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: Havza alan1 (km?)

: Denklem sabiti

: Denklem sabiti

: Drenaj yogunlugu

: Durbin Watson istatistiginde kritik degerin alt sinir1
. Asilma yiizdesi (%)

: Kuruma noktasindan hesaplanan asilma yiizdesi (%)
: Hata

: Fisher testi

: Fisher testi kritik degeri

: Havza kot farki (m)

- Sif sayist

: GOzlem siiresi (y1l, ay ya da giin)

: Eleman sayisi

: Her bir siniftaki eleman sayisi

> Olasilik

: Yagis (mm)

: Ayni smif araliginda bulunma olasiligi

: Boyutsuz debi

. i inci siradaki boyutsuz debi

: D asilma yiizdesine kars1 gelen boyutsuz debi

- Debi (m®/s, m3/s-km? ya da I/s-km?)

: i inci siradaki gdzlenen ortalama akim (m%/s)

: D asilma yiizdesine kars1 gelen boyutlu debi (m?/s)
: Gozlem siiresi boyunca hesaplanan ortalama akim (m®/s)
: Parametre sayis1

: Determinasyon katsayisi

: Havza egimi

: Serbestlik derecesi

- ttesti

: Debi siireklilik ¢izgisinin Kuruma noktasi (%)

: Ustel déniisiim katsayist

- Normallestirilmis boyutsuz debi

> 1 Inci normallestirilmis boyutsuz debi

: D asilma yiizdesine kars1 gelen normallestirilmis boyutsuz debi
: Standart normal degisken

: Kuruma noktasindan hesaplanan standart normal degisken
: Normallestirilmis boyutsuz debilerin medyan1

: Normallestirilmis boyutsuz debilerin ortalamasi

: Normallestirilmis boyutsuz debilerin standart sapmasi
. Ki-kare
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. a giiven diizeyinde Ki-kare degeri
> Giiven diizeyi

: X degiskeninin ortalamasi

. Y degiskeninin ortalamasi

: x Orneginin ortalamasi

: y 6rneginin ortalamasi

: x Orneginin varyansi

. y Orneginin varyansi

: Standart sapma

. x Orneginin standart sapmast
. ¥ Orneginin standart sapmast
. Korelasyon katsayisi
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AKIM OLCUMU OLMAYAN KURUYAN AKARSULAR iCIN DEBI
SUREKLILIK CiZGISi MODELI

OZET

Debi siireklilik ¢izgisi, akarsu akimlarinin degerlendirilmesinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Debi siireklilik ¢izgisi; taskin kontrolii, diisiik akim ve kuraklik
caligmalari, su kaynaklari ve hidroelektrik santrallarin planlanmasi ve isletilmesi,
yagmur suyu drenaj sistemlerinin tasarimi gibi bir¢cok hidrolojik calismada
kullanilmaktadir. Ayrica hidrolojik havzalarda akim tahmini ve eksik akim verilerinin
tamamlanmasi gibi konularda debi siireklilik ¢izgisinden yararlanilmaktadir.

Debi stireklilik ¢izgisi kullanilarak akarsudaki taskin veya diisiik akim gibi ug¢ debiler
ile yillik ortalama akim belirlenebilmektedir. Ancak her havzada yeterli uzunlukta
gbzlem olmadigindan ve hatta baz1 havzalarda hi¢ gézlem bulunmadigindan havzanin
meteorolojik, topografik ve morfolojik karakteristikleri yardimiyla debi siireklilik
cizgisi elde edilebilir. Debi siireklilik ¢izgisi ile ilgili modeller, matematiksel,
istatistiksel, stokastik, grafik ve diger modeller seklinde siniflandirilabilir. Ayrica
yillik, aylik ve giinlik akimlar kullanilarak debi siireklilik ¢izgisi elde edilebilir.
Secilecek zaman aralig1 ¢caligmanin amaciyla iliskilidir.

Bu calisma akim Ol¢iimii olmayan kuruyan akarsularda debi siireklilik cizgisi ile
ilgilidir. Akarsularda kuruma orani zaman araligi kiigiildiikge artmaktadir. Yani ayni
bir akarsuda yillik ve hatta aylik zaman 6l¢eginde siirekli akan bir akarsu gilinliik
zaman Olgeginde kuruyan akarsu niteligi tasiyabilir.

Bu c¢alismada gelistirilen debi siireklilik ¢izgisi modeli boyutsuzlastirma,
normallestirme, kuruma noktasi, normal kuantillerin hesabi, boyutsuz kuantillerin ters
doniistimii, ortalama debi ve boyutlu kuantillerin hesab1 adimlarindan olusmaktadir.
Kuruma noktasi, kuruyan bir akarsuda debi siireklilik ¢izgisinin yatay ekseni kestigi
asilma yiizdesini ifade etmektedir. Kuruma noktasi ve ortalama debi tahmininde havza
karakteristiklerinden yararlanilmistir. Model ile elde edilen debi stireklilik ¢izgileri
degerlendirme Olgiitleri  kullanilarak incelenmistir. Havza karakteristiklerinin
hesabinda hidrolojik ¢alismalarda ve tagkin alanlarinin belirlenmesinde MERIT DEM
verisi ile ¢alistlmistir. Bu veri sayesinde cografi bilgi sistemleri yaziliminda havza
karakteristikleri ve havzanin alansal yagist hesaplanmistir.

Uygulamada Seyhan, Ceyhan, Meri¢ ve Gediz havzalarindan secilen ve olabildigince
insan miidahalesinden uzak Akim Gozlem Istasyonlar1 (AGI) secilmistir. Miidahaleli
AGl’lerde yeteri kadar uzun olmasi kosuluyla miidahele &ncesi veriler
degerlendirmeye alinmigtir.

Yillik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasi i¢in Seyhan ve Ceyhan havzalari {izerinde
gerceklestirilmistir. Calismanin konusu olan kuruyan akarsular ele alindiginda Seyhan
havzasindan secilen AGI’lerin giinliik zaman &lgeginde bile kurumadig belirlenmis,
bu nedenle aylik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasina Ceyhan havzasi ile devam
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edilmistir. Glinliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda ise Ceyhan havzasinin yani
sira Meri¢ ve Gediz havzalari da kullanilmistir. Ortalama debi tahmininde sonuglar
kabul edilebilir mertebededir. Benzer sekilde kuruma noktas1 hesabinda da basarili
sonugclar elde edilmistir.

Model sonuglarinin degerlendirilmesinde determinasyon katsayisi, ortalama karesel
hatanin karekokii, ortalama mutlak hata gibi degerlendirme olgiitleri kullanilmistir.
Bunun yaninda debi siireklilik ¢izgisini yiliksek, orta ve diisiik akimlar olarak ii¢
pargaya ayirarak degerlendiren degerlendirme Ol¢iitlerinden de yararlanilmistir. Debi
siireklilik cizgisi giiven araliklari, her bir gozlem yilina ait debi siireklilik ¢izgileri
yardimiyla belirlenmistir.

Kuruyan akarsularin debi siireklilik ¢izgisi nispeten ¢ok yeni olup caligmalar
genellikle belli bir asilma yiizdesindeki debi degerini tahmin etmeye dayanmaktadir.
Akim Ol¢timii olmayan havzalarda kuruyan bir akarsuyun debi siireklilik ¢izgisinin
kuruma noktasi yagis ve havza karakteristiklerine bagli bir regresyon denklemi ile
hesaplanmistir. Gilinlimiiz cografi bilgi sistemleri ve uydu teknolojisi sayesinde
hesaplanabilen havza karakteristikleri ile akim 6l¢iimii olmayan kuruyan akarsularda
debi siireklilik ¢izgisinin elde edilmesi, boylelikle bu akarsularin su potansiyellerinin
en iyi sekilde degerlendirilmesi gelecekte miimkiin gorilmektedir.

XX



FLOW DURATION CURVE MODEL FOR UNGAUGED INTERMITTENT
RIVERS

SUMMARY

A flow duration curve is used to determine the discharge of a certain time percentage
(quantile) in hydrological basins. It can simply be obtained by sorting the observed
streamflow time series in the ascending order and plotting it against its corresponding
duration. In a gauged basin, it is obtained by sorting the observed flow from the largest
to the smallest, and plotting against the corresponding exceedance probability. At
ungauged basins where no data exists the need for developing empirical methods
emerges. Flow duration curves are useful tools for characterizing hydrological regimes
and flow variability. They are widely used in the determination of the upper extreme
events (floods) as well as in the calculation of low-flow characteristics of streams. The
urban storm water modelling, environmental flow allocation and the determination of
hydropower potential and water availability at ungauged sites are all performed by
using flow duration curves.

Flow duration curve-related studies started as early as the first half of the 20" century
for producing weekly flow duration curves. Due to the importance of water resources,
flow duration curves have always been studied in the water-related development and
planning projects for which extensive hydrological engineering practice is needed.
Therefore, there are quite high number of studies in the literature based on a wide range
of methodologies such as regression equations, probabilistic and empirical approaches,
analytical and statistical methods, and soft computational techniques applied at
individual gauging stations or used at regional scale. Flow duration curve models were
established using regression equations based on morphological characteristics such as
drainage area and elevation of the hydrological basin. Flow duration curve at ungauged
basins were estimated by regression equations between the mean flow and the drainage
area, and precipitation over the hydrological basin.

Probability distribution functions have also widely been used in the flow duration
curve literature as well as the analytical and statistical methods. Recently, soft
computational techniques such as artificial neural networks, gene expression
programming and geostatistical methods have also been applicable extensively in the
flow duration curve literature.

Not all hydrological basins are properly gauged. Therefore, regional flow duration
curves have been studied for many cases aiming at transferring information at gauged
sites to ungauged sites. In regional flow duration curves, morphological characteristics
of the hydrological basin are used solely or they are combined with the parameter of
the probability distribution function. For the ungauged basins, regression equations
using the drainage area as an input has always been valuable. Methodologies used for
the flow duration curves of ungauged basins consider also the dominant landscape and
climate characteristics and also the karstic and non-karstic structure of the hydrological
basin. A regional model for the estimation of the dimensionless flow duration curve in

xxi



sites with no or limited data has a higher importance due to the generalization ability
of the dimensionless flow duration curve.

This study aims at developing flow duration curve models for ungauged basins. Flow
duration curves are obtained at annual, monthly and daily time scales.

The flow duration curve models are based on empirical regression equations between
the annual mean flow and the hydrological basin characteristics such as precipitation,
slope, basin relief, basin area and drainage density. Steps of the method proposed for
the flow duration curve of ungauged intermittent river basins are composed of
following steps:

e Nondimensionalization: Annual mean flow time series of each gauging station
is nondimensionalized by dividing with the long-term mean streamflow of the
gauging station.

e Normalization: The dimensionless annual mean flow is transformed to fit
normal distribution using a proper transformation.

e Calculation of cease-to-flow proportion: An empirical model is proposed
which accommodates the drainage area of basin, annual precipitation, basin
relief, topographical slope, and the drainage density. This step exists only in
the daily flow duration curve model.

e Calculation of the normalized quantiles: The mean value and standard
deviation of the normalized streamflow time series are calculated.

e Back transformation of the dimensionless quantiles: For the known
transformed quantiles, any quantile of a given exceedance probability can be
derived by inverse transformation.

e (alculation of annual mean flow: An empirical model is proposed, which
accommodates the drainage area of the basin, annual precipitation, basin relief,
topographical slope and the drainage density to calculate the annual, monthly
and daily mean flow of each hydrological basin. Log-linear regression
equations are preferred.

e (alculation of dimensional quantiles: Discharge at any exceedance probability
for an ungauged basin is calculated by multiplying the transformed
dimensionless quantile with the empirically calculated mean value of the
discharge from the hydrological basin.

Four river basins were used for the case studies which are Seyhan and Ceyhan river
basins in the Mediterranean region, Gediz river basin in the Aegean region and Meri¢
river basin in Thrace. Seyhan and Ceyhan river basins are considered for the annual
flow duration curve model while the Seyhan river basin has been excluded in the
monthly flow duration curve model for which the Ceyhan river basin is used solely.
Finally, for the daily flow duration curve model, Gediz and Meri¢ river basins were
taken for the application of the model.

Data from the Seyhan and Ceyhan river basins are used for the annual flow duration
curve model. In total, 109 gauging stations were used, 20 of which were selected for
the validation of the model while the remaining 89 were used for the calibration. At
monthly time scale, data from 42 gauging stations in the Ceyhan river basin are
considered. When the daily time step is considered for the model, number of gauging
stations has increased to 48. In total, 1792 station-year annual flow data were used for
the modelling; 1452 station-years for calibration and 340 station-years for validation.
The total number of data has increased to 13944 station-month and 407340 station-
day, for the monthly and daily time steps, respectively. It should be emphasized that
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gauging stations on the tributaries not on the main river are studied with the sake of
limiting anthropogenic activities on the rivers.

The developed models were evaluated at the annual, monthly and daily time steps.
Evaluation of the models were checked by the performance criteria such as
determination coefficient, root mean square error and mean absolute error. However,
due to the great variability between the higher and lower ends of the flow duration
curves, it has not been possible to apply one single performance metric to the whole
flow duration curve. Therefore, performance metrics called BiasFLV and BiasFHV
were also used to check the models.

At annual scale, the dimensionless flow duration curve obtained from the model was
fitted to the observation at the calibration and validation stages appropriately. A
regression equation was established between the mean flow of the basin and the
product of the basin area and precipitation as one single variable. The equation
estimated quite well the mean flow for all basins. The annual flow duration curves
were mainly found proper for the basins. However, the annual flow duration curve
estimated higher flow in a couple of basins with lower flow.

Owing to the aim of the study that intermittent rivers are interested, Seyhan River basin
was excluded as this particular basin has no intermittent flow at all at monthly time
scale. The same methodology as the annual flow duration curve model was applied.
The regression between the mean flow of the basin was constructed again with the
product of the basin area and precipitation as one single variable. Results show a very
good performance between the observed and estimated mean flows of the rivers. As
for the flow duration curves, it was observed that higher and middle segments of the
flow duration curve were fitted quite good. However, the lower segment of the flow
duration curve is usually overestimated.

At the daily scale, only intermittent rivers of the Ceyhan, Meri¢ and Gediz river basins
were used. Flow duration curves of intermittent rivers take into account also the cease-
to-flow point which was formulated as a regression model considering the basin area,
precipitation, basin relief, slope, and drainage density as independent variables. Better
results were obtained for the estimated mean flow values compared to the mean flow
at the annual and monthly time scales. Results in terms of flow duration curves are
particularly good in river basins with higher intermittency.

A flow duration curve model is presented in this study at annual, monthly and daily
time scales as an effort to make a contribution to the existing flow duration curve
literature. The model accommodates an empirical regression model that counts not
only on the drainage area of the hydrological basin as usual but also precipitation,
slope, basin relief and drainage density as additional independent variables to calculate
the annual mean flow. Although the model may have a low performance in some
particular stations deviating from the average hydrological behavior of the basin,
higher performance might be expected with empirical models better approaching the
observed mean flow. This is the key issue of the flow duration curve development
methodology to be further analyzed. Results of the application are finally found such
promising that the model can be considered a good foundation for the development of
flow duration curves at ungauged intermittent river basins at annual and shorter time
intervals such as monthly and daily.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Su yonetimi ve planlamasi ile akarsu havzalarinda su kaynaklarinin verimli bir sekilde
kullanilmasi hedeflenmektedir. Havza, yiizey ve yiizeyalt1 akisi sayesinde akarsu veya
g0l gibi bir drenaj alaninin beslenmesinden meydana gelir. Havzadaki yagis-akis
iliskisi incelenerek akarsudaki mevsimsel degisimler, taskin ve kuraklik gibi dogal
afetlerin goriilme sikligt ve havzanin su potansiyelinin belirlenmesi gibi 6nemli
bilgiler elde edilir. Su temini, hidroelektrik enerji liretimi, atiksu aritma tesisi, ticari ve
endiistriyel tesisler ile tarimsal sulama suyu ihtiyacinin belirlenmesinde gézlenen akim
verilerine ihtiya¢ duyulur. Akarsuda akim 6l¢limiiniin bulunmadigi durumlarda akim
tahmini i¢in havzadaki diger degiskenlerden yararlanilir. Bu arada, kar erimesi, yagis

veya yeraltt suyu gibi kaynagina gore akarsu akimi siniflandirilabilir.

Bir havzadaki akarsuyu hidrolojik agidan degerlendirebilmek i¢in debi siireklilik
cizgisi siklikla kullanilmaktadir. Debi siireklilik ¢izgisi yardimiyla akarsudaki tagskin
degerlerinin, ortalama ve diisiik akimlarin hangi mertebede oldugu incelenebilir.
Akarsuyun debi siireklilik ¢izgisine bakilarak akarsudaki akim karakterinin tagkina ya
da kurumaya meyilli olup olmadigi belirlenebilir. Debi siireklilik ¢izgisinin sekli
akarsudaki akimin yapisina bagl olarak degismektedir. Akimin havza meteorolojik,
topografik ve morfometrik karakteristikleri ile iligkili oldugu bilinir. Havza
karakteristikleri kullanilarak hesaplanan akim degerleri ile akim 6l¢iimii olmayan bir
havzada debi siireklilik cizgisi elde edilebilir. Debi siireklilik ¢izgisinin orta kismi
akarsuda cogunlukla mevcut bulunan akimi ifade etmektedir. Bu kisim akarsu tizerine
inga edilmesi planlanan hidroelektrik santral gibi enerji tiretim tesislerinin giic
hesabinda kullanilmaktadir. Havzada akarsuya ait gii¢ siireklilik ¢izgisinin elde

edilmesinde de yine debi siireklilik ¢izgisinden yararlanilabilir.

Diisiik akim, debi stireklilik ¢izgisi tizerinde %95 asilma ylizdesine karsi gelen debi
olarak alinabilir. Diisiik akimlar ile havzadaki kurak donem genellikle birlikte ele

alinir. Bu nedenle havzada su yonetimi planlamasinda diisiik akimlar belirlenirken



kurak donemler de dikkate alinmalidir. Diisiik akimlar, akarsuda kirlenmeyi 6nleme,
canli yasami, ulasim gibi konularda birakilmasi gereken minimum akimin

belirlenmesinde kullanilir.

1.2 Amag

Havzada yeterli uzunlukta gozlem elde etmek her zaman miimkiin degildir.
Akarsudaki yan kollar diisiiniildiigiinde gozlemlerin daha da kisa oldugu
bilinmektedir. Literatiirde akim 6lglimii olmayan kuruyan akarsularda debi siireklilik
cizgisi ile ilgili az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu nedenle akim 6l¢iimii olmayan
kuruyan akarsularda havzanin meteorolojik, topografik ve morfolojik karakteristikleri
yardimiyla debi siireklilik ¢izgisi elde edilebilir. Bu ¢alismada, kuruyan akarsularda
debi siireklilik ¢izgisinin sifir akim degerine ulastig1 agilma yiizdesi (kuruma noktasi)
kullanilarak akim 6l¢limii olmayan kuruyan bir akarsuda debi siireklilik ¢izgisi modeli
gelistirilmesi amacglanmistir. Gelistirilen modelin havzada su yonetimi planlamasi ile

ilgili diisiik akim ve kuraklik ¢alismalarina katki saglayacagi diistiniilmektedir.

1.3 Konu ve Kapsam

Su kaynaklar1 yonetimi ve planlamasinda detayl veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
icin havzadaki akarsular tlizerinde bircok noktada yeterli sayida akim gdzlem
istasyonunun (AGI) bulunmas1 beklenmektedir. Istasyondaki gdzlem periyodunun
yeterli uzunlukta olmasi da ayrica istenen bir durumdur. Ancak uygulamada ¢ok sayida
AGI bulunan havza ve uzun dénem verisi olan AGI’lerle nadiren karsilasiimaktadir.
Bir¢ok havzada yeterli AGI’nin bulunmamasi, ge¢ kurulmus olmasi veya tam olarak
isletilememesi nedeniyle akim gozlemleri eksik kalmaktadir. Akim 6l¢iimii bulunan
akarsularda ise gozlenen akimlar kullanilarak akarsuya ait debi siireklilik ¢izgisi elde
edilebilir. Akim 6l¢iimii olmayan akarsularda havza iginde yer alan diger akarsulardaki
veriler kullanilarak ya da benzer hidrolojik 6zellik gdsteren komsu havzalardaki akim

bilgileri transfer edilerek debi siireklilik ¢izgisini elde etmek miimkiindiir.

Havzalarin ana akarsu kollar1 genellikle kuruyan akarsu niteliginde degildir. Bu
nedenle havzada ana akarsular1 besleyen yan kollar iizerindeki AGI’ler kullanilmistur.
Ayrica havzalarda dogal akim kullanilabilmesi amaciyla membasinda insan

miidahalesi olan AGI’ler degerlendirmeye almmamistir. Akim 6Sl¢iimii olmayan



kuruyan akarsularda debi stireklilik ¢izgisi modeli uygulamasi yil, ay ve giinliik zaman

6l¢eginde yapilmistir.

Akim 6l¢timii olmayan kuruyan akarsularda debi siireklilik ¢izgisi modeli uygulamasi
i¢in bu ¢alismada Tiirkiye’de ti¢ farkli bolgeden dort akarsu havzasi segilmis; Akdeniz
bolgesinden Seyhan ve Ceyhan, Trakya bolgesinden Merig ve Ege bolgesinden Gediz
havzasinda uygulama yapilmistir. Seyhan ve Ceyhan havzalari ¢cogunlukla kurumayan
akarsulara sahiptir. Bunun yaninda Meri¢ ve Gediz havzalarinda akarsularin genellikle

kurudugu yani sifir akimlara sahip oldugu gozlenmistir.

1.4 Konunun Onemi

Diinyada bir¢ok bolgede su eksikliginin yasandigi bilinmektedir. Bu nedenle su
miihendisligi alaninda yapilacak c¢aligmalarin 6nemi ortadadir. Su kaynaklarinin
planlanmasi ve yonetiminde havzanin akim karakteristiklerinin bilinmesi gereklidir.
Bu amagla havzadaki akarsuyun debi siireklilik ¢izgisi, akarsudaki akimlari
degerlendirmek amaciyla yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir. Ciinkii akarsudaki
tagkin veya diisiik akim gibi u¢ debi degerleri ile yillik ortalama akim bu sayede

belirlenebilmektedir.

1.5 Ozgiin Deger

Akarsu havzalarinda debi tahmini 6zellikle elde yeterli veri olmamasi halinde
Oonemlidir. Bu ¢alismada akim 6l¢iimii olmayan veya ¢ok az miktarda 6l¢iimii bulunan
havzalarda debi tahmininde havza alani ile birlikte havzanin diger karakteristiklerine
(yagis, havza egimi, drenaj yogunlugu, havza kot farki) bagli bir model gelistirilmistir.
Bu sayede havza karakteristikleri bilinen fakat akim 6l¢iimii olmayan kuruyan bir
akarsuda debi siireklilik ¢izgisi elde edilebilir. Kuruyan akarsularin debi siireklilik
cizgisi ile ilgili ¢alismalar nispeten ¢ok yenidir. Yapilan ¢alismalar genel olarak belli
bir kuantildeki debi degerini havza karakteristiklerinden tahmin etme veya gozlenen
debi siireklilik ¢izgisine bir denklem uydurma seklindedir. Denklem uydurulurken
kuantil degerleri ve kuantile karsi gelen debiler arasinda gelistirilen regresyon
denklemleri kullanilmaktadir. Mevcut ¢alismalarda kuruyan akarsularda debi
stireklilik ¢izgisinin sifir akim degerine ulastig1 agilma yilizdesinin (kuruma noktasi)

tahmininde sadece yagis dikkate alinmistir. Bu ¢alismada akarsudaki debi siireklilik



¢izgisinin kuruma noktas1 havza karakteristiklerinden belirlenmistir. Bu, ¢alismanin

Ozgiin degerini ortaya koymaktadir.

Basta Devlet Su Isleri (DSI) ve Su Yénetimi Genel Miidiirliigii (SYGM) gibi kamu
kurumlari olmak tizere belediyeler ile diger kurum ve kuruluslar su, enerji ve gevre ile
ilgili uygulamalarinda debi siireklilik ¢izgisine ihtiyag duymaktadir. Ayrica bu
calismadan elde edilecek model ile hidroelektrik santrallar gibi kapsamli proje
calismalarina girdi olusturacak tasarim debileri hesaplanabilecektir. Burada
gelistirilen modelin kullandig1 verinin temin edilebilirligi bakimindan pratik oldugu
diistiniilmektedir. Bu sayede herhangi bir bolge veya havzada uygulanabilir. Buna
gore, bu c¢alismanin su kaynaklarinin degerlendirilmesi ¢aligmalarinda gelecekteki
potansiyel sikintilar1 6nceden goérmek ve buna gore teknik, idari, ekonomik ve
toplumsal 6nlemler almak iizere planlamalar yapmak i¢in énemli bir adim oldugu

sOylenebilir.

1.6 Calismanin Diizeni

Debi siireklilik ¢izgisi modelleri lizerine genel bir bilgi ile baglayan Boliim 2°de yillik,
aylik ve giinliik zaman Olceginde debi siireklilik cizgilerinin kullanildig1 alanlara
ornekler verilmistir. Debi siireklilik ¢izgisi ile ilgili modeller siniflandirilarak detayl
bir sekilde anlatilmistir. Debi stireklilik ¢izgisinin yaninda bu ¢alismanin iki anahtar
sozcligii olan akim olgiimii olmayan havza ve kuruyan akarsular ile ilgili calismalara

yine Boliim 2’de deginilmistir.

Bolim 3’te akim 6l¢iimii olmayan kuruyan akarsular i¢in gelistirilen debi siireklilik
cizgisi modeli tanitilmistir. Modelin uygulama adimlari bir akis semasinda
sunulmustur. Ayrica modelde kullanilan degiskenlerin se¢iminde uygulanan testler ve
model sonuglarmin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan degerlendirme dlgiitleri bu

boliimde anlatilmistir.

Bo6liim 4’te akim 6l¢iimii olmayan kuruyan bir akarsu havzasinin ortalama debi ve debi
stireklilik ¢izgisi ile kuruma noktasi hesabinda kullanilan havza karakteristiklerinin
hesap yontemi anlatilmistir. Karakteristiklerin hesabinda kullanilan cografi bilgi
sistemleri destekli yazilimin ¢alisma algoritmasi bu bolimde kisaca tanitilmistir.
Ayrica Thiessen yoOntemiyle alansal ortalama yagis yiiksekligi hesabindan

bahsedilmistir.



Boliim 5’te uygulama alani olarak segilen Seyhan, Ceyhan, Meri¢ ve Gediz havzalari
tanitilmistir. Havzalarin haritalar1 sunulmus ve havzada yer alan akarsular hakkinda
genel bilgiye yer verilmistir. Ayrica kullanilan verilerin istatistiksel 6zellikleri de bu

boliimde anlatilmastir.

Bolim 6’da Seyhan ve Ceyhan havzalarinda yillik debi siireklilik ¢izgisi uygulama
sonuglart degerlendirilmistir. Her iki havzanin birlikte ele alindig1 uygulama sonuglari

ve modelin performansi incelenmistir.

Bolim 7°de aylik debi siireklilik ¢izgisi modelinin Ceyhan havzasindaki uygulamasi
anlatilmistir. Seyhan havzasindan alinan AGl’lerde giinliik akimlarda bile kuruma
gozlenmediginden bu havza uygulama disinda tutulmustur. Uygulama sonuglari ve

sonuclarin degerlendirilmesi ¢izelge ve sekiller yardimiyla sunulmustur.

Boliim 8’de giinliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasi i¢in Ceyhan havzasinin yaninda
Meri¢ ve Gediz havzalar1 da se¢ilmistir. Bu boliimde yillik ve aylik debi stireklilik
cizgisi uygulamasindan farkli olarak sadece kuruyan akarsular ele alinmistir. Debi
stireklilik ¢izgisi tizerinde kuruma noktasinin hesaplanmasi ve uygulamast yine bu
bolimde sunulmus, modelden elde edilen sonuclar ¢izelge ve sekillerle

yorumlanmustir.

Calismadan elde edilen sonuglar Béliim 9’da degerlendirilmistir. Ozellikle kuruyan
akarsular i¢in gelistirilen giinliik debi siireklilik ¢izgisi modeli uygulama sonuglari
detayl bir sekilde tartisilmistir. Gelistirilen modelin faydasi, kullanim alanlar1 ve daha

da 6nemlisi modelin performansinin degerlendirilmesine bu boliimde yer verilmistir.






2. DEBI SUREKLILIK CiZGiSi MODELLERINE BIR BAKIS

2.1 Genel

Hidrolojik ¢aligmalarda oncelikle problemin ortaya konmasi gelistirilecek modelin
yapisini sekillendirmektedir. Akarsu havzalarinda karsilagilan problemlerden bazilari,
havzanin su potansiyelinin belirlenmesi, havzadaki su potansiyelinin mevcut sartlarda
ne kadar siire yeterli olacagi, akimlardaki mevsimsel degisimin incelenmesi, tagkin ve
kuraklik gibi ekstrem olaylar1 kapsamaktadir. Elde veri olmadan model gelistirmek
zordur. Bu nedenle hidrolojik modelleme ¢alismalarinda havzada yapilan gozlemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Akim 6l¢iimii olmayan havzalarda gelistirilecek modellerde ise
veri kullammmu ile ilgili ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Bunun igin komsu
havzalardan benzer hidrolojik 6zellik gosteren veriler transfer edilebilir veya ayni
havza i¢indeki alt havzalarin verileri kullanilarak bolgesellestirme yapilabilir. Bu

sayede havzaya ait bolgesel modeller gelistirilebilir.

Havzanin hidrolojik agidan degerlendirilmesinde kullanilan ve havzayr tanimlayan
cesitli isaretler bulunmaktadir. Bu isaretler, havzanin yillik akimi, mevsimsel akimi,
debi siireklilik ¢izgisi, diisiik akimlar, taskinlar ve akim hidrografidir. Sekil 2.1°de

belirtilen isaretlerin havzada degerlendirilmesi su sekildedir.

Dagik akim

Akim
Yillik akim

Sekil 2.1 : Akim isaretleri. Saat yoniinde sag alttan yillik akim, mevsimsel akim,
debi stireklilik ¢izgisi, diisiik akim, tagkin piki ve hidrograf (Bloschl ve dig., 2013).



e Yillhik akim, havzanin ¢ikis noktasinda bir yil boyunca akan suyun toplam
hacmini ifade etmektedir. Havzada su potansiyelinin belirlenmesi amaciyla

kullanilir.

e Mevsimsel akim, havzadaki akimlarin aylik Olgekte nasil degistigini
gostermektedir. Havzada kar erimesi, asir1 yagislar, yeralti suyu depolamasi
gibi siirecler mevsimsel akim sayesinde belirlenebilir. Havzada suyun hangi
donemde azalacagi veya yeterli olacagi mevsimsel akimlara bakilarak elde

edilir.

e Debi siireklilik ¢izgisi, bir akarsudaki akimin verilen bir degere esit veya bu
degerden biiyiik oldugu zamani Yyiizde olarak gosteren ¢izgidir. Havzada
mevcut suyun ne kadar siire yeterli olacaginin belirlenmesinde debi siireklilik

cizgisinden yararlanilir.

e Akarsuda kuruma meydana gelmesi durumu havzanm jeolojik ve iklimsel
ozellikleriyle birlikte diisiikk akimlar incelenerek degerlendirilir. Ayrica

havzada hidrolojik kurakligin belirlenmesinde diisiik akimlardan yararlanilir.

e Tagkin, bir akarsudaki su seviyesinin kisa siirede bir pik noktaya yiikselmesi
ve su seviyesinin bu noktadan yavas bir sekilde geri ¢ekilmesi ile gerceklesir.
Havzada gozlenebilecek farklt doniis araliklarindaki en biiylik debi

degerlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

e Akim hidrograflari, tim bu siireclerin karmagik bir sonucudur ve havza
davraniginin en ayrimntili igaretidir. Hidrograf sayesinde havzada akima etki

eden faktorler belirlenebilir.

Bu c¢alisgmanin konusu yukarida bahsedilen isaretlerden biri olan debi stireklilik
cizgisidir. Taskin ve diisiik akimlarin debi siireklilik ¢izgisi tizerinde degerlendirilmesi
de miimkiindiir. Ayrica debi siireklilik ¢izgisi sayesinde belli bir akim degerinin

goriilme siklig1 yani frekansi elde edilebilir.

Debi siireklilik ¢izgisi, debi gidis ¢izgisinden faydalanilarak yatay eksene debinin belli
bir degere esit ya da bu degerden biiyiik oldugu zaman yiizdesi, diisey eksene debiler
taginarak elde edilmektedir. Debi siireklilik ¢izgisi ile zamanin belli bir yiizdesinde
asilan debi degeri bulunabilir. Debi siireklilik ¢izgisi i¢in verinin uzun siireli olmasi

uygundur.



2.2 Zaman Arahginin Sec¢imi

Debi siireklilik ¢izgisinde kullanilacak zaman araligina, ¢alismanin amaci ve veri
varligina gore karar verilir. Zaman araligi giinliik, on giinliik, haftalik, aylik veya yillik
olabilir. Sekil 2.2’de giinliik, aylik ve yillik zaman araliginda debi siireklilik ¢izgileri
goriilmektedir. Aylik ve giinliik debi siireklilik c¢izgileri ¢ogunlukla iiste {iste
cakismakta; yillik debi siireklilik ¢izgisi ise %0-30 araliginda aylik ve giinliik debi
stireklilik ¢izgilerinin altinda kalmakta, %30-100 araliginda ise aylik ve giinliik debi
sireklilik ¢izgilerinin {lizerine ¢ikmaktadir. Aylik ve giinliik debi siireklilik ¢izgileri
cakistigindan taskin ve diisiik akim caligmalar1 disinda aylik zaman araligi ile

calismanin yeterli olacagi sOylenebilir.

100

0.1 TR TRy TR Ll

0.001 0.05 05 5 30 60 90 99 99.999.995
D (%)

Sekil 2.2: Farkli zaman araliklarinda debi siireklilik ¢izgileri.
Debi stireklilik ¢izgisinin egimi havzanin jeolojik yapist ve akimu ile iligkili olsa da
secilen zaman araligindan da etkilenmektedir. Zaman araligi yildan giine dogru

kisaldikga ¢izginin egimi artmakta, ¢izgi diklesmektedir. Biiylik havza alanina sahip
akarsularda aylik ve giinliik debi siireklilik ¢izgileri birbiriyle ortiigmektedir.

2.2.1 Yillik debi siireklilik ¢izgisi

Debi siireklilik ¢izgisi, bir akarsudaki yillik ortalama akimlardan elde edilebilir. Yillik
akimlar kullanilarak havzada asagidaki degerlendirmeler yapilabilir (Cigizoglu, 1997).

1. Zaman serisinde homojenligin olmamasi, u¢ degerler, sigramalar gibi

siireclerin incelenmesi,



Uzun dénemde kurak ve yagisli donemin belirlenmesi,
Uzun dénemdeki iklimsel degisimlerin etkilerinin arastiriimast,

Insan miidahalesi ya da dogal etkiler neticesinde meydana gelen degisimlerin

incelenmesi,

Biiyiik su biriktirme sistemlerinin planlama, isletme ve ekonomik analizlerinin

yapilmast,

Hidrolojik siireclerin zaman serisinin incelenmesi.

2.2.2 Aylik debi siireklilik cizgisi

Aylik debi siireklilik ¢izgisi, aylik ortalama akimlardan ¢izilebilir. Aylik akimlarla

ilgili havzada asagidaki degerlendirmelerin yapilmast miimkiindiir (Cigizoglu, 1997).

1.

2.

Akimin mevsimsel degisiminin izlenmesi,
Yili¢i veya yildan yila akim diizenlemesinin incelenmesi,

Su temini ve hidroelektrik enerji tiretimi amaciyla asir1 kurak mevsimlerin

belirlenmesi,

Meteorolojik ve hidrolojik degiskenler ile zaman serisi arasindaki iligskinin

arastirilmasi,

Akimdaki periyodik stokastik siirecin anlagilmasi.

2.2.3 Giinliik debi siireklilik cizgisi

Bir akarsudaki giinliik akimlar kullanilarak giinliik debi siireklilik ¢izgisi ¢izilebilir.

Giinliik akimlart elde etmenin zorlugu yaninda havzadaki akarsu ile ilgili bircok

degerlendirme giinliik akimlar sayesinde yapilabilmektedir. Giinliik akimlardan havza

ile ilgili asagidaki bilgiler elde edilebilir (Aksoy, 1998).

1.

2.

Su temini ve gereksiniminin belirlenmesi,
Taskinlarin tanimlanmasi,

Su miktar1 ve kalitesi sorunlarinin irdelenmesi,
Yagisa kars1 havzanin akis 6zelliginin arastirilmast,

Kiigiik su biriktirme sistemlerinin planlama ve isletme ¢alismalarinin

yapilmasi,
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6. Aylik ve yillik ortalama akimlarin elde edilmesi,
7. Sistemin fiziksel yapisinin en iyi sekilde ortaya konmasi.

Yukarida bahsedilen bilgilerin yaninda giinliik akimlarin yillik ve aylik akimlardan

farkli 6zellikleri bulunmaktadir. Glinliik akimlarin 6zellikleri asagidaki gibidir:

e (Gilnliik akimlar, bir giliniin belli saatlerindeki 6l¢limlerin ortalamasi alinarak

elde edilir.
e Gilnliik akimlar ¢arpik bir dagilima sahiptir.
e QGiinliik akimlarda yavas algalmalarin ardindan ani yiikselmeler gozlenir.
e Giinliik akimlarin periyodik bir yapisi vardir.

Zaman araligindaki degisimin etkisi her akarsuda ayni degildir. Giinden giine
akimlarin ¢ok degismedigi akarsularda gilinliik ve haftalik debi siireklilik ¢izgileri
birbiriyle eslesmekte, aylik debi siireklilik ¢izgisi de giinliik debi stireklilik ¢izgisine
benzemektedir. Diger taraftan, yagisin hizl bir sekilde akisa gectigi havzalarda sadece
birkag saat veya giinde olusan tagkinlar nedeniyle giinliik ve haftalik debi siireklilik
cizgileri bile birbirinden farkhidir (Searcy, 1959). Literatiirde ¢ogunlukla giinliik

zaman Olgeginde debi stireklilik ¢izgisi modelleri gelistirilmistir.

2.3 Kuruyan Akarsularin Debi Siireklilik Cizgisi ile ilgili Calismalar

Akarsular, kuruyan ve kurumayan akarsular seklinde iki sinifa ayrilabilir. Kurumayan
akarsularda, gozlem siiresince akimlar kesintisiz ve siireklidir. Kuruyan akarsular ise
kendi icinde iki grupta incelenmektedir. Zaman zaman akisin oldugu akarsular,
yagistan dogrudan etkilenmekte, yagisin olmadigi durumlarda cogunlukla kuru
kalmaktadir. Zaman zaman kuruyan akarsular ise ¢ogunlukla akisa gegmekte ama
yagisa bagl olarak kurumaktadir. Yagisin yaninda yeralt1 suyu ile de beslendiginden
bu akarsularda yi1l boyunca siirekli akis goriilebilir. G6zlem siiresi iginde sifir akima

sahip akarsular zaman zaman kuruyan akarsular olarak ele alinmstir.

Kuruyan akarsularda debi siireklilik ¢izgisi ¢aligmalari ¢ogunlukla istatistiksel
modellere dayanmaktadir. Kuruyan akarsularin debi siireklilik ¢izgisinde kuruma
noktasi, debi siireklilik ¢izgisinin yatay ekseni kesen asilma yiizdesini ifade

etmektedir. Ozellikle diisiik akim ve kuraklik calismalarinda kuruma noktasinin
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belirlenmesi 6nemlidir. Kuruyan bir akarsuda debi siireklilik ¢izgisinde kuruma

noktasi belirlenirken havzanin yagis1 dikkate alinmaktadir.

Croker ve dig. (2003) Portekiz’in bir kisminda akim 6l¢limii olmayan havzalar i¢in
debi siireklilik ¢izgisinin tahminine yonelik bolgesel bir model olusturmus, model igin
67 havzadan veri kullanmistir. Akarsuyun kurumadigr déneme ait debi siireklilik
cizgisinin tahmininde kullanilan bir model ile akarsuyun kurak oldugu zaman
ylizdesini tahmin eden bir modeli birlestirmek igin toplam olasilik yasasindan
yararlanilmistir. Kuruma noktasinin tahmininde yagis kullanilmis, ayrica debi
stireklilik ¢izgisi kuruma noktasinin belirlenmesinde havzanin yeralti suyu ve jeolojik

yapisinin da dikkate alinmasi1 gerektigi vurgulanmistir.

Kuruyan akarsularin debi siireklilik ¢izgisi ile ilgili Shao ve dig. (2009) frekans analizi
ile elde edilen olasilik dagilim fonksiyonunun sekil parametrelerini belirlemek igin
ortalama debi ve kuruma noktasindan yararlanmistir. Costa ve dig. (2014) dagilimdaki
dort parametreyi havza karakteristikleri ile iliskilendirerek tahmin etmistir.
Brezilya’dan sekiz AGI’de uygulama yapilan ¢alismada dagilim parametrelerinden
biri olan kuruma noktasi; yillik toplam yagis, havzada toplam drenaj hatti1 uzunlugu ve

parcalanmis kaya akiferinde bulunan havza yiizdesi ile iliskilendirilmistir.

Kuruyan akarsularda debi siireklilik ¢izgisinin diger bir uygulamasinda kuruma
noktas1 ve debi siireklilik ¢izgisinin egimi tanimlanmistir (Post, 2004). Avustralya’da
23 havzada yapilan uygulamada akarsularin akimlarinin o6zellikleri degiskenlik
gosterdiginden havzalar ti¢ ayri bolgede degerlendirilmistir. Her bir bolgede debi
stireklilik ¢izgisi i¢cin 6nerilen modelin kuruma noktas1 ve debi siireklilik ¢izgisi egimi

parametreleri havza karakteristikleri ile elde edilmistir.

Anlatilan debi siireklilik ¢izgisi modelleri icin genellikle dagilim parametreleri
kullanilmistir. Bu c¢aligmalarda ayrica akarsudaki debi siireklilik ¢izgisinin insan
etkileri ve iklim degisimi nedeniyle donemsel farkliliklari incelenmistir. Debi
stireklilik ¢izgisinin diisiik akim kisminda diger kisimlara oranla daha biiyiik rolatif
hatalar gozlenmistir (Mendicino ve Senatore, 2013). Kuruyan akarsularda debi
stireklilik ¢izgisi ile ilgili olarak Viola ve dig. (2011) bolgesel bir model, Rianna ve
dig. (2011, 2013) ise stokastik bir indeks onermistir.
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2.4 Akim Ol¢iimii Olmayan Havzalarda Debi Siireklilik Cizgisi

Hidrolojik uygulamalar i¢in akim 6l¢iimii olmayan akarsularda akim bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ nedeniyle Akim Olgiimii Olmayan Havzalarda Tahmin
(Prediction in Ungauged Basins, PUB) olarak bilinen uluslararasi arastirma girigimi
2003-2012 arasinda on yil boyunca devam etmistir (Hrachowitz ve dig., 2013). PUB;
akim, sediment, su kalitesi gibi hidrolojik degiskenleri tahmin etmek i¢in kullanilan
yontemlerde istatistiksel analiz ve kalibre edilmis modellere dayanan geleneksel
yontemler yerine oncelikle hidrolojik ¢evrim igindeki fiziksel siire¢lerin detayli bir
sekilde incelenmesi ve temsiline dayanan yeni tekniklere dogru yonelinmesi

gerektigini belirtmistir.

Akarsu havzalarinda her zaman akim 6l¢timii bulunamamaktadir. Hatta 6l¢iim bulunan
akarsularin her kesitinde 6l¢tim olmasi beklenemez. Anlik akim tahmini i¢in hidrolojik
ve hidrolik modeller kullanilmakta ancak ortalama debi tahmininde havza
karakteristiklerinden yararlanilmaktadir. Havza alani ile ortalama debi arasinda
genellikle gii¢lii bir iligki vardir. Havza alaninin yaninda diger havza karakteristikleri
de akim tahmininde kullanilabilir. Akim 6lgiimii olmayan havzalarin debi siireklilik
cizgisi ile ilgili ¢aligmalarda genellikle havzaya ait bolgesel debi stireklilik ¢izgisi

modelleri gelistirilmistir.

Akim o6l¢imii olmayan akarsularda havza igindeki diger akarsularin verileri
kullanilarak veya hidrolojik 6zellikleri birbirine benzeyen havzalardaki akim bilgileri
transfer edilerek debi siireklilik ¢izgisi elde edilebilmektedir. Archfield ve dig. (2013)
akim Ol¢limii olmayan ve miidahalesiz akarsular i¢in hidrograf tahmininde harita
tabanli bolgesel bir yazilim hazirlamistir. Caligmada akim 6lgiimii olmayan havza
belirlenerek karakteristikleri hesaplanmis ve hidrograf tahmini i¢in akimlar1 bulunan

benzer 6zellikteki havzanin debi siireklilik ¢izgisi kullanilmistir.

Akim 6l¢timii olmayan havzalarin hidroelektrik potansiyelinin belirlenmesinde debi
stireklilik ¢izgilerinden yararlanilmaktadir. Quimpo ve dig. (1983) Filipinler’de 6l¢tim
olmayan hidroelektrik potansiyele sahip bolgelerdeki suyun mevcut durumunu
bolgesellestirme teknigiyle arastirmistir. Bolgesellestirme islemi, debi siireklilik
cizgisi ve havza karakteristikleri kullanilarak yapilmistir. Calismada elde edilen

giinliik debi siireklilik ¢izgisinin denklemi asilma yiizdesine dayanan iistel formda elde
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edilmistir. Boylece herhangi bir asilma ylizdesine karsi gelen debi degeri debi

stireklilik ¢izgisinden okunabilir.

Diger ¢alismalarda havzada su miktarinin belirlenmesinde bolgesel model gelistirmek
amaciyla gozlenen debi siireklilik ¢izgilerine denklem uydurulmustur. Denklem
katsayilarinin tahmininde havza karakteristiklerinden yararlanilmistir (Mimikou ve
Kaemaki, 1985; Baltas, 2012). Kim ve dig. (2014) tarafindan havzanin yeralti suyu
potansiyelini belirleyebilmek i¢in yeralti suyu baraji insa edilmesi durumunda
havzadaki debi siireklilik ¢izgisinin degisimi incelenmistir. Ayrica debi siireklilik
cizgisinin diisiik akim kismini incelemek amaciyla Franchini ve Suppo (1996)

%70’ten bliylik asilma yiizdeleri i¢in bolgesel bir denklem gelistirmistir.

Bu konudaki diger yaklasimlar istatistiksel yontemlere dayanmaktadir. Wittenberg
(1987) havza karakteristikleri ile dagilim fonksiyonu parametrelerini kullanarak
havzanin debi siireklilik ¢izgisini tahmin etmistir. Yu ve Yang (1996) Gliney
Tayvan’da sentetik bolgesel debi siireklilik ¢izgisinin elde edilmesinde kiimeleme
analizi yontemini kullanmis, Kuantilleri havza alani ile tahmin etmistir. Yu ve dig.
(2002) ise yine Tayvan’daki uygulamada polinom yontemiyle elde edilen debi
stireklilik ¢izgisinin havza alantyla tahmin edilen yontemden daha basarili sonug

verdiginden bahsetmistir.

Mohamoud (2008) ABD’de Orta Atlantik bolgesinde akim 6l¢iimii olmayan
havzalarda debi siireklilik ¢izgisi ve akim tahmini ile ilgili ¢aligmada ¢oklu regresyon
analizi, iklim ve bolgenin fiziki ve cografi yapisi ile ilgili degerlendirme ve bolgesel
debi siireklilik ¢izgisi modeli seklinde li¢ yaklasim gelistirmistir. Bu bolgede secilen
29 havzada uygulama yapilmis, ¢alismada debi siireklilik ¢izgisine dayali yontemin
akim Ol¢iimii olmayan havzalardaki akim tahmini hakkinda daha basarili sonuglar
verdigi ortaya ¢ikmustir. Doulatyari ve dig. (2015) debi siireklilik ¢izgisiyle dogrudan
ve baskin bir sekilde iligkisi olan havza ve iklim karakteristiklerini arastirmas,
akimlarin mevsimselliginden dolaytr havzanin dort mevsimdeki debi siireklilik
cizgilerini incelemistir. Akim tahmininde havzanin su biit¢esi modeli olusturulmustur.
Modelde Budyko egrisi i¢in havzada yagis, buharlagma, maksimum zemin nem tutma
kapasitesi gibi degiskenler kullanilmistir. Debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda elde
edilen sonuclar gozlem degerlerine yakin hesaplanmistir. Ayrica akim Ol¢imi

olmayan havzalarda akim tahmini veya kesintili 6l¢limii bulunan havzada eksik akim
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verilerinin tamamlanmast konularinda debi stireklilik c¢izgisinden yararlanilmistir

(Hughes ve Smakhtin, 1996; Tosunoglu ve dig., 2017).

2.5 Debi Siireklilik Cizgisi Modelleri

Debi siireklilik ¢izgisi ile ilgili ilk ¢alismanin Clemens Herschel tarafindan 1880°de
yapildigindan literatiirde bahsedilmektedir (Foster, 1934). Saville ve Watson (1933)
ilk defa boyutsuz debi siireklilik ¢izgisini kullanmistir. Yapilan uygulamada haftalik
debi siireklilik c¢izgileri elde edilmis, o donemde bilgisayar destegi olmadigindan
hesaplamalarin elle yapildigindan bahsedilmistir. Debi siireklilik ¢izgisi ig¢in
gelistirilen gesitli modeller mevcuttur. Bu modeller asagidaki genel basliklar altinda

siniflandirilabilir.
e Matematiksel modeller
o Istatistiksel modeller
e Stokastik modeller
e Grafik modeller

e Diger yaklasimlar

2.5.1 Matematiksel modeller

Cig1zoglu (1997) debi siireklilik ¢izgisinin elde edilmesinde kullanilan matematiksel
modelleri degerlendirmistir. Calismada, debi siireklilik ¢izgisini etkileyen bilesenler
belirlenmis ve bu bilesenlerin debi siireklilik ¢izgisi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Burada stasyoner (yillik) ve periyodik (aylik ve giinliikk) akimlarin debi siireklilik
cizgileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Debi siireklilik ¢izgisinin akim modelleri ile ilgisi
incelenmis ve bir akim modeli verildiginde debi siireklilik ¢izgisini elde etmek icin
algoritmalar gosterilmistir. Uygulama olarak Tiirkiye’deki bazi AGI’ler igin ¢esitli
yontemler kullanilarak debi siireklilik c¢izgileri elde edilmis ve karsilastirma
yapilmistir. Calisma sonucunda akim Ol¢iimii olmayan veya yetersiz olan akarsu
kesitlerinde debi siireklilik ¢izgisinin tahmini konusunda yardimci olacak grafik ve
cizelgeler elde edilmistir. Saka (2012) akim verisi bulunmayan veya yetersiz olan
havzalarin debi siireklilik ¢izgilerinin tahmin edilmesi i¢in Dogu Karadeniz’deki 39

AGI’yi kapsayan bir model gelistirmistir. Yasar ve Baykan (2013) kismi Newton
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yontemiyle 6l¢iim olmayan havzalarda giinliik akimlar1 tahmin ederek debi siireklilik

cizgilerini elde etmis, bolgesellestirme islemi i¢in farkli algoritmalar kullanmistir.

Debi stireklilik c¢izgisi i¢in havzadaki hidrolojik siireclerin dikkate alindigi siireg
tabanli matematiksel modeller bulunmaktadir. Miiller ve dig. (2014) uygulama igin
Nepal, Kaliforniya kiyist ve Bati Avustralya’dan 38 havza se¢mistir. Calismada
mevsimsel olarak kuru donemler incelenmistir. Bunun i¢in yagislarin havzada
dagilimi arastirilmis ve kurak donemlerde debi stireklilik ¢izgisi tahmini yapilmistir.
Miiller ve Thompson (2016) siire¢ tabanli matematiksel model kullanarak Nepal’de

havzalarin gelecekteki debi siireklilik ¢izgisini elde etmistir.

2.5.2 istatistiksel modeller

Debi siireklilik ¢izgisi modellerinin ¢ogu istatistiksel yaklasimlara dayanmaktadir.
Uygulamalar genellikle havzalarin istatistiksel O6zelliklerine gore alt gruplamasi
yapilarak bolgesellestirme sonucunda elde edilen boyutsuz debi siireklilik ¢izgisine

dagilim uydurma ve dagilimin parametrelerinin tahmin edilmesi seklindedir.

Debi siireklilik c¢izgisinin diisiikk akim kismi i¢in Onerilen ve yaygin bir sekilde
kullanilan bir model Fennessey ve VVogel (1990) tarafindan gelistirilmistir. Akarsularin
diisiik akim degerlerine en uygun iki parametreli lognormal dagilim belirlenmis,
dagilim parametreleri havza karakteristiklerinden tahmin edilmistir. Vogel ve
Fennessey (1994) gozlenen her bir yilin debi siireklilik ¢izgilerini kullanarak debi
stireklilik ¢izgisi igin giiven araliklart olusturmustur. Bilgisayar teknolojisindeki
gelismelerle birlikte debi siireklilik ¢izgisinin ¢iziminde kullanilan dort yaklasim
degerlendirilerek aralarinda énemli fark bulunmadigi ifade edilmistir. Risley ve dig.
(2008) 466 AGI havzasinin meteorolojik ve morfolojik karakteristiklerini kullanarak
akim tahmini igin regresyon denklemi gelistirmistir. On farkli bolgede %5, 10, 25, 50
ve 95 asilma ylizdelerine karsi gelen akim ve diisiik akim frekans istatistiklerinin
tahmini i¢in yillik ve aylik zaman 6lgeginde regresyon denklemleri olusturulmustur.
Bu denklemler sayesinde akim verilerinin olmadigi yakin bolgelerde akim degerleri

tahmin edilmistir.
Singh (1971) Illinois’te 120 AGI’yi debi siireklilik ¢izgisinin tipine gore 14 smifa
ayirmistir. Bu siniflamada en basit halde gézlenen akim degerleri ile havza alanindaki

iliskiye bakilmistir. Daha kiiciik havza alanina sahip akarsularin debi siireklilik

cizgilerinin diisiik akim kisimlarimin daha dik egime sahip oldugu ifade edilmistir.
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Singh ve dig. (2001) Hindistan’in Himalaya bolgesinde AGI olmayan veya yetersiz
sayida veriye sahip olan havzalar i¢in debi siireklilik ¢izgilerini modellemistir.
Calismada kullanilan her bir bélgenin hidrometeorolojik agidan homojen oldugu kabul
edilmistir. Modelleme isleminde akim ol¢iimi bulunan havzalardan elde edilen
boyutsuz akimlarin doniigiimleri yapilmis ve elde edilen degerler akim olgiimii
olmayan havzalar icin kullanilmistir. Hesaplanan rolatif hata degerleri, diger
caligmalarda oldugu gibi, kalibrasyon asamasinda kabul edilebilir diizeyde olmasina
ragmen validasyon asamasinda daha biiyiik degerlere ulagsmistir. Bu durum, modelde
degisken olarak sadece havza alaninin kullanilmasi ile iliskilidir. Onerilen yontem
Dogu Karadeniz bolgesinde hidroelektrik potansiyelin  belirlenmesinde de
kullanilmistir (Agiralioglu ve dig., 2009). Burgan ve Aksoy (2018) benzer bir modele
yagis ve havza egimini eklemis, 109 AGI’de yapilan uygulamada gozlemlere yakin

sonugclar elde etmistir.

Cografi bilgi sistemlerinin yaygin kullanimu ile birlikte havza karakteristikleri ve diger
bir¢cok veri kolayca iiretilebilmektedir. Bu sayede hidrolojik ¢aligmalarda kolaylik
saglanmigtir. Arora ve dig. (2005) havzanin sayisal yiikseklik modelini kullanarak
havza alani, havza kotu ve havza kot farkini hesaplamis; bolgesel debi siireklilik
cizgisi i¢in {i¢c farkli yontem izlemistir. Oncelikle akimlarin ortalamas: ve degisim
katsayisma gore AGI’ler gruplanmus, sonrasinda asilma yiizdelerine karsi gelen
debiler hesaplanan havza karakteristikleri ile iliskilendirilmistir. En son adimda
lognormal dagilima uydugu kabul edilen boyutsuz debiler kullanilarak debi siireklilik
cizgisi havza karakteristiklerinden elde edilmistir. Boscarello ve dig. (2016) havzanin
morfolojik, jeolojik ve meteorolojik karakteristiklerini kullanarak bolgesel bir model
kullanmistir. italya’da daglik bir blgedeki uygulama igin havzalar ii¢ ayr1 smiflamada
degerlendirilmistir. Lognormal dagilimin iki parametresi havza karakteristiklerinden

hesaplanarak debi siireklilik ¢izgileri olusturulmustur.

Berhanu ve dig. (2015) havzadaki akarsular1 siniflandirmak i¢in kurumayan, zaman
zaman kuruyan ve zaman zaman akisin oldugu akarsulari incelemistir. Kuantillerin
tahmininde havza alani ve en uzun akis yolunun dogrusal regresyon denklemi
kullanilmistir. Booker ve Snelder (2012) debi siireklilik ¢izgisi i¢in literatiirde

kullanilan istatistiksel yontemleri karsilagtirmistir.
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2.5.3 Stokastik modeller

LeBoutillier ve Waylen (1993) debi siireklilik ¢izgisi igin bir stokastik model
onermistir. Calismada tahmin edilen yillik debi siireklilik ¢izgileri gézlenen degerlerin
altinda kalmis, bu duruma giinliik akimlardaki korelasyonun dikkate alinmamasinin
neden oldugu diigiiniilmiistiir. Bu nedenle gozlenen yillik debi siireklilik ¢izgilerinin
varyansini korumak i¢in ampirik denklemler gelistirilmistir. Castellarin ve dig. (2004)
Italya’da genis bir bdlge icin yaptiklar1 ¢alismada, yillik debi siireklilik ¢izgisi igin
log-lojistik ve genellestirilmis Pareto dagilimini kullanmistir. Calismada bolgesel
taskin frekans analizi yaklasimindan yararlanilmistir. Stokastik indeks, boyutsuz
giinliik akim ve yillik akim ile hesaplanmistir. Yillik akim, genel olarak bir havzanin
uzun donem iklim rejimini tanmimlayan yillik yagistan kaynaklanir. Buna karsin
boyutsuz giinliik akim veya akimin olasilik yogunluk fonksiyonu havzay: hidrolojik
acidan en iyi tamimlayan faktorlerdir. Glinliik akimlarin frekansi belirlenerek havzanin

hidrolojik rejimi degerlendirilebilir.

Debi siireklilik ¢izgisi ile ilgili diger stokastik model ¢alismalarinda Sugiyama ve dig.
(2003) ii¢ asamadan olusan bir model Onermistir. Bu modelde, giinliik akimlar
kullanilarak her bir yilin debi siireklilik ¢izgisi elde edilir ve belli agilma yiizdelerine
kars1 gelen debiler grafikten okunur. Ikinci asamada havzada gozlenen giinliik akimlar
icin en uygun dagilim belirlenir. Asilma yiizdelerine kars1 gelen debiler dagilimdan
elde edilir. Son asamada ise glinliik akimlarin olasilik grafigi ve stokastik debi
stireklilik cizgisi ¢izilir. Uygulama amaciyla Japonya’dan bes ve Tayland’dan iki
havza secilmistir. Bari ve Shafiul Islam (2006) da debi siireklilik ¢izgisi igin stokastik
bir model elde etmis, karma lognormal dagilim kullanilan caligmada dagilim
parametrelerinin hesabi i¢in giinlilk ortalama akimlar kullanilmistir. Uygulama i¢in

Banglades’ten dort nehir secilmistir.

Cigizoglu ve Bayazit (2000) giinliik debi stireklilik ¢izgisini elde etmek i¢in stokastik
model yaklasimindan yararlanmig, bunun igin periyodik ortalama ve standart sapma
hesaplanmistir. Yontemde giinliik akimlarin periyodik bileseni i¢in Fourier dontigiimii
kullanilmistir. Akimlarin ¢arpik oldugu bilindiginden Gama olasilik dagilimi en uygun
dagilim olarak belirlenmistir. Rianna (2010) kuruyan akarsularda debi siireklilik
¢izgisi icin stokastik bir model kullanmigtir. Modelde giinliik akimlar kullanilarak

yillik debi siireklilik ¢izgisi tahmin edilmigtir. Caligmada parametre sayis1 fazla olan
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dagilimlar tercih edilmistir. lacobellis (2008) Beta, Castellarin ve dig. (2007) ise iki

parametreli lojistik dagilimi uygun bulmustur.
2.5.4 Grafik modeller
Debi siireklilik ¢izgisi ile ilgili grafik modellerde asagidaki adimlar izlenmektedir.

e Oncelikle gézlem yapilan tiim havzalardan her birinin debi siireklilik ¢izgisinin
boyutsuz hale getirilmesi gerekir. Bu amagla debi degerleri havzanin ortalama

ya da medyan debi degerine boliiniir.

e Boyutsuz hale getirilen debi siireklilik ¢izgisi ile farkli bolgelerde grafiksel
bolgesel debi stireklilik ¢izgisi elde edilir.

e Herhangi bir havza icin debi siireklilik ¢izgisi, AGI’lerin ortalama ya da
medyan debisi (akis indeksi) ile boyutsuz debi siireklilik ¢izgisinin ¢arpilmasi

sonucu hesaplanir.

e Akim Ol¢iimii olmayan havzalarda ise taskin indeksi, havzanin jeomorfolojik

ve iklim karakteristiklerine bagli regresyon modeli ile tahmin edilir.

Grafik modeller ile ilgili Ganora ve dig. (2009) parametrik olmayan bir yontem
onermistir. Calismada boyutsuz debi siireklilik ¢izgilerinin benzerlik ya da farklilik
durumuna gore gruplamaya gidilmistir. Debi siireklilik ¢izgileri arasindaki farklilik
matrisi i¢in bir indeks gelistirilmistir. Bu matriste olast tiim kuantiller dikkate
alinmistir. Homojen bolgeleri belirlemek i¢in kiimeleme analizi kullanilmis, her bolge

i¢in tek bir boyutsuz debi siireklilik ¢izgisi elde edilmistir.

Lane ve dig. (2005) havzada agaclandirma sonrasi debi stireklilik ¢izgisinin degisimini
incelemistir. Avustralya, Gliney Afrika ve Yeni Zelanda’dan on havzada yapilan
uygulamada ilk olarak debi siireklilik ¢izgisi kuantillerinin gdzlenen yillik zaman
serisine bir model uydurulmustur. Her kuantil i¢in agac yas1 ve yillik yagis
kullanilmistir. Tklime gore debi siireklilik ¢izgilerini yeniden diizenlemek icin yillik
yagisin degisimi neticesinde uzun dénemdeki ortalama debi giincellenmistir. Debi
stireklilik ¢izgisi kuantillerindeki degisim aga¢ yasiyla belirlenmistir (Sekil 2.3). Debi
siireklilik ¢izgisinde havzanin agaclandirilmasi nedeniyle 6zellikle taskin debilerinde
onemli azalma oldugu goézlenmistir. Ayrica ¢alismada akarsuyun debi siireklilik
cizgisinde %20’nin altinda kuruma noktasi gozlenen veya hi¢ kurumayan yillar

bulundugundan debi siireklilik ¢izgisi, kuruma meydana gelen ve kurumayan seklinde
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iki kisimda degerlendirilmistir. Akimdaki azalmalarin; havzanin biyiikligi,
agaclandirma diizeyi ve zeminin tabaka kalinligiyla onemli iliskisinin oldugu

distinilmiistiir.

Debi (mm)

Sekil 2.3: Debi siireklilik ¢izgisinin agaglandirma etkisiyle zamanla degisimi (Lane
ve dig., 2005).

2.5.5 Diger yaklasimlar

Bu kisimda debi siireklilik ¢izgisiyle ilgili kullanilan yeni yaklasimlardan
bahsedilmektedir. Yapay zeka ve entropi gibi yontemlerin uygulamasinin yaninda
kriging gibi jeoistatistiksel yoOntemlerle ilgili yapilan giincel uygulamalar

anlatilmaktadir.

Atieh ve dig. (2015) debi stireklilik ¢izgisi tahmininde yapay sinir aglarini
kullanmistir. Kanada’da yapilan uygulamada 147 AGIi’den iigte biri validasyon igin
ayrilmigtir. Lognormal dagilimin konum ve Olgek parametreleri debi siireklilik
cizgisinin ¢ok hassas oldugu iklimsel faktorlerle iliskilendirilmistir. Bu calismada
yapay sinir aglari, parametrelerin tahmininde kullanilmistir. Bozchaloei ve Vafakhah
(2015) uyarlamal1 sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi, yapay sinir aglari ve dogrusal
olmayan regresyon yontemlerini kullanarak akim 6l¢iimii olmayan havzalar i¢in debi
stireklilik ¢izgisini tahmin etmistir. Segilen kuantillerin tahmininde havzanin 18 adet
topografik, meteorolojik, jeolojik ve arazi kullanim karakteristigi kullanilmistir.
Calismada uygulama icin Iran’dan 33 havza segilmistir. Ug yontemin sonuglari

degerlendirildiginde %2, 30 ve 75 disindaki asilma yiizdelerinde uyarlamali sinirsel
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bulanik ¢ikarim sistemi yonteminin daha basarili sonu¢ verdiginden bahsedilmistir.
Dolayistyla bu yontemin debi siireklilik ¢izgisinin orta kismi i¢in kullanilmas1 uygun
olabilir. Hashmi ve Shamseldin (2014) gen ifade programlama ydntemiyle debi
stireklilik ¢izgisini bolgesellestirmistir. Akimlar, medyan degerine boliindiikten sonra
normallestirilerek havza karakteristikleri gen ifade programlama yoOntemiyle
secilmistir. Akim Sl¢iimii olmayan havzada karakteristikler yardimiyla debi siireklilik

¢izgisi tahmin edilmistir.

Castellarin (2014) debi siireklilik ¢izgilerinin bolgesel tahmininde ii¢ boyutlu kriging
enterpolasyon yontemini kullanmis, enterpolasyon igin {i¢ boyutlu x-y-z uzayi
tanimlanmustir. Burada x ve y topografik ve iklimsel havza karakteristiklerini, z ise
standart normal degiskendeki akim siiresini ifade etmektedir. Onerilen yontemin debi
stireklilik ¢izgisinin diisiik akim kisminda geleneksel yaklagimlardan daha basarili
sonu¢ verdiginden bahsedilmistir. Pugliese ve dig. (2014) kriging yontemini iKi
adimda uygulamistir. Top-kriging yonteminin onceki ¢alismalarinda debi siireklilik
cizgisinin diisiik akim ya da taskin kisimlari incelenmis, bu calismada tiim debi
stireklilik ¢izgisi i¢in bir model gelistirilmistir. Akim 6l¢iimii olmayan havzada debi
stireklilik ¢izgisinin tahmini i¢in standartlastirilmis ampirik debi stireklilik ¢izgisinin
agirlikli ortalamasi, kriging yontemlerinden geleneksel dogrusal-agirlikli sema
kullanilarak elde edilmistir. Ikinci adimda standartlastirilmis akimlar icin toplam

negatif sapma (TND) hesab1 yapilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Toplam negatif sapmanin (TND) 6rnek gosterimi (Pugliese ve dig., 2014).
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Debi siireklilik ¢izgisinde standartlastirilmis akimin 1 oldugu asilma ylizdeleri
belirlenmistir. Standartlastirma islemi, Sekil 2.4°te iistteki {i¢ grafikte akimlarin yillik
ortalama akima, alttaki ii¢ grafikte ise akimlarin yillik ortalama yagisa boliinmesi ile
gergeklestirilmistir. Debi stireklilik ¢izgisinin iizerinde ve 1’in altinda akimin
gozlendigi kisimlar taranmistir. Bu bolgeler farkli hidrolojik 6zelliklere sahip {i¢

havzadaki toplam negatif sapmalar1 gostermektedir.

Poncelet ve dig. (2017) yeni bir yaklasim olan kuantil birlestirme (quantile solidarity)
yontemini 6nermistir. Yontem ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamada akim 6l¢iimii
olmayan havzalarda debi stireklilik ¢izgisi kuantilleri ile havza karakteristikleri
arasinda regresyon denklemi kurulmustur. ikinci asamada tiim kuantiller igin
regresyon tabanli model parametreleri kuantil birlestirme yontemiyle kisitlanarak debi
stireklilik ¢izgisi tahmininde parametre sayis1 azaltilmistir. Sekil 2.5’te ayni sekil ve
alana sahip iki havzada farkli drenaj yogunlugu goézlendiginden bolgesel model igin
secilecek havza karakteristiklerinin ayn1 sayida olmayacag: gorilebilir. Ayrica havza
icindeki tarali bolgeler drenaj destek alani olarak tanimlanmis ve havza icinde bu
alanlarin toplami bir degisken olarak ele alinmistir. Diisiik drenaj yogunluguna sahip
havzada yiiksek drenaj destek alan1 hesaplanmakla birlikte yogun drenaj yogunluguna
sahip havzada bu alan daha diisiik hesaplanir. Son asamada ise model kalintilarinin
mekansal enterpolasyonu debi siireklilik ¢izgisi modelinin performansinin

degerlendirilmesinde kullanilmigtir. Uygulama, Fransa’da 521 havzada yapilmistir.

Sekil 2.5: Benzer sekil ve alandaki havzalarin farkli drenaj yogunluklar: (Poncelet ve
dig., 2017).
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Entropi ile ilgili bu alandaki bir ¢alisma Singh ve dig. (2014) tarafindan yapilmistir.
Calismada tiim akimlarin toplam olasiliklar1 ve ortalama debi hesaplanmistir. Debi
siireklilik ¢izgisini entropiyle elde etmek icin dogrusal olmayan eklenik dagilim
fonksiyonu kabuliiyle gozlenen akimlar degerlendirilmistir. Her AGI i¢in entropi
parametresi belirlenmis, farkli doniis araliklari i¢in debi siireklilik ¢izgileri ¢izilmistir.
Yo6ntemin en 6nemli avantajinin parametrelerin gézlemlere dayanmasi ve herhangi bir
egri uydurma isleminin yapilmamasi olarak ifade edilmistir. Zhang ve dig. (2017) de
entropi parametresini kullanarak debi siireklilik ¢izgisini modellemistir. Entropi
yontemi, akim O6l¢iimii olmayan havzalar i¢in uygulanmistir. Entropi parametresi
ortalama ve maksimum akimlarin orani ve havza alaniyla iligkilendirilmistir. Ayrica

caligmada modelin giiven araliklari olusturularak sonuglar degerlendirilmistir.

2.6 Gelistirilen Modellerin Degerlendirilmesi

Giiniimiiz teknolojisi Sayesinde gelisen bilgisayar destegi ile hidrolojik model
calismalar1 hiz kazanmistir. Ayrica cografi bilgi sistemlerindeki gelismelerle birlikte
yaygin kullanimi sayesinde havzadaki karakteristikler ve alansal dagilimlar kolayca
belirlenebilmekte, sonuglar hizli bir sekilde analiz edilebilmektedir. Havzayi
hidrolojik agidan degerlendirmede 6nemli bir isaret olan debi siireklilik ¢izgisi ile ilgili

literatiir asagidaki gibi degerlendirilebilir:

1. Debi siireklilik ¢izgisi; taskin kontrolii, diisiik akim-kuraklik ¢alismalari, su
kaynaklarinin ve hidroelektrik santrallarin planlama ve isletilmesi, yagmur
suyu drenaj sistemlerinin tasarimi gibi bir¢ok hidrolojik ¢alismada

kullanilmistir.

2. Debi siireklilik ¢izgisinin akim tahmini ve eksik akim verilerinin

tamamlanmasi gibi uygulamalarina da rastlanmistir.

3. Literatiirde ana hatlariyla matematiksel, istatistiksel, stokastik ve grafik
modeller kullanilmistir. Son yillarda yapay zeka ve entropi gibi yenilikgi

yontemlerin de debi siireklilik ¢izgisi tahmininde kullanildigr gériilmiistiir.

4. Yapilan c¢alismalarin ¢ogunlukla istatistiksel modellere dayandigr ve
bolgesellestirme sayesinde akim Sl¢iimii olmayan havzalarda debi siireklilik

cizgisinin elde edildigi goriilmiistiir.
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10.

11.

Veri olmadan teori gelistirmenin miimkiin olamayacagindan hareketle debi
stireklilik ¢izgisi ile ilgili ilk ¢alismalarda her ne kadar kisitli veri bulunsa da
son c¢alismalarda miimkiin oldugu kadar c¢ok veri kullanilmasina gayret

edilmistir.

Veriye ulagma ve veri iiretmenin ge¢mise gore nispeten kolay olmasi sayesinde
havza karakteristikleri elde edilebilmis ve debi siireklilik ¢izgisi yontemlerinde

gerek dagilim parametresi tahmini gerekse kuantil tahmininde kullanilmstir.

Debi siireklilik ¢izgisinde diisiik akimlara bir olasilik dagilimi uydurularak
dagilimin parametreleri ile havza karakteristikleri iliskilendirilebilir. Akim
Ol¢iimii olmayan havzalarda dagilim parametreleri havza karakteristikleri
yardimiyla tahmin edilebilir ve havzanin diisiik akim kisminin debi siireklilik
cizgisi elde edilebilir. Literatiirde debi siireklilik ¢izgisi ¢alismalarinda
cogunlukla iki parametreli lognormal dagilim ile karsilasilmistir.

Gelistirilen birgok model c¢alisma bolgesine 6zel oldugundan havzalarin
topografik, jeolojik, meteorolojik ve hidrolojik ozellikleri kullanilarak

boyutsuz debi siireklilik ¢izgileri gelistirilmistir.

Bolgesel model gelistirmek amaciyla gozlenen debi siireklilik c¢izgilerine
denklem uydurulan yontemler, genel olarak 6zellikle taskin ve diisiik akimin
izlendigi ug¢ noktalarda basarili bulunamamistir. Ancak bu yontemde debi
stireklilik ¢izgisinin orta kismi igin pratikte nispeten kabul edilebilir sonuglar
elde edilebilmektedir.

Her ne kadar her bir havza essiz de olsa ¢alismalarda havzalarin benzerlikleri
istatistiksel ve meteorolojik agidan ele alinarak havzalarin gruplanmasi yoluna
gidilmistir.

Caligmalarda zaman 6lcegi giin ile y1l araliginda degismistir. Veri bulunmasi
halinde giiniin altindaki zaman olgeklerinde de debi siireklilik ¢izgileri elde
edilebilir. Bu sayede yagisin hizli bir sekilde akisa donistiigii havzalarda debi

stireklilik ¢izgisi daha detayl incelenebilir.
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2.7 Cahismanin Motivasyonu

Onceki calismalarin degerlendirilmesi sonucunda asagidaki konularda arastirma eksigi

oldugu diistiniilmektedir. Bu konular bugiine kadar hi¢ arastirilmamis veya kisith

olarak incelenmistir.

1.

Kuruyan akarsularda sifir akimlar ¢ogunlukla giinliik akimlarda
gozlenmektedir. Sifir akimlara herhangi bir dagilim uydurulamadigindan bu
konuda yapilan c¢alismalar kisitli kalmistir. Bu calismada debi siireklilik
cizgisinin kuruma noktas1 havza karakteristikleri kullanilarak hesaplanmus,
gelistirilen debi siireklilik ¢izgisi modelinde kuantiller kuruma noktasina gore

ayarlanmugtir.

Akim o6l¢iimii olmayan havzalarda genel yaklasim, gozlenen debi siireklilik
¢izgisi i¢in bir fonksiyon belirlenmesi ve bu fonksiyonun asilma yiizdesi ile
iliskilendirilmesidir. Kaba sonuglar elde etmek i¢in bu yaklasim tercih
edilmekte, ancak ozellikle debi siireklilik ¢izgisinin u¢ asilma yilizdelerinde

yeterli olmamaktadir.

Debi siireklilik ¢izgisi modelleri degerlendirilirken kullanilan degerlendirme
Olclitleri ¢ogunlukla yetersizdir. Calismada tahmin edilen debi siireklilik
cizgisinin yliksek, orta ve disik kisimlarinin performans: ayri ayri

degerlendirilmistir.

Bu caligma kapsaminda debi siireklilik ¢izgisinin kuruma noktasi tahmininde
havza alanlarina gore siniflandirma yoluna gidilmis, havza alani ve yagis gibi

temel havza karakteristikleri ile kuruma noktasi arasindaki iliski arastirilmistir.

Bu calisma sayesinde Tiirkiye’de ilk defa akim o6lglimii olmayan kuruyan
akarsularda debi siireklilik ¢izgisi konusu incelenmistir.

Akim 0Ol¢limii olmayan havzalarda debi siireklilik ¢izgisi ile ilgili birgok
calismada sonuglar halen cogunlukla kabul edilebilir mertebede olmadigindan

konu gelismeye agiktir.
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3. YONTEM

3.1 Debi Siireklilik Cizgisi Modeli

Bu calisma kapsaminda akim 6lgiimii olmayan kuruyan akarsu havzalarinda debi
stireklilik ¢izgisi modeli gelistirilmistir. Uygulamada zaman 6l¢egi olarak yil, ay ve
giin secilmistir. Yillik ortalama akim degerlerinde zaman 6l¢eginden dolay: sifir akim
ile karsilasilmamus, aylik ortalama akimlarda ise ¢ok az sayida AGi’de sifir akim
gozlenmistir. Zaman dlgegi olarak giine inildiginde debi siireklilik ¢izgisinde kuruma

oraninin hesaba katilmasi gerekli goriilmiistir.

Akarsu havzasinda akim 6l¢iimii olmayan bir noktada akim tahmini yapabilmek igin
havzanin bolgesel debi siireklilik ¢izgisi modeli elde edilir. Bunun igin havza
icerisinde gozlemi bulunan akarsularin akimlari kullanilir. Dagilimi etkilemesi
nedeniyle sifir akim degerlerinin modelde ayrica ele alinmasi gerekir. Burada

gelistirilen model, Sekil 3.1°de verilen asagidaki adimlardan olusmaktadir.

a) Boyutsuzlastirma: Her bir AGI’deki giinliik akim degerlerinden yillik ortalama

akim degerleri hesaplanir ve gozlenen yillik ortalama akim degerlerinin her biri
qi = = ; i = 1,2,... ,n (31)

ile boyutsuz hale getirilir. Burada, Q; i’inci yilda gézlenen ortalama akimi, Qg gozlem
stiresi boyunca hesaplanan ortalama akimi, n yil olarak gozlem siiresini ve g; i’inci
yildaki boyutsuz ortalama akimi gostermektedir. Bu durumda, yillik zaman dlgeginde

n, aylik zaman 6l¢eginde 12n, giinliik zaman 6lgeginde 365n kadar veri vardir.

b) Normallestirme: Boyutsuz hale getirilen debi degerlerinin normal dagilima uygun
olup olmadig1 kontrol edilir. Normal dagilima uymayan boyutsuz akim degerleri
normal dagilima uygun hale getirilmek {lizere doniisiime tabi tutulur. Bu islem,

boyutsuz hale getirilen debi (q) degerlerine
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Evet

Boyutsuzlastirma

Qi .
q; = _l'l i=1,2,..,n

Q

Normal dagilima uygun mu?

Ki-kare testi
Ortalama/Medyan
Histogram

Cift olasilik gizgisi

Hayir

Kuruma noktasi hesabi

T= f(A,P,H,S,d)

Ortalama debi hesabi

am =f(A7P7H’Sad)

y

Normallestirme
=gl § 1212 mapn

Normal dagilima uygun mu?

* Ki-kare testi
¢ Ortalama/Medyan
* Histogram

* Gift olasilik gizgisi

Evet

A

Kuruyan akarsu debi
sureklilik gizgisinde
asilma yuzdesi
D' = 100D/t

Hayir

Dediskenlerin segimi

1. Dediskenlerin kontrolt (t & F testi)
2. Goklu baglanti (Varyans artis faktort)
3. Otokorelasyon (Durbin Watson istatistigi)
4, Esit varyans (Grafik yontem)

A

Kuruma noktasi igin
regresyon modeli

7 = C; A pb2 b §b4 gbs

Y

»i

v

Normal kuantillerin
hesabi
Wp = Yy + Zp'Ow

v

Boyutsuz kuantillerin ters

donustmu
1/0
qp = Wp

Ortalama debi igin
regresyon modeli

_Q—m — CzAboP/hH”x Sh9dl7lt)

<
<

Y

Boyutlu kuantillerin
hesabi

Op = Onqp

Sekil 3.1 : Debi stireklilik ¢izgisi modelinin adimlari.




w; = qie ; 1=1,2,..,n (3.2)

doniistimii  uygulanmak suretiyle yapilir. Burada 6 degeri, genellikle 0.2-0.5
araligindadir ve deneme-yanilma ile bulunur. Déniistiiriilen boyutsuz debi (w;)

degerlerinin normal dagilima uygunlugu istatistik testler ile kontrol edilir.

c) Normal dagihm uygunluk kontrolii: Kullanilan verilerin normal dagilima
uygunlugunu kontrol etmek amaciyla ¢esitli testler kullanilmaktadir. Bu amagla ayrica
normallestirilmis boyutsuz debi (w) degerlerinin ortalamasinin medyan degerine
orant, histogram ve cift olasilik ¢izgisine (P-P grafigi) bakilmaktadir. Normal dagilmis
bir verinin simetrik oldugu diistiniildiigiinde verinin ortalamasi (u,,) Ve medyaninin

(wsg) birbirine esit olmas1 beklenir. Dolayisiyla

Hw =1
Wso (33)

olmalidir. Veri igin hesaplanan bu oran 0.95-1.05 araliginda bulundugunda verinin

pratik olarak normal dagilmis oldugu kabul edilebilir.

Verinin histogrami olasilik dagilim fonksiyonu ile gorsel karsilagtirma imkani
vermektedir. Cift olasilik ¢izgisinde normal dagilimin ve verilerin eklenik olasilik
degerleri karsilastirilir, her iki eksendeki olasilik degerinin 1:1 ¢izgisine gére konumu
incelenir. Veriler, 1:1 ¢izgisi tizerinde yer aldiginda verilerin normal dagilima uydugu

anlagilir.

Ki-kare testiyle normal dagilim kontrolii yapilabilir. Bu test 6zellikle 6rnek sayisinin
biiyiik oldugu durumlarda tercih edilir. Testin uygulanmasi amaciyla dnce rastgele bir
degiskene ait N elemanli 6rnek m sinifa ayrilarak her bir smiftaki N; eleman sayisi
hesaplanir. Secilen olasilik yogunluk fonksiyonuna gore aym: smif araliklarinda

bulunma olasiliklar p; ile gosterilirse
m
(N; — Nzol)2
(3.4)
i=1

istatistiginin ornekleme dagilimi asimptotik olarak serbestlik derecesi s.d.=m — 1
olan y? dagilimidir. Burada Np; rastgele degiskenin dagilimimin segilen dagilima

uymast halinde i’inci smifa diisecek eleman sayisidir. Biitiin simif araliklarinda
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gbzlenen eleman sayisimn (N;) teorik sayiya (Np;) esit olmas1 halinde y? = 0 olur.
Aradaki farklarin biiyiimesiyle y? degeri de artar. Buna gore hesaplanan y? degeri
m — 1 serbestlik derecesinde asilma olasilig1 a olan y2 degerinden kiiciikse gézlenen

dagilimin se¢ilen teorik dagilima uygunlugu hipotezi kabul, aksi durumda ret edilir.

Normallestirme islemi i¢in boyutsuz debi degerlerine listel doniisiim Onerilmistir.
Debiler normal dagilima uymadigi takdirde farkli bir doniistim islemi uygulanabilir.
Ardindan yukarida normal dagilim kontrolii i¢in Onerilen test ve ydntemler

tekrarlanmalidir.

d) Kuruma noktasi: Kuruyan akarsularda debi siireklilik ¢izgisinin kuruma
noktasmin (t) bilinmesi 6nemlidir. Onceden tanimlandig1 iizere, kuruma noktasi
kuruyan akarsularda debi siireklilik ¢izgisinin sifir akim degerine ulastigir asilma
yiizdesidir. Bu akarsularda debi stireklilik ¢izgisinde asilma yiizdesi degerleri 0 — 100
araliginda degil 0 — 7 araliginda degisir (Sekil 3.2). Debi siireklilik ¢izgisinde 0 — T

arasinda degisen asilma yiizdesini 0 — 100 araligina tagimak i¢in
D' =100D/t (3.5)

kullanilir. Burada D, sifir akimlar dahil belli bir akim degerinin asilma yiizdesidir.
Akim Olgiimii  olmayan kuruyan bir akarsuda kuruma noktast havza
karakteristiklerinden tahmin edilerek D’ elde edilir. Ornegin; kuruyan bir akarsu
havzasinda kuruma noktasi T = %95 ise D = %5 asilma yiizdesi i¢in D’ = %5.263
veya D = %95 asilma yiizdesi i¢in D’ = %100 olur.

1000 =
100 —
»10 =
)
E
Q1 —=
0.1 —
= A
//
0.01 [RALIL | H]?"Il’ "I]H'UT”'H”H"{W Hf;"""IHWH “ T
02 2 20 50 80 98 9938

D (%)
Sekil 3.2 : Debi siireklilik ¢izgisinde kuruma noktasi.
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Debi stireklilik ¢izgisi kuruma noktas1 havzadaki yagisla dogrudan iligkilidir. Bunun
yaninda havzadaki diger karakteristikler de kuruma noktasi tayininde etkindir. Bu
calismada kullanilan havza karakteristikleri; havza alan1 (4, km?), yillik toplam yags
(P, mm), havza kot farki (H, m), havza egimi (S) ve havza drenaj yogunlugu (d)’dir.
Degisken se¢imi i¢in asagida detayr verilen testler uygulandiktan sonra kuruma

noktasi i¢in

T = C;AP1PP2 b3 SPsgbs (3.6)

dogrusal olmayan regresyon modeli olusturulmustur.

e) Normal kuantillerin hesabi: Herhangi bir D asilma yiizdesine kars1 gelen boyutsuz

debi (w), boyutsuz debinin ortalamasi (u,,) ve standart sapmasi (o,,) kullanilarak

Wp =ty + Zp10y, (3.7)

ile elde edilir. Burada wy,, D asilma yiizdesine kars1 gelen (D /100 olasilikla asilacak
olan) donistiiriilmiis boyutsuz akimi verir. z,+ ise normal dagilim tablosundan elde

edilen standart normal degiskendir.

f) Boyutsuz kuantillerin ters doniisiimii: Bilinen wj, ve 6 degerleri igin D asilma

yiizdesine kars1 gelen boyutsuz kuantil degeri

qp = wp'/® (3.8)

ters doniisimiiyle hesaplanir ve (3.1) denklemi kullanilarak boyutsuz debilerin

dagilimina doniistiiriiliir.

g) Ortalama debi: Akim 6lgiimii olmayan akarsu havzasinda uzun dénem ortalama
debi hesab1 i¢in havza karakteristiklerinden yararlanilabilir. Bunun i¢in bu ¢alismada
kullanilan havza karakteristikleri havza alani (4, km?), yillik toplam yagis (P, mm),
havza kot farki (H, m), havza egimi (S) ve havza drenaj yogunlugu (d)’dir. Kuruma
noktasinda oldugu gibi burada da degisken secimi i¢in bazi istatistik testler

uygulanmaktadir. Ortalama debi hesab1 i¢in

ém = CZAb6Pb7Hb85b9db10 (3.9)
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dogrusal olmayan regresyon modeli gelistirilmistir.

h) Boyutlu kuantillerin hesabi: Akim o6l¢iimii olmayan havzalarda, havza
karakteristikleri kullanilarak havzanin ortalama debisi belirlenebilir. Boylelikle akim
6l¢timii olmayan havzanin belli bir akarsu kesitinde belli bir D asilma yiizdesine kars1

gelen akim degeri

Qp = Qmap (3.10)

ile hesaplanabilir.

3.2 Degiskenlerin Se¢imi

Kuruma noktas1 ve ortalama debi tahmini i¢in ¢ok degiskenli regresyon denklemleri
kullanilmigtir. Regresyon denklemlerinde yer alan degiskenlerin t testi ile ayr1 ayri, F
testi ile de bir biitiin olarak anlamli olup olmadiklar1 kontrol edilmelidir. Buna ek
olarak ¢oklu regresyon modellemesinde birtakim varsayimlar yapilmaktadir. Bu
varsayimlar degiskenler arasinda c¢oklu baglantinin bulunmamasi, hatalarda
otokorelasyon olmamasi ve hata terimlerinin varyansinin sabit olmasidir. Degiskenler
buna uygun olarak secildikten sonra ortalama debi tahmini i¢in gelistirilen regresyon

denkleminde kullanilabilir.
3.2.1 Degiskenlerin kontrolii

a) t testi: t testi sayesinde regresyon denkleminde yer alacak degiskenlerin

anlamliliklar1 ayr1 ayr1 kontrol edilir. Bu testte sifir hipotezi Ho: u, = u, seklindedir.

X ve Y degiskenlerinin normal dagilmis olmasi halinde test istatistiginin kesin

ornekleme dagilimu bilinebilir. Var(x) = Var(y) = s? kabul edilmesi durumunda
-y

1 (3.11)

t =

N

<=
T
3

istatistiginin O6rnekleme dagilimi1 serbestlik derecesi s.d.=n+m+2 olan t

dagilimidir. Burada
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\/(r —1)sz+ (m—1)s3
S =

r+m-—2 (3.12)
seklinde hesaplanir. Var(x) # Var(y) olmasi halinde ise
7
e (3.13)
s Sy 3.13
n Tm

istatistiginin 6rnekleme dagilimi serbestlik derecesi

2 2 2
s.d.-— o Sy //[ r_frf {Zﬁf ] (3.14)

olan t dagilimidir.

X ve Y degiskenlerinin normal dagilmis olmasi halinde yukarida verilen 6rnekleme
dagilimlar1 kullanilarak ret bolgesi belirlenir ve t testi uygulanir. Ancak dagilimlarin
normal olmamasi halinde bu parametrik testin giicii az, yani gercekte p, = p,
olmadig1 halde Ho hipotezinin kabul edilmesi olasilig1 yiiksek olur. Bu gibi durumlarda
asagida anlatilan, degiskenlerin dagilimimdan bagimsiz testleri (parametrik olmayan
test) uygulamak gerekir. Degiskenlerin normal dagilmamasi halinde izlenebilecek
diger bir yol uygun bir doniisiim uygulayarak degiskenleri normal degiskenlere

cevirdikten sonra parametrik testin bu degiskenler igin kullanilmasidir.

b) F testi: Iki 6rnegin varyanslarmin toplum degerlerinin ayni olup olmadigini kontrol

etmek i¢in s, > s,, olmak tlizere

F=2 (3.15)

istatistigi hesaplanir. Bu istatistigin dagilim1 paymnin serbestlik derecesi s.d.=n — 1,
paydasinin serbestlik derecesi m — 1 olan F (Fisher) dagilimidir. (3.15) denklemiyle
hesaplanan F degeri segilen anlamlilik diizeyindeki kritik F, degerinden biiyiikse
(F > F_ ise) iki 0rnegin varyanslarinin toplum degerlerinin ayni oldugu hipotezi ret
edilir. Bu test, degiskenlerin normal dagilmis olmas1 halinde gegerlidir (Bayazit, 1996,
s. 17).
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3.2.2 Coklu baglant1 icin varyans artis faktorii

Coklu baglanti, en az bir degiskenin bir ya da daha fazla degiskenle yakindan iligkili
olma durumudur. Degiskenler arasinda ¢ok iyi bir iliski olmasi durumunda degiskenler
arasindaki korelasyon katsayis1t —1 veya 1 degerine yaklasir. Dolayisiyla bu
degiskenler belirlenerek regresyon modelinden ¢ikarilir. Aksi takdirde tarafli sonuglar
elde edilebilecegi gibi, beklenmeyen veya anlamsiz sonuglarla karsilasilabilir. Bu
nedenle gelistirilen regresyon modelinin sadece istatistiksel degil ayn1 zamanda

fiziksel olarak da anlamli olmasi gereKir.

Coklu baglant1 kontroliinde herhangi bir j degiskeni i¢cin Varyans Artig Faktorti (VIF)
2
VIF; =1/(1-R*) (3.16)

seklinde hesaplanir (Helsel ve Hirsch, 2002). Burada Rjz, j’inci degisken ile diger tiim
degiskenler arasimdaki regresyonun R? degeridir. Rj2 = 0’a kars1 gelen VIF; degeri
1°dir. Rjz > 0.9 olmas1 durumunda VIF; > 10 olur. Bu durumda goklu baglanti, j’inci
degisken igin giliven araligi bandinin genisligini \/VTF} kadar arttirir. Bu da sonuglarin

giivenilirligini azaltir. Hesaplanan VIF degeri ile birlikte modelde kullanilacak

degiskenlerin se¢cimi miimkiindiir.

3.2.3 Otokorelasyon icin Durbin Watson istatistigi

Modeldeki hatalar1 degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan Durbin Watson (DW)
istatistigine  bakilir. Hatalarin  birbiriyle olan iliskisinin (otokorelasyonun)
degerlendirilmesi ele alinan degiskenlerin birbiriyle iligkisinin arastirilmasinda
onemlidir. DW istatistigi ile degiskenlerin regresyon modeli tahmininden sonra kalan
artik terimlerin korelasyonu incelenir. DW istatistigi

Yio(e; —ei_1)?

n 2 (317)

i=2€i

DW =

seklinde tanimlanir. DW degerinin kii¢iik olmasi seri korelasyonunu ifade etmektedir.
DW < d; oldugunda seri korelasyonu lehine e;’lerin bagimsiz oldugu kabul edilen Ho
hipotezi reddedilir. Burada d; kritik degerin alt sinir1 olup degeri veri setinin
biiyiikliigiine, degisken sayisina ve a anlamlilik diizeyine baglidir. DW ’nin ¢ok kii¢iik

olmasi da iligkiyi yorumlama imkani vermemektedir. DW degeri O ile 4 arasinda
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degisir. Otokorelasyon bulunmamasi (p = 0) durumunda DW = 2 olur. Sekil 3.3’te
hatalarin otokorelasyon katsayilart temsili olarak verilmektedir. Buna gore hatalarin
bagimsiz olmasi yani birbiriyle iligkisinin olmamas1 durumunda hatalar rastgele dagilir
ve otokorelasyon katsayist p = 0’dir. Hatalar arasinda pozitif iliski olmas1 durumunda

p > 0, negatif iligki olmas1 durumunda ise p < 0 hesaplanur.

e p=0 o e . p>0
[T} [} <
° L] ei .’o el
" p<0
< . L9
) « €

Sekil 3.3 : Hatalar arasindaki otokorelasyonun temsili gosterimi.
3.2.4 Esit varyans icin grafik yontem

Modele girdi olan degiskenlerin hata terimlerinin varyanslarinin ayni olmasi esit
varyans (homosedastisite) olarak tanimlanir. Eger degiskenlerin bulunduklari araliklar
cok genis ise hata terimlerinin varyansi degisir. Bu durum farkli varyans

(heterosedastisite) olarak ifade edilir.

Farkli varyans durumuna model se¢imi (denklem tipi) ile kullanilan verilerin
Ozellikleri neden olur. Kullanilan verilerdeki 6l¢iim hatasi, kullanilan verilerin segilen
modelin anlamliligini etkileyecek sekilde modele dahil olmamasi, verilerin i¢indeki ug
degerler bu durumun olusmasina ornektir. Grafik yontem, farkli varyans durumunun
belirlenmesinde pratik ve kolay bir yontemdir. Ayrica degiskenler ve hata terimleri

arasindaki iligkiyi gorsel olarak karsilagtirma imkani sunar (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 : Farkli varyans (heterosedastisite) gosterimi (Giiris ve Caglayan, 2000).

Yontem olarak Oncelikle esit varyans kabuliiyle modelde secilen parametrelerin
tahmin hatalar1 hesaplanir. Olusturulan grafik iizerinde diisey eksene hata/hatanin
karesi (standart sapmasi), yatay cksene ise modelden tahmin edilen degerlerin
standartlagtirilmig hali eklenir (Sekil 3.5). Eksenlerde belirtilen ifadelerin fonksiyonel
iligkileri arastirilir. Sekil 3.5a’da herhangi iliski gozlenmedigi yani degiskenlerin esit
varyans durumunun kabul edilecegi sOylenebilir. Sekil 3.5b ve Sekil 3.5¢’de ise
sirastyla, ikinci mertebeden bir iligki ve dogrusal bir sekilde artan egimli iligkiye sahip

olmalar1 degiskenlerin farkli varyans durumunu ortaya koymaktadir.

€ (a) ;
C
J-.._,.-ﬂ_r"\_.-—\—\.._,r
Y = " - * -
. v = o -
._‘,-h_,rﬂ_r-\'_,--\_.—u
0 T Y L1 T ‘r'
VEYE
X

Sekil 3.5 : Esit ve farkli varyans i¢in drnekler (Giiris ve Caglayan, 2000).
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3.3 Degerlendirme Olgiitleri

Debi siireklilik ¢izgisi modeli sonuglarinin degerlendirilmesinde rolatif hata ile birlikte
bu calismada onerilen ve kullanilan diger degerlendirme oOlgiitleri anlatilmaktadir.
Debi siireklilik ¢izgisi iizerinde 0.001 m®s ile 1000 m%s arasinda degisen akim
degerlerini (diisik ve yiiksek akimlar) tek bir degerlendirme Olgiiti ile
degerlendirmek miimkiin degildir. Bu nedenle debi siireklilik ¢izgisini pargalara
ayrrarak degerlendirmek ve yorumlamak daha dogru bir yaklasim olarak
benimsenmistir. Ornegin; Qqs = 0.001 m3/s olan bir havzada model ile tahmin
edilen akim degeri 0.002 m3/s ise rolatif hata cinsinden %100 hata yapildig
diisiiniiliir. Diger taraftan Qg5 = 1000 m3/s oldugunda model ile yapilan tahmin
900 m3 /s ise rolatif hata sadece %10 olacaktir. Aslinda diisiik akim kismindaki rélatif
hata %100 olmasina ragmen hatanin ¢ok kiigiik oldugu, yiiksek akim kisminda
%10’luk rolatif hatanin ise 100 m3/s gibi biiyiik bir akim degerine kars1 geldigi goriilir.
Bu nedenle rolatif hata gibi bir degerlendirme Slgiitiintin gelistirilen modeli tek basina
degerlendirmede yeterli olmadig1 anlasilmaktadir. Burada, literatiirde 6zellikle debi
stireklilik ¢izgisini degerlendirmede kullanilan ve 6nerilen yontemler agiklanmaktadir.
Asagida siralanan olgiitlerde Q; gozlenen, Q; modelden tahmin edilen ve Q havzada

uzun yillar gézlenen ortalama akim degerini ifade etmektedir.

3.3.1 Nash-Sutcliffe etkinlik katsayisi

Ozellikle yiiksek akimlarin degerlendirilmesinde kullanilan Nash-Sutcliffe etkinlik
katsayis1 (NSE),

Ma(0: - Qi)z
N.@Qi—0Q)?

NSE =1 — (3.18)
ile hesaplanir ve —oo < NSE < 1 araliginda degisir. Hesaplanan deger 1’e yaklastikca
modelden tahmin edilen sonuglarin gézleme yakin oldugu anlasilir. Ayrica NSE, —0’a
kadar gidebildiginden c¢ok kiiclik negatif degerlerle karsilasmak miimkiindiir. Ridolfi
ve dig. (2018) debi siireklilik ¢izgisi degerlendirmesinde elde ettigi basarili sonuglari
sunarken 1’e yakin NSE degerlerinin yaninda en diisiik -25.7 degerini hesaplamistir.
Moriasi ve dig. (2007) Cizelge 3.1’deki gibi bir siniflandirma yaparak hesaplanan NSE

degerine gore modelin performansini degerlendirmistir.
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Cizelge 3.1 : NSE’ye gore performans degerlendirmesi.

Degerlendirme Aralik
Cok iyi 0.75<NSE <£1.00
Iyi 0.65 < NSE < 0.75
Yeterli 0.50 < NSE <£0.65
Yetersiz NSE < 0.50

3.3.2 Ortalama karesel hatanin karekokii

Ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE),

1 _
RMSE = NZ(Qi -Q)’ (3.19)

ile hesaplanir. Bu degerlendirme Olgiitii, NSE’de oldugu gibi o6zellikle yiiksek
akimlarin (taskin piklerinin) degerlendirilmesinde kullanilir ve 0 < RMSE <
araliginda degisir. Bu 6lgiit boyutludur ve incelenen degiskenin boyutunu tasir. Bu
nedenle biiyiik akim degerinde biiyilk RMSE hesaplanir. Bu durum verinin araligiyla
ilgili oldugundan bu 6lgiitle dogrudan modelin degerlendirilmesi kolay degildir. Yine
de hesaplanan deger sifira yaklastikca modelden elde edilen ve gozlenen degerlerin

birbirine yakin oldugu anlasilir.

3.3.3 Standart sapma orani

Standart sapma oran1 (RSR), NSE’ye benzemekte ve yine 6zellikle yiiksek akimlarin
(taskin piklerinin) degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. 0 < RSR < o araliginda
degisen RSR,

\/% §V=1(Qi - Qi)z
RSR = - = (3.20)
\/NZL(QL- - Q)?

ile hesaplanir. Hesaplanan deger sifira yaklastik¢a modelden elde edilen sonuglarin
basarili oldugu anlasilmaktadir. RSR i¢in Cizelge 3.2°de degerlendirme amaciyla bir
siiflandirma yapilmistir (Moriasi ve dig., 2007).

38



Cizelge 3.2 : RSR’ye gore performans degerlendirmesi.

Degerlendirme Aralik
Cok iyi 0.00 <RSR <£0.50
Iyi 0.50 < RSR < 0.60
Yeterli 0.60 < RSR <0.70
Yetersiz RSR > 0.70

3.3.4 Ortalama karesel hata

Ortalama karesel hata (MSE), yiiksek akimlar1 degerlendirmede kullanilir (Pfannerstill
ve dig., 2014) ve

N
1w
MSE = NZ(Qi — @) (3.21)

ile hesaplanir. 0 < MSE < o araliginda degisen MSE igin hesaplanan deger sifira
yakin oldugunda sonuglarin basarili oldugu anlasilir. Bu o6l¢lit de RMSE qgibi
boyutludur. Bu nedenle biiyilkk akim degerinde biiyiik ortalama karesel hatalar

hesaplamaya meyillidir.

3.3.5 Ortalama mutlak hata

Debi siireklilik ¢izgisini bir biitiin olarak degerlendirmek amaciyla kullanilan ortalama

mutlak hata (MAE),

N
1 -
MAE = N;mi - (322)

ile hesaplanir. 0 < MAE < o araliginda degisen MAE i¢in hesaplanan en iyi deger

sifir olarak hedeflenmektedir.

3.3.6 Rolatif hata

Debi siireklilik ¢izgisi iizerinde tahmin edilen ve gozlenen kuantillerin

karsilastirilmasinda yaygin bir sekilde kullanilan rélatif hata (RE),

Q:—Q;

l

RE =

100 (3.23)

ile hesaplanir. Degerlendirme olgiitlerinin hesabinda bahsedilen nedenlerden dolay1

dogru bir yorumlama imkan1 vermemektedir. —oo < RE < oo araliginda degisen RE’nin
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sifira yakin degerlerinde sonuglar kabul edilebilir mertebededir. Singh ve dig. (2001),
Hindistan’da 1200 havzada yaptiklari uygulamada model ile hesaplanan akimlarin

3/4’linden fazlasi i¢in %100°{in lizerinde RE hesaplamistir.

3.3.7 Hacimsel hata

Debi siireklilik ¢izgisinin altinda kalan alan1 degerlendirmek amaciyla hacimsel hata
(VE) kullanilir ve

_ N0 -2, 0

N
i=1 Qi

VE (3.24)
ile hesaplanir. -0 < VE < oo araliginda degisen VE’nin sifira yakin degerlerinde
sonuglar kabul edilebilir mertebededir. Ridolfi ve dig. (2018) debi siireklilik ¢izgisi
icin VE degerlerini —0.2 < VE < 0.5 araliginda hesaplamistir.

Bu olgiitlere ek olarak, oncelikle debi siireklilik ¢izgisi i¢in kullanilmak {izere
BiasFHV, SFDCE ve BiasFLV mevcuttur. Bunlar debi siireklilik ¢izgisinin sirasiyla
yiiksek (%0-20), orta (%20-70) ve diisiik (%70-100) kisimlar: i¢in kullanilir. Yilmaz
ve dig. (2008) tarafindan 6nerilen bu dlgiitler sayesinde debi siireklilik ¢izgisi ile ilgili
modellerin performanslar1 daha kolay degerlendirilmektedir. Ancak 6lgiitlerin
performans araliklar1 verilmediginden modellerin basarili olup olmadigi ile ilgili kesin
bir yargiya varilamamaktadir. Bu nedenle hesaplanan 6lgiit degerleri basari yiizdesi

olarak yorumlanacaktir.
3.3.8 Debi siireklilik ¢izgisi yiiksek kisminin hatasi

Bu 6lgiit debi siireklilik ¢izgisinde yiiksek akim (%0-20) hacminin degerlendirilmesi
amactyla onerilmistir. Modelden tahmin edilen ve gézlenen degerler birbirine yakin
elde ediliginde debi siireklilik ¢izgisi yiiksek kisminin hatas1 (BiasFHV) i¢in sifira
yakin bir deger hesaplanir. BiasFHV’de degerlendirme araligi %0-100’diir. BiasFHV,

N.(Q; - @100

N
i=1 Qi

BiasFHV = (3.25)

ile hesaplanir.
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3.3.9 Debi siireklilik ¢izgisi orta egiminin hatasi

Debi siireklilik ¢izgisi orta egiminin hatasi1 (SFDCE), debi siireklilik ¢izgisinin orta
(%20-70) kisminin degerlendirilmesi amaciyla kullanilir. Bu 6lgiit i¢in kabul edilebilir
hesap aralig1 %0-100°diir. Yine de debi siireklilik ¢izgisi orta egiminde hesaplanan
hata debi siireklilik ¢izgisinin yiiksek ve diistik kisimlarindaki hataya gore daha kiiglik
beklenmektedir. SFDCE,

[108(Qm1) — 10g(Qm2)] — [10g(Qy1) — l0g(Qy2)] |

SFDCE = [log(Q41) —log(Q,2)]

00 (3.26)
ile hesaplanir. Denklemde Q,,,; modelden tahmin edilen %20 asilma yiizdesine kars1
gelen debi degerini, Q,,, modelden tahmin edilen %70 asilma ylizdesine kars1 gelen
debi degerini, Qg4 gdzlenen %20 asilma ylizdesine karsi gelen debi degerini, Qg4

gozlenen %70 asilma yiizdesine kars1 gelen debi degerini ifade etmektedir.

3.3.10 Debi siireklilik cizgisi diisiik kisminin hatasi

Bu 6lg¢iit debi siireklilik ¢izgisinde diisiik akim (%70-100) hacminin degerlendirilmesi
icin kullanilir. Debi siireklilik ¢izgisi diisiik kisminin hatasi (BiasFLV) i¢in sifira yakin
degerler beklenmekle birlikte %100°e kadar hesaplanan degerler kabul edilebilir
mertebededir. BiasFLV (%),

N .(Q; —@;)100

BiasFLV = N

(3.27)

ile hesaplanir.
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4. HAVZA KARAKTERISTIKLERI

4.1 Sayisal Yiikseklik Modeli

Havza karakteristiklerinin hesabi i¢in havzanin topografyasina, dolayisiyla Sayisal
Yiikseklik Modeli’'ne (DEM) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu verileri temin etmek ig¢in
oncelikle calismanin amacima bagl olarak veri 6lcegi belirlenir. Ornegin; taskin
modellemesi gibi hidrolik c¢aligmalarda akarsu taskin yataginda enkesitlerin
¢ikarilmasi asamasinda 1/5000 veya daha yiiksek ¢6ziiniirliiklii DEM verisi gereklidir.
Yiiksek c¢oziiniirliiklii verilerin elde edilmesindeki maliyetin biiyiik oldugu
diisiiniilerek hidrolojik ¢alismalarda 1/25000 veya daha diisiik ¢oziintirliikkli DEM
genellikle yeterlidir.

Tiirkiye’de 1/25000 o6lgekli DEM haritalar1 Harita Genel Miidiirligli’nden satin
alinabilmektedir. Bunun yaninda havza karakteristiklerinin hesabinda ve hidrolojik
analizlerde yaygin bir sekilde kullanilan Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation Model Version 2 (GDEM
v2), Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Terrain Analysis Using Digital
Elevation Models (TauDEM), Multi-Error-Removed Improved-Terrain (MERIT) gibi
DEM verileri bulunmaktadir. Bunlarin ig¢inde en yiiksek ¢oziniirliige sahip olani
ASTER GDEM’dir. Fakat hidrolojik g¢alismalarda tek basina coziintirlik yeterli
degildir. Coziinlirligin yaninda veri dogrulugu yiiksek olan DEM verileri tercih
edilmektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : DEM verilerinin karsilagtirilmasi.

ASTER SRTM TauDEM MERIT DEM
GDEM
Veri kaynagi ASTER Space shuttle  Bilinmiyor SRTM ve AW3D
radar
Gelistirici METI/NASA NASA/USGS David Tarboton, Dai Yamazaki,
Utah Eyalet Tokyo
Universitesi Universitesi
Cikis yilt 2009 2003 1997 2017
Coziniirlik (m) 30 90 90 90
Veri dogrulugu 7-14 10 Bilinmiyor 2

(standart sapma)

(m)
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Hidrolojik havza c¢alismalarinda genellikle veriye ulasmanin kolay ve yaygin oldugu
SRTM DEM kullanilmaktadir. SRTM DEM verisi iizerinde uydu goriintiileri
yardimiyla aga¢ ve bitki yiiksekliklerinin de veriye eklenmesi gibi yapilan
iyilestirmeler ile 2017 yilinda MERIT DEM verisi gelistirilmistir (Sekil 4.1, Yamazaki
ve dig., 2017). Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda havza karakteristiklerinin elde
edilmesinde MERIT DEM verisi kullanilmistir.

Sekil 4.1 : Agag ve bitki yiiksekliklerinin MERIT DEM verisine eklenmesi (Url-1).

MERIT DEM verisine licretsiz bir sekilde erisim saglanabilmektedir (Url-1). Bu veri
kullanilarak yapilan hidrolojik modelleme ¢aligsmalarinda Ganj, Nil, Mekong Nehri
gibi diinyadaki biiyiik taskin yatakli havzalarda ve Amazon, Kongo, Vasyugan gibi
biiyiik bataklik ormanlarinda diger DEM verilerine oranla daha dogru topografik
egimler hesaplanmistir (Yamazaki ve dig., 2017). Bu ¢alisma kapsaminda da havza
siirlari belirlenirken biiyiik havzalarda ASTER, SRTM ve MERIT DEM verilerinde
benzer sonuglar elde edilmekle birlikte kii¢lik havzalarda en iyi sonuglar MERIT DEM

verisi kullanilarak elde edilmistir.

4.2 Havza Karakteristikleri
Havza karakteristiklerinin hesaplanmasi amaciyla Sekil 4.2°de belirtilen akis semasi
izlenmistir:

Ik asamada uygulama yapilacak havza belirlenir. Ardindan havzanm smirlarim
kapsayan koordinat bilgileri kullanilarak DEM verisi elde edilir. Hesaplamalarda

metrik sistem kullanilmasindan dolay1 cografi koordinat sisteminin donistiirilmesi
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1. Asama
DEM verisinin
hazirlanmasi

2. Asama
Havza
cikariimasi

3. Asama
Havza

karakteristikleri

hesabi

4. Asama
Alansal yagisin
hesaplanmasi

e

Hav;a sinirnin ) DEM verisinin elde ) DEM verisi }foqlrdlnat ) DEM verisi
belirlenmesi edilmesi dénidstimi maskeleme islemi
o Akisin toplandigi
Hogluklarn > Aklslyonlerln!n —»  drenaj hattinin —> ARETSI N —» Havzanin ¢ikariimasi
doldurulmasi belirlenmesi : . tanimlanmasi
belirlenmesi
: Havzadaki
Havzadaki en uzun ; @ ;
Havza alaninin maksimum ve Havza egiminin Havza drenaj
. ; > akis yolu —> gy —> 2 5
belirlenmesi < minimum kotlar hesabl yogunlugunun hesabi
uzunlugunun hesabil
arasinda fark hesabi
y
_Yag|§ gezlem Ortalama yillik Thiessen Cokgen alanlariyla Havzanin alansal
istasyonlarinin o s ; ortalama yillik toplam
: ; —» toplam yagislarin > cokgenlerinin —>»  kesisen havza —> o
belirlenmesi yagisinin

(havza ici ve digl)

tanimlanmasi

olusturulmasi

alanlarinin hesabi

hesaplanmasi

Sekil 4.2 : Havza karakteristikleri hesabinda kullanilan akis semas.
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gerekir. Son olarak DEM verisinin havza siniriyla kirpilmasi asamasi maskeleme
islemiyle gerceklestirilir. Maskeleme isleminde kullanilacak DEM verisi havza siniri

ile sinirlandirilarak hesap ve islem yiikii azaltilabilir.

Cikis noktasina gore havza sinirlarinin belirlenmesi i¢in Sekil 4.2°deki akis semasinin
2. agamasinda belirtilen adimlar takip edilir. Bosluk doldurma islemi, havzanin DEM
verisinde bulunan ¢ukur noktalarin yiikseltilmesidir. Veride her hiicrenin bir sayisal
degeri bulunur. Akis yonleri belirlenirken bu degerler dikkate alinir. Akis yonii her
zaman hiicre degeri biiyiik olandan kiigiik olana dogrudur. DEM verisinde bosluklar
doldurulmadiginda akis durur, kesintiye ugrar (Sekil 4.3). Bosluk doldurma iglemi bu
problemi ortadan kaldirmak i¢in hiicredeki yiikseklik degerini yeniden diizenler. Bu
nedenle akisin kesilmeden havza ¢ikisina kadar devam edebilmesi amaciyla gukur

noktalar mutlaka doldurulmalidir.

Sekil 4.3 : Bosluk doldurma islemi dncesi ve sonrasi akis.

Bir hiicredeki akis degerinin hangi yone gidecegini belirlemek i¢in komsu sekiz
hiicrede yiikseklik degerine bakilir ve bu sekiz hiicre i¢indeki en kiiclik yiikseklik
degerine dogru olacak sekilde akis yonii belirlenir (Sekil 4.4). Drenaj hattinin
cikarilmasi i¢in akisin bir onceki adimda belirlenen akis yonlerine gore toplanarak
havza ¢ikisina dogru yonelmesi gerekir. Bu agamada hiicre su toplama alaninda
(havzasinda) mevcut hiicre sayist hesaplanir. Bu sekilde alt havzalar ve akarsu kollar

belirlenir.

Akarsu havzasmin tanimlanabilmesi i¢in Oncelikle havzadaki akarsular belirlenir.
Akarsular tanimlanirken akarsu havza alam1 ya da hiicre sayisinin esik olarak

tanimlanmas1 gerekmektedir. Diger bir ifadeyle dikkate alinacak en kii¢iik havza alani
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85 70 65

60 55 50

15 65 30
Sekil 4.4 : Komsu hiicrelere bakilarak akis yoniiniin belirlenmesi.

belirlenmelidir. Bu deger, ¢alisilan havzada ele alinacak en kiigiik havzanin drenaj
alan1 olabilir. Fakat hesaplarin uzun siirmesinden ve ayrica tiim havzada yapilacak
hesaplamalarin bu esik degere gore yapilacagi bilindiginden daha biiyiikk degerler
secilmesi uygun olacaktir. Biiylik ve kiiclik havzalarin bir arada degerlendirilmesi
miimkiin degildir. Bunun nedeni tanimlanan kiiciik esik degerde havza igerisinde
olusacak havza sayist fazla olacagindan bilgisayar ortaminda bu analizlerin
yapilmasinin gii¢ olmasidir. Akarsuyun tanimlanmas1 asamasinda segilen esik drenaj

alanindan biiyiik alana sahip akarsu kollar1 belirlenir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 : Havzada akarsu kollarinin belirlenmesi.
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Bu asamadan sonra hidrolojik hesaplarda akim verisi kullanilan akim gézlem
istasyonu (AGI) havzasi ¢ikarilir, ardindan havza Karakteristikleri belirlenir (Sekil
4.2). Havza ¢ikis noktasi, mutlaka havza drenaj hatti {izerinde olmahidir (Sekil 4.6).
Havza smirinin belirlenmesi islemi tamamlandiginda hesaplanan havza alam ile AGI
drenaj alan1 karsilagtirnlmalidir. Ciinkii; ASTER GDEM verisi kullanildiginda

ozellikle kiigiik havzalarda hatali sonuglarla karsilagilabilmektedir.

Sekil 4.6 : Havza sinirmin belirlenmesi.

Boylece sinir1 belirlenen akarsu havzasinin alani kolayca bulunabilir. Havzanin en
uzun akis yolu, drenaj hatt1 izlenerek hesaplanir. Hesaplanan akis yolunun kotlari belli
oldugundan havza egimi elde edilebilir. Ayrica havza siirlart igindeki maksimum ve
minimum kot degerleri bilindiginden havza kot farki hesaplanabilir. Havza egiminin
bliyiik olmast havza drenaj yogunlugunun da biiyiik oldugunu, dolayisiyla yagisin
hizla yiizeysel akisa gectigini gosterir. Bu iki degisken arasinda yiiksek korelasyonun
oldugu literatiirde belirtilmistir (Reddy ve dig., 2004). Ayrica Fennessey ve Vogel
(1990),
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d= (4.1)

S
H
iligkisini onermistir. Bu ¢alismada (4.1) denklemi kullanilarak drenaj yogunlugu (d)

hesaplanmustir.

4.3 Alansal Yagisin Hesaplanmasi

4.3.1 Yagis gozlem istasyonlari

Akis semasmin (Sekil 4.2) dordiincii adiminda havzanin alansal yagisinin
hesaplanmasi amaciyla oncelikle ¢alisma havzasi i¢inde kalan ve havza disinda ancak
havza smir1 yakininda bulunan yagis gdzlem istasyonlar1 (YGI) belirlenmistir. Bu

YGI’lerin aylik toplam yagislar1 kullanilarak yillik toplam yagislari hesaplanmustir.
4.3.2 Yillik toplam yagisin hesaplanmasi

Akarsu havzasinda alansal yagisi hesaplayabilmek amaciyla cesitli yaklagimlar
bulunmaktadir. Bunlar, aritmetik ortalama, Thiessen ve izohiyet yontemidir. Bu
calismada, alansal yagisin hesaplanabilmesi i¢in Thiessen yontemi kullanilmistir.
Ozellikle YGI’lerin iiniform dagilmadig: havzalarda bu yéntem tercih edilmektedir.
Yontemde birbirine yakm YGI’ler dogru pargalartyla birlestirilir ve birlestirilen
dogrulardan orta dikmeler yardimiyla her YGI’ye ait alan elde edilir (Sekil 4.7). Bu
sekilde yagis1 havza iizerine diisen YGIi’nin alanmin havzada kalan kism1 hesaplanur.

Havzanin yillik toplam yagis1 (P),

P i=1"14%4

ile hesaplanir. Burada toplam N adet YGI nin herbirinde 4;, yagis yiiksekligi P; olan

YGi’nin ¢evresindeki bolgenin alanidir.
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5. UYGULAMA ALANLARI VE VERI

5.1 Uygulama Alanlari

Bu calisma kapsaminda kuruyan akarsularin yillik, aylik ve giinliikk debi siireklilik
cizgisi modelleri gelistirilmistir. Yillik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasi, komsu iki
havza olan Seyhan ve Ceyhan havzalarinda yapilmistir. Seyhan havzasindan alinan
akarsular siirekli akar nitelikte oldugundan kuruyan akarsularin aylik debi siireklilik
¢izgisi uygulamasina Ceyhan havzasi ile devam edilmistir. Debi siireklilik ¢izgisi
modelinin giinlilk zaman dl¢eginde uygulamasi i¢in de Ceyhan havzasinin yaninda
kuruma oraninin daha da yiiksek oldugu Meri¢ ve Gediz havzalarindan alinan veriler
kullanilmigtir. Uygulama yapilan Seyhan, Ceyhan, Meri¢ ve Gediz havzalar: asagida
tanitilmistir (Sekil 5.1). Havzalarin her biri iilkemizde su kaynaklari ile ilgili yonetim,

planlama ve uygulama g¢alismalar1 agisindan 6nemli konumdadir.

Ege Denizi

o
RVEN do N N
Akdeniz £ 0 100 200 400 km

Sekil 5.1 : Uygulama havzalarmin konumu.
5.1.1 Seyhan Havzasi

Cukurova’dan kuzeye dogru uzanan Seyhan havzasinin yukar1 boliimii I¢ Anadolu,
orta ve asagl bolimii Akdeniz bolgesinde yer alir. Zamanti ve Goksu nehirlerinin
birlesmesi ile olusan Seyhan nehri 560 km uzunluga ulasir (Sekil 5.2). Havzanin
kuzeyinde Dikilitas ve Cortimsek dereleri birleserek Kayseri Pinarbagi’nda 1500 m

yiikseklikten dogan Zamanti nehrine ulasir. Zamanti nehri Cukurova’ya inmeden dnce

o1



Adana’nin 80 km kuzeyinde Goksu nehri ile birlesir. Goksu nehri, Sariz civarindaki
kiigiik derelerin birlesmesiyle olusur. Seyhan nehri, havzanin ¢ikisina dogru Eglence,
Kérkiin, Ugiirge, Koca Dere ve Cakit gibi kiiciik dereleri biinyesine katarak Akdeniz’e
dokiiliir. Seyhan nehrinin yillik debisi 211.2 m%/s’dir. 20450 km? alana sahip Seyhan
havzasinin yillik yagis yiiksekligi 629 mm ve yillik akis yiiksekligi 345.2 mm’dir.
Ayrica havzadaki akisin yagisa orant %55°tir (Bayazit, 1999). Seyhan havzasi

Tirkiye’de yiiksek akis katsayiSina sahip havzalar arasinda yer alir.

0 10 20

40 km

Sekil 5.2 : Seyhan ve Ceyhan havzasi akarsulart.

Havzanin yukar1 ve orta kisimlar1 yagmurla beslenen tarim karakteri gosterirken
havzanin asagr kisminda cogunlukla musir, bugday, meyve gibi sulamali tarim
yaygindir. Zamanti nehrinden tarimsal sulama suyu ihtiyact saglanirken Goksu
nehrinde ¢ogunlukla hidroelektrik gii¢ iiretilir. Seyhan nehrinden hidroelektrik giic

tiretiminin yaninda endiistriyel sektoriin su ihtiyaci da saglanir.
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5.1.2 Ceyhan Havzasi

Havzanin en 6nemli akarsu kaynagi Ceyhan nehridir. Cukurova’da genis bir delta
olusturarak Akdeniz’e Iskenderun korfezinden dokiiliir (Sekil 5.2). Suhul deresi ile
beslenen Hurman, Sarsap, Sogiitlii ve GoOksun ¢ay1 birleserek Ceyhan nehrinin
menbasini olusturur. Ciftlik, Dutlupinar, Erkenez, Kesis, Sabun, Korsulu gibi kii¢iik
derelerle birlikte Aksu ve Savrun ¢ayr Ceyhan nehri ile birlesir. Ceyhan nehri,
Kahramanmaras’ta genellikle derin vadilerden geger. Ceyhan nehrinin dar ve derin
vadiler i¢inde akmasi hidroelektrik santrali yapimi igin elverigli bir durumdur. Bu

nedenle nehir {izerinde bir¢ok baraj bulunur.

Ceyhan nehrinin toplam uzunlugu 425 km ve yillik debisi 82.9 m®%s’dir. Ceyhan
havzasi1 21982 km?’lik alana sahiptir. Havzada yillik yagis yiiksekligi 758 mm ve yillik
akis yiiksekligi 328 mm’dir, yani yagis-akis oran1 %43’tiir (Bayazit, 1999).

5.1.3 Meri¢ Havzasi

Meri¢ havzasinda yer alan en 6nemli yilizeysel su kaynagi Meri¢ ve Ergene nehridir
(Sekil 5.3). Ergene nehri, Ergene deresi adiyla Tekirdag’in Saray ilgesi kuzeyinde
Yildiz (Istranca) daglarinin denizden 312 m yiikseklikteki Tagpinar tepesi civarinda
Gilineskaya mevkiindeki kaynaklardan dogar ve Kuzeydogu-Giineybat1 yoniinde akar.
Uzunkdprii ilgesinin 40 km giineybatisinda Merig-Adasarhanh kdyii yakinlarinda 7 m

kotunda Meri¢ nehri ile birlesir.

Ergene nehri, Yildiz daglarindaki membadan Corlu deresi ile birlesme yerine kadar 91
km, Ergene nehri adin1 aldiktan sonra Meri¢ nehri ile birlestigi yere kadar 194 km
olmak tiizere toplam 285 km’dir. Ergene nehrinin en 6nemli kollar1 ise Corlu deresi,
Ana dere, Uskiip deresi, Seytan deresi, Teke dere ve Hayrabolu deresidir. Ergene ve
Tunca nehri ile birlesen Meri¢ nehri Saros korfezinden Ege denizine dokiiliir. Havza,
14560 km? alana sahiptir. Meri¢ nehrinin yillik debisi 264.1 m®/s’dir. Havzada yillik
yagis yiksekligi 640 mm ve yillik akis yiiksekligi 85.9 mm’dir, yani yagisin %13

kadar1 akisa gecer (Bayazit, 1999).
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Sekil 5.3 : Meri¢ havzasi akarsulari.
5.1.4 Gediz Havzasi

Gediz havzasi, Tiirkiye’nin batisinda Ege bolgesinde yer alan, sularini Gediz ve kollari
vasitastyla Ege Denizi’ne bosaltan, Kuzey Ege, Susurluk ve Kiiclik Menderes
havzalar1 arasindaki sahay1 kaplayan bir akarsu havzasidir. Havzaya adini1 veren Gediz
nehri, Kiitahya il siirlari icerisinde Murat ve Saphane dagindan dogarak havzanin
kuzeyinden Kunduzlu, Selendi, ilke ve Demirci ¢ay1, havzanin giineyinden Sahyar ve
Dokuzpinar derelerinin besledigi Alasehir ve Ahmetli ¢ayi ile birlesir. Havza ¢ikisina
dogru kuzeyden Giirdiik ve Gordes, giineyden Kemalpasa cayi ile birleserek Foga ile

Camalt: Tuzlas1 arasindan gecip Izmir kdrfezinden Ege denizine dokiiliir (Sekil 5.4).

Gediz havzasi, 18000 km?’lik alana sahiptir. Gediz nehrinin ana kol uzunlugu 401
km’dir. Nehrin yillik ortalama debisi ise 60.48 m®/s’dir. Yillik yagis yiiksekligi 639

mm ve yillik akis yiiksekligi 100.6 mm olan havzada yagisin %16’s1 akisa gecer
(Bayazit, 1999).
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emalpasa

0 10 20 40 km

Sekil 5.4 : Gediz havzasi akarsulari.

5.2 Veri

Calisma kapsaminda kullanilan hidrometeorolojik veriler, havzada yer alan AGi‘lerin
giinliik akim1 ve YGI’lerin aylik toplam yagisidir. Yagis verileri Meteoroloji Genel
Miidiirliigii (MGM) ve Devlet Su isleri (DSI) Genel Miidiirliigii’nden, akim verileri
ise DSI Genel Miidiirliigii’'nden saglanmistir. Havzanin morfolojik karakteristikleri
olan havza alan1 (A4), havza en diisiikk ve en yiiksek kot farki (H), havza egimi (S) ve
havza drenaj yogunlugu (d) ise tcretsiz erisilebilen MERIT (Multi-Error-Removed
Improved-Terrain) DEM verisi kullanilarak hesaplanmigtir. Asagida her bir veri

detaylariyla agiklanmustir.

5.2.1 Akim

Calismada Seyhan, Ceyhan, Meri¢ ve Gediz havzalarinda yer alan AGI’lerin verisi
kullanilmistir. Oncelikle her bir havzada bulunan AGI verisi i¢in envanter calismasi
yapilmistir. Bu kapsamda AGI’lerin her bir yilindaki verisi eksik giinler belirlenerek
bu bilgiler 15181nda degerlenmis yillar tablosu hazirlanmustir (Cizelge 5.1-Cizelge 5.4).
Eksik verisi bulunmayan yillar X isaretiyle ¢izelgeye islenmistir. Eksik verisi bulunan
yillar ise mevcut verinin oranina gore dairenin igi doldurularak eksik olan yil, ay ve

giin bilgisi eklenmistir. Calismada eksiksiz gozlemi bulunan yillar ele alinmustir.
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is yillar.
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Ceyhan havzas1 AGI degerlenmis yillar.
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Meri¢ havzas1 AGI degerlenmis yillar.
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Havzalarda miimkiin oldugu kadar dogal akim kullanilabilmesi amaciyla membasinda
insan miidahalesi olan AGI’ler degerlendirmeye alinmamistir. Bunun icin havzalarda
inga edilen veya insa edilmekte olan baraj ve golet gibi su yapilar1 belirlenerek ingaatin
basladig1 y1l ve sonrasindaki akim verileri kullanilmamustir. insa 6ncesinde herhangi

bir miidahale olmadigi kabul edilerek bu doneme ait veriler degerlendirilmistir.

Bu calisma iic kisimdan olusmaktadir. Ik kisim yillik debi siireklilik ¢izgisi ile
ilgilidir. Yillik debi stireklilik ¢izgisi ile ilgili uygulamada gozlemi bulunan tiim
AGT’ler kullanilmis, yani bir yil gézlemi bulunan olan bir AGI bile hesaplara dahil
edilmistir. Caligmanin ikinci ve tiglincii kisimlarinda ise sirasiyla aylik ve giinliik debi
stireklilik ¢izgisi uygulamasi gergeklestirilmis, burada en az on yil gézlemi bulunan
AGTI’ler kullanilmistir. Buna karsin her bir AGI’nin ayn1 gozlem periyodunda olmasi
ve AGI gozlemlerinin kesintisiz olmasi kosulu aranmamustir. Dolayisiyla farkl
gdzlem periyotlarinda en az on yil siirekli gdzlemi bulunan AGI’lerin aylik ve giinliik

akim verileri kullanilmstir.

Calismanin konusunun akim 6l¢timii olmayan akarsu havzalari oldugu goz Oniine
alindiginda uygulamanin ana akarsular yerine yan kollarda yapilmasi gerektigi
anlasilmaktadir. Ciinkii, akarsu ana kollar1 genellikle kurumamaktadir. Buna karsin
ana akarsular1 besleyen yan kollarda zaman zaman kurumalar gozlenebilir. Bu nedenle
akim Olclimii olmayan akarsu havzalar1 olarak ana akarsulari besleyen yan akarsu

kollar tizerindeki AGI’ler kullanilmustir.

Yillik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda toplam 109 AGI kullamlmustir (Sekil 5.5).
Bunlardan 43’ii Seyhan ve 66’s1 Ceyhan havzasindan segilmistir. Kullanilan yillik
ortalama akim verileri ile ilgili bilgiler Cizelge 5.5’tedir. Buna gore, ¢ogunlukla
Ceyhan havzasinda olmak tizere yillik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda toplam

1792 istasyon-yil veri kullanilmigtir. Bu 6nemli bir miktar veriye karsi gelmektedir.

Cizelge 5.5 : Yillik akim verileri.

Havza  AGI sayis: En kisa gdzlem En uzun gozlem [stasyon-
(yil) (yi) yu
Seyhan 43 1 48 533
Ceyhan 66 1 60 1259
Toplam 109 1792
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Sekil 5.5 : Yillik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda kullanilan AGi’ler.

Seyhan ve Ceyhan havzalarinin yillik akim verilerinin istatistik 6zellikleri Cizelge
5.6’da verilmistir. Yillik akimlarin ortalamast Ceyhan havzasinda daha yiiksek
oldugundan Ceyhan havzasmin su potansiyeli Seyhan havzasindan daha yiiksektir.
Minimum yillik akimlar her iki havzada benzerdir ve yillik ortalama akimlarin yarisi
mertebesindedir. Bunun yaninda Ceyhan havzasinda minimum yillik akimlar daha
yiiksektir. Maksimum yillik akimlar ve c¢arpiklik katsayilari, Ceyhan havzasinda
Seyhan havzasina gore iki kat daha biiyiiktiir, bu da havza akarsularinin tagkina meyilli
oldugunu gostermektedir. Her iki havzada yillik akimlarin standart sapmasi farkli
goriinse de degisim katsayilar1 incelendiginde havzalardaki yillik akimlarin aym

degiskenlige sahip oldugu sdylenebilir.

Seyhan ve Ceyhan havzasi yillik akimlarinin ¢arpiklik katsayilarinin (Cy) histogrami
Sekil 5.6°daki gibidir. Buna gore yillik akimlarin ¢ogunlukla saga ¢arpik bir dagilima
sahip olduklar1 yani Seyhan ve Ceyhan havzasi akimlarinin tagkina meyilli bir
karakterde oldugu goriilmektedir. Seyhan ve Ceyhan havzasina ait yillik akim
verisinin AGI bazinda istatistiksel ozellikleri Ek A’da Cizelge A.1 ve A.2’de

verilmistir.
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Cizelge 5.6 : Yillik akimlarin istatistiksel 6zelliklerinin ortalamalari.

Havza Ortalama  Min Mak St Sapma c c
(I/s-km?) (I/s-km?) (I/s-km?) (I/s-km?) °

Seyhan  12.1 6.33 19.6 430 0.390 0.256

Ceyhan 16.6 7.81 30.1 6.74  0.417 0.504

0.25

0.20

0.15

Frekans

0.10

0.05

0.00
-1.6-1.2-08-04 0 04 08 12 16 2 24 28
G

Sekil 5.6 : Yillik akimlarin ¢arpiklik katsayilarinin histograma.
Aylik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda Ceyhan havzasindan 42 AGI
kullanilmigtir (Sekil 5.7). Aylik akim verisinin istatistik 6zellikleri Cizelge 5.7°de

verilmistir. AGI’lerin toplam 13944 istasyon-ay verisi mevcuttur.

Sekil 5.7 : Aylik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda kullanilan AGI’ler.
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Cizelge 5.7 : Aylik akimlarin istatistiksel 6zelliklerinin ortalamalari.

Ortalama  Min Mak St Sapma c C
(I/s-km?) (I/s-km?) (I/s-km?) (I/s-km?) ~¥ ¢
16.6 1.06 120 186 1.11 2.26

Aym AGTI’lerin kullamlmasindan dolay1 aylik akimlarin ortalamast ile yillik akimlarin
ortalamast ayn1 hesaplanmistir. Zaman 6lceginde yilliktan ayliga inildiginden daha
biiyiik taskin debileri ve daha kiiciik diisiik akim degerleri gozlenmistir. Carpiklik
katsayist artmis, dolayisiyla aylik akimlar saga carpik bir dagilima uymustur. Bu
nedenle Ceyhan havzasi aylik akimlarinda ¢cogunlukla ortalamadan biiyiik degerler
gozlenmistir. Aylik akimlarin degisim katsayisi biiylidiiglinden aylik akimlar yillik

akimlara gore daha degiskendir yani aylik akimlarin gézlem aralig1 daha genistir.

Yillik zaman araligindan aylik zaman araligina gecildiginde en kiigiik ve en biiylik
akimlarin oldugu u¢ degerler daha iyi gozlenebilmis ve havzadaki akimlarin 6zellikleri
ortaya konmustur. Aylik akim verilerinin ¢arpiklik katsayilarinin (C) histogrami Sekil
5.8’dedir. Histogramin saga ¢arpik olmasi nedeniyle yillik akimlarda oldugu gibi
Ceyhan havzasinin taskina meyilli yapisi buradan gézlenebilir. Ceyhan havzasina ait
aylik akim verisinin AGI bazinda istatistiksel dzellikleri Ek A’da Cizelge A.3’te

verilmistir.

Ceyhan havzasinda 10 AGI gozlem siiresi boyunca en az bir ay kurumustur. Havzada
32 AGl ise gozlem siiresince hi¢c kurumanmustir. Kuruyan AGI’lerde sifir akimlarin tiim
veriye orant %0.21-16.67 araligindadir. Buna gore Ceyhan havzasi akarsularinda aylik

akimlarin kuruma oranlar1 diisiiktir.
035
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Sekil 5.8 : Aylik akimlarin ¢arpiklik katsayilariin histograma.
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Ginliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda ise sadece kuruyan akarsular dikkate
alindigindan Ceyhan havzasindan 15 (Sekil 5.9), Meri¢ havzasindan 18 (Sekil 5.10)
ve Gediz havzasindan 15 (Sekil 5.11) olmak iizere toplam 48 AGI kullanilmistir. Akim
verileri, Ceyhan havzasinda 1954-2015, Meri¢ havzasinda 1961-2015 ve Gediz
havzasinda 1964-2015 donemini kapsamaktadir. Her bir AGI’deki en kisa gdzlem tiim
havzalarda 10 yil ve en uzun gézlem Ceyhan, Meri¢ ve Gediz havzalarinda sirastyla
49, 50 ve 52 yildir. Ceyhan havzasinda 147825, Meri¢ havzasinda 133225 ve Gediz
havzasinda 126290 istasyon-giin olmak {izere havzalarda giinliik debi siireklilik ¢izgisi

uygulamasinda toplam 407340 istasyon-giin veri kullanilmistir.

Sekil 5.9 : Giinliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda kullanilan Ceyhan havzasi
AGTI’leri.
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AGTI’leri.
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Sekil 5.11 : Giinliik debi stireklilik ¢izgisi uygulamasinda kullanilan Gediz havzasi
AGT’leri.
Kullanilan giinliik akim verisinin istatistik 6zellikleri Cizelge 5.8’de verilmistir. Merig
ve Gediz havzasi glinliik akimlarinin ortalamasi ayni1 olmakla birlikte Ceyhan havzasi
giinliik akimlarinin ortalamasi ii¢ kat daha biiyiiktiir. Ayrica Ceyhan havzasi giinliik
akimlarmin ortalamasi yillik ve aylik akimlarin ortalamalarindan biraz daha biiyiik

hesaplanmistir. Bunun nedeni yillik ve aylik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda
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kullanilan AGI’ler ile giinliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda kullanilan
AGTI’lerin farkli olmasidir. AGI’lerin sifir akimlara sahip olmasinin yaninda havzadaki
diger AGI’lerden daha biiyiik taskin debilerine de sahip oldugu gozlenmistir. Tiim
havzalarda kuruyan akarsular ele alindigindan minimum akim degerleri sifirdir.
Maksimum akim degerleri bakimindan Ceyhan ve Meri¢ havzalar1 benzer
karakterdedir ancak carpiklik katsayisi ve standart sapma incelendiginde Meri¢ ve
Gediz havzalarinin benzer mertebede oldugu goriilmektedir. Buna gore Meri¢ ve
Gediz havzalarindaki giinliik akimlarin daha ¢ok tagskina meyilli oldugu sdylenebilir.
Standart sapma ve degisim katsayilarinin birbirine yakin oldugu Meri¢ ve Gediz
havzalarinda giinlik akimlar benzer ancak Ceyhan havzasina gore daha yliksek

degiskenlige sahiptir.

Cizelge 5.8 : Giinliik akimlarin istatistiksel 6zelliklerinin ortalamalari.

Ortalama  Min Mak St Sapma . C
(I/s-km?) (I/s-km?) (I/s-km?) (I/s-km?) ~¥ ¢
Ceyhan 17.5 0.000 566 28.7 1.64 5.27
Merig 5.86 0.000 579 16.6 3.10 129
Gediz 6.06 0.000 531 16.1 286 12.8

Havza

Gilinliik akimlarda mevsimsellik gozlenir ve gozlenen tagkin degerleri yillik ve aylik
akimlardan ¢ok daha yiiksektir. Meri¢ ve Gediz havzalarinda gozlenen sifir akimli giin
sayisi Ceyhan havzasindan daha fazladir. Bunun yaninda kuruma oraninin yiiksek
oldugu Meri¢ havzasinda ise diger iki havzadan daha yiiksek taskin debisi
gozlenmistir. Ceyhan, Meri¢ ve Gediz havzasina ait giinliik akim verisinin AGI

bazinda istatistiksel 6zellikleri Ek A’da Cizelge A.4’te verilmistir.

5.2.2 Yagis

Yagis verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve Devlet Su Isleri (DSI) Genel
Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Havzalara ait alansal yagis yliksekligi hesabi
yontem kisminda anlatilmistir. Yillik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda yagis
verisi olarak AGI’lere en yakin YGI degerleri alinmig, aylik ve giinliik debi siireklilik
cizgisi uygulamasinda ise Thiessen yontemi kullanilarak alansal yagis yiikseklikleri
hesaplanmistir. Yagis verilerine ait degerlenmis yillar Cizelge 5.9-5.12°de, verilerin
istatistik 6zellikleri ise Ek A’da Cizelge A.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.9 : Seyhan havzas1 YGI degerlenmis yillar.
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Cizelge 5.10 : Ceyhan havzas1 YGI degerlenmis yillar.

STASYONADI @ & & & & & & & & & & & & & & & 0 6 & & & & 6 s s a0 008888883888 cc000o0 o0 0 o Eksik yillar
A H Hd H A H A Hd A H H A A A A H A Hd Hd A H A A H A A Hd dH H d H H H H H H Hd NN NN NNNNNNNSNNNNS Y] ay
7767 P X X X X X X X XX XXX x™ 13 1998,2012 13
1964, 1969,
8275 ® x X X@® X X X X X X X@ X X X X X X X X X X X X X X X X X X “X XO 28 1977,1997, 25
1998, 1999
17255 (O X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 54 1962 10
1986, 1996,
17355 @ X X X X X XXX X@P X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 28 1997 10
17866 X X X X X X X X X X X X X x x x x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x 49
1970, 1984,
17868 @ X x x X x x x x x X X X X@® X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x 39 1_;)85’ 9
1963, 1981,
17870 @ x x x X X X X X X X X x x x x x X@ X X X X X X X X@ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x 46 1990 6
17871 [« ] X X x X X X X@ X X X X X X X X X X X X X X x 22 1984,199% 5
17908 xo X X X X X X X X X X X X x x x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x 48 1964 3
17960 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X@ X X X X X X X X X X X X X X X X X x X x 45 1971 1
17979 @ X X X X X X X X X X X x X x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX X XX X X X X X X X X 47 1964 1
D20M001 D X x x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x 47 1963 5
_ - 1979, 1
D20M002 O X X X X X X@ X X X X X X X X X X X X X X X X X X xO 25 9260:86' 25
D20M004 X X X X X X X X X X X X X X X X XX x™ 19 1989 7
D20M006 O X X X X X X X X X @ 10 1963,1974 12
D20M009 X x X x x x x x x x x x x x@ x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 46 1978 1
1971, 1973,
D20MO011 X X x x x x x x@ x@ @D x X x X X X X X X X X X X X X X X X X X 29 1975,1976, 23
1997
D20M012 x X x x x x x x X x X X X X 0 14 1977 4
1968, 1969,
D20M013 @@ x X X X X@ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 45 1975 12
D20M014 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 43
1976, 1984,
D20M015 @ X X X X X X X@ X X X X X X X X X X X XX XXX X@ X X X X X X X X X X X X X 37 2002 1
D20M016 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 39
D20M017 X X X X X X X X X X X X X X X X X XXX XX xO] 23 2003 5
D20M018 @ X X X X X X X X X X X X X X X X X X@ 19 1982,2002 6
1989, 1990,
D20M020 O@ X X X X X X X X X@ X X X X X X X X X X X X X X X 24 5000 19

gozlem siiresi 12 ay X
10<gozlemsiiresi<12ay @
8<gbzlem siresi <10 ay 0
6<gozlemsiiresi<8ay (P
4<gézlemsiresi<6ay (B
O<gozlemsuresi<4ay ()

68



Meri¢ havzas1 YGI degerlenmis yillar.

Cizelge 5.11
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is yillar.

Gediz havzas1 YGI degerlenm

Cizelge 5.12
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Yillik debi stireklilik ¢izgisi uygulamasinda Seyhan ve Ceyhan havzalarinda kullanilan
YGI’ler Sekil 5.12°de verilmistir. Ceyhan havzasinda yagis verileri Seyhan havzasi
yagis verilerinden daha biyiktir (Cizelge 5.13). Aylik uygulamada Ceyhan
havzasinda kullanilan YGI’lerin yags verileri ile yillik uygulamada kullanilan veriler

ayn1 mertebededir (Cizelge 5.14).
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Sekil 5.12 : Seyhan ve Ceyhan havzalarindaki YGI’lerin konumu.

Cizelge 5.13 : Yillik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda kullanilan havza
karakteristiklerinin ortalamalarr.

Havza P (mm) A (km?) S

Seyhan 711 422 0.0471
Ceyhan 739 434 0.0423

Cizelge 5.14 : Aylik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda kullanilan havza
karakteristiklerinin ortalamalar.
Havza P (mm) A (km?®) S
Ceyhan 742 393 0.0464

Gilinlik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda Meri¢ ve Gediz havzalarindaki
YGI’lerin Thiessen ¢okgenleri olusturularak havzalarin alansal yagis yiikseklikleri
hesaplanmistir. Meri¢ ve Gediz havzasindaki YGI’ler Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te
verilmistir. Giinlik zaman o6l¢egindeki uygulamada Ceyhan havzasindaki yagis

verileri aylik ve yillik uygulamada kullanilan verilerden daha yiiksek gozlenmistir
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(Cizelge 5.15). Bunun nedeni, kuruyan akarsularin ¢ogunlukla Ceyhan havzasinin
menbasinda bulunmasi ve bu akarsularin akimlarinin yagistan beslenmesidir. Meri¢
havzasinda ele alinan kuruyan akarsular ise daha c¢ok havzanin mansabinda yer
almaktadir. Yagistan daha az etkilenen bu akarsularin havzalarinda yagislar daha
diistiktiir. Diger taraftan Gediz havzasinda yagis verileri Ceyhan havzasiyla benzer

ozellik gostermistir.

Havzalardaki yagis verileri benzer mertebede olmasina ragmen akarsular farkli
kuruma noktalarina sahiptir. Bu durum, debi siireklilik ¢izgisindeki kuruma noktasina
yagisin yaninda diger havza karakteristiklerinin de etki ettigini gosterir. Bu nedenle
kuruma noktas1 hesabinda yagis ve havza karakteristiklerinden yararlanilmalidir. Ayni
durum yagis-akis iliskisinde de gegerlidir, yani akim tahmininde yagisla beraber havza

karakteristikleri de kullanilmustir.
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Sekil 5.13 : Meri¢ havzasindaki YGI’lerin konumu.
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Sekil 5.14 : Gediz havzasindaki YGi’lerin konumu.

Cizelge 5.15 : Gunliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda kullanilan havza
karakteristiklerinin ortalamalari.

Havza P (mm) A(km?) H(m) S d

Ceyhan 795 261 1334 0.0459 0.0392
Merig 599 286 458 0.0213 0.0531
Gediz 689 521 1181 0.0330 0.0303

5.2.3 Havza karakteristikleri

Havza karakteristikleri cografi bilgi sistemi destekli yazilim yardimi ile
hesaplanmistir. Calismada hesaplanan havza karakteristikleri; A havza alan1 (km?), H
havza kot farki (m), S havzanin ortalama egimi, d havza drenaj yogunlugudur. Yillik
debi stireklilik ¢izgisi uygulamasinda ele alinan degiskenler A ve S’dir. Aylik ve
giinliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda kullanilan degiskenler ise 4, H, S ve
d’dir.

a) Havza alami: AGI’lere ait havza alanlarina DSI’nin yaymladigi akim gozlem
yilliklarindan ulagilabilir. Kuruyan akarsular genellikle kurumayan akarsulara gore
daha kii¢iik havza alanina sahiptir. Yillik, aylik ve giinliik zaman 6l¢egindeki debi
stireklilik ¢izgisi uygulamasinda akim, havza alan ile iliskili bir sekilde degismektedir
(Cizelge 5.13-Cizelge 5.15). Gediz havzasindan alinan kuruyan bazi akarsulardaki
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AGIl’ler Gediz nehrine baglanan akarsuyun mansabina yakin bir noktada

bulundugundan bu AGI’lerin havza alanlar biiyiiktiir.

b) Havza kot farki: Havza kot farki (H) hesabinda havzadaki en diisiik kot olarak
havza ¢ikis noktas1 alinmistir. Havzadaki en yiiksek kot belirlenerek aradaki fark
hesaplanmistir. Kot farki, giinliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda bir degisken
olarak kullanilmigtir. Ceyhan ve Gediz havzalarinda benzer mertebede gozlenen kot
farki, Meri¢ havzasinda kuruyan akarsularin havzanin yiiksek kotlarinda olmasindan
dolay1 daha kiigiik gézlenmistir (Cizelge 5.15). Kot farkinin degisken mertebe ve

aralikta olmas1 havzanin topografyasiyla iliskilidir.

c) Havza egimi: Havzadaki hidrolojik siire¢lere havzanin egimi 6nemli dlglide etki
eder. Havza egiminin belirlenmesinde akarsu pargalara ayrilarak her bir parganin
egimi bulunur, egimlerin ortalamasi alinarak havzanin ortalama egimi hesaplanir.
Seyhan havzasinda topografyaya bagli olarak havza egiminin yiiksek oldugu
gozlenmistir (Cizelge 5.13). Ayrica Seyhan havzasi kuzey bolgesinin daglik olmasi ve
giineye dogru ilerledikge Cukurova’da deniz seviyesine inilmesi ile biiylik havza
egimlerine rastlanmistir. Ceyhan havzasinda havza egimi, Seyhan havzasindan daha
kiiglik gozlenmistir (Cizelge 5.14). Ceyhan havzasinda yillik uygulamada kullanilan
AGTI’lerden 10 yildan daha kisa siireli gdzlemi olanlar aylik uygulamada g6z 6niinde
bulundurulmamistir.  Ayhk  uygulamada  kullanilan  AGI’lerden  kuruma
gozlenmeyenler giinliik uygulamada hesaba katilmamistir. Yani yillik, aylik ve giinlik
uygulamada farkli sayida AGI ile calisilmistir. Bu nedenle, Ceyhan havzasinda havza
egimi kullanilan AGI’lere bagl olarak her bir zaman &lgeginde ayri ayr
hesaplanmistir. Yine de bu havzada yillik, aylik ve giinliik uygulamada kullanilan
havza egimi 6nemli bir degisim gostermemistir. Giinliik uygulamada havzalar arasinda
karsilagtirma yapildiginda ise Meri¢ ve Gediz havza egimlerinin nispeten daha diisiik

oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.15).

d) Havza drenaj yogunlugu: Drenaj yogunlugu, km?’ye diisen ortalama akarsu
uzunlugu olarak tanimlanir ve havzadaki yan kollarin toplam uzunlugunun havza
alanina boliinmesiyle elde edilir. Havza drenaj yogunlugu, havza kot farki ve havza
egimi ile iliskilidir. Bu nedenle, Meri¢ havzasinda daha biiyiik drenaj yogunlugu

gozlenmistir (Cizelge 5.15).
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6. YILLIK DEBI SUREKLILIK CiZGisi

6.1 Giris

Debi siireklilik ¢izgisinin %30-60 araligindaki asilma yiizdesinde yani yaklasik orta
bolgesinde yillik, aylik ve giinliik debi siireklilik ¢izgisi birbirine yakindir. Bu nedenle
bu asilma yiizdesi araliginda kalan 6zellikle %50 asilma yiizdesindeki medyan debi
degerini (Qzo) belirlemek havzanin ortalama su potansiyelini hesaplamak agisindan
onemlidir. Qs,’nin belirlenmesi amaciyla yillik debi siireklilik ¢izgisinin kullanilmasi
yeterlidir. Bunun yaninda diisiik akim ve tagkin calismalarinda debi siireklilik
cizgisinin yiiksek (%95-100) ve diisiik asilma yiizdesinin (%0-5) belirlenmesi gerekir.

Yillik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasi i¢in Seyhan havzasindan 43 ve Ceyhan
havzasindan 66 olmak iizere toplam 109 AGI kullanilmis; bunlarmn yaklasik %20’sine
kars1 gelen 20 AGI validasyon, kalan 89 AGI kalibrasyon igin ayrilmustir. Kalibrasyon
AGT’lerinin 35’1 Seyhan ve 54’ii Ceyhan havzasma aittir (Cizelge 6.1, Sekil 6.1).
Validasyon AGI’lerinin ise 8’i Seyhan ve 12’si Ceyhan havzasina aittir. Validasyon
amaciyla secilen AGI’lerin kisa ve uzun gdzlem siireleri kalibrasyon AGI’lerinin
gozlem siiresi i¢inde kalmaktadir. Kullanilan veri kalibrasyon asamasinda 1452 ve
validasyon agsamasinda 340 istasyon-yildan olusmakta, toplam1 1792 istasyon-yil gibi

onemli bir veri kiimesine kars1 gelmektedir.

Cizelge 6.1 : Kullanilan y1llik akim verileri.

AGI En kisa gozlem En uzun gozlem

Havza Istasyon-y1l

sayisl (y1) (y1l)
Kalibrasyon Seyhan 35 1 48 443
Ceyhan 54 1 60 1009
Ara toplam 89 1452
i Seyhan 8 5 17 90
Validasyon Ce);/han 12 3 49 250
Ara toplam 20 340
Toplam 109 1792
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Sekil 6.1 : Yillik uygulamada kullanilan kalibrasyon ve validasyon AGI’leri.

Yillik akim verilerinin istatistiksel 6zellikleri incelendiginde (Cizelge 6.2) validasyon
amactyla ayrilan AGI’lerin ortalama, maksimum ve minimum akimlar1 kalibrasyon
i¢in segilen AGI’lerdeki degerlerin civarinda bulunmustur. Standart sapma ve degisim
katsayilarina gore her iki asamada secilen AGI’lerin akimlari ayni degiskenligi
gdstermistir. Validasyon AGI’lerinin akimlarinda kalibrasyon AGI’lerine gore
Ceyhan havzasinda ¢arpiklik katsayis1 bir miktar artmis, Seyhan havzasinda ise sifir

civarinda bulunmustur. Carpiklik katsayilar1 0-1 araliginda degistiginden akimlarin

dagilim1 saga ¢arpiktir.

Cizelge 6.2 : Kullanilan yillik akim verilerinin istatistiksel 6zelliklerinin
ortalamalari.

Ortalama  Min Mak St Sapma c c
(I/s-km?) (I/s-km?) (I/s-km?) (I/s-km?) s

Seyhan 12.5 6.40 20.6 461 0.410 0.340
Ceyhan 16.9 8.42 30.1 6.62 0.400 0.441
Seyhan 10.7 6.01 15.4 3.07 0.311 -0.079
Ceyhan 14.9 5.07 30.1 7.21 0.486 0.743

Havza

Kalibrasyon

Validasyon

Ortalama debi tahmininde kullanilan havza karakteristiklerinin istatistiksel 6zellikleri
Cizelge 6.3’te verilmistir. Yagis, her iki havzada kalibrasyon ve validasyon
asamalarinda benzerdir. Validasyon AGI’lerinin havza alanlari kalibrasyon

AGT’lerine gore daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, validasyon asamasinda kullanilan
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AGT’ler sayica az olmakla birlikte biiyiik alana sahip AGI’ler agirliktadir. Havza egimi
incelendiginde kalibrasyon AGI’lerinin daha biiyilk havza egimine sahip oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, validasyon igin segilen AGI’lerin ¢cogunlukla havzalarin

mansabina yakin akarsularda bulundugu anlasilmaktadir.

Cizelge 6.3 : Yillik uygulamada kullanilan havza karakteristiklerinin istatistiksel
ozellikleri.

Havza P (mm) A(km?) S
Seyhan 706 368 0.0494
Ceyhan 741 344 0.0451
Seyhan 735 661 0.0372
Ceyhan 734 840 0.0298

Kalibrasyon

Validasyon

6.2 Uygulama

a) Boyutsuzlastirma: Oncelikle her bir AGI’nin giinliik akimlarindan yillik ortalama
akimlar hesaplanmistir. Elde edilen yillik ortalama akim degerleri, (3.1) denklemi
kullanilarak boyutsuz hale getirilmistir. Bu islem igin kalibrasyon asamasinda 1452
istasyon-y1l boyutsuz debi kullanilmistir. Ornek olarak; Seyhan havzasindan D18A005
no.lu AGI i¢in yapilan boyutsuzlastirma islemi Cizelge 6.4’te verilmistir. Bu AGI’de

gbzlem siiresi 8 yildir.

Cizelge 6.4 : D18A018 no.lu AGIi’de boyutsuzlastirma islemi.

Yil Q q
1961 10.947 0.736

1964 8.355 0.562
1966 13.546 0.911
1967 17.719 1.191
1968 16.413 1.103
1969 26.546 1.784
1970 12.252 0.824
1971 13.234 0.890

Q4 (m3fs) 14.877

b) Normallestirme: Bu agamada boyutsuz hale getirilen debi degerlerinin dagilimi
normal dagilima uygun hale getirilmistir. Bunun i¢in boyutsuz debi degerleri 6 =
0.405 alinarak denklem (3.2)’deki donilisimle normal dagilima uydurulmustur.
Cizelge 6.5’te D18A005 no.lu AGI igin 6rnek olarak hazirlanan normallestirilmis
boyutsuz debi degerleri verilmistir. Normal dagilima uygunluk kontrolii yapildiginda

boyutsuz debi (w) degerlerinin normal dagilima uydugu Sekil 6.2’deki histogramdan
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da goriilebilir. Histogramin en biiyilkk frekans degeri 0.39 olarak 0.90-1.05
araligindadir. Ayrica Sekil 6.3’te cift olasilik ¢izgisinde bulunan eklenik olasilik
degerleri 1:1 ¢izgisi tizerindedir. w/ws, orant 0.993 olarak hesaplanmistir. Bu oranin

1’e ¢ok yakin olmasindan dolayi verilerin simetrik dagildigi anlasilmustir.

Cizelge 6.5 : D18A018 no.lu AGI’de normallestirme islemi.

Yil q w
1961 0.736 0.883
1964 0.562 0.792
1966 0.911 0.963
1967 1.191 1.073
1968 1.103 1.041
1969 1.784 1.264
1970 0.824 0.924
1971 0.890 0.954

0.40

035

0.30

0.25

0.20

Frekans

0.15

0.10

0.05

0.00
030 045 060 075 080 105 120 135 150 165 180

w

Sekil 6.2 : Yillik uygulamada boyutsuz debi degerlerinin histogramu.

1

0.9

0.8
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P (model)
o
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P (gbzlem)

Sekil 6.3 : Yillik uygulamada boyutsuz debilerin gift olasilik ¢izgisi.
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Normal dagilim kontrolii igin uygulanan y? testinde ilk ©nce verilerin sif
araliklarmin belirlenmesi gerekir. Bu uygulamada w degerleri 0.322-1.768 araliginda
degistiginden siif araliklari, 0.3-1.8 arasinda 0.15’lik artiglarla 10 aralik olusacak
sekilde ayarlanmistir. Bu smif araliklarina gore w degerleri i¢in hesaplanan eklenik
frekans ile teorik eklenik frekans arasindaki farklar belirlenmistir. Serbestlik derecesi
1449 i¢in a = 0.05 anlamlilik diizeyinde y2 = 1538.67 > y2 = 46.23 oldugundan

w degerlerinin normal dagilima uygun oldugu y? testi ile anlagilmistir.

c) Normal kuantillerin hesabi: Normallestirilen boyutsuz debi (w) degerlerinin
ortalamast ve standart sapmasi yani normal dagilim parametreleri bilindiginden
herhangi bir kuantile kars1 gelen, yani D asilma yiizdesine karsi gelen boyutsuz debi
(wp) degeri (3.7) denklemi ile elde edilir. Ornegin; D = %25 asilma yiizdesinde
boyutsuz debi (wp) degeri (3.7) denklemi yardimiyla 1.09 hesaplanmistir. Cizelge
6.6’da %0-100 araliginda %5 artisla kuantillere karsi gelen boyutsuz debi (wp)

degerleri belirlenmistir.

Cizelge 6.6 : Yillik uygulamada normal kuantillerin hesaplanmasi.

D(%) zp, wp D (%) zp Wp
5 1.64 1.25 55 -0.13 0.96
10 128 1.19 60 -0.25 0.94
15  1.04 1.15 65 -0.39 0.92
20 084 1.12 70 -0.52 0.90
25 0.67 1.09 75  -0.67 0.87
30 052 1.06 80 -0.84 0.85
35 039 1.04 85 -1.04 081
40 025 1.02 90 -1.28 0.77
45 013 1.00 95 -164 0.72
50 0.00 0.98

d) Boyutsuz kuantillerin ters doniisiimii: Normal dagilim kullanilarak belirlenen
kuantillerde hesaplanan boyutsuz debileri orjinal dagilimima doniistiirmek igin (3.8)
denklemindeki ters doniisiim kullanilmistir (Cizelge 6.7). Ornek olarak yine D = %25
astlma yiizdesinde boyutsuz debi (qp) degeri (3.8) denklemi yardimiyla 1.23 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen ve gozlenen boyutsuz debi siireklilik ¢izgileri Sekil 6.4’te
verilmistir. Sekil 6.4a’da kalibrasyon AGI’lerinin gdzlenen ve hesaplanan boyutsuz
debi stireklilik ¢izgileri verilmistir. Boyutsuz debi siireklilik ¢izgisi, gdzlenen boyutsuz
debi siireklilik ¢izgilerinin siirlari igerisinde kalmistir. Ayrica gézlenen boyutsuz debi

stireklilik ¢izgilerinde 6zellikle kiiclik asilma yiizdesinde biiyiik degerler vardir. Sekil
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6.4b’de ise validasyon AGI’lerinin gzlenen ve hesaplanan boyutsuz debi siireklilik
cizgileri verilmistir. Hesaplanan boyutsuz debi siireklilik ¢izgisi, validasyon

AGT’lerinin gozlenen boyutsuz debi siireklilik ¢izgilerini iyi temsil etmistir.

Cizelge 6.7 : Y1llik uygulamada boyutsuz kuantillerin ters doniistiml.

D (%) wp 4p D (%) wp 4p
5 125 1.72 55 0.96 0.90
10 1.19 153 60 0.94 0.86
15 1.15 141 65 092 0.1
20 112 131 70 0.90 0.76
25 1.09 1.23 75 0.87 0.72
30 1.06 1.17 80 0.85 0.66
35 1.04 111 85 0.81 0.60
40 1.02 1.05 90 0.77 0.53
45 1.00 1.00 95 0.72 0.44
50 0.98 0.95

D (%)

Sekil 6.4 : Boyutsuz debi siireklilik ¢izgileri (a) kalibrasyon (b) validasyon.
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e) Ortalama debi hesabi: Uzun doénem ortalama debi hesabinda havza
karakteristiklerinden yararlanilmistir. Ozellikle havza alani ve ortalama debi arasinda
iyi bir iliski oldugu bilinmektedir ancak bu ¢alismada ortalama debi hesab1 igin havza
alanmin tek basina alinmasinin yeterli olmadigi disiiniilmiistiir. Bu nedenle yillik
Olgekte yapilan ortalama debi tahmininde havza alaninin yaninda yagis ve havza egimi
de degisken olarak kullanilmistir. Yapilan uygulama sonrasinda birbirine alternatif

olmak iizere,

Q= 0.04934°768 (6.1)

Q. = 0.000225A40750p0838 (6.2)
Q,, = 0.000378(AP)°755 (6.3)
ém = 0.0901A4101750.606 (6.4)
Q = 0.000332(4P)081350-175 (6.5)

denklemleri gelistirilmistir. Denklemlerin performansini incelemek amaciyla
determinasyon katsayis1 (R?), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE) ve ortalama
mutlak hata (MAE) hesaplanmistir (Cizelge 6.8). Bu dlgiitlere gore en basarili sonucu
(6.2) denklemi vermekle birlikte ortalama debi ve degisken arasindaki iliskiyi dogrusal
olarak inceleyebilmek ve degisken sayisini azaltmak i¢in (6.2) denklemine ¢ok yakin
tahmin veren (6.3) denklemi tercih edilmistir. Sekil 6.5’te denklem (6.3)’{in ortalama
akimlar ile olan uyumu goriilmektedir. Denklem (6.3) ile tahmin edilen ve gézlenen
ortalama debiler Sekil 6.6’da karsilastirilmig, tahmin edilen ortalama debi degerlerinin

gbzlem verilerine yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.8 : Yillik uygulamada ortalama debi denklemlerinin degerlendirme
Olctitleri.

Denklem
Olciit (6.1) (6.2) (6.3) (6.4) (6.5
R? 0.815 0.883 0.882 0.868 0.889
Kalibrasyon RMSE 2.025 1.612 1.616 1.712 1.571
MAE 1.380 1.209 1.217 1.180 1.165
R? 0.629 0.738 0.733 0.555 0.702
Validasyon RMSE 4.115 3.414 3.434 4.576 3.634
MAE  3.055 2.209 2.262 3.187 2.256
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Sekil 6.5 :Yillik uygulamada havza alani-yagis ile ortalama debi iligkisi.
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Sekil 6.6 :Yillik uygulamada tahmin edilen ve gozlenen ortalama debiler.

f) Boyutlu kuantillerin hesabi: D asilma yiizdelerine karsi gelen boyutsuz debi
degerleri (a-d) adimlarinda agiklandigi tizere hesaplanabilir. Bir 6nceki adimda havza
karakteristiklerinden gelistirilen (6.3) denklemi ile ortalama debi tahmin edilmistir. Bu
sekilde Seyhan ve Ceyhan havzalarinda akim 6l¢iimii olmayan bir alt havzada
ortalama debi tahmini miimkiindiir. Yani Seyhan ve Ceyhan havzalarinda akim
6l¢limii olmayan herhangi bir alt havzada herhangi bir asilma yiizdesindeki debi degeri
(Qp) (3.10) denklemi ile hesaplanarak alt havzanin yillik debi siireklilik ¢izgisi

cizilebilir.
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Seyhan ve Ceyhan havzalarinda validasyon AGi’lerinin yillik debi siireklilik gizgileri
Sekil 6.7°de, kalibrasyon AGI’lerinin debi siireklilik ¢izgileri de Ek B’de Sekil B.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.9°da validasyon AGI’lerinin debi siireklilik ¢izgisinin Kkuantillerini
degerlendirmek amaciyla degerlendirme Slgiitleri hesaplanmistir. Cizelge 6.10°da ise
tiim kuantiller icin AGI bazinda hesaplanan diger degerlendirme olgiitleri elde
edilmistir. Cizelge 6.9 ve 6.10’a gére D18A027 ve D18A040 AGI’lerinin hatalarinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu iki AGI ¢ok diisiik akimlara sahiptir. Hatanin yiiksek
olmas1 bu AGI’lerin akiminin diisiik olmasina baglanabilir. Ciinkii, Seyhan ve Ceyhan
havzalarinda alinan AGI’lerin akimlar1 genellikle yiiksektir. Dolayisiyla havzada
akimlar diisiik olan AGI’lerde byle bir durum beklenebilir. Akim &lgiimii olmayan
bir havzada uygulama yapildigi hesaba katildiginda elde edilen sonuglarin kabul
edilebilir mertebede oldugu sdylenebilir.

Bu galismada Seyhan ve Ceyhan havzalari bir biitiin olarak degerlendirilmistir. Seyhan
ve Ceyhan havzalari her ne kadar birbirine komsu olsa da akimlar agisindan birbiriyle
farkliliklar tespit edilmistir. Seyhan havzasinda akim degerleri daha yiiksektir. Ayrica
Seyhan havzasindan alinan AGI’lerin taman giinliik zaman Slcegine inildiginde bile
kuruyan nitelikte degildir. Buna karsin Ceyhan havzasinda bazi akarsular giinliik hatta

aylik 6l¢ekte kuru kalmistir.

Bu ¢alismanin baslangig noktasi olan yillik uygulamada AGI sayisii fazla tutmak
amaciyla iki havza birlikte ele alinmistir. Calismanin sonraki adimi olan aylik debi

stireklilik ¢izgisi uygulamasina (Boliim 7) Ceyhan havzasi ile devam edilmistir.
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Sekil 6.7 : Validasyon AGI’lerinin yillik debi siireklilik ¢izgileri.
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Cizelge 6.9 : Validasyonda boyutlu kuantiller i¢in hesaplanan rolatif hata degerleri.

) RE (%)
H AGI N
avza GINo Q1o Q20 Q30 Qa0 Qso Qs0 Q7o Qso Qoo
D18A006 46.42 4068 3792 2835 19.04 14.65 7.98 4.49

D18A019 -28.87 -3155 -2449 -2836 -33.82 -38.18 -35.46 -34.24 -42.27
D18A021 -9.43 -1567 -15.79 -22.87 -2532 -29.61 -26.98 -2258 -32.22

j:% D18A027  316.2 32154 300.12 27219 279.48 297.86 261.85 233.86 189.8
c‘}? D18A040 1281.85 1290.2 1409.64 1711.49 1890.47 1769.15 1791.24 1671.42 1746.35
D18A054 -2.719  -10.78 -169 -20.27 -2356 -2951 -36.78 -38.44
E18A032 1116 15.22 4.86 -2.95 -7.32  -1262 -16.31 -23.07 -21.36
E18A039 39.71 3415 3143 2981 28.74 15.03 -0.18  16.11
D20A007 973 121 1512 8.13 3.85 6.84 2183 1546 3.03
D20A008 -13.34 -3.59 -6.61 -3.94 1.89 1.83 2.34 4.67 -0.02
D20A016 7.92 965 5.83 6.63 2.99 5.62 -247  16.02  11.63
D20A019 -37.28 -3537 -29.26 -28.75 -20.59 206  25.17 8.16 130.82
- D20A021 -63.26 -53.76 -28.74 -345  -40.03 -349 -27.87 -32.18
&  D20A054 -3959 -38.17 -39.71 -42.65 -4495 -4499 -4755 -4494 -5155
§ D20A059 711 1058 1842 19.06 1449 1332 2189 3288 66.15
E20A007 -51.53 -41.24 -18.08 -2295 -25.26 -30.93 -32.58 -31.55
E20A010 -19.39 -20.19 -25116 -26.01 -1654 -10.91 -8.93 -9.17  -11.31
E20A011 -34.27 -3824 -42.13 -453 -47.28 -51.98
E20A016 -9.11  3.03 7.57 5.77 3.23 -2.29 -1.74 -6.59 -6.8
E20A018 -33.44 -2739 -17.67 -7.42 -6.89 -10.28

Cizelge 6.10 : Yillik uygulamada validasyon igin hesaplanan diger Olgiitler.

Degerlendirme olgiitleri

Havza AGINO ~RsRNSE _VE MAE RMSE BiasrHV SFDCE BiasFLV

D18A006 0.63 0.61 [0.61 221 3.46 71.08 -1423 75.13
D18A019 0.27 093 -0.27 197 258 -2456 3794 -34.42
D18A021 0.13 098 -0.13 0.62 0.87 -5.49 47.72  -21.55

_‘C% D18A027 ' 3.34 -10.15 3.22 738 10.13 & 356.47 1793 258.33
(a}‘ D18A040 14.89 -220.83 1592 154 2.08 1363.62 -35.78 2188.00
D18A054 0.11 099 0.00 0.38 0.65 8.49 -12.44 417
E18A032 1 012 0.99 0.03 011 0.18 1243 12420 -9.84
E18A039 0.67 055 ' 0.72 0.46 0.69 63.14 -52.88 179.56
D20A007 0.13 098 013 112 1.47 9.91 -11.97  23.00
D20A008 0.24 094 -0.10 031 0.72 -18.05 -13.84 7.64
D20A016 0.12 098 0.10 0.28 041 10.88  27.49 9.05
D20A019 0.29 092 -0.09 095 135 -2547 -45.69 93.34
-~ D20A021 0.48 0.77 -031 193 477 | -43.77 -33.86 9.05
& D20A054 036 087 -0.36 151 186 -33.83 36.65 -38.63
f’>; D20A059 024 094 026 063 0.75 1455 -20.87 84.96

E20A007  0.44 081 -032 186 4.25 -48.78 -51.15 -2.17
E20A010 0.28 0.92 -0.20 597 10.08 -2591 -18.67 -0.17
E20A011 025 094 -0.24 071 135 @ -20.05 144  -20.67
E20A016  0.11 099 0.04 034 0.55 1.27 0.61 9.30
E20A018 029 092 0.09 041 0.74 @ -2552 -58.70 49.44
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7. AYLIK DEBIi SUREKLILIK CiZGiSi

7.1 Giris

Aylik ve giinlik debi siireklilik ¢izgisi Sekil 2.2’de gosterildigi gibi genellikle
birbiriyle eslesir. Bu nedenle pratik amaglar i¢in aylik debi siireklilik ¢izgisi
kullanilabilir. Aylik akimlarda mevsimsellik bulunur. Yagisin hizli bir sekilde akisa
gectigi bir havzada ise aylik ve giinliik debi siireklilik ¢izgisi bir miktar farklidir.
Ozellikle ani tagkinlarm gozlendigi bu havzalarda giinliik debi siireklilik gizgisinden

yararlanilmasi gerekli olabilir.

Aylik debi siireklilik ¢izgisinin Ceyhan havzasi uygulamasinda en az on yil gozlemi
bulunan 42 AGI kullamlmugtir. Yillik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda validasyon
asamasinda kullanilan AGi’lerin havza iizerinde rastgele dagilmasina dikkat
edilmistir. Modelin validasyonunda kullanilan AGI’lerin segiminde bir tercih
yapilmis; alami biiyiikk ve kiigiik olan AGI’lerin secilmesine calisilmistir. Yani
AGI’lerin sadece kiigiik veya biiyiik alanli AGIi’lerden olusmasi &nlenmistir.
Validasyon i¢in secilen AGI sayisin havza alan: ile degisimini veren histogramlar
Sekil 7.1°de verilmistir. Histogramlar olusturulurken Sekil 7.1a’da 300 km?*den kiigiik
havza alanlar1 igin 32, Sekil 7.1b’de de 300 km?’den biiyiik havza alanlari i¢in 10 AGI
kullamlmistir.  Validasyon AGI’leri secilirken miimkiin oldugunca her sinif
araligindan AGI secilmistir. Bu sayede validasyon AGI seciminde havza alanina gére
tarafsizlik saglanmaya calisilmistir. Meveut 42 AGI’den 2/3’ii kalibrasyon (28 AGI)
ve 1/3’ii validasyon (14 AGI) i¢in ayrilmistir (Sekil 7.2). Buna gore mevcut AGI’ler
alanlarina gore smiflandirilmig, her bir simif araligindan en az bir validasyon AGI’si

secilerek havza alanlar1 bakimindan homojen dagilmalart saglanmistir.
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a) Histogram (<300 km?)
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Sekil 7.1 : Validasyon AGI se¢imi i¢in havza alanlarmin histogrami
a) <300 km?, b) >300 km?.
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Sekil 7.2 : Aylik uygulamada kullanilan kalibrasyon ve validasyon AGI’leri.
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Gozlem siiresi uzunlugu, kalibrasyon AGi’lerinde 10-60, validasyon AGi’lerinde 10-
50 yil arasindadir (Cizelge 7.1). Kalibrasyon i¢in kullanilan veri uzunlugu 8664,
validasyon igin kullanilan veri uzunlugu ise 5280 aydan olusmaktadir. Yani aylik

uygulamada verilerin %40 gibi 6nemli bir kism1 validasyon islemi i¢in ayrilmistir.

Cizelge 7.1 : Kullanilan aylik akim verileri.

AGI En kisa gbzlem Enuzun gézlem
Istasyon-ay

sayis1 (y1l) (y1l)
Kalibrasyon 28 10 60 8664
Validasyon 14 10 50 5280
Toplam 42 13944

Aylik akimlarin en yiiksek degerlerinde yillik akimlara gore daha biiyiikk pikler
gbzlenmigtir. Bu durum zaman araliginin kii¢iilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge
7.2’de kalibrasyon AGI’lerinin akim ortalamalar1 validasyon AGI’lerinin akim
ortalamalarina ¢ok yakindir. Akimlarin maksimum degerleri ve carpiklik katsayilarina
gbre validasyon AGI’lerinin biraz daha tagkina meyilli oldugu anlasiimaktadir.
Kalibrasyon ve validasyon i¢in standart sapma ve degisim katsayisi degerleri birbirine
benzer oldugundan akimlar ayn1 degiskenlige sahiptir. Akimlarin minimum degerleri
incelendiginde validasyon AGI’si akimlarinin daha ¢ok kuruma egiliminde oldugu

goriiliir.

Cizelge 7.2 : Kullanilan aylik akim verilerinin istatistiksel 6zelliklerinin ortalamalari.

Ortalama  Min Mak St Sapma c C
(I/s-km?) (I/s-km?) (I/s-km?) (I/s-km?) ~" ~°
Kalibrasyon  16.9 1.29 102 178 1.06 1.98
Validasyon  16.1 0.586 156 201 121 282

Aylik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda ortalama debi tahmini i¢in kullanilan
havza karakteristiklerinin istatistiksel ozellikleri Cizelge 7.3’te verilmistir. Havza
karakteristikleri zamana bagh olmadigindan aylik uygulamada yillik uygulamadaki
yagis ve havza egimine benzer degisim gézlenmistir. Kalibrasyon agamasinda yagis,
havza alan1 ve havza egimi degiskenlerinin ortalamalar1 validasyon asamasindan biraz
daha yiiksektir. Ayrica verilerin istatistiksel 6zellikleri incelendiginde kalibrasyon
AGI degerlerinin validasyon AGI degerlerini igine aldign gozlenmistir. Modelin
validasyon isleminin gecerliligi acisindan bunun saglanmis olmas1 énemlidir. Ciinkii

modellerin ekstrapolasyon yapmalari istenmeyen bir durumdur.
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Cizelge 7.3 : Aylik uygulamada kullanilan havza karakteristiklerinin istatistiksel
Ozelliklerinin ortalamalari.

P(mm) Akm?> S
Kalibrasyon 771 403  0.0466
Validasyon 683 372  0.0461

7.2 Uygulama

a) Boyutsuzlastirma: Her bir AGI’deki giinliik akim degerlerinden hesaplanan aylik
ortalama akim degerleri (3.1) denklemi ile boyutsuz debi degerlerine
doniistiiriilmiistiir. Bu agamada kalibrasyon i¢in 8664 adet boyutsuz istasyon-ay degeri
kullanilmistir. Ornek olarak; Ceyhan havzasinda D20A019 no.lu AGI i¢in yapilan
boyutsuzlastirma islemi Cizelge 7.4’te verilmistir. Bu AGI’de gdzlem periyodu 1963-
1972 arasini kapsayan on yildir.

Cizelge 7.4 : D20A019 no.lu AGI’de boyutsuzlastirma islemi.

Yil Ay Q q
1963 1 1.567 0.324
1963 2 0.167 0.035

3

1963 12.589 2.607
1972 10 1181 0.245
1972 11 1.240 0.257
1972 12 1.707 0.353

Q, (m¥s) 4.829

b) Normallestirme: Bu asamada boyutsuz hale getirilen debi degerlerinin dagilimi
normal dagilima uydurulmaktadir. Kullanilan veri i¢inde 31 istasyon-ay degeri sifir
oldugundan bu degerler harig¢ tutularak kalan 8633 boyutsuz debi degerinin ortalamasi
ve standart sapmasi hesaplanmistir. Boyutsuz hale getirilen debi degerleri (3.2)
denkleminde 8 = 0.166 alinarak normal hale getirilmistir. Aylik uygulamada ele alinan
6 degeri yillik uygulamadan daha biiyiiktiir. Ug¢ degerlerin artmasi nedeniyle sifira
yakin degerler ile tagkin piklerinin 8 degerini arttirdig1 diisiiniilmiistiir. Cizelge 7.5°te

ornek olarak hazirlanan normallestirilmis boyutsuz debi degerleri verilmistir.

Normallestirilmis debilerin histogrami Sekil 7.3 te verilmistir. Histogramin en biiyilik
frekans degeri 0.32 ile 0.75-0.90 araligindadir. Ayrica Sekil 7.4°te ¢ift olasilik
cizgisinde bulunan eklenik olasilik degerleri 1:1 ¢izgisi lizerindedir. w/ws, orani
1.010 olarak hesaplanmis, buna gore verilerin dagiliminin simetrik oldugu

gorilmistir.
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Cizelge 7.5 : D20A019 no.lu AGI’de normallestirme islemi.

YiI Ay ¢ w
1063 1 0324 0.830
1963 2 0.035 0572
1063 3 2.607 1.172
1972 10 0.245 0.792
1972 11 0257 0.798
1972 12 0.353 0.841
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Sekil 7.3 : Aylik uygulamada boyutsuz debi degerlerinin histograma.
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Sekil 7.4 : Aylik uygulamada boyutsuz debilerin ¢ift olasilik ¢izgisi.
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Normal dagilim kontrolii igin y? testi de uygulanmustir. Normalize edilmis boyutsuz
akim degerleri 0.281-1.457 araligindadir. Histogram i¢in smif araliklar1 0.15-1.65
arasinda 0.15’lik artisla belirlenmistir. Buna gére boyutsuz debi (w) i¢in hesaplanan
eklenik frekans degerleri ile teorik eklenik frekans degerleri arasindaki farklar
hesaplanmistir. Bu test i¢in serbestlik derecesi 8630 olarak alinmis, bu serbestlik
derecesi icin a = 0.05 anlamhlik diizeyinde x2 = 8850.27 > y2 = 99.19
oldugundan doniistiiriilen w degerlerinin normal dagilima uygun oldugu sonucuna

varilmstir.

¢) Normal kuantillerin hesabi: Boyutsuz debi (w) degerlerinin ortalamasi ve standart
sapmasi yani normal dagilim parametreleri bilindiginden herhangi bir kuantile kars1
gelen ya da D asilma yiizdesine karsi gelen boyutsuz debi (wp) degeri bulunabilir
(Cizelge 7.6). Bu asamada %0-100 araliginda belirlenen kuantillere karsi gelen
boyutsuz debi (wp) degerleri hesaplanmistir. Belirlenen kuantillerin diginda herhangi
bir kuantil de dagilim parametreleri yardimiyla elde edilebilir. Ornegin; D = %25
asilma yiizdesinde boyutsuz debi (wp) degeri (3.7) denklemi yardimiyla 1.05 olarak

hesaplanabilir.

Cizelge 7.6 : Aylik uygulamada normal kuantillerin hesaplanmas.

D(%) zp, wp D (%) zp wp
5 1.64 1.20 55 -0.13 0.91
10 1.28 1.15 60 -0.25 0.89
15 104 1.10 65 -0.39 0.87
20 084 1.07 70 -052 0.85
25 0.67 1.05 75 -0.67 0.82
30 052 1.02 80 -0.84 0.80
35 039 1.00 85 -1.04 0.76
40 025 0.98 90 -1.28 0.72
45 013 0.96 95 -164 0.66
50 0.00 0.93

d) Boyutsuz kuantillerin ters doniisiimii: Boyutsuz debilerin (wp) ters doniistimi
icin (3.8) denklemi kullanilir (Cizelge 7.7). Deneme-yanilma yoluyla 6 = 0.166
bulunmustur. Yapilan hesaplamaya ornek olarak D = %25 asilma yilizdesinde

boyutsuz debi (qp) degeri 1.31 olarak hesaplanmistir (Sekil 7.5).
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Cizelge 7.7 : Aylik uygulamada boyutsuz kuantillerin ters dontisiimii.

D (%) wp ) D (%) wp )

5 1.20 3.07 55 091 0.58

10 1.15 2.26 60 0.89 0.51

15 1.10 1.82 65 0.87 0.44

20 1.07 1.53 70 0.85 0.37

25 1.05 1.31 75 0.82 0.31

30 1.02 1.13 80 0.80 0.25

35 1.00 0.99 85 0.76 0.20

40 0.98 0.87 90 0.72 0.14

45 0.96 0.76 95 0.66 0.09

50 0.93 0.67
100
10
2 1
0.1
0.01
0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100
D (%)

Sekil 7.5 : Aylik uygulamada boyutsuz debi siireklilik ¢izgisi.

e) Ortalama debi hesabi: Aylik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda havza alaniyla

birlikte yagis ve havza egimi de ortalama debi tahmininde degisken olarak

kullanilmistir. Bu kapsamda ortalama debi tahmininde

Oy = 0.000813 40811 p0-600

Q. = 0.039140810

Qm = 0.000137(AP)0841

Qm = (0.028941128¢0.454

QO = 0.000370(AP)102550279
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denklemleri elde edilmistir. Yukaridaki denklemlerin performansini incelemek
amaciyla determinasyon katsayis1 (R?), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE) ve
ortalama mutlak hata (MAE) hesaplanmistir. Bu dlgiitlere goére en basarili sonucu (7.5)
denklemi vermekle birlikte modelde parsimoni bakimindan (7.5) denklemine ¢ok
yakin tahmin veren (7.3) denklemi tercih edilmistir. Hesaplanan 6l¢iit sonuglari
Cizelge 7.8’de verilmistir. Sekil 7.6 ise denklem (7.3) kullanilarak ortalama akimlar
ile havza karakteristikleri arasinda elde edilen regresyon denkleminin ne derece iyi bir
iliskiye isaret ettigini gostermektedir. Bu iliski kullanilarak tahmin edilen ortalama

debilerin gozlenen debilerle olan uyumu da Sekil 7.7’ de goriilebilir.

Cizelge 7.8 : Aylik uygulamada ortalama akimlarin degerlendirme olgtitleri.

Denklem
Kademe Olgiit (7.1) (7.2) (7.3) (7.4) (7.5)
R? 0.877 0.916 0.921 0.891 0.933

Kalibrasyon RMSE 2.097 1.713 1.664 1.995 1.536
MAE 1.372 1.040 1.023 1.371 1.050
R? 0.890 0.959 0.964 0.911 0.952
Validasyon RMSE 1.980 0.998 0.829 2.233 0.948
MAE 1.190 0.667 0.582 1.427 0.589

100.00

2 (ms)

0.10
10000 100000 1000000 10000000

AP (km® mm)

Sekil 7.6 : Aylik uygulamada havza alani-yagis ile ortalama debi iliskisi.
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Sekil 7.7 : Aylik uygulamada tahmin edilen ve gézlenen ortalama debiler.

f) Boyutlu kuantillerin hesabi: Herhangi bir D asilma yiizdesine karsi gelen debi
degeri (Qp), boyutsuz debi (qp) degeri ile (7.3) denkleminden elde edilen ortalama
debi (Q,,) kullanilarak (3.10) denkleminden bulunabilir. Uygulanan yontemle Ceyhan
havzasinda akim 6l¢iimii olmayan fakat havza karakteristikleri bilinen bir alt havzanin

aylik debi siireklilik ¢izgisi elde edilebilir.

Ceyhan havzas1 validasyon AGI’lerinin aylik debi siireklilik cizgileri Sekil 7.8’de
verilmistir. Kalibrasyon AGI’lerinin sonuglar1 ise Ek B’de Sekil B.2’de sunulmustur.
Cizelge 7.9°da validasyon AGI’lerinin debi siireklilik ¢izgisinin kuantillerini
degerlendirmek i¢in AGI bazinda hesaplanan degerlendirme olgiitleri verilmistir.
Hesaplanan degerlendirme olgiitlerine gore aylik debi siireklilik ¢izgisi modelinin
yillik debi siireklilik ¢izgisi modeline gore ¢ok daha basarili oldugu goriilmiistiir.
Validasyon uygulama sonuclarina gore ozellikle D20A005, D20A007, D20A054 ve
D20A055 AGI’lerinde %70’den biiyiik asilma yiizdelerine kars: gelen diisiik debilerde
gézlem ve model debi siireklilik ¢izgilerinde ayrilmalar goriilse de hesaplanan
olgtitlere gore sonuglar kabul edilebilir mertebededir. D20A044, D20A056, D20A059
ve D20A068 AGI’lerinde ise hesaplanan olgiitlere gore debi siireklilik ¢izgisinin
diisiik akim kisminda yiiksek hatalar gozlenmistir. Bu duruma Ceyhan havzasi
akimlarinin yiliksek olmasinin neden oldugu diisiiniilmiistiir. Kuruma gozlenen iki
AGI’den biri olan E20A009°da ise hesaplanan degerlendirme &lgiitleri ve debi
stireklilik ¢izgisine gore degerlendirme yapildiginda ¢ok basarili sonug elde edildigi
soylenebilir. Kuruyan diger AGI D20A044’te ise ¢ok diisiik akimlar bulundugundan

ozellikle diisiik akim kisminda model ile gozlem arasinda farkliliklar gézlenmistir.
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Sekil 7.8 : Validasyon AGI’lerinin aylik debi siireklilik ¢izgileri.
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Sekil 7.8 (devam) : Validasyon AGI’lerinin aylik debi siireklilik ¢izgileri.
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Sekil 7.8 (devam) : Validasyon AGI’lerinin aylik debi siireklilik ¢izgileri.

Cizelge 7.9 : Aylik uygulamada validasyon i¢in hesaplanan degerlendirme 6lgiitleri.

istasyon

Degerlendirme olgiitleri

RSR NSE VE MAE RMSE BiasFHV SFDCE BiasFLV
D20A005 0.07 1.00 0.10 0.44 0.67 16.88  12.80 -46.82
D20A006 0.26 0.93 -0.21 1.14 164 -2056 -22.52 8.96
D20A007 0.30 0.91 0.16 3.54 5.05 23.60 60.24  -43.92
D20A008 0.06 1.00 -0.08 0.47 0.74 -11.22 -1253 57.76
D20A016 0.08 0.99 0.02 044 0.56 -1.14  -18.87 7.93
D20A044 0.05 1.00 0.23 0.23 0.33 19.32 -30.86 138.11
D20A054 0.43 0.82 -0.40 3.11 451 -3958 -16.53 -47.60
D20A055 0.24 0.94 -0.19 0.79 126 -19.10 1.00 -33.96
D20A056 0.11 0.99 -0.09 0.64 0099 -13.67 -38.94 163.61
D20A059 0.29 092 -0.17 139 204 -2390 -53.10 284.57
D20A063 0.30 0.91 054 051 0.82 55.13 -6.53 52.25
D20A068 0.51 0.74 -0.43 110 180 @ -4750 -49.76 @ 391.92
E20A009 0.21 0.95 0.15 2.77 4382 14.82 -1.92 2.92
E20A022 0.34 088 -0.25 172 274 -28.64 -3207 1220

Bu calismada,

debi sireklilik ¢izgisi bir biitin olarak degerlendirilmistir.

Degerlendirme olgiitlerinin debi siireklilik ¢izgisinin diislik akimlar kismi i¢in ayrica

degerlendirilmesi de miimkiindiir. Boylece modelin performans: daha detayli olarak

ortaya konabilir. Yine de aylik uygulama sonuglar1 degerlendirme 6Slgiitleriyle birlikte

degerlendirildiginde akim o6l¢iimii olmayan akarsu havzasinda elde edilecek debi

siireklilik cizgisi i¢in basarili sonu¢ verdigi sdylenebilir. Taskin ve kuraklik gibi

ekstrem olaylarin incelenmesi i¢in giinliik debi siireklilik ¢izgisinin kullanilmasi daha

uygundur. Bu nedenle giinliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasi gergeklestirilmis,

sonuglar Boliim 8’de incelenmistir.
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8. GUNLUK DEBI SUREKLILIK CiZGiSi

8.1 Giris

Giinliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda sadece kuruma gozlenen akarsulara ait
AGI’ler kullamlmistir. Uygulama amaciyla Ceyhan, Meri¢ ve Gediz havzalari
secilmistir. Meri¢ havzasindaki AGI’lerin Ceyhan havzasindakilere, Gediz
havzasidaki AGI’lerin de her iki havzaya gére daha diisiik kuruma noktasina sahip
oldugu gézlenmistir. Bu durum havzalarin kendine 6zgii hidrolojik ve jeomorfolojik
ozelliklerinin bir sonucudur. Kuruma noktasi hesabi igin yagisin yaninda havza alani,
havza egimi, havza kot farki ve drenaj yogunlugu gibi havza karakteristiklerinden de

yararlanilmistir.

Uygulamada Ceyhan havzasinda 15, Meri¢ havzasinda 18 ve Gediz havzasinda 15
AGI’nin giinliik akim verisi kullanilmistir. Validasyon AGI’lerini belirlemek icin her
havzada AGI’ler, havza alanlarma gére ii¢ smifa ayrilmis, her bir siniftan validasyon
icin birer AGI segilmistir. Bdylelikle her havzadan iicer AGI validasyon amaciyla
ayrilmistir (Sekil 8.1-8.3). Ayrica ortalama debi ve kuruma noktast tahmini i¢in
kalibrasyon agamasinda kullanilan havza karakteristiklerinin minimum ve maksimum
degerleri, validasyon icin secilen AGI’lerin havza karakteristiklerini icine aldigma
dikkat edilmistir.

Giinliik debi stireklilik ¢izgisi uygulamasi sayesinde havzada gozlenen tagkin ve diisiik
akim degerleri degerlendirilebilir. Uygulamada kullanilan kalibrasyon AGI’lerinin
gbzlem uzunlugu 10-52 y1l arasindadir (Cizelge 8.1). En uzun gozlem 52 yil ile Gediz
havzasindaki E05A014 no.lu AGI’ye aittir. Genel olarak Ceyhan havzast AGI’lerinin
daha uzun gozlem periyoduna sahip oldugu goriilmistiir. Aylik uygulamada oldugu
gibi on y1l ve daha uzun gdzlemi bulunan AGI’ler degerlendirmeye alinmistir. Giinliik
debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda her bir havzadan kalibrasyon asamasi icin

100000°den fazla istasyon-giin akim verisi kullanilmistir.
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Sekil 8.2 : Giinliik uygulamada kullanilan Meri¢ havzas1 AGI’leri.
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Sekil 8.3 : Giinliik uygulamada kullanilan Gediz havzas1 AGI’leri.

Cizelge 8.1 : Kullanilan giinliik akim verileri.

AGI En kisa gézlem En uzun gozlem

Havza saydl (yih) (yil) Istasyon-giin

Ceyhan 12 10 49 116800

Kalibrasyon  Merig 15 10 50 116800
Gediz 12 10 52 110960

Ara toplam 39 344560

Ceyhan 3 14 41 31025

Validasyon  Meri¢ 3 10 18 16425

Gediz 3 10 17 15330

Ara toplam 9 62780

Toplam 48 407340

Giinliik akim verilerinin istatistiksel 6zellikleri Cizelge 8.2°de verilmistir. Kuruyan
akarsular ele alindigindan goézlenen en kiiclik akim degeri sifirdir. Meri¢ ve Gediz
havzasinda giinliik akimlarin karakteri benzer yapida, ortalama akimlarin maksimum
degerleri ile garpiklik katsayilari da ayni mertebededir. Meri¢ ve Gediz havzasinda
biiyiik ¢arpiklik katsayisina sahip yiiksek akimlar bulunsa da Ceyhan havzasindaki
akimlarin daha ¢ok tagkina meyilli oldugu goriilmiistiir. Kalibrasyon asamasinda
secilen glinliik akimlar, validasyon agsamasinin giinliik akimlarin1 kapsayan bir araliga

sahiptir.
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Cizelge 8.2 : Kullanilan giinliik akim verilerinin istatistiksel 6zelliklerinin
ortalamalari.

Ortalama  Min Mak St Sapma c C
(I/s-km?) (I/s-km?) (I/s-km?) (I/s-km?) ~¥ ~°
Ceyhan 174 0.000 539 276  1.61 4.95
Kalibrasyon Merig 6.02 0.000 627 17.3  3.12 136
Gediz 6.06 0.000 585 16.3 2.89 134
Ceyhan 17.9 0.000 674 334 1.77 6.53
Validasyon Merig 5.03 0.000 341 132 297 9.3
Gediz 6.06 0.000 316 157 2.72 10.3

Havza

Sifir akimlarin ¢ogunlukla gilinlik akimlarda gozlenmesi nedeniyle giinliikk debi
stireklilik ¢izgisinde kuruma noktasi dikkate alinmistir. Kuruma noktasi ve ortalama
debi hesabinda havza alani, yagis ve havza e8iminin yaninda drenaj yogunlugu ve
havza kot fark: karakteristikleri kullanilmistir. Cizelge 8.3’te giinliik debi siireklilik
¢cizgisi uygulamasinda ortalama debi tahmini i¢in kullanilan havza karakteristiklerinin
istatistiksel Ozellikleri verilmistir. Ceyhan havzasinin topografyasina bagli olarak
daglik bolgeden deniz seviyesine kadar inen drenaj hatti1 bulundugundan ytiksek kot
farklar1 gozlenmistir. Ayrica Ceyhan havzasinda goézlenen yagis degerleri diger
havzalara gore daha genis bir araliga sahiptir. Havzalarda yagis ve havza kot farkinda

benzer mertebede degisim vardir.

Havza topografyasi ile ilgili olarak Gediz havzasinda akarsularin daha kii¢iik havza
alanlarina sahip oldugu ve akimlarinin kurumaya meyilli oldugu goriilmiistiir. Merig
havzasi da havza alan1 bakimindan kii¢iik ve kuruyan akarsulara sahiptir. Havza alanm
kadar akim {izerinde etkili olan bir diger degisken olan havza egimi, Ceyhan
havzasindan daha diisiik akimlara sahip Meri¢ ve Gediz havzalarinda daha kiigiiktiir.

Gediz havzasinda akarsu dallanma oranlar1 da distiktiir.

Cizelge 8.3 : Giinliik uygulamada kullanilan havza karakteristiklerinin istatistiksel
Ozelliklerinin ortalamalari.

Havza P (mm) A(km®) H(m) S d
Ceyhan 786 243 1306 0.0471 0.0404
Kalibrasyon Meri¢ 600 299 443 0.0221 0.0568
Gediz 646 521 1179 0.0339 0.0313
Ceyhan 830 333 1448 0.0411 0.0346
Validasyon Meri¢ 595 222 532 0.0176 0.0346
Gediz 863 523 1187 0.0295 0.0262
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8.2 Uygulama

a) Boyutsuzlastirma: Giinliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda sadece kuruyan
akarsular ele alimmustir. Boyutsuzlastirma islemi i¢in (3.1) denkleminden
yararlanilmistir. Uygulamada Ceyhan ve Meri¢ havzalarinin her birinde 116800 ve
Gediz havzasinda 110960 istasyon-giin akim verisi kullamilmistir. Ornek olarak,
Ceyhan havzasinda D20A004 no.lu AGI igin yapilan boyutsuzlastirma islemi Cizelge
8.4°te verilmistir. Bu AGI’de gdzlem periyodu 1962-1991 yillar arasindaki dénemi

kapsamaktadir ve toplam gézlem siiresi 30 yildir.

Cizelge 8.4 : D20A004 no.lu AGi’de boyutsuzlastirma islemi.

Yil Giin Q q
1962 1 0.360 0.173
1962 2 0.330 0.159

3

1062 0.250 0.120
1991 363 0.920 0.443
1091 364 0920 0.443
1091 365 0920 0.443

Q, (m¥s) 2.078

b) Normallestirme: Boyutsuz debi degerlerinin dagilimi normal dagilima uygun hale
getirilmistir. Toplam 344560 giin olan gozlem siiresince Ceyhan havzasinda 3731,
Meri¢ havzasinda 20111 ve Gediz havzasinda 15610 giin sifir akim gozlenmistir. Sifir
akimlar normallestirme isleminin diginda tutulmustur. Sifir akimlarin disinda kalan
boyutsuz debi (gq) degerlerine, (3.2) denklemi ile doniisiim uygulanmistir. Ceyhan,
Meri¢ ve Gediz havzalari igin sirasiyla 8 = 0.131, 8 = 0.095 ve 6 = 0.085 alinmustir.
Havzalarda akarsuyun kuruma orani arttikga 6’nin azaldigi gozlenmistir. Cizelge
8.5'te Ceyhan havzasinda D20A004 no.lu AGI’de ©6rnek olarak hazirlanan

normallestirilmis boyutsuz debiler (w) verilmistir.

Cizelge 8.5 : D20A004 no.lu AGI’de normallestirme islemi.

Yil  Giin q w
1962 1 0.173 0.795
1962 2 0.159 0.786
1962 3 0.120 0.757

1991 363 0443 0.899
1091 364 0.443 0.899
1991 365 0.443 0.899
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Normallestirme islemi uygulandiktan sonra doniistiiriilen boyutsuz debilerin normal
dagilima uyup uymadiklar1 kontrol edilmistir. Ceyhan havzasinda boyutsuz debi
degerlerinin histogrami Sekil 8.4’te verilmistir. Histogramin en biiyiik frekans degeri
0.33 ile 0.75-0.90 araligindadir. Ayrica Sekil 8.5’te ¢ift olasilik ¢izgisinde bulunan
eklenik olasilik degerleri 1:1 ¢izgisi tzerindedir. w/wsy, oram1 da 1.011 olarak
hesaplanmig, bu oranin 1’e¢ yakin olmasi nedeniyle verilerin dagiliminin simetrik
oldugu anlagilmistir. Normal dagilima uygunluk kontrolii i¢in kullanilan y? testinde
veriler 0.330-1.726 araliginda degistiginden histogram 0.3-1.8 arasinda 0.15’lik
artiglarla 10 siif araligina boliinmiistiir. Serbestlik derecesi 113066 i¢in a = 0.05
anlamhilik diizeyinde y2 = 113852.33 > y2 = 2373.09 oldugundan déniistiiriilen w

degerlerinin normal dagilima uygun oldugu sonucuna varilmistir.

040

030 045 060 075 090 105 120 135 150 165 180
w

Sekil 8.4 : Ceyhan havzasinda boyutsuz debilerin histograma.
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Sekil 8.5 : Ceyhan havzasinda boyutsuz debilerin gift olasilik ¢izgisi.
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Meri¢ havzasinda w degerlerinin histogrami Sekil 8.6’da verilmistir. Histogramin en
biiyiik frekans degeri 0.43 ile 0.90-1.05 araligindadir. Ayrica Sekil 8.7’de ¢ift olasilik
cizgisinde bulunan eklenik olasilik degerleri 1:1 ¢izgisi lizerindedir. Hesaplanan
w/wso orant 0.993 olarak hesaplanmistir. Bu oranin 1’e ¢ok yakin olmasi nedeniyle
verilerin dagilimimin simetrik oldugu anlasilmistir. Meri¢ havzasi i¢in w degerleri
0.481-1.710 araliginda degistiginden sinif araliklar1 0.3-1.8 arasinda 0.15’lik artislarla
olusturulmustur. Bu testte serbestlik derecesi 96686 icin a = 0.05 anlamlilik
diizeyinde  y2 =97413.46 > y2 = 1843.21 oldugundan  doniistiiriilen ~ w

degerlerinin normal dagilima uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 8.6 : Meri¢ havzasinda boyutsuz debilerin histogrami.
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Sekil 8.7 : Meri¢ havzasinda boyutsuz debilerin ¢ift olasilik ¢izgisi.
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Gediz havzas1 w degerlerinin histogram1 da Sekil 8.8’deki gibidir. Histogramin en
biiyiikk frekans degeri olan 0.35, 0.90-1.05 araligindadir. Ayrica Sekil 8.9’da gift
olasilik ¢izgisinde bulunan eklenik olasilik degerlerinin 1:1 ¢izgisi lizerinde bulundugu
gozlenmistir. w/wg, orani 0.996 olarak hesaplanmistir. Bu oranin 1’e yakin olmasi
verilerin dagiliminin simetrik oldugunu goéstermektedir. Gediz havzast w degerleri
0.488-1.593 araliginda degistiginden sinif araliklar1 0.3-1.8 arasinda 0.15’lik artislarla
olusturulmustur. Bu testte serbestlik derecesi 95347 ic¢in a = 0.05 anlamlilik
diizeyinde y2 = 96069.43 > y2 = 902.49 oldugundan déniistiiriilen w degerlerinin
normal dagilima uygun oldugu anlasilmigtir.
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Sekil 8.8 : Gediz havzasinda boyutsuz debilerin histogramu.
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Sekil 8.9 : Gediz havzasinda boyutsuz debilerin ¢ift olasilik ¢izgisi.
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¢) Kuruma noktasi: Kurumayan bir akarsuyun debi siireklilik ¢izgisi yatay eksenle
kesismez. Oysa kuruyan bir akarsuda debi siireklilik ¢izgisi asilan zaman ylizdesi
%100 olmadan sifir degerine iner ve yatay ekseni keser. Buna akarsuyun kuruma
noktast denir. Ornek olmak iizere, D20A004 no.lu AGI’de gozlenen kuruma noktasi
(1) %99.18 dir. Cizelge 8.6’da bu AGI i¢in D, sifir akimlar dahil belli bir akimim
asilma yiizdesi olmak tizere (3.5) denklemi ile sifir olmayan akimlarin D’ asilma
yiizdeleri elde edilmistir. Boylece, debi siireklilik ¢izgisinde 0 — 7 arasinda degisen

asilma ylizdesi, 0-100 araligina taginmustir.

Cizelge 8.6 : D20A004 no.lu kuruyan AGI’de kullanilan asilma yiizdeleri.
D (%) D' (%) D (%) D' (%)

1 1.01 50 50.67
2 2.03 70 70.94
5 5.07 80 81.07
10 10.13 90 91.20
20 20.27 95 96.27
30 30.40 98 99.31

Kullanilan AGI’lerin giinliik debi siireklilik ¢izgisi kuruma noktalar: %350-100
araliginda degismektedir. Kuruma noktasinin tahmininde yagisin yani sira havza
karakteristiklerinden yararlanilmistir. Bunun i¢in modelde havza alani, havza egimi,
havza kot farki ve drenaj yogunlugu degiskenlerinin de kuruma noktasi ile iligkisi
aragtirtlmistir. Kuruma noktas1 (t) ile havza karakteristikleri arasindaki iliskiyi

belirleyebilmek amaciyla denklem (3.6)’daki degiskenlerin logaritmalari alinarak
logt = Sabit + b; logA + b, log P + b;logH + b, log S + bs logd (8.1)

seklinde dogrusal bir denkleme doniistiiriilmistiir. Degiskenlere ait katsayilar Cizelge
8.7°deki gibi her bir havza i¢in hesaplanmistir. Kuruma noktasi hesabinda her bir
havzadan alinan AGI’ler kendi icinde alanlarina bagh olarak siiflandirilmistir. Her
bir havzadaki AGI’ler alanlarma gore kiiciikten biiyiige siralanmis ve ii¢ sinifa
ayrilmistir. Havzada kiiciik alana sahip AGI’ler 1, orta biiyiikliikte alana sahip AGI’ler
2 ve biiyiik alana sahip AGI’ler 3 olarak siniflandirilmistir. Validasyon amaciyla bu

siniflarin her birinden birer AGI secilmistir.
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Cizelge 8.7 : Kuruma noktas1 hesabinda kullanilan degiskenlerin katsayilari.

Havza
Alansal Smiflama  Katsayr Ceyhan Meri¢ Gediz
Sabit  -8.402 3.261 3.216

1 b, -0.041
Ceyhan (<90 km?) b, 1579 -0.455 -1.056
Merig (<73 km?) b, 1.744 0.355
Gediz (<64 km?) b,
b -0.422 -0.548
Sabit  -1.998 -4.580 -22.143
2 b, -0.289
Ceyhan (90-175 km?) b, 2.590 8.208
Merig (73-175 km?) b, 1.294 -0.047 0.910
Gediz (64-700 km?) b, -1.327
b 1.261 0.865
Sabit  2.315 17.725 5516
3 b, -0.005 1.608 -0.434
Ceyhan (>175 km?) b, -0.107 -3.704
Meric (>175 km?) b, -0.662 -0.739
Gediz (>700 km?) b,
b 4.206

Kuruma noktasi i¢in Ceyhan, Meri¢ ve Gediz havzalari ayr1 ayr1 ve tim havzalar
birlikte alinarak yapilan uygulamadan elde edilen gozlem ve tahmin sonuglari
karsilastirildiginda sonuglarin basarili oldugu gériilmiistiir (Sekil 8.10). Ug havzanin
bir arada verildigi grafik {izerinde yiiksek kuruma noktalarinda dahi basarili tahmin
yapildigi anlagilmaktadir. Gézlenen ve tahmin edilen kuruma noktalar1 arasindaki en
biiyiik fark %9 olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan degerlendirme olgiitlerine gore
model sonuglar1 kabul edilebilir mertebededir (Cizelge 8.8). Ayrica kuruma orani
diger iki havzaya gore daha yiiksek olan Gediz havzasinda hem kalibrasyon hem de

validasyon asamasinda daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Giinliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda kuruma noktast hesab1 bu ¢aligmanin
0zgiin yanlarindan birini olusturmaktadir. Kuruma noktas: ile havza karakteristikleri
arasinda 1yi bir iliski elde edilmistir. Akim 6l¢iimii olmayan kuruyan akarsuyun debi

stireklilik ¢izgisinin elde edilmesinde bu yontem kullanilabilir.

108



O Kalibrasyon A Validasyon
— 100— .
o Ceyhan o Meric o
M| & _
95— o 90— . o
| e 2l A o)
S 90— S 80 9
£ ol £ _ o}
£ = o
< 85 £ 70—
[\] (]
o - | |
80— 60—
] gl O
w1 Tt L T I T LT
75 80 85 20 95 100 50 60 70 80 90 100
Gozlem (%) Gozlem (%)
10071 Gediz 100 Tymg 9
90— . 90— o Ko
-~ =T A . — A SN o
§ 80— g\°, 80— &
£ _ £ | o]
E 70— .g 70 o
o _ o
@ | e g8 A Y
60- o} 60— o)
] 7 o
>0 T 1 T 1 T 7] BT T T T LT T
50 60 70 80 90 100 50 60 70 8 90 100

d) Normal kuantillerin hesabi: Normallestirilen boyutsuz debilerin ortalamasi ve
standart sapmast yani normal dagilim parametreleri bilindiginden herhangi bir D
asilma yiizdesine karsi gelen boyutsuz debi (wp) hesaplanabilir (Cizelge 8.9). Bu
asamada debi siireklilik ¢izgisi uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan 12
kuantil ele alinmis ve bu kuantillere kars1 gelen boyutsuz debiler (wp) belirlenmistir.
Bu kuantiller Cizelge 8.9°da verilmistir. Bunun disinda %0-100 araliginda herhangi
bir kuantile kars1 gelen boyutsuz debi (wp,) degeri bulunabilir. Ornek olarak; D20A004
no.lu AGI i¢in D = %25 asilma yiizdesinde boyutsuz debi, (3.7) denklemi ile 1.03

Gozlem (%)

Gozlem (%)

Sekil 8.10 : G6zlenen ve tahmin edilen kuruma noktalari.

Cizelge 8.8 : Kuruma noktasinin degerlendirme 6lgiitleri.

Olgiit  Ceyhan Meri¢ Gediz
R? 0.984 0.892 0.956
Kalibrasyon RMSE  1.001 24.084 10.488
MAE 0.599 3.969 1.960
R? 0.998 0.749 0.988
Validasyon RMSE 7.246 8.950 4.376
MAE 2.626 2.204 1.981

olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 8.9 : D20A004 no.lu AGi’de normal kuantillerin hesaplanmast.

D (%) zp wp D (%) zp wp
1 2,32 1.30 50 -0.02 0.91
2 205 1.25 70 -0.55 0.83
5 1.64 1.19 80 -0.88 0.77
10 1.27 113 90 -1.35 0.69
20 083 1.05 95 -1.78 0.62
30 051 1.00 98 -246 051

e) Boyutsuz kuantillerin ters doniisiimii: Normallestirme islemi uygulanan boyutsuz
debileri kendi dagilimia doniistiirmek i¢in (3.8) denklemi kullanilir (Cizelge 8.10).
Yapilan hesaplamaya oOrnek olarak D20A004 no.lu AGi’de D = %25 asilma
yiizdesinde boyutsuz debi (qp) denklem (3.8) ile 1.22 olarak bulunur (Sekil 8.11).

Cizelge 8.10 : D20A004 no.lu AGI’de boyutsuz kuantillerin ters doniisiimii.

D) wp qp D) wp qp
1 1.30 7.45 50 0.91 0.50
2 1.25 5.69 70 0.83 0.23
5 1.19 3.72 80 0.77 0.14
10 1.13 2.50 90 0.69 0.06
20 1.05 1.50 95 0.62 0.03
30 1.00 1.01 98 051 0.01

10

0.1

)

0.01

0.001
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D (%)
Sekil 8.11 : D20A004 no.lu AGI’nin boyutsuz debi siireklilik ¢izgisi.

f) Ortalama debi: Giinliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda yagis, havza alani,
havza egimi, havza kot farki ve havza drenaj yogunlugu ortalama debi tahmininde

degisken olarak kullanilmistir. Bu kapsamda ortalama debi tahmininde degisken sayisi
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fazla oldugundan yontem kisminda degisken se¢iminde anlatilan testler uygulanmistir.
Degiskenler arasindaki iligkiyi dogrusal regresyonla belirleyebilmek amaciyla

denklemler logaritmik formda kullanilmistir. Ortalama debi igin
log Qe = —5.822 + 0.45log A + 1.66log H 8.2)

log Qmum = —23.759 4+ 0.575log A + 0.635log P + 6.776 log H

—~ 6.502l0g S + 6.254logd (83)

log Q¢ = —6.093 + 0.666log A + 0.9621log P + 0.596 log H

—0.041logd 84)

elde edilmistir. Denklemlerde Q,, Ceyhan havzasinda modelden tahmin edilen
ortalama debiyi (m%/s), Q. Meri¢ havzasinda modelden tahmin edilen ortalama
debiyi (m®s) ve Q¢ Gediz havzasinda modelden tahmin edilen ortalama debiyi

(md/s) ifade etmektedir.

Degiskenlerin anlamlilik derecelerini belirlemek amaciyla t testi ve modelin anlamlilik
derecesini belirlemek igin F testi kullanilmistir. Ceyhan havzasinda t testi sonuglarina
gore A ve H degiskenleri en fazla p = 0.099 diizeyinde modelde anlamlidir (Cizelge
8.11). F istatistik degeri (3.15) denklemiyle 8.69 olarak hesaplanmis, p = 0.007
diizeyinde model anlamli bulunmustur. Anlamlilik diizeyi Sifira yakin bulundugundan
hesaplanan F degeri ile modelin her diizeyde anlamli oldugu séylenebilir. Yagis, havza
egimi ve drenaj yogunlugu degiskenleri ise modele dahil edilmemistir. Merig
havzasinda t testinde A, P, H, S ve d degiskenleri en fazla p = 0.079 diizeyinde
anlamlhidir. Dolayisiyla tim degiskenler modelde kullanilmak iizere seg¢ilmistir. F
istatistik degeri ise 12.8 olarak hesaplanmis, p = 0.001 diizeyinde model anlamli
bulunmustur. Gediz havzasinda t testinde A, P, H ve d degiskenleri i¢in hesaplanan t
istatistigi degerleri en fazla p = 0.017 diizeyinde anlamli oldugundan S hari¢ diger
degiskenler modelde kullamilmistir. Ayrica F istatistik degeri 2.353 olarak
hesaplanmis ve p = 0.017 diizeyinde model anlamli bulunmustur. Her ii¢ modelde
hesaplanan F istatistiginin anlamlilik diizeyleri sifira ¢ok yakin hesaplanmistir. Bu

nedenle ortalama debi i¢in gelistirilen modeller her anlamlilik diizeyinde gegerlidir.
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Cizelge 8.11 : Ortalama debi hesabinda degiskenler i¢in t testi sonuglari.

Havza Degisken t  Anlamlilik p

Sabit 277 0022
Ceyhan A 1.84 0.099
H 2.10 0.065
Sabit 124 0.068
A 3.06 0.034
verie P 1.29 0.068
A 0.96 0.076
S 0.88  0.078
d 0.81 0.079
Sabit 706 0.000
A 16.0 0.000
Gediz P 3.50 0.010
H 3.80 0.007
d 153 0.017

Modelin validasyonu amaciyla varyans artis faktorii (VIF) Ceyhan, Meri¢ ve Gediz
havzalarinda sirasiyla 1.44, 1.25, 1.49 olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan VIF
degerleri kritik degerden kiigiik oldugundan modellerde kullanilan degiskenler
arasinda ¢oklu baglant1 yoktur. Hatalar arasindaki otokorelasyon igin Durbin-Watson
testi uygulanmistir. Uygulanan modellerde DW istatistigi Ceyhan, Meri¢ ve Gediz
havzalarinda sirasiyla 2.13, 2.30 ve 1.62 olarak hesaplanmistir. Bu testte hesaplanan
degerler 1.5-2.5 arasinda oldugundan modellerde herhangi bir otokorelasyonun
olmadig1 sdylenebilir. Standartlastirilmis hata ve standartlastirilmis tahmin degerleri
karsilastirildiginda da hata degerlerinin rastgele dagildigi gozlenmistir (Sekil 8.12-

8.14). Dolayisiyla modellerin esit varyans varsayimi dogrulanmistir.
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Sekil 8.12 : Ceyhan havzasinda ortalama debi hesabinda esit varyans varsayimi.
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Sekil 8.13 : Meri¢ havzasinda ortalama debi hesabinda esit varyans varsayimi.
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Sekil 8.14 : Gediz havzasinda ortalama debi hesabinda esit varyans varsayimi.

Denklem (8.2-8.4)’tin performansini incelemek amaciyla determinasyon katsayisi
(R?), ortalama karesel hatanm karekokii (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE)
hesaplanmistir (Cizelge 8.12). RMSE ve MAE’ye gore kalibrasyon sonuglar
validasyon sonuglarina gore biraz daha basarilidir. Yani gozlenen ve tahmin edilen

degerler kabul edilebilir mertebede birbirine yakindir (Sekil 8.15).
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Cizelge 8.12 : Giinliikk uygulamada ortalama akimlarin degerlendirme 6lgiitleri.

Denklem
Olgiit  (8.2) (8.3) (8.4)
R? 0.845 0.919 0.981
Kalibrasyon RMSE 1.747 0.153 0.068
MAE  0.934 0.290 0.160
R? 0.862 0.991 0.999
Validasyon RMSE 3.594 0.187 0.257
MAE 1.389 0.317 0.433

O Kalibrasyon

A Validasyon

Meric
s |
&0
™ |
E
£ 27
€ |
T
F 4
| T
0 4 8 12 16 0 1
Godzlem (m?3/s)
%7 Gediz %7 Tima
12—
—~~ O —~~
24 >
£ £
E c 8
€ €
T2 S
[ F o
0 0

2 4
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Gozlem (m?3/s)

8

Gobzlem (m?3/s)

Sekil 8.15 : Giinliikk uygulamada tahmin edilen ve gézlenen ortalama debiler.

g) Boyutlu kuantillerin hesabi: Havza karakteristikleri kullanilarak gelistirilen (8.2-

8.4) denklemleri ile ortalama debi tahmin edilebilir. Ortalama debi ve boyutsuz debi

degerleri kullanilarak herhangi bir D asilma yiizdesindeki debi degeri (Qp) (3.10)
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denklemiyle hesaplanir. Bu sayede akim dl¢iimii olmayan herhangi bir alt havzada her
bir asilma yiizdesindeki debi (Qp) ve bu alt havzanin giinliik debi siireklilik ¢izgisi

elde edilebilir.

Bu calismada Ceyhan, Meri¢ ve Gediz havzalarinda toplam 48 AGi’nin verisi
kullanilmistir. Yapilan uygulamanin validasyon giinliik debi siireklilik ¢izgileri Sekil
8.16-Sekil 8.18°de verilmistir. Ceyhan havzasinda E20A016 no.lu AGI yiiksek
akimlara sahip oldugundan debi siireklilik ¢izgisi kuruma noktasi yiiksektir. Bu
nedenle belirtilen AGI’de kuruma egilimi gdzlenmemistir. Bu AGI nin debi siireklilik
¢izgisinin taskin degerlerinde gozlenenden daha yiiksek degerler tahmin edilmis, buna

karsin diigiik akimlar1 gozlenenden daha diisiik hesaplanmustir.

Kalibrasyon AGI’lerinin debi siireklilik ¢izgileri Ek B’de Sekil B.3-Sekil B.5’tedir.
Ceyhan havzasinda benzer sekilde kuruma orani az olan D20A016 ve D20A058 no.lu
AGl’lerde debi siireklilik ¢izgisinin diisiik akim kisminda daha kiigiik degerler elde
edilmistir. Benzer durum Meri¢ havzasinda DO1A074 no.lu AGI icin de gecerlidir.
Gediz havzasinda D05A028 no.lu AGi’de modelden elde edilen debi siireklilik cizgisi
yiiksek akimlarda gdzlem ile uyusmaktadir. Ancak bu AGI’de gozlenen debi siireklilik

¢izgisinin orta kismindan itibaren akimlarin kurumaya meyilli oldugu gézlenmistir.

Cizelge 8.13’te kalibrasyon ve validasyon asamasinda debi siireklilik ¢izgisindeki
kuantiller icin AGI bazinda degerlendirme Olgiitleri hesaplanmistir. Validasyon
asamasinda Meri¢ ve Gediz havzasinda EO1A010 ve DOSA039 AGI’lerinde BiasFLV
ve BiasFHV igin yiiksek hata hesaplanmistir. Bu duruma D05A039 no.lu AGI’nin
kuruma oraninin diisiik olmasinin neden oldugu distintilmistiir. EO1A010 no.lu
AGI’deki hatanin ise gdzlenen debi siireklilik ¢izgisinin digerlerinden farkli olarak
daha dik egime sahip olmasi dolayisiyla havzada yagisin hizli bir sekilde akisa
gecmesinden kaynaklandigi seklinde yorumlanmistir. Validasyon igin kullanilan diger
AGTI’lerde debi siireklilik ¢izgisinin degerlendirilmesi amaciyla onerilen BiasFHV,

SFDCE, BiasFLV olgiitlerine gére modelin basarili sonuglar verdigi anlagilmistir.
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Sekil 8.16 : Ceyhan havzasi validasyon AGI’lerinin giinliik debi siireklilik ¢izgileri.
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100 5 DO1A065 1000 = E01A001
10 100 —
1 — 10 —=
v - v -
nE 01 < «)E 1 —=
(¢ = (e !
001 —| 01 —
0.001 — 001 —
0.0001 R T ey 0.001 L R AT RS U A AR
100 0. 2 20 50 80 98 99.8 0.2 2 20 50 80 98 99.8
= E01A010 D (%)
10 —
w1 =
) 3
é —
g0.1 —
001 —
0.001 I LA R A AL Ly T [T
0.2 2 20 50 80 98 99.8

D (%)

Sekil 8.17 : Merig havzasi validasyon AGI’lerinin giinliik debi siireklilik ¢izgileri.
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Sekil 8.18 : Gediz havzasi validasyon AGI’lerinin giinliik debi siireklilik cizgileri.

Gilnlik debi stireklilik ¢izgisi sonuglari bir biitiin olarak degerlendirildiginde
uygulama sonuglarinin Gediz, Meri¢ ve Ceyhan havzalarinda basarili sonuglar verdigi
sOylenebilir. Degerlendirme 6l¢iitleri dikkate alinarak bir siralama yapilmasi gerekirse
modellerin Gediz havzasinda diger iki havzaya gore daha basarili oldugu, Ceyhan
havzas1 sonuclarinin ise yine degerlendirme Olgiitleri bakimindan tgiincii sirada
kaldig1 goriilmiistiir. Bu performans siralamasinin havzadaki debi stireklilik ¢izgisinin
kuruma noktast ile iligkili oldugu diisiiniilmistiir. Yani Gediz havzasindaki akarsularin
kuruma oranlarinin diger havzalardan yiiksek olmasi nedeniyle uygulanan yontemin
bu havzada daha basarili sonu¢ verdigi gozlenmistir. O halde gelistirilen modelin
akarsularin artan kuruma oram ile birlikte daha iyi performans sergiledigi
anlagilmaktadir. Yine de genel olarak modelin her ii¢ havza i¢in kabul edilebilir
diizeyde sonuglar verdigi vurgulanmalidir. Akim O6l¢limii olmayan bir havzadan

bahsedildiginden elde edilen sonuglarin ne kadar anlamli ve 6nemli oldugu agiktir.

117



Cizelge 8.13 : Kalibrasyon ve validasyon asamasinda degerlendirme 6lgiitleri.

Degerlendirme 6lgiitleri

Havza  Kademe AGINo —ep—NeEE  MAE RMSE BiasFHV SFDCE BiasFLV
D20A004 1,33 -0.76 089 2.83 503 | 9861 3065 -21.12

D20A008 | 1.01 -0.02 071 275 504 7547 1913  7.08

D20A016 047 078 030 171 3.15 3186 514  -3146

D20A019 0.29 092 -0.16 215 467 -19.72 -37.24 | 27012

§  D20A036 082 034 069 655| 11.32 -70.14 -3412 -25.45

Z D20A040 | 1.85 -2.43 149 078 133 | 14837 -17.97 & 256.19

S = D20A058 0.39 0.85 -0.36 0.60 075 -30.82 27.28 -80.70
<, S D20A059 042 083 -0.34 201 335 -36.63 -3800 3820
3 D20A068 046 079 -040 097 1.60 = -4039 489  -52.67
D20A071 0.32 090 -018 037 080 -21.16 -19.85 61.38

D20A072 0.60 0.64 046 027 049 = 4525 -1599 | 130.48

E20A009 017 097 -003 2.84 387 = 144 2424 -56.06

D20A013 0.22 095 -0.22 1.05 133  -17.68 3620 -66.58

Validasyon D20A044 0.16 097 014 019 029 1214 -1314 8177
E20A016 099 002 072 647 1129 7624 1288 -8.33

DOLAOI0 0.59 0.66 -0.45 3.36 7.68  -47.00 -2542 | 211.63

DO1A012 028 092 025 1.10 191 2605 26.36 -12.49

DO1A013 057 0.68 -0.47 0.76 1.61 -47.44 -16.74 -2.79

DO1A029 056 0.69 -044 1.31 3.08 -4427 -401 -22.78

DO1A031 [1.25 -057 077 050 097 8929 46.86 -53.04

c DO1A039 054 071 -0.45 060 140 -4439 929  0.00

S DO01A046 065 058 (074 035 058 6836 -36.30  0.00

g DO1A062 0.62 0.61 071 059 099 6898 -17.61  0.00

£ = DO1A063 055 0.69 -049 032 061 -49.68 -14.84 -2411
< X DO1AO64 032 090 036 012 022 3527 958  0.00
DO1A066 0.6 098 014 003 005 1297 397 6175

DO1A074 024 094 -022 004 006 -1913 3139 -67.43

EO1A002 043 082 -038 305 569 -3850 -1.86 -27.94

EOLA006 0.29 091 -015 217 483  -16.07 615  -9.32

EO1A0I1 053 072 049 115 197 = 5127 4143 -19.59

DO1A065 0.17 097 013 009 018 1293 10.82 -2.45

Validasyon EO1A001 0.8 0.92 -023 126 242 | -2309 7.76 -38.65
EO1A010 0.33 0.89 001 045 081 = -2.29 -633 | 20422

DO5A015 0.17 097 -0.16 0.65 123 -1553 -539  0.00

DO5A018 0.25 094 -019 011 027 = -1889 -339  0.00

DO5A026 0.29 091 -0.10 021 044 -11.68 20.78  4.97

DO5A028 0.36 0.87 026 1.74 375 2623 -39.81 | 463.97

§  D05A042 182 233 007 193 413 | 11433 5696 -60.32

2 DO5A043 0.31 090 019 018 044 1963 -801 23.74

N = DO5A052 0.26 093 -013 014 022 = -1029 -13.73  0.00
S S EO5A014 050 075 040 1.92 392 3972 572 5353
O E05A020 0.32 090 -030 3.68 676 -3000 -6.37  0.00
E05A022 0.04 1.00 002 026 050 176  -9.79  34.92

EO5A025 048 077 034 046 097 = 3658 652  -21.59

EO5A027 0.09 099 -0.09 0.86 143 -837 6243 -100.00

D05A034 0.9 0.96 009 1.10 248 _ 926  -206 -100.00

Validasyon DO5A039 129 -0.66 1.02 134 265 | 107.46 3510 -20.44
DO5A063 0.35 0.87 035 033 060 3438 2654 -18.80
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9. SONUCLAR

9.1 Genel

Akim Ol¢timii olmayan kuruyan akarsularda debi siireklilik ¢izgisi modeli ile ilgili
yapilmis ¢aligmalar yeni ve gelismeye agiktir. Havzalarda 6zellikle insan miidahalesi
etkilerinin arttig1 giiniimiizde su potansiyelinin belirlenmesi, su kaynaklarinin
planlamasi ve yonetilmesi gibi ¢aligmalarda debi siireklilik ¢izgisi tahmini ayrica
Oonem kazanmaktadir. Bilgisayar yazilim ve donaniminin gelismesi sayesinde cografi
bilgi sistemlerinde de gelismeler gozlenmistir. Ozellikle havza karakteristiklerinin
belirlenmesine yonelik yapilan hesaplamalar ile hidroloji alanindaki c¢alismalarda
biiytik kolayliklar saglanmis ve hidroloji biliminde ilerlemeler kaydedilmistir. Bu
caligmada havza karakteristiklerinin ve havzanin alansal yagisinin hesaplanmasi
cografi bilgi sistemleri yazilimi yardimiyla yapilmistir. Calismada gelistirilen debi
sireklilik ¢izgisi modeli, boyutsuzlastirma, normallestirme, kuruma noktasinin
hesaplanmasi, normal kuantillerin hesaplanmasi, boyutsuz kuantillerin ters
doniislimiiniin yapilmasi, ortalama debinin hesaplanmasi ve boyutlu kuantillerin
hesaplanmasi agamalarindan olugmakta ve akim 6l¢iimii olmayan kuruyan akarsularda

uygulanmaktadir.

Akim 6l¢iimii olmayan kuruyan akarsularda debi siireklilik ¢izgisinin modellenmesi
amactiyla yapilan bu calismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir. Sonuglar
yillik, aylik ve giinliik debi siireklilik ¢izgisi ile ilgili sonuglar seklinde ayr1 basliklar

altinda degerlendirilmistir.

9.2 Yillik Debi Siireklilik Cizgisi ile ilgili Sonug¢lar

Yillik debi stireklilik ¢izgisi uygulamasi Seyhan ve Ceyhan havzalarinda yapilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Tahmin edilen ve gozlenen ortalama debiler arasinda kalibrasyon verisi igin

0.9’a yakin, validasyon verisi i¢in 0.7’nin iizerinde determinasyon katsayisi

119



hesaplanmistir. Havza alaninin yaninda yagis ve havza egimi de ortalama
debiyi belirlemede 6nemli yer tutmustur.

2. Yillik akimlar1 diisiik olan AGi’lerde modelden elde edilen yillik debi
stireklilik ¢izgisi gozlenen debi siireklilik ¢izgisinden yukarida gozlenmistir.
Bu durum havzadaki AGI’lerin yillik akim degerlerinin yiiksek olmasiyla
ilgilidir.

3. Calismada Seyhan ve Ceyhan havzalar1 birlikte degerlendirilmistir. Seyhan
havzasindaki akimlarin degisken oldugu, bunun yaninda Ceyhan havzasindaki
akimlarmn daha az degisken oldugu gdzlenmistir. Kullanilan AGI sayis1 daha
fazla olan ve akimlar1 daha az degisken olan Ceyhan havzasinda daha basarili
sonuclar elde edilmistir.

4. Yillik debi siireklilik cizgisinin tagskin ve diislik akim kisimlarinda az sayida
AGI’de gozlemden farkli sonuglar elde edilmis, bu durum AGI’lerin yagis-akis
iligkisine baglanmustir.

5. Modelden elde edilen yillik debi stireklilik ¢izgileri cogunlukla gézlenen yillik
debi siireklilik ¢izgileriyle ayn1 egime sahiptir.

6. Calismada kullanilan degerlendirme olgiitleri yillik debi stireklilik ¢izgisini

degerlendirmede kolaylik saglamistir.

9.3 Aylik Debi Siireklilik Cizgisi ile ilgili Sonuclar

Aylik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasina aylik zaman 6l¢eginde kuruma gozlenen
Ceyhan havzas1 ile devam edilmis, kuruma goézlenmeyen Seyhan havzasi bu

uygulamada kullanilmamigtir. Uygulama sonuglar1 asagidaki gibidir.

1. Uygulamada aylik debi siireklilik ¢izgisinin diisiik akim kisimlarinda modelde
daha yiiksek degerler hesaplanan AGI’ler bulunmaktadir. Havzada kuruma
oram diisiik olmakla birlikte bu AGI’lerin diisiik akimlar1 havzadaki diger
AGT’lere gore daha kiigiik degerlere sahiptir.

2. Model, aylik debi siireklilik ¢izgisinin yiiksek ve orta kisimlarinda (%0-70
arasinda) basarili sonuglar vermistir. Aylik debi stireklilik cizgisinde diisiik
akimlar ayrica degerlendirilmelidir.

3. Hesaplanan degerlendirme Olgiitlerine gore aylik debi siireklilik ¢izgisinde
yillik debi siireklilik ¢izgisine gore daha kiigiik hatalar gozlenmistir. Debi
stireklilik ¢izgileri icin degerlendirme Olgiitlerinden RSR i¢in yillik
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uygulamada hesaplanan hata 0.11-14.89 araliginda iken aylik uygulamada
0.06-0.51 araliginda kalmigtir. Ayrica aylik uygulamada hesaplanan hata

degerleri cogunlukla sifira yakin ¢ikmistir.

9.4 Giinliik Debi Siireklilik Cizgisi ile ilgili Sonuc¢lar

Gilnliik debi siireklilik ¢izgisi uygulamasinda kuruma orani diisiikk olan Ceyhan

havzasina kuruma orani daha yiiksek olan Meri¢ ve Gediz havzalar1 da eklenmistir.

Uygulama sonuglari asagidaki degerlendirilmistir.

1.

Ortalama debi tahmininde havza alani, yagis ve havza egimiyle birlikte havza
kot farki ve havza drenaj yogunlugu kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore
tahmin edilen ve gozlenen akimlar arasinda ¢ok yiliksek korelasyon
gbzlenmistir.

Debi siireklilik ¢izgisinin yatay ekseni kestigi asilma yiizdesi olarak
tamimlanan kuruma noktasi tahmininde yagisin yaninda diger havza
karakteristiklerinden de yararlanilmistir. Gozlenen ve modelden elde edilen
kuruma noktalar1 arasinda ¢ok kiigiik farklar gézlenmistir. Yani, akim 6lgtimii
olmayan kuruyan bir akarsuyun debi siireklilik ¢izgisinin kuruma noktast
havza karakteristiklerinden elde edilebilir.

Modelde debi siireklilik ¢izgisi kuruma noktasi belirlenirken havzalarin
smiflandirilmasi ihtiyact dogmustur. Bu nedenle AGI’ler havza alanlarma gore
ic sinifa ayrilmistir.

Hidrolojik havzalarda akarsuyun kuruma orani1 arttikga akimlarin
normallestirilmesinde kullanilan {istel doniislim katsayist 6’nin azaldigi
gozlenmistir. Ceyhan, Meri¢ ve Gediz havzalarinda kuruma oranlarinda artig
gozlenmis, doniisiim iisteli olan 6 degerleri sirastyla 0.131, 0.095 ve 0.085
alinmistir.

Ceyhan havzasinda AGI’lerin dortte birinde modelden elde edilen debi
stireklilik ¢izgileri gézlenen debi siireklilik ¢izgisinden farkli bulunmustur. Bu
duruma AGI’lerin havzadaki diger AGI’lerden daha diisiik akimlara sahip
olmasi neden olmustur. Meri¢ ve Gediz havzalarinda bu durum sadece birer
AGI’de gozlenmistir.

AGTI’lerin her bir yildaki debi siireklilik ¢izgileri kullanilarak %5 ve %25

giiven araliklart olusturulmustur. Modelden elde edilen debi siireklilik ¢izgileri
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genellikle %5 giiven aralig1 igerisinde kalmistir. Kuruyan bir akarsudaki debi
stireklilik ¢izgisini degerlendirmede ise giiven araliklari yerine ¢alismada
kullanilan degerlendirme 6lgiitlerinin kullanilmasi daha uygun bulunmustur.
7. Kuruma orami c¢ok diisiik olan Ceyhan havzasindaki iki AGIi’de model
sonuglar1 gozlemin altinda kalmistir. Bunun yaninda modelin, kuruma orani
yiiksek olan Meri¢ ve Gediz havzalarinda basarili sonuglar verdigi
gbzlenmistir. Bu nedenle akim Ol¢iimii olmayan kuruyan akarsular igin
gelistirilen debi siireklilik ¢izgisi modelinin kuruma orani yiiksek olan akarsu

havzalarinda kullanilmas1 uygun olacaktir.

9.5 Gelecege Yonelik Diisiinceler

1. Debi siireklilik ¢izgisinin kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Giinliik ve aylik
zaman Olceginde eksik akim verilerinin tahmin edilmesi, akarsuda
hidroelektrik giiciin belirlenebilmesi amaciyla belli asilma yilizdesindeki
debinin hesaplanmasi ya da gii¢ siireklilik ¢izgisinin elde edilmesi gibi birgok
alanda debi siireklilik ¢izgisinin yaygin bir sekilde kullanildig: bilinmektedir.

2. Gelistirilen model sayesinde akim oOl¢iimii olmayan kuruyan bir akarsuda
tasarim icin gerekli hidrolojik bilgiler karsilanabilecektir. Devlet Su Isleri
(DSI) Genel Miidiirliigii, Su Yonetimi Genel Miidiirliigii (SYGM) gibi su
miihendisligi alaninda ¢aligma yapan resmi kurumlar tarafindan kullanilabilir
pratik bir model sunulmustur.

3. Gelecekte yapilacak calismalarda akimlar igin diisiik, orta ve yiiksek seklinde
bir siniflamaya gidilebilir. Ayrica ayn1 havza i¢inde farkli hidrolojik 6zellige
sahip alt havzalar bulunabilir. Yeterli sayida AGI’nin mevcut olmasi
durumunda havza icerisinde AGI’ler bir smiflandirmaya tabi tutularak
modelleme yapilabilir. Uygulama adimlari ve havza karakteristiklerinin kolay
bir sekilde hesaplanabildigi diisiiniildiiglinde gelistirilen yontemin bir¢ok
alandaki kullaniciya faydali olacag: diisiiniilmektedir.

4. Gelismeye acik bir konu olan akim 6l¢iimii olmayan kuruyan akarsularda debi
stireklilik ¢izgisi modeli istatistiksel yontemlere dayanmaktadir. Gelecekte
yapay zeka ve entropi gibi yaklagimlarin hidroloji alanindaki uygulamalarinin

yayginlagsmasi ile akim tahmini ig¢in yeni modeller gelistirilebilir. Ayrica insan
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miidahalesi ve iklimsel etkiler nedeniyle havzada, dolayisiyla debi siireklilik

cizgisinde meydana gelecek degisimler modelde daha detayli incelenebilir.
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EK A : Verilerin istatistiksel 6zellikleri

Cizelge A.1 : Seyhan havzas1 yillik akim verilerinin istatistiksel 6zellikleri.

. Ortalama  Min Mak St Sapma Gozlem siiresi
AGINO e km?) (Us-km?) (s-km?) (fs-km?) &' ©s (yil)
DIBAO05 1023 575 1826 382 037 139 8
DIBAOOS 654 391 862 176 0.27 -0.67 5
DIBAOO8 102.34 4195 17441 3105 030 021 48
DIBAO09 973 516 1494 404 042 037 7
DIBAOI0 32.99 3299  32.99 } .. 1
DIBAO12 684 332 1228 224 033 051 28
DIBAO14 358 358  3.58 i S 1
DIBAO16 581 066 1578 475 082 1.12 14
DIBAOL7 855 324 1602 278 033 041 30
DIBAOI8 1662  7.25 2626 625 0.38 -0.15 13
DIBAOI9 1791 1100 2731 526 029 0.47 16
DI8A021 1951 1144 2846 525 0.27 -0.08 16
DI8BA022 2002 930 3640 661 033 059 21
D18A023 1536 301 3421 852 055 0.59 29
DI8BAO24 330 330  3.30 ; y 1
DIBA027 199 138 301 050 025 0.65 12
DIBA028 637 503 830 137 022 0.38 9
DIBA032 546 237 812 134 025 -0.56 20
DIBAO34 400 130 1005 224 056 1.30 17
DI8A035 417 174 902 272 065 1.38 6
DIBAO37 889 638 1142 212 024 001 4
DIBA038 187 069 291 082 044 -0.45 7
DIBAO39 443 127 651 182 041 -1.08 6
DIBAOA0 047 013 090 024 052 0.72 14
DIBAO41 437 102 747 266 061 -031 5
DIBA042 040 003 078 023 057 -0.05 11
DIBAO49 919 604 1102 192 021 -0.79 8
DIBAOS0 116 062 182 048 041 046 8
DIBAO51 1371  7.88 1838 365 0.27 -0.33 9
DIBAO53 228 141 313 062 027 004 6
DIBAO54 1418 887 1748 334 024 -114 5
E18A016 1752 1509 2005 208 0.2 0.03 5
E18A017 886 346 1925 395 045 1.04 17
E18A020 979 461 1905 337 034 0.84 30
E18A021 1819 755 3399 808 044 052 11
E18A025 1589 643 3310 636 040 0.76 31
E18A028 1068 362 2390 691 065 1.74 6
E18A030 7.02 423 959 174 025 -0.23 7
E18A031 1210 682 2258 908 075 173 3
E18A032 1036 584  17.28 268 026 0.57 17
E18A036 1310 608 1956 543 041 -0.29 8
E18A037 2205 1083 3090 842 038 -0.30 8
E18A039 1440 552 2033 554 038 -1.14 5
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Cizelge A.2 : Ceyhan havzasi yillik akim verilerinin istatistiksel 6zellikleri.

. Ortalama ~ Min Mak St Sapma Gozlem siiresi
AGINO o km?)  (skm?) (Us-km?) (Us-km?) & © (yl)
D20AO02 1877 646 4397 770 04l 100 39
D20A003 381 38 381 - - 1
D20A004 1168 410 2115 490 042 026 26
D20A005 1729 712 3520 635 037 089 50
D20A006 2186 960 5148 834 038 138 39
D20A007 500 223 1000 200 040 0.72 33
D20A008 1857 593 5413 906 049 153 49
D20A009 1062 710 1265 263 0.5 -1.01 4
D20A010 1550 712 2684 656 042 057 12
D20A012 216 073 356 120 056 -0.09 4
D20A013 3027 1339 6514 1074 035 0.93 41
D20A014 2770 1545 5510 1315 047 180 7
D20A016 1092 238 2327 424 039 050 40
D20A017 590 171 1137 313 053 0.42 20
D20A019 1739 264  37.60 1180 0.68 0.40 10
D20A020 581 58 581 - - 1
D20A021 1177 478 2610 841 071 173 5
D20A022 1606 677 2528 765 048 0.5 5
D20A026 4301 4301 4301 - A 1
D20A033 1854 1286 2293 294 016 -0.29 15
D20A034 7.08 708  7.08 - S 1
D20A036 3318 1167 11731 2060 062 275 27
D20A040 391 146 954 193 049 119 30
D20A043 2280 802 4777 975 043 095 39
D20A044 2039 48 8328 1509 074 2.73 30
D20A045 1256 239 2188 601 048 -0.02 27
D20A046 2565 1112 4480 853 033 0.17 38
D20A047 7.60 373 1261 293 038 050 8
D20A051 1807 695 2932 534 030 -0.07 20
D20A052 1935 961 3289 736 038 0.59 11
D20A053 3561 2070 5403 1040 0.29 004 9
D20A054 3201 939 5133 1018 032 0.02 27
D20A0S5 2373 1331 4108 805 034 098 16
D20A0S6 1031 415 1887 463 045 0.69 10
D20A057 9.83 060 1672 346 035 -0.81 19
D20A0S8 4624 1824 7903 1591 034 048 29
D20A059 1720 097 3610 835 049 031 28
D20A060 2850 2114 3585 1040 036 - 2
D20A06L 2126 2126 2126 : I 1
D20A062 1157 836 1747 392 034 0.86 5
D20A063 1184 604 2270 459 039 0.66 23
D20A065 632 089 1196 358 057 033 9
D20A066 1668 675 2757 622 037 023 14
D20A068 2344 1150 3672 746 032 -0.18 12
D20A069 3260 1660 4833 869  0.27 -0.09 20
D20A071 1445 624 3284 717 050 0.97 17
D20A072 683 239 1607 392 057 130 12
D20A073 939 48 1760 399 043 098 15
D20A074 3131 1177 4048 1130 036 -1.87 5
D20A077 2760 1244 3784 786 028 -0.61 10
D20A080 2015 491 3272 1149 057 -0.68 4
E20A006 1161 405 2318 423 036 053 60
E20A007 1856 817 3941 1073 058 133 8
E20A008 1617 688 2520 492 030 -0.02 46
E20A009 903 417 1830 365 040 0.70 40
E20A010 898 257 2288 438 049 114 30
E20A011 1488 1062 1808 384 026 -115 3
E20A016 637 318 1289 250 039 1.30 14
E20A017 2012 885 3552 1180 059 078 4
E20A018 1730  7.98 2945 1102 064 108 3
E20A021 068 031 088 032 048 -1.72 3
E20A022 935 391 1532 322 034 021 43
E20A024 985 978 992 010 001 - 2
E20A025 843 374 1836 287 034 105 56
E20A026 594 449 739 205 034 - 2
E20A020 1506 436 3006 538 036 0.70 25
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Cizelge A.3 : Ceyhan havzasi aylik akim verilerinin istatistiksel 6zellikleri.

AGI No Ortalama Min Mak St Sapma C C Sifir akim  Gozlem siiresi
(I/s-km?)  (I/s-km?)  (I/s-km?)  (I/s-km?) Y ° (%) (y1l)
D20A002 18.29 0.54 86.80 16.75 092 1.59 0 39
D20A004 1191 0.00 76.94 11.27 095 1.95 0.32 26
D20A005 17.33 2.28 102.12 1575 091 212 0 50
D20A006 21.96 0.11 157.94 2241 1.02 1.68 0 39
D20A007  5.78 0.50 32.93 4.89 0.84 2.23 0 33
D20A008 18.68 0.00 109.18 20.76 111 1.82 3.23 49
D20A010 15.39 0.44 96.55 19.46 126 1.82 0 12
D20A013  25.69 0.00 157.04 2442 095 1.88 0.41 41
D20A016 10.91 0.38 107.18 13.49 124 2.49 0 40
D20A017  5.95 0.46 51.46 7.49 1.26 3.08 0 20
D20A019 17.35 0.00 167.25 2512 145 2.78 0.83 10
D20A033 18.20 4.69 85.80 1422 0.78 1.97 0 15
D20A036 29.15 0.00 252.11 4201 144 221 0.93 27
D20A040  3.35 0.00 24.63 4.18 125 212 3.33 30
D20A043 21.33 1.59 156.41 2395 112 210 0 39
D20A044 21.76 0.00 824.64 48.39 2.22 13.04 1.11 30
D20A045 12.58 0.14 100.01 16.44 131 2.10 0 27
D20A046 27.34 0.94 153.02 2731 1.00 1.60 0 38
D20A051 20.12 1.45 100.20 16.47 0.82 2.04 0 20
D20A052 17.09 1.71 80.03 16.71 098 1.93 0 11
D20A054 24.50 1.48 138.28 2548 1.04 181 0 27
D20A055 22.33 2.38 137.82 2391 107 226 0 16
D20A056 10.21 0.15 56.22 1269 124 1.87 0 10
D20A057  9.84 0.19 49.14 1118 1.14 1.50 0 19
D20A058  46.30 7.79 194.78 41.29 0.89 1.53 0 29
D20A059 17.33 0.11 126.84 2484 143 1091 0 28
D20A063 12.65 0.37 80.90 1280 1.01 2.03 0 23
D20A066  15.90 1.15 89.53 1948 122 2.14 0 14

D20A068 23.41 0.00 186.32 35.02 150 219 16.67 12

D20A069 3247 5.37 249.30 40.12 124 2.43 0 20
D20A071 1454 0.06 139.48 2066 142 281 0 17
D20A072  7.10 0.00 54.91 9.04 1.27 2.28 8.33 12
D20A073  9.60 0.72 35.05 7.03 0.73 1.35 0 15
D20A077 2481 3.17 108.03 2201 089 151 0 10
E20A006 11.37 0.80 63.00 10.79 095 194 0 60
E20A008 17.61 0.11 92.59 18.60 1.06 1.64 0 46
E20A009 8.76 0.00 56.84 9.05 1.03 2.00 0.21 40
E20A010 9.36 0.06 54.40 9.95 1.06 1.90 0 30
E20A016  6.42 0.38 35.74 6.84 1.07 1.76 0 14
E20A022  9.30 0.43 67.48 1183 1.27 2.00 0 43
E20A025 8.24 2.02 41.97 5.52 0.67 2.27 0 56
E20A029 14.89 2.40 49.03 9.91 0.67 1.09 0 25
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Cizelge A.4 : Giinliik akim verilerinin istatistiksel 6zellikleri.

. Ortalama Mak St Sapma Sifir akim  Gozlem siiresi
Havza  AGINO o2y (1/s-km?) (I/s-kFr)nz) G %) (yl)
D20A004  11.87 43407 1506 127 654 082 26
D20A008 1863 45159 2571 138 408  6.09 49
D20A013 2560  732.83 3135 122 455 250 41
D20A016 1093 21991 148 136 333 001 40
~ D2A019 1730 55541 3590 208 567 362 10
S DA 2913 90774 5224 179 448 191 27
< D20A040 332 12373 553 167 608 5.3 30
S D20AM4 2173 119448 6027 277 1146  2.96 30
§  D20A0S8 4619 122078 5500 119 489 001 29
% D20A059 1727 70305 3206 186 527  0.04 28
O D20AOBS 2339 60226 4030 172 336 2347 12
D20A071 1449 94834 3272 226 943  0.71 17
D20A072  7.07 10947 1114 158 321 1272 12
E20A009 875 18585  10.18 116 311 032 40
E20A016 642 9539 848 132 356  0.08 14
DOIAOI0 450 34343 1735 385 971 590 11
DOLAO12 367 18147 779 212 840  7.14 16
DO1AOI3  10.86  3163.88  46.06 424 3936  12.21 25
DO1A029  7.43  369.02 2012 271 748 162 10
DOLA031 539 20014 764 142 707 027 50
DOLA039 614 128298 2021 329 2002 4149 47
~ DOlAO46 310 35649 1154 372 1369 3132 18
S Do1AOG2 251 29147 1014 404 1418 3619 22
%  DOLAOG3  11.05 71174 2603 235 647  12.96 27
S D0lAOB4 191 48329 1191 625 2449 4343 10
S DOLAOG5S 650 24710 1358 209 6.65  19.04 10
>  DOLAO66 550 28204 1432 260 810 1731 12
DO1AO74  17.75 86226 3847 217 988  0.03 10
EOLAO02 444 17660 994 224 530  28.92 13
EOLAO06 288 45916  9.75 339 17.37 460 28
EOLAOOL 565 36552 1243 220 902  10.20 18
EOLAOI0 295 41109 1367 463 1210  18.66 17
EOLAOLL 318 23551 761 239 1208 242 19
DOSA0I5 342 43477 1224 358 1420 3566 27
DO5A018 800 166572 3481 435 1927  36.08 25
DO5A026 529 70445 2220 420 11.66  0.82 25
DO5A028  3.89 45882 1144 294 1579 452 18
_ DOSA034 245 26614  7.87 322 1544  29.90 15
2 DO5A039 724 31621 1585 219 850 127 17
< D0sA042 439 5114 507 115 246 003 16
S DO5A043 651 20688 1305 201 491 1121 14
5 DO5A052 1706 27379 3015 177 308  33.07 10
8 D0sA063 848 36505 2336 275 705 1145 10
EO5A014 337 54068 977 290 2078 048 52
EO5A020 355 12573 899 254 586  38.88 10
EO5A022 367 56083 1147 313 1631 1627 42
EO5A025  10.36 124341 2368 229 1507  3.08 40
EO5A027 317 74916 1220 385 3108 2407 25

136



Cizelge A.5 : Aylik yagis verilerinin istatistiksel 6zellikleri.

Yagigsiz Gozlem
Cv Cs Aylar uzunlugu

(%) ()

Ortalama Mak St Sapma

Havza YGINo (mm) (mm)  (mm)

6204 454 156.0 381 0.84 081 6.67 15
6560 76.9 3137 695 090 105 4.17 10
6893 343 1267 289 084 087 71.74 14
6902 758 3534 737 097 141 4.86 24
17351 55.2 4156 636 115 210 1140 S7
17802 353 1598 272 0.77 097 4.08 47
17837 340 1294 260 0.77 0.75 453 46
17840 43.7 1875 337 0.77 0.93 5.30 44
17906 269 1421 234 087 118 6.33 50
17934 60.2 6005 657 109 275 6.11 30
17936 734 6766 781 106 246 461 47
17981 64.7 5136 809 125 204 1531 49
D18M003 252 1545 231 092 157 7.45 47
D18M004 54.7 379.8 605 111 210 1448 42
Di18M011 228 1132 204 0.89 139 7.69 39
D18M012 839 562.2 832 099 198 3.65 16
D18M013 523 4922 596 114 250 9.17 40
D18M018 703 6055 77.3 110 253 10.53 19
D18M019 808 383.7 720 0.89 122 6.67 15

7767 65.6 2799 555 0.85 1.06 5.56 15
8275 85.8 4624 838 098 1.28 1237 31
17255 604 3250 656 109 127 1451 54
17355 69.1 3314 638 092 112 10.22 31
17866 512 2330 463 090 107 4.93 49
17868 353 1551 312 088 099 6.94 42
17870 333 1466 289 087 097 7.82 49
17871 60.1 366.6 664 110 1.55 15.79 19
17908 702 2960 588 084 111 3.06 49
17960 59.0 4022 586 099 143 938 48
17979 675 4761 710 105 155 10.59 48
D20M001 291 1259 26.7 092 112 11.17 47
D20M002 58.4 3449 67.0 115 151 2564 26
D20M004 412 1928 418 1.02 0.96 21.49 19
D20M006 54.0 307.2 60.2 112 1.85 1458 12
D20M009 789 436.1 816 1.03 1.28 10.11 47
D20M011 323 1882 297 092 128 9.07 34
D20M012 327 1799 319 098 161 15.56 15
D20M013 50.3 3425 540 1.07 1.36 21.35 48
D20M014 90.3 469.2 782 0.87 115 4.65 43
D20M015 76.1 3796 66.4 0.87 1.12 10.21 40
D20M016 783 376.0 69.6 0.89 125 4.49 39
D20M017 655 3639 655 1.00 143 6.94 24
D20M018 251 2045 281 112 229 8.73 21
D20M020 64.7 286.0 595 0.92 1.06 11.86 26

Ceyhan (25 YGI)
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Cizelge A.5 (devam) : Aylik yagis verilerinin istatistiksel 6zellikleri.

Ortalama Mak St Sapma

Yagigsiz Gozlem

Havza YGINo Cv Cs Aylar uzunlugu
(mm) (mm) (mm) %) (yil)
592 379 1625 295 0.78 0.99 1.67 15
643 41.8 1845 353 084 117 471 23
758 524 2004 383 0.73 0.99 1.79 14
789 543 2402 496 0.91 158 347 12
934 478 1648 37.1 0.77 1.06 298 14
943 45.2 1750 36,5 0.81 119 556 12
1048 53.3 191.8 40.7 0.76 1.05 256 13
9026 533 191.8 40.7 0.76 1.05 256 13
17050 499 2183 385 0.77 0.96 0.88 57
17052 475 2150 375 0.79 1.04 139 54
17054 478 2055 374 0.78 112 144 52
. 17608 545 2275 46.0 0.84 1.08 1.60 47
1G] 17631 495 2168 404 0.82 118 294 51
Z 17632 521 218.1 457 0.88 1.28 1091 48
Q 17634 574 4064 53.7 094 179 286 32
-2 DO01IM002 493 2092 441 089 123 397 42
g D01M004 434 2513 357 0.82 132 3.10 51
DO01MO05 552 205.0 416 0.75 1.00 1.83 50
D01M0O08 464 2144 364 0.78 1.20 1.02 49
DO01MO009 532 250.0 46.1 0.87 125 374 49
D01M010 48.2 2232 413 0.86 121 284 47
D01MO011 498 254.0 474 095 144 390 47
D01M012 47.0 1781 354 0.75 0.95 230 47
D01M014 605 3439 489 0.81 143 142 47
D01M015 499 2498 445 0.89 137 3.65 32
D01M016 555 3441 492 0.89 149 250 40
D01MO017 61.0 3484 553 091 171 355 47
D01M018 405 157.0 325 0.80 0.97 4.43 32
D01M019 405 1863 332 0.82 122 287 29
4930 453 3434 523 115 212 931 17
5269 36.2 1722 401 1.11 134 15091 11
5278 346 176.2 340 098 1.21 1333 20
5615 41.3 2078 437 1.06 1.24 13.77 23
5785 68.3 4356 851 125 170 14.74 13
8 5974 39.3 1638 354 0.90 1.01 8.97 13
>~ 9006 36.7 1822 432 118 124 22.06 17
@ 9020 434 2956 529 122 171 16.43 35
%‘ 17184 48.0 3512 515 1.07 153 9.80 57
R 17186 615 3938 673 110 1.60 11.40 57
17746 514 2255 46.8 091 111 4.17 20
17750 47.1 205.1 405 0.86 112 354 40
17792 41.3 2027 39.6 096 1.10 9.20 48
DO5M001 394 2082 356 091 124 11.36 44
DO5M002 40.6 2969 444 109 163 12.27 36
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Cizelge A.5 (devam) : Aylik yagis verilerinin istatistiksel 6zellikleri.

Ortalama Mak St Sapma

Yagigsiz Gozlem

Havza YGI No Cv Cs Aylar uzunlugu

(mm) (mm) (mm) (%) (yil)

DO5M003 40.0 188.1 39.8 1.00 1.21 13.80 32
DO5M004 412 2145 365 0.89 114 750 50
DO5M006 38.6 226.6 369 096 1.32 10.85 53
DO5M007  47.1 333.1 557 1.18 1.78 16.36 54
DO5M009 40.7 2739 435 1.07 1.62 16.20 36
DO5M010 52.8 316.0 56.4 1.07 158 11.27 34
DO5M011 514 369.0 556 1.08 1.60 11.42 54

= D05M012 373 2128 338 091 128 941 54
g D0O5M013 494 2749 48.8 0.99 123 9.88 54
0 D05M014 53.7 3634 57.3 1.07 1.66 11.48 45
< DO5MO015 799 8766 998 125 240 1420 54
§ DO5M016 485 2546 484 1.00 1.25 11.52 47
O DO05M018 473 2426 455 096 1.25 9.10 54
DO5M020 63.2 4290 689 1.09 1.68 12.19 54
D05M021 103.6 8924 1178 1.14 1.89 957 54
D0O5M022 64.9  409.7 74.1 1.14 158 17.95 39
D05M023 36.6 166.6 36.7 1.00 1.18 15.00 40
DO5M026 37.2 176.8 36.6 0.98 1.23 12.27 36
D05M027 394 1952 36.6 0.93 126 10.59 48
D0O5M028 54.6 3745 64.9 1.19 1.80 15.58 23
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EK B : Debi siireklilik ¢izgisi uygulamasi kalibrasyon sonuglari
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Sekil B.1 : Kalibrasyon AGI’lerinin yillik debi siireklilik ¢izgileri.
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Sekil B.1 (devam) : Kalibrasyon AGi’lerinin yillik debi siireklilik gizgileri.
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Sekil B.1 (devam) : Kalibrasyon AGi’lerinin yillik debi siireklilik gizgileri.
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Sekil B.1 (devam) : Kalibrasyon AGi’lerinin yillik debi siireklilik gizgileri.
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Sekil B.1 (devam) : Kalibrasyon AGi’lerinin yillik debi siireklilik gizgileri.
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Sekil B.1 (devam) : Kalibrasyon AGI’lerinin yillik debi siireklilik ¢izgileri.
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Sekil B.1 (devam) : Kalibrasyon AGI’lerinin yillik debi siireklilik ¢izgileri.
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Sekil B.1 (devam) : Kalibrasyon AGI’lerinin yillik debi siireklilik ¢izgileri.

148



— Go6zlem—— Model
100

E D20A002 100 = D20A004
N 10 —
10 — =
g 7 13
[sp] (s =]
E 1 = é =]
g 3 g 01 —=
01 — =
= 0.01 =
0.01 — | 0.001 —
100 01 1 10 40 70 95 1995 100 01 1 10 40 70 95 995
= D20A010 = D20A013
10 —| 10 —
- s
E 13 T 13
e} | o :
0.1 — 0.1 —
0.01 |||\‘[HT|1| \V‘llll‘\\|\|||I|‘IIH‘HH]HH‘HII“IIIi\H\;ll\l‘\\ |!|HH||||\‘ 001 —
0 1 10 40 7 95 995 40 70 95 995
L~ D20A017 e D20A019
n 10
100 —
2 g
E 10 — E
o 3 T 01
1 —=
= 0.01
0.1 —WWWWWWWWWWW 0.001 ‘I|[ [ITH]|| I||]H“HI|III“I H\ IHIIIII|III|IIN \|]Iﬂﬁ‘[‘|‘rm
01 1 10 40 70 95 995 9.5
D (%) D)

Sekil B.2 : Kalibrasyon AGI’lerinin aylik debi siireklilik cizgileri.
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Sekil B.2 (devam) : Kalibrasyon AGI’lerinin aylik debi siireklilik ¢izgileri.
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Sekil B.2 (devam) : Kalibrasyon AGI’lerinin aylik debi siireklilik ¢izgileri.
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Sekil B.2 (devam) : Kalibrasyon AGI’lerinin aylik debi siireklilik ¢izgileri.
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Sekil B.2 (devam) : Kalibrasyon AGI’lerinin aylik debi siireklilik ¢izgileri.
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Sekil B.3 : Ceyhan havzasi kalibrasyon AGI’lerinin giinliik debi siireklilik ¢izgileri.
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Sekil B.5 : Gediz havzasi kalibrasyon AGI’lerinin giinliik debi siireklilik ¢izgileri.
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