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OZET

Gliniimiizde, hizla artan Diinya niifusu, buna paralel olarak artan enerji ihtiyaci,
kisith imkanlar, tiikenen enerji kaynaklar1 ve alternatif enerji kaynaklarina olan
ihtiyag¢ ve talebin artmasi bilim insanlarini diisiitk akimli nehirler tizerinde caligmaya
itmektedir. Bu calismalarin merkezinde iilke su kaynaklarmin verimli olarak
kullanilmasi, su biit¢esi yonetimi, diisiik akimli nehirlerden gerek enerji iiretiminde
gerekse tarim sulamasinda yararlanma diigiincesi yer almaktadir. Bu baglamda
kuruyan nehirlerde taban akisinm1 ayirma caligsmalar1 ve ¢ekilme analizi biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Akarsu akimi cekilmelerinin modellenmesinde birtakim zorluklarla karsilasilir.
Bunlar; cekilmenin baslamasindan sonra meydana gelen yagislar, kar erimeleri,
yiizeyalt1 suyu, akifer tip ve ozellikleri, buharlasma ve terleme, havzanin jeolojik
yapisi ve lizerindeki bitki oOrtiisii olarak siralanabilir. Bununla birlikte, akarsu
hidrografin1 etkileyen taban akisinin davranisini belirlemek, su kaynaklariin

degerlendirilmesinde 6nemli bir konu olmustur.

Bu calismada, taban akisinin ayrilmasinda kullanilan yontemler hakkinda literatiir
ozetlendikten sonra siirekli taban akis1 ayirma yoOntemlerinden bazilan ele
alinmugtir.  Dijital filtre yontemi (DFY), Ingiliz Hidroloji Enstitiisii’niin
yuvarlatilmis minimumlar yontemi (IHEY) ve ITHEY’in revize sekli (RIHEY) bu
calismada kullamlmistir. {HEY kuruyan akarsular icin diizenlenmis ve bu amagla
Delphi yazilim dili tabanh kullanimi1 kolay bir program gelistirilmistir. Program

sayesinde IHEY de gecen katsay1 ve blok araliginin degistirilmesi miimkiindiir.

Calismada bu yontemler Ergene havzasinda bulunan Elektrik Isleri Etiit Idaresi’'ne
ait 101, 105, 106 no’ lu akim gozlem istasyonlarinin 1969-1994 yillart arasindaki
giinlik akim verilerine uygulanmistir. Sonuclar cesitli istatistikler kullanilarak

karsilagtirilmigtir.
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SUMMARY

Due to increase in the world population and great need to energy, there is an
increasing demand on low flow studies. Hydrologists focus on baseflow separation
and recession analyses with the intention of water quality management, irrigation,

hydropower electric energy from small rivers which mostly are intermittent.

There are many difficulties. in modeling stream flow recession. This is because of
rainfall occurring after the start of recession, snowmelt, interflow, properties of the
aquifer recharging the stream, evapotranspiration, geological structure, and land use
and land cover characteristics of the catchment. However, identification of response
of the baseflow affecting stream hydrograph is important for assesment of water

resources.

This study begins with literature review about baseflow separation methods. Then
baseflow separation methods, which are smoothed minima method of United
Kingdom Institute of Hydrologys, its revised version and a recursive digital filter. The
smoothed minima method is adapted to intermittent streams. A Delphi-based
computer program is developed enabling one to change both the parameter and the
length of segments used in the smoothed minima method. Daily stream data
extending from 1969 to 1994 from gauging stations 101, 105 and 106 are used.
These stations are operated by Electrical Power Resources Survey and Development
(EIE) Administration. Baseflow separated and baseflow index calculated for each

method are given and compared based on a simple statistical analysis
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1.GIRIS

1.1. Calismanin konusu

Calismanin konusu, kuruyan akarsularda taban akisinin ayrilmasidir. Akarsudaki akis
yiizeysel akis, ylizey alti akis1 ve taban akisi olmak iizere {i¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Literatiirde yiizeysel akis, dolaysiz akis olarak, yiizey alti akis1 ve
taban akisi ise dolayli akis olarak tanimlanir. Akarsudaki akimin onemli bir kismi
taban akis1 tarafindan saglanmaktadir. Bu yiizden kuraklik tahminlerinde, su
yonetimi ve planlama calismalarinda, akarsulardan tarim ve enerji iiretimi amagh su
cekilmesi durumunda taban akiginin toplam akistan ayrilmasi bilyiik ©nem

tasimaktadir.

Taban akisinin ayrilmasinda kimyasal izleyiciler ve alan calisma ve gozlemleri gibi
yontemlerin kullanilmasi ¢ok masrafli ve genis havzalarda uygulanamaz oldugundan
bilim insanlar1 hidrograf incelemesine dayanan yontemler gelistirmislerdir.
Boussinesque (1877)’den bu yana hidrograf cekilme incelemesine dayanan bircok
yontem gelistirilmistir. Bunlarin bir kismu grafik yontemler olup genellikle firtina
hidrografi {iizerinde c¢ekilme egrisinin basladig1 yeri belirleyerek taban akisini
ayirmaya, bdylece ¢ekilme egrisini incelemeye yarar. Diger bir kisim ise uzun siireli
akim gozlem verilerinden taban akisinin aynldig filtreleme yontemleridir. Bu
calismada, Brodie ve dig. (2003) tarafindan bu simf icinde degerlendirilen, ingiliz
Hidroloji Enstitiisii (IH, 1980) tarafindan gelistirilen taban akis1 ayirma yontemi, bu
yontemin revize edilmis sekli (Piggott ve dig., 2005), sinyal incelemesinde kullanilan
bir algoritmanin (Lyne ve Hollick, 1979) giinliik akim verilerine uygulanmasi ile
gelistirilmis dijital filtre yontemi (Nathan ve McMahon, 1990) kullanilmistir. Bu
calismada IHE yonteminde kiiciik ama onemli bir degisiklik yapilmis, boylece
yontem kuruyan akarsularda uygulanabilir hale getirilmistir. [HE yontemini
otomatiklestiren Delphi yazilim dili ile kodlanmis basit ama islevsel bir program
gelistirilmistir. Yontem degistirilmis sekli ile bu program kullanilarak Ergene
havzasindan ii¢ gozlem istasyonunun 1969-1994 yillar1 arasindaki giinliik akim

verilerine uygulanmis, elde edilen sonuglar tartisilmagtir.



1.2. Cahsmanm Onemi

Su kaynaklari, niifus artis1 ve kirlenme problemlerinin tehdidi altina girmis, konu ile
ilgili planlamaci ve yoneticiler bu kisitlar altinda karar vermeye yoOnlendirilmistir.
Diinyada 1850’de kisi basina diisen yillik su miktar1 43000 m® iken, bu miktar artan
niifus sonucunda 9000 m’ civarina inmistir. 1990-1995 yillar1 arasinda diinya niifusu
artis orami iki misline cikmasina karsilik su kullanimlarinin altt kat arttig
gozlenmistir (Gleick, 1996). Niifus artis1 yaninda yasam standardinda kaydedilen
gelismeler de suya olan talebin artmasina neden olmaktadir. Diinya su

kullanimindaki artis genel niifus artisindan daha yiiksek diizeyde seyretmektedir.

Su kaynaklari, hizli niifus artisi, kirlenme ve daha bir¢cok problemin yaninda olasi bir
kiiresel 1sinmanin da etkisi altindadir. Son yillarda bilim insanlar1 “sera etkisi” de
denilen, karbondioksit (CO,), metan (CHy), azot oksit (N,O) ve kloroflorokarbon
(CFC) gibi diger sera gazlar1 konsantrasyonlarindaki artisa ve bu gazlarin diinyadan
yansiyan 1siy1 tutarak muhtemel bir iklim degisikligine yol actigima dikkat

cekmektedirler (Seker ve Harmancioglu, 1997).

Suya olan talep diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de diizenli bir sekilde artarken
yeryiiziinde su kaynaklart simirli miktarda bulunmakta ve diizensiz bir dagilim
gostermektedir. Bu nedenle ekonomik bir deger olan su ile ilgili ¢calismalarda yeni
teknoloji ve yontemlerin gelistirilmesine ve kullanilmasina 6zen gosterilmesi

zorunludur.

Bir akarsudaki akim yil icinde degismeler gostermekte, yazin ¢ok diisiik degerler
alabilmekte hatta bazen kuruyabilmektedir. Benzer durum soguk bolgelerde kis
aylarinda akarsularin donmasinda ortaya c¢ikmaktadir. Diisiikk akim hidrolojisi,
yiizeysel akislarin diisiik oldugu donemlerin rejimi ile ilgilenir. Diisiik akim
donemlerinde, akarsudan ekolojik dengeyi bozmadan alinacak su miktarinin
belirlenmesi ve atik sularin aritmasiz yiizeysel akislara verilmesi icin gerekli
seyrelme oranlarmin tahmini diisiik akim hidrolojisi yardimiyla yapilir. Diisiik
akimlar baraj dip savagindan akarsuyun mansap tarafina verilecek debi miktarinin
(mansap su hakki) belirlenmesi ya da su kalitesi standartlarinin korunmasi konularina

da esas teskil etmektedir.

Diisiik akim hidrolojisinin diger uygulama alanlar1 ise; hidroelektrik santrallar, su

biriktirme yapilar1 ve sogutma tesislerinde minimum etek suyu birakma hesaplaridir



(Bulu, 1998). Yiizeysel kaynaklardan veya yeralt1 suyu ile beslenen akarsularda
taban akisinin ortalama veya toplam miktarinin bulunmasi Ozellikle taban akisi
inceleme yontemleri ile hazirlanan yeralt1 suyu bilancolarinda 6nem kazanmaktadir.
Ulkemizde yeralt1 suyu ile beslenen akarsularin ¢coklugu, taban akisi incelemesi ile
toplam veya ortalama akimlarin tahmini konusuna agirlik verilmesini zorunlu
kilmaktadir. Ozellikle hidrojeolojik etiitler esnasinda gegici akim gozlem noktalar
kurulmakta ve ancak belli zaman araliklarinda kaynak veya akarsular akimlar

Olctilmektedir (Dumlu ve Bozkurtoglu, 1998).

Yukarida bahsedilen etmenler ve daha bir¢ok sebepten dolay1 diisiik akim ¢aligmalari
onem kazanmis ve arastirmalar taban akisinin ayrilmasi noktasinda yogunlagmistir.
Taban akis1 ayirma yontemlerinin Tiirkiye’de ilk defa kuruyan akarsularda
uygulanmasi, bu calisma kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ayrica IHE
yontemi kuruyan akarsularda kullanilacak sekilde basit bir degisiklige tabi
tutulmustur. Bu yontemin hem orijinal hem de degistirilmis seklini iceren kullanimi
kolay bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu ¢alisma kuruyan akarsularda taban

akisiin ayrilmasi i¢in 6nemli bir ihtiyaci kargilayacaktir.

1.3. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci giinliik ortalama akim verileri kullanarak literatiirde kabul
gormiis  siirekli taban akist ayirma yoOntemlerinin  kuruyan akarsularda
uygulanmasidir. Calismada Ergene havzasinda yer alan {i¢ akim gozlem

istasyonunun 1969-1994 yillar1 arasindaki giinlitk akim verileri kullanilmistir.

1.4. Calismanin Yontemi

Calismada giinlilk akim verileri kullanilarak gozlem siiresi boyunca taban akisim
ayirmak icin ii¢ yontem kullanilmistir. Bu yontemler IHE taban akis1 ayirma yontemi

(yuvarlatilmig minimumlar yontemi), dijital filtre (DF) yontemi ve revize edilmis



[HE yontemidir. IHE yonteminde 5-giinliik bloklama onerilmistir. Bu ¢alismada ise
blok araligi, her havza icin taban akis1 DF yontemi ile belirlenen taban akisina en
yakin olacak sekilde degistirilmistir. Bu islemin hizli bir sekilde

gerceklestirilebilmesi i¢in Delphi tabanl bir program yazilmistir.

1.5. Calismanin Diizeni

Calismada Bolim 2°de akarsudaki toplam akis, akisin kisimlara ayrilmasi, taban
akis1 ve hidrografin cekilme egrisi lizerinde durulmustur. Ardindan Boliim 3’te taban
akig1 ayirma yontemleri ile ilgili literatiir anlatilmig, bu yontemlerden siirekli taban
akis1 ayirma yontemleri daha detayli ve birbirleri ile kiyaslanarak irdelenmis, bu
calisma kapsaminda IHE yonteminde yapilan degisiklik ve hazirlanan bilgisayar
programi tanmitilmigtir. Bolim 4’te uygulama igin verisi kullanilan Ergene havzasi
hakkinda bilgi verilmis, kullamilan akim g&zlem istasyonlarinin istatistikleri
Ozetlenmis, elde edilen bulgular tablo ve grafikler yardimiyla sunulmustur. Son

olarak Boliim 5’°te ulagilan sonuglar siralanmustir.



2. AKARSU AKISI VE TABAN AKISININ AYRILMASI

2.1 Akarsu Akis1

Akarsu havzasi, akisim akarsu iizerindeki bir ¢ikis noktasina gonderen yiizey olarak
tanimlanir. Literatiirde akarsu havzasi; drenaj havzasi veya su toplama havzasi olarak
da bilinir. Sekil 2.1’de yan yana bulunan iki akarsuyun drenaj havzalari, bu

havzalarin su ayirim ¢izgisi, akarsu ve onu besleyen yan kollar acik¢a goriilmektedir.

Drenaj Havzas

Havza Alanlarnin i
Ayrilmas

"\i‘\.'-\

Akarsu Kallar

Kallan

e akarsUyU yavasoa besler

Akarsu

Sekil 2.1: Drenaj havzasi boyunca akarsuyun kollara ayrilmasi (Yolcubal, 2004)

Bir su toplama havzasindan toplanarak havzanin ¢ikisindaki bir akarsu kesitinden
gecen toplam akis cesitli kisimlardan meydana gelir. Yagisla birlikte zemin st
tabakalarinin sizma etkisi ile doyuma basladigi ilk anlardan itibaren, zeminin
yiizeyinde su biriktigi goriiliir. Yagisin devami ile bu siire¢ ylizeysel akisa sebep
olur. Zeminin tamamiyla ge¢irimsiz oldugu durumlarda, yiizeysel akis yagisin zemin

gozeneklerini doldurmasinin hemen ardindan gozlenmektedir.



Yiizeysel akis1 bircok etmen denetlemekle birlikte en 6nemlileri sunlardir:

a- Cografi konum, b- Topografik durum (yiikseklik, egim), c- Jeolojik durum,
d- Meteorolojik durum (yagis siddeti, siiresi, sicaklik, nem), e- Akarsu agi, f- Bitki

ortiisii ve g- Insan yapilaridir (Yolcubal, 2004).

Havzaya diisen yagistan tutma, sizma, buharlagsma gibi kayiplar c¢iktiktan sonra
geriye kalan kisim yiizeysel akis halinde, yercekimi etkisinde arazi egimine uyarak
havzanin yiiksek noktalarindan alcak noktalarina dogru hareket eder. Diger taraftan
zemine sizan suyun bir kismi zeminin iist tabakalarinda (doymamis bolgede)
ilerleyerek gecirimsiz bir tabakaya rastlayinca yiizeye ¢ikabilir, buna yiizeyalt1 akisi
denir. Zemine sizan suyun bir kismi ise daha derinlere ilerleyerek yeralti suyuna
karisir ve sonunda yeraltt akisi seklinde akarsuyu besleyebilir. Yiizeyalt1 akisimi
digerlerinden ayirmak gii¢ oldugundan bir akarsudaki toplam akis akarsuya varis
siiresine gore dolayli ve dolaysiz akis olarak iki parcaya ayrilabilir (Bayazit, 1991).
Dolayli akis doymamis bolgede ilerleyen yiizeyaltt akisim1 ve yeralti akisini ifade
ederken, dolaysiz akig ise ylizeysel akisi ifade eder. Sekil 2.2°de akisin kisimlara

ayrilmasi ve bu akislarin arazi egimi boyunca hareketi goriilebilir.

Tagy

Tabaka fkis

Titmaysel
Simma = 3 ks
biriktirmme it "
Teralt: Su Fiimeyi ' /
- PRS- - - ——— (I
£ — N, —
Teralts Ak 5,
Akarsu

Sekil 2.2: Akisin Kisimlara Ayrilmasi (Bayazit, 1991)

Yagissiz donemde akarsu akisi yeraltindan gelen akis (taban akigi) ile saglanir (Sekil
2.3a). Yeralt1 sular1 yagis olmadig icin beslenemez ve yeralti su seviyesi giderek
alcalir, boylelikle akarsuda akis tamamen kesilir. Buharlasma ve terleme yeralti su
seviyesinin yiizeye yakin oldugu yerlerde devam eder. Yagissiz donemin sonunda

yeni bir yagishh donem basladiginda, yagisin bir kismu bitkiler tarafindan, bir kismi



zemin tarafindan zemin doygun olana kadar tutulur. Yagisin fazlas1 yiizeysel akis

olarak goriiliir, bunun bir kismi1 da yeraltina sizarak yeralti sularini besler (Sekil

2.3b).
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Veralt su dizeyi
-

Sekil 2.3: Yeriistii ve Yeralt: Suyu iliskisi (A)- Yeralt: Suyu Akarsuyu Besler,
(B)- Akarsu Yeralt1 Suyunu Besler (Yolcubal, 2004)

2.2. Taban Akisimin Tanim

Taban akis1 Hall (1968) tarafindan akisin yeraltt sularindan gelen kismi, Chow ve
dig. (1988) tarafindan yagigsiz donemdeki akis olarak tanimlanmistir. Sadece kurak
mevsimlerde degil belki firtina yagislarindan sonra bile bir¢cok akarsuda debiyi
olusturan ana su kaynagi, s1g akiferlerden akarsuya ulasan yeralt1 sularidir. Yeraltina,
acik bir akifere sizma ve su depolamasi, zemin Ozellikleri, yagis siiresi ve siddeti,
sicaklik, nem, riizgar hizi, zemin kalinlig1 ve karakteri, yiizey topolojisi, bitki ortiisii

ve arazinin kullanim sekline bagli karmasik bir olaydir (Memon, 1995).

Klasik hidrograf incelemesi akarsu akisinin iic temel kaynaktan olustugunu ve
bunlarin yiizeysel akis, yiizeyalt1 akisi, taban akis1 oldugunu varsaymaktadir. Kaba
bir degerlendirme yapildiginda yiizeyalt1 akisi ve taban akisimin birbirinden tam
anlami ile ayrilmig bilesenler olmadigi, bu bilesenler arasinda bir girisim oldugu
hemen goze carpmaktadir. Yeraltt suyuna sizma ve depolama mevsim sartlari, arazi
kullanim1 ve sulama, hidrolojik heterojenlige baglh olarak degisir (Sharma, 1989).

Aslinda toplam akis1 bilesenlerine ayirma islemi sadece kavramsal bir anlam



tasimaktadir ve siibjektiftir. Yalnizca taban akist bile mevsimsel olarak degisebilen
bircok bilesenden olusur. Her bir bilesenin farkli bir cekilme sabiti oldugu da
unutulmamalidir (Nathan ve McMahon, 1990). Yukarida kisaca karakteri hakkinda
bilgi verilen siire¢ son derece karmagsik olup belirsizliklerle doludur. Bu da bize en
basit bir akiferin davranisinin bile dogrusal olmayan bir karakterde oldugunu

gostermektedir (Wittenberg, 1999).

Yagis sonrasinda akarsu debisindeki artis, zemine olan sizmanin etkisi ile yeralt1 su
seviyesinin ve hidrolik yiikiin artmas1 ve akarsuya yakin bolgelerde Onceki
yagislardan kalma su kiitlelerinin akarsuya hizlica katilmasiyla olur. Akarsuya yakin
bolgeler literatiirde yama¢ deposu olarak adlandirilir. Yamag¢ deposu akarsuyu
besleyen ana su kaynagidir. Sekil 2.4°te goriilen yamag¢ depolamasi taban akisi

cekilmesinde dogrusalligl bozan bir karakterdedir (Wittenberg ve Sivapalan, 1999).

Yamag Depolamasi
Akis Yoni

Maksimum Su
Seviyesi

Su Tablas1

Taban Akis1 Boyunca
‘Yeraltl Su Seviyesi —

Depolama
Bolgesi

Sekil 2.4: Yamag¢ Depolamast

Taban akis1 bir¢ok etmenin fonksiyonudur. Topografik ve drenaj alam ile ilgili
etmenler; drenaj alani, akarsu aginin toplam uzunlugu, rolyef farki (en yiiksek nokta
ile en alcak nokta arasindaki fark), drenaj alam merkezinin kotu ve akarsu ana
kolunun uzunlugudur. Diger etmenler jeoloji, zemin cinsi, bitki Ortiisli, arazi
kullanim1 ve iklimdir. Lacey ve Grayson (1998)'e gore taban akisinda en etkili
etmenler jeoloji ve bitki oOrtiistidiir. Ayrica iklimsel faktorlerin (yagis/potansiyel
buharlagsma gibi) az etkili oldugu, egim ve drenaj alam gibi topografik etmenlerin ise

hi¢ etkin olmadig goriilmiistiir.



2.3. Hidrograf incelemesi ve Hidrograf Elemanlar

Hidrograf bir akarsu kesitindeki akis miktarimin zamanla degisimini gosteren
grafiktir. Akis miktar1 (debi) m’/s cinsinden ifade edilir, diisey eksende gosterilir.
Sekil 2.5’te bir yagisa ait tipik bir hidrograf ve elemanlar goriilmektedir. Taskinlarin
ve kurak devrelerin incelenmesinde akisin zaman igindeki degisimini gosteren
hidrografi bilmek gerekir (Bayazit, 1991).

L Hiyetograf
WGR ikme zamanr
O

Tepe noktas:

Hidrograt

Debi

Cekiime
efrisi

ikselme
{kabarmal
egrisi

Zaman

Sekil 2.5: Bir Yagisa Ait Hidrograf

Yiikselme egrisi, AB boyunca goriilen egridir. Bu egri boyunca debi zamanla
artmaktadir. Bu egrinin dikligi yagis ozelliklerine, yagis oncesi sartlara ve havza
ozelliklerine gore degisir. Bu egri genellikle yukar1 konkavdir. Bunun sebebi yagisin
baslangicindan itibaren zaman ilerledikce havzanin yukart kisimlarindan gelen
sularin katkisinin artmasidir. Tepe noktasi, debinin maksimum degerini verir. Pik
noktas: olarak da bilinir. Sekil 2.5°’te B noktasi olarak gosterilen bu nokta ile
hiyetografin agirlik merkezi arasindaki zaman uzunluguna gecikme zamani denir.
Cekilme egrisi, havzada biriken suyun yagis sonrasi bosalmasina kars1 gelir. Sekil
2.5’te BD egrisi ¢ekilme egrisini gostermektedir. Egri boyunca debi zamanla azalir.
Yiikselme egrisine oranla yatik olan bu egrinin sekli Ozellikle havzanin
karakteristiklerine baglidir. Egrinin iist kismi yiizey kanallarindan toplanan suyun
bosalmasini ve yiizeyalt1 akisim1 gosterir. Egrinin taban akigin1 gosteren alt kismi
Sekil 2.5’te CD egrisi ile gosterilmistir. CD egrisinin davranig1 yagistan yagisa cok
az degisir (Bayazit, 1991).



2.4. Cekilme Egrisi Incelemesi

Teorik arastirmalar ve deneye dayali calismalar ¢ekilme egrisinin,
O = Qo.exp(—out) 2.1)

denklemiyle ifade edilebilecegini gostermistir. Bu denklemde; Qo, baslangic deger
debisi, Q;, t anindaki debi ve « bir sabit olup, e ' K cekilme sabiti ile

simgelenebilecek bir terimi ifade etmektedir.

Barnes (1939) akisin iic ana bileseninin (yiizeysel akis, ylizeyalt1 akisi, yeralt1 akisi),
zaman eksenine kars1 logaritmik olarak isaretlenerek ayrilabilecegini sOylemistir. Bu
baglamda (2.1) denklemine uyan cekilmelerin yar1 logaritmik kagida bir dogru
seklinde c¢izilebilecegini, bu dogrunun egiminin ise ¢ekilme sabiti (K) olacagini
sOylemistir. Boylece iic ana bilesenin farkli egimli dogrular olarak ayirt
edilebilecegini vurgulamistir. Sekil 2.6’da bir c¢ekilme egrisinin yar1 logaritmik

kagida ¢izilmis hali goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Bir cekilme egrisinin yan logaritmik kagida ¢izilmis hali

Werner ve Sundquist (1951) (2.1) denkleminin artezyen akiferlerinde gegerli 1-
boyutlu diferansiyel denklemin dogrusal ¢6ziimii oldugunu ispatlamistir. Cooper ve
Rorabough (1963) hazne kapasitesine bagli olan ¢ekilmenin (2.1) denkleminin basit
bir exponansiyel hali oldugunu gostermistir. Klaassen ve Pilgrim (1973) cekilme
sabitinin belli araliklarda degistigini fark etmis ve bu degerlerin yiizeysel akis icin

(0.2-0.8), yiizey alt1 akis1 icin (0.7-0.94) ve taban akisi i¢in (0.93-0.995) araliginda
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oldugunu ispatlamistir. Buradaki araliklarin i¢ i¢e gecmesi akislari birbirinden

ayirma isleminin ne kadar zor oldugunun basit bir gostergesidir.

Yapilan baska calismalarda (Ineson ve Downing, 1964, Nutbrown ve Downing,
1976) tek bir dogrusal denklemin taban akisini ifade edemeyecegini, cekilme
oncesinde haznenin dolma-bosalma siirecinin, suyun hazneye ulasirken takip ettigi
yolun bitki oOrtiisii, buharlagsma, akifer kalinlig1 gibi bircok parametrenin dogrusalligt
bozdugunu gostermistir. Biitiin bunlara ragmen dogrusallik kabulii hem islem
kolayligi, pratiklik gibi artilar1 dolayisi ile hem de ana ¢ekilme egrisini (ACE) elde
ederken yaygin olarak kullanilan korelasyon yontemi gibi yontemlerde kabul gormiis

olmasindan dolay1 yapilmaktadir (Nathan ve McMahon, 1990).

Bolgesel diisiik akim calismalart kapsaminda havzanin taban akisi ile akarsuyun
beslenmesi arasinda bir karakteristik parametre bulunmasi amaclanir. Bu karisik
siiregte dogrusal olmayan karmasik bir havza modelinin secilmesi ise sonuglari

gercege, umulandan az yaklastirmaktadir (Nathan ve McMahon, 1990).

Toplam akis her ne kadar bir¢cok bilesenden olugsa ve bu bilesenlerin her birinin ayri
cekilme sabitleri olsa da, bu bilesenler taban akisina kisa siireli ve kismi etki
yaparlar. Taban akis1 ¢ekilme siirecinde, siireci temsil eden c¢ekilme sabitlerinin belli
bir deger etrafinda kiimelenme egilimi gosterdikleri belirlenmistir. Nathan ve
McMahon (1990) burada sayilan nedenlerden dolay1 basit tek kaynakli bir

eksponansiyel ¢ekilme kabulii ile calismay1 yeglemistir.

Hidrografin c¢ekilmesi siirekli degisen bir¢cok etmen altinda siirekli tekrarlayan
cekilmelerin birbirini takip ederek ardi ardina gerceklesmesidir. Bu yiizden, ardarda
gerceklesen cekilme olaylarini, taban akisi davranisini karakterize edecek sekilde
belli parametrelerle ifade edebilmek i¢in Ana Cekilme Egrisi (ACE) tanimlanmustir.

Ana cekilme egrisinin elde edilmesinde iki yontem yaygin olarak kullanilmaktadir.

Korelasyon yonteminde hidrografin yeralti suyu g¢ekilme egrisindeki Q, degerleri
Qv (N gilin sonraki akim) degerlerine karsi c¢ift logaritmik grafik kagidina
isaretlenir. Bu noktalardan bir dogru veya egri uygun bir sekilde gecirilir. Eger bir
dogru elde edilmisse bu dogrunun egimi havzanin ¢ekilme katsayisimi verir. Sekil

2.7°de korelasyon yontemi ile ¢cekilme katsayisinin bulunmasi goriilebilir.
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Sekil 2.7: Korelasyon yontemi

Hall (1968) korelasyon yonteminin daha kullanigsh oldugunu c¢alismalar ile ortaya
koymustur. Ayrica IH (1980) korelasyon yontemini kullanmig, bu yontemin daha
kolay programlanabildigini ve asagida aciklanan serit birlestirme yontemine gore

daha az siibjektif oldugunu vurgulamistir.

Serit birlestirme yonteminde incelenen hidrograflarin cekilme egrisi kisimlar1 seffaf
bir kagida biiyiikliik sirasina gore pes pese gelecek sekilde cizilir. Birbirini izler
sekilde olan egrilere alt taraftan ¢izilen zarf egrisi havzanin ortak cekilme egrisini
verir. Bu egri yar1 logaritmik ké&gitta bir dogru seklindedir ve egimi c¢ekilme
katsayisina karsilik gelir. Ozellikle birden fazla havza iizerinde ¢alisirken yontemin
uygulanmasi son derece zor ve sikicidir. Sekil 2.8°de serit birlestirme yontemi ile

cekilme katsayisinin bulunmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Serit Birlestirme Y 6ntemi
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2.5. Taban Akisinin Ayrilmasi

Akarsudaki akimi bilesenlerine ayirmak icin kullanilan yontemler farkli kriterlere
gore siniflandirilabilir. Bu konuda kapsamli bir ¢alisma Dickinson ve dig. (1967) ve
Hall (1971) tarafindan yapilmistir. Nathan ve McMahon (1990)’da taban akisini
ayirmada kullanilan yontemleri siirekli ve olay tabanli (kesikli) taban akis1 ayirma
yontemleri olarak kabaca iki gruba ayirmistir. Bunlara ek olarak son yillarda taban
akisint ayirmada kimyasal maddeler ve radyoaktif izleyiciler kullanilmaya
baslanmistir. Bu sekilde yeraltisuyu, yiizey altt suyu ve yagisin etkilesimi
incelenmistir. Kurak bolgelerde gercekci sonuglar almak icin kullanilan akim izleme
yontemleri cok pahaliya mal olduklarindan o6zellikle biiylik havzalarda farkli
yontemlerle c¢alisilmaktadir. Taban akisin1 bir zaman serisi boyunca ayirma
calismalarinda grafik yontemlerin yeri biiyiiktiir. Asagida bu yOntemler

Ozetlenecektir.

2.5.1. Grafik Yontemler
Grafik yontemler basit hidrograf incelemelerine dayanir. Bu baslik altinda literatiirde
gecen olay tabanli hidrograf ayirma yontemleri verilecektir.

Nathan ve McMahon (1990)’a gore bir taban akist hidrografi hidrolojik ve

jeomorfolojik sartlara baghdir ve asagidaki 6zelliklere sahiptir.

1) Taban akis1 cekilmesi toplam akis hidrografi yiikselmeye basladiktan sonra

da devam eder. Sekil 2.9’da a noktasi bu olay1 gostermektedir.

2) Taban akisi toplam akis hidrografi pik yaptiktan sonra pik yapar. Bu
gecikmenin nedeni yeralti depolama sistemlerinin (hazneler) depolama-

bosalma etkisidir. Bu durum Sekil 2.9°da b ve e harfleri ile gdsterilmistir.

3) Taban akist c¢ekilmesi ¢ogunlukla eksponansiyel azalan fonksiyon

seklindedir.

4) Taban akis1 hidrografi toplam akis hidrografina dolaysiz akisin bittigi
noktada baglanir (Sekil 2.9’da c noktast).
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Sekil 2.9: Taban Akis1 Hidrografi

En karmagik hidrograf ayirma teknikleri bile ylizeysel akisin bittigi varsayilan c
noktasinin tanimlanmasi ve bulunmasi noktasinda biiyiik sorunlar yasamaktadir. Bu
yiizden ana ¢ekilme egrisinin (ACE) kullanilmast bu sorunu ¢dzmede yardimci

olabilir. Baz1 grafik yontemler asagida aciklanmustir.

2.5.1.1 Sabit Debi Yontemi

Diiz cizgi yontemi olarak da bilinir. Grafik yontemler icinde en basiti ve en yaygin
kullanilanidir. Taban akisinin akarsu debisinden bagimsiz olarak sabit bir degerde
kaldig1 varsayimi iizerine kurulmus bir yontemdir (Linsley ve dig., 1949). Yiikselme
egrisinin basladigi noktadan cekilme egrisine dogru ¢izilen yatay ¢izginin altinda
kalan kismin, taban akisini karakterize ettigi kabul edilir. Sekil 2.10 *da AE dogrusu

diiz ¢izgi yontemi ile ayrilan taban akisini gosterir.

2.5.1.2. Sabit Egim Yontemi

Sabit egim yontemi taban akisinin bir Onceki firtina yagisinin hemen ardindan
basladig1 varsayimina dayanir. Sekil 2.10°’da AD dogrusu ile karakterize edilen bu
yontemde, kirilma noktasindan (D noktasi) ¢izilen diiz bir cizgi ile taban akisinin
basladig1 varsayilan A noktast birlestirilir. AD dogrusunun egimi sabittir ve bu dogru
sabit egim yontemine gore taban akisinin sabit bir oranda degistigini ifade eder.
Kirilma noktasi, akim hidrografinda cekilme egrisinin ikinci tiirevinin sifir oldugu

nokta olarak tanimlanir. Linsley ve dig. (1949), bu noktayr debinin maksimum
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oldugu andan itibaren N giin sonra dolaysiz akisin sona erdigi nokta olarak

tanimlamig ve ampirik

_ 0,2

bagintis1 ile belirlenebilecegini sdylemistir. Burada N hidrograf pik noktasindan
sonra dolaysiz akisin bittigi ana kadar giin sayisim, A ise km? cinsinden havza alanim

gostermektedir.

Zaman

Sekil 2.10: Taban Akist Ayrilmasinda Kullanilan Grafik Yontemler
2.5.1.3. Konkav Yontemi

Konkav yonteminde taban akisinin akim hidrografi pik degerini aldigi ana kadar
azaldig, pik degerinden sonra taban akisi hidrografinin kirilma noktasina (D noktasi)
kadar sabit oranda arttig1 kabulii yapilir (Linsley ve dig., 1949). Bu yontem Sekil
2.10’da AB-BD dogrular ile karakterize edilmistir.

2.5.1.4. Degisken Egim Yontemi

Degisken egim yontemi akim hidrografi yilikselme egrisinden Onceki kismin pik
debinin goriildiigli giine kadar ileri, ¢cekilme egrisinin yeralt1 akisina ait kisminin da
pikten sonraki doniim noktasina kadar geriye dogru uzatilmasi ile elde edilen
noktalarin birlestirilmesi esasimna dayanir. Burada egrinin altinda kalan alan yine
taban akisini, iistiinde kalan alan dolaysiz akist verir. Sekil 2.10’da AB-BC-CE

dogrular bu yontem ile taban akigini ayirmay1 gostermektedir (Chow ve dig., 1988).
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2.5.2. Siirekli Taban Akis1 Ayirma Yontemleri

Yukarida 6zetlenen taban akisi ayirma yontemleri siirekli olmayan genellikle taban
akisinin bir yagis sonrast olusan akimdan ayrilmasinda kullanilmakta havzanin
siirekli davranigini ise modelleyememektedir. Bu yiizden siirekli taban akisi ayirma

yontemleri gelistirilmistir.

Ingiliz Hidroloji Enstitiisii (IH, 1980) yaptig1 bir diisiik akim calismasinda siirekli
taban akist hidrografim1 elde etmistir. Bu yontem Kurt (2007)’de oldugu gibi bu
calismada da kisaca IHEY (Ingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi) olarak ifade

edilecektir. Boliim 3’te bu yontem detayl1 incelenecektir.

Nathan ve McMahon (1990) ¢ok sayida taban akisi ayirma yontemini kiyaslamas,
ozellikle kurak akim tahminlerinde kullanilabilirligi yiiksek ve gilivenilir iki
yontemin Ingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi (IHEY) ve Dijital Filtre Yontemi
(DFY) oldugunu belirtmislerdir.

Piggott ve dig. (2005) IHEY i revize etmistir. Bu ¢calismada yontem Revize edilmis
Ingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi (RIHEY) adiyla verilecektir. Bu ¢alismada bu ii¢
yontemin uygulamalarina yer verildiginden bu ii¢c yontem Boliim 3’te detayli olarak
aciklanmistir. U¢ yontemin de gercek taban akisi sartlarim benzestirdigi konusunda
kesin bir yargi olmamakla birlikte Nathan ve McMahon (1990) ellerinde bulunan
sinirh arazi verisine dayanarak DFY nin gozlemlere daha yakin taban akis1 degerleri
verdigini vurgulamistir. Bu yontemler Taban Akisi indeksinin (TAI) mertebesini

belirlemede kullanishdirlar.
2.5.3. Tiirkiye’de Kullanilan Taban Akis1 Ayirma Yontemleri

Tiirkiye’de taban akis1 grafik yontemlerle ayrilmakta ancak kabul gormiis bir yontem
bulunmamaktadir. Bununla birlikte taban akisinin basit olmasi itibariyle sabit debi

yontemine gore ayrildigi sdylenebilir.

Ayrica Mart- Nisan- Mayis aylarini kapsayan taskin doneminde gozlenen akimlara

dayanan bir tablo yonteminin de var oldugu bilinmektedir (Kurt, 2007).
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2.6. Taban Akis1 indeksi (TAT)

Taban akig1 hacminin (Vp), toplam akig hacmine (V) béliinmesi ile elde edilen taban
akis1 indeksi havza hakkinda fikir verebilecek niteliktedir. Sekil 2.11°de hidrografin
altinda kalan alan toplam akis miktarim1 verirken ayrilmis hidrografin altinda kalan
alan taban akist miktarimi verir. Taban akigi miktarinin toplam akis miktarina

boliinmesi ile boyutsuz bir biiyiikliik olan taban akis1 indeksi (TAI) bulunmus olur.

TAI degerlerinin degiskenligini sinayan ayrmtili bir ¢aligma Iskogya’dan 135 goézlem
istasyonunun en az 9 yillik verileri ile yapilmistir. TAI degerlerinin akisin yiiksek
oldugu yillarda ortalama TAI degerlerinden biiyiik veya kiiciik oldugunu gosteren
herhangi bir bulguya rastlanmadigi goriilmiistir. Bu da TAI degerlerinin kararli
oldugunu ve kurak akim tahminlerinde kullanabilecegini gostermistir. Boyle bir
indeks 6zellikle havza karakteristikleri hakkinda 6nemli bir bulgudur ve diisiik akim

tahminlerinde kullanilir (IH, 1980).

E 3

DEBI
| ||I TAI=VB IV:

TOPLAM
AKIS

|
.I i ! A -'_

Sekil 2.11: Taban akis1 indeksi (TAI)

Toplam akis icindeki taban akisi oran1 kurak mevsimlerde havzada depolanan su ve
bu suyun akarsu tarafindan kullanilma seklini yansitan bir parametre olarak
goriilebilir. Bir havzada yiiksek bir TAI degeri bulunmussa havzanin 6zellikle kurak
mevsimlerde akis rejimini devam ettirebildigi ve karal bir akis rejimine sahip oldugu

yorumlari yapilabilir (Arnold ve Allen, 1999).
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Yillik TA@’nin bulunmasinda iki ayr1 yol izlenebilir. Birinci yol, gézlem yapilan
biitiin yillar igin ayr1 ayr1 TAI hesaplamak, digeri ise gézlem siiresini bir biitiin alarak
bir TAI belirlemektir. Her iki yol ile bulunan TAI’ler karsilastirilmis, birbirlerine
yakin sonuglar verdikleri tespit edilmistir. IH (1980) ikinci yolun kullanilmasini
tavsiye etmistir. Bu yiizden bu ¢alismada aylik ve yillik TAI hesaplamalari ikinci yol

izlenerek yapilmistir.
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3. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Dijital Filtre Yontemi (DFY)

Nathan ve McMahon (1990), sinyal incelemelerinde, sinyal demeti icinden yiiksek
frekansh sinyallerin ayrilmasinda kullanilan, tekrarlanan dijital filtre algoritmasini
(Lyne ve Hollick, 1979) akim verilerine uygulayarak taban akigini ayirmistir. Filtre

denklemi

I+

fi=a.fi-1+ (k= yk-1) 3.1

seklinde olup burada

fi : k anindaki (giiniindeki) filtre edilmis dolaysiz akis,

Vi : GOzlenmis akim

a : Filtre parametresidir. Filtre edilmis taban akis1 (by)

br = yx— fi (3.2)
ile elde edilir.

DFY temel olarak yiiksek frekansl sinyallerin ayrilmasi ile diisiik akim degerlerinin
ayrilmasinin fiziksel olarak benzerlik tasiyacagi kabuliine dayanmaktadir. Nathan ve
McMahon (1990), taban akisin1 ayirmada en uygun filtre parametresini (¢ ) bulmak
icin pek ¢ok deney yapmis, kabul edilebilir filtre parametresinin 0.9-0.95 arasinda
olmas1 gerektigini belirlemis, sonucta en uygun filtre parametresinin 0.925
oldugunda karar kilmistir. Dijital filtre, gbzlem verisi iizerinde ileri — geri — tekrar
ileri olmak {izere ii¢ defa gecirilmistir Bununla @ parametresinden
kaynaklanabilecek odaklanma etkisinin azaltilmasi, ileri yonde gecisten
kaynaklanabilecek carpiklik etkisinin azaltilmas1 amaglanmistir. Bu ¢alismada dijital
filtrenin bir defa ileri yonde uygulanmasi DF 1, ileri- geri- tekrar ileri yonde

uygulanmasi DF 3 ile gosterilmistir.
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Literatiirde bir¢cok farkli filtre parametresi ile yapilan dijital filtre uygulamalari
mevcuttur (Lyne ve Hollick, 1979; Chapman, 1991; Chapman ve Maxwell, 1996;
Eckhardt, 2005). Chapman (1991) DFY’de kullanilan parametrede, dolaysiz akisin
olmadig1 (f=0) hallerde taban akisinin sabit bir degere esit olacagimi ve bunun

cekilme egrisi kabullerine ters diistiigiinii belirtmistir. Bu yiizden,

3a—1bk_1+1—a
33—« 3—-«a

b= (yk—yk-1) (3.3)

denklemini dnermis ve by <y halinde ise denklemin
l-a
bx= abk-1+ T(ﬁc + fi-1) 3.4)

halini alacagini sdylemistir. Bu denklemlerdeki & parametreleri, ¢ekilme incelemesi
sonucunda bulunan c¢ekilme katsayilaridir. Chapman (1991) (3.3) ve (3.4)
denklemlerini & parametresinin DFY deki gibi sabit alinmamas1 ve ¢ekilme analizi
yapilmasin1 gerektirmesi yiiziinden uygulamada kullanimi zor bir yontem olarak

gostermistir. Chapman ve Maxwell (1996), denklem (3.3)’ii sadelestirmis ve

a
br-1+ 3.5
2—-a ol 2-ayk (3-5)

br =

denklemini Onermislerdir. Bu denklemde de ¢ parametresi, ¢ekilme incelemesi

sonucunda bulunan ¢ekilme katsayisidir. Yenilerde ise Eckhardt (2005)

_ (1 - TA(maks)abk -1+ (1 - a)ykTAkas
1 — aTA<maks

bk

(3.6)

seklinde bir denklem vermistir. Bu yontemde & parametreleri, ¢ekilme incelemesi
sonucunda  bulunan cekilme katsayillar  gosterirken, TAlL,.s havza
karakteristiklerine bagli bir degerdir. Eger TAl, 4= 0.5 aliirsa (3.5) denklemi elde

edilir. Secilen TAL, degerine gore farkli filtre algoritmalari elde edilebilir.
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3.2. ingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi (IHEY)

Akarsu akim gozlem istasyonu (AGI) giinlik ortalama akim verileri iist iiste

binmeyen bes giinliik parcalara ayrilir ve her parcadaki degerlerin minimumlari

belirlenir. Bu minimum degerler serisini, y; i=1,2,..... seklinde gosterecek olursak,
bunlardan
0,9yi< min (yi-1, yi+1) 3.7

kosulunu saglayan noktalar bulunur. Bu noktalara doniim noktalar1 veya kirilma
noktalart denir. Doniim noktalari; akarsu akisinin tamamen taban akisi tarafindan
beslendigi giinleri ifade etmektedir (Piggott ve dig., 2005). Ardisik doniim noktalar
bir dogru ile birlestirilerek doniim noktalar1 arasinda kalan giinlere ait taban akist
degerleri hesaplanir. Birlestirme islemi yapilirken, taban akisinin akarsu akisim
gectigi durumlarla karsilasilabilmektedir. Bu durum, fiziksel hi¢bir anlam tagimayan
sadece teknigin uygulanmasi esnasinda doniim noktalarinin birlestirilmesinden
kaynaklanan bir anormalliktir. Bu durum daha c¢ok pes pese gelen doniim noktalar
arasinda biiyiik farklarin olustugu vahsi dere akimlarinda, akarsuyun kurumaya
basladigr ve kurak donemin bittigi donemlerde goriilir. Bu anormallik, doniim
noktalar1 birlestirilirken toplam akist gecen taban akisi degerleri, toplam akisa esit

alinarak diizeltilir.

[HEY siirekli akim saglayan (kurumayan) akarsu verileri kullanilarak gelistirilmistir.
Kuruyan akarsularda bu yontemin aynen kullanilmasi durumunda 6zellikle kuruma
olan donemlerde, doniim noktalarinin belirlenmesinde sorun yasanabilmektedir. Bu
yiizden (3.7) denklemi Tallaksen (1987) ve daha sonralar1 Hisdal ve dig. (2003)’iin
de belirttigi gibi aslinda

0,9y < min (yi-1,yi+1) (3.8)
seklinde kullanilmalidir.

Sloto ve Crause (1996) IHEY’de alinan blok arahiginin TAI iizerinde etkisini
incelemis, ayn1 havzada 3, 5 ve 7 giinliik blok araliklari ile hesaplanan TAI
degerlerini siras1 ile 0.35, 0.29 ve 0.24 olarak elde etmistir. Sonug olarak IHEY de 5
giinliik blok aralig1 ile calsildiginda diger yontemler kullanilarak bulunan TAI

degerlerine en yakin TAI degerlerine ulagildig1 goriilmiistiir.
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3.3. Revize Edilmis ingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi (RIHEY)

Piggott ve dig.(2005), IHEY de kullanilan 5 giinliik bloklandirma isleminin birer giin
atlayarak 5 defa tekrarlanmasini ve bulunan diizenlenmis taban akisi verilerinin
ortalamasinin alinmasini Onermistir. Bu yeni yaklasim ile bulunan taban akisi
boylece ilk blogun baslangic tarihi ile ilgili siibjektiflikten kurtulmustur. Bu
calismada bu yaklasim ayri bir yontem olarak sunulmus ve Revize Edilmis ingiliz

Hidroloji Enstitiisii Yontemi (RIHEY) olarak adlandirilmistir.

Literatiirde kullanilan taban akisi ayirma tekniklerinde havza alani girdi olarak
kullanilir. RIHEY’de havza alam kullanilarak akim verilerinin ka¢ giinliik bloklara
ayrilacagr kararlastiritlir. Havza alami biiyiidiikce verilerin ayrildigr bloklarin

uzunluklar1 artmaktadir. Blok uzunluguna
N=16A" 3.9)

ile karar verilir. Burada A km? cinsinden havza alanidir. Havza alanina gore degisen
havza hidrolojisindeki degismeler IHEY’de yansitilmamaktadir. Bu yontem blok
uzunlugunu 5 giin olarak sabitlemistir. Bu durum da yontem adina bir eksiklik olarak
yorumlanabilir, bununla birlikte alanlar1 belirlenemeyen havzalarda calisirken bu
yontemin kullanilmas: yani blok araligimin 5 giin olarak alinmasi kolaylik

saglamaktadir.

3.4. THEY ve DFY’nin Karsilastirilmasi ve Cahsma Yonteminin Belirlenmesi

Calismalarinda 186 havza verisini kullanarak THEY ile DFY’i karsilastiran Nathan
ve McMahon (1990), genis havzalarda, IHEY ve DFY nin birbirine yakin degerler
verdigini, vahsi derelerde, kiiciik havzalarda ve hidrograflar1 keskin pikler yapan
akimlarda ise bu iki yontemin farkliliklar gosterdigini fark etmistir. Keskin piklerin
yogun oldugu hidrograflarda DFY nin gbzlenmis taban akis1 degerlerine daha yakin
degerler verdigi tespit edilmistir. Karsilastirma olarak iki yontemin TAI degerleri
arasindaki korelasyon incelenmis, iki yontemin diisiik TAI degerlerinde farklilik
gosterse de orta ve yiiksek TAI degerlerinde dikkat cekici oranda benzerlik
gosterdigi anlasilmistir. Ayrica karsilastirma caligmasi kapsaminda, diisiik akim
calismalarinda kullanilan %90 ve %50 asilma olasiliklarina karsit gelen debilerin
orani ve cekilme sabitleri karsilagtirilmis, DFY nin goézlenmis taban akisi degerlerine

daha yakin sonuglar verdigi gézlenmistir. Son olarak iki yontem ACE’yi bulmada
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yaygin olarak kullanilan elle hidrograf ayirma teknikleri ile karsilastirilmig, bu
karsilastirmada da DFY’nin elle yapilan uygulamalara daha yakin sonuglar verdigi
belirlenmistir. Bu nedenle bu calismada (3.1) ve (3.2) denklemleri ile hesaplanan
taban akis1 degerlerinin gozlenmis taban akis1 degerleri oldugu kabul edilmistir. DFY
sonuglarina gore ITHEY ile hesaplanan TAI degerlerini DFY ile belirlenen degerlere

yaklagtiran blok araligimi bulmak amaciyla her havza i¢in kalibrasyon yapilmistir.

3.5. Kullanilan Program

Calismada THEY’de islem kolayligi saglamak icin toplam akistan taban akigim
ayiran bir program yazilmistir. IHEY diye adlandirilan bu program Delphi yazilimi
tabanlidir. Kullaniminin kolay olmasi i¢in bir arayliz kullanilmistir. Sekil 3.1°de bu

arayiiz goriilmektedir.

Al Debi Dederleri ~=1ol=|

' Parametre : |09 F{"asanlama Mantigr
<
' Blok Aralg: |4 @ o=

[ F2 F3 ﬂ

01.10.1968 0.3
02.10.1368 025
03.10.1968 025
04.10.1968 025
05.10.1368 025
06.10.1968 025
07.10.1968 025
08.10.1968 025
08.10.1968 025
10.10.1368 025
11.10.1968 025

O O . 2

E
a

Sekil 3.1: IHEY programi calistirilmadan 6nceki arayiiz

3.5.1. IHEY Programimin Cahsma Mantig

Program o©ncelikle tarih sirasina gore girilen debi degerlerini bir veri havuzunda
toplamakta, secilen blok araligia gore veriler gruplandirilmaktadir (Sekil 3.2). Her
bir bloktaki minimumlarin belirlenmesinin ardindan bunlardan déniim noktast olma
kosulunu saglayanlarin dogrusal olarak birlestirilmesi ile taban akist hidrografi elde

edilir. Sekil 3.2°de blok araliginin 6 giin alindigma ve toplam 9495 giinliik veri
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bulunduguna dikkat edilmelidir. ilk déniim noktasinin 8. giin, son déniim noktasinin

da 9420. giine denk geldigi de 4. ve 5. havuzlardan goriilmektedir.

1.Havuz
Debiler
Q1,Q2,....,Q9495
GIRDILER

|

2.Havuz
Verilerin gruplandirilmasi
(Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q06)-
(Q7,Q8,Q9,Q10,Q11),...... ,(+..,Q9495)
BLOKLAMA

y

3.Havuz
Bloklardaki minimum degerlerin
secilmesi ile
olusturulan veri havuzu
Q3,Q8.....,Q9493
MIN. TESPITi

!

4.Havuz
Minimumlar icinde
09 yi<min (yirVi+)
sartin1 saglayan doniim noktalarinin
bulundugu havuz
Q8,0Q23,Q56,Q77......,Q9420
DONUM NOKTALARI

|

S.Havuz
Doniim noktalarinin dogrusal
enterpolasyonu
Q8,Q9,Q10,Q11,.....,Q9420
TABAN AKISI

Sekil 3.2: Programin Akis Diyagram
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3.5.2. Programin Kurulmasi ve calistirilmasi

Program 12 MB biiyiikliigiinde bir bilgisayar bellegine gereksinim duymaktadir. Bu

yiizden rahatlikla taginip Windows XP isletim sistemi ve Microsoft Office yazilimi

kurulu olan herhangi bir kisisel bilgisayarda basit bir ka¢ ayar yapilarak

calistirilabilir. Program su sekilde kurulmaktadir.

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

[HEY klasorii bilgisayara kopyalanur.

Bu klasor altindaki Project dosyasi acilir, IHEY isimli ikon bilgisayara

tasinir.

Bilgisayarda c: klasorii altinda “veri” adinda bir klasor olusturulur ve bu

klasoriin i¢inde “data.xls” adinda bir Excel calisma sayfasi olusturulur.

“Data. xIs” dosyasiin i¢inde Al ve B1 nolu hiicrelere sirasi ile “Tarih” ve
“Debi” yazilir. Ardindan A siitununa A2 hiicresinden baglamak {iizere
tarihler girilir. B siitununa ise A siitunundaki tarihlere kars1 gelen
gbzlenmis debiler girilir. “data.xls” dosyasinda calisilan sayfanin adi istege
gore degistirilebilir. Calisma sayfalar1 bu calismada Seytan Deresi,

Hayrabolu Deresi ve Uzunkdprii Deresi olarak adlandirilmistir.

Denetim masasina girilir, yonetimsel araclar acilir. Burada veri kaynaklar
(ODBC) tiklanir. “Ekle” tusu ile Microsoft Excel Deriver secenegi eklenir
ve veri kaynagi adina “data” yazilir. Ardindan “calisma kitab1 se¢” komutu

ile c: klasorii igindeki veri/ data.xls dosyasi eslestirilir.
Salt okunur segenegi kaldirilir.

Program su anda kullanima acik hale getirilmistir. Masaiistiindeki IHEY
ikonuna tiklanir. “Getir” meniisiinden istenilen veri getirilir. THEY de
doniim noktalar tespitinde kullanilmasi istenilen parametre elle yazilir,
blok uzunlugu yine elle girilir ve “<” ya da “<” secenekleri tercih edilerek,

hesaplar yapilir.

[HEY programi secilen parametreler dogrultusunda taban akisin1 ayiracak
ve ciktilar1 kendi olusturacagi bos bir Excel dosyasma “Delphi verileri”
adiyla atacaktir. Bu islem biraz zaman alabilir. Burada dikkat edilecek

onemli bir nokta, islem siirerken beliren kum saati ekrandan kaybolmadan
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ciktilarin atilmakta oldugu Excel dosyasina miidahale etmemektir. Aksi

halde program hata vermektedir.

3.5.3. Program Ciktilarinin Dogrulugunun Kontrolii

Program c¢iktilarinin dogruluguna, Excel programinda elle islem yaparak bulunan
sonuclarla karsilastirma yapilarak karar verilmistir. Sekil 3.3 yapilan bu islemden bir
kesit sunmaktadir. Taban akist serisi bulunduktan sonraki siire¢ DFY, [HEY,
RIHEY’in hepsinde trapezoid kabulii ile alan hesabi yapmak ve taban akisi alanim
toplam akis alanina oranlayarak TAI degerini bulmaktir. Calismada ayn1 blok iginde
birden fazla minimum nokta olmasi halinde, ilk minimum nokta donim noktasi

olarak secilmistir.

B | (& | D | B | F G H 1 |
1
2 ELLE BULUNAN KIRILMA HOKTALARI
3 | TARIH DEBi MiN DEBi  KIRILMA HOKTA KIRILMA HOKTALARININ PROGRAM GIKTILARI
4 |01.10.1968 0,3000 DOLDURULMASI
5 |02101968 nzson” 025007 #BASWVI
6 |03.10.1965 0,2500
7 |04.10.1968 0,2500
8 |05.10.1968 0,2500
9 |08.10.1965 0,2500" 025007 0,2500 0,2500 ilk kinima noktas | 06.10.1963 0,25
10 |07.10.1968 0,2500 0,2500 07.10.1968 0,25
11 |08.10.1968 0,2500 0,2500 08.10.1963 0,25
12 |09.10.1968 0,2500 0,2500 09.10.1963 0,25
13 |10.10.1968 0,2500 0,2500 10.10.1968 0,25
(14 |11.10.1968 02500 025007 0,2500 0,2500 11.10.1963 0,25
115 |12.10.1965 0,2500 0,2500 12101963 0,25
16 |13.10.1968 0,2500 0,2500 13101963 0,25
17 |14.10.1965 0,2500 0,2500 14.10.1963 0,25
18 |15.10.1968 0,2500 0,2500 15.10.1968 0,25
19 |16.10.1968 02500 025007 0,2500 0,2500 16.10.1963 0,25
20 |17.10.1968 0,2500 0,246 17.10.1963 0,2464
21 [18.10.1968 0,2500 0,2429 18.10.1968 0,2429
| 22 (19101963 0,2500 0,2393 19.10.1963 0,2393
20.10.1963 0,2500 0,2357 20.10.1963 0,2357
| 24 [21.10.1968 02500 025007 vanLs 0,2321 21.10.1968 0,2321
25 22101968 0,2500 0,2286 22101963 0,2286
| 26 | 23101963 0,2500 0,2250 23101963 0,225
27 |24.10.1968 0,2500 0.2214 24.10.1968 02214
26 | 25101958 0,2500 0,2179 25101963 0,2179
28 26101968 0,2500 0,2143 26.10.1963 0,2143
30 |27.10.1968 0,2500 02107 27.10.1968 02107
31 | 28101968 0,2500 0,2071 28.10.1963 0,2071
32 |29.10.1968 0,2500 0,2036 29.10.1968 0,2036
| 33 |3010.1963 o,2000" o2z000" 0,2000 0,2000 30.10.1963 0,2
34 |31.10.1968 0,2000" 020007 0,2000 0,2000 31.10.1963 0,2
35 |01.11.1968 0,2000 0,2075 01.11.1968 0,21
36 02111968 0,2500 0,2150 02.11.1963 0,22
| 37 |03.11.1965 0,2500 0,2225 03.11.1963 0,23
| 38 [04.11.1968 0,3000 0,2300 04.11.1968 0,24
39 |05.11.1968 030007 oz0007  vaNLIS 0,2375 05.11.1963 0,25
40 |06.11.1965 0,3000 0,2450 05.11.1963 0,26
41 |07.11.1968 0,3000 0,2625 07.11.1968 0,27
(42 |05.11.1968 0,3000 0,2600 08.11.1963 0,28
43 |09.11.1968 0,3000 0,2675 09.11.1963 0,29
44 [10.11.1968 030007 030007 0,3000 0,2750 10.11.1968 0.3
45 |11.11.1968 0,3000 0,2825 11.11.19638 0,305
45 |12.11.1965 0,4000 0,2900 12.11.1963 0,31
47 |13.11.1968 0,3000 0,2975 13.11.19638 0,315
48 [14.11.19658 0,3500 0,3050 14.11.1963 0,32
49 |15.11.1968 03500”03500 0,3125 15.11.1968 0,325
50 |16.11.1968 0,3500 0,3200 16.11.19638 0,33
51 |17.11.1968 0,3500 0,3275 17.11.1963 0,335
52 [18.11.1968 0,3500 0,3350 18.11.1968 0,34
153 (19111963 0,3500 0,3425 19.11.1963 0,345
54 |20.11.1968 035007 035007 0,3500 0,3500 20.11.1963 0,35
55 |21.11.1968 0,3500 0,3529 21.11.1968 0,3529
56 (22111968 0,4000 0,3559 22.11.1963 0,3559
| 57 |23.11.1965 0,7730 0,3588 23.11.1963 0,3588
58 |24.11.1968 0,7780 0,3618 24.11.1968 0,3618
50 | 25.11.1968 0,7780 0,3647 25.11.1963 0,3647
| B0 | 26.11.1965 o0gs20” o0gs20”  vanLs 0,3676 26.11.1963 0,3676
61 |27.11.1968 1,0300 0,3706 27.11.1968 0,3706

Sekil 3.3: Program Ciktilarinin Dogrulugunun Kontrolii
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4. UYGULAMA

4.1. Uygulama Alam

Ergene Nehri, Tekirdag’da Saray Ilgesinin kuzeyinde yer alan Yildiz Daglari’ndan
dogup lpsala Ilgesi civarinda Meric Nehri ile birleserek Ege Denizi'ne
dokiilmektedir. Meri¢ Nehri’nin denize dokiildiigii yerdeki drenaj alam 53000 km?
olup bunun yaklasik 11000 km?’sini Ergene Havzasi teskil etmektedir. Trakya
Bolgesi'nde Edirne, Kirklareli ve Tekirdag illerinin toplam alanmnin 18789 km?
oldugu diisiiniiliirse, 11000 km?’lik Ergene Nehri drenaj alaninin bu ii¢ ilin biiyiik bir
kismim teskil ettigi anlagilmaktadir. Ergene Nehri, 283 km uzunlugunda olup, 2002
yili DSI verilerine gore ortalama debisi 24 m’/s, maksimum debisi 2190 m’/s ve
yillik su potansiyeli 1.330 milyar m>’tiir. Ergene Havzas’'min 17323 ha’lik
boliimiinde tarim yapilmakta, bu da Tirkiye’nin onemli bir tarim bolgesi olan
Trakya’da 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Son yillarda Ergene Ovasi sanayi,
evsel ve tarimsal kirlilik kaynaklar1 sebebiyle onemli Olciide kirlenmistir. Dokuz
yiize yakin sanayi kurulusunun aritma tesislerini diizgiin calistirmamasi, yakin
yerlesim birimlerinden kanalizasyon atiklarinin aritilmadan Ergene Nehri’ne
verilmesi, kat1 atiklarin gelisi giizel atilmasi1 ve tarimsal ilagclama bu kirliligi ciddi

boyutlara ulagtirmistir.

Ergene Nehri’ne baglanan derelerden baslicalar1 Ergene Deresi, Anagay, Biiyiik

Dere, Teke Deresi, Hayrabolu Deresi, Seytan Deresi, Siiloglu Deresi’dir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: Ergene Nehri ve Belli bagh Kollarinin Sematik Yerlesimi

4.2. Kullanilan Veri

Tiirkiye’de su yil1 bir onceki yilin 1 Ekim giiniinden baslar, ayn1 yilin 30 Eyliil giinii
biter. Bu calismada Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) tarafindan her su yili icin
yapilan Olctimlerle olusturulan akim yilliklarindan yararlamlmistir. Bu amacla
Marmara Bolgesindeki Ergene havzasinda bulunan EIEI'ye ait ii¢ akim gozlem
istasyonu (AGI) secilmistir. Bu istasyonlar Seytan Deresi iizerindeki 101 nolu
Babaeski, Hayrabolu Deresi iizerindeki 106 nolu Hayrabolu ve Ergene Nehri
lizerindeki 105 nolu Uzunkoprii AGI’leridir. Istasyonlarm harita iizerindeki

yerlesimleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

ZIN30 YHYY

TEKIRDAG

MARMAR A
DE N i Zi

L Limnigraf Tesisi O Agk Akim Gozlem istasyonu =~ sereseseeess Havza Swin

T Teleferik Tesisi ® Kapal Akim Gozlem Istasyonu

D DSl'ye ait EIE tarafindan O Agk Gol Gozlem Istasyonu —————--  Deviet Simn
AGE B Kapah Gol Gozlem Istasyonu

Sekil 4.2: Ergene Nehri Havzasindaki Akim Gozlem Istasyonlarinin Yerleri
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Calismada bu istasyonlara ait 1.10.1968 - 30.9.1994 tarihleri arasindaki giinliik akim
verileri kullanilmistir. 101 ve 106 nolu istasyonlar akarsuyun memba, 105 nolu
istasyon ise mansap tarafinda kalmaktadir. Istasyonlarin 6zellikleri Tablo 4.1°de
verilmistir. Bu AGI’ler daha 6nce Aksoy (1998), Aksoy ve Bayazit (2000), Aksoy ve
Wittenberg (2001) ve Aksoy ve dig. (2001) tarafindan kullanilmistir.

Tablo 4.1: Calismada Kullanilan Akim Gozlem Istasyonlart

; Cog. .
AN((})I Akarsu-Istasyon Koordinat Kot | Yiizey Alam
Dogu Kuzey (m) (km?)
101 | Seytan Deresi - Babaeski 26°  06' 00" | 41° 25" 39" | 50 478.4
105 | Ergene Nehri - Uzunkoprii | 26° 40" 15" | 41° 15' 50" | 10 10194.8
106 | Hayrabolu Deresi - Hayrabolu | 27° 07" 05" | 41° 12' 36" | 45 1381.2

4.3 Veri incelemesi

Secilen akim gozlem istasyonlarindan elde edilen giinliik ortalama akim verilerinin
istatistik incelemeleri yapilmis, akim verilerinin, ortalama, standart sapma, degisim
katsayisi, carpiklik katsayisi ve otokorelasyon katsayisi hesaplanmistir. Seytan
Deresi (Babaeski AGI), Ergene Nehri (Uzunkoprii AGI) ve Hayrabolu Deresi

(Hayrabolu AGI) verileri i¢in hesaplanan bu istatistikler Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Akim Gozlem Istasyonlar1 Hesaplanan Istatistikleri

Standart En En

AG Qrt. 3 Sapma | Degisim | Otokor. | Carpiklik Bu}iuk Ku(,:uk

No- | Debi (m/s) (m’/s) | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayist Deger | Deger
Y y YU (m¥fs) | (m¥s)

101 2.12 4.80 2.26 0.75 8.82 119 0
105 4.03 13.47 3.34 0.55 16.84 614 0
106 23.25 58.38 2.51 0.84 11.46 1690 0

Ayrica veriler lizerinde yapilan incelemede 01.10.1968- 30.09.1994 tarihleri arasinda
Ergene Nehrinin 474, Hayrabolu Deresinin 537 ve Seytan Deresinin ise 1088 giin
kurudugu tespit edilmistir. Buna gére bu AGI’lerin kuruma oranlar siras ile %5,

%5.7 ve %11.5 olmustur.
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4.4 DFY Sonuclari

Seytan Deresi iizerindeki 101 nolu AGI verileri iizerinde DFY uygulamasi, (3.1) ve
(3.2) filtre denklemleri, denklem parametresi &= 0.925 alinarak yapilmistir. Dijital
filtrenin ileri yonde gecirilmesi ile TAI=0.68, geri yonde gecirilmesi ile TAI=0.52,
tekrar ileri yonde gecirilmesi ile TAi=0.44 bulunmustur. DFY ile elde edilen
sonuglara gore taban akisimnin ortalamasi 0,93 m’/s bulunmustur (Tablo 4.3).
Maksimum akarsu debisi 119 m®/s (Tablo 4.2) iken maksimum taban akis1 degeri
8.18 m’/s bulunmustur. Babaeski AGi’de DFY ile bulunan taban akisi ve TAI’ye ait
istatistikler sirasi ile Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te goriilmektedir. Carpikligin pozitif
oldugu ve i¢ korelasyon degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. TAI'nin giinliik
akim verilerinden hesaplanan degerlerinin gozlem siiresi boyunca degisimi Sekil
4.3’te verilmistir. Buna gore TAI degerleri 0.4-0.5 arasinda salimmlar yapmis ve
gozlem siiresi sonunda 0.4 gibi bir deger bulunmustur. Bu da hesaplanan ortalama

deger ile hemen hemen aynidir.

Tablo 4.3: Babaeski AGI verileri DFY Taban Akis1 Istatistikleri

Ortalama Standart Degisim Carpiklik Birinci Mertebe
(m’s) Sa[;ma Katsayist Katsayisi Otokorelasyon
(m’/s) Katsayisi.
0.932 1.21 1.30 1.84 0.999

Tablo 4.4: Babaeski AGI DFY TAI Istatistikleri

Ortalama Standart Medyan En Biiyiik En Kiigiik
Sapma
0.45 0.024 0.447 0.744 0.273
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Sekil 4.3: Babaeski AGI DFY TAI Degerleri

Sekil 4.4’te taban akis1 ayrilmis hidrograf goriilmekte, daha detayli bir inceleme icin
1974 su yilina ait toplam akis hidrografi ile taban akisi hidrografi verilmistir. 1974
yil1 Agustos ve Eyliil aylarinda Seytan Deresi’nin kurudugu goriilebilir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4: Babaeski AGI Toplam Akis ve DFY Taban Akist
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DEBI @iv/s)

01.10.73
01.11.73
01.12.73
01.01.74
01.02.74
01.03.74
01.04.74 -
01.05.74
01.06.74
01.07.74
01.08.74
01.09.74

Sekil 4.5: Babaeski AGI 1974 Su Yili Toplam Akis ve DFY Taban Akisi Degerleri

Seytan Deresi’nin taban akisina ait davramisini incelemek ve taban akisi ile ilgili bir
fikir edinebilmek icin taban akisi ortalamalarinin yillar ve yil i¢inde aylar boyunca

degisimleri Sekil 4.6’da verilmistir.

—e—TOPLAM AKIS ---e--- DFY TABAN AKISI s (B)
(A)

»
o
DEBI (ni/s)

DEBI (ni/s)
~

o

f‘

o
o

°
EKIM [o

EYLUL

& .
x E =z o Z
§j§<x<;<
2§38 5 ¢ 3¢
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¥ Z WZE§

TEMMUZ

AGUSTOS

Sekil 4.6: Babaeski AGI’nin DFY ile Ayrilan Taban Akisina Ait Yillik (A) ve
Aylik(B) Ortalama Degerler

Sekil 4.6 incelendiginde yillik taban akis1 ortalama degerlerinde 1980 yilindan sonra
bir azalma egilimi oldugu goriilmektedir. Buna paralel olarak azalan toplam akis
degerlerinin ise 1982 yilindan itibaren azalmaya basladigi belirlenmistir. Aylik
ortalamalar incelendiginde akarsudaki akima paralel sonbahar ve kis aylarinda artan,
ilkbahar ve yaz aylarinda da azalan taban akislar1 goriilmektedir. Yaz aylarinda taban

akisinin azalmasi ile akarsuyun kuruma egilimi gosterdigi de goriilebilir. Sekil 4.7
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incelendiginde yillik TAI degerlerinin 1981 yilindan itibaren azalma egilimi
gosterdigi anlagilmaktadir. TAI degerlerinin gozlem siiresi boyunca aylara gore
davranisinin irdelendigi Sekil 4.8’e gore ise Kastm TAI’nin maksimum, Mart
minimum oldugu aylar olmustur. Yaz aylarinda TAl’nin hemen hemen sabit bir

degerde kaldig1 yapilan bagka bir gézlemdir.
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0,46 1 :
0,454 o P e

0444 1 *{ .
0,43 |

0,42 1

0,41

1960
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1981
1983
1985
1987
1989
1991
198

Sekil 4.7: Babaeski AGI DFY Yillik TAI
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EKiM
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AGBTCS
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Sekil 4.8: Babaeski AGI DFY Aylik TAI
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4.5. THEY Sonuclar

IHEY’de AGI verileri 5 giinliik bloklara ayrilarak taban akis1 ayrilmaktadir. Boliim
3’te belirtildigi iizere caligmada IHEY doniim noktas: tespitinde kullanilan (3.7)
denklemi (3.8) denklemindeki sekli ile kurayan akarsularda kullanilir hale
getirilmistir. Yine Boliim 3’te anlatilan IHEY programi yardimiyla N=3, 4, 5, 6, 7, 8,
9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 30 alinarak THEY ile bulunan TAI degerleri farkli blok
araliklarinda incelenmistir. Sonuglar Tablo 4.5°te goriilmektedir. DFY ile bulunan
TAI degeri dogru kabul edilip karsilastirma amach kullanilacak olursa, N=8 giin
alinarak bulunan TAI degerinin DFY’ye en yakin sonucu verdigi goriilmektedir. Bu
TAI degerine Optimum TAI degeri denilebilir. Fakat literatiirde blok uzunlugunu
tespit etmek i¢in havza alanina baglh (3.8) denklemi kullanilmistir. Denklem (3.8)’e
gore ise Seytan Deresi havzasinda N= 6 giinliik blok araligi kullanilmas1 gerektigi
tespit edilmistir. N=6 giin alinarak bulunan TAI degeri 0.48’dir. Bu calismanin
sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir. Ayrica karsilastirma icin klasik IHEY (N= 5 giin)
TAI degeride gosterilmistir.

Tablo 4.5: Babaeski AGI Verilerinde Farkli Blok Araliklari ile Bulunan TAT

N (giin)
DFY[3 |4 |5 6 |7 8 9 10 |11 |12 13 {14 |15 P0 |30
0.44| 0.59| 0.54| 0.50| 0.48] 0.45| 0.45| 0.40| 0.41| 0.38] 0.38] 0.37| 0.35 0.34] 0.28] 0.22

Tablo 4.6: Babaeski AGI’de IHEY ve DFY TAI Degerleri

Drenaj N=1,6¥4"? | N N=6 |DFY|N=5 | Optimum | Optimum

Alan (giin) | TAI | TAI| TAI | N (giin) TAI
(km®)
478.4 5.50 6 0.48 [0.44|0.50 8 0.45

Babaeski AGi’de IHEY (N= 6 giin) ile bulunan taban akis1 ve TAI’ye ait istatistikler
sirasi ile Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de goriilmektedir. Carpikligin pozitif oldugu ve ig¢
korelasyon degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. TAI'nin giinlik akim
verilerinden hesaplanan degerlerinin gozlem siiresi boyunca degisimi Sekil 4.9°da
verilmistir. Buna gore TAI degerleri 0.4-0.5 arasinda salmimlar yapmis ve gozlem

siiresi sonunda 0.48 gibi bir deger bulunmustur.
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Tablo 4.7: Babaeski AGI verileri IHEY Taban Akisi Istatistikleri

Ortalama Standart Degisim Carpiklik Birinci Mertebe
(m’fs) Sa[;ma Katsayist Katsayisi Otokorelasyon
(m’/s) Katsayisi.
1.01 1.25 1.24 1.70 0.999

Tablo 4.8: Babaeski AGI verileri IHEY TAI Istatistikleri

Ortalama Standart Medyan En Biiyiik En Kiiciik
Sapma

0.473 0.042 0.476 0.946 0.276

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30 -
0,20
0,10
0,00

TAI

|

01.10.68

01.10.70 -
01.10.72 A
01.10.74 -
01.10.76 -
01.10.78
01.10.80 -
01.10.82
01.10.84 -
01.10.86
01.10.88
01.10.90 A
01.10.92 -

Sekil 4.9: Babaeski AGI IHEY TAI Degerleri

Sekil 4.10°da taban akis1 ayrilmis hidrograf goriilmekte, daha detayli bir inceleme
icin Sekil 4.11°de 1974 su yilina ait toplam akis hidrografi ile taban akis1 hidrografi

verilmektedir.
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Sekil 4.10: Babaeski AGI Toplam Akis ve IHEY Taban Akis1
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Sekil 4.11: Babaeski AGI 1974 Su Y1l Toplam Akis ve IHEY Taban Akist
Degerleri
Bir 6nceki yontemde oldugu gibi bu yontemde de Seytan Deresi’nin taban akisina ait
davranisini incelemek ve taban akisi ile ilgili bir fikir edinebilmek icin taban akisi
ortalamalarinin yillar ve yil icinde aylar boyunca degisimleri Sekil 4.12°de

verilmisgtir.
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Sekil 4.12: Babaeski AGI’nin IHEY ile Ayrilan Taban Akisina Ait Yillik (A) ve
Aylik(B) Ortalama Degerler

Sekil 4.12 incelendiginde yillik taban akisi ortalama degerlerinde 1980 yilindan
sonra bir azalma egilimi oldugu goriilmektedir. Buna paralel olarak azalan toplam
akis degerlerinin ise 1982 yilindan itibaren azalmaya basladigi belirlenmistir. Aylik
ortalamalar incelendiginde akarsudaki akima paralel sonbahar ve kis aylarinda artan,
ilkbahar ve yaz aylarinda da azalan taban akislar1 goriilmektedir. Yaz aylarinda taban
akisinin azalmasi ile akarsuyun kuruma egilimi gosterdigi de goriilebilir. Sekil 4.13
incelendiginde yillik ortalama TAI degerlerinin 1981 yilindan itibaren azalma egilimi
gosterdigi anlagilmaktadir. TAI degerlerinin gozlem siiresi boyunca aylara gore
davranisinin irdelendigi Sekil 4.14’e gore ise Ekim TAI’nin maksimum, Mart
minimum oldugu aylar olmustur. Yaz aylarinda TAI'nin sabit bir degerde kaldig

yapilan baska bir gozlemdir.
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Sekil 4.13: Babaeski AGI IHEY Yillik TAI
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Sekil 4.14: Babaeski AGI DFY Aylik TAf

4.5.1. Blok Arahgmm TAi Uzerinde Etkisi

TAI degerinin blok arali arttikca diistiigii tespit edilmistir (Tablo 4.5). Sekil 4.15’te
blok aralig1 ile bulunan TAI degerleri iliskisi i AGI icin gosterilmistir.

=-AGI 101 - * - AGI 105 —«—AGI 106

TAI

DFY 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 30
Blok Aralig (giin)

Sekil 4.15: Blok Araligi ile TAI degisimi

[HEY blok uzunluguna bagh olarak TAI belirlemektedir. Blok uzunlugunun TAI
tizerindeki etkisi incelenirken zaman serisinin basinda ve sonunda meydana gelen
veri kaybinin da etkisi arastirilmistir. Bu amagcla {i¢ gézlem istasyonunda yapilan 45
ayrt IHEY uygulamas: incelenmistir. Sekil 4.16’da IHEY de segilen blok uzunlugu
ile veri kaybi iliskisi gosterilmistir. Ug havza iizerindeki bu inceleme blok uzunlugu

ile veri kaybinin dogru orantili olarak artma egiliminde oldugunu gostermistir. Sekil
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4.16’da blok uzunlugu 15 giinii gectiginde veri kaybinin ani arttig1 gézlenmis ise de,
pratikte boyle bir durumla karsilasilmasi ¢ok biiyiik havzalarda miimkiindiir. Ciinkii
blok uzunlugunun 15 giin olabilmesi i¢in havza alaninin 70000 kmz’yi agmasi

gerekmektedir.

Ayrica veri kaybinin 6zellikle kirllma noktasimi belirleyen denklem (3.7)’deki gibi
secildiginde ve blok aralifi bilylidiigiinde hallerde sonucglan etkileyecek kadar ¢ok
olabildigi gozlenmistir. Bu durum c¢ok biiyiikk havzalarda calisilirken goz oniinde
bulundurulmalidir. Bir 6rnek verecek olursak 101 nolu AGI’de IHEY “<30”
uygulamasinda 105 giinliik veri kaybi olurken aym havzada IHEY “<30”
uygulamasinda 1419 giinliik veri kaybi olmaktadir. Bu 9496 giinlik gozlem
verilerinde, sonuglart onemli Olciide etkileyebilecek bir kayip miktandir. Sekil
4.16’da goriildiigii gibi DFY’de ise veri kaybi olmamaktadir. Bu DFY’nin iistiin

yanlarindan biridir.

i AGT 101 e AGI 106 — -a— - AGI 105

350 -

300 +
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200 +

GUN
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Sekil 4.16: IHEY de Blok Uzunlugu Secimi ile Veri Kaybr Iliskisi
4.5.2. Kurak Donemlerde IHEY in incelenmesi

Babaeski AGI verileri incelendiginde Seytan Deresinin 1969-1994 yillar1 boyunca 19
defa kurudugu goriilmektedir. Sekil 4.17A’da gozlem yillar1 boyunca pek c¢ok defa
rastlanan bir kurak dénem goriilmektedir.

Doniim noktast tespitinde (3.7) denklemi kullanildigt zaman akarsuyun
kurumasindan onceki son doniim noktasi ile akarsuda kurak donem bittikten sonraki
ilk doniim noktas: arasinda doniim noktast olusmamustir. Klasik THEY’de bu

durumda bu iki doniim noktasi birlestirilir. Bu ise taban akis1 degerlerinin akarsu
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akimin1 gecmesine neden olmaktadir. Fiziksel olarak anlamsiz bu durum, taban
akigiin toplam akis1 gegcmesi durumunda toplam akisa esit alinarak diizenlenmesi ile
ortadan kaldirilir. Sekil 4.17B’de diizenlenmis taban akis1 degerleri goriilmektedir.

Doniim noktas1 tespitinde (3.8) denklemi kullanildigi zaman, kurak dénemlerde
(bloklardaki minimum degerler aym ve sifir oldugu halde) doniim noktalar
olusmaktadir. Yani sonuglar denklem (3.7)’dekine gore daha anlamli ¢ikmakta ve
taban akisinin toplam akimi gectigi anlamsiz durumlarla daha az karsilagilmaktadir.
Sekil 4.17B’de bu karsilastirma yapilmaktadir. Diizenlenmis taban akis1 degerleri ile
cizilen hidrografta, diizenleme etkisinin aradaki farki azalttigi goriilmektedir. Ayrica
(3.7) denklemi ile ayrilan kurak donem taban akis1 hidrografinda ani ¢ikis ve inisler
gozlenirken, (3.8) denklemi kullanildiginda kurak devreye girerken taban akisi
degerlerinin aniden sifira inmedigi yavas yavas sifir degerine ulagtigi goriilmektedir.

Bu durum ilkine gore daha fazla fiziksel anlam tasimaktadir.

‘7 DEBI serormeere DUZENLENMIS < 6 DUZENLENMEMIS < s‘ ‘7TOPLAM AKIM DUZENLENMIS <6 DUZENLENMIS < 6
(A) (B)
1,40 - 1,40 4
1,20 1,20
1,00 1,00
”E 0,80 | 'E 0,80
= z
& 0,601 2 0,60
0,40 § 0,40
0,20 0,20
0,00 0,00
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22.12.1993
22.04.1993
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22.06.1993
22.07.1993
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Sekil 4.17: Babaeski AGI Diizenlenmemis ve Diizenlenmis Taban Akist
Hidrograflar
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4.6 RIHEY Sonuclar

IHEY’de akim serisini 5 giinliik bloklara ayirma isleminde, bloklandirma isleminin
basladigr tarihin degismesi sonuglar iizerinde degisikliklere sebep olabilmektedir.
Piggott ve dig. (2005), bu olumsuzlugun oniine ge¢mek icin IHEY de kullanilan 5
giinliik bloklandirma igleminin birer giin atlayarak 5 defa tekrarlanmasini ve bulunan
diizenlenmis taban akisi verilerinin ortalamasinin alinmasini 6nermistir. Bu yeni
yaklasim (RIHEY) ile taban akisi degerleri oznellikten kurtulmus, bdylece
bloklamaya baslanan tarihten bagimsiz hale gelmistir. Tabii ki Piggott ve dig. (2005),
[HEY’de bloklandirma uzunlugu 5 giin oldugu igin, islemi 5 defa tekrarlamistir. Bu
calismada RIHEY Babaeski AGI verileri icin 6, Uzunkoprii AGI igin 10, Hayrabolu
AGI icin 7 defa giin atlanarak isletilmistir.

Babaeski AGI’de RIHEY (N= 6 giin) ile bulunan taban akist ve TAl'ye ait
istatistikler siras1 ile Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da goriilmektedir. Carpikligin pozitif ve
otokorelasyon degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. TAl’nin giinliik akim
verilerinden hesaplanan degerlerinin gozlem siiresi boyunca degisimi sekil 4.18’de
verilmistir. Buna gore TAI degerleri diger yontemlerde oldugu gibi 0.4-0.5 arasinda
salinimlar yapmis ve gozlem siiresi sonunda 0.48 gibi bir deger bulunmustur. Bu
sonug¢ THEY ile bulunan TAI degerinin aymsidir. Uygulamada IHEY ve RIHEY ile
bulunan TAI degerleri aradaki fark ihmal edilecek kadar yakin ¢cikmaktadir. RIHEY i
farkli kilan IHEY’de baslangi¢ tarihinin keyfi secilmesinden kaynaklanabilecek

oznelligin giderilmesidir.

Tablo 4.9: Babaeski AGI verileri RIHEY Taban Akis1 Istatistikleri

Standart Birinci
Ortalama Degisim Carpiklik Mertebe
3 Sapma
(m’/s) 3 Katsayist Katsayis1 | Otokorelasyon
(m’/s) K
atsayisl.
1.02 1.26 1.24 1.79 0.999

Tablo 4.10: Babaeski AGI verileri RIHEY TAI Istatistikleri

Ortalama Standart Medyan En Biiyiik En Kiigiik
Sapma
0.49 0.037 0.487 0.928 0.281
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Sekil 4.18: Babaeski AGI RIHEY TAI Degerleri

Sekil 4.19°da taban akis1 ayrilmis hidrograf goriilmekte, daha detayli bir inceleme
icin Sekil 4.20°de1974 su yilina ait toplam akis hidrografi ile taban akist hidrografi

verilmektedir.
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Sekil 4.19: Babaeski AGI Toplam Akis ve RIHEY Taban Akisi
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Sekil 4.20: Babaeski AGI 1974 Su Y11 Toplam Akis ve RIHEY Taban Akisi

Degerleri

Seytan Deresi’nin bu yontemle ayrilan taban akisina ait davranisini incelemek ve
taban akisi ile ilgili bir fikir edinebilmek i¢in taban akisi ortalamalarimin yillar ve yil

icinde aylar boyunca degisimleri Sekil 4.21°de verilmistir
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Sekil 4.21: Babaeski AGI’nin RIHEY ile Ayrilan Taban Akisina Ait Yillik (A) ve
Aylik(B) Ortalama Degerler

Sekil 4.21 incelendiginde yillik taban akis1 ortalama degerlerinde yine diger
yontemlerde oldugu gibi 1980 yilindan sonra bir azalma egilimi oldugu
goriilmektedir. Buna karsin toplam akis degerlerinin ise 1982 yilindan itibaren
azalmaya bagladigr belirlenmistir. Aylik ortalamalar incelendiginde akarsudaki
akima paralel sonbahar ve kis aylarinda artan, ilkbahar ve yaz aylarinda da azalan
taban akiglan goriilmektedir. Yaz aylarinda taban akisinin azalmasi ile akarsuyun

kuruma egilimi gosterdigi de goriilebilir. Sekil 4.22 incelendiginde yillik ortalama
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TAI degerlerinin 1981 yilindan itibaren azalma egilimi gosterdigi anlasilmaktadir.
TAI degerlerinin gozlem siiresi boyunca aylara gére degisiminin irdelendigi Sekil
4.23’e gore ise Ekim ayinda TAI maksimum, Mart ayinda ise minimum olmustur.
Yaz aylarinda TAI’nin sabit bir degerde kalmas: diger yontemlerde oldugu gibi bu

yontemde de gozlenmistir.
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Sekil 4.22: Babaeski AGI RIHEY Yillik TAI
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Sekil 4.23: Babaeski AGI RIHEY Aylik TA{

44



4.7 Yontemlerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde calismada kullanilan ii¢ yontemin sonuclarn karsilagtirilacaktir. Sekil
4.24 1974 yil1 verileri lizerinde taban akisinin ayrilmasini gostermektedir. Daha 6nce
soylendigi iizere 1974 yilinda Agustos-Eylill aylarinda iki aylik bir kurak donem
olusmustur. THEY ve RIHEY’de yapilan dogrusal enterpolasyonun taban akist
hidrografinda keskin hatlar meydana getirdigi, DFY kullanildiginda ise digerlerine
gore daha yumusak taban akisi hidrografi olustugu Sekil 4.24’te goriilebilir. Ayrica
[HEY ve RIHEY taban akisi hidrograflarinin zaman serisinin biiyiik kisminda

ortiistiikleri goriilebilmektedir.
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Sekil 4.24: Babaeski AGI 1974 Su Y1l Taban Akis1 Degerleri Karsilastirilmasi

Gozlem siiresi boyunca yapilan uygulamalarda, IHEY ve RIHEY ile bulunan taban
akisinin DFY taban akig1 degerlerine gore biiyiik ¢ikma egiliminde oldugu tespit
edilmistir. Tablo 4.3, 4.7 ve 4.9'dan olusturulan Tablo 4.11 {i¢ yontemle bulunan
taban akisi verilerine ait istatistikleri vermektedir. Buna goére ii¢ yontemin de
belirledigi taban akisi degerleri pozitif yonde carpik ve otokorelasyon katsayilar
yiiksektir. Yukarida anlatildigi gibi DFY ile hesaplanan taban akisi ortalama degeri

diger iki yontem ile belirlenen taban akigindan kiiciiktiir.
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Tablo 4.11: Babaeski AGI Verileri Taban Akisi Istatistikleri Karsilastirilmasi

Ortalama | Standart Sapma | Degisim | Carpiklik Birinci Mertebe
3 3 Otokorelasyon
101 (m’/s) (m’/s) Katsayisi | Katsayisi Katsayisi,
DFY 0.93 1.21 1.30 1.84 0.999
[HEY |1.01 1.25 1.24 1.70 0.999
RIHEY | 1.02 1.26 1.24 1.79 0.999

Sekil 4.25’te gézlem siiresi boyunca Seytan Deresi toplam akis hidrografindan taban
akisinin ayrilmasinda bulunan yillik taban akisi ortalamalarina gore ii¢ yontemin
karsilastirilmas1 yapilmistir. IHEY ve RIHEY’de havza alanmna uygun alti giinliik
blok uzunlugu secilmistir. Yillik taban akist ortalamalarinda ii¢ yontem de birbirine
yakin sonuclar vermistir. Taban akis1 ortalamasinda 1980’den itibaren bir azalmanin
oldugu, buna paralel olarak Seytan Deresi’nin 1983 yilindan itibaren kuruma

egilimine girdigi tespit edilmistir.

-+ DFY -t HEY —a—RIHEY

‘_._TOPLAM AKIS ---

Sekil 4.25: Babaeski AGI Yillik Ortalama akim ve Taban Akisi Degerleri

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.26’da DFY, IHEY ve RIHEY ile elde edilen TAI degerlerinin
kargilastirilmas1 goriilmektedir. Gozlem siiresi boyunca IHEY ve RIHEY, DFY’ye
gore daha diisiik TAI degerleri vermistir.
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Sekil 4.26: Babaeski AGI TAI Karsilastirilmasi

Gozlem siiresi boyunca hesaplanan TAI degerlerinin incelenmesi sonucunda elde
edilen ve onceden Tablo 4.4, 4.8 ve 4.10°da ayr1 ayr1 verilen istatistikler Tablo

4.12’de topluca verilmistir.

Tablo 4.12: Babaeski AGI Verileri TAI Istatistikleri Karsilastiriimasi

Ortalama Standart Medyan | En Biiyiik | En Kii¢iik

Sapma
101
DFY |[0.450 0.024 0447 |0.744 0.273
[HEY |0.473 0.042 0476 |0.946 0.276

RIHEY | 0.486 0.037 0.486 |0.928 0.281

Tablo 4.12 incelendiginde gozlem siiresi boyunca taban akis1 ortalama degerinin ii¢
yontemde birbirine yakin ¢iktigi ve havzada toplam akimin yariya yakininin taban
akigindan saglandigi goriilebilmektedir. Sekil 4.27 bu yontemlerle bulunan TAI’nin
yillik ortalamalarinin karsilastirmaktadir. Goriildigii gibi 1990 yili disinda en diisiik
TAI ortalamas1 DFY tarafindan belirlenmistir. RIHEY TAI ortalamalarinin ¢ok farkli
degilse bile IHEY’den biiyiik c¢iktigi goriilmektedir. Gozlem siiresi boyunca iig

yontemle bulunan TAI ortalama degerlerinin 0.42-0.5 arahiginda oldugu goz oniinde
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bulundurulacak olursa, TAI ortalamalarinda goriilen fark aslinda dnemsenmeyecek
kadar kiigiiktiir. Yillar boyunca ortalama akim miktarinin azaldigi 1980 yilindan
itibaren TAI ortalama degerinin IHEY ve RIHEY’de biraz artarak kararli hale

geldigi, buna karsin DFY’de bir azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.27: Babaeski AGI Yillik TAI Karsilastiriimasi

Seytan Deresi’nde akimin hangi aylarda, hangi oranlarda taban akisiyla karsilandigi
hakkinda bir fikir edinebilmek icin havzadaki taban akisi indeksinin aylara gore
degisimi Sekil 4.28’de verilmistir. U¢ yontemle bulunan aylik taban akisi indeksi
ortalamalar1 benzer davranmis sergilemistir. Sekil 4.28’de Kasim-Mart doneminde
TAl’de azalma olmasi, kurak gecen yaz aylarindan sonra zeminin doygunluga
ulasana kadar yeralt1 suyunu tutmasi ile kismen agiklanabilir. Zemin doygunluga
ulasana kadar akarsudaki akimin ¢ogunlugu dolaysiz akistan saglanmaktadir. Mart
ayindan sonra ise doygunluga ulasan zemine sizan su taban akisi olarak dogrudan
akarsuyu beslemeye basladigl i¢in akarsuyun beslenmesinde taban akiginin etkisi
artmaktadir. Yaz aylarinda ise taban akigi indeksi ortalamalarinin sabit olmasi,

akarsuyun dogrudan taban akisi ile beslendiginin bir gostergesi olarak sunulabilir.

48



--e--- DFY IHEY RIHEY
0,51 _
TAI
0,5 -
0,49
0,48 |
0,47 | ., = ol - -
- -
-
0,46 | -
.- .
0,45 e s oo SRR e .
.. L.
R .
0,44 : : S :
s = x = z o -
P 37§ 388§ ¢¢ ¢ ¢
% @ : P E 2
<

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 beraber incelenecek olursa, taban akisinin dolayisi ile akarsu
debisinin yiiksek oldugu sonbahar-kis doénemlerinde (Ekim-Mart arasi) TAI’nin
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum kuruyan havzalarda diisiik akim sartlarinin gecerli

oldugu yaz aylarinda akisin 6nemli Ol¢iide taban akisindan kaynaklandigr anlamina

gelir.

Sekil 4.28: Babaeski AGI Aylik TAI Karsilagtiriimasi
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Sekil 4.29: Babaeski AGI Aylik Ortalama akim ve Taban Akisi Degerleri

Karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR

Kuruyan akarsularin bulundugu Ergene Nehri Havzasi’'nda taban akisinin
ayrilmasina yonelik yapilan bu caligmada elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
Sonuglar, secilen taban akisi ayirma yontemleri ve calisma yapilan uygulama alani

ile ilgilidir.

Kiiresel 1sinmanin hizla arttigi bir diinyada diisiik akim c¢alismalar1 ve kurak
havzalarda akarsuyu besleyen en 6nemli su kaynagi olan taban akiginin tespiti 6nem
kazanmaktadir. Taban akiginin toplam akistan ayrilmasi Boliim-2’de deginildigi gibi
Tiirkiye’de hemen hemen hig¢ {izerinde durulmamis bir konudur. Tiirkiye’de taban
akisim1 ayirmak i¢in hali hazirda kullanilan genel geger ve kesin sonuglar veren bir
yontem bulunmamaktadir. Konunun Onemi itibariyle arastirmacilarin bu konuya

egilmeleri beklenmektedir.

Bu calismada, literatiirde kabul gormiis ii¢c yontem kullanilarak taban akisi ayirma
calismas1 yapilmustir. Bu yontemler DFY, IHEY ve RIHEY dir. IHEY ve RIHEY
literatiirde tavsiye edildigi iizere kuruyan akarsularda kullanilacak sekilde
degistirilmistir. Ayrica IHEY ve RIHEY’de havza alanina bagli olarak hesaplanan
farkli blok uzunluklan ile calisilmistir. DFY ile hesaplanan taban akisi degerleri
gercek kabul edilerek kullanilan taban akisi ayirma yontemleri ve elde edilen

sonuglar karsilagtirilmistir.

Ug istasyonda kullamlan yontemlerle ayrilan taban akisimin ardindan Taban Akist
indeksleri elde edilmistir. Calismada IHEY’i otomatiklestirmeye yarayan Delphi

tabanli bir program gelistirilmistir.
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Yontemlere 6zgii asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1y

2)

3)

4)

5)

6)

[HEY, RIHEY ve DFY birbirine yakin sonuclar vermistir. IHEY de havza
alanina bagli olarak secilen blok uzunlugu kullanildiginda DFY’ye daha

yakin taban akisi elde edilmistir.

Yontemler birbirlerine yakin taban akis1 sonuglar verse de, IHEY ve RIHEY
ile bulunan taban akisinin DFY taban akisi degerlerine gore biiyiik ¢ikma

egiliminde oldugu belirlenmistir.

IHEY ile elde edilen taban akis1 degerleri RIHEY ile elde edilen taban akisi
degerlerine cok yakin bulunmustur. Iki yontemin hem TAI hem de istatistik
ozellikleri, birbirine ¢ok yakindir. RIHEY, IHEY revize edilerek sunulan bir

yontem olmakla birlikte IHEY den ¢ok fakli sonuglar vermemektedir.

RIHEY ve IHEY’le karsilastinldiginda DFY’deki, debi gidis ¢izgilerinin
yiikselme egrileri, cekilme egrileri ve pik noktalardaki keskin olmayan hatlar

taban akisinin dogadaki yavas hareketine benzer karakterler ¢izmektedir.

IHEY ve RIHEY’de blok uzunlugu arttik¢a kullanilamayan veri miktari

artmaktadir.

IHEY kuruyan akarsularda kullamldiginda degistirilerek kullanilmasi
gerektigi ortaya konmustur. Boylelikle IHEY’de sik karsilagilan taban
akisimin toplam akistan biiyiik ¢ikmasi ile ilgili sorun ©nemli Olgiide

azalmastir.

Uygulama alani ile ilgili elde edilen sonuglar agsagidaki gibidir.

1)

2)

Taban akisi ortalamasinda 1980’den itibaren bir azalmanin oldugu, buna
paralel olarak havzanin 1983 yilindan itibaren kuruma egilimine girdigi tespit

edilmistir.

Akarsu akiminim arttigi sonbahar-kis doneminde TAI degerlerinin azaldigs,

akimin azalmaya basladifi dénemde TAI'nin arttigi ve nihayet akarsuyun
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3)

kurudugu yaz aylarinda TAI’nin hemen hemen sabit kaldig anlagilmistir.
Buradan kuruyan havzalarda akarsuyu besleyen kaynaklar arasinda taban

akisiin daha fazla nem kazandig1 sonucuna varilmistir.

Havzada sonbahar ve kis mevsimlerinde TAI’nin azalmasi, kurak gecen yaz
aylarindan sonra zeminin doygunluga ulasana kadar yeralt1 suyunu tuttugunu
gostermektedir. Zemin doygunluga ulasana kadar akarsudaki akimin cogu
dolaysiz akistan saglanmaktadir. Kis mevsiminden sonra doygunluga ulasan
zemindeki su taban akis1 olarak akarsuyu beslemeye basladigi i¢in akarsuyun
beslenmesinde taban akisi orani artmaktadir. Yaz aylarinda ise taban akist
indeksi ortalamalarinin hemen hemen sabit olmasi, akarsuyun diizenli bir

sekilde taban akisi ile beslendigini ifade etmektedir.
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ERGENE NEHRI 105 NOLU UZUNKOPRU AKIM GOZLEM iSTASYONU

BULGULARI

EK A

A.1 Ergene Nehri 105 nolu Uzunkoprii AGI statistik ozellikleri

Tablo A.1: 105 Nolu Uzunkoprii AGI Ozellikleri

Cog. Kot Yiizey
Akarsu-Istasyon Koordinat Alan
Dogu Kuzey (m) (kmz)
Ergene Nehri - Uzunkoprii | 26° 40" 15" | 41° 15" 50" | 10 | 10594.8
Tablo A.2: Uzunko6prii AGI Hesaplanan Istatistikler
En En
Ort. Standart Degisim Otokor. Carpiklik | Biiyiik Kiigiik
Debi Deger Deger
(m’/s) Sapma Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi (m’/s) (m’/s)
4.03 13.47 3.34 0.55 16.84 614 0

A.2. DFY ile Taban Akisim1 Ayirma

DEBI @s)

500

450
400
350 4
300 1
250 +
200 +
150 1
100 1 ‘

50 1

01.10.1968

01.10.1974

01.10.1990

01.10.1992

Sekil A.1: Uzunkoprii AGI Toplam Akis ve DFY Taban Akisi
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Tablo A.3: Uzunkoprii AGI verileri DFY Taban Akis1 Istatistikleri

Standart Birinci
Ortalama Degisim Carpiklik Mertebe
3 Sapma
(m’/s) (m’/s) Katsayis1 Katsayis1 | Otokorelasyon
Katsayisi.
9.74 13.43 0.05 2.59 0.999
100
90
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2 601
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2
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Sekil A.2: Uzunkoprii AGI 1974 Su Y1l Toplam Akis ve DFY Taban Akisi

Degerleri
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Sekil A.3: Uzunkoprii AGI DFY TAI Degerleri
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Tablo A.4: Uzunkopriit AGI DFY TAI istatistikleri

@
3

@
S

IS
S

Standart - -
Ortalama Sapma Medyan En Biiyiik En Kiigiik
0.42 0.029 0412 0.744 0.358
(A) (B)

Aylik(B) Ortalama Degerler

0,51

0,47 1

0,45 1

0,43 1

0,41 1

0,39 1

0,37 §

0,35

JTAI

0,49 { °

1989
1971

1973 |

1975
1977 |

1979 |

1981 |

1983 |

1985
1987 |

1989
1901 |
1993 |

Sekil A.5: Uzunkoprii AGI DFY Yillik TAI
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Sekil A.4: Uzunkoprii AGI’nin DFY ile Ayrilan Taban Akisina Ait Yillik (A) ve




0,435

TAI

0,43 1

0,425 -

0,42 1

0,415 -

0,41 1

0,405

BE<iM
KASIM
ARALIK
QOCAK
SLBAT
MART
N'SANA
Ml\YISA
HAZIRAN
TEVMEZ
AQSTCS
EYLLL

Sekil A.6: Uzunkoprii AGI DFY Aylik TAI

A.3.1HEY ile Taban Akisim1 Ayirma

Tablo A.5: Uzunkoprii AGI’de IHEY ve DFY TAI Degerleri

Drenaj |N=1,6*A%?| N |N=6 |DFY TAI|N=5 |Optimum |Optimum
Alam (giin) | TAI TAI | N (giin) TAI
(km?)

10594.8| 10.13 10 10.39| 042 (047 042 7

Tablo A.6: Uzunkoprii AGI Verilerinde Farkli Blok Araliklar ile Bulunan TAI

N (giin)
DFY[3 4 |5 |6 [7 |8 9 [lo [11 |12 |13 [14 [15 0 |30
0.31] 0.41| 0.37] 0.33] 0.31] 0.30] 0.30| 0.28| 0.28| 0.27| 0.26| 0.25| 0.24| 021| 0.15| 0.08
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0,45
0,4 1
0,35 -
0,3 4
0,25 -

TAI

Sekil A.7: Uzunkoprii AGI Verilerinde N (Giin) Sayisina Bagli TAI Degisimi
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400 -

350 -

300 +
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DEBI (nVs)

200

150 -

100 -

01.10.1968

01.10.1970 -
01.10.1972
01.10.1974

01.10.1976 |
01.10.1978
01.10.1980

01.10.1982
01.10.1984

01.10.1986

01.10.1988
01.10.1990
01.10.1992

Sekil A.8: Uzunkoprii AGI Toplam Akis ve IHEY Taban Akist

Tablo A.7:Uzunkoprii AGI verileri IHEY Taban Akisi Istatistikleri

Ortalama Standart Degisim Carpiklik Birinci Mertebe
(m’/s) Sap3ma Katsayist Katsayist Otokorelasyon
(m/s) Katsayzisi.
9.07 11.62 0.07 2.41 0.999
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Sekil A.9: Uzunkoprii AGI 1974 Su Yili Toplam Akis ve IHEY Taban Akisi

Degerleri
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Sekil A.10: Uzunkoprii AGI IHEY TAI Degerleri

Tablo A.8: Uzunkoprii AGI verileri IHEY TAI istatistikleri

Standart - -
Ortalama Sapma Medyan En Biiyiik | En Kiiciik
0.404 0.055 0.392 0.955 0.379
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Sekil A.11: Uzunkoprii AGI’nin IHEY ile Ayrilan Taban Akisina Ait Yillik (A) ve
Aylik(B) Ortalama Degerler
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Sekil A.13: Uzunkoprii AGI IHEY Aylik TAI
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A.4. RIHEY ile Taban Akisim1 Ayirma
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Sekil A.14: Uzunko6prii AGI Toplam Akis ve RIHEY Taban Akist

Tablo A.9: Uzunkoprii AGI verileri RIHEY Taban Akist Istatistikleri

Ortalama | Standart Sapma o Carpiklik Birinci Mertebe
3 3 Degisim Katsayisi Otokorelasyon
(m’/s) (m’/s) Katsayisi
Katsayisi.
8.95 11.08 0.07 229 0.999
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Sekil A.15: Uzunkoprii AGI 1974 Su Yili Toplam Akis ve RIHEY Taban Akisi

Degerleri

63



TAI

0,9

0,8 1

0,7

0,6

0,5

0,4 1 M

0,3 1

0,2 1

0,1

0 T T T T T T T T T T T T

[o0) o [ © © o © o0} o
(&) [} » » [} » [} [} (&) [} [} [¢2] [}
- - - - - - - - - - - - -
o o o o o o o o o o o o o
e = e e = e = = e = = e =
= = = = = = = = = = = = =
o o o o o o o o o o o o o

Sekil A.16: Uzunkoprii AGI RIHEY TAI Degerleri

Tablo A.10: Uzunkoprii AGI verileri RIHEY TAI Istatistikleri

Standart - I
Ortalama Sapma Medyan En Biiyiik En Kiiciik
0.39 0.042 0.381 0.906 0.368
60 A 70 (B)
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Sekil A.17: Uzunkoprii AGI’nin RIHEY ile Ayrilan Taban Akisina Ait Yillik (A) ve
Aylik(B) Ortalama Degerler
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Sekil A.18: Uzunkoprii AGI RIHEY Yillik TAI
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Sekil A.19: Uzunkoprii AGI RIHEY Aylik TAI




A.5. Ergene Nehri 105 Nolu Uzunkoprii AGi’de Yontemlerin Karsilastirilmasi

TOPLAM AKIS ------- DFY RIHEY IHEY ‘

DEBi(m/s)

01.10.1973 +-
01.11.1973
01.12.1973 1
01.01.1974 1
01.02.1974 |
01.04.1974 1
01.07.1974 |
01.09.1974 1

01.03.1974 +
01.05.1974
01.06.1974
01.08.1974 |

Sekil A.20: Uzunkoprii AGI 1974 Su Yili Taban Akis1 Degerleri Karsilastirilmasi

Tablo A.11: Uzunkoprii AGI Verileri Taban Akist Istatistikleri Karsilastiriimasi

Ortalama | Standart Sapma | Degisim | Carpiklik Birinci Mertebe
(m%/s) (m%/s) Katsayisi | Katsayisi Otokorelasyon
105 Y Y Katsayisi.
DFY [9.74 13.43 0.054 2.588 0.999
IHEY |9.07 11.615 0.067 2412 0.999
RIHEY | 8.95 11.08 0.073 2.286 0.999
------- DFY oveve IHEY RIHEY
1,00
TAI
0,90 A
0,80 -
0,70 |
0,60 |
0,50 s
0‘40 n - _“-r'" - - -: -----------------------------------
0,30 -
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Sekil A.21: Uzunkoprii AGI TAI Karsilastiriimasi
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Tablo A.12: Uzunkoprii Babaeski AGI Verileri TAI Istatistikleri Karsilastiriimast

Standart - I
105 Ortalama Sapma Medyan | En Biiyiik | En Kii¢iik

DFY 10419 0.029 0412 10.744 0.358
IHEY 0.404 0.055 0.392  0.955 0.379
RIHEY | 0.39 0.042 10.381 0.906 0.368

‘_._TOPLAMAKI$-------DFY . iHEY—.—RiHEY‘

60

50 A

Sekil A.22: Uzunkoprii AGI Yillik Ortalama akim ve Taban Akisi Degerleri
Karsilagtirilmasi
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Sekil A.23: Uzunkoprii AGI Aylik Ortalama akim ve Taban Akis1 Degerleri

Karsilagtirilmasi
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Sekil A.24: Uzunkoprii AGI Yillik TAI Karsilastiriimasi
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Sekil A.25: Uzunkoprii AGI Aylik TAI Karsilastiriimasi
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HAYRABOLU DERESi 106 NOLU

ISTASYONU BULGULARI

EK B

HAYRABOLU AKIM GOZLEM

B.1 Hayrabolu deresi 106 nolu Hayrabolu AGI istatistik 6zellikleri

Tablo B.1: Hayrabolu Akim Gozlem Istasyonu Ozellikleri

Cog. Kot Yiizey
Akarsu-Istasyon Koordinat N Alan1
Dogu Kuzey (m) | (km?)
Ergene Nehri - Hayrabolu | 26° 40" 15" | 41° 15" 50" 10 | 10594.8
Tablo B.2: Hayrabolu AGI Hesaplanan Istatistikler
En En
Ort. Standart Degisim Otokor. Carpiklik | Biyiik Kiigiik
Debi Deger Deger
(m’/s) Sapma Katsayisi Katsayis1 Katsayisi (m'/s) (m’/s)
4.03 13.47 3.34 0.55 16.84 614 0
B.2. DFY ile Taban Akisim1 Ayirma
200 -
180 -
160 -
140
7 120
E
= 100
é 80 -|
60 -|
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20 |
0 m
<
88 &5 65688 388§ ¥
g ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢J ¢d
5 58 5 5 5 5 5 &5 &5 &5 B B &

Sekil B.1: Hayrabolu AGI Toplam Akis ve DFY Taban Akist
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Tablo B.3: Hayrabolu AGI verileri DFY Taban Akis1 Istatistikleri

Standart Birinci
Ortalama Degisim Carpiklik Mertebe
3 Sapma
(m’/s) (m’/s) Katsayis1 Katsayis1 | Otokorelasyon
Katsayisi.
1.244 1.953 0.326 3.302 0.998
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Sekil B.2: Hayrabolu AGI 1974 Su Y11 Toplam Akis ve DFY Taban Akis1 Degerleri
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Sekil B.3: Hayrabolu AGI DFY TAI Degerleri
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Tablo B.4: Hayrabolu AGI DFY Taban Akis1 indeksi Istatistikleri

Standart - Lo
Ortalama Sapma Medyan En Biiyiik | En Kiiciik
0.331 0.036 0.317 0.672 0.215
12 (A) 12 (B)

DEBI @i/s)
s
DEBI (m/s)
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Sekil B.4: Hayrabolu AGI'nin DFY ile Ayrilan Taban Akisia Ait Yillik (A) ve
Aylik(B) Ortalama Degerler
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Sekil B.5: Hayrabolu AGI DFY Yillik TAI
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Sekil B.6: Hayrabolu AGI DFY Aylik TAI

B.3. IHEY ile Taban Akisim Ayirma

Tablo B.5: Hayrabolu AGI’de IHEY ve DFY TAI Degerleri

Drenaj [N=1,6¥4?| N |N=6 |DFY TAI|N=5 |Optimum | Optimum
Alani (giin) | TAI TAI | N (giin) TAI
(km?)

1381.2 6.80 7 1030/ 0.31 (0.33] 0.31 6

Tablo B.6: Hayrabolu AGI Verilerinde Farkli Blok Araliklar1 ile Bulunan TAI

N (giin)
DFY| 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 20 | 30
0.4210.5410.50]0.47|0.45(0.4210.41(0.39|0.39]0.36|0.35{0.36 | 0.34]0.320.25|0.18
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Sekil B.7: Hayrabolu AGI Verilerinde N (Giin) Sayisina Bagli TAI Degisimi
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Sekil B.8: Hayrabolu AGI Toplam Akis ve IHEY Taban Akist

Tablo B.7: Hayrabolu AGI verileri IHEY Taban Akis1 Istatistikleri

Ortalama Standart Degisim Carpiklik Birinci Mertebe
(m%/s) Sap3ma Katsayisi Katsayis1 Otokorelasyon
(m’/s) Katsayzisi.
1.197 1.663 0.433 2.451 0.999
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Sekil B.9: Hayrabolu AGI 1974 Su Yili Toplam Akis ve IHEY Taban Akist

Degerleri
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Sekil B.10: Hayrabolu AGI IHEY TAI Degerleri

Tablo B.8: Hayrabolu AGI verileri IHEY TAI Istatistikleri

Standart - -
Ortalama Sapma Medyan En Biiyiik | En Kiiciik
0.319 0.048 0.299 0.909 0.279
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Sekil B.11: Hayrabolu AGI’nin IHEY ile Ayrilan Taban Akisma Ait Yillik (A) ve
Aylik(B) Ortalama Degerler
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Sekil B.12: Hayrabolu AGI IHEY Yillik TAI
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Sekil B.13: Hayrabolu AGI IHEY Aylik TAI

75



B.4. RIHEY ile Taban Akisim Ayirma
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Sekil B.14: Hayrabolu AGI Toplam Akis ve RIHEY Taban Akisi

Tablo B.9: Hayrabolu AGI verileri RIHEY Taban Akis1 Istatistikleri

Ortalama | Standart Sapma o Carpiklik Birinci Mertebe
3 3 Degisim Katsayist Otokorelasyon
(m’/s) (m’/s) Katsayisi
Katsayisi.
1.147 1.589 0.454 2.438 0.999
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Sekil B.15: Hayrabolu AGI 1974 Su Yili Toplam Akis ve RIHEY Taban Akist

Degerleri
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Sekil B.16: Hayrabolu AGI RIHEY TAI Degerleri

Tablo B.10: Hayrabolu AGI verileri RIHEY TAI Istatistikleri

Standart - I
Ortalama Sapma Medyan En Biiyiik | En Kiiciik
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Sekil B.17: Hayrabolu AGi'nin RIHEY ile Ayrilan Taban Akisina Ait Yillik (A) ve
Aylik(B) Ortalama Degerler
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Sekil B.18: Hayrabolu AGI RIHEY Yillik TAI
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Sekil B.19: Hayrabolu AGI RIHEY Aylik TAI
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B.5. Hayrabolu Deresi 106 Nolu Hayrabolu AGi’de Yontemlerin

Karsilastirilmasi
— TOPLAM AKIQ ------- DFY HEY RIHEY
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Sekil B.20: Hayrabolu AGI 1974 Su Yili Taban Akis1 Degerleri Karsilastiriimasi

Tablo B.11: Hayrabolu AGI Verileri Taban Akis: Istatistikleri Karsilastiriimasi

Ortalama | Standart Sapma | Degisim | Carpiklik Birinci Mertebe
(m3/s) (m3/s) Katsayis1 | Katsayisi Otokorelasyon
106 Katsayisi.
DFY 1.244 1.953 0.326 3.302 0.998
IHEY | 1.197 1.663 0433 | 2451 0.999
RIHEY | 1.147 1.589 0454 | 2438 0.999
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Sekil B.21: Hayrabolu AGI Tiim Yontemlerin TAI Degerleri

Tablo B.12: Hayrabolu AGI Verileri TAI Istatistikleri Karsilastirilmasi

106 Ortalama Sstzgila;t Medyan En Bilyiikk | En Kiigiik
DFY 0.331 0.036 0.317 0.672 0.215
HEY 0.319 0.048 0.299 0.909 0.279

RIHEY 0.308 0.043 0.290 0.926 0.260
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Sekil B.22: Hayrabolu AGI Yillik Ortalama akim ve Taban Akis1 Degerleri
Karsilagtirilmasi
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Sekil B.23: Hayrabolu AGI Aylik Ortalama akim ve Taban Akis1 Degerleri

Karsilagtirilmasi
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Sekil B.24: Hayrabolu AGI Aylik Ortalama akim ve Taban Akis1 Degerleri

Karsilagtirilmasi
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Sekil B.25: Hayrabolu AGI Aylik TAI Karsilastiriimasi
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OZGECMIS

1 Ocak 1980’de Afyonkarahisar ili Bolvadin ilcesinde dogan Ali Osman PEKTAS
ilkokul egitimini Aksehir Nasreddin Hoca Ilkokulu’nda, ortaokulu Aksehir Anadolu
Lisesi’nde tamamlamistir. 1994 yilinda Kirikkale Fen Lisesi’nde basladigi lise
egitimini 1997 yilinda Aksehir Selcuklu Lisesi'nde tamamlamistir. Aym yil ITU
Insaat Fakiiltesi, insaat Miihendisligi boliimiinde lisans egitimine baslayip, 2003
yilinda mezun olmustur. Mezuniyetinden hemen sonra ITU Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilimdali, Hidrolik ve Su Kaynaklari Miihendisligi
programinda yiiksek lisans calismasina baslamis olan yazar, bu siiregte evlenmistir

ve halen 6zel bir sirkette yonetici olarak ¢alismaktadir.
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