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0z / ABSTRACT

Taskinlar, diinya genelinde can ve mal kayiplari agisindan incelendiginde depremlerin ardindan en yiiksek
kayba neden olan dogal afetlerdir. Taskinlari dnlemek ve tagkinlardan korunmak igin yapilan galismalarda
kullanilan en temel veri akarsu debileridir. Akarsu debilerinden istatistiksel yontemler araciligiyla taskin
debileri hesaplanabilmektedir. Diinyanin farkli yerlerinde oldugu gibi tlkemizde de akim verisi agisindan
fakir sahalar bulunmaktadir. Bu sahalarda yer alan havzalara ait akimlarin tahmini farkli yontemlerle
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada bahsedilen yontemlerden birisi olan L-momentler yéntemi ile Dogu
Karadeniz Havzasinda yer alan alt havzalarin tagkin debilerinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda havzadaki akim gézlem istasyonlarina bolgesel analizler uygulanmig, en uygun bolgesel
dagihm belirlenmis ve bu dagilima uygun yontemlerle farkli tekrar periyotlarina sahip taskin debileri
hesaplanmistir. Calismanin giktilari hem hidrolojik hem de hidrodinamik modelleme g¢alismalari igin althk
olusturmaktadir.

Floods are the natural disasters that cause the highest loss of life and property worldwide after
earthquakes. Stream flow data is the most basic data used in studies to prevent and protect against
floods. Extreme flow values could be calculated from stream flow data using statistical methods.
There are some data-scarce regions in the world in terms of stream flow data. Extreme flow values
can be estimated by using different methods. This study aims to calculate the extreme flow values
of the sub-basins in the Eastern Black Sea Basin using the L-moments method. For this purpose,
regional analyses were applied to the stream gauge stations in the basin, the most appropriate
regional distribution was determined, and flood flows with different recurrence intervals were
calculated with methods suitable for this distribution. The outputs of the study will be used as input
for future hydrological and hydrodynamic modelling studies.

1 Bu ¢alisma istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisiinde yayinlanan “Bélgesel Taskin Analizleri ile Taskin Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi” baslikli

doktora tezinden uretilmistir.

2 This study was produced from the doctoral thesis titled "Producing flood hazard maps using regional flood frequency analysis" published at Istanbul University

Institute of Social Sciences.
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Extended Abstract
Introduction

Flood can be explained as an overflow of water that
submerges a land that is usually dry. Flood is most due to a
river overflow, dam break snowmelt or extreme rainfall.
Turkiye is frequently exposed to floods due to its climate and
landform characteristics. In the last 20 years, nearly 500
people have lost their lives in floods in Turkiye (Akyirek,
2013). Flood frequency analyses used in determining scenario
floods are divided into stational and regional categories.
Stational frequency analysis is a simple and easy-to-apply
method using the observation data of a stream gauge station
and is frequently used in the literature. In the absence of a
gauge station in the basin, rainfall-runoff analyses and models
can be used. Regional flood analysis is one of the methods
used to estimate the flows in river basins that do not have a
gauge station. While point flood analysis makes calculations
based on a single point (one station), regional flood analysis
is based on the generation of data for a region where more
than one station is located.

The aim of this study is to estimate the flood flows in the river
basins located in the Eastern Black Sea Basin, where floods
are common. The obtained flood flow estimates are aimed to
help develop flood control structures, flood hazard and risk
analyses, and dams for basins that are data-scarce.

Data and Method

In the study, the sub-basins within the study area were
identified using Geographic Information System and EUDEM
data with a resolution of 25 meters. The flow data in these
basins were obtained from the gauge stations operated by
the State Hydraulic Works. Although there are 148 stations in
the study area, most of them have very short recording
periods. Dalrymple (1960) stated that the stations to be used
in regional flood analysis should have at least 10 years of
continuous data. Considering the data lengths of the stations,
there are 52 stations in the study area that can be used for
regional flood analysis. In this study, the L-moments method,
one of the most frequently used regional frequency analyses
in the literature, was preferred. Developed by Hosking (1990),
the L-moments method is widely used to solve various
problems in parameter estimation, regionalization studies
and distribution determination.

In the study, Generalized Extreme Values (GEV), Generalized
Extreme Normal (GEN), Pearson Type lll, Generalized Logistic,
Gaucho and Generalized Pareto distributions were tested for
fit. After determining the most appropriate distribution for
the site, extreme flows in basins without stream gauge station
stations were calculated. Flood flow estimation is essential in
terms of watershed management and sustainable
development. Flood flow estimates, which calculate the
magnitude of floods and their frequency of recurrence, are
also important in determining the measures to prevent
possible loss of life and property. The regression model
developed by Gauss (1975) and used in this study is
frequently used in flood studies. The study established a
regional relationship between the basin area and extreme
flood values. In this direction, the areas and mean annual
flood values of the basins were calculated.

Results and Discussion

In order to apply the discordancy, heterogeneity and
goodness of fit tests to the stations, the L-moments of the
stations should be determined. When the discordancy values
of the stations were checked, it was determined that
Hasanseyh and Bahadirli stations showed high discordancy
(>3) and this station was removed from the analysis. After 500
Monte Carlo simulation repetitions, the Heterogeneity value
of the region was determined as 1.64 and it was revealed that
the region is statistically homogeneous. The goodness of fit
test was applied after determining that the region was
homogeneous. GEV, GN, GL, P3, Gaucho and GP distributions
and their acceptability were tested. As a result of 500 Monte
Carlo simulations, GEV (|Z]|=1.58) distribution was found to
be the most suitable distribution for the data and region.
Using the GEV distribution’s regional equation, the flood
values of all basins were calculated for 5, 10, 50, 100, 200 and
1000-year recurrence intervals.

As a result, it was revealed that the basin that produces the
highest flood flow rate in every recurrence period in the
Eastern Black Sea Basin is the Harsit (Dogankent) Stream
basin. The highest flood flow in Harsit basin was calculated as
626 m3/s in the Q1000 period. The fact that Harsit River basin
is the largest basin in the study area causes it to produce the
highest flood flow since it has the potential to receive more
rainfall compared to other basins. This basin is the most flood-
prone in the study area. After Harsit basin, the basins
producing the highest flood flow in the study area are Melet
(Ordu/Merkez), Bolaman (Ordu/Fatsa), Aksu
(Giresun/Merkez), Firtina (Rize/Ardesen), lIkizdere (Rize-
Trabzon) basins.

1. Girig

Taskin, normal kosullar altinda suyla kapli olmayan alanlarin
farkh nedenler sonucu gegici olarak sularla kaplanmasi
olayidir. Taskinlar, asiri yagislar veya kar erimeleri sonucu
havzadaki artan su girdisinin akarsu kanallari tarafindan
tasinamamasi ve suyun akarsu yatagi disina tasmasi seklinde
meydana gelebilecegi gibi, gbél ve deniz seviyelerinin
yikselmesi sonucu veya baraj-set yikilmalari sonucunda da
meydana gelebilmektedir. Ulkemiz, sahip oldugu iklim ve yer
sekilleri oOzellikleri nedeniyle taskinlara siklikla maruz
kalmaktadir. Son 20 vyilda Tirkiye’de meydana gelen
taskinlarda 500’e yakin insan hayatini kaybetmistir (Akytrek,
2013).

Taskinlarin yayilis alanlarinin tahmin edilebilmesi ve taskin
tehlike analizlerinin gerceklestirilebilmesi icin hidrodinamik
modeller kullanilmakta ve bu modellerde senaryo taskinlar
temel girdi olarak degerlendirilmektedir (Ozdemir ve Akbas,
2023; Ozdemir ve Akbas, 2023). Senaryo taskinlarin
belirlenmesinde kullanilan taskin frekans analizleri noktasal
ve bolgesel olmak lzere ikiye ayrilmaktadir. Noktasal frekans
analizi, bir akim gdzlem istasyonuna (AGI) ait gézlem verisi
kullanilarak yapilan, basit ve uygulamasi kolay bir yontemdir
ve literattrde siklkla kullanilmaktadir (Beven vd. 2018). Fakat
bu yoéntemde taskin pik debisinin tahmininde tek bir
istasyondan vyararlanildigi icin elde edilen tahminin
glvenilirligi de bu istasyondaki gozlemlerin dogruluguna
dogrudan baghdir.
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Gozlem siresinin kisa olmasi, gozlenen degerlerin hatali
olmasi, istasyonda meydana gelen arizalar ve/veya
kalibrasyon hatasi gibi nedenler elde edilen pik degerin
guvenilirligini azaltmaktadir. Ayrica, gozlenmis veri araligini
asan frekanslardaki tagkin tahminlerinde de hatalara neden
olmaktadir. Tim bunlarin disinda, yukarida belirtilen
sebeplerden dolayi ¢alisilmak istenen havzadaki istasyona ait
veri yeterli olmayabilir veya havzada AGi bulunmayabilir.
Havzada bir AGi'nin bulunmamasi durumunda yagis-akis
analizleri ve modelleri kullanilabilmektedir (Ozdemir & Elbasi,
2015; Akbas vd. 2022; Ozdemir & Akbas, 2023). Uzerinde
akim gozlem istasyonu bulunmayan akarsu havzalarindaki
akimlarin tahmin edilmesi icin kullanilan yontemlerden birisi
bolgesel taskin analizleridir. Noktasal taskin analizi tek bir
noktaya (bir istasyona) dayali hesaplamalar yaparken;
bolgesel taskin analizi birden fazla istasyonun yer aldig
bolgeye ait verinin Uretilmesine dayanmaktadir.

Bolgesel taskin frekans analizi; homojen bolgelerin
tanimlanmasi, bolgesel dagihm modellerinin belirlenmesi ve
bu dagilima gore bolgesel iliskilerin gelistiriimesi seklinde g
asamadan olusmaktadir. Bolgesel taskin frekans analizinin
glvenilirligi icin homojen bdlgenin tanimlanmasinin iyi
yapilmasi  gerekmektedir.  Bolgesel  taskin  frekans
analizlerinde homojenlik tst diizeyde olmasa dahi yapilan
tahminlerin noktasal taskin frekans analizine goére daha
glvenilir sonuglar verdigi ortaya konulmustur (Lettenmaier &
Potter, 1985; Lettenmaier vd., 1987). Homojen alt bolgelerin
belirlenmesi icin farkli metotlar ve yaklasimlar mevcuttur
(Baidya vd., 2020; Burn & Goel, 2000; Farsadnia vd., 2014;
Leclerc & Ouarda, 2007; Pandey & Nguyen, 1999;
Ramachandra Rao & Srinivas, 2006; Rao & Srinivas, 2003;
Smith vd., 2015). Bu yontemler arasindan L-momentler
yontemi sik¢a kullanilmakta ve dogrulugu birgcok ¢alismada
kanitlanmistir (Abdi vd., 2017; Aydogan vd., 2016; Citakoglu,
2021; Haktanir vd., 2016; Hosking, 1990; Kumar vd., 2003;
Kumar vd., 2001; Saf, 2009; Tasker vd., 1998). L-Momentler
yontemi Ulkemizde de homojen bdlgelerin belirlenmesi
konusunda siklikla kullaniimaktadir. Segkin (2009) L-
Momentlere dayali gosterge-sel metodu ile Merig
Havzasi’'ndaki istasyonlarin homojenligini belirlemis ve bu
alana farkli dagilim metotlari uygulamistir. Anli (2009)
Trabzon ili genelinde L-Momentler yontemini kullanarak
bolgesel analizleri gerceklestirmis, Genel Lojistik, Genel
Ekstrem Deger, Genel Normal ve Pearson tip 3 dagilimlari
kullanilarak karsilastirmalar yapmistir. Saf (2011) Bati Akdeniz
Havzalarini L-Momentler yontemini kullanarak homojenlik
testine tabi tutmus, Dodangeh (2011) L-Momentler ile disik
akimlarin ~ bulundugu  alanlarda  bdlgesel  analizler
gerceklestirmis, Topgcu (2016) L-Momentler ile Seyhan
havzasini, Anilan (2014) Dogu Karadeniz Havzasi’ni analiz
etmis, Citakoglu ve Gilney (2017) Turkiye'ye ait acik ylzey
buharlasma degerlerini bolgesellestirmistir. Firat vd. (2012)
ise  homojen bodlgelerin belirlenmesinde K-Ortalamalar
yontemini tercih etmistir.

Bu calismanin amaci, taskinlarin sik¢a yasandigi ve alinan
taskin  onlemlerinin  yetersiz kaldigi Dogu Karadeniz
Havzasi’'nda yer alan ve (zerinde akim goézlem istasyonu
bulunmayan akarsu havzalarindaki taskin debilerinin bolgesel
taskin frekans analiziyle tahminlerinin yapilmasidir. Elde
edilen taskin debisi tahminleri veri agisindan fakir durumda
bulunan havzalar icin taskin kontrol yapilarinin gelistirilmesi,
taskin tehlike ve risk analizlerinin gerceklestiriimesinde, baraj

vb. yapilarin planlanmasinda yardimci olmasi hedeflenmistir.
2. Calisma Alani

Calisma alani Tirkiye'nin kuzeydogusunda Ordu, Trabzon,
Rize, Artvin, Gimishane ve Bayburt illerini icine alan ve
yaklagik 20 bin km2’lik bir alani kapsayan Dogu Karadeniz
Havzasi’dir (Sekil 1). Kiyiya oldukga yakin ve paralel uzanan
yiksek daglarin yer aldigi calisma alaninin en ylksek noktasi
3941 metre yikseklikle Kackar Dagr'dir. Dogu Karadeniz
Havzasinin su bolimu ¢izgisini Kagkar Daglari, Rize Daglari,
Soganh Daglari, Gumishane Daglari ve Canik Daglari
olusturmaktadir.  Genig ovalar bulunmayan sahada
akarsularin tamami dar ve derin vadilerde akmaktadir.
Nispeten daha yiksek duzlikler (yaylalar) Guimushane ili
genelinde (283 adet) yer almaktadir. Giresun ve Ordu illerinde
yaylalar 1750-2200 metre yiikselti araliginda yer almaktadir.
Trabzon’da Bliylkdere ve Haldizen Deresi arasinda yaklasik
2500 metre yilksekliginde genis bir plato dizligu
bulunmaktadir. Vakfikebir-Akcaabat ve Besikdiizi ilgelerinin
glineyinde neojen asinim ylizeyleri ve plato duazlikleri
izlenebilmektedir. Havzanin kapladigi alanlarin yarisindan
¢ogu %45 ve daha yiiksek egime sahiptir. Yerlesim igin uygun
olarak ifade edilebilecek alanlar ise toplam alanin yaklasik
%5’ini olusturmaktadir. Bu agidan havzada yerlesime uygun
alanlarin sinirh oldugu ifade edilebilir (Dikmen, 2020).

Yogun bitki 6rtisinin ve kisith tarim alanlarinin yer aldigi
bolge, genellikle kisa boylu akarsulara ve yliksek debisiyle sel
karakterli havzalara sahiptir. Son yillarda orman Ortusinin
tahrip edilip tarima acilmasi, agaclarin hidrolojik dongi
icerisindeki suyu tutma rolliniin kaybolmasina neden
olmustur. Bu durum, yagislarin topraga daha hizli ulasmasi ve
topragin suya doygun hale geg¢me siiresinin kisalmasina
neden olmustur. Suya doygun hale gelen topraktaki artik
yagis hizla akisa gegmektedir. Ayrica, bu doygunluk ve agag
ortislinden yoksunluk kitle hareketlerini de tetiklemektedir
(Fidan, 2020).

Tim havzanin aritmetik yontemle hesaplanmis ortalama
yagisi 1.187,1 mm, Thiessen poligonlari ydntemi ile
hesaplanmis ortalama yagisi 1.008,17 mm ve Iizohiyet
yontemiyle hesaplanmis ortalama yagisi ise 1.030,4 mm’dir
(Dogu Karadeniz Havzasi Master Plan (Nihai) Raporu, 2016).
Bu nedenle Turkiye'nin yillik yagis ortalamasi en yiiksek olan
bolgesidir. Sahanin genel jeolojik-jeomorfolojik karakterine
bagh olarak yagislarin da fazlaligiyla diger bolgelere nazaran
daha kisa boylu akarsular ve havzalari birbirine paralel olarak
Karadeniz’e akis gosterirler. Bu akarsular bol yagmur ve kar
sulariile beslendiklerinden ve ayni zamanda fazla buharlasma
olmayan iliman iklimde bulunduklarindan yataklari higbir
zaman kurumamaktadir. Bununla beraber yataklarinin gok
egimli olmasi nedeni ile fazla miktarda sedimani siriikleyerek
bunlari tabanlarinda ve denize dokildikleri kesimlerde
biriktirirler. Havzanin en oOnemli akarsuyu ise 160 km
uzunlugu, ortalama 232 m3/s debisi, 3.280 km? yiizey drenaj
alani ve 178 hm¥Iiik toplam yillik ortalama akima sahip olan
Harsit Cayr’dir (Dikmen, 2020).

iklim degisikligi etkisinin oldukga giiglii hissedildigi tilkelerden
birisi olan Turkiye’de iklim modellerinde gorilen genel
trendin yagislarin azalmasi ve kurakligin artisi olmasina karsin,
Dogu Karadeniz Havzasi bu duruma bir istisnadir. Uretilen
iklim degisikligi senaryolarinin neredeyse tamaminda Dogu
Karadeniz  Havzasi’ndaki yagislarin  artacagi  tahmin
edilmektedir.
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iklim degisikliginin 6nemli etkilerinden birisi yagisin miktari ile
birlikte karakterinin de degismesidir (Dogu Karadeniz Havzasi
Taskin Plani, 2020). Son yillarda Diinya genelinde oldugu gibi
Dogu Karadeniz Havzasinda da goriilen yagislar ani ve yiiksek
siddettedir. Bu durum gozlenen taskinlarin da artmasina
neden olmustur. Havzada 1956-2018 yillari arasinda toplam
299 adet taskin meydana gelmis, taskinlarin 52’sinde can
kaybi yasanmis ve taskinlar sonucunda 258 kisi hayatini
kaybetmistir. Havzada yasanan taskinlar arasinda en buiyik
etki alanina sahip olan 20 Haziran 1990 yilinda meydana

gelmistir. Bu olay sirasinda 10 farkli derede (Degirmendere,
Akcakale, iskefiye, Fol, Harsit, Baltaci, Yaglidere, Gelevera,
Kesap, Merkez) tasan sular Trabzon, Gimuishane ve Giresun
illerinde yaklasik 74 bin dekar alani etkilemis, 57 insanin
hayatini kaybetmesine ve 547 milyon TL maddi zarar
yasanmasina neden olmustur (Eroglu, 2008). 1000 yillik
tekerrir periyoduna sahip akimin 6lgildigi bu olayda,
havzada son 65 yilda meydana gelen taskinlarin toplam
zararinin yaklasik %70’i gergeklesmistir (Eroglu, 2008; Yiksek
vd., 2008).
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Sekil 1. Calisma alani sinirlari ve akarsu havzalari.
Figure 1. Study area and watersheds.

3. Veri ve Yontem

Calismada ilk olarak arastirma alani igerisinde kalan akarsu
havzalarinin tespiti yapilmistir. Bu islem icin 25 metre
¢OzUnrlikli EUDEM sayisal yukseklik verisi althk olarak
kullanilmigtir. Yapilan analizlerin ardindan g¢alisma sahasi
icerisinde 111 adet akarsu havzasi oldugu belirlenmistir
(Elbasi, 2022). Bu havzalarda yer alan akim verileri Devlet Su
isleri tarafindan isletilen Akim Gézlem istasyonlarindan (AGI)
elde edilmistir. Calisma sahasinin tamaminda 148 AGI bulunsa
da bu istasyonlarin ¢ogunun kayit sureleri olduk¢a kisadir.
Dalrymple (1960), bolgesel taskin analizlerinde kullanilacak
istasyonlarin en az 10 yillik araliksiz veriye sahip olmasi
gerektigini belirtmistir. Buna bagli olarak istasyonlara ait veri
uzunluklari géz ©6ninde bulunduruldugunda ¢alisma
sahasinda bolgesel taskin analizleri icin kullanilabilecek 52
istasyon mevcuttur (Sekil 1). Daha 6nce ayni bolgeyi ele alan
calismalarda yapilan bolgesel analizlerde 38 istasyon
kullanilmigtir (Anilan, 2014).

istasyonlar arasinda en uzun veriye sahip istasyon 54 yillik
veriye sahip iken, istasyonlarin ortalama gézlem uzunluklari
22 yildir.

Belirlenen 111 akarsu havzasi icerisinde sadece 23 havzada
akim gozlem istasyonu mevcuttur. Bu durumun bir sonucu
olarak, tim havzalardaki akim verisinin elde edilmesi icin
birtakim yontemlere basvurulmasi gerekmektedir. Bir
havza/bdlge icerisinde akim gézlem istasyonu olmayan veya
yeterli veri bulunmayan istasyonlara ait taskin tahmin
yontemleri arasinda énemli bir yeri bulunan bélgesel taskin
analizlerinin temel adimi homojen bélgelerin belirlenmesidir.
Bu calismada literatiirde sikhkla kullanilan bélgesel frekans
analizlerinden olan L-Momentler yontemi tercih edilmistir.
Hosking (1990) tarafindan gelistirilen L-Momentler yontemi
parametre tahminleri, bolgesellestirme g¢alismalari ve dagilim
belirleme Uzerine gesitli sorunlari ¢ozmede yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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L-Momentler yontemi olasilik agirlikli momentler yonteminin
bir dogrusal fonksiyonudur. L-momentler yontemine gore
homojenlik testi icin 3 temel istatistik mevcuttur. Bu testler
uyumsuzluk, heterojenlik ve uyusum testleridir. Uyumsuzluk
testi, verileri gdzden gegirilerek istasyonlarin birbirleriile olan
uyumlarini saptamak amaciyla kullanilir. istasyonlarin L-
moment oranlarinin L-cv (L-Degisim Katsayisi) ve L-carpiklik
degerleri bir grafikte karsilikh olarak noktalandiginda
uyumsuzluk gosteren istasyonlar merkez noktaya oldukga
uzakta kalmaktadir. Bu istasyonlar homojenlik testine dahi
alinmadan veri setlerinden g¢ikarilmahdir. Literatiirde
uyumsuzluk olglst icin kritik esik degerler belirlenmistir
(Hosking & Wallis, 1997). Bu degerler bolgedeki istasyon
sayisina bagh olarak degismektedir (Tablo 1). Uyumsuzluk
degeri kritik degeri asan istasyonlar uyumsuz kabul
edilmektedir.

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

Table 1. Threshold values for discordancy measure (Hosking ve
Wallis, 1997).

Bolgedeki istasyon Sayisi Kritik Deger
5 1.333
6 1.648
7 1.917
8 2.14
9 2.329
10 2.491
11 2.632
12 2.757
13 2.869
14 2.971
>=15 3

Uyumsuzluk (discordancy) olgtti Esitlik 1 ile hesaplanabilir:
Esitlik 1

Denklemde ui, L-Varyasyon, L—Carpikhk, L-Basiklik
katsayilarinin matris hali; T matrisin transpozu; u, agirlksiz
grup ortalamasi; A, karelerinin toplaminin matrisi ve ¢apraz
carpimi ve Di, i istasyonu icin uyumsuzluk olglstdir. Di,
bolgedeki istasyon sayisina bagh olarak tanimlanir. Eger
hesaplanan Di degeri kritik Di degerinden biylik ise o istasyon
uyumsuz olarak kabul edilir (Hosking & Wallis, 1997).
Heterojenlik testinde ise bolgelerin heterojenlik 6l¢list ortaya
konmaktadir. Bu test homojen oldugu tahmin edilen bolgeler
icerisinde  yer alan istasyonlarin  L-momentlerinin
varyasyonlarini karsilastirir. Homojen bolgede yer alan
istasyonlarin L-moment oranlarinin ayni toplumdan olmasi
beklenir. Homojenlik testi Esitlik 2 ile ifade edilmektedir.

H (Vi _Hv)

_ Esitlik 2
1
c

Vv

Denklemde; i = 1, 2, 3 ile Ug¢ farkli Hi tanimlanmakta,
bunlardan Hosking tecriibelerine gore ve L-Varyasyon
katsayisina bagli oldugu igin H1 daha belirleyicidir. Vi, i’inci L—
katsayisinin agirlikli standart sapmasi, pv ve ov 500 adet
similasyon sonucu elde edilen Vi degerlerinin ortalama ve
standart sapmasidir. Homojenlik istatistiginin degeri 1’den
kiigikse (Hk< 1) bolge kesin homojen, Hk>2 ise bolge kesinlikle
heterojen olarak kabul edilmektedir. Heterojenlik 6lgisi icin
kullanilan H1, H2, H3 dereceleri L-Cv, L-Carpiklik ve L-
Kurtosis’e karsilik gelmektedir. Uygulamada H1(Hi) en dogru
sonucu veren degiskendir. Uyusum testi, olasilik
dagihmlarindan hangisinin bdlgesel L-momentlere en yakin
oldugunu saptamak amaciyla kullanilmaktadir. Daha kisaca
tanimiyla veriye en iyi uyan dagihmi belirleme islemidir.
Burada dikkate alinan momentler agirlikh-ortalama L-
Carpikhk ve L-Kurtosis momentleridir. Sonugta bir Z degeri
bulunmaya calisilir ve bu deger Monte Carlo similasyonlari
sonucunda elde edilmektedir. |Z| degerinin 1.64’ten kiguk
oldugu durumlarda dagilimin veriye kabul edilebilir derecede
uydugu soylenebilir. 1.64 degeri %90 glven araliginin
sinirlarini ifade etmektedir. Z degeri (ZDIST) belirlenirken
asagida verilen Esitlik 3 ve 4 kullanilmaktadir (Dodangeh,
2011; Hosking & Wallis, 1997).

m=1

1
2T (R 1P e itlik 3
Gy = (Nsim _1) Z (t4 _t4 ) - Nsim B4 ?

ZDist _ (TEiSt _tff +B4)

Gy

Esitlik 4

Denklemde t4® ve ts™ kayith serilerden ve m’inci simiilasyonda
hesaplanan bdlgesel L-Basiklik katsayilari; Bs, bolgesel
ortalama L-Basiklik katsayisi tahminindeki yanllik igin
dizeltme terimi; oa, kayitl serilerden hesaplanan bdlgesel
ortalama L—Basiklik katsayisinin standart sapmasi; t«®7, aday
olasilik dagiliminin teorik L—Basiklik katsayisidir. Nsim, Kappa
dagihmi ile yapilan similasyon adedidir. Calismada
Genellestirilmis Ekstrem Degerler (GEV), Genellestirilmis
Ekstrem Normal (GEN), Pearson Tip Ill, Genellestirilmis
Lojistik, Gaucho ve Genellestirilmis Pareto dagihimlarina
uyusum testi uygulanmistir. Sahaya en uygun dagilimin
belirlenmesinin ardindan akim goézlem istasyonu bulunmayan
havzalarda da taskin debilerinin {retilmesi asamasina
gecilmistir. Taskin debilerinin tahmini, havza yonetimi ve
sirdirdlebilir gelisme agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
Taskinlarin blyuklikleri ve bunlarin tekrarlama sikliklarini
hesaplamak amaciyla yapilan debi tahminleri, olasi can ve mal
kayiplarinin 6niine gegcmek amaciyla alinacak onlemleri
belirleme agisindan da 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada da
kullanilan ve Gauss (1975) tarafindan gelistirilen regresyon
modeli taskin galismalarinda sik¢a kullanilmaktadir (Chau et
al., 2005; Nguyen et al., 2016; Tehrany et al., 2013). Calismada
havza alani ve taskin debileri arasinda bdlgesel bir iliski
kurulmaya calisiimistir. Bu dogrultuda AGi bulunan havzalarin
alanlari ile ortalama taskin debileri hesaplanmistir (Tablo 1).

4. Bulgular ve Tartisma

istasyonlara ait uyumsuzluk, heterojenlik ve uyusum
testlerinin uygulanabilmesiigin istasyonlarin L-momentlerinin
belirlenmesi gerekmektedir.
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istasyonlara ait uyumsuzluk degerleri kontrol edildiginde
Hasanseyh istasyonunun yiiksek uyumsuzluk (>3) gosterdigi
belirlenmis bu istasyon analizlerden gikarilmistir. Her istasyon
ekleme-gikarma isleminin ardindan uyumsuzluk degeri
degistigi icin uyumsuzluk testleri tekrarlanmistir. Yinelenen

testlerin sonucunda Bahadirli istasyonu da uyumsuzluk
gostermis olup bolgesel analizden gikarilmistir. Sonug olarak
51 istasyona ait degerlere (Tablo 2) uygulanan 500 Monte
Carlo similasyonu tekrarinin ardindan boélgenin Heterojenlik
degeri 1.64 olarak tespit edilmis (Tablo 3) ve bélgenin
istatistiksel olarak homojen oldugu ortaya konmustur.

Tablo 1. Dogu Karadeniz Havzasi'ndaki akim gozlem istasyonlarina ait bilgiler.

Table 1. Statistical values on stream gauge stations in the Eastern Black Sea Basin.

. Ortalama istasyon Alan Ortalama
Istasyon Alan . . .
No (km?) Tagkin Debisi No (km?) Tagkin Debisi
(m3/sn) (m3/sn)
E22A033 220.79 43 D22A074 255.67 53
E22A032 766.13 169 D22A013 128.83 28
E22A038 1024.17 114 D22A055 1431.59 226
E22A002 638.94 92 D22A034 258.27 52
E22A018 829.81 160 D22A073 435.75 73
E22A047 863.42 297 D22A097 169.03 17
E22A013 711.24 130 D22A006 150.3 99
E22A006 271.22 91 D22A085 230.9 80
D22A040 465.45 389 E22A051 732.56 98
D22A064 494.85 88 D22A071 290.15 45
E22A015 422.94 84 D22A063 240.65 108
D22A072 96.17 155 D22A078 281.84 63
D22A007 149.51 27 D22A093 207.74 80
E22A001 2690.33 261 D22A092 302.29 108
D22A084 155.41 16 D22A056 275.81 76
D22A009 1774.78 133 E22A055 203.28 24
D22A087 54.98 80 E22A049 3159.33 307
E22A028 184.04 76 D22A044 427.02 54
D22A082 82.73 112 D22A089 71.91 52
D22A090 465.9 97 E22A059 1037.85 284
D22A059 48.23 26 E22A052 275.78 83
E22A053 770.62 232 D22A049 114.46 26
D22A052 412.29 92 D22A058 150.24 87
D22A080 295.08 84 D22A053 179.08 78
D22A062 506.62 108 D22A061 263.43 36
D22A067 330.5 98
Tablo 2. Monte Carlo similasyonlari sonucunda elde edilen H1 degeri ve L-Cv istatistikleri.
Table 2. H1 value and L-Cv statistics obtained from Monte Carlo simulations.

Heterojenlik Testi (500 Simiilasyon)

Go6zlem L-Cv Degerlerinin Std. Sapmasi 0.027

Grup L-Cv Std. sapma degerlerinin similasyon ortalamasi 0.0228

Grup L-Cv Std. sapma degerlerinin simiilasyon Std Sapmasi 0.0025

Standartlagtirilmig H1 Degeri 1.64

Bolgenin homojen oldugunun ortaya konmasindan sonra
veriye en uygun dagihmin belirlenmistir. GEV, GN, GL, P3,
Gaucho ve GP dagilimlari veriye uygulanmis ve kabul
edilebilirlik dereceleri test edilmistir (Sekil 2).

500 Monte Carlo similasyonu sonucunda veriye en uygun
dagihmlarin GEV (|Z|=1.58) ve GN (|Z|=1.64) dagihmlari
oldugu saptanmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda sahaya en
uygun dagihmin Log Normal dagilim oldugu sonucuna
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varilirken (Anilan, 2014) bu calismada daha fazla istasyon (1Z|=5.48), GP (|Z]|=9.54) dagilimlari |Z|=1.64 degerinden
kullanilmasi nedeniyle en iyi dagilim GEV dagilimi olarak blylk oldugu icin bu dagilimlarin veriye uymadigi sonucuna
ortaya konmustur. GL (|Z]|=2.22), P3 (]|Z|=2.42), Gaucho varilmistir (Sekil 2). Genellestirilmis Ekstrem Dagilima gore

elde edilen biylme egrisi de Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 1. Farkli L-Moment dagilim fonksiyonlarinin bir arada gosterimi.

Figure 1. L-Moment ratio diagram.
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Sekil 2. Genellestirilmis Ekstrem Degerler dagilimina gore bolgesel biyime egrisi.

Figure 2. Regional growth curve according to the Generalized Extreme Values distribution.

Homojenlik derecesi ortaya konulan Dogu Karadeniz
Havzasi’'nda en uygun dagilim olarak belirlenen GEV

dagilimina ait bolgesel formiil Esitlik 5’te verilmistir.

ot fom(1-2)}]

Esitlikte &, o ve k sirasiyla GEV dagilimina ait yer, 6lcek ve
sekil parametreleri; QT, T tekerriir periyoduna ait taskin
debisi;QT, yilik taskin debilerinin ortalamasini ifade
etmektedir. GEV dagilimina ait bolgesel parametreler ¢
=0.8637, 0=0.2479, k=0.0283 olarak hesaplanmistir. Dogu

Esitlik 5 Karadeniz Havzasi’nda yer alan akim gézlem istasyonlariile
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bu istasyonlarin alanlari arasinda yapilan regresyonda bagimli
degisken olarak ortalama vyillik taskin debisi, bagimsiz
degisken olarak ise havza alani olarak kullaniimigtir:

Q = 11.722(A)03833 Esitlik 6

Esitlikte Q, ortalama yillik taskin debisini (m3/s); A, havza
alanini ifade etmektedir. Bu regresyonun r? degeri 0.41’dir.
Bolgesel GEV parametre degerleri ve L-momentler
esitliginden elde edilen degerler Esitlik 5’teki yerlerine
yazilarak bolgesel taskin formili ortaya konulmustur. Bu
formdil:

QT=[9623—8759L4n(1—%»&wm]x6 Esitlik 7

Qr = [112.484 - 102.672{~1n (1%)}0'0283]140-3833 Esitlik 8

seklinde genisletilmis olup esitlikteki T, belirlenen tekerrir
periyodunu; QT, tekerrir periyoduna ait debiyi; A, ise havza
alanini ifade etmektedir. Bolgesel L-momentler analizi ve
buna baglh bolgesel degerler ile Uretilen GEV dagilim
fonksiyonuna ait parametreler kullanilarak, regresyon analizi
ile elde edilen havza alani-taskin debisi iliskisini ele alan
bolgesel taskin analizi formili Esitlik 8’de nihai halini almistir.
Esitlik kullanilarak tiim havzalarin taskin debisi 5, 10, 50, 100,
200 ve 1000 yilhk tekerrir periyotlarina gore hesaplanmistir
(Sekil 4).

Yapilan analizler sonucunda Dogu Karadeniz Havzasinda, her
tekrar periyodunda en yliksek taskin debisini Greten havzanin
Harsit (Dogankent) Cayi havzasi oldugu ortaya konulmustur.
Harsit Cayi havzasinin ¢alisma sahasindaki en biylk havza
olmasi, diger havzalara nazaran daha fazla yagis alabilme
potansiyelini meydana getirdigi icin en fazla taskin debisini
Uretmesine neden olmaktadir. Bu havza, g¢alisma sahasinda
goriilen en vyuksek hasarli taskinlarin meydana geldigi

havzadir. Harsit havzasindan sonra sahada en fazla tagkin
debisi Ureten havzalar Melet (Ordu/Merkez), Bolaman
(Ordu/Fatsa), Aksu (Giresun/Merkez), Firtina (Rize/Ardesen),
ikizdere (Rize-Trabzon) havzalaridir. Harsit havzasinda en
yiksek taskin debisi Q1000 periyodunda 626 m3/s olarak
hesaplanmistir. Calisma alaninda Q1000 tekrar periyodunda
Melet Irmagi 517 m3/s, Bolaman Irmagi 430 m3/s taskin debisi
Uretmektedir. Sahada en diistk taskin debilerini Greten havza
ise Q1000 periyodunda 108 m3/s debi Ureten Bogacak
(Giresun/Merkez) havzasidir.

Calismada elde edilen tagkin debileri, meydana gelmis
taskinlara ait debiler ile karsilastinlmistir. DSi tarafindan
yapilan 6lglimlere gore 02.08.2005 tarihinde Trabzon ve Rize
illerinde meydana gelen taskin olayinda Hemsin Deresi’nde
260 m3/sn debi 6lgllmis ve bu debinin 500 yillik tagkin
periyoduna yaklastigi bildirilmistir (Yiksek vd., 2008). Bu
calismada uygulanan bolgesel analizlerin sonucunda ilgili
havzanin 500 vyilik akim debisi 286 m3/sn olarak
hesaplanmistir. Yine DSi raporlarina gdére Abucaglayan
Deresi’nde meydana gelen ve 10 yillik taskin periyoduna sahip
olayda 151 m3/sn akim o&lgulmuisken, bu calismada ayni
havzada 10 vyilhk taskin debisi 110 m3/sn olarak
hesaplanmistir.

Bolgesel taskin analizleri, Gzerinde akim goézlem istasyonu
bulunmayan havzalardaki debiyi hesaplamak igin sikga
kullanilsa da kendi icerisinde bazi dezavantajlari
barindirmaktadir. Bu dezavantajlar bazen bolgedeki
homojenligin saglanamamasi seklinde ortaya cikarken, bazen
de analizin kendi icerisinde ¢ok sayida kabul bulundurmasiyla
ortaya ¢ikmaktadir. Havzanin fiziksel 6zellikleri gz dnilinde
bulunduruldugunda, birbirine benzer fiziksel karakterdeki alt
havzalara disen yagisin -her ne kadar havza istatistiksel
olarak homojen yapida ve tek bir iklim tipi etkisinde kalsa da-
farkli havzalarda farkli akim miktarina donlismesi yine
bolgesel taskin analizinin zayif kaldigi noktalardandir.
Calismada, bolgesel taskin analizi ve regresyon analizi
yardimiyla retilen taskin debileri ile Gumbel metodu
(noktasal analiz) kullanilarak dretilen taskin  debileri
karsilastirilmistir. Sonug olarak, bazi istasyonlarda bolgesel
analiz noktasal analize kiyasla daha yuksek, bazi istasyonlarda
ise daha dusuk taskin debisi Gretmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Topluca ve Ortakdy istasyonlarinda bolgesel ve noktasal analizler ile elde edilen taskin debi tahminlerinin karsilastiriimasi.

Table 4. Comparison of extreme flow values calculated using both regional and point based analyses at Topluca and Ortakdy stations.

T Q (m%s) Q_RFFA  FARK
5 242.07 179.52  -62.55
10 291.34 205.89  -85.45
50 399.79 261.98 -137.81
100 445.64 284.92 -160.72
200 491.32 307.33 -183.99
500 551.58 336.22 -215.36
1000 597.13 357.57 -239.56

ORTAKOY
T Q(m3s) Q_RFFA FARK
5 63.1 119.24 56.13
10 83.88 136.75 52.86
50 129.61 174.01 44.39
100 148.95 189.24  40.29
200 168.21 204.12 3591
500 193.63 223.32  29.68
1000 212.83 237.49 24.65
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Sekil 3. Dogu Karadeniz havzalarinin bélgesel taskin analizi ile hesaplanmis ve farkli tekrar periyotlarina ait taskin debileri (m3/s).

Figure 3. Extreme flows of the Eastern Black Sea basins for different recurrence periods calculated using regional flood analysis.
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Tablodaki T, tekrarlama araligini; Q, noktasal analiz ile
hesaplanan taskin debisini; Q_RFFA, bdlgesel analiz ile
Uretilen taskin debisini ifade etmektedir.

Calisma sahasinda daha 6nce yapilan ¢alismalarda sahaya en
uygun dagilimin Log Normal Dagilim oldugu belirtilmis olsa da
(Anilan vd., 2016) elde edilen akim verileri ve yapilan analizler
sonucunda sahaya en uygun dagilim GEV dagilimi oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Ayni saha izerinde benzer yéntemlerin
kullanilmis olmasina ragmen farkh sonuglarin ¢ikmasi, temel
olarak kullanilan istasyon sayisinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Eldeki tim akim verilerinin analize dabhil
edilmesinin analiz sonucunda dogrudan etki edebilecegi
anlasilmaktadir. Yine sahayi ele alan bagka bir galismada
(Citakoglu vd., 2017) alan iki farkli bolge olarak
degerlendirilmis ve bu bolgelerden birine en uygun dagilimin
Genellestirilmis Lojistik, digerine en uygun dagilimin ise GEV
dagihmi oldugu belirtilmistir. Sahaya en uygun dagilimin farkli
citkmasi diger tim parametrelerde degisiklige neden oldugu
icin elde edilen taskin debisinin de farkli olmasina sebebiyet
vermektedir.

Literatlrde yer alan ve hem bu bdlgeyi hem de farkli bolgeleri
ele alan bolgesel taskin tahmini ¢alismalarinda taskin debisi
ile farkli degiskenler arasinda iligski kurulmustur. Bu iligki igin
kullanilan en temel degisken havza/istasyon alani olmakla
birlikte, ¢calismalarda 6lgllmis degerlerin de (yilhk toplam
yagis, akis indeksi, yagis siddeti, evapotranspirasyon vb.)
kullanildigi  gorilmistir.  Bu  durumda, olusturulan
modellerdeki belirsizligin (uncertainty) arttigi bilinmektedir
(McMillian vd. 2018). Bu sebeple ¢alismada regresyon igin
yalnizca alan degiskeni kullanilmistir.

5. Sonug¢

Bu calismada, Gzerinde yeterli akim gézlem agi bulunmayan
sahalardaki havzalara ait taskin debilerinin tahmini Dogu
Karadeniz Havzalari 6zelinde gergeklestirilmistir. Bu
dogrultuda bolgesel analizler uygulanarak, ¢alisma sahasinin
homojenlik degerleri H1 = 1.644 olarak saptanmis, sahaya ait
en uygun dagihm parametresinin Genellestirilmis Ekstrem
Degerler (GEV) oldugu ortaya konmus ve bu parametreye ait
regresyon ile taskin debilerinin tahmini yapilmistir. Calisma
sahasini ele alan baska g¢alismalar mevcut olsa da bu
calismalarda sahadaki tim istasyonlar analize dahil
edilmemistir. Bu dagilima uygun bolgesel parametreler
belirlenmis, Gzerinde akim gozlem istasyonu yer almayan
havzalar da dahil olmak {zere tim Dogu Karadeniz
Havzalarinda 5, 10, 50, 100, 200, 500 ve 1000 yillik taskin
debileri hesaplanmistir. Analiz sonucunda en buyik taskin
debisine sahip havza Harsit (Dogankent) Cayi olurken bunu
sirastyla Melet (Ordu/Merkez), Bolaman (Ordu/Fatsa), Aksu
(Giresun/Merkez), Firtina (Rize/Ardesen), ikizdere (Rize-
Trabzon) havzalari oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu
senaryo akim degerleri taskin tehlike analizleri ve devaminda
taskin risk calismalariicin 6nemli althk teskil etmekte olup, bir
sonraki calismada boélgesel taskin tehlike analizlerinde
kullanilacaktir.
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