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Doktora Tezi
OZET

SENTETIK DEBI SUREKLILIK EGRILERININ MATEMATIKSEL
YONTEMLERLE BELIRLENMESI VE DOGU KARADENiZ ORNEGI

Fatih SAKA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof.Dr. Omer YUKSEK
2012, 64 Sayfa, 21 Ek Sayfa

Bu caligmada, akim verisi bulunmayan veya yetersiz olan havzalarin debi siireklilik
egrilerinin (DSE) tahmin edilmesi maksadiyla, Dogu Karadeniz’deki 39 adet akim gdzlem
istasyonunu (AGI) kapsayan bir model gelistirilmistir. Her bir AGI’nin 10 yillik debi
degerleri, koordinat bilgileri ve bolgede bulunan meteoroloji istasyonlarinin, sicaklik, yagis
ve koordinat bilgileri temin edilerek drenaj alanlarmin sinirlar1 ¢izilmistir. Thiessen
Metodu kullanilarak havzalarin yillik toplam yagis ve sicaklik degerleri elde edilmistir.
Her bir istasyonun %0-100, %20-100 ve %30-100 asilma oranlarina karsilik gelen debi
verilerine logaritmik ve eksponansiyel fonksiyonlar uygulanmis ve regresyon katsayilari
elde edilmistir. Eksponansiyel denklemin katsayilari, her bir AGi’ye ait topografik ve
iklimsel Ozelliklerle iliskilendirilmistir. Topografik 6zellikler olarak drenaj alani, drenaj
yogunlugu, toplam akarsu uzunlugu ve akarsu kollarmin ortalama egimi; iklim 6zellikleri
olarak ise, ortalama yillik toplam yagis yiiksekligi ile yillik ortalama sicaklik degerleri
kullanmilmistir. Ayrica %10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ve 90 asilma oranlarina sahip olan
debi degerlerinin havza 6zellikleriyle iliskileri belirlenmistir. Sonug olarak, veri dl¢iimi
bulunmayan havzalarin debi degerlerinin tahmin edilmesi i¢in gerekli denklemler iki farkl
yontemle tahmin edilmistir. Her iki yontemle elde edilen korelasyon katsayilariin ytiksek
ve denklemlerin rolatif hatalarmin kabul edilebilir diizeyde oldugu belirlenmis ve

denklemlerin glivenilir oldugu kanaatine varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Debi Siireklilik Egrileri, Dogu Karadeniz, Regresyon Analizi
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PhD. Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF SYNTHETIC FLOW DURATION CURVES BY USING
MATHEMATICAL METHODS AND A CASE STUDY IN THE EASTERN BLACK
SEA

Fatih SAKA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof.Dr. Omer YUKSEK
2012, 64 Pages, 21 Pages Appendix

In this study, in order to estimate flow duration curves (FDC) for basins which have
insufficient or unavailable flow data, a model which contains 39 streamflow gaging
stations (SGS) in the Eastern Black Sea has been developed. 10 yearly discharge values
and location data for each SGS, as well as, temperature, precipitation and location data for
meteorological stations have been obtained and drainage areas have been determined.
Annual temperature and precipitation values for each SGS were calculated by Thiessen
Method. Logarithmic and exponential functions were applied to discharge wvalues
corresponding to 0 to 100, 20 to 100 and 30 to 100 percentage exceedance probabilities of
each SGS and regression coefficients were obtained. The coefficients of exponential
function have been correlated by topographic and climatic parameters of each SGS.
Drainage area and density, total stream length and mean slope of tributariy values were
topographic; and mean annual precipitation height and temperature values were climatic
parameters. Discharge values with 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 and 90 exceedance
probabilities have also been correlated by topographic and climatic parameters of each
SGS. As a result, the equations required to estimate discharge values at ungauged basins
have been estimated by using two methods. It has been determined that the correlation
coefficients are high and the relative errors are at acceptable levels and it has been

concluded that these equations are reliable.

Key Words: Flow Duration Curves, Eastern Black Sea, Regression Analysis

VIII



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Ek Sekil 1.

Ek Sekil 2.

Ek Sekil 3.

Ek Sekil 4.

Ek Sekil 5.

Ek Sekil 6.

Ek Sekil 7.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
22-06 istasyonunun 2006 su yilindaki debi gidis ¢izgisi ve DSE................... 5
Iki farkl 6zellige sahip havzanin DSE karsilastiriimasi (Patel, 2007)............. 6
Debi gidis c¢izgisinden DSE elde edilmesi..........cccccvvviiiiieeeeniiiiiiiiiiieee e, 9
Eksponansiyel yogunluk fonksiyonu ve asilma olasilig1...........cccooveeeennine 13
Dogu Karadeniz Havzast ..........cceeeeeieeiiiiiiiiiee e e 23
Calisma alanindaki 39 adet AGI’nin drenaj alanlar1 ve akarsu aglarmimn
GOTUNUIMIL ....iiiieeee e et e e e e e et e e e e e e setbaaeeeeeeeeessnannsaaeeeeeeesnnnnnes 24
Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlar1 ve Thiessen ¢okgenleri ......... 28
2233 istasyonunun asilma olasilig1 %0-100 olan 10 yillik giinliik
ortalama akimlar ve regresyon denklemleri...........ccccceeeevviiiiiiiiereeeeniie, 42
2233 istasyonunun agilma oranlar1 %20-100 olan 10 yillik giinliik
ortalama akimlar ve regresyon denklemleri...........ccccoeevvviiiiiiiiieneeeenninine, 44
2233 istasyonunun agilma oranlar1 %30-100 olan 10 yillik giinliik
ortalama akimlar ve regresyon denklemleri...........cccceeevvriiiiiieieeeeeeniinene, 46
%0-%100 asilma oranlar1 arasindaki debilerin eksponansiyel denkleme
gore ortalama mutlak hatalart ............cccooviiiiiiiinniii e 47
%20-%100 asilma oranlar1 arasindaki debilerin eksponansiyel denkleme
gore ortalama mutlak hatalart ............cccocviiiiiiiiiiiii e 47
%30-%100 asilma oranlar1 arasindaki debilerin eksponansiyel denkleme
gore ortalama mutlak hatalart ............cccocviiiiiiiinniii e 47
2228, 2202, 22-68 ve 2251 istasyonlarmin %0-100 araligindaki 10 yillik
debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri............cooeeevvviieieeeeeennnnnnnnenn. 65
2201, 22-79, 22-06, 22-07, 2213 ve 22-40 istasyonlarinin %0-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 66
2215, 22-57, 22-85, 2218, 22-80 ve 22-82 istasyonlarinin %0-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 67
22-73,22-63, 22-59, 22-58, 22-44 ve 22-87 istasyonlarinin %0-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 68
22-34,22-52,22-53, 22-61, 22-62 ve 22-66 istasyonlarinin %0-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 69
22-72,22-83, 22-89, 22-90, 22-71 ve 22-88 istasyonlarinin %0-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 70
22-09, 22-13, 22-64 ve 22-76 istasyonlarmnin %0-100 araligindaki
10 y1llik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri...........cccooveeeeennnee. 71

IX



Ek Sekil 8.

Ek Sekil 9.

Ek Sekil 10.

Ek Sekil 11.

Ek Sekil 12.

Ek Sekil 13.

Ek Sekil 14.

Ek Sekil 15.

Ek Sekil 16.

Ek Sekil 17.

Ek Sekil 18.

Ek Sekil 19.

Ek Sekil 20.

Ek Sekil 21.

2228, 2202, 22-68, 2251, 2201 ve 22-79 istasyonlarmin %20-100

araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 72
22-06, 22-07, 2213, 22-40, 2215 ve 22-57 istasyonlarmin %20-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 73
22-85, 2218, 22-80, 22-82, 22-73 ve 22-63 istasyonlarinin %20-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 74
22-59, 22-58, 22-44, 22-87, 22-34 ve 22-52 istasyonlarinin %20-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 75
22-53,22-61, 22-62, 22-66, 22-72 ve 22-83 istasyonlarinin %20-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 76
22-89, 22-90, 22-71, 22-88, 22-09 ve 22-13 istasyonlarinin %20-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 77
22-64 ve 22-76 istasyonlarinin %20-100 araligindaki 10 yillik debileri ve
uydurulmus regresyon denklemleri..........cccuvveeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 78
2228, 2202, 22-68, 2251, 2201 ve 22-79 istasyonlarmin %30-100

araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 79
22-06, 22-07, 2213, 22-40, 2215 ve 22-57 istasyonlarinin %30-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 80
22-85, 2218, 22-80, 22-82, 22-73 ve 22-63 istasyonlarinin %30-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 81
22-59, 22-58, 22-44, 22-87, 22-34 ve 22-52 istasyonlarinin %30-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 82
22-53,22-61, 22-62, 22-66, 22-72 ve 22-83 istasyonlarinin %30-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 83
22-89, 22-90, 22-71, 22-88, 22-09 ve 22-13 istasyonlarinin %30-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri ........... 84
22-64 ve 22-76 istasyonlarinin %30-100 araligindaki 10 yillik debileri ve
uydurulmus regresyon denklemleri..........cccvvveeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeieeeee e, 85



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 2.7.
Tablo 2.8.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 3.8.
Tablo 3.9.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Calismada kullanilan AGI’lerin 10 yillik gdzlem siireleri..............ccocvevene.... 26
Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin bazi 6zellikleri................. 29
(Caligmada kullanilan meteoroloji istasyonlari sicaklik degerleri gozlem
stirelerinin yillara gore dagilimi...........c.oeeeevviiiiiiiiiieeee e, 30
Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarmin yagis degerleri gozlem
stirelerinin yillara gore dagilimi..........cccceeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 31
de0-100 parametresinin ¢oklu regresyon varyans analizi tablosu..................... 35
de.0-100 parametresinin ¢oklu regresyon model 6zeti..........coeeveevviiiiieeeeennnnn. 35
de0-100 parametresinin ¢oklu regresyon katsayilar tablosu.............cccceeeeennnee. 36

de0-100 parametresi ile bagimsiz degiskenlerin kismi korelasyon tablosu ...... 36
Coklu regresyon bagimsiz degiskenlerinin tanimlayici istatistikleri ............. 39
Bu ¢aligmada kullanilan istasyonlara ait, bazi havza 6zellikleri.................... 40
Asilma oranlar1 %0-100 olan debi degerlerinin regresyon analizi sonuglari..41

Asilma oranlar1 %20-100 olan debi degerlerinin regresyon analizi

& 2] S 4 1 514 1S o PSSR UPPPUPRRNE 43
Asilma oranlar1 %30-100 olan debi degerlerinin regresyon analizi

& 2] S 4 1 514 1S o PSR PPUUUPRRRNE 45
a. katsayisinin ¢coklu regresyon denklemi sonuglart ...........cocccvvviveeeeeennnnnnn. 48
b katsayisinin ¢oklu regresyon denklemi sonuglart ...........ccoeoviiieeeniiinnn. 49
Q10, Q20 ve Q39 medyan debilerinin ¢oklu regresyon sonuglari..................... 50

Q405 Qs0, Qs0, Q70, Qg0 Ve Qoo medyan debilerinin ¢oklu regresyon
0010 (61 - 51

XI



AGI
DSE
DSI
DMI
EIE
HES

Ae,0-100
a, b,

a, b

by
b.,b,,..b,
be,o-100

Co

C]}CZJ")Cn

Ltop

< O

SEMBOLLER DiZiNi

: Akim Gézlem Istasyonu

: Debi Siireklilik Egrisi

: Devlet Su Isleri

: Devlet Meteoroloji Genel Mudiirligii

: Elektrik Isleri Etiit Idaresi

: Hidroelektrik Santral

: Drenaj alan1

: %0-%100 asilma olasilig1 regresyon denkleminin a, parametresi
: Eksponansiyel doniisiimlii regresyon denklemi parametreleri
: Logaritmik doniigiimlii regresyon denklemi parametreleri

: Coklu regresyon denkleminin sabit degeri

: Coklu regresyon denklemi degiskenlerinin katsayilari

: %0-%100 asilma olasilig1 regresyon denkleminin b, parametresi
: Coklu egrisel regresyon denklemi sabiti

: Coklu egrisel regresyon denklemi degiskenlerinin katsayilari
: Orneklem i¢in olusturulan regresyon denkleminin hata terimi
: Regresyon sabiti

: Toplam akarsu uzunlugu

: 1. debinin asi1lma olasilig1

: Korelasyon katsayist

: Belirleme katsayis1

: Coklu korelasyon katsayis1

: Coklu belirleme katsayis1

: Yillik ortalama sicaklik

: Orneklem standart sapmasi

: Olgiilmiis olan debi degerini

: %10 asilma olasilig1 degerine sahip olan debi degerini

: Tahmin edilen debi degeri

: Orneklem ortalamasi

XII



Y, : Drenaj yogunlugu

Yiop : Yillik toplam yagis ortalamasi

VAF : Varyans artis faktori

Zp : p asilma olasiligina sahip standart normal degisken
dp : p asilma olasiligina sahip ortalama giinliik akim

a : Anlamlilik diizeyi

Bn : n. bagimsiz degiskene ait regresyon katsayisi

€ : Anakiitle hata terimi

: Anakiitle ortalamasi

: Anakiitle standart sapmasi

XIII



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1.1.1. Tez Konusunun Tanitimi

Niifusun ve teknolojinin hizla gelismesi ve biiylimesiyle birlikte enerji talebi de
giderek artis gostermektedir. Enerji elde etmek i¢in kullanilabilecek kaynaklar, fosil
kaynakli (petrol, komiir, dogalgaz vb.) ve yenilenebilir (giines, jeotermal, riizgar,
hidroelektrik vb.) olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir. Fosil kaynaklarin hem zamanla
azalmalar1 ve bir giin tiikkenecek olmalari, hem de cevreye verdikleri zararlarin giin
gectikce artmasi gibi sebeplerle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi her gegen giin
daha da artmaktadir. Hem bu zararlardan korunmak, hem de artan enerji talebini milli ve
yerel kaynaklarla karsilayabilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan en verimli
sekilde faydalanilmalidir. Artan ihtiyaclarla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarma olan
yonelis, mevcut su potansiyelinin de en elverigli diizeyde kullanilabilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu maksatla, hidroelektrik santrallerin 6nemi de giderek artmaktadir (Sen,
2002).

Yatirim maliyeti yiiksek ve ingaat siiresi uzun olan depolamali hidroelektrik
santrallerin yapilmas1 durumunda, projenin yol acacagi olumsuz ¢evresel ve sosyal etkileri
asgari dlizeye ¢cekmek icin nehir tipi hidroelektrik santral alternatifi giindeme gelmekte ve
bu tesisler tiim diinyada giderek yayginlagsmaktadir. Dogal akisl hidroelektrik santrallerde,
depolama unsurunun olmamasi ve diisiiniin santralin insa edildigi yerdeki fiziki ve
topografik sartlara bagli sabit bir deger olmasi1 sebebiyle, santralden iiretilecek elektrik
enerjisi miktari, akarsuda o an var olan akimin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, dogal akisl
bir hidroelektrik santralin kurulu gii¢ ve enerji potansiyelinin belirlenmesinde karsilasilan
en dnemli sorun, proje debisinin belirlenmesidir. Diisiik debi se¢ilmesi halinde yilin 6nemli
bir zaman siirecinde enerji Uiretilebilecek, ancak tesisin giicii ve sonug olarak elde edilecek
enerji miktar1 az olacaktir. Tersine, proje debisinin biiylik se¢ilmesi halinde ise tesisin giicii
biiyiik olacak, fakat ¢aligma siiresi az olacagindan elde edilecek enerji miktar1 az olacaktir;

istelik tesis maliyeti de biiyiik olacaktir. Burada bir optimizasyon problemi ile karsi



karsiya kalinmaktadir. Bu nedenle, proje sahasindaki debi degerlerinin ne kadar siireyle
goriilebileceginin tespiti gerekmektedir.

Ozellikle nehir tipi hidroelektrik santrallerin fizibilite calismalarmm daha etkin
yapilabilmesi i¢in, santral kurulmasi diisiiniilen her aday yer icin debi siireklilik egrilerinin
(DSE) bilinmesi gerekmektedir. Ancak, akim verilerinin yetersizligi veya olmayisi
sebebiyle, proje yapilmasit planlanan yerlere ait sentetik DSE’nin, bolgesel bir
degerlendirme ile elde edilmesi gereklidir.

Kullanilacak kayitlarin zaman araligi da kullanim maksadina gore degismektedir.
Olgiim yapilan biitiin debi degerleri kullanilarak DSE c¢izilebilecegi gibi, her yilin degerleri
g0z oniine almarak da DSE elde edilebilir. Hidroelektrik santrallerin (HES) planlanmasi ve
projelendirilmesinde, HES’in iiretebilecegi yillik enerji miktar1 6nemli oldugundan dolay1,
yillik debi degerleri ve degisimi géz Oniine alinmaktadir.

DSE farkli zaman dilimlerindeki giinliik, haftalik, aylik vb. zaman birimleri i¢in
olusturulabilmektedir. Bu zaman birimlerinin se¢imi, projeye gore degismektedir.
Ozellikle dogal akish hidroelektrik santrallerin projelendirilmesinde giinliik akarsu
akimlar1 6nemli olmaktadir.

Bir projenin ekonomik yapilabilirligi ve veriminin dogru olarak tahmin edilebilmesi
icin, su kaynaginda bulunan debinin ihtiya¢ duyulan miktar1 karsilayip karsilamayacaginin
veya ne kadar karsilayacaginin tespit edilmesi gerekmektedir. DSE belli bir kesitte, ele
alman zaman araliginda, belli asilma olasiligma sahip olan debi degerlerinin frekansini
gostermekte oldugundan, debi miktarinin degisimini belirlemekte kullanilmaktadir.

Akarsu debileri, bazilar1 tamamen birbirinden bagimsiz olan pek ¢ok degiskene bagl
olarak degismektedir. Birbirinden bagimsiz olabilen bu degiskenlerin bir iliski dahilinde
nasil degerlendirebilecegi arastirilarak, hangi tekniklerle verilerin analiz edilebilecegi ve
debi Olctimleri bulunmayan veya yetersiz olan havzalardaki DSE’nin tespit edilebilmesi
icin kullanilabilecek istatistiksel tekniklerin arastirilmasi gereklidir. Bu tez kapsaminda,
Dogu Karadeniz Havzas1 verileriyle regresyon analizleri kullanilarak bdlgesellestirme
analizi yapilmisg, verisi bulunmayan veya yetersiz olan yerlerde DSE’nin havzanin bazi

karakteristikleriyle elde edilmesi aragtirilmistir.



1.1.2. Cahsmanmin Gayesi ve Kapsam

Bu ¢alismada, debi 6l¢limleri yetersiz veya bulunmayan yerlerde, DSE’nin tahmini
iizerinde durulmustur. Toplam alan1 24077 km® olan Dogu Karadeniz Havzas’’nin 17143
km®lik bir kisminda arastrma yapilmistir. Bu ¢alisma alaninda 39 adet akim gozlem
istasyonu (AGI) se¢ilmistir. Bu istasyonlar secilirken, en az 10 yillik dl¢iim degerlerinin
olmasi, diizenlenmemis (dogal) akarsu akimina sahip olmalar1 ve yakinlarinda baska bir
istasyonun bulunmayis1 dikkate alinmistir. Her istasyona ait 10 yillik giinliik ortalama akim
degerleri kullanilmustir. Bélgenin AGI ve meteoroloji istasyonlarma ait akim, yillik toplam
yagis ve sicaklik degerleri ile koordinat bilgileri Devlet Su Isleri (DSI), Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIE) ve Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii (DMI)’den elde edilmistir.

Tez bolgesinin 1/100000 ve 1/25000’°lik standart topografik haritalar1 kullanilarak,
AGI’ler ve meteoroloji istasyonlar1 NetCAD programi kullanilarak konumlandirilmustir.
AGI’lere ait drenaj alanlar1 ve akarsu kollar1 ¢izilmistir. Her bir AGI’ye ait ortalama y1llik
toplam yagis miktari, yillik ortalama sicaklik degeri, toplam akarsu uzunlugu, ortalama
akarsu egimi ve drenaj yogunlugu gibi havza 6zellikleri de belirlenmistir.

Olgiim verisi bulunmayan yerlerde, belli asilma olasiliklarina karsilik gelen debi
degerleri tahmin edilirken iki yontem kullamilmustir. Birinci yontemde, AGI’lere ait DSE,
bir fonksiyon olarak ifade edilmis ve fonksiyonun parametrelerinin havza 6zellikleriyle
iliskisi arastirilmistir. Ikinci yontemde ise belli asilma olasiligma sahip olan debilerin
havza ozellikleriyle iliskisi belirlenmistir. Boylece, 6l¢climii bulunmayan yerlere ait giinliik
ortalama akimlarmn yillik DSE’si, baz1 havza karakteristikleriyle tahmin edilebilmistir. Bu
calisma, gilinlik debi degerleri kullanimiyla DSE fonksiyonunun belirlenerek

bolgesellestirilmesi yonteminin Tiirkiye’de uygulandig ilk arastirmadir.

1.1.3. Tezin Genel Yapisi

Bu tez alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim olan genel bilgilerde, tezin konusu,
amac1 ve kapsami hakkinda bilgi verildikten sonra, DSE hakkinda genel bilgiler verilerek
onemi ve kullanim alanlar1 anlatilmistir. Debi 6l¢timlerinin bulunmasi ve bulunmamasi

durumlarinda DSE’nin elde edilmesi maksadiyla uygulanan yontemler hakkinda bilgiler



verilmistir. Daha sonra da DSE hakkinda literatiirde yapilmig olan ¢aligmalardan 6rnekler
verilerek 6zetlenmistir.

Ikinci béliim olan yapilan ¢alismalarda, tez konusu olan Dogu Karadeniz Havzasi ve
calisma alan1 tamtilmistir. Tezde kullanilan, AGI’lere ait debi degerleri ile havzanm
topografya ve iklim verileri hakkinda bilgiler verilmis, DSE’nin fonksiyonlara
uydurulmasinda kullanilacak formlar anlatilmis, coklu regresyon analizleri kullanilarak
yapilan bdlgesellestirme analizinin nasil yapildigina bir 6rnek gosterilmistir. Belirli asilma
olasiliklarinin havza karakteristikleriyle iliskilendirilmesinde kullanilan metodlardan
bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde, elde edilen havza karakteristikleri ve matematiksel fonksiyona
uydurulan asilma olasiligi araliklarina ait bulgular verilmistir. Eksponansiyel
fonksiyonunun kullanilmasiyla elde edilen parametrelerin havza 6zellikleriyle iligskisinin
bulgular1 sunulmustur. Ayrica, belirli agilma olasiliklarina karsilik gelen debi degerlerinin,
havzalarin 6zellikleriyle ¢oklu regresyon analizi bulgular1 gosterilmistir.

Dordiincii  boliimde, c¢alismadan elde edilen bulgular irdelenmis, belirleme
katsayilari, tahminin standart hatalari, rolatif hatalar, belli asilma olasiligina sahip debilerin
degisimleri ve ortalama degerleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde, tez ¢alismasinda yapilan basit egrisel regresyon ile denklem
katsayilarinin belirlenmesi, havza oOzellikleriyle ¢oklu regresyon ve belirli asilma
oranlarina karsilik gelen debilerin havza karakteristikleriyle iligskilendirilmesiyle ilgili elde
edilen sonugclar verilmistir.

Altinc1 bolimde, diger calismalara 6rnek olmasi amaciyla ileriki arastirmalar i¢in

onerilerden bahsedilmistir.

1.2. DSE Hakkinda Genel Bilgiler

1.2.1. DSE’nin Tanim

DSE, her hangi bir AGI’nin giinliik, haftalik, aylk (veya baska bir zaman
araligindaki) akimlarmin miktar1 ile frekans1 arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. DSE,
herhangi bir debinin mevcut veya asilma zamaninin yiizdesini gostermektedir. Bu sebeple

su kaynaklar1 miihendisliginde ¢cok onemli bir yere sahiptir. Bu egriler yardimiyla hem



belli bir zaman yiizdesinde asilan debiler, hem de belli bir debiye esit veya biiyiik debilerin
asilma ihtimalleri kolaylikla hesaplanabilmektedir.

DSE, debi gidis ¢izgilerinden elde edilmektedir. Debi gidis ¢izgisi, secilen bir zaman
birimindeki debi miktarmin zamanla nasil degistigini gosteren bir grafiktir. S6z konusu
istasyona ait debi gidis c¢izgisinden faydalanilarak, debinin belli bir degere esit veya ondan
biiyiik oldugu zaman ylizdesi hesaplanarak, diisey eksene debiler, yatay eksene zaman
yiizdeleri tasinirsa DSE elde edilmektedir (Yiiksek ve Ugiincii, 1999). Sekil 1.1°de, 22-06
istasyonu giinliik ortalama akimlarmm 2006 su yilindaki debi gidis ¢izgisini ve bu ¢izgi
verileriyle elde edilen DSE degisimi goriilmektedir. DSE’nin altinda kalan alan, g6z oniine
alman zaman siiresince akim gozlem istayonundan gecen, toplam suyun miktarini

gostermektedir (Shaw, 1988).
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Sekil 1.1. 22-06 istasyonunun 2006 su yilindaki debi gidis ¢izgisi ve DSE

Hidrologlar, su miihendisligindeki pek ¢ok problem icin, belli akarsu akimlarmnin
bulunma sikligmi veya asilmasmin beklendigi zaman uzunluklarini belirlemek isterler
(Shaw, 1988).

DSE’nin ilk kullanimi, yaklasik olarak 1880 yilinda Clemens Herschel’e
atfedilmektedir. DSE olusturulurken, iki farkli yol kullanilmaktadir. Bunlar grafik
(parametrik olmayan) ve analitik (parametrik) yontemlerdir. Analitik yontemlerde, giinliik
ortalama debi degerlerinin, 6zellikle agilma olasiligi p = 0.5 — 0.99 aralig1 i¢in, lognormal

dagilim gosterdigi kabul edilmekte ve lognormal dagilimm parametreleriyle elde



edilmektedir. Ancak pekcok c¢alismada, bu yontem yerine grafik yontem tercih
edilmektedir (Fennessey ve Vogel, 1990).

DSE kullanilarak, bir akarsu agmin siireklilik karakteristikleri belirlenmektedir.
Ancak, DSE olusturmada kullanilacak debiler, sayisal olarak tiiretilmektedir. Dolayisiyla,
tiiretmede g6z Online alinan zaman araligi, DSE’nin seklini etkilemekte ve glinliik ile aylik
veya diger zaman birimlerindeki DSE birbirinden farkli olmaktadir. Calismanin 6nemine
gore, hangi araligin kullanilacagi da farklilik gostermektedir. Sonugta, iklimsel ve
topolojik pek¢ok degiskene bagimli olan debilerin, gelecek icin tahmini, belli hata
olasiliklarint barimndirmaktadir. Ayrica, ¢alismanin yapilacagi zaman araligina gore, debi
verilerinin 6zellikleri de degismektedir.

DSE, kayit siiresi boyunca 6l¢iilen biitiin debi degeri kullanilarak olusturulabildigi
gibi, her bir yil icin ayr1 ayr1 DSE de ¢izilebilmekte ve bunlar, yillilk DSE olarak
isimlendirilmektedir. Tiim kayit siiresi g6z Oniine alindiginda, dl¢iilen debilerin tiimii ele
almmakta ve her asilma olasiligma karsilik tek bir deger goriilmektedir. Yillik debi
siireklilik egrilerinde ise, bir istasyonun her asilma ihtimaline karsilik, ele alinan her yilin
ayni asilma olasiligina sahip debilerinin medyan degeri isaretlenmektedir. Boylece, kayit
siiresince gOriilmiis, kurak veya 1slak yillardan dolay1 meydana gelen anormal
degisimlerden etkilenmemis olmaktadir. Ayrica yillik DSE, akarsu akimindaki yildan yila
olan degisimleri gorebilmeyi saglamaktadir. Yillik DSE, medyan degerine gore giiven
araliklarmin ve farkli yillara ait DSE degerlerinin tekerriir periyotlarinin belirlenebilmesine

de, imkan saglamaktadir (Castellarin vd., 2007).

Debi

Asilma Olasihg

Sekil 1.2. iki farkli 8zellige sahip havzanin DSE
karsilagtirilmasi (Patel, 2007)



DSE’nin sekli de, akarsu ve havza hakkinda bilgiler vermektedir. Sekil 1.2°de
goriildigl gibi, diize daha yakin olan havzalar, taskin riskleri diisik ve daha fazla yeralt1
suyu kaynagina sahiptir. Oysa, daha dik olan DSE, havzaya gelen sulari, daha hizli bir
sekilde akisa gegiren bir yapiyr ve disiik miktarda olan yeralt1 suyu miktarini
gostermektedir (Wisler ve Brater, 1959).

DSE’den elde edilen bilgilerin giivenilirligi iki etmenden etkilenmektedir. Bunlardan
ilki, Olciim yapilan noktalardaki gozlemlerin giivenilirligi, ikincisi ise DSE’nin
cizilmesinde kullanilan akarsu verilerinin gercek akim degerlerini ifade edebilmekteki
kabullerle ilgili olan hatalardir. Herhangi bir uzunluktaki veri kayitlar1 kullanilarak DSE
elde edilebilmektedir. Bir DSE, farkli mevsimlerin veya yillarin karsilastirilmasi icinde
kullanilabilmektedir (Copestake ve Young, 2008). Daha uzun kayitlar 6rnekleme hatalarmni
azaltmaktadir. Kisa kayitlarla ¢alisirken, cok nemli veya kuru yillardan etkilenmeler fazla
olabilmektedir. Yapilan caligmalar 6rnekleme hatalarinin minimize edilmesinde 6 ve 10
yillik kayit verilerinin, Qqs debi siireklilik istatistikleri i¢in, gerekli oldugunu gdstermistir.
Elde edilen debi siireklilik istatistikleri, hidroelektrik tasarim i¢in tiim y1l boyunca ortalama

giinliik debilerin ¢dziimlenmesini 6nermektedir (Young, 2002).

1.2.2. DSE’nin Onemi ve Kullamim Alanlar:

DSE, su kaynaklarmin gelistirilmesiyle 1ilgili pekcok calismalarda; sulama
sistemlerinin planlanmasi ve projelendirilmesi, akarsu kirliliginin yonetimi, akarsu ve baraj
haznelerinde meydana gelebilecek sedimantasyon ve erozyon calismalarinda
kullanilmaktadwr. DSE o6zellikle, depolamasiz hidroelektrik santrallerin planlama ve
projelendirme asamalarinda ¢ok Onemli bir yere sahiptir (Vogel ve Fennessey, 1994).
Ayrica, akarsu akimlarmin frekanslariyla ilgili su kaynaklari planlama ve tasarim
calismalarinda, biiylik ve kiiciik akimlar, medyan ve ortalama akimlarla ilgili
arastirmalarda da DSE’nin bilinmesi gerekmektedir (LeBoutillier ve Waylen, 1993a).

Ayrica DSE, hidrolojik agidan, hem taskina sebep olan yiliksek, hem de kurak
zamanlardaki diisiik debilerin degisimini de gostermektedir. Akarsulardaki sucul yasamin
devam edebilmesi ve maruz kaldig1 atiklara karsi, kendini temizleyebilmesinin

sirdiiriilebilmesi ¢ok Onemlidir. Bu maksatla kullanilan, 10 wyillik giinliik debi



degerlerinden en diisiik olan 7 tanesinin ortalama degeri, DSE yardimiyla elde
edilebilmekte ve arastirilmaktadir.

Gerek depolamali ve gerekse de dogal akisl (nehir tipi) hidroelektrik santrallerin
planlanmasinda ve su temini gibi, temelde depolanacak su miktar ile ilgili olan projelerin
on caligmalarinda DSE’nin kullanilmasi1 olduk¢a yararl olmaktadir. Ayrica, akarsu kirliligi
yonetimi ile ilgili (Searcy, 1959) ve akarsu ve baraj haznelerindeki sedimantasyon ve
erozyon caligmalarinda (Richards, 1982) da kullanilmaktadir. DSE’nin farkli kullanim
alanlarinin genis bir 6zeti, Vogel ve Fennessey (1995)’de bulunmaktadir. Kanada
(LeBoutillier ve Waylen, 1993b), Yunanistan (Mimikou ve Kaemaki, 1985), Hindistan
(Singh vd., 2001), Italya (Franchini ve Suppo, 1996), Tayvan (Yu vd., 2002), Filipinler
(Quimpo vd., 1983), Portekiz (Croker vd., 2003), Giiney Afrika (Smakhtin vd., 1997) ve
Amerika (Fennessey ve Vogel, 1990) gibi iilkelerde yapilmis bolgesellestirme caligmalari
da literatiirde goriilmektedir. Yine DSE yardimiyla, diisiik akimlarmn ve taskin riskine
sebep olabilecek akimlarin tiimiiniin degerlendirilmesi ve beraber goriilebilmesine imkan
olmaktadir. Bu sebeple, hidrolojinin en bilgi verici egrilerinden biridir (Smakhtin, 2001).

DSE yardimiyla, enerji hesaplamalar1 da yapilabilmektedir. Genelde, nehir tipi
hidroelektrik santrallerin kapasitesinin belirlenmesi i¢in %20 veya %30 asilma olasiligina
sahip olan debi degerleri uygun olabilmektedir. Sulama sistemleri yapilarmni da i¢inde
barindiran hidroelektrik yapilarda ise %10 veya %20 asilma oranlarina sahip olan debi
degerleri de uygunluk gosterebilmektedir (Heitz, 1981).

Nehir tipi santrallerde depolama olmadigindan, proje debisinin se¢imi onemli bir
faktordiir. Debi siireklilik egrisinde asilma ihtimali az olan (% 1-10) arasindaki debiler
HES planlanmasinda genellikle dikkate alinmamaktadir. Benzer sekilde asilma ihtimali
yiiksek olan (%90-99) kiiciik debiler ise genellikle taban (baz) akimini temsil etmektedir
ve HES’den elde edilecek sabit (firm) enerjiyi tiretmekte onemlidir. Asilma thtimali %10—
90 arasindaki debiler ise projelendirmede daha ¢ok dikkate alinmaktadir (Yanik, 2004).

Debi siireklilik egrileri olusturulurken, giinliik, haftalik, aylik veya yillik debi
degerlerinden faydalanilabilmektedir. Yillik debi degerleri, genel olarak hidrolojik
siireclerin iklim gibi diger bazi etmenlerle iligkilerini irdelemek ve biiyiik su biriktirme
sistemlerinin igletilmesi ve planlanmasi, fayda, maliyet ve risk analizleri i¢in
kullanilmaktadir. Aylik debi degerleri daha ¢ok, seri parametrelerdeki mevsimlik
degisimlerin, su temini ve hidroelektrik enerji liretimindeki riskli devreler olan kurak

mevsimlerin incelenmesi maksadiyla kullanilmaktadir; depolamasiz hidroelektrik tesislerin



projelendirilmesinde ise giinliik ortalama debi degerlerinden yararlanilmaktadir (Cig1zoglu,

1997).

1.2.3. DSE’nin Elde Edilmesi

Asagida, akim Olgiimleri bulunan yerlerde DSE’nin elde edilisi anlatildiktan sonra,
yeterli debi Ol¢iimii bulunmayan veya yetersiz olan yerlerde DSE’nin nasil tahmin

edilebilecegi konular1 anlatilmistir.

1.2.3.1. Yeterli Verinin Bulunmasi Durumunda DSE’nin Elde Edilmesi

DSE bir 6l¢iim istasyonuna ait debi gidis ¢izgisindeki akim degerlerinin, asilma
olasiligini gdostermektedir. Sekil 1.3°de goriilen p; asilma olasiligi, asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

Debi Gidis Cizgisi Debi Sureklilik Egrisi

Sekil 1.3. Debi gidis ¢izgisinden DSE elde edilmesi

At

pi = (1.1)

Burada,

At: Qi debisinin ele alinan zaman biriminde goriilebildigi zamana,
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T: Ele alinan zaman birimini (ay, y1l vb.),

pi: Qi debisinin asilma olasiligin1 gdstermektedir.

DSE elde edilirken, grafik yontem siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde verilerin
sirralanma numaralar1 belirlenmektedir. Debiler biliyiikten kiiciige dogru dizilmekte ve

asilma ihtimali, Weibull (1939)’un asagidaki formiiliiyle hesaplanmaktadir.

bi = i/(n +1) (1.2)

Burada,
i: Siralanmis debilerin sira numarasini
n: Toplam veri sayisini

pi: 1. debinin agilma olasiligini gostermektedir.

1.2.3.2. Yeterli Verinin Bulunmamasi Durumunda DSE’nin Elde Edilmesi

Yeterli debi 6l¢iimii bulunmayan yerlere ait akim verilerinin tahmin edilebilmesi
icin, zaman serisi analizleri, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve regresyon denklemleri
kullanilabilmektedir. Biz bu boliimde, verisi bulunmayan yerlerdeki DSE’nin elde edilmesi
uygulamalarini, li¢ grupta anlatacagiz. Bunlardan ilki, DSE’nin fonksiyonunu belirlemek
icin kullanilan yontemler, ikincisi belirli agilma ihtimallerindeki akim verilerinin regresyon
analizleriyle elde edilmesi yontemi, liciinciisii ise yaygin olarak kullanilan alan oranmi

yontemidir.

1.2.3.2.1. DSE’nin Fonksiyonunun Belirlenerek Elde Edilmesi

Giinliik ortalama akimlarin biiyiikten kiiciige dizilmesiyle elde edilen DSE, artan
asilma oranlarmna karsilik, azalan bir grafik gdstermektedir. DSE’nin bu genel sekline
uygun bir fonksiyon belirlenmesiyle, asilma oranlarma gore debi degerlerinin degisimi
iligkilendirilmis olmaktadir. bu iliskilendirme islemi baslica 1iki ana bashga
ayrilabilmektedir. Bunlardan ilki, debi degerlerinin bir dagilima uygunlugu arastirilarak,

dagilim fonksiyonuyla ifade edilmesidir ve istatistiksel iligskilerle DSE’nin fonksiyonunun
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belirlenmesi olarak isimlendirilebilir. Digeri ise, DSE’nin genel sekline uygun olan
matematiksel bir fonksiyonun tespit edilmesidir.

Bir istasyona ait gozlem degerleri ele alinirken, kayit siiresi boyunca 6lgiilen debi
degerleri bir biitlin olarak ele alinabildigi gibi yillik degisimlerin de g6z oOniine alindig1
calismalar yapilmaktadir. Yillik DSE kullanilirsa, asilma olasiligina karsilik gelen debiler,
olasilikl1 hale gelmektedir (Niadas ve Mentzelopoulos, 2008). Boylelikle, DSE’deki asilma
oranlarina karsilik gelen debi degerleri, tek bir deger olmamaktadir. Ornegin, 10 y1l dl¢iim
degeri bulunan bir istasyonda, 3650 adet deger vardir. Yillik DSE’nin kullanilmasi
durumunda, her asilma olasiligina karsilik gelen 10 adet debi degeri goriilebilmektedir.
Ayrica, senede sadece bir kez goriilebilecek ve asilma olasilig1 ¢ok diisiik olan bir debi
degeri, biitiin kayit degerleri ele alindiginda, daha yiiksek bir asilma olasiligma karsilik
gelebilmektedir. Dolayisiyla, ele alinan zaman biriminin goz Oniinde bulundurulmasi,

yapilacak caligmalar i¢in cok 6nemlidir.

1.2.3.2.1.1. DSE’nin Fonksiyonunun istatistiksel iliskilerle Belirlenmesi

Her bir debi degerine karsilik gelen asilma oranlarmin elde edilmesi durumunda
yapildig1 gibi, debilerin birbirinden bagimsiz oldugu durumlarda, debi siireklilik
karakteristikleri tek bir olasilik dagilimi ile modellenebilir. Verilere uydurulabilecek
pek¢ok dagilim mevcuttur. Ornegin, giinliik akarsu akimlar1 genelde lognormal bir dagilim
gosterebilir ancak bazen diger dagilimlara da uygun olabilmektedir. Bu durumda, uygun
bulunan dagilimin parametreleri (ortalama ve standart sapma gibi) belirlenmektedir. Daha
sonra, bu degiskenler, 6l¢iimii yapilan akarsuyun bilinen Ozellikleriyle iliskilendirilir.
Boylece, 6l¢iimii olmayan alanlarin DSE’si, jeomorfolojik ve iklim 6zellikleri yardimiyla
temin edilebilir.

Bu caligmalara bir 6rnek olarak, Fennessey ve Vogel (1990) tarafindan 0.50 < p <
0.90 aralig1 icin yapilan arastirma gosterilebilir. Calismada, asagida genel sekli goriilen iki

parametreli log-normal frekans dagilimi kullanilmistir:

p=P(Z>z,)=1- (Zn)_% jzp exp (—%xz) dx (1.3)
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zp = [In(q,) —1]/0 (1.4)

Burada,

Z,: p asilma olasiligina sahip standart normal degiskeni,

dp: p asilma olasiligna sahip olan ortalama giinlik akimi,

u: Ortalama giinliik akimlarin logaritmalarmin ortalamasinin gergek degeri,

o: Ginliik akarsu akimlar1 ortalamasi logaritmasinin gergek standart sapma degerini

gostermektedir.
Yazarlar genis bir alanda c¢aligma yaparak, kalintilarin karelerinin toplamini

minimum yapacak sekilde o ve p degerlerini tahmin etmislerdir. Daha sonrasinda bu

degerleri, verisi bulunan havza degerleriyle bolgesellestirmislerdir (Castellarin vd., 2004).

1.2.3.2.1.2. DSE’nin Fonksiyonunun Matematiksel Olarak Belirlenmesi

Olasilik teorisi kullanilarak, herhangi bir debi degerinin bir asilma degerinden biiytik

olma olasilig1 asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Xi
PO = | fGdx (15)

Burada,
F(x) : x’in kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonu (olasilik (X < x;)).
X : Rastgele degisken

X; : Asilma olasilhigidir.
Olasilik(X = x;) = 1 — Olasilik(X < x;) (1.6)
Yukaridaki iki olasilik durumu birlestirildiginde:

Olasilik(X = x;) =1 —F(x;) (1.7)
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yazilir. Herhangi bir degerin, asilma olasiligindan biiyiik gelme olasiligi, yukaridaki
esitligin sag tarafinda goriilen F(x) fonksiyonunun kuyruk davranisina bagli olmaktadir
(Sekil 1.4). Bu ylizden, DSE’nin matematiksel formu F(x)’in matematiksel formuna bagl

olmaktadir.

F(x)

Sekil 1.4. Eksponansiyel yogunluk fonksiyonu
ve asilma olasilig1

DSE’nin genel sekline ve kuyruk fonksiyonuna uyabilecek olan bazi matematiksel

formlar, Quimpo vd. (1983)’de asagida gosterildigi sekilde ifade edilmektedir.

1—F(x;) =1 exp@®*d (1.8)
1-F(x) =v-x’ (1.9)
Burada,

7, v, A, [: Sabitlerdir.

DSE’nin genel hali de diistiniilerek, yukarida genel halleri verilen eksponansiyel ve
iissel fonksiyonlarin A ve B parametrelerinin negatif deger olacagi bilinmektedir. Sonug
olarak, DSE’yi parametrelestirmede kullanilabilecek yukaridaki denklemler asagidaki
sekilde ifade edilebilmektedir.
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Q=a-exp?* (1.10)
0= c-x-t (1.11)
Burada,

Q : Havzada x degerine karsilik gelen, regresyon denklemiyle hesap edilen debi,
x : Ele alinan zaman araligindaki asilma olasiligi,

e: Fiili ordinat ile teorik (regresyon denklemi ile tahmin edilen) ordinat arasindaki

fark, hata,
a,b,c,d : Pozitif sabitleri gostermektedir (Quimpo vd., 1983).

Literatiirde, Franchini ve Suppo (1996), giinlik akimlar1 modellerken,
parametrelestirme ¢alismalarinda, matematiksel yaklagimlar1 diisiinmistiir. Glinliik
akimlarin, %30’dan daha yiliksek asilma olasiligina karsilik gelen degerlerini kullanmis ve
asagidaki lic parametreli matematiksel ifadenin uygunlugunu arastirmstir.

Q=c+a(l—x)" (1.12)

Burada,

a, b, ¢ :Sifirdan biiyiik olan parametreleri gostermektedir.

Mimikou ve Kaemaki (1985), bir ka¢ matematiksel ifadeyi ele almislardir. Aylik
DSE’yi, asagidaki matematiksel ifadeye uydurmuslardir. Sonugta, kullanilan dort
parametreyi, havzalarin ortalama yillik yagis, drenaj alani, hipsometrik diisme ve ana
akarsu uzunluguyla regresyon ederek bolgesellestirme ¢aligmasi yapmiglardir.

0 = a—bx + cx? — dx? (1.13)

Burada,

a,b,c,d: Parametrelerdir.
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Bu veya benzeri DSE’yi parametrelestirmek maksadiyla diistiniilen denklemlerin,
verilerle en kiigiik kareler regresyonu sonucunda, en yiiksek belirleme katsayisi (r°)
degerine karsilik gelen ve hatalarim1 diisiik veren denklemler arasinda degerlendirme
yapilmaktadir.

Daha sonra elde edilen denklem katsayilar1 (parametreleri), havza karakteristikleriyle
iligkilendirilmektedir. Burada ¢oklu regresyon denklemlerinin giivenli olmas1 i¢in, bolgede

yeterli sayida AGI’nin verilerinin bulunmasina dikkat edilmelidir.

1.2.3.2.2. Belirli Asilma Olasihgina Sahip Debilerin Tahmini

Bu kisimda, debi siireklilik egrilerinin modelleme islemi yerine, belli asilma
oranlarina sahip olan debilerin regresyon analizleri yapilmaktadir. Debi degerleri bulunan
alanlarm i¢indeki proje alanlarma ait debi degerlerinin tahmin edilmesinde ¢oklu regresyon
denklemleri de kullanilmaktadir. Bolgede Olciilmiis, belli asilma olasiligma sahip debi
degerlerinin, havzanin jeomorfolojik ve iklim karakteristikleri 1ile regresyonu
yapilmaktadir. Kullanilan jeomorfolojik veriler arasinda, havza alani, g¢evresi, egimi,
alan/gevre oram ve yiiksekligi sayilabilir. Iklim verileri ise, sicaklik, yagis, buharlasma ve
kara ait ortalama ve standart sapma gibi istatistik 6zelliklerin yaninda, bunlarm yillik ve
aylik degisimleri sayilabilir. (Tibitak Miih. Aras. Grubu, 2009). Yillik belli asilma
olasiligma sahip olan debilerin ele alinarak bolgesellestirilmesi ile ilgili daha genis bilgiye,
Besiktas (2010) kaynagindan ulasilabilir.

Uygulamadaki ¢oklu regresyon dogrusal bir iliski ile ifade edilebiliyorsa, asagida
genel hali goriildiigii sekilde ifade edilmektedir.

A~

Q= k+pi X1+ L2X5 ... B0 Xn (1.14)

Coklu regresyon iliskisi egrisel bir sekilde ifade edilecekse, asagidaki sekilde ifade
edilmektedir.

Q = kxPixPe  xPn (1.15)
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Burada,

Q: Ele alinan asilma yiizdesine karsilik, regresyon denklemi ile hesaplanan debiyi,
k: Regresyon sabitini,

Brn: n. bagimsiz degiskene ait regresyon katsayisini,

X,: n. bagimsiz degiskenini gostermektedir.

Regresyon degiskenleri ve sabitinin giivenilir olarak elde edilebilmesi i¢in 20 veya

daha fazla veri setinin bulunmasi gerekmektedir (Raghunath, 2006).

1.2.3.2.3. DSE’nin Alan Oram Yontemiyle Belirlenmesi

Akim 06l¢ciim degerleri olmayan veya eksik/yetersiz olan yerlerdeki debi siireklilik
egrilerinin elde edilmesinde, giinlimiize kadar uygulanan genel yaklasim, ayni1 veya komsu
havzalardaki mevcut akim verilerinden yararlanarak eksikliklerin giderilmesi ve buna gore
bu egrilerin elde edilmesi seklindedir. Proje yapilmasi planlanan yerdeki akimlarin tahmin
edilebilmesi amaciyla, ayn1 havzada bulunan ve en az 10 yillik 6l¢ctim verisine sahip bir
bolge ile proje yapilmasi planlanan yerde Olciilmiis kisa siireli debi Ol¢iimleri arasinda
korelasyon yapilabilmektedir. Bu yontem uygulanirken; 6l¢iim istasyonuna ait, en az 10
senelik verilerle her senenin DSE’si ¢izilir ve ortalamasi elde edilir. Daha sonra ayni
tarihlerde, proje sahasina kurularak rastgele dl¢iimlerle elde edilen debi degerleri ile Sl¢iim
istasyonundan elde edilen debi degerleri arasinda bir korelasyon kurulur. Elde edilen iligki
yardimiyla, Olciim istasyonunun ortalama DSE’nin verileri, proje sahasina ait DSE
verilerine dontistiirtiliir.

Bu yaklasimlar ancak belirli diizeyde akim verilerinin mevcut olmasi ve eksik
verilerin tamamlanmas1 maksadiyla kullanilirken, verinin hi¢ olmamasi halinde bdyle bir
analizin yapilma imkani1 bulunmamaktadir. Bu durumda, asagida genel sekli ifade edilen,
havza drenaj alani oranlarma dayali yontem ise kaba bir yaklasimdan Oteye

gidememektedir (Yanik, 2004).

C
A 1S
Qtesis = Qi.s'tasyon [ALJ (1 . 16)

istasyon
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Burada,

QOresis: Tesisin inga edilecegi yerin debilerini
Qistasyon: AGI™nin debilerini

Aesis: Tesis alanini

Ajstasyon: AGI'nin alanmi

c: 0.6 ile 1.2 arasinda degisen bir katsayiy1 gostermektedir.

Gulliver ve Arnd (1991), ¢ degerinin secimi ile ilgili olarak asagidaki yaklasimlarin

kullanilabilecegini belirtmistir.

A .

08<—2% <12isec=1 (1.17)
istasyon
Atesis .

0.5 <—— <15 ise, (1.18)
istasyon

tesisin insa edilecegi yerin yakininda iki akim godzlem istasyonu bulunmasi
durumunda istasyon degerleri arasinda agirlikli ortalama alinmak suretiyle dogrusal
enterpolasyon uygulanmasi onerilmektedir.

Bu yontem, sadece smirli bir alanda eksik verilerin giderilmesi ve hidroelektrik
potansiyelin belirlenmesi hedefine yonelik bir uygulama olabilmektedir. Biiylik bir bolge
veya lilke oOlceginde hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi ve planlamasina yonelik
uygulamanin giindeme gelmesi halinde, bu yontem ve yaklasimlarm hem uygulanmasi
zordur, hem de sonuglar1 yeterli diizeyde giivenilir olmamaktadir. Iste burada havza veya
bolge 6lceginde debi siireklilik egrilerinin giivenilir sekilde elde edilmesinin 6nemi ortaya

cikmaktadir.

1.3. Literatiir Taramasi

Heitz (1981), su kuvveti uygulamalarinin hidrolojik analiz kisimlarmin ana esaslarini
arastirmis, Ozellikle verisi olmayan diizensiz akarsulardaki debi siireklilik egrilerinin
tahmini iizerinde durmustur. Verisi bulunmayan bdlgelerdeki sentetik debi siireklilik

egrilerinin elde edilebilmesi i¢cin uygulanan {i¢ yontemin, yillik ortalama akim degerine
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bagl oldugu ve bu akim degerinin ise, normal yillik yagis verileriyle tahmin edilebildigi
gosterilmistir. Diizenlemeye tabi tutulmus akarsularm bulundugu bolgelerde, verisi
bulunmayan yerlerdeki debi stireklilik egrilerinin tahmini tizerinde de durulmustur. Ayrica
DSE kullanilarak, gii¢ ve enerji hesaplamalarinin nasil yapildig: da arastirilmistir.

Quimpo vd. (1983), Filipinler’de, verisi bulunmayan, kiigiik 6lcekli hidroelektrik
potansiyelli bolgelerde, mevcut olan su miktarmin tahmini i¢in bir bolgesellestirme teknigi
kullanmiglardir. Caligmalarinda, iilkeyi 12 bolgeye ayirdiktan sonra, en az 8 yil verisi olan,
35 adet akim gozlem istasyonundan faydalanmislardir. Eksponansiyel iligkilerle bulunan
parametrelerden birisinin cografi degisimi, takimadalar1 i¢ine alacak bi¢cimde
haritalanmistir. Diger parametre de, regresyon kullanilarak drenaj alaninin bir fonksiyonu
olarak ifade edilmistir. Bu haliyle, bolgesellestirilmis harita ve regresyon denklemi, verisi
bulunmayan bir alana ait debi siireklilik egrisinin, sentezlenerek bulunmasinda
kullanilmastir.

Fennessey ve Vogel (1990), Massachusetts’deki 23 adet Olgtim verileri bulunan
havzalar i¢in bdlgesel bir DSE modeli yapmislardir. %350-%100 asilma olasiligi
araligindaki giinlik ortalama akim verileri lognormal olasilik dagilim fonksiyonuna
uydurulmustur. Daha sonra ilgili dagilim parametreleri jeomorfolojik degiskenlerle
bolgesellestirilmistir. Drenaj alani ve yiliksekligin, dagilim parametrelerinin en i1yi tahmin
edicileri olduklar1 gosterilmistir. Bu model, iklim olarak benzer, fakat veri Ol¢timleri
bulunmayan alanlarda, akarsu debilerinin tahmininde, DSE’nin pratik bir uygulamasini
sunmustur.

Fennessey (1994), Amerika’nin kuzeydogusunda, 166 adet diizenlenmemis
akarsuyun giinliikk akimlarini kullanarak, biitiin gozlem siiresince ve yillik medyanlar
kullanilarak olusturulan debi siireklilik egrilerini aragtirmistir. Her iki debi stireklilik egrisi
de, ii¢ parametreli lognormal veya genellestirilmis pareto dagilimlariyla tanimlanabilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, genellestirilmis pareto dagiliminin en uygun dagilim
olduguna karar vermistir. Iklim ve havza karakteristikleri kullanilarak, genellestirilmis
pareto dagiliminin parametrelerinin her biri i¢in, bolgesel regresyon denklemleri
tiiretilmistir. Bu bdlgesel denklemler, ortalama yillik yagis ve sicakligi icerdiginden dolayi,
veri Ol¢iimii bulunan ve bulunmayan bélgelerdeki iklim degisikliklerinin debi degerleri
iizerindeki etkisi de anlasilabilmektedir. Daha karmasik olan yagis akis modellemelerinden

daha iyi tahminler verdigini gozlemlemistir.
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Cig1zoglu (1997), akarsu akimlar siireklilik ¢izgilerinin kullanim alanlar1 ve 6nemi
iizerinde durmus, debi stireklilik ¢izgisini etkileyen bilesenleri arastirmis ve bu bilesenlerin
debi siireklilik c¢izgisi iizerindeki etkisini incelemistir. Debi siireklilik ¢izgisinin akim
modelleri ile ilgisi incelenmis ve bir akim modeli verildiginde siireklilik ¢izgisinin elde
edilebilmesi i¢in algoritmalar gelistirilmistir. Daha sonra siireklilik ¢izgisinin analitik
yoldan elde edilmesi ile ilgili yontemler gelistirilmistir.

Kjelstrom (1998), Idaho merkezinde sec¢ilmis yineleme araliklarindaki taskin
debilerini ve giinliik ortalama debilerini tahmin eden metotlar1 kullanirken, alandaki akarsu
gozlem istasyonlarmin verilerini kullanmistir. Verileri 6l¢lilmemis drenaj havzalarindan
gelen debilerin alan ve mevsimlik degisimlerinin, her ayda %20, 50 ve 80 asilma ihtimali
olan giinliik ortalama debilerin tahmin edilmesiyle tanimlanabilecegi gdsterilmistir. 73 adet
Olciim istasyonunun ortalama aylik debileri her ay i¢in gilinlilk ortalama debi siireklilik
egrilerinden ii¢ noktadaki (20, 50 ve 80) akis degerleriyle iliskilendirilmistir. Calisma alani
6 boliime ayrilarak regresyon analizleri yapmistir.

Yu ve Yang (2000), Olciim yapilamamis alanlarda, yagis-akis modelinin
kalibrasyonu icin bir strateji ileri siirmiislerdir. Bu strateji iki ana bilesenden meydana
gelmektedir. Bunlardan ilki, 6l¢iim yapilamamis alanlarda debi siireklilik egrilerinin
sentezlenebilmesi icin bolgesel analiz metodunun gelistirilmesi ikincisi ise model
kalibrasyonu icin sentezlenmis debi stireklilik egrilerinden faydalanilmasidir. Calismanin
sonuclari, dl¢lilememis alanlarda model kalibrasyonu i¢in bolgesel debi siireklilik egrisi ve
stratejisinin ¢aligma alaninda iyi performanslh oldugunu gostermistir.

Morales (2001), erozyon kontrol programlari, akarsu erozyonlari, sedimentasyonu ve
tasmalarina alternatif ¢oziim yollar1 bulmak maksadiyla, havzada 6l¢iilmiis debi verileri
kullanilarak verileri Ol¢lilmemis benzer havzalarda akimlarin tahmin edilebilmesi igin
hidrolojik modeller gelistirmistir. Bu amagcla, 30 alt havza olusturularak bunlar i¢in debi
sireklilik egrileri teskil edilmistir. Debi siireklilik egrisi sonuclarmin bir parametreli
exponansiyel dagilima uygunlugu test edilmistir. Bu dagilimdan elde edilen parametrelerin
kendi ¢alismasinda yeterli 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir.

Yu vd. (2002), debi siireklilik egrilerinin su kaynaklariyla ilgili pek ¢ok projenin
gelistirilmesinde ve yonetiminde ¢ok yararli oldugunu ancak pek c¢ok su kaynaklari
projesinin akim kayitlar1 olmayan yerlerde yapilmasi gerektigini belirtmektedir. Kayitlar
olmayan yerlerde debi siireklilik egrilerinin sentetik hale getirilmesi ve Tayvan’da list su

toplama alanlarinda tahmin edilebilmesi i¢in kullanilan ¢ok terimli ve alan-indeks metotlar1
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burada tanitilmistir. Bu iki metodun farkliliklar1 ve 6rnek bir uygulama ile hangisinin daha
dogru sonuglari oldugu tizerinde arastirma yapilmistir.

Castellarin vd. (2004), 6l¢iimii olmayan havzalarda debi siireklilik egrilerinin tahmin
edilmesi, etkinliginin belirlenmesi ve birkac bdlgesellestirme yaklagiminin giivenilirligi
iizerine arastirmalar yapmustir. Italya’nin dogusunda genis bir alanda ¢alisma yapmis ve
bolgesel debi siireklilik egrilerinin belirsizligini, kisa doneme ait ampirik debi siireklilik
egrilerinin belirsizligiyle kiyaslamak i¢in, jack-knife capraz dogrulama teknigini
kullanmistir. Bolgesel debi siireklilik egrilerinin tahmin metodlarini incelemistir. Sonugta,
Ol¢iilmiis debisi bulunmayan yerlerde, farkli bolgesel debi siireklilik egrileri modellerinin
giivenilirligini degerlendirmistir.

Yanik (2004), dogal akisli hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde etkin rol
oynayan debi parametresinin, 0zellikle akim O6l¢iim degeri olmayan veya yetersiz olan
akarsularda tahmin edilmesinin 6nemi iizerinde durmustur. Bolgesel dlgekte hidroelektrik
potansiyelin belirlenmesinde yasanan bu sorunun giderilmesi i¢in, hiyerarsik ve hiyerarsik
olmayan kiime analiz yontemlerini kullanarak, bolge homojen alt bolgelere ayrilmistir ve
her bir homojen bolgeye ait 6zgiil debi siireklilik egrileri elde edilmistir.

Perry vd. (2004), akarsu verilerinin ol¢iildiigli ve Ol¢iilmedigi akarsularin ortalama
debilerinin ve debi siirekliliklerinin analizinde iklim ve havza karakteristikleri kullanmistir.
Akis verileri olmayan alanlarin istatistiksel tahminlerinde, drenaj-alan orani metodu ve
coklu dogrusal regresyon metodu olmak iizere iki metot yaygin olarak kullanilmaktadir.
Drenaj-alan orani metodu, Ol¢iisii bulunmayan alanin ayni akarsu iizerinde ve Ol¢lim
istasyonlarma yakin oldugu durumlarda, ¢oklu dogrusal regresyon analizinin ise diger
durumlarda daha uygun oldugu ifade edilmektedir. Tobit analizleri ile birlikte coklu
regresyon teknikleri ile 6l¢tim verileri bulunmayan ve kontrolsiiz akarsu kesimlerinde debi
stirekliligi ve ortalama debiyi tahmin edebilmek i¢in denklemler gelistirmistir.

Bari ve Shaiful Islam (2006), DSE’nin stokastik bir teorik gelisimi ve giinliik
ortalama debiler i¢in uygun bir olasilik dagilimi ele almistir. DSE modeli Banglades’in
kuzey batisinda sec¢ilmis dort akarsudan alinan kayitlara uygulanmistir. Gorsele de
dayanarak y* ve Kolmogorov-Smirnov uyum derecesi test edilmis karisik lognormal
dagiliminin en uygun oldugu gosterilmistir.

Engeland vd. (2006), debi olgiimleri bulunmayan alanlardaki diisiik debi
indekslerinin tahmini i¢in kullanilan regresyon metodu ile bdlgesel yagis-akis modelinin

karsilagtirilmasint amaclamistir. Regresyon metodunun ilk adimi olarak, diisiik akiglarin
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baskin oldugu zaman dilimine gore (kis, yaz) iki homojen alt bolge belirlenmistir. Daha
sonra diisiik akis indeksi ve su toplama havzasi arasinda ilgili baglantilar kullanilarak her
alt bolge i¢in regresyon denklemleri belirlenmistir. Bolgesel yagis-akis modeli olarak HBV
modelinin gridli versiyonu uygulanmistir. Regresyon metodu ile HBV modelleri
kullanilarak tahmin edilen diisiik akis indekslerinin karsilastirilmasi sonucunda, regresyon
metodunun daha iyi tahminler yaptig1 gbzlenmistir.

Krasovskaia vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, 6l¢iimii olmayan havzalarin
DSE’nin tahmini ile ilgili bir yontem gelistirmiglerdir. Calismada, Costa Rica’nin giinliik
akim degerlerinden faydalanmislardir. Tahmin hatalarinin farkli zaman araliklarindaki
degerlerini incelemislerdir.

Castellain vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, yillik DSE, indeks akim ve
boyutsuz giinliik akimlar olarak iki rastgele degiskene aymrarak arastirmigs ve hem yillik
hem de uzun déoneme ait DSE’nin elde edilmesi arastirilmistir.

Archfield (2009), veri Olglimii bulunmayan yerlerde, gilinlilk akarsu akimlarini
tahmin etmek amaciyla, akarsu-siireklilik haritasi-korelasyon transformasyonu olarak
(ASHKT) isimlendirdikleri yeni bir metodolojideki gelismeler lizerine ¢aligma yapmustir.
Akarsu akimlarinin miktarlar1 arasindaki kuvvetli yapisal iligski kullanilarak veri 6lgtimii
bulunmayan yerlerde debi stireklilik egrisinin tahmini i¢in, yeni bir yontem Onermistir. Egit
asma olasiliklarina karsilik gelen degerleri, secilen bir indeks akarsu akim istasyonundan
tagiyarak, tahmin edilen debi siireklilik egrisiyle giinliik akimlarin bir zaman serisini elde
etmektedir. Indeks akarsu akim istasyonunun se¢iminde, indeks akarsu akim istasyonu
olarak segilen yer ile, verisi olmayan yerin arasinda ¢apraz korelasyon metodu
uygulaniyorken, jeoistatistiksel bir yaklagimla, harita korelasyon metodu kullanarak indeks
akarsu akim istasyonunun sec¢imini yapmistir. 19 akarsu akim gézlem istasyonunun Jack-
knife capraz dogrulama sonuglari ASHKT metodu ile tahmin edilen giinliik akarsu
akimlarinin gézlenen degerlere iyi uydugunu gostermistir.

Karaaslan (2010), Dogu Karadeniz Bodlgesi’nde bulunan Karadere ve Solakli
havzalarindaki potansiyel kiiciik Olcekli hidroelektrik santrallerin 6zgiil debi siireklilik
egrilerinin tahmin edilmesi i¢in, CBS yontemleri kullanilarak c¢ikarilan topografik,
morfolojik ve hidro-meteorolojik parametrelerle kurulan lineer ve ¢cok degiskenli istatistiki
modellemelerin gelistirilmesini gaye edinmistir. Hidro-meteorolojik parametrelerin yillik
degerleri kullanilarak bir regresyon modeli gelistirdigi gibi; ortalama hava sicakligini karla

kapli alan parametresi yerine kullanarak, diger havza parametrelerine ilaveten mevsimsel
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(ilkbahar) modeli de gelistirmistir. Ilkbahar modelini kurarak, farkli parametrelerin etkisini
test etmis ve sonuglar1 degerlendirmistir.

Besiktas (2010), Dogu Karadeniz’de 16 adet akim goézlem istasyonunun giinliik
debilerinin aylik ve yillik 6lgekte %5, 50 ve 95 asilma olasihigina karsilik gelen debi
degerlerinin ortalama alan, ortalama alan yagisi, ortalama egim ve ortalama yiikseklik gibi

havza ozellikleriyle iligkilendirmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

Tiirkiye’de en ¢ok yagis alan bolge olan Dogu Karadeniz Havzasi’nin ortalama yagis
yiiksekligi 1200 ile 1300 mm arasimdadir. Toplam alanm1 24077 km® olan havza, yilda
ortalama 14,9 km’ yiizeysel su potansiyeli ile Tiirkiye potansiyelinin % 7,9’unu
saglamaktadir. Birim alandan saglanan debi degeri 19,6 lt/s/km® olup havza, Antalya
Havzasi’ndan sonra 2. swrada yer almaktadir (Sekil 2.1) (Yiiksek vd., 2008). Yiiksek vd.
(2007) tarafindan yapilan arastirmada, Dogu Karadeniz Bolgesinin, Tiirkiye’deki 433
milyar kWh olan toplam briit hidroelektrik potansiyelinin, yaklasik olarak %11.2’sine (49
milyar kWh) sahip oldugu belirtilmistir.

KARADENIZ
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&
X TRABZON
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Sekil 2.1. Dogu Karadeniz Havzasi

Calismaya konu olan alan ise, Dogu Karadeniz Havzasinin 22. Bolge simirlari iginde
kalmakta, batida 22-64 istasyonundan, doguda 22-79 istasyonuna kadar olan AGI’leri
icermektedir. Calisma alan1 17143 km® toplam alana sahiptir. Caligma alanini igine alan
bolgenin 1/100000’lik standart topografik haritalar {izerinde AGI’lerin drenaj alanlar1
cizilerek alt havzalar belirlenmistir. Daha sonra bdlgeyi icine alan 116 adet 1/25000’lik
standart topografik harita yardimiyla drenaj alanlar1 kontrol edilmistir. AGI’lerin drenaj

alanlarindaki akarsu kollar1 ¢izilmistir (Sekil 2.2).
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2.2. Caismada Kullanilan Veriler

2.2.1. Debi Verileri

Calisma alaninda bulunan AGI’lerden, 10 yillik veri dl¢iimii bulunan istasyonlar
belirlenmistir. Bu istasyonlardan, ayni akarsuda bulunan ve akarsu boylarindaki farkliligin
fazla olmadig1 durumlarda, bir istasyon tercih edilmistir. Boylece, ¢alisma alaninda 39 adet
istasyon belirlenmis ve giinliik ortalama akim 6l¢iimleri (m’/sn) elde edilmistir. Havzada
bulunan AGI’lerdeki debi dlgiimleri, DSI ve EIE tarafindan yiiriitiilmektedir.

Calismada kullanilan AGI’lerin 10 yillik gdzlem siirelerinin yillara gére dagilimi
Tablo 2.1°de goriilmektedir. Cahsmada kullanilan AGI’lerin istasyon isimleri,
koordinatlar1 ve diger bazi 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir. Bu istasyonlar ve kullanilan
gozlem yillar1 secilirken, akarsu akim dogalligmin bozulmamis, yani diizenlenmemis
olmasina 6zen gosterilmistir. Bu maksatla, Torul ve Kiirtiin barajlarini i¢cinde barindiran
Harsit Cayr’ndaki istasyonlarin AGI &lgiimleri, 2001 yilmdan &nceki veriler kullanilarak
ele almmastir.

Her bir AGI’ye ait 10 yillik, 3650 adet 6l¢iim degerleri ilgili kurumlardan ve akim
yilliklarindan elde edilmistir. Toplamda 39 istasyona ait 142350 adet veri, dijital ortamda
arastirilmustir.  Gunliik akarsu akimlari siirekli olup, yi1l boyunca sifir degerine
dismemektedir. DSE degerlendirilirken yillik baz dikkate alinmistir. Her yilda dlgiilen

debi degerleri, biiylikten kiigiige siralanarak, asilma yilizdeleri hesaplanmastir.
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Tablo 2.1. Calismada kullanilan AGI’lerin 10 yillik gdzlem siireleri

Ist.No

2201

2202

2213

2215

2218

2228

2233

2251

22-06
22-07
22-09
22-13
22-34
22-40
22-44
22-52
22-53
22-57
22-58
22-59
22-61
22-62
22-63
22-64
22-66
22-68
22-71
22-72
22-73
22-76
22-79
22-80
22-82
22-83
22-85
22-87
22-88
22-89
22-90

1979
1980
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

1981
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2.2.2. Havzanin Topografik ve iklim Verileri

Su kaynaklari ile ilgili ¢aligmalarda kullanilan havza karakteristikleri, topografik ve
iklimsel (meteorolojik) veriler olarak iki ana gruba ayrilabilir. Bu g¢alismada, Dogu
Karadeniz Havzasinin yagis, sicaklik, drenaj alanlari, kotu, koordinatlar1 gibi iklimsel ve
topografik verileri kullanilmistir. Bu verilere ek olarak, bazi1 degiskenler de tanimlanmustir.
Ihtiyag¢ duyulan veriler, DSI, DMI ve EIE’ye ait ¢esitli kaynaklardan elde edilmistir.

Yiizeysel akisi etkileyen bazi tipik topografik veriler arasinda, drenaj alani, havza

egimi, akarsularin sayisi, akarsularin uzunlugu, ortalama akarsu egimi, akarsu yogunlugu
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ve drenaj yogunlugu sayilabilir. Calismada kullanilan havza o6zellikleri asagida
anlatilmaktadir.

Drenaj yogunlugu, birim alana ait toplam akarsu uzunlugunu ifade etmektedir ve
alansal kanal gelisimini ifade eden bir degerdir. 1/25000’ lik haritalar kullanilarak her bir
AGI’nin drenaj alanlar1 ve toplam akarsu uzunluklari belirlenmistir. Daha sonra bu

degerler kullanilarak drenaj yogunlugu degerleri, asagidaki formiille hesaplanmistir.

Ltop
Y, = 2.1
4= (2.1)
Burada,

Y,: Drenaj yogunlugunu, m/km?,
Ly,p: Toplam akarsu uzunlugunu,

A: Drenaj alanm gostermektedir.

Drenaj yogunlugu havzanm drenaj etkinligini ifade etmektedir. Drenaj yogunlugunun
yiiksek degerlerde olmasi, etkili tagkinlara sebep olan siddetli akisa gecen drenaj 6zelligini
gostermektedir. Bu degerin diisiik olmas1 ise, 1limhi bir akis1 ve yiiksek permeabiliteye
sahip alanlar1 ifade etmektedir (Raghunath, 2006).

Bu degerlere ek olarak, biitiin akarsu kollarindan, belli mesafelerde kot degerleri de
okunarak akarsu kollarmin egimleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu kollarin egimlerinin
harmonik ortalamasi alinarak, drenaj alaninin ortalama egimi belirlenmistir. Toplam akarsu
uzunlugu degeri, ilerideki bolgesellestirme islemlerinde, kilometre olarak hesaplara
katilmistir.

1929 yilindan 2007 yilina kadarki verileri de icine alarak yapilan arastirmalar
sonucunda, bolgedeki meteoroloji istasyonlar1 degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda,
DSI tarafindan isletilmis 23 adet, DMI tarafindan isletilmis 68 adet istasyon incelenmistir.
Bu istasyonlardan, yagis ve sicaklik verilerinden herhangi biri olmayanlar veya veri
Olciimii 5 yildan daha az olan istasyonlar ¢ikarilmistir. Sicaklik verilerinin yetersiz olusu

sebebiyle, DSI tarafindan isletilen istasyonlar kullanilmamustir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlar1 ve Thiessen ¢okgenleri

DSE’nin bolgesellestirilmesi i¢in akimlar ile cesitli havza karakteristiklerinin ve
iklimsel baz1 6zelliklerin her bir istasyon alanma ait olan degerleri kullanilmalidir. Tklim
ozellikleri agisindan, yagis ve sicaklik degerlerinin akarsu akimlari iizerinde etkili oldugu
diisiiniilmiis ve AGI’lere ait ortalama yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik
degerleri hesaplanmistir. Bu maksatla, Thiessen metodu uygulanmistir. Calisma alaninda
secilen meteoroloji gozlem istasyonlari, dogrularla birlestirilmistir. Daha sonra bu
dogrulardan orta dikmeler ¢izilerek her bir AGI’ye ait Thiessen alanlar1 belirlenmistir
(Sekil 2.3). Boylece, meteoroloji istasyonlarinin yagis ve sicaklik verileri (Tablo 2.2),
AGI’lerin sahip oldugu drenaj alanlarma gore hesaplanmis ve her bir istasyona ait ortalama

yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik degerleri elde edilmistir.
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Tablo 2.2. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin bazi 6zellikleri

. . ) Yillik Ortalama Yillik Ortalama
Istasyon Adi Istasyonlarin Koordinatlar1 .

Toplam Yagis (mm) Sicaklik (C°)
Arakli 40° 56' 00"K-40° 03' 60"D 1072.29 14.2
Arhavi 41°20' 60"K-41° 18' 60"D 2355.78 13.7
Arsin 40° 56' 58"K-39° 55' 34"D 907.06 13.4
Aydimtepe 40° 23' 60"K-40° 08' 60"D 436.81 6.5
Caykara 40° 45' 00"K-40° 19' 00"D 983.66 12.4
Dagbast 40° 43' 60"K-39° 54' 60"D 710.84 12.34
Dogankent 40° 48' 33"K-38° 55' 09"D 1267.52 13.1
Diizkéy 40° 52' 46"K-39° 25'48"D 686.56 11.1
Findikli 41°16' 00"K-41° 08' 60"D 2180.62 13.2
Giimiighane 40° 27' 27"K-39° 27' 53"D 455.93 9.5
Hopa 41°24' 24"K-41° 25' 59"D 2171.97 14.3
Ikizdere 40° 47' 00"K-40° 32' 60"D 1090.62 11.1
Ispir 40° 29' 13"K-40° 59' 59"D 472.1 10.36
Kalkandere 40° 54' 60"K-40° 27' 00"D 2055.11 13
Kaptanpasa 40° 58' 00"K-40° 47' 60"D 1556.58 10.6
Kelkit 40° 07' 44"K-39° 26' 23"D 362.03 6.7
Kesap 40° 54' 60"K-38° 31' 00"D 1443.37 13.6
Kose 40° 13' 00"K-39° 38' 60"D 358 5.8
Kiirtiin 40° 40' 29"K-39° 09' 18"D 716.29 9.6
Magka 40° 46' 59"K-39° 37' 00"D 690.54 12.4
Meryemana 40° 39' 60"K-39° 39' 60"D 755.11 9.4
Ogdem 40° 54' 60"K-41° 37' 60"D 383.1 7.13
Pazar 41° 10' 40"K-40° 53' 57"D 2031.03 13.3
Sebinkarahisar 40° 17" 15"K-38°25' 09"D 573 9.1
Siran 40° 11' 01"K-39° 08' 02"D 498.3 7.1
Tonya 40° 52' 60"K-39° 17' 60"D 1007.71 9.05
Uzungol 40° 37' 09"K-40° 17' 58"D 1031.65 8.4
Vakfikebir 41° 02' 59"K-39° 16' 60"D 1255.4 14.2
Yavuzkemal 40° 41' 59"K-38°20'22"D 1167.93 6.1
Yusufeli 40° 49' 05"K-41°32'21"D 322.69 14.2

Tablo 2.2°de goriilen meteoroloji istasyonlarmim yillik ortalama sicaklik degerleri
elde edilirken kullanilan istasyonlarin gdzlem siirelerinin yillara gére dagilimi Tablo 2.3°te
goriilmektedir.

Tablo 2.2°de goriilen meteoroloji istasyonlarmin yillik toplam yagis degerlerinin
ortalamalar1 elde edilirken kullanilan istasyonlarin gozlem siirelerinin yillara gore dagilimi
ise, Tablo 2.4’te goriilmektedir. Thiessen metodu kullanilarak hesaplanan, her bir AGI’ye

ait ortalama yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik degerlerinin istasyonlara gore

degisimi, bulgular boliimiinde verilmistir.
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Tablo 2.3. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlar1 sicaklik degerleri gozlem
stirelerinin yillara gore dagilimi

1962
1963
1964

6

6

6
1968

6

7

7
1972
973
974
975
1976

7

7

7
1980

8

8

8
1984
985
986
987
1988

8

9

9
1992

9

9

9
1996
997
998
999
2000

2006
2007

Arakh
Arhavi

Arsin

Aydmtepe

Caykara

Dagbas1

Dogankent

Diizkdy
Findikl
Giimiishane

Hopa

Ikizdere

Ispir
Kalkandere
Kaptanpasa
Kelkit
Kesap

Kose
Kiirtiin
Magka
Meryemana
Ogdem

Pazar

Sebinkarahisar

Siran

Tonya

Uzungol
Vakfikebir

Yavuzkemal

Yusufeli




Tablo 2.4. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarmin yagis degerleri gozlem siirelerinin yillara gore dagilimi
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2.3. DSE’nin Matematiksel Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Bu calismada debi degerleri m*/sn olarak kullanilmistir. Her bir AGI’ye ait 10 yillik
veri degerleri gdz Oniine almmistir. Asilma oranlar1 hesaplanirken, 10 yillik gozlem
siiresince meydana gelen degerler yerine, her yila ait agilma oranlar1 belirlenmistir. Her bir
AGI’ye ait yillik DSE elde edildikten sonra, parametrelestirme islemine ge¢ilmektedir.

Calismada, asilma olasiliklarinin ti¢ ayr1 araligi i¢in regresyon denklemleri
arastirilmistir. Basit egrisel regresyon metodu ile uygun olan fonksiyonlarm belirlenmesi
sonrasinda, DSE’nin regresyon denkleminin katsayilar1 belirlenmis olmaktadir.

%0-%100 asilma olasilig1 araligindaki debi degerleri ele alindiginda, her istasyonun
DSE’sinde, 3650 adet debi degeri bulunmaktadir. %20-%100 asilma olasilig1 araligindaki
debi degerleri ele alindiginda, her istasyonun DSE’sinde, 2920 adet debi degeri
bulunmaktadir. %30-%100 asilma olasilig1 araligindaki debi degerleri ele alindiginda, her
istasyonun DSE’sinde, 2560 adet debi degeri bulunmaktadir. Bahsedilen ii¢ asilma olasiligi
araliginda da, debi degerlerine en kiiciik kareler regresyonu uygulanarak egri uydurma
islemi yapilmis ve parametreler elde edilmistir.

Farkli asilma olasilig1 araliklarindaki debi degerlerine egri uydurma c¢alismalarinda,
dogrusal polinom, ¢ok terimli iigiincii derece ve dordiincii derece polinomlari, iissel,
eksponansiyel ve logaritmik fonksiyonlara uygunlugu goézden gegirilmistir. Belirleme
katsayisi, daha yiiksek ve standart hatalar1 daha az degerler veren eksponansiyel ve
logartimik fonksiyonlar olmustur.

Asilma olasilig1 diisiik olan yiiksek debilerin verilerin dagilimi tizerinde etkin oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, asilma olasiliginin degisik araliklarinda DSE’ye uydurulan
regresyon denklemlerinin durumlarmin da degerlendirilmesine karar verilmistir. Asilma
olasiligi %20-%100 arasinda olan debilerin regresyon denklemlerine uyumlar1 da
arastirilmugtir. Istasyonlara ait her yilm 292 giinliik ortalama debileri analizde
kullanilmistir. 39 istasyonun toplaminda, 113880 adet veri gbz Oniine alinarak uygulanan
basit egrisel regresyon metodu sonuglari, bulgular boliimiinde Tablo 3.4’te goriilmektedir.

Asilma olasiligt %30-%100 arasinda olan debilerin regresyon denklemlerine
uyumlar1 da arastirilmistir. Istasyonlara ait her yilin 256 giinliik ortalama debileri analizde
kullanilmistir. 39 istasyonun toplaminda, 99840 adet veri géz Oniine alinarak uygulanan

basit egrisel regresyon metodu sonuglar1 Tablo 3.5’te goriilmektedir.
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2.3.1. Eksponansiyel Doniisiimle DSE’nin Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Asilma olasiliginin artigina karsin azalan bir egri olarak goriilen DSE, eksponansiyel
denklemle ifade edilmek istenirse, regresyon denkleminin genel sekli asagidaki gibi
olmaktadir.

Q = a, - exp~bex (2.2)

Burada,

Q., b, : Eksponansiyel doniigiimlii regresyon denklemi pozitif parametrelerini,

Q: Regresyon denklemi ile tahmin edilen debi degerlerini ifade etmektedir.

2.3.2. Logaritmik Doniisiimle DSE’nin Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

DSE verilerinin normal dagilim gostermedigi, frekans dagilimmindan agikca
anlasilmaktadir. Ancak logaritmik bazi doniisiimlerle verilerin normal dagilima yaklasmasi
denenebilmektedir. Bu doniisiimler yapilirken asagida goriildiigi gibi kismi doniisiimle
bagimli veya bagimsiz degiskenlerden birisinin donilistimii denenebilecegi gibi, her iki
degiskenin de doniisiimii denenebilmektedir. Asagida goriilen logaritmik doniisiim, farkl

asilma olasilig1 araliklarinda 1yi uyum gostermistir.
Q=a,+b Inx (2.3)

Burada,

a;, b;: Logaritmik doniigiimlii regresyon denklemi parametrelerini gostermektedir.

2.4. Coklu Regresyon Modelleri ile Parametrelerin Bolgesellestirilmesi

Bolgesellestirme analizinin yapilabilmesi amaciyla, bolgedeki 39 adet AGI’lerin
belirlenen cografi ve iklimsel karakteristikler kullanilmistir. Evsel, endiistriyel veya sulama
maksath olarak akarsulardan alinan su miktarlari, ilgili bir veri olmadigindan, ithmal

edilmistir. Havza Ozellikleriyle iliskilendirilecek  parametrelerin, eksponansiyel
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fonksiyonlarla parametrelestirilen 39 AGi’ye ait a ve b degiskenleri olmasma karar
verilmistir. Bu maksatla ¢oklu regresyon denklemleri kurulmustur.

Bu analizde bagimsiz degiskenler olarak kullanilan havza ozellikleri, NetCAD
yardimiyla her AGI’ye ait elde edilen drenaj alanlar1 (A, kmz), toplam akarsu uzunluklar1
(Liop, km), drenaj yogunlugu (Yq, m/km?), drenaj alanindaki tim akarsularm ortalama
egimi (Ea, %), Thiessen metodu yardimiyla elde edilen ortalama yillik toplam yagis (Yiop,
mm) ve yillik ortalama sicaklik (Sor, C°) degerleridir.

Bagimsiz  degiskenler olarak ¢oklu regresyon modeline girilen havza
karakteristiklerinden, hangilerinin modelde kullanilacagina karar verebilmek amaciyla
adim adim regresyon yontemi kullanilmistir. Ancak bu yOntemle bulunan sonuclarin
yetersizligi durumunda, modelin sonuglarinin iyilestirilmesi i¢in elle miidahaleler
yapilmistir. Coklu regresyon denklemlerinin degerlendirilmesine bir O6rnek olmasi
acisindan, asilma olasiligr %0-%100 araligma ait a, parametresi analiz sonuglarmin
degerlendirilmesi asagida irdelenmistir.

Asilma oranlar1 %0-%100 arasindaki debilerle elde edilen a, parametresi, yukaridaki
alt1 adet havza karakteristikleriyle adim adim regresyon yontemi ile degerlendirilmistir.
Uygulanan bu yontemle, her degisken modele sirayla eklenir ve model degerlendirilir.
Boylece en az sayida degiskenle model belirlenmeye calisilir. Eger eklenen degisken
modele katki sagliyorsa, modelde kalir. E§er onemli derecede katki saglamiyorlarsa,
modelden c¢ikarilir. Model sonuglarinda goriilen p-degeri, belirli bir sonucun tesadiifen
ortaya ¢ikma olasiligin1 gostermektedir. Eger p-degeri, 0.05’den diistikse, bir bulgunun
tesadiifen ortaya ¢ikma olasiligi %5’ten az demek oluyor. Boylece istatistiksel olarak
onemli olduguna karar veriliyor. a. parametresi i¢in ongoriilen ¢oklu regresyon modelinin

genel sekli asagida goriilmektedir.

A, = bO + blA + bZLL'Op + b3Yd + b4Ea + bSYL'Op + b6SOTt +e (24)

Burada,

by: Regresyon denklemi sabitini

by, by, b3, by, bs, bs: Tahmin edilecek regresyon denklemi katsayilari

e: Modelin stokastik bileseni olan ve modele dahil edilmeyen degiskenleri ifade eden

hata terimidir.
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Tablo 2.5. a.¢.;00 parametresinin ¢oklu regresyon varyans analizi tablosu

Serbestlik Kareler

Model Kareler Toplami | Derecesi Ortalamast F p-degeri

1 Regresyon 13159.936 1 13159.936 203.942 .000"
Kalint1 2387.532 37 64.528
Toplam 15547.467 38

2 Regresyon 13521.437 2 6760.718 120.129 .000°
Kalint1 2026.030 36 56.279
Toplam 15547.467 38

3 Regresyon 13786.575 3 4595.525 91.342 .000°
Kalint1 1760.892 35 50.311
Toplam 15547.467 38

a) tahmin ediciler: by, A

b) tahmin ediciler: by, A4, Ly,

c) tahmin ediciler: by, A, Lip, Yiop

Regresyon denkleminde goriilen denklem degiskenlerinin neler oldugu yukarida
bahsedilmistir. Ele alinan %0-%100 asilma olasiligina sahip olan debilerin adim adim
regresyon metodu ile analiz edilmesi sonucunda, 3 ayr1 modelin anlamli oldugu

goriilmektedir (Tablo 2.5). Ancak, ¢oklu dogrusal regresyonun bazi sartlarinin irdelenmesi

gerekmektedir. Daha genis bilgi Isik (2006)’dan almabilir.

Tablo 2.6. a. .90 parametresinin ¢oklu regresyon model 6zeti

Tahminin Degisim Istatistikleri
Ayarlanmig | Standart R’ F Serbestli | Sig. F | Durbin-
Model R R’ R’ Hatast | Degisimi | Degisimi | k Der. | Degisimi | Watson
1 9207 .846 .842| 8.032925 .846 | 203.942 37 .000
2 933° .870 .862| 7.501908 .023 6.423 36 .016
3 .942°¢ .887 .877| 7.093040 .017 5.270 35 .028 1.677

a) tahmin ediciler: by, A
b) tahmin ediciler: by, A, Ly,
¢) tahmin ediciler: by, A4, Liop, Yiop

Yukaridaki tablodan, kurulan ii¢ modelin de, F ve p-degerlerinin énemli goriildiigii
anlasilmaktadir. Tablo 2.6’da ise, her iic modelin de, ¢ok iyi derecede ¢oklu korelasyon
gosterdikleri, alandan sonra eklenen, akarsu toplam uzunlugu ve yillik ortalama toplam
yagis degerleriyle, coklu belirleme ve ayarlanmis ¢oklu belirleme katsayilarmin arttig
goriilmiistiir. Tahminin standart hatalarmin da distiigi goriilmektedir. Tablonun sag

tarafindaki Durbin-Watson katsayis1 yardimiyla otokorelasyon test edilmektedir. Bu
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degerin 1.5 ile 2.5 arasinda olmasi istenir ki, otokorelasyonun olmadigmni gostermektedir.
Durbin-Watson katsayisi, 1.677 degeri ile, regresyon denklemindeki degiskenler arasinda

otokorelasyonun olmadigini gostermektedir.

Tablo 2.7. a..¢-100 parametresinin ¢oklu regresyon katsayilar tablosu

b i¢in 95.0% Giiven Cpklu Baglanti
Katsayilar Araliklar1 Istatistikleri

Model b Std. Hata Alt Smir | Ust Simir | Tolerans VAF
1 Sabit 12.204 1.596 8.971 15.438

A .028 .002 .024 .032 1.000 1.000
2 Sabit 11.218 1.540 8.094 14.342

A .080 021 .038 122 .008 129.618

Loy -.197 .078 -.355 -.039 .008 129.618
3 Sabit 3.880 3.512 -3.250 11.011

A .077 .020 .037 117 .008 130.255

Loy -.179 .074 -.329 -.028 .008 131.169

Yiop .006 .003 .001 011 .828 1.208

Coklu regresyon analizi, girilen bagimsiz degiskenlerin birbiriyle dogrusal bir iliski
olmadig: varsayilarak yapilmaktadir. Dolayisiyla, bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek bir
korelasyonun olmamas1 gerekmektedir. Tablo 2.7°deki katsayilar tablosunun sag tarafinda
goriilen ¢oklu dogrusal baglant1 istatistikleri kontrol edilirse, kiiciik tolerans degeri ile
yiiksek varyans artis faktorii (VAF>10) goriilen, A ile Ly, degerleriyle ilgili bir sorun

oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 2.8. a.¢.;00 parametresi ile bagimsiz degiskenlerin kismi korelasyon tablosu

de A4 Yiop Sort Yy E, Liop
a. 1.000
A 920 1.000
Yiop -.237 -.403 1.000
Sor -.247 -.280 .539 1.000
Yy -.186 -.070 -.122 .186 1.000
E, -.306 -413 .629 .657 .149 1.000
Liop .903 996 -410 -.251 .006 -.391 1.000

Bu sorunun var olup olmadigimi kontrol etmek amaciyla, A ile L, arasindaki

korelasyon katsayisi, Tablo 2.8’deki korelasyon tablosundan da goriilecegi tizere 0.996
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korelasyon degeriyle birbiriyle iliskili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu bagimsiz
degiskenlerden birisinin modelden ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Sonugta, drenaj alaninin toplam akarsu uzunluklarina gore daha onemli olduguna
karar verilmis ve toplam akarsu uzunlugunun modelden ¢ikarilmasina karar verilmistir. O
halde kurulacak modelde, A ve Y, bagimsiz degiskenleri kullanilmistir. Bu sekilde
kurulan modelle, Durbin-Watson katsayis1 1.914 ve diisik VAF katsayis1 degerleri
gostermislerdir. Ayrica standartlastirilmis kalinti1 degerleri ile bagimli degisken arasinda
rastgeleselligin oldugu ve standartlastirilmis kalintilarin frekans dagilimlar1 ile normal
dagilim gosterdigi de kontrol edilmistir.

Bahsi gecen analizler, diger asilma olasiligi araliklarindaki ac29.700 V€ e 30-100
degerleri i¢in de, adim adim regresyon metodu ile uygulanmistir. Sonugta varsayimlari
dogrulayan ve giivenli olan a.nin ¢oklu regresyon denkleminin katsayilar1 elde edilerek
bulgular boliimiindeki Tablo 3.6’da gosterilmistir.

%0-%100 asilma olasilig1 aralig1 b, degiskeninin, adim adim regresyon yontemi ile
coklu regresyon denklemi kuruldugunda, bagimsiz degiskenlerden sadece Y., degeriyle
iligkisi oldugu goriilmiistiir. Bu halde olusturulan regresyon denkleminin ¢oklu belirleme
katsayisinin, 0.364, Durbin Watson katsayisinin 1.478 oldugu goriilmiistiir. Bunun iizerine

asagida goriilen, lstel bir iligkinin uyumu da arastirilmistir.
Z)\e =co A~ Ltopc2 ’ chs ’ Eac4 ’ Ytopc5 ’ Sortc6 (2.5)

Burada,

b,: b, parametresinin regresyon denklemi ile tahmin edilen degeri

co: regresyon denklemi sabitini

c1, €2 €3, C4, Cs, s tahmin edilecek coklu egrisel regresyon denklemi katsayilarini
gostermektedir.

Bu durumda asagida goriilen logaritmik doniisim yapilarak, c¢oklu dogrusal

regresyon denklemi haline doniistiiriilerek arastirilmistir.

logh, = logc, + c,10gA + c;logLe,, + cslogYy + cylogE, + cslogYe, + ¢6logSor: (2.6)
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Bu regresyon denklemi degiskenlerinden de, sadece logY., degerinin bagiml
degiskenle iliskili oldugu, adim adim regresyon metoduyla belirlenmistir. Ancak belirleme
katsayisinin diislikliigii, bizi hatalarin da irdelenmesi gerektigini hatirlatmaktadir. Diger
bagimsiz degiskenlerin eklenmesiyle, ifade edilebilen bagimli degisken oranimin artirilmasi
arastirilmistir. Bulgular kismindaki Tablo 3.7°de, ¢oklu regresyon denklemi sonuglari

goriilmektedir.

2.5. Regresyon Analizleri ile Belli Asilma Oranlarindaki Debilerin Tahmini

Her istasyonun 10 senelik debi degerleri ile yillik DSE olusturulmustu. Yani her
istasyonda, her bir agilma olasiligina karsilik 10 adet debi degeri goriilmekteydi. Bu on
degerin medyan degerleri almarak her bir istasyona ait medyan DSE degerleri elde
edilmistir. Belli asilma oranlarina karsilik gelen 39 adet istasyonun medyan degerleri ile
havza karakteristikleri arasinda coklu regresyon denklemleri kurulmustur. Toplam akarsu
uzunlugu ile drenaj alan1 arasindaki ytliksek korelasyon sebebiyle, toplam akarsu uzunlugu
degeri regresyon denkleminden c¢ikarilmistir. Elde edilen bulgular, Tablo 3.8 ve Tablo

3.9°da verilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Kullanilan Veriler

Ilgili kurumlardan (DS, EiE ve DMI), 39 adet AGi’nin giinliik ortalama debileri
(m’/sn) ve bolgedeki meteoroloji istasyonlarinimn verileri elde edilmistir. Coklu regresyon
analizlerinde, NetCAD’de modellenen AGI’lerin drenaj alanlari (A, km?) kullanilmustur.

Toplam akarsu uzunluklar1 (L, km) ve drenaj alanindaki tiim akarsularin ortalama
egimi (E,, %) NetCAD programi yardimiyla hesaplanmstir.

Drenaj yogunlugu (Yg, m/km®) (2.1) formiiliiyle hesaplandi. Thiessen metodu
yardimiyla elde edilen ortalama yillik toplam yagis (Yip, mm) ve yillik ortalama sicaklik
(Sort, C°) degerleri de ¢oklu regresyon metodunda kullanilmistir.

Yukarida bahsedilen havza ozellikleri, coklu regresyon analizinde bagimsiz

degiskenler olarak modele girmistir. Bu degiskenlerin tanimlayici istatistikleri Tablo

3.1°de, istasyonlara gore degerleri ise Tablo 3.2°de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Coklu regresyon bagimsiz degiskenlerinin tanimlayici istatistikleri

Aralik Min. Maks. Ortalama Std. Sapma
A, km’ 39 3104.40 68.50 3172.90 484.9641 668.92950
Yiop, mm 39 1883.91 471.87 2355.78 1126.5667 496.85954
Sor, C° 39 7.68 6.10 13.78 10.1600 2.09107
Liop, km 39 839.61 17.72 857.33 123.5476 178.00083
Y, m/km’ 39 279.10 167.20 446.30 260.0872 56.78100
E, % 39 8.506 2.205 10.711 5.34274 1.843050
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3.2. Matematiksel Fonksiyonlara Uydurulan DSE Bulgulan

%0-%100 asima olasilig1 araligindaki debilerin, eksponansiyel ve logaritmik

dontistimlerle egri uydurma metodu bulgular1 Tablo 3.3’te goriilmektedir.

Tablo 3.3. Asilma oranlar1 %0-100 olan debi degerlerinin regresyon analizi sonuglari

Eksponansiyel [Q = a, - exp(=b, - x)] Logaritmik [Q = a; + b; - Inx]
Istasyon 5 Tahminin Parametreler 5 Tahminin Parametreler
r Standart r Standart
Hatas1 de b, Hatas1 @ by

2228 931 259 12.380 3.307 .837 2.078 -.861 -4.857
2202 .881 .290 27.790 2.737 .881 3.928 -411 -11.012
2233 .878 331 19.550 3.085 .893 2.676 -.933 -7.972
22-64 .896 327 32.166 3.324 .836 5.486 -2.166| -12.777
22-68 .869 273 13.335 2.438 .862 1.736 .891 -4.483
2251 .868 .326 32.462 2.911 .865 5.237 -1.552| -13.702
2201 .864 375 82.556 3.287 .868 12.063 -3.922| -31.969
22-79 813 334 14.200 2.420 792 2.355 1.008 -4.746
22-06 919 .196 20.989 2.293 .897 2.075 2.205 -6.331
22-07 .909 276 11.457 3.039 .864 1.599 -.169 -4.158
2213 .810 .388 40.568 2.786 715 9.489 .057| -15.524
22-40 .873 352 103.945 3.211 .801 20.428 -6.476| -42.361
2215 .870 294 35.600 2.644 .885 4.662 .583 -13.324
22-57 .861 .389 16.897 3.358 750 4.078 -1.443 -7.299
22-85 .873 217 23.953 1.981 .840 2.809 4.116 -6.652
2218 .880 233 62.921 2.194 .875 7.828 5.907| -21.352
22-80 .806 .383 15.331 2.713 789 3.698 -1.124 -7.389
22-82 871 215 10.130 1.946 821 1.756 877 -3.885
22-73 .862 .330 25.010 2.863 .843 4.041 -.470 -9.676
22-63 .873 225 22.985 2.041 .863 2.852 2.914 -7.398
22-59 .885 289 7.221 2.782 .865 .984 .084 -2.571
22-58 .881 .364 17.577 3.443 .863 2.410 -.832 -6.235
22-44 .847 433 20.456 3.545 .870 3.358 -2.018 -8.976
22-87 .873 .360 17.167 3.281 .698 5.158 -2.019 -8.100
22-34 .904 .260 13.157 2.759 .891 1.441 469 -4.256
22-52 .863 265 33.286 2.311 .887 4.162 1.992| -12.047
22-53 .839 314 13.581 2.488 .865 1.779 .698 -4.657
22-61 .899 277 13.140 2.867 .884 1.675 -.019 -4.769
22-62 910 230 45.835 2.545 .898 4.839 2.848| -14.786
22-66 .829 .266 11.540 2.034 .819 1.777 1.337 -3.896
22-72 .902 227 15.630 2.387 814 2.723 512 -5.872
22-83 .835 459 16.793 3.589 738 4.475 -2.067 -7.759
22-89 .897 255 10.063 2.612 .879 1.260 321 -3.508
22-90 .862 .362 25.018 3.141 .829 4.903 -2.030| -11.128
22-71 .883 324 20.846 3.090 .897 2.614 -.651 -7.980
22-88 851 447 8.349 3.715 704 2.025 -.605 -3.225
22-09 .825 480 49.212 3.616 .819 9.211 -3.887| -20.237
22-13 .920 .298 9.041 3.517 .839 1.398 -.507 -3.298
22-76 792 227 30.009 1.541 817 4.084 7.069 -8.914
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Ornek olarak segilen 2233 istasyonuna ait asilma olasihig1r araligi %0-%100
arasindaki debi degerleri ve elde edilen regresyon denklemleri Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Diger AGI’lere ait olan 10 yillik debi degerleri ile regresyon denklemleri, Ek.1’de

verilmistir.
60,00 Istasyon No: 2233
50.00 0 = 19.550 - exp(—3.085x) R?=0.878
0 = —0.933 —7.972lnx R>=0.893
i
40,00 e
Il:; o ?]Lgulmus o
] N - Logarimik.
e 30,00{*%
5 Ve
53 N
R 20,00 Nt
10,00
0,00 T I I T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi

Sekil 3.1. 2233 istasyonunun asilma olasiligi %0-100 olan 10 yillik giinlik
ortalama akimlar ve regresyon denklemleri

Asilma olasiligr araligi %20-%100 arasindaki debi degerlerinin basit egrisel

regresyon metodu ile elde edilen bulgular1 Tablo 3.4’te verilmektedir.
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Tablo 3.4. Asilma oranlar1 %20-100 olan debi degerlerinin regresyon analizi

karakteristikleri
Eksponansiyel [Q = a, - exp(=b, - x)] Logaritmik [Q = a; + b; - Inx]
Tahminin Parametreler Tahminin Parametreler
Istasyon r Standart r Standart
Hatas1 de be Hatas1 & by
2228 915 213 10.166 3.019 .886 498 228 -3.186
2202 .830 227 18.822 2.178 752 1.889 1.465 -7.560
2233 .838 230 10.980 2.264 759 1.214 447 -4.946
22-64 .830 .298 23.290 2.859 .790 1.917 .340 -8.532
22-68 .790 248 10.445 2.087 719 1.133 .996 -4.170
2251 .809 248 19.888 2.211 750 2.177 1.129 -8.666
2201 762 338 51.838 2.624 .656 6.843 962 -21.705
22-79 721 .326 12.871 2.274 .680 1.294 1.332 -4.331
22-06 .893 173 19.318 2.171 .870 1.127 2.007 -6.701
22-07 .866 227 7.873 2.504 .805 .684 248 -3.194
2213 .689 .362 29.787 2.343 .586 4.218 2.167| -11.517
22-40 813 .304 75.404 2.748 742 7.097 2.054| -27.659
2215 .807 223 22.281 1.976 776 2.273 2.049 -9.710
22-57 789 318 10.467 2.673 714 1.166 179 -4.238
22-85 813 211 22.826 1.909 761 1.899 3.491 -7.782
2218 .845 165 43.756 1.676 815 3.750 6.841 -18.068
22-80 .698 .302 9.293 1.993 .678 1.171 .969 -3.900
22-82 .885 136 8.154 1.629 .868 480 1.627 -2.832
22-73 770 .300 17.953 2.387 752 1.716 1.127 -6.853
22-63 .803 .196 18.389 1.720 799 1.504 3.124 -6.882
22-59 816 268 5.722 2.447 732 567 322 -2.153
22-58 .803 372 15.502 3.257 814 927 .320 -4.446
22-44 740 .359 10.797 2.634 .637 1.639 -.025 -4.986
22-87 815 .280 10.315 2.551 779 977 273 -4.212
22-34 .846 253 11.609 2.576 .805 .829 705 -3.863
22-52 786 215 23.059 1.785 778 2.113 3.413 -9.079
22-53 739 310 11.636 2.262 741 1.015 1.176 -3.943
22-61 .861 224 9.620 2.420 816 754 527 -3.645
22-62 .855 .205 35.129 2.165 .802 2.909 3.098| -13.461
22-66 729 .249 9.631 1.771 747 .855 1.699 -3.371
22-72 .883 178 13.027 2.120 .844 .884 1.361 -4.718
22-83 730 405 10.310 2.890 740 1.049 .026 -4.068
22-89 .846 228 8.219 2.319 .833 .593 .600 -3.040
22-90 .804 269 14.519 2.365 704 1.767 571 -6.264
22-71 811 270 13.101 2.429 738 1.506 322 -5.802
22-88 761 423 6.155 3.279 .649 .695 -.056 -2.173
22-09 .697 444 30.263 2.921 .569 4.767 -.067| -12.575
22-13 .875 268 6.645 3.076 788 516 .028 -2.286
22-76 .690 .196 24.897 1.271 .635 2.814 7.293 -8.525

2233 istasyonuna ait asilma olasilig1 aralig1 %20-%100 arasindaki debi degerleri ve
elde edilen regresyon denklemleri Sekil 3.2°de goriilmektedir. Diger AGI’lere ait olan 10
yillik debi degerleri ile regresyon denklemleri, Ek.2’de verilmistir.
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20,00 Istasyon No: 2233

0 = 10.980 - exp(—2.264x) R’=0.838

]

15,00 = 0 = —0.447 — 4.946lnx  R*=0.759
=
” — o Olciilmiis
e — Fksponansiyel
10 00— K ? - - Logaritmik

5,00

0,00 l ,
0.20 0,40 0,60 0,80 1,00

Asilma Olasiligi

Sekil 3.2. 2233 istasyonunun asilma oranlart %20-100 olan 10 yillik giinliik
ortalama akimlar ve regresyon denklemleri

Asilma olasiligr araligi %30-%100 arasindaki debi degerlerinin basit egrisel

regresyon metodu ile elde edilen bulgular1 Tablo 3.5°te goriilmektedir.



45

Tablo 3.5. Asilma oranlar1 %30-100 olan debi degerlerinin regresyon analizi

karakteristikleri

Eksponansiyel [Q = a, - exp(=b, - x)] Logaritmik [Q = a; + b; - Inx]
Tstasyon , Tahminin Parametreler , Tahminin Parametreler

r Standart r Standart

Hatas1 de be Hatas1 a bi

2228 .891 215 10.371 3.045 .861 409 288 -3.026
2202 785 208 16.051 1.965 752 1.163 2.031 -6.028
2233 819 177 8.125 1.861 747 .649 1.051 -3.324
22-64 764 .296 19.707 2.636 712 1.412 1.047 -6.615
22-68 742 230 9.292 1.930 .687 .807 1.222 -3.560
2251 762 211 15.380 1.868 715 1.301 2.068 -6.135
2201 .678 321 40.785 2.303 .576 4.479 3.266| -15.548
22-79 .675 328 13.541 2.342 .639 1.118 1.295 -4.434
22-06 .868 171 19.224 2.165 .851 918 2.069 -6.530
22-07 .828 .206 6.409 2.229 172 450 517 -2.468
2213 .596 .363 26.339 2.178 .500 3.156 2.961 -9.390
22-40 755 .299 67.612 2.602 705 5.008 3.776| -23.031
2215 750 .193 17.485 1.652 734 1.435 3.031 -7.089
22-57 735 .293 8.637 2.416 .691 704 .593 -3.134
22-85 172 213 23.334 1.938 17 1.680 3.428 -7.957
2218 827 131 35978 1.414 .801 2.292 8.473 -13.702
22-80 .615 282 7.821 1.763 .590 .856 1.282 -3.059
22-82 .856 133 8.009 1.605 851 .395 1.634 -2.812
22-73 .696 297 15.888 2.224 .677 1.330 1.543 -5.729
22-63 730 .196 16.757 1.596 714 1.318 3.374 -6.202
22-59 157 264 5.162 2.309 .678 430 431 -1.857
22-58 753 .386 16.511 3.341 747 .835 .385 -4.273
22-44 .683 .307 7.993 2.232 .627 .839 .628 -3.236
22-87 748 263 8.160 2.238 740 .609 703 -3.058
22-34 .803 259 11.657 2.582 750 715 768 -3.690
22-52 716 .203 19.989 1.594 .692 1.671 4.019 -7.459
22-53 .680 315 11.749 2.274 .696 841 1.232 -3.790
22-61 .824 211 8.540 2.261 817 482 754 -3.030
22-62 .809 .199 31.571 2.022 749 2.282 3.743 -11.731
22-66 .641 261 9.316 1.727 .622 .868 1.721 -3.312
22-72 .855 172 12.562 2.072 .820 709 1.439 -4.503
22-83 .638 .395 8.262 2.594 701 .643 449 -2.929
22-89 .796 226 7.564 2.208 .800 454 724 -2.702
22-90 763 230 11.360 2.036 .687 .983 1.290 -4.340
22-71 172 222 9.636 2.018 747 733 1.086 -3.746
22-88 .692 421 5.476 3.122 .597 479 .108 -1.734
22-09 .619 422 24.885 2.659 483 3.230 1.157 -9.292
22-13 .843 256 5.982 2.936 783 324 .195 -1.833
22-76 .616 .195 24.069 1.226 .553 2.595 7.269 -8.588

2233 istasyonuna ait asilma olasilig1 aralig1 %30-%100 arasindaki debi degerleri ve
elde edilen regresyon denklemleri Sekil 3.3’de goriilmektedir. Diger AGI’lere ait olan 10
yillik debi degerleri ile regresyon denklemleri, Ek.3’de verilmistir.
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10,00 Istasyon No: 2233

8 00— 0 = 8125 exp(—1.861x) R’=0.819
0 = —1.051 — 3.324lnx R?=0.747
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Asilma Olasilig1

Sekil 3.3. 2233 istasyonunun asilma oranlart %30-100 olan 10 yillik giinliik
ortalama akimlar ve regresyon denklemleri

3.3. Eksponansiyel Fonksiyona Uydurulan DSE’nin Hatalarn

Yukarida goriilen egri uydurma islemlerinin, farkli asilma olasilig1 araliklarindaki
farkliligin1 gostermesi agisindan, hata terimlerinin asilma oranlarina gore degisimi de
incelenmistir. Ornek olarak segilen 22-07 ve 22-57 istasyonlarmin eksponansiyel
fonksiyonlarmin farkli asilma oranlarindaki ortalama mutlak hata degerlerinin degisimi
Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriilmektedir. Eksponansiyel fonksiyonun agilma
olasilig1 diistik olan degerlerde, daha biiyiik hatalar gosterdigi goriilmektedir. Grafiklerdeki
mutlak hatalar, tahmin edilen degerle her bir yilin Slgiilen degeri arasindaki farklarin

mutlak degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.
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3.4. Eksponansiyel Fonksiyon Parametrelerinin Havza Ozellikleriyle liskisi

Eksponansiyel denklemin havza karakteristikleriyle ¢coklu regresyon analizi sonuglari

asagida goriilmektedir. (2.4) denkleminde genel sekli goriilen a. katsayisinin c¢oklu

regresyon analizi sonrasi etkili olmayan bagimsiz degiskenler denklemden ¢ikarilmigtir

(Tablo 3.6).

Tablo 3.6. a, katsayisinin ¢oklu regresyon denklemi sonuglari

fie = bo + blA + szvtop
by by b, R? RH,,; (%)
(a) 12.20442 0.02782 - 0.846 28.21
e, 0-100
(b) 3.92451 0.02977 0.00651 0.868 24.45
(a) 9.48294 0.01819 - 0.768 34.05
e 20-100
¢ (b) 0.28278 0.02036 0.00723 0.824 2544
() 8.7834 0.01505 ; 0.702 38.98
Ae,30-100
(b) -1.00563 0.01735 0.0077 0.787 28.81

Tablodaki rélatif hata ve ortalamas1 hesaplanirken asagidaki formiiller kullanilmistir.

lo - Q|
Q

RH = =100

Burada,

Q: dlgiilen debi degerini

Q: tahmin edilen debi degerini gostermektedir.

ZRH

RH,y = N

3.1

3.2



49

aeo-100 katsayist 7.221 ile 103.945 degerleri arasinda degisir, ortalamasi 25.70,
standart sapmasi 20.23°tiir. %95 giiven araliginda, alt limiti 19.14, st limiti 32.25
olmaktadir.

ae20-100 katsayis1 5.722 ile 75.404 degerleri arasinda degisir, ortalamasi 18.31,
standart sapmas1 13.89°tiir. %95 giiven araliginda, alt limiti 13.80, st limiti 22.81
olmaktadir.

ae30-100 katsayis1 5.16 ile 67.61 degerleri arasinda degisir, ortalamasi 16.08, standart
sapmasi 12.02’tiir. %95 giiven araliginda, alt limiti 12.19, tist limiti 19.98 olmaktadir.

Asagidaki tabloda, b, degiskenin ¢oklu regresyon sonuglar1 gosterilmektedir. Coklu

belirlilik katsayilarinin ytikseltilmesi i¢in egrisel iliskiler de géz 6niine alinmistir.

Tablo 3.7. b, katsayisinin ¢oklu regresyon denklemi sonuglari

Regresyon Denklemi g | KHort

(%%)
(a) | 24.894Y,,, 37 0.400 | 13.6
) () | 3.27629 + 0.00102Y, — 0.00064Y,,, 0.375 | 14.2
i (¢) | 3.55632 —0.00066Y;,, 0364 | 14.4
< (@) | 41.7815 - A~00626 . f ~0224y, -0.2875 0497 | 122
(e) 19.059 - A—0-0528 . Yd0.1037Ea—0.2342Yt0p—0.2628 0.505 12.2
g | (a |2.4469—0.0000274 + 0.0025Y; — 0.1064E, — 0.00015Y,,, | 0.351 | 13.1

|
§ (b) | 8.1855- A00816.y 01927 —0.2753y,  —0.2049 0436 | 124
g | (a |1.9208—0.000044 + 0.0034Y,; — 0.1169E, + 0.000011Y,,, | 0.308 | 13.8

|
§ (b) | 2.9238 - 4-0-1002 . Yd0.3129Ea—0.3192Ytop—o.13s4 0.427 12.9

beo-100 katsayis1 1.541 ile 3.715 degerleri arasinda degisir, ortalamasi 2.82, standart
sapmasi 0.54°tiir. %95 giiven araliginda, alt limiti 2.64, iist limiti 2.99 olmaktadir.
be20-100 katsayis1 1.27 ile 3.28 degerleri arasinda degisir, ortalamas1 2.35, standart

sapmasi 0.46°dir. %95 giiven araliginda, alt limiti 2.21, iist limiti 2.50 olmaktadir.
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be30-100 katsayis1 1.226 ile 3.341 degerleri arasinda degisir, ortalamasi 2.18, standart

sapmasi 0.47°dir. %95 giiven araliginda, alt limiti 2.03, st limiti 2.34 olmaktadir.

3.5. Belli Asilma Oranlarina Karsihk Gelen Debi Degerlerinin Regresyon
Analizi Bulgulan

Her bir istasyonda, asilma oranlarina karsilik gelen 10 adet debi degerinin (m’/sn)
medyanlar1 alinmistir. Her bir agilma olasilifina karsilik gelen 39 adet medyan degeriyle

coklu regresyon metodu uygulanmis ve havza 6zellikleriyle iliskileri analiz edilmistir.

Tablo 3.8. Q10, Q20 ve Q39 medyan debilerinin ¢oklu regresyon sonuglari

Q =do+di1A+dyYy + dsYiep + d4Eq RH
) ort
Astima Oranlar R .
d, d, d, d; d, (%%)
010 (a) 10.755 0.025 - - - 0.816 33.13
Q10 = 22.65 | (b) 23.338 0.024 -0.048 - - 0.838 27.62
So = 18.17 (©) 17.768 0.025 -0.043 0.003 - 0.845 24.98
on (a) 7.691 0.015 - - - 0.735 36.36
Q50 = 15.08 (b) 2.098 0.017 - 0.004 - 0.763 29.69
So = 11.89 (©) 10.472 0.016 -0.029 0.004 - 0.782 28.83
30 (a) 5.129 0.010 -0.017 0.004 - 0.736 31.89
Q0 = 9.67

so = 7.22 (b) 4.605 0.010 -0.02 0.003 0.398 0.742 29.76

Q10, Q20 ve Q39 medyan debilerinin ¢oklu regresyon iligkilerinin dogrusal olarak ifade
edilmesiyle elde edilen bulgular yukaridaki tabloda goriilmektedir.

Qa0, Qso, Qs0, Q70, Qg0 ve Qoo medyan debilerinin havza 6zellikleriyle dogrusal
iliskilerinin analiz edilmesi sonucu, ¢oklu belirleme katsayilarmin 0.70 degerinden asagi
distiigii gortilmiistiir. Bu nedenle, havza karakteristikleri ile egisel iliskileri incelenmistir.
Regresyon sabitinin daha anlamli ve biiylik degerler vermesi amaciyla, logaritmik
dontistimde, debi degerlerinin 100 ile g¢arpilmis verileri kullanilmistir. Ele alinan bu

iligkilerin bulgular1 da agsagidaki tabloda goriilmektedir.
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Tablo 3.9. Q40, Qs0, Qs0, Q70, Qso ve Qoo medyan debilerinin ¢oklu regresyon sonuglari

RH
Regresyon Denklemi R’ ort
(%)

100-Q 0.001945 - A*805y, 1150

ol @t top 0.841% 22.05
Q40 = 6.94
50=522 | (b) | 0.0005- 40861y, 1095, 06z 0.876* 17.73
100-Qso | (5 | 0.00071 - A%825y, 1241 0.826* 23.21
0o = 5.46
> 0.00018 - A%883y, 1183 0636 *
So = 4.22 (b) : top ort 0.860 19.81
100-Qso | (a) | 0.00031- A°853y, 3™ 0.811* 26.01
oo T0.000073 - avoizy, 175ig 065 0.844% 21.84
Sp = 3.50 (®) | V. top ort ) )
100- Q70 | (a) | 0.00022 - A%851Y,,, 1331 0.796* 26.51
e T T 0.00017 - 40977y, 1190 0506 0.834% 2441
5o = 2.92 ® | Y top a ) )
100-Qso | (a) | 0.00011 - A086%y, 3% 0.790% 27.45
O T0.00008 - 4095y, 125 g 003 0.842% 23.74
5o = 2.54 (®) | Y. top a ) )
100-Qso | (a) | 0.00005 - A°872Y, %7 0.744% 32.13
oo = 259 0.000033 - 4098y, 1251 0779 0.824% 26.65
5o =216 ® | Y top a ) )

* Logaritmik doniisiimle ¢oklu dogrusal regresyon sonucu




4. IRDELEME

Asilma olasilig1 %0-100 araligmna karsilik gelen debiler ele alindiginda, her bir
istasyona basit egrisel regresyon analizi ile uydurulan fonksiyonlarin ortalama belirleme
katsayisi; logaritmik doOniisiimle 0.837, eksponansiyel doniisiimle 0.869 olarak
hesaplanmistir. Logaritmik doniisiimiin uygulanmasiyla; belirleme katsayilari 0.698 ile
0.898 arasinda degerler almistir. Eksponansiyel doniisiimiin uygulanmasiyla; belirleme
katsayilar1 0.792 ile 0.931 arasinda degerler almistir. Tahminin standart hatasinin
ortalamas1 ise, logaritmik doniisimde 4.132, eksponansiyel doniisimde 0.312 olarak
bulunmustur. Bu standart hatalarin degisim araliklar1 ise, logaritmik doniisiim i¢in 0.984-
20.428, eksponansiyel doniisiim i¢in 0.196-0.480 olarak belirlenmistir.

Asilma olasiligr %20-100 araligmna karsilik gelen debiler ele alindiginda, her bir
istasyona basit egrisel regresyon analizi ile uydurulan fonksiyonlarin ortalama belirleme
katsayisi; logaritmik doOniisiimle 0.751, eksponansiyel doniisiimle 0.801 olarak
hesaplanmistir. Logaritmik doniisiimiin uygulanmasiyla; belirleme katsayilari 0.569 ile
0.886 arasinda degerler almistir. Eksponansiyel doniisiimiin uygulanmasiyla; belirleme
katsayilar1 0.689 ile 0.915 arasinda degerler almistir. Tahminin standart hatasinin
ortalamas1 ise, logaritmik doniisimde 1.826, eksponansiyel doniisimde 0.268 olarak
bulunmustur. Bu standart hatalarin degisim araliklar1 ise, logaritmik doniisiim i¢in 0.480-
7.097, eksponansiyel doniisiim i¢in 0.136-0.444 olarak belirlenmistir.

Asilma olasiligr %30-100 araligina karsilik gelen debiler ele alindiginda, her bir
istasyona basit egrisel regresyon analizi ile uydurulan fonksiyonlarin ortalama belirleme
katsayisi; logaritmik doniisiimle 0.707, eksponansiyel doniisiimle 0.747 olarak
hesaplanmistir. Logaritmik doniisiimiin uygulanmasiyla; belirleme katsayilar1 0.483 ile
0.861 arasinda degerler almistir. Eksponansiyel doniisiimiin uygulanmasiyla; belirleme
katsayilar1 0.596 ile 0.891 arasinda degerler almistir. Tahminin standart hatasmin
ortalamas1 ise, logaritmik doniisimde 1.297, eksponansiyel doniisiimde 0.256 olarak
bulunmustur. Bu standart hatalarin degisim araliklar1 ise, logaritmik doniisiim i¢in 0.324-
5.008, eksponansiyel doniisiim i¢in 0.131-0.422 olarak belirlenmistir.

Asilma olasilig1 %0-%100 arasinda olan debi degerlerine uydurulan, eksponansiyel

doniisiimlii regresyon denklemi standart hatalarinin, (22-58 istasyonu haricinde) diger
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asilma olasilig1 araliklarindakinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Asilma olasilig1 %20-
%100 olan debi degerleri standart hatalarmin da, genellikle 9%30-%100 asilma
olasiligindaki standart hatalardan daha yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Sadece 7 istasyonda
daha diisiik degerler vermistir.

a. katsayisinin, %0-%100 asilma olasiligi araliginda 7.221 ile 103.945 arasinda
degerler aldig1 ve ortalamasmin 25.696 oldugu, %20-%100 asilma olasilig1 araliginda
5.722 ile 75.404 arasinda degerler aldig1 ve ortalamasinin 18.307 oldugu, %30-%100
asilma olasilig1 araliginda ise 5.162 ile 67.612 arasinda degerler aldig1 ve ortalamasinin
16.082 oldugu belirlenmistir.

b. katsayisinin ise, %0-%100 asilma olasilig1 araliginda 1.541 ile 3.715 arasinda
degerler aldig1 ve ortalamasinin 2.816 oldugu, %20-%100 asilma olasilig1 araliginda 1.271
ile 3.279 arasinda degerler aldig1 ve ortalamasmnin 2.353 oldugu, %30-%100 asilma
olasilig1 araliginda ise 1.226 ile 3.341 arasinda degerler aldig1 ve ortalamasinin 2.184
oldugu belirlenmistir.

a. katsayisinin ¢oklu regresyon denklemi sonucglar1 géz Oniine alindiginda, rolatif
hatanin, a.¢.;00 i¢in (a) denklemi uygulandiginda, %0.14 ile %118.1 degerleri arasinda
degistigi, ortalamasmin ise %28.21 oldugu, (b) denkleminin uygulanmasiyla, rélatif
hatalarin %0.75 ile %111.69 degerleri arasinda degistigi, ortalamasmin ise %24.45 oldugu
gozlenmistir.

ae20-100 1¢in (a) deklemi uygulandiginda rolatif hatalarin, %5.98 ile %106.24
degerleri arasinda degistigi, ortalamasinin ise %34.05 oldugu, (b) denkleminin
uygulanmasiyla, rolatif hatalarin %0.81 ile %127.78 degerleri arasinda degistigi,
ortalamasinin ise %25.44 oldugu gozlenmistir.

ae30-100 i¢in (a) deklemi uygulandiginda rélatif hatalarin, %2.47 ile %107.38
degerleri arasinda degistigi, ortalamasmin ise %38.98 oldugu, (b) denkleminin
uygulanmasiyla, rolatif hatalarin %2.83 ile %142.28 degerleri arasinda degistigi,
ortalamasinin ise %28.81 oldugu gozlenmistir.

b. degiskeninin ¢oklu regresyon denklemi sonuglar1 g6z oniine alindiginda, rélatif
hatanin, b, .;90 i¢in (a) denklemi uygulandiginda, %1.3 ile %44.48 degerleri arasinda
degistigi, ortalamasmin ise %13.55 oldugu, (b) denkleminin uygulanmasiyla, rolatif
hatalarin %0.01 ile %44.39 degerleri arasinda degistigi, ortalamasinin ise %14.24 oldugu,
(c) denkleminin uygulanmasiyla, rélatif hatalarin %0.12 ile %43.62 degerleri arasinda

degistigi, ortalamasinin ise %14.4 oldugu, (d) denkleminin uygulanmasiyla, rolatif
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hatalarin %0.33 ile %38.99 degerleri arasinda degistigi, ortalamasinin ise %12.22 oldugu,
(e) denkleminin uygulanmasiyla, rélatif hatalarin %1.48 ile %37.04 degerleri arasinda
degistigi, ortalamasinin ise %12.15 oldugu gozlenmistir.

be.20-100 1¢in () deklemi uygulandiginda rolatif hatalarin, %0.87 ile %50.94 degerleri
arasinda degistigi, ortalamasmin ise %13.05 oldugu, (b) denkleminin uygulanmasiyla,
rolatif hatalarm 9%0.89 ile %47.29 degerleri arasinda degistigi, ortalamasinin ise %12.42
oldugu gozlenmistir.

bezo-100 i¢in (a) denklemi uygulandiginda rolatif hatalarm, 9%0.11 ile %51.07
degerleri arasinda degistigi, ortalamasmin ise %13.83 oldugu, (b) denkleminin
uygulanmasiyla, rolatif hatalarm 9%0.58 ile %49.37 degerleri arasinda degistigi,
ortalamasinin ise %12.89 oldugu gézlenmistir.

Belirli asilma olasiligina sahip olan degerlerin ¢oklu regresyon analizleri goz oniine
almirsa, Q;y debilerinin 5.76 m’/sn ile 84.6 m’/sn degerleri arasinda degistigi,
ortalamasmim 22.65 m’/sn oldugu belirlenmistir. Coklu regresyon denklemlerinden elde
edilen (a) denklemi uygulandiginda, ¢oklu belirleme katsayis1 0.816, rolatif hatasi %0.79
ile %142 arasinda degismekte, ortalamas1 9%33.13 olmaktadir. (b) denklemi
uygulandiginda, ¢oklu belirleme katsayis1 0.838, rolatif hatast %0.13 ile %123.64 arasinda
degismekte, ortalamas1 %27.62 olmaktadir. (¢) denklemi uygulandiginda, ¢coklu belirleme
katsayis1 0.845, rolatif hatast %0.25 ile %92.94 arasinda degismekte, ortalamasi %24.98
olmaktadir.

O3 debilerinin 4.2 m’/sn ile 54.5 m’/sn degerleri arasinda degistigi, ortalamasmin
15.08 m’/sn oldugu belirlenmistir. Coklu regresyon denklemlerinden elde edilen (a)
denklemi uygulandiginda, c¢oklu belirleme katsayisi 0.735, rolatif hatast 9%0.83 ile
%133.98 arasinda degismekte, ortalamast 9%36.36 olmaktadwr. (b) denklemi
uygulandiginda, ¢oklu belirleme katsayis1 0.763, rolatif hatas1 %1.02 ile %128.57 arasinda
degismekte, ortalamasi %29.69 olmaktadir. (¢) denklemi uygulandiginda, ¢coklu belirleme
katsayis1 0.782, rolatif hatast %0.41 ile %143 arasinda degismekte, ortalamasi %28.83
olmaktadir.

O3y debilerinin 2.17 m*/sn ile 36.5 m’/sn degerleri arasinda degistigi, ortalamasinin
9.67 m’/sn oldugu belirlenmistir. Coklu regresyon denklemlerinden elde edilen (a)
denklemi uygulandiginda, c¢oklu belirleme katsayis1 0.736, rolatif hatast %0.95 ile
%153.85 arasinda degismekte, ortalamast 9%31.89 olmaktadwr. (b) denklemi
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uygulandiginda, ¢coklu belirleme katsayisi 0.742, rolatif hatast %0.57 ile %168.06 arasinda
degismekte, ortalamasi %29.76 olmaktadir.

Q. debilerinin 1.5 m’/sn ile 25.5 m’/sn degerleri arasinda degistigi, ortalamasmin
6.94 m’/sn oldugu belirlenmistir. Coklu regresyon denklemlerinden elde edilen (a)
denklemi uygulandiginda, ¢coklu belirleme katsayisi 0.841, rolatif hatas1 %0.41 ile %73.05
arasinda degismekte, ortalamasi %22.05 olmaktadir. (b) denklemi uygulandiginda, ¢oklu
belirleme katsayis1 0.876, rolatif hatasi %0.87 ile %58.61 arasinda degismekte, ortalamasi
%17.73 olmaktadir.

Oso debilerinin 1.19 m’/sn ile 19.75 m’/sn degerleri arasinda degistigi, ortalamasmin
5.46 m’/sn oldugu belirlenmistir. Coklu regresyon denklemlerinden elde edilen (a)
denklemi uygulandiginda, ¢oklu belirleme katsayis1 0.826, rolatif hatast %1.19 ile %64.6
arasinda degismekte, ortalamasi %23.21 olmaktadir. (b) denklemi uygulandiginda, ¢oklu
belirleme katsayis1 0.860, rolatif hatasi %0.39 ile %71.55 arasinda degismekte, ortalamasi
%19.81 olmaktadir.

Oso debilerinin 0.87 m’/sn ile 15 m’/sn degerleri arasinda degistigi, ortalamasmin
4.54 m’/sn oldugu belirlenmistir. Coklu regresyon denklemlerinden elde edilen (a)
denklemi uygulandiginda, ¢oklu belirleme katsayis1 0.811, rélatif hatas1 %1.39 ile %71.27
arasinda degigmekte, ortalamast %26.01 olmaktadir. (b) denklemi uygulandiginda, ¢oklu
belirleme katsayis1 0.844, rolatif hatasi %0.56 ile %65.32 arasinda degigsmekte, ortalamasi
%21.84 olmaktadir.

Q79 debilerinin 0.71 m’/sn ile 13.25 m’/sn degerleri arasinda degistigi, ortalamasmin
3.77 m’/sn oldugu belirlenmistir. Coklu regresyon denklemlerinden elde edilen (a)
denklemi uygulandiginda, ¢coklu belirleme katsayis1 0.796, rolatif hatas1 %0.46 ile %72.85
arasinda degismekte, ortalamasi %26.51 olmaktadir. (b) denklemi uygulandiginda, ¢oklu
belirleme katsayis1 0.834, rolatif hatast %0.73 ile %83.94 arasinda degismekte, ortalamasi
%24.41 olmaktadir.

Oso debilerinin 0.54 m’/sn ile 11.85 m’/sn degerleri arasinda degistigi, ortalamasmin
3.15 m’/sn oldugu belirlenmistir. Coklu regresyon denklemlerinden elde edilen (a)
denklemi uygulandiginda, ¢coklu belirleme katsayist 0.790, rolatif hatas1 %0.06 ile %65.05
arasinda degismekte, ortalamasi %27.45 olmaktadir. (b) denklemi uygulandiginda, ¢oklu
belirleme katsayis1 0.842, rolatif hatasi %0.07 ile %93.81 arasinda degismekte, ortalamasi
%23.74 olmaktadir.
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Qo debilerinin 0.4 m*/sn ile 10.35 m’/sn degerleri arasinda degistigi, ortalamasinin
2.59 m’/sn oldugu belirlenmistir. Coklu regresyon denklemlerinden elde edilen (a)
denklemi uygulandiginda, ¢coklu belirleme katsayis1 0.744, rolatif hatas1 %0.38 ile %98.67
arasinda degismekte, ortalamasi %32.13 olmaktadir. (b) denklemi uygulandiginda, ¢oklu
belirleme katsayis1 0.824, rolatif hatas1 %0.7 ile %102.1 arasinda degismekte, ortalamasi
%26.65 olmaktadir.



5. SONUCLAR

Ele alinan asilma olasilig1 araliklarinin her tigtindede (%0-%100, %20-%100, %30-
%100), basit egrisel regresyon analizinde eksponansiyel denklemin uygulanmasiyla,
genelde, daha yiiksek belirleme katsayilar1 bulunmus ve tahminin standart hatasinin ise
biitlin istasyonlar i¢in daha diislik oldugu goriilmiistiir. Sonugta, eksponansiyel denklemin
degiskenleriyle, DSE’nin daha iyi ifade edilecegi belirlenmis ve havza karakteristiklerini
iliskilendirmek i¢in bu fonksiyonun parametreleri se¢ilmistir. Ayrica, logaritmik dontigiim
uygulandiginda, asilma olasili1 1’e yakinlasan debi degerlerinin negatif degerler verdigi
de goriilmiistiir.

Basit egrisel regresyon metodlar1 sonucunda, eksponansiyel doniisiim uygulanarak,
farkli asilma olasilig1 araliklarindaki ortalama mutlak hata degerlerine bakildiginda; asilma
olasilig1 diisiik olan degerlerdeki yiiksek debi degerlerine karsilik mutlak hatanin ortalama
degerinin biiyiikligii goze carpmaktadir. Ancak asilma olasilig1 araligr kiigiiltiildiikge, bu
mutlak hata ortalamalarinin da diistiigti gorilmektedir. Sonugta, asilma olasilig1 araligi
kiigiildiik¢e, daha dogru bir yaklagim ortaya kondugu anlasilmaktadir.

Eksponansiyel denklemin hatalarinin degisimi ve standart hatalarmin degisimi goz
oniine akinirsa, %30-%100 araligmnin, %20-%100 araligindan, %20-%100 araliginin ise
%0-%100 araligindan daha giivenilir oldugu goriilmektedir.

Eksponansiyel fonksiyonla parametrelestirme islemi ile elde edilecek DSE’nin,
asilma olasiligmin diisiik oldugu yiiksek debi degerlerine iyi uyum saglayamadigi, genelde
%20’den daha yiliksek asilma olasiliklarinda daha iyi uyum sagladigi anlasilmigtir.
Hidroelektrik santrallerin degerlendirilmesinde g6z oniine alinan %30-%100 araliginda,
havza karakteristikleri yardimiyla eksponansiyel parametrelerin bulunmasiyla DSE’nin
elde edilmesinin yeterli oldugu belirlenmistir.

Drenaj alam ile toplam akarsu uzunlugu arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu
gozlenmistir. Bu nedenle, toplam akarsu uzunlugu regresyon analizlerinden ¢ikartilmistir.
Coklu regresyon analizinde kullanilacak degiskenlerin, kismi korelasyonlarinin diisiik
olmasina 6zen gosterilmelidir.

Basit egrisel denklem degiskeni a.’nin havza karakteristikleri ile coklu regresyon

denklemleri kurulmustur. a. degiskeninin havza alan1 ve yillik toplam yagis degiskenleri
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ile daha yiiksek bir iligkiye sahip oldugu belirlenmistir. Her bir agilma olasilig1 aralig1 i¢in
iki farkli model belirlenmistir. Bunlardan birisinde degisken olarak sadece drenaj alani,
digerinde ise, drenaj alami ile yillik toplam yagis miktar1 kullanilmistir. Coklu belirleme
katsayilar1 0.702 ile 0.868 degerleri arasinda degismektedir. Biitiin asilma olasilig1
araliklarinda, drenaj alani ile yillik toplam yagis miktarlarmin kullanildigi modeller daha
yiiksek ¢oklu belirleme katsayis1 degeri gostermislerdir. Drenaj alaninin regresyon
denklemindeki etkisi biitiin agilma olasiliklarinda, daha yiiksektir.

a. katsayisinin ¢oklu regresyon denkleminin coklu belirleme katsayisi, asilma
ylizdelerinin oran1 daraldik¢a, daha diisiik degerler gostermektedir. Hatalarla ifade edilen
hata kareleri toplam1 kisminda diigme olmasina ragmen, toplam regresyonla ifade edilen
toplam kareler toplami ve regresyon kareleri toplami degerlerinde de diisme olmaktadir.
Bu nedenle, ¢oklu belirleme katsayis1 degerinde daha diisiik sonuglar goriilmektedir.
Hatalarin arttig1 anlamima gelmemekte, ancak regresyon denklemiyle ifade edilen kismin
oraninin daha diisiik bir deger verdigini gostermektedir.

b, katsayisinin elde edilmesinde ortalama yillik toplam yagis degeri biitiin asilma
olasiligir araliklarinda 6nemli olmaktadir. Bu degere ek olarak drenaj alani, drenaj
yogunlugu, akarsularin ortalama e§imi de 6nemli olmaktadir.

Belirli asilma olasiliklarina karsi gelen debi degerlerinin regresyon denklemleri
incelendiginde, drenaj alaninin biitiin denklemlerde 6nemli oldugu goriilmektedir. O, Q2
ve 3y debileri géz Oniine alinrsa, drenaj yogunlugu ile ortalama yillik toplam yagis
degerlerinin de Onemli oldugu belirlenmistic. Qg QOso, Oso, On QOso ve Qg debi
degerlerinin regresyon denklemleri gz Oniine alinirsa, drenaj alani1 ve ortalama yillik
toplam yagis degerlerinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Bunlara ek olarak, bazi debi
degerlerinde yillik ortalama sicaklik ile akarsularin ortalama egim degerleri de
kullanilabilmektedir.

Bu analiz yontemleri ile, g¢alisma alaninda, verisi bulunmayan yerlere ait
diizenlenmemis akarsular icin DSE’nin veya belli asilma oranlarina ait debi degerlerinin

havza 6zellikleriyle elde edilmesi i¢in gerekli regresyon modelleri bulunmustur.



6. ONERILER

Giinliik debi degerlerinin zaman ile olan iligkisi goz Oniine alinarak, zaman serisi
analizleri yapilabilir, korelasyon yapisi belirlenerek, hata orani ve tahmin sonuglari,
matematiksel modelle kiyaslanabilir.

Zaman serisi analizleri, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve verilerin istatistiksel
dagilimlara uygunlugu gibi yontemlerle de DSE’nin elde edilmesi ¢alismalar1 yapilarak,
metodlarin kiyaslamalar1 yapilabilir.

Zemin Ozellikleri gibi yagistan akisa gecen su miktarini etkileyen bazi degiskenlerin
belirlenmesi ¢aligmalar1 yapildiktan sonra, ilgili degiskenler de g6z Oniine almarak
regresyon modeli ve sonuclar daha da iyilestirilebilir.

Havza ortalama yiiksekligi vb. havza parametrelerinin modele eklenmesi ile
regresyon analizleri ilerletilebilir. Homojen bdlgelere ayirmada etkin olup olmadiklar1 da
arastirilabilir.

Akarsu debi degisiminin mevsimselligi de arastirilabilir. Boylece, bdlge hidrolojik
yapisimin ve ikliminin akim degerleri iizerinde etkileri daha belirgin olarak ele alinabilir.
Mevsimsel modellerle senelik modelin arasinda degerlendirmeler yapilabilir.

Biitiinlestirilmis havza yonetimi planlamalarinin yapilarak, verilerin toplu halde daha
giivenilir bir sekilde elde edilmesi saglanmalidir. Gozlem istasyonlarinin koordinat, kot
bilgileri ile haritalarin giincelleme calismalar1 yapilmalidir. Kurak ve sulak gecen yillarla
ilgili analizler de yapilarak, HES potansiyeli ve diger calismalarda kullanilabilir.

Debilerin, drenaj alanlarma boliinmesiyle 6zgiil debi degerlerini kullanacak olan
arastrmalarda, zemin Ortiisiiniin farkli Ozelliklere sahip olma ihtimali, g6z Oniinde
tutulmalidir. Bitki Ortiisii, analizde kullanilacak bolgeler arasinda ¢ok fazla degisebilir ve
sizma ve su tutma miktarlar1 farklilik gosterebilir. Dolayisiyla, bitki Ortiistiyle ilgili
calismalar yapildik¢a, modele eklenmeli ve etkileri arastirilmalidir.

Kar sebebiyle akisa gecen miktarlar iizerine daha iyi arastirmalar yapilabilir.
Taskinlara sebep olabilecek, debi degerlerinde goriilen pik degerlerin zamanlarina gore
arastirmalar yapilabilir.

Dogu Karadeniz’in bir kismmna uygulanan bu model, daha da genisletilmeli ve

degiskenler daha fazla irdelenmelidir. Bolgesellestirilecek verilerin, hiicre analizi gibi
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yaklagimlarla bolgesellestirme c¢alismalar1 yapilmast ve bu degisimlerin havzanin bazi
karakteristikleriyle iligkileri incelenebilir. Bdylece, havza daha homojen alt bolgelere
ayrilabilir.

Regresyon metodlar1 uygulanirken, kabullerin saglanip saglanmadigina 6zen
gosterilmelidir. Aksi halde, kurulan modelin giivenilirligi diisiik olabilmektedir.

Basit egrisel regresyon denklemi standart hatalarinin asilma oranlarindaki degisimi
incelenerek, smiflandirma kriteri olarak etkinligi degerlendirilebilir. Boylece, bolge daha
alt bolgelere de ayrilabilir.

Diizenlenmemis akarsularda yapilan bu arastrmanin, diizenlemeye tabi tutulmus
olan bdlgelerdeki degisimleri de arastirilabilir. Boylece diizenlemeye tabi tutulmus
yerlerde, DSE’nin tahmini tizerinde aragtirmalar yapilabilir.

Bolgesellestirme calismasi sonucglarinin etkinligini daha iyi belirleyebilmek ic¢in
yeterli veri uzunluguna sahip olan bazi istasyonlar analizden c¢ikartilarak, elde edilen

regresyon denklemleri ile olan uyumlar1 arastirilabilir.
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Ek-2’nin devami

73

20,00 istasyon No: 22-06 10,00, istasyon No: 22-07
. 0 =19.318 - exp(—2.171x) o4 Q = 7.873 - exp(—2.504x)
_ 15,00~- 0 = 2.007 — 6.701Inx = 0 = 0.248 — 3.194Inx
g = =
Z E oo,
o Olgiilmii; ’-a;:' o Olgiilm
E 100 o G & Foee o O
- - Logaritmik = - - Logaritmik
3 * S 400 iy
A A
5,00
2,00
0.00 T T T 0,00 T T T .
0,20 0,40 0,60 0.80 1,00 020 0,40 0,60 0,30 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
istasyon No: 2213 120,00 istasyon No: 22-40
60,00 - -
’ 0 = 29.787 - exp(—2.343x) 100,007 Q = 75.404 - exp(—2.748x)
— Q =2.167 —11.517Inx ~ 80,004 3 Q = 2.054 — 27.659Inx
g % g Pyt
mg 40,004 - g N
< o Olgiilmi ) o Olgiilmii
g , © D & oo BN e
:5 — ® - - Logaritmik 5 , 8 5 - - Logaritmik
[5] o} :
A A

0,00 : T T
0.20 0,40 0.60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi
40,00 istasyon No: 2215
B 0 = 22.281 - exp(—1.976x)
30,00 - _
? % 0 = 2.049 — 9.710Inx

o Olgiilmiis
— Fksponansiyel
- - Logaritmik

T
0,60

Asilma Olasiligi

T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi
istasyon No: 22-57
12,50
a Q =10.467 - exp(—2.673x)
1000 0 = 0.179 — 4.238Inx
G 3
g 70 o Olgiilm
= = — gll\s:onzisiyel
0 - - Logaritmik
K 500
2,50
0,00 T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi

Ek Sekil 9. 22-06, 22-07, 2213, 22-40, 2215 ve 22-57 istasyonlarmin %20-100 araligindaki
10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri



Ek-2’nin devami

74

25,00 istasyon No: 22-85 60.00—5 istas_von No: 2218
- - 50,00 % 5 _
20,00 = 0 = 22.826 - exp(—1.909x) Y Q = 43.756 - exp(—1.676x)
e . 0 = 3.491 — 7.782Inx e Q = 6.841 — 18.068Inx
— = | ¢ _ 400022
g 15,00 5 g
=~ - —_._ o 6]Fﬁlm$‘|§ N o 30008 ° :'_')Il(cﬁlmiis o
g/ - - :};E::.::’d g, > O - l:u;ﬁmiiiy
'—45, 10,00 _qa) 000
A A
5,00 10,00
0.00 T T T T 0,00 T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
12,00 istasyon No: 22-80 8,007 istasyon No: 22-82
3 -
= ~ . -
0,00 % 0 = 9.293 - exp(—1.993x) L = Q = 8.154 - exp(—1.629x)
-y - ~
0 = 0.969 — 3.900lnx 600 Ree ™ Q = 1.627 — 2.832Inx
—~ —~ I
= 8,00 = N
o~ o~ o Olgiilmiis
o Olgiilm — Fksponansiyel
E 6001 il E 4001 T Togitmikc
— - - Logaritmik -
£ £
A A
2,00
0,00 T T T T 0,00 T T T I
0,20 0,40 0.60 0.80 1,00 020 0,40 0.60 0.80 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
25,00 istasyon No: 22-73 20,004, istasyon No: 22-63
Q =17.953 - exp(—2.387x) "-g 0 = 18.389 - exp(—1.720x)
20,00 ~ L = -
] 0 =1.127 — 6.853Inx 15004 W Q =3.124 - 6.882Inx
& G -
—_ by ~ P %
5 15,0 ’?‘. o Olgiilmils 2 %, - o Olgiilmils
s o = — Fksponansiyel - ) — Fksponansiyel
=i b g =5 - - Logaritmik =i 10,00 L o - - Logaritmik
N N
= 10,00 =
B B
a a
5,00
5,00
0,00 T T T T 0,00 T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi

Ek Sekil 10. 22-85, 2218, 22-80, 22-82, 22-73 ve 22-63 istasyonlarmin %20-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri



Ek-2’nin devami

75

8,00 istasyon No: 22-59 12,00 istasyon No: 22-58
» P
- Q =5.722 - exp(—2.447x) 10.009% Q =15.502 - exp(—3.257x)
600 . - - 5
. 0 =0.322 — 2.153Inx e Q =0.320 — 4.446Inx
? - ? 800N,
w1 = W >
s = - o Olgiilmis o \ - o Olgiilmils
> % — FKksponansiy -. — lLKsponansiyel
Eanl e R e et e
B B
Q Q
) )
2,00
0,00 T T T T 0,00 T T T T
0,20 040 0,60 080 1,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
25,00 istasyon No: 22-44 15,00 istasyon No: 22-87
20,00 0 = 10.797 - exp(—2.634x) . Q = 10.315 - exp(~2.551x)
= . 0 = —0.025 — 4.986lnx = 1000 - Q = 0.273 — 4212Inx
$ 1500 RZ o=
m& ?1. ¢ ° mi ME 5&% '..: o Olgiilmii;
= (%% — g]g:onﬁsiyd = ht = — El];plomf-siyd
% 10,00 _, o - - Logaritmik g ‘.v-‘ ‘* = - - Logaritmik
a % A 500 %
5,003, "
0,00 T T T T 0,00 T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
12,00 istasyon No: 22-34 30,009 istasyon No: 22-52
10,00-=, - % -
- Q = 11.609 - exp(—2.576x) Y Q = 23.059 - exp(—1.785x)
~ 8004 - 0 = 0.705 — 3.863Inx —~ 20,005 0 = 3.413 — 9.079Inx
§’ 6’0 " g i gll(‘:::?:?lsiyel g/ ? : g:‘g:’:::isbd
R - - - Logaritmik ) Y - - Logaritmik
Q [5) %
A 4009 =0 A 10,00
2,00
0,00 T T T T 0,00 T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi

Ek Sekil 11. 22-59, 22-58, 22-44, 22-87, 22-34 ve 22-52 istasyonlarmin %20-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri



Debi (m*/sn)

76

Ek-2’nin devami

Debi (m*/sn)

12,00 istasyon No: 22-53 12,007 istasyon No: 22-61
10,00~ = 10,004 “ —
L= 0 = 11.636 - exp(—2.262x) Q =9.620 - exp(—2.420x)
8.00fon ~ =t 0 = 1.176 — 3.943Inx = 800¢ H 0 = 0.527 — 3.645Inx
- & % =
6,00 —, o Olgiilmiis N E 6.0 o (?I}‘iilmiig )
= i -E  Tomettmik
- S
4,00 A 4,00,
2,00 2,00
‘.
0,00 T T T T 0,00 T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
50,00 istasyon No: 22-62 10,00 istasyon No: 22-66
! 0 =35.129 - exp(—2.165x) . 0 =9.631 " exp(—1.771x)
40,004 A 8,00* A
“ Q =3.098 —13.461inx Q =1.699 — 3.371inx
LN = N
3 3 o Olgiilm 3 . e o Olgiilm
30,00 \a\ — glls:nloni;:siyel v\g 6,00 w‘ﬁ_‘ — — m]:ﬁon:fnslyd
-, - - Logaritmik g/ = - - - Logaritmik
o -:‘_}
o 4,007
A
2,00
0,00 T T T T 0,00 T T T T
0,20 040 0,60 080 1,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
12,00 istasyon No: 22-72 istasyon No: 22-83
L - 12,50 "
10,00~ ".,:P;, Q =13.027 - exp(—2.120x) * Q =10.310 - exp(—2.890x)
- . o ~
A Q = 1.361 — 4.718Inx 10,005 Q = 0.026 — 4.068Inx
—_ b
o Olgiilmiis "‘E 7,50=" o Olgiilmiis
— Fksponansiy — FKsponansiyel
-- :‘::gla:ritmik"e' :/ -- Lng!llrltn'liky
S 500
Q s
2,50
0,00 T T T T 0,00 T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi

Ek Sekil 12. 22-53, 22-61, 22-62, 22-66, 22-72 ve 22-83 istasyonlarmin %20-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri



Ek-2’nin devami

77

8,007 istasyon No: 22-89 25,00 istasyon No: 22-90
e
x 0 =8.219 - exp(—2.319x) 20,004 Q = 14.519 - exp(—2.365x)
- . ! : ~
6007 - 0 = 0.600 — 3.040lnx i 0 = 0571 — 6.264Inx
7 K A =
B2 ) Z 15000
£ S= T e E D
ot 4007 > e -- E;Enumi:“ = -- r:ggnmil:)d
5 - S 10,00
a - a
2,00
5,00
0,00 T T T T 0.00 T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasilig
20,00 istasyon No: 22-71 8,00 istasyon No: 22-88
k% Q = 13.101 - exp(—2.429x) : Q = 6.155 - exp(—3.279x)
15,00 % - ° 6,00 = -
b3 o 0 = 0.322 — 5.802Inx 2 Q = —0.056 — 2.173Inx
- 2% = X
& Eas g 1 = -
o ‘% > o Olgiilmiis o> e £ o Olgiilmiis
E 10,00, — Fksponansiyel E 4,00_'_‘* - — Fksponansiyel
~ » % - - - Logaritmik = ! X9 = - - Logaritmik
i) o B . '
Q 5] N
a a
5,00 2,00
0.00 . - - . 0,00
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,20
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
50,00 istasyon No: 22-09 i istasyon No: 22-13
- 6,004 = -
Q =30.263 - exp(—2.921x) T Q = 6.645 - exp(—3.076x)
Q = —0.067 — 12.575Inx . - Q = 0.028 — 2.286lnx
g .
o Olgiilmiis s 4,00 == e o Olgiilmiis
— Fksponansiyel E N -:q % = — Fksponansiyel
- - Logaritmik ~—' > - - Logaritmik
B
o)
2,00
0,00 : . : 0,00 T T I —T—
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi

Ek Sekil 13. 22-89, 22-90, 22-71, 22-88, 22-09 ve 22-13 istasyonlarmin %20-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri



78

Ek-2’nin devami

Debi (m*/sn)

N
10,00 *

15,00—;.?}.;;;
'k

istasyon No: 22-64

Ek Sekil 14. 22-64 ve 22-76 istasyonlarinin %20-100 araligindaki 10 yillik debileri ve

uydurulmus regresyon denklemleri

istasyon No: 22-76

- 30,00 Q = 24.897 - exp(—1.271x)
Q = 23.290 - exp(—2.859x) T R
R iy Q = 7.293 — 8.525Inx
Q = 0.340 — 8.532Inx -Te N
—_ L = o Olgiilmil
5 20,004 - ety
~ o Olgiilmiis . - - Logaritmik
% — FEksponansiyel E 2
= - - Logaritmik Na2
=
[5)
A 10,00
N
T T T T 0,00 T T T T
0,40 0,60 0,80 1,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi



79

Ek 3. Asilma Olasihg1 %30-%100 Arahgindaki 10 Yilhk Debiler ve Regresyon

Denklemleri
6,00 istasyon No: 2228 20,00 istasyon No: 2202
5,004, - - -
o _ Q =10.371 - exp(—3.045x) 15.00 - Q = 16.051 - exp(—1.965x)
| E— R > % -
4,00 Q = 0.288 — 3.026Inx ° Q = 2.031 — 6.028Inx
—~ —~ <
g s g R
"2 3 00 & " 10 00-.:"' e o Olgiilmi
g, > s — :L)I](‘si:all::ﬂisiyel g/ ’ i — Ekipona:siyel
— - - - Logaritmik _ - - Logaritmik
g 2,00 @
A 5,00
1,00
0,00 T T T T T T T 0,00 T T T T T T
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 030 040 050 060 070 080 090 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasilig
10,007 istasyon No: 22-68 20,00 istasyon No: 2251
I ~ < =
8’00-3' Q =9.292 - exp(—1.930x) 15.00— B Q = 15.380 - exp(—1.868x)
=X Q = 1.222 - 3.560Inx % 0 = 2.068 — 6.135Inx
S 6004 - £ o
2 @.f o o Olgiilmiig @ > ‘- o Olgiilmiiy
ma — TFksponansiyel ma 10,00_T=;‘L = — Fksponansiyel
:/ 2o = : pR— - - Logaritmik :, \\_ﬁi’ " - - Logaritmik
2 2
a a
2,00
0,00 T T T T T T T
03 040 05 060 070 080 09 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
50,00 istasyon No: 2201 10,00 istasyon No: 22-79
- T -
! Q =40.785 - exp(—2.303x) [ome = Q = 13.541 - exp(—2.342x)
40,00 R 8,00 =" = N
. Q = 3.266 — 15.548lnx S Q = 1.295 — 4.434Inx
o, e, e -
? 30,00~ - -:, o Olgiilmiis ? 6,00 N o o o Olgiilmiis
=z - = e — Fksponansiyel R L — Fksponansiyel
"‘E -\ ) ™ - - Logaritmik f'*a - - Logaritmik
N N
c— c= 4,00
° °
Q Q
a a
2,00
0,00 T T T T T T T
0,30 040 050 060 070 080 09 1,00

Asilma Olasiligi

Asilma Olasiligi

Ek Sekil 15. 2228, 2202, 22-68, 2251, 2201 ve 22-79 istasyonlarinin %30-100 araligindaki
10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri



80

Ek-3’tn devam

istasyon No: 22-06 6,00 istasyon No: 22-07
12,50 ~ - ~
& Q =19.224 - exp(—2.165x) 5,004, Q = 6.409 - exp(—2.229x)
10,00_L y - Q = 2.069 — 6.530Inx A 0 = 0.517 — 2.468Inx
4,00 feoes ';&.
= o Olgiilmii = —
Z e, T — Ellciplona?lsiyel g L \'-?: o o Olgiilmils
o~ 7,50 == _— - - Togaritmik ~ WS T il — Tksponansiyel
= "‘E 3,00 - - - Logaritmik
N = :
8 5,00 8 2,00~ K
) )
2,50 1,00
0,00 T T T T T T T 0,00 T T T T T T T
030 040 050 060 070 080 090 1,00 030 040 050 060 070 080 090 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
40,007 istasyon No: 2213 60,00 istasyon No: 22-40
0 = 26339 - exp(—2.178x) 30,009 Q = 67.612 - exp(—2.602x)
30,00 0 = 2.961 — 9.390Inx - Q =3.776 — 23.031Inx
= N w000 T
= g O
a n"‘,—. a "’-’ _‘., o Olgiilmii
- e o Oleiilmils b B ' 2 Pioponansiyel
=i 20,00 ™S — Tksponansiyel "’E 30,00 e - l;-.;mmm)
= S, "”’U_ - - Logaritmik =
O © 20,00
) )
10,00
0,00 T T T T T T T 0,00 T T T T T T T
0,30 040 050 060 070 080 090 1,00 030 040 050 060 0,70 0,80 090 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
20,00 istasyon No: 2215 8,00 istasyon No: 22-57
s 0 = 17.485 - exp(—1.652x) - Q = 8.637 - exp(~2.416x)
15,00, = 0 =3.031 — 7.089Inx 6,004 = 0 = 0.593 — 3.134inx
. B
~ —~ P
g 6 ] ":;:. - o Olgiilmils
i KR TR IEC - NN =
g/ B g/ 400 PRy, == = - - Logaritmik
B B
Q Q
A
B o0
0,00 T T T T T T T 0,00 T T T T T T T
030 040 050 060 070 080 090 1,00 030 040 050 060 070 080 090 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi

Ek Sekil 16. 22-06, 22-07, 2213, 22-40, 2215 ve 22-57 istasyonlarinin %30-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri



81

Ek-3’tn devam

25,00 istasyon No: 22-85 40,00 istasyon No: 2218
20,00 Q =23.334 - exp(—1.938x) -\ Q =35.978 - exp(—1.414x)
e 0 = 3.428 — 7.957Inx 30,00 % 0 = 8473 — 13.702Inx
~ n"-_, ~ T
§ 15'00—"‘-= T o Olgiilmiis g . &\ ° ?llfmmss iyel
“ N -h‘—h% u — Tksponansiyel s 20.00 ’ L Lot
g R = - - Logaritmik g - garitmi
‘5 10,00, ‘ " ‘5 :
a a
10,00
5,00
0,00 T T T T T T T 0,00 T T T T T T T
0,30 040 050 060 070 080 09 1,00 0,30 040 050 060 070 080 090 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
10,00 istasyon No: 22-80 istasyon No: 22-82
£ 00— 0 = 7.821 - exp(—1.763x) 6,009~ Q =8.009 - exp(—1.605x)
A 0 = 1.282 — 3.059Inx = = Q = 1.634 — 2.812Inx
—_ 5.‘.__1 —~ - S . R ——
g 6007 ':.}I' e o Olgiilmis B 400+ e vl
o | — Fksponansiyel o - - Logaritmik
g K . — - - Logaritmik g
N N
ey 4,00 ‘B
Q Q
A A 200
2,00
0,00 T T T T T T T 0,00 T T T T T T T
030 040 05 060 070 080 090 1,00 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
istasyon No: 22-73 e istasyon No: 22-63
1> 50 - 15,004 = -
Rl g 0 = 15.888 - exp(—2.224x) F Q =16.757 - exp(—1.596x)
IR - N % - ~
oo = = 1.543 — 5.7291 b ° Q =3.374 - 6.202Inx
10,004 == ¢ e 2301 5 %
\‘b;. E 2‘- % '&q
—~ ) e —~ 3 T e o Olgiilmi
2 o - o Olgbmi o N — 2 Tioponansiy
L 50N\ G T Z Foponansiyel 2 1000 - - :-ﬁéﬂﬁmi'k’d
"’E ST - - Logaritmik "‘E
N=? ”.u L = 7 50—
3 5,00 = S v
) " )
250 5,00~
2,50
0,00 T T T T T T T T T
03 040 050 060 070 080 09 1,00 030 040 050 060 070 080 090 1,00

Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi

Ek Sekil 17. 22-85, 2218, 22-80, 22-82, 22-73 ve 22-63 istasyonlarmmn %30-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri



Ek-3’tn devam

8

Debi (m*/sn)

6,00 istasyon No: 22-59
500 0 = 5.162 - exp(—2.309x)
- 0 = 0.431 — 1.857Inx
— 400 %
g L = )
£ 300, —u = . Pilponansie
— - - Logaritmik
3 .
=) ,00
1,00
0,00 T T T T T T T
030 040 050 060 070 080 090 1,00
Asilma Olasiligi
10,00 istasyon No: 22-44
s00d’ Q =7.993 - exp(—2.232x)
= 0 = 0.628 — 3.236lnx
L
S 600qmt
-~ '5_;, " B ?Il(;‘l‘ilmii; e
g/ TN Y - Yognritmike
Q
A
Asilma Olasiligi
8,00 istasyon No: 22-34
T = 0 = 11.657 - exp(—2.582x)
60047 0 = 0.768 — 3.690Inx
= W
_ = -
§ IR ;'if'_ - o Olgiilmiis
n % -— — Fksponansiyel
g 4,00 SN .- ]mgll:ﬁtmiki’
= 2 -
:_5‘ o
A
2,00
0,00 T T T T T T T
030 040 050 060 070 080 090 1,00
Asilma Olasiligi

2

8,00
AR Q = 16.511 - exp(—3.341x)
6,00 = 0 = 0.385 — 4.273Inx
A =,
== '._:-‘ Olgiilmii
N e
4004 W ~ > -- :";gmmii:yd

istasyon No: 22-58

Asilma Olasiligi

8,00 istasyon No: 22-87

- Q = 8.160 - exp(—2.238x)
6,007 "= Q = 0.703 — 3.058Inx

=

b > Ostimts
400 T, " Lopmitmikc

[ I I I I
030 040 050 060 070 080
Asilma Olasiligi
20,00 istasyon No: 22-52
Y 0 = 19.989 - exp(—1.594x)
15,00 == 0 = 4.019 — 7.459Inx
B,

Debi (m*/sn)

10,00-%

o Olgiilmiis
— Fksponansiyel
= - Logaritmik

0,00

0,30

I
0.40
Asilma Olasiligi

Ek Sekil 18. 22-59, 22-58, 22-44, 22-87, 22-34 ve 22-52 istasyonlarmin %30-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri



Ek-3’tn devam

10,00 istasyon No: 22-53
8,00 © Q0 =11.749 - exp(—2.274x)
== Q = 1.232 — 3.790Inx
S 600, -
<L e o Olgiilmils
o - e — TFksponansiyel
g/ '-'-'—___ i - - Logaritmik
‘w4007
S ——
A
2,00
%
0,00 T T T T T T =T
030 040 050 060 070 080 090 1,00
Asilma Olasiligi
istasyon No: 22-62
30007 0 = 31.571 - exp(—2.022x)
Y Q =3.743 — 11.731Inx
=
2 20,007} o Olgiilmiis
ma — Fksponansiyel
g - - Logaritmik
B
Q
A 10,00
0,00 T T T T T T T
030 040 050 060 070 080 090 100
Asilma Olasiligi
10,00 istasyon No: 22-72
e
8004 = 0 = 12.562 - exp(—2.072x)
e Q = 1.439 — 4.503Inx
g 600715
o~ ! o Olgiilmiis
E — Fksponansiyel
Kol - - Logaritmik
‘B 4,00
Q
A
2,00
0,00 T T T T T T I
030 040 050 060 070 080 090 1,00
Asilma Olasiligi

Ek Sekil 19. 22-53, 22-61, 22-62, 22-66, 22-72 ve 22-83 istasyonlarmin %30-100

83

Debi (m*/sn)

Debi (m*/sn)

istasyon No: 22-61

= 8.540 - exp(—2.261x)
= 0.754 — 3.030inx

=)

4,00 o Olgiilmiiy
— Fksponansiyel

- - Logaritmik

=
Y
2,00
0,00 T T T T T T
030 040 050 060 070 0,80 0,90 1,00
Asilma Olasiligi
istasyon No: 22-66
pr— o Olgiilmiis
P — TFksponansiyel
- - Logaritmik

2,00
0 =9.316 - exp(—1.727x) “\=;-§
0 =1.721 — 3.312Inx
0,00 T T T T T T
030 040 050 060 070 08 090 1,00
Asilma Olasiligi
6,00 istasyon No: 22-83
=
5,00-.°% Q = 8.262 - exp(—2.594x)
ST’} 0 449 — 2.929]
P g =0. - 2. nx
4,oo—~\=.‘§,‘§'—:-.
& =R
b N & > T o Olgiilmiis
- v © < = — Tksponansiyel
00 % = W § - I,og:ritmik)

T T T
0,70 0,80

1 I
0,50 0,60

Asilma Olasiligi

araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri



Ek-3’tn devam

84

6,00 istasyon No: 22-89 12,00 istasyon No: 22-90
5,00—‘:; 0 = 7.564 - exp(—2.208x) 10,004 = Q =11.360 - exp(—2.036x)
- il A
L - Q = 0.724 — 2.702Inx o A Q = 1.290 — 4.340Inx
= 400K e = 80035 =
£ ‘. o Olgiilmils R '::'m:%‘ -—_ ° ?Il:iilmiis
o - — FKksponansiyi o X £ — Fksponansiyel
g/ 3,009 - E:;E;,,,:;:?d g/ 6,00 TR = T ogaritmik
8 e 2
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10,00 istasyon No: 22-71 5,007, istasyon No: 22-88
5 |
800" 0 = 9.636 - exp(—2.018x) o0 — Q = 5.476 - exp(—3.122x)
;:; 0 = 1.086 — 3.746lnx L Q =0.108 — 1.734inx
= - —~ . -
§ 6’00—;’6‘}»'4 - g 3,007 - o Olgiilmils
e = P ~
o S Ty T o Olgiilmiis o - - — Fksponansiyel
o = — Fksponansiyel - ik
g/ . - T P ’tm‘l? E - - - - Logaritmik
= 4,00 - :/ ‘ -
o o S :
A ' A
2,00
0,00 T T T T T T I
030 040 050 060 070 080 090 1,00
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi
30,00 istasyon No: 22-09 4001 istasyon No: 22-13
- 0 = 24.885 - exp(—2.659x) - Q =5.982 - exp(—2.936x)
T 0 = 1.157 — 9.292Inx 300777 Q = 0.195 — 1.833Inx
20,00 s — <
& Y = 2 L o Olstima
- 2y T, o Oleiilmils A, i - 2 Ficspomansiye
g/ L . — Psponansiyel =i .00 - - - Logaritmik
= - W “~ [ . == Logaritmik —
e e
2 2 ol
1,00
0,00 T T T T T T T
030 040 050 060 070 080 09 100
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi

Ek Sekil 20. 22-89, 22-90, 22-71, 22-88, 22-09 ve 22-13 istasyonlarmin %30-100
araligindaki 10 yillik debileri ve uydurulmus regresyon denklemleri
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Ek-3’tn devam

20,00 istasyon No: 22-64 30,00 istasyon No: 22-76
5 Q = 19.707 - exp(—2.636x) - Q = 24.069 - exp(—1.226x)
1500 - 0 = 1.047 — 6.615Inx = 0 = 7.269 — 8.588Inx
= L = 20,00, “-_K Sy
2 Y o Olgiilmils RZ i o
“ e = — TFksponansiyel o
g/ 10,004 :_ - --Loggrltmiliy g/
i) i)
o) [} —
K ] 1000
5,00 o Olgiilmils — )
— Fksponansiyel %
-- hngzritmik" ‘:.
0,00 T T T T | | | 0,00 T T T T T T T
030 040 050 060 070 080 090 1,00 030 040 050 060 070 080 090 100
Asilma Olasiligi Asilma Olasiligi

Ek Sekil 21. 22-64 ve 22-76 istasyonlarinin %30-100 araligindaki 10 yillik debileri ve
uydurulmus regresyon denklemleri
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