ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * ENERJi ENSTITUSU

FIRAT HAVZASI’NDA DUSUK AKIMLARIN ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi
Olgu YILDIRIMLAR

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dah

Enerji Bilim ve Teknoloji Program

Temmuz 2012






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * ENERJi ENSTITUSU

FIRAT HAVZASI’NDA DUSUK AKIMLARIN ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi
Olgu YILDIRIMLAR
(301091068)

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dah

Enerji Bilim ve Teknoloji Program

Tez Damismani :  Prof. Dr. Bihrat ONOZ

Temmuz 2012






ITU, Enerji Enstitiisii’'niin 301091068 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi Olgu
YILDIRIMLAR, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “FIRAT HAVZASI’'NDA DUSUK AKIMLARIN

ANALIZI” baslikl1 tezini asagida imzalar1 olan jiiri dniinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Bihrat ONOZ ..,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Sevket COKGOR ...
Istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Do¢. Dr. Burak BARUTCU ...
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 25 Temmuz 2012
Savunma Tarihi: 31 Temmuz 2012






ONSOZ

Enerji, tarihin baslangicindan beri var olan, yasami ve Diinya’y1r sekillendiren bir
olgudur. Insanlar tarafindan baslangicta sadece yasamsal ve temel ihtiyaclar adma
kullanilan enerji, giiniimiz modern Diinyasinda gittikce artan bir ihtiyagla
medeniyetin en temel tas1 konumundadir.

Hizla artan enerji ihtiyaci ve g¢evreye olan kagmilmaz olumsuz etkiler, son yarim
yiizyilda yenilenebilir enerji teknolojilerinin giderek dnem kazanmasini ve yaygin
olarak kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda tercih edilen bir konuma ytikselmesini
saglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hidroelektrik enerjisinin dnemi
stiphesiz ki ¢ok yiiksektir.

Su yasamimizin en temel kaynagidir. Su kaynaklarinin etkin ve verimli kullanimi
insanlik tarihi boyunca 6nemini hi¢cbir zaman yitirmemistir. Tarihte su i¢in yapilmis
savaslar mevcut olmakla birlikte, su kullanim maksatlar1 bakimindan alternatifi
olmayan bir kaynaktir.

Bu calisma, diisiik akimlarin belirlenerek Firat Havzasi’ndaki su kaynaklarmin etkin
kullanimina yardimei bilgiler icermektedir.

Beni boyle bir ¢alismaya tesvik ederek, ¢alismam siiresince ilgisini, destegini ve
giiler yiiziinii benden esirgemeyen Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Ana Bilim Dali Baskan1 Prof. Dr. Bihrat ONOZ’e, biitiin
sorularda destegini ve ilgisini benden esirgemeyip degerli vaktini ayiran Arastirma
Gorevlisi Aslthan Albostan’a, paylagimlar1 ve destekleri i¢cin anneme ve tiim
arkadaslarima icten ve sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz 2012 Olgu YILDIRIMLAR
Maden Miihendisi
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FIRAT HAVZASI’NDA DUSUK AKIMLARIN ANALIZI
OZET

Ulkemizde, sosyal ve ekonomik gelismenin etkisi ile artan enerji talebini
karsilayabilmek i¢in yliksek kalitede, giivenilir, cevreci ve ekonomik enerji ihtiyaci
stirekli artmaktadir. Fosil kaynaklarin siirekli fiyat artis1 ile birlikte yenilenebilir
enerjiden daha ¢ok yararlanmak gerekmektedir.

Bu baglamda, giderek artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek icin yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen hidroelektrik enerjiyi iireten
sistemlerin yapimina agirlik verilmelidir. Hidroelektrik enerji diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina oranla bazi iistiinliikler sunmaktadir. Bunlardan bazilar1 glivenilir
bir enerji kaynagi olmasi, kolay depolanmasi ve ihtiya¢ halinde kullanilabilmesi,
ekonomik omriiniin uzun olmasi, ¢evre dostu olmasi, yakit giderinin olmamasi, geri
O0deme siiresinin kisa ve veriminin yiliksek olmasi olarak siralanabilir. Bu kaynagin
kullanimina, iilkemiz agisindan bakildiginda, zengin bir potansiyele sahip olmamiza
ragmen kullanim oranmin oldukga diisiik oldugu sdylenebilir.

Hidroelektrik enerji agisindan diisiik akimlarin 6nemi de oldukga yiiksektir. Diisiik
akimlar, hidroelektrik potansiyelin degerlendirilmesinde ve su kaynaklarinin
isletiminde en temel unsurlar1 olusturur. Diisiik akimlarin gézlenmesi su ihtiyaglari
arasinda dengeli dagilim yapmak ve kuraklik tekerriirleri icin modeller olusturmak
icin bliylik 6nem tasimaktadir. Diisiik akim donemlerinde akarsudaki suyun ¢esitli
maksatlar i¢in kullanilmasi gii¢lestiginden diisiik akmmlarla ilgili bilgi edinmek
onemlidir.

Bu calismada suyun kullannomindan, Tiirkiye’deki su durumdan, su kaynaklarinin
yonetiminde diisiik akimlarin 6neminden bahsedilmistir. Caligma bdlgesi olarak
secilen Frat Havzasnm Elektrik Isleri Etiid Idaresi'ne ait 5 adet akim
istasyonundan, 34 wyillik Olgilmiis giinlik akim degerleri alinarak bu veriler
incelenmistir. Her bir istasyon i¢in debi siireklilik egrileri elde edilmistir. Bu veriler
kullanilarak boyutsuzlastirilmis debi-zaman grafikleri ¢izilmistir. Tim istasyonlar
icin 7-gilinliikk ortalama debiler elde edilmistir ve bu debiler kullanilarak basta L-
momentleri olmak iizere ortalama, standart sapma, ¢arpiklik ve basiklik gibi istatistik
moment degerleri bulunmustur. Bunun sonucunda, verilere ¢esitli olasilik dagilimlari
uydurulmustur. Bu dagilimlar; iki parametreli dagilimlardan Weibull Dagilimi 2,
Ustel Dagilim ve ii¢ parametreli dagilimlardan Weibull Dagilimi 3, Genel Ekstrem
Deger Dagilimi, Pearson Tip 3 Dagilimi ve Log-Pearson Tip 3 Dagilimi gibi olasilik
dagilim fonksiyonlaridir. Bu dagilimlarin elde edilmesinden sonra 2, 5 ve 10 yillik
doniis araliklarinda diisik akim debileri elde edilmistir. Istasyonlarin verilerine
Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayis1 (PPCC) testi uygulanarak verilere en uygun
dagilim secilmistir. Son olarak 7 giinliik ortalama debilere Mann-Kendall testi ile
trend analizi yapilmistir.
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LOW FLOW ANALYSIS in FIRAT CATCHMENT
SUMMARY

High-quality, reliable, environmentally friendly and economical energy demand is
increasing continously in order to meet increasing energy demand with the effect of
social and economic development in our country. With continuous increase in price
of fossil fuels, the need to make better use of renewable energy is also increasing.

Concordantly, the construction of systems that produce hydroelectric energy which is
the leading source in indigenous and renewable energy sources should be
emphasized in order to meet the growing energy needs. Hydroelectric energy offers
several advantages compared to the other renewable energy sources. Some of them
can be sorted as; a reliable source of energy, can be easily stored and used when
needed, the economic life is long, environmentally friendly, lack of fuel expenses,
having short reimbursement period and high efficiency. From the perspective of our
country, it can be said that utilization rate of this resource is fairly low even though
we have a rich potential.

Low flows are highly important for hydroelectric power. Low flow can be described
as the water flow in a river during long dry weather but by being a seasonal
phenomenon and integral component of the river’s flow regime, it can be parted
from drought.

Many factors have an impact on the low-flow regimes of rivers. Whenever we
change our land uses, we change the way in which water interacts with the
landscape, and this can affect the water available in rivers, lakes and dams. Most
nations are experiencing population growth, resource depletion and the
overextraction of water. Low flows are critical elements in terms of meeting
demands for often competing uses and requirements.

Low flows constitute the most basic elements for the operation of water resources,
such as hydro-electric potential and drought. Observation of low flows is of great
importance in order to set models for making a balanced distribution between water
needs and frequencies of droughts. It is important to know about low flows because
the water stream to be used for various purposes is becoming more difficult in
periods of low flows.

The reduction of average flow rates has an important role in determining the
reservoir capacity and management processes. The negative trend in average flow
rates affects the design criteria thus construction costs. At the same time it can be
considered as a limiting factor for the amount of water, supplied from the reservoir.
Similarly, the run-of-the-river stations is likely to destroy natural structure of the
areas and endemic species. To maintain these impacts in a minimum level, the
appropriate projects in accordance with low flow rates should be established. So a
key component is to produce long-term river basin plans for integrated water
resources management. This, in turn, will require estimates of low flows to mitigate
the environmental impact of current abstractions and plan future water resources
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development. Especially during operation and determining the tail water (ecological
water), it is important to analyze the low flows.

In the study, the 34-yeared observed daily flow data’s of General Directorate of
Electrical Power Resources Survey and Development Administration’s 5 observation
stations in Firat Catchment are used.

Flow duration curves are obtained for all the observation stations. It can be seen that
station no. 2102 has higher flow rates than the other stations. In order to examine the
flow rates in detail, the flow rates which are equal to 90% of time or smaller than
90% of the time are used and graphs are obtained.

7-day average flow rates are obtained and graphics for each stations are created. By
using 7-day average flow rates, mainly L-moments and statistical moments such as
mean, standard deviation, skewness and kurtosis, are calculated.

Later on, probability distribution functions containing two-parameter distributions
(Weibull Distribution 2, Exponential Distribution) and three-parameter distributions
(Weibull Distribution 3, Generalized Extreme Value Distribution, Pearson Type 3
Distribution and Log-Pearson Type 3 Distribution) are applied. After the results of
these distributions, 7-day flow rates are examined on 2-year, 5-year and 10-year
return periods. For 2-year return period, the highest values are obtained by Pearson
Type 3 Distribution and the lowest values are obtained by General Extreme Value
Distribution. For 5-year return period, the highest values are obtained by Pearson
Type 3 Distribution and the lowest values are obtained by Exponential Distribution
except station no. 2164. For station no. 2164 the lowest value is obtained by Weibull
Il Distribution. For 10-year return period, the highest values for the stations 2102 and
2158 are obtained by Log-Pearson Type 3 and for the other stations by Pearson Type
3. The lowest values are obtained by Exponential Distribution.

PPCC test is used in order to measure the linearity of probability distributions. It is
observed that Pearson Type 3 Distribution is the most appropriate distribution with
100% compliance for all the values of the observation stations. 80% compliance is
observed by Log-Pearson Type 3 and Weibull 3 Distributions. 60% compliance is
observed by Weibull 2 and General Extreme Value Distributions.

7-day flow rates are divided by mean flow rates for all the observation stations and
non-dimensionalized flow-time graphs are obtained. Trendlines are given on the
graphs. In order to analyze whether these trendlines are significant or not, Mann-
Kendall trend test is performed to 7-day average flows. In a test involving 95%
confidence interval, it is seen that trend is declining for station no. 2102. On the other
hand, in a test involving 90% confidence interval, it is seen that trend is declining for
both stations 2102 and 2158.
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1. GIRIS

Su, en 6nemli yasamsal kaynaklardan biridir. 20. yiizyilda diinya niifusu 19. yiizyila
oranla ii¢ kata yakin artmasina ragmen, su kaynaklarmin kullanim alt1 kat1 artmstir.
Su krizinin, bir milyarin tizerindeki insanm saglkli igme suyuna yeterli erisim
saglayamamas1 ve diinya niifusunun yarisinin da yeterli su ve atik su altyapisina
sahip olmamasi seklinde tanimlanacak olursa, 6niimiizdeki yillarda tiim diinyada su
krizinin ka¢milmaz oldugu agiktir. Hatta su sorununun yasanmakta oldugu
Ortadogu’da, niifusun biiylime orani bir¢ok iilkede %3’{i asmakta, yeni nesil sayica

bir dncekini ikiye katlamaktadir.

Bir lilkeye yagan yagislarla beslenen su potansiyeli niifusa boliindiigiinde, kisi bagina
diisen, yillik ortalama su miktarma ulasilir. Ancak bir {ilkedeki su potansiyeli, her
zaman faydalanilabilir nitelikte degildir. Nehirleri diizensiz bir su akisa sahip olan
iilkelerde toplam su potansiyeli ile faydalanilabilir su potansiyeli arasinda 6nemli bir
fark vardir. Tiirkiye’nin 779.425 km? lik yiizolglimiiniin 765.152 km? lik kismu kara,
14.300 km? lik bdlimii ise su ile kapl yiizey olusturmaktadir (DSI; Url-1).
Tiirkiye’de yillik ortalama yagis miktar1 643 mm dir (DSI; Url-1). Su kaynaklari
bakimindan sanildigi kadar zengin bir iilke olmadigimiz agik¢a goézlenmektedir.
Ileride biitiin diinyay1 bekleyen su krizinin iilkemizi de etkileyecegi agiktir. iklim
degisiminin 6nem kazandig1 gliniimiizde su kaynaklarinin verimli kullanimi ve akill
politikalar ile isletilmesi giderek daha da 6nem kazanmaktadir. Su kaynaklarinin
gelistirilmesi, isletilmesi, kullanimi ileride hem diinyamizi hem de iilkemizi tehdit

edecek olan su krizi ile miicadelenin temel ¢6ziimii halini almistir.

Su ayni zamanda bir enerji kaynagidir. Kiiresel 1smma tehdidiyle yenilenebilir
birincil enerji kaynaklarinm etkin kullanimi kalkmmmanin siirdiiriilebilir kilinmasi
acisindan ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar1
icerisinde en Onemli yeri olan hidroelektrik potansiyelden yeterince
faydalanilamamaktadir. Su kaynaklarimizin verimli sekilde kullanilmasi, gelecege
yonelik su kaynaklari sistemlerinin dogru sekilde planlanmasi ve isletilmesine

baghdir (Albostan, 2007).



Bunlara sera gazi emisyonlarmin yarattigi kiiresel 1sinma ile mevsimlerdeki
degisimler de eklenince su kaynaklarimizin kullanimi i¢in akilli igletim politikalar1

gelistirmek biiylik 6nem arz etmeye baslamistir.

Ulkemizde mevcut su kaynaklarmin verimli sekilde kullanilmasi, su kaynaklar
sistemlerinin gelecege yonelik, dogru sekilde planlanmasi ve isletilmesine baglidir.
Bu nedenle, su kaynaklarimiza ait verilerin dogru sekilde ol¢iilmesine ve dogru
analizine ihtiyag vardir. Su kaynaklar1 yonetiminin birgok dalinda diisiik ve yiiksek
akimlarin giivenilir tahminlerine ihtiya¢ duyulmaktadwr. Mevcut Olgiimler ise
ozellikle tilkemizde yetersiz olup birgok akarsu havzasinda 6l¢tim bulunmamaktadir.

Bu nedenle mevcut dl¢timlerden yararlanilarak tahminler yapilmaya calisilmaktadir.

Ulkemizde ve diinyada mevcut dlgiimlerin yetersizligi su kaynaklarmin verimli
kullanim1 agisindan, bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mevcut 6l¢iimlerden
yararlanilarak havzalarda akim tahminleri yapmak giderek 6nem arz etmektedir. Bu

konuda iilkemizde literatiirde kaynak sikintis1 oldugu agikca gézlenmektedir.

Diisiik akim donemlerinde akarsuda debi, hiz ve derinlik normalden kiigiik degerler
alir. Bunun Onemli etkileri vardiwr. Akarsudan su saglama, akarsuda ulasim,
hidroelektrik {iretimi, akarsudaki baliklarin ve diger canlilarin yasami, ¢evre estetigi
olumsuz sekilde etkilenir. Akarsudaki erimis madde konsantrasyonu artar; endiistri,
sehir ve sulama suyu doniisleri kaliteyi bozar. Akim hizinin azalmasi akarsuyun
havalandirma potansiyelini azaltir. Kirleticilerin geg¢is hiz1 kiigiileceginden kirlenme

tehlikesi artar.

Diisiik akim donemlerinde akarsudaki suyun ¢esitli maksatlar icin kullanilmasi
giiclestiginden diisiikk akimlar ile ilgili bilgi edinmek 6nemlidir. Bu arada akarsuda
kirlenmeyi 6nleme, canlilarin yasami, ulagim gibi maksatlar i¢in birakilmasi gereken

minimum akimi belirlemek de 6nem tasir.

Diistik akimlar kullanilarak, havza benzerlikleri lizerine diinyada degisik yontemlerle

uygulamalar mevcuttur (Albostan, 2007).

Bu calismada; Firat Havzasi’nda, giinlilk akim degerleri incelenerek debi siireklilik
egrileri elde edilmistir. Diistik akim indeksi olarak segilen 7-giinliik ortalama debiler
hesaplanmustir. Istatistik momentler ve L-momentleri hesaplanarak gesitli olasilik
dagilimlart bu verilere uydurulmustur. Bu dagilimlarin parametrelerinin elde

edilmesinden sonra 2,5 ve 10 yillik doniis araliklarinda diisiik akim degerleri elde



edilmigstir. Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayis1 (PPCC) testi ile uygun olan olasilik
dagilimlar1 belirlenmistir. Sonraki asamada bu verilere trend (egilim) analizi
yapilmigtir.  Sonuglar bu bolgede hidroelektrik tesislerin  planlanmasinda,
isletilmesinde, sulama ve atik su desarjlar1 gibi su kaynaklar1 miihendisligini

ilgilendiren bir¢ok projenin gelecegi agisindan 6nem tagimaktadir.






2. DUSUK AKIMLAR

Bir akarsudaki akim degerleri yilin belli zamanlarinda ¢ok diisiik degerler alabildigi
gibi bazen de kuruyabilmektedir. Bu genellikle sulamanin 6nemli oldugu yaz
aylarinda meydana gelir. Ayn1 zamanda atik sularin diisik akim donemlerinde
yiizeysel sulara verilmesinde seyrelme agisindan 6nemli sorunlar ortaya ¢ikar. Diisiik
akim istatistikleri, aritma tesislerinin belirlenmesinde, sulama veya i¢me suyu
temininde, akarsularda dogal yasama engel olmadan almabilecek su miktarlarinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Diisiik akim donemlerinde akarsuda debi, hiz ve derinlik normalden kiigiik degerler
alir. Bunun Onemli etkileri vardir. Akarsudan su saglama, akarsuda ulasim,
hidroelektrik tiretimi, akarsudaki baliklarin ve diger canlilarin yasami, ¢evre estetigi
olumsuz sekilde etkilenir. Dolayisiyla diisiik akimlar ile ilgili bilgi edinmek

Onemlidir.

Diisiik akim genellikle yer alt1 biriktirme sisteminden (akiferlerden) beslendiginden,
miktar1 akiferlerin beslenmesi ile, akiferlerin hidrolik 6zelliklerinin kurak dénemde
yer alt1 suyu hareketini siirdlirebilmesi ile ve yer alt1 su ylizeyinin akarsuyu kesmesi
ile iligkilidir. Diistik akimlar ylizey alt1 biriktirme sisteminden de beslenebilir. Bu
sistemdeki su hacmi zamanla ¢ok degistiginden beslenme yeraltindan beslenme gibi
diizenli olmaz. Yer alt1 su yiizeyinin akarsu su ylizeyine gore daha al¢akta oldugu
hallerde kaynaklar akarsuyu besleyebilir. G61 ayagi1 olusturan akarsularda yagissiz
donemlerde goldeki su seviyesinin yeterli olmasi halinde akim goriiliir (Bayazit ve
Onoz, 2008).

Akarsularda don olay1 goriilen bolgelerde ve diisen karin uzun siire erimeden kalip

akisa gecmemesi halinde kis aylarinda da diisiik akimlar goriilebilir.

Yagigsiz donemlerde akarsudan buharlagma, yer alt1 su yiizeyinin akarsudan asagida
olmas1 halinde akarsuyun akiferi beslemesi, yataktan ve sevlerden sizma yoluyla

kayplar diisiik akimlarin miktarm azaltir (Bayazit ve Ondz, 2008).



Bir akarsuda diistik akimlarin olusumu mekanizmasinin, kurak dénemlerde beslenme
ve kayiplarm bilinmesi, diisiik akimlarin analizinde ve havzada su yOnetiminin

planlanmasinda biiyiik 6nem tasir.

Diisiik akim frekans analizlerinin diger uygulama alanlar1 ise hidroelektrik enerji

iiretim yapilariin planlama ve isletilmesidir.

Goriildiigii tizere su kaynaklart miihendisliginde bir akarsu enkesitinde diisiik
akimlarm giivenilir bir sekilde tahmini 6nemli bir problem olup bu konudaki
calismalar taskin debilerinin hesabina gore daha kisithdir. Literatiirde diisiik akimlara
uyan olasilik dagilimlarmin arastirilmasi i¢in yapilan ¢alismalar kesin bir sonuca
varmaktan ¢ok uzaktir. Ayrica bu ¢aligmalarin uygulamada calisan miihendislere de
yeterince aktarilmadigi bir gergektir. Mevcut istatistik testler ile en 1yi uyan olasilik
dagilimi cesitli iilkelerde farklilik gostermektedir. En iyi uyan dagilimin

belirlenmesindeki zorluk genellikle eldeki verilerin kisaligindan kaynaklanmaktadir.

Tirkiye’de de benzer sorunlar nedeniyle diisiik akimlar ile ilgili ¢alismalar kisith

olup, benimsenmis bir olasilik dagilimi1 mevcut degildir.

Diinyada, duragan ve degisken akiglara sahip olan akarsu ornekleri mevcuttur
(Puckridge et al. 1998). Ornegin; dogal nedenler ile meydana gelen kurak donemler,
insanoglunun doldurdugu rezervuarlar veya su ihraci sonucu olusan akimdaki ani
diisiisler, suya doygun ¢okellerin agikta kalmasina sebep olmaktadir. Boylece toprak
kaymasi ve suyun bulaniklasma riski artmaktadir. Benzer sekilde, debideki ani
artiglar ¢okellerin desarjini arttirmaktadir. Buna ek olarak, buz kapli nehirlerdeki ani
debi artiglar1 buz yigilmasina sebep olabilir. Asir1 debilerin olagan siirelerinden

sapmasi, su kalitesinin etkilenmesine sebep olmaktadir.

Diistik akim farkli ilgi gruplari i¢in farkli anlamlar ifade etmektedir. Coguna gore
diisiik akim, yilin kurak sezonu boyunca meydana gelen giincel akimlar olarak
degerlendirilirken, kimisi tagskin olaylar1 (degisken ve aralikli yar1 kurak akim
rejimleri) arasindaki durumlar ve siirenin uzunluguna dikkat etmektedir. Bazilar1 da,
nehrin toplam akim rejiminin degiskenliginin, su {irlinleri ve nehir kiyis1 canlilari
tizerindeki etkileri ile ilgilenmektedir. Diger bir alg, diisiik akimlarin sadece kurak
sezon boyunca ortaya g¢ikan desarjlar olmadigi, bunun yani sira toplam akim

rejiminin ¢esitli durumlarda azalmasi anlami tagidigidir.



Uluslararas: hidroloji terimler sozliigii (Pyrce, 1974) diisiik akimi, uzun kuru hava
boyunca bir nehirdeki su akisi olarak tanimlamaktadir. Bu tanim diisiik akimlar ile
kuraklik arasindaki ayrim i¢in yeterli degildir. Diisiik akimlar sezonsal bir olgudur ve
herhangi bir nehrin akim rejiminin tamamlayici bilesenidir. Kuraklik ise, belirli bir
zaman periyodunda normal yagistan daha az yagis sebebiyle kaynaklanan dogal bir

olaydir.

En disiik yillik akim genellikle her yil aynt mevsimde ortaya ¢ikar. Yillik diisiik
akimlarin buytkligi, akimlarin gesitliligi ve yagmur yoklugunda nehir akiginin
oransal olarak azalmasi, siirekli diisik akim olaylarmnin siiresi, diisiik akimlarin
toplam nehir akisma olan katkisi; diisiik akim hidrolojisinde yaygin olarak kullanilan
baz1 karakteristiklerdir. Akarsular i¢in diisiik akimlarin biiylikliigiiniin ve sikligmin
bilinmesi; su arzi planlamas1 ve dizayni, atik dagitimi, rezervuar depolama dizayni ve
sulama, rekreasyon ve dogal yasamin korunmasi, suyun miktar1 ve kalitesi i¢in

derece Onemlidir.

2.1 Diisiikk Akimlarn Belirleyen Etkenler

Diisiik akimlar1 belirleyen etkenler dogal (klimatolojik, hidrojeolojik, morfolojik ve

morfometrik) etkenler ve insan etkisine bagl etkenlerdir (Bayazit ve Ondz, 2008).

1.Klimatolojik etkenler: Diisiik akimlar1 belirleyen en 6nemli etkenlerdir. Bunlarin
en Onemlisi akarsulardaki akisin kaynagi olan yagistir. Bunun yaninda diisiik
akimlarin azalma hizini etkileyen buharlasma kayiplar1 vardir.

2.Hidrojeolojik etkenler: Havza 06zellikleri (zemin tipi, bitki Ortlisii, gol ve
batakliklar, akiferlerin biriktirme kapasitesi) diisiik akimlarm azalma hizin1 (¢ekilme
egrisini) belirler.

3.Morfolojik etkenler: Havzanin topografyasi, gol ve batakliklar ve bitki Ortiisii
diistik akimlari etkiler.

4.Morfometrik etkenler: Havzanin alan, kot, egim, drenaj yogunlugu ve akarsu agi
Ozellikleri de diisiik akimlar lizerinde etkili olur.

5.insan etkileri: Kentlesme, sulama, barajlar, su transferi, hidroelektrik, akarsuda

ulagim, aritma, kurutma ve ormanlasma diisiik akimlari etkiler.



2.2 Daha Once Yapilan Calismalar

Diisiik akimlarla yapilan ¢aligmalarda genis olarak yedi giinliik ve on yillik diisiik
akimlar (Q710) aragtirilmistir. Bu deger, doniis aralig1 on yil olan ve yilin minimum
akimina sahip yedi giiniin ortalamasina karsi gelmektedir. Q710 debisinin gesitli
doniis araliklarinda tahmini icin ¢esitli olasilik dagilimlar1 ve bu dagilimlarin
parametrelerinin tahmini i¢in ¢esitli parametre tahmin yontemleri uzun yillardir
aragtirtlmaktadir. Bu c¢aligmalarda Weibull (W3) dagilimi momentler yontemi
(MOM) ile ve Pearson Tip III (P3) dagilimi maksimum olabilirlik (MLE) parametre
tahmin yontemi ile tavsiye edilmektedir. Bir diger calismada W3(MLE) ve
W3(MOM) dagilim1 6nerilirken, Log-Pearson Tip Il (LP3-MOM) dagilimi da
kullanilan 3 parametreli dagilimlar arasinda yer almistir. W3(MLE) yontemi zor bir
¢oziim algoritmasi gerektirmektedir. LP3(MOM) ise carpiklik katsayisinin tahminine
dayanmakta olup kisa 6rneklerden giivenilir tahminlerin yapilmas1 miimkiin degildir.
Iki parametreli dagilimlarin kullanilmas1 halinde carpiklik katsayisinin tahminine
gerek olmadigindan bu dagilimlara dayanilarak yapilan diisik akimlarin

tahminlerinin varyanslar1 daha kii¢iik olmaktadir.

Smakhtin’in (2001) belirttigi tlizere diisik akim periyodlar1 birgok nehir igin
hidrografin tamamlayic1 pargasidir ve nehir kiyisindaki ekosistemlerin
fonksiyonlarmi yerine getirebilmesindeki bircok siire¢ icin gereklidir (Postel ve
Richter, 2003). Eger diisiik akimlarin meydana geldigi siire uzarsa veya su kalitesi

cok diistik seviyelere (ve dogal olmayan) ulasirsa, ekolojik topluluk da zarar goriir.

Douglas vd. (2000), capraz korelasyonun ABD’deki maksimum ve minimum akimlar
iizerindeki etkisini dikkate aldiklar1 calismalarinda minimum akimlarmn arttigmi

gbzlemislerdir.

Yildiz vd. (2004) Tiirkiye nehirlerindeki taskin, ortalama ve diisiik akimlarin zamana
gbre degisimini incelemis ve akimlardaki gidigin hidroelektrik santrallerinin enerji
iiretimlerine etkilerin arastirmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda Tiirkiye’nin bati, orta
ve giiney bolgelerindeki akarsularin, 6zellikle ortalama ve diisiik akimlarinda (ve
bazilarinin maksimum akimlarinda) anlamli bir azalma oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Diger bdlgelerde ise zamanla artan bir trend vardwr. Hidroelektrik enerji
iretimlerinde ise yine akimlardaki trendlere uygun bir gidisin var oldugu

goriilmektedir.



Cigizoglu vd. (2002) tarafindan Tiirkiye nehirlerindeki taskin, ortalama ve diisiik
akimlardaki trendin varligi incelenmistir. Tirkiye’nin 26 akarsu havzasmdan
24’tindeki 100 akim gozlem istasyonuna ait giinliik ortalama akim verileri
kullanilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yillik maksimum, ortalama, bir giinliik ve yedi
glinliik akimlara parametrik bir test olan t testi ve parametrik olmayan Mann-Kendall
testi uygulanmistir. Gozlenen trendlerin bolgelere gore dagilimi incelendiginde
Marmara, Ege, I¢ Anadolu ve Akdeniz bdlgelerindeki akarsularm g¢ogunun
akimlarinda trend gozlenmistir. Trend, ortalama ve diisiik akimlarda, maksimum
akimlara gore daha g¢ok istasyonda gozlenmistir. Trend birka¢ istasyon disinda
genellikle zamanla azalan yondedir. Diger bolgelerde ise istatistik bakimdan anlamli

bir trend goriilmemistir.

2.3 Diisiik Akim Hidrolojisinin Dogal Siirecleri

Bir nehirdeki akim, havza 0&lgegini etkileyen kompleks ve dogal islemlerin
sonucudur. Kavramsal olarak, bir nehir havzasi birbirlerine bagli biriktirme
bilesenlerinden olusur ve her birinin doldurma, depolama ve bosaltma bilesenleri

mevcuttur.

Nehirin diisiik akim rejiminin ¢esitli durumlarini etkileyen toprak karakteristiklerinin
dagilimi ve sizmasi, akiferlerin genisligi ve hidrolik karakteristikleri, oran, doldurma
miktar1 ve sikligi, havzadaki terleme-buharlasma orani, bitki Ortiisii ¢esitliliginin
dagilimi, topografya ve iklimi gibi dogal faktorleri icerir. Bu etkenler ve siirecler,
yilin kurak mevsimi boyunca nehir akigina etkiyen beslenmeler ve kayiplar olarak

gruplandirilabilir.

2.3.1 Diisiik akimlarin beslenmesi

Bir¢ok durumda, dogal beslenmelerin biiyilk boliimii diisiik akim periyodlari
boyunca yeryiizii depolarindan serbest birakilan sulardan saglanir. Diisiik akimlarin
stirdiiriilebilir olmasi igin: (i) drenaj akiferi mevsimsel olarak yeterli miktarda nem
ile sarj edilmeli (ii) su tablasi akarsu ile kesisecek kadar sig olmali (iii) akiferin
boyutu ve hidrolik 6zellikleri kurak mevsim siiresince akimlar1 saglayacak kadar

yeterli olmalidir.

Diisiik akimlarin beslenmeleri, ylizeye yakin vadi tabanindaki drenaj depolarmdan da

elde edilebilir. Bu alanlar yagmur sirasinda ya da sonrasinda suyun yogunlastigi



alanlardir dolayistyla kurak mevsim boyunca yeterli depolama seviyeleri saglanmis
olur. Aslinda bu bolgeleri kapsayan alanlardan saglanan su gergekten yer alt1 suyu
degildir. Yer alt1 su tablasinin altinda bulunan bu kaynak ile esas yer alt1 suyu
arasindaki farkin agiklanmasi gerekmektedir. Yer alt1 su tablasinin zemin ile kesistigi
yerde, bu iki su kaynagi arasinda dogrudan bir hidrolik baglant1 olmas1 miimkiindiir.
Fakat bu durum, iki kaynak arasindaki farkin agiklanmasini zorlastirmaktadir

(Smakhtin, 2001).

Yukaridaki anlatilanlardan da anlasilabilecegi gibi diisiik akim yaratan mekanizmalar
havza jeolojisinden 6nemli derecede etkilenirler. Armbruster, 1976; Smith, 1981;
Musiake vd., 1984; Bingham, 1986; Aucott vd., 1987; Rogers ve Armbruster, 1990
diisik akim periyodlart boyunca bosaltim orani ile jeolojik kaya kategorileri
arasindaki iliskiyl inceleyen ¢alismalar yapmislardir. Bu caligmalarin bazilarinda,
farkli tiirdeki gevsek tortulu kayalarm arasindan akan akarsularin diisik akim
periyodlar1 boyunca daha diisiik verim sagladigi saptanmistir. Buna zit olarak,
baskalagim ge¢irmis tortul ve volkanik kayalarin arasindan akan akarsular, havza

alanlar ile ilgili olarak yiiksek akim degerlerine sahiptir.

Ayrica nehirlerdeki diisiik akimlar, nehirler ile direk baglantisi olan gollerden de
saglanabilir. Nehire olan su akisinin saglanmasi amaci ile goldeki yeterli su
seviyesinin kurak mevsim boyunca korunmasi gerekmektedir. Goéllerin diisiik
akimlar lizerine etkilerini arastiran ¢alismalar kisithidir fakat diisiik akimlar igin
gollerin 6nemi, bazi bolgelerde gollerle ilgili parametrelerin dahiliyeti ile saglanabilir
(Gerasimenko, 1972; Vladimirov, 1976; Kuusisto, 1987; FREND, 1989; Sakovich,
1990).

Farkli kurak mevsimlerdeki diisiik akimlar (yaz ve kig gibi) cesitli fiziksel siiregler
ile dretilebilir. Soguk ya da daglik bolgelerde, olagan havza parametrelerine ek
olarak, diisiik akimlar buz ve kar erimelerinin etkilerine maruz kalirlar (Bowles ve
Riley, 1976; Gerard, 1981; Collins, 1982; Fountain ve Tangborn, 1985; Gurnell,
1993; Hopkinson ve Young, 1998). Buzul bogelerden serbest kalan sular da bolgesel
hidrolojik dongiiyii onemli derecede etkilemektedir.

2.3.2 Diisiik akim kayiplari

Bir¢ok agidan, nehir akisindaki kayiplar ile iligkili olan siirecler, direk buharlagsmanin

da etkisi ile beslenmelere sebep olan nedenlerin tam tersidir. Kuru hava periyodlar1
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boyunca nehir akisindaki kayiplara sebep olan kayiplar su sekildedir: (i) bir
kanaldaki ve agik su arazisindeki duragan ya da akan sudan olusan direk buharlasma;
(i) sizintili alanlardaki buharlagsma ve terleme; (iii) kanalin altinda suya doygun
alanlarda akan akarsu akimmin altindaki yer alti1 suyu sarji; (iv) nehir tabanmi
olusturan gevsek aliivyal materyalli bolgelerdeki yatak kayiplari; (v) akarsu setlerini

olusturan topraklarin kayiplar1.
Bu siirecler genellikle ulagim kayiplar1 ya da nehir kayiplari olarak adlandirilirlar.

Diisiik akim kayiplarinin diger bir kaynagi da, soguk bolgelerde etkisini gdsteren
donmus topraktir fakat yarattig1 fiziksel problem tam olarak anlagilamamistir.
Janowicz’in (1990) arastirmalar1 sonucu, yiiksek enlemlerdeki biiyiik alanlarda,
diisiik akimlar okyanuslarin ilimlastirma etkisinden dolay artan enlem ve uzaklik ile
genellikle azalirlar. Bu egilim c¢ogunlukla kis nehir akisina etki eden yeryiizii

katkisindaki donmus topragin dagilimi tarafindan kontrol edilmektedir.

Soguk bolgelerde, nehirlerdeki en diisik akimlar genellikle kis aylarinda
goriilmektedir ¢linkii yagisi kar olarak gecici depolama s6z konusudur. Fakat farkli
stirecler tarafindan kontrol edilerek iki farkl diisiik akim mevsimi de (kis ve yaz) s6z
konusu olabilir. Bir akiferden kisin gerceklesen akim nehir sarjina nispeten
genellikle daha azdwr. Bu fark nehirlerdeki buz kaplamasi nedeniyle olusan akim

kayiplar1 olarak atfedilebilir (Kravchenko ve Chernykh, 1985).

2.4 Diisiik Akimlarin Etkilerinin Azaltilmasi

Diisiik akimlarin etkileri; biriktirmesiz hidroelektrik tesislerde, sehirlerde su
saglamada, atiklarm aritilmasinda, akarsularda ulasimda, sulama sistemlerinde,
akarsularda canlilarin yasaminda, dinlence etkinliklerinde ve su kaynaklar
sistemlerinin isletilmesinde goriiliir. Hidroelektrik santrallerin kapasitelerinin, su
saglama sistemlerinin  kapasitelerinin, aritma sistemlerinin  kapasitelerinin,
akarsularda ulasim ve sulamanin, akarsudan sualma yapilarinin, tiirbin ve
pompalarda kavitasyonun, su yapilarinin ingsaat, onarim ve isletmesinin diisiik

akimlar gdzoniine alinarak planlanmasi gerekir.

Diisiik akimlarmn etkilerinin azaltilmasi i¢in uygun bir planlama ve tasarimla risklerin

azaltilmasi ve diisiik akimlarin arttirilmasi diistiniilebilir.
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2.5 Diisiik Akim Indisleri

Smakhtin’e (2001) gore; bir akim stireklilik egrisi, diisiik akimlardan sel olaylarina
kadar nehir bosaltimlarinin biitiin araliginin gosterilmesindeki en tanitici araglardan
biridir. Ortalama giinliik bosaltim verilerini kullanan akim siireklilik egrileri, ilgili
periyod stiresince belirli bosaltima esit ya da bunu asan zamanin yiizdesini gosteren
kiimiilatif frekans dagilimlaridir (giinliik, aylik, yillik, kayidin tiim periyodu). Qgs Ve
Qqo akimlar1 akademik kaynaklarda ve yonetim edebiyatinda en sik kullanilan diistik

akim indisleridir.

Diisiik akim indisleri debi siireklilik ¢izgisine bagh olarak da belirlenebilir. Diisiik
akimlarin {ist simir1 olarak asilma yiizdesi 0.50 olan Qg5 debisi alinabilir. Bu degerin
altindaki cesitli debiler (Qo7o0, Qogo, Qogs, Qoog gibi) diisik akim indisi olarak
kullanilabilir. Ingiltere’de Qogs kullanilmaktadir (Bayazit ve Ondz, 2008). Qo .50/Qo.90
ya da Qo20/Qo.go orani diisiik akimlarin degiskenliginin bir Ol¢iisiidiir. Bayazit ve
Onodz (2008) yaptiklar1 ¢alismalarda, Qogs ile 10-giinliik ortalama minimum akim
arasida ¢ok yiiksek bir korelasyon bulmuslardir (p=0.987).

Global olarak en ¢ok kullanilan indisler Q710 Ve Qgs akimlaridir (Pyrce, 2004). Sekil
2.1’de sik kullanilan diisiik akim indislerinin bir grafigi verilmektedir. Pyrce’a
(2004) gore genel olarak kullanilan indisler Qz2, Q7.20, Q110, Q3010, Qoo Ve Q7s

akimlarini igermektedir.

Pyrce (2004), Q710 gibi bir akim indisini 10 yillik doniis araliginda hesaplanan 7-
giinliik ortalama akimi seklinde ifade etmektedir. Q710 akimi ile birlikte daha
onceden kullanilmis ya da hali hazirda kullanilmakta olan farkli doniis
araliklarindaki 7-gilinlik ortalama diisik akimlar1 (Q71, Q72, Q75 Q720 Q725)
mevcuttur (Pyrce, 2004).
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Sekil 2.1 : Hidrolojik tabanli diisiikk akim tahminleri.
26 Q7,10 Akimi

Diisiik akim indislerinden en ¢ok kullanilan1 Q7 1o akimidir. Q7,10 akiminin ¢ok sayida
ve farkli amaglarla uygulandig: bilinmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir; 1) atik
ylik paylar1 ya da atik su bosaltimlarindan su kalitesinin korunmasi ya da
diizenlenmesi, ii) kuraklik durumlar1 siiresince dogal yasamin korunmasi, iii) su
yagsami i¢in gerekli Kriterin siirekliligi iv) soy tilkenmesine sebep olan bolgesel akim.
Pyrce’in (2004) yaptigi caligmalar sonucu, Q710 akimmin esas kullanimi kirliligi
diizenlemek i¢in akint1 su kalitesi standartlar1 ile iliskili olmasidir fakat kullaniminin

farkli sebepleri de i¢ine aldig1 ve bunlara hizmet verdigi goriilmiistiir.

2.7 Debi Siireklilik Egrisi

Debi, bir akarsuyun belirli bir kesitinden birim zamanda gecen suyun hacmidir. Debi
stireklilik ¢izgisi ise belli bir istasyondaki giinliik, haftalik, aylik (veya bir baska
zaman aralig1) akimlarin miktar1 ve frekansi arasindaki iliskidir ve belli bir zaman
aralig1 boyunca verilmis akim degerine esit oldugu veya asildig1 zaman yiizdesini
gostermektedir. Eldeki bir debi gidis ¢izgisinden faydalanilarak debinin belli bir
degere esit ya da ondan biiylik oldugu zaman ylizdesi hesaplanip diisey eksene

debiler, yatay eksene zaman yiizdeleri taginirsa debi siireklilik ¢izgisi elde edilir

13



(Sekil 2.2). Debi siireklilik ¢izgisini elde ederken miimkiin oldugu kadar uzun bir
stireye ait debi gidis ¢izgisini kullanmak uygun olur. Bu siire giin, hafta, ay, yil gibi
degisik zaman birimlerini icerebilir. Zaman biriminin se¢imi egrinin kullanim
amacima baglidir. Debinin gectigi kesit alanina boliinmesi ile elde edilen debi “6zgiil
debi’dir. Albostan’in (2007) ¢aligmasi ile elde ettigi sonug, calisma bolgesindeki
havzalarin biiyiikliiklerinin birbirinden farkli oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda;
Ozgiil debiler kullanilarak elde edilen debi siireklilik egrisi lizerinde c¢alismak,
havzalarin karsilastirilmasinda daha verimli sonuglarin elde edilmesini saglayacagi

yoniindedir.

Debi siireklilik egrisi, bir akarsuda belirli bir zaman ylizdesinde debinin bulunma
olasiligmi1 gostermektedir. Akarsu iizerindeki yildan kii¢iik zamandaki akimlar
istatistik olarak zamanla degisen bir siire¢ gosterirler. Bu sebeple, ortalama, standart
sapma, carpiklik katsayisi gibi istatistik 6zellikleri zamanla degiskendir. Bu nedenle,
giinliik akim degerlerinin belirli bir degeri agsma olasilig1 yil icinde bulunan giine

baghdir.

Deb

0 Zumun T 2 Zuman yuzdes: 30

Sekil 2.2 : Debi siireklilik egrisinin elde edilmesi.
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Sekil 2.3 : Debi siireklilik ¢izgisi.

Debi siireklilik egrisi tizerinde, asilma olasiliklar1 %0-%5 arasinda kalan bolge ve
iizerinde kalan debi degerleri ¢ok yiiksek olmasina ragmen zamanin ¢ok kiiclik bir
doneminde meydana gelmektedir. Zamanin diisiik bir ylizdesinde olugmasi sebebiyle,
akimlarin olugma tarihleri diizenli bir davranis sergileyebilmektedir. Bu bdlgedeki
akimlar, taskin analizlerinde kullanilabildikleri gibi giinlimiizde biriktirmesiz
hidroelektrik santrallerinin kurulu gili¢ hesaplarinda kullanilabilmektedir. Bu
bolgeden hesaplanan kurulu giligler cok yiiksek degerlere ulasabilmektedir.
Ulkemizin enerji gereksinimi géz oniinde bulunduruldugunda, zamanin gok kiigiik
bir kisminda da olsa bu biiyiik giiglere ulagmak giiniimiizde projelendirilen tesislerde
daha ¢ok tercih edilmektedir.

%5-%95 arasinda kalan ikinci bolgede ise akimlar ilk bolgeye gore daha kararli
davranis sergilemektedir. Zamanin biiyiik boliimiinde olusan bu bolgede akim
karakterleri birinci bolgeye gore daha kararli fakat zaman i¢indeki dagilimi daha

degiskendir.
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Zamanin %95°1 ve %95’inden kiiciik debilerin olusturdugu 3. kisim ise; ylizey alt1
depolama, yer alti1 suyu ve kuraklik analizlerinde kullanilan bolgedir. Bu bolgede
akimlarm karakterlerinde havzanmn jeolojik yapisi da c¢ok etkili olmaktadir ve
hidroelektrik santrallerin giivenilir enerji miktarmin belirlenmesinde bu bdlgedeki

akimlar kullanilabilmektedir. Sekil 2.3’de 6rnek bir debi siireklilik egrisi verilmistir.

Goriildiigii iizere; debi siireklilik egrisinin su kaynaklar1 mithendisligi agisindan ¢ok

cesitli kullanimlar1 mevcuttur.

Hidroelektrik santraller i¢in giinliik akimlardan ¢izilecek debi siireklilik egrisindeki
Qgs degeri biiyiik 6nem tasimaktadir. Ulkemizin pik saatlerdeki enerji talebinin
karsilanmasma katkida bulunacak giivenilir enerjinin hesaplanmasinda kullanilan
debi degeri Qos’ tir. Bu deger planlanan tesisten zamanin %95’inde gecen debidir.
Enerji hesaplar1 ile tesis fayda/maliyet analizi bu debiye dayanir. Bu debi tesisin
yapilabilir olmasinda biiyiik rol oynar. Qgs - Qg9 arasinda kalan debiler ise zamanin
%95°1 ile %99’unda nehirde bulunabilecek debileri ifade eder. Bir bagka deyisle,
%99 ihtimale karsilik gelen debi her zaman nehirde bulunmaktadir (Albostan, 2007).

2.7.1 Diisiik akim analizi-debi siireklilik egrisi

Bu metot ile akim 6l¢lim istasyonu olan veya olmayan nehirler i¢in bir minimum akis
degeri elde edilmeye calisilir. Ayrica su kaynaklarinin gelistirilmesi g¢alismalari
sirasinda planlama asamasinda uygulamasit kolay ve uygun bir metottur. Bu
caligmada, hidrolojik metotlardan olan debi-siire indisleri (asilma yiizdeleri)
kullanilmistir. Debi-siireklilik egrisi en diigsiik akimlardan taskinlara kadar nehrin
akis durumunu gosteren en uygun araglardir. Gilinlilk ortalama akis verileri
kullanilarak elde edilen debi-siireklilik egrileri gercekte istenilen bir periyotta
belirlenen bir debi degerinin zamanin kagta kagcinda mevcut oldugunu gosteren

kiimilatif (yigismali) frekans dagilimidir.

Smakhtin (2001), debi-siireklilik egrisinin %70-%99 araligmin dizayn amach disiik
akim aralig1 oldugunu ifade etmistir. Qgs Ve Qgo akimlar1 akademik caligmalarda ve
cesitli iilkelerdeki konuyla ilgili kurumlarda en sik kullanilan diisiik akim indisleridir.
Q7s, Qsa, Qos, Qo7, Qos Ve Qgo akimlarmin da kullanildigmna literatiirde
rastlanmaktadir (Ozdemir vd., 2007).
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2.8 Y1l i¢i Debi Frekans ve Kismi Siireklilik Frekans Cizgileri

Akarsuyun kurak donemlerdeki akim potansiyelini belirlemekte siireklilik ¢izgisinin

yaninda yil i¢i debi frekans ve kismi siireklilik frekans ¢izgileri de yardime1 olur.

Y1l i¢i debi frekans ¢izgisi d-gilinliik minimum akimlar i¢in ¢izilir. d i¢in 1,7,10,15
gibi degerler alinabilir. Belli bir d degeri i¢in gézlenmis akim serisinden her yilin
minimum d-giinliik ortalama debisi belirlenir. Bu degerler kiigiikten biiyiige dogru
siralanir. N-yillik gozlemler mevcutsa biiyiikliik sirasinda m-inci olan degerin doniis
araligt:

_N+1-2a
- m-a

T

(2.1)

tipinde bir formiille hesaplanir (Formiilde a=0 alinirsa Weibull, a=0.40 alinirsa
Cunnane, a=0.44 alinirsa Gringorten, a=0.375 alinirsa Blom, a=0.5 alinirsa Hazen
formiilii elde edilir). Normal ve lognormal dagilimlar i¢cin Blom veya Cunnane,
ekstrem deger ve Weibull dagilimlari i¢in Gringorten, gamma dagilimlari i¢in Hazen

formiiliiniin kullanilmas1 dnerilmistir (Bayazit ve Onoz, 2008).

Bayazit ve Ondz’iin (2008) calismalarinda; hesaplanan T degeri, m-inci sirada olan
d-giinliik akim degerinin altina ortalama kag¢ yilda bir inilmesinin beklendigini

gostermektedir.

(2.2) formiilii ile hesaplanan doniis araliklar1 debilere karsi noktalandiktan sonra
noktalarin arasindan bir egri gegirerek d-giinliik minimum akimlarin (y1l i¢i) frekans
egrisi elde edilir. Bu egriden, gozlem siiresini asmayan doniis araliklar1 (T<N) i¢in T
yilda bir gériilen d-giinliik minimum ortalama debi okunabilir. Bayazit ve Ondz’e
(2008) gore daha biiyiik doniis araliklar1 i¢in tahmin yaparken frekans ¢izgilerine bir
olasilik dagilim fonksiyonu uydurmak gerekmektedir.

2.9 Doniis Arahg

Doéniis aralig1 en basit ifade ile belirli bir tekerriir araligr anlamina gelmektedir ve
tekrarlanma araligi olarak da bilinir. Doniis araligi, uzun bir siire boyunca ortalama
tekrarlanma araligini gosteren bir istatistik 6l¢iimdiir ve genellikle risk analizi ile

hidrolojik yapilar1 boyutlandirmak i¢in kullanilir.
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Doniis araligr (T) ve F(X) arasinda temel bir iliski mevcuttur. Bu iki degisken
birbirleri ile ters orantilidir. Diisiik akimlar i¢in F(X) kiigiik kalma olasiligini ifade

etmektedir.

1
T—% (2.2)
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3. DUSUK AKIMLARIN OLASILIK DAGILIMLARI

Bir yil i¢inde d-giinliik bir slire boyunca goriilen minimum akimin (bu siiredeki
toplam akis hacmi ya da ortalama debi) diisiik akim indislerinin tanimlanmasinda
kullanildig1 belirtilmisti (6zellikle d=7 giin igin). d-giinliik minimum akim olarak
adlandirilan bu biiytiklik, degeri her yil degisen bir rastgele degiskendir. Bu
degiskenin frekans dagilimi (yil i¢i debi frekans ¢izgisi) frekans analizi ile belirlenir
ve bu ¢izgiye bir olasilik dagilim fonksiyonu uydurarak gézlem siiresinden daha
uzun doniis araliklarma kars1 gelen d-giinlik minimum akimlar tahmin edilebilir

(Bayazit ve Ondz, 2008).

3.1 Olasiik Dagilimlarimin Parametreleri ve Parametrelerin Tahmini

Bir rastgele degiskenin toplumunun parametreleri, o degiskenin olasilik dagiliminin
baslica oOzelliklerini ifade ederler. Parametreler olasiik dagiliminin asagidaki

ozelliklerini belirtirler (Bayazit ve Ondz, 2008).

e Dagilimin merkezini, yani rastgele degiskenin alabilecegi tiim degerlerin
cevresinde kiimelendigi degeri

e Merkez ¢evresindeki yayilmanm biiyiikiigiini

e Dagilimin ¢arpikligini

e Dagilimin sivriligini
Toplumun tiimiinii gézlemek miimkiin olmadigindan, parametrelerin aldig1 gergek
degerler belirlenemez. Ancak eldeki 6rnekten tahmin edilebilir ve tahmin edilen bu
degerlere istatistik denir. Bayazit ve Ondz’{in (2008) belirttigi iizere, elde edilecek

istatistiklerin yani tahminlerin tarafsiz (beklenen degerin toplum degerine esit

olmasi) ve etkin (6rnekleme varyansi en kiigiik olan tahmin) tahminler olmasi istenir.
Taraflilik (bias) = E[a] - o (3.1)

En ¢ok kullanilan tahmin yontemleri istatistik momentler, L-momentleri ve

maksimum olabilirlik yontemi olup tarafsiz ve etkin tahminlerin bir 6l¢iisii hatanin
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karesinin ortalamasi (mean square error)dir ve asagidaki sekilde ifade edilir (Bayazit

ve Onoz, 2008).
MSE[a] = E[(a-.)*] = {taraflilik[a]}* + Var(a) (3.2)

[fadelerde a, o parametresinin drnekten tahmin edilen degeridir.

3.1.1 Istatistik (carpim) momentleri

Bir rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi ile X-ekseni arasinda
kalan alan bir kiitle gibi disiliniiliirse, bu kiitlenin c¢esitli noktalar etrafindaki

momentleri istatistik momentler olarak tanimlanir (Bayazit ve Ondz, 2008).

Rastgele degiskenin merkezini ifade etmek i¢in en ¢ok kullanilan parametre x,=0
noktas: etrafindaki birinci dereceden istatistik momenttir. Bu biyiikliige beklenen

deger veya ortalama denir (Bayazit ve Ondz, 2008).
w= E(x) = [ x p(x)dx (3.3)

bu degerin eldeki 6rnekten tahmin edilen istatistik degeri

N ,
Di=q XU

Ortalama: X = (3.4)

seklinde hesaplanir. Dagilimin merkezini ifade etmek i¢in bagka parametreler de
kullanilir. Olasilik yogunluk egrisinin maksimumdan gectigi noktanin absis mod ve
rastgele degiskenin kiiciik kalmasi (agmasi) olasiligr 0.50 olan degeri medyan bu
parametrelerdendir. Medyan daima mod ile ortalama arasinda olup, olasilik dagilim

fonksiyonunun simetrik olmasi halinde bu ii¢ deger birbirine esit olur.

Rastgele degiskenin aldig1 degerlerin ortalama etrafindaki yayilimi ikinci dereceden

merkezsel moment olan varyans ile dlgiiliir (Bayazit ve Ondz, 2008).

Var () = po = [ (x — px) > p(x)dx = E[(x — px)?] (3.5)
Varyansin karekokii oy, standart sapma rastgele degiskenle ayn1 boyutta oldugu i¢in
kullanimda tercih edilir. Varyansin ornekten tahmini asagidaki ifade ile yapilir
(Bayazit ve Ondz, 2008).

Zliv=1(xi_)_()2

Varyans = S2 = N

(3.6)
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(3.5) denklemi ile hesaplanan varyans istatistiginin beklenen degeri, toplumun
parametre degerinden kiioiik oldugundan varyansin tarafsiz tahmini denklemi N

yerine N-1 ile bolerek elde edilir. Bu diizeltme N<30 kiigiik 6rnekler i¢in 6nemlidir.

Yayilimi agiklayan standart sapma aykiri degerlerden c¢ok etkilenmektedir. Bu
etkinin az oldugu ve yayilimi ifade eden bir parametre olan kurtiller aras1 uzaklik

(interquatile range, IQR) asagidaki ifade ile tanimlanir (Bayazit ve Ondz, 2008).

IQR = Xo.75— X025 (3.7)
Xo.75 Ve Xo25 kuartilleri ise dlizenlenmis 6rnekte i=0,75N ve i=0.25’¢e kars1 gelen en
yakin elemanlardir.
Yayilim ile ilgili bir diger parametre medyan mutlak sapmadir.

MAD = med |x;- medy] (3.8)

Ortalamalar1 ayni olan iki rastgele degiskenin yayilmalarmi karsilastrmak icin
varyans yeterli olmaz. Bu durumda boyutsuz bir katsay1 olan degisim (varyasyon)
katsayisin1 kullanmak uygun olur. Standart sapmanm ortalamaya orani olarak

tanimlanan degisim katsayisinin toplum degeri:

Ox
Cuwx=—" 3.9
VX Ux ( )

ifadesinden elde edilir.

Rastgele degiskenin dagiliminin ortalama etrafindaki simetrisi {i¢linclii dereceden

merkezsel momentle 6l¢iilebilir. Carpiklik (asimetri) katsayisi,

(3.10)

seklinde tanimlanir. Boyutsuz olan bu katsaymin sifir olmasi dagilimin simetrik,

pozitif olmasi saga, negatif olmasi ise sola ¢arpik oldugunu gosterir.

Carpiklik katsayisinin tarafsiz istatistik degeri

B N Zli\il(x,—)_()3
- (N-1D(N-2) 53

Csx (3.11)

denklemi ile hesaplanir.

Hidrolojik biiyiikliiklerin dagilimlar1 genellikle pozitif ¢arpiktir.
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Carpiklik da aykir1 degerlerden ¢ok etkilenmektedir. Bu nedenle bu etkinin daha az
oldugu kuartil carpiklik katsayis1 kullanilabilir.

X0.75—%0.50—(X0.50—X0.25)
qSX = (312)
X0.75~ X0.25

3.1.2 L-momentleri

L-momentleri hidrolojik verilerin olasilik dagilimlarinin  baglica 6zelliklerini

belirlemede alternatif biiyiikliiklerdir (Bayazit ve Ondz, 2008).

L-momentleri, biiyiikten kiigiige dizilmis verilerin dogrusal kombinasyonlar1 olarak
distiniilebilirler. N boyutundaki diizenlenmis Ornekte (Xnn<...<Xon<Xin) Xin,

1’inci en biiylik gozlemdir (i=1 dizideki en biiyiik degere kars1 gelmektedir).
XN|NS. . .SX2|NSX1|N (313)
L-momentlerinin tanimlar1 su sekilde yapilabilir:

Alt 6rnek boyutunun bir olmas: (N=1) halinde tek olan gozlem Xiy olup dagilimin
yeri ile ilgili bilgi verir. Dagilim daha biiyiik degerlere kaydirilirsa, X1y degerinin
daha biiyiik degerler olmas1 beklenir (Bayazit ve Ondz, 2008).

Ornek boyutunun iki olmas: halinde, (N=2) rastgele se¢ilmis X1 ve Xyp seklinde iki
gbdzlem mevcuttur. Olasilik dagilimi bir merkez etrafinda toplanirsa gézlenen bu iki
deger birbirine yaklasir. Dagilim yayilirsa bu iki deger birbirinden uzaklagir. Bu iki
gozlem arasindaki fark Xip - Xzp, dagilimm yayilimmin bir dlgiisiidiir (Bayazit ve

Ondz, 2008).

Xap < Xyp £ Xy dizilisindeki N=3 boyutlu bir 6rnek ise dagilimm carpiklig:
hakkinda bilgi verir. Eger dagilim bir merkez etrafinda simetrik ise drnekteki biiylik
ve kiiciik gozlemler merkezdeki gozlemden yaklasik olarak esit uzaklikta Xz — Xzp
~ Xig - Xop Ya da Xyp - 2Xop + Xsp Olacaktir. Dagilimin saga carpik olmasi
durumunda Xoz — Xap farki Xyz - Xy farkindan biiyiik olacaktir. Bu durumda X3 -
2Xy3 + Xap ifadesi pozitif, dagilim sola carpik olursa negatif olacaktir. Xyg - 2Xo;3 +
Xap 1fadesi diizenlenmis ornegin merkezsel ikinci farkidir ve dagilimimn carpikligmin

bir dlciisiidiir (Bayazit ve Ondz, 2008).

N=4 boyutlu bir 6rnek ile dagilimin merkezsel {igiincii fark: Xy - 3Xou + 3X3 — Xap
olarak yazilir. (Xys — Xau) — 3(Xop + Xsu) ifadesi 6rnegin uctaki iki degerinin
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merkezdeki iki degerden ne kadar uzak oldugunu belirtir. Dagilimm diiz bir
yogunluk fonksiyonu varsa merkezsel ti¢lincii fark sifira yakin, dagilim pik yapiyorsa
biiyiik deger olacaktir. Xy - 3Xou + 3X3s — Xap ifadesi dagilimin kurtosis degerinin
bir 6l¢iisiidiir (Bayazit ve Ondz, 2008).

3.1.2.1 L-momentlerinin tahmini

Bir rastgele degiskenin ortalamasi, varyansi veya carpiklik katsayist E[X], E[X?] ve
E[X?] momentlerinin fonksiyonu oldugu gibi L-momentleri de X rastgele degiskenin

eklenik dagilim fonksiyonu F(x) olmak iizere,
Br = E{X[F(X)1'} (3.14)

denklemi ile tanimlanan olasilik agirlikli momentlerin (Probability Weighted

Moments, PWM) fonksiyonu olarak yazilabilirler (Bayazit ve Onoz, 2008).

Olasilik agirliklt momentler F(x)’in r iissii ile X in ¢carpiminin beklenen degeri olarak

tanimlanmaktadir. r=0 i¢in Bo toplumun ortalama degeri py’e esittir.

L-momentlerinin tahminleri olasilik agirlikli momentlerin tahminlerinin dogrusal
fonksiyonlar1 olarak yazilabilir. Ilk olasilik agirlikli moment Bo’in tahmini X 6rnek

ortalamasidir (Bayazit ve Ondz, 2008).

Diger olasilik agirhikli momentlerin tahminleri, biiyliklik sirasma dizilmis

(XNS...Xi<...X1) N elemanli 6rnekten hesaplanir. B,’nin r>1 i¢in basit bir tahmini

(j—0.35)
N

1
br= 5 Zj=a XplL - I (3.15)

ifadesi ile elde edilebilir. Tarafli tahminler veren ifadenin kuantil tahminlerindeki
karelerin ortalamasinin hatasi (mean square error, MSE) asagidaki tarafsiz tahminler

veren yonteme gore daha azdir (Bayazit ve Ondz, 2008).

Tarafsiz tahminlerin 6nemli oldugu durumlarda olasilik agirlikli momentlerin tarafsiz

tahminleri asagidaki ifadeden elde edilir:

N-j
_ 1gN- ( r )Xf
b= — X1 9 (3.16)
Buna gore;
bo= X (3.17)
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N—1 (N=)x;
0= 2} o (3.18)

_ ZN_Z (N=j)(N—j—1)x;

J=1 N(N-D(N-2) (3.19)

N— 3(N HDWN—-j-1)(N-j—-2)x;
Z N(N-1)(N-2)(N-3) (3'20)

Bayazit ve Ondz (2008) olasilik agirlikli momentlerin tarafsiz tahminlerinin L-

moment grafiklerinde ve bdlgesel analizde kullanilmasini tavsiye etmektedir.

L-momentleri olasilik agirliklt momentler kullanilarak hesaplanabilir.

2 = Bo (3.21)

X2 = 2P1- Bo (3.22)

As = 6B2 - 6By + Bo (3.23)
ha= 20B3— 302 + 12P; - Bo (3.24)

Ai’lerin tahmini bilinmeyen [3,’lerin by tahminlerin kullanilarak elde edilir.

A1 dagilimin L-yer parametresi veya ortalamasi, Ay, L-Olcek parametresi olarak

adlandirilir.

Boyutsuz L-moment oranlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : L-moment oranlari.

L-Degisim Katsayis1  LCy, 12 Aol
L-Carpiklik Katsayis1 L-Carpiklik, t3 As/Az
L-Kurtosis Katsayis1  L-Kurtosis, 14  Aa/X;

A1 herhangi bir degeri alabilir. A,>0 olup sadece pozitif degerleri olan bir dagilim i¢in

0<t<1. L-moment oranlar1 r>3 i¢in |t,|<L1.
L-momentleri bir¢ok olasilik dagilimi i¢in hesaplanmustir.

Yer ve Olgek parametreleri ile ifade edilen iki parametreli dagilimlar tek bir nokta ile
yer almaktadir. Zira farki yaratan Olgek ve yer parametresidir. Bu dagilimlari
olusturan rastgele degiskenlerin L-carpiklik ve L-kurtosisi degismemektedir. Ug
parametreli dagilimlar ise (6lgek, yer, bigim parametreleri) bir egri ile ifade

edilmektedir (Bayazit ve Ondz, 2008).
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3.1.2.2 Istatistik (carpim) momentleri ve L-momentleri

Her iki moment ile de olasilik dagilimlarmin yer, 6lgek ve bigcimini belirlemek
miimkiindiir. Her iki momentte de yer parametresi ayni olup toplumun ortalamasma
esittir.

Olgek parametreleri karsilastirilirsa:

c>V3 M (3.25)

esitsizligi yazilabilir (Plackett, 1947), esitlik sadece tiniform dagilim halindedir.
Birgok orta biiyiikliikteki carpikliga sahip dagilimlarda o=~2i; olup, tam esitlik
6=2)\, hali eksponansiyel dagilim (t3=0.3333) ve genel ekstrem deger dagilimi
halinde gegerlidir (t3=0.2638).

Degisim katsayilar1 (Cy-12) 6 Ve A; ile baglantili olup Cy tahmini i¢in asagidaki ifade
verilmistir (Bayazit ve Ondz, 2008).

2 3N
szq;?mt (3.26)

ifadede évx, T, L-moment oranlarinin 6rnek tahminleridir. (3.25) ifadesi simetrik ve

simetrige yakm dagilimlarda gegerlidir.

Carpiklik katsayilar1 (Csx-13) karsilastirmalarinda ise simetrik dagilimlarda her ikisi
de sifir olmaktadir. Birgok simetrik dagilima yakin dagilimlarda ise Cs~673 kabul

edilebilirse de aralarinda basit bir iligki yoktur.

Benzer sekilde kurtosis i¢in de basit iliski s6z konusu degildir. Ancak t4 dagilimin

ekstrem uglarma daha az agirlik vermektedir.
Ayrica 13 ve T4, ¢arpiklik ve kurtosise gore daha az taraflidir.

Bayazit ve Ondz (2008) istatistik (Carpim) momentleri ve L-momentleri arasindaki

en onemli farkliliklar1 su sekilde 6zetlemislerdir:

a) L-momentleri sayet dagilimin ortalamasi tanimli ise her zaman mevcuttur.
yiiksek mertebeden bazi momentler ise her zaman taniml degildir.

b) Carpim moment oranlar1 sinirsiz iken L-moment oranlarinin bir sinir1 (Jt,|<1)
vardir. Ornegin -1< 13<1 iken carpiklik katsayis1 Cs, pozitif veya negatif
genis bir aralikta olabilir.
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c) Carpim momentleri dagilimm ekstrem wuglarina daha fazla agirhik
vermektedir.
d) Ornekten de hesaplanan ¢arpim momentleri L-momentlerine gére daha fazla

aykir1 degerlerden etkilenmektedir.

3.2 Olasiik Dagilim Fonksiyonlar:

Diistik akimlar i¢in iki ve ii¢ parametreli ¢esitli dagilim fonksiyonlar1 onerilmistir.
Ug parametreli dagilimlarin gozlenmis verilere uydurulmasi daha kolaydir. Ancak
parametre tahmininde kullanilmasi gereken carpiklik katsayisinin kii¢lik 6rneklerden
hesaplanan degerinin Ornekleme varyansi biiylilk oldugundan parametre
tahminlerindeki hata da biiyiik olabilir. Ayrica, alt sinir parametresi i¢in tahmin
edilen degerin negatif olmasi (akimlar negatif deger alamayacagindan), ya da
gbdzlenmis en kii¢iik akimdan biiyiik ¢ikmasi sorunlara neden olabilir. Bu durumda,
Bayazit ve Onoz (2008) alt sinir1 sifir alarak iki parametreli bir dagilim kullanmanin

daha uygun olabilecegi kanisina varmislardir.

Secilen bir dagilim fonksiyonunun parametreleri ¢esitli yontemler ile hesaplanabilir.
Momentler yonteminde hesaplar kolay olmakla birlikte tahminlerin tarafliligi ve
varyansi genellikle yiiksektir. Maksimum olabilirlik yontemi daha az hatali tahminler
verirse de hesaplar gilictiir. L-momentleri yonteminin kullanilis1 kolay oldugu gibi
giivenilir tahminler verir. Bu nedenle asagida c¢esitli dagilim fonksiyonlarmin
parametrelerinin gerek momentler gerekse L-momentleri yontemleri ile tahmini igin

denklemler verilmistir (Bayazit ve Ondz, 2008).

Minimum akimlara iyi uyan olasilik dagilim fonksiyonlarmi belirlemek i¢in ¢esitli
arastirmalar yapilmistir. Vogel ve Kroll (1989) tarafindan belirtildigine gére Condie
ve Nix, parametreleri maksimum olabilirlik yontemi ile belirlenen {i¢ parametreli
Weibull dagilimimin hesaplanan alt smirin sifir ile gozlenen en kiigiik akim degeri
arasinda ¢ikmasi halinde uygun oldugu sonucuna varmislardir. Bu parametre tahmin
yonteminin uygun bir sonu¢ vermemesi halinde gozlenmis en kiiclik deger ya da
momentler yonteminin kullanilmasmi Onermislerdir. Tasker {i¢ parametreli
dagilimlar arasinda parametreleri momenler yontemiyle hesaplanan log Pearson tip
III dagilimmi uygun bulmustur. Matalas momentler yontemiyle ii¢ parametreli
Weibull ya da maksimum olabilirlik yontemi ile Pearson tip III dagilimini

kullanmigtir. Stedinger (1980), parametreler uygun bir yontem ile tahmin edildiginde
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lic parametreli lognormal dagilimin da minimum akimlar i¢in kullanilabilecegini
gdstermistir. Nathan ve McMahon (1990) ii¢ parametreli Weibull dagilimini, Ondz

ve Bayazit (1999) minimumlar i¢in genel ekstrem deger dagilimini 6nermislerdir.

Genel lojistik dagilimmnin zemini gegirimli olan havzalarda (minimum akimin
ortalama akima orani biiyiik oldugunda) iyi sonu¢ verdigi gosterilmistir. Gegirimsiz
havzalarda ise yagisin fazla olmasi halinde genel ekstrem deger, yagisin az olmasi

halinde Pearson tip III dagilimi1 daha uygun olmaktadir (Zaidman vd., 2003).

Yukarida belirtilen li¢ parametreli dagilimlar yaninda daha basit olan iki parametreli
dagilimlar da minimum akimlar i¢in Onerilmistir. Joseph (1970) iki parametreli
gamma ve Weibull dagilimlarmin verilere iyi uydugu sonucuna varmistir. Vogel ve
Kroll (1989) iki parametreli lognormal dagilimi, Nathan ve McMahon (1990) ile
Gustard vd. (1992) iki parametreli Weibull dagilimini, Bayazit ve Ondz (2001) iistel

dagilimi kullanmiglardir.

Dagilimin alt kuyrugundaki gbézlemlerin (¢ok diisiik akimlar) sayica az olmasi ve
olasilik dagilim fonksiyonlarmin kuyruk olasiliklart i¢in yanli tahminler vermesi
nedeni ile gézlenmis en kiiciik degere karsi gelen doniis araligindan daha biiylik

dontis araliklari i¢in tahmin yapilmasinda belirsizlikler ile karsilagilir.

Bu caligmada kullanilmis olan olasilik dagilim fonksiyonlar1 ve parametre tahmin
denklemleri asagida verilmistir.

3.2.1 Iki parametreli dagilimlar

Bu ¢aligmada kullanilan iki parametreli olasilik dagilimlar1 asagida belirtilmistir.
3.2.1.1 Weibull dagilim

Bu dagilimin olasilik yogunluk ve dagilim fonksiyonlari:
1 ,%\(1/k)-1 X\ 1/k
f(x)=— (= exp [-(— >0, k>0 .
) =—1_) p[-(0)7] x (3.27)

1k
]

F(9 = 1-exp[-) (3.28)

Parametreler momentler ya da L-momentleri yontemi ile tahmin edilebilir.

1. Momentler yontemi: a ve k parametreleri su denklemlerden deneme-yanilma

ile hesaplanir:
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X = a I'(1+k) (3.29)
s2 = o {T (142K) — [T (1+K)]3} (3.30)
I'(...) gamma fonksiyonunu gdstermektedir.

2. L-momentleri yontemi: Parametre tahmin denklemleri Stedinger vd. (1993)

tarafindan verilmistir:
4 -o I'(1+K) (3.31)
6= o (1-2) T(1+4k) (3.32)

(3.29) ve (3.30) veya (3.31) ve (3.32) denklem takimlarini deneme-yanilma ile

¢ozmek igin X2 jsZ veya 4 /& oranlarmin ifadeleri elde edilir. Bu ifadelerdeki tek
bilinmeyen olan k deneme-yanilma ile belirlenir. Daha sonra X ya da ¢ i¢in verilen

denklemden o elde edilir.

Gustard ve Gross (1989) Avrupa’daki birgok akarsuda (1350 istasyonda) minimum
akimlarim Weibull dagiliminda k=4 kabul edilebilecegini gostermislerdir (Bayazit ve
Onoz, 2008).

3.2.1.2 Ustel dagihm
Olasilik yogunluk ve dagilim fonsiyonlar1:
f(x) = ¢ X/ x¢ 0<x<x, (3.33)
F(x) = (X/x, )" (3.34)
X,, X degiskeninin tist siniridir.

Parametreler momentler ya da L-momentleri ile elde edilebilir (Bayazit ve Onéz,
2001).

1. Momentler yontemi: ¢ ve Xg parametreleri su iki denklemi ¢ozerek bulunur:
X=Cx,/(ct+l) (3.35)
s2=cx2/(c+2)(c+1)? (3.36)

2. L-momentleri yontemi: ¢ ve x, parametreleri asagidaki denklemler ile

dogrudan dogruya hesaplanabilir:
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1 11
C= 2 (E -1 (3.37)

c=(ctl) alc (3.38)

3.2.2 U¢ parametreli dagilimlar
Bu c¢alismada kullanilan {i¢ parametreli olasilik dagilimlar1 agagida belirtilmistir.
3.2.2.1 Weibull dagihm

Ug parametreli Weibull dagilmmin f(x) ve F(x) fonksiyonlar1 iki parametreli
dagilimin (3.28) denklemlerinde x yerine x-u koyarak elde edilir. U degiskenin alt

siiridir (X>u).
Parametre tahmini igin ii¢ ydntem dnerilmistir (Bayazit ve Ondz, 2008):

1. Momentler yontemi: X, Sx Ve Cg ile dagilimmn o, k ve x,parametreleri

arasindaki iligskiler asagida verilmistir:
X = o I'(1+k) (3.39)
s2 = o {T (1+2k) — [T(1+K)]?} (3.40)
Csx = {T(143K) — 30(1+2K) T(1+k) + 2[C(1+K)]*} {T(142K) — [[(1+k) - T (1+k)} >
k parametresi su denklemden yaklasik olarak tahmin edilebilir (-1<Cs<2 igin):

k = 0.2778 + 0.3133 C + 0.0576C2, — 0.0013C3, — 0.0082C%  (3.41)

2. L-momentleri yontemi: ¢, & Ve ¢ momentleri ile dagilimin parametreleri

arasindaki iliskiler:

Z1=u+ o I'(1+k) (3.42)
6= o (1-279 T(1+k) (3.43)
6= a (1- 3x 2% + 2 x 3%) (1+k) (3.44)

3. X alt smirmin N elemanli 6rnekteki en kiiclik deger olan Xxmin’den kiiclik

kalmasini saglamak i¢in parametreler su denklemler ile tahmin edilebilir:

X — xmin

log—Sx

k=1- (3.45)
log (0.07+1.73logN)
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X — xmin

u-= Xmin - Nk—l (346)
X—u
o= ra+n (3.47)
3.2.2.2 Pearson tip 111 dagilimm
Olasilik yogunluk fonksiyonu:
1
f(x) = x-x,)* " e~ (¥=%)/B X>x 3.48
(9 = 70 O%o) o (349

Ug parametreli gamma dagilimmin dagilim fonksiyonu F(x) igin analitik bir ifade

elde edilemez. F[(x-px)/ox] tablo halinde verilmistir (Bayazit ve Ondz, 2008).

Parametre tahmini momentler ya da maksimum olabilirlikyontemleri ile yapilabilir:
1. Momentler yontemi: X, Sx Ve Cx ile dagilimin a, B ve Xo parametreleri

arasindaki iligkiler:

X=x,+af (3.49)
s2 = off’ (3.50)
Co=2Wa (3.51)

2. Maksimum olabilirlik yontemi: Parametreler asagidaki denklemleri ¢dzerek

elde edilir:
1 . Na
7 Zila (xi = x5) - == =0 (3.52)
N LN e —x)— Ning =0 3.53
N i=11n(Xx; — X, npg = (3.53)
N 1
5 DXL, =0 (3.54)

I’(a)/T' (o) digamma (psi) fonksiyonu olarak bilinir. xi(i=1,2,...,N) gozlenmis N
elemanli 6rnekteki verilerdir. Bu denklem takiminin ¢6zliimii i¢in ¢esitli yaklasimlar

onerilmistir (Bayazit ve Ondz, 2008).

Bu dagilimm parametrelerinin L-momentleri yontemi ile tahmini i¢in denklemler

verilmemistir (Bayazit ve Ondz, 2008).
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3.2.2.3 Log-Pearson tip 111 dagilimi

Y=In X degiskeninin Pearson tip III dagilimmna uydugu kabul edilir. Parametreler
gozlemlerin logaritmalarmi kullanarak (3.49-3.54) denklemleri ile hesaplanir

(Bayazit ve Ondz, 2008).

3.2.2.4 Genel ekstrem deger dagihin

Minimumlar icin teorik asimptotik dagilim olan genel ekstrem deger (GEV)

dagiliminim ifadesi Ondz ve Bayazit (1999) tarafindan elde edilmistir:

F(x) =1 - exp {-[1 + k — ] k0 (3.55)

a

F(X)=1—exp [-exp(%)] k=0 (3.56)

k#0 i¢in dagilimin bir alt sinir1 vardir (x > - (X, + %)) Parametreler L-momentleri

yontemi ile su denklemlerden hesaplanabilir:

0= %F(1+k) - g —u (3.57)
4 -k
6= (1-2 T(+k) (3.58)
_« -k &
6= (1+2x3*-3x 2% I(1+k) (3.59)

k’nin hesabi igin su yaklasik denklem verilmistir (-0.3<k<2.0 i¢in):

13+312 13-312

k =5.153 (— )2 —11.73 0

+6.26 (3.60)

k bu denklemden bulunduktan sonra o ve u su sekilde hesaplanir:

k12
@= (1-27k)(1+k) (3.61)
u= g [C(1+k) — 1] - & (3.62)
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3.3 Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayis1 (PPCC) Testi

Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayisi, olasilik c¢izgisinin dogrusalligini 6lgmekte
kullanilan bir test istatistigidir (Filliben, 1975). Dagilimlarin kabuliiniin kontrolii i¢in
kullanilabilecek giiclii bir testtir. Bu testte ornekteki her bir x; elemani i¢in f(x;)
kiiciik olma olasilig1 hesaplandiktan sonra bu olasiliga karsilik gelen M; standart
normal degisken degeri bulunur. Bu sekilde belirlenen (xi, M) giftleri arasindaki 1 m
korelasyon katsayis1 hesaplanir. Bu katsaymin degerinin o anlamlilik diizeyine ve
ornekteki N eleman sayisina bagli olarak kritik degerler tablosunda verilen ry,
degerinden biiyiik olmasi halinde verilen normal dagilima uydugu hipotezi kabul,

kii¢iik olmasi halinde reddedilir (Bayazit ve Oguz, 1995).

Olasilik ¢izgisi korelasyon testi i¢in kullanilan korelasyon katsayist:

S (x- X ) (Mi-h)

r=
JZ?=1(xi— X )2 Sy (Mi-M)2

(3.63)

seklinde hesaplanir.

PPCC test istatistikleri; olasilik dagilimlari, 6nem seviyesi, 6rnek boyutlar1 ve varsa
bicim parametresi gibi degerlerden etkilenir. Nitekim, tiim dagilimlar i¢cin PPCC
testine uygun 6l¢ekli formiiller uygulanmistir. Birgok arastirma sonucunda PPCC test

istatistiklerini elde etmek i¢in Onerilen formiiller Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2 : PPCC Test istatistiklerini elde etmek i¢in onerilen formiiller.

Isim Uygulanan formiil Dagilim

Normal, gamma, 2-

i-3/8 parametreli lognormal, 3-
Blom (1958) pi = .
n+1/4 parametreli lognormal,
log-Pearson Il
Gringorten (1963) pi = i-044 Gumbel, Weibull
n +0.12
Cunnane (1978) pi = i_(:)"; GEV, log-Gumbel
n +0.
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4. TREND ANALIZi

Bir biiyiikliigiin zaman boyunca dlgiilen degerlerinde anlamli bir azalma ya da artma
(trend) bulunup bulunmadig: istatistik testlerle arastirilabilir. Helsel ve Hirsch’in
(1992) arastirmalarina gore, hidrolojik biyiikliikler (yagis, akis) zaman iginde
rastgele degisen karakterde oldugundan siirekli bir azalma veya artma egiliminin

arastirilmasi 6zel yontemler kullanmay1 gerektirir.

Trend analizi verilerin degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmis tekniklerden biri olup
zamana bagl regresyon analizidir. Bu analiz, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki
iliskiyi matematik denklem olarak ifade eder. Trend analizinin amaci bagimli
degiskenin degerini, bagimsiz degiskenin bilinen degerine dayanarak tahmin

etmektedir.

Klasik parametrik testlerdeki normalite, lineerlik ve bagimsizlik gibi temel
varsayimlar genellikle tipik yiizey suyu kalitesi verilerinde saglanmamaktadir. Ayni
zamanda su kalitesi trend analizinde istatistiksel testlerin uygulanmasi, eldeki zaman
serisinin ¢ogunlukla eksik degerli ve kisitli veriler olmasi yami sira kalite
parametresinin akim debisi ile iliskisi ve mevsimsellik gibi bazi problemlerden
dolay1 daha da karmasik hale gelmektedir (Helsel ve Hirsch, 1992). Bu nedenden
dolay1 parametrik olmayan testlerin kullanilmasi parametrik testlere oranla daha
uygundur. Bu testler, toplumun rastgele degiskeninin dagilimindan ve
parametrelerinden bagimsizdirlar. Kullanilan parametrik olmayan testler Sen'in T
testi, Spearman'in Rho testi, Mann-Kendall testi, mevsimsel Kendall testi’dir. Bu

calismada kullanilan test Mann-Kendall testidir.

4.1 Mann-Kendall Testi

Mann Kendall testi (Mann, 1945; Kendall, 1975) nonparametrik bir test oldugundan
verilerin dagilimindan bagimsizdir. Bu test ile bir zaman serisinde trend olup
olmadig1 sifir hipotezi ile; “ Ho: trend yok” ile kontrol edilmektedir (Bayazit, 1996).

Testin uygulanacagi zaman serisi X1, X2,......... Xn de X;,m,X; ¢iftleri iki gruba ayrilir. i<j
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icin xj<Xjolan ¢iftlerin sayis1 P ve x;>X; olan ¢iftlerin sayis1 M ile gosterilirse test

istatistigi S=P-M seklinde tanimlanir.

Kendall korelasyon katsayist:

S

"= 072 D
n> 10 i¢in
pus =0 ve os = n(n—1)(2n+5)/18 (4.2)
olmak fiizere;
S-1/a, S$>0
z=1 o0 S=0 (4.3)
S—-1/s, S<O0

seklinde tanimlanan Z istatistiginin dagilimi standart normal dagilimdir. Ornekte

birbirine esit olan gozlemler varsa os asagidaki formiille hesaplanir .

os =./[n(n—1D@n+5) - X;ti(ti — 1)(2ti + 5)]/18 (4.4)

burada ti degeri esit olan gozlemlerin sayisini gdstermektedir. Ornegin 5 gdzlem ayni
degeri tasiyorsa ti=5, 3 gozlem ayni degerde ise t2=3 ve ayrica degerleri ayni olan 2

gbzlemlik iki grup bulunuyorsa t3=2, t4=2 alinacaktir.

Yukarida anlatildig1 sekilde hesaplanan Z’nin mutlak degeri secilen o anlamlilik
diizeyine kars1 gelen normal dagilimin Zay, degerinden kiiglikse sifir hipotezi kabul
edilmekte ve incelenen zaman serisinde trend olmadigi, biiyiikse trend oldugu ve S
degeri pozitif ise artan yonde negatif ise azalan yonde trend oldugu sonucuna
vartlmaktadir. Yue vd.’nin (1993) c¢alisma sonuglarina gore, verilerin belirli bir

dagilima uymasi zorunlulugu aranmadigi i¢in 6zellikle kullanishdir.

Sekil 4.1°de Z’nin mutlak degeri se¢ilen o anlamlilik diizeyine kars1 gelen normal

dagilimin grafiginde testin kabul ve red bdlgeleri tanimlanmaistir.
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Sekil 4.1 : Mann Kendall hipotezleri.
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5. UYGULAMA

Bu ¢alismada Firat Havzasi’nin Murat Kolu iizerinde diisiik akim analizi yapilmistir.
Elektrik Isleri Etiid Idaresi’ne ait 5 adet akim istasyonundan, 34 yillik &l¢iilmiis

giinliik akim degerleri alinarak bu veriler incelenmistir.

5.1 Uygulama Bolgesi

Uygulama bdlgesi Firat Havzas1 olarak secilmistir. Firat Havzas1 ve Elektrik Isleri

Etiid Idaresi’ne ait 5 adet akim gdzlem istasyonu Sekil 5.1°de verilmistir.

L Limnigraf Tesisi
T  Teleferik Tesisi
D  Dsl'ye ait EIE tarafindan
isletilen AGI

O Agk Akim Gozlem Istasyonu
@ Kapall Akim Gozlem istasyonu
O  Ack Gol Gozlem Istasyonu
S MW Kapall Gol Gozlem Istasyonu
@ Secilen istasyon S Havza Sinirt

. oS e—— Devlet Sinin

Sekil 5.1 : Firat havzasi ve analiz i¢in segilen istasyonlar.

5.2 Caismada Kullanmilan Veri

Calismada; Frrat Havzasi’ndaki 2102, 2122, 2157, 2158, 2164 numarali akim gézlem
istasyonlarmda, 1970-2003 yillar1 arasindaki 34 yillik giinliik akim verileri EIEI’den
temin edilmistir. Akim gozlem istasyonlarinin adlari, numaralari, yagis alanlar1 ve

kotlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Segilen istasyonlardaki akimlar dogaldir.
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Cizelge 5.1 : Firat Havzasi’nda segilen istasyonlarin yagis alanlar1 ve kotlar1.

Istasyon No Istasyon Ad1 Yagis Alam (km®) Kot (m)
2102 Murat Suyu - Palu 25.514,6 859
2122 Murat Nehri - Tutak 2.232 998
2157 Karasu - Karakoprii 2.098,4 1.250

Bingdl Cayi -
2158 gol Cay 1.577,6 1.310
Abdurrahmanpasa
Goyniik Cay1 -
2164 ynilk Gay: 5.882,4 1.552
Cayagzi

5.3 Debi Siireklilik Egrileri

Elektrik Isleri Etiid Idaresi'ne ait 5 adet akim istasyonundan, 34 yillik 6lciilmiis

giinliik akim degerleri alinarak bu veriler incelenmistir ve her bir istasyon i¢in debi

stireklilik egrileri ¢izilmistir. Debi stireklilik egrileri Sekil 5.2-Sekil 5.6’daki

grafikler ile gosterilmistir.

Debi (m3/s)
3500 -
3250
3000 -
2750 -
2500 -~
2250 A
2000 -~
1750 -
1500 -
1250 -
1000 -
750 -
500 -
250 -+

Debi siireklilik egrisi

O T T

Tl
2102
Y

.\ e -0 =
>vﬁ|4r

T T%

%0

qo

S
>

Zamanin Yuzdesi (%)

Sekil 5.2 : 2102 nolu istasyonun debi siireklilik egrisi.
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Debi (m?/s) Debi suireklilik egrisi ) -

TL
750 - F 2122
4 181
700 248
650 -

600 -
550 -
500
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 T T T T T T T e ——
Q ,\,0 ,»Q ,,)Q b‘Q <°0 (00 ,\Q %Q 0)0 \90

Zamanin Yiizdesi (%)

Sekil 5.3 : 2122 nolu istasyonun debi siireklilik egrisi.

Debi (m*/s) Debi siireklilik egrisi
500 -

450 -

400 -
350 A
300 A
250
200 -
150 -
100 -
50 A

O T T T T T T T 1 1 B
N K D o © BN AN Q & »
Zamanin Yiizdesi (%)

Sekil 5.4 : 2157 nolu istasyonun debi siireklilik egrisi.
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Debi (/) Debi siireklilik egrisi

350 -

300

250

200 -

150 -

100 ~

50 ~

0 T T T T T T L T 1
R T S L S . MY
Zamanin Yiuzdesi (%)

Sekil 5.5 : 2158 nolu istasyonun debi siireklilik egrisi.

L

Debi (m?/s) Debi siireklilik egrisi R ?’zlca
700 -~ ==
650 -
600 -
550 -
500 -
450 -
400 -+
350 A
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 A

0 T T T T T T ' ' ' —

DA S A S A S L. SO (IR

Zamanin Yizdesi (%)

Sekil 5.6 : 2164 nolu istasyonun debi siireklilik egrisi.

1970-2003 yillar1 arasinda Olgiilen giinliik debiler incelendiginde 2102 nolu istasyon
icin maksimum debinin yaklasik 3300 m®/s ve minimum debinin yaklasik 6 m®/s
oldugu gozlenmektedir. Diger istasyonlara bakildiginda bu degerlerin oldukga

azaldig1 soylenebilir. 2122 nolu istasyon i¢in maksimum debi yaklasik 690 m®/s,
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minimum debi 2 m%/s; 2157 nolu istasyon i¢in maksimum debi yaklasik 440 m®/s,

minimum debi 1 m%s’in altinda; 2158 nolu istasyon i¢in maksimum debi yaklasik

340 m3/s, minimum debi 1,5 m3/s; 2164 nolu istasyon i¢in maksimum debi yaklagik

640 m°/s, minimum debi 0,5 m®/s dir.

5.4 istasyonlara Gore Q>90 Grafikleri

Istasyonlarda diisiik akimlar1 daha iyi gorebilmek igin zamanmn %90 ve iizerindeki

debiler hesaplanmistir ve debi siireklilik egrileri ¢izilmistir. Tiim istasyonlar i¢in elde

edilen bu grafikler Sekil 5.7-5.11°de verilmistir.

40
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Q290
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\)
>
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~

Sekil 5.7 : 2102 nolu istasyonun Q>90 grafigi.
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Sekil 5.8 : 2122 nolu istasyonun Q>90 grafigi.

Debi (m?/s) Q290
3 -

2.5 A

0 T T T T T T T T T 1
o F P F P L 3 ® P S

Zamanin Yizdesi (%)

Sekil 5.9 : 2157 nolu istasyonun Q>90 grafigi.
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Debi (m3/s) QZQO

3.5 -

3 .

2.5 A

2 -

1.5 -

1 .

0.5 ~

Zamanin Yiizdesi (%)

Sekil 5.10 : 2158 nolu istasyonun Q>90 grafigi.

Debi (m?/s) Q=90 BiNGOL ﬁa

3 -

2.5 -

1.5 -

0 T T T T T T T T T 1

KN 3 v R o> $ K &\ o ) >
Zamanin Yiizdesi (%)

Sekil 5.11 : 2164 nolu istasyonun Q>90 grafigi.

Bu grafiklerden de goriilecegi ilizere, zamanin %90’indan biiyiik olan debiler
incelendiginde 2102 nolu istasyon icin Slgiilen debilerin yaklagik 38 m®s-6 m’/s

araliginda oldugu gozlenmistir. Bu debi degerleri; 2122 nolu istasyon igin 7,5 m%/s-2
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m?®/s, 2157 nolu istasyon i¢in 2,5 m*/s-0,5 m/s, 2158 nolu istasyon i¢in 3 m*/s-1,5

m?*/s, 2164 nolu istasyon i¢in 2,5 m*/s-0,5 m*/s araligindadr.

5.5 7-Giinliik Ortalama Akimlar

Her yilin 7-giinliik periyodlar1 igin giinliik akim verileri kullanilarak, 7-glinlik
ortalama akimlar Excel programi yardimi ile hesaplanmistir. 7-giinliik akim, ardisik

7-giinliik periyod i¢inde Olgiilen en diisiik akimdir.

Giinliik debilerden yola ¢ikilarak 7-giinliik ortalama debiler hesaplanmustir.

5.5.1 Q¢-t grafikleri

Tim istasyonlar icin 7-giinliik debi-zaman grafikleri Sekil 5.12-5.16’da

gosterilmistir. Bu grafikler ile 7-glinliik diisiik akimlarin degisimi gézlenmektedir.

TL
2102
©

Q, (m/s) Q,-t grafigi =

55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

-~ -
; ;2!4.’:

Sekil 5.12 : 2102 nolu istasyonun Q-t grafigi.
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Sekil 5.14 : 2157 nolu istasyonun Q-t grafigi.
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Sekil 5.15 : 2158 nolu istasyonun Q-t grafigi.

Q; (m?/s)
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Sekil 5.16 : 2164 nolu istasyonun Q-t grafigi.
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7 gilinliik ortalama akimlar i¢in de degerlerin degisken oldugu gézlenmektedir. 1970-
2003 yillar1 arasinda 7 giinliik ortalama debi degerleri; 2102 nolu istasyonda yaklagik
52 m%s-11 m*/s, 2122 nolu istasyonda yaklasik 13 m*/s-2 m*/s, 2157 nolu istasyonda
yaklasik 4 m°/s-0,5 m¥/s, 2158 nolu istasyonda yaklasik 3,5 m°/s-1,5 m®/s, 2164 nolu
istasyonda yaklasik 3,5 m%/s-0,5 m*/s olarak hesaplanmistir.

5.6 Istatistik Momentleri, L-momentleri, Olasihik Dagilim Parametreleri

Tiim istasyonlar i¢in B6lim 3.1.1-Boliim 3.2.2.5’deki formiiller yardimu ile basta L-
momentleri olmak iizere ortalama, standart sapma, garpiklik ve basiklik gibi istatistik

moment degerleri bulunmustur ve sonuclar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Istasyonlarm istatistik momentleri ve L-momentleri.

2102 2122 2157 2158 2164

Ortalama (m?®/s) 32.40 5.88 2.22 2.46 2.15
Standart Sapma (m?/s) 9.38 2.14 0.81 0.55 0.61
Carpikhk -0.12 0.91 0.55 -0.27 -0.57
Basiklik -0.31 2.48 0.86 -0.08 0.65

L1 32.40 5.88 2.22 2.46 2.15

L2 18.94 3.54 1.33 1.39 1.25

L3 13.51 2.57 0.97 0.98 0.89

L4 10.56 2.04 0.78 0.76 0.69

5.7 Diisiikk Akim Analizinde Olasihk Dagihimlarinin Kullanilmasi ve Cesitli

Doniis Arahklarinda Diisiik Akim Debilerinin Bulunmasi

Istatistik momentleri ve L-momentleri kullanilarak 7-giinliik ortalama debilere cesitli
dagilimlar uygulanmistir. Bu dagilimlarin basinda; iki parametreli dagilimlardan
Weibull Dagilimi 2, Ustel Dagilim ve ii¢ parametreli dagilimlardan Weibull Dagilim1
3, Genel Ekstrem Deger Dagilimi, Pearson Tip 3 Dagilimi ve Log-Pearson Tip 3
Dagilimi  gelmektedir. Bu dagilimlarin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
parametreler Boliim 3.2.1.1, Bolim 3.2.1.2, Bolim 3.2.2.1, Boliim 3.2.2.2, Boliim

3.2.2.4, Boliim 3.2.2.5’te verilen denklemler yardimi ile bulunmustur.
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Cizelge 5.3 : Iki ve {i¢ parametreli dagilimlarin parametreleri.

iki parametreli dagihmlar Ug parametreli dagilimlar
Weibull Ustel Genel Ekstrem Deger
Dagilimi Dagilim Weibull Dagilimi Dagilimi
k a c Xo k u a k u a
2102 1.27 2832 0.36 123.55 1.30 11.40 18.01 2.25 -17.86 21.23
2122 1.33 488 0.33 2363 1.21 2.09 342 229 -3.10 3.82
2157 1.33 1.87 033 889 129 046 152 231 -1.16 1.42
2158 1.20 223 039 884 128 129 1.02 221 -1.41 1.60
2164 1.25 190 036 812 138 048 137 223 -1.20 1.42

Cizelge 5.3‘te verilen olasilik dagilim parametreleri kullanilarak 2,5 ve 10 yillik

dontis araliklarinda inceleme yapilmistir ve sonuglar Cizelge 5.4-5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.4 : 2 yillik doniis aralig1 i¢in 7-giinliik debilerin olasilik dagilimlar ile elde
edilen degerleri.

Iki parametreli )
Q7,2 dagihmlar Uc¢ parametreli dagihimlar
(m%s) Weibull2 ~ Ustel |[Weibull3 Genel Ekstrem  Pearson Tip3  Log-Pearson
Dagihmn ~ Dagilm | Dagihmm  Deger Dagihm Dagihim Tip 3 Dagilim

2102  17.80 17.58 22.59 12.55 32.24 29.23
2122 3.00 2.92 4.28 2.16 5.56 5.36
2157 1.15 1.10 1.40 0.81 2.14 1.88
2158 1.44 1.47 1.93 1.01 2.43 2.31
2164 1.20 1.19 1.31 0.85 2.09 1.82

Cizelge 5.4’te goruldiigii tizere, 2 yillik doniis araliginda 7-giinliik ortalama debilerin
olasilik dagilim sonuglar1 incelendiginde; en yiiksek degerlerin tiim istasyonlar i¢in
Pearson Tip 3 Dagilimi ile, en diisiik degerlerin ise tiim istasyonlar i¢in Genel

Ekstrem Deger Dagilimu ile elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 5.5 : 5 yillik doniis aralig1 i¢in 7-giinliik debilerin olasilik dagilimlar ile elde
edilen degerleri.

iki parametreli )
Q7,5 dagihmlar Uc¢ parametreli dagilimlar
(m%s) Weibull2  Ustel |Weibull3 Genel Ekstrem  Pearson Tip3  Log-Pearson
Dagihm  Dagilim | Dagilmm  Deger Dagihim Dagilimi Tip 3 Dagilm

2102 4.23 1.34 13.97 8.73 24.47 23.30
2122 0.67 0.18 2.64 1.49 7.53 3.98
2157 0.26 0.07 0.68 0.57 2.86 1.44
2158 0.37 0.14 1.44 0.71 1.99 1.94
2164 0.03 0.09 0.66 0.59 1.63 1.53
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Cizelge 5.5’te goriildiigii lizere, 5 yillik doniis araliginda 7-giinliik ortalama debilerin
olasilik dagilim sonuglar1 incelendiginde; en yiiksek degerlerin tiim istasyonlar i¢in
Pearson Tip 3 Dagilimi ile, en diisiik degerlerin ise 2164 nolu istasyon hari¢ Ustel
Dagilim ile, 2164 nolu istasyon i¢in ise Weibull 2 Dagilimi ile elde edildigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.6 : 10 yillik doniis aralig1 i¢in 7-giinliik debilerin olasilik dagilimlart ile
elde edilen degerleri.

Iki parametreli )
Q7,10 dagilimlar Uc¢ parametreli dagilimlar
(m*s) Weibull2  Ustel |Weibull3 Genel Ekstrem  Pearson Tip3  Log-Pearson
Dagilmn  Daghm | Dagilmm  Deger Dagihm Dagilim Tip 3 Dagilim

2102 1.64 0.19 12.37 8.46 20.49 21.27
2122 0.25 0.02 231 1.45 8.75 3.45
2157 0.09 0.01 0.54 0.55 3.29 1.31
2158 0.15 0.02 1.34 0.69 1.77 1.80
2164 0.11 0.01 0.55 0.57 1.42 1.47

Cizelge 5.6’da goriildiigii tizere, 10 yillik donilis araliginda 7-giinliik ortalama
debilerin olasilik dagilim sonuglar1 incelendiginde; 2102 ve 2158 nolu istasyonlar
icin en yiiksek degerlerin Log-Pearson Tip 3 Dagilimi, diger 3 istasyon i¢in ise
Pearson Tip 3 Dagilimi ile, en diisiik degerlerin tiim istasyonlar i¢in Ustel Dagilim

ile elde edildigi goriilmektedir.

5.8 Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayis1 (PPCC) Testi Sonuclari

PPCC testini uygulamak i¢in her bir istasyonun 7-giinliik ortalama akimlar1 azalan
sira ile dizilmis ve F(x) degeri her bir dagilim i¢in elde edilmistir. Bu degerlere
karsilik gelen M; degeri ve x; degerleri arasinda korelasyon katsayis1 hesaplanmastir.
Elde edilen korelasyon katsayis1 ve kritik degerleri karsilastirilarak dagilimlarin
verilere uyup uymadigi arastirilmistir. Her bir istasyon i¢in hesaplanan degerler
Cizelge 5.7°de belirtilmistir. Bu ¢izelgeyi kullanarak PPCC testi yorumlanmis ve

PPCC testi agisindan uygun dagilimlar belirlenmistir.
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Cizelge 5.7 : PPCC testinin sonuglar1 ve onlara karsilik gelen o degeri.

Genel Log-

Weibull  Ekstrem  Weibull Pearson Pearson

Ustel [ Deger 1 Tip Il Tip NI

AGI Dagilim Dagilimi  Dagilimi  Dagilimi Dagilimi Dagilinm
korelasyon

2102 katsayisi 0.986*  0.971*  0.984*  0.985* 0.997* 0.980*

a=0.05 0.936 0.955 0.956 0.955 0.959  0.959
korelasyon

2192 katsayisi 0.924 0.983* 0.937 0.991* 0.984* 0.996*

0=0.05 0.936 0.955 0.956 0.955 0.959 0.959

korelasyon

2157 katsayisi 0.924 0.992* 0.931 0.925  0.994* 0.968*

a=0.05 0.936 0.955 0.956 0.955 0.959 0.959

korelasyon
2158 katsayisi 0.978* 0.854 0.963*  0.994* 0.998* 0.985*
a=0.05 0.936 0.955 0.956 0.955 0.959 0.959
korelasyon
2164 katsayisi 0.987* 0.949 0.958*  0.987* 0.994*  0.929

0=0.05 0.936 0.955 0.956 0.955 0.959 0.959

Bu ¢izelgede * isareti ile belli olan hiicreler, PPCC testinden bulunan r degerinin
kritik r degerinden biiyiik oldugunu gostermektedir ve bos hiicreler tam tersini ifade
etmektedir. Buna gore; Pearson Tip Il dagilimi tiim istasyonlarin verilerine
uygundur ve PPCC testi acgisindan calistigimiz bolgede en iyi sonuca varmak igin
Pearson Tip Il dagilimin1 kullanmak daha uygun gortilmiistiir. Log-Pearson Tip 111

ve Weibull 11l dagilimlar: dérder istasyona uygun olarak %80; Ustel, Weibull 11 ve
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Genel Ekstrem Deger dagilimlar1 tiger istasyona uygun olarak %60 uyumluluga

sahiptir.

5.9 Firat Havzasi I¢in Trend Analizi Cahsmasi

Her yil i¢in bulunmus olan 7-giinliik ortalama debiler o istasyondaki 7-giinlik
akimlarin  ortalamasina  boliinerek  boyutsuzlastirilmistir.  Istasyonlara  ait

boyutsuzlagtirilmig Q7-t grafikleri Sekil 5.17-5.21°de verilmistir.

Sekiller lizerinde ayrica egilim ¢izgileri ¢izilmistir. Bes istasyonda da egilim azalma
yoniindedir, bu azalmanm anlamli olup olmadigi incelenmistir. 7-giinliik debilere
Mann-Kendall testi ile trend analizi yapilmustir, iki farkli giiven araliginda yapilan
calismalar sonucunda istasyonlarda trend olup olmadig1 ve var olan trendlerin yonii

incelenmistir.

Boyutsuz B z Q--t grafigi 2102
o (ofs) oyutsuz Q,-t grafig ~

w4 N |
1.40 -
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0.80 -
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0.00 r 1t  °r _°r __* " * " * " " 1T —— " 7’0" * T —~¥7’U0 ¥y’’’ 77T
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Sekil 5.17 : 2102 nolu istasyonun boyutsuz Q-t grafigi.
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2.40 - 181
N3] 2
2.10 1 y =-0.0079x + 16.629 n
2 _
180 R?=0.0449
1.50 -
NYWaWy
— N
0.90 - \fl V
0.60 - \/
0.30 -
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
@@@@@@@@@@@@@@@@f&ft&(w“
Sekil 5.18 : 2122 nolu istasyonun boyutsuz Q--t grafigi.
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Sekil 5.19 : 2157 nolu istasyonun boyutsuz Q7-t grafigi.
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Boyutsuz Boyutsuz Q,-t grafigi >
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Sekil 5.20 : 2158 nolu istasyonun boyutsuz Q--t grafigi.
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Sekil 5.21 : 2164 nolu istasyonun boyutsuz Q;-t grafigi.
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5.10 Mann-Kendall Trend Analizi Sonuclar

Bolim 4.1°de belirtilen denklemler kullanilarak iki ayri1 giiven araliinda yapilan
testte %95 giiven araliginda 1 AGi’de (2102) ve %90 giiven araliginda ise 2 AGI’de
(2102, 2158) azalan yonde trend tespit edilmistir (Cizelge 5.8, Cizelge 5.9).

Cizelge 5.8 : %95 (0=0.05) giiven araliginda test sonuglari.

. . .. Trend
Istasyon No Istasyon Adi Olgiim Periyodu S  Var(S) Z Z ritik Yoni
onii

2102 Murat Suyu - Palu 1970-2003 -206 4549.33 -3.07 1.96 )

2122 Murat Nehri - Tutak 1970-2003 -93 454833 -1.38 196 Trend yok

2157 Karasu - Karakoprii 1970-2003 -71 454933 -1.07 196 Trend yok

Bingél Cay -
2158 1970-2003 -110 4549.33 -1.65 1.96 Trend yok
Abdurrahmanpasa
Goyniik Cay -
2164 1970-2003 -99 454833 -148 196 Trend yok
Cayagzi

Cizelge 5.9 : %90 (0=0.10) giiven araliginda test sonuglari.

Istasyon . . Trend
Istasyon Adi Ol¢iim Periyodu S Var(S) Z Zyritik
No Y onii

2102 Murat Suyu - Palu 1970-2003 -206 4549.33 -3.07 1.645 )

2122 Murat Nehri - Tutak 1970-2003 -93 4548.33 -1.38 1.645 Trend yok

2157 Karasu — Karakoprii 1970-2003 -71 4549.33 -1.07 1.645 Trend yok

Bingdl Cay1 —
2158 1970-2003 -110 4549.33 -1.65 1.645 )
Abdurrahmanpasa
Goyniik Cayr —
2164 1970-2003 -99 4548.33 -1.48 1.645 Trend yok
Cayagzi

54



6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Gelisen ve biiyliyen endiistri, teknoloji ve ihtiyaglar, enerji talebini giin gegtikce
arttirmaktadir. Bu talebi karsilamaya yOnelik; konvansiyonel kaynaklarin sinirlilig
ve cevreye olan etkiler yenilenebilir enerjinin diger enerji kaynaklariyla rekabet
edecek onemli bir konuma gelmesini saglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklart

arasinda lokomotif gorevi listlenen ise hidroelektrik enerjisidir.

Bu c¢alismada diisiik akim ve Onemi, diisilk akimlar1 belirleyen etkenler, diisiik
akimlarin beslenmesi ve kayiplari, diisiik akimlarin etkilerinin azaltilmasi, diisiik
akim indisleri ve debi siireklilik egrisi agiklanmistir. Diisiik akimlara uyan olasilik
dagilimlar1 incelenmis ve c¢esitli doniis araliklarinda diisiik akim tahminleri
yapilmistir. Ayrica diisiik akimlarin zaman igindeki degisimleri trend analizi ile

arastirilmustir.

Ornek calisma yapilirken Firat Havzasi’nin Murat Kolu iizerindeki Elektrik Isleri
Etiid idaresi (EiEl)’ne ait 5 akim gozlem istasyonunun 1970-2003 tarihleri
arasindaki dogal akim verileri temin edilmistir. Temin edilen giinliik veriler ile tiim
istasyonlar i¢in Bolim 5.3’te verilen debi stireklilik egrileri elde edilmistir.
Sonrasinda zamanin %90°indan biiyiik olan debiler hesaplanarak her istasyon igin

ilgili grafikler olusturulmustur ve bu grafikler Boliim 5.4°te verilmistir.

EIEI’den temin edilen giinliik verilerden 7-giinliik ortalama debiler elde edilmistir ve
bunlarin zaman ile olan iligkileri Boliim 5.5.1°deki grafikler ile gosterilmistir. Boliim
3.1.1 ve Bolim 3.1.2°de verilen denklemler yardimi ile her istasyonun istatistik
momentleri ve L-momentleri belirlenmistir. Bu momentlerin yardimi ile Bolim 3.2.1
ve Bolim 3.2.2°de anlatilan olasilik dagilimlar1 uygulanmistir. Bu olasilik
dagilimlarinin yardimi ile her istasyon i¢in 2 yillik, 5 yillik ve 10 yillik doniis
araliklarinda 7-giinliik ortalama debiler elde edilmistir. Istasyonlarn 7-giinliik
ortalama debilerine Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayisi (PPCC) testi uygulanarak

verilere en uygun dagilim se¢ilmistir ve bu testin uygulanmasi sonucunda
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calistigimiz bolgede tiim istasyonlarin verilerine uygun olan Pearson Tip III dagilimi

en uygun olan dagilim olarak belirlenmistir.

Hidroelektrik enerji liretimimizde Onemli bir yeri olan hidroelektrik enerjinin
giivenilirliligi akimlara bagli oldugundan zaman i¢inde bir azalma olup olmadiginin
tespiti i¢in trend analizi yapilmustir. Firat Havzasi’'nda EIE] tarafindan isletilen 5
istasyonun diisitk akimlar1 parametrik olmayan Mann-Kendall trend testi ile
incelenmistir. Giiven araliginin %95 olmasi1 durumunda bir istasyonda (2102 - Murat
Suyu-Palu) trend tespit edilmis ve bu trendin azalan yonde oldugu goriilmiistiir.
Giiven araliginin azaltilarak %90’a ¢ekilmesi durumunda ise iKi istasyonda (2102 —
Murat Suyu-Palu, 2158 — Bingdl Cayi-Abdurrahmanpasa) azalan yonde trend tespit
edilmistir.

Hidroelektrik enerjisinin lilkemizdeki dnemi g6z oniine alindiginda, giivenilir enerji
dretimi icin diisiik akimlarin incelenmesi ve gelecek icin giivenilir tahminlerin
yapilmasit 6nem arz etmektedir. Yillik ortalama akimlardaki azalma, rezervuar
kapasitesinin ve yonetimi islemlerinin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Ortalama akimlardaki negatif trend, tasarim kriterlerini dolayisiyla insaat
masraflarini etkiler. Ayni zamanda rezervuardan saglanan su miktar1 i¢in simirlayici

bir faktor olarak kabul edilebilir.

Benzer sekilde akarsu santralleri projelerinin, kurulmasi istenen alanlarin dogal
yapisini degistirmesi ve endemik tiirlere zarar verebilme ihtimali yiiksektir. Bu
etkilerin minimum diizeyde tutulabilmesi i¢in su yapilarmnin yapimi ve isletilmesinde
diisiik akim degerlerine uygun projelerin olusturulmas: gerekmektedir. Ozellikle
isletme sirasinda ve kuyruk suyunun (ekolojik su) belirlenmesi sirasinda diistik

akimlarin analiz edilmesi 6nemlidir.

Bu calismada, dnemli su potansiyeli tastyan Firat Havzasi’nin diisiik akimlarmin
analizi yapilmig ve gelecekte biriktirmeli ve biriktirmesiz hidroelektrik tesislerden
enerji Uretiminin planlanmasi ve isletilmesi agsamasinda kaynak olusturacak bilgiler

elde edilmistir.
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