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ONSOZ

Su yasamimizin en temel kaynagidir. Su kaynaklarinin etkin ve verimli kullanimi
insanlik tarihi boyunca 6nemini hi¢bir zaman yitirmemistir. Tarihte su i¢in yapilmis
savaslar mevcut olmakla birlikte, su kullanim maksatlar1 bakimindan alternatifi
olmayan bir kaynaktir.Bu ¢alisma, iklim degisiminin de etkisini gosterdigi glinlimiiz
kosullarinda akimlarin mevsimsellik oOlgiitleri belirlenerek Orta Firat Havza’sindaki
Su kaynaklarinin etkin kullanimina yardimer bilgiler icermektedir. Tiirkiye’de daha
once boyle bir calisma yapilmamis olup su kaynaklar1 mithendisligi agisindan verimli
sonuclara ulasilmistir Beni boyle bir calismaya tesvik ederek, calismam siiresince
ilgisini,destegini ve giiler yliziinii benden esirgemeyen saym hocam Prof. Dr. Bihrat
Onéz’e Mutlulugumu paylasmada giindiiz, kusurlarimi &rtmede gece gibi olan
sevgili aileme, ¢alisma boyunca biitiin sorunlarda desteklerini ve ilgilerini benden
esirgemeyip degerli vakitlerini bana ayiran, Yar. Doc. Dr. Burak Barutgu’ya, Miih.

Serdal Erol’a Miih. Baris Altiparmak’a binlerce tesekkiir az kalir

Ashihan Albostan
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YUKSEK VE DUSUK AKIMLARIN MEVSIMSELLiGi ORTA FIRAT
HAVZASI UYGULAMASI

OZET

Bu calismada esas olarak yiiksek ve diisiik akimlarin mevsimsellik analizi
yapilmistir. Yiiksek ve diisiik akimlarin yontem icerisinde incelenmesinin en 6nemli
sebebi ise, bu akimlarin karakterlerinin taskin, hidroelektrik potansiyel ve kuraklik
gibi su kaynaklari isletiminin en temel unsurlarini olugturmalaridir. Mevsimsellik
analizi sayesinde, bu akimlarin bolgesel olarak hidrolojik karakterleri arasindaki
benzerlikler elde edilerek, genel bir isletme politikast ile bir¢ok havza

yonetilebilecektir.

Calisma bolgesi olarak secilen Firat nehri, Murat kolundaki Elektrik Isleri Etiid
Idaresi’ne ait 5 adet akim istasyonundan, 30 yillik lgiilmiis giinliik akim degerleri
kullanilarak bu verileri isleyen bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Her bir
istasyon icin boyutsuzlastirilmis debi siireklilik egrileri elde edilmistir. Elde edilen
egrilerin belirli ylizdelerine karsilik gelen akim degerleri tarihlerine gore ayrilmis ve
bu ayrilan tarihler gelistirilen yeni bir yontem uygulanarak debilerin ortalama olusma
siiresi ve dogrultusu bulunmustur. Hesaplanan mevsimsel istatistikler her istasyon
icin harita lizerine yerlestirilmis ve ortalama olusma tarihlerinin yonii sayesinde
havzalarin benzerlikleri belirlenebilecektir. Bu gozlenen benzerlik, istasyonlar arasi
hidrolojik benzerlik ile de iligkilendirilip havzalarin hidrolojik karakterleri hakkinda

da yorum yapilmasini saglamistir..

Bu tiir bir ¢alisma, bugiine kadar Tiirkiye’de yapilmamis olup, ¢alismanin sonuglari
Su kaynaklart miihendisligini ilgilendiren projelerin gelecegi ac¢isindan Onem

tagimaktadir.
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SEASONALITY MEASUREMENTS OF LOW AND HIGH FLOWS

APLLICATION ON FIRAT CATHCMENT
SUMMARY

In this study mainly the seasonality measurements of high and low flows have been
analyzed. High and low flow characteristics are observed in the method to form the
main components of Water Resource Management such as; flood, hydroelectric
potential and drought. By seasonality analyses, regional hydrological similarities
shall be determined to manage many catchments with a common management

policy.

In the study, a soft ware program has been prepared to manipulate the 30-yeared
observed daily flow data’s of General Directorate of Electrical Power Resources
Survey and Development Administration’s 5 observation station on the selected
study area of Firat River, Murat Branch. Non-dimensional flow duration charts were
get for every station. Flow duration chart were separated into specific percentages
and their occurrence dates were pointed and the mean flow dates and their directions

were observed by applying a new developed method.

Computed seasonality statistics of each station were figured on the map and the
similarity between basins were observed by the directions of mean-occurrence dates.
Due to the strict relationship between observed similarity and hydrological
similarity; observed similarities provide to make a comment about hydrological

similarities of basins.

In Turkey this kind of research has not studied yet and the results of the research

will be useful for further projects in water resource engineering.



1 GIRIS

Su en 6nemli yasamsal kaynaklardan biridir. 20. yiizyilda diinya niifusu 19.yiizyila
oranla li¢ kata yakin artmasina ragmen, su kaynaklarinin kullanimi alt1 kat artmastir.
Su krizinin, bir milyarn iizerindeki insanin saglikli igme suyuna yeterli erigim
saglayamamasi ve diinya niifusunun yarisinin da yeterli su ve atik su altyapisina
sahip olmamasi seklinde tanimlanacak olursa, onlimiizdeki yillarda tiim diinyada su
krizinin kagmilmaz oldugu aciktir. Hatta su sorununun yasanmakta oldugu
Ortadogu’da, niifusun biiylime orani bir¢ok {ilkede %3’li agsmakta, yeni nesil sayica

bir dncekini ikiye katlamaktadir. (7iirkan,2005)

Bir iilkeye yagan yagislarla beslenen su potansiyeli niifusa boliindiiglinde, kisi basina
diisen, yillik ortalama su miktarina ulasilir. Ancak bir iilkedeki su potansiyeli, her
zaman faydalanilabilir nitelikte degildir. Nehirleri diizensiz bir su akisina sahip olan
tilkelerde toplam su potansiyeli ile faydalanilabilir su potansiyeli arasinda 6nemli bir
fark vardir. Tiirkiye nin 779.425 km? lik yiizél¢timiiniin 765.152 km? lik kismu kara,
14.300 km? lik boliimii ise su ile kapli yiizey olusturmaktadir. (DSI). Tiirkiye’de
yillik ortalama yagis miktar1 643 mm dir (DSI). Su kaynaklar1 bakimindan samldig
kadar zengin bir iilke olmadigimiz agik¢a gdzlenmektedir. ileri de biitiin diinyay1
bekleyen su krizi iilkemizi de etkileyecegi agiktir. Iklim degisiminin dnem kazandig
glinlimiizde su kaynaklarinin verimli kullanimi ve akilli politikalar ile isletilmesi
gitgide daha da Onem kazanmaktadir. Su kaynaklarinin gelistirilmesi, isletilmesi,
kullanimi ileride hem diinyamizi hem de iilkemizi tehdit edecek olan su krizi ile

miicadelenin temel ¢6ziimii halini almistir

Su aym1 zamanda bir enerji kaynagidir. Kiiresel 1sinma tehdidiyle yenilenebilir
birincil enerji kaynaklarinin etkin kullanimi kalkinmanin siirdiiriilebilir kilinmasi
acisindan ¢ok biiyiik énem arz etmektedir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde en Onemli yeri olan hidroelektrik potansiyelden etkin olarak
faydalanilamamaktadir. Su kaynaklarimizin verimli sekilde kullanilmasi, gelecege
yonelik su kaynaklar1 sistemlerinin dogru sekilde planlanmasi ve isletilmesine

baglidir.



Bunlara sera gazi emisyonlarinin yarattigi kiiresel 1sinma ile mevsimlerdeki
degisimler de eklenince su kaynaklarimizin kullanimi i¢in akilli isletim politikalar

gelistirmek biiyiik 6nem arz etmeye baslamistir.

Ulkemizdeki mevcut su kaynaklarinm verimli sekilde kullanilmasi, su kaynaklari
sistemlerinin gelecege yonelik, dogru sekilde planlanmasi ve isletilmesine baglidir.
Bu nedenle, su kaynaklarimiza ait verilerin dogru sekilde Slgiilmesine ve dogru
analizine ihtiya¢ vardir. Su kaynaklar1 yonetiminin bir¢ok dalinda diisiik ve ytliksek
akimlarin giivenilir tahminlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut oOlglimler ise
ozellikle iilkemizde yetersiz olup birgok akarsu havzasinda 6l¢lim bulunmamaktadir.
Bu nedenle mevcut 6l¢limlerden yararlanilarak tahminler yapilmaya calisilmaktadir.
Ayrica bolgesel analiz ile de oOl¢iim olmayan havzalarda akim tahminleri
yapilabilmektedir. Bolgesellestirmenin asil amaci havzalar1 yeterli benzerliklere
sahip gruplara ayirarak akimlarin bolge i¢indeki aktarimini saglamaktir. Yiiksek ve
diisiik akim verilerinin klasik inceleme yontemlerinin yani sira iklim degisiminin
onem kazandig1 gilinlimiizde mevsimselliginin incelenmesi bir¢cok arastirict

tarafindan yapilmistir.

Goriildiigii  lizere, iilkemizde ve diinyada mevcut Olglimlerin yetersizligi su
kaynaklarinin verimli kullanimi1 agisindan, bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Mevcut Olgiimlerden yararlanilarak havzalarda akim tahminleri yapmak giderek
onem arz etmektedir. Bu konuda iilkemizde literatiirde kaynak sikintis1 oldugu agikca

gozlenmektedir.

Diisiik akimlar kullanilarak, havza benzerlikleri {izerine diinyada degisik yontemlerle
uygulamalar mevcuttur. Bu ¢alismada; Orta Firat havzasinda, Firat Nehri’nin Murat
kolu iizerinde giinliikk akimlar kullanilarak yiiksek ve diisiik akimlarin yil igindeki
mevsimselligi belirlenmis olacaktir. Sonuglar 6zellikle biriktirmesiz hidroelektrik
tesislerin planlanmasinda, isletilmesinde, kurulu gii¢ belirlenmesinde, taskin ve
kuraklik analizinde, ayrica havzada 6l¢iim olmayan noktalarda akimlarin tahmin
edilebilmesinde, sulama gibi su kaynaklari miihendisligini ilgilendiren bir¢cok

projenin gelecegi agisindan 6nem tagimaktadir



2  KAYNAK ARASTIRMASI

Homojen alt bolgelerin belirlenmesi, mevsimsellik analizi ve bu yontemler
kullanilarak eksik verilerin tamamlanmasina ait yapilmis bir¢ok ¢aligma mevcuttur.
Bu caligmalardan bir kismi asagida Ozetlenmektedir. Ancak; bu calismada da
uygulamasi yapilmis olan debi siireklilik egrisi iizerinden homojen alt bdlgelerin
olusturulmas1 ve mevsimsellik arastirilmasi ile ilgili dikkate deger bir c¢alismaya

rastlanamamustir.

Diisiik akimlarin mevsimsellik analizi ile ilgili az sayida calisma mevcut olup
Schreiber ve Demuth (1997) , Giineybati Almanya’da 10 giinliik ortalama desarj
Olctimleri ile 169 havza i¢in aylik akimlar i¢in mevsimsellik aragtirmasi yapmislardir.
Calismanin sonucunda; uygulanan yontemin bulundugu bdlgeden tahmin edilen

veriler ile 6l¢iilmiis veriler arasinda yakin benzerlikler oldugu sonucuna varilmigtir

Homojen bdlgelerin belirlenmesiyle ilgili Burn ve Goel (2000), taskin frekans
analizinde homojen bdlgelerin L-momentleri kullanilarak belirlenebilecegi ifade

edilmistir (Burn ve Goel, 2000).

Diger bir calisma diisiik akimlarin bdlgesellestirmesi icin Laaha ve Bldschl,
tarafindan 2006 yilinda yapilmistir. Avusturya ‘da havza alam 7-963 km® arasinda
degisen 325 havzada calisma yliriitiilmiistiir. Calismada 3 farkli mevsimsellik indisi
ile diisiik akimlarin bolgesellestirilmesi yapilmistir. Bu indisler; Diislik akimlarin
aylik dagilimi, SI: diisiik akimlarin ortalama zamanini gosteren mevsimsellik indisi,
ve SR: yaz ve kis doneminin oranini olusturan mevsimsellik indisidir. Diigiik akim
olarak zamanin % 95 ‘inde asilan debi esas alinmistir. Calismada ilk olarak, bu ¢
indis karsilastirilmistir. Bolgesel ornekler bu {i¢ indis ile hidrolojik olarak anlamli
sonuglar vermistir. Ikinci olarak; bu ii¢ indis kullanilarak havza alam 2 ve 3 bélgeye
ayrilmis ve her bolge lizerinde yapilmis bireysel regresyon analizi ile en iyi sonuglar
elde edilmistir. Caligmanin sonucu olarak, havzalar iizerinde ayr1 ayr1 uygulanan
regresyon analizi havzalarin diisiik akim karakteristiklerini géstermek icin en uygun

yontem olarak bulunmustur (Laaha G.ve Bloschl G. ,2003 ).



B. Yanmk tarafindan yapilan “Dogal Akisli Hidroelektrik Potansiyelin
Belirlenmesinde Bolgesel Analiz Yaklagimi” baglikli doktora tez calismasinda, Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde secilen ornek bir bolge lizerinde bolgesel debi stireklilik
egrisi elde edilmesine yonelik kiime analizi uygulamasi yapilarak ortaya cikan
sonuglar dogal akishh hidroelektrik santral potansiyelinin belirlenmesi icin

yorumlanmustir (Yanik, Avc1,2004).

Mc Cuen ve Beighley’nin yaptiklari ¢alismada Amerika’da Maryland bolgesinin
dogu sahilinde 6l¢iilmiis akim verileri kullanilarak 4 mevsimlik, mevsimsellik analizi
yontemini uygulayarak mevsimsel desarjlar ile yillik desarjlar arasinda ¢ok biiyiik
farklar oldugunu gozlemislerdir. Buradan, 6l¢giim yapilmamis bolgelerdeki eksik
verilerlileri tamamlamak i¢in mevsimsellik analizinin daha giivenilir sonuglar verdigi

sonucuna ulagmiglardir ( Mc Cuen H. ve Beighley R. ,2003 )

Burn (1997) Kanada’nin Saskatchewan, Manitibo bolgesinde 59 havza igin tagkin
analizinde, taskinlarin mevsimsellik aragtirmasini yapmis ve hidrolojik olarak
benzerlik gosteren havzalari belirlemistir. Bu ¢alismada daha oncekilerden farkl
olarak tagkinlarin biiyiliklikleri kullanilmamigtir.Ayrica kullanilan yontemin
istasyonlarin diginda 6l¢lim olmayan benzer havzalarda mevsimsellik istatistiklerin

tahmininde kullanilabilecegini belirtmistir (Burn D. H. ,1997).

Quarda, Cunderlic, St-Hilaire , Barbet M. , Bruneau . ve Bobee . 2006 yilinda Kanda
Quebec bolgesinde yaptiklar1 c¢alismada; ¢ farkli tagkin mevsimselligi
bolgelendirme metodunu bir veri tabani hazirlayarak incelemislerdir. Sonuglar, havza
benzerliginde kullanilan geleneksel bolgesellestirme yontemlerinden elde edilen

sonuclarla karsilastirilmistir.

Bu giine kadar ¢esitli amaglar i¢in, homojen bdlgelerin belirlenmesine yonelik bir
cok calisma yapilmis olmasina ragmen debi siireklilik egrisi lizerinde homojen alt
bolgelerin olusturulmast ve mevsimsellik analizi {izerine yapilmis bir ¢alismaya
heniiz rastlanmamustir. Bu tlir bir ¢aligma, bugiine kadar Tiirkiye’de yapilmamis
olup, calismanin sonuglart Su kaynaklari miihendisligini ilgilendiren projelerin

gelecegi acisindan 6nem tagimaktadir.



3 YONTEM

Bu calismada esas olarak yiiksek ve diisiik akimlarin mevsimsellik analizi
yapilmistir. Yiiksek ve diisiik akimlarin yontem icerisinde incelenmesinin en 6nemli
sebebi ise, bu akimlarin karakterlerinin tagkin, hidroelektrik potansiyel ve kuraklik
gibi su kaynaklari isletiminin en temel unsurlarini olusturmalaridir. Mevsimsellik
analizi sayesinde, bu akimlarin bolgesel olarak hidrolojik karakterleri arasindaki
benzerlikler elde edilerek, genel bir isletme politikasi ile birgok havza
yonetilebilecektir. Ulkemizdeki akim &lgiimlerindeki yetersiz kalisi goz oniinde
bulundurulursa, bu yontem su kaynaklarinin etkin ve akilli isletme politikalar ile

yonetimi i¢in faydali sonuclar verecektir.

Calisma bolgesi olarak secilen Firat nehri, Murat kolundaki Elektrik Isleri Etiid
Idaresi’ne ait 5 adet akim istasyonundan, 30 yillik dlgiilmiis giinliik akim degerleri
aliarak bu verileri igleyen bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Her bir istasyon
icin boyutsuzlastirilmis debi siireklilik egrileri elde edilmistir. Elde edilen egrilerin
belirli yiizdelerine karsilik gelen akim degerleri tarihlerine gore ayrilmis ve bu
ayrilan tarihler yeni bir yontem uygulanarak debilerin ortalama olusma siiresi ve
dogrultusu bulunmustur. Bu ortalama olusma siiresinin x ve y koordinatlari
hesaplanarak bir egri ilizerine oturtulmus ve egriden elde edilecek sonuglar ile
istasyonlar arasi benzerlik incelenmistir. Hesaplanan mevsimsel istatistikler
sayesinde debilerin degiskenliginin ortalamanin tarihi {izerine etkisi belirlenerek
havzalarin benzerligini hakkinda fikir sahibi olunasi saglanmistir. Bu amagla
havzalarin mevsimsellik uzaymnda ayrimini yapabilmek icin “Oklid” mesafeleri
hesaplanmistir. Bu mesafe degeri; havzalarin hidrolojik karakter benzerlikleri

hakkinda fikir sahibi olmamiz1 saglamaktadir

Oklid mesafelerine ek olarak, akimlarm aylik frekanslari hesaplanmistir.
Frekanslarin araliklarinin aylik secgilmesinin en dnemli nedeni, daha uzun ve kisa
siireli zaman siireclerinde akim karakterlerinin degisimlerinin gézlenememesidir.
Aylik frekanslardan bagh frekanslara gecilerek frekanslar temelinde olusturulan yeni

bir benzerlik katsayis1 bulunmustur. Oklid mesafesi ile karsilastirilacak olan bu yeni



benzerlik katsayis1 havza benzerliklerinin belirlenmesinde Oklid mesafesi ile kiyas

saglayarak daha saglikli sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Bu gozlenen benzerlik, istasyonlar arasi hidrolojik benzerlik ile de iliskilendirilip

havzalarin hidrolojik karakterleri hakkinda da yorum yapilmasini saglamistir.

3.1 Debi Siireklilik Cizgisi

Debi, bir akarsuyun belirli bir kesitinden birim zamanda gecen suyun hacmidir. Debi
stireklilik ¢izgisi ise belli bir istasyondaki giinliik, haftalik, aylik (veya bir bagka
zaman araligl) akimlarin miktar1 ve frekansi arasindaki iligkidir ve belli bir zaman
aralig1 boyunca verilmis akim degerine esit oldugu veya asildigi zaman yiizdesini
gostermektedir. Eldeki bir debi gidis ¢izgisinden faydalanilarak debinin belli bir
degere esit ya da ondan biiylik oldugu zaman yiizdesi hesaplanip diisey eksene
debiler, yatay eksene zaman yiizdeleri tasinirsa debi siireklilik ¢izgisi elde edilir.
Debi siireklilik ¢izgisini elde ederken giin, hafta, ay, yil gibi degisik zaman
birimlerindeki debilerle caligilabilir. Zaman biriminin se¢imi egrinin kullanim
amacina baglidir. Debinin gegtigi kesit alanina boliinmesi ile elde edilen debi “6zgiil
debi” ‘dir. Calisma bolgesindeki havzalarin biiyiikliiklerinin birbirinden farkli oldugu
g6z Oniinde bulundurulursa; 6zgiil debiler kullanilarak elde edilen debi siireklilik
egrisi iizerinde ¢alismak, havzalarin karsilastirilmasinda daha verimli sonuclar elde

edilmesini saglayacaktir.

Debi siireklilik egrisi, bir akarsuda belirli bir zaman ylizdesinde debinin bulunma
olasiligin1 gostermektedir. Akarsu iizerindeki yildan kiiglik zamandaki akimlar
istatistik olarak zamanla degisen bir siire¢ gosterirler. Bu sebeple, ortalama, standart
sapma, carpiklik katsayisi gibi istatistik 6zellikleri zamanla degiskendir. Bu nedenle,
giinliik akim degerlerinin belirli bir degeri agma olasili1 yil i¢inde bulunan giine

baglidir.

Debi siireklilik egrisi tizerinde, asilma olasiliklar1 %0-%35’ arasinda kalan bolge ve
tizerinde kalan debi degerleri ¢ok yiiksek olmasina ragmen zamanin c¢ok kiigiik bir
doneminde meydana gelmektedir. Zamanin diisiik bir yiizdesinde olugsmas1 sebebiyle,
akimlarin olugma tarihleri diizenli bir davranis sergilenebilmektedir. Bu bolgedeki
akimlar, taskin analizlerinde kullanilabildikleri gibi giinlimiizde biriktirmesiz

hidroelektrik santrallerinin kurulu gili¢ hesaplarinda kullanilabilmektedir. Bu



bolgeden hesaplanan kurulu gilicler c¢ok yiiksek degerlere ulasabilmektedir.
Ulkemizin enerji gereksinimi goz 6niinde bulunduruldugunda, zamanin ¢ok kiigiik
bir kisminda da olsa bu biiyiik gii¢lere ulasmak giinlimiizde projelendirilen tesislerde

daha ¢ok tercih edilmektedir.

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

degiskendir.

Zamanin %95 i1 ve %95’inden kiigiik debilerin olusturdugu 3. kisim ise; yiizey alt1
depolama, yeraltt suyu ve kuraklik analizlerinde kullanilan bélgedir. Bu bolgede
akimlarin karakterlerinde havzanin jeolojik yapist da ¢ok etkili olmaktadir ve
hidroelektrik santrallerin gilivenilir enerji miktarmin belirlenmesinde bu bodlgedeki

akimlar kullanilabilmektedir.

Goriildiigii tizere; debi siireklilik egrisinin su kaynaklar1 miihendisligi agisindan ¢ok
cesitli kullanimlar1 mevcuttur. Belirli uygulama bdolgesi lizerinde bolgesellestirme
yapilirken debi siireklilik egrisi iizerinden ¢alismanin daha verimli sonuglar verecegi

sOylenebilir.

3.2 Mevsimsellik Olciitleri

Akimlarin olusum tarihleri ve diizenliligi havzalarin hidrolojik karakterlerindeki
benzerligin de gostergesidir. Akimlarin, olugsma zamanlarinda meydana gelen
mevsimsel davraniglar ayn1 zamanda havzalarin fiziksel, cografik ve meteorolojik
karakterlerinin de benzerligi olarak yorumlanmaktadir. Bu benzerlige sahip havzalar,
ayni zaman diliminde gelen akimlara kars1 benzer 6zellikler gostermektedir. (Burn,

1997 ).

Olgiim verilerindeki eksiklerin su kaynaklari yonetiminde problem oldugu
glinimiizde bu benzerlikler eksik verilerin tamamlanmasi ve benzer havzalarin

incelenmesi acisindan ¢ok verimli sonuglar dogurmaktadir.



3.2.1 Yonsel Analiz Kullanilarak Mevsimsellik Analiz

Belirli agilma olasiliklarina sahip akimlarin tarihlerinin belirlenecek olursa; bu
tarihlerin radyan cinsinden agisal degeri hesaplanabilirl Ocak 1. giin, 31 Aralik 365.

giin kabul edilerek, akimin olusma tarihinin agisal degeri;

6 = (JULDATE), x 2xz
365

olarak hesaplanur. (3.1)

Burada & ; herhangi bir akimin olugma tarihinin radyan cinsinden acgisal degeridir.
Akim tarihi birim uzunlukta ve € yoniinde vektore gevrilebilir. Birim vektdriin x ve

y koordinatlar1 n sayida akim igin;

%= Lx > cos(6,) (3.2)
no o

7=1x3 cos(d) (3.3)
noiq

formiilleriyle hesaplanir.

Bu koordinatlardan akim tarihlerinin ortalama ydnleri

0 = arctan(%) ( Kartezyen koordinat diizleminin 1. ve 4. bolgesi i¢in: x>0) (3.4)
X

0 = arctan(%) + 7 ( Kartezyen koordinat diizleminin 2. ve 3. bolgesi i¢in: x<0) (3.5)
X

0 degeri tekrar giine ¢evrilecek olursa;

MD =0 x 365

2x71 (3-6)

Burada MD akimlarin ortalama tarihlerini gosteren giindiir. MD degerleri benzer
olan havzalar diger hidrolojik karakterler acisindan da benzer davraniglar gosterdigi
sOylenebilir. Ortalama giinler, havzanin boyutuna ve bulundugu cografik bolgeye
baghdir. Ornegin; kar erimelerinden dolay1 meydana gelecek taskin olaylar yiiksek
akimlarin ortalama giinlerine bakilarak onceden tahmin edilebilir. Ayrica bu tahmin

benzer MD’lere sahip diger bolgeler icinde gecerli olmaktadir.

n adet akimin; ortalama deger etrafindaki degiskenligi ise;



F=Nx>+y° (3.7)
formiilii ile hesaplanilabilir.

Burada r verinin ortalama giinler etrafinda sagilmasinin boyutsuz bir Sl¢iistidiir. r
degeri O ile 1 arasinda degismektedir. r degerinin 1’e esit olmasi akimlarin ayni
giinler icerisinde meydana geldigini gostermektedir. Bu nedenle 1’ e yaklasan r
degerlerine sahip akimlar olusma zamanlar1 acgisindan diizenlilik gostermektedir. r
degerinin 0’a yakinsamasi ise, akimlarin olugma giinleri arasindaki diizensizligin bir

gostergesidir.

Yukarida anlatilan mevsimsellik uygulamasi ayni zamanda havzalar arasindaki
farkliliginin hesaplanmasi ig¢inde bir yontem olusturmaktadir. Bu yontem ile
havzalarin mevsimsellik uzayindaki dagilimin Olgiisiinii gosterecek niimerik bir

deger elde edilebilir. Bu deger;
i —2 | =2\2 =2 | =232 05
dj = [(xi +X)+ (0 + ) ] (3.8)

formiiliiyle hesaplanabilmektedir. Bu ifade iki havza arasindaki “Oklid” mesafesini
gostermektedir. d” degerinin kiigik olmasi havzalar arasindaki benzerligi

gostermektedir. Bu deger ne kadar kiigiikse karsilastirilan iki havza akimlarin

davranislar1 bakimindan 6zellikleri o kadar fazladir.

3.2.2Rdolatif Frekanslar Kullanilarak Yapilan Mevsimsellik Analizi

Akimlarin olusma giinlerinin takvim aylarina gore kiimelenmesi daha detayh
mevsimsellik aragtirmasina temel olusturabilmektedir. Secilen aralik 1 ay olmalidir
zira; daha kisa zaman araliklarinda tagkin rejimlerinin diizenliligi azalim gostermekte
daha uzun araliklar kullanildig1 takdirde ise, tipik bir ayirt etme gozlenememektedir

(Cunderlik ve Burn , 2002).

Bu yontemde; akimlarin olugma giinleri aylar i¢inde gruplanarak; her bir ay i¢in
rolatif frekanslar hesaplanmistir. Mardia’nin 1972 yilinda yaptigi ¢alismaya gore; bir
yil 360 giin kabul edilerek daire iizerinde her 1 derece 1 giline karsilik gelmektedir.
Bunun sonucu olarak; aylik frekanslar lizerinde yeniden bir diizeltme yapilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in gézlenmis frekanslar 31 giinliik aylar i¢in 30/31, Subat
ayl i¢in ise ( normal ya da artik yil olmasina bagl olarak) 30/28 veya 30/29
katsayilari ile carpilarak 365 giinliik bir y1l 360 giine indirgenecektir. Bu durumda



orijinal frekanslarin ( ;) toplami (s) diizenlenmis frekanslarin ( £;) toplami (s)’ne

esit olmayacaktir. Bu esitligi saglamak i¢in;

12 i 12 .S

20 =2. 1) (3.9)
i=1 i=1

formiilu kullanilmaktadir.

Taskin veya yagmur olugsumunu gosteren 12 aylik bagh frekans degeri yil igi
mevsimsellik degerinin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bunun 6tesinde, bu
tarz rejim tanimlayicilar1 hidrolojik olaylara uygulanacak modeller i¢in degiskenlik

gostermemektedir ( Cunderlic v.d. 2006).

Veri kiimesi igerisinde iki havzanin (i ve j) benzerligi 6lgiiliirken; hesaplanilmis 12

diizenlenmis frekanslar kullanilarak

dzZ,/Z(f;f /) (3.10)

Ifadesi kullamilir. Buradaki “f**’ler diizenlenmis frekans degeridir. Oklid mesafesine
benzer sekilde “d,” degeri ne kadar kiigiik ise havzalar hidrolojik karakter

bakimindan birbirine o kadar benzerdir.
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4 UYGULAMA

Yukarda tanimlanan ydntemler Firat nehrinin Murat kolunda bulunana Elektrik Isleri
Etiit Idaresine ait akim gozlem istasyonlarinda olciilmiis giinlik akimlara
uygulanmistir. Mevsimsellik 6l¢iitlerinin belirlenmesinde kullanilan iki yontem
sayesinde, havzalarin mevsimsellige gore benzerligi saglama ile belirlenecektir.
Benzerligin belirlenmesinde hem “Oklid” mesafesi hem de “rolatif frekanslar ile
hesaplanan benzerlik kullanilarak iki tiirli benzerlik hesaplamasi yapilacaktir.
Havzalarin benzerligi, su kaynaklarinin gelistirilmesi ¢aligmalarinda tek bir politika
uygulanabilmesi kadar 6l¢iim olmayan havzalar hakkinda da fikir sahibi olmamizi

saglayabilecektir.

4.1 Uygulama Bolgesi:

Firat nehrinin kollar1 olan Murat Irmag: ile Karasu, Keban Ilgesinin kuzeyinde
birlesir. Bu noktadan sonra olusan Firat Nehri, 6nce giineybati yoniinde akar.
Toplam uzunlugu 2.800 km.dir. Murat ile Karasu gibi iki biiyiik kolun
birlesmesiyle olusan Firat, Tirkiye'nin en uzun akarsuyudur. Murat Nehri,
kaynagimi Aladag’lardan alir. Malazgirt ve Mus ovalarindan gegerek batiya yonelir
ve Palu yakinlarinda Keban Baraj goliine ulasir. Erzurum yakinlarindaki daglardan
inen bircok kolun birlesmesiyle olusan Karasu, Firat'n asil kolu sayilir. Batiya
dogru akip Erzincan Ovasi'na giren Karasu, Tunceli ¢evresindeki derin bogazlardan
gecerek, Keban Baraj goliine dokiiliir. Keban Baraji yapilmadan 6nce Murat ve
Karasu, Elazig'm kuzeybatisinda dogrudan birlesiyordu. Simdi, her biri baraj
goliine ayr1 ayr1 dokiilmektedir. Tiirkiye'deki akarsular i¢cinde en fazla suyu Firat
tasir. Firat, aym1 zamanda Tiirkiye'nin en Onemli hidroelektrik enerji iiretim
kapasitesine sahiptir. Atatiirk, Keban ve Karakaya gibi, iilkemizin en biiytik barajlari
ile hidroelektrik santralleri bu akarsuyumuz iizerinde kurulmustur. Murat Nehri
(Murat Suyu veya Murat Irmagi), Dogu Anadolu'da Firat irmaginin iki kolundan
uzun olanidir. Uzunlugu 722 km'dir. Van Golii'nlin kuzeyinde Aladag'dan ve

Muratbagt Dagi'ndan ¢ikan kollarin birlesmesiyle olusur. Agr (Karakose) sehri
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yakinlarinda Elegkirt yoresinden gelen kollar1 aldiktan sonra giineybatiya dogru
akarak Malazgirt Ovasi'na gelir. Bing6l Daglari'ndan inen Hinis Suyu'nu aldiktan
sonra sert dirsekler cizerek Mus Ovasi'na kuzeyden girer ve burada Nemrut
Dagi'ndan gelen Karasu'yu alir. Batiya dogru akarak dar bogazlardan ve Palu
oniinden geger. Soldan Elazig'in Ulu Ovasi'ndan gelen Harinket Suyu'nu ve sagdan
da Tunceli'nin Munzur-Peri Suyu'nu (en 6nemli kol) alarak Keban yakasinda Firat'in
oteki kolu Karasu ile birlesir. Murat nehrinin Palu Ilgesi civarinda Keban Baraj
Goli’ne karigtigl noktaya kadar olan uzakligi yaklasik 500 Km.dir. 42.000 km2’lik
akaglama havzasiyla, Firat’in en 6nemli koludur. Murat Nehri iizerinde ve kollarinda
Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan isletilen 4 tanesi kapali, 8 tanesi agik toplam 12

tane akim gozlem istasyonu bulunmaktadir.
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4.2 Cahismada Kullanmilan Veri:

Calismada; Murat Nehri tizerindeki 2102, 2122, 2157, 2158, 2164 numarali akim
gdzlem istasyonlarinda, 1970-2003 yillar1 arasindaki 33 yillik giinliik akim verileri
EiE’den temin edilmistir. Kullanilan veriler aym1 zaman dilimi iginde bulunup
istasyonlarda eksik veri bulunmamaktadir. Bunun yaninda; istasyonlarin yagis
alanlarinin birbirinden ¢ok farkli olmasindan dolayi, debi siireklilik egrileri elde
edilirken o6l¢iilmiis akimlar havza alanlarina bdliinerek 6zgiil debiler ile debi

stireklilik egrileri elde edilip karsilagtirmalar alandan bagimsizlastirilarak yapilmigtir.

Tablo 4.1: istasyonlarm Fiziksel Ozellikleri

Istasyon ad1 Ist. No. Yagis Alam Kot (m)
(km®)
Murat S- Palu 2102 25514,6 859
Goyniik C- Kahta 2164 2232 998
Karasu-Karakoprii 2157 20984 1250
Bingol C.- 2158 1577,6 1310
Abdurrahman Pasa K.
Murat-Tutak 2122 5882.4 1552
Tablo 4.2: istasyonlara Ait Istatistik Veriler
. max. Deb | min. deb. | Ortalama | Standart Carpikhik |~ Degisim
Ist. No 3 3 Katsayis1 | Katsayisi
(m’/s) (m’/s) 18 Sapma ¢ C.. (C)
2102 3291 6,36 530,08 582,04 1,392 1,09
2102 3291 6,36 530,08 | 582,04 1,39 1,09
2164 639 0,45 69,35 99,07 2,46 1,43
2157 440 0,25 55,94 73,99 2,34 1,32
2158 338 1,30 40,98 49,05 2,14 1,97
2122 688 1,97 104,19 | 127,87 1,80 1,23

Yukaridaki Tablo 4.2°de goriildiigii tizere en yiiksek debi (3291m’/s) 2102, en diisiik
debi ise (338 m’/s) 2158 numarali istasyondan gecmektedir. 2102 numarali istasyon
Keban barajinin hemen girisinde yer almasindan dolay1 en yiiksek akim degerleri
buradadir. Gene tablodan acik¢a goriilecegi iizere, istasyonlarin en biiyiikk ve en

kiigiik akimlar1 arasindaki fark ¢ok biiyiiktiir. Bu durum, bu bolgelerde kurulacak su

14



kaynaklar1 sistemlerinin planlama ¢alismalarinda mevsimselligin 6nemini agikca
gostermektedir. Ornegin, bolgede kurulacak nehir tipi hidroelektrik santralinin giicii
belirlenirken bu giiciin hangi zaman aralifinda gelecek debiye gore segilecegi,
tilkemizin enerji gereksiniminin karsilanmasi icin olusturulan genel enerji

politikasini da etkilemektedir.

Mevsimsellik aragtirmasi yapilirken Murat Nehri’nin se¢ilmesinin en énemli nedeni,
Firat Nehri’nin en uzun kolu olmasina ragmen bolgede heniiz bir hidroelektrik

santral kurulmamig olmasidir.

Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan Subat 2007°’de yaymlanan rapora gore,
300MW, 293MW, 20MW kurulu giiglere sahip sirasiyla; Beyhan Kalekdy Palu
hidroelektrik santral projeleri ilk etiide ¢alismalari hazir olanlardandir (EIE, 2007).

Istasyonlarm akimlarimin  ortalamalar1 ve standart sapmalar1 ise degisim
gostermektedir. Genel olarak, standart sapmanin kiigiik olmasi; ortalamadan
sapmalarin az oldugunun, biiyiik olmas1 ise; ortalamadan sapmalarin ¢ok oldugunun
ve degiskenligin gostergesidir. Istasyonlarin carpiklik katsayilarinin hepsi pozitiftir
ve bu istasyonlarin akimlarin dagilimlarinin saga g¢arpikligimnin bir gostergesidir.
Degisim katsayisi ise; birimleri farkli olan degiskenlerin yayilmalarini karsilagtirmak
icin degisim katsayilar1 kullanabilir. Degisim katsayisi, standart sapmanin
ortalamaya oraninin yiizde olarak ifadesidir. Kisaca Cv ile gosterilir. Degisim
katsayisi, genellikle Ol¢lim dogrulugunu test etmek icin kullanilir. Degisim
katsayisinin 1’den biiyiik olmasi debilerin biiyiik degiskenlige sahip olduklarinin bir

gostergesidir.
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4.3 Uygulama Sonuglari

Calismada EIE ‘den temin edilen 2102, 2122, 2157, 2158, 2164 numarali
istasyonlarinin giinliik akim verileri kullanilarak bolgesel debi siireklilik egrisi elde
edilmistir. Havza alaninin mevsimsellik {izerinde bir etkisi olmadig1 diisiiniilerek,
istasyonlarin akim degerleri drenaj alanlarmma boéliinerek her bir istasyon igin

boyutsuzlastirilmis 6zgiil debi siireklilik egrisi elde edilmistir.

Ozgiil debi siireklilik egrisi iizerinden, su kaynaklar1 sistemlerinin planlama ve
isletimi i¢cin dnemli bdliimlerini olusturan belirli asilma ylizdeleri ve iizerinde kalan

boliimler iizerinde mevsimsellik uygulamasi yapilmistir.

Istasyonlarin debi siireklilik egrileri (4.2)- (4.6) numarali sekillerde goriilmektedir

ozgil debi 2102 Murat S - Palu

012F

0.1

005

0.06

0.04 F

002

El 1 1 1 1 1 1 1 —]

0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 08 0.3 1
zaman yiizdesi

Sekil 4.2: 2102 Numarah Ozgiil Debi Siireklilik Cizgisi
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dzgtl debi 2164 Goyniik C. - Kahta

03

0251

o 07 08 08 1

zaman yiizdesi

Sekil 4.3: 2164 Numarali Istasyonun Ozgiil Debi Siireklilik Cizgizi

6zgil debi 2157 Karasu - Karaképrii

02F

0158

07 08 09 1

zaman yiizdesi

Sekil 4.4: 2157 Numarah Istasyonun Ozgiil Debi Cizgisi
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Gzgul debi 2158 Bingil - Abdwrrahiman Pasa K.

02F

0.1

0 0.1 o 03 04 05 0B 07 08 09 1

zaman yiizdesi

Sekil 4.5: 2158 Numarah Istasyonun Ozgiil Debi Siireklilik Cizgisi

Gzgil debi 2122 Murat - Tutak

002 r

0.008 |
0.006
0.004

0.002

0 1 1 1 1 1 1 T —

] 01 oz 03 04 05 06 07 08 09 1

zaman yiizdesi

Sekil 4.6: 2122 Numaral istasyonun Ozgiil Debi Siireklilik Cizgisi

Bu egrilerden, % 5, %25, %50, %75, %95 asilma olasiliklariin iistiinde kalan debi

degerleri ile %95 asilma olasiliginin altinda kalan debi degerleri inceleme altina

%5 asilma olasiliginin lizerinde kalan debiler yiiksek akimlarin

incelenmesinde 6nemli rol oynarken %95 asilma olasiliginin altinda kalan debiler ise,
diisiik akimlarin karakterini belirlemek acisindan 6nemlidir. Diger asilma olasiliklar

ise, su kaynaklar1 planlama ve isletim politikalarinda 6nemli goriilebilecek yiizde
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degerleri oldugu icin inceleme altina alinmistir. Mevsimsellik incelemesi altinda, biitiin

bu ylizdelerin incelenmesi karsilastirma agisindan daha anlamli sonuglar elde

edilmesini saglamistir. Bu debi degerlerinin tarihleri belirlemek, akimlarin yil i¢indeki

dagilimlarini

gozlemek acisindan GSnemlidir.

Istasyonlardaki

debi

stireklilik

egrilerinden okunan belirli asilma yiizdelerine karsilik gelen akimlarin mevsimsellik

indisleri (3.1) -(3.6) numarali formiille hesaplanarak Tablo 4.3’ te gosterilmistir.

Tablo 4.3: Istasyonlarin Mevsimsellik Indisleri

IST. NO. | ASILMA OLASILIGI X i (%) MD r
2102 5% -0.35009 | 0.889141 | 1.945891863 | 113.0399 | 0.955580001
25% -0.34282 | 0.746267 | 2.001419765 | 116.2656 | 0.821242084
50% -0.02431 | 0.445483 | 1.62530815 | 274.4167 | 0.446145352
75% 0.111207 | 0.227666 | 1.116419144 | 64.85452 | 0.253374456
95% 0.02886 | 0.039446 | 0.939151018 | 54.55674 | 0.04887604
%95'IN ALTINDA | -0.54639 | -0.74681 | 4.080743671 | 237.0567 | 0.925349737
2164 5% -0.27234 | 0.859035 | 1.877802687 | 109.0845 | 0.90117149
25% -0.18679 | 0.73825 | 1.818618947 | 105.6464 | 0.761515383
50% 0.119261 | 0.466965 | 1.320745816 | 76.72418 | 0.481954252
75% 0.178893 | 0.22597 | 0.901157781 | 52.34966 | 0.28820975
95% 0.029112 | 0.037012 | 0.904302227 | 52.53232 | 0.047089128
%95'IN ALTINDA | -0.56514 | -0.6885 | 4.025073548 | 233.8228 | 0.890735371
2157 5% -0.22947 | 0916818 | 1.816050058 | 105.4972 | 0.945099461
25% -0.16363 | 0.755936 | 1.7839683 | 103.6335 | 0.773443471
50% 0.113484 | 0.448466 | 1.322948941 | 76.85216 | 0.462601846
75% 0.184819 | 0.20879 | 0.846222033 | 49.15835 | 0.278839313
95% 0.036081 | 0.032093 | 0.726968636 | 42.23074 | 0.048288769
%95'IN ALTINDA | -0.67966 | -0.60454 | 3.868561289 | 224.7307 | 0.909618467
2158 5% -0.43544 | 0.833345 | 2.052297426 | 119.2211 | 0.940250976
25% -0.44168 | 0.678994 | 2.147517952 | 124.7527 | 0.810009055
50% -0.07186 | 0.394626 | 1.750914567 | 101.7133 | 0.401115247
75% 0.09966 | 0.231788 | 1.164730991 | 67.66103 | 0.25230443
95% 0.02751 | 0.039412 | 0.961396334 | 55.84901 | 0.04806357
%95'IN ALTINDA | -0.52033 | -0.74396 | 4.102062775 | 238.2952 | 0.907869051
2122 5% -0.43464 | 0.850328 | 2.043321628 | 118.6997 | 0.95497193
25% -0.48308 | 0.691345 | 2.18068966 | 126.6797 | 0.843402494
50% -0.10491 | 0.35704 | 1.856580259 | 107.8516 | 0.372133874
75% 0.06831 | 0.172915 | 1.194566321 | 69.39421 | 0.185919159
95% 0.030183 [ 0.033251 | 0.833727348 | 48.43252 | 0.044906485
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Tablo 4.3’te gosterilmekte olan x ve y degerleri akimlarin giinlerinin radyan
cinsinden degerinin Kartezyen diizlemdeki koordinatlarimi goéstermektedir. Bu
koordinatlar, Kartezyen diizlemin merkezine oturtulan birim ¢ember {izerine
yerlestirilirse akimlarin gilinlerinin ¢ember {izerinde denk geldigi bolgeye bakarak
mevsimselligi  goriilebilir. Ayrica; c¢ember {izerindeki kiimelenmeden farkli
istasyonlarin aynm1 yiizdelik dilimlerde benzer koordinatlara sahip oldugu

gozlenebilmektedir.

Sekil 4.7°de Kartezyen koordinat diizlemi merkezine oturtulan birim ¢ember, her bir
derece bir giine karsilik gelecek sekilde hesaplanirsa; yilin ilk 3 ay1 kis mevsimi
olacak sekilde Kartezyen diizlemin 4 boélgesi yaklasik olarak 4 mevsimi temsil

edecek sekilde diizenlenmistir

MEVSIMSELLIK

KIS

SONBAHAR

o
=
[y
e

Sekil 4.7: Mevsimsellik Uzay1

Akimlarin ayn1 zaman dilimi icerisinde olugsmasi, yani benzer mevsimsellik 6zelligi
gostermesi, havzalarin hidrolojik olarak da benzer davraniglar gostermesinin bir
kanitidir. Mevsimsellik uzay1 iizerinde akimlarin hangi zaman dilimi arasinda
kiimelendigi rahatca gézlenebilmektedir. Ayni bolgede kiimelenme bizlere hidrolojik
karakter benzerliginin yani sira, akimlarin neden o bolgede kiimelendigi hakkinda da

fikir ylirlimemizi saglayabilmektedir.
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Belirli asilma ylizdelerine karsilik gelen akimlarin mevsimselliginin daha 6zgiin
karsilastirilmast acisindan, her bir yiizde i¢in ayr1 ayr1 grafikler elde edilmistir.
Mevsimsellik uzay1 incelemesi biitlin yiizdeler i¢in yapilmis ve her bir yiizde de
istasyonlara ait akim giinlerinin belirli belgede kiimelendigi goézlenmistir. Bu

kiimelenme (4.8)-(4.14) numarali sekillerde gosterilmektedir.

%5

Sekil 4.8: %5 Asilma Olasiig ve Uzerindeki Akim Degerleri I¢cin Mevsimsellik Grafigi

Yiiksek akimlari temsil ettigi kabul edilen %5°lik zaman yiizdesi ve lizerinde kalan
bolgedeki akimlar 90.(Mart 30) giin ve 180.(Mayis 30) giin arasinda yani ilkbahar
doneminde yogunlastigi acikca gozlenmektedir. Bu yogunlagsmaya ilkbahar
donemindeki kar erimelerinin sebebiyet verdigi diisliniilebilir. Erimenin zaman
icerisinde erken veya ge¢ olmasi ise, istasyonlarin kotlari ile ilgilidir. Diistik kotlarda

yer alan istasyonlarda kar erimeleri daha erken olacaktir.
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ekil 4.9: % silma Olasihig ve Uzerindeki Akim Degerleri i¢cin Mevsimselli
Sekil 4.9: %25 Asilma Olasihig: ve U deki Akim D leri Icin M 1lik
Grafigi

Sekil 4.10: %50 Asilma Olasihg ve Uzerindeki Akim Degerleri i¢in Mevsimsellik
Grafigi
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Sekil 4.11: %75 Asilma Olasihg ve Uzerindeki Akim Degerleri icin Mevsimsellik
Grafigi
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Sekil 4.12: %95 Asilma Olasihg ve Uzerindeki Akim Degerleri icin Mevsimsellik
Grafigi
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% 95 Asilma Olasihgmm Alhnda

0.4F

0.2

Sekil 4.13: %95 Asilma Olasihg ve Altinda Kalan Akim Degerleri i¢in Mevsimsellik
Grafigi

Gene ayni sekil iizerinden; 180. (Mayis 30) giin ve 270. (Agustos 30) giinler
arasinda kalan %95’lik asilma olasiliginin altinda kalan diisiik akimlarin ise yaz
doneminde yogunlastig1 gozlenmektedir. Bu grafikte; diisiik akimlarin kiimelendigi

zaman boliimii havzalari en kurak zamanlarini géstermektedir.

Sekil 4.14 ise, biitiin istasyonlardan elde edilen debi stireklilik egrisinin %5, %25,
%50, %75, %95 asilma olasiliklarinin {izerinde kalan ve %95 asilma olasiliginin
altinda kalan biitiin ylizdeler tek bir diizlem {izerinde gosterilmistir. Bu biitiin
gosterim; belirli agilma olasiliklarina sahip akimlarin kendi iglerinde biiylik oranda

mevsimsellik davranigini gérmemizi saglamaktadir.
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Sekil 4.14: Biitiin Yiizdeler Icin Mevsimsellik Grafigi

Mevsimsellik grafikleri iizerinde akimlarin tarihlerinin merkeze veya kenara
yakinligt (3.7) formiilii ile hesaplanan “r” ’nin gOstergesidir. Akimlarin,
mevsimsellik diizleminde merkeze yakinlik gdstermesi, o asilma yiizdesi igin r
degerinin 0’a yakin olmasi anlamina gelmektedir. “r” verinin ortalama giinler
etrafinda sagilmasinin boyutsuz bir Olgiisiidiir. r degeri 0 ile 1 arasinda
degismektedir. r degerinin 1 esit olmas1 akimlarin ayni giinler icerisinde geldigini
gostermektedir. Bu nedenle 1’ e yaklasan r degerlerine sahip akimlar olusma
zamanlar1 agisindan diizenlilik gostermektedir. r degerinin 0 ‘a yakinsamasi ise,
akimlarin olusma giinleri arasindaki diizensizligin bir gostergesidir. r ayn1 zamanda
mevsimsellik uzay1 iizerinde c¢izilmis olan birim daire iizerinde dagilmis olan
akimlarin tarihlerinin mevsimsellik kiimelerinin yarigaplarinin bir dlgiistidiir. Sekil
4.12’te de acikca goriilecegi tizere, asilma olasilig1 %95 in iizerinde olan akimlarin
tarihleri birim dairenin merkezine en yakin konumdayken, asilma olasiligi Sekil
4.8’de %S5 in iizerinde olan akimlarin tarihleri ise merkeze en uzak konumdadir. Bu
durum ayni zamanda debilerin diizenliliginin de bir gdstergesidir. Asilma olasiligi

%5’in lizerinde kalan bolgedeki akimlarin diizenlilik mevcuttur Ayni diizenlilik
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asilma olasilig1 %95’in altinda kalan akimlar i¢in de gozlenmektedir Asilma olasilig
%095’1n tlizerinde kalan degerler ise mevsimsellik diizleminde sekil 4.12°de merkeze
en yakin konumda bulunmaktadir. Bu durum Tablo 4.3‘te de goriilmektedir. r
degerinin 0’ya ¢ok yakin olmamasi akimlarin kendi ic¢indeki diizensizligin bir
gostergesidir. Akimlarin olugsma zamanin biiyiikk ¢ogunlugunda olustugu icin olusan
bu diizensizlik normaldir. Bu sebeple, akimlarin yil icindeki tarihlerinin agisal
degerinin x ve y koordinatlar sekil 4.12°de merkeze en yakin konumdadir. Havza
icerisinde yiiksek ve diisiik akimlarin bu derece kuvvetli mevsimsellik gdstermesi,
bolgedeki su kaynaklari sistemlerinin planlama ve isletimi agisindan Onemli bir
bilgidir.

Yiiksek akimlarin kuvvetli mevsimsellik davranisi gostermesi, tagskin analizleri ve
kurulacak olan hidroelektrik santral projeleri acisindan bizlere birgok anlam ifade
etmektedir. Diisiik akimlarin da ayni sekilde giiclii mevsimsellik gostermesi ise, gene

bolgede gezelenecek kurak donemi agikga gozler oniine sermektedir.

Sonug olarak bolge, Mart, Nisan ve Mayis aylarin i¢ine alan ilkbahar doneminde en
yiiksek Haziran, Temmuz ve Agustos aylarini iceren yaz doneminde ise en diisiik

akim seviyelerine sahiptir.

Mevsimsellik analizi ayni zamanda boélgelerin hidrolojik karakterleri arasindaki
benzerlik hakkinda da fikir vermektedir. Benzer mevsimsellik 6l¢iimiine sahip
bolgeler benzer hidrolojik karakterlere sahiplerdir. Bu benzerligin gézlenmesi igin
istasyonlar i¢in, (3.4) ve (3.5) formiilleri ile hesaplanan akimlarin tarihlerinin agisal

degeri olan & ° ye gore cizilen bolgesel mevsimsellik daireleri elde edilmistir.

Her bir istasyon i¢in ayr1 ayri elde edilen sekillerde, debi siireklilik egrisinden
okunan agilma olasiligr %S5 in lizerinde olan debiler ve asilma olasiligi %95’in
altinda kalan debi degerleri kullanilmigtir. Debi siireklilik egrisinden elde edilen bu
degerlerden asilma olasiligi %5 ‘in {izerinde kalan debi degerleri istasyonlardaki
yiiksek akimlari, asilma olasiligi %95’in altinda kalan debi degerleri ise diisiik
akimlar1 ifade etmektedir. Yiiksek ve diisiik akimlarin mevsimsellik analizi havza
icerisindeki benzerlikleri gormek agisindan onemli iki Ornek teskil eden akim
degerleridir. Bu akimlar zamanin ¢ok kii¢lik kisminda meydana geldikleri i¢in bu
akimlarin kendi iglerinde gosterecekleri diizenlilik ve mevsimsellik, havza i¢indeki

bolgelerin de mevsimselligini temsil etmektedir. Havza icerisinde gézlenecek benzer

26



mevsimsellik 6zellikleri de, havzalarin kendi i¢lerindeki hidrolojik benzerliklerinin

bir sonucudur.

Grafiklerden mevsimsellik okumasi yapilirken yil 365 giin kabul edilmistir. Bu
durumda; dairenin toplamda 360 derece oldugu diisiiniilerek her 1 derece 1 giinii
ifade etmektedir. Sekiller istasyonlarin kot siralarina gore diizenlenmistir. En diisiik
kota (859m) sahip olan 2102 numarali Murat S.- Palu istasyonu ilk sirada yer alirken
en yliksek kota (1552m) sahip 2122 numarali Murat-Tutak istasyonu en sonda yer
almaktadir Istasyonlarin kota gore siralanmasinin sebebi, yiiksek akimlari meydana
gelmesinin en Onemli faktorii olan kar erimelerinin rahat olarak gdzlenmesidir.
(4.15)-(4.20) sekillerinde de gozlenebilecegi iizere, yiiksek akimlarin meydana
geldigi giinler ¢ember tizerinde 90 derecelik boliime dogru yani saga dogru bir kayis
gostermektedir.Bu  durum akimlarin olugsma zamaninin erkenlestiginin  bir

gostergesidir.

2102 Yiksek Debiler

120

180

270

Sekil 4.15: 2102 numaral istasyon yiiksek akim giinlerinin mevsimselligi

Sekil 4.15’ten gozlenecegi lizere yliksek akimlar bu bolgede; kis aylarimin sonuna
denk gelen Subat ayinda baslamis ve ilk bahar aylarindan Mart 30’ a kadar devam
etmig. Bu bolgede kiimelenen yiiksek akimlara kar erimelerinin yani sira ilkbahar
yagislar1 da sebebiyet vermektedir. 330 derece civarinda gozlenen kii¢lik kiimelenme
ise Kasim ayina denk gelen sonbahar yagmurlariin gostergesidir. 2102 istasyon ayni

zamanda en diisik kotta ve Keban Baraji’nin hemen girisindeki bolgede yer
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almaktadir. Bu nedenle bolge ayn1 zamanda en yiiksek akim degerlerine sahip olan

istasyondur.

2164 Yiksek Debiler

180

270

Sekil 4.16: 2164 numaral istasyon yiiksek akim giinlerinin mevsimselligi

2164 numarali istasyonda diger istasyondan farkli olarak sonbahar déneminde de
kiimelenme goriilmektedir. Bolge kar erimelerinin yani sira sonbahar doneminde de

yagis aldigini ve nehir akimlarinin bu sebeple yiikseldiginin bir gostergesidir.
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2157 Yiksek Debiler

180

270

Sekil 4.17: 2157 numaral istasyon yiiksek akim giinlerinin mevsimselligi

2158 Yiksek Debiler

180

270

Sekil 4.18: 2158 numaral istasyon yiiksek akim giinlerinin mevsimselligi
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2122 Yiksek Debiler

270

Sekil 4.19: 2158 numaral istasyon yiiksek akim giinlerinin mevsimselligi

Sekillerden goriilecegi lizere asilma olasiligir %5’in lizerinde olan yiiksek akimlar
i¢cin 5 bolge birbirine ¢ok yakin mevsimsel 6zellikler gostermektedir. Yiiksek akimlar
genel olarak ilkbahar doneminde yogunluk gostermektedir. Buna ek olarak bazi
istasyonlarda gozlenen sonbahar donemi yagislar1 da gene ayni donemde Kasim ay1

civarinda meydana gelmektedir.

Calisma bolgesinde; yiiksek akimlarin yani sira diisiik akimlar da inceleme altina

alimmustir. Sonuglar 4.21-4.23 numarali sekillerde gosterilmistir.
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2102 Dugtk Debiler

180

270

Sekil 4.20: 2102 numarali istasyon diisiik akim giinlerinin mevsimselligi

2164 Distk Debiler

270

Sekil 4.21: 2164 numaral istasyon diisiik akim giinlerinin mevsimselligi
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2157 Dusik Debiler

1808

20

Sekil 4.22: 2157 numarali istasyon diisiik akim giinlerinin mevsimselligi

2158 Dusik Debiler

Sekil 4.23: 2158 numarali istasyon diisiik akim giinlerinin mevsimselligi
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2122 Distk Debiler

180

270

Sekil 4.24: 2122 numarali istasyon diisiik akim giinlerinin mevsimselligi

Yukaridaki grafiklerden de havzalarin birbirlerine benzer mevsimsellik gosterdigi
acikca gozlenebilmektedir. Buna ek olarak, bu grafikler benzerligin bolgedeki
akimlarm kendi iglerinde mevsimsellik davranislarii da gostermektedir. Ornegin;
yaz aylarinda beklenen diisiik akimlarm bir kismi; 2122 ve 2158 numaral
istasyonlarda Ocak donemine gelen kis donemin de gozlenmektedir. Bu durum
bolgenin iklim kosullar1 ve istasyonlarin bolge i¢indeki cografi, kosullar1 g6z oniinde
bulundurularak bu aylar icerisinde don olaymin meydana geldigi sonucu

¢ikarilmaktadir.

Mevsimsellik Ol¢iimleri sayesinde, gerek bolgesel gerekse istasyon bazinda
havzalardaki akimlarin olugsma gilinleri hakkinda birgok bilgiye sahip
olunabilmektedir. Bunun yaninda, mevsimsellik Ol¢limleri igerisinde havzalarin
ortalama giinleri(MD)’nin ydnleri her biri bir dereceye karsilik gelerek havza

tizerinde ¢izilirse her bir istasyonun cografik kotlar1 hakkinda fikir sahibi olunabilir.
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Sekil 4.25: Istasyonlarin mevsimsel istatistiklerinin cografi goriiniimii

Sekil 4.24; her bir istasyon i¢in ortalama giinlerin yonlerini cografik olarak
konumlandirmaktadir. Burada, oklarin yonii ortalama giinlerin (MD) agisal olarak
yoniinii  gostermektedir. Oklarin boylar1 ise verilerinin mevsimsellik uzayinda
sacilmasinin Slgiitii olan ( r ) ile dogru orantili olarak belirlenmistir. Bu gdsterim ile;
istasyonlarda akimlarin olugma giinlerinin erken veya ge¢ olusumu cografi konumlari

tizerinde gozlenmektedir.

Sekil 4.24’de mavi oklar istasyonlardaki diisiikk akimlari, kirmizi oklar ise
istasyonlardaki yiiksek akimlarin yoniinii ifade etmektedir. Havza, diisiikk akimlar
acisindan bolgeler arasi benzerlikler gosterirken, yiiksek akimlar da bu durum biraz
farklilasmaktadir. Ornegin; 2122 numarali istasyon Orta Firat Havza’siin daha
kuzeyinde yer aldig1 i¢in, yiiksek akimlarin ortalama giiniinii belirleyen kirmizi ok
diger istasyonlara gore daha saga doniiktiir. Bu durum bize, yiiksek akimlarin olusma
zamaninin daha gec¢ oldugunu gostermektedir. Bu da, o istasyonun cografi olarak

daha kuzeyde yer almasinin bir sonucu olarak agiklanabilir.

Istasyonlarda yiiksek ve diisik akimlarin ayri gosterimi sekil 4.25°te tekrar

gbzlenebilmektedir
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Sekil 4.26: Istasyonlarin yiiksek ve diisiik akimlarinin mevsimsel istatistiklerinin
cografi goriiniimii

Sekil 4.25°te; yiiksek akimlar1 temsil eden akimlar kirmiz1 oklarla, diisiik akimlar ise
mavi oklarla gdsterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere, kirmizi oklarin yonii
istasyonlarin kotlar yiikseldikge sola dogru kaymaktadir. Oklarin mevsimsellik
uzayinda yer aldigi ve 90 derecelik ac1 ile dik durmalar1 halinin yilin 90. giiniine
denk gelecegi diisiiniilerek bu sola kayis yiiksek akimlarin olusma zamaninin Mart
aymin ilerisine yani bahar aymna kayisi ifade etmektedir. Bu durum, bolgedeki
yiiksek akimlara daha ¢ok kar erimelerinin sebebiyet verdigi ve kotlar yiikseldik¢e bu
erimelerinin yani yiiksek akimlarin olusumunun geciktiginin agikca ifadesidir. Mavi
oklarla gosterilmis olan mavi akimlarda ise durum tam tersidir. Yiikselti arttikca
mavi oklarin yonii saga dogru kaymaktadir. Fakat oklar yonleri dolayisiyla
mevsimsellik uzaymin 3. bolgesinde yani yilin yaz aylarina denk gelen bolgeye
dontiktiir. Yikselti arttikca diisiik akimlarin olusma zamami yani yilin en kurak
dénemi yaz aylarinin sonuna kaymaktadir. Havzalarin hidrolojik benzerlikleri
belirlenirken; akim degerlerinin olusma zamanlarinin yani sira (3.8) formiili ile

hesaplanmus d; “Oklid mesafesi” de kullanlabilmektedir. Hesaplanan bu degerler
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Tablo 4.4: Istasyonlar Aras1 Oklid Mesafeleri

(d,) Oklid Mesafesi (%5)
2102 2122 2157 2158 2164
2102 0
2122 0.093 0
2157 0.123 0.215 0
2158 0.101 0.017 0.222 0
2164 0.083 0.162 0.072 0.165 0
(d;) Oklid Mesafesi (%25)
2102 2122 2157 2158 2164
2102 0
2122 0.150 0
2157 0.179 0.325 0
2158 0.119 0.043 0.288 0
2164 0.156 0.299 0.029 0.261 0
(d,) OKlid Mesafesi (%50)
2102 2122 2157 2158 2164
2102 0
2122 0.119 0
2157 0.137 0.236 0
2158 0.069 0.050 0.193 0
2164 0.145 0.249 0.019 0.204 0
(d,) OKlid Mesafesi (%75)
2102 2122 2157 2158 2164
2102 0
2122 0.069 0
2157 0.075 0.121 0
2158 0.012 0.066 0.088 0
2164 0.067 0.122 0.018 0.079 0
(d,) OKlid Mesafesi (%95)
2102 2122 2157 2158 2164
2102 0
2122 0.006 0
2157 0.010 0.006 0
2158 0.001 0.006 0.011 0
2164 0.002 0.003 0.008 0.002 0
(d;) Oklid Mesafesi (%5asagida )
2102 2122 2157 2158 2164
2102 0
2122 0.122 0
2157 0.194 0.113 0
2158 0.026 0.127 0.211 0
2164 0.061 0.062 0.141 0.071 0

36




Tablo 4.4 ‘ten de rahatga gozlenecegi lizere istasyonlar degisik zaman yiizdeleri igin
degisik Oklid mesafelerine sahiptirler. “d;” ile simgelenen havzalar arasi Oklid
mesafesinin havza benzerliginin bir gostergesi oldugu goz oniinde bulundurulursa bu
deger ne kadar kiigiik ise havzalar o kadar benzerdir. Tablo 4.4 incelendiginde d;
degerleri en diisiik %75 ve %95 icin oldugu goriilmektedir. Ysnii; tiim istasyonlarin
havzalar1 birbiriyle ¢ok biiyiik benzerlik gdstermektedir. Ornegin; % 5 agilma
olasiliginda birbirine en benzer havzalar 2122 ile 2158 numarali istasyonlarin
bulundugu boélge olurken % 95 asilma olasiliginin altinda kalan degerler igin ise,

2102 ve 2158 numarali istasyonlardir.

Diger ylizdelerde ise; %25 asilma olasilig1 ve iizerinde 2157 ve 2164, %50 asilma
olasilig1 ve tizerindeki yiizdelerde 2157 ve 2158, %75 asilma olasilig1 ve lizerindeki
ylizdelerde 2158 ile 2102 ve son olarak %95 asilma olasiligt ve tizerindeki
degerlerde gene 2158 ve 2102 istasyonlari en kiiclik degerlere sahip olmaktadir.
Genel olarak; Tablo 4.4’teki degerlerin hepsi matematiksel olarak c¢ok kiiciik
degerlerdir. Fakat istasyonlar arasi benzerligi net sekilde ifade edebilmek icin bir
aralik belirlenmesi daha uygun olacaktir. Ornegin; 0-0.1 arasinda kalan d;
degerlerine sahip istasyonlar homojen, 0.1 ve yukarisindaki degerlere sahip
istasyonlar ise homojen olmayan olarak siniflandirilabilir. Bu smiflandirma
sonucunda, istasyonlar1 birbirleri ile karsilastirarak benzerlik yakalamak istersek; en
biiyiik benzerligin %95 asilma olasiliginin iizerinde kalan akim degerleri i¢in 2158-
2102 istasyonlarinda oldugunu goriiriiz. Bu yiizdede elde edilen d; degeri Tablo
4.4ten 0.001 olarak okunmakta ve bu deger sifira en yakin deger olarak karsimiza
c¢ikmaktadir. Bu durum; zamanin biiyiik bir ¢ogunlugundan bu iki istasyonun
hidrolojik olarak benzer davranis gosterdigini kanitlamaktadir. Fakat zamanin daha
kiiciik yiizdelerine ve asilma olasiliklarina bakilacak olursa iki istasyon ayni

benzerlik oranina sahip olmamaktadir.
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Tablo 4.5: istasyonlar Arasi Havza Benzerligi

Havza Benzerligi (%5)

2102 2122 2157 2158 2164
2102
2122 H
2157 HD HD
2158 HD H HD
2164 H HD H HD
Havza Benzerligi (%25)
2102 2122 2157 2158 2164
2102
2122 HD
2157 HD HD
2158 HD H HD
2164 HD HD H HD
Havza Benzerligi (%50)
2102 2122 2157 2158 2164
2102
2122 HD
2157 HD HD
2158 H H HD
2164 HD HD H HD
Havza Benzerligi (%75)
2102 2122 2157 2158 2164
2102 H
2122 H
2157 H HD
2158 H H H
2164 H HD H H
Havza Benzerligi (%95)
2102 2122 2157 2158 2164
2102
2122 H
2157 H H
2158 H H H
2164 H H H H
Havza Benzerligi (%95 asilma olasilig ve alti)
2102 2122 2157 2158 2164
2102
2122 HD
2157 HD HD
2158 H HD HD
2164 H H HD H
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Bu durum; havza benzerliginde debi siireklilik egrisi kullanilarak c¢alisilacak
yiizdenin se¢iminin énemini bir kere daha vurgulamaktadir. Ornegin; zamanin %51
ve TUzerinde kalan yiliksek akim degerleri bolgede taskinlara sebebiyet
verebilmektedir. Bu durumda, bu ylizdelerde benzer olan havzalar i¢in ortak bir
politika ile tagkina karsi korunma saglanabilir. Bunun yaninda; bolgede kurulmasi
planlanan bir hidroelektrik santral icin secilen kurulum debisi benzer olan havzalar
icin de secilebilir ya da bolgede beklenen kuraklik i¢in zamanin %95 ve altindaki
boliimdeki benzerliklere bakilarak tedbir alinabilir. Havza benzerligi, su kaynaklari
isletme politikalarinin belirlenmesinin yani sira eksik ol¢limlerin tamamlanmasi
acisindan da ¢ok oOnemlidir. Benzer havzalarin benzer hidrolojik davraniglar
gosterdigi goz Onilinde bulundurulursa, Ol¢iim olmayanhavzalarda verilerin
tamamlanmast i¢in Olglim yapilmis benzer havzalardan elde edilen veriler
kullanilabilir. Havzalarin birbirleriyle olan benzerligini ¢apraz karsilastirmasi Tablo
4.5’te belirtilmektedir. Tablo 4.5’de birbirine benzer olan havzalar i¢cin homojenligi
sembolize eden H sembolii, benzer 6zellikler gdstermeyen havzalar i¢in ise homojen

olmadigini gésteren HD sembolii kullanilmustir.

Tablo 4.5’i c¢aligmanin ana kismimi olusturan yiiksek ve diisilk akim degerleri
acisindan inceleyecek olursa; %5 asilma olasiligl ve lizerinde kalan akim degerleri
icin 2102 numaral istasyon 2122ve 2164 numarali istasyonlarla benzerlik
gostermektedir. 2122 numarali istasyon ise, 2102 numaral1 istasyonun yani sira 2158
numarali istasyon ile de benzer 6zellik gostermektedir. 2158 numarali istasyon ise
2157 numarali istasyon ile benzerlik gostermektedir. 2164 numarali istasyona

gelinecek olursa; 2102 ve 2157 numarali istasyon ile benzerlik gostermektedir.

Bu durum %95 asilma olasili1 ve altinda kalan akim degerleri yani diisiik akimlar
icin ise; 2102 numarali istasyon 2158 ve 2164 numarali istasyon ile benzerlik
gostermekte, 2122 numarali istasyon ise bir tek 2164 numarali istasyon ile benzerlik
gostermekte, 2158 numaral istasyon 2164 ve 2102 numarali istasyonlara benzerken
2157 numarali istasyon higbir istasyona benzememektedir. Sonug¢ olarak, 2157
numaralt istasyonun kuraklik donemindeki hidrolojik davranisinin  bolgeden

tamamen farkli oldugunun bir géstergesidir.

Bunun yaninda; istasyonlarin harita iizerinde yerlerinin gosterildigi Sekil 4.1°’den
hatirlanacag1 lizere; benzer istasyonlar cografik olarak komsu olmak zorunda

degillerdir. Ornegin birbirine bir¢ok yiizde de benzer ¢ikan 2102 ve 2158 numarah
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istasyonlarin arasinda 2 istasyon bulunmaktadir. Bu durum havzalarin hidrolojik
benzerlikleri ile cografi yakinliklar1 arasinda bir iliski olmadigin1 gozler Oniine

sermektedir.

Yonsel istatistik yontemi uygulanarak belirlenen havza benzerligi, aylik frekans
yontemi ile de hesaplanabilmektedir. Formiil (3.2) uygulanarak bulunan d, aylik

frekanslar kullanilarak havza benzerligini gostermektedir.

Hesaplanan istasyonlarin cesitli yiizdelerine karsilik gelen akimlar i¢in hesaplanan
bagli frekanslar ve bu frekanslardan yola ¢ikilarak hesaplanan istasyonlar arasi
benzerlik degerleri Tablo 4.6’da gosterilmektedir. Rolatif frekanslar kullanilarak
hesaplanan benzerlik bu calismanin esas inceleme alanini olusturan yiiksek ve diisiik

akim

karakterleri icin belirlenmistir. Calisma igerisinde ayni zamanda; yonsel istatistik
yontemi ile rolatif frekanslar yontemi ile belirlenen benzerlikler birbiriyle

karsilastirilarak ortak benzerlikler de belirlenecektir.

Tablo 4.6: istasyonlarin Cesitli Yiizdeleri icin Hesaplanan d, Degerleri

%5 Asilma olasilihgi ve uzeri d,
2102 2122 2157 2158 | 2164
2102 0
2122 0.055216 0
2157 0.043023]0.088771 0
2158 0.045480 ] 0.016694 | 0.077535 0
2164 0.021189|0.070518 | 0.024715 | 0.059208 | O
%5 Agilma olasiligi ve alti d,
2102 2122 2157 2158 | 2164
2102 0
2122 0.025492 0
2157 0.070399 | 0.055862 0
2158 0.030768 | 0.047834 | 0.099189 0
2164 0.020646 | 0.023364 | 0.076052 | 0.031279| O

Tablo 4.6 g6z oniinde bulundurularak frekanslarin benzerliginde en biiyiikk deger
0.099 degeriyle 2157-2158 istasyonlar1 arasinda %5 asilma olasiligi ve altindaki
degerler i¢in bulunmustur. En kiigiik deger ise, 0.016’dir 2122-2158 numarali
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istasyonlar arasinda %35 asilma olasilig1 ve altindaki degerlerde bulunmustur. Bu
aralikta; 0.04 degeri ve lizerindeki degerler i¢in havzalarin benzer oldugu kabulii

yapilmistir. Bu duruma gore hesaplanan havzalar aras1 Tablo 4.7°de verilmektedir.

Tablo 4.7°de birbirine benzer olan havzalar i¢in homojenligi sembolize eden H
sembolii, benzer oOzellikler gostermeyen havzalar i¢in ise homojen olmadiginm

gosteren HD sembolii kullanilmistir.

Tablo 4.7: Rolatif frekanslar yonetimi ile hesaplanan homojenlik tablosu

% 5 Asilma olasiligi ve lizeri d,
2102 2122 | 2157 | 2158 | 2164
2102
2122 HD
2157 HD HD
2158 HD H HD
2164 H HD H HD
%95 Asilma olasihgi ve alti d,
2102 2122 | 2157 | 2158 | 2164
2102
2122 H
2157 HD HD
2158 H HD HD

Aylik mevsimsellik baz alinarak hesaplanan rolatif frekanslar yontemi ile bulunan
havza benzerligi sonucunda; yiiksek akim karakterleri i¢in 2102 numarali istasyon
2164 numarali istasyon ile benzer ¢ikarken 2122 numarali istasyon ise; 2158
numarali istasyon ile benzesmektedir. 2157 numarali istasyon 2164 numaral
istasyon ile benzemektedir. En ¢ok ortak benzerlige sahip olan istasyon 2164 tiir ve
bu istasyon hem 2102 hem de 2157 numarali istasyon ile hidrolojik olarak benzerlik

gostermektedir.

Diisiik akim karakterlerinde durum biraz daha farkli bir hal almaktadir. Ornegin ;
yiksek akim karakterlerinde en fazla benzerlige sahip olan 2164 numaral
istasyonken, diisiik akim karakterlerin en ¢ok ortak benzerlige sahip olan istasyon
2102 numarali istasyondur ve 2122,2158 ve 2164 numarali istasyonlarla benzerlik
gostermektedir. Bunu yaninda 2157 numarali istasyonunda zamanin bu yilizdesinde

hicbir istasyon ile benzemedigi agik¢a goriilmektedir.
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2157 numarali istasyon rolatif frekanslar da oldugu iizere, yonsel istatistik yontemi

ile hesaplanan Oklid mesafesinde de higbir istasyona benzememektedir.

Her iki yontem kullanilarak bolgede ortak bir benzerlik tablosu olusturulacak olursa,
bolgenin hidrolojik karakteri daha etkin bir bigimde belirlenmis olacaktir. Bu

benzerlik Tablo 4.8 ile gosterilmektedir.

Tablo 4.8: Yiiksek ve Diisiik Akimlar I¢in Ortak Homojenlik

Ortak Benzerlik (%5)

2102 2122 2157 2158 2164
2102
2122
2157 HD HD
2158 HD H HD
2164 H HD H HD

Ortak Benzerlik (%95 asilma olasiligi ve alti)

2102 2122 2157 2158 2164
2102
2122
2157 HD HD
2158 H HD HD
2164 H H HD H
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5. SONUCLAR

Bu calismada Orta Firat Havzasindaki Firat Nehri’nin Murat kolu tlizerinde Elektrik
Isleri Etiit Idaresine ait 5 adet akim gozlem istasyonlarindan temin edilen 30 yillik
giinlik akim verileri kullamlmustir. Istasyonlar icin ayr1 ayr1 elde edilen debi
stireklilik egrilerinden % 5 asilma olasilig1 ve lizerindeki degerlerin yiiksek akimlari,
%095 asilma olasilig1 ve altindaki degerlerin ise, diisiik akimlar1 temsil ettigi kabulii
ile bu iki karakterdeki akimlar i¢cin mevsimsellik uygulamasi yapilmistir. Yonsel
analiz ve rolatif frekans analizi yontemleri ile incelenen mevsimsellik analizi

sayesinde istasyonlar arasi hidrolojik benzerlikler belirlenmistir.

Diger mevsimsellik analizi ¢alismalarindan farkli olarak bu ¢alismada debi siireklilik
egrisinden faydalanilmis ve giinliik akim verileri kullanilmistir. Havzalarin drenaj
alanlarmin akimlarin olugma tarihleri {izerinde herhangi bir etkide bulunmadigi
diisiiniildiiginden elde edilen debi siireklilik egrileri boyutsuzlastirilmistir. Yiiksek
akimlar1 temsil ettigi kabul edilen %5’lik zaman ylizdesi ve tlizerinde kalan
bolgedeki akimlar 90.(Mart 30) giin ve 150.(Mayis 30) giin arasinda yani ilkbahar
doneminde yogunlastifi gozlenmistir. Bu olusuma ilkbahar donemindeki kar
erimelerinin sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. Erimenin zaman igerisinde erken
veya gec¢ olmasi ise, istasyonlarin kotlar1 ile ilgilidir. Diisiik kotlarda yer alan
istasyonlarda kar erimeleri daha erken olurken yiiksek kotlardaki erimeler gecikme

gostermektedir.

Asilma olasilig1 %5’in tizerinde olan yiiksek akimlar i¢in 5 bolge birbirine ¢ok yakin
mevsimsel Ozellikler gostermektedir. Yiiksek akimlar genel olarak ilkbahar
doneminde yogunluk gostermektedir. Buna ek olarak bazi istasyonlarda gozlenen
sonbahar donemi yagislart da gene ayni donemde Kasim ay1 civarinda meydana

gelmektedir.
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180. (Mayis 30) giin ve 270. (Agustos 30) giinler arasinda kalan %95’lik asilma
olasiligmin altinda kalan diisiik akimlarin ise yaz doneminde yogunlastigi

gozlenmektedir. Bu zaman boliimii havzalarin en kurak déonemini gostermektedir.

Mevsimsellik istatistikleri belirlenirken kullanilan ydntem sayesinde belirli bir
bolgedeki akimlarin diizenliligi de belirlenebilmektedir. Calisma bolgesinde, asilma
olasiligt %5’in tlizerinde kalan bodlgedeki akimlar da belirgin bir  diizenlilik
mevcuttur. Ayni diizenlilik asilma olasiligt %95’in altinda kalan akimlar i¢in de
gbozlenmektedir. Havza igerisinde yiiksek ve diisilk akimlarin bu derece kuvvetli
diizenlilik gostermesi, bolgedeki Su kaynaklari sistemlerinin planlama ve igletimi

acisindan 6nemli bir bilgidir.

Yiiksek akimlarin kuvvetli mevsimsellik davranisi gostermesi, tagskin analizleri ve
kurulacak olan hidroelektrik santral projeleri agisindan birgok ©Onemli bilgi
icermektedir. Diisiik akimlarin da ayni sekilde giicli mevsimsellik gdstermesi ise,

gene bolgede gozlenecek kurak donemi agikca gozler oniine sermektedir

Asilma olasilig1 %5’in tizerinde olan yiiksek akimlar i¢in 5 bdlge birbirine ¢ok yakin
mevsimsel Ozellikler gostermektedir. Yiiksek akimlar genel olarak ilkbahar
doneminde yogunluk gostermektedir. Buna ek olarak bazi istasyonlarda gozlenen
sonbahar donemi yagislar1 da gene aym1 donemde Kasim ay1 civarinda meydana

gelmektedir.

Sonug olarak bolge, Mart, Nisan ve Mayis aylarini i¢ine alan ilkbahar doneminde en
yiiksek Haziran, Temmuz ve Agustos aylarini igeren yaz doneminde ise en diisiik

akim seviyelerine sahiptir.

Calisma da akimlarin mevsimselliginin belirlenmesinin yani sira, rolatif frekanslar
ile istasyonlar arasi benzerlik de arastirilmistir. Aylik mevsimsellik baz alinarak
hesaplanan rolatif frekanslar yontemi ile bulunan havza benzerligi sonucunda;
yuksek akim karakterleri i¢in 2102 numarali istasyon 2164 numarali istasyon ile
benzer c¢ikarken 2122 numarali istasyon ise; 2158 numarali istasyon ile
benzesmektedir. 2157 numarali istasyon 2164 numarali istasyon ile benzemektedir.
En c¢ok ortak benzerlige sahip olan istasyon 2164’tlir ve bu istasyon hem 2102 hem

de 2157 numaral1 istasyon ile hidrolojik olarak benzerlik gostermektedir.

Diisiik akim karakterlerinde durum biraz daha farkli bir hal almaktadir. Ornegin;

yiiksek akim karakterlerinde en fazla benzerlige sahip olan 2164 numaral
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istasyonken, diisiik akim karakterlerin en ¢ok ortak benzerlige sahip olan istasyon
2102 numarali istasyondur ve 2122,2158 ve 2164 numarali istasyonlarla benzerlik
gostermektedir. Bunu yaninda 2157 numarali istasyonunda zamanin bu yilizdesinde

hicbir istasyon ile benzemedigi agikc¢a goriilmektedir.

2157 numarali istasyon rolatif frekanslar da oldugu iizere, yonsel istatistik yontemi

ile hesaplanan Oklid mesafesinde de higbir istasyona benzememektedir.

Her iki yontem kullanilarak bolgede ortak bir benzerlik tablosu olusturulacak olursa,
bolgenin hidrolojik karakteri daha etkin bir bigimde belirlenmis olacaktir. Bu
benzerlik Tablo 4.8 ile gosterilmektedir. Yiiksek akim degerleri i¢in; 2164 numarali
istasyon; 2102 ve 2157 numarali istasyon ile benzerlik gosterirken , %95 asilma
olasilig1 ve altindaki degerleri sembolize eden diisiik akimlarda ise 2164 numaral

istasyon; 2102, 2122, 2158 numarali istasyonlarla benzerlik gostermektedir.

Istasyonlarmn kotlar1 ve bulunduklar1 bélgeler géz oniinde bulunduruldugu zaman,
hidrolojik benzerligin cografi olarak komsuluk ve benzerlikle iliskili olmadig1 agikca
goriilmektedir. Ornegin; 2102 numarali istasyon 859m’lik en diisiik kotta Keban
Baraji’nin hemen girisinde yer alirken 2122 numaralt 1552m kottaki 2122 numarali
istasyon ile diisiik akim karakterlerinde hidrolojik olarak benzerlik gostermektedir.
Havzalar arasindaki bu benzerlik sayesinde eksik veya olmayan veriler
tamamlanabilecektedir. Bu durum, 6l¢iim yapilmamis veya eksik o6l¢iimlere sahip
bolgelerde su kaynaklar1 ydnetimini kolaylastirabilecektir. Ornegin 1152 m kottaki
2122 numarali istasyonda kayit alinamamasi gibi bir durumda eksik veriler 859 m

kottaki 2102 numaral1 istasyon sayesinde tamamlanabilecektir.

Aym sekilde yiiksek akim karakterleri agisinda hidrolojik benzerlige sahip olan;
2102 2164 ve 2157 numarali istasyonlarda taskinlara karsi ortak tedbirler

alinabilecektir.

Yiiksek akim degerleri tagkinlarin yani sira giinlimiiz enerji politikalarinda biiyiik
yeri olan hidrolik gii¢ agisindan da biiylik 6neme sahiptir. Gilinlimiizde popiilerligi
stirekli artan nehir tipi hidroelektrik santrallerin kurulu giicleri belirlenirken ytiksek
akim degerleri etkin rol oynamaktadir. Mevsimsellik analizi ile olusma zamanini
belirledigimiz yiiksek ve diisiik akimlarin olugsma zamanlari ile bolgede kurulu olan
veya kurulmasi planlanan hidroelektrik santrallerin isletme politikalar1 daha kolay

sekillendirilebilecektir. Enerji santrallerinin akilct isletme politikalari ile yonetilmesi

45



kadar enerji kaynaklarmin da bir o kadar etkin ve verimli yOnetilmesi gerektigi

giiniimiizde daha da 6nemli hale gelmistir.

Sonug olarak; Orta Firat Havzasinda belirlenen bolgede yapilan mevsimsellik ve
bolgesellik aragtirmasi ile; taskin ve kurakliklarin zamanlari belirlenmis ve bu
konuda alinacak tedbirler i¢in yardimci olacak bilgilere ulagilmistir. Belirlenen
mevsimsellik; buradaki su kaynaklari sistemlerinin diger maksatlarinin etkin

kullanim1 agisindan faydali olabilecektir.
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EKLER

EK-A

Orta Firat Havzasi, Murat Nehri Son 10 yilhik akim

degerlerinin Mevsimsellik Degerleri
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Ozgiil Debi 2122 Murat-Tutak
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Tablo: A.1 Belirli Asilma Yiizdeleri icin Hesaplanmis Mevsimsellik Indisleri

2102 X y %) MD r
5% -0.28144 0.940945 1.861426 108.1331 0.982132
25% -0.3228 0.779848 1.963252 114.0483 0.844017
50% 0.022922 0.480134 1.523092 88.47878 0.48068
75% 0.119919 0.227008 1.084797 63.01754 0.256736
95% 0.029108 0.039272 0.932953 54.19669 0.048883
%095 asagisi -0.55175 -0.74427 4.074457 236.6915 0.926484
2164 X y %) MD r
5% -0.22699 0.94768 1.805884 104.9066 0.974484
25% -0.15374 0.767962 1.768373 102.7275 0.783199
50% 0.177219 0.497858 1.22882 71.38405 0.52846
75% 0.186936 0.220935 0.868563 50.45619 0.289409
95% 0.031341 0.043408 0.945448 54.92254 0.053539
%95 agagasi -0.53525 -0.74121 4.086961 237.4179 0.91427
2157 X y %) MD r
5% -0.17964 0.958348 1.756094 102.0142 0.975039
25% -0.09576 0.743799 1.69884 98.68827 0.749938
50% 0.155285 0.463095 1.247259 72.45523 0.488436
75% 0.193805 0.219845 0.848267 49.27717 0.293074
95% 0.035461 0.033337 0.754527 43.83167 0.04867
%095 agagasi -0.66042 -0.62623 3.900427 226.5818 0.91012
2158 X y %) MD r
5% -0.36391 0.896497 1.956401 113.6504 0.967542
25% -0.40922 0.738518 2.076786 120.6437 0.844315
50% -0.05613 0.418726 1.704047 98.99072 0.422471
75% 0.121502 0.259818 1.133368 65.83912 0.286824
95% 0.031952 0.043037 0.932158 54.15053 0.053601
%95 agagasi -0.57053 -0.7638 4.070831 236.4809 0.953358
2122 X y %) MD r
5% -0.45831 0.843093 2.068713 120.1748 0.95961
25% -0.47574 0.705356 2.16418 125.7206 0.850797
50% -0.114 0.417729 1.837206 106.7262 0.433004
75% 0.101541 0.219211 1.137009 66.05062 0.241587
95% 0.035728 0.046492 0.915569 53.18682 0.058634
%095 agagasi -0.55202 -0.71816 4.057056 235.6807 0.905804
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Sekil A.6 %5 Asilma Olasilig1 ve Uzerindeki Akim Degerleri i¢in Mevsimsellik
Grafigi

Sekil A.7: %25 Asilma Olasilig1 ve Uzerindeki Akim Degerleri I¢in Mevsimsellik
Grafigi
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Sekil A.8: %50 Asilma Olasilig1 ve Uzerindeki Akim Degerleri i¢in Mevsimsellik
Grafigi
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Sekil A.9: %75 Asilma Olasilig1 ve Uzerindeki Akim Degerleri i¢in Mevsimsellik
Grafigi

55



0.e

0E&

0.4

0.2

Y95

NI

Sekil A.10: %95 Asilma Olasilig1 ve Uzerindeki Akim Degerleri I¢in Mevsimsellik
Grafigi
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Sekil A.11: %95 Asilma Olasilig1 ve Altindaki Akim Degerleri i¢in Mevsimsellik

Grafigi
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Sekil A.12: Biitlin Yiizdeler i¢in Mevsimsellik Grafigi

2102 Yiuksek Debiler

180

270

Sekil A.13: 2102 numaral1 istasyonun mevsimsellik giinleri grafigi
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2164 Yiiksek Debiler

180

270

Sekil A.14: 2164 numaral1 istasyonun mevsimsellik giinleri grafigi

2157 Yiksek Debiler

1a0

270

Sekil A.15: 2157 numarali istasyonun mevsimsellik giinleri grafigi
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2158 Yiiksek Debiler

130

270

Sekil A.16: 2158 numaral1 istasyonun mevsimsellik giinleri grafigi

2122 Yiksek Debiler

180

270

Sekil A.17: 2122 numarali istasyonun mevsimsellik giinleri grafigi
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2102 Drusiik Debiler

970

Sekil A.18: 2102 numaral1 istasyonun mevsimsellik giinleri grafigi
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Sekil A.19: 2164 numarali istasyonun mevsimsellik giinleri grafigi
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2157 %5 asagida
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Sekil A.20: 2157 numarali istasyonun mevsimsellik giinleri grafigi
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2158 %45 aszagida
80

1

180

Sekil A.21: 2158 numarali istasyonun mevsimsellik gilinleri grafigi
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2164 %5asagida
80

1

180

Sekil A.22: 2122 numarali istasyonun mevsimsellik giinleri grafigi
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