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OZET

AKARSU CEKILMELERINE ETKIiYEN PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI ve CEKILMENIN MODELLENMESI

Cekilme analizi calismalari, hem membalar ve hem de akarsular iizerinde
yapilmaktadir. Bunlardan o6zellikle akarsular icin yapilan ¢alismalar ¢ok
karmagiktir. Ciinkii akarsu havzasina diisen yagmur ve kar gibi yagislarin
miktarsal, alansal ve iklimsel ozellikleri, havzanin ve akarsuyun fiziksel ve
topografik yapisi, yilizeyalt1 sularinin ve akiferin akarsu etkilesimleri, debi 6l¢iim
yer ve araliklar1 gibi kisitlar akarsu cekilme analizini gii¢ kilar. Bu ¢alismada,
simdiye kadar yapilmig teorik deneysel ve istatistiklik caligmalarin yani sira
akarsu c¢ekilmelerini arastirilmasinda gerekli olan tabanakisi ayirma metotlar1 ve
cekilme analizine etkiyen parametreler anlatilmistir. Ayrica ¢alismada g¢ekilme
analizi i¢in matematiksel bir denklem teklif edilmis, bu denklemin uygulamasi
Kopriicay Beskonak 6l¢iim istasyonundan alinan veriler i¢in degerlendirilmis ve
akarsu c¢ekilme analizlerinde kullanilan, akarsu c¢ekilme katsayilarinin
belirlenebilmesi icin FORTRAN dilinde bir program yazilmistir. Yapilan bu
islemler sonucunda elde edilen matematiksel ifadenin c¢ekilme analizlerinin
uygulamalarinda kullanilabilecegi diistiniilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akarsu Cekilmeleri, Cekilme Katsayisi, Taban Akisi,
FORTRAN, Kopriigay
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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 Kopriicay — Beskonak. 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,
Kopriicay
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1. GIRIS

Gerek artan niifus gerekse degisen sosyal sartlar ve meteorolojik kosullar, giiniimiizde
suya olan talebin (igme suyu, sulama, enerji v.b) hizla artmasinin baslica sebepleridir.
Yurdumuzda suya olan talep, 6zellikle yaz aylarinda énemli miktarlara ulagmaktadir.
Suya olan bu talebin karsilanmasi, ancak su kaynaklarinin akilct bir sekilde
degerlendirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Su kaynaklarimin onemli bir kismini
olusturan akarsu akimlarinin tahmin edilmesi ve 6zellikle debi, su derinligi gibi diisiik
akim karakteristiklerinin belirlenmesi, yiizyili askin siiredir {izerinde ¢alisilan bir

konudur.

Akarsularin diisiik akim karakteristikleri {izerinde elde edilen bilgiler, farkli akarsu
aktiviteleri i¢in esik degerler saglamaktadir. Bu bilgiler su temini, sulama, su kalitesi, su
miktart tahmini, hidroelektrik santrallerden elde edilecek enerji miktari, akarsu
tasimaciligr gibi su kaynaklar isletim konular i¢in, atik sularin uzaklastirilmasi i¢in
diisiik akim tahmininde; kalibrasyon, girdi, yagis-akis modelleri i¢in matematiksel
modellemede; farkli akim bilesenlerini grafiksel olarak ayirmak icin, hidrograf
analizinde; diisilk akim istatistiklerinin tahmini i¢in frekans analizinde; havzanin
depolama kapasitesini belirlemek i¢in bolgesel diigiik akim c¢aligmalarinda gereklidir.
Ornegin, yagislarin olmadig1 veya etkisiz oldugu kurak dénemlerde, akarsuda
olusabilecek debinin 6nceden tahmin edilmesi ile o yilin su talebinin karsilanabilmesi
icin ¢esitli ¢aligmalarin yapilmasi gerekli olmaktadir. Kurak doénemlerde ihtiyag
duyulacak ve akarsu tarafindan karsilanamayacak su miktarinin, énceden depolanip
depolanmayacagi veya baska bir su kaynagindan saglanip saglanamayacagina karar
verilmelidir. Diisiik akim calismalar1 genellikle akarsu akimi c¢ekilme analizi ile

yapilmaktadir.

1.1. Konunun Tanmitilmasi1 ve Onemi

Atmosferden kat1 yada s1v1 halde yeryiiziine diisen sulara yagis denilir. Yagislar sonucu

bir havzaya diisen , yiizeysel akis sonucu bir akarsuya ulasarak, yoluna akarsu boyunca



devam eder. Bir su yil1 boyunca, bir akarsuda meydana gelen akim dagilimina debi gidis
cizgisi denir (Sekil 1.1). Bir baska ifadeyle, debi gidis c¢izgisi; bir akim gdzlem
(hidrometri) istasyonunda bir su yili boyunca giinliik olarak yapilan akim (debi)

okumalarinin zaman — debi ekseninde isaretlenmesi ile elde edilen bir ¢izgidir.

500
450 A
400 +
350 -
300 4

250

Debi (m®/sn)

200

100 4

iy

0 T T T T
01.Ek.75 31.Ara.75 31.Mar.76 30.Haz.76 29.E\.76

Zaman (giin)

Sekil 1.1 Beskonak Akim Gozlem Istasyonu 1976 Su Y1ili igin Debi Gidis Cizgisi

Akarsularin akim gozlem istasyonunda olgiilmiis (debi) degerleri igin ¢izilen debi gidis
cizgisi iizerinde, cesitli sekillerde pek ¢cok akim hidrografi vardir. Akim hidrografi, bir
yagis sonucu bir akarsu kesitindeki akis miktarinin zamanla degisimini gosteren grafik
olarak tanimlanabilir (Sekil 1.2). Bir hidrograf, temel olarak, ylikselme egrisi, tepe

noktasi ve algalma egrisi olmak iizere ii¢ elemana ayrilir.
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Sekil 1.2. Bir Yagis Sonucu Akarsu Kesitinde Goriilen Akim Hidrografi

Yiikselme egrisi, A-B egrisi ile goriilen hidrografin yiikselen pargasidir. Bu egri olduk¢a
dik olup sekli; yagisin siddetine, alansal dagilimina ve siiresine, havzanin jeolojik
ozelliklerine ve bitki Ortiisiine gore farkliliklar gosterir ve genellikle yukari dogru
konkavdir. Bunun nedeni, yagisin baslangicindan itibaren havzanin yukar
kisimlarindan gelen sularin gecikmeli olarak akarsuya katkisit nedeniyledir. Genellikle
cikis noktasindan uzaklastikca iki ardisik izokron arasinda kalan alan gittikge

biiylidiigiinden yiikselme egrisinin egimi de bilyiir.

Tepe noktasi bir hidrografta, akarsu debisinin maksimum oldugu yerdir. Sekil 1.2.’de B
ile gosterilen tepe noktasi, akarsu akiminin belirli bir zaman anina tekabiil ettigi gibi,

bazen belirli bir siire zarfina da karsilik gelebilir. Bu, yagis siddetinin gegis siiresine esit



oldugu zamanlarda, ¢ok uzun siireli yagislardan sonra yada kar erimelerinden dolay1

hidrografin tepe noktasi belirli bir siire sabit bir degerde kalabilmektedir.

Tepe noktasi ile hiyetografin agirlik merkezi arasindaki zaman aralifina gecikme
zamani denir. Gecikme zamani yagisin havza iizerinde ve zaman i¢inde dagilis sekline
baghdir. Havza {izerinde iiniform dagilmis bir yagis halinde tepe noktasi yagisin
bitmesinden sonra goriilir. Havzaya diisen yagisin tabaka halinde tutulmasiyla,
yagislarin etkisi gecikeceginden akimin pik noktasi daha ileri bir noktaya, daha diistik
bir degerde ve yayvan bir sekilde kayar. Yagis siddetini baglangigta ¢cok siddetli olmasi
ve zaman i¢inde azalarak devam etmesi durumunda tepe noktas1 6ne gelir ve pik debi
azalir. Yagisin membadan mansaba ilerlemesi halinde goriilen pik debi artar ve tepe
noktasi daha gec goriiliir. Pik debi iizerinde akarsu aginin 6zellikleri ve havzanin bigimi
de onemli rol oynar. Havzanin menbaya dogru artmasi durumunda gecikme zamani
biiylir, akarsu agmin iyi dallanmis olmasi durumunda pik debi yiikselir tepe noktasi

gecikir.

Alcalma (c¢ekilme) egrisi, hidrografin B — C pargasimi gosterir. Cekilme egrisinin egimi
yiikselme egrisine gore daha yumusaktir. Egrinin iist kisimlar yagislar, kar erimeleri ve
gecikmesiz yiizeyalti akimlarindan, alt kisimlari ise gecikmeli yiizeyalt1 sulari ile yeralti

suyundan meydana gelir (Bayazit, 1991).

Akarsularda meydana gelen debi, yagislar ve kar erimelerinden olusan yiizeysel sular
ile, gecikmeli ve gecikmesiz ylizeyalti sular1 ve yeralt1 suyu katkisindan olusmaktadir.
Yiizeysel sular, yagmurun ve kar erimelerinin direkt olarak akarsu iizerinde biriktigi ve
bu yagislarin havzada toplanarak ylizeysel akis sonucu akarsuya ulastigi sulardir.
Gecikmesiz yiizeyalt1 sulari, yagislar sirasinda yiizey altina gegen sularin kisa siirede
tekrar yiizeye ¢ikarak akarsu akimina katilmasiyla olusan sulardir. Gecikmeli yiizeyalti
sulari, yiizey altina gegen sularin yeralt1 suyuna ulagsmadan, zaman igerisinde akarsudaki
akima katilan sulardir. Yeralt1 suyu akimi katkisi ise, yeraltindaki sularin direkt olarak
akarsuya katilmasi ile olmaktadir. Akarsuyun yeralti suyundan beslenmesi halinde,

yagissiz siirelerde akarsuyun baglica beslenme kaynagini olustururlar.



Cekilme analizleri, akarsuda kurak dénemler sirasinda veya bir firtina bitiminde
olusacak akimin durumunu 6nceden tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu analizler, 6zellikle
akarsuyu besleyen dogal kaynaklar hakkinda genel bir bilgi verir. Bu analizlerden, su
kaynaklar1 ve bu kaynaklarin kullanimiyla ilgili pek cok alanda faydalanilir. Ayrica
akarsuyu besleyen, akiferin karakteristikleri ile ilgili bilgiler de vermektedir. (Tallaksen

1995).

Cekilme analizleri yapilirken matematiksel, grafiksel, istatiksel ve deneysel
modellerden yararlanilir. Bu konu ile ilgili yapilan ilk c¢alisma 1800 li yillarin
sonlarinda Boussinesq’nin yaptig1 ve cekilmenin matematiksel olarak elde edildigi,
exponansiyel denkleme dayanir. Bu konuyla ilgili pek ¢ok ¢aligma yapilmis ve halende
yapilmaya devam etmektedir. Genellikle yapilan bu c¢aligmalar, matematiksel

modelleme ¢alismalar1 agirliklidir.

Cekilme analizi hesaplarini zorlastiran bazi unsurlar vardir. Bu unsurlar akarsuda
goriilen pik debiden sonra ¢ekilmenin diizenini de bozan unsurlardir. Bunlar; ¢ekilme
basladiktan sonra meydana gelen yagislar, ¢cekilme olayr baslamadan 6nce akarsuda
meydana gelen yagis ve bu yagisin siiresi, kar erimeleri, havzada meydana gelen
buharlasma ve terleme, yagislardan sonra yeraltina sizan sularin sizma siiresi, sevlerde
meydana gelen depolama ve bu depolanan suyun akarsuya olan geri katkisi, bitki

ortiisiinde meydana gelen degisim ve depremler olarak sayilabilir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Akarsuda meydana gelebilecek akimin dnceden tahmin edilebilmesi, su isletim konulari
(su temini, sulama, atik sularin uzaklastirilmasi, su 1slahi, balik¢ilik, tasimacilik
(6zellikle, tomruk), su sporlar1 gibi) agisindan 6nemlidir. Akarsuda olusabilecek debi
miktarinin yeterli olup olmadigi, sayet yeterli degilse ne gibi bir 6nlem (depolama
yapmanin gerekip gerekmedigi, eksik olabilecek su ihtiyaci i¢in baska bir kaynak
bulunup bulunamayacagi) alinmasi gerektigi, yeterliyse fazla suyun ne yapilacagi su

kaynaklariin énemli bir konusu olmaktadir.



Bu ¢alismada, akarsu ¢ekilme analizi i¢in yeni bir matematiksel model iiretilmesi ve bu
modelin literatiirde mevcut olan bazi modellerle karsilastirilmas: hedeflenmektedir.
Ayrica, model igerisinde yer alan ve modelin uygulanmasi i¢in gerekli olan ylizeysel
akis cekilme katsayilarinin bulunmasi i¢in Fortran dilinde bilgisayar programi yazilmasi

amaglanmaktadir.

Calismanin bu kismina kadar, debi gidis ¢izgisi, hidrograf, akarsu akimini olusturan
parametreler ve ¢ekilme analizi ile ilgili bilgiler verilmis ve konunun tanitilmasina

calisiimustir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde, akarsu cekilme analizleri lizerinde daha Onceden
yapilmis ¢alismalara deginildi ve bu ¢alismalar hakkinda genel bilgiler verildi. Cekilme
analizlerinde 6nemli bir yeri olan taban akisi ayrilmasi ile ilgili yapilan ¢aligsmalara

deginildi.

Uciincii  boliimde, akarsu akimi cekilmelerinin modellenmesi icin, daha ©nceki
caligmalar 1s1¢inda matematiksel yeni bir metot gelistirildi. Metodun uygulanacagi

calisma alani ve bu alanin hidrolojik ve jeolojik 6zellikleri belirtildi.

Dérdiincii boliimde, Elektrik Isleri Etiit idaresinden calisma alam i¢in alinmis akim
verileri icin ¢ekilme analizleri yapildi. Cekilmelere etkiyen, ¢ekilme katsayilarinin

bulunmasi i¢in bir bilgisayar programi gelistirildi ve bu programin sonuglari verildi.

Besinci boliimde ise, c¢ekilme hesaplar igin teklif edilen metot literatiirde bulunan

modellerle karsilastirilarak yorumlandi.



2. KAYNAK BILGISi

2.1. GIRIS

Akarsu c¢ekilme analizleri, giiniimiizde suya olan ihtiyacin artmasi sebebiyle
bliyiik 6nem kazanmistir. Bu konu hakkindaki ilk ¢alisma 1877 yilinda Bousinesq
nin siireklilik denklemini kullanarak olusturdugu matematiksel modele kadar
dayanir. O giinden giiniimiize kadar olan siirecte akarsu c¢ekilmeleri ile ilgili bagta
matematiksel ¢alismalar olmak iizere deneysel, istatiksel ve grafiksel yontemler

tizerinde ¢alisilmis ve pek ¢ok yontem gelistirilmistir.

Matematiksel ¢ekilme analizlerinin temeli, Boussinesq’nin siireklilik denklemini
kullanarak olusturdugu ve basingsiz bir akiferi baz aldigi ¢alismasina dayanir.
Daha sonra, Barnes (1939), akarsudaki debinin iki bilesenden olustugunu ve bu
iki bilesenin de ayr1 ayri ¢ekilmesinin elde edilmesinin gerektigini varsaymustir.
Daha sonraki yillarda yapilan ¢aligmalar ise bu iki ¢alismanin iizerine insa edilmis

matematiksel modelleme ¢alismalaridir.

Deneysel ve istatiksel calismalarla olusturulan modellemelerde akarsu c¢ekilmeleri
calismalarinda 6nemli yer tutar. Deneysel ¢alismalarin ilki Werner ve Sundquist
(1951) tarafindan calisilmis ve Otnes tarafindan (1953, 1978) yeni modeller
bulunmustur. Istatiksel yontemlerde ise temel olarak Box ve Jenkins tarafindan
(1976) kullanilan Otoregresif modeller (AR1, AR2 ve IMA) modelleri

olusturmaktadir.

Cekilme sabitlerinin belirlenmesi ise basli bagina bir konudur. Hidrograf diisiik
akimlarin tahmin edilmesinde, diisiik akim frekans analizlerinde ve akifer
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Tallaksen, 1995). Ayrica
yagis-akis modellerinin belirlenmesinde ve bazi skotastik akarsu modellerinin
uygulamalarinda da kullanilmaktadir (Kelman, 1980). Hidrograf ayirma
yontemleriyle taban akis1 cekilme katsayilar1 arasindaki iligki, ylizey akisi

modellemelerinde genellikle kullanilmaktadir. Ayrica toplam akarsu akisindan



taban akisini ¢ikartmak suretiyle akarsu hidrografinin yeniden insasinda kullanilir

(Bates ve Davies, 1988).

Bingham (1986), Vogel ve Kroll (1992), Demuth ve Hagemann (1993),havza
karakteristiklerini belirlemek i¢in diisiik akimlarin tahmin edilmesi {izerine
caligmiglardir. Ayrica bu g¢alismalarinda bagimsiz bir havza parametresi olan
taban akimi cekilme parametresi kavramini Onemini varsayarak, taban akisi
cekilme katsayisinin, hem havzanin hidrolik iletkenligine ve hem de topragin

gecirimliligine bagl oldugunu ileri stirmislerdir.

Barnes (1939), toplam akarsu hidrografindan taban akisini ayirmak i¢in onciiliik
yapmustir. Barnes (1939) in gelistirdigi, grafiksel taban akisi ayirma yontemleri
halen gegerliligini kaybetmemis olup, bir¢ok ¢aligmada, Barnes (1939)’in taban
akis1 aymrma yontemi modifiye edilmistir. (Knisel, 1963; Singh ve Stall, 1971;
Brutsaert ve Nieber, 1977; Anderson ve Burt, 1980).

Akarsu ¢ekilme analizleri yiiz yil1 agkin siiredir iizerinde ¢alisilan bir konu olmus
ve bu amagla, degisik yontemler gelistirilmistir. Bu boliimde, akarsu c¢ekilmeleri
lizerine yapilan matematiksel modelleme c¢alismalari, matematiksel deneysel
modellemeler, istatiksel ¢alismalar, grafiksel yontemler ve akarsu ¢ekilmelerinin
belirlenmesinde zaman zaman kullanilan taban akis1 ayrim ile ilgili ¢aligmalara

deginildi.

2.2. AKARSU AKIM CEKILMESI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

2.2.1. Matematiksel Modeller

Akarsu ¢ekilmelerinin modellenmesiyle ilgili ilk yapilan matematiksel ¢aligmay1
Bousinesq (1877) yapmistir. Boussinesq (1877), basingsiz bir akiferden bir
akarsuya gecisi goz Oniine alindigi, 6nemsiz diisey akim bilesenlerinin ihmal
edildigi ve su tablasi iizerindeki kapileritenin etkisi 6nemsenmedigi Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi birikmis su yiiksekligi ile dogru orantili olarak artan debili bir

havzaya stireklilik denklemini uygulamistir. (Tallaksen, 1995)
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Sekil 2.1. Ortak Cekilme Egrisinin Elde Edilmesinde Kabul Edilen Sistem

Sekil 2.1 de goriilen A kesit alanli ve herhangi bir t anindaki h su yiikseklikli ve

Q, debili bir hazne — orifis sistemi igin siireklilik denklemi asagidaki gibi

yazilmustir.

Q,.dt = Adh 2.1

Ayrica, ¢ekilme denklemi elde edilirken, debinin birikmis su yiiksekligi ile dogru

orantili oldugu kabul edilerek hareket denklemi asagidaki gibi yazilmistir:
Q, =Ch (2.2)

Burada C, hazne — orifis sisteminin hidrolik ve geometrik 6zelliklerine bagl bir
sabittir. Denklem 2.2’nin zamana gore tiirevi alinip, Denklem 2.1 de yerine

yazildiginda asagidaki diferansiyel elde edilir.

—L=—q.dt (23)

C
a = K (24)
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Denklem 2.3’lin zamana gore integrasyonu sonunda asagidaki akarsu cekilme

denklemi elde edilmistir:

Q, =Q.e™ (2.5)

Burada Q, herhangi bir t anindaki akarsu debisi, Q, ¢ekilmenin basladig1 andaki

(t=0) debi, a ise ¢ekilme katsayis1 olarak tanimlanmistir. Boussinesq’nin teklif
etmis oldugu bu denklem taban akis1 katkisinin yiiksek oldugu akarsularda saglikli
sonuclar vermez. Ancak bu denklem sadece yeralti suyu ¢ekilmesine veya tek
basina akarsu cekilmesine uygulandig1 taktirde sagliklt sonuglar vermektedir
(Tallaksen 1995). Boussinesq’nin teklif etmis oldugu bu denklem literatiirde,

asagidaki formlarda goriilebilmektedir:

Q, =Qe™? (2.52)

Q =Qk' (2.5b)

Burada k ve C ¢ekilme katsayilaridir. Cekilmenin yavas oldugu durumlarda k
degeri 0,7 den biiyiik daha hizli oldugu durumlarda ise 0,7 den kii¢iik degerler
almaktadir (Tallaksen, 1995).

Denklem 2.5’in uygulamalari, cesitli donemlerde bazi ¢alisanlar tarafindan
denenmis ve gergek cekilme egrisini olusturmada yeterli sonuglar vermedigi
gorlilmiistiir (Tschinkel, 1963; Weisman, 1977; Grip, 1977, Demuth, 1989;
Tallaksen, 1989).

Toebes ve Strang (1964), buz erimeleri ve sabit yeraltisuyu katkisin1 goz Oniine

alarak Denklem 2.5’¢ bir sabitin eklenmesiyle asagidaki denklemi teklif

etmislerdir:

Q =Qe™"+B (2.6)
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Burada B, taban akisi katkisidir. Bu denklem daha sonra Radczuk ve Szarska
(1989) tarafindan Polonya’daki akarsular i¢in uygulanmis ve iyi sonuglar elde

etmistir.

Yine Boussinesq denkleminden yola cikilarak, bazi Amerika’daki Kentucy
akarsularinin ¢ekilmelerini arastiran James ve Thompson (1970), akarsularin iki
bilesenden olustugunu ve her bir bilesenin ¢ekilmesinin ayr1 oldugunu diisiinerek

asagidaki ifadeyi teklif edilmislerdir:

Q, =Q.e” +Q,e” (2.7)

Burada Q, ylizeysel akis, Q, yeralti suyu katkisi, « ylizeysel ¢ekilme katsayisi,
a,, taban akis1 ¢ekilme katsayisini gostermektedir. Denklem 2.7 bazi akarsularda

Nutbrown (1975) tarafindan da uygulanmis ve iyi sonuglar elde edildigi

gozlenmistir.

Nutbrown ve Downing (1976), iki akim bileseni i¢in kullanilan Denklem 2.7 nin
siirsiz saylda akim bileseni icin de uygulanabilecegini diisiinerek asagidaki

ifadeyi teklif etmislerdir.
Q =Y AK{ (2.8)
i=1

Burada, A akim bileseni, K, =e“ ekponansiyel ¢ekilme katsayisidir.

Clausen (1992), Denklem 2.6 ve Denklem 2.7°yi goz Oniine alarak akarsu

cekilmeleri icin asagi ifadenin kullanilmasinin daha uygun olacagini belirtmistir.

Q =Q.™ +Q,e” +B (2.9)
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2.2.2 Deneysel Modeller

Akarsu ¢ekilmeleri iizerinde uzun zamandir yapilan arastirmalarda degisik
yontemler kullanilmigtir. Bu yoOntemlerden digerlerine oranla daha nadir
kullanilan1 deneysel yapilan ¢aligmalardir. Deneysel ¢alismalarin kullanilmasinda,

Bousinesq (1877) nin teklif etmis oldugu Denklem 2.3 modifiye edilmistir.

Akarsu ¢ekilmelerinin modellenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin ilki Werner ve
Sundquist (1951) tarafindan yapilmistir. Yaptiklar1 bu caligmada basingli bir
akifer {izerinde deneyler yapmiglardir. Deneyler sonucunda, akarsudaki
¢ekilmenin n tane exponansiyel terime bagli oldugunu ve her biri i¢in ¢ekilmenin

ayr1 hesaplanmasi gerektigini asagidaki gibi teklif etmislerdir.

Q= QOZn:bie“""t (2.10)

Burada b, ve &, ¢ekilme sabitleridir. n=1 icin bu ifade Boussinesq (1877)nin

teklif ettigi Denklem 2.5’e dontisiir.

Otnes (1953), Giiney Norveg’teki bazi havzalarda c¢ekilme analizleri igin

asagidaki hiperbol formundaki denklemi dnermistir:

Q=a1t"'-Q, 2.11)

Burada a, sabittir. Bu calismaya benzer bir ¢alismay1 Otnes (1978) biitiin Norveg

icin yapmig ve asagidaki ifadeyi teklif etmistir.

Q =at" (2.12)
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Burada a, ve r sabitlerdir ve r sabiti Norveg’teki akarsular i¢in genellikle 1°den

biiylik degerler almaktadir.

2.2.3.Istatiksel Yontemler
2.2.3.1 Otoregresif Modeller
Barnes (1939), akarsudaki akimin iki bileseni oldugunu diisiinmiis ve her bir

akimin teker teker incelenmesi gerektigini varsaymistir. Buna gore, ¢ekilmesini

asagidaki ifadelerle vermistir.

Q,=B,+0, (2.13)
B... = K,B (2.14)
0., =K,0, (2.15)

Burada, Q, toplam akarsu debisini, O, ylizeysel akisini, B, taban akismni, K,

yiizeysel akis cekilme katsayisim ve K, taban akisi cekilme katsayisim

gostermektedir.

Denklemler 2.13, 2.14 ve 2.15 kullanilarak yapilan hesaplamalarda bir takim hata
paylar1 gdz ardi edilmektedir. Olgiimlerden veya havza icinde meydana
gelebilecek fiziksel degisimlerden meydana gelen hatalar, ¢ekilmenin diizenini
bozmaktadir. Bunun i¢in, James ve Thompson (1970), yukaridaki denklemlere
asagidaki gibi hata pay1 eklemis ve AR(1) olarak ifade edilen otoregresif modeli
teklif etmislerdir.
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B, =K,B +¢,, (2.16)

t+1

Burada ¢, bagimsiz hatalar1 ve K, ise otoregresif parametre olarak ifade edilir.

Box ve Jenkins (1976), bu modeli ¢ parametresini K, yerine kullanarak

ARMAC(1,1) olarak isimlendirilmistir.

Box ve Jenkins (1976), Denklem 2.16’y1 logaritmik olarak yazarak asagidaki

ifadesini teklif etmistir.

B, =K,B,_£° (2.17)

Box ve Jenkins (1976), denklem 2.17 nin her iki tarafinin da logaritmasini alarak,

ortalama hareket araligit modelini IMA (0,1,0) gelistirdiler.

Yo =Y =In(Ky ) + & = Vy, (2.18)

Burada y, =In(B,), Y., =In(B_ ) ve In(K,) yonelim parametresi olarak

tanimlanmustir.

Denklem 2.16 ile gosterilen AR(1) modeline, yiizeysel sularin c¢ekilmesini
gosteren Denklem 2.15 nin katilmasi ile, denklem 2.19 gelistirilmistir (Box ve

Jenkins, 1976).

Qui = KyB + KO, + &, (2.19)

Denklem 2.19 dan yola ¢ikarak AR(2) modeli asagidaki gibi gelistirilmistir (Box
ve Jenkins, 1976).

Qt+1 = Kb(Bt +Ot)_ Kbot + Ko(ot + Bt)_ KoBt &, (2.20)

Qt+l = (Kb + Ko)(Bt +Ot)_ |’<b|<00t71 - KOKbBt—l +gt+l (221)
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Qt+1 = (Kb + Ko)Qt - Kb KoQt—l + gt+1 (22’2)

Elde edilen denklem 2.22 daki K, ve K, otoregresif yontem parametreleri,

asagida gosterildigi gibi bir bagintilar1 olusturacak sekilde Denklem 2.25 elde
edilmistir (Box ve Jenkins, 1976).

Ky =%{¢1 (@ +4¢2);} (2.23)
K, = %P — (4 +4¢2>2} (2.24)

Burada, ¢ +¢,<1, ¢,—¢ <1 ve aym zamanda -1<¢, <1 Kkosullar

saglanmalidir.

Qui =0Q +6,Q, +&, (2.25)

Akimin bir bileseni icin yapilan AR(1) modeli ile bu modelin gelistirilmesiyle
olusturulan, akimin iki bileseni i¢in beraber kullanim saglayan AR(2) modeli

cesitli donemlerde birkag calisan tarafindan gosterilmistir (Tallaksen, 1995).

2.2.3.2. Jones ve McGilchrist (1978) Yontemi

Jones ve McGilchrist (1978) Avustralya’da bulunan {i¢ havzada yaptiklar
calismalarinda, akarsu akimi cekilme egrilerini olusturmak igin istatiksel bir
model gelistirdiler ve bu modeli ii¢ havza i¢in uyguladilar. Oncelikle, akarsudaki
akimi alt1 periyoda (Ekim-Kasim, Aralik-Ocak, Subat-Mart, Nisan-Mayzis,
Haziran-Temmuz, Agustos-Eyliil) ayirdilar. Istatistiksel modeli her bir periyot
icin uyguladilar ve boylece mevsimsel etkilerin genel ¢ekilmeyi etkilemesinde

karsilagilan problemler en aza indirmis oldular.
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Her bir ¢ekilme olay1 sirasinda meydana gelen akim yiiksekliklerini ve yiikseklik
azalmalarmi karsilastirdilar. Boylelikle akim yiiksekligi ile ¢ekilme arasinda bir
bagintiy1 asagidaki gibi elde ettiler:

h

d,=h (2.26)

t+l Tt
Burada, h su yiksekligi ve d c¢ekilme esnasindaki yiikseklik degisimini
gostermektedir. Bu akarsular {izerine Olclilmiis veriler, bir lineer koordinat
diizlemi tizerine islemislerdir. Daha sonra aykiri verileri belirleyerek uygun

olmayanlar1 ¢ikarmiglardir (Sekil 2.2). Segilen yeni verilere Denklem 2.27 i
uygulayarak yeni bir diizenleme yapmuglardir (Sekil 2.3) :

Y, = [In(t+d,)f (227)

2,5 A .

1,5 1 L 44

d (m)

0,5 1 **

0 1 2 3 4 5 6
h (m)

Sekil 2.2. h ve d Oran1 Grafigi (Janes ve McMohan (1978)’den alinmistir)
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1,2 4 L 2 4
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L 2
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0,4 -

0,2 | *

0 le o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
h (m)

Sekil 2.3. Diizenlenmis y ve h grafigi (Janes ve McMohan (1978)’den alinmistir)

Bu diizenlemeler 15181nda Yy, fonksiyonuna mevsimsel etkileri ve hata paylarimi

sokarak agagidaki genel formu elde etmiglerdir.
Y, =U,(a+ ph)+¢ (2.28)

Burada «,f, mevsimsellige bagli parametreler, &, bagimsiz hata pay1 ve U,

fonksiyonuna bagl degiskendir.

s 0<u, <1 59
MO a-psw -y = =

Burada y bir parametre, ¢ Dirac delta fonksiyonudur. Bilinmeyen bu

parametreler maksimum olasilik kullanilarak tahmin emislerdir. Yapilan yorumlar
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genellikle olasilik oranlar1 iizerine dayanir. y nin muhtemel yogunluk

fonksiyonunu en son olarak Denklem 2.30 daki gibi gostermislerdir.

t(y) =|1-7)/ 0,27 fexpl-(y, —a - pn)? 12672
+[y la+ pn[@{(y, /6,) -y, —a—-pn) /o, ] (2.30)

Bu denklemler ve grafikler yardimiyla parametre tahminlerini yapmislar ve akarsu

cekilmelerini Avustralya’daki ii¢ havza i¢in degerlendirmislerdir.
2.2.3.3. Aksoy ve Bayazit (2001) Yaklasim

Aksoy ve Bayazit (2001) gosterdikleri bu yaklasimla, akimin rastgele olarak
degismesini amaclanmis ve hidrografin ¢ekilme siiresini asagidaki gibi ifade

etmislerdir.
Q, = KQ,, (2.31)

Burada K nin degerleri 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. O degeri ancak akim
olmadig1 zaman elde edilebilmekle birlikte K nin degerleri baslangigta kiigiik
zaman ilerlekce biiyliyen degerler aldig1 gozlenmistir. K nin artan degerleri taban
akisinin cekilmesiyle ylizeysel sularin ¢ekilmesinin arasinda lineer bir baginti
olmadigint gosterir. Yagissiz donemlerin uzun oldugu durumlara K degerleri
genellikle 1 e yakin degerler alir. Bu calismada K degerleri 10 esit aralifa
boliinmiis ve yiikselmenin oldugu zamanlar ve akimin gerceklesmedigi siireler

olasilik yaklasiminin diginda tutulmustur.

Bu yaklasimda, cekilme periyodu diledigi gibi secilebilir. Ornegin Aksoy ve
Bayazit (2001) tarafindan yapilan ¢alismada 1 giinliik ¢ekilme kayitlar1 géz oniine
alimmistir. Ayrica bu yontem kullanilirken K degerlerini daha uygun secebilmek
icin ¢ekilme periyotlar1 her ay i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. K nin ilk 8 aralig1 olan
0 ila 0,8 aralig1 ylizeysel, yilizeyalti, yer alt1 suyu akimlarinin genelinin

cekilmesinin gozlendigi donemler i¢in gegerli oldugu 0,8 ile 0,9 aralifi ise
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ylizeyalt1 ve yeralti suyunun ¢ekilmesini temsil ettigi. 0,9 ile 1 arasindaki degerler
ise taban akisi cekilmesi i¢in kullanildig1 diisiiniilmiistiir (Aksoy ve Bayazit,

2001).

Bulunan bu katsayilarin goriilme olasiliklarin1 hesaplamak i¢in asagidaki gibi

Morkov zinciri kurmuslardir.

PPy
P=|P,P,Py; (2.32)
Py Py, Py

Bu zincirde K, den direkt K, ye ge¢me olasiligi, K, den K, e gecme olasilig1
ve K; den K, ile K, e ge¢me olasiliklar1 0 oldugu i¢in P, ,,P, ,P;,,P;, 0 olarak

kabul edilmistir.

Aksoy ve Bayazit (2001), bu yaklasimi Tiirkiye’den aldiklar1 13 ile 35 yillik akim
verilerinin bulundugu 6 istasyon verisine uygulamislardir. Elde edilen katsayilar O
ile 1 araliginda ¢ikmis ve 0,8’den daha yiiksek degerlerin daha ¢ok goriildiiglinii
gozlemlemislerdir. Bu calisma sonucunda olasilik teoreminin giinliik akimlarin

cekilme katsayilarinin bulunmasinda kullanilabilecegi diisiinmiislerdir.

2.3. Taban AKkis1 Ayrilmasi ve Cekilmesi ile Tlgili Grafiksel Calismalar

Akarsu ¢ekilme analizlerinde basta gelen sorunlardan biriside, taban akisinin
akarsuya olan katkisinin belirlenmesidir. Akarsu ¢ekilmeleri diizenlenirken, bazi
denklemlerde taban akisi1 degerlerinin dnceden belirlenmesi ve islemlere katilmasi
gerekmektedir. Bundan dolayr akarsuda meydana gelen taban akisi katkisinin
belirlenmesi biiyiik 6nem kazanmistir ve bu konuyla ilgili pek ¢ok calisan farkl

yontemler 6nermislerdir.
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Taban akismi ayirmak i¢in bir ¢ok teknik teklif edilmistir. Bu konu ile ilgili
yapilan ¢alismalar, Dickinson ve arkadaglar1 (1967) tarafindan sunulmustur. Bu

teknikler grafiksel taban akis1 ayrimi teknikleri olarak isimlendirilir.

Bu konuda farklt yontemler ve kabuller teklif edilmistir (Sekil 2.2). Akarsu
hidrografinin alt kisminda goriilen egrilik genel olarak, taban akisinin ¢ekilmesi
icin gbz Oniine alinmistir. Ayrica taban akisinin pik noktasini bulmak igin
deneysel c¢aligmalar yapilmistir. Bu amagla akarsu yakinlardaki bir kuyudan
aldiklar1 verilerle taban akiginin maksimum oldugu zamani bulmaya ¢aligsmislardir
(Tallaksen, 1995). Diger bir yaklasimda ise ger¢ek akarsu hidrografinda egriligin
meydana geldigi noktanin tam altinda taban akisinin maksimum oldugunu kabul
etmislerdir. ikinci grup taban akis1 ayirma tekniklerine érnek olarak a-e-f ve a-e-
g-c burada e noktasinin hidrografta meydana gelen maksimum pik noktasina
karsilik geldigi diisiiniiliir. G noktasininsa b noktas1 gibi hidrografta meydana
gelen egri noktasina karsilik geldigi diisiiniildii (Barnes, 1939). Ayrica baska bir
yaklagim olarak taban akisi ¢ekilme egrisinin big¢iminin asagi yukar1 ¢ekilme
egrisine benzedigi disilintldii (Tallaksen, 1995). Son yillardaki ¢aligmalarda ise
hidrograf ayirma yontemlerinde yeraltisuyu akimi, yilizey akisi, yagis gibi
bilesenler arasindaki bagintilar1 anlamak ic¢in kimyasal ve radyoaktif ¢aligmalar

yapilmustir (Tallaksen, 1995 ).

Sekil 2.4. Taban Akist Ayirma Y ontemleri
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Bir baska taban akisi ayirma teknigini hidroloji enstitiisii 1980 yilinda
gelistirmistir (Tallaksen, 1995). Bu teknikte basit kurallar uygulandi akimin

calkantisiz oldugu ve bu sekilde bir ayrim yapilmasi gerektigi savunuldu.

<

N\

Sekil 2.5. Calkantisiz minimum akim teknigi

Bu yontemde, akarsuda dlgiilen akis degerleri bir zaman — debi kordinat sistemine
yerlestirildikten sonra, hidrograf {izerindeki minimum akimlarin meydana geldigi
noktalar tespit edilerek bu noktalar bir dogru ile birlestirilir. Bu dogru pargasi
akarsu akimina katkida bulunan taban akisin1 gosterir. Bu yontem en kolay
yontemdir. Ancak yeraltt suyu beslenmesini géz Oniine almamasi bakimindan

uygulanabilir bir yontem degildir.

2.3.1. Dijital Filtre Yontemi

Akarsu hidrografindan taban akisinin ayrilmasi, dijital filtreler yonteminin
kullanilmastyla kolaylikla uygulanabilmistir. Dijital filtre yontemi ilk olarak Lyne
ve Hollick (1979) tarafindan kullanilmistir. Yaptiklar1 ¢calismada akimin yiizeysel
ve yeraltisuyu olmak iizere iki bélimden olustugunu (Denklem 2.33) ve bundan
dolay1 da akarsu akimi i¢in uygulanabilecek bir denklemin taban akisi i¢in de

kullanilabilecegini belirterek akarsu akimini asagidaki gibi yazmuslardir.

QT :Qs +QB (2.33)
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Burada, Qg yiizeysel akis, Q, yeraltisuyu akisi, Q; toplam akarsu akisidir. Lyne

ve Hollick (1979) bu iki akim bileseni i¢in ayr1 ayn filtre teknigini kullanarak
asagidaki gibi yazmiglardir.

1+a

f, =af,, +T(yk Y1) (2.34)
1-a

b, =ab,_, +T(yk + Vi) (2.35)

Burada, f ylizeysel akis, y toplam akarsu akimi, b taban akisi ve a filtre
parametresidir. Lyne — Hollick algoritmalar1 olarak bilinen bu denklemler, Nathan
ve McMahon (1990) tarafindan c¢ekilme analizleri i¢in otomatik metotlarin
degerlendirilmesinde, Arnold ve Allen (1999) tarafindan toplam akim
kayitlarindan yeraltt suyunu ve taban akisini tahmininde; Arnold ve arkadaslari
(2000) tarafindan yukar1 Missisipi havzasindaki yeraltisuyu ve taban akiginin
tahmini i¢in kullanilmistir. Chapman (1991), Nathan ve McMahon (1990)

tarafindan yapilan ¢aligmay1 modifiye etmis ve asagidaki algoritma formunu teklif

etmistir.
3a—1 I-a
b, " 3_a by, +—3_a(Yk +Yir) (2.36)

Chapman (1991) tarafindan ayni caligmada Denklem 2.36°t taban akist ve
yiizeysel akis i¢in tekrar diizenlenerek Denklem 2.37’1 elde edilmistir.

1-a
bk = abk_l +T(fk + fk—l) (237)

Daha sonra Chapman ve Maxwell (1996), taban akisinin ayrilmasi i¢in yaptiklar

calismada Denklem 2.37’yi gelistirerek asagidaki formu elde etmislerdir.
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a l1-a
by =—0Db_, +—— 2.38
=5ty (238)
.oa . o . 1-a
Eckhardt (2005), Denklem 2.36’daki 5 yerine A terimini ve yine
yerinede B terimini denkleme sokarak Denklem 2.39’yi elde etmistir.
b, = Ab,_, + By, (2.39)

A>0 ve B>0 olmasi1 halinde, Denklem 2.39 asagidaki gibi ifade edilebilecegini

belirtmigtir.
b, = % (2.40)

Bu denklem yiizeysel akisin olmadigi durumlarda asagidaki gibi
yazilabilmektedir.

bk =———b, | (2.41)

Eckhart (2005) yapmis oldugu bu g¢aligmada taban akisinin toplam akisa gore

diizenlemesini {izerine durmus ve asagidaki denklemi elde etmistir.

b, =——VY, (2.42)

Echart (2005), terimini BFI__ olarak ifade etmis ve filtre yontemini toplam

1I-A
akarsu akismni, taban akisini ve filtre katsayisini da kullanarak genel bir ifade

vermistir; Elde ettigi bu denklemi, Amerika’daki Beaverdam Creek, Goose Creek
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havzalari ile Almanya’daki Aar havzasinda uygulamis ve gecerliligini géstermeye
calismustir.

_ (I1-BFl ab,_, +(1-a)BFI Y,

1-aBFI__

max

by

(2.43)

Smakhtin (2001), Denklem 2.36 nin aylik akimlar i¢in kullanilmasi i¢in asagidaki
denklemleri teklif etmistir. Smakhtin (2001), bu ¢alismasini Giliney Afrika’daki,
Sundays, Sabie ve Koonap Nehirleri iizerine uygulamis ve hem giinliik hemde

aylik olarak diizenlemis uygunlugunu gézlemlemistir.

qm = aqm—l + 0’5(1 + a)(Qm - Qm—l) (244)
QB, =Q, —d, (2.45)

Smakhtin (2001) nin bu ¢alismasi, Hughes ve arkadaslar1 (2003) tarafindan Mac-
Mac, Bot, Kinira, Groot, Baviaans ve Hlelo nehirleri iizerinde denemis ve

gecerliligini gostermistir.
2.3.2. Wittenberg Yontemi

Wittenberg (1999), Avusturalya, Cin ve Almanya’daki akim Olgiim
istasyonlarindan alinan akim verilerinden taban akisini ayirmakta kullanmak iizere

lineer olmayan bir rezervuar algoritma ifadesini teklif etmistir.

b-1)
o tl=-1)7"
Qua =[Qt e (2.46)
Burada Q debi, a ve b boyutsuz sabitlerdir. Bu yontemde, ¢ekilmenin bittigi
noktadan itibaren geriye Denklem 2.46 ile geriye dogru akarsu hidrografinin pik
yaptig1 noktaya kadar egri uzatilmakta ve olusturulan bu egri daha sonraki

asamada akarsu hidrografinin ylikselmeye basladigi Atzaman adimlari i¢in
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kaydirilmakta ve At kadar ileri noktadaki degeri kendisinden bir 6nceki degerle

birlestirilmektedir (Sekil 2.4).

1,6 q

1,24

0,8 -

Debi (mm/d)

0,4 -

Taban Akigi

255 260 265 270 275
Zaman (d)

Sekil 2.6. Wittenberg Y ontemi

2.3.3. Sabit Aralik Metodu

Bu metot, akarsulardaki c¢ekilmelerin belirlenmesinde kullanilan HYSEP
bilgisayar programiin diizenlenmesinde uygulanan metotlardan birisidir (Sloto
ve Crouse, 1996). Bu metot da, 2N giin sonunda olusan debi taban akig1 olarak
ifade edilmis ve bu noktadan geriye 2N giin diiz sekilde gidilerek dikdortgen bir
form elde edilmistir. Bu islemin akarsu hidrografi boyunca defalarca
tekrarlanmasi1 sonucu taban akist ayirma yontemi gergeklestirilmektedir (Sekil

2.5).
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Sekil 2.7. Sabit Aralik Metodu
2.3.4. Kayan Aralik Metodu

Bu metot, akarsulardaki g¢ekilmelerin belirlenmesinde kullanilan HYSEP
bilgisayar programinin diizenlenmesinde uygulanan metotlardan bir digeridir
(Sloto ve Crouse, 1996). Bu metot da minimum debilerden ge¢mek iizere 2N
giinliik barlar ¢izilir ve bu barlar yukar1 asagi kaydirilmak iizere diger barla ortak

bir taban akis1 olusturacak sekilde kesistirmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.8. Kayan Aralik Metodu

2.3.5. Cimen — Saphoglu (2004) Metodu

Bu yontem hem tek pikli hem de ¢ok pikli akarsu akimlari i¢in uygulanabilir. Tek
pikli hidrograflarda akarsu hidrografinin pik yaptigi nokta ile taban akisinin piki
arasinda 1 giinliik bir gecikmenin oldugu kabul edilir. Cekilmenin sona erdigi
noktadan taban akisi ¢ekilme katsayist ile akarsu hidrografi geriye dogru, akarsu
akiminin pik yaptig1 noktanin bir giin sonrasina kadar uzatilir. Boylelikle taban
akisinin pik yaptigi nokta bulunur. Bu noktadan sonra, taban akisinin yiikselme
donemi icin iki islem yapilir. Ilk olarak, bu noktadan itibaren akarsu hidrografinin
yiikselmeye basladigi nokta ile taban akisinin maksimum noktasi diiz bir ¢izgi ile
birlestirilir. ikinci olarak, akarsu hidrografinin yiikselmeye basladig1 noktadan

itibaren akarsu pikine kadar Denklem 2.5 yardimiyla ileriye dogru bir egri ¢izilir.
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Bu cizilen egri degerleri ile daha once ¢izilen diiz ¢izgi degerlerinin ortalamasi
alinarak taban akisi ayirimi yapilir (Cimen ve Saplioglu, 2004) (Sekil 2.7).
Boylece akarsu hidrografinin yiikselme periyodunda, yeralti suyundan beslenmesi

g0z Oniine alinmis olur.

85

Debi (m/s)

25
03.Ara.62 04.Ara.62 05.Ara.62 06.Ara.62 07.Ara.62 08.Ara.62 09.Ara.62 10.Ara.62

Zaman (d)

Sekil 2.9. Tek Pikli Taban Akist Ayrimi

Birden fazla pik noktasinin oldugu hidrograflarda ise, yine tek pik yapan hidrograf
durumuna benzer bir uygulama yapilir, ancak buradaki tek fark pikler arasindaki
gecis bolgelerinin diizenlenmesidir. Bu yontemde, akarsu hidrografinin en son pik
yaptig1 noktanin tam altina kadar, taban akisi ¢ekilme egrisi ¢ekilmenin kurak
donemlerinden baglayarak geriye dogru uzatilir. Bu noktadan geriye dogru son
akarsu pikinin yiikselme baslangicina kadar, dnce yatay bir ¢izgi ve sonra akarsu
hidrografinin ilk baslangicina kadar egik dogrusal bir c¢izgi ¢izilerek, bu iki
cizginin ortalamasi alinir. Bdylece, bu donemde taban akiginin yagislarla
beslenmesi goz Oniline alinmis olur. Ayni islem tek pik noktasi kalincaya kadar

devam ettirilir. Tek pik noktasi kaldiktan sonra tek pikli durumlarda yapilan
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islemlerin aynis1 yapilarak taban akisinin ayrilmasi saglanmis olur (Cimen ve

Saplioglu, 2004) (Sekil 2.9).

210 A
190 -
170 -
150 -

130 -

Debi (m37s)
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90 -

70

50 T T T T T
22 Ara.60 27.Ara.60 01.0ca.61 06.0ca.61 11.0ca.61 16.0ca.61

Zaman (s)

Sekil 2.10. Cok Pikli Hidrografta Taban Akis1 Ayrimi
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 GIRIS

Bu calismada, akarsu cekilme analizlerinin uygulanmasi i¢in Kopriigay nehrinin
Beskonak akim gozlem istasyonundaki 6l¢iilmiis debi degerleri kullanilmistir. Bu
boliimde Kopriicay nehri Beskonak 6l¢lim istasyonuna ait 6zelliklere deginilerek,
akarsu g¢ekilmelerine etkiyen yagis, sizma, buharlagsma ve terleme konular1 ele
alindi. Daha sonra c¢alismada kullanilan metot hakkinda bilgi verilerek, bu
metodun kullanilmasi i¢in gerekli olan akarsu ve taban akisi ¢ekilme katsayilari
ile minimum ve maksimum taban akis1 degerlerinin bulunmasi i¢in izlenen yollar

anlatildi.

3.2. KOPRUCAY NEHRININ GENEL OZELLIiKLERI

Kopriicay nehri, Egirdir goliiniin dogusunda Anamas dagiin batisindan dogar.
Nehrin toplam uzunlugu 156 km olup, toplam havza alan1 2498 km ? dir. Havzaya
yillik 3,2x10° m? yagus diiser, ayrica yillik ortalama sicaklik 18.6 °C ve ortalama
yagish giin sayist 90°dir. Beskonak ol¢lim istasyonunda kurak sezonlarda
olusacak minimum debi 30 m3/s olarak tahmin edilmektedir. Nehir bu bolgedeki

en Oonemli akarsulardan birisidir (Fizibilite Raporu, 1983).

3.2.1. Kopriicay Nehrinin Jeolojisi

Kopriicay havzasi genellikle, Miocene c¢aginin kayalar1 olan sedimentlerden
olusur. Bu sedimenter kayalar Kd&priicayin ve Beskonak istasyonunun jeolojik
yapisi icerisinde en ¢ok karsilagilan kayag tiiriidiir. Kopriicay nehri boyunca, genel
formasyon gecirimsiz veya yari gegirimli seklindedir (Fizibilite Raporu, 1983).

3.2.2. Debi ve Yagis Olgiim istasyonlar

Bolgede su an kullanilmayan Bulasan ve Kisik ile beraber Anamas, Yenice,

Kasimlar ve Beskonak olmak {izere alti debi 6l¢lim istasyonu mevcuttur. Yagis
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Olctimleri icinse, Yenice, Anamas, Kasimlar, Beskonak, Antalya, Kovada,

Karacadren, Serik, Ddsemealti, Siit¢iiler ve Derebucak istasyonlari

kullanilmaktadir. Yagis Ol¢lim istasyonlarinda, ayrica sicaklik, nemlilik,

buharlasma, basing ve riizgar verileri de mevcuttur (Fizibilite Raporu, 1983).
3.2.3. Yagis

Bolgede kis aylarina tekabiil eden, Kasim — Subat aylar1 en yagish aylardir.
Ozellikle Ocak aylarinda yillik 220 mm yagis diiser. Temmuz ve Agustos aylari
ise en kurak donemlerdir. Bu donemlerde ortalama yagis yiiksekligi 10 mm

civarindadir (Fizibilite Raporu, 1983).

3.2.4. Sicakhk

Bolgede go6zlemlenen en yiiksek sicaklik 44,6 °C, en disigi ise -4,6 °C

civarindadir ve yillik ortalama sicaklik ise 18,6 °C dir (Fizibilite Raporu, 1983).

3.2.5. Buharlasma

Bolgenin farkli kisimlarinda bitki 6rtlistiniin yogunluguna gore farkli buharlagsma
oranlar1 mevcuttur. Beskonak Ol¢lim istasyonundan alinan verilerle elde edilen
ortalama buharlagma degerleri tablo 3.2.1°de verildigi gibidir (Fizibilite Raporu,
1983).

Cizelge 3..1. Beskonok Olgiim Istasyonundan Aliman Aylik Buharlasma verileri

AYLAR OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN | TEMMUZ
BUHARLASMA(mm) 51,2 49,7 70,5 88,3 114,1 160,8

AYLAR AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK TOPLAM
BUHARLASMA(mm) 167,9 138,5 95,9 59,6 52,6 12351

3.2.6. Sedimentasyon

Képriigay nehri iizerinde meydana gelen sediment miktar;, Devlet Su Islerinin

Beskonak 6l¢iim istasyonunda 1969-1980 yillar1 arasinda rastgele belirledigi 123
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giinliik verilere gore degerlendirilmistir. Bu verilerde maksimum sediment miktari
1391, ppm minimum sediment miktar1 ise 2,5 ppm olarak gozlenmistir. Bu bolge
icinse ortalama sediment miktar1 112 ppm olarak tayin edilmistir (Fizibilite

Raporu, 1983).

3.2.7. Kar Erimeleri

Havzada kar erimeleri, Subat aymin ortalarindan Mayis ayimnin ortalarina kadar
devam eder. Nehirde kar erimelerinin en ¢ok etkili oldugu aylar Mart ve Nisan
aylaridir. Mart ve Nisan aylarinda, 1500 m nin iizerindeki alanlar genellikle karla
kaplidir ve bu alanlar kopriigay havzasi icin 540 km? dir. 1930 — 1980 yillan
arasinda yapilan 6lgtimlerde, giinliik kar erime miktarinin ortalama 0,401 mm/° C-

giin olarak tespit edilmistir.

3.3. AKARSU CEKILMELERINI ETKILEYEN PAREMETRELER

Akarsu ¢ekilmelerinin diizenli bir egilim gosterebilmesi i¢in akarsuda meydana
gelebilecek buharlagma, terleme, sizma olaylarinin olmamasi gerekir. Ayrica
cekilmenin diizeninin bozulmamasi i¢in c¢ekilme sirasinda yagisin meydana
gelmemesi veya etkisiz olmasi gerekir. Pratikte boyle bir olay miimkiin degildir.
Ayrica, yillar iginde havzaki mevcut bitki Ortiistiniin yada canli niifusunun
degisimi ile akarsuyun c¢ekilme karakteristikleride yillar boyunca degismektedir.
Ote yandan yeryiiziinde global olarak meydana gelen sicaklik degisimleri ile
mevsimsel degisimler de akarsuda meydana gelen cekilmenin diizenini bozan
etmenlerdir. Bu parametrelerin akarsu c¢ekilme davranisina etkileri asagida

verilmistir.

3.3.1. Yagis

Atmosferden kat1 yada sivi halde yeryiiziine diisen sulara yagis denilir. Sivi
haldeki yagis yagmur seklindedir, kati haldeki yagis ise kar, dolu, ¢1g, kirag:
sekillerinde olabilir. Yagmur ve kar hidrolojik bakimdan en 6nemli iki yagis sekli

olup aralarindaki en 6nemli fark yagmur halinde diisen sular derhal akis haline
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gectikleri halde karin genellikle uzun siire sonra eriyerek akis haline ge¢gmesidir

(Bayazit, 1991).

Yagan yagisin yagis fazlasit kismi ylizeysel akisa geger. Yiizeysel akisa gecen
sular ise akarsuya direkt olarak katki saglar ve akarsu akisinin bir kismini
(yiizeysel akis) olustururlar. Yagisin bir kismi ise yilizeyin hemen altina
(gecikmesiz yiizeyalti suyu) yada daha derinlere sizarak gecikmeli yiizey alti

suyu, yeralt1 suyuna katilir.

Yagislar, akarsu flizerinde cesitli sekillerde hidrograflara neden olur. Yagis
siresinin, yagisin alansal dagiliminin ve yagis siddetinin akarsu hidrografina
yaptig1 etkiler Sekil 3.1.a-g’de verilmistir. Sekil 3.1.a-c degisik zamanlarda
meydana gelen aym siddetteki yagislarin hidrografa etkileri, Sekil 3.1.d ve
3.1.e’de zamanla yagis siddetindeki azalma ve artiglarin hidrografta meydana
getirdigi degisimler ile Sekil 3.1.f ve 3.1.g’de ise hem degisik zama siirelerinde
toplamda ayni miktarda hemde kendi i¢inde azalan ve artan yagis siddetinde

meydana gelen yagislarin hidrografi nasil etkiledigi gosterilmistir (Linsley, 1982).

3.3.2S1zma

Birim zamanda, birim alandan zeminin altina gecen su miktarina sizma siddeti
denir. Sayet, havzada meydana gelen yagis siddeti sizma siddetinden fazla ise,
yilizeysel akis ve sizma ayni anda meydana gelir. Diger taraftan, yagis siddeti
sizma siddetinden kiiclik veya esit oldugu durumlarda, yilizeysel akis meydana
gelmez ve yagan yagisin tamami yeraltina sizar. Sizma zamanla ve bulundugu yer
itibari ile cesitlilik gdsterir. Doygun tabaka kalinligi, ylizey suyu derinligi, zemin
nemi, Havzanin jeolojik yapisi, yagisin sikistirmasi, ince danelerin yikanmasi,
insan ve hayvan sikistirmalari, bitki Ortiisii ve sicaklik gibi etmenler sizmaya etki
etmektedir. Sizma miktarinin fazla olmasi halinde, akarsu g¢ekilmeleri de daha
hizli olacaktir. Bunun yaninda sizma miktart yildan yila degisebildigi gibi

mevsimsel olarak ta degismektedir (Sen, 2003).
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Sekil 3.1. Yagis siiresinin a-c, yagisin alansal dagiliminind-e ve yagis siiresinin

(=]

f-g akarsuda olusturdugu hidrograflar (Linsley,1982)

3.3.3. Buharlasma

Bir akarsu havzasinda bulunan sular, havza sicakliginin etkisiyle direkt olarak
buharlasirlar. Bununla beraber, yagislar sirasinda bitkiler tarafindan alikonulan
sular da sicakligin etkisiyle buharlasirlar. Buharlagma miktarinin artmasi ile

akarsulardaki ¢ekilmelerde de bir artis gozlenir. Buharlagsma ve terleme miktar
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zemin nemine, bitki Ortiisiine ve bunlarin gelisim oranlarina sicakliga, riizgar
hizina, basinca, su yiizii alanina, derinlige ve su ylizii ile atmosfer arasindaki

buhar iletimi gibi bir takim etmenlere direkt olarak baglhdir. (Sen, 2003)

3.3.4.Terleme

Bitkilerin biiyiime ve hayatlarini siirdiirebilmek i¢in kokleriyle aldiklar: suyun bir
kismini fotosentez yolu ile disar1 vermesi olayina terleme denir. Bir bitki biiyltime
sirasinda kendi agirliginin 200 ila 1500 kat1 arasinda suyu terleme ile disar1 verir.
Genel olarak, bitkilerin giinliik olarak saat de 0,1 mm ila 5 mm arasinda degisen
oranlarda terlerler (Sen, 2003). Bundan dolayidir ki, bir su toplama havzasindaki
bitki ortlistinde yillar iginde meydana gelebilecek degisimler, akarsuda meydana
gelebilecek c¢ekilme oranlarini etkilemektedir. Akarsuda meydana gelen ¢ekilme
miktari, bitki Ortlisiinlin artmas1 ve dolayisiyla terleme miktarinin artmasi

nedeniyle hizl bir sekilde ger¢eklesmektedir.

3.4. AKARSU CEKILMELERININ MODELLENMESI

3.4.1 Giris

Denklem 3.1°de gosterildigi gibi akarsulardaki akim, yiizeysel sularin (Q,),
yiizeyalt: sularin (Q ) ve yeralti1 suyunun (Q, ) katkisindan meydana gelir (Sekil

3.2). Yiizeysel sular yagislara bagli olmakta ve yaklasik olarak belirlenebilmekte
yeralti sular1 da miktarsal olarak bazi kuyu gozlemleri sonucu bulunabilmektedir.
Yiizeyalti sular1 ise genellikle gecikmeli ve gecikmesiz olmak iizere iki bilesene
ayrilmaktadir. Bu yiizden, gecikmesiz gecikmesiz yiizeyalt1 sularini yiizeysel akis
halinde diistinmek ve gecikmeli yiizeyalt1 sularini ise taban akisinin bir pargasi
olarak diistinmek akarsu akimlarinin tahmini i¢in yeterli olabilmektedir (Bayazit,

1991).

QO =QS+QSS+Qb (31)
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Sekil 3.2. Akarsu Akim Bilesenleri

Denklem 3.1°de gosterilen yiizeyalt1 sulari, yiizeysel sulara ve taban akisina

katildig1 zaman asagidaki form elde edilir.

Q =Q, +Q, 3.2)

Bu denklemdeki akim bilesenleri i¢in ayri ayri ¢cekilme ifadeleri Bousinesq (1877)
nin teklif ettigi Denklem 2.5 yardimi ile asagidaki gibi yazilir.

Q =(Q, —Qu)e ™ +(Q, —Qu)e ™ +Q,, (3.3)

Burada Q, t anindaki akarsu debisi, o yiizeysel akis ¢ekilme katsayisi, «, ise

taban akis1 ¢cekilme katsayisidir.

v
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Elde ettigimiz bu denklem ile modellemenin yapilabilmesi i¢in akarsu ¢ekilme
katsayisi, maksimum taban akigi, minimum taban akis1 ve taban akisi
katsayilarinin 6nceden tahmin edilmesi gerekmektedir. Modelin bir 6rnek

lizerinde incelenmesi asagidaki boliimde verilmistir.

3.4.2. Akarsu Cekilme Katsayilarinin Belirlenmesi

cekilme katsayilart akarsu c¢ekilmelerinin diizenlenmesi i¢in en Onemli
parametrelerden birisidir. Cekilme katsayilar1 zamanla havza alaninda meydana
gelen fiziksel degismelere, mevsimsel faktorlere, zemine, yeralti suyu katkisina ve
yagisa gore farkliliklar gosterebilmektedir. Bu yiizden bir akarsuyuncekilme
katsayilarint belirlerken sadece tek bir sayidan bahsedilemez. Bu c¢aligmada,
akarsu ¢ekilme katsayilarini baglica etkileyen parametreler olan mevsimsel etkiler
ve yagislar1 ve yagis siirelerini dikkate alarak cekilme katsayilari belirlenmeye

calisildi.

Yiizeysel akis c¢ekilme katsayilarinin belirlenmesinde oOncelikle, Kopriigay
Beskonak 1961 — 1980 su yillar1 arasinda goriilen akim ¢ekilmelerinin tamami
icin Bousinesq’nin temel akim denkleminden (Denklem 2.5) gercek ¢ekilme
katsayilar1 belirlenmistir. Sonra, ¢ekilme baslamadan Onceki akarsu debisi (pik
debi) ve bu debiye ulasincaya kadar meydana gelen yagis siiresi ile yagislar

baslamadan onceki akarsu debileri (Q *) belirlendi. Bu verilerden yagis siirelerine

ve meydana geldikleri aylara gore gruplamalar yapildi. Gruplanan her bir veri
dizinindeki her bir ¢ekilme olay: i¢in pik debiler yagislar baslamadan onceki
debilere boliindii ve bu olaydaki ¢ekilme belirlenmis oldu. Elde edilen tiim veriler,
biitlin aylar ve biitlin yagis siireleri i¢in ayr1 ayr grafiklere girildi. Bu islemler
yapilirken, bir gilinliik yagislardan sonra meydana gelen ¢ekilmeler i¢in bir giinliik
ve iki giinlik yagislardan elde edilen veriler, iki giinlik yagislardan sonra
meydana gelen cekilmeler i¢in bir giinliik, iki glinlik ve ii¢ giinlik yagislardan
sonra meydana gelen ¢ekilme katsayilar1 ve ayni sekilde iig, dort ve bes giinliik

cekilme katsayilari belirlendi.



38

Diizenlenen bu veriler, yatay ekseni yagislardan sonraki meydana gelen debilerin
yagislardan dnceki debiye orani ve diisey ekseni de ¢ekilme olayinda Bousinesq
denklemiyle bulunan cekilme katsayilarinin bulundugu bir grafik {iizerinde
gosterildi. Olusturulan bu grafikler arasindaki noktalara en uygun olacak sekilde
bir egri geg¢irildi ve bu egrinin denklemi ile bu denkleme ait korelasyon katsayisi
bulundu. Bu denklemler her ay ve o aya ait her yagis siiresi i¢in bir tablo {izerinde
toplu halde gosterildi. Boylelikle, herhangi bir ayda o aya ait yagis siiresi ve debi
degerler oranlan girilerek ¢ekilme katsayilarinin 6nceden tahmin edilebilmesi

olanak saglanmis oldu. Elde edilen bu veriler (Q,/Q*—«,), bir grafik kagida
islenerek aralarindaki iliski belirlenmis oldu (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Boylelikle

akarsu cekilme katsayilar, c¢ekilme olayr baslamadan once o andaki akarsu
debisine, yagis siiresine ve yagislar baslamadan 6nce goriilen debi degerlerine
gbre Onceden tahmin edilebilmesi ve mevsimsel etkilerin minimuma indirilmesi
saglanmig oldu. Bu islemler sonucu elde edilen tiim ¢ekilme katsayist denklemleri
Cizelge 3.2 de gosterildi. Ayrica ¢ekilme katsayilarinin bulunmasiyla ilgili 2 tane

ornek asagida Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 de gosterilmistir.

5 Giinliik Ocak Ayi

0,6

0,5 -

o
~
L

o = 0,2166Ln(Qo/Q*) + 0,0485

Cekilme Katsayisi, a
o
w

0,2 R?=0,8944
0,1
*
0 :
1 2 3 4 5 6 7 8
Qu/Q*

Sekil 3.3. Kopriicay — Beskonak Akim Gozlem Istasyonunun Ocak Ay1 Bes Giinliik Yagis Sonucu
Olusan Cekilme Katsayis1 Grafigi



39

3 Giinliik Mart Ayi

0,8

0,7

0,6 -

o
&}
\

Cekilme Katsayisi, o
o o
w £
*e

a = 0,2455Ln(Qo/Q*) + 0,0602
¢ R? = 0,7547

0,2

Sekil 3.4. Kopriicay — Beskonak Akim Gozlem Istasyonunun Mart Ay1 Ug Giinliik Yagis Sonucu
Olusan Cekilme Katsayis1 Grafigi

3.4.2.1. Akarsu Cekilme Katsayilarim1 Belirlemek icin FORTRAN Dilinde

Program

Akarsu ¢ekilme katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan ve bir dnceki boliimde
anlatilan yontem ile akarsu ¢ekilme katsayisinin hesaplamalar1 yapilabilir. Biz bu
calismada yukarida gosterdigimiz yontemde olusturdugumuz tablonun otomatik
olarak kullanilmasi amaciyla bir bilgisayar programi gelistirdik ve akis semasini

asagida gosterdik (Sekil 3.5).

Olusturulan bu programa c¢ekilmenin oldugu ay ve g¢ekilme baslamadan onceki

yagis stireleri girilerek gerekli denkleme ulasilmasi ve ¢ekilme baglamadan 6nceki
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maksimum debi ile yagislar baslamadan 6nceki debi degerlerinin de verilmesiyle

cekil katsayisinin dogrudan bulunmasi amaglanmistir.

( Basla )

Gir Qmax
Q*, Ay, t

00,2926 Ln(Qmax/Q*)
+0,0934

0=02706Ln(Qmax/Q*)
+0,0974

Ay=12

o a=02621Ln(Qma/Q¥) |
+0,0711

o' yaz ‘

( Stop )

Sekil 3.5. Cekilme Katsayilarin1 Bulunmasi i¢in Kullanilan Bilgisayar
Programinin Akis Semasi
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3.4.3.Taban Akis1 Cekilme Katsayisinin Belirlenmesi

Taban akisi cekilme katsayilart akarsu akiminin kurak zamanlarindaki (yaz
aylari).debiler dikkate alinarak hesaplanmistir. Bunun i¢in, 1961-1980 su yillari
arasinda Kopriicay Beskonak 6l¢iim istasyonundan alinan veriler kullanildi. Taban
akist cekilme katsayilari, Bousinesq denklemi (Denklen 2.5) kullanilarak
belirlendi. taban akislarindaki azalmanin yiizeysel akisa gore daha az degisken
olmasi ve mevsimlerden ve meydana gelen yagis siddetinden daha az
etkilenmesinden dolay1 biitiin degerlerin ortalamasi alindi. K&priigay Beskonak

Olclim istasyonu i¢in bu deger 0,006 olarak hesaplandi.

3.4.4. Minimum Taban Akisinin Belirlenmesi

Kopriicay Beskonak ol¢lim istasyonunda aliman 1961-1992 su yillar1 arasinda
meydana gelmis en kiigiik debi degeri, minimum taban akis1 degeri olarak goz
Ontline alind1 ve 28 m?/s olarak tespit edildi. Tespit edilen bu deger modelleme

caligsmasi sirasinda akarsuda goriilebilecek minimum debi olarak kullanildi.

3.4.5. Maksimum Taban Akisinin Belirlenmesi

Bu ¢alisma igin 1961- 1980 yillar1 arasindaki degerler kullanildi. 1981-1992 su
yillar1 ise test amagh kullanildi. Test amacli bulunan bu degerler grafikler halinde
degerlendirmeler kisminda g¢ekilmelerin modellenmesiyle beraber sunuldu. Bu
islemlerin yapilabilmesi icin Oncelikle taban akisi yiikselme katsayisinin
bulunmasina c¢alisildi. Bunun iginde taban akisi ¢ekilme katsayisina bagli bir

deger bulmak i¢in S (taban akisi yiikselme katsayisi) katsayisinin bulunmasina

calisildi. Oncelikle belirlenen cekilme katsayilariyla akarsu akisinin taban akisina
gectigi noktadan geriye dogru egri akarsuyun pik yaptigi noktaya kadar uzatildi.
Bu noktadaki egri ise bir onceki ¢ekilmenin bittigi noktaya kadar belirli bir
katsay1 ile uzatildi ve bu islem yagislarin ilk bagladig1 giine kadar devam ettirildi

ve f katsayisi diizenlendi. Topragin neme doydugu Araligin 15’ i ile Nisanin 1°1
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arasinda ve yilin geri kalan kismi i¢in iki tane S katsayisi diizenlendi. Sekil 3.5

Cizelge 3.2. Yiizeysel Akis Cekilme Katsayilar

*Y.G.S

AY 1 Giinliik Yags | 2 Giinliik Yagis | 3 Giinliik Yagis | 4 Giinliik Yagis | S Giinliik Yagis

a, =0,2924.n(x) a, =0,2706Ln(x) a, =0,2659Ln(X) a, =0,2694.n(x) a, =0,2166Ln(X)
OCAK +0,0934 +0,0974 +0,0815 +0.052 +0,0485

a, =03038Ln(X) | a,=02919Ln(x) | a, =02886Ln(x) | a,=02351Ln(x) | a,=0,2057Ln(x)
SUBAT +0,0816 +0,0715 + 0,054 +0,0658 +0,043

a, =0,2959Ln(x) o, =0,261Ln(x) a, =0,2455Ln(x) o, =0,219Ln(x) a, =0,1754Ln(x)
MART +0,0581 +0,0626 +0,0602 +0,0677 +0,0667

a; =0,4402Ln(x) | a,=0,216Ln(x) | a,=0,192Ln(x) | a;=02026Ln(x) | a,=0,182Ln(X)
NiSAN +0,0438 +0,0625 +0,0628 +0,0637 +0,0527

a, =0,5755Ln(x) | a, =0,5445Ln(x) | a, = 0,5246Ln(x)
MAYIS +0,0324 +0,0328 +0,04

a, =0,597Ln(x) | a, =0,5945Ln(x) | a, =0,5388Ln(x)
HAZIRAN +0,0266 +0,0257 +0,0309

a, =0,6514Ln(X) | a, =0,6505Ln(x) | a, =0,6241Ln(x)
TEMMUZ +0,0102 +0,0105 +0,0009

a, =0,6406Ln(x) | a, =0,6484Ln(x) | a, =0,7843Ln(x)
AGUSTOS +0,0151 +0,0159 - 10,0286

a, =0,6011Ln(X) | a, =0,5341Ln(X) | a, =0,446Ln(x) | a, =0,2964Ln(x)
EYLUL +0,0189 +0,0238 +0,0351 +0,0328

a, =0368Ln(x) | a,=0362I1Ln(x) | @, =03074Ln(x) | a, =03048Ln(x) | o, =0,3193Ln(x)
EKIiM +0,0554 +0,0534 +0,0679 +0,0468 +0,031

a, =03071Ln(x) | a,=02823Ln(x) | @, =02734Ln(x) | a,=0,287Ln(x) | @, =0,2955Ln(x)
KASIM +0,0725 +0,075 +0,0768 +0,0301 +0,0267

a, =02991Ln(x) | @, =02849Ln(x) | @, =02769Ln(x) | a, =0,2746Ln(x) | a, =0,2621LN(x)
ARALIK +0,0846 +0,0851 +0,0863 +0,0583 +0,0711

*YGS= Yagish Giin Sayisi
Ln(x) =Ln(Q,,, /Q™)
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1961 su yih

400 4
350 -
300 -

250

Debi

200 -

150 4

100

50

0

01.Eki.60 20.Kas.60 09.0ca.61 28.Sub.61 19.Nis.61 08.Haz.61 28.Tem.61 16.Eyl.61

Koépriigay Beskonak Olgiim istasyonu 1961 Su Yili Akim Verileri

Sekil 3.6. 1961 yili £ katsayilarinin Bulunmasinda Kullanilan Grafik

1962 Su Yili
700 -
600 |
500

400 -

Debi

300

200

100 +

I O .S S .

01.Eki.61 20.Kas.61 09.0ca.62 28.Sub.62 19.Nis.62 08.Haz.62 28.Tem.62 16.Eyl.62

Koépriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1962 Su Yili Akim Verileri

Sekil 3.7. 1962 yil1 S katsayilarinin Bulunmasinda Kullanilan Grafik
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Cizelge 3.3. Taban Akis1 Yiikselme Katsayilar

1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968
L | 1.2 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 2 1,2
B, |44 52 54 54 52 52 6 4
1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976
L | 1.2 1,5 1,4 1,7 1,5 1,5 2 1,9
B, |5 6,1 6 6,1 5,4 6 6,5 6,4
1977 | 1978 | 1979 | 1980 | ORTALAMA
B |2 1,8 1,9 2 1,72
B, |65 6,3 6,4 6,6 6
Bulunan bu katsayilarin ortalamasi alindiginda f, =1,72 S, =6 olarak

hesaplandi. Bu katsayilar yardimi ile 1981 — 1992 su yillar1 arasinda taban akisi

ayrimi yontemlerinin uygunlugu dordiincii boliimde gosterildi.

Bulunan bu katsayilar ve taban akisi ¢ekilme katsayilari, akarsu ¢ekilmelerinin

modellenmesinde Denklem 3.3’i kullanirken gerekli olan maksimum taban

akisinin 6nceden belirlenmesinde kullanildi.
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4. BULGULAR

Kopriicay Beskonak istasyonundan alina veriler 1s18inda Denklem 3.3 i¢in gerekli
olan dort parametrenin (ylizeysel akis cekilme katsayisi, taban akisi ¢ekilme
katsay1s1, minimum taban akis1 ve pik noktanin altinda olusacak maksimum taban
akis1) elde edilmesi iigiincii boliimde gosterildi. Bu béliimde, Beskonak 6lgiim
istasyonuna ait 1981 -1991 su yillar1 arasinda elde edilmis verilere Denklem
3.5’in uygulamasiyla Bir 6nceki boliimde taban akis1 yiikselmelerinde elde edilen

katsayilarin dogrulugu gosterildi.

4.1. Modellemenin Uygulanmasi

Modelleme adimlari

- Birinci adim : Cekilme baslamadan 6nceki debi, yagis siiresi ve yagislar
baslamadan Onceki akarsu debisi belirlenip daha 6nceden olusturulan
tablolardan yararlanilarak akarsu ¢ekilme katsayisi belirlendi.

- Ikinci adim : Baslangigtaki tabanakisi debisi belirlenerek cekilmenin
modellenecegi tarihe kadar olan siirede yagisli donemler icin daha 6nce
belirlenen tabanakis1 yiikselme katsayisi ile tabanakist yiikseltilip yagissiz
donemler icin algalma katsayisi ile diisiiriilerek o andaki maksimum
tabanakis1 bulundu.

- Ugiincii adim : Baslangic debisi maksimum tabanakisi debisi ve daha
onceden bulunan minimum tabanakisi modele konularak modelleme

caligmasi yiiriitiildii ve bulunan sonuglar grafikler halinde gosterildi.
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1981 Su Yil
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Debi
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0 T T T T T T T
01.Eki.80 20.Kas.80 09.0ca.81 28.Sub.81 19.Nis.81 08.Haz.81 28.Tem.81 16.Eyl.81

Kopriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1981 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.1. 1981 Su Y1ili Hesaplanan Taban Akis1 Degerleri

1981 Su Yih

800 -
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600 4
500 4

400

Debi

300

200 -

100 +

0 T T T T T T T
01.Eki.80 20.Kas.80 09.0ca.81 28.Sub.81 19.Nis.81 08.Haz.81 28.Tem.81 16.Eyl.81

Koépriigay Beskonak Olgiim istasyonu 1981 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.2. 1981 Su Y1li Modelleme Sonucu Degerleri
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1982 Su Yih
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01.Eki.81 20.Kas.81 09.0ca.82 28.Sub.82 19.Nis.82 08.Haz.82 28.Tem.82 16.Eyl.82

Kopriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1982 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.3. 1982 Su Y1ili Hesaplanan Taban Akis1 Degerleri

1982 Su Yili
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01.Eki.81 20.Kas.81 09.0ca.82 28.Sub.82 19.Nis.82 08.Haz.82 28.Tem.82 16.Eyl.82

Kopriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1982 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.4. 1982 Su Y1li Modelleme Sonucu Degerleri
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1983 Su Yih
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400 +
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01.Eki.82 20.Kas.82 09.0ca.83 28.Sub.83 19.Nis.83 08.Haz.83 28.Tem.83 16.Eyl.83

Kopriicay Beskonak Olgiim Istasyonu 1983 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.5. 1983 Su Yili Hesaplanan Taban Akis1 Degerleri

1983 Su Yih
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01.Eki.82 20.Kas.82 09.0ca.83 28.Sub.83 19.Nis.83 08.Haz.83 28.Tem.83 16.Eyl.83

Kopriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1983 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.6. 1983 Su Y1li Modelleme Sonucu Degerleri
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1984 Su Yih
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01.EKi.83 20.Kas.83 09.0ca.84 28.Sub.84 18.Nis.84 07.Haz.84 27.Tem.84

Kopriigay Beskonak Olgiim istasyonu 1984 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.7. 1984 Su Yili Hesaplanan Taban Akis1 Degerleri

1984 Su Yih
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01.Eki.83 20.Kas.83 09.0ca.84 28.Sub.84 18.Nis.84 07.Haz.84 27.Tem.84 15.Eyl.84

Koépriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1984 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.8. 1984 Su Y1li Modelleme Sonucu Degerleri

15.Eyl.84
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1985 Su Yil
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01.Eki.84 20.Kas.84 09.0ca.85 28.Sub.85 19.Nis.85 08.Haz.85 28.Tem.85 16.Eyl.85

Képriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1985 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.9. 1985 Su Yili Hesaplanan Taban Akis1 Degerleri
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Kopriigay Beskonak Olgiim istasyonu 1985 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.10. 1985 Su Yil1 Modelleme Sonucu Degerleri
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1986 Su Yih
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Kopriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1986 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.11. 1986 Su Yil1 Hesaplanan Taban Akis1 Degerleri

1986 Su Yil
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01.Eki.85 20.Kas.85 09.0ca.86 28.Sub.86 19.Nis.86 08.Haz.86 28.Tem.86 16.Eyl.86

Képriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1986 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.12. 1986 Su Y1il1 Modelleme Sonucu Degerleri



52

1987 Su Yih
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Kopriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1987 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.13. 1987 Su Y1l Hesaplanan Taban Akis1 Degerleri
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Kopriigay Beskonak Olgiim istasyonu 1987 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.14. 1987 Su Y1l1 Modelleme Sonucu Degerleri
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1988 Su Yih
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Koépriigay Beskonak Olgiim istasyonu 1988 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.15. 1988 Su Y1l Hesaplanan Taban Akis1 Degerleri
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Kopriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1988 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.16. 1988 Su Y11 Modelleme Sonucu Degerleri
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1989 Su Yih
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Koépriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1989 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.17. 1989 Su Y1l Hesaplanan Taban Akis1 Degerleri
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Koépriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1989 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.18. 1989 Su Yili Modelleme Sonucu Degerleri
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1990 Su Yih
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Koépriigay Beskonak Olgiim istasyonu 1990 Su Yili Akim Verileri
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Képriigay Beskonak Olgiim istasyonu 1990 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.20. 1990 Su Y1l1 Modelleme Sonucu Degerleri
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Kopriicay Beskonak Olgiim istasyonu 1991 Su Yili Akim Verileri

Sekil 4.22. 1991 Su Yili Modelleme Sonucu Degerleri
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, akarsu ¢ekilmelerinin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in yeni bir model
gelistirildi. Model, Kopriicay-Beskonak Akim Gézlem Istasyonundan alinan verilere
uygulandi. Yiizeysel akis ve taban akisi ¢ekilme katsayilari, minimum taban akis1 ve
taban akisinin yiikselen kismi i¢in gerekli olan katsayilarin elde edilmesi i¢in izlenen
yollar belirtildi ve gergek akarsu hidrograflar1 {izerinde ¢ekilmeler gdosterildi. Bu

calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1- Akarsu ¢ekilmelerinin modellenebilmesi i¢in yeni bir denklem teklif edilmis
ve bu denklemin Ko&priicay — Beskonak akim gozlem istasyonundan alinan

verilere uygulanabilecegi goriilmiistiir.

2- Yiizeysel akim cekilme katsayilarinin bulunmasinda mevsimlerin dolayisiyla
aylarin ve c¢ekilme baglamadan oOnceki yagishh giin sayisinin etkili oldugu

gOriilmiistiir.

3- Taban akis1 cekilme katsayisinin bulunmasi i¢in akimin tamamen taban

akisindan olustugu kurak yaz donemlerinin kullanilmasi gerektigi diistiniilmiistiir.

4- Minimum taban akisinin tespitinde, gozlem istasyonundan elde edilen tiim

akim verilerinin en kii¢iigiiniin kullanilmas1 gerektigi goriilmiistiir.

5- Akarsu ¢ekilmelerinin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in gerekli olan taban
akist miktarinin ¢ekilme baslamadan belirlenebilesi i¢in taban akisi yiikselme
katsayisinin bulunmasi gerektigi ileri siiriilmiis ve akarsu akim verileri tizerinde
yapilan ¢alismalarla dogrulugu gdsterilmistir.

6-Taban akis1 yiikselme katsayilarinin mevsimlere gore degistigi ve yaz aylari

icin ayr1 kis aylari i¢in ayr1 katsayilarin kullanilmasi gerektigi diisiintilmiistiir.
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