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SPEI Metotlari ile Belirlenmesi
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Ozet SPI (Standartlastinimis Yagis indeksi) ve SPEI (Normallestirimis Yagis-Buharlasma
indeksi), Ceyhan Havzasinin aylik meteorolojik verileri kullanilarak hesaplanmistir. Veri
kiimesinin butinligine ve uzunluguna goére, bu calismada 1963'ten 2016'ya kadar 8
meteoroloji istasyonunun aylik verileri kullaniimistir. Calisma sonuglarina goére, SPI ve SPEI
1- ve 3-aylik zaman serilerinde 0.83 <r <0.96 araliginda degisen ¢ok glglu korelasyon elde
edilmistir. 2007-2009 yillari arasi yapilan kuraklik siniflari degerlendiriimesinde, her iki indisin
hem kuru donemde hem de nemli donemdeki performansi benzerlik gostermektedir. Ancak,
SPEI yonteminin SPl'ya goére, kurak ddnemlerdeki performansi daha yuksek degerler
gosterirken, nemli dénemlerde bu degerler daha az olarak dlgtimustur. Kuraklik indisleri nispi
frekans degerleri ayrica 1986-1995, 1996-2005 ve 2006-2011 yillari arasinda “normal” ve
“siddetli” kurakhk siniflandirmasina goére karsilastirnimistir. Kuraklik siniflandirmasinda en
ylksek kuraklik tipinin “normal” olarak en disik deger %20 oraninda SPI, %23 oraninda
SPEI ydntemi icin &lculdiglu belirlenmistir. Farkli zaman dilimleri icin her iki metodun
performansi havza Uzerinde alansal degerlendirilmis olup, SPI ve SPEI normal kuraklik
kategorisindeki performanslari  benzerlik gdésterirken, ayni durum siddetli kurakhk
kategorisinde gézlemlenmemistir. Bu ¢calismanin sonuglari, Ceyhan Havzasinda yapilacak su
temini, su yaplilari, vb. projelerinin planlamasina fayda sunmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: SPI, SPEI, Ceyhan Havzasi, Korelasyon

Determination of the Drought Risk Map of Ceyhan
Basin by SPI and SPEI Methods

Abstract spi (Standardized Precipitation Index) and SPEI (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index) were calculated using the monthly meteorological data of Ceyhan
Basin. According to the length and integrity of the dataset, this study was performed monthly
data from 8 meteorology stations between 1963 to 2016. The results showed that very strong
correlations were obtained in the SPI and SPEI 1- and 3-month time series, ranging from
0.83 <r <0.96. In evaluating the drought classes between 2007-2009, the performance of
both indices indicated similar for dry and wet period. However, while the performance of the
SPEI method in the dry periods showed higher values compared to the SPI, these values
were measured less in the wet periods. Drought indices relative frequency values were also
compared between 1986-1995, 1996-2005 and 2006-2011 according to the "normal" and
"severe" drought classification. In drought classification, the highest drought type was
measured as “normal” for the SPI and SPEI methods with the lowest value of 20% and 23%
respectively. The performance of both methods for different time periods was evaluated
spatially on the basin, whereas SPI and SPEI were similar in the normal drought category,
the same was not observed in the severe drought category. The results of this study are
expected to benefit the planning of projects such as water supply, water structures and etc.
on Ceyhan Basin.

Keywords: SPI, SPEI, Ceyhan Basin, Correlation
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1. Giris

Kurakliklar, tarim, su temini, ekonomik, sosyal ve ekosistem gibi birgok sektori etkileyen,
yaygin ve tekrar eden dogal olaylardir (Heim, 2002). Kurakliklar, gevresel bir felaket olarak
gorulmis olup, gevreciler, ekolojistler, hidroloji uzmanlari, meteorologlar, jeologlar ve tarim
bilimcilerinin dikkatini ¢ekmistir (Mishra ve Singh, 2010; Cetin ve ark., 2018). Kurakliklar,
yuksek ve disik yadis alanlari gibi neredeyse tum iklim boélgelerinde goérilmekte olup, ¢odu
zaman mevsim veya bir yil gibi uzun bir sure boyunca alinan yagis miktarindaki azalma ile
ilgilidir. Kurakliga sebep olan parametreler genel olarak; sicakliklar, kuvvetli rizgar, disuk bagil
nem, yagisli glnlerin dagilimi, yagmur yogunlugu ve slresi, topragin nem igerigi, bitki su
tiketimi, yer alti suyu seklinde siniflandirilabilir.

Nufus artisi, tarim, enerji ve sanayi sektorlerinin genislemesi nedeniyle su talebi ¢ok artmakla
beraber, su kithgi diinyanin bircok yerinde neredeyse her yil goriilmektedir. iklim degisikligi ve
su kaynaklarinin kirlenmesi gibi diger faktorler, su kithgina daha fazla katkida bulunmaktadir.
Son yillarda seller ve kuraklik, daha yiksek pikler ve siddet seviyeleri ile yasanmaktadir. Bu
degisimlerin sebebi asir hidrolojik olaylar olarak gorilmektedir (Lettenmaier ve dig., 1996;
Aswathanarayana, 2001; Eris ve dig., 2019). Genel bir kurakhk tanimlamasi yapmak zordur.
Clnkl boélgeden bolgeye kurakligin karakteristigini  etkileyen parametreler degisiklik
gOstermektedir. Hidro-meteorolojik degiskenlerdeki farkliliklar ve sosyoekonomik faktorler ile
dinyanin farkh bolgelerindeki su taleplerinin stokastik niteligi, kurakhdin kesin bir taniminin
yapillmasina engel teskil etmektedir (Mishra ve Singh, 2010). Gilette (2010) kuraklk, yavas
yavas ilerleyen bir dogal afet olarak nitelendirmistir. Yevjevich (1967), kurakhk tanimlarinin ¢gok
cesitli goruslerinin olmasindan kaynakli olarak, kuraklik arastirmalarinin baglica engellerinden
biri oldugunu belirtmistir. Bir kuraklik tanimlanirken kavramsal ve islemsel tanimlar birbirinden
ayirmak onemlidir (Wilhite ve Glantz, 1987). Kurakhdin kavramsal taniminda genel ifadeler yer
almaktadir. Ornegin Tirk Dil Kurumunda yagissizlik diye ifade edilirken, the Amercan Heritage
Dictionary so6zligunde, kurakhgin "6zellikle ekim sezonunda yagmurun olmadidi uzun bir
dénem" olarak tanimlanir. Kavramsal tanimlama, insanlarin kuraklik hakkinda genel bir
¢ikarimda bulunmalarina yardimci olmaktadir. Diinya meteoroloji 6rgutl (WMO, 1986), kuraklik
icin, stirekli ve uzun sireli yagis eksikligi anlamina geldigini belirtmistir. Kuraklik ve Collesme ile
Muicadeleye Yonelik Birlesmis Milletler S6zlesmesindeki tanimlamada kuraklik, yadisin normal
kaydedilen seviyelerin o6nemli o6lcide altina dustidd zaman ortaya ¢lkan ve toprak
kaynaklarinin uretim sistemlerini olumsuz yénde etkileyen ciddi hidrolojik dengesizliklere neden
olan dogal olusum olayi olarak tanimlanmaktadir (UNCCD, 1994).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO,1983) kuraklidi, bitkilerin nem eksikligi nedeniyle
bliyiimekte basarisiz oldugu yil yiizdesi olarak ifade etmistir. iklim ve hava ansiklopedisi
(Schneider, 1996), bir bolge icin istatistiki cok yilli ortalamayla iligkili olarak, yagis miktar az
olan, mevsim, yil veya birkag yil- uzun bir sure- olarak tanimlamistir. McMahon ve Diaz Arenas
(1982) kurakhgi, insanin suyun kullanimina gére nem eksikliginin cagristinldigr ciddi bir
hidrolojik dengesizlige neden olan yagisin olmamasi nedeniyle yeterince uzun sire anormal
derecede kuru hava donemi olarak tanimlamislardir. Beran ve Rodier (1985) kurakligin baglica
6zelligi, belirli bir ddnemde ve belirli bir alanda su kullaniminin azalmasi olarak belirtmiglerdir.
Palmer (1965) kuraklik tizerine ¢cok kapsamli ¢alismalar yapmis olup, kuraklik bir alanin normal
hidrolojik kosullarindan belirgin bir sapma olarak tanimlamstir. Linsely ve dig., (1959) kurakligi
onemli miktarda yagis olmadan siiren zaman dilimi olarak ifade etmistir.

Kuraklik degerlendirmesi su kaynaklarinin planlanmasi ve ydnetiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Degerlendirme igin, kuraklik énlemlerinin bdlgeler arasinda ve ge¢cmis kuraklik
olaylariyla karsilastirilabilmesi icin bazi sayisal standartlara ihtiyag vardir. Bunun igin, son
yillarda ¢ok sayida kuraklik indeksi gelistiriimis, kuraklik etkilerini 6lgmek icin yeni teknolojik
ilerlemelere dayanan yeni indeksler olusturulmustur. Her bir indeksin kendine 6zgii avantajlari
ve sinirliliklari vardir. Popiiler olarak kullanilan indeksler farklilik gdstermektedir. Ornegin,
meteorolojik kuraklik igin kullanilan indeksler; Palmer Kuraklik Siddeti Indeksi (PDSI),
Standartlastiriimis  Yagis Indeksi (SPI), Normallestiriimis Yagis-Buharlasma Indeksi (SPEI)
Deciles indeksi (DI), Normal Yiizde (PN), Cin-Z indeksi (CZI), Normal Z indeksi (ZI), Tarimsal
kuraklik igin kullanilan indeksler; Kuruluk indeksi (Al), Nem Yeterlilik indeksi (MAI), Mahsul
Nem Indeksi (CMI), hidrolojik kuraklik igin kullanilan indeksler ise; Standartlagtirimis Su
Seviyesi indeksi (SWLI), Yiizey Su Temini indeksi (SWSI) vb. gibi siniflandiriimigtir (Wable ve
dig., 2019).

Bu calismada, literatlirde yaygin olarak tercih edilen, SPI ve SPEI kuraklik indekslerini
kullanarak Ceyhan havzasinin kuraklik risk haritasini ortaya gikarip, elde edilen sonuglar ile
havza icin 1sik tutacak degerlendirmeler yapilacaktir.

2. Kuraklik indekslerinin Tanimi
2.1 Standartlastiriimis yagis indeksi (SPI)

Yagis aciginin yeralti suyu, rezervuar depolamasi, toprak nemi, kar Ortisi ve akis akisi
Uzerinde farkli etkileri oldugu gergeginin anlasiimasi, Standartlastiriimis Yagis Indeksinin (SPI)
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geligtiriimesine yol agmistir (McKee ve ark., 1993; McKee, 1995). Diinya ¢apinda kabul gérmus
ve Diinya Meteoroloji Orgiti (WMO) tarafindan meteorolojik kurakliklari izlemek igin birincil
meteorolojik indeks olarak énerilmektedir (Hayes ve ark., 2012; Aksoy ve ark., 2018). SPI'nin
ana avantaji, farkli zaman o&lgeklerinin (1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik) yani sira kurakliklarin
siddetini ve blyUikligini degerlendirebilmektedir. Yapilan calismalar sonucunda, iklimsel
verilere uyan en iyi dagihm gama yogunluk dagilimi olup (Ganguli ve Reddy, 2014), SPI indeks
degerleri bu dagilim ile elde edilmistir. Ancak, veri uzunlugu en az 30 yil ve eksiksiz olmasi
gerekmektedir. Teorik olarak, SPI istatistiklerde kullanilan Z-puanina esdeger olup, genel
formull asagida verilmistir.

gp= XiXim

@

Burada, Xij, Xim ve o sirasiyla aylik yagis miktari, ortalama yagis ve standart sapmayi ifade
etmektedir. SPI degerlerine dayanarak kuraklik sinifi su sekilde yapilabilir; SPI = 2 igin
“Olaganistt Nemli”, 1.50 ~ 1.99 icin “Cok Nemli”, 1.00 ~ 1.49 i¢in “Orta Nemli”, 0.99 ~ 0 i¢in
“Normal”, 0 ~-0.99 i¢in “Normal Kurak”, -1.00 ~-1.49 i¢in “Orta Kurak”, -1.50 ~-1.99 icin “Siddetli
Kurak” ve son olarak <- 2 olmasi halinde “Olaganisti Kurak” olarak degerlendiriimektedir.

2.2 Normallestiriimis yagis-buharlasma indeksi (SPEI)

Normallestiriimis Yagis-Buharlasma indeksi (SPEI), Vicente-Serrano ve dig., (2010) tarafindan
geligtirilien, PDSI’'nin buharlasma parametresi hassasiyetini ve SPI'nin farkli zaman 6élgeklerde
hesaplanmasi avantajlarini birlestirmektedir. Yagisa ek, sicakliga bagl olarak degerlendirilen
potansiyel buharlagsmayi icerdiginden, SPEI'nin hesaplama adimlari SPI ile aynidir. SPEI,
kiresel 1sinmanin kuraklik durumu Gzerindeki etkilerini tespit etmek ve izlemek igin uygundur.
Kimulatif yagis ve potansiyel evapotranspirasyon arasindaki haftalik veya aylik fark olarak
hesaplanan basit bir iklimsel su dengesini temsil etmektedir. Matematiksel olarak su sekilde
ifade edilmektedir.

Di:Pi'PETi (2)

ilk olarak, potansiyel evapotranspirasyon (PET) bu calismada kullanilan Thornthwaite ve
Penman-Monteith yéntemi olmak Uzere iki sekilde hesaplanmaktadir. Bir giris parametresi
olarak sadece hava sicakhgina ihtiyag duyan Thornthwaite yontemi, esitlk 3'teki gibi
hesaplanmaktadir.

PET=16k (“I)—T)m @)

Burada, T, aylik hava sicakhgi (° C), k, 6lgme istasyonunun enlemine goére degerlendirilen bir
faktor, | yillik 1s1 endeksi ve m, | ile ilgili bir katsayidir (Yu ve dig., 2014). Hesaplanan "D"
degerleri, farkli zaman &lgeklerinde su sekilde toplanir;

k-1
D=2, (Pn-l'PETn-l)
4)

Burada, k (ay) toplamin zaman 6lgegi ve n hesaplama ayidir.

3. Calisma Alani ve Veri

Ceyhan Havzasi Turkiye’nin 26 hidrolojik havzalarindan bir tanesi olup, 26.875 km? yagis alani
ile Tarkiye yizdélciminun yaklasik olarak %3.4’Unu kapsamaktadir. Genig allivyon tabanlar ve
sarp dagliklardan olusan Ceyhan Havzasi, ¢ Anadolu’'ya iskenderun Kérfezinden
baglanmaktadir. Adana ilinin Yumurtalik ve Ceyhan ilgeleri ve Kozan ilgesinin bir bélimi havza
icerisinde yer alirken, Osmaniye ve Kahramanmaras ilinin tamami havza igerisinde yer
almaktadir. Ceyhan Nehri ilk olarak Elbistan ilgesinden akmaktadir. Ceyhan Havzasi glineyden
Asi, kuzey ve dogudan Firat ve son olarak batidan Seyhan havzasi ile komsudur (Sekil 1).
Ceyhan havzasinin iklimsel 6zelliklerine bakildiginda, karasal iklim ve akdeniz iklimi arasinda
bir gecis iklime sahiptir. Yaz aylarinda kuraklik hissedilirken, kis aylarinda ise sert gegmesinin
yaninda, yillik toplam yagisin ¢ogunlugu bu aylarda diismektedir (Yuce ve ark., 2019).

Yilhk yagislar degerlendirildigi zaman, genel olarak kig aylarinda yuksek seviyelere c¢iktigdi,
havzada 0 ile 130 mm araliginda degistidi ve yaz aylarinda ise yagislarin neredeyse hic
olmadigi gorilmustir. En fazla yagisin aldigi ilge Kozan olarak saptanmistir. Buharlagsma,
yagisin tersine, genel olarak yaz aylarinda pik degerlere ¢iktigi, O ile 325 mm araliginda oldugu,
kis aylarinda ise ¢ok diisiik seviyelere indigi incelenmistir. Tklim degisikliginin &nemli
parametrelerinden biri olan sicaklik ise yillik ortalama olarak elde edilen bulgulara gore 15 ° C
olarak saptanmistir. Afsin ve Elbistan ilgcelerinde ortalama sicaklik kis aylarinda 0° C altindadir
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(OSIB, 2018).
Meteoroloji Genel Mudurliginden elde edilen 8 istasyonun uzun sureli verilerinden
faydalaniimigtir. Istasyonlar genel olarak havza lizerinde farkli kollar Gzerinde olmasina dikkat
edilmistir (Sekil 1). Bu sebeple, elde edilen sonuglarin havzada homojen olarak dagdilmasini
saglayacaktir. Bu veriler uzun sireli yagis ve sicaklik verilerinden olugmaktadir. SPI metodu
yalniz yagis verilerini kullanirken, SPEI hem yagis hem de sicaklik verilerini girdi parametresi
olarak kullanmaktadir.
Ceyhan Havzas1 N
o768 17870 W @k £
4 S
Lejant
® Meteoroloji istasyonu
Sekil 1. Kullanilan meteorolojik istasyonlarin Ceyhan Havzasi Gizerinde gosterimi.
4. Sonug
4.1 Kuraklhk indekslerinin korelasyon analizi
Ceyhan Havzasi igin belirlenen istasyonlarin her biri igin; SPI ve SPEI kuraklik indislerinin 1-
aylik ve 3-aylik zaman serisine Spearman korelasyon analizi uygulanarak, bu kuraklik indisleri
arasindaki iliski hesaplanmistir. Yapilan korelasyon analizi sonucunda, kuraklik indeksleri
arasinda gugcli bir iliski bulunmustur. Genel olarak 17255 istasyonu 1 aylik zaman serisi harig,
diger bitun istasyonlar Spearman korelasyon katsayisi 0.85'ten buyuk g¢ikmigtir. 17908
istasyonu hem 1-aylik hem de 3-aylik zaman serisi igin korelasyon katsayisi 0.95'ten blyik bir
oranla istasyonlar arasindaki en gugli bagi géstermistir. Her iki zaman serisi igin hesaplanan
korelasyon matrisi Tablo 1’de gosterilmistir
Tablo 1. Kuraklik indislerin her bir istasyon icin korelasyon matrisi.
17255 1 aylk 3 aylik 17355 1 aylik 3 aylik
SPI_SPEI SPI SPEI SPI _SPEI SPISPEI
SPI 1,00 0,83 SPI 1,00 0,85 SPI 1,00 094 SPI 1,00 0,95
SPEI 0,83 1,00 SPEI 0,85 1,00 SPEI 0,94 1,00 SPEI 0,95 1,00
17866 1 aylik 3 aylik 17868 1 aylk 3 aylik
SPI _SPEI SPI SPEI SPI _SPEI SPI SPEI
SPI 1,00 0,94 SPI 1,00 0,96 SPI 1,00 0,88 SPI 1,00 0,89
SPEI 0,94 1,00 SPEI 0,96 1,00 SPEI 0,88 1,00 SPEI 0,89 1,00
17870 1 aylik 3 aylik 17908 1 aylk 3 aylik
SPI_SPEI SPI SPEI SPI _SPEI SPI SPEI
SPI 1,00 0,87 SPI 1,00 0,85 SPI 1,00 0,96 SPI 1,00 0,95
SPEI 0,87 1,00 SPEI 0,85 1,00 SPEI 0,96 1,00 SPEI 0,95 1,00
YUCE ve EsiT ©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 4
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Tablo 1. Devam

17960 1 aylk 3 aylk 17979 1 aylik 3 aylik
SPI_SPEI SPI SPEI SPI _SPEI SPI SPEI

SPI 1,00 0,93 SPI 1,00 0,93 SPI 1,00 0,93 SPI 1,00 0,93

SPEI 0,93 1,00 SPEI 0,93 1,00 SPEI 0,93 1,00 SPEI 0,93 1,00

Bu sonugla, kullanilan kuraklik indislerin korelasyon sonucuna goére, Ceyhan Havzasi igin
uygun oldugu sonucuna variimistir. Havzalarin klimatolojik, hidrolojik ve topografik 6zellikleri
birbirinden farkli oldugundan dolay! bir havza igin belirlenen en uygun kuraklik indisi, bagka bir
havza icin uygunluk gostermeyebilir. Bu sebeple tek bir kuraklik indisi uygulamak yerine birden
¢ok indisin uygulanmasi gerekmektedir.

4.2 Kurakhk siniflandiriimasinin alansal dagilimi

Segilen meteorolojik kuraklik indekslerinin (SPI ve SPEI) 1 ve 3 aylik dlgekte performansini
dederlendirmek igin, tarihsel kurakliklara goére 2007-2009 doénemi zaman serileri dikkate
alinmigtir. Sekil 2'de 17870 ve 17908 istasyonlan 6rnek olarak gosterilmis olup, kuraklik
siniflandirmasi genel olarak incelendiginde, her iki kuraklik indisi benzer bir iligki
goéstermektedir. Daha detayli olarak bakildiginda, SPEI, SPI metoduna gore kurak zamanlarda
daha yuksek degerler gosterirken, nemli zamanlarda daha az hassasiyet gosterdigi
belirlenmistir. Bu istasyonlarin nispi frekanslari Sekil 3'te gésterilmektedir. Nispi frekans, dikkate
alinan kuraklik olayi sirasinda belirli kuraklik siddet sinifinda kalan kuraklik indeksinin yiizdesini
gosterir. Iki istasyonu ele aldigimizda, yiizde 50'ye yakin nemli olarak yani kurak gegmedigi
anlamina gelmektedir. Normal kuraklik %30’dan yliksek bir oranla, orta, siddetli ve olaganusti
kuraklik siniflandirmasina goére daha ¢ok gerceklesmistir. Hem 1-aylik hem de 3-aylik zaman
serilerinde, kurak gecgen nispi frekans az bir oranda incelenmistir.

—SPI - -- SPEI 2 —_ - — - SPEI
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Sekil 2. Kuraklik indislerin 17870 ve 17908 istasyonlarinda 2007-2008 yillar arasindaki 1-aylik
ve 3-aylik zaman serisi.
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Sekil 3. SPI ve SPEI'ye gore, 17870 ve 17908 istasyonlarinin nispi frekans dagilimlari.

Kuraklik indislerinin havza tzerindeki etkilerini ve farkhliklarini anlama icin 1986-1995, 1996-
2005 ve 2006-2011 yillar arasindaki normal ve siddetli kuraklik sinifina gore arastiriimistir.
Sekil 4'te (a-d) SPI ve SPEI'nin 1 ve 3-aylik zaman 6lgeklerindeki belirlenen zaman araligindaki
normal kuraklik kategorisine gore Sekil 5'te (a-d) ise yine iki kurakhk indisi siddetli kurakhk
kategorisine gore performanslari degerlendirilmistir.

Normal kuraklik kategorisi dikkate alindiginda, SPI 1-aylik zaman serisinde tum istasyonlarda
kuraklik egrisi 1986’dan 2011’e gelindiginde yukselis gosterdigi gérilmustir. Sadece 17866 ve
17960 istasyonlarinda kuraklik suresinde 1986-1995 yillar arasindan 1996-2005 yillan ile
kiyasla azaldigi saptanmistir. Ayni zaman arahgi SPEI 1-aylik zaman serisi igin incelendiginde,
17866, 17868, 17870, 17355, 17979, 17255 istasyonlarin pozitif bir artis gorilirken, 17908 ve
17960 istasyonlarinda kuraklik aylarinda azalma oldugu belirlenmigtir. SPEI 1-aylik zaman
serisi icin genelleme yapilirsa, en uzun kuraklik aylarinin 2006-2011 yillar arasinda
gbézlemlenmisgtir.
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7$eki| 4. SPI ve SPEI'nin normal kuraklik katego}isine g6re havza uzerindeki alansal dagilimi.

3-aylik zaman serisi her iki kuraklik indeksi icin incelendiginde, en uzun kuraklik ddneminin SPI
1l-aylik zaman serisindeki gibi, SPI 3-aylik zaman serisinde de 17908 istasyonu hari¢, 2006-
2011 yillari arasinda oldugu gozlemlenmistir. 17908 istasyonu en uzun kuraklik dénemi 1996-
2005 yillar arasinda goérulmistir. SPEI 3-aylik zaman serisinde, 17979 istasyonu hari¢ diger
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istasyonlarda normal kuraklik pozitif yonde artis gdstermistir. Ancak SPEI 1-aylik zaman
serisinde oldugu gibi, 17255 istasyonunda en uzun kuraklik déneminin 1996-2005 yilarinda
oldugu, 17979 istasyonu ise, SPEI 1-aylik zaman serisinde farkli olarak, kuraklik egiliminin
negatif yonde ve en yiiksek kurakhidin 1986-1995 yillari arasinda gergeklestigi gdzlemlenmistir
(Sekil 4 (a-d)).
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Sekil 5. SPI ve SPEI'nin siddetli kuraklik kategorisine gore havza lizerindeki alansal dagilimi.

Siddetli kuraklik kategorisi sonucuna gore (Sekil 5.), SPI 1-aylik zaman serisi gbz 6niline
alindiginda, 17960 ve 17870 istasyonu hari¢, diger istasyonlarda takip eden yillarda azalig
gosterdigi gortlmistir. Ug dénem igin en ylksek siddetli kurakigin yasandigi yil 1986-2005
yillari arasinda oldudu saptanmistir. 17960 ve 17970 istasyonlarinda en uzun siddetli kurakligin
yasandigi dénem sirasiyla, 2006-2011 ve 1996-2005 donemleridir. 17255 istasyonunda 2006-
2011 donemlerinde, SPI-1 aylik sonucuna gére siddetli kuraklik yasanmamigtir. SPEI 1-aylik
zaman serisi, SPI 1-aylik zaman serisine gore, tam tersi sonugclar elde edilmistir. Genel olarak
17255 ve 17355 istasyonlari harig, siddetli kurakligin takip eden dénemlerde artis gosterdigi
gorulmustdr. Ancak diger kuraklik kategorilerine kiyasla bu artiglar cok kiiguk degerlere sahiptir.
Ornegin en uzun kuraklik siddeti 17870 istasyonunda 2006-2011 vyillari arasinda %15.27
dilimlik paya sahip iken, 17255 istasyonunda bu deger %2.77 olarak hesaplanmis olup, diger
kuraklik kategorilerine kiyasla daha az yiizdelik dilime sahiptir.

SPI 3-aylik zaman serisi sonuglari 1-aylik zaman serisi sonugclari ile paralellik gostermektedir.
Ancak, 17979 istasyonu en siddetli kuraklik dénemini 2006-2011 déneminde gergeklesmis olup
ayni dénem SPEI 3-aylik zaman serinde de saptanmigstir. 17908 istasyonunda ise 2006-2011
déneminde her iki kuraklik indeksi sonucuna gore hi¢ siddetli kuraklik yasanmamistir. SPEI 3-
ayllk zaman serisi igin genel bir kaniya varilacak olursa, 17355, 17908 ve 17868
istasyonlarinda egilim negatif yoninde iken, siddetli kuraklk diger istasyonlarda pozitif yonde
artis oldugu goézlemlenmistir.

5. Tartisma

Bu galismanin temel amaci, Ceyhan Havzasindaki kurakliklarin izlenmesinde SPI ve SPEI
metotlarinin performanslarini karsilastirmaktir. SPI endeksi sadece yagis verilerini dikkate
alirken, SPEI yagis verisinin yaninda sicaklik etkisini yansitmak i¢in Thornthwaite yontemine
gore PET degerini hesaplayarak tahmin etmektedir. Bu iki yontem arasinda farkli zaman
Olceklerinde Spearman korelasyon yéntemi kullanilarak ¢ok gugli korelasyon degerleri elde
edilmistir. 2007-2008 yillari arasindaki indeks degerleri kiyaslandiginda, hem nemli dénem hem
de kuru donemler arasindaki egilimler benzer géstermistir. Ancak SPEI, SPI ydéntemine gore
kurak zamanlarda daha ylksek degerler gosterirken, nemli zamanlarda daha az hassasiyet
gosterdigi gozlemlenmistir. Her iki kuraklik endeksinin farkli kuraklik dénemlerindeki nispi
frekans degerleri birbirine yakinlik gostermektedir. Kuraklik siniflandirmasinda en yiksek
kuraklik tipinin normal olarak en disik deger %20 oraninda SPI, %23 oraninda SPEI yéntemi
igin olglldigu saptanmistir. Farkli zaman dilimleri igin her iki metodun performansi havza
Uzerinde alansal olarak hesaplanmigtir.

YUCE ve ESIT ©2020. Su Vakfi. Tiim Haklar Saklidir. 7



(

SU VAKFI

Su Kaynaklari

SPI ve SPEI normal kuraklik kategorisindeki performanslari benzerlik gosterirken, ayni durum
siddetli kuraklik kategorisinde gézlemlenmemistir. Sonug¢ olarak, normal kuraklik sinifinin her iki
metoda gore, G¢ farkli zaman dilim sonucunda artis gostermis olup, siddetli kuraklik sinifi
dikkate alindiginda SPI yontemine goére azalis s6z konusu iken, SPEI yontemine gore ise
¢ogunlugu artis egiliminde oldugu saptanmistir.
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Ozet Antalya ilinde kaydedilen aylik ve yillik yagis yiksekligi zaman serilerinin stokastik
yéntemlerle modellenmesi bu calismada ele alinmigtir. 1933 - 2018 tarihleri arasinda
toplamda 86 yillik ve 1032 aylik yagis verileri lzerinde gesitli zaman serisi modelleri
gelistiriimistir.  Yillk yagdis serisine ait korelogramlarin, zaman serisinde 6nemli
korelasyonlara sahip olmadigini ve serinin beyaz gurilti serisine benzer davrandigini
gOstermistir. Yillik yagis serisine ait en iyi stokastik model yapilarinin ARIMA(3,0,3) ve

Modellemesi, Su Kaynaklari, 5, (2) 9-15 L. o .. o . L . .. . .
ARIMA(1,1,5) modellerinin oldugu dizeltiimis Akaike Bilgi Kriterine gore belirlenmistir. Aylik

yagis serisinin korelogramlarinin ise, beklenildigi gibi zaman serisinde sezonluk bir

Makale Génderimi  : 21 MAYIS 2020 g oo N ] < . o -
Online Kabul :26 AGUSTOS 2020  periyodikligin oldugunu goéstermis ve sezonluk ARIMA modeli ile aylik yadis yuksekligi serisi
Online Basim 125 EYLUL 2020 simile edilmigtir. Aylik yagdis serisine ait en iyi stokastk model yapisinin ise

ARIMA(0,0,1)(3,0,3)s=12 modelinin oldugu belirlenmistir. Gelistirilen stokastik modeller ile 2030
yihna kadar yagis tahminleri yapilmis ve tahmin sonuglarinin yagis ortalamalar etrafinda
diizgln salinimlar yaptigi goézlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Serisi, Modelleme, Yagis, Antalya

Time Series Modeling of Monthly and Annual
Rainfalls in Antalya Province

Abstract Modeling of monthly and annual rainfall time series recorded in Antalya province
with stochastic methods is discussed in this study. Various time series models are
developed on a total of 86 years and 1032 months of precipitation data between 1933 -
2018. The correlograms of the annual rainfall series have shown that there are no significant
correlations in the time series and that the series behaves similarly to the white noise series.
The best stochastic model structures of the annual rainfall series have been determined
according to the corrected Akaike Information Criteria, which are ARIMA (3,0,3) and ARIMA
(1,1,5) models. The correlograms of the monthly rainfall series have shown that there is a
seasonal periodicity in the time series as expected and the monthly rainfall series is
simulated with the seasonal ARIMA model. ARIMA(0,0,1)(3,0,3)s-12 model has been
determined to be the best stochastic model structure for monthly precipitation series. With
the stochastic models developed, rainfall predictions have been performed until 2030 and it
is observed that the forecast results make smooth oscillations around the precipitation
averages.

Keywords: Time Series, Modeling, Rainfall, Antalya

1. Giris

Bir bolgedeki yagis miktarinin gelecek dénemlerindeki tahmini igin ¢esitli sayisal modelleme yontemleri
kullaniimaktadir. Yagdis tahminlerinin aylik ve/veya yillik olarak yapilmasi olagan bir durumdur. Bunun
amaci, iklim degisikliginin yagdis tahmini yapilan bélgede yaptidi ya da gelecekte yapacagi etkiyi ortaya
cikarmaktir. Bu etkinin bir sonucu olarak, o bélgede simdiki duruma gore gelecekte olabilecek bir yagis
fazlaliginin ya da eksikliginin tahmin edilebilecek olmasidir. Yagis fazlali§i o bolgeye ait dzellikle drenaj
problemlerinin géz 6nune alinmasini, eksikligi ise bélgede gevresel bir kurakhgin yasanilabilecegine
isaret eder.

Aylik ya da yillik yagdis ylksekligi modellemelerinde ve tahminlerinde kullanilan sayisal yéntemlerden
birisi zaman serisi analizidir. Zaman serisi, art arda zamanlarda 6lgulen sirali veri noktalarindan olusan
bir veri kimesidir. Bu veri kimesinin elemanlari, sayet birbiriyle icsel bagimli olarak meydana geldigi
disunUlurse, bu seriye stokastik (rastlantisal) slre¢ denir. Serinin anlaml istatistiklerini ve verilerin
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diger 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak icin bir zaman serisini uygun bir modele uydurmak ve modele ait
olan parametreleri tahmin etmek icin kullanilan yéntemleri ifade etmeye ise zaman serisi analizi denir.
Bir zaman serisi verisini analiz etmekteki amag, o serinin gelecek tahminini yapmak ve gdzlem dizisinin
gelecekte nasil devam edebilecegini 6ngdrmektir. Zaman serisi modelleri, yalnizca tahmin edilecek
degiskenle alakali bilgiyi kullanir, fakat o degiskenin davranisini etkileyen faktérleri géz 6niine almaz.
Bu nedenle, zaman serisi degiskenine ait, sayet varsa, bir egilim ya da sezonluk (ya da mevsimlik) bir
desen ortaya cikariimaya calisilir ve daha sonra zaman serisinin lineer bir modeli elde edilmeye
calisilir (Salas vd., 1980; Bayazit, 1981).

Hidroloji alanindaki pek ¢ok problem zaman serileri analizi ile ele alinmistir. Merzi vd. (1995), Coruh
havzasindaki Oltu nehrinde dlgllen aylik akimlari ARMA modelleri ile; Kahya vd. (1998), Yesilirmak
havzasindaki 4 akim gézlem istasyonunda élgiilmiis yillik ortalama akimlari ARIMA modelleri ile; icaga
(2001), Akargay havzasinda bulunan akim gdzlem istasyonlarinin aylik akimlarini AR modelleri ile;
Yurekli (2001), Corum Cat deresinde olgllen yillik akimlari ARMA modelleri ile; Blylkyildiz (2004),
Orta Anadolu Kapali Havzasindaki 3 akim gdézlem istasyonun yillik ortalama akimlarini ARMA
modelleri ile; Baran ve Bacanh (2006), gézlenmis yillik akimlar ile tiretilmis sentetik dizileri kullanarak
en uygun model se¢iminde kullanilan stokastik yontemlerin kargilastirmiglarini ARMA modelleri ile;
Ozgelik (2007), bir homojen alt bdlgede aylik akarsu akimlarinin periyodik davraniglarinin
bolgesellestiriimesi igin fonksiyonel olmayan (parametrik olmayan) ve fonksiyonel yaklasimlar olarak
adlandirilan iki kategoride 5 farkh otoregresif yontem ile; Sarlak ve Sorman (2007), Kizilirmak
havzasinda yer alan 2 farkhh akim godzlem istasyonundaki aylik akim verilerine gamma dagilimi
varsayimi altinda AR modelleri ile; Taylan (2008), Akdeniz Bolgesi'nde bulunan 7 farkli akim gézlem
istasyonu verisi igin akim tahminlerini AR modelleri ile; Gildal ve Tongal (2010), Képriicay nehrine ait
akim verilerinin stokastik 6zelliklerini dogrusal olmayan sinir/esik otoregresif modelleri (TAR) ile; Glildal
ve Tongal (2011), Kdpriigay nehrine ait glinlik ve yillik akim serilerinin ortalama davraniglarini ARMA
ve GARCH modelleri ile; Tongal (2012), Simav, Blylk Menderes, Koprigay, Kizilirmak, Goksun ve
Goruh nehirlerine ait gunliik, aylik ve yillik zaman serilerini GARCH modelleri ile; Kurak (2013),
izmirde bulunan 2 farkli kuyuda kaydedilen aylik yeralti suyu seviyelerini ARIMA modelleri ile; Keskin
vd. (2015), Dalaman cayina ait yillik akimlarin tahminini ARMA modelleri ile; Tas (2018), ABD'deki
North Fork Stillaguamish havzasindaki taskin olaylarini arastirmak igin ginlik akimlari ARIMA
modelleri ile; Altunkaynak ve Basakin (2018), Amerika’daki Columbia Nehri'nin glinliik akim verilerini
NAR ve ARIMA modelleri ile; Haktanir vd. (2019), 20 adet aylik akim serisini giris verisi olarak
kullanarak, her bir istasyon igin 10 bin yillik sentetik aylik akim serilerini hesaplamak i¢in ARMA
modelleri ile; ve Kir (2020), Antalya ilindeki aylik ve yillik yagislarin tahminini sezonluk ARIMA
modelleri ile yapmiglardir.

Bu c¢alisma, Kir (2020) tarafindan yapilan galismanin bir 6zetini sunmakta olup, ulusal literatiirde yagdis
ylksekliginin tahminine yonelik bir calismaya rastlanmamistir. Literatlrde, akarsu akimi gibi streklilige
sahip cesitli hidrolojik degiskenler icin stokastik modeller uygulanirken, yagis gibi siireksiz ve rastgele
hidrolojik bir parametre (izerinde ¢alismalara pek rastlanmamaktadir. Dolayisiyla, Antalya iline ait aylik
ve yillik yadis ylksekliklerinin gelecek tahminlerine yonelik olarak gerceklestiren bu ¢alisma, sireksiz
rastgele hidrolojik bir degiskene ait calismalardan birisidir.

2. Calismada Kullanilan Stokastik Modeller

Literatlirde, stokastik slreglerin ele alindigi pek ¢ok model bulunmaktadir. Bir zaman serisi
modellenirken, serinin zamana gore ¢izilmis grafigi (gidisati) dnemli bir rol oynar ve bodyle bir grafikten,
seriye ait bir egilim, veri dizisinde herhangi bir sigrama (esik deger), sezonluk (ve mevsimsellik)
degisimler ve seri degerlerinin ortalama etrafindaki salinimlari (sapmalari) kolayca gérilebilir. Bu
Ozellikler zaman serisi igerisinden mimkiin oldugunca giderilmeye calisilir ya da bir zaman serisi
modeli igerisine uygun bir sekilde konulur ve sonugta, serinin gidisati farkl bir sekle (kaliba) sahip olur.

Zaman serilerine ait matematiksel modellerin esasi otoregresif yontem ile hareketli ortalama ydntemine
dayanmaktadir. Literatiirde ele alinmis bitiin yontemler bu ikisine dayanmaktadir. Otoregresif (i¢
bagimli) modeller (AR(p)) asagdidaki ifade ile tanimlanirlar:

o=c+X_ 0¥ +e 1)
Bu ifadede Y, zaman serisinin t anindaki yadis yuksekligini, ¢ seriye ait (bazen serinin aritmetik
ortalamasli civarinda) bir sabiti, L serinin t zamanindan Onceki zamanina isaret eden degiskeni
(gecikme parametresi), p otoregresif modelin mertebesini (L =1,2,..,p), ¢ otoregresif model
sabitlerini ve ¢ ise modelin kalintisini (hata degerini ya da beyaz gurdltiyu) gostermektedir. Hareketli
ortalama modeli (MA(q)) ise, 6nceki zamanlarda gézlenmis rastgele degiskenleri g6z éniine almaz ve
sadece Onceki zamanlardaki kalintilari agagidaki gibi modeller:

Vi=u+e+ ZZ=1 O )

Bu ifadede p serinin gézlenmis degerlerinin aritmetik ortalamasini, g hareketli ortalama polinomunun
mertebesini ve 6 ise hareketli ortalama model sabitlerini géstermektedir. AR(p) ve MA(g) modellerinin
birlesimi olan otoregresif hareketli ortalamalar modeli (ARMA(p,q)) ise asagidaki gibi yazilabilir:

Vi=c+e+ X @uYer + X108, ®)
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Zaman serisi bazen sezonluk (ya da mevsimsel) degisimler gdsterdiginden, bu durumu g6z 6niline alan
modeller sezonluk ARMA(p,q)(P,Q)s modeli olarak bilinir:

o=c+e+X_ oY + X106 + XY g + Zle Brét-sL 4

Burada P ve Q modelin sezonluk kismini gésteren otoregresif ve hareketli ortalama model kisminin
mertebelerini, @ ve B modelin sezonluk kismini gdsteren otoregresif ve hareketli ortalama model
kisminin sabitlerini ve s ise sezondaki (mevsimdeki) gbzlem sayisini (degisimler 1 yilda gériliiyorsa
s = 12 olur) gdstermektedir.

GOz onune alinan zaman serisinin aritmetik ortalamasi, varyansi ve otokovaryansi zamanla
degismiyorsa, bu seri duragan bir seridir. Serinin istatistik ézellikleri sayet zamanla degisiyorsa, seri
duragan olmayan bir seri olur ve serinin duraganlastirimasi gereklidir. Bir zaman serisinin
duraganlastiriimasi igin cesitli yontemler uygulanmaktadir. Zaman serisini duragan hale getirmenin bir
yolu, rastgele degiskenin farkini (Y =Y, — Y,_;) almaktir. Dolayisiyla, Denklemler 1 - 4 ‘de verilen
ifadelerde Y; yerine ¥{ ‘nin kullanilmasi ile yani bir kez farkin (d = 1) alinmasi ile duragan olmayan
modeller elde edilir (ARI(p,d), IMA(d,q), ARIMA(p,d,q), ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s). Bazen, bir kez farki
alinmis olan zaman serisi duragan goriinmeyebilir ve bu nedenle, duragan bir seri elde etmek igin
verilerin ikinci kez farkini almak gerekebilir (¥}' =Y, — Y{_,).

2.1. Model performanslarinin belirlenmesi

Bir tahmin probleminde kullanilan modellerin en uygununu belirlemek igin gesitli Olgutler
kullaniimaktadir. Bu odlglitler, cok sayida parametre kullanilarak yapilan modellemeyi, daha az hata
degerine ulastirsa da uygun gérmeyebilir. En uygun model, tahmin probleminde en az parametre ile
en az hata degerini veren ve rastgele degiskenin gidisatina (grafigine) uygun olan modeldir. Bu
calismada g6z 6nline alinan ve asagidaki esitlikle ifade edilmis olan dizeltiimis Akaike Bilgi Kriteri
(AIC;) model performanslarinin belirlenmesinde dikkate alinmistir (Akaike, 1974; Hurvich ve Tsai,
1989).

SSE

AIC=TlnT+2(p+q+k+1) (5a)
SSE = Y., (5b)
AICC — AIC +2(p+q+k+1)(p+q+k+2) (50)

T-p—q-k-2

Bu esitliklerde, SSE karesel hatalarin toplamini géstermekte olup, Denklemler 1, 3 ve 4 ‘de c#0 ise
k=1 ve c=0 ise k=0 ‘a esit alinir. Ayrica, bu ifadelerdeki 1 sayisi ise varyans parametresini temsil
etmektedir. Buradaki fikir, SSE ‘e gbre metot uygunlugunun tahmin edilmesi gereken parametre sayisi
ile cezalandiriimasidir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada kullanilan Antalya iline ait aylik ve yillik yagdis yiiksekligi verileri, Meteoroloji isleri Genel
Mudirlugu tarafindan isletilen 17300 istasyon numarali Antalya Havalimani yagisélgerine aittir. Bu
istasyona ait yagis degerleri, 1933 yilindan itibaren kesintisiz olarak mevcuttur (1930 ve 1931 yillarina
ait yagis kayitlari da bulunmaktadir). Zaman serisi analizleri, aylik ve yillik yagislari ayri ayri ele almak
icin 2 ayri alt bélimde uygulanmigtir.

3.1. Yilhk yagislara ait modellerin degerlendirilmesi

Antalya Havalimani istasyonunda 1933-2018 tarihleri arasinda (T,,, = 86 adet) kaydedilen yillik
yagislarin aritmetik ortalamasi (1) 1049.8 mm, varyansi (62) 102609.6 mm?, standart sapmasi
(o) 320.3 mm, carpiklik katsayisi 0.31 ve Kurtosis katsayisi 3.07 ‘dir. Bu istatistik degerler
incelendiginde, zaman serisinin olasilik dagilim fonksiyonunun normal (simetrik) dagilima yakin
ve saga carpik (ortalama degerin medyandan buyuk oldugu) bir dagilim gdsterdigi belirtilebilir.
Bu istasyonda maksimum ug degerler 1969 ve 2001 tarihlerinde, sirasiyla 1914.3 mm ve 1891.8
mm olarak 6l¢ilmisg, minimum ug deger ise 2008 yilinda 283.7 mm olarak kaydedilmistir.

Yillik yagis verisine ait otokorelasyon fonksiyonu (ACF) grafigi (korelogram) Sekil 1a ‘da, kismi
ACF (PACF) grafigi ise Sekil 1b ‘de verilmistir. Sekillerdeki kesikli cizgiler %95 giivenirlik
sinirlarinin alt ve ust (+1.96/,/T,,; — L) degerlerini géstermektedir. Hem ACF grafiginde (-0.305)
ve hem de PACF grafiginde (-0.318) guvenirlik sinirlarinin Gzerinde ¢ikan otokorelasyon
degerleri L=11 igin elde edilmistir. Bu grafikler ele alindiginda, L=11 gecikme degeri i¢in dogrusal
ARMA modelinin diger gecikme degerli ARIMA modellerine gére daha iyi bir korelasyon
verebilecegi ifade edilebilir.
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10 T 10 +
08T 08 +
06 1 0.6 +
04 1 04 +
02 1 T 02t -
S 00 ; T . D 00 et = —t |
"'_0_1 4 12 I35 7 8 9 1f\“ 12157 H E_D‘, ) 12 *\u——/;- 78 9 10NI1 1)/11_;\[4
04 + 04 +
06 + 06 +
0.5 Gecikme, 1L 05 4+ Gecikme, L

<10 4

-1,0 +
Sekil 1. Yillik yagislara ait ACF ve PACF grafikleri (d=0).

Sekil 1 ‘deki grafiklere benzer bir sekilde, d=1 icin farki alinmis yillik yadis yuksekligi zaman
serisine ait ACF ve PACF grafikleri ise $ekil 2 ‘de verilmistir. ACF grafiginde %95 guvenirlik
sinirinin Ustiine ¢ikan korelasyonlar L=1 igin (-0.516) elde edilirken, PACF grafiginde ise L=1 ve
L=2 ‘de (siraslyla, -0.516 ve -0.306) bulunmustur. Bu grafikler ele alindiginda, L=1 gecikme degeri
icin dogrusal ARIMA modelinin diger gecikme degerli ARIMA modellerine goére daha iyi bir
korelasyon verebilecegi ifade edilebilir.

1.0 - 1.0
08 1 08
06 1 0.6
04 1 04

0.2 1 0,2
— T +

Z 00 : — Ay I —_— — /\- —
é—o,z- 1 3T 6 7 8 9 10\1ﬂ2 13N S 00 12 STNS 6/7___3A 10 1N2/1{ 14
04 / 04

PACF
=3
=3

<06 4 Gecikme, L 06 Gecikme, L
08 1 -0.8 ’
.10 1.0

Sekil 2. d=1 icin yillik yagislarin ACF ve PACF grafikleri.

Yilk yagis verisi Gzerinde Denklemler 1 - 4 ile ifade edilen stokastik modeller kurulmus ve
modellerin uygunlugu Denklem 5 ‘de verilen dizeltimis Akaike Bilgi Kriterine (AIC.) gore
belirlenmistir. Tablo 1, ARIMA modellerinden elde edilen AIC. sonuglarini toplu halde
gostermektedir. Tablo igerisindeki ARIMA(p,0,0), AR(p) modellerine isaret ederken; ARIMA(0,0,q)
ise MA(q) modellerini gostermektedir. Benzer sekilde, ARIMA(p,1,0), ARI(p,1) modellerine isaret
ederken; ARIMA(0,0,q) ise IMA(1,q) modellerini gdstermektedir. Tabloya genel olarak bakildiginda,
otoregresif parametreyi gosteren p ‘nin ve hareketli ortalama parametresini gdsteren q ‘nun
korelasyon olusturmada etkisinin ¢ok az oldugu sdylenebilir. Bu tabloda, d=0 i¢in en uygun modelin
(en duslk AIC. degeri icin) ARIMA(3,0,3) olarak elde edilirken, d=1 i¢in en uygun model
ARIMA(1,1,5) bulunmustur.

ARIMA(3,0,3) ve ARIMA(1,1,5) modellerine ait kalintilarin ACF ve PACF grafikleri Sekil 3 ve 4 ‘de
cizilmigtir. Sekil 1 ’de L=11 i¢in kiglkte olsa bir korelasyon gorulirken, Sekil 3 ‘teki korelasyonlar
%95 glvenirlik sinirlan igerisinde kalmistir. Sekil 2 ‘de L=1 ve L=2 igin blyuk korelasyonlar
gorilirken, Sekil 4 ‘te L=11 i¢in daha az da olsa korelasyonlar bulunmustur. Bu grafikler bir bitin
olarak incelendiginde, ARIMA(3,0,3) modelinin yillik yagislari daha iyi temsil ettigi belirtilebilir.

2030 tarihine kadar bu iki modelden hesaplanmis tahmini yagis miktarlarn Sekil 5 ‘te ¢izilmigtir.
2019-2030 tarihleri arsinda tahmin edilen yagislarin bir giivenirlik sinirinin oldugu (¥, + 1.965)
belirtiimelidir. Bu tarihe kadar, ARIMA(3,0,3) modeline ait yillik yagislarin ortalamasi 1049.0 mm
(<1049.8 mm) elde edilirken, ARIMA(1,1,5) modeline ait yillik yadislarin ortalamasi 1045.0 mm
(<1049.8 mm) olarak hesaplanmistir. Sekil 5 ve 2030 ‘a kadar hesaplanmis ortalama yagis
yuksekligi degerleri, ARIMA(3,0,3) modelinin yagis yuksekligi tahminlerinde giivenirlik sinirlari
icerisinde kullanilabilecegini géstermektedir.

Lor 1.0 7

08 T e

" 08+

08 T 06+

04 T 04 +

02 + P
g 00 SEEBE S T W 1 < 00 '/:ﬂ_‘:\\:::::‘./:\::rx:
Top Y LL23 458 T o 10NLAT N £ (a3 a6 78 9 10N 115
04 1 04 +

06 1 06 1 secik

Gecikme, L Gecikme, L
08 1 08+

-1,0 + 0L

Sekil 3. ARIMA(3,0,3) modeline ait kalintilarin ACF ve PACF grafikleri.
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Tablo 1. Yillk yagis verisine ait ARIMA modellerinin AICc degerleri (Kir, 2020).

ARIMA(p,d,q) 1 2 3 4 5
ARIMA(p,0,0) 997.8 998.8 1000.6 997.0 996.5
ARIMA(0,0,q) 1028.4 1064.0 997.1 995.0 995.3
ARIMA(1,0,q) 999.7 1000.4 1001.6 998.8 984.7
ARIMA(2,0,q) 1001.0 965.2 1006.3 1000.4 982.6
ARIMA(3,0,9) 1001.2 972.7 964.2 973.1 979.0
ARIMA(4,0,q9) 999.4 999.9 966.7 973.0 972.6
ARIMA(5,0,9) 999.1 978.2 976.8 977.3 1040.3
ARIMA(p,1,0) 1014.3 1007.1 1004.4 1004.8 1001.1
ARIMA(0,1,q) 1079.1 1036.7 1335.4 1006.2 985.1
ARIMA(1,1,9) 998.6 962.3 999.0 976.2 961.3
ARIMA(2,1,q9) 964.9 982.2 970.9 979.0 963.9
ARIMA(3,1,q9) 1006.0 1001.6 1060.0 969.6 966.1
ARIMA(4,1,q) 995.8 993.0 980.6 971.0 982.6
ARIMA(5,1,q) 968.2 975.6 977.1 981.2 982.9

107 107

08+ 08 +

06 1 06 1

04+ 04 +

0,2+ 02t
Gttt O g e A e
T2y L2 N6 189 ’0\{;/’1/’3\“ S o2l 12 T/ 6 7 8 9 10N\ 2 13N

- S

04 + D4+

06 T Geelkme, L 0.6 T

0.8 08 + (ecikme, L

=10 +

BRIES
Sekil 4. ARIMA(1,1,5) modeline ait kalintilarin ACF ve PACF grafikleri.

2000 —
1800 + ﬁ
1600 + 1
1400 + | T il - % ¥
1200 + TII A 'Ilr r5?|| At
1000 + || )
800 + %

Yillik Yagis Yitksekligi (mm)

1930 1950 1970 1990 2010 2030
Yillar

Sekil 5. ARIMA(3,0,3) ve ARIMA(1,1,5) modellerine ait yillik yagis ylksekligi tahminleri.

3.2. Aylik yagislara ait modellerin degerlendirilmesi

Antalya Havalimani istasyonunda 1933-2018 tarihleri arasinda (T, = 1032 adet) kaydedilen aylik

yagiglarin aritmetik ortalamasi (u) 87.5 mm, varyansi (6?) 15368.5 mm?, standart sapmasi (o)
124.0 mm, carpiklik katsayisi 2.35 ve Kurtosis katsayisi 9.76 ‘dir Bu istatistik degerler
incelendiginde, zaman serisinin olasilik dagihm fonksiyonunun normal dagilimdan ¢ok uzak oldugu
ve sagda c¢arplk bir dagihm gosterdigi belirtilebilir. Bu istasyonda maksimum ug degerler 1969 yili
Ocak ayinda 797.8 mm ve 2001 yili Kasim ayinda 907.2 mm olarak kaydedilirken, Mart, Kasim ve
Aralik aylar harig tiim aylarin bazi tarihlerinde yagisin olmadigi (0.0) belilenmisgtir.

Aylik yagis verisine ait Sekil 6 ‘da cizilmis olan ACF ve PACF grafiklerinden, zaman serisinin L=12
icin periyodik bir sezonluk degisime sahip oldugu gérulmektedir. Dolayisiyla, s=12 i¢in sezonluk
ARIMA  modellerinin  bu zaman serisine uygulanmasi  gerekmektedir. Tablo 2,
ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s=1 modellerinden elde edilen AIC. sonuglarini gostermektedir. Tablo
icerisindeki ilk satir otoregressif parametreleri (p,d,q), ilk siitun ise s=12 igin sezonluk bilesenleri
(P,D,Q) gostermektedir. Hesaplamalar, d=0 ve D=0 icin gergeklestiriimistir. Tabloya genel olarak
bakildiginda, hem P ve hem de Q degeri artarken daha disik AICc degerleri (daha giglu
korelasyonlar) elde edilirken, p ve g ‘nun degismesi korelasyonlari 6nemli degisiklige yol
acmamistir. Sonug olarak, Antalya Havalimani’'nda kaydedilen aylik yagislar en iyi temsil eden
modelin ARIMA(0,0,1)(3,0,3)s=12 oldugu belirlenmigtir.
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ARIMA(0,0,1)(3,0,3)s=10 modeline ait kalintilarin ACF ve PACF grafikleri Sekil 7 ‘de gorilmektedir.
Sekil 7 ‘'ye gore, kalinti degerleri arasindaki korelasyonlar %95 glvenirlik sinirlan igerisinde
kalmistir. 2030 tarihine kadar hesaplanmig tahmini aylik yagis miktarlar Sekil 8 ‘de gizilmigtir. 2019-
2030 tarihleri arsinda tahmin edilen aylik yagislarin bir givenirlik sininnin oldugu (¥,  1.965)
belirtimelidir. Bu tarihe kadar, ARIMA(0,0,1)(3,0,3)s=12 modeline ait aylik yagislarin ortalamasi 87.3
mm (~87.5 mm) olarak hesaplanmistir. Sekil 8 ve 2030 ‘a kadar hesaplanmis ortalama aylik yagdis
yuksekligi degeri, ARIMA(0,0,1)(3,0,3)s=12 modelinin aylik yagis ylksekligi tahminlerinde givenirlik
sinirlari icerisinde kullanilabilecegini géstermektedir.
1,0 L0 T
08 <4 08 +
06 4 06 +
0.4 4 \ 04 4+
L2 L 02T \ T~
E 0.0 L—3 L) L T + : ot + t t i ; 0.0 B P B—— - + + + J
L A N L A 72 L L O L L Y D B i R SR Mt [ R PR ERR E
<04 A 04 1
0.6 1 . 06 + Gecikme, L
08 4 Geeikme, L 08 L
-1,0 - a0 4
Sekil 6. Aylik yagislara ait ACF ve PACF grafikleri.
Tablo 2. Aylik yagis verisine ait sezonluk ARIMA modellerinin AICc degerleri (Kir, 2020).
Py ,d,a) 0,00) (001 (002 (1,00 (101 (1,02 (200 (2,01 (20,2
(0,0,1)12 9753.1 9725.6 9712.8 9683.2 9664.4 9663.7 9683.9 9641.0 9421.9
(0,0,2)12 9687.4 9671.9 9667.9 9636.1 9604.1 9603.8 9636.4 9589.7 9556.0
(0,0,3)12 9609.9 9605.5 9607.1 9575.9 9533.7 9532.6 9575.1 9524.5 9517.8
(1,0,0)12 9647.5 9630.2 9626.1 9580.1 9564.8 9566.4 9582.1 9546.8 9522.6
(1,0,1)12 9355.2 9347.9 93454 9352.0 9346.4 9345.3 9345.8 9346.8 9345.2
(1,0,2)12 9391.0 9385.2 9385.1 9375.7 93714 9370.8 9367.8 9367.6 9366.9
(1,0,3)12 9377.0 9376.8 9378.5 9359.5 9359.1 9362.9 9349.4 9347.4 9345.9
(2,0,0)12 9569.9 9561.3 9561.5 9516.1 9498.2 9500.1 9518.2 9485.0 9460.3
(2,0,1)12 9398.6 9391.3 9390.3 93824 9378.1 9376.9 9374.6 9375.1 9373.4
(2,0,2)12 9343.6 9332.3 93315 9334.9 93255 9324.5 9329.8 9324.3 9322.1
(2,0,3)12 9332.4 9331.4 9333.3 9328.2 9326.6 9330.6 9320.6 9323.2 9324.0
(3,0,0)12 9486.5 9481.4 9483.4 9450.3 9437.2 9440.3 9450.2 9430.6 9422.4
(3,0,1)12 9371.8 9369.8 9371.2 9355.0 9356.3 9358.0 9347.9 9346.2 9343.8
(3,0,2)12 9331.2 9329.3 9331.2 9326.0 9326.1 9328.1 9320.2 9321.1 9321.8
(3,0,3)12 9305.3 9294.0 9295.8 9301.2 9295.4 9297.0 9298.7 9297.2 9299.0
1.0 4 1.0
0.8 4 0g +
0,6 - 06 T
04 1 04 +
0.2 02t
;0.0- — e —— = ;j0.0 — —— i
N 02 1 2 3 4 5 6 7 B 9% 10 11 12 13 M 3‘_0_2 o1 2 i 5 6 8 9 10 11 12 13 14
0.4 04 +
0,6 Gecikme, L 06 T Gecikme, L
0,8 - 08T
L0 10 +
Sekil 7. ARIMA(0,0,1)(3,0,3)s=12 modeline ait kalintilarin ACF ve PACF grafikleri.
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Sekil 8. ARIMA(0,0,1)(3,0,3)s=12 modeline ait aylik yagis ylksekligi tahminleri.
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4. Sonuglar

Bu calismada, Antalya iline ait aylik ve yillik yagislarin zaman serilerinin modellemesi ele alinmistir.
1933-2018 tarihleri arasindaki yagislar igin uygulanan stokastik ydntemlere gbre, vyillik yagdis
kayitlarinin énemli bir korelasyona sahip olmadigi (beyaz guriltu serisi gosterdigi) d=0 ve d=1 igin
cizilen ACF ve PACF grafiklerinden goérilmustir. Yillk yagislar icin belirlenen en uygun modelin
ARIMA(3,0,3) modeli oldugu ve kalintilara ait ACF ve PACF grafiklerinde ise korelasyonlarin iyice
azaldigi ve %95 giivenirlik sinirlan igerisinde kaldigi belirlenmistir. Bu modelin 2030 tarihine kadar
yapilan tahmin sonuglarina gore aritmetik ortalama deger (1049.0 mm), kaydedilmis dedere (1049.8
mm) yakin elde edilmistir. Aylik yagislar goéz online alindiginda ise, zaman serisinin s=12 olan
sezonluk bir degisim gosterdigi ACF ve PACF grafiklerinden gdzlenmistir. Modelleme galismalari
neticesinde, aylik yagdislari en iyi temsil eden modelin ARIMA(0,0,1)(3,0,3)s=12 oldugu belirlenmistir. Bu
modelin 2030 tarihine kadar yapilan tahmin sonuglarina gore hesaplanan aritmetik ortalama degeri
(87.3 mm), kaydedilmis degere (87.5 mm) oldukga yakin elde edilmistir. Antalya ili aylik ve yillik yadis
ylksekligi tahminlerinin, gelistirilen bu modeller yardimi ile guivenirlik sinirlari igerisinde yapilabilecegi
belirtilebilir.
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Ozet Akdeniz iklim kusaginda bulunan ve tarimsal lretimde en yiiksek paya sahip olan
Antalya ili yagislarinda meydana gelen dizensizlikler basta seralar ve meyve bahceleri
olmak Uzere milyonlarca lira hasara ve hatta can ve mal kayiplarina secep olmaktadir.
Yagislardaki bu dizensizlikler, tarimsal faaliyetlerin yani sira, planlanan su yapilari, sehir
drenaj sebekeleri ile gesitli yol ve hidrolik yapilar Uzerinde olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Muhtemel taskinlarin buyukligu ve onun kontroli agisindan ekstrem yagislarin
degerlendiriimesi ve taskinlarin blyuklikleri ile meydana gelme frekanslarinin givenilir bir
bicimde tahmin edilmesi gerekmektedir. Calismada, cesitli yinelenme sirelerindeki yagis
yuksekliklerinin tahmininde hidroloji alaninda siklikla kullanilan 6 olasilik dagilim fonksiyonu
(Normal, 2 ve 3 parametreli Log-normal, Gumbel, Pearson Tip-3 ve Log-Pearson Tip-3)
kullanilmig ve bu dagilimlarin sonuglarinin uygunlugu, uyum dogrulugu yontemlerinden biri
olan Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi ile kontrol edilmistir. Bdylece, Antalya ili ve
bolgesindeki her bir meteoroloji istasyonuna ait gesitli tekerrur surelerindeki yagis miktarlar
belirlenmis ve bdlgeye ait genel bir degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yagis, Siddet, Sure, Frekans, Antalya

Statistical Analysis of Annual Maximum Precipitations in
Antalya Region

Abstract Irregularities occurring in the precipitation of Antalya, which is in the
Mediterranean climate zone and has the highest share in agricultural production, cause
millions of lira damage and even loss of life and property, especially greenhouses and
orchards. These irregularities in precipitation cause negative effects on agricultural activities
as well as planned water structures, city drainage networks and various road and hydraulic
structures. In terms of the size and control of the possible floods, extreme precipitations
should be evaluated and the magnitude and frequency of the floods should be reliably
estimated. In the study, 6 probability distribution functions (Normal, 2 and 3 parameters Log-
normal, Gumbel, Pearson Type-3 and Log-Pearson Type-3) which are frequently conducted
in the field of hydrology are used to estimate precipitation heights at various recurrence
times and the appropriateness of the results of these distributions is checked with the
Kolmogorov-Smirnov (KS) test which is one of the goodness-of-fit methods. Thus,
precipitation amounts in various recurrence periods of each station in the region of Antalya
are determined and a general evaluation is done for the region.

Keywords: Rainfall, Intensity, Duration, Frequency, Antalya

1. Girig

Kiresel 1sinmanin bir sonucu olarak meydana gelen ekosistemdeki bozulma, giinimiiz diinyasinin
neredeyse en 6nemli sorunlarindan biri haline gelmistir. Kiiresel ¢apta bir 1si artisi, buzullarin erimesi,
deniz suyu seviyesinde yukselme ve yagdislardaki dizensizlikler bu problemlerin varligini gézler 6niine
sermektedir. Son yillarda, diinyadaki iklim degisikligine iliskin bulgular artarken, ulkeler iklim
degisikliginin olasi olumsuz etkilerinin 6nlenmesi konusunda bilimsel ¢alismalara agirlik vermiglerdir.
Yapilan bu calismalarda, yagislarda gozlenen degisimlerden yola c¢ikarak iklimin hangi yoénde
degismekte olduguna iliskin dnemli bulgular elde edilmesine imkan saglamaktadir.

Su kaynaklarinin dogru kullanilabilmesi ve yapilacak olan su yapilarinin dogru projelendirilip dogru
yuritulebilmesi icin birgok parametrenin (yagis, akis, sizma, yeralti suyu, buharlasma, bitki 6rtiisu, vb)
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dogru analiz edilip etkisinin iyi bir sekilde irdelenmesi gerekmektedir. Yagis ta bu parametrelerin en
onemlilerinden bir tanesidir (Saplioglu ve Cimen, 2010). Yagis rastgele karakterde olan bir hidrolojik
olay oldugu icin, yagisin boyutu ile olasiligi arasindaki iliski frekans analizi ile tahmin edilebilmektedir
(Yavuz, 2018). Frekans analizinin éncelikli amaci olasilik dagiimlarini kullanarak ekstrem olaylarin
blyukllkleri ile ortaya gikma sikliklarini iligkilendirmektir (Chow ve dig., 1988). Saganaklar ve bunlarin
sonucu olan taskinlar gibi ekstrem olaylar, binlerce insanin 6limiine sebep olabilece@i gibi,
milyonlarca liralik ta maddi hasara sebep olabilmektedir. Ekstrem kurak akimlar ve kirleticiler de
ekonomik, sosyal ve gevresel etkilere yol agabilirler. Hidrolojik ¢alismalar ile bu tip olaylarin ortaya
¢ikma olasiligi veya yinelenme durumu arasgtirilmahdir (Asikoglu, 2017). Hidrolojik olaylar, birgok
faktorlin etkisi altinda meydana geldigi icin rastgele bir ézellik géstermektedir. Bu nedenle, yagis
sistemlerinde herhangi bir degisiklide bagh olarak ortaya cikan kurak veya asir yagisl hava olaylar
kiresel ya da bélgesel dlcekte homojen bir dagilim gostermemektedir (Okman, 1994).

Hidrolojik verilerin hesaplanmasinda, degiskenler arasindaki matematiksel bagintilarin kuruldugu
deterministik yontemlerle ya da degiskenlerin istatistik yontemlerle analizi kullaniir (Albostan ve
Onsoz, 2015). Ancak ekstrem olaylar bircok etkene bagli olarak meydana geldiginden, bu olaylarin
gelecekteki miktarlarinin tahmini zor olmaktadir. Bu nedenle, hidrolojik olaylarin gelecekteki
miktarlarinin tahmininde istatistiksel analizlerden yararlaniimaktadir (Anh ve dig., 2009). Hidroloji bilim
alaninda kullanilan istatistiksel analizler, verinin &zetlenerek anlamli bir sekilde ifade edilmesi ve
gbzlenen olaylarin temelini olusturan karakteristiklerin saptanmasi ile bunlarin gelecekteki
davraniglar hakkinda tahminler yapmak igin uygulanir (Anl, 2009).

Bu calismada, Antalya bdlgesindeki yagis gozlem istasyonlarinda kaydedilmis yilik maksimum
yagislar ele alinarak, bolgedeki yagislarin genel ézellikleri ile yagislarin istatistiksel dagilimlari ve bu
dagilimlardan elde edilen cgesitli yinelenme surelerine ait yagis blyuklukleri arastirlmis ve sonugta,
bolgesel bir analiz yapilmaya galisiimistir.

2. Galisma Alani ve Metod

Antalya ili Turkiye'nin giineybatisinda 29°20’-32°35’ dogu boylamlari ile 36°07’-37°29' kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir. Giineyinde Akdeniz ve kuzeyinde denize paralel uzanan
Toroslar ile cevrili olup, dogusunda icel, Konya ve Karaman, kuzeyinde Isparta ve Burdur,
batisinda ise Mugla illeri ile komsudur. ilin ylizélglimii 20,815 km?® kadardir. Bu miktar, Turkiye
yuzodlgimunin %2,6's1 kadarina karsilik gelmektedir. Akdeniz Bdlgesi’'nin batisinda bulunan
Antalya ili, bolge yizolgiminin ise %17,6’sini olugturmaktadir (Sari, 2010).

Bu calismada Antalya ve bdlgesinde bulunan ve Meteoroloji Genel Mudurluga (MGM) tarafindan
isletilen 14 adet yadis gozlem istasyonundan 2018 tarihine kadar elde edilen ve kayit suresi 14
ile 90 yiIl arasinda degisen yillik maksimum yagis dizileri kullaniimistir. Calismada g6z 6niine
alinan istasyonlarin ¢ogu deniz seviyesine yakin olup sadece 3 tanesi deniz seviyesinden
yaklagik olarak 1000 metre yiiksekliktedir (Sekil 1). Istasyonlara ait cografik bilgiler ile yillik
ortalama yagis yuksekligine dair bilgiler Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani ve yagis istasyonlarinin yerlegimi.
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Tablo 1. Antalya ili yadis gézlem istasyonlari ve 6zellikleri.

Ortalama
; Gozlem Yillik
Ist?\lsgon istasyon Adi Er(]}l((e)m Bo(ygz)am R(arf]l)m Siresi Yagis
(yn) Yiksekligi
(mm)
Aksu/Boztepe oEpInan P

17895 TIGEM P 36°56'22" 30°53'53 10 14 743,7
17310 Alanya 36°33'03” 31°58'49” 6 78 946,9
17302  Antalya Bolge 36°53'06”" 30°40'58” 47 14 848,6
17300 Antalya Havaalani 36°54'23" 30°47°56” 64 90 1062,7
17952  Elmali 36°44'14" 29°54'44” 1095 61 484.,8
17375 Finike 36°18'09” 30°08'45” 2 59 945,7
17974  Gazipasa 36°16'18" 32°18'16” 21 49 806,4
17927 ibradi 37°05'49" 31°35'43" 1036 14 1769,1
17970 Kale-Demre 36°14'32" 29°58'44” 25 37 763,6
17380 Kas 36°12'01" 29°39'01” 153 55 651,2
17953 Kemer 36°35'39” 30°34'02” 10 14 816,5
17926 Korkuteli 37°03'23" 30°11'28" 1017 51 382,6
17951 Kumluca 36°21'53” 30°17'52” 60 14 741,4
17954  Manavgat 36°47'22" 31°26'28” 38 60 1099,0

2.1 Yaguslarin olasilik dagilim fonksiyonlari

Rastgele degiskenlere ait gdzlenmis 6rneklerden elde edilen frekans dagilimlarindaki mevcut bilgiyi
ortaya gikarmak i¢in bu dagilimlara analitik ifadeleri belli olan olasilik dagilim fonksiyonlari uydurmak
gerekir. Hidroloji alaninda siklikla kullanilan ve yine bu galigmada da oldugu gibi, Antalya bdlgesi
yagislarinin gesitli frekanslarindaki yagis miktarlarini elde etmek igin Normal, Log-normal, Gumbel,
Gamma, Pearson Tip-3 ve Log-Pearson Tip-3 olasilik dagihm fonksiyonlari kullaniimistir (Benjamin
ve Cornel, 1970; Sen, 2002; Bayazit, 2005).

Normal (N) dagilim, Gauss dagdilimi olarak da bilinir ve hidrolojik degiskenlerin istatistiksel analizinde
en ¢ok kullanilan dagihmlardan birisidir. Bu dagihmi ifade eden olasilik dagihm fonksiyonu Denklem
1'de verilmistir.

7 U
f(X):J_VZ_ﬂe 207 (1)

Burada p ve o normal dagilimin (x rastgele degiskenin) ortalamasini ve standart sapmasini
gostermektedir.

Log-normal (LN) dagilim, bir tarafa dogru ¢arpik bir dagihmdir ve dagihmin sag tarafi sonsuza gider.
Log-normal dagdilim hidrolojide siklikla kullaniimakta olup, déntsiime ait normal dagilimin ortalamasi
ve standart sapmasi gibi yine sadece iki parametresi oldugu igin faydal bir dagilimdir. x degiskeninin
sifir olmayan bir alt siniri varsa ve bu alt sinir yeni bir parametre olarak buna 3 parametreli Log-
normal dagilim denir. Bu dagilimi ifade eden fonksiyon Denklem 2'de verilmigtir.

2
_ (ln(x-a)-uy)

— 1 20y2
(W=Ggeme 7 @

Burada a rastgele degiskenin pozitif minimum (esik) degeri, K, ve oy ise In(x-a) degiskeninin
ortalamasi ve standart sapmasidir.
Gumbel (G) dagihimi, tekrarlanan degiskenlerdeki en kiiglik veya en buyik degerlerin dagihmlarini

g6z Onlne alarak ug (ekstrem) degerler teorisini ifade eder. Gumbel dagiiminin (Genellestiriimis
Ekstrem Deg@er dagilimi Tip-l) olasilik dagihm fonksiyonu Denklem 3'teki gibi yazilabilir.

flx) = %e‘(m_z) ®

x—
Burada g sabit bir sayi olmak tizere, Z = Tﬂ ‘dir.

BALCI ve GIMEN

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 18



(

suvakan  SU Kaynaklari

Gamma (GA) dagihmi, hidrolojide ¢ok kullanilan garpik dagdilimlardan birisidir. Genellikle 2 ya da 3
parametreli Gamma dagilimlari g6z 6nline alinir. 2 parametreli Gamma dagilimina ait olasilik dagilim
fonksiyonu Denklem 4’te verilmistir.

flx) = “a @)

br(b)

Burada a>0 ve b>0 sirasiyla Olgek ve sekil parametreleri olup, Gamma fonksiyonu F(b) =

(b — 1)! dir.

Pearson Tip-3 (P3) dagdilimi, daima pozitif g¢arpikliga sahip 3 parametreli bir dagilimdir. Sekil
parametresi +«'a giderken, dagihmin carpikligi simetrik olur ve normal dagihma doniisur. Dagdilima ait
olasilik dagilim fonksiyonu Denklem 5’te verilmistir.

_ 1 xmeypo1,-=
fO) =gy G e @ (5)
Burada a>0, b>0 ve 0<c<x sirasiyla 6lgek, sekil ve konum parametreleridir.

Log-Pearson Tip-3 (LP3) dagilimi, sol tarafindan sinirli garpik bir dagihmdir. Carpiklik katsayisi ug
olaylara hassas oldugu icin, bu dagihmin kiglk 6rneklemelerde kullaniimasi uygun degildir. Carpiklik
katsayisi sifir oldugunda Log-normal dagihma doniisir. Bu dagilimi ifade eden olasilik dagilim
fonksiyonu Denklem 6’'da gosterilmistir.

Inx—c

Inx— C)b 1,~— ©)

1
axl'(b) ( a

fx) =

Burada a>0, b>0 ve 0<c<Inx siraslyla 6lgek, sekil ve konum parametreleridir.

2.2 Uygunluk Testi

Dagilimlarin gézlemlere uygunlugunu kontrol etmek igin, bu ¢alismada Kolmogrov-Simirnov (K-S)
testi uygulanmistir. Bu test, gézlenen bir verinin istatistiksel bir metot ile bulunan dagilim sonucunun
uygunlugunu kontrol etmek igin uygulanir. Kolmogorov-Smirnov testinde, éncelikle gézlenen N adet
veriden olusan serinin elemanlari kiglkten biylge dogru siralanir. Sonra, verinin her bir x;
elemanina ait 6rnek (ampirik) dagihm fonksiyonunun degeri F(x;) hesaplanir. H, hipotezinde goz
Online alinan teorik olasilik dagihm fonksiyonundaki beklenen olasiliklar (Fy(x;)), her bir x; degerleri
icin bulunur. Amprik dagilim fonksiyonu ile teorik dagihm fonksiyonu arasindaki mutlak farklar (A)
hesaplanarak en biyigu bulunur. Kolmogorov-Smirnov testi icin tablo halinde dlzenlenmis olan ve
ornek sayisi (N) ile gesitli 6nem (anlamlilik) dlzeylerine (a) gore belirlenmis degerden (Ax-s) kiiglikse
segilen olasilik dagilim modeli kabul edilir. Bu yontemin matematiksel ifadesi Denklemler 7 ve 8'de
verilmigtir.

F(xi):ﬁ )
Max A=|F(xl-) — FO(xi)l ®)
3. Bulgular

Antalya bélgesindeki 14 adet yagis gozlem istasyonunda kaydedilmis minimum ve maksimum yagis
verileri ile bu istasyonlarin kaydedilmis yillik yagis dizilerine ait bazi istatistiksel parametreleri Tablo
2'de verilmistir. Calisma alanindaki 9 istasyona ait veri uzunlugunun 30 yilin (izerinde oldugu (Alanya
78 yil, Antalya Havaalani 90 yil, Elmali 61 yil, Finike 59 yil, Gazipasa 49 yil, Kale-Demre 37 yil, Kas
55 yil, Korkuteli 51 yil, Manavgat 60 yil) ve diger 5 istasyonda ise (Aksu/Boztepe TIGEM, Antalya
Bélge, ibradi, Kemer, Kumluca) sadece 14 yil oldugu belirtimelidir.

Tablo 2'de belirtilen istasyonlarda kaydedilmis minimum ve maksimum yillik toplam yagis degerlerine
bakildiginda en az yagisin Korkuteli istasyonunda (188,2 mm), en fazla yadisin ise Ibradi (2681,6
mm) istasyonunda o6l¢lildigi gorilmektedir. Yillik ortalama yagdis degerleri incelendiginde ise, en az
yagis ortalamasina Korkuteli ‘nin (382,6 mm) oldugu, buna karsin en ¢ok yagis ortalamasina ise
ibradi ‘nin (1769,1 mm) oldugu belirtiimelidir. Her bir istasyondaki minimum ve maksimum yagis
degerleri arasindaki farklara bakildiginda ise, en az yagis farkinin 516,6 mm ile Kumluca
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istasyonunda, en fazla yagis farkinin ise 1691,4 mm ile ibradi istasyonunda hesaplanmistr.
istasyonlardaki yagis farklarinin, istasyonlarin yagis ortalamalarina gére hesaplanmis yiizdelik
degisimlerinde ise, en az degisimin %69,7 ile Kumluca istasyonunda olurken, en ¢ok degisimin
%165,4 ile Korkuteli istasyonunda oldugu bulunmustur. Antalya bélgesi istasyonlarinin yagis dizilerine
ait en kiglk lineer standart sapmanin 107,8 mm ile Korkuteli istasyonunda, en blyiik lineer sapmanin
ise 4924 mm ile ibradi istasyonunda oldugu belirlenmistir. Logaritmik sapma miktarlarina
bakildiginda ise, en kiglik logaritmik sapmanin 0,10 ile Kumluca istasyonunda, en biy(k logaritmik
sapmanin ise 0,19 ile Aksu/Boztepe TIGEM istasyonunda oldugu goriilmektedir. Lineer carpiklik
katsayilari incelendiginde ise, Antalya Bolge ve Kumluca istasyonlarinda lineer carpiklik katsayisi -
0,01 (sola garpik) iken, diger istasyonlar sada ¢arpik olup en biyUk lineer ¢arpiklik 1,26 ile Korkuteli
istasyonunda hesaplanmistir. Gazipasa istasyonunda ise logaritmik garpiklik katsayisi 0,15 olarak
belirlenirken, diger istasyonlarda logaritmik carpiklik degerleri negatif elde edilmistir.

Uzun streli kaydi bulunan bu 9 istasyonun son 14 yilina ait (2005-2018) yagis ortalamalari ile Tablo 2
‘de verilen uzun streli yagis ortalamalar kiyaslandiginda, Alanya istasyonundaki yagis ortalamasinda
%4,9 ’luk bir artis belirlenirken, diger istasyonlarda (Antalya Havaalani %11,3, Elmal %4,8, Finike
%1,5, Gazipasa %6,8, Kale-Demre %0,7, Kas %2,1, Korkuteli %1,2 ve Manavgat %2,6) bir azalmanin
oldugu bulunmustur. Bu oranlar, ézellikle Alanya istasyonundaki yilik yagis miktarinin yaklasik 46
mm artmasini, buna karsin Antalya Havaalani’'nda 120 mm ve Gazipasa’da 55 mm olmak Uzere yillik
yagis yuksekligindeki azalislan gostermektedir. Bu rakamlar, son yillarda Antalya bdlgesindeki yagis
degisiminin énemli diizeylerde olduguna isaret etmektedir.

Tablo 2. Antalya bélgesindeki istasyonlarda kaydedilmis yagis dizilerinin bazi istatistiksel 6zellikleri.

Yagis Mip. Malfs. Lin. Lin. Lin. Log. Log. Log.
Istasyonu Yagis Yagis Ort. Stand. Carpik.  Ort. Stand. Carpik.
(mm)  (mm) Sapma Katsay. Sapma  Katsay.
éiké‘gﬁompe 3270 1367,8 7437 3068 050 284 0,19 -0,31
Alanya 538,3 1770,4 946,9 437,0 0,47 3,01 0,12 -0,11
Antalya Bolge 308,0 1239,2 848,6 2443 -0,01 2,92 0,13 -0,45
Antalya 552,9 19143 1062,7 311,0 040 3,01 0,13 -0,24
Havaalani

Elmal 24577 777,2 484,88 1131 0,11 2,67 0,11 -0,63
Finike 362,4 1682,9 9457 2879 0,47 2,95 0,14 -0,55
Gazipasa 408,2 1357,1 8064 212,1 0,73 2,89 0,11 0,15
ibradi 990,2 2681,6 1769,1 4924 0,28 3,23 0,13 -0,35
Kale-Demre 409,9 12234 763,6 2854 0,39 2,89 0,13 -0,32
Kas 4289 1319,3 651,2 358,2 0,41 2,89 0,12 -0,62
Kemer 450,9 1313,7 816,5 283,2 0,17 2,89 0,16 -0,19
Korkuteli 188,2 8209 3826 107,8 1,26 2,57 0,12 -0,16
Kumluca 479,8 996,4 7414 1524 -0,01 2,86 0,10 -0,52
Manavgat 447,8 18449 1099,0 285,3 0,24 3,03 0,12 -0,73

Antalya ilinde bulunan yagis Olglim istasyonlarina ait yagis dizileri icin 6 adet olasilik dagilim
fonksiyonu tatbik edilmis ve bu dadilimlarin uygunluklari Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi ile
belirlenmistir. Tablo 3, her bir istasyona ait uygun olasilik dagihm fonksiyonlari ile bu dagihmlarin
cesitli tekerrir sureleri (T, yil) igin elde edilmis olan ekstrem yagis miktarlarinin (P, mm) degerlerini
gostermektedir. Bu tabloda, kayit siiresi 14 yil olan 5 istasyona ait T-P degerlerinin oldugunu not
etmek gereklidir. Cesitli yinelenme surelerine ait yillik yagis yiiksekligi degerlerinin gidisatini daha iyi
gorebilmek icin, tablodaki sonuglar Sekil 2 'de cizilmistir.
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Tablo 3. Antalya ili yadis gbzlem istasyonlarinin ekstrem dagilim sonuclari.

; Dagil. Yinelenme Suresi, T (Y1)
Istasyonlar 2

Tipi 2 5 10 25 50 100 200 500
ﬁ‘ég’,&ompe G 700 1049 1280 1571 1788 2003 2217 2499

Alanya LP3 1038 1298 1455 1640 1770 1893 2013 2141
Antalya Bolge P3 849 1054 1161 1275 1348 1414 1474 1534

ﬁgﬁ/ﬂﬁam P3 1042 1316 1472 1647 1766 1876 1980 2084
Elmal N 484 580 629 682 717 748 776 810
Finike LN2 904 1162 1324 1523 1667 1808 1947 2129
Gazipasa LP3 775 966 1088 1238 1348 1458 1567 1684
ibradi LP3 1733 2181 2436 2724 2917 3094 3260 3434
Kale-Demre LP3 788 993 1110 1244 1334 1418 1496 1579
Kas LP3 791 967 1059 1154 1214 1266 1312 1359
Kemer G 776 1094 1304 1570 1768 1964 2159 2416
Korkuteli N 382 473 520 571 603 633 660 692
Kumluca LP3 739 873 942 1016 1062 1103 1139 1177
Manavgat LN3 1088 1335 1470 1620 1719 1811 1896 2001
N : Normal G : Gumbel

LN2 : Iki Parametreli Log-normal P3 : Pearson Tip-3

LN3 : Ug Parametreli Log-norma LP3 : Log-Pearson Tip-3

Sekil 2a incelendiginde, cesitli tekerrir sirelerindeki yagis miktarlarinin en fazla degistigi yerin Finike
istasyonu oldugu ve sonrasinda Gazipasa istasyonu gelirken, en az degistigi istasyon ise Elmali ve
sonrasinda Kas istasyonu gelmektedir. 2005-2018 dénemi ele alindiginda ise; Sekil 2b ‘ye gére yagis
miktarlarinin en fazla degistigi yerin Manavgat istasyonu oldugu ve sonrasinda Antalya Havaalani
istasyonu gelirken, en az degistigi istasyon ise Elmali ve sonrasinda Finike istasyonu gelmektedir.
Sekil 2a ile Sekil 2b (yani uzun siire kayitlar ile son 14 yillik kayitlar) cesitli donegelme sireleri igin
karsilastinldiginda, uzun yillara gére yillik yadislarda en fazla artis egilimi Finike istasyonunda iken
son 14 yilda en az artis egilimi yine Finike istasyonunda hesaplanmistir. Bu degisimlerin istasyonlarin
olasilik dagilim fonksiyonlarindaki degisimlerin bir sonucu oldugu belirtilebilir. Sdyle ki; Alanya, Elmali
ve Finike istasyonlari Pearson Tip-3, Antalya Havaalani ve Korkuteli istasyonlari Gumbel, Kale-Demre
ve Manavgat istasyonlari ise 2 Parametreli Log-normal dagihim fonksiyonlari seklinde degismistir.
Gazipasa ve Kas istasyonlarinin olasilik dagilim fonksiyonlarinda ise degisiklik olmamistir. Sekil 2b ile
Sekil 2¢ incelendiginde ise, tim istasyonlara gére Ibradi istasyonunda en yiksek yagis miktarinin
olusacag, Ibradi ile birlikte Aksu/Boztepe TIGEM istasyonu ve Kemer istasyonlarinda yagis artis
oranlarinin yiiksek oldugu belirtilebilir.
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Sekil 2. Antalya bolgesindeki istasyonlara ait T-P egrileri a) Uzun sireli istasyonlar, b) Uzun sireli
istasyonlarin 2005-2018 dénemi, c) 2005'te isletmeye agilan istasyonlar.

5. Sonug

Antalya bélgesindeki istasyonlarin yillik toplam yagdis miktarlari incelendiginde, en az kaydedilmis
yillik yagisin Korkuteli istasyonunda (188,2 mm), en fazla yillk yagdisin ise ibradi (2681,6 mm)
istasyonunda Olguldigu bulunmustur. Yillik ortalama yagis miktarlar incelendiginde, en az yillik
ortalama Korkuteli istasyonunda 382,6 mm olarak ve en gok yillik ortalama ibradi istasyonunda
1769,1 mm olarak gozlenmistir. Minimum ve maksimum yillik yadis degerleri arasindaki farklar
incelendiginde, en az yagis farki 516,6 mm ile Kumluca istasyonunda, en fazla yagis farki ise 1691,4
mm ile Ibradi istasyonunda hesaplanmistir. Istasyonlarin yillik yagis ortalamalarina gére minimum ve
maksimum yillik yagis farklarinin orani incelendidinde, en az degisimin %69,7 ile Kumluca
istasyonunda, en cok degisimin ise %165,4 ile Korkuteli istasyonunda oldugu hesaplanmigtir. Buna
karsin, Antalya bdlgesindeki yagdis dizilerine ait en kiiglik standart sapma 107,8 mm ile Korkuteli
istasyonunda, en bilyiik standart sapma ise 492,4 mm ile ibradi istasyonunda oldugu belirlenmistir.
Yagis dizilerindeki carpiklik katsayilari incelendiginde, Antalya Bélge ve Kumluca istasyonlari (-0.01)
hari¢ diger istasyonlarin yillik yagis dagilimlarinin saga dogru carpik olduklari (en buyiik ¢arpiklik 1,26
ile Korkuteli istasyonu) belirlenmistir. Uzun sureli kaydi bulunan bu 9 istasyonun son 14 yilina ait
yagis ortalamalari ile uzun sureli yagis ortalamalar kiyaslandiginda, Alanya istasyonundaki yagis
ortalamasinda %4,9 ’luk bir artisin (46 mm), diger istasyonlarda ise bir azalmanin (en az Antalya
Havaalaninda %11,3, 120 mm) oldugu hesaplanmisgtir.

Bolgedeki yagis gézlem istasyonlarina ait olasilik dagihm fonksiyonlari, Kolmogorov-Smirnov (K-S)
uygunluk testine gore belirlenmis ve gesitli yinelenme surelerine ait yagislarin buyuklikleri tablo

halinde verilmistir. Cesitli tekerrlr surelerindeki yagis miktarlarinin en fazla degistidi yer Finike

istasyonu oldugu, en az degistigi yer ise EImali istasyonudur. Yagis kaydi uzun streli olan 9 istasyona
ait yillik yagislar son 14 yil (2005-2018) igin de géz 6niine alinmis ve bu siire igin yeniden olasilik
dagilim fonksiyonlari elde edilmistir. Buna gore, yadis miktarlarinin en fazla degistigi yer Manavgat
istasyonu oldudu, en az degistigi yer ise Elmali istasyonu olmustur. Bolgedeki toplam 9 istasyonun
son 14 yildaki yagislar ele alindiginda, uzun yillara goére yillik yagislarda en fazla artis egilimi Finike

istasyonunda iken, son 14 yilda en az artis egiliminin yine Finike istasyonunda oldugu hesaplanmistir.
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Dolayisiyla, bu istasyonlarin uzun yillar ile son 14 yildaki olasilik dagilim fonksiyonlari (Gazipasa ve
Kas istasyonlari hari¢) degismistir. Bélgedeki tim 14 istasyondaki yagdislar incelendiginde ise, cesitli
yinelenme siirelerinde de ibradi istasyonunda en yiiksek yadisin olusacadi, Ibradi ile birlikte
Aksu/Boztepe TIGEM istasyonu ve Kemer istasyonlarinda ise yagis artis oranlarinin ise yiiksek
oldugu hesaplanmistir.

Tim istasyonlar gdz éniine alindiginda Finike, Manavgat, ibradi, Aksu/Boztepe TIGEM ve Kemer
istasyonlarindaki yagis miktarlarindaki kritik degisimler géze carpmistir. Bu baglamda, &zellikle bu
istasyonlarda beklenecek ekstrem yagislarin gerek tarimsal faaliyetler, ulasim ve turizm, gerekse
planlanacak su yapilari, sehir drenaj sebekeleri ile cesitli yol ve sanat yapilari gibi tesislerde
olusturacag etkiler olumsuz manada 6nemli olabilecektir. Bu sebeple, yagislar incelenirken hem uzun
yillar boyunca ve hem de son yillarda kaydedilmis yagislarin ayri ayri incelenmesi blyik énem
tasimaktadir.
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Ozet Barajlardaki sediment birikimi, baraj kullanim émriiniin yani sedimantasyon ile
barajlarin ekonomik sirdurilebilirliginin azalma nedenidir. Dinya’nin birgok barajinda
sediment birikme egilimi goérildiglinden, barajlari azami sire ile kullanmak amaciyla
rezervuara gelen sediment miktari tahmin edilerek, baraj rezervuari yeterli bir hacimde ve
belirlenen ekonomik bir 6mri olacak sekilde tasarlanmaktadir. Dolayisiyla, hem sediment
muhendislik hesaplamalarinin glincel, test edilmis model ve yéntemlerle yapiimasi, hem de
baraj su toplama havzasinda sirdirulebilir arazi ve toprak ydnetiminin uygun teknolojik
ama hesapl yaklagimlarinin uygulanmasi ihtiyaci dogmustur. Tlrkiye’'de ulusal Olgekte
YETKE (Yenilenmis Evrensel Toprak Kaybi Esitligi) teknolojisi kullanimiyla gergeklestirilen
calismalardan biri de bu ¢alisma olup Samsun il sinirlari icerisinde bulunan Derindz Baraj
Havzasrnda gergeklestiriimistir. Calisma, 4.816,5 ha’ Ik havza alani igerisinde, tarim,
orman, mera ve diger alanlar olmak Uzere dort temel arazi kullanim tdrleri altinda
degerlendirilmistir. llk asamada havzanin potansiyel ve mevcut toprak kayiplari Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) uyumlu YETKE yéntemiyle belirlenmistir. Model
faktor, alt-faktorlerin hesaplamalarinda 1/25000’lik Sayisal Yukseklik Modelinden (SYM)
yararlaniimistir. Havzada 205,91 ha tarim, 2218,07 ha mera 2331,06 ha orman ve 61,42 ha
diger arazi kullanim tirleri bulunmaktadir. Elde edilen sonuglara gére, ¢cok siddetli erozyona
maruz kalan alanlar tarim (38 ton ha™ yll'l) ve mera (70,6 ton ha™ yll"l) arazi kullanim
tirlerine aittir. Ikinci asamada, Sediment iletim Orani (SiO) dikkate alinarak yapilan
de?erlendirmede ise sirasiyla tarim ve mera arazilerinden 27 ton ha™ y|I'1 ve 31,5 ton ha™
yiII'” sediment miktarinin havza akarsu deseni tarafindan rezervuara tasindigi belirlenmistir.
Dolayisiyla, dncelikle tarim ve mera arazilerinde igin gerekli énlemlerin alinip bu tir toplama
havzas| arazilerinde, Surdurilebilir Arazi Yoénetimi (SAY), Sardarilebilir toprak Yénetimi
(STY) ve Ekonomik Surdurilebilir Havza Yonetimi’ nin uygulanmasi gerekmektedir. Bu da,
koruma yoéntemleriyle hem baraj ekonomik émir kayiplarinin karsilastirmali olarak analiz
edilmesi hem de baraj havzalarinin ekonomik analizlerinin yapilmasi gibi ciddi sirecleri
beraberinde getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Erozyon, Sediment, YETKE, Surdurilebilir Havza Yénetimi, Baraj Guvenligi

Determining Severe Erosion Affected Areas and
Estimation Reservoir Sediment Load in Derin6z Dam
Basin

Abstract Reservoir sedimentation decreases economic sustainability of dams affecting
their lifetime. As sediment accumulation occurs in many dams in the world, they are
designed by estimating sedimentation rates to provide sufficient volume and to get a
specified economic design time. Hence, not only doing calculations of sediment engineering
by tested models and methods, but also implementing sustainable land and soil
management by appropriate technologies and economic approaches at the dam basins are
crucial. This research is conducted with the use of RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation) technology in Derin6z Dam Basin in Samsun Province to estimate soil loss and
transport. Study area of 4.816,5 ha was evaluated within four different land uses of
agriculture, forest, grassland and others. At the first step, potential and actual soil losses of
the watershed were quantified by the RUSLE compatible with GIS and RS. According to the
results, the study areas exposed to very severe erosion reside in the land uses of agriculture
(38 t ha™ y!) and grasslands (70,6 t ha™ y™). At the later step, integrated with the RUSLE
was Sediment Delivery Ratio (SDR) to determine the amount of sediment transported from
agricultural and grassland areas to the reservoir by river system pattern, which turned out to
be 31,5t ha™ y* and 27 t ha™ y*, respectively. Thus, depending upon the comparison of
dam fill time with its economic life span, economically sustainable watershed management
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should be implemented in such watershed areas by taking measures through sustainable
land/soil management for agricultural and grassland areas initially. This study concludes that
dam safety from the perspective of economics necessitates a feasibility analysis be done for
attaining economical counterbalance of both loss of dam life and the cost of fulfilling
mitigation measures in the watershed.

Keywords: Erosion, Sediment, RUSLE, Sustainable Watershed Management, Dam safety.

1. Giris

Nehirler, tarimi, kamu ihtiyacini, gl¢ uretimini, ulasim ve rekreasyonu destekleyecek su gereksinimini
saglayarak insan hayatinda vazgecilmez bir rol oynamaktadirlar. insanlarin taleplerini karsilayabilmek
icin Diinya’nin bircok yerinde nehirleri barajlarla kontrol altinda tutulmaktadirlar. Bu tiir yapilarin
cevreye olan negatif etkilerinden biri de nehir sistemlerinin hidrolik yapilarinin degismesi ve bundan
dolayr da olusan sediment birikimidir (Wang vd., 2018). Baraj rezervuarlarinda sediment birikimi,
rezervuara tasinan sedimentin asinmasi, suriiklenmesi, tagsinmasi, birikmesi ve sikismasi islemidir. Bu
tip yapilarin olmadi§i havzalarda olgun, dengeli nehirlerde birikme siirecleri de daha dengeli bir halde
ilerlemektedir. Baraj ingaati, akis hizini azaltmakta, sediment ise baglatmakta ve hizlandirmaktadir. Bu
durum ise ince materyalin birikmesi ile sonuclanmaktadir (Schellenberg vd., 2017).

Diinyadaki rezervuarlarda depolanan 6800 km® suyun yaklasik olarak toplam hacmin yillik % 0,5-1,0'i
sedimantasyon sonucunda kaybolmaktadir (Morris vd., 2008). Rezervuar hacim kaybi, (retimde
esnekligi azaltmaktadir. Bunun yani sira, bulanik su olusumuna neden olan sedimantasyon y(ziinden
belirli bir alan igerisinde &fotik bdlge olusmasina sebep olarak su tedariki agisindan guvenirligi
etkilemektedir.

Siddetli toprak kaybinin oldugu alanlar sirdUrilebilir toprak yonetimi ve su kaynaklarinin korunumu
acisindan tehlike arz etmektedir (Garcia-Orenes vd., 2009; Cerda vd. 2009, Collins vd.,
2001, Mukundan vd., 2010). Iklim degisikligi ve yogun insan aktivitesi gegtigimiz birkag on yil siiresince
toprak kayiplarinin artmasina sebep oldugu da belirtilmistir (Guzman, 2013). Bu ylzden, gegerli ve
guvenilir ydntemlerle toprak kaybi orani ve sediment miktarini tahmin etmek su erozyonu etmenleri ile
birinci dereceden miicadelede sireglerin anlasilabilmesi agisindan 6nemli olmustur. Bdylelikle,
kullanigh kaynaklar ile arazi kullanim ve koruma ydntemleri desteklenmis olur (Zhao vd., 2016).

Yanlis arazi kullanimdan dolayi olusan toprak kayiplari, sediment yikilnu arttirmasi ve insan etkilerinin
daha 6nce bozulmamis alanlara yayllmasi sediment sorunlariyla ilgili en yaygin séylemlerdendir
(Walling, 1999). insan etkisi sebebiyle yanlis arazi kullanim ve arazi yonetimi, mera ve ormanlarin
bozularak tarimsal faaliyetlerin uygulanacagi alanlara doéndstiriimesi ve iklim degisikliginin ise bu
sorunlarin daha da biyumesine neden olacagdinin kaginilmaz oldugu surekli vurgulanmaktadir. (Xiong
vd. 2013; Borrelli vd., 2017) Sediment verimini en aza indiren tarim uygulamalarinin tercih edilmesi
sUrdurulebilir toprak yonetimi agisindan buylk énem tagimaktadir. Yine toprak kayiplarinin en aza
indirebilmek adina zaman yonetiminin planlanmasi, érnegin arazi kullanim tiriinin orman oldugu
alanlarda dogru zamanda kereste hasatlarinin yapilmasi, erozyonun etkilerini azaltici yénde olmaktadir
(McGraw-Hill, 1998). Yapilan ¢ok sayida calismaya gore, nehirlerdeki sediment yuki, rezervuarlarin
yapimi ile birlikte arazi kullanim tlrlerindeki degisiklikler, ¢iftlik barajlari, taskin kontrol gdletleri, gevirme
kanallari, kontrol bentleri ve diger su yapilari ile nehirlerdeki sediment ylkuni 6nemli dlgtide azalttigi
belirtilmistir. (Syvitski vd., 2005; Kondolf vd., 2014; Yue vd., 2014; Zhao vd., 2014). Ulkemizde de
ETKE/YETKE teknolojisinin kullanildidi, ézellikle arazi bozulum probleminin énemli derecede sorun
oldugu vyari-kurak alanlarda toprak kayiplarinin ve toprak erozyon duyarliliklarinin belirlendigi
(Madenoglu vd.,2020; Saygin vd., 2011; Pinar, 2011; Pinar ve Erpul, 2012), YETKE/CBS-UA
teknolojisi ile akarsularin tagidigi sediment oranlarinin belirlendigi (Ozcan vd., 2007; Yiiman, 2009;
Saygin vd., 2010-2013) ve arazi kullanimdaki degisikliklerin toprak erozyonu (Uzerine etkilerinin
(Basaran vd., 2007-2008; Bayramin vd., 2006-2008) incelendigi calismalar gerceklestirilmistir. Bu
galismalarin yani sira, Tarim ve Orman Bakanli§i biinyesinde, Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel
Madarligt  tarafindan  erozyonun modellenmesi  ve izlenmesi ile ilgili ¢alismalar da
gerceklestiriimektedir (Erpul vd., 2018; Erpul vd., 2016; CEM, 2016; Akgtz vd., 2020; Akgdz vd., 2020;
ince vd., 2019). Bu yiizden, tarimsal uygulamalardan ve arazi kullanim planlamasindan kaynaklanan
degisimlerin modellenerek toprak erozyonunun arazi Uzerindeki etkilerinin belirlenebilmesi
sUrduralebilir toprak yonetimi icin vazgecilmezdir.

Bu calismada, Derinéz Baraj Havzasi icerisinde meydana gelen toprak kayiplarinin ve sediment iletim
oraninin belirlenmesinde Diinya’daki en givenilir modellerden olan ETKE/YETKE metodolojisi
(Wischmeier ve Smith, 1978; Renard vd., 1997) ve SIO (USDA-SCS, 1972) esitligi kullaniimistir.
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2. Veri ve Calisma alani
2.1 Calisma alani

Caligma alani, Samsun Il sinirlari igerisinde bulunan Derindz Baraj Havzasr'dir. Derindz Baraji 1925 m
yukseklikte Akdag eteklerinden dogan Tersakan Cayi'nin énemli kollarindan biri olan Derindz ¢ayi Uzerine
bulunmaktadir. Yillk ortalama yagisi 559 mm'dir. Kaya govde dolgu tipi olan barajin gévde hacmi
3.250.000 m®, normal su kotunda g6l hacmi 18,9 ha olan baraj, Samsun-Ladik-Derin6z Ovasi Sulama
projesi kapsaminda 2002 yilinda faaliyete gegmistir ve bu baraj ile 6500 ha alanin sulama ihtiyaci
karsilanmaktadir (Anonim, 2015). Derindz Baraji Drenaj alani 4816,5 ha’ dir. Gél ylizey alani ise 100 ha’
dir. Yapilan hesaplamalar drenaj alanindan baraj gél ylzeyi ¢ikartilarak elde edilmistir. Yiksekligi ise 77
m’'dir (talvegden itibaren). Derin6z baraj havzasina ait jeomorfolojik ézellikleri Tablo 1'de; arazi kullanim

haritasi Sekil 1’ de ve arazi kullanim tirlerine ait CORINE kodlari Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 1. Derindz Baraj Havzasi jeomorfolojik 6zellikleri

Hipseometrik integral degeri 0,434
Drenaj yogunlugu (km/km?) 0,910
Tekstur orani 0,610
Uzama orani 0,739
Dairesel oran 0,441
Ana suyolu uzunlugu (km) 8,008
Ana suyolu egimi (%) 8,190
Birlesik topografik indeks (Compound Topographic Index, CTI) 6,736
Is1 yUki indeksi (Heat Load Index, HLI) 0,971
Yizey alani/ Hacim (Surface area/Volume, SRR) 0,496

gle £ th

Sekil 1. Derindz Baraj Havzasi yer belirteci (Google Earth, 2018) ve
Arazi kullanim haritasi (CORINE 2012).

Tablo 2. Arazi kullanima ait CORINE kodlari ve alansal dagilimi

CORINE kodu Aciklama Alan (ha)
231 Meralar 62,90
243 Dogal bitki 6rtlisi ile bulunan tarim alanlari 198,97
311 Genis yaprakli ormanlar 1179,09
312 igne yaprakli ormanlar 874,01
313 Karisik ormanlar 274,47
321 Dogal gayirliklar 1651,98
324 Bitki degisim alanlar 100,94
333 Seyrek bitki alanlar 365,68
512 Su kiitleleri 100,00
2111 Sulanmayan alanlar 7,95
Toplam 4815,97
3. YOntem

Potansiyel toprak kayiplari ve Sediment iletim orani hesaplama parametreleri diyagraminda (Sekil 2),
model faktor ve alt-faktér hesaplamalari ve bu hesaplamalarda kullanilan parametreler verilmistir.
Calisma alaninin  toprak kayiplarinin  belirlenmesinde Cografi
yararlaniimistir. YETKE modeline gore tahmin edilen toprak kayiplari (A) ile sediment iletim oraninin

Bilgi

Sistemlerinden  (CBS)

(SIO) hesaplanmasina ait denklemlerin agiklamalari asagida detayli olarak verilmistir.
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Sekil 2. Potansiyel toprak kayiplari (YETKE) ve Sediment iletim orani (SIO) hesaplama parametreleri
diyagrami.

Burada A, yillik toprak kaybi (ton ha™ yil'™); R, yagis asindirma enerjisi (MJ ha™ yil™" x mm h™); K,
topradin erozyon duyarliligi faktorii (ton ha™x ha MJ™"xh mm™), L, egim uzunlugu; S, egim dikligi; C,
bitkisel 6rtu ve Uruin yonetimi ve P, toprak koruma énlemleri faktérlerini olusturmaktadirlar (Wischmeier
ve Smith, 1978; Renard vd., 1997).

R-faktdrd, yagisin enerjisi (E) ile 30 dakikalik en ylksek siddetinin (Iso) garpimina esittir. 329 dakikalik
Otomatik Meteoroloji G6zlem Istasyon (OMGI) verileri kullaniimistir.

K-faktor, Collesme ve Erozyonla Micadele Genel Mudurligu (CEM) biinyesinde olusturulan ve
Toprak Bilgi Sistemi'nde yer alan verilerden 0-30 cm’ de alinan 23.000 profil verisi kullaniimigtir. Torri
vd. (1997, 2002) tarafindan onerilen ydnteme gore topraklarin organik madde igerikleri ve Kil
kapsamlarina gore topraklarin erozyon duyarliliklari tahmin edilmektedir (Esitlik 1 ve 2).

2
Ky = 0,0293(0,65 — Dg + DZ) X exp |~0,0021 % — 0,00037 (%) —402c+1,72C% ()
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Bu esitlikte, KT, toprak erozyon duyarliigi; DG, ortalama geometrik tanecik ¢apidir. OM, organik
madde ve C: Kil %’si ve fi: temel tanecik buyukllk fraksiyonlarinin %’ sidir (Shirazi ve Boersma, 1984).

D¢ = Y. fi logso (\/ didi—l) 7

LS-faktord, egim dikliginin ve uzunlugunun bir bagintisidir. Bu ¢alismada, 1/25.000'lik Sayisal YUkselti
Modeli (SYM) kullaniimistir.

C-faktorli, Orman Genel MudirlGgi tarafinda Uretilen orman mescere haritalari ve CORINE 2012'ye
gore belirlenmis dort farkli arazi kullanim sinifindan (tarim, orman, mera ve diger) elde edilen veri
setleri birlikte kullanimi ile elde edilmistir. Elde edilen poligonlara C degerleri atanmistir (Panagos vd.,
2015).

P-faktorll, erozyon koruma Onlemlerinin etkisini ifade etmektedir. Erozyon korumasi olmayan tim
uygulamalar 1 degerini almaktadir. Calisma alani igin bu deger 1 olarak alinmistir.

Sediment iletim Orani (SIO) hesaplamalarinda, Sediment Gézlem Istasyonu verileri ve RUSLE esitligi
sonuglari kullanilarak havza benzerlik testi yapiimistir ve USDA-SCS (United States Department of
Agriculture — Soil Conservation Service, 1972) esitligi kullaniimistir.

Baraj rezervuarina gelen toplam sediment miktari ise Esitlik 3 ve 4’deki gibi hesaplanmaktadir.
Qr = {Z7 ESA; x A} x Si0 3)
Qr = {¥",ESA; x (R.K.L.S.C.P);} xSio @)

QT, Baraj rezervuarina ulasan toplam sediment (ton yi'); ESA, Erozyon Sinifi Alani (ha); Ai
[(R.K.L.S.C.P){], Toprak kaybi (ton ha* yll'l), SIiO, sediment iletim oranidir (%).

4. Bulgular ve Tartisma
4.1 Potansiyel toprak kaybi (YETKE)

Calismada, toprak kayiplarinin hesaplanmasinda deneysel bir erozyon tahmin yontemi olan
ETKE/YETKE teknolojisi (Wischmeier ve Smith, 1978; Renard vd., 1997) kullaniimistir. Elde edilen
bulgulara gére, Derindz Baraj Havzas'nda R-faktori, 498,691 ve 429,829 MJ ha™ yiI™ x mm h*
arasinda; K-faktori, 0,022 ve 0,0268 ton ha! x ha MJ™* x h mm? arasinda; birimsiz olan LS-faktord, 0
ve 37,194 arasinda ve C-faktorl ise, 0 ve 0,45 arasinda degisim gostermektedir. P faktdru hichir
toprak koruma 6nleminin alinmadigi kosul olarak 1 degeri alinmistir. YETKE ydntemine gére model
faktorlerine ait haritalar Sekil 3'de verilmigtir.

-
u cra
160000 e 180000 =

Sekil 3. YETKE a) R-faktoru b) K-faktdrii ¢) LS-faktori ve d) C-faktor haritalar.

Derin6z Baraji drenaj alaninda yilda 50.970,4 ton toprak su erozyonu sonucu yer degistirmektedir. Bu
da birim alanda 10,8 ton yiI™ ha™ topragin suyun asindirma giicii etkisi ile yer degistirdigi anlamina
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gelmektedir. Havzada, tahmin edilen toprak kayiplari miktari ve alansal dadilimlari Tablo 3’deki
verilmistir.

Tablo 3. Derindz Baraj Havzas! alansal toprak kaybi miktari

Derinz Siniflar *('lugrij%ﬁ Alan (ha) T°(Ft’gf]ky'fl.al§’b'
1 1 260290 26029 26029
2 2 11.349 1135 2270
3 Z 27,448 2745 1.097,90
2 8 52,566 5257 4.205,30
5 16 62.775 6278 10.044,0
6 30 29.875 298,8 8.962,5
7 60 15.015 150,2 9.009,0
8 120 12.089 1209 14.506,8
9 150 210 21 3150

TOPLAM 47162 50.970,40

Calisma alaninin, % 55,2’sinde ¢ok hafif, % 11,3'inda hafif, % 12,4’'lnde orta, % 12,4’linde siddetli ve
% 8,7'sinde ¢ok siddetli erozyon gorilmektedir. Havzada erozyon miktarinin 20 ton ha™ yll'l’ n
tzerinde olan alanlarin 411,14 ha oldugu belirlenmistir (Tablo 4). Cok siddetli erozyona maruz kalan
alanlar 32,8 ha tarim alani 375,6 ha mera ve 2,74 ha orman ve dider alanlar olusturmaktadir. Baraj
Omrinln uzatabilmek ve 6li hacmin ge¢ dolmasi sadlamak igin toprak kayiplarinin tarim ve mera
alanlarinda azaltmak surdurilebilir havza yénetimi icin ¢ok daha elverisli ve pratik olmaktadir.

Tablo 4. Derindz Baraj Havzas! su erozyonu siniflarina gére alan dagilimi ve oranlari

Erozyon oo pafif  Hafif Ota  Siddeti Gok
siniflari Siddetli TOPLAM
Toprak kaybi 0 0 0-20 >20
(ton ha™* yil) -1 1-5 5-1 10- 2
Alan (ha) 2602,90 531,62 583,55 586,96 411,14 4.716,20
Alan % 55,2 11,3 12,4 12,4 8,7 100,00

4.2 Sediment iletim orani (SIO)

Havzadan hesaplanan sediment iletim orani en az 0,334 ve en fazla 0,421 olarak bulunmustur ve SiO
faktoriine ait harita Sekil 4-a’da ve akarsular tarafindan tasinan toprak kaybi haritasi Sekil 4-b’ de
verilmistir. Ulkemizde barajlar minimum 50 yillik isletme kistaslarina gére planlanmakta ve
projelendiriimektedir. Dolayisiyla mihendislik hesaplarinin baraj ekonomik &mri i¢in énemi ¢ok
biiyiiktiir. Ozellikle barajlarda 6lii hacim olarak nitelendirilen, iizerine insa edilen akarsu tarafindan
tasinan sediment miktarinin dogru tahmin edilmesi ve hesaplanmasi SirdUriilebilir toprak yonetimi ve
Ekonomik Sdirdurulebilir Havza Yonetimi agisindan baraj émrii noktasinda 6nem arz etmektedir.
Calisma alaninda yapilan hesaplamalarda, Sediment iletim Orani dikkate alinarak yapilan
degerlendirmede yilda 18.527,4 ton (14.474,53 m3) topragin akarsular tarafindan tasindigi
hesaplanmistir. Bu da, birim alanda 4 ton y||'1 ha™ topragin akarsular tarafindan taginmasi anlamina
gelmektedir. Akarsularla taginan sediment miktarinin alansal dagilimi Tablo 5'de verilmistir. 50 yillik bir
planlamaya gére en az 926.370 ton’ luk 6lu bir hacme ihtiya¢ duyulmaktadir (18.527,4 ton x 50 yil).
DSi Genel Midiirliigi tarafindan 2013 yilinda cikartilan Tiirkiye Akarsularinda Siispanse Sediment
Gozlemleri (2006-2012) yilhginda Derindéz barajinin bulundugu Yesilirmak Havzasinda gergeklestirilen
Olgiimlere gore yapilan hesaplamalar neticesinde, bu havza igin uzun yillar hacim agirhgr ortalamasi
1,28 ton/m® olarak tespit edilmistir. Buna gore, Derinéz Baraji igin 723.727 m® 6t hacim
gerekmektedir. Ancak, DSI Genel Midiirligii tarafindan hazirlanan Ladik-Derindz Projesi Revize
Planlama (Il) Raporu'na (DSI, 2005) gére belirlenen Derindz Baraji 6li hacmi 0,5 hm® tir. Yani,
akarsular tarafindan taginan sediment miktari ile 50 yil olarak belirlenen baraj ekonomik émri 35 yilda
tamamlanacagi goriilmektedir (500.000 m3/14.474,53 m3).
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Tablo 5. Derindz Baraj Havzasi erozyon dagilimindan akarsularla taginan toplam sediment miktarinin
hesaplanmasi ve alansal dagilimi
- Huicre sayisi Toprak Kaybi
Deringz Siniflar (10mx10m) Alan (ha) (ton yiI)
1 1 284.268 2.842,7 2.842,7
2 2 41.957 419,6 839,1
3 4 61.940 618,9 2.475,6
4 8 50.200 502,0 4.016,0
5 16 15.940 159,4 2.550,4
6 30 14.529 145,3 4.358,7
7 51 2.833 28,3 1.444.8
TOPLAM 4.716,2 18.527,4
a) o u b) - .
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Sekil. 4 a) Sediment iletim Orani (SiO) faktdrii haritasi ve b) Akarsular tarafindan taginan toprak
kayiplari haritasi
Diger yandan, erozyon siddetinin en fazla oldugu (20 ton ha™ y||'1 Uzeri) alanlarin tarim ve mera
alanlari oldugu gérilmektedir. Baraj drenaj alanindan 20 ton ha* y||'l Uzerinde topragin harekete
gectigi tarim alanlarinda 1.248,7 ton y|I'1, birim alandan ise 38 ton ha™ y|I'1 toprak su erozyonu sonucu
harekete gegmektedir. Bu oran, su erozyonu sonucu akarsular tarafindan tasinan oran ise 885,3 ton
yil'! ve birim alandan ise 27 ton ha™* yi'dir. Gok siddetli erozyona (20 ton yil'* ha™ tizeri) maruz kalan
mera alanlarindan ise 26.508,3 ton yil* toprak, su erozyonu sonucu birim alandan ise 70,6 ton ha™* yiI™*
toprak yer degistirmektedir. Bu alanlardan akarsular tarafindan taginan toprak miktari 11.827,2 ton y||'l
ve birim alandan ise 31,5 ton ha™* yil'* olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5. Tarim ve mera alanlarinda yapilan iyilestirmeler sonrasi akarsular tarafindan
tasinan toprak kayiplari haritasi
Yapilan hesaplamalar sonucunda, tarim ve mera alanlarindaki ¢ok siddetli erozyon sinifina giren (20
ton y|I'l ha™ uzeri) toprak kayiplarinin orani azaltildiginda 50 yillik bir plan sonucu gerekli olan 723.727
m? (926.370 ton) ol hacim ¢ok daha uzun bir siirede dolarak baraj Omrinin uzamasi
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saglanabilmektedir (Sekil 5). Sediment yonetimi yapabilmek igin, st akim sediment kaynaklarini
kontrol edebilmek 6nemlidir (Fox vd., 2016). Akim toplanmasi, LS-faktdrii hesaplamalari ile oyuntu
erozyonunu belirli bir oranda YETKE hesaplarina yansitildigi disinilmektedir. Oyuntu erozyonu
gozlemlenmese bile oyuntu erozyonundan kaynakli sedimentin miktari ve bunun tasinmasi (izerine
etkisi goz ardi edilmemelidir. LS-Faktoriine ait esitlik agagidaki gibidir (Es. 5).

0,4 . 1,3
x ¢ sin 6 ’
LS = ( U ) ( ) (5)
22,13 0,0896

Esitlikte, L, egim uzunlugu ve S, egim dikligi faktorleridir. x, SYM’' den CBS-toplanma algoritmasi
kullanilarak elde edilmis akim toplanma degeri (Lee, 2004); n, hiicre bulyikligi ve 6 egim dikligi
acisidir. Akis yolu uzunlugu artikga LS degeri de yiikselmektedir. Boylelikle kanal erozyonu sisteme
dahil edilmis olmaktadir.

Toprak kayiplarini énleyebilmek adina yapilan birgok koruma yéntemleri bulunmaktadir ki bu koruma
yontemleri P-faktorii ile ifade edilmektedir. Kontrol bentleri gibi o blgedeki iri taglarin olusturdugu basit
yapllar yalnizca akis hizini hafifletmemekte ayni zamanda oyuntu erozyonunu kontrol edebilmek ve
yiksek egimli nehri stabilize etmek igin faydal olmaktadir (Lenzi, 2002). Diger yandan, &zellikle
kivrimli nehirlerin/akarsularin i¢ kesimlerinde sedimantasyon bélgelerinin olusmasi, kum barlarinin
karsisina denk gelen dis yakalarda ise erozyonun meydana gelmesi, yine akis icerisindeki sediment
oranini etkileyecektir. Bu ylizden, edim stabilizasyon yontemleri, erozyona direngli bitki ortiisu, rip-rap
ve egim dikliginin azaltilmasi gibi yéntemler nehir kiyilarinin da erozyondan korunmasini saglayacaktir.
Boylelikle, bu tiir koruma yéntemleri uygulandiginda tasinan toprak miktari azalacagi igin barajlarin da
Oomri planlanan siireden daha fazla kullanilabilecek ve sediment yénetimi gergeklestirilmis olacaktir.

5. Sonug

Bu calismanin amaci, Derindz baraj havzasinda siddetli erozyon alanlarinin belirlenmesi ve rezervuar
sediment yiikinin hesaplanmasidir. Hesaplama sonuglarina gore, toprak ve su koruma onlemleri
olmaksizin toprak kayiplarinin en fazla oldugu arazi kullanim tirlerinin tarim alanlari ve meralar oldugu
gorilmistir. Ozellikle havza icerisinde birim alanda yer degistiren toprak miktari tarim alanlarinda
daha fazlayken, akarsular ile birim alandan tasinan topraklar, mera alanlarina nazaran daha fazla
olmustur. Daha 6énce hesaplanmis ve elde edilmis baraj verilerine gére 0,5 hm®ltk 6li hacim
planlamasi ile baraj ekonomik émrii 50 yilda tamamlanacag éngériilirken YETKE/SIO teknolojisinin
kullanimiyla gergeklestirilen hesaplamalarda baraj ekonomik émriiniin akarsularla taginan sediment
miktari (14.474,53 m3) ile yalnizca 35 yilda dolacag tahmin edilmis; 50 yillik baraj ekonomik émri igin
926.370 ton’luk baraj o6li hacmi gerektigi hesaplanmistir. Bu tir planlamalarda sorunlarla
karsilasmamak adina, hem sirdurulebilir toprak/arazi yonetimi icin hem ekonomik sirdurulebilir havza
yonetimi i¢in sediment iletim orani hesaplamalarinin genel yaklasimlar yerine deneysel ve daha
Ozellikli yontemlerle yapilmasi gerektigi duslnilmektedir. Baraj havzalarinin ekonomik analizlerinin
yapllmasi asamasinda, oyuntu erozyonu yaklasimlarinin kullaniimasi ve sediment iletim oranlarinin
belirlenmesi gibi havzaya 6zgii ¢calismalarin gergeklestiriimesi blylik 6nem tasimaktadir. Buna ilaveten
erozyon orani ve sediment miktari artisinin arazi yénetimi uygulamalari, arazi kullanim ve iklim
degisikligi etkisi altinda oldugu Ekonomik Surdirilebilir Havza Yonetimi agisindan goéz ardi
edilimemelidir.
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ARASTIRMA MAKALESI  SUt Kanallari Uzerine Yerlestirilen Bloklarin Enerji
Sonumlenme Etkilerinin Arastiriimasi

One Cikan Sonuglar: . 1 2
« Blok dizilim sekli akim hizini azaltir. Mahmut AYDOGDU", Omerul Faruk DURSUN
* 2 nolu dizilim 1 nolu dizilimden daha
fazla enerji sontimlemistir. ] 'Malatya Turgut Ozal Universitesi, Darende Bekir llicak Meslek Yiiksekokulu, Ingaat B8liimi, Darende Malatya,
- Dlstie debllerde blok diziim seklidaha  Tirkiye. ORCID:0000-0002-7339-2442
%inénii Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Battalgazi, Malatya, Tiirkiye.
ORCID:0000-0003-3923-5205

Yazigma yazari:

Mahmut AYDOGDU, -

mahmut.aydogdu@ozal.edu.tr Ozet Acik kanal akimlarinda, akimin sahip oldugu fazla miktardaki enerjiyi sdniimlemek
icin enerji kirici yapilar insa edilir. Bazen de akim, enerji kirici yapiya ulasmadan enerjisini

Referans: azaltacak engel bloklarina maruz birakilir. Bu suretle akimin fazla hizlanmasi engellendigi

Aydogdu, M., ve Dursun, O.F., (2020), Siit gibi enerji kirici yapinin boyutlari da azaltilir. Kaskatlarda veya yuksek egimli bir sit

Kanallan Uzerine Yerlestirilen Bloklarin Enerji kanalinda enerji kirici bloklar kullanilarak hizlarin azaltilmasi, barajlarin ve benzer hidrolik

Soniimlenme Etkilerinin Arastirimasi, Su

Kaynaklan, 5. (2) 34-39 yapilarin guvenligi acisindan olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada, enerji kirici bloklarin enerji

sonumleme oranlari arastinlmistir. Agik kanal igerisine dizilmis olan kiip bloklarin iki farkl
Makale Génderimi - 27 AGUSTOS 2020 dizilim sekli icin enerji s6énimleme oranindaki degisimler gdzlenmistir. Yapilan bu
Online Kabul 25 EYLUL 2020 deneylerde; 2 nolu blok diziliminin 1 nolu dizilim sekline gére daha fazla enerji kirdigi ortaya
Online Basim ~ :25 EYLUL 2020 ctkmistir. Debi miktari arttikca, kirilan enerji miktarinin blok diziliminden daha az etkilendigi
belirlenmistir. Bu ¢alismada sonug olarak, ayni 6zelliklere sahip bloklarin kanal igerisinde
dizilim seklini degistirerek daha fazla enerji kirilabilecedi gézlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kirici yapilar, st kanali, enerji kirici blok, agik kanal

Investigation of Energy Dissipation Effects of Blocks
Placed on Chute Channels

Abstract Energy dissipating structures are built to reduce the excessive amount of energy
of the flow in open channels. Sometimes, the flow is exposed to blocks that will reduce the
energy of the flow before it reaches energy dissipating structure. By this way, excessive
acceleration of the flow is prevented. Also, the size of energy dissipating structure is
decreased. It is extremely important for the safety of dams and similar hydraulic
constructions to reduce the speed of flow over the cascades or highly inclined chute
channels by using baffle blocks. In this study, the rates of energy dissipating of baffle blocks
are investigated. The rates of energy reducing of cube blocks in open channels are observed
for two different arrangements of blocks. In the experiments, it has been revealed that
Number 2 block lines dissipated more energy than Number 1 block lines. As flow rate
increases, it is seen that the amount of dissipated energy has been effected less from block
lines. As a result of this study; it has been observed that the blocks with similar feature can
dissipate much more energy by changing their set of lines in channels.

Keywords: Energy dissipating structures, chute channel, baffle block, open channel

1. Giris

Kullanim amaci farkli olan su yapilarinda, birikmis halde olan su ¢ok yiiksek miktarda enerjiye sahiptir.
Suyun sahip oldugu bu enerji membadan mansap kisimlarina gegiste ¢ok blylk hiza sahip olur ve
yiksek basingla iginde bulundudu ortamda hareket eder. Sudaki bu durum birikmis olan potansiyel
enerjinin kinetik enerjiye dénisumuddr. Yiksek hiz ve basing suyun mansaba gegisinde su yapisinin
hasar gérme veya tamamen yikilmasina sebep olur. Ozellikle baraj gibi ¢ok biiyik su kiitlelerinin
biriktigi yapilarin desarj elemanlari olan dolusavak ile dipsavaklarinda oyulma ve aginmalara sebep
olur. Suyun bu etkisini ortadan kaldirmak igin enerji kirici yapilarin inga edilmesi gerekir. Bu konu ile
ilgili literatirde yapilmis birgok calisma mevcuttur. “Chamani ve Rajaratnam (1994), basamakl
dolusavaklar lzerine yaptiklari galismada enerjiyi soniimlemede kritik akim derinliginin ve basamak
yiksekliklerinin etkili oldugunu vurgulamislar ve bu ikisi arasindaki degisimi incelemiglerdir. Alhamid
(1994), yaptigi calismada farkli yogunluga sahip ahsap bloklar kullanarak sabit uzunluktaki bir kanal
icerisinde deneyler yaparak enerji sonimleme etkilerini incelemistir. 1zadjoo ve Shafai-Bejestan
(2007), de yaptiklari calismanin sonucuna gore trapez seklindeki bloklu ve purizli bir kanaldaki
hidrolik sigrama degerlerinin diiz bir kanala gére on kat daha iyi ¢iktigini ispatlamiglardir. Kaya ve
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Emiroglu (2010), tarafindan yapilan calismada enerji kirici bloklarin, sit kanall igerisinde
kullanildiklarinda enerjiyi dagitma sorununa ekonomik bir ¢6ziim sunduklarini belirtmiglerdir. Peterka
(1984), yaptigi calismada 6zellikle, sut kanalinin igerisine sasirtmall olarak yerlestirilen enerji kirici
bloklarin akim hizinin degisken olmasini engelledigini bildirmistir. Yaptigimiz bu ¢alismada da sut
kanali igerisine enerji kirici bloklarin yerlestirme diizenleri degistirilerek enerji kirma etkisi
arastinlmistir. Bu amagla, farkli debi degerlerinde mansap su hizlarn dlgllerek sonuglar
karsilastirilmistir. Boylece blok dizilim seklinin dedismesi sonucu meydana gelen enerji kaybinin nasil
degistigi gozlenmistir. Sekil 1’de bir sit kanalina yerlestirilmis enerji kirici bloklarin genel bir goriintusi
yer almaktadir.

Sekil 1. St kanali Gzerine yerlestirilmis enerji kirici bloklar.

Literatlirde enerjiyi sénimlemek igin kullanilan bu bloklarin dizilimi ile ilgili bazi aragtirmacilar birtakim
kurallar belirlemiglerdir (Peterka, 1984; Blasidell, 1947 ve El-Masry AA, 2001). Bu kurallar blok
sekilleri, bloklar arasi mesafeler, kanal icerisinde blok diziliminde dikkat ediimesi gereken sinir sartlari
seklinde siralanabilir.

2. Metod ve Deneysel Calisma
2.1 Enerji kirici blok tasariminda dikkat edilmesi gereken kurallar

Enerji kirici bloklar hakkinda ge¢misten gunimize literatiirde birgok calisma yer almigtir. Bunlardan
Blasidell (1947), yaptigi deneysel ¢alismalarda akim taban genislidinin belirli bir oranda bloklarla
kaplandiginda su akimina kargi en uygun enerji kirma isleminin gergeklesecegini belirtmistir. Blok
ylzey alaninin kanal genisligine orani %40-55 arasinda bir deger olmasi gerektigini yaptigi deneylerle
ispatlamaya calismistir. Ayrica bloklar gercek sahada inga ederken, bakiminin kolay ve herhangi bir
tikanma olmayacak sekilde kendi kendini temizleyebilme 6zelligine sahip olmasi gerektigini de
sOylemistir.

Yine Peterka (1984), bu konu ile ilgili kapsamli bir galisma yapmig bu konu ile ilgili bir tasarim notu
yayinlamigtir (Sekil 2). Bunlar agagida verilmigtir;
*Kullanilacak bloklarin 6n ylzinin akima dik olmasi gerekir.

*Tek sira blok dizilimi yapilarak bloklar kullanilmalidir. Clinki ikinci siranin etkisi birinci siraya goére
duguktdr.

*Yaklagim kanali tabani ile st kanali arasindaki kret yiiksekligi, sakinlestirici havuz ya da segilebilir
bir hiz degeri olusturabilmek igin kullanilir.

*Enerji kirici bloklarin yiksekligi, H, dikdértgen kanaldaki kritik derinligin %80’i kadar olmalidir.

*Enerji kirici bloklar, maksimum debi de@erine gére tasarlanmalidir. Birim tasarim debisi en fazla 1.70
m%s.m’ye kadar olmalidir.

*Enerii kirici bloklari genisligi ile her iki blok arasindaki genisligin birbirine esit olmakla birlikte blok
boyunun 1.50 kati kadar tasarlanabilirken blok boyundan kigik olmamalidir. Kenarlardaki parga
bloklarin genisligi 1/3 H ile 2/3 H araliginda olabilir. Bu parga bloklar 1.-3.-5. siralara ya da 2.-4.-6.
siralara yerlestirilebilir.
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*Her bir blok sirasi arasinda 2H kadar mesafe olmalidir. Bloklarin boylari 0.914 m’'den kiigik olmasi
durumunda blok siralari arasindaki mesafe 2H'dan bulylk olabilir fakat bu deger 1.83 m degerini
gecmemelidir.

*Egimi (2:1)'den daha fazla olan kanallar igin enerji kirici bloklarin verimli olmasi igin blok siralari
arasindaki mesafe arttirilabilir.

*Enerji kirici bloklarin akim (izerinde etkili olabilmesi igin en az dort sira olarak yerlestiriimeleri gerekir.
Sut kanalinin yan duvarlari enerji kirici bloklarin ti¢ kati kadar ylkseklikte olmalidir (Peterka, 1984).

Riit blok

Sekil 2. Peterka tarafindan belirlenen kurallara gére st kanalinda enerji kirici blok dizilimi
(Peterka,1984).

Yine El Masry ve Sarhan (2000), yaptigi calismada enerji kirici bloklara suyun yaklagim hizinin 20
m/s’ yi gegmemesi gerektigini belirtmiglerdir.

2.2. Deney dizenegi ve blok diziliminin hazirlanmasi

Yaptigimiz bu ¢alismada 4 m uzunlugunda 40 cm genisliginde ve 60 cm yuksekliginde bir kanaldan
faydalaniimistir. Bloklar tek sira halinde dizili olacak sekilde kullanilmiglardir. Bloklar kiip seklinde
olup odlglleri 6x6x6 cm olarak segcilmistir. Bloklarin dizili oldugu sut kanal agisi 50° segcilmistir. Bdylece
kanal egimi (2:1) den biyik oldugu icin bloklar arasi mesafe 30 cm olarak segilmistir (Peterka, 1984).
Sit kanalina su girisi olan kisimda akimin etkilenmemesi igin blok genisligi kadar bosluk birakilarak
dizilim yapilmistir. Bloklar sudan etkilenmeyen ahsap malzemeden segcilerek deneyler yapilmistir.
Deneyler siit kanali agisi sabit olmak sartiyla farkli debi degerlerinde gerceklestirilmistir. Ozellikle
5,10, 15, 20 I/s debi degerleri segilerek debi degeri degisimi ile enerji kirlmasi arasindaki iligki
incelenmistir. Ayni Olgilere sahip bloklar iki farkli dizilim seklinde vyerlestirilerek, nasil bir etki
olusturacagi bu galismada karsilastirimistir. Burada 1 nolu dizilim seklinde bloklar yerlestirilirken 1.
sirada 3 blok ve bir blogunda 1/3H-2/3H kuralina gére 4 cm genisliginde parga blok kullaniimistir.
ikinci sirada ise 3 adet tam boyutlu kiip blok kullanilmistir. Her ne kadar ayni éiglilere sahip olsalar da
ayni bloklarin farkli dizilimi 6zellikle diisik debi degerlerinde iyi sonug vermistir. Ayrica bloklarin enerji
kirma etkisi mansap su hizlar odlgllerek belirlenmistir. Sekil 3'te bloklarin 1 nolu dizilim deney seti
gorlintiisi ve sit kanalinda bloklarin dizilimi yer almaktadir.

AYDOGDU VE DURSUN

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 36



IIII>

(

SU VAKFI

Su Kaynaklari

40 cm

Sekil 3. 1 nolu blok diziliminin st kanali igerisinde ustten gorinusu.

Yaptigimiz bu ¢aligmada blok dizilim sekillerinin enerji kirma etkisi arastinldigi i¢in Sekil 4’'de 2 nolu
blok dizilim hali yer almaktadir.

400 cm ‘

2,02 848

40 cm

—

Sekil 4. 2 nolu blok diziliminin st kanali igerisinde Ustten géruntsu.

Buradaki amacimiz, ayni sayida blok ile farkh dizilim saglayarak stt kanalinin mansabindaki hizlari
karsilastirmaktir. Bundan dolayi 2 nolu dizilim seklinde bloklar arasi mesafeler degismis ancak iki blok

sirasi ara mesafe 1 nolu dizilim sekli ile ayni alinmistir.

3. Deneysel Verilerinin Degerlendiriimesi

Deney diizenegi hazirlandiktan sonra 6ncelikle 1 nolu dizilim sekli ile ilgili 6l¢timler yapilmistir. Bunun
icin 50° sabit agiya sahip sit kanalinda farkli debi degerleri ile sisteme su temini saglanmistir. 5, 10,
15, 20 I/s ‘lik dort farkli debi degeri ile ¢alisiimistir. Her bir debi degeri igin siit kanali mansabindaki su
hizi mikro muline yardimiyla dlglimistir. Asagida Tablo 1'de farkli debi degderlerinde sut kanali

mansabinda olgllen hizlar goriilmektedir.

AYDOGDU VE DURSUN

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 37




(

suvakn SU Kaynaklari

Tablo 1. 1 Nolu Dizilime Seklinin Debi ve Hiz Degerleri.

Debi(l/s) Hizlar (m/s)
5 1.67
10 2.21
15 2.44
20 2.79

Yukaridaki tablodan da goériilecegdi tizere farkli debi de@erlerine karsilik gelen hiz degerleri okunurken
slt kanali 50° sabit ac¢ida kaldigi icin mulinenin de suyun akim yéniine ve kanala dik bir sekilde
konumlanmasina ve bu sekilde dlgiim yapilmasina ayrica dikkat edilmistir. 1 nolu blok dizilimi ile ilgili
deneyler bittikten sonra 2 Nolu dizilim sekline gére bloklar siit kanalina dizilmis ve deneyler yapiimaya
baslanmistir. Bulunan degerler Tablo 2’ de gorildigu gibidir.

Tablo 2. 2 Nolu Dizilime Seklinin Debi ve Hiz Degerleri

Debi(l/s) Hizlar (m/s)
5 0.93
10 1.70
15 1.92
20 2.24

Tablo 2'den de gorildugu tzere, ayni taban agisi igin esit debi degerleri ile sisteme su verilmesine
ragmen sadece blok dizilim seklinin degismesiyle ciddi anlamda mansap su hizlarinda bir disus
oldugu gorlilmistir. 2 nolu dizilim seklinin 1 nolu dizilim sekline gére 5 I/s’ lik debi degerinde
olusturdugu hiz farki %44 oraninda olmustur. Diger debi degerlerine baktigimizda %20’ den az
olmayacak sekilde bir hiz farkinin 2 nolu dizilimle elde edildigi goriilmuUstir. Ayrica Sekil 5’te her iki
dizilim sekline gore debi-hiz dagilimlari verilmistir.

6
2,79
5
4
@
£
= 3
<
N
To
1 =81 Nolu Dizilim
=@=2 Nolu Dizilim
O T T T
5 10 15 20
Debi (L/s)

Sekil 5. 1 ve 2 nolu Blok Dizilimine Gére Hizlarin Degisimi.

Sekil 5'te debi degerleri arttikga her iki blok dizilim sekline gore de hizlarin arttigr gortlmektedir.
Ancak kiyaslama yapildi§inda 2 nolu dizilim sekli ile olusan hizlarinin 1 nolu dizilime gdre daha duguk
oldugu goérilmektedir. Bu da 2 nolu dizilimde daha fazla enerjinin kirildigini géstermektedir. Sekil 6’da
ayni sayidaki enerji kirici bloklarin farkli dizilimleri sonucunda mansap hizlari arasindaki fark, ytzdelik
olarak verilmistir. BOylece, enerji kirici bloklarin 2 nolu diziliminin 1 nolu dizilime kiyasla, mansap
hizinin disgurilmesi Gzerinde, daha etkili oldugu, bu sebepten &turl enerji sdbnimleme oraninin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica debi de@eri azaldikga eneriji kirici bloklarin mansap hizlari Gizerinde
etkisi daha fazla oldugu, dolayisi ile enerji sdniimleme Ulzerinde daha etkili oldugu gorilmektedir.

Sekil 6'da 5 I/s’ lik debi degeri icin mansap su hizlar arasindaki yizdelik fark 2 nolu blok dizilimi
degerinin 1 nolu blok dizilim dederine orani %44 olarak elde edilirken, 20 I/s lik debi icin bu deger %20
olarak bulunmustur. BOylece blok sayilari sit kanali igerisinde ayni sayida olmasina karsin, dizilim
seklinin degistiriimesiyle daha fazla enerjinin kirilabilecegi sonucu elde edilmigtir.
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50%
45%
40%
35%
30%
25% 0,21 0.20
20% —
15%
10%
5%

O% T T T
5 10 15 20

Debi (L/s)

Sekil 6. Mansap Hizlari Arasindaki Oranlarin Debi Degerleri ile Degisimi.

0,44

Mansap Hizlari Arasindaki Oran

4. Sonug ve Tartigma

Yapilan bu ¢alismada, sit kanali igerisindeki enerji kirici bloklarin dizilim sekli degistirilerek enerji
kirilma oranlarinin nasil etkilenecegdi arastirilmistir. Buna gére 2 nolu dizilim sekli 1 nolu dizilim sekline
gore akim hizini daha fazla azaltmis ve dolayisiyla daha gok enerji sénimlemistir. Blok sayisi ve siit
kanall agisi ayni olmasina ragmen daha fazla enerjinin sénimlenmesi, daha az sayida blokla 1 nolu
dizilim halinin kirabilecegi enerjiyi kirmaya ve bu sayede blok maliyetini azaltmaya yarayacaktir. 5 I/s’
lik debi degeri icin mansap su hizlari arasindaki ytizdelik fark, 2 nolu blok dizilimi de@erinin 1 nolu blok
dizilim degerine orani %44 olarak elde edilirken, 20 I/s debi degeri icin bu deder %20 olarak
bulunmustur. Bu da dlslk debi degerlerinde dizilim seklinin enerji kirma tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu géstermektedir. Enerji kirici bloklarin bu sekilde kullanimi siit kanali veya yapilacak
olan enerji kirici havuz boyutlarini kugdltir ve daha az bir maliyetle insa edilmesine olanak saglar. Bu
calisma ileride bu konu ile ilgili yapilacak olan ¢alismalara bir altlik olusturacak olup farkl tipteki
bloklar, farkli st kanali agi degerleri ve farkli debi degerleri kullanilarak bloklarin enerji kirma orani
dizilim sekillerine bagdl olarak élgulebilir. Bu sekilde su yapilari arasinda énemli bir yere sahip olan
enerji kirici yapilarin maliyeti azalacak ve sahaya uygulanabilir calismalarla tlke ekonomisine dnemli
oranda katki saglanmigs olacaktir.

5. Tesekkdr

Bu calisma, Indnii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan FDK-2018-1394 kod
numarali proje kapsaminda desteklenmistir.

NOT: Bu galisma 27-31 Ekim 2018 tarihlerinde 5th International Symposium On Dam Safety 2018
adll sempozyumda s6zlu bildiri olarak sunulmustur.
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Ozet Bu galismada, baraj emniyeti igin periyodik olarak yapilan gézlemsel incelemelerin ve
degerlendirmelerin roll tartigilmigtir. Cesitli olgiim aletlerinin etkili kullanimi, sirekli ve
guvenilir verilerin temini ve verilerin kayit altina alinmasi ve degerlendiriimeleri ele alinmistir.
Barajlarin emniyeti; sosyal, ekonomik ve gevresel faktérler bakimindan oldukga énemlidir.
Baraj emniyeti icin yapilan detayli gdzlemsel inceleme ve degerlendirmeler, barajlarin
onemine, karmasik tasarimina ve barajin hasar gorme seviyesine gore degisiklik
gOstermektedir. Barajlarin emniyeti i¢in barajlarda yapilan él¢im sonuglarinin kayit altina
alinmasi ve gerekli durumlarda arazi ve laboratuvar deneylerinin yapilmasi 6nem
tasimaktadir. Baraj emniyeti degerlendirmelerinde, farkli disiplinlerdeki uzmanlarin birlikte
galismalari 6nemlidir. Barajlarin ve ilave yapilarinin emniyetinin incelenmesinde sadece nicel
veriler dedil ayni zamanda so6zel ifadelerin de bilgisayar ortaminda kayit altina alinmasi
oldukca 6énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Baraj guvenligi, Gézlemsel inceleme ve degerlendirme, Baraj élgim aletleri

The Role of Observatory Investigation and Assesment
for Dam Safety

Abstract In this study, the role of periodic observational inspection and evaluation for dam
safety are discussed. Also effective operation of the various measurement facilities, supply
of continuous and reliable data, and recording and evaluation of data are evaluated. The
safety of dams is important in terms of social, economic, and environmental factors. The
level of detailed observational inspection and evaluations that can be made for dam safety is
assessed according to the importance, complexity and damage level of the dam. For dam
safety, it is especially useful to compile the records of measurements made on the dams, to
carry out field and laboratory investigations if necessary. For dam safety assessments, it is
important for experts from different disciplines to work together. Not only quantitative data
but also verbal and expert opinions regarding the dam body and auxiliary structures must be
recorded and maintained in computer files.

Keywords: Dam safety, observational inspection and evaluation, dam measurement devices.

1. Girig

Barajlar 6nemli mihendislik yapilarindandir. Baraj, su biriktirmek amaci ile hazne olusturmak tzere bir
akarsu vadisini kapatarak akisi engelleyen bir yapidir. Barajin su biriktirme yaninda, su seviyesini
ylkseltme ve genis su ylzeyi meydana getirme gibi 6nemli iki fonksiyonu daha vardir. Barajlarin
mansabinda biylk nifuslu yerlesim yerleri olabilmektedir. Bir barajin hasar gérmesi veya yikilmasi
durumunda 6nemli can ve mal kayiplari yasanmaktadir (Linsley vd., 1992).

Barajlar ingsa edilirken baraj gévdesine, ilave yapilarina ve gevresine ¢ok sayida 6lgim cihazi
yerlestiriimektedir. Bu cihazlarin yerlestirilme amaglari; barajin, ilave yapilarinin ve gevresinin emniyet
agisindan izlenmesi, gerektiginde midahale edilmesi ve tasarim ve insaat agisindan geri beslenme
temin edilmesi seklinde agiklanabilir (Penman, 2017). Barajlara yerlestirilen cihazlarin maliyeti, barajin
toplam maliyeti yaninda kayda deger bir orana sahiptir. Bu nedenle barajlara yerlestirilen cihazlardan
yeteri diizeyde yararlanmak 6nemlidir.

Bu calisma bildiri kapsaminda barajlarin g6zlemsel incelemelerinin gerekliligi vurgulanmis, érnekler

EMIROGLU ve Dig.

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 40


http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/(ISSN)2169-8996

IIII>

SU YAKFI

Su Kaynaklari

sunulmus ve olglim cihazlarindan alinan verilerin degerlendiriimeleri tartisiimigtir. Ayrica baraj
emniyetinin temin edilebilmesi igin tecriibelerden edinilen bilgilerden yola ¢ikilarak ilgili kurum ve
kuruluslara yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

2. Gdzlemsel inceleme ve Degerlendirmenin Onemi

Barajlarin belirli periyotlarda uzman elemanlar tarafindan gézlemsel incelemelerinin yapilmasi énem
tasimaktadir. Gozlemsel inceleme asamasinda baraj govdesi ve ilave yapilarinin (dolusavak,
dipsavak, derivasyon tiineli, kapaklar ve mekanik techizatlari, sualma yapilari, kuyruksuyu kanali,
diisum havuzu ve enerji kirici yapilar, dolusavak yaklagim kanali, batardo kapaklari, HES binasi ve
techizatlar) titizlikle incelenmesi fotograflarla belgelenmesi énem tagimaktadir. inceleme tarihine
kadar mevcut dlgim cihazlarindan alinan verilerin anlamh olup olmadiklarinin ve cihazlarin ¢alisip
calismadiklarinin tespiti de yarar saglamaktadir. Temin edilen verilere ait anlamli grafiklerin ¢izilmesi
ve yorumlanmasi gerekmektedir.

Asagida barajlarin g6zlemsel incelemelerinden birkag drnek verilmistir. Sekil 1(a)’da da baraj kretinde
su birikintilerinin oldugu goérilmektedir. Sekil 1(b)'de ise kretin tamamen su ile doldugu gérilmektedir.
Bu durumun, baraj stabilitesi agisindan istenmeyen bir durum olmasi nedeniyle gerekli tesviye
islemlerinin yapiimasi uygun olacaktir.

(b)

Sekil 1. Baraj kretinde su birikintisi

Sekil 2'de baraj sevlerinde asiri bitkilenmenin oldugu ve 6zellikle yagmurlama sisteminin kurularak
sulandigi goézlenmistir. Baraj sevlerinde bitkilenme nedeniyle vahsi hayvanlarin yuva yapmalarina
neden olacagindan ve sev malzemesinin ayrismasina neden olacagindan baraj kretinde ve sevlerinde
bitkilenmeye misaade edilmemesi gerekmektedir.

(b)

(d)

Sekil 2. Farkl baraj sevlerinde olusan bitkilenme

Sekil 3'te bir barajin memba sevinde olusan oturmalar goriilmektedir. Barajda olusan oturma ve
kabarmalarin zamana bagli olarak izlenmesi 6nemlidir.
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Sekil 3. Memba sevinin bozulmus yiizey sekline ait bir gérinim

Sekil 4'te baraj temeli allivyondur. Temelden kacan su miktarini azaltmak igcin memba blanketi
yapiimistir. Yine de barajin mansap topugunda yaklasik 250 m sonra iki adet klglk gol olusmustur.

Bu kagak sularinin zamana bagl olarak izlenmesi barajin emniyeti agisindan énemlidir.

~
Rezervuar
Kil blanket / Baraj govdesi
\/ <
Alilvyon Olusan goller

Sekil 4. Baraj temelinden kagan sularin olusturdugu su birikintileri

Sekil 5'te galeri icerisinde mevcut boru tesisatinin gérev yapamaz oldugu goérilmektedir. Bu

durumunda gerekli bakim ve onarimin yapilmasi, ¢alismayan 6lcim cihazlarinin gerekli gorulmesi

durumunda yenilenmesi uygun olacaktir.

(@)

(b)

Sekil 6. Parapet duvarlarinda olusan catlaklar

42
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Sekil 6(a)yda bir én yiizii beton kapli kaya dolgu baraj (OYBK) barajin parapet duvarindaki agiima
gorilmektedir. Bu agilmada su tutucu malzemenin yeterli kota kadar da ¢ikariimadigi da gériimustur.
Bu agilmanin zamana bagl olarak izlenmesi 6nemlidir. Sekil 6(b)de ise beton gdvde Uzerine
yerlestirilen sualma yapisinin parapet duvarinda bir agilma gériilmektedir. Bunun da izlenmesi énem
tasimaktadir.

Sekil 7’de dolusavaklarin bakim ve onarimi i¢in baraj yakininda bulundurulan batardo kapaklari
gorilmektedir. Bu kapaklar barajin radyal kapaklarinin én kisminda bulunan genellikle diiz emniyet
kapaklaridir. Bu kapaklarin bakim ve onarimlarinin periyodik olarak yapilmasi, ving sisteminin ¢aligir
durumda olmasi ve aralarinda bitkilenmenin olusumunun engellenmesi 6nem tagimaktadir.

Sekil 8. Farkl barajlara ait dolusavaklardan gorinim

Sekil 8(a)da dolusavak bosaltim kanali igerisinde bilylk oranda kaya malzemenin aktigi
gorllmektedir. Sag sahil tarafindaki yamacta yeralti suyunun ylkselmesi ve drenaj edilememesi
neticesinde yamagta akma meydana gelmistir. Bogaltim kanalindan malzemelerin kaldiriimamasi
durumunda ve ani bir tagkin neticesinde maksimum tagkin debisinin desarj edilmesi gerekliligi
durumunda baraj emniyetinin blyik risk altinda olacagi ifade edilebilir. Sekil 8(b)’'de dolusavagin sag
sahil tarafindaki yan duvarin arkasinda insa esnasinda birakilan yaklasik 0.50 m’lik kismin doldugu ve
bosaltim kanali igerisine malzeme aktigi gérilmektedir. Sekil 8(c) ise dolusavak yaklagim kanal kaya
malzemeler ile kaplanmistir. Bu malzemelerin blylk debilerin desarji esnasinda yerinden kopacagi
ve esik yapisinin 6nlni tikayarak akim yapisini bozacagi agiktir. Bu nedenle bu kismin piskirtme
beton ile kaplanmasi yararli olacaktir. Sekil 8(d)’de dolusavaklarda su kagaklari ve uzun stre
aciimamalari nedeniyle ogee kretinde, havalandirma kanallarinda ve bosaltim kanalinda beton derz
aralarinda bitkilenmeler olusabilmektedir. Bunlar betonun zarar gdérmesine neden olacadl gibi
havalandirma kanallarinin dolmasi ile dolusavakta kavitasyon riskini arttiracagi séylenebilir.

Sekil 9'da bir barajin sol sahilde gevsek malzeme gorllmektedir. Baraj rezervuari ¢ok kiiglik olmasi
nedeni ile ani algalma ve ylikselme olusacagdi tahmin edilmektedir. Yamactaki malzemenin rezervuara
akma riski nedeni ile yamacin kaplanmasi yararli olacaktir.
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Sekil 9. Baraj gévdesine yakin sol sahilden gériinim

Sekil 10’da bir barajin cebri borular gortlmektedir. Cebri borularin ek yerlerindeki sizdirmazliklarin
belirli periyotlarda kontrol edilmesi ve bakim ve onarimlarin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, cebri
borularin boya iglemlerinin yapilmasi ve tabaninda olusan bitkilenmelerin de engellenmesi 6nem
tasimaktadir.

Sekil 10. Cebri borulardan gériniim

Sekil 11(a)da kagak sularin debisini belirlemek igin bir agik kanala bizilmesiz bir savak
yerlestirilmistir. Nap yukinu belirlemek icin kanal igerisine elektronik bir seviye élger monte edilmistir.
Bu tir o6lgim sistemlerinde dogru sonuglar alinabilmesi savak o6niine biriken kati maddelerin
temizlenmesi ve olusan bitkilenmesinin olusumunun engellemesi gerekmektedir. Sekil 11(b)de kil
gekirdekli bir kaya dolgu barajin kretine yerlestirilen ivmedlcer gériilmektedir. ivmedlgerin koruma
altina alinmasi, diz bir zemin olusturulup lizerine yerlestirimesi, yadis sularindan etkilenmemesi igin
onlem alinmasi gerekmektedir.

(b)

Sekil 11. Olgiim cihazlari: (a) Elektronik su seviyesi éiger, (b) ivmedlger
3. Olglim Cihazlarindan Elde Edilen Verilerin Degderlendirimesi

Barajlarin  gbvdesi igerisine, gbvde Uzerine ve ilave vyapilarina c¢esiti olgim cihazlari
yerlestirilmektedir. Bu sekilde barajlarin emniyeti kontrol edilebilmekte ve buradan &grenilen
tecriibeler, ileriki baraj ingaatlarinda daha iyi tasarimlarin yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Olciim cihazlarindan saglanan veriler kullanilarak asagida verilen grafiklerin gizilmesi miimkiindiir.

»  Cokme odlgerden elde edilen veriler kullanilarak cizilen grafikler

»  Egimolcerden elde edilen veriler kullanilarak gizilen grafikler

»  Piyezometre okumalarindan elde edilen veriler kullanilarak cizilen grafikler
»  Ters sarkag 6lcumlerinden elde edilen veriler kullanilarak cizilen grafikler
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Rockmetre cihazi élglimlerinden elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen grafikler

Zamana bagli galerilerden, baraj gévdesinden ve tabandan kacgak sularinin debilerine ait
grafikler

Sicaklik ve iletkenlik élglimlerinden elde edilen veriler kullanilarak gizilen grafikler

Zamana bagh rezervuar su seviyesi degisimi grafigi

Jeodezik okumalardan elde edilen veriler kullanilarak gizilen baraj kret oturmalari grafigi
Jeodezik okumalardan elde edilen veriler kullanilarak cizilen baraj memba ve mansap
sevlerinin zamana bagli oturma/kabarma grafikleri

Y VVY A\ A4

Bu grafiklerin sayisi arttirilabilir. Zamana bagli olarak bu grafiklerden elde edilen bulgular tartisilabilir
ve yorumlanabilir. Asagida, (Sekil 12 ve 13'de) d6rnek olarak iki adet farkli 6lgme grafiklerinden s6z
edilmistir. Sekil 12'de, Atatiirk baraj govdesinde tesis edilmis inklinometre cihazlarindan birisinde
yapilan 6l¢im sonuglarina ait grafikler verilmistir. Bilindigi gibi, inklinometre o6lgimleriyle, baraj
govdesinde agilan disey sondaj kuyularinda, farkli kotlardaki yatay hareketlerin zaman igindeki
degisimleri izlenmektedir. Genel olarak kret ekseni dogrultusu B ekseni, buna dik dogrultu ise A
ekseni olarak segcilir ve disey dogrultuya gére bu dogrultulardaki degisimler belirlenmeye calisilir.
Asagidaki ilk iki grafikte diisey eksen, kuyu derinligi olarak, yatay eksen ise sirasiyla A ve B eksenleri
olarak segilmistir(Sekil 12a). Uglincii grafik ise, A ve B eksenleri dogrultusundaki degisimlerin
bileskesini ve dogrultusunu gdstermektedir(Sekil 12b). Beklentiye uygun olarak, Ust kotlarda daha
fazla hareket gelistigi ve bunun da genelde memba-mansap dogrultusuna yakin ve mansaba dogru
oldugu, grafiklerin incelenmesinden gériimektedir.
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Sekil 12. inklinometre kuyusu: (a) Profil degisimi grafigi, (b) Ust goriinim grafigi

Sekil 13'te ise, Ataturk Baraji kret ekseni boyunca, kretteki oturumlari izlemek Gzere yapilmakta olan
prezisyonlu nivelman 6lgme sonuglarina ait bir grafik verilmistir.
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12 AYLIK PERIYOTLAR IGIN KRET OTURMA GRAFIGI
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Sekil 13. Merkez kret oturmalarinin aylik periyotlara gére degigimi

S6z konusu barajda, kil Ust kotundaki degisimleri izlemek igin kret merkezinde tesis edilmis 12 adet
nivelman noktasi mevcuttur. Bu noktalar Gzerinde periyodik olarak yapilan élgmelerden, 2000 ve 2018
yillar arasindaki ve 12 aylik periyotlardaki olglleri degerlendirilerek degisimler belirlenmeye
calisiimigtir. Grafigin incelenmesinden gorilebilecegi gibi, 18 yillik slre iginde en biiyik oturmanin
yaklasik 1.65 m ile +230 m kesit noktasinda oldugu anlasiimaktadir. Beklentiye uygun olarak kret
ortalarinda ve akarsu yatagi civarinda en fazla oturmanin gergeklestigi gorilmekte ve ayrica, kret
oturma hizinin da giderek azaldigi anlagiimaktadir.

Ozet olarak, baraj govdesi ve yakin gevresinde yapilan élgmelerle, 6zellikle baraj gévdesindeki
geometrik ve fiziksel degisimlerin belirlemesi ve bunlarin proje éngérileri ile uyumlu olup olmadiginin
irdelenmesi, baraj emniyeti ve baraj verimliligi bakimindan énemli olmalidir.

4. Baraj Emniyeti Ve Gozlemler igin Genel Oneriler

1) 1) Yapilacak minimum bakim ve onarimlarla, daha sonra ortaya ¢ikabilecek masrafli tamiratlar
onlenebilir.

2) Eski barajlarda él¢lim aletlerinin pahali bir sekilde yenilenmesi yerine, mevcutlarin ¢alisir duruma
getirilmesinin tercih edilmesi tavsiye edilir.

3) Olglimleri yapacak teknik elemana sorumlulugunun anlatiimasi, faydali olacag igin tavsiye edilir.

4) Barajlarda bulunan mevcut cékme réper noktalarinin ve piyezometre yerlerinin tahrip olmamasi ve
kaybolmamasi i¢in temizlenmesi ve isaretlenmesi tavsiye edilir.

5) Yeni projelendirilen ve ingaati yapilan barajlarda 6lglim aletlerinin sayisi ve veri alma tiri
gunumiz sartlarina uygun ve ayrintili degerlendirmeleri yapabilecek seviyededir. Bu durumda en
onemli husus baraj insaatinin tamamlanmasindan sonra, bu verilerin diizenli okunmasi ve
degerlendiriimesi ve degisimlerin sayisal ve grafik olarak sunulmasidir. Bu islem de yeterli sayida ve
belirli bilgi seviyesinde olan personelle mimkiin olacaktir. Bu konuda gerekli tedbirlerin gdzden
gecirilmesi tavsiye edilir.

6) Birgok barajda eleman eksikligi veya surekli eleman olmamasi ve yetersiz imkanlar gibi sebeplerle
6lgme islerinin devam ettirilmesi ve iyilestiriimesi bazi barajlarda saglanamamaktadir. Bu imkanlarin
genisletilmesi, elde edilecek sonuglarin daha ayrintili ve kullanilabilir olmasini saglayacaktir. Ozellikle,
gorevlilerden emekliye ayrilacak personelin yerine gen¢ elemanlarin yetistirimesine 6nem verilmesi
tavsiye edilir.

7) Barajlarda bitkilenmesinin 6nlenmesi ve temizligin saglanmasi bakimindan, periyodik olarak baraj
ve gevresinin bakim ve temizliginin yapilmasi tavsiye edilir.

8) Barajlarda gbzlemsel, geoteknik ve jeodezik inceleme raporlarinin belirli periyotlarda
hazirlanmasi, bu raporlara gore yapilan iyilestirmelerin performansinin takip ediimesi énem arz
etmektedir. Ayni sekilde 6lgme ve izleme alt yapisinin bakimli ve glincel tutulmasi tavsiye edilir.

9) Barajlardaki dlgme ve de@erlendirme calismalarinda ézel sektérden de hizmet alimi yapilmasi
faydali olabilir.
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10) Her bir baraj icin bir baraj bilgi sistemi olusturularak simdiye kadar toplanan tiim bilgilerin uygun bir
format igerisinde bu sistem igerisinde depolanmasi tavsiye edilir.

11) Yurdumuzdaki tim barajlara ait toplanan 6lgme verilerini, her bir baraj igin degerlendirecek bir
ortak yazilim sisteminin gelistiriimesi tavsiye edilir.

12) Barajlarin bakimi, élgme verilerinin toplanmasi ve degderlendiriimesi konusunda teknik elemanlarin
idare iginde yillik egitimlere alinmasi tavsiye edilir.

13) Barajin yapisal emniyetinde tehlike olmasi durumunda kullanilmasi gerekecek dipsavak vanalarin
tlim barajlarda bakimlarinin yapilmasi tavsiye edilir.

14)insa asamasindaki barajlarda galismalar sirasinda olgiim alet kablolarinin itina ile korunmasi ve
belirli kotlardan alinacak o6lglim verilerinin raporlanmasi Onerilir. Ayrica, baraj bitiminde o6lglim
aletlerinden olgcim verileri alacak ve raporlayacak personelin insaat asamasindan itibaren
yetistirilmesi uygun olur.

15) Yeni yapiimakta olan barajlarda olusturulacak aletsel Olglim sisteminin otomatik ve uzaktan
erigimli olmasi Gnerilir.

16) Deformasyon olgmeleri kapsaminda, ¢ ayda bir kret nivelman &lgmelerinin yapilmasi ve yillik
periyotlarda da dider obje noktalarinda jeodezik olgmeler yapilmasi ve baraj geometrisindeki
degisimlerin izlenmesi oldukga 6nemlidir.

17) Her baraj igin bir acil durum tahliye plani gelistiriimesi ¢ok dnemlidir.

5. Katki Bildirme

Yazarlar, Tarim Bakanligi Baraj Emniyeti intisas Komisyonu (iyeleridirler. Tarim Bakanligi'na, Devlet
Su Igleri Genel Mudurligu’'ne ve Bolge Midurllikleri'nde destek veren personeline katkilarindan dolayi
tesekkir ederiz.
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