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FIRAT-DIiCLE, CORUH VE DOGU KARADENIZ HAVZALARINDA
EKSTREM DEGER DAGILIMI iLE TASKIN FREKANS ANALIZiNiN
YAPILMASI

OZET

Akimlarin incelenmesi akarsu havzalarinda bulunan enerji yapilari i¢in biiylik 6nem
tagimaktadir. Taskin degerleri baraj rezervuarlarinin biriktirme kapasitesinin hesab1
ve tagkin yapilarinin projelendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu nedenle gegmis akim
kayitlart incelenerek taskin akimlari degerlendirilmesi gelecekteki su kaynaklari
projelerinin planlanmasi agisindan biliylik 6nem arz etmektedir. Ayrica gelecekte
olusabilecek tagkinlarin bilinmesi su yapilarinin optimum bir sekilde planlanmasi ve
isletilmesinin  yan1 sira 0Ozellikle hidroelektrik santrallerin  planlanmasi  ve
isletilmesinde biiylik 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada, giincel verileri Devlet Su Isleri (DSI)’den alinan Tiirkiye’nin 6nemli
su kaynaklarinin bulundugu ve gelecekte yeni enerji projelerinde yogun olarak
kullanilmast planlanan Coruh, Dogu Karadeniz ve Firat-Dicle havzalarinin farkl
yerlerinde bulunan toplam 38 adet akim gozlem istasyonunun yillik anlik maksimum
akis verileri degerlendirilmistir. Taskin debileri kullanilarak Tirkiye’de diger
dagilimlara gore daha giivenilir sonu¢ verdigi kanitlanmis olan ekstrem deger
dagilimi kullanilarak taskin frekans analizi yapilmistir. Tagkin frekans analizi ile elde
edilen tahmin degerleri ile dl¢tim degerleri yillik anlik maksimum akig-doniis araligi,
kuantil-kuantil grafigi, eklenik dagilim grafigi ve olasilik dagilim grafikleriyle
karsilastirilmis ve modelin tutarliligi Nash-Sutcliffe verimlilik, ortalama hata kareleri
kokii ve R? deterministik katsayr hesaplanarak degerlendirilmistir. Dagilimim taskin
degerini Olcim degerlerinden yiiksek ya da diisiik olma egilimini bulabilmek igin
bias orani hesab1 yapilmistir. Tiim bolgelere ait taskin zarf grafikleri maksimum debi
ve yagis alanlar kullanilarak ¢izilmis ve istasyon verileri karsilastirilmistir.

Cizilen grafikler yorumlandiginda ve GEV modelinin {i¢ havza i¢in de giivenilir
sonuglar verdigi sonucuna varilmustir. Istasyonlarm biiyiik bir kisminda 0,95’in
iizerinde NSE ve R? degerleri hesaplanmistir. Eklenik dagilim ve olasilik dagilim
grafiklerinde GEV dagilimimin 0&lglim sonuglarina yakin egriler olusturdugu
gozlemlenmistir.

Tiim istasyonlarda taskin frekans analizi ile elde edilen olasilik denklemleri
kullanilarak 100, 200 ve 500 wyillik doniis araliklarina goére taskin tahminleri
yapilmustir.

Calismanin daha sonraki asamasinda tagkin debisi kayitlar1 uzun siireli olmayan veya
akim gozlem istasyonlariin bulunmadig: yerlerde taskin tahminlerinin yapilabilmesi
icin bolgesel analiz yapilmis ve her havza icin ayr1 bolgesel GEV egrileri ¢izilmistir.

Yapilan tiim bu analizler sonucunda havzalarda gerceklestirilecek enerji projelerinin
planlama ve isletmesinde kullanilabilir 6nemli veriler elde edilmistir.

XXi






FLOOD FREQUENCY ANALYSIS WITH GENERALIZED EXTREME
VALUE METHOD FOR FIRAT-DICLE, CORUH AND EASTERN BLACK
SEA RIVER BASINS

SUMMARY

Studies on water flows in rivers have high importance for energy buildings in the
basin. Flood expectations are used in dam reservoir calculations and flood protection
projects. Using historic flood data at a basin is extremely important for planning
water projects in future. Flood estimations are very critical for planning and
managing energy buildings, especially power plants in the basin.

Floods occur as rivers flow rate exceeds the capacity of the river channel. Then water
overtops, resulting in some of the water escaping its boundaries.

Climate, geological properties, vegetation cover and human effect are main factors
that effect floods. Excessive rain in small period of time can cause water level to rise
and result in a flood. Sudden change in temperature can cause ice and snow on basin
to melt suddenly and raise water level which can cause a flood. Slope of the area and
soil structure are two main geological factors of flood. Porous soil can absorb higher
amount of water which can prevent water level rising. In river basins with high slope
water level will rise more quickly then areas with lower slope. VVegetation cover can
also prevent floods. Some of the water after rain is absorbed by plants and some of
the water gets stuck on plant surfaces which can get vaporized. Soil is also more
likely to be porous at heavy vegetation areas. With development of people, cities get
bigger and people need more industrial areas. To build cities and industrial areas
people destruct nature by covering soil with concrete which increases flood
probability.

Flood frequency analysis is a method used by hydrologists to predict flow values
according to specific return periods or probabilities for a river. This method was first
introduced by Gumbel. Flood frequency analysis is used to calculate statistical
information as mean, skewness and standard deviation by using annual maximum
water flow data that is available at gauging stations. These calculated values are then
used for drawing frequency distribution graphs. These graphs are used to estimate the
design flow values according to return periods which can be used for energy building
projects design and management. Flood frequency analysis is important for
evaluating optimum design parameters for hydroelectric power plants, and
preventing underdesigning or overdesigning a project. Flood frequency is also used
for estimating recurrence of floods. Flood values calculated with analysis are used in
designing structures as dams, bridges, highways, levees and industrial buildings.
Estimated values calculated with frequency analysis are useful in providing a
measurement parameter to analyze the damage of the floods. Flood frequency
estimates are also used for flood insurance and flood zoning. Accurate flood
estimations calculated with flood frequency analysis helps engineers in designing
safe structures and reducing economic losses caused by floods.
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In this study, all available annual maximum water flow data of 38 gauging stations
are used. Data is taken from DSI. 20 of these gauging stations are located in varying
locations of Firat-Dicle River Basin. 9 of them are in various rivers of Eastern Black
Sea River Basin. 9 of them are on Coruh River Basin. These three river basins are
important water resources of Turkey and there are many on going and planned
energy projects for future on them. Annual maximum water level data is used to
conduct flood frequency analysis and generalized extreme value method is chosen
because according to the previous studies generalized extreme value(GEV) method is
proven to be the best fitting method for rivers of Turkey.

Three river basins used in this study are important water sources of Turkey. Three of
the dams with highest installed capacity are located on Firat River Basin which are
Atatlirk Dam with 2400 MW, Karakaya Dam with 1800 MW and Keban Dam with
1330 MW installed capacity. Firat has the %30 of annual flow of Turkey. Three river
basins used in this study has total of %43 of Turkey’s annual flow.

There are many statistical distributions used for random natural occurances. In this
study generalized extreme value distribution is used. According the previous studies
GEV distribution is proven to be a better fit with measured flood values in various
river basins around the word and previous studies also show that GEV is the best
fitting distributions in Turkeys flow values.

Values calculated with GEV method are compared with measured annual maximum
water flow values measured for each station by using annual maximum water flow-
return period, quantile-quantile graph. Quantile-quantile graphs are drawn by
calculating GEV flood prediction for the same probability of exceedance with
measured values of gauging stations. This graphics can also show deviation of flood
prediction calculated with GEV distribution from measured value. Both annual
maximum water flow-return period and quantile-quantile graphs showed fitting
results for all stations.

Cumulative density function and probability density function graphics are also drawn
for each gauging station. To draw these graphs frequency of measured values are
calculated for class intervals and compared with curves drawn by using probability
density function and cumulative density function. Annual maximum values are used
for cumulative distribution graphs and fitting graphics are seen. To draw probability
distribution graphics annual maximum water flow values are converted to water
level. Peak points of the GEV curve and measured data probability frequencies are
shown to be fitting.

Fit of GEV predictions are calculated with R?, Nash-Sutcliffe efficiency method,
root mean squared error. Tendency of GEV model for predicting lower or higher
floods then measured values is calculated with percentage bias. By using maximum
measured flood value and gauging stations source area, zarf graphs are drawn and all
gauging station datas are compared.

Graphics are reviewed and GEV method is proven to be fitting for all three basins.
For most of the gauging stations Nash-Sutcliffe efficiency and R? are calculated
higher than 0,95. Percentage bias values are mostly positive values which indicates
that GEV distribution is more likely to calculate lower values then measured flows.
Most of the Pbias values are below 1 which shows there is not a considerable
deviation between GEV estimations and measured values. Cumulative density
function and probability density function graphics shows fitting results for GEV
predictions and measured values.
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By using cumulative density function formulas found for each station 100, 200 and
500 year return period flood values are calculated. Calculated flood values have
critical important value for any project planning and managing on the basins.

Amount of available data is very important to have reliable flood calculations.
Unfortunately every river do not have gauging stations on them and even some rivers
have gauging station, there is not enough amount of data to conduct successful flood
frequency analysis.

Regional flood frequency analysis is used for the estimation of floods at sites where
little or no data are available. It involves the identification of regions of
hydrologically homogeneous catchments and the application of a regional estimation
method in the identified homogeneous region. For areas with little amount of
recorded annual flood value and areas with no gauging station, regional GEV graphs
are drawn. With these graphs flood values can be calculated for any return period at
areas which average flood value can be calculated with different regression methods.

In the result of this flood frequency analysis important values are calculated for
planning and managing energy projects for Firat-Dicle, Eastern Black Sea and Coruh
River Basins.
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1. GIRIS

Su insanlik tarihi boyunca en Onemli dogal kaynaklardan biri olmustur. Tim
canlilarin hayat kaynagidir ve herhangi bir alternatifi bulunmamaktadir. Ilk
medeniyetler su kaynaklarinin yakinina yerlesmis ve insanlik tarihi su kaynaklarinin
bulundugu bolgelerde gelismistir. Su kaynaklariyla ilgili sikintilarin toplu goglere
bile yol agtig1 gorilmiistiir.

Diinyadaki toplam su 1,4 milyar km3tiir. Fakat diinya iizerindeki suyun sadece
%2.5’1 nehir ve gollerde tathh su olarak bulunmaktadir. Tathi su kaynaklarmin da
%90°1  kutuplarda ve yeralinda bulunmaktadir. Insanlarin  kolaylikla
yararlanabilecegi tatli su miktar1 diinyadaki suyun oldukga kiiglik bir miktaridir

(URL-1).

Diinya genelinde niifusun artmasi, kentlesme ve sanayi iiretimi artis1 su
kaynaklarimin kirletilmesine ve bazi su kaynaklarinin tiikenmesine sebep vererek

ekolojik dengede bozulmaya sebep olmustur.

Diinya niifusu stirekli artis gostermektedir. 20. Yiizyilda diinya niifusu 19. Yiizyila
gore Ui¢ kat artmustir. Fakat insanlarin teknolojinin gelisimiyle suya daha fazla ihtiyag
duymas1 sonucu su kaynaklarinin tiiketimi alt1 kat artmistir. Diinya niifusunun %401

su sikintis1 gekmektedir.

Tiirkiye’de yillik ortalama yagis yaklasgik 643 mm’dir bu da yilda ortalama 501
milyar m® suya tekabiil etmektedir. Bu suyun yaklasik %55’ toprak, su yiizeyi ve
bitkilerin ylizeylerinden buharlasarak atmosfere geri katilmakta, yaklasik %14 liik
kismi1 toprakta emilerek yeralti sularma katilmaktadir. %31°lik bir kismi ise
akarsulara katilmakta sonrasinda kapali havzalardaki gollere veya denizlere
bosalmaktadir. Yeraltt sularina katilan suyun %40°1 pinarlarla tekrar yeryiiziine
cikmaktadir. Komsu iilkelerden iilkemize gelen akarsulardan yilda ortalama 7 milyar
m3 su girisi olmaktadir. Bu degerlere gore iilkemizin briit yeriistii su potansiyeli 193

milyar m*tiir (URL-2).



Ulkemizde kisi basina diisen yillik su miktar1 1519 m3‘tiir. Kisi basina diisen su
miktar1 2000 m¥®iin altinda olan iilkeler su azhiginin yasandig iilkeler olarak
gruplandirilir ve lilkemiz bu gruba girmektedir. Yapilan tahminlere gore iilkemizde
2030 yilinda niifusun 100 milyona ¢ikacagi ongoriilmiistiir. Niifusun 100 milyona
¢tkmas1 durumunda kisi basina diisen yillik su miktar1 1120 m® olacaktir ve bu
durum mevcutta sahip oldugumuz su kaynaklarini 2030 yilina kadar hi¢ tahrip

edilmedigi 6ngoriilerek hesaplanmustir.

Artan su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in suyun ¢ok oldugu yerden az oldugu yere
tasinmasi ve biriktirme hazneleri olusturulmasi gibi 6nlemler alinabilir. Gegmisteki
su davranisinin incelenerek suyun gelecekteki davraniginin tahmin edilmesi su
yapilarinin dogru planlanmasi ve isletilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Su
miktarinin zaman serisinin dogru tahmin edilmesi suyun ne zaman depolanacagi ve
ne zaman kullanilacagi konusunda dogru bilgilere ulasabilmemizi saglamaktadir.
Hidroloji, hidrometeoroloji ve su ile ilgili yapilacak yatirim planlanirken havzadaki

suyun ge¢misteki akimlar biiyiik 6nem tasimaktadir (Bayazit, 1988).

Zaman serileri kullanilarak yapilan analizler sonucunda yapilmak istenilen yatirrmin
yapilip yapilmayacagina karar verilir. Yapilacak olan yatirim bir hidroelektrik santral
ise santralden elde edilebilecek enerji, planlanan yatirrm bir baraj ise barajin
yiiksekligi, tarim alanlarin1 sulama igin gelistirilen bir projeyse ne kadar sulama
yapilabilecegi zaman serileri ile elde edilen verilere gore hesaplanmaktadir.
Yatirimcr bu verilere gore iistlenecegi sorumlulugu ve aldigi riskleri onceden
belirleyebilir. Cogu su kaynagi gelisim projesi 50-100 yi1l veya daha uzun

kullanilabilecek sekilde tasarlanir.

Zaman serilerinin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in sahip olunan akis bilgisi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Eger alinan tiim veriler kurak bir donemde alindiysa ve bu
veri ile elde edilen tagkin degerlerine gore bir proje gelistirildiyse analizde kurak
donem i¢in elde edilen veriler kullanildig: i¢in yapilan su yapist 1slak bir donemde
daha biiyiik bir tagskina maruz kalabilir ve tahrip olarak yikilabilir. Projenin fiziksel
ve finansal basarisi i¢in olabildigince ¢ok ve her kosuldaki donemi kapsayan

verilerin analiz edilmesi 6nemlidir (Cigizoglu vd. 2002).



1.1Tezin Amaci

Bu tezin amaci iilkemizin 6nemli su kaynaklarma sahip, hidroelektrik enerji
iiretiminin yogun olarak yapildigi ve yeni enerji lretim tesislerinin planlandigi
Coruh, Frrat-Dicle ve Dogu Karadeniz Havzalarinda 38 adet akim gozlem
istasyonundan alinan yillik anlik maksimum akis verilerini degerlendirerek ekstrem
deger dagilimi1 yontemiyle taskin frekans analizi yapmak ve GEV ile elde edilen
degerleri 6l¢iim sonuglariyla farkli yontemler kullanarak karsilastirarak uyumunu
degerlendirmektir. Bolgelerde gelecekte yapilacak hidroelektrik enerji iiretim
tesislerinin planlama ve isletme asamasinda gerekli olan taskin tahminlerini

hesaplamak amacglanmistir.

1.2 Taskinlar

Taskin Diinya’nin her yerinde meydana gelebilen hidrometeorolojik bir olaydir.
Biiyiik hacimdeki su kiitlelerinin akarsu yataklarinda, vadi yamaglari ve tabanlarinda
cevresine gore disiik kottaki cukurluk bolgelerde kontrolsiiz bicimde akarak
yayilmasi olayidir. Taskinlar Diinya’da en ¢ok goriilen ve en ¢ok tahribata sebep
veren dogal afetlerden biridir. Seller birkac saat gibi kisa bir siirede de olusabilir ve

kisa siirede olusan bu seller ani tagkin olarak adlandirilir.

Taskinlar meydana geldigi yer ve olusum sebebine goére baraj taskinlari, akarsu

tagkinlari, daglik alan tagkinlari gibi farkli isimler alir.

Bir nehir/dere yatagma kuvvetli ve uzun siire yagmur yagmasi, havzadaki kar
Ortlistinlin erimesi sonucu Yyataktaki su miktarinin hizli bir sekilde artmasi ve
yatagindan tasarak cevredeki arazilere, canlilara ve varliklara zarar vermesi olayima
tagskin denir. Egimi yiiksek ve su gegirimi diisiik topraklarda siddetli ve uzun siireli
yagislarda tagskin meydana gelmektedir. Kar yagisinin yogun oldugu bodlgelerde
1sinin ani artmasiyla karlarin ani sekilde erimesiyle taskinlar olusabilmektedir.
Bolgedeki yagis rejimi de tagkinlarin olusumun etki eden Onemli bir faktordiir

(Kiliger vd. 2002).

Iklim degisikliginin etkisinin hissedildigi iilkemizde taskin debilerinde zaman iginde
degisiklikler goriilmesi beklenebilmektedir. Isletilmekte olan veya planlanan
biriktirmeli veya akarsu santrallerinde 6l¢iilmiis verilerin analizi biliylik 6nem arz

etmektedir.



Taskin olayinin yasandigi bir bolgenin list kesimlerinde erozyon daha etkilidir. Bu
sebeple havzanin yukari kesiminde suyla birlikte malzeme de tasinarak yayilir ve
havzanin alt kisminda birikme yapar. Havzanin {ist kesiminde daha kiigiik bir alan
tagkindan etkilenirken havzanin alt kismi sular altinda kalarak tarim bolgelerini,
ulasim aglarin, sanayi bolgelerini ve yerlesim alanlarini etkileyebilir. Yanlis arazi
kullanimi, yesil alanlarin yok edilmesi, hatali yerlesim planlar1 bu bolgelerde olusan

tagkinlar sonucu biiyiik sosyoekonomik sorunlara sebebiyet verebilmektedir.

Sekil 1.1°de Tiirkiye’de 1940 ile 2010 yillar1 arasinda gozlenen taskin sayisina gore
olusturulmus harita verilmistir (URL-1). Tiirkiye’de yasanan taskinlar on yillik
periyotlara boliinerek degerlendirildiginde 1967-1987 yillarinda hidrometeorolojik
olaylarin %33’ii tagkinlardan olusurken 1998-2008 yillar1 arasinda bu oran %14 tiir.
Bu degisiklikte yeni yapilan barajlarin ve akarsu yataklarinda yapilan 1slah
calismalarinin dnemli pay1 vardir. Fakat baraj ve 1slah calismalarina ragmen DSI
verilerine gore 1975-2011 yillar1 arasinda 820 taskin yasanmis ve bu taskinlarin
sonucunda 660 can kayb1 olusmus, 799.758 hektar tarim arazisi tagkindan etkilenmis
ve 150 milyon TL’lik bir zarar olusmustur. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi son yillarda
sehir sellerinde de artis gorilmektedir (URL-1).
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Sekil 1.1 : Sel - Taskin - Siddet Yagis Afetleri 1940-2010 Yillar1 Arasindaki
Gozlenme Sayilar1 (URL-2).



SEL OLUSUM SAYILARI UZUN YILLAR DEGISIMIi ( 19402010 )

Ew
& . < I
k JHELL 1 I
i T | I P M T 1]
" T Tl LT P A
g3 iegegregeeEictEeegeiegsgtice

Sekil 1.2 : Sel olusum sayilarinin yillara gore degisimi (URL-2).

1.2.1 Taskinlara etki eden faktorler

Taskinlarin olugmasinda bir ¢ok cografi ve beseri faktoriin etkisi bulunmaktadir.
Taskinlarin baslica sebeplerini iklim, jeolojik ve jeomorfolojik ozellikler, bitki

oOrtiisii ve insan etkileri basliklarinda degerlendirebiliriz.

1.2.1.1 iklim

Iklim, taskim meydana getiren faktorlerin en Onemlisidir. Akarsu havzalarina
dogrudan etkisi vardir. Bir bolgenin yillik yagis miktari, yagis miktarinin aylara gore
dagilimi, yagisin yagmur veya kar cinsinden olusumu bdlgenin yagis 6zelliklerini
olusturur. Beklenen yagisin iizerinde ani ve uzun siiren yagislarin gergeklesmesi

akarsu yataklarinda tagkina sebep olmaktadir.

Bolgenin sicaklik oOzellikleri hem akarsudaki suyun buharlasmas: sonucu
azalmasinda hem de kar ve buz Ortlislinlin sicaklikla erimesi ve akarsuya
karigmasinda etkilidir. Sicakligin normalin iizerinde ani yiikselmesi ile kar ve buz

ortiisii hizla eriyerek akarsuya karigsarak ani tagkinlara sebebiyet verebilmektedir.

Yagisin kar veya yagmur cinsinden olmasi da yiizey akislarinda 6nemli etkiye
sahiptir. Karadeniz bolgesinde sicaklik artisiyla akim da artmaktadir ve yilin en
yiiksek akisi, yagislarin azalmis olmasina ragmen Mayis ayinda goriilmektedir. En
disiik akis ise yagisin arttigi fakat yagisin kar seklinde oldugu kis aylarinda
goriilmektedir (Atalay,1986).



1.2.1.2 Jeolojik ve jeomorfik 6zellikler

Havzanin bulundugu bolgenin sekil, yiikseklik ve egimi, daglarin uzanis dogrultusu
ve yoni, toprak yapisi, topragin gecirgenlik 6zelligi ve asinmaya karsi direnci

havzada olusabilecek taskinlari etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Gegirgen yapidaki topraklarin bulundugu bolgelerde havzadaki su emilerek sizacagi
icin sel riski daha diisiiktiir. Gecirimsiz topraklarda ise akisin artmasinda artan su
emilemeyecegi icin tagkin olma olasiligi daha yiiksektir. Topragin tuttugu nem
miktar1 da topragin yapabilecegi emilim miktar1 i¢in 6nemlidir. Nemli bolgedeki
toprak daha az su alabilecekken kurak bolgede ve gozenekli yapidaki toprak daha

¢ok miktarda su emebilmektedir.

Egimi yliksek bolgelerde ani yagis ve kar erimelerinde akis hizla artar. Fakat egimin
diisiik oldugu bolgelerde akis daha yavas miktarda artar ve akarsuyun yan kollar
farkli zamanlarda akisa karsisacagi i¢in tagkin riski egimli bolgeye gore daha azdir.
Egimin diisiik oldugu havzalarda su belli bolgelerde toplanabilir akis hizla
yiikselmedigi i¢in toprakta emilim suyun biriktigi bolgelerde artar ve suyun yiizey
alan1 arttigindan dolay1r buharlasan su miktar1 da yiikselir. Bu faktorler de taskin

riskini azaltmaktadir.

Daglarin dogrultularina gore nemli riizgarlarin vurdugu yone bakan kisminda daha

cok yagis goriilecegi icin tagkin goriilme olasilig1 da daha yiiksektir (Ozcan, 2006),

1.2.1.3 Bitki ortiisii

Ormanlik ve cayirlik alanlarda bulunan toprak yapisi daha gozenekli oldugu icin
daha ¢ok miktarda su emebilir. Bu bolgelerdeki bitkiler suyun bir kismim kendi
yiizeylerinde tutarak yagisin topraga aniden karigmasina bir miktar engel olabilirler.
Bitki Ortiisiiniin yogun olmadigir kurak bdlgelerde ise topragin gecirgenligi daha
diistiktiir ve bu bolgelerde daha ¢ok tagkin goriilmektedir.

1.2.1.3 insan etkileri

Insanhigin gelismesiyle biiyiik kentler ve sanayi alanlar1 olusmustur ve bu alanlarin
tagkinlar i¢in hassas bolgelerde bulunmasi biiyiik felaketlerle sonuglanabilmektedir.
Kentlegsmenin artmasi ve tiiketim i¢in dogal alanlarin tahribatiyla toprak alanlar

etkilenmekte ve bu bolgelerde sel olasiligr artmaktadir.



Taskinlar Diinya’da en ¢ok goriilen ve en ¢ok tahribata sebep veren dogal afetlerden
biridir.

Taskinlar 6nlenmesi zor fakat sosyoekonomik etkileri kontrol edilebilir doga
olaylaridir. Tagkinlar insan hayati i¢in tehdit olusturmakta ve varliklara zarar

vermektedir. Bu yilizden su yapilarinin planlanmasinda tagkin yapilar1 biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Iyi planlama ve ydnetim taskin riskini kontrol altina almaya yardimci olmaktadir.
Taskin  risk  degerlendirmesi  yerlesim, endiistriyel ve ticari alanlarin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Hidroelektrik santrallerin yapiminda baraj boyutlandirmasi yapilirken bolgedeki

tagkin tahmini proje yatirimi ve santralin giivenligi i¢in kritik 6nem tasimaktadir.

1.3 Enerji Yapilar i¢in Taskin Frekans Analizinin Onemi

Barajlar ve rezervuarlar bir tagkin durumunda akisin alt tarafinda bulunan bélge icin
biiyiik tehlike olusturmaktadir.Diinya iizerinde yasanan baraj yikilma olaylarinin
yarist taskin kaynaklidir. Giinimiizde gortilen iklim degisikliginin de bu konuda

olumsuz etkileri oldugu diisiiniilmektedir.

Biriktirmeli veya biriktirmesiz bir hidroelektrik santralin planlanmas: siirecinde
santralden elde edilebilecek giic miktar1 ve giliciin mevsimsel degiskenligi, tasarimda
dikkat edilmesi gereken baraj yiiksekligi, su seviyesinin yiikselmesi durumunda
suyun salinacagi dolu savaklarin tasarimi santralin planlandigi bolgedeki akim
gbzlem istasyonlarindan elde edilen bilgilerin istatistiksel analizi ile yapilmaktadir.
Bir proje tasariminda yillik akimlar iyi analiz edilmezse ileride elde edilebilecek
enerji miktartyla 1ilgili dogru tahminler yapilamaz. Taskin frekans analizinin
sonucuna gore giivenilirligi yiiksek tahmin sonuglarina gore tasarim yapilmazsa
ileride meydana gelebilecek taskinlar tesisin hasar gorerek yikilmasma sebebiyet
verebilir. Debinin yiiksek oldugu donemde kullanilacak dolu savaklarin tasariminda
dogru secimlerin yapilmamasi savaklarin yeteri kadar suyu gecirememesiyle
tesislerin zarar gormesine sebebiyet verebilir veya tagkin tahminlerinin diisiik oldugu
bolgelerde gereginden daha yiiksek maliyette projelerin yapilmasiyla biiyiik maddi
kayiplara sebebiyet verebilmektedir.



1.4 Tiirkiye’nin su kaynaklari

Tiirkiye’nin su kaynaklar1 DSI tarafindan Sekil 1.3’te gosterildigi gibi 26 farkl
bolgeye ayrilarak incelenmektedir.Yagis alani en biiyiilk olan havza Firat-Dicle
Havzasi’dir. Ortalama yillik akimi yiiksek olan akarsular genellikler daglik
bolgelerin yogun oldugu doguda yer almaktadir. Ulkemizdeki en biiyiik hidroelektrik
santralleri 2400 MW kurulu giiciiyle Atatiirk Baraji, 1800 MW kurulu giiciiyle
Karakaya Baraji ve 1330 MW kurulu giiciiyle Keban Baraji, Firat Nehri {lizerinde
bulunmaktadir. Firat-Dicle Havzasi’nin akisi tilkemizdeki yillik akisin yiizde otuzunu
olusturmaktadir. Bu tezde incelenen Dogu Karadeniz, Coruh ve Firat-Dicle havzalari
tilkemizdeki akisin toplam yiizde 43’{inli olusturmaktadir. Hidroelektrik potansiyeli
yilksek havzalar oldugu i¢in gelecekte cok sayida enerji santrali yapilmasi

planlanmaktadir.

Sekil 1.3:Tiirkiye nin ana havzalari.

1.5 Literatiir Arastirmasi

Akarsu havzalarmin hidrolojik 6zelliklerinin arastirilmast ve bu sonuglarin
matematiksek dagilimlarla degerlendirilmesi eski zamanlardan beri yapilmaktadir.
Taskin tahmini i¢in farkli tagkin frekans analiz modelleri bulunmus ve bilim adamlari

tarafindan diinyanin farkli bolgelerindeki havzalarda uygulanmstir.

Onoz ve Bayazit (1995), diinyanin farkli bolgelerinde bulunan 19 akarsu havzasinda
bulunan toplam 1819 adet yillik anlik maksimum akis degerlerini normal (N), iki

parametreli lognormal (LN2), {i¢ parametreli lognormal (LN3), Gumbel (EVI),



ekstrem deger dagilimi (GEV), Pearson tip III (P3), ve log-Pearson tiplll (LP3)
dagilimlarint kullanarak degerlendirmis ve GEV dagilimmin degerlendirilen
bolgelerin tiimiinde Olclilen degerlerle en tutarli sonuglar1 ¢ikardigr sonucuna

ulagmustir.

Zhang vd. (2017), Cin’in giineyinde bulunan Pearl Nehir Deltasi’'nda yaklasik 60
adet y1illik maksimum su seviyesi verisi bulunan 34 akim g6zlem istasyonunda GEV
dagilimiyla taskin frekans analizi yapmis ve istasyonlar1 biiyiik bir kisminda 0,99°un

lizerinde r? hesaplamuslardir.

Guru ve Ramakar (2015), Hindistanda bulunan ve alt kisminda siklikla tagkinlarin
goriildiigli Mahanadi nehrinin havzasinda biri iist biri alt kisminda bulunan iki akim
gbzlem istasyonunun yillik anlik maksimum akis verilerini kullanarak tagkin frekans
analizi yapmistir. Analiz sonucunda olasiligi %5’in altindaki maksimum akislarin

havzanin alt kisminda taskin felaketlerine yol acabilecegi sonucuna ulagsmaistir.

Cicioni vd. (1973), Italya’da bulunan 108 adet akim gdzlem istasyonundan elde
ettikleri en az 27 yillik akim verilerini LN2, LN3, P3, GEV dagilimlariyla tagkin

2 Kolmogorov-Smirnov, Cramer-Von Mises ve

frekans analizi yapmis ve x
Anderson-Darling testleriyle farkli dagilimlar1 karsilastirmistir. Sonug olarak GEV

ve LN3 dagilimlarinin daha uyumlu oldugunu gérmiistir.

Vogel vd. (1993), Amerika’nin giineybatisinda bulunan en az 30 yillik akis degeri
bulunan 383 adet akim gbzlem istasyonunun verisini kullanarak N, LN2, EVI, LN3,
GEV, P3 ve LP3 dagilimlariyla taskin frekans analizi yapmis ve L-moment
diyagramlariyla karsilagtirmistir. LN2, LN3, GEV ve LP3 metotlarimin uyumlu

sonuglar verdigini gozlemlemistir.

Ishfaq vd. (2017) Pakistan’da bulunan otuz adet yagis gozlem istasyonunun verisini
kullanarak bolgesel frekans analizi yapmistir. Calisma icin bolgeler dorde
boliinmiistiir. Calismada L-moment yontemlerinden PE3, GLO, GEV ve N
dagilimlar1 kullanilmis ve dort bolge icin de kisa doniis araliklari i¢in en tutarh

yontemin GEV oldugu sonucuna varilmistir.

Seckin vd. (2011), Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde en az 15 yillik verisi bulunan 543
adet akim gozlem istasyonundaki yillik anlik maksimum akis verisini GEV, PE3, bes
parametreli Wakeby (WAK), genellestirilmis normal (GNO), genellestirilmis pareto
(GPA), genellestirilmis lojistik (GLO) dagilimlarina gore degerlendirmis ve GEV
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dagilimmin 543 istasyondan 498 adetinde en uyumlu sonucu verdigini

gozlemlemistir.

Bayazit, Shaban ve Ondz (1997), Tiirkiye’deki en uzun zamana ait yillik anlik
maksimum akis degerlerinin farkli olasiik dagilimlariyla degerlendirilerek
istatistiksel testlerle karsilastirilmis ve GEV dagilimmin en iyi sonucu verdigini
bulmustur. Bu calismanin sonuglart diinyada farkli yerlerde bulunan 19 havzada

yapilan ¢alismayla ortiismektedir.

Saf (2009), Bat1 Akdeniz’de yaptig1 tagskin frekans analizi calismasinda 47 adet akim
gozlem istasyonunun verisini kullanmistir. Bolgede L-moment istatistiklerini k-
means metoduyla degerlendirerek kiimeleme analizi yapmis ve ¢alisilan bolgeyi li¢
alt bolgeye ayrrmustir. Istasyonlarm verilerini GLO, GEV, N, GPR, PE3, kappa ve

Wakeby dagilimlariyla taskin tahminlerinde bulunmustur.

Asikoglu (2017), Tirkiye’de 268 akim gozlem istasyonunun verisini yedi farkli
dagilimlar kullanarak L-moment oranlarini degerlendirmistir. Sonu¢ olarak GEV
dagiliminin Tiirkiye’de olusan taskinlara uyumlu bir genel dagilim oldugu sonucuna

ulagmustir.
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2. YONTEM

2.1 istatistik Yontemler

Taskinlar birgok dogal olaydan etkilenir ve doga olaylar1 birgok tahmin edilemeyen
degerden etkilenmektedir. Giinlimiizde doga olaylarinin belirsizliklerini agiklamak
icin kurulan modeller tagkin olayini tam olarak ifade edebilmek icin yeterli degildir.
Tagkinlara etki eden degiskenlere ait veriler yetersizdir. Bu yilizden tagkin degerleri

onceden tahmin edilemez, rastgeledir.

Su yapilariin planlama, projelendirme ve isletme asamalarinda taskin tahmini i¢in

farkli miihendislik yaklasimlar1 s6z konusudur.

Taskin olaymna etki eden rastgele degiskenin kendi icindeki degisimi veya tagkin
biiyiikliigiine olan etkisi kiigiikkse bu rastgele degiskenin ortalama degeriyle
calisilabilir. Fakat rastgele degiskenin kendi icindeki degiskenligi veya taskin
boyutuna olan etkisi yiiksekse olabilecek en kotii kosuldaki deger alinmalidir.

Proje i¢in aliacak riski proje maliyetiyle birlikte degerlendirebilmek i¢in istatistik

bilimi ve olasilik teorisi kullanilmaktadir.

Olgiilmiis taskin debileriyle gelecekte tekrar karsilagilabilir veya daha yiiksek
degerde bir taskin goriilmesi olasidir. Istatistik analizde doniis aralii (T) segilen bir
tagskin degerinin (p) asilmasi igin gegmesi gereken ortalama siireyi vermektedir. yp
tagkininin T doniis araliginda herhangi bir y1l gecilme olasilig: 1/T dir. Tyillik tagkin
degeri yp’dir.

T =Doniis aralig1

%p = Secilen bir debi degeri

p = xpdegerinin bu degere esit veya diisiik kalma olasilig

1
T=—"1 2.1
1-p @1
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Taskin debileri siirekli degiskenlerdir. Ornek uzayinda eleman sayismin sonsuz
oldugu sekliyle tanimlanan siirekli degiskenler bir zaman serisi olustururlar.
Gozlenmis taskin debileri bu rastgele degiskenintoplumunda bir 6rnek olusturur ve
istatistik analiz yontemleri kullanilarak bu Ornekten taskinlarin gelecekte alacagi
degerler icin tahminler yapilir. Gozlenmis debilerin olusturdugu N elemanh
orneklerin biiyiik veya kiiclik olmasina bagli olarak verilerin frekans analizi farkli
sekillerde yapilabilir (Bayazit ve Ondz, 2008).

2.1.1 Frekans Analizi

Frekans analizi biiylik ve kiiclik 6rnek sayisina gore farkli sekillerde incelenir.30’dan
fazla sayida 6rnek varsa ornekler esit sinif araliklarina ayrilarak degerlendirilir. Her
siifin limit degerleri arasindaki 6rnek sayisinin toplam ornek sayisina boliinmesiyle

taskinin belirli siniftaki frekansi elde edilir.

g (2.2)

ni=i’inci siifta tagkin debisi 6rnegi adeti
N=Toplam 6rnek sayist
fi=1’nci siniftan taskin gériilme frekansi

Biiytik ornekli frekans analizinde smif sayisi ve smuf araliginin  genisliginin
planlanmasindaki en onemli degisken oOrnek eleman sayisidir. Ornek eleman
sayisinin artmastyla sinif sayisi da artar. Simif aralik sayis1 hesaplanirken asagida

verilen ampirik denklem kullanilabilir.

m=1+33.logN (2.3)

m=S1n1f aralig1 say1s1
N=Toplam 6rnek sayis1
Frekans analizindeki tiim sinif genisliklerinin birbirine esit olmasi zorunlu degildir.

Kigiik orneklerin frekans analizinde 6rnek sayisi az oldugu icin smiflama yapmak

uygun olmaz. Bu yiizden 6rnekler biiyiikliik sirasina dizilerek diizenlenir.
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Her bir deger i¢in bir kuantil degeri hesaplanir. Kuantil hesab1 i¢in Cizelge 2.1°de
gosterildigi gibi farkli denklemler kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1 : Alternatif agilma olasiliklar1

Isim Denklem  Aciklama
i Biitiin dagilimlar i¢in tarafsiz asilma
Weibull N+1 olasilig1
1-03175 Biiyiin dagilimlar i¢in medyanin asilma
Medyan N +0,365 olasilig
i—3/8
Blom N+1/4 Tarafsiz normal kuantiller i¢in
i1—0,35
APL N Olasilik agirlik momentleri i¢in
i—-04
Cunane N +0,2 Yaklasik tarafsiz kuantiller i¢in
) i—0,40
Gringorten _—
N +0,12 Gumbel dagilimi igin
i—05
Hazen N Klasik ifade

i=Biiyiikten kiiclige siralanan verilerde veri sirasi
N=Toplam 6rnek sayis1
Frekanslarin sinif araliklarina karsi ¢izilen grafige frekans histogrami denilir.

Frekans ve olasiliklar iist iiste toplandiginda degiskenin eklenik frekanslar1 veya
olasiliklar1 F elde edilir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bu toplama, degerin kiiciik
degerlerinden biiylige dogru olursa F(X<x)(a egrisi) veya biiylik degerlerinden
kiigiige dogru olursa F(X>X)(b egrisi) sekliyle ifade edilir (Bayazit ve Onoz, 2008).

10
2 ] .
08 T 2

B S K1/

7 o a egrisi F

3 ae FiX<x) ~, b egrisi
@ L4 N Foex)
JiERN
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1117 N
0 400 800 m&bi (;1‘1'}/'5) 2000 2400 2800

Sekil 2.1:Eklenik frekans grafigi 6rnegi.
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2.1.2 Olasihik dagihmlarinin parametreleri ve parametre tahmini

Bir degiskenin parametreleri, degiskenin olasilik dagiliminin degiskenlerini ifade

eder. Dagilimin parametreleri dagilimin olasilik dagiliminin dort 6zelligini belirler.
-Dagilimin merkezi

-Dagilim merkezi ¢evresindeki yayilma biiytikligii

-Dagilimin ¢arpilig

-Dagilimin sivriligi

Dagilim merkezinin eldeki 6rnek verilerden tahmin edilen degeri asagidaki denklem

ile bulunur.

N

X (2.4)

Ortalama: x = =
N

Dagilimin merkez c¢evresinde yayilma biiyiikliigli ornekteki degerler kullanilarak

ikinci dereceden moment olan varyans ile hesaplanir.

Z(Xi _;()2 (2.5)

Varyans= s’ = =L
ry X N

Dagilimin ¢arpikligi Ornekteki degerler kullanilarak asagidaki denklem ile

hesaplanabilir.

. N 2.0 =)° (2.6)
> (N-1).N-1) S

X

Carpiklik boyutsuz bir sayidir. Bu sayisin sifir olmasi dagilimin simetrik oldugunu
stfirdan kiiclik olmas1 dagilimin sola, biiyiik olmasi ise dagilimin saga kaydigini
gostermektedir. Hidrolojide yapilan istatistiksel analizlerde bu degerin genellikle

pozitif cikmasi beklenir. (Bayazit ve Onoz, 2008).
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2.1.3 L momentleri

L momentleri sira istatistiklerinin lineer kombinasyonlar1 olarak tanimlanabilir.
Ismindeki L harfi L momentlerinin lineer oldugunu belirtmek icin kullanilmustir.
Sonlu bir ortalamasi bulunan herhangi bir rasgele degisken icin hesaplanabilir.
Taskin gibi hidrolojik olaylar rasgele degiskenler icerdigi i¢in bu tiir Verilerin olasilik

dagiliminin parametrelerini belirlemekte yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tek bir 6rnek boyutu olmasi halinde L moment dagilimin ortalama degerini

gostererek Sekil 2.2°de gosterildigi gibi dagilimin yeri hakkinda bilgi verir.

fix)

t t
Sekil 2.2 : Birinci L-momentin tanimi1(Bayazit ve Ondz, 2008).

Iki boyutlu bir rnek olmast durumunda, érneklerin ortalamaya yakin olmas: halinde
iki moment birbirine yaklagir. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi 6rneklerin dagilim araligi
genisledikce iki moment birbirinden uzaklasir. Iki moment arasindaki uzaklik

dagilimin yayilimin belirtir.

rt t 1

Sekil 2.3 : ikinci L-momentin tanimi1 (Bayazit ve Ondz, 2008).

Ug boyutlu bir érnek olmasi durumunda olasilik dagilimi Sekil 2.4’te gosterildigi
gibi iic momentle ifade edilir. Dagilimin sol ve sag kisminda kalan momentlerle
merkez moment arasindaki uzaklhiga gore dagilimin ¢arpikligi hakkinda bilgi edinilir.

Sol tarafta kalan moment ile merkez moment arasindaki uzaklik sag taraf ve merkez
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moment arasinda kalan uzakliktan biiyiik ise negatif tam tersi durumda ise pozitif

deger alacaktir. Dagilimin carpikligini belirler.

R tTt

Sekil 2.4 : Ugiincii L-Momentin Tanim1 (Bayazit ve Onoz, 2008).

Dort boyutlu bir 6rnek olmasi durumunda olasilik dagilimi Sekil 2.5°te gosterildigi
gibi dort momentle ifade edilir. Dagilimin yogunluk fonksiyonuna gore en distaki iki

momentin merkez momentten ne kadar uzakta oldugu hakkinda bilgi verir.

tttrt ttit

Sekil 2.5 : Dérdiincii L-Momentin Tanimi (Bayazit ve Ondz, 2008).

L-moment tahminleri olasilik agirlik momentlerinin dogrusal fonksiyonlar1 olarak
yazilabilir. Olasilik agirlik momentlerinin tarafsiz tahminleri asagidaki denklem ile

elde edilebilir.

N ]
1 N—r(r JXJ
I @7)

Bu denklem kullanilarak dort boyut igin olasilik agirlik momentleri asagidaki

denklemler elde edilir.
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by, = X (2.8)

- i
Q—zhﬂﬁjﬁ (2.9)

j=1

_GH(N- DN - -1

(2.10)
< N(N-D(N-2)

b,

C(N=JN-j-DIN - j-2),
TS N(N-D(N-2)(N-3)

b, (2.11)

Agirhik olasihk momentleri kullanilarak L momentleri asagidaki denklemler

hesaplanabilir.

A =Db, (2.12)

A, =2b, —b, (2.13)

A, =6b, —6b, +b, (2.14)

A, = 20b, —30b, +12b, — b, (2.15)

A1 dagilimin ortalamasi olarak isimlendirilir ve herhangi bir degeri alabilir. A2

parametresi L-6l¢ek parametresi olarak isimlendirilir.

Boyutsuz L-moment oranlar1 Cizelge 2.2°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.2 : L-moment katsay1 denklemleri.

L-Degisim Katsayisi LCv,12 halhy
L-Carpiklik Katsayisi L-Carpiklik,t3 Aalh2
L-Kurtosis Katsayisi L-Kurtosis, T4 hal)o

Iki parametreyle ifade edilen dagilimlar grafikte yer ve olgek parametreleriyle

tanimlanan bir noktayla ifade edilirler. Bu grafikte fark yaratan yer Olgek
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parametreleridir, grafigin ti¢iincii ve dordiincli momentleri olmadigr igin L-garpiklik

ve L-kurtosis degiskenleri degismemektedir.

Ug parametreyle ifade edilen olasilik dagilimlari dlgek ve yer haricinde bigim

parametresi de bulundugu i¢in egri ile ifade edilmektedir (Bayazit ve Onoz, 2008).

2.1.4 GEV Dagilimi (Gumbel, GEV)

Hidrolojik olaylarin en kiiciik ve en biiylik degerleri birbirine benzer 6zellikler
gostermektedirler. Bir nehrin yillik maksimum ve minimum su seviyeleri, yillik
maksimum ve minimum yagislar, nehirlerin yillik maksimum ve minimum debileri
ornek olarak gosterilebilir. Gumbel, 1958’de bu rasgele hidrolojik olaylarin ekstrem
deger dagilimlarindan birisi olabilecegini ortaya koymustur. Istatistikteki ekstrem
deger teorisine gore drnek maksimum degerlerin ekstrem deger dagilimlarindan
birine yakinsadigi kabul edilir. Ekstrem deger dagilimlar1 Tip I, IT ve III olarak {i¢
cesittir. Tip I dagilim Gumbel dagilimi olarak adlandirilir (Bayazit ve Ondz, 2008).

2.1.4.1 Gumbel dagihim

Mz, M2, ...., My hidrolojik bir olayin giinliik degerleri kabul edelim. X degiskenini
de bu hidrolojik olaymn maksimum degeri X=max(M;) olarak tanimlayalim. M;
degerlerinin bagimsiz, iist sinir1 olmayan degiskenler oldugu ve ayni dagilima sahip
oldugu durumda. Ornek sayis1 N’nin biiyiikk degerlerinde Mi degerlerinin
maksimumu X degerlerinin dagilimi Gumbel dagilimidir. Mi’lerin {ist kuyrugunun
dagilimi eksponansiyeldir. Literatiirde yillik maksimum akimlarin, maksimum 24
saatlik yagislarin dagilimi icin siklikla Gumbel dagilimi kullanilmaktadir (Bayazit ve
Ondz, 2008).

Gumbel dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki denklemle ifade edilir.

f(x)= é exp{— %5 - exp[— X;gﬂ (2.16)

a

Gumbel dagiliminin eklenik dagilim fonksiyonu asagidaki denklemle ifade edilir.
X=¢
F(X) =exp| —exp| -—= (2.17)
a

a ve & Gumbel dagiliminda kullanilan parametrelerdir.
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Dagilimin ortalamasi:

u, =E+05M2a

Dagilimin varyans:

Dagilimin ¢arpikligi:
Csx =11396~114
Dagilimin L momentleri:
L, =£+05T2a
A, =alIn(2)
Moment oranlari:
7, = 0,1699
7, = 0,1504
Dagilimin parametre tahmini:

Ay

o=
In(2)

=1,4431,

Momentler yontemiyle parametre tahmini:

_ 8.6 _ 0,7797S,
T
E=x—-05772

Denklemleri kullanilarak elde edilir.
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2.1.3.2 Ekstrem deger dagilimi
Literatiirde GEV olarak tanimlanmistir. Ekstrem deger dagilimlarindan EVI, II ve 111
tiplerinin hepsini igermektedir.

Eklenik dagilim fonksiyonuasagidaki denklem kullanilarak elde edilmektedir.
1
F(x) =exp —{1——k(x‘§)}k (2.28)
a

Ekstrem dagilim fonksiyonunun parametreleri o, K ve &’dur. o parametresi dagilimi
Olcegini, k parametresi dagilimin bi¢imini ve & parametresi dagilimin yerini ifade

etmektedir.

GEV dagillmmda k’nin sifir olmasi durumunda dagilim EVI yani Gumbel
dagilimidir. k’nin mutlak degerinin 0,3’iin altinda kalmasi durumunda dagilim
Gumbel dagilimina yiiksek benzerlik gostermektedir. k’nin sifirdan  kiigiik
olmasidurumunda dagilim EVII, k’nin sifirdan biiylik olmasi durumunda dagilim

EVIII adin1 alir (Bayazit ve Ondz, 2008).
GEV dagilimin momentleri

GEV dagilimi momentleri ortalamasi ve standart sapmasi gama (I") fonksiyonu ile

ifade edilmektedir.

=&+ (%)[1—1“(1+ k)] (2.29)
ol = (%) ra+26)-[ra+ ok} (2.30)

Carpiklik
C. == T(1+3Kk) + 3L+ KL+ 2k) — 23 (1 + k) sign(k) (2.31)

X

[r@+2k)-r?@+ k)]g

Dagilimin L momentleri
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L=E+= {1 r(l+k)} (2.32)

A, = % (1-27)C(L+k) (2.33)
L-Carpiklik
7y = {2(21__—23:)) - 3} (2.34)
L-Kurtosis
- 1-5(47%) +1 1o§i-k) -6(27) (2.35)

Dagilim parametrelerinin tahmini i¢in asagidaki denklemler kullanilmaktadir.

4 A (2.36)
rd+k)(1-2%)
E=A+— [r(1+ k)-1] (2.37)
— Zﬂ? _ In(2) — Zﬂl _ﬂo _ In(2) (238)
L+34 In@) 38,-4 InQd)
k = 7,8590 ¢ + 2,9554 > (2.39)

P olasilig1 igin kuantil tahmini asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilmektedir
(Bayazit ve Onoz, 2008).

X, =§+%{1—[— in(F)J} (2.40)

Dagilimin olasilik dagilim fonksiyonu denklem (2.41)’de verilmistir.

f(x)=é{ k(xa 6)} .exp —{ K(x= 5)} (2.41)

(24
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2.2 Degerlendirme Metotlar:

2.2.1 Nash Sutcliffe efficiency metodu

Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) hidrolojik modellerin tahmin tutarliligini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan denklem asagida gosterildigi
gibidir.

(Qn - Q)’

NSE =1- (2.42)

P

(Q-Qy)

t

N

Qo:Gozlenen akislarin ortalamasi
Q},:Tahmin edilen akis
Q§:t zamaninda gozlenen akis

NSE ile elde edilen degerin 1 olmast modeldeki degerlerle dlgiilen degerlerin tam
uyumlu oldugunu gosterir. NSE degeri 1’e ne kadar yakin olursa model 6l¢iim

degerleriyle o kadar tutarlidir.

2.2.2 R? determinasyon katsayisi

R? determinasyon katsayisi analiz sonucu elde edilen denklemin bagimli degiskeni

6l¢me giiclinli gdstermektedir.

e _ N Xy -2 x3y
NS - [Ny - vF ]

(2.43)

2.2.3 Ortalama hata Kkareleri kokii

Ortalama hata kareleri kokii (RMSE) 6lctim degerleri ile analizle tahmin edilen
degerler arasindaki farklarin kareleri ortalamasimin karekokiidiir. Olgiim degerlerinin

analiz sonucu elde edilen egriye ne kadar uyumlu olduguna dair bilgi vermektedir.

_ 1155 Zoy? 2.44
RMSE n,-Zf(f 0) (2.44)

f:Analiz ile tahmin edilen deger
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0:Ol¢iim degerleri

2.2.3 Bias oran1 (PBIAS)

Bias oran1 model ile elde edilen degerlerin Olgiim degerlerine gore yiiksek veya
diisiik olma egilimini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. PBIAS i¢in optimum deger 0’dir.
Bulunan PBIAS degerinin 0’dan kiigiik olmasit modelin 6l¢iim degerlerine gore
yiiksek tahmin egiliminde oldugunu, 0’dan biiyilk olmasi ise modelin 6l¢iim
degerlerine gore daha diisik tahminlerde bulunma egiliminde oldugunu
gostermektedir. PBIAS asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir (Moriasi
vd. 2008).

z (YiObS —Yf"“).lOO
PBIAS= |2 (2.45)

n

Z Yi obs

i=0

Y°PS: Gozlenen Deger

Y™ :Model ile tahmin edilen deger

2.2.4 Doniis arahig: - yilhk anhk maksimum akim grafigi

Dontig araligi-yillik anlik maksimum akim grafigi yillik anlik maksimum akim
Olctim verilerini ve GEV metoduyla elde edilen akis dagilimini, doniis araligina gore

karsilastirmamizi saglamaktadir.

Grafigin c¢izilebilmesi icin 6l¢iim verileri kullanilarak L-moment yontemiyle GEV
parametreleri elde edilmis ve sonrasinda kiigiikten biiylige dogru siralanan veri
degerlerine gore doniis araliklari hesaplanmis ve grafikte gosterilmistir. GEV
dagilimi egrisinin olusturulabilmesi i¢in GEV eklenik dagilim fonksiyonu
kullanilmistir. Daha ¢ok oOl¢iim noktasin1 grafikte daha anlasilir sekilde

gosterebilmek i¢in doniis aralig1 ekseni eksponansiyel ¢izilmistir.

2.2.5 Q-Q grafigi (kuantil-kuantil grafigi)

Q-Q grafigi bir veri kiimesinin varsayilan bir dagilim ile karsilagtirilmasini
saglamaktadir. iki set veri aym kuantiller i¢in iki eksende birbirleri ile karsilastirilir.
Eger veri ve dagilim uyumlu ise noktalarin 45 derece dogrusala yakin bir ¢izgi

olusturmasi beklenir. Dagilim ile verinin uyumunun gorsel olarak kontrol edilmesini
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saglamaktadir. Dagilima aykiri  gelen noktalarin  tespit  edilebilmesini

kolaylagtirmaktadir.

Grafigin cizilebilmesi i¢in veri kiimesindeki degerler kiigiikten biiyiige dogru
siralanir ve her veri i¢in kuantil hesaplanir. Daha sonra veri kiimesinin uydugu
diisiniilen dagilimin eklenik dagilim fonksiyonu denklemi kullanilarak her kuantil
icin dagilim ile elde edilen degerler hesaplanir. Grafigin bir ekseni kuantiller i¢in veri
degerlerini, diger ekseni ayni kuantiller i¢in dagilimin degerlerini gosterecek sekilde

grafik elde edilir.

2.2.6 Eklenikdagilim grafigi

Eklenik olasilik dagilim grafigi veri kiimesinin olasilik frekansi ile GEV metodunun

eklenik dagilim fonksiyonu ile elde edilen egriyi karsilastirmak i¢in kullanilmistir.

Grafigi elde edebilmek i¢in akim gozlem istasyonundan elde edilen toplam 6l¢tim
verisi sayist denklem (2.3) ile hesaplanan smif araligina boliinerek her bir simifta
bulunmasi gereken eleman sayisi elde edilmistir. Her bir sinif i¢in elemanlardan en
biiyliglinlin kuantil degeri kullanilarak frekans histogrami elde edilmistir. Her bir
Olgim degeri i¢cin GEV dagilimmin eklenik dagilim fonksiyonu denklemii

kullanilarak GEV i¢in eklenik dagilim egrisi olusturulmustur.

Gozlem yili sayist otuzdan daha az olan istasyonlar i¢in eklenik olasilik dagilim

grafikleri, 6l¢iim degerleri sinif araliklarina béliinmeden ¢izilmistir.

2.2.7 Olasilik yogunluk grafigi

Olasilik yogunluk grafigi icin akim gozlem istasyonlarindan elde edilen akim
degerleri istasyonun yagis alanina boliinmiis ve bir yil igindeki saniye sayist olan
31536000 sayisi ile carpilmistir. Akis yiksekligi (m) cinsinden veriler elde
edilmistir. Bu deger maksimum tagkinin goriildiigii anda akarsu yagis alaninin
tamam1 diizlemsel bir yiizey kabul edildigi durumdaki su yliksekligini ifade
etmektedir. Bu yonteme ihtiya¢ duyulmasinin sebebi bazi akim goézlem
istasyonlarinda ¢ok yiiksek debiler goriilmesi ve olasilik dagilim egrisinin altinda
kalan alanin 1 olmas1 gerektigi i¢in olasilik dagilim egrisinin grafikte belirgin bir
sekilde gosterilememesidir. Bu degerler elde edildikten sonra metre cinsinden elde
edilen degerler i¢in yeni L-momentler hesaplanarak yeni GEV degiskenleri ve

denklemleri hesaplanmustir.
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Grafigin ¢izilebilmesi i¢in akim gozlem istasyonunda gozlenen en diisiik ve en
yiikksek akimin farki, denklem (2.3) ile hesaplanan sinif araligi sayisina boliinerek
sinif araliklar1 hesaplanmistir. Olgiilen verilerin sinif araliginda bulunma olasiliklar
hesaplanarak frekans histogrami ¢izilmistir. GEV egrisi ise Ol¢lim verileri ile elde

edilen GEV’in olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak ¢izilmistir.

Bu grafikte olasilik histogrami ile GEV olasilik yogunluk egrisinin ayni akim
degerlerinde pik degere ulasmasi ve benzer bir formda ilerlemesi 6l¢glim degerlerini

GEV dagilimina uyumuna dair bilgi vermektedir.

2.2.8Zarf egrileri

Zarf egrisi yontemi bir bolgesel analiz yontemidir. Yagis ve cografi ozellikleri
benzer havzalarda yagis alani ile goriilen en biiyiikk taskin arasinda bir iliski
bulundugu kabulii yapilmaktadir. Kabule gore bir bolgedeki taskina etki eden en
onemli Ozellik yagis alanidir. Zarf egrisi en biiylik tagkinlar i¢in bir maksimum limit

olusturur. ilgili bolgede olusan maksimum taskin bu egrinin altinda kalabilmektedir.

Costa (1987) yaptig1 ¢alismada A.B.D.’nin zarf egrisini maksimum tagkin tahminleri
ile karsilastirmis ve 10000 yil gibi uzun bir doniis araliginda yapilan tagkin

tahmininin zarf egrisinde goriilen degerden %35 daha fazla oldugunu gézlemlemistir.

2.2.9 Bolgesel GEV egrisi

Taskin frekans analizindeki amag¢ bir akim gozlem istasyonunda belli doniis
araliklaria (50, 100, 500 yil vb.) kars1 gelen taskin debilerini hesaplayabilmektir.
Analiz i¢in o istasyonda kaydedilen tagskin debileri kullanilir. Kayithi taskin debi
sayisinin az oldugu istasyonlardaki verilerle yapilan tagkin tahminleri yeterince
giivenilir olmamaktadir. Ornegin x yillik taskin verisi olan bir istasyonda yapilan
tagkin tahminlerinde x-2x yillik tagkin tahminleri giivenilir olmaktadir. Bu durumda

bolgesel tagkin frekans analizine bagvurulur.

Bolgesel tagskin analizinde indeks taskin yaklagimi kullanilir. Homojen bir bolgede
elde edilen taskin degerleri o istasyonun indeks tagkin parametresi ile boliinerek
standart hale getirilir. Indeks taskin parametresi olarak cogunlukla istasyonun

ortalama taskin verisi kullanilmaktadir.
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X, = % (246)

Qij:Istasyondaki yillik taskinlar

Q,:Y1llik ortalama tagkin debisi
Xij: Standart tagkin debisi

Biitiin istasyonlarda veriler standart hale getirildikten sonra bolgedeki tiim istasyon
verilerinin analiz edilmesi durumu istasyonlar arasi karsilikli bagimliliklar1 bozacagi
icin tahmin hatalar1 biiyiik olur bu yiizden asagidaki iki yaklasimdan biri kullanilir
(Bayazit ve Ondz, 2008).

Dalrymple (1960)’in 6nerdigi yonteme goére her istasyon i¢in ayri ayri analizlerin
yapilarak tiim istasyonlar i¢in ayni olasilik dagilimiyla T doniis aralifina karsilik
gelen standart tagkin debilerini hesaplanir. Biitiin istasyonlar i¢in standart taskin
debilerinin medyanlar1 bulunur ve bu medyanlarla T arasindaki iliski grafik olarak
cizilir. Elde edilen bolgesel taskin frekans egrisi ortalama taskin debisi bilinen bir
istasyonun T yillik tagskin debisini elde etmek i¢in kullanilabilir. Ortalama taskin
debisi degeri istasyondaki kaydedilen degerler kullanilarak elde edilebilir. Eger
kayith veri yoksa bolgesel regresyonla havza karakteristiklerine bagli olarak

ortalama tagkin debisi hesaplanir.

Ikinci bir yontem ise standart tagkinlar i¢in bir dagilimin olasilik dagilim fonksiyonu
secilir. Dagilimin parametreleri bolgesel ortalama istatistik momentleri ya da
bolgesel ortalama L-momentleri kullanilarak tahmin edilir. Bunun i¢in bolgesel
ortalama degisim ve c¢arpiklik katsayilar1 veya bolgesel ortalama L-degisim ve L-
carpiklik katsayilar1 hesaplanir. Bu katsayilar bolgedeki istasyonlar1 standart taskin
katsayilarinin ortalamalaridir. Bu deger hesaplanirken bolgedeki istasyonlarin kayith
yil verisi sayisina gore agirlikli ortalama alinmasi daha uygundur.Elde edilen
ortalama degerlerle dagilim parametreleri hesaplanir ve olasilik dagilim fonksiyonu

belirlenmis olur.

Bolgesel analizler yeterli miktarda 6l¢iim verisi olmayan bolgeler de taskin tahmini
yapabilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bolgesel GEV dagilimi grafikleri
elde edilirken istasyonlardaki yillik anlik maksimum akim degerleri o istasyondaki

ortalama yillik anlik maksimum akima bdliinerek boyutsuz degerler elde edilmistir.
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Daha sonra bu boyutsuz sayilar i¢cin L-momentler hesaplanmistir. Ayn1 havzadaki
tim istasyonlarin L-momentler bu sekilde hesaplandiktan sonra havza icin L-
momentleri akim gézlem istasyonlarinin veri sayisina gore agirlikli ortalama ile elde
edilmistir. Daha sonra havza i¢in elde edilen L-momentler ile GEV eklenik yogunluk
fonksiyonu kullanilarak 500 yillik doniis araligina kadar Q/Qort-doniis aralig1 grafigi
cizilmistir.

Bu grafik sayesinde akim 6l¢iimiiniin olmadig1 yerlerde yillik ortalama akisi gesitli
regresyon teknikleri kullanilarak tahmin edilebilen yerlerde taskin tahmini

yapilabilecektir.
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3. CORUH HAVZASI

Coruh Nehri Tiirkiye’nin kuzeydogusunda bulunan en 6nemli nehirlerden biridir.
Toplam yagis alan1 19872 km?’dir. Mezozoik ve neojen volkanik kayaglardan olusan
bir bolge iizerindedir. Ana kolu 3250 m kot yiiksekligindeki Mescit daglarindan
beslenmektedir. Kuzeybati yoniine dogru akmaktadir ve ililkemizden Giircistan’a

gecis yaparak Karadeniz’e dokiiliir.

Coruh Havzasi’'nin %67’lik bir kismi Bati Karadeniz daglik bolgesinde yer
aldigindan dolay1 karasal Dogu Anadolu iklimi goriilmektedir. Ortalama yillik
yagislar havzanin st ve alt bolgesi arasinda 500 mm ile 1600 mm arasinda
degisiklik gostermektedir. Nehrin tist kesimlerindeki yillik ortalama sicaklik 7 derece

iken alt kisminda 15 derecedir.

Coruh Havzasi’nin biiylik bir kismi orman arazisi ile ¢evrelenmistir. Bazi yan
kollarinda topografik olarak yiizey 6zelliklerinin uygun bulundugu bdlgelerde tarim

yapilmaktadir. En 6nemli iki yan kolu Tortum ve Oltu’dur.

Tarih boyunca Coruh Havzasi’nda insan etkisi az goriilmiistiir. Fakat son yiizyilda

ormanlarin tahribat1 ve bakir s1zintis1 goriilmeye baslanmistir.

Coruh Nehri’nin 9x10° kWh’lik yiiksek bir enerji potansiyeli vardir. Uzerinde 11
adet baraj projesi bulunmaktadir ve bunlardan alt1 tanesi aktif olarak caligmaktadir.
En onemli barajlar 670 MW kurulu giiciiyle Deriner Baraji ve 332 MW kurulu
giiciiyle Artvin Baraji’dir.  Ulkemizin hidroelektrik enerji potansiyeli yiiksek
nehirlerinden biri oldugundan dolay1 lizerinde mevcutta yapilmakta olan ve gelecekte
yapilmas: planlanan hidroelektrik enerji santrali projeleri vardir. Giircistan
siirindaki yillik ortalama akisi 210 m®/s, minimum akis 38 m®/s, maksimum akis1
1211 m¥s’dir. Giircistan sinirindaki ortalama ¢ikis sicakligi 10 derece, minimum
sicakligi -3 derece, maksimum sicaklifi 24 derecedir. 1990’dan beri minimum
sicakligin arttigi ve maksimum sicakligin diistiigli goézlenmektedir (Akbulut vd.
2009).
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3.1 Coruh Havzasi’nda bulunan istasyonlar icin tagkin frekans analizi

Coruh havzasinda taskin frekans analizi yapabilmek i¢cin Cizelge 3.1°de bilgileri
verilen dokuz adet akim gézlem istasyonunun yillik anlik maksimum debi verileri

degerlendirilmistir. Veriler DSI’den alinmustir.

Cizelge 3.1 : Coruh Havzasi’nda kullanilan istasyonlarin bilgileri.

Gozlenen  Gozlenen

Kod Adi (Krﬁ)t (ﬁ:ﬁ?) i‘;ﬁfg Eksik Yillar Ise:ﬁszgrrula °‘;ﬁ\lﬂ‘fk C$AD|"\1;21‘
sayist (m%s) (m3s)
D23A026 BUYUEE\?ZKUZUN 1850 110  1980-2016 2003 36 459 6,9
D23A032  TEP ET]E'P‘E(ELH 1740 1535  1986-2016 2008 30 535 0
D23A037 B$§I\Iﬁ?<liig' 1625 2076 1991-2016 2006, 2007 24 35,2 345
E23A004 COBRX\}({BIEE,?TM T 1545 1734 1942-2015 1955611363611261' 69 296 21
E23A005 COPRETHEgggRi' 654 7272 1963-2011 ; 49 684 201
E23A016 COTf;gTI; 1;1(%%51 © 1170 55052  1965-2016 ; 52 558 121
E23A020 CORSELEE?RT 13 47592 19702016 OO0 DILANZ g 328 223
E23A023 OLT%%?;{H;SHAN 572 6854 19632011  1964,2004 47 504 97,8
E23A029 gggzjﬁg O 1004 35388 19822016 2012 34 380 70,6

Istasyonlarin gozlenen en yiiksek ve en diisiik yillik anlik maksimum akis degerleri
incelendiginde D23A032 istasyonunda en diisiik 0 m*/s degerinin goriilmesi, 2009
yilinda bir yil i¢in bulundugu kolun kurumus olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
akim go6zlem istasyonu debisi diisiik bir yan kol iizerinde bulunmaktadir.
Degerlendirilen istasyonlarin havza iizerindeki konumlar1 Sekil 3.1’de gosterildigi
gibidir. E23A004, E23A020, E23A016 ve E23A005 akim gozlem istasyonlar1 ana
nehir Tlizerindeyken diger istasyonlar nehri besleyen yan kollar {iizerinde

bulunmaktadir.

30



\
g
: Ardanug
) E23A029
>
Yusufed
’_"r—/’
E23A005
Uzungo! aaba
__E#3A016 )// D23A026 D23A023 o
= Pa,
A( \//NWJ/N D23A032 D23A037 o
] \ \ Tortum \'
\ BAYBURT E23A020 L )
E23A004 "

Sekil 3.1 : Coruh Havzasi haritas.

Incelenen akim gozlem istasyonlarinda kaydedilen en yiiksek debi ile istasyonlarin
yagis alani verileri kullanilarak zarf grafigi ¢izilmistir. Sekil 3.2°de ¢izilen grafik
incelendiginde en yiiksek debisi en diisiik olan {i¢ istasyonun akarsuyun yan
kollarindaki D32A032, D23A026 ve D23A037 oldugu goriilmektedir. E23A023 ve
E23A029 istasyonlar1 da akarsuyun Oltu Suyu yan kolunda bulunmaktadir fakat bu
istasyonlarin debileri ve yagis alanlar1 yiiksek oldugu i¢cin Coruh {izerindeki

istasyonlara yakin noktalar olusturmustur.
Coruh Havzasi Zarf Grafigi

* E23A005
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E
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Sekil 3.2 : Coruh Havzasi zarf grafigi.
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Tiim istasyonlarin yillara gore su seviyesi grafigi Sekil 3.3°te verilmistir. Bu grafik
cizilirken birden ¢ok sayida istasyonun verisinin bulundugu yil araligi se¢ilmistir.
Yillik anlik maksimum akis degerleri istasyonun yagis alanina boliinerek metre
cinsinden su seviyesi elde edilmistir. Debi ve yagis alan1 ¢ok farkli istasyonlarla
calisildign i¢in grafikteki karsilastirma su seviyesi kullanilarak daha rahat
yapabilmektir. Grafik incelendiginde istasyonlarin maksimum su seviyelerindeki
artis ve azaliglarin ayni yillarda gergeklestigi goriilmektedir. D23A026 ve D23A032
istasyonlarinin debileri diisiik ve yagis alanlar1 kii¢iik oldugu icin su seviyesinin her

PR

yil ciddi sekilde degistigi goriilmektedir.

CORUH HAVZASI
14

12

10

Su Seviyesi (m)

Yil
D23A026 —=D23A032 D23A037 E23A004 -—~E23A005 E23A016 —~E23A020 —-E23A023 —E23A029

Sekil 3.3 : Coruh Havzasi en yiiksek su seviyesi — y1l grafigi.

Bu akim gozlem istasyonlarindan alinan yillik anlik maksimum akis verileri
Microsoft Excel programinda bir tabloda biiyiikten kiigiige siralanmistir. Biiylikten
kiiciige siralanan bu verilerin ortalama, standart sapma, varyans ve carpikligi ikinci
bolimde verilen denklem (2.4), (2.5) ve (2.6) kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler Cizelge 3.2’de verilmistir. Cizelgedeki verilerde Coruh
Havzasi’nda incelenen istasyonlarin yillik anlik maksimum akis verilerinin ¢arpiklik
degerleri incelendiginde en yiliksek c¢arpikligin D23A026 istasyonunda en diisiik
carpikligin E23A020 istasyonununda oldugu goriilmektedir. Ortalama yillik anlik
maksimum akist 16,26 m¥s ile 385,29 m%s arasinda degisen akim gozlem

istasyonlarinin incelendigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Coruh Havzasi istasyonlarin standart sapma, varyans ve ¢arpikliklari.

Kod Adi Ortalama  Standart Sapma Varyasyon Katsayis1  Carpiklik Katsayist
D23A026 BUYUKCAY UZUN KAVAK 16,93 7,48 0,44 2,09
D23A032 TEPE D. YELLi TEPE 17,80 11,99 0,67 1,45
D23A037 BASKALE C. YANIKTAS 13,77 6,60 0,48 1,28
E23A004  CORUH NEHRI - BAYBURT 94,42 48,87 0,52 1,65
E23A005 CORUH NEHRI-PETEREK 385,29 121,10 0,31 0,62
E23A016 CORUH NEHRI - ISPIR KOP. 249,73 92,79 0,37 1,12
E23A020 CORUH NEHRI - LALELI 166,52 68,18 0,41 0,50
E23A023 OLT%(%L;]IU%ISHAN 235,33 89,63 0,38 1,00
E23A029 OLTU SUYU-COSKUNLAR 167,88 78,73 0,47 0,92

Daha sonra tiim istasyonlar i¢in denklem (2.8), (2.9), (2.10) ve (2.11) kullanilarak
olasilik agirlik momentleri bulunmustur. denklem (2.12), (2.13), (2.14) ve (2.15)
kullanilarak bulunan olasilik agirlik momentlerine gore L-momentler hesaplanmaistir.

Hesaplanan olasilik agirlik ve L-momentler Cizelge 3.3’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.3 : Coruh Havzas istasyonlarmin olasilik agirlik ve L-momentleri.

Kod Adi Bo B, B, B: A AL A A
D23A026 BUYUEAC\?XKUZUN 1693 10,37 773 627 1693 38L 111 106
D23A032  TEPED.YELLITEPE 17,80 12,13 947 788 17,80 647 179 140
D23A037 Bﬁf@ﬁg' 1377 871 649 523 1377 365 044 075
E23A004 COEKE&E%RT T 9442 5080 4548 37,25 9442 2536 7,94 490
E23A005 CO?S%EEERL 38520 227,42 16476 13026 38529 6956 930 6,19
E23A016 Cﬂfggﬁi%ggi T 24973 15060 11085 8871 24973 51,47 1125 612
E23A020 COREELIEE?M © 16652 10270 7570 6056 16652 3888 451 599
E23A023 OLTL]J«.S-)L;]ZU%%HAN 23533 14260 10489 8395 23533 4986 909 8,13
E23A029 85;25135 e 167,88 10633 7996 6473 167,88 4478 969 371

Elde edilen L-momentler kullanilarak Cizelge 2.1°de denklemleri verilen L-degisim
katsayisi, L-¢arpiklik katsayist ve L-kurtosis katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan

L-moment katsayilar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4 : Coruh Havzasi istasyonlarinin L-moment katsayilari.

Kod Ad Katsayr oy Katsayer
D23A026 BUYUKCAY UZUN KAVAK 0,22 0,29 0,28
D23A032 TEPE D. YELLI TEPE 0,36 0,28 0,22
D23A037 BASKALE C. YANIKTAS 0,27 0,12 0,21
E23A004 CORUH NEHRI - BAYBURT 0,27 0,31 0,19
E23A005 CORUH NEHRI-PETEREK 0,18 0,13 0,09
E23A016 CORUH NEHRI - iSPIR KOP. 0,21 0,22 0,12
E23A020 CORUH NEHRI - LALELI 0,23 0,12 0,15
E23A023  OLTU SUYU-ISHAN KOPRUSU 0,21 0,18 0,16
E23A029 OLTU SUYU-COSKUNLAR 0,27 0,22 0,08

Tim istasyonlarda L-momentler elde edildikten sonra GEV dagiliminin

parametreleri hesaplanabilir. Bulmus oldugumuz L-momentleriyle denklem (2.36)

kullanilarak GEV dagiliminin 6l¢ek parametresi @, denklem (2.37) kullanilarak GEV

bi¢im parametresi &, denklem (2.38) ve (2.39) kullanilarak GEV yer parametresi k
elde edilmistir. GEV dagilimi Gumbel (EVI), Frachet (EVII) ve Weibull (EVIII)

dagilimlarinin ii¢linii birden igermektedir. Elde ettigimiz k yer parametresine gore

k’nin 0’a esit oldugu durum Gumbel, k’nin sifirdan kiigiikk olmas1 Weibull, k’nin

sifirdan biiylik olmast ise Frachet dagilimin bulundugunu gostermektedir. Coruh

havzasi i¢in elde edilen GEV parametreleri Cizelge 3.5’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.5 : Coruh Havzas istasyonlarinin GEV parametreleri.

Kod Adi o k 3
D23A026 BUYUKCAY UZUN KAVAK 4,51 -0,18 13,35
D23A032 TEPE D. YELLI TEPE 7,86 -0,16 11,79
D23A037 BASKALE (. YANIKTAS 5,63 0,08 10,93
E23A004 CORUH NEHRI - BAYBURT 28,82 0,21 70,22
E23A005 CORUH NEHRI-PETEREK 10554 0,06 330,07
E23A016 CORUH NEHRI - ISPIR KOP. 68,97 -0,07 204,44
E23A020 CORUH NEHRI - LALELI 60,38 0,09 136,44
E23A023 OLTU SUYU-ISHAN KOPRUSU 70,64 -0,02 193,18
E23A029 OLTU SUYU-COSKUNLAR 60,21 -0,07 128,58

Yapilan caligmada her istasyon farkli sayida veriye sahip oldugu i¢in GEV

parametreleri

hesaplanana kadar elde edilen degerler excel

34

denklemleriyle



olusturulamamistir. GEV parametrelerini daha pratik sekilde elde edebilmek igin bir
excel makrosu yazilmis ve istasyonla ilgili tiim hesaplar bu makro kullanilarak
yapilmistir. Sekil 3.4°te gosterildigi gibi yil verisi excelin B2 hanesinden, YAMA
verisi excelin C2 hanesinden baslayacak sekilde biiyiikten kii¢iige siralandiginda ve
yazilan excel makrosu calistirildiginda tiim hesaplar eleman sayisina gore otomatik
bicimde yapilmakta ve bu degiskenlerin tablosu otomatik bir sekilde

olusturulmaktadir. Kullanilan excel makrosu EK G olarak tez c¢alismasina

eklenmistir.
Ed9- e TABLOLAR - Mirarort Exe o
General - Eig 1 [Normal Bad Good E - ;J g
enter - | E@- % 5 | G 5% F(xjor:\n?:tlwnnﬂgal Jfomat | Neutra [Calculation | [(IECI ~  msert Delete Fomat 5
HNumber Styles Cells
G H 1 1 K L M
1
2 viL YAMA(m3/sn) [KAC YILLIK DATA VAR? [ORTALAMA(MEAN) [STANDART SAPMA _[VARYASYON KATSAYISI |GARPIKLIK KATSAYISI [BO [B1 [82 [e3 |
3 2007 459 | 36| 16.92833333| 7.480276844] 0.441879109| 2.093702112| 16.92833] 10.36717| 7.730472] 6.274806|
4 2009 349
5 1956 268 [LAMBDA 1 [LAMBDA 2 [LamBDA 3 [LAMBDA 4 |
6 2010 245 | 16.92833333] 3.806015873| 1108120448 1.05970062
7 2018 3
s 1980 2 [DEGisim KATSAYISI _ [CARPIKLIK KATSAYISI [KURTOSIS KATSAYISI |
1950 2t [ 0.224831104] 0.291149718] 0.278427798|
10 1998 207
11 1993 203
12 2014 18.8
13 1992 186
14 1999 172

Sekil 3.4 : Excel makrosuyla elde edilen verilerin gosterimi.

GEV degiskenleri elde edildikten sonra yillik anlik maksimum akis degerleri
kiigiikten biiyiige dogru siralanmis ve her bir veri i¢in Sekil 2.1°de verilen diisiik
kalma olasiligi denklemlerinden Gringorten denklem kullanilarak F degerleri
hesaplanmistir. Gringorten denklemi yine bir GEV dagilimi olan Gumbel dagilimi

icin Onerilen diisiik kalma olasiligi denklemidir.

Her bir deger i¢in F diisiik kalma olasilig1 degerleri hesaplandiktan sonra GEV i¢in
eklenik dagilim fonksiyonu denklem (2.40) kullanilarak bu F verilerine karsilik gelen
GEV tahminleri elde edilmistir.

Daha sonra denklem (2.1) kullanilarak diisiik kalma olasiliklarina karsilik gelen

doniis araliklar1 hesaplanmigtir.

GEV ile elde edilen degerlerin dl¢tim degerleriyle tutarliligi root mean square error,
Nash-Sutcliffe verimliligi ve R? hesab1 yapilarak degerlendirilmistir. GEV
tahminlerinin ne yonde egilimi oldugunu anlayabilmek icin PBIAS degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 3.6’da gosterildigi gibidir. Hesaplanan

NSE ve R? degerleri incelendiginde GEV dagiliminin uyumunun oldukga yiiksek
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oldugu goriilmektedir. Hem NSE hem R? uyumu diger istasyonlarla
karsilastirildiginda en diisiikk olan istasyon 0,94 ile D23A032 istasyonudur. Bu
istasyon havzanin yan kollarindan birinde bulunan ve yagis alami kiigiik bir
istasyondur. Maksimum ve minimum degerlerin verildigi Cizelge 3.1°de de bu
istasyonda bir yil kurumadan dolayr akim gozlenmedigi goriilmektedir. Coruh
Havzasinda incelenen istasyonlar arasinda en az verisi olan istasyondur, uyumun
diger istasyonlarda oldugundan daha diisiik olmasi bu sebeplerden kaynaklanabilir.
Pbias degerlerine bakildiginda E23A020 istasyonu haricinde tiim istasyonlarda GEV
diisiik tahmin etme egilimindedir. Elde edilen bias orani degerlerinin oldukga diisiik

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.6 : Coruh Havzasi i¢in hesaplanan GEV uyumluluk degerleri.

Kod Adi Gringorten Weibull

RMSE  NSE r»  PBIAS | RMSE NSE r? PBIAS

BUYUKCAY UZUN
D23A026 KAVAK 0,14 098 099 0,66 188 094 095 2,38
D23A032 TEPE D. YELLI TEPE 1,75 098 098 1,09 243 096 0,96 4,00

D23A037 BASKALE C. YANIKTAS 1,57 094 094 001 1,90 092 093 1,22

CORUH NEHRI -
BAYBURT

E23A005 CORUH NEHRI-PETEREK 14,95 098 099 0,02 1265 099 0,99 0,56

E23A004 6,79 098 098 0,59 725 098 0,98 2,12

CORUH NEHRI - iSPIR
KOP.

E23A020 CORUH NEHRI - LALELI 8,27 099 099 -001 861 098 0,99 0,67

E23A016 9,19 09 09 021 9,82 0,99 0,99 1,16

OLTU SUYU-ISHAN

E23A023 KOPRUSU

9,48 099 09 014 1146 098 0,98 1,00

E23A029  OLTU SUYU-COSKUNLAR 12,53 097 09 038 1127 098 0,98 1,96

[stasyonlar igin déniis araligt GEV tahmini ve dlgiim degerleri kullanilarak YAMA -
dontis aralig1 ve kuantil-kuantil grafikleri olusturulmustur. Ttim istasyonlar i¢in bu

grafikler incelenmistir.

D23A026 istasyonunun ortalama yillik anlik maksimum debisi Coruh Havzasi’nda
verisi bulunan istasyonlar arasinda en diisiik olan istasyondur. 110 km? ile membas1
ile en kii¢lik yagis alanina sahiptir. GEV ile elde edilen yillik anlik maksimum debi
ve doniis araligr gozlenen verilerle Sekil 3.5’de karsilastirildiginda GEV modelinin
pik yapan maksimum iki deger disinda 6lgtim 6lgtim degerleriyle uyumlu oldugunu

gorebiliriz.
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Yillik Anlik Maksimum Akis D23A026

50
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30

25 -

20 —

YAMA(m?3/s)

15 0092999°
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1 10 100
Donis Araligi
® Gozlenen Deger GEV

Sekil 3.5 : D23A026 akim gozlem istasyonu Y AMA-doniis araligi grafigi.

Gozlenen degerleri ayni doniis araligi icin hesaplanan GEV tahminleriyle
karsilagtirirsak  Sekil 3.6’da goriildiigli gibi modele uyumunu goézlemleyebiliriz.
Uyumluluk Nash-Sutcliffe metoduyla degerlendirildiginde GEV modeline uyumun
0,98 oldugu hesaplanmustir.

Q-Q grafigi D23A026
45

R?=0,985

40

35

30

25 —

20

GEV (m3/s)

15

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gozlenen Degerler (m3/s)

Sekil 3.6 : D23A026 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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D23A032 istasyonu Coruh’u besleyen yan kollardan birinin iizerinde Tortum’da
bulunmaktadir. D23A032 istasyonu da D23A026 istasyonu gibi diisiik bir debiye ve
153 km?’lik bir yagis alanina sahiptir. GEV modeliyle hesaplanan maksimum akis
tahminleridoniis araligina gore oOlgiilen verilerle karsilastirildiginda Sekil 3.7°de

oldugu gibi yiiksek uyumluluk gézlenmistir.

Yillik Anlik Maksimum Akis D23A032

60
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40

YAMA(m?3/s)

20

10

1 10 100

Donis Aralig
Gozlenen Deger GEV

Sekil 3.7 : D23A032 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis araligi grafigi.

GEV’de elde edilen debiler ve gozlenen degerler kuantil-kuantil grafigiyle Sekil
3.8’de karsilastirildiginda en yiiksek olgiimiin GEV tahmini ile en fazla sapma
yaptig1 goriilebilir. Sapma yaklasik olarak 5 m®/s’dir. Bu istasyonda ortalama debi 18
m%/s oldugu icin 5 m¥s vyiiksek goziiken bir sapma yapmustir. Nash-Sutcliffe
verimlilik yontemiyle GEV modelinin istasyon verileri ile tutarlilig1 hesaplandiginda
NSE degeri 0,98 bulunmustur. Bu istasyon i¢in yapilan GEV uyumluluk hesaplar1
istasyonun yagis alan1 diisiik olmasmna ve yillik anlik maksimum akis1 diger
istasyonlara gore diisiik olmasina ragmen GEV modeliyle elde edilen degerler 6l¢ctim

verileriyle uyusmaktadir.
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Q-Q grafigi D23A032
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Sekil 3.8 : D23A032 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

D23A037 istasyonunun yagis alant D23A026 ve D23A032 istasyonlarindan daha
biiyiilk olsa da ortalama akimi en diisiik olan istasyondur. GEV ile hesaplanan
maksimum anlik debi-doniis araligi olglilen degerlerle karsilastirildiginda Sekil

3.9’da tek bir 6l¢iim haricinde uyum saglamaktadir.

Yillik Anlik Maksimum Akis D23A037
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Sekil 3.9 : D23A037 akim gozlem istasyonu Y AMA-doniis aralig1 grafigi

39



D23A026 istasyonunda oldugu gibi bu istasyonda da maksimum debi Ol¢limiiyle
GEV ile tahmin edilen deger arasinda 5 m®/s fark vardir. Bu deger kiiciik bir deger
olmasia ragmen ortalama debisi 14 m®/s olan bir akim gdzlem istasyonu i¢in etkisi
biiyiiktiir. Nash Sutcliffe verimlilik yontemiyle hesaplanan tutarlilik 0,94’tiir ve

Coruh havasinda degerlendirilen istasyonlar arasinda en diislik tutarlilik oranina

sahiptir.
Q-Q grafigi D23A037
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Sekil 3.10 : D23A037 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E23A004 istasyonu Coruh Nehri’nin ana kolu iizerinde bulunan rakimi en yiiksek
istasyondur. Bu yiizden nehir iizerindeki ilk istasyon olarak degerlendirilebilir.
E23A004 istasyonu Coruh Havzasi’nin yan kollarda degerlendirilen D23A026,
D23A032 ve D23A037 istasyonlariyla karsilastirildiginda ortalama yillik anlik
maksimum debisi (94 m®s) daha yiiksektir. Yillik anlik maksimum debi-doniis
aralig1 grafigiyle Sekil 3.11°de tahmin edilen debi ile Gl¢iilen yillik anlik maksimum
debi karsilastirildiginda GEV modeliyle olusturulan egriye olduk¢a uyumlu noktalar

elde edildigi goriilmektedir.
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Yillik Anlik Maksimum Akis E23A004
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Sekil 3.11 : E23A004 akim gozlem istasyonu Y AMA-dontis aralig grafigi.

Nash Sutcliffe verim yontemiyle GEV ile tahmin edilen yillik anlik maksimum
debilerin 6lgiilen degerlerle Sekil 3.12°de karsilastirilmasinda 0,98 NSE ve R? degeri
ile uyum sagladigi goriilmektedir.

Q-Q Grafigi E23A004
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Sekil 3.12 : E23A004 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E23A005 istasyonu Coruh Havzasi lizerinde degerlendirilen en yiiksek anlik debinin

olciildiigii istasyondur (385 mds). Coruh Nehri’nin ana kolu iizerindeki &lgiim
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degerleri degerlendirilen en son istasyondur. GEV modeliyle uyumu Sekil 3.13’te
gosterildigi gibi 0,98 NSE ile havza iizerinde modele uyumu en yiiksek olan

istasyonlardan biridir.

Yilhik Anlik Maksimum Akis E23A005
800

1 10 100
Donts Araligi

Gozlenen Deger GEV

Sekil 3.13 : E23A005 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.

E23A005 istasyonu ig¢in kuantil-kuantil grafigi Sekil 3.14’te gosterildigi gibi
degerlendirildiginde GEV tahmini ile ol¢lim degerlerinin yliksek uyum sagladigi

gorilmektedir.
Q-Q Grafigi E23A005
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Sekil 3.14 : E23A005 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

42



E23A016 istasyonu nehrin ana kolu iizerinde E23A005 istasyonundan bir onceki
istasyondur. Bu istasyon i¢in de Sekil 3.15°te goriildiigii gibi GEV ile tahmin edilen
yillik anlik maksimum debi-doniis araligi karsilastirmasindaki uyumun NSE degeri

0,99’dur.

Yillik Anlik Maksimum Akis E23A016
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Sekil 3.15 : E23A016 akim gbzlem istasyonu YAMA-doniis aralig1 grafigi.

E23A016 istasyonu i¢in GEV ile tahmin edilen kuantiller ile 6l¢iim degerlert,
kuantil-kuantil grafigi ile Sekil 3.16’da karsilastirildiginda tiim degerlerin oldukg¢a

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Q-Q Grafigi E23A016
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Sekil 3.16: E23A016 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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E23A020 olgtim istasyonu E23A004 ve E23A016 istasyonlari arasinda Coruh
Nehri’nin ana kolu lizerinde bulunmaktadir. Bu istasyon i¢in de ana kol {izerinde
bulunan diger istasyonlarda oldugu gibi GEV modeliyle tahmin edilen maksimum
anlik debi degerleri ile 6l¢iilen maksimum debi degerleri Sekil 3.17°de ve 3.18’de
goriildiigii  gibi  tutarlidir.  Nash-Sutcliffe  verimlilik  yontemiyle uyumu

hesaplandiginda 0,99 uyum gostermektedir.

Yilhik Anlik Maksimum Akis E23A020
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Sekil 3.17 : E23A020 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.

Q-Q Grafigi E23A020
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Sekil 3.18 : E23A020 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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E23A023 istasyonu D23A037 istasyonunun {izerinde bulundugu yan kolun
devaminda bulunmaktadir. Fakat D23A037 istasyonundan sonra akarsuyu besleyen
bir ¢ok kiigiik kol bulunmaktadir. D23A037 istasyonunun yagis alan1 207,6 km? iken
E23A023 istasyonunun yagis alan1 6854 km?’dir. Ortalama yillik anlik maksimum
debisi 235 m®/s’dir. Bu deger Coruh Nehri’nin ana kolu iizerinde bulunan E23A016
istasyonunun 250 m3/s debisine olduk¢a yakindir. Bu yan kol Coruh Nehri’ni
besleyen onemli akarsulardan biridir. Sekil 3.19°da oldugu gibi GEV ile uyumu
yiiksektir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E23A023

600

500 —

400

300

YAMA(m3/s)

200

100

10 . 100
Donus Araligi
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Sekil 3.19 : E23A023 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.

Nash-Sutcliffe metoduyla ayni1 diisiik kalma olasiliginda GEV modeliyle hesaplanan
yillik anlik maksimum akis degerleri 6l¢lim istasyonundan elde edilen yillik anlik
maksimum akis degerleriyle karsilastirildiginda E23A023 istasyonunun GEV modeli
ile uyumu 0,99 dur. Coruh Nehri iizerinde bulunan diger istasyonlara oldukca
yakindir. Elde edilen kuantil- kuantil grafigi Sekil 3.20°de verilmistir. Grafikteki tiim

noktalarin nominal dogruya yakin oldugu goriilmektedir.
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Q-Q Grafigi E23A023
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Sekil 3.20 : E23A023 akim gbzlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E23A029 istasyonu da E23A023 istasyonunda oldugu gibi Coruh Nehri iizerinde
bulunmamasina ragmen ortalama yillik anlik maksimum debisi nehir iizerinde
bulunan E23A020 istasyonunun debisine yakindir. Coruh Nehrini besleyen onemli
kollardan birinin iizerindedir. Benzer durumdaki E23A023 istasyonundaki gibi Nash-
Sutcliffe verimlilik yontemiyle hesaplanan GEV modeli ile uyumu 0,97
mertebesindedir. Sekil 3.21 ve 3.22’de bu uyum goriilebilmektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E23A029
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Sekil 3.21 : E23A029 akim gozlem istasyonu YAMA-donis aralig grafigi.
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Q-Q Grafigi E23A029
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Sekil 3.22 : E23A029 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

Coruh Havzasinda degerlendirilen dokuz istasyon i¢in elde edilen GEV eklenik
dagilim fonksiyonu kullanilarak 100, 200 ve 500 yillik taskin tahminleri yapilmistir.
Elde edilen tagkin tahminleri Cizelge 3.7°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.7 : Coruh Havzasi istasyonlarinin 100, 200 ve 500 yillik tagkin tahminleri.

Gozlenen en

Tahmin Edilen 100 Tahmin Edilen 200  Tahmin Edilen 500 Ortalama  yiiksek YAMA

Istasyon Kodu Yillik Tagskin (m®/s)  Yillik Taskin (m%s)  Yillik Tagkin (m®/s)

(m3/s)
D23A026 45,71 53,39 65,13 16,93 45,9
D23A032 65,26 77,34 95,49 17,80 53,5
D23A037 32,67 35,33 38,63 13,77 35,2
E23A004 294,92 352,29 442,18 94,42 296
E23A005 756,71 811,97 881,58 385,29 684
E23A016 583,06 652,5 749,82 249,73 558
E23A020 365,76 393,19 426,95 166,52 328
E23A023 533,04 587,12 659,58 235,33 504
E23A029 456,4 516,02 599,35 167,88 380

Dokuz istasyonda frekans grafiklerini ¢izebilmek igin sinif araligi sayisini elde
edilmesi gerekmektedir. Smf araliklarinin  bulunmasi i¢in denklem (2.3)
kullanilmistir. Sinif sayist elde edildikten sonra diisiik kalma olasiliklar1 elde edilen
siif araligina boliinmiis ve bu araliklara denk gelen Olciilen deger sayisina gore siif

genislikleri olusturulmustur. GEV’in eklenik dagilim fonksiyonu kullanilarak GEV

47


file:///C:/Users/cema/Desktop/sevilay/ta%2525252525C5%25252525259Fk%2525252525C4%2525252525B1n%20tahminleri.xlsx%23Sheet9!A1
file:///C:/Users/cema/Desktop/sevilay/ta%2525252525C5%25252525259Fk%2525252525C4%2525252525B1n%20tahminleri.xlsx%23Sheet9!A1
file:///C:/Users/cema/Desktop/sevilay/ta%2525252525C5%25252525259Fk%2525252525C4%2525252525B1n%20tahminleri.xlsx%23Sheet9!A1
file:///C:/Users/cema/Desktop/sevilay/ta%2525252525C5%25252525259Fk%2525252525C4%2525252525B1n%20tahminleri.xlsx%23Sheet9!A1
file:///C:/Users/cema/Desktop/sevilay/ta%2525252525C5%25252525259Fk%2525252525C4%2525252525B1n%20tahminleri.xlsx%23Sheet9!A1
file:///C:/Users/cema/Desktop/sevilay/ta%2525252525C5%25252525259Fk%2525252525C4%2525252525B1n%20tahminleri.xlsx%23Sheet9!A1
file:///C:/Users/cema/Desktop/sevilay/ta%2525252525C5%25252525259Fk%2525252525C4%2525252525B1n%20tahminleri.xlsx%23Sheet9!A1
file:///C:/Users/cema/Desktop/sevilay/ta%2525252525C5%25252525259Fk%2525252525C4%2525252525B1n%20tahminleri.xlsx%23Sheet9!A1
file:///C:/Users/cema/Desktop/sevilay/ta%2525252525C5%25252525259Fk%2525252525C4%2525252525B1n%20tahminleri.xlsx%23Sheet9!A1

egrisi elde edilmis ve Olglim degerleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen eklenik
olasilik dagilim grafikleri EK A olarak tez ¢alismasina eklenmistir. Cizilen grafikler
incelendiginde tiim istasyonlar i¢in uyumlu frekans grafikleri elde edildigi

gorilmektedir.

Frekans analizi GEV’in olasilik dagilim fonksiyonuna gore de ¢izilmistir. Olasilik
dagilim fonksiyonunda eklenik dagilim fonksiyonu grafiklerinden farkli bir yonteme
gidilerek tiim Ol¢iim degerleri alana boliinerek ve yil ig¢indeki saniye sayisiyla
carpilarak metre cinsinden su seviyesi degerleri elde edilmistir. Bu yontemin
kullanilma sebebi bazi istasyonlarda debi degerleri ¢ok yiiksek oldugu ve olasilik
dagilim ile elde edilecek egrinin altinda kalan alanin 1 olmas1 gerektigi i¢in yiliksek
sayil1 debi degerleri daha diisiik sayilardaki su seviyesi degerlerine doniistiiriilerek
grafik daha anlamli hale getirilmistir. Elde edilen su seviyesi degerlerine gore L-
momentler tekrar hesaplanmis ve yeni GEV parametreleri elde edilmistir. Elde edilen
GEV parametreleri ile GEV’in olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak f(x) olasilik
degerleri elde edilmistir. Eklenik dagilim i¢in elde edilen siif aralig1 sayis1 bu sefer
Olciilen minimum ve maksimum su seviyelerinin esit sinif araliklarina bolmek icin
kullanilmistir. Daha sonra sinif araliklarina denk gelen dlgiim degeri sayisina gore
degerlerin sinif aralifinda olma olasilig1 hesaplanmis ve bu sekilde olasilik dagilim
histogrami olusturulmustur. Elde edilen olasilik dagilim grafikleri tez c¢alismasin
EK-B kismina eklenmistir. Tim istasyonlar i¢in GEV olasilik tahminleri ile

histogramin ayn1 bolgelerde pik degere ulastig1 ve ayn1 formu izledigi goriilmektedir.

Havzanin her bir kolunda her bolgeyi temsil edecek akim gozlem istasyonlar
bulunmamaktadir. Bu bolgelerde yapilacak projelerin planlanmasi ve igletilmesinde
bolgesel tahminlerin yapilmasi gerekmektedir. Bolgesel GEV grafigi akim gozlem
istasyonu bulunmayan bolgelerde havzada tiim istasyonlarin benzer o6zellik
gosterdigi ongoriilerek hazirlanmaktadir. Bolgesel GEV grafiginin ¢izilebilmesi i¢in
tiim istasyonlarda gozlenen tiim degerlerin debi ortalamasi hesaplanmistir.
Istasyonda bulunan tiim debiler ortalama debiye boliinerek Q/Qort boyutsuz sayisi
elde edilmistir. Daha sonra bu Q/Qort degerleri biiylikten kiiglige siralanarak L
momentleri tekrar hesaplanmistir. Havzadaki tiim istasyonlarda bulunan L-
momentler akim gozlem istasyonundaki veri sayistyla carpilarak toplanmis ve tiim
istasyonlardaki toplam veri sayisina bdliinerek havza i¢in genel L-momentler elde

edilmistir. Daha sonra bu L-momentler kullanilarak havza i¢in genel GEV

48



parametreleri bulunmustur. Yapilan bu hesaplamalar sonucunda elde edilen havza

icin L-momentler ve GEV parametreleri Cizelge 3.8’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.8 : Coruh Havzasi igin elde edilen L-momentleri ve GEV parametreleri.

A 1,00
Az 0,24
As 0,05
A4 0,04
a 0,32
k -0,08
g 0,79

Elde edilen GEV degiskenleri ile eklenik dagilim fonksiyonu kullanilarak Sekil
3.23’te goriildigii gibi bolgesel GEV egrisi ¢izilmistir.

Coruh Havzasi bolgesel GEV egrisi

35

i3

a/fQort
-

15

05

Dands Arahg

Sekil 3.23 : Coruh Havzas1 bolgesel GEV egrisi.

Bolgesel GEV egrisi akim gozlem istasyonu olmayan bolgelerde farkli yollarla
bulunan ortalama YAMA degerine gore istenen doniis araligina gére GEV ile tagskin
tahmini yapmay1 saglamaktadir. Havza genelinde akim gozlem istasyonu olmayan

bolgelerde taskin tahmini elde edilebilecek bir grafik elde edilmistir.
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4. DOGU KARADENIZ HAVZASI

Dogu Karadeniz Havzasi, Karadeniz Bolgesi’nin dogusunda sular1 Karadeniz’e
bosalan Terme Cay1r ve Hopa yakinindaki kiiclik derelerin yagis alanlarina kadar
uzanan bir kusag1 kapsamaktadir. Dogudan itibaren Kackar Daglar1 ve Canik Daglar1

su bolim ¢izgisiyle ve kuzeyden Karedeniz ile sinirlanmistir.

Derelerin hemen hepsi dar ve derin vadiler icerisinde denize dikey olarak
akmaktadir. Hasin, daglik bir topografyaya sahip olan havzada genis ovalara
rastlanmaz. Daglar kiyidan itibaren hemen yiikselir. Kiyiya paralel olarak uzanan

daglarin en yiiksek tepesi Kackar Daglari iizerinde 3937 m yiiksekligindedir.

Dogu Karadeniz Havzasi su ve toprak kaynaklari potansiyeli olarak Tiirkiye geneline
gore oldukca zengin sayilabilecek bir yoreyi temsil etmektedir. Bolge yilda 15331
milyon m® yer iistii suyu ve 400 milyon m® emniyetli yeralt: suyu potansiyeline

sahiptir.

Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan akim gézlem istasyonlart bu tezde incelenen
Frrat-Dicle Havzasi ve Coruh Havzasi’nda oldugu gibi ayni nehre dokiilen akarsular

tizerinde degil birbirinden bagimsiz akarsular {izerinde bulunmaktadir.

4.1 Dogu Karadeniz Havzas’nda Bulunan stasyonlar i¢in Analiz Sonuclar

Dogu Karadeniz Havzasi’'nda giincel verileri DSI’den alinan yillik anlik maksimum
akig verileri incelenen dokuz adet istasyonun verileri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Cizelgedeki veriler incelendiginde havza iizerinde birbirinden oldukca
farklidzelliklere sahip istasonlarda inceleme yapildig1 goriilmektedir. Istasyonlardaki
yillik anlik maksimum debi veri yili sayis1 tagkinlarin daha biiyiik hasar verebilecegi
yiiksek debili istasyonlar i¢in daha yliksek oldugu goriilmektedir. Dogu Karadeniz
Havzasi’nda incelenen istasyonlarin birbirlerinde uzak konumlarda bulunmalarindan

dolay1 istasyon lokasyonlari {i¢ farkli harita ile gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Dogu Karadeniz Havzasi’nda kullanilan istasyonlarin bilgileri.

Gozlenen en  Gozlenen en

Kod Al Kot Alan Gozlem  Eksik Isgﬁsggr’i‘a Yiiksek Diisiik
(m) (km?  Arahg Yillar YAMA YAMA
sayist (m3s) (m3s)
KORUM D. 1993-
D22A084 VAGLIDERE 1375 1496 o - 23 30,3 5,43
SENOZ D. 1984-
D22A085 1 YbTANPASA 400 2312 0 19901901 26 205 24
TURNASUYU 199p.  1995,199,
D22A093  CUMHURIYET 375 210 o 1997,2001, 19 174 25
KOYU 2002
CAMLIK DERE- 1965- i
E22A015 DEREKOY 942 4452 0 51 184 47,3
FIRTINA DERESI- 1964-
E22A032 TOPLUCA 233 7632 o0, - 51 560 105
TOZKQOY DERESI - 1964-
E22A033 TOZKOY 1206 2231  ,orc - 52 77 23,6
MELET CAYI- 1965-
E22A038 ARICILAR 949 10244 o7 - 51 345 16,9
ERME CAYI- 1969-
E22A045 o CrriKOPRUSD 90 228 o1 - 47 990 69,3
MELET CAYI- 1967-
E22A047 o ceprisy AL 18892 ols 48 1140 105

Havzanin bat1 bolgesinde incelenen istasyonlar Sekil 4.1°de verilmistir. Bu bolgede
incelenen istasyonlarin biiyiik kismi ayni akarsuyun kollarina bagl degildir. Sadece
E22A038 istasyonu ve E22A047 istasyonu Melet Cayi’na baghdir. E22A033
istasyonu E22A015 istasyonunun bulundugu Camlik Deresi’nin kollarinda birine
baghdir. Bu istasyonlar disindaki diger istasyonlar bagimsiz farkli akarsular

uzerindedir.
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Sekil 4.1 : Dogu Karadeniz Havzasi harita 1.

Dogu Karadeniz Havzasi’nin orta kisminda bulunan D22A084 istasyonunun konumu

Sekil 4.2°de verilmistir.

Magka

Dogankent

Yukanukikdy

D22A084

N ; GUMUSHANE
1

Sekil 4.2: Dogu Karadeniz Havzasi harita 2.

Dogu Karadeniz Havzasi’nin dogu kesiminde incelenen istasyonlarin konumu Sekil

4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3 : Dogu Karadeniz Havzasi harita 3.

Dogu Karadeniz Havzasinda bulunan istasyonlarin yagis alam1 ve kaydedilen en
yiiksek debi verileri kullanilarak zarf grafigi cizilmistir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi
D22A085, D22A093 ve E22A045 istasyonlar1 haricinde alan arttikga maksimum
debinin arttig1 goriilmektedir bu ii¢ istasyonlar Cizelge 3.1°de verilen bilgilere gore
hem yagis alan1 hem kotu diisiik istasyonlaridir. Bu istasyonlarin beslendigi kollarin
diger istasyonlara gore daha kiiciik bir alan kapladig1 fakat buna ragmen maksimum

debilerinin yagis alani ¢ok daha genis istasyonlara yakin oldugu gortilmektedir.

Dogu Karadeniz Havzasi Zarf Grafigi
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Sekil 4.4 : Dogu Karadeniz Havzas1 zarf grafigi.
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Tiim istasyonlarin yillara gore su seviyesi grafigi Sekil 4.5°te gosterildigi gibidir.
Grafikte E22A045 istasyonunun su seviyesi verilerinin diger istasyonlardan ¢ok daha
yiiksek oldugu ve yillik seviye degisimlerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.
Diger istasyonlarda ise su seviyelerinin birbirine yakin yiiksekliklerde bulundugu
gdzlenmektedir. E22A045 istasyonu 232,8 km?’lik yagis alaniyla diger istasyonlara
gore daha kiigiik yagis alanina sahip olmasina ragmen en yiiksek debinin goriildigi

ikinci istasyondur.

DOGU KARADENIZ HAVZASI

Su Seviyesi (m)

+-D22A084 -—+-D22A085 D22A093 E22A015 -+—E22A032 -+-E22A033 -+—E22A038 -+—E22A045 -+—E22A047

Sekil 4.5 : Dogu Karadeniz Havzasi en yliksek su seviyesi-yil grafigi.

Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan akim goézlem istasyonlart i¢in hesaplana
ortalama, standart sapma, varyans ve carpiklik degerleri Cizelge 4.2’de gosterildigi

gibidir. Tiim istasyonlarin ¢arpikliginin pozitif oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Dogu Karadeniz Havzasi istasyonlarinin standart sapma, varyans ve

carpikliklart.

Onaana S Noemon Gk
D22A084 KORUM D. YAGLIDERE 17,03 5,68 0,33 0,09
D22A085 SENOZ D. KAPTANPASA 74,58 36,08 0,48 1,84
D22A093 TURNASUYU CUMHURIYET KOYU 69,48 39,77 0,57 1,39
E22A015 CAMLIK DERE-DEREKOY 81,91 25,01 0,31 1,44
E22A032 FIRTINA DERESI-TOPLUCA 179,73 76,63 0,43 3,22
E22A033 TOZKOY DERESI - TOZKOY 43,35 10,52 0,24 1,15
E22A038 MELET CAYI-ARICILAR 146,79 69,30 0,47 0,71
E22A045 ERME CAYI-GOKCELI KOPRUSU 280,43 179,82 0,64 1,68
E22A047 MELET CAYI-GOCALLI KOPRUSU 387,58 218,01 0,56 1,28
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Dogu Karadeniz Havzasi i¢in hesaplanan olasilik agirlik momentleri ve L-momentler

Cizelge 4.3 te gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.3 : Dogu Karadeniz Havzasi istasyonlarinin olasilik agirlik ve L-

momentleri.
Kod Adi B B By Bs A A A A
D22A084 YTGRL%';AERE 1703 1017 734 578 1703 331 002 057
D22A085 KASIFII"\Ilg\IZPI/is L 7458 4687 3507 2838 7458 1916 379 329
TURNASUYU
D22A0S3  CUMHURIYET 6948 4588 3534 2012 6948 2227 627 326
KOYU
E22A015 CA]%LRIEI%?E' 8191 4772 3440 2716 8191 1353 202 185
E22a032  TRINADERESE 17973 10706 7935 6426 17973 3439 1347 971
E22A033 TOZI%%‘Z(I?OE;‘EST' 4335 2454 1753 1379 4335 573 129 1,05
E22A038 MEE;:CTIE":;“' 14679 9301 6942 5590 14679 3924 521 482
E22A045 G(")Ifg]al\glgggébstj 280,43 187,86 14574 12059 280,43 9530 27,67 13,49
E22A047 GOEA/ELLEITI%;‘}({%W 387,58 25329 10361 158,71 387,58 119,00 2951 17,72

Havzada elde edilen L-momentler

kullanilarak L-degisim katsayisi, L-carpiklik

katsayis1 ve L-kurtosis katsayis1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 4.4’te

gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.4 : Dogu Karadeniz Havzasi istasyonlarinin L-moment katsayilari.

od Aa Kawys Ketos Katsayer
D22A084 KORUM D. YAGLIDERE 0,19 0,01 0,17
D22A085 SENOZ D. KAPTANPASA 0,26 0,20 0,17
D22A093 TURNASUYU CUMHURIYET KOYU 0,32 0,28 0,15
E22A015 CAMLIK DERE-DEREKOY 0,17 0,15 0,14
E22A032 FIRTINA DERESI-TOPLUCA 0,19 0,39 0,28
E22A033 TOZKOY DERESI - TOZKOY 0,13 0,23 0,18
E22A038 MELET CAYI-ARICILAR 0,27 0,13 0,12
E22A045  ERME CAYI-GOKCELI KOPRUSU 0,34 0,29 0,14
E22A047  MELET CAYI-GOCALLI KOPRUSU 0,31 0,25 0,15

Hesaplanan L-momentler ile GEV dagiliminin 6lgek parametresi , GEV 6lgek, bigim

ve yer parametreleri elde edilmistir. Elde edilen parametreler Cizelge 4.5°te

gosterildigi gibidir.
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Cizelge 4.5 : Dogu Karadeniz Havzasi istasyonlarinin GEV parametreleri.

Kod Adi o k £
D22A084 KORUM D. YAGLIDERE 582 028 14,95
D22A085 SENOZ D. KAPTANPASA 26,53 -0,04 58,09
D22A093 TURNASUYU CUMHURIYETKOYU 26,84 -0,17 48,72
E22A015 CAMLIK DERE-DEREKOY 20,10 003 70,94
E22A032 FIRTINA DERESI-TOPLUCA 3334 -0,32 14531
E22A033 TOZKOY DERESI - TOZKOY 7,60  -0,08 3827
E22A038 MELET CAYI-ARICILAR 59,61 0,06 115,69

E22A045 ERME CAYI-GOKCELI KOPRUSU 113,01 -0,18 190,98
E22A047  MELET CAYI-GOCALLIKOPRUSU 151,97 -0,12 279,84

Daha sonra elde edilen GEV eklenik dagilim fonksiyonu kullanilarak o6l¢iim
degerleriyle ayni diisiik kalma olasiliklar1 icin GEV tahminleri hesaplanmis ve 6l¢iim
degerleri ile tahminlerin tutarliliklar1 ortalama hata kareleri kokii, Nash-Sutcliffe
verimlilik ve R? metotlarryla degerlendirilmis ve GEV tahminlerinin egilimini
bulmak icin bias orani hesaplar1 yapilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.6’da
gosterildigi gibidir. Hesaplanan NSE ve R? degerleri D22A085 istasyonu harig tiim
istasyonlarda 0,95’lin iizerindedir. D22A085 istasyonunda diger istasyonlara gore
daha diisiik NSE ve R? degerlerinin hesaplanmasinin sebebi bu istasyon igin 19 yillik
az sayida Olglim verisinin bulunmasindan kaynaklandigi disiintilmektedir.
Hesaplanan bias orani degerlerine gére GEV modeli D22A084 istasyonu haricinde

Olciilen degerlere gore daha diisiik debiler tahmin etme egilimindedir.

Cizelge 4.6 : Dogu Karadeniz Havzasi i¢in hesaplanan GEV uyumluluk degerleri.

Kod Adi Gringorten Weibull

RMSE NSE r? PBIAS | RMSE NSE r? PBIAS

D22A084 KORUM D. YAGLIDERE 0,86 098 098 -031 103 097 097 -0,03

D22A085 « ASFI’ETNA?\IZPRIS A 974 093 093 036 1202 089 089 2,01
D22A093 CUJKSEQ%%YISOYU 650 097 097 141 942 094 095 473
E22A015 AN R 515 096 096 515 618 094 094 057
E22A032 F'R?S'PALBE';ES" 1704 095 096 095 2644 088 089 2,60
E22A033 TOZ‘%‘Z{;;SESI " 123 099 099 015 142 098 098 077
E22A038 M Eﬁg I 736 099 099 002 835 099 099 080
E22A045 ERMEE&?E{%%KCEU 350 098 098 08 3503 096 096 3,04
Ez2a0a7  MEFETCAVEGOCALLL ‘2983 098 098 048 3262 098 098 216
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Istasyonlar i¢in doniis araligt GEV tahmini ve dl¢iim degerleri kullanilarak YAMA -
donts araligr ve kuantil-kuantil grafikleri olusturulmustur. Tiim istasyonlar i¢in bu

grafikler incelenmistir.

D22A084 istasyonu Giimiishane ili smirlart igerisinde bulunmaktadir ve Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde incelenen istasyonlar arasinda kotu en yiiksek olan ve ayn
zamanda yagis alan1 en kiiciik istasyondur. Ortalama yillik anlik maksimum akimi 17
m®/s’dir ve bu havzada incelenen debisi en diisiik istasyondur. Sekil 4.6°da GEV ile
doniis araliklarina gore degerlendirilen yillik anlik maksimum akiglar o6l¢iilen

verilerle karsilastiriimistir.

Yillik Anhk Maksimum Akis D22A084

35
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20 =

15 Y

YAMA(m3/s)

10

1 10 100
Donls Araligi

® Gozlenen Degerler GEV

Sekil 4.6 : D22A084 akim gozlem istasyonu Y AMA-doniis aralig1 grafigi.

Sekil 4.7°de kuantil-kuantil grafigi ile gozlenen degerler ve GEV tahminleri
karsilastirilmistir. GEV yénteminin uyumu Nash-Sutcliffe verimliligi ve R? degeri
0,98 hesaplanmistir. Olgiim degerlerinin noktalarmin 45 derecelik nominal dogruya

oldukca yakin oldugu goriilmektedir.
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Q-Q Grafigi D22A084
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Sekil 4.7 : D22A084 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
D22A085 istasyonu Rize’nin batisinda kalan bir akarsu iizerindedir ve yillik anlik
maksimum akiglart Sekil 4.8’de gortildiigii gibi GEV yontemi ile tek bir 6lglim
degeri haricinde tutarlilik gdstermektedir. Bu istasyonda gdzlenen en yiiksek yillik

anlik maksimum akis degeri GEV modelinin tutarliligina olumsuz etki etmektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis D22A085
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Sekil 4.8 : D22A085 akim gozlem istasyonu Y AMA-doniis araligi grafigi.
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Sekil 4.9’da GEV tahminleri ve Ol¢iim degerleri birbiriyle karsilastirildiginda en
yiiksek Ol¢lim degeri haricinde GEV modeliyle tutarli sonug alindig1 goriilmektedir.
Istasyonda goriilen maksimum 205 m®/s debi GEV tahmininden 35 m®/s sapmustir ve
istasyon igin hesaplanan NSE degerinin 0,93 gelmesine sebep olmustur. Bu istasyon
Dogu Karadeniz Havzasinda GEV modelinin en diisiik uyum sagladig: istasyondur.
Bu istasyonda 19 yillik dl¢iim degeri degerlendirilmistir ve hesaplanan R? ve NSE
degerlerinin diger istasyonlardan daha diisiik olmasinin veri sayisinin az olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Q-Q Grafigi D22A085
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Sekil 4.9 : D22A085 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

D22A093 istasyonu Dogu Karadeniz Havzasi’nin bati kesiminde yer almaktadir. Bu
istasyon da Sekil 4.10’da goriildigi gibi GEV ile elde edilen akim goézlem
istasyonundan elde edilen yillik anlik maksimum akig verileriyle karsilastirildiginda
en biliyik sapma yillik anlik maksimum akisin yiiksek goriildigi bir yilin

Olgtimiindedir.
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Yillik Anlik Maksimum Akis D22A093
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Sekil 4.10 : D22A093 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.

GEV tahminleriyle 6l¢iim degerlerinin tutarliligr Sekil 4.11°de kuantil-kuantil
grafigiyle incelendiginde sapmanin en yiiksek oldugu yilda GEV modelindeki
tahminin 6l¢iim degerindeki tahminden yaklasik olarak 20 m®/s daha kiiciik oldugu
gorilmektedir. Bu iki y1l haricinde GEV tahminleri 6l¢iilen degerlerle tutarhidir ve
Ol¢iim degerleri nominal dogruya yakin noktalar goriilmektedir. GEV ile 6lgiilen

degerlerin tutarhiliginda elde edilen NSE 0,97 R? degeri 0,97 dir.

Q-Q Grafigi D22A093
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Sekil 4.11 : D22A093 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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E22A015 istasyonunda Sekil 4.12°de goriildiigii gibi GEV modeli yine havzanin
dogu kisminda bulunan ve yakin konumdaki D22A085 istasyonunda oldugu gibi en

debinin gorildiigi yil haricinde tutarli sonuglar géstermektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E22A015
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Sekil 4.12 : E22A015 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.

GEV modeliyle elde edilen degerler ile dl¢iilen degerler Sekil 4.13’te kuantil-kuantil
grafigiyle karsilastirildiginda maksimum debinin goriildiigi yildaki GEV tahmini
olgiim degerinin 25 m?s altinda kalmistir. NSE metoduyla GEV metodunun
uyumlulugu degerlendirildiginde NSE degeri 0,96 bulunmustur.

Q-Q Grafigi E22A015
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Sekil 4.13 : E22A015 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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E22A032 istasyonu Dogu Karadeniz Havzasi’nin en dogusunda yer alan Firtina
Deresi tizerindedir. Sekil 4.14’te doniis aralifina gére GEV ile tahmin edilen yillik
anlik maksimum akislar ile Olciilen degerler karsilagtirildiginda ¢ogu 6l¢iim degeri
i¢in tutarli sonuclar elde edilmistir fakat en yiliksek maksimum debinin goriildigi iki
yilda GEV tahmini 40 m%/s diisiik hesaplanmustir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E22A032
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Sekil 4.14 : E22A032 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.

Sekil 4.15’te GEV tahminleri ile Ol¢clim degerleri kuantil-kuantil grafigiyle
karsilastirilmistir. Bu istasyon igin elde edilen NSE 0,95. R? degeri 0,96’ dur.

Q-Q Grafigi E22A032
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Sekil 4.15 : E22A032 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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E22A033 istasyonu havzanin dogu kisminda Rize’nin yiiksek kesimlerinde
bulunmaktadir. Sekil 4.16°da bu havza i¢in GEV modeliyle yapilan tahminler doniis
araligina gore yillik anhk maksimum akis grafiginde Olclilen degerlerle

karsilastirildiginda tiim yillar i¢in tutarli sonuglar goriilmektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E22A033
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Sekil 4.16 : E22A033 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.

GEV tahmini ve o6lgiilen degerler Sekil 4.17°de kuantil-kuantil grafikleriyle
karsilastirildiginda GEV ile tahmin edilen tiim degerler tutarlilik géstermektedir. Bu

istasyon i¢in elde edilen NSE ve R? degerleri 0,99°dur.

Q-Q Grafigi E22A033
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Sekil 4.17 : E22A033 akim gbzlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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E22A038 istasyonu havzanin bat1 kisminda bulunan Melet Cayi’nin iist kisminda yer
almaktadir. Bu istasyonda GEV ile elde edilen degerler doniis araligi-yillik anlik
maksimum akis grafigiyle Sekil 4.18’de degerlendirildiginde oSlgiim degerleriyle
yiiksek uyum gostermektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E22A038
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Sekil 4.18 : E22A038 akim gozlem istasyonu YAMA-donis aralig grafigi.

GEV tahminleriyle Ol¢iim degerleri Sekil 4.19’da kuantil-kuantil grafigiyle
karsilagtirildiginda tiim noktalarin nominal dogruya yakin oldugu goriilmektedir. Bu

istasyon i¢in hesaplanan NSE degeri 0,99’dur.

Q-Q Grafigi E22A038
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Sekil 4.19 : E22A038 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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E22A045 istasyonu havzanin en batisinda degerlendirilen istasyondur. Bu istasyon
icin de GEV metoduyla yapilan tahmin degerleri 6l¢tim degerleriyle doniis araligina
gore yillik anlik maksimum akis grafigiyle Sekil 4.20’de karsilastirildiginda GEV

egrisinin 6l¢iim sonuglarinin olusturdugu noktalara yakin oldugu goriilmektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E22A045
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Sekil 4.20 : E22A045 akim gbzlem istasyonu YAMA-doniis aralig1 grafigi.

Olgiim degerleri ile GEV tahminleri Sekil 4.21°de kuantil-kuantil grafigiyle
degerlendirildiginde sapmanin genellikle maksimum debinin yiiksek 6l¢iildiigi

yillarda oldugu goriilmektedir.

Q-Q Grafigi E22A045
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Sekil 4.21 : E22A045 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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E22A047 istasyonu Melet Cay1’nin alt kisminda yer almaktadir. Melet Cay1’nin {ist
kisminda bulunan E22A038 istasyonunda oldugu gibi bu istasyonda da doniis
araligina gore yillik anlik maksimum akis grafigi degerlendirildiginde GEV
modeliyle uyum yiiksektir. Bu durum Sekil 4.22’de g6zlenebilmektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E22A047
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Sekil 4.22 : E22A047 akim gbzlem istasyonu YAMA-doniis aralig1 grafigi.

GEV ile tahmin edilen degerler ile olgtim degerleri Sekil 4.23’te kuantil-kuantil
grafigiyle karsilastirildiginda nominal dogruya yakin noktalar elde edilmistir. Bu
istasyon icin hesaplanan NSE ve R? degerleri 0,98 dir.

Q-Q Grafigi E22A047
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Sekil 4.23 : E22A047 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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Coruh Havzasinda degerlendirilen dokuz istasyon i¢in elde edilen GEV eklenik
dagilim fonksiyonu kullanilarak 100, 200 ve 500 yillik tagkin tahminleri yapilmistir.
Elde edilen taskin tahminleri Cizelge 4.7°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.7 : Dogu Karadeniz Havzasi istasyonlariin tagskin tahminleri.

istasyon Kodu Tahmin Edilen 1300 Tahmin Edilen 2300 Tahmin Edilen 5300 Ortalama Gozlenen en y3ﬁksek
Yillik Tagkin (m®s) ~ Yillik Tagkin (m®s)  Yillik Tagkin (m?/s) YAMA (m?/s)

D23A026 30,13 31,17 32,27 17,03 30,3
D23A032 193,02 215,84 247,01 74,58 205
D23A037 234,55 277,26 341,75 69,48 174
E23A004 156,77 168,66 183,94 81,91 184
E23A005 494,32 607,04 799,70 179,73 560
E23A016 81,01 89,05 100,40 43,35 77

E23A020 355,79 386,74 425,68 146,79 345
E23A023 999,90 1191,48 1483,86 280,43 990
E23A029 1209,28 1399,31 1675,22 387,58 1140

Akim gozlem istasyonlarinin eklenik dagilim grafiginin olusturulabilmesi igin 6l¢iim
degerleri sinif araliklarina ayrilarak olasilik histogrami elde edilmis ve GEV eklenik
dagilim fonksiyonunun egrisi ¢izilerek grafik tizerinde karsilastirilmistir. D22A093
istasyonunda kayitli yil sayisi 19 oldugu i¢in az sayida veriyi daha dogru sekilde
ifade edebilmek amaciyla bu istasyonda 6l¢iim sonuglart sinif araliklarina ayrilmadan
eklenik dagilim grafigi ¢izilmistir. Eklenik dagilim grafikleri tez ¢alismasina EK-C

olarak eklenmistir.

Olasilik dagilim grafiklerini elde edebilmek i¢in istasyonlarin yillik anlik maksimum
akis verileri su seviyesine cevrilerek tekrar GEV parametreleri hesaplanmistir. GEV
dagiliminin olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak dagilimin egrisi elde edilmis ve
Olctim degerlerinin sinif araliklarina gore histogramu ¢izilerek grafik olusturulmustur.

Cizilen olasilik dagilim grafikleri tez calismasina EK-D olarak eklenmistir.

Dogu Karadeniz Havzasi i¢in tiim istasyonlarin Q/Qort degerlerine gore hesaplanan
L-momentleri kullanilarak havza i¢in L-momentleri ve GEV parametreleri

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 4.8’de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 4.8 : Dogu Karadeniz Havzasi igin elde edilen L-momentleri ve GEV
parametreleri.

YR 1,00
A, 0,24
As 0,05
A 0,04
a 031
-0,09

g 0,79

Elde edilen GEV degiskenleri ile eklenik dagilim fonksiyonu kullanilarak Sekil
4.24°te goriilen bolgesel GEV egrisi cizilmistir. Elde edilen bolgesel GEV egrisi
Dogu Karadeniz’de iizerinde 6l¢iim istasyonu bulunmayan veya kayith yil sayisi az

olan akarsularin tagskin tahminlerinde kullanilabilir.

Dogu Karadeniz Havzasibdlgesel GEV grafigi
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Sekil 4.24 : Dogu Karadeniz Havzas1 Bolgesel GEV Egrisi.
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5. FIRAT-DICLE HAVZASI

Firat Nehri 127304 km? alam1 ile Tiirkiye’deki en genis yagis alanma sahip nehirdir.
Toroslarin kuzeybatisinda deniz seviyesinden yaklasik 3000 m yiiksekte baslamakta
ve genis bir ¢ formu olusturarak deniz seviyesinden yaklasik 300 m yiikseklikte
Tiirkiye’den Suriye’ye gecmektedir. Tektonik olarak aktif bir bdlgede yer
almaktadir. Karasu ve Murat Nehirleri Tirkiye sinirlart igerisindeki en Onemli

kollaridir. Havzasi genel olarak neojen volkanik tortulu kayaglarla kaphdir.

Dicle Nehri Giineydogu Anadolu’da baslar ve 57614 km? alan1 ile Tiirkiye nin yagis
alan1 biiyiik havzalarindan birini olusturmaktadir. Batman, Garzan, Botan ve Henzil
nehirleri en 6nemli akarsu kollarini olusturmaktadir. Deniz seviyesinden yaklasik
3000 m yiiksekte dogmaktadir. Havza genellikle paleozoik tortulu ve Kkarstik
kayaclardan olusmaktadir. Akarsu membasi genellikle baskalasmis kayaclardan
olugmaktadir. GAP projesine dahil olan ikinci en biiylik havzadir. Deniz
seviyesinden yaklasik 300 m yiikseklikte Tiirkiye’den Irak smirlarina gegmekte ve
Sattiilarap’ta Basra Korfezine dokiilmeden 193 km Oncesinde Firat ile

birlesmektedir.

Firat ve Dicle havzalarinda genel olarak karasal iklim hakimdir. Havzalar ¢ogunlukla
bahar aylarinda eriyen kis yagislariyla beslenmektedir. Yillik ortalama su ytiksekligi
Murat Nehri ile birlestigi bolgede 900 mm, orta bolgede 400 mm, giiney bdlgesinde
400 mm’dir. Havzadaki gbzenekli kalker yapisina sahip topraklar kis aylarindaki kar
yagisinin biiyiik bir kismimi emmektedir. Havzadaki yagmur yagis: ise genellikle yaz
ve sonbaharda goriilmektedir. Yillik ortalama sicakligi memba bolgesinde 3 derece
Suriye smirinda ise 19 derecedir. Havzanin kuzey kesiminde yil i¢indeki sicaklik -35

derece ile 38 derece aras1 yliksek bir degisiklik gostermektedir.

Firat-Dicle havzasmin zorlu iklim ve cografi kosullar1 ge¢miste insanlarin bitki
ortiisiine olusturabilecegi tahribati Onlemistir. Son yillardaki genis capli sulama
projeleri oncesinde, havzadaki tarim arazileri yil boyunca yeterli suyu saglayabilen

akarsularin yaninda bulunmaktaydi. Hayvancilik bélgenin genel ekonomik
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aktivitesini olugturmaktaydi. Dicle havzasinin dogusunda ise vadilerde bulunan
kiiciik tarim arazilerinde yapilan iiretim ve hayvancilik bolgenin genel ekonomik
faaliyetlerini olusturmaktadir. Dicle havzasinin batisinda ise tarima elverisli diiz
alanlar bulunmaktadir. Yakin gelecekte sulama projeleriyle tarimin ilerlemesi

beklenmektedir.

Firat-Dicle havzasindaki su ve toprak kaynaklarimi gelistirmek icin GAP projesi
gelistirilmistir. GAP projesinin amaci1 bolgede sosyoekonomik kalkinmayir hem
toprak ve su kaynaklarini gelistirerek hem de bolge halkinin erisimindeki egitim ve
saglik hizmetlerini gelistirmeyi amaglamistir. Projenin Onemli bir kismi
tamamlanmis ve yeni sulama imkanlariyla bolgedeki tarim arazilerinde artis

gerceklesmistir.

Firat Nehrinde Karasu ve Murat Nehirlerinin karistigi bolgede Keban Baraji
bulunmaktadir. Keban Baraji’nin alt kisminda ise Karakaya ve Atatiirk Barajlar
bulunmaktadir. Tiim barajlar enerji liretmektedir fakat Atatlirk baraji ayn1 zamanda
26 km c¢ift tiinel sistemiyle Sanliurfa ovasina sulama suyu saglamaktadir. Firat
Nehrinden akan yillik ortalama su hacmi 31,6 km®tiir. Suriye smirinda bulunan
akim gozlem istasyonundan 1977-1999 yillar1 arasi1 alinan verilere gére minimum
debi 50,9 m®/s, maksimum debi 3352 m®/s ortalama debi ise 817 m%/s’dir. Barajlarin
yapimu Oncesi yillik pik debi degerinin mevcut yillik ortalamanin dort kati kadar
oldugu goriilmektedir (Akbulut vd. 2009). Firat-Dicle havzasi ¢alismada incelenen
en genis alana sahip havzadir ve iilkemizdeki yillik akisin yiizde otuzu bu havzada
akmaktadir. Ulkemizin &nemli hidroelektrik enerji santralleri Firat-Dicle

Havzasi’nda bulunmaktadir.

5.1 Firat-Dicle Havzasi’nda Bulunan istasyonlar icin Analiz Sonuclar

Frrat-Dicle Havzasi’nda giincel yillik anlik maksimum akis verileri DSI’den alinan
yirmi adet akim gbzlem istasyonu i¢in taskin frekans analizi yapilmistir.
Istasyonlarm genel bilgileri Cizelge 5.1’de gosterildigi gibidir. Cizelge
incelendiginde havzada birbirinden farkli kot, yagis alan1 ve debileri birbirinden

oldukga farkli 6zellikteki akislarin incelendigi goriilmektedir.

72



Cizelge 5.1 : Frrat-Dicle Havzasi’nda kullanilan istasyonlarin bilgileri.

istasyona Gozlenen Gozlenen
Kot  Alan Gozlem . - . en Yiksek  en Diisiik
Kod Adi m)  (kmd) Arahi Eksik Yillar asI; vl:l YAMA YAMA
Y (m%s) (m¥s)
D21A001 KARASU KIRKGOZE 1830 2332 12%61% - 52 432 10
AKPINAR D. 1985-
D21A040 bt 1205 56 5 - 32 8,6 136
1984, 1989, 1991
SEMPAS S. 1979- » 1989, 1991,
D21A067 o . 530 128 10921994, 1995, 15 30 0,24
KARDEGIRMENI 2001 55 1995
. 1981, 1982, 1987
MEHMEDIYAN C. 1978- 1982, 1987,
D26A040 M 800 79 V% 1988,1989,1990, 31 122 0.71
1995
E21A002  MURATN.PALU 852 255156 oo - 44 3501 741
FIRAT N. KEMAH 1954-
E21A019 ] 1123 10356 2014 55 1159 154
E21A022 MURATN.TUTAK 1552 58824 12%6126 - 49 1121 135
E21A024 TOHMAS. YAZIKOY 1193 12561 12%6134 - 52 105 572
E21A031 BEY DERESIKILAYIK 892 2776 12%5175 - 59 176 3,47
1961-
E21A035 BULAMC.FATOPASA 1252 1548  0o° 53 132 5,93
FIRAT N. DEMIRKAPI 1964-
E21A051 T S BoGAzl) | 1355 81856 o 2012 51 1019 60,3
BINGOL C. 1969-
E2LA0S8 i meativianpasa 1310 15776 pope - 47 752 64,1
E21A064 GOYNUK C. CAYAGZI 990 2232 12%61% 2012,2013,2014 44 1097 184
E21A077 HINIS CAYI- ADIVAR 1452 29953 12%8165 - 30 522 703
. 2000-
E21A083 PAMUKCAYIKOCALI 1028 68 o000 - 16 68,6 8,14
BITLIS CAYI - 1955-
E26A010 VN 910 6404 50> 2012 58 449 57
BATMAN CAYI - 1961- 1963, 1964, 2012,
E26A012 AW SAYL s 41052 DO P 51 2660 419
ZAP SUYU - 1969- 1994, 1995, 1996,
E26A021 AN 1725 25004 Gl L e % 194 22,7
logo. 1990, 1991, 1992
E26A022 NEHIL CAYI- KONAK 1694 1136 1999, 2000, 2001, 21 372 54
2016
2002
KEZER CAYI - 1972-
E26A024 PNIN 530 11696 50> 2012 42 590 457

Firat-Dicle Havzasi bu ¢alismada incelenen havzalar arasinda en genis alana sahip

havzadir. Bu sebeple istasyonlarin bulundugu yerlerin gdsterimi kollara boliinerek

alti farkli harita ile gosterilmistir. Murat Nehri, Firat Nehrini besleyen Onemli

kollardan biridir. Murat Nehri ve alt kollarinda incelenen istasyonlarin konumu S$ekil
5.1’de gosterilmistir. E21A002 ve E21A022 istasyonlart Murat Nehri {izerinde,
E21A064, E21A058 ve E21A077 istasyonlart Murat Nehrini besleyen kollar

uzerinde bulunmaktadir.
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Sekil 5.1 : Firat Dicle Havzasi harita 1.

Firat Nehri’nin {ist ve baslangic kesiminin bulundugu Erzurum ve Erzincan
bolgesinde incelenen istasyonlarin konumlari Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir.
D21A001 istasyonu Firat Nehri’nin baslangicin1  besleyen kollardan birinin
tizerindedir. D21A040 Erzincan’da Nehri besleyen kollardan birinin iizerinde

bulunmaktadir. E21A019 ve E21A01 istasyonlar1 Firat Nehrinin ana kolu iizerinde

bulunmaktadir.
D21A001 Paser
AT erzva §
E21A019 i
ERZINCAN \ Beskma
- D21A040 b E21A051
INCEL 8 \APIZ — \
‘‘‘‘‘‘‘ ‘: i~ / Z
BINGO / (\
* a y
! 4 SN ~AR
J 5 ) TN
y &
-~ ¥

Sekil 5.2 : Firat Dicle Havzasi harita 2.

Sekil 5.3’te gosterilen Malatya’da bulunan E21A024 ve E21A031 istasyonlar1 Firat
Nehri lizerindeki Keban Baraji’nin biriktirme yaptig1 bolgeye dokiilen Tohma Cay1

ve Bey Deresi lizerinde bulunmaktadir.
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Sekil 5.3 : Firat Dicle Havzasi harita 3.

Dicle’yi besleyen kollar iizerinde incelenen istasyonlar Sekil 5.4’te gosterilmistir. Bu

bolgede incelenen istasyonlar Batman ve Siirt bdlgesindedir. E26A012 istasyonu

Dicle’yi besleyen 6nemli kollardan biri olan Batman Cay1 lizerindedir.

.v’r =
g L2 = Hon
{ =1 > D26A040
'8 3 Sasoh
i E26A010
< i o \/ oo
EES T — .
/ E26A024
7 E26A012
\
DIYARBAKIR ¥ siRT
,-A\v BATMAN
L)/ N\ S aew .
M tgsonterdn s

Sekil 5.4 : Firat Dicle Havzasi harita 4.

BlTUS
.

Firat-Dicle Havzasi’nda Hakkari’de bulunan E26A021 ve E26A022 istasyonlarinin

konumlart Sekil 5.5’te gosterildigi gibidir. Bu istasyonlarin bulundugu akarsular

Hakkari’den sonra Irak’a gecerek Tiirkiye sinirlarindan ¢ikmaktadir. Irak’ta Dicle

Nehri’ne karismaktadir.
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Sekil 5.5 : Firat Dicle Havzas1 harita 5.

Sekil 5.6°da gosterilen E21A035, E21A083 istasyonlart Adiyaman’da Firat Nehri’ne
baglanan kollar tizerinde bulunmaktadir. D21A067 istasyonu ise Kilis’te bulunan bir

yan kol tizerindedir. Bu kol iilkemizden Suriye’ye g¢ikmakta ve Suriye’de Firat

Nehrini beslemektedir.
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Sekil 5.6 : Firat Dicle Havzasi harita 6.
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Firat-Dicle Havzasi’nda incelenen tiim istasyonlar i¢in ¢izilen en yiiksek debi- alan
grafigi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde genelde yagis alaninin
artmasiyla en yiiksek debinin arttig1 goriilmektedir fakat birbirine yakin yagis alanina
sahip olmasina ragmen en yiiksek debi degerleri aras1 yiiksek farklilik goriilen
istasyonlar da mevcuttur. Bu durumun sebebi Firat-Dicle havzasinda incelenen
istasyonlar1 ¢ok genis bir cografi alana yayilmasindan dolay1r yagis ve cografi

Ozelliklerindeki farkliliklardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Firat-Dicle Havzasi Zarf Grafigi

10000
3591,00
2660,00
0
=~ 1000 1097,00 112169, 317,00
£ 752,00
5 590,00
0 ’
)] 449,00 522,00
© 372,00
€
=}
£ 176,00 194,00
L2 132,00
= 100 122,00 105,00
=
68,60
43,20
30,00
10
50 500 5000 50000
Alan (km2)

Sekil 5.7 : Firat Dicle Havzasi zarf grafigi.

Firat-Dicle Havzasi’nda incelenen yirmi istasyonun yillara gore su seviyesini
gosteren grafik Sekil 5.8’de gosterilmistir. Grafikte E21A035, D26A040, E21A083
istasyonlarinin bazi yillarda diger istasyonlara gore cok daha yiiksek su seviyesi
degisiklikleri gosterdigi goriilmektedir. Bu degisikligin sebebi bu akim goézlem
istasyonlarmin Firat-Dicle Havzasi’nda incelenen en diisiik yagis alanina sahip
istasyonlardan oldugu ve bu sebepten dolay1 anlik yagis degiskenliklerinde daha ¢ok
etkilendigi diistiniilmektedir. Yagis alan1 biiyiilk olan istasyonlar bolgesel ani

yagislardan daha az etkilenmektedir.
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Yiiksek yagis alanina sahip istasyonlarda ani yagis degisiklikleri yagis alaninin
tamamini etkilemeyecegi i¢in ani yagislarin etkisi hesaplanan yillik anlik maksimum
akis verisine etkisi kiigiiktiir. Istasyonun yagis alam azaldikca ani yagislar veya kar

erimelerinden kaynaklanan su yliksekligine hassasiyet artmaktadir.

FIRAT-DICLE HAVZASI

Su Seviyesi (m)

—+—D21A001 —+—-D21A040 D21A062 D21A067 —+—D21A093 —+—D26A040 —+—E21A002 —e—E21A019 —+—E21A022 —+—E21A024 —e—E21A031
——E21A035 E21A051 E21A058 E21A064 E21A077 ——E21A083 E26A010 ——E26A012 —+—E26A021 —+—E26A022 —+—E26A024

Sekil 5.8 : Firat Dicle Havzasi en yliksek su seviyesi-y1l grafigi.

Havzada incelenen istasyonlarin olglim verileri kullanilarak hesaplanan ortalama,
standart sapma, varyasyon katsayisi ve c¢arpiklik katsayisi degerleri Cizelge 3.2°de
verilmistir. Tlim istasyonlarin ¢arpikliginin pozitif oldugu goriilmektedir. Cizelgede
verilen ortalama yillik anlik maksimum akis degerleri incelendiginde 4,34 m%/s ile
1867,36 m®/s aras1 degisen istasyonlarin verilerinin degerlendirildigi goriilmektedir.
Istasyonlarda hesaplanan ortalama yillik anlik maksimum akis degerleri ve standart
sapma degerleri biiyiik farklilik gostermektedir. Standart sapmanin da ortalama
degere gore orantili bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Firat-Dicle Havzasi’nda
incelenen istasyonlar arasinda carpikligi en yiiksek olan istasyon E21A031
carpikligin en diisiik oldugu istasyon ise D21A040’tir. Tabloda ¢arpiklik degeri diger
istasyonlara gore daha yiiksek olan istasyonlarin ¢ogunlukla ortalama yillik anlik

maksimum akis1 diisiik olan istasyonlar oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Firat-Dicle Havzasi istasyonlarin standart sapma, varyans ve

carpikliklari.

o S Vo G
D21A001 KARASU KIRKGOZE 2319 951 041 0,81
D21A040 AKPINAR D. GIRLEVIK 4,34 1,81 0,42 0,42
D21A067  SEMPAS S. KARDEGIRMENT 10,17 7,51 0,74 1,73
D26A040  MEHMEDIYAN C. TEPECIK 21,70 24,10 1,11 2,78
E21A002 MURAT N. PALU 186736 726,04 0,39 0,55
E21A019  FIRATN.KEMAHBOGAZI 43762  183:30 0,42 1,36
E21A022 MURAT N. TUTAK 529,16 21597 0,41 0,73
E21A024 TOHMA S. YAZIKOY 41,05 22,49 0,55 0,77
E21A031 BEY DERESI KILAYIK 2689 3022 1,12 3,02
E21A035 BULAM C. FATOPASA 3224 2268 0,70 2,07
E21A051 F I?&%gf;gléi%? ! 41279 190,63 046 0,81
E21A058 ABDUIB{S\GI-?I\I/I N ASA 23817 140,23 0,59 178
E21A064 GOYNUK C. CAYAGZI 52227 224,14 0,43 0,52
E21A077 HINIS CAYI- ADIVAR 23793 9376 0,39 0,71
E21A083 PAMUKCAYI-KOCALI 3175 17,96 0,57 0,65
E26A010 BITLIS CAYI - BAYKAN 219,40 98,53 0,45 0,45
E26A012  DATMAN C/?gg];. MALABADL 10,0, 56519 0,50 0,84
E26A021  ZAP SUYU - MUSAHAN 6556 32,08 0,49 1,77
E26A022 NEHIL CAYI - KONAK 15037 96,32 0,60 0,01
E26A024  KEZER CAYI-PINARCA 25323 130,07 0,51 0,68

Daha sonra tiim istasyonlar olasilik agirlik momentleri bulunmustur ve bulunan
olasilik agirlik momentlerine gore L-momentler hesaplanmistir. Hesaplanan olasilik

agirlik ve L-momentler Cizelge 5.3°te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.3 : Firat-Dicle Havzasi istasyonlarin olasilik agirlik ve L-momentleri.

Kod Adi Bo B. B, Bs A 1 A3 Ay

D21A001 KARASU KIRKGOZE 23,19 14,25 10,59 8,52 23,19 531 1,25 0,38

D21A040 AKPINAR D. GIRLEVIK 4,34 2,70 1,99 1,59 4,34 1,05 0,09 0,10

D21A06T SOVEESS 1017 712 566 479 1017 407 140 124
D26A040 MEHT“gggI?NC' 2170 1651 1377 1200 21,70 1132 528 335
E21A002  MURATN.PALU 186736 114328 840,32 669,81 1867,36 419,19 49,64 3842
E21A019  FIRATN KEMAH 43762 26862 19896 150,86 437,62 99,63 1962 14,32

BOGAZI

E21A022 MURAT N. TUTAK 529,16 325,77 240,77 193,02 529,16 122,37 19,17 17,35

E21A024 TOHMA S. YAZIKOY 41,05 2692 2044 16,61 41,05 12,78 2,20 1,02

E21A031 BEY DERESI KILAYIK 26,89 20,17 16,76 14,59 26,89 13,45 6,47 4,01

E21A035 BULAM C. FATOPASA 32,24 2193 17,08 1419 32,24 11,61 3,17 2,14

FIRAT N. DEMIRKAPI

E21A051 (SANSA BOGAZI) 412,79 260,04 193,80 15593 412,79 107,29 1533 12,32
BINGOL C.
E21A058  , L URRAHMANP ASA 238,17 15555 11951 98,64 23817 72,93 2197 1586

E21A064 GOYNUK C.CAYAGZI 522,27 32594 24118 192,88 52227 12960 13,75 11,04

E21A077  HINIS CAYI- ADIVAR 237,93 14566 106,68 84,95 23793 53,39 4,06 8,59

E21A083 PAMUKCAYI-KOGALI 31,75 21,24 16,25 1324 3175 10,73 1,82 0,49

E26A010 BITLIS CAYT-BAYKAN 219,40 138,23 102,77 82,30 21940 57,05 6,64 2,41

BATMAN CAYI -

E26A012 MALABADI KOP.

1124,02 721,95 545,07 44186 112402 31987 62,78 24,44
E26A021 ZAP SUYU - MUSAHAN 65,56 4125 3105 2523 65,56 16,94 4,40 2,34

E26A022  NEHIL CAYI- KONAK 159,37 107,45 83,29 6852 159,37 5553 14,39 1,79

E26A024 KEZER CAYI-PINARCA 25323 163,84 123,17 99,54 25323 74,46 9,22 8,38

Elde edilen L-momentler kullanilarak Cizelge 2.1°de denklemleri verilen L-degisim
katsayisi, L-¢arpiklik katsayis1 ve L-kurtosis katsayilari hesaplanmistir. Hesaplanan

L-moment katsayilar1 Cizelge 5.4’te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.4 : Firat-Dicle Havzasi istasyonlarin L-moment katsayilari.

L-Degisim  L-Carpikhik  L-Kurtosis

Kod Adi Katsayisi Katsayisi Katsayist
D21A001 KARASU KIRKGOZE 0,23 0,24 0,07
D21A040 AKPINAR D. GIRLEVIK 0,24 0,08 0,10
D21A067 SEMPAS S. KARDEGIRMENT 0,40 0,34 0,31
D26A040 MEHMEDIYAN C. TEPECIK 0,52 0,47 0,30
E21A002 MURAT N. PALU 0,22 0,12 0,09
E21A019 FIRAT N. KEMAH BOGAZI 0,23 0,20 0,14
E21A022 MURAT N. TUTAK 0,23 0,16 0,14
E21A024 TOHMA S. YAZIKOY 0,31 0,17 0,08
E21A031 BEY DERESI KILAYIK 0,50 0,48 0,30
E21A035 BULAM C. FATOPASA 0,36 0,27 0,18
E21A051 FIRAT N. DEMIRKAPI (SANSA BOGAZI) 0,26 0,14 0,11
E21A058 BINGOL C. ABDURRAHMANPASA 0,31 0,30 0,22
E21A064 GOYNUK C. CAYAGZI 0,25 0,11 0,09
E21A077 HINIS CAYI- ADIVAR 0,22 0,08 0,16
E21A083 PAMUKCAYI-KOCALI 0,34 0,17 0,05
E26A010 BITLIS CAYI - BAYKAN 0,26 0,12 0,04
E26A012 BATMAN CAYI - MALABADI KOP. 0,28 0,20 0,08
E26A021 ZAP SUYU - MUSAHAN 0,26 0,26 0,14
E26A022 NEHIL CAYT - KONAK 0,35 0,26 0,03
E26A024 KEZER CAYI - PINARCA 0,29 0,12 0,11

Tiim istasyonlarda L-momentler elde edildikten sonra GEV dagiliminin
parametreleri hesaplanabilir. Bulmus oldugumuz L-momentleriyle GEV dagiliminin
Olgek parametresi, bigim parametresi ve yer parametresi k elde edilmistir. Firat-Dicle

Havzasi icin elde edilen GEV parametreleri Cizelge 3.5’te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.5 : Firat-Dicle Havzasi istasyonlarin GEV parametreleri.

Kod Ad1 o k 13
D21A001 KARASU KIRKGOZE 692 -0,10 1844
D21A040 AKPINAR D. GIRLEVIK 1,70 0,14 3,56
D21A067 SEMPAS S. KARDEGIRMENI 437  -0,25 6,20
D26A040 MEHMEDIYAN C. TEPECIK 922 -042 1001
E21A002 MURAT N. PALU 648,92 0,08 154192
E21A019 FIRAT N. KEMAH BOGAZI 138,07 -0,04 351,97
E21A022 MURAT N. TUTAK 179,93 0,02 428,96
E21A024 TOHMA S. YAZIKOY 18,39 0,00 30,39
E21A031 BEY DERESI KILAYIK 1058 -0,43 12,94
E21A035 BULAM C. FATOPASA 1421 -015 21,50
E21A051 FIRAT N. DEMIRKAPI (SANSA 16077 0,04 32652

BOGAZI)
E21A058 BINGOL ¢. ABDURRAHMANPASA 84,77 -0,20 169,16

E21A064 GOYNUK C. CAYAGZI 203,79 0,10 423,53
E21A077 HINIS CAYI- ADIVAR 87,07 0,15 199,23
E21A083 PAMUKCAYT-KOCALI 15,47 0,00 22,82
E26A010 BITLIS CAYT - BAYKAN 88,55 0,09 175,24

E26A012 BATMAN CAYI - MALABADI KOP. 44377 -0,04 849,26

E26A021 ZAP SUYU - MUSAHAN 21,20 -0,14 50,06
E26A022 NEHIL CAYT - KONAK 69,58 -0,13 108,58
E26A024 KEZER CAYI- PINARCA 114,45 0,07 194,96

Elde edilen GEV parametreleriyle GEV denklemleri olusturulmus ve oOlgiim
degerlerine gore hesaplanan diisiik kalma olasiliklart icin GEV modeliyle tahmin
sonuglar elde edilmistir. Ol¢iim degerleri ile GEV tahminleri arasimndaki uyumu
degerlendirebilmek i¢in Nash—Sutcliffe verimliligi, R? ve ortalama hata kareleri kokii
degerleri hesaplanmistir. GEV tahminlerinin egilimini gérmek i¢in PBIAS hesab1
yapilmustir. Elde edilen degerler Cizelge 5.6’da gosterildigi gibidir. GEV degerinin
uyumunun NSE ve R? degerlerine gore D21A001 ve E26A022 istasyonlar1 haricinde
0,95’in tizerinde oldugu gorilmektedir. D21A001 istasyonunun ortalama debisi
23,18 m®/s’dir ve goriilen maksimin debi 43,2 m%/s’dir. Taskin frekans analizi debisi

yiiksek istasyonlarda kritik 6neme sahiptir. E26A022 istastyonunda ise uyumun diger
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istasyonlara gore daha diisiik ¢ikmasi bu istasyon icin elimizdeki veri sayisinin az

olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Cizelge 5.6 : Firat-Dicle Havzasi i¢in hesaplanan GEV uyumluluk degerleri.

Kod Adi Gringorten Weibull

RMSE NSE r? PBIAS | RMSE NSE r? PBIAS

D21A001 KARASU KIRKGOZE 3,00 0,90 091 0,29 2,46 0,93 0,93 1,42
D21A040 AKPINAR D. GIRLEVIK 0,20 0,99 099 -0,10 0,20 0,99 0,99 0,59
D21A067 SEMPAS S. KARDEGIRMENI 1,47 0,96 0,97 3,22 2,48 0,89 0,90 8,61

D26A040 MEHMEDIYAN C. TEPECIK 3,57 0,98 0,99 5,52 8,16 0,89 089 1221

E21A002 MURAT N. PALU 8537 099 099 -001 7414 099 099 0,65
E21A019 FIRATN. KEMAH BOGAZI 2338 098 098 016 3200 097 097 1,07
E21A022 MURAT N. TUTAK 2052 099 099 008 1999 099 099 087
E21A024 TOHMA S. YAZIKOY 286 098 098 015 248 099 099 127
E21A031 BEY DERESI KILAYIK 377 098 099 404 795 093 094 911
E21A035 BULAM C. FATOPASA 306 098 098 067 504 095 098 272
E21A051  TIRATN. Dgg&%” (SANSA 2345 098 098 005 2714 098 098 085
E21A058 ABDU?EA%"]\% S Asa 1352 099 099 08l 2341 097 087 289
E21A064 GOYNUK C. CAYAGZI 2431 099 099 -004 2299 099 099 063
E21A077 HINIS CAYI- ADIVAR 1550 097 097 -012 1895 096 097 051
E21A083 PAMUKCAYI-KOCALI 345 096 096 045 350 096 096 302
E26A010 BITLIS CAYI-BAYKAN 1565 097 098 -001 1277 098 098 0,60
E26A012  DATMAN C?(\gﬁ MALABADL 995 097 098 022 7172 098 098 140
E26A021 ZAP SUYU - MUSAHAN 532 097 097 051 748 095 095 212
E26A022 NEHIL CAYI - KONAK 2342 094 094 117 2157 095 095 437
E26A024 KEZER CAYI-PINARCA 1370 099 099 001 148 099 099 093

Elde edilen GEV tahminleri ve o6l¢iim degerleri kullanilarak havzadaki tiim
istasyonlar YAMA-doniis araligi ve kuantil-kuantil grafikleri olusturulmustur ve

grafikleri incelenmistir.

D21A001 istasyonu Firat-Dicle havzasinda incelenen en yiiksek kottaki istasyondur
ve Firat Nehri’nin en iist kollarindan birisidir. Bu istasyonda GEV ile tahmin edilen
degerler doniis araligma gore yillik anlik maksimum akis grafiginde Olgiilen

degerlerle karsilagtirildiginda Sekil 5.9°da ¢izilen grafik elde edilmistir.
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Yillik Anlik Maksimum Akis D21A001
70

60

50

40 —

30 ——

YAMA(m3/s)

20 =

10

1 10 100
DénigAraligi
Gozlenen Degerler GEV

Sekil 5.9 : D21A001 akim gézlem istasyonu YAMA-déniis araligr grafigi.

GEV modeli ile dl¢iim degerleri karsilastirildiginda 0,90 NSE ve 0,91 R? degerleri
hesaplanmistir. Bu korelasyon Firat-Dicle Havzasi’ndaki diger istasyonlarla

karsilastirildiginda bu bolgedeki en diisiik korelasyon oldugu goriilmektedir.

GEV ile tahmin edilen degerler kuantil-kuantil grafigiyle ol¢iilen degerlerle Sekil
5.10°da karsilastirildiginda yiiksel 6l¢iimlerin yapildigi noktalarda en yiiksek sapma
gozlenmektedir. Bu istasyon i¢cin GEV modeli ile tahmin edilen degerler ile 6l¢ctim

degerleri arasinda en yiiksek 15 m%/s hata gériilmektedir.

Q-Q Grafigi D21A001
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Sekil 5.10 : D21A001 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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D21A040 istasyonu Firat Nehri’ni besleyen kollardan Akpinar Deresi lizerindedir.
Bu istasyonda GEV metoduyla doniis araligina gore tahmin edilen akim degerleri ve
Olctim degerleri Sekil 5.11°de karsilastirildiginda GEV tahminlerinin tutarli oldugu
gorilmektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis D21A040
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Donig Arahig
Gozlenen Degerler GEV

Sekil 5.11 : D21A040 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig1 grafigi.

Sekil 5.12°de bu istasyonda GEV tahminleri ve oOlgiilen degerler kuantil-kuantil
grafigiyle karsilagtirildiginda lineere yakin noktalarin olustugu goriilebilmektedir. Bu
istasyonda hesaplana Nash-Sutcliffe verimliligi 0,99’dur. Bu istasyonda hesaplanan
R? degeri 0,99 gelerek GEV istatistik metodunun bu havza icin yiiksek dogrulukta

tahmin imkani sagladigin1 gdstermektedir.

Q-Q Grafigi D21A040
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Sekil 5.12 : D21A040 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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D21A067 istasyonu Kilis’teki Sempas akarsuyu iizerinde bulunmaktadir. Bu
istasyonda sadece 15 yillik veri bulunmaktadir. GEV metoduyla tahmin edilen

debiler doniis araligina gore 6l¢iim sonuglariyla Sekil 5.13’te karsilastirilmaktadir.

Yillik Anlik Maksimum Akis D21A067
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Sekil 5.13 : D21A067 akim gozlem istasyonu YAMA-dontis aralig grafigi.

Bu istasyon i¢in GEV tahminleri ile 6l¢iim degerleri Sekil 5.14’te kuantil-kuantil
grafigiyle  karsilastrlmigtir.  Bu  istasyonun R?  degeri 0,97  olarak
gozlenmistir.Hesaplanan NSE degeri 0,96’dir. Gozlenmis veri sayist az olmasina

ragmen GEV uyumu yiiksektir.

Q-Q Grafigi D21A067
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Sekil 5.14 : D21A067 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
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D26A040 istasyonu Firat Nehri’'ni besleyen kollardan Mehmediyan Cay1 iizerinde
bulunmaktadir. Bu istasyonda GEV tahminlerinin 6l¢lim degerleriyle uyumu Sekil
5.15’te doniis araligima gore yillik anlik maksimum akis grafigiyle incelendiginde
tim degerler i¢cin GEV tahmininin 06l¢iim degerlerine olduk¢a yakin oldugu

gozlenmektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis D26A040
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Sekil 5.15 : D26A040 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig1 grafigi.

Bu istasyonda GEV metoduyla hesaplanan yilik anlik maksimum akis degerleri,
istasyondan elde edilen 6l¢tim degerleri ile kuantil-kuantil grafikleriyle Sekil 5.16’da
karsilastirildiginda elde edilen tiim noktalarin nominal dogruya olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. GEV tahminlerinden en ¢ok sapan nokta en yiiksek debinin 6l¢iildiigi
yilin verisidir ve 12 m3/s hata vardir. Bu istasyonda hesaplanan NSE degeri 0,98, R?
degeri 0,99’dur. Hesaplanan degerler D26A040 istasyonunun Firat-Dicle havzasinda
incelenen istasyonlar arasinda GEV dagilimi uyumunun yiikksek oldugu

istasyonlardan biri oldugunu gostermektedir.

87



Q-Q Grafigi D26A040
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Sekil 5.16 : D26A040 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E21A002 istasyonu Murat Nehri iizerinde bulunmaktadir. Firat-Dicle havzasinda
incelenen debisi en yiiksek istasyondur. Bu istasyon i¢in Sekil 5.17°de GEV
tahminleri 6l¢lim sonuglariyla doniis araligina gore cizilen yillik anlik maksimum

akis grafiginde karsilastirildiginda tutarliligin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yilhik Anlik Maksimum Akis E21A002
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Sekil 5.17 : E21A002 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.
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E21A002 istasyonunda GEV tahminleri kuantil-kuantil grafigi kullanilarak Sl¢iim
degerleriyle Sekil 5.18’de karsilagtirildiginda tim noktalarin lineere yakin oldugu
goriilmektedir. Bu istasyon i¢in hesaplanan NSE ve R? degerleri 0,99 dur.

Q-Q Grafigi E21A002
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Sekil 5.18 : E21A002 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E1A019 istasyonu Firat Nehri ilizerinde bulunmaktadir. Bu istasyonda GEV
tahminleri 6l¢tim degerleri ile yillik anlik maksimum akis-doniis araligi grafigiyle
Sekil 5.19’da karsilastirildiginda en yiiksek akisin gorildiigli 6l¢tim verisi haricinde
uyumlu oldugunu gormekteyiz.

Yillik Anlik Maksimum Akis E21A019
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Sekil 5.19 : E21A019 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.
89



Bu bolge i¢in GEV tahminleri kuantil-kuantil grafigi kullanilarak 6l¢iim degerleri ile
Sekil 5.20°de karsilagtirildiginda tek bir nokta haricinde uyumlu bir sonug verdigi
goriilmektedir. Bu istasyon i¢in hesaplanan NSE 0,98°dir.

Q-Q Grafigi E21A019
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Sekil 5.20 : E21A019 akim gbzlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E21A022 istasyonu Murat Nehri iizerinde bulunmaktadir. Bu istasyonda GEV
tahminleri  Olgim degerleriyle Sekil 5.21°de gortldigi gibi yiiksek uyum
gostermektedir. Yine Murat Nehri lizerinde bulunan E21A002 istasyonunda da
benzer sonuglar gézlenmistir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E21A022
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Sekil 5.21 : E21A022 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.
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Bu istasyon i¢in kuantil-kuantil grafigiyle GEV tahminleri 6l¢tim sonuglariyla Sekil

5.22°de karsilastirildiginda tim noktalarin lineere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Bu istasyon i¢in hesaplanan NSE degeri de E21A002 istasyonunda oldugu gibi

0,99’dur.
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Sekil 5.22 : E21A022 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E21A024 istasyonu Karakaya Baraj Goliinde son bulan Tohma akarsuyu tizerinde

bulunmaktadir. Bu istasyon i¢in GEV ile tahmin edilen yillik anlik maksimum akis

degerleri Olgiim degerleriyle Sekil 5.23’te goriildiigii gibi yiiksek tutarlilik

gostermektedir.

Yillk Anlik Maksimum Akis E21A024
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Sekil 5.23 : E21A024 akim gozlem istasyonu YAMA-donis aralig grafigi.
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Bu istasyon i¢in hesaplana GEV tahminleri kuantil-kuantil grafigiyle 6l¢tim
degerleriyle Sekil 5.24’te karsilagtirildiginda yliksek uyum goriilmektedir. Bu
istasyon i¢in hesaplanan NSE degeri 0,99’dur.

Q-Q Grafigi E21A024
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Sekil 5.24 : E21A024 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E21A031 akim gozlem istasyonu E21A024 istasyonu gibiKarakaya Baraj goliinii
besleyen Bey Deresi iizerinde bulunmaktadir. Bu istasyon i¢in GEV ile tahmin edilen
akiglar Sekil 5.25’te ol¢iim degerleriyle karsilastirildiginda GEV tahminlerinin

ortiistiigii goriilmektedir.
Yillik Anlik Maksimum Akis E21A031
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Sekil 5.25 : E21A031 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.
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Bu istasyon i¢in GEV tahminleri 6l¢iim sonuglariyla kuantil-kuantil grafigiyle Sekil
5.26’da karsilastirildiginda bu iki yillik tahminde yaklastk 40 m3/s hata oldugu
goriilmektedir. Bu istasyon i¢in hesaplana NSE 0,98°dir.

Q-Q Grafigi E21A031
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Sekil 5.26 : E21A031 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E21A035 istasyonu Atatiirk Baraj Goli’'nii besleyen kollardan birinin iizerinde
bulunmaktadir. Bu istasyon i¢in Sekil 5.27°de goriildiigii gibi GEV tahminleri yillik
anlik maksimum akimi en yiiksek olan tek yildaki 6l¢iim sonucu haricinde uyumlu

goriilmektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E21A035

140

120

100

80

60

YAMA(m?/s)

40 >

20

o L
1 10 100
Donus Araligi

Gozlenen Degerler GEV
Sekil 5.27 : E21A035 akim gozlem istasyonu YAMA-donis aralig grafigi.
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E21A035 istasyonunda GEV ile tahmin edilen degerler dl¢iim degerleriyle kuantil-
kuantil grafigi kullanilarak Sekil 5.28’de karsilastirildiginda en yiiksek anlik debi
Olclimiiniin gorildiigi yil haricinde uyumlu sonu¢ alimmistir. Bu istasyon igin

hesaplanan NSE degeri 0,98dir.

Q-Q Grafigi E21A035
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Sekil 5.28 : E21A035 akim gbzlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
E21A051 istasyonu Firat Nehri iizerinde bulunmaktadir. Bu istasyon igin tahmin
edilen yillik anlik maksimum akis degerleri doniis aralifina gére YAMA grafigiyle
Sekil 5.29°da karsilastirildiginda uyumlu sonug alindigi gériilmektedir.
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Sekil 5.29 : E21A051 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.
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Bu istasyon i¢in GEV tahminleri ile dl¢im degerleri kuantil kuantil grafigiyle Sekil
5.30°da karsilastirildiginda lineere yakin noktalar goriilmektedir. Bu istasyon igin

hesaplanan NSE degeri 0,98 dir.

Q-Q Grafigi E21A051
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Sekil 5.30 : E21A051 akim gbzlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E21A058 istasyonu Murat Nehri’'ni besleyen kollardan Bingdl Cay1 tizerinde
bulunmaktadir. GEV tahminleri ile 6lgtim degerleri Sekil 5.31°de karsilastirildiginda
uyumun yliksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.31 : E21A058 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.
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Bu istasyon i¢in Sekil 5.32°de ¢izilen kuantil-kuantil grafigi GEV tahminlerinin
uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu istasyon i¢in hesaplana NSE degeri 0,99’dur.
Bu istasyon Murat Nehri tizerindeki E21A002 ve E21A022 istasyonlarina benzerlik

gostermektedir.
Q-Q Grafigi E21A058
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Sekil 5.32 : E21A058 akim gbzlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E21A064 istasyonu E21A058 istasyonu gibi Murat nehrini besleyen kollardan biri
tizerinde bulunmaktadir. Bu istasyon i¢cin de E21A058 istasyonunda oldugu gibi
GEV tahminleri 6l¢tim degerleriyle Sekil 5.33’te karsilastirildiginda yiiksek tutarlilik

gostermektedir.
Yillik Anlik Maksimum Akis E21A064
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Sekil 5.33 : E21A064 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.
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Bu istasyonda GEV metoduyla tahmin edilen degerler 6lgiim sonuglariyla kuantil-
kuantil grafigiyle Sekil 5.34’te karsilagtirildiginda lineere yakin noktalar elde
edilmektedir. Bu istasyon i¢in hesaplanan NSE degeri 0,99 dur.
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Sekil 5.34 : E21A064 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E21A077 istasyonu E21A058 ve E21A064 istasyonlar1 gibi Murat Nehri’ni besleyen
kollardan birinin iizerinde bulunmaktadir. Bu istasyon i¢in hesaplanan GEV

tahminleri tek bir 6l¢iim sonucu haricinde yiiksek tutarlilik gostermektedir.
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Sekil 5.35 : E21A077 akim gozlem istasyonu YAMA-donis aralig grafigi.
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Bu istasyon i¢in GEV tahminleri 6l¢iim sonuglariyla kuantil-kuantil grafigiyle Sekil
5.36’da karsilastirildigina tek bir nokta hari¢ lineere yakin noktala goriilmektedir.
Maksimum sapmanin olustugu noktada hata yaklasik 60 m%/s’dir. Bu istasyon igin

hesaplanan NSE degeri 0,97 dir.

Q-Q Grafigi E21A077
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Sekil 5.36 : E21A077 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.
E21A083 istasyonu Kilis’te bulunmaktadir ve elimizde sadece 16 yillik 6lglim verisi
vardir. Bu istasyon i¢in yapilan GEV tahminleri Sekil 5.37°de goriildiigii gibi en
fazla 5 m%/s hata ile uyumlu goziikkmektedir.
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Sekil 5.37 : E21A083 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.
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Bu istasyon icin Sekil 5.38’de ¢izilen kuantil kuantil grafiginde uyumlu sonug

goriilmektedir. Istasyon icin hesaplanan NSE degeri 0,96 dur.

Q-Q Grafigi E21A083
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Sekil 5.38 : E21A083 akim gbzlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E26A010 akim goézlem istasyonu Dicle’yi besleyen Bitlis Cay1 tizerinde
bulunmaktadir. Sekil 5.39°da doniis araligina gore cizilen yillik anlik maksimum akis
grafiginde Ol¢lim degerleri ile GEV metoduyla yapilan tahminler arasinda yliksek

tutarlilik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.39 : E26A010 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis araligi grafigi.
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Bu istasyonda Sekil 5.40’ta kuantil-kuantil grafigiyle yapilan GEV tahmini 6l¢iim
degeri karsilastirmasinda en yiiksek debi Olglimiiniin gozlendigi yil hari¢ tiim
noktalar igin olduk¢a uyumlu sonu¢ alindigr goriilmektedir. Bu istasyon igin
hesaplanan NSE degeri 0,97 dir.
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Sekil 5.40 : E26A010 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E26A012 istasyonu E26A010 istasyonuna yakin bir bolgede Dicle Nehrini besleyen
Batman Cayi tizerindedir. Bu istasyon i¢in de GEV tahminleri Sekil 5.41°de oldugu
gibi E26A010 istasyonunda da oldugu gibi yiiksek uyum gostermektedir.

Yilli Anhik Maksimum Akis E26A012
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Sekil 5.41: E26A012 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig1 grafigi.
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Bu istasyon i¢in GEV metoduyla tahmin edilen yillik anlik maksimum akis degerleri
Olctim degerleriyle Sekil 5.42°de karsilastirildiginda tiim noktalar i¢in uyumlu sonug

goriilmektedir. Bu istasyon i¢in hesaplanan NSE degeri 0,98 dir.

Q-Q Grafigi E26A012
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Sekil 5.42 : E26A012 akim gbzlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E26A021 istasyonu Hakkari’de bulunan Zapsuyu iizerindedir. Bu istasyon igin
hesaplanan GEV tahminleri Sekil 5.43’te goriildiigii gibi 6lgiim degerleriyle tek bir

6l¢iim sonucu haricinde yiiksek uyum gostermektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E26A021
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Sekil 5.43 : E26A021 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.
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Bu istasyon igin Sekil 5.44’te c¢izilen GEV tahmini ile Ol¢iim sonucu
karsilagtirmasinda tek bir nokta haricinde yiiksek uyum goézlenmektedir. Uyumu
bozan tek noktada 20 m®s bir hata gozlenmektedir. Bu istasyon i¢in hesaplanan
NSE degeri 0,97 dir.

Q-Q Grafigi E26A021
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Sekil 5.44 : E26A021 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E26A022 istasyonu E26A021 istasyonu gibi Hakkari’de bulunmaktadir. Bu istasyon
icin doniis araligina gore yillik anlik maksimum akig grafigiyle GEV modeli ve
Olciim degerleri Sekil 5.45°te karsilagtirildiginda modelin olusturdugu egriden
sapmalar goriilse de modelin 6l¢iim degerlerine goére uyumlu bir egri olusturdugu

gorilmektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E26A022
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Sekil 5.45 : E26A022 akim gozlem istasyonu YAMA-doniis aralig grafigi.
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Bu istasyon i¢in Sekil 5.46’dagizilen kuantil-kuantil grafigi lineere yakin noktalar

olusturmus ve modelin uyumlulugu i¢in hesaplanan NSE degeri 0,94 tiir.

Q-Q Grafigi E26A022
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Sekil 5.46 : E26A022 akim g6zlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

E26A024 istasyonu Dicle Nehri’'ni besleyen kollardan Kezer Cayi iizerinde
bulunmaktadir. Bu istasyonda GEV modeli ile tahmin edilen akim degerleri 6l¢ctim
degerleriyle  doniis aralifi-YAMA grafigiyle Sekil 5.47°de karsilastirildiginda
yiiksek uyum gosterdigi goriilmektedir.

Yillik Anlik Maksimum Akis E26A024
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Sekil 5.47 : E26A024 akim gbzlem istasyonu YAMA-doniis aralig1 grafigi.
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Bu istasyon i¢in Sekil 5.48’de ¢izilen kuantil-kuantil grafigi incelendiginde GEV
modeliyle yiiksek tutarlilikta hesaplama yapildig1 goriilmektedir. Bu istasyon ig¢in
hesaplanan NSE degeri 0,99’dur.

Q-Q Grafigi E26A024
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Sekil 5.48 : E26A024 akim gozlem istasyonu kuantil-kuantil grafigi.

Hesaplanan GEV parametreleri ile elde edilen GEV eklenik dagilim fonksiyonu
kullanilarak Firat-Dicle Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in 100, 200 ve 500 yillik
tagkinlar hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler Cizelge 5.7°de gdsterilmistir..
Hesaplanan tagkin degerleri Firat-Dicle Havzasi’nda yapilacak enerji projelerinin
planlama, tasarim ve isletme asamalarinda kullanilabilir verilerdir. Calismada tagkin
frekans analizi yapilirken yillik anlik maksimum akis verileri degerlendirilen
istasyonlarin tiimii herhangi bir su yapisinin etkisinde kalmayan, tamamen dogal
akiglarin  hesaplandig1 istasyonlardir. Bu ylizden gelecekte bu istasyonlarin

bulundugu konumlarda enerji projelerinin yapilmasi olasidir.
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Cizelge 5.7 : Firat-Dicle Havzasi i¢in tagkin tahminleri.

istasyon Kod Tahmin Edilen 100 Tahmin Edilen 200 Tahmin Edilen 500 Ortalama Gozlenen en yliksek
Stasyon KO yillik Taskim (m3/s) Yillik Tagkin (m%s)  Yaillik Taskin (m%s) YAMA (m%/s)

D21A001 58,84 66,72 78,00 23,19 43,20

D21A040 9,35 9,95 10,65 4,34 8,60

D21A067 44,27 54,94 72,21 10,17 30,00

D26A040 138,12 188,56 281,89 21,70 122,00
E21A002 4027,41 4327,99 4699,12 1867,36 3591,00
E21A019 1052,41 1170,58 1331,84 437,62 1159,00
E21A022 1218,07 1330,92 1477,32 529,16 1121,00
E21A024 115,56 128,54 145,71 41,05 105,00
E21A031 167,88 231,02 349,54 26,89 176,00
E21A035 116,79 138,06 169,87 32,24 132,00
E21A051 998,01 1088,56 1203,98 412,79 1019,00
E21A058 801,02 956,15 1195,88 238,17 752,00
E21A064 1171,20 1256,65 1360,46 522,27 1097,00
E21A077 487,08 515,57 548,82 237,93 522,00
E21A083 94,02 104,80 119,02 31,75 68,60

E26A010 512,01 552,36 602,06 219,40 449,00
E26A012 3094,80 3472,58 3987,67 1124,02 2660,00
E26A021 185,47 21,34 256,83 65,56 194,00
E26A022 552,12 646,50 100,40 159,37 372,00
E26A024 641,78 697,16 799,70 253,23 590,00

Firat-Dicle Havzasi i¢in olasilik dagilim fonksiyonu ve eklenik dagilim fonksiyonu

icin ¢izilen grafikler tez ¢alismasina EK E ve EK F olarak eklenmistir.

Firat-Dicle havzasi i¢in tagkin debilerinin istasyonun ortalama debisine boliinmesiyle
elde edilen boyutsuz sayilarla elde edilen GEV parametreleri Cizelge 5.8°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.8 : Firat-Dicle Havzasi i¢in tagkin tahminleri.

A 1,00
A, 0,24
A3 0,05
Ay 0,04
a 0,31

-0,09
£ 0,79

105



Bolgesel GEV parametreleriyle dontis araliina gore bolgesel GEV  egrisi

olusturulmustur. Olusturulan egri Sekil 5.49’da verilmistir. Bu egri sayesinde

Havzada akim gozlem istasyonu verisi az olan veya akim gdzlem istasyonu

bulunmayan yerlerde tagskin tahminleri yapilabilir.

4,5

3,5

0/ 0ot

1,5

0,5

Firat-Dicle Havzasi Bolgesel GEV Egrisi

50 100 150 200 250 300 350 400

Dinis Arahgi

Sekil 5.49 : Firat-Dicle Havzas1 bolgesel GEV egrisi.
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6. SONUC

Calismada Tiirkiye’de hidroelektrik enerji potansiyelinin yiiksek olan ve gelecekte
yeni hidroelektrik enerji tesisleri yapilmasi planlanan Firat-Dicle, Dogu Karadeniz ve
Coruh havzalarinda toplam 38 adet akim gozlem istasyonundan elde edilen yillik
anlik maksimum akig verileri kullanilarak tagkin frekans analizi yapilmistir. Her
istasyon igin istatistik ve L-momentleri hesaplanmis ve tagkin frekans analizinde
daha iistiin bir yontem olarak degerlendirilen ekstrem maksimum deger (GEV)
modeli kullanilarak bu istasyonlardan elde edilen 6l¢iim verilerine uydurulmustur.
GEV dagiliminin parametreleri elde edildikten sonra tiim istasyonlar i¢in doniis
araligi-yillik anlik maksimum akis, kuantil-kuantil, olasilik yogunluk fonksiyonu,
eklenik yogunluk fonksiyonu grafikleri ¢izilerek GEV metoduyla elde edilen veriler
Olciim degerleriyle karsilastirilmis ve modelin 6l¢lim degerleriyle uyumu Nash
Sutcliffe Efficiency ve R? metotlariyla degerlendirilmistir. GEV modeli ile tahmin
edilen degerlerin egilimini anlamak i¢in bias oranlar1 hesaplanmistir. GEV modeliyle
100, 200 ve 500 yillik tashin tahminleri hesaplanmistir. Bolgede akim gozlem
istasyonunda kayith yil verisi az sayida olan veya akim gozlen istasyonu bulunmayan

yerlerde tagkin tahmininde bulunabilmek i¢in bolgesel GEV egrileri ¢izilmistir.

Coruh Havzasi’nda memba alan1 110 km? ile 7272 km? arasinda degisiklik gdsteren,
yillik anlik maksimum akis ortalamas1 13,77 m?%s ile 385,29 m?%s arasi1 olan dokuz
adet akim gozlem istasyonunun GEV modeli ile uyumu toplu olarak
degerlendirildiginde tiim istasyonlarin uyumunun NSE degerlerinin en diisiik 0,94
oldugu goriilmiistiir. Yan kollarda bulunan AGI’lerde ise yillik anlik maksimum debi
ortalamasi yiiksek olan istasyonlarda GEV modelinin uyumu Coruh Nehri tizerindeki
istasyonlarda goriilen uyuma yakin oldugu gozlemlenmistir. Yillik anlik maksimum
debi ortalamas1 20 m®/s’den kiiciik olan D23A037 istasyonu i¢in GEV uyumu Nash
Sutcliffe verimlilik yontemi ile hesaplaninca R? hesab1 0,94 ile havzadaki en diisiik
uyumu vermektedir. Bu istasyonda uyumun diisiik olmasindaki sebep en yiiksek
debinin gozlendigi yil icin yapilan tahminin 6lgiim degerinden 5 m?®s farkli

olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu istasyonda debi genel olarak diisiik oldugu igin
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tek yillik 5 m3/s fark GEV modeline olan uyumu diisiirmektedir. Fakat taskin tahmini
havzada debinin yiiksek oldugu bolgelerde ¢ok daha fazla Onem tasir ve bu
bolgelerde GEV modeli yaklasik %99 seviyesinde tutarliligiyla gilivenilir bir
modeldir. Istasyonlarda elde edilen PBIAS degerleri incelendiginde bu havzadaki
tim AGi’lerde GEV modelinin &l¢iim degerlerine gore daha diisiik sonu¢ verme

egiliminde oldugu gorilmiistiir.

Dogu Karadeniz Havzasi’nda toplam dokuz adet akim goézlem istasyonunun yillik
anlik maksimum akis verileri GEV modeline uydurulmustur ve bolgedeki farkli
akarsular iizerinde bulunan AGi’lerde 0,93 ile 0,99 aras1 uyumluluk elde edilmistir.
Bu bolgede GEV modeli uyumu NSE ve R? ile 0,93 uyumla en diisiik olan
istasyonunD22A085 oldugu goriilmiistiir. Bu istasyonDogu Karadeniz Havzasi’nin
en dogu kisminda incelenen istasyondur. Diger tiim istasyonlar i¢in GEV uyumu
0,95’in lizerindedir. Hesaplana PBIAS degerleri GEV modelinin bu havzada 6lgiilen
degerlere gore diisiik taskin degerleri verdigini gostermektedir. Bu duruma aykir1 tek
istasyon PBIAS degeri -0,31 hesaplanan D22A084 istasyonudur. Bu istasyon ig¢in
hesaplanan egilim de oldukc¢a kiigiik oldugu i¢cin bu havzada modelin genel

yoneliminin Sl¢glimden diisiik degerler ¢ikarmak oldugu sdylenebilir.

Firat-Dicle Havzasi’nda olduk¢a genis alana yayilmis memba alan1 56 km? ile
25515,6 km? aras1 degisiklik gosteren, ortalama yillik anlik maksimum akislari 4,34
m%/s ile 1867,36 m%/s arasinda bulunan oldukca farkli 6zelliklerdeki akarsular
lizerinde bulunan 20 adet AGI’nin yillik anlik maksimum akis verilerinin GEV
modeline uyumu degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmede D21A001 ve
E26A022 istasyonlar1 haricinde tiim istasyonlarn NSE ve R? degerleri 0,95’in
tizerindedir. E26A022 istasyonun GEV uyumunun havzadaki diger istasyonlara gore
daha dusik c¢ikmasinin sebebi bu istasyonda yalnizca 21 yillik veriyle
calisilmasindan kaynaklaniyor olmasit mimkiindiir. D21A040, E21A002 ve
E21A064 istasyonlart haricinde havzadaki tiim istasyonlar i¢in GEV modeli 6lglim
degerlerine gore diisiik deger verme egilimindedir. Bu {i¢ istasyonda ise PBIAS

degerleri sifira olduk¢a yakindir.

Calismada degerlendirilen istasyonlarin L-momentlerinin bodlgesel ortalamalar
alinarak bolgesel GEV denklemleri elde edilmis ve boyutsuz bolgesel GEV egrileri
cizilmistir. Hesaplanan bolgesel GEV parametrelerinin Dogu Karadeniz ve Coruh

havzalari icin birbirine oldukg¢a yakin oldugu gozlenmistir.
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Calismadan elde edilmis sonuglar, havzadaki su kaynaklarmin gelistirilmesi
calismalarindave mevcut barajlarin isletmesinde (taskin kontrolii caligmalari) kullani
labilir. Ayrica, etiit asamasinda olan barajlarin hazne optimizasyonu ve savak yapi
larinin tasariminda bu sonuglarin 6nemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir. Ayni
zamanda bu ¢aligma, havzadaki su yapilariin yanlis projelendirmesinin azaltilmasi
na ve taskindan kaynaklanan ciddi ¢evresel sonuglari azaltmaya faydal

olabilecektir.
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EKA

Eklenik Dagilim Fonksiyonu Grafigi D23A026
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Sekil A.1: D23A026 akim gozlem istasyonu eklenik dagilim grafigi.
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Sekil A.2 : D23A032 akim gozlem istasyonu eklenik dagilim grafigi.
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Eklenik Dagilim Fonksiyonu Grafigi D23A037
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Sekil A.3 : D23A037 akim gozlem istasyonu eklenik dagilim grafigi.
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Sekil A.4 : D23A004 akim gozlem istasyonu eklenik dagilim grafigi.
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Eklenik Dagilim Fonksiyonu Grafigi E23A005
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Sekil A.5 : E23A005 akim gbzlem istasyonu eklenik dagilim grafigi.
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Sekil A.6 : E23A020 akim gozlem istasyonu eklenik dagilim grafigi.
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Eklenik Dagihm Grafigi E23A016
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Sekil A.7 : E23A016 akim gbzlem istasyonu eklenik dagilim grafigi.
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Sekil A.8 : E23A023 akim go6zlem istasyonu eklenik dagilim grafigi.
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Eklenik Olasilik Dagilm Grafigi E23A029

4’...-___.——-.-——
0,9

0,8 /

0,7 W

0.4

0,3 /

0,2

w7

50 100 150 200 250 300 350
YAMA(mM?/5)
=—=GEY ——Goizlenen Deger

Sekil A.9 : E23A029 akim gbzlem istasyonu eklenik dagilim grafigi.

119

400






EKB

Olasilik Yogunluk Grafigi D23A026
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Sekil B.1 : D23A026 akim gozlem istasyonu olasilik dagilim grafigi.

Olasilik Dagilim Grafigi D23A032
0.5

0.45

0.4

0.35

03

N
0.15 / \\

0.1 / \\
0.05 A 1 [
[ SN N {

0 2 4 6 8 10 12

Su Seviyesi (m)

—GEV =—e—Gbdzlenen Degerler

Sekil B.2 : D23A032 akim gozlem istasyonu olasilik dagilim grafigi.
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EKG

Sub Makrol()

" Makrol Makro

Dim a Aslnteger

Dim b Aslinteger

Dim ¢ AsDouble

Dim d AsDouble

Dim e AsDouble

Dim f AsDouble

Dim g AsDouble

Dim h AsDouble
DimiAsDouble

Dim j AsDouble

Dim k AsDouble

Dim | AsDouble

Dim m AsDouble

Dim n AsDouble

Dim o AsDouble

Dim p AsDouble

Dim r AsDouble

Dim s AsDouble

Dim t AsDouble

Dim u AsDouble

Dim v AsDouble

Dim y AsDouble

Dim z AsDouble

b=0

c=0

e=0

g=0

Range("C3").Select
Fora=3To 100
ActiveSheet.Cells(a, 3).Select
¢ = ¢ + ActiveCell.Value
IfNot ActiveCell.Value =" Then
b=b+1 'kag¢ yillik data var
Endif

Next a

c=c/b'ortalama
Fora=3To 100
ActiveSheet.Cells(a, 3).Select
IfNot ActiveCell.Value =" Then
d = ActiveCell.Value
d=(d-c)"2

e=ze+d
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EndIf

Next a

e=el/b

e=e”05

f=e/c 'varyasyon katsayisi
Fora=3To 100
ActiveSheet.Cells(a, 3).Select
IfNot ActiveCell.Value ="" Then
g = ActiveCell.Value
g=(g-c)"3

h=h+g

EndIf

Next a
h=({b/((b-21)*(b-2)))*(/(e”3)) carpiklik katsayis
k=1

j=0

Fora=3Tob+2
ActiveSheet.Cells(a, 3).Select
IfNot ActiveCell.Value = "" Then
1 = ActiveCell.Value
J=i+((b-kK)*1)/(b*(b-1)) bl
k=k+1

EndIf

Next a

k=1

1=0

m=0

n=0

Fora=3Tob+1
ActiveSheet.Cells(a, 3).Select
IfNotActiveCell.Value = "" Then
1 = ActiveCell.Value
m=((b-K*{b-k-1)*1
n=b*(b-1)

n=n*(b-2)

I=1+m/n'b2

k=k+1

EndIf

Next a

k=1

0=0

m=0

n=0

Fora=3Tob
ActiveSheet.Cells(a, 3).Select
IfNot ActiveCell.VValue =" Then
1 = ActiveCell.Value
m=(b-k)y*(b-k-1)*b-k-2)*1
n=b*(b-1)

n=n*(b-2)

n=n*(b-3)

o=o0+m/n'b3
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k=k+1

EndIf

Next a

p=2*j-c'lambda2
r=(6*1)-(6*j)+c'lambda3
s=(20*0) - (30 *I) + (12 *j) - ¢ 'lambda4
t = p/ c 'degisim katsayisi

u =r/ p 'carpiklik katsayisi

v = s/ p 'kurtosis katsayisi

y =p/0.693147181 ‘gumbel dagilim: alfa
z=c-0.5772 * y 'gumbel dagilimi epsilon
Range("E3").Select
ActiveCell.Value = b
Range("F3").Select
ActiveCell.Value = c
Range("G3").Select
ActiveCell.Value = e
Range("H3").Select
ActiveCell.Value = f
Range("13").Select
ActiveCell.Value = h
Range("J3").Select
ActiveCell.Value = c
Range("K3").Select
ActiveCell.Value = j
Range("L3").Select
ActiveCell.Value = |
Range("M3").Select
ActiveCell.Value = 0
Range("E6").Select
ActiveCell.Value = ¢
Range("F6").Select
ActiveCell.Value = p
Range("G6").Select
ActiveCell.Value =r
Range("H6").Select
ActiveCell.Value = s
Range("E9").Select
ActiveCell.Value =t
Range("F9").Select
ActiveCell.Value = u
Range("G9").Select
ActiveCell.Value = v
Range("H9").Select
ActiveCell.Value =y
Range("19").Select
ActiveCell.Value =z
Range("E2").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "KAC YILLIK DATA VAR?"
Range("F2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "ORTALAMA(MEAN)"
Range("G2").Select
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ActiveCell.FormulaR1C1 = "STANDART SAPMA"
Range("H2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "VARYASYON KATSAYISI"
Range("12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "CARPIKLIK KATSAYISI"
Range("J2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 ="B0"

Range("K2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 ="B1"

Range(""L2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 ="B2"

Range("M2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 ="B3"

Range("E5").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "LAMBDA 1"
Range("F5").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "LAMBDA 2"
Range("G5").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "LAMBDA 3"
Range("H5").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "LAMBDA 4"
Range("E8").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "DEGISIM KATSAYISI"
Range("F8").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "CARPIKLIK KATSAYISI"
Range("G8").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "KURTOSIS KATSAYISI"
Range("H8").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "GUMBEL DAGILIMI ALFA"
Range("18").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "GUMBEL DAGILIMI EPSILON"
EndSub
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