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FIRAT AKARSU HAVZASI iCIN TOPOGRAFIK VE
HIDROMETEOROLOJIK VERIYE DAYANAN TABAN AKISI AYIRMA
MODELI

OZET

Su, vyilizyillar boyunca insanoglunun giiniimiizdeki medeniyetler seviyesine
gelmesinde ¢ok o©nemli bir rol oynamistir. Tarihe bakildiginda biitiin biiyiik
uygarliklarin su kenarinda kurulduklar1 goriilmektedir. Giinlimiizde ise gelisen
teknolojiyle birlikte sudan igme ve kullanma suyu, sulama, enerji iiretimi gibi daha
genis alanlarda faydalanilmaktadir. Buna paralel olarak akarsulardan daha fazla ve
daha etkin yararlanma ihtiyact dogmustur. Bu yiizden arastirmacilar akarsulardaki
toplam akigi ve akisin bilesenlerini inceleme siirecine girmislerdir. Bir akarsudaki
toplam akis, dolaysiz akis ve dolayli akig (taban akisi) olarak iki kisma ayrilarak
incelenebilir. Dolaysiz akis, ylizeysel akis ve gecikmeye ugramamis yiizeyalt1 akisi,
dolayli akis ise yeralt1 akisi ve gecikmeye ugramis yiizeyalti akisidir.

Taban akis1 Ozellikle kurak mevsimlerde akarsu yatagindaki akisin biiyiik bir
kismini, bazen de tamamin1 olusturmaktadir. Hiz1 yavas oldugundan akarsuya erisimi
uzun bir siire alir ve akarsuyu siirekli besleyen bir kaynak niteligindedir. Taban akis1
akarsudaki akimin 6nemli bir kismini olusturdugundan kuraklik tahminlerinde, su
yonetimi ve planlama g¢alismalarinda, su temini, hidroelektrik projeleri, akarsu
tagimaciligi, atiksu seyreltilmesi, akarsulardan tarim ve enerji iiretimi amacgl su
¢ekilmesi gibi ¢ok sayida farkli ¢alisma alani i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle taban
akigini toplam akistan ayirmak veya tahmin etmek énemlidir.

Bu caligmada literatiirde genel kabul gormiis hidrograf analizine dayanan birtakim
yontemler 6zetlendikten sonra ¢ok degiskenli regresyon denklemlerini gelistirmede
kullanilan regresyon analizi yontemi anlatilmistir. Taban akisi ayirma yontemleri
icerisinde yaygin olarak kullanilan Ingiliz Hidroloji Enstitiisii’niin yumusatilmis
minimumlar yéntemi (IHEY) giinliik ortalama akim verilerine uygulanarak taban
akist indeksi hesaplanmis ve regresyon denklemleriyle yapilan taban akisi
tahminleriyle karsilagtirmada kullanilmistir. Ayrica akarsu havzasmin topografik ve
hidrometeorolojik verileri ile model serbest degiskenleri olusturulmustur. Bu
calismada coklu regresyon analizi yapilarak once taban akisi indeksi, ardindan taban
akisint havzanin topografik ve hidrometeorolojik 6zelliklerinden tahmin etmek i¢in
kullanilabilecek iki denklem gelistirilmistir. Bu denklemler ¢oklu regresyon analizini
pratiklestiren PASW Istatistik 18 programi yardimiyla olusturulmustur.

Uygulama alanmi olarak Tiirkiye’nin en biiylik su potansiyeline sahip Firat nehri
havzas1 se¢ilmistir. Havzadaki Elektrik Isleri Etiit idaresi'ne (EIEI) ait 15 akim
gozlem istasyonunun giinliikk ortalama akim verileri kullanilmis ve yukarida
bahsedilen yontemler kullanilarak taban akisi indeksi ve taban akisi debileri tahmin
edilmistir. Sonuc olarak elde edilen tahminler IHEY yontemi ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Gelistirilen denklemlerin IHEY yontemine benzer sonuglar
verdigi, bu nedenle kullanilabilir oldugu anlasilmistir.
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BASEFLOW SEPARATION MODEL BASED ON TOPOGRAFHICAL AND
HYDROMETEOROLOGICAL DATA FOR EUPHRATES RIVER BASIN

SUMMARY

The total flow within a stream can be divided into direct and indirect (baseflow)
components. Direct flow is defined as the combination of surface flow and non-
delayed subsurface flow; whereas, indirect flow stands for groundwater flow as well
as the delayed subsurface flow. Baseflow is an important component of the total flow
that changes slowly compared to other components of the streamflow, and usually
feeds rivers, lakes and other wetlands as groundwater flow.

Especially in rainless seasons, almost all of the total flow in the stream channel
comes as a baseflow from the groundwater. Therefore separation of baseflow from
the total flow has become an important issue for the planning and effective
management of water resources. It is also important for determination of water
availability and water quality and improving the strategies to protect the environment
and the other living biota.

Various studies have been conducted for decades to separate baseflow from the total
flow hydrograph. Even though none of the developed methods hold a universal
validity, each of such methods nevertheless holds unique advantages over one
another. The majority of the methods used to seperate baseflow are based on
graphical, analytical and digital filtering techniques which all these techniques have
the same sense of calculating the baseflow from streamflow hydrograph.

In this study, the well-known smoothed minima method of UKIH (United Kingdom
Institute of Hydrology) is used for calculating baseflow. Average daily flow-time
series is divided into non-overlapping groups of 5 days alongside with defining
minimum values for such groups. Each candidate is then compared to the minima for
the previous and subsequent segments and turning points are defined where the
conditions are met. After critical points are defined, they are combined via linear
interpolation. Each individual point alongside that time line represents baseflow
value at that point. Baseflow index (BFI) is the ratio of the volume of baseflow to the
volume of total flow. BFI is a nondimensional value calculated over duration of time
(either days, months, seasons or years) to compare and interpret baseflow separation
results. The non-dimensional BFI changes between 0 and 1. BFI approaches 1 if the
groundwater contribution to the stream flow is high.

In addition to this, baseflow is a very important component of various flows within a
basin. Hence, it is closely related with topographical, geological and
hydrometeorological properties of the basin. Researchers, motivated by the extend of
importance baseflow separation have devised various approaches to estimate it by
using data of basin properties. Many studies used statistical analysis methods to
assess the relationship between basin characteristics and baseflow. Previous studies
suggest that multiple regression method is often a preferred method in estimating
baseflow index as well as baseflow discharge.
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In this study multiple regression modelling was used to formulate regession
equations for estimating baseflow index and baseflow discharge. Numerous variables
indicating topographical, meteorological and hydrological properties of the basin
were used in the developing regression equations to estimate base flow. Correct
choice of variables for the model is crucial for correct quantification of the dependent
variables. This study used backward elimination method, where all independent
variables are included in the model before eliminating the weakest variable by t-
statistics. If the model, within this process, loses its significance of providing
coherent explanations for the scenario at hand, the eliminated independent variable is
re-added. This process is repeated until all the independent variables are reported as
of significance for the model. The variables are eliminated systematically in this
way. For an independent variable not to be eliminated from the model, it should have
a significance level, p-value (of t-statistics), smaller than 0,10 — i.e. it should satisfy
10% statistical significance.

Determination coefficient (R?), obtained by multiple regression analysis, shows
validity of the model. It actually signifies the ratio of dependent variables (baseflow
index and baseflow discharge) that has been significantly explained by the
independent variables in question. Basically, numerous assumptions are made prior
to multiple regression modelling. Residual analysis is used to control and validate
such assumptions. The assumptions include normality of the error distribution, a
zero-mean of the error term, a stable variance for the error term, no autocorrelation
and no multicollinearity.

Euphrates basin was chosen as the study area. This basin is located in the eastern part
of Turkey with a 127304 km? area — making it the biggest wetland area in the
country. River Murat and River Karasu are important watercourses supplying
Euphrates River with water. Peri, Cati and Munzur creeks can be mentioned as other
watercourses. Euphrates River flows through Erzincan, Tunceli, Elazig, Malatya,
Diyarbakir, Adiyaman, Gaziantep and Sanliurfa provinces in Turkey and later on
reaches Syria, then Irag. It joins with river Tigris at the area called Sattul-Arab to
flow together into the Persian Gulf.

Euphrates basin is divided into three sub-basins called Upper Euphrates, Middle
Euphrates and Lower Euphrates. The basin has 540,1 mm average annual
precipitation turns into flow. This value is 17% of the total watercourse volume
within Turkey. Average altitude of the basin is 1010 m. Precipitation turns into
snowfall during winter times, with respect to the altitude of the basin. As snow takes
some time to turn into flow, stream flow during winter season shows decline in its
rate. On the contrary, spring and summer show an increase in stream flow rate —
leading to overall increases in water potential of the region

Daily stream flow data are provided from the Electrical Power Resources, Survey
and Development Administration from Turkey which operates gauging stations for
streamflow observations. In Turkey, there are 25 hydrological basins with different
topographical, morphological and meteorological conditions. In this study, 15
gauging stations from Euphrates basin are used for baseflow analysis. Furthermore,
the topographical and hydrometeorological data are obtained from internet-based
geographic program (GeoData) in the websites of the Ministry of Forest and Water
Affairs and the General Directorate of State Meteorological Works, respectively.
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Relative errors were also presented to compare and contrast the validity of the
developed regression models. Calibration of the multiple regression models included
12 stations out of 15. The remaining 3 stations were reserved for the validation of the
models. The 3 stations were identified by selecting from each sub-basin to represent
Euphrates basin in general. Developed regression equations are thought to provide
accurate estimations of baseflow for Euphrates basin due to low relative errors
between the baseflow discharge calculated by UKIH method and the developed
regression equation. The regression models are validated by comparing its results
with UKIH method. Two methods give similar results.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Konusu

Bu ¢alismanin konusu taban akisini havzanin topografik, meteorolojik ve hidrolojik
Ozellikleri ile iliskilendirmek suretiyle tahmin etmektir. Bir akarsu boyunca herhangi
bir kesitte gozlenen akis ii¢ kisimdan olusur: Yiizeysel akis, yiizeyalt1 akis1 ve yeralti
suyu akisi. Taban akigi dolayl akis olarak da bilinen yilizeyalt1 akisinin gecikmeye
ugramis kismu ile yeralti akisindan meydana gelmektedir. Taban akis1 toplam akisin
onemli bir bilesenidir ve Ozellikle kurak donemlerde akarsu yatagindaki akimin
neredeyse tamamini olusturmaktadir. Hizi yavas oldugundan akarsuya erisim siiresi
uzundur ve siirekli sekilde akarsuyu besleyen kaynak niteligindedir. Degisik
havzalarda degisik miktarlarda bulunduklari gibi ayni1 havzada degisik iklimsel
sartlarda bile farklilik gosterir. Bu noktadan hareketle akis havzanin cesitli

ozellikleriyle degisen bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.

Arastirmacilar uzun yillar taban akisini tahmin ederken hidrograf analizlerine
dayanan ¢aligmalar yapmiglardir. Bu ¢alismalarda grafik, analitik ve dijital filtreleme
yontemleriyle taban akisi toplam akistan ayrilarak hesaplanmigtir. Diger taraftan son
donemlerde taban akisi tahmini icin istatistiksel analizler yapilmakta ve ¢cogunlukla
coklu regresyon yontemi kullanilarak taban akisi ile havza karakteristikleri
iliskilendirilmektedir. Bu calismada Ingiliz Hidroloji Enstitiisii yumusatilmas
minimumlar yontemi (IHEY) kullanilarak Firat havzasinda yer alan 15 akim gdzlem
istasyonuna ait taban akigi indeksi (TAI) ve taban akisi degerleri hesaplanmistir.
Daha sonra hesaplanan bu degerler ve havzanin cesitli 6zellikleri kullanilarak
gelistirilen ¢oklu regresyon modelleri yardimiyla TAI ve taban akigi debileri i¢in

tahminlerde bulunulmustur.



1.2 Calismanin Onemi

Su, insan hayati ve tiim ekosistemin devami i¢in vazgecilmez ve ¢ok onemli bir
unsurdur. Boyle bir hayati 6éneme sahip ve sanilanin aksine sinirli olan bir varligin
akilct ve strdiriilebilir bir sekilde yoOnetimi, yeni ve saghkli bir sistemin
olusturulmasi gerekliligini ortaya cikarmistir. Bu dogrultuda su kaynaklarinin
korunmasi, gelistirilmesi ve daha verimli bir sekilde kullanimini amaglayan tiim
canlilar i¢in ekosistemin korunmasini temel almis su kaynaklar1 yonetimi modelleri

gelistirilmeye ve uygulanmaya baglanmistir.

Ozellikle akarsulardaki akim degerlerinin cok diisiik oldugu kurak yaz aylarinda
veya kisin akarsularin dondugu soguk bolgelerde akimin biiyiik bir kismini olusturan
taban akisini tahmin etmek su kaynaklari yoOnetim stratejilerinin gelistirilmesi,
projelendirilmesi, yapimi ve isletilmesi asamalarinin dogru olarak belirlenmesi i¢in
cok onemlidir. Bu baglamda literatiirde taban akisinin hesaplanmasi lizerine yapilan

calismalar devam etmektedir.

Tiirkiye icin teknik ve ekonomik olarak gelistirilebilir yenilenebilir yillik su
potansiyeli dikkate alindiginda kisi basma diisen kullanilabilir su potansiyelinin
kabaca 1500 m® oldugu goriilmektedir. Bu deger Tiirkiye’nin su fakiri degil ama su
kisiti  bulunan iilkeler arasmnda oldugunu gostermektedir. Devlet Istatistik
Enstitiisii’niin (DIE) 6ngérdiigii gibi 2030 yilinda niifusun 100 milyona ulasmasi
durumunda kisi basia diisecek teknik ve ekonomik olarak kullanilabilir su miktar1
1000 m*e diisecek ve Tiirkiye su fakiri olarak tanimlanan iilkeler arasma girmeye
dogru yanasacaktir (USIAD, 2007). Artan niifusun ve buna paralel olarak gelisen
suya olan talep arastirmacilarin yeni yOntemler gelistirmesini ve teknolojiyi
kullanarak talepleri asgari olarak karsilayan yol haritalar1 ortaya koymasin1 zorunlu
hale getirmistir. Ozellikle Tiirkiye gibi yeralt1 suyu ile beslenen akarsularin gok
oldugu iilkelerde taban akisinin toplam akistan ayrilarak hesaplanmasi ve
davraniginin belirlenmesi yukarida bahsedilen sebeplerden dolayr ¢ok onemli bir

konudur.



1.3 Caliymanin Amaci

Bu c¢alismanin amact Tirkiye’nin Dogu Anadolu bolgesindeki Firat havzasi
igerisinde yer alan akim gozlem istasyonlarina ait taban akisi indeksini ve taban
akisint ¢oklu regresyon yontemiyle, havzanin topografik ve hidrometeorolojik

ozellikleriyle aciklanabilen fonksiyonlar olarak ortaya koymaktir.

1.4 Calismanin Yo6ntemi

Calismada Firat havzasinda yer alan 15 akim gozlem istasyonuna ait giinliik ortalama
akim verileri kullanilarak IHE yontemiyle taban akis1 indeksi ve taban akis1 degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler ve Firat havzasinin gesitli topografik ve
hidrometeorolojik 6zellikleri ¢oklu regresyon yardimiyla modellenmis ve sonugta
ortaya taban akist indeksini tahmin etmek i¢in regresyon denklemi ¢ikmistir. Bu
denklem ile belirlenen taban akis1 indeksi degerleri ve havza Ozellikleri
iliskilendirilip taban akis1 igin ikinci bir regresyon denklemi gelistirilmistir.
Modellerin kalibrasyon asamasinda 12, validasyon asamasinda ise 3 akim gozlem
istasyonuna ait veri kullanilmisg, regresyon denklemleriyle hesaplanan TAI ve taban

akis1 degerleri IHEY ile elde edilenlerle karsilastirilmistir.

1.5 Calismanin Diizeni

Calismada akarsu havzasi 6zellikleri, akarsu akisinin kisimlari, hidrograf elemanlari,
hidrografin ¢ekilme egrisi ve genel olarak hidrograf analizine dayanan taban akisi
ayirma yontemleri Boliim 2’de anlatilmistir. Ayrica literatiirde yer alan siirekli taban
akis1 ayirma yontemleri ve cesitli regresyon analizi ¢aligmalarina da yer verilmis ve

taban akis1 indeksi tanimlanmistir.

Bolim 3’te yapilan caligmada kullanilan yontemler detaylandirilmis ve kullanilan
PASW istatistik paket programi tanitilmistir. Bunlara ek olarak kullanilan yontemler

orneklendirilmistir.

Boliim 4°te uygulama alani olarak segilen Firat havzasi ve kullanilan akim gozlem
istasyonlarma ait genel bilgiler verilmistir. Tiim AGI’ler icin hesaplanan istatistik

veriler Ozetlenmis, literatiirde yapilan diger caligmalar ile kiyaslamalar yapilarak



iligkiler irdelenmistir. Ayrica regresyon modellerinin gelistirilmesi asamasinda

kullanilan topografik, meteorolojik ve hidrolojik degiskenler tanitilmistir.

Bolim 5’te modellerin kalibrasyon ve validasyon asamalar1 grafik ve sekillerle

detaylandirilmis, uygulama sonuglar1 verilmistir.

Son olarak Boliim 6°da ise ¢aligmadan elde edilen ¢ikarimlar sunulmustur.



2. TABAN AKISI AYIRMA YONTEMLERI

2.1 Akarsu Havza Ozellikleri

Uzerine diisen yagis1 bir yiizeysel su yolu iizerinden bir ¢ikis noktasma ulastiran
ylizey akarsu havzasi (su toplama havzasi, drenaj havzasi) olarak tanimlanir. Bu
havzalar birbirlerinden farkli karakteristiklere sahiptir ve bu karakteristikler havzaya
diisen yagisin c¢ikis noktasinda akisa doniismesinde etkili parametrelerdir. Havza
karakteristiklerinin en 6nemlileri sunlardir: Zemin cinsi ve jeolojik yapi, bitki ortiisi,
havzanin biiyiikliigli, havzanin bi¢imi, havzanin egimi, havzanin ortalama kotu ve
havza alaninin ¢ikis noktasindan olan uzakliga gore dagilimi (Bayazit, 2003). Yagis1
akiga doniistiiren bir sistem olarak tanimlanan drenaj havzasinin bir kesitinden gegen
toplam akis ¢esitli kisimlardan olusur. Sekil 2.1°de toplam akarsu akiminin ii¢

kismini olusturan ylizeysel akis, ylizeyaltt akis1 ve yeralt1 akist goriilmektedir.

Yagis ilk basladiginda topragin nem ihtiyacinin karsilanmasi igin bir miktar yagis
topragin bosluklar1 igerisine sizar. Sizma hizi yagis hizindan kiigiik degerlere
ulastiginda yiizeyde su birikimi gozlenir. Daha sonra biriken su yiizeysel akis halinde
yer ¢ekimi etkisiyle egimin fazla oldugu yone dogru hareket eder. Yiizeysel akis hizi,
topragin gecirimliligine, topragin baslangictaki nem miktarina ve yagisin hizina

baghidir (Usul, 2008).

Sizma etkisiyle toprak igerisindeki bosluklari dolduran su, toprag tarla kapasitesine
ulastirir. Ardindan ya diisey olarak hareket eder (perkolasyon) ya da akarsu yatagina
ulagana kadar zeminin {ist tabakalarinda yatay olarak hareket edip yiizeyalt1 akimini
olusturur. Gegirimsiz bir tabaka tizerinde bulunacak ince gecirimli bir tabaka
ylizeyalt1 akiminin artmasina sebep olurken, derin gecirimli bir tabaka yeralti suyuna

dogru hareketi artiracagindan yiizeyalt1 akimini azaltacaktir (Usul, 2008).



Diger taraftan toprak icerisine sizan suyun bir kism1 toprak nemini sagladiktan sonra
daha derinlere ilerleyerek yeralti su seviyesine ulasip orada yercekimi etkisiyle
hareket eden yeralt1 akis1 seklini alir. Yeralt1 suyu, akarsularin yeralti su seviyesini
kestigi veya daha diisiik seviyelerde seyrettigi yerlerde akarsulari besler. Bu besleme
stirekli ve yavag olur. Bunun nedeni toprak icerisinde hareket eden suyun hizinin ¢ok

yavas olmasidir (Usul, 2008).
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Sekil 2.1: Havza iizerindeki akigin kisimlara ayrilmasi (Bayazit, 1991).

Akisin kisimlari arasinda tanimlanan yiizeyalti akisinin toplam akis igerisindeKi
oranini belirlemek zordur. Bu nedenle bir akarsudaki toplam akisi akarsuya varis
sliresine gore dolaysiz akis ve taban akigi olarak ikiye ayirarak tanimlamak daha
kolaydir. Dolaysiz akis yiizeysel akisla ylizeyalt1 akisinin gecikmesiz kismini, dolayl
akis ise yeralt1 akisi ile ylizeyalt1 akisinin gecikmeli kismini olusturur. Dolaysiz akis
yagis siddeti sizma kapasitesini astigi zaman meydana gelir ve o6zellikle siddetli
yagislardan sonra hizli bir sekilde akarsuya ulastigi i¢in tagkin hidrolojisinde
onemlidir. Dolayl1 akis ise hiz1 diisiiktiir ve y1l boyunca 6zellikle kurak mevsimlerde

akarsuyu besleyen en 6nemli bilesendir (Bayazit, 1991).

2.2 Hidrograf Elemanlarn

Hidrograf veya debi hidrografi belli bir akarsu kesitindeki akis miktarinin zamanla
degisimini gosteren grafiktir. Bazen belli bir kesitten gecen su derinligi olarak da
ifade edildiginden zamana karsi su derinligi olarak da gosterilir. Buna derinlik

hidrografi denir. Akarsu kesitindeki su seviyesi ile akis miktar1 arasindaki iliskiyi



gosteren anahtar egrileri vasitasiyla derinlik hidrografindan debi hidrografin1 elde
etmek miimkiindiir. Sekil 2.2°de bir yagis sonunda olusan ait tipik bir hidrograf ve
ona ait elemanlar goriilmektedir. Genellikle diisey eksende yer alan debi m%/s veya
L/s olarak, yatay eksendeki zaman ise dakika, saat, giin, ay ve yil gibi degisik
birimlerde gosterilebilir. Hidrografin sekli gerek havzanin, gerekse yagisin
Ozelliklerine baglidir ve simetrik olmayan bir ¢an egrisi seklindedir. Tipik bir
hidrograf ii¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar, yiikselme (kabarma, toplanma) egrisi,

tepe noktas1 ve ¢ekilme (al¢alma) egrisidir.

Yiikselme egrisi, Sekil 2.2°’de AB egrisi boyunca artan ve genellikle yukar1 dogru
konkav bir yapiya sahiptir. Bunun nedeni yagisin baslangicindan itibaren zaman
ilerledikce havzanin yukar1 kisimlarindan gelen sularin katkisinin artmasidir.
Hidrografin bu kismida havzanin ve yagisin 6zellikleri etkilidir. Ornegin havzada
drenaj iyi, egim biiyiik veya yagis siddetli ise yiikselme egrisi diklesmektedir. Aksi
durumda ise debinin yavasca arttig1 goriilmektedir (Bayazit, 2003; Usul, 2008).
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Sekil 2.2: Bir yagisin hidrograf elemanlar1 (Bayazit, 2003).

Tepe noktasi, B noktasi olarak gosterilen hidrograf iizerindeki en yiiksek debiye
sahip noktadir. Bu noktada yiikselme egrisi boyunca gozlenen debideki artig biter ve
debi en yiiksek degere ulasir. Bu noktadaki debiye pik debi veya maksimum debi de

denir. BD egrisi boyunca azalan ve yiikselme egrisine gore ¢ok daha yatik olan



cekilme egrisinin sekli 6zellikle havzanin karakteriyle iligkilidir. Havzada biriken
suyun bosalmasini yansitan bu egri genellikle yagistan yagisa degismeyen bir
yapidadir. Egrinin iist kismi yiizey kanallarinda toplanan suyun bosalmasini ve
yilizeyalt1 akisini gosterir. Egrinin taban akisini gosteren alt kismi CD egrisiyle
gosterilmistir. Bu egri havzanin yeralti suyu depolamasini ifade eder ve yagistan

yagisa gore az degisen bir yapidadir (Bayazit, 2003).

Yagisin hiyetografinda yer alan etkili yagis kisminin agirlik merkezi ile pik debi
arasindaki zaman aralig1 gecikme zamani olarak tanimlanir. Gecikme zamani yagisin
alanda ve zamanda dagilimia baghdir. Yagis ile akis arasindaki iliskiyi anlamak ve
dogru yorumlamak i¢in yagisin hiyetografi ile hidrograflar1 karsilastirmak iyi bir

analiz yapilmasi agisindan 6nemlidir (Usul, 2008).

2.3 Hidrografin Cekilme Egrisi

Cekilme egrisi hidrografin ii¢ temel elemanindan biridir ve havza igerisinde
depolanan suyun yagis sonrasi bosalmasii ifade etmektedir. Cok biiyiik havzalar
haricinde yagisa bagl olarak degisim gdstermemektedir. Cekilme egrisi esas olarak
havzanin fiziksel 6zellikleri ve zemin kosullarindan etkilenmektedir. Zemin kosullar1
her mevsime gore degistiginden c¢ekilme egrisinin davranist da mevsimlere gore

farklilasmaktadir.

Cekilme egrisi havzanin depolama ve akifer karakteristikleri ile ilgili 6nemli bilgiler
igerir. Cekilme egrisinin incelenmesi sulama suyu, su temini, hidroelektrik santraller
ve atiklarin seyreltilmesi projelerinde kullanilan diisiik akim degerlerinin tahmininde;
akimin bilesenlerine grafiksel yontemle ayrilmasi i¢in hidrograf analizinde; diisiik
akim istatistiklerinin tahmini i¢in yapilan frekans analizlerinde ve havzanin
depolama kapasitesinin belirlenmesi igin yapilan bolgesel diisiik akim ¢aligmalarinda

biiyiik bir 6nem tasir (Tallaksen, 1995).

Barnes (1939) yaptig1 calismada ¢ekilme egrisini yar1 logaritmik kagida isaretlemis

ve dogruya yakin bir ¢izgi elde etmistir. Sonug olarak ¢ekilme egrilerini
Q1 = QOKT' (21)

Qc = Qokf (2.2)



Qr = Qoe™™ (2.3)

seklinde tanimlanan eksponansiyel denklemler olarak vermistir. Burada 0 < K, <1
olacak sekilde ¢ekilme katsayisi, a ¢ekilme sabiti, Q, baslangigc debisi, Q; ise
baslangi¢ debisinden t giin sonraki debidir. Zaman aralig1 genelde bir giin (24 saat)
alinmakta bazen Ornegin kiigiik havzalar icin daha kiiclik zaman araliklar1 ile

calisilmaktadir.

Barnes (1939) yaptig1 calismada yiizeysel akis, yiizeyalt1 akis1 ve yeraltt akisini yari
logaritmik bir kagida bir dogru seklinde ¢izmeyi basarmistir. Ancak bu ii¢c akig
arasinda gecis birbirlerinden kolayca ayrilacak kadar belirgin olmamistir. Buna
ragmen egrinin yeralt1 akigini gosteren kismi geriye dogru uzatilirsa bu akisin toplam
akis icerisindeki katkisi belirlenebilmektedir. Bu islemden sonra yeralt1 akisi
cikarilarak akis egrisinin son kismi da geriye dogru uzatilmis ve elde edilen degerler
yiizeysel akis ve ylizeyalt1 akis1 toplamindan ¢ikarilmistir. Boylece yilizeyalt1 akisi ile
yiizeysel akig ayrilabilir. Sonug olarak akisin ii¢ bileseni de ayrilmakta ve her bilesen
farkli egimlere sahip dogrular seklinde ifade edilebilmektedir. Bayazit ve dig. (1997)

benzer bir uygulama yaparak ¢ekilme egrisini ii¢ bilesene ayirmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Cekilme egrisinin ii¢ bilesene ayrilmasi (Bayazit, 1997).

Cekilme analizi i¢in yapilan ¢alismalar Boussinesq (1877)’nin calismalarina kadar
dayanmaktadir. Tk olarak Boussinesq’in gelistirdigi diferansiyel denklem dogrusal

olmayan ve ¢6ziimii zor bir yapidaydi. Daha sonra denklemler (2.1)’de gosterildigi



sekliyle yeralt1 suyu, doymamis toprak ve gol drenaji ¢alismalarinda genis uygulama
alan1 bulmustur (Tallaksen, 1995). Daha sonra igerisinde denklem (2.1)’in de
bulundugu denklemlerin ilk uygulamalar1 Maillet (1905) degisik durum ve siir
sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Ayrica ¢ekilme egrisini bulmak i¢in kullanilan
yontemlerden korelasyon yonteminin ilk uygulamalarindan biri de Maillet (1905)
tarafindan gergeklestirilmistir. Diger bir dogrusal olmayan yaklasim Horton (1935)
tarafindan ortaya konmustur. Denklem (2.1)’in Horton tarafindan da 1914 yilindan
once gelistirildigi ancak c¢ikarimlarinin ve denklemin o donemde yayimnlanmadigi
goriilmektedir. Literatiirde ayrica denklem (2.3)’tin yaklasik olarak 1904 yilinda J.
Boussinesq, E. Millet ve R.E. Horton tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak

gelistirdiklerine dair bilgiler bulunmaktadir (Nathan ve McMahon, 1990).

2.4 Ortak Cekilme Egrisi

Havza igerisinden alinan her bir kesit i¢in ¢izilen hidrograflarin birbirlerinden farkli
cekilme egrileri vardir. Tim havzayr temsil edecek ortak bir ¢ekilme egrisi
olusturmak i¢in havzanin degisik bolgelerinden ¢ok sayida hidrograf elde edilmesi
gerekmektedir (Usul, 2008). Degisik biiyiikliiklerdeki hidrograflar kullanilarak
havzay1 temsil eden bir ortak ¢ekilme egrisi belirlenebilir. Bunun i¢in {i¢ yontem

kullanilir.

Bu yontemlerden biri korelasyon yontemidir. Bu yontemde hidrograf {izerinde yeralti
suyu cekilme egrisindeki Q; degerleri N giin sonraki Q.. degerlerine kars1 ¢ift
logaritmik grafik kagida isaretlenir. Olusan noktalardan bir dogru veya egri uygun
bir sekilde gegirilir. Bu iglem neticesinde eger bir dogru elde edilirse bu dogrunun

egimi havzanin ¢ekilme katsayisidir.

Diger bir yontem serit yontemidir. Bu yontemde taban akisina ait ¢ekilme egrisini
belirlemek i¢in havza {izerinde farkl kesitlerde cizilen ¢esitli hidrograflarin ¢ekilme
egrileri yatay olarak kaydirilarak iist {iste getirilir. Sonra Sekil 2.4’de gosterildigi gibi
bu egrilere alttan ¢izilen zarf egrisi havzanin ortak g¢ekilme egrisini olusturur. Bu
egride debinin azalma hizinin zamanla azaldig1 ve asimptotik olarak sabit bir degere
yaklastig1 ifade edilmektedir. Ortak ¢ekilme egrisi yar1 logaritmik bir kagit tizerinde
cizildiginde ise bir dogruya doniisiir. Bu dogrunun egimi de depolama katsayis1 a’y1

verir (Bayazit, 2003; Usul, 2008).
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Sekil 2.4: Ortak ¢ekilme egrisi (Bayazit, 2003).

Denklem (2.1)’de tanimlanan genel ¢ekilme denklemi yar1 logaritmik kagit tizerinde

bir dogruya karsilik gelir. Bu ifade denklem olarak,

InQ = InQy— a.t (2.4)

seklinde gosterilebilir. Taban akigini gosteren ortak ¢ekilme egrisi i¢in K degeri 0,85-
0,98 (o degeri 0,02-0,16) degerleri arasinda, ¢ekilme egrisinin ylizeysel akisi ifade
eden iist kismi i¢in K degeri 0,05-0,20 (a degeri 1,6-3,0), ylizeyalt1 akisini ifade eden
orta kismi i¢in K degeri 0,5-0,8 (o degeri 0,2-0,7) arasinda degisen degerler alir
(Bayazit, 2003; Aksoy ve dig, 2001).

Son olarak tablo yontemi anlatilacaktir. Bu yontem genel olarak serit yontemiyle
benzerlik gostermektedir. Farkli ¢ekilme egrilerine ait gilinliik ortalama akimlar
stitunlar halinde yazilir. Siitunlardaki degerler birbirlerine yaklasacak sekilde
siralanir ve her yatay cizgideki debi degerlerinin ortalamasi alinir. Ortalamasi alinan

bu degerler ortak ¢ekilme egrisini verir.

2.5 Taban Akis1

Taban akis1 akarsu akisinin diger kisimlarina gore yavas degisen ve genellikle yeraltt
suyu akis1 seklinde nehirleri, golleri ve diger sulak alanlar1 besleyen toplam akimin
onemli bir bilesenidir (Piggott ve dig, 2005). Ozellikle yagissiz mevsimlerde bir
akarsu yataginda yer alan akimin biiyiikk c¢ogunlugu taban akis1 tarafindan
saglanmaktadir. Kisaca taban akisi, akisin yeralti sularindan gelen kismi veya
yagissiz donemdeki akis olarak tanimlanabilir (Hall, 1968; Chow ve dig, 1988).

Taban akist rejimini bilmek; havza yonetimi stratejileri gelistirmek (6zellikle
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kuraklik durumunda), sudaki organizmalar ve yasam ortamlar1 arasinda iliskiler
kurmak, kiiclik ve orta dereceli su kaynaklari i¢in tahminler yapmak, su kalitesi ve
tuzluluk oraninin yénetimi, gollerin su biit¢elerini hesaplamak vb. durumlar i¢in ¢ok

onemlidir (Smakhtin, 2001).

Bunlarin yaninda taban akisi ¢ok sayida havza 6zelliginin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Yapilan ¢ok sayida ¢aligmada taban akisi ile havzanin topografik, jeolojik,
toprak ve iklim Ozellikleri arasinda iliskiler gelistirilmis ve taban akis1 havzanin
degisik ozellikleriyle aciklanmustir. Ornegin Mazvimavi ve dig. (2005) yaptig
calismada taban akis1 indeksini egim, ortalama yillik yagis ve drenaj yogunluguna

bagli olarak degisen bir fonksiyon olarak tanimlamustir.

2.6 Taban AKkis1 Tahmin Yontemleri

Taban akisini toplam akistan ayirmak i¢in uzun yillardir ¢ok sayida ve degisik
calismalar yapilmaktadir. Gelistirilen yontemler igerisinde uluslararasi kabul gérmiis
bir yontem olmamasina ragmen bu yontemlerin her birinin kendine gore bir takim
iistiinliikleri bulunmaktadir. Bugiline kadar yapilan calismalara bakildiginda genel
olarak hidrograf analizine dayanan yontemlerle taban akisinin tahmin edilmeye
calisildign goriilmektedir. Taban akist tahmini i¢in yapilan caligmalar: grafik
yontemler (Linsley ve dig, 1975; Chow ve dig, 1988), ¢ekilme analizleri (Tallaksen,
1995), hidrokimyasal izleyici tabanli yontemler (Hornberger ve dig, 1998;
Katsuyama ve dig, 2001; Hangen ve dig, 2001), yumusatilmis minimumlar yontemi
ve tirevleri (IH, 1980; Piggott ve dig, 2005; Aksoy ve dig, 2008, 2009), dijital
filtreleme yontemleri (Lyne ve Hollick, 1979; Nathan ve McMahon, 1990; Arnold ve
Allen, 1999) ve dogrusal olmayan taban akisi ayirma yontemleridir (Wittenberg,
1999, 2003, Aksoy ve Wittenberg, 2011). Bu yontemlerin yaninda regresyon analizi
yaklagimi ile taban akisini tahmin eden caligmalar da mevcuttur. Bu anlamda literatiir
incelendiginde yapilan ¢aligmalarda genellikle ¢oklu regresyon analizi yonteminin
kullanildig1 ve taban akisinin havzanin farkli 6zellikleri kullanilarak belirlendigi
goriilmistiir (Lacey ve Grayson, 1998; Haberlandt ve dig, 2001; Mazvimavi ve dig,
2005; Neff ve dig, 2005, Gebert ve dig, 2007; Longobardi ve Villani, 2008; Santhi ve
dig, 2008; Zhu ve Day, 2009; Ahiablame ve dig, 2013).
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Nathan ve McMahon (1990) calismasinda taban akisi ayirma yontemlerini iki ana
baglik altinda toplamistir. Bunlar olay tabanli ve siirekli taban akisi ayirma
yontemleridir. Bu ¢alismada anilan grafik yontemler olay tabanli taban akisi ayirma
yontemlerine, belli bir algoritmaya dayanan IHEY benzeri yontemler ise siirekli

taban akis1 ayirma yontemlerine 6rnek olarak gosterilebilir.

2.6.1 Grafik yontemler

Taban akisinin toplam akistan ayrilmasi i¢in kullanilan yontemler arasinda en yaygin
ve en basit olan yontemler grafik yontemlerdir. Belli basl grafik yontemler asagida

aciklanmistir.

2.6.1.1 Sabit debi yontemi

Grafik yontemler igerisinde uygulamasi en yaygin ve en kolay yontemdir. Diiz ¢izgi
yontemi olarak da bilinen bu yontem, taban akisinin akarsu debisinden etkilenmeden
sabit bir degerde seyrettigi kabuliine dayanir (Linsley ve dig. 1949). Sekil 2.5’te
yiizey akimimin basladigi A noktasindan algalma egrisini E noktasinda kesecek
sekilde yatay bir dogru cizilir. Sekil 2.5’te goriilen AE ¢izgisi sabit debi yontemini

ifade etmektedir. Bu dogrunun altinda kalan alan taban akisinin degerini verir.

ehi

ZAaman

Sekil 2.5: Taban akisinin grafik yontemlerle ayrilmasi.
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2.6.1.2 Sabit egim yontemi

Dolaysiz akisin pik degere ulastiktan N giin sonra sona erecegi varsayimi yapilan bu

yontemde,
N = 0,942 (2.5)

seklinde ampirik olarak hesaplanir (Linsley ve dig, 1949). Burada A km? cinsinden
drenaj alanimi ifade eder. Sekil 2.5’te gorilen AD dogrusu bu yoOntemi
simgelemektedir ve egrinin altinda kalan alan taban akisini vermektedir. Taban
akisinin basgladig1 varsayilan A noktasi kirilma noktast olarak tanimlanan D
noktasina belli bir egime sahip bir dogru ile birlestirilir. Bu dogru taban akiginin sabit
bir oranla degistigini anlatmaktadir. AD dogrusunun c¢ekilme egrisini kesecegi
kirilma noktasini belirlemek icin ¢ekilme egrisinin ikinci tiirevinin sifir oldugu nokta

bulunur ve bu nokta kirilma noktas1 olarak isaretlenir.

2.6.1.3 Konkav yontemi

Bu yontemde yiikselme egrisinden dnceki kisim hidrografin pik yaptigi noktanin
izdiistimiinii kesecek noktaya kadar uzatilir. Ardindan pik degerden N giin sonraki
hidrografin ordinati ile birlestirilir (Linsley ve dig, 1949). Sekil 2.5’te AB-BD
dogrular olarak karakterize edilen bu yontemde belirlenen dogrularin altindaki alan

taban akisin1 vermektedir.

2.6.1.4 Degisken egim yontemi

Bu yontem ylikselme egrisinden onceki kismin pik debinin goriildiigli giine kadar
ileri, ¢cekilme egrisinin yeralt1 akigina ait kisminin da pikten sonraki doniim noktasina
kadar geriye dogru uzatilmasi ile elde edilen noktalarin birlestirilmesi esasina
dayanir. Sekil 2.5’te goriilen AB-BC-CE dogrularinin birlestirilmesiyle olusan
egrinin altinda kalan alan taban akisini, tistiinde kalan alan dolaysiz akist verir (Chow

ve dig, 1988).
2.6.2 Siirekli taban akisi ayirma yontemleri

Yukarida olay tabanli taban akis1 ayirma yontemleri olarak anlatilan grafik yontemler
genellikle belli bir yagis sonrasi olusan firtina hidrografi lizerinden taban akisini

ayirmaya yonelik yontemlerdir. Diger taban akis1 ayirma yontemleri ise uzun gozlem
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donemi neticesinde taban akisinin ayrildig: filtreleme yontemleridir. Bu yontemler
sayesinde havzanin davranisi siirekli olarak yansitilabildiginden genel olarak

arastirmacilar siirekli taban akis1 ayirma yontemleriyle ¢alismaya yonelmislerdir.

Literatiir incelendiginde siirekli taban akis1 ayirma yontemleri arasinda en fazla kabul
gdérmiis yontemler Ingiliz Hidroloji Enstitiisii yumusatilmis minimumlar ydntemi
(IHEY) ve dijital filtre yontemidir (DFY). Nathan ve McMahon (1990) ¢alismasinda
IHEY ve DFY’yi karsilastirmis ve genis havzalarda bu iki yontemin yakin sonuglar
verdigini saptamistir. Diger bir taraftan kiiciik havzalarda, vahsi derelerde ve keskin
piklerin yogun oldugu hidrograflarda DFY’nin g6zlenmis taban akis1 degerlerine
daha yakin sonuglar verdigini belirlemistir. Bu c¢alismada ise taban akigi
hesaplanirken IHEY yonteminden yararlanilmistir. Bu ydntemin detaylari Boliim

3’te anlatilacaktir.

Piggott ve dig. (2005) taban akisinin hesaplanmasinda yeni bir yaklasim ortaya
koymus ve IHEY’i revize etmistir. Revize edilmis Ingiliz Hidroloji Enstitiisii
Yoéntemi (RIHEY), IHEY’in baslangic kosulu etkisini ortadan kaldirmay1
amaglamistir. Aksoy ve dig. (2009) IHEY ve DFY taban akisi ayirma ydntemlerinin
bir arada kullanilmasina dayanan filtre edilmis Ingiliz Hidroloji Enstitiisii yontemini
teklif etmistir (FIHEY). IHEY kullanilarak elde edilen taban akisi serisi dijital
filtreleme ile filtrelenmistir. Boylelikle IHEY ile ayrilan taban akis1 degerleri DFY
ile bulunan degerlere yaklastirilmis ve IHEYde yer alan dogrusal enterpolasyonun
neden oldugu taban akis1 serisindeki keskin hatlar ortadan kaldirilmistir. Yine Aksoy
ve dig. (2008) baslangigta sulak bolge akarsulari i¢in gelistirilen THEY i kuruyan

akarsularda kullanilabilecek sekilde degistirmistir.

2.6.3 Regresyon analizi

Taban akis1 bir havza igerisinde yer alan ¢esitli akimlarin ¢ok 6nemli bir bilesenidir.
Dolayisiyla taban akisi bir havzanin topografik, jeolojik ve hidrometeorolojik
ozellikleriyle yakindan iligkilidir. Bu nedenle arastirmacilar havza ozelliklerini
kullanarak taban akigin1 tahmin etmek {izere bir takim yaklagimlar igerisine
girmislerdir. Yapilan calismalarin ¢cogunda istatistik analiz yontemleri kullanilarak

havza karakteristikleri ile taban akis1 iliskilendirilmistir.
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Kullanilan istatistik yontemler igerisinde 6zellikle son yillarda ¢oklu regresyon
yaklasiminin ¢ogunlukla tercih edilen bir yontem oldugu gériilmiistiir. Ornegin
Bloomfield ve dig. (2009) daha dnceden kabul edilen ancak belli bir sistematik sekle
dontstiirilemeyen havza jeolojisi ve taban akisi indeksi arasindaki iliskiyi ¢ok
degiskenli regresyon modeli olusturarak belirlemistir. Diger benzer ¢alismalarda da
taban akist havzanin farkli 6zellikleri ile agiklanan bir degisken olarak fonksiyon
haline getirilmistir (Lacey ve Grayson, 1998; Haberlandt ve dig, 2001; Mwakalila ve
dig, 2002; Mazvimavi ve dig, 2005; Neff ve dig, 2005, Gebert ve dig, 2007,
Longobardi ve Villani, 2008; Santhi ve dig, 2008; Zhu ve Day, 2009; Ahiablame ve
dig, 2013). Literatiirde yer alan taban akiginin havzanin g¢esitli 6zellikleriyle tahmin
edildigi caligmalar, kullanilan yontemler ve uygulandiklar1 bolgeler Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Bu calismada da taban akisi ve taban akisi indeksi ¢oklu regresyon modelleme
yontemiyle havza 0&zellikleri kullanilarak tahmin edilmistir. Bolim 3’te c¢oklu
regresyon yontemi detayl bir sekilde ele alinmis ve modelleme esnasinda izlenen
adimlar ve kullanilan program aciklanmistir. Ayrica modellemede kullanilan
topografik, meteorolojik ve hidrolojik veriler Bolim 4’te ayrintili bir sekilde yer

almaktadir.

16



Cizelge 2.1: Literatiirdeki taban akis1 ve havza 6zellikleri arasindaki iligkiyi tanimlayan regresyon modeller.

Yazar Yontem Bolge Havza Ozellikleri Agiklanan

Lacey ve Grayson (1998) Coklu Dogrusal Regresyon Avustralya Drenaj alani, yiikseklik, potansiyel evapotranspirasyon, ormanlik alan, yagmur, akarsu uzunlugu  TAIl

Haberlandt ve dig (2001) Coklu Regresyon Almanya Egim, topografik indeks, doygun hidrolik iletkenlik, ortalama yillik yagis TAI

Mwakalila ve dig (2002) Coklu Dogrusal Regresyon Tanzanya Drenaj indeksi, jeoloji indeksi, iklim indeksi TAI

Mazvimavi ve dig (2005) Coklu Dogrusal Regresyon Zimbabve Ortalama y1llik yagis, egim, ormanlik mera, ¢ayir kaplama TAI

Neff ve dig (2005) Coklu Regresyon Kanada ve ABD  Ana kaya, iri tane, ince tane, organik, balgik, yiizeysel sularin katkist TAI ve Taban Akist
Gebert ve dig (2007) Coklu Dogrusal Regresyon ABD Drenaj alani, toprak sizma orani, havza depolama, taban akis faktori Taban Akist
Longobardi ve Villani (2008)  Basit ve Coklu Dogrusal Regresyon  Italya Gegirgenlik indeksi TAI

Santhi ve dig (2008) Coklu Regresyon ABD Kabarma, yiizde kum, yag1s, potansiyel evapotranspirasyon TAI ve Taban Akist
Bloomfield ve dig (2009) Coklu Regresyon Birlesik Krallik  Kentsel alan litolojisi TAI ve Taban Akist
Zhu ve Day (2009) Coklu Dogrusal Regresyon ABD Drenaj alani, yillik yagis eksi evapotranspirasyon, yiikseklik, yillik yagis Taban Akis1
Ahiablame ve dig (2013) Coklu Regresyon ABD Yillik yagis, taban akis1 indeksi, kiinklii drenaj alani, su alani yiizdesi, hidrolojik toprak gruplari ~ TAI ve Taban Akis1
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2.7 Taban Akisi indeksi

Taban akist indeksi 6zellikle diisiik akim c¢aligsmalari i¢in birincil 6neme sahip bir
parametredir. Bu kavram ilk olarak Lvovich (1972) tarafindan ortaya atilmis
ardindan da Ingiliz Hidroloji Enstitiisii (1980) tarafindan gelistirilerek jeolojinin
diisiik akimlar tizerindeki etkisini anlatmak i¢in kullanilmistir. Baz1 c¢alismalarda
TAI’dan giivenirlik indeksi olarak da s6z edildigi goriilmektedir (Beran ve Gustard,
1977). TAI taban akis1 hacmi toplam akis hacmine boliinerek hesaplanan 0 < TAI <

1 olan boyutsuz bir orandir. Matematiksel olarak

t2
ftl Qtaban akl§l(t)dt

t:
ftlz Qtoplam akts (®)de

TAI =

(2.6)

seklinde ifade edilebilir. Burada At = t, — t; seklinde bir zaman araligini belirtir ve
giin, ay, mevsim ya da yil olarak hesaplanabilir. Grafik olarak gosterilirse Sekil
2.6’da goriilen hidrografin altinda kalan alan toplam akarsu akisini ifade ederken
ayrilmis hidrografin altinda kalan alan ise taban akisini1 temsil etmektedir. Bu iki alan

birbirine oranlandiginda T Al bulunmaktadir.

500 -+
——Toplam
Akis
400
@ = Taban
8 Akisi
a 300 -
222
A E
= 200
e}
©
|_
100 -
foa
0 T T T T T T T T T T T

Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adgu Eyl

Sekil 2.6: Toplam akis hidrografindan taban akisinin ayrilmas.

TAI degeri her yil veya belli bir gdzlem siiresi i¢in tahmin edilebilir. Akarsu akimina
yeralt1 suyundan katkinin yiiksek oldugu havzalarda TAI bire ¢ok yakin bir deger
almaktadir. Bu durumda havzanin 6zellikle kurak donemlerde siirekli ve kalict bir
akis rejimine sahip oldugu sdylenebilir. Ancak akimlarin kisa Omiirli oldugu

havzalarda bu deger sifira yanagsmaktadir.
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3. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Ingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi (IHEY)

Bu yontem glinliik ortalama akim zaman serisinin birbiriyle ¢akismayacak sekilde
bes giinlik gruplara ayrilmasi ve bu gruplarin minimumlarinin belirlenmesi ile
baglar. Herhangi bir minimumun 0,9 kati komsu iki minimumdan kiigiik olanindan
kiigiikse s6z konusu minimum doniim noktasi olarak kabul edilir. Bu kosul

matematiksel olarak ifade edilirse,

0,9y; < min(y;—1,Yi+1) (3.1)

seklinde gosterilir. Doniim noktalar1 belirlendikten sonra dogrusal enterpolasyonla
birlestirilir. Elde edilen zaman serisi lizerindeki her nokta o andaki taban akisi
degerine karsilik gelmektedir. Bu islem sirasinda taban akisi degerlerinin bazilari
toplam akarsu akisi degerlerini gegebilmektedir. Fiziksel olarak anlamsiz olan bu
durumla belirlenen doniim noktalarinin birlestirilmesi sirasinda ve 6zellikle dontiim
noktalar1 arasindaki farkin biiyilkk oldugu durumlarda karsilasilmaktadir. Coziim
olarak yontemin sonunda bir kontrol adimi1 bulunur. Bu adimda 6nce taban akisinin
toplam akis1 gectigi degerler belirlenir, toplam akistan biiyiik taban akis1 degerleri 0
giinkii toplam akis degerlerine esitlenir. Sekil 3.1°de yukarida anlatilan IHEY in akis
diyagrami gbosterilmistir. IHEY in siirekli akima sahip akarsu verileri kullanilarak
gelistirilmesi nedeniyle yontem kuruyan akarsulara uygulandiginda bazi sorunlarla

karsilagilmaktadir.

Denklem (3.1) seklinde belirlenen kosul kuruyan akarsular i¢in Hisdal ve dig. (2003)
ve Aksoy ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada

0,9y; < min(y;—1,Yit+1) (3.2)

seklinde ifade edilmistir.

19



Bu c¢alismada literatiirde kabul goérmiis ve ¢okc¢a uygulanan bir taban akis1 ayirma

yontemi olan IHEY kullanilmistir. Bu yontem igin izlenen adimlar sunlardr:

a) Giinliik ortalama akim verileri birbirleriyle ¢akismayacak sekilde beserli gruplara

ayrilir.
b) Her grubun minimumu belirlenir. (Q4, Q,, ..., Qy)

c) Belirlenen minimumlarin denklem (3.1) veya denklem (3.2)’de verilen kosulu
saglayip saglayamadiklart kontrol edilir. Kosulu saglayanlar doniim noktasi olarak

belirlenir.

d) Belirlenen ardisik déniim noktalar1 (QF, QZ,...,Q}) dogrusal enterpolasyonla

birlestirilir ve taban akisi1 zaman serisi elde edilir.

e) Taban akis1 degerleri toplam akistan biiyiikse o deger toplam akisi degerine esit
kabul edilir. (Eger Q} = Q; ise QL = Q;)

/' VERI GIRISi
J/ Giinhik alom - 7
alns zaman 5er1'len'..-'

|

l GEUPLAMA

!

[ MINIMUMLAR

1

“DONUM NOKTASTZ-—»DONUM NOKTAS
NG e (3.2, DEGIL

Evet l
DONIM
NOKTASI

¥
DOGRUSAL
ENTERPOLASYON

!

TABAN AKISI

+taban alas: toplam
| alkastan biiyviil
| olamaz

Sekil 3.1: IHEY akis diyagramu.
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IHEY bir 6rnek uygulama ile detayli olarak incelenecektir. Boliim 4’te detaylart
anlatilacak olan Elektrik Isleri Etiit Idaresi’ne ait 2156 numarali Firat nehri
tizerindeki Bagistas akim gozlem istasyonu Ornek uygulama igin secilmistir. Bu
istasyonun 01.10.1999 ile 30.09.2000 tarihleri arasindaki giinliik akim verilerine
Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi IHEY uygulanmis ve 2000 su yilina ait taban akist
indeksi hesaplanmistir. Cizelge 3.1’de goriildiigii izere giinliik ortalama akim verileri
beser giinliik gruplara ayrilmis ve her grubun minimumu belirlenmistir.
Golgelendirilen degerler her bir grubun minimumunu, kalinlastiritlan minimumlar ise

denklem (3.1) kosulunu saglayan doniim noktalarini belirtmektedir.

Cizelge 3.1: IHEY in 2156 numarali AGI’ye uygulanmast.

Gin Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil

1 77,5 | 103,0 | 107,0 | 96,8 | 79,8 | 99,2 | 200,0 | 284,0 | 179,0 87,8 72,0 74,3
2 76,8 | 102,0 | 107,0 | 96,8 | 8355 | 99,2 | 253,0 | 265,0 | 178,0 87,0 72,0 73,5
3 78,3 | 102,0 | 108,0 | 100,0 | 858 | 96,0 | 293,0 | 268,0 | 177,0 87,0 72,0 72,0
4 78,3 | 102,0 | 103,0 | 106,0 | 92,8 | 97,6 | 3050 | 279,0 | 176,0 87,0 71,3 73,5
5 76,8 | 102,0 | 102,0 | 1050 | 94,4 | 98,4 | 338,0 | 288,0 | 171,0 87,0 71,3 73,5
6 79,8 | 102,0 | 101,0 | 102,0 | 92,8 | 98,4 | 369,0 | 316,0 | 165,0 87,0 713 72,8
7 82,0 | 103,0 | 101,0 | 98,4 | 952 | 99,2 | 4240 | 373,0 | 156,0 87,0 72,0 71,3
8 79,8 | 103,0 | 102,0 | 97,6 | 952 | 96,0 | 3850 | 344,0 | 155,0 87,0 72,8 69,8
9 78,3 | 102,0 | 1020 | 944 | 944 | 89,7 | 339,0 | 307,0 | 158,0 86,3 72,0 68,3
10 87,3 | 102,0 | 1040 | 936 | 936 | 91,3 | 280,0 | 277,0 | 158,0 85,5 72,8 68,3
11 | 117,0 | 102,0 | 102,0 | 92,1 | 93,6 | 94,4 | 234,0 | 253,0 | 158,0 84,8 72,8 67,5
12 | 110,0 | 102,0 | 101,0 | 91,3 | 936 | 94,4 | 210,0 | 240,0 | 154,0 82,5 73,5 67,5
13 | 110,0 | 102,0 | 101,0 | 91,3 | 96,0 | 96,0 | 253,0 | 238,0 | 146,0 82,5 73,5 67,5
14 | 107,0 | 102,0 | 1010 | 90,5 | 96,8 | 96,0 | 367,0 | 236,0 | 133,0 82,5 72,8 66,8
15 | 106,0 | 101,0 | 102,0 | 90,5 | 984 | 96,0 | 346,0 | 231,0 | 128,0 82,5 72,8 66,8
16 | 106,0 | 101,0 | 102,0 | 89,7 | 100,0 | 96,0 | 338,0 | 222,0 | 123,0 81,0 72,8 66,8
17 | 106,0 | 102,0 | 100,0 | 89,7 | 101,0 | 96,0 | 327,0 | 220,0 | 122,0 79,5 72,8 66,8
18 | 106,0 | 102,0 | 96,8 | 88,9 | 102,0 | 102,0 | 337,0 | 208,0 | 127,0 79,5 72,0 66,8
19 | 107,0 | 1030 | 96,0 | 86,6 | 102,0 | 114,0 | 358,0 | 205,0 | 104,0 79,5 72,0 66,8
20 |107,0 | 1050 | 95,2 | 87,3 | 104,0 | 118,0 | 442,0 | 198,0 | 102,0 79,5 71,3 67,5
21 | 106,0 | 104,0 | 95,2 | 851 | 106,0 | 119,0 | 382,0 | 199,0 | 99,6 79,5 72,0 67,5
22 | 106,0 | 1040 | 94,4 | 83,5 | 106,0 | 124,0 | 346,0 | 1910 | 98,0 79,5 72,0 67,5
23 | 104,0 | 103,0 | 952 | 82,8 | 110,0 | 133,0 | 311,0 | 1850 | 948 79,5 71,3 67,5
24 | 109,0 | 103,0 | 95,2 | 82,8 | 109,0 | 137,0 | 292,0 | 1810 | 93,2 78,8 713 67,5
25 | 107,0 | 106,0 | 95,2 | 85,8 | 106,0 | 132,0 | 275,0 | 180,0 | 93,2 78,8 713 67,5
26 | 106,0 | 105,0 | 95,2 | 87,3 | 105,0 | 134,0 | 264,0 | 187,0 | 90,0 78,8 73,5 69,0
27 | 105,0 | 103,0 | 96,8 | 87,3 | 104,0 | 140,0 | 2650 | 1850 | 89,3 78,0 72,8 70,5
28 | 107,0 | 103,0 | 98,4 | 86,6 | 102,0 | 150,0 | 267,0 | 182,0 | 89,3 76,5 78,0 69,0
29 | 104,0 | 1050 | 104,0 | 83,5 | 100,0 | 163,0 | 282,0 | 1780 | 87,8 75,8 76,5 75,0
30 | 106,0 | 106,0 | 100,0 | 80,5 175,0 | 301,0 | 1750 | 87,8 74,3 76,5 81,8
31 | 103,0 984 | 79,1 188,0 177,0 74,3 75,0
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Belirlenen doniim noktalar1 daha sonra dogrusal enterpolasyonla birlestirilmis, Sekil
3.2°de goriildiigli gibi taban akisi toplam akisdan ayrilmig ve taban akisi indeksi
0,912 olarak hesaplanmustir.

500 | M%s

450 +
400 -
350 +

300 -
250 -

(m¥s)

200 +
150 +

Debi
Taban Akisi Debisi

100 -

50 -

0 T T T T T T T T T T T
Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl

Sekil 3.2: [HEY ile taban akisinin ayrilmas.

3.2 Coklu Regresyon Analizi

Regresyon analizinin amaci iki ya da daha fazla rastgele degisken arasinda bulunan
istatistik iliskiyi matematiksel olarak ifade etmek, agiklanmaya galigilan bagiml
degiskenin degisiminin bagimsiz degiskenlerin degisiminden kaynaklanan yiizdesini
hesaplamak ve bagimli degiskenin degerini bagimsiz degiskenleri kullanarak tahmin
etmektir (Bayazit, 1996). Bagimli degiskenin tek bir bagimsiz degiskene sahip basit
regresyon modeli ile agiklanmasi bazi durumlar igin yeterli olsa da uygulamada bu
pek miimkiin degildir. Uygulamada genellikle birden fazla bagimsiz degiskene
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle ¢oklu regresyon olarak adlandirilan bu modeller

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Y bagimh degiskeni ile X;,X,,...,X,, bagimsiz degiskenleri arasindaki c¢oklu

dogrusal regresyon genel olarak
Y:b0+b1X1+b2X2+"'+ann+g (33)

denklemi ile ifade edilir. Burada by, b4, ..., b, parametreleri regresyon katsayilarini
gostermektedir. Herhangi bir b; regresyon katsayisi diger degiskenler sabitken X;
degiskeninde meydana gelen bir birimlik degisimin bagimli degisken {izerindeki
etkisini gostermektedir. Baska bir deyisle bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin
tahminine yaptiklar gorece katkiya iligkin agirliklarini ifade etmektedir. Bu nedenle
by, by, ..., b, parametreleri genellikle kismi regresyon katsayilart olarak da
bilinmektedir. b, ise regresyon sabiti olarak adlandirilir ve tim bagimsiz degiskenler

sifir oldugunda bagimli degiskenin aldig1 degeri gosterir.

¢ hata terimini gostermektedir. Hata terimi regresyon denklemiyle yapilan tahminin
(Y) gercek degerle (Y') olan farkini yani tahminin hatasini ifade etmektedir.

Matematiksel olarak

e=Y-v (3.4)

seklinde ifade edilir. ¢ degerleri ¢ogunlukla gelistirilen modellerin yeterliligini

degerlendirmekte ve yapilan varsayimlarin kontroliinde kullanilmaktadir.

Modelde yer alacak degiskenlerin dogru secilmesi bagimli degiskenin daha iyi
aciklanabilmesi agisindan Onemlidir. Yapilan bu c¢alismada geriye dogru eleme
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde tiim bagimsiz degiskenler modele dahil edilir
ardindan t istatistigine bakilarak en az giiclii olan bagimsiz degisken modelden
cikarihir ve regresyon tekrarlanir. Bu durumda model o©nemli derecede
aciklayiciligimi kaybediyorsa, bagimsiz degisken tekrar modele eklenir. Bu islem tiim
bagimsiz degiskenlerin anlamli oldugu durum saglanana kadar devam eder. Bu
yontemde bagimsiz degiskenler belli bir sistem igerisinde elenir. Bagimsiz
degiskenin regresyon denkleminde kalabilmesi igin istatistiksel olarak %10

anlamlilik diizeyinde anlaml1 olmas1 gerekmektedir.

Cok degiskenli regresyon denklemi elde edildikten sonra yapilan hipotez testleri ile
degiskenlerin ve modelin anlamli olup olmadiklar1 test edilmektedir. ilk olarak

varyans analizi yapilarak denklem (3.3)’in anlamli bir iligkiyi ifade edip etmedigi
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kontrol edilir. Bagimsiz degisken sayis1t m olan daha karmagik bir modelin bagimsiz
degisken sayis1 k < m olan daha basit bir modele gore Y’nin degisimini daha iyi
aciklayip agiklayamadigi kontrol edilir. Burada kurulan tiim regresyon katsayilarinin
stfira esit oldugu (Hy: b; = b, = --- = b, = 0) H, hipotezi, en az bir regresyon

katsayisinin sifirdan farkli oldugu karsit hipotezle test edilir.

_ (SSE;— SSE;)/(m — k)
"~ SSEy/[n— (m+ 1)] (3.5)

seklinde tanimlanan F istatistigi ile modelin bir biitiin olarak anlamli olup olmadigina
bakilir. Burada SSE, basit modelin kalintilarinin karelerinin toplamini, SSE, ise
karmasik modelin kalintilarinin karelerinin toplamini ifade etmektedir. Denklem
(3.5)’ten hesaplanan F istatistigi, F dagilimi tablosundan okunan kritik degerden
biiyiik ¢ikarsa H, hipotezinin reddedilecegini yani karmasik modelin daha iyi

oldugunu gostermektedir (Bayazit, 1996).

Ayni test, degisken sayist kK ve m = k + 1 olan denklemlere uygulanarak Xj.,
degiskeninin Kk degiskenli modelin igerisindeki uygunluguna bakilabilir. Burada
t2 = F olmak iizere serbestlik derecesi n — (m + 1) olan t dagilimi da kullamilabilir

(Bayazit, 1996).

seklinde de hesaplanan t istatistigi t dagilimi tablosundan okunan degerden kiigiikse
ilgili regresyon katsayisina iliskin degiskenin modele katkisinin énemli olmadig1 ve
istenirse modelden uzaklastirilabilecegi sonucuna varilir. Burada b; kismi regresyon

katsayisini, s(b;) ise b;’nin standart hatasini ifade etmektedir.

Coklu regresyon modelinde yer alan degiskenlerin 6nem sirasini belirlemek icin
standart beta (Stf) degerine bakmak gerekir. Bagimli ve bagimsiz tiim degiskenleri
standartlagtirnp tek bir 06l¢ii  birimi  durumuna getirmek Vve hesaplanan
standartlastiritlmis regresyon katsayilarinin degerleri incelemek suretiyle her bir
degiskenin modele yaptiklar1 katki belirlenebilir. Kisaca Stf, bagimsiz degiskenin
standart sapmasindaki 1 birimlik degisimin bagimli degiskenin standart sapmasini
nasil degistirecegini anlatmaktadir (Field, 2009). Standartlagtirilmis regresyon

katsayilarina beta katsayilar1 da denmektedir ve matematiksel olarak
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_p St
St,B = bi 5 (37)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, s; i’inci degiskene iliskin standart sapma, sy ise
bagimli degiskene iliskin standart sapmadir. Model igerisinde en biiyiik
standartlastirilmis regresyon sayisina sahip degisken model iizerinde en etkin olan

degisken olarak yorumlanabilir.

Determinasyon katsayisina, R?, bakilarak bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler
tarafindan ne oranda agiklandigi gorilir. Determinasyon katsayisi regresyon
bagintisinin anlamliligmin bir 6lgiitiidiir ve degeri sifira yaklagtikca modelin veriye
uyum gostermedigi, bire yaklastikca regresyonun anlamliligmin giderek arttig

sOylenebilir. Cok degiskenli regresyonda determinasyon katsayist,

SSE = ) & (3.8)

SS, = Z(Yi - Y)? (3.9)
olmak iizere su sekilde tanimlanir:

2 SSE
=175, (3.10)

Buna ek olarak R?’nin modele eklenen yeni bagimsiz degiskenlerle artan bir yapisi

oldugundan

n—1
adjR? =1-(1-R>)——

m—— (3.12)

seklinde tanimlanan ayarlanmis determinasyon katsayisina da bakmak gerekir.
Burada, n ornekteki eleman sayisini, p ise modeldeki bagimsiz degisken sayisini
ifade etmektedir.

Coklu regresyon denklemleri gelistirilitken belirlenen degiskenlerin normal
dagilmamis olmasit durumunda normal dagilim kosullarini saglamak icin en ¢ok

kullanilan doniisiim logaritmik doniisiimdiir (Bayazit, 1996).
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Regresyon denklemi logaritmik doniisiim sonucu:
log(Y) = log by + bylogX; + b, log(X;) + -+ + bylog(Xy) (3.12)

seklinde ¢oklu dogrusal denkleme doniisiir.

Cok degiskenli regresyon denklemlerinde yer alan degiskenlerin t testi ile ayr1 ayri,
F testi ile de bir biitiin olarak anlamliliklar1 kontrol edilmeli ve belirlenen anlamlilik
seviyelerinde anlamli olmalart gerekmektedir. Buna ek olarak ¢oklu regresyon
modellemesinde bagta birtakim varsayimlar yapilmaktadir. Bu varsayimlar
degiskenler arasinda ¢oklu baglantinin bulunmamasi, hatalarda otokorelasyon
olmamasi, hata terimlerinin varyansinin sabit olmas1 ve hatalarm normal dagilima
uymasidir. Sekil 3.3’te bu varsayimlar ve varsayimlarin kontrolii i¢in kullanilan
birtakim yontemler gosterilmektedir. Asagida detaylar1 anlatilacak olan
varsayimlarin bu ¢alismada her iki denklem i¢in yapilan kontrolii ve varilan sonuglari

Boliim 5°te yer alan model validasyonu baglig altinda anlatilmaktadir.

DEGISKENLERIN KONTROLU
t testi F testi

COKLU BAGLANTI
VIF (varyans artis faktor)

|¢

OTOKORELASYON
DW (Durbin-Watson) istatistigi

|¢

ESIT VARYANS

Grafik Yontem

NORMAL DAGILIM

e Kolmogorov-Smirnov
P-P Grafigi -

|¢

Histogram Shapiro-Wilk testi

Sekil 3.3: Model kontrol semas.
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3.2.1 Varsaymmlarin kontrolii

Coklu regresyon modelleriyle yapilan tahminler ancak basta yapilan belli
varsayimlarin gecerli olmasi durumunda anlamlidir. Bu yapilan varsayimlar; ¢oklu
dogrusal baglantinin olmamasi, hatalar arasinda otokorelasyon bulunmamasi, esit
varyanslik ve hatalarin normal dagilima uymasidir. S6zii edilen dort varsayimdan ilk
ticti hem basit hem de ¢oklu regresyon modelleri i¢in, son varsayim ise sadece ¢oklu

regresyon modellerinde kontrol edilir.

3.2.1.1 Coklu dogrusal baglantinin olmamasi

Model igerisindeki bagimsiz degiskenler arasindaki iliski ¢oklu dogrusal baglanti
olarak tanimlanmaktadir. Bagimsiz degiskenler arasinda tam bir coklu dogrusal
baglant1 varsa s6zkonusu degiskenler arasindaki korelasyon katsayist +1 degerini
almaktadir. Bu deger sifira esitse tam bir bagimsizlik durumu mevcuttur. Coklu
dogrusal baglantinin nedenleri arasinda modeldeki bagimsiz degiskenlerin ayni
egilime sahip olmalari, modelin degisken sayisinin gozlem sayisindan ¢ok olmasi ve

kullanilan veri saglama yontemlerindeki uygunsuzluk sayilabilir.

Yukarida bahsedildigi gibi bir takim nedenlerden kaynaklanan coklu dogrusal
baglant1 problemi model igerisinde ¢esitli sorunlarin olusmasina da sebep olmaktadir.
Tam dogrusal baglantinin varligi halinde regresyon katsayilari tanimsiz ve bu
katsayilarin standart hatalar1 sonsuz olmaktadir. Coklu baglanti, katsayilarin varyans
ve kovaryanslarim1 biiylikmektedir. Bunun neticesinde determinasyon katsayisi
olmast gerekenden biiylik ¢ikmakta ama buna ragmen modeldeki bagimsiz
degiskenlerden c¢ok azi1 hatta hicbirisi anlamli olmamaktadir. Burada ayrica
determinasyon katsayisinin yiiksek ¢ikmasi ¢ok sayidaki bagimsiz degiskenden de

kaynaklanabilir (Gujarati, 1995).

Coklu baglant1 probleminin varligi durumunda bu problemin ¢dziimii i¢in bir veya
daha fazla bagimsiz degiskenin modelden ¢ikarilmasi diisiiniilebilir. Bu ¢aligmada
coklu baglantiya sahip degiskenlerin saptanmasi i¢in modellerdeki tiim degiskenlerin

varyans artig faktorleri (VIF) hesaplanmistir. Tiim bagimsiz degiskenler igin

VIF = ﬁ (3.13)

27



seklinde hesaplanan VIF degeri sayesinde agiklayicilik giiciinii yitirmeden modelden
¢ikarilacak dogru degisken veya degiskenler saptanacaktir. Burada R? incelenen
modelde yer alan i’inci bagimsiz degiskenin bagimli degisken olarak almip diger
bagimsiz degiskenlerle olusturduklart modelin determinasyon katsayisidir. Pratik
olarak uygulanan yaklagim VIF degeri 7,5’tan biiyiikk olan degiskenlerin problem
yaratabilecegi ongoriilerek bunlarin teker teker ¢ikarilarak regresyonun tekrarlanmasi

ve sorunun ¢oziilmesidir (Rosenshein ve dig, 2011).

3.2.1.2 Hatalar arasinda otokorelasyonun bulunmamasi

Hatalarin bagimsizligi ya da otokorelasyon herhangi bir zaman serisinin veya
eslestirilmis zaman serilerinin degerleri arasindaki korelasyondur (Kalayci, 2010).
Hata terimlerinin arasinda iliski olmas1 yani bir hata teriminin kendisinden dnce veya
sonra yer alan degerleri etkilemesi otokorelasyona neden olmaktadir. Regresyon
analizinin temel varsayimlarindan olan hatalar (&;) arasinda korelasyonun olmamasi

varsayimi E(g;) = 0 ve i # j olmak tizere

seklinde ifade edilebilir. Bu degerin sifirdan farkli olmasi durumu hata terimleri

arasinda otokorelasyonun bulundugu anlamini tasimaktadir.

Yanlis tanimlanmis bir model yani modele 6nemli bir degiskenin eklenmemesi veya
fonksiyonel iligki tipinin yanlis secilmesi regresyon analizinde tahmin edilen
standart hatalar1 oldugundan diisik veya degiskenlerin anlamliliklarin1 yanlis
yansitabilecektir (Orhunbilge, 1996). Bir modelde otokorelasyonun olusmasini ¢esitli

nedenleri olabilir (Gujarati, 1995).

Zaman serilerinde ardisik gézlemlerin birbirini etkileme olasilig1 yiiksek oldugundan
ozellikle belli bir egilim iceren zaman serilerinde yliksek otokorelasyon degerleri
gozlenir. Digerlerine gore en fazla karsilagilan durum ise cesitli nedenlerle
aragtirmacinin model igerisinde yer almasi gereken bazi degiskenleri modele dahil
etmemesidir. BOyle durumlarda ihmal edilen degiskenin modele eklenmesiyle
sorunun Ustesinden gelinebilir. Otokorelasyona neden olan diger bir olay ise
gelistirilen modelin fonksiyonel seklinin se¢imindeki hatadir. Fonksiyonel iliski
belirlenirken arastirmacinin kendi bilgi ve tecriibelerinin yaninda literatiirden de

yararlanmas1 ve daha sonra fonksiyon tipinin secilmesi tavsiye edilmektedir. Baska
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onemli bir nokta veri toplamada yapilan 6l¢gme hatalaridir. Arastirmacilar farkli
nedenlerle modellemede kullanacaklar1 verileri elde ederken yanlis 6lgme veya
diizenleme hatalar1 yapabilirler. Bu da modelin hata terimlerinde sapmalara ve

otokorelasyona neden olabilir (Gujarati, 1995).

Durbin-Watson testi otokorelasyonun belirlenmesinde kullanilan en yaygin testtir.

DW istatistigi otokorelasyon katsayisi (p) ardisik hatalarin fonksiyonu olarak

_ 2?:2 €tet—1
p Shoer . (3.15)
olmak lzere
pw = Z=2lten _oq (3.16)

Z?:z(et)z

ile hesaplanmaktadir. —1 < p < 1 oldugundan DW istatistigi sifir ile dort arasinda
degisen deger araligia sahiptir. Otokorelasyonun bulunmadigi (p = 0) durumunda
DW = 2 olur. Sekil 3.4’te gosterilen ilk grafik otokorelasyonun olmadigini, ikinci

grafik pozitif ve iiciincii ise negatif korelasyonun varligini géstermektedir.

Sekil 3.4: Hata terimleri arasindaki iliskiyi gosteren grafikler
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3.2.1.3 Esit varyans

Model igerisindeki bagimsiz degiskenlere karsilik gelen hata terimlerinin ayni
varyansa esit olmast durumu esit varyanshik (homoskedastisite) olarak
tanimlanmaktadir. Ozellikle degiskenlerin deger aralign genis oldugunda hata
terimlerinin varyansi da buna bagli olarak farklilagsmakta ve varsayim gecerliligini
yitirmektedir.  Bu  olay  farkli  varyanshilik  olarak  tanimlanmaktadir
(heteroskedastisite). Sekil 3.5’te goriildigi gibi x; degiskenin degeri arttikga Y;’nin

kosullu varyans degerleri de artmaktadir.

f(e)
A

E (Y;IXy) E (Y /Xy)

/\ E (YiX)

Sekil 3.5: Farkli varyanslilik gosterimi.

Esit varyanslik varsayiminin saglanamamasina genellikle segilen modelin yapisi
veya kullanilan veriler neden olmaktadir. Ornegin, degiskenlerin verileri elde
edilirken yapilan Ol¢im hatalar;, modelin anlamliligina etki edecek gerekli
degiskenlerin modele dahil edilmemesi, regresyon katsayilarinin bazilarinin zaman
serisiyse zamana, konum verisiyse mekana gore degisimler gdstermesi ve veriler
icerisinde u¢ degerlerin bulunmasi en yaygin olarak karsilasilan durumlardir (Gtiris

ve Caglayan, 2000).

Kurulan regresyon modelinde farkli varyansliligin belirlenmesi i¢in kullanilan bir
takim testler ve grafik yontemler bulunmaktadir. Bu c¢aligmada grafik yontemden

yararlanilacagindan sadece bu yontemin detaylarindan bahsedilecektir. Grafik
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yontem elde edilmesi daha kolay ve pratik oldugu i¢in tercih edilmistir. Ayni
zamanda hata terimleriyle degiskenler arasindaki iligskiyi gorsel olarak ortaya

koydugu icin dikkate alinmaktadir.

Bu y6ntemde esit varyanslik varsayimi yapilarak olusturulan modellerin parametre
tahminleri yapilir ve tahminin hatalar1 €’ler hesaplanir. Olusturulacak grafikte diisey
eksene e? veya s standart sapma olmak iizere standartlastirilmis hatalar (¢/), yatay
eksene ise regresyon denklemiyle tahmin edilen degerlerin standartlastirilmis hali
yerlestirilir. Ardindan elde edilen iliskinin fonksiyonel olup olmadig: arastirilir. Esit
varyanslik varsayiminin gegerliligi elde edilen grafikte belli bir iliskinin
gozlenmemesiyle miimkiin olmaktadir. Sekil 3.6’da bu grafikler kabaca

gosterilmektedir.

Sekil 3.6’daki grafikler incelendiginde birinci grafik i¢in belli bir iligkinin olmadig1
goriilmekte yani esit varyans varsayimi saglanmaktadir. Ikinci grafikte ikinci
dereceden iliskinin varligi ve li¢lincli grafikte ise degerlerin dogru orant1 seklinde

artan bir egilime sahip olmasi farkli varyanslilig1 gostermektedir.

Sekil 3.6: Esit varyanslik varsayimi i¢in 6rnek grafikler.
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3.2.1.4 Normal dagilim

Regresyon analizinin temel varsayimlarindan biri normal dagilim varsayimidir. Cok
degiskenli parametrik istatistik tekniklerinin ¢ogu Orneklerin ¢ok degiskenli normal
dagilimhi ana kiitlelerden geldigini varsaymaktadir. Yapilan bu varsayim dagilim
teorisi agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica bazi igslemlerin sonuglarini ve bu sonuglarin

yorumlanmasini da kolaylastirmaktadir (Tadlidil, 1996).

Normal dagilim varsayimi o6zellikle parametrik testlerin yapilmasi i¢in 6nemlidir.
Eger bu varsayim dogrulanmaz ise t ve F istatistikleri gecerliliklerini yitirirler. Baska
bir deyisle eger normallik varsayimi saglanamaz ise parametrelerin nokta tahminleri

elde edilebilir ancak bu parametrelerin anlamlilik testleri giivenilir olmaz.

Normal dagilim varsayiminin kontrolii icin literatiirde yaygin olarak kullanilan bir
takim analitik ve grafik testler kullanilacaktir. Grafik yontemler gorsel ve basit bir
sekilde normal dagilim varsayimini ortaya koyabilen yontemlerdir. Bu kapsamda
hata terimlerinin histogrami ve P-P (eklenik frekans) grafiklerinden yararlanilacaktir.
Histogram ¢izimleri nominal (siniflayici) ve ordinal (siralayici) verilerin tekrar
sikliklarin1 gosteren grafiklerdir. Yatay eksende sinif sinirlari, diisey eksende ise her
kategoriyle ilgili frekans ve yilizdeyi temsil eden diisey cubuklar bulunmaktadir.
Olusturulan hata terimlerinin histograminin standart normal dagilima uymasi yani
ortalamasi sifir, varyansi bir olan, ayn1 zamanda basiklik ve carpiklik katsayilarinin
sirasiyla 3’e ve sifira esit oldugu yaklasik can egrisine benzeyen simetrik bir dagilim

gostermeleri beklenmektedir.

Grafik yontemler yaninda, gelistirilen normal dagilim testleri ile de veri grubunun
normal dagilim varsayimlari kontrol edilmektedir. En yaygin olarak kullanilan testler
Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testleridir. Kolmogorov-Smirnov testinde H,
hipotezi (hatalarin dagilimi normal dagilima uyar) i¢in test istatistigi D gelistirilen
cesitli tablolara gore kontrol edilir. Hesaplanan D degeri tablodan bulunan kritik
degerden kii¢lik ¢ikmasi durumunda normal dagilim varsayimi kabul edilmektedir.
Shapiro-Wilk ise kiigiik 6rnek gruplari igin gelistirilen bir normal dagilim testidir. W
test istatistigi 0 ile 1 arasinda degisen degerler almakta ve 0’a yakin degerler
dagilimin normalden uzaklagtigini, 1’e yakin degerler ise normale yaklastigini
gostermektedir. Yine cesitli anlamlilik seviyeleri i¢in gelistirilen tablo degerleriyle

normal dagilim varsayimi kontrol edilmektedir.
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4. UYGULAMA ALANI VE KULLANILAN VERI

4.1 Uygulama Alani

Calisma alan1 olarak Firat havzasi secilmistir (Sekil 4.1). Havza igerisinde yer alan
ve havzaya adin1 veren Tiirkiye’nin en fazla su potansiyeline sahip akarsuyu Firat
Erzincan, Tunceli, Elaz1ig, Malatya, Diyarbakir, Adiyaman, Gaziantep ve Sanliurfa il
smirlt boyunca ilerledikten sonra once Suriye, ardindan da Irak’a gecip denize
ulasmadan once Dicle nehri ile birleserek Sattiil-Arab adi ile Basra korfezine
dokiilmektedir. Firat, bu yonii ile siniragsan bir akarsu niteligindedir. Firat havzasi
ortalama yillik 32 milyar m*liik su hacmine sahiptir. Bunun %901 Tiirkiye’den,
geriye kalan %10’luk kismi ise Suriye’den kaynaklanmakta, Irak’in Firat’in su
potansiyeline hi¢bir katkis1 bulunmamaktadir (Bilen, 1996). Firat, Dicle ile birlesene
kadar su hacminin %70 ile %80’ni sulama, buharlasma ve yer altina sizma ile

kaybetmektedir (Kolars ve dig, 1991).

BUYOK AKARSU HAVZALARI ANAHTAR HARITASI
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Sekil 4.1: Firat havzasi ve 3 alt havzanin konumu.

33



Dogu Anadolu’da Erzurum ve Agr bolgesinde bulunan daglarda dogan Murat ve
Karasu nehirleri Keban baraji yakinlarinda birleserek Firat nehrini olusturmakta ve
bu noktadan Dicle nehri ile birlesinceye kadar 955 km’si Tirkiye’den, 559 km’si
Suriye’den ve 815 km’si de Irak igerisinden gegerek toplam 2330 km uzunluguna
ulasmaktadir (Bilen, 1996). Firat nehri Tiirkiye’de 155000 km?, Suriye’de 84360 km?
ve Irak’ta 204240 km’ olmak iizere toplam 444000 km? havza alanma sahiptir
(Kibaroglu, 1998). Firat nehri akimma Suriye smirina gelinceye kadar Malatya
yakinlarinda bulunan ve yillik ortalama akimi 2 milyar m® olan Tohma cayl,
Adiyaman il smirinda Kahta cayi, Ziyaret deresi ve Goksu kolu, Urfa ilinde
Karacadag yoniinde Hacihidir ve Hacikamil dereleri, Gaziantep il sinirinda ise

Karasu ve Nizip ¢aylar1 katki koymaktadir (Toklu, 1999).

Firat havzas1 Yukar1 Firat, Orta Firat ve Asag1 Firat olmak tizere {i¢ ayri alt havzaya
ayrilmigtir (Sekil 4.1). Yillik ortalama 540,1 mm yagis almaktadir ve bunun 31,61
km*>i akisa ge¢mektedir. Bu deger Tiirkiye’de toplam akisa gecen 186 milyar
m*’liik suyun %17’sine karsilik gelmektedir (EIEI, 2000). Firat nehrinin yillik
ortalama akimi Atatiirk baraji yakinlarinda 26,6 milyar m?, Birecik yakinlarinda 30
milyar m® ve 1937-1993 yillarim kapsayan gozlemlere gore Karkamus’ta ise 31,6
milyar m*’tiir (Toklu, 1999).

Firat havzasinda kis mevsiminde yagis genellikle kar seklinde goriilmektedir. Bu
nedenle havza akarsularinda en yiiksek akislar ilkbahar mevsiminde gozlenmektedir.
Karin hemen akisa ge¢memesi nedeniyle kis boyunca nehirlerde durgunluk
gozlenirken ilkbahar ve yaz mevsimlerinde karlarin erimesiyle akarsulardaki debi

yiikselmekte ve bolgedeki su potansiyeli artmaktadir.

Tiirkiye’de Firat havzasi icerisinde degisik Olgeklerde toplam 57 projeden meydana
gelen 7 ana proje bulunmaktadir. Bu projelerin bir kismi isletme halinde iken geriye
kalanlar ise insaat ve proje asamalarindadir. Tim planlanan projelerin
gerceklestirilmesi halinde Firat havzasinda 1,1 milyon hektar arazinin sulanmasi ve
ortalama 20 milyar kW.sa enerji iiretilmesi hedeflenmektedir. Bunlara ek olarak
havza igerisindeki biiylik yerlesim yerlerinin igme, kullanma ve endiistri suyu
ihtiyaclart i¢in toplam yillik 1,1 milyar m® su temin edilecektir. Ongdriilen projelerle
birlikte sulama suyu ihtiyact 6590 m*/hektar’dan 10120 m*/hektar’a degismektedir
(Tiryaki, 1994). Tiirkiye son zamanlarda Firat nehri ve onun yan kollarindan 16,32

milyar m® su tiiketmeyi planlamaktadir (Ergener, 2002).
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Firat havzasi 444000 km?lik alana sahip yiiksek bir plato goriintimiindedir.
Havzanin ortalama yiiksekligi 1010 m’dir. Firat havzasinin sahip oldugu topografik
yap1 ve hidrolojik kosullar hidroelektrik enerji liretimi agisindan bolgeyi avantajli
kilmaktadir. 2005 yilinda iiretilen hidroelektrik enerjinin %47’sinin sadece Keban,
Karakaya ve Atatlirk barajlarindan iiretildigi géz Oniine alinirsa Firat havzasinin
Tiirkiye’nin hidroelektrik iiretim potansiyeli icindeki yeri ve Onemi oOrtaya

cikmaktadir (USIAD, 2010).

4.2 Kullanilan Veri

Bu ¢aligmada Elektrik Isleri Etiit Idaresi’ne (EIEQ) bagli akim gdzlem istasyonlarinda
(AGI) olgiilen giinliik ortalama akim verileri kullanilmistir. Firat havzasinda EiEi
tarafindan isletilmekte olan 91 AGI bulunmakla birlikte bunlarin sadece 32 tanesi
acik durumdadir (EIEI, 2010). Sekil 4.2°de Firat havzasinda yer alan ve calismada
kullanilan EIEI’ye ait 15 akim gbzlem istasyonu goriilmektedir. Cizelge 4.1°de akim
gbzlem istasyonlar1 ve istasyonlarin genel bilgileri verilmistir. Buna ek olarak

Cizelge A.1°de ¢alismada kullanilan AGI’lere ait veri envanteri bulunmaktadir.

Coklu regresyon modeli kurulurken yararlanilan aylik ortalama yagis miktar1 ve
ortalama yillik sicaklik degerleri Meteoroloji Genel Midiirliigii internet sitesinde
(http://www.mgm.gov.tr) yer alan il ve ilgelere ait istatistiki verilerden elde
edilmistir. Modelleme i¢in kullanilan akim istasyonlarimin konum olarak en yakin
olduklari iller ve bu illere ait istatistiki veriler regresyonda kullanilmistir. Cizelge 4.2
ve Cizelge 4.3’te kullanilan bu veriler goriilmektedir. Buradan elde edilen verilerle

regresyon denkleminde kullanilacak meteorolojik degiskenler olusturulacaktir.
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Cizelge 4.1: Calismada kullanilan AGI’lere ait genel bilgiler.

Cografi
. . Koordinatlar Yagis Gozlem

AGI Akarsu ve Istasyon Adi Dogu Kuzey Alar211 (m) Stiresi

A "o (km?) (yl)

'™ ¢

2102 Murat Suyu-Palu 384125 384118 255156 852,0 33
2122 Murat Nehri-Tutak 424649 393219 58824 15520 37
2123 Cag Cag Suyu-Cinarkoy 411814 371138 863,6 5600 34
2124 Tohma Suyu-Yazikdy 372635 384023 1256,1 11930 38
2131 Bey Deresi-Kilayik 381238 381947 2776 8920 29
2133 Munzur Suyu-Melekbahge 393134 390245 32848 8750 32
2135 Bulam Cayi-Fatopasa 381413 3759 38 154,8 12520 33
2147 Munzur Suyu-Dedikusagi 391753 392040  875,0 11950 34
2149 Munzur Suyu-Miskisag 393223 390637 1669,0 900,0 35
2154 Karasu-As.Kagdaric 404535 395620 2886,0 16750 32
2156 Firat Nehri-Bagistas 382704 392605 15562,0 8650 32
2157 Karasu-Karakoprii 412943 384702 2173,0 1250,0 32
2158 Bingol C.-Abdurrahmanpasa K. 412914 390630 1577,6 1310,0 32
2164 Goyniik Cay1-Cayagzi 403317 384831 2232,0 990,0 32
2166 Peri Suyu-Logmar 394852 385130 53858 8450 31

Cizelge 4.2: Calismada kullanilan AGI’lere ait aylik ortalama yagis degerleri.

Aylik Toplam Yagis Miktar1 Ortalamasi (kg/m?)

AGI 1 (0] S M N M H T A E E K A
2102 Bingol 1243 138,6 128,7 1242 754 224 58 40 10,2 65,7 1091 1298
2122 Agn 36,0 488 485 76,1 757 462 192 119 143 557 479 404

2123 Mardin 101,1 1088 953 80,1 383 5,6 1,2 0,3 20 321 67,7 1001
2124 Malatya 353 360 499 594 458 181 2,3 18 64 380 414 383
2131 Malatya 353 360 499 594 458 181 2,3 18 64 380 414 383

2133 Tunceli 109,9 102,3 101,3 102 658 192 3,6 28 134 626 958 1173
2135 Adiyaman 121,8 1010 89,9 70,7 356 8,4 11 0,8 47 424 743 1277
2147 Tunceli 109,9 102,3 101,3 1020 658 192 3,6 28 134 626 958 1173
2149 Tunceli 109,9 102,3 101,3 1020 658 192 3,6 28 134 626 958 1173

2154  Erzurum 195 229 315 562 681 453 263 170 21,0 465 31,9 213
2156  Erzincan 244 291 419 537 527 296 11,0 6,6 146 454 39,8 276

2157 Mus 79,2 1008 101,2 1104 689 282 6,6 45 125 618 92,7 850
2158 Mus 79,2 1008 101,2 1104 689 282 6,6 45 125 618 92,7 850
2164 Bingol 1243 138,6 128,7 1242 754 224 58 40 10,2 65,7 1091 1298
2166 Tunceli 109,9 102,3 101,3 1020 658 192 3,6 28 134 626 958 1173
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Cizelge 4.3: Calismada kullanilan AGI’lere ait ortalama aylik sicaklik degerleri.

Ortalama Sicaklik (°C)

AGI 11 (0] S M N M H T A E E K A

2102  Bingol 27 -15 40 10,7 162 220 26,7 263 211 140 64 0,2
2122 Agn -11 93 -29 63 118 16,7 212 213 16,3 9,2 12 -6,6
2123  Mardin 31 41 83 136 19,7 258 301 296 252 185 10,6 52
2124 Malatya 00 18 71 130 180 233 275 270 224 153 74 21
2131  Malatya 00 18 71 130 180 233 275 270 224 153 74 21
2133 Tunceli -1,9 -02 58 120 171 227 274 269 217 147 6,8 09
2135  Adiyaman 46 58 10 150 20,7 268 31,1 305 257 189 114 64
2147 Tunceli -1,9 -02 58 120 171 227 274 269 217 147 6,8 09
2149  Tunceli -19 -02 58 120 171 227 274 269 21,7 147 6,8 09
2154 Erzurum 99 -82 -22 55 104 149 193 193 144 7,8 01 -6,6
2156  Erzincan 29 -10 46 109 155 200 241 238 189 121 50 -0,3
2157  Mus -76 -59 09 92 149 203 254 252 201 127 43 -30
2158  Mus -76 -59 09 92 149 203 254 252 201 12,7 43 -30
2164  Bingol 2,7 -15 40 10,7 162 220 26,7 263 211 140 6,4 02
2166  Tunceli -19 -02 58 120 171 22,7 274 269 21,7 147 6,8 09

Havzanin topografik karakteristikleri Orman ve Su Isleri Bakanlig1 internet sitesinde

(http://www.ormansu.gov.tr) yer alan ve bakanlik tarafindan gelistirilen GeoData

adli internet tabanli cografi bilgi sistemi uygulamasi kullanilarak saptanmistir. Bu

uygulamada yer alan araglarla cesitli harita altliklarina, koordinat bilgilerine, anlik

goriintiilere, secilen katmanlarin ayrintilarina ve kayithh ¢ok sayida bilgiye

ulagilmaktadir (Sekil 4.3). Ayrica dl¢iim ve ¢izim araglariyla harita iizerinde alan,

uzunluk ve yiikseklik gibi ¢ok sayida galisma yapilabilmekte ve bir takim topografik

bilgilere iki veya ii¢ boyutlu olarak erisilmektedir. Buradan elde edilen havza

icerisindeki akarsularin uzunluklar1 ve farkli noktalara ait yiikseklikler regresyon

denkleminde olusturulacak topografik degiskenler i¢in kullanilacaktir.
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4.3 Degiskenler

Taban akisini tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemlerinde havzanin
topografik, meteorolojik ve hidrolojik 6zelliklerini yansitan bir takim degiskenlerden

yararlanilmistir. Bu degiskenler Cizelge 4.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4: Firat havzasina ait topografik, meteorolojik ve hidrolojik degiskenler.

Degisken Birim  Gosterim
Yagis Alani km® A
Akarsu Ag1 Toplam Uzunlugu km AATU
Drenaj Yogunlugu km™ DY
Drenaj Siklig1 km DS
Drenaj Indeksi - Dl
Ortalama Akarsu Yatak Egimi - OAYE
Egim Indeksi - El
Yillik Potansiyel Evapotranspirasyon ~ mm PET
Ortalama Yillik Yagis kg/m*> OYY
Iklim Indeksi - ]
Yillik Ortalama Sicaklik °C T
Toplam Kabartma m TK
Kot m K
Engebelilik (Ruggedness) Sayisi - ES
Ortalama Akarsu Akimi m®/s Q

Degiskenlerden yagis alani, ilgili akim gozlem istasyonuna ait drenaj alanina karsilik
gelmektedir. Akarsu ag1 toplam uzunlugu ise istasyon havzasi igerisinde yer alan tiim
kollarin toplam uzunlugunu ifade etmektedir. Drenaj yogunlugu, havzadaki biitiin
mertebelerdeki kollarin toplam uzunlugunun (AATU) yagis alanina bdliinmesiyle
elde edilir ve

AATU
Y =

4 4.1)

seklinde L~! boyutunda ifade edilir. Havza igerisinde birim alandaki kol sayisi
havzanin drenaj sikligini ifade etmektedir. Bu deger harita ilizerinden sayilarak
bulunabilecegi gibi bir formiile bagli olarak da belirlenebilmektedir (Scheidegger,
1961). Degisken L~2 boyutunda olup

DS = 0,694.DY? (4.2)

seklinde ifade edilir. Drenaj indeksi akarsu ag1 toplam uzunlugunun yagis alaninin

karekokiine boliinmesiyle elde edilen boyutsuz bir degiskendir ve
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_ AATU
DI = —\/Z (4.3)

ile tanimlanir. Ortalama akarsu yatak egimi akarsuyun boyuna profilinden elde edilir.
Boyuna profil ise havza ¢ikisindan baslayip akarsu boyunca uzunluga karsi yiikseklik

degerleri ¢izilerek bulunur ve

hmaks - hmin
OAYE = ——
Lnehir (4'4)

seklinde hesaplanir. Burada h,,,,; memba ucundaki yiikselti (m), A, cikis

noktasindaki yiikselti (m) ve Lyqpir iSe akarsu toplam uzunlugudur.

Egim indeksi AGI’nin deniz seviyesinden yiiksekliginin yani kotunun (K) yagis

alaninin karekokiine béliinmesiyle elde edilen boyutsuz bir degisken olup

K
El'= Ta (4.5)

seklinde ifade edilir.

Potansiyel evapotranspirasyon (PET) Thornthwaite formiilii ile her bir AGI i¢in

10T,

a
PET,, = 16N,, (T) (4.6)

ile hesaplanmigtir. Burada N,,, giin 15181 saatleri ile ilgili aylik diizeltme faktori, T,
aylik ortalama sicaklik, I yil igin 1s1 indeksi ve m de ay numarasidir. Denklem

(4.6)’da gegen | ve a

1.5

S5

a=67x10"7(%) —7,7%x107°(I%) + 1,8 x 1072(I) + 0,49 (4.8)

ile hesaplanmustir.
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Ortalama yillik yagis (OYY) Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne ait yagis Olgiim
istasyonlarmda mevcut uzun gozlem periyotlarin1 kapsayan ortalama aylik yagis

miktarlar toplanarak

12
oYY = Z oYy, (4.9)
m=1

seklinde bulunmustur. Burada m ay numarasidir.

Iklim indeksi yagisin potansiyel evapotranspirasyona boliinmesiyle

oYy

= (4.10)
elde edilen boyutsuz bir degiskendir. Yillik ortalama sicaklik (T) Meteoroloji Genel
Midiirliigii’niin 6l¢tiigii uzun gézlem periyodunu kapsayan her ile ait aylik ortalama

sicakliklarin ortalamasidir. Ty, aylik ortalama sicaklik ve m ay numarasi olmak tizere

2 Tm
T==" (4.11)
seklinde hesaplanir.
Toplam kabartma, havzadaki maksimum ve minimum yiikselti farki olup
TK = hpaks — hmin (4.12)

ile tanimlanir. AGI’nin deniz seviyesinden olan yiiksekligine o istasyonun kotu

denir.

Engebelilik sayisi arazinin yapisal karmasikligini anlatmak i¢in kullanilan bir

degiskendir ve
ES = DY.TK (4.13)

seklinde ifade edilir.
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Uzun donem ortalama akim, akim gézlem istasyonlarindan elde edilen giinliik akim

(Qgin) Verilerinin ortalamasi olarak

N
i=1 qun

Q=—"}(

(4.14)

seklinde hesaplanmistir. Burada N gézlem yapilan giin sayisidir.

4.4 Degiskenlerin istatistiksel analizi

Akim gozlem istasyonlarina ait topografik, meteorolojik ve hidrolojik degiskenlerin
istatistik analizleri yapilmis, degiskenlerin minimum, maksimum, ortalama, medyan
ve standart sapma gibi istatistik degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.5’te degiskenlere
ait istatistik degerler gosterilmektedir.

Cizelge 4.5: Firat havzasindaki 15 AGI igin hesaplanan istatistikler.

Degiskenler Minimum  Ortalama Medyan Maksimum  St. Sapma
A (km%) 154,8 47110 22025 25515,6 6695,5
AATU (km) 7,3 1056,6 510,3 6477,3 1695,3
DY (km™) 0,05 0,19 0,19 0,31 0,08
DS (km™) 0,00 0,03 0,02 0,07 0,02
DI 0,05 0,19 0,19 0,31 0,08
OAYE 0,004 0,017 0,011 0,071 0,017
El 0,008 0,026 0,024 0,053 0,013
PET (mm) 126,3 293,1 270,7 539,8 103,3
oYY (kg/m?) 372,7 643,6 715,1 938,2 208,7
I 0,8 2,5 2,6 54 1,2
T (°C) 54 12,0 12,8 17,2 3,1
TK (m) 518,0 1196,3 1208,0 2349,0 557,8
K (m) 560,0 1071,2 961,5 1675,0 291,7
ES 0,02 0,25 0,26 0,60 0,16
Q (m%/s) 1,64 54,38 32,77 250,32 66,91

Rastgele degiskeninin (x) toplumundan alinmis n elemanl bir 6rnegin (x4, x5, ..., X)

ortalama parametresine karsilik gelen x istatistigi

_ Z’.’z X
xz_lnl ‘ (4.15)

seklinde hesaplanir. Ortalama, dagilimin merkezini ifade eden bir parametredir

(Bayazit, 1996).
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Dagilimin merkezini gosteren kuartil tipi parametre ise medyandir. med, = x5
seklinde simgelenen medyan p = 0,50 olasiligina karst gelen kuartildir. Mevcut
ornekten medyan1 tahmin etmek igin Once Ornek icerisinde bulunan degerler

biiyiikliik sirasina dizilir ve medyan diizenlenmis 6rnekten

n tek ise; X(n+1)/2

med, = Xo5 = (4.16)

. . 1
ngift ise; - [x(n/z) + X(n/2)+1]

seklinde tahmin edilir. Kisacas1 6rnekteki eleman sayisi tek ise ortada kalan eleman,
eleman sayist cift ise ortadaki iki elemanin ortalamast alinarak medyan

belirlenmektedir (Bayazit, 1996).

Bir rastgele degiskenin merkez degerinin g¢evresinde meydana gelen yayilimin
biiytikligiinii anlatan istatistik varyans veya bunun karekokii olan standart sapmadir.

Standart sapma istatistigi (s,)

— (4.17)

Izl (i — x)T/Z

seklinde hesaplanir.

Iki rastgele degisken arasinda istatistiksel anlamda bir iliskinin varligi bunlardan
birinin digerinden etkilenmesi ya da her iki degiskenin baska degiskenlerden birlikte
etkilenmelerinden kaynaklanabilir. Bu iliskiler fonksiyonel nitelikte degildir, yani
degiskenlerden biri belli bir deger aldiginda digerinin de kesin olarak belli bir deger
alacag1 sOylenememektedir. Belli bir deger yerine bir dagilim karsilik gelmektedir.
Iki rastgele degisken arasindaki iliskinin &lgiilmesi i¢in en ¢ok kullanilan ydntem
Pearson korelasyon katsayisini hesaplamaktir. N elemanli (x;, y;) ¢iftlerinden olusan

bir 6rnekten r korelasyon katsayisi su sekilde hesaplanir:
N

. 1 in—f i~y

i=1 y

Burada X ve y x; ve y; igin ornek aritmetik ortalamalar, s, Ve s, Ornek standart

sapmalarm1 gostermektedir. Korelasyon katsayis1 -1 ile 1 degerleri arasinda
degigsmektedir. Mutlak degerin bir veya bire ¢ok yakin olmasi iki degisken arasinda

fonksiyonel bir iliski bulundugunu, sifir olmasi durumunda ise degikenler arasinda
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higbir dogrusal iligkinin olmadigini anlatmaktadir. Korelasyon katsayisinin mutlak
degeri sifirdan bire dogru gittikge iliski kuvvetlenmektedir. r’nin eksi olmasi
durumunda degiskenler arasinda ters oranti oldugu yani degiskenlerden birinin
artmasi halinde digerinin azalacagimi gostermektedir (Bayazit, 1996). Regresyon
modelleri olusturulurken yararlanilan Firat havzasina ait topografik, meteorolojik ve
hidrolojik  verilerin ~ birbirleri  arasindaki  korelasyonlar1  Cizelge 4.6’da

gosterilmektedir.

Degiskenler arasindaki iliskilerin yapist hakkinda daha iyi bilgi edinmek igin
kullanilan en yaygin yontem degiskenlerin sagilma grafiklerinin incelenmesidir.
Sagilma grafiklerinde degiskenlerin birlikte dagilimlar1 yer almaktadir. Bu grafikler
olusturulurken gozlem c¢iftlerinin kesistigi noktalar belirlenip grafik {izerine
isaretlenmektedir. Sekil 4.4’te Firat havzasindan elde edilen degiskenlerin birbirleri

arasindaki sacilma grafikleri gosterilmektedir.

Literatiirde yapilan benzer c¢aligmalar incelendiginde c¢esitli bolgelerin farkli
havzalarindan elde edilen ayni degiskenlerle taban akisi indeksi ve taban akisi

degerlerinin benzer iligkiler icerisinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6 incelendiginde taban akisi ile yagis alani arasinda yiiksek bir korelasyon
oldugu ve taban akisinin genis yagis alanina sahip olan istasyonlarda daha biiyiik
degerlere ulastig1 goriilmektedir. Sekil 4.8’de goriilen Qj,’ye karsilik A grafigi bu
iliskinin dogru orant:1 seklinde oldugunu gorsel olarak da kanitlamaktadir. Ahiablame
ve dig. (2013) taban akisinin yagis alanmin biiylimesiyle artma egiliminde oldugunu

ve bu iki degisken arasinda yiiksek korelasyon bulundugunu saptamistir.

TAI drenaj yogunlugu ile ters orantili sekilde degismektedir. Sekil 4.4’te TAl‘ya
karsilik DY olarak cizilen grafikte de goriilen bu iligkinin sebebi biiyiik drenaj
yogunluguna sahip havzalarda suyun daha cabuk bir sekilde akarsuya ulasmasidir.
Bagka bir deyisle yiizey alti sularmmin gorece yavas olmasindan dolayr havza
yiizeyinden gelecek sular daha cabuk bir sekilde akarsu akimina katilacaktir.
Mwakalila ve dig. (2002) de yaptig1 ¢alismada benzer sonuglara ulasmistir. Ayni
sekilde drenaj siklig1 ve drenaj indeksi de TAI ile ters orantilidir. TAI artan drenaj

siklig1 ve drenaj indeksi degiskenleriyle azalan bir trend gostermektedir.
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Cizelge 4.6: Regresyon modellemesinde kullanilan degiskenlere ait korelasyon matrisi

A AATU DY DS DI OAYE EI PET OYY )i T TK K Q ES
A 1,000
AATU 0,993 1,000
DY 0,314 0,364 1,000
DS 0,259 0,320 0,978 1,000
DI 0,314 0,364 1,000 0,978 1,000
OAYE -0,409 -0,374 -0,338 -0,209 -0,338 1,000
EI -0,478 -0,439 -0,001 0,075 -0,001 0,731 1,000
PET 0,188 0,219 0,614 0,531 0,614 -0,480 -0,398 1,000
oYy 0,131 0,158 0,002 -0,036 0,002 0,099 0,250 -0,199 1,000
1 -0,124 -0,112 -0,538 -0,460 -0,538 0,598 0,398 -0,732 0,647 1,000
T -0,169 -0,203 -0,617 -0,530 -0,617 0,486 0,377 -0,990 0,130 0,710 1,000
TK 0,625 0,631 0,414 0,320 0,414 -0,273 0,044 0,187 0,569 0,032 -0,207 1,000
K -0,232 -0,185 0,157 0,157 0,157 0,149 -0,058 0,678 -0,215 -0,387 -0,689 -0,224 1,000
Q 0,950 0,946 0,298 0,224 0,298 -0,351 -0,326 0,129 0,331 0,005 -0,113 0,779 -0,318 1,000
ES 0,669 0,707 0,740 0,688 0,740 -0,320 -0,027 0,373 0,415 -0,159 -0,392 0,886 -0,097 0,744 1,000
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Sekil 4.4: Bagimsiz degiskenlerin sagilma grafikleri.

TAI potansiyel evapotranspirasyonla negatif bir iligkiye sahiptir. Mazvimavi ve dig.
(2004)’te evapotranspirasyonun yiizey altindaki suyun azalmasina neden oldugunu
ve bu nedenle yiiksek PET degerlerinin TAI’yr olumsuz etkiledigini ortaya
koymustur. Yine aym c¢alismada egimin TAI {izerinde pozitif etkisi oldugu
goriilmektedir. Firat havzasi i¢in yapilan bu caligmada da akarsu ortalama yatak

egimi hesaplanmis ve kii¢iik ancak pozitif bir iligki saptanmustir.

TAI havzanin denizden olan yiiksekligi ile ters orantili bir sekilde degismektedir.
Artan kotla birlikte TAI azalan bir egilim igerisindedir. Haberlandt ve dig (2001)’de
benzer bir iliski gozlenmistir. Ayn1 ¢alismada Firat havzasinda da oldugu gibi

ortalama yillik yagis ile taban akisi1 arasinda negatif bir iliski saptanmustir.
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5. UYGULAMA

5.1 Kullanilan Program (PASW Istatistik 18 Programi)

Calismada belirlenen havza o6zellikleriyle taban akisini iligskilendirmek i¢in PASW
istatistik paket programindan yararlanilmistir. Ik olarak 1968 yilinda SPSS adi
altinda piyasaya ¢ikan bu program daha sonra 2009 yilinda PASW olarak adini
degistirmistir. Ozellikle istatistik biliminin karmasik ve uzun zaman alan istatistiksel
hesaplarini hizli bir sekilde gerceklestirme olanagi sunmaktadir. Girilen verilerden
istatistiksel ¢ikarimlar yapilmasini saglayan ve sonuglar iizerinden yorumlamayi
kolaylagtiran bir bilgisayar yazilimidir. Bu 0&zellikleriyle tiim diinyada farkli
branslarda genis uygulama alan1 bulmustur. Ozellikle kurumsallasmis firmalar,
liniversiteler ve bagimsiz arastirma enstitiilerini kapsayan genis kullanici yelpazesine

sahiptir.

Programin igerigine bakildiginda Sekil 5.1°de goriilen programin arayiiziinde yer
alan ¢esitli mentiler sayesinde ¢ok sayida istatistiksel analiz yapma olanag1 program
tarafindan sunulmaktadir. PASW istatistik 18 paket programi betimsel istatistikler,
parametrik ve parametrik olmayan testler, regresyon ve faktor analizleri gibi ¢ok

sayida istatistiksel analizler tireten bir programdir (SPSS Inc, 2009).

Calismanin amaci olan Firat havzasinin topografik, meteorolojik ve hidrolojik
ozellikleriyle taban akisi indeksi ve taban akisinin tahmin edilmesi kurulan c¢ok
degiskenli regresyon modelleri ile saglanmistir. Model olusturma, olusturulan
modelin kalibrasyonu ve validasyonu asamalarinda PASW programi iglemlerin daha
pratik ve hizli olmasi agisindan tercih edilmistir. Havza icerisinden saglanan bagimli
ve bagimsiz degiskenlerin modellenmesi agamasi Sekil 5.2°te gosterildigi gibi pratik

bir sekilde diizenlenebilmektedir.
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1] “DATA n_16.sav [DataSetl] - PASW Statistics Data Editor
File Edit Yiew Data Transform Analyze DirectMarketing Graphs Ufiliies Add-ons Window Help

SHE M e BLEA R GE BT {00 %

Visible: 17 of 17 Variables

[ ™ A AATU oY 0s ol OvE ] PET P [ T K KOT | Qbasefiow | Qstre
1 7 251560 197795 08 00 1238 00 08 26246 39730 151 195 125900 85200 7000350 9%
2 76 588240 1609.92 a1 05 20,99 0 0 48028 52070 108 618 5300 155200 1289000 1
3 % 86360 67,88 08 0 231 0 15 16866 63260 399 1615 52100 56000 340430
4 9 12810 114,03 09 o 322 0 9 ares I 157 1374 66700 119300 290070
5 27760 87,15 El o 523 o s 2 IR 156 1374 %400 89200 44230
B 87 38480 66416 20 I 1159 02 2 M2 7900 283 1283 120800 87500 2730040 3
7 89 15480 729 05 0 59 o7 42 15 67840 53 724 &1800 125200 131000
8 9 578080 89508 15 ” " o 12 ares IR 157 1374 9700 93300 729620
j 90 eTE00 12369 g 0 418 0 A2 26260 79600 303 1283 800 119500 111480 1
10 87 166900 29367 18 " 719 03 2% 26260 79600 303 1283 16100 90000 1816250 1
11 0 200 TIE7 2 05 1362 0 M sa206 40750 75 540 60000 167500 501370
12 8 1556200 322,90 3 M 2904 0 M B0 37640 107 1089 141000 86500 4768300 5
1 AT M0 16 ” 744 0 5 MiEs 75180 219 o7t 83000 125000 659640
14 T4 ETTE 413921 262 47 w2 00 07 M3gs 75180 219 971 20500 131000 507610
15 66 2100 66047 30 06 138 o 0 %16 93820 322 195 47000 99000 79310 1
16 7 580 84388 16 " 1150 0 13 26246 39730 151 1283 97500 84500 219370 2
17
18
19
2
21
)
P =

[ e e e e e e ————— . Dl

Data View | Variable View

PASW Statistics Processor is ready

Sekil 5.1: PASW istatistik programinin arayiizi.

Sekil 5.3’te degiskenlerin diizenlenmesi ve segilen yontem ile program tarafindan
tiretilen sonuglarin yer aldigi boliim goriilmektedir. Model ile ilgili tiim testler ve
kontroller burada yapilmaktadir. Ancak model sonuglarimin dogru sekilde
yorumlanmasi ve en iyi modelin basta yapilan varsayimlar ¢ergevesinde belirlenmesi
yine programi kullanan kisi tarafindan yapilmalidir. Kisaca program sonug olarak
istenilen testleri, grafikleri ve degerleri liretmekte ancak bunlarin yorumlanmasi
kullanicinin insiyatifine birakilmaktadir. Programin bu sekilde miidahale edilebilir

olmast kullaniciya 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
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Sekil 5.2: PASW istatistik program1 dogrusal regresyon penceresi.
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PASW Statistics Processor is ready

Sekil 5.3: PASW istatistik program1 sonug penceresi.

5.2 Model Kalibrasyonu (Parametrelerin Ayarlanmasi)

Taban akis1 indeksini ve taban akisini havzanin g¢esitli 6zellikleri kullanilarak tahmin

etmek iizere iki ¢cok degiskenli regresyon denklemi gelistirilmistir. Bu denklemler

gelistirilirken Firat havzasinda yer alan 12 akim gozlem istasyonuna ait havzanin

topografik, meteorolojik ve hidrolojik 6zelliklerinden yararlanilmistir. Geriye kalan 3
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AGI ise model dogrulamasi igin rastgele secilmistir. Bu akim gdzlem istasyonlari:
2122 Tutak, 2124 Yazikdy ve 2156 Bagistas istasyonudur. PASW istatistik 18

programu ile bu denklemler
TAI — 18,7O7E10’193 OYY_0’272K_0’190ES_0’150Q0’120 (51)

Qb — 10—10,595EI—1,608OYYz,266K1,582E51,250TAI9,331 (52)

seklinde olusturulmustur. Denklem (5.1) ve denklem (5.2)’le TAI ve Q, tahmin
edilmeye c¢alisilan degiskenlerdir. Bir baska deyisle bu iki degisken bagimli
degiskenlerdir. Her iki denklemde de etkin olan degiskenler; egim indeksi (EI),
ortalama yillik yagis (OYY), kot (K) ve engebelilik sayisidir (ES). Bunlara ek olarak
taban akisi indeksini daha iyi agiklayabilmek icin ortalama akarsu akimi, taban
akisini aciklamak icin ise taban akigi indeksi kullanilmigtir. Tim bu degiskenler
bagimli degiskenleri aciklamak i¢in kullanildiklarindan bagimsiz degiskenler olarak

adlandirilmaktadir.

(5.1) ve (5.2) denklemlerinin kalibrasyon asamalarinda Boliim 3’te anlatildig: {izere
F ve t testleriyle degiskenlerin anlamliliklari her iki denklem igin de ayr1 ayr1 kontrol

edilmesi gerekmektedir.

5.2.1 Taban akisi indeksi regresyon modeli

Denklem (5.1)’de goriildiigii gibi TAI havzanin farkli degiskenlerinin bir fonksiyonu
olarak verilmistir. Degiskenlere bakildiginda ES ve K degiskenlerinin TAI ile orta
derecede, OYY, EI ve Q degiskenlerinin ise istatistiksel olarak zayif korelasyon
icinde olduklar1 saptanmistir (Cizelge 5.2). Ancak modelde bulunacak degisken
se¢imi igin kullanilan geriye dogru eleme yontemi ile olusturulan regresyon
denklemlerinde zayif korelasyonlu degiskenler de yer almis ve taban akisi indeksi ile
taban akisi degerlerinin daha anlamli bir sekilde agiklanmasinda yardimci
olmuglardir. Bu da Dattolo (2013)’iin bahsettigi gibi geriye dogru eleme
yontemindeki degiskenlerin ortak tahmin kabiliyeti ile miimkiin olmustur. Kurulan
modele ait tanmimlayic1 istatistikler Cizelge 5.1°de, degiskenler arasindaki

korelasyonlar da Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.1: Taban akis1 indeksi tanimlayicr istatistikleri.

. Standart
Degiskenler Ortalama  Sapma
log TAI -0,1007 0,05242
log EI -1,5732 0,20867
log OYY 2,8429 0,12755
log K 3,0051 0,12434
log Q 1,3957 0,59487
log ES -0,7257 0,40281

Cizelge 5.2: Taban akis1 indeksi denklemi korelasyon sonuglari.

log TAI logEl logOYY logK logQ logES

Pearson log TAI 1,000 0,287 0,102 -0,481 -0,070 -0,509
Korelasyon log El 0,287 1,000 0,004 -0,073 -0,401 -0,032
Katsayis1 log OYY 0,102 0,004 1,000 -0,215 0,718 0,276
log K -0,481 -0,073 -0,215 1,000 -0,113 -0,034
log Q -0,070 -0,401 0,718 -0,113 1,000 0,611
log ES -0,509 -0,032 0,276 -0,034 0,611 1,000

Cizelge 5.1 ve 5.2°de logaritmik doniisiim uygulanmis bagimli degiskenle bagimsiz
degiskenlerin ortalama, standart sapma ve korelasyon degerleri gosterilmektedir.
Burada bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonlarin giiclii olmasi istenen bir
durum degildir. Kuvvetli korelasyon durumunda ¢oklu regresyon modeline
degiskenler benzer bilgiyle katk: saglar ve degiskenlerin modelde olup olmamalari
modelin giiclinii etkilemez. Bagimsiz degiskenler arasindaki 0,80 ve {iizerindeki
korelasyonlar ¢oklu baglanti probleminin bir gostergesidir. Bu durumda bazi
degiskenler modelden ¢ikarilabilir (Kalayci, 2010). Cizelge 5.2 incelendiginde tiim
degiskenler arasindaki korelasyon degerleri 0,80’nin altinda bulunmaktadir. Bu

istenen bir durumdur.

Modelin determinasyon katsayisini, ayarlanmis determinasyon katsayisini ve
tahminin standart hatasin1 gésteren model 6zeti Cizelge 5.3°te goriilmektedir. Coklu
regresyon analizi sonucunda elde edilen ve modelin veriye uygunlugunu gosteren
determinasyon katsayilar (RZ) bagimli degiskendeki (taban akisi indeksi) degisimin
ne kadarinin modeldeki bagimsiz degiskenler tarafindan aciklandigini gosterir. Buna
gore TAI’'nin %86’lik kisminin denklem (5.1)’de yer alan degiskenler tarafindan
aciklandig1 goriilmektedir. Modele dahil edilmeyen degiskenler tarafindan agiklanan
%14°1liik kisim ise hata terimleri vasitasiyla agiklanmaktadir. Modeldeki bagimsiz

degisken sayisi1 arttiginda R? artar. Diger taraftan serbestlik derecesi azaldigindan
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tahmin hatalar1 da yiikselir. Burda adj R¥”e bakmak gerekir. Ciinkii adj R* sadece
eklenen degiskenin bagimli degisken ile iliskili olmasi durumunda artmaktadir

(Kalayc1, 2010).

Cizelge 5.3: Taban akis1 indeksi model 6zeti.

R? Ayarlanmig ~ Tahminin Standart
R? Hatasi
0,862 0,747 0,02638

Regresyon modelleri i¢in elde edilen varyans analizi tablosunda (ANOVA) yer alan
F istatistigi modellerin bir biitiin olarak anlamli olup olmadiklarini test etmek igin
kullanilir. Cizelge 5.4 incelendiginde F degeri 7,487 olarak bulunmus ve model’in

%5 anlamlilik diizeyinde anlamli oldugu saptanmustir.

Cizelge 5.4: Taban akis1 indeksi varyans analizi tablosu.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi p
Regresyon ¢ 026054 5 0005211 7487  0,014687
Hata 0,004176 6 0,000696

Toplam 0,030230 11

Cizelge 5.5’te modelde yer alan degiskenlerin regresyon katsayilari, beta degerleri, t
istatistigi ve p degerleri goriilmektedir. Daha once bahsedilen F istatistigi modelin
bir biitlin olarak anlamliligin test etmek i¢in kullanilirken, t istatistigi degiskenlerin
ayrt ayrt anlamliliklarini test etmek amaciyla kullanilmaktadir (Kalayci, 2010).
Cizelge 5.5 incelendiginde OYY’nin %10, diger degiskenlerin ise %5 anlamlilik

diizeyinde anlamli olduklar1 p degerlerine bakilarak anlasilmaktadir.

Model igerisinde yer alan degiskenlerin 6nem sirasini belirlemek i¢in standart beta
(StB) degerine bakmak gerekir. Cizelge 5.5°te hesaplanan beta degerlerinden
denklem (5.1) igin en 6nemli degiskenin Q oldugu, ardindan sirasi ile ES, OYY, El ve

K’nin gelecegi goriilmektedir.
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Cizelge 5.5: Taban akis1 indeksi model katsayilari.

Standartlastirilmamis Standartlagtiriimis

Model Katsayilar Katsayilar
Degiskenleri
Standart Beta Anlamlilik
B Hata t p

(Sabit) 1,272 0,412 3,000 0,021
log El 0,193 0,054 0,769 3,552 0,012
log OYY -0,272 0,118 -0,662 -2,309 0,060
log K -0,190 0,066 -0,452 -2,898 0,027
log Q 0,120 0,035 1,367 3,464 0,013
log ES -0,150 0,030 -1,153 -4,954 0,003

Cizelge 5.5’teki katsayilarla olusturdugu logaritmik dogrusal model

logTAI = 1,272 4+ 0,193 log EI — 0,272 log OYY — 0,190 log K —
0,150log ES + 0,120 log Q

(5.3)

ile verilebilir. Denklem (5.3) denklem (5.1)’in logaritmik dogrusal seklidir.

5.2.2 Taban akisina ait regresyon modeli

Denklem (5.2)’de taban akis1 (Qp), EI, OYY, K, ES ve TAI bagimsiz degiskenleri
kullanilarak hesaplanan bir fonksiyon olarak verilmistir. Cizelge 5.7 incelendiginde
Qp,’nin OYY ve ES degiskenleri ile iyi derecede diger degiskenlerle ise istatistiksel
olarak zayif korelasyon iginde olduklar1 saptanmistir. Buna ragmen tiim degiskenler
modele dahil edilmis ve degiskenlerin ortak tahmin kabiliyetinden yararlanilmigstir.
Kurulan modele ait tanimlayici istatistikler Cizelge 5.6’da, degiskenler arasindaki

korelasyonlar da Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.6: Taban akis1 tanimlayici istatistikleri.

Degiskenler  Ortalama Standart

Sapma
log Qp 1,2959 0,59323
log El -1,5732 0,20867
log OYY 2,8429 0,12755
log K 3,0051 0,12434
log ES -0,7257 0,40281
log TAI -0,0995 0,04865
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Cizelge 5.7: Taban akis1 denklemi korelasyon sonuclari.

logQ, logEl logOYY logK logES log TAI
Pearson log Qo 1,000 -0,376 0,729 -0,156 0,568 0,001

Korelasyon log El -0,376 1,000 0,004 -0,073 -0,032 0,311
Katsayist log OYY 0,729 0,004 1,000 -0,215 0,276 0,106
log K -0,156 -0,073 -0,215 1,000 -0,034 -0,517

log ES 0,568 -0,032 0,276 -0,034 1,000 -0,552
log TAI 0,001 0,311 0,106 -0,517 -0,552 1,000

Cizelge 5.6 ve 5.7’de logaritmik doniisiim uygulanmis Q; bagimli degiskeniyle EI,
OYY, T, ES ve TAI bagimsiz degiskenlerinin aritmetik ortalamasi, standart sapmasi
ve korelasyon degerleri goriilmektedir. Modellerde i¢sel bagimlilik olmamasi igin
istenen bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonun 0,8’den kiigiik olmas1 kosulu

burada saglanmistir.

Cizelge 5.8’de modele ait R?, adj R? ve tahminin standart hatas1 gdsterilmektedir.
Cok degiskenli regresyon analizi neticesinde olusturulan model i¢in hesaplanan
determinasyon katsayist 0,999 olarak bulunmustur. Serbestlik derecesine gore

ayarlanmis determinasyon katsayisi 0,998 ve standart hata ise %2,6’dr.

Cizelge 5.8: Taban akis1 model 6zeti.

R? Ayarlanmis ~ Tahminin Standart
R? Hatasi
0,999 0,998 0,02609

Modelin hassasiyetini, uygunlugunu ve yeterliligini belirlemek amaci ile yapilan
varyans analizi Cizelge 5.9’da yer almaktadir. Hesaplanan F degeri modelin bir

biitlin olarak her diizeyde anlamli oldugunu gostermektedir (p = 0,000).

Cizelge 5.9: Taban akis1 modeli varyans analizi tablosu.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler = Anlamlilik
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi p
Regresyon 3,86703 5 0,773406 1136,091 0,000
Kalint1 0,004085 6 0,000681
Toplam 3,871114 11

Cizelge 5.10’da modelin tahmini sonucu elde edilen degisken katsayilar1 ve bunlara
ait t degerleri gosterilmektedir. Cizelge incelendiginde degiskenlere ait t istatistik
degerlerinden model igerisinde kalan tiim degiskenlerin her diizeyde ayr1 ayr1 anlamh

olduklar1 goriilmektedir. En yiiksek beta degerine sahip olan bagimsiz degisken en
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Oonemli bagimsiz degiskendir. Denklemdeki degiskenlerin 6nem siras1 ES, TAl, El,

OYY ve K’dir. Denklem (5.2) logaritmik dogrusal formda

log 0, = —10,595 — 1,608 log EI + 2,666 log OYY + 1,582 log K +

(5.4)
1,250logES + 9,331 log TAI
haline doniistiiriilebilir.
Cizelge 5.10: Taban akis1i model katsayilari.
Standartlastirilmamig Standartlagtirilmig
Katsayilar Katsayilar
MOdel ) Standart Anlamlilik
Degiskenleri B Hata Beta t D
(Sabit) -10,595 0,318 -33,327 0,000
log El -1,608 0,042 -0,565 -38,733 0,000
log OYY 2,266 0,068 0,487 33,222 0,000
log K 1,582 0,085 0,332 18,712 0,000
log ES 1,250 0,029 0,849 42,774 0,000
log TAI 9,331 0,287 0,765 32,564 0,000

5.3 Model Validasyonu

Bu bolimde model varsayimlar teker teker ele alinacak ve gegerliliklerinin kontroli
literatiirde yaygin olarak kullanilan ve kabul gérmiis ¢esitli testler yardimiyla her iki

regresyon denklemi i¢in sinanacaktir.

5.3.1 Coklu dogrusal baglantinin olmamasi

Bu calismada Cizelge 5.11°de goruldiigi gibi gelistirilen modellerde bulunan
degiskenler i¢in varyans artig faktorleri (VIF) hesaplanmis ve degiskenlerin ¢oklu
baglant1 problemine neden olup olmadiklar1 arastirilmistir. Mevcut modellerdeki tiim
bagimsiz degiskenlerin VIF degerleri 7,5’in altinda bulundugu icin degiskenler

arasinda ¢oklu baglant1 probleminin olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.11: Modellerdeki bagimsiz degiskenlere ait VIF degerleri.

VIF

Model TAI log El 2,034
log OYY 3,575

log K 1,055

log Q 6,760

log ES 2,352

Model Q, log El 1,212
log OYY 1,223

log K 1,786

log ES 2,240

log TAI 3,140

5.3.2 Hatalar arasinda otokorelasyon bulunmamasi

Hatalar arasinda otokorelasyonun varligi arastirilirken Durbin-Watson (DW) test
istatistiginden yararlanilir. Taban akisi indeksi ve taban akisi regresyon modellerinde
DW istatistigi sirasiyla 1,981 ve 1,973 olarak hesaplanmistir. DW degeri genellikle
1,5 ve 2,5 arasinda oldugunda modelde otokorelasyon olmadigini kabul edilmektedir
(Kalayc1, 2010). Boylece gelistirilen modeller i¢in hatalar arasinda otokorelasyon

bulunmamas1 varsayimi saglanmaistir.

5.3.3 Esit varyans

Bu calismada PASW istatistik 18 programi yardimiyla elde edilen standartlastiriimis
hatalara kars1 ¢izilen standartlastirilmis tahmin degerleri grafikleri her iki model i¢in
elde edilmis ve bu degerlerin sifir ekseninin altinda ve istiinde rastgele dagildiklar
gozlenmistir. Bu durum istenilen bir sonugtur ve modelden kaynaklanan bir hatanin
olmadigint ve yapilan esit varyans varsaymminin gecerli oldugunu ortaya
koymaktadir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de sirasiyla taban akis1 indeksi ve taban akisi igin
standart hata grafikleri gosterilmektedir.
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Standartlastinlmig Hatalar

T T T T T
-2 -1 0 1 2

Standartlastinimis Tahmin Degerleri

Sekil 5.4: Taban akis1 indeksi i¢in esit varyans varsayimi grafigi.

Standartlastirilmis Hatalar

T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2

Standartlastinnimis Tahmin Degerleri
Sekil 5.5: Taban akisi i¢in esit varyans varsayimi grafigi.
5.3.4 Normal dagilim

Normal dagilim varsayimi kontrol edilirken hatalarin histogram ve P-P grafikleri ile
Kolmogorov-Simirnov ve Shapiro-Wilk testlerinden yararlanilmistir. Regresyon
modelleri hatalarinin histogramlar1 Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterildigi gibi

cizilmistir. Ayrica bu histogramlar iizerine yerlestirilen egrilerle modellerin normal
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dagilima uygunlugu arastirilmistir. Taban akisi indeksi modelindeki hatalarin
histogram1 {izerine ¢izilen egrinin ortalamasi sifir, standart sapmasi ise 0,74 olarak
bulunmustur. Ayrica Fisher ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin standart hatalarina
boliinmesiyle elde edilen carpiklik ve basiklik degerleri hesaplanmistir. Bu islem
neticesinde ¢arpiklik ve basiklik degerleri sirasiyla -0,604 ve 0,153 olarak
bulunmustur. Normal dagilimdaki degerlerin %95’i ortalamadan +1,96 ve -1,96
standart sapma araliginda yer alir. Bulunan carpiklik ve basiklik degerleri bu aralik
igerisinde yer aldigindan hatalarin normale yakin dagildigi sdylenebilir. Diger bir
taraftan taban akis1 modeline bakildiginda ise ortalamas: sifir, standart sapmasi 0,74,
carpiklik degeri -0,6, basiklik degeri ise 0,149 olarak bulunmus ve dagilimimn normal

dagilima yakin oldugu gdosterilmistir.

e

3‘ N\

Frekans

/ N

-2,00000 -1,00000 0,00000 1,00000
Standartlagtinlmis Hatalar

| —1

Sekil 5.6: Taban akisi indeksi modeli standartlagsmis hatalar histogrami.
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-2,00000 -1,00000 0,00000 1,00000

—"

Standartlagtinimig Hatalar
Sekil 5.7: Taban akis1 modeli standartlagsmis hatalar histograma.

Hatalarin incelenmesi yapilirken kullanilan diger grafik yontem ise P-P grafikleridir.
Eger tlizerinde calisilan ornek normal dagilim gosteren bir toplumdan alindiysa,
degerlerin bir dogru iizerinde veya etrafinda toplanmasi gerekir. Sekil 5.8 ve Sekil

5.9’da standartlastirilmis hatalarin normal P-P grafikleri goriilmektedir.

0,8

0,6

0,47

Beklenen Eklenik Olasilik

0,0 T T T T
0,0 02 04 06 08 10

Gdzlenen Eklenik Olasilik

Sekil 5.8: Taban akis1 indeksi P-P grafigi.
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0,8

Beklenen Eklenik Olasilik

00 T T T T
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Gozlenen Eklenik Olasilik

Sekil 5.9: Taban akis1 P-P grafigi.

Cizelge 5.12°de modeller i¢in hesaplanan istatistikler goriilmektedir. Hatalar %5
anlamlilik diizeyine gore her iki test yontemiyle kontrol edilmis ve sonug¢ olarak
modellerin test anlamliliklart %5’ten biiyiik oldugu i¢in testlerin basinda yapilan H,

(hatalar normal dagilmistir) hipotezi kabul edilmistir.

Cizelge 5.12: Modellerin normal dagilim testleri.

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Istatistik SerbeSt“.k Anlamlilik Istatistik SerbeSt“.k Anlamlilik
Derecesi Derecesi
Model TAI 0,107 12 0,200 0,970 12 0,913
Model Qy 0,108 12 0,200 0,971 12 0,923

5.4 Uygulama Sonuclari

Firat havzasinda yer alan 12 akim gozlem istasyonu kullanilarak gelistirilen ¢ok
degiskenli regresyon modelleri i¢in 3 AGI model dogrulamasinda kullanilmak {izere
rastgele secilmistir. Bu akim gozlem istasyonlari: 2122 Tutak, 2124 Yazikoy ve 2156

Bagistas istasyonudur.
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Gelistirilen modellerin tahmin giiclinii 6lgmek i¢in rolatif hata terimleri (RH)

incelenecektir. Genel olarak rolatif hata su sekilde formiillestirilir:

_ Tahmin edilen — Gozlenen

H= . x 100 (5.5)
Gozlenen

Cizelge 5.13’te denklem (5.1) ve denklem (5.2) ile tahmin edilen degerler ve IHEY
yontemiyle hesaplanan degerler bulunmaktadir. Ayrica rolatif hata modellerin

dogrulugunu karsilastirmak tizere hesaplanmis ve ¢izelgeye dahil edilmistir.

Yukaridaki ¢izelgede yer alan sonuglarin grafik olarak ifadesi Sekil 5.10 ve Sekil
5.11°te gosterilmektedir. Degerler arasindaki egilimi belirlemek i¢in gizilen trend
cizgisi etrafinda degerlerin ¢ok sagilmamasindan ve yapilan tahminlerle gozlenen
degerler arasindaki yiiksek korelasyondan dolay1 gelistirilen modellerin gercek

degerlere yakin sonuglar verdigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.13: IHEY ve regresyon denklemlerinden hesaplanan taban akisi indeksleri

ve taban akis1 degerleri ve rolatif hatalar.

AGI TAI TAI RH Qp Qb RH

(IHEY) (Regresyon) (%) (IHEY) (Regresyon) (%)
2102 0,762 0,749 -1,6 190,92 187,03 -2,0
2122 0,755 0,720 4.7 35,39 33,563 -53
2123 0,982 0,945 -3,7 9,34 8,96 -41
2124 0,936 0,889 -5,0 7,91 750 -5,3
2131 0,740 0,750 1,4 1,22 1,23 0,8
2133 0,865 0,851 -1,6 74,91 73,46 -1,9
2135 0,882 0,915 3,7 3,58 3,69 3,1
2147 0,902 0,854 -5,4 30,50 28,75 -5,8
2149 0,867 0,867 0,1 4413 4395 -04
2154 0,707 0,709 0,3 13,80 13,78 -0,1
2156 0,873 0,936 7,2 130,30 139,09 6,7
2157 0,702 0,732 43 17,81 18,48 3,8
2158 0,737 0,692 -6,2 13,95 13,03 -6,6
2164 0,666 0,688 3,3 21,87 22,50 2,8
2166 0,770 0,846 9,8 60,48 66,07 9,2
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Sekil 5.10: Regresyon ve IHEY yontemleriyle hesaplanan TAI karsilastirmast.
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Sekil 5.11: Regresyon ve IHEY yontemleriyle hesaplanan Qy karsilastirmasi.
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6. SONUCLAR

Tiirkiye’de hizla artan niifus, buna paralel olarak gelisen plansiz kentlesme, tarim
faaliyetleri ve endiistrilesme hareketi kisitl miktarda bulunan su kaynaklarinin ve
kalitesinin ekolojik dengeyi gozeterek dogru sekilde yonetilmesini gerektirmektedir.
Ozellikle kurak mevsimlerde akarsu yatagindaki akimi devamli besleyen bir kaynak
olan taban akisini, Tiirkiye gibi yeralt1 sular1 ile beslenen akarsularin ¢ok oldugu

ulkelerde tahmin etmek 6nemli bir konudur.

Bu calismada literatiirde kabul gdrmiis bir ydéntem olan Ingiliz Hidroloji Enstitiisii
Yoéntemi (IHEY) kullanilarak taban akisi indeksi hesaplanmis ve taban akisim
indeksini tahmin etmek i¢in gelistirilen modelde kullanilmigtir. Regresyon modeli ile
hesaplanan taban akisi degerleri IHEY ile elde edilen taban akisi degerleri ile

karsilastirilmistir.

Calismada Firat havzasi i¢in taban akigi indeksini ve taban akisini tahmin etmekte
kullanilacak ¢ok degiskenli regresyon denklemleri gelistirilmistir. Elektrik Isleri Etiit
Idaresi’ne bagl 15 akim gozlem istasyonu (AGI) belirlenmis ve bunlarin topografik
ve hidrometeorolojik &zelliklerinden yararlanilmistir. 15 AGI’den 12 tanesi modelin
kalibrasyonu asamasinda, 3 tanesi ise modelin validasyonu asamasinda
kullanilmistir. Yaklasik otuz yillik akarsu gozlem periyotlarini kapsayan giinliik
ortalama akis verileri IHEY de kullamlarak taban akisi degerleri hesaplanmis ve
daha sonra tiim veriler birlestirilerek taban akisi tahmini i¢in regresyon modelleri
olusturulmustur. Sonuglar, segilen regresyon yontemi, taban akist ayirma yontemi ve

calisma yapilan uygulama alani ile ilgilidir.
Calismada varilan sonuglar soyle siralanabilir:

1) Firat havzasi icerisinde toplam akigin %80 kadar1 yeralti suyu akisi ve yiizeyalti
suyunun gecikmeli kismindan olugmaktadir. Geri kalan %20’lik kisim yiizeysel
akislardan karsilanmaktadir. Bu durum Tiirkiye’nin en biiyiik su potansiyeline
sahip havzasi olan Firat nehrinde taban akiginin ne denli 6nemli oldugunu ortaya

koymaktadir.
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2)

3)

4)

5)

Gelistirilen ¢oklu regresyon modelinde taban akisi indeksi egim indeksi, ortalama
yillik yagis, Kkot, engebelilik sayisi ve ortalama akarsu akimi ile
iliskilendirilmistir. BOylece havzanin topografik, meteorolojik ve hidrolojik

ozelliklerinden yararlanilarak taban akisinin agiklanabilecegi goriilmiistiir.

Taban akis1 ise egim indeksi, ortalama yillik yagis, kot, engebelilik sayist ve

taban akis1 indeksinin bagimsiz degisken oldugu bir fonksiyon ile tanimlanmustir.

Taban akis1 indeksi ve taban akisi regresyon modellerinde kullanilan bagimsiz

degiskenlerin erisilebilir tiirden olmas1 yontemin pratikligi agisindan 6nemlidir.

Gelistirilen regresyon modellerinin dogrulugunun kontrolii i¢in bu modellerle
hesaplanan taban akisi indeksi ve taban akisi degerleri IHEY ile hesaplanan
degerlerle karsilastirllmig, aradaki fark rolatif hata ile degerlendirilmistir.
Hesaplanan rolatif hatanin hem kalibrasyon hem de validasyon asamasinda
%10’dan kiiclik oldugu goriilmistir. Bu nedenle gelistirilen regresyon
denklemlerinin Firat havzasi igin taban akigi tahminlerinde dogru sonuglar

verdigi diistintilmektedir.
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EKLER

EK A: Akim Gozlem istasyonu Envanteri
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EKA

Cizelge A.1: Calismada kullanilan AGI’lere ait envanter
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2102 | Murat Suyu Palu 1968-2000
2122 | Murat Nehri Tutak 1962, 1964-1967, 1969-2000
2123 [Cag Cag Suyu Cmarkdy 1961-1962, 1964-1968, 1970-1994
2124 | Tohma Suyu Yazkdy 1963, 1965-2000
2131 Bey Deresi Kilayk 1957-1962, 1964-1974, 1990-2000
2133 [ Munzur Suyu Melekbahge 1969-2000
2135 Bulam Cay1 Fatopasa 1961, 1965, 1967-1974, 1980-2000
2147 | Munzur Suyu Dedikusag 1964-1997
2149 [ Munzur Suyu Miskisag 1964-1988, 1990-1998, 2000
2154 Karasu Asagi Kagdarig 1969-2000
2156 Frrat Nehri Bagistas 1969-1980, 1982-2000
2157 Karasu Karakoprii 1969-2000
2158 | Bingdl Cayr Abdurrahmanpasa K. 1970-2000
2164 | Goynik Cay1 Cayagzi 1970-2000
2166 Peri Suyu Logmar 1970-2000
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