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Bu c¢alismada, akim verisi bulunmayan veya yetersiz olan havzalarda debinin tahmin
edilebilmesi i¢in, Dogu Karadeniz Havzasi’ndaki 39 adet akim gdzlem istasyonu (AGI)
kullanilmistir. Her bir AGI’ nin 10 yillik debi degerleri, koordinat bilgileri ve bolgede
bulunan meteoroloji istasyonlarinin, sicaklik, yagis ve koordinat bilgileri temin edilerek
drenaj alanlar1 smirlart ¢izilmistir. Thiessen Metodu kullanilarak havzalarin yillik toplam
yagis ve sicaklik degerleri elde edilmistir. Debi verilerinin Ki-Kare ve olasilik ¢izgileri
korelasyon testleri ile bazi dagilimlara uygunluklari sinanmis ve her bir istasyon i¢in varyans
analizi yapilmistir. Debi verilerinden yola ¢ikilarak her bir istasyon icin sirastyla olasilik
agirliklt momentler, L-momentler ve L-moment oranlart bulunmustur. L-moment oranlarina
gore en uygun dagilim olarak Lognormal Dagilim belirlenmis ve bu dagilimin parametreleri
her bir AGI’ nin topografik ve iklimsel parametreleriyle iliskilendirilmistir. Havza bagimli
degiskeni olarak debi, havza bagimsiz degiskenleri olarak topografik ozelliklerden drenaj
alani, drenaj yogunlugu, toplam akarsu uzunlugu ve akarsu kollarinin ortalama egimi; iklim
ozelliklerinden ise, ortalama yillik toplam yagis yliksekligi ile yillik ortalama sicaklik
degerleri kullanmilmistir. Bu maksatla lineer/lineer olmayan ikili ve ¢oklu iliskilendirmeden
faydalanilmistir. Her iki yontemle bulunan korelasyon katsayilarinin yiiksek ve denklemlerin
rolatif hatalarinin  kabul edilebilir diizeyde olmasi, denklemlerin giivenilir oldugunu

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Debi, Dogu Karadeniz, L-momentler, Regresyon Analizi
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PhD. Thesis
SUMMARY

PREDICTION OF L-MOMENT TECHNIQUE BASED BASIN CHARACTERISTIC
DISCHARGE: A CASE STUDY IN THE EASTERN BLACK SEA

Osman Emre YILDIZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Omer YUKSEK
2012, 77 Pages, 17 Pages Appendix

In this study, in order to estimate flow for basins which have insufficient or unavailable
flow data, the data of 39 streamflow gauging stations (SGS) in the Eastern Black Sea have
been used. 10 yearly discharge values and location data for each SGS, as well as, temperature,
precipitation and location data for meteorological stations have been obtained and drainage
areas have been determined. Annual temperature and precipitation values for each SGS were
calculated by Thiessen Method. The fitness of the discharge data to some statistical
distributions were tested by both chi-square and probability plot correlation tests and variance
analysis was applied for each station. Depending on the discharge data, weighted moments, L
moments and L moment ratios were calculated for each station. The best fit distribution was
determined as the Lognormal Distribution by L moment ratios and the parameters of
lognormal distribution have been correlated by topographic and climatic parameters of each
SGS. Discharge values and some topographic data were selected as independent and
dependent variables, respectively. Drainage area and stream density, total stream length and
mean slope of tributary values were topographic; and mean annual precipitation height and
temperature values were climatic parameters. Both linear and nonlinear simple and multi
regressions were studied for the analysis. It has been determined that the correlation
coefficients are high and the relative errors are at acceptable levels and it has been concluded

that these equations are reliable.

Key Words: Discharge, Eastern Black Sea, L-Moments, Regression Analysis
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1.1.1. Tez Konusunun Tanitimi

Su kaynaklarindan etkin sekilde yararlanilmasi, doganin dengesini bozmadan suyun
depolanmasi, sulama ve su temininin saglanmasi1 gibi pek ¢ok degisik konuda suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakteristiklerinin iyi tanmnmasina ihtiya¢ vardir.
Hidrolojik ¢aligmalarin en 6nemli asamalarindan biri yagis, akis, sizma gibi hidrolojik
elemanlara ait 6lciimlerin yapilmasi ve verilerin toplanmasidir. Olgiimlerden elde edilen
veriler analiz edilerek bir su kaynagina ait su potansiyeli, kuraklik veya taskin degerleri ile
riskleri hesaplanabilir.

Hidrolojik olaylar ¢ok sayida degiskenin etkisi altinda meydana geldikleri i¢in
onceden belirlenemeyen bir nitelik, yani rastgelelik unsuru icerirler. Bu nedenle, yags,
akis, buharlagsma, s1izma gibi hidrolojik olaylarin alabilecegi degerlerin tahmin edilebilmesi
icin olasilik ve istatistik yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Suyun etkin kullanimu;
tiiketimini denetlemenin yani sira, mevcut su kaynaklarmin da verimli degerlendirilmesiyle
miimkiindiir.

Giderek artan enerji talebiyle enerji kaynaklarinin miktari ve verimli kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Enerji saglamada kullanilan kaynaklar iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
fosil kokenli (petrol, komiir, dogalgaz vb. gibi) kaynaklar ve yenilenebilir kaynaklardir
(glines, jeotermal, riizgar, hidroelektrik vb. gibi). Fosil kaynaklarin hizla azalmalar1 ve
sonlu olmalarinin yaninda c¢evreye verdikleri zararin giin gectik¢e artmasi yenilenebilir
enerji kaynaklarmin 6nemini daha da artirmaktadir. Bu zararlardan korunmak ve artan
enerji thtiyacint milli ve yerel kaynaklarla karsilayabilmek i¢in onemli su kaynaklari
potansiyeline sahip Tiirkiye a¢isindan da mevcut su potansiyelinin verimli sekilde
kullanilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu acidan, hidroelektrik santraller i¢inde gerekli
olan debinin belirlenmesinin 6nemi giderek artmaktadir.

Bu c¢alismada, debi 6l¢iimii bulunmayan veya yetersiz olan havzalarda debi

tahmininde giincel bir yontem olan L-momentler yontemi ile akimin belirlenmesi



amaclanmaktadir. Calismada, Dogu Karadeniz Havzasi'nda debiyi etkileyen degiskenler ve
etkileme boyutlari regresyon analizleri ile tespit edilmeye ¢alisilmistir.

1.1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢aligmanin amaci, debi 6lgiimleri yetersiz olan veya hi¢ bulunmayan yerlerde
debinin tahmin edilmesidir. Bu maksatla, toplam alani1 24077 km? olan Dogu Karadeniz
Havzasi’nin 17143 km?lik bir kismin kapsayan alanda 39 adet akim gbézlem istasyonunun
(AGI) giinliik ortalama debi degerleri kullanilmistir. Bu istasyonlar secilirken, en az 10
yillik 6l¢iim degerlerinin olmasi, diizenlenmemis (dogal) akarsu akimina sahip olmalar1 ve
yakinlarinda basgka bir istasyonun bulunmamasi dikkate alinmistir. Her istasyona ait 10
yillik veri kullanilmigtir. Bélgenin AGI ve meteoroloji istasyonlarina ait akim, yillik
toplam yagis ve sicaklik degerleri ile koordinat bilgileri Devlet Su isleri (DSI), Elektrik
Isleri Etiit idaresi (EIE) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MI)’den elde edilmistir.

Tez alaninin  1/100000 ve 1/25000°lik 6lg¢ekli standart topografik haritalar
kullanilarak, AGI> ler ve meteoroloji istasyonlari NetCAD  programiyla
konumlandirilmistir. AGI’lere ait drenaj alanlar1 ve akarsu kollar1 ¢izilmistir. Her bir
AGI’ye ait ortalama yillik toplam yagis miktari, yillik ortalama sicaklik degeri, toplam
akarsu uzunlugu, ortalama akarsu egimi ve drenaj yogunlugu gibi havza 6zellikleri de
belirlenmistir.

Olgiim verisi bulunmayan yerlerde debi degerleri tahmin edilirken L-Momentler
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, AGI” lere ait debi bir fonksiyon olarak ifade edilmis
ve fonksiyonun parametrelerinin havza bagimsiz degiskenleriyle iligkisi arastirilmistir.
Boylece, debi 6l¢timii bulunmayan yerlere ait giinliik ortalama akimlar havza bagimsiz
degiskenleriyle tahmin edilebilmistir. Bu ¢alisma; giinliikk debi degerlerinin L-momentler
yontemi kullanilarak havza bagimsiz degiskenleriyle iliskilendirilmesiyle akim tahminin

yapildig1 Tiirkiye’deki ilk ¢alismadir.

1.1.3. Tezin Genel Yapisi

Bu c¢alisma alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim olan genel bilgilerde, tezin

konusu, amaci ve kapsami hakkinda bilgi verildikten sonra, debi hakkinda genel bilgiler



verilerek onemi ve kullanim alanlari anlatilmistir. Debi 6l¢iimlerinin bulunmast ve
bulunmamasi durumlarinda debinin elde edilmesi maksadiyla uygulanan ydntemler
hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra da konu ile ilgili olarak literatiirde yapilmis olan
calismalardan ornekler verilerek 6zetlenmistir.

Ikinci bdliim olan yapilan ¢alismalarda, tez konusu olan Dogu Karadeniz Havzas1 ve
calisma alani tamtilmistir. Tezde kullanilan, AGI’lere ait debi degerleri ile havzanmn
topografya ve iklim verileri hakkinda bilgiler verilmis, havzalarin bagimli ve bagimsiz
degiskenleri agiklanmis, ¢oklu regresyon analizleri kullanilarak debinin havza
degiskenleriyle iligkilendirilmesinde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde, elde edilen havza bagimli ve bagimsiz havza degiskenleri bulgular
olarak verilmistir. Dagilimlarin kullanilmasiyla elde edilen parametrelerin havza
ozellikleriyle iligkisinin bulgulart sunulmustur. Olgiilen akim degerleri bagimli degisken;
istasyon alani, ortalama yiikselti, ortalama yillik yagis, ortalama aylik sicaklik, drenaj
yogunlugu ve ortalama akarsu egimi bagimsiz degiskenler olarak segilerek tek degiskenli
ve ¢oklu dogrusal ve dogrusal olmayan regresyona tabi tutulmustur. Elde edilen bulgular
tablolar halinde verilmistir.

Dordiinci  boliimde, c¢alismadan elde edilen bulgular irdelenmis, belirleme
katsayilar1, tahminin standart hatalari, rolatif hatalar ile ilgili bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde, ¢alismadan elde edilen sonuglar sunulmustur.

Altinc1 boliimde, gelecekteki yapilacak galigmalara yardimeir olmak amaciyla bazi

Oneriler sunulmustur.

1.2. Debi Verilerinin Analizi

1.2.1. Debinin Onemi ve Kullamildig1 Yerler

Debilerin planlama ve projelendirilmesi bir¢ok su yapisinin tasariminda 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu ¢alismalarda, ortalama akislarin dolayisiyla akim verisininin analizi
cok oOnemli olmaktadir. Hidrolojik sistemin modellenmesinde, akim goézlem
istasyonlarindan elde edilen giinliik, aylik ve yillik ortalama akim degerlerinden yola
cikilarak olusmasi muhtemel akimin biiyiikliigii tahmin edilmeye c¢alisilmaktadir.

Akim miktar1 veya debi bilgisi, genel anlamda su kaynaklari, 6zel anlamda ise baraj

haznelerinin isletme caligmalari, hidroelektrik santraller ve su yapilar1 agisindan ¢ok



onemli bir yer tutmaktadir. Su kaynaklarmin smirli miktarda olmasi, suyun birden fazla
sektorde kullanilabilmesi ve bu sektorlere ait ihtiyaglarin zamanla artmasi, Su
kaynaklarinin depolama tesisleriyle diizenlenmesini gerektirmektedir. Bir depolama
tesisinin boyutlandirilmasi baraj isletme ¢alismasi ile gergeklestirilmektedir. Baraj isletme
calismalarinin yapilabilmesi i¢in ise kesinlikle debilerin bilinmesi gerekmektedir. Gerek
icme suyu veya sulama, gerek enerji vb. gibi maksatlar i¢in yapilacak herhangi bir baraj
isletme ¢alismasinda akim debisinin bilinmesi gereklidir.

Hidroelektrik santraller akan suyun giiciinii elektrige doniistiiriirken, suyun miktari
yani debinin bilinmesi elde edilecek enerji miktarinin tahmin edilebilmesi agisindan ¢ok
Oonemlidir.

Sulama tesisleri ve sulama barajlari talebe gore yeterli miktarda su bulundurmak ve
iletmekle gorevlidir. Sulanacak alanin ihtiyaci olan ve baraj haznesinden talep edilecegi
zaman kadar baraj haznesinde depolanabilecek suyun bilgisi yine akim miktar1 yani
debinin bilinmesini gerektirmektedir. Depolanacak suyun yagistan, kar erimesinden, dogal
kaynaklardan, yeraltindan veya yiizey sularindan ne kadarinin elde edilebilecegi sorusu
yine debinin bilinmesi gerekliligini gostermektedir.

Baraj igletme g¢aligmalarinda, tagskin dnleme barajindan birakilan suyun, mansapta
tagkinlara sebep olmamasi gerekmektedir. Barajin mansabindaki havzalara diisen yagistan
dolay1r meydana gelen yiizeysel akis suyu miktarinin bilinmesi gerekmektedir.

Bir tagkin koruma baraji, mansabindaki yasami tagkin sularindan korumakla
gorevliyken, bir hidroelektrik santrali akan suyun giiciinii elektrige doniistiirmekle ve bu
enerjiyi depolamak ve gerektiginde iletmekle gorevlidir.

Su yapilarinin bu onlarca gorevi yerine getirebilmesi i¢in tek yeter ve gerek sart
suyun yani debinin varligidir. Iste bu yiizden akim miktarinin bilinmesi su kaynaklart
projeleri ve planlamas1 ve ¢ok daha 6nemlisi yasam acisindan vazgegilmezdir.

Akarsuyun belli bir noktasindan aliabilecek su ile ilgili olarak da debi ¢cok 6nem
tasimaktadir. Akarsuda gergek akimlar zamanla degismektedir. Dogal akim sartlarinda
cogu bolgelerde, ortalama debi, zamanin yarisindan daha az zamanda mevcuttur. Bu
bakimdan bir havzanin veya bir bolgenin kullanilabilir su kaynaklarmin daha gercekei bir
ifadesi zamanin biiyiik bir kisminda, mesela zamanin %95 inde bulunan qgs esas alinarak
belirlenmektedir.

Bir akim Olglim istasyonundaki oOlgiilmemis veya eksik Olclilmiis degerlerin

belirlenmesi i¢in yakin havzalardaki 6l¢iim istasyonlarindan elde edilmis debi degerleri



kullanilmaktadir. Bunun i¢in ilk olarak kaynak istasyonlar belirlenmekte, bundan sonra ise
bu istasyonlardaki ve hedef istasyondaki (eksik ol¢iim degerleri tamamlanacak veya
mevcut 6l¢iim degerleri uzatilacak istasyon) akim rejimleri arasindaki benzerlik derecesine
gore agirlik yiizdesi degeri saptanmaktadir (Dingman, 2008).

Akim bilgisi havzalarin karakteristiklerini kargilastirmak i¢in de kullanilmaktadir. Bunun
i¢in bir akarsu havzasinda bulunan AGI‘lerin debi degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak, o
havzay1 temsil edecek bir ortalama akim degerine ulasilabilmektedir. Benzer islemlerle baska
havzalarin da ortalama debi degerleri elde edilerek bunlarla havzalarin kiyaslamali
yorumlarinin yapilabilecegi bir grafik elde edilebilmektedir.

Akim verileri nehir rejimi hakkinda da bilgi vermektedir. Kurak ve sulak donemler,
debinin esit veya fazla oldugu bu degerlere bakilarak belirlenebilmektedir. Debi degerleri
nehirdeki ortalama akim ve medyan akim hakkinda bilgi saglamaktadir. Nehrin yaygin ya
da yaygin olmayan asir1 akis durumlarin1 gostermektedir. Akim verilerinden elde edilen
Debi siireklilik ¢izgileri (egrileri) logaritma olasilik kagidina ¢izildiginde diiz ¢izgi olarak
goriinmektedir. Bu egrinin sekli ve egimi genellikle havzanin hidrolojik ve jeolojik
karakteristiklerini ifade etmektedir. Egrinin egiminin birden bire artmasi ani ve ¢ok yiiklii
bir miktarda direkt veya yiizey alt1 akigin oldugu anlamina gelmektedir. Egrinin diiz olmasi
ise havzanin birincil su kaynaginin yer alti suyu olduguna isaret etmektedir (Fennesey ve
Vogel, 1990).

1.2.2. Debi Verilerinin Analiz Yontemleri

Akarsu tizerindeki bir yildan kiigiik zaman dilimlerindeki akimlar istatistik olarak
zamanla degisen bir siire¢ gostermektedir. Degisken bu siiregte ortalama, standart sapma,
carpiklik katsayis1 gibi istatistik 6zellikler zamanla degiskendir. Bu nedenle, giinliik akim
degerlerinin belirli bir degeri agma olasiligi yil i¢inde bulunan giine baghdir. Su
miithendisligindeki pek ¢ok problem igin, belli akarsu akimlarinin bulunma sikligini veya
belli akarsu akimlarmin asilmasinin beklendigi zaman uzunluklarinin belirlenmesi
gerekmektedir (Bayazit, 1999).

Analizi gerceklestirecek hidrolojik verilerin uzunlugu ne kadar fazla ise analizden
elde edilecek sonuglar o derece dogru ve saglikli olmaktadir. Dagilim parametrelerini
tahmin etmek i¢in bircok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; momentler

yontemi, maksimum olabilirlik yontemi, en kiiciik kareler yontemi, grafik yontem, olasilik



agirlikli momentler yontemi ve L-momentler yontemidir (Cigizoglu ve Bayazit, 2000).
L-momentler yontemi, olasilik agirlikli momentler yonteminin lineer bir fonksiyonudur.
3 veya 4 parametreli dagilimlar verilerle ilgili bagint: gelistirmek igin yiiksek esneklige
sahiptirler. 3 parametreli dagilimlarin tahminlerinin tarafliligi genellikle ¢ok kiigiiktiir ve
kiiglik 6rneklerde bile ihmal edilirler. Bununla birlikte bazi tahminlerin standart sapmalar
kabul edilemeyecek biyiikliikkte olabilir. Diger taraftan 2 parametreli dagilimlar kabul
edilebilir kii¢iik standart sapmalara sahiptirler, fakat bunlar oldukga yiiksek tarafliliga
sahip olabilirler. Bu metod bolge hidrolojik olarak homojen oldugu siirece her boyutta
havzaya uygulanabilmektedir. Bu metotta ayn: zamanda Kikare ve Kolmogorov-Simirnov
uygunluk testleri yapilarak dagilim modellerinin eldeki 6rnege uygunlugunu tespit
edebilmektedir. Hosking ve ark. (1987), Lettenmaier ve Potter (1985), Wallis ve Wood
(1985), Lettenmaier ve ark. (1987), Hosking ve Wallis (1988), Potter ve Lettenmaier
(1990) calismalarinda L-momentler veya olasilik agirlikli momentlere dayali akim tahmin
metodunun giiglii ve dogru tahminler verdigini gostermislerdir. Cok sayida benzetim
caligmalar1 gostermistir ki, “L-momentler Yontemi”, parametrelerin tahminlerinin ortalama
karekok hatalar1 dikkate alindiginda, “Momentler Yo6ntemi”, “Maksimum Olabilirlik
yontemi”, “En Kiicik Kareler Yontemi”, “Grafik Yontem” ve “Olasilik Agirlikh
Momentler Yontemi” nden daha yaklasik sonuglar vermektedir (Hosking ve Wallis, 1987).

1.2.3. Istasyon Akim Verilerinin Uygunluk Analizi ve Homojenlik Testi

Akim gozlem istasyonu (AGI) akim verilerinin L-Momentlere dayali parametre
tahmininde kullanilabilmesi i¢in bolgesel analize uygunluklarinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bolgesel frekans analizinde, homojen istasyonlarin ve dolayisiyla homojen
bolgelerin  tanimlanmast ve havzaya tek bir frekans dagihimmm uygulanmasi
gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi i¢in ¢alisma alaninin homojen olmasi ve istasyonlarin
homojenlik kosulunu saglamasi gerekmektedir. Homojenlik sarti; bolgeye ayni frekans
dagiliminin uygulanabilirligi anlamina gelmektedir.

Bolgesel frekans analizinde benzer istasyonlar1 gruplandirmada birgok yontem
vardir. Bu yontemlerden bazilar1 agagidaki gibi siralanabilir:

e Cografik Uygunluk
e Oznel Ayirma

e Nesnel Ayirma



e Grup Analizi

Bu yontemlerden grup analizi, bolgesel frekans analizinde istasyonlar1 gruplara
ayirmada basariyla kullanilabilen en eski ve en yaygin yontemdir. Her bir istasyon, veri
vektorlerine gore gruplandirilmaktadir. Veri vektorleri, noktasal istatistikleri, istasyon
karakteristiklerini ve her ikisini de i¢erebilmektedir.

Istatistik analizlerde, ilk once eldeki verilerin analiz i¢in uygun olup olmadig1 kontrol
edilir. Uyumsuzluk 0l¢iisii, verilerin gézden gecirilmesi ve homojen bolge olarak kabul
edilen istasyonlarin birbirleri ile olan uyumlarinin saptanmasi amaci ile kullanilmistir.
Uyumsuzluk oOlgiisii bolgedeki istasyon sayisina baghdir. Uyumsuz ¢ikan bir istasyon
baska bolgeye kaydirilmali veya analizden g¢ikarilmalidir. Uyumsuzluk oSlgiisii, istasyon
verilerinin L-moment oranlar1 ile hesaplanmstir. Istasyonlarin L-moment oranlar: (L-cv,
L-garpiklik, L-basiklik) bir noktanin ii¢ boyutlu koordinatlart olarak tanimlanmistir.
Tanimlanan noktalarin L-cv ve L-garpiklik degerleri grafikte karsilikli olarak
noktalandiginda bir grup olusturur ve bu grup bir merkeze yani orta noktaya sahiptir.
Uyumsuz olarak adlandirilan herhangi bir nokta, bu merkezden oldukg¢a uzaktir. Bu
uzaklik kriteri, 6rnek L-moment oranlarinin arasindaki korelasyon olarak tanimlanmastir.
Veriler i¢in en uygun segilen kiiglik ve biiyiik eksenli ayn1 merkeze sahip olan elipsler,
istasyonlarin  L-moment oranlarinin  6rnek koveryans matrisleri ile hesaplanmustir.
Uyumsuz noktalar, en dis elipsin de disinda yer alir. N adet istasyon olan bir grupta L-
moment oranlarinin vektorel formu asagidaki gibi ifade edilmistir.

Bolgesel homojenligi test etmek igin iki istatistik One siiriilmiigtiir. Bunlardan ilk
istatistik olan uyumsuzluk olgiisii (D;) istasyon verilerinin L-moment oranlari ile
hesaplanmaktadir. L-moment oranlar1 L-cv; (t), L-cs; (t3) ve L-ck; (ts) seklindedir.
Uyumsuzluk olgisii (Dj) homojen bolge olarak kabul edilen istasyon toplumundaki
istasyonlarin birbirleri ile olan uyumlarinin literatiirde verilen araliklarda kalip
kalmadigmin saptanmasidir. Uyumsuzluk oOlgiisii bolgedeki istasyon sayisina baglidir.
Uyumsuz ¢ikan bir istasyon baska bolgeye kaydirilmali veya analizden ¢ikarilmahdir. N
adet istasyon olan bir grupta L-moment oranlarinin vektorel ifadesi asagidaki gibidir
(Hosking ve Wallis, 1993).

u; = [thtL, tf;]T 1)

T: Vektor ya da matrisin transpozu,



U=N"! ?’=1 U; 2)

u: Agiliksiz grup ortalamast,

A=Y (uw—u) (- )7 ©)

A= Karelerinin toplaminin matrisi ve ¢apraz ¢arpimi,

D; = SN (u; — A (u; — )7 (@)
Dj: i istasyonu i¢in uyumsuzluk olgiisiidiir. Dj, bolgedeki istasyon sayisina bagh
olarak tanimlanir. Eger hesaplanan D; degeri Cizelge 1’de verilen kritik D; degerinden

biiyiik ise o istasyon uyumsuz kabul edilir.

Tablo 1. Uyumsuzluk 6lgiisii (D) igin kritik degerler (Hosking ve Wallis, 1997).

Bolge istasyon Sayist | Kritik Deger | Bolge Istasyon Sayist | Kritik Deger
5 1.333 11 2.632
6 1.648 12 2.757
7 1.917 13 2.869
8 2.140 14 2.971
9 2.329 >15 3.000
10 2.491

Ikinci istatistik olan heterojenlik olgiisii (H;) ile istasyon gruplarimn heterojenlik
Olglisti  belirlenmektedir. Heterojenlik olgtisii  6zellikle homojen olmasi muhtemel
bolgelerin istasyonlar1 arasinda ornek L-momentlerin varyasyonlarini  karsilastirir.
Homojen bir bolgede bulunan tiim istasyonlar, ayn1 toplum L-moment oranlarina sahiptir.
Heterojenlik 6l¢iisii ii¢ ayr1 6l¢iide belirlenebilmektedir (V1, V2, V3).

i) L-cv (t)’ ye bagli; t’nin agirlikli standart sapmasi (V1);

— z:Iiv=1 Ni(ti_tR)2
Vl N 2?21 N; (5)

N: istasyon sayisi

N;: Her istasyonun kayit uzunlugu



t®: ti’nin ortalama degeridir.
i) L-cv-L-cs’ye bagli; istasyon t ve ts’lerinin grup agirlikli ortalamasina olan
uzakhgi (V2);

1
SN N {(E-tR) (- eB) )
y, = Bl ] ©
i=1"'"1

Iii) L-garpiklik ve L-basiklik’ a bagli; istasyonlarin t; ve ts’lerinin grubun agirlikh

ortalamasina olan uzakligi (Vs);

1
S, N (B -eB) (e tR) )
=11

Heterojenlik Olgiisiinii hesaplamak i¢in bolgeler homojen olarak kabul edilir ve
veriler capraz korelasyona veya dizili korelasyona sahip degildirler. istasyonlarin kayit
uzunluklari degistirilmeden kullanililabilir. Her bir simiile edilmis bolge igin, Vi (V1, V2,
V3 olarak tanimlanmis ii¢ Ol¢iiden herhangi biri) hesaplanir. Simiile edilmis verilerin py
(ortalamasz), ve oy (standart sapmasi) hesaplanir. Heterojenlik olgiisti (Hj), (8) numarali

formiil ile elde edilir.

H; = Vizuy) (8)

oy

Hi<1 ise bolgenin kabul edilebilir derecede homojen oldugunu, 1<H;<2 ise bdlgenin
muhtemelen heterojen oldugunu, H>2 ise bolgenin kesinlikle heterojen oldugunu
sOoylemislerdir. Eger bolge yeterince homojen degil ise, bolge daha alt bolgelere ayrilarak
homojen hale getirilmeye ¢alisilir. Hosking ve Wallis [1993]” gore Hi, H, ve Hs; Vi V, ve
V3’e gore hesaplanmistir. H;’in homojen ve heterojen bolgelerin ayriminda daha giiclii
oldugunu one siirmiislerdir. Bundan dolayr Vi ’e dayali Hj istatistiginin, heterojenlik
Olgiisiinii hesaplamada kullanilmasi tavsiye edilmistir. Heterojenlik 6l¢iisiinii tespit ederken
elde edilen ¢esitli bulgular sirasiyla asagidaki sekilde verilmistir:

a) Gozlenen degerlerin Grup LCv lerinin Standart sapmast,

b) Grup LCyv lerinin Standart sapmasinin benzetim ortalamalari,
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¢) Grup LCv lerinin Standart sapma benzetimin standart sapmasi,
d) Standartlastirilmis Hy degerleri,
e) Standartlastirilmis H, degerleri,
f) Standartlastirilmis Hs degerleri.

Akim gozlem istasyonu (AGI) akim verilerinin L-Momentlere dayali parametre
tahmininde kullanilabilmesi i¢in bodlgesel analize uygunluklarinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bolgesel frekans analizindeki en zor kistm homojen bdélgelerin
tanimlanmasidir. Frekans analizinde tiim boélgeye tek bir frekans dagilimm uygulanmasi
gerekir. Bunun uygulanabilmesi i¢in bolgenin homojen olmasi ve istasyonlarin homojenlik
kosulunu saglamasi gerekmektedir. Homojenlik kosulu; her istasyona ait 6lgek faktoriiniin
yani sira bolgeye aymi frekans dagiliminin uygulanabilirligi anlamina gelmektedir. Bu
yiizden istasyonlar homojenlik durumunu saglamak igin alt gruplara ayrilabilir. Gegmiste
yapilmis benzer calismalara Ornekler olarak; Greenwood (1979), Landwehr (1979a),
Hosking (1986), Dedun (1988), Hosking (1990), Vogel (1993), Onéz (1994), Wallis
(1993), Saf (2009) ve Segkin (2009) verilebilir. Dogu Karadeniz Havzasi’ndki 39 adet
AGI’ ye ait homojenlik testi bulgular 3. Béliimde sunulmustur.

Uyumsuz olmayan istasyonlardan olusan homojen bir bélgede bir dagilim segildikten
sonra, bu dagilimin bdlgeye uygun olup olmadigi kontrol edilmelidir. Bu nedenle bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Bunlar Ki kare, Kolmogorov-Smirnov, diger genel uygunluk
testleri ve L-moment istatistiklerine ve momentlere dayal: testlerdir. Literatiirde yaygin
olarak L momentlerin basiklik katsayisini temel alan dagilimin uygunlugu o6lgiisi
kullaniimaktadir. Dagilima uygunluk olgiisii hesabinda bolge N istasyona sahip kabul
edilir. i’nci istasyonun kayit uzunlugu ni ve drnek L-momentler oranlar: t', t3 't ' ile,
bolgesel ortalama L-Cv, L-carpiklik, L-basiklik t°, t3 ¥, t; R ile gosterilir ve agirlikli
bolgesel ortalamalar1 (1) nolu denklem ile hesaplanir. Gézlenmis verilere uygun olmasi
muhtemel 3 parametreli dagilimlar Genellestirilmis Lojistik, Genellestirilmis Ekstrem
Deger, Genellestirilmis Pareto, Genellestirilmis Normal ve Pearson Tip 3 literatiirde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu dagilimlar igin bélgesel L-moment oranlart (1, t°, t3 ¥ )
hesaplanir. Benzetim kullanilarak her dagilim igin ayr1 ayri hesaplanan dagilim uygunlugu
Olglisiiniin mutlak degeri 1.645 den kiigiikse (Z <1.645) bu dagilimin bolgesel frekans
dagilimi oldugu kabul edilmektedir. Z<1.645 degeri %90 giivenirlik sinirina karsilik
gelmektedir. Dogu Karadeniz havzasi 39 adet AGI ye ait olasilik dagilim fonksiyonlari igin

uygunluk testleri bulgulari 3. Boliimde sunulacaktir.
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1.2.4. Bolgesel Frekans Dagiliminin Se¢imi

Bolgesel frekans analizinde boélgeye bir frekans dagilimi uygulanacagindan her
istasyona ayn dagilimi uygulamak ¢ok zordur. Bu nedenle maksat, her istasyon i¢in dogru
tahminler verecek dagilim: bulmaktir. Burada en 6nemli olan nokta noktasal ile bolgesel
frekans dagiliminin ayni olmadigi durumlar iginde dogru tahminler yapabilecek dagilimlar

kullanmaktir.

1.2.5. Olasihk Dagihm Fonksiyonlar: I¢in Uygunluk Testleri (Sinamalar)

Gozlenen bir ornekten elde edilen siklik fonksiyonunu secilen bir teorik olasilik
dagilim fonksiyonuna uygunlugunu kontrol etmek icin, olasilik dagilim fonksiyonu
uygunluk sinamasi yapilmaktadir. Giinliik ortalama debi verilerine en uygun dagilim
modelinin aragtirllmasinda modelin uygunlugu bazi yoOntemlerle sinanabilmektedir.
Uygulamada, giinlik ortalama debi verileri i¢in en wuygun dagilim modelinin
belirlenmesinde Ki-kare (3°), Kolmogorov- Smirnov (K-S) testi ve Olasilik Cizgisi
Korelasyon (OCK) testi sikg¢a kullanilmaktadir.

Eldeki orjinal bir veri grubunun, verilen bir teorik olasilik dagilima uyup uymadigini
kontrol etmenin yolu, kiimiilatif gézleme dayali dagilimin, denenen teorik dagilima ait
kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ile uygunlugunun grafik olarak karsilastirilmasidir. Eger
iki fonksiyon asir1 sapma gostermezse, teorik dagilimin orijinal verilere uydugu kabul
edilir. Uygunluk testlerinden birisi olan ve sadece siirekli rastgele degiskenlere
uygulanabilen Kolmogrov-Smirnov (K-S) testi, belirli bir 6nem seviyesinde hipotez
dagilimin kabulii veya reddinin tespiti i¢in bir istatistik kullanir. Diger bir istatistik test
olan ki-kare testi ise, hem kesikli hem de siirekli rastgele degiskenlere uygulanabilir ve K-
S testinde oldugu gibi kiimiilatif yogunluk fonksiyonlar1 yerine, olasilik yogunluk

fonksiyonlarinin mukayesesi esasina dayanmaktadir.
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1.2.5.1. Ki-Kare (y2) Testi

Bu test, N elemanli bir 6rnegi m sinifa ayirarak inceler. Buna gore her bir siniftaki

eleman sayisi (Ni), bu elemanlarin ayni siniflarda bulunma olasiliklar1 pi olmak iizere;

(N;_Np;)?
x2 =y, Qe ©)
Pi

Serbestlik derecesine gore hesaplanan y 2 degeri, asilma olasiligi o olan X2
degerinden kiiciikse gdzlenen dagilimin segilen teorik dagilima uygunlugu hipotezi kabul,
aksi halde reddedilir.

XZ testinde bir rastgele degiskene ait N elemanli bir 6rnek, m adet sinifa ayrilir (stif
secimi i¢in birden fazla formiil vardir ve belirli durumlar i¢in en uygun bir se¢im
bulunmamaktadir) ve her bir siniftaki eleman sayis1 (N;j) hesaplanir. Secilen olasilik
yogunluk fonksiyonuna gore ayni smif araliklarinda olma olasiliklart (p;) hesaplanir. Bu
smiftaki beklenen eleman sayisi, bu olasilik degeri veri sayisiyla carpilarak bulunur
(Ni = N * pi). m= 1+log;N, Burada; m grup sayisi, Ni ise ilgili siniftaki teorik (beklenen)
eleman sayisidir. Hesaplanan 2 h degeri, o anlamlilik diizeyi i¢in tablo degerinden
kiigiikse (th < XZ, gozlenen verilerin ilgili dagilima uygun olduguna karar verilir. Tablo
degeri okunurken XZ dagiliminin serbestlik derecesi m-3 olarak hesaplanir (Bayazit, 1981;

Bayazit ve Oguz, 1994).

1.2.5.2. Kolmogorov- Smirnov (K-S) Testi
Kolmogorov-Smirnov testinde test istatistigi, m. ci siradaki X, gozlem degeri i¢in

frekans dagilim modelinden hesaplanan F(Xy) teorik olasiliklar ile Py, ampirik olasiliklari

arasindaki farklarin mutlak degerce en biiyligiidiir.
Amax= max|Py, — Fx )| (10)

Amax istatistigi, ongoriilen a anlamlilik diizeyine ve N veri uzunluguna bagl olarak

tablolardan aliman A, kritik degeri ile karsilastirilarak, frekans dagilim modelinin
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uygunluguyla ilgili karar verilebilmektedir. Amax < A, ise modelin uygunlugu a kadar bir
Tip-1 hata olasiligi ile kabul edilmektedir.

Gozlenen verilerin eklenik frekans dagiliminin teorik bir dagilima uygunlugunun
kontroliinde kullanilan testlerde olan Kolmogorov-Smirnov testinde kullanilan

istatistiginin baska bir ifadesi ise soyledir;

A= max|F(x;) — F*(x)| (11)

burada F*(x;), i/N formiiliiyle hesaplanan eklenik frekans dagilim ordinatlaridir. F(x;) ise
secilen teorik eklenik dagilim fonksiyonun ayni x; degerlerine karsi gelen ordinatlaridir.
Buna gore A istatistigi, gozlenen ve teorik eklenik dagilimlarin arasindaki farklarin en
biliyliglidiir. A istatistiginin dagilimi rastgele degiskenin dagilimdan bagimsiz olup, sadece
ornekteki N eleman sayisina baglidir. Hesaplanan A istatistigi, Kolmogorov-Smirnov
tablosundan okunan N’ nin ¢esitli degerleri i¢in asilma olasiligi A, degerinden kiiciikse
dagilimin uygunlugu hipotezi o anlamlilik diizeyinde kabul, aksi halde ise reddedilir.

Gozlenen verilerin eklenik frekans dagiliminin teorik bir dagilima uygunlugunun
kontroliinde kullanilan ikinci bir test olan Kolmogorov-Smirnov testidir. Burada F*(xi),
1/N formiiliiyle hesaplanan eklenik frekans dagilim ordinatlaridir. F(xi) ise segilen teorik
eklenik dagilim fonksiyonunun ayni xi degerlerine karsilik gelen ordinatlaridir. Buna gore
A istatistigi, gozlenen ve teorik eklenik dagilimlarin arasindaki farklarin en biyigidir. A
istatistiginin dagilimi rastgele degiskenin dagilimidan bagimsiz olup sadece drnekteki N
eleman sayisina baghdir. Hesaplanan A istatistigi, Kolmogorov-Smirnov tablosundan
okunan N’nin ¢esitli degerleri igin asilma olasiligi Ao degerinden kiigiikse dagilimin
uygunlugu hipotezi o diizeyinde kabul, aksi halde reddedilir (Bayazit, 1981; Bayazit ve
Oguz, 1994).

1.2.5.3. Olasilik Cizgileri Korelasyon Testi (OCKT)

Olasilik ¢izgileri korelasyon testinde, Py, ampirik olasiliklarina karsilik gelen X'n
degerleri ile gozlenmis X degerleri arasindaki korelasyon katsayist (r), a anlamlilik
diizeyine, N veri uzunluguna ve dagilim tiiriine bagh olarak literatiirde verilen r, Kritik

degerleri ile karsilastirilarak frekans dagilim modelinin uygunluguna karar verilmektedir.
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r <r, ise frekans dagilim modelinin uygunluk hipotezi reddedilmekte, aksi halde kabul
edilmektedir. Dizilerdeki bazi aykir1 degerler (outliers), dizilerin 6rnek istatistiklerinin
toplum degerlerinden asir1 6l¢iide uzaklagsmasina, dolayisiyla da dagilim modeli uygunluk
testlerinde ciddi yanilmalara yol agmaktadir. Boyle durumlarda aykir1 degerleri diziden
cikarip, geriye kalan verilerle model uyumunu yeniden kontrol etmek gerekmektedir.
Olasilik ¢izgisi korelasyon (OCK) testinin bir baska ifadesinde; ornekteki her bir
elemanin F(xj) kiiglik kalma olasililigi hesaplandiktan sonra bu olasiliga karsi gelen
standardize normal degisken degeri bulunur. Bu sekilde belirlenen (xj; z;j) ciftleri arasindaki
korelasyon katsayist hesaplanir ve bunun i¢in o anlamlilik diizeyine ve drnekteki N eleman
sayisina bagli olarak hazirlanan tablodaki kritik degerle karsilagtirilir. Hesaplanan
korelasyon katsayis1 kritik korelasyon degerinden biiyiik olmasi halinde verilerin dagilima

uydugu soylenebilir.

1.2.6. Bolgesel Frekans Dagilimin Parametre Tayini

Homojen bolgelerdeki verilere dagilim uydurmak i¢in birgok  yontem
kullanilmaktadir. Her istasyon i¢in boyutsuz degerler kullanilarak L-moment oranlar
hesaplanir. Tiim bolgeye tek bir dagilim fonksiyonu uydurabilmek amaci ile istasyon L-
moment oranlari, istasyondaki gézlem uzunluklarina gore agirlikli ortalama hesaplanarak
bolgesel agirlikli L-moment oranlari bulunur. Bu momentler kullanilarak bolgesel
dagilimin  fonksiyonunun parametreleri hesaplanmaktadir. Tahminlerin  dogruluk
derecelerini bulmak icin Monte Carlo Benzesiminin yani sira diger test teknikleri de
kullanilmaktadir. Her istasyon i¢in relatif ortalama hata degerleri, relatif hata degerleri ve
%5-%95 alt ve list giivenirlik bant sinirlart elde edilmektedir. Bolge bazinda ortalama hata

degerleri de hesaplanabilmektedir.

1.2.7. Parametre Tahmin Yontemleri

1.2.7.1. Genel Bilgiler

Istatistikte en ©nemli problemlerden biri, olasilik dagiliminin parametrelerinin

tahminidir. Olasilik dagilim hakkindaki kabuller karar vermede ve sonuca ulagmada
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gereklidir. Olasilik yogunluk fonksiyonunun seg¢imi, gozlem verilerinin objektif ve
subjektif yontemlerde kullanilmasiyla saglanmaktadir. Subjektif yontemler, veri kiimesinin
grafiklerle birikimli fonksiyonlarinin elde edilmesidir. Objektif yontemler ise, uygunluk
testlerinin yapilmasi ve karar verilmesidir. Bir rastgele degiskenin toplum parametreleri
tam olarak hesap edilemediginden gozlenen verilerden tahmin yoluna gidilmektedir.
Tahminlerde minimum hata ile calisan bir yontem kullanilabilirse toplum parametrelerine
yakin degerler elde edilebilmektedir. Tahminler arasinda 6rnekleme varyansi en kiigiik
olanina (6rnekten 6rnege en az degisenine) etkin tahmin denilmektedir.

Rastgele degiskenin toplum 6zellikleri mevcut veri 6rneginden tahmin edilen 6rnek
istatistigiyle karakterize edilmektedir. Ornek istatistigi ile ilgili tahminler tarafsiz ve etkin
olmalidir. Herhangi bir veri dizisine uydugu varsayilan olasilik dagilimlarinin parametre
tahminlerinde momentler, maksimum olabilirlik ve gibi L-momentler birgok parametre
tahmin yontemi kullanilmaktadir. Bu c¢alismada olasilik dagilimlarinin parametreleri
momentler ve maksimum olabilirlik yontemleriyle belirlenmeye calisilacaktir. Momentler
yontemi basit olmasi nedeniyle hidrolojide siklikla kullanilir. Ancak ¢arpik dagilimlar i¢in
ozelliklede biiyiik drneklerde etkin ve tarafsiz tahminler vermemektedir. Bunun yani sira
maksimum olabilirlik yontemi veri uzunlugunun fazla oldugu 6rneklerde tarafsiz ve etkin
tahminler vermektedir.

Olasilik  agirlikli  momentler yontemi ile boyutsuz bolge ortalamalar
hesaplanmaktadir. Homojen havzalarda, frekans dagilimlarinin N sayidaki istasyon i¢in
ayn1 fakat noktaya ozel Olgek faktorlii ile degistigi varsayilir. Hidrolojik verilerin
istatistiksel ozellikleri ortalama, varyans, g¢arpiklik ve sivrilik katsayilart gibi ¢arpim
momentleri ile 6zetlenebilecegi gibi L-momentler kullanilarak da 6zetlenebilir.

L-momentler, siralanmis verilerden elde edilen olasilik agirlikli momentlerin
dogrusal (lineer) bilesimidir ve adin1 da buradan alir. Bu nedenle L-momentler, ¢carpim
momentlerinde oldugu gibi verilerin karesinin ve kiipiiniin alinmasini gerektirmezler. Bu
sekilde, ¢arpim momentleri yontemi ile elde edilmis ¢arpiklik ve varyans katsayilar1 fazla
tarafl1 ve kiiglik 6rneklerde fazla degisken iken ayni L-momentler hemen hemen tarafsizdir
ve yaklasik normal bir dagilima sahiptir. Hidrolojik uygulamalarin biiyiik bir boliimiinde
L-momentler hidrolojik verilerin 6zelliklerini ve bir dagilimin parametrelerini bdylece
basit ve etkin bir bi¢imde ortaya koymalarina ragmen, gerek moment yontemi ve gerekse
L-Moment yontemi biiyiik Orneklerde saglikli sonuglar verememektedir. Ayrica g¢arpik

dagilimlar i¢inde etkin ve tarafsiz tahminler veremediginden 6zellikle homojen havzalar ve
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dolayistyla homojen akim veri dizileri gerektirdigi i¢in bu tez calismasinda tercih
edilmemislerdir. Olasilik agirlikli moment ve L-Moment yontemleri yerine daha iyi

tahminler verecegi diisiiniilen maksimum olabilirlik yontemi kullanilmistir.

1.2.7.2. Maksimum Olabilirlik Yéntemi

Gozlenmis serinin gerceklesmesi durumunda olabilirligi en yiiksek seri degerleri elde
edilmis demektir. Serinin olabilme ihtimali; gozlenmis her bir degerin olasilik yogunluk
fonksiyonu yazilarak hepsinin birbiri ile garpilmasiyla elde edilir. Serinin olabilme
fonksiyonunu maksimum yapan parametre degerleri bu dagilimda 6rnek seriye en uygun
parametreler olmaktadir. Olabilme fonksiyonunun maksimumlar: ile logaritmas: alinmis
olabilme fonksiyonun maksimumlari aym degerlerden meydana gelmektedir. O halde;
carpimin tiirevini almak yerine asagida verilen toplamlar fonksiyonu olan Log (0.y.f.)' nun

tiirevini almak daha uygun olmaktadir.

Log(o.y.f.) =3YN . f(x;ab,c,.....) (12)

Esitligin her bir parametreye gore tiirevi alinarak sifira esitlenerek parametre adedi kadar
denklem elde edilmektedir. Sistemdeki denklemlerin hepsini sifir yapan parametre

degerleri maksimum olabilirlik yontemine gore tahminler olmaktadir.

1.2.7.3. Momentler Yontemi

Bir rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi ile apsis ekseni arasinda
kalan alan bir kiitle gibi diistiniilmektedir. Bu kiitlenin ¢esitli noktalara gére momentleri
analitik olarak alinmaktadir. Parametreler, momentlerin eldeki Ornekten hesaplanan
niimerik hatasiz tahminlerine esitlenmesi ile elde edilen formiillerle bulunabilmektedir. o =
f1 (a, p2, Ms,...... ) ve B= T2 (L1, H2, Us,...... ) ifadelerinden o, 3 parametrelerinin o ve B

degerleri ile bulunmaktadir.
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1.2.7.4. Olasihik Agirhikli Momentler Yontemi

Olasilik agirlikli momentler (PWM), ilk olarak Greenwood vd. (1979), tarafindan
Wakeby dagiliminin parametre tahmini igin gelistirilmistir. Hosking (1986) tarafindan
kuramsal agidan incelenerek, PWM’ nin merkezsel istatistik momentlerle esdeger
ozelliklere sahip oldugu gosterilmistir. Bu momentlerin 6rnek tahminleri 6zellikle kisa
kayitlar i¢in hatasiz ve aykiri degerlere (outleirs) karsi hassas degildirler. Ayrica verinin
lineer fonksiyonu olmalari nedeniyle diger momentlere gore ornekleme degisimlerinden
daha az etkilenmektedirler. Bu 6zellikleri ile klasik yontemlere gore tercih edilerek yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Bu yontem toplumun sifirinc, birinci ve ikinci olasilik agirhikl
momentlerinin, ornek serinin tahmin edilen sifirinci, birinci ve ikinci momentlerine
esitlenmesidir. Boylece ii¢ adet formiil elde edilerek, 3 adet bilinmeyen parametrenin bu
formiillerin ¢6ziilmesi ile bulunabilir. Eger parametre sayis1 3 ten fazla olursa parametre
sayisi kadar formiil elde edene kadar diger {ist mertebedeki olasilik agirlikli momentler de
bulunmalidir. Olasilik agirlikli momentler asagidaki gibi; F=F(x) = p(X<x) ve 1, j, k tam
sayilar olmak {izere, x=x(F) seklinde ters formu acik olarak belirlenebilen dagilimlarin

parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir (Greenwood vd.,1979).
My ;x = E[X'FI(1— F)¥] (13)
My = [ X(F){(1 — F)*df (14)
seklinde tamimlanmuslardir. ifadelerdeki F=F(x) = p(X<x) ve 1, j, k pozitif tamsayilardir.
Jj=k=0 ve 1 pozitif tamsay: ise Mipo momenti 1 inci mertebeden merkezsel istatistik

momente esit olmaktadir. My o ve M1 ox momentlerinin hatasiz 6rnek tahminleri agagidadir
(Hosking, 1986; Landwehr vd., 1979a; Gebeyehu, 1989).

i-1
M jo = %vaq [% X (@) (15)
J
Migp==3V [(i?)lx(i) (16)
Lok = N 4i-1 N;l
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j=0,1,......,N-1 ; k=0,1,...,N-1 ve x(i), i=1,2,...,N diizenlenmis 6rnek olmak {iizere j=1
ornekteki en kiiciik degeri gostermektedir. Olasilik agirlikli momentlerin 6rnek tahmini
icin bir bagka yolda rastgele degiskenin i’inci degere esit veya kiigiik kalma frekansinin
hesab1 asagidaki gibidir. Yapilan pratik calismalar; dagilim veriye iyi uyuyorsa bu

yontemin daha basaril oldugunu gostermistir.

F(i) = i‘l‘fs (17)

(13) ve (14) numarali denklemde goriilen noktalama pozisyonu formiiliiniin, (15) ve (16)

denklemlerine uygulanmasi asagidaki gibidir (Landwehr vd.,1979b).
= 1 «N . . J
M1,j,0 =y &i-1 X(F() (18)

—~ 1 oN , ' k
Miox = 5 Zi—1 X(O[1 = F(D)] (19)

Bu denklemlerin her biri bir olasilik fonksiyonunu tanimlamaya vyeterlidir ve
birbirleri cinsinden yazilabilirler. ik ii¢c momentin birbiri cinsinden ifadeleri asagidaki
gibidir (Onoz, 1994).

Moo = My
Mi10 = M1go — M101
M0 = M1go — 2M101 + M2 (20)

M50 = M1go — 3Myoq + 3Myg, — My3

Olasilik agirliklt momentler bir dagilim: belirleyebilirken tek basina diger momentler
gibi bir anlam tagimamaktadirlar (Gebeyehu, 1989). Bu nedenle olasilik dagilimlarinin
bigimlerinin belirlenmesinde Hosking (1986) tarafindan elde edilen L momentleri
kullanilmaktadir. Bilinen momentlere benzer olup olasilik agirlikli momentler cinsinden

ifade edilebilirler.
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1.2.7.5. L-Momentler Yontemi

L-Momentler yontemi ilk olarak Hosking (1986;1990) tarafindan gelistirilmistir. L-
momentler; parametre tahmini, bolgesellestirme ve dagilim tanimlama ile ilgili gesitli
problemleri ¢6zmede yaygin olarak kullaniimaktadir. L-momentler ydntemi PWM
yontemlerinin lineer bir fonksiyonudur. L-momentler bilinen momentlere benzer olup

olasilik agirlikli momentleri cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilirler (Gebeyehu, 1989).

_ r
Lrsr = (=" Zheo-" (1) (T 1) Muox (21)
L momentler;

r = 0 ise Ll = M100

r=1ise L, = Myjoo—2M191 = 2M119 — My0 (22)
r=2ise Lz = M;o0—6M1p; + 6M;o; = 6M;50 — 6My19 + Mygg

r = 3 ise L4_ = M100_12M101 + 30M102 - 20M103 = 20M130 - 30M120 + 12M110 -

Yiiksek mertebeden momentlerde Olglimler birbirinden bagimsizlastirilirsa L-

moment oranlar1 asagidaki gibidir (Vogel ve Fennessey, 1993).
(23)

L-momentler (L;) ve (L), L-moment oranlari degisim katsayisi (t), c¢arpiklik
katsayisi (t3), basiklik (kurtosis) katsayisi (t5), olasilik dagilimini 6zetlemek i¢in en gok
kullanilan parametrelerdir. L; dagilimi yer parametresini, L, dagilimi ise olgek
parametresini temsil etmektedir. Bu metodun uygulanabilmesi igin asagidaki hususlar
aranmaktadir (Sorman, 2004):

a) Frekans analizi hatasiz ve gii¢lii olmalidir. Bir modelleme yonteminin gii¢lii olabilmesi
icin yontemin gerg¢ek fiziksel siirecinin modelin kabullerinden farklilasma gdstermesi
durumunda dahi tahmin edilen degerin gergege ¢ok yakin veya hatasiz olabilmesidir.

b) Frekans analiz yontemi benzetima dayandirilmalhdir.
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c¢) Bolgesellestirmenin 6nemli 6l¢iide bu tiir ¢alismada katkisi olmaktadir.
d) Bolgelerin cografik 6lgege dayandiriima zorunlulugu olmamalidir.
e) L-moment istatistik parametreleri dagilimin genis bir alanin1 kapsar ve hatali olma
Ozelligi azdir.

Klasik parametre tahmin yontemleri ile karsilagtirildiginda L-momentler yonteminin
avantajlart asagidaki sekilde siralanabilir (Sorman ve Okur, 2000);
a. L-mometler yontemi ile bulunan varyasyon, carpiklik ve basikhik katsayilari hemen
hemen hatasizdir ve yaklasik normal bir dagilima sahiptir. Ayni1 ¢arpim momentleri kiigiik
orneklemlerde oldukca degisken ve hatalidur.
b. L-momentler, ¢garpim momentlerinden daha hatasiz olduklar: i¢in moment diyagramlari
olusturulmasinda kullanimlar: daha uygundur.
c. L-momentler, dagilim ortalamasinin bulunabildigi her durumda hesaplanir. Bu 6zellik,
bazi carpim momentlerinin hesaplanmadigi durumlar i¢in de gecerlidir.
d. Carpim momentlerinde bir sinirlama yoktur. L-moment oranlari -1 ile 1 arasinda
degistiginden dogal bir sinira sahiptir. Bu sinirlama, bu degerlerin  yorumlanmasini
kolaylastirir.
e. L momentlerde 6rnekleme bagli stnirlamalar yoktur. Popiilasyon degerlerinin alabilecegi
tim degerleri 6rneklem L-momentleri de alabilir.
f. L-momentlerin aksine ¢arpim momentleri dagilimmn uglarina daha fazla agirlik verirler
ve uglardaki gozlemlerden daha fazla etkilenirler.
g. Klasik tekniklerle kiyaslandiginda, L-momentler daha fazla sayida dagilimin
parametrelerinin bulunmasinda kullanilabilir.
h. L-momentler bir 6érneklemeden tahmin edildiginde, dérneklemde bulunan ug¢ degerlere
karsi daha dogru ve etkin sonuglar verir.
1. L-momentler kullanilarak elde edilen dagilim parametreleri kiigiik Orneklemlerde
genellikle daha dogru sonuglar verir.
J. L-momentler, verilerin dogrusal fonksiyonlar: olduklari i¢in 6rneklemin degiskenliginin
etkisi fazla degildir (Hosking, 1990).
K. L-momentler bolgesellestirme tekniklerinde kolaylikla kullanilir. L-momentler teknigi
ilgili istasyonlardan bolgesel parametrelerin elde edilmesi i¢in en iistiin tekniktir.
I. L-momentleri temel alan analizler, model varsayimlarindan sapmalar oldugunda ve/veya
uygun dagilim fonksiyonunun se¢ilmedigi durumlarda daha etkin sonuglar vermektedir.

Olasilik yogunluk dagilimalarina 6rnek olarak asagidaki dagilimlar siralanabilir:



21

Normal dagilimda rastgele degisken sadece pozitif degerler alabildigi ve dagilimin
pozitif carpikligi oldugu i¢in bu dagilim pratikte karsilasilan birgok degiskene iyi
uymaktadir. Insaat miihendisliginde normal dagilimm kullanim yerleri; l¢iim hatalari,
yillik yagislar, malzemelerin direngleri, yap1 yiikleri, ¢cercevelerin ¢okme direncleri, elastik
sehimler ve yol kapasitelerinin analizleri seklinde siralanabilir. Gauss Dagilimi olarak da
bilinir. (Hosking, 1990).Bunun yaninda dagilhimimn bir 6zelligi de Log-Normal dagilmis
degiskenlerin ¢arpimi ile elde edilen degiskenlerinde Log-Normal dagilmis olmasidir. (Jing
vd.,1989). (Bayazit, 1999).

Log-Normal dagilimda rastgele degisken sadece pozitif degerler alabildigi ve
dagilimin pozitif carpikligi oldugu i¢in bu dagilim pratikte karsilasilan birgok degiskenlere
iyi uymaktadir. Lognormal dagilim; yillik ve aylik yagislar, yillik akimlar, taskin debileri,
yorulma siireleri, deprem Siddetleri akarsulardaki danelerin caplari, en biiylik dalga
yiiksekliklerinin analizinde kullanilan bir dagilimdir. (Bayazit, Oguz, 1994; Bayazit,
1981;Bayazit, 1996). Normal dagilimin kolay ve 6zelliklerinin iyi bilinmesinden dolay1
normal dagilmis olmayan dagilimlarin da uygun bir doniisimle normal dagilima
uydurulmasi yoluna gidilir. Bu amagla logaritmik doniisiim yaygin olarak kullanilir.
Lognormal dagilimda rastgele degisken sadece pozitif degerler alabildigi ve dagilimin
pozitif ¢arpikligi oldugu i¢in bu dagilim pratikte karsilagilan bircok degiskenlere iyi uyar.
(Yiksek, 2009). Log-normal dagilim logaritmasi normal dagilim gosteren herhangi bir
rastgele degisken igin tek-kuyruklu bir olasilik dagilimdir (Asikoglu ve Benzeden, 2007).

Logistik dagilim bir siirekli olasilik dagilimdir. Logistik dagilimimn yigmali dagilim
fonksiyon bir logistik fonksiyondur ve bu fonksiyon logistik regresyon ve ileriye-gecis-
saglayan sinirsel aglar konularinda da rol oynar. Sekil bakimindan c¢an sekilinde olan
normal dagilima ¢ok benzer; fakat kuyruklar: daha agir oldugu icin daha basik bir sekil
gosterir (Hosking, 1886; 1990).

Pearson dagilimi genellikle taskin debileri i¢in kullanilir ve Poisson siirecindeki bir
olaym gergeklesebilme ihtimalini belirtir (Ozdemir, 2008). Olaylar pozitif bir carpikliga
sahipse Pearson dagilimina logaritmik doniisim uygulanir ve yeni elde edilen dagilima
Log Pearson Tip Il dagilimi adi verilir. (Hosking ve Wallis, 1997; Yiiksek, 2009). Log-
Pearson Tip Il (LPE3) dagilimi yillik ortalama akim verilerine uygulanan istatistiksel bir
teknik olup, akarsular lizerinde farkli araliktaki akimi tahmin etmede kullanilmaktadir. Log

Pearson Tip 11l dagilimi taskin peryotlari tahmini icin de sik¢a kullanilmaktadir Pearson


http://tr.wikipedia.org/wiki/Logaritma
http://tr.wikipedia.org/wiki/Normal_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rassal_de%C4%9Fi%C5%9Fken
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Olas%C4%B1l%C4%B1k_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Y%C4%B1%C4%9Fmal%C4%B1_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m_fonksiyon&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Y%C4%B1%C4%9Fmal%C4%B1_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m_fonksiyon&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Logistik_fonksiyon&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Logistik_regresyon&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0leriye-ge%C3%A7i%C5%9F-sa%C4%9Flayan_sinirsel_a%C4%9Flar&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0leriye-ge%C3%A7i%C5%9F-sa%C4%9Flayan_sinirsel_a%C4%9Flar&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Normal_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m

22

Tip NI dagilimmin hidrolojide ilk kullanimi yillik maksimum akimlar i¢in olmustur.
(Wallis ve Wood, 1985; Dedun ve Jing, 1988).

Genellestirilmis pareto dagilimi i¢in de L-momentler yontemi kullanilarak yer, 6l¢ek
ve sekil parametreleri hesaplanabilmektedir (Hosking ve Wallis, 1997;

Wakeby dagiliminin parametre tahmini maksimum olabilirlik yontemi ile ¢ok fazla
iterasyon gerektirmektedir. Momentler yontemi ile de, dagilimin parametreleri
momentlerin bir fonksiyonu olarak ifade edilemediginden iteratif ¢6ziimler gerektirmistir.
Bu nedenle Landwehr ve ark (1979b, c) tarafindan onerilen, olasilik agirlikli momentler
yontemiyle ¢oziimii miimkiindiir.

Gamma dagiliminin da lognormal dagilim gibi sadece degiskenin pozitif degerleri
icin tanimlanmis ve pozitif ¢arpik bir dagilimdir. Gamma dagilimini kullanabilmek igin
Pearson Tip Il dagilim tablosundan yararlanilir. Insaat miihendisliginde taskin debileri ve
yorulma siiresi analizlerinde kullanilir (Bayazit, 1981; Bayazit ve Oguz, 1994).

Weibull dagilimi yap1 elemanlarinin 6miirleri, taskin debileri, en diisiik akimlar ve en
biiyiik dalgalarin yiiksekligi i¢in kullanilir (Bayazit, 1996).

t-dagilimi ya da Student'in t dagilimi genel olarak orneklem sayisi veya sayilar
kiiglik ise ve anakiitle normal dagilim gosterdigi varsayildiginda g¢ikartimsal istatistik
uygulamasi i¢in ¢ok kullanilan bir siirekli olasilik dagilimidir. Tek bir anakiitle ortalamast
icin giiven aralig1 veya hipotez sinamasi ve iki anakiitle ortalamasinin arasindaki fark i¢in
giiven araligit veya hipotez sinamasinda (¢ikarimsal istatistik analizleri) uygulama
gormektedir.

F-dagilimi1 bir siirekli olasilik dagilimdir. Kisaca (Ui/d1)/(U2/d;) seklinde ifade
edilebilir. Burada U; ve U, aym sirayla d; ve d, serbestlik derecesi gosteren Ki-kare
dagilimlaridir. Boylelikle F-dagilimi. d; birinci veya alt serbestlik derecesi ve ds, ikinci
veya iist serbestlik derecesi parametreleri ile tam olarak tanimlanir. F-dagilimi ¢ok sik
olarak bir test istatistiginin sifir hipotezi olarak pratikte kullanilir. Bu pratik kullanis en ¢cok
taninmis sekilde, ¢ogu zaman F-testi olarak anilan varyans analizidir. Daha az taninmis
kullanim alanlar1 ise olunabilirlik orani testleridir.

Ustel dagilim bir siirekli olasilik dagilimlar grubu iken Bernoulli dagilimi p olasiliklt
basari ile 1 degeri alan ve q = 1 — p olasilikli basarisizlik ile 0 degeri alan bir ayrik olasilik
dagilimidir.

Ki-kare dagilim (x? dagilimi) 6zellikle ¢ikarimsal istatistik analizinde ¢ok genis bir
sekilde pratik olarak kullanilmaktadir.
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Binom dagilimi n sayida iki kategori (yani basari/basarisizlik, evet/hayir, 1/0 vb.
gibi) sonucu veren denemelere uygulanir. Bu tiirlii her bir deneyde, bagimsiz olarak, basari
(evet=1) olasiliginin p oldugu (ve yalnizca iki kategori sonucu miimkiin oldugu i¢in
basarisizlik olasiliginin 1 - p oldugu) bilinmektedir.

Laplace dagilimi bir siirekli olasilik dagilimidir. Arka arkaya birbiriyle yapistirilmis
sekilde ve bir de konum parametresi eklenerek birlestirilmis iki tistel dagilimdan olustugu
icin, cift distel dagilimi adi ile de amlmaktadir. iki bagimsiz ve tipatip ayn1 sekilde iistel
dagilim gosteren bir rastgele degisken bir Laplace dagilimu ile islev gérmektedir.

Poisson dagilimi bir ayrik olasilik dagilimi olup belli bir birim zaman araliginda
meydana gelme sayisinin olasigini ifade etmektedir. Beta dagilimi (0,1) araliginda
normalize edilmis bir siirekli olasilik dagilimi ailesidir. Cauchy-Lorentz dagilimi da siirekli

olasilik dagilimina 6rnek olarak verilmektedir.

Tablo 2. Bazi dagilimlar i¢in varolan istatistiklerin ortalamalar, varyanslar ve cesitli

fonksiyonlar cinsinden ifade edilmesi

Dagilim ad1 Olasilik yogunluk fonksiyonu Eklenik dagilim fonksiyonu Ortalama
—(x=w/s
— - e 1
Lojistik dagilim EPRGELE T3 oG u
1 (x — u)2> 1 X —p
Normal dagilim exp| — = (1 +er )
s N < 202 2 ! V2 "
1 In(x) — p)? 1 1 In(x) —
Lognormal exp (- (In(x) — ) 1 les () —nu Py
dagilim xo2T 202 2 2 a2
X X
Gama dagilimi k-1 w v(k, §) )
I'(k)g* I'(k)
1
Weibull dagilimi (k/2) (x/l)(k-l)e—(X//l)k 1 — e-G@/n¥ AT(1+ E)
Ustel dagilim re ™ 1—e ™ /A
1.k
3?7 k_, - 2 X
Ki-Kare dagilimi Z—kxf_leTx M k
I'(3) I'(k/2)
. < n k _ n—k n k _ n-k
Binom dagilim (p) p*(1—-p) (1 _ p) p*(1—-p) np
. 1 1 X — Xo 1
Cauchy dagilimi Ty [1 N (x _yxo)z] ;arctan( ” ) + >
Dagilim adi Varyans Carpiklik Basiklik
Lojistik dagilim (n’s))I3 0 6/5
Normal dagilim 6 0 0
Lognormal (eaz _ 1)92“02 (ecz +2) [e? _ 1 gt0” 4 9g30”
dagilim +3e29° _ 6
Gama dagilimi k6?2 2/Vk 6/k



http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ba%C4%9F%C4%B1ms%C4%B1z&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Olas%C4%B1l%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Olas%C4%B1l%C4%B1k_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cstel_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m
http://tr.wiktionary.org/wiki/ba%C4%9F%C4%B1ms%C4%B1z
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ayr%C4%B1k_olas%C4%B1l%C4%B1k_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1mlar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCrekli_olas%C4%B1l%C4%B1k_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1mlar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Olas%C4%B1l%C4%B1k_yo%C4%9Funluk_fonksiyonu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1%C4%9Fmal%C4%B1_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m_fonksiyonu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Beklenen_de%C4%9Fer

24

Tablo 6’nin devami

3 3 2 3

Weibull dagilimi 22T (1 + E) —n I (1 + E) A —3uo” —p
k g3
Ustel dagilim % 2 6
Ki-Kare dagilimi 2k 8/Vk 12/k
1-2p 1-6p(1-p)

Binom dagilimi np(1-p) —_— - 7

Vynp(1—p) np(1 - p)

1.2.8. Tahmin Edilen Degerlerin Dogrulugunun Belirlenmesi

Istatistiksel analizlerle elde edilen sonuglar dogal olarak kesin degildir. Kesin
olmayan bu sonuglarin maksimum kullanigli olmalar: igin, eldeki verilere uygun olmalari
gerekir. Bu, geleneksel istatistik analizlerle elde edilen parametreler ve tekerriir degerleri
icin gliven araliginin hesaplanmasi ile basarilabilir. Bolgesel L-moment algoritmasi
kullanilarak yapilan bolgesel frekans analizinde, homojen bolgeler tahmin edilirken de
giiven araligi benzer sekilde hesaplanir. Benzer sonuglar, bolgesel frekans analizinin diger
metotlart i¢in elde edilebilir, ama hesaplanan degerlerin dogrulugu, her bir metodun
tahminleri, birbirini sagladigi zaman farkli metotlar ile yapilan tahminlerin kararliligin
yansitir. Boyle giiven araliklar: pratikteki faydalari ile sinirhdir. Ciinkii bolgesel Lmoment
algoritmasinda metodunun temelini olusturan tahminlerin hepsinin verileri sagladigindan
nadiren emin olunabilir. Gergekte, tahminlerin tamamini tam olarak saglamasa da L-
moment algoritmas: kullanighdir. Bolgenin heterojenlik olasihigini, frekans dagiliminin
tanimlanamamasi ve farkl istasyonlardaki gozlemler arasi istatistiksel bagimliligr hesaba
kattigindan dolayr L-moment algoritmast ile elde edilen tahminlerin kesinligi gercekgi bir
kanidir. Hesaplanan tekerriir tahminlerinin dogrulugunun kabul edilebilir diizeyde olup
olmadigi Monte Carlo benzetimi ile hesaplanir. Giiven araliginin belirlenmesinde iki
parametre vardir. Bunlar hatalar karelerinin ortalamasinin karekokii ve hatadir. Her
istasyon icin, goreceli hatalar karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE), goreceli hata
degerleri (Relatif hata) ve %5-%95 alt ve iist giivenilirlik bant sinirlart elde edilmektedir.
Bolge bazinda bu degerlere ek olarak, ortalama hata degerleri de hesaplanabilir (Hosking,
2000).
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1.2.9. Regresyon Analizi

1.2.9.1. Giris

Regresyon analizi, debi siireklilik egrileri ile bolgesel anlamda yapilan hidrolojik
calismalarda kullanilan araglardan biridir. Regresyon analizi, bagimli veya aciklanan
degisken Y ile bagimsiz veya aciklayici degisken X (ya da X‘ler) arasindaki iligkiyi
tanimlama ve bu iligkinin derecesini hesaplama ile ilgilidir. Regresyon analizi, bagiml ve
bagimsiz degisken arasindaki iliski ile ugragsmakla birlikte; mutlaka bir nedensellik iligkisi
ifade etmemektedir. Yani, mutlaka bagimsiz degiskenin sebep ve bagimli degiskenin sonug
oldugu anlamina gelmemektedir. Regresyon analizinin gayeleri sunlardir::

1- Bagimsiz degiskenlerin verilen degerleri ile bagimli degiskenin ortalama degerini
tahmin etmek (estimate),

2-Bagimsiz degiskenlerin, bagimli degisken {izerinde onemli bir etkiye sahip olup
olmadigini aragtirmak (test etmek),

3-Bagimsiz degiskenlerin verilen degerleri ile bagimli degiskenin ortalama degerini
ongdrmek (predict) veya gelecekte alacagi degeri tahmin etmektir.

Literatiirde bagimli (Y) ve bagimsiz degisken (X)‘lerin ¢ok farkli sdylenisleri vardir.
Bagimli degisken; agiklanan, etkilenen, igsel ve amag¢ degisken olarak da ifade
edilmektedir. Bagimsiz degisken ise; agiklayici, etkileyici, digsal ve arag degisken olarak
isimlendirilmektedir. Bunlardan en c¢ok kullanilani, bagimli ve bagimsiz degisken

ayrimidir.

1.2.9.2. Coklu Regresyon Analizi

Coklu regresyon yukarida ifade edilen basit regresyon analizinin bir uzantisidir.
Coklu regresyonda birden fazla bagimsiz degisken (X1, X, ......... , Xn) ile bir bagimh

degisken (Y) arasindaki iliski incelenmektedir.
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1.2.9.3. Standart Hata

Gergek Y degerlerinin regresyon yiizeyi etrafinda ne kadar uzaga dagildiklar
standart hata (SH) ile Olgiilebilir. Parametre tahminlerinin anlamlilik testlerinin
yapilabilmesi i¢in, standart hatalarinin da bilinmesi gerekmektedir. Parametre
tahminlerinin standart hatalar1 hesaplanirken 6nce, tahminin standart hatasi bulunmalidir.
Standart hata varyansin karekokii oldugundan, once varyanslar hesaplanir ve sonra

karekokleri alinarak standart hatalar elde edilir.

1.2.9.4. Coklu Belirlilik Katsayis1

Coklu belirlilik katsayist R? ile ifade edilir. Birden g¢ok bagimsiz degiskenli
modellerde, bagimli degiskende meydana gelen degismelerin, modeldeki bagimsiz
degiskenler tarafindan agiklanabilen oranini verir. Bagka bir ifadeyle R% Y‘deki
degismenin X‘lerdeki degismelerle agiklanan ylizdesini verir. R%*nin degeri 0 ile 1 arasinda
degisir. R? biiylidiikgce, Y‘deki degisimin modelin bagimsiz degiskenleri ile agiklanan
yiizdesi de biiylir ve regresyon dogrusunun, gézlemlere uyumunun iyiligi artar. R?
kiigiildiikge bu uyum da bozulmaktadir.

R? degeri modelin gdzlemlere uygunlugunun bir 6l¢iisii olmakla beraber, bu her
zaman giivenilen tam bir 6l¢ii olmayip, sadece kismi bir 6lgii olmaktadir. R%nin yiiksek
olmast arzu edilirken, bu yiiksekligin Ol¢lisii konusunda tam bir fikir birligi yoktur.
Genellikle, 0.50‘nin altinda bir R degeri zayif, 0.50 ile 0.70 arasinda orta ve 0.70‘in
tizerinde iyi bir uyum 0lgiisii olarak kabul edilmektedir. Ancak, trend etkisinden dolayz,
zaman serilerinde R® degeri yiiksek cikarken, dte yandan yatay kesit verilerinde model
uygun oldugu halde R? degeri diisiik ¢ikabilmektedir. Ayrica regresyon sabiti olmayan
modellerde R? anlamini kaybetmektedir (Tar1,1999).

1.2.9.5. Bagimsiz Degiskenlerin Belirlenmesi

Coklu regresyonda kullanilan bagimsiz degiskenler icersinde modele katkis1 en fazla
olan daha az sayidaki degisken veya degiskenler ¢esitli yontemler yardimiyla belirlenebilir.

S6z konusu yontemler arasinda; adim adim regresyon yontemi (stepwise), ileriye dogru
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secim (forward selection), geriye dogru eleme (backward elemination) gibi yontemler

bulunmaktadir.

1.2.9.6. Regresyon Modellerinin Anlamhhg:

Regresyon modellerinin ve model parametrelerinin anlamliligi F ve t testine gore
belirlenmistir. Her bir model ya da parametre i¢in hesaplanmis F ya da t istatistigi
belirlenen kritik degerden biiyiikse, kurulan model anlamhidir ya da segilen degisken
varyansin biiyiik bir kismin1 agiklamaktadir ve modelde mutlaka yer almasi1 gerekmektedir
sonucuna varilabilir.

Regresyon testi sonucunda, varyans analizinde (ANOVA) F testi i¢cin F-degeri
sayis1 biiyiik ve F-onemi sayist kii¢iik olur ise regresyon modelindeki terimlerin anlamlilig
yiiksek olmaktadir (Steppan ve dig. 1998).

Coklu regresyon modelinde her parametrenin tek tek anlamlilik testi, Ornek
biiyiikliigiine bagli olarak, t veya Z testi ile yapilmaktadir. Genellikle kiigiik 6rneklerde t
testi, biiyiik orneklerde ise Z testi yapilmaktadir. Coklu regresyonda, regresyon sabiti
disindaki biitlin parametrelerin anlamli olup olmadigini, yani acgiklayict degiskenlerin,
aciklanan degisken tizerinde etkili olup olmadiklarin1 anlamak i¢in F testi uygulanmaktadir
(Tar1,1999).

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki neden-sonug iligkisini bulmamiza imkan
veren bir analiz yontemidir. Korelasyon analizinde ise iki degiskene arasindaki iligkinin

yonii ve siddeti hesaplanir. Fakat bu iliski bir neden-sonug iliskisi olmak zorunda degildir.

1.2.9.7. Lineer (ikili) ve Coklu (Multi) Regresyon

Ikili regresyonda bagimsiz degisken X hakkinda sahip olunan bilgilerden hareketle
bagimli degisken Y’yi tahmin etmeye calisilir. Lineer regresyon, aralik-oran degiskenleri
tizerinde gergeklestirilen bir analiz tiirtidiir. Bu c¢alismada debi yani akim degerleri ve
zaman bagimli degisken olarak kabul edilmistir. Havza karakteristiklerinden olan sicaklik,
yagis, alan ve yiikselti parametreleri ise bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir.

Regresyon degerleri SPSS 17 programi ile hesaplanmagtir.
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1.3. Literatiir Ozeti

Booker vd. (2012), Yeni Zelanda da 379 adet akim gbzlem istasyonunun verilerini
kullanarak, oOl¢iimii olmayan havzalarda ve bolgelerde akim verisi tahmin etmeye
calismistir. Tahmini debi degerinin dogrulugu igin yeni yontemlerin ve geleneksel
kabullerin birlikte veya ayr1 ayr1 kullanilmasinin sonuglari arastirilmistir. Karma metotlar
yaklasimiyla genel smir deger olasilik dagilimmin  kullanildigi  bir  yontemin
kullanilmasiyla en uyugun sonuglar elde edilmistir.

Malekinezhad vd. (2011), debi 6l¢iimii olmayan veya yetersiz olan iran’in kurak ve
yar1 kurak bolgelerinde akim biiyiikliigiiniin tahmin edilmesinde indeks taskin ve toplam
regresyon yontemleri kullanmistir. Bu yontemlerden hangisinin egri uydurma metodu
icinde daha uygun oldugunun kiyaslamasi1 L-Momentler yontemiyle yapilmistir. Homojen
karakterli bolgelerde akim degerlerinin birgok dagilima uydurulmasi ve Z testleri
sonucunda, genel sinir deger dagilimin en uygun dagilim oldugu bulunmustur.

Parada vd. (2010), debi 6l¢iimii yetersiz havzalar i¢cin akimin tahmininde yeni bir
yaklasgimdan bahsetmistir. Bu calisma Kernel Tekniginin ve veri ayristirmasinin
birlesimidir. Olgek, 6l¢ii birimi, bdlgesel alanla toplam alan arasindaki iliskiyi aciklamak
icin kullanilan oranin ve Bayesian Kalman Filtresinin hassasligina dayandirilmistir. Debi
Olcimii eksik havzalarda akim tahmininde hidrolojik sistem bilesenlerinin Gaussian ve
lineer olmayan davranislarina ¢6zlim olarak onerilmistir.

Li vd. (2010), akim Sl¢limiiniin yetersiz oldugu havzalardaki gozlenen akim degeri
olmayan havzalar ve alt havzalar i¢in parametre degerlerinin tahmininde bolgesellestirmeyi
kullanmistir. Calismada Index Model olarak &nerilen yeni bolgesellestirme yontemi; akim
tahmin araglarinin her parametresi arasindaki parametrik olmayan bir iligski ve baglantilarin
lineer bileskesinden kurulmustur. Yontem lineer ve lineer olmayan fonksiyonlarin genis bir
araliginda tanimlandigi i¢in lineer regresyon kullaniminin olagan bir sonucu olan
potansiyel belirleme kayiplarindan arinmistir.

Besaw vd. (2010), 6l¢iimsiiz havzalardaki akim debi tahminini iki yapay sinir ag1
(YSA) ile test ederek gelistirmistir. Modelin girdileri gecikme zamanli sicaklik ve yagis
kayitlanidir. Gegmisteki yetersiz dongiilerde YSA ile akim debisi tahmininde model
girdilerinin kullanilmasina miisaade etmektedir. Olgiimsiiz havzalardaki akim tahmininde
bir havzadan kesin olmayan YSA ile egitilen akim-iklim verileri ve yakin bir havzanin

yiiksek temsil kabiliyetli farkli akim-iklim verileri kullanilmistir. Calismay1 ve sonuglarini
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ilging kilan; iyilestirilmis akim tahminlerinin gecikme zamanl tespitinde, gecersiz akim
tahminlerinin gecikme zamanli yerel 6l¢iilmiis iklim verilerince kullanilmasidir.

Villarini (2010), taskin zaman serileri igindeki yavas degiskenlikli ve beklenmeden
olusan degismeleri parametrik olmayan testlerle elde etmistir. Taskin pik dagilimlarinin
varyans ve ortalamalar1 i¢indeki degismeler, Pettit Testi (Spearman ve Mann-Kendall )
kullanilarak elde edilmistir. Beklenmedik degismeler bireysel egilimlerden ziyade
varsayimin sabitligine uyulmamasindan kaynaklanmistir. Genel smir deger (GEV)
dagiliminin sekil, Olgek ve yer parametrelerinin tahminleri, tagkin pik dagilimlarinin
Olceksel ozelliklerinin eldesinde kullanilmistir.

Guse (2010), taskin frekans analizinde bilinen yaklasima ek olarak, 100 yildan biiyiik
yineleme araliklarla debinin tahmini i¢in yeni 6zel bir yaklasim Onermistir. Biiyiik taskin
dagilimlari icin debi ve debiye ait yineleme araligini en iist sinir debi aralig1 gibi karma bir
sinir dagilim fonksiyonuyla birlestirmistir. Belli bir pik noktasi iizerindeki yineleme
araliklart icin bir genel sinir deger (GEV) dagilim fonksiyonu ile pozitif sekil parametresi
kullanmustir.

Besiktas (2010), regresyon analizi ile Dogu Karadeniz Bolgesinde akim goézlem
istasyonu verileri kullanilarak, daha 6nce fiziksel anlamda 6lgtimii yapilmamis noktalarda
debi tahmini yapilmasina calismistir. Elde edilen bagintilardan bolgesel debi tahmini
yapilmis, tahminler literatiirde daha once farkli metotlarla yapilan caligmalar ile
karsilagtirilmistir. Degerleme i¢in kullanilan iki istasyondan giinliik veriye sahip yil sayisi
yiiksek olan istasyonla yapilan degerlemede daha yiiksek belirlilik katsayisi degerleri elde
edilmis ve verisi olan yil sayis1 arttikga bolgeyi daha iyi temsil eden esitliklerin elde
edilebilecegi kanisina varilmistir.

Ulken (2010), akim 6lgiimii olmayan ya da yetersiz olan havzalarda akim tahmini
yapabilmek amaciyla Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan AGI’lerin giinliik ve aylik
akim verileri kullanmistir. Cesitli dagilimlardan, her %5°lik asilma olasiligina denk gelen
akimlar hesaplanmis, teorik akim degerleriyle carpilarak boyutlu hale getirilmis ve debi-
stireklilik egrileri ¢izilmistir. Cizilen egriler baslangigta test istasyonu olarak secilen
AGI’lerin debi-siireklilik egrileriyle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda giinliik verilerle
olusturulan modelin ayliklara oranla daha iyi sonug verdigi gézlenmistir.

Yang (2009), bolgesel frekans analizi i¢inde, Pearl nehir havzasindaki asir1 yagislarin
alansal ve zamansal Kkarakterlerinin tahmin edilmesinde L-Momentler yontemiyle,

zamandan bagimsiz ve seri korelasyonlu gelismis istatistiksel testleri birlikte
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kullanmiglardir. Ortalama yagisin topografik ve alansal karakterlerinin bulunmasi igin,
havza alti bolgeye ayrilmistir. Uygunluk testi hesap sonuglari; Genellestirilmis Normal,
Genellestirilmis Lojistik, Genellestirilmis Sinir Deger ve Pearson Tip 3 dagilimlarinin
havzay1 ve alt bolgeleri daha iyi temsil ettigini gostermistir.

Agiralioglu ve dig. (2009), TUBITAK destekli akim &lgiimleri olmayan akarsu
havzalarinda teknik hidroelektrik potansiyelin belirlenmesil baglikli proje cercevesinde
Dogu Karadeniz‘de Solakli Havzasi i¢in debi siireklilik egrilerinin normallestirilmesi
tizerinde calismistir. Aylik ve yillik degerler i¢in uygulanabilir sonuglar elde edilmesine
ragmen giinlik verilerin normallestirilememesi nedeniyle bolge i¢in tam uygulanabilir
sonuglar alinamamustir.

Bocchiola (2009), akim 6l¢iimii eksik olan havzalarda taskin tahmini i¢in bir dagilim
yaklagimi tiirli gelistirmistir. Derinlik, zaman ve frekans egrileri i¢indeki yogunluk ve
zemin bilgi eksiklikleri; toprak koruma servisi egri numarasi metodu ve hidrolojik temelli
Nas’in kesik c¢izgili birim hidrograf metoduyla asilmaya calisilmistir. Nem dagilimini
iceren tagkin tasarimi icin kritik zaman degerlendirmesi yapan basit bir sema onerilmistir.

Guse ve Thieken (2009), index taskin hipoteziyle homojen bdlgeler elde etmeyi
amaglamistir Bir tagkin debisi bir yinelenen aralikla beraber, her homojen bdlgenin her
istasyonu icin tahmin edilmistir. ilk olarak homojenlestirilmis bolgeler sinif analizi ile
tiiretilmigtir. Sonra ise bolgesel etki yaklasimi yinelenen aralikla birlestirilmistir. Farkli
heterojenlik dereceli tiiretilmis karma gruplarla karsilastirildiginda, ¢ogu heterojen
gruplarda Olclimlenemeyen havzalar i¢in yineleme araligi performansinin azaldig
gozlenmistir.

Castellarin (2009), siddetli yagis sonucu olusan derinlik-zaman zarf egrisinden
(DZZE) yola ¢ikarak, tagkin akisinin bolgesel zarf egrisini elde etmeyi amaglamistir.
DZZE bir¢ok saganak yagis siiresi i¢in gozlenen maksimum saganak iizerinde bolgesel en
list bantlar seklinde tammlanmgtir. Olgiimsiiz alanlar igin saglanan saganak dagilimi
dogrulugu, ayni caligma alani icin yeni Onerilen bir bolgesel DZZE esitligi ile
karsilastirilmistir.

Yang ve Shao (2009), Pearl nehri havzasinda (Cin) asir1 yagislarin zamansal-uzamsal
ozelliklerinin karakterize edilmesi ve bolgesel frekans analizi i¢in L-moment yaklagim ile
birlikte standart ve ¢oklu korelasyon (ilgilesim) testlerini igeren gelismis istatistiksel testler

kullanmigtir. Yineleme tahminleri ve Monte Carlo benzetim ile hesaplanan yaklasik
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hatalar, yliz yildan kiiciik yineleme periyotlar1 i¢in yeterli giivenirligin saglandigini
gostermistir.

Mamun vd. (2009), frekans ve biiyiikliikleri 1 ile 7 arasinda degisen 30 giinliik diisiik
akim degerleri i¢in bolgesel haritalar ve denklemler ¢ikarmistir. Komsu bolgelerin akarsu
Ol¢iim istasyonlarindan elde edilen verilerle diger benzer bolgelerin diigiik akim frekans
egrileri tiiretilmistir. Bolgesel denklemler c¢ok degiskenli regresyon denklemleri
kullanilarak gelistirilmistir. Yillik ortalama yagis ve buharlasma, bolge alanmin bir
fonksiyonu olarak deneysel bir iliski seklinde, ortalama yillik minimum akim igin
gelistirilmistir. Bolgesel alan, ortalama yillik yagis ve buharlagsma bilindiginde, akim
Ol¢timii eksik veya olmayan havzalar igin farkli siireli diisiik akim dizayn edilmistir.

Castiglioni vd. (2009), yetersiz veya Ol¢lim olmayan havzalardaki diisiik akim
indislerinin tahmini i¢in fizyografiksel alan temeline dayanan interpolasyonlarin
uygunlugunu arastirmistir. Fizyografiksel alan i¢indeki diisiik akim indislerinin interpolesi
icin hem jeoistatistiksel hem de deterministik teknikler uygulanmistir. Debi degerleri eksik
veya olmayan havzalarda uygulanacak tekniklerden hangisinin daha kesin dl¢tim yaptigin
saptamak i¢in bir Jack-Knife ¢capraz degerleme yontemi uygulanmistir.

Petersen (2008), bir debi dl¢iim diizenegi ile gii¢ ile saymnin ters orantilt oldugu yeni
bir model, olasilik tabanli yillik maksimum debiler ve GEV igin gelistirilmistir. GEV
parametreleri ve anahtar egrisi eszamanli tahminleri, anahtar egrisi belirsizligi ve 6rnek
cesitliligi nedeniyle kabul edilebilir bulunmustur. GEV yineleme tahminlerinin
degerlendirme c¢esitliligindeki hatada anahtar egrisi belirsizliginin ana etken oldugu
gozlenmistir.

Liou (2008), hidrolojik frekans analizinden Once hidrolojik degiskenler igin
uygunluk testleri ile en uygun dagilimi arastirmistir. En uygun dagilimi segmede L-monent
yonteminin kullanigliligini olasilik agirlikli momentler yontemiyle arastirmistir. Stokastik
benzetimler normal ve gumbel dagilimlarin basiklik ve ¢arpikliklariyla degerlendirilmistir.
Normal ve gumbel dagilimlar i¢in L momentin en uygun yontem oldugu bulunmustur.

Risley ve dig. (2008), 466 adet akim goézlem istasyonundan elde edilen giinliik
ortalama debi kayitlar ile istasyonlardaki meteorolojik ve fiziksel havza karakteristikleri
hesaplamigtir. Bu hesaplara bagli olarak Ol¢iilmemis bolgelerde akim tahmini igin
regresyon esitlikleri gelistirilmislerdir.

Isik ve Singh (2008) Tiirkiye‘nin 26 havzasi i¢in hiyerarsik kiimeleme algoritmasiyla

homojen bdlgelerin sayisint hesaplamistir. k ortalamalart metodunu kullanarak homojen
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bolgeleri belirlemis ve Olglimii olmayan homojen alanlarda akimi hesaplamistir. Bunun
sonucunda 1410 akim oOl¢iim istasyonundan olusan 26 havzanin 6 homojen bolgeye
ayrilabilecegini bulmustur. Bu homojen bolgelerdeki istasyonlarin ¢ogunda test sonucunda
yiiksek korelasyon katsayis1 goriilmiistiir.

Mohamoud (2008), akim o6l¢iimii olmayan havzalarda akim tahmini ile ilgili
calismasinda; ¢oklu regresyon analizi, iklim-fiziki-cografi yap1 degerlendirmesi ve
bolgesel debi siireklilik egrisi modellerini birbirleriyle kiyaslamistir. Segilen 29 adet
havzada ¢alisma yapilmistir ve ¢calisma sonucunda debi siireklilik egrisine dayali yontemin
akim Ol¢limii olmayan havzalardaki akim tahmininde daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiustir.

Gelder (2007), L-momentler ile birden fazla bdlgenin verisinden olusan ¢ok
degiskenli bir drnegin olasilik dagilim fonksiyonlar1 i¢in bolgesel bir istatistik model
gelistirmistir. L-momentler aile popiilasyonunda hatasiz kabul edilen sirali gézlemlerin
lincer kombinasyonlar1 seklinde agiklanmigtir. Bu ¢alismada L-moment teknigi
bozulmamis veri 6rnekleri i¢in analiz edilmistir. Monte Carlo benzetim yardimiyla L-
moment teknigi sonuglarinin diger tekniklerinden daha giivenli oldugu goézlemlenmistir.

Anli vd. (2007), Goksu havzasinin tagkin frekans analizini L-momentler yontemini
kullanarak yapmislardir. Homojen olarak belirlenen 10 istasyonun yillik maksimum
akimlarina Genellestirilmis Lojistik, Genellestirilmis Ekstrem Deger, Genellestirilmis
Normal dagilim, Pearson Tip 3, Genellestirilmis Pareto dagilimlarini uygulamis ve en
uygun dagilimin Genellestirilmis Ekstrem Deger dagilim oldugunu belirlemislerdir.

Bari ve Shaiful islam (2006), giinliik ortalama debiler i¢in uygun bir olasilik dagilimi
aragtirmustir. x> ve Kolmogorov-Smirnov uyum derecesi test edilerek, lognormal
dagilimmin en uygun oldugu gosterilmistir. Secilen dagilimla gozlenmis biitiin degerler
icin standart sapmalar hesaplanarak karsilagtirma yapilmistir. Lognormal dagilimin, ilgili
akarsularin yiiksek mevsimsel degisimleri i¢in esnek bir dagilim oldugu bulunmustur.

Atiem ve Harmancioglu (2006), Nil nehri iizerindeki 14 adet AGI igin gosterge sel
metodu kullanarak L-momentler yaklasim: ile taskin frekans analizi yapmislardir. Bu
istasyonlara literatiirde yaygin olarak kullanilan 5 farkli dagilim modelini noktasal olarak
uygulanmis ve 4 istasyon i¢in Genellestirilmis Lojistik (GLO), 2 istasyon i¢in Pearson Tip
3 (PE3), 2 istasyon i¢in Genellestirilmis Ekstrem Degerler (GEV), 1 istasyon ig¢in
Genellestirilmis Normal dagilimi (GNO), 1 istasyon i¢in Genellestirilmis Pareto dagilimi

(GPA), 4 istasyon i¢in Wakeby dagilimi (WAK) uygun bulunmustur.
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Ozkan (2005), Kiiciik Menderes ve Biiyilk Menderes havzalarini birlestirmis ve
toplam 45 adet akim gozlem istasyonuna ait yillik maksimum akis verilerini kullanarak
bolgesel analiz yapmustir. Student-t ve Dalrymple yontemlerini kullanarak havzalardaki
homojen olmayan gozlem istasyonlarini tanimlamistir. Homojenlik sartlarin1 saglamayan
istasyonlari ¢ikarttiktan sonra carpiklik ve degiskenlik katsayilarinin bolgesel degerlerini
tahmin etmis ve bunlarla ilgili bolgesel bagintilar ¢ikarmigtir. Gumbel dagilimini esas
alarak bolgesel boyutsuz taskin katsayilarini hesaplamistir.

Ozdemir (2004), iki periyodik-stokastik hidrolojik siire¢ arasindaki bagimlilik
(kovaryans) yapisint matematiksel ve yapisal olarak tanimlamig ve verilerin igsel ve
karsilikli bagimlilik yapilarinin dogrusal regresyona ve bilgi aktarima etkilerini analiz
etmistir. Calismada, Monte-Carlo teknikleri kullanilarak, periyodik bilesen yapilari ile igsel
ve karsilikli bagimhilik yapilari 6ngoriilen, alti farkli tipte sentetik aylik akim dizisi
tretilmigtir.

Yanik (2004), ozellikle akim Olglim degeri olmayan veya eksik ve yetersiz olan
akarsulardaki debi degerinin belirlenmesinde diisii parametresine bagli olarak hiyerarsik ve
hiyerarsik olmayan kiime analiz yontemlerini kullanmistir. B6lgenin homojen alt bolgelere
ayrilmasi ve her bir homojen bolgeye ait 6zgiil debi siireklilik egrilerinin elde edilmesi
yoluna gidilmistir.

Perry vd. (2004), akarsu verilerinin 6l¢iildiigii ve olgiilmedigi akarsularin ortalama
debilerinin ve debi siirekliliklerinin analizinde iklim ve havza karakteristikleri kullanmustir.
Akis verileri olmayan alanlarin istatistiksel tahminlerinde, drenaj-alan oran metodu ve
coklu dogrusal regresyon metodu olmak lizere iki metot yaygin olarak kullanilmistir.
Drenaj-alan oran1 metodu, akim 6lgiisti bulunmayan alanin ayni akarsu iizerinde ve 6l¢iim
istasyonlarma yakin oldugu durumlarda, ¢oklu dogrusal regresyon analizinin ise diger
durumlarda daha uygun oldugu ifade edilmistir.

Sorman (2004), klasik parametre tahmin yontemlerini (momentler yontemi,
maksimum olabilirlik yontemi) olasilik agirlikli momentler yontemi ile karsilagtirmis ve bu
karsilastirmaya uygunluk testlerini de ilave etmistir. L-momentler yontemi ile noktasal
dagilim parametrelerini tahmin etmis ve Bati Karadeniz’deki akim verileri ile
orneklemistir. Daha sonra bolgesel frekans analiz ¢alismasinda bolge biliylime oranlarini
bulmustur. Her bir 6l¢lim noktasinin ve tiim noktalarin ortalama en kiigiik hata degerlerini
hesap ederek giiven araliklarini tespit etmistir. Bolgesellestirme ve mevcut kaydedici

istasyonlar arasi korelasyon katsayisi ve kayit siirelerini hesaba katmistir.
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Post (2004), debinin belirlenmesinde alan, ortalama yillik yagis, drenaj yogunlugu ve
toplam nehir uzunlugu degiskenlerini dikkate almistir.

Jaiswal vd. (2003), Hindistandaki Beas havzasmin taskin frekans modeli i¢in L-
momentler teknigini kullanmistir. Taskin serilerine EV-1, GEV, Lojistik, Genellestirilmis
Lojistik, Genellestirilmis Pareto, Normal ve Log Normal dagilimlarint uygulamistir. L-
momentlere dayali uygunluk testi sonucunda GEV dagiliminin Beas havzasi taskinlarinin
tahminlerinde en uygun dagilim oldugunu belirlemistir.

Kumar vd. (2003a), Kuzey Brahmaputra ve Orta Ganj nehir havzasinin boélgesel
taskin formiillerini L-momentler teknigini kullanarak gelistirmistir. Calismada 10 adet
istasyona literatiirde yaygin olarak kullanilan dagilimlari uygulanmis ve GEV dagiliminin
en iyi tahmine sahip oldugunu belirlenmistir. Yilliknmaksimum debi ve havza alami
arasindaki iliskiyi grafiksel olarak belirlemislerdir. Cesitli alanlara ve doniis periyotlarina
karsilik gelen tagkin debisini belirlemislerdir.

Morales (2001), erozyon kontrol programlari, akarsu erozyonlari, sedimentasyonu ve
tagsmalarina alternatif ¢6ziim yollar1 bulmayr amagladigi calismasinda, havzada 6lciilmiis
debi verileri kullanilarak verileri Ol¢iilmemis benzer havzalarda akimlarin tahmin
edilebilmesi i¢in hidrolojik modeller gelistirmistir. Debi siireklilik egrisi sonuglarinin bir
parametreli exponansiyel dagilima uygunlugu test edilmistir.

Porparoto (2001), akarsu akimlarinin, non-lineer tahmin (NLP) referans alinarak,
non-lineer metot i¢inde modern non-lineer zaman serileri analizi igerikli tek-degiskenli
formun gelistirilmesiyle tahmin edilmesi amag¢lanmigtir. Metot akim bilgisine ek olarak
diger zaman serilerinden farkli bilgiler iceren ¢ok degiskenli yeni bir metot seklinde
aciklanmistir. Calismanin birinci kisminda ¢ok degiskenli yaklasimin temel kavramu, ikinci
kisminda ise akarsu akim tahmin uygulamasi anlatilmistir. Bilgilerin farkli kaynaklarina
uyarlanmis ¢ok degiskenli bu metodun esnekligi ile elde edilen dogru tahmin, metodun
hidrolojik alanlardaki ger¢eklik paymin gostermistir.

Gelder (2001), taskin koruma yapilarinin risk analizinde genellikle kiigiikk asilma
olasiliklarina bagli yinelenen u¢ tahminleri bulmak igin bilinen momentlerle
kiyaslandiklarinda daha kesin sonuglarindan dolayr L momentleri kullanmistir. L-kurtosise
(basiklik) dayanan yaklasimin performansi diverjans, integre-kare hatasi, ki kare ve
olasilik-¢izgi korelasyonu uygunluk testleriyle 6l¢tilmistiir.

Muhara (2001), Kenya da bulunan Tanzanya bolgesindeki istasyonlar i¢in bolgesel

istatistiksel dagilimlar1 ve hidrolojik olarak homojen bdlgeleri L-momentler diyagramlar:
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yardimiyla tespit etmistir. Homojen bolgeler ve tiim Tanzanya igin lineer regresyon modeli
belirlenmistir. Log-Lojistik, Genellestirilmis Pareto, 3 parametreli Log Normal ve Pearson
Tip 3 dagilimlar1 uygunluk saglamstir.

Sorman ve Okur (2000), bolgesellestirme teknigi olarak gosterge sel metodunda,
tahmin edilen tekerriir degerlerinin dogrulugu igin Monte Carlo benzetimini kullanmistir.
Analizleri iki asamada gerceklestirilmis ve ek gozlenmis verilerin sonuglar iizerindeki
etkisini arastirilmistir. Ug¢ noktalarin ve benzetim sayisinin etkisini ve Bati Karadeniz
bolgesinde Mayis 1998 de goriilen selin akim degerlerinin doniis araliklarini analiz
etmislerdir.

Gelder, (1999), bolgesel frekans taskin analizinde L moment teorisi temelli yaklagim
kullanmistir. L momentler yonteminin, verilerin lineer olmasi halinde, ¢oklu dereceden
momentlerin ihtiya¢ duydugu goézlenen veriler kiip, kare gibi ¢oklu iist aykiriliklarindan
cok az etkilenmesi avantajini kullanmistir.

Onoz (1994), calismasinda literatiirde mevcut olan olasihik agirhkli momentler
yontemini tanitmig ve diger yontemlere olan stiinliklerini agiklamigtir. Kolay
uygulanabilmesi nedeniyle genis kullanim alan: bulmus olan bu yontemle hidrolojide sik¢a
kullanilan bazi olasilik dagilimlarinin parametre tahminlerini vermistir.

Haktanir ve Capar (1994), momentler ve maksimum olabilirlik v.b. gibi klasik
yontemlerinin yaninda, entropy ve olasilik agirlikli momentler yontemlerini de igeren ve
toplam 28 farkli olasilik dagilim modeline gére hesap yapan bir bilgisayar programi
gelistirmistir. Programda Ki kare, Kolmogorov-Simirnov ve Crammer Von Mises
uygunluk testleri de uygulanabilmistir.

Vogel ve Fennessey (1993), varyasyon Katsayisi (cv), carpiklik katsayisi (y) ve
basiklik (kurtosis) katsayisinin (o) kiigiik 6rnekler i¢in klasik moment oran tahminlerinde
gosterdigi hata ve uyusmazligi Massachusetts’deki 23 gézlem istasyonunun giinlik akim
degerleri i¢in L-moment oranlar: ile karsilastirmis ve L-moment oran tahminlerinin hemen
hemen tarafsiz oldugunu ¢alismalarinda savunmuslardir.

L-moment diyagramlari bolgesel bir dagihimi tammlamada birgok arastirmaci
tarafindan kullanilmistir (Chowdhury vd. (1991), Adamowski (2000), Vogel ve Fenessey
(1993), Saf (2009)).

Hosking ve Wallis (1993) bolgesel galismalarda kullanmak i¢in ¢ok sayida testler
gelistirmislerdir. Bir grubun homojenlik derecesini anlamak i¢in yontemler sunulmustur.

Bolgesel frekans analizinde kullanilan {ig istatistigi (Hy, Hz ve Hs) tammlamistir.
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Chowdhury vd. (1991) bolgesel GEV dagilimi igin ¢ok sayida uygunluk testlerini
karsilastirmis ve yeni bir ki kare testi gelistirmistir. L-degisim katsayisina ve L-sivrilik
katsayisina dayanana bir test 6nermistir.

Hosking (1990), L-momentler yonteminin parametre tahmini, bolgesellestirme ve
dagilm tanimlamasiyla, c¢esitli problemleri ¢ozmede olasilik agirlikli  momentler
yonteminden daha gegerli oldugunu géstermistir. L-momentler yontemi ile dagilimin sekil
Ol¢iistinti agiklamak, daha kolay ve uygun olmustur. L-moment oran tahminleri 6zellikle
klasik moment oranlari ile karsilastirildigi zaman kii¢iik degisim ve egilimler géstermistir.

Cunnane (1988), bolgesel bir Wakeby dagilimi ile L-moment metodunun mevcut en

iyi bolgesel yontem oldugunu belirtmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Dogu Karadeniz Havzasinin Tanitin

Dogu Karadeniz Havzasi (Sekil 1) 1200 ile 1300 mm arasinda degisen ortalama
yagis yiiksekligi ile Tiirkiye’de en ¢ok yagis alan bdlgedir. Havza 24077 km? olan toplam
alani ile, yilda ortalama 14,9 km?® yiizeysel su potansiyeli saglamaktadir ve bu Tiirkiye su
potansiyelinin % 7,9’unu karsilamaktadir. Birim alandan saglanan debi acisindan 19,6
lt/sn/km® degerle, Antalya Havzasi’ndan sonra ikinci sirada yer almaktadir. Dogu
Karadeniz Bolgesinin, Tirkiyenin 433 milyar kWh olan toplam briit hidroelektrik
potansiyeli iginde yaklasik olarak %11,2” sine sahip oldugu belirtilmistir (Yiksek vd.,
2008).

KARADENIZ

Sekil 1. Dogu Karadeniz Havzas1 (Yiiksek vd., 2008).

Calisma alanm Dogu Karadeniz Havzasinin 22. Bélge sinirlari i¢inde kalmakta, batida
22-64 istasyonundan, doguda 22-79 istasyonuna kadar olan AGI’leri igermektedir. Calisma
alan1 17143 km? toplam alana sahiptir. Calisma alanini i¢ine alan bdlgenin 1/100000°lik
standart topografik haritalar iizerinde AGI’lerin drenaj alanlari cizilerek alt havzalar
belirlenmistir. Daha sonra bolgeyi igine alan 116 adet 1/25000’lik standart topografik
harita yardimiyla drenaj alanlar1 kontrol edilmistir. AGI’lerin drenaj alanlarindaki akarsu

kollar1 ¢izilmistir ve Sekil 2°de gosterilmistir.
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2.2. Calismada Kullanilan Veriler

2.2.1. Debi Verileri

Calisma alaninda minimum 10 yillik veri 6lglimii bulunan istasyonlar belirlenmistir.
Bu istasyonlar arasinda, ayni akarsuda bulunan ve akarsu boylarindaki farkliligin fazla
olmadigi, istasyonlardan biri tercih edilmistir. Sonu¢ olarak calisma alaninda 39 adet
istasyon belirlenmis ve giinliik ortalama akim ol¢timleri (ms/sn) elde edilmistir. Havzada
bulunan AGI’lerdeki debi dl¢iimleri, DSI ve EIEI tarafindan yiiriitiilmektedir.

Calismada kullanilan AGI’lerin 10 yillik gdzlem siirelerinin yillara gore dagilimi
Tablo 2’de verilmistir. Calismada kullanilan AGI’lerin istasyon isimleri, koordinatlari ve
hesaplanan diger bazi karakteristikleri 3. Boliimde Tablo 6’da verilmistir. Bu istasyonlar
ve kullanilan gozlem yillar1 segilirken, akarsu akim dogalliginin bozulmamis, yani
diizenlenmemis olmasina 6zen gosterilmistir. Bu maksatla, Torul ve Kiirtiin barajlarin
icinde alan Harsit Cay1’ndaki istasyonlarin AGI 6l¢iimleri, 2001 yilindan &nceki veriler
kullanilarak ele alinmistir.

Her bir AGI’ye ait 10 yillik, 3650 adet 6lgiim degerleri DSI, EIEI ve akim
yilliklarindan elde edilmistir. Toplamda 39 istasyona ait 142350 adet veri, dijital ortamda
arastiritlmigtir.  Giinlik akarsu akimlar1 siirekli olup yil boyunca sifir degerine

diismemektedir.

2.2.2. Topografik ve iklimsel Veriler

Su kaynaklar ile ilgili ¢alismalarda kullanilan havza karakteristikleri, topografik ve
iklimsel (meteorolojik) veriler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bu calismada, Dogu
Karadeniz Havzasinin yagis, sicaklik, drenaj alanlari, drenaj younlugu, akarsu egimi, kot
(yiikselti) ve koordinatlar gibi iklimsel ve topografik verileri kullanilmistir. Bu verilere ek
olarak, baz1 degiskenler de tanimlanmustir. Ihtiya¢ duyulan veriler, DSI, MI ve EiEI’ye ait
cesitli kaynaklardan elde edilmistir.

Yiizeysel akis1 etkileyen topografik veriler arasinda, drenaj alani, havza egimi,

akarsularin sayisi, akarsularin uzunlugu, ortalama akarsu egimi, drenaj yogunlugu ve
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ortalama havza yiikseltisi gelmektedir. Calismada kullanilan havza degiskenleri asagida

tanimlanmustir.

Tablo 3. Calismada kullanilan AGI’lerin 10 yillik gdzlem siireleri (Saka, 2012).

ist.No

2201

2202

2213

2215

2218

2228

2233

2251

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

1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

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

degerler kullanilarak drenaj yogunlugu degerleri asagidaki formiille hesaplanmustir.
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v, == (24)

Burada,

Yg: Drenaj yogunlugunu, (m/km?),

Liop: Toplam akarsu uzunlugunu (m),
A: Drenaj alanini (km?) gostermektedir.

Drenaj yogunlugu havzanin drenaj etkinligini ifade etmektedir. Drenaj yogunlugunun
yiiksek degerlerde olmasi, etkili tagkinlara sebep olan siddetli akisa gegen drenaj 6zelligini
gostermektedir. Bu degerin diisiik olmasi ise, ilimli bir akis1 ve yiiksek permeabiliteye
sahip alanlar1 ifade etmektedir.

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

1929-2007 yillar1 arasi verileri de igine alan incelemelerle bolgedeki meteoroloji
istasyonlar1 degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, DSI tarafindan isletilmis 23 adet, MI
tarafindan isletilmis 68 adet istasyon incelenmistir. Bu istasyonlardan, yagis ve sicaklik
verilerinden herhangi biri olmayanlar veya veri 6l¢iimii 5 yildan daha az olan istasyonlar
cikarilmistir.  Sicaklik verilerinin yetersiz olusu sebebiyle DSI tarafindan isletilen

istasyonlar kullanilmamstir (Sekil 3).

Thiessen Cokgeni
Yontemi

Sekil 3. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlart ve Thiessen ¢okgenleri
(Saka, 2012).
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Iklim &zellikleri acisindan, yagis ve sicaklik degerlerinin akarsu akimlari {izerinde

etkili oldugu diisiiniilerek AGI’lere ait ortalama yillik toplam yagis ve yillik ortalama

sicaklik degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplarda Thiessen ¢okgeni metodu kullanilmastir.

Caligma alaninda secilen meteoroloji gézlem istasyonlari, dogrularla birlestirilmistir. Daha

sonra bu dogrulardan orta dikmeler g¢izilerek her bir AGI’ye ait Thiessen alanlart

belirlenmistir (Sekil 3). Boylece, meteoroloji istasyonlarin yagis ve sicaklik verileri

(Tablo 4), AGI’lerin sahip oldugu drenaj alanlarina gore hesaplanmis ve her bir istasyona

ait ortalama yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik degerleri elde edilmistir.

Tablo 4. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlar1 6zellikleri (Saka, 2012).

Istasyon Ad1 Istasyonlarmn Koordinatlart Toz)(lgﬂlkYo; gslar(rim) Ysﬂll(:{:k(ljlgigg;a
Arakli 40° 56' 00"K-40° 03' 60"D 1072,29 14,2
Arhavi 41°20' 60"K-41° 18' 60"D 2355,78 13,7
Arsin 40° 56' 58"K-39° 55' 34"D 907,06 13,4
Aydintepe 40° 23' 60"K-40° 08' 60"D 436,81 6,5
Caykara 40° 45' 00"K-40° 19' 00"D 983,66 12,4
Dagbasi 40° 43' 60"K-39° 54' 60"D 710,84 12,34
Dogankent 40° 48' 33"K-38° 55' 09"D 1267,52 13,1
Diizkoy 40° 52'46"K-39° 25'48"D 686,56 11,1
Findikl 41° 16' 00"K-41° 08' 60"D 2180,62 13,2
Giimiighane 40° 27' 27"K-39° 27' 53"D 455,93 9,5
Hopa 41° 24' 24"K-41° 25' 59"D 2171,97 14,3
Ikizdere 40° 47' 00"K-40° 32' 60"D 1090.62 11,1
Ispir 40° 29' 13"K-40° 59' 59"D 472,1 10,36
Kalkandere 40° 54' 60"K-40° 27' 00"D 2055,11 13
Kaptanpasa 40° 58' 00"K-40° 47' 60"D 1556,58 10,6
Kelkit 40° 07' 44"K-39° 26' 23"D 362,03 6,7
Kesap 40° 54' 60"K-38° 31' 00"D 1443,37 13,6
Kose 40° 13' 00"K-39° 38' 60"D 358 5,8
Kiirtiin 40° 40' 29"K-39° 09' 18"D 716,29 9,6
Magka 40° 46' 59"K-39° 37' 00"D 690,54 12,4
Meryemana 40° 39' 60"K-39° 39' 60"D 755,11 9,4
Ogdem 40° 54' 60"K-41° 37' 60"D 383,1 7,13
Pazar 41° 10'40"K-40° 53' 57"D 2031,03 13,3
Sebinkarahisar 40° 17' 15"K-38° 25' 09"D 573 91
Siran 40° 11' 01"K-39° 08' 02"D 498,3 7,1
Tonya 40° 52' 60"K-39° 17' 60"D 1007,71 9,05
Uzungol 40° 37' 09"K-40° 17' 58"D 1031.65 8,4
Vakfikebir 41° 02' 59"K-39° 16' 60"D 1255,4 14,2
Yavuzkemal 40° 41' 59"K-38° 20' 22"D 1167,93 6,1
Yusufeli 40° 49' 05"K-41° 32'21"D 322,69 14,2

Tablo 4’te goriilen meteoroloji istasyonlarinin yillik ortalama sicaklik degerleri elde

edilirken kullanilan istasyonlarin gozlem siirelerinin yillara gore dagilimi Tablo 5°te
goriilmektedir. Thiessen ¢okgeni metodu kullamilarak hesaplanan, her bir AGI’ye ait
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ortalama yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik degerlerinin istasyonlara gore
degisimi, bulgular boliimiinde verilmistir.

Tablo 5. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlar1 sicaklik degerleri gozlem
stirelerinin yillara gore dagilimi (Saka, 2012).

1962
1963
2006
2007

Arakh

Arhavi

Arsin

Aydmntepe

Caykara

Dagbast

Dogankent
Diizkoy
Findikh

Gilimiighane

Hopa

Ikizdere

Ispir

Kalkandere

Kaptanpasa

Kelkit

Kesap

Kose

Kiirtiin

Magka

Meryemana

Ogdem

Pazar

Sebinkarahisar

Siran
Tonya

Uzungdl

Vakfikebir

Yavuzkemal

Yusufeli

Calismada akim degerleri gézlenmis akim verilerinden yola ¢ikilarak L-momentler
yontemiyle tahmin edilmeye c¢alisgilmistir. Debiyi (bagimli havza degiskeni) etkileyen
dagilimsal parametreler (bagimsiz havza degiskenleri; ortalama sicaklik, ortalama yags,
ortalama havza alani, ortalama istasyon yiikseltisi gibi, drenaj yogunlugu ve ortalama
akarsu egimi seklinde kabul edilmistir) ve etkileme boyutlar1 regresyon analizleri ile tespit

edilmeye c¢alisgilmistir.  Dagilim parametrelerini tahmin etmek i¢in Dogu Karadeniz
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Havzasinda bulunan toplam 39 adet istasyona ait su yili ortalama giinliik akim degerlerine
L-momentler yontemi uygulanmistir. Literatiirde yeralan dagilimlardan Lognormal,
Weibull, Genellestirilmis Lojistik, Genellestirilmis Normal, Genellestirilmis Ekstrem
Deger, Genellestirilmis Pareto, Log-Pearson dagilim parametreleri bulunmus ve ortalama
akim verisine uygulanarak dagilim parametreleri elde edilmistir. Bu parametreler
kullanilarak havzada giinliik ortalama akimi temsil eden en uygun dagilim arastirilmistir.
Bu alt1 dagilima ek olarak on adet dagilim i¢inde yine parametreler bulunmus ve toplam 16
adet dagilim i¢in akim verisi parametreleriyle iliskileri incelenmistir. Lineer ve ¢oklu
regresyon yontemiyle havza giinliik ortalama akimini temsil eden en uygun dagilimin
sirastyla Lognormal, Weibull ve lojistik dagilimlar oldugu goriilmiistiir. Lognormal ve
Weibull dagilim parametreleri havza bagimli degiskeni olan debi ve havza bagimsiz
degiskenleri olan alan, sicaklik, yagis, yiikselti, drenaj yogunlugu ve ortalama akarsu egimi
ile lineer ve coklu regresyona tabi tutulmustur. Bu dagilim parametrelerinin debiyi
etkileme yonii ve boyutlarinin yaninda havza bagimsiz degiskenlerini etkileme boyutlar1 ve
yonleri de ayrica ortaya ¢ikarilmaya caligilmastir.

Dogu Karadeniz Havzasi AGI’ ler igin olasilik agirlikli momentler, L-moment
degerleri, L-moment oranlari, homojenlik dl¢iisii ve uyumsuzluk degerleri hesaplanarak 3.
Boliimde verilmistir.

Log-Pearson Tip 3 (LPE3), Gumbel, Lognormal ve Weibull dagilimlar: i¢in Ki-Kare
(x?h) ve Olasilik Cizgileri Korelasyon (r) uygunluk testi hesap degerleri 3. Boliimde
verilmistir.

Olgiilen akim degerleri icin lineer ve ¢oklu regresyon istatistikleri, regresyon varyans
analizi ve regresyon katsayilari yine 3. Bolimde verilmistir. Bu hesaplara ait yorumlar ve

irdeleme ise 4. Boliimde verilmistir.

2.3. Verilerin Analiz Yontemleri

Havza AGI’ ler igin olasilik agirlikli moment degerleri, 1. Boliimde verilen (19) ve
(20) nolu denklemler yardimiyla elde edilmistir. (19) nolu denklemdeki X; teriminin yerine
giinliik ortalama debi degeri ve F; teriminin yerine ise (17) numarali denklemle bulunan
degerler yazilmistir. Bu denklemler ve denklemlerdeki sembollerin anlamlari ve nasil

bulundugu 1.2.7.4 te ayrintili olarak elde edilmistir.
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L-moment degerleri, 1. Bolimde (22) nolu denklem yardimiyla bulunmustur. (22)
nolu denklemdeki sifirinc (sifir dereceli) olasilik agirlikli moment (Migg), birinci olasilik
agirlikli moment (Mo; = Myg), iKinci olasilik agirlikli moment (Mjg2, = Migg), lglincii
olasilik agirlikli moment (M1o3 = Mi30), dordiincii olasilik agirlikli moment (Mios = M140)
ve sembolellerin anlamlar1 ve nasil elde edildikleri 1.2.7.5 te ayrintili olarak verilmistir.

L-moment oranlari, 1.2.7.5. te (22) nolu denklem yardimiyla elde edilmistir. Bu
denklemdeki sembollerin anlamlar1 ve nasil elde elde edildikleri 1.2.7.5 te ayrintili olarak
verilmigtir.

Heterojenlik &lgiisti (H;) analizi, 1. Boliimde (8) nolu denklemle ifade edilmistir.
Denklemdeki Vi, V, ve V3 terimleri (5), (6) ve (7) denklemleriyle bulunmustur. Bu
denklemlerdeki sembolelrin anlamlar1 ve nasil elde edildikleri 1.2.3. te ayrintili olarak
verilmigtir.

Uyumsuzluk olgiisti (Dj) analizi, 1. Boliimde (4) nolu denklemle ifade edilmistir.
Denklemdeki sembolelrin anlamlar1 ve nasil elde edildikleri 1.2.3. te ayrintili olarak
verilmistir.

Log-Pearson Tip 3 (LPE3), Gumbel, Lognormal ve Weibull dagilimlar: i¢in Ki-Kare
(x2h) uygunluk analizi, (9) nolu denklem yardimiyla yapilmis ve hesaplarin nasil yapildigi
1.2.5.1 de anlatilmustir.

Olasilik Cizgileri Korelasyon (r) uygunluk analizi, (10) nolu denklem yardimiyla
yapilmis ve hesaplarin nasil yapildigt 1.2.5.3 te anlatilmistir.

Olgiilen akim normal ve logaritmik degerleri igin havza bagimsiz degiskenleriyle
coklu ve lineer iligkilendirme analizleri yapilmistir. Bu iligkilendirmelerin nasil yapilacagi
1.2.9. Regresyon Analizi kisminda ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Olgiilen akim normal ve logaritmik degerleri 6rnek ortalamasi, varyans, sekil ve yer
parametreleri i¢in ¢oklu ve lineer iliskilendirme analizleri yapilmistir.

Olgiilen akim normal degerleri drnek ortalamasi, standart sapma, drnek ortalama
logaritmas1 ve standart sapma logaritmasi i¢in ¢oklu ve lineer iliskilendirme analizleri
yapilmustir. Bu iligkilendirmelerin nasil yapilacagi yine 1.2.9. Regresyon Analizi kisminda
ayrmtili bir sekilde anlatilmistir.

Bu analizlere ait bulgular sirasiyla 3. Boliimde verilmistir. Bulgular i¢in irdelemeler

4. Boliimde, irdeleme sonuglari ise 5. Boliimde verilmistir.



3. BULGULAR
3.1. Akim Goézlem ve Meteoroloji Istasyonu Verileri

Gliniimiizde bir¢ok su yapiSt tasariminda, akim kontroliiniin planlama ve
projelendirilmesi 6nemli yer tutmaktadir. Bu tiir ¢alismalarda ortalama akislarin analizi
onem kazanmaktadir. Bu nedenle iilkemizde, Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit
Idaresinin (EIEI) akarsular iizerinde kurmus oldugu akim gdzlem istasyonlarindan elde
edilen yillhik ortalama akim degerlerinden yola ¢ikilarak olusmasi muhtemel akimin
biiyiikliigii istatistik yontemlerle tahmin edilmeye c¢alisiimaktadir. Istatistiksel bu
yontemlerde akim verilerine ek olarak akim verisinin alindig1 istasyona veya havzaya en
yakin noktadaki Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine (MI) ait gézlem istasyonlar: verileri
de kullanilmaktadir. Analizlerde kullanilan istasyonlarin gozlem siireleri ne kadar uzun

olursa tahmin edilen akim degerleri de gercek degerlere o kadar yakin olmaktadir.

3.2. Havza AGI ve MI’leri I¢in Iklimsel ve Topografik Karakteristikler

Dagilim parametrelerini tahmin etmek ig¢in Dogu Karadeniz Havzasinda bulunan 31 i
DSI ye ve 8 i ise EIEI ye ait olan toplam 39 adet istasyona ait su yili ortalama giinliik akim
verileri kullanilmistir. Bu istasyonlarin gozlem siireleri 4 ile 23 sene arasinda degisiklik
gostermektedir. 39 adet AGI’nin giinlik ortalama debileri (m*sn) ve bélgedeki
meteoroloji istasyonlarinin verileri elde edilmistir. Coklu regresyon analizlerinde,
NetCAD’le modellenen AGi’lerin drenaj alanlar1 (A, kmz) kullanilmistir.  Drenaj
alanindaki tiim akarsularin ortalama egimi (Ea, %) NetCAD programi yardimiyla
hesaplanmistir. Thiessen metodu yardimiyla elde edilen ortalama yillik toplam yagis (Yiop,
mm) ve yillik ortalama sicaklik (Sor, °C), ortalama havza yiiksekligi degerleri de lineer ve
coklu regresyonlarda kullanilmistir. Dogu Karadeniz Havzas1 AGI” ler i¢in bazi iklimsel ve

topografik karakteristikler asagida Tablo 6'da verilmistir.



Tablo 6. Dogu Karadeniz Havzast AGI’ ler i¢in bazi iklimsel ve topografik
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karakteristikler (Saka, 2012).

) ) Drenaj Alani, Yagis LOKF;IET
Istasyon No (Ad1) Istasyon Koordinatlari Kotu | NetCAD’den Alani <
[1] (kmz) Uzunlugu

(m) [2]
2201 (Harsit Cay1) 40° 40' 29"K-39° 07' 58"D 400 2740.8 2750 723234
2202 (Kara Dere) 40° 51' 08"K-40° 00' 27"D 78 639.5 635.7 160577
2213 (Aksu) 40° 44' 52"K-38° 26' 44'"D 248 713.9 713 155420
2215 (Camlik Dere) 40° 43' 44"K-40° 35' 52"D 942 4255 445.2 90430
2218 (lyidere) 40° 48' 56"K-40° 29' 33"D 308 834.9 834.9 198453
2228 (Fol Deresi) 41°01'51"K-39° 16' 43'"D 17 183.3 191.4 51238
2233 (Tozkdy Deresi) | 40° 39' 57"K-40° 34' 44"D | 1296 220.6 223.1 45321
2251 (Degirmendere) | 40°52'29"K-39°41' 09"D 155 726.5 729.6 186255
22-06 (Kopriibagi) 41°13'50"K-41° 15'30"D 60 170.7 156 37008
22-07 (Serah) 40°37'20"K-40° 17'20"D | 1114 150.4 154.7 33955
22-09 (Torul) 40° 33'30"K-39° 17' 50"D 925 1945.9 1900.4 505606
22-13 (Siittas1) 40° 47' 40"K-39° 54' 30"D 470 126 124.9 49594
22-34 (Findikli) 40° 53' 30"K-39° 59' 10"D 90 257.9 258.6 73253
22-40 (Eymiir) 40° 51' 00"K-38° 52' 30"D 120 3172.9 3132.8 857330
22-44 (Aytas) 40°41' 15"K-39° 54' 00"D 500 427.7 421.2 107007
22-52 (Ulucami) 40° 46' 00"K-40° 15' 20"D 275 570.2 576.8 149993
22-53 (Ortakdy) 40° 51' 00"K-40° 06' 30"D 150 177.8 173.6 50768
22-57 (Algakkoprii) 40° 40' 15"K-40° 12' 45"D 650 2449 242.6 109302
22-58 (Clicenkoprii) 40° 53' 15"K-39° 00' 45"D 300 149.7 162.7 49177
22-59 (Ciftdere) 40° 51' 00"K-39° 41' 55"D 250 127.4 121.5 40397
22-61 (Ortakdy) 40° 47' 50"K-39° 37' 00"D 380 260.1 261 61508
22-62 (Konaklar) 41°02' 00"K-41° 00" 30"D 300 509.4 496.7 127600
22-63 (Mikronkoprii) | 41°02'45"K-41°01' 45"D 325 243.8 239.2 55077
22-64 (Kovanlik) 40° 44' 40"K-38° 07' 45"D 530 473.6 468 79177
22-66 (Cevizlik) 40° 50' 30"K-40° 47' 00"D 400 114.3 115.9 26481
22-68 (Yenikdy) 40° 49' 00"K-40° 20' 00"D 470 167.9 171.6 35310
22-71 (ikisu) 40° 34' 45"K-38° 21' 10"D 990 297.3 292.7 58735
22-72 (Arili) 41°12'30"K-41° 10' 00"D 175 94.7 92.2 21591
22-73 (Tuglacik) 40° 45' 30"K-39° 38' 20"D 400 406.5 397.9 106466
22-76 (Kemerkoprii) | 41°07'30"K-41° 04' 00"D 230 305.7 302 58884
22-79 (Camlica) 41°22'30"K-41° 16' 20"D 300 87.9 89.7 28241
22-80 (Sinirkoy) 40° 40' 30"K-38° 36' 30"D 750 295.5 296.9 76426
22-82 (Komiirciiler) 40° 56' 40"K-40° 32' 40"D 290 81.8 83.3 31815
22-83 (Giimiiskaya) 40° 28' 00"K-39°22'20"D | 1150 397.5 410.8 98923
22-85 (Kaptanpasa) 40° 58' 10"K-40° 47' 45"D 400 230.6 231.2 60303
22-87 (Hasansih) 40°47'20"K-38° 51' 10"D 355 248.5 256.8 70615
22-88 (Ormaniistii) 40° 48' 00"K-39°31' 15"D 710 154.9 150 41261
22-89 (Kiigiikkdy) 41°22'10"K-41° 16' 10"D 400 68.5 66.4 17719
22-90 (Alancik) 40°39' 10"K-38° 24' 20"D 700 468.6 470.2 87907
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Tablo 6’nin saga dogru devami

istasyon No (Adi) Yng'fr?lé:fgu Ylllllf Ortalama Yillik Ort.O Ort. ,ﬁxqusu Olgiim Yapan
(m /kmz)[2 1] Yagis (mm) Sicaklik (C°) Egimi Kurum
2201 (Harsit Cay1) 263.9 544.5 8.86 0.033 EIEI
2202 (Kara Dere) 251.1 677.14 10.97 0.043 EIEI
2213 (Aksu) 217.7 1140.36 6.24 0.022 EIEI
2215 (Camlik Dere) 2125 1068.24 10.51 0.061 EIEI
2218 (lyidere) 237.7 1065 10.77 0.064 EIEI
2228 (Fol Deresi) 279.5 989.4 9.76 0.035 EIEI
2233 (Tozkdy Deresi) 205.4 1066.26 9.98 0.07 EIEI
2251 (Degirmendere) 256.4 718.96 10.84 0.047 EIEI
22-06 (Kopriibast) 216.8 2172.2 13.15 0.065 DSI
22-07 (Serah) 225.8 1031.65 8.4 0.041 DSi
22-09 (Torul) 259.8 483.78 8.59 0.032 DSI
22-13 (Siittast) 393.6 975.05 11.24 0.041 DSI
22-34 (Findiklr) 284 756.63 11.3 0.038 DSI
22-40 (Eymiir) 270.2 612.08 9.23 0.033 DSI
22-44 (Aytas) 250.2 654.45 10.29 0.048 DSI
22-52 (Ulucami) 263.1 977.99 8.88 0.058 DSI
22-53 (Ortakoy) 285.5 930.18 11.61 0.056 DSI
22-57 (Algakkoprii) 446.3 923.61 8.05 0.074 DSI
22-58 (Clicenkoprii) 328.5 1026.41 10.62 0.054 DSI
22-59 (Ciftdere) 317.1 728.31 10.65 0.068 DSI
22-61 (Ortakdy) 236.5 740.7 10.07 0.056 DSI
22-62 (Konaklar) 250.5 1535.07 10.63 0.065 DSI
22-63 (Mikronkdoprii) 225.9 1482.27 12.01 0.084 DSI
22-64 (Kovanlik) 167.2 1167.93 6.1 0.029 DSI
22-66 (Cevizlik) 231.7 1120.47 11.83 0.071 DSI
22-68 (Yenikoy) 210.3 1003.95 10.71 0.056 DSI
22-71 (ikisu) 197.6 1100.65 6.44 0.049 DSi
22-72 (Aril) 228 2180.62 13.2 0.067 DSi
22-73 (Tuglacik) 261.9 1063.65 7.62 0.031 DSI
22-76 (Kemerkoprii) 192.6 2045 13.1 0,065 DSi
22-79 (Camlica) 321.3 2330.81 13.78 0.08 DSI
22-80 (Sinirkdy) 258.6 1002.48 6.96 0.031 DSI
22-82 (Komiirciiler) 388.9 1348.71 11.61 0.071 DSi
22-83 (Giimiiskaya) 248.9 471.87 8.6 0.041 DSi
22-85 (Kaptanpasa) 261.5 1527.71 10.63 0.071 DSi
22-87 (Hasangth) 284.2 1081.95 11.92 0.034 DSi
22-88 (Ormaniistii) 266.4 708.04 11.08 0.051 DSI
22-89 (Kiigiikkdy) 258.7 2355.78 13.7 0.107 DSi
22-90 (Alancik) 187.6 1126.24 6.31 0.04 DSI

3.3. Havza AGI’ ler icin Olasiik Agirhkhh Momentler, L-Momentler, L-Moment
Oranlari, Homojenlik ve Uyumsuzluk Olgiilerinin Elde Edilmesi

Havza i¢in olasilik agirlikli yogunluk fonksiyonlarindan yola ¢ikilarak olasilik agirliklt
momentler birinci boélimde anlatildigi  sekilde hesaplanmistir. Olasilik  agirlikli
momentlerin yardimiyla L-momentler bulunmustur. L-momentler ile de L-moment oranlar1

ve uyumsuzluk oOlgiisii elde edilmistir. Daha sonra ise heterojenlik 6l¢iisii bulunmustur.
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Coklu ve lineer (ikili) regresyon analizleriyle havzaya tek bir dagilim uygulayabilmek i¢in
en uygun dagilim arastirilmistir. Bu analizlerin igerigine, bagimli-bagimsiz degiskenlerine
ve hesaplama sonucunda bulunan bulgulara bu boliimde yer verilmistir. Dogu Karadeniz
Havzast AGI’ ler icin olasilik agirhikli momentler, L-momentler, L-moment oranlari,
homojenlik ve uyumsuzluk olgiileri asagida Tablo 7’de verilmistir. Tablo 7’de verilen

kisaltmalarin tamami 1. Boliimde ve semboller dizininde ayrintili olarak anlatilmistir.

Tablo 7. Dogu Karadeniz Havzas1 AGI’ ler i¢in olasilik agirlikli momentler, L-momentler,
L-moment oranlar1, homojenlik ve uyumsuzluk 6lgiileri

IS.NO | Li(Miq) Muio My | Migg L, Ls L, t3 ts Di Hi

2201 4.761 1.299 | 0476 | 0.197 | 2.163 | 0.176 | 0.468 | 0.081 | 0.216 | 0.66 | 0.97

2202 22.900 6.866 | 2.845 | 1.343 | 9.165 | 1.231 | 1.025 | 0.134 | 0.112 | 0.54 | 0.89

2213 3.934 0.922 | 0.281 | 0.097 | 2.090 | 0.091 | 0.625 | 0.044 | 0.299 | 0.59 | 0.66

2215 5.332 1.014 | 0.249 | 0.069 | 3.304 | 0.746 | 0.723 | 0.226 | 0.219 | 1.48 | 0.93

2218 3.322 1.006 | 0.403 | 0.180 | 1.309 | 0.299 | 0.268 | 0.229 | 0.205 | 0.44 | 0.55

2228 0.589 0.051 | 0.005 | 0.001 | 0.487 | 0.316 | 0.126 | 0.648 | 0.399 | 0.43 | 0.61

2233 1.525 0.243 | 0.051 | 0.012 | 1.039 | 0.370 | 0.113 | 0.356 | 0.109 | 0.72 | 0.84

2251 2.318 0.368 | 0.083 | 0.022 | 1.583 | 0.608 | 0.040 | 0.384 | 0.026 | 0.34 | 0.57

22-06 4.970 2.242 | 1.306 | 0.857 | 0.488 | 0.641 | 0.120 | 1.314 | 0.246 | 0.34 | 0.86

22-07 6.054 1.829 | 0.705 | 0.301 | 2.397 | 0.689 | 0.772 | 0.288 | 0.322 | 1.19 | 0.95

22-09 4.480 1.934 | 1.120 | 0.738 | 0.613 | 0.400 | 0.116 | 0.653 | 0.189 | 1.3 | 0.62

22-13 2.239 0.229 | 0.029 | 0.004 | 1.782 | 1.043 | 0.291 | 0.586 | 0.164 | 0.84 | 0.58

22-34 3.530 1.375 | 0.699 | 0.398 | 0.781 | 0.527 | 0.030 | 0.676 | 0.038 | 0.72 | 0.54

22-40 22.050 6.370 | 2.540 | 1.550 | 9.320 | 0.910 | 1.250 | 0.090 | 0.135 | 0.67 | 0.59

22-44 11.610 4596 | 2.359 | 1.352 | 2414 | 1.815 | 0.194 | 0.752 | 0.080 | 1.04 | 0.55

22-52 0.399 0.031 | 0.003 | 0.004 | 0.336 | 0.230 | 0.110 | 0.684 | 0.326 | 1.55 | 0.57

22-53 4.068 1.571 | 0.802 | 0.459 | 0.927 | 0.542 | 0.108 | 0.585 | 0.117 | 0.77 | 0.58

22-57 3.320 1.010 | 0.403 | 0.180 | 1.310 | 0.300 | 0.268 | 0.229 | 0.205 | 055 | 0.61

22-58 4.760 2.050 | 1.140 | 0.720 | 0.660 | 0.710 | 0.040 | 1.070 | 0.065 | 0.47 | 0.83

22-59 1.650 0.513 | 0.217 | 0.104 | 0.630 | 0.121 | 0.064 | 0.193 | 0.102 | 0.66 | 0.88

22-61 3.530 1.370 | 0.700 | 0.398 | 0.780 | 0.530 | 0.030 | 0.680 | 0.040 | 1.37 | 0.6

22-62 8.640 2.140 | 0.710 | 0.270 | 4.370 | 0.060 | 1.110 | 0.010 | 0.255 | 1.56 | 0.56

22-63 5.050 1.160 | 0.360 | 0.130 | 2.740 | 0.280 | 0.530 | 0.100 | 0.190 | 1.78 | 0.49

22-64 2.700 0.360 | 0.060 | 0.010 | 1.970 | 0.920 | 0.040 | 0.460 | 0.020 | 0.51 | 0.59

22-66 1.330 0.170 | 0.030 | 0.006 | 0.990 | 0.470 | 0.030 | 0.480 | 0.030 | 1.65 | 0.65

22-68 1.370 0.180 | 0.030 | 0.006 | 1.010 | 0.470 | 0.020 | 0.470 | 0.020 | 1.33 | 0.91

22-71 1.860 0.250 | 0.040 | 0.008 | 1.370 | 0.640 | 0.020 | 0.467 | 0.013 | 1.58 | 0.96

22-72 1.630 0.215 | 0.037 | 0.007 | 1.200 | 0.560 | 0.013 | 0.467 | 0.011 | 0.94 | 0.93

22-73 5.040 1.340 | 0.480 | 0.194 | 2.360 | 0.125 | 0.563 | 0.053 | 0.238 | 1.14 | 0.97

22-76 4.080 0.570 | 0.100 | 0.020 | 2.940 | 1.275 | 0.113 | 0.430 | 0.040 | 1.46 | 0.88

22-79 1.470 0.194 | 0.033 | 0.006 | 1.080 | 0.500 | 0.003 | 0.463 | 0.002 | 052 | 0.9

22-80 2.710 0.360 | 0.082 | 0.022 | 1.450 | 0.504 | 0.110 | 0.350 | 0.073 | 0.87 | 0.66

22-82 4.480 1.930 | 1.120 | 0.740 | 0.610 | 0.400 | 0.120 | 0.650 | 0.190 | 1.80 | 0.71

22-83 1.440 0.210 | 0.040 | 0.008 | 1.020 | 0.420 | 0.070 | 0.410 | 0.070 | 1.45 | 0.82

22-85 6.050 -1.830 | 0.705 | 0.300 | 2.400 | 0.690 | 0.770 | 0.290 | 0.320 | 2.72 | 0.75

22-87 2.730 0.370 | 0.090 | 0.022 | 1.570 | 0.590 | 0.050 | 0.375 | 0.030 | 1.43 | 0.84

22-88 0.670 0.080 | 0.013 | 0.003 | 0.510 | 0.270 | 0.060 | 0.530 | 0.120 | 0.86 | 0.52

22-89 0.974 0.134 | 0.024 | 0.005 | 0.710 | 0.314 | 0.014 | 0.444 | 0.021 | 1.12 | 0.95

22-90 2.860 0.430 | 0.083 | 0.020 | 2.010 | 0.800 | 0.132 | 0.400 | 0.070 | 0.77 | 0.73
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3.4. Olasilik Dagilim Fonksiyonu Uygunluk Testlerinin Havza Akim Verilerine
Uygulanmasi

Dogu Karadeniz Havzasi igin Alan - q (Birim Debi), Alan-debi (A-Qort), ortalama
yagis-debi, ortalama sicaklik-debi, ortalama yiikselti-debi iliskileri belirlenmis ve grafik
olarak Ekler de verilmistir. 39 tane AGI ye ait olan giinliik ortalama akim degerleri Ki-
Kare ve Olasilik Cizgileri Korelasyon testleri i¢in (Olasilik dagilim fonksiyonu uygunluk
testlerine) Excel programiyla smanmustir. Bulunan degerler asagida tablolar halinde
verilmistir. (+) isaret olumlulugu, - isareti ise olumsuzlugu ifade etmektedir. Ki-Kare
uygunluk testi hesap (yx°h) sonuglari Tablo 8’de, Olasilik Cizgileri Korelasyon Testi
sonuclart Tablo 9’da gosterilmistir. Tablolardaki + isareti olumlulugu, - isareti ise

olumsuzlugu gostermektedir.

Tablo 8. Log-Pearson Tip 3 (LPE3), Gumbel, Lognormal ve Weibull dagilimlar
icin Ki-Kare uygunluk testi hesap degerleri (x°h) ve sonuglari

ISTNO | LOGNORMAL | WEIBULL | GUMBEL | LOGPEARSON | SONUC
2201 133.06 295.274 375.51 304.621 -
2202 87.54 182.634 241.07 302.14 -
22-06 37.95 151.22 73.93 302.03 +
22-07 164.98 313.02 204.38 326.96 -
22-09 179.79 338.55 432.28 306.3 -
22-13 88.15 310.04 166.88 350.183 -
2213 54.12 211.27 220.67 301.92 +
2215 299.75 385.04 424.44 310.36 -
2218 185.44 192.79 262.71 391.17 -
2228 44.59 212.42 171.85 334.24 +
2233 307.04 525.24 450.7 306.3 -
22-34 45.03 238.94 90.58 323.2 +
22-40 59.67 165.57 252.16 304.493 +
22-44 145.88 279.16 408.73 320.28 -
2251 155.81 426.33 329.65 303.93 -
2252 116.16 311.78 205.8 314.59 -
22-53 33.31 217.18 99.46 310.56 +
22-57 163.18 248.273 298.79 318.3 -
22-58 14.75 175.74 150.56 327.39 -
22-59 79.79 298.74 106.82 348.881 -
22-61 85.89 360.65 163.54 320.16 -
22-62 97.46 252.984 196.16 315.42 -
22-63 115.28 269.06 122.73 336.04 -
22-64 74.73 280.3 263.17 303.014 -
22-66 66.1 376.49 78.13 301.01 +
22-68 115.42 233.17 112.7 303.75 -
22-71 188.65 278.77 2.92 303.89 -
22-72 42.87 219.934 119.57 302.54 +
22-73 53.76 181.3 197.25 304.93 +
22-76 80.47 174.73 91.88 359.53 -
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ISTNO | LOGNORMAL | WEIBULL | GUMBEL | LOGPEARSON | SONUC
22-79 42.07 222.28 91.21 305.29 +
22-80 98.01 269.3 241.94 303.534 -
22-82 55.65 220.36 107.14 55.65 +
22-83 107,48 223,814 296,66 330,14 -
22-85 20,87 218,38 41,64 316,493 +
22-87 111,92 337,2 271,79 312,141 -
22-88 68,39 197,81 152,48 350,183 +
22-89 47,73 263,66 97,4 325,29 +
22-90 160,95 340,03 378,74 304,383 +

Tablo 9. Log-Pearson Tip 3 (LPE3), Gama, Lognormal ve Weibull dagilimlar:

icin OCK uygunluk testi hesap degerleri (r) ve sonuglari

ISTNO | LOGNORMAL | WEIBULL | GAMA | LOGPEARSON | SONUC
2201 0.9679 0.9737 0.9685 0.8024 +
2202 0.9659 0.9913 0.9655 0.7985 +
22-06 0.9839 0.8994 0.9686 0.8865 +
22-07 0.9638 0.9432 0.9514 0.8497 +
22-09 0.9778 0.9789 0.9045 0.7992 +
22-13 0.9699 0.9904 0.9137 0.8223 +
2213 0.9806 0.9591 0.9899 0.8317 +
2215 0.9435 0.9907 0.9655 0.8281 +
2218 0.9657 0.9928 0.9521 0.8736 +
2228 0.9813 0.9803 0.9791 0.76 +
2233 0.9449 0.9904 0.9658 0.8022 +
22-34 0.9813 0.9857 0.9912 0.8541 +
22-40 0.9863 0.9899 0.9156 0.7917 +
22-44 0.9611 0.9734 0.9393 0.7983 +
2251 0.9587 0.9942 0.9573 0.8002 +
2252 0.9583 0.9893 0.9868 0.8444 +
22-53 0.9737 0.9829 0.9976 0.8086 +
22-57 0.9375 0.9861 0.9742 0.8291 +
22-58 0.9855 0.958 0.944 0.7867 +
22-59 0.9606 0.9951 0.939 0.8292 +
22-61 0.9687 0.9859 0.9223 0.8423 +
22-62 0.9812 0.9817 0.931 0.8734 +
22-63 0.9641 0.9991 0.8307 0.866 +
22-64 0.9796 0.9708 0.9594 0.7899 +
22-66 0.9646 0.9913 0.9109 0.8419 +
22-68 0.9667 0.997 0.8919 0.863 +
22-71 0.9607 0.9935 0.893 0.8209 +
22-72 0.9672 0.9875 0.934 0.7756 +
22-73 0.9775 0.9762 0.9585 0.7994 +
22-76 0.9538 0.9979 0.8632 0.849 +
22-79 0.9745 0.9859 0.9205 0.8099 +
22-80 0.9532 0.9937 0.886 0.7421 +
22-82 0.9351 0.9873 0.8548 0.7415 +
22-83 0.9679 0.9912 0.976 0.7647 +
22-85 0.9817 0.9687 0.927 0.9009 +
22-87 0.9572 0.9908 0.8568 0.7682 +
22-88 0.9638 0.9916 0.9672 0.8079 +
22-89 0.9687 0.9951 0.9347 0.8364 +
22-90 0.957 0.9933 0.869 0.7673 +
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3.5. ngiilen Akim Norma! ve Logaritmik Degerleri Icin Coklu ve Lineer
Iliskilendirmelere ait Istatistikler

Olgiilen akim degerleri bagimli degisken kabul edilerek, istasyon alani, ortalama
yiikselti, ortalama yillik yagis, ortalama aylik sicaklik, drenaj yogunlugu ve ortalama
akarsu egimi bagimsiz degiskenler kabul edilerek, SPSS programiyla lineer ve ¢oklu
regresyona tabi tutulmustur. Elde edilen bulgular asagida tablolar halinde verilmistir.

Olgiilen akim degerleri ve bu degerlerin logaritmalarinin alinmus halleri igin lineer ve
logaritmik lineer regresyon analizi yapilmistir. Lineer ve logaritmik lineer regresyon
istatistikleri Tablo 10°da, varyans analizi ve regreyon katsayilari Ekler boliimiinde Ek
Tablo 1, 2, 3, 4 te, denklemler ise 4. Bolimde verilmistir.

Tablo 10. Olgiilen akim degerleri icin lineer ve logaritmik lineer regresyon

istatistikleri

Model; 1 R R Diizenlenmis R> | Tahmin Standart Hatas1
Yagis 165 | .027 .001 7.16439
Alan 813 | .662 .652 4.22571
Sicaklik .081 | .006 .020 7.23998
Yiikselti 316 | .100 .076 6.89110
DrenajY. 102 | .010 .016 7.22604
Ort.A.Eg 179 | .032 .006 7.14619
Model; 2 R R Diizenlenmis R’ T.S.H.

Yagis 106 | .011 .015 .28203
Alan 705 | .498 484 .20104
Sicaklik .051 | .003 .024 .28326
Yiikselti .388 | .151 128 .26142
DrenajY 164 | .027 .001 27978
Ort.AEg 112 | .012 .014 .28186

Olgiilen akim degerleri igin goklu regresyon analizi SPSS programi ile yapildiktan
sonra debi tlizerinde en az etkili degiskenden en fazla etkili degiskene dogru degiskenlerin
denklemden ¢ikarilmasiyla (adim adim regresyon) yeni denklemler elde edilmistir. Bu
denklemlere ait istatistikler Ekler béliimde verilmistir.

Olgiilen akim degerlerinin logaritmalarinin alinmasiyla elde edilen logaritmik akim
degerleri i¢in ¢oklu regresyon analizi yapildiktan sonra debi iizerinde adim adim regresyon
yontemi uygulanarak yeni denklemler elde edilmistir. Logaritmik akim degerleri ve yeni
denklemler i¢in logaritmik g¢oklu regresyon istatistikleri Tablo 11 de verilmistir. Bu
denklemlere ait varyans analizi EK Tablo 5 te, regresyon katsayilar1 EK Tablo 6 da,

denklemler ise 4. Boliimde verilmistir.
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Tablo 11. Logaritmik akim degerleri ve yeni denklemler igin
logaritmik ¢oklu regresyon istatistikleri

Model | R | R® | Diizenlenmis R? | Tahmin. S.H.
1 848 | .720 676 .15938
2 846 | .716 673 .16008
3 843 | 710 667 116149
4 832 | .693 .666 .16166

3.6. Ol¢iilen Akim Normal ve Logaritmik Degerleri Ornek Ortalamasi, Varyans,
Sekil ve Yer Parametreleri icin Coklu ve Lineer Iliskilendirmelere ait
Istatistikler

Dogu Karadeniz havzasma ait 39 adet AGI’ye ait giinliik ortalama debinin literatiirde
yeralan ve L-Moment oranlarina gore tarif edilmis 6 adet dagilim igin 6rnek ortalamasi (u),
varyans (o), sekil parametre (1) ve yer parametre ({) degerleri bulunmustur. Bu degerlerin
dagilimlara gore lineer ve ¢oklu regresyona tabi tutulmasi ile elde edilen istatistiklerin
tamami asagida ve Ekler boliimiinde tablolar halinde verilmistir. Bu alti adet dagilim;
Lognormal, Gama, Genellestirilmis Pareto, Genellestirilmis Ekstrem, Lojistik ve Weibull
seklindedir. Literatiirde yeralmayan diger on adet dagilim igin elde edilen istatistiklerin
tamami ise Ekler boliimiinde tablolar halinde verilmistir. u, o, n ve { parametreleri i¢in
coklu regresyon istatistikleri Tablo 12 de, varyans analizi Ek tablo 7 de, regresyon

katsayilar1 Ek tablo 8 de verilmistir.

Tablo 12. p, o, n ve {  parametreleri i¢in ¢oklu regresyon

istatistikleri
Model | R | R® | Diizenlenmis R* | T.S.H.
i 936 | .875 859 | 2.77941
o 999 | .998 .997 | 0.00001
n 968 | .938 926 | 1.95152
g 1999 | .999 998 | .32347

Tablo 12, Ek Tablo 7 ve Ek Tablo 8’den debi degerlerinin dagilim parametreleriyle
coklu regresyonla ifadesinde (iliskilendirilmesinde) en basarili dagilimin Lognormal
dagilim oldugu goriilmektedir. Bunu sirayla Weibull dagilimi ve Lojistik dagilim takip

etmektedir.
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Tablo 13. n, o, uve { parametreleri igin lineer regresyon istatistikleri

Model R R® | Diizenlenmis R” T.S.H.

w; Lognormal | .937 | .878 874 2.54048
Gama .938 | .879 876 2.52156
G. Ekstrem .635 | .403 .385 5.79816
G. Pareto .938 | .879 876 2.52268
Lojistik .930 | .866 .862 2.69479
Weibull 937 | .879 875 2.52987
o; Lognormal | .517 | .267 .248 | 257.53777
Gama 999 | .998 998 | 13.91346
G. Ekstrem .605 | .366 154 | 17.03189
G. Pareto 975 | .950 949 | 67.13958
Lojistik 996 | .992 991 | 27.45595
Weibull .999 | .998 .998 13.73355
n; Lognormal | .788 | .621 611 4.47297
Gama .044 | .002 .025 7.25663
G. Ekstrem .636 | .405 .389 5.60332
G. Pareto .051 | .003 .024 7.25423
Lojistik 931 | .866 .862 2.65901
Weibull 931 | .867 .863 2.64844
¢; Lognormal | .202 | .041 .015 7.63908
Gama .985 | .971 970 1.33740
G. Ekstrem .929 | .863 .860 2.88277
G. Pareto .816 | .665 .656 4.51302
Lojistik .997 | .993 993 .63256
Weibull .200 | .040 014 7.64184

Tablo 13, Ek Tablo 10 ve Ek Tablo 11’den debi degerlerinin dagilim
parametreleriyle lineer regresyonla iliskilendirilmesinde en basarili dagilimm Weibull
dagilimi oldugu goriilmektedir. Bunu sirayla Lojistik dagilim ve Lognormal takip

etmektedir.

3.7. Olgiilen Akim Normal Degerleri Ornek Ortalamas, Standart Sapma,
Ornek Ortalama Logaritmasi ve Standart Sapma Logaritmasi I¢in Coklu
Lineer iliskilendirmelere Ait Istatistikler

Debi degerlerinin dagilim parametreleriyle ¢oklu regresyonla iligkilendirilmesinde en
basarili dagilim Lognormal dagilim olarak bulundugu icin, lognormal dagilim ornek
ortalamasi (), standart sapma (Sx), drnek ortalama logaritmasi (log p) ve standart sapma
logaritmas1 (log Sx) degerleri havza bagimsiz degiskenleriyle ¢oklu iliskilendirilmistir. Bu
iliskilendirilme sonucunda elde edilen bulgular; u, Sx, log p ve log Sx degerleri i¢in goklu

regresyon istatistikleri asagida Tablo 14'te verilmistir.
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Tablo 14. p, Sx, log p ve log Sx degerleri igin ¢oklu regresyon

istatistikleri
Model | R | R? | Diizenlenmis R? | Std. Hata
i 821 | .674 612 | 3960276
logn | .869 | .755 739 | 01131
Sx 692 | .479 381 | 1247142
log Sx | .743 | 552 467 | 0.06476

u, Sx, log u ve log Sx degerleri igin ¢oklu regresyon varyans analizi ve regresyon
katsayilar1 tablolar halinde Ekler boliimiinde verilmistir. py, Sx, log p ve log Sx degerleri igin
coklu regresyon analizi yapildiktan sonra debi iizerinde en az etkili degiskenden en fazla
etkili degiskene dogru degiskenlerin denklemden ¢ikarilmasiyla (adim adim regresyon)
yeni denklemler elde edilmistir. Bu denklemlere ait istatistikler Tablo 15 te verilmistir. p,
log p, Sx, log Sx’in yeni denklemleri igin ¢oklu regresyon varyans analizi ve regreyon

katsayilar1 Ekler boliimiinde Tablo 13 ve 14 te verilmistir.

Tablo 15. y, log p, Sx, log Sx’in yeni denklemlerine ait istatistikler

Model R R | Diizenlenmis R” | Std. Hata
2; U 819 | .671 .621 | .3917383
3 u .813 | .661 .621 | .3916169
2;logu | .868 | .537 724 1101
3;logp | .865 | .514 727 .1095
4;logp | .857 | .487 719 1111
2; Sx 692 | .479 400 | .1228341
3; Sx 691 | .478 417 | 1210663
4; Sx 678 | .460 414 | 1213531
5; Sx .665 | .442 411 | 1216246
2; log Sx | .737 | .543 489 .0634
3;log Sx | .718 | .516 A75 .0643
4;log Sx | .694 | .482 453 .0646

Debi degerlerinin dagilim parametreleriyle coklu regresyonla iliskilendirilmesinde en
basarili dagilim Lognormal dagilim olarak bulundugu i¢in, lognormal dagilim Ornek
ortalamasi (), standart sapma (Sx), drnek ortalama logaritmasi (log p) ve standart sapma
logaritmas1 (log Sx) degerleri havza bagimsiz degiskenleriyle lineer iliskilendirilmistir. Bu
iliskilendirilme sonucunda elde edilen bulgular; p, Sx, log n ve log Sx degerleri igin lineer

regresyon istatistikleri Tablo 16'da verilmistir.
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Tablo 16. p, log p, Sx, log Sx degerleri i¢in lineer regresyon

istatistikleri
Model R | R? | Diizenlenmis R” | Std. Hata
w; Alan 642 | 413 397 | .4940495
Yiikselti 400 | .160 137 | 5908265
Drenaj yogunlug. | .378 | .143 120 | 5967219
Sicaklik 137 | .019 .008 | .6384945
Ort. Akar. Egimi | .118 | .014 .013 | .6400996
Yagis .084 | .007 020 | 6423114
log p; Alan 618 | .382 365 167
Drenaj yogunlu. | .399 | .159 136 1947
Yiikselti 397 | 157 135 0.184
Sicaklik 159 | .025 .001 2097
Yagis 134 | .018 .008 2105
Ort. Akar. Egimi | .099 | .01 017 2113
Sx; Yagis 625 | .390 374 | 1254316
Ort Akar. Egimi | .569 | .323 305 | .1321622
Sicaklik 508 | .258 238 | .1384110
Alan 292 | .085 .060 | .1536646
Yiikselti 262 | .069 .043 | 1550440
Drenaj Yogunlu. | .137 | .019 .008 | .1591448
log Sx; Yagis 649 | 421 405 .068
Ort Akar. Egimi | .557 | .311 292 075
Sicaklik 481 | 231 211 079
Alan 306 | .094 .069 .086
Yiikselti 257 | .066 041 .087
Drenaj Yogunlu. | .13 | .07 .01 .089

Tablo 16’dan anlasildigi iizere; lognormal dagilim Ornek ortalamasinin havza
bagimsiz degiskenleriyle ikili iliskisinde (lineer regresyon) en etkili degisken sirasiyla
alan, yiikselti, drenaj yogunlugu, sicaklik, ortalama akarsu egimi ve yagistir. Lognormal
dagilim 6rnek ortalama logaritmasinin havza bagimsiz degiskenleriyle lineer iliskisinde en
etkili degisken sirasiyla alan, drenaj yogunlugu, yikselti, sicaklik, yagis, ve ortalama
akarsu egimidir. Lognormal dagilim standart sapmasinin havza bagimsiz degiskenleriyle
lineer iliskisinde en etkili degisken sirasiyla yagis, ortalama akarsu egimi, sicaklik, alan,
yiikselti ve drenaj yogunlugudur. Lognormal dagilim standart sapma logaritmasinin havza
bagimsiz degiskenleriyle lineer iligkisinde en etkili degisken sirasiyla yagis, ortalama

akarsu egimi, sicaklik, alan, yiikselti ve drenaj yogunlugudur.



4. IRDELEME

Dogu Karadeniz Havzasi, giinlilk ortalama akim degerleri i¢in olasilik agirlikl
yogunluk fonksiyonlarindan yola ¢ikilarak olasilik agirlikli momentler hesaplanmustir.
Olasilik agirlikli momentlerin yardimiyla L-momentler bulunmustur. Havzada bulunan 39
adet istasyona ait su yil ortalama akim degerlerine L momentler yontemi uygulanmistir.
L-momentlerin bulunmasinda sonra L-moment oranlari ve uyumsuzluk oOlgiisii elde
edilmistir. Daha sonra ise heterojenlik Olgiisii bulunmustur. Uyumsuzluk 6lgiisii ile
heterojenlik 6l¢iisii karsilastirilarak her iki kistasa gore havza tanimlanmaya caligilmistir.

Uyumsuzluk 6lgiisii (D;) litaratiirde verilmis ve genel bilgilerde anlatildigi sekilde
her bir istasyon igin ayr1 ayri hesaplanmustir. Istasyonlar igin hesaplanan tiim D;
degerlerinin istasyon sayisina bagli olarak Tablo 1’ de tarif edilen kritik D;=3,00
degerinden kiigiik oldugu goriilmiistiir. Boylece Dogu Karadeniz Havzasi, giinliik ortalama
akim degerleri i¢in D; degerine gore kabul edilebilir 6l¢iide uyumlu (homojen) ¢ikmustir.

Heterojenlik olgiisii (H;) liteatiirde verilmis ve genel bilgilerde anlatildig: sekilde her
bir istasyon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmstir. Istasyonlar i¢in hesaplanan tiim H; degerlerinin
istasyon sayisindan bagimsiz olarak, “Hi<l ise bolgenin kabul edilebilir 6l¢iide homojen
oldugunu, 1<H;<2 ise boélgenin muhtemelen heterojen oldugunu, Hi>2 ise boélgenin
kesinlikle heterojen oldugu” seklindeki tarifine goére Hi<l sartin1 sagladigi goriilmiistiir.
Boylece Dogu Karadeniz Havzasi, giinlilk ortalama akim degerleri igin H; degerine gore
kabul edilebilir 6lgiide homojen ¢ikmistir, heterojen ¢cikmamastir.

Gilnlik ortalama debi verilerine en uygun dagilim arastirilirken, dagilimin
uygunlugu bazi yontemlerle sinanmistir. Uygulamada, giinliik ortalama debi verileri i¢in en
uygun dagilimin belirlenmesinde Ki-Kare (x2) ve Olasilik Cizgileri Korelasyon testi
(OCKT) kullanilmistir. Log-Pearson Tip 3 (LPE3), Gumbel, Lognormal ve Weibull
dagihmlart i¢in Ki-Kare uygunluk testi hesap degerleri (x°h) arastirilmistir. Ki-Kare testi
hesap degeri (x°h) , grup sayisi 20, serbestlik derecesi 17 ve anlamlilik diizeyi 0,01 ve 0,05
icin Ki-Kare kritik degerleri tablosundan okunmustur. Bu degerler 0,01 anlamlilik diizeyi
icin 33,409 ve 0,05 anlamlilik diizeyi i¢in ise 27,587 olarak bulunmustur. Log-Pearson
Tip3 (LPE3), Gumbel, Lognormal Normal ve Weibull dagilimlar: i¢in Olasilik Cizgileri
Korelasyon uygunluk testi hesap degerleri (r) arastirilmistir. OCKT hesap degeri (r), grup

ornek sayisi 365 ve anlamlilik diizeyi 0,01 ve 0,05 icin korelasyon katsayisinin kritik
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degerleri tablosundan okunmustur. Bu degerler 0,01 anlamlilik diizeyi i¢in 0,19 ve 0,05
anlamlilik diizeyi i¢in ise 0,13 olarak bulunmustur.

Olgiilen akim degerleri ve bu degerlerin logaritmalarmim alinmis halleri igin lineer ve
logaritmik lineer regresyon analizi ikinci boliimde yapilmis ve tgiincii bolimde tablolar
halinde verilmistir. Ugiincii béliimde elde edilen hesap degerleri ile asagidaki denklemler
elde edilmistir.

Olgiilen akim degerleri icin ¢oklu regresyon ve adim-adim regresyon yontemine ait
istatistikler ti¢iincii boliimde verilmisti. Hesap degerleri kullanilarak c¢oklu regresyon
yontemiyle elde edilen denklem asagida verilmistir. Adim-adim regresyon yontemiyle elde
edilen denklemler Ek Tablo 4’te verilmistir.

DEBI = -18,328 + (0,436) * SICAKLIK + (0,002) * YAGIS + (0,009) * ALAN +
(0,007)* YUKSELTI + (0,014)*DRE. YOG.- (57,551)*ORT. AKR. EG.
(R=0,871, R* = 0,758) (25)

Varyans Artis Faktorii (VAF) ve Durbin Watson (DW) katsayis1 icin hesap degerleri
Ekler bolimiinde gosterilmisti. VAF igin literatiirde verilmis olan kritik deger VAF < 10
seklindedir. DW igin literatiirde verilmis olan kritik deger ise 1,5 < DW < 2,5 seklindedir.
Tablo 14’te oGlglilen akim degerleri i¢in yapilan ¢oklu regresyonda; 2,06, 1,381, 1,986,
1,934, 1,653 ve 3,487 VAF degerlerinin hepsi 10 dan kiiciik oldugu icin VAF < 10 sartim
saglamistir. Durbin Watson katsayis1 2,167 degeri de 1,5 < DW < 2.5 sartin1 saglamstir.
Tablo 16°da ol¢iilen akim degerlerinin logaritmalari i¢in yapilan ¢oklu regresyonda; 1,955,
2,560, 1,946, 2,275, 1,671 ve 3,654 VAF degerlerinin hepsi 10 dan kiiclik oldugu i¢in
VAF < 10 sartin1 saglamistir. DW katsayis1 2,106 degeri de 1,5 < DW < 2,5 sartim
saglamistir. u, o, n ve { parametreleri igin yapilan ¢oklu regresyonda; 4,678, 3,63, 2,282,
4,515, 8,382, 1,883, 7,811, 1,322, 8,569, 5,008, 3,206, 3,383, 2,61, 2,684, 3,034, 7,999,
2,781, 1,579, 1,271 ve 2,907 VAF degerlerinin hepsi 10 dan kiigiik oldugu i¢cin VAF < 10
sartin1 saglamistir. 2,099, 1,655, 1,868 ve 2,228 DW degerlerinin hepsi 1,5 < DW < 2,5
sartin1 saglamistir. p, Sx, log p ve log Sx degerleri i¢in yapilan ¢oklu regresyonda; 2,06,
1,381, 1,986, 1,934, 1,653, 3,487, 1,955, 2,56, 1,946, 2,275, 1,671 ve 3,654 VAF
degerlerinin hepsi 10 dan kiiclik oldugu icin VAF < 10 sartim1 saglamistir.1,574, 1,836,
1,894 ve 1,816 degerlerinin hepsi 1,5 < DW < 2,5 sartin1 saglamistir.
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Literatiirde yer alan, segilen parametreli dagilimlar icin L-basiklik ve L-carpiklik
moment oranlar arasindaki iligki Sekil 4’le Vogel ve Fennessey tarafindan 1993 yilinda,

Hosking ve Wallis tarafindan ise 1997 yilinda ifade edilmistir.

0.7
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Sekil 4. Secilen parametreli dagilimlar icin L-basiklik ve L-garpiklik
moment oranlari arasinda literatiirde yer alan iliskinin grafigi (Vogel
vd.,1993; Hosking vd., 1997).

Dogu Karadeniz Havzasinda secilen parametreli dagilimlar i¢in L-basiklik moment
oranlart (t4) ve L-garpiklik moment oranlari (t3) ikinci Bolimde hesaplanarak iigiincii
boliimde Tablo 7’de verilmisti. Segilen parametreli dagilimlar i¢cin Dogu Karadeniz
Havzas1 L-basiklik moment oranlart (t;) ve L-garpiklik moment oranlari (t3) arasindaki

iliski ise Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Secilen parametreli dagilimlar i¢cin Dogu Karadeniz Havzasi L-
basiklik moment oranlar1 (t;) ve L-garpiklik moment oranlar (t3)
arasindaki iliskinin grafigi

Logaritmik akim degerleri i¢in ¢oklu ve adim adim regresyon analizi ikinci boliimde
yapilmis ve tgiincli boliimde verilmisti. SPSS programi hesap sonuglarindan elde edilen
denklem katsayilar1 Ek Tablo 6’da verilmistir.

Havza ginliik ortalama debilerinin L-Moment oranlarina gore tarif edilmis
literatiirde yeralan 6 adet dagilim 6rnek ortalamasi (p), varyans (o), sekil parametre (1) ve
yer parametre (C) degerleri ¢oklu regresyon istatistikleri ikinci Boliimde hesaplanarak
ticlincii Boliimde verilmisrti. Havza giinliik ortalama debilerinin L-Moment oranlarina
gore tarif edilmis literatiirde yeralan 6 adet dagilim 6rnek ortalamasi (p), varyans (o), sekil
parametre (1) ve yer parametre (C) degerleri lineer regresyon istatistikleri ikinci Boliimde
hesaplanarak tiglincii boliimde verilmisti. Giinliik ortalama akim p parametre degerlerinin
literatiirde yeralan L-moment oran tarifli dagilimlara gore ¢oklu regresyonuyla asagidaki

denklem elde edilmistir.

pno= 0769 + 1165*LOGNORMAL(n) + 0,012*G.EKSTREM(pn) -
0,147*LOJISTIK(p) - 0,124*WEIBULL(y) (R =0.936, R? = 0,875) (26)

Coklu Regresyon ile giinliik ortalama akimin bahsi gegen dagilimlara gore ifade
edilmesinde etki orani digerlerine gore ¢ok daha diisiik olan Genellestirilmis Pareto ve
Gama dagilim degerleri sirasiyla varyans denkleminden uzaklastirilmistir. Bu ylizden

varyans denklemi dort bilesenlidir. Akim degeri Ornek ortalamasmin (u) literatiirde
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yeralan ve L-Moment oranlarina bagli dagilimlarla lineer regresyonla elde edilen denklem
katsayilar1 Ek Tablo 17°de verilmistir.
Giinlik ortalama akim o parametre degerlerinin L-Moment oranlariyla tarifli

dagilimlara gore ¢oklu regresyonuyla asagidaki denklem elde edilmistir.

6 = 2,077 - 0,338*LOGNORMAL(c) - 0,007*G.EKSTREM(G) -
0,123*G.PARETO(s) +1,626*WEIBULL(s) (R =0.999, R? = 0,998) 27)

Coklu Regresyon ile giinliik ortalama akimin bahsi gecen dagilimlara gore ifade
edilmesinde etki orani digerlerine gore ¢ok daha diisiik olan Lojistik ve Gama dagilim
degerleri sirasiyla varyans denkleminden uzaklastirilmistir. Bu yiizden denklem dort
bilesenlidir.

Akim ortalama o degerlerinin literatiirde yeralan ve L-Moment oranlarina bagl
dagilimlarla lineer regresyonuyla elde edilen denklem katsayilar1 Ek Tablo 18’de
verilmistir.

Gilnliik ortalama akim rn parametre degerlerinin literatiirde yeralan ve L-Moment

oranlarina gore ¢oklu regresyonla agsagidaki denklem elde edilmistir.

n = 1,828 — 3,613* LOGNORMAL (1)) + 1,015*GAMA(n) — 0,656*G.EKSTREM(1)
+4,039*G.PARETO(n) — 1,899*LOJISTIK(n) + 2,942*WEIBULL(n)
(R =0,999, R? = 0,998) (28)

Akim ortalama m degerlerinin literatiirde yeralan ve L-Moment oranlarina baglh
dagilimlarla lineer regresyonuyla elde edilen denklem katsayilart Ek Tablo 19’da
verilmistir.

Giinliik ortalama akim ¢ parametre degerlerinin literatiirde yeralan ve L-Moment
oranlarina gore ¢coklu regresyonla agagidaki denklem elde edilmistir.

€ =9,365 - 6,314*LOGNORMAL(¢) + 0,84*GAMA(C) + 0,354*G.EKSTREM(C)

+ 0,081*G.PARETO({) + 0,457*LOJISTIK({) + 3,287*WEIBULL(()

(R = 0.968, R? = 0,938) (29)
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Akim ortalama { degerlerinin literatiirde yeralan ve L-Moment oranlarina bagl
dagilimlarla lineer regresyonuyla elde edilen denklem katsayilart Ek Tablo 20’de
verilmisgtir.

Ucgiincii boliimde verilen p, Sx, log p ve log Sx degerlerine gore elde edilen goklu
regreyon denklemleri Ek Tablo 12’de verilmistir.

Ek Tablo 11°den goriildiigii iizere; lognormal dagilim 6rnek ortalamasinin havza
bagimsiz degiskenleriyle coklu iligkisinde en etkili degisken sirasiyla ortalama akarsu
egimi, sicaklik, drenaj yogunlugu, yagis ve alandir.

Ek Tablo 11°den goriildiigii tizere; lognormal dagilim 6rnek ortalama logaritmasinin
havza bagimsiz degiskenleriyle ¢oklu iligskisinde en etkili degisken sirasiyla yagis, alan,
ortalama akarsu egimi, sicaklik, drenaj yogunlugu ve yiikseltidir.

Ek Tablo 11’den goriildiigii lizere; lognormal dagilim standart sapmasinin havza
bagimsiz degiskenleriyle ¢oklu iligskisinde en etkili degisken sirasiyla ortalama akarsu
egimi, sicaklik, yagis ve drenaj yogunlugudur.

Ek Tablo 11°den goriildiigii iizere; lognormal dagilim standart sapma logaritmasinin
havza bagimsiz degiskenleriyle coklu iliskisinde (coklu regresyon) en etkili degisken
sirasiyla yagis, sicaklik, ortalama akarsu egimi, drenaj yogunlugu, yiikselti ve alandir.

Ugiincii Béliimde bahsedilen p, SX, log p ve log Sx degerlerine gore elde edilen adim
adim regreyon denklemleri Ek Tablo 14’te verilmistir.

Olgiilen akim degerleri i¢in kurulan lineer regresyonun Model zeti tablosundaki R?
stitunundaki degerinden bagimsiz degisken durumundaki ‘“alan”in bagimli degisken
durumundaki “debi” degiskenine ait varyans: % 66,2 oraninda agikladigi, diger bir ifade ile
debinin % 66,2 sinin alana bagli oldugu, alanla tarif edilebilecegi anlasiimaktadr.

Varyans analizi tablosunun anlamlilik siitunundaki deger ise s6z konusu degiskenler
arasindaki iliskinin p < 0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. Eger bu siitundaki deger 0,05’in iizerinde olsaydi iliskinin anlamsiz
(rastlantisal) oldugu yorumunu yapilabilirdi. Tablodaki iliski formiile edildiginde; F (1,37)
= 72,321; p < 0,01 denklemi olusturulabilir. Katsay: tablosu ise, regresyon denklemi igin
kullanilan regresyon katsayilarini ve bunlarin anlamlhilik diizeylerini vermektedir. Debinin
(akim degeri) alan degiskeniyle tahmininde, alan degiskeninin katsayis1 0,009, denklemin
sabit degeri ise 5,185°tir. Bu degerler Y = bx + a denklemine yerlestirildiginde DEBI =
5,185 + (0,009) * ALAN esitligini elde edilmektedir. Bu esitlik alan degiskeninin alacagi

degerlerin akim verisini nasil etkiledigini gostermektedir.
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Model 6zeti tablosundaki R? siitunundaki degerden bagimsiz degisken durumundaki
“alan” m bagimh degisken durumundaki “debi” degiskenine ait varyansi % 49,8 oraninda
acikladig, diger bir ifade ile debinin % 49,8 sinin alana bagli oldugu anlasilmaktadir.

ANOVA (varyans analizi) tablosunun anlamlilik siitunundaki deger ise s6z konusu
degiskenler arasindaki iliskinin p < 0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. Eger bu siitundaki deger 0,05’in iizerinde olsaydi iliskinin anlamsiz
(rastlantisal) oldugu yorumunu yapilabilirdi. Tablodaki iliski formiile edildiginde; F (1,37)
= 36,648; p < 0,01 denklemi olusturulabilir. Katsay: (Coefficients) tablosu ise, regresyon
denklemi i¢in kullanilan regresyon Katsayilarmi ve bunlarin anlamlilik diizeylerini
vermektedir. Debinin (akim degeri) alan degiskeniyle tahmininde, alan degiskeninin
katsayis1 0,009, denklemin sabit degeri ise 5,185°tir. Bu degerler Y = bx + a denklemine
yerlestirildiginde DEBI = 5,185 + (0,009) * ALAN esitligini elde edilmektedir. Bu esitlik
alan degiskeninin alacagi degerlerin akim verisini nasil etkiledigini gostermektedir.

Coklu regresyonda ikili regresyondan farkli olarak bagimli degisken tizerinde birden
fazla bagimsiz degiskenin toplu etkisi arastirilir. Model 6zeti tablosundaki R siitunundaki
degerlerden yine bagimsiz degisken durumundaki “alan”, “sicaklik “yagis” ve
“yiikseltinin” bagimli degisken durumundaki “debi” degiskenine ait varyanst % 75,8
oraninda agikladigi, diger bir ifade ile akim degerinin % 75,8 oraninda bu faktorlere bagl
olarak sekillendigi anlasiimaktadir. Varyans analizi tablosunun anlamlilik siitunundaki
deger ise soz konusu degiskenler arasindaki iliskinin p < 0,01 diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli oldugunu goéstermektedir. Tablodaki iliski formiile edilecek olursa; F (6, 32) =
16,71; p < 0,01 denklemi olusturulabilir. Katsay: tablosu ise, regresyon denklemi igin
kullanilan regresyon katsayilarimi ve bunlarin anlamhilik diizeylerini vermektedir. Debi ile
alan arasindaki iliski p < 0,01 diizeyinde anlamli iken, sicaklik, yagis ve yiikselti arasindaki
iliskinin istatistiksel olarak anlamli olmadig: goriilmektedir. Ayrica tablodaki katsayilardan
debi iizerinde en fazla etkiye sahip faktoriin sicaklik degiskeni oldugu, bunu sirasiyla
drenaj yogunlugu, alan, yiikselti ve yagis degiskenlerinin izledigi anlagilmaktadir.

U, o, n Ve ¢ parametrelerinin dagilimlara gére basart durumu sonuglart Tablo 17 ile
asagida verilmistir. Dogu Karadeniz havzasi giinliik ortalama akim degerleri Ki-Kare,
Olasilik ¢izgileri korelasyon testi ve Kolmogorov-Simirnov testlerine tabi tutuldugunda
Gumbel, Lognormal ve Log-pearson dagilimi sartlarini saglamigtir. Bu sinama testlerinde
en basarili dagilim Lognormal dagilim seklinde olmustur. Tablodan da anlasildigi gibi

akim deger parametrelerinin dagilim parametre degerleriyle ¢oklu regresyonla ifadesinde
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(iliskilendirilmesinde) en basarili dagilim Lognormal dagilim olmustur Bunu sirayla
Weibull dagilimi ve Lojistik dagilimi takip etmistir. Akim deger parametrelerinin dagilim
parametre degerleriyle lineer regresyonla ifadesinde (iligskilendirilmesinde) en basarili
dagilim Weibull dagilimi olmustur. Bunu sirayla Lojistik dagilim ve Lognormal dagilim

takip etmistir.

Tablo 17. Dagilim parametrelerinin (1 , o, n Ve £ ) ¢oklu ve lineer
regresyonla akim degeriyle iliskilendirilmesi sonucu
olusan iistiinliik (basar1) siralamasi

Parametre Coklu Regresyon | Lineer Regresyon
Basan Sirasi Bagar1 Sirasi

1 1. Lognormal 1. Gama Ve Pareto
2. Lojistik 2. Lognormal ve

Weibull

3. Weibull 3. Lojistik
4. G.Ekstrem 4. G.Ekstrem

c 1. Weibull 1. Gama ve Weibull
2. Lognormal 2. Lojistik
3. Pareto 3. Pareto
4. G.Ekstrem 4. G.Ekstrem

n 1. Pareto 1. Lojistik ve Weibull
2. Lognormal 2. Lognormal
3. Weibull 3. G.Ekstrem
4. Lojistik 4. Pareto

C 1. Lognormal 1. Lojistik
2. Weibull 2. Gama
3. Gama 3. G.Ekstrem
4. Lojistik 4. Pareto

Tablo 18. Lognormal dagilim normal ve logaritmik p ve Sx degerlerinin
havza bagimsiz degiskenleriyle iligkilendirilmesi Ssonucu
olusan istiinliik (basar1) siralamasi

Deger Coklu Regresyon | Lineer Regresyon
Basar1 Sirasi Basar1 Sirasi
1.0.AE 1. Alan

(6rnek ortalama degeri) | 2. Sicaklik 2. Yiikselti
3. Dre. Yog. 3. Dre. Yog.
4. Yagis 4. Alan

Sx 1.0.AE 1. Yagis

(6rnek standat sapmast) 2. Sicaklik 2. Ort. Ak.Eg.
3. Yagis 3.Sicaklik
4. Dre. Yog 4. Alan
1. Yagis 1. Alan

Log 1 2. Alan 2.Dre. Yog.
3.0.AE 3. Yiikselti
4. Sicaklik 4. Sicaklik
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Tablo 18’in devami

Deger Coklu Regresyon | Lineer Regresyon
Bagar1 Sirasi Bagar1 Sirasi
Log Sx 1. Yagis 1. Yagis
(Standart Sapma logarit.) | 2. Sicaklik 2. Ort.Ak.Eg.
3.0.AE 3. Sicaklik
4. Dre. Yog 4. Alan

Dogu Karadeniz Havzas1 giinlilkk ortalama akim verilerinden yola ¢ikilarak;
lognormal dagilim normal ve logaritmik p ve Sx degerleri havza bagimsiz degiskenleriyle
coklu ve lineer regresyon yontemiyle iliskilendirilmistir. Tablo 18’den goriildigii lizere;
lognormal dagilim p (6rnek ortalamasi) ve Sx (Ornek standart sapmasi) sirasiyla yagis,
ortalama akarsu egimi (OAE), sicaklik ve alan bagimsiz degiskenlerine bagli olarak

degismektedir.

Tablo 19. Dogu Karadeniz Havzasi bazi akim gozlem istasyonlari igin (25)
numarali regresyon denklemi sonucunda hesaplanan debilerin 6l¢iilen
debilerle karsilagtiriimasi

Istasyon No | Istasyon Adi | Olgiilen Debi (m°/sn) | Hesaplanan Debi (m?/sn)
2201 Harsit 26,4134 29,9762
2202 Karadere 10,0402 10,3614
2215 Camlikdere 13,8351 12,6971
2240 Eymiir 35,1313 33,7875
22-51 Ulucami 11,9259 10,7155
22-53 Ortakoy 5,0794 4,9186
22-62 Konaklar 16,7642 14,1202
22-63 Mikronkoprii 9,56591 10,8388
22-66 Cevizlik 5,0559 6,5064
22-80 Sinirkdy 6,3250 6,8520
22-82 Komiirciler 4,6325 4,5382
22-90 Alancik 8,8623 7,5126

Giinliik ortalama debilerin; alan, sicaklik, yagis, yiikselti, drenaj yogunlugu ve
ortalama akarsu egimi degerleri ile goklu regresyona tabi tutulmasiyla elde edilen (25)
numarali denklemde, bagimsiz degisken degerlerinin bazi istasyonlar i¢in yerine yazilmasi
ile giinliikk ortalama hesap debileri bulunmus ve Tablo 19 olusturulmustur. Baz1 istasyon
degerleri harig, Olcililen giinliik ortalama debiler ile hesaplanan giinliik ortalama debiler

arasinda ortalama % 90,5 oraninda tutarlilik oldugu gozlenmistir.



5. SONUCLAR

Dogu Karadeniz havzasindaki 39 adet AGI’ye ait giinliik ortalama akim degerlerin
tahmininde alan, sicaklik, yagis ve yikselti, drenaj yogunlugu ve ortalama akarsu egimi
degerleri havza bagimsiz degiskenleri olarak kullanilmistir. NetCAD programiyla Thiesen
¢okgeni metoduna gére Dogu Karadeniz Havzasi iliggenlere (meslere) ayrilarak havza
smirlar1 kesinlestirilmistir. Boylece ortalama akim gézlem istasyonu alanlari, ortalama
aylik sicaklik degerleri, ortalama yillik yagis degerleri ve 6zel bir formiille diizenlenmis
ortalama istasyon yiikselti degerleri saglikli bir sekilde elde edilmistir. Sonra bu akim
verileri alan, sicaklik, yagis, yiikselti, drenaj yogunlugu ve ortalama akarsu egimi degerleri
ile lineer (dogrusal) ve ¢oklu regresyona tabi tutularak akim denklemleri elde edilmistir.
Coklu regresyon sonucunda olusan debi denklemi (25) numarali denklemle ifade
edilmistir. Dogu Karadeniz havzast her bir akim goézlem istasyonu igin giinliik ortalama
akim verilerinin 365 giin i¢in 10 yillik medyan degerlerinin ortalamasi, akim tahmininde
kullanilan ortalama giinliik akim degerleri olarak alinmistir.

Lineer Regresyon ile akimin yagis, alan, sicaklik, yiikselti, drenaj yogunlugu ve
ortalama akarsu egimi degiskenlerine gore ifade edilmesinde en etkili degisken sirasiyla
alan, yiikselti, ortalama akarsu egimi, yagis, drenaj yogunlugu ve sicaklik olarak
bulunmustur. Coklu Regresyon ile akimin yagis, alan, sicaklik, yiikselti drenaj yogunlugu
ve ortalama akarsu egimi degiskenlerine gore ifade edilmesinde en etkili degisken sirasiyla
sicaklik, drenaj yogunlugu, alan, yiikselti ve yagis olarak bulunmustur. Etki oram
digerlerine gore ¢ok daha diisiik olan degerlerin sirasiyla akim denkleminden
uzaklastirilmasiyla elde edilen denklemler 4. Boliimde verilmistir.

Dogu Karadeniz havzasina ait 39 adet AGI’ye ait giinliik ortalama akim degerlerinin
literatiirde yeralan ve L-Moment oranlarina gore tarif edilmis 6 adet dagilim (Lognormal,
Gama, Genellestirilmis Pareto, Genellestirilmis Ekstrem, Lojistik ve Weibull dagilimlarr)
igin y, varyans, n parametre ve ¢ parametre degerleri elde edilmistir. Bu degerler lineer ve
coklu regresyona tabi tutulmustur. Hesaplanan istatistiksel sonuglara gore; Dogu Karadeniz
havzasi giinliik ortalama akim verilerinin 365 giin i¢in 10 yillik medyan degerlerinin 6rnek
ortalamasinin (u degerlerinin) literatiirde yeralan ve L-Moment oranlarina bagh

dagilimlarla lineer regresyonunda en basarili dagilim Gama ve Genellestirilmis Pareto
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dagilimlart olmustur (R = giivenirlik, korelasyon katsayis1). Bunu sirasiyla Lognormal,
Weibull ve Genellestirilmis Ekstrem, Lojistik dagilimlari takip etmistir.

Coklu Regresyon ile giinlilk ortalama akimin bahsi gecen dagilimlara gore ifade
edilmesinde en basarili dagilim sirastyla; Lognormal, Lojistik, Weibull ve Genellestirilmis
Ekstrem dagilimlari olmustur. Etki orami digerlerine goére ¢ok daha disiik olan
Genellestirilmis Pareto ve Gama dagilim degerleri sirasiyla varyans denkleminden
uzaklastirilmistir. Bu ylizden denklem dort bilesenlidir.

Gilinliik ortalama akim o parametre degerlerinin L-Moment oranlarina bagli lineer
regresyonunda en basarili dagilim Gama ve Weibull dagilimlar1 olmustur. Bunu sirasiyla,
Genellestirilmis Lojistik, Genellestirilmis Pareto, Genellestirilmis Ekstrem ve Lognormal
dagilimlar takip etmistir. Coklu Regresyon ile o parametre degerlerinin bahsi gegen
dagilimlara gore ifade edilmesinde en basarili dagilim sirasiyla; Weibull, Lognormal,
Pareto ve Genellestirilmis Ekstrem dagilimlari olmustur.

Dogu Karadeniz havzasi gilinliik ortalama akim n parametre degerlerinin literatiirde
yeralan ve L-Moment oranlarina goére lineer regresyonla tarifinde en basarili dagilimlar
Lojistik ve Weibull dagilimlari olmustur. Bunu sirasiyla Lognormal, Genellestirilmis
Ekstrem, Genellestirilmis Pareto, Gama dagilimlari takip etmistir. Coklu Regresyon ile n
parametre degerlerinin bahsi gegcen dagilimlara gore ifade edilmesinde en basarili dagilim
sirastyla; Pareto, Lognormal, Weibull ve Lojistik dagilimlar1 olmustur.

Dogu Karadeniz havzasi giinliik ortalama akim ¢ parametre degerlerinin literatiirde
yeralan ve L-Moment oranlarna gore lineer regresyonla tarifinde en basarili dagilim
Genellestirilmis Lojistik dagilim olmustur. Bunu sirastyla Gama, Genellestirilmis Ekstrem,
Genellestirilmis Pareto, Lognormal ve Weibull dagilimlar takip etmistir. Coklu Regresyon
ile giinliik ortalama akim ¢ parametre degerlerinin bahsi gecen dagilimlara gore ifade
edilmesinde en basarili dagilim sirasiyla; Lognormal, Weibull, Gama ve Lojistik
dagilimlar1 olmustur.

Lognormal dagilim ornek ortalamasinin havza bagimsiz degiskenleriyle c¢oklu
iligkisinde en etkili degisken sirasiyla ortalama akarsu egimi, sicaklik, drenaj yogunlugu,
yagis ve alan olmustur (Ek Tablo 11).

Lognormal dagilim 6rnek ortalama logaritmasinin havza bagimsiz degiskenleriyle
coklu iligkisinde en etkili degisken sirasiyla yagis, alan, ortalama akarsu egimi, sicaklik,

drenaj yogunlugu ve yiikselti olmustur (Ek Tablo 11).
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Lognormal dagilim standart sapmasinin havza bagimsiz degiskenleriyle coklu
iliskisinde en etkili degisken sirasiyla ortalama akarsu egimi, sicaklik, yagis ve drenaj
yogunlugu olmustur (Ek Tablo 11).

Lognormal dagilim standart sapma logaritmasinin havza bagimsiz degiskenleriyle
coklu iliskisinde (¢oklu regresyon) en etkili degisken sirasiyla yagis, sicaklik, ortalama

akarsu egimi, drenaj yogunlugu, yiikselti ve alan olmustur (Ek Tablo 11).



6. ONERILER

Akim verisinin tahmininde kullanilan AGI VE MI gozlem verilerinin daha uzun
siireli ve kesintisiz olarak elde edilmesi icin gozlem istasyonu aglar1 genisletilebilir.
Mevcut olan AGI ler ve yeni kurulacaklarin sayilar1 ve gdzlem siireleri uzatilabilir.
Boylece istasyon bazinda yapilan uyumsuzluk ve homojenlik Ol¢iisii ¢alismalart daha
giivenli ve tutarli hale getirilebilir. Istasyon bazinda yapilan bu ve benzar ¢alismalar
havzalar ve sonugta iilkemizin tiimiinii i¢ine alacak sekilde genisletilebilir.

Havzadaki akim gozlem istasyonlarindan elde edilen gozlenmis giinliikk ortalama
akim verilerinin istasyon bazinda uyumsuzluk ve homojenlik &lgiilerinin bulunmasinda
Excel ve X-test programindan daha yeni ve daha gelismis programlarin veya yontemlerin
kullanilmas1 saglanabilir.

Akim verisi ile havza dagilim parametrelerinin lineer ve ¢oklu iligkilendirmesinde L-
Momentler yonteminden daha giincel ve saglikli yontemler aragtirilabilir. Bu yontemler
cok sayida uzun istasyon verileri ve havza bagimsiz degiskenleriyle iligkilendirilebilir.

Havza akim verilerinin yaninda havza iklim verilerinin de homojenlik ve uygunluk
oOl¢iileri aragtirilabilir. Giincel dagilimlara ve fonksiyonlarina uygunluk testlerinin yani sira
yeni yogunluk dagilim fonksiyonlar1 ve bunlar1t sinayacak yeni uygunluk testleri
aragtirilabilir. Akim verilerine uydurulmaya ¢alisilan dagilimlarin giincel olanlarinin sayisi
arttirtlabilir. Bu dagilimlar icin verilen parametrelere ek olabilecek giincel parametreler
caligmalar i¢ine dahil edilebilir.

Akim verisinin tahmin edilmesinde kullanilan L-Momentler yonteminden daha yeni
ve gelismis yontemler icinde benzer veya daha fazla olasilik yogunluk fonksiyonu
dolayisiyla daha fazla dagilim ve parametreninde dahil edilecegi ¢aligmalar yapilabilir.

Lineer, c¢oklu ve adim-adim regresyonlarin yani sira daha giincel ve gelismis
regresyon yontemleri havza bagimli ve bagimsiz degiskenlerinin arttirilmas: ve yeniden
diizenlenmesiyle kullanilabilir. Bagimli be bagimsiz degisken sayisi arttirilarak veya
azaltilarak diizenlenmis yeni regresyonlarla iliskilendirme daha giivenilir ve tutarli hale
getirilebilir. Elde edilecek yeni denklemler, degiskenler ve istatistikler ile Oncekiler
kiyaslanabilir ve daha mantikli yorumlar yapilabilir.

Zeminin jeolojik ozellikleri, ylizey ve yer alti su ayrimi gizgileri vb. gibi yagistan

akisa gegen su miktarini etkileyen bazi degiskenlerin belirlenmesi ¢aligmalar1 yapildiktan
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sonra, ilgili degiskenler de géz Oniine alinarak regresyon modeli ve sonuglar daha da
tyilestirilebilir.

Akarsu debi degisiminin mevsimselligi arastirilabilir. Boylece, bolge hidrolojik
yapist ve iklimin akim degerleri tizerindeki etkileri daha net olarak incelenebilir.
Mevsimsel modellerle senelik modeller arasinda degerlendirmeler yapilabilir.

Biitlinlestirilmis havza yonetimi planlamalarinin yapilarak, verilerin topluca daha
giivenli sekilde elde edilmesi saglanabilir. Gozlem istasyonlarinin koordinat, kot bilgileri
ile haritalarin giincelleme c¢alismalar1 yapilabilir. Kurak ve sulak gecen yillarla ilgili
analizler de yapilarak, HES potansiyeli diger ¢alismalarda kullanilabilir.

Ozgiil debi degerlerinin Kkullamlacagi c¢alismalarda, zemin Ortiisiiniin  farkl
ozelliklere sahip olma ihtimali, goz 6niinde tutulmalidir. Bitki ortiisii, analizde kullanilacak
bolgeler arasinda degisebilir, sizma ve su tutma miktarlari farklilik gosterebilir. Bu nedenle
bitki ortiistiyle ilgili arastirmalar yapildik¢a ¢alismaya eklenebilir ve etkileri aragtirilabilir.

Dogu Karadeniz Havzasiin bir kisminda yapilan bu ¢alisma daha da genisletilebilir
ve havza bagimli ve bagimsiz degiskenleri arttirilarak daha fazla irdelenebilir. Tim
havzalar ve lilkemizin tamami i¢in de benzer ¢aligmalar gelistirilebilir.

Cesitli havza parametrelerinin  modele eklenmesi ile regresyon analizleri
ilerletilebilir. Regresyon yontemleri uygulanirken, kabullerin saglanip saglanmadigina
kurulan modelin giivenilirligi agisindan 6zen gosterilmelidir.

Islah edilmemis akarsularda yapilan bu ¢alismanin, 1slah edilmis akarsular tizerindeki
degisimleri de incelenerek, diizenlenmis akim veri tahmini iizerinde de ¢alismalar
yapilabilir.

Tahminlerin etkinliginin arttirilabilmesi i¢in yeterli veri uzunluguna sahip olmayan

ve kiigiik gézlem siireli olan istasyonlar analizden ¢ikartilabilir.
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8. EKLER

Ek 1. Dogu karadeniz havzasi Olgiillen akim normal degerleri igin ¢oklu ve lineer

iliskilendirmelere ait varyans analizi ve regresyon katsayilar1 asagida verilmistir.

Ek Tablo 1. Olgiilen akim degerleri i¢in lineer ve logaritmik lineer regresyon varyans

analizi
Model; 1 Kareler toplam: | S.D. | Kareler ortalamasi F p
Yagis; Regresyon 52.958 1 52.958 1.032 316
Kalan 1899.152 37 51.328
Toplam 1952.109 38
Alan; Regresyon 1291.413 1 1291.413 | 72.321 .000
Kalan 660.697 37 17.857
Toplam 1952.109 38
Sicaklik; Regresyon 12.669 1 12.669 0.242 | 0.626
Kalan 1939.440 37 52.417
Toplam 1952.109 38
Yiikselti; Regresyon 195.083 1 195.083 4.108 | 0.050
Kalan 1757.027 37 47.487
Toplam 1952.109 38
Drenaj yogunlugu; Reg. 20.132 1 20.132 0.386 | 0.538
Kalan 1931.978 37 52.216
Toplam 1952.109 38
Ortalama akarsu egimi; Reg. 62.592 1 62.592 1.226 | 0.275
Kalan 1889.517 37 51.068
Toplam 1952.109 38
S.D.; Serbestlik Derecesi
Model; 2 Kareler top. S.D. | Kareler ort. F p
Yagis; Regresyon .033 1 .033 421 .520
Kalan 2.943 37 .080
Toplam 2.977 38
Alan; Regresyon 1.481 1 1.481 | 36.648 .000
Kalan 1.495 37 .040
Toplam 2.977 38
Sicaklik; Regresyon .008 1 .008 .098 .7156
Kalan 2.969 37 .080
Toplam 2.977 38
Yiikselti; Regresyon 448 1 448 6.556 .015
Kalan 2.529 37 .068
Toplam 2.977 38
Drenaj yogunlugu; Reg. .080 1 .080 1.026 .318
Kalan 2.896 37 .078
Toplam 2.977 38
Ortalama akarsu egimi; Reg. .037 1 .037 467 499
Kalan 2.939 37 .079
Toplam 2.977 38
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Ek Tablo 2. Olgiilen akim degerleri icin lineer ve logaritmik lineer regresyon
katsayilar1

Model; 1 B. katsay1 | Std. Hata | Beta p Alt sinir | Ust sinir

sabit 12.088 2.874 .000 4.284 | 19.892
Yagis -.002 .002 | -.165 | .316 -.009 .004
sabit 5.185 .840 .000 2.905 7.465
Alan .009 .001 | .813 | .000 .006 011
sabit 12.217 5.823 .043 -3.595 | 28.029
Sicaklik -276 .562 | -.081 | .626 -1.801 1.249
sabit -6.551 7.952 415 | -28.145| 15.043
Yiikselti .007 .003 | .316 | .050 -.002 .016
sabit 12.745 5.493 .026 -2.169 | 27.660
Drenaj yog -.013 .021 | -.102 | .538 -.069 .043
sabit 13.140 3.557 .001 3481 | 22.799

Ort .ak.egi -69.844 63.087 | -.179 | .275 | -241.151 | 101.464
Model; 2 B. katsay1 | Std. Hata | Beta p Alt sinir | Ust sinir

sabit 1.383 77 .083 =727 3.492
Yagis -.167 .257 | -.106 | .520 -.865 531
sabit -.373 .209 .083 -.942 195
Alan .506 .084 | .705 | .000 279 733
sabit 1.028 476 .037 -.265 2.321
Sicaklik -.149 475 | -.051 | .756 -1.440 1.142
sabit -4.921 2.266 036 | -11.074 1.231
Yiikselti 1.720 672 | .388 | .015 -.104 3.544
sabit 2.142 1.247 .094 -1.245 5.528
Drenaj yog -.525 518 | -.164 | .318 -1.931 .882
sabit 616 .388 121 -.438 1.670
Ort .ak.egi -.203 297 | -.112 | 499 -1.009 .603

Ek Tablo 3. Olgiilen akim degerleri ve yeni denklemler i¢in ¢oklu regresyon
istatistikleri ve varyans analizi

Model R R® Diizenlenmis R T.S.H

1 .871 | .758 713 | 3.84183
Kareler toplam: | SD | Kareler ortalamasi F p.

Regresyon 1479.801 6 246.633 | 16.710 | .00

Kalan 472.308 | 32 14.760

Toplam 1952.109 38

2 .867 | .752 .714 | 3.83167

3 .865 | .749 719 | 3.79813

4 .863 | .744 722 | 3.77592

5 .853 | .728 713 | 3.84308

Model Kareler top. S.D. Kareler ort. F p

1, Regresyon 1479.801 6 246.633 | 16.710 | .000

Kalan 472.308 | 32 14.760

Toplam 1952.109 38

2; Regresyon 1467.613 5 293.523 | 19.992 | .000

Kalan 484.497 33 14.682

Toplam 1952.109 38

3; Regresyon 1461.633 4 365.408 | 25.330 | .000

Kalan 490.477 34 14.426
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Ek Tablo 3’tUn devami

Model Kareler top. | S.D. | Kareler ort. F p
Toplam 1952.109 38

4; Regresyon 1453.094 3 484.365 | 33.972 | .000
Kalan 499.015 35 14.258

Toplam 1952.109 38

5; Regresyon 1420.416 2 710.208 | 48.087 | .000
Kalan 531.693 36 14.769

Toplam 1952.109 38

Toplam 1952.109 38

Ek Tablo 4. Olgiilen akim degerleri ve yeni denklem coklu regresyon katsayilar

Model B. katsay1 | Std. Hata | Beta |P Altsmir | Ustsimir | VAF | Durbin
Watson

1; sabit -18.328 8.280 .034 -41.004 4.348 2.167

Yagis .002 .002 146 | 249 -.003 .007 | 2.060

Alan .009 .001 .831 | .000 .006 012 | 1.381

Sicaklik 436 420 127 | 307 -714 1.587 | 1.986

Yiikselti .007 .003 320 | .013 .000 .014 | 1.934

Drenaj yog .014 014 108 | .343 -.025 .052 | 1.653

Ort .ak.egi -57.551 63.332 | -148 | .370 | -230.985 | 115.882 | 3.487

2; sabit -14.380 7.030 .049 -33.596 4.836

Yagis .001 .002 101 | .384 -.003 .006

Alan .009 .001 .861 | .000 .006 .012

Sicaklik .261 372 076 | .487 -.756 1.279

Yiikselti .005 .002 256 | .014 .000 .011

DrenajYogn .008 013 .064 | .528 -.027 .043

3; sabit -11.456 5.285 .037 -25.876 2.964

Yagis .001 .002 .085 | .447 -.003 .006

Alan .009 .001 .858 | .000 .006 .012

Sicaklik .335 351 .098 | .347 -.623 1.293

Yiikselti .005 .002 230 | .014 .000 .010

4; sabit -12.029 5.202 027 -26.198 2.140

Alan .009 .001 .833 | .000 .006 .012

Sicaklik 464 .306 135 | .139 -.371 1.299

Yiikselti .005 .002 246 | .007 .000 .010

5; sabit -7.732 4.437 .090 -19.798 4.334

Alan .009 .001 .794 | .000 .006 011

Yiikselti .005 .002 .258 | .005 .000 .010

Ek 2. Dogu karadeniz havzasi Olgiilen akim logaritmik degerleri i¢in ¢oklu ve lineer

iliskilendirmelere ait varyans analizi ve regresyon katsayilar1 asagida verilmistir.
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Ek Tablo 5. Logaritmik akim degerleri ve yeni denklemler i¢in varyans

analizi

Model Kareler top. | S.D. | Kareler ort. F p
1; Regresyon 2.142 6 .357 | 13.689 | .000
Kalan .835 32 .026

Toplam 2.977 38

2; Regresyon 2.131 5 426 | 16.632 | .000
Kalan .846 33 .026

Toplam 2.977 38

3; Regresyon 2.113 4 .528 | 20.795 | .000
Kalan .864 34 .025

Toplam 2.977 38

4; Regresyon 2.062 3 .687 | 26.298 | .000
Kalan 915 35 .026

Toplam 2.977 38

Ek Tablo 6. Logaritmik akim degerleri ve yeni denklemler i¢in g¢oklu regresyon

katsayilar
Model B.katsyr | Std. Hata | Beta p Altsimr | Ustsimr | VAF | Durbn W
1; sabit -5.447 3.055 .084 -13.814 2.920 2.106
Yagis .604 .206 .384 | .006 .040 1.168 | 1.955
Alan 182 107 | 1.090 | .000 .488 1.076 | 2.560
Sicaklik 527 378 182 | 173 -.508 1.563 | 1.946
Yiikselti 408 .626 .092 | 519 -1.306 2122 | 2.275
Drenaj yog 401 386 | 126 | .307 -.657 1.459 | 1.671
Ort .ak.egi 229 .325 126 | 487 -.662 1.119 | 3.654
2; sabit -3.691 1.428 .014 -7.594 212
Yagis .608 204 .386 | .005 .050 1.166
Alan .816 .093 | 1.137 | .000 .562 1.070
Sicaklik 497 372 172 191 -.520 1513
Yiikselti .285 .340 .089 | .408 -.644 1.215
DrenajYogn .358 .255 197 | 170 -.339 1.055
3; sabit -2.808 961 .006 -5.431 -.186
Yagis .540 187 344 | .007 .031 1.050
Alan 792 .088 | 1.104 | .000 .552 1.032
Sicaklik .567 .361 .196 125 -417 1.552
Yiikselti .360 .254 198 | 165 -.333 1.053
4; sabit -3.698 .738 .000 -5.709 -1.687
Alan .615 182 391 | .002 120 1.110
Sicaklik 762 .087 | 1.062 | .000 526 .998
Yiikselti .840 .309 .290 | .010 -.002 1.683

Ek 3. Dogu karadeniz havzasi Olgiilen akim normal ve logaritmik degerler Ornek
ortalamasi, varyans, sekil ve yer parametreleri i¢in ¢oklu iligkilendirmelere ait varyans

analizi ve regresyon katsayilar1 asagida verilmistir.
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Ek Tablo 7. u, o, n ve { parametreleri i¢in ¢oklu regresyon varyans analizi

Model Kareler top. | S.D. | Kareler ort. F p
u; Regresyon 1625.457 4 406.364 52.603 | .000
Kalan 231.754 | 30 7.725

Toplam 1857.211 34

o, Regresyon 1372.299 4 343.075

Kalan .000 0

Toplam 1372.299 4

n; Regresyon 1830.239 6 305.040 80.096 | .000
Kalan 121.870 | 32 3.808

Toplam 1952.109 38

; Regresyon 2247.315 6 374.552 | 3579.728 | .000
Kalan 3.348 32 .105

Toplam 2250.663 38

Ek Tablo 8. u, o, nu ve £ parametreleri i¢in ¢oklu regresyon katsayilari

Model B. katsay1 | Std. Hata | Beta p | Altsmir | Ustsimr | VAF | D.W.
u; sabit .769 .802 .346 -1.437 2.975 2.099
LOGNORMAL 1.165 4542 | 1.131 | .799 | -11.325 13.654 | 4.678
G.EKSTREM .012 .020 .072 | .561 -.043 .066 | 3.630
LOJISTIK -.147 1.208 | -.119 | .904 -3.469 3.174 | 2.282
WEIBULL -.124 4314 | -124 | 977 | -11.989 11.741 | 4.515
o; sabit 2.077 .000 2.077 2.077 1.655
LOGNORMAL -.338 .000 | -.494 | .000 -.338 -.338 | 8.382
G.EKSTREM -.007 .000 | -.021 | .000 -.007 -.007 | 1.883
LOJISTIK -.123 .000 | -.185 | .000 -.123 -.123 | 7.811
WEIBULL 1.626 .000 | 1.646 | .000 1.626 1.626 | 1.322
n; sabit 1.828 1.723 297 -2.891 6.547 1.868
LOGNORMAL -3.613 1.377 | -.339 | .013 -7.384 157 | 8.569
GAMA 1.015 978 .103 | .307 -1.662 3.693 | 5.008
G.EKSTREM -.656 142 | -.366 | .000 -1.043 -.268 | 3.206
G.PARETO 4.039 3.508 .094 | .258 -5.568 13.646 | 3.383
LOJISTIK -1.899 2.805 | -1.528 | .503 -9.581 5.783 | 2.610
WEIBULL 2.942 2192 | 3.071 | .189 -3.060 8.944 | 2.684
¢, sabit 9.365 2.902 .003 1417 17.312 2.228
LOGNORMAL -6.314 1848 | -.128 | .002 | -11.375 -1.253 | 3.034
GAMA .840 251 .645 | .002 153 1.527 | 7.999
G.EKSTREM .354 .136 .093 | .014 -.019 727 | 2.781
G.PARETO .081 .088 .079 | .361 -.159 322 | 1.579
LOJISTIK 457 512 217 | .379 -.945 1.859 | 1.271
WEIBULL -3.287 1.154 | -.105 | .008 -6.447 -.126 | 2.907

Ek 4. Dogu karadeniz havzasi Olgiilen akim normal ve logaritmik degerler Ornek
ortalamasi, varyans, sekil ve yer parametreleri i¢in lineer iligkilendirmelere ait varyans

analizi ve regresyon katsayilari asagida verilmistir.
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Model Kareler top. | S.D. | Kareler ort. F p
Lognormal; Regresyon 1713.309 1 1713.309 265.462 | .000
Kalan 238.800 37 6.454

Toplam 1952.109 38

Gama; Regresyon 1716.854 1 1716.854 270.020 | .000
Kalan 235.256 37 6.358

Toplam 1952.109 38

G.Ekstrem; Regresyon T747.794 1 747.794 22.243 | .000
Kalan 1109.417 33 33.619

Toplam 1857.211 34

G. Pareto; Regresyon 1716.645 1 1716.645 269.747 | .000
Kalan 235.464 37 6.364

Toplam 1952.109 38

G. Lojistik; Regresyon 1682.834 1 1682.834 231.736 | .000
Kalan 261.427 36 7.262

Toplam 1944.262 37

Weibull; Regresyon 1715.300 1 1715.300 268.006 | .000
Kalan 236.809 37 6.400

Toplam 1952.109 38

Model Kareler top. | S.D. | Kareler ort. F P
Lognormal; Regresyon 896009.417 1| 896009.417 13.509 | .001
Kalan 2454051.085 37 66325.705

Toplam 3350060.502 38

Gama; Regresyon 3342897.883 1 | 3342897.883 | 17268.435 | .000
Kalan 7162.619 37 193.584

Toplam 3350060.502 38

G.Ekstrem; Regresyon 502.044 1 502.044 1.731 | .280
Kalan 870.255 3 290.085

Toplam 1372.299 4

G. Pareto; Regresyon 3183274.749 1 | 3183274.749 706.182 | .000
Kalan 166785.753 37 4507.723

Toplam 3350060.502 38

G. Lojistik; Regresyon | 3322168.826 1 | 3322168.826 | 4407.058 | .000
Kalan 27891.676 37 753.829

Toplam 3350060.502 38

Weibull; Regresyon 3343081.916 1 | 3343081.916 | 17724.797 | .000
Kalan 6978.587 37 188.610

Toplam 3350060.502 38

Model Kareler top. | S.D. | Kareler ort. F p
Lognormal; Regression 1211.833 1 1211.833 60.569 | .000
Kalan 740.276 37 20.007

Toplam 1952.109 38

Gama; Regression 3.736 1 3.736 071 | .791
Kalan 1948.373 37 52.659

Toplam 1952.109 38

G.Ekstrem; Regression 790.415 1 790.415 25.175 | .000
Kalan 1161.694 37 31.397

Toplam 1952.109 38

G. Pareto; Regression 5.026 1 5.026 .096 | .759
Kalan 1947.083 37 52.624

Toplam 1952.109 38

G. Lojistik; Regression 1690.506 1 1690.506 239.098 | .000
Kalan 261.603 37 7.070

Toplam 1952.109 38
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Ek Tablo 9’un devami

Model Kareler top. | S.D. | Kareler ort. F p

Weibull; Regression 1692.584 1 1692.584 | 241.308 | .000

Kalan 259.526 | 37 7.014

Toplam 1952.109 38

Model Kareler top. | S.D. | Kareler ort. F p

Lognormal; Regression 91.505 1 91.505 1.568 | .218

Kalan 2159.158 | 37 58.356

Toplam 2250.663 38

Gama; Regression 2184.483 1 2184.483 | 1221.309 | .000

Kalan 66.180 | 37 1.789

Toplam 2250.663 38

G.Ekstrem; Regression 1943.180 1 1943.180 | 233.826 | .000

Kalan 307.483 | 37 8.310

Toplam 2250.663 38

G. Pareto; Regression 1497.071 1 1497.071 73.504 | .000

Kalan 753.592 | 37 20.367

Toplam 2250.663 38

G. Lojistik; Regression 2235.858 1 2235.858 | 5587.857 | .000

Kalan 14.805 37 400

Toplam 2250.663 38

Weibull; Regression 89.947 1 89.947 1.540 | .222

Kalan 2160.715 | 37 58.398

Toplam 2250.663 38

Ek Tablo 10. u, o, n ve { parametreleri igin lineer regresyon katsayilari

Model; u B. katsay1 Std. Hata Beta p Alt sinir Ust sinir
Sabit .588 677 391 -1.251 2.427
LOGNORMAL .964 .059 937 .000 .804 1.125
Sabit .585 672 .390 -1.240 2.409
GAMA .938 .057 .938 .000 .783 1.093
Sabit 6.937 1.122 .000 3.870 10.004
G.EKSTREM 103 .022 635 .000 .043 163
Sabit .604 671 374 -1.219 2.427
G.PARETO .936 .057 .938 .000 781 1.091
Sabit 546 732 461 -1.445 2.537
LOJISTIK 1.158 076 .930 .000 951 1.365
Sabit 582 675 .394 -1.250 2.413
WEIBULL 934 .057 937 .000 179 1.089
Model; o B Std. Hata Beta p Alt sinir Ust sinir
Sabit 55.972 47.678 .248 -73.494 185.439
LOGNORMAL 842 229 517 .001 220 1.464
Sabit -3.787 2.495 138 -10.563 2.989
GAMA 1.518 012 .999 .000 1.486 1.549
Sabit 42.992 10.741 .028 -19.748 105.732
G.EKSTREM -211 161 -.605 .280 -1.150 127
sabit -4.478 12.115 714 -37.375 28.418
G.PARETO .865 .033 975 .000 77 .954
sabit -7.014 4.950 .165 -20.454 6.426
LOJISTIK 1.396 021 .996 .000 1.339 1.453
sabit -4.653 2.466 .067 -11.349 2.043
WEIBULL 1.348 .010 .999 .000 1.320 1.375




85

Ek Tablo 10’un devam

Model; n B. katsayr | Std. Hata Beta p Alt simir Ust sinir

sabit -4.334 1.906 .029 -9.509 .841
LOGNORMAL 8.390 1.078 .788 .000 5.463 11.317
sabit 8.692 2.939 .005 713 16.672
GAMA 433 1.624 .044 791 -3.978 4.844
sabit 4.562 1.319 .001 981 8.143
G.EKSTREM 1.139 227 .636 .000 523 1.756
sabit 9.432 1.164 .000 6.273 12.592
G.PARETO -2.191 7.089 -.051 .759 -21.442 17.060
sabit .564 713 434 -1.373 2.501
LOJISTIK 1.157 .075 931 .000 .954 1.360
sabit 591 .709 409 -1.333 2.516
WEIBULL .892 .057 931 .000 136 1.048
Model; ¢ B. katsayr | Std. Hata Beta p Alt sinir Ust siir

sabit 1.021 6.728 .880 -17.248 19.289
LOGNORMAL 9.922 7.923 .202 218 -11.593 31.436
sabit 1.060 319 .002 195 1.926
GAMA 1.282 .037 .985 .000 1.183 1.382
sabit -.155 172 .842 -2.251 1.941
G.EKSTREM 3.523 230 929 .000 2.897 4.148
sabit 1.483 1.164 210 -1.677 4.644
G.PARETO .837 .098 .816 .000 572 1.102
sabit -.057 161 124 -.495 .380
LOJISTIK 2.100 .028 .997 .000 2.024 2.176
sabit 16.823 6.181 .010 .041 33.606
WEIBULL -6.276 5.057 -.200 222 -20.008 7.456

Ek 5. Dogu karadeniz havzasi olgiilen akim normal degerleri 6rnek ortalamasi, standart
sapma, Ornek ortalama logaritmasi ve standart sapma logaritmasi ic¢in ¢oklu lineer
iligkilendirmelere ait varyans analizi ve regresyon katsayilari asagidaki tablolarda

verilmistir.

Ek Tablo 11. p, Sx, log p ve log Sx degerleri igin ¢oklu regresyon varyans analizi

Model Kareler toplami | SD | Kareler ortalamasi F p.
., Regresyon 10.356 6 1.726 | 11.005 | .00
Kalan 5.019 | 32 157

Toplam 15.374 | 38

log u; Regresyon 1.259 6 .210 | 16.398 | .000
Kalan 410 | 32 .013

Toplam 1.669 | 38

Sx; Regresyon 457 6 .076 | 4.900 | .001
Kalan 498 | 32 .016

Toplam 955 | 38

log Sx; Regresyon 165 6 .028 | 6.559 | .000°
Kalan 134 | 32 .004

Toplam 299 | 38
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Ek Tablo 12. p, Sx, log p ve log Sx degerleri i¢in ¢oklu regresyon katsayilari

Model B. katsay1 | Std. Hata | Beta P | Altsmir | Ustsimr | VAF | DW
. sabit 403 .854 .640 -1.935 2.740 1.574
Yagis .001 .000 | .419 | .007 .000 .001 | 2.060
Alan .001 .000 | .716 | .000 .000 .001 | 1.381
Sicaklik -.027 .043 | -.089 | .537 -.146 .092 | 1.986
Yiikselti .0001 .000 | .255 | .079 .000 .001 | 1.934
Drenaj yog -.002 .001 | -.138 | .295 -.006 .002 | 1.653
Ort .ak.egi -3.510 6.528 | -.101 | .595 | -21.388 | 14.368 | 3.487
log y; sabit -1.896 2.141 .382 -7.758 3.966 1.836
yagis 752 144 | 638 | .000 .357 1.147 | 1.955
alan .586 .075 | 1.091 | .000 .380 792 | 2.560
sicaklik -.027 265 | -.012 | .921 -.752 .699 | 1.946
yiikselti -.202 439 | -.061 | .648 -1.403 998 | 2.275
Drenaj yog -.232 271 | -.097 | .397 -.974 509 | 1.671
Ort .ak.egi .299 228 | .219| .199 -.325 922 | 3.654
Sx; sabit 1.137 269 .000 401 1.873 1.894
yagis .0001 .000 | -.346 | .068 .000 .000 | 2.060
alan 3.985E-6 .000 | .017 | .911 .000 .000 | 1.381
sicaklik -.015 014 | -.192 | .294 -.052 .023 | 1.986
yiikselti -1.590E-5 .000 | -.034 | .850 .000 .000 | 1.934
Drenaj yog .0001 .000 | .152 | .362 .000 .002 | 1.653
Ort .ak.egi -1.980 2.056 | -.229 | .343 -7.610 3.650 | 3.487
log Sx sabit .254 1.225 .837 -3.102 3.609 1.816
yagis =271 .083 | -.544 | .002 -.497 -.045 | 1.955
alan -.062 043 | -.271 | .162 -.180 .056 | 2.560
sicaklik -.218 152 | -.238 | .160 -.634 197 | 1.946
yiikselti .096 251 | .068 | .704 -.591 784 | 2.275
Drenaj yog 123 55 | 121 | .434 -.302 547 | 1.671
Ort .ak.egi -.175 130 | -.304 | .189 -.532 182 | 3.654

Ek Tablo 13. u, log p, Sx, log Sx’in yeni denklemleri i¢in ¢oklu regresyon

varyans analizi

Kareler top. | S.D. | Kareler ort. F p

2; n Regresyon 10.310 5 2.062 | 13.437 | .000
Kalan 5.064 33 153

Toplam 15.374 38

3; 1 Regresyon 10.160 4 2.540 | 16.562 | .000
Kalan 5.214 34 153

Toplam 15.374 38

2; log p Regresyn 1.259 5 .252 | 20.284 | .000
Kalan 410 33 012

Toplam 1.669 38

3; log p Regresyn 1.257 4 .314 | 25.903 | .000
Kalan 412 34 012

Toplam 1.669 38

4; log p Regresyn 1.249 3 416 | 34.729 | .000
Kalan 420 35 012

Toplam 1.669 38

5; log p Regresyn 1.224 2 .612 | 49.570 | .000
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Ek Tablo 13’iin devami

Kareler top. | S.D. | Kareler ort. F p

Kalan 445 36 .012

Toplam 1.669 38

2; SX Regresyon 457 5 .091 | 6.058 | .000
Kalan 498 33 .015

Toplam .955 38

3; Sx Regresyon 457 4 14 | 7.788 | .000
Kalan 498 34 .015

Toplam .955 38

4; Sx Regresyon 440 3 147 | 9.949 | .000
Kalan 515 35 .015

Toplam .955 38

5; SX Regresyon 422 2 211 | 14.278 | .000
Kalan .533 36 .015

Toplam .955 38

2; log Sx Regrres. .164 5 .033 | 8.050 | .000
Kalan 135 33 .004

Toplam .299 38

3; log Sx Regres. 162 4 .041 | 10.090 | .000
Kalan 137 34 .004

Toplam .299 38

4; log Sx Regres. 154 3 .051 | 12.446 | .000
Kalan .145 35 .004

Toplam .299 38

Ek Tablo 14. p, log u, Sx, log Sx’in yeni denklemleri i¢in ¢oklu regresyon

katsayilar
Alt Ust

Model B. katsay1 | Std. Hata | Beta p sinir sinir

u; (sabit) .644 719 377 | -1.321 2.608
yagis .0001 .000 .388 .006 .000 .001
alan .001 .000 737 .000 .000 .001
sicaklik -.038 038 | -124 .330 -.142 .066
yiikselti .0001 .000 211 071 .000 .001
drenajYogn -.002 001 | -.168 .158 -.005 .002
u; (sabit) .508 .705 A76 | -1.416 2.433
yagis .0001 .000 321 .007 .000 .001
alan .001 .000 743 .000 .000 .001
sicaklik .0001 .000 199 .085 .000 .001
yiikselti -.002 .001| -.203 074 -.006 .001
log p ;(sabit) -1.943 2.058 352 | -7.567 3.682
yagis 751 142 .638 .000 .364 1.138
alan .586 074 | 1.090 .000 .383 789
yiikselti -.197 429 | -.059 649 | -1.368 974
drenajYogn -.236 264 | -.099 377 -.958 485
Ort akr egim .287 .196 211 153 -.250 .825
log p;(sabit) -2.777 .956 .006 | -5.385 -.169
yagis .750 140 636 .000 .368 1.132
alan .569 .064 | 1.059 .000 .395 743
drenajYogn -177 228 | -.074 442 -.799 445
Ort akr egim .230 150 169 134 -.179 640
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Ek Tablo 14’tin devami

log u;(sabit) -3.395 527 .000 | -4.831| -1.960
yagis 792 128 672 .000 443 1.141
alan .586 .060 | 1.090 .000 423 749
Ort akr egim 213 147 .156 .158 -.189 .614
log u;(sabit) -3.768 466 .000 | -5.036 | -2.501
yagis .851 123 722 .000 515 1.186
alan .553 .056 | 1.030 .000 400 707
Sx; (sabit) 1.135 .264 .000 413 1.857
yagis .0001 .000 | -.350 .058 .000 .000
sicaklik -.014 013 | -.190 .289 -.051 .022
ylikselti -1.322E-5 .000 | -.028 .867 .000 .000
drenajYogn .0001 .000 153 .347 .000 .002
Ort .ak.egi -2.054 1917 | -.238 292 | -7.293 3.185
Sx; (sabit) 1.096 124 .000 .758 1.434
yagis .0001 .000 | -.343 .053 .000 .000
sicaklik -.014 .013 | -.185 .288 -.049 .021
drenajYogn .0001 .000 .168 214 .000 .001
Ort .ak.egi -2.228 1590 | -.258 170 | -6.566 2.109
Sx; (sabit) 1.031 .108 .000 .736 1.326
yagis .0001 .000 | -.392 .024 .000 .000
drenajYogn .0001 .000 141 .289 .000 .001
Ort .ak.egi -2.973 1.436 | -.345 .046 | -6.884 .938
Sx; (sabit) 1.127 .062 .000 .959 1.295
yagis .0001 .000 | -.442 .009 .000 .000
Ort .ak.egi -2.519 1.376 | -.292 075 | -6.261 1.222
Log Sx; (sabit) .668 570 .250 -.891 2.226
yagis -.270 .081 | -.542 .002 -.493 -.048
alan -.054 .037 | -.236 .158 -.155 .048
sicaklik -.226 149 | -.246 .138 -.631 .180
drenajYogn .095 136 .094 487 -.276 467
Ort akr egim -.144 .102 -.251 .166 -.423 134
Log Sx;(sabit) .963 .383 .017 -.081 2.007
yagis -.293 .074 | -.587 .000 -.495 -.090
alan -.062 035 | -271 .086 -.157 .034
sicaklik -.202 144 | -220 169 -.594 190
Ort akr egim -.144 101 -.250 164 -.420 132
Log Sx;(sabit) .639 .310 .047 -.205 1.482
yagis -.290 .075 | -.582 .000 -.495 -.085
alan -.055 035 | -.242 126 -.151 041
Ort akr egim -.220 .087 | -.381 .016 -.456 .016
Log Sx;(sabit) 432 .286 .139 -.345 1.209
yagis -.245 071 ] -491 .001 -.438 -.052
Ort akr egim -.169 .082 | -.293 .046 -.392 .054

Ek 6. Dogu karadeniz havzasi 6l¢iilen akim normal degerleri ve bagimsiz degiskenleri igin,
Alan - q (Birim Debi), Alan-Qort, Sicaklik-Qort, Yagis-Qort ve Yiikselti-Qort iligkileri

asagidaki sekillerde verilmistir.
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Ek Sekil 1. Dogu Karadeniz Havzasinin Alan - q (Birim Debi) iligkisi
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Ek Sekil 2. Dogu Karadeniz Havzasi i¢in Alan-Qort iligkisi

y =0.1153x%3 - 3.7817x2 + 39.494x - 120.89
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Ek Sekil 3. Dogu Karadeniz Havzasi igin Sicaklik-Qort iligkisi
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Ek Sekil 4. Dogu Karadeniz Havzasi i¢in Yagis-Qort iligkisi

40
35
30
25
20
15
10

Qtort; Olgiilen Ortalama Akim Degeri (m3/sn)

y = 1.3199€0.0007x

R?=0.1481
2 o
* 2
¢ debi
ry L ' " Ustel (debi)
3
2
(3
0 1000 2000 3000 . 4000
Havza Ortalama Yiikseltisi
(m)

Ek Sekil 5. Dogu Karadeniz Havzasi igin Yiikselti-Qort iligkisi

Ek 7. Dogu Karadeniz havzas1 39 adet AGI’ye ait giinliik ortalama debinin literatiirde
yeralan ve L-Moment oranlarina gore tarif edilmis alt1 adet toplam onalt1 adet dagilim igin
U, o, n ve £ degerlerinin ¢oklu regresyona tabi tutulmasi ile elde edilen diger istatistikler

asagida verilmistir. Bu dagilimlar;

deger,

nakagami, t lokasyon, normal, ricyen, ekponansiyel, invers gausyen, birnbaurs ve raylek

dagilimlardir.

genellestirilmis lojistik, genellestirilmis pareto,

loglojistik,

lognormal, weibull, gama, genellestirilmis ekstrem

ekstrem deger,
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Ek Tablo 15. u, o, n ve  degerleri igin ¢oklu regresyon istatistikleri

Model | R R’ | Diizenlenmis R” | Dagilimin standart hatas
n 962 | .925 .897 2.51100
4 947 | .898 .845 2.82598
c 947 | .896 .864 2.64003
n 969 | .939 914 2.09730

Ek Tablo 16. u degerleri igin ¢oklu varyans analizi

model Karelerin toplam1 | S.D. | Karelerin ortalamasi F p
u; Regresyon 1243.677 6 207.280 | 32.875 | .000
Kalan 100.882 16 6.305

Toplam 1344.559 22

o; Regresyon 1749.986 9 194.443 | 27.898 | .000
Kalan 202.123 29 6.970

Toplam 1952.109 38

n; Regresyon 1833.345 11 166.668 | 37.891 | .00
Kalan 118.764 27 4.399

Toplam 1952.109 38

C; Regresyon 1752.455 13 134.804 | 16.880 | .000
Kalan 199.654 25 7.986

Toplam 1952.109 38

Ek Tablol17. p degerlerine gore ¢oklu regresyon katsayilari

Model B. katsay1 | Std. Hata | Beta p | Altsmir | Ust simir
sabit -.127 1.035 .904 -3.148 2.895
G.EKSTREM .023 .024 163 | .345 -.046 .092
NORMAL -4.473 6.245 | -4.427 | 484 | -22.714 13.768
tLOKASYON 1.136 915 538 | .232 -1.537 3.809
NAKAGAMI 3.780 4551 | 4.238 | .418 -9.511 17.072
EKSTREMDGR .353 1.149 .236 | .763 -3.002 3.708
LOGLOJISTIK 319 1.791 327 | .861 -4.912 5.549

Dogu Karadeniz havzasina ait 39 adet AGI’ye ait giinliik ortalama debinin literatiirde
yeralan ve L-Moment oranlarina gore tarif edilmis alt1 adet, toplam onalt1 adet dagilim igin
varyans (o) degerleri ve bu o degerlerin ¢oklu regresyona tabi tutulmasi ile elde edilen

diger istatistikler asagida verilmistir.
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Ek Tablo 18. o degerleri i¢in ¢oklu regresyon katsayilari

Model B. katsay1 | Std. Hata | Beta p | Altsmir | Ust siir
sabit 5.045 .590 .000 3.417 6.672
LOGNORMAL -.002 .010 | -.050 | .853 -.031 .027
G.PARETO .027 018 | 1.257 | .154 -.024 .078
LOJISTIK -.053 105 | -1.553 | .620 -.342 .237
NORMAL .014 .095 .569 | .885 -.247 274
EKSPNNSYL .023 .020 .781 | .265 -.033 .079
INVRSGAUSS -.097 .063 | -4.278 | .134 -.272 .077
NAKAGAMI 147 120 | 4.753 | .231 -.185 479
BIRNBAURS .000 .002 | -.021 | .795 -.005 .004
EKSTREMDGR -.003 .006 | -.584 | 581 -.021 .014

Dogu Karadeniz havzasma ait 39 adet AGI’ye ait giinliik ortalama debinin literatiirde
yeralan ve L-Moment oranlarina gore tarif edilmis alt1 adet toplam onalt1 adet dagilim igin
n parametre degerleri ve bu 1 degerlerin ¢oklu regresyona tabi tutulmas: ile elde edilen

diger istatistikler asagida verilmistir.

Ek Tablo 19. n degerleri i¢in ¢oklu regresyon katsayilari

Model B.katsay1 | Std. Hata | Beta | p | Alt siir | Ust sinir
sabit 3.978 2.203 .082 -2.125 10.080
LOGNORMAL -4.195 2556 | -.394 | .112 | -11.279 2.888
GAMA -.242 1.900 | -.025 | .899 -5.508 5.023
G.EKSTREM -.644 159 | -.360 | .000 -1.086 -.203
G.PARETO 1.861 4947 | .043 | .710 | -11.847 15.569
LOJISTIK -1.230 2.909 | -.989 | .676 -9.289 6.829
tLOKASYON .309 743 | .163 | .681 -1.750 2.368
RAYLEK .630 832 | .647 | .456 -1.676 2.936
RICIAN .090 201 | .022 | .659 -.467 .647
NAKAGAMI -.153 5.872 | -.004 | .979 | -16.422 16.117
BIRNBAURS 2.507 1.998 | 1.805 | .220 -3.028 8.043
LOGLOJISTIK .259 1.342 | .024 | .848 -3.458 3.976

Dogu Karadeniz havzasina ait 39 adet AGI’ye ait giinliik ortalama debinin literatiirde
yeralan ve L-Moment oranlarina gore tarif edilmis onalt1 adet dagilim igin  parametre
degerleri ve bu { degerlerin c¢oklu regresyona tabi tutulmasi ile elde edilen diger

istatistikler asagida verilmistir.
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Ek Tablo 20. £ degerleri igin ¢oklu regresyon katsayilari

Model B Std. Hata | Beta | p | Altsmir | Ust sir
sabit -34.917 39.100 .380 | -143.907 74.073
LOGNORMAL 21.460 97.548 | .468 | .828 | -250.449 | 293.370
GAMA -.554 2.674 | -.457 | .837 -8.008 6.899
G.EKSTREM -3.117 2.148 | -.883 | .159 -9.104 2.870
G.PARETO .664 .856 | .694 | .445 -1.722 3.049
LOJISTIK 1.857 5525 | 947 | .740 | -13.543 17.258
WEIBULL 14.599 13.984 | .499 | .306 | -24.380 53.578
tLOKASYON 410 1.267 | .114 | .749 -3.122 3.942
INVRSGAUSS -.003 .043 | -.007 | .943 -.123 117
RICIAN -.016 .064 | -.023 | .807 -.195 .163
NAKAGAMI .000 .003 | -.035 | .810 -.010 .008
BIRNBAURS 273 71.867 | .007 | .997 | -200.051 | 200.596
EKSTREMDGR .385 388 | .622 | .331 -.698 1.468
LOGLOJISTIK 381 5332 | .007 | .944 | -14.481 15.242
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