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Abstract

Su miihendisligi ¢aliymalarinda debi tahmini kritik olup,
Debi siireklilik egrileri (DSE) hidrolojide 6nemli bir arag
olarak kullanilmaktadir. Ancak, sadece akim gozlem
istasyonlarinda dogrudan olusturulabiliyorken, &lgiim
eksikligi olan veya ol¢iimii bulunmayan bolgelerde DSE
tahminle olugturulmaktadir. Bu ¢alismada, DSE’nin Dogu
Karadeniz Havza’sinda matematiksel  yontemlerle
bolgesellestirme ile tahmini yapilmistir. Havzadaki 39 adet
akim gozlem istasyonu debi verileri ile meteoroloji
istasyonlarinin sicaklik ve yagis verileri kullanilmustir.

DSE’nin genel sekline uyumu agisindan logaritmik ve
eksponansiyel denklemler kullanilarak her istasyonun %0-
100 as1lma olasiliklarna karsilik gelen debi verileri analiz
edilmis ve regresyon katsayilar1  hesaplanmigtir.
Eksponansiyel denklemde tahminin standart hata
degerinin 0,312 ile logaritmik olandan daha iyi sonug
verdigi, her bir istasyon i¢in bulunan denklemlerde
belirleme katsayisinin 0,869 ile logaritmik denklemlerden
daha iyi oldugu gozlenmistir. Ayrica DSE’nin sekline
uygunlugu da goz oniine alinarak eksponansiyel secilmis
ve denklem katsayilari istasyonlarin topografik ve iklimsel
ozellikleriyle iliskilendirilmistir ae katsayisinin drenaj
alan1 ve ortalama yillik toplam yagis degerleriyle tahmin
edilebildigi iki farkli denklem, be katsayisinin drenaj alani,
drenaj yogunlugu, akarsu drenaj aginin ortalama egimi ve
ortalama yillhk toplam yagis degerleriyle tahmin
edilebildigi bes farkli denklem bulunmustur. Calisma
sonucunda, havza ozellikleri ile elde edilecek ae ve be
katsayilart yardimiyla, Dogu Karadeniz Havza’sindaki
herhangi bir noktada, DSE’nin genel seklini tahmin
edebilmemize imkan saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Debi Siireklilik Egrisi, Dogu
Karadeniz Havzasi, Regresyon analizi.

In hydrological studies related to water engineering, flow
estimation plays a critical role, with flow duration curves
(FDC) widely used as a key analytical tool. However,
FDC can only be directly constructed at streamflow
gauging stations with sufficient data; in regions with
limited or no measurements, they must be estimated. This
study estimates FDC through regionalization using
mathematical methods in the Eastern Black Sea Basin.
Streamflow data from 39 gauging stations, along with
temperature and precipitation data from meteorological
stations within the basin, were utilized.

To capture the general shape of the FDC, logarithmic and
exponential equations were applied to flow values
corresponding to exceedance probabilities ranging from
%0-100. Regression coefficients were calculated for each
station. The exponential model yielded superior results,
with a lower standard error of estimation (0,312) and a
higher coefficient of determination (0,869) compared to
the logarithmic model. Based on its better conformity to
the overall FDC shape, the exponential model was
selected. Its coefficients were then related to the
topographic and climatic characteristics of stations. Two
equations were developed to estimate the coefficient ae
using drainage area and mean annual precipitation, while
five equations were derived to estimate the coefficient be
based on drainage area, drainage density, average stream
slope, and mean annual total precipitation. The results
demonstrate that the general shape of FDC at any location
within the Eastern Black Sea Basin can be predicted using
basin characteristics and the estimated ae and be
coefficients.

Keywords: Flow Duration Curve, Eastern Black Sea
Basin, Regression analysis.
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda, 6zellikle hidroelektrik santrallerde, su kaynaklarinin
sirdiiriilebilir yonetimi ve su Kkalitesi caligmalari biiylik Onem tagimaktadir
(LeBoutillier & Waylen, 1993; Sivapalan ve ark., 2003). Bu baglamda, arastirmacilar
ve mithendisler tarafindan su kaynaklarinin uzun vadeli degerlendirilmesinde kritik bir
ara¢ olarak debi siireklilik egrileri (DSE) kullanilmakta olup, DSE hidrolojik
sistemlerin degisken akig rejimlerini analiz etme ve siirdiiriilebilir kullanim
stratejilerini gelistirme agisindan temel bir rol oynamaktadir (Karimi ve ark., 2021).
DSE’ler, belirli bir akarsu havzasindaki giinliik, aylik veya diger zaman aralikli akarsu
akimlarinin asildigi zaman yiizdelerini (%10, %20 vb.) gosteren bir grafiktir
(Castellarin ve ark., 2004; Vogel & Fennessey, 1994). Bu haliyle bir tek debi degerini
degil, debi degisimini gérebilmeye imkan tanimaktadir (Naito & Parker, 2019). DSE,
su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetiminde kullanigh bilgiler vermektedir (Vogel &
Fennessey, 1995). Hidroelektrik potansiyelin degerlendirilmesinde (Eshra ve ark.,
2021), taskin analizinde (Seckin & Topgu, 2016), agaclandirmanin hidrolojik
etkilerinde (Lane ve ark., 2005; Tsuruta ve ark., 2020), nehirlerde ¢okelti birikmesinde
(Naito & Parker, 2019), su kalitesi yonetiminde (Morrison & Bonta, 2008; Y1i ve ark.,
2025), akarsu akimlarinin zaman serisi ¢aligmalarinda (Sanchez Lozano ve ark., 2025)
diisiik (Orta & Aksoy, 2022; V. U. Smakhtin, 2001; Zhao ve ark., 2021) ve yiiksek
akarsu akimlarmin ¢alisilmasinda (Sarigil ve ark., 2024), akarsu taban akimi
tahmininde (F. S. Demir & Sevimli, 2022; V. Demir & Tona, 2021) ve su temini (Miiller
ve ark., 2014) gibi su kaynaklarinin planlamasinda ve tasarimlarinda DSE 6nemli bir
planlama metodudur. Diinyada; Filipinler (Ibarra ve ark., 2021; Quimpo ve ark., 1983),
Yunanistan (Mimikou & Kaemaki, 1985; Niadas, 2005; Tzoraki, 2020), Kanada
(Khaliq, 2020; LeBoutillier & Waylen, 1993), italya (Franchini & Suppo, 1996;
Tarpanelli & Domeneghetti, 2021), Giiney Afrika (V. Y. Smakhtin ve ark., 1997),
Hindistan (Dey ve ark., 2024; Singh ve ark., 2001), Tayvan (Yu ve ark., 2002), Portekiz
(Croker ve ark., 2003), ABD (Fennessey & Vogel, 1990; Ridolfi ve ark., 2018), Fransa
(Sauquet & Catalogne, 2011), Yeni Zelanda (Booker & Snelder, 2012), Romanya
(Tinase & Petre, n.d.), Iran (Kazemi & Porhemmat, 2018), Japonya (Tsuruta ve ark.,
2020), Giiney Kore (Kim ve ark., 2017; Yi ve ark., 2025) ve Cin (Lan ve ark., 2025;
Luan ve ark., 2021; Ma ve ark., 2024) gibi iilkelerde DSE’nin bolgesellestirilmesi
¢alismalar1 yapilmistir. DSE tahmininde yapay sinir aglar1 (Ley ve ark., 2023), ters
mesafe agirligi (Gogsu & Ozgiir Hastaoglu, 2019), basit Tyler beceri puani (Goodarzi
& Vazirian, 2023) ve adim adim regresyon (Sajjad ve ark., 2024) metotlarinin klasik
yontemlere ek olarak kullanildigi da goriilmiistiir. DSE'nin yetersiz veya eksik verilere
sahip olan havzalarda, istatistiksel yoOntemler kullanilarak bolgesellestirme
analizleriyle tahmin edilebilmesi miimkiindiir (Luan ve ark., 2021). Bu kapsamda,
maksimum yagis miktarlarindaki degisiklikler incelendiginde (Seckin & Topgu, 2016),
su debilerindeki degisimler de analiz edilmektedir. Akarsu debilerinin havza
karakteristikleri iliskileri regresyon analizleri ile degerlendirilebilir (Ghotbi ve ark.,
2020). Su kaynaklar1 arastirmalarinda kullanilan havza o6zellikleri, topografik ve
iklimsel (meteorolojik) olmak {izere iki gruba ayrilmistir. Yiizeysel akis tizerinde etkili
olan tipik topografik veriler; drenaj alani, havza egimi, akarsu uzunlugu, akarsu sayisi,
ortalama akarsu egimi, akarsu ve drenaj yogunlugunu degiskenleri olarak sayilabilir
(Saka & Yiiksek, 2017).
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Dogu Karadeniz Havzasi, zengin su kaynaklari, biyolojik ¢esitliligi ve ekolojik dnemi
ile yiiksek yagis potansiyeli nedeniyle farkli bir 6neme sahiptir (Zengin ve ark., 2017).
Ayrica, havza yagis alani biiyiikliigiinde 2023 yilinda havzalar iginde, 11. sirada
olmasina ragmen, ortalama yillik akista 16.4 km® degeriyle Firat-Dicle’den hemen
sonra gelmektedir. Bu haliyle potansiyel istirak orani %9.2 olarak 2. sirada yer
almastyla (Devlet Su Isleri, 2024), su kaynaklar1 agisindan da 6nemi anlasilmaktadur.
Calismamizda, havzadaki herhangi bir akarsu noktasindaki DSE’nin havza 6zellikleri
kullanilarak tahmin edilebilmesi amaglanmistir. Boylece havzada planlanacak su
kaynaklar1 planlama asamalarinda bir 6n degerlendirme saglayacagi diistiniilmiistiir.
Havzada DSE’nin modellenmesi c¢alismalari matematiksel yontemler ile DSE’nin
genel seklinin tahmini seklinde planlanmistir. Havzadaki akim gézlem istasyonlarina
(Metin girmek igin buraya tiklaymn veya dokunun.AGl) ait drenaj alanlar1 ve akarsu
kollar ¢izilmis, her bir AGI’ye ait ortalama yillik toplam yagis miktar1, ortalama
sicaklik degeri, ortalama akarsu egimi ve drenaj yogunlugu gibi havza ozellikleri
belirlenmistir. Dogu Karadeniz Havzasi verileri kullanilarak regresyon analizleri ile
bolgesellestirme yapilmustir. Farkli agilma olasiligina sahip debileri gosteren DSE
seklinin havza karakteristikleri ile iligkilendirerek 6l¢iim bulunmayan veya az olan
noktalara ait DSE’lerin tahmini yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma Alam

Dogu Karadeniz Havzasi’nin toplam yag1s alan1 22846 km?dir (Devlet Su Isleri, 2024),
Tiirkiye’nin kuzeydogu kesiminde 40°15°-41°34° kuzey enlemleri ile 36°43°-41°35’
dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Kuzeyde Karadeniz, doguda Kagkar Daglari,
gilineyde Yamanli, Soganli, Kemer, [gdir Daglari, batida Carsamba Ovasi’nin dogusuna
kadar uzanan bu havza, alan olarak Tirkiye’nin %2,92’sini teskil etmektedir. Dogu
Karadeniz Havzasi’nin yillik ortalama yagis yiiksekligi 1198 mm; yillik ortalama akisi
ise 566,23 m*/s’dir (Su Yonetimi Genel Miidiirligi, n.d.).

Dogu Karadeniz Havzast 22. Bolge sinirlar iginde yer almakta olup, batida 22-64

istasyonundan doguda 22-79 istasyonuna kadar olan AGI’leri kapsamaktadir. AGI’lerin
oldugu caligma alani, toplamda 17143 km? alana sahiptir (Sekil 1).
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Turkiye havzalar

KARADENIZ

Sekil 1. Calisma Bolgesinde Bulunan 39 Adet AGI’nin Drenaj Havzalar1 ve
Akarsu Kollar1

2.2. Hidrolojide DSE

DSE’nin ilk kullanimi, yaklasik olarak 1880 yilinda Clemens Herschel’e
atfedilmektedir (Fennessey & Vogel, 1990) 6zellikle de, 1915 yilindan beri hidrolojide
genel bir kullanima sahiptir (Searcy, 1959). DSE, belirli bir akarsu akiminin, belirli bir
yerdeki ele alinan bir zaman diliminde g6zlendigi veya asildig1 zaman yiizdelerini
gosteren bir egridir (Ghotbi ve ark., 2020; Saka & Yiiksek, 2017).

DSE elde edilirken, debiler biiyiikten kiigiige dizilerek diizenlenir (LeBoutillier &
Waylen, 1993; Vogel & Fennessey, 1994), sonrasinda agilma olasilig1 hesaplanir. Her
bir debinin asilma ihtimali, Weibull (1939)’un asagidaki denklem ile bulunabilir (V.
Demir & Tona, 2021; Saka & Toérehan Babacan, 2019).

p=m/(N+1)
m: Siraya dizilmis debilerin (sira numarasini)
N: Toplam veri sayisidir

ki tir DSE’den bahsedilebilir: tiim akim kayitlarmin DSE’si ve yillik DSE
(LeBoutillier & Waylen, 1993; Vogel & Fennessey, 1994). Yillik DSE, yillik akis rejimi
degisimlerini, 6zellikle 1slak veya kuru bir hidrolojik y1lda meydana gelen degisimleri
yakalamak i¢in faydalidir (Vogel & Fennessey, 1994).

383



F. Saka, M. Acluni, O. Yiiksek Dogu Karadeniz Havzasinda Matematiksel Yontemlerle Debi Siireklilik
Egrilerinin Modellenmesi

Olgiimii bulunan havzalarin parametrelerini kalibre etmek ve ardindan akis ve DSE'yi
tahmin etmek igin parametreleri, 6l¢limii olmayan havzalara aktarmak popiiler bir
yaklagimdir (Kim ve ark., 2017). Baska bir yaklasimda, olasiliksal (6rnegin, log-
normal, kappa veya gama dagilimlar1) veya matematiksel (iissel, logaritmik veya
polinom fonksiyonlar1 gibi) fonksiyonlar DSE'ye uyarlanir (Palizban ve ark., 2025). Bu
calismada yillik DSE’lerin matematiksel denklemlerle tahmini yapilmistir.

2.3. Kullanilan Veriler

Calismada, 10 yillik veri 6l¢limii bulunan, yillik degerlerinde kopukluk olmayan 39
AGI belirlenmis ve bu istasyonlarm giinliik ortalama akim 6lgiimleri (m*/sn), Devlet
Su Isleri (DSI)’den temin edilmistir. Bu verilerde baraj yapimi sebebiyle homojenligin
bozulmadigina dikkat edilerek, en yeni verilerden eskiye dogru toplamda 10 yillik veri
secilmigtir.  1/25000 o6lgekli standart topografik haritalar NetCAD kullanilarak
konumlandirilmis, 39 AGi'ye ait havzalarin drenaj alanlar1 ve akarsu kollari
belirlenmis, Thiessen poligonlar1 elde edilmisti. Ayrica Meteoroloji  Genel
Miidiirliigii’nden yagis ve sicaklik verileri 5 yildan daha uzun olan istasyonlarin verileri
temin edilerek, calismada 30 adet gozlem istasyonu kullanilmistir. Her bir AGi'nin
toplam akarsu uzunluklari (Lswp), drenaj alanlar1 (4), drenaj yogunlugu (¥« ), ortalama
egimleri (E,), yillik ortalama sicaklik (Sor ), ortalama yillik toplam yagis (Yewp )
degerleri belirlenerek ¢oklu regresyon analizinde kullanilmigtir. Bu degigkenlerin
tamimlayic1 istatistikleri Tablo 1’de, AGI’lere gore degerleri ise Sekil 2’de
goriilmektedir.

Tablo 1. Coklu Regresyon Bagimsiz Degiskenlerinin Tanimlayici Istatistikleri

A, km? Yiop, mm Sor, C° Liop, km Y4, m/km? Eyu %
N 39 39 39 39 39 39
Arahk 31044 1883,91 7,68 839,61 279,1 8,506
Min. 68,5 471,87 6,1 17,72 167,2 2,205
Maks. 3172.9 235578 | 13,78  |857.33 4463 10,711
Ortalama 484,9641 1126,5667 | 10,16 123,5476 260,0872 5,34274
Std. Sapma | 668,9295 496,85954 |2,09107 | 178,00083 |56,781 1,84305
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Sekil 2. Istasyonlara Ait Calismada Kullanilan Havza Karakteristikleri
2.4. DSE’nin Matematiksel Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

DSE’nin genel sekline uygun olan matematiksel fonksiyonlardan eksponansiyel ve gii¢
egrileri denklemleri kullanilabilir (Quimpo ve ark., 1983). Eksponansiyel denklemle
yazilirsa, regresyon denklemini genel sekli (1) denklemdedir.

Q = a. - exp(~b, - x) (1

Burada, ae: Debinin agilma olasilig1 en diisiik olan baslangi¢c degerini be: Debinin
astlma olasiligt ile degigsimini gdsteren eksponansiyel katsayilarmi, x: Asilma
olasiligin1 ve Q: Regresyon modeli kullanilarak tahmin edilen, asilma olasiliklarina
karsilik gelen debi degerlerini temsil etmektedir.

Logaritmik doniisiim yapilarak ¢aligmada kullanilan diger denklem genel sekli (2)’de
goriilmektedir.

Q=a,+b -Inx 2)
Burada, ai, bi: Logaritmik doniisiimle regresyon denklemi katsayilaridir.
2.5. Coklu Regresyon Denklemleri ile Parametrelerin Bolgesellestirilmesi

Bolgesellestirme analizinin yapilabilmesi amaciyla, bolgedeki 39 AGi'nin cografi ve
iklimsel 6zellikleri kullanilmistir. Eksponansiyel fonksiyon katsayilart 39 AGi'nin
havza oOzellikleriyle iliskilendirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, oncelikle basit
regresyonlar denenmistir. En basit ifade edilebilen denklemler daha kullanisl olsa da,
calismada korelasyonu artiracak ve hatalar1 daha da diisiirebilecek olmasi diisiiniilerek,
¢oklu regresyon denklemleri de olusturulmustur. Coklu regresyon modelinin genel
sekli, a. degiskeninin iligkileri i¢in kullanilan denklemin genel sekli (3) asagida
goriilmektedir. b. degiskeninin iligkileri i¢in kullanilan denklemin genel sekli ise (4)
denklemi ile verilmistir.
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@=b0+b1"4+b2'Ltop.+b3'Yd+b4‘Ea+b5‘Ytop.+b6'50rt.+e (3)

Burada,

@,: a. parametresinin regresyon denklemi ile tahmin edilen degeri

bo: Sabit terimi

by, by, bs, by, bs, bs: Coklu dogrusal regresyon denklem katsayilari

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

B; =co A LtOP-CZ Yg® - E Ytop.c5 “Sort.® “)

Burada,

b,: b. parametresinin regresyon denklemi ile tahmin edilen degeri
cp: Sabit terimi

c1, ¢, €3, ¢4, cs5, cs Coklu egrisel regresyon denklem katsayilari.

2.6. Regresyon Hatalarinin Hesaplanmasi

Calismada, elde edilen regresyon iligkilerinin basarisinda, belirleme katsayisina ek
olarak meydana gelen hatalar da ele alinmistir. Tablo 4 ve 5’te yer alan rolatif hata
degerleri hesaplanirken (5) denklemi kullanilmis ve daha sonra ortalama degerleri
belirlenmistir.

%R.H.= |QQ;Q|100 (5)

Burada, Q: 6l¢iilmiis akim degeri, Q: tahmin edilmis olan akim degeri.
3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Matematiksel Yontemlerle Tahmin Edilen DSE’ler

(1) ve (2) numarali denklemlerle verilen iliskiler havzada bulunan tiim istasyonlarda
arastirilarak, regresyon iliskilerinin katsayilar1 elde edilmistir. Oncelikle, %0-%100
astlma olasilig1 araligindaki debi degerleri eksponansiyel denkleme gore regresyon
esitlikleri bulunmus ve elde edilen a. ve b, katsayilar1 Sekil 3’te (b, katsay1 degisiminin
daha anlagilir olmast acisindan 10 ile carpilmis hali ¢izdirilmistir) verilmistir. a.
katsayist 7,22 ile 103,94 arasinda degisiklik gostermis, ortalamasi 25,70 ve standart
sapmasi 20,23 olarak belirlenmistir. Bu katsaymin, %95 giiven araligi alt sinir1 19,14,
ust sinirt ise 32,25 olarak bulunmustur.
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Sekil 3. Eksponansiyel Déniisiimle Istasyon Numaralarina Gére a. ve b, Katsayilari

Daha sonra, %0-%100 asilma olasilig1 araligindaki debi degerlerinin logaritmik
denkleme gore regresyon esitlikleri bulunmus ve elde edilen a; ve by katsayilart Sekil
4’te verilmistir.
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Sekil 4. Logaritmik Doniisiimle Istasyon Numaralarina Gére a; ve b; Katsayilar

Bu iki denklem sistemleriyle, her AGI icin elde edilen denklemlerin belirleme
katsayilari (r?) Sekil 5°te goriilmektedir.
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Sekil 5. Eksponansiyel ve Logaritmik Doniisiimlerle Istasyon Numaralarina Gore
Belirleme Katsayisi (1?) Degerleri

Elde edilen denklem belirleme katsayilarina bakildiginda, eksponansiyel denklemlerin
ortalamasinin 0,869, logaritmik denklemlerin ortalamasinin 0,837 oldugu ve
eksponansiyel degerlerinin genelde daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Caligma
alanindaki 39 adet istasyondan logaritmik doniisiimde daha yiiksek deger veren 2233
(yeni gosterimle: E022A033) numarali istasyona ait olusturulan DSE’ler ve denklemler
asagidaki sekilde goriilmektedir. Eski gosterimdeki 2233 gosteriminde, 22 bolge
numarasini 33 ise istasyon numarasini ifade etmektedir. Yine eski gosterimde 22 ile 33
arasinda ¢izgi olmadiginda Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan kurulan istasyonlart
gostermekteydi. Eger arada ¢izgi varsa DSI tarafindan kurulan istasyonlar1 ifade
ediyordu. 2233 istasyonu 1296 m kotunda ve 223,1 km? alana sahiptir.

60,00 istasyon No: 2233
50,00 0 =19.550 - exp(—3.085x) r?=10.878
0 =-0933-7972-In(x) 7?=0.893
Z
£
—g e CHelilmils
= Fksponansivel
== Loparitmik
=
0,80 1,00

Asilma Olasilig1

Sekil 6. 2233 Numarali Istasyonun %0-100 Asilma Olasiligina Sahip 10 Yillik
Giinliik Ortalama Akimlariyla Uygulanan Regresyon Denklemleri.

Sekil 6’ya dikkat edilirse, diisiik asilma olasiliklarinda eksponansiyel denklemin
uyumda eksiklikleri oldugu sdylenebilir. Ancak logaritmik denklem ile elde edilen
grafik degerlerinin, yaklasik 0,83 gibi bir degerden sonra, sifir degeri verdigi ve
ozellikle DSE’nin u¢ bolgesini modellemekte basarisiz oldugu anlasilmaktadir.
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Calismamizda hem belirleme katsay1 ortalamasinin daha yiiksek olmasi hem de genel
seklini ifade etmekteki uygunlugu sebebiyle eksponansiyel denklem tercih edilmistir.

Caligma alanindaki 39 adet istasyondan, 6rnek olarak segilen 22-07 (yeni gosterimle:
D022A007) ve 22-57 (yeni gosterimle: D022A057) numarali istasyonlarin
eksponansiyel fonksiyonlarina ait, asilma olasililarina karsilik gelen ortalama mutlak
hata degerlerinin degisimi Sekil 7'de gosterilmektedir. 22-07 istasyonu 1114 m kotunda
ve 154,7 km? alana sahiptir. 22-57 istasyonu 650 m kotunda ve 242,6 km? alana sahiptir.

Istasvon No: 22-07 fstasvon No: 22-57
10004 o 25,00
°
. = 20007
= o
° : °
£
00 ©° 25004 8
= 9
% 2 8
2 E ]
\ E oo 3§
o L)
™ \\ o &
0. T T T T ' T 0.00=— T T T T =
000 200 400 600 500 1.000 000 200 400 600 800 1,000
Agilima Oranlari Agilma Oranlar

Sekil 7. %0-%100 Asilma Olasiliklarindaki Debilerin, Eksponansiyel Denkleme Gore
P Y
Hesaplanan Ortalama Mutlak Hatalar1.

Sekil 7 incelendiginde, ozellikle asilma olasiligmin diisik oldugu yiiksek akim
tahminlerinde denklemin hatasinin fazla oldugu goriillmektedir. Sekil 6’daki yiiksek
debi degerlerinin diger debilerden fark gdstermesiyle olugsan bu durumun sebebini
gostermektedir. Baslangigta gozlenen bu hatalar, ortalama hata degerini de
etkilemektedir.

Daha sonra a. ve b. katsayilarinin havzanin 6zellikleri ile modellenmesi amacryla
regresyon caligmalarit yapilmigtir. a. katsayisinin 6nce diger havza parametreleriyle
olan korelasyon degerleri incelenmistir (Sekil 8). Basit regresyon kurulmasi amaciyla
incelendiginde A degeriyle 0,920 (Tablo 2) korelasyon degerine sahip oldugu
gozlenmistir. Ancak ¢oklu regresyon denklemleri ile tahminin standart hatasinin daha
da distrilip distirilemeyecegi arastirilmis ve Tablo 2’de goriilen Lip ve Yiop
degiskenlerinin eklenmesiyle elde edilen coklu korelasyon katsayilarinin daha
yiikseldigi ve tahminin standart hatalarinin diistiigii gozlenmistir.
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Sekil 8. ae,o-100 Parametresi ve Bagimsiz Degiskenler Arasindaki Kismi Korelasyon
Degerleri

Tablo 2. Coklu Regresyon a,,¢.100 Parametresinin

Modelde kullanilan A A L AL .Y
> “top. > “top.> “top.
parametreler
Korelasyon katsayisi ,920 ,933 ,942
Belirleme katsayisi 0,846 0,87 0,887
Tahminin Standart Hatas1 8,032925 7,501908 7,09304

Ancak Tablo 3'teki ¢oklu dogrusal iliski istatistiklerine bakildiginda, kiiglik tolerans
degeri ve yiiksek varyans artig faktorii (VAF>10) ile A ve Lwp degerleri arasinda bir
problem oldugu goriilmiistiir. Bu problemin varligint dogrulamak igin Sekil 8'deki
kargilagtirmalar tekrar kontrol edilmistir. A ve Lsp arasindaki korelasyon katsayisinin
0,996 degeri ile cok yiiksek bir iligski oldugu belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin
birbirinden bagimsiz olmasi gerekliliginden dolay1, bu bagimsiz degiskenlerden birinin
modelden ¢ikarilmasi gerekmistir.

Tablo 3. ac.100 Parametresi I¢in Coklu Regresyon Katsayilari.

Model Sabit A Sabit A Ltop Sabit A Ltop Ytop

b 12,204 | 0,028 | 11,218 0,08 -0,197 3,88 0,077 | -0,179 | 0,006

Katsayilar
Std. Hata 1,596 | 0,002 1,54 0,021 0,078 3,512 0,02 0,074 | 0,003

b i¢in 95.0% | Alt Simr 8,971 0,024 8,094 0,038 -0,355 -3,25 0,037 | -0,329 | 0,001

Giiven
Arahktan Ust Sinir | 15,438 | 0,032 | 14,342 | 0,122 | -0,039 | 11,011 | 0,117 | -0,028 | 0,011
Coklu Tolerans 1 0,008 0,008 0,008 | 0,008
. Baglanti
Istatistikleri VAF 1 129,618 | 129,618 130,255 | 131,169

Bu asamada A degerinin havzayi tarif etmekte daha anlamli olduguna karar verilerek
Lwp degerleri regresyon esitliginde olmadan yapilmasinin daha dogru oldugu
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degerlendirilmis, tekrar regresyon denklemleri incelenmis ve Tablo 4’de goriilen
katsayilar elde edilmistir.

Tablo 4. a. Katsayisina Ait Coklu Regresyon Denklemi Nihai Sonuglari.

@, = by + byA + boY
ae,0-100
(a) (b)

bo 12,20442 3,92451

b1 0,02782 0,02977

b2 - 0,00651

R2 0,846 0,868
RHort (%) 28,21 24.45

b. katsayist 1,541 ile 3,715 arasinda degigmektedir, ortalamasi 2,82 ve standart sapmasi
0,54 olarak belirlenmistir. Bu katsayinin %95 giiven araligi alt sinir1 2,64, iist sinir1 ise
2,99 olarak belirlenmistir. . degiskeninin bagimsiz degiskenler arasindaki en yiiksek
korelasyonunun Ytop degeriyle oldugu belirlenmistir. Bu durumda, olusturulan
regresyon denkleminin c¢oklu belirleme katsayisi 0,364 (Tablo 5-(c) denklemi) ve
Durbin Watson katsayisi 1,478 olarak hesaplanmistir. Durbin Watson degerinin 2
degerine yakinligi otokorelasyon olmadigi ve denklemin kullanilabilecegini
gostermektedir.

Tablo 5°te goriilecegi lizere, be degiskenini regresyon analizinde g¢oklu belirlilik
katsayilarinin artirilmasi amaciyla basit egrisel iliski ve ¢oklu iligkiler de dikkate

almmustir. En yiiksek belirleme katsayisi 0,505 olarak bulunmustur.

Tablo 5. b. Katsayisina Ait Coklu Regresyon Denklemi Sonuglari.

RH
Denklem Rr? ort
(%)
-0,3167
(@) 24,894 - Yeop 0,400 13,6
(b)  [3,27629 +0,00102Yq — 0,00064Y cop 0,375 14,2
S
S| [3,55632-0,00066Y¢ 0,364 | 144
|
<
S| (@ |41,7815 - 4700026 g ~0.224y, 02875 0497 | 122
@) (19,059 - 470.0528 .y 010375 02342y, 02628 | 505 122
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4. IRDELEME VE SONUCLAR

Her bir istasyona uygulanan basit egrisel regresyon analizlerinde, %0-%100 asilma
olasiligima karsilik gelen debiler i¢in fonksiyonlarin ortalama belirleme katsayilart
logaritmik doniisimde 0,837, eksponansiyel doniisiimde ise 0,869 olarak
hesaplanmistir. Eksponansiyel denklemin genel seklinin ve 6zellikle uc noktalar1 ifade
etmekteki bagarisinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Tahminin standart hatasi ortalamasi,
logaritmik doniisiim i¢in 4,13, eksponansiyel doniisiim icin ise 0,312 degerleri
bulunmustur. Bu nedenlerle, eksponansiyel denklemin havza karakteristikleriyle daha
iyl bir uyum sagladigi tespit edilmis ve bu fonksiyonun parametreleri kullanilarak
DSE’nin daha giivenilir modellenebilecegine karar verilmistir.

a. katsayisinin %0-%100 asilma olasilig1 araliginda (7,221-103,945) degismektedir ve
ortalama 25,696 olarak belirlenmistir. b. katsayisi ise 1,541 ile 3,715 arasinda degerler
alirken, ortalamasi 2,816 olarak hesaplanmistir. a. katsayisinin c¢oklu regresyon
denklemleri sonuglarina gore, rolatif hatalarin su sekilde degistigi gézlemlenmistir: (a)
denklemi igin rolatif hata, (%0,14-%118.1) degismesiyle, ortalamasi %28,21'dir.(b)

denklemi i¢in ise rolatif hatalar (%0,75 -%111,69) a degismekte, ortalamasi %24,45'tir.

Basit egrisel regresyon metotlar1 kullanilarak eksponansiyel doniisiimiin uygulandigi
farkli agilma olasilig1 araliklarindaki mutlak hata ortalamalari incelendiginde, diisiik
astlma olasilig1 olan ekstrem debi degerlerinde yiiksek mutlak hata degerlerinin ortaya
¢iktigr dikkat ¢cekmektedir. Asilma olasiligi biyiidiiginde (diisiik debilerde), daha
dogru bir yaklasim elde edildigi anlagilmaktadir. Bu sebeple asilma olasiliginin %10-
%100, %20-%100, %30-%100 ve %50-%100  gibi araliklarinda eksponansiyel
donistimiin daha etkili olacagi diisiiniilmektedir.

Drenaj alani ile toplam akarsu uzunlugu arasinda yiiksek bir korelasyon gozlenmis ve
regresyon analizinde, daha etkili bir parametre olan drenaj alani kullanilmistir. Basit
egrisel denklemin bir degiskeni olan a. min havza ozellikleriyle yapilan c¢oklu
regresyon denklemleri ele alindiginda; a. degiskeninin havza alani ve yillik toplam
yagis ile daha giiclii bir iliskisi oldugu bulunmustur. Iki farkli model belirlenmis ve
¢oklu belirleme katsayilar1 (0,702-0,868) degismektedir. Drenaj alanimnin regresyon
denklemindeki etkisinin daha belirgin oldugu gézlenmistir. Hata kareleri toplami ifade
edilen hatalarda bir azalma olmasina karsin, toplam kareler toplamini ve regresyon
kareleri toplamini ifade eden toplam regresyonda bir diisiis gézlemlenmistir. Bu durum,
¢oklu belirleme katsayisinda daha diisiik sonuglar elde edilmesine yol agmistir. Bu,
hatalarin artti§1 anlamimna gelmez, ancak regresyon denkleminin agikladigr kismin
oraninin daha diisiik oldugunu gosterir. . katsayisinin belirlenmesi i¢in yillik ortalama
toplam yagis degerinin asilma olasiligr 6nemlidir. Bu degere, drenaj alani, drenaj
yogunlugu ve akarsularin ortalama egiminin de etki ettigi anlagiimistir.

Tesekkiir

Bu calisma KTU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (Proje No: 2008.112.001.5)
tarafindan desteklenmistir. Yazarlar olarak, ozellikle DSI ve MGM calisanlarina
yardimlarindan dolayi tesekkiir ediyoruz.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlar, ¢aligmaya esit sekilde katki sunmuslardir.
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Cikar Catismasi Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan galismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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