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ORTALAMA GUNLUK AKIMLARDAN ANLIK PiK
AKIMLARIN TAHMINi VE DOGU KARADENIZ HAVZASI
UYGULAMASI

OZET

Hidrolik yapilarin tasarimi ve isletilmesi genellikle hazneye gelen anlik akim
degerlerine dayanmaktadir. Ortalama akim degerlerinin hidrolik yap1 tasarimlarinda
kullanimi, yapr kapasitelerinde yetersizlige neden olabilir. Ozellikle hidrolik
yapilarin taskin debilerinin tahmininde, anlik pik akimlarin tespitine ihtiyag
duyulmaktadir, c¢iinkii kiigiik zaman araliklarinda c¢ok biiyiik nehir akimi
dalgalanmalan gozlenebilir. Bu ¢alismada Prof. Dr. Heinz Dieter Fill ve Alexandere
Arns Steiner’in ortalama giinlitk akim degerlerinden anlik pik akim tahmini iizerine
One siirdiigli yeni bir yontemin Dogu Karadeniz Havzasi iizerine uygulamasi
yapilmistir. Yontem Dogu Karadeniz Havzasi’ndaki Elektrik Isleri Etiit idaresine ait
11 istasyondan alinan akim serilerine uygulanmistir. Yontemi desteklemek igin
literatiirdeki geleneksel yontemlerin de Dogu Karadeniz Havzasi {izerindeki
uygulamalar1 ve sonuclar1 incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda bu
yontemin Dogu Karadeniz Havzasi lizerindeki uygulamasi diger geleneksel
yontemlerden daha basarili sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada
ayrica alternatif yontem olarak cok degiskenli dogrusal regresyon yontemi denenmis

ve iyi sonuclar elde edilmistir.



ESTIMATING INSTANTANEOUS PEAK FLOW FROM MEAN
DAILY FLOW DATA AND EASTERN BLACKSEA BASIN
APPLICATION

SUMMARY

The design and operation of hydraulic structures often depends on knowledge of
instantaneous reservoir inflows. If hydraulic structures are designed by using mean
flow series, may cause an uderdesign of the structure capacity with risk of failure. In
particular, estimation of the design floods of hydraulic structures requires the
determination of instantaneous peak flows because there may be significant
streamflow fluctuations within hours or even minutes. This paper is for developing a
new method of Prof. Dr. Heinz Dieter Fill and Alexandre Arns Steiner, application
on Eastern Blacksea Basin. This methodology was applied to a series flow
information from 11 gauging stations in Eastern Blacksea Basin. The traditional
methods in the literature applied on the basin to compare the results. In conclusion,
the application of new method on Eastern Blacksea Basin was not successful than
the traditionals. Therefore in the study an alternative method which is multivariate

linear regression analysis was tried and it gave succesfull outputs.

X1



1. GIRiS

Hidrolik yapilarin tasariminda kullanilan akim degerleri genellikle ortalama giinliik
akim serilerinin olasilik modellemeleri ile elde edilir, fakat tasarim asamasindaki bir
yapinin kapasitesini bu sekilde belirlemek hata yapma riskini miimkiin kilmaktadir,
ciinkii anlik pik akimlar kayda deger ol¢iide giinliik akim ortalamalarindan fazla
olabilir. Bu yiizden hidrolik yapilarin tasarirminda anlik pik akimlardan

faydalanilmalidir.

Diinya genelinde, akarsu havzalarinda her noktada 6l¢iim yapma sans1 ¢ok diisiiktiir.
Yapilan oOlgiimlerin ise giivenilirligi tartisilabilir. Giinliik ortalama debileri ¢ok
siklikla kayit altina alinabilir, fakat her zaman anlik pik akimi aym kolaylikla
olgiilemeyebilir. Ulkemizdeki 6lciimleri g6z oniine alacak olursak birtakim
sebeplerden dolay1 ¢ok sayida Olciim istasyonunun kullanilmadigi, yeteri kadar
Olciim yapilmadigr ve hatta ol¢climler kayit altina alimirken yanhs yazildigi bile
gozlenebilir. Ozellikle de anlik pik akim olgiimlerine dikkat cekecek olursak
verilerin ne derece yetersiz oldugu anlasilabilir. Verilen bir 6l¢tim istasyonu i¢in her
yil, sadece bir adet pik deger gozlemi; hidrolik karakterli bir yapiy1 tasarlayan ve
hazne isletmelerini simule eden miihendisler icin hem giivenilir hem de yeterli
olamaz. Ozellikle alam kiigiik olan havzalarda, birkag saat hatta birkac dakika icinde
cok biiyiik pik akimlar goriilebilir. Bu sebeple, anlik pik akim tahmini miihendisler

acisindan zorunludur.

Anlik pik akimlara yalnizca hidrolik yap1 tasarimi ve isletmesinde degil daha farkli
konularda da ihtiya¢ duyulabilir. Amerika ve Avrupa’daki akarsu tasimaciligl yapan
sirketler bu konudaki arastirmalara destek vermekte hatta kendi biinyelerinde

aragtirmalar yapmaktadir[1].

Goriilityor ki anlik pik akim tahmini bir ¢ok amag i¢in faydali olmakla beraber
tilkemizde yapilan arastirmalarin azlig1 ve ol¢timlerin yetersizligi bu konuda kaynak

ve veri sikintisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Anlik pik akim tahmini icin degisik yontemler, modellemeler ve hesaplamalar
bircok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur. Bu calismada deterministik bir
yontem kullanilarak Dogu Karadeniz Havzasi’'nda anlhik pik akim tahmini
yapilacaktir. Elde edilen sonuglar1 desteklenme amaci ile literatiirdeki diger

arastirmacilarin one siirdiigii yontemlerle karsilastirilacaktir.



2. TARIHSEL BAKIS ACISI

Barajlarin projelendirilmesinde sira ile hidrolojik, hidrolik ve yapisal dizayn
asamalar1 birbirini izler. Mithendislik hidrolojisi teknikleri uygulanarak tamamlanan
hidrolojik tasarim asamalar1 ¢ok ©nemlidir. Diinyada yikilan barajlarin yikilma
nedeni %90 oraninda hidrolojik tasarim asamasindaki eksiklik ve yanlislardandir.
Barajlarin tagkin kontrol ve derivasyon yapilan i¢in toplam yatirimin ortalama iicte
biri oraninda harcama yapilmaktadir. Diinyadaki baraj yikilmalarinin yaklasik iicte
birinin tagkin aninda suyun barajin kretinden asarak meydana gelmesi nedeniyle
barajlarin tagkinlara karst korunmasi, gerek proje miihendislerinin gerekse

isletenlerin konusu haline gelmistir [2].

Diinyada meydana gelen baraj yikilmalarinin biiyiik bir bolimii proje tagkinlarinin
kii¢iik tahmin edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin Hindistan’da Machhu nehri
tizerinde 1967-1972 yillan1 arasinda sulama amacli yapilan Machhu II Baraji, 11
Agustos 1979 tagkininda yikildig: icin barajin 9 km asagisindaki Morbi Kasabasit 3-4
m su altinda kalmigtir. 2000 insan 6lmiig, 12.700 ev yikilmig ve 6.700 ev hasara
ugramistir. On bes milyar dolar degerinde tarimsal zarar olmustur. Yaklasik153.000
insan bu tagkindan etkilenmistir. Tasarim kapasitesi 26.650 m’/s secilerek tekrar inga
edilmistir. Drenaj alam1 520 km? olan Isvec’teki Noppikoski Baraji, hidroelektrik
enerji iiretmek amaciyla 1967 yilinda yapilmistir. 7 Eyliil 1985 tarihi tagkininda
tasarim kapasitesi kiiciik secildigi i¢in yikilmistir. Dizayn kapasitesi 350 m3/s
secilerek baraj yeniden insa edilmistir. ABD’de 1852 yilinda tamamlanan South
Fork Baraji ise 31 Mayis 1889’daki tarihi taskinda yikilmistir. Bu tagkinda 2209
insan Olmiis, yiizlerce ev ve isyeri sular altinda kalmistir. Tahmin edilen zararin
bugiinkii yaklagik degeri 500 milyon dolar’dir. Yine Amerika’daki Gibson Baraji ise
8 haziran 1964 taskininda dizayn debisi kiiciik secildigi i¢in yikilmistir.
Avustralya’daki Briseis Baraji 4 Nisan 1929 taskininda, Brezilya’daki Euclides Da
Cunha Baraji ise 19 Ocak 1977 taskininda aynmi nedenle tasarim debisi kiiciik
secildigi i¢in yikilmistir. Diger taraftan Giiney Afrika’daki 1974 yilinda tamamlanan
Spitskop Baraji, frekans analizi ile hesaplanan 1000 yillik taskin debisi 2000 m*/s’ye
gore yeniden insa edilmistir. 23-24 Subat 1988 taskininda Baraj haznesine 2400
m3/s debi girmistir. Baraj yikilmamis, ancak tamirat masrafi 1990 yili icin 5 milyon

dolar hesaplanmistir. italya’daki 1919-1925 yillari arasinda yapilan Sello Zebrino



Barajinin amaci ise elektrik enerjisi tiretmekti. 13 Agustos 1935 tarihi tagkininda
810 m’/s ‘lik tasarim kapasitesinin yetersiz oldugu ortaya ¢ikmustir. Yiizden fazla
insan 6lmiis, tarim alanlart su altinda kalmistir. Baraj yeniden inga edilmemistir. Bu

tarihi tagkinin debisi 2500 m’/s olarak hesaplanmistir [2-4].

Ulkemizde heniiz bu tiir ciddi bir baraj yikilma olayi ile karsilasiimamistir. Bununla
birlikte 1980 yilinda Seyhan nehrinin tagkin1 bu nehir iizerindeki Seyhan Baraji’nin
dolu savak proje tasarim kapasitesini asmigsa da, DSI miihendislerinin cesur
miidahaleleri ile en az zararla ve baraj yikilmadan atlatilmistir. Ancak derivasyon
yapilarindaki kapasite yetersizligi nedeni ile taskinlardan dolay1 yikilan yapilarin

sayisi fazladir [3,4].

Bu oOrneklerden goriildiigi gibi ¢ogu durumda baraj yikilmalarimin sonuglarinin
etkisi genellikle cok biiyiiktiir. Tasarim kapasitesi icin herhangi bir risk seviyesi
(asma ihtimali) diisiiniilmez ve baraj gdvdesi, haznesinde tasiyabilecegi maksimum
su seviyesine kadar kullanilmaya ¢alisilir. Ancak yikilma sonuglarinin ciddi oldugu
durumlarda belli bir risk seviyesi kabul edilmeli veya barajin korunma masraflarinin
daha az oldugu durumlarda belli bir risk diisiiniilmelidir. Gercekte bir baraj asla
kesin giivenilir olarak tasarlanamaz. Belli bir risk seviyesi kabul edilmesi gerekir.
Bu ¢ok diisiik risk genellikle barajin giivenlik derecesine bagli olmakla beraber
mithendislik-ekonomik kabullere ve ¢cevrenin dogal sartlarina bagli olarak belirlenir.

Pratikte ise insan hayati ve gecmisten alinan dersler dikkate alinmalidir[3-5].

Tagkinlar, miihendislik hidrolojisinin en karmasik problemlerini olusturur,
kurakligin aksine taskinlar su fazlaligin1 ifade eder. Tagkin kontrol ve koruma, su
kaynaklar1 yonetiminin bir alt boliimii olan taskin yonetimi yaklasimi ile daha

basarili olur [5].



3. HIDROLOJIiK OLCUMLER VE ANALIZLER

Biitiin hidrolojik calismalarda ilk adim gerekli dogal verilerin toplanmasi igin
Olcmeler yapilmasidir. Hidrolojik olaylar1 laboratuarda benzestirmek bugiin icgin
mimkiin olmadigindan Olgmelerin  dogrudan dogruya dogada yapilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in yeter siklikta bir 6lgme aginmin kurulmasi, bu agdaki
istasyonlarin yeterli prezisyonu olan araglarla donatilmasi ve bu 6lceklerin itinali bir
sekilde okunmasi gerekir. Hidrolojik veriler gerek zamanla gerekse yerden yere ¢ok
degistikleri icin 6lcmelerin sik noktalarda ve siirekli olarak yapilmasi gereklidir. Son
yillarda hidrolojik dl¢gmelerde prezisyonu arttiran araglar kullanilmaktadir, bu arada
niikleer tekniklerin kullanilmas: gittikce yayginlagmaktadir. Olgmeler sonunda elde
edilen bilgiler cok sayida ve daginiktir. Bu verilerin insan eliyle kaydedilmesi yerine
otomatik olarak kartlara, seritlere gecirilmesi ve veri tabanlar1 halinde saklanmasi
uygundur. Bu kayitlan en iyi sekilde yararlanilabilecek hale getirmek gerekir. Bu is
icin giinimiizde ileri bilgi islem yontemleri kullanilmakta, islemler bilgisayarlarla

yapilmaktadir [6].

Ulkemizde bu gorevi Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) ve Devlet Su Isleri (DSI)
istlenmektedir. Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi igin kiiciik sularda istasyon
acilmasim1 ve isletilmesini, hidroelektrik potansiyelin hesaplanmasi icin gerekli
goriilen yerlerde miiteferrik Ol¢timler yapilmasim, kiiciik akarsularda hidroelektrik
potansiyel arastirmalari i¢in gerekli akim ¢aligsmalarini, kiiciik akarsularla tizerindeki
istasyonlarin degerlendirilmis akim degerlerini toplar, analiz yapar, diger
istasyonlarla arasindaki iliskileri arastinr. Bu kurumlar yukarida belirtilen
gorevlerini yerine getirmek i¢in uygun goriilen yerlerde hidrolojik ve meteorolojik
istasyonlar kurarak isletir. EIE Giiniimiize kadar Tiirkiye genelinde toplam 691 tane
AGI (Akarsu gozlem Istasyonu) ve 369 tane AAGI (Aylik Akarsu Gozlem

Istasyonu) kurarak isletmistir [7].

Ulkemizdeki hidrolojik o6l¢iimler Cumhuriyet doneminden itibaren sistemli bir
sekilde baslatilmistir. Bu 6lciimler Devlet Meteoroloji Isleri (DMI), (EIE), (DSI) ve
Koy Hizmetleri Genel Miidiirliikleri tarafinda klasik yontemlerle yapilmakta olup,
elektronik ol¢ii sistemleri heniiz yaygin sekilde uygulamaya girmemistir. EIE Idaresi

yalniz yiizeysel sularla ilgili 6l¢iimleri -hidrometrik 6l¢timler- yapar. Baz hidrometri



agin1 olusturan EIE hidrometri istasyonlarinin iilke yiizeyindeki dagilimi orta ve
biiylik yagis alanh (500km* ve biiyiik) akarsu havzalarinda herhangi bir yerdeki
hidrolik yapinin hidrolojik tasariminda gerekli verileri elde etmek icin yeterlidir.
Ancak kiigiik yagis alanl hidrolik yapilar i¢in hidrometrik veri temininde sorunlarla
karsilasilmaktadir. Bu sorunlar1 sistemli bir sekilde ¢ozmek amaciyla ilgili kamu
kuruluglari arasindaki esgiidiim yaninda Universitelerin de katkilari ile seminer, kurs

ve sempozyumlar diizenlenmektedir [7].

Hidrolojik 6l¢iim sonuglarina gore Tiirkiye’nin yillik ortalama yagist 652 mm ve

yillik ortalama akimi 186,5 milyar m’ hesaplanmustir [7].

Modern hidrolojik 6l¢iim sistemlerinin uygulamaya konulmamasi, firtina yagisi ile
tagkin akimi arasindaki bagintinin iilkemiz akarsu havzalari i¢in beklenen iyilestirme
sonucunu geciktirmektedir, ayrica matematik prensipler ve.modellerin (deterministik
ve stokastik) uygulamasini, 6ngorii (forecast) ve tahminlerin (prediction) giiven ve
dogruluk derecesini sinirlamaktadir. Hidrolojik olctimler i¢in kullanilan delgili ve
manyetik banth kaydediciler, telemetre sistemleri, esik ve savaklar, eriyiklerle
(kimyasal yontem) debi 6l¢gme, kar 6l¢limii i¢in radyoizotop cihazlari, kar yastiklari,
uydular, veri bankas1 gibi tekniklerin DMI, EIE, DSI gibi kuruluslarda yaygin bir
sekilde uygulanmaya konmasmin zamani gelmistir. Ayrica bu kuruluslarda veri

otomasyonu saglanmalidir [3,7].

Hidrolojik ol¢iim ve analizler insanlik tarihi kadar eskidir. Hidrolojinin tarihgesi
tarih Oncesi, klasik, modern devir diye iice ayrilabilir. Klasik devire gecis 50 yil
once, klasikten moderne gecis ise 30 yil 6nce baslamistir. Radarla yagis ol¢iimii,
ultrasongk yontemlerle debi olgme, izotoplarin Slgiimlerde kullanilmasi, uzaktan
algilama gibi yeni 6l¢iim teknikleri bilgisayar, arastirmalar1 hizlandirmistir. Boylece
lineer teoriden sistem analizine gec¢ilmis, hidrolojik Ongérii ve tahmin teknikleri

gelistirilmis, matematik modeller uygulanmaya baslanmistir [3,4].



4. OLASILIK TEORISi VE iSTATISTiIiGIN HIDROLOJIiDE
UYGULAMALARI

Hidrolojik olaylar ¢ok sayida etkene bagli olduklari i¢in bunlarin hepsini birden géz
oniine almak miimkiin olmaz. Bu nedenle hidrolojik olaylardaki degiskenler
arasinda kesinlikle belirlenebilen deterministik (gerekirci bagintilar cogu zaman elde
edilemez. Ornegin bir olcekteki yillik yagis yiiksekliginin veya bir akarsu
kesitindeki tagskin debisinin herhangi bir yilda alacagi degeri onceden belirlemek
miimkiin degildir. Rastgele bir karakter tasiyan bu gibi olaylarin incelenmesinde
ancak olasiliklarin belirlenmesi séz konusu olabilir, bdylece olaya probabilistik
(olasilik¢1) acidan bakilmis olur. Bu da olasilik teorisi ve istatistik yOntemleri
kullanarak yapilabilir. Bu yontemler yardimiyla yukaridaki ornekteki taskin

debisinin belli bir degeri asmasi olasilig1 belirlenebilir [8].

Olasilik teorisi matematigin rastgele karakterdeki olaylart inceleyen dalidir.
Gozlemler sonunda toplanan verileri analiz ederek rastgele degiskenlere ait
hiikkiimlere varan bilime de istatistik denir. Bu bilimler hizla gelismekte ve son
yillarda ¢esitli konularda uygulama alanlari bulmaktadir. Istatistik yontemler
sayesinde ge¢miste gdzlenmis olan hidrolojik verilerden miimkiin olan en fazla bilgi

elde edilebilir [8].

Hidrolojik olaylarin incelenmesinde deterministik yaklagimla probabilistik yaklasimi
bir arada kullanmak gerekir. Boylelikle hem olaylarin fiziksel yonii gdz Oniine
alimmis, hem de gozlemlerle toplanan veriler en iyi sekilde degerlendirilmis olur.
Ornegin bir havzanin akis-yagis iliskisinin belirlenmesinde havzanin davranisi birim
hidrograf metodu ile deterministik bir yaklagimla incelenirken yagislarin, akislarin
ve havza Ozelliklerinin rastgele karakteristiklerinin de gbz Oniine alinmasi uygun
olacaktir. Boylece cok cesitli etkenlere bagli ve ¢ok degisik yapida olan bu iligki
gercekte probabilistik karakterde oldugu halde incelemeyi kolaylastirmak icin
deterministik olarak diisiiniilmekte, fakat yeri gelince olasilik kavramlar da isin

icine sokulmaktadir [9].

Giiniimiizde hidrolojide deterministik ve probabilistik yontemler yan yana birbirini
tamamlayacak sekilde kullanilmaktadir. Zamanla toplanan verilerin artmasi ve

arastirma yoOntemlerinin ilerlemesi sonunda hidrolojik olaylar hakkindaki fiziksel



bilgilerimiz gelistigi ve basarili matematik modeller kurabildigimiz 6lciide
hidrolojik olaylarin incelenmesinde deterministik yaklasimin agirliginin artmasi
beklenebilir. Ancak hidrolojik olaylardaki etkenlerin hepsini birden goz Oniine
almaya imkan olmadigi i¢in tam bir deterministik incelemenin higbir zaman
miimkiin olmayacagi anlasilir. S6z konusu rastgele degisken olaydan olaya fazla
degismiyorsa ve aym zamanda degisimin etkileri onemli degilse degisimini goz
Oniine almayip deterministik bir yaklasim uygulamak yeterli olabilir. Fakat bircok
hidrolojik biiyiikliik i¢in durum boyle olmadigindan hidrolojide olasilik teorisi ve

istatistik yontemleri biiyilk 6nem tagimaktadir [8,9].



5. ANLIK PiK AKIM TAHMININDE KULLANILAN YONTEMLER

Hidrolojik olaylarin incelemesinde degiskenlerin coklugu ve aralarindaki iliskilerin
karmagiklig yiiziinden teorik bir analiz ¢cogu zaman miimkiin olmadigindan yaklasik
yontemler kullanmak gerekir. Bu sebeple bir¢ok problemlerin ¢6ziimii i¢in birden
fazla yontem kullanilabilecegi goriiliir. Bunlarin arasinda uygun bir secim yapmak
bilgi ve deneyimi gerektirir. Kullanilacak yontem incelenen olayin zaman olcegiyle

de iliskilidir [10].

Anlik pik debi tahmininde literatiire bakildiginda iki cesit yol izlendigi
gozlemlenmektedir. Son yiizyil igerisinde arastirmacilarin yaptigi caligmalar
incelenecek olursa anlik pik debilerin bir bolimiintin olasilik ve istatistiksel
yontemlerle diger bolimiiniin ise tamamen deterministik yontemlerle tahmin

edildiginii gorebiliriz [1,10].

5.1. Olasilik ve istatistiksel Yontemlerin Kullanimi

Hidrolojik olaylar degerleri zaman iginde degisen ¢ok sayida degiskenin etkisi
altinda meydana geldikleri icin 6nceden kesinlikle belirlenemeyen bir nitelik tasirlar.
Ornegin elde bulunan 30 yillik 6lgme sonuglarini kullanarak bir akarsuda gelecek
100 y1l icinde goriilecek en biiyiik tagkini kesin olarak belirlemek miimkiin degildir.
Bu bakimdan olasilik teorisi ve istatistigin hidrolojide kullanilmasi biiyilk onem
tagir. Ancak bu bilimler yardimiyla 100 yillik taskin debisi i¢in tahminler yapmak
miimkiin olabilir. Bu bilimlerin hidrolojideki ©nemleri son yillarda daha iyi
anlasilmis ve hidroloji 6gretiminde bu gibi yontemlere biiyiik bir yer verilmeye
baslanmistir. Ancak unutulmamasi gereken bir nokta bu yontemleri gozii kapali
olarak uygulamamak, daima ©nce hidrolojik olayin fiziksel yonlerini incelemek

zorunlulugudur [11-13].

5.1.1 istatistiksel Yontemlerin Onemi ve Simflandirilmasi

Hidrolojik biiyiikliiklerin bir¢cogu fizik yasalariyla tam olarak agiklanamayan
rastgele degisken niteligi tasirlar. Bunlarin en O6nemli nedeni yagisin rastgele
karakteridir; bu nedenle yagisla iliskili olan akim degiskenlerinde de rastgelelik
goriiliir. Hidrolojik sistemin rastgele karakteri; hidrolojik verilerdeki ornekleme

hatalar1 ve hidrolojik siire¢ i¢in kabul edilen modeldeki hatalar hidrolojik



degiskenlerin rastgele nitelik tagimasina neden olur. Bir hidrolojik biiyiikliigiin
rastgele degiskenligi onemli degilse bu yan1 ihmal edilip ortalama degeri ile
calisilarak olay deterministik bir yaklasimla incelenebilir. Ancak bazi biiyiikliikler
icin (taskin debisi gibi) boyle bir yaklasim anlamli olmaz, bu durumda olasilik
teorisi ve istatistik bilimlerine dayanan, olasiliklarin isin i¢ine girdigi modeller

kullanmak gerekir [11-13].

Hidrolojide istatistik modellerin kullanildig1 yerler su sekilde siniflandirilabilir.
1) Hidrolojik verilerin istatistik analizi: Frekans analizi, parametrelerin analizi ve
giiven araliklarinin belirlenmesi, dagilim fonksiyonunun belirlenmesi.

2) Taskin debisinin dagilim modellemesi: Hidrolik tasarimda 6zel bir 6nem tasiyan
tagkin debileri i¢in uygun dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesi ve bunlarla proje
doniis araligina kars1 gelen taskin debisinin tahmini icin gelistirilen modeller.

3) Korelasyon ve regresyon modelleri: Iki yada daha fazla hidrolojik degisken
arasinda istatistik iliskiyi belirleyen bir model yardimiyla degiskenlerden biri icin
eksik verilerin tamamlanmas1 yada kisa verilerin uzatilmasi.

4) Hipotez test modelleri: Hidrolojik degiskenlerin tahmin edilen parametreleri ve
dagilim fonksiyonlart i¢in yapilan kabullerin uygunlugunun gozlemlerle
karsilastirilarak kontrolii.

5) Hidrolojik siire¢ (zaman serisi) modelleri: Zaman i¢inde degisken bir hidrolojik
biiylikliigiin  (akimin) stokastik yapisinin  modellenmesi, kurulan modellerin

simiilasyon ve akim tahminlerinde kullanilmasi [1,2,13,15].

5.2 Deterministik Yontemlerin Kullanim

Deterministik yontemler genellikle ortalama giinlik akim degerlerine dayanan
calismalar sonucu ortaya ¢ikarilmis yontemlerdir. Son yiizyilda yapilan calismalan
inceleyecek olursak deterministik yontemleri de kendi arasinda ikiye ayirabiliriz.
Anlik pik akim tahmininde deterministik yontem gelistiren arastirmacilarin bir
kisminin anlik pik akim ile havzanin fiziksel cografyasi arasinda bir baginti elde
ettigini gézlemleyebiliriz. Bu konuda arastirma yapan hidrolojistlerin diger kisminin
ise ardisik giinlerdeki ortalama akimlar1 kullanarak deterministik bir baginti ortaya

koydugu gozlemlenebilir [9,10]

Anlik pik akim tahmininde deterministik yontem bircok arastirmaci tarafindan

ongoriilmiistiir. Bu ¢calismada Fuller, Sangal yontemlerine ve uygulanan yontem olan



Heinz Dieter Fill ve Alexander Arns Steiner’in 6ngordiigii yonteme daha cok yer

verilmektedir. Bu yiizden bu ¢alismalar1 daha detayli olarak aciklanacaktir.

5.2.1 Fuller Yontemi (1914)

Fuller’in calismast belki de bu alanda yapilan ilk calismalardan olup hala
giiniimiizdeki arastirmalara onciiliik ettigi sdylenebilir. Daha sonralar1 hidrolojistler
Fuller’in yapmis oldugu calismayr gelistirerek kendi {ilkelerindeki havzalarda
uygulamislardir[1,14].

Fuller, yagis alan1 3,06 ile 151.592 km® arasinda degisen 24 nehir havzasinda
yaptig1 arastirma sonucunda; yagis alani ile anlik pik akim arasinda sdyle bir baginti

elde etmistir;
0, =0(1+2,66A™) (5.1)

Q. tahmin edilen anlik pik akim (m3/s), Q: maksimum ortalama giinliik akim (m3/s)

ve A: yagis alami (km?).

Daha sonralar bircok arasgtirmaci Fuller’in one siirmiis oldugu yontemi gelistirerek
calistiklar1 bolgelere ait farkli denklemler elde etmislerdir. Bu calismalarin bir kismi

Tablo(5.1)’de verilmistir. Tabloda gecen degiskenler asagidaki gibidir:
A: Yagis alani (kmz), A" Yagis alant (miz)

Omax: pik akim

Qg gbzlenmis olan en yiiksek akim

QO: maksimum ortalama giinliik akim’dir [1,14].
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Tablo 5.1: Literatiirdeki, anlik pik akimin ortalama giinliikk akima oraninin yagis

alani ile arasindaki iliskisi [16].

Yazar Bolge Ifade
Gray(1973) Rocky Mountains Qua/Qu=3,90A"022
Gray(1973) Cypress Hills Quax/Qu=10A"04
Gray(1973) Central Plains Qunax/Qq=11A""%
Gray(1973) Manitoba Encarp. Qunax/Qa=3,70A""*

Correia(1983) Portugal Qunax/Qqa=1+1,20A%°
Tonini(1939) Ttaly Ounan/ Q= 1+68A 0%
Cottechia(1965) Italy(A<120km”) Quan/ Q=324 031
Cottechia(1965) Italy(A>120km’) Qmar/Qu=16A"""
Tonini(1969) Ttaly Quan/Qm=2,39A 112
Tucci(1991) Brazil Quax/Qa=1+15,03A"

5.2.2 Silva ve Tucci Yontemi (1998)

Silva ve Tucci yaptiklar1 calismada anlik pik akim ile ortalama giinliikk akimlar
arasinda bir pik akim katsayisi tahminine ulasmak icin hidrolojik bir model
tasarlamiglardir. Sahalardan alinan verileri analiz etmek icin iki method

kullanmslardir [17].

1) Tiim gozlenen verilere grafiksel analiz ve regresyon uygulamasi.

2) Pik akim ile ortalama giinlitk akim verilerinin istatistiksel analizi.
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Silva ve Tucci hem tiim fiziksel cografik degiskenleri iceren grafiksel analizi hem de

coklu regresyon analizi uygulayarak klasik loglineer model gelistirmislerdir:
C=aA"L'DT* (5.2)

Bu esitlikte C anlik pik akim ile ortalama giinliikk akim arasindaki oran, A,L,D ve T
havzanin fiziksel ve cografik karakteristikleri, a= regresyon sabitini, b,c,d ve e ise

regresyon katsayilarim gostermektedir [1,17].

Silva ve Tucci’nin 6ngordiigii denklemin {izerine arastirmacilar havzanin fiziksel ve
cografik karakteristiklerinin yerine konsantrasyon zamanini kullanmay1 denemisler

ancak sonug¢ alamamiglardir.

5.2.3 Sangal Yontemi (1983)

Deterministik tahmin yontemlerinde ikinci tip yaklasimlar yani ardisik giinliik
ortalama akimlarin kullaniminda Linsley ve digerlerinde (1949) iki tane oOnciiliik
edecek yontem tanimlanmustir. Ilki Jarvis(1936) digeri ise Langbein(1944)
tarafindan Ongoriillmiistiir. Giiniimiize daha yakin zamanda ise arastirmacilar

tarafindan iyi bilinen teknik Sangal (1983) tarafindan ongoriilendir [18].

Langbein’in methodu Linsley ve digerlerinde (1949) bir diyagram ile temsil
edilmektedir. Diyagramda pik akim ile maksimum giinliik akimin orani, onceki ve
sonraki giinlerin maksimum akimlar oranin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.
Jarvis ise cok sayida pik bosalimlari, anlik pik akimlarin goriildiigii giinleri ve 24
saat icindeki maksimum donils noktasi verileri sunmustur, fakat bu veriler

genellendirilmis bir sonug¢ ortaya koymasina yetmemistir [18].

Sangal(1983) ongoriisiinil iicgensel hidrografa dayandirarak;
Q; :(4Q2 _Ql _Q3)/2 (5.3)

denklemiyle ortaya koymustur.
Q¢ tahmin edilen anlik pik akim(m’/s), Q, : anlik pik akimin ol¢iildiigii giinkii
gozlenen ortalama giinliik ak1m(m3/s), Q; ve Qs : swrasiyla bir 6nceki ve bir sonraki

giinlerin ortalama giinliik akim(m’/s) degerleridir.

Sangal, calismasinda birbirini takip eden ii¢ giiniin ortalama giinliik akim degerlerini

kullanmistir. Yontemini Kanada’nin Ontario eyaletindeki akarsular tizerindeki 387
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gozlem istasyonundan aldig1 3.946 istasyon-yil akim verisi ile test etmistir. Yontem,
makul diizeyde dogrulukla ama daha ¢ok asagi meyilli kiigiik havzalarda iyi sonuclar

vermistir [1, 18].

Sangal’in kullandig1 verilerin neredeyse yarisinin donma-erime akislarindan
alinmasina ragmen yontem, Gliney Brezilya’daki hidroelektrik santrallerin hazne
fizibilite ¢calismalarinda genis anlamda tatbik edilmistir.

Yagis alan1 1.000 km? ‘den fazla olan havzalarda Sangal yontemi uygulandiginda
hesaplanan anlik pik akim degerlerinin (yaklasik %50) gozlenenlerden biiyiik olciide
fazla sonuc¢ verdigi saptanmistir. Bu, yiliksek anlik pik akim tahminlerinin

aragtirmacilar1 Sangal methodunu revize etmeye yoneltmistir [18].
5.2.4 Ortalama Giinliik Akimlardan Anlik Pik Akim Tahmini

Profesor Heinz Dieter Fill ve Arastirma Gorevlisi Alexandre Arns Steiner 2002
yilinda bu alanda Brezilya’da yaptiklar arastirmada, Sangal methoduna benzer bir
yaklagimla 3 ardigik giinkii ortalama giinlitk akimlar1 kullanarak Sangal methodunu
bir bakima gelistirmislerdir. Yaklagimlarinda, anlik pik akimi, ii¢ ardigik giiniin

ortalama giinliik verilerinin bir lineer kombinasyonu oldugunu 6ne siirmiislerdir [1].
Q; = an + b(Ql + Q;) (54)

Denklemiyle caligmalarini yiiriitmiislerdir. Q: tahmin edilen anlik pik akim(m’/s),
Q, : anhk pik akimin 6l¢iildiigii giinkii gozlenen ortalama giinliik akim(m’/s), Q; ve
Q; : smrastyla bir Onceki ve bir sonraki giinlerin ortalama giinliik akim(m’/s)

degerleridir. a ve b ise sabit katsayilardir [1].
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6. OLASILIK VE iSTATISTIiK YONTEMLER

6.1 Rastgele Degisken Ve Rastgele Olay

Rastgele degisken gelecekteki bir gozlemde alacagi degerler onceden kesinlikle
bilinemeyen bir degiskendir. Bir yagis 6lceginde herhangi bir giin gozlenecek yagis
yiiksekligini 6nceden bilmek miimkiin olmadigina gore giinliik yagis yiiksekligi
rastgele bir degiskendir. Hirolojide aralarinda istatistik bagimlilik bulunan rastgele
degiskenlerle sik karsilasiir. Ornek olarak bir akarsu havzasinda cesitli
istasyonlarda dl¢iilen yagislar ve akimlar, bir tagkinin pik debisi, hacmi ve siiresi, bir
istasyondaki akimla havzanin cesitli fiziksel degiskenleri, yeralt1 suyu akimi ile

hidrojeolojik degiskenler sayilabilir [19].

Rastgele degiskenlerdeki belirsizlik bu degiskenlerin alacagi degerlerin, degerleri
onceden tahmin edilemeyen c¢ok sayida etkene bagli olmasindan ileri gelir.
Belirsizlik yagis ve akista oldugu gibi dogal olaylardaki degismelerden
kaynaklanabilir ya da olay hakkindaki bilgilerimizin yetersizliginden ileri gelebilir.
Boyle degiskenleri deterministik bir yaklasimla incelemek miimkiin degildir. Yani

degiskenin alacagi degeri onceden kesinlikle belirleyebilen yasalar elde edilemez.

Bir rastgele degiskenin gelecekti bir gozlem sirasinda alacag deger kesin olarak
bilinmeyecegine gore ancak degiskenin belli bir deger almasi sansi belirlenebilir. Bir
rastgele degiskenin bir gézlem sirasinda belli bir degeri almasina rastgele olay denir.
Buna gore hangi rastgele olayin goriilecegi onceden kesinlikle bilinmemekle birlikte

herhangi bir rastgele olayin goriilme sansim belirlemek miimkiindiir [19].

6.2 Rastgele Degiskenlerin Dagilimlar:

Bir rastgele degiskene ait cesitli rastgele olaylarin olasiliklarini toplu bir sekilde bir
dagilim fonksiyonu ile ifade edebiliriz. Bu fonksiyonun gosterilisi degiskenin kesikli

ya da siirekli olusuna gore biraz farkl sekillerde yapilir [19,20].

Basit rastgele olaylarin olasiliklarinin tanimlanmasi agisindan rastgele degiskenleri

iki sinifa ayirarak incelemek gerekir:
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1. Kesikli Degiskenler: Ornek uzayindaki eleman (basit olay) sayist sonludur (bir

kavsaga bir dakikada gelen araba sayis1 gibi).

2. Siirekli degiskenler: Ornek uzayimdaki eleman (basit olay) sayist sonsuzdur (bir

noktadaki riizgar hizi, bir akarsudaki akimin debisi gibi).

Bir¢ok rastgele degisken belli bir aralik iginde kalsa bile, siirekli olarak
degistiginden basit olaylarin sayisi sonsuzdur. Ancak pratikte rastgele degiskenin
degisme bolgesi genellikle alt ve iistten simirli oldugu gibi Sl¢iimle de belli bir
prezisyonla yapilabildigi i¢in, degiskeni sonlu sayida degerden birini alabilen bir

degisken gibi diisiinmek daha anlamli olabilir [19,20].

6.3 Rastgele Degiskenlerin Dagilimlarinin Parametreleri

Bir rastgele degiskenin herhangi bir gozlem sirasinda alacagr deger Onceden
bilinemez, fakat dagilim fonksiyonu bu degiskenin davranisi ile ilgili biitiin bilgileri
kapsar. Bazi durumlarda dagilim fonksiyonunun verecegi bilgilerin tiimiiniin
bilinmesi gerekmeyebilir, ya da bu bilgileri elde etmek miimkiin olmayabilir. Bu
durumda rastgele degiskenin davranisinin baslica 6zelliklerini birkag¢ say1 yardimiyla
ozetlemek miihendislik problemlerinde yeterli olabilir. Degiskenin dagilim
fonksiyonunun belli 6zelliklerini yansitan bu sayilara dagilimin parametreleri denir.
Parametrelerin eldeki verilerden tahmin edilmesi ve kullanmilmasi dagilim
fonksiyonunun tahmin edilip kullanilmasina gére ¢ok daha kolay olur. Bu nedenle
yaklagik da olsa cabuk cevaplarin elde edilmesi gereken miihendislik problemlerinde

parametreleri kullanmak gerekir [19,20].
Parametreler dagilimin su gibi 6zelliklerini belirtirler:

1. Dagilimin merkezini, yani rastgele degiskenin cesitli gozlemlerde alabilecegi

degerlerin c¢evresinde kiimelendigi degeri,

2. Cesitli gozlemlerde rastgele degiskenin alacagi degerlerin bu merkez cevresindeki

yayilmasinin biiyiikligi,
3. Dagilimin ¢arpikligini,

4. Dagilimin sivriligini.
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Bir rastgele degiskenin dagilimimin bu gibi 6zelliklerinden herhangi birinin ol¢iisii

olan parametreyi cesitli sekillerde tanimlamak miimkiindiir [19,20].

6.4 Bir Rastgele Degiskenin istatistik Momentleri
6.4.1 Merkez Parametreleri

Bir rastgele degisimin dagiliminin en Onemli karakteristigi dagilimin merkez
degeridir. Cesitli gozlemler sirasinda degiskenin alacagi degerlerin g¢evresinde
kiimelendigi merkez deger i¢in farkli tanimlar kullanilabilir. Ancak bunlarin i¢inde
en cok kullanilan1 ortalama ya da beklenen deger olarak adlandirilan ve asagidaki

sekilde tanimlanan degerdir.

Elimizde X rastgele degiskeninin toplumundan alinmis n elemanli bir 6rnek

bulunsun(xi,Xp,...,Xj,...,Xp). Mx Ortalama parametresine karsi gelen x istatistigi:

X=Yx/n (6.1)
i=1

Seklinde hesaplanir. Ortalama, dagilimin merkezini ifade etmek igin en cok

kullanilan parametredir [19,20].

Dagilimin merkezini gosteren kuantil tipi parametre ise medyandir. medx= X¢5,p=0,5
olasiligina kars1 gelen kuantil olup medyani eldeki ornekten tahmin etmek i¢in dnce
ornekteki degerler biiyiiklitkk sirasina dizilerek( x;<x,<...<x,) diizenlenmis O6rnek

haline getirilir. Medyan diizenlenmis drnekten su sekilde tahmin edilir:

Xinsty/2 n tek ise
med, = X5, = {— (6.2)

%[xn/Z + xn/2+l] n cift ise

Yani ornekteki eleman sayisi n tek ise diizenlenmis Ornekte ortada kalan eleman

medyan olarak alinir, n ¢ift ise ortadaki iki elmanin ortalamasi medyani verir.
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Rastgele degiskenin dagilimi simetrik ise ortalama ve medyanin degerleri aynidir.
Saga dogru (pozitif) carpik dagilimlarda ortalama medyandan biiyiik, sola dogru
(carpik) dagilimlarda ise kiiciiktiir. Ancak bunun bu parametrelerin toplum degerleri
icin oldugu, eldeki 6rnekten tahmin edilen istatistik degerlerinin ise farkli sekillerde
davranabilecegi unutulmamalidir. Medyanin ortalamaya iistiinliigii 6rnekteki aykir
degerlerden fazla etkilenmeyisidir. Bu nedenle medyan dayamikli (robiist) bir
parametredir. Ortalama ise aykir1 degerlerden cok etkilenir. x; aykir1 degeri

¢ikarildiktan sonra geriye kalan 6rnekten hesaplanan ortalamaya x; denirse:
- - .1
x-xj+(xj—xj); (6.3)

olur.

Geometrik ortalama gozlenen degerlerin logaritmalarinin ortalamasim kullanarak

X; =exp(Inx;) (6.4)

seklinde hesaplanir. X, degeri genellikle medyanin degerine yakin oldugundan

medyan yerine kullanilabilir [19,20].
6.4.2 Yayihm Parametreleri

Merkez parametreleri, bir rastgele degiskenin merkezsel degerini gostermekle
birlikte bu deger ¢evresindeki yayilmanin biiyiikliigii hakkinda bir bilgi vermez. Bu

yayilmay1 6l¢mek i¢in ¢cok kullanilan parametre varyanstir ve:
Var(X) =Y (x; = %)’ /(n—1) (6.5)
i=1

denklemiyle hesaplanir [19,20].

Varyansin biiyiik olmasi degiskenin ortalama c¢evresindeki yayillmasimin bilyiik
oldugunu gosterir. Varyansin boyutu rastgele degiskenin boyutunun karesine esittir.
Bu cogu zaman fiziksel ag¢idan anlamli olmadigindan varyans yerine varyansin

karekokdi olan standart sapmayi kullanmak yoluna gidilir:
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o, =Var(X))'"? (6.6)

Standart sapma rastgele degisken ile aynm boyutta oldugu icin daha anlamlidir.
Ancak ortalamalan farkli olan iki degiskenin hangisinde yayilmanin daha biiyiik
oldugunu anlamak i¢in standart sapmalarin1 karsilastirmak yeterli olmaz. Bu
durumda boyutsuz bir katsayi olan degisim (varyasyon) katsayisim kullanmak uygun

olur:

Cy=— (6.7)

Degisim katsayis1 iki rastgele degiskenin yayilimlarini dogrudan karsilastirmamiza
imkan verir. Hangi degiskenin degisim katsayis1 daha biiyiik ise o degiskenin

yayilmasi ortalamasinin daha biiyiik bir yiizdesinde esit demektir.

Bir¢ok hallerde sadece ortalama ve standart sapmay1 bilmek rastgele degiskenin
dagilimi hakkinda hiikkiim vermek igin yeterli olur. Ancak standart sapma da
ortalama gibi aykir1 degerlerden cok etkilenir. daha dayanikli bir parametre kuartil
denen X5 ve Xo7s kuantilleri cinsinden tanimlanan kuartiller aras1 uzaklik (IQR,

interquartile range) parametresidir:
IOR = X, 75 — X, 55 (6.8)

X025 Ve Xo75 kuartilleri diizenlenmis 6rnekte sirasiyla i=0,25n ve i=0,75n’e en yakin
olan elemanlardir. Normal dagilmis bir degiskende IQR=4/3 oy olur, bu esitlik yine

parametrelerin toplum degerleri icin gereklidir [19,20].

Yayilim ile ilgili bir diger dayanikli parametre de medyan mutlak sapmadir(MAD):
MAD = med|x,. —med (6.9)

6.4.3 Carpiklik Parametreleri
Rastgele degiskenin dagiliminin ¢arpikligi Cex carpiklik katsayisi ile dlgiilebilir:

(3)
c, = (6.10)

0_3

X
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Bu boyutsuz katsaymin 0 olmasi dagilimin simetrik, pozitif olmas1 saga carpik,
negatif olmasi ise sola carpik oldugunu gosterir. Carpiklik katsayisinin istatistik

degeri:

3 (- )
C — n i=1
X m=-D(n-2) o’

X

(6.11)

denklemiyle hesaplanir [19,20].

Diger istatistik moment tipi parametreler gibi aykir1 degerlerden ¢ok etkilenen Cgx
yerine daha dayanikli olan kuartil ¢carpiklik katsayis1 (qsx) kullanilabilir [19,20].

_ Xos ~Xoso T (Xo50 = X0.25)

q, = (6.12)

Xo,75 — Xo0,25

6.4.4 Sivrilik Parametresi

4. mertebeden merkezsel momenti kullanarak dagilimin sivriligini gosteren kurtosis
katsayis1 tanimlanabilir:

4
k=M (6.13)

X 0_4

X

Kurtosis katsayisinin degeri dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonunun sivriligi ile

birlikte artar [19,20].
6.5 Korelasyon

Baz1 miihendislik problemlerinde iki rastgele degisken arasinda istatistik bir iligki
bulundugunu, yani bu iki degiskenin birbirlerine karsi gelen degerlerinin bagimsiz
olmadigin1 goriiriiz. iki degisken arasinda iliski bulunmasi bunlardan birinin
digerinden etkilenmesi, ya da her iki degiskenin baska degiskenlerden birlikte
etkilenmelerinden kaynaklanabilir. Birbiriyle iligkili olan rastgele degiskenlere
ornek olarak komsu iki havzadaki akimlari, bir havzaya diisen yagisla o havzadan
cikan akimi, zeminin sikisma indisiyle bosluk oranini, betonun 7 giinliik direnciyle

28 giinliik direncini, trafik yogunluguyla trafik hizim gosterebiliriz [19,20].
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Yukarida sozii gegen iligkiler fonksiyonel (deterministik) nitelikte degildir, yani
degiskenlerden biri belli bir deger aldiginda digerinin her zaman ayn1 degeri alacagi
soylenemez. Istatistik iliskide bir degiskenin belli bir degerine diger degiskenin belli
bir degeri yerine bir dagilim kars1 gelir [19,20].

Iki rastgele degisken arasindaki iliski nasil 6lciilebilir? Degiskenlerin arasindaki
iliskinin dogrusal olmasi halinde bu iliski i¢in en ¢ok kullanilan 6l¢ii (Pearson)
korelasyon katsayisidir. Normal dagilmis X ve Y degiskenleri i¢in n elemanh (xi,yi)

ciftlerinden olusan bir 6rnekten r korelasyon katsayisi su denklemle tahmin edilir:

pe Ly HTENTY (6.14)

n—13 s, s,

r’nin toplum degeri -1 ile 1 arasinda degisebilir. Mutlak degerin 1 olmasi iki
degisken arasinda fonksiyonel bir iliski bulundugunu, 0 olmas1 ise degiskenlerin
bagimsiz oldugunu gosterir. r’nin mutlak degeri 0’dan 1’e biiyiidiikge iliski
kuvvetlenir. r’nin eksi isaretli olmas1 degiskenlerden birinin artmasiyla digerinin
azaldigim gosterir (trafik yogunlugu ile trafik hiz1 arasindaki iliskide oldugu gibi)
[19,20].

r korelasyon katsayis1 normal dagilmis degiskenler arasindaki bagimhiligin iyi bir

Olciisiidiir [20].

6.6 Regresyon Analizi

Bir¢ok miihendislik problemlerinde iki (ya da daha cok sayida rastgele degiskenin
aynm gozlem sirasinda aldiklar1 degerlerin birbirinden istatistik bakimdan bagimsiz
olmadigini, dolayisiyla bu degiskenler arasinda bir iliski bulundugunu goriiriiz. iki
degisken arasinda bir iligki bulunmasi bunlardan birinin digerinden etkilenmesi, ya
da her iki degiskenin baska degiskenlerden birlikte etkilenmelerinden kaynaklanir.
Ornegin bir akarsu havzasindaki akisla yagis arasindaki iliski akisin yagisin etkisiyle
ortaya c¢ikmasindan dogar. Komsu iki havzada akislar arasindaki iligki ise her

ikisinin de o bolgedeki yagistan etkilenmelerine baglidir [19,21,22].

Ancak so6z konusu iligkiler deterministik (fonksiyonel) nitelikte degildir, yani

degiskenlerden biri belli bir deger aldiginda digerinin her zaman ayn1 degeri alacagi
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sOylenemez. So6z konusu iligkide gz Oniine almadigimiz diger degiskenlerin
etkisiyle bu deger cesitli gozlemlerde az ¢ok farkli olabilir. Ornegin komsu iki
havzanin birinde akim belli bir degeri aldiginda digerindeki akim her zaman ayni
degerde olmaz. Yine de degiskenler arasindaki fonksiyonel olmayan bagintinin
varliginin ortaya ¢ikarilmasi ve biciminin belirlenmesi pratikte 6nem tasir. Zira bu
bagintiy1 kullanarak bir degiskenin alacagi degeri diger bir (ya da birden fazla)
degiskenin bilinen degerlerine bagh olarak tahmin etmek miimkiin olur. Bu tahmin
s0z konusu degiskenin alacagi gercek degeri kesin olarak vermemekle birlikte bu
degere yakin en iyi tahmin olur. Tahmin edilen degerin gercek degerden olan

farkinin (hata) belli bir olasilikla hangi sinirlar icinde kalacagi soylenebilir [19].

Yukarida sozii edilen tipten bir bagintiy1 gosteren matematik ifadeye regresyon
denklemi denir. Regresyon analizinin amac1 goz Oniine alinan degiskenler arasinda
anlamli bir iligki bulunup bulunmadigin belirlemek, bdyle bir iligki varsa bu iligkiyi
ifade eden regresyon denklemini elde etmek ve bu denklemi kullanarak yapilacak

tahminlerin giiven araliklarini hesaplamaktir [19,22,23].

Regresyon analizinin ingaat miithendisliginde kullanilisina 6rnek olarak iki komsu
havzada aym yilda olgiilen akimlar arasindaki iliski gosterilebilir. Her iki akim da o
yil icinde bolgeye diisen yagistan etkilendikleri i¢in aralarinda fonksiyonel olmayan
bir iligki vardir. Bu iliskiyi gosteren regresyon denklemi elde edilebilirse bu
denklemi kullamilarak ge¢miste havzalardan birinde Olgiilmemis olan eksik akim
verilerini diger havzada aym yillarda Olciilmiis olan akimlara bagl olarak tahmin
edilebilir. Tahmin edilen degerler gercekte goriilmiis olan degerlere esit olmamakla
birlikte yapilabilecek en iyi tahminler olurlar. Gercek degerin tahmin edilen

degerden farki belli olasilikla hangi aralikta kalacagi da hesaplanabilir. [19,23].

Diger bir 6rnek olarak betonun 28 giin sonra elde edecegi basing direncinin daha
kisa bir siire icinde elde edecegi dirence dayanarak tahmin edilmesi gosterilebilir.
Bu iki diren¢ arasindaki istatistik iligkiyi ifade eden regresyon denklemi elde
edilebilirse Olciilen kisa siireli dirence dayanarak 28 giinliik direng icin bir tahmin

yapilabilir.

Regresyon analizine baslarken aralarinda bir iliski aranacak olan iki (ya da daha

fazla sayida) degiskenin hangileri olduguna karar vermek, sonra da bu degiskenler
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arasindaki iliskiyi gosteren denklemin bicimi i¢in bir kabul yapmak gerekir. Buna

gore regresyon analizi su sekilde siniflandirilabilir.

1. Basit Dogrusal Regresyon Analizi: En ¢ok kullanilan bu en basit analizde iki

degisken arasinda dogrusal bir iligki bulundugu kabul edilir.

2. Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizi: Ikiden fazla sayida degisken

arasinda dogrusal bir iliski bulundugu kabul edilir.

3. Dogrusal olmayan (nonlineer) regresyon analizi: Burada iki ya da daha fazla
sayida degisken arasinda dogrusal olmayan ve bicimi Onceden secilen denklemle

ifade edilen bir iligkinin varlig: kabul edilir [8,19].
6.6.1 Basit Dogrusal Regresyon Analizi

Regresyon analizinin en basit sekli iki degisken arasindaki basit dogrusal

regresyondur. Burada X ile Y arasindaki iliskinin
v, =B, +Bx +¢ (6.15)

seklinde oldugu kabul edilmektedir. X degiskeninin verilen bir X, degeri i¢in Y nin

beklenen degeri:
Elv|x =x,]= 8, + B, (6.16)

olup g;, beklenen degeri 0 olan kalint1 terimidir. Buna gére Y nin X’e gore regresyon

denklemi:
y=b,+bx (6.17)

seklinde yazilabilir. by ve by, Bo ve B1 regresyon katsayilarinin eldeki 6rneklerden
hesaplanan degerlerdir. X=x; i¢in Y degiskeninin y; en iyi tahmini (6.17)

denkleminden hesaplanir:

y;=b, +byx, (6.18)
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X

Sekil 6.1: X ve Y degiskenleri arasindaki dogrusal iliski [20].

X ile Y arasinda dogrusal bir iliski bulunup bulunamadigin1 gérmek i¢in 6rnekteki
(x;, yi) gozlem ciftleri x-y diizleminde noktalanir. Noktalarin bir dogru c¢izgi
cevresinde az bir dagilma ile yayilmalar1 boyle bir iliskinin varligina isaret eder.
Iliskinin dogrusal olmadig: anlasilirsa degiskenlere doniisiim uygulayarak dogrusal

bir iliski elde etmeye calisilir [20].

Y’nin X’e gore regresyon dogrusunun (6.17) denklemindeki b, ve b; regresyon
katsayilar1 gbzlenen y; degerleri ile (6.18) denklemiyle tahmin edilecek

¥y, degerlerinin farklarinin ej=y;- y, karelerinin toplamini en kiiciik yapacak sekilde

hesaplanir.

S, =2 =50, =¥, (6.19)
i=1

S8, = (x, - %)? (6.20)
i=1

SS, =X (3, -y’ (6.21)

i=1

seklinde tanimlanirsa:

S, SS,

bl = — = r - (6.22)
SS. SS.

b, =y-bx (6.23)
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olarak elde edilir, burada r, X ve Y degiskenleri arasinda korelasyon katsayisidir, n
eldeki ornekte yer alan gozlem ciftleri sayisidir. Y denklemindeki € kalinti
terimlerinin varyansi:

©8S, -bS,,

Var[Y|X = xo]: o’ = ’:_2 = (6.24)

olur. b, ve b istatistiklerinin ornekleme dagilimlarinin varyanslart:

Varlp,|=c?/8S (6.25)
Var|b,|= 0?1 l+)_C—2 (6.26)
' n SS, '
A ei:}’i' yz
y

Y’nin X’e gore
regresyon dogrusu

y; =b, +bx,

v
"

Sekil 6.2: Y’nin X’e gore regresyon dogrusu [20].

Hesaplanan b, ve b; katsayilarinin anlamli olup olmadiklarini anlamak icin testler

uygulanir. Hy:3,=0 hipotezini kontrol etmek i¢in

. b, :r\/n—Z
O'/ﬁSSX \/l—r2

(6.27)

Istatistiginin 6rnekleme dagilimimin serbestlik derecesi n-2 olan t dagilimi oldugu
bilinmektedir. ;=0 hipotezinin = p=0 hipotezi gibi degiskenlerin bagimsiz

oldugunun kabiilii anlamina geldigine dikkat edilmelidir.
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Ho : Bo = 0 hipotezini kontrol etmek i¢in:

. o (6.28)

Istatistiginin 6rnekleme dagilimimin serbestlik derecesi n-2 olan t dagilimi oldugu

bilinmektedir [20].

(6.24) denklemiyle hesaplanan €; kalintilarinin varyansinin giiven araliginin sinirlart:
n-2)0 1 x} ., (6.29)
n-2)01yx2, (6.30)

Basit dogrusal regresyonda X=x, i¢in Y’nin beklenen degerinin giiven aralifinin
sinirlari:
. 1 (x,-%)°

tt o |—+—2—— 6.31
Y, i, . S (6.31)

X

Xo = X i¢in giiven araliginin en dar oldugu, x, degeri ortalamadan uzaklastik¢a giiven

araliginin genisledigi goriilmektedir.

(6.18) denklemi ile tahmin edilen degerinin giiven araliginin sinirlart:

. 1 (x,-%)°

o 1+ —+—"—— 6.32
ViEil, \/ 2SS (6.32)
y, tahmininin giiven araligimin da x; = Xxi¢in en dar oldugu, ortalamadan

uzaklastikca genisledigi goriilmektedir. (6.31) denklemi ile verilen giiven araligi
sinirlarini belirlerken €; kalintilarinin normal dagilmis, aralarinda bagimsiz ve biitiin
xi degerleri icin varyanslarinin esit (homosedastik) olduklar1 kabul edilmistir. Bu
kabullerin dogru olmamasi halinde degiskenler bir doniisiim uygulayarak kabullere

uyan kalintilara gecmeye calisilabilir [20].
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y, tahminleri i¢in degiskenlerin dagilimindan bagimsiz olan nonparametrik bir

giiven aralig1 soyle belirlenebilir. Gozlenmis verilerin €; kalintilar biiyiikliik sirasina
dizilerek kiiciik kalma olasilig1 a/2 olan e, ve asilma olasilig1 a/2 olan ey kuantilleri

belirlenir. Buna gore giiven araliginin sinirlari:
Vi—er Vitey (6.33)

r korelasyon katsayisinin karesine esit olan r* determinasyon katsayis1 Y karsilik
(bagimli) degiskeninin varyansmin X agiklayic1 (bagimsiz) degiskeninin
degisiminden kaynaklanan yiizdesini gosterir. Bu nedenle r* regresyon bagimtisinin
anlamliliginin bir dlciistidiir, degeri 1’e yaklastik¢a regresyonun anlamliligi giderek
artar. Gozlemlerin regresyon dogrusunun anlamhiligimi gosterir. (6.27) denklemiyle
verilen t degeri de b, katsayisinin sifirdan farkliligina isaret ettiginden X ile Y’nin
arasindaki iliskinin sadece sanstan mi kaynaklandigiin bir 6l¢iisii olur. Biitiin bu
katsayilarin ancak iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi ifade ettiklerine, dogrusal
olmayan iligkiler icin Olcli olmadiklarmma ve aykiri degerlerden biiyiik Olciide
etkilendiklerine dikkat edilmelidir. Sekil (6.3)’de biitiin veriler i¢cin bu katsayinin
degerleri aymidir. a’daki iliski dogrusal bir istatistik iligkidir. b’deki iliski
fonksiyonel oldugu halde dogrusal olmadigi icin r’ degeri 1’den Kkiiciiktiir. c’de
aykir1 degerlerin varligi r’yi kiigiiltmektedir. d’de ise X degiskeni sadece iki deger

aldigindan veriler regresyon analizi i¢in yetersizdir [20].

Degiskenlerin normal dagilmamis halde olmamasi halinde normal dagilima varmak
icin en cok kullanilan doniisiim logaritmik doniisiimdiir. Bu doniisiimiin kullanilmasi
halinde dikkat edilmesi gereken bir nokta doniisiimiin ortalamanin tahmini iizerine

olan etkisidir. Logaritmik doniisiim yapildiktan sonra
Iny, =b, +b, Inx, (6.34)

Denklemini kullanarak elde edilen In y, degerlerinden hesaplanan y, degerlerinin
ortalamast E[Y|xi]’yi degil, E[InY|xi]=med,|x; degerini verir ki bu E[Y|xi]’den

kiigiiktiir. n>30, 0<0,5 i¢in

E[v|x,]= explp, +b,Inx, +0,56] (6.35)
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formiilii kullanilabilir. Ya da nonparametrik bir yaklagimla

Y exp(e)
E[Y|xl. ]z explb, +b,Inx, J==——
n

a

10 10

5 5
| | | |

0 5 10 15 20

10 10

5 5
| | | |

(6.36)

Sekil 6.3: Iki degisken arasindaki iliskinin sekilleri [20].
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6.6.2 Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon

Y bagimli (karsilik) degiskeni ile X;,Xs,...,Xx bagimsiz (agiklayic1) degiskenleri

arasidaki dogrusal regresyon (k22):
y=8+Bx+pBx,+..+B.x, +€ (6.37)

denklemi ile verilir. Burada B katsayilar1 yine y;- , farklarmin karelerinin toplami

en kiiciik olacak sekilde tahmin edilir [20,21].

(6.37) denkleminin anlamli bir iliskiyi ifade edip etmedigi bazi testlerle kontrol
edilebilir. Bagimsiz degisken sayis1 m olan daha karmasik bir modelin bagimsiz
degisken sayisi k<m olan daha basit bir modele gore Y’nin degisimini daha iyi
aciklayip agiklamadigini kontrol etmek igin Hy : Bx+1= Brs2=...=Bm=0 hipotezi en az
bir By katsayisinin sifira esit olmadigi karsit hipotezine gore test edilir. Basit
modelin kalintilarinin karelerinin toplami SSEg ile, karmagik modelin kalintilarinin

karelerinin toplami1 SSEc(<SSEy) ile gosterilirse

_ (SSE; — SSE ) /(m — k)
~ SSE /ln—(m+1)]

(6.38)

Istatistiginin dagilini serbestlik dereceleri pay ve payda icin sirayla m-k ve n-(m+1)
olan F dagilimidir. F dagiliminin tablosu Ekler kisminda Tablo Al’de verilmistir.
(6.38) denkleminden hesaplanan F istatistigi tablodan okunan kritik degerden biiyiik
cikarsa Hj hipotezi reddedilir, bu karmasik modelin daha iyi oldugunun kabul

edilebilecegi anlamina gelir [20,21].

Aymn testi degisken sayis1 k ve m=k+1 denklemlere uygulayarak X.; degskenini k
degiskenli modele katmanin uygun olup olmadig: belirlenebilir. Burada t*= F olmak

tizere serbestlik derecesi n-(m+1) olan t dagilimi da kullanilabilir [20,21].

(6.37) denklemindeki k degisken sayisi arttik¢a Y nin acgiklanan varyans yiizdesi (R*
determinasyon katsayisi) biiyiiyecektir. Ancak buna karsilik serbestlik derecesi
azalacagindan en iyi denklemin belirlenmesi gerekir. Aciklayic1 degiskenler
arasindan sayist miimkiin oldugu kadar kiiciik olan dyle bir takim secilmelidir ki
elde edilecek regresyon denklemi yeterli bir giivenle tahmin yapilmasini saglasin.

Bunun icin ileriye ya da geriye adim adim ilerlenir. Ileriye dogru giderken en basit
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denklemden (Y ile korelasyon katsayis1 en biiyiik olan X degiskeni icin) baslayarak
cesitli degiskenleri denkleme eklemenin uygun olup olmadig: F testi ile birer birer
belirlenir ve en bilyiik artisa neden olan degisken denkleme katilir. Geriye dogru
giderken biitiin degiskenlerin bulundugu karmasik denklemden baslayarak F’in en
kiiciik degerine kars1 gelen degisken arastirilip denklemden cikarilir. Her seferinde
bir degisken cikararak devam edilir. En uygunu sirasiyla bir degisken ekleyip diger
bir degiskeni cikararak yapilan adim adim regresyondur [20,21].

Basit dogrusal regresyonda aciklanan varyans yiizdesinin r* determinasyon
katsayisina esit oldugunu gormiistiik. Cok degiskenli regresyonda ise determinasyon

katsayist SSE=3¢;, SSy=Z(yi—y)2 olmak tizere

R =1- S_S} (6.39)
seklinde tanimlanir. R’nin degerinin 1’e yaklagmasi regresyon denkleminin ifade
ettigi iliskinin deterministik bir iliskiye yaklastigim1 gOsterir. Regresyon
denklemindeki m bagimsiz degisken sayis1 arttikca R’nin degeri de artar. Ancak bu
durumda regresyon denklemiyle yapilacak tahminlerdeki hata N-(m+1)’e esit olan
serbestlik derecesinin azalmasi yiiziinden artabilecegi icin bagimsiz degisken
sayisinin artmasiyla regresyon denkleminin daha az hatali tahminler verebilmesi

ancak R’nin m ile hizli bir sekilde artmasi halinde miimkiin olur.

Hy: hipotezini kontrol etmek i¢in:

_ R*/m
C(A=-RHAN-m—1)

(6.40)

Seklinde tamimlanan F istatistigi denklemi de kullanilir. Bu istatistigin dagilimi

s.d.=m, N-m-1 olan F dagilimidir [19].

Ancak yukarda belirtildigi gibi denklemdeki k degisken sayist arttikca R? de
biiyiiyeceginden sadece R*’nin degerine bakarak hangi denklemin en uygun oldugu

belirlenemez. Bunun yerine

R _j__(n=D SSE

‘ (n—k—1) SS, (41
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katsayis1 en biiyiikk olan denklem segilebilir. R.’ yerine Mallow C; katsayisini

kullanmak daha uygun olur. Bu katsay1

(n—k-1)(S2-67)
+

OA_Z

C,=k+1 (6.42)
seklinde tanimlanmuistir. sz gbz Oniine alinan denklemin Zei2 degeri, 67 ise

sz’lerin en kiigligiidiir. C, katsayis1 en Kkii¢iik olan denklem en uygun olan

denklemdir [21].

6.7 istatistiksel Testler

Istatistiksel calismalarda beklenen veya tahmin edilen sonuclarin gozlenen degerlere
ne kadar yakin oldugu ne gibi sonucglar verdigi bir takim testler yapilarak

yorumlanmaktadir.
6.7.1 Bias (Tarafhilik)

Bir istatistik modelden parametre tahmini yaparken en 6nemli konu tahminin gergek
degerinden ne kadar saptigmnin Ol¢iilmesidir. Bu sapmalar degisik nedenlerden
dolay1r olabilir. Sapmalar genellikle, rastgele olaylarin dogasindan kaynaklanan
rastgele hatalardir. Ornegin bir parayr 100 kez attiginizda beklenen parametresi 50
olmasina ragmen 51 kere tura gelebilir. Aradaki fark ise para atmanin rastgele

dogasindan beklenen degerdir.

Bias’ 1n tanimimi Orneklendirecek olursak, bir akarsu havzasindaki herhangi bir
giindeki gozlenen debiye Q. beklenen veya tahmin edilen debiye Q; dersek, bu iki

deger arasindaki Bias iliskisi matematiksel olarak:
BIAS =Q, -0, (6.47)

olur. Tabi bu bir gozlem icin sdylenebilecek Bias degeridir. n giinliik gdzlem degeri

icin n giinliikk tahminler yaparsak buna karsilik gelen Bias degeri:

BIAS = 20-0 (6.48)

n
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seklinde yazilabilir. Burada ¢ikan deger hesab1 yapilan parametrenin boyutunda

olacaktir. Cikan sonucu boyutsuz hale getirmek istersek bunu denklemi Q, ye

bolerek yapabiliriz.
/
sias =22/ | (6.47)
n

Bu denklem Q, degerine gore goreceli bir sonu¢ vermektedir, o yiizden rolatif BIAS

olarak adlandirilir [1].
6.7.2 Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error)

BIAS’ ta farklan toplayip gozlem sayisina boliinmiistii, fakat burada gbzden
kacirilmamasi gereken bir konu farklar1 topladigimiz zaman pozitif ve negatif
degerlerin birbirlerini gotiirlip sonucu kiigiilttiigiidiir. Ortalama karesel hata (OKH)
da bu durumu ortadan kaldirmak i¢in isminden de anlasilacag: gibi farklarin kareleri
ile calisilir. Bir bakima grafik olarak bakildiginda birbirine karsi gelen iki deger

arasindaki uzakligin karesini ifade etmektedir.

Ayn1 Ornek iizerinde tanimlanacak olursa:

OKH = Z(Q’—_Qg) (6.50)
n

seklinde bir denklem ile ifade edilir. Bu sekilde OKH’ nin boyutu parametrenin

boyutunun karesi olacaktir.
6.7.3 Kok Ortalama Karesel Hata (Root Mean Square Error)

Kok ortalama karesel hata (KOKH) isminden de anlasilacagi gibi ortalama karesel
hatanin karekokiidiir. Grafiksel olarak bakildiginda verilere birebir karg1 gelen
degerler arasindaki uzakliklarin toplaminin ortalamasi olarak da diisiiniilebilir ve

boyutu parametrenin boyutu ile aynidir.
_ 2

ko | 2@ =2 651)
n
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Yine Bias’ta oldugu gibi degeri Q,” ye gore goreceli bir bi¢imde boyutsuz hale

getirmek istersek denklemi Q,’ye bolerek:

2.(0./0, -1’

n

KOKH = \/ (6.52)

seklinde rolatif KOKH denklemi elde edilir [1].
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7. UYGULAMA

Dogu Karadeniz bolgesi, Samsun ile Artvin illeri arasinda uzanan dar bir sahil seridi
ve bu seridin paralelindeki yiiksek daglarla cevrilidir. Bu dag silsilesinin arka
yiizeyinde kalan Giimiishane ve Bayburt illeri, farkli iklim ve topografik sartlariyla
ayrt bir ozellik arz eder. Dogu Karadeniz Havzasi'nin iklim ozellikleri, her bir
vadideki akarsularin akis sartlarimin farklilign ve vadilerdeki arazinin kullanim
sartlari, sorunlarin ortaya ¢ikis bicimlerinde 6nemli farkliliklar yaratir. Bu sartlarin
yani sira, bolgenin Karadeniz sahil seridi boyunca uzanan kesimleri, iilkemizin m’
basina diisen yagis ortalamasiin ¢ok lizerinde yagis alir. Dogu Karadeniz sahili
boyunca havzasi biiyiik olan 17 ve havzasi kiigiik olan yiizlerce dere yer alir. Bu
derelerin en onemli ortak 6zelliklerinden biri, havzalarinin yiiksek mecra egimine
sahip olmas1 ve akis rejimlerinin diizensizligidir. Dik ve derin vadiler boyunca
ilerleyen ve akis rejimi diizensiz olan bu akarsular, vadi tabanlarindaki sinir diizliik
sahalarda yer alan yerlesim alanlarina ve tarim arazilerine zaman zaman biiyiik
zararlar verir. Asin yagis alan bolgede; vadiler boyunca, zayif bitki Ortiisii ve

mevcut jeolojik sartlar sebebiyle heyelanlar da siklikla yasanir [6].

Bolgede, mevcut arazilerin kullanim sekli de sorunlarin ortaya ¢ikmasina etken rol
oynamaktadir. Toplam alanin %41'i orman ve fundalikla kaphdir. Bolge
havzalarinin engebeli ve yiiksek egimli olmasi, arazinin 6nemli bir kismimnin teknik
gereklilik disinda tarim alani olarak kullanilmasi, vadilerdeki ylizey erozyonunu

hizlandirir [6].

Dogu Karadeniz Havzas1 birbirine ¢ok bagli olmayan denize dik akan ve genellikle
yagis alanlart 1000 km*den kiiciik olan akarsular icermektedir. Dogu Karadeniz
Havzasinin yiiz dlgiimii 33.202,7 km® dir. Yillik ortalama yagis 1.019 mm, toplam
su potansiyeli 22.125 hm’/yil’dir. Bunun 21.700 hm’/yil’1 yer iistii suyu 425
hm’/y1l’1 ise yer alti suyudur. Buna gore toplam enerji potansiyeli ise 9.149

Gwh/y1l’dir. Fakat bunun sadece 714,5 Gwh/y1l’1 isletme agamasindadir [24].

Dogu Karadeniz Havzasinda 19 adet acgik 40 adet kapali olmak suretiyle toplam 59

adet gozlem istasyonu bulunmaktadir.
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Dogu Karadeniz Havzas1 Haritasi.

Sekil 7.1

7.1 Kullamlan Veri

Calisma Dogu Karadeniz Havzasi’'ndaki 11 adet EiE’ye ait gozlem istasyonundaki

veriler kullanilarak yapilmistir. Bu istasyonlara ait belirli yillar arasinda kaydedilen
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Istasyonlara ait yagis alani, kot degerleri ve veri araliklar1 asagidaki Tablo (7.1) ‘de

verilmistir.

Tablo 7.1 : Istasyonlara ait fiziksel 6zellikler ve veri araliklari.

iSTASYON ADI 'ﬁg alaﬁ?&% 2) | Kot(m) | Veri Aralign | Eksik Veri
KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU | 2202 635,7 78 1943-1991 | 1959-1966
AKSU - DERELI 2213 713 248 | 1962-1991 -
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 4452 942 | 1965-1991 -
iYi DERE - SiMSIRLI 2218 834,9 307 | 1963-1991 -
FOL DERESi - BAHADIRLI 2228 | 191,44 17 | 1962-1991 1967
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 2232 763,2 233 | 1964-1991 -
TOZKOY DERESI - TOZKOY 2233 223,1 1296 | 1964-1991 -
MELET CAYI - ARICILAR 2238 | 10244 949 | 1965-1991 -
ELEKCI DERESI — BADALLI
KOPRUSU 2239 271,6 124 | 1965-1991 -
TERME CAYI - GOKCELI KOPRUSU | 2245 2328 66 1969-1991 -
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU | 2247 | 18592 41 1970-1991 -

Tablo(7.1)’den goriilecegi gibi istasyonlarn yagis alanlar genellikle 1000 km?® den
kotlar1 ise 1000 m’den diisiiktiir.

Istasyonlarin karakteristikleri hakkinda bir fikir vermesi acisindan her yila ait anlik

pik akimlarina gore elde edilen istatistiksel parametreler Tablo 7.2’ de verilmistir.

Tablo 7.2 : Istasyonlara ait anlik pik akimlarin istatistiksel parametre degerleri.

iST | Akim | Ortalama | Standart Carpiklik

NO |Sayisi| py (m%/s) cs?'r:gr;:) Cex

ISTASYON ADI

KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU 2202 41 97,57 37,20 1,15

AKSU - DERELI 2213 | 30 | 134,43 | 76,95 1,72
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 | 27 88,72 26,90 1,53
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 | 29 | 18596 | 96,63 1,83
FOL DERESI - BAHADIRLI 2228 | 29 81,47 78,96 3,02
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 2232 | 28 | 182,50 | 97,55 2,88
TOZKOY DERESI - TOZKOY 2233 | 28 44,09 9,90 0,89
MELET CAYI - ARICILAR 2238 | 27 | 171,60 | 78,24 0,62

ELEKCI DERESI - BADALLI KOPRUSU | 2239 27 140,39 112,41 1,35

TERME CAYI - GOKCELI KOPRUSU 2245 23 285,54 149,87 0,72

MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU 2247 22 498,27 252,37 0,68

Parametrele bakarak su yorumlar yapilabilir. Ortalamalarina baktigimiz zaman ayni
havza icindeki 11 istasyonun ¢ok degisik akim rejimlerine sahip oldugu soylenebilir.
Ortalamalar 81-498 m’/s arasinda degismektedir.  Standart sapmalarina gore
yorumda bulunacak olursak hemen hemen hepsinde biiyilk standart sapma
gozlenmektedir. Bu da gozlemlerin ortalama etrafinda fazla degistigi diizensiz

akimlarin mevcut oldugu anlamina gelmektedir. Carpiklik katsayilarina dikkat
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ettigimiz zaman ise hepsinin pozitif oldugu gozlenmektedir. Bu da degiskenin
dagilimimin pozitif ¢arpik oldugu anlamina gelmektedir, yani dagilimin ortalamadan

daha biiyiik bir deger ¢evresinde degistigini gdstermektedir.
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8. ISTASYON BAZINDA PiK AKIM TAHMIiNi
8.1 Fill Yontemi

Bu boliimde pik akim tahmini 11 istasyon i¢in ayr ayn yiiriitiilmiistiir.

8.1.1 Birinci yol (a, b’nin simirlandirilms hali)

Bu c¢alismada daha Once sozii edilen yontemler arasinda Heinz Dieter Fill ve
Alexandre Arns Steiner’in ortaya koydugu yontem Dogu Karadeniz Havzasi
lizerinde uygulanmustir. Ongoriilen pik debi tayin etme yonteminde ortalama giinliik
akimlardan yararlanmilmistir. Fakat gerekli olan her yil i¢in 3 tane ortalama giinliik
akim degerleridir. Bu degerler, anlik pik debinin gozlendigi giinkii gozlenen
ortalama giinliik akim degeri ile bir onceki ve bir sonraki giiniin ortalama giinliik

akim degerleridir. Denklem (5.4)’ii tekrar dikkate alalim.

0, =aQ, +b(Q, +0,) (5.4)

Bu denklemde Q, tahmin edilen anlik pik akim (m’/s), Q, anlik pik akimin ol¢iildiigii
giinkil gbzlenen ortalama giinliik akim (m’/s), Q; ve Q3 strastyla bir onceki ve bir
sonraki giinlerin ortalama giinliik akim (m?/s) degerleridir. Denklemde yer alan a ve

b, degeri 1’den kiiciik pozitif sabit katsayilardir.

Tahmin edilecek anlik pik akimlar i¢cin Oncelikle a ve b katsayilarimi belirlemek
gerekmektedir. Denklemde yer alan a ve b katsayilar su sekilde belirlenmektedir:

a ile b’ye 0,05 araliklarla degerler verilerek her a,b ¢ifti icin bir Q; serisi elde edilir.
Sonra elde edilen Q, serileri gozlenen anlik pik akim serileri ile karsilagtirilarak

uygun a, b cifti belirlenir.

Bu serileri karsilastirmak ve en iyi seriyi tayin etmek icin bir¢cok yontem
uygulanabilir. Bu yontemde ise, rolatif KOKH’yi minimum kilan serinin a, b

degerleri istenen sonuglar olacaktir.
Ornek iizerinde anlatacak olursak:

2215 numarali Camlik Dere — Derekdy istasyonunda a=0,95 ve b=0,2 katsayilari

kullanildiginda islem sirast asagida anlatildigi gibi olur.
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Tablo 8.1 : 2215 numarali istasyonunun anlik pik akim degerleri.

Yil Q4 Q, Qs Qanik QG

1 34,90 55,40 42,10 65,00 68,03
2 69,20 83,50 77,60 109,00 | 108,685
3 66,40 70,60 56,60 97,40 91,67
4 49,40 67,80 47,00 85,00 83,69
5 59,20 94,00 92,00 184,00 119,54
6 41,50 48,40 40,40 51,10 62,36
7 65,00 69,80 51,10 81,00 89,53
8 40,10 53,90 59,40 114,00 71,105
9 44,50 62,20 56,70 98,00 79,33
10 37,20 57,60 56,30 105,00 73,42
11 59,30 54,40 47,80 74,40 73,1
12 42,10 55,50 66,80 85,70 74,505
13 18,40 66,80 41,00 101,00 75,34
14 66,20 75,80 64,80 105,00 98,21
15 45,20 54,40 54,40 85,70 71,6
16 92,50 77,60 76,00 105,00 107,42
17 45,60 64,30 66,80 84,00 83,565
18 42,70 65,50 43,60 71,20 79,485
19 59,00 75,60 72,80 77,00 98,18
20 47,70 51,00 44,40 54,60 66,87
21 62,20 69,90 52,00 79,80 89,245
22 41,00 60,00 72,10 116,00 79,62
23 19,50 43,70 29,00 64,40 51,215
24 63,30 65,50 64,40 67,70 87,765
25 58,00 53,00 56,00 88,60 73,15
26 45,50 59,00 72,10 98,50 79,57
27 31,80 38,50 34,20 47,30 49,775

Camlik Dere — Derekdy istasyonunda 27 yillik Q;, Q», O3, Quu ve a= 0,95 b= 0,2
katsayilar icin (5.4) denklemi ile elde edilen Q, degerleri Tablo (8.1)’de verilmistir.
Qunix her y1l icin gozlenen anlik pik akim (m3 /s) degerleridir.

O, ve Quuu serileri igin (6.52) denklemi uygulanacak olursa elde edilen deger
0,194576 > dir. Bu deger, diger a, b ciftleri arasindaki minimum rolatif KOKH
degeridir.

Eger her istasyon icin ayn islem sirasini tekrarlarsak elde edilecek en uygun a, b
katsay1 cifti ve bu ciftlere karsilik gelen rolatif KOKH degerleri Tablo (8.2)’de

verilmistir.
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Tablo 8.2: Birinci yolun istasyon bazindaki rolatif KOKH degerleri.

iIST Yagis
ISTASYON ADI NO |alani(Km?) | Veri | a b KOKH

KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU | 2202 635,7 41 1 [0,15] 0,243416
AKSU - DERELI 2213 713 30 | 1 |02]0,290195
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 4452 27 [0,95]| 0,2 | 0,194576
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 834,9 29 | 1 |0,2]0,253903
FOL DERESI - BAHADIRLI 2228 | 191,44 29 | 1 |04 ]0,435525
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 2232 763,2 28 | 1 |0,3]0,288557
TOZKOY DERESI - TOZKOY 2233 223,1 28 | 1 |01 0221185
MELET CAYI - ARICILAR 2238 | 1024,4 27 | 1 |0,25]| 0,467101
ELEKCI DERESI - BADALLI

KOPRUSU 2239 271,6 27 | 1 |0,85|0,361729
TERME CAYI - GOKCELiI KOPRUSU | 2245 232,8 23 | 1 1 ] 0,383052
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU | 2247 | 1859,2 22 | 1 |/0,35] 0,245328

Elde edilen en uygun serilerin (6.50) denklemi ile hesaplanan BIAS degerleri Tablo

(8.3) te verilmistir.

Tablo 8.3 : Birinci yolun istasyon bazindaki rolatif BIAS degerleri.

IST Yagis
iISTASYON ADI NO |alani(Km?) |Veri| a b BIAS

KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU | 2202 635,7 41 | 1 [ 0,15 |-0,059101
AKSU - DERELI 2213 713 30 | 1 | 0,2 |-0,119684
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 4452 27 10,95| 0,2 |-0,049552
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 834,9 29 | 1 | 02 |-0,106172
FOL DERESi - BAHADIRLI 2228 | 19144 |29 | 1 | 04 |-0,247751
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 2232 763,2 28 | 1 | 0,3 |-0,108096
TOZKOY DERESI - TOZKOY 2233 2231 28 | 1 0,1 |-0,025923
MELET CAYI - ARICILAR 2238 | 10244 | 27 | 1 | 0,25 | -0,083656
ELEKCI DERESI - BADALLI

KOPRUSU 2239 271,6 27 | 1 | 085 |-0,149313
TERME CAYI - GOKCELiI KOPRUSU | 2245 232,8 23 | 1 1 |-0,285962
MELET CAYI - GOCALLIKOPRUSU | 2247 | 18592 | 22 | 1 | 0,35 |-0,113121

Bulunan a degerlerinin genellikle 1 ¢iktigi gézlemlenmektedir. Buradan aslhinda a ve
b icin smur deger tayin etmenin dogru olmadigi goziikmektedir. Elde edilen
sonuclart degerlendirebilmek icin daha ©nce de sozii edilen Fuller ve Sangal
yontemlerini de Dogu Karadeniz Havzas1 iizerindeki ¢aligmas1 yapilacaktir. Cikan

sonuglar ise hem rolatif KOKH hem de rolatif BIAS degerleri karsilastirilacaktir.

(5.1) denklemini kullanarak her istasyona ait Fuller, (5.3) denklemini kullanarak da
Sangal tahminlerini elde etmek miimkiindiir. Ortaya c¢ikan degerlerden olusan
serilere sirasiyla (6.53) ve (6.50) denklemlerini uygulayip her istasyona ait rolatif

KOKH ve rolatif BIAS degerlerini elde edilmistir.
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Asagida sirasiyla Tablo 8.4’te Fuller uygulamasinin Tablo 8.5’te ise Sangal

Uygulamasinin KOKH ve BIAS degerleri verilmektedir.

Tablo 8.4 : Istasyon bazindaki Fuller uygulamasinin rolatif KOKH ve rolatif BIAS

degerleri.

_ isT Yagis

iISTASYON ADI NO |alani(Km2)| Veri| KOKH BIAS
KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU | 2202 635,7 41 | 0,234054 | 0,101361
AKSU - DERELI 2213 713 30 | 0,264390 | -0,039818
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 4452 27 | 0,210692 | 0,089491
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 834,9 29 | 0,221762 | -0,071451
FOL DERESi - BAHADIRLI 2228 | 191,44 | 29 | 0,363952 | -0,157270
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 2232 763,2 28 | 0,256935 | -0,135940
TOZKOY DERESI - TOZKOY 2233 2231 28 | 0,286088 | 0,203152
MELET CAYI - ARICILAR 2238 | 10244 | 27 | 0,162070 | -0,022623
ELEKCI DERESI - BADALLI
KOPRUSU 2239 271,6 27 | 0,341136 | -0,251390
TERME CAYI - GOKCELI KOPRUSU | 2245 232,8 23 | 0,351230 | -0,291601
MELET CAYI - GOCALLIKOPRUSU | 2247 | 18592 | 22 | 0,232695 | -0,161292

Tablo 8.5 : Istasyon bazindaki Sangal uygulamasmin rolatif KOKH ve rolatif BIAS

degerleri.

_ isT Yagis

iISTASYON ADI NO |alani(Km2)| Veri| KOKH BIAS
KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU | 2202 635,7 41 | 0,264281 | -0,044140
AKSU - DERELI 2213 713 30 | 0,289692 | -0,111340
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 4452 27 | 0,252669 | -0,150888
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 834,9 29 | 0,221444 | -0,156136
FOL DERESi - BAHADIRLI 2228 | 191,44 | 29 | 0,371090 | -0,226197
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 2232 763,2 28 | 0,305452 | -0,229997
TOzZKOY DERESI - TOZKOY 2233 223,1 28 | 0,202085 | -0,117060
MELET CAYI - ARICILAR 2238 | 10244 | 27 | 0,298289 | -0,059588
ELEKCi DERESI - BADALLI
KOPRUSU 2239 271,6 27 | 0,420857 | -0,300529
TERME CAYI - GOKCELiI KOPRUSU | 2245 232,8 23 | 0,435308 | -0,288802
MELET CAYI - GOCALLIKOPRUSU | 2247 | 18592 | 22 | 0,213724 | -0,016958
8.1.1.1 Sonuclarm Karsilastirilmasi
Her ii¢ yontem i¢in elde edilen rolatif KOKH ve rolatif BIAS degerleri asagidaki

Tablo (8.6) ve Tablo (8.7)’de karsilagtirilmistir.
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Tablo 8.6:Birinci yol i¢in istasyon bazindaki karsilagtirmali rélatif KOKH degerleri.

Rélatif KOKH
iISTASYON ADI istasyon No | FULLER | SANGAL FILL

KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU 2202 0,2341 0,2643 0,2379
AKSU - DERELI 2213 0,2644 0,2897 0,2902
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 0,2107 0,2527 0,1946
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 0,2218 0,2214 0,2539
FOL DERESi - BAHADIRLI 2228 0,3640 0,3711 0,4355
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 2232 0,2569 0,3055 0,2886
TOZKOY DERESI - TOZKOY 2233 0,2861 0,2021 0,1869
MELET CAYI - ARICILAR 2238 0,1621 0,2983 0,2528
ELEKCI DERESI - BADALLI

KOPRUSU 2239 0,3411 0,4209 0,3617
TERME CAYI - GOKCELiI KOPRUSU 2245 0,3512 0,4353 0,3831
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU 2247 0,2327 0,2137 0,2453

Tablo (8.6)’daki koyu renkli degerler o istasyondaki en iyi sonucu vermektedir.
Fuller yontemi Rolatif KOKH degeri acgisindan 6 istasyonda en iyi sonucu
vermektedir. Bu yontemi 3 istasyonda Sangal ve 2 istasyon ile de ¢alismada

oncelikle kullanilan Fill yontemi takip etmektedir.

Tablo 8.7: Birinci yol i¢in istasyon bazindaki karsilastirmali rolatif BIAS degerleri.

Rolatif BIAS
iISTASYON ADI istasyon No | FULLER | SANGAL FILL

KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU 2202 0,1014 -0,0441 | -0,0591
AKSU - DERELI 2213 -0,0398 | -0,1113 | -0,1197
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 0,0895 | -0,1509 | -0,0496
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 -0,0715 | -0,1561 | -0,1062
FOL DERESI - BAHADIRLI 2228 -0,1573 | -0,2262 | -0,2478
FIRTINA DERESi - TOPLUCA 2232 -0,1359 | -0,2300 | -0,2478
TOzZKOY DERESI - TOZKOY 2233 0,2032 -0,1171 | -0,0259
MELET CAYI - ARICILAR 2238 -0,0226 | -0,0596 | -0,0837
ELEKCI DERESI - BADALLI

KOPRUSU 2239 -0,2514 | -0,3005 | -0,1493
TERME CAYI - GOKCELiI KOPRUSU 2245 -0,2916 | -0,2888 | -0,2860
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU 2247 -0,1613 | -0,0170 | -0,1131

Tablo (8.7)’deki koyu renkli degerler o istasyon i¢in bulunan en iyi rolatif BIAS
degerlerini isaret etmektedir. En kiiciik rolatif BIAS degerlerine gore ise 5 istasyon

ile Fuller, 4 istasyonla Fill, 2 istasyon ile Sangal yontemi en iyi sonucu vermektedir.

Istasyon alanlarin1 da icine alacak sekilde sonuglar1 karsilastirmali olarak grafik

tistiinde gosterimi Sekil(8.1)’de verilmistir.

41



0,45

Rolatif KOKH

0,5

0,4
0,35

o
©

0,25

o
o

0,15
0,1
0,05

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Yagis alani(Km2) [m Fuller A Sangal # Fill]

Sekil 8.1:Birinci yol i¢in yagis alanlarma gore karsilastirmali rolatif KOKH

degerleri.

Sekil (8.1)’deki rolatif KOKH degerlerine gére 1000 km?’ ye kadar olan bolgelerde

2 1s

tasyonda Fill, 9 istasyonda ise Fuller yonteminin daha diisiik sonuclar verdigi

soylenebilir.
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Sekil 8.2: Birinci yol i¢in yagis alanlarina gore karsilastirmali rolatif BIAS

degerleri.
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Sekil (8.2)’de ki rolatif BIAS degerlerine gore 0 ile 500 km? arasinda Fill yontemi

daha diisiik sonuclar vermektedir.
8.1.2 ikinci Yol (a, b’nin simirlandiriimamus hali)

Bu boliimde a, b katsayilarina sinir getirilmeksizin hesap yapilmistir. Rolatif KOKH

degerleri Tablo (8.8)’de verilmistir.

Tablo 8.8: Ikinci yolun istasyon bazindaki rolatif KOKH degerleri.

isT Yagis

ISTASYON ADI NO |alani(Km?) | Veri | a b KOKH
KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU | 2202 635,7 41 [1,05] 0,1 | 0,2375
AKSU - DERELI 2213 713 30 [1,2]01 | 02812
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 4452 27 [0,95] 02| 0,1946
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 834,9 29 [1,25/0,05| 0,2327
FOL DERESI - BAHADIRLI 2228 | 191,44 29 [1,55/0,05| 0,3860
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 2232 763,2 28 [1,45/0,05| 0,2583
TOZKOY DERESI - TOZKOY 2233 223,1 28 [1,15/0,05| 0,1780
MELET CAYI - ARICILAR 2238 | 1024,4 27 [1,2]01 | 0,2491
ELEKCI DERESI - BADALLI
KOPRUSU 2239 271,6 27 [1,65/0,25| 0,3338
TERME CAYI - GOKCELI KOPRUSU | 2245 232,8 23 [1,75/0,55| 0,3159
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU | 2247 | 18592 22 | 1,4 /0,05| 0,1996

Aym ¢alismay1 sinirlart kaldirip yapildiginda ilkine gore daha iyi rolatif KOKH
degerleri elde edilmistir. Fakat Tablo (8.8)’deki katsayilar incelenirse a katsayisinin
cok daha etkin oldugu goriilmektedir. Bu da Dogu Karadeniz Havzasinda’ki anlik
pik akimin gozlendigi giinkii ortalama giinliik akim degerleri, biiyiik 6l¢iide sonuca
etki etmektedir. Onceki ve sonraki giinlerin pik akima katkistin cok da fazla
olmadigi b katsayilarimin  biiyilk ¢ogunlugunun 0’a yakin olmasindan

anlagilmaktadir.

Aym sekilde BIAS degerleri de elde edilmistir. a ve b katsayilarmmin sinirlar
kaldirilmis sekilde yapilan ¢calismanin BIAS degerleri Tablo (8.9)° da verilmistir.
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Tablo 8.9: Ikinci yolun istasyon bazindaki rolatif BIAS degerleri.

IST Yagis
ISTASYON ADI NO |alani(Km?) | Veri | a b BIAS

KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU | 2202 635,7 41 [1,05| 01 | -0,0786
AKSU - DERELI 2213 713 30 [ 1,201 | -0,0793
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 4452 27 [095| 02 | -0,0496
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 834,9 29 | 1,3 /0,05| -0,0924
FOL DERESi - BAHADIRLI 2228 | 191,44 29 [1,55/0,05| -0,1544
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 2232 763,2 28 [1,45/0,05| -0,0616
TOZKOY DERESI - TOZKOY 2233 223,1 28 [1,15]/0,05| -0,0429
MELET CAYI - ARICILAR 2238 | 10244 27 [ 12|01 | -0,0788
ELEKCI DERESI - BADALLI

KOPRUSU 2239 271,6 27 [1,65/0,25| -0,1212
TERME CAYI - GOKCELiI KOPRUSU | 2245 232,8 23 |1,75/0,55| -0,0945
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU | 2247 | 18592 22 | 1,4 |0,05| -0,0483

8.1.2.1 Sonuclarm Karsilastirilmasi

Sonuglar incelendiginde ilk ¢alismaya gore tahminlerin hatasinin daha az oldugu

goriilmektedir.

Bu sonuclar Fuller ve Sangal yontemlerinin c¢iktilar1 ile de Tablo(8.10) ve

Tablo(8.11)’de karsilagtirilmistir.

Tablo 8.10: Ikinci yol icin istasyon bazindaki karsilastirmali rolatif KOKH

degerleri.
Rolatif KOKH
iISTASYON ADI istasyon No | FULLER | SANGAL FILL

KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU 2202 0,2341 0,2643 0,2375
AKSU - DERELI 2213 0,2644 0,2897 0,2812
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 0,2107 0,2527 0,1946
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 0,2218 0,2214 0,2289
FOL DERESIi - BAHADIRLI 2228 0,3640 0,3711 0,3860
FIRTINA DERESi - TOPLUCA 2232 0,2569 0,3055 0,2583
TOzKOY DERESI - TOZKOY 2233 0,2861 0,2021 0,1780
MELET CAYI - ARICILAR 2238 0,1621 0,2983 0,2491
ELEKCI DERESI - BADALLI

KOPRUSU 2239 0,3411 0,4209 0,3338
TERME CAYI - GOKCELI KOPRUSU 2245 0,3512 0,4353 0,3159
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU 2247 0,2327 0,2137 0,1996

3 yonteminde sonuglart Tablo (8.10)’da verilmektedir. Fill yontemi ile 5 istasyonda

diger yontemlerden daha kiigiik rolatif KOKH degerleri elde edildigi goriilmektedir.
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Smirlarin kaldirilmis sekilde yapilan caligmanin ilk ¢alismaya gore daha az hatali

sonuglar vermistir.

Tablo 8.11: ikinci yol i¢in istasyon bazindaki karsilastirmal rolatif BIAS degerleri.

Rolatif BIAS
iISTASYON ADI istasyon No | FULLER | SANGAL | FILL

KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU 2202 0,1014 | -0,0441 | -0,0786
AKSU - DERELI 2213 -0,0398 | -0,1113 | -0,0793
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 0,0895 | -0,1509 | -0,0496
iYi DERE - SiMSIRLI 2218 -0,0715 | -0,1561 | -0,0924
FOL DERESi - BAHADIRLI 2228 -0,1573 | -0,2262 | -0,1544
FIRTINA DERESi - TOPLUCA 2232 -0,1359 | -0,2300 | -0,0616
TOZKOY DERESI - TOZKOY 2233 0,2032 | -0,1171 | -0,0429
MELET CAYI - ARICILAR 2238 -0,0226 | -0,0596 | -0,0788
ELEKCI DERESI - BADALLI

KOPRUSU 2239 -0,2514 | -0,3005 | -0,1212
TERME CAYI - GOKCELi KOPRUSU 2245 -0,2916 | -0,2888 | -0,0945
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU 2247 -0,1613 | -0,0170 | -0,0483

Benzer sekilde Tablo (8.11)’deki rolatif BIAS degerleri agisindan da benzer sonuclar
elde edilmistir. Tablo(8.11) incelendiginde 7 istasyonda diger geleneksel yontemlere

nazaran daha kiiciik rolatif BIAS degerleri bulunmustur.

Sonuglarin grafik iistiinde alanlara yayilimina bakilacak olunursa:
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Sekil 8.3: Ikinci yol icin yagis alanlarma goére karsilastirmali rolatif KOKH

degerleri.
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Sekil (8.3)’e bakip sunlar sOylenebilir. Yagis alan1 500 km?’den kiiciik bolgeler i¢in
Fill yontemi digerlerine nazaran daha iyi sonuglar vermektedir. 500 ile 1000 km?®

arasidaki bolgelerde ise Fuller yontemi daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 8.4: Ikinci yol icin yagis alanlarina gore karsilastirmal rolatif BIAS degerleri.

Sekil (8.3)’deki rolatif BIAS degerlerine gore 0 ile 500 km? arasindaki bolgelerde

Fill yontemi daha diisiik sonuclar vermektedir.
8.2 Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon

Caligmanin bu boliimiinde anlik pik akimlarin tahmini i¢in ¢cok degiskenli dogrusal

regresyon analizi yapilmistir.

Diger yontemlerle karsilastirabilmek icin benzer sekilde anlik pik akimlar, olustugu
giiniin, 6nceki ve sonraki giinlerin ortalama giinliikk akimlarina bagli oldugu kabulu

ile,

0, =aQ, +bQ, + 0O, 8.1

Denklemi ile tantmlanmaistir.
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Denklemde Q; tahmin edilen anlik pik akim(m?/s), 0, anlik pik akimin dl¢iildiigii
giinkil gbzlenen ortalama giinliik akim(m’/s), Q; ve Q3 sirastyla bir onceki ve bir
sonraki giinlerin ortalama giinliik akim(m’/s) degerleridir. a, b ve ¢ ise sabit

katsayilardir.

Regresyon Denklemi ile sabit degeri sifir kabul ederek calisma yapilmistir. Sabitin
sifir alinmasinin nedeni yalmzca elimizdeki degiskenlere bagli bir sonu¢ elde

edilmek istenmesidir.

2215 no’lu istasyona genel regresyon denklemi olan (6.36) denklemini uygularsak
gozlenen akim (Q,) ile tahmin edilen akim (Q,) farklarin kareleri toplamu en kiigiik
olacak sekilde sonuglarn elde edilebilir. Excell de yapilan regresyon ¢alismasinin

ozet ciktis1 Tablo (8.12)’de verilmistir.

Tablo 8.12: 2215 no'lu istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Ciktisi

2215 no'lu Istasyonun Regresyon Calismasi Ozet
Ciktisi

Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0,988
R Kare 0,976
Ayarli R Kare 0,932
Standart Hata 15,271
Gozlem 27

Katsayilar Standart Hata tStat P-degeri Disik %95 Yiksek %95

Kesisim 0,000 #YOK #YOK  #YOK #YOK #YOK
X Degiskeni 1 -0,719 0,248 -2,895 0,008 -1,232 -0,207
X Degigkeni 2 0,946 0,301 3,144 0,004 0,325 1,567
X Degigkeni 3 1,152 0,300 3,838 0,001 0,533 1,772

Tablodaki koyu renkli olan katsayilar kullanilarak 2215 no’lu istasyon i¢in

O.nmin =—0,720, +0,950, +1,150, (8.2)

denklemi elde edilmistir.

Yine aym sekilde diger istasyonlar i¢cin de calismay:1 yiiriitiip sonuglar1 elde

edilmistir. Diger istasyonlar icin yapilan regresyon 6zet ciktilar1 Ek’te verilmistir.
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Denklem (6.40)’1 uygulayarak F istatistigine gore Hy hipotezi kontrol edilecek
olunursa, F=311.78 cikmaktadir ve a= 0,05 anlamlilik diizeyindeki Fy 5=2.95 kritik
degerinden biiyiik oldugunda Hy:R=0 hipotezi reddedilir. Bu da regresyon

denkleminin anlaml bir iliskiyi gosterdigi anlamina gelir.
Istasyonlara ait 6zet bilgiler Tablo(8.13)’de verilmistir..

Tablo 8.13: Istasyon bazindaki regresyon uygulamasinin katsayi ¢iktilari.

IST Yagis
iISTASYON ADI NO |alani(Km?®) |Veri| a b c

KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU | 2202 635,7 41 | -0,7 | 1,48 | 0,36
AKSU - DERELI 2213 713 30 | -1,16 | 1,6 | 0,81
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 4452 27 | -0,72 | 0,85 | 1,15
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 834,9 29 | 1,7 | 2,25 | 0,63
FOL DERESI - BAHADIRLI 2228 | 191,44 | 29 | -157 | 2,15 | 0,78
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 2232 763,2 28 | -1,86 | 242 | 06
TOzZKOY DERESI - TOZKOY 2233 2231 28 | -0,44 | 1,78 | -1,16
MELET CAYI - ARICILAR 2238 | 10244 | 27 | -025 | 1,37 | 0,32
ELEKCI DERESI - BADALLI

KOPRUSU 2239 271.,6 27 | 0,75 | 1,85 | 0,45
TERME CAYI - GOKCELiI KOPRUSU | 2245 232,8 23 | -085 | 2,11 | 1,17
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU | 2247 | 18592 | 22 | 0,24 | 1,53 | -0,12

Katsayilarin dagilimi oldukca degisken ve c¢ogunlugunda anhk pik akimin
gozlendigi giinkii ortalama giinlik akim degerinin katsayisinin agirlikli oldugu
goriilmektedir. Regresyon ¢alismasi sonucunda daha 6nceki uygulamalara gore daha

dengeli ve birbirine yakin katsayilara ulasildigi sdylenebilir.

Bulunan regresyon katsayilar1 kullanilarak anlik pik debiler elde edilmistir. Sonuclar

diger yontemlerle alttaki baslikta karsilagtirilmistir.

8.2.1 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu bolimde Tablo (8.13)’deki katsayilar kullanilarak yapilan tahminlerin rélatif
KOKH ve rolatif BIAS degerleri elde edilmis ve bu degerler diger yontemlerin
rolatif KOKH ve rolatif BIAS degerleri ile Tablo(8.14) ve Tablo(8.15)’de

karsilagtirilmgtir.
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Tablo 8.14: Regresyon yoOntemi icin istasyon bazindaki karsilagtirmali rolatif

KOKH degerleri.

Rolatif KOKH
_ istasyon
Istasyon Adi No FULLER | SANGAL | FILL |Regresyon
KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU | 2202 | 0,2341 | 0,2643 | 0,2375 | 0,2178
AKSU - DERELI 2213 | 0,2644 | 0,2897 | 0,2812 | 0,2794
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 | 0,2107 | 0,2527 | 0,1946 | 0,1686
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 | 0,2218 | 0,2214 | 0,2289 | 0,1683
FOL DERESi - BAHADIRLI 2228 | 0,3640 | 0,3711 | 0,3860 | 0,3987
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 2232 | 0,2569 | 0,3055 | 0,2583 | 0,2657
TOzZKOY DERESI - TOZKOY 2233 | 0,2861 | 0,2021 | 0,1780 0,1667
MELET CAYI - ARICILAR 2238 | 0,1621 | 0,2983 | 0,2491 0,2347
ELEKCI DERESI - BADALLI
KOPRUSU 2239 | 0,3411 | 0,4209 | 0,3338 | 0,4169
TERME CAYI - GOKCELi KOPRUSU | 2245 | 0,3512 | 0,4353 | 0,3159 | 0,3222
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU 2247 | 0,2327 | 0,2137 | 0,1996 | 0,2120

Tabloda koyu renkli tahminler o istasyondaki en kiiciik rolatif KOKH degerlerini

gostermektedir. Sonuclar gosteriyor ki regresyon calismasi ve Fuller yontemi diger

yontemlere gore daha iyi sonu¢ vermektedirler. Regresyon yonteminin bagarisi her

ic degiskenin de ayr bir katsay1 ile temsil edilmis olmasi ile agiklanabilir.

Tablo 8.15: Regresyon yontemi i¢in istasyon bazindaki karsilastirmali rolatif BIAS

degerleri.

Rolatif BIAS
_ istasyon
Istasyon Adi No FULLER | SANGAL | FILL |Regresyon
KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU | 2202 | 0,1014 | -0,0441 | -0,0786 | -0,0101
AKSU - DERELI 2213 | -0,0398 | -0,1113 | -0,0793 | 0,0345
CAMLIK DERE - DEREKOY 2215 | 0,0895 | -0,1509 | -0,0496 | 0,0305
iYi DERE - SIMSIRLI 2218 | -0,0715 | -0,1561 | -0,0924 | 0,0265
FOL DERESI - BAHADIRLI 2228 | -0,1573 | -0,2262 | -0,1544 | 0,0869
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 2232 | -0,1359 | -0,2300 | -0,0616 | 0,0027
TOzZKOY DERESI - TOZKOY 2233 | 0,2032 | -0,1171 | -0,0429 | -0,0058
MELET CAYI - ARICILAR 2238 | -0,0226 | -0,0596 | -0,0788 | 0,0295
ELEKCI DERESI - BADALLI
KOPRUSU 2239 | -0,2514 | -0,3005 | -0,1212 | 0,1114
TERME CAYI - GOKCELi KOPRUSU | 2245 | -0,2916 | -0,2888 | -0,0945 | 10,0330
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU 2247 | -0,1613 | -0,0170 | -0,0483 | 0,0276

Tablo(8.15) incelendiginde regresyon yontemi diger yontemlere gore hemen hemen

her istasyonda en iyi sonucu vermistir.

Daha 6nce de yaptigimiz gibi sonuglarin yagis alanlarina gore dagilimlarini ¢izelim.
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Sekil 8.5: Regresyon yontemi i¢in yagis alanlarina gore karsilastirmali rolatif

KOKH degerleri.

Sekil (8.5) irdelenecek olunursa yagis alani 0 ile 400 km? arasindaki bolgelerde Fill
calismasimn 400 ile 1000 km® kare arasindaki bolgeler icin ise regresyon

yonteminin daha diisiik rolatif KOKH degerleri verdigi goriilmektedir.
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Sekil 8.6: Regresyon yontemi icin yagis alanlarina gore karsilastirmali rolatif BIAS

degerleri.

Sekil (8.6)’daki rolatif BIAS degerlerine gore regresyon yontemi bir istasyon harig

diger tiim istasyonlarda daha diisiik sonuclar vermistir.
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9. BOLGESEL PiK AKIM TAHMINi

Bu boliimde Fill yontemi ve regresyon yontemi bolgesel olarak uygulanmistir.
Oncelikle Fill tarafindan gelistirilen yontem ile calisma yiiriitiilip daha sonra

regresyon yontemiyle karsilastirmasi yapilacaktir.

9.1 Fill Yontemi

Onceki kisimlarda yontemlerimizi hep noktasal (istasyon bazinda) olarak ele alip her
istasyon icin ayr1 a,b ciftleri tayin edip anlik pik debi tahminleri yapilmisti. Bu
boliimde ise ¢alistigimiz bolgenin tamamu igin bir tane a,b cifti elde edilecektir.
Bolgesel ¢calismanin getirisi, bulunacak deterministik denklem ile o bolgede gozlem

yapilmayan bir noktadaki anlik pik akimi tayin edebilmek olacaktir.

Sirasiyla daha onceden uyguladigimiz islem sirasini takip ederek tiim veriler (5.4)
denklemine konularak en iyi seri yine rolatif KOKH degerlerine gore belirlenip a,b

katsayilarin1 bulunacaktir.

Islem siras1 takip edildigi zaman buldugumuz a,b cifti degeri a=1,15 b=0,15 seklinde

olmustur.

Bolgesel denklem ise:
0, =1.150, +0,15(Q, + 0;) (8.3)

seklinde olacaktir.

Elde edilen a,b ciftini kullanarak buldugumuz tahmin anlik pik debileri gbzlenen
degerleri ile rolatif KOKH ve rolatif BIAS karsilastirmalarimi yaparsak ortaya
cikacak olan degerler su sekilde olacaktir.

KOKH =0,317458 BIAS =-0,121 olmustur.

Yukarida bulunan degerleri karsilastirabilmek icin Fuller ve Sangal Yontemleri de

bolgesel olarak uygulanmistir.

Fuller ve Sangal yontemleri i¢in bu degerler:
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Fuller icin KOKH = 0,335135 BIAS =-0,232131"dir.

Sangal icin KOKH = 0,304438 BIAS =-0,150379 ‘dur.

Uc yontemin de degerlerini karsilastirdigimizda bolgesel olarak — diger iki

yontemden daha iyi bir sonug elde edildigi soylenebilir.

Bolgesel caligmada istasyonlara gore ¢ok daha fazla sayida veri kullanildigi icin elde
edilen denklemin sonuglari tartisilabilir, o nedenle bir giiven aralig tayin edilmesi
calisma acisindan faydali olacaktir. Giiven araligi asagida anlatilan sekilde
belirlenmistir. Gozlenen degerle tahmin edilen deger arasinda k gibi bir diizeltme

faktorii tayin edildiginde denklem:
0, =[1.150, +0,15(Q, + 0,)]/k (8.4)

seklinde yazilabilir. k diizeltme faktoriinii hidrograf bi¢im faktorii x ile k’nin 11
istasyondaki 311 olayin arasindaki lineer regresyondan elde edilebilir. Hidrograf

bi¢im faktorii,
x=(Q,+0,)/20, (8.5)

seklinde tanimlanirsa, k ile x arasindaki iliski su sekilde olacaktir.
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Sekil 8.7: Hidrograf bicim faktorii (x) ile diizeltme faktorii (k) arasindaki regresyon.
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Sekilde diizeltme icin formiile dahil edilen 311 verinin regresyon dagilim,
denklemi ve determinasyon katsayisi R’=0,146 verilmektedir. k'nin determinasyon

katsayisi sg = 0,2703 bulunmustur.
Tahmin diizeltme faktoril i¢in regresyon denklemi su sekilde yazilir:

k =0,4241x+0,5984 + ¢ (8.6)

Burada x hidrograf bicim faktorii € ise kalintidir.

k diizeltme faktorii i¢in gliven araligin1 k’nin x {lizerindeki degisiminin varyansini

hesaplayarak bulunur:

~ 1 (x-%)°
Var(k) = \/s,fLH— — ﬁ} (8.7)

denklemde si k diizeltme faktoriiniin determinasyon katsayisi1 x hidrograf bigcim
faktorii x ise hidrograf bicim faktoriiniin ortalamasidir, n ise gozlem sayisidir.
Denklemin daha 6nceki 6. boliimde deginilen (6.32) denklemine benzerligi acgikca
goriilmektedir. Student’s t dagilimina gore k icin bir giiven aralig1 belirlenebilir. %
90 anlamlilik diizeyinde, 309 serbestlik derecesi igin togs = 1,65 dir. Buna gore k

diizeltme faktoriiniin giiven aralifi asagidaki sekilde yazilir.

_ 2
k = 0,4241x +0,5984 + 0,2703 * 1,65\/ 141 (x=0162)

(8.8)
311 100,488

Pratik Ornek:

2202 no’lu istasyonun 1978 yilindaki ol¢iilmiis ortalama giinliik akim verilerini

kullanarak tahminde bulunalim.

Q,=65,50 m’/s, Q,= 117,0 m*/s, Q3= 91,90 m’/s. Bu degerlere gore:

0, =[1.15%117,0+0,15(65,50 +91,90)]/ k = 158,16/ k (8.9)
x =0,6726

k =0,8836+0,4473
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Buldugumuz k degerlerini denklemde yerine koyarak:

QAt =158,16/0,8836 =179m" / s beklenen degeri
QAt =158,16/(0,8836 —0,4473) = 362,5m" / s iist sinir

Q, =158,16/(0,8836 +0,4473) =118,56m’ / s alt sinir

O yila ait gozlenen anhk pik akim Q.=182,0 m’/s’dir. Sonuglara bakildiginda su
yorumlar yapilabilir. Sekil(8.4)’ten de goriildiigii iizere verilerin dagilimi fazla olup
giiven araliginda genis bir aralikta degismektedir. Diizeltme faktoriiniin beklenen

degeri bizi gbzlenen sonuca oldukg¢a yaklastirmistir.

9.2 Regresyon Yontemi

Uyguladigimiz yonteme alternatif olarak sectigimiz c¢ok degiskenli dogrusal
regresyon caligsmasinin bolgesel olarak uygulanisinin sonuglart asagida verilmistir.
311 veri i¢in regresyon calismasinin Excell ¢iktilart su sekildedir.

Tablo 9.1: Bolgesel regresyon calismasinin 6zet ciktisi.

Bolgesel Regresyon Galismasinin Ozet Ciktisi

Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0,955
R Kare 0,911
Ayarl R Kare 0,908
Standart Hata 66,045
Gozlem 311

Katsayilar  Standart Hata  t Stat  P-degeri Disik %95 Yiiksek %95

Kesigim 0,000 #YOK #YOK #YOK #YOK #YOK
X Degigkeni 1 -0,545 0,127 -4,280 0,000 -0,795 -0,294
X Degigkeni 2 1,789 0,061 29,279 0,000 1,669 1,909
X Degigkeni 3 0,142 0,106 1,339 0,181 -0,066 0,350

Calisma sonucunda elde edilen katsayilar koyu renkle gosterilmistir. Katsayilar

kullanildiginda denklem su sekilde olacaktir:

0, =—0,5450, +1,7890, +0,1420, (8.10)
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Denklem (6.40) kullandigimizda elde ettigimiz F degeri F=1047,48 dir ve
Fo05=2,60’dan biiyiiktiir. Bu durumda Hy:R=0 hipotezi reddedilir. Regresyon

denklemi anlamli bir iligki oldugunu gostermektedir.

Elde edilen denklemden buldugumuz tahmin pik debileri gozlenen degerleri ile

KOKH ve BIAS karsilastirmalarin1 yaparsak ortaya cikacak olan degerler:
KOKH = 0,287107 BIAS =0,014749’dur.

Fuller ve Sangal yontemleri i¢in bu degerler:

Fuller icin KOKH = 0,335135 BIAS =-0,232131 idi.

Sangal i¢in KOKH = 0,304438 BIAS =-0,150379 idi.

KOKH ve BIAS degerlerini karsilastirdigimizda daha 6nceki yonteme gore

regresyon analizi cok daha basarilidir.

Tabloda %95 anlamlilik diizeyinde alt ve {ist sinir i¢in katsayilar verilmektedir. Bu

katsayilar1 kullanarak giiven araligi tayin edebiliriz.

Pratik Ornek:

Bir onceki bolgesel calismada kullanilan 6rnegi regresyon ¢aligmast i¢in test edelim.
Qi=65,50 m*/s, Q= 117,0 m’/s, Q3= 91,90 m*/s. Bu degerlere gore:

Q, =-0,545%65,50+1,789%117,0 +0,142%91,9 =186,67m’ / s

Q, =-0,294%65,50+1,909%117,0+0,350 91,9 = 236,26m> / s {ist sinur.

Q, =-0,795%65,50+1,669*117,0—0,066%91,9 =137,14m’ /s alt sinir.

O yila ait gozlenen anlik pik akim Q,=182,0 m’/s"dir.
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9.3 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde bolgesel olarak yapilan ¢calismanin sonuglar karsilagtirilacaktir. Rolatif

KOKH ve rolatif BIAS degerleri Tablo(9.2)’de verilmistir.

Tablo 9.2: Bolgesel rolatif KOKH ve rolatif BIAS degerleri.

Bolgesel Fuller Sangal Fill Regresyon

Rélatif KOKH 0,33514 0,30444 0,31746 0,28711

Rolatif BIAS -0,23213 -0,15038 | -0,12100 0,01475

Tablo (9.2)’ deki degerlere bakildiginda en kiigiik rolatif KOKH ve rolatif BIAS

degerlerini regresyon yontemi vermistir.
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10. GENEL SONUCLAR

Calismada Dogu Karadeniz Havzasi icin iki farkli yontem ile anlik pik akim
tahminleri hem istasyon bazinda hem de bolgesel olarak yapilmis (¢iktilart tablo
halinde Ek’te verilmistir) ve literatiirde kabul goren iki yontem olan Fuller ve Sangal
uygulamalann ile karsilagtirilmisgtir.  Karsilastirmalar  sonucunda regresyon
yonteminin daha iyi sonucglar verdigi ortaya cikmistir. Heinz Dieter Fill ve
Alexandre Arns Steineir’in 6ngordiigii yontem ise Fuller yontemi ile ayni diizeyde
sonuclar vermistir. Fakat Fuller yontemi ile olan arasindaki farklann goz ardi
etmemek gerekmektedir. Fuller yontemi tamamen calisilan bolgenin karakteristik
ozelligi olan yagis alanina bagl ongoriiler sunarken Fill yontemi ortalama giinliik
akim degerlerini kullanmaktadir. Fuller yonteminin goz ardi edilmeyecek bir eksigi
ise zamandan bagimsiz olmasidir. Yani Fuller yontemi ile herhangi bir giiniin anlik
pik akim tahminini yapmak olas1 degildir. Uyguladigimiz yontemlerde hep
kullandigimiz ortalama giinliik akim degerlerinin 6l¢iildiigii glinkii anlik pik akim
tahminlerini yapabiliriz. Fakat Fuller yontemi ortalama giinliik akimlarin maksimum
degeri ile uygulanmaktadir. Her zaman anlik pik akim ortalama giinliik akim
degerinin maksimum goriildiigli giin olugsmayabilir. Bu nedenle gozlemlerin eksik
oldugu tarihlerde tahminler yaparken Fuller yonteminin etkili olmas1 beklenemez.
Aslinda tekil sonuglara baktiZimiz zaman c¢aligmada uygulanan yoOntemlerin iyi
sonuclar verdigi istasyonlarda kullanilmasi dogru olabilir. Ama tek bir yontemde
karar kilinacaksa o da genelde daha az hatali sonug ¢iktilar1 veren regresyon yontemi

olmalidir.

Su kaynaklart miihendisligi acisindan calismay1 yorumlanacak olursa, istenilen
genelde en biiyiik akimin tahmin edilmesidir. Ciinkii miihendislik problemlerinde en
onemli konu gelebilecek en biiyiik pik akimin tahmin edilmesidir. Akarsu iizerinde
veya kenarinda bir su yapisi tasarlanacak ise en giivenilir sekilde yapilmasi
gerekecektir. Bu nedenle calismalar en biiyiik akima en yaklasik sonucu veren ve
hatta bu degerin altinda kalmayan ¢iktilar1 sunan yontemi belirlemek isteyecek ve
bunun simmiflandirmasini yapacaktir. Tablo (10.1)” de bu siniflandirmay1 yapabilmek
amaci ile her istasyonda gézlenen en biiylik akim degerleri ile gozlendigi yila ait

anlik pik akim tahminleri verilmektedir.
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Tablo 10.1: Istasyonlarda gozlenen en yiiksek akim degerleri ve o yillara ait her

yontemin istasyon bazindaki caligmasi ile tahmin edilen akim degerleri.

. Maksimum | Ortalama | Fuller | Sangal Fill Regresyon Yagis
istasyon Adi Q(m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m%s) | (m¥s) (m%s) |alani(Km?)
KARA DERE -

DEGIRMENCIK KOYU 195 97,57 [282,45| 215 200,6 204,97 635,7
AKSU - DERELI 400 134,43 63,6 59,1 62,42 84,81 713
CAMLIK DERE -

DEREKOY 184 88.72 [134,12| 112,4 | 119,54 152,35 4452
iYi DERE - SIMSIRLI 504 185,96 [343,79| 359,5 | 332,35 440,97 834,9
FOL DERESI -
BAHADIRLI 412 81,47 |325,47 | 388,45 | 328,66 431,83 191,44
FIRTINA DERESI -
TOPLUCA 560 182,5 |294,44| 382,7 | 318,13 493,62 763,2
TOZKOY DERESI -
TOZKOY 69,8 44,09 71,07 | 68,4 56,07 70,19 223,1
MELET CAYI -
ARICILAR 345 171,6 |314,46 | 414,35 | 294,73 345,96 1024,4
ELEKCI DERESI -
BADALLI KOPRUSU 442 140,39 |411,16 | 526,15 | 465,68 535,62 271,6
TERME CAYI -
GOKCELI KOPRUSU 598 285,54 |232,33| 295,83 | 278,94 330,79 232,8
MELET CAYI - 1140 498,27 |987,91|1408,5|1095,95| 1191,43 1859,2

GOCALLI KOPRUSU

Tablo (10.1) incelendiginde, tiim yontemlerle yapilan anlik pik akim tahminleri 5

istasyonda gozlenen degerden daha diisiik ¢ikmaktadir, bunlarin ikisinde tahminle

gozlenen arasinda cok biiyiik fark olmustur. En bilyiik pik akimlara 2 istasyonda Fill

yontemi diger 9 istasyonda ise regresyon yontemi en yakin tahminleri vermektedir.

Regresyon yontemi 6 istasyon ile en fazla giivenli tarafta kalan yontemdir, bunu 4

istasyon ile Sangal ikiser istasyon ile de Fuller ve Fill yontemleri takip etmektedir.

Bolgesel yapilan ¢alismalarla da aym karsilastirmalar yapilmistir ve sonuglar Tablo

(10.2)’de verilmistir. Istasyonlardan farkli olarak bolgesel calisma da tiim havza icin

hem Fill hem de Regresyon yontemleri ile tek bir denklem bulunmustu. Elde edilen

denklemler ile anlik pik akim tahminleri yapilarak istasyonlarda go6zlenen

maksimum anlik pik akimlarla karsilagtirilmistir.
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Tablo 10.2: Istasyonlarda gozlenen en yiiksek akim degerleri ve o yillara ait her

yontemin bolgesel ¢aligmasi tahmin edilen akim degerleri.

. Maksimum | Ortalama | Fuller | Sangal Fill Regresyon Yagis
istasyon Adi Q(m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m%s) | (m¥s) (m%s) |alani(Km?)
KARA DERE -

DEGIRMENCIK KOYU 195 97,57 [282,45| 215 229,5 249,73 635,7
AKSU - DERELI 400 134,43 63,6 59,1 63,47 77,19 713
CAMLIK DERE -

DEREKOY 184 88.72 [134,12| 112,4 | 130,78 148,96 4452
iYi DERE - SIMSIRLI 504 185,96 |343,79| 359,5 | 336,65 402,46 834,9
FOL DERESI -
BAHADIRLI 412 81,47 |325,47 | 388,45 | 250,97 364,61 191,44
FIRTINA DERESI -
TOPLUCA 560 182,5 |294,44| 382,7 | 263,19 375,71 763,2
TOZKOY DERESI -
TOZKOY 69,8 44,09 71,07 | 68,4 61,03 78,59 223,1
MELET CAYI -
ARICILAR 345 171,6 |314,46 | 414,35 | 288,70 421,06 1024,4
ELEKCI DERESI -
BADALLI KOPRUSU 442 140,39 [411,16| 526,15 | 323,41 488,26 271,6
TERME CAYI -
GOKCELI KOPRUSU 598 285,54 |232,33| 295,83 | 179,00 271,30 232,8
MELET CAYI - 1140 498,27 (987,91|1408,5| 930,2 1346,44 1859,2

GOCALLI KOPRUSU

Tablo (10.2)’ye gore gozlenen anlik pik akimlara bolgesel calisma ile yapilan

tahminleri ile 6 istasyonda Regresyon, 1 istasyon ile Fill, 3 istasyon ile Sangal ve 1

istasyon ile Fuller yontemi en yakin sonuglari vermistir. Bolgesel ¢alismada da en

iyl yontemin Regresyon yontemi oldugu goriilmiistiir.

Dogu Karadeniz Havzasi icin yiiriitiilen bu calismanin sonucunda diger yontemlere

nazaran regresyon uygulamasinmin iyi sonucglar verdigi goriilmiistiir. Miihendisler

acisindan pik akim tahmini yapmak i¢in kullanilabilecek yontem olarak diger

uygulamalardan ziyade regresyon uygulamasi 6nerilmektedir. Daha saglikli sonuglar

elde etmek acisindan arastirmacilar i¢in, bu ¢alisma bir adim daha ilerletilerek, hem

yagis alanin1 hem de ortalama giinliik akim degerlerini kapsayacak karmagik yapida

bir yontem

gelistirilmesi

Oneri
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Tablo A.1: F dagilim tablosu.

TABLO 1.12
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Tablo A.2: Student’s t-dagilim tablosu.

L 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001
1. 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 318.313
2. 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 22.327
3. 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 10.215
4. 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 7.173
5. 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 5.893
6. 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208
7. 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.782
8. 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4.499
9. 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.296
10. 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.143
11. 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.024
12. 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.929
13. 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.852
14. 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.787
15. 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.733
l6. 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.686
17. 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646
18. 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.610
19. 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.579
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552
21. 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.527
22. 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.505
23. 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.485
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.467
25 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.450
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.435
27 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.421
28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.408
29. 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.396
30. 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.385
31. 1.309 1.696 2.040 2.453 2.744 3.375
32. 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738 3.365
33. 1.308 1.692 2.035 2.445 2.733 3.356
34. 1.307 1.691 2.032 2.441 2.728 3.348
35 1.306 1.690 2.030 2.438 2.724 3.340
36 1.306 1.688 2.028 2.434 2.719 3.333
37. 1.305 1.687 2.026 2.431 2.715 3.326
38. 1.304 1.686 2.024 2.429 2.712 3.319
39. 1.304 1.685 2.023 2.426 2.708 3.313
40. 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.307
41. 1.303 1.683 2.020 2.421 2.701 3.301
42. 1.302 1.682 2.018 2.418 2.698 3.296
43. 1.302 1.681 2.017 2.416 2.695 3.291
44. 1.301 1.680 2.015 2.414 2.692 3.286
45. 1.301 1.679 2.014 2.412 2.690 3.281
46. 1.300 1.679 2.013 2.410 2.687 3.277
47. 1.300 1.678 2.012 2.408 2.685 3.273
48. 1.299 1.677 2.011 2.407 2.682 3.269
49. 1.299 1.677 2.010 2.405 2.680 3.265
50 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678 3.261
51 1.298 1.675 2.008 2.402 2.676 3.258

64



52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
2.
73.
74.
75.
76.
77.
8.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.

PR R RPRRPRPRPRPRPRPRRRRRPRPRRERRRPRRRRPRPRPRRRRRPRERERPRERRPRPRERRRRERERERRRRRR
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.297
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.297
.297
.296
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.296
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.295
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.294
.294
.294
.293
.293
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.293
.293
.293
.292
.292
.292
.292
.292
.292
.292
.292
.291
.291
.291
.291
.291
.291
.291
.291
.291
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.290
.290
.290
.290
.290
.282

PR RPRPRRPRPRPRPRPRRRRPRPRRRRRPRPRRRRPRPRPRERRRPRPRERRPRERERRRPRPRERRRRRERERRRRRR

.675
.674
.674
.673
.673
.672
.672
.671
.671
.670
.670
.669
.669
.669
.668
.668
.668
.667
.667
.667
.666
.666
.666
.665
.665
.665
.665
.664
.664
.664
.664
.663
.663
.663
.663
.663
.662
.662
.662
.662
.662
.661
.661
.661
.661
.661
.661
.660
.660
.645

AR RrRRrRrPRrPRrRRrPRrRrRPRRrRRRPRPRPRPRERERREPRERERERPREREPEDNDNDNDNDNDNDNDDNDDNDDN

.007
.006
.005
.004
.003
.002
.002
.001
.000
.000
.999
.998
.998
.997
.997
.996
.995
.995
.994
.994
.993
.993
.993
.992
.992
.991
.991
.990
.990
.990
.989
.989
.989
.988
.988
.988
.987
.987
.987
.986
.986
.986
.986
.985
.985
.985
.984
.984
.984
.960
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.400
.399
.397
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.394
.392
.391
.390
.389
.388
.387
.386
.385
.384
.383
.382
.382
.381
.380
.379
.379
.378
L3717
.376
.376
.375
.374
.374
.373
.373
.372
.372
.371
.370
.370
.369
.369
.368
.368
.368
.367
.367
.366
.366
.365
.365
.365
.364
.326

NDNNONNDNDNDNNDNDNNDNDNNODNODNDNDNDNODNDNODNDNDNDMNDMNDNDNDNDNDNDDNDNDNDNDNDMNDMNDNDNDMNDNDNDNDMNDMNDNDDNDMNDNDNDNDDNDDND

.674
.672
.670
.668
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.665
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.654
.652
.651
.650
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.255
.251
.248
.245
.242
.239
.237
.234
.232
.229
L2217
.225
.223
.220
.218
.216
.214
.213
.211
.209
.207
.206
.204
.202
.201
.199
.198
.197
.195
.194
.193
.191
.190
.189
.188
.187
.185
.184
.183
.182
.181
.180
.179
.178
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.176
.175
.175
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Tablo A.3: Calismada Fill yontemi ile bulunan katsay1 degerleri.

Qt=a*Qg+b*(Q1+Qs)

istasyon Adi a b
KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU 1,05 0,1
AKSU - DERELI 1,2 0,1
CAMLIK DERE - DEREKOY 0,95 0,2
iYi DERE - SiMSIRLI 1,3 0,05
FOL DERESi - BAHADIRLI 1,55 0,05
FIRTINA DERESI - TOPLUCA 1,45 0,05
TOzZKOY DERESI - TOZKOY 1,15 0,05
MELET CAYI - ARICILAR 1,2 0,1
ELEKCi DERESI - BADALLI KOPRUSU 1,65 0,25
TERME CAYI - GOKCELI KOPRUSU 1,75 0,55
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU 1,4 0,05

Tablo A.4: Calismada Regresyon yontemi ile bulunan katsay1 degerleri.

Qt=a*Q1 +b*QQ+C*Q3

istasyon Adi a b c

KARA DERE - DEGIRMENCIK KOYU -0,7 1,48 0,36
AKSU - DERELI -1,16 1,6 0,81

CAMLIK DERE - DEREKOY -0,72 0,95 1,15

iYi DERE - SIMSIRLI 1,7 2,25 0,63

FOL DERESi - BAHADIRLI -1,57 2,15 0,78
FIRTINA DERESI - TOPLUCA -1,86 2,42 0,6
TOZKOY DERESI - TOZKOY -0,44 1,78 -1,16
MELET CAYI - ARICILAR -0,25 1,37 0,32
ELEKCi DERESI - BADALLI KOPRUSU 0,75 1,85 0,45
TERME CAYI - GOKCELiI KOPRUSU -0,85 2,11 1,17
MELET CAYI - GOCALLI KOPRUSU 0,24 1,53 -0,12
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Tablo A.5: 2202 no'lu istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Ciktisi

2202 no'lu Istasyonun Regresyon Galismasi Ozet Ciktisi

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,980
R Kare 0,961

Ayarli R Kare 0,933
Standart Hata 20,833
Go6zlem 41,000

Katsayillar  Standart Hata  t Stat P- degeri Dislk %95 Yiksek %95

Kesigim 0,000 #YOK #YOK  #YOK #YOK #YOK
X Degigkeni 1 -0,696 0,197 -3,539 0,001 -1,094 -0,298
X Degigkeni 2 1,482 0,189 7,825 0,000 1,099 1,866
X Degigkeni 3 0,358 0,175 2,046 0,048 0,004 0,712

Tablo A.6: 2213 no'lu Istasyonun Regresyon Galismasi Ozet Ciktisi

2213 no'lu Istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Ciktisi

Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0,901
R Kare 0,812
Ayarli R Kare 0,761
Standart Hata 70,517
Gozlem 30,000

Katsayilar  Standart Hata  t Stat P-degeri Disik %95 Yiiksek %95

Kesigim 0,000 #YOK #YOK  #YOK #YOK #YOK
X Degiskeni 1 -1,160 0,687 -1,688 0,103 -2,570 0,250
X Degigkeni 2 1,603 0,584 2,744 0,011 0,404 2,802
X Degigkeni 3 0,809 0,626 1,292 0,207 -0,476 2,094

67



Tablo A.7: 2218 no'lu istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Ciktisi

2218 no'lu Istasyonun Regresyon Galismasi Ozet Ciktisi

Regresyon Istatistikleri

CokluR 0,989
R Kare 0,977
Ayarl R Kare 0,937
Standart Hata 33,318
Go6zlem 29,000

Katsayillar  Standart Hata  t Stat P-degeri Dliglik %95 Yiksek %95

Kesigim 0,000 #YOK #YOK  #YOK #YOK #YOK
X Degigkeni 1 -1,696 0,302 -5,610 0,000 -2,317 -1,075
X Degigkeni 2 2,255 0,210 10,760 0,000 1,824 2,685
X Degigkeni 3 0,629 0,392 1,607 0,120 -0,176 1,434

Tablo A.8: 2228 no'lu istasyonun Regresyon Galismasi Ozet Ciktisi

2228 no'lu Istasyonun Regresyon Galismasi Ozet Ciktisi

Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0,941
R Kare 0,885
Ayarli R Kare 0,838
Standart Hata 40,277
Go6zlem 29,000

Katsayilar ~ Standart Hata t Stat P-degeri Disik %95 Yiksek %95

Kesigim 0,000 #YOK #YOK  #YOK #YOK #YOK
X Degiskeni 1 -1,573 1,088 -1,446 0,160 -3,808 0,663
X Degigkeni 2 2,150 0,270 7,961 0,000 1,595 2,705
X Degiskeni 3 0,777 0,564 1,377 0,180 -0,383 1,936
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Tablo A.9: 2232 no'lu istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Ciktisi

2232 no'lu Istasyonun Regresyon Galismasi Ozet Ciktisi

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,972
R Kare 0,946
Ayarl R Kare 0,901
Standart Hata 50,880
Gozlem 28,000
Katsayillar  Standart Hata  t Stat P-degeri Disik %95 Yiksek %95
Kesisim 0,000 #YOK #YOK  #YOK #YOK #YOK
X Degigkeni 1 -1,862 0,367 -5,069 0,000 -2,618 -1,105
X Degigkeni 2 2,422 0,258 9,381 0,000 1,891 2,954
X Degigkeni 3 0,597 0,348 1,718 0,098 -0,119 1,313

Tablo A.10: 2233 no'lu istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Ciktisi

2233 no'lu Istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Ciktisi

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,976
R Kare 0,953
Ayarli R Kare 0,909
Standart Hata 10,448
Gozlem 28,000
Katsayillar  Standart Hata  t Stat P-degeri Disiik %95 Yiiksek %95
Kesisim 0,000 #YOK #YOK  #YOK #YOK #YOK
X Degigkeni 1 -0,437 0,368 -1,189 0,246 -1,194 0,320
X Degigkeni 2 1,776 0,329 5,407 0,000 1,100 2,453
X Degigkeni 3 -0,157 0,430 -0,364 0,719 -1,043 0,729
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Tablo A.11: 2238 no'lu istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Ciktisi

2238 no'lu Istasyonun Regresyon Galismasi Ozet Ciktisi

Regresyon Istatistikleri
CokluR 0,979
R Kare 0,959
Ayarl R Kare 0,914
Standart Hata 38,785

Gozlem 27,000
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 850971,570 283657,190 188,567 0,000
Fark 24 36102,590 1504,275
Toplam 27 887074,160

Katsayilar Standart Hata t Stat P-dederi Diisik %95 Yiiksek %95

Kesigim 0,000 #YOK #YOK #YOK #YOK #YOK
X Degigkeni 1 -0,254 0,292 -0,870 0,393 -0,856 0,348
X Degigkeni 2 1,372 0,187 7,337 0,000 0,986 1,758
X Degigkeni 3 0,318 0,217 1,468 0,155 -0,129 0,766

Tablo A.12: 2239 no'lu istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Giktisi

2239 no'lu Istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Ciktisi

Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0,954
R Kare 0,911

Ayarli R Kare 0,862
Standart Hata 56,540
Gozlem 27,000

Katsayilar ~ Standart Hata  t Stat P-degeri Dislk %95 Yiksek %95

Kesisim 0,000 #YOK #YOK  #YOK #YOK #YOK
X Degigkeni 1 0,755 0,518 1,458 0,158 -0,314 1,824
X Degigkeni 2 1,852 0,203 9,109 0,000 1,433 2,272
X Degigkeni 3 0,454 0,487 0,932 0,361 -0,551 1,460
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Tablo A.13: 2245 no'lu istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Ciktisi

2245 no'lu Istasyonun Regresyon Galismasi Ozet Ciktisi

Regresyon Istatistikleri

CokluR 0,949

R Kare 0,901

Ayarl R Kare 0,841

Standart Hata 108,428

Gozlem 23,000

Katsayillar  Standart Hata  t Stat P-degeri Dislk %95 Yiiksek %95

Kesisim 0,000 #YOK #YOK  #YOK #YOK #YOK

X Degigkeni 1 -0,847 0,665 -1,273 0,218 -2,235 0,541

X Degigkeni 2 2,109 0,261 8,066 0,000 1,564 2,654

X Degigkeni 3 1,165 0,492 2,371 0,028 0,140 2,191

Tablo A.14: 2247 no'lu istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Ciktisi

2247 no'lu Istasyonun Regresyon Calismasi Ozet Ciktisi

Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0,980

R Kare 0,960

Ayarli R Kare 0,903

Standart Hata 119,278

Gozlem 22,000

Katsayilar  Standart Hata  t Stat P-degeri Disik %95 Yiksek %95

Kesisim 0,000 #YOK #YOK  #YOK #YOK #YOK

X Degigkeni 1 0,243 0,379 0,641 0,529 -0,551 1,037

X Degigkeni 2 1,532 0,164 9,329 0,000 1,188 1,875

X Degiskeni 3 -0,117 0,294 -0,399 0,695 -0,732 0,498
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