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OZET

DEGIRMENDERE 1 BOYUTLU TASKIN MODELLEMESI

MISRA GUMMA WARA
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Tugge ANILAN
2023, 76 Sayfa, 22 Sayfa Ek

Bu caligmada, Trabzon/Degirmendere Nehri iizerinde, Esiroglu Aritma Tesislerinden itibaren
Karadeniz’e kadar uzanan 18.6 km’lik bir giizergahi kapsayan bdlgede bir boyutlu tagkin modellemesi
yapilmustir. Cesitli tekerriir siireli tagkin debilerinin hesabi i¢in noktasal ve bolgesel tagkin frekans analizi
yapilmstir. Bolgesel frekans analizi kapsaminda, bdlgede bulunan istasyonlarin yillik maksimum akim
verilerinin dagilim parametreleri L-momentler yontemi ile hesaplanmistir. Yapilan analizler neticesinde
taskin modelleme analizinde bolgesel taskin frekans analiz metodu ile hesaplanan T= 2, 5, 10, 25, 50,
100, 200, 500 ve 1000 tekerriir stireli taskin debileri kullanilmistir. HEC-RAS hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimi kullanilarak nehrin ana kanalina ait gilizergdh belirlenmis, taban kotlar1 ve nehir
kesitleri elde edilmistir. Akim giizergahinda yer alan tiim kopriiler de hesap alanina dahil edilmis,
ardindan Manning piiriizliilik haritas1 olusturulmustur. Farkli tekerriir stireli taskin debileri, kiitle
korunum/momentum esitlikleri kullanilarak kararli akim kosullarinda modellenmistir. Analizler
sonucunda, farkli tekerriir siireli debiler i¢in su derinlikleri ve taskin altinda kalacak alanlar
belirlenmistir. Ardindan, bolgede tekrar yasanmasi muhtemel tagkinlarin 6niine gegmek i¢in onerilerde

bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: L-momentler, taskin modelleme, kararli akim, HEC-RAS, su yiizii profili,
Degirmendere
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In this study, one-dimensional flood modeling was carried out for the Degirmendere/Trabzon
includes the length of 18.6 km starting from Esiroglu Treatment Plant, covering part of the city center
and reaching to the Black Sea. Point and regional flood frequency analysis was performed to calculate
the various flood quantiles to be used in the analyses. Within the scope of regional frequency analysis,
the distribution parameters of the annual maximum flow data of the stations in the region were calculated
by the L-moments method. As a result of the analysis, the flood flow rates for return periods of T=2, 5,
10, 25, 50, 100, 200, 500 and 1000 calculated with the regional flood frequency analysis method were
used in the flood modeling analysis. By using the HEC-RAS computational fluid dynamics software, the
route of the main channel of the river was determined, the bottom elevations and river sections were
obtained. Then the roughness coefficients were defined, and the roughness map was also obtained. Flood
flows with different returning periods are modeled under steady flow conditions using the mass
conservation/momentum equations. As a result of the analysis, water depths and areas to be flooded were
determined for flow rates with different returning periods. Then, improvement suggestions were made

in order to prevent possible floods in the region.

Key words: L-moments, flood modelling, steady flow, HEC-RAS, water surface profile,

Degirmendere
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1. GENEL BiGiLER

1.1. Giris

Yagmur ve kar erimesi gibi hidrolojik olaylar sebebiyle akarsular ana mecrasindan tasarak
civarinda bulunan tarim, hayvancilik, ulagim, barinma ve sanayi i¢in kullanilan arazi ve yapilari
tahrip edebilmekte, can ve mal kayiplar1 yasanmalarma neden olabilmektedir (Anilan, 2014;
Dogu ve Yildiz, 2019). Taskinin olusumunda en temel etkenlerden olan havzanin biiyiikligii,
egimi, sekli, jeomorfolojik yapisi, bitki Ortiisii, toprak yapisi ve yagis-akis dengesi ¢ok dnemli
yer tutar. Fakat dogal sebeplerin yaninda insanlarin dogaya miidahalesi de tagkinlarin
olugsmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Giilbaz 2019; Yiiksek vd., 2021). Yapilasmanim 6zellikle
dere gilizergahlarinda yapilmasi sonucu dere kesit alan1 daralmakta ve taskinlar olugmaktadir
(Anilan ve Yiiksek, 2017; Akgali ve Anilan, 2021).

Taskmlar1 ve taskinlarmn etkilerini artiran temel unsurlar genel olarak; kisa siirede
meydana gelen siddetli yagislar ve ani kar erimeleri, iklim degisikligi, akarsu havzalarinda
yasanan degisiklikler ve bozulmalar, dere yataklarma ve taskin kontrol tesislerine yapilan
olumsuz miidahaleler, taskin riski tasiyan alanlarin c¢esitli maksatlarla kullanilmasi,
ormansizlastirma faaliyetleri, sanayilesme faaliyetleri, plansiz kentlesme, yetersiz boyutlarda
tasarlanan sanat yapilari, dere yataklarinda tabii olarak biiyiiyen aga¢ ve c¢alilarin yatak
kapasitesini azaltmasi, heyelan, baraj yikilmasi, dalga hareketleri ve buzul hareketleri olarak
ozetlenebilmektedir (Uskay ve Aksu, 2002; Bayazit ve Ondz, 2008; Serencam vd., 2011; Su
Yonetimi Genel Miidiirligii, 2017; Demir, 2020; Marangoz ve Anilan, 2022).

Taskinlar, diinyanin c¢esitli yerlerinde her yil milyonlarca canliy1 etkileyerek 6liimlere
neden olmakta, ¢evre tahribati yaparak ekonomiyi olumsuz yonde etkilemektedir (Giilbaz,
2019). Farkli cografik yap1 ve yagis rejimine sahip bolgelerin yer aldigi Tiirkiye’de de tagknlar,
depremlerden sonra en biiyiik can ve mal kayiplarma neden olan dogal afettir. Tiirkiye’nin
yiizey sekilleri bakimindan genellikle daglik ve engebeli bir yapiya sahip olmasi barindirdig:
akarsularin karakteristik 6zelliklerini de dogrudan etkilemekte ve daha hizli akmalarma sebep
olarak taskinlarin sik sik yasanmasina neden olmaktadir. Ekonomik bakimdan da taskinlar her

yil milyonlarca TL zarara yol agmaktadir (Su Yonetimi Genel Midiirligii, 2017).



Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Havzas1 (DKH), tagkinlarin en yogun yasandigi bolgelerin
basinda gelmektedir. DKH, iklim yapis1 itibariyle Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan havzasi
konumundadir. DKH’de yasanan bu taskinlarin gerek ekonomik gerek can kaybi agisindan
boyutu, fiziki ve iklimsel kosullar1 nedeniyle Tiirkiye’deki diger havzalardan daha fazladir
(Yiksek vd., 2021). Bu bolgedeki normal kosullarda yagis degerlerinin yiiksek, arazinin egimli,
topragin ¢ogunlukla doygun ve buharlasmanin az olmasi nedeniyle akisa gecen su miktari
artmakta ve yagislarin akisa gegme orani ¢ok yiiksek degerlere ulasabilmektedir (Giirgen, 2004).
Dere yataklarmma kesiti yetersiz gecis yapilart yapilmasi, dere yataklarinin {izerlerinin
kapatilmasi, insan miidahalesi kaynakli heyelanlar, yerlesimlerin tagkin alanina yapilmasi, dere
yataklarina malzeme dokiilmesi ve dere yataklarinin yol ya da imar alan1 nedeniyle daraltilmasi
da bu havzada siklikla karsilagilan taskin sebeplerindendir (Ak¢ali ve Anilan, 2021). Sekil 1°de

dere yataklarina insa edilen yapilar goriilmektedir.

Sekil 1. Dogu Karadeniz Havzasi’nda dere yataklarinda insa edilen yapilar

DKH’de yasanan taskinlara bakildiginda agilikli olarak riisubat hareketi kaynakli
tagkinlarin da siklikla yasandigi goriilmektedir. Sekil 2°de DKH’de taskin aninda tagman riisubi
malzemenin koprii vb. yapilarin kesitlerini tikamas1 goriilmektedir (Akg¢ali ve Anilan 2021,

Yiiksek vd., 2021).



Sekil 2. Tagkin aninda tasinan riisubi malzemenin koprii vb. yapilarin kesitlerini tikamasi

20 Haziran 1990 tarihinde DKH sinirlar1 iginde bulunan Trabzon Degirmendere
Havzasi’nda etkili olan ve mal kaybina, kopriilerin yikilmasma ve nihayetinde 57 kisinin
olimiine, sebep olan taskin olayi; bugiine kadar Degirmendere Nehri’nin maksimum debisi
olarak kayitlara gegmistir. 7 Agustos 1998 tarihinde DKH nin biiyiik kisminda etkili olan taskin
olaylari, en biiyiik yikim1 Trabzon’un Beskdy beldesinde yapmis ve heyelanlarin da meydana
geldigi olayda en az 43 kisi yasamini yitirmis, ana kara yollar1 tizerindeki biiyiik kopriiler dahil
cok sayida koprii yikilmus, yollar tahrip olmus, ulasimin saglikli bir hale gelmesi uzun bir zaman
almistir. 13 Kasim 2001 tarihinde Rize’de ve 6 kisi 6liime sebep olan taskin olayi da yine bu
havzada yasanan taskmn olaylarmdandir (Giirgen, 2004). Artvin Ili genelinde ve &zellikle de
Arhavi ve Hopa Ilcelerinde 24 Agustos 2015 Pazartesi giinii meydana gelen taskin ve heyelan
sonucunda 8 kisi 6Imiis ve onlarca milyon TL'lik bir hasar meydana gelmistir. Trabzon ili Arakh
[lgesinde 18 Haziran 2019 giinii meydana gelen taskin ve heyelan sonucunda ise 10 kisi 6 Imiis,
onlarca milyon TL'lik hasar meydana gelmistir (Yiiksek vd., 2021). Bu kapsamda, risk altinda
olan her bolge i¢in tagkin yayilim haritalarinin hazirlanmasi, olusabilecek risklerin dngdriilerek
onlem alinmasi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu amagla da taskin modelleme ¢alismalarina

ihtiya¢ duyulmaktadir.



1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu caligmada Degirmendere Havzasi i¢in bir boyutlu tagkin modellemesi yapilmistir.
Proje alan1 Degirmendere Nehri lizerinde Esiroglu Aritma Tesisinden itibaren sehir merkezinin
de bir kismin1 kapsayan ve Karadeniz’e kadar uzanan 18.6 km’lik bir giizergahi kapsamaktadir.
Analizlerde kullanilacak c¢esitli tekerriir siireli tagkin debilerinin hesab1 i¢in noktasal ve bolgesel
tagkin frekans analizi yapilmigtir. Noktasal tagkin frekans analizi kapsaminda, yillik maksimum
akim degerleri i¢in en uygun dagilim tespitinde Gumbel, 2 parametreli Log-Normal, 3
parametreli Log-Normal ve Log-Pearson Tip III dagilimlarma Kikare ve olasilik ¢izgileri
korelasyon testleri uygulanmistir. Bolgesel frekans analizi kapsaminda ise, bolgede bulunan
istasyonlarm yillik maksimum akim verilerinin dagilim parametreleri L-momentler yontemi ile
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde tagkin modelleme analizinde bolgesel tagskin
frekans analiz metodu ile hesaplanan taskin debileri kullanilmigtir. T= 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,
500 ve 1000 tekerrtir siireli bu tagkin debileri, HEC-RAS 6.3.1. programina aktarilarak hidrolik
model olusturulmustur. Sayisal yiikseklik modeli kullanilarak HEC-RAS yaziliminin Mapper
alt bileseni ile nehrin ana kanalina ait giizergah belirlenmis, taban kotlar1 ve nehir kesitleri
cikartilmistir. Akim giizergah1 boyunca bulunan tiim kopriiler de tanimlanmis ve ardindan
puriizlilliik katsayilar1 da tanimlanarak piiriizliiliik haritasi elde edilmistir. Elde edilmis ¢esitli
tekerriir siireli tagkin debileri, kiitle korunum ve momentum esitlikleri Kullanilarak kararli akim
kosullarinda modellenmistir. Ardindan, bolgede tekrar yasanmas1 muhtemel taskinlarin 6niine
gecmek i¢in yapisal ve yapisal olmayan 1slah onerilerinde bulunulmustur.

Calisma alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci béliim olan genel bilgilerde, tezin konusu ve
kapsam1 hakkinda bilgi verildikten sonra taskinlar, tagkin debisi tahmin yontemleri ve taskin
modelleme hakkinda genel bilgiler verilmistir. Tagkin modelleme ¢aligmalarinin 6nemi ve
analiz i¢in kullanilan metotlar literatlirde yapilan ¢alismalar dogrultusunda aciklanmistir.
Ayrica, calismada kullanilan paket program hakkinda bilgiler de birinci boliimde verilmistir.

Ikinci boliim olan yapilan calismalarda, c¢alisma alami olan Degirmendere Havzasi
tanitilmistir. Ayrica, ¢alismada kullanilan akim gdzlem istasyonlarma ait debi degerleri ile
havzanin topografik, hidrolojik ve meteorolojik verileri hakkinda bilgiler verilmis; modelde
kullanilan sayisal ylikseklik modeli agiklanmis, verilerin analiz yontemlerinden bahsedilmistir.

Bulgular ve irdelemeyi i¢eren tiglincii boliimde, dncelikle istasyonlara ait uygun dagimlar

ve tahmin edilen debi degerlerinin noktasal ve bdlgesel frekans analizi ile elde edilen degerleri



sunulmustur. 1 boyutlu (1B) kararsiz akim modellemesi sonuglar1 da bu boliimde verilmis ve
elde edilen bulgular agiklanmustir.

Dordiincii boliimde, ¢alismadan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir. Besinci boliimde,
gelecekte yapilacak diger ¢alismalara yardimci olmasi amactyla onerilerden bahsedilmis olup

altinc1 boliimde kaynak bilgileri verilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi
Bu béliimde, tez calismasmin kapsaminda bulunan tagkin debisi tahmin teknikleri ve
taskin modelleme ile yapilmis arastrma ve c¢alismalarin 6zet bilgileri yil sirasina gore

verilmistir.

1.3.1. Diinya Genelinde Yapilmis Calismalar

Mclin vd. (2001), Meksika’daki Pajarito Platosu’nda 100 y1l tekerriir siireli akislarin sebep
olabilecegi taskim alanlarmi belirlemek i¢in ArcView ve HEC bilesimi bir model kurmuslardir.
Calisma alaninin hidrolojik modellemesini HEC-HMS ile yaptiktan sonra, HEC-RAS hidrolik
modeli ile taskin anindaki su derinliklerini hesaplamislardir.

Knebl vd. (2004), ¢alismalarinda ABD merkezinde yer alan 10.000 km?’lik alana sahip
olan San Antonio Nehri Havzasi’nda, hidrolojik analizleri HEC-HMS ile gegeklestirdikten
sonra tagkin analizini HEC-RAS programu ile yapmis ve analiz sonuglarni uydu goriintiileri ile
karsilagtrmiglardir. Yapilan bu ¢caligmada bdlgenin gelecekte yasayabilecegi taskin ve tehlike
durumlarini tahmin etmeyi amaglamiglardir.

Kreibich vd. (2009), 2003 yilinda Elbe Havzasi’nda olusan tagkinin hiz ve su derinlik
verilerini kullanarak taskin modellemesi yapmuslardir. Ayrica, suyun hizi ve derinligine gore
hesaplanan enerji yiiksekliginin taskin zararina etkisini incelemislerdir.

Elkhrancy (2018), Hindistan’da yer alan Necran Vadisi’ni ¢alisma alani olarak belirlemis,
HEC-HMS, HEC-GeoRas modelleri olusturarak cografi bilgi sistemleri (CBS) temelli tagkin
analizi yapmistir. Caligmanin sonucunda kullanilan metodolojinin tagkin haritalarinin
olusturulmasinda etkili oldugunu tespit etmistir.

Moghim vd. (2023), farkli topografyalara sahip iki havzada taskinlar1 simiile etmek icin
HEC-RAS ve LISFLOOD-FP olmak iizere iki hidrolik model kullanmislardir. Giris



cozlniirliikleri, dijital yiikseklik modelleri, pirizliiliik katsayis1 ve modelleme teknikleri gibi
farkli parametrelerin taskin simiilasyonu tiizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonuglar,
modellerin performansiin topografyaya, giris ¢Oziiniirliiklerine ve modelleme yaklasimina
bagli olarak degistigini gdstermektedir.

1.3.2. Tiirkiye Genelinde Yapilms Cahismalar

Onusluel (2005), Izmir Bostanli Havzas1’nin taskin riski altindaki yerleri icin HEC-RAS
ile kararli ve kararsiz akim benzesimleri yapmustir. Maksimum debi degerleri ve tagkin
hidrograflari ile hidrolojik model kurulmus ve elde edilen ¢iktilar HEC-RAS’ta girdi olarak
kullanilmistir. Daha sonra su altinda kalabilecek olan alanlar belirlenmistir.

Sonmez (2013), lowa eyaletinde taskin risk bolgesi olan Cedar Nehri’nin tam ortasindan
akt1g1 Waverly sehri i¢in, 1B ve 2B modelin birlikte ¢alistirilmasi ile elde edilmis hidrodinamik
model gelistirmistir. 1B modelleme i¢cin HEC-RAS hidrolik programi kullanilmistir. 1 ve 2B
modellerin birlikte ele alindig1 MikeFlood hidrodinamik programu ile de 2B taskin simiilasyonu
yapilmistir. 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yil tekerriirlii tagkin debileri i¢in taskin haritalar
hazirlanmustir.

Yegin (2015), Frrat-Dicle Havzasi’ndaki Salkim Deresi i¢in 3 risk parametresi olan
ckonomik, sosyal ve gevresel degiskenleri dikkate alarak taskin risk haritalamasi i¢in bir yontem
sunmustur. Oncelikle HEC-RAS ile su derinlikleri ve ArcGIS ile risk hesaplanmistir. Ayrica
hassasiyet ve diren¢ kavramlar1 da analizlerde dikkate alinmistir. Son olarak, kapsamli risk
haritalarin gelistirmek i¢in {i¢ risk boyutu bir araya getirilmistir.

Akkog (2019), Aras Havzasi iginde Kars Cayi’ni kapsayan bolgede ArcGIS programi
yardimiyla havzaya ait parametreleri tespit ederek akim rasatlarma yonelik hesaplamalari
deterministtik yontemler ve ampirik yontemler ile havzaya uygulamistir. Ardindan en uygun
yontemi secerek tekerriirlii tagkin debilerini belirlemis, sonrasinda da HEC-RAS programi
yardimiyla taskin analizi yapmuistir.

Karakus (2019), Wami ve Diiden Nehirlerinin tagkin senaryolarini, iki farkli koprii bolgesi
icin HEC-RAS 2D yazilimu ile iki boyutlu modelleme yapmistir. Analizlerde, 1B modelleme
yerine, bolgelerin diiz topografik 6zellikleri, belirgin nehir yatagiin bulunmamas ve farkl akis

rejimlerindeki paralel kanallarin bulunmasi nedeniyle 2B modelleme tercih edilmistir.



Yurdakul (2019), Sakarya ili giiney Sapanca Havzasi’nda yer alan Kec¢i Deresi i¢in
istatistik yontemler ile 5, 10, 50, 100 ve 500 yillik tagkin tekerriir debilerini hesaplamis ve taskin
yayilim haritalarini ¢ikarmistir. Elde edilen bu haritalar yardimu ile risk altinda bulunan yerlesim
yerleri ve olasi taskin durumunda yasanabilecek zararlar tespit edilmis ve bu zararlarin
Onlenebilmesi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Demir (2020), Samsun Mert Havzasi’nda 1 ve 2B hidrolik modeller ile taskin alanlarini
ve taskin zararlarini belirlemistir. Calismada taskin tekerriir debilerinin ve taskin
hidrograflarmin elde edilmesinde noktasal ve bolgesel taskin frekans analizi ile sentetik
yontemler (Mockus, DSI Sentetik ve Snyder) kullanilmistir. Daha sonrasinda, taskim tehlike ve
risk haritalar1 iiretilmistir.

Taskim (2021), ¢aligmasinda sayisal haritalarin elde edilip istenen verilerin model olarak
aktarilmasindan sonra HEC-RAS paket programi ile 1B analiz ile Dogu Akdeniz Havzasi
icerisinde yer alan Cesneli Deresi alt havzasinda taskin risk analizi yapmistir. Yapilan
analizlerin sonucunda elde edilen veriler taskin risk haritalar1 olusturulmak iizere kullanilmistir.

Bakirc1 (2022), Istanbul’da bulunan ve kentlesme baskis1 altinda olan Alibeykdy
Havzasi’n1 arastirma alani olarak secerek kentlesmenin taskinlar iizerindeki etkisini
incelemistir. Kentlesme hizi ve potansiyeli agisindan kademeli olarak {i¢ farkli kentlesme
Senaryosu tiizerinde ¢alisilmistir. HEC-RAS programu kullanilarak 2B hidrolik model
olusturulmustur. Farkli senaryolar i¢in elde edilen hidrolojik veriler, olusturulan hidrolik
modele girilmistir. Sonug olarak, yapilan analizler ile farkli senaryolar i¢in gelecege yonelik 10
yillik periyotlarda taskin derinlik ve yayilim haritalar1 elde edilmistir.

Kiigiikoglu (2023), Erzurum’un ilgesi olan Oltu’daki Oltu Cayr’nin 2, 5, 10, 25, 50, 100,
500 ve 1000 yillik taskin debileriyle, 1 ve 2B modelleme yontemleri kullanilarak taskin analizi
yapmistir. Analiz sonucunda Oltu ilge merkezinden gecen Oltu Cayi i¢in 1B modellemede en
kesitlerin, boy kesitlerin ve kopriilerin tagkindaki durumlar1 ve tagkin yayilimi haritas1 tespit
edilmistir. 2B analizde ise tagkin yayilim haritas1 olusum simiilasyonunu olusturmustur. Her iki
modelleme sonuclar1 karsilastirarak elde edilen sonuglar 15181nda ¢esitli oneriler sunulmustur.

Taskin ¢alismalarinda frekans analizinin 6nemi ise daha Once pek ¢ok arastirmaci

tarafindan vurgulanmistir (Bayazit ve Onéz, 2008; Haktanir, 2009; Anilan vd., 2016).

1.3.3.Dogu Karadeniz Havzasi’nda Yapilmis Calismalar



Kaleyci (2004), Dogu Karadeniz’de yer alan Degirmendere Havzasi igin gesitli tekerriir
siireli tagkin debilerini DSI Sentetik ve Mocus ydntemleri ile hesaplamistir. Mevcut kosullar
altinda 500 yillik tagkin debisinin dahi Degirmendere'nin sag ve sol sahilinde yer alan bir kisim
arazi ve ulagim yolunu tagkin etkisinde biraktigi gézlenmistir.

Ugar (2010), Trabzon Degirmendere Havzas1 taskin modellemesini yapmustir. Oncelikle,
farkli tekerriir siirelerine ait debi degerlerini istatistik metotlarla hesaplamistir. Daha sonra bu
degerleri hidrolik modele girerek su seviyeleri belirlenmistir. Sonuglar HEC-GeoRAS
yardimiyla ArcGIS’e aktarilarak taskin risk haritalar1 elde edilmistir.

Serencam (2013), Degirmendere Havzasi'nin mansap tarafinda yer alan Sanayi
Mabhallesi'nde taskinlarin meydana gelmesi halinde meydana gelebilecek zararlar ve zarar
gorebilirlikle ilgili tahminler sunmustur. Bu kapsamda, olusturulan taskin risk haritalari
yardimiyla sahadaki olas1 taskinlar neticesinde su altinda kalabilecek binalarin alanlar1 ve
ortalama su derinlikleri ve bunlar yardimiyla da binalarda ortaya ¢ikabilecek zararlar tahmin
edilmistir.

Yiksek vd. (2013), Tirkiye’'nin Dogu Karadeniz Havzasi’ndaki biiyiik taskinlarin
degerlendirilmesi arastirmalarinda se¢ilen dokuz taskin 6zet olarak hidro-meteorolojik analizi
ve en biiyiikk tagkin i¢in ayrintili analiz yapmislardir. Calisma alaninda 1955-2005 yillar
arasinda 51 tane biiyiikk taskin meydana gelip 258 oOliime neden oldugunu ve yaklagik
500.000.000 ABD dolarma zarar oldugunu ifade etmislerdir.

Anilan (2015), Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan 33 akim godzlem
istasyonuna ait yillik maksimum debilere L-momentler yontemi ile taskin frekans analizi
uygulamistir. Bolgede 6lglimii olmayan yerlerde taskin debisi tahmini i¢in lineer olmayan
regresyon modeli, yapay ar1 kolonisi ve Ogretme-ogrenme tabanli optimizasyon modelleri
gelistirilerek elde edilen sonuglar1 karsilastirmastir.

Terzioglu (2018), Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan Degirmendere Deresi, Arakli
Ilgesi Karadere Deresi ve Vakfikebir Ilgesi Fol Deresi icin farkli tekerriire sahip debi degerleri
icin tagkin zararlarmi tahmin etmis, zarar oranlarini derecelendirilmis ve taskin risk
smiflandirmast yapmistir. Her bir bina i¢in zarar derecelendirilmeleri ve risk smiflandirmalar:
haritalar tizerinde gosterilmistir.

Sahin (2022), calisma alan1 olarak Dogu Karadeniz Bolgesi'nde yer alan ve Tiirkiye'nin

en fazla tagkin olaylarmin aktif olarak meydana geldigi Fol Deresi ve Solakli Deresi havzalarini



se¢mistir. Drenaj havzasi morfometrik parametrelerine dayali incelemede iki farkli yontem
kullanilmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda iki dere havzasi igin taskin olma potansiyeli

belirlenmistir.

1.4. Taskin Debisi Tahmin Yontemleri

Hidrolik yapilarin projelendirilmesinde ve taskin modelleme ¢alismalarinda ¢esitli
yineleme araliklarma karsilik gelen taskin debilerin tahmini Onemli bir yer tutmaktadir
(Aydogan, 2008). Cesitli tekerriir siireli taskmlarin tahmini i¢in kullanilan yontemler
deterministtik ve istatistik yontemler olarak tanimlanmaktadir. Deterministik yontemlerde
taskinlarla havza ve iklim parametreleri arasinda analitik iligkiler kurulup, bu iliskiler
yardimiyla tagkin tahminleri yapilmaktadir. Istatistik yontemlerde ise taskinlar rastgele
degiskenler olarak ele alinip meydana gelme ihtimalleri ¢esitli olasilik dagilim fonksiyonlar1
yardimiyla tagkin tahminleri edilmektedir (Ugar, 2010; S6nmez vd., 2013; Anilan, 2014;
Akkaya, 2016;). Bu ¢alismada cesitli siireli tagkin debisi hesaplar1 i¢in noktasal ve bolgesel

frekans analizi uygulanmis olup asagida bu yontemler hakkinda 6zet bilgi sunulmustur.

1.4.1.Noktasal Taskin Frekans Analizi

Bu yontemde, bir noktaya ait akim yagis veya yagis siddeti gibi veriler kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucu o bdlgeye ait en uygun olasilik yogunluk fonksiyonu belirlenir.
Belirlenen olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak o noktaya ait istenilen tekerriir siiresinde
meydana gelebilecek tagskin debileri hesap edilir. Ancak noktasal tagkin frekans analizi yontemi
bolgesel frekans analizi metotlar1 kadar hassas ve dogru hesaplamalar yapilmasi ¢ogu zaman

mumkiin olamamaktadir.

1.4.1.1. Taskin Debisi Hesaplarinda En Sik Kullanilan Dagilimlar

Noktasal frekans analizi kapsaminda taskin debisi hesaplarinda en sik kullanilan
dagilimlar Gumbel, 2 parametreli Log-Normal, 3 parametreli Log-Normal ve Log-Pearson Tip
II dagilimlaridir. Bu dagilimlara ve dagilim parametrelerine ait bilgiler Saf (2009); Anilan
(2014); Sarlak ve Tigrek (2016); Demir ve Keskin (2022) ¢aligmalarinda bulunmaktadir.
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1.4.1.2. Daghm Uygunluk Testleri

Gozlenen bir drnekten elde edilen siklik fonksiyonunu segilen bir teorik olasilik dagilim
fonksiyonuna uygunlugunu kontrol etmek i¢in, olasilik dagilim fonksiyonu uygunluk sinamasi
yapilmaktadir. Debi verileri i¢in en uygun dagilim modelinin belirlenmesinde en sik kullanilan
testler Kikare ve olasilik ¢izgileri korelasyon testidir (Anilan, 2014). Testlere ait detayl bilgiler
Bayazit ve Oguz (1994), Bayazit (1996) ve Yiiksek (2009) calismalarinda bulunmaktadir.

1.4.2. L.-Momentler Yontemi ile Bolgesel Taskin Frekans Analizi

Hosking (1986) tarafindan gelistirilen L-momentler yoOntemi; parametre tahmini,
bolgesellestirme ve dagilim tanimlama ile ilgili ¢esitli problemleri ¢6zmede yaygin olarak
kullanilmaktadir. L-momentler yontemi olasilik agirlikli momentler yonteminin dogrusal bir
fonksiyonudur ve bilinen momentlere benzer olup olasilik agirlikli momentleri cinsinden

asagidaki gibi ifade edilebilirler:

Lr+l = (_1)r2i:(_1)rk (rkj(r _l:kj IV|1,o,k 1

L-momentler;

r=0iselL, = M,

r =lise L, = My, (2M),, =2M,;s — Mg

r=2ise L;= My, (GM)101 +6M,,, =6M,,, —6M,,, + M,

r =3ise L, =My —12M,y, +30M,g, — 20M,g, = 20M 5 —30M 0 +12My — My,

Yiiksek mertebeden momentlerde Olgiimler birbirinden bagimsizlastirilirsa L-moment
oranlar1 agagidaki gibidir (Vogel ve Fennessey, 1993):
r=3,4,....,isetr=5, t=i 3
2 Ll
L-momentler (L1) ve (Lz2), L-moment oranlar1 L-cv(t), carpiklik katsayisi (t3), basiklik (kurtosis)
katsayis1 (t4), olasilik dagilimini 6zetlemek i¢in en ¢ok kullanilan parametrelerdir. L1 dagilimi

yer parametresini, L> dagilimi ise 6lgek parametresini temsil etmektedir (Hosking, 1990). Klasik
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parametre tahmin yontemleri ile karsilastirildiginda L-momentler yonteminin bir¢ok avantaji
vardir (Sorman ve Okur, 2000). Yontemin avantajlari ve hesaplama detaylar1 Hosking

tarafindan yapilan ¢aligmalarda mevcuttur (Hosking, 1986; Hosking, 1990).

1.4.2.1. Homojenlik Analizi

Bolgesel tagskin frekans analizinde, havzay: temsil eden tek bir frekans dagilimmin
uygulanmasi ve homojen bolgelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla, istasyonlarin
homojenlik kosulunu saglamast gerekmektedir. L-momentler yonteminde havzanin
homojenligini belirlemek i¢in uyumsuzluk ve heterojenlik 6l¢iisti dikkate alinmaktadir (Segkin,
2009).

Uyumsuzluk 6l¢iisii (Di) ve heterojenlik 6lgiisii (Hi) hesaplarinin detaylart Hosking
(1986), Hosking (1990), Hosking ve Wallis (1993), Seckin (2009) ve Anilan (2014)

caligmalarinda mevcuttur.

1.4.2.2. L-Moment Istatistiklerine Dayal Uygunluk Olgiisii Testi

Gozlenmis verilere uygun olmasi muhtemel dagilimlar i¢in bolgesel L-moment oranlari

Dist
hesaplanir. Uygulanan dagilimin basikli§i "4 olarak adlandmrilir. Bolgesel L-moment

oranlarma Kappa dagilimi uygulanir ve benzesim yapilir. Her bir dagilim i¢in uygunluk testi
Olciisti;
(" -t; +B,)

ZDiSt —
04 4

Benzesim kullanilarak her dagilim icin ayr1 ayr1 hesaplanan dagilimm uygunlugu

. . Z|{1,64 . .
Olctislinlin mutlak degeri 1.645°den kiigtik ise (| |< 6 5) , 0 dagilim bolgesel frekans dagilimi
olmaya adaydir. Formiillerin detaylar1 Hosking ve Wallis (1997)’in ¢aligmasinda

bulunmaktadir.

1.4.2.3. Taskin Debilerinin Tahmini ve Dogruluklarinin Belirlenmesi
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Frekans analizinin amact belirli bir yineleme araligindaki Qt’nin dogru tahmin
edilmesidir. Bu periyot, bir yapmin ekonomik dmrii veya yasal olarak zorunlu tasarim periyodu
olabilir (Anilan, 2014).

Farkli tekerriir siirelerine ait tahmin edilen debilerinin dogrulugunun kabul edilebilir
diizeyde olup olmadig1 Monte Carlo benzesimi ile analiz edilmektedir. Oncelikle, istasyonlarin
L-cv degerleri elde edilir. Bu degerler Hosking tarafindan IBM arastirma merkezinde hazirlanan
XSIM programinda kullanilir. Benzesim programindaki tahmin edilen tekerriirlerin dogrulugu
bu parametrelerin modifiye edilmis haliyle hesaplanir (Hosking ve Wallis, 1997). Bu hesaplara
ait detaylar ve benzesim programinin algoritmasi1 Hosking (1986), Hosking (1990), Hosking ve
Wallis (1993), Seckin (2009), Anilan (2014) galismalarinda mevcuttur.

1.5. Taskin Modelleme

Suyun akisi, dogal bir ortamda sayisal yontemler kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Akigkani, bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle olarak degerlendiren Euler yaklasimi veya
akiskan taneciginin hareketini izleyerek degerlendiren Langrange yaklasimi, akimin sayisal
olarak temsil edilmesinde ve yoOntemin belirlenmesinde Onemlidir. Buna gore Euler
yaklagimimdan elde edilen 3 boyutlu Navier Strokes denkleminin derinlik yoniinde integrali
almmasi ile 2 boyutlu momentum denklemleri, akisa dik yonde integrali alinmasiyla da 1
boyutlu momentum denklemleri elde edilmektedir. Buna gore elde edilen son denklem takimu,
suyun akaist ile ilgili iki temel denklem olan siireklilik ve hareket denklemlerini icermektedir.

Tagkin risk yonetimi kapsaminda modelleme caligmalarinda 1B veya 2B modeller
kullanilabilmektedir. Ancak birinin digerinden iistiinliigli hususunda standartlasmis bir kabul
yoktur. Veri hazirlama, veri temini ve On hazirlik islemleri acisindan 2B model daha
avantajhidir. Kompleks topografyalarda daha dogru sonuclar vermekte fakat kapasite bliytik[iigii
ve nehir yataginda bulunan yapilarin modellenmesi agisindan da olumsuzluklari beraberinde
getirmektedir. 1B modele gore daha fazla bilgisayar yiikii gerektirmektedir. Teknolojinin
geligsmesi sayesinde bilgisayar kapasiteleri 2B ¢aligmalar yapmaya daha elverisli hale gelmistir
(Marangoz, 2020). 1B modelde 6zellikle geometrik verilerin hazirlanmasi daha fazla zaman
almaktadir. Fakat 1B modelin ilave nehir yapilarini temsil etmekte 6nemli avantajlar1 s6z
konusudur (Kaya, 2022). 1B ve 2B modelin birlikte biitiinlesik olarak ¢aligtirilmasi ile bu iki

modelin avantajlarindan yararlanilmas1 miimkiin olan karma modeller de olusturulabilir.
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1.5.1. HEC-RAS 6.3.1 ile Taskin Modelleme

HEC-RAS, ABD Ordusu Miihendisleri Birligi Su Kaynaklar1 Enstitiisii tarafindan
olusturulmus bir akarsu modelleme programidir. HEC-RAS, akarsular 1D ve/veya 2D hidrolik
hesaplarin1 yaparak, akarsuyun modellenmesi amaciyla tasarlanmistir (Giilbaz, 2019). Taskin
pik debisi hesaplama yontemleri ile bulunan ¢esitli tekerriir siirelerine ait debi degerleri HEC-
RAS’a girilerek su seviyeleri belirlenmektedir. Bu analizleri gergeklestirirken tek boyutlu enerji
denklemleri ve momentum denklemleri kullanilabilmektedir. HEC-RAS modeli i¢in gerekli
cografi veriler, CBS teknolojileri kullanarak hazirlanabilmektedir. Sonuglar CBS yazilimlarinda
degerlendirilerek, taskin risk haritalar1 elde edilir. Boylece risk altinda kalan yerlesim yerleri
belirlenmis olur. Elde edilen sonuglara gore yapisal ve yapisal olmayan ¢6ziim onerileri yapilir.
Sekil 3’te HEC-RAS 6.3.1 programin penceresi gosterilmektedir. Analiz asamalar1 ise asagida

Ozet olarak sunulmustur:

Meveut
projeyi agar Kararl; ak En kesit Hesaplanmus rating
. a;arl 13 grafik egrilerini gosterir
Meveut  similasyonunu gosterir Hatalar,
ievi baslat :
kpr(?jj 331’1 aglatir Su yiizeyi Hidrolik 6zellik uyarilar
aydeder profillerini tablo ve grafikler T
gosterir .
HYC-RAS 63.1 _ X
Fife |Edit Run View Options GISTook Help
Yl o - ) z ML ¥
]| o] 5] om0 |55 ] 2] @] | B | o B
Project: [ [ A
Plan: [ [
Geometry: [ [
Steady Flow: | } [
Unsteady Flow: | |
Description: l_l_ |_ r J {SI Unks
G i l Kararsiz akig v
filon?e, " Kararly akug simiilasyonunu Genel profil oy Képri, en kesit ve
verileri girilit giris ve baslatir cizimi Kesitlen g menferlerde detayl
ditzenlemesi gosterir boy'utly ¢iktr verir A
ost
Kararsiz akig st v

. L N Profillere gore ozet ikt
Haritalar1 ve verileri mekansal olarak Hidrograflar gizer tablolarini gsterir
gortintilemek 1¢in RAS Mapper1 agar

gIrls ve
diizenlemesi

Sekil 3. HEC-RAS 6.3.1 programinin ana meniisii
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1.5.2. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Genel olarak, geometrik verilerinin olusturulmasi; nehir sisteminin baglantisinin
kurulmasi, en kesit verilerinin girilmesi, gerekli tiim baglant1 bilgilerinin tanimlanmasi, hidrolik
yapi verileri (kopriiler, menfezler, barajlar, setler, savaklar, vb.), pompa istasyonlari, depolama
alanlar1 ve bir yada iki boyutlu akis alanlar1 olustrulmasinini kapsar.

HEC-RAS 5.0 ve oOnceki versiyonlar i¢in geometrik modelin olusturulmasinda CBS
yazilimlar1 kullanmak, kullanilan altigin islevsel hale gelebilmesi i¢in daha gerekli iken en
giincel HEC-RAS 6.3.1 versiyonunda geometrik model, tamamen yazilim ara yiizii kullanilarak
olusturulabilmektedir. HEC-RAS’ta geometrik verileri hazirlamak i¢in ¢aligma alaninin sayisal
yiikseklik modeli (SYM) kullanilmaktadir. SYM, belirli bir alan i¢in raster tabanl yiikseklik
verilerini saglayan diinya ylizeyinin bir temsilidir. Tagkin modelleme yaparken SYM, taskin
dalgasinin, topografya iizerinde izledigi glizergahi belirlemek amaciyla olusturulan geometrik
veri saglamaktadir. Bu bilgi, tagkin boyutunu ve siddetini tahmin etmek ve uygun taskin kontrol
Onlemlerini tasarlamak i¢in geometrik altlik olarak kullanilir.

Calismada kullanilan SYM, projeksiyon koordinat sistemine gore elde edilmis UTM 3
derece 39 DOM (Dilim Orta Meridyeni)’ne doniistimii yapilmistir. Calisma alani, Tiirkiye pafta
béliimlendirmesinde ITRF sisteme gore 37. Bdlgede yer almaktadir. Ilgili SYM’den tiiretilerek
TIN (diizensiz tiggen ag1) modeli elde edilmistir. HEC-RAS geometrik veri olarak TIN modeli
kullanmaktadir.

SYM, diizenli bir yiikseklik nokta bulut dizisini temsil eder. Her yiikseklik noktasini bir
hiicrenin merkezine yerlestirerek yiikseklik bilgisini i¢eren pixel degerine doniistiirmektedir.
TIN ise arazi yiizeyini bir dizi diizensiz liggen ile temsil eder ve haritalamada SYM’nin
islenmesi ile olusturulur. Bu calismada HEC-RAS'!n en giincel versiyonu kullanilmistir. Bu
nedenle, geometrik verileri hazirlama kismimda RAS Mapper modiilii kullanilmistir. Calisma
icin gerekli olan asagidaki geometrik modeller hem RAS Mapper’da hem de geometrik veri
diizenleyici kullanarak olusturulmustur:

» Nehir sisteminin ¢izilmesi
» Nehir kesitlerinin ¢ikartilmasi

» Kopriilerin tanimlanmasi
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1.5.3. Piiriizliiliik Katsayisinin Tanimlanmasi

Pirtizliiliik katsayisi, akarsu yatagini olusturan malzemenin cinsi, nehir kiyisindaki bitki
ortiisti ve engeller, ¢evirme etkileri, dolasma-girdap kayiplarindan dolay1 akima gelen direnci
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Piirtizliliik katsayisi, akimin hidrolik 6zelliklerini dogrudan
etkileyen bir faktordiir. Herhangi bir noktada, su yiliksekliginin, debi veya hiz parametrelerinin
elde edilebilmesi i¢in piirtizliiliik katsayisinin belirlenmesi gereklidir (Kocaman, 2002).

Literatiirde n piirtizliilik katsayis1 se¢imi iizerine cok ¢esitli yontemler bulunmakla
birlikte, s6z konusu yontemlerin ¢gogu gergek piiriizliiliikk degerinden ¢ok daha diisiik degerler
hesaplamaktadir. Bunun sonucu olarak da bazi dere yataklarinda insa edilmis tagskin kontrol
tesisleri, diisiik secilen piirtizliiliik katsayis1 nedeniyle yetersiz boyutlarda projelendirilmis ve
tagkinlar sirasinda yetersiz kalmistir (DSI, 2016). Manning piiriizliilik katsayilarinin

tanimlandigi alanlar ve sayisal degerleri Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Arazi yiizeyi cinsine gore Manning piiriizliiliik Katsayis1 degerleri

Arazi Yiizeyinin Cinsi n; Manning Piirtizliilik Degeri
Asfalt yolu 0.016
Orman alani 0.125
Uzun boylu bitkiler 0.125
Beton 0.016
Yerlesim bakimimdan yogun kesimler 0.016
Nehir i¢i 0.045
Bitkisiz kumlu toprak 0.023

1.5.4.Bir Boyutlu Akim Modelleme

Kararli akis icin HEC-RAS'In temel hesaplama prosediirii, tek boyutlu akim
denklemlerinin ¢6ziimiine dayanmaktadir. Kanal tasarimida Manning katsayisi, projenin
istenen tekerrilir araligina gore suyun debisi, kanal egimi ve akimin tiirli gibi veriler programa
girdi olarak kaydedilir. Akim planindaki birgok engel, 6rnegin képriiler, kapaklar ve kanal gibi
yapilar hesaplamalarda dikkate almir (Kara, 2009).

Bir boyutlu, kararli akimlar i¢in su yiizii profillerini elde etmek i¢in enerji denklemi

standart adim yontemi ile yinelemeli bir sekilde ¢oziilerek bir kesitten digerine hesaplanir
(Brunner, 2021):

2

2
2 alvl

ZZ+Y2+a2V =Z+Y,+
29

+h

e

Burada Z; ve Z» kanalin taban kotlari, Y1 ve Y2, kesitlerdeki su derinlikleri, V1 ve V2
ortalama akim hizlari, a; ve az hiz agirlik katsayilari, g yercekimi ivmesi ve he enerji kaybidir.
Iki kesit arasindaki enerji kaybi ise, kanaldaki daralma ve genisleme de gdz dniine alnarak
asagidaki esitlik ile hesaplanir:
8V, aVy

h,=LS, +C
29 2

Burada, S, iki kesit arasindaki siirtiinme enerji kayb1 egimi, L debi agirlikli hesaplanan

kanal uzunlugu ve C daralma, genisleme kayip katsayisidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Cahisma Alani

Dogu Karadeniz Havzas1 (DKH), sik sik tagkinlara maruz kalmaktadir (Anilan ve Yiiksek,
2017). Bundan dolayi, gecmisten bugiline yasanan taskinlar pek cok insanin oliimiine,
yaralanmasina ve ¢esitli sekillerde sagliklarinin bozulmasina neden olmakta; her yil milyonlarca
TL taskinlardan kaynaklanan zararin azaltilmasina ve yaralarin kapatilmasma harcanmaktadir
(Yiiksek vd., 2013; Yiiksek vd., 2021).

DKH’nin toplam alani yaklasik 22.848 km? ve ¢evre uzunlugu ise yaklasik 1.462 km’dir.
DKH olduk¢a engebeli ve yiikselti farkliliklar1 olan de§isken bir topografyaya sahiptir.
DKH’nin yillik ortalama yagis yiiksekligi 1.198 mm; yillik ortalama akisi ise 566,23 m*/s’dir.
Yagis alan1 22.844 km? olan DKH’nin yillik ortalama verimi yaklasik 17,86%106 m® ve yillik
ortalama akis yiiksekligi ise 743,35 mm’dir. (DKMP, 2016; Yiiksek vd., 2021).

DKH’de yer alan Trabzon Degirmendere Havzasi ise 1054 km?’lik drenaj alanma sahip,
jeolojik ve topografik sartlar1 nedeniyle bol sedimente sahip bir havzadir. Havza sinirlar
icerisinde Trabzon Il Merkezinin bir kismi1 (sanayi sitesi, cesitli isletmeler, yerlesimler vs.),
Magka ilcesi ve 5 belediye bulunmaktadir (Caglayan, Esiroglu, Sahinkaya, Akoluk,
Cukurcayir). Magka ilce merkezine kadar ¢ok dik egimle gelen nehir kollari, bu merkezde
birlesip ¢ok daha az bir egimle Karadeniz’e ulagsmaktadirlar (Ugar, 2010).

Bu c¢alismanin alani, DKH’nin Degirmendere Nehri iizerinde Esiroglu Aritma
Tesislerinden itibaren Trabzon sehir merkezinin de bir kismini kapsayan ve Karadeniz’e kadar
uzanan 18.6 km’lik bir giizergah1 kapsamaktadir (Sekil 4). Bu bolge c¢ok fazla yerlesim yeri,
sanayi bolgesi vb. yerleri kapsadigi i¢in taskin tehlike haritalarinin tespit edilmesi gereken en

onemli bolgelerden birisidir.
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Sekil 4. Calisma alan1

2.2. Caismada Kullanmilan Veriler
Taskin modelleme caligmalarini gergeklestirebilmek i¢in ilk agsamada iki tiir veriye ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlar, fotogrametrik alim sonucunda elde edilen SYM ve tagkin anindaki su

yiizli seviyelerinin tespiti i¢in hidrolik analizlerde kullanilan akim degerleridir.

2.2.1. Geometrik Veriler

HEC-RAS ile taskin modelleme yapmak i¢in Oncelikle ¢alisgma alaninin SYM’yi
olusturmak gereklidir. Bu calismada kullanilan SYM ise Devlet Su Isleri (DSI) 22. Bolge

Miidiirligii tarafindan daha 6nce hazirlamis olan fotogrametrik veri olarak pafta seklinde
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almmigtir. Daha sonra CBS yardimiyla g¢aligma alanma gore kirpilarak HEC-RAS’a
aktarilmustir. Calismada kullanan SYM goriintiisii asagida Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 5. Caligma alanin sayisal yiikseklik modeli

2.2.2. Akim Verileri

Akim verileri DSI 22. Bélge Miidiirliigii’nden elde edilmistir. Noktasal frekans analizi
icin Degirmendere Nehri iizerinde D22A086’nolu Degirmendere Ogiitli akim gozlem
istasyonunun (AGI) yillik maksimum debileri kullanilmustir (Tablo 2). Bolgesel frekans analizi
icin ise Trabzon sinirlar1 iginde bulunan 14 istasyonun verileri kullanilmistir. Bu istasyonlar
segilirken gdzlem siiresinin 10 yildan fazla olmasima dikkat edilmistir. Istasyonlara ait bilgiler

Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 2. Ogiitlii AGI yillik maksimum akimlar

Yillar Q (md/s) Yillar Q (md/s)
1984 58 2008 72.7
1985 80 2009 81
1986 56 2010 87.2
1987 70 2011 79.9
1988 90 2012 204
1989 61.5 2013 113
1992 158 2014 55.5
1999 111 2015 135
2000 129 2016 166
2001 85.4 2017 139
2002 83.2 2018 60
2003 138 2019 97.2
2004 109 2020 147
2005 79
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Tablo 3. Bolgesel frekans analizinde kullanilan istasyonlar

Istasyon No. Gozlem Siiresi (y1l) Alan (km?) Qort. (M?/s)
2202 62 635.7 94.847
2206 39 746.6 91.29
22-07 49 154.7 27.41
2228 46 1914 83.133
22-34 25 258.6 52.32
22-44 29 421.2 58.879
2251 15 728.5 98.473
22-52 33 576.8 92.679
22-27/57 28 240/242,6 37.561

22-59 25 121.5 26.828
22-61/101 28 261 43.243
D22A086 27 728.4 101.689
22-88/97 26 150/168.8 17.573
D22A105 12 74.5 161.76

2.3. Caismada Kullanmilan Yoéntem

Analizlerde kullanilacak cesitli tekerriir stireli tagkin debilerinin hesabi i¢in daha hassas
sonuglar elde etmek i¢in hem noktasal hem bolgesel tagkin frekans analizi yapilmistir. Noktasal
tagkin frekans analizi kapsaminda, yillik maksimum akim degerleri i¢in en uygun dagilim
tespitinde Kikare ve olasilik ¢izgileri korelasyon testleri uygulanmistir. Ayrica EasyFit paket
programi da kullanilmis ve tiim test sonuclar1 degerlendirilmistir. Bolgesel frekans analizi
kapsaminda ise, bdlgede bulunan istasyonlarm yillik maksimum akim verilerinin dagilim
parametreleri L-momentler yontemi ile hesaplanmistir. Her iki yontemle T= 2, 5, 10, 25, 50,
100, 200, 500 ve 1000 tekerriir siireli tagskin debileri tahmin edilmistir.

Daha sonra, SYM olusturularak geometrik model elde edilmistir. Nehir kesitleri

cikartilmig ve akim giizergahindaki tiim kopriiler tanimlanmistir. Ardindan piiriizliiliik
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katsayilar1 da tanimlanarak piiriizliiliik haritas1 elde edilmistir. Onceden elde edilmis cesitli
tekerriir siireli taskin debileri, kiitle korunum ve momentum esitliklerini kullanarak kararli akim

kosullarinda modellenmistir. Caligmada kurulan hidrolik modelin akis ¢izelgesi Sekil 6’da

sunulmustur.

Gahisma alanimin belirlenmesi
Haritalarn I
tanimlanmasi
h J’ ) Arazi ortilsiiniin olusturulmasi Tagkm debilerinin tahmini
Ylzey modelin
olugturulmasi l
A 4
1 Pariizliilik katsayisimn Noktasal tagkin frekans analizi
tanimlanmasi Balgesel taglan frekans analizi
SYM

A 4

| Bir boyutlu tagkin Tekerrir stirelerine
modelleme gore debi degerleri

HEC-RAS6.3.1 ile
tagkin modelleme

r

|
Geometrik modelin |
olugturulmas1 Sonuglar

*Su yiizil seviyeleri
*Su derinlii

*Nehir semastmm geligtirilmesi Hidrolik anghzler ve tagkm *%fﬂlzn hlzllm et

*Nehir kesitlerinin belirlenmesi haritalama ¥ P

*Kdprillerin tanmmlanmast

Sekil 6. Calismada kurulan hidrolik model

Calismada HEC-RAS 6.3.1 tercih edilmesinin sebepleri, programin iicretsiz olmasi,

grafiklerinin kullanici tarafindan kullanigli olmasi ve nehir akim modellemelerinin kolay

uygulanabilir olmasidir.
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2.3.1. Cesitli Tekerriir Siirelerine Ait Taskin Debilerinin Tahmini
2.3.1.1. Noktasal Taskin Frekans Analizi

Noktasal tagkin frekans analizi kapsaminda, Ogiitlii AGI’ye ait yillik maksimum akim
degerleri i¢in en uygun dagilim tespitinde Gumbel, 2 parametreli Log-Normal, 3 parametreli
Log-Normal ve Log-Pearson Tip III dagilimlarina Kikare ve olasilik ¢izgileri korelasyon testleri
uygulanmigstir.

Kikare testinde oOncellikle test edilecek dagilima gore istasyonun goézlem sayisinin
ortalamasi, standart sapmas: ve ¢arpiklik katsayisi hesaplanmistir. Daha sonra, tiim debiler
kiigiikten biiyiige siralanmis ve Z katsayis1 hesaplanmistir. Kritik deger, a dnem seviyesi ve sd=
r-1-m serbestlik derecesine gore hazirlanmis ve y? kritik degerler tablosundan belirlenmistir.
Test istatistiginde hesaplanan x? degeri ile kritik y%; r-1-m degeri, karar modeline gore
mukayese edilerek karar verilmistir.

Olasilik gizgileri korelasyon testinde, Pi ampirik olasiliklarina karsilik gelen Xm degerleri
ile gozlenmis Xm degerleri arasindaki korelasyon katsayisi (r), o anlamlilik diizeyine, N veri
uzunluguna ve dagilim tiiriine bagli olarak EK Tablo 10°da verilen r, kritik degerleri ile
karsilastirilarak frekans dagilim modelinin uygunluguna karar verilmistir. Hipotezin karar
verme asamasi da (r>r,) ise uygunluk hipotezi kabul edilmekte ve (r<r,) ise hipotez
reddedilmektedir.

Ogiitlii AGI verilerinin hangi dagilima uygun oldugunun kontrolii amaciyla EasyFit 5.1
programi araciligi ile de analiz yapilmustir. Teorik dagilim fonksiyonlarmnin parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan EasyFit programi genellikle maksimum olabilirlik y&ntemini
kullanmakta olup, dagilim tiiriine gore parametre kestiriminde kullanilan yontem degismektedir
(Karahan ve Ozkan, 2013). Dagilim uygunluk analizi igin bu program Kolmogorov-Smirnov,
Anderson-Darling ve Kikare uygunluk testlerini uygulamaktadir. Ilgili meniiden Gumbel, 2
parametreli Log-Normal, 3 parametreli Log-Normal ve Log-Pearson Tip Il belirtilen dagilimlar
secildikten sonra; hangi dagilim uygunluk testi veya testlerinin uygulanacagi meniiden

secilmektedir.
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Uygun dagilim secildikten sonra, istasyona en uygun olan dagilimm olasilik yogunluk
fonksiyonu kullanilarak T= 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 ve 1000 tekerriir siireli tagkin debileri
tahmin edilmistir.

2.3.1.2. Bolgesel Taskin Frekans Analizi

L-momentler ile taskin frekans analizinde dncelikle AGI’lere ait olasilik agirlikl moment
degerleri elde edilmistir. Ardindan, literatiirdeki denklemler kullanilarak L-moment degerleri
hesaplanmistir. Bolgenin homojenligi L-momentler yontemine dayali iki istatistik olan
uyumsuzluk ve heterojenlik Olciisii ile test edilmistir. Uyumsuzluk 06lgiisii hesabinda
Amerika’da IBM arastirma merkezinde Hosking (1990) ve ekibi tarafindan FORTRAN dilinde
gelistirilen XTEST yazilimindan faydalanilmistir. Her bir istasyon i¢in elde edilen Di degerleri
Hosking (1990) tarafindan tiretilmis olan degerler ile karsilastirilarak istasyonlarm homojenligi
test edilmistir. Heterojenlik 6l¢iisii hesabinda ise V1, V2 ve V3’e bagli Hi degerleri belirlenmis
olup hesaplar da XTEST programu ile yapilmistir. Hi degerinin sinir sartlar1 degerlendirilerek
bdlgenin heterojenlik analizi yapilmistir.

Bolge i¢in tek bir dagilimin kabulii esasina gore yapilan testi igin XTEST yaziliminin
Regtst.for alt programi calistirilarak Z degerleri hesaplanmistir. Uygun bulunan dagilimlarin
icinde Z degeri 0’a en yakin olan dagilim en uygun dagilim olarak belirlenmistir.

En uygun dagilim belirlendikten sonra gesitli yineleme araliklarina karsilik gelen taskin
debilerinin tahmini yapilmistir. Hesaplar i¢cin XSIM yazilimi kullanilmistir. Sabitlerin
secilmesinde ise literatiirde kullanilan degerler dikkate alinmistir (Hosking ve Wallis 1997,
Seckin 2009; Anilan, 2014).

XTEST programmi g¢alistirmak igin daha once Excel’de hesaplanmis olan L-moment
oranlar1 ile program ile ayni klasorde olan girdi (input) dosyasi olusturulmustur. Girdi
dosyasmin bi¢cimi Sekil 7°de goriilmektedir. XTEST programdan c¢ikt1 (output) dosyasi elde
edildikten sonra o ¢iktidan istasyonlarin homojenlik ve heterojenlik bilgileri kontrol edilmistir.

Bunun i¢in uyum testleri olan Di ve Hi 6lgiileri incelenmistir.
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22-59 25 26.828 ©.3539 0.5186 0.3619 0.2757
22-61 28 43.243 ©.2987 0.4997 ©.4088 8.2359
22086 27 191.689 8.2163 0.22065 ©0.1233 0.4240
22-97 26 17.573 0.2092 0.2464 0.1707 0.0955

22105 12— 161.760 ©.3944 ©0.3983 0.2767 0.1885

, —  Verisayisi
istasyonlar

Sekil 7. XTEST programi i¢in hazirlanmig girdi dosyasi

Homojen ¢ikan dagilimlar Z degerine gore segilmektedir. Z degerinin |Z®ER < 1.64| oldugu
dagilim se¢ilmis ve XSIM program ile kuantiles belirlenmistir. XSIM programina L-moment

oranlari, her istasyonlarin Lcv’leri ve istasyonlarin Lskew degerleri girilmistir (Sekil 8).
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File Edit Format VWiew Help

h1?935@84D@ 500 (0]

14 200 0.44Dd

H 2 802 0.5D0 O.0a5D0

2.8D0 B.9D0 D.96DA O.98DO B.99DA O.998DO
2.05D0 0.95D0

2

62 0.2255D8 0.3006D0
39 0.2006D8 0.3006D0
49 0.2094D8 0.3006D0
46 0.3469D8 0.3006D0
25 B8.2939D8 0.3086D0
29 8.1922D8 0.3086D0
15 8.1840D8 0.3086D0
33 8.1725D8 0.3086D0
28 0.2566D8 0.3006D0
25 0.3539D8 0.3006D0
28 0.2987D8 0.3006D0
27 0.2163D8 0.3006D0
26 8.2092D8 0.3086D0
12 8.3944D8 ©0.3086D0

Sekil 8. XSIM program girdi dosyasi

2.3.2. Geometrik Modelin Olusturulmasi

HEC-RAS yazilimi agtiktan sonra ¢alismanin ad1 verilip RAS Mapper a¢ilmis ve SYM
HEC-RAS’a yiiklenmistir. Program SYM’yi otomatik olarak TIN'e doniistiirmiistiir (Sekil 9).
RAS Mapper’de kararli akim kosullarma gore geometrik modeller olusturulmustur. Bu
modellerin diizenlenmesi; nehir sisteminin ¢izilmesi, nehir kesitlerinin c¢ikartilmas: ve
kopriilerin tanimlanmasint kapsamaktadir. Bu ¢alismada HEC-RAS'm son versiyonu

kullanildig1 i¢in geometrik verileri hazirlama kisminda CBS kullanilmamagtir.
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Sekil 9. Calisma alaninin TIN seklinde RAS Mapper’de goriiniisii

2.3.2.1. Nehir Sisteminin Olusturulmasi

HEC-RAS ta taskin modellemesi yaparken ilk yapilan nehir hattinin belirlenmesidir. Bu
da akis yolunu yazilima tanitarak yapilmaktadir. Nehir hattinin ¢izilmesinden sonra da nehrin
memba ve mansabmin tanimlanmasi1 da modelleme i¢in 6nemli bir konudur. Nehir sisteminin
icindeki kavsak noktalari, nehir kiyist hatlar1 ve akis yollari olup bu ¢alismada yan kollar nehre
dahil edilmedigi i¢in sadece ana nehir hatt1 dikkate alimmistir. Geometrik model olusturulurken
nehir hatti membadan mansaba dogru ¢izilmektedir. Yeni geometrik dosya agilarak TIN
tizerinde RAS Mapper’de nehir membadan itibaren cizildikten sonra diger nehir sistemi de

devami olarak Sekil 10°daki gibi gelistirilmistir.
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Sekil 10. RAS Mapper’de nehir sisteminin olusturulmasi

2.3.2.2. Nehir Kesitlerinin Cikartilmasi

HEC-RAS’ta nehir kesitlerinin elde edilmesi de nehir hatt1 gelistirmesine benzer sekilde
yapilmakta olup burada da kesit ¢izgileri soldan saga dogru ¢izilmektedir. Cizimler nehir hatti
tizerinde akim yOniine dikkat edilerek membadan mansaba dogru gergeklestirilmektedir. Nehir
kesitleri RAS Mapper’de veya geometrik verileri diizenleme araci kullanilarak
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada kesitler RAS Mapper ile ¢ikartilmis ve gerekli diizeltmeler
geometrik verileri diizenleme araci kullanilarak yapilmistir. Nehir kesitleri ¢izilirken kesitlerin
nehir sistemine (nehir hatti, nehir kiyisi hatt1 ve akis yollar1) dik olmasina dikkat edilmistir
(Sekil 11, 12 ve 13).
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Sekil 11. Nehir kesitlerinin elde edilmesinde ¢izim yonii
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Sekil 12. Nehir kesitlei’“i‘ﬁui“ﬁ“geometrik veri kisminda goriliniisii



30

= Cross Section Data - GEOMETRIK - O X

Exit Edit Options Plot Help

2 | \g[=~ +un| BotOptions I Keep Prev x5 Plots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (F avaiat

~] 31 DEGIRMENDERE  Plan:
25 'Jljl" ‘125—-|
s 4001 S Tegard
LOB Channel I ROB 5 W
13,3 [13.4 [13.7 .
3501 Bank Sta
_1jo 318.92 Manning's n Values < Current Terrain
_2|1.1 318.66 LOB Channel ROB
__3[6.1 317.62 l0.125 o.045 [o.125 E 300
—4[11.1 316.69 = <
5|16 315.86 Main Channel Eanl-:.r..at\m!- ";'
e 315.3 Left Bank Right Bank 2 5]
i 315.18 [791.2 f803.6
8242 315.16
9|26 315.04 2001
10311 314.48 0.1 b3
11|36.1 313.65
- ~tnaa LI 150
] 200 400 600 800 1000 1200
Station (m)
elect river for cross section editing
= Cross Section Data - GEOMETRIK - o x®
Exit Edit Options Plot Help
River: |DEGIRMENDERE ] : El; + e Plot Options I Keep Frev xS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (F available)  Cut from Terrain
Reach: [KARADENIZ =] River sta.:[432 =¥t DEGIRMENDERE  Plan
! E kotgate 045 o 035 ]
Del Row 4 T =
Cro dristes Ear——
[ Station [Bevation],_nval o] 1176 132 102 Ground
1o 3.5 oo _ | Manning's n V. ' . St St
2|23 3.06 \
334 263 005 s Cusrent Terran
“al4s 2.21 .
5|52 2.06 \ /
6|73 1.36 \ "
—7|124 048 — /
“8li7s 0.3 £ L s
Toleze 0m £ 2 " /
Twfzr7 03 H /
EEERES -] /
Czfszr 1 \
T13[3.6  2.193%29 DS A\ /
T14|a7s 23 \ u
s[ss9 29 ' %
T6l40s 3 =
1] .
18 B
19
20 &
— - nu 10 20 30 40 S0
Station (m)

Eriter to move to next downstream river station bcation

Sekil 13. Kesit 6zelliklerinin diizenlenmesi

2.3.2.3. Kopriilerin Tamimlanmasi

Kopriilerin tanimlanmast igin 6ncelikle nehir sisteminin tanimlanmasi ve gerekli tiim kesit
verilerinin girilmesi gerekmektedir. Daha sonra, gerekli goriilen tiim kopriiler veya menfezler
icin modelleme yapilabilmektedir. HEC-RAS, koprii ve menfez gibi yapilardan kaynaklanan
enerji kayiplarini li¢ kisimda hesaplamaktadir. Birinci kisim, akista bir genislemenin meydana
geldigi, kopriiniin hemen mansabindaki erisimde meydana gelen kayiplardir. ikinci kisim,
k&priiniin kendisindeki kayiplardir. Ugiincii kisim ise akism acikliktan gegmek icin genellikle

daraldigi, yapmin membaindaki erisimde meydana gelen kayiplardir. Koprii tanimlama
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islemleri esnasinda, yapidan kaynaklanan enerji kayiplarmin hesaplanmasinda kullanici tanimli
dort kesit kullanilmaktadir. Hidrolik hesaplamalar sirasinda, HEC-RAS kd&prii yapisinin i¢inde
iki ek kesiti otomatik olarak formiile etmektedir. Diger iki kesit ise kullanici tarafindan
kopriiniin hem mansabinda hem de membainda her zaman ek enine kesitler olarak dahil
edilmelidir (Brunner, 2020). Boylece kopriilerdeki su yiizeyi profil hesaplamalari
yapilmaktadir.

Tipik aKis gecis / \\
modeli / \

4 / \

/ \
/ \
/ \
/ \
L ~ \
o / Genisl isimi \
/ sleme erigimi %
/
/ 1boyutlumodelleme igin - 3 \
/  ideal akig gecis modeli ER \
/ \
/ \
/ I X
/ \
/ \

Sekil 14. Kopriiniin temel kesit yerlesiminin plan goriiniisii

Sekil 14°te bir kopriiniin temel kesit yerlesim plani goriilmektedir. Burada, Le genisleme
erisgim uzunlugu, L. daralma erisim uzunlugu, Ce genlesme enerji kaybi katsayisi, C. kasilma
enerjisi kaybi katsayisidir. Sekildeki kesitler ise;

Kesit 1, akis yapidan etkilenmeyecek sekilde (yani akig tamamen genislemistir) yapidan

yeterince asagiya dogru yerlestirilmistir.
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Kesit 2, kopriiden kisa bir mesafede bulunur (yani, genellikle yol setinin mansabinda
bulunur). Bu kesit, koprii tabliyesi yiliziiniin veya menfez acikliginin hemen mansabina
yerlestirilmemelidir.

Kesit 3, kopriiden kisa bir memba mesafesine yerlestirilmelidir (genellikle yol setinin
memba topuguna yerlestirilir). Kesit 3 ile koprii arasindaki mesafe, yalnizca agikligin hemen
yakininda meydana gelen akisin ani hizlanmasi1 ve daralmasi i¢in gereken uzunlugu
yansitmalidir.

Kesit 4, akis ¢izgilerinin yaklasik olarak paralel oldugu ve kesitin tamamen etkili oldugu
bir memba kesitidir.

Bu ¢alismada, 3 m’den fazla genisligi sahip olan 21 kdprii tanimlanmis ve her kdpriiniin
Karadeniz’den uzaklig1 ile genisligi Tablo 4’te sunulmustur. Sekil 15°te ise ¢alisma alaninda

yer alan bir képrii ve kesitlerinin haritada goriintisii sunulmustur.

Sekil 15. Caligmadan alinmis koprii ve kesitlerinin haritada goriiniisii
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Tablo 4. Caligmada tanimlanan kopriilerin Karadeniz’den uzakligi ve genisligi

Koprii No Uzaklik (m) Genislik (m)
1 18451 4
2 16319 3
3 14163 5
4 12787 5
5 11179 7
6 9496 8
7 8631 3
8 8328 6
9 7358 5
10 6368 8
11 5053 6
12 4262 4
13 4137 22
14 3827 5
15 2797 10
16 2137 3
17 1687 15
18 1504 5
19 603 6
20 511 30
21 90 30

Calismada kopriiler ve kesitleri RAS Mapper’de ¢izildikten sonra HEC-RAS’in ana
mentisiindeki geometrik veri diizenleme aracindan koprii/menfezler sekmesi kullanilarak

gerekli diizenlemeler yapilmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Geometrik veri diizenlemede 1B koprii ve nehir kesitlerinin diizenlenmesi

Sekil 17°de koprii diizenlemede koprii iskelesi ve koprii 6zelliklerinin diizenlenmesi ve
Sekil 18’de ise Degirmendere tarihi kopriisiinin mansabinda bulunan kopriiniin kesiti

goriilmektedir.
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Sekil 17. Koprii diizenlemede koprii iskelesi ve koprii 6zelliklerinin diizenlenmesi
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Sekil 18. Degirmendere tarihi kdpriisiiniin mansabinda bulunan kdpriiniin kesiti
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2.3.3. Piiriizliiliik Katsayisinin Tanimlanmasi

Birinci Boliimde Tablo 1’de sunulan piiriizlilik katsayilarinin tanimlandig1 alanlar ve

sayisal degerleri kullanilarak tiretilen Manning piirtizliiliik haritast Sekil 19°da gosterilmistir.

File Project Tooks Help
Selocied Ly Marming LOOAXRN €I u EHMS ™0 u| 2> -

& [ Foatures

| cin i
Deleind € Wsers P Db 1o ESIR DOCHECHAS FINALFINAL Lard

et i
Classcaton\LandCoves hdt

Messoges| Views | Protie Lnes | Active Festures | Lages Vol

1550007 41, #526568 37 1 ol » 20 B ]

P17 S|

Sekil 19. Calisma bdlgesinde olusturulan Manning haritasindaki n piiriizliilik katsayilari

2.3.4.Kararh Akim Modelleme

Geometrik veriler tamamen belirlendikten sonra HEC-RAS’1 ¢alistirmak tizere akim tipi
secilmistir. Bu calismada, kararli akima gore taskin modelleme yapilmistir. Kararli akima gore
tagkin modelleme yapmak i¢in, akis tipi HEC-RAS ana meniisiinden diizenleme kismindan

kararli akim se¢ilmistir. Kararli akis verileri giris penceresi Sekil 20°deki gibi gériinmektedir.
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Sekil 20. Kararli akis verileri girig penceresi

Onceden hesaplanmus taskin pik debilerine gore dokuz profil (tekerriir siirelerine gore) ve
ayrica 1990 yilinda yasanan biiyiik tagkin debisi i¢in tagkin modelleme yapilmstir. Boylece, 10
profil (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 ve 1000 y1l tekerriir siirelere ait debileri ve 1990 yil1 debisi)
girilmis ve her profil ad1 tekerriir siirelerine gore adlandirilmistir. Nehrin adi Degirmendere ve
nehrin eristigi son nokta da Karadeniz olarak adlandirilmigtir. Kararl akim veri girisinden sonra

pencere Sekil 21°deki gibi gériinmektedir.
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Sekil 21. Kararli akim penceresinin akim verileri girildikten sonraki goriiniimii

Geometrik verilerin tanimlanmas: ve gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra istenilen
sonuglar1 bulmak i¢in HEC-RAS ¢alistirilmistir. Bu da HEC-RAS ana meniisiinden kararli akim
segilerek “Run” komutu ¢alistirilarak gergeklestirilmistir (Sekil 22).
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Sekil 22. HEC-RAS 1n ¢alistirilmasi
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3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Cesitli Tekerriir Siirelerine Ait Taskin Debilerinin Tahmini

3.1.1. Noktasal Taskin Pik Debilerinin Belirlenmesi

Noktasal tagkin frekans analizi kapsaminda verilere ait uygun dagilimi belirlemek i¢in
Kikare (%?) testi ve olasilik ¢izgileri korelasyon testi uygulanmustir. Dagilim uygunluk sonuglari

ayrica EasyFit programui ile de kontrol edilmistir.

3.1.1.1. Kikare (3?) Uyum Testi

Gumbel, 2 parametreli Log-Normal, 3 parametreli Log-Normal ve Log-Pearson Tip 111
dagilimlarina uygulanan Kikare testi sonucunda Ogiitlii AGI yillik maksimum debileri Gumbel
dagilimina uygun ¢ikmistir. Asagida sadece bu uygun dagilim i¢in yapilan test sonuglari
verilmis olup diger dagilimlarin test sonuglart EKLER’de sunulmustur.

Gumbel dagilimma goére Kikare uyum testi yapilirken, Ogiitli AGI’nin 27 y1l gdzlem
stiresi i¢in Yn Ve Sp degerleri EK Tablo 4’ten okunmustur. Okunan degerler ve diger istatistik

parametreler ise Tablo 5’te goriilmektedir.

Tablo 5. Gumbel dagilimi i¢in Ogiitlii AGI istatistik parametreler

Gozlem siiresi, N 27
YN 0.533
SN 11
Ortalama 101.689
Standart sapma 38.656
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Tablo 6. Gumbel dagilimma gore ¥ hesap tablosu

Debi(md/s) | 55,5<Q<85,2 | 85,2<Q<114,9 | 114,9<Q<144,6 | 144,6<Q<174,3 | 174,3<Q<240
Oi 12 7 4 3 1
x1 55.5 85.2 114.9 144.6 174.3
X2 85.2 114.9 144.6 174.3 204
P1 0.115631292 | 0.390937955 0.66439027 0.836934717 | 0.925430084
P2 0.390937955 | 0.66439027 0.836934717 0.925430084 | 0.966824438
Pi=P2-P1 | 0.275306663 | 0.273452315 | 0.172544447 0.088495367 | 0.041394354
ei = N*Pi | 7.433279906 | 7.383212504 | 4.658700072 2.389374902 | 1.117647556
(Oi-ei)2/ei | 2.805616455 | 0.019889963 | 0.093134518 0.156050442 0.012384
xt = o, [©] = 30871
Tablo 7. Gumbel dagilimma gore 2 sonug degerlendirme tablosu

Kabul olasilig1 0,10 0,05 0,025 0,01

¥? (EK Tablo 2’ye gore) | 4,605 5,991 7,378 9,210

Sonuglar (Xﬁ > Xf,xf) Kabul Kabul Kabul Kabul

Elde edilen sonuglara gére Gumbel dagilimi, 0,10, 0,05, 0,025 ve 0,01 anlamlilik
dereceleri i¢in kabul edilebilir ¢ikmaktadir (Tablo 7).

3.1.1.2. Olasilik Cizgileri Korelasyon Testi

Gumbel, 2 parametreli Log-Normal, 3 parametreli Log-Normal ve Log-Pearson Tip IlI
dagilimlarina uygulanan olasihik ¢izgileri korelasyon testi sonucunda da Ogiitli AGI yillik
maksimum debileri Gumbel ve Log-Pearson Tip Il dagilimlarina uygun ¢ikmustir. Asagida
sadece Log-Pearson dagilimi i¢in yapilan test sonuglari verilmis olup diger dagilimlarin test
sonuclar1 EK 1’de sunulmustur.

Olasilik ¢izgileri korelasyon testi i¢in Oncelikle degerler kiiglikten biiyiige siralanmig ve
her bir verinin asilmama olasilig1 hesaplanmistir. Yillara ait akim verilerinin logaritmalarinin

ortalama degerleri, standart sapmas1 ve carpiklik katsayisi:

log X = ~1,979

Y logx 53,4307
N 27
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—\2
log x —log x
Oogx :\/Z( ) = /0’65161 =0,15831
N-1 26

Cs: 0.277

Asagidaki denklem kullanilarak Tablo 8’deki Logx degerleri hesaplanmistir.
Logx =log x + k*cs,ng =1979+0,15931*K



Tablo 8. Log-Pearson Tip III dagilimi i¢in olasilik ¢izgileri korelasyon testi
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X Logx i Pi K ei = logX + K  0jgx Oi €i*0i
55.5| 1.74429 1 |0.02206 | -2.04 1.6560476 1.744292983 | 2.88863
56 | 1.74819 | 2 | 0.05882 | -1.794 1.616687926 1.748188027 | 2.82627
58 | 1.76343 | 3 | 0.09559 | -1.549 1.670005071 1.763427994 | 2.94493
60 | 1.77815 | 4 |0.13235| -1.303 1.723539837 1.778151250 | 3.06471
61.5| 1.78888 | 5 |0.16912 | -1.058 1.776856982 1.788875116 | 3.17858
70 | 1.84510 | 6 |0.20588 | -0.836 1.825168844 1.845098040 | 3.36762
72.7 | 1.86153 7 |10.24265 | -0.737 1.846713323 1.861534411 | 3.43772
79 | 1.89763 | 8 |0.27941 | -0.639 1.868040181 1.897627091 | 3.54484
79.9 | 1.90255 | 9 |0.31618 | -0.54 1.88958466 1.902546779 | 3.59502
80 | 1.90309 | 10 | 0.35294 | -0.441 1.911129139 1.903089987 | 3.63705
81 | 1.90849 | 11 |0.38971 | -0.342 1.932673618 1.908485019 | 3.68848
83.2 | 1.92012 | 12 | 0.42647 | -0.244 1.954000476 1.920123326 | 3.75192
85.4 | 1.93146 | 13 | 0.46324 | -0.145 1.975544955 1.931457871 | 3.81568
87.2 | 1.94052 | 14 | 0.50000 | -0.046 1.997089434 1.940516485 | 3.87538
90 | 1.95424 | 15 | 0.53676 | 0.061 2.020374881 1.954242509 | 3.94830
97.2 | 1.98767 | 16 | 0.57353 | 0.167 2.043442707 1.987666265 | 4.06168
109 | 2.03743 | 17 | 0.61029 | 0.274 2.066728154 2.037426498 | 4.21081
111 | 2.04532 | 18 | 0.64706 | 0.381 2.090013601 2.045322979 | 4.27475
113 | 2.05308 | 19 | 0.68382 | 0.488 2.113299048 2.053078443 | 4.33877
129 | 2.11059 | 20 | 0.72059 | 0.594 2.136366874 2.110589710 | 4.50899
135 | 2.13033 | 21 | 0.75735| 0.701 2.159652321 2.130333768 | 4.60078
138 | 2.13988 | 22 | 0.79412 | 0.808 2.182937768 2.139879086 | 4.67122
139 | 2.14301 | 23 | 0.83088 | 0.974 2.219062854 2.1430148 | 4.75548
147 | 2.16732 | 24 | 0.86765 | 1.147 2.256711287 2.167317335 | 4.89101
158 | 2.19866 | 25 | 0.90441 | 1.346 2.300017866 2.198657087 | 5.05695
166 | 2.22011 | 26 | 0.94118 | 1.674 2.371397554 2.220108088 | 5.26476
204 | 2.30963 | 27 | 0.97794 | 2.162 2.477596602 2.309630167 | 5.72233

> (e0,)-Ne,o,
=0,951
NSeiSoi

a 0.01 0.05
r« (EK Tablo 12) 0.915 0.949
Sonug Kabul Kabul

Elde edilen sonuglara gore Log-Pearson Tip III dagilim1 0,01 ve 0,05 anlamlilik dereceleri

i¢in kabul edilebilir ¢tkmaktadir (Tablo 8).




45

3.1.1.3. EasyFit ile Dagihm Uygunluk Testi

Ogiitliit AGI yillik maksimum debilerin noktasal frekans analizinde, dizilere en iyi uyan
olasilik dagilim fonksiyonu EasyFit programu ile de belirlenmistir. Gumbel, 2 parametreli Log-
Normal, 3 parametreli Log-Normal ve Log-Pearson Tip III dagilimlarina ait parametre sonuglari
Tablo 9°da sunulmustur. Programin yaptigi analizler neticesinde veriler i¢gin Gumbel en uygun
dagilim olarak belirlenmistir

Tablo 9. Ogiitlii AGI EasyFit ile edilen dagilim parametreleri
Istasyon No. D22A086 Parametreler

0,073
29,08

82,65
0,073
29.08
82.65
0.68
3.88
41.77
52.26
0.05
1.92
82.65

Gumbel

2 parametreli Log-Normal

3 parametreli Log-Normal

Log-Pearson Tip 111

= [>IaeREF|a|=|(a|X|E |a | X

3.1.1.4. En Uygun Dagilima Gore Noktasal Taskin Pik Debinin Hesabi

Ogiitliit AGI noktasal pik debi tahmini i¢in uygulanmis olan uyum testlerine gére Gumbel
dagilimi veriler icin en uygun dagilim olarak se¢ilmistir. Bu dagilim fonksiyonunun
parametreleri i¢in kullanilan denklemlerden faydalanarak T= 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 ve
1000 y1l tekerriir siireli tagkin pik debileri hesaplanmigtir. Verilerin ortalama degeri 101,689;
standart sapmas1 38,656, olarak elde edilirken; Y degeri 0.533 ve Sy degeri 1,1 olarak EK Tablo

4’ten okunmustur. Bu dagilama gore yapilan hesaplar Tablo 10°da sunulmustur.
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Tablo 10. Ogiitlii AGI verileri Log-Pearson Tip 11l dagilimina gore hesaplanan debiler

T K Qr (md/s)
2 -0.15135 95.83835

5 0.879 135.6673
10 1.5612 162.0382
25 2.4232 195.3594
50 3.06267 220.0786
100 3.69741 244.6149
200 4.3298 269.0604
500 5.16418 301.3139
1000 5.795 325.6987

3.1.2. Bolgesel Taskin Frekans Analizi ile Debi Hesabi

3.1.2.1. Olasihk Agirhkh Momentler, L-Momentler, L-Moment Oranlar1 Belirleme

ve Homojenlik Analizi

Olasilik yogunluk fonksiyonlarindan yola cikilarak, olasilik agirlikli momentler
hesaplanmistir. Bunlarin yardimiyla da L-momentler bulunmustur. Hesaplar Excel ile yapilmis

olup sonuglar Tablo 11°da verilmistir.
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Tablo 11. Istasyonlarin olasilik agirlik momentleri ve L-momentleri

Ist, No Maoo (L1) Mi1o Mi2o | Mizo | Mo L. Ls L4 Ls

2202 94.85 58.12 | 43.19 | 34.93 | 29.62 | 21.39 | 5.27 | 559 | 1.88
2206 91.29 54.8 40.34 | 32.47 | 27.46 | 18.31 | 456 | 5.34 3.1

22-07 27.41 16.57 | 12.23 | 9.83 8.28 574 | 1.33 | 113 | 0.32
2228 83.13 55.99 | 43.81 | 36.71 | 31.98 | 28.84 | 10.09 | 8.61 5.4

22-34 52.32 33.85 | 26.11 | 21.72 | 18.84 | 15.37 | 5.88 | 5.04 | 2.97
22-44 58.88 35.1 26.02 | 21.15 | 18.08 | 11.32 | 44 479 | 2.77
2251 98.47 58.3 42.44 | 33.77 | 28.23 | 18.12 | 3.3 3.34 0.7

22-52 92.68 5433 | 39.49 | 31.39 | 26.23 | 1599 | 3.61 | 251 | 0.91
22-27/57 37.56 23.6 17.68 | 14.26 | 11.99 | 9.64 | 203 | 048 | -0.2
22-59 26.83 18.16 | 1451 | 1238 | 1095 | 949 | 492 | 344 | 2.62
22-61/101 43.24 28.08 | 21.95 | 185 | 16.23 | 1292 | 6.45 | 528 | 3.05
D22A086 101.69 61.84 45.7 | 36.67 | 30.8 | 21.99 | 485 | 2.71 | 0.93
22-88/97 17.57 10.62 7.85 6.31 5.31 3.68 | 091 | 0.63 | 0.35
D22A105 161.76 112.78 | 90.06 | 76.39 | 67.07 | 63.8 | 25.41 | 17.65 | 12.02

L-momentler vasitasiyla L-moment oranlar1 ve uyumsuzluk 6lgiisii (Di) degerleri elde
edilmistir ve sonuglar Tablo 12’de sunulmustur. Uyumsuzluk 6l¢iisii analizinde, se¢ilmis olan

14 adet istasyon i¢in Dj kritik deger sartinin saglandigini goriilmiistiir.
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Tablo 12. Dagilimlarin L-moment oranlar1 ve uyumsuzluk 6l¢iisii (Di) degerleri

Ist. No t t3 ts ts Di
2202 0.2255 0.2464 0.2614 0.0878 0.63
2206 0.2006 0.2491 0.2914 0.1691 0.89
22-07 0.2094 0.2326 0.1965 0.0549 0.19
2228 0.3469 0.3499 0.2986 0.1871 1.4
22-34 0.2939 0.3822 0.3278 0.193 0.22
22-44 0.1922 0.3887 0.4235 0.2447 1.79
2251 0.184 0.182 0.1841 0.0388 0.62
22-52 0.1725 0.2256 0.1572 0.0572 0.84
22-27/57 0.2566 0.2105 0.0499 -0.0212 1.64

22-59 0.3539 0.5186 0.3619 0.2757 1.7
22-61/101 0.2987 0.4997 0.4088 0.2359 1.4
D22A086 0.2163 0.2205 0.1233 0.0424 0.6
22-88/97 0.2092 0.2464 0.1707 0.0955 0.35
D22A105 0.3944 0.3983 0.2767 0.1885 1.72

Istasyonlarin L-moment oranlar: (L-cv, L-¢arpiklik, L-basiklik) bir noktanm ii¢ boyutlu

koordinatlar1 olarak tanimlandiginda ve tanimlanan bu noktalarin L-cv ve L-garpiklik degerleri

grafikte karsilikli olarak noktalandiginda olusan grup Sekil 23°te goriilmektedir. Sekilde yatay

eksen L-carpiklik (t3) ve diisey eksen L-cv (t)’yi gostermektedir.
0.6
0.5 ° N
= 0.4 ) ° ®
303
- 0.2 .. °g,° .
0.1

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4

L-Carpiklik, t,

Sekil 23. Istasyonlarin uyumsuzluk &lgiisiine gore dagilimi

0.5
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Heterojenlik 6l¢iisii i¢in kullanilan XTEST programi i¢in tiim istasyona ait gozlem siiresi
(n), Qort, t, t3 Ve ts degerleri sirayla yazilmis ve program igin girdi dosyast hazirlanmistir. Analiz
sonucunda elde edilen V1, V2 ve V3’e gore hesaplanan Hi, Hz ve Hz degerlerinden, homojen ve
heterojen bdlgelerin ayriminda daha gii¢lii olmasindan dolay1 Hi dikkate alimmustir. 14 istasyon
icin uygulanan heterojenlik testi sonucunda, Hi=1,75 degerinin 1<H;i<2 araliginda kalarak
bolgenin muhtemelen homojen olma kosulu saglanmistir. Elde edilen H; degerleri, Tablo 13’te
goriilmektedir. Ozet olarak, uygunluk dl¢iisii testleri dogrultusunda, 14 istasyonun kendi i¢inde
homojen bir bolgeyi temsil ettigi kabul edilmistir.

Tablo 13. Havzanin heterojenlik dlgiisii

Heterojenlik 6l¢iisii (simiilasyon say1s1=500)

Gozlenen degerlerin grup L-Cy’lerinin standart sapmasi 0.0621
Grup L-Cv’lerinin standart sapmasinin simiilasyon ortalamalari 0.0417
Grup L-Cv’lerinin standart sapmasinin simiilasyonlarmin standart sapmasi 0.0116
Standartlastirilmis H1 degerleri 1.75
Gozlenmis ortalamanm L-Cv/L-Cs mesafesi 0.1051
Ortalama L-Cv/L-Cs mesafesinin simiilasyon ortalamasi 0.1013
Ortalama L-Cv/L-Cs mesafesinin simiilasyon standart sapmast 0.0211
Standartlastirilmis Ho degerleri 0.18
Gozlenmis ortalamanm L-Cs/L-Cy mesafesi 0.1239
Ortalama L-Cs/L-Cx mesafesinin simiilasyon ortalamasi 0.1295
Ortalama L-Cs/L-Cx mesafesinin simiilasyon standart sapmasi 0.0264
Standartlastirilmis Hs degerleri -0.21

XTEST yazilimi ile hesaplanan H degerlerinin Hz2 ve Hs bakildiginda 1.00 degerinden

kiigiik oldugu goriilmektedir. H1 degerine gore de bolge kabul edilebilir derecede homojendir.

3.1.2.2. Uygun Dagihimlarin Belirlenmesi

XTEST yazilimi sonucunda elde edilen uygun dagilimlar Z Olgiisii degerine gore
secilmistir. Dagilim uygun testleri genellestirilmis lojistik, genellestirilmis ekstrem deger,

genellestirilmis normal, Pearson Tip III ve genellestirilmis Pareto dagilimlar1 i¢in yapilmustir.
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Tablo 14. Uygunluk Testi Sonuglari

Genellestirilmis lojistik L-Basiklik= 0.242 Z =-1.35*
Genellestirilmis ekstrem deger L-Basiklik=0.215 Z=-2.24
Genellestirilmis normal L-Basiklik=0.194 Z=-2.95
Pearson Tip 111 L-Basiklik=0.157 Z=-417
Genellestirilmis Pareto L-Basiklik=0.142 Z =-4.66

Uygunluk testi sonuglarina gore Z degerlerinin yaninda yildiz olan testi gegmis yani
|Z|<1.64 sartin1 saglamistir.

Tablo 1414°e gore sifira en yakin Z degerine sahip olan dagilimin genellestirilmis lojistik
(GLO) dagilimi oldugu goriilmektedir. Tablo 155’te bu dagilima ait yer, sekil ve olgek

parametreleri sunulmustur.

Tablo 15. GLO dagilimna ait parametre tahminleri (%90 kabul edilebilir diizeyde)

Bolgesel parametreler
C (yer parametresi) a (6lcek parametresi) k (sekil parametresi)
0.883 0.212 -0.301
Yineleme araliklarmna karsilik gelen karakteristik degerler
2 5 10 20 100 200
0.883 1.248 1.543 1.888 2.986 3.642

3.1.2.3. Taskin Debilerinin Tahmini

Z testine gore bdlge i¢in en uygun dagilim olarak belirlenen GLO dagilimi i¢in ¢esitli
yineleme araliklarina karsilik gelen karakteristik degerler XTEST programindan hesaplanmustur.
Tablo 16°deki bu karakteristik degerlerin dogrulugu Monte Carlo benzesimi ile kontrol
edilmistir. Bu degerlerin dogrulugunun tespiti igin her bir istasyonun taraflilik (BIAS) ve
ortalama en kiiciik hata (RMSE) parametreleri hesaplanmistir. Giivenilirlik araligmin alt ve tist
siir degerleri (%5 ve %95), bulunan bolgesel gelisim egrisi degerinin XSIM programinda
bulunmus olan %5 ve %95 asilmama olasiligmma karsilik gelen degere boliinmesi ile
hesaplanmaktadir. Buna gore her bir istasyonun taraflilik, ortalama en kii¢lik hata degerleri ve
giivenilirlik araligi smir degerleri EK Tablo 16°da ve bdlgesel biiyiime egrisinin dogruluk

oOlctitleri EK Tablo 17°de gosterilmistir.
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Tablo 16. istasyonlar icin ¢esitli tekerriir siirelerine karsilik gelen karakteristik degerler

Kuantil 0.5 0.8 0.9 0.96 0.98 0.99 0.995 | 0.998 | 0.999
T 2 5 10 25 50 100 200 500 | 1000
Istasyonlar Karakteristik Degerler

2202 0.882 | 1.258 | 155 | 1.964 | 2.304 2.67 | 3.065 | 3.635 | 4.105
2206 0.895 | 1.23 | 1.489 | 1.857 | 2.16 2.486 | 2.837 | 3.344 | 3.762
22-07 0891 | 1.24 151 | 1.895 | 2.211 | 2.551 | 2.918 | 3.447 | 3.883
2228 0.819 | 1.397 | 1.846 | 2.482 | 3.006 | 3.569 | 4.177 | 5.054 | 5.777
22-34 0.846 | 1.336 | 1.716 | 2.256 | 2.699 | 3.177 | 3.692 | 4.435 | 5.047
22-44 0.9 122 | 1468 | 1.821 | 2.111 | 2.424 | 2.76 | 3.246 | 3.647
2251 0.904 | 1.211 | 1.448 | 1.786 | 2.064 | 2.363 | 2.685 | 3.15 | 3.534
22-52 091 | 1197 | 142 | 1.737 | 1.997 | 2.278 | 2.58 | 3.016 | 3.375
22-27/57 | 0.866 | 1.294 | 1.625 | 2.096 | 2.483 | 2.901 | 3.35 | 3.999 | 4.533
22-59 0.815 | 1.405 | 1.863 | 2.512 | 3.046 | 3.621 | 4.242 | 5.136 | 5.873
22-61/101 | 0.844 | 1.342 | 1.728 | 2.276 | 2.727 | 3.212 | 3.736 | 4.491 | 5.113
D22A086 | 0.887 | 1.248 | 1.527 | 1.924 | 2.25 2.602 | 2.981 | 3.528 | 3.978
22-88/97 | 0.891 | 1.239 | 1.51 | 1.894 | 2.209 | 2.549 | 2.916 | 3.445 | 3.881
D22A105 | 0.794 | 1.451 | 1.961 | 2.685 | 3.28 3.921 | 4.612 | 5.609 | 6.431

Her bir istasyon i¢in T=2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 ve 1000 yil tekerriir stirelerine gore
hesaplanan karakteristik degerler ile o istasyonun aritmetik ortalamasi carpimiyla debi degerleri

elde edilmistir. Bu degerler Tablo 18’de gosterilmistir.
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Tablo 17. istasyonlarm cesitli tekerriir siirelerine gore taskin debileri
Qort. 0.5 0.8 09 | 096 | 0.98 | 0.99 | 0.995 | 0.998 | 0.999

s (ms) | Q2 Qs Qu | Qz Qso | Quo | Qa0 | Qso0 | Qio0o
2202 94.8 83.6 | 119.3 | 147.1 | 186.3 | 218.5 | 253.2 | 290.7 | 344.8 | 389.3
2206 91.2 81.7 | 112.3 | 135.9 | 169.5 | 197.2 | 226.9 | 258.9 | 305.3 | 343.4
22-07 27.4 244 | 339 | 414 | 519 | 60.6 | 69.9 | 79.9 | 945 | 106.4
2228 83.1 68.1 | 116.1 | 153.4 | 206.3 | 249.9 | 296.7 | 347.2 | 420.1 | 480.2

22-34 523 | 442 | 69.9 | 89.8 | 118.1 | 141.2 | 166.2 | 193.2 | 232 | 264.1
22-44 58.9 | 529 | 71.8 | 86.4 | 107.2 | 124.3 | 142.7 | 162.5 | 191.1 | 214.7
2251 985 | 89.1 | 119.2 | 142.6 | 175.9 | 203.2 | 232.6 | 264.4 | 310.2 | 348
22-52 92.7 | 84.3 | 1109 | 131.6 | 160.9 | 185.1 | 211.1 | 239.1 | 279.5 | 312.8
22-27157 375 | 325 | 486 | 61.1 | 78.7 | 93.2 |108.9 | 125.8 | 150.2 | 170.3
22-59 268 | 218 | 37.7 | 499 | 674 | 817 | 97.1 | 113.8 | 137.8 | 157.5
224-61/101 | 43.2 | 36.5 | 58.1 | 74.7 | 984 | 1179 | 138.9 | 161.5 | 194.2 | 221.1
D22A086 | 101.7 | 90.2 | 126.9 | 155.3 | 195.6 | 228.8 | 264.5 | 303.1 | 358.7 | 404.5
22-88/97 175 | 156 | 218 | 265 | 33.3 | 388 | 448 | 51.2 | 60.5 | 68.2
D22A105 | 161.7 | 128.4 | 234.7 | 317.2 | 434.3 | 530.5 | 634.2 | 746 | 907.3 | 1040

3.1.3. Taskin Debilerinin Se¢cimi

T=2, 5,10, 25, 50, 100, 200, 500 ve 1000 y1l tekerriir siireli tagskin debisi hesaplar1 i¢in
noktasal ve bolgesel taskin frekans analizinden bulunan degerler Tablo 18’da 6zetlenmistir.
Modellemede kullanilmak iizere bolgesel taskin frekans analizinden elde edilen debiler

se¢ilmistir.
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Tablo 18. Noktasal ve bolgesel frekans analizi sonucu hesaplanan debiler

Debi (m®/s)
Tekerriir Stresi (yil) Noktasal Bélgesel (L-moment)
2 95.84 90.2
5 135.67 126.91
10 162.03 155.28
25 195.36 195.65
50 220.08 228.8
100 244.62 264.6
200 269.06 303.13
500 301.31 358.76
1000 325.69 404.52

3.2. HEC-RAS ile Taskin Modelleme Analizi

Hidrolojik analizlerin tamamlanmasmin ardindan, her bir tekerriir siiresindeki debi
degerlerine gore kesitlerde meydana gelecek su ylizii seviyeleri belirlenmistir. HEC-RAS
calistirildiktan sonra nehrin ilk ve son kesitlerinin farkli tekerriir siireli debilere gore goriiniisii

Sekil 24 ve Sekil 25°te sunulmustur. Bu kesitler su seviyelerine gore karsilastirildiginda, nehrin

son kesitindeki su seviyesinin daha yiiksek oldugu goziikmektedir.
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Tiim kesitlerin nehir boyunca su yiizii profilleri degerlendirildiginde, Q2, Qs, Q10, Q25, Qso
ve Qoo tekerriir siireleri i¢in nehir kiyisina su tasinabilecegi gézlenmisken, Q200, Qs00, Q1000
tekerriir siireli debiler ve 1990 yili maksimum debisinin su yiizii profillerinin nehir kiyisi {istiine
cikt1g1 gdzlemlenmistir.

Ornek olarak Q2 ve Qiooo debilerine gére ilk kesitin su seviyesi goriiniisii Sekil 26°da

sunulmustur.
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Tiim profiller (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 ve 1000 y1l tekerriir siireli debiler ve 1990
yili maksimum debi) i¢in su seviyesi degerleri elde edilmistir. Profillerin olusturulmasinda
kullanilan debilere gore ¢ikan su seviyesinin, debi arttik¢a yiikseldigi goziikmektedir. Q= 90.2,
126.91, 155.28, 195.65, 228.8, 264.6, 303.13, 358.76, 404.52 ve 610 m*/s i¢in hesaplanan su
yiizii profillerinin debi degeri ile orantili olarak arttigi hesaplanmistir(Sekil 29). 1990 yilinin
610 m®/s’lik debisi icin hesaplanan su yiizii profili incelendiginde, su seviyesi derinliginin diger

profillere oranla daha fazla oldugu goriilebilmektedir (Sekil 30).
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3.2.1. Kopriilerin Su Profillerinin Analizi

Calisma alaninin kapsadigi nehir giizergahi izerinde bulunan 21 adet koprii tanimlanmis
ve bu kopriilerin su yiizii profilleri degerlendirilmistir. Tanimlanan kdpriilerde, Q2, Qs, Q10, Q25
ve Qso debilerinde su seviyesi koprii tabliyesinin {izerine ¢ikmamustir. Ancak, Q1o0, Q200, Qs00
ve Qiooo debilerinin olusturdugu su yiizii seviyeleri, Kopriilerin tamaminin sular altinda
kalmasma neden olmustur. 1990 yili maksimum debisinin (610 m®s) su derinligi de yine
calismada tanimlanan kopriileri tamamen su altinda brakmistir. Sekil 30°da 6rnek olarak
calisma giizergahindaki 21 no.lu en son kdpriiniin Q2 debisi i¢in yapilan tagskin analizinde,
kopriiniin memba ve mansap tarafinin su yiizii profilleri elde edilmistir. Sekil 31°de ise aym
kopriiniin 1990 yili maksimum debisi i¢in profilinde kopriiniin memba ve mansabinin tamamen

su altinda kaldigini goriilmektedir.



63

= Cross Section

- [=} x
Fde Tpe Opuons Help
frver: [CEGEMENERE S | + LEshedous,
Roach [RRAGOE =] foeee 20 [0 U voRIT =] 3] 1
DEGIRMENDERE Plan SONUC  4/727/2023
o ——e s + o g
30

K&prii 21 Memba e

= Cross Section - o x
File Type Options Help
River:[CEGEMENCERE == T L) Lesbaiosty |
Resch: [EARADENIZ =] rversa [0 Emp koprUz1 =] 8] 8
DEGIRMENDERE  Plan SONUC 42772023 L
e e o+ a5 + A

Képrii 21 Mansap

Elevation (m)

Sekil 31. Qz2’ye gore 21 no.lu kopriiniin su yilizi profilleri



64

= Cross Section - o x
File Type Options Help
woer: e LI £ _nekadona |
Roach: [rARADENTZ <] ke i eruvormuzr <] 8]
DEGRMENDERE  Plan: SONUC 472772023 |
- e N
5 s T 35 1
Koéprii 21 Memba
E
2
) o
== Cross Section - a b
File Type Options Help
e | | |
e o | [ o [ ]
DEGIRMENOERE  Plan SONUC 42772023 =
‘ 3 - o + a

Képrii 21 Mansap

Eiviton (m)
i H

EJ 40
Station iy

Sekil 32. 1990 y1l1 debisine gore 21 no.lu kdpriiniin su yiizii profilleri

3.2.2. Taskin Haritalarinin Tespiti

Calisma alani nehir giizergahi baslangic noktasindan Karadeniz’e kadar uzanan bdlgenin
tagkin analizleri yapildiktan sonra, su derinlikleri elde edilmis ve haritada gdosterilmistir.
Boylece; ¢esitli tekerriir stireleri debilerin taskin altinda birakacagi alanlar tespit edilmistir.

HEC-RAS 6.3.1°de yapilan taskin haritalama sonucuna gore, her bir profilin olusturacagi
tagkin alaninm farkli oldugu ve debi degeri arttik¢a tagkin altinda kalan bolgenin ise arttigi
goriilmektedir (Sekil 32). Bu haritadan hangi binalarin ve bdlgelerin su altinda kalacagi

belirlenebilmektedir.



65

.

Sekil 33. Cesitli tekerriir siirelerine sahip debilere gore olusturulan tagkin haritalari

HEC-RAS’tan alman hidrolik model ile tespit edilen su yiizii profilleri ArcGIS’e CBS
yazilimina aktarildiktan sonra arazi modeli altlig1 agilarak taskindan etkilenen yerlesim yerleri
tanimlanmistir. Sonug olarak T= 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 ve 1000 y1l tekerriir siirelerine
ve 1990 yil1 maksimum debisi i¢in 10 farkli tagkin profilleri incelenmis ve taskin alanlar1 tespit

edilmistir (Sekil 33).
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Sekil 34. CBS’te ¢esitli tekerriir siirelerine sahip debilere gore olusturulan tagkin haritalar:

CBS’de taskin profillerinin pik debilerinin olusturdugu maksimum ve minimum su

derinlikleri Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 19. Cesitli tekerriir siirelerine ait debilere gore bulunan su derinlikleri

Tekerriir Stireleri (T) | Maksimum Derinlik (m)

2 7.92188

5 8.61005

10 9.06558

25 9.65294

50 10.071

100 10.4794

200 10.8759

500 11.3821

1000 11.7703
1990 y1l1 debisi 13.5051

Taskm haritalar1 olusturulan 10 farkli debi profiline gore, tagkin sular1 altinda kalacak
arazilerin biiylikliikleri debilere gore farklilik gostermektedir (EK-3’te detaylica gosterilmistir).
Buna gore Q2 debisi meydana geldiginde 6,12 ha alan taskin sular1 altinda kalirken, Qsoo
debisinin olusma aninda bu rakam 16,57 hektara kadar ulasmaktadir (Tablo 19). Haritalarda
goriildiigii gibi yerlesimlerin daha siklikla bulundugu bélgelerde Q200 debisi meydana
geldiginde nehir yatagindan tagsmalar artmaktadir. Bu nedenle taskin alanlarmin artist Qoo

debisi olusana kadar dogrusala yakinken, daha sonra birden artmaktadir.
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Tablo 20. Tekerriir siirelere gore su altinda kalan alan1 (ha)

Tekerriir Stireleri (T) Su altinda kalan alani (ha)

2 6,12

5 7,64

10 8,76

25 10,3

50 11,54

100 12,91

200 14,43

500 16,57

1000 18,33
1990 y1l1 debisi 26,74




4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Degirmendere Havzasi igin bir boyutlu taskin analizi yapilmistir. Proje alant
Degirmendere Nehri lizerinde Esiroglu Aritma Tesislerinden itibaren sehir merkezinin de bir
kismini kapsayan ve Karadeniz’e kadar uzanan 18.6 km’lik bir giizergahi kapsamaktadir.

Cesitli tekerriir siireli taskin debilerinin hesabinda daha hassas sonuglar elde etmek i¢in
hem noktasal hem de bolgesel tagskin frekans analizi yapilmistir. Noktasal taskin frekans analiz
hesabinda, Ogiitlii AGI’ye ait y1llik maksimum akim degerleri i¢in en uygun dagilim tespitinde
Gumbel, 2 parametreli Log-Normal, 3 parametreli Log-Normal ve Log-Pearson Tip Ill
dagilimlarmma Kikare ve olasilik ¢izgileri korelasyon testleri uygulanmistir. Uygulanan testlere
gore Gumbel dagilimi en uygun dagilim olarak secilmistir. Kikare (y?) testinde Gumbel dagilima
gore hesaplanan Yy = 3,0871, serbestlik derecesi (sd = 2) i¢in sirayla, anlamlilik derecesi (o =
0,10, 0,05, 0.025,0,01 i¢in tablodan okunan y? = 4,605, 5,991, 7,378, 9,210 kritik degerden az
oldugu i¢in dagilim uygun c¢ikmistir. Olasilik grafigi korelasyon katsayisi testine gore ise,
hesaplanan r katsayisi r = 0.952 olup anlamlilik derecesi o = 0.01, 0.05 i¢in tablodan r katsayis1
ro = 0.915, 0.949 okunmustur. Bu katsay1 da hesaplanan r katsayisindan az oldugundan test
Gumbel dagilimi i¢in kabul edilmistir. Ayrica EasyFit paket programi da kullanilmis ve tiim test
sonuglar1 degerlendirilmistir.

Bolgesel frekans analizi kapsaminda, bolgede bulunan istasyonlarin yillik maksimum
akim verilerinin dagilim parametreleri L-momentler yontemi ile hesaplanmistir. L-momentler
ile bolgesel taskin frekans analizinde dncelikle AGI’lere ait olasilik agirlikli moment degerleri
elde edilmistir. Ardindan, literatiirdeki denklemler kullanilarak L-moment degerleri
hesaplanmistir. Bolgenin homojenligi L-momentler yontemine dayali iki istatistik olan
uyumsuzluk ve heterojenlik olgiisii ile test edilmistir. Uyumsuzluk olgiisii hesaplamasinda,
secilmis olan her 14 adet istasyon i¢in Dj kritik deger sartininin sagladigi goriilmiistiir. En
yiiksek uyumsuzluk 6l¢iisti degerinin Di= 2.971 olarak kritik degerin altinda kaldig1 ve tiim
istasyonlarm birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. XTEST yazilimi ile hesaplanan H
degerlerine (H2>= 0,18 ve Hz = -0,12) bakildiginda hepsinin 1.00 degerinden kii¢iik oldugu
goriilmektedir. (H1 = 1,75) degerine gore de bolgenin kabul edilebilir derecede homojen oldugu

goziikmektedir. Uygun olan dagilimi segcmek ise XTEST programinda Z degerine bakilmstir.
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Uygunluk testi Genellestirilmig Lojistik (GLO), Genellestirilmis Ekstrem Deger (GEV),
Genellestirilmis Normal (GNO), Pearson Tip III (PE3) ve Genellestirilmis Pareto (GPA)
dagilimlar1 i¢in yapilmistir ve |Z|<1.64 sartin1 saglayan Genellestirilmis Lojistik dagilim (GLO)
(2] = |-1,35)) secilmistir. XTEST programinda uygun dagilim bulunduktan sonra XSIM
programinda her istasyonun ¢esitli tekerriir siirelerine gore karakteristik degerleri bulunmustur.
Bulunan karakteristik degerler her istasyonlarmin ortalamasi debisi ile carpilarak tekerriir
stirelerine gore taskin debileri elde edilmistir. Her iki yontemle T= 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,
500 ve 1000 tekerrtir stireli tagkin debileri tahmin edilmistir, ancak sonuglar karilastirildiginda
degerlerin hemen hemen yakin oldugu, sadece bolgesel taskin frekans analizinde biraz daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple taskin modelleme analizinde bolgesel taskin frekans
analiz metodu ile hesaplanan debiler tercih edilmistir. T=2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 ve 1000
tekerriir siireleri i¢in debiler Q= 90.2, 126.91, 155.28, 195.65, 228.8, 264.6, 303.13, 358.76 ve
404.52 m¥/s olarak elde edilmistir. Daha sonra bu debiler, HEC-RAS 6.3.1. programina
aktarilarak hidrolik model olusturulmustur. Sayisal yiikseklik modeli kullanilarak HEC-RAS
yazilimmim Mapper alt bileseni ile nehrin ana kanalina ait giizergah belirlenmis, taban kotlar1
ve nehir kesitleri ¢ikartilmistir. Akim glizergahi boyunca bulunan tiim kopriiler de tanimlanmig
ve ardindan piiriizliiliikk haritasi elde edilmistir. Elde edilmis ¢esitli tekerriir siireli taskin debileri,
kiitle korunum ve momentum esitliklerini kullanarak kararli akim kosullarinda modellenmistir.

Modellemede 10 profil kullanilmistir. Bu profiller T=2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000
y1l tekerriir siireli debiler ve 1990 yilinda meydana gelen Q= 610 m®'s maksimum debisinden
olugmaktadir. Tiim bu profillere karsilik gelen taskin alanlar1 sirastyla A=6.12, 7.64, 8.76, 10.3,
11.54, 12.91, 14.43, 16.57, 18.33 ve 26.74 ha olarak elde edilmistir. Burada, tekerriir siireleri
arttikga pik debi ve akis alanlarinin da arttigi goériilmektedir. Buna gére maksimum akim
degerlerinin ve taskinin kapladigi su basma alanlarinm, 1990 yilinda meydana gelen Q= 610

m®/s debisinin kullanilmasi ile meydana geldigi hesaplannustir.



5. ONERILER

DKH, gerek havza karakteristikleri (topografya, jeoloji, iklim vb.), gerekse insan
miidahaleleri ile taskin olaylarina ¢ok miisait bir bolgedir. Taskin debileri tahmin ve tedbirleri
konusunda bilimsel ger¢eklere uygun davranilmasi; bu kapsamda 6zellikle tagskin ydnetimi
ilkelerine titizlikle uyulmasi kaginilmaz bir gerekliliktir. Onlem ve tekniklerin gelistirilmesi
esnasinda belli tekerriirlii tagkin debilerinin giivenilir bicimde tahmin edilmesi de bu konunun
en temel bilesenidir.

Degirmendere Havzasi da nehir hatt1 boyunca uzanan ve ona gore sekillenen bir
havzadir. Yerlesim yerleri, is yerleri, sanayi bolgesi, terminal binas1 gibi bir¢ok yap1 dereye ¢ok
yakin insa edilmistir. Bu sekilde insa edilen yapilarin bircogunun dereye mesafeleri sifirdir.
Taskmn olmasi durumunda bu plansiz yerlesimler hasar gorme riski altindadir. OnceKi
tagkinlarda da oldukca fazla can ve mal kayiplarinin yasandigi bilinmektedir. Bundan dolay1
risk altindaki yerlesim alanlarinin tagkinda hasar gérmeyecek yerlere taginmasi gerekmektedir.
Ayrica yerlesim yerlerinde su altinda kalan alanlar dikkate alinarak mevcut imar planlari
diizenlenip bu alanlarda yapilagsmaya izin verilmemelidir.

Calismadan elde edilen debi hesaplarina gore, mevcut koprii menfez gibi su gegis
yapilarinin kesit kontrollerinin en az 100 yillik tekerriir debilerine gore hesaplanarak gerekli
diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Calisma alan1 boyunca 100 yillik ve iizeri tekerriir
debilerinin yatacagi alanda nehrin sol tarafi daha fazla etkilenmektedir. Bu bdlgede su
derinliginin az olmasi durumunda bile tiim tekerriir siireleri i¢in civarmda bulunan binalar ve
dere yatagmin etkilenecegi goziikmektedir. Bu sebeple sol sahilde taskin koruma yapilarinin
planlanmas1 gerekmektedir. Denizden 1500 ve 940 m mesafede bulunan nehir glizergdhinda en
az 3 m yiiksekliginde taskin duvari yapilmasi uygun goriinmektedir. Ayni zamanda, 20 sira
numarali kdpriiden itibaren denize dogru nehir giizergahi sol taraftaki kiyisinda olusan taskin
debileri i¢in de gerekli 6nlemlerin alinmas1 6nerilir. Burada bulunan binalar ve is yerleri de risk
altindadir. Bu alanda olusabilecek su derinligi 3.5 m’ye kadar ulasabilmektedir.

Taskin kontrol yapilarinin yapilabilmesi i¢in ise bu g¢aliymada hesaplanan akarsu

debisinin, su yliksekligi ve hizinin bilinmesi gerekir.
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Bunun diginda, sanayi kuruluslar1 i¢in ekonomik kaybin belirlenmesine yonelik hasar
olasilik fonksiyonlarmin elde edilmesi de gelecek ¢alismalara fayda saglayacaktir. Arazi
kullanimma yonelik planlamalar yapilarak gerekirse kanuni sinirlandirmalari getirilmesi de
tagkin risk yonetimi planlamalar1 agisindan 6nemlidir. Kiiresel 1sinmasmin etkisiyle yagis
rejimlerinde yasanan degisikliklerin de dikkate alinarak modellemenin yapilmasi oldukga
onemlidir.

Bolge igin tagkin risk yonetimi planlamasinin daha hassas bir bi¢imde yapilabilmesi
amaciyla calismanin 2 boyutlu olarak da ele alinmasi fayda saglayacaktir. Analiz i¢in 1B
modellemede farkli tekerriir siireli tagkin pik debileri yeterliyken 2 boyutlu modellemede tagkin
hidrografi gerekmektedir. Boylece tagkinin hangi zamanda nerede basladigini, taskinin en
siddetli oldugu an1 ve taskinin sona erdiginde tagskin alanindaki durum da tespit edilebilecektir.

Yerel idareler ve yetkili kurumlarin alacagi 6nlemlerle akarsu kesitini daraltacak her
tiirlii yabanci madde atimi ve dokiimii de Onlenmelidir. En biiyiik etmenlerden birinin dere
yataklarina insan miidahalesi ve taskin alanlarmna yerlesim oldugu da diistiniildiigiinde, halk1 bu
hususta bilinglendirmek ve farkindalik olusturmak en etkili yapisiz yontemlerdendir. Onemli bir
yapisiz tedbir de taskin erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesidir. Hassas diizeyde meteorolojik
tahmin sistemlerinin gelistirilmesi ve hidrolojik model tabanli hidrolik modellerin olusturularak
taskin erken uyar1 sistemlerinin tasarimi bolge i¢in oldukca gereklidir.

Bolgede yasanan taskinlara bakildiginda agirlikli olarak riisubat hareketi kaynakli
taskinlar yasandigi goriilmektedir. Bu durum tagkin kontrolii konusunda geleneksel ¢oziimlerin
yaninda diinyada benzer havza karakteristiklerinde uygulanan daha gilincel yontemlerin de bu
bolgede uygulanmasini gerektirmektedir. DKH genelinde taskin ve riisubat kontrolii adina
klasik yontemlerin haricinde, 6zellikle 2010 yilindan itibaren uygulamaya baslayan yenilik¢i
yontemler olan gegirgen tersip bentleri ve moloz bariyeri uygulamalarinin ¢ogaltilmasi ve yeni

tasarimlarin gelistirilmesine devam edilmesi 6nem arz etmektedir.
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7. EKLER

EK-1. Dagihm Uygunluk Testleri

Kikare (x?) Dagiim Uygunluk Testi

EK Tablo 1. Log-Pearson Tip 11l dagilimlar1 i¢in K frekans faktorleri

T Yineleme Donemi (y1l) ‘
1.00 | 125 2 | 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 1000 |

Asilma Olasilig1 (P)

99 80 50 20 10 4 2 1 05 | 01
3 | -0.667 |-0.636|-0.396 | 0.42 | 1.18 |2.278|3.152| 4.051 | 497 | 7.25
28 | -0.714 |-0.666| -0.384 | 0.46 | 1.21 |2.275|3.114| 3.973 |4.847|6.915
2.6 | -0.769 |-0.696| -0.368 [0.499| 1.238 |2.267|3.071| 3.889 [4.718|6.672
24 | -0.832 |-0.725]| -0.351 [0.537| 1.262 |2.256|3.023| 3.8 |4.584|6.423
2.2 | -0.905 [-0.752| -0.33 [0.574| 1.284 | 2.24 | 2.97 | 3.705 |4.44416.168
2 -0.99 |-0.777| -0.307 |0.609| 1.302 |2.219]2.912| 3.605 |4.398|5.908
1.8 | -1.087 |-0.799| -0.282 |0.643| 1.318 |2.193|2.848| 3.499 |4.147|5.642
1.6 | -1.197 |-0.817| -0.254 |0.675| 1.329 |2.163| 2.78 | 3.388 | 3.99 |5.371
1.4 | -1.318 |-0.832] -0.225 |0.705| 1.337 |2.128|2.706| 3.271 | 3.828|5.095
1.2 | -1.449 |-0.844| -0.195 |0.732| 1.34 |2.087[2.626| 3.149 | 3.661|4.815
1 | -1.588 |-0.852| -0.164 |0.758| 1.34 |2.043|2.542| 3.022 |3.489|4.531
0.8 | -1.733 |-0.856| -0.132 | 0.78 | 1.336 |[1.993|2.453| 2.891 |3.312|4.244
06| -1.88 |-0.857|-0.099 | 0.8 | 1.328 |1.939|2.359| 2.755 |3.132|3.956
0.4 | -2.029 |-0.855| -0.066 [0.816| 1.317 | 1.88 |2.261| 2.615 |2.949|3.666
0.2 | -2.178 | -0.85 | -0.033 | 0.83 | 1.301 |1.818|2.159| 2.472 |2.763|3.377
0 | -2.326 |-0.842 0 0.842| 1.282 |1.751|2.054| 2.326 |2.576| 3.09
-0.2] -2472 | -0.83 | 0.033 | 0.85 | 1.258 | 1.68 |1.945| 2.178 |2.388|2.808
-0.4| -2.615 |-0.816| 0.066 |0.855| 1.231 |1.606|1.834| 2.029 |2.201|2.533
-0.6] -2.755 | -0.8 | 0.099 |0.857| 12 [1.528| 1.72 | 1.88 |2.016|2.268
-0.8] -2.891 | -0.78 | 0.132 |0.856| 1.166 |1.448|1.606| 1.733 |1.837|2.017
-1 | -3.022 |-0.758| 0.164 [0.852| 1.128 |[1.366|1.492| 1.588 |1.664|1.786
-1.2| -3.149 |-0.732| 0.195 |0.844| 1.086 [1.282|1.379| 1.449 |1.501|1.577
-1.4] -3.271 |-0.705| 0.225 |0.832| 1.041 |1.198| 1.27 | 1.318 |1.351|1.394
-1.6| -3.388 |-0.675| 0.254 |0.817| 0.994 |1.116|1.166| 1.197 |1.216|1.238
-1.8] -3.499 |-0.643| 0.282 |0.799| 0.945 |1.035|1.069| 1.087 |1.097|1.107
-2 | -3.605 |-0.609| 0.307 [0.777] 0.895 [0.959| 0.98 | 0.99 [0.995[1.999
-2.2| -3.705 |-0.574| 0.33 |0.752| 0.844 |0.888| 0.9 | 0.905 [0.907|0.909
-24| -3.8 |-0.537| 0.351 |0.725] 0.795 |0.823| 0.83 | 0.832 |0.833|0.833
-2.6| -3.889 |-0.499| 0.368 |0.696| 0.747 [0.764|0.768| 0.769 |0.769|0.769
-2.8| -3.973 | -0.46 | 0.384 |0.666| 0.702 |0.712|0.714| 0.714 |0.714|0.714
-3 | -4.051 | -0.42 | 0.396 [0.636| 0.66 |0.666|0.666| 0.667 |0.667|0.668

Cs
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EK Tablo 2. Kikare dagilim tablosu

«d a=0.99 | 0.975 0.95 0.9 0.1 0.05 0.025 0.01
Pc=0.01 | 0.025 0.05 0.1 0.9 0.95 0.975 0.99
1 - - 0.004 | 0.0158 | 2.706 | 3.841 | 5.024 | 6.635
2 0.02 0.051 | 0.108 | 0.211 | 4.605 | 5.991 | 7.378 9.21
3 0.115 0.216 | 0.352 | 0.584 | 6.251 | 7.815 | 9.348 | 11.345
4 0.297 0.484 | 0.711 | 1.064 | 7.779 | 9.488 | 11.143 | 13.277
5 0.554 0.831 | 1.145 1.61 9.236 | 11.07 | 12.833 | 15.086
6 0.872 1.237 | 1.635 | 2.204 | 10.645 | 12.592 | 14.449 | 16.812
7 1.239 1.69 2.167 | 2.833 | 12.017 | 14.067 | 16.013 | 18.475
8 1.646 2.18 2.733 3.49 | 13.362 | 15.507 | 17.535 | 20.09
9 2.088 2.7 3.325 | 4.168 | 14.684 | 16.919 | 19.023 | 21.666
10 2.558 3.247 3.49 4.865 | 15.897 | 18.307 | 20.483 | 23.209
11 3.053 3.816 | 4.575 | 5,578 | 17.275 | 19.675 | 21.92 | 24.725
12 3.571 4404 | 5226 | 6.304 | 18.549 | 21.026 | 22.337 | 26.217
13 4.107 5.009 | 5892 | 7.042 | 19.812 | 22.362 | 24.736 | 27.688
14 4.66 5.629 | 6.571 7.79 | 21.064 | 23.685 | 26.119 | 29.141
15 5.229 6.262 | 7.261 | 8.547 | 22.307 | 24.996 | 27.488 | 30.578
16 5.812 6.908 | 7.962 | 9.312 | 23.542 | 26.296 | 28.845 32
17 6.408 7.564 | 8.672 | 10.085 | 24.769 | 27.587 | 30.191 | 33.409
18 7.015 8.231 9.39 | 10.865 | 25.989 | 28.869 | 31.526 | 34.805
19 7.633 8.907 | 10.117 | 11.651 | 27.204 | 30.144 | 32.852 | 36.191
20 8.26 9.591 | 10.851 | 12.443 | 28.412 | 31.41 | 34.17 | 37.566
21 8.897 10.283 | 11.591 | 13.24 | 29.615 | 32.671 | 35.479 | 38.932
22 9.542 10.982 | 12.338 | 14.041 | 30.813 | 33.924 | 36.781 | 40.289
23 10.196 | 11.689 | 13.091 | 14.848 | 32.007 | 35.172 | 38.075 | 41.638
24 10.856 | 12.401 | 13.848 | 15.659 | 33.196 | 36.415 | 39.364 | 42.98
25 11.524 13.12 | 14.611 | 16.473 | 34.382 | 37.652 | 40.646 | 44.314
26 12.198 | 13.844 | 15.379 | 17.292 | 35.563 | 38.885 | 41.923 | 45.642
27 12.879 | 14573 | 16.151 | 18.114 | 36.741 | 40.113 | 43.195 | 46.963
28 13.565 | 15.308 | 16.928 | 18.939 | 37.916 | 41.337 | 44.461 | 48.278
29 14.256 | 16.047 | 17.708 | 19.768 | 39.087 | 42.557 | 45.722 | 49.588
30 14,953 | 16.791 | 18.493 | 20.599 | 40.256 | 43.773 | 46.979 | 50.892
40 22.164 | 24.433 | 26.509 | 29.051 | 51.805 | 55.758 | 59.342 | 63.691
50 29.707 | 32.357 | 34.764 | 37.689 | 63.167 | 67.505 | 71.42 | 76.154
60 37.485 | 40.482 | 43.188 | 46.459 | 74.397 | 79.082 | 83.298 | 88.379
80 53.54 57.153 | 60.391 | 64.278 | 96.578 | 101.879 | 106.629 | 112.329
100 70.065 | 74.222 | 77.929 | 82.358 | 118.498 | 124.342 | 129.561 | 135.807
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EK Tablo 3. Z degerleri

YA 0 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09
0 0 0.004 | 0.008 | 0.012 | 0.016 | 0.019 |0.0239 | 0.0279]0.0319 | 0.0359
0.1 ]0.0398|0.0438|0.0478|0.0517 | 0.0557 | 0.0596 | 0.0636 | 0.0675 | 0.0714 | 0.0753
0.2 |0.0793|0.0832|0.0871| 0.091 | 0.0948|0.0987|0.1026 | 0.1064 | 0.1103 | 0.1141
0.3 |0.1179]0.1217|0.1255|0.1293|0.1331 | 0.1368 | 0.1406 | 0.1443 | 0.148 |0.1517
0.4 |0.1554]0.1591|0.1628|0.1664| 0.17 |0.1736|0.1772]0.1808 | 0.1844 | 0.1879
0.5 |0.1915| 0.195 | 0.1985|0.2019 | 0.2054 | 0.2088 | 0.2123 | 0.2157 | 0.219 |0.2224
0.6 |0.2257]0.2291|0.2324|0.2357 | 0.2389 | 0.2422 | 0.2454 | 0.2486 | 0.2517 | 0.2549
0.7 | 0.258 |0.2611|0.2642|0.2673|0.2704 | 0.2734 | 0.2764 | 0.2794 | 0.2823 | 0.2852
0.8 ]0.2881| 0.291 |0.2939|0.2969 | 0.2995 | 0.3023 | 0.3051 | 0.3078 | 0.3106 | 0.3133
0.9 [0.3159|0.3186|0.3212|0.3238 | 0.3264 | 0.3289 | 0.3315| 0.334 |0.3365 | 0.3389
1 ]0.3413]0.3438|0.3461 | 0.3485 | 0.3508 | 0.3513 | 0.3554 | 0.3577 | 0.3529 | 0.3621
1.1 |0.3643|0.3665 | 0.3686 |0.3708 | 0.3729|0.3749| 0.377 | 0.379 | 0.381 | 0.383
1.2 |0.3849|0.3869 | 0.3888 | 0.3907 | 0.3925 | 0.3944 | 0.3962 | 0.398 | 0.3997 | 0.4015
1.3 ]0.4032|0.4049 | 0.4066 | 0.4082 | 0.4099 [ 0.4115|0.4131|0.4147|0.4162 | 0.4177
1.4 10.4192]0.4207 | 0.4222 | 0.4236 | 0.4251 | 0.4265 | 0.4279 | 0.4292 | 0.4306 | 0.4319
1.5 ]0.4332]0.4345|0.4357 | 0.437 |0.4382|0.4394 | 0.4406 | 0.4418 | 0.4429|0.4441
1.6 |0.4452|0.4463 | 0.4474 | 0.4484 | 0.4495 | 0.4505 | 0.4515 | 0.4525 | 0.4535 | 0.4545
1.7 |0.4554|0.4564 | 0.4573|0.4582 | 0.4591 | 0.4599 | 0.4608 | 0.4616 | 0.4625 | 0.4633
1.8 |0.4641|0.4649|0.4656 | 0.4664 | 0.4671|0.4678 | 0.4686 | 0.4693 | 0.4699 | 0.4706
1.9 |0.4713]0.4719|0.4726|0.4732|0.4738|0.4744| 0.475 |0.4756 | 0.4761 | 0.4767
2 |0.4772]0.4778|0.4783|0.4788|0.4793|0.4798 | 0.4803 | 0.4808 | 0.4812 | 0.4817
2.1 ]0.4821|0.4826| 0.483 | 0.4834|0.4838|0.4842|0.4846 | 0.485 |0.4854 | 0.4857
2.2 |0.4861|0.4864 | 0.4868 | 0.4871|0.4875|0.4878 | 0.4881 | 0.4884 | 0.4887 | 0.489
2.3 |0.4893|0.4896 | 0.4898 | 0.4901 | 0.4904 | 0.4906 | 0.4909 | 0.4911 | 0.4913 | 0.4916
2.4 10.4918| 0.492 |0.4922|0.4925|0.4927 | 0.4929 | 0.4931 | 0.4932 | 0.4934 | 0.4936
2.5 [0.4938| 0.494 |0.4941|0.4943|0.4945|0.4946 | 0.4948 | 0.4949 | 0.4951 | 0.4952
2.6 |0.4953|0.4955|0.4956 | 0.4957 | 0.4959 | 0.496 | 0.4961|0.4962 |0.4963 | 0.4964
2.7 |0.4965|0.4966 | 0.4967 | 0.4968 | 0.4969 | 0.497 | 0.4971|0.4972|0.4973|0.4974
2.8 [0.4974|0.4975|0.4976 | 0.4977|0.4977 | 0.4978 | 0.4979 | 0.4979 | 0.498 | 0.4981
2.9 ]0.4981|0.4982|0.4982 | 0.4983|0.4984 | 0.4984 | 0.4985 | 0.4985 | 0.4986 | 0.4986
3 ]0.4987]0.4987 | 0.4987 | 0.4988 | 0.4988 | 0.4989 | 0.4989 | 0.4989 | 0.499 | 0.499
3.1 | 0.499 |0.4991|0.4991|0.4991|0.4992 | 0.4992 | 0.4992 | 0.4992 | 0.4993 | 0.4993
3.2 ]0.4993|0.4993|0.4994 | 0.4994 | 0.4994 | 0.4994 | 0.4994 | 0.4995 | 0.4995 | 0.4995
3.3 0.4995|0.4995|0.4995 | 0.4996 | 0.4996 | 0.4996 | 0.4996 | 0.4996 | 0.4996 | 0.4997
3.4 10.4997|0.4997 | 0.4997 | 0.4997 | 0.4997 | 0.4997 | 0.4997 | 0.4997 | 0.4997 | 0.4998

EK Tablo 4. Gumbel dagiliminin katsayilar

N 10 15 20 25 30 35 40 50 75 100 200

Yn| 0.495 0.513 0.524 0.531 0.536 0.54 0.544 0.549 0.556 0.56 0.567

Sv| 095 1.021 1.063 1.092 1.112 1.129 1.141 1.161 1.19 1.207 1.236
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2 parametreli log normal dagilim uygunluk testi:

EK Tablo 5. 2 ve 3 parametreli log normal dagilim icin Ogiitlii AGI istatistik parametreler

Gozlem siiresi, N Istatistik deger Normal Log
21 Ortalama 101.689 1.979
Standard sapma 38.656 0.158

EK Tablo 6. 2 parametreli log normal dagilima gore 2 hesap tablosu

Debi (m3/s) | 55,5<Q<85,2 | 55,5<Q<85,2 | 85,2<Q<114,9 | 114,9<Q<144,6 | 144,6<Q<240
(o] 12 7 4 3 1
X1 55.5 85.2 114.9 144.6 174.3
X2 85.2 114.9 144.6 174.3 204
Z; -1.195 -0.427 0.342 1.11 1.878
Z -0.427 0.342 1.11 1.878 2.647
P1 0.38395 0.16532 0.13384 0.3665 0.46978
P2 0.16532 0.13384 0.3665 0.46978 0.49597
Pi=P2-P1 | -0.21863 0.29916 0.23266 0.10328 0.02619
ei = N*P; -5.90301 8.07732 6.28182 2.78856 0.70713
(oi-ei)?/ei 6.297344 0.143688 0.828852 0.016032 0.121297
2
m (0. —e.
xﬁ—zl—( ¢ ]—7,41
i=1 ei
EK Tablo 7. 2 parametreli log normal dagilima gére y? sonug degerlendirme tablosu
Kabul olasilig1 0,90 0,95 0,975 0,99
XZ (EK Tablo 2’ye gore) 4,605 5,991 7,378 9,210
Sonuglar (Xﬁ > th : th) Ret Ret Ret Kabul
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3 parametreli log normal dagihim uygunluk testi:

EK Tablo 8. 3 parametreli log normal dagilima gore 2 hesap tablosu

Debi (m¥/s) [55,5<Q<85,2]55,5<Q<85,2[85,2<Q<114,9 [ 114,9<Q<144,6 | 144,9<Q<240
0; 12 7 4 3 1
X1 55.5 85.2 114.9 144.6 1743
X2 85.2 114.9 144.6 1743 204
Z1 -1.195 -0.427 0.342 1.11 1.878
Z, -0.427 0.342 1.11 1.878 2.647
P, 0.38395 0.16532 0.13384 0.3665 0.46978
P, 0.16532 0.13384 0.3665 0.46978 0.49597
Pi=P,-P; | -0.21863 0.29916 0.23266 0.10328 0.02619
ei = NP; 5.90301 8.07732 6.28182 2.78856 0.70713
(ore)?e; | 6.297344 | 0.143688 0.828852 0.016032 0.121297

sd = m-3-1=5-3-1=1
m 2
. 4 Z[_(Oi € }: 7.407
i=1

e

EK Tablo 9. 3 parametreli log normal dagilima gore ¥ sonug degerlendirme tablosu

Kabul olasilig1 0.9 0.95 0.975 0.99
¥? (EK Tablo 2’ye gore) 2.706 3.841 5.024 6.635
Sonuglar (X} > XZ,X?) Ret Ret Ret Ret




82

Log-Pearson Tip 111 dagihm uygunluk testi:

Tablo 10. Log-Pearson Tip I1I dagilimi i¢in Kikare (y?) testi

Kimiilatif | K Logx | X =10"9% | 0; | Kiimiilatif | P; |ei=n*pi | (oi-€i)*/ei
P Oi
0.1 -1.52 | 1.738 54.748 0 0 0.1 2.7 2.7
0.2 -0.852 | 1.844 69.843 5 5 0.1 2.7 1.9592
0.5 -0.046 | 1.972 93.695 10 15 0.3 8.1 0.446
0.6 0.244 | 2.018 | 104.142 1 16 0.1 2.7 1.070
0.7 0.535 | 2.064 | 115.797 3 19 0.1 2.7 0.033
0.8 0.825 | 2.110 | 128.708 0 19 0.1 2.7 2.7
0.9 1.307 | 2.186 | 153.430 5 24 0.1 2.7 1.959
1 3 27 0.1 2.7 0.033
Yy = 10,868

Tablo 11. Serbestlik derecesi ve anlamlilik derecesine (o) gore tablodan bulunan y?

Anlamlilik derecesi (o) 0,05 0,025 0,01
¥? (EK Tablo 2’den) 9.488 11.143 13.277
Sonug Ret Kabul Kabul
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Olasihik Cizgileri Korelasyon (r) Testi
EK Tablo 12. Kritik r degerleri

Dagilimlar
N _ Gumbel ve Log-Pearson Tip 111 Log-Normal
(gozlem siiresi)

0=0.01 a=0.05 a=0.01 a=0.05
10 0.863 0.9084 0.879 0.918
20 0.906 0.939 0.926 0.951
30 0.9191 0.9526 0.947 0.964
40 0.9286 0.9594 0.959 0.972
50 0.9389 0.9646 0.966 0.977
60 0.9467 0.9685 0.971 0.98
70 0.9506 0.972 0.975 0.983
80 0.9525 0.9747 0.978 0.985
90 0.9554 0.9764 0.98 0.986
100 0.9596 0.9779 0.982 0.987
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Gumbel dagihim i¢in uygunluk testi:

EK Tablo 13. Gumbel dagilimia gore r hesap ve sonug degerlendirme tablosu

i Pi (o] Vi € 0i*€j
1 0.0221 55.5 -1.3387 35.1497 1950.81
2 0.0588 56 -1.0414 45.7667 2562.94
3 0.0956 58 -0.8534 52.4801 3043.84
4 0.1324 60 -0.7042 57.809 3468.54
5 0.1691 61.5 -0.575 62.4237 3839.06
6 0.2059 70 -0.4577 66.6132 4662.93
7 0.2426 72.7 -0.3479 70.5336 5127.79
8 0.2794 79 -0.243 74.2814 5868.23
9 0.3162 79.9 -0.141 77.9234 6226.08
10 0.3529 80 -0.0406 81.5094 6520.75
11 0.3897 81 0.05936 85.0802 6891.49
12 0.4265 83.2 0.15992 88.6714 7377.46
13 0.4632 85.4 0.26199 92.3167 7883.85
14 0.5000 87.2 0.36651 96.0497 8375.54
15 0.5368 90 0.4745 99.9065 8991.58
16 0.5735 97.2 0.58708 103.927 10101.7
17 0.6103 109 0.7056 108.16 11789.4
18 0.6471 111 0.83168 112.663 12505.6
19 0.6838 113 0.96744 117.511 13278.8
20 0.7206 129 1.1157 122.806 15842
21 0.7574 135 1.2804 128.689 17373
22 0.7941 138 1.4674 135.367 18680.7
23 0.8309 139 1.68596 143.173 19901
24 0.8676 147 1.95214 152.679 22443.8
25 0.9044 158 2.29789 165.028 26074.3
26 0.9412 166 2.80305 183.069 30389.5
27 0.9779 204 3.80291 218.778 44630.8
> (e0;)-Neo,
NSeiSOi =0,952

a 0.01 0.05

It 0.915 0.949

Sonug Kabul Kabul
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EK Tablo 14. 2 ve 3 parametreli log normal dagilima gore r hesap tablosu

i Pi Oi P, Z €i 0i*€;
1 0.0221 1.744 0.4779 -2.012 1.661 2.89745
2 0.0588 1.748 0.4412 -1.565 1.732 3.02739
3 0.0956 1.763 0.4044 -1.3071 1.772 3.12565
4 0.1324 1.778 0.3676 -1.1152 1.803 3.20564
5 0.1691 1.789 0.3309 -0.9577 1.828 3.2695
6 0.2059 1.845 0.2941 -0.8207 1.849 3.4122
7 0.2426 1.862 0.2574 -0.6981 1.869 3.47866
8 0.2794 1.898 0.2206 -0.5847 1.887 3.58009
9 0.3162 1.903 0.1838 -0.4783 1.903 3.62135
10 0.3529 1.903 0.1471 -0.3776 1.919 3.65268
11 0.3897 1.908 0.1103 -0.28 1.935 3.69246
12 0.4265 1.920 0.0735 -0.1854 1.950 3.74368
13 0.4632 1.931 0.0368 -0.0923 1.964 3.79418
14 0.5000 1.941 0.0000 0 1.979 3.84028
15 0.5368 1.954 0.0368 0.09231 1.994 3.89595
16 0.5735 1.988 0.0735 0.18538 2.008 3.99181
17 0.6103 2.037 0.1103 0.28 2.023 4.1222
18 0.6471 2.045 0.1471 0.37757 2.039 4.16971
19 0.6838 2.053 0.1838 0.47833 2.055 421821
20 0.7206 2.111 0.2206 0.58471 2.071 4.37184
21 0.7574 2.130 0.2574 0.69806 2.089 4.45089
22 0.7941 2.140 0.2941 0.82067 2.109 451229
23 0.8309 2.143 0.3309 0.95769 2.130 45653
24 0.8676 2.167 0.3676 1.11524 2.155 4.67102
25 0.9044 2.199 0.4044 1.30706 2.186 4.8052
26 0.9412 2.220 0.4412 1.565 2.226 4.94256
27 0.9779 2.310 0.4779 2.012 2.297 5.30498
r > (e0,)-Neo,
NS, 5. 0,942
a 0.01 0.05
It 0.9446 0.9601

Sonug Ret Ret
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EK-2 L-momentler ile taskin pik debisi hesaplama

EK Tablo 15. GLO dagilimi i¢in ¢esitli yineleme araliklaria gore her bir istasyonundaki

taraflilik (BIAS), ortalama en kiigiik hata (RMSE) ve giivenilirlik aralig1 sinir degerleri

F 05 | 08 | 09 | 096 | 098 | 0.99 | 0.995 | 0.998 | 0.999
Istasyon 1 Kuantile

BIAS -0.007 0.021 | 0.031 | 0.038 | 0.041 | 0.043 | 0.044 | 0.044 | 0.044
RMSE 0.057 0.065 | 0.076 | 0.092 | 0.106 | 0.12 | 0.135 | 0.154 | 0.169
0.05 PT. 0.899 0926 | 092 | 0.91 | 0.897 | 0.882 | 0.865 | 0.848 | 0.832
0.95 PT. 1.093 1.13 1.155 | 1.185 | 1.21 | 1.232 | 1.265 1.3 | 1.328
Istasyon 2 Kuantile

BIAS -0.021 0.046 | 0.074 | 0.099 | 0.111 | 0.121 | 0.129 | 0.137 | 0.141
RMSE 0.067 0.086 | 0.111 | 0.14 | 0.161 | 0.179 | 0.197 | 0.219 | 0.236
0.05 PT. 0.883 0.937 | 0.957 | 0.966 | 0.953 | 0.943 | 0.932 | 0.905 | 0.887
0.95 PT. 1.092 1.18 1.235 | 1.295 | 1.335 | 1.375 | 1.414 | 1.465 | 1.505
Istasyon 3 Kuantile

BIAS -0.018 0.035 | 0.057 | 0.075 | 0.084 | 0.09 | 0.095| 0.1 |0.103
RMSE 0.062 0.075 | 0.093 | 0.117 | 0.133 | 0.15 | 0.165 | 0.186 | 0.201
0.05 PT. 0.892 0.93 | 0.939 | 0.939 | 0.928 | 0.915 | 0.902 | 0.88 | 0.86
0.95 PT. 1.083 1.151 | 1.183 | 1.229 | 1.282 | 1.315 | 1.35 139 | 142
BIAS 0.073 -0.077 | -0.131 | -0.175 | -0.198 | -0.216 | -0.23 | -0.245 | -0.253
RMSE 0.133 0.129 | 0.167 | 0.206 | 0.229 | 0.248 | 0.264 | 0.282 | 0.294
0.05 PT. 0.897 0.763 | 0.716 | 0.661 | 0.627 | 0.604 | 0.579 | 0.551 | 0.535
0.95 PT. 1.259 1.1 1.057 | 1.022 | 1.005 1 1.002 1 1
Istasyon 5 Kuantile

BIAS 0.035 -0.038 | -0.068 | -0.095 | -0.11 |-0.122|-0.131 | -0.142 | -0.148
RMSE 0.125 0.125 | 0.139 | 0.159 | 0.174 | 0.187 | 0.2 | 0.216 | 0.227
0.05 PT. 0.86 0.79 0.76 | 0.725 | 0.706 | 0.685 | 0.665 | 0.643 | 0.626
0.95 PT. 1.255 1.165 | 1.135 | 1.107 | 1.11 | 1.117 | 1.125 | 1.139 | 1.163
Istasyon 6 Kuantile

BIAS -0.023 0.057 | 0.093 | 0.124 | 0.141 | 0.154 | 0.164 | 0.175 | 0.181
RMSE 0.072 0.098 | 0.129 | 0.164 | 0.187 | 0.208 | 0.227 | 0.251 | 0.269
0.05 PT. 0.869 0.937 | 0.963 | 0.97 | 0.962 | 0.955 | 0.938 | 0.915 | 0.903
0.95 PT. 1.089 1195 | 1.252 | 1.315 | 1.37 | 1.425 | 1.461 | 1.495 | 1.53
Istasyon 7 Kuantile

BIAS -0.03 0.063 | 0.105 | 0.143 | 0.164 | 0.18 | 0.194 | 0.207 | 0.216
RMSE 0.094 0.12 0.154 | 0.193 | 0.218 | 0.241 | 0.262 | 0.288 | 0.306
0.05 PT. 0.833 0.905 | 0.932 | 0.948 | 0.953 | 0.95 | 0.945 | 0.933 | 0.926
0.95 PT. 1.13 1.25 1308 | 1.37 | 1.417 | 1.453 | 1.485 | 1.54 | 1.585
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EK Tablo 16. Devami) GLO dagilimi igin gesitli yineleme araliklarma gore her bir
istasyonundaki taraflilik (BIAS), ortalama en kiigiik hata (RMSE) ve giivenilirlik aralig1 sinir

degerleri

F 05 | 08 | 09 | 096 | 0.98 | 0.99 | 0.995 | 0.998 | 0.999
Istasyon 8 Kuantile
BIAS -0.033| 0.078| 0.131| 0.179| 0.207| 0.229| 0.247| 0.265| 0.277
RMSE 0.067| 0.105| 0.154| 0.206| 0.238| 0.267| 0.292| 0.323| 0.344
0.05 PT. 0.876] 0.967| 1.006| 1.033| 1.04| 1.042| 1.031] 1.007| 0.988
0.95 PT. 1.078| 1.208| 1.28| 1.363| 1.422| 1.485| 1.525| 1.588| 1.64
Istasyon 9 Kuantile
BIAS 0.006 | -0.011 | -0.021 |-0.032 | -0.038 | -0.044 | -0.049 | -0.054 | -0.057
RMSE 0.095 | 0.1 |0.07 | 0.12 | 0.131 | 0.143 | 0.156 | 0.172 | 0.185
0.05 PT. 0.859 | 0.846 | 0.831 | 0.804 | 0.786 | 0.766 | 0.75 | 0.725 | 0.715
0.95 PT. 1172 | 1.17 | 1.167 | 1.18 | 1.181 | 1.188 | 1.203 | 1.228 | 1.245
Istasyon 10 Kuantile
BIAS 0.084 | -0.077 | -0.133 | -0.18 |-0.204 | -0.222 | -0.237 | -0.252 | -0.261
RMSE 0.172 | 0.156 | 0.188 | 0.225 | 0.246 | 0.264 | 0.28 | 0.297 | 0.309
0.05 PT. 0.845 | 0.71 | 0.657 | 0.614 | 0.588 | 0.569 | 0.545 | 0.526 | 0.512
0.95 PT. 1.365 | 1.167 | 1.095 | 1.055 | 1.03 | 1.027 | 1.032 | 1.042 | 1.049
Istasyon 11 Kuantile
BIAS 0.041 | -0.039 |-0.071| -0.1 |-0.116|-0.128 | -0.139 | -0.149 | -0.156
RMSE 0.116 | 0.114 | 0.132 | 0.155 | 0.171 | 0.186 | 0.199 | 0.216 | 0.228
0.05 PT. 0.873 | 0.802 | 0.764 | 0.723 | 0.699 | 0.676 | 0.655 | 0.631 | 0.61
0.95 PT. 1.225 | 1.155 | 1.124 | 1.121 | 1.132 | 1.135 | 1.14 | 1.137 | 1.138
SITE 12 Kuantile
BIAS -0.01 | 0.033 | 0.05 | 0.063 | 0.07 | 0.074 | 0.078 | 0.081 | 0.082
RMSE 0.079 | 0.094 | 0.109 | 0.129 | 0.143 | 0.157 | 0.172 | 0.191 | 0.205
0.05 PT. 0.869 | 0.889 | 0.893 | 0.898 | 0.89 | 0.875 | 0.852 | 0.83 | 0.822
0.95 PT. 1.126 | 1.176 | 1.212 | 1.261 | 1.301 | 1.341 | 1.37 | 1.407 | 1.433
Istasyon 13 Kuantile
BIAS -0.011 | 0.043 | 0.065 | 0.083 | 0.092 | 0.099 | 0.104 | 0.109 | 0.112
RMSE 0.081 | 0.099 | 0.118 | 0.14 | 0.157 | 0.172 | 0.188 | 0.208 | 0.223
0.05 PT. 0.854 | 0.907 | 0.917 | 0.922 | 0.91 | 0.901 | 0.884 | 0.865 | 0.85
0.95 PT. 1.12 119 | 1235|1278 | 1.31 | 1.343 | 1.38 | 1.427 | 1.443
Istasyon 14 Kuantile
BIAS 0.109 | -0.109 |-0.179 | -0.235 | -0.262 | -0.283 | -0.299 | -0.316 | -0.326
RMSE 0.269 | 0.231 | 0.263 | 0.301 | 0.323 | 0.341 | 0.356 | 0.373 | 0.384
0.05 PT. 0.755 | 0.595 | 0.544 | 0.505
0.95 PT. 1.53 1.24 | 1.155 | 1.102 | 1.073 | 1.052 | 1.04 | 1.051 | 1.03
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EK Tablo 17. Tiim Istasyonlar igin ortalama

Tiim Istasyonlar icin ortalama

ABS. BIAS |0.036| 0.052| 0.086| 0.116| 0.131| 0.143| 0.153| 0.163| 0.168
BIAS 0.014| 0.002 0| -0.001| -0.001| -0.002| -0.002| -0.003| -0.003
RMSE 0.106| 0.114| 0.139| 0.168| 0.187| 0.205| 0.221| 0.241| 0.256
0.05 PT. 0.925| 0.905| 0.891| 0.871| 0.854| 0.837| 0.815| 0.791| 0.774
0.95 PT. 1.105| 1.108| 1.126| 1.154| 1.177| 1.202| 1.232| 1.263| 1.285
EK Tablo 18. Bolgesel biiyiime egrisinin dogruluk o6lgiitleri

Asilmama olasilig1 (F) 05| 08 | 09 | 09 | 0.98 | 0.99 | 0.995 | 0.998 |0.999
Tlim istasyonlar i¢in

ortalama (aritmetik 0.867(1.291|1.619| 2.085 |2.468| 2.88 | 3.325 | 3.967 |4.496
ortalama)

Bolgesel bliytime egrisi ) g9 786 1.602| 2.047 |2.409|2.799 | 3.218 | 3.821 |4.317
(harmonik ortalama)
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EK Sekil 6. Tim tekerriir siirelerine gore 21 no.lu kdpriiniin mansabinda su yiizii profilleri



» Tia )/l‘.‘lr,nllh - ;
BASARAN Ellim Vaus

Ceniz ~eneri

A

Twlllai."ha":h k Santial §
m

~

oT

2 IEo"um AvVMm

al) Otopark i

|
JFD'\]}E Trabz:
Aligveris Me

95



leri Ofiei

Tin :/x.n Fan ke s 3
AN Eilim V

Vus
>LJIS&

o

2
OMRACD ‘-.“-
- -

EK Sekil 8. T=1000 y1l debisSinin su yiizii seviyesinin haritasi

96



97

STrabzon \_’

Trabzon )\ e 2 T Trabzon g o

A

~& ¥ Trabzon

EK Sekil 9. Cesitli tekerriir stirelerine sahip debilere gére olusturulan tagkin haritalari
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