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ONECIKANLAR
Planlama agamasinda olan Kayraktepe Barajinin tarihsel siireci
Baraj tasarim debisi tespitinde parametrik olmayan yaklagimin uygulamasi
e  Parametrik olmayan yaklagimin kullanilabilirliginin tartigilmasi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 10.11.2015 Goksu Nehrinin mansab1 olan Dogu Akdeniz kiyilar1 ge¢mis donemlerde birgok kez taskin felaketine

Kabul: 08.04.2016 maruz kalmustir. Olusabilecek zararlar1 6nleme ve akarsudan faydalanabilmek icin havza iizerinde pek ¢cok
calisma yapilagelmektedir. Bunlardan bir tanesi de otuz yili agkin siiredir planlama asamasinda olan

DOI: Kayraktepe Barajidir. Bu ¢aligmada, Kayraktepe Barajinin tarihsel siireci hakkinda bilgi verilecek ve

10.17341/gazimmfd.278465 barajin amaglarindan biri olan tagkin kontroliine katki saglamak amaciyla tagkin frekans egrilerinin

parametrik olmayan K en yakin komsu yontemi (KEYKY) ile elde edilmesi {izerinde durulacaktir. Onerilen
Anahtar Kelimeler: yontem ile bulunan noktasal tagkin frekans egrileri literatiirde yer alan parametrik ve tiim Goksu havzasmnin
kesif ve planlamasini yapan Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan verilen sonuglar ile karsilastirilarak,
parametrik olmayan yaklasimin da kullanilabilirligi sorgulanacaktir. Gegmis fizibilite ¢aligmalarinda 500
yil goriilme sikhgindaki akim degeri 2363,95 m®s olarak tahmin edilmis olmasina ragmen, parametrik
olmayan yontem ile bu deger 1814,83 m®%s degerine inmektedir. Tasarlanacak barajin boyutlarinda
olusacak azalma hem ekonomi hem de ¢evresel kaygilari azaltma bakimindan 6nem arz etmektedir. Sonug
olarak, bu ¢alisma barajin tasarim debisi tespitiyle ilgili kullanicilara detayli ve genis bir tartisma sunmusg
olacaktir.
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Flood frequency analysis: Case study of Goksu River and Kayraktepe Dam

HIGHLIGHTS
o  Historical process of the Kayraktepe Dam that has been on the planning stage
e Application of the non-parametric approach to determine design discharge of the dam
e Discussion on the applicability of the non-parametric approach

Article Info ABSTRACT

Received: 10.11.2015 The coast of Eastern Mediterranean located on downstream of the Goksu River has been exposed to flood

Accepted: 08.04.2016 disaster for several times in the past. Many studies in the basin have been carried out to prevent the
developing damage and use advantage of the river. One of them is the Kayraktepe Dam which has been on

DOI: the planning stage for more than thirty years. In this study, the information about historical process of the

10.17341/gazimmfd.278465 Kayraktepe Dam will be given and evaluation the flood frequency curves with nonparametric approach

based on K nearest neighbors (KNN) in order to serve one of the purposes of the dam will be emphasized.
Keywords: While these results are compared with aforementioned parametric approaches as well as the results of
Electrical Power Resources Survey and Development Administration which was responsible for
performing initial investigation and planning of Goksu Basin, the applicability of the nonparametric

K nearest neighbors,

I;Iayr(fjiktepe dam, approach will be questioned. Although quantile estimates for 500 years return period was 2363,95 m®/s in
ood, | weidhted past feasibility report, this value descended to 1814,83 m%s with nonparametric approach. The decreasing
:)%%';nr:)am‘i';f'g € of designing dam dimensions is important to reduction both economical and environmental concern. As a

result, the study will offer a detailed and a wide range of discussion on the design discharge of the dam.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kayraktepe Baraji ilk olarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(EIE)’nin Goksu Nehir havzasi kesif ¢alismalar1 sirasinda
tanimlanmistir.  Goksu Nehri 260 km uzunlukta olup
yaklastk 10 000 km?lik bir alami drenaj ederek, Silifke
yakinlarinda Akdeniz’e bosalmaktadir. Goksu Deltas1 bu
nehrin tagidigr aliivyonlar sonucunda olugmustur ve halen
beslenmektedir. Ermenek ve Gokgay ¢aylart nehrin iki ana
koludur. Barajin oncelikli amaci enerji iiretmek olsa da
zamanla sulama ve tagkin kontrolii gibi yan amaglar da
yliklenmistir. Son yillarda Mersin ve Silifke yoresindeki
can ve mal kaybina yol agan bilyiik sellerin olugmasi
barajin tagkin kontrolii vasfini 6ne ¢ikarmis ve bu amagla
barajin yapiminin ger¢eklesmesi yoniinde istekler artmstir.
Barajin planlamadan projeye gecisini gerceklestirmek igin
mithendislik ¢aligmalar1 1977 yilinda uluslararasi ¢agri
sonucunda yerli ve yabanci ortaklarin oldugu bir
konsorsuyuma (EPDC, Su-is, Su-Yapt ve TMB) ihale
edilmigtir. 1980 yilinda baraj yer seg¢imi, fizibilite
¢aligmalar1 ve baraj boyutlandirilmasi tamamlanms [1], ve
1983 yilinda ise kati proje ve finansman plam
hazirlanmigtir. Boylece baraj ingaatinin baglanabilmesi
saglanmis ve 1986 yilinda Devlet Su Isleri (DSI) baraj
ingaatin1 ayn1 konsorsiyuma vermis ve Diinya Bankasi kredi
destegiyle finansman saglanmistir. Ancak, barajmn olast
cevresel etkileri incelendikten sonra Diinya Bankasi
projeden destegini g¢ekmistir. Caligsmalar bazi 6n isler,
santiye binalar1 ve servis yollarinin yapimindan sonra ileri
bir tarihe ertelenmistir. Diinya Bankasi projeden destegini
¢ekmesine sebep olarak barajin yapacagi gevresel etkilerin
planlama  asamasinda  degerlendirilmemis  olmasini
gdstermistir. Ozellikle Ramsar antlasmasiyla koruma altina
alman Goksu Deltas1 tizerinde durularak gerek su
miktarinin  azalacak olmasit gerekse nehrin tasidigt
aliivyonlarin barajda tutulmasiyla verimliligin azalacak
olmasi 6ne ¢ikan nedenler olarak gosterilmistir [2-5]. Baraj
tekrar giindeme 1997 yilinda alinmis, ancak aradan gecen
on vyilda bolgenin yogun gbé¢ almasi ve turizm
faaliyetlerinin artmasiyla proje alaninda kayda deger sosyal
ve yapisal gelismeler ve degismeler olusmustur. Buna
ilaveten gerek barajin mansabinda gerekse membasinda
sulu tarim gelismistir. Tim bunlar arazi istimlak
maliyetlerinin artmasimna sebep olmus ve barajin revize
edilmesi giindeme gelmistir. Boylece 1997 yilinda Goksu-
Kayraktepe Baraji fizibilite revizyon sonug¢ raporu
yaymlanmustir [6]. S6z konusu ¢aligmada baraj kret kotu
196 metreden 160 metreye disiiriilerek daha 6nceki baraja
gore daha kii¢iik bir baraj onerilmistir. Bunun sonucunda da
kurulu gii¢ 206 MW’dan 149 MW’a diismiistiir. Ancak
2000°li yillara gelindiginde gerek Diinya’da gerekse
Tirkiye’de enerji politikalar1 artan cevresel kaygilar ve
toplumsal baskiyla degismis ve biiyiik barajlarin finansmani
oldukea gii¢ olmaya baglamustir. Tiirkiye, enerji piyasasinin
Ozellestirilmesi amaciyla arda arda yasal diizenlemeler
yapmis ve 2008 yilinda Kayraktepe baraji dzel sektdre
verilmistir. Ozel sektor projeyi yeniden revize ederek bir
kii¢iik baraj ve bes nehir santrali olarak optime etmis ancak
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bu ¢dziim DSI tarafindan Silifke ve yoresinde son yillarda
artan sellerin yarattigi kaygiyla kabul gérmemistir [5, 7].
Tiim bu sebeplerle Goksu Nehri i¢cin ama Kayraktepe barajt
Ozelinde taskin frekans analizlerinin gdzden gecirilmesi,
projenin gelecekteki revizyonu igin faydali olacagi
diistintilerek bu c¢alisma yapilmigtir. Tagkin frekans
analizlerinin (TFA) baslica amaci, ekstrem olarak akarsular
tizerinde gerceklesen taskinlarin, tekrarlama sikliklariyla
iliskilerinin  kurulmasim1 saglamaktir. 100-y1l, 500-y1l
tekrarlama sikliklarina karsilik gelen tagkin debileri baraj,
menfez ve koprii gibi hidrolik yapilarin tasariminda
kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan parametrik TFA,
maksimum tagkin degerlerinin bagimsiz ve en 6nemlisi tek
homojen bir olasiik dagilima (odf) sahip oldugu
varsayimlarina dayanir. Uygun odf L- moment oran
diyagrami gibi pek ¢ok istatistiksel testler ile segilebilse
dahi veriler i¢in dogru dagilim bazen yaklagik olarak
secilebilmektedir. ODF’e  karar  verildikten  sonra
parametreler momentler, maksimum olabilirlik, olasilik-
agirlikli momentler gibi yontemlerden biri kullanilarak
tahmin edilir. Bu sebepten bu ydntemlere parametrik
yontem denilmektedir [8]. Parametrik yaklasimlarla tagkin
frekans tahmini pek ¢ok arastirmaci tarafindan yapilmistir
[9-13]. Arastirmacilarin  verilerinin uydugunu tahmin
ettikleri dagilimlar arasinda Logaritmik normal (LN),
Gumbel (EV) ve Log-Pearson Tip II (LP3) dagilimlart
sayilabilir. Ancak, taskin olusumunda yagis ve kar erimesi
gibi birden fazla fiziksel mekanizmanin etkili olmasi
durumu tagkin veri seti i¢in tek homojen bir dagilim degil
iki veya daha fazla dagilim karmasinin bir arada
digiintilmesini gerekli kilar. Sahip olunan karma topluma
(heterojen) neden olarak yillik maximum tagkin debisindeki
mevsimsel c¢esitlilik (taskinlar ilkbahar ayinda kar
erimesinden veya sonbaharda siddetli yagmurdan
kaynaklanmus olabilir), EI-Nino/La-Nina etkisi, zemin nemi
ve zemin Kaplamasindaki degisimlerin etkisi gosterilmistir
[14]. Karma dagilimli yontemleri 6neren arastirmacilar, ilk
olarak yillik tagkin veri serisini olusma mekanizmalarina
gore alt gruplara ayirmakta, daha sonra alt gruplarin her
birine uygun dagilim belirledikten sonra tiim veri setine
uydurulmak tizere dagilimlari biraraya getirmektedirler.
Ancak Onerilen bu yaklagimin g6zlem veri setine
uygulanmasinda iki 6nemli giigliikk vardir: 1- uygun taskin
olusma mekanizmasi veya alt grup sayilarinin ve 2- her bir
alt grup igin olasihk dagilim  fonksiyonlarinin
belirlenememesidir [15-18]. Bu kisitlamalarin yani sira
eldeki ornek biiyiikligii karma toplumlart tespit etmek igin
genelde yeterli olamadigindan bu tip yontemlerin uygulama
alanlar1 kisith kalmistir. Tiim bu sebepler arastirmacilart,
veriye dayali, esnek ve verinin sergiledigi herhangi 6zelligi
yakalayabilme kapasitesine sahip yontemleri tesis etmeye
tesvik etmistir. Bu amagla, parametrik olmayan yontemlerle
cesitli tekrarlama sikliklarmma ait akim miktarlar1 tahmin
edilmeye calisgilmigtir [19-22]. Parametrik olmayan
yontemlerin gozlem verilerinin herhangi bir dagilima
uydurulmak zorunda olmamasi bir avantaj olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu nitelik ile parametrik olmayan yontemler
veri tarafindan sergilenen homojen veya degil herhangi
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dagilim ozelliklerini yakalayabilmektedir. Caligmada bu
yontem ile farkli goriilme sikliklarina (50 yil, 100 yil ve
500 yil) ait tagkin debi degerleri literatiirde yer alan
parametrik ve Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan
sunulan fizibilite raporlarindaki sonuglar ile kiyaslanmustir.
Sonu¢ olarak bu caligma ile segilen havzadaki tagkin
kontroliine katki saglamak amaglanmuistir.

2. YONTEM (METHODOLOGY)

Bu caligmada bolgesel agirliklt polinoma dayali parametrik
olmayan uyarlanmis K en yakin komsu (UKEYKY)
yaklagimi tagkin frekans egrilerinin elde edilmesinde
kullanilmistir.

2.1. Uyarlanmis K En Yakin Komsu Yaklagimi (UKEYKY)
(Modified K Nearest Neighbors Approach)

Istatistiksel tahmin modelleri en genel hali ile asagidaki
gibi ifade edilebilir;

Y = f(xl,xz,x3 ) e e e e e e e s ...,xp) +€ (D)

Es. 1’deki f bagimsiz degiskenlere (31,%2,%3, -+ «++ v o /Xp)
uydurulan  fonksiyonu (veya polinomu), Y bagimh
degiskeni (bu caligmada taskin debisi) ve ¢ ise normal
dagildig1 varsayilan hata terimlerini ifade eder. Geleneksel
yontemlerde oncelikle fonksiyon dogrusal olarak tiim veri
setine uygulanmaktadir. Daha sonra parametre tahmini
asamasina gegilmektedir. Eger dogrusal iliski yeterli degil
ise daha yiiksek dereceli modeller (ligiincii, dordiincii vs.)
g6z Oniine alinabilmektedir. Bu tip modellerde tiim veri seti
icin tek fonksiyon tanimlandigindan olasi bolgesel
degiskenlikleri yakalamada fonksiyon yetersiz
kalabilmektedir. Bolgesel fonksiyon tahmin yontemleri ise
bolgesel olarak fonksiyon tamimlayabilmekte ve verilerin
sergiledigi ozellikleri dogrusal olmasa da
yakalayabilmektedir. Literatiirde pek ¢ok boélgesel tahmin
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri de bdlgesel
agirhik polinomunu kullanan UKEYKY yontemidir [23].
Yontemin, tagkin debisinin bulunmasinda izledigi yol su
sekilde 6zetlenebilir:

1. Akim gézlem istasyonlarinda dlgiilmiis maksimum akim
degerleri kiiciikten biiyiige dogru siralanir. 2. Weibull
yontemi kullanilarak noktalama pozisyonlart ve T (goriilme
sikligr) bulunur. 3. T* ye karsilik maksimum akim degerleri
gizilir. 4. Verileri tammlayabilecek bolgesel fonksiyonu
(veya polinomu) olusturabilmek i¢in polinomun derecesine
ve komsu adedine karar verilmesi gerekir. Genellenmis
capraz validasyon (GCV) amag kriteri, komsu adedine (K)
ve polinom derecesine (pd) (genelde 1 veya 2) karar
vermek i¢in kullanmlabilmektedir [24]. Minimum GCV
degerini saglayan kombinasyon tahmin fonksiyonunu

belirlemede  kullanilan  parametreler olarak segilir.
GCV(K,pd) asagidaki sekli ile formiile edilmektedir:
N 1i
_ L=l
GOV (K, pd) = 55 @

Es. 2°deki ¢ hata miktarini, N 6rnek biiytikliigiini ve m
degisken sayisini ifade etmektedir (iki parametre (K ve pd)
s6z konusu oldugundan m=2"dir).

5. K adet gozlem ¢ifti bir 6nceki madde ile belirlenebildigi
gibi farkli bir yaklasimda kullanilabilindiginden, bu
calismada literatiirde en ¢ok kabul goren gozlem siiresinin
karekokii yaklagimi benimsenmistir. K adet komsu degerleri
bulunduktan sonra bu degerleri temsil eden derecesi pd olan
bolgesel polinom her bir gozlem verisi igin elde edilir.
Bolgesel agirlikli polinomun ¢izilmesinde hazir paket
program (LOCFIT gibi) kullamilabilir [25]. Elde edilen
bolgesel polinom daha sonra bagimli degiskenin
tahmininde kullanilir. 6. K adet komsu veri ¢iftini
tamimlamada belirlenen polinom ile veri ¢iftleri arasindaki
hata terimleri (¢) hesaplamir. 7. Elde edilmek istenen T
degerine karsiik gelen bagimli degisken tamimlanan
polinomdan elde edilir, Yyeq;. 8. K adet komsu i¢in bulunan
hata terimlerinden, elde edilmek istenen degere en yakin
olana daha fazla agirlik en uzak olana daha az agirliklarin
tanimlandig1 agirlik fonksiyonu kullanilarak rasgele olarak
belirlenir ve Yy, degerine eklenir. Agirlik fonksiyonu
formiilii Es. 3°de verilmistir:

1
I/Vj a jz{(=11/i (3)

j 1 den K’ ya kadar deger alabilmektedir. Her bir komsu
degere agirlik degeri (W) tayin edildikten sonra iiniform
dagilim kullanilarak rasgele sayilar tiiretilir u~U(0,1). Eger
u>=W; ise Wy agirhgmin tayin edildigi komsu degerin hata
degeri, eger W;<u<Wy ise u degerine en yakin olan
agirhgin tayin edildigi komsu degerin hata degeri Yyen
degerine eklenir. 9. Islem daha fazla 6rnekleme ile olasilik
yogunluk fonksiyonu degigsmeyecek hale gelinceye kadar
belirlenmis sayida tekrarlanir (bu ¢aligmada 100 kere). 10.
Elde edilmek istenen her bir degere karsilik yukaridaki
islemler tekrarlanir [24].

2.2. Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) Yontemi
(General Directorate of Electrical Power Resources Survey and
Development Administration Approach)

EIE yontemi uluslararasi literatiire girmeyen ve ddénemin
miihendisleri tarafindan ozellikle uzun siireli taskin
olaylarinin taskin hidrograflarinin elde edilmesi i¢in
gelistirilen bir yaklasim yontemidir. Gerek Kayraktepe
barajiin 1982 ve 1997 yillarinda yayinlanan fizibilite
raporlarinda [6, 26] gerekse Goksu Nehir Havzasindaki
diger barajlarin tagkin hesaplamalarinda bu yOntemin
kullanildigr agikg¢a goriildiigiinden ¢alismamizda bu
karsilagtirmaya da yer verilmistir. Yontemde akim gozlem
istasyonunda gdzlemlenen giinliikk ortalama akimlardan
saptanan yillik en ¢ok (maksimum) akim degerleri tagkin
hidrograflarinin  elde  edilmesinde  kullanilmaktadir.
Hidrografin tepe noktasinin bulunmasinda yillik maksimum
akimlar kullanmilmaktadir. Farkli goriilme sikliklarma (100
yil, 500 yil, 1000 yil ve 10 000 yil) karsilik en yiiksek
akimlar gézlemlenen ortalama giinliik maksimum akim ve
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Kolmogrov-Simirnov testi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Kolmogrov-Simirnov testi hidrograflar i¢in uygun dagilima
karar vermek i¢in kullanilmaktadir. Hidrografin siiresi 1
giin, 3 giin, 7 giin, ....., 25 giin secilebilmektedir. Yontemde
oncelikle bir giinliik akimin tepe noktast maksimum giinliik
ortalama akimlar kullanilarak bulunmaktadir. Hidrografin
stiresinin ii¢ giin olmasi durumunda hidrografin tepe
noktasinin bulunmasinda ii¢ giinliik maksimum ortalama
giinlik akimlar kullanilmaktadir. Goézden kagirilmamasi
gereken nokta kullanilan giinlilk verilerin art arda gelmesi
gerekliligidir. Bunun igin yillik veriler analiz edilir ve her
bir yilin ii¢ giinliik ortalama akim verileri ayr1 ayri
hesaplanmaktadir. Daha sonra bu degerlerden en yiiksek
olan akim degeri secilir.

Ug giinliik hidrografin hesaplanma asamalar1 su sekilde
Ozetlenebilir:

1. Yillik ortalama giinliik akim verileri siralanir.

2. Ug giinliik ortalama akim degerleri aritmetik ortalama
yontemi ile hesaplanir. Bu prosediir tim yillar igin
tekrarlanir.

3
Q
Z ? = Qort1

i=1

4 (g
— ? = Qort2 (4)

35 Q.
z ? = Qort-363

=363

Es.4” deki Q= giinliik debi (m%s), i= giin sayis1 (1-365
(veya 366)) ve Q.= ii¢ giinliik ortalama debi (m*/s).

3. Ortalama debiler bulunduktan sonra géz oniine alinan yil
icin maksimum akim degeri belirlenir. Elde edilen
maksimum akim degeri frekans analizi ¢alismasinda
kullanilir. 4. Son olarak, farkli goriilme sikliklarina karsilik
akim degeri ti¢ giinliik maksimum ortalama akim verileri ve
uygun dagilima karar verebilmek i¢in Kolmogrov-Simirnov
testi kullanilarak elde edilir.

Yukarida maddeler halinde 6zetlenen yontem 5, 7,.....,23
ve 25 giinliik hidrograf siireleri igin tekrarlanir. Hesaplanan
debiler maksimum degerin sagina ve soluna simetrik olarak
dagitilir. Hidrograflarin altinda kalan alan tagkin hacmini
vermektedir.

Bu yontemin kisitlamalari su sekilde siralanabilir:

1. Taskin hidrograflarin1 elde etmek icin kullanilan bu
yontemde akis degerleri kullanilmaktadir. Genel uygulama
bunlarin birim hidrograftan {iretilmesidir. 2. Bu yontemde
ardigik giinliik debilerin se¢ilmesi ihtimali vardir ve bu da
veriyi bagimli kilabilir. 3. Frekans analizi 1, 3, ..... , 25 giine
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karsilik gelen tiiretilmis akim verilerine uygulanmaktadir.
Kolmogorov-Simirnov testiyle elde edilen hidrograftan tek
bir olasilik yogunluk fonksiyonuna karar verilmektedir.
Ancak s6z konusu giinler i¢in farkli olasilik yogunluk
fonksiyonlari tanimlamak miimkiin olabilmektedir. Ama
yinede ge¢mis yillarda bu analizlerin el ile yapiliyor olmasi
sebebiyle bazi deneme-yanilma metotlariyla havza bazinda
belli kriterlere karar verilmis oldugu unutulmamalidir [5].

3. CALISMA ALANI (STUDY AREA)

Goksu havzasi Akdeniz ve i¢ Anadolu bélgesinde, Adana
béliimiiniin batisinda yer alir. Iki énemli kolu olup bunlar
Gokcay ve Ermenek cayidir. Bu iki akarsu Mut ilgesi
civarinda “Sucati” mevkiinde birleserek Goksu nehrine
baglanir ve Silifke yakinlarinda denize dokiilir. Yaklasik
10 000 km? drenaj alanma sahip olup, havzanin en yiiksek
yeri 2509 m’ lik zirvesi ile Karadag’dir. Havza hem
akdeniz hem de karasal iklimin etkisindedir ve genelde en
yiiksek akim yiiksek yerlere yagan karin erimesinden dolay1
Mart ve Nisan aylarinda gozlenmektedir. Havzada miilga
EiE ve DSI tarafindan kurulan 18 akim gdzlem istasyonu
bulunmaktadir.  Yontemlerin -~ performanslarm  test
edebilmek icin Goksu nehri iizerinde EIE tarafindan
kurulan ii¢ akim gozlem istasyonu verileri kullanilmistir.
Sekil 1°’de segilen gozlem istasyonlariin konumlari
goriilmektedir. EIE 1712 ve EIE 1720 istasyonlar1 Ermenek
cay1 ve Goksu nehri birlesim noktasinin membasinda yer
almaktadir. Ayrica EIE 1712 istasyonu planlama
asamasinda olan Mut barajinin membasinda yer alirken,
EIE 1720 istasyonu barajin mansabinda yer almaktadir.
Dolayisiyla iki akim gozlem istasyon verileri de
etkilenmemis akim degerleridir.

Secilen diger istasyon olan EIE 1714 Géksu nehri iizerinde
olup planlama asamasinda olan Kayraktepe barajinin
mansabinda yer almaktadir. S6z konusu istasyon mevcut
barajlarin mansabinda yer aldigindan dolayr miidahale
edilen akim degerleri baraj yapilmadan Onceki dogal
akimlar kullanilarak dogal rejimli hale getirilmeye
calistlmistir.  Goksu nehri  iizerinde 1990  yilinda
tamamlanan ilk baraj Gezende barajidir. Bu sebepten
elimizde mevcut olan EIE 1719 ve EIE 1720 istasyonlart
igin 1966-1990 dénemine ait akim degerleri toplamu ile EIE
1714 istasyonu akim verileri arasinda lineer iliski
arannistir. Elde edilen lineer denklemin EIE 1714
istasyonu akim verilerini yakalamadaki hata oran1 %10
olarak bulunmustur. Lineer denklem kullanilarak 1990 yili
sonras1 akim verileri dogal hale getirilmeye c¢alistlmustir.
Ancak, EIE 1719 istasyonu Gezende barajinin mansabinda
yer almaktadir. Bu sebepten barajin membasinda yer alan
EIE 1723 akim verileri (1990 6ncesi) kullanilarak ayni
yontemle EIE 1719 istasyonu verileri diizeltildikten sonra
EIE 1714 istasyonu verilerinin diizeltilmesi igin elde edilen
denkleme girdi verisi olarak girilmistir. Dolayis1 ile model
sonuglariin yorumlanmasinda s6z konusu istasyonun dogal
akim verilerinin bulunmasinda olast bilgi kaybi1 g6z ardi
edilmemelidir. Segilen istasyonlarin gozlem siireleri 42 ila
46 yil arasinda degismektedir ve Tablo 1’de verilmistir.
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Goksu Nehri EIE 1712 /N\
Mut Baraj1
R EEI1720
Ermenek Bargfi & EIEN719
Exmengk Cayl Gezende Baraji
EIE 1714
Kayraktepe R
Silifke

Sekil 1. Segilen akim gozlem istasyonlarinin konumlari (The locations of selected streamflow gaging stations)

Tablo 1. Secilen istasyonlarin gézlem siireleri ve 6rnek biiytiklikleri
(Observation duration and sample size of selected stations)

Istasyon no Enlem Boylam  Yiikseklik Gozlem Ornek
(Kuzey)  (Dogu) (m) stiresi biiytkligii

EIE 1712 36°38° 33°01° 397 1962-2007 46

EiE 1714 36°24° 33°%8° 24 1961-2005 44

EiE 1720 36°38° 33°22° 127 1966-2007 42

Tablo 2. EIE 1714 istasyonu model sonuglarmin gézlem debi degerlerine oranlar
(Ratio of the results of each approach to historical discharge values for EIE 1714)

Oran Goriilme Sikligt, T (yil)

1 2 9 23 45
UKEYKY/Gozlemlenen veri 1,58 1,01 1,00 1,00 0,99
Parametrik LN/G6zlemlenen veri 1,71 0.93 1,06 1,02 1,12
Parametrik EV1/G6zlemlenen veri 2,10 0,87 1,.06 1,14 1,37
Parametrik LP3/Gozlemlenen veri 1,64 0,98 1,02 0,92 0,95

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Onerilen yontemin performansini test etmek igin dncelikle
gozlem degerleri veri setinden tek tek ¢ikarilarak gozlem
stiresince maksimum akim verileri goriilme sikliklarina
gore UKEYKY yontemi ile yeniden elde edilmeye
calistlmistir. Daha sonra verilerin LN, EV1 ve LP3
dagilimlarma uydugu varsayimi ile maksimum akim
verileri her bir istasyon ig¢in hesaplanmistir. Goriilme
sikliklarina karsiik modellerden tahmin edilen debi
degerlerinin gézlemlenen debi degerlerini yakalamadaki

basarisi, Kayraktepe barajmin insa edilmesi diigiiniilen
bolgede yer alan EIE 1714 istasyonu dzelinde incelenmistir.
Bu amagla, dort farkli yontem sonuglarinin gézlem debi
degerlerine oranlar1 hesaplanmis ve Tablo 2’ de
sunulmugtur. Her bir yontemden elde edilen sonuglar ile
gozlem verisi arasindaki farkliliklar goriilme sikliginin bir
y1l olmasi durumunda en fazladir. Tablo 2’den goriilecegi
gibi modeller gozlem verisinden daha biiyiik degerler
tahmin etmis ve en yakin tahmin parametrik olmayan
yontemden elde edilmistir. Diger T degerleri icin ise
UKEYKY yontemi neredeyse 100% basar1 sergilemistir.
Parametrik modelleri kendi i¢inde degerlendirdigimizde ise,
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LP3 dagilimi varsayimi altinda hesaplanan tahminlerin
gozlem degerlerine daha yakin oldugu tespit edilmistir. Bu
sonug literatiirii destekler niteliktedir. Ozcan (1990) 23
havzada 112 istasyonun yillik tagkin verisine alti farkli
dagilim uygulayarak noktasal tagkin frekans analizi yapmis
ve istasyon verilerine LP3 dagilimmn en iyi uyum
gosterdigini tespit etmistir [27]. Benzer sekilde Haktanir
(1991) caligmasinda yine 23 havzada 112 istasyonun yillik
tagkin verilerine yedi farkli dagilim uygulamig ve bu
dagilimlarin  parametrelerini  momentler, maksimum
olabilirlik ve olasilik-agirlikli momentler yontemleri ile
belirlemistir. Ki kare (x°) ve Kolmogorov-Simirnov
uygunluk testleri sonucunda LP3 dagiliminin Tiirkiye
akarsular1 icin digerlerine gore daha uygun oldugunu
belirtmistir [9]. Calismada bahsedilen yontemlerden tahmin
edilen verilerin gézlem verileri ile benzer 6zellik gosterip
gdstermedigi x* homojenlik testi ile test edilmistir. Sifir
hipotezi, gozlenmis verilerin kategorilerdeki miktarlari
yontemlerden tahmin edilenler ile benzerdir olarak
belirlenmistir (pgozlenmis=pUKEYKY=pLN=pEV1=pLN).

Alternatif hipotez ise en az birinde sifir hipotezinin
saglanamamasidir. Hesaplanan x> homojenlik testi degerleri
Tablo 3’te verilmistir. EIE 1712 istasyonu igin 20 serbestlik
derecesinde 0,05 6nem seviyesinde 7’ istatistik degerinin
10,84 degerinden daha biiyilk olabilme ihtimali 0,95
(p(x*>10,84)=0,95) oldugundan ve higbir p degeri 0,05’
den kiiciik olmadigindan sifir hipotezi gegerlidir. Yani
x* dagilimi her biri i¢in gegerlidir ve veri setleri arasinda
fark yoktur.

Tablo 3. % ve Olasilik (p) Degerleri (4> ve Probability Values)

Yontem/ o p
Istasyon

EIE 1712 10,84 0,950
EIE 1714 8,49 0,988
EIE 1720 7,47 0,995

Parametrik ve parametrik olmayan ydntemler ve EIE
yontemi ile 50-, 100-, ve 500- yil gériilme sikligindaki en
yitksek akim degerleri de hesaplanmis ve Tablo 4’de
sunulmustur. EIE yonteminden elde edilen sonuglar Sever
(2010) ¢alismasindan alinmustir. Ayrica EIE 1714 istasyonu
icin tahmin edilen tagkin degerinin (T=500 yil) bolgesel
taskin analizi ve taskin Oteleme yapilarak hesaplandig:
vurgulanmalidir [5]. Sever (2010) tarafindan elde edilen
degerlerin logaritmik dagilim varsayimi ile elde edilen
taskin degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. Tablo 4’de
sunulan degerlere bakildiginda Tablo 2’ye benzer sekilde
UKEYKY yontemi ile tahmin edilen degerlerin parametrik
LP3 dagilimi varsayimi altinda tahmin edilen degerlere
yakin oldugu gorilmektedir. UKEYKY yonteminin
gbzlenmis veri setindeki bagarist ve LP3 dagilimindan
tahmin edilen degerlere yakin olmasi goz Oniine
alindiginda, onerilen yontemin gézlem veri siiresinden daha
biiyliik goriilme sikliklarinda (50-, 100-, ve 500 yil) da
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basarili oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Gozlem siiresi boyunca
ve 50-, 100-, ve 500 yil goriilme sikliklart i¢in herbir
yaklasgimdan tahmin edilen tagkin debi degerleri Sekil 2, 3
ve 4°de gorsel olarak sunulmustur. UKEYKY yaklagimi ile
tahmin edilen tagkin degerleri her ne kadar 100 y1l goriilme
sikligindan sonra sabit bir seyir izliyor gibi goriinse de LP3
dagilimi varsayimi altinda tahmin edilen degerlerden
farklilk arz  etmemektedir. Sunulan yaklagimlarin
gegerliligini test etmek igin yaptigimiz ¢aligmada da gzlem
verilerine en yakin tahminlerin UKEYKY yaklasimindan
sonra LP3 dagilimi varsayimi altinda bulundugu dikkatten
kagmamasi gereken bir durumdur.

Pek ¢ok parametrenin géz Oniine alinmasi gereken fiziksel
problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen modeller kisitlamalar1
ile sunulmaktadir [28-30]. Parametrik modellerde mevcut
olan kisitlamalar parametrik olmayan ydntemlerde
giderilmeye ¢aligilsa dahi parametrik olmayan yontemlerin
veri sayist ile iligkili olmasi yadsinamaz. Bu bakimdan,
“Parametrik olmayan yontemlerden 50, 100 ve 500 yil
goriilme  sikliginda giivenilir  sonuglar elde edilip
edilemeyecegi?”  akla  gelebilecek  bir  sorudur.
Apipattanavis ve dig., (2010) c¢alismasinda bu sorunun
cevabini arastirmiglar ve dagilimi bilinen veri setleri
kullanildiginda parametrik olmayan yontem tahminlerinin
varyansinin T (tekrarlama sikligi) arttikca parametrik
yontemlerdeki varyansa oranla daha fazla oldugunu ve %90
giiven araliginda dogru sonuglar verdigini gostermislerdir
[14]. Bu sebepten yliksek tekrarlama sikliginda veri setinin
dagilimi biliniyorsa parametrik yontemlerin kullanilmasi
daha dogru olacaktir. Ancak verilerin dagiliminin bilinen
dagilimlara uymadigi goz Oniine alinirsa parametrik
olmayan yontemlerin kullanilmasi dogrudur.

Fizibilite calismalarinda kullamlan EIE yonteminden 500
yil goriilme sikhigindaki akim degeri 2363,95 m®/s iken
UKEYKY yontemi ile bu deger 1814,83 m/s'ye
inmektedir. UKEYKY degeri kullanilarak tasarlanan
barajin boyutlarinda olusacak azalma hem ekonomi hem de
cevresel kaygilart azaltma bakimindan Onem arz
etmektedir.

Giil ve dig. (2013) taskin frekans analizlerinde kullanilan
istatistiksel yontemlerin asir1 ug¢ tagkin istatistiklerinin
duragan oldugu kabuline dayandigini, bu sebeple
gozlemlenen taskin verilerinde saptanan artis veya azalig
egilimlerini hesaba katan duragan olmayan hidrolojik
zaman serilerinin frekans analizi i¢in GEV-CDN ad1 verilen
modeli Onermislerdir [31]. Calismamizda kullanilan
maksimum akim verilerinde istatistiksel olarak anlamli
egilimlerin  olup olmadigin1 tespit edebilmek icin
parametrik olmayan Mann-Kendall yontemi kullanilmustir.
Her bir istasyonda gozlemlenen maksimum akim
verilerinde %10 oOnem seviyesinde istatistiksel olarak
anlamli her hangi bir egilim tespit edilememistir. Bu sonug
bize s6z konusu istasyonlar igin geleneksel yontemlerin
kullanilabilecegini ifade etmesi agisindan 6nemlidir.
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Tablo 4. 50-, 100-, ve 500 y1l goriilme sikliginda akim tahmini (m®/s)
(Quantile estimates for 50-, 100- and 500 years return period (m®/s))

Istasyon / Yéntemler UKEYKY EIE LN LP3 EV1
50 535,92 519,28 516,66 476,27 655,31
100 565,33 579,75 582,70 522,04 833,26
EiE 1712 T 500
580,39 781,23 743,37 622,49 1451,73
50 722,35 731,07 777,31 724,64 1008,73
EIE 1720 T 100 743,34 826,50 886,89 806,44 1312,65
500 890,78 1057,95 1158,25 992,67 2412,44
50 1721,49 1951,80 1646,68 2420,93
EIE 1714 T 100 1782,05 2176,57 1737,78 3009,67
500 1814,83 2363,95 2713,93 1907,69 4977,11
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Sekil 3. EIE 1720 istasyonu taskin frekans egrileri (Flood frequency curves for EIE 1720)
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Sekil 4. EIE 1714 istasyonu taskin frekans egrileri (Flood frequency curves for EIE 1714)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada taskin frekans analizlerinde alisiimis
parametrik metotlar disinda bir metot olan ve K en yakin
komsu yontemi diye adlandirilan ve parametrik olmayan
metodun uygulanmasinin sonuglar1 bir vaka analizi olarak
Kayraktepe Baraj1 i¢in sunulmustur. Yore halkinin 30 yili
askin bir siiredir canlarini ve mallarin1 koruyabilmek ve en
onemlisi 2001, 2004 ve 2006 yillarinda yasamis olduklari
felaketleri veya daha fazlasin1 yasamak istemedikleri
bilinmektedir. Ayrica, barajin uzun yillardir planlama ve
projelendirme asamasinda olmasi ve degisik yillarda tekrar
revize edilmesi ve halen insa edilmemis olmasi sebebiyle
galisma sonuglarmin  kullanilabilecegi  6ngoriilmiistiir.
Barajlarda tasarim debisini belirlemek en 6nemli
agsamalardan biridir. Olmast muhtemel tasgkin felaketine
dayanamayacak sekilde baraji projelendirmek barajin
yikilmasi gibi ¢ok biiyiik felaketlere neden olabilmektedir.
Ancak, giivenli alanda kalmak adina projelendirmede g¢ok
biyilk tasarim debisi kullanmak barajin boyutlarini
etkilemekte ve ekonomik, c¢evresel ve sosyal problemlere
neden olmaktadir. Calismamizda, parametrik olmayan
yontem Oncelikle mevcut yontemlerle kiyaslanmis ve
gegerliligi sorgulandiktan sonra 500 yillik taskin tahmini
icin  kullanilmistir.  Gegmis  fizibilite g¢aligmalarinda
kullamlan EIE yonteminden 500 yil goriilme sikhigindaki
akim degeri 2363,95 m/s iken UKEYKY yontemi ile bu
deger 1814,83 m®/s’ye inmektedir. UKEYKY degeri
kullanilarak tasarlanan barajin  boyutlarinda olusacak
azalma hem ekonomi hem de cevresel kaygilar1 azaltma
bakimindan 6nem arz etmektedir. Sonug olarak yontemin,
Kayraktepe baraji tasarim debisinin tespit edilmesinde bir
segenek olarak uygulanabilir cazip bir alternatif oldugu
vurgulanabilir.
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6. SIMGELER (SYMBOLS)

Fonksiyon

Komsu adedi

Degisken sayisi

Ornek biiyiikliigii

Olasilik

Polinom derecesi

Giinliik debi

Tekrarlama veya goriilme siklig
Uniform rastgele say1
Bagimsiz degisken

Agirlik degeri

Bagiml degisken

Hata terimleri

Homojenlik test degeri

DSI Devlet Su Isleri

EIE Elektrik Isleri Etiit idaresi

EV Gumbel dagilimi

GCV Genellenmis ¢apraz validasyon
LN Logaritmik normal dagilim
LOCFIT Bolgesel agirlikli polinom
LP3 Log-Pearson tip 3 dagilimi
UKEYKY Uyarlanmig K en yakin komsu
ODF Olasilik dagilim fonksiyonu
TFA Tagkin frekans analizi
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