Turkish Journal of Civil Engineering, 2025, 67-88, Yazi 810, Arastirma Makalesi

Budyko Egrisinin Uzun Vadeli Havza Planlama
Calhismalarinda Su Biit¢esi Hesabi icin Kullanilmasi

Yonca CAVUS!

(0V/
Budyko egrisi Hidrolojide su biitgesi hesabinda kullanilan bir yontemdir. Egri, buharlagma
orant ile kuruluk indeksi arasindaki dogrusal olmayan bir iliskiden olusur ve
evapotranspirasyonun su ve enerji kaynakli smirlarimi tanimlar. Kuruluk indeksinin uzun
donemde buharlagma oraninda bir degisimi tetiklemesi havzanin Budyko egrisine uyumunda
degisim beklenir. Bu c¢alismada, aylik yagis-akis iliskisi kullanilmak suretiyle Budyko
egrisine dayanan bir su biitcesi yaklasimi Onerilmistir. Ger¢ek evapotranspirasyon, uzun
donemde havza su depolamasinda bir degisim olmayacagi kabuli altinda akim ve yagis
arasindaki fark olarak alinmis, potansiyel evapotranspirasyon ise Thornthwaite yontemi ile
hesaplanmigtir. Uygulama i¢in Kiiciik Menderes nehir havzasi secilmis; havzanin memba ve
mansabinda bulunan iki meteoroloji ve iki akim gozlem istasyonunun aylik toplam yagis,
aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama debi verileri kullanilmistir. Tiirkiye’den bir akarsu
havzasinin Budyko ¢er¢evesine uyumu ilk kez bu ¢aligma kapsaminda incelenmis; sonuglar,
Kiigiik Menderes havzasinin genel olarak Budyko egrisine uydugunu gostermistir. Kiiciik
Menderes nehir havzasi drneginden hareketle Budyko egrisinin su kaynaklarinin planlanmast
ve yonetiminde su biitgesi hesabi igin kullanilabilir pratik bir yontem oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Budyko egrisi, gercek evapotranspirasyon, Kiiciik Menderes havzasi,
potansiyel evapotranspirasyon, su biitcesi, Thornthwaite yontemi.

ABSTRACT

Using the Budyko Curve for Water Budget Calculation in Long-term Basin Planning
Studies

The Budyko curve is a method used in water budget calculation in hydrology. The curve
consists of a nonlinear relationship between the evaporation rate and the aridity index and it
defines the water and energy-based limits of evapotranspiration. A change in the evaporation
rate of the aridity index is expected to trigger a change in the compliance of the basin to the
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Budyko curve in the long term. In this study, a water budget approach based on the Budyko
curve is proposed by conisdering the monthly rainfall-runoff relation. Actual
evapotranspiration is taken as the difference between streamflow and precipitation under the
assumption that there will be no change in the basin water storage in the long term, and
potential evapotranspiration is calculated by the Thornthwaite method. The Kiigiik Menderes
river basin was selected for the application. The monthly total precipitation, monthly average
temperature and monthly average streamflow data of two meteorology and two streamflow
gauging stations located in the upstream and downstream of the basin were used. The
compliance of a river basin from Tiirkiye to the Budyko framework was examined for the
first time within the scope of this study. The results show that the Kiiciik Menderes basin
generally complies with the Budyko curve. Based on the Kiigiik Menderes river basin case
study, it has been understood that the Budyko curve is a practical method in calculating water
budget for water resources planning and management.

Keywords: Actual evapotranspiration, Budyko curve, Kii¢iikk Menderes basin, potential
evapotranspiration, water budget, Thornthwaite method.

1. GIRIS

Insanlarin su kaynaklarina erisebilmesi suyun yeterli miktar ve kalitede olmasini gerektirir.
Suya erisimin siirdiiriilebilirligi, suyun sonsuz bir dogal kaynak olmadigi, tersine tilkenir bir
kaynak oldugu gerceginin anlagilmasi ile miimkiindiir. Bu nedenle, su kaynaklarimnin
planlanmast ve yonetimi faaliyetleri bir¢ok paydasi bulunan bir organizasyonu
gerektirmektedir. Suyun beseri, sosyal, hukuksal ve ekonomik etkileri de goz Oniine
alindiginda bunun kolay bir organizasyon olmadigi goriilmektedir. Bu organizasyon ancak
uzun erimli su politikalar1 ve yatirim planlar ile saglanabilir. Bunun i¢in su kaynaklarini
planlama ve politika gelistirme c¢abalarina katki saglamak iizere su biitgesi hesabinin
yapilmas1 6nemli ve gereklidir. Su biitcesi, bir bolgedeki su kaynaklarinin su ihtiyaglari ile
karsilagtirilmasi ve arz-talep arasindaki simdiki ve gelecekteki dengenin kurulmasi esasina
dayanir. Bu biitce havzanin yagis-akis iliskisine baglidir. Yani havzanin, tizerine diisen
yagisin ne kadarimi ne sekilde (ne kadar kayip ile) havza g¢ikisina ulastirdigma dair bir
problemdir. Bu, iklim ve havza karakteristiklerine bagli dogrusal olmayan ve zaman-mekan
bakimindan karmasik bir siiregtir.

Siirecinin karmasik olmasi su biitgesi hesabi i¢in zor yontemlerin kullanilmasini gerektirmez.
Tersine yontemin basit olmasi1 6zellikle uygulama bakimindan gerekli ve 6nemlidir. Bu
amagla kullanilabilecek nitelikte basit bir yontem sunan Budyko [1], uzun déonem ortalama
havza su biit¢esini havza iklimi ile iliskilendirmis, uzun dénem gercek evapotranspirasyonun
ve akimin havza {zerine diisen yagis ve potansiyel evapotranspirasyondan elde
edilebilecegini gostermistir. Bunu yaparken havza depolama sisteminde uzun dénemde bir
degisim olmayacagini varsaymis, boylece kendi adiyla bilinen Budyko egrisini gelistirmistir.
Budyko egrisi, herhangi bir parametre kullanmadan sadece kolayca bulunabilen yagis ve
ampirik olarak hesaplanabilen potansiyel evapotranspirasyon verilerini kullanarak diinyadaki
herhangi bir nehir havzasi i¢in ortalama akimi tahmin edebilir.

Budyko egrisi, Bat1 diinyasina tanitildigindan beri [2] diinya ¢apinda ¢ok sayida ampirik,
teorik ve siire¢ temelli ¢aligmalarin konusu olmus; literatiirde farkli sekillerde yorumlanmis
ve ¢esitli amaglarla kullanilmistir. Yang vd. [3], Budyko hipotezini gergek ve potansiyel
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evapotranspirasyon arasindaki iliskiyi igeren Bouchet hipotezine [4] baglamistir. Gerrits vd.
[5] uydu veri kaynaklarindan elde edilen depolama ve yagis verisi ile ilgili Olgiilebilir
parametreleri birlestirerek terleme ve tutmayi basit bir sekilde modellemis ve Budyko egrisini
analitik olarak tiiretmistir. Budyko egrisinin kullaniminin genis bir yelpazeye sahip oldugunu
gostermesi bakimindan termodinamikte kullanilan maksimum entropi iiretim ilkesine gore
yorumlandigindan da burada bahsedilebilir [6]. Budyko egrisi uzun dénem su biit¢esi igin
makul sonuclar vermis [5, 7, 8] ayrica iklim degisikliginin etkilerinin belirlenmesi [9] ve
taskin frekans analizi [10] gibi ¢esitli pratik uygulamalarda 6nemli tahmin yetenegi
sergilemistir. Budyko egrisi dncelikle, havzanin enerji ve su mevcudiyeti arasindaki iliskiyi
ortaya koymaktadir. Su-enerji iligkisi tabanli basit kavramsal modellerin Budyko egrisi ile
elde edilen sonuglart tirettigi gosterilmistir [2]. Boylelikle, Budyko egrisinin kullanilabilirligi
ortaya konmustur.

Havza alani kiigiildiik¢e detayli mekansal analiz yapma imkani ortaya ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde zaman aralig kiictildiikce detayli zamansal analiz yapilabilmektedir. Kiiciik havza
alanlar1 ve kisa zaman araliklarinda calisildiginda yagis-akis iligkisini etkileyen faktorler
detayli bir gekilde siirece dahil edilebilmektedir. Havzanin iklimi, toprak ve bitki Ortiisii,
topografya oOzellikleri ile ilgili faktorlerin biiyiik havzalarda ve yil gibi uzun zaman
araliklarinda kullanilmasi pratik olmaktan ¢ikmaktadir. Bunun yerine bu faktorlerin etkisini
toplu bir sekilde hesaba katan, tercihen boyutsuz olan indeksler kullanilmaktadir. Budyko
egrisindeki kuruluk indeksi (E,/P) bu tiirden bir 6rnektir ve havza iklimini temsil etmektedir
[11]. Havzanin, belli déonemlerde (yillarda) Budyko egrisinin genel egiliminden uzaga
diismesi genel olarak iklimdeki degiskenlik ile iligkilidir. Ancak gevresel ve antropojenik
faktorlerin (insan miidahalesinin) de siireci etkiledigi bilinen bir gercektir [12]. Yine de bu
durum, iklimi uzun vadeli su biit¢esinde birincil kontrol mekanizmasi olmaktan ¢ikarmaz.
Ciinkii, havzadaki arazi kullanimi ve bitki ortiisti iklime bagli olarak degigmekte, bu degisim
dogrudan ya da dolayli olarak hidrolojik ¢evrimi etkilemekte, hidrolojik ¢cevrimdeki degisim
de havza yagis-akis iliskisini belirlemektedir. Budyko egrisi tiim bu degisimleri toplu bir
sekilde gosterebilmektedir [13, 14]. Yani, kisa zaman araliklarinda ve kiigiilk mekansal
Ol¢eklerde akis ve buharlagma siireglerindeki bu detayli etkilesim, uzun zaman araliklarinda
ve biiyiikk mekansal 6lgeklerde Budyko egrisi ile basit hale getirilmistir [15].

Budyko egrisini kullanan ve Tiirkiye’yi uygulama alani olarak segen ¢aligmalar kapsaminda
Nistor vd. [16], 21. yiizyilda Tiirkiye’de iklim degisimi altinda su mevcudiyetinin degisimini
incelemistir. Unnisa vd. [17] gecmis yillarda tiim Akdeniz havzasinda iklim degisimi
kaynakl1 su biitgesini incelemis ve Avrupanin giineyi ile Tiirkiye ve Balkanlarin batisinda
son yillarda gercek evapotranspirasyonu etkileyen ve su sikintisini daha da 6nemli hale
getiren degisimlere dikkat ¢ekmistir. Cevahir [18] ve Cevahir vd. [19] Budyko egrisi
yaklasimu ile Kizilirmak havzasinin su dengesi bakimindan hassasiyetini ortaya koymus,
havzada 1sinma ve kuruma kaynakli su kaynaklarini yonetme zorluklar1 yasanabilecegini
vurgulamustir. Tirkiye ile ilgili olmakla birlikte bu ¢alismalar yurtdisinda yapilmustir.

Sayica az olmakla birlikte Budyko egrisi ile ilgili Tiirkiye’de gergeklestirilen g¢alismalar da
vardir [20-25]. Budyko egrisinin dogrudan kullaniminin s6z konusu olmadigi bu ¢aligmalarin
ortak noktasi, Budyko hipotezi ¢ergevesinde su biitgcesi denklemini kullanan Dinamik Su
Dengesi (dynwbm) adli kavramsal modelin Tiirkiye havzalari izerinde kullanilmig olmasidir.
Bunlardan Okkan vd. [20] ve Ersoy [21], bahsedilen hidrolojik modeli yapay sinir aglari ve
destek vektdr regresyonu makine Ogrenmesi teknikleri ile harmanlayarak model
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kalibrasyonunu otomatik hale getirmistir. Yeni hali ile Gediz havzasinda yapilan uygulama
sonuglarina gore ortalama ve yiiksek akimlarin belirlenmesinde model 6nceki versiyonuna
gore performans artis1 gostermistir. Diger bir harmanlama ¢alismasinda Ersoy vd. [22], bu
kez yapay sinir agimin (YSA) Dinamik Su Dengesi modeliyle birlestirilmesiyle elde edilen
hibrit yagis-akis modelinde yeralti suyu depolama parametreleri ortadan kaldirilmis;
dogrudan akis ve derine sizma (perkolasyon) ¢iktilart YSA kismina girdi olarak sunulmustur.
Bu sekli ile kavramsal modelin yapay sinir aglarinin gilicli yanlart kullandigi ve
dezavantajlarint g6z ardi ettigi, bu sayede tahmin performansini arttirdig1 yapilan
uygulamalardan goriilmiigtiir. Bu ¢alisma serisinde ayrica Dinamik Su Biitcesi yagis-akis
modeline dogrusal davranis gosteren yeraltt suyu depolama elemani yerine destek vektor
makinesi eklenerek bes parametreli hibrit bir model olusturulmus; hibrit model, kavramsal
modele kiyasla kalibrasyon ve validasyon asamalarinda daha diigiik hata vermistir [23].
Yagis-akis modellerinin potansiyel evapotranspirasyon tahmininde kullanilan yontemlere
olan hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla Dinamik Su Biitcesi modelini kullanarak yaptiklari
calismada Okkan vd. [24], sekiz kiiresel 6l¢ekli iklim degisim modelini 11 farkli PET modeli
ile birlikte kullanarak Gediz Havzasinda incelemistir. Bulgular, PET modeli se¢iminin, hafif
ve orta meteorolojik kuraklik sikligina %5°i bulmayan bir belirsizlik kattigini, siddetli
meteorolojik kuraklik sikliginda ortaya ¢ikardigi belirsizligin ise ancak %25 kadar oldugunu
gostermistir. Bunlarin yani sira, Dinamik Su Biitgesi yagis-akis modeli, Gediz havzasinda
yer alan Caglayan Baraji’nimn iklim degisikligi etkileri altinda hazne isletme optimizasyonda
kullanilmustir [25]. Budyko ¢ercevesini esas alan havza modelinin uygulanmasindan ibaret
olan bu calismalarda uygulama yapilan havzanin oncelikle Budyko cergevesine uyup
uymadigl incelenmemistir. Goriildiigii tizere, Tirkiye akarsu havzalarinin Budyko
cergevesine uyumu konusunda bir aragtirma boslugu mevcuttur. Bu arastirma boslugunun
Kiicilk Menderes havzasi iizerinde yapilan uygulama ile bu calismada giderilmesi
amaglanmistir.

Tiirkiye, olas1 bir kuraklik durumunda 6zellikle tarimsal alanlarin dogrudan etkilenecegi bir
iklim kusaginda bulunmaktadir. Bulundugu iklim kusagi nedeniyle yagistaki yil igi
mevsimsel degiskenlik, siddetli ve uzun siireli kuraklik ile birlestiginde su potansiyelinin ve
mevcut su biriktirme haznelerinin kapasitelerinin yeterli olmamasi riski her daim vardir.
Kuraklik nedeniyle ortaya ¢ikan kapasite eksikligi, izleyen sulama mevsiminde su eksikligi
sorununu beraberinde getirmektedir. Bu yiizden, su biitgesi hesab1 yapilirken su dengesinin
hidrolojik kosullar bakimindan tipik (ortalama) bir yil i¢in saglanmasi yeterli degildir. Bu
dengenin 6zellikle kurak yil veya kuru donemlerdeki talebi de karsilamasi gereklidir. Bu
hesap yapilirken, kullanilabilen tiim su kaynaklariin miktar1 potansiyel su kaynagi olarak
degerlendirilmeli ve her tiirlii su ihtiyaci géz oniinde bulundurulmalidir. Su biit¢esinin 6n
goriilebilmesi kurakliga kars1 alinacak 6nlemlerin yerindeligini ve etkinligini artiracaktir. Bu
acidan bakildiginda uygulanabilir basitlikte ancak etkin yontemler kullanilarak uzun erimli
su planlama ve yonetimi ¢aligmalarinin yapilmasi ayri bir dnem kazanmaktadir. Buna gore,
bu ¢alismanin temel amaci basitligi ve uygulanabilirligi hesaba katilarak Budyko egrisinin
su biitgesi hesabinda kullanilabilirliginin arastirilmasi ve bu kapsamda Kiigiik Menderes
akarsu havzasmin Budyko egrisine uyumunun incelenmesidir. Bu genel amacin altinda
kalmak iizere asagidaki arastirma sorularma cevap verecek sekilde 6zel incelemeler de
yapilacaktir:
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1) Kiiglik Menderes havzas1 Budyko egrisine uyuyor mu?
2) Havzanin memba ve mansabinin Budyko davranisi benzer mi?

3) Havza Budyko egrisinden sapma gosteriyor mu? Herhangi bir sapma varsa nedenleri
nelerdir?

2. YONTEM
2.1. Standart Budyko Egrisi

Budyko egrisi, atmosferik su kaynagi (yagig) ve su talebi (potansiyel evapotranspiration)
arasindaki orana bagli olarak yillik ve daha uzun siireli su biitcesi hesabinda yaygin olarak
kullanilan bir fonksiyondur (Sekil 1). Herhangi bir parametre icermeyen bu fonksiyonun
matematik ifadesi

Y= \/qbtanh(%)(l — exp(—¢)) (1)

seklindedir. Burada

w=2 2
¢ =2 (3)

olup sirastyla birim yagis basina diisen gergek evapotranspirasyon (E/P) buharlagma oranini,
birim yagis basina diisen potansiyel evapotranspirasyon (E,/P) de kuruluk indeksini temsil
etmektedir. Budyko egrisinde, yagis (P) mevcut suyun, potansiyel evapotranspirasyon (E;)
ise mevcut enerjinin bir dl¢iisiidiir. Havzanin konumuna gore degisen enerjinin miktarma
bagl olarak hesaplanan kuruluk indeksi Budyko egrisi i¢in temel nicelik biiyiikliiktir.
Fonksiyon uglarda enerji ve su kisitina bagl asimptotlara sahiptir. Budyko egrisinin dnciilii
olan Schreiber [26] ve O1’Dekop [27] fonksiyonlari sirasiyla

W =1 —exp(—¢) @)
¥ = ¢ tanh(1/¢) )

seklindedir. Budyko egrisi aslinda bu iki egrinin geometrik ortalamasidir.

Eski Sovyetler Birligi ve Avrupa’dan binin iizerindeki akarsu havzasi i¢in yapilan ¢alismalar,
akarsu havzalarmin %90’mdan fazlasinin Budyko egrisine uydugunu gostermis [28], bu
performanst Budyko egrisine 6nem kazandirmistir. Budyko egrisi basit bir arz-talep dengesi
cercevesinde kuruluk indeksinin bir fonksiyonu olarak ger¢cek evapotranspirasyonu
hesaplamak i¢in kullanilir. Diinyanin bazi bolgelerinde, gergek evapotranspirasyon toplam
yagisa yaklasabilir. Bu, ancak toplam yagis1 buharlagma ve terleme ile kaybetmeye yetecek
miktarda enerjinin mevecut olmasi halinde miimkiindiir. Su ve enerjinin mevcudiyeti her
birindeki kisitlara bagli olarak Budyko egrisini sekillendirir. Yeterli miktarda enerjinin
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mevcut olmamast halinde gergek evapotranspirasyon, Budyko egrisinin enerji-kisith kolunun
altinda kalir. Bu bolgeler genellikle nemli bolgelerdir. Buna gore, ikliminin kuruluguna bagh
olarak bolgenin mevcut su ve mevcut enerjisi Budyko egrisinde birer sinirlayici faktor olarak
etkisini gosterir.

8
Su kisiti
1 4
0.8 - S
By Budyko Egrisi
S N
X
0.6 - o
G
0.4 -
0.2 -
0 T T T T T T T
0 05 1 15 ¢ 2 25 3 35 4

Sekil 1 - Budyko egrisi ve kisitlart

Atmosferdeki su biit¢esi ¢ok sayida bilesenden olusur ve bu nedenle karmasik bir yapiya
sahiptir. Ancak bu karmasiklik biiyiik mekansal ve uzun zamansal 6l¢eklerde 6nemli dlgiide
basitlesir. Su biitgesi, en basit haliyle

AS /At=P—E—-Q (6)

seklinde yazilabilir. Daha 6nce tanimlanan degiskenlerin diginda burada, Q havza ¢ikigindan
komsu havzaya ya da su alic1 ortama (deniz, gol) yiizeysel akis seklinde ulasan akimdir.
Denklemdeki A S/A t ise havza su depolama sisteminde zaman i¢inde meydana gelen artma
veya azalmadir. Miidahaleli olmayan veya ihmal edilebilir miidahale durumunda havza su
depolamasinda meydana gelecek artma ve azalma, yillart bulan uzun dénemlerde birbirini
dengeler. Bundan hareketle, Denklem (6), A S = 0 alindiginda

P=E+Q )

seklini almaktadir. Bu basitlestirme ile Budyko egrisi kullanim alani bulmustur.

Budyko egrisi igin gerekli olan potansiyel evapotranspirasyon hesabinda kullanilan ¢ok
sayida ampirik denklem vardir. Bu denklemler sicaklik ya da radyasyon temelli
formiilasyonlara sahiptir. Sicaklik temelli olanlardan yaygin sekilde kullanilanlarinin en
onemlileri Thornthwaite [29], Blaney ve Criddle [30] ve Hargreaves ve Samani [31] dir.
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Bunlardan Thornthwaite [29] tarafindan onerilen ve kendi adiyla anilan yontem, girdi olarak
uygulama alanini temsil eden meteoroloji istasyonunun sadece aylik ortalama sicakligina
ihtiya¢ duymaktadir. Bu verinin kolaylikla temin edilebilmesinden dolayr Thornthwaite
yontemi 6zellikle yaygin kullanim alani bulmus, bu ¢aligmada da bu yontemin kullanilmasi
bu nedenle uygun goriilmiistiir. Thorntwaite yonteminin iglem adimlari basit ve yaygim bir
sekilde bilindiginden burada ayrica verilmemistir.

Veri imkanlarina bagl olarak Blaney ve Criddle [30] veya Hargreaves ve Samani [31] gibi
aylik yontemlerin de evapotranspirasyon hesabinda kullanim potansiyelleri vardir. Ancak bu
calismada Penman-Monteith yontemi [32] gibi giinliik zaman araliginda ¢alisgan ve ¢ok
sayida girdi verisi gerektiren radyasyon temelli yontemlerin kullanilmasi, Budyko egrisinin
uzun déneme uygulanabilir olmasi nedeniyle gerekli goriilmemistir.

2.2. Parametrik Budyko Egrisi (Fu Egrisi)

Budyko egrisinin en 6nemli 6zelligi parametrik olmayan yapisidir. Budyko egrisi havzadan
havzaya kalibrasyona ihtiya¢ duymayan, formiilasyonunda (Denklem 1) herhangi bir
parametre igermeyen bir yapiya sahiptir. Bu nedenle genel gegerliligi vardir ve veri olarak
sadece yagisi kullanmasi nedeniyle kolaylikla uygulanabilir bir yontemdir. Bu haliyle
Budyko egrisini bu ¢alismada “Standart Budyko Egrisi” olarak adlandirilmistir. Budyko
egrisine alternatif olusturmak iizere Fu [33] bir denklem gelistirmistir. Fu egrisi olarak
bilinen bu denklem kalibre edilmesi gereken bir parametreye sahiptir. Bu aslinda standart
Budyko egrisinin parametrik bir seklidir. Fu egrisi

W=Z=1+¢—(1+¢)/ (8)

ile verilmistir ve standart Budyko egrisine en iyi @ = 2.6 alindiginda yaklasir [34]. Denklem,
standart Budyko egrisinden farkli olarak herhangi bir fiziksel anlami olmayan boyutsuz ®
serbest parametresini igermektedir. Her ne kadar dogrudan bir fiziksel anlam yiiklenemese
de denklem parametresinin havza karakteristikleri ile iliskili oldugu sdylenebilir.

2.3. Yontemin Uygulanmasi

Sekil 2’de sematize edildigi lizere bu ¢alisma havza girdi (P) ve g¢iktilarinin (E ve Q)
dengesine dayanan Budyko egrisi kavramini kullanmaktadir. Oncelikle havza cikisindaki
AGI’nin havzay1 temsil eden MGI’lerin verilerinden yararlanarak potansiyel ve gercek
evapotranspirasyon degerleri aylik olarak hesaplanmaktadir. Aylik degerlerin yillik toplam
degerlere tagnmasi ile AGI’nin temsil ettigi havzanin Budyko egrisi elde edilmektedir. Bu
yontem Kiigiik Menderes nehir havzasi iizerinde uygulanmis ve havza Budyko ve Fu egrileri
elde edilmistir. Budyko egrisinden sapma olmas1 durumunda y1llik degerlere en iyi uyan Fu
egrisi belirlenmis, egrinin w parametresi yillik degerler ile egri arasindaki hata minimum
olacak sekilde elde edilmistir. Kullanilan hata kriteri, ortalama karesel hatanin karekokii
(KOKH) olup
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KOKH = /% (P — #)? )

ile verilmektedir. Burada, ¥ her bir yilin kuruluk indeksine (¢) karsi Denklem 8’den
hesaplanan Fu egrisi lizerindeki buharlasma oranidir. ¥ siireklilik denkleminden (Denklem
7) hesaplanan gozlenmis buharlagsma oramidir. n de gozlem periyodundaki yil sayisini
gostermektedir. Uygulamadan elde edilen sonuclar degerlendirilerek caligmanin akist
tamamlanmustir.

3. UYGULAMA ALANI VE VERI
3.1. Kiiciik Menderes Nehir Havzasi

Kiigiik Menderes Nehir Havzasi, Tiirkiye’nin batisinda Ege bolgesinde yer almaktadir (Sekil
3). Havzaya adimi veren Kiigiik Menderes 140 km uzunlugundadir. Havza drenaj alan1 3255.2
km?’dir. Nehir havzasi tipik Akdeniz iklim karakteristiklerini sergilemektedir. Havzanin
uzun doénem ortalama yillik yagis1 622 mm, havzanin ¢ikisinda 1960-2011 yillar1 arasinda
olgiilen yillik ortalama akim ise 9.2 m*/s (89.13 mm)’dir. Havzanin %41’i tarimsal alanlarla
kaplidir ve bu alanin %52’si sulanabilmektedir. Havzanin geri kalan kismu sulak alanlar ve
rezervlerle birlikte kentsel bdlgelerden olusmaktadir.

A Meteorolgji istasyonlan

@  Akim gézlem istasyonlar

—— Akarsu agi

:I Havza gizgisi

Sekil 3 - Kiiciik Menderes nehir havzasi sinirlart ve kullanilan meteoroloji ve akim gozlem
istasyonlarmin havzadaki konumlari. Havza haritasi iizerindeki siyah ¢izgi, meteoroloji
istasyonlarmin etki alanlarini belirleyen Thiessen ¢okgeni ¢izgisidir.

3.2. Kullamilan Veri

Memba ve mansabini temsil edecek ve yeterli veri uzunluguna sahip iki MGI ve iki AGI
secilmistir (Tablo 1). Memba i¢in DO6A012 kodlu Biilbiiller AGI ve 17822 kodlu Odemis
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MGI segilmistir. Havzanin mansabindaki akim, E06A001 kodlu Selguk AGI ile temsil
edilmis; yagis icin 17854 kodlu Selguk MGI yaninda Odemis MGI de alinmis; her bir
MGI nin etki alan1 Thiessen ¢okgeni ile belirlenmistir. MGI’ler nispeten uzun kayitlara
sahiptir (59 ve 55 yil). Yagigsiz aylarin oran1 Odemis ve Selguk meteoroloji istasyonlarinda
sirastyla %12.2 ve %17.7°dir. MGI’lerin ortalama sicakliklari arasinda belirgin bir fark
yoktur. Yagig, mansap istasyonunda memba istasyonuna goére daha yiiksektir. Membay1
temsil etmek iizere segilen Biilbiiller AGI’sinin nispeten kisa olan veri uzunlugunun yaninda
mansaptaki Selguk AGI’si yeterli gézlem uzunluguna sahiptir. Segilen AGI’lerin neredeyse
dogal akim kosullarina sahip olmasma &zellikle dikkat edilmistir. Bu nedenle membada
yapilan su yapilari hesaba katilarak her iki istasyonun da son yillarina ait veri
kullanilmamstir [35].

Tablo 1 - Caliymada kullanilan meteoroloji ve akim gézlem istasyonlarimin istatistik

ozellikleri
Veri Istasyon Drenaj  Gozlem Yillik Yullik Yillik Yagissiz ~ Akarsu
tiird ad1 ve Alan periyodu ve toplam  ortalama  ortalama  ay orani kuruma
kodu (km?) uzunlugu (yil)  yagis sicaklik akis (%) orant
(mm) O (mm) (%)
Odemis 1960-2018 592.7 16.61 12.2
. 17822 (59)
Yagis
Selguk 1964-2018 685.1 16.69 17.7
17854 (55)
Biilbiiller 73.4 1981-2002 111.6 21.0
DO06A012 @20
Akim
Selguk 32552 1960-2012 89.2 10.7
E06A001 (52)
1000 —
3
£ 750
£
i~
<
’é 500 —
E
o
g
o \'\’V/\/\,/\-/\/-\
T T T T
1980 1980 2000 2020
- 17822 =—— 17854 - EO0BA001 DOBA012

Sekil 4 - Kiiciik Menderes havzasinda 17822 ve 17854 kodlu MGIlerin yillik toplam yagis
ve E06A001 ve DO6A4012 kodlu AGI’lerin yillik ortalama akimlarinin gidisi
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MGI ve AGI’lerin gézlem siiresi boyunca yagis ve akim gidisleri Sekil 4’te gosterilmektedir.
Buna gore, her iki MGI’de de 1960, 1980 ve 2010’lu yillarda yagista azalma egilimi
gbzlenmistir. Bu azalma, 1990’larm ilk yillarinda her iki MGI’de de y1llik toplam yag1s 400
mm’nin altina inecek kadar belirgin bir diigme seklinde olmustur. Havzanin akis katsayisi
%20 civaridadir, yani yagisin %20 kadar1 akisa gegmektedir. Akim verisine bakildiginda,
Selcuk AGI genel olarak Selcuk MGI yagis zaman serisindeki yiikselme ve diisme yillarini
takip etmektedir. Benzer sekilde Biilbiiller AGI, Odemis MGI yagismin seyrini izlemekte;
1982 ve 1999 yillarinda yagista diisme gozlenmesine ragmen akista bir yiikselme
goriilmektedir. Bu AGi’de akim 1999 yilinda pik degerine ulagmistir.

3.3. Havza ile ilgili Calismalar

Kiigiik Menderes havzasinda tarimsal ve endiistriyel su ihtiyaglarinin ¢ogu yeralt1 su
kaynaklarindan saglanmaktadir. Ayrica, nehir havzasi, onemli tarimsal faaliyetler ve sulama
tesislerine ev sahipligi yapmaktadir [36]. Bu durum mevcut kisitli su imkanlart altinda su
talebini giinden giine artirmaktadir. Oneminden dolay: havza ile ilgili projeler gelistirilmis
ve sonuclar1 raporlar halinde yayinlanmistir. Son yillarda yapilanlardan 6rnek vermek
gerekirse oncelikle Kiigiik Menderes Havzasi koruma eylem planindan bahsedilebilir [37].
Daha sonra yapilan ¢aligsmalarda Kiigiikk Menderes havzasinda sektorler bazinda su tahsis
planlart hazirlanmis [38] ve havza su kaynaklarmin olasi iklim degisikligi etkisi altindaki
durumlar1 incelenmistir [39]. Ayrica havza kuraklik ve tagkin yonetim planlart da yapilmistir
[40, 41].

Kiigtik Menderes nehir havzasi, sulama, enerji ve tagkin kontroliiniin yani sira su kaynaklari
yOnetimi ve planlamasi agisindan tagidig1 dnem nedeniyle uygulamanin yaninda ¢ok sayida
arastirmaya da konu olusmustur. Bu kapsamda 6zellikle, iklim degisikligi ve kuraklik etkisi
altinda Kiiciik Menderes havzasi su kaynaklarinin siirdiirtilebilirligi ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir. Ornegin; Yagbasan [42], 1964-2011 gozlem siiresindeki veriye dayanarak iklim
degisiminin Kiiciik Menderes havzasi yeralti su kaynaklarina etkisini incelemis; havza
tizerine diisen yagista azalma, sicaklik ve buharlagmada artis belirlemis ve su biitgesi hesabi
ile yeraltt beslenmesinde %15°lik azalma oldugunu ortaya koymustur. Yeralti suyunun
beslenmesinde meydana gelen azalmanin sadece yagistaki azalma ile iliskilendirilemeyecegi,
bu azalmada havzadaki barajlarin da etkisinin oldugu ortaya konmustur [43]. Yeralt: suyunun
onemi ve akifer beslenme kaybi1 dikkate almarak yeralt1 suyunun yapay olarak beslenmesi,
bunun i¢in yagisli donemlerdeki fazla suyun beslenme havuzlarinda toplanarak yer altina
sizdirilmasi, boylece yagisli donemlerde yeralti suyu depolamasinin arttirilmas: ve kurak
mevsimlerde kullanilmasi diisiiniilmistiir [44]. Eris vd. [45], yaptiklar1 uygulama ile Kiigiik
Menderes nehri havzasmin siddetli uzun kurakliklara maruz kaldigini, kuraklik siddetinin
kuraklik periyodu arttik¢a biiyiidiiglint, kurakligin havza i¢ kesimlerinde nispeten daha
siddetli olmakla birlikte tiim havzaya yayildigini gostermistir. Yildirnrm ve Aksoy [46],
havzada akigta azalma egilimi gortildiigiinii ve yeralt1 suyunun hizla azaldigini veri tabanl
analiz sonuglari ile géstermistir. Bunun nedeni, biiyiikk 6l¢iide artan su talebini karsilamak
icin yeralt1 suyunun beslenimden fazla kullanilmasidir. Yeralti suyunun agir1 kullanimi ile
yeralt1 su seviyesi al¢alir, akarsu akisi azalir ve akarsular kurumaya (aralikli olarak akmaya)
basglar. Akistaki bu aralikligin havza kurakhigmin bir 6l¢iisii oldugu ve yeralti su
seviyesindeki diigiisiin akarsu akigindaki kurakligi tetikleyebilecegi sonucuna varilmistir.
Aksoy vd. [47], frekans analizi ile Kii¢iik Menderes nehri havzasi diisiik akimlarinin en
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uygun olasilik dagilim fonksiyonlarini bulmus, olasilik dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak
elde edilen diisiikk akim frekans egrilerinden havzanin gelecekte kuruma ile kars1 karsiya
kalabilecegi tespitinde bulunmustur.

4. BULGULAR

Calismanin uygulama agamasinda Budyko egrisi, Kiigiik Menderes havzasinin memba ve
mansabi igin ayr1 ayr1 belirlenmistir. Budyko egrisi hesap adimlari izlenerek her iki MGI igin
aylik potansiyel evapotranspirasyon, Thorntwaite yontemi ile hesaplanmis ve MGI’lerin
Thiessen ¢okgenindeki alanlarina gore agirliklandirilarak kullanilmistir. Aylik yagis, sicaklik
ve debi degerleri ile aylik su biitgesi hesab1 yapilmis, aylik degerler toplanarak yillik degerler
belirlenmistir. Gozlem siiresi boyunca bu sekilde her y1l i¢in yapilan hesaplar sonrasinda elde
edilen (¢, %) noktalart memba ve mansap igin ayr1 ayr1 olmak lizere Budyko egrisi iizerinde
isaretlenmistir.

4.1. Memba Bulgular:

Havzanin membasindan alman MGI ve AGI i¢in Budyko egrisi ¢izilmis, istasyonlarin 21
yillik ortak gdzlem siiresi (1982-2002) boyunca her y1l i¢in hesaplanan (¢, ¥) noktalar1 egri
tizerinde igaretlenmistir (Sekil 5). Yillik noktalar yani sira 1980 ve 1990’11 yillar temsil
eden on y1llik iki ve gozlem siiresini temsil eden bir (¢, ¥) ¢ifti de hesaplanmistir. Az sayida
yillik deger (3 adet) Budyko egrisinin iistiinde kalmis, cogunlugu (13 adet) egrinin altinda
kalmus, geri kalan iicte birden fazla deger (8 adet) egri lizerine diigmiistiir. Egrinin tstiinde
kalan her ii¢ nokta ile egrinin altinda kalan noktalarin &nemli bir kismi1 Budyko egrisine

1.2

1.0 -

0.8 -

.06 -

0.4 -

0.2 -
=—Budyko

f —Fu (w=2.270)
0.0 T T T
0.0 1.0 23 3.0 4.0

Sekil 5 - Kiiciik Menderes Havzast memba Budyko ve Fu egrisi. Kiiciik noktalar yillik
degerleri, numarali noktalar 10 yillik degerleri ve biiyiik (mavi) nokta gozlem siiresini
temsil eden degeri gostermektedir. 10 yillik degerlerden 1 numaral nokta 1982-1990, 2
numarali nokta 1991-2000 yillarinin ortalamasini temsil etmektedir.
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yakindir. Egrinin altinda kalmak suretiyle egriden belirgin sapma gosteren iki nokta ortaya
cikmistir. Bu noktalar, 1982 ve 1999 yillarina aittir. Budyko egrisi iistiinde kalan noktalarin
ait oldugu yillarda havzaya diisen yagis icindeki gercek evapotranspirasyon orani yiiksek,
havza ¢ikisindaki akim orani diisiik olmustur. Budyko egrisi altindaki noktalar da debinin bu
yillarda beklenenin iistiinde kaldiginin gostergesidir. Yillik noktalardan hesaplanan 10 yillik
degerler ve gozlem siiresini temsil eden deger Budyko egrisinin altinda ancak egriye yakin
bulunmustur.

Yillik degerlere gore elde edilen Fu egrisi, Budyko egrisinin altinda kalmistir. Bunun temel
nedeni, Budyko egrisinden sapma gosteren 1982 ve 1999 yillarina ait iki noktadir. Zaman
serisinin 10 yillik degerler ile gbzlem periyodunu temsil eden deger ise Fu egrisi iizerine
isabet etmistir. 1980°1i yillar1 temsil eden 10 yillik nokta 1990’11 yillar1 temsil eden noktaya
gore Fu egrisinin altinda kalmistir. Bu da havzanin membasinda, 1980°1i yillara gére 1990’11
yillarda az da olsa ger¢ek evapotranpirasyonda bir artma ve bu nedenle debide bir azalma
oldugunu gostermektedir. Ayrica, Budyko egrisinin yatay eksenindeki kuruluk indeksi (¢)
degerleri 1.25 ile 2.50 arasinda degigmektedir. Yani havzanin membasi yildan yila kuru yari
sulak ile yar1 kurak iklim siniflar [28] arasinda kalmaktadir.

4.2. Mansap Bulgular

Havzanin mansabini temsil eden AGI ve MGI’lerin ortak gdzlem siiresi (1964-2012)
boyunca her yil i¢in hesaplanan (¢, ¥) noktalarinin biiyiikk ¢ogunlugu Budyko egrisinin
istiinde kalmistir (Sekil 6). Noktalarin ¢gogunlukla Budyko egrisinin iistiinde kalmasi akarsu

1.2

1.0 -

0.8 -

>.0.6 -

0.4 -

0.2 -

—Budyko
—=Fu (Ww=3.346)

0.0 T T T

0.0 1.0 23) 3.0 4.0

Sekil 6 - Kiiciik Menderes Havzast mansap Budyko ve Fu egrileri. Kiigiik noktalar y1llik
degerleri, numarali noktalar 10 yillik degerleri ve biiyiik (mavi) nokta gozlem siiresini
temsil eden degeri gostermektedir. 10 yillik degerlerden 1 numarali nokta 1964-1970, 2
numarall nokta 1971-1980, 3 numarali nokta 1981-1990, 4 numarali nokta 1991-2000 5
numarali nokta 2001-2010 yillarinin ortalamasini temsil etmektedir.
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havzasinda bu yillarda ger¢ek evapotranspirasyonun uzun dénemde beklenenden yiiksek ve
bu nedenle akarsudaki debinin beklenen uzun doénem ortalamasinin altinda oldugunu
gostermektedir. Az sayida da olsa bazi1 noktalar Budyko egrisinin altinda kalmistir. Bu
durum, debinin bu yillarda beklenenin iistiinde kaldiginin gdstergesidir. Havza mansab1 i¢in
toplam 5 adet 10 yillik deger hesaplanmis, bu degerlerden {igii egrinin iistiinde bulunmus,
diger ikisi egri lizerine diismiistiir. Gézlem siiresinin ortalamasii temsil eden deger ise
Budyko egrisinin istiinde ancak egriye yakin bulunmustur. Bu da Kiigiik Menderes nehir
havzasi mansabinin membasina gore Budyko cercevesine daha fazla uyum gosterdigini
ortaya koymustur.

Sekil 6, 1960’11 yillardan 2000°li yillara gore ger¢ek evapotranspirasyondaki artma ve
debideki azalmay1 agikca gostermektedir. Bu degisim, 2001-2010 yillar1 arasinda, bir dnceki
on yila gére nemsenmeyecek diizeyde tersine donmiistiir (Sekil 6’daki 4 ve 5 no.lu 10 yillik
ortalama degerler). Bu durum havza mansabinin uzun dénemde akimin azalmasi yoniinde bir
egilim igine girebilecegi gergegini gostermektedir. Akarsu mansabinda kuruluk indeksinin
yillik degerleri 0.80 ile 2.50 arasinda degigmektedir. Buna gore, havzanin mansabinin yildan
yila sulak ile yar1 kurak arasinda degisen iklim siiflar1 [28] arasinda kaldigini
gostermektedir.

5. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Kiiciik Menderes nehir havzasi iizerinde yapilan uygulamadan elde edilen bulgular,
¢alismanin aragtirma sorularina yanit olusturacak sekilde asagidaki gibi degerlendirilmis ve
tartistlmigtir. Bu degerlendirmede havzanin Budyko ¢er¢evesine uyumu, memba ve mansabi
arasindaki benzerlik veya farkliliklar ele alinarak incelenmis ve Budyko egrisinden olan
sapmalarin nedenleri ortaya konmustur.

5.1. Havzanin Budyko Cercevesine Uyumu, Memba-Mansap Benzerligi

Memba ve mansabi i¢in ayr1 ayri yapilan uygulama ile Kiigiik Menderes havzasinin Budyko
gergevesine uyumu belirlenmistir. Yillik olarak hesaplanan kuruluk indeksi-buharlagsma orani
(¢, ¥) deger ciftleri Budyko egrisi etrafinda sacilma gdstermis, bu sagilma mansapta
membaya gore daha dar bir aralikta kalmistir. On yillik (¢, ¥) deger ¢iftlerinin ise Budyko
egrisi ile olan uyumu yillik degerlere gore daha iyidir. Bu uyum, yillik zaman araligindaki
degiskenligin on yillik ortalama degerlere gecildiginde azalmasi ile agiklanabilir. Burada,
Budyko egrisinin uzun donem havza akim karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilabilen parametrik olmayan bir yontem oldugu vurgulanmalidir. Dolayisiyla, havzanin
Budyko cergevesine uyumuna yillik degerlerden ¢ok on yillik degerlerle ve hatta her bir
havzanin goézlem siiresi i¢in hesaplanan tek bir deger ile karar vermek daha uygun olacaktir.
Yillik (¢, ¥) ciftlerinden memba ve mansap i¢in gdzlem siiresine ait hesaplanan ortalama
degerler Budyko egrisine yakin bulunmustur. Memba Fu egrisi Budyko egrisinin altinda,
mansap Fu egrisi ise istiinde kalmistir. Memba egrisi ile ilgili bu bulgu, 1982 ve 1999
yillarinda uzun dénem ortalamasinin iistiinde yagis diigmesi ile ilgilidir.

Kullanilan verinin nicelik ve niteligi de elde edilen bulgular iizerinde 6nemli derecede
etkilidir. Yagisin alansal dagiliminin daha fazla sayida MG ile temsil edilmesi beklenir. Bu
calismada memba yagisi sadece bir MGl ile temsil edilmis, mansap yagis1 icin buna ek olarak
ikinci bir MGI’ye ait veri kullanilmistir. Membadaki AGI ve MGI’nin ortak gdzlem siiresi,
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bulgular1 ¢ikarim haline getirecek yeterli uzunlukta degildir. Buna ragmen, bulgular havzanin
Budyko egrisine uyumunu ortaya koymaktadir. Verinin nicelik ve niteliginde gelecekte
saglanacak gelismeler, bulgularin havzanmn Budyko egrisi ile olan uyumunu ayrica
pekistirmesi beklenebilir.

5.2. Budyko Egrisinden Sapma

Bulgular, gézlem siiresinin 10 yillik donemleri i¢in hesaplanan ortalama (¢,¥) deger
ciftlerinin genel olarak hem membada hem de mansapta Budyko egrisinin yatay ve diisey
ekseni iizerinde zamanla ilerledigini gostermektedir (Sekil 5 ve 6). Yatay eksendeki saga
dogru ilerleme, kuruluk indeksinin artmasi demektir. Kuruluk indeksinin tanimi geregi
(Denklem 3), bu ayni zamanda potansiyel evapotranspirasyonun artmasi ya da yagisin
azalmasi ile ayni anlami tasimaktadir. Thorntwaite yontemi ile hesaplanan potansiyel
evapotranspirasyon sicaklik ile dogru orantilidir. O halde egrinin yatay eksenindeki saga
dogru ilerleme, havza iklim kosullarinin daha ¢orak olacagini gostermektedir. Diisey eksende
yukart dogru ilerleme ise gergek evapotranspirasyonun artmasi ya da yagisin azalmasi
anlamina gelmektedir. Bu her iki durumda, siireklilik denklemi (Denklem 7) geregi havza
¢ikigindaki debi azalmaktadir. Bu da havzanin kuruma egilimine girdigini géstermektedir.

Havzanin mansabinda on yillik ortalama degerler egrinin {izerinde veya iistiinde iken
havzanin memba kisminda on yillik ortalama degerler Budyko egrisinin altinda kalmaktadir
(Sekil 5 ve 6). Bu durum, havzanin mansabinin membaya kiyasla daha ¢cok kurumaya egilimli
oldugunu gostermektedir. Baz1 yillarda mansabinda sulak karakter bile gosterebilen Kiiciik
Menderes havzasi genel karakter olarak kuru yar1 sulak ve yar1 kurak iklim siniflar1 arasinda
kalan bir iklim karakteristigi sergilemistir. On yillik incelemede belirgin bir sekilde kendini
gosteren bu genel iklim karakteri havzanin bilinen Akdeniz iklimi ile uyumludur [35]. Uzun
yillar ortalamasina gore, havza membasi kuru yar1 sulak iklim smifindadir, mansapta ise
havza kuru yar1 sulak goraklig1 en alt sinirdan yagamaktadir [28].

Gozlem siiresince havza, genel anlamda Budyko gergevesine uymakta ve egriyi takip
etmektedir ancak belli donemlerde egriden sapmalar gozlenmistir. Budyko egrisinden en
belirgin sekilde meydana gelen sapma, havzanin membasinda 1982 ve 1999 yillarinda
gerceklesmistir (Sekil 5). Budyko egrisinden olan sapmalarmin diger yillardan fazla
olmasindan dolay1 1982 ve 1999 yillarina ait iki nokta agagida detayli olarak degerlendirilmis
ve tartistlmistir. Oncelikle bu yillarda y degerlerinin neden bu kadar diisiik oldugu
sorgulanmalidir. Denklem 2’ye gore, y degerinin diigiilk olmasi, belli bir yillik yagis i¢in
gergcek evapotranspirasyonun diisiik olmasi demektir. O halde siireklilik denklemine
(Denklem 7) gore, bu yillarda debi biiyiiktiir. Bu kez, havza ¢ikisinda debinin biiyiik
olmasinin nedeninin ortaya konmasi gerekir.

DSI giinliik akim verilerine gore, gdzlem siiresi boyunca AGi’de kaydedilen ortalama akis
hacmi 8.64 milyon m?’tiir. Buna karsin, 1982 yilinda toplam 18.91 milyon m*’liik akis hacmi
kaydedilmis ve bunun 5.06 milyon m>’ii (y1llik toplam akis hacminin %26.8’i) Mart ayinda
gergeklesmistir. 1999 yilinda ise toplam 22.15 milyon m? akis hacmi ortaya ¢ikmis ve bunun
12.20 milyon m*’ii (%55.1°1) Subat ayinda meydana gelmistir. Bu iki ayda akisin ortalamanin
¢ok iistiinde olmasinin dncelikli nedeninin ay i¢inde diisen yagis olabilecegi diistiniilmiistiir.
Aylik yagis verilerine gore 1982 Mart ayinda 81.4 mm yagis diismiistiir. 1982 yilinin toplam
yagist 492 mm’dir. Bu aym yil i¢indeki pay1 %16.5°tir. 1999 Subat ayinda ise 206.1 mm
yagis digmistiir. 1999 yilinin toplam yagist 479.9 mm’dir. Bu aym da yil igindeki pay1
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%42.9’dur. MGi’de 1982 ve 1999 yillarinda birer ayda yogunlagmis yagis firtinalari s6z
konusudur. Bu yagis firtinalarinin ay boyunca gergeklesmedigi, ay i¢inde birkag giinliik kisa
donemlerde meydana geldigi giinliik yagis verilerine bakildiginda ayrica goriilmiistiir.
Yagislar, 1982 yil1 igin 12-17 Mart arasi alt1 glinde meydana gelmis; 1999 yili i¢in ise 1-10
Subat arasi 10 giinde yogunlagmis, 12-19 Subat ve 22-25 Subat arasi yine siddetli yagislar
gozlenmistir. Bu yagis firtinalari, yiiksek akis hacimlerine neden olmus; bu aylarda ger¢ek
evapotranspirasyonun yagis i¢indeki payi (buharlagsma orani) azalmistir. Bu azalma yillik
buharlagma oranina da yansimis, E/P kiigiilmiistiir. Bu iki yildaki noktalarin v degerlerinin
diisiik olmasinin nedeni budur. Bu sekilde agiklandigi iizere ekstrem olmalarindan dolay1 bu
iki yila ait noktalar hari¢ tutularak Fu egrisi tekrar olusturulmus ve Sekil 7°te verilmistir.
Ekstrem deger tagiyan bu iki noktanin baskin etkisinin ortadan kalkmasiyla Fu egrisi Budyko
egrisine yaklagsmustir.

1.2

1.0

0.8 -

0.6 |

0.4 -

e 9 —Budyko

—Fu (w=2.520)

0.0 T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

¢

Sekil 7 - Kiiciik Menderes Havzast memba Budyko egrisi ve 1982 ve 1999 yillart hari¢
tutularak belirlenen Fu egrisi. Kiigiik noktalar yillik degerleri, numarali noktalar 1982 ve
1999 yillart hari¢ tutularak hesaplanan 10 yillik degerleri ve ve biiyiik (mavi) nokta yine bu
iki y1l hari¢ gézlem siiresini temsil eden degeri gostermektedir. 10 yillik degerlerden 1
numarali nokta 1982-1990, 2 numarali nokta 1991-2000 yillarinin ortalamasini temsil
etmektedir.

5.3. Tartisma

Budyko egrisi, parametrik olmayan yapisi ve aylik zaman 6lgegindeki sinirli veri talebi ile
pratik amagla kullanilabilir. Budyko egrisi, havzanin yer aldig1 bolgenin iklim karakterinin
havza hidrolojisine olan etkisini gostermektedir. Gozlemlerin Budyko egrisi ile olan
uyumunun yeterli olmamasi halinde parametrik egrilere bagvurulabilir. Bu amagla
kullanilmak iizere akla gelen ilk 6rnek Fu egrisidir. Bu egri bir parametrelidir. Denklemin
parametresi her ne kadar fiziksel bir anlam tasimasa da havza yagis-akis iliskisinde etkin
iklim, morfoloji, arazi kullanimi, bitki ortiisii, topografya gibi tiim 6zelliklerin etkisini toplu
halde barindirmaktadir.
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Sekil 8 - Kiiciik Menderes havzasinin memba ve mansabinda E/P, E/Emax, P/Pmax,
O/Omaxin gozlem siiresi boyunca gidisi
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Caligmada, siirekli ve miimkiin oldugunca miidahalesiz verisi olan AGI ile AGI’yi temsil
eden ve AGI ile olabildigince uzun ortak gozleme sahip MGI’ye ihtiya¢ vardir. Kiigiik
Menderes havzasinda azimsanmayacak sayida AGI ve MGI olmakla birlikte bu kisit altinda
nehir havzasmin memba ve mansabini temsil edecek sekilde 2 AGI ve 2 MGI belirlenmis;
calisma bu veri seti ile gergeklestirilmistir. Bu veri seti ile elde edilen bulgular Budyko
egrisinin Kiiciikk Menderes havzasi 6zelinde kullanilabilirligini ortaya koyacak yeterli bilgi
sunmustur. Budyko egrisinin veri varligi bakimindan zengin bagka havzalara uygulanmak
suretiyle kullanimmin gelistirilmesi miimkiindiir. Akarsu havzasinin memba ve mansab1
genel olarak Budyko cergevesi ile uyumlu bulunmus ancak Budyko egrisi kullanilarak
yapilan hesaplara gére, havzanin membasi i¢in beklenenin iistiinde, mansabi igin beklenenin
altinda akim elde edilmistir. Havzanin Budyko egrisi ile uyumunun yeterli olmamasi halinde
bir parametreli Fu egrisi parametresi kalibre edilmek suretiyle alternatif olarak kullanilabilir.
Memba ve mansap sonuglarmdaki bu farkin kullanilan veri kiimesinin nicelik ve niteligi ile
iliskilendirilebilecek sinirlamadan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Buna ragmen, hem
memba hem de mansapta akimin giderek azaldigi yoniindeki kayitli zaman serisindeki
gbzlem, Budyko egrisi tarafindan da teyit edilmistir. Kiigiik Menderes havzasi i¢in ¢ikarim
niteliginde bulgulara ulagmak i¢in daha fazla say1 gdzlem istasyonunun daha uzun ve nitelikli
verisi ile benzer bir calisma yapilmas:t Onerilmektedir. Calismanm ilkemizin diger
havzalaria da uygulanmasi ayrica gereklidir. Ciinkii mevcut literatiir incelendiginde tilkemiz
akarsu havzalari i¢in Budyko egrisine dayanan su biitgesi ile ilgili bir arastirma ¢alismaya
rastlanmamustir.

Y1l ya da yildan uzun zaman araliklarinda kullanilabilen Budyko egrisi, uzun dénem havza
hidrolojik karakteristiklerini belirlemede yararlidir. Havzanin Budyko egrisine uyumunun
tespit edilmesi ile 6nemli bir pratik sonug elde edilir. Budyko egrisine uyumu ortaya konan
bir havzada aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagisin bilinmesi halinde aylik ortalama
debi hesap edilebilir. Bu yaniyla, Budyko egrisi akim ol¢limii olmayan havzalarin su
kaynaklarini planlamada su biitgesi hesabi icin uygulamacilara dnemli bir avantaj saglar. Ote
yandan, iklim degisim modelleri ¢iktilarini kullanan havza hidrolojik modelleri ile
gelecekteki akim hesabi yapilmaktadir. Bunun igin genellikle ¢ok sayida olan model
parametrelerinin kalibre edilmesi gerekir ve bunun i¢in detayli veriye ihtiya¢ vardir. Yagis-
akis iligkisini ortaya koyan hidrolojik modeller giin veya saat gibi kisa zaman araliklarinda
kullanilmaktadir. Budyko egrisi ise aylik verilerden yola ¢ikarak y1l ve yildan uzun donemler
icin su biitcesi hesab1 yapmaktadir. Bu sekilde degerlendirildiginde Budyko egrisinin
hidrolojik modellere alternatif olabilecegi diisiiniilemez. Ancak su biitcesi hesab1 ya da havza
planlama calismalarinda, detayli havza hidrolojik modelleri ile kisa zaman araliklarinda
iiretilen akimlardan elde edilen yillik akimlar1 kullanmak yerine parametre kalibrasyon
kolaylig1 ve hesap pratikligi bakimindan Budyko egrisi tercih edilebilir. Budyko egrisine
uyumu ortaya konan bir havza icin farkli senaryolara dayanan iklim degisim modellerinden
elde edilen aylik ortalama sicaklik ve yagis verileri kullanilarak akim hesaplanabilir. Bu
aragtirma konusu, ¢alismanin gelecekte yapilmak {izere sundugu bir art1 degerdir.

6. SONUCLAR

Standart Budyko egrisi veya esdegeri olan parametrik egriler, su kaynaklarini planlama
calismalarinda uygulamact kurumlara havza su biitgesi hesabinda onemli bir kolaylik
saglayacaktir. Budyko egrisi 6zellikle akim Sl¢limii olmayan havzalarda uzun déonem debi
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hesabinda yarar saglayacaktir. Kiiciik Mendres havzasi lizerinde sinirhi veri ile yapilan
uygulama Budyko egrisinin bu amagla kullanilabilmesi yoniinde tesvik edici bulgular ortaya
koymustur. Budyko egrisi sayesinde akim Ol¢iimii olmayan akarsu havzalarinda su
kaynaklarinin etkin bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesi de miimkiin olacaktir.

Semboller
E : Gergek evapotranspirasyon
Ep : Potansiyel evapotranspirasyon

KOKH : Ortalama karesel hatanin karekokii

: Gozlem periyodundaki y1l sayis1

: Yagis
: Akim
AS : Havza su depolama sistemindeki degisim
At : Zaman arali1
[0) : Kuruluk indeksi
: Buharlagsma orani
w : Fu parametresi
Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK 3501 programi cercevesinde &nerilen 224M652 no.lu "Budyko
egrisinin uzun dénem su biitgesi hesabinda kullanilmasi ve akim 6l¢limii olmayan havzalara
uygulanmas1” baslikli projenin 6n ¢alismalarina dayanmaktadir. Bu galisma sirasindaki
desteginden dolay1 Prof. Dr. Hafzullah Aksoy’a ¢ok tesekkiir ederim.
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