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ÖZET 

 
AKARSU ÇEKİLMELERİNE ETKİYEN PARAMETRELERİN 

BELİRLENMESİ ve ÇEKİLMENİN MODELLENMESİ 
 
Çekilme analizi çalõşmalarõ, hem membalar ve hem de akarsular üzerinde 
yapõlmaktadõr. Bunlardan özellikle akarsular için yapõlan çalõşmalar çok 
karmaşõktõr. Çünkü akarsu havzasõna düşen yağmur ve kar gibi yağõşlarõn 
miktarsal, alansal ve iklimsel özellikleri, havzanõn ve akarsuyun fiziksel ve 
topoğrafik yapõsõ, yüzeyaltõ sularõnõn ve akiferin akarsu etkileşimleri, debi ölçüm 
yer ve aralõklarõ gibi kõsõtlar akarsu çekilme analizini güç kõlar. Bu çalõşmada, 
şimdiye kadar yapõlmõş teorik deneysel ve istatistiklik çalõşmalarõn yanõ sõra 
akarsu çekilmelerini araştõrõlmasõnda gerekli olan tabanakõşõ ayõrma metotlarõ ve 
çekilme analizine etkiyen parametreler anlatõlmõştõr. Ayrõca çalõşmada çekilme 
analizi için matematiksel bir denklem teklif edilmiş, bu denklemin uygulamasõ 
Köprüçay Beşkonak ölçüm istasyonundan alõnan veriler için değerlendirilmiş ve 
akarsu çekilme analizlerinde kullanõlan, akarsu çekilme katsayõlarõnõn 
belirlenebilmesi için FORTRAN dilinde bir program yazõlmõştõr. Yapõlan bu 
işlemler sonucunda elde edilen matematiksel ifadenin çekilme analizlerinin 
uygulamalarõnda kullanõlabileceği düşünülmüştür.  
 
Anahtar Kelimeler: Akarsu Çekilmeleri, Çekilme Katsayõsõ, Taban Akõşõ, 
FORTRAN, Köprüçay 
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ABSTRACT 

 
DETERMINING PARAMETERS WHICH EFFECT STREAMFLOW 

RECESSIONS AND MODELLING RECESSION 
 
Recession analysis is made on both springs and streams. Works on streams are 
especially complex. Because, restricts such as quantitative, real climatic properties 
of precipitations dropping on stream catchments, physical and topographic 
structure of stream and catchments, interactions between aquifers and streams, 
location and frequency of discharge measurement is made difficult recession 
analysis of stream. In this study, theoretical, statistical and empirical works until 
now have been given, and factors effecting recession analysis have been 
determined. Moreover in the study mathematical model was developed to 
recession analysis, and that practice of equation was evaluated on data which was 
taken station of Köprüçay � Beşkonak. A program in FORTRAN was written to 
find coefficient streamflow recession. As a result of this work this mathematical 
express was thought to be used in the analysis of stream flow recession.  
 
Keywords: Streamflow Recession, Recession Coefficient, Baseflow, FORTRAN, 
Köprüçay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 iii

 
TEŞEKKÜR 

 

Bu araştõrma konusunu öneren ve çalõşmalarõm sõrasõnda yardõmlarõnõ 

esirgemeyen Danõşman Hocam, Sayõn Yrd. Doç. Dr. Mesut Çimen�e ayrõca akõm 

verilerini temin ettiğimiz Devlet Su İşlerine ve bana desteklerini esirgemeyen 

aileme teşekkürü bir borç bilirim. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 iv

 
İÇİNDEKİLER 

 

        Sayfa 

ÖZET��������������������������.. i 

ABSTRACT������������������������ ii 

TEŞEKKÜR�����..�����������������... iii 

İÇİNDEKİLER����������������������.. iv 

ŞEKİLLER LİSTESİ�������������������� vi 

ÇİZELGELER LİSTESİ�������������������.. viii 

1.GİRİŞ�������������������������... 1 

1.1. Konunun Tanõtõlmasõ ve Önemi����.���������... 1 

1.2. Çalõşmanõn Amacõ ve Kapsamõ����..����������. 5 

2.KAYNAK BİLGİSİ��..�����������������.. 7 

2.1. Giriş��.�����������������������. 7 

2.2. Akarsu Çekilmesi Üzerine Yapõlan Çalõşmalar�������.. 8 

2.2.1. Matematiksel Modeller����������������� 8 

2.2.2. Deneysel Modeller������������������� 12 

2.2.3. İstatistiksel Yöntemler�����������������. 13 

2.2.3.1. Otoregresif Modeller��...��������������. 13 

2.2.3.2. Jones McGilchrist Yöntemi��������������.. 15 

2.2.3.3. Aksoy ve Bayazõt Yaklaşõmõ (2001)����������� 18 

2.3. Taban Akõşõ Ayrõlmasõ ve Çekilmeyle İlgili Grafiksel Çalõşmalar. 19 

2.3.1.Dijital Fitre Yöntemi�����.������������� 21 

2.3.2. Wittenberg Yöntemi������������������ 24 

2.3.3. Sabit Aralõk Metodu������������������ 25 

2.3.4. Kayan Aralõk Metodu�����������������. 26 

2.3.5. Çimen Saplõoğlu (2004) Metodu�����������..�.. 27 

3. MATERYAL ve METOT�����������������. 30 

3.1. Giriş�������������������������. 30 

3.2. Köprüçay Nehrinin Genel Özellikleri�����������.. 30 

3.2.1. Köprüçay Nehrinin Jeolojisi��������������... 30 

3.2.2. Debi ve Yağõş Ölçüm İstasyonlarõ������������.. 30 



 v

3.2.3. Yağõş������������������������.. 31 

3.2.4. Sõcaklõk�����������������������.. 31 

3.2.5. Buharlaşma���������������������... 31 

3.2.6. Sedimantasyon����...��������������...... 31 

3.2.7. Kar Erimeleri��������������������... 32 

3.3. Akarsu Çekilmelerine Etkiyen Parametreler����..����. 32 

3.3.1. Yağõş������������������������.. 32 

3.3.2. Sõzma������������������������. 33 

3.3.3. Buharlaşma���������������������.. 34 

3.3.4. Terleme�����������������������. 35 

3.4. Akarsu Çekilmelerinin Modellenmesi����.�������. 35 

3.4.1.Giriş������������������������� 35 

3.4.2.Akarsu Çekilme Katsayõlarõnõn Belirlenmesi�������� 37 

3.4.2.1. Akarsu Çekilme Katsayõlarõnõ Belirlemek İçin FORTRAN  

    Dilinde Program������������������� 39 

3.4.3. Taban Akõşõ Çekilme Katsayõlarõnõn Belirlenmesi�����... 41 

3.4.4. Minimum Taban Akõşõnõn Belirlenmesi����..�����. 41 

3.4.5. Maksimum Taban Akõşõnõn Belirlenmesi����.�����. 41 

4. BULGULAR�����.�����������������. 45 

4.1. Modellemenin Uygulanmasõ���������������.. 45 

5. TARTIŞMA ve SONUÇ������.�����������... 57 

KAYNAKLAR���������������������....... 58 

ÖZGEÇMİŞ������������������������61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 vi

ŞEKİLLER LİSTESİ 

 

                 Sayfa 

Şekil 1.1 Beşkonak Akõm Gözlem İstasyonu 1976 Su Yõlõ İçin  

    Debi Gidiş Çizgisi ��������������������.. 2 

Şekil 1.2 Bir yağõş sonucu akarsu kesitinde görülen akõm hidrografõ����.� 3 

Şekil 2.1 Ortak Çekilme Eğrisinin Elde Edilmesinde Kabul Edilen Sistem ��.. 9 

Şekil 2.2 h ve d oranõ grafiği�������������������� 16 

Şekil 2.3 Düzenlenmiş y ve h grafiği��..��������������.. 17 

Şekil 2.4 Taban Akõşõ Ayõrma Yöntemi ���������������. 20 

Şekil 2.5. Çalkantõsõz minimum akõm tekniği�������������. 21 

Şekil 2.6 Wittenberg Yöntemi�������������������. 25 

Şekil 2.7. Sabit Aralõk Metodu�������������������. 26 

Şekil 2.8 Kayan Aralõk Metodu����������������........... 27 

Şekil 2.9 Tek Pikli Taban Akõşõ Yöntemi�.�������������� 28 

Şekil 2.10 Çok Pikli Hidrografta Taban Akõşõ Yöntemi ���������. 29 

Şekil 3.1 Yağõş süresinin, yağõşõn alansal dağõlõmõnõn ve yağõş  

    süresinin akarsuda oluşturduğu hidrograflar (Linsley,1982)�....... 34 

Şekil 3.2. Akarsu Akõm Bileşenleri�����������������.. 36 

Şekil 3.3 Köprüçay � Beşkonak Akõm Gözlem İstasyonu Ocak ayõnda beş  

   günlük yağõş sonucu oluşan çekilme katsayõsõ grafiği������ 38 

Şekil 3.4. Köprüçay � Beşkonak Akõm Gözlem İstasyonu Mart ayõnda beş  

   günlük yağõş sonucu oluşan çekilme katsayõsõ grafiği������ 39 

Şekil 3.5. Çekilme katsayõlarõnõn bulunmasõ için kullanõlan bilgisayar  

      Programõnõn akõş şemasõ����������������� 40 

 

Şekil 3.6. 1961 yõlõ β  katsayõlarõnõn bulunmasõnda kullanõlan grafik�......... 43 

Şekil 3.7. 1962 yõlõ β  katsayõlarõnõn bulunmasõnda kullanõlan grafik�......... 43 

Şekil 4.1. 1981 Su Yõlõ Hesaplanan Taban Akõşõ Değerleri�������� 46 

Şekil 4.2. 1981 Su Yõlõ Modelleme Sonucu Değerleri����..������ 46 

Şekil 4.3. 1982 Su Yõlõ Hesaplanan Taban Akõşõ Değerleri�������� 47 

Şekil 4.4. 1982 Su Yõlõ Modelleme Sonucu Değerleri����..���........... 47 



 vii

Şekil 4.5. 1983 Su Yõlõ Hesaplanan Taban Akõşõ Değerleri�������� 48 

Şekil 4.6. 1983 Su Yõlõ Modelleme Sonucu Değerleri����..���........... 48 

Şekil 4.7. 1984 Su Yõlõ Hesaplanan Taban Akõşõ Değerleri�������� 49 

Şekil 4.8. 1984 Su Yõlõ Modelleme Sonucu Değerleri����..���........... 49 

Şekil 4.9. 1985 Su Yõlõ Hesaplanan Taban Akõşõ Değerleri�������� 50 

Şekil 4.10. 1985 Su Yõlõ Modelleme Sonucu Değerleri����..�����.. 50 

Şekil 4.11. 1986 Su Yõlõ Hesaplanan Taban Akõşõ Değerleri�������.. 51 

Şekil 4.12. 1986 Su Yõlõ Modelleme Sonucu Değerleri����..�����.. 51 

Şekil 4.13. 1987 Su Yõlõ Hesaplanan Taban Akõşõ Değerleri�������.. 52 

Şekil 4.14. 1987 Su Yõlõ Modelleme Sonucu Değerleri����..�����.. 52 

Şekil 4.15. 1988 Su Yõlõ Hesaplanan Taban Akõşõ Değerleri�������.. 53 

Şekil 4.16. 1988 Su Yõlõ Modelleme Sonucu Değerleri����..�����. 53 

Şekil 4.17. 1989 Su Yõlõ Hesaplanan Taban Akõşõ Değerleri�������.. 54 

Şekil 4.18. 1989 Su Yõlõ Modelleme Sonucu Değerleri����..�����.. 54 

Şekil 4.19. 1990 Su Yõlõ Hesaplanan Taban Akõşõ Değerleri�������.. 55 

Şekil 4.20. 1990 Su Yõlõ Modelleme Sonucu Değerleri����..�����.. 55 

Şekil 4.21. 1991 Su Yõlõ Hesaplanan Taban Akõşõ Değerleri�������.. 56 

Şekil 4.22. 1991 Su Yõlõ Modelleme Sonucu Değerleri����..�����.. 56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 viii

ÇİZELGELER LİSTESİ 

 

                 Sayfa 

Çizelge 3.2.1. Beşkonak ölçüm istasyonundan alõnan aylõk buharlaşma 

          verileri�����������������������... 31 

Çizelge 3.2. Yüzeysel akõş çekilme katsayõlarõ������������� 42 

Çizelge 3.3.Taban akõşõ yükselme katsayõlarõ�������������.. 44



 1

 
1. GİRİŞ 

 

Gerek artan nüfus gerekse değişen sosyal şartlar ve meteorolojik koşullar, günümüzde 

suya olan talebin (içme suyu, sulama, enerji v.b) hõzla artmasõnõn  başlõca sebepleridir. 

Yurdumuzda suya olan talep, özellikle yaz aylarõnda önemli miktarlara ulaşmaktadõr. 

Suya olan bu talebin karşõlanmasõ, ancak su kaynaklarõnõn akõlcõ bir şekilde 

değerlendirilmesi ile mümkün olabilmektedir. Su kaynaklarõnõn önemli bir kõsmõnõ 

oluşturan akarsu akõmlarõnõn tahmin edilmesi ve özellikle debi, su derinliği gibi düşük 

akõm karakteristiklerinin belirlenmesi, yüzyõlõ aşkõn süredir üzerinde çalõşõlan bir 

konudur.  

 

Akarsularõn düşük akõm karakteristikleri üzerinde elde edilen bilgiler, farklõ akarsu 

aktiviteleri için eşik değerler sağlamaktadõr. Bu bilgiler su temini, sulama, su kalitesi, su 

miktarõ tahmini, hidroelektrik santrallerden elde edilecek enerji miktarõ, akarsu 

taşõmacõlõğõ gibi su kaynaklarõ işletim konularõ için, atõk sularõn uzaklaştõrõlmasõ için 

düşük akõm tahmininde; kalibrasyon, girdi, yağõş-akõş modelleri için matematiksel 

modellemede; farklõ akõm bileşenlerini grafiksel olarak ayõrmak için, hidrograf 

analizinde; düşük akõm istatistiklerinin tahmini için frekans analizinde; havzanõn 

depolama kapasitesini belirlemek için bölgesel düşük akõm çalõşmalarõnda gereklidir. 

Örneğin, yağõşlarõn olmadõğõ veya etkisiz olduğu kurak dönemlerde, akarsuda 

oluşabilecek debinin önceden tahmin edilmesi ile o yõlõn su talebinin karşõlanabilmesi 

için çeşitli çalõşmalarõn yapõlmasõ gerekli olmaktadõr. Kurak dönemlerde ihtiyaç 

duyulacak ve akarsu tarafõndan karşõlanamayacak su miktarõnõn, önceden depolanõp 

depolanmayacağõ veya başka bir su kaynağõndan sağlanõp sağlanamayacağõna karar 

verilmelidir. Düşük akõm çalõşmalarõ genellikle akarsu akõmõ çekilme analizi ile 

yapõlmaktadõr. 

 

1.1. Konunun Tanõtõlmasõ ve Önemi 

 

Atmosferden katõ yada sõvõ halde yeryüzüne düşen sulara yağõş denilir. Yağõşlar sonucu 

bir havzaya düşen , yüzeysel akõş sonucu bir akarsuya ulaşarak, yoluna akarsu boyunca 
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devam eder. Bir su yõlõ boyunca, bir akarsuda meydana gelen akõm dağõlõmõna debi gidiş 

çizgisi denir (Şekil 1.1). Bir başka ifadeyle, debi gidiş çizgisi; bir akõm gözlem 

(hidrometri) istasyonunda bir su yõlõ boyunca günlük olarak yapõlan akõm (debi) 

okumalarõnõn zaman � debi ekseninde işaretlenmesi ile elde edilen bir çizgidir.  
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Şekil 1.1 Beşkonak Akõm Gözlem İstasyonu 1976 Su Yõlõ İçin Debi Gidiş Çizgisi 

 

Akarsularõn akõm gözlem istasyonunda ölçülmüş (debi) değerleri için çizilen debi gidiş 

çizgisi üzerinde, çeşitli şekillerde pek çok akõm hidrografõ vardõr. Akõm hidrografõ, bir 

yağõş sonucu bir akarsu kesitindeki akõş miktarõnõn zamanla değişimini gösteren grafik 

olarak tanõmlanabilir (Şekil 1.2). Bir hidrograf, temel olarak, yükselme eğrisi, tepe 

noktasõ ve alçalma eğrisi olmak üzere üç elemana ayrõlõr. 
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 Şekil 1.2. Bir Yağõş Sonucu Akarsu Kesitinde Görülen Akõm Hidrografõ 

 

Yükselme eğrisi, A-B eğrisi ile görülen hidrografõn yükselen parçasõdõr. Bu eğri oldukça 

dik olup şekli; yağõşõn şiddetine, alansal dağõlõmõna ve süresine, havzanõn jeolojik 

özelliklerine ve bitki örtüsüne göre farklõlõklar gösterir ve genellikle yukarõ doğru 

konkavdõr. Bunun nedeni, yağõşõn başlangõcõndan itibaren havzanõn yukarõ 

kõsõmlarõndan gelen sularõn gecikmeli olarak akarsuya katkõsõ nedeniyledir. Genellikle 

çõkõş noktasõndan uzaklaştõkça iki ardõşõk izokron arasõnda kalan alan gittikçe 

büyüdüğünden yükselme eğrisinin eğimi de büyür. 

 

Tepe noktasõ bir hidrografta, akarsu debisinin maksimum olduğu yerdir. Şekil 1.2.�de B 

ile gösterilen tepe noktasõ, akarsu akõmõnõn belirli bir zaman anõna tekabül ettiği gibi, 

bazen belirli bir süre zarfõna da karşõlõk gelebilir. Bu, yağõş şiddetinin geçiş süresine eşit 

A 

B 

C 

D 
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olduğu zamanlarda, çok uzun süreli yağõşlardan sonra yada kar erimelerinden dolayõ 

hidrografõn tepe noktasõ belirli bir süre sabit bir değerde kalabilmektedir.  

 

Tepe noktasõ ile hiyetografõn ağõrlõk merkezi arasõndaki zaman aralõğõna gecikme 

zamanõ denir. Gecikme zamanõ yağõşõn havza üzerinde ve zaman içinde dağõlõş şekline 

bağlõdõr. Havza üzerinde üniform dağõlmõş bir yağõş halinde tepe noktasõ yağõşõn 

bitmesinden sonra görülür. Havzaya düşen yağõşõn tabaka halinde tutulmasõyla, 

yağõşlarõn etkisi gecikeceğinden akõmõn pik noktasõ daha ileri bir noktaya, daha düşük 

bir değerde ve yayvan bir şekilde kayar. Yağõş şiddetini başlangõçta çok şiddetli olmasõ 

ve zaman içinde azalarak devam etmesi durumunda tepe noktasõ öne gelir ve pik debi 

azalõr. Yağõşõn membadan mansaba ilerlemesi halinde görülen pik debi artar ve tepe 

noktasõ daha geç görülür. Pik debi üzerinde akarsu ağõnõn özellikleri ve havzanõn biçimi 

de önemli rol oynar. Havzanõn menbaya doğru artmasõ durumunda gecikme zamanõ 

büyür, akarsu ağõnõn iyi dallanmõş olmasõ durumunda pik debi yükselir tepe noktasõ 

gecikir. 

 

Alçalma (çekilme) eğrisi, hidrografõn B � C parçasõnõ gösterir. Çekilme eğrisinin eğimi 

yükselme eğrisine göre daha yumuşaktõr. Eğrinin üst kõsõmlarõ yağõşlar, kar erimeleri ve 

gecikmesiz yüzeyaltõ akõmlarõndan, alt kõsõmlarõ ise gecikmeli yüzeyaltõ sularõ ile yeraltõ 

suyundan meydana gelir (Bayazõt, 1991).  

 

Akarsularda meydana gelen debi, yağõşlar ve kar erimelerinden oluşan yüzeysel sular 

ile, gecikmeli ve gecikmesiz yüzeyaltõ sularõ ve yeraltõ suyu katkõsõndan oluşmaktadõr. 

Yüzeysel sular, yağmurun ve kar erimelerinin direkt olarak akarsu üzerinde biriktiği ve 

bu yağõşlarõn havzada toplanarak yüzeysel akõş sonucu akarsuya ulaştõğõ sulardõr. 

Gecikmesiz yüzeyaltõ sularõ, yağõşlar sõrasõnda yüzey altõna geçen sularõn kõsa sürede 

tekrar yüzeye çõkarak akarsu akõmõna katõlmasõyla oluşan sulardõr. Gecikmeli yüzeyaltõ 

sularõ, yüzey altõna geçen sularõn yeraltõ suyuna ulaşmadan, zaman içerisinde akarsudaki 

akõma katõlan sulardõr. Yeraltõ suyu akõmõ katkõsõ ise, yeraltõndaki sularõn direkt olarak 

akarsuya katõlmasõ ile olmaktadõr. Akarsuyun yeraltõ suyundan beslenmesi halinde, 

yağõşsõz sürelerde akarsuyun başlõca beslenme kaynağõnõ oluştururlar.  
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Çekilme analizleri, akarsuda kurak dönemler sõrasõnda veya bir fõrtõna bitiminde 

oluşacak akõmõn durumunu önceden tahmin etmek için kullanõlõr. Bu analizler, özellikle 

akarsuyu besleyen doğal kaynaklar hakkõnda genel bir bilgi verir. Bu analizlerden, su 

kaynaklarõ ve bu kaynaklarõn kullanõmõyla ilgili pek çok alanda faydalanõlõr. Ayrõca 

akarsuyu besleyen, akiferin karakteristikleri ile ilgili bilgiler de vermektedir. (Tallaksen 

1995). 

 

Çekilme analizleri yapõlõrken matematiksel, grafiksel, istatiksel ve deneysel 

modellerden yararlanõlõr. Bu konu ile ilgili yapõlan ilk çalõşma 1800 lü yõllarõn 

sonlarõnda Boussinesq�nin yaptõğõ ve çekilmenin matematiksel olarak elde edildiği, 

exponansiyel denkleme dayanõr. Bu konuyla ilgili pek çok çalõşma yapõlmõş ve halende 

yapõlmaya devam etmektedir. Genellikle yapõlan bu çalõşmalar, matematiksel 

modelleme çalõşmalarõ ağõrlõklõdõr.  

 

Çekilme analizi hesaplarõnõ zorlaştõran bazõ unsurlar vardõr. Bu unsurlar akarsuda 

görülen pik debiden sonra çekilmenin düzenini de bozan unsurlardõr. Bunlar; çekilme 

başladõktan sonra meydana gelen yağõşlar, çekilme olayõ başlamadan önce akarsuda 

meydana gelen yağõş ve bu yağõşõn süresi, kar erimeleri, havzada meydana gelen 

buharlaşma ve terleme, yağõşlardan sonra yeraltõna sõzan sularõn sõzma süresi, şevlerde 

meydana gelen depolama ve bu depolanan suyun akarsuya olan geri katkõsõ, bitki 

örtüsünde meydana gelen değişim ve depremler olarak sayõlabilir. 

 

1.2. Çalõşmanõn Amacõ ve Kapsamõ 

 

Akarsuda meydana gelebilecek akõmõn önceden tahmin edilebilmesi, su işletim konularõ 

(su temini, sulama, atõk sularõn uzaklaştõrõlmasõ, su õslahõ, balõkçõlõk, taşõmacõlõk 

(özellikle, tomruk), su sporlarõ gibi) açõsõndan önemlidir. Akarsuda oluşabilecek debi 

miktarõnõn yeterli olup olmadõğõ, şayet yeterli değilse ne gibi bir önlem (depolama 

yapmanõn gerekip gerekmediği, eksik olabilecek su ihtiyacõ için başka bir kaynak 

bulunup bulunamayacağõ) alõnmasõ gerektiği, yeterliyse fazla suyun ne yapõlacağõ su 

kaynaklarõnõn önemli bir konusu olmaktadõr. 
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Bu çalõşmada, akarsu çekilme analizi için yeni bir matematiksel model üretilmesi ve bu 

modelin literatürde mevcut olan bazõ modellerle karşõlaştõrõlmasõ hedeflenmektedir. 

Ayrõca, model içerisinde yer alan ve modelin uygulanmasõ için gerekli olan yüzeysel 

akõş çekilme katsayõlarõnõn bulunmasõ için Fortran dilinde bilgisayar programõ yazõlmasõ 

amaçlanmaktadõr. 

 

Çalõşmanõn bu kõsmõna kadar, debi gidiş çizgisi, hidrograf, akarsu akõmõnõ oluşturan 

parametreler ve çekilme analizi ile ilgili bilgiler verilmiş ve konunun tanõtõlmasõna 

çalõşõlmõştõr.  

 

Bu çalõşmanõn ikinci bölümünde, akarsu çekilme analizleri üzerinde daha önceden 

yapõlmõş çalõşmalara değinildi ve bu çalõşmalar hakkõnda genel bilgiler verildi. Çekilme 

analizlerinde önemli bir yeri olan taban akõşõ ayrõlmasõ ile ilgili yapõlan çalõşmalara 

değinildi.  

 

Üçüncü bölümde, akarsu akõmõ çekilmelerinin modellenmesi için, daha önceki 

çalõşmalar õşõğõnda matematiksel yeni bir metot geliştirildi. Metodun uygulanacağõ 

çalõşma alanõ ve bu alanõn hidrolojik ve jeolojik özellikleri belirtildi. 

 

Dördüncü bölümde, Elektrik İşleri Etüt İdaresinden çalõşma alanõ için alõnmõş akõm 

verileri için çekilme analizleri yapõldõ. Çekilmelere etkiyen, çekilme katsayõlarõnõn 

bulunmasõ için bir bilgisayar programõ geliştirildi ve bu programõn sonuçlarõ verildi.  

 

Beşinci bölümde ise, çekilme hesaplarõ için teklif edilen metot literatürde bulunan 

modellerle karşõlaştõrõlarak yorumlandõ. 
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2. KAYNAK BİLGİSİ 

 

2.1. GİRİŞ 

 

Akarsu çekilme analizleri, günümüzde suya olan ihtiyacõn artmasõ sebebiyle 

büyük önem kazanmõştõr. Bu konu hakkõndaki ilk çalõşma 1877 yõlõnda Bousinesq 

nin süreklilik denklemini kullanarak oluşturduğu matematiksel modele kadar 

dayanõr. O günden günümüze kadar olan süreçte akarsu çekilmeleri ile ilgili başta 

matematiksel çalõşmalar olmak üzere deneysel, istatiksel ve grafiksel yöntemler 

üzerinde çalõşõlmõş ve pek çok yöntem geliştirilmiştir.  

 

Matematiksel çekilme analizlerinin temeli, Boussinesq�nin süreklilik denklemini 

kullanarak oluşturduğu ve basõnçsõz bir akiferi baz aldõğõ çalõşmasõna dayanõr. 

Daha sonra, Barnes (1939), akarsudaki debinin iki bileşenden oluştuğunu ve bu 

iki bileşenin de ayrõ ayrõ çekilmesinin elde edilmesinin gerektiğini varsaymõştõr. 

Daha sonraki yõllarda yapõlan çalõşmalar ise bu iki çalõşmanõn üzerine inşa edilmiş 

matematiksel modelleme çalõşmalarõdõr. 

 

Deneysel ve istatiksel çalõşmalarla oluşturulan modellemelerde akarsu çekilmeleri 

çalõşmalarõnda önemli yer tutar. Deneysel çalõşmalarõn ilki Werner ve Sundquist 

(1951) tarafõndan çalõşõlmõş ve Otnes tarafõndan (1953, 1978) yeni modeller 

bulunmuştur. İstatiksel yöntemlerde ise temel olarak Box ve Jenkins tarafõndan 

(1976) kullanõlan Otoregresif modeller (AR1, AR2 ve IMA) modelleri 

oluşturmaktadõr. 

 

Çekilme sabitlerinin belirlenmesi ise başlõ başõna bir konudur. Hidrograf düşük 

akõmlarõn tahmin edilmesinde, düşük akõm frekans analizlerinde ve akifer 

karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanõlmaktadõr (Tallaksen, 1995). Ayrõca 

yağõş-akõş modellerinin belirlenmesinde ve bazõ skotastik akarsu modellerinin 

uygulamalarõnda da kullanõlmaktadõr (Kelman, 1980). Hidrograf ayõrma 

yöntemleriyle taban akõşõ çekilme katsayõlarõ arasõndaki ilişki, yüzey akõşõ 

modellemelerinde genellikle kullanõlmaktadõr. Ayrõca toplam akarsu akõşõndan 
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taban akõşõnõ çõkartmak suretiyle akarsu hidrografõnõn yeniden inşasõnda kullanõlõr 

(Bates ve Davies, 1988).  

 

Bingham (1986), Vogel ve Kroll (1992), Demuth ve Hagemann (1993),havza 

karakteristiklerini belirlemek için düşük akõmlarõn tahmin edilmesi üzerine 

çalõşmõşlardõr. Ayrõca bu çalõşmalarõnda bağõmsõz bir havza parametresi olan 

taban akõmõ çekilme parametresi kavramõnõ önemini varsayarak, taban akõşõ 

çekilme katsayõsõnõn, hem havzanõn hidrolik iletkenliğine ve hem de toprağõn 

geçirimliliğine bağlõ olduğunu ileri sürmüşlerdir.  

 

Barnes (1939), toplam akarsu hidrografõndan taban akõşõnõ ayõrmak için öncülük 

yapmõştõr. Barnes (1939) in geliştirdiği, grafiksel taban akõşõ ayõrma yöntemleri 

halen geçerliliğini kaybetmemiş olup, birçok çalõşmada, Barnes (1939)�in taban 

akõşõ ayõrma yöntemi modifiye edilmiştir. (Knisel, 1963; Singh ve Stall, 1971; 

Brutsaert ve Nieber, 1977; Anderson ve Burt, 1980).  

 

Akarsu çekilme analizleri yüz yõlõ aşkõn süredir üzerinde çalõşõlan bir konu olmuş 

ve bu amaçla, değişik yöntemler geliştirilmiştir. Bu bölümde, akarsu çekilmeleri 

üzerine yapõlan matematiksel modelleme çalõşmalarõ, matematiksel deneysel 

modellemeler, istatiksel çalõşmalar, grafiksel yöntemler ve akarsu çekilmelerinin 

belirlenmesinde zaman zaman kullanõlan taban akõşõ ayrõmõ ile ilgili çalõşmalara 

değinildi. 

 

2.2. AKARSU AKIM ÇEKİLMESİ ÜZERİNE YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.2.1. Matematiksel Modeller 

 

Akarsu çekilmelerinin modellenmesiyle ilgili ilk yapõlan matematiksel çalõşmayõ 

Bousinesq (1877) yapmõştõr. Boussinesq (1877), basõnçsõz bir akiferden bir 

akarsuya geçişi göz önüne alõndõğõ, önemsiz düşey akõm bileşenlerinin ihmal 

edildiği ve su tablasõ üzerindeki kapileritenin etkisi önemsenmediği Şekil 2.1�de 

görüldüğü gibi birikmiş su yüksekliği ile doğru orantõlõ olarak artan debili bir 

havzaya süreklilik denklemini uygulamõştõr. (Tallaksen, 1995) 
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h A

Qt

 
 

Şekil 2.1. Ortak Çekilme Eğrisinin Elde Edilmesinde Kabul Edilen Sistem 

 

Şekil 2.1 de görülen A kesit alanlõ ve herhangi bir t anõndaki h su yükseklikli ve 

tQ  debili bir hazne � orifis sistemi için süreklilik denklemi aşağõdaki gibi 

yazõlmõştõr.  

 

dhAdtQt .. =          (2.1) 

 

Ayrõca, çekilme denklemi elde edilirken, debinin birikmiş su yüksekliği ile doğru 

orantõlõ olduğu kabul edilerek hareket denklemi aşağõdaki gibi yazõlmõştõr: 

 

hCQt .=          (2.2) 

 

Burada C, hazne � orifis sisteminin hidrolik ve geometrik özelliklerine bağlõ bir 

sabittir. Denklem 2.2�nin zamana göre türevi alõnõp, Denklem 2.1 de yerine 

yazõldõğõnda aşağõdaki diferansiyel elde edilir. 

 

dt
Q
dQ

t

t .α−=          (2.3) 

 

A
C

=α           (2.4) 
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Denklem 2.3�ün zamana göre integrasyonu sonunda aşağõdaki akarsu çekilme 

denklemi elde edilmiştir:  

 
).(

0
t

t eQQ α−=          (2.5) 

 

Burada tQ  herhangi bir t anõndaki akarsu debisi, 0Q  çekilmenin başladõğõ andaki 

(t=0) debi, α  ise çekilme katsayõsõ olarak tanõmlanmõştõr. Boussinesq�nin teklif 

etmiş olduğu bu denklem taban akõşõ katkõsõnõn yüksek olduğu akarsularda sağlõklõ 

sonuçlar vermez. Ancak bu denklem sadece yeraltõ suyu çekilmesine veya tek 

başõna akarsu çekilmesine uygulandõğõ taktirde sağlõklõ sonuçlar vermektedir 

(Tallaksen 1995). Boussinesq�nin teklif etmiş olduğu bu denklem literatürde, 

aşağõdaki formlarda görülebilmektedir: 

 
)/(

0
Ct

t eQQ −=          (2.5a) 

 
t

t kQQ 0=          (2.5b) 

 

Burada k ve C çekilme katsayõlarõdõr. Çekilmenin yavaş olduğu durumlarda k 

değeri 0,7 den büyük daha hõzlõ olduğu durumlarda ise 0,7 den küçük değerler 

almaktadõr (Tallaksen, 1995).  

 

Denklem 2.5�in uygulamalarõ, çeşitli dönemlerde bazõ çalõşanlar tarafõndan 

denenmiş ve gerçek çekilme eğrisini oluşturmada yeterli sonuçlar vermediği 

görülmüştür (Tschinkel, 1963; Weisman, 1977; Grip, 1977, Demuth, 1989; 

Tallaksen, 1989).  

 

Toebes ve Strang (1964), buz erimeleri ve sabit yeraltõsuyu katkõsõnõ göz önüne 

alarak Denklem 2.5�e bir sabitin eklenmesiyle aşağõdaki denklemi teklif 

etmişlerdir: 

 

BeQQ t
t += − ).(

0
α         (2.6) 
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Burada B, taban akõşõ katkõsõdõr. Bu denklem daha sonra Radczuk ve Szarska 

(1989) tarafõndan Polonya�daki akarsular için uygulanmõş ve iyi sonuçlar elde 

etmiştir. 

 

Yine Boussinesq denkleminden yola çõkõlarak, bazõ Amerika�daki Kentucy 

akarsularõnõn çekilmelerini araştõran James ve Thompson (1970), akarsularõn iki 

bileşenden oluştuğunu ve her bir bileşenin çekilmesinin ayrõ olduğunu düşünerek 

aşağõdaki ifadeyi teklif edilmişlerdir: 

 
bs eQeQQ bst

αα +=         (2.7) 

 

Burada sQ  yüzeysel akõş, bQ  yeraltõ suyu katkõsõ, sα  yüzeysel çekilme katsayõsõ, 

bα  taban akõşõ çekilme katsayõsõnõ göstermektedir. Denklem 2.7 bazõ akarsularda 

Nutbrown (1975) tarafõndan da uygulanmõş ve iyi sonuçlar elde edildiği 

gözlenmiştir. 

 

Nutbrown ve Downing (1976), iki akõm bileşeni için kullanõlan Denklem 2.7 nin 

sõnõrsõz sayõda akõm bileşeni için de uygulanabileceğini düşünerek aşağõdaki 

ifadeyi teklif etmişlerdir. 

 

∑
∞

=

=
1i

t
iit KAQ          (2.8) 

 

Burada, iA  akõm bileşeni, αeKi =  ekponansiyel çekilme katsayõsõdõr. 

 

Clausen (1992), Denklem 2.6 ve Denklem 2.7�yi göz önüne alarak akarsu 

çekilmeleri için aşağõ ifadenin kullanõlmasõnõn daha uygun olacağõnõ belirtmiştir. 

 

BeQeQQ bs
bst ++= αα        (2.9) 
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2.2.2 Deneysel Modeller 

 

Akarsu çekilmeleri üzerinde uzun zamandõr yapõlan araştõrmalarda değişik 

yöntemler kullanõlmõştõr. Bu yöntemlerden diğerlerine oranla daha nadir 

kullanõlanõ deneysel yapõlan çalõşmalardõr. Deneysel çalõşmalarõn kullanõlmasõnda, 

Bousinesq (1877) nin teklif etmiş olduğu Denklem 2.3 modifiye edilmiştir.  

 

Akarsu çekilmelerinin modellenmesi için yapõlan çalõşmalarõn ilki Werner ve 

Sundquist (1951) tarafõndan yapõlmõştõr. Yaptõklarõ bu çalõşmada basõnçlõ bir 

akifer üzerinde deneyler yapmõşlardõr. Deneyler sonucunda, akarsudaki 

çekilmenin n tane exponansiyel terime bağlõ olduğunu ve her biri için çekilmenin 

ayrõ hesaplanmasõ gerektiğini aşağõdaki gibi teklif etmişlerdir.  

 

∑
=

−=
n

i

ta
it

iebQQ
1

0         (2.10) 

 

Burada ib  ve ia  çekilme sabitleridir. n=1 için bu ifade Boussinesq (1877)�nin 

teklif ettiği Denklem 2.5�e dönüşür.  

 

Otnes (1953), Güney Norveç�teki bazõ havzalarda çekilme analizleri için 

aşağõdaki hiperbol formundaki denklemi önermiştir: 

 

0
1

1. QtaQt −= −         (2.11) 

 

Burada 1a sabittir. Bu çalõşmaya benzer bir çalõşmayõ Otnes (1978) bütün Norveç 

için yapmõş ve aşağõdaki ifadeyi teklif etmiştir.  

 
r

t taQ −= 2          (2.12) 
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Burada 2a  ve r sabitlerdir ve r sabiti Norveç�teki akarsular için genellikle 1�den 

büyük değerler almaktadõr.  

 

2.2.3.İstatiksel Yöntemler 

 

2.2.3.1 Otoregresif Modeller 

 

Barnes (1939), akarsudaki akõmõn iki bileşeni olduğunu düşünmüş ve her bir 

akõmõn teker teker incelenmesi gerektiğini varsaymõştõr. Buna göre, çekilmesini 

aşağõdaki ifadelerle vermiştir. 

 

ttt OBQ +=          (2.13) 

 

tbt BKB =+1          (2.14) 

 

tt OKO 01 =+          (2.15) 

 

Burada, tQ  toplam akarsu debisini, tO  yüzeysel akõşõnõ, tB  taban akõşõnõ, oK  

yüzeysel akõş çekilme katsayõsõnõ ve bK  taban akõşõ çekilme katsayõsõnõ 

göstermektedir. 

 

Denklemler 2.13, 2.14 ve 2.15 kullanõlarak yapõlan hesaplamalarda bir takõm hata 

paylarõ göz ardõ edilmektedir. Ölçümlerden veya havza içinde meydana 

gelebilecek fiziksel değişimlerden meydana gelen hatalar, çekilmenin düzenini 

bozmaktadõr. Bunun için, James ve Thompson (1970), yukarõdaki denklemlere 

aşağõdaki gibi hata payõ eklemiş ve AR(1) olarak ifade edilen otoregresif modeli 

teklif etmişlerdir. 
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11 ++ += ttbt BKB ε         (2.16) 

 

Burada tε  bağõmsõz hatalarõ ve bK  ise otoregresif parametre olarak ifade edilir. 

Box ve Jenkins (1976), bu modeli 1φ  parametresini bK  yerine kullanarak 

ARMA(1,1) olarak isimlendirilmiştir.  

 

Box ve Jenkins (1976), Denklem 2.16�yõ logaritmik olarak yazarak aşağõdaki 

ifadesini teklif etmiştir. 

 
teBKB tbt
ε.1−=         (2.17) 

 

Box ve Jenkins (1976), denklem 2.17 nin her iki tarafõnõn da logaritmasõnõ alarak, 

ortalama hareket aralõğõ modelini IMA (0,1,0) geliştirdiler. 

 

ttbtt yKyy ∇=+=− − ε)ln(1        (2.18) 

 

Burada )ln( tt By = , )ln( 11 −− = tt By  ve )ln( bK  yönelim parametresi olarak 

tanõmlanmõştõr.  

 

Denklem 2.16 ile gösterilen AR(1) modeline, yüzeysel sularõn çekilmesini 

gösteren Denklem 2.15 nin katõlmasõ ile, denklem 2.19 geliştirilmiştir (Box ve 

Jenkins, 1976). 

 

101 ++ ++= tttbt OKBKQ ε        (2.19) 

 

Denklem 2.19 dan yola çõkarak AR(2) modeli aşağõdaki gibi geliştirilmiştir (Box 

ve Jenkins, 1976).  

 

11 )()( ++ +−++−+= ttottotbttbt BKBOKOKOBKQ ε    (2.20) 

 

1111 ))(( +−−+ +−−++= ttbotobttobt BKKOKKOBKKQ ε    (2.21) 
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111 )( +−+ +−+= ttobtobt QKKQKKQ ε       (2.22) 

 

Elde edilen denklem 2.22 daki bK  ve oK  otoregresif yöntem parametreleri, 

aşağõda gösterildiği gibi bir bağõntõlarõ oluşturacak şekilde Denklem 2.25 elde 

edilmiştir (Box ve Jenkins, 1976). 

 









++= 2

1

2
2

11 )4(
2
1 φφφbK        (2.23) 

 









+−= 2

1

2
2

11 )4(
2
1 φφφoK        (2.24) 

 

Burada, 121 <+φφ , 112 <−φφ  ve aynõ zamanda 11 2 <<− φ  koşullarõ 

sağlanmalõdõr.  

 

11211 +−+ ++= tttt QQQ εφφ        (2.25) 

 

Akõmõn bir bileşeni için yapõlan AR(1) modeli ile bu modelin geliştirilmesiyle 

oluşturulan, akõmõn iki bileşeni için beraber kullanõm sağlayan AR(2) modeli 

çeşitli dönemlerde birkaç çalõşan tarafõndan gösterilmiştir (Tallaksen, 1995). 

 

2.2.3.2. Jones ve McGilchrist (1978) Yöntemi 

 

Jones ve McGilchrist (1978) Avustralya�da bulunan üç havzada yaptõklarõ 

çalõşmalarõnda, akarsu akõmõ çekilme eğrilerini oluşturmak için istatiksel bir 

model geliştirdiler ve bu modeli üç havza için uyguladõlar. Öncelikle, akarsudaki 

akõmõ altõ periyoda (Ekim-Kasõm, Aralõk-Ocak, Şubat-Mart, Nisan-Mayõs, 

Haziran-Temmuz, Ağustos-Eylül) ayõrdõlar. İstatistiksel modeli her bir periyot 

için uyguladõlar ve böylece mevsimsel etkilerin genel çekilmeyi etkilemesinde 

karşõlaşõlan problemler en aza indirmiş oldular.  
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Her bir çekilme olayõ sõrasõnda meydana gelen akõm yüksekliklerini ve yükseklik 

azalmalarõnõ karşõlaştõrdõlar. Böylelikle akõm yüksekliği ile çekilme arasõnda bir 

bağõntõyõ aşağõdaki gibi elde ettiler: 

 

ttt hhd −= +1          (2.26) 

 

Burada, h su yüksekliği ve d çekilme esnasõndaki yükseklik değişimini 

göstermektedir. Bu akarsular üzerine ölçülmüş veriler, bir lineer koordinat 

düzlemi üzerine işlemişlerdir. Daha sonra aykõrõ verileri belirleyerek uygun 

olmayanlarõ çõkarmõşlardõr (Şekil 2.2). Seçilen yeni verilere Denklem 2.27 i 

uygulayarak yeni bir düzenleme yapmõşlardõr (Şekil 2.3) : 

 

( )[ ]21ln tt dy +=         (2.27) 
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 Şekil 2.2. h ve d Oranõ Grafiği (Janes ve McMohan (1978)�den alõnmõştõr) 
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Şekil 2.3. Düzenlenmiş y ve h grafiği (Janes ve McMohan (1978)�den alõnmõştõr) 

 

Bu düzenlemeler õşõğõnda ty  fonksiyonuna mevsimsel etkileri ve hata paylarõnõ 

sokarak aşağõdaki genel formu elde etmişlerdir.  

 

tttt huy εβα ++= )(         (2.28) 

 

Burada βα , , mevsimselliğe bağlõ parametreler, tε  bağõmsõz hata payõ ve tu  

fonksiyonuna bağlõ değişkendir.  
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u
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     (2.29) 

 

Burada γ  bir parametre, δ  Dirac delta fonksiyonudur. Bilinmeyen bu 

parametreler maksimum olasõlõk kullanõlarak tahmin emişlerdir. Yapõlan yorumlar 
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genellikle olasõlõk oranlarõ üzerine dayanõr. y nin muhtemel yoğunluk 

fonksiyonunu en son olarak Denklem 2.30 daki gibi göstermişlerdir. 

 

[ ] [ ]22 2/)(exp2/)1()( εε σβαπσγ ttt hyyf −−−−=  

[ ] { }[ ]εε σβασβαγ /)()/(./( tttt hyyh −−Φ−Φ++    (2.30) 

 

Bu denklemler ve grafikler yardõmõyla parametre tahminlerini yapmõşlar ve akarsu 

çekilmelerini Avustralya�daki üç havza için değerlendirmişlerdir. 

 

2.2.3.3. Aksoy ve Bayazõt (2001) Yaklaşõmõ 

 

Aksoy ve Bayazõt (2001) gösterdikleri bu yaklaşõmla, akõmõn rastgele olarak 

değişmesini amaçlanmõş ve hidrografõn çekilme süresini aşağõdaki gibi ifade 

etmişlerdir.  

 

1−= tt KQQ          (2.31) 

 

Burada K nõn değerleri 0 ile 1 arasõnda değerler almaktadõr. 0 değeri ancak akõm 

olmadõğõ zaman elde edilebilmekle birlikte K nõn değerleri başlangõçta küçük 

zaman ilerlekçe büyüyen değerler aldõğõ gözlenmiştir. K nõn artan değerleri taban 

akõşõnõn çekilmesiyle yüzeysel sularõn çekilmesinin arasõnda lineer bir bağõntõ 

olmadõğõnõ gösterir. Yağõşsõz dönemlerin uzun olduğu durumlara K değerleri 

genellikle 1 e yakõn değerler alõr. Bu çalõşmada K değerleri 10 eşit aralõğa 

bölünmüş ve yükselmenin olduğu zamanlar ve akõmõn gerçekleşmediği süreler 

olasõlõk yaklaşõmõnõn dõşõnda tutulmuştur. 

 

Bu yaklaşõmda, çekilme periyodu dilediği gibi seçilebilir. Örneğin Aksoy ve 

Bayazõt (2001) tarafõndan yapõlan çalõşmada 1 günlük çekilme kayõtlarõ göz önüne 

alõnmõştõr. Ayrõca bu yöntem kullanõlõrken K değerlerini daha uygun seçebilmek 

için çekilme periyotlarõ her ay için ayrõ ayrõ hesaplanmõştõr. K nõn ilk 8 aralõğõ olan 

0 ila 0,8 aralõğõ yüzeysel, yüzeyaltõ, yer altõ suyu akõmlarõnõn genelinin 

çekilmesinin gözlendiği dönemler için geçerli olduğu 0,8 ile 0,9 aralõğõ ise 
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yüzeyaltõ ve yeraltõ suyunun çekilmesini temsil ettiği. 0,9 ile 1 arasõndaki değerler 

ise taban akõşõ çekilmesi için kullanõldõğõ düşünülmüştür (Aksoy ve Bayazõt, 

2001).  

 

Bulunan bu katsayõlarõn görülme olasõlõklarõnõ hesaplamak için aşağõdaki gibi 

Morkov zinciri kurmuşlardõr.  

 
















=

333231

232221

131211

PPP
PPP
PPP

P         (2.32) 

 

Bu zincirde 1K  den direkt 2K  ye geçme olasõlõğõ, 2K  den 1K  e geçme olasõlõğõ 

ve 3K  den 2K  ile 1K  e geçme olasõlõklarõ 0 olduğu için 2,31,31,21,1 ,,, PPPP  0 olarak 

kabul edilmiştir. 

 

Aksoy ve Bayazõt (2001), bu yaklaşõmõ Türkiye�den aldõklarõ 13 ile 35 yõllõk akõm 

verilerinin bulunduğu 6 istasyon verisine uygulamõşlardõr. Elde edilen katsayõlar 0 

ile 1 aralõğõnda çõkmõş ve 0,8�den daha yüksek değerlerin daha çok görüldüğünü 

gözlemlemişlerdir. Bu çalõşma sonucunda olasõlõk teoreminin günlük akõmlarõn 

çekilme katsayõlarõnõn bulunmasõnda kullanõlabileceği düşünmüşlerdir.  

 

2.3. Taban Akõşõ Ayrõlmasõ ve Çekilmesi ile İlgili Grafiksel Çalõşmalar  

 

Akarsu çekilme analizlerinde başta gelen sorunlardan biriside, taban akõşõnõn 

akarsuya olan katkõsõnõn belirlenmesidir. Akarsu çekilmeleri düzenlenirken, bazõ 

denklemlerde taban akõşõ değerlerinin önceden belirlenmesi ve işlemlere katõlmasõ 

gerekmektedir. Bundan dolayõ akarsuda meydana gelen taban akõşõ katkõsõnõn 

belirlenmesi büyük önem kazanmõştõr ve bu konuyla ilgili pek çok çalõşan farklõ 

yöntemler önermişlerdir.  
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Taban akõşõnõ ayõrmak için bir çok teknik teklif edilmiştir. Bu konu ile ilgili 

yapõlan çalõşmalar, Dickinson ve arkadaşlarõ (1967) tarafõndan sunulmuştur. Bu 

teknikler grafiksel taban akõşõ ayrõmõ teknikleri olarak isimlendirilir. 

 

Bu konuda farklõ yöntemler ve kabuller teklif edilmiştir (Şekil 2.2). Akarsu 

hidrografõnõn alt kõsmõnda görülen eğrilik genel olarak, taban akõşõnõn çekilmesi 

için göz önüne alõnmõştõr. Ayrõca taban akõşõnõn pik noktasõnõ bulmak için 

deneysel çalõşmalar yapõlmõştõr. Bu amaçla akarsu yakõnlardaki bir kuyudan 

aldõklarõ verilerle taban akõşõnõn maksimum olduğu zamanõ bulmaya çalõşmõşlardõr 

(Tallaksen, 1995). Diğer bir yaklaşõmda ise gerçek akarsu hidrografõnda eğriliğin 

meydana geldiği noktanõn tam altõnda taban akõşõnõn maksimum olduğunu kabul 

etmişlerdir. İkinci grup taban akõşõ ayõrma tekniklerine örnek olarak a-e-f ve a-e-

g-c burada e noktasõnõn hidrografta meydana gelen maksimum pik noktasõna 

karşõlõk geldiği düşünülür. G noktasõnõnsa b noktasõ gibi hidrografta meydana 

gelen eğri noktasõna karşõlõk geldiği düşünüldü (Barnes, 1939). Ayrõca başka bir 

yaklaşõm olarak taban akõşõ çekilme eğrisinin biçiminin aşağõ yukarõ çekilme 

eğrisine benzediği düşünüldü (Tallaksen, 1995). Son yõllardaki çalõşmalarda ise 

hidrograf ayõrma yöntemlerinde yeraltõsuyu akõmõ, yüzey akõşõ, yağõş gibi 

bileşenler arasõndaki bağõntõlarõ anlamak için kimyasal ve radyoaktif çalõşmalar 

yapõlmõştõr (Tallaksen, 1995 ). 
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b 
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e 

Q 

Şekil 2.4. Taban Akõşõ Ayõrma Yöntemleri 
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Bir başka taban akõşõ ayõrma tekniğini hidroloji enstitüsü 1980 yõlõnda 

geliştirmiştir (Tallaksen, 1995). Bu teknikte basit kurallar uygulandõ akõmõn 

çalkantõsõz olduğu ve bu şekilde bir ayrõm yapõlmasõ gerektiği savunuldu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu yöntemde, akarsuda ölçülen akõş değerleri bir zaman � debi kordinat sistemine 

yerleştirildikten sonra, hidrograf üzerindeki minimum akõmlarõn meydana geldiği 

noktalar tespit edilerek bu noktalar bir doğru ile birleştirilir. Bu doğru parçasõ 

akarsu akõmõna katkõda bulunan taban akõşõnõ gösterir. Bu yöntem en kolay 

yöntemdir. Ancak yeraltõ suyu beslenmesini göz önüne almamasõ bakõmõndan 

uygulanabilir bir yöntem değildir. 

 

2.3.1. Dijital Filtre Yöntemi 

 

Akarsu hidrografõndan taban akõşõnõn ayrõlmasõ, dijital filtreler yönteminin 

kullanõlmasõyla kolaylõkla uygulanabilmiştir. Dijital filtre yöntemi ilk olarak Lyne 

ve Hollick (1979) tarafõndan kullanõlmõştõr. Yaptõklarõ çalõşmada akõmõn yüzeysel 

ve yeraltõsuyu olmak üzere iki bölümden oluştuğunu (Denklem 2.33) ve bundan 

dolayõ da akarsu akõmõ için uygulanabilecek bir denklemin taban akõşõ için de 

kullanõlabileceğini belirterek akarsu akõmõnõ aşağõdaki gibi yazmõşlardõr. 

 

BST QQQ +=          (2.33) 

t 

Q 

Şekil 2.5. Çalkantõsõz minimum akõm tekniği 
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Burada, SQ  yüzeysel akõş, BQ  yeraltõsuyu akõşõ, TQ  toplam akarsu akõşõdõr. Lyne 

ve Hollick (1979) bu iki akõm bileşeni için ayrõ ayrõ filtre tekniğini kullanarak 

aşağõdaki gibi yazmõşlardõr. 

 

)(
2

1
11 −− −

+
+= kkkk yyaaff        (2.34) 

 

)(
2

1
11 −− +

−
+= kkkk yyaabb        (2.35) 

 

Burada, f yüzeysel akõş, y toplam akarsu akõmõ, b taban akõşõ ve a filtre 

parametresidir. Lyne � Hollick algoritmalarõ olarak bilinen bu denklemler, Nathan 

ve McMahon (1990) tarafõndan çekilme analizleri için otomatik metotlarõn 

değerlendirilmesinde, Arnold ve Allen (1999) tarafõndan toplam akõm 

kayõtlarõndan yeraltõ suyunu ve taban akõşõnõ tahmininde; Arnold ve arkadaşlarõ 

(2000) tarafõndan yukarõ Missisipi havzasõndaki yeraltõsuyu ve taban akõşõnõn 

tahmini için kullanõlmõştõr. Chapman (1991), Nathan ve McMahon (1990) 

tarafõndan yapõlan çalõşmayõ modifiye etmiş ve aşağõdaki algoritma formunu teklif 

etmiştir. 

 

)(
3
1

3
13

11 −− +
−
−

+
−
−

= kkkk yy
a
ab

a
ab       (2.36) 

 

Chapman (1991) tarafõndan aynõ çalõşmada Denklem 2.36�ü taban akõşõ ve 

yüzeysel akõş için tekrar düzenlenerek Denklem 2.37�i elde edilmiştir. 

 

)(
2

1
11 −− +

−
+= kkkk ffaabb        (2.37) 

 

Daha sonra Chapman ve Maxwell (1996), taban akõşõnõn ayrõlmasõ için yaptõklarõ 

çalõşmada Denklem 2.37�yi geliştirerek aşağõdaki formu elde etmişlerdir. 
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kkk y
a
ab

a
ab

−
−

+
−

= − 2
1

2 1        (2.38) 

 

Eckhardt (2005), Denklem 2.36�daki 
a

a
−2

 yerine A terimini ve yine 
a
a

−
−

2
1  

yerinede B terimini denkleme sokarak Denklem 2.39�yi elde etmiştir. 

 

kkk ByAbb += −1         (2.39) 

 

A>0 ve B>0 olmasõ halinde, Denklem 2.39 aşağõdaki gibi ifade edilebileceğini 

belirtmiştir. 

 

B
BfAb

b kk
k −

+
= −

1
1         (2.40) 

 

Bu denklem yüzeysel akõşõn olmadõğõ durumlarda aşağõdaki gibi 

yazõlabilmektedir. 

 

11 −−
= kb

B
Abk         (2.41) 

 

Eckhart (2005) yapmõş olduğu bu çalõşmada taban akõşõnõn toplam akõşa göre 

düzenlemesini üzerine durmuş ve aşağõdaki denklemi elde etmiştir. 

 

kk y
A

Bb
−

=
1

         (2.42) 

 

Echart (2005), 
A

B
−1

 terimini maxBFI olarak ifade etmiş ve filtre yöntemini toplam 

akarsu akõşõnõ, taban akõşõnõ ve filtre katsayõsõnõ da kullanarak genel bir ifade 

vermiştir; Elde ettiği bu denklemi, Amerika�daki Beaverdam Creek, Goose Creek 
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havzalarõ ile Almanya�daki Aar havzasõnda uygulamõş ve geçerliliğini göstermeye 

çalõşmõştõr.  

 

max

max1max

1
)1()1(

aBFI
yBFIaabBFI

b kk
k −

−+−
= −      (2.43) 

 

Smakhtin (2001), Denklem 2.36 nõn aylõk akõmlar için kullanõlmasõ için aşağõdaki 

denklemleri teklif etmiştir. Smakhtin (2001), bu çalõşmasõnõ Güney Afrika�daki, 

Sundays, Sabie ve Koonap Nehirleri üzerine uygulamõş ve hem günlük hemde 

aylõk olarak düzenlemiş uygunluğunu gözlemlemiştir. 

 

))(1(5,0 11 −− −++= mmmm QQaaqq       (2.44) 

 

mmm qQQB −=         (2.45) 

 

Smakhtin (2001) nin bu çalõşmasõ, Hughes ve arkadaşlarõ (2003) tarafõndan Mac-

Mac, Bot, Kinira, Groot, Baviaans ve Hlelo nehirleri üzerinde denemiş ve 

geçerliliğini göstermiştir. 

 

2.3.2. Wittenberg Yöntemi 

 

Wittenberg (1999), Avusturalya, Çin ve Almanya�daki akõm ölçüm 

istasyonlarõndan alõnan akõm verilerinden taban akõşõnõ ayõrmakta kullanmak üzere 

lineer olmayan bir rezervuar algoritma ifadesini teklif etmiştir.  

 
)1/(1

1 )1( −
−

∆− 



 −

+=
b

b
ttt ab

btQQ       (2.46) 

 

Burada Q debi, a ve b boyutsuz sabitlerdir. Bu yöntemde, çekilmenin bittiği 

noktadan itibaren geriye Denklem 2.46 ile geriye doğru akarsu hidrografõnõn pik 

yaptõğõ noktaya kadar eğri uzatõlmakta ve oluşturulan bu eğri daha sonraki 

aşamada akarsu hidrografõnõn yükselmeye başladõğõ t∆ zaman adõmlarõ için 
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kaydõrõlmakta ve t∆  kadar ileri noktadaki değeri kendisinden bir önceki değerle 

birleştirilmektedir (Şekil 2.4).  
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Şekil 2.6. Wittenberg Yöntemi 

 

2.3.3. Sabit Aralõk Metodu 

 

Bu metot, akarsulardaki çekilmelerin belirlenmesinde kullanõlan HYSEP 

bilgisayar programõnõn düzenlenmesinde uygulanan metotlardan birisidir (Sloto 

ve Crouse, 1996). Bu metot da, 2N gün sonunda oluşan debi taban akõşõ olarak 

ifade edilmiş ve bu noktadan geriye 2N gün düz şekilde gidilerek dikdörtgen bir 

form elde edilmiştir. Bu işlemin akarsu hidrografõ boyunca defalarca 

tekrarlanmasõ sonucu taban akõşõ ayõrma yöntemi gerçekleştirilmektedir (Şekil 

2.5). 
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Şekil 2.7. Sabit Aralõk Metodu 

 

2.3.4. Kayan Aralõk Metodu 

 

Bu metot, akarsulardaki çekilmelerin belirlenmesinde kullanõlan HYSEP 

bilgisayar programõnõn düzenlenmesinde uygulanan metotlardan bir diğeridir 

(Sloto ve Crouse, 1996). Bu metot da minimum debilerden geçmek üzere 2N 

günlük barlar çizilir ve bu barlar yukarõ aşağõ kaydõrõlmak üzere diğer barla ortak 

bir taban akõşõ oluşturacak şekilde kesiştirmektedir (Şekil 2.6). 
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Şekil 2.8. Kayan Aralõk Metodu 

 

2.3.5. Çimen � Saplõoğlu (2004) Metodu 

 

Bu yöntem hem tek pikli hem de çok pikli akarsu akõmlarõ için uygulanabilir. Tek 

pikli hidrograflarda akarsu hidrografõnõn pik yaptõğõ nokta ile taban akõşõnõn piki 

arasõnda 1 günlük bir gecikmenin olduğu kabul edilir. Çekilmenin sona erdiği 

noktadan taban akõşõ çekilme katsayõsõ ile akarsu hidrografõ geriye doğru, akarsu 

akõmõnõn pik yaptõğõ noktanõn bir gün sonrasõna kadar uzatõlõr. Böylelikle taban 

akõşõnõn pik yaptõğõ nokta bulunur. Bu noktadan sonra, taban akõşõnõn yükselme 

dönemi için iki işlem yapõlõr. İlk olarak, bu noktadan itibaren akarsu hidrografõnõn 

yükselmeye başladõğõ nokta ile taban akõşõnõn maksimum noktasõ düz bir çizgi ile 

birleştirilir. İkinci olarak, akarsu hidrografõnõn yükselmeye başladõğõ noktadan 

itibaren akarsu pikine kadar Denklem 2.5 yardõmõyla ileriye doğru bir eğri çizilir. 
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Bu çizilen eğri değerleri ile daha önce çizilen düz çizgi değerlerinin ortalamasõ 

alõnarak taban akõşõ ayõrõmõ yapõlõr (Çimen ve Saplõoğlu, 2004) (Şekil 2.7). 

Böylece akarsu hidrografõnõn yükselme periyodunda, yeraltõ suyundan beslenmesi 

göz önüne alõnmõş olur. 
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Şekil 2.9. Tek Pikli Taban Akõşõ Ayrõmõ 

 

Birden fazla pik noktasõnõn olduğu hidrograflarda ise, yine tek pik yapan hidrograf 

durumuna benzer bir uygulama yapõlõr, ancak buradaki tek fark pikler arasõndaki 

geçiş bölgelerinin düzenlenmesidir. Bu yöntemde, akarsu hidrografõnõn en son pik 

yaptõğõ noktanõn tam altõna kadar, taban akõşõ çekilme eğrisi çekilmenin kurak 

dönemlerinden başlayarak geriye doğru uzatõlõr. Bu noktadan geriye doğru son 

akarsu pikinin yükselme başlangõcõna kadar, önce yatay bir çizgi ve sonra akarsu 

hidrografõnõn ilk başlangõcõna kadar eğik doğrusal bir çizgi çizilerek, bu iki 

çizginin ortalamasõ alõnõr. Böylece, bu dönemde taban akõşõnõn yağõşlarla 

beslenmesi göz önüne alõnmõş olur. Aynõ işlem tek pik noktasõ kalõncaya kadar 

devam ettirilir. Tek pik noktasõ kaldõktan sonra tek pikli durumlarda yapõlan 
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işlemlerin aynõsõ yapõlarak taban akõşõnõn ayrõlmasõ sağlanmõş olur (Çimen ve 

Saplõoğlu, 2004) (Şekil 2.9).  
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Şekil 2.10. Çok Pikli Hidrografta Taban Akõşõ Ayrõmõ 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 GİRİŞ 

 

Bu çalõşmada, akarsu çekilme analizlerinin uygulanmasõ için Köprüçay nehrinin 

Beşkonak akõm gözlem istasyonundaki ölçülmüş debi değerleri kullanõlmõştõr. Bu 

bölümde Köprüçay nehri Beşkonak ölçüm istasyonuna ait özelliklere değinilerek, 

akarsu çekilmelerine etkiyen yağõş, sõzma, buharlaşma ve terleme konularõ ele 

alõndõ. Daha sonra çalõşmada kullanõlan metot hakkõnda bilgi verilerek, bu 

metodun kullanõlmasõ için gerekli olan akarsu ve taban akõşõ çekilme katsayõlarõ 

ile minimum ve maksimum taban akõşõ değerlerinin bulunmasõ için izlenen yollar 

anlatõldõ. 

 
3.2. KÖPRÜÇAY NEHRİNİN GENEL ÖZELLİKLERİ 

 

Köprüçay nehri, Eğirdir gölünün doğusunda Anamas dağõnõn batõsõndan doğar. 

Nehrin toplam uzunluğu 156 km olup, toplam havza alanõ 2498 km ² dir. Havzaya 

yõllõk 3,2x 610  m³ yağõş düşer, ayrõca yõllõk ortalama sõcaklõk 18.6 oC ve ortalama 

yağõşlõ gün sayõsõ 90�dõr. Beşkonak ölçüm istasyonunda kurak sezonlarda 

oluşacak minimum debi 30 m³/s olarak tahmin edilmektedir. Nehir bu bölgedeki 

en önemli akarsulardan birisidir (Fizibilite Raporu, 1983). 

 

3.2.1. Köprüçay Nehrinin Jeolojisi 

 

Köprüçay havzasõ genellikle, Miocene çağõnõn kayalarõ olan sedimentlerden 

oluşur. Bu sedimenter kayalar Köprüçayõn ve Beşkonak istasyonunun jeolojik 

yapõsõ içerisinde en çok karşõlaşõlan kayaç türüdür. Köprüçay nehri boyunca, genel 

formasyon geçirimsiz veya yarõ geçirimli şeklindedir (Fizibilite Raporu, 1983). 

 

3.2.2. Debi ve Yağõş Ölçüm istasyonlarõ 

 

Bölgede şu an kullanõlmayan Bulasan ve Kõsõk ile beraber Anamas, Yenice, 

Kasõmlar ve Beşkonak olmak üzere altõ debi ölçüm istasyonu mevcuttur. Yağõş 
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ölçümleri içinse, Yenice, Anamas, Kasõmlar, Beşkonak, Antalya, Kovada, 

Karacaören, Serik, Döşemealtõ, Sütçüler ve Derebucak istasyonlarõ 

kullanõlmaktadõr. Yağõş ölçüm istasyonlarõnda, ayrõca sõcaklõk, nemlilik, 

buharlaşma, basõnç ve rüzgar verileri de mevcuttur (Fizibilite Raporu, 1983). 

 
3.2.3. Yağõş 

 
Bölgede kõş aylarõna tekabül eden, Kasõm � Şubat aylarõ en yağõşlõ aylardõr. 

Özellikle Ocak aylarõnda yõllõk 220 mm yağõş düşer. Temmuz ve Ağustos aylarõ 

ise en kurak dönemlerdir. Bu dönemlerde ortalama yağõş yüksekliği 10 mm 

civarõndadõr (Fizibilite Raporu, 1983). 

 
3.2.4. Sõcaklõk 

 
Bölgede gözlemlenen en yüksek sõcaklõk 44,6 oC, en düşüğü ise -4,6 oC 

civarõndadõr ve yõllõk ortalama sõcaklõk ise 18,6 oC dir (Fizibilite Raporu, 1983). 

 
3.2.5. Buharlaşma 

 

Bölgenin farklõ kõsõmlarõnda bitki örtüsünün yoğunluğuna göre farklõ buharlaşma 

oranlarõ mevcuttur. Beşkonak ölçüm istasyonundan alõnan verilerle elde edilen 

ortalama buharlaşma değerleri tablo 3.2.1�de verildiği gibidir (Fizibilite Raporu, 

1983). 

 
Çizelge 3..1. Beşkonok Ölçüm İstasyonundan Alõnan Aylõk Buharlaşma verileri 

 

AYLAR OCAK ŞUBAT MART NİSAN MAYIS HAZİRAN TEMMUZ 

BUHARLAŞMA(mm) 51,2 49,7 70,5 88,3 114,1 160,8 186 
          

AYLAR AĞUSTOS EYLÜL EKİM KASIM ARALIK TOPLAM 

BUHARLAŞMA(mm) 167,9 138,5 95,9 59,6 52,6 1235,1 
 

3.2.6. Sedimentasyon 

 

Köprüçay nehri üzerinde meydana gelen sediment miktarõ, Devlet Su İşlerinin 

Beşkonak ölçüm istasyonunda 1969-1980 yõllarõ arasõnda rastgele belirlediği 123 
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günlük verilere göre değerlendirilmiştir. Bu verilerde maksimum sediment miktarõ 

1391, ppm minimum sediment miktarõ ise 2,5 ppm olarak gözlenmiştir. Bu bölge 

içinse ortalama sediment miktarõ 112 ppm olarak tayin edilmiştir (Fizibilite 

Raporu, 1983). 

 

3.2.7. Kar Erimeleri 

 

Havzada kar erimeleri, Şubat ayõnõn ortalarõndan Mayõs ayõnõn ortalarõna kadar 

devam eder. Nehirde kar erimelerinin en çok etkili olduğu aylar Mart ve Nisan 

aylarõdõr. Mart ve Nisan aylarõnda, 1500 m nin üzerindeki alanlar genellikle karla 

kaplõdõr ve bu alanlar köprüçay havzasõ için 540 km² dir. 1930 � 1980 yõllarõ 

arasõnda yapõlan ölçümlerde, günlük kar erime miktarõnõn ortalama 0,401 mm/o C-

gün olarak tespit edilmiştir. 

 

3.3. AKARSU ÇEKİLMELERİNİ ETKİLEYEN PAREMETRELER 

 

Akarsu çekilmelerinin düzenli bir eğilim gösterebilmesi için akarsuda meydana 

gelebilecek buharlaşma, terleme, sõzma olaylarõnõn olmamasõ gerekir. Ayrõca 

çekilmenin düzeninin bozulmamasõ için çekilme sõrasõnda yağõşõn meydana 

gelmemesi veya etkisiz olmasõ gerekir. Pratikte böyle bir olay mümkün değildir. 

Ayrõca, yõllar içinde havzaki mevcut bitki örtüsünün yada canlõ nüfusunun 

değişimi ile  akarsuyun çekilme karakteristikleride yõllar boyunca değişmektedir. 

Öte yandan yeryüzünde global olarak meydana gelen sõcaklõk değişimleri ile 

mevsimsel değişimler de akarsuda meydana gelen çekilmenin düzenini bozan 

etmenlerdir. Bu parametrelerin akarsu çekilme davranõşõna etkileri aşağõda 

verilmiştir. 

 

3.3.1. Yağõş 

 

Atmosferden katõ yada sõvõ halde yeryüzüne düşen sulara yağõş denilir. Sõvõ 

haldeki yağõş yağmur şeklindedir, katõ haldeki yağõş ise kar, dolu, çõğ, kõrağõ 

şekillerinde olabilir. Yağmur ve kar hidrolojik bakõmdan en önemli iki yağõş şekli 

olup aralarõndaki en önemli fark yağmur halinde düşen sular derhal akõş haline 
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geçtikleri halde karõn genellikle uzun süre sonra eriyerek akõş haline geçmesidir 

(Bayazõt, 1991). 

 

Yağan yağõşõn yağõş fazlasõ kõsmõ yüzeysel akõşa geçer. Yüzeysel akõşa geçen 

sular ise akarsuya direkt olarak katkõ sağlar ve akarsu akõşõnõn bir kõsmõnõ 

(yüzeysel akõş) oluştururlar. Yağõşõn bir kõsmõ ise yüzeyin hemen altõna 

(gecikmesiz yüzeyaltõ suyu) yada daha derinlere sõzarak gecikmeli yüzey altõ 

suyu, yeraltõ suyuna katõlõr.  

 

Yağõşlar, akarsu üzerinde çeşitli şekillerde hidrograflara neden olur. Yağõş 

süresinin, yağõşõn alansal dağõlõmõnõn ve yağõş şiddetinin akarsu hidrografõna 

yaptõğõ etkiler Şekil 3.1.a-g�de verilmiştir. Şekil 3.1.a-c değişik zamanlarda 

meydana gelen aynõ şiddetteki yağõşlarõn hidrografa etkileri, Şekil 3.1.d ve 

3.1.e�de zamanla yağõş şiddetindeki azalma ve artõşlarõn  hidrografta meydana 

getirdiği değişimler ile Şekil 3.1.f ve 3.1.g�de ise hem değişik zama sürelerinde 

toplamda aynõ miktarda hemde kendi içinde azalan ve artan yağõş şiddetinde 

meydana gelen yağõşlarõn hidrografõ nasõl etkilediği gösterilmiştir (Linsley, 1982).  

 

3.3.2Sõzma 

 

Birim zamanda, birim alandan zeminin altõna geçen su miktarõna sõzma şiddeti 

denir. Şayet, havzada meydana gelen yağõş şiddeti sõzma şiddetinden fazla ise, 

yüzeysel akõş ve sõzma aynõ anda meydana gelir. Diğer taraftan, yağõş şiddeti 

sõzma şiddetinden küçük veya eşit olduğu durumlarda, yüzeysel akõş meydana 

gelmez ve yağan yağõşõn tamamõ yeraltõna sõzar. Sõzma zamanla ve bulunduğu yer 

itibari ile çeşitlilik gösterir. Doygun tabaka kalõnlõğõ, yüzey suyu derinliği, zemin 

nemi, Havzanõn jeolojik yapõsõ, yağõşõn sõkõştõrmasõ, ince danelerin yõkanmasõ, 

insan ve hayvan sõkõştõrmalarõ, bitki örtüsü ve sõcaklõk gibi etmenler sõzmaya etki 

etmektedir. Sõzma miktarõnõn fazla olmasõ halinde, akarsu çekilmeleri de daha 

hõzlõ olacaktõr. Bunun yanõnda sõzma miktarõ yõldan yõla değişebildiği gibi 

mevsimsel olarak ta değişmektedir (Şen, 2003).  
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Şekil 3.1. Yağõş süresinin a-c, yağõşõn alansal dağõlõmõnõnd-e ve yağõş süresinin  

     f-g akarsuda oluşturduğu hidrograflar (Linsley,1982) 

 

3.3.3. Buharlaşma  

 

Bir akarsu havzasõnda bulunan sular, havza sõcaklõğõnõn etkisiyle direkt olarak 

buharlaşõrlar. Bununla beraber, yağõşlar sõrasõnda bitkiler tarafõndan alõkonulan 

sular da sõcaklõğõn etkisiyle buharlaşõrlar. Buharlaşma miktarõnõn artmasõ ile 

akarsulardaki çekilmelerde de bir artõş gözlenir. Buharlaşma ve terleme miktarõ 
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zemin nemine, bitki örtüsüne ve bunlarõn gelişim oranlarõna sõcaklõğa, rüzgar 

hõzõna, basõnca, su yüzü alanõna, derinliğe ve su yüzü ile atmosfer arasõndaki 

buhar iletimi gibi bir takõm etmenlere direkt olarak bağlõdõr. (Şen, 2003) 

 

3.3.4.Terleme  

 
Bitkilerin büyüme ve hayatlarõnõ sürdürebilmek için kökleriyle aldõklarõ suyun bir 

kõsmõnõ fotosentez yolu ile dõşarõ vermesi olayõna terleme denir. Bir bitki büyüme 

sõrasõnda kendi ağõrlõğõnõn 200 ila 1500 katõ arasõnda suyu terleme ile dõşarõ verir. 

Genel olarak, bitkilerin günlük olarak saat de 0,1 mm ila 5 mm arasõnda değişen 

oranlarda terlerler (Şen, 2003). Bundan dolayõdõr ki, bir su toplama havzasõndaki 

bitki örtüsünde yõllar içinde meydana gelebilecek değişimler, akarsuda meydana 

gelebilecek çekilme oranlarõnõ etkilemektedir. Akarsuda meydana gelen çekilme 

miktarõ, bitki örtüsünün artmasõ ve dolayõsõyla terleme miktarõnõn artmasõ 

nedeniyle hõzlõ bir şekilde gerçekleşmektedir. 

 

3.4. AKARSU ÇEKİLMELERİNİN MODELLENMESİ 

 

3.4.1 Giriş 

 

Denklem 3.1�de gösterildiği gibi akarsulardaki akõm, yüzeysel sularõn ( sQ ), 

yüzeyaltõ sularõn ( ssQ ) ve yeraltõ suyunun ( bQ ) katkõsõndan meydana gelir (Şekil 

3.2). Yüzeysel sular yağõşlara bağlõ olmakta ve yaklaşõk olarak belirlenebilmekte 

yeraltõ sularõ da  miktarsal olarak bazõ kuyu gözlemleri sonucu bulunabilmektedir. 

Yüzeyaltõ sularõ ise genellikle gecikmeli ve gecikmesiz olmak üzere iki bileşene 

ayrõlmaktadõr. Bu yüzden, gecikmesiz gecikmesiz yüzeyaltõ sularõnõ yüzeysel akõş 

halinde düşünmek ve gecikmeli yüzeyaltõ sularõnõ ise taban akõşõnõn bir parçasõ 

olarak düşünmek akarsu akõmlarõnõn tahmini için yeterli olabilmektedir (Bayazõt, 

1991). 

 

bsss QQQQ ++=0         (3.1) 

 



 36

 

Şekil 3.2. Akarsu Akõm Bileşenleri 

 

Denklem 3.1�de gösterilen yüzeyaltõ sularõ, yüzeysel sulara ve taban akõşõna 

katõldõğõ zaman aşağõdaki form elde edilir.  

 

bs QQQ +=0          (3.2) 

 

Bu denklemdeki akõm bileşenleri için ayrõ ayrõ çekilme ifadeleri Bousinesq (1877) 

nin teklif ettiği Denklem 2.5 yardõmõ ile aşağõdaki gibi yazõlõr. 

 

minmin )()( QeQQeQQQ t
b

t
bot

bs +−+−= −− αα     (3.3) 

 
Burada tQ  t anõndaki akarsu debisi, sα  yüzeysel akõş çekilme katsayõsõ, bα  ise 

taban akõşõ çekilme katsayõsõdõr. 

Debi  

Zaman  

ssQ  
bQ  

minQ  

sQ  

0Q  



 37

Elde ettiğimiz bu denklem ile modellemenin yapõlabilmesi için akarsu çekilme 

katsayõsõ, maksimum taban akõşõ, minimum taban akõşõ ve taban akõşõ 

katsayõlarõnõn önceden tahmin edilmesi gerekmektedir. Modelin bir örnek 

üzerinde incelenmesi aşağõdaki bölümde verilmiştir. 

 

3.4.2. Akarsu Çekilme Katsayõlarõnõn Belirlenmesi 

 

çekilme katsayõlarõ akarsu çekilmelerinin düzenlenmesi için en önemli 

parametrelerden birisidir. Çekilme katsayõlarõ zamanla havza alanõnda meydana 

gelen fiziksel değişmelere, mevsimsel faktörlere, zemine, yeraltõ suyu katkõsõna ve 

yağõşa göre farklõlõklar gösterebilmektedir. Bu yüzden bir akarsuyunçekilme 

katsayõlarõnõ belirlerken sadece tek bir sayõdan bahsedilemez. Bu çalõşmada, 

akarsu çekilme katsayõlarõnõ başlõca etkileyen parametreler olan mevsimsel etkiler 

ve yağõşlarõ ve yağõş sürelerini dikkate alarak çekilme katsayõlarõ belirlenmeye 

çalõşõldõ. 

 

Yüzeysel akõş çekilme katsayõlarõnõn belirlenmesinde öncelikle, Köprüçay 

Beşkonak 1961 � 1980 su yõllarõ arasõnda görülen akõm çekilmelerinin tamamõ 

için Bousinesq�nin temel akõm denkleminden (Denklem 2.5) gerçek çekilme 

katsayõlarõ belirlenmiştir. Sonra, çekilme başlamadan önceki akarsu debisi (pik 

debi) ve bu debiye ulaşõncaya kadar meydana gelen yağõş süresi ile yağõşlar 

başlamadan önceki akarsu debileri ( *Q ) belirlendi. Bu verilerden yağõş sürelerine 

ve meydana geldikleri aylara göre gruplamalar yapõldõ. Gruplanan her bir veri 

dizinindeki her bir çekilme olayõ için pik debiler yağõşlar başlamadan önceki 

debilere bölündü ve bu olaydaki çekilme belirlenmiş oldu. Elde edilen tüm veriler, 

bütün aylar ve bütün yağõş süreleri için ayrõ ayrõ grafiklere girildi. Bu işlemler 

yapõlõrken, bir günlük yağõşlardan sonra meydana gelen çekilmeler için bir günlük 

ve iki günlük yağõşlardan elde edilen veriler, iki günlük yağõşlardan sonra 

meydana gelen çekilmeler için bir günlük, iki günlük ve üç günlük yağõşlardan 

sonra meydana gelen çekilme katsayõlarõ ve aynõ şekilde üç, dört ve beş günlük 

çekilme katsayõlarõ belirlendi.  
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Düzenlenen bu veriler, yatay ekseni yağõşlardan sonraki meydana gelen debilerin 

yağõşlardan önceki debiye oranõ ve düşey ekseni de çekilme olayõnda Bousinesq 

denklemiyle bulunan çekilme katsayõlarõnõn bulunduğu bir grafik üzerinde 

gösterildi. Oluşturulan bu grafikler arasõndaki noktalara en uygun olacak şekilde 

bir eğri geçirildi ve bu eğrinin denklemi ile bu denkleme ait korelasyon katsayõsõ 

bulundu. Bu denklemler her ay ve o aya ait her yağõş süresi için bir tablo üzerinde 

toplu halde gösterildi. Böylelikle, herhangi bir ayda o aya ait yağõş süresi ve debi 

değerler oranlarõ girilerek çekilme katsayõlarõnõn önceden tahmin edilebilmesi 

olanak sağlanmõş oldu. Elde edilen bu veriler ( *0 QQ � sα ), bir grafik kağõda 

işlenerek aralarõndaki ilişki belirlenmiş oldu (Şekil 3.3 ve Şekil 3.4). Böylelikle 

akarsu çekilme katsayõlar, çekilme olayõ başlamadan önce o andaki akarsu 

debisine, yağõş süresine ve yağõşlar başlamadan önce görülen debi değerlerine 

göre önceden tahmin edilebilmesi ve mevsimsel etkilerin minimuma indirilmesi 

sağlanmõş oldu. Bu işlemler sonucu elde edilen tüm çekilme katsayõsõ denklemleri 

Çizelge 3.2 de gösterildi. Ayrõca çekilme katsayõlarõnõn bulunmasõyla ilgili 2 tane 

örnek aşağõda Şekil 3.3 ve Şekil 3.4 de gösterilmiştir. 

 

5 Günlük Ocak Ayõ

α = 0,2166Ln(Q0/Q*) + 0,0485
R2 = 0,8944
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Şekil 3.3. Köprüçay � Beşkonak Akõm Gözlem İstasyonunun Ocak Ayõ Beş  Günlük Yağõş Sonucu  

   Oluşan Çekilme Katsayõsõ Grafiği 
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3 Günlük Mart Ayõ

α = 0,2455Ln(Q0/Q*) + 0,0602
R2 = 0,7547
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Şekil 3.4. Köprüçay � Beşkonak Akõm Gözlem İstasyonunun Mart Ayõ Üç Günlük Yağõş Sonucu  

   Oluşan Çekilme Katsayõsõ Grafiği 

 

3.4.2.1. Akarsu Çekilme Katsayõlarõnõ Belirlemek İçin FORTRAN Dilinde 

Program 

 

Akarsu çekilme katsayõlarõnõn belirlenmesinde kullanõlan ve bir önceki bölümde 

anlatõlan yöntem ile akarsu çekilme katsayõsõnõn hesaplamalarõ yapõlabilir. Biz bu 

çalõşmada yukarõda gösterdiğimiz yöntemde oluşturduğumuz tablonun otomatik 

olarak kullanõlmasõ amacõyla bir bilgisayar programõ geliştirdik ve akõş şemasõnõ 

aşağõda gösterdik (Şekil 3.5). 

 

Oluşturulan bu programa çekilmenin olduğu ay ve çekilme başlamadan önceki 

yağõş süreleri girilerek gerekli denkleme ulaşõlmasõ ve çekilme başlamadan önceki 
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maksimum debi ile yağõşlar başlamadan önceki debi değerlerinin de verilmesiyle 

çekil katsayõsõnõn doğrudan bulunmasõ amaçlanmõştõr.  

 

Başla

Ay=1 ve 
t=1

Gir Qmax, 

Q*, Ay, t

Ay=12 ve 
t=5

α' yaz

Stop

Ay=1 ve 
t=2

α=0,2621Ln(Qmax/Q*) 
+0,0711

α=0,2706Ln(Qmax/Q*) 
+0,0974

α=0,2926Ln(Qmax/Q*) 
+0,0934

 
 
Şekil 3.5. Çekilme Katsayõlarõnõ Bulunmasõ İçin Kullanõlan Bilgisayar 

Programõnõn Akõş Şemasõ 
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3.4.3.Taban Akõşõ Çekilme Katsayõsõnõn Belirlenmesi 

 
Taban akõşõ çekilme katsayõlarõ akarsu akõmõnõn kurak zamanlarõndaki (yaz 

aylarõ).debiler dikkate alõnarak hesaplanmõştõr. Bunun için, 1961-1980 su yõllarõ 

arasõnda Köprüçay Beşkonak ölçüm istasyonundan alõnan veriler kullanõldõ. Taban 

akõşõ çekilme katsayõlarõ, Bousinesq denklemi (Denklen 2.5) kullanõlarak 

belirlendi. taban akõşlarõndaki azalmanõn yüzeysel akõşa göre daha az değişken 

olmasõ ve mevsimlerden ve meydana gelen yağõş şiddetinden daha az 

etkilenmesinden dolayõ bütün değerlerin ortalamasõ alõndõ. Köprüçay Beşkonak 

ölçüm istasyonu için bu değer 0,006 olarak hesaplandõ.  

 

3.4.4. Minimum Taban Akõşõnõn Belirlenmesi 

 

Köprüçay Beşkonak ölçüm istasyonunda alõnan 1961-1992 su yõllarõ arasõnda 

meydana gelmiş en küçük debi değeri, minimum taban akõşõ değeri olarak göz 

önüne alõndõ ve 28 m³/s olarak tespit edildi. Tespit edilen bu değer modelleme 

çalõşmasõ sõrasõnda akarsuda görülebilecek minimum debi olarak kullanõldõ. 

 

3.4.5. Maksimum Taban Akõşõnõn Belirlenmesi 

 

Bu çalõşma için 1961- 1980 yõllarõ arasõndaki değerler kullanõldõ. 1981-1992 su 

yõllarõ ise test amaçlõ kullanõldõ. Test amaçlõ bulunan bu değerler grafikler halinde 

değerlendirmeler kõsmõnda çekilmelerin modellenmesiyle beraber sunuldu. Bu 

işlemlerin yapõlabilmesi için öncelikle taban akõşõ yükselme katsayõsõnõn 

bulunmasõna çalõşõldõ. Bunun içinde taban akõşõ çekilme katsayõsõna bağlõ bir 

değer bulmak için β  (taban akõşõ yükselme katsayõsõ) katsayõsõnõn bulunmasõna 

çalõşõldõ. Öncelikle belirlenen çekilme katsayõlarõyla akarsu akõşõnõn taban akõşõna 

geçtiği noktadan geriye doğru eğri akarsuyun pik yaptõğõ noktaya kadar uzatõldõ. 

Bu noktadaki eğri ise bir önceki çekilmenin bittiği noktaya kadar belirli bir 

katsayõ ile uzatõldõ ve bu işlem yağõşlarõn ilk başladõğõ güne kadar devam ettirildi 

ve β  katsayõsõ düzenlendi. Toprağõn neme doyduğu Aralõğõn 15� i ile Nisanõn 1�i 
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arasõnda ve yõlõn geri kalan kõsmõ için iki tane β  katsayõsõ düzenlendi. Şekil 3.5 

ve 3.6 de β  katsayõsõnõn bulunmasõyla ilgili iki örnek gösterildi. 

 

Çizelge 3.2. Yüzeysel Akõş Çekilme Katsayõlarõ 

 
     *  Y.G.S 

AY  
 

1 Günlük Yağõş 

 

2 Günlük Yağõş 

 

3 Günlük Yağõş 

 

4 Günlük Yağõş 

 

5 Günlük Yağõş 
 

OCAK 0934,0
)(2926,0

+
= xLnsα  

0974,0
)(2706,0

+
= xLnsα  

0815,0
)(2659,0

+
= xLnsα  

052,0
)(2696,0

+
= xLnsα  0485,0

)(2166,0
+

= xLnsα  

 

ŞUBAT 0816,0
)(3038,0

+
= xLnsα  

0715,0
)(2919,0

+
= xLnsα  

054,0
)(2886,0

+
= xLnsα  

0658,0
)(2351,0

+
= xLnsα  

043,0
)(2057,0

+
= xLnsα  

 

MART 0581,0
)(2959,0

+
= xLnsα  

0626,0
)(261,0

+
= xLnsα  

0602,0
)(2455,0

+
= xLnsα  

0677,0
)(219,0

+
= xLnsα  

0667,0
)(1754,0

+
= xLnsα  

 

NİSAN 0438,0
)(4402,0

+
= xLnsα  

0625,0
)(216,0

+
= xLnsα  

0628,0
)(192,0

+
= xLnsα  

0637,0
)(2026,0

+
= xLnsα  

0527,0
)(182,0

+
= xLnsα  

 

MAYIS 0324,0
)(5755,0

+
= xLnsα  

0328,0
)(5445,0

+
= xLnsα  

04,0
)(5246,0

+
= xLnsα    

 

HAZİRAN 0266,0
)(597,0

+
= xLnsα  

0257,0
)(5945,0

+
= xLnsα  

0309,0
)(5388,0

+
= xLnsα    

 

TEMMUZ 0102,0
)(6514,0

+
= xLnsα  

0105,0
)(6505,0

+
= xLnsα  

0009,0
)(6241,0

+
= xLnsα    

 

AĞUSTOS 0151,0
)(6406,0

+
= xLnsα  

0159,0
)(6484,0

+
= xLnsα  

0286,0
)(7843,0

−
= xLnsα    

 

EYLÜL 0189,0
)(6011,0

+
= xLnsα  

0238,0
)(5341,0

+
= xLnsα  

0351,0
)(446,0

+
= xLnsα  

0328,0
)(2964,0

+
= xLnsα   

 

EKİM 0554,0
)(368,0

+
= xLnsα  

0534,0
)(3621,0

+
= xLnsα  

0679,0
)(3074,0

+
= xLnsα  

0468,0
)(3048,0

+
= xLnsα  

031,0
)(3193,0

+
= xLnsα  

 

KASIM 0725,0
)(3071,0

+
= xLnsα  

075,0
)(2823,0

+
= xLnsα  

0768,0
)(2734,0

+
= xLnsα  

0301,0
)(287,0

+
= xLnsα  

0267,0
)(2955,0

+
= xLnsα  

 

ARALIK 0846,0
)(2991,0

+
= xLnsα  

0851,0
)(2849,0

+
= xLnsα  

0863,0
)(2769,0

+
= xLnsα  

0583,0
)(2746,0

+
= xLnsα  

0711,0
)(2621,0

+
= xLnsα  

 

*YGS= Yağõşlõ Gün Sayõsõ 

Ln(x) = */( max QQLn ) 
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Şekil 3.6. 1961 yõlõ β  katsayõlarõnõn Bulunmasõnda Kullanõlan Grafik 
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Çizelge 3.3. Taban Akõşõ Yükselme Katsayõlarõ 

 

 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 

1β  1,2 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 2 1,2 

2β  4,4 5,2 5,4 5,4 5,2 5,2 6 4 

 

 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 

1β  1,2 1,5 1,4 1,7 1,5 1,5 2 1,9 

2β  5 6,1 6 6,1 5,4 6 6,5 6,4 

 

 1977 1978 1979 1980 ORTALAMA

1β  2 1,8 1,9 2 1,72 

2β  6,5 6,3 6,4 6,6 6 

 

 

Bulunan bu katsayõlarõn ortalamasõ alõndõğõnda =1β 1,72 =2β 6 olarak 

hesaplandõ. Bu katsayõlar yardõmõ ile 1981 � 1992 su yõllarõ arasõnda taban akõşõ 

ayrõmõ yöntemlerinin uygunluğu dördüncü bölümde gösterildi. 

 

Bulunan bu katsayõlar ve taban akõşõ çekilme katsayõlarõ, akarsu çekilmelerinin 

modellenmesinde Denklem 3.3�ü kullanõrken gerekli olan maksimum taban 

akõşõnõn önceden belirlenmesinde kullanõldõ.  
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4. BULGULAR 

 

Köprüçay Beşkonak istasyonundan alõna veriler õşõğõnda Denklem 3.3 için gerekli 

olan dört parametrenin (yüzeysel akõş çekilme katsayõsõ, taban akõşõ çekilme 

katsayõsõ, minimum taban akõşõ ve pik noktanõn altõnda oluşacak maksimum taban 

akõşõ) elde edilmesi üçüncü bölümde gösterildi. Bu bölümde, Beşkonak ölçüm 

istasyonuna ait 1981 -1991 su yõllarõ arasõnda elde edilmiş verilere Denklem 

3.5�in uygulamasõyla Bir önceki bölümde taban akõşõ yükselmelerinde elde edilen 

katsayõlarõn doğruluğu gösterildi. 

 

4.1. Modellemenin Uygulanmasõ 

 

Modelleme adõmlarõ  

 

- Birinci adõm : Çekilme başlamadan önceki debi, yağõş süresi ve yağõşlar 

başlamadan önceki akarsu debisi belirlenip daha önceden oluşturulan 

tablolardan yararlanõlarak akarsu çekilme katsayõsõ belirlendi.  

- İkinci adõm : Başlangõçtaki tabanakõşõ debisi belirlenerek çekilmenin 

modelleneceği tarihe kadar olan sürede yağõşlõ dönemler için daha önce 

belirlenen tabanakõşõ yükselme katsayõsõ ile tabanakõşõ yükseltilip yağõşsõz 

dönemler için alçalma katsayõsõ ile düşürülerek o andaki maksimum 

tabanakõşõ bulundu. 

- Üçüncü adõm : Başlangõç debisi maksimum tabanakõşõ debisi ve daha 

önceden bulunan minimum tabanakõşõ modele konularak modelleme 

çalõşmasõ yürütüldü ve bulunan sonuçlar grafikler halinde gösterildi. 
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Şekil 4.1. 1981 Su Yõlõ Hesaplanan Taban Akõşõ Değerleri 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Bu çalõşmada, akarsu çekilmelerinin önceden tahmin edilebilmesi için yeni bir model 

geliştirildi. Model, Köprüçay-Beşkonak Akõm Gözlem İstasyonundan alõnan verilere 

uygulandõ. Yüzeysel akõş ve taban akõşõ çekilme katsayõlarõ, minimum taban akõşõ ve 

taban akõşõnõn yükselen kõsmõ için gerekli olan katsayõlarõn elde edilmesi için izlenen 

yollar belirtildi ve gerçek akarsu hidrograflarõ üzerinde çekilmeler gösterildi. Bu 

çalõşmada elde edilen sonuçlar aşağõda özetlenmiştir. 

 

1- Akarsu çekilmelerinin modellenebilmesi için yeni bir denklem teklif edilmiş 

ve bu denklemin Köprüçay � Beşkonak akõm gözlem istasyonundan alõnan 

verilere uygulanabileceği görülmüştür.  

 

2- Yüzeysel akõm çekilme katsayõlarõnõn bulunmasõnda mevsimlerin dolayõsõyla 

aylarõn ve çekilme başlamadan önceki yağõşlõ gün sayõsõnõn etkili olduğu 

görülmüştür. 

 

3- Taban akõşõ çekilme katsayõsõnõn bulunmasõ için akõmõn tamamen taban 

akõşõndan oluştuğu kurak yaz dönemlerinin kullanõlmasõ gerektiği düşünülmüştür. 

 

4- Minimum taban akõşõnõn tespitinde, gözlem istasyonundan elde edilen tüm 

akõm verilerinin en küçüğünün kullanõlmasõ gerektiği görülmüştür. 

 

5- Akarsu çekilmelerinin önceden tahmin edilebilmesi için gerekli olan taban 

akõşõ miktarõnõn çekilme başlamadan belirlenebilesi için taban akõşõ yükselme 

katsayõsõnõn bulunmasõ gerektiği ileri sürülmüş ve akarsu akõm verileri üzerinde 

yapõlan çalõşmalarla doğruluğu gösterilmiştir.  

 

6-Taban akõşõ yükselme katsayõlarõnõn mevsimlere göre değiştiği ve yaz aylarõ 

için ayrõ kõş aylarõ için ayrõ katsayõlarõn kullanõlmasõ gerektiği düşünülmüştür. 
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