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TAKDIM

Su, canltlarin hayatlarint idame cttirebilmeleri igin vazgegiimez temel
ibtiyagkanindan birisidir. Ancak su kaynaklari, bilhassa tath su miktar, Diinya’da
sinirlidir. Diinya’min niifusu hizla artmakta ancak su miktari sabit oldugu igin kisi
bagina yillik su arz1 gittikge azalmaktadir. Bilhassa son yiliarda carpik schirlesme
ve kontrolsiiz sanayileyme neticesi mahdult su kaynaklan da kirlenmekie, bu yiizden
istitade edilebilir su miktari azalmaktadir. Tabiatiyla kirlenen sular tekrar insanlarin
istifadesine sunmak i¢in yapilan aritma maliyetieri hizla artmaktadir,

{stanbullular da maalesef 1994 oncesinde biiyiik su sikintist ekmigtir. ISKI
Genel Midiirligi’nin 1994-2000 yillan arasinda gergeklestirdigl muazzam su
temini tesisleriyle su mes’cles: ¢dziime kavugturulmustur. ISKI 2000 yili itibariyle
iilkemizde halkin istifadesine sunulan suyun %4’ 1n1 iiretmektedir. Niifusun %16’simmn
suyunu temin ettigi cihetle Istanbul'lular su agisindan iilke ortalamasina nazaran
sanshdirlar ve takriben  kigi bagina 3 misli su sarfetmcktedirler.

Diinya’da isc pek gok iilkede su sikintisi gekilmektedir. Kaynaklarin sinirls
olmas! yiiziinden 21. Asirda suyun chemmiyeti daha da artacaktir. Bilhassa sir
asan sular scbebiyle dlkeler arasinda su krizlerinin dogmast muhtemeldir. Bu
scbeplerle, su kaynaklarinin verimli kullamlmasi lizumu her zamankinden daha
fazla kendini hisscttirecektir, Mes’elelerin astlmasi ilmi caligmalarla miimkiinddr.

“Su Vak{1” bu durumu farketmiy ve “1 Tiirkiye Su Kongresi™ni tertip cimistir,
Osmanli Cihan Devleti’nde. su medeniyetinin kurulmasinda vakiflanin roli bilyiik
olmustur, Su Vak{1'nin bu konuda basanli caligmalar yapacagina yiirekien inaniyorum.

Bagta Su Vaki1 Miitevelli Hey et Bagkani Saymn Prof. Dr. Zekdi SEN olmak
iizere, lertip hey’ctinc. bu kongreye tebligleri ile istirak eden degerli ilim adamlarina
tesekkiird bir borg biliyorum.

Savgilanimta. 08/01/2001

Prof. Dr, Veysel EROGLU
ISKI Genel Miidiiri

I



ONSOZ

Su ¢ok eski devirlerden beri insanlarn her tirli faaliyetlerinde kullanilan
temel, her zaman ve konumda aranan bir kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 1k
medeniyetlerde su kuvvetinden ve ulagimndan bagka suyun kullaumi, kalelerin
savunmasi ve savag unsuru olarak istifade edilmis olmasinin yaninda tarim, ticaret ve
bilgi iletisimi iginde faydal olmugtur. Su kaynaklan tarihin higbir devrinde Snemini
kaybetmemis (stelik gelisen endiistri ve kiiresel gevre sorunlan sonucunda Snemi
daha da artmigtir. Ozellikle 21. Yizyihn gidisat i¢inde su ve su kaynaklarina olacak
ihtiyacin tarihte Snceden misli gdrilmemis bir bigimde artmasi beklenmektedir.
Glnlmiizde bile su kaynaklar uluslararasi dnem kazanmig ve her filke kendi su
sorunlanmn yamnda diger illkeler karjisinda su sorunlanm savunmak durumuna
gelmigstir. Ulkemiz diinya standartlarina gére su zengini olmamasina karsilik, kendi
simrlan igindeki sularin daha iyi bigimde igletilmesi bakimindan gerekli tasanmlan
simdiden dtsinmek durumundadir. Iste bu yﬁnden; I. Tirkiye Su Kongresi’nde
sunulan tebligler ve daha da tnemlisi yapilacak genel panelde Tirkiye'nin gelecekteki
su kaynaklan sorunlarina deginilecektir.

Bu su kongresinin hazirlanmasinda Su Vakfi gerekli ilk caligmalan baglatmig
ve ITUniinde destegi altinda Devlet Su Isleri (DSI) ve ISKI gibi kamu kuruluglanmn
destek ve katilimlan ile gergeklestirmeye galigmistir. Kongreye destek veren tim
kurumlara komgre ydnetik kurulu tegekkir eder ve kongrenin baganl gegerek
gelecekteki ¢aligmalara 191k tutmas: umudunu beklemektedir.

Kongre Yénetim Kurulu
22 Aralik 2000, istanbul
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Editorler: Z. SEN, S, SIRDAS, A. ALTUNKAYNAK

Kiiciik Havzalarda Su Yonetimi Ve Belde Limani Ornegi

Recep BAKIS'. Mehmet BILGIN®

'Anadolu Universitesi Miih. Mim. Fak. ins. Mih. B6l. ikievid! Kampusu, 26470 Eskisehir,
thakis:@anadolu.edu.ir
*Anadolu Universitesi Miih, Mim. Fak_ [ng. Mih, Bol. Ikieviil Kampusu. 26470 Eskischir.
mebilainfdanadolu.edu.tr

OZET

Belde limanit, Marmara Denizi. Dilova mevkiinde insasi disiinillen bir konteymir ve ro-ro
terminalidir. Liman, vaklagik 970 m. uzunlugunda kesonlarla insa edilecektir. Rihtim duvar
ve gemi yanagma yerinde derinlik 16,5 m.dir. Denizden kazamlan yerler dahil liman yerlesim
alaru takriben 53 hektardir. Bu alan, 115 ha’lik bir havzanmin ig¢inde ver almaktadir. Havzada,
catlakli kaya davranigi gosteren, killi kiregtagi, kiregtasi, kil tasi, marn, kumlu kiregtasi, kum
kil ve ¢akil zemin diziliglerine rastlanmaktadir. Yagislarla ilgili olarak, ¢atlaklar arasinda
yeralt1 suyu hareketleri, yer yer sevlerden sizint1 halinde qikiglar gézlenmektedir,

Liman yaklasim yollarinda, zaman zaman 25 metreyt gegen dik sevli {1Dyw @ 1Y)
yarmalartn yapumi séz konusu olmaktadir. Derin yammalarda ylzey sular ve yeralti suyu. sev
stabilitesini olumsuz vyonde etkilemekie ve c¢atlaklar boyunca kaymalar delavisivia
yamaglarin stabilitesi bozulmaktadir,

Bu bildirtde, veralti suyunun asagilara indiriimesi igin diiglintilen 6-7 adet 8"~12" ¢aplanndaki
derin kuyulardan elde edilecek suyun, sulama ve kullanma suyu olarak degerlendirilmesi
halinde elde edilecek kazancin incelenmesi yapilacakur. Su Mihendisliginin ana prensibi,
suyun zararl etkilerinden korunmak ve ondan yararlanmaktir. Bu prensibin uygulamasi.
Belde liman érneginde incelenmis olacaktr.

Anahtar kelimeler: Su Yonetimi; Liman; Keson; Kullanma Suyn, Yeralt: Suyu

ABSTRACT

Belde port, located in the coast of Marmara sea, in Dilova place, has considered as a container
and ro-ro terminal. The port will be constructed with caisson 970-meter length. The quay wall
and the place for approaching vessels have dept of 16,5 meter. The overall area of the port is
33 hectares including acquired land from the sea. The area is in the 115 hectare of the
catchment basin. The soil structure of the catchment area is the fracture of rock which
contains clay, limestone, clay stone, marn, sandy limestone, sandy clay and gravel. In this
area, the movement of the ground water seepage through the slope has observed during the
rainfall.

It is necessary 1o construct cut slopes with 25 meters high in one to one scale on the side of
the road of the port. The existing surtace water and ground water affect slope stability and



slope fatlure negatively in deep cut slops. The slope stability failure can occur because of
sliding along the cracks.

In this study, the benetits of ground water obtained from 6-7 wells with 8"-12" diameter, in
order to lower the level of the ground water down, will be evaluated if it is used for irrigation
or using water. The fundamental principle of water engineering is to have benefit of water and
to avoid from the harmful effect of water. The application of this principle will be illustrated
in Belde port.

Key Words: Water Management, Port, Caisson, Using Water, Ground Water
1. GiRIS

Belde limans, biiyiikliigii itibariyle 5zel sekt6r tarafindan Tiirkiye'de inga edilen ilk konteymr
ve ro-ro terminalidir(1). Finansmani, belli bir asamadan sonra Diinya Bankas) kurulusu olan
International Finance Corporation (IFC) tarafindan desteklenecektir. Gemi yanagma yerlerinin
kesonlar ile teskili projenin 6nemli bir 6zellifidir. Denizden kazanilan yerler dahil liman
yerlesim alam takriben 53 ha olup; bu alan, 115 ha’lik bir su toplama havzasinin iginde yer
almaktadir. Yaklasim yollar ingasi esnasinda zaman zaman derin kazilara girilmekte ve sev
stabilitesi problemleri ile kargilagilmaktadir. Stabiliteyi olumsuz yénde etkileven yeralts
suyunun zararlarindan korunmak ve bu sulardan yaralanmak igin yapilacak tesislerin
ekonomik yonden incelenmesi yararli olacaktir. Piyasa kosullannda sistemin vaklagik
maliyeti ve sistemin isletme-bakim masraflann da goz 6niinde bulundurulursa, yaptlacak
yaurimun biiyikligi ortaya ¢ikacaktir,. Bu yaunm karsih@n elde edilen suyun piyasa
kogullarindaki degeri bilinirse, su yonetimi karartarinin verilmesine vardimer olacaktir. Bir
¢ok tilkede kullameiya sunuian suyun degeri, | US$/m’’ten daha fazladir. ISKi nin éanayi
tesislerine verdigi suyun fiyat takriben 2 US$/m’, Izmit'in verdigi suyun fiyati ise takriben 4

US$/m tur.
2. YERALTI SUYUNUN ZARARLARINDAN KORUNMA

Belde limam yaklasim yollarindan biri olan dogu volu, ¢atlakh kaya davranimi gisteren killi
kiregtasi, kiregtasi, marn, kumlu kiregtagi. kum kil ve gakildan olusan bir zemin lizerinden
gegmektedir. Ozellikle atlakli marn, gatlakli kil tagimin bulundugu bélgelerde yapilan yiiksek
kazilarda biyik bir kavma potansiyeli olusmaktadir. Kaymalara sebep clan ana faktdr,

catlaklar i¢inde hareket eden yeralti suyudur. 300 metre kadarlik bir bdlgede, vol kotlan 23



metre, kazi gev iist kotlar: da 50 metre civarindadir. Bu béigedeki sevlerde yer yer yeralti suyu

cikislant ve gevlerde 1slaklik goriilmektedir.

Inceleme bolgesinde, Istimlak sinirlan nedeniyle, viiksekligi olduk¢a fazla 10-12 metrelik
istinat duvarlan tasarlanmuistir. Istinat duvarlan kazisi esnasinda kaymalardan korkuldugu
igin, daha sonralant yol ekseni kaydirilarak, kaymaya meyilli arazide, yeniden kazi
yapilmasindan kaginilmugtir, Ancak, 50 kotlan civarinda gériilen kayma (heyelan) ¢atlaklari,
toptan gé¢me riskini glindeme getirmistir. Bu nedenle, yagislann meydana getirdigi sulann
uygun bir drenaj sistemi ile toplanmas: ve bélgeden uzaklagtirilmas: diigliniilmistiir. Ancak,
yeralti suyunun etkisi ile bélgede yine bilyiik bir kayma potansiyeli meveut olacagindan, bu
suyun da dilslinilmesi ve drene edilmesi gerekmektedir (3). Bu maksat i¢in 45-50 kotlarinda
300-400 metre uzunlugunda teskil edilecek palye iizerinde 8"~12" capinda 7 adet derin
kuyunun agilmast ve derinliklerinin de 50-55 metre olmas kosulu ile yeralts suyunu belli bir
kotta tutmak miimkiin (2) olacakur (0-10 metre kotlan arasida). Béylece yeralt: suyuna kars:
korunmus bdlgede kayma potansiyeli riski diigiriilmiis olacaktir. Buradan elde edilecek su,
kullanma suyu veya sulama suyu olarak degerlendirilmesi biiyiik bir ekonomik favda

saglayacaktir (5).
3. KONUILE iLGILi PARASAL DEGERLENDIRME

3.1 Yeralti Suyu Zararlarindan Korunmak I¢in Yapilacak Yapilarin Parasal

Degerlendirmesi

¢ 400 metre yzunlugunda palye teskili ve kaplamast
400x1,5x3x2=3,600 US$
¢ Kuyulann agilmas: ve lretime hazir hale getirilmesi
Tx50x85=29,750 US$
s Pompalar
Tx1600=11,200 US§
* Borulama ve enstriimaniar (Mekanik, Elektrik ve Otomasyon)
=12,000 USS
Yaklagik Yatunim Gideri=3,600+29.750+11,200+12,000=56,550 US$= 60,000 US$



3.2 Yilhk {gletme Giderleri

o Clektrik enerjisi sarfivati
Pompalar ile her bir kuyudan 0.5~1.5 it‘sn suvun diretilebilecegi tahmin edilmektedir (2)
{Cok yakimindaki bir derin kuyudan 80 m*/giin su Gretim vapilmaktadir.}
Q=1 lt/sn Hm=55m kabulii ile elektrik enerjisi sarfiyati
N=[(1x33)/(75x0,736)]x0.736==0.77 kW ~ 1 Kw
7x24x365x0.06=3689 = 4.000 USE/ vl
« Bakim ve igletme giderleri tim yatirimin %410’y kadardir. Yani,
60,000x0.10=6,000 US3
Yillik Toplam [sletme Gideri=4,000+6,000=10,000 USS

3.3 Yilda Uretilen Su Miktan

Kuyulardan 1 yilda tiretilecek su miktari=7x 1 x24x60x60x365/1000=221,400 m’/vil

200.000 m’ suyun 1 yilda iretilecegi kabul edilirse , suyun degeri minimum 200,000 USS dir,
Bu hesaplardan gorildugit gibi. daha ilk yiida bitin yaunm masraflan ve igletme giderleri
¢iktiktan sonra 100,000 USS tizerinde bir kazang saglanacakur. Kuyulardan elde edilecek
suyun 0,5 It/sn (40~30 m’/giin} olmasi halinde bile sistem kendini bir y1l iginde amorti
etmektedir. Ayrica, Belde limanina su temin edilmesinde. suyun fiyatimn 2 Uss/m’ ile 4

USS/m’ arasinda degigmektedir.
4. SONUCLAR VE ONERILER

Yukanda kisaca kurgusundan bahsedilen yeralu suyunun zararlarindan korunma ve bu sudan
vararlanma, yeralti su yonetimi projesi olduk¢a imit var gériilmektedir. Belde limam
yoneticiderinin bir an énce Karar verip; dagin kayarak yollan kapatmasina olanak vermeden,
gerekli onlemlierin alinmasi ve islemlere bastanilmasinda biyik varar olacaktir. Bu islemler

sirast ile soyle disimiilebilir;

Bolgede hemen bir deneme kuyusu agiimati. Bu kuvudan elde edilecek suyun miktart ve
kalite anatizleri vapilarak degerlendirilmelidir. Kuyunun strekliligi gozlenmeli ve nihaiyi

vaurima karar verimelidir. Olumlu sonuglar gozlenirse. yeralt suyundan yararlanma daha da



geligtirilerek, yollarin yeralti suyu drenaj sistemleri ile elde edilen sularda sisteme ilave

edilebilir. Gerekirse suyu kullanma amacina pére, arttilmas: da s6z konusu olacaktir.
TESEKKUR

Yazariar, konu ile ilgili asapidaki kuruluglara tesekkiirierini sunmaktadirlar.
¢ Belde Limam isletmeleri ve Depoculuk A.S. Yetkilileri
Sn. Ertiirk DEGER
Sn. Nilhan BASEL
Sn. Mustafa CANPOLAT
Sn. Erdeniz ERBIL
Sn. Volkan TELLIOGLU
Sn. Fatih ERASLAN
Sn. Liitfi M. BOSTANOGLU
Sn. Necmi EBEN
CEI (Consultant Engineering International) Yetkitileri
Sn. Erbil OLCAY
Sn. Okan GURSOY
Optimum Miihendislik ve ingaat Yetkilileri
Sn. Fikret EYGOREN

Sn. Sibel AKGOZ
Sn. Sibel ER

5. KAYNAKLAR

1. “Belde Limam Tesisleri Hakkinda HPR (High Point Rendel)’nin [FC (Diinya Bankasi
Kurulusu'na) verdigi rapot”, 65 s., Optimum Mithendislik ve Insaat LTD.STI, Istanbul,
2000

2. Fair, G.M,, ve Geyer, J.C., Ceviren: Muslu, Y.,”Su Getirme ve Kullanilmis Sulan
Uzaklagtirma Esaslan”, ITU., ingaat Fakiiltesi, {stanbul, 1980

3. Muslu,Y., “Hidroloji ve Meskun Bélge Drenaji”, ITU., Ingaat Fakiiltesi Cevre Miih.
Ba&l., Istanbul, 1993 '

4. Musly, Y., “Sulann Antilmas1”, iTU., insaat Fakiiltesi Cevre Miih. Bsl., [stanbul, 1994

5. Erkek, C., ve Agiralioglu, N., “Su Kaynaklan Miihendisligi”, Beta Basim Yayim



Dagitim A.S., Cagaloglu, Istanbul, 1993

6. Musihy, Y., “Su ve Atik su Teknolojisi”, , ITU., insaat Fakiiltesi Cevre Miih. Bél.,
istanbul, 1992

7. Linsley, R.K,, Franzini, ].D., Freyberg, D.L. and Tchobanogious, G., “Water-Resources
Engineering, “Fourth Edition, McGraw-Hill series in water resources and environmental

engineering”, 1992



1. TURKIYE SU KONGREST, 8-18 Oeak 2001, ISTANBUL, Cilt 1
Editérler: Z. $EN, 5. SIRDAS, A. ALTUNKAYNAK

Su Uretimine Tahsis Edilen Yagis Havzalarinda

Planlama ve Kullanim Ilkeleri
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OZET

Sinith olan tatl su kaynaklan diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizla kirletilmektedir.
Gincel teknoloji ile bu kaynaklarin temizlenmesi miimkin olmasina ragmen, bu ortamda
yagayan canhlarin zarar pSrmesi yaninda, su teminindeki maaliyetler de giderek artmaktadir.
Bu sorunlarin ¢éziimiinde temel yaklagim, “kirletmeden ve israf etmeden kullamim” olmalidir.
Su kaynaklarimn kirletilmeden en kisa siirede kullamima sunulmasi amaciyla siirdiiriilen
¢alismalarda, havza bazinda yaklasim giderck afirhk kazanmaktadir. Havzalann,
kendilerinden daha kiigiik havzalann olusturdugu birer mozaik bigiminde algilandig1 atansal
vaklasima agulik verilmesi gereken bu havzalarda, “bir yagis havzasinda crozyon ve
tagkinlara neden olunmamas: veya kontrol altina ahinmas: ve arzu edilen kalite ve miktarda
siirekli su firetilmesi yoninde, havzamn ozelliklerine gére saptanmis temel amaglar
dogrultusunda sosyal ve ekonomik kosullar ile estetik ve rekreasyonel degerler de dikkate
alinarak, havzadaki dogal kaynaklarn idaresi ve bunlardan faydalanmanin diizenlenmesi”
bigiminde Gzetlenebilecek havza amenajmam ilkelerine bagh kalinarak hareket edildiginde su
verimi her zaman arzu edilen diizeyde olabilecektir. Bu bildiride, su iiretimine iligkin genel bir
bilgi verildikten sonra su veriminin artinlmasi amaciyla havzalarda yapilabilecek havza
amenajmani ¢ahgmalar ile havzalarin pianlanmasi ve kullamm ilkeleri tizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Havza Amenajmary; Su verimi; Erozyon, Su Kalitesi,
ABSTRACT

Limited fresh water sources have been contaminated rapidly in Turkey as happened around
the world. It is possible to clean polluted water using today's techonology but it can cost very
much and be time consuming. Additionally, pollution of water harms living things in the
aquatic ecosystems. Main approach to the solution of these problems is to use water sources
without wasting and contaminating. A lot of experiments have been carried out to increase the
quality and quantity of waters coming out from the watersheds and it has been realized that
watersheds must be considered as the studv units. The stuides have proved that water yield in
terms of quality, quantity, and regime can be increased and regulated by sticking to the
ptincipals of watershed management that consist of conservation of soil and water sources.
considering social and economical conditions, taking into account demands for recreational
and aesthetic use, management of other natural resources, and utilizing them without causing
soil erosion and wasting water in the watersheds. In this paper. studies related to watershed
management and principals of it that must be followed in the planing and use process are
presented to increase water yield in the watersheds.

Key Words: Watershed Management: Water Yield: Erosion; Water Quality.



1. GIRIS
Su dretimine aynlan havzalarda yapilacak temel iglem, en basit bigimde erozyona sebebiyet

vermeksizin atmosferden gelen yagis miktanmin miimkiin olabildigince biyiik bir kismini

kayba ugratmadan toprak ylizeyine ulastinp kullanmima tahsis etmek geklinde agiklanabilir,

Havzalarin su verimi onlann iklim, jeoloji, topografya, toprak, arazi kullamim ve sosyo-
ekonomik yapilan gibi yetisme ortarm kogullanindan etkilenmektedir. Bu nedenle bu kogullar,
havzalann planlanmasinda ve isletilmesinde belirleyici rol oynamaktadirlar. Bu bildiri de, su
iiretim havzalarimin planlanmasi ve kullanim ilkelerinin belirlenmesinde; bu kosullarin nasil
degerlendirilecegi konusu iglenmekte ve su veriminin artinlmasiui saglayabilecek havza

amenajmam ¢aligmalan (zerinde durulmaktadir.

2. SU URETIMI

Ulkemizdeki su iiretim ¢aligmalari incelendiginde; bunlann ilk asamasini olusturan ve
depolama tesislerinde toplanan sulann verimlerini (miktar, kalite ve rejim) yiikseltme amacim
giidden havza amenajmam ¢aligmalarinin yapimadifin: ve yanlizca havzalarin ¢iki noktalan
ile digansindaki teknik galismalarin (baraj, santral, su dagitim sebekesi, suiama tesisleri gibi)
yapiidigy goriilmektedir. Halbuki, hangi amagla yapilirsa yapilsinlar bu projelerin bagariya
ulasmalan, oncelikle yukan havzalardan toplanan akarsulanin verimliliklerine baghdir.
Akarsular yiizeysel, yiizeyalti ve taban suyu akislar ile beslenirler. Bu akiglann olusumuna
etki eden havzalann iklim, jeoloji, topografik yapist, toprak, bitki Grtiisii, arazi kullanma
sekilleri ve sosyo-ekonomik durumu gibi yetisme ortami kogullan ve bunlara iliskin 6zellikler

agafida verilmigtir.

fklimin havzalann su verimi izerinde etkili olan en 6nemli elemanlari yagis tipi, riizgar ve
sicakhktir. Yapis tipinin kar ve yagmur olmasi havzalann su verimindeki sirekliligi
etkilemektedir. Jeolojik yap ise, su diretim havzalannin alt sinirlanm belirlemekte ve akig
dzelliklerini etkilemektedir. Topografik yap:, toprak, arazi kullanma sekilleri ve sosyo-
ekonomik durum da erozyon ve sel gibi olaylar nedeniyle akiglarin miktan, kalitesi ve
rejimlerine tesir etmektedir. Su iiretiminin s6z konusu olacag bir havzanin durumu yukanda
saytlan faktérlerin tiimil dikkate alinarak belirlenmelidir. Bu belirlemede kesinlikle dikkate
alinmas1 gereken en Onemli nokta, su firetim havzalarimin kendilerinden daha kiigiik
havzalardan olusan bir havzalar mozayifi bigiminde ve bir biitiin olarak degerlendirilip

alansal vaklagimla ele alinmasidir. Bu havzalarda ana ve temel amag sadece su iretimi



olmalidir. Bu glinkii anlayis igerisinde bir kurtulug gibi algilanan ve su iiretim havzalarimin
suyun toplandif1 baraj géliine gére zonlara aynlarak, mesafenin géle olan uzaklig: oraninda
artan bir yogunlukta yerlesime agilmasi goriisii, hem su kalitesinin bozulmas: agisindan hem
de bu suyu kullananlann saghk durumlariun tehlikeye girmesi agisindan sakincalidir. Ciinki
havzanin en uzak kesiminde yer alan bir derede meydana gelecek kirienmenin bile havzanin
biitiin sularinin toplandig: baraj géliine ulagarak onu da kirletecegini tahmin etmek pek de zor

olmayacaktir.

3. SU URETIMINE TAHSIS EDiLEN HAVZALARIN PLANLANMASI VE
KULLANIM ILKELERI

Havzalar, hangi amaglaria kullanilirlarsa kullamlsinlar temel ilke, bu kullamimlardan topragin
zarar gbrmemesi olmalidir. Havza topraklaninin erozyona ugraulmadan kullamilmas: igin,
toprak, su ve bitki kaynaklar arasindaki dogal dengenin korunmasi gerekmektedir. Ancak,
burada ki “korunma” sézciigli havzalann higbir zaman kullamlmayacap: degil, kullanilirken
korunmalan gerektigini vurgulamaktadir. Su iiretim havzalannin planlanmasmin amaci;
havzalarin toprak, su ve bitki kaynaklar arasindaki dogal dengeyi bozmadan veya dogal
dengesi bozulmus havzalarda bu dengeyi yeniden saglayarak havzalarin su verimlerinin en {ist
diizeye ¢tkarmaktir. Bu amagla uygulanacak havza amenajmam ¢aligmalan ve havzalann
kullanim ilkelerine planlamada ayrintili bigimde yer verilmelidir. Bunlarin gergeklegtirilmesi
amactyia, yetigme ortami- kosullarimin su iiretimi agisindan ele alinarak incelenmesi ve

akislarin olusumu {izerindeki etkilerini agiklayan bulgularin saglanmas: gerekmektedir.

Yetigme Ortamu Kogullarinin Akiglarin Olugumu Agtsindan Degerlendirilmesi: Havzalann
yetisme ortam kosullanmi; bunlarin insanlar tarafindan kolayca degistirilebilme &zelligine
gore; I- statik (iklim, jeoloji ve topografya) ve 2- dinamik (toprak, bitki Ortiisd, arazi
kullanma sekilleri ve sosyo-ekonomik yapt) kogullar olmak iizere iki grup igerisinde toplamak
miimkiindiir. Bu kosullann arasinda dogrudan veya dolayl olarak karsilikli bulunan iligkilere
gore; havzalardaki akarsulari besleyen akiglar olusmaktadir (Sekil 1). Sekilden de
goriilebilecedi gibi akig tiplerinin degistirilerek su veriminin artinlmas:; dinamik kogullara
yapuan bilingli miidahalelerle olmaktadir. Bunlar, Tablo l'de verilen yetisme ortami
kogullarimin incelenmesinden saglanan bulgulardan yararlantlarak belirlenebilmektedir.
Ornegin; yagislarin Kar seklinde diistiigi havzalarda bosiuklu orman ortiisii olusturmakla su
veriminde artislanin saglanmas: gibi. Ulkemiz kosullarinda, havzalardaki ibreli ormanlarin

yaprakli ormanlara doniigtiiriilmesiyle akis miktarlarinda artis  saglamanin  miimkiin



olabilecegi goriilmektedir (1). Nitekim, Tablo 2'deki deferler bunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Aynca zemini olugturan kayalarin gegirgenliginin artmasiyla yiizeyse! akislann
ve buna bagl olarak drenaj yogunlugunun azalacagi; kalker, gre veya bazalt gibi saglam
kayalar iizerinde ise dik egimli vadiler olusacag: igin yiizeysel akiglann artacad
bildirilmektedir (2). Topografik yapi, egim karakteristikleri ve form fakidrii gibi unsurlar

agisindan su verimi iizerinde etkili olabilmektedir.

Sekil 1. Yetigme ortami kosullar: ile akg tipleri ve su verimi arasindaki iliskiler.

Yetisme Ortarm Kogullar

Statik Kosullar Dinamik Kosullar

iklim, jeoloji, topografya toprak, bitki drtiisi,
arazi kullanma, —— akug tiplerinin
sosyo-ekonomik yapi degistirilmesi

]

planlama, kullanim
ilkeleri ve miidahale su veriminin
akig tipleri ————p sekillerinin belirlenmesi arunimasi
ve uygulanmasi
Nitekim, yapilan bir araghrmada misic tarimi yapilan bir alanda egimin % 15°den % 45’e
yiikseimesi durumunda yiizeysel akisin % 53.1 oraninda arttifa saptanmugtir (3). Topraklar:
derinlik, infiltrasyon, gegirgenlik ve erozyona efimli olup olmama gibi &zellikleri ile su

verimini olumlu veya olumsuz sekilde etkilemektedirler.

Tablo 2. Kerpe-lzmit agaglandirma alanindaki ormanlarin intersepsiyon kayiplar ve yiizeysel
akiy miktarlar: (1).

Agac tiirleri Yagis miktar: (mm) Intersepsivon (%) Yiizeysel akis (%)
Baltalik (yaprakli) 22.43 1.18
Sahil gam 2571 0.49
Radiata ¢amt 1053.2 28.05 1.00
Kara gam 39.01 0.97

Topraklar; derinlik, infiltrasyon, gegirgenlik ve erozyona egimli clup olmama gibi dzellikleri
ile su verimini olumlu veva olumsuz sekilde etkilerler. Bitki &rtisd, bu ortilyit olusturan
tiicler, ortiiniin nitelikleri ve &l ortiisiiyle bir taraftan akiglar, diger taraftan da toprak

erozyonu tizerinde etkilidir. Ornegin; bazi arastinicilar (4-5-6), baltalik ve koru ormanlarinin
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Tablo 1. Havzalarin incelenecek ozellikleri ve bunlardan elde edilecek bulgular.

Incelenecek Gzellikler Elde edilecek bulgular
-ya@Is ve rilzgarin erosiv potansiyeli
-aktg tipleri, miktari ve kalitesi

tklim (vags karakteris- -yagis tipleri
tikleri, sicakhk, nem ve -bitki &rtiisii ve arazi kullanmagekiilerine
riizgar} yaptlacak mildahaleler

-bitki &rtiisiiniin geligimi

-kayaglarmn gegitleri, fiziksel ve kimyasal

dzellikleri
Jeoloji (kayaglarin cinsle- -akig tipleri, miktar ve kalitesi
ti, tzellikleri ve arazideki -topografik yapinin gekli, egim
konumlart} -drenaj yogunlugu

-toprak zellikleri

-toprak gzellikleri

Topografya (yiikselti, egim -form faktérii

karakteristikleri, ortalama -erozyon durumu

genislik ve uzunluk, baki, -yag1s tipleri

dere siklig1, drenaj yogun- -akig tipleri, miktar, kalitesi ve seller
lugu, dere tipleri) -arazi yetenek sintflart

-ak1g tipleri, miktar: ve kalitesi
-erozyona duyarlilik

Toprak 6zellikleri ¢hidro-fi- -bitki drtiisiiniin geligimi
ziksel ve kimyasal 6zellikle- -arazi kullanma sekilleri
ri) -arazi yetenek sintflari

-bitki ortiisli ve arazi kullanma gekillerine
yapilacak miidahaleler

Bitki &rtiistt (tilrler, kapals- -akug tipleri, miktar: ve kalitesi

lik, tabakaliitk, boy, geli- -erozyon durumu

sim ve 6lii 6rtii durumu) -bitki drtiisiine yaptlacak miidahaleler
Arazi kullanma sekilleri -akig tipieri, miktan ve kalitesi

ve sosyo-ekonomik yapi -erozyon durumu

(bitki tiirleri, gelisme dev -degisik kirieticiler

releri, toprag: értme durum- -giincel arazi kullanma gekilleri

lari, tarim ve hayvancilik, -bitki Srtiisii

endiistri, niifus)

Yol yogunlugu -erozyon durumu
-akig tipleri, miktar ve kalitesi

-erozyon tipleri (tabaka, oluk ve oyuntu; su

erozyonu, rilzgar erozyonu} ve giddeti
Erozyon durumu -sediment kaynaklan

-akig tipleri, miktan ve kalitesi

n



yﬁzeysel akis degerlerini sirasiyla % 48.4 ve % 28.6 olarak saptamiglardir (7). Bitki drtiisiniin
yilzeysel akig miktarlanina etkileri onlari olugturan agag tirlerine gére de degismektedir.
Nitekim, Tablo 2 incelendiginde Baltalik (yaprakli), Sahil ¢ami, Radiata gami ve Kara ¢am
ormanlarindaki yiizeysel akig miktarlarinin suasiyla %1.18, %0.49, %1.00 ve %0.97 olmasi
bunun bir gdstergesidir. Bitki ortiisii ayn: zamanda 6lii Srtiisiiyle de su verimi iizerinde
etkilidir. Diger taraftan, ormanhk alanlardaki galigmalar infiltrasyonun yiiksek olmasi
nedeniyle akarsularin genellikle taban suyu akislan ile beslendigini ve bunun sonucunda
verimlerinin yiiksek oldugunu ve erozyon olgusunun s6z konusu olmadigim gostermektedir

(Tablo 3).

Tablo 3. Istanbul Elmali Baraf havzasinda % 13 egimli bir arazideki degisik arazi kullanma
sekillerinin ytizeysel akg, infiltrasyon ve erozyon izerindeki etkisi (8).

Yagis Infiltrasyon Yiizeysel akis  Erozyon 15 em’lik topragin

Arazi kullanma _ (mm) mm % mm Yo ton/ha tasinma siresi (vil)
Nadas 591.7 44 744.5 56 16104 122
Cayir 13362 8556 64 480.6 36 1360 1434
Orman 1094.8 82 2414 18 — SONsuz

Buna karsiik sosyo-ckonomik yap: ile ilgili olan endiistriyel ve ticari tesisler. tanm ve
hayvancilik gibi uygulamalar, yol yogunlugunun fazla olmas: ve erozyon olgusu su verimini

olumsuz yénde etkilemektedir.

Havza Amenajmam Caligmalanmn Saptanmasi: Su veriminin artitlmasina y8nelik havza
amenajmant galigmalari; genel olarak havzalanin dinamik yetisme ortami kosullarina yapilan®
bilingli miidahaleleri kapsamaktadir. Bununla birlikte miidahalelerin sckli ve derecesi
havzalarda dogal dengenin durumuna gore degismektedir. Dogal dengesi bozulmusg
havzalarda su veriminin artirlmasimn ilk kogulu, dogal dengenin yeniden kurulmasint
saglayacak havza amenajmam galigmalarinin yapilmasidu. Bu amagla erozyonu veya su
verimini olumsuz ydnde etkileyen diger yanhs arazi kullamm sgekillerinin &nlenmesine
yonelik uygulamalar gergeklestirilmelidir. Ozellikle su f{iretimine ayrilmis havzalarda
erozyonla miicadele de dnceligin oyuntu erozyonuna verilmesi gerekmekeedir. Dogal dengesi
bozulmamis havzalarda ise; havza amenajman: galismalari 6zellikle akarsu kanallart ve ham.
yollardan olusabilecek erozyonla micadele ile bitki ortiisiine planli midahale ¢aligmalanim

kapsamaktadir,

Bir arazinin amaglarina uygun olarak kullamlmamas: diger bir anlatimla yanls kullanilmas:

da. su veriminde bozulmalar meydana getirebilir. Bunun vaninda, havzalarda kullanimlann
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yopunlagmasi; yo! yogunlugunun artmasina neden olacagindan erozyonla tagnan toprak
miktarinin artmasina da sebebiyet verecektir. Bu olgu nedeniyle, yollarin erozyona duyarl

alanlardan gegirilmemesi ve bunlara iliskin sanat yapilarinin da yapilmasi gerekmektedir.

Genelde tanim ve otlak alanlarinda toprak sikigmasi oldugundan akislar; yiizeysel, buna
karsihk ormanlhk alanda ise taban suyu akislan seklinde gergeklesmektedir (Tablo 3).
Konuyla ilgili yapitan bagka bir arastirmada ise, ormanlik kullanim seklinde yiizeysel akigin
olusmamasina karsihk findiklik, bugday ve musir kullamim sekillerinde sirasiyla % 10.2, %
27.0 ve % 27.8 oranlannda yiizeysel akislarin olustugu saptanmugtir (3). Bu olguda orman
altinda ki 6lii 6rtiiniin islevi gok biyiiktiir. Bu agiklamalarn 1$tginda su iiretimi havzalannda
tanm, otlak gibi kullamum sekillerinin ormanlik kullamma donigtiirilmesi durumunda,
akarsulann taban suyu akislariyla beslenmeye baglayacag soylenebilir (Tablo 4). Topraklann
gegirgenligini derin siiriimlerle 1slah etmek veya toprakiaki gegirimsiz bir tabakay kirmak
suretiyle de yiizeysel akislann taban suyu akislarina gevrilmesi miimkindir (Tablo 4). Akig
miktariin artinilmasi ise, ibreli orman &rtiisiiniln yaprakh orman ortiisiine, veya koru
ormaninin baltalik ormanina ¢evrilmesiyle miimkiindiir (Tablo 2). Nitekim, Sahil cam: ve
koru ormanlannin baltalik ormanlara gevrilmesiyle akis miktarlarinda sirasiyla %0.69 (Tablo

2} ve %19.8 (7) oranlarinda aruglar sajlanmigtir.

4. HAVZALARIN PLANLANMASI VE KULLANIM ILKELERININ SAPTANMASI

Buraya kadar yapilan agiklamalar; su Gretim havzalannda havza amenajman: prensiplerini
gozeterck su {iretimi amacina y®nelik bir planlamamn yapilmasitun zorunlu oldugunu
gdstermektedir. Boyle bir planlama su verimini artirmak amactna ygnelik kullamm ilkeleri ile
havzalarin ozellikle dinamik yetigme ortami kosullanna yapilacak bilingli midahaleleri
kapsamalidir. Bu plan; havzada farkli zellikteki akislara, bitki Sruiistine, arazi kullanma
sekillerine, erozyon simflanna ve bilingli miidahale uygulamalanina agik atanlari gostermel,
ayrica bu alanlarda tesis edilecek yeni kullanim sekilleri ile kullamm ilkelerini de
kapsamahidir. Omegin; akarsularin yiizeysel akislaria beslendigi oyuntu erozyonuna ugramis,
topraklanmin derin siriilmesi ve erozyonla miicadele edilmesi ve otlaga déniistlriilmesi
gereken tanm alanlar;; veya kar yagislanndan olusan taban suyu akiglariyla beslenen
akarsulann bulundugu bosluklu ormanlara déniigtiirilmesi gereken koru ormanlanyla kapl
alanlar gibi. Her iki rnekte de ana kullamm ilkesi su tiretimidir. Bu amaca ulasmak igin; ilk
smmekte verilen tarim alanlanim otlak alanlan; ikinci drnekteki koru ormani ile kapl alanlan

ise bosluklu koru ormanlart olarak kullanilmas: yerinde olacaktir. Bu agiklamalarin 1s18inda,
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su dretim havzalaninin ana kullamm ilkesi; su verimini olumsuz yinde etkilemeyecek

"kullamuim sekillerinin saptanmasina yénelik olmalidir.

Tablo 4. Akiy tiplerinin havza amenajmant calismalariyla degistirilmesi.

Yetisme ortamina
iliskin bulgular

Alkus tipleri

Uygulanacak havza
amenajmam ¢alismalan

Olusabilecek
akis tipleri

sagnak yagis, gegirimsiz
kayalar, dik egimler ve
derinligi sinirlandinimis
toprak

sagnak yagls; gegirimli
kayalar, dik egimler,
gecirimsiz toprak

sagnak yagis, gegirgen
kayalar, gegirimsiz
toprak, tarimsal kulfanim

kis aylarinda vadis,
ibreli orman Srtiisii,
egimli topografik yapi,
gegirimli kayalar ve
toprak

kis aylarinda vags,
yaprakli kore ormani,
gegirimli kayalar,
derin ve gegirimli
toprak

kar ve yagmur
yagislary, egimli
yamaglar, tarimsal
kullamim, kanal ve
oyuntu erozyonu

ylizeysel akis

yiizeysel akig

yiizeysel akis

taban suyu
akigi, miktan
az

taban suyu
akist, miktari
az

sel ve taskanlar

5. SONUC VE ONERILER

derin toprak islemesiyle
toprak 1slahi

derin toprak islemesiyle
toprak 1slahi

kullanim seklinin
degistirilmesi ve toprak
islemesiyle toprak 1slah

ibreli orman értiisiiniin
yaprakli orman &rtiisiine
déniistiiriilmesi

koru orman Srtisiiniind
baltalik orman &rtiisiine
déniistiiriilmesi veya
koru orman értiisiiniin
seyreklestirilmesi

oyuntu ve kanal erozyo-
nunun dnlenmesi (taginty
barajlarinin yapimi)

yiizeyalt: akig

taban suyu akisi

taban suyu akist

taban suyu akrst
miktarinda aruig

taban suyu akisi
miktarinda artig

sel ve tagkin-
larin dnlenmesi
ve su verimin-
de diizelme

Ulkemizdeki su tiretim ¢aligmalarinda afirlik genellikle asaf) havzalardaki teknik tesisler
tzerinde yoZunlagtirilmaktadir. Diger bir anlatimla, yagislardan suyu tireten havzalanmizda
alansal yaklagim gézard: edilerek yukan havzalara yeterince dnem verilmemekiedir. Ayrica,
bu havzalanmz ¢ok kétii kullaniimaktadir. Bu nedenle, bunlar su iiretim islevlerini ve diger
dogal kaynaklanni yitirmek tehlikesiyle karsi karsiya kalmiglardir. Bu durum halkimiza

tstentldigi anda yeterli miktar ve kalitede i¢me-kullanma suyu saglanmasinda giiclitklerin
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dogmasi ve su temininde maliyetlerin artmasina yol agmugtir. Halbuki, havzalarda havza

amenajmam galismalarinm gergeklestirmek suretiyle suyun verimini artirmak ve onu daha

ucuza temin etmek mimkiindiir. Bu amagla su iiretimine aynlmis havzalarin vetigme ortami

kosullarina gore planlanmalart zorunludur. Bu planlarda hem kullamm ilkeleri hem de su

verimini artirmak amaciyla yapilacak havza amenajmam g¢alismalan yer almalidir. Bu

kapsamda yapilacak ¢alisma ve uygulamalar; ilgili disiplinlerin igbirligi ve kontroll altinda

havza bazinda ve alansal bir yaklagimla yiiriitdlmelidir.

(FE)
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OZET

Diinya niifusu hizla artarken gevresel kirlenmede artmakta buna, karsihk yenilenebilir bir
kaynak olan su kaynaklari miktan sabit kaimaktadir. Bu nedenle, kullanilabilir temiz su
kaynaklan, hem miktar ve hem de kalite bakimindan hizla azalmaktadir. Bu durum, su
kaynaklaninda, koruma ve kullanma dengesi gézetilerek, sirdarilebilir bir su kavnaklan,
planiama ve ydnetiminin Snemini kendiliginden ortaya koymaktadr.

Anahtar Kelimeler: Su Kavnaklan Planlamasi, Havza Yénetimi

SUMMARY

As the population rapidly rises in the world, the environmental pollution also increeses
concurrently. Cn the contrary, amount of water resources which are known as renewable
resources do not increese. Therefore, non-poilutud water resources decreases in  both
quality and quantity. These negative developments observed, indicated that rational and
sustainable planning on water resources, considering the balance of use and pretection has

a vital importance for humunity .

Key Words: Water management, watershed management



GIRIS
19.viizyilin sonuna gelinceve Kadar sadece ihtiyaglart kargilamak ve ekonomik gelisme
saglamak igin, tabii kaynaklar sorumsuzca tiketilerek, ekonomi isin ekoloji gdz ardi
edilmistir. Bugiin yasadigimuz; kiwresel isinma, sera etkisi, asit vagmurlary, erozvon,
kuraklik, ¢ollesme, sel ve firtina gibi problemler, izlenen bu politikalann vanltg oldugunu

gdstermigtir,

a4

ARAZI KULLANTM PLANLANMASININ ONEMI

Bilindigi gibi, hava ev su kaynaklarindan sonra yer alan temel dogal kaynak olan araz
petrol, maden ve mineralierin diginda yer altt sulannm depolandig ve artddin bir
sistemdir, Bu sistem aym zamanda su, madde ve enerji dongilerinin bir pargasidir. Aym
zamanda gegitli kimyasal ve biyokimyasal olaylarin vagandig1 bir reaktdrdiir. Bu durum
yenilenemiyen bir kaynak olan araziye dzcl bir konum ve énem kazandirmaktad. Ne
yazik ki Qlkemizde dier kaynaklar gibi arazi de biylik tahribata ugrams, cok cesitli ve
agr sorunlarla kars1 kargtya birakilmstir. Bu durum toprak kaynafina dzel bir konum ve
snem kazandimalktadyr. Ulkemizdeki arazi kaynaklarinn genel durumuna bakibrsa, ok
gesitli ve agar sorunlarla kargt kargiya kaldifs gérilmigtir. Bu sorunlar i¢inde, araziyi
yanls kullanmak veya araziyi teknik &zelliklerine gore kullanmamak biitiin sorunfarin
kavnagt oldugu diginiilmektedir. Bu nedenierle, akarsu havzalannda su kaynaklarinin
vanunda ftoprak kaynaklanmn da rasyonel ve siirdOrilebilir bir sekilde planlanmasi
zorunludur, Ancak bu tebligin swurlan iginde bu konuda daha fazla detaya girilmeyecektir.

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI

Su kaynaklan: planlamas: su kaynaklarn miktar ve Kalite olarak kontrol etmek, korumak,
verimli ve sirdiiriilebilir gekilde kullanmak Gizere yapilan galiymadir. Su kaynaklariin en
iyi gekilde geligtirilmesi, Glkenin ekonomik, sosyal ve kiftirel gelismesine kisaca refah

sevivesinin vitkseltilmesine gok dnemli Katlalar saglar.
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Plantamadaki Amaclar:

Su kaynaklan projelert toplumsal talep ve ihtiyaglan karsilamak i¢in gok amagl ve ok
geyitlt kullarum esas alarak planlanirlar. Cok amagh planlanan su kaynaklan projeleri,
gercksiz yanrimlan 6nleyerek verimliligin artmasini saglarlar. Bu amaglan esas itibariyle
iki grup altinda toplanabilir;

« Ekonomik amaglar: Igme suyu, Enerji, Sulama, Tasken kontroli, Ulagim, Atik
sularin uzaklagtinlmasi, Drenaj, Sediment kontroli, Kalite kontrolit, Havza ditzenlemesi,
Bélge koyullannn iyilestirilmesi, Tuzluluk kontroliy, Kiyi kontroli v.s,

¢ Sosyal amaglar: Sosyal adaletin saglanmasy, Gelir dagalimunin
duzelmesi, [gsizligin gideritmesi, Halk sagligimin korunmasy, Regreasyon imkanlan

Planiamanin Esaslan:

Su kaynaklan planlamasinda asagidaki prensiplerin dikkate almmasmin gerekli oldugu
dilgiindilmektedir:

*  Her havzanin fiziksel, ekolojik ve sosyockonomik yapis: ve problemleri farklidur,

¢ Havzada yayayan insanlann gegitli aktiviteleri en uygun gekilde bitiinlegtirmelidir.

s  Amag, kisitlamalar ve uygulanacak y6ntem en uygun gekilde bir araya getirilmelidir
¢ Su kaynaklan planlamas: yalmz bugiinkii degil gelecek ihtivaglara gére yapiimalidir.
¢ Planlamada tabii kaynaklar arasindaki etkilegim dikkate alinmaldir

» Planlamada gok amagh ve ok gesitli kuilanim esas abnmahdir.

¢ Hivzanm bir bélémiinde yapilacak bir galisma havzan diger bolimlerini de etkiler.
¢ Havzada kaynaklardan biri yanhs kullamlirsa, digerleri de yanhs kullaniir.

» Havza planlanmasi uygulandik¢a 6grenilen stirekli, ardigik ve dinamik bir galiymadir.
* Su kaynaklan planlamas: ok sektérliy, ¢ok disiplinli bir galigmadir,

Planlama Kademeleri:

Bir su kaynakian planlamas: di3er dogal kaynaklarda oldugu gibi birbirini takip eden
kadernelerden olugur:
e Onceki qahismalart incelemek

¢ Imkan ve kisitlamalan belirlemek
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¢ Amaglan belirlemek

¢ Problemin ézelliklerini belirlemek
¢ Strateji geligtirmek

e (ozium alternatifleni geligtirmek

« En uygun alternatifi segmek

¢ Izleme ve degerlendirme

SONUCLAR

Bir akarsu havzasinda su ve toprak kaynaklannin koruma ve kullanma dengesi esas
alinarak planlanmast halinde, hem agagida belirtilen gdriinen ve goriinmeyen faydalar
saglanacak ve verimlilik Snemli 6l¢Gde artacaknir.

1) Can ve mal kaybi Snienecek

2) Sel baskim ve sedimantasyon zararlan dnlenecek

3) Erozyonla toprak, besin maddeleri kaybi ve firetim kapasitesinde dilgme onlenecek

4) Topragm su tutma kapasitesindeki azaima énlenecek

5) Su kaynaklanmn miktar ve kalitesi korunmug olacak

6) Eko sistemin dengesinin bozulmasi ve akarsu rejiminin diizensizligi Snlenccek

7) Su temini masraflannda artiy olmayacak

8) Rezervuarlarda kapasite ve depolama hacmi azalmasi Snlenecek

9) Arazi deger kayb1 olmayacaktir,
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SEYHAN HAVZASI MORI.‘OMETRIK KARAKTERISTIKLERININ AKIM
UZERINDEKI ETKILERININ 1Z (PATH) ANALIZI ILE iINCELENMESI
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OZET

Bu ¢ahgmada, Seyhan havzas: havza karakteristikleri ve 24 saat siireli yilhk maksimum yagis
yOksekliklerinin 2.33 yil yinelenmeli maksimum akimiar fizerine olan etkileri iz analizi ile
saptannmstir. Bu amagla; Seyhan havzasindaki 13 alt havzaya iliskin havza alani, ana su yolu
uzunhifu, ana su yolu egimi, dere frekansi, havza gevre uzunlugu, havza uzunlugu, dallanma
orani, maksimum rdiyef ve 2.33 yil yinelenmeli 24 saat streli maksimum yagis yikseklikleri
olmak ilzere 9 adet degisken kullanimugtr. Bu degiskenlerden gevre ve ana su yolu uzunlugu
digerleri ile ytiksek korelasyona sahip oldugundan analize alinmamus olup, kalan 7 degisken
kullandarak iz analizi yapumugtr. Analize giren 7 bagmsiz defisken toplam varyansin
% 99°unu agiklarmgtir. 2.33 yil yinelenmeli yilik maksimum akimiar Gzerine en etkili bafimsiz
degisken 0.904 iz katsayis: ile dere frekansi, en az dolaysiz etkiye sahip bagimsiz degisken ise
0.232 iz katsays: ile dallanma oran olmugtur.

Anahtar Kelimeler: Seyhan Havzasi; Morfometrik Karakteristikler; 1z Analizi.

ABSTRACT

In this study, the effects of basin characteristics and 24- hour, 2.33-year precipitation events of
Seyhan River Basin on peak flows for 2.33-year recurrence interval were determined by using
path analysis. To achieve the objective, eight basin characteristics of 13 sub watersheds were
determined as watershed area, main channel length, main channel slope, stream frequency,
length of watershed vicinity, length of watershed, bifurcation ratio of streams and maximum
relief. Length of watershed vicinity and main channel length variables that have high correlation
with others were excluded from the variable list in order to prevent their rather inflated effects
on path coefficients. The remaining 7 independent variables explamed 99 % of total variance.
The stream frequency has the largest direct effect and bifurcation ratio has the least direct
effect on 2.33-year annual peak flow with the path coefficients 0.904 and 0.232, respectively.

Keywords: Seyhan River Basin, Morphometric Characteristics; Path Analysis.



1. GIRIS

Akim kayitlari, su kaynaklannmn planlanmasinda ve geligtirilmesinde kullamlan temel
parametrelerden birisidir. Bir su toplama havzasi iizerindeki tiim alt havzalarda akum
gdzlemlerinin yapilmasi ekonomik ve teknik nedenierden dolayr miimkiin olmamaktadir. Havza
ve alt havzalara iliskin akin gozlem sonuglan, tlkemizde degisik isimler altinda
vayinlanmaktadir. Yayimlanan bu wveriler ham veri niteliginde olup, bazn istatistiksel 6n
analizler yapidiktan sonra amaglar i¢in kullamlmaktadir,

Alom kayitlarun yetersiz oldugu veya hi¢ olmadi: havzalarda, tagkinlarla ilgili bilgiler genel
olarak, morfometrik karakteristikler olarak bilinen havza ve yafis karakteristikerinin
incelenmesiyle elde edilebilir. Bu bilgilerin elde edilmesinde regresyon analizi en yaygm
kullamlan deterministik ySntemlerden biridir. Regresyon analizinde, degiskenler arasi
baginularin geligtirilmesiyle, bir degiskenin bilinen degerinden diger depiskenin bilinmeyen
degeri tahmin edilebilir. Regresyon analizinde bu tahmin yapilirken, ok sayidaki degiskenlere
ait dlgltm birimlerinin farkl olmas: sebebiyle her bir degiskenin regresyona olan gergek katk:
paylar tam olarak ortaya konamamaktadir. Her bir defiskenin regresyondaki gergek etkileri iz
analizi ile saptanabilmektedir. Iz analizi yonteminin zelligi, bagimsiz degiskenlerle bagimli
defigken arasindaki korelasyonu dolayll ve dolaysiz etkilere aywarak inceleyebilmesidir. Bu
ydntemde, bafimh defiskenle bagimsiz degigkenler arasmndaki korelasyon, herbir bagimsiz
degiskenin bagml: defisken ilzerine olan dolaysiz etkisiyle (iz katsayisi), difer bagimsiz
defigkenlerle olan ortak etkilegimler sonucu ortaya ¢ikan dolayl: etkilerin toplamu olarak ifade
edilebilmektedir.

Iz analizi teknigi tarmn, jeoloji, hidroloji vb. diger pozitif uygulamah bilim dallannda etkin
olarak kullamimaktadir. Ornegin; Samonte ve ark, [1], iz analizi ile bilyiime mevsiminde cegithi
bitki &zellikierinin piring verimi izerine dolayl ve dolaysiz etkilerini incelemistir. Verim
tahminine ydnelik bir ¢aliymada, bitki verimini artinci ozellikler iz analizi ile ortaya
konulmugtur [2}. Jeoloji alaminda yapilan bir ¢ahgmada, bakir madeninin derinlikle degigimi iz
analizi ile incelenmigtir [3]. Rowers ve ark. [4], yafiis degiskeninin bir ¢esit biber hastahg
Gizerine olan etkilerini iz analizi ile belirlemeye ¢alismslardrr,

Bu ¢aligmada, yaklagik olarak 21 470 km’ alana sahip Seyhan havzasmda yer alan 13 alt
havzaya iligkin havza alami (Au) , ana su yolu uzunlugu (L), ana su yolu e@imi (Ag), dere
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frekans: (DF), havza g¢evre uzunlugu (CU), havza uzunlugu (Ly), dallanma oramt (Rb) ve
maksimum ristyef (MR) gibi havza karakteristikleri ile 2.33 yil yinelenmeli 24 saat siireli yillik
maksimum ortalama alansal yags yitksekliklerinin (P> 11) 2.33 yil yinelenmeli yillik ‘maksimum
akamlari (), 33) tizerine olan dolayh ve dolaysiz etkileri iz analizi kullamlarak aragtmbmusgtir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Bu ¢algmada kullamlan morfometrik karakteristikler ve 2.33 yul yinelenmeli havza akimlan
bbigede daha dnce ¢alisma yapan Topaloglu {5]'den almmugtir.

2.2 Yontem
2.2.1 Regresyon Analizi

Regresyon analizi, istatistiksel analizler igerisinde genig kullamm alam bulan ve aralannda sebep
sonug iliskisi var olan iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi belirleyen bir analizdir.
Depiskenler arasi iliskinin belirlenmesiyle, bir degiskenin bilinen degerlerinden diger degiskenin
bilinmeyen degerleri elde edilebilmektedir. Elde edilen bu degerler, gergekteki kesin degerier
olmamakla birlikte en yakm tahmini verirler. Bu nedenle; Seyhan Havzasinda g8zlenmiy 2.33
yil yinelenmeli yillik anhk maksimum taskin bityliklikleri ile gesitli morfometrik karakteristikler
arasinda anlamb matematiksel ifigkiler birgok aragtmc: tarafindan da kullandan ¢oklu regresyon
analizi ile geligtirilmistir. Bu ¢ahymada kullamlan goklu regresyon modeli denklem (1)de
verilmistir [5,6]

Q,,=p, A% Pl DF” I L% AE* Rb* MR" CU* [0
Burada; B, regresyon sabiti ve B, B2, ...,[bs ise regresyon katsayilaridr.

2.2.2 iz (Path) Analizi

iz analizi bagimh depiskenlerle bagmmsiz degiskenler arasindaki iligkiyi organize etmek igin
kullamimaktadyr. 1z analizinin 6zelligi, bagimli degiskenlerle bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyonu iki kisma aywrarak incelemesidir. Bu kisunlardan ilki, iz katsayisi olarak da
adlandirilan bagimsiz degiskenin bagimh depiskene olan dolaysiz etkisidir. fkinci kisim ise,
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bagmmsiz degiskenin diger bafimsiz degrigkenlerle etkileserek bagumb degisken iizerine olan
dolayh etkisidir. 1z analizinde, bagimh degiskenle bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon
katsayis;, bagmmsiz degiskenlerin bagunh
degiskene olan dolaysiz ve dolayh 4
etkilerinin toplamna esittir [7]. Sekil 1'de

verilen dort bafimsiz degiskene (X,,..X4)

sahip bes elemanh bir kime igin iz
katsayilan (pi;) ile korelasyon katsayilan T24
(rj) arasindaki iligki esitlik 2'deki gibi ‘
deyimlenmektedir. Sekildeki U degiskeni

ise artik terimdir.

Sekil 1. Iz Diyagram:

PI.J +rl2 192.5 +rl.3‘ IDJ.J' +'r:'.4 Rf.! = rl.i

r, P +P:_1 +7r,, R.s"'r:.ta,s:rz,s

- »” _ (2)
roB,+n, P+ P, +r, P, ,=r

3.5

ru Pu + r2.4 Pz.s + r3.4 Rv.s + P4,5 e ru

Iz katsaylan standardize edilmis degigkenlerin regresyon katsayian olarak da ifade
edilmektedir. Bu katsaymun birden bityilk olmas bagmmsiz degiskenler arasinda herhangi ikisinin
veya daba fazlasmin ylksek korelasyona sahip oldugunu gésterir [7].

3. SONUCLAR VE ONERILER

Seyhan havzasmda, 13 alt havza igin elde edilen morfometrik karakteristikler ile 2.33 wi
yinelenmeli yillik anhk maksimum akimlar i¢in anlamli matematiksel iliskilerin gelistirilmesi
amactyla ¢oklu regresyon analizi gergeklegtiriimistir. Degiskenler arasinda yapilan korelasyon
analizi sonucu bazi degigkenler arasinda yilksek korelasyonun varh gériilmilstdr. En yitksek
korelasyona sahip defliskenlerden baglayarak degigkenlerin analiz dist birakimasiislemine, iz
katsayllan birden kilgllk ¢ikincaya kadar devam edilmigtir. Analizler sonucu; ana su yolu ve
sevre uzuniugu islemden ¢ikanlarak kalan yedi bagmsiz degigkenle yapian goklu regresyon
analiz sonuglan denklem (3)'te, iz analizi sonuglar da Cizelge 1'de verilmistir.

Q,55 =112 PEYY A% DF*® 7P AE*™ Rb'™ MR (3)
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Cizelge 1'de alti gizili olan katsayilar dolaysiz etkileri g&stermektedir. Son iki situnda ise
bagmsiz depiskenin Q;1:’e olan korelasvon katsayisi ve R? degerleri verilmistir. Cizelgenin
birinci satm incelendiginde; P; 33 parametresinin ;33 parametresine ¢lan dolaysiz etkisi 0,240
iken, aym satirda yer alan -0.396, 0.572, -0.118, 0.657, -0.045 ve -0.327 degerleri ise P;3;’{in
swastyla Ay, DF, Ly, AE, Rb, MR (zerinden Q,;3’e olan dolayh etkilerini gostermektedir.
Kurulan modelde en yiksek iz katsayisiu DF parametresi vermigtir (0.904). Bunun anlamu,
diger parametrelerin etkileri sabit tutuldupunda akim Ozerine en etkili parametre DF olacakur,
Ancak DF ile Q23 arasmdaki korelasyon’nin etkisi diger parametrelerie etkilesimler sonucu
Q233 ile olan korelasyon katsayis: azalma gdstermistir (r=0.298). DF parametresinin Q)33
parametresiyle olan korelasyon katsayisina en yiiksek negatif etkilesimn, ikinci bityilk dolaysiz
etkive sahip olan Ay parametresi (-0.657) dzerinden meydana getirilmigtir. Benzer gekilde,
ikinci baylk dolaysiz etkive (P=0.901) sahip olan Ay parametresinin Q33 parametresiyle clan
korelasyon katsaywsinada DF negatif etkide bulunmug ve dilgitk korelasyon katsaywsi elde
edilmesine neden olmugtur (r=0.325).

Cizelge 1. Iz analizine konu edilen baghimsiz degiskenlerin bagmit degisken Q:1; iizerine
olan dolaysiz ve dolayl: etkileri

Pixs | A DF Ly AE Rb MR r R’

Praa 0.240 -0.396 | 0.572 -0.118 | 0.657 -0.045 | -0.327 | 0.510 0.992

Ag -0.106 [ 0.901 -0.659 [ 0.590 -0.523 [ 0.047 0.073 0.328

DF 0.152 -0.657 | 0.904 -0.329 | 0,607 -0.132 | -0.247 | 0.298

Ly -0.045 [ 0.835 -0.466 | 0.637 -0.340 | 0.011 -0.056 | 0.576
AE 0.207 -0.620 | 0.722 -0.284 | 0.760 -0.071 | -0.341 | 0.373
Rb -0.047 | 0.185 -0516 | 0.029 -0.232 | 0.232 0.132 -0.217

MR 0.179 -0.151 | 0.512 0.082 0.593 0.070 -0.437 | 0.709

Kurulan modelde tek negatif iz katsayis1 elde edilmig ve P=-0.437 olarak MR parametresi ile
gergeklesmigtir, Ancak; bu etki difer parametrelerin dolayl etkileriyle yikseltilmis ve Q23
parametresiyle olan korelasyon katsayws1 r=0.709 olarak gergeklesmistir. MR parametresinin iz
katsayisi negatif oldugu halde, Q.3; ile en yiksek pozitif korelasyona sahip olan bu
parametrenin etkisi &zellikle DF ve AE parametreleri tizerinden olan dolayl pozitif
etkilesmeleriyle (swrasryla 0.512 ve 0.593) artwdrrusty (r=0.70%).

Aym sekilde, P;;; parametresinin dolaysiz etkisi P= 0.240 olmasina rafmen, diger
parametrelerle pozitif yonde etkilesimler sonucu Q:i1’le olan korelasyon katsayist r=0.510"a
kadar yikselmigtir. Bu artista 6zellikle AE ve DF parametreleriyle pozitif etkilegimler $nemli

rol oynamustir. Benzer gekilde Ly parametresinin Q; ;; parametresine olan dolaysiz etkileri
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P=0.637, AE'nin P=0.760 ve DF°'nin P=0.232 iken dier parametreleric olan negatif
etkilegimleri sonucu Q:13’e olan korelasyon katsaylan sirasiyla r=0.576, r=0.373 ve =20.217
olarak gergeklesmistir.

Regresyon analizi yapilarak elde edilen regresyon katsayilan bilyiikten kilgiige dogru DF, Rb,
Ly, MR, Ay, P:23; ve AE seklinde swralanmug olmasma rafmen; iz analizi yapidiginda bagimsiz
degiskenlerdeki bir birim degismeye kargi en fezla tepkivi ortaya ¢ikaran parametreler sirastyla
DF, Ay, AE, Ly, MR, P:3; ve Rb geklinde gergeklesmistir.

Bu sonuglar m@inda; Seyhan Havzasinin verimi tizerine en etkili parametrenin DF oldugu
saptanmug olup, DFnin etkinigi ile havza alam ters orantih bulunmustur. Havza akinu {izerine
etkisi yllksek olan Ay parametresinin etkinlifi DF ve AFE'nin kiicfklgdd oraninda artarken;
AF'nin havza alam ile ters iligkili olmas: dikkati ¢ekmektedir (Cizelge 1). Ote yandan, Ly
parametresinin  etkinlifi dere frekans: tarafindan azaltdmakia ve alanm bGyikitigh ile
artmaktadir, MR'nin havza verimi {izerine dolaysiz etkisi negatif olmasmna ragmen, DF ve
AFE'nin dolayh etkileri sonucu tepki degiskeni ile pozitif en yiksek korelasyomu vermigtir.
P:s'in havza verimine etkisi havza alam ile ters, ana kanal efimi ile dofru orantil
bulunmugtur. Havza verimine etkisi en az olan parametrenin Rb oldugu belirlenmigtir.

Bu ¢aliyma ile elde edilen sonuglarm su kaynaklarmn planlanmast, havza veriminin saptanmast,
tagkin ve risk analizleri gibi ¢ahsmalarda aragtirmact ve uygulamacilarca kullamlmasiyla daha
saghkh yorumlarin yapilabilecegi beklenmektedir.
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OZET

Belde Limam, Dilovasi mevkiinde ingast diisiiniflen bir konteynir ve ro-ro terminalidir (1).
Limana yag§ sularim veren alan takriben 115 ha olup, havza gatlakli kaya gériinimiinde killi
kiregtagi, kiregtagi, marn, kumlu kiregtas: ve yer yerde kum kil ve ¢akilli zemin dizilislerinden
olusmustur {2). Havza ¢iplak olup yer yer bitki 6rtiisiine sahiptir. Bu havzanmn 33 ha kadar
kismi liman tesisleri ve depolama alanlarindan olugmaktadir. Yaklagtk 1 km.lik kiw
seridindeki konteynir depolaina alanlarindan sonra liman bélgest kiyiya parale] demiryolu ile
aynimaktadir.

Demiryolunun fstiindeki béigede topografya olduk¢a egimlidir. Bu topografva, liman
kullanim alanlarinda degigtirilerek ditzgiin platformlar teskil edilmigtir. Liman ingas: devam
ederken, yesillendirme islemlenine de baglamimistir. Yagis yoniinden bélge, Kocaeli ve
Goztepe yadis istasyonlannin etkisindedir.

Bu bildiride, Belde limanmin 53 ha'lik yerlegim alanimin yagmursuyu drenaj sistemi ve hesap
esaslart  incelenecektir. Aynca, Diinya Bankasi kurulugu olan International Finance
Corporation (IFC)’nin miisavini High Point Rendel tarafindan hazirlanan “Belde Technical
Audit” ¢aliymalanndan bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Liman, Yagmur Suyu, Drenaj Sistemi
ABSTRACT

Belde Port is a container and ro-ro terminal, which is considered to be built in around
Dilovasi. The area which gives the rain water into port is approximately 115 hectares and
catchment consist of clavey, limestone, mari, sandy-limestone and partially sand, clay and
gravelly soil form which are seen as the crack-rock. The catchment is naked but plants
partially cover the catchment. 53 hectares of the catchment consist of port facilities and depot
arcas. The port arez is separated from the railroad, which is parallel to the shore after
container depot areas which are located on 1 km offshore band.



The topography of the region in which over the railroad is rather sloppy. This topography was
changed in the port areas and smooth platforms were made. Green work processes were
commenced while port construction continued. In terms of the rainfall, the location is under
influence by Gztepe and Kocaeli rainfall stations,

In this paper, rainwater drainage system and calculation foundations will be examined. In
addition, “Belde Technical Audit” studies which were prepared by Imternational Finance
Corporation (ICF)'s consultant that name is High Point Rendel-World Bank Establishment
wiil be discussed.

Key Words: Port, Rainfall. Drainage System
1. GIRiS

Belde limam Tiirkiye'de, Dilovasi mevkiinde in§a edilen en bilyiik Szel sektdr konteynir ve
to-ro limamdir (1). Gemi vanasma yeri uzunlugu vaklasik 1 km olup, kesonlar ile inga
edilecektir. Liman, takriben 115 ha'lik su toplama havzasmna sahip olup, liinan tesislerinin
topla alam 53 ha’dir. Havzamin tabii bitki ortiisii hemen hemen yok gibidir. Bu alan olduk¢a
meyilli bir topografyaya sahiptir. Ancak, bu topografya kullanim alanlarmda degisticilerek

diizgin platformiar teskil edilmigtir.

Liman sahasinin vegillendirilmesine ve peyzajina o6zel bir &zen gosterilmektedir. Ingaat
sirasinda yesillendirmeye baslaniimgtir. Yafis voninden bélge Kocaeli ve Goziepe vagy
istasvonlarinin  etkisindedir. Projelendirme debilerinin  buluonmasinda  Kocaeli  yagis

istasyonunun degerleri kultaniimistir (3).

2. YAGMUR SUYU DRENAJ SISTEMI ANA KURGUSU
Belde liman: konteymr limaninda, 3 ana toplayict sistern ile yagmur suyvu denize

bosaltilmaktadir.

. 1.Ana toplayic1 sistem, kesonlarla insa edilen gemi yanasma verini: hemen gerisinde
teskil edilen +3.00 platformunun, yani bati konteyrr alanlarinin sularin toplayan @300 mm
uPVC borularla teskil edilen sistemdir. Bu borular, denize dik olarak her 227 metrede bir
teskil edilmiy ve boyart 186 metre kadardir. Borulara suvun girisi. baca ve 1zgaralardan
saglanmaktadir. Ayrica, konteynir depolama alanlan altindaki kirma tagin, suvunu toplayan

delikli borulardan da sisteme su gelmektedir. Bu alan takriben 23 ha kadardie.
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. 2. Ana toplayict sistem, Belde liman yerlesim alam vadisinin akis asag: sad
boélgelerinin suvunu toplamaktadir. Bu bélgeler iginde, +11.00 platformu konteynur depolama
alani,+21.00 platformu liman y&netim alani, +38.00 platformu konteynir depolama alan: ve
ayrica ana yolun akis asagi sag bolgelerinin suvunu toplamaktadir. Bu bélgelerden suiar, agik
kanallar ve uPVC borulu kapal: sistemler ile bir bacaya toplanmaktadir. Bu bacalardan sonra
demiryolunun altindan @1600°lik mm ¢elik boru ile gegen ve sonra @1600 mm’lik uPVC
ribloc borularia teski! edilen sistem, kesoniarin dizerinden (3x105x100) kutu kesit ile gegerek

denize ulagmaktadir. Bu bélgenin toplam drenaj alani 39 ha kadardur.

. 3. Ana toplavict sistern ile Belde limam yerlesim alamu vadisinin akis asag: sol
bilgelerinin suyunu toplamaktadir. Ana ulasim volunun solundaki bélgelerin ve dogu
yolunun sulariru toplayan trapez kesitli agik kanal, denize 3x(120x120) kutu kesit ile
ulasmaktadir. Bu bélgenin toplam drenaj alami, 33 ha kadardir. $Sekil 1'de ana toplayict

sistemler gdsterilmigtir.
2.1 Proje Debilerinin Hesaplanmasi

Liman yerlesim bdéigesi, yagmur suyu sebeke projelendirme debileri, rasyonel metot
kullamlarak bulunacaktir (4). Bilindigi gibi bu formul, drenaj alanm buyikltigt ile kulianimi
simrlidir. Belde limam alamindaki drenaj bolgelerindeki alanlar, kafi derecede kigik

olduklarindan formiilasyonun kullanilmasinda bir sakinca gériilmemistir.
Q=ClA (n

Formiiltinde:

C: Ak katsayis1 (-}

I: Yags siddeti (lt/sn-ha) (Sularin toplama zamanina karsilik gelen)
A: Debisi bulunacak noktaya kadar, drenaj alan biiyiikligi (ha)

(Q:Hesaplarin yapildigt noktada, beklienen debi miktart {(It/sn)
2.2 Belde Limaninda Akis Katsayilan

Belde yerlesim bélgesi yafis sulanimn toplandig alanlarda, akis katsavisi 0,3~0,9 degerleri

arasinda degisebilen kismi bolgeler vardir (4). Bilindigi gibi, sehir hidrolojisinde, rasyonel
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metot kullamlirken akis katsayilan yags periyotlarina bagiml degildir. Ancak, Belde limam
yaBig suyu proje debileri bulunurken bazi 8nemli noktalarda, Smegin demiryolu gegislerinde
proje debi hesaplarinda “C” katsayis1, = %25 kadar artinimistir (3). Bu artirma iie bulunan
debiler, felaket meydana getiren yagis sartlariin olusturdugu debiler olarak amlacaktir.
(Katastrofal Yagig Sartlan)

2.3 Belde Limaninda Yagg Siddeti

Cesitli periyot araliklarinda olugabilecek yapiglardan meydana gelecek taskin debileri, o
yagigin periyodu ile amlacakur. $ehir hidrolojisinde kullanilan rasyonel metot formiiliinde,
debi periyotlan sadece yafisin periyotlarina bagimlidir. Belde limam sebeke hesaplarinda
T=3 yillik periyotlu yagislar ana toplayicilanin projelendiriimesinde ise daha biyiik periyotlu
yagislar alinarak hesaplar yiritulmigtdr, Tagkin sulan zararlanndan nemli olarak
etkilenebilecek yapilann bulundugu bélgelerde ise T=1060 yil periyotlu yafislar alinarak
hesaplar yapilmistir. Aynica, felaketler meydana getiren sartlann olugtugu kabul edilerek,
sistemde basingsiz akig sartlaninin (serbest yiizlii akim) olugmas: saglanmustir,

Belde konteynir limant, Kocaeli ve Géztepe yagts istasyonlarinin etkisi alundadir. Yagiglarin
stireleri (1, dakika) ve yagisiarnin periyotlan (T, yil)’na bagh olarak, yagis siddetteri (I, It/sn-

ha) olarak Tablo].’de verilmistir.

Tabiol. Cesitli yagislarin yags siddetleri (i, It/sn-ha)

Istasyon Periyot =15 dakika =20 dakika t=30dakika
T=3 wl 152 128 103
Kocaeli T=106 yl 240 211 160
T=50 il 375 300 236
T=100 w1l 395 339 272
=3 i 135 116 82
G
dztepe T=10 yil 218 190 150
T=25 yil 265 230 182

Projelendirmeye esas debilerin bulunmasinda, Kocaeli yagislan baz aimmstir.
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2.4 Mecralarin Hidrolik Hesaplar

Mecralarn su akitma kabiliyetleri, Manning formiilti kullanilarak bulunacaktir(3).

1
V= ;R% i )
Q=V.A €))
Bu formilllerde:
V  :mecradaki su hizi (m/sn) C : suyun gegtigi mecra gevresi (m)
(1/n) : poriizlilak katsayisy J : mecra egimi (su yizil egimi ~Enerji ¢izgisi egimi)

R :hidrolik yangap (R=A/C, m)  Q: mecradan akan su miktar (m3/sn)
A :suyun gegtigi alan (mz)

Kana! ve boru ile teski! edilen mecralardan suyun tam dotu akmasi halinde gegirilebilecek
debi, daima proje debilerinden biyik olacak gekilde mecra boyutlar: bulunacakur.

2.5 Yagmur Suyu Sisteminde Kullamlan Mecra Malzemelerinin Piiritzliiligd

e uPVC sert plastik borular ve ¢ap biiylidiigiinde, dayaum gliciiniin artinlmas igin plastik
(uPVC) sarmal borularda ve uPVC sert delikli borularda 1/n degeri 100 kabul editecektir.

« Beton borularda, beton kaplamal agik kanallarda, kutu kesitli beton kanallarda 1/n degeri
65 alinmagtir. Biitiin bu sistemlerdeki beton, yiiksek kaliteli olup nispi olarak su sizdirmaz
dzelliktedir.

Biltin yagmur suyu drenaj sistemleri elemanlanmn periyodik bakimlarnin yapilacafn ve
biriken silriintii maddelerinin temizlenecepi kabul edilmistir.

2.6 Ana Toplayic1 Sistemlerin Proje Debileri

Burada bir omek olarak, sistemdeki bir kag noktada debi hesaplar yapilmig ve sistem

kesitlerinin bu debileri tagiy1p tagimadigs incelenmistir.

« 1. Ana toplayict 19500 uPVC boru bolgesi igin proje debisi;
Q;=344 ltsn (t=15dk)
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Su birikintisi olmaksizin sistemin akutabilecegi sular (Q=555 It/sn)
t=15dk - Qg

=20 dk - Qs

t=30 dk - Qs Debileri sistemden gegebilecektir.

* 2. Anatoplayici igin denize dikilen noktada proje debileri;
Q10=3432 It/sn
Qs50=5148 It/sn
Q100=5792 It/sn

Felaket meydana getiren yag1s sartlan olustugunda debiler;
Q10=4368 it/sn
50=0552 It/sn
Qu00=7372 lt/sn

Sistemlerdeki ©1600 ribloc borunun su akitma kabiliyeti Q=8400 It/sn
Sistemdeki beton kutu kesitlerin 3x(100x105) su akitma kabiliveti Q=7694 It/sn

* 3. Ana toplayicr i¢in denize dékiilen noktada proje debileri;
Q=4752 It/sn
Qs50=7128 lt/sn
Q100=8019 lt/sn

Felaket meydana getiren yags sartlart clustugunda;,
10=6048 It/sn
Qs55=9072 It/sn
Quoo=10210 It/sn

Sistemdeki beton kutu kesitlerin 3x(120x120) su akitma kabiliyetleri: Q=14460 It/sn’dir.
Sistemdeki trapez kanallarin sy akitma kabiliyetleri (10 cm hava pay ile):

J=0.01 > Q=6.84 m*/sn
J=0.02 > Q=9.67 m’/sn
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J=0.03 —» Q=11.80 m*/sn

Trapez kanallar, yollann egimine bagh kalmaktadir ve sistemdeki yerleri daha membada
olduklarindan proje debileri daha ufaktir. J=0.02"den daha bilyiik egimlerde hizlar arimakta,
bu nedenle biiyiik egimli kanallarda hizlan diisitrmek igin kanal iginde britler insa edilmelidir.

3. DUNYA BANKASI KURULUSU OLAN IFC’NIN YAGMUR SUYU DRENAJ
SISTEMI iCIN TAVSIYELERI

Yukanda kisaca ifade edilen proje kriterleri altinda tasarmi yapilan sistemin “High Point

Rendel” uzmanlannca yapilan incelemeleri sonunda agagidaki tavsiyelerde bulunmusglardir.

. Liman igindeki aktivitelerden dolay: depolama ve operasyon alanlarindan toplanan
yagmur sulannn muhtemelen kirlenecegi, bu sulann denize veritmeden dnce bir yag ve kum

tutucudan gegirilmesi istenmistir (1).

Sistemde Belde limam tamir ve bakim at8lyeleri ile yakat istasyonunun bulundugu alanlardan
gelen yagmur sulannin denize verilmeden dnce, ift kademeli bir yag ve kum tutucudan
gegirilmis ve bu asimiarda uPVC boru yerine igi plastik kaplanms beton boru kullanilmustir.
[FC’nin tavsiyesi sonunda hemen hemen bittin borulu sistemlerin sonlanna birer yag tutucu

baca eklenmistir.

. Diger bir istekte wPV( borulann, liman afur yiklerinden dolay: statik ydnden
yeterliliklerinin incelenmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasiyd (1}.
Borularn alindig: firma tarafindan bu inceleme daha 8nce yapilmig ve boru yataklamalarinda

herhangi bir degisiklige gerek gorilmemigtir.
. [FC'nin diger bir istegi de, JUPVC borulanmn gilnes 151ma maniz birakilmayacak

sekilde depotanmasiyd:. Bu istek zaten bilinen ve boru firmast tarafindan yerine getirilen bir

islemdir (1}.
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» Borulann gegtii zemin cinslerinin degistigi bolgelerde agir trafik yiikiinden ve farkh
dolgu yiiksekliklerinden dolay: oturmalanin olabilecegi ve borularin bundan zarar gbrmemesi

i¢in gerekli tedbirlerin alinmasin istemistir.

Bu bdlgelerde boru baca baglanulan plastik contalar kuilamtarak yapilmis ve borular
nispi olarak korunmugtur. Dilnya Bankasi kurulusu olan 1FC’nin, denizlerimizi temiz tutmak

icin gosterdigi hassasiyet takdirle karsilanmistir.
4. SONUCLAR

Bu bildiride, bir konteymr limaninda yagmur suyu sistemi projelendirilmesi y8nilnden
kargilagilan problemler kisaca gozden gegirilmistir. Boyle bir liman tesisinde, sebeke ve ana
hatlarin  projelendirilmesinde, kag¢ yillik tekerriirlii yagislarin alinacafy, tam agiklifa
kavusmam:s konulardan biridir. Burada denize direk ulagan borularda, nispeten -ufak
tekerriirler (T=10 yil) ana toplayicilarda ise (T=100 yil) tekerriirler g6z &ntinde
bulundurulmusgtur.

Eger yafmur suyu kritik bir tesis civanindan gegiyorsa, akig katsayilan yiikseltilerek tesisin
glivenlifi saglamlmaya ¢alisilir,

Denize verilen sulanin denizin dalgal durumunda, rahatca desarj olup olmadifn incelemesi
yapimis, proje dalgasi Hs=3.0 m., T=7.3 sn icin denize desarjda herhangi bir gilgitkle
kargilagilmamigur. Ancak, desarj hattinda yagmur suyu huzlar degiskenlik arz etmektedir
(Enerji ¢izgisinin egimi degistigi igin).

TESEKK{R

Yazarlar konu ile ilgili agafidaki kuruluslanin yetkililerine tegeklclirlerini sunmaktadirlar.
* Belde Limam Igletmeleri ve Depoculuk A.S. Yetkilileri

Sn. Ertirrk DEGER

Sn. Nilhan BASEL

Sn. Mustafa CANPOLAT

Sn. Erdeniz ERBIL,

Sn. Volkan TELLIOGLU

41



[y

N

Sn. Fatih ERASLAN
$n. Lutfi M. BOSTANOGLU
Sn. Necmi EBEN
CEI (Consultant Engineering Intemational) Yetkilileri
Sn. Erbil OLCAY
Sn. Okan GURSOY
Optimum Mithendislik ve Ingaat Yetkilileri
_Sn. Fikret EYGOREN
 Sn. Sibel AKGOZ
Sn. Sibel ER

. KAYNAKLAR

. “Belde Liman: Tesisleri Hakkinda HPR (High Point Rendel) nin IFC (Dilnya Bankasi
Kurulusu’na) verdigi rapor”, 65 s., Optimum Mthendislik ve Ingaat LTD.STI, Istanbul,
2000

. Togrul, E.,*Kocaeli Tagit Yan Sanayi, Organize Sanayi Bolgesi Dolgu Sevleri Hakkinda

Geoteknik Rapor.”, 1997 '

Bilgin, M., “Yagmur Suyu Mecralanmn Projelendirme debilerinin Hesabi”, Anadolu

Universitesi Mith. Mim. Fak. Ing. Mith. Bbl., Eskigehir, 1988

Muslu, Y., “Hidroloji ve Meskun B3lge Drenaj1”, 1TU., Ingaat Fakiltesi Cevre Miih. Bl
Istanbul, 1993

_Mu.slu,Y., “Su ve Atik su Teknolojisi”, , ITU., Insaat Fakilltesi Cevre Miih. Bol., {stanbul,
1992

Muélu,Y., «Gularn Antilmast”, ITU., Ingaat Fakiltesi Cevre Mith. Bol., istanbul, 1994
Fair, G.M., ve Geyer, J.C., Ceviren: Muslu, Y., “Su Getirme ve Kullanlmig Sulan
Uzaklastwma Esastan”, , ITU., Insaat Fakilltesi, istanbul, 1980

Erkek, C., ve Agiralioglu, N., “Su Kaynaklar Mithendisligi”, Beta Basim Yayim Dagihim
A.S., Cagaloglu, Istanbul, 1993

42




I TORKIYE SU KONGREST, 8-10 Ocak 2001, ISTANBUL, Cilt I
Editirler-Z $EN, S. SIRDAS, A. ALTUNKAYNAK

Memba Debisinin Belirlenmesi {¢cin Bir Yaklagim

Mesut CIMEN

$DU Muhendislik-Mimariik Fakultesi inaat Mithendisligi Bluma, 32260, Isparta
mesutcim@mmf sdu.edu.tr

OZET

Caliymada, serbest ylzeyli bir akiferin bir memba: beslemesi durumunda, yihn kurak
zamanlarindaki memba debilerinin belirlenebilmesi igin yaklastk analitik ifadeler elde edildi.
Formitlasyonlar elde edilirken, serbest ydzeyli akiferdeki yeraltisuyu hareketinin Darcy
kanununa uydugu ve memba debisinin ise zamanla degistigi kabul edildi. Elde edilen
gbzimler ile literatirde var olan ¢6ziimler birbiniyle kargilaghnidi Cozimde, memba su
derinlifi ile memba debisi arasindaki iliskinin lineer olmadih grafikler yardimuyla tespit
edildi. Aynca, yeni ¢éziimon dzellikle akiferin verimi ve akiferin hidrolik dzellikleri
konusunda aragtiricilara yardimer olacaf belirtildi. '

Anahtar Kelimeler : Memba Debisi; Azalma Egrisi; Bogalim Katsayust.

ABSTRACT

In this study, the approximate analytical equations have been obtained for the determination
of the spring discharges in the dry periods of year. It is assumed which the groundwater
movement in the unconfined aquifer is confirm the Darcy law and the spring discharge is
change in time. The solutions of the deriving equations are compared with the solutions in the
literature. In this solution, it has been showed that the relationship between the spring water
depth and the spring discharge is not linear by graphically. Besides, it has been implied that
the new solution will be especially help to the researchers about the yield and hydraulic
properties of aquifer :

Key Words: Spring Discharge; Recession Curve; Exhaustion Coefficient.



1. GIRIS

Yeraltisuyunun gayet yavas bir sekilde hareket edip yer ylzeyine gikmasi sonucunda sizma
alanlar meydana gelir. Sizma alanlanindaki su; sizmamn miktanna, iklime ve topografyaya
bagh olarak ya yer ylizeyinde toplamr, buharlagir ve kaybolur yada sizma miktan bayik ise
yer yitzeyinde akarak, dereleri olugturur. Yeraltisuyunun yer yizeyinin belirli kesimlerinde
yizeye gikarak aktift bu bolgelere memba (kaynak) alanlan denir,

Membalar bulundugu yerin jeolojik yapisina, akis debisine ve suyun sicaklifina gore
simflandinlabilir. Genellikle, yergekimi etkisi ile meydana gelen ve yergekimi etkisi ile
meydana gelmeyen membalar olarak iki simfa ayrilir (1), Yergekimi etkisi ile meydana gelen
membatar hidrostatik basing altinda ekarlar ve su kalitesi genellikle tyidir. Yergekimi etkisi ite
olusmayan membalar ise, yer ylzeyi altindaki yank ve catlaklardan gikarlar ve genellikle,
termal nitelikli, sicakiifn yiksek ve yiksek olgide mineralize olmuy sulardir. Membalarin
verimlerinde zaman zaman azalmalar ve gogjalmalar goralar. Evapotranspirasyon, atmosfer
basincindaki degismeler, depremler ve pompaj gibi hidrolejik ve jeolojik elgular membalarin
verimlerini etkilemektedir. Sarekli akan membalar zengin akiferlerden beslenir ve yi boyunca
akarlar. Sirekli olmayan membalar ise, memba akiminin yeraltisuyundan yetersiz miktarda
beslendigi hallerde meydana gelir.

Membalarin debisi, akiferdeki yeraltisuyunun buyiklagine gore dnemsiz mertebededir,
Kalkerlerden ve kumtaglanndan ¢ikan memba sularimn debileri, by ortamm digier kayaglara
gore nispeten daha bayik bosluklar icermesi sebebi ile, genellikle biyak olur. Bir membain
debisi, akiferde membaa yakin yerlerdeki yeraltisuyunun piyezometrik seviyeleri ile membain
butundupu yerin seviyesi arasindaki kot farkina baghdir. Fark ne kadar béyak olursa, memba
debisi o kadar bitydk olur (2). Yeraltisuyu seviyesi memba afzi seviyesinden asagiya
distoginde membadan su akmaz, buna memba kurumus denilir. Kurak donemlerde, memba
debisi yalmzca akiferde depolanmus olan yeraltsuyundan beslenir ve zamanla memba
debisinde azalmalar pgorilir. Memba debisindeki bu azalmalar, genellikle akiferin
yeraltisuyunu iletebilme ve depolayabilme 6zellikleri ile akiferin geometrisine baghdir.

Bolgesel bir galigmada, bir memba bir simir sart1 olarak hizmet eder ve genellikle, sabit bir

yik garn olarak goéz Snine almir. Bir membain azalma periyodundaki debi hidrograflanm
analiz ederek bir akiferin geometrisi, iletim kapasitesi, depolama katsayisi ve bosalim

44



katsayilaninmn belirlenmesi mamkindir. Ancak, analiz yaparken azaima penyodu sirasimda
akiferin pompajlanmasimin veya beslenmesinin olmamasmma dikkat edilmelidir. Membain
bulundufu bolgelerdeki pompaj kuyulanmn ¢ahstnimasi durumunda, yeraltisuyu
seviyelerinin degisecefinden, membaa yakin yerlerde yeraltisuyu seviyeleri kontrol

edilmelidir.

Bu calismada, bir membamn kurak donmemlerindeki debi ve derinlik hidrograflariun
belirlenebilmesi igin, yaklapk analitik ifadeler elde edilmistir. Bu matematiksel ifadeler,
akiferin gesitli hidrolik ve geometrik ozeiliklerine gove grafiklerle deperlendirilmis ve elde
edilen yaklayik ¢oziim, mevcut ¢oziimlerle karsilastinimustir,

2. MEMBA AZALMA EGRISINE MATEMATIKSEL YAKLASIM

Yeraltisuyu, enerjisinin yiksek oldugu yerlerden algak oldugu yerlere dogru akar. Sirtiinme
ile meydana gelen enerji kayiplannin biryitk olmasi nedeniyle bu hareket gok yavastir. Bu
yizden, yeraltisuyu hareketinin gozenekli ortamda ve akimn lineer yasasi olarak bilinen
Darcy kanununa gére olugtugu kabul edilir. Sekil 1 ‘de, serbest yuzeyli bir akifer ile etkilesim
halinde olan B genisligindeki bir memba goralmektedir. Serbest yizeyli bir akiferdeki
yeraltisuyunun hareketi (hiz1), Dupuit kabulleri alunda, asagidaki denklem ile ifade edilir:

dh
K— I
q=K— . (D
Burada q yeraltisuyu hizi, K akiferin hidrolik iletkenlik katsayisini, h yeraltsuyunun
encrjisini (su tablas: yuksekligini) ve x ise mesafeyi gostermektedir. Bu membadan akan

yeraltisuyu miktan ise agagrdaki gibi ifade edilir:

L R~
ﬁVﬁ%ﬂV//////////

Gegirimsiz Tabaka L
Jekil 1. Bir membaya dogru akim
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dh
Q= B.h.KH' @)
x=0

Burada Q memba debisini gostermektedir. Bu denkiemin x = 0 dan x = L “ye integrasyonu
asapndaki gibidir:

Q=2L (hyet, ~hxe0) @)

h hy
Burada T= ﬁg—;—xi’— olup akiferin ortalama iletim kapasitesi ve L. membadan itibaren
mesafedir. Denkiem 3, Sekil 1 *de goritlen serbest yiizeyli akiferin kararlt hal akim durumu
igin memba debisi denklemi olarak g6z oniine alnabilir. Ancak, memba debisi kararh
olmayip yil boyunca degismektedir. Bu ydzden, bu denklemin modifiye edilmesi gereklidir.

Sekil 2 ‘de bir memban akis hidrografi gordlmektedir. Hidrografin azalma bolamleri kurak
donemlere karsi gelmektedir. Yan logaritmik bir kaftta (zaman olgegi lineer oldugunda)
memba debisi ile zaman arasindaki iliskinin lineere yalin bir gekilde oldugu gesitli
arastrmacilar tarafindan ifade edilmigtir (1, 3, 4).

1000
5 g
:E; Azalma efrisi
3
= 100
B
> <>
= Kurak donem Kurak déne

ArOc  MaNi  EyEk  ArOc
Zaman (ay)

Sekil 2. Bir membatn akis hidrografi (3}

Sekil 2 ’deki azalma egrisinin beliflenmesi, bu galigmanin konusunu olugturmaktadir. Bu
amagla, kararh hal durumunda memba debisinin formtlasyonu olan Denklem 3 ‘iin zamana
gore degisimi arastinimahdir. Memba debisini ifade eden Denklem 3 asafdaki basit
formalasyonia ifade edilmigtir (3.
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Qft)=2 h(t) @

Burada h(t), x =0 ‘da t zamamindaki memba su derinligini gdstermektedir. Buna gore, dt
zaman aralifinda memba debisinde meydana gelen degisim, akiferdeki depolama etkisinin de
g0z ontine alinmasiyla, agsagndaki gibi yazilmistir;

Qlt)dt = %T-.h(:)dt =-S.A.dh(1) (5)

Burada S, akiferin depolama katsayis1 ve A ise, L uzunlugundaki akifer bodlgesinin memba
akimina etki ettigi alandir. Denklem 4 ile birlikte Denklem 5 "in sag tarafindaki diferansiyel
esitligin zamana gore integrali aiinarak ¢ozilmesiyle agafidaki esitlik elde edilir:

-2 Ti-to)=mlreybeo )= nfoleQteo) ©

AL

Denklem 6 dozenlenirse, bir membain yilin kurak donemlerindeki zamanla degisen debi ve
derinlik bagintilan elde edilmis olunur (3, 4);

Qft)=Qftp)e-10) @
h(t)= h(tg Je~*{t—t0) ®)

Burada a = XEiI:—} akiferin hidrolik ve geometrik ozellikierine bagls boyutsuz bir katsay

olup, akiferin bogalim katsayis; olarak ta bilinir (4).

Denklem 7 ve Denklem 8 arasinda bir iliski kuruldugunda, memba debisi ile membadaki su
derihligi arasinda bire bir orantimin oidugu hemen gorillmektedir. Yani, memba debisi hangi
oranda azaldiysa, membadali su derinligi de o oranda azalmistir denilebilmektedir. Ancak, bu
iliskinin bdyle olmadigr bilinmektedir. Bu ¢alismada, memba debisi ile membadaki su
derinlifi arasindaki birebir iliskinin gergek olup olmadif, farkl bir yaklasimia arastinlmistir.
Bunun igin Denkiem 3 agafdaki gibi modifiye edilmistir:
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Q=Quet, =2 g ©)

Burada Qx-1, x = L mesafesindeki yeraltisuyunun debisidir. Bu ifadenin dt zaman
aralifindaki defigimi, Denklem 5 ‘in elde edilisine benzer bir yaklasimla, agagidaki gibi

yaznlabilir:

[Q(t)-Qx=r Jdt = —]—Bi"-l:.h(t)dt = —S.Adh(t) (10)

Bu egitligin sag tarafinin zamana gére integrasyonu alindifinda, memba su derinligindeki
degigimin bagintist Denklem 8 ile aym olmaktadir. Yine Denklem 10 ‘da, Denklem 8 ve
Denklem 9 goz onine alimrsa, memba debisi ise agafidaki gibi yazlabilir:

Q(‘O)‘Qx=L =e-u(t—t0) (11)
t)-Q)u:=L

Bu bagintida, membadan itibaren akiferin x = L mesafesindeki akifer debisinin belirlenmesi

zor oldugundan, Q- teriminden kurtulmak gereklidir. Bunun igin, Denklem 9 ‘un zamana

gore tirevi alinip, g—gf—]"— = 0 igin, integre edilirse, agagidaki ifade elde ediimis olunur:

-2
Boyle bir yaklagim yapilmas: durumunda, memba debisi farki ile membadaki su derintif
farki arasinda B.T/L kadar bir oramn oldugu elde edilmigtir Buna gore, Denklem 8
Denklem 12. “de yerine yaznlip gerekli sadelestirmelerden sonra, memba debisi igin agagndaki
basit ifade elde edilir:

Q(t) - ~aft-tg)
o) 1- B(l e ) (13)
_BT h(tg} _ hy=L +hy=p (14)

L Qfto) 2(hy=y —hy=o)
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3. MEMBA DEBILERININ KARSILASTIRILMASI VE PRATIGE UYGULANMASI

Memba debilerinin belirlenmesinde genellikle Denklem 7 kullamimaktadir. Memba debisi
belli olan bir akiferin bosalim katsayist o ‘da yine Denklem 7 veya Denklem 8 ile
belirienebilir {3,4). Ancak, Denklem 7 ile yukanda elde edilen Denklem 13, yapilan kabullere
bagii olarak birbirinden oldukga farkhidir. Burada, bu iki esitlik birbirlyle karsilaghnimigtr.
Sekil 3 ‘te gesitli bogalim katsayilanmn memba su derinlifine olan etkileni gizilmigtir. Bir
membadaki su derinliginin zamanla kiicok miktarlarda defigmesi, $ekil 3 ‘e gore akiferin
bosalim katsayisi ile T / S orammn kiigik, memba su derinliginin ise biytk oldufu sonucuna

varnlir.

0,01 . ‘
0 50 100 150 200

(t-to), gn

Sekil 3. Cegitli bogalim katsayslar: icin zaman-memba su derinligi iligkileri

Bogalim katsayis: belirienmis olan bir memban kurak donemlerindeki debi hidrograflan,
Denklem 8 ‘e gore Sekil 3 ‘iin aymdir ve sadece, ordinatta h(t) / h(tp) yerine Q(t) / Q(to)
yazilmas yeterli olmaktadir. Sekil 4, akiferin bosalim katsayisic = 0.001 igin, Denklem 13 ‘e
gore farkh B katsayilan igin hesaplanmis memba debisi degisimlerini gostermektedir. p =1,
Denklem 8 “e gdre ¢izilmiy memba debisi degigimini ifade eder. Sekil 3’e gore bosalim
katsayist hesaplanmus olan bir akiferin, Sekil 4’ gore eger B katsayisi 1 “den kighk ise,
membe debisinin biyok, buna karsin akiferin iletim kapasitesinin kaguk ve dolayistyla
akiferin depolama kapasitesinin de bilydk oldugu soylenebilir. Kigik p degerieri,
yeraltisuyunun membay siirekli ve yilksek miktarda besledigini gostermekiedir.
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Qito) 0,1
0,01 ‘ T T
0 50 100 150
(t - tO)’ gan
Sekil 4. o =0.03 icin gesitli memba debisi egrileri
4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galigmada, serbest yuizeyli bir akiferden beslenen bir membain yilm kurak dénemlerindeki
debisinin ve su derinlifinin belirlenebilmesi i¢in yaklagik analitik bir ¢oziim sunulmustur.
Literatiirde memba su derinligi igin verilmis olan bafint, bu ¢calismada da aym sekilde elde
edilmis, fakat memba debisi igin farkl bir bagint elde edilmigtir. Memba debisi ile memba su
derinlifi arasindaki iliskinin, literattirde birebir (lineer) olarak goriimesine ragmen bu
¢aligmada, birebir bir iligkinin olmadifa tespit edilmistir. Aynca, yine bu galismada bulunan
bagntilardan bir akiferin bogalim katsayisi, ortalama iletim kapasitesi ve depolama katsayisi
gibi ozellikleri konusunda da bilgi sahibi olunabilecegi gorilmagtir.
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OZET

Suyun yogun olarak kullantldifn endiistri ve tanm gibi sektorlerde buharlasma
{evapotranspirasyon), en 6nemli su kaybi bileseni olarak titiz sekilde belirlenmelidir. Bu
nedenle insanoglu bubarlaymaya eski ¢aglardan bu yana ilgi duymus ve zamanla
buharlagmanin belirlenmesine yonelik ¢ok sayda yaklasim ortaya ¢ikmugtic. Teknolojik
gelismeler giiniimiizde buharlagsmamn arazi izerinde dofrudan &lgimini . mimkin
kilmaktadir. Ancak, s6z konusu dl¢iimleri gergeklestiren aletlerin temini, tesisi ve kullammi
olduk¢a pahah ve zaman ahicidir. Boylece arastwrmacilar, evapotranspirasyonun gegitli
yaklagimlaria belirlenmesine yonelik esitliklerin ortaya konmasma yonlenmistir. S8z konusu
egitlikterin ve kullamlan parametrelerin ¢esidindeki fazlabk, kullamemin éncelikle bunlar
arasindan en saglikh segimi yapmasmi zorlagtirmaktadir. Bu ¢aligmada, evapotranspirasyon
esitlikferinin bilgisayar ortaminda kullanima sunulmas: vasitasiyla siiratli ve makul sonuglarin
elde edilmesi amacina hizmet eden CALCET (CALCulation of EvapoTranspiration) yazilimi
tamtilmgtir.

Anabhtar Kelimeler: Evapotranspirasyon; Model; Tarimsal Meteoroloji.
ABSTRACT

In sectors like industry and agriculture, the evapotranspiration is to be determined sensitively
as the major water-lost component. That’s why the human kind has been interested in
evapotranspiration and developed lots of approximations to determine it. Today,
technological steps taken enable the evapotranspiration to be measured on the field, but the
acquisition, establishment and usage of the desired tools are too expensive. Thus, the
researchers tend to obtain equations, which are directed to calculate the evapotranspiration by
various approaches. On the other hand, the increasing quantity of these equations and the
variables used by them make it difficuit to choose the most suitable one. In this study, the
CALCET software used in an computer environment has been introduced,

Key Words: Evapotranspiration; Model; Agricultural Meteorology.



1. GIRIS

Buharlagma (evapotranspirasyon) olgiimlerinin gerceklestiritmesi ve elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi, Meteoroloji bilimi iginde o6zellikle Tanm ve Orman Meteorolojisi’ nin
uygulama sahasina girmektedir. Diinyadaki su kaynaklart; igme ve sulama suyu temini, enerji
iiretimi ve endiistriyel faaliyetlerin gergeklestirilmesi amaglarina yonelik olarak yogun gekilde
igletilmektedir. Buharlagma hidrolojik gevrimdeki en 6nemli kayip bilesenlerinden olup, su
kaynaklanmn optimum kullammina yonelik tim ¢aligmalarda hassas olarak belirlenmesi
gereken bir parametredir. Ancak bu degigkenin kisa arabiklarla yiiksek giivenilirlikte
olgilmesi pek mimkin olmamaktadir. Béylece aragtirmacilar evaporasyonun ve
evapotranspirasyonun saghkl olarak belirlenmesine yonelik egitliklerin ortaya konmasina
egilmistir. Giiniimiize kadar buharlagmanin hesap yoluyla elde edilmesi amacina hizmet eden
gok sayida egitlik geligtirilmigtir. S6z konusu esitlikler, gergeklestirdikieri hesaplamalarin
hassasiyetine paralel olarak artan nitelikte ve nicelikte meteorolojik veriyi kullamcidan talep
etmektedir (1). Bu durumda uygulayici, mevcut egitlikler arasindan eldeki verilerin
dzelliklerine uygun disen en dogru segimi yapma sorunu ile karsi karsiya kalmaktadir. Cogu
zaman hassas hesaplar igin gereken ozellikte ve miktarda veriye sahip olmayan kullanici
tercih hakkim genellikle givenilirligi nisbeten az olan bastt esitliklerden yana kullanmakta
olup, bu durum elde edilen sonuglan tartigmaya agik hale getirmektedir. Cesitliligi fazla olan

esitliklerin karmasikhg: da uygulayiciy1 basit esitliklere yénlendiren dnemii bir etkendir.

Bu ¢ahismada, temelde tanmsal meteorolojik uygulamalara hizmet amaciyla gelistirilmis olan
CALCET buharlagma hesaplama yaziimi tamitidmistir. Program kullamcimin ¢ok sayida
parametre arasindan elindekilere uygun olanlari segmesi ve bu parametreleri kullanan esitlige
yonlendirilmesi amacina hizmet etmektedir. Programda ayrica yeni parametreler ve esitlikler
girildiginde, kendi kendine iliskileri kurabilecek bir yardimc: uygulamanmin gelistirilmesi de

sdz konusu olmugtur,
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2. MATERYAL

Evapotranspirasyonun dogrudan élcilmesi, élgim aletlerinin dogal yiizeydeki reaksiyonlar:
taklit ederek sonug vermesini kapsamaktadir. Ancak bu élgiimler pahali aletler ve zaman alict
islemler gerektirmekte olup, elde edilen sonuglar da sadece noktasal dlgekte gegerli kabul
edilebilmektedir. Bu nedenle, ozellikle olgimlerin yapilamadigi genis alanlar igin
evapotranspirasyon uzun zamandir dolayli belirleme yoéntemlerine karsihik gelen esitlikler

vasitasiyla hesaplanmaktadir.

2.1. Buharlagma Dle figili Calismalarin Tarihsel Geligimi

Buharlagma, insanogiu tarafindan gok eski tarihlerden itibaren gézlemlenmis ve bu dogal
olay: anlamak iin gesitli fikirler ileri sirilmigtir. Buharlagma ife ilgili giniimiizde ulasilan
konumun daha iyi anlagilabilmesi igin buharlagmanin yapisal ve evrimsel gelisimin kisaca

agiklanmasinda fayda vardir.

Gegmigte filozoflar atmosferik olaylari agiklamak igin toprak ile hava arasinda iligkiler
kurmaya gaba gostermigtir. Atmosferik olaylarla, dolayisiyla da buharlasmayla iigiti ilk
fikirler eski yunan filozoflan tarafindan ortaya atilmistir. Aristo buharlasmayi, unld
“Meteoroloji” adli kitabinda uzun sire gegerli olacak ve “gizli buhartasma 1sis1” kavraminin
ipuglanini igerecek sekilde agiklamigtir. Bu donemde buharlagma mekanizmasina itgl duyan
ve gesitli porigler ileri siren filozoflar arasinda Hesoid, Xenophenes, Anaximender,

Demokritos ve Theopbrasto da sayilabilir.

Tarihte buharlagma iizerine deney yapan ilk aragtirmaciun Perrault (1733) oldugu goriliir.
Perrault, gézlemleri sonucunda “ ... gok agiktir ki buharlasmaya 151 etki etmektedir, ayni
zamanda soguk da benzeri etki yapar....” fikrini ileri sirmiigtiir, Dalton’nun 1802’de yaptigs
¢alismalarinda gaz kangimlar: ile buharlasmanin sicakligin fonksivonu oldugunu bulmus ve

doymus buhar basinct tablolan olugturmustur. Dalton’un buharlagma esitligi agagidaki gibidir:
E=fD(17Xe;—ea) O

Burada e; doymus buhar basinci, e,, havanin gergek buhar basincini, Jo (i) ortalama rizgar

hizinun bir fonksiyonudur.

Welenman, 1877’de buharlagmay: ortalama riizgar izimn dogrusal bir fonksiyonu geklinde

gostermugtir.  Daha sonralari gok iyi bilinen enerji dengesi yontemleri geligtirilmigtic. 1k
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enerji dengest yontemi Home'n’de (1897) gorilir. Bu yontem daha sonra Schmid (1913) ve
Bowen (1926) tarafindan gelistirilmistic ve halen kullamlmaktadir. 50°li yillanin bagindan
itibaren, evapotranspirasyonu dogrudan tespit etme galismalan yavaslamis ve bazi temel

fiziksel kavramlara dayanan formiiller yonlendirici rol oynamaya baslamgtir (2).

2.2. Evapotranspirasyonu Hesaplamada Kullamlan Esitlikler

Evapotranspirasyon hesabinda kullamlan esitlikler birgok simiflandirmaya tabi tutulmugtur.
Buniardan klimatolojik ve meteorolojik veriler yardimiyla hesap yapan esitliklerin pratikte
sunduklar en énemli avantajtar, spesifik verilerin él¢iiminii gerektiren 6zel istasyon aglarna
olan ihtiyac: onadan kaldirmalari ve gegmis zaman dilimleri icin de evapotranspirasyon

hesabi yapabilmeleridir.

Evapotranspirasyon hesabinda kullamilan esitlikler genelde bir ya da birkag meteorolojik
faktorinm fonksiyonu olarak geligtirilmigtir. Bunlardan sicaklik kogullarim dikkate alan
esitlikler, evapotranspirasyon ile sicakligin birbirleri ile olan iligkisine dayanmaktadir. Ayhk
ortalama have sicakhigt ve potansiyel evapotranspirasyon arasinda gorilen paralellik,
yukaridaki teme! digiinceyi destekler. Bu eitlikler gin uzunlugu, enlem derecesi ve mevsim
etkisi goz oniine alinarak kolayca her meteoroloji istasyonundan elde edilebilecek sicakiik
verileri ile buharlasma arasindaki iligkiyi gosterebilir. Sicaklik Kosullarina Dayanan
Esitliklere 6mek olarak Thormthwaite Egitligi sayilabilic. Thornthwaite; potansiyel
evapotranspirasyonun sadece sicakhigin bir fonksiyonu oldugunu ve bolgenin ikiimini
belirlemede 6nemli oldugunu ortaya atmugtir. Sicaklit temel alan esitliklere bir bagka ornek

olarak Blaney-Criddle Esitligi verilebilir,

Nem kosullarina dayanan ampirik esitlikler, potansiyel evapotranspirasyonu tamamen ya da
kismen nem kogullarina dayanarak hesaplamaya galismaktadir. Bu esitliklerin temelinde,
Dalton’un kapali bir hacim igin ortaya attifi buharlagma yasasi yatar. Nem kosullarina
dayanarak evapotranspirasyonu hesaplayan esitlikler, birgok istasyonda kolayca éigiilebilen,
havamn doyma agigi degerlerini kullanirlar. Bu eitliklere drnek olarak Albrecht Egittigi

verilebilir.

Cok sayida degiskenin dikkate alindifs ampirik esitliklerde ise, daha hassas sonuglara
ulagitmast amaciyla evapotranspirasyonu etkileyen (¢ onemli yapimin (enerji yapisi, nem

yapisi, ventilasyon yapist) en azindan ikisi arastndaki ampirik iliskinin kullanilmass esastir.
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Bu esitliklere 6rnek olarak Turc Esitligi verilebilir. Bu esitlik, sicakhia ek olarak gines
radyasyonu ve bagil nem degerlerini dikkate almaktadir. Bu tip egitlikler arasinda gelistirilmis

Blaney-Criddle ve Meyer Esitlikleri de sayilabilir,

2.2.1. Fiziksel Acidan Yari Ampirik Egitlikler

Simdiye kadar bahsedilen esitliklerin hepsi tam ampiriktir ve bu esitliklerin her bizi,
evapotranspirasyonia bazi kolay 6lgillebilir meteorolojik biuyiikliikler arasinda stokastik bir
bagintiys ortaya koymaya caligir.  Fiziksel agidan yan  ampirik  egitlikler  ise
evapotranspirasyonu genel fiziksel incelemeler sonucunda elde etmeye galigirlar. Yar ampicik
esitliklerin gelisrtirilmesi ¢alismalarinin temeli Penman ve arkadaslari tarafindan atidmgtir.
Soz konusu esitliklerin her biri kendi 6zel kullamm amaglarina hizmet eder {(ampirik
esitliklerde oldugu gibi); yani her esitlik, farkli kullanim alanlarinda farkli giivenilirlikte
sonuglar verir. Fiziksel agidan yar: ampirik egitliklere en iyi 6rmegi Penman’in Kombinasyon

Esitligi vermektedir.
ETP=(s/(sty))Rat(1-s/(sty)(Es-e)f(u) (mm/gan) 2)

Esitlikte: s, buhar basincr ile sicaklik arasindaki efrinin egimini; v, psikrometre katsayisi; Ry,
net radyasyon; Es, Tm sicakhgindaki doymus buhar basineinr; e, gergek buhar basincin; u,
rizgar hiziny gostermektedir. Bu esitlik daha sonra Doorenbos ve Pruitt tarafindan geligiirilen
diizeltme elemanlan vasitasiyla genis olgekte kullamm alani bulmustur. Fiziksel yan ampirik
esttliklere Makkink'in Radyasyon Esitligi de verilebilir (3}; (4); (5).

3. YONTEM

CALCET Program, kuflanicinen farklt amaglannin gerektirdigi esnekiii gosterebilecek
sekilde tasarlanmugtir. Bu esneklige, nesne yonelimli programiama teknikleriyle ve ilgil:
algoritmalarla ulagilmistir. Programda formil onerme, iliski kurma, hesaplama, formil ve

parametre diizenleme gibi birimler hazir hale getirilmistir (Sekil 1).
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DB2 Arsiv Formiil Segim
VERI AKISIE Ekram
Formiil
Onerme
Arsiv Ekram
diizenleme
Ekrani Veri kolonu
diizenleme ve
hesap gegis
Proje
Veri dosyalar Dosyalan
Proje Ekram
- Grafik Ekrant
Aktanc Modiil

Sekil 1. CALCET Programunn Igleyis Semast.

Sekil 1, programin akiy diyagramim gostermektedir. Temel amag, evapouranspirasyon
hesabinin karmagasindan kullanicimin kurtarimas: ve hesaplamalarda kullanidan formillerin
segilmesinde kulamciya yardimer olunmasidir. Programda cesitli radyasyon egitliklerinin ve
termodinamik esitliklerin de gerekli ayariar yapilarak analiz edilmesi miimktndir (6). Ancak

" olayin temeli evapotranspirasyon hesabinin gergeklestirilmesi (izerine kurulmugtur.

CALCET, Windows vapist igin gelistirilmis bir masaisti uygulamadir. Program, Visual
Basic 6 derleyicisne, ADO (ActiveX Data Objects) veri erigim kitiiphanelerine ve baz ek
bilesenlere ihtiyag duymaktadir. Program veritabam olarak “Microsoft Access Database”

dosya yapisin1 kullanmaktadir.

3.2, Programn Isleyisi

Programun isleyis ana yapisi “esnek olma” temas: iizerine oturtulmugtur. Iglevsel olarak ise
evapotranspirasyon hesabinin gergeklestirilmesi baz alinmugtir. Program hatasiz olarak

kurulup ¢abistirildiginda ekrana tlk olarak programin galigngt platform, logo ve bazi sirim
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bilgilerini iceren bir agilig ekrami gikacakur. Agillg ekrammin gosterilmesi agamasinda arka
planda veritabamt agiir ve gerekii bilgiler yiiklenir. Bunun ardindan iglev segim ekram
gorilecektir (Sekil 2).

i, Main Sefections

' e
! Croeate new or npen a project J

Advise Screen

Parameters and formulas |

Sekil 2. Islev Segim Ekrant,

Yukaridaki gekilde gorilen segeneklerin agtklamalan agagida verilmigtir:

s Select new or open a project; Yeni bir galiymaya baglamak veya mevcut bir
gahgma dosyasini agmak igin kullamlir. Bu segenefin ardindan formui segim

ekrani agilacaktir.

s Advise Screen: Kullamcinin elinde olan verilere gore bir yontem segememesi

durumunda ona yol gisteren bir arabirimi devreye sokar.

+ Parameters and Formuias: Kullanicimn formiil, parametre ve sabitler arsivine
miidahale edebilmesi, dizenleyebilmesi, veni formiiller, sabitler veya parametreler

ekleyebilmesi igin hazirlanmg bir ekrandur,
e Quit: Programdan gikmak igin kullamlir

Programin temel manttg1 “Formiil Segim ekranm” lizerine oturtubmugtur {$ekil 3). Bu ekran
programa girer girmez arka planda hazir vaziyettedir; zira programin kullandigi bazi temel

baglanti ve yliklemeler bu ekranda gergeklestirilmektedir.

Kuilanict bu ekran yardimiyla mevcut formil argivini kategorilestirilmis olarak gorerek
analize baglayabilecegi gibi, daha dnceden kaydettigi bir proje dosyasina da yeniden girebilir.

Asafidaki Sekil 3, formal segim ekranini gdstermektedir:
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FORMULAS RELATED PARAMETERS
asMosPHERE ET | RADIATION | sOL | TERMO | wano | -
- [dLamDa
O,
- ol
[._jr woo [F_CASCRIP - O
» IPENMAN_OPemnan original -
i!psnm_m'hmnanwnum - [EAs.
- [EPSY_COEF
Cm
[mE
+  [ELAMDA
a-r.
- [EloELTA
r_
oo
+ O
+ O
v

Sekil 3. Formiil Segim Ekrant.

CALCET Programi yukaridaki temel drneklerin yan sira, kullamciun yazilim aynintilan ile
zaman kaybetmesini engelleyici birgok ara ekrana daha sahiptir. Bunlar genel 6zellikieriyle

agagida belirtilmigtir:

Proje Ekrani: Bu ekranda okunan verilerin ve hesaplanan degerlerin bir arada bulundugu proje

dosyas: gérintilenir.
Grafik Ekrani: Bu ekranda bir dnceki ekrandan segilmis olan kolonlann grafigi gésterilir.

Formiil Onerme Ekrani: Bu ekran, kullamicinmn hangi evapotranspirasyon esitliginin kendi
amacina uygun olacagin bilmemesi durumunda eldeki verilerin ¢esidini bilgisayara bildirir,

Daha sonra program kulaniciya bu verilerle kuilanilabilecek egitlikleri listeler.

Parametre, formiil ve sabit diizenleme ekram: Bu ekran, kullanicinin yeni formil, parametre

ve sabit girmesi igin hazirlanmig gok fonksiyonlu bir ekrandur.

Proje arsiv dosyasi: Bu dosya, program dizininde bulunan “DB2” adindaki dosyadir. Daha

6nceden bulunan veya yeni girilen parametre, esitlik ve sabitler bu dosya icerisinde saklanur.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada evapotranspirasyon hesabindaki karmagiklig1 gidermek amaciyla bir yazilimin
gelistirilmesi amaglarmistir. Evapotranspirasyon hesabinin yapilmasi igin olusturulan gesitli
yontemler aragtrilmig ve bu  yontemlerin  bagh oldugu parametreler arasindaki

iligkiler incelenmistir.

Evapotranspirasyonu dolayh hesaplama yontemlerinin temelleri hakkinda bilgt sahibi
olunmas:, kullanicida bu yontemlerin hesap kapsamlanmn diginda yer alan beklentilerin
olusmamast agisindan énemiidir. CALCET Modeli tasarlanirken bu temel digiinceden yola
cikilmis ve kullamciya ozeliikle evapotranspirasyon hesabinda yardime: olunmasi ve
yantbaginda kullamlabilir bir formil arsgivinin bulunmast saglanmistir. Programin pratiktek:
temel ciki noktasi ise, parametreler arasindaki iliskilerin yazilima dokulerek kullanilabilir bir
arsiv haline gelmesinin, evapotranspirasyon hesabiun goéziimlenmesinde bir temel tegkil
edecegi olmugtur. Bu arsiv igerisindeki parametrelerin kendi aralarindaki iligkilerin dogrudan
bilgisayar koduna doniistirilmesinin zorlugu, programin esneklifinin muhafaza ediimesi
maksadiyla miimkiin mertebe bertaraf edilmistir. CALCET, hesap kolaylif1 saglamastnin yan
sira, kullamiciya iyt bir arabirim de sunmaktadir. Ciktilarinin diger yardimei araglarla kolayca
islenebilme dzelligi de modelin tasartm agamasinda diigiinilmis ve amaglara dahil edilmistir.
Modelin en dikkat ¢ekici 6zellikleri ise, tlkemizde evapotranspirasyon hesabi amacina hizmet
eden ilk yazilim olmas: ve modelde baslangig kogullar: talep edilirken yapici dnerilerin de
sunulmasidir. Bu dzellik sayesinde kullamciya elinde hangi tipte verinin mevcut oldugu
sorulmaktadir. Ardindan en uygun yontem énerilerek optimum zamanda makul ¢éziimlerin
uretilmesi yoluna gidilmektedir. Modelin can alic1 bir zelligi de, kullanicinin kendi istedigi
esitlikleri olusturup, bunlari argivdeki meveut bagintilarla biitiinlestirebilmesinin
olabilirliginin arastirilmast olmustur. Olduk¢a zahmetli ve uzun bir tasarim agamasindan
sonra bu problem de gozillerek CALCET Modeli'nin oldukga orijinal bir yapiya birtnmesi
saglanmugtir. Belirtilen problemlerin ¢oziilmesi sadece amaglanan hedefin gergeklestirilmesini
degil, hesaplarda kullamlabilen bir formil yonetim uygulamasinin da  ortaya
¢ikmasint saglamgtir. Genel anlamda programin bu ilk stirimiinde yukarida belirtilen temel
amaglardan fazlasina ulagtimig ve oldukca kullaniglt bir rehber uygulamasi da hazirlanmistir.
{leriki sirimlerde birim déniigiimii, tablo destegi, ortam simiilasyon ve eksik veri tamamlama
gibi modiillerin hazirlanmasiyla modelin daha da zenginlestirilmesi ve kullamgh bir

miihendislik programi haline getirilmesi amaglanmaktadir.
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OZET

Bir ydredeki debi degerlerinin belirlenmesi su kaynaklan plan ve isletilmesi, tagkindan
korunma, yer alt: suyu beslenmesi ve tarim ¢alismalarinda dnemlidir, Bu g¢aligma da daha dnceki
¢alismalarda ¢lde edilmiy alansal yagis degerleri kullanilarak Yildiz (Istranca) Daglar bdlgesindeki
14 dere havzasinin debi degerleri hesaplanmistir.

GIRiS

Tarih boyunca degisik medeniyetlere ev sahipligi yapmis olan {stanbul biiyilk niifusu ile
Turkive'nin sosyal, ekonomik, sanayi, ticaret, egitim , killtQr, ve iilke tanittmu agisindan ¢ok dnemii
bir merkezdir. istanbul’da hizli niifus artis1 beraberinde kisi bagina diisen su talebinin de hizla
artmasina  sebep olmustur. Bu nedenle artan su ihtivacim kargilamak i¢in su kaynaklarinin
geligtirilmesi voniinde projeler yapilmaktadir.

ISK{ tarafindan Istanbul’a su temini igin ilave su kaynaklarinin yerlerinin, tiirlerinin,
miktarlarinin belirlenmesi ve taginma su igin gerekli ofan alt yap: ¢aligmalan yapilmaktadir, Yildiz
(Istranca) Daglari bolgesi de bu galigma alanlanindan biridir.

Yildiz Daglan bélgesi Terkos Golii’niin dogusundan baslayarak Karadeniz’e 15-25 km’lik
paraiel bir serit halinde Istanbul, Tekirdag ve Kirklareli illerinin bazt baliimlerini kapsayarak
Bulgaristan siminna kadar uzanmaktadir. Bu bidlge yaklasik olarak 1300 km?’lik bir alana
yayilmugtir,

Calismamizi aktarmaya gegmeden dnce bblgenin iklim ve dzellikle yagts durumundan biraz
bahsedelim. Yildiz Daglart bélgesi yazlan serin, kiglarn oldukga sert, yafislan bol olan Karadeniz
ktyllari ile yazlan sicak, kiglari sert, yagislan daha kit olan i¢ kisimlarn aynilir.

Bir yerin ikliminin belirlenmesi i¢in bélgenin gesitli yerlerine yerlestirilmis olan meteoroloji
istasyonlan vasitasi ile ya@is, sicaklik, nemlilik, buharlagsma, vb. temel meteorolojik degiskenlerin
zaman rasatlaninin yapumasi ile miimkiindiir. Bu galigmada Szellikleri Cizelge 1°de gdsteriien 14
adet meteoroloji istasyonunda yapilan Slgtimler esas alinmustir.



Cizelge 1. Bilge meteoroloji istasyonlar:

Sira  METEOROLOJI ISLETEN ISTASYON GOZLEM GOZLEM
Na ISTASYONUN _ADE  KURL™M KOTU (m) PERIYODU _ SUREST (vily

1 Catalca DMI 170 1964.1992 27
2 Corlu DMi 183 19371994 58
3 igneada DMI 20 1950-1990 41
9 Kiyikdy DM 20 1959-1990 33
5 Pimarhisar DMi 190 1930-1994 61
6 Demirkéy DMI 300 1957-1980 24
7 Karklareli DM 235 1930-1994 53
8 Uskiip DM 300 1965-1981 27
9 Sergen DMt 450 1966-1981 15
10 Vize DMI 210 1958-1985 28
11 Kofcaz DMI 665 1964-1989 25
12 Saray DMi 140 1957-1981 24
13 Cerkezkdy DMi 160 1964-1993 28
14 Karacakdy DM 50 1964-1981 16

Bu istasyonlarin hemen hepsinde yagis rasatlan bulunmasma ragmen sicaklik, nemlilik.
buharlagma gibi degiskenler baz1 istasyonlarda mevcuttur. Klimatolojik istasyon olan Kirklareli’nde
yagisa ek olarak nisbi nem, riizgar, buharlasma ve sicaklik; Corlu'da nisbi nem, sicaklik ve riizgar;
Karacak8y, Pwnarhisar, Saray ve Demirkdy’'de nisbi nem ve sicaklik degerleride &lgiifmektedir.
(Yamag, 1996}

Marmara Bélgesi genel anlamda Akdeniz ikliminin etkisi altindadir (Sen ve Kadioglu, 1995).
Fakat, kigin sicaklik Akdeniz kiyilanindaki kadar yiiksek degildir ve kar yagislari goriiliir. Yazlan da
Akdeniz kiyiart kadar ok sicak degildir. Yazin kuraklik, Akdeniz kivilanna gére daha kisa ve hafif
geger. Bolgenin Karadeniz kiyilannda, 6zellikle Anadolu yanmadasinda, vafislar daha fazladir.
Trakya'nin i¢ kesimlerine batiyva ve Balikesir-Bursa'ya degru gidildikge kara iklimi etkileriyle
kargilasihr, Buralarda kiglar daha soguk ve karlidir; yazlar ise daha kuraktir.

ALANSAL YAGIS

Cizelge 1’de belirtilen istasyonlarin aylik ortalama yagiglarini esas alarak Kriging yonteminin
uygulanmas: ile alansal yagis haritalan elde edilmigtir. Bu haritalardan Sekil 1'de Ocak ve Afustos
aylart 5mek olarak verilmistir.

Aylik haritalarin incelenmesi sonucunda bu vérede en fazia yagis alan yerlerin Saray ve
bilhassa Ocak ve Jubat ayfarinda da Sergen oldugu anlasilir. Alansal olarak yagislar en fazla Aralik
Ocak ve Subat aylarinda diismektedir. Tiim aylarda Karadeniz kiyilarindan icerilere dogru gidildiginde
yagly miktarlarinda azalmalar ofdugu goriilmektedir. Bu azalmalar kiyiya yakin yerlerde orogratik
olarak Yildiz daglarinin tesiri ile kisa mesafelerde oldukga fazla aruslara, kiyidan uzak yerlerde ise
uzun mesafelerde ok yavag azaliglara sahiptirler. Bunun esas sebebinin Yildiz daglart dizisinin
kuzeyden gelen nemii havaya agik bulunmasidir. Bunun sonucu olarak ta Yildiz daglarinn kuzey
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yamaglarimn yaZislaninin topografik egim dolayisi ile biiyiik bir kismumin akisa gegerek yeralti su
kaynaklarin: besleyecek vakti olmayacak bir sekilde Karadenize dedisik trmaklar vasitasi ile akmasidir.
iste bu boga akigian faydall duruma déniistiicebilmek igin {SK! tarafindan bu vérede gesitli barajlarin
ingaa edilmesi ile ilave sulanin kazamlarak Terkos gdline oradan da Istanbul su gebekesine
ulastirilmasina baslanmistir.

YONTEM
Debi birim zamandaki suyun hacmi olarak kisaca tanimianabilir. Dere havzalari igin debi
Q=CIA
formiili ile hesaplanmaya galisilmigtir.

C akis katsayts: degeri olup zeminin gegirimliligi ile ilgilidir. Zeminin gegirimliligi ne kadar biivik
ise C o kadar kiigiiktiir, Akig katsayist 0 ite 1 arasindadir. Bunun 1'e esit olmasi halinde zemin
tamamen gegirimsizdir, (Hidrometeoroloji ders notlari, 1994). C akis katsayis1 zeminin 1slak veyva
kuru olmaswna gore degisir. Efer yagmur 1slak zemin Gzerine ditsmiis ise degeri biiyiik, kuru zemin
Uzerine dilsmiis ise kayiplar fazla ve C kiigik olacaktir, Zeminin islak veya kuru olmasi mevsimie
ilgili oldugundan C akis katsayis1 mevsimierin, aylarin bir fonksiyonudur. (Muslu, 1999) Bu
cabsmada akis katsayis: degeri olarak Durusu havzas: icin hesaplanmus ayltk akrs katsayis: deferleri
kuilanilmigtee, (Sen ve arkadaglan, 1993). Kullanian C degerleri Cizelge 2'de gdsterilmigtir, Diger
taraftan I ortalama yagis degerini gdsterir. Yamag (1997) tarafindan elde edilen ortalama yafis
haritalanndan her bir dere igin aylik olarak | degerleri hesaplanmis ve Cizelge 3’de gosterilmistir.
Bu formiilde A havza alamni ifade eder. Yildiz daglarindaki 14 havza igin alan degerleri Cizelge
4'de verilmistir.

Biitiin bu deferlerden yararlanarak havzalarin aylik debileri vukandaki formiil ile hesaplanip
Cizelge 5 de sunulmustur,

SONUC

Caliymada aylk ortalama debi degerlerinin hesaplanabilmesi igin bilgeye yakin
meteoroloji istasyonlarina ait yagy degeclerinden elde edilen aylik alansal yagis haritalan
kullanulrmgtir. Haritalardan en fazia yagislarin bu daglarin Karadeniz'e bakan yamaglartnda orava
¢iktigr ve yithk olarak bunlarin mikearlarinin ne oldugu tespit edilmistir,

Kis aylarinda artan yagss ite birlikte debi degerleri yiikselir en yiiksek debi degerleri Aralik
ve Ocak aylarinda, en diisitk debi degerleri ise Temmuz ve Agustos aylarinda gbriilmiistir. Bu deti
degerlerine topografya, bitki 6riiisii, vapilagma gibi faktorler ewki eder. Yapilasma dolayisiyla toplam
akis hacmi artar, taban akisi azalir ve akis zamam kisalir. Yapilasma sonunda, genel olarak debi
artar ve su seviyeleri yilkselerek tehlikeli durumlarin ortava gikmasina sebep olabilir.
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Cizelge 6. Debi Degerleri (xM m®/ay)

HAVZA ADI [TOPLLAM DEBI
MADRA 5,01
BULANIK 41,4
|;’AVUZ 13,9
|_EL.\L\LI 3.6
PANAYIRDERE 3
PAPUC 147 .6
RAZAN 80,2
E BAHCE 12,9
tLINGOS 13.3
KUZULU 8.4
CZDERE 2,8
Enlxu 2
AVUS 9,3
BALABAN 54 7
[298.1

Béigeden Yaklagik olarak 298,1 M m3 su alanabilecegi tahmin edilmektedir. Bulan:k, Kazan
- Pabug ve Balaban havzalannda debi degerleri diger havzalara gbre daha yilksektir. Bu havzalar su
potansiyeli bakimindan 8nemli havzalardir.
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OZET

Giderek artan niifus ve endistrilesme hareketleri sonucunda bugiin igin Istanbul
sehrinin var olan su sorununun gerekli ilave kaynaklarin getirilememesi durumunda
daha da artacag: bilinmektedir. Istanbul if sinirlan dahilinde mevcut olan yiizeysel ve
veraltl sulanndan ilave katkilarm alinmasi zamant gegmistir. Ozellikle yiizeysel sularin
il sinirlant  dahilinde Avrupa yakasinda Terkos, Biyiik¢ekmece wve Alibeykdy Asya
tarafinda ise Elmali, Omerli ve Darlik barajlant ile toplandigi bilinmektedir. Bu
barajlann bir anbk i¢in toplam kapasiteleri 600 Milyon m?® kadardir. Halbuki bugiin
icin bile gehire giinde en azindan 1.5 milyon m® suyun verilmesinin gerekli oldugu
distniliirse % 40'lara varan kagaklarlabu yiizeysel ve hacimlerinin az da olsa kurak
gecebilecek zamanlarda Istanbul'un talebini karsilayamayacak  durumlara diismesi
beklenir. Iste béyle durumlanin ortaya ¢tkmasina karst koymak (izere [stanbul
Biiviiksehir Belediyesi, Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi tarafindan sehir simirlan
disinda ylizeysel su kaynaklanmm Istanbul'a taginmasi igin degisik proje ve bunlann
uygulamalar1 ortaya konulmugtur (Sen, 1996).

[stanbul {ilkemizin en kalabalik ve gelismis kentidir; bu nedenle birgok soruna sahiptir.
Bunlardan en &nemlisi ise bugiin tiim diinyanin birinei sorunu olan su problemidir. Bu
nedenle yetkililer meveut blitin kaynaklan degerlendirmek ve kullanmak amacindadir.
Bu galismada da mevcut kaynaklardan olan Yildiz (Istranca) Derelerinin durumu
incelenmigtir. On galisma olarak Akis ve yagis igin gerekli istatistiksel hesaplamalar
yaptlmustir.

Anahtar Kelimeler: Yagy, Akis: [vatistiksel; Istranca Bolgesi; ISKI



ABSTRACT

Increase in the population and expansion in the industrialization continue steadily and if
additional water tesources are not transferred to Istanbul there might be water shortages in
the future. Unfortunately, water intakes from assisting surface reservoirs within the city
municipal borders are not riffrenent. Besides, ground water has already been
exceedingly exploited and at planes due to pollution they are already last far water
usage’s for domestic or industrial purposes. Although esirting sizes surface water
reservoirs such as Terkos, Biiylik Cekmece and Alibeykdy on the European side and
Omerli, Elmali and Darlik dams on the Asian side have all together about 600 Mm?
existing total capacity of course, during the course of a year more than this amount is
collected and distributed from these size reservoirs. Daily about 1.5 Mm?® of water is
transferred to city by pipe line network. Unfortunately, for the time being itis known
that almost 40% of this amount is lost either by leahages from the pipes as by illegal
usage. It is wisely decided that for the last 15 years various projects are proposed and
most of them are actually completed or under constinction either for increasing the
water supply from distant regions or to reduce the leakage. In this study, the statistical
parameters about rain fall and surface flow are obtained following the aforesaid faints
studies.

Key Words: Precipitation; Flow; Statistical: Istranca Region; ISK]

1.GIRIS

Istasyondaki aylik kurak ve sulak sirelerin istatistiksel 5zelliklerinin belirlenmesi oradaki su
kaynaklartnin en iyi plan, tasarim ve isletmesini yapilabilmesinde biliyilk faydalar sagiar.
Bunu gérebilmek i¢in istasyonlardaki ayhik yagis serilerinin aritmetik ortalama, en biiyik
deger (max), en kiigitk deger (min), ortanca deger (median), en sik deper (mod) ve standart

sapma (stdev ve stdevp) istatistiklerinin qikanlarak ¢izelge halinde sunulmas: gerekmektedir.

Bu durumda dagihm fonksiyonunun baglica &zelliklerini bir veya birkag biyiiklikle
belirlemek istedigimiz zaman dagiimin parametrelerini kullaninz. Bu parametreler
dagilmin §u ozelliklerinden birini ifade eder:

1. Merkezsel degeri ( rastgele degiskenin gesitli gdzlemlerde alabilecegi degerlerin
¢evresinde kiimelendigi degeri ),

2. Merkezsel deger gevresindeki yayilmay

3. Olasitk yogunluk fonksiyonunun ¢arpikligim

4. Olasiik yogunluk fonksiyonunun diz veva sivri olusunu (Bayazit, 1991).
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Linsley (1970), Chow (1988) ve Bayazmt (1981) i takiben, bu veriler igin k'nc
mertebeden istatistik moment:

myg = mJ*“x;(.p(X)-dx (L

olarak verilebilir. x= m; noktasi etrafinda alinan momentlere merkezsel istatistik

moment denir. Béylece k'inci mertebeden merkezsel istatistik moment:
M= ol (¢ - m) . p(x).dx (2)

olur. 1. mertebeden istatistik moment, bir rastgele degiskenin merkezsel degerini

gosterir. Bu aritmetik ortalama ile esdeger olup beklenen deger adimi alir.
e = E(x) = m; = ./ ™x.p(x).dx )

Dagilimin merkezsel deferini ifade etmek i¢in en ¢ok kullanilan parametre budir, 2.
dereceden merkezsel moment olan varyans rastgele degiskenin aldigs  degerlerin

ortalama deger etrafinda yayiimasim 3lger:
Var(x) = m'; = f™ (x - pe ). p(x).dx (4)

Varyansin bilylik olmasi degiskenin ortalama gevresindeki yayilmasiuin biiyiik oldugunu
gdsterir.

Cv= 52/ I (5)
Bazi problemlerde sadece ortalama ve standart sapmayi bilmek rastgele degiskenin

dagilimi hakkinda hiikiim vermek igin yeterli olur.

Co=m?/s (6)
3. mertcbeden merkezsel moment olan ¢arpiklik (skewness), verinin sahip oldugu
dagihmindaki simetriden 'sapmamn bir olgiistidiir. Normal dagilima uyan veriler igin

¢arpiklik katsayisi ' dir. Eger dagilimin ortalamadan biyilk degerleri tarafinda daha
uzun bir kuyruk var ise bu dagihumin pozitif bir ¢arpikhga sahip oldugu sdylenir.
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Cs=0 ise olasihk fonksiyonu simetriktir,

Cs > 0 ise safa,

carpikur. Carpikltk bazen Pearson katsayisi ile de ifade edilir.

Co={kx - %m )/ 5x

Cs < 0ise sola dofru

(7

Omekteki eleman sayisinin bilyitk olmasi halinde gesitli istatistiklerin Srmekleme dagihmlan

normal dagilima

yaklagir. Ortalamamn

dimekleme dagilirminin

Varyansl

SN,

varyansin émekleme dagilimimn varyans: 2 s5,%N olur (Bayazit, Sen ve Aveci, 1991).

2. UYGULAMA

2.1. Yags

Bu

verilmigtir.

¢aligmada

¢aligtlan  bolgedeki rheteoroloji istasyonlannin iistesi

Ayrica ¢ahigmada ondort yagis istasyonuna ait istatistiksel

aylik olarak elde edilmigtir ve bunlar Tablo 2.'de posterilmistir.

Tablo

1.'de

parametreler
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Sekil 1. Yildiz (Istranca) Derelerinin konumlar: (Eroglu ve Sen, [995).
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Calhigma yerlert yagis alantanimin iginde ve ¢evresindek: su biriktirme haznelerinin konumlar

Sekil 1.'de gosterilmigtir.

Tablo I Yildiz (Istranca) bolgesinde ¢alistirian meteoroloji istasyonlar: (Uger, 1995 ).

Sira METEOROLOJI ISLETEN  ISTASYON GOZLEM GOZLEM
No ISTASYONU ADI KURUM KOTU PERIYODU SURESI (vi)
i Catalca DMI 170 1964-1992 27 .
2 Terkos Dsi 15 1962-1992 3]

3 Sistioba DS 40 1966-1991 28

4 Corlu DMI 183 19371994 58

5 igneada DM! 20 1950-1990 a1

6 Bogazkiy Dsi 90 1965-1993 29

7 Kiyikoy DMi 20 1959-19%0 33

8 Pinarhisar DMI 190 1930-1994 61

9 Demirksy DMI 300 1957-1980 24

10 Kirklareli DMi 235 1930-19%94 53

11 Uskiip DMl 300 1965-1981 27

2 Armagan DSi 395 1966-1994 29

13 Sergen DM 450 1966-1981 15

14 Derekily Dmi 480 1964-199] 29

15 Vize' DMI 210 1958-1%85 28

16 Kofcaz DMI 665 1964-198% 25

17 Ayvacik Dsi 200 1970-1991 25

18 Yukarihisar DMI 395 1967-1994 27

19 Saray DMI 140 1957-1981 24

20 Cerkezkoy DMI 160 1964-1993 28

21 Binkuhig DS} 180 1968-1992 26

22 Karacaksy DM} 50 1964 1981 16

2.1.1. Ayhk Ya@s Verileri ve Tektiirliliigi (Homojenligi)

Calisma bolgesinde yapilmig olan biitiin yagiy degerlerinin zaman iginde insandan
kaynaklanan bir defisime ufrayp ugramadiklan tespit edilmelidir. Bunun igin “pargah V
ortalamalar “ ve “gidigler”  ydntemleri kullantimigtir. Her bir yafis verisi ii¢ esit kisma
boliinerek bunlarnn ortalama ve standard sapma degerleri Tablo 2.'de gdsterilmigtir. Aynt
tablonun dérdiincii siitununda ise ortalamalar arasindaki en biiylik farkliliklarin izafi hatalan
gosterilmigtir.  Bu hatalan % 10°dan kiigiik olmas: hallerinde o parametre agisindan yagis
verilenlerinin tek tir yani homojen veya ¢ok tiir oldufu sonucuna vanlmistir. Vanlan

sonuglar aym tablonun son siitununda belirtilmisgtir.

[l



Tablodanda goriildigi éibi 19 deger %10'dan biyiik, 23 deger ise %10'dan kisgiiktir. Bunun
yaninda veri serisi 3 esit pargaya boliindiigiinde elde edilen ortalama (ort.} ve standart
sapma (stsapma) parametreleri farkliliklar  gostermektedir budurumda verinin tektlr
olmadigim kanttlamaktadir.  Aym verilerin bu sefer gidigler yontemiyle tektiirliiliigiin tahkik
edilmesi Tablo 3.'de gésterilmistir. Burada yags serileri medyan {ortanca deger) seviyesinde

kesilerek sulak ( fazlalik )} ve kurak {eksiklik) devrelerinin sayilart tespit edilmistir.

Tablo 2. Ortalamalar yéntemi ile tektirlalik.

ISTASYON iLK ORTA SON RELATIF HATA
ADI ort. st. sapma  ort. st.sapma  ort. stsapma ilk-  ilk- orta-
qQra son son

CATALCA 60.99 54.08 5581 44.23 5247 4435 ] 14 6
CERKEZKOY 4751 40.10 5047  36.06 4539 3516 6 4 10
CORLU 4892 41.38 4633 36.66 4536  35.09 5 7 2
DEMIRKOY 69.11 56.68 63.98 54.62 67.73 4734 7 2 6
IGNEADA 69.07 63.09 66.24  4B.57 69.16  58.02 41 014 423
KARACAKOY 8032 7274 72,53 50.76 7626 5266 10 3 5
KIRKLARELI 44.19 3518 5097 41.08 33.07 3235 13 25 35
KIYIKOY 65.45 6024 63.68 52.96 67.10 5722 5 2 2
KOFCAZ 5975 4362 6i.04 4205 4385 3717 2 18 20
PINARHISAR 5250 4227 52.69 4098 4126  28.84 04 214 217
SARAY 58.26 42.59 60.22 5138 100.72  68.11 16 16 31
SERGEN 7539 5713 6496 38.85 5630 4292 14 25 13
UskOp 5533 42,71 53.83  40.02 4398  36.37 3 21 18
VIZE 60.64 53.82 43.11  33.06 1997  34.58 21 34 17

Tablo 3. Gidisler yontemiyle tektiirliiliik

ISTASYON ISTATISTIK PARAMETRELER GIDIS SAYISI
ADI max mod ot medya min stsapma sulak  kurak
n

CATALCA 2580 0.00 5642 4525 0 47.90 70 70
CERKEZKOY 1946 356 4779 1382 0 37.23 &5 60
CORLU 3082 337 4637 3775 0 37.83 126 128
DEMIRKOY 2698 410 6694 517 01 2307 53 54
IGNEADA 3357 262 6815 5130 0 56.89 49 51
KARACAKOY 3546 000 7637 6235 00 59.64 37 16
KIRKLARELL 2320 000 4275 3330 00 3713 155 156
KIYIKOY 3106 220 6707 4995 0.0 5690 65 68
KOFCAZ 2750 930 5655 4930 00 4140 68 67
PINARHISAR 2270 369 4882 4140 00 3823 144 158
SARAY 2278 - 76.07 5865 2.0 5792 15 16
SERGEN 2608 405 6555 5685 0.0 47.58 33 40
UskiP 2230 000 51.05 4220 00 4025 58 68
VviZE 3030 000 4961 3855 0.0 4243 81 13
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2.1.2. Yagisin Zaman Ozellikleri

Bir yerdeki su kaynaklarimin incelenmesi yapilirken en fazla gz dniinde tutulmas: gereken
nokta orada kaynak saglayan yagislanin gecmis kurak ve sulak devrelerini 6zelliklerinin
bilinmesidir (Sekil 2.). Diger istasyonlara ait zaman serileri Sirdag (1996) tez galismasinda

verilmistir.

300 +

YAGIS (mm)

1964 1968 1972 1976 1980 1584 1888
YILLAR

Sekil 2. Catalca istasyoruna ait yagiy (mm) zaman serisi.

Ortalama sulak ay yagmuru : Havzann ardisik olarak en fazla yagis aldign 2 veya daha
fazla aylardaki aylik ortalama yagisa esitti. Mevcut ayhk yapis serilerinin incelenmesi ile
en fazla yagis alan aylarin ortalamasi bulunabilir. Eger 10 y1l boyunca her bir y1lda en fazla
yafis Ocak ,Subat , Ocak ,Ocak ,Ocak ,Subat ,Subat ,Ocak ,Ocak aylari ise bunun anlam
ortalama olarak Ocak ve Subat aylannin daha fazla sikltkla yagis almalari sebebiyle en fazla
yagis alan aylar olarak vasiflandinlmasi gerekir. Bdylece oratalama sulak ay yagmuru olarak
da 10 yu boyunca olan Ocak ve Subat aylanmin yagiglarninin ortalamasi alinarak bulunur

(Tablo 4.).

Ortalama sulak ay yagmuruna benzer olarak yapilan galigmalarda bu sefer en kiigik yags

degerlerinin gdzoniinde tutulmast ile ortalama kurak ay yagmuru hesap edilebilir. Yapilan
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calismalar sonucunda yukanda bahsedilen tablolarda en fazla

birlikte elde edilmigtir.

en az yagsht aylar

Tublo 4 Catalca metevroloji istusvonuna ait en fazla ve en az yagish aylar ve degerleri.

EN BUYUK EN KUCUK
YIL “Yagiy (mm) Ay Yagss (mm) Ay
1964 234.6 Aralik 0.0 Ekim
1965 [89.8 Arahik 0.9 Haziran
1966 1958 Kasim 3.7 Temmuz
1967 216.1 Aralik 3.5 Temmuz
1968 2373 Araltk 3.2 Temmuz
1969 1492 Aralik 0.0 Agustos
1970 156.3 Subat 32 Temmuz
1971 1222 Mart 4.9 Austos
1972 108.2 Ekim 6.4 Mart
1973 103.2 Subat 8.7 Temmuz
1974 i3 May1s 8.0 Temmuz
1975 137.6 Kasim 3.4 Temmuz
1976 129.3 Arahk 8.0 Mayis
1977 i07.3 Kasim 0.0 Agustos
1978 138.8 Ocak 6.0 Agustos
1979 il6.6 Kasim 94 Mayis
1980 160.6 Ocak 0.9 Ekim
1981 258 Aralik 0.3 Haziran
1992 29.2 Arahk 0.0 Eylilt
1983 98.7 Mayis 4.9 Nisan
1984 127.5 Ocak 79 Eylitt
1985 147 Ocak 11.6 Evlil
1986 166.3 Ocak 0.0 Agustos
1987 1333 Aralik 1.4 Exvtill
1988 180.1 Kasim 0.0 AjZustos
1989 76.5 Kasim 0.9 Temmuz.
1990 183.2 Arahk 28 Temmuz
1991 239 Ekim 0.0 AgZustos
1992 i01.1 Arahk 14.1 Nisan
1993 i83.4 Kasim 6.6 Eylil
Bir yagis istasyonunda dlgilen yagis vilksekligi zaman iginde Onemli

degismeler

gisterebilir, Meteorolojik kosullann etkisiyle yagisin yillik  peryodik bileseni vardir.

Bazi bilgelerde yagiglarin aydan aya biyik deisiklikler gosterdigi, bazilaninda ise il

bovunca oldukga iiniform bir dagihim gosterdigi bilinmektedir. Yagisin yil boyunca

degisimi bolgenin su bltgesini etkiler.

Yagstar vildan wvila da Snemli dlglide degisebilir. Kurak ve yagish willanm dizilisi,

akimlart diizenleme amaciyla vapilan baraj haznelerinin kapasiteleri lizerinde etkili olur.

Istranca bdlgesi icin vaptlan bu tabloiardan anjasilmaktadirki kis aylarinda yagts mikian en
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fazla iken yazin ise en degere diigmektedir. Kasim, arahk ve ocak aylannda en bilyik
yagiy degerlerine rastlanmaktadir. Temmuz, agustos ve eylill aylarinda yafis degeri

minimuma inmektedir.
2.1.3. Yagisin Istatistik Parametreleri ve Dagilimlan

Istasyoﬁdaki aylik kurak ve sulak siirelerin istatistiksel 6zelliklerinin belirlenmesi oradaki su
kaynaklanmn en iyi plan, tasanm ve isletmesini yapilabilmesinde bilyik faydalar saglar,
Bunu gérebilmek igin istasyonlardaki aylik yagis serilerinin aritmetik ortalama, en biyik
deger (max), en kiigiik defer (min), ortanca defer (median), en sik deger (mod) ve
standart sapma (stdev ve stdevp) istatistiklerinin ¢ikaniarak gizelge halinde sunulmas:
gerekmektedir. Bu ¢aligmada ondért yafls istasyonuna ait istatistiksel parametreler aylik

olarak elde edilmigtir ve bunlar Tablo 5.'de gdsterilmistir.

Tablo 3. stranca bolgesinde DMI've ait meteoroloji istasyonlart yagis verilerinin aylik

istatistiksel degisimleri.

istasvon Adi  Degigke O S M N M H T A E E K A Yillk Top.
n

oralama  80.7 620 564 494 368 357 239 282 376 608 889 li6H 677.1
min T 87 48 64 49 07 03 09 00 0.0 0.0 292 2163 391.7
max 2080 1669 1222 ll44 (113 987 945 851 1938 2390 1958 2580 985.7
CATALCA medyan 712 481 495 432 306 349 170 233 217 558 780 933 673.%
mod - - - - 41 - 3.2 00 441 - - - -
sidev 556 402 319 281 267 248 231 256 419 517 456 650 135.3
stdevp 547 395 313 276 263 244 227 252 412 508 449 639 133.0
de.kat 07 06 06 0.6 07 07 1.0 0.9 1.1 0.9 0.5 06 0.2
ortalama  69.7 445 456 440 482 462 225 220 263 550 734 763 573.5
min 88 102 70 8.3 00 70 i3 00 1.2 0.0 198 235 430.0
max 189.9 132.8 109.8 91.0 1200 159.1 107.7 795 1472 1946 1672 1796 857.9
CERKEZKOY medyan $93 393 385 396 465 356 149 165 159 444 TIZ 698 530.2
mod - - - 528 - - 45 - 151 356 377 901 -
stdev 502 259 284 234 290 341 237 228 3L 419 375 395 102.9
stdevp 49,2 254 278 230 285 335 233 224 305 4L1 368 388 161.0
de kat 07 06 06 0.5 66 07 1.5 1.0 1.2 038 05 05 02
ornalama 662 495 472 414 466 382 209 223 255 490 740 BLS 562.5
min 61 83 74 6.9 00 04 04 00 o1 - LI 27 102 3808
max 160.0 128.0 124.0 1290 (400 964 897 3082 1429 1360 187.0 1940 969.2
CORLU medyan 619 430 392 400 453 305 160 99 1991 365 661 717 5479
mod 205 418 169 445 337 557 42 0.2 (18 504 1160 -
stdev 388 277 298 242 296 272 215 460 270 328 397 438 [e8.o
stdevp 384 275 296 4.0 294 269 213 456 268 325 394 434 117.0
de.kat 06 06 06 0.6 0.6 0.7 1.0 20 1.1 0.7 03 05 0.2
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2.2. Alag

Yeryiiziine diigen yagmur sulan, arazinin efimi istikametinde bir takim su yollan
lizerinde akar. Bunlar tabii akig yollan (akarsular) veya suni akis yollan (diren, kanal
ve mecralar) olabilir. Meskun bolge drenajinda daha ziyade bu ikincisi séz konusu
olur. Her iki haldede akan suyun toplandii bir alan mevcuttur, Bu alan, drenaj alan:,
yagis alam. hidrolojik bdlge veya su toplama havzasi gibi isimler verilir. Yagis alani,
arazinin en yiiksek noktalarimi birlestiren bir su aynm gizgisi ile sinrhdir. Yillik akis
kayitlanin, feyazan mevsimi ardipk willar  arasinda  béliinmeyecek  sekilde
degertendirmek arzu edili. Bu sebeble 1 Ekim-30 Eyliil tarihleri arast su yih olarak

kabul edilir (Muslu, 1993).

Biitin bu galiymalarin  sonunda varacak karar noktasinda su diizenleme veya biriktirme
hazneleri yerlerinin nerelerde olmasi gerektigi, hazne hacimlerinin ne kadar olacagim ve
igletilmeleri esnasinda nasil usullere bagvurulacapi sorunlannin cevaplan yatmaktadir.
Cahgma bolgesinde bulunan akig &lgiimii yapan istasyonlarin konumlarin gésteren harita

Sekil 1.'de verilmistir,
2.2.1, Akistn Zaman Ozellikleri

Yildiz daglari regiilatérlere ve barajlara ait onalt: tane ortalama aylik verilerden olusan
yirmi yillhk yani 240 ayhk aki§ serileri kartezyen koordinatlarda isaretlenerek zamanla
degigimleri incelenmigtir ($ekil 3.). Bu efriler zamanla akistaki artma azahslanm gozler
Oniine sermektedir.  Boylece kolayca 240 ay boyunca nasil degistigi artmalar veya
azalmalar, kurak veya sulak gegen aylar seklinde incelenebilmektedir. Zaman serisindeki

periyodiklik, trend ve rastgele degiskenle ilgili yorumlar yaplabilir.

Eksik akig verilerinin tamamlanmasi, kisa olanlann uzatilmast veya hic akim 6lgitmil
bulunmayan yertere mevcut akim degerlerinin taginmasi iglemlerinin tamamlanmast gerekir.
Cahgma boigesinde bulunan tesislere ait bu egriler yardimi ile en kurak aylar ve
degerleri ile en kurak ylllax: ve degerleri elde edilmigtir ve Tablo 6.de gosterilmistir.

Bu zaman serilerine ait aylik ve yilhk ortalama degerlerde elde edilmistir.
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Table 6. Istranca bdlgesindeki barajlarin ve regiilatérierin en kurak ay ve yillara ait

deg'erler.

En Kurak Ay En Kurak Yil Aylik Yilik
COrtalama__ Ortalama
DERE ADI TESIS ADI Ay Akmm,Yil Y1l Akim Akim Akim
(Mm’) (Mm) (Mm?) {(Mm?)

Dilzdere Diizdere Apustos  0.06,1986 1983 348 0.51 6.19
Regiilatdri

Kuzulu Kuzulu Afustos  0.13,1985 1983  10.16 .26 15.18
Regiilatdri

Cilingos Canaker Afustos  0.07,1985 1983 5.24 0.64 7.67
Regiilatbrii

Cilingos Kovankaya Apustos  0.13,]985 1983  14.58 1.78 22.89
Regiilatird

Elmali Elmal Apustos  0.05,1978 1983 4.52 0.59 7.06
Regiilatdri

Erikli Erikli Kasim 0.01,1977 1972 2.5 .33 3.97
Regiilatdrii

Sultanbah¢e  Sultanbahge Afustos  0.18,1985 1983  13.85 1.71 20.52
Regiilatoril

Kazan Kiyikdy 2 Baraji  Afustos- 0.49,1965 1983  40.06 5.98 71.82

Eylal

Pabug Kiyikdy 1 Baraji  Agustos 0.21,1986 1983  24.59 3.76 43.07

Panayirdere  Panayirdere Afustos  0.02,1986 1983 2.49 0.39 4.69
Regiilatdrii

Yavuz Yavuz Afustos  0.09,1986 1983 1133 1.52 18.23
Regiilatdrii

Bulanik Demirkéy Baraji AZustos 0.19,1986 1983 217 3.36 4031

Madra igneada Agustos  0.03,1986 1983 398 0.61 7.31
Regiilatdrii

Cavug Degirmendere Apustes  0.06,1986 1983 6.9 1.06 12.74
RegiilatarQ

Balaban Balaban Apustos  0.14,1983 1983 15.82 2.44 29.27
Regiilatérii

Balaban Balaban Baraj Agustos  0351,1983 1983  35.04 5.39 64.63

2,2.2. Akisin Istatistiksel Paremetreleri

Elimizde bulunan mevcut ortalama yimmi yillik veriler igin her bir ayin ayn ayn
ortalama, en biiyiik deger (max), en kiigilk deger (min), ortanca defer (median), en sik
deger (mod). standart sapma ve defisim katsayisi gibi istatistiksel parametreler elde
edilmistir (Tablo 7.). Aynica bu parametreler akisin zaman serisinden de gérsel olarak
sezilebilir ve akig verilerinin genel gidisi hakkinda bir yargiya varilabilir (Sekil 3.).
Akisin zamanla de@igimini gosteren bu sekilden anlasildigy gibi uzun yillara ait veriler
genellikle disiik degerlerde akiy mevdana gelmekte, blvik akis degerleri ise daha az
gorlilmektedir, Verilerin dagilim fonksiyonunun normal olmadifi beta veya lognormal

oldugunu séyleyebiliriz.
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1.5 1

GiRrIS DEBISI (Mm*)
N

0+

1987

1969

1971

1973

1975

1977 1979

YTLLAR

1981

Sekil 3. Diizdere Regiilatorii giris akimiar: (Mm’} zaman serisi.

Tublo 7. Istranca bélgesindeki resislerinin akig (Mm’j verilerinin istatistiksel parametreleri

DERE  Paramatreler Exim Kasim Aralik Ocak Subat Man Nisan Mays  Hazian Temmuz Agust  Evial Yk
ADI 0s

ortalama 03 04 07 12 0% 1 05 03 0.2 02 02 G2 6.09

min 0.2 0 03 03 04 04 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 37

max 1.3 14 19 37 18 22 1l 0.8 0.5 02 03 02 8.92

Dijzdere medvan g2 03 05 12 09 1 05 0.3 02 02 02 02 6
mod 02 02 - 1.6 09 14 03 0 02 02 02 0.2 -

stdev 03 03 04 07 04 04 03 0.2 0.1 0 0 0 1.44

stdevp 03 03 04 07 04 04 03 0.2 0.1 0 0 0 1.41

de kat 1 075 057 058 044 04 06 0.67 0.5 0 0 0 0.23

ortalama 08 117 172 259 22239 139 1.04 0.63 039 04 039 1518

min 3 049 074 1.04 113116 073 0.44 0325 0.19 0.13 0.17 10.16

max 278 298 367 545 352394 26 2.02 1.13 0.7 089 0.62 193]

Kuzulu medyan 05 1.07 136 269 214242 125 096 0.55 039 0.37 04 1498
mod 04 051 125 326 249302 - - 054 038 036 036 -

stdev 066 064 0B 099 066 07 055 0.43 0.22 0.12 0.18 0.1l 2.64

stdevp 064 063 0.84 097 065068 0353 042 022 012 017 011 2.58

de kat 0.74 0.5 049 037 03029 038 04 0.35 029 043 0.27 0.17

ortalama 042 0.57 087 124 11122 077 053 0.31 021 0609  0.21 7.64

min 0.15 002 033 031 057059 044 0.22 0.16 0.l 007 0.09 5.3

max 141 L.51 1.8 276 18 2 188 1.02 0.7 0.358 0.4 0.32 9.58

Cilingos medyan 025 06 074 133 108123 07 048 0.28 0.2 0.18 02 7.46
mod 02 026 063 1.65 1.26 1.12 0.31 047 0.25 021 0.18 0.18 -

stdev 033 037 039 055 039036 035 0.22 0.13 0.07 0.07 0.06 1.29

stdevp 032 036 038 052 038035 054 0.22 0.13 0.07 0.06 0.06 1.26

de kat 076 062 044 042 034029 044 0.41 0.41 034 033 0.27 0.17
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Yagis verileri ile ortalama yirmi yilhk aylik yani 240 tane degerin 6mek fonksivonlan
gizilmistir. Elde mevcut bu veriler yardumi ile yagisin genel gidisi, en fazla veen az
vagisin hangi aylarda goriildiii, genel serideki en biytk ve en kiigiik yagisin yani ug
(eksttamum) degerlerin ne zaman gozlendigi bu seriler yardum ile kolayca teshit
edilebilmektedir. .Yagl$ miktari ihtiyacin dstiinde oldugunda sulak, altnda oldugu
zamaniar ise kurak dive tabir ettigimiz gidislerin genel durumu da incelenmigtir.
Inceleme vapilan 14 meteoroloji istasyonu igin elde edilen zaman serilerindeki sulak ve
kuak gidiglerin sayilmast sonucu sulak gidiglerin 1019, kurak gidiglerin ise 1050 tane

oldugu tesbit edilmigtir.

Yagis alamiun akis yukarisina lagin diigen yagislar bazen kar geklinde kisa bir siire
erimeden kalabilmektedir. Bu nedenle, ki ve ilkbahar mevsimi akimlarinda az da olsa
karin akima katkisi vardir. Bélgedeki hidrometri istasyonlarinda gézlenmis tagkinlar
kis ve ilkbahar aylarinda meydana gelmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda en yagish
aylar Kasim, Arahk ve Ocak, an az yagish aylar ise Temmuz, Agustos ve Eylil
aylandur, Yagis igin sz ettifimiz zaman serileri akig verileri iginde bulunmustur.
Bunlar ortalama 240 ayhk vani 20 yilhk verilerdir. Akis verilerinin genel gidisi aylik,
mevsimlik ve yillik degisimler bu zaman serileri yardimi ile kolayca gozlenmektedir.
Aynca meydana gelebilecek ug (ekstramum) degerlerin  yamnda belirli bir ihtiyag
seviyesinde kesilen veriden biiyikk olan sulak veya kiigiik olan kurak gidislerin tesbit
edilmesi miimkiindiir. Yukarida vags ve akig verileri iginde séz ettigimiz zaman serileri
yardimiyla asagida bahsedilen istatistiksel degerler analitik olarakta kolayca tahmin
edilebilir. Yapilan incelemeler sonucunda aylik ortalama en biiyik akigin 5.98 Mm’
degeri ile Kazan deresine, yillik ortalama en bilyik akig ise 71.82 Mm® degeri ile
yine Kazan deresine ait oldugu anlagilmigir. Aylik ve yillik en kigik akim degeri ise
0.33 ve 3.97 Mm® degerleri ile Erikli deresine aittir. Biitiin 16 dere igin akig serilerinin
incelenmesi ile en kurak ay Apustos ve en kurak yil ise 1983 olarak bulunmustur,
240 ayhk zaman serisi igerisinde en kurak akis (.01 Mm® ile vine Erikli deresine
aittir. Bu akim Kasim 1977'de meydana gemigtir. 20 yillik periyodda en kurak yillik
toplam akig degeri 2.49 Mm® olarak 1983 ile Panayirdere'ye aittir. Diger 15 dereye ait

neticeler tez calismasinda verilmigti. Boylece herhangi bir amagla su saglanmak
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istendiinde bu derelerin meveut kurak zamanlart ve bunun en fazla oldugu yerler

teshit edildigi i¢in bu sonuglar géz Sniinde bulundurularak ¢alismalara baslanmalidsr.

Cahsmamizda ya@is ve akis verilerine ait istatistiksel parametreler bulunmustur. Bunfar
ortalama, en biiyik {(max) deger. en kiiglik (min) deger, orianca (median), en sik {mod},
standart sapma {stdevp veya stdev) ve degisim katsayist gibi parametrelerdir. Bunlar

ilerde yapilacak dagilim fonksiyonlarimi bulmaya yénelik ¢aligmalara 151k tutacaktic.

Biitin bu ¢aliymalanin  sonunda varacak karar noktasinda su diizenleme veya biriktirme
hazneleri yerlerinin nerelerde olmasi gerektigi, hazne hacimlerinin ne kadar olacagint ve
igletilmeleri esnasinda nasil usullere bagvurulacagi sorunlanmin cevaplar yatmaktadir

{Sirdag, 1996).
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OZET

Yiizeysel su kaynaklarinin plan, tasanm ve igletmelerinin yapiimasinda en dnemli faktor olan
akis katsayisimin belirlenebilmesi igin ok basit ve ilk defa Istanbul bolgesi i¢in uygulanan
Yagis-Akis Katsayist Cokgeni (YAKAC) kavram gelistirilmigtir. Yildiz  (Istranca)
bélgesindeki dereleri iizerinde kurulmus olan her bir regiilatér igin ayn ayn gegerli olan
uzun yillara ait yagig ve akig ortalamalan ile akis katsayist gokgeni grafikleri ¢ikartilarak
gerekli yorumlar yapilmigtir. Cokgen denmesinin sebebi ise boylece elde edilen
noktalarin bir yilin aylanm izleyecek sekilde ard arda birer dogru ile birlestirilmesi
sonunda geligiglizel gokgenlerin ortaya gikmasidir (Sen, 1996). Bu ¢alismada oldugu gibi
su biriktirme haznelerinin ayhk ortalama akig katsayilan ile yillik global akig katsayilan
hesaplanabilir.

Anahtar Kelimeler: Akis katsayisi; ; Cokgen; YAKAC, Reguilator; Yags, Akus.

ABSTRACT

On a Cartesian coordinate system the plot of any two different monthly meteorological
variables shows a scatter diagram with twelve points. The connection of these points
successively by straight lines provide the general appearance of the change between these two
meteorological variables. Such scatter diagrams are referred to as the ‘Precipitation-Flow
Polygons’. These provide valuable means in order to make further interpretations about the
rainfall-flow in an area. In general these precipitation-flow polygons are random in
appearance but at places they provide rather regular shapes. Such graphics obtained by
rising the average values of two variables in a Cartesian coordinate system to indicate
_a point for common months, are called “Precipitation-Flow Polygon™. They are called
polygon, because polygons are at random are obtained, when such points will be
bound successively by a straight line to follow the months in a year. These polygons
are calculated for Yildiz (istranca) Region.

Key Words: Flow Coefficient; Polygon ; YAKAC; Regulator; Precipitation; Flow.



1.GIRIS

Su kaynaklarinin plan, proje. tasarim, ingaat, isletme ve bakim asamalarinin bilimsel kaidelere
gére yapilabilmesinin ik sarti, havzaya disen yagiglanmn ne kadanimin akis haline gegerek
biriktirme haznesine ‘ulasacaglmn hesap edilmesidir. Bunun igin ileri iilkelerin her biri kendi
atmosferik, jeoiojik, morfolojik, bitki ortisii ve meteorolojik sartlarim gézéniinde tutarak
ampirik bir takim formiiller veya gizelgeler gelistirilmistir, (Linsley et al, [970). Bu formiil
veya gizelgelerin verel olduklarina bakilmaksizin maalesef bizim gibi ilkelerde kendisine has
¢aligmalar yapilmadan terciime yolu ile bu katsayinin degerinin ne olacag ithal edilmektedir.
Bunun sonucu olarak da arastirmaci ve miihendislerimizin yaptiklan ¢aligmalarin ¢ogunda
arpikliklar gorillmektedir. Iste bu garpikliklan giderebilmek ve yaz aylarinda su sikintistmin
¢ekildigi Istanbul su toplama havzalarinin yagis sonucu olusan yiizeysel su akisina olabilecek
cevaplannin yerel bilimsel yéntemlerle tespit edilebilmesi i¢in Yadis-Akis Katsayist Cokgeni
(YAKAC) kavrami gelistirilerek uygulanmigtir. Burzda sunulan yontem diinyada yapilmug
olan &nceki ¢aligmalara benzememektedir. Zira Gneeki ¢ahgmalarda su toplama havzasinin es
yagis egrilerinin ¢ikanlmasindan ve yiizeysel akiy miktarimn bilfiil ¢l¢lllmesinden sonra akis
hacminin bulanarak yagis hacmine boliinmesi sonunda akis katsayisi elde edilmistir (Sen ve
ark., 1995). Buradaki ¢alismada ise mithendislik agisindan gok pratik olan biriktirme haznesi
yakinindaki bir yagis dlgme istasyonundan elde edilen yapis miktarlart ile yine o hazneye

giren gergek akis miktarlarimn §lgtilmesi ile elde edilen kayitlardan yararlanilmastir.
2. YONTEM
2.1. Yagis - Akis Bagintilan

Akis katsayilarimin ayltk degisimini belirlemek igin daha 6nceden Sen wve ark. (1995)
tarafindan ileriye siiriilen aylik akig katsayilart poligonu yéntemi kullanilmusttr.

Yiizeysel su kaynaklarmin plan, tasarim ve igletmelerinin yapilmasinda en 6nenli fakt6r
olan akig katsayisiun belirlenebilmesi igin ¢ok basit ve ilk defa istenbul bélgesi igin
eygulanan Yagis-Akis KAtsayist Cokgeni (YAKACQ) kavrami gelistirilmistir. Istanbul
civarindaki altt adet biriktirme haznesinin her biri igin avri avri gegerli olan uzun
yillar ortalamasi ile akis katsayisi ¢okgeni grafikleri ¢ikarularak gerekli yorumlar

yapilmisur.
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Akis Katsays: : Su kaynaklarinin gelecege yonelik isletilmelerinde en dnemli
konulardan ilki atmosferde baslayan vafigin ne kadarbk bir kismumin akig haline
gegerek bir biriktirme haznesine girecefini tesbit edilmesidir. YaZig hacminin, H ve
yagis yilksekligi, Y ile dogru oranttli olarak izah edilmigtir. Bu dogru orantililifin
kigiik toplama havzalan i¢in 'rasyonel (akiilly) formiil ' vasitast ile aym zamanda lineer
olacagl kabulu yapumugtir, " A " toplama havzasi alam1 ve "K " da akig katsayis1 olmak

iizere akilli formiil alisilagelmis sekilde
H=KAY (1)

olarak yazilabilir. Bu formiilde tespiti en zor ve akig tahminleri de yamltcihifs en fazla

olan parametre akis Katsayisidir.

Yagis-Akig-KAtsayisi Cokgeni (YAKAC) Diyvagramlan :  Bunun esast  yilkseklik
cinsinden (burada mm) yagy ve akis degerierinin kartezyen koordinat takimindan
noktalanmasindan sonra ardisik aylari temsil eden noktalann biribirt ile birlestiriimesi
sonucunda ¢ikan ¢okgene dayamir ve bu ¢okgene YAKACQ diyvagrami adi verilir (Sen ve

ark., 1995).
2.2. Yagis - Akug Cokgenleri (YAKAC)

Bunun esasi yiikseklik cinsinden (burada mm) yagis ve akis deperlerinin kartezyen
koordinat takiminda noktalanmasindan sonra ardisik aylart temsil eden noktalarin birbiri
ile birlestirilmesi sonucunda gikan ¢okgene dayanir. Bu gokgene YAKAC diyagrami
adr verilir (Sen. Kadioglu ve Sirdag, 1995). Buradaki havza alanlanimin yapis degerleri
SURFER ile bulunduktan sonra mevcut giris akislari ile birlikte kartezyen koordinatlara
her av aym noktaya gelmek suretiyle isaretlenmistir (Sekit 1.). Buna benzer ve 14 tane
regiilatére ait yakag diyagramlar elde edilmigtir (Sirdas, 1996). Ayrica elde edilen

sonuglar agapidaki Tablo 1.°de verilmigtir.
Boyle diyagramlardan yorumlar yaparak asagiwdaki bilgileri elde etmek miimkiindir.
a) 1ki ay arasindaki oklar yagis ve akisin bir aydan digerine giderken artifimi veya

azaldigii  gosterir.  Oklar  aym  fizikteki bir kuvvetler okgeninin kendi Gzerine
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kapanmasina benzer olarak o su toplama havzast igin yil boyunca olan dengesini
temsil eder.
b) Her bir okun uzunlugu sadece yafis veya akisin veya her ikisinin birden fazla

veya az miktarlarda olduguna isaret eder.

140.00

K (0.32) A {0.48)

0 (2.02)

120.00

100.00

80.CQ

60.00

AYUK YAGIS {mm)

40.00

20.00

DUZDERE REGULATORU

0.00 T T T T T T T T Y T [ I T T T e T e

40 &0 Lils} 100 120
AYLIK AKIS {mirm)

Sekil 1. Diizdere Regiilatori yagis-akis cokgeni (YAKAC).

¢) Oklarin yatay veya dlseye daha yakin olmasinda yagigin yansindan fazlasimin i
yoksa azinin mi1 akiga gegtifine isaret eder. Diiseye yakin olan oklar yagisin az bir
kisminin akisa gegtigini, vataya yakin olanlart ise yagigin biyik bir kisminin akiga
gegtigini gosterir. Boylece biitiin bu noktalart géz 6niinde tutarak ilk bakista yagis-akis
gidiginin kivaslamali olarak aylar arasinda nasil degistigi hakkinda faydali olan
degisik yorumlarda bulunabilir.

d) Aklli (rasyonel} metodun gegerliligi hakkinda bilgi verir. Eper biitiin oklar teorik

olarak birbiri Uzerine digerse veya pratik olarak birbirlerinden, mesela %35'lik bir
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farklillk gosterirse akilli etodun uygulanabilecegi sonucunma varilabilir. Aksi taktirde
her bir ok i¢in akilli metodun gegerliligi kabul edilebilir. Bu ise sanki global akig
katsayist yerine sonlu farklar seklinde bir yakiagim ile detayli olarak akis katsayisi
sorununa yaklagmak olarak yorumlanabilir,

e) Her YAKAC diyagramimin bir viikselen kolu oldugu gibi onu aksi istikamette takip
eden bir de azalan kolu vardir. Yikselen kollar boyunca olan akis katsayilar azalan
kol boyunca olandan daha kiigtikticler. Bunun sebebi ise yikselen kol boyunca izafi
olarak doygun olmayan zeminin gittikce doygunlasmast ve yaguslarin izafi olarak
azalmasima ragmen azalan kol boyunca akisa gecen kismin fazla olmasim gdsterir.
f) YAKAC'!n c¢evresi ne kadar uzun olursa o su toplama havzasiun yagist akisa

donistiirme islemi o kadar uzun siireyi gerektirir (Sen ve ark., 1995).

3. SONUCLAR VE ONERILER

Gegmis on yil boyunca kayit edilmis aylik ortalama vagis ve akis yiiksekliklerinin kartezyen
koordinat sisteminde noktalanmasi sonucunda elde edilen cokgene YAKAC veva agtkca
Yagis-Akig-Katsayist Cokgeni diyagrami ad: verilmistir, Aym diyagramlar lizerinde her aya
ait akiy katsayilar da gosterilmistir. Béylece bir vil iginde Istranca b&lgesinde su temini igin
kullanilan su biriktirme haznelerinin aylik akig katsayilarimin gidis ¢okgeni olusturulmustur.
Buradan ayhk ortalama akiy katsayilari ile yillik akis katsayitan elde edilmistir. Gelistirilen
YAKAC diyagramlary; Istranca bélgesi igin vafislanin akiga gegmesini temin eden

katsavilarin elde edilmesinde kullanlir,

Yagis ve akigla ilgili olarak ayn ayn yapilan caligmalarin yamnda bu iki degiskenin
birbirini nasil etkiledigini g&steren ve hidrometeorolojide olduk¢a &nemli olan akig
katsayissntn - §en  ve ark’lan  (1995) tarafindan gelistiilen YAKAC  yontemi
kullanimustir. Bu ydntemle inceleme bélgesinde bulunan derelere ait akis katsayilarn
her bir dere ve ay igin ayn ayn bulunmustur. By bélge icin en bilyik akis katsayist
[.26 ile Mart ayinda Erikli deresinde ve en kiiiik akis katsayis1 ise 0.09 ile Eyliil
ayinda Pabug ve Kazan derelerinde gozlenmistir. Yine genel olarak akis katsayisimin
Yildiz bdlgesinde kuzeyden giineye dogru gittikge arttigint sdyleyebiliriz. Buda yukanda
da bahsettigimiz gibi akisin giineyde daha fazla oldugunu ortaya ¢tkarmaktadir. [leride

vaptlacak caligmalarda bu sonuglarin gz 6niinde bulundurulmasinda fayda vardir. Bu

85



katsayinin 1'den kiigiik olmasi boélgeye diigen yagisin gok azimin akiga gegtigini, 1'den
bityiik olmast ise yafigin biylk bir kismimn akisa gegtigini ve l'e esit olmasi ise

yagan yagmurun tamaminin akiga gegtiini gosterir.

Yildiz (Istranca) dereleri Gzerinde kisith sayida egelli akim goézlem istasyonu vardr.
Bugiine kadar yapilan hidroloji gahsmalarinda bu istasyonlar ve gevre havzalardaki
difer istasyonlardan yararlamlmgtir. Uzerlerinde yap1 &nerilen bir kisum derelerde akim
gdzlem istasyonlan kurulmahdir. Istanbul igin yagis katsayilan ile iigili ayrintih agiklamalar

Sen ve arkadaslart (1995) tarafindan [SKI’ye verilen raporda belirtilmistir.
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OZET

Heyelanlar son yillarda iilkemizde sik olarak gergeklegen, biiyitk mal ve can kaybina neden
olan dogal bir afettir. Heyelanlar daha ¢ok orman értiisii tahrp edilmis olan dik yamaglarda
meydana gelmektedir. Yapilan arastinalar ormanlanin ve agaglandimmanin  heyelanlan
onlemede biyitkk role sahip oldufunu gostermekiedir. Bu ¢ahgmada, heyelan nedenleri,
heyelan tipleri, heyelanin tahmin edilmesi ve orman alanlanimin heyelan kontrolundak: rolii
agiklanmaya galigtimgtir.

Anahtar Kelimeler: Heyelom; Heyelom Nedenleri; Heyelam Tipleri; Heyelan Konirolu.

ABSTRACT

Landslides are natural disasters occurring frequently in our country during the recent years
causing heavy damages to property and life loss. At most, the iandslides, occur at the straight
slopes of the hills where the forestation has been destroyed. Studies conducted show that
forests and forestation play a great role in prevention of landslides. This study attempts to
analyse the causes and types of landslides, shows possible ways of predicting landslides and
explains the role that forests play in landslide control.

Key Words: Landslide; Causes of Landslide; Types of Landslide; Landslide Conirol.



1. GIRIS

Jeomorfolojide, karalarin tesviyesi surecinde, ¢ozilme ve bunun sonucunda clugan materyalin
tasinmast biiyiik oranda kitle hareketleriyle mumkiin olmaktadir. Kiitle hareketleri i¢inde de
heyelanlar, topografyada ve insan hayatinda snemli role sahiptir. Heyelanlar son yillarda
iilkemizde sik olarak gergeklesen, bilyilk mal ve can kaybina neden olan dogal bir afettir {1).
Genel olarak kaya, ayrigmi§ materyal, toprak ve yapay dolgu gibi malzemenin ya da burlarin
herhangi bir kombinasyonundan otusan kiitlenin, bulundugu yerden koparak yamag agagisina

veya disariya (6ne) dogru hareketine heyelan adi verilmektedir (2).

Bu galiymada, heyelan nedenleri, heyelan tipleri, heyelanmn tahmin edilmesi ve orman

alanlarinin heyelan kontrolundaki rolii agsklanmaya galigiimigtir.

2. HEYELAN VE NEDENLERI

Zeminde, stabilite bozukluklan sonucu bir takim hareketler meydana gelmektedir. Heyelan
da olugturan bu hareketler diigme, kayma ve akma olarak ¢ ana grupta toplanabilir
(Sekil 1).(3-4). Digme daha gok kayalik zeminlerde ve kaya sevlerinde rastlanan bir hareket
tiridir. Kaya tabakalari kiitlesi igindeki birlesim nokta ve yiizeylerindeki zayiflik ve gev
egimleri dolayisiyla belirecek itici ve kaydime kuvvetlerle birleserek kaya diigmelerine yol
agar. Diismelerin bagka bir olusum nedeni ise yamag diplerinin akarsu, gél, deniz ve yagmur
suyu vb. etkenlerce erozyona ugratlmasidir (5). Akmalarda ise hareket eden kiitlenin hareket
bigimi ve igindeki malzemenin aldig1 durum ve bigim bir sivimn akigina benzemektedir
Bunlar bir kayma ylizeyi iizerinde olmayan hareketlerdir. Kaya pargalan, birikinti maddeleri,

gesitli boydaki graniiler malzeme, kil ya da siltler akintt kiitlesini meydana getirmektedirler.

Sekil 1. Heyelan: meydana getiren hareket bigimleri (6).
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Akan kitlenin su igerigi, akimn hizina etki etmektedir. Su icerigi ¢ok olan kitle hizli, az
olan daha yavag akmaktadir. Kaymalarda hareket, bir kayma  yizeyi Uzerinde
kutlenin kaymast ile gergeklegmektedir. Yani sevlerdeki zemin kitlesi daha altta bulunan
bir yuzey tizerinde hareket etmektedir. Kayma yizeyleri bir egri yiizey ya da bir diz yizey

olabilir. Kaymalar ev soruniari iginde en énemli grubu olugturmaktadir (7-8).

Yamag ve gev terimleri esas itibariyle egimli arazi pargalarini kapsamaktadir. Ancak, yamag
dogal, sev ise yapay bir olusumu ifade etmektedir (9). Yamaglarda, yamag egiminin asgariye
indigi bolgeye erek, sev egiminin pratik olarak sifir oldugu noktaya $ev fopugu, heyelamn en
yitksek noktasina fag, heyelan sonucu acilan yizeye heyelan aynast adi verilmektedir
(Sekil 2) (10).

ESAS AYHA
TABIN ARAZI YOZEYE

ENINE GATLAKLAR

Sekil 2. Heyelan kusimlarimn isimlendirilmesi (4).

Yamag ve sevlerde gorillen bu kiitle hareketi ve nedenler jovle agiklanabilir (2-11).:

- Yamac ediminin fazla oldugu alanlarda heyelan olasthfii artar. Baz1 faylar, ¢ok dik
egimler meydana getirerek heyelanlart kolaylastirrlar.

- Heyelanlar genel olarak yagish ve zeminin nemli oldufu mevsimierde meydana
gelmektedir. Siddetli ve devaml yagmurlar, sel ve tagkinlar, karlarin erimesi, topraga bol
miktarda suyun sizmasina neden olur. Sizit1 suyunun dogrudan etkisi veya taban suyunu
yukselterek dolayl: etkisiyle suya doyan kitle, yer sarsintisi, hava basincindaki
degisiklikler, agir bir tagtin gegmesinden veya madencilik vb. amagli patlamalardan
olusan titregimlerle harekete geger. Su, dogal gev agisim kiigiilterek, kiitlenin agurhgin

arttirarak ve daha onemlisi siirtinmeyi azaltarak heyelanlari kolaylagtirmaktadir.
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Tektonik yapi ile de heyelanlar arasinda iliski bulunmaktadir. Tabakalarin yamag egimine
paralel olmasi, 6zellikle bu tabakalar arasinda killi bir ylizeyin varlig heyelan
kolaylastirmaktadir. Sularin sizmasi sonucunda likit bir duruma gegen kil tabakasinin
tzerindeki kiitleler, yer ¢ekiminin etkisiyle agagiya dogn: kayabilmektedir.

Zeminin tirt de heyelan olasilifin etkilemektedir. Killer ve dzellikie kaolinit bakimindan '
zengin formasyonlar heyelana yatkindir. Bunun yaninda flis, marn, tif gibi depolarn
yaygin oldufu alanlarda da heyelana sik rastlanir. Buna karsilik kalker ve bazalt gibi
kayalarda heyelan nadir géritlmektedir,

Heyelanlara insan faaliyetleri de yol agabilmekiedir. Insaat galismalar, koruyucu
vejetasyonun  yok  edilmesi  yamaci etkileyen kuvvetler arasindaki dengeyt
bozabilmektedir. Yamaglarda heyelan potansiyelini arttiran insan faaliyetleri arasinda
sunlar sayilabilir:

1. Ingaat, kanal ve yol yapimi, madencilik vb. calismalarla ortaya ¢ikan malzemenin
yamag lzerine dokulmesi yamacin agirhgin arttirmaktadir.

2. Yol, bina vb. diger tesislerin yapilmasi, hem yamag yikiinii hem de yamaca sizan
su miktarini  artirmaktadir.  Ozellikle orman yollari yapilirken yamaglarn
topugunda veya yamag ortasinda alt oyulmasi sonucu yamag dengesi
bozulmaktadir. Yollar heyelanin ana nedeni olabilmektedir.

3. Fosseptik, sizdirma gukuru, golet, sulama ag: gibi tesisler, yamaca su sizmasina,
dolayisiyla kayma egiliminin artmasina neden olmaktadiriar.

4. Duyarll bir yamacin topugunda oyulmaya neden olacak bir arazi tesviyesi

kaymaya neden olabilmektedir.

3. HEYELAN TiPLERI VE HEYELANIN TAHMIN EDILMESI

Heyelaniar gesitli bigimlerde simiflandmiimaktadir. Cok yaygin olarak kullamlan bir

simiflamada heyelan tipleri, yukanda da agiklandigy iizere kiitle hareketinin hakim tipine

dayandirimaktadir, Bu simflandirmaya gére heyelanlar diigme, devrilme, kayma (kaya

gogmesi ve arazi kaymasi) lateral yayiima, akma (toprak akmasi ve stirimme) ve kompleks

ofmak itzere alt1 gruba ayrilmaktadir. Heyelanlarin hareket hizi 0,06 m/yil (asin 6lgiide yavas)

olabildigi gibi 3 m/san’den fazla (asir1 6lgtide hizl) da olabilmektedir (1)
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Heyelanlarin tahmin edilmesi amaciyla zemin viizeyi incelemeye alinmaktadir. Zemindeki
arizalarin belli kombinasyonlar, gegmis bir heyelani veya yiiksek bir heyelan potansiyelini
isaret edebilir. Hava fotograflan izerinde hildl seklindeki karakteristik izlerden, ©nceki
heyelanlar saptanabilmektedir. Jeoteknik etitlerde de bir yerin eski bir heyelan balgesi olup

olmadigi veya heyelan stabilitesi saptanabilmektedir (11).

4. HEYELAN KONTROLU VE ORMAN ALANLARININ HEYELAN
KONTROLUNDAKI ROL{

Heyelanlara kargt aktif ve pasif yontemlierle micedele edilmektedir. Pasif yontem, hicbir ey
yapmayarak kayiplara razi olmak, tehlikeli yoreyi terketmek vb. seklinde zarar azaltmaya
yoneliktir. Aktif yontemde ise, heyelamn olusmasina engel olmaya galigiimaktadir. Bu
yonteme ornek olarak heyelan potansiyeli yiiksek olan yerlerin agik alan olarak kullanmlmas,
yol képri gibi tesislerin boyle yerlere yapilmamasi, kaz1 yapilarak heyelan yaratacak yiikiin

azaltilmasi, drenaj, tahkim tesisleri ve bitki ortiisii olusturulmas: sayilabilir (11).

Orman alanlarinin beyelan kontrolundaki roli konusunda ¢esitli aragtirmalar yapiimegur,
Odunsu bitki ériistiniin heyelan Uzerinde etkileri soyle siniflandirilabilir (11):
1.Kék destegi: Kokler toprak kitlesi igerisindeki kayma zorlanmalanin kékler igindeki
gerilme direncine transfer ederek topraga mekanik olarak destek saglar.
2.Toprak rutubetini degistirme. Evapotranspirasyon ve intersepsivon, toprakta
rutubetin yaratacagi gerginligi sinirlandirr. Vejetasyon ayni zamanda toprak rutubeti
rejimini etkileyen kar erimesinin hizini da yavaslatir.
3.Payanda ve kemer etkisi: Afag govdeleri, topraga gakilan tahkim kazikian ya da
kenar ayaklar gibi ¢aligarak yamaci destekler ve kayma zorlanmalanm kargilar.
4. 8irgarj: Bir yamag fizerindeki vejetasyonun agirhgy, bir yandan yamag yiizeyine
paralel dogrultudaki bilegeni ile stabilizasyonu olumsuz yonde etkilerken, bir yandan
da yamag yizeyine dik dogrultudaki bileseni ile kaymaya kargt direnci arttinicr rol
oynar,
5.Kéklerin “kama” etkisi: Koékler toprak ya da anakaya kiitlesi igindeki irili ufakh
yarik, gatlak ve bosluklant doldurur, buralarda yarattiklari “kama” etkisi nedeniyle

lokal olarak denge kaybina yol agabilirler.
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6 Rizgdr kuvvetini topraga aktarma etkisi: Kuvvetli rizgirlanin agaglarda yaratigi
dénme momenti etkisi yamaca aktariir ve bu da yamag stabilitesi tizerinde olumsuz

etki yapar.

Ilk iig etki yamag stabilitesini olumlu, dérdanci etki olumlu ya da olumsuz, son iki etki ise

olumsuz ydnde etkilerler.

Yeni Zelanda’da yapilan bir aragtirmayla, Pinus radiata agirlikli agaglandirmalann, dugok
frekansh ¢ok siddetli siklonik yagislardan sonra meydana gelen heyelanlar iizerindeki etkileri
incelenmistir (12). Arastirmaya gére 6 yagindan kigik ¢am plantasyonu altindaki yamaglarda
heyelan yogunlugu 0,62 heyelan/ha bulunmugtur. Aym egim ve toprak kogullarina sahip
cayirla kapl bir yamagta ise heyelan yogunlugu 0,68 heyelan/ha’dir. Yani, 6 yagindan kiigiik
camlar heyelan kars1 ancak cayir kadar etkilidirler. 6-8 yasindaki ¢am plantasyonu altindaki
alanlarda ortalama heyelan yogunlugu 0,21 heyelanha bulunmusgtur. Bu orana gére 0-8
vasindaki ¢amlar, 6 yagindaki kiigiik ¢amlarin 3 kati kadar heyelan: onlemistir. 8 yasindan
biiyik ¢amlar ise 0,06 heyelan/ha heyelan yogunlugu ile daha biyik bir koruma saglamigtir.
Komsu agaclarin kéklerinin birbirine girmesi, st toprak tabakasini guglendirmig s1¢ heyelan
gelisimint 6nlemistir. Aragtirmaya gore koklerin yamaci koruma etkisi 15 yaga kadar hizh bir
sekilde artmakta, daha sonraki yillarda ariy iz onemsiz diizeylerde kalmaktadir.
Aragtirmalar gostermektedir ki dik ve beyelanli yamaglarda agaglandirma ile 6-8 yagstan sonra
toprak stabilitesi saglanmaya baslamakta ve heyelan yogunlugu diisik dizeylere inmektedir.
Bu sonug iizerinde heyelamin ana nedenlerinden biri olan topraktaki su fazlasinin agaglar
tarafindan evapotranspirasyon ve intersepsiyonla azalmas: yaninda, koklerin heyelan kiitlesine
mekanik gii¢ kazandirmasi da biyik oranda etkilidir. Ormanlarin heyelani kontrol etme ve
onlemede etkili olduklari gorilmektedir. Heyelanli yamaglardaki agaglandirmalarda hiziy
gelisen tiirlerin kullamlmast ile hem ¢alisma kisa stirede sonucunu verecek hem de kisa siirede

odun urini elde edilebilecektir (1).

5. SONUC VE ONERILER

Heyelanlar, genelikle daghk, ormani tahrip edilmiy, dolayisiyla orman 6rtiisi altinda
bulunmas: gereken dik yamaglarda meydana gelmektedir. Ormanlar ise heyelanlar iizerinde
dogrudan ve dolayh etkilere sahiptir. Hem olugtugu alan olarak hem de ormanin onleyici-

kontrol edict etkileri nedeniyle heyelanlar, ormanciligin ana konularindan biridir. Yamag ve
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sevlerde goriilen bu kiitle hareketi, genel olarak yagisit ve zeminin nemli oldugu mevsimlerde
meydana gelmektedir. Siddetli veya devamli yagmurlar, sel ve tagkinlar, karlarin erimesi,
topraga bol miktarda suyun sizmasina neden olmaktadir. Sizinti suyunun dogrudan etkisi veya
taban suyunu yikselterek dolayl: etkisiyle suyia doyan kiitle, yer sarsintisi, hava basincindaki
degisiklikler, agir bir tagiuin gegmesinden veya madencilik vb. amagli patlamalardan olusan
titresimlerle harekete gegebilmektedir. Ayrica yamag {izerinde doigu yapilmasi, kazilardan
q'lkan malzemenin yamaca dékilmesi, bina ve diger yapilar, transport yikii gibi etkiler, yamag
yitkiinil arttiran ve heyelam hazirlayan faktérlerdir. Su, dogal gev agisini kigitlterek, kiitlenin
agirligimi arttirarak ve daha onemlisi sirtiinmeyi azaltarak heyelanlarin gergeklesmesini
kolaylagtirmaktadir, Toprak kaymalarin % 95’inde suyun etkili oldugu hatta birinci
derecede rol oynadigi belirlenmigtir. Birgok heyelan, arazinin dogal seyrinin insanlar
tarafindan bozulmas: ile gergeklesmektedir. Bu nedenle, arazinin dogal yapismin
degistirilmesiyle olusabilecek heyelanlarin &nlenebilmesi igin, arazi tzerinde yapilacak
gahismalar sirasinda;
- Yamaglarda yapilacak dolgularla yeralt1 su akiginin engellenmemesi,
- Oldukga zayif bir zeminin dolgu ile agin derecede yiiklenmemesi,
- Yamaglardaki dolgularla, egimii tabakalarin agin derecede yiiklenmemesi,
- Stabil olmayan zeminlerde ve kayahik alanlardaki kazilarin agini derecede
yapilmamast,
- Kazi yapmak surettyle, yumusak bir zemin dzerinde dogal bir tutucu gorevi yapan
kalin ve gegirimli zeminin kaldiritmamasi,
- Kaz veya dolgu ile yeralti sularinin akig dogrultusunun degistirilmesi suretiyle
sizma basincinin arttirlmamass
gibi hususlara dikkat edilmelidir (8). Yukanda belirtilen bu hususlara ilave olarak, heyelan
olan alanlara bitki ortisi getirilmesi, yamag stabilitesini arttirilmasinda etkin rol

oynamaktadir.
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OZET

Yollarin 6mir ve dayamkhhim etkileyen zararli su akimlarim énlemek ve her tirli suyun
yol platformundan, en kisa sekilde uzaklastinlmas: igin yapilan tesis ve onlemlerin tiimii,
orman yollanmn drenap kapsamina girmektedir. Sularin orman yollan tizerindeki bu zararli
etkilerini ortadan kaldirmak igin yiizeysel ve yeralt drenaji olmak dzere iki gesit drenaj
sdzkonusudur. Bu bildiride, orman yollarindaki drenaj problemi ve ¢oziim yollan iizerinde
durularak alinabilecek 6nlemler hakkinda bilgiler verilmeye ¢alisilmistir,

Anahtar Kelimeler: Orman Yollarr; Drenaj: Drenaj Onlemleri.

ABSTRACT

The prevention of harmful water flows which affects life and stability of roads, as well as all
prevention and installations carried out for the purpose of keeping all water flows away from
the road platforms in an optimum manner, are ail within the scopes of forest roads drainage.
To remove these harmful effects of water flows on the forest roads, there are two main types
of drainage namely surface and underground drainage. This presentation attempts to provide
information on the drainage problem on the forest roads and possible methods of prevention.

Key Words: Forest Roads, Drainage; Drainage Precautions.



1. GIRIS

Orman yollaniin dmri ve saglamlify, vo! platformuna gelen sularin zararh etkisinden
korunmasina baglidir. Bu nedenle gerek yeralu sulaninin ve gerekse gevreden yol
platformunda dik, verev (egri) yada paralel akan yiizeysel sularin, yol govdesine zarar
vermeden uzaklagtirilmas: suretiyle giizergah boyunca nakliyatin siireklilifinin saglanmasi
onemli bir sorundur (1). Bu nedenle drenaj, bir yol projesinde, yolun yiizeysel ve yeraln
suyuna kargi korunmasi, giizergah se¢iminden kaplama yapiumina kadar yani, yol ingaatinim
baglangicindan sonuna kadar her sathada diigtinilmesi gereken bir konudur. Drenaj problemi
iyi ¢oziilmemis bir yolun sirekli olarak biyiik bakim ve onarim masraflanim gerektirecegi

agiktir,

Orman yollarninda drenaj, yol platformu ve yol ile ilgili yagis havzasina yagmur, dolu ve kar
halinde diigen ve dogal yataklarda akan ya da qukur verlerde biriken yiizeysel sular ile zemin
daneleri arasindaki bosiuklarda durgun veya akar halde bulunan yeralt: sulannin yola ve

gevreye zarar vermeden kontrol altina alinip uzaklagtiriimasidir.

Yol platformuna gelen suyun zemini hafif yekilde nemli tutan ve ince taneler arasinda
kohezyon temin ederek yararh etki yapan belli bir miktarindan fazlasi: baz zararh etkilere yol
agmaktadir. Buniar;

- Yagslardan sonra meydana gelen yiizeysel sular yol platformunda, dolgu ve kazi
(yarma) gevlerinde erozyona neden olmaktadirlar.

- Yol platformu zemini kismen ya da tamamen su doygun duruma gegtiginde, yo!
trafiginin fazla ve tekrarh yik altinda bosluk suyu basinci olusmaktadir. Bunun
sonucu zeminin i¢ siirtiinme katsayis1 azalarak kayma mukavemeti dagmektedir.
Dolayistyla yolun tagima giiciinde azalma meydana gelmektedir.

- Killi ve siltli toprak malzemesinden olusan zeminler biinyelerine su aldiklarinda
biyiik hacim degisikligi gostermektedirier. Bu hacim degisikligi sonucu meydana
gelen kabarmalar yol iist yapisinda kirnima ve dagiimalara neden olmaktadir.

- Yolun kaz1 (yarma) sevi kesimlerinde, yol platfzrmuna dogru olan yeralti suyu
akimlar1 zeminde kayma yiizeyleri olusturarak kaz sevi stabilizasyonunu azaltarak
heyelanina neden olmaktadirlar, Aym durum yiksek dolgu sevieri igin de

sozkonusudur.
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- Yol platformunu olusturan zeminin biinyesinde serbest, kapilar ve absorbe
durumda bulunan su donunca 6nce hacim artmas: ile yol iist yapisinda kiriimalar
meydana gelmektedir. Daha sonraki sathada ise hava sicaklifinn artmas: ile
¢ozitlen don, zeminin gamur haline geimesine neden olmaktadir. Camur hale gelen
zemin trafik etkisi ile yukaniya dogru ilerleyerek yol alt temel ve temel
tabakatarinin daneli melzemesi igine girerek bunlar arasindaki kenetlenmeyi 6nler
ve boylece tagima guciiniin azalmasina neden olmaktadirlar,

seklinde sayilabilir (2).

2. ORMAN YOLLARINDA DRENAJ

Orman yollariin &mrii ve faydali kullamm siiresi iizerinde en fazla olumsuz etki sular
tarafindan meydana getirilmektedir. Sularin orman yollan tzerindeki bu zararh etkilerini
ortadan kaldirmak igin yiizeysel drenaj ve yeralt: drenaji olmak tizere iki gegit drenaj onlemi
sozkonusudur. Yiizeysel drenajda amag, yol yiizeyine, banket ve yol sev yizeylerinin
iizerinde sifrekli olarak akan sularin kontrol alinarak uzaklastinlmasidir. Yeralt: drenajinda
ise zemin cinsi, yeraltr suyunun derinligi, akis yonii ve miktan ve gibi hususlara gore dzel
drenaj projeleri hazirlanarak uygulamr. Yeralti sularina kargt yapian drenaj onlemteri
yiizeysel sulara karg1 yapilan drenaja gore gok daha zor olup yeralt drenaj i¢in standart bir

sistem onerisi yapmak ¢ok zordur (3).

2.1 ORMAN YOLLARININ DRENAJINDA ALINABILECEK ILK ONLEMLER

Orman yollarinda sulann yukarida belirtilen zararh etkilerine karg alinabilecek onlemlerden
birincisi, yol giizergah etidi sirasinda drenaj problemi gézoninde tutularak bir pianlama
yapilmas: esastir. Bu gekilde yapilacak bir planlama, daha sonra kargilagilabilecek sorunian
coziimler ya da bazilanmin ¢ozimlerini kolaylastimug olur. Oncelikle orman yollarinin
giizergah etiidi sirasinda kolaylikia su aitinda kalabilecek vadi tabanlan verine yamaglar ve
yeralt: su diizeyinin derinde oldugu alanlar ve arazi bakis1 giney olan yamaglar tercih
edilmelidir. Yolun insaati sirasinda dogal su kaynaklan ve yataklart mumkin oldugunca
degistirilmemelidir. Or:nan yol giizergahlannin gegtigi bolgelerde zemin etidleri yapilarak bu
etiid sonuglarina gore 6zel drenaj onlemleri alinmas: gereken yerler en iyi sekilde belirlenip
alinacak drenaj oénlemleri tespit edilmelidir. Drman yollarinda yuzeysel drenaj igin tesis
edilecek kenar hendekleri, kafa hendekleri ve menfezlerin yer ve boyutlari mimkin

oldugunca dogru bir jekilde belirienmeye cahgtimalidir. Orman yollarinda yol yizeyine
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verilecek enine ve boyuna egim bolgedeki yagig miktarina ve yolun kaplama tipine gére

uygun bir gekilde segiimelidir.

2.2 ORMAN YOLLARINDA YUZEYSEL DRENAJ

Yol yiizeyine, yol sevlerine ve yolun yakin gevresine diigen yagiglar nedeniyle yizeysel akisa
gecen sular yiizeysel sulart olugturmaktadirlar. Bu sularin zararhi etkilerinin ortadan
kaldinimas: veya en diisiik diizeye indirilmesi igin hizla yol gévdesinden uzaklagtinimalar,
en yakindaki biz, menfez veya dogal mecralara akitilmalan gerekmektedir. Yiizeysel sularin
yol azerinden uzaklagtirilmalari, bu sularm yol yiizeyinden enine olarak toplanip gevreden
gelen sularla birlikte kenar hendekleri boyunca akitimas: ve bizler yardimiyla yolun diger
tarafina aktanlmas: seklinde olmaktadir. Yiizeysel sularin uzaklagtinlmas: igin yol yizeyine
tek veya iki tarafli enine egim verilmesi, kenar hendekleri, yilksek dolduru banketleri gibi
dnlemler yarundz yolun yakin gevresine digen yagislardan kaynaklanan ve yiizeysel akiga

gegen sulann zararh etkilerine karsi kafa hendekleri sézkonusu olmaktadir {Sekil 1).

Sekil 1: Orman yollarinda yiizeysel sularm yol platformu iizerinden wzaklastiriimasi,



2.3 ORMAN YOLLARINDA YERALTI SULARININ DRENAJI

Orman yollarinda yeralts sularimin drenajinda amag, yol yiizeyi altindaki zeminde bulunan
suyun yola zarar vermeyecek sekilde kontrol altina altmip uzaklagtirdmasidir. Zemindeki su
bashca, serbest ve kapilar olmak Gzere iki sekilde bulunmaktadir. Serbest suyun
uzaklastirilmas: uygun dren tesisleri ile kolayltkla mimkiinken zeminde bulunan kapilar
Suyun tamamen drene edilmesi olduk¢a zor olmaktadir. Kapilar su, ancak taban suyu dizeyini
diisiirmek suretiyle yola zarar vermeyecek bir miktara indirilebilmektedir. Orman yollarinda
yeralti sulanimin drenaji ile ilgili olarak alinacak Snlemler; yitksek olan ve yola zarar veren
taban suyu seviyesinin disiiriilmesi, arazinin jeolojik yapisi sonucu kazi gevi tarafindan yol
govdesine dogru hareket halindeki yeralt: sularinin yola zarar vermeden yolunun kesilerek
uzaklagtinlmas (kargilama drenleri) ve kazi sevlerinde genis alaniarda sizinti sulartmin

toplanarak zararsiz duruma getirilmesi yeklinde siralanabilir.

Sekil. 2: Orman yollarmda yerattt sularimin drenaj.
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2.3.1 YERALTI SULARININ BELIRLENMESI iCIN YAPILABILECEK

DRENAJ ETUDLERI
Yeralt: sulanmin drenajinda baganli olabilmek igin dren tesislerinin projelendiriimesine
gegmeden once drene edilecek zeminin karakteri aynca, yeralt: suyunun derinligi, debisi ve
degisimi ile akig yoni ve lnzimin gok iyi yekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla ve

yafits mevsimi sonunda yapilabilecek etiidler asagida gostenimistir (2):

- Arazi Aragtrmalari: Yolun gegtigi bolgedeki diger yol ve yapilann incelenmesi
sonucu elde edilen bilgilerin toplanmasi.

- Zemin Aragtrmalari: Yol govdesinin oturdugu zeminin yapisim aragtirmak amaci
yapilan ¢aligmalar.

- Sondajlar: Zemin tabakalanmn ve yeratt: sulannin durumunu belirlemek amaciyla
yapilan galigmalardir. Sondaj delikleri duruma gére 30 m'ye kadar
¢ikabilmektedir.

. Yeralt1 Sularimin Gozienmesi: Sondajlanin yapilmasi ve aynca kazilarin yapiimast
sirasinda yeralt: sulanmin derinligi, debisi, debinin degiigimi, akig yonii ve akiy iz
vb. konularda bilgilerin toplanmasi.

. Analiz ve Degerlendirme: Yukanda yapian galigmalann sonucu elde edilen
bilgilerin degerlendirilip zeminin ve yeralt: sulanimn cesitli dzellikierine en uygun

projenin hazirlanmasi.

3. SONUC

Ulkemizde son yillarda kesilen ve taginmast gereken odun hacminin énemli oranda artig
karsisinda, bu materyalin en seri bir bigimde sati depolanna ya da fabrikalara taginmasi
gerekmektedir. Bu geregi yerine getirmek igin yeni ve giiglit tagima araglarina ve bu araglaria
tasmay: saglayabilecek nitelikte yollara ihtiya¢ bulunmaktadur. Bilindigi tzere dilkemizde
orman yollanmin gok énemlfi bir kismi kaplamasiz toprak yol niteligindedir. Yine bityik bir
kismi itibariyle hendek, menfez gibi drenaj tesislerinden yoksundur ya da bu tesisler yeterli
degildir, Orman yollarimin bu durumu her mevsimde trafige elverigliligi ve agir yikleri huzli

bir bigimde tagimay1 safilayamamaktadir (4).
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Esas itibariyle orman yollarinda trafik yogunlugu fazla degildir. Trafik yogunlugu az olan,
tesviye edilmis ve drenaj problemi halledilmis bulunan bu gibi toprak yollar, bu trafigin
gereklerini kargilamak igin yeterli ya da ekonomik didgiinceleri hakli gosterecegi en yiiksek
standartta yol olabilirler. Ancak uygun olmayan kogullar altinda bulunan orman yollar: yogun
olmayan fakat agir aks yiikleri altinda hzla bozulmakta, ¢ogu kez rahatga gegilememekte,
kuru iken tozlu ve yag iken gamurlu ve kaygan olmakta ve dzellikle yagiglt mevsimlerde gegit

vermemektedirler (5).

Su, orman yollarinin en acimasiz diigmanidir. Bu nedenle suyun, yol iizerinde birikiminin
dolayisiyla yol gévdesi iizerindeki zaranmn yerinde alinacak énlemlerle zamaninda ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu gibi durumlarda bagvurulacak en ¢nemli tedbir yolun boyuna egiminin
uygun stnirlar iginde tutulmasi, yola iyi bir bombe ya da tek tarafli olarak uygun enine egimin
verilmesi, yolun yeterli sayida ve boyutta biiz, menfez vb. enine tesislerle donatilmasi, yol
boyunca kenar hendeklerinin agilmas: ve biitiin bu tesislerin daima temiz ve gahgir bir
durumda bulundurulmas: gelmektedir. Bu ve. berizeri onlemlerin teknigine uygun olarak
yerinde ve zamaminda alinmamasi, orman yollarinin kéderini, yolun en acimasiz diigman olan

suyun takdirine terketmektedir (6).
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Bitki Ortiisiiniin Su Uretim Havzalarimin Su Verimi
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Y (). Orman Fakiliesi, Havza Amenajmam Anabilim Dali, Bahgekdy 80893-Istanbul

OZET

Diinvada oldugu gibi, Tirkiye'de de gelir diizevinin vilkselmest, nitfus artis, endiistrivel ve
kiiltiire] gelisme suya olan talebin artmasina neden olmaktadir. Bu talebin karsilanmasinda
meveut su kaynaklarninin ve havzalann verimli bigimde kullamlmasi ve yonetilmesi bagta
gelen onlemler arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda, arastirmacilar bir havzadaki su
iiretiminin kalite ve miktar olarak artinlmasina ydnelik ¢aliymalar yapmaktadirlar. Bu yondeki
arasurma konularimn en 6nemlilerinden birisi de havzalardaki bitki ortilsiiniin su verimini
nasii etkilediginin saptanmasidir. Bu konu igerisinde de bitki ortissiinil olusturan tiirlerin
segimi ve bitki amenajmant dzerinde duran aragtirmalar 6nemli bir yer tutmaktadur.

Bu bildirinin amaci, gerek farkll iilkeferde gerekse I. U. Orman Fakiltesinde ve ozellikle
Havza Amenajmant Anabilim Dali'nda yapilan caligmalardan dmekler vererek, su Uretim
havzalarimn vénetiminde bitki drtiistiniin iglevini ortaya koymaktir.

Anahtar Kelimeler: Havza Amenajmani; Su Verimi; Intersepsiyon; Su Kalitesi.

ABSTRACT

Increases in incorme and in population, and industrial and cultural developments have been
causing much more demands for water. To meet these demands, the commen idea is to use
present water sources effectively and to manage watersheds productively. Many experiments
were conducted to improve the water yield in the watersheds. Water yield is affected by
mainly climatic factors, soil conditions, physiographic factors, and landuse in the watersheds.
Since it is impossible and also expensive to affect or change some of the factors mentioned
above, compared to the other factors water vield can be increased easily only by vegetation
management.

Alteration of vegetation cover can be either partially or completely depending on sensitivity
of soils for erosion and the order of goals of management. Therefore, selection of plant
materials to vegetate watersheds seems 1o be an easy, feasible, and effective method to
increase water yield in the watersheds.

In this paper. results of some experniments are presented to show importance and
consequences of vegetation cover in the management of watersheds in terms of increasing
water yield.

Key Words: Watershed Management, Water Yield; Intercepsion. Water Quality.



1. GIiRIs

Diinyada oidugu gibi, Tirkive'de de gelir diizeyinin yiikselmesi, nifus artig:, endiistrivel ve
kiiltiire] gelisme suya olan talebin artmasina neden oimaktadir. Bu talebin karsilanmasinda
mev¢ut su kaynaklarimin ve havzalanin verimli bigimde kullamiimast ve yonetilmesi basta
gelen odnlemler arasinda ver aimaktadir. Bu kapsamda, arastirinacilar bir havzadaki su
dretiminin kalite ve miktar olarak artiniimasina ydnelik ¢alismalar vapmaktadirlar. Bu yondeki
arastirma konularinin en 6nemlilerinden birisi de havzalardaki bitki drtiisiiniin su verimini

nasii etkitediginin saptanmasidir.

Bir su havzasi, su (reten bir fabrika olarak tanimlanabilir. Bu fabrikada girdi; yagmur, kar.
dolu vb. sekitlerde havza Uzerine diisen yagdis, ¢ikti ise havza ¢ikisindan akan sudur. Bu suyun
miktarini, bir bagka deyimle su verimini etkileven faktérler atmosferik etmenler, havza
parametreleri ve arazi kullanma bigimi olmak lizere ¢ ayrn simfta toplanabilir. Atmosferik
etmenter arasinda yagis ve radvasyon su verimi iizerinde en etkili 6geler olarak ver almakia
ve su verimi bu iki Ofenin bir fonksiyonu olarak da ifade edilmektedir (1). Havamn
modifikasyonu gibi bazi 8zel kosullar varatma disinda ya@is miktan Uzerinde etkili
olunamadigina gore bir havzadaki yags, yani fabrikanin su girdisi degigtirilememektedir. O
halde, sabit bir girdive karsihik bu girdiden elde edilen suyun verimini artrabilmek. ancak
fabrikanin yani havzanin parametrelerini ve kullanimini etkilemekle olanakh gérilmektedir.
Havzanin parametreleri olarak nitelendirilen cografik konum, alan, yiikselti, sekil, baki ve
jeolojik yapi degistirilememekte ve bunlarin su verimi iizerindeki etkileri sabit kalmakia,
toprak ise uygulanan islemlere bagh olarak su verimi lizerinde olumlu ya da olumsuz etkide
bulunmaktadir. Ancak gok biiylik havzalar dikkate alindiginda, islenen toprak alam simrh

oldugundan dolay1 su miktar1 iizerindeki etkisi de kisith olmaktadir.

Bir havzada tarim. orman, mera ve yerlesim alam bashca arazi kullanim bi¢imleri olarak
gorilmektedir. S6z konusu kullamm bigimlerinin her birisi su verimi iizerinde birbirinden ¢ok
farklt miktarlarda etkide bulunmaktadir. Bir baska anlaumla, bir arazinin orman, mera, tarim
alant veva yerlesim alam clarak kullanilmasi durumunda tretilen su miktar; birbirinden ¢ok
farkli clmalktadir. Bu kullanumlar arasinda yer alan orman ise, insanoglunun yonetimi ile su
veriminin artirtlmasinda en etkili vol olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nitekim “orman Szelligi
nastl olursa™ veya “ormanlara hangi bi¢imde etkide bulunulursa™ su veriini artinlabilir ve ne
kadar artabilir sorusunu yanitlamak iizere gesitli arastirmalar gercekiestirilmis bulunmaktadir

(2-3).
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Asadida, su dretim havzalarinda bitki Ortiisii ve vejetasyon amenajmaninin su verimi
{izerindeki etkilerine iliskin arastirma sonuglan verilmek suretiyle bitki ortiist amenajmant

islevi ortaya konulacaktir,

2. BITKi ORTUSU-SU VERIMI FLISKISI

Bilindidi gibi. ormanlar birbirinden gok farkh nitelikteki bitki tiirlerinden olusur. Bu bitki
tiirleri bazen tek basina yani saf olarak bazen de karigik olarak bir arada yer alirlar. Ornegin.
sadece mese veya kaywn agaglarinin olusturdugu saf ormanlar bulundugu gibi mese-kayin.
cam-géknar gibi iki veya daha fazia agag cinsinden olusan ormanlar da bulunmaktadir. Mese,
Kavin, Giirgen vb. bir ¢ok orman agaci genis yiizevli yayvan yapraklara sahip olup bunlara
genel -anlamda “yaprakll agag” denir ve genellikle kigin yapragim dékerler. Cam, Gdknar,
Ladin, Sedir vb. gibi bazi agaglar da ince. sivri ve sert yaprakh olup “igne yaprakh™ agag

olarak bilinmekte ve kisin yapraklarini dékmedikleri i¢in devamli yaprakl kaimaktadir.

Arastirmnalar, igne yaprakli afaglarin olugturdugu ormanlarin vaprakh agaglanin olugturdugu
ormanlara gére aym iklim kosullannda daha az su trettiklerini géstermektedir. Nitekim
Swank ve Douglas (1974) kangik yapraklt ormanla kaph iki havzamin tamamen saf g¢am
ormanina (white pine) dénigtiiriilmesiyte yillik su veriminin hizla azaldigim ve 13 wil
sonunda vilda 200 mm. daha az su iretimi saglandiginy belirlemislerdir. Igne yaprakh
ormanlarin su tiketiminin fazla olmasi, bunlarin tepe tacinin daha fazla su depolama
kapasitesine sahip olusu ve dolavisivla imersepsiyon kaybimn fazlahg, vaprak yllzey
indeksinin fazlal:g1 nedeniyle transpirasyonla daha fazla su kaybedisi, igne yapraklilarin daha
uzun stire transpirasyon yapmast ve son olarak kar erime zamanini etkilemesi gibi etmenlere
dayanmaktadir. Nitekim intersepsivon yoluyla igne yaprakll ormanlar yaprakh ormanlara
nazaran ¢ok daha fazla su titketmektedir (4-5) (Tablo 1). Verilerden gorildigi gibi farkh agac
tirleri aym kosullar alunda bile atmosferden gelen yagis miktarin: farkli degerlerde toprak

yiizevine ulastirmaktadir,
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Tablo !. Buzi agay tiirlerinin intersepsivon kapasiteleri agisindan karydastirdmast.

Buki drtiisil Intersepsivon miktar (%)
Ponderosa ¢ami 32 {6)
Kavak 16 {6}
Mege-¢am Karisik 13 (6}
Mese baltaligt 16.1  (7)
Karagam 26 (4
Kaym 12 4
Mege 13 (4
Mese 156 ()
Karagam 285 (3)
Baltalik {mese+gilirgen) 138 (3
Baltalik (mege+girgen) 133 (8)
Karagam 39.01 (9)
Radiata ¢an 28.05 (9)
Sahil cami 2371 (9)

Yapraklt kanisik mescere 2243 (9

Farkh bitki tiirlerinden olusan ormanlann su verimi iizerindeki etkileri konusunda Belgrad
Ormaninda yapilan bir ¢alismada (5), ¢am mesceresinde su tiiketiminin baltalix ve mege
mescerelerine gore daha fazla oldugu belirlenmistir ki bunun anlami ¢am yani igne vaprakh

mescere vaprakll mescereye gore daha az su dretmektedir (3) {Tablo 2).

Tablo 2. Farkli aga¢ tirlerinden olusan megcerelerin toplam su kavbr mikiariaroun
kargilasurilmast.

Mescerevi olusturan tiir Toplam buharlasma miktar (mm/vil)
Mese 9447
Karagam 985.7
Baltaiik (mese+giirgen) 8722

3. VEJETASYON AMENAJMANI-SU VERIMI iLISKisi

Orman Ortiisii su verimi ve rejimi dzerinde ¢ok Gnemli bir etkive sahiptir. Bu etki
verylziindeki her biiyllk orman zonunda pratik deneyvimler ve bilimsel denemelerle
kanitlanmig bulunmaktadir. Meveut bilgilerimize gére orman drtisiiniin varligr vilik su
veriminin azalmasina vol agmaktadir. Bu durum es-havza denemelerivle ortava Konmustur
{10-11-12-13}. Ote vandan yillik su veriminin artist ise orman oriisiiniin kaldirimasivla
gergeklesmektedir. Bu konuda degisik iklim kogullarinda yapilan huvza denemelerine iliskin
baz: veriler Tablo 3°de gbriilmektedir (1). Bu verilerden. orman drtiisti tamamen kaldintdig
takdirde su verimindeki artigin. normal verimin % 401 kadar oldugu anlagiimaktadir. Orman

oriiisiine vapilan miidahale sonucu su veriminde gorillen bu artig, miidaheleden sonraki itk vil
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en ¢ok olmakta ve miidehalenin etkisi zomanla azalmaktadir. Ciinkii kesimden sonra orman

Ortiish ve otsu tabaka tekrar gelismeve baslamakradis,

Tablo 3. Orman ortiisiine midahale sonucu yilltk su verimindeki artiy.

QOrman tipi Miidahale miktan  Normal su verimi (mm/yvil}  Su verimi artis oram
Kangik yaprakli* % 100 traslama 792 % 47
Kangik yaprakh** % 100 traglama 607 % 21
Kangik yaprakh % 50 gerit kesimi 1273 % 31
Duglas goknan % 30 traglama 1448 % 35

* kuzey bak:

*> gliney bak:

.U, Orman Fakiiltesi Havza Amenajmani Ana Bilim Dali tarafindan Belgrad Ormam Orta
Dere Yafis Havzasinda yapilan benzer bir galisma mege, kayin ve giirgenden olusan ormanla
kapli havzada % [1’lik bir aralamanin, su Gretimini uvgulamadan hemen sonra artirdigin

gdstermigtir (3).

Ormanlar]a kapl havzalarda kapalilik derecesindeki azalmanin su verimi iizerindeki etkileri
konusunda yapilan bir diger ¢alismada ise, Tablo 4’deki veriler ortaya konmustur (14). Bu
veriler vejetasyon Ortiistindn % 10 azalulmasivla, ifne yaprakli ormanda vaprakli ormana
gore daha fazla su verimi artigi oldugunu gdstermektedir. Zira igne vaprakli orman daha cok
su tiketmektedir. Bunun anlami su tiketiminin azalmasi oraninda su retiminin artmasi

demelktir (15-16-17).

Tablo 4. Vejetasvon aralamamn havzamn su verimi tizerindeki etkisi.

Vejetasyon drtiisiindeki %10 luk aralamaya karsilik

Vejetasyon tipi su_verimindeki ortalama artis miktar {mm)
[ane vaprakh+ skaliptus 40
Yaprakl 23
Cal 10

Brooks ve arkadagiari (1991) su veriminin, ormanla kapl alanlarda vejetasyon amenajman ile

10-150 mum. kadar artiniabifeceini belirtmektedir.
Vejetasyonun baltalik clarak isgletilmesivle koru ormam olarak isletilmesi arasinda su verimi

bakinundan baltalik lehine bir fazlalik oldugu gérilmektedir (Tablo 2). Bu durum.baltalizin

daha az bir yaprak vuzeyi indeksine sahip olmast ve kig déneminde vapragini dékmesi ile
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agiklanabilir. Ote yandan, baltahi@ olusturan bitkiler en ¢ok 20 wilda bir tamamen
kaldirld:gindan bitkilerin su tilketimi en aza inmektedir. Su kutligimin yayandid vorelerde su
dretim havzalarindaki vejetasvona. ekolojik kosullarin elverigli olmast durumunda. bu
yénetim bigiminin uvgulanmasi etkin bir ydntem olarak dnerilebilir. Ancak. bayvle bir
uygulamava gidildiginde arazinin baska kullanimlara kaydiimamasi igin havzada etkin

koruma onlemleri alinmahdir.

Yukanda vapilan agiklamalar, su iretimint arurmak igin havzadaki vejetasyon Ortiisiinin
azaltilmas: gerektigini gosterse de: burada belirtilmesi gereken nokta yiizeysel akig miktannin
vejetasyonun niccligi ve niteligine gére de@ismesi nedenivle (6). su dretim havzalarimin
erozyona maruz kalmasi, su kalitesinin bozulmast ve besin maddeleri kaybt agisindan tehlikeli
ve riskli durumlarla karsilasitabilic. Yapilan arastirmalar ormanlardaki kapalihn azaimasivla
erozyon olgusunun arttifim  géstermektedir. Amerika Birlegik Devietleri'nin  Oregon
Eyaletinde yapilan bir ¢aligmada (18), yoredeki toprak kaymalarimin % 63'iintin ormanlarin
uraslama kesimini takip eden ilk ¢ y1l iginde meydana geldigini buna karsilik % 8'min ise
uraglama kesiminin yapilmasindan 11 y1l veya daha fazla sire sonra meydana geidigini ortaya
koymaktadir. Iste bu iki zit olgu karsisinda. Havza Amenajmancilan su verimini yani fabrika
¢tkusint artiran ancak erozyona imkan vermeyen Snlemleri uygulamak suretiyle su talebini

karsilama gabalarinda bulunmakradr,

4. SONUC VE ONERILER

Yerviiziinde surdirilen cesitti arasturmalar bir havzada vejetasyon tipi veya miktan
degistirildiginde  willik su  veriminin degistizini ortaya koymakiadir. Genellikle
evapotranspirasyonu azaltan degisiklikler su verimini arurmaktadir. Evapotranspirasyon.
havzadaki  vejetasvonun  yapisun  ve  kompozisyonunu  degistirmek  suretiyle
azaltilabilmektedir. Bir havzada su tretini;

1- ormanlar traglandiginda veya aralandiginda.

2- derin kokli bitkiler s1g kékld bitkilere déniistiiriildiigiinde,

3- yiiksek intersepsivon kapasitesine sahip bitkilerin diigiik intersepsiyon kapasitesine

sahip bitkijere dénistiiritlmesiyle artinilabilmektedis.

Bilingsiz ve biliinsel davanaii olmayan, sadece su Giretim havzalarinda erozyonu énlemek igin
vapilan agaglandirmalar, agirt intersepsiyon kapasitelerinden dolayt su kayiplarina vol

agubilir. Bu nedenle yagisin olabildigince en fazla miktarini toprak yiizeyine ulagtirabilecek,
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Kigin yapragim déken, sevrek ve govde ile dik bir ag1 ile dallanma Gzelligi olan, diisitk bir

vaprak viizeyi indeksine sahip titrler tercih edilmelidir,

Su tretim havzalarindaki vejetasvon rtiistiniin amenajmaninda temel amac. intersepsivonla
> Psi

fazla su kaybina sebep olmavacak, fakat ayni zamanda da erozyona voi agmavacak, su

kalitesi ve rejiminin bozulmasina neden olmayacak miktarda, topraga 61 6rtii saglayvacak bir

vejetasyon ortiisiiniin bulundurulmasidir.
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OZET
Turkiye'nin orman kapasitesi bakimindan Avrupa ve Orta doSuda onemli bir yen
bulunmaktadir. Geligmekte olan ulkemizde sehirlesmeninde artmasiyla var olan orman Ortusi
azlulmaktadir. Agag kesimi (logging) dogal bir kaynaktir ancak bu kesimler sadece var olan
kaynai azltmamakta bunun yam sira gevre lizerinde olumsuz etkiler olsturmakiadir. Bu
cahsmada Tirkive'nin afjiag kapasitest ve aga¢ kesiminin ¢evreye etkileri Uzerinde
durulacaktir. Aga¢ kesimi dogal dengede ozellikle akarsu havzasinda olduk¢a oneml
degisiklikler olusturmaktadirlar. Kerestecilik yonteminin farklilé da gevrede dogurdugu

zararlar tizerinde énemii rol oynamaktadir.

Anahtar Kelimeler:Afag Kesimi, Akarsu Havzas:, Akarsu Fiziki Yapisi, Sedimet Orani, dkim

ABSTRACT
Turkey's forests were among the largest and most diverse forest in Europe and the Middle
East. The increasing development and urbanization of Turkey, though, has come at the
expense of these forests. The logging of these forests not only reduces our natural resources,
but impacts the environment adversely. In this paper, we discuss the capacity of Turkish
timber harvests, as well as the implications for ripanian envircnments. Logging often results in
increased sediment yields, through the creating of logging roads and the removal of vegetative
cover. Runoff characteristics of the region change, creating greater discharges and flood risks.
These aiter the ecosystems, often detrimentally. We examine the major logging techniques
and their tmpacts and conclude with recommendations for the forestry industry. Proper
harvesting techniques should be employed to conserve the Turkish riparian corridors and their

associated fauna.

Key Words: Logging, Riparian FEnvironments. Stream Morphology. Sediment Supply,

Discharge



1. GIRIS

Tirkiye Orman Bakankiziun 1997 yili ve FAO nun 1996 yili verilerine gore Tirkive orman
kapasitesi 20.7 milvon hektardir. Bu orman értisiniin %5 | giizel Kalitede iken %49 bozuk
karakterlidir. {Tablo l). Turkive'de dizenli ve kagak olarak her vil 17 milvon m” agag kesimi
kavdedilmisur. FAQ 1996 verileri incelendiginde Tuarkive'de 1.083 milvon m® biviiven
stokun meveut oldugu gorilmektedir. Tahminlere gore villik verim 198 milvon m® iken
tiketim 17,8 milyon m™tir Yani tretilen kapasite ihnvaglar igin tiketilmekiedir. Agag
kesimlert her alanda olumsuz etkiler vaptg1 gibi akarsu havzasindan kesilen agaglannda bu
havza izerinde olduk¢a olumsuz etkisi meveuttur. Bu ¢aliymada adag ve akarsu arasindaki

iligkiler Gzerinde durulup agag kesim vontemlerinin de etkisi iizerinde durulacaktir (1),

Table I: Tirkive orman kapasitesi (OGM. 1997)

(000 ha.) igne yaprakh Genis yaprakh Kangik Toplam
Ivi kalite 5995 1.415 633 10.588
Bozuk karekterli 3.937 1.178 721 10.135
Toplam 9.932 2.393 1.354 20.743

2. AGAC KESIMININ CEVRESEL ETKILERI

Agag kesimi dogal bitki ortiséi varlifim etkiledigi gibi akarsu havzasinda da oldukga onermli
defigimlere sebep olmaktadir. Bilindigi gibi akarsu havzasinda bulunan agaglar akarsu
ekosisterni Uzerinde oldukga etkilidir. Gunes igmnlanmn akarsuva ulasmasinda, buharlasma
miktannda, akarsuva ulasan sediment miktarinda, yuzey akis oraninda ve akarsu akimi
uzerinde etkisi oldukga fazladir. Akarsu havzas: bitki 6rtistinin daghst bitki topluluklanmn

tur ozellikleri havzann jeolojik evriiminde ve vaganan taskin olaytan iizerinde etkilidir.

Cevre Gzerindeki etkisinde fiziki faktérlerin (iklim, jeoloji, toprak vs) etkisi kadar agag kesim
yontemi ve tasima yontemi de etkilidir. Bu véntemler; kamyvonlarla tagima, helikopterle
tagima, yerden afag kitiklerint kavdirarak tagima ve kablolardan agag kitiklerini kavdirarak
tagimadir. Dogal olarak gevreve en az zarar helikopterle tagima yonteminde kaydedilmektedir,
Ancak malivetinden dolayr iilkemizde gok nadir kullandmaktadir. Ulkemizde daha zivade
kamyonla tagtma ve kablolarla tagim daha vayeindir. Yapilan incelemeler sonucu gevreve

zarar orammn kamyonla tagimacilikia maksimum degere ulasti gozlenmigtir (Grafik 1) Bu
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zaran artran fakiér kamyonun gegtigi toprak yollann zamanla serleserek viize suvunun
sizmasiu engellemesidir. Ayrica toprak kaymast da toprak vollann oldugu alanlarda gok

goridur (2).

! Dkamyoniarla

! tagima :
! 1
| Eyerden kaydirarak .
tagima !

| Dkablolarla :
| kaydirarak tasima ;

| Dhelikopter iie

|

Grafik 1: Agac kesim yontemleri zarar oranlari (AGM)

Agag kesimini havzaya olan etkisini 6lgim vapip degerlendirmek (‘)[dukg:a zordur. Kesim
yapitan alanlarda biiyiik sel tagkinlan yaganmaya baglanr ve toplam yizeysel akig miktanimn
arthg gorulir. Yamhs sdresi boyunca bayuk miktarda sediment depolan kanallara dolar ve
akarsu yiik miktan artar, Yk miktan artti$ igin akarsuyun agindirma kapasitesi arar, akarsu
vatafin derintestirir ve genigletir. Kanalin geniglemes: sirasinda yer ver toprak kayvmalan da
gézlenir (3).

Agag kesimin havzaya olan etkilerini kisaca maddelestirecek olursak: Bitki ortiisi tahribat
gerceklesirken ban tirler yok olur, Yizeysel akis karakten deBigir, Alum degisir, Sel
tagkmlan artar, Toprak kaymalan artar, Sediment miktan degisir, Canlilar (6rnegin bahklar)

zarar goriir, Barajlar dolar ve Akarsuyun yatafinda yeni adaciklar olugur

2.1. Havzadaki Bitki Ortiisiiniin Yok Olusu;

Afag kesimi yapulan alanlarda zaman gegirmeden agaglandirma yapmak gerekmektedir.
Cankii bazi tarleri zarar gorip vok olabilmektedirler. Bu zaran en aza indirmenin en énemli
etkilerinden biride uygun vontemi segmektir. Cinkii baz1 yontemler bitki ortisine oldukga
zarar vermektedir. Kesimden kisa bir stre sonra aga¢ kokleni bulunduklan alandaki toprag
tutarlar. Ve o bolgedeki toprak kaymasiu kismen engellerler. Aga¢ koklen hendz ortadan
kalkmadan veni fidelerin dikilmesi olduk¢a énemlidir (Sekil 1).
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Akarsu Yataf

Sekil 1: Akarsu havzasindaki bitki dritiisiinidn fonksivonilar:

2.2. Akag Karakterinin Defigimi;

Bitki drvisii ve koklerinin crtadan kalkmas: ile yafis sonras: olusan yizeysel akisin arthi
gozlenir. Olduk¢a huzli bir gekilde akisa gegen yaPmur sulan akarsuyun pik noktasimin
zamamu etkiler. Beklenmedik bir zamanda maksimuma ulasmasindan dolay: sel tagkinlan
gozlenir (Sekil 2 ve 3).

21.3. Akam Miktarmn Defiigimi;

Akim degerinin degigmesinin 6nemli birkag nedeni vardir. Apag kesimi yapilmadan 6nce,
arazi bitki ortasa ile kaply iken yagis sulanmin bir bolimi bitki tarafindan kullaulmakta, bir
bélimii topraga sizmakta ve bir bolimu de buharlagmaktadir. Geriye kalan bolimi de yiizey
sulan olarak akarsuva ulagmaktadir. Afag kesiminden sonra ise saha qiplak kalir ve yagg hig
ovalanmadan hemen akisa geger. Kar erimelerinde de aym olay gorilir, daha gabuk erir ve
htzh bir gekilde akarsuya ulagir. Bu da zamanla akarsu akim miktanm etkiler (Sekil 2 ve 3).

2.4. Sediment Miktanndaki DeBisim;

Bir gok orman arastincist agag kesiminin ozellikle sediment oram Gizerindeki etkisi iizerinde
durmuglardir, Afag kesimi yapilan bir sahada kesim yapilmayan alandan 10 kat daha fazla
sediment miktan kaydedilmektedir (4). Bu olusan sedimentler si alanlarda kiigik kum
depocuklanmn olugtugu gdzlenir (Sekil 2 ve 3).

2.5. Canlilar Uzerindeki Etkisi;

Agag kesimi yapilan sahanin iklim sartlan kismen degisir, ¢inkii daha fazla gineglenirken
ayn zamanda daha fazla buharlasmaktadir. Béylece suyun ekolojik sartlan degigir Sediment
oranimn artmasida suyun ekolojik ortamuni etkileyen onemli etmenlerden biridir. Akarsu
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canlilan bu durumdan zarar gorur, ozellikle baliklar ve balikk yumurtalan yeni ortama

aligamaz ve yok olurlar

Bitki Kéklerinin Kaymas Toprak Orellikleri Yolunun Yapist
Buharlagma Sizma Yizeysel akag
Toprak nemi ve Barglardald | _| Calal erozyonu
Yeralt suyu sediment orant l
[ Akarsu pik alamt
Bitki & an Akarsu yaz alamu P
Toprak kaymasi Yatak Erozyonu » Kanal Erozyonu

Sekil 2: Bitki Ortiisd, Toprak Ozellikleri ve Yolun yapisinn degisimginin akarsu yatagina .

etksi.

Afac kesimi papilan
alanda toprak kaymasi
ve sfaciann kaymasi
gazheni

Afac kokleri akarsu
yatagina dogru kayar

Yuzeysel akig arta

Akarsu yatak -
sevipesi atar

Sediment orary artar

Tomak yollar
sertiestigi icin siema
kapasitesi azalr

£
Supun scakity atar

Buhailagma orars astas
Oksijen orars artar

Sekil 3: Akarsu yatagindaki olusumlar
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2.6. Barajlar Uzerindeki Etkisi;

Afac kesimi yapilan bir alanda herhangi baska bir onlem de almmadrysa havzaya en yalan
barajda sediment oram artmaya baglar. Baraj su kapasitesinin azalmas) eiektrik iretimi azaltr.
Insanoglu kendi eliyle kendine zarar vermis olur (Sekil 4).

AGAC KESIMININ ETKILERI
Dy é{‘ ; A.

Sekil 4: Afag kesiminin baraﬂar izerindeki etkdsi

1- Orman yangiu sonucu yok otan agac kalintilan

2- Agac kesimi sonucunda geriye kalan afagc kok, kotdkler akarsuyun yatafna kaymg
durumda

3- Korunaksiz kalan alanda toprak kaymas: goralar.

4- Barajlar zamanindan dnce dolar

5- Akarsu ayatfhinda yeni adaciklar olusur.

2.7. Akarsuyun Yatafindaki Yeni Yeryekilleri;

Akarsuyun egimini azaldips alanlarda yemi yersekilleri (kum adaciklan) aga¢ kesiminden
sonra artma gosterir. Bu yeni olusumlar alaghizins etldler ve aynica akarsu yatagnda bulunzn
bitki drtdsond etkiler ($ekil 4).
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3. SONLC VE ONERILER

insanoglu hayatint devam ettirmek igin kesim igin uygun olan agaclan kesmek zorunda. Bunu
vaparken gevreye verecegi zaran minimuma indirmelidir. Agac kesiminde kullamlan yontemi
dogru segmeli. Ormanlanmizda dizenli aga¢ kesiminin yapildijt alanlarda kesim yapiimadan

once onlarin yerini tutacak yeni agaglar dikilmektedir.

TEMA Vakfimn arastirmasina gore, Tirkiye'de son 40 yilda 2 milyon 607 bin 642 hektar
orman azalmas! yasanmigtir. Orman yanginlart , zararli bocek ve mantarlarin yol agtii dogal
yikimlar, riizgdr ve kar devirmeleri, yasak aga¢ kesme, yerlesme ve tarla agma etkinlikleri,
baganisiz ormancilik uygulamalan altyapr yatinmian (yol, enerji hatts gecirilmesi, baraj vb)
orman ekosistemlerinin daralmasina yol agan nedenlerin baginda gelmektedir. {5). Biitin bu
degisimler orman alanlanmin bulundugu alanlardaki akarsu havzalan Uzerinde olumsuz. etkiler

olugturmustur.

AGM, TEMA, CEVKOQ gibi kuruluslar halk: bilinglendirip aga¢ kesimi yapilan arazinin ezl
bir sekilde aZaglanmasim saglamahdir. Aksi taktirde aga¢ kesimi yapilan alandan ¢ok
rahatlikla sedimentier akarsuya ulagarak suyun yapisim ve sedimet oramumt degistirir. Halki

bilinglendirme noktasinda devlet kuruluslanina ve gonillii kuruluslara buyiik pay digmektedir.

Ayrica Orman endstrisi kirsal alanda gelistirilmeli, dogru kesim yontemi imkanlar saglanip
halka bildirmelidir. Bu noktaya deviet ve ozel sektér egilerek bilingli kesim yapilmas:

saglamakidir.
Barajlardaki zaran en aza indirgemek igin baraj gevresine ozel korunakh bir alan olusturulup,
genglestirme amagh  bir kesim yapilmahdir. Herkesin de ¢ok iyi bildigi gibi barajlann

dolmas: gelecege vonelik tehlikeler olugturmaktadr.

Giizel yesil bir iilkenin mavi akan akarsulan igin el ele verelim. Keselim ama yerine yenisini

hemen dikelim. Yasamaya cahsirken dldiirmeyelim, Hem akarsuyu hem de agact koruyalim.
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1.GIRIS

Sulama, bitkilerin normal gelismeleri igin ihtiyag duyduklari suyun dogal yagislarla
kargilanamayan kisminin topraga verilmesi bigiminde tamimlanmaktadir (1). Sulama
sistemlerinin amaci ise, bitkinin terleme (transpirasyon) ve topragm buharlasma

(evaporasyon) yoluyla kaybettigi suyu karsilamaktir (2).

Su bitki sisteminin siirekliligini saglayan hemen hemen biitin proseslerin esasidir. Bitki
yapisinin blyik kismint su olusturur. Nitekim aktif sekilde yasamini siirdiiren bir bitkinin
%85-90"1 sudur. Diger bir ifadeyle su, hem bitki gelisimine yarayan maddelerin fiziksel
hareketi, hem de bitki beslenmesine dzgii gidalary olusturan kimyasal prosesler igin gerekli

yagam sirdiirme sivisidir (3).

Bitki, suyu dogal yagislardan kargilayamiyorsa, gerekli olan su 6igiilii ve kontrollii bir sekilde
bitkiye verilmelidir. Bunun yaminda sulama ile ¢ok sicak havalarda toprak serinletilir, taban
taslart yumusatthr ve ticari giibreler su ile birlikte topraga verilebilmektedir. Zararllarla

miicadele iglemni igin de sulama suyuna gerekhi ilaglar verilerek yan faydalar saglanabilir.

2. SULAMANIN ONEMI

Sulardan istifade etme imkanlar1 elde edebilmis toplumlar, devirlerinin en zengin ve ileri
medeniyetlerini kurmuglardir. Sulama, tarthin her devresinde ®nemini korumus,
medeniyetlerin gelismesine bagh olarak sirekli geligme gostermistir. Artan ihtiyac
kargilamak igin birim alandan elde edilen uriin, arttirlmaya galistimistir, Uretimdeki artma,
sulama ve bunun yamisira giibreleme, topragin uygun ekimi, stirumii, tanmsal miicadele ve
modern teknolojinin uygulanabilmesi ile saglanabilir. Sulama bunlarin iginde en etkilisidir.
Bugiin sulama yapilmaksizin insanlarin ihtiyaci olan Urinin temini mimkin degildir.
Ekonomileri tarima dayals iilkelerde, sulama yoiu ile firiin artiginin saglanmast milli gelirin

artigini saglamaktadir (4),
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3. SULAMA YONTEMLERI

Sulama yontemleri yiizey ve basingli sulama yontemleri olarak ikiye ayrihr ($ekil 1) ().

Sulama_Yédntemleri

| v

I.Yiizey sulama yontemleri 2.Basinghi sulama y6ntemieri
a)Salma sulama ydntemi a)Yagmurlama sulama yontemi
b)Gollendirme sulama ydntemi b)Mikro sulama ydntemi
¢)Uzun tava sulama ydntemi -Damla sulama yontemi
d)Karik sulama yontemi -Agacalti mikro yagmurlama

sulama y9ntemi
c)$1zdirma sulama yontemi

Sekil 1: Sulama Yintemlerinin Stmiflandinimasi

3.1 Uygun Sulama Yonteminin Segilmesi
Sulamaya a¢ik alanlarda, 6nce kogullara en uygun sulama ydntemi segilir. Sonra bu yéntemin
gerektirdigi sulama sistemi kurulur. Sulama yonteminin secilmesinde gbz onine alinan

faktorler Tablo 1'de gosterilmigtir (1).

Tablo 1: Sulama yénteminin segimine etkili olan fakiérler

Sulama Y énteminin Segimine Etkili Olan Faktérler

Su kaynag ve Toprak Topografik Iklim Bitki Ekonomik Sosyal ve
sulama suyunun ; dzellikler dzellikler dzellikleri Yzellikleri kogullar Kilriirel durum
dzellikleri
-Su kaynagiun | -Kullamlabilir | -Egim derecesi | -Rizgfr -Bitki cinsi -Sulamanin
cinsi ve uzaklign | su tutma -Erozyona -Sicaklik -Bitki maliyeti
-Su kaynapinin | kapasitesi uygunluk -Ba@nlnem | hastabklan [ -Uriiniin
debisi -Su alma luz -Yags -Ozel istekler | degeri
-Sulama suyu -Toprak -Don
kalitesi deninligi ve tehlikesi
-Su maliyeti taban suyu
-Tuzluiuk ve
drenaj
kosullan
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3.2 Yagmurlama Sulama Sistemi

Genis ¢im veya park-baﬁq;e alanlarinin sulanmasinda rahat, estetik ve etkili bir metod olup,
manuel veya otomatik olarak kullamlabilir, Yagmurlama, suyun kaynaktan belli bir basingla
alindig1, kapali bir sistemle araziye kadar iletildigi ve sonra atmosfere damlaciklar halinde

puskirtuldiigi yéntemdir.

Bir yagmurlama sulama sistemini dizayn etmek igin bazi esaslarin bilinmesi gerekir, Bu
esaslar sunlardir; .
1. Topragin karakten (6zellikle topragin gézenekliligi ve su tutma kapasitesi)
2.iklim
—Hakim riizgir yénii
-Nemlilik ve yagis karakteristikleri
3.Su temini (kaynag:)
-Kaynak (kuyu, depo, gél, golet, havuz veya gehir suyu)
-Debi ve basing

4.Miilk sahibinin istek ve arzulan (2).
3.2.1 Yagmurlama Sulama Sisteminin Kullamlabilirligi

Yagmurlama yontemi, ok degisik 6zelliklere ve sistem kapasitesine sahip oldugundan dolay1
birgok bitki i¢in sulanabilir nitelikte her toprakta kullamlabilir (5). Yagmurlama yonteminin
olanagi, sistemin su uygulama hizinm topragin su alma hizindan yiksek olmamas: kosulu ile
sinirlidir. Bu sistemde su alma hizimin, topragin su alma hizindan yiksek olusu, suyun toprak

yizeyinde géllenmesine ve erozyona yol agar.

Yagmurlama sulama yontemi, yapraklarin islanmasindan kaynaklanan hastaliklara duyarl:
bitkiler disindaki tiim bitkilerin sulanmasinda kullanilabilir. Yontem 6zellikle, yizey sulama
yontemlerinin uygulanmadig: su alma hizt yuksek, hafif binyeli topraklarda egimi yiiksek ya

da dalgal: topografya’ya sahip alanlarin sulanmasinda ok uygundur (1).
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3.2.2 Yagmurlama Sulama Sisteminin Yararlar

Bu sistemin yararlarim agagidaki gibi siralarsak;

e

Karmagik biinye ve profile sahip sorunlu veya tesviye yapilamayacak élgide sig
topraklarin sulanmasinda kullaniiir.

Yeralt! ve yeriistii kaynaklarindan alinan suyun kiigik miktarda ve siirekli olarak
etkin bigimde kullaniimasim saglar.

Erozyona neden olmaksizin dik ve egimli topografya ‘ya sahip alanlar sulanabilir.
Derine sizma ile su kaybi az oldugu igin drenaj problemint ortadan kaldirir,

Az is¢i ile kontrolld sulama yapilabilir.

Bitki besin maddeleri ve giibreler sulama suyu iie birlikte verilebilir.

Gegirimsiz tabakalarda taban suyunu yikseltmeden kontrolii bir sulama

yapilabilir.

3.2.3 Yagmurlama Sulama Sisteminin Salancalan

bl S

un

Riizgirh bolgelerde homojen sulama yapilamaz.

Tesis masraflan yiksektir.

Sulama igin gerekli olan basing enerji sarfin1 gerektirir.

Yagmurlama sulama sistemi tek bir kapasiteye gore projelendirildiginden sistem
elastiki degildir (4). ’
Yiiksek sicakhifa sahip bélgelerde buharlagma ile su kayrplan artar.

Bitki yapraklarinda suyun damlaciklar halinde tutulmasi, bazi bitki hastaliklarina

ve yaprak yaniklarina neden olabilir.

3.2.4 Yagmurlama Sulama Sistemi Tipleri

Yagmurlama sulamay kurulus ve isletmesine gore (¢ grupta inceliyebiliriz.

1. Taginabilir tipler

2.Yan taginabilir tipler

3.Sabit tipler
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1.Tasmabilir tipler: Bitin sistem yer degistirebilir, Sistem sabit ya da hareketli bir
pompaj initesi, hareketli bir ana boru ve lateral boru hatlarindan olusur. Borularin
birden fazla konumda kulianilabilmeleri nedeniyle tesis masraflani azdir ama igletme

ve bakim masraflan yiksektir.

2.Yan tasinabilir tipler: Genellikle pompaj Gnitesi ve ana boru hatt1 sabit, lateraller
ise hareketli olup yer dedistirebilirler. {lk tesis masraflar tasinabilir tipe gére fazladir,

ancak isletme masraflari azdir.

3.8abit tipler: Sistemi teskil eden ana boru, pompa, motor ve lateral boni gibi
sistemin blithn elemanlart sabit olup, yalmz yagmurlama bagliklan gerektiginde
sokilap, takuabilir durumdadir. ilk tesis masraflari digerlerine gére fazla olmasina

ragmen, isletme masraflan digerlerinden azdir (4}.
3.2.5 Yagmurlama Sulama Sistemi Uniteleri

L.Enerji Giicii: Yagmurlama sulama sistemlerinin ¢aligabilmesi igin bir enerji giicline
gereksinim vardir. Bunlar akaryakit veya elektrik enerjisinden hareket alan

motorlardir.

2.Pompalar: Motordan almi oldugu enerji ile galigan ve suyu boru sistemleri

aracihgiyla sulama elemanlarina ileten santrifij veya kademeli pompalardir.

3. Borular:Pompalanan suyu, bir basing altinda sulama elemanlanna (sprinkler, pop-
up, spray vb) ileten, ¢esithi hammaddelerden iretilen (demir, galvaniz, aliminyum,
pik, PVC ve PE) borulardir, Giintimijzde yagmurlama ve damlama sulama
sistemlerinde en yaygin olarak kullamlan PVC (polivinil klorir) ve PE (polyetilen)

borulardir.
4. Fittingsler: Sulama sistemlerinde borularin birbirine ekienmesi, yénlendirilmesi ve

baglantilarimin yapilmasim saglayan (flang, dirsek, TE, rediiksiyon, kortapa, prizkolye,

kayarmangon, deve boynu, kugu boynu vb) ek pargalardir,
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5.Yagmurlaywcilar: Springler, pop-up, minispray, plskirtmeli sisleme elemanlart
sayilabilir. Firmalar tarafindan gesitli tip ve kapasitede tretilen yagmurlayiar turleri

vardir.

6.Yardimal elemanlar: Klepe, vana, ¢ekvalf, basing diglirici, filtre, gibre ve

ilaglama tanklan, karnigtincilar, siklonlar, manometre gibt elemanlardir.

4. SONUCLAR

Baglangigta sulama yapilacak alani, toprak tipi, su kaynagi, drenaj olanaklari, su niteligi gibi
biititn ayrintilar diizenli bir sekilde incelenmelidir. Yagmurlama baghigindaki basing, yapime:
tarafindan onerilen ¢ahsma arahifinda degilse, alanda su dafilimi genellikle yetersizdir.
Bundan dolay: alan tizerindeki bitkiler su yetersizliginden belli bir siirenin sonunda kuruyarak
dlecektir. Bunun yaminda sulama siresi iyi bir sekilde hesaplanmazsa, alan fazla sulanacak ,
boylece hem giniimiizde ¢ok degerli olan su israf edilmis olacak, hem de fazla su
verilmesinden dolay1 bitkiler solarak dlecektir. Ayni zamanda alana verilen fazla su dzellikle
egimli alanlarda erozyona neden olacak, drenaj kanallari ve sert zeminlerin toprak ile
dolmasina yol agacaktir. Yeni ¢im atilmig olan egimli alanlarda su fazla verildigi takdirde ¢im
tohumlar: egim yoniinde akarak, gimin diizenli bir sekilde ¢tkmasint engeller. Aynica dikili
alanda bulunan yerértiicii, ¢ali ve agag¢larin dip kisimlan kazlarak koklerinin ortaya
¢ikmasina neden olur, Bu olumsuz durumlarin hepsi hem suyun fazla kullaniarak israf

edilmesine, hem de peyzaj alanlarinda lizumsuz olarak maliyet artislarina sebeptir.

Sonug olarak, yagmurlama sulama sisteminin uygulanmasindaki bagari ve optimum yararin
saglanmasi, yagmurlama sulama sistemini; sulanacak alana iliskin kosullara uygun bi¢imde
projelenmesi, tesis edilmesi ve projede belirtilecek kullamm ilkelerine gore isletilmesine
baglidr. Bu ¢ahgmalar yerine getirilmediginde, yagmurlama sulama sisteminin

uygulanmastyla, diger yontemlere orania beklenen yarar saglanamaz (6).
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OZET

Ganeydogu Anadolu Projest (GAP) Tlirkiye'nin en bityilk entegre projesidir. Projenin amact,
mevcut ve potansiyel kaynaklardan en iyi gekilde yararlanarak, bolgenin ekonomik ve sosyal
kalkimmasmi salamaktir. Projede, tarm setSril ve bu sekidr igerisinde su kaynaklarmin
geligtirilmesi agirlikh bir yer almaktir, Firat ve Dicle akarsu havzalarun agag) bSlimleri esas su
kaynaklarm olugturmaktadr. Bélgede 1995 yiindan itibaren Sanhwrfa ve Harran ovalan
sulamaya agilmigtir. Ancak, sulamamn getirecedi vararlar yaminda, fazia ve hatah suiamanin yol
agn gesitli sorunlar da gimdiden ortaya gikmaya baglamustir.

Bildiride, sulamadan kaynaklanan, erozyon, drenaj ve tuzlujuk sorunlaryla birlikte; etkin su
dagtimy ve kullamm; tanmun modernizasyonu; teknoloji secimi ve kullamme; ekonomik
dzendirme ve kurumsal yapmin modernizasyonu gibi sulama ile ¢ok yakindan iliskisi olan
hususlar irdelenmis; sorunlann ¢dziimine ydnelik Sneriler yapilmugtr.

Anahtar Kelimeler: GAP Projesi; Sulama; Tarm; Drenaj; Tuzluluk.

IRRIGATION IN THE GAP AREA AND ITS PROBLEMS

ABSTRACT

The Southeastern Anatolian Project, called GAP in Turkish, is the most promising and
integrated land and water development project in Turkey. The lower parts of the. basins of
Euphrates and Tigris rivers supply mainly the region with the water for all kinds of usage. With
the completion of the development of the project in 2010, 1.7 million hectares of land will be
irrigated, and additionally 27 billion KWh of hydroelectric energy will be generated annually. It
is expected that the project will highly improve the social and economic structure of the region.

Irrigation, with the water diverted from Atatirk Dam, was started in Sanlurfa and Harran
Plains, in 1995. As it is well known, there are many advantages of irrigation, contrary to the
fact that it causes some problems such as erosion, drainage and salinity if no measurements are
taken. In this study, after being reviewed briefly the project, characteristics of great irrigation
projects, problems of the irrigated fands in the region were presented and probable solution
proposals of the problems were given.

Keywords : Southeastern Anatolian Project; Irrigation; Agriculture; Drainage; Salinity.



1. GIRIS

GAP, Tirkiye'de Cumhuriyet déneminin en bityiik projesidir, GAP ayru zamanda tanm, sanayi,
egitim, saglk, ulasim ve diger sektorleri de kapsayan "entegre projeler” demetidir. Projenin
teme! felsefesi; ekonomik, sosyal ve fiziksel alt yapiun diizenlenmesi ile mevcut ve potansiyel
kaynaklardan en verimli bigimde vararlanrak ve bdlgenin kalkinmasiu saglamaktir. Projede,
Firat ve Dicle akarsu havzalarimin agagy bolimleri esas su kaynaklarm olusturmaktadir. Firat
tzerinde 7, Dicle lizerinde 6 olmak {izere GAP 13 alt projeden olusmaktadir. Proje ile 22 adet
baraj, 19 adet hidroelektrik santrah ve 1.7 milyon hektar tarim arazisinin sulanmasmm
saglayacak sulama wve drenaj kanallanmn ingaast Ongorilmektedir. Andan santraller
tamamlandifinda, yilda 27 milyar kWh enerji tretilecektir (1, 2).

Projenin koordinasyonunun saglanmasi ve y®nlendirilmesi, 7.C. Bagbakanltk Giineydogu
Anadolu Bolge Kallinma Idaresi Bagkanhiginca yapiumaktadir. Halen Atarirk Baraji’ndan
tineller vasitasiyla alnan sulama suyu ile 2000 yih itibariyle $anlurfa ve Harran ovalarinda
yaklagik 130 bin hektar alan sulanmaktadir. Toplam yatinm tutar: 32 milyar ABD dolan olup,
projenin 2010 yiinda tamamlanmasi beklenmektedir.

Tanm sektdrti proje icerisinde en agirlkli bolimil olugturmakiadrr. Sulama ise, tanmun bir
lokomotifi ve itici glictidGr. Sulama, tarmsal {iretimin ve verimin artrilmasmda, diger tilm
etkenier icerisinde 6n srada yer almaktadw. Gineydogu Anadolu Projesi’nin
tamamlanmasindan sonra, kuru tanmdan sulu tanma gegiste yilda 2-3 iiriin alinabilecegi,
tarimia ilgili endiistrinin geligerek bdlgede istthdam olanag yaratacagy bilge digina gbglenin
nlenecefi ve sonug olarak bdlge halkimn yasama ditzeyinin ylikselecegi beklenmektedir.

Bu bildiride, GAP’ta gimdiye kadar yapilan uygulamalann 1181 altinda, sulama ve sulamayla
ilgili konularda ortaya ¢kan sorunlar ve bunlara iliskin alinmas gerekli nlemier

irdelenmektedir,
2. BUYUK SULAMA PROJELERININ KARAK TERISTIKLERI

Biiyiik sulama projelerinin temel karakteristikleri, sulamanin etkinlifini artirict bir rol oynayan,
dolayistyla verimin ve ¢iftginin net gelirinin artinlmasinda Snemli etkileri bulunan arazi
toplulagtirmas), kmrsal yerlegimin yeniden diizenlenmesi. arazi tesviyesi, sulama. drenaj ve

ulasun sistemleri gibi temel fiziksel tesislerin ve hizmetlerin hep birlikte planlanmas: ve
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uygulanmas:dir.

Biyilk sulama projelerinde projede yer alan kurum ve kuruluglar; etiit, plan ve proje
asamalannda gifiginin egitimi, donatim ve drgiitlenmesi; hasat edilen tiriinlerin pazarlanmas: ve
ekonomik Szendirme (mali destekleme politikalar) gibi, bir zincirin halkalarim olusturan ve
biribiriyle yakmn iliskisi bulunan titm ¢algmalarda etkin bir isbirligi ve diizenlemeye mutlaka
gereksinim duymaktadirlar. Bu igbirligi ve diizenlemelerde, kuruluglar arasinda kendine 6zgl
bir takmm sorunlar gikabilecegini Sngéren baz: filkeler, proje ydnetimini tek bir otoriteye
baglamanm yararlan olacagint disiinmiis ve bdyle uygulamuslardir. Omegin, ABD'de Tennesse
Vadisi Otoritesi bdyle bir organizasyondur.

GAP gibi, yabanc iikkelere 6roek olarak takdim edilen bityiik bir projenin, genis ve objekuif
apdan bakildinda baz eksiklermin bulundugu ve uygulamalarda da gesitli sorunlarla
karsilagildify gdrihmektedir (3).

3. GAP’TA SULAMA VE SULAMA ILE ILGILI DIGER CALISMALARDA
ORTAYA CIKAN SORUNLAR

3.1. Projenin Yénetiminden Kaynaklanan Sorunlar

GAP’ta tanm sektdrlt ve bu sektdr icerisinde yer alan sulama dikkate almacak olursa, termel
sorun, projenin ylritfllmesindeki gok baglilktir. Konuyla dogrudan ilgili kuruluslar; GAP
idaresi, DSI, Koy Hizmetleri Tapu ve Kadastro Miditrligs, Tanm Reformu, Tanm
Mudirlogs ve Ziraat Bankastdwr. Sayisi yediyi bulan bu kurum ve kuruluslar ayn ayrm
bakanhklara bagh olup, bakanlbklarmn talimat ve genelgeleri dogrultusunda strateji ve
politikalanu  uygulamaktadirlar. Her ne kadar projenin koordinasyonundan ve
yonlendirilmesinden GAP Idaresi sorumlu ise de, fiziksel yatmmlarn ve diger hizmetierin
yerine getirilmesi, yukanda s6zii edilen kuruluglarin ghrevieri arasindadir. GAP daresinin bu
kuruluslar Gizerinde temeide yaptinc: bir iglevi yoktur. GAP idaresi, bu kuruluglarlz kendist
arasindaki ve bunlann birbirleriyle olan iliskilerinin diizenlenmesinden ve isbirliginin
gergeklestirilmesinden sorumlu gérinmektedir. Ancak, bu her zaman kolay olmamaktadir.
Amlan kurum ve kuruluslarin personel, arag-geres, ddenek ve zamanlama gibi her biri
diperinden farkh yap1 ve isleyise sahip olmalan nedeniyle, bu galismalar olumsuz sonuglar
dogurmaktadr (3).

3.2. Asin Sulamadan Kaynaklanan Sorunlar

Kuru tarmmdan sulu tanma gegerken, gifgilerin en snemli zaafiyeti, agir: su kullanmaya egilimli
olmalardir. Sulama sebekesinin tamammuin heniiz sulamaya agimamasi nedeniyle, sulama
suyunun fazla olugu da, agin sulamay 6zendiren etkenlerden biri olmaktadir.
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GAP’a 4zgl bir difer durum da, sebekenin ingaat: biter bitmez, sulama igletmesinin sulama
birlikierine hemen devredilmesidir. DSI'nin teknik yardim ve destegine karsin; Sulama Birligi
ydnetiminin “re zaman ve ne kadar” su verilecegi konusundaki deneyimsizlikleri. yeterli teknik
personel istihdamindaki gliclitkler, bakum-onarim igin gerekli makina-ekipman yetersizligi, arazi
tesviyesinin heniiz yeterli diizeyde yapiimamus olmasi, asiri su kullamimna neden olan etkenter
olarak gdsterilebilir. Asirt su kullanimnin yol agti Snemli sakmealar gunlardrr.

3.2.1. Erozyon Sorunu

Sulu tanm arazilerinde, Szellikie salma sulama yapilan ve egimi % 1-2°¥i gegen alanlarda,
tesviye de yapilamadifi igin, toprak erozyonu meydana gelmektedir. Bu durum nedenivle,
verimli nst toprak katman: agmp tagmmakta; bitki besin maddelerini de beraberinde
gbtlirmektedir. Topiayic: drenlere gelen kirli su, ana drenaj kanallanna bosalmaktadir. Ana
drenaj kanailari, tapidi toprak materyali nedeniyle, camur renginde bir nehir gibi akmaktadir.
Bu kanallar ulusal siura dayandifs igin, o civarda biiyilk Skilde toprak birikimi olmakta; kanal
temizligi ve toprak taginmas: gibi mali bir killfet de getirmektedir (3).

3.2.2. Drenaj ve Tuzluluk Sorunlar:

Sulamada iyi kalitede 2. siuf sulama suyu kullanimakia birlikte, sulama suyunda ve toprak
profilinde her zaman az veya gok, gesitli eriyebilir tuzlar bulunabilmektedir. Bunlar igerisinde
Kor ve sodyum, topraklarn tuzlulagmasmna ve alkalilesmesine neden olan baslica tuzlardr.
Béigede tarim arazilerinde taban suyu heniiz derinlerde bulunsa da, kurak ve yar kurak iklim
kosullarinda, yillik yegigin 300-450 mm dolayinda bulunmas: ve tarla i¢i drenaj sistemlerinin
hentiz planlamada bile yer almamasi, toprak profilinde birkecek tuzun, alt katmanlara
yikanmasina engel olan dogal etkenler olarak gdrillmektedir. Ote yandan, heniiz tarla igi drenaj
sistemlerinin  uygulanamamast, taban suyunun yilkselmesine ve drenaj sorununa neden
olabilecektir.

Drenaj ve tuzluluk sorunu bulunan topraklarda bir siire sonra bitki yetistirilmesinin miimkitn
olmayacag;, bunlann sonradan islah edilmesinin de ¢ok pahaliya mal olabilecei, 1slah edilseler
bile topraklan eski verim potansiyeline geri donditrmenin hemen hemen miimkiin olmayacaf:
bilinen gergeklerdir. Benzer durum, bdlgede Akcakale Yer Alti Sulama Projesinde ortaya
¢ikmmug, tarla igi drenaj sistemlerinin bulunmayist ve yagislarin yetersizligi nedeniyle bu
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arazilerde tuzluluk ve yer yer alkalilik sorunlan belirlendiginden, bir kisin topraklar tanimsal
agidan kullanlamaz duruma gebristir (3, 4. 5).

4. GAP'TA SULAMAYA ILISKIN SORUNLAR ICiN COZUM ONERILERI

GAP entegre sisteminin ekonomik boyutunda, proje alamnm sergiledigi olaganistdl ekolojik
firetim potansiveli nedeni ile “tarimin modernizasyonu” biylk nem tagimaktadir. Clinki;
projenin kirsal toplumun refahinm maksimizasyonuna yonelik daha yiiksek aretim ya da gelir

dilzeyine ulagma hedefi ancak ve ancak “tanmin modernizasyonu” ile gergeklestirilebilecektir.
Projenin basan, ya da basansizhfn biiyitk 8l¢fide bu noktada dugiimlenmektedir (6).

GAP gibi boylk fedakarlk ve harcamalarla gergeklestirilen projelerde, “fiziksel alt yapinin”
tarimsal fOretim slreci ile yeterince entegre edilemedigi durumlarda, sulama alt yapisinin
ekonomiye yarar yerine, ig ve dig borglanmay: arttiran dnemii yitkler getirdigi gtiniimilzde artik
tartismasiz kabul edilen bir olgudur.

GAP sulama alt yapision tanmsal Gretim sireci ile yilksek verimli bir tarum sisterninin
gergeklestirilmesine ySnelik “entegrasvon”un “etkin su dagiimm ve kullammi” ile “iarimin

modernizasyonu” olmak Ozere iki temel sornu vardir (6, 7, 8).

4.1. Etkin Su Dagitimi ve Kollammi

GAP'ta etkin su dafitim ve kullammmin gergeklegtirilmesinde isletme ve bakim-onanm
hizmetleri ile arazi toplulagtirmasi, arazi tesviyesi, tanm arazisi yollar, tarla i¢i sulama ve drenaj
gahsmalanndan olugan sulama developmani, sulama uygulamalan ve proje alanmda ciftgi
drglitlenmesini icine alan “sulama destek hizmetleri” bllylk Snem tagimaktadr. Bu hizmetier,
teknigine uygun olarak verine getirilmedigi takdirde, planli su dagttimi, erozyon ve tuzluluk
gibi temel sorunjarm ¢ézitmlenemeyecedi bilinmelidir.

4.2. Tanmn Modernizasyonu

GAP tanmuun  yiksek verimli bir tamm sisteminin gergeklegtirimesine yonelik
modemizasyonunda ise ¢dziimlenmesi gereken Sncelikli sorunlar; (a) teknoloji se¢imi ve
kullarumy, (b) girdi saglama ve kullaom, (c) ekonomik zendirme ve (d) kurumsal yapuun
modernizasyonu bigiminde 8zetlenebilir. Stz konusu dncelikli sorunlar agafiida agiklanmigtur.
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4.2.1. Teknoloji Secimi ve Kullanim:

Bilindigi gibi teknoloji, bilimsel aragtwmalar sonucunda eide edilen iiretken bilgiler toplulugu
olarak tanumlanir. Bugln ileri tlkelerde gergeklestirilen verimlilik artssi, bityitk olgide
teknolojik geligme ile saglanmaktadr. O bakundan, ginimiizde teknolojinin gérilnmeyen bir
tiretim fakt6ril olarak kabul edilmesi goritsa biytik agirhk kazanmmstir.

Projenin dngdrillen tarmsal amaglan, ancak GAP sulamalarinda ileri teknoloji kullammimn
benimsenip yayginlagtiriimas: ile mmkiindir. Bu konuda ugramlacak basansizlifin iilkemize
getirecegi maddi ve manevi kayip her ttrlii tahminin iizerinde olacaktir. Uygulamada pek ¢ok
ilke bu konuda ders ahnmas: gereken ac1 deneyimler geirmistir.

GAP’ta tanmin modernizasyonunda yeni tekmolojiler belirlenirken, bunlann iiretken, yore
kogullanna ve isletme yapilarma uygun olmasy; gevreyi kirletmemesi, dogal kaynakian
korumasi, girdileri ckonomik kullanmasi ve bdlge tarmm 21.ytdzyila hazrtamas: gibi
faktorlerin gozdniine almmas: zorunfudur.

Tarmnm yéresel koguilara biytk dlgide bagimh olmasi nedeni ile, 6bilr Olkelerde gelistirilen
teknolojilerin aynen transferi tarimsal dretim sorunlarma gofu kez ¢Ozlim getirememistir,
Oncelikle gelismis illkelerin tarm teknolojisi, bu tlkelerin nispeten zengin kaynak kosullarma
gbre geligtirilmistir. O balumdan, GAP alaminda bitkisel ve hayvansal dretimde uygulanacak
teknolojilerin, yrenin kogullarmda geligtiriimesi ve ithal edilecek teknolojilerin ise yeterli
adaptasyondan gegirilmesi fevkalade Snemlidir.

4.2.2. Ekonomik Orendirme

Bilindigi gibi, tanimda ¢ift¢iyi dretime yonlendiren bilyiik itici gli¢ ozendirme ve pazardir. O
bakimdan, GAP tarmmunda firetim hedef ve miktarlanmin belirlenmesinde i¢ ve di pazariarin
istekleri g6z dniine ahnarak {iretimin buna gére yonlendirilmesi temel ilke olmahdir (6, 7, 8).

4.2.3. Kurumsal Yapt

GAP tanmnin etkinlik sorununun ¢8ziimienmesinde g6z Snfinde bulundurulmas: gereken bir
bagka $nemli konu da kurumsal yapinin modernizasyomudur. Uygulamada teknolojik gelisme
yaninda, ¢ogu kez kurumsal yapinm ihmal edildigi goriilir. Oysa demode bir kurumsal yap:
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{lzerine verimli bir tanm sistemini kurmek milmkin degildir. Proje alanmda kurumsal yapimn
modernizasyonunda (zerinde durulmasi gereken en &nemli konular (g toprak-insan
iligkilerinin dizenlenmesi, (b) kredi, {c) arastirma, (d) egitim ve yayundxr (6, 7, 8).

(a) Toprak-Insan lligkilerinin Diizenlenmesi: Bilindigi gibi, Oretim potansiyeli yiksek
bdigelerde sulama projelerinin gergeklestiritmesi, 6zellikle toprak millkiyet dagiimumin da
bozuk oldugu durumlarda kirsal alanda gelir dagilmmmmn daha da bozulmasma neden
olmaktadr, O bakimdan, béyik boyutlarda para harcanarak gergeklestirilen GAP
sulamalarmda, toprak-insan iligkilerinin etkin bir bigimde dfizenlenmesi, yatinmlarm
yarannin daha geni§ bir tabana yayilmasi ve toprak degerinin artiyma dayah spekfilatif
kazanglann 6nlenmesi agismdan da byik Snem tagimaktadir. Halen proje alamnda bir
milkiyet smrlamasi bulunmadigindan, topragm defer kazanmasmdan ya da UOretim
deperinin artmasindan saglanan sulama yararlar daha gok belirl ellerde toplanacak ve
bblgede zaten bozuk olan gelir dagilimn daha da bozacaktur. O bakimmdan 3083 sayih
Sulama Alanlarinda Arazi Diizenlenmesine Dair Kanun'un GAP'ta etkin bir bigimde

uygulanmas: projenin bagansinda bilyiik Snem tagr Ir.

(b) Kredi: Bilindigi gibi Tarkiye’de doga ve isgilcll farumsal iretim faktorleri arasinda miktar
balumindan 8p swayr almakta; buna kaersiik, sermaye ise yeterli bir dfizeyde
bulunmamaktadr. O bakimdan GAP sulamalarnda ylksek verimli bir tanm sisteminin
gergeklegtirilmesinde, anlan bu sermaye eksikliginin uygun kosullarda saglanan kredi ya da
bagka yollarla giderilmesine olanak verecek bir kurumsal yapiun gergeklestirilmesi zoruniu
olmaktadir.

(c) Arastrma: Kurumsal yapiun modernizasyonuna iligkin tizerinde durulmasi gereken bir
diger nokta da, tarimsal grastrmalardir. Bilindigi gibi, glintmiizde tarunsal verim, yeni
teknolojiler ilreten bilimsel ve teknik kapasitenin geligtirilmesine giderek artan oranda
bagimli olmaktadir. Teknolojik gelismenin en bilylk dayanag ise, tarmsal aragtwmalardir.
Tanmsal sorunlara ¢6ziim getiren alternatif teknolojilerin bliylik dl¢tide proje alanmn
kendi kosullaninda iretilmesi, ithal edilecek teknolojilerin ise yeterli adaptasyondan
gegirilmesi zorunludur. O bakumdan, GAP sulu tarm alanlannda saglam bir aragtima
sistemi ve kurumsal yapmun kurulmasi, bunun uygulama ile bltinlestirilmesi bilyllk énem
tagur,
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(d) Egitim ve Yayim: Tanmsal aragtirma, editim ve yayim Ucgeninin son halkas1 yayimdir.
Uretilen yeni teknolojilerin huzia giftciye iletilmesi, benimsetilmesi ve kullanmmmn
saglanmas: yayim hizmetlerinin temel amacidr. Proje alammda bilyiik yatinmlarla
gergeklegtirilen sulama alt yapisinin etkili bir bigimde kullanilmasi, iyi yetismis insan gict
ister. O bakindan, sulu tanm alanlarinda Gretken teknolojinin 6zilmsenmesi ve
kullamminn yayginlagtirnlmasi, tanmmn modernizasyonunda kader tayin edici bir faktérdiir,
Bu durum &zeliikle ¢ifiinin genel egitim dilzeyinin ¢ok dogik ve sulu tarmma yabanci
oldugu GAP kosullarmda daha da blylk énem tagimaktadsw. Sulamanm ve sulama ile
uygulanabilir hale gelen yeni teknolojilerin giftgilere tantiimas: ve teknoloji uygulaymmimn
Ogretilmesi, ¢iftginin yeni teknolojileri benimsemeye motive edilmesi, kendi firetim ortam
ve amaglarma gore en uygun teknoloji kullammma iligkin isletmecilik bilgi ve becerilerinin
kazandmimasi, proje alaminda bugiinkiinden daha etkin bir egitim-yaymm Orgltilniin
kurulmas ile gergeklegtirilebilir (4).

Bu konuda Cukurova’da Asagr Seyhan Ovas: sulama projesinde uzun yillar uygulanan Cifici
Egitim Servisi (CES) modelinin baganh oldugu gdriiginden hareketle, GAP’ta da benzer bir
modelin gergeklestirilmesinin, tiretimle ilgili sorunlann ¢dziimlenmesinde yararl: olacag: dikkate
alinmahdir (4).

5. SONUC

GAP alan ikemizde nitfus-kaynak dengesi ve ekolojik 8zellikleri agisndan oldukca genis bir
geligme potansiyeline sahip bulunmaktadir. GAP’in, btlge halkiun refahmnmn ylkseltiimesi, gelir
dagihminm dfizenlenmesi, istihdam yaratma vb. y8nlerden filkke kalkmmasma olan katkisinm en
list dlzeye ¢ikariimas: zorunludur. Bu nedenle; projenin, programianan takvim uyannca ingaaty
sirdiiriimekte olan su depolama, enmerji ve sulama tesislerinden olusan fiziksel alt yapis!
yamnda, yukarida agiklanan &nlemlere de yer verilmesi Oike kaynaklarimin rasyonel
kullamiminda bitytik 8nem tagmaktadir,
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OZET

Tanmsal sulama amaciyla atiksulann yeniden kullammi, gok eskiye dayanmaktadir. Suya olan
talebin artmasi nedeniyle antilmig attksularla sulama o6zellikle kurak bélgelerde su tasarrufunu
sagladify gibi, atiksulann yeniden kullammi, su kaynaklarimn planlanmasi ve gelistiriimesinde
onemli bir bilesen durumundadir. Bugiin, tanm alanlarimin sulanmasinda antiimg atiksularin
kullamimas: sonucu, atiksudaki mevcut besleyici maddelerin bollugu nedeni ile 6zellikle higbir
kimyasal maddenin kullamimad:g: ekolojik tanm siteminde tanmsal alanda giibre kullamminda
da tasarrufa gidilmis olacaktir. Bu ¢aligmada yiizen su bitkilerinden su mercimegi (Lemna minor
L.¥nin atiksulardan bazi nutrientlerin giderimindeki etkinligi ve artilan bu atiksularin sulama
suyu olarak kullan:ldifinda ekolojik tarima olan katk:s: aragtiriimigtir,

Yaptlan analiz sonuglarina gére, su mercime@inin atiksu antiminda NHe-N ve PO4-P
parametreleri gideriminde bagarih oldupu, ayrica elde edilen antimig suyun sulama suyu
kriterlerine uygun oldugu ve ekolojik tanmda kullamlmasinin yararh oldugu kamsina vanlmistir,

Anahtar Kelime: Ekolojik Tarim; Attksu Aritimi; Su Mercimegi

ABSTRACT

The reuse of waste water for the irrigation have been made for several years. Because of
increasing the demand to water, the irrigation with treated waste water provides conservation of
water sources especially in arid zones. Besides it is an important factor in the planning and
developing of them. Today, by the use of treated waste water which contains nutrients for the
irrigation will decrease the demand to fertilizers. In the present paper, the nutrient removal
efficiency of the floating plant (Lemna minor L.} from waste water and the contribution of treated
wastewater to ecological agriculture when it is used for irrigation have been investigated.

From the results of this study, we suggested that duckweed is very effective in the removal of
NH.-N and PO,-P from the waste water is suitable for criteria of irrigation and useful in the use
of ecological agriculture.

Key Words: Organic Farming; Wastewater Treatment; Duckweed



1. GIRIS

Tanm alanlan bakimindan biyik bir potansiyele sahip iilkemizde, ekonomimizin temel
kaynagin: da tarim olusturmaktadir. Endiistriyel devrimin ardindan yogun tanm uygulamalaryla
en yitksek ditzeylerde verime ulagtlmistir. Yogun girdi kullanilan tanm sistemleri sadece maliyeti
yukseltmemis, su kirliligi, toprak erozyonu, pestisit kalintilart, hastahk ve zararhlarin pestisitiere

dayamklilik kazanmas: gibi sorunlara da yol agmustur.

Bitkisel iretimin artiriimas: ve birim alandan daha fazla (irin alinmas: igin yapilan giibreleme,
dengesiz ve gereginden fazla yapilmast durumunda gesitli problemleri de beraberinde
getirmektedir. Ozellikle son yillarda gerek tarimsal ilaglarin, gerekse giibrelerin bilingsizce
kullanimt bitkisel dretimde artig yerine kalitesiz ve insan sagligim tehdit edecek driinlerin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir (1). Agro-ekosistemlerden topragin derinlerine sizan fosfat ve nitrat
tath su kaynaklanna ulasabilmektedir. Bu da insan, evcil hayvan ve yaban hayati agisindan ciddi
problemlere yol agmaktadir. Ayrica kimyasal tanm ilaglan toprakta birikmekte ve bitki saghgim

olumsuz yénde etkileyerek sistemin ekolojik dengesini bozmaktadir.

Son yillarda modern tanmin yaratti kirliligi énlemek igin gevreye dost, kaliteli tiriin elde edilen
bir alternatif tanm teknidi olan organik tanm, (ekolojik tanm) uygulanmaya baslanmigtir.
Ekolojik tanim; ekolojik sistemde hatali uygulamalar sonucu kaybolan dogat dengeyt yeniden
kurmaya yonelik olup esas itibariyla sentetik kimyasal ilaglar ve giibrelerin kullammini
yasaklamasinin yamnda, organik ve yesil giibreleme, miinevebe, topragin muhafazas:, bitkinin
direncini arttirma, parazit ve pradotorlerden yararlanmay: tavsiye eden, bitiin bu olanakiann
kapah bir sistemde olusturulmasini talep eden, iiretimde miktar artigin1 degil uriiniin kalitesini

amaglayan bir dretim sistemidir (2).

Son yillarda diinyanin pek gok yerinde, artan niifusla birlikte, geleneksel kaynaklardan su
kullanimindaki artiy ve bunun beraberinde getirdift su kaynaklarinda azalma probiemi,
insanoglunu yeni su kaynaklarini arastirmaya tegvik etmistir {3). Ozellikle kurak ve yart kurak
alanlarda, kullanma ve sulama amaglt tiiketim igin su ihtiyacindaki biyiik artis nedeniyle

attksulari potansiyel su kaynaklari halinde diisinmek zorunlu hale gelmigtir (4).
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Arntilan attk sularin 6zellikle tanmsal sulamada yeniden kullamlmasi, bir yandan ekoiojik
problemleri ¢6zmesi, bir yandan gevre kirliligi sorunlarin azaltmasi, bir yandan da su
kaynaklaninin sinirlt oldugu balgelerde, alternatif bir su kayna@i olugturmast bakimindan oldukga
kullamsh bir yoniemdir. Bunun yam sira, sulama amaciyla kullamlan atiksular, yiksek besin
maddesi icerikleri nedeniyle tarimsal faaliyetlerde kimyasal giibreve olan ihtiyact da ortadan
kaldiracaktur.

Evsel ve endistriyel atik sularin antilmast igin son yillarda gelistirilen pek gok yontemin yaninda,
ozellikle iklimi sicak ve gineslenme sitresinin uzun oldugu yorelerde yiizen su bitkilerinin
kullamlmas: giderek yayginlagmaktadir (5,6,7). Bu sistemlerin yapim ve igletim maliyetlerinin
diisiik olmasi, herhangi bir kimyasal madde ya da mekanik teghizata gerek olmay§, tamamen
dogal mekanizma ile galigmast ve buna ilave olarak evsel atiksu gibi besin maddesince zengin bir
ortamda, organik yiikiin proteince zengin bitki biyokitlelerine doniigmesi nedeniyle hayvan yemi

yapiminda ve biyogaz iretiminde yararlanabilmesi énemli avantaj saglamaktadir (8,9,10).

2. YONTEM

Deneyde kullamlan diizenefin sematik olarak goriintiisi Sekil 1° de verilmigtic. Dizenck
40x40x20 cm boyutunda 2 egit béimeden olusan bir adet kontrol havuzu ile 60x30x15 cm ve
50x20x15 cm boyutlarinda iki adet bitki havuzundan olusmaktadir. Deneysel calisma sisteme

giri suyunda, kontrol ve dinlendirme havuzunda ve bitki havuzlarinda yuritilmistir.

Bitki Havuzu Kontrol Havuzu
D Rra R
QS KONL
< HS 4
—3 4
laha lsha

Sekil {. Caliyma Diizenegi Krokisi
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Deneyin yapildig1 kontrol ve dinlendirme havuzlan hacimleri 2 ve 4 giinliik alikonma siirelerinde
sirast ile 5.5 ve 11.5 L, bitki havuzlarimin hacimleri ise 6 ve 12 L olup bunlardan biri digerine
agilan kigik bolumden olusmustur. Evsel atik su ayar: yapilabilen peristaltik pompa ile havuzlara
bastimigtir. Ayrica bitkilere aydinlatmak igin i¢ adet fleurosans lamba kullanidmustir. Bu
lambalarin bitki yiizeyinde aydinlatma siddeti 1850 luxtir, lambalar bir timera baglanarak,

geceleri sonmeleri, giindiizleri ise yanmaiar: saglanmigtir.
2.1, Cahsmada Kuilamlan Yiizer Su Bitkisi Lemna minor L.

Su Mercimegi tirleri diinyanmn her yerinde yaygin olarak bulunan kigiik, yiizen su bitkileridir ve
nutrient igerigi zengin tath sularda, su yiizeyini bir tabaka halinde kaplayarak gelisirler. Bu
bitkiler Lemnaceae familyasina ait bitkilerdir. Su mercimegi tirleri gigek agan bitkilerin en
kiigik, en basit ve en hizli ¢ogalan tirleridir. Sadece birkag mm. genisliginde yapraklan ve

genellikle 1 cm” den kisa iplikgikler halinde kokleri vardir.

Cahymada kullarulan Su Mercimegi (Lemna minor), Erdemli Kocahasanli mevkiindeki durgun
tath su ortamundan ahnmistir. Alinan Su Mercimekleri laboratuvara getirilmis ve sabit akiglt ve
sicakhik kontrollii pilot havuz sistemine konulmugtur. Sistemin dengeye gelmesi igin 10-15 gun

beklendikten sonra, deneylere baglanmgtir.

Erdemli/Kocahasanh mevkiindeki durgun tath su ortamindan alinan Su Mercimegi bitkileri
laboratuvar ortamina getirilip, akis kontrollii havuz sistemine yerlestirildikten sonra, analizlere
baglannugtir. Sistemin giris suyu, kontrol ve bitki havuzu ikis sularmnda NH;3-N, PO4-P, NO3-N
ve NO;-N parametreleri belirli araliklarla incelenmigtir (11). Sistemde girig suyunun debisi 120

mL/h olarak sabit bir degerde korunmugtur.

Havuza giren suyun havuzdan gikincaya kadar havuzda kaidig: siire ofan hidrolik alikonma siiresi
deneylerin yapildig1 kontrol havuzu bélmelerinde 2 ve 4 gin olarak alinmistir. Aym sekilde
kontrol havuzundan ¢ikan sular bitki havuzlarinda da esit siirelerde 2 ve 4 gin' lik bekletme

siirelerinde alikonuimustur.
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3. SONUC VE ONERILER

Arastirma siiresince yapilan genel gozlemlerde bitki havuzunun ilk gozlerinde bitkilerin daha
canli oldugu ve daha fazla iiredigi tespit edilmigtir. Bunun nedeni bu bolgede daha fazia besin

maddesi olmasidir.

Alikonma siresi 2 gin olan kontrol havuzunda NOz-N giderim verimi %2,1-6,5 arasinda;
allkonma stresi 4 giin olan havuzda ise N0O2-N giderim verimi % 10-16 arasinda degigmisgtir.
Iginde bitkilerin bulundugu, alikonma siiresi 2 gin olan havuzda NO3-N giderim verimi %80-87
arasinda, alikonma siiresinin 4 giin oldugu havuzda NO-N giderimi ise %82-89 arasinda

degigmistir (Cizelge 1}.

Alikonma siiresi 2 giin olan kontrol havuzlannda PO4-P degerleri ve gid.erim verimi Cizelge 2'de
gorilldaga gibi, kontrol havuzlarinda 2 ginliik alikonma sﬁresiﬁde giderim verimi % 3.0-3.9
arasinda degigmistir. Alikonma siiresi 4 giin olan kontrol havuzunda ise giderim verimi % 5.4-12
arasinda degismektedir. Bitki havuziannda ise 2 ginlik alikonma siiresinde PO,-P giderim

verimi %38-53 arasinda; 4 giinliik alikonma siiresinde ise % 59-78 arasinda degismektedir.

NO3-N giderim verimi 2 ginlik alikonma siiresinde kontrol havuzunda % 0-0.9; 4 ginlik
alikonme siresinde % 0.7-36 olarak; iginde bitkilerin bulundugu havuzlarda ise 2 giinlitk

alikonma siresinde NO3-N giderim verimi % 7.2-26 arasinda, 4 gunlik alikonma siiresinde ise

NO3-N giderim verimi %14-15 arasinda degigim gostermistir.

Kontrol havuzlarinda 2 giinlik alikonma siiresinde NH3-N giderim verimi %1,1-4,4 arasinda; 4

giinlitk alikkonma siiresinde ise giderim verimi %6,1-9,6 arasinda degismis, iginde bitki bulunan
havuzlarda ise 2 ginlik alikonma siiresinde %81-88 arasinda; 4 giinlik alikonma siiresinde ise

9490-95 arsinda giderim verimi elde edilmistir.

Yapilan aligma; kontrol havuzunda PO4-P, NO;3-N, NO;-N ve NH;3-N giderimi oldugunu ancak

bunun kimyasal doniigim tepkimelerinden kaynaklanan ve ¢ok digik verimle gergeklestigini
gostermistir. Elde edilen analiz sonuglarinda, altkonma stresindeki artigin antma verimliligini

arttirdif) goritlmilstir. Ancak bitki gogalmast konusunda yapilan analizlerde, 4 giinlitk alikonma
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suresinde bitki gelisiminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Elde edilen bitki biyokiitle miktar,
ahkonma siresinin 4 giin oldugu havuzda daha yiiksek bulunmugtur. Antilan bitki havuzu Gikig
sular azot ve fosfat yoniinden Tirk Cevre Mevzuat’na gore 1. kalite sulama suyu olup, tanmda
sulama amagli kullamiabilir. Béylece higbir kimyasal maddenin kullamimadig: organik tarm
anlayist iginde, yine higbir kimyasal kullantlmadan yapilan atik su aritim sisteminin en az masraf
ve dogaya zarar vermeden kullamilmasi mimkiin olacaktir. Ancak antilan ve sulama amagh

kullamlacak olan bu sularin mutlaka diger kriterlerine de dikkat edilmelidir,

Su bitkisi sistemlerinde azot gideriminde her ne kadar bitki tarafindan alinma bityiik rol oynasa
da, azot gideriminde en Gnemli faktor nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlandir. Bu
dénemde fosfor giderimi ise, bitki tarafindan alinma, mikrobiya! giderim, kimyasal gokelme ve
sediman iuzerine adsorbsiyonla gerceklesir. Ancak havuz derinlikleri az oldugu igin anoksik
ortam olugmamis ve denitrifikasyon reaksiyonu gergeklesmemisti. Havuz igindeki aerobik
ortam nedeniyle nitrifikasyon reaksiyonlar gergeklesmis ve NO3-N deperleri ¢ikig sularinda
yikksek olmustur. Analiz sonuglaninda gorildiigi gibi allkonma  siiresinin uygun oldugu
havuzlarda aritma verimliligi daha yiiksektir. Bu degerler yiizen su bitkilerinden Lemna minor.
L'nin atiksulardan besi maddesi gideriminde oldukga bagarihi o!dugxlnu artifan sulardaki azot ve
fosfat igeriklerinin sulama suyu kriterlerindeki degerlere uydugu igin bitkisel antimin yapildig:
sular sulama suyu olarak kullamlabilecegi, ¢zellikle gerek atiksudaki nutrient igerigi gerekse

biyokiitle yoniinden ekolojik tanmda kullanilabilecegi kanisina variimigtir.
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QZET

Tiirkiye yabanci bilim adamlan tarafindan “erozyon miizesi” olarak gésterilen bir iilke
konumurna diismitstiir. Bu iirkiitiicii, diigiindiiriicii ve hazin tablonun olusumunda, Anadolu
ekosistemi {izerindeki yiizyillann ihmali yammakta, erozyon, biivitk bir siddetle ve
acimasizlifiyla, bagta ormanlar olmak iizere, otlak olarak kullanilan meralarda ve toprak
islenerek tarim yapilan e@imli arazilerde her gegen vil daha biiyiik boyutlarda tahribatin
stirdiirmektedir, Bildiride, su havzalar tanim arazilerinde erozyonun olusumuna neden olan
ctmmenler, erozyonun yararlari ve erozyonla miicadelede alinmast gerekli &nlemler
irdedelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Su erozyonu, Toprak-su koruma

ABSTRACT

Turkey’s condition in terms of erosion is expressed as “erosion museumy” by foreign scientist.
This frightening situation has been resulted from hundreds vears of negligence on Anatolian
ecosystem. Erosion with its great intense and unforgiving has been sustaining its damage in
big amounts year by year especially in forests, pastures, tilled lands that have slope. In this
paper, it was investigated that factors causing water erosion tn watersheds used as agricuitural
lands, destruction of erosion and necessary prevention for fighting with erosion.

Key Words: Water erosion, Soil-water conservaiion

1. GIRIS

Erozyvon, ¢esitli organik ve inorganik maddelerden uzun zatnanda olusmus toprak
matervalinin, gesitli giigler tarafindan olustuklarn verden baska vere tasinarak vigimasidir.
Toprakiarin olusum stirecinden itibaren mevdara gelen bu “dogal erozyon™ un vaninda,
toplumlarin gégebe havatindan verlesik dizene ge¢meleri ve toprag: islemeye baslamalan ile.

bir baska devisle. insan faalivetlerinin etkisivle olugan “hizlandinlnusg erozyon™. doga



dengesinin bozulmasinda énemii bir etken olmustur. Erozyon. insan ¢kolojist ve ekonomisi
bakimindan; telafisi gii¢ bircok sakincalara neden olmaktadiz, Erozyonun etki alanlarinz,

ormanlar, meralar ve islenerek kullanilan tarim arazileri olugturmaktadir.

Su ve riizgar erozyonu olarak ortaya gikan bu sorunu énleme konusu ilk defa 1937 yvilinda
kabul edilen 3116 sayili Orman Kanunu kapsaminda ver atmug ve ¢ahsmalar ormanlarla sinurh
kalmistir. Erozyonla miicadele ¢aligmalarina yofun bir sekilde 1950 wilindan sonra DSI ve
TOPRAKSU Genel Midiirliiklerinin kurulmasivla baglanmug. planh kalkinma déneminde.

1963 yilindan itibaren, bu ¢aligmalar yayginlagmaya baglamugtir {1).

Bu bildiride, su havzalarinda toprak islemeli tanim yapilan arazilerde meveut erozyon sorunu
ele alinarak, bu sorunun boyutlar:, nedenleri ve erozyona karsi alinmasi gerekli Snlemler

irdelenmistir.

2. TURKIYE TARIM ARAZILERININ MEVCUT OZELLIKLERI

Tirkiye’ nin yizélgiimi yaklagik 77,8 milyon hektardir. Tirkiye yiizél¢iimiing biiyiik Sl¢tide
ormanlar, ¢ayir-meralar ve toprak islenerek tartm yaptlan araziler olusturur. Bunlara ¢iplak
kaya ve molozlar, irmak yataklart, kiyi kumullar, yerlegim alaniari ve nihayet su viizevleri de

eklenmelidir.

Bu dapilim igerisinde tanim arazileri 27,7 milyon hektardir. Ancak bu alanin son yitlarda
¢egitli nedenlerle 28,5 milyon hektara yiikseldigi tahmin edilmektedir. Buna gre Tirkive’ nin
iicte birinden fazlasi islenerek tanm yapilan arazi kullanimina aynlmastir. Cayir-mera, orman-
funda ve calilik alanla birlikte bu rakam vaklasik olarak 73 milyon hektara (%94)

yiikselmektedir.

2.1. Arazi Kabiliyet Kullamm Simflamasina Gére Tiirkive Topraklar:

Tanmsal kullamm agqisindan  Tirkiye toprakian ¢ok degisik kullamm dzellikleri
gostermektedir. Topraklardaki erozyon, drenaj ve toprak derinligi gibi verimi ctkileyen
faktérlerin durumu géz oniine alinarak yapilan arazi kullanma kabiliyeti (AKK) siniflamas:
sekiz gruba aynilir (Cizelge 1). Bu siniflamada ilk dért simf, islencrek tanm vapilmasina,
kiiltiir bitkileri, cayir-mera, orman ve dogal hayat igin uygun kogullara sahiptir. Bunlardan en
karlist islemeli tarim oldugundan, bu dort sinifa giren araziler tanm igin en uygun araziler

kabul edilmektedir. Gerive kalan arazilerin ise erozyon. drenaj ve toprak derinligi bakimmdan
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sahip olduktart olumsuziuklara paralel olarak yeienekleri azalmakta ve kullamihis bigimleri de
degigmektedir. Ornefin bunlardan V, VI ve VIL simf araziler orman ve mer olarak
kullamlmaya elverisli olup gok nadir durumlarda ve toprak-su koruma snlemleri almak kosulu
tle iglenerek tarimda kullamlabilirler. VI siuf ise hig bir kuilamima uygun olmayan: ancak

dofal hayata terkedilebilen arazilerden olugmaktadir (3).

Cizelge 1. Arazi kullanma kabiliveti siniflamasing gore Tiirkive roprakiariun dagilmi

Arazi Kullanma Sekli Alan {ha} % Oranm Toplam Alan
(ha) ve % Oram
[ 5.012.537 6,5
istemeye Elverisli I 6.758.702 8.8 26.546.585
HI 7.574.330 9.9 %34.6
v 7.201.016 9.4
Vv 165.547 0,2 46.692.633
Islemeye Elverissiz VI 10.238.333 13,3 %609
VII 36.288.553 47.3
Tanma Elverigsiz VI 3.435.513 4,5 34333513
{Dogal Hayat) %4.5
GENEL TOPLAM 76.694.731
%1000

2.2. Tiirkiye’ de Erozyonun Bovutlar

Ulkede su ve rilzgar erozyonu: yogunlugu. dagilim atanlarimn biiyviikligi ve ortaya koydugu
tehlikeli boyutlan nedeniyle 6nemli birer sorun olmugtur. Su ve ritzgar erceyonu islemeve
elverigli tanim topraklanam sirasiyla %60 ve %1.2° sinde etkili olmaktadir (Cizelge 2 ve 3).
Tim Tirkive topraklan dikkate alindifinda bu degerler sirasiyla %86 ve %0.60 olmaktadir.

Ancak riizgar erozyonu soruniu alanlann son viltarda %0,63" e giktig1 belirlenmistir (3).

Cizelge 2. Su erozyvonu sorun alanlarmm dagiimn

Erozyon Sorunun Arazi Kullanma Kabiliyeti Siniflar: I %
Siddeti Hlm|[v| Vv I[vi|[vii] Toplam (ha)
Hafif - - 5.611.892 7.22
Orta Erozyon 13.780.260 1.8312.490 15.592.750 20.04
Siddetli Erozvon 2.077.263 26.527.668 28.334.933 3642
Cok Siddetli Erozyon 1.930 17.364.333 17.366.463 22.32
TOPLAM 15.859.453 435.704.691 66,906,038 86.00
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Cizelge 3. Riizgar erozyonu sorun alanlarimn dagilinu

Erozyon Sorunun Arazi Kullanma Yetenefi Sintflan %
Siddeti U] v]vi[vi] Toplam (ha)

Hafif 159.239 6.405 165.064 0.21
Orta Erozyon 168.460 02.581 231.041 (.30
Siddetli Erozyon 2.439 61.946 64.383 0.08
Cok Siddetli Erozyon - 4823 4823 0.01
TOPLAM 330.158 135.755 465.913 .60

3. TURKIYE TARIM ARAZILERINDE EROZYONUN DOGAL VE SOSYO-

EKONOMIK BOYUTLARI

Tiirkiye™ de erozyonun olugmasinda, Sekil 1' den de gériilebilecegi iizere, iklim dzellikleri.

topografya, toprak ve bitki drtiisiiniin durumu gibi dogal kosullar bashica etmenler olarak

gisterilmekte ise de, erozyonun hizlanmasinda esas, insan faktériniin icinde oldugu sosyo-

ekonomik kosullardir, Asagida erozyonun dogal ve sosyo-ekonomik boyutlar: agiklanmmustir.

ERQOZYONUN TEMEL NEDENLER! VE SONUGLARI

Y
EROZYONUN DOGAL VE SOSYO-EKONOMIK BOYUTLARI

i
i

v

——{ 1. DOGAL BOYUT ] 2. SOSYO-EKONOMIK
BOYUT
T, INTENSITEST YUKSEK [NSAN
L, IKLIM | DZENSIZ SAGNAK —» FAKTORU
DURUMY YAGISLAR m—
NOFUS ARTIS! VE
BITKI e MIRAS YASASI
| oerbsouon L[AVERIORID) | e
DURUMU TOPRAK GELIR VE
YETERSIZLIGI, EGITIM
TOPOGRAFIK | | ASIRIEGIM VE . {8SIZLIK YETERSIZLIGI
~*  DURUM EGIM UZUNLUGU 5
ORMAN TAHRiB_[.
L[ TOPRAK | [ BUNYE YAPIVE R GoC “ﬁi’? [EAAHRRigi.
) IKLERI DIGER ' " b g
OZELL GER OZELLIKLER KULL ANIMI
v l
| EROZYON ]
TUM ORGANIK YASAMDA GERILEME, 1
ACLIK VE HASTALIK 4—' COLLESMF

Sekil 1. Erozyonun temel nedenler! ve sonnglari
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3.1. Erozyonun Dogal Boyutlar

Tklim ve Bitki Ortiisii : Yagis, rizgar vb. iklim &zellikleri erozyon lizerinde ok etkilidirler.
Yaggin tird, giddeti. siiresi ve mevsimlere dagiiigl; riizgann ise hizi ve zaman erozyon
olusumunu dogrudan belirler. Tiirkiye® nin %90° lik béliiminin kurak ve van kurak iklim
kosullarina sahip olmasi nedeniyle. nadasa birakilan veya zayif bitki drtisiintin oldugu aegimii
razilerde, ilkbahar ve erken yazda diisen intensitesi yviksek diizensiz sagnak yadislar veya

Konva Kapali Havzasi'nda oldugu gibi, hizi viiksek riizgarlar erozyona neden olmaktadir.

Topografik Durum: Su erozyonunda sirasiyla arazinin egimi, egim uzunlugu ve su toplama
havzasimin biiyiikligil ve sekli gibi topografik &zellikler dnemli &lgide etkilidir. Turkiye
topraklarinin gesitli egim derecelerine gore dagihmu Cizelge 4° te verilmistir. Bu arazilerden
%6 egime kadar olanlan tartma elverisii olduklan halde hafif dnlemlerle, %6-20 egime sahip
dik arazilerin kismen veya tamamen erozyona kargi onlem almak suretiyle iglemeli tanima
uygun olduklan goriilmektedir. Egimi %20" den viksek olan ¢ok dik ve sarp arazilerin mera

veya ormana terkedilmesi gerekmektedir (3).

Cizelge 4. Tiirkiye topraklarvun egime gire dagilim

Egim (%) Tanimi Dagilimi (ha) Dagilimt (%} Aciklama
0 Diiz 5.358.952 7.07 Tarima Elverisli
0-2 Diize Yakin 4,346,145 5.73 Tarima Elverigli
2-6 Hafif 8.476.067 11.18 Tarima Elverisli
6-12 Orta 10.514.253 13,87 Kismen ve Onlemle
Tarima Elverigli
12-20 Dik 10.747.597 14,17 Kismen ve Onlemle
Tarmma Elverisli
20-30 Cok Dik 13.368.866 17.63 Mera ve Ormana Elverisli
+30 Sarp 23.015.669 30.35 Mera ve Qrmana Elverisli
TOPLAM 75.827.549 100.0 -

Toprak Ozellikleri : Topragin yapisi, biinyesi, organik madde ve su igerigi, yoZunlugu gibi
fiziksel dzelliklerinin yaunda kimyasal ve biyolojik 6zellikleri de erozyonun olusumunda
etkilidirler. Toprak derinligi, egimle birlikte islemeli tanmi kisitlayan en &nemli etkendir.
Arazilerin yaklastk %407 1 islemeli tanma uygun olmayan 0-20 cm derinliktedir (Cizelge 3).
Si1g topraklar bazi bitki tirlerinin yetigtirilmesine elverigli olabilirler. Ancak, toprak

derinliginin az oimasi, hem erozvonun nispi zararuu artirmakia hem de topragin su depolama
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kapasitesini azaltarak, ylizey akislann artmasint tesvik etmektedirler. Orta ve daha derin

topraklar ise her tiriii tanima elveriglidir.

Cizelge 5. Tiirkiye topraklarinin derinfige gore dagtim

Derinlik Sinifi | Derinlik (em) | Daglimi (ha) | Dagiimi (%) Aciklama
Derin >90 11.308.114 15,45 Tarima Elverisii
Orta Derin 50-90 9.299.614 12.70 Tarima Elveristi
S1g 20-30 23.696.973 32.36 Bazi Bitki Tiirleri
Cok S18 <20 28.908.455 39,49 Taruna Elverigsiz
TOPLAM 73.213.136 100,00 -

3.2. Sosyo-Ekonomik Boyut ve insan Faktorii

Ulkede hizla artan niifusun, kirsal kesimdeki etkileri icerisinde; miras yoluyla tanm
arazilerinin giderek pargalandigy ve zalen gofunlukta olan kiigiik tanm isletmelerinin bir
ailenin geg¢imini saglayamayacak kadar daha da kiigtilmesine neden oldugu bilinmektedir. Bu
durum kentlere gé¢l hizlandirmakla birlikte, kirsal alanda kalanlanin da kendilerine gegim
kaynafi bulmak amaciyla ormanlart ve meralan gesitl gekillerde tahrip etmelerine. tarima
agmalarina neden olmaktadir. Bu sakincalt ¢abalarin temel nedenlerinin, gelir ve egitim
vetersizliginden kaynaklandigi séylenebilir. Bir vandan mutiak orman ve mera olmasi gereken
arazilerin toprak islemeli tanma agilmasi, Ste yandan efimli tanm arazilerinde erozyona kars:
highir énlem alinmadan ekim-dikim yaptlmasi. erozyonun siddetlenmesine ve sonugta

¢ollesmeye neden olabilecektir.

Yukanidaki agiklamalann rsift alunda. su havzalan tarnim arazilerinde ortaya gikan insan
faktdriniin etkileri §6yle siralanabilir: (a) Tanm arazilerinin vetenek siniflandirmasima uygun
olarak kullandmamasi, orman ve mera olmasi gerekli bir blim arazide halen islemeli tarim
yapilmasi, (b) tarim arazilerinde ozellikle II-IV. simflarda erozyona karsi énlem alinmadan
tarim yapiimasi. alinan Snlemlerin ise nokta projeler halinde olmas: ve yayginlastirilamamast,
(¢) kuru tanmda genis tarla gruplanimn, 6rtii bitkisiz nadasa birakilmasi, {d) tanimda uygun
tipte pulluklarin kullanilmamasi, (e) yem bitkilerinin nébetlesmeye konulmamas, (f} erozyona
karsi miicadelede kirsal toplumun etkin veya yaygin bir yayim hizmetiyle
bilinglendirilmemesi, (g} konu ile ilgili kamu kuruluglan arasinda etkin bir igbirligi ve

koordinasyonun sagianamamasi, (h) tanm arazilerinin artan ntfus baskisi ve miras yoluyla
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cok kiigilkk pargalara bilinmest ve dagimik olmast nedeniyle, biiyiik 8lglide erozyon dnlemlert

almaya uygun olmamasidir.

4. EROZYONUN NEDEN OLDUGYU ZARARLAR

Tarim arazilerinde ortaya gikan erozyon zararlan géyle siralanabilir : (a) topragin en verimli
ist katmanlann bitki besin maddesiyle birlikte taginmaktadir, (b) topraklarin su tutma
kapasiteleri azaldifindan toprak verimliligi ve su kaynaklan azalmaktadir, (c) kontrelsuz
ylizey akiglar tagkinlara neden oldugundan, agag tarim arazileri su altinda kalmakta ve tagtnan
materyalle értilimektedir, (d) tagkinlar aynca, yol, koprii, kanal, sanayi ve yerlesim yerlerini
tehdit ederek can ve mal kaybina neden olmaktadir, (¢) barajlar, gotler, kismen akarsular,

tasinan materyalle dolmakta, ézellikle barajlarin émrii kisalmaktadr.

Sonu¢ olarak erozyon, tanm arazilerinin elden ¢tkmasina, iretimin azalmasina, kirsal
toplurnun fakirlesmesine; bazende yerlesim yerlerinden bagka yerlere goc etmelerine neden
oldugundan, sosyo-ekomomik boyutlanyla da iilkenin énemli bir sorunu olma niteligini

siirdiirmektedir.

5. SU EROZYON KONTROLU AMACIYLA ALINMASI GEREKLI ONLEMLER

Tiirkiye, erozyon sorununa ¢&ziim bulunabilmesi i¢in gerekli olanaklarin pek goguna sahip bir
iilkedir. Eksik olan, politikacisiyla, aydintyla,halkiyla erozyon sorununun bir yagam ve varlik
sorunu oldugu bilincinde bulunmayisimuzdir. Bu iitkenin insanlari olarak gérevimizin, bir
yerde, gelecek kusaklara verimli ve bakimii topraklar devretmek gerektifini unutmug

olmamizdir.

Erozyonla miicadelede alinacak bilimsel ve teknik Gnlemler, tilkemizde de yeteri kadar
bilinmektedir. K&y Hizmetleri Genel Midiirligi'nce"Toprak Koruma Ana Plam”
hazirlanmgtir (3). Buna gére; Tiirkiye’ de iglenerek tanm yapilan yaklagik 27,7 milyon hektar
arazinin 22,6 milyon hektarinda kuru tanm yaptlmaktadir. Kuru tanim yapilan bu arazilerin
17,6 milyon hektar: [-IV. simif araziler; geriye kalan 5 milyon hektan V-VIL simf arazilerden
olusmaktadir. Bu duruma gére; 5 milyon hektar arazinin en az 4 milyon hektaninin mera ve
orman olarak kullanilmas; II, LI ve IV, siuf arazilerde ise sinif yiikseldikge artan yogunlukta

erozyona kargi koruyucu énlemlerin alinmast gerekmektedir.
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Orman, mera ve ¢alt gibi kullanislann vaklasik 4.8 milyon hektan -1V, sinifta ver almakadir,
I simflardaki araziler daha gok yikseltilerde orman ve mera biittinliigiinii bozacak yerlerde
ve kiigiik pargalar halindedir. Bu nedenle erozyonu tnleme agisindan bu arazilerin islemeye
alinmamas: gerekmektedir. IV. simif araziler ise kesinlikle sirekli ortii altinda kalmahdir.
Onemii olan bu plaun vygulamaya kenulmasine saglayacak ortarmn hazirlanmasidir.

Su erozycnu kontrolu amaciyla alinmast gerekli dnlemler birbirini tamamiayicr nitelikteki
¢aligmalant gerektirir. Buna gére; (1) hersevden 8nce topraklarin vetenek simiflarina uygun
olarak kullanilmasimi saglayacak ozendirici ve zorunlu 6nlemler alinmalidir, (2) ¢iftcileri
erozyon konusunda bilinclendirmek amacivla yayem bir vavin hizmeti diizenlenmelidir, (3)
konu ile ilgili kuruluglar arasinda etkin bir isbirligi anlayisi gergeklestirilmelidir, (4) su
erozyonunun kontroliinde toprak yiizevine diisen yagmur damlasini tutarak enerjisini dagiimak
ve ylizey akislan onlemek amacivla; {(a) toprak yiizevini yil boyunca bitki ile ortild
bulundurmaya ¢alismak, (b} tanm arazilerinde tesviye egrili siiriim, ekim ve dikim yapmak,
(c) seritsel ekim ydntemivie bitki yetigtirmek, (d} arazilerin egimine ve vagig kosullarina bagh

olarak segilecek tarla tipi veya seki teraslar uygulanmaiidir,

Hizla artan kirsal niifusun, orman, mera ve tarim arazileri iizerindeki baskisin azaltmak:
tarimsal sanayii kirsal alana y@nlendirmek; erozyonla miicadelede yalniz agaglandirmanin
yeterli olmayacagini bilerek, orman. mera ve tarm arazilerinde vapilacak uygulamalar:,
entegre bir anlayisla havza gelistirme diizeyinde planlamak; kamuyu bilinglendirmek; bu
amagla eZitim ve yayim hizmetlerini Ttrkiye genelinde vavainlastirmak igin bili¢li bir devlet
politikasinin temeli olusturulmalidiz. Bu politikalar kapsaminda ~“Toprak Koruma Kanunu™

nun en kisa zamanda yiiriirlige konulmas: yapilacak miicadelede olumlu bir etmen olacaktir.
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OZET

Bu ¢alismada, sulama sisteminin ¢zellikleri aragtinlarak bir aralizi yapilmig ve bu analiz
sonucy sulama sisteminin bir akig semas: gizilmistir. S6z konusu analiz yapilirken sulama,
sistem ve sulama sistemi terimlerinin tamm ve ozelliklerine deginilmig, her sistemde oldugu
gibi sulama sisteminin de girdi veya girdilerinin, sistem operatdrinin ve giktt veya
¢tkuilanmn oldugu gergeginden hareketle bunlarn neler oldugu ve birbiri ile iliskilerinin nasil
oldugu aragtinlmigtir, Benzer gekilde genel olarak sisteme etki eden faktérler, s6z konusu
faktorlerin etkisinin nasil ve ne dlgiide oldugu, ana sistem ile alt sistem arasindaki iliskiler ile
ana sistem ile alt sistemlerin dogal su dolasim sistemi ile alig-verisi aragtinlmugtir. Sulama
sistemine bu tarz bir yaklasimia, sulama galiymalannin, etiit, plan-proje, ingaat ve igletme
olmak iizere tim asamalarinda, gerek uygulama gerekse egitim alaninda ilgiliye rehberlik
etmesi agisindan faydali olabilme amaglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sulama, Sistem, Analiz

ABSTRACT

In this study, imigation systems have been analyzed and finally drawn as a flowchart. First,
the terms irrigation, system and irrigation system have been defined. Then the properties of
the imigation system have been investigated. Just as all systems, irrigation systems have
input(s), output(s) and operator; also, have a main system and various sub systems, However,
there are several factors affecting the system and some relationships exist between the main
system and the sub systems. Similarly there are logical relationships between the system and
the natural hydrologic system. The purpose of this study is to provide an easy guidance for
researchers who are interested in application and education of irrigation engineering.

Key Words: Irrigation. System, Analysis



1. GIRIS

Bilindigi izere swlama, tanmsal bitkilerin ihtiyag duydugu suyun, yapslarla karsilanamayan
kismumin, topragin verimlilik ve yapisina zarar vermeden, ihtiyag duydugu zaman ve miktarda
topraga verilerek suni olarak kargtlanmasidir. Ya da kisaca; “sulama, genel olarak bitkinin
yetigmesi i¢in gerekli nemi tamamiamak amacivla suyun topraga uygulanmasi olarak
tammlamr.”[1] Sistem ise hayatimizin hemen her ajamnda kullandigimuz bir terimdir:
“Ekonomik Sistem"”, “Lgitim Sistemi”, “Sagltk Sistemi”, “Elekirik Sistemi”, ~'Sivasi Sistem”,
“Sulama Sistemi” vb. O halde nedir sistem? Literatiirlere bakildiginda, farkl disiplinlerden
bilim adarmlariin, anlam itibari ile hemen hemen ayni fakat ifade tarzi olarak birbirinden
biraz farkli tammlamalara gittigi goraliir. [2-7] Bu ¢alismada ise sistem, “belli bir zaman
referansi igerisinde madde, enerji veya enformasyon tiri bir girdi, sebep veya uyanyi, yine
madde, enerji veya enformasyon tiiriinde bir ¢tku, sonug veya tepkiye déniistiren, gercek
veya kavramsal, bir yapi, cihaz, sema veya prosediir”[2], ya da kisaca, “bir biri ile irtibatle
unsurlann olusturdugu, bir veya birden fazla girdiyi bir ya da daha fazla gikuya doniistiiren

bir biitiin[3] olarak degerlendirilmistir,

Girdi (Input) A Cikt1 (Output)
u >y

Jekil 1. Girdisi u ve guktist y olan bir A sisteminin diyagram seklinde gosterimi [4]

Hata

v(t)

Girdi (Input) i Gkt (Output)
u(t) ’ > y()

gekil 2. Girdisi u(y) ve giktisi (1) ve hata v(1) olan bir dinamik sistem [5]

Girdi Ciktr
(Sebep) » SISTEM » (Sonug)
(Uyan) (Tepki)

Sekil 3. Sistem, girdi veya girdilerden ikt: veya giktilart iiretir [3]
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Buna gore; sistemleri genet olarak, girdi ve gikti sayisi ve tirii, sistemin suni (man-made)
veya dogal (natural), kapall (closed) veya agik (open), lineer veya nonlineer, deterministik
veya probabilistik olusu, zamana bagl degisip degismedidi, hafizasinin olup olmamasi veya

stnirli veya sonsuz olugu gibi 6zelliklerine gore siuflandirmak mizmkiindir,

2- SULAMA SISTEMININ ANALiZI

Sulama sistemi, sulama suyunu kaynadindan alip bitkinin etiili kék bolgesine getirdikten
sonra kullammdan artan suyu sulama alanindan uzaklastiran bir sistemdir. O halde, sistem,
siirekli olarak sulama suyunu {girdiyi) alabilecegi bir ortamun olusturulmasi, bagka bir ifade
ile dogal su kaynaimn ihtiyaca gore diizenlenmesi ile baslar. Boylece sulama suyu {girdi), su
kaynaginin diizenlenmesi sistemi (ki bu sistem, sulama sisteminin bir alt sistemi olup yerine
gore baraj, baglama, sondaj, su alma yapist bazen antma tesisi veya bir taban esigi olabilir) ile
sisteme alimr, daha sonra uzak ve blyiik sulama alanlanna Hetmek lzere ana iletim sistemine
(ki bu sistem de ana sulama sistemin bir alt sistemi olup yerine gore tinel, biyik kanal,
bityilkk gapta cebri borular vb. tesisler olabilir}, oradan da daha kigik sulama alanlanna
iletmek tizere ikincil iletim sistemine (benzer sekilde bu da bir alt sistem olup ana kanal, cebn
boru, yedek ve tersiyer kanallar vb. daha az kapasiteli iletim tesisleri) verir. Boylece sistem
i¢inde ve sistem operatdri tarafindan sulama alamna kadar getirilen sulama suyu (girdi),
gorevi sulama suyunu bitkinin etkili kék bolgesine vermek olan su uygulama sistemine
(kolayca tahmin edilecegi gibi bu da yine ana sulama sisteminin bir alt sisterni olup yerine
gore kapall veya agik su uygulama metot ve tesisleri olabilir) verilir. Sulama tamamlandiktan
sonra kullaminmus fazla suyu, bitkinin etkili kok bolgesinden uzaklagtirmak iizere drenaj alt
sisterni devreye girer. Yerine gore agik (kanal, kuyu) veya kapali (dren veya galeri} seklinde
olabilen drenaj sisterru sulama sisteminin bir ¢iktis1 olarak, kullanimig fazla sular tekrar dogal
ortama verilir. Sistemin diger bir ¢ikhisi ise, sistemin igletilmesi sonucu elde edilen iriin veya
drinlerdir. Goruldigl gibi sulama sisteminin, alti alt sitemi olup bu alt sistemler aym
zamanda sistemin de asamalandir. O halde ileride sematik olarak ta verilecegi gibi, sulama
sistemi her sistem gibi alt sistemlere (sub systems) hatta daha kigilk unsurlara (pargalara

=components) aynlabilmektedir.

Sistem, suni (man-made) bir sistem olup, operatorii veya yapis1 bilinmektedir. Bununla

birlikte sistem, hidrolojik dénigim sisteminin bir alt sistemidir. Aynca sistem, doga kanunlan
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(fizik kanunlan, hava, iklim, toprak, su vb)} etkisinde olmasi nedeniyle sistemi
boyutlandinrken bazt kabullen vapmak gerekir. Omegin, buharlagma, derine sizma, siirtiitnme
vb. kayiplar ile kullamm hatasindan kaynaklanan kayiplann oranlanmin, bitki su ve bitki
sulama suyu ihtivacimin belirlenmesi, aydinlanma orani, ortalama sicakliklar, ortalama
guneglenme strelen gibi parametrelenin hesaplanmas: sirasinda bazi ihmal ve kabullerin
yapilmast zorunludur. Dolayisiyla sistemin ¢ikti veya ¢iktilannin, dogal sistemlere nazaran

daha kolay tahmin edilebilmesi ile birlikte %100 tahmini giigtiir.

Sulama sistenu nedensel bir sistem (causal system) olarak degerlendirilebilir. Zira, sistem

operasyonlanmn timi sebep-sonug iligkisine dayandig bilinir.

Sistemin hem yapisi hem de girdisi doga olaylan ve fizik kanunlanmn etkisinde oldugundan
zamanla degismesi soz konusudur. Dolayisiyla, sistemi zamanla degisen (time variant) bir

sistemn olarak degerlendirmek miimkindiir.

Sistemin herhangi bir andaki ¢iktisi sadece o andaki girdiye bagh ofsaydi o zaman sistem
hafizasiz olurdu ki boyle bir durum sulama sistemini anlamsiz kilardi. Benzer jekilde,
sistemin herhangt bir andaki ¢iktist o ana kadarki tim girdilere bagh olsaydi o zaman da
sistern sonsuz hafizab olurdu. Oysa sistemin herhangi bir andaki gikusi belli bir zaman
dilimindek: girdilerden etkilenmektedir. O halde Sulama sistemi sonlu hafizali (finite

mermory) bir sistem seklinde ele alinabilir.

Sulama sisteminde sirekli bir enerji ve madde aligverisi oldugundan agik bir sistem olarak

bilinir.

Sistemin kendisi doga kanunlanmin etkisinden tecrit edilemediginden ancak baz ihmal ve

kabuller yapildig: taktirde sistem lineer olarak kabul edilebilir.

Su ana kadar, sulama sisteminin dile getirilen ozellikleri ana sistem igin gegerli olup alt
sisternler kendi baslanina ele alindigtnda, farkli dzellikler gosterebilir

Sitemin diger onemli bir ozelligi de, ihtiyaca gore bazi agamalaninin (bazi alt sistemierinin),
atlatiabilmesidir. Omegin, su kaynagimn yakininda bulunan bir sulama alani igin, sulama
sisteminin birer alt sistemi olan birincil hatta ikincil iletim sistemierine ihtivag olmayabilir,

Fakat bu durum, sisteme bu yaklagim tarzimizi degistirmez. Ciinkii bu durum, tipk: bir fizik

158




olayim temsil eden bir denklemin, sartlara gre bazi parametrelerinin sifira egit oldufu bir

duruma benzemektedir.

Simdi de sulama sistemini temsili diyagramlaria ifade etmeye ¢alisalm:

OKYANUS
[ LAR
YERYUZU

4B vy AB yY 4B vyY AB vy
SULAMA . ARARSU o
- stsTEMI AGLARI
b b
YERYUZU - OKYANUSLAR
Y h
> AKIFER — >

Sekil 5. Sulama sisteminin dogal hidrolojik sistem igindeki yeri
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ANA KANAL

IKINCEL RaNaL

IKINCIL KANAL

/'I LeONCIL KANAL

N‘-| TCONCULL KANAL

h 4
SU DYGULAMA SISTEM

Sekil 7. Bir sulama sisterminde, bir alt sistemin unsurlari (componenets)
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f DENIZLER’ I
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D.DOGA KNL.

14
L5

SULAMA SISTEMININ L ASAMASI
DOGAL SUKAYNAGINI DUZENLEME SISTEMI

L L4

o
-

y

SULAMA SISTEMININ 11 ASAMAST
ANA ILETIM siSTEMI

»

y

Y

SULAMA SISTEMININ 111 ASAMASI
IKINCIL {LETIM SISTEMi

y

SULAMA SISTEMININ IV, A$AMASI
SU UYGULAMA SISTEMI

F 3

A

y

SULAMA SISTEMININ V. ASAMAST
DRENAJ SISTEMI

A

r

A4

SULAMA SISTEMININ VI ASAMAST
ISLETME SISTEMI

Jekil 8. Sulama sisteminin temsili akiy diyagram:
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Diyagramda (Seki/ &), soldaki oklar alt sistemlerin birbiri ile iligkisini, sagdakiler ise sulama
sisteminin alt sistemleri ile dogal su donugim sistemi arasindaki iliskileri gostermektedir.
Denizlerden ve yiizeysel akigtan sulama yapma maliyetinin yiksek olmas: nedeniyle sulama
sistemi igin girdi kaynag: olarak ele alinmamstir. Ayrica sekil daha fazla kangmasin diye
sadece sulama sistemi ile iliskisi bulunan yer alti suyu, g6 ve akarsular arasindaki iligkiler

gosterilmistir.
3- SONUC VE ONERILER

Bu ¢algma ile, sulama sisteminin dogal su déniigiim sistemindeki yerini, sistemin nerden
baslayip nerde bittigini, sistemin tim girdilerini, sisteme etki eden faktorleri ve bu faktorlerin
hangi asamalarda ve ne olgiide sisteme etki ettigini gérmek miimkiindir. Gorildigh idzere
sulama sistemine bu tarz bir yaklasim, sistemin, kolay anlagiimasina olanak saglamaktadir. Bu
nedenle, hem sulama ¢aligmalannin tiim agamalaninda (6n etiit, plan-praje, ingaat ve igletme)

ve hern de egitim alaninda ilgililere faydal: olacag disiinidlmektedir.
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OZET

Yapay sulak alanlar dogal sulak alan sisteminde var olan clgulan taklit etmek Gzere
dizayn edilen ve atiksularin kirleticilerden arindirilmasinda diger araglann yaninda sutak atan
bitkilerini, topraklan ve de buntarin mikroorganizmalanim kullanan sistemlerdir. Bu baglamda
yapay sulak alanlar gok gesitli canlilari da cezbederek yaban hayatina yataklik edebilmektedir.
Yapay sulak alanlarin en etkin ve yaygin oldugu kullamm alam evsel atuk sularin
iyilestirilmesidir. Ancak yapay sulak alanlann su antimi ve tagkin kontroliine yonelik olarak
kullamlmalan da mimkandiir . Gelismis iitkelerde 6zellikle Amerika Birlesik Devletierin de
mekanik antma tesislerinin isletme ve bakim masraflarinin fazla olmasi nedeni ile evsel atik
sularin antiminda yapay sulak alanlar yaygin olarak kullanilmaya bagianmigtir. Bu gahymamn
amact mekanik tasfiyeden gegmis atik sulann yapay sulak alanlarda degerlendirilme
yollanimin aranmasidir, Galisma da ayrica yapay sulak alanlarm olusturulmas: igin gerekli
genel kriterler ve yapay sulak alan olusturulmas: bakimindan Adana bélgesinin uygunlugu
tartigilmigtir,

Anahtar Kelimeler: Yapay Sulak Alan, Evsel Atk Sulanin Antilmas:,

ABSTRACT

Constructed wetlands are designed systems that imitate the existing facts in natural
wetlands and use the wetland crops, sotls and micro-organism beside the other facilities to
treat wastewaters. As a matter of fact, wetlands attract countless kind of wildlife and can be
very appropriate habitat for them. treatment of domestic wastewater is the most common and
effective use of constructed wetlands. But the use of constructed wetlands to clean the water
and to control the flood is relatively new. Recently, using constructed wetlands for the
purpose of the treatment of domestic wastewater has been very common in developed
countries, specially in the United States of America, because of the expensiveness of the
operating and maintenance of the mechanical treatment systems. In Turkey, initial investment
and maintenance costs of the domestic wastewater treatment systems are relatively high..

The purpose of this study is to investigate the ways of using the water which treated by
mechanical systems, in the constructed wetlands. In this work, general building criteria for the
constructed wetlands and also suitability of constructed wetlands to Adana district is
discussed.

Key Word: Constructed Wetland, Wastewater Treatment,



1. GiRiS

Yapay sulak alanlar, dogal sulak alan sisteminde var olan olgularn taklit etmek iizere dizayn
edilen ve atik sularin kirleticilerden arindiriimas: olayinda diger araglarin yaninda sulak alan
bitkilerini topraklar1 ve de bunlanin mikroorganizmalarimi kullanan bir sistemdir. Diger dogal
biyolojik aritma sistemlerinde oldugu gibi sulzk alan anum sistemleri de ek bazi vyararlar
sunabilecek kapasitededirler. Yapay sulak alan teknolojisinin uygulanmas: ile saglanan attk
sularin yeniden kullammi ve 1slahi olay1 ayrica sulak alan dogal yasamt ve cevresel

zenginliklerini olugturmak veya gelistirmek igin de bir firsattr.

Yapay sulak alan teknolojisi, sulak ortamlarda dogal olarak olugan gesitli biyolojik olgular
yardimyla su kalitesini iyilestirir. Kisaca, suda yagayan bitkilerdeki ve topraktaki
mikroorganizmalar, atik sudaki organik materyali ve besin maddelerini sulak alanlardaki ok
gesitli canli varhklarin yasam kaynag: olan besin tiriine doniistirirler. Bunun yanminda
bitkiler,atik sularda mevcut olan azotun, fosforun ve diger besinlerin alinmasinda aktif rol
oynarlar. Halen sadece Amerika Birlesik Devletlerinde 300 adet atk su ve yagis suyu sulak
alaninin ingaat: devam etmektedir (Randal, 1997} Amerika Birlesik Devietlerinde bu teknoloji
biytik digiide benimsenmis olup gittikge artan bir dizeyde uygulanmaktadir (Craig, 1999 )

Bu teknoloji arid, semiarid ve tropikal iklim bolgelerinde uygulanabilmektedir. Yapay sulak
alan projeleri gofunlukla biyiiklik sekil ve lokasyon agisindan genis bir yelpaze

sergileyebilmektedir.

Istenilen bigimde aplikasyonlar: yapilarak usuliine uygun olarak insa edildiklerinde yapay
sulak alanlar, evsel ve endistriyel attk sulardaki ve yagis sularindaki pek gok kirleticiyi etkin
bir bigimde bertaraf edebilirler (Craig,1986). Sulak alanlar ozellikle BOI , suda asih
zerrecikleri, nitrojen, fosfor, hidrokarbonlar ve hatta metaller gibi kirleticileri bertaraf etme
olaymda oldukga etkilidirler, Bakim ve igletmelerinin diizenli olarak yapilmalari durumunda,

yapay sulak alanlar, etkili ve de giivenilir bir su aritim teknolojisidir(Moshiri, 1993 ).
Bu baglamda yapay sulak alanlar olusturularak evsel, tarimsal, atik sular ve maden

drenajindan saglanan atik sulardaki kirliligin dilzeyinin digiirilmesine cahigilmaktadir. Bu

amagctan yola gikarak yapay sulak alanlar projelendiriimektedir (Roberts, 1994).
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Yapay sulak alan teknolojisi uygulanmast ile saglanan atik sularin yeniden kullamm ve 1slah
olayt ayrica sulak alan dogal yasam ve gevresel zenginlikler olugturmak veya gelistirmek igin
de bir firsatta sunmaktadir. Yapay yada dogal sulak alandaki su aritim islevi, sehirsel bir atik

su artim tesisindeki iglevierin hemen hemen avmisindan ibarettir( Adamus, 1990).

Bu ¢ahiymanin amaci mekanik tasfiyeden gegmis evsel atik sularin yapay sulak alanlarda
degerlendirilme yollarinin aranmasidir. Calisma da ayrica yapay sulak alanlarin olusturulmas:
igin gerekli genel kriterler ve yapay sulak alan olugturulmas: bakimindan Adana bélgesinin

uygunlugu tartrgilmigtir.
Bu ¢alismada Adana bolgesi yalmzca bir 6rnekleme olarak kullanitmigter,
ARITIM SISTEMLERI OLARAK YAPAY SULAK ALANLAR

Gelismis Glkeler, 6zeliikle A B.D, dogal bir aritma sistemi planlamaya galigmis, ve sonugta
yapay sulak alanlar olusturarak birtakim atik sulan aritmay: basarmuglardir. Yapay suiak
alanlarin en etkin kullammi kusgkusuz ki evsel atik sularn iyilestirilmesidir. Bununla beraber
Yapay sulak alanlarin su aritim: ve taskin kontroliine yonelik kullamm da olugmustur, Evsel
attk sularin binyesinde bulunan organik maddelerden yararlamimas: igin modeller
gelistirilmektedir. Aynica A.B.D."de komiir madenlerindeki ¢ikis sularimin da sulak alanlarda
kullamldig: bilinmektedir(Moshiri, 1993).

Yapay bir sulak alan, genellikle toprak veya cakil gibi bir materyal ile doldurulmus,
cogunlukla satiire kosullara dayamkls bitkilerle bitkilendiriimig, fazla derin olmayan ganak
bir arazidir. Sisteme mikroorganizma yoniinden bakacak olursak Bir sulak alan: su ,zemin
.yaprakh bitkiler veya yosunlar, ile genellikle dokiilen bitki yapraklarinin olusturdugu katilar,
bocek larvalan ve kurtquklarla bagsta bakteriler olmak iizere bir dizi mikroorganizmanin

karmagik bir kombinasyonudur.

Sulak alan olusturulurken 6zellikle kurak bolgelerde ve kullanilabilir suyun limit noktasina
ulagmig oldugu toplumlarda yapay sulak alan sistemi volu ile suyun tekrar kullanilabilmesi
,suyun muhafazas: ve yaban hayat: habitati olugturmas: faydalan géz éniine alinmaktadir.

Uygun yer segimi dizayn ve bakim, vonetim ¢alismalars sonucunda yapay sistemler ekolojik

fonksivonlart ve giizel géruntiileri ile dogal sulak alanlara rakip olusturabilmektedir.
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YAPAY SULAK ALAN TEKNOLOJiSI VE BIRLESENLERI YER SECiMi

Yapay sulak alanlann ilk arazi inceleme galismalaninda % 6 dan daha az bir egime sahip olan

alanlar belirlenmelidir (Katlec 1996).

Isabetli bir yer segiminde arazinin, sulak alanlann atik sulanmn cazibe ile sulak alana
girmelerine ve sulak alanlar: terk etmelerine olanak saglayabilmesi, toprak yapist , gevresel
kaynaklar, arkeolojik ve tarihsel yapilar igermemesi, yakin yorelerdeki yasama etkisi tarimsal
attk sularda s6z konusu oldugu gibi koku ve hagerat problemlerine kargt yasam alanlarindan
olabildigince uzakta ingaa edilmesi gibi faktorler goz arcdh edilmemelidir. Sulak alanlann
olusturulmasinda en kisitlayier faktér ihttyag duyulan arazi miktandir.

Bunun disinda bir arazinin yapay sulak alan insaati i¢in uygunlugu alt toprak katmanlarina,
tehlikeli ve endemik habitatin varhifina, arazi kullanim ve miilkiyet durumuna bagldir.
Ayrica gegirgenlik durumu  ile bu durumun taban suyunun korunumundaki iligkisi, 6nemli
kisitlardan bir digeridir. Agin gegirgen topraklar infiltrasyon yolu ile taban suyunun
kirlenmesine ve sulak alan vejetasyonunun desteklenmesine uygun olmayan hidrolik
kosullarin gergeklesmesine sebep olur. Infiltrasyon Slgiim metotlan ofarak (Hansen 1980 )
tammlanan yontemlerle beraber sulak alan caligmasi icin 6ngérillen sulak alan sahas iizerinde
bir minyatiir pilot sulak alan yapilarak dogru su dengesi degerlerinin belirlenmesi en saglikls

yontem olarak arulabilir,

maddelerin besin maddeleriain . hesmy maddelenmia
) gokeftifere bitkiiere alinmass

Sekil . Yapay Sulak Alanlarda Genei Aritim $emast.(Kural, 1995)
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Bagka bir araziyi kullanma kosullari olmadig: zaman topragin iist katmanim gegirimsiz hale
getirecek ¢oziimler uygulanmahdir. Bu ¢ozimler arasinda en ekonomik olam ise yakindaki
diger sulakalaniar dan dip taranmast yolu ile gikaritrmig olan materyaldir. Ancak bu materyalin

kirleticiler ve istenmeyen maddeler igermediginin belirlenmis olmasi gerekir((Ewel 1984).
VEJETASYON SECIMI

Yapay sulak alanlar igin suda yetisen bitkiler ok onemlidir. Suda yetisen bitkiler tarafindan
gergeklestirilen fotosentez olayr sudaki ¢oziinmiig oksijen miktarim vitkseltir. Suda yetisen
bitkiler alt katmamn stabilizasyonunu saglar, karbon, besin ve iz elementlerini binyesine
alarak dokularinda degerlendirir. Aynca atmosfer ve sediment arasindaki goz transferini
sagglar, yizeysel bitkileri kullanarak alt katmanlara giren oksijen mikro alanlar1 olugturur.

Yapay sulak alanlarda geneliikle ¢abuk biyiiyen bitkiler yetigtirilir.

Bir alana her tirli atiksu veya normal suyun ilave edilmest, oradaki biolojik kogsullar:
degistirir. Yapay sulak alanlar habitati gogunlukla, sazlikla degistirirler. Yok olan havza
habitattmin gevresel degerleri, proje planlamas: sirasinda mutlaka dikkate alinmalidir. Pekgok
yapay sulak alan projesi igin, yoreye ozgii biolojik kogullar onemli bir teknik lasitlama

gostermezler (Mitsch 1993).

Yapay sulak alan olusturma calismalarinda kullanilacak bitkilerin yerel bitki Srilisiinden
secilmis olmas onemli bir ayrntidir. Cesit segimi yapilirken bu bitkilerin hem su aritimi hem
de yaban hayati habitat1 fonksiyonlar: géz sninde bulundurulmahdir. Aynca bitkilerin gesitli

su derinliklerine, gesitli topraklara ve 1s1k durumlarina adaptasyon saglama yetenekleri de

dikkate alinmalidir.

MIKROORGANIZMA VE CANLI HAYATI
Yapay sulak alanlarin temel fonksiyonlarindan biriside mikroorganizmalar aracihgi ile

gergeklestirilir. Mikroorganizma deyince ilk akla gelen bakteriler mayalar ve funguslardir.

Mikrobiyal transformasyenlarin bamlan serbest oksijene gereksinim duyan aerobik bazilar
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ise serbest oksijenin clmamast durumunda faaliyet gosteren anaerobik yapidadir. Bunun
disinda ise iki kosulda da yagamlarimi surdirebilen bakteri tirlerinin oldugu bilinmektedir.
Yapay sulak alanlar degigik tirdeki hem omurgali hem de siningen hayvanlar igin bir yagam

ortamu olustururiar. (Hilton, 1993)

Her ne kadar su kalitesi agisindan omurgaliiar en biyiik dneme sahipse de yapay sulak alanlar
¢ok sayidaki hem karada hem de suda yagayabilen canhlar igin gekici bir yagam yeri
olmaktadir. Sonugta yapay sulak alanlar birer antim yapilan iseler de bulunduklari yerin

estetigini ve goriiniimind iyilestirmek sureti ile habitat olugtururlar.
ARITILACAK OLAN SUYUN KARAKTERIZE EDILMES]

Antilacak olan attk suyun miktar: ve aritim zamanlamasi, dizayn asamasinda ele alinmasi
gereken en onemli husustur. Ister sehirsel ister endistriyel ister yagis sularindan kaynaklanan
akiglar olsun g¢ogunlukla mevsimsel degisimler sergilerler, Sulak alaniar fonksiyonlarinu bu
degisken hidrolik kogullar altinda siirdirmek durumunda oldugu ig¢in bu degisimlerin

baslangigta dikkate alinmas: gerekir.
ADANA BOLGESI ICIN UYGUNLUGUN INCELENMESI

Adana Bolgesi i¢in yapay sulak olusturulmast yolu ile evsel atik sularin artiimast
dusinaldagiinde ilk bakigta topografya incelenmelidir, Daha nce de belirtildigi gibi bu tarz
projelerde en biyik kislayict faktor ihtivag duyulan arazi miktandir. Ancak Adana
bolgesinde 113.000 ha alan, tarima elverigli olmayan alan olarak nitelendirilmektedir. Bu
miktanin 81.000 ha olan kisminin VIIL siuf arazi oldugu bilinmektedir (Giiltekin, 2000 )
Adana yéresinde topografya ve arazi varlif1 bakimundan bir sorun yasanmayacag! agiktir.
Yapay sulak alan olusturma galismalarinda diger bir kisitlayicr faktor ise vejetasyon se¢imi ve
o bolgenin yerel bitkilerinin uygunlugudur. Cukurova blgesi bu agidan da ¢ok sansh bir
bolgedir. Yapay sulak alanlarda yogun sekilde kullanilan Juncus, Cyperus, Paspalum,
Umbellatus. ,Phragmittes,gibi bitkiler yorenin dogal bitki ortisinde zaten yer almaktadir
(Altinayar, 1988). Yapay yada dogal sulak alantarin kuslar ve difer hayvanlar aqisindan
¢ekict bir yasam alant oldugu bilinmektedir. Cukurova bolgesi ozellikle Adana yoresi gogmen
kuslar agisindan da gok 6nemii bir konaklama alamidir Ozelikle Adana, Tuzla bolgesinde

ilkemiz igin nadir bulunan flamingo kuglan bile yasamaktadir | Ayrica Adana iline komsu
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olan Hatay ilimizde havaalam yapilmasi konusunda giégmen kuglarin rotas: lizerinde oldugu
igin tartigmalar vardir. Yapay sulak alan olugturulmast ile kuglar dogal yontemlerle bu alana

¢ekilmig olacaktir. .

SONUC VE ONERILER

Tarih boyunca sulak alanlar yararsiz hatta, hastalikli, mikrop tasiyic1 bécekler ve timsahlarla
dolu bolgeler olarak kabul edilmiglerdir (Dugan,1990). Ne var ki bu yazida verilmeye
calisiidign iizere sulak alanlar dogal yasam igin gok degerli ekosistemler olmalaninin yaninda
insanlar igin de gok 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Su anda diinyamz artik kaynaklarin
sonsuz olmadif ve sistemlerin ancak sirdiirilebilir oldugu kogulda yasayabilecegi bir
doneme girmigtir. Bu baglamda sulak alanlar hem gok gabuk bir gekilde yok olan dogal hayat
hem de temiz ve kullamiabilir suyun titkenmesi anlaminda ¢ok onemlidirler (Karul,1995). Bu
nedenle insanoglu kuruttugu sulak alanlarin yerine yenisini koymaya gahigmalcadir,

Dogamn akilhica kullanim: hem dogamn hem de insamin yararna igleyecektir. Ister antim
amagl,, ister su havzasi yonetiminde kullamisin, sulak alanlar ve sucul bitkiler daha
sirdirilebilir sistemlerin ve daha siirdiiriilebilir bir yagamin geligtirilmesine yardimc

olabilmektedir.

Giiniimizde geligmis iilkeler insanoglunun ekosisteme verdigi zarari fark ederek bu zaran
telafi etme yoluna gitmekte ve ayni zamanda gogul fayda saglamanin yollanm aramaktadir
fste bu noktada yapay sulak alanlar antim sistemi olmasi ve ekosisteme kazandirdiklan ile iik

akla gelen yontemlerden bindir.

Ulkemizde ozelliklede Adana yoresinde boyle bir ¢alismanin saglayacag faydalan dilsinmek

bile heyecan verici olabilmektedir.
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OZET

[llkemizde kayis: gibi ekonomik degeri yiiksek bazi karakteristik triinlerin yaygnlagtiriimas
ve igili etkinliklerin izlenmesi, uzun vadede gergeklesecek tarmsal gelisim agisindan gok
Snemlidir. Cok genis alanlarda bu konuda yapilacak planlamalar, hem maliyet, hem zaman,
hem de dogruluk agisindan sadece versel ve klasik yontemierle desteklenememektedir. Bu
bildiride, Dogu Anadolu Bélgesinde yer alan bir mikro-havzada (Kumludere, Malatya), ilk
adinda kayisi bahgelerinin gilncel durumu; farkli mevsimlere ait uydu gdriintllerinden
kontrollii smiflandirma analizleriyle ortaya gikarilmistir. Agaglarin ylizeyi kaplama ve yegillik
durumunun bitki indist (Bl) degerivle ilgili oldugu bilinmektedir. Boylece, havzanin kayist
ortiisi ve Bl dagilimu arasindaki iliski, arazi c¢alismalanyla belirlenen test alanlarmmn
degerlendiriimesiyle incelenmistir. Yiiksek BI degerlerinin yasl:, diisiik degerlerin ise geng
kayis: agaglarna karsilik geldigi anlasilmigtir. Sonug olarak; belirlenen araliklara gdre
gruplandiritan .BI deferleri havzadaki kayisi afaglarimin yag dafliminin haritalanmasinda
kullaniimugtir.

Anahtar Kelimeler: Tarum; Uzaktan Algilama; Egitimli Stmflandirma; Bitki Indisi.
ABSTRACT

For the agricultural improvement in the long-term, it is very important to generalize some
characteristic crops like apricot, which have economical value for our country and to monitor
the related developments. For the cost, time and accuracy reasons, planning of very large
areas can not only be supported by the field studies and other classical methods. In this paper,
at the first step, present status of the apricot orchards of a micro-watershed in Eastern region
of Turkey are extracted by the supervised classification analysis of the satellite images of
different seasons. It is known that coverage and greenness of the trees on the land is related to
the vegetation index {VI) value. So, the relationship between the apricot cover and the
distribution of the vegetation index (V1) of the watershed is examined by the support of the
test areas obtained from the field studies. High vegetation index values are found out to
correspond to the older and the lower ones to the younger trees. As a conclusion, VI values
are grouped according to the determined thresholds to map the ages of the apricot trees in the
watershed.

Key Words: Agriculture; Remote Sensing; Supervised Classification; Vegetation [ndex.



1.GIRIS

Ulkemizde kay:s: gibi ekonomik degeri yitksek bazi karakteristik iiriinlerin yaypinlagtiriimasi
ve igili etkinliklerin izlenmesi, uzun vadede gergeklesecek tarimsal gelisim agisindan gok
onemlidir. Cok genig alanlarda bu konuda yapilacak planiamalar, hem malivet, hem zaman,
hem de dogruluk agisindan sadece versel ve klasik yontemlerle desteklenememektedir. Bu

noktada Uzaktan Algilama’nin $nemini vurgulamak gerekmektedir.

Bu bildiride, Dogu Anadolu Bolgesinde yer alan bir mikro-havzadaki kayisi bahgelerinin yag
dagihminin  uydu gdrilntillerinden haritalanmasinin  miimkiin olup olmadig: iizerinde
durulmugtur. 1k adimda, uydu goriintiilerinden  havzadaki kayist bahgelerinin giincel
dagihm kontrolli siniflandwma  analizleri ile elde edilmigtir. Afaglarin viizeyi kaplama ve
yesillik durumunun bitki indisi (BI) degeriyle ilgili oldugu bilinmektedir. BSylece; havzanin
BI dagiimi bulunmus ve bu degerlerin, arazi calismalarivia kaydedilen test alanlaryla
karguastrlmasiuin - ardindan, kayist agaglarinin yas durumuna karsiik gelecek  bir
gruplamamn miimkiin oldugu gorilmiigtir. Son adimda; gruplanan BI degerleri, havzadaki

kayist yag durumunu gésteren bir harita olarak sunulmugtur.

2. KAYISI TARIMINDA YAS BELIRLEME ANALiZLERI

Galiymaun ilk adiminda, ‘poligonlar’ olarak belirlenmis olan ‘kayis: test alanlary’ ve
poligonlarin  tasgidifr  diger bilgiler kullanilarak smiflandirmaya  gidilmistir.  Arazi
¢alismalarinda yerel uzmanlarca, ‘yasl’, ‘yogun’, ‘6-8 yaslarinda’, ‘geng’ ve ‘seyrek’ gibi
nitel §zelliklere dayanan sinif imzalari olugturuimus ve bunlara dayanarak uydu goriintiisiinde
‘egitimli simflandirma’ yapilmigtir. Fakat, mevecut siuflandirma algoritmalart ile kayisi
agaglarinda farkh yas gruplarimin birbirlerine ¢nemli &lgiide karigtii gozlenmigtic [1,2].
Bunun yerine, havzadaki genel kayisi dagiimu test alanlarimin  Sznitelikierine bagh
kalinmadan bulunduktan sonra, bu dagilimin agaglarin yasa bagh olarak arazi yitzeyini
kaplama ve yashilik durumuna karsthk gelen ‘bitki indisi’ degerleri gruplandinilarak bu
problemin ¢éziimine gidilmistir,. Asagida bu ydntemle vapilan calisma detayli olarak
anlatilraktadir.
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2.1 Kayisi Ortiisiiniin Belirlenmesi

Kumludere'de kayist bahgelerinin giincel durumu, farkh mevsimlere ait uydu gdrintilerinden

kontrollii siniflandirma analizleriyle ortaya gikarilmistir.

Cahsmalarda;, 20.May1s.1999 ve 20.EKim.1999 tarihlerine ait 23m ¢dzimlemeli multi-
spektral (gok renkli) IRS 1C/1D LISS3 ve 6m ¢iziimlemeli pankromatik (siyah-beyaz) IRS
1C/1D Pan uydu goriintiileri kullamlmigtir. Gérimntitlerin sirasiyla, geometrik diizeltmest
yapilmig ardindan, ‘Ana Bilesen Déniistimii’yle (*Principal Component Analysis’) Mayis ve
Ekim dénemine ait gok remkli ve yitksek ¢oziimlemmell uydu goriintilleri elde ediimistir.
Boylece, kontrolli ssmiflandrma ¢aligmalarnda kullamlacak uydu gérintileri hazir hale

»

gelmistir [3].

Arazide gériintd haritalar: iizerine kavdedilen test alanlari sayisallastiilarak bir veri tabani
olusturulmustur. Poligon haline getirilen birgok alan, uydu gériintiileri {izerine aktanlarak,
hem Fkim ve hem de Mayis gdriintillerinin kontrollii siiflandirmasinda kullanilacak olan
imza dosyalari elde edilmesinde kullamlrmstir. Bu asamada farkli yas gruplarindan olugan

kayisi bahgeleriyle ilgili genel olarak sunlar gozlemlenmistir.

» Ekim goriintiisiinde; kayis: bahgeleri, hasat edilmis ve siiriilmiig tarlalardan, otsuz mera
ve difer arazi tiirlerine ait alanlardan kolayca ayut edilebilmektedir. Fakat, yeni tesis
edilen kaywist bahceleri toprak {izerinde ortiicii bir yiizey yaratamadigindan, Ekim
goriintlisii tiim kayist bahgelerinin ortaya gikarilmasinda yeterli degildir.

= Mavis goriintiisiinde; biyik ve heniiz fidan seklinde bulunan tim kayistlar ayirt

edilebilmektedir. Fakat bilyilk agaglardan olusan yesil ve ¢ok yogun bir dokusu olan
kayisilarin Ekim goriintiisiinde gok daha net olarak ortaya ¢iktif: g6rilmiistiir. Fidans: bir
yapida olan yeni tesis kaysilar ise Mayis ayinda bu tiir bahgelerin tabaninda olusan otsu

bir yapidan dolay: ayirt edilebilmistir.

Béylece; Ekim goriintiisiinden kolayca elde edilen kayisi simifinin Mayis gériintiisiinden
maskelenmesine, Mays gériintiisiinden de yeni tesis kaywsilanin elde edilmesine karar
verilmistir. Son adim olarak, ‘En Cok Benzerlik’ {‘Maximum Likelihood’) ySntemiyle
kontrollii simflandirma analizleri gergeklestirilmigtr. Sinflandirma analiziyle belirlenen alt

simflar birlestirilerek havzanin giincel arazi ortiisi durumu elde edilmistir. Ekim ay:
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goriintisiinden 482.8 ha (havzanin % 10.7°si) olarak belirtenen kayis: alanlanna (*Kayis: 17,
Mayis ay1 goriintiisiinden elde edilen 265.2 ha (havzamn %5.9'u) alan eklenmis (‘Kayisi 27)
ve biylece toplam kayis: alanlar1 748.0 ha (havzamn % 16.6’s1) olarak belirlenmigtir. Daha
sonra, kayisi1 alanlan goriintitlerden maskelenerek havzadaki kayisi bahgelerinin genel
dagilimt elde edilmigtir. $ekil 1.’de havzadaki kayisi bahgelerinin dagilim: géisterilmektdir.

ataxn ) Ay iy "y

A - T

T aTva

KUMLUDERE
MIKRO -HAVZASI
Kayis) Arazi Ortusi

Kayisi 1 (482.8 ha, % 10.7)
B8] Kayis1 2 (265.2 ha, %5.9)
[ | Diger (2748.8 ha, %61.1) -
B TMA ve Mera slah!
{1002.2 ha, % 22.3)

LD LT Ll e i

BT T

Sekil 1. Kumludere 'de Kayisi Bahgelerinin Genel Dagtinm

2.2 Bitki Indisi Dagihminin Elde Edilmesi

Bitki ortisintin mevsimsel degisimini belirlemek amaciyla yapilan bitki indisi (BI) analizi
olduk¢a standart bir yontemdir, Bitkiler, ‘yakin-kizil-tesi’ bantta yiksek bir yansima
degerine sahip olmalanina karsmn, ‘grimir-kumizi® bantta sofurulmakta, dolayisiyla diger
arazi §rtil tirlerine gore daha diisik yansima degeri vermektedirler, IRS uydularimn LISS-3
gbrilntilerinde, yakwn-kizilstesi 3. bant, gérilntir-kirmuzi ise 2. bantur. Bitkilerin kendi

karakterlerini belirginlestiren bu 6zellikden yararlamlarak gelistirilen ‘normallestirilmis fark
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bitki indisi’ (NFBI), bitki varhgmi ve saghfin: belirlemekte kullanilmaktadir. Bu parametre,
LISS uydu gorintileri i¢in agafiida belintilen sekilde kullamilmakta ve bitkilerin
varh@yyoklugu konusunda bir gdsterge olugturmaktadir:

Bant, ~ Bant,
Bant, + Bant,

NFBI =

NFBI degerleri, denklemden de agik¢a gdrillecegi gibi, (-1,1) araliginda degerler alacaktir.
Bunlardan (-1,0) *bitki yok' araligin, (0,1) ise ‘bitki var’ araligim tammlamaktadir [4].

Bu ¢alismada gergeklestirilen BI analizindeki amag, kayisi ekili alanlardaki bitki durumunu
belirlemek oldupu igin; havzada yesil dokunun daha canh oldugu 20.May1s. 1999 tarihli ham
LISS-3 (25m g6ziimlemeli) uydu gériintitsit kullamlmugtir. Difer bir deyigle; Mayis
ddneminde tim adaglarin yesil ve en ylksek giirliikte oldufu gtz dnine albnmgtir. Daha
sonra, nmice! bir degerlendirme igin ‘siirekli’ (‘continuous’} yapida olan BI deferleri
gruplanarak derecelendirilmistir. Bu sekilde yorumlanabilen havzadaki BI dagihm Tablo 1.
ve Sekil 2.°de verilmektedir.

Tablo 1. Kumiudere Mikro-havzasi 'nda Mayis ve Ekim Aylar: Bitki Indisi Dagiimlar:

5,;':' Bitki Durumu NFBI Aralig | 20-May18-1999
Ha %
0 ]Bitkisiz Alan {BA) <=0 1981.8[ 441
1 | Zayf Bitki Ortasd (ZBO) 0.001-0.131 997.0| 221
2 !Orta Dizeyde Bitki Ortist (ODBQ) 0.132-0.262 3114 6.9
3 | lyi Durumda Bitki Ortiist {IDBO) 0.263-0.304 138.4 31
4 1 Cok lyi Durumda Bitki Ortisi (CIDBO) | 0.395 - 0.525 68.2 1.5
TMA ve Mera Islaln Caligmasi 1002.2| 22.3
GENELTOPLAM 4499.0{ 100.0

Havzamn BI dagilim, kayis: drtiisinidn dagihmina gbre maskelendikten sonra yas analizine
althk olacak ‘stirekli’ yapidaki gériintis hazir hale gelmistir.

2.3 Bitki indisi Degerlerinin Gruplandinimas:

Arazi calismalannda yerel uzmanlarca, subjektif bigimde belirlenmis olan ‘yaslt’, *yogun’, ‘6-
8 yaglarinda’, ‘geng’ ve 10 yagindan bilyilk’ gibi nitel dzelliklere dayanan test alanlarmdan
yapilan genelestirme ¢aliymalarindan sonra kayisilarin ancak ‘yasl/yogun’, ‘orta yag/sik’ ve
‘geng/seyrek’ olarak temel yas gruplarna ayrilabilecefine karar verilmigtir. Bu sekilde
diizenlenen test alanlarina ait Mayis ay1 “ortalama bitki indisi (OBI) deferleri hesaplanarak,
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yag gruplarina ait bir ¢esit simf imzalari olusturulmustur. Kullamlan test alanlarina ait

degerlendirmeler Tablo 2.’de verilmektedir.

POOISTY

POFSTH

pootsty

P000sTY

i KUMLUDERE MiKERO HAVZA S
Bitki Ind sl Gér il sil

[Z Bitkisiz Alan (1961 B bn, %4415
Zayd Baka Ortion (997.0 be, %22.1) |
{ ) Ot Drazkyde Bitics rued (3114 b #46.9)
g . {__ Iyi Dunuhda Bitki Ortasd (138,45, %3 1)
+ -+ -

N
|
i

0008FTY

AMera [3lnln Ca.lqm-n(]ﬂ(ﬁg ha. %22.31
|

w5008 453600 450000 462000
Sekil 2. Kumludere 'de Mayis Ay Bitki Indisi Dagilim

Tablo 2.’de verilen ortalama BI degerlerine gére ‘yaslvyogun’, ‘orta yag/sik’ ve ‘geng/seyrek’
arahk degerleri belirlenmistir. Son adimda, Mayis ay1 B goriintisii bu aralik degerlerine gore
gruplandirilarak Sekil 3.’de verilen kayisilarin yas dagilim haritas olusturulmustur. Havzada
yag analiziyle ortaya ¢ikan dagilim Tablo 3.de verilmektedir.

Tablo 3.'de gdsterildigi gibi, Kumludere Mikro-havzasi’'nda 3-7 vas arasinda bulunan
‘geng/seyrek’ ve 7-10 yas arasinda bulunan ‘orta yas ve sikiikta’ki kayisi gruplarinin, kayisi
i¢inde alan olarak % 80 oram ile ‘yaslyyogun® (>10 yag) grubunun alamumn hemen hemen

dort misli Gstiindedir. Burada ulagilan sonug gtstermektedir ki, 1990 larin bagsindan beri yire
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halk: kaywst dikimine yonlendirilmis ve bunun sonucunda kayisi bahgeleri bilyiik oranda

artmistir.
Tablo 2. Kumludere Mikro-havzasi'nda Yas Analizi lgin
Kullanilan Test Alanlarina ait Ortalama Bitki Indisi Degerleri
20.Mayis.1999
liﬂo TEST ALANLAR! OZNITELIGI Ortatama Bl
1 4 0.479
2 2 0.465
3 YASLIYOGUN 3 0.343
4 4 0.297
5 5 - 0.236
6 1 0.193
7 2 0.152
3 ORTA YAS ISIK 3 0137
9 4 0.133
10 1 0.071
11 GENG /SEYREK 2 0.069
12 3 0.053
Tablo 3. Kumiudere Mikro-havzas:'nda Kayist Yas Analizi Sonuglari
OZELLIKLER ALAN
SINIF Toprak Yizeyini| Mayis 1999 %
opra uzeyini ay1s .
Yas Ha % (Kendi
Ortme Oran Bt Arahg icinds,
Yagh/Yodun >10 %70-100 > (.24 144.7 3.2 19.4
Orta-Yag/Sik 7-10 %40-70 0.13-0.24 145.4 3.2 19.4
Genc/Seyrek 3-7 %10-40 <0.13 4579 10.2 61.2
Toplam Kayisi Alam 748.0 16.6) 100.0
Diger Arazi Tader 27488 611
TMA ve Mera lslah Caligmalan 1002.2) 22.3
GENEL TOPLAM 4499.00 100.0]
3.SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye'de tanmia ilgili kurum ve kuruluglarimn, giftcileri yonlendirmek ve belirli iiriinleri
yayginlagtirmak anlaminda yaptign cahiymalan bell siirelerle  kontrol edebilmesi ve
gerektiginde yeni nlemler alabilmesi igin uydu gorintilerine dayal diizenli bir izleme
sisteminin olugturuimast gerekmektedir. Yaklagik 4500 ha olan bir mikro-havzada kayisi
tanm igin gergeklegtirilen bu gahisma, 10 sene periodunda yeni ekilen kaysi agaglarimi ortaya
gikarmustir (5], Bu tir cahigmalarin {ilkemiz agisimndan stratejik olan diger tanm firiinkeri i¢in il
bazinda ya da belirli tarim alanfar altlik ahinarak gergeklestirilmesi biiyitk dnem tagimaktadir.
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wekil 3. Kumiudere ‘de Kayist Yagi Belirleme Analizi Sonuclar:
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OZET

Bu bildiride, Dogu Anadoiu’da genelde tarim yapilan Kumludere mikro-havzasi'nda, uygun
olmayan arazi kosullarinda verimsiz tarim yapilan alanlar olarak tamumlanan “marjinal tarim™
alanlannin, uydu gérintiileri ve cografi bilgi sistemler: (CBS) teknikleri kullanilarak
belirlenmesi anlatilmaktadwr. Calgmanm ilk adiminda, havzamin tanmsal agidan giincel
durumu; ayr mevsimlere ait uydu gdrintiilerinin kontrollii simflandirmast yapilarak ortaya
¢ikariimigtir. Boylece, havzanm genel giincel goriiniimii elde edilmistir. Daha sonraki adimda
ise, havzanin “giincel arazi Ortiisii sinmflari™nin, “Uriinlerin potansiyel yetigtirmeye/ekime
uygunluk smiflart”na olan dagilimi bulunmugtur. Uriinlerin  hicbir sekilde potansivel
uygunluk sinifina dahil olmayan alanlary, “marjinal alanlar” olarak ele alintmistir. Son adimda,
marjinal alanlarin hangi tarimsal kriterlerden etkilenerek ortaya giktifinin belirlenebilmesi
i¢in, havzanin toprak ve topografik dzellikleri ile kargilagtirmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Mikro-havza; Tarm; Uzaktan Aigilama; Marjinal Alan; Cografi Bilgi
Sistemleri

ABSTRACT

In this paper; by using satellite images and geographical information systems technologies,
marginal agricultural fields are determined in Kumludere Micro-watershed in Eastern
Anatolia, where unproductive cultivation is practiced in inconvenient terrain conditions. At
the first step of this study; present agricultural status of the watershed is determined by
supervised classification of the satellite images acquired in different seasons. Hence, current
land cover classes in the watershed are obtained. Then, they are evaluated against the
“potential suitability classes of crop types”. The fields belonging to none of the suitability
classes are determined as “marginal fields”. As the last step; comparison analysis with the
soil and topographic properties are carried out to determine which criteria marginal fields
emerged from.

Key Words : Micro-watershed; Agriculture; Remote Sensing; Marginal Field; Geographical
Information Systems.

1.GIRIS
Tarmma elverigii olmayan alan ve kosullarda yapilan verimsiz tarim etkinlikleri, ‘marjinal

tanim’ olarak adlandirtlmaktadir. Cifigilerin bilinglendirilmesi ve ekonomik defieri yiiksek

tarim pratiklerine yénlendirilmesi amaciyla yapilacak bolgesel planlama gahgmalarinda,



giincel marjinal-tarim egilimlerinin bilinmesi biiyilk dnem tagimaktadir. Bu tilr genis tarim
alanlarim kapsayan ¢ahgmalarda, sadece arazi ¢ahiymalariyla vapilan gdzlemlere dayanan
klasik ydntemler yerine, uydu goriintilerine dayah bir izleme (“monitoring”} ySntemi, belirli
bir bdlgelerdeki tanm geleneklerinin anlagilmasi agisindan en etkili ydntemdir. Cabgma
alanlarma ait arazi modellerinin, uydu gériintilerinden elde edilecek bilgi ve veriyle birlikte

ele alinmas: ise cografi bilgi sistemleri kullammnin geregini ortaya gikarmaktadir,

Bu ¢alismada 6nce, Kumludere Mikro-havzasindaki tarim alanlan uydu gdrdndtiileriyle
yapilan analizlerle bulunmug; sonra bu alanlar, tarm (iriinlerine ait potansiyel yetigme/gelisme
alanlaryla cografi bilgi sisternleri ortamunda kargilagtirilarak marjinal tarim yapilan alanlar
belirlenmigtir. Son adimda, bu alanlarin ortaya ¢ikis sebebi olan toprak ve topografik
ozellikler Gizerinde durulmugtur,

2.CALISMA ALANI

Kuzeyde Kargkaya Baraji’'na (Malatya) kiyis1 bulunan Kumludere Mikro-havzasi’nda
(4499ha) iki kdy bulunmakta ve bu koylerde yaklagik 750 kigi yasamaktadir, Y6re halki
gegimini, cok yaygm olan bugday, kayisi ve yaygin olmayan sebze tanmmdan saglamaktadir.

3. HAVZADA MARJINAL TARIM ALANLARININ BELIRLENMESI
3.1 Kullanilan Uydu Gdriintiileri ve Dier Veriler

Tarimsal amagh izleme ve degerlendirme galigmalar: igin; s5z konusu mikro-havzay: igeren
uydu gdriintileri, mimkiin oldugunca ilkbahar ve sonbahar tahil ekim/hasat takvimine uygun
tarihlerde se¢ilmeye ¢alisitmugtir. Bu gériintiler Tablo 1.’de verilmektedir. Ayrica, Eyliil ve
Ekim 1999 boyunca cesitli arazi ¢aligmalan gerceklegtirilmigtir. Bu galiymalarda, havzay:
karakterize eden arazi drtfi tiirlerine ait test alantan kaydedilmigtir. Havzamin Temmuz 1998
gbrintlstyle ilgili yapilan ¢ahgmalarda, Malatya Tanm [l Mudéirlagi (TM) ve Agaglandirma
ve Erozyon Kontrol Mudirligd (AEM) ile iliskiye gegilmigtir. Kumludere-mikro Havzasi’'nda
yetisen tarim ilriinleri ve meralarin *‘potansiyel yetisme/gelisme alanlari® ve bu alanlarin elde
edilmesinde kullamlan *arazi kullanim kabiliyet simiflar1 (AKKSY ve “egim’ katmanlan
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havzada TUBITAK ve
Bakanh§-AEM  Daire Bagkanhft
koordinasyonunda yapilan bagka bir
¢ahgmadan alinmigtir [2,4].

Orman

Mayis, Ekim ve Temmuz ay:
gorilntillerinin geometrik diizeltilmesi

yapildiktan sonra pankromatik ve

multi-spektral gorintillerden  ‘Ana

Bilegen Do&nigiimii’yle (‘Principal

Component Analysis’, PCA),

KUMLUDERE MIKRO-HAVZAS| ¢ahymaya altlik olan renkli ve yiksek

Lkm IRS-1D (PAN+LISS ill) Kompoit ugumﬁ ¢bzimlemeli kompozit gdriintiiler

olusturulmugtur. Omek olarak; Mayis
ay1 kompozit uydu gorintiisd Sekil
1.’de veriimektedir.

Sekil 1. Kumliudere Mikro-havzas:, Malatya

Tablo 1. Calismada Kullandan Uydu Gériintiileri.

. . Yersel Bant
Gdriintll No Uydu Griinth TUrd | Gériintl Tarihi Gazilmleme | Sayisi
Gértintd 1A | Amerikan Landsat 5 ™ 4 Temmuz.1998 3om 7
Gortintt 1B | Hindistan IRS-1C PAN 16. Temmuz. 1998 6m 1{s/b}
Gordnto 2A Hindistan IRS-1D LISS-3 20.Mayis. 1999 23m 4
Gorontlt 28 | Hindistan IRS-1D PAN 20.Mayrs. 1999 6m 1(s/b}
Gewtintd 3A | Hindistan IRS-1C LISS-3 20.Ekim .1999 23m 4
Goérintd 3B [ Hindistan IRS-1C PAN 20.Ekim .199¢ 6m 1(s/b)

3.2 Havzamn Bitli Ortiisé Ozelliklerinin Belirlenmesinde Zaman Faktrit

Kompozit uydu gérintillerinin incelenmesinin (IRS 1C/1D bantlari kombinasyonu 4 3 2 )
ardindan, havzay: genel olarak karakterize eden arazi &rtiisii tlirlerinin; kayisi, tarim alaniar,
sebze bahgeleri, meralar, afaglandirma alanlar: (mege vb.), dere ici bitki ortisii (kavak,
ceviz, sogit ve dut gibi), dogal mege ve qiplak alanlar oldugu belirlenmigtir. Asagida tanmsal
dnem tagiyan bu siuflar hakkinda uydu gériintiilerinden eide edilen bilgiler verilmektedir:

1. Kayisi : Ekim goriintiisiinde 2z otlu ve giplak alanlardan kolaylikla aywt edilen ¢ok yogun
yesil dokusu olan kayist bahgelerine ‘kayise 1’ sinifi denilmigtir. Ekim ayindaki kadar &rtilel
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bir yiizey yaratmayan yeni tesis kayisi bahgelerini temsil eden sinif ise ‘kayist 2° siufidic. Bu
simif, fidans: kayist agaglanmin bulundufu arazilere dzgii Mawvis ayindaki otsu bir vapidan
belirlenebilmigtir. Bu iki sinifin birlegimi toplam *kayisi” alanlarini temsil etmigtir.

2. Tanm : Havzada genelde bugday ekimi yapilmaktadwr. ‘Bugday’, Mayis ayinda yesil ve
40-50cm boylanmis, Ekim ayinda ise hasat edildiginden dolay1 ‘@mz’ durumundadir. Fakat
tarim alanlan, atil birakiimiy ‘etflu’ ve nadasa birakmak va da bufiday/sebze ekimi yapmak
i¢in ‘sdrilid’ diger alanlardan da olugmaktadir. Tim ‘bugday/aniz’, ‘stirili’ ve ‘otlu’ alanlar
‘takd alanlary’ olarak ¢le alinmistir. Mayis aymda siirtlen ‘sebze’ bahgeleri ise Mayis ayinda
slirtilt alanlar olup Ekimde hasat edilmis durumdadir. Bu nedenle; sebze bahgelerinin heniiz
hasat edilmemis oldugu Temmuz 1998 ay: gorintisi esas alinmigtr. Bu yilda gok yaygin
olarak yapilan karpuz ekimi havzada yapilan sebze tanmim dmeklemek lizere analizlerde
kullamlmstur.

3. Mera_: Ciplak veya zayif bitki 6rtilii mera ve otlak niteligindeki alanlardir. *Mera’lar,
Ekim ayinda ¢iplak bir yapida olduklarindan, Mayis ay1 gériintiisiinden elde edilen mera
alanlar1 analizlerin temelini olugturmustur.

Havzadaki ‘¢iplak alanlar’, afa¢landirma alanlar ve dereigi bitki §rtiisti alanlart igeren “agagh
alanlar’ ve ‘baraj kiyst® gibi simflar ‘difer arazi tiirleri” adi altinda birlestirilmistir. Ayrica
Malatya ili AEM tarafindan yapilan ‘Toprak Muhafaza Agaglandirmast {TMA) ve mera 1slahi

¢abismast’ simf havza gérintiisiinden maskelenmistir.

3.3 Havzada Giincel Durum Analizi

Simuflandirma ¢ahymalaninda, ‘kayisi 1°, dere i¢i bitki ortiisii ve dogal mese simflarimin,
Mayistan Ekime degismeyen smniflar oldugu kabul edilmistir. Bu yaklasimdan yola ¢ikarak,
Ekim 1999 goriintiisiinden kolayca elde edilen bu siniflarin, Mayis 1999 gérintitlerinden
‘maskelenmesine’, yani bu goriintiide yokmus gibi ‘sruflandirma disi® birakilmasina karar
verilmigtir. Boylece, 6zellikle Mayis 1999 goriintiistinde spektral yansimas: birbirine ¢ok
yakmn olan ‘yesil-bugday” ile ‘yash-kayist’ suiflaninin  karigmasi énlenmis ve dere i¢i bitki
ortiis’yle dogal mese siniflanmin elde edilmesinde de kolayhk saglanmugtir. Ekim ayinda
hasat edilmi olan ‘sebze’ alanlarinin, Mayis ayinda sGriilit diger nadas alanlarma dahil
olacagindan bu sinifin da Ekim gériintiisiinden eide edilmesine karar verilmistir. Bircok alt
smuftan olugan imza dosyalarimn elde edilmesinin ardindan; “En Cok Benzerlik™ (“Maximum
Likelihood”) ydntemiyle egitimli siuflandirma analizi yapilmigtir. Siuflandrma  analizi

sonucunda belirlenen alt simiflar, Tablo 2.ve $ckil 2.'de verilen ana siniflan ortaya ¢ikaracak
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bigimde birlegtirilmistir. Boylece, Kumludere Mikro-havzasi’un tanmsal zelliklerini ortaya
gikaran giincel arazi 6rtiistl sintflart belirlenmistir. Sonuglar, ydrede ¢alismalarm siirdiiren

Malatya TM ve AEM’niin kontroliinden gegmistir.

Tablo 2. Kumludere Mikro-havzasi'nda Tarimsal Degeri Bulunan Stmflarin Dagilim

SINIE SINIF ALAN
NO Slmﬂanp Uretildigl Uydu Gériintiisi Ekim 1999 Mayis 1999 | Temmuz 1998
{E:Ekim, M: Mayis, T: Temmuz) Ha % Ha % Ha Y%
1 Kaysi 1 (E) 482.8 10.7| 4828 10.7 482.8( 10.7
2 |Kayisi 2 (M) - - 2652{ 59 - -
Toplam Kayis: Alamni 482.8 10.7| 743.0| 16.6| 4828 10.7
3 |Tanm1/[Bugday (M,T) / Anz (E.T}] 442.2 98| 2778 68.2] 4251 9.5
4 | Tanm?2/Otlu Alan (E.M.T) 307.4 6.8] 4519/ 101| 4270 85
$ |Tanma/ Sdrik) Alan (EM,T) 476.7 10.6] 309.5 6.8 384.2 8.5
Toplam Tahid Alaniari 1226.3| 27.2| 1039.0| 23.2| 12363 | 27.5
6 |Tarim4/ Sebze (ET) 113.6 26 1138 26| 2152 48
7 |[Mera{EMT) 1047.0 23.3| 11236] 249| 884.2; 197
8 |Diger Arazi Tureri 627.1 13.9] 4726, 104| 6783 150
9 | TMA ve Mera Islaty Cahismasi 1002.2 2231 1002.2] 2231 1002.20 223
GENEL TOPLAM 4499.0| 100.0| 4489.0| 100.0) 4£499.0| 100.0

Kayis1 (4828 km. % 10.7)

[ | Tam |/ Bugday-Amz (425.1 ha %9.5)
Taim 2/ Otlu Alan (427.0 ha, %9.5)
Tawm 3/ Sorald Alan (384.2 ha, % 8.5)

Kaysi | {423.8 ha, %107}

[ Taum 1/Amz (3422 ba, %49.8)

ey fanm 2/Odu Al (307.4 b, % 6.8)
Tarun 3/ Sarala Alan (476.7 ha, %10.6)

Kaymi | (4828 he, % 10.7)

Kayisi 2 (2652 hn. % 59)

Tanm| / Bugdey { I77.6 ha. %62)
|-~ of Taom2 / Otfu Alan (4519 he, %101}
Tanm? / Sirikh Alan (309 5 he, %69

: Tarim 4/ Sebee (2152 ha, %4 8) —_— 1136 ha, % ~ i Tenm 4/ Sebze (113.6 ha %a2.6)
T Mera {8342, %19.7) — e e Mera (1047.0 ba. %23.3)
Diber Arazi Tielert (678318 %15) [ Diger Acmi Tarlort (4726 ha, %10.4) Digier Arazi Tirleri (627.1 ha, %13.9)

(I T™A veMeralslah (10022 tn, %223) ] ™A veMom [dah (10022 b, %223) [~ TMA ve Mara Islahn (1002.2 ha, % 22.3)

Sekil 2. Kumludere Mikrohavzas: Simflandirilmug Uydu Gorintiileri

3.4 Marjinal Tanm Etkinliklerinin Ortaya Cikanlmast

Tablo 2.’de verilen siniflar: iceren goriintiilerden, giincel ‘kayisi yetistirme alanlarr’, “tahil
ekim alanlar’ , ‘sebze ekim alanlari’ ve ‘mera alantar’n: igeren maskelenmis yeni griintiiler

elde edilmistir. Daha sonra bu gorilntiler, havza igin firetilmis olan tarma uygunluk
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dereceleri igeren “potansiyel yetigme/gelisme alanlari™ ile CBS ortaminda kargilagturilmigtur
(Tablo 3.) (Potansiyel alanlarin olugmasinda kullanilan fakiorler AKKS, toprak derinligi,
egimi ve yiiksekliktir) [3,4,5].

Tabio 3. Kumiudere Mikro-havzast 'nda Gincel Marjinal Alanlar

Alan Marjinal Alanlar | Potansiyet Alanlar Toplam Alan
Ortn Ha Yazde Ha Yizde Ha Yizde
Kayisi 159.2/ 21.3 588.8 78.7] 748.0 100.0]
Tahil 363.0 34.9 676.0 65.1 1039.0 100.0|
Sebze 42 8 19.9| 172.4 B8O 1 215.2 100.0
Mera 912 .9 81.2 210.7 18.8] 1123.6 100.0

2
i
Marjinal
Kayis1
Alanian 3
™ o
Maurjinal Kayisi Alanlan (1592 ha, %3.5) Marjioal Tahl Alndan (3630 ka, %E.1)
Potardiyel Kayio Alsnbri (588.8 e, % [3.1} Potarsiye | Tohil Alarlan (6760 b, % 15,5
Differ Aruzi Tireri {2748.8 bm, % 511} Dier Arazi Tarleri (2457.8 ha. % 34.3)
TMA ve b crm [afahi {10021 e, 22 3} TMA ve M ora [slahi (10022 ha, 22 3}
e asinee s
-
al PR B { - g
e L
b T
o
| _ 8
I H ;
1*.-; A Mariinal
N RS arjina =2
A S:bze Tl : Marjinal
o 77 | ataman Yo Merm
l - " 1 o Alanlan
i i 4
A5 -~
Marjinal Schze Almnbar (42.8 ha, %0.9) Maginal Mera Alanlan (9129 ba, %20,3)
b-.~] Potansiye| Schze Alanlan {172 4 ha % 3,9) | Potansiyel Mern Alantan (210.7 b % 4.6}
| Difter Aran Tirleri (12816 kn % 729) i Diger Arazi Tirleri (D373,2 b, % 52.8)
I TMA veMerm |dahi {10022 ha 22 3} TMA veMora [dah (10022 ha, 22 3}

Sekil 3. Kumludere Mikro-havzas: Marjinal Tarim ve Mera Alanlar:
‘Overlay’ analizler sonucunda; potansiyel uygun alanlar disinda kalan ‘marjinal kayst’,

‘marjinal tall’, ‘marjinal sebze’ ve ‘marjinal mera’ alanlan olarak maskelenmigtir, Tablo

3.’den anlagilacag: gibi Kumludere Mikro-havzasi'nda yapilan kayisi tarmunin yaklagik
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%20"si marjinal olarak gdrinmektedir. 1998 sonbaharinda ekilen Mayis 1999'da yesil bir
doku veren bugday tartalaniyla birlikte antz ve atil olarak bekletilen tarlalardan olusan ‘tatul
alanlart’min %35 gibi bityilkge bir b8limG tanm igin elverigli degildir. 1998 yilinda havzamn
%5’ inden daha az bir alanda yapilan sebze tanmunin ise %4(’dan fazlasi verimli olmayan
alanlar (izerinde bulunmaktadir. Genelde kendi kendine bir gelisim iginde ve yer yer tanm
alanlarinin iginde bulunan mera alanlarinin %80’ ni marjinal olarak ortaya gikmaktadur.

3.5 Marjinal Tanm Alanlannin Toprak ve Topografik Ozelliklerinin Analizi

Son adunda, marjinal alanlann hangi tanmsal kriterlerinde etkilenerek ortaya giktifinin
belirienebilmesi igin, havzanin ‘AKKS’ ve ‘efim’ gruplariyla CBS ortaminda
kargilagtrmalara gidilmigtir. Bu kargilagtirmalarda, toprak derinligi ve ylikseklik kriterlerinin
marjinal alanlarin ortaya ¢ikiginda belirleyici olmadii anlagilmug dolaysiyla bu kriterler
analizlere dahil edilmemistir. Tm marjinal tanm alanlar: i¢in AKKS kriteri 6 ve 7dir.
Marjinal alan efiim kriteri ise; kayis: igin %30’dan, sebze igin %20°den ve tahul igin %12"den
bityllk egim grubu alanlarindan olugmaktadir. Uriln tiirlerine gdre elde edilen sonuglar
asagida verilmektedir :

1. Marjinal Kayis1 Alanlar: (159.2 ha): Bu alanlarin % 95inin (151.6 ha) AKKS degeri 6 ve
7'ken, sadece % 3'0 (3.9 ha) “%30°dan bilylk’ egim grubu iginde kalmaktadw. Bu durum,
marjinal kayisi tarwumn, digik  kaliteli topraga yapilan ekimden kaynakiandigin:

gostermektedir.
2. Marjinal Tahi] Alaplart (363.0 ha): Bu alanlarin % 69’unun (250.5 ha) AKKS degeri 6 ve

T'ken, %60'1 (216.4ha) ‘%12°den biylk’ e@im grubu iginde kalmaktadir. Bu durum,
marjinal tahl alanlanimn hem dugak kaliteli hem de efimli alonlara yayddigim
gostermektedir.

3. Marjipal Sebze Alanlan (42.8 ha) : Bu alanlann % 95°inin (40.5 ha) AKKS degeri 6 ve
T'ken, %18’i (7.7 ha) ‘%30’dan biyik’ egim grubu iginde kalmaktadir. Bu durum, marjinal
sebze tarimimin, digik kaliteli topraga yapilan ekimden kaynaklandigin gdstermektedir.

Mera alanlarinda ise durum biraz farkhdir. Marjinal mera kriterlerinden AKKS degeri, 14
arasinda de@igiyorken egim degeri ‘%60’dan bityilk’dtr. Havzada %60°dan bitytk egimli alan
bulunmadi: igin bu kriter de diger kriterlerle (toprak derinligi ve ylkseklik) birlikte
analizlerde dikkate abnmamigtir, Marjinal mera alanlannn (912.9 ha) %74’0nin (679.1 ha)
AKKS degeri 14 arasimda degismektedir. Bu durum, kaliteli topraklar fizerindeki zayif bitki
artili olan dogal mera alanlarinin, aslinda tanim alanu niteligi tasidigim gdstermektedir.
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4.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, bir mikro-havzanin gilncel durumu uydu gérintilleriyle belirlenerek, havzada
yetigen tanm Oridnlerinin ‘potansiyel yetigme/ekim modeli'ne gére marjinal tanm alanlari
CBS ybntemleriyle ortaya gikaritmigtir. Ayrica; marjinal alanlarmn ortaya ¢tk sebeplerinin
belirlenebilmesi icin bu alanlarm AKKS ve egim grubu ozelliklerine gore dagihimlart
bulunmugtur. Burada marjinal alanlar i¢in toprak ve topografik kriterler dikkate alinrmugtir,
Tahul alanlarinda nadaslama sisteminin uygulanip uygulamadig ise ayr: bir marjinallik kriteri
olarak ele alinabilir. Uzaktan algilama ve CBS teknikleri kullamilarak objektif yaklasimlarla
elde edilen bu sonuglarda, havzanin sulama altyaprsi ya da havzamn sosyal yapisi gibi diger
bazi kriterlerin  havza planlama asamasindz; kullamlan modele disardan katilarak
cahgmamizin geligtirilmesi milmkiindilr. Fakat, bu tir gahgmalarda farkl gdrevler tistlenen
kurum ve kuruluglarin ortak bir yap: altinda bilgi ahgverisinde bulunabilmesi ve kendilerini
siirekli yenilemeleri gerekmektedir.
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Bir Mikro-havza’nin Tarim Uriinlerinin Yetisme/Gelisme

Potansiyelinin Uzaktan Algilama ve CBS ile Belirlenmesi

'H. Yildirim, 'S. Elitas, "M.E. Ozel, 'E.Alparslan, 'M.Dagc,
'y G.Giirbiiz, 'H.Ozen, II.Kﬁgﬂkkaya,

'T%TTAK-MAM, BTAE, Uzay Teknolojileri Grubu, P.K.21 41470, Gebze, Kocaeli
2T.C.Orman Bakanligy, Adaglandimma ve Erozyon Kentrol Gen. Miid., Ankara

OQZET

Bu ¢alismada; Dogu Anadolu’da bulunan Kumludere Mikro-havzast'min (4499ha) giincel tanmsal
cesitliligi goz Oniine alinarak, havzada ‘kaysi ve diger meyve’, ‘sebze’ ve ‘tabul” iriinlerine ait
potansiyel tarim alanlari, coprafi bilgi sistemleri teknolojileri kullamlarak ortaya ¢ikarilmigtir. Havza
gelisimi agisindan Gnemi bulunan ‘mera’ ve ‘agaglandirma’ alanlari da analiziere dahil edilmigtir.
Potansiyel yetisme/gelisme alanlarinin belirlenmesinde toprak Szellikleri {*arazi kullanim kabiliyet
sinift’, ‘toprak derinligi’} ve topografik (‘yikseklik’ ve ‘egim') kriterler temet alinmugtir. Uydu
goriintiileri ise giincel tarimsal egilimlerin belirlenmesinde ve kriterlerin degerlendiritmesinde yol
gosterici olmugtur. Bu gekilde ortaya gikan model havzaya uygulanarak, szl gegen tarum iirinleri,
mera ve agaclandwrma alanlarmin havzada yetisme/geligme potansiyelinin alansal dagihm
bulunmustur, Yapilan analizlerde, havzada ekonomik degeri olan kayws: tarimina &ncelik verilmesi
gerektigi, tahil ve sebze ekiminin de gelistiriimeye agik oldufu sonucu ortaya gilkmistir. Mera gelisimi
ve apaglandirma galigmalarinin ise belirlenen potansiyel tanm alanlar diginda tutulmasi gerektigi
anlagilmistir,

Anahtar Kelimeler : Mikro-havza; Tarim; Cografi Bilgi Sistemleri; Uzaktan Algilama; Topografya;
Toprak Ozellikleri.

ABSTRACT

In this study, potential ‘apricot and other fruits”, ‘vegetablic’ and ‘wheat’ areas of Kumludere Micro-
catchment in Eastern Anatolia are obtained by geographical information systems, considering the
present agricultural diversity of the catchment. ‘Meadows’ and ‘reforestation’ areas which have
importance for the development of the catchment are also included in the analysis based upon
topographic criteria (slope and elevation) and soil properties (soil-use capability class and soil depth).
Satellite images guided us in determining the present agricultural practices and assessing the criteria.
Applying this model, areal distribution of potential apricot, vegetable, crop, meadow and reforestation
is found. As a conclusion, priority should be given to apricot agriculture which has an economical
value in the region and sowing wheat and vegetable should be encouraged. It is also understood that
meadow reservation and reforestation activities should take place outside newly emerging (potential)
agricuitural fields.

Key Words : Micro-catchment; Agriculture; Geagraphical Information Systems; Remote Sensing:
Topography; Soil Properties.

1.GIRIS

Tarimsal gelisimin uzun vadede planlanmasi ve istenmeyen gincel uygulamalarin

boyutlarimin ortaya gikarilmas: igin, tanm alanlarinda saghkh ve agwrhkl sekilde tarum



yapilan {iriinlerin yam sira alternatif diger tiirlerin yetigtirme/ekim kosullarinin belirlenmesi
Snem tagimaktadir. Cografi bilgi sistemleri hem makro hem de mikro diizeyde bu tilr
analizlerin yapilmast i¢in en uygun teknolojidir. Uzaktan algilama ise, tanm alanlarimin

durumunun ortaya gikarilarak CBS’ye giincel veri saglamas: agisindan 8nemlidir,

Bu bildiride, Kumludere Mikro-havza’sinda, ekonomik degeri bulunan tarim iiriinleri ve
havza geligimi agisindan 6nemi bulunan mera ve agaglandirma alanlarina ait yetisme kriterleri

teme! alinarak, bu arazi tiirlerine ait potanstyel alanlar belirlenmigtir.

2.CALISMA ALANI

Kuzeyde Karakaya Barajina ait uzunca kiyis: bulunan havza, 4499 ha olup iicgenimsi bir
yapidadir. Kuzeyden giineye dogru 700 m’den 1250 m'ye dilzenli bir ytikselis icinde bulunan
havzada yerlesim yeri olarak iki kdy bulunmakta ve yaklagik 750 kisi yasamaktadir. Yorede
yillik toplam yagis 393mm, maksimum sicakhk 34° ve minimum sicaklik -25°dir. Havzamn
1002 ha’hk bir bsliminde “toprak muhafaza apaclandumasi (TMA)” ve “mera slam”
galigmalar: siirdirilmektedir []. Cok yaygun olan tarim alanlan, genel olarak kayis1 bahgeleri
ve bugday ekimi yapilan genis tarlalardan olusmaktadur. Geriye kalan alaplar, genel olarak,

bos tanm alanlar: ve denctimsiz geligen meralardan olusmaktadur.

3. HAVZA URONLERININ YETISME POTANSIYELININ BELIRLENMS1
3.1 Kullanilan Veriler

Havzada belirli driinlere ait yetigme potansiyeli bulunan alanlarin ortaya ¢ikarilmasinda;
topografik paftalar ve toprak haritalar temel alinmgtir. Uydu goriinttleri ise havzada meveut
cofrafi ve tarumsal yapiuin anlagilmas: igin gerekli althfi olugturmustur. Asagida bu
verilerden kisaca bahsedilmektedir,

a. Toprak haritalarr : TOPRAK-SU Genel Miidtrligii tarafindan hazirlanmig olan Malatya
Arazi [l Varbigr'yla birlikte yaymnlanan 1:100.000 &lgekli toprak haritalann  [2]
sayisallagurilmigtir. Cok gesitli toprak dzelliklerini igeren lejanttan “arazi kullamim kabiliyet
suufi (AKKS)” ve “toprak derinlipi” bilgilerini igeren iki veri katman dretilmistir,

b. Topografik paftalar : HGK tarafindan iretilen standart 1:25 000 Glgekli haritalar
sayisallastirilarak “yitkseklik”, “egim”™ ve “baki™ katmanlari olugturulmustur.

c. Uydu gorintileri : Tahil ekim/hasat takvimine uygun olan 20.May1s.1999 ve 20.Ekim.1999
tarihii IRS-1C Pan (6x6m) ve LISS-3 (23x23m) verilerinden olugan 4 goriintiifikk bir set
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kullanilmigtir. Pankromatik ve multi-spektral gorintiller IHS déniigiimiinden gegirilerek
Mayis ve Ekim ayma ait ki ayr1 kompozit gérilntll olugturulmugtur. Bu goritntiiler yaklagik
1:25 000 5lgekli bir haritanuin detayini igermektedir.

d. Havza bilgi dosyas: : Malatya Agaglandirma ve Erozyon Kontrolu Mudirligi tarafindan
hazirlanan bu dosya ve ekinde verilen havza haritasi, ybre hakkinda gesitli fiziksel, sosyal ve
tarumsal ditzeyde teknik bilgiyi igermektedir [1].

3.2 Kriterlerinin Belirlenmesi

Gilncel uydu goriintitleri ve arazi ¢aliymalarinda, havzada agirlikli olarak ‘kayist’, ‘bugday”
ve az miktarda ‘sebze’ tanmu yapidif: goriilmilgtir. Ayrnica havzada, kontrol altinda
gelistirilen ‘mera’ ve ‘agaglandirma’ alanlarinin, tarumu geligtirme ve marjinal tanm: Snleme
yBniinde olumnlu bir etki yarattif bilinmektedir. Boylece, ilk adimda, bu arazi tiirleri hakkmnda

potansiyel durumun belirlenmesine karar verilmigtir.

Daha sonra, ‘AKKS’, ‘toprak derinligi’ dzellikleri ve ‘egim’, ‘yiikseklik’ ve ‘bak1’ kriterlerini
igeten ‘potansivel yetisme/ekim alanlar’ modeli teorik olarak olugturulmugtur. S8z0 gegen
iiriinlerin ve bitki ortisdl tiirlerinin potansiyel dagihmi, gincel uydu gortntilleri iizerinde
verimli olarak bilinen yetisme/ekim alanlariyla kargilagtmloug ve bu incelemeler sonucunda;
kullanitan modelde bazs kriterlerin tekrar ele alinmasi gerektigi anlagiimistir. Bu ¢aligmalann
ardindan, Kumludere Mikro-havzasi’na ait yeni bir ‘bitki ortllsil ve Griin tirleri yetigme/ekim
kriterleri’ tablosu elde edilmistir. Bu tablo Tablo 1.’de ve 8mek olarak, ‘kayis1 ve diger
meyve’ modeline ait uygulamamn akis diagramu $ekil 1.’de verilmektedir. Yeni modelin

{retilmesinde; havzamn g6z dnilne alman 3zellikleri gunlar olmustur [3]:

a) Havzamn 550m gibi dar bir ylkselti kusag: iginde bulunmasi ve kigik bir alan
kaplamasindan dolay1, kaplanan alarun ortak meteorolojik sartlar (bitki yetigtirme d8nemi,
yillik ortalama yag1s ve sicaklik) iginde oldugu kabul edilmistir.

b) Uydu gorilntilleri incelendiginde, havzada ani yikseklik farklarnndan olusan gilge etkisi
(topografik ya da rolyef etkisi) gdzlenmemistir. B8ylece, sadece potansiyel meyve ve

sebze alanfarimn secimi iin Snerilen *bak:’ kriteri (giineydogu) dikkate almmarmgtir.
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Tablo 1. Kumludere Mikro-havzasi'nda Uriin Tiirleri Yetisme/Ekim Kriterleri
TURLER Kayisi ve Diger Adgaglan-

SZELLIRE Meyveler Sebze Tahy dirma Mera
Arazi Kullamm | 1-2 : En uygun 1-2 :Enuygun 1-2 : Enuygun 5.6.7 67
Kabiliyet Siufh | 3-4 : Uygun 34 Uygun 3-4 : Uygun
Toprak >50cm  :En uygun
Derinligi (cm) >50 cm 20-50 cm:Uygun >20 cm >50 cm <20cm

<%12 :Enuygun <%6 . Enuygun < %8 - En
. . . d - En uyguny
Egim (%) %12-20 : Uygun % 6-12 : Uygun s am o o
% 21-30: Olasi % 13-20 . Otas: #8-12: Uygun | %3060 | < %60
Yilkseklik {m} B600-1400 m 60G-1400 m §00-1700 m <1700 m >600 m
Her yGn uygun. Giney- | Her yon uygun. Giney- Her ytn Her yon
Baki Dogu Tercih ediir dogju Tercih edilr. Heryonugun. |\ on uygun.

‘Potansiyel Kayisi Yetistirme Alanlan’ Analizi Ak Diagrami

EGhM
KATMAN

KATMAN

YUKSEKTIX

o
| Kabifya Shilard

1 v 2 sind arma

Kriterlerin Birlikte Analizi

3w d sind aras

5. 6. 7 v b. sinf aa|A e Do |

Teprak De dmigl ' St

» $cm

EnUgun 1

<§1em

LT

121%- 30%
> D%

[r leng

!
No

N

: X
ewgroun 137 1
R

| AN

1UTGUN

8001400 m 1Enuput| 1

<00m ¢ >140m_Kiter G| 0

Sekil 1. Potansiyel Alanlar Analizi Ornek Alag Diagram:

¢) Kumludere'de, yaklagik 600m rakimi bulunan Karakaya Baraj Goli kiyisi boyunca,

yaygin oldugu gézlenen gok verimli kayisi bahgeleri bulunmaktadir. Bu durumun, gél

kiyisindan kaynaklanan ve havza geneline yayilan nispi nem oram ile ilgili oldugu

anlagidmistir. Boylece, meyve, tahil ve sebze tarmmi i¢in 750m olarak bilinen kuramsal

yikseklik sinirimin 600m’ve ¢ekilmesine karar verilmigtir.  Boylece kayisi (diger

meyveler) ve sebze igin 600-1400 m, tahil igin 600-1700 m olarak ortaya ¢ikan ylkseklik

kugagy; baraj kiyisi boyunca halihazirda yapilan ve ¢ok verim alinan kayis1 bahgeleri ve

tahul ekilen tarlalar: da kapsamugtir.
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d) Toprak derinlii kriterlerinde TOPRAKSU’nun hazirladigi standart toprak haritalar:
kullamlmugtir. Bu haritalarda; ‘biiyik toprak grubu' (BTG) ézelligi, ‘toprak derinligi’ ve
‘egim’ alt-dzelliklerinin bir kombinasyonudur. Bu nedenle dnceklikle BTG &zelligi
sorgulanarak, toprak derinligi bilgisine ulagilabilmigtir. Ayrica, potansiyel vetisme/ekim
modelinde derinlik igin verilen alt ve iist sinirlar, kullanilan bu standart toprak haritalarina
bagh olarak diizenlenmistir [2].

¢} Potansiyel alanlarin belirlenmesinde sirasiyla, AKKS, toprak derinligi, egim ve yitkseklik
kriterleri esas ahinmigtr. Bu durum, potansiyel alanlarin, ‘en uygun’, ‘uygun’ ve ‘clasr’
smiflar1 ve bunlarin alt-siniflarindan olugan derecelendirmenin belirlenmesi agisindan

dnem tasimaktadir. (Tablo 1., Sekil 1.)

Tablo 1. incelendiginde egim fist sturinin, kayis: igin %30, tahil igin %12 ve sebze igin de
%20 olMugu gorilmektedir. Yikseklik ve AKKS agisindan bu (g tiir icin benzer kriter
arahiklar1 tanimlanmugtir. Toprak derinligi kriterlerinde, meyve agaclant igin sadece ‘derin
toprak (>%50), sebze ve tahul igin orta ve derin (20-50cm, >50cm) topraklar tammlanmagtir.
Bu durumda, tarmm {riinlerinin birbiri arasindaki en belrleyici #zelligin egim oldugu
gorillmektedir. Mera ve agaglandirma igin ¢ok egimli (340-60) ve diisik arazi kullanim
kabiliyeti siufl; {5-7) tanm dis1 alanlarm kullan:lmas: amaglanmistir.

3.3 Potansiyel Yetisme / Ekim Alanlarmn Bulunmasi

Tablo 1."de verilen kriterlerin her biri kayisi, tahil, sebze, afaclandirma ve mera igin
olusturulan modeilerde ayn ayn tammlanmig ve ardindan bir seri ‘overlay’ analiz
gergeklestirilmigtic. Bu analizlerle ortaya gikarian sonug katmanlar, kriterlerin her bir
kombinasyonuna kargilik gelen siniflardan (‘en uygun’, ‘uygun’, vb.) olusturulmustur.
Meodelin uygulanmasinda kullanilan AKKS, toprak derinligi ve egim veri katmanlarinin
genel yapist ise $ekil 2.’de verilmektedir. Havza liriin tiirleri ve bitki 6rtisiine ait ‘potansivel

yetisme/ekim alanigr’’nin toplu degerlendirmesi $Sekil 3. de ve Tablo 2.’de verilmektdir.
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KUMLUDERE MIKAD-HAVZAS)
KUMLUDERE MRC-HAYZAS)

Sekil 2. Kumludere Mikro-havzast 'min Toprak Ozellikleri (a) ve Topografik Yapist (b)

Tablo 2. Kumludere Mikro-havzas: Urtin Tiirleri ve Tablo2.’de gorildiigi gibi;
Birki Ortustinin Potansiyel Yetisme / Ekim Alanlar: havzada toplam potansiyel
Toplam i kayist diger meyve
Ortn Tord | Potansiyel ’:‘,!I"’a')‘ "'(j.:‘)" Topiam yist (ve dig yve)
Alantar alam 2296 ha (%51)
s Ve 2208 51 g Kadardir. Yine aym sekilde,
Kritor Dugi 1201 27| (%100) toplam potansivel sebze
TMA ve Mera Isl. 1002 22
'En Uygun' ve 2165 4 ekim alanlann 2165 ha
‘Uygun’ 4499 ha o
SEBZE Kn‘feng;l 1332 30| (%100) (/048) ve tahil alanlar 1901
TMA ve Mera Isl 1002 22 ha’dir (%65). Potansiyel
‘En Uygun’ ve
TamL  [Uraun 1901 43 1499 ha mera alanlart 472ha (%10)
Kriter Drgi 1596 35 (%100} .
TMA ve Mara isl_| 1002 22, olarak, kayda deger bir
En Uygun 0 0 dagilim gdstermemis ve
A%‘?F?M"g"‘ Keier Digi 3497 78 ‘r;gfog)’ g 8 ¥
TMA ve Mera Isi, 1002 22 '”* apaclandirmaya  ayrilmasi
En Uygun 472 10 .o
MERA [Krfter Digi 1025 68 “:/919 033 gereken hi¢ bir alan ortaya
TMA ve Mera Isl. | 1002] 22, (%100)

¢cikmamusgtir.

Sonuglar, havzann meyve, sebze ve tahil tanmma ¢ok uygun oldugunu, mera ve

agaclandirma ¢aligmalarinin s6z konusu bdlge diginda tutulmasi gerektigini gdstermektedir.
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KAYI1S]
ve Diger Meyve

Uygun 1 [

Uygun 2 7 ha,

Uygun ‘"’""“3", Keftor Déwl (1596, Fia, 6388}

Kitter TMA ve Lism lainhi Cofarrvas] (10022 ha, %22.3)

{(8) ‘Potansiyel Tahd Ekim Alaniart’

(a) ‘Potansiyel Kayis: ve Diger
Meyve Yetistirme Alanlar’

MERA

TMA va Mara ialah] Calsmasi (10022 ha, %22.3

Mera (471.8 ha, %10.5
é Koo B A ey ha, 487.2) )

(c) ‘Potansiyel Sebze Ekim Alanlari’ (d) ‘Potansiyel Mera Gelistirme Alanlan’

Sekil 3. Kumludere Mikro-havzas: Potansiyel Yetisme/Gelisme Alanlart
(Agaglandirma ve Erozyon Kontrol Midilrligt tarafindan 1992 yilinda baglatilan mera 1slahu
ve TMA g¢ahgmalan igin ayrilan alanlar analize sokulmamugtir [4]). Bu durum, havzamn az
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egimli ve yiiksek kaliteli olan toprak ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak;
yorenin en karakteristik iriind olan ‘kayis’min yaygmlastmimasi geregi anlasilmustir.
Bdlgede yasiyan halkin bu konuda yGnlendirilmesiyle, ydre ekonomisinin giglenecegi ve

bolgesel bir kalkinmanin gergeklesecedi kesindir,

4.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada segilen bir mikro-havzamin tanmsal potansiyeli ve havza gelisimi agisindan
dnemi bulunan mera ve agaglandirma ¢aligmalan igin uygun alanlar, UA ve CBS y6ntemleri
ile belirlenmis ve belirlenmigtir. Bu alanlarin belirlenmesinde kullarulan kriterler, &nce
kuramsal olarak ele almmig fakat havzada yapilan mevcut tanm etkinlikleri géz Oniine
almarak modeilcr kurulmugtur. Yapilan analizlerde, havzada ekonomik deperi olan kayis:
tarimuna Sncelik verilmesi gerektigi, tali! ve sebze ekiminin de gelistirilmeye agik oldugu
sonucu ortaya glknustir.

Havzadaki potansiyel meyve, tahil ve sebze alanlan her tir icin ayn aym ele alinmus ve
potansiyel alanlar arasinda bir se¢ime gidilmemigtir. Havzann fiziksel 8zelliklerinin yam sira,
bilgedeki tarla ve bahgelerin sulama durumu va da ydire halkmin tarimsal gelenekleri gibi
baz: teknik ve sosyal konularin da, tarim alanlarinda tiir aywimma gidilmesi agisindan $nemli
oldupu bilinmektedir. Ayrica unutulmamalidir ki, CBS c¢ahsmalarna altlik olan veri kalitesi
tom ¢aligmanm niteligini belirleme &zellifine sahiptir. Bu nedenle, iilkemizdeki veri/bilgi
ireten kurumlarin ¢aligmalarm gtincel tutmalart ve bu kurumiarin ¢alismalanna belirki
standartlar getirmeleri gerekmektedir.
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TASKIN FREKANS ANALIZi PAKET PRGGRAMININ ANTALYA
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OZET

[flkemizde uzun siireli yafiis veriler yeterli miktarda bulunmamaktadir. Bu sebeple taskin
zararlanmn &nlenmesi igin gerekli olan taskin frekans analizlerinin saghkl: bir sekilde
vapilmas: gerekir, Bu ¢ahigmada, tagkin frekans analizi ile ilgili daha dnce hazirlanmig olan ve
cesitlt istatistik metotlarin uygulanabilmesini saglayan bir paket programi kullanalmistir,

Paket programi, Devlet Metcoroloji [sleri(DMI)'nden aitnan 24 saatlik Antalya ekstrem
vagislanna uygulanmus, yagis siddet-siire-tekerriir iliskiler elde edilmis ve en uygun dz@ihim
fonksiyonlan belirlenmistir. Avrica bu program, Devlet Su Isleri tarafindan hazirlanmis
“Tiirkiye Maksimum Yagislar Frekans Atlast”™ ndan alinan 5 dakikalkian 24 saatlipe kadar
Antalya maksimum vagi§ senlerine uvgulanmis ve buiunan sonuglar DSEnin sonuglaryla
kargilagtinlmustir.

Anahtar Kelimeler: Tagian, Frekans analizi; Yages siddet-stire-tekerriir.
ABSTRACT

In our country, long period precipitation data are not availabie. For that reason. flood
frequency analysis that is very important for being protected from flood's damage should be
made carefully. In this study, a software computer program prepared before that is concerned
with flood frequency analysis and can be applied to different statistical methods was used.

This software program has been applied to Antalya 24 hour maximum precipitation that is
taken from State Meteorology Works(DMI). Precipitation intensity-duration-return period
relationships has been found and the most suitable distribution functions have been
determined. Furthermore, this program has been applied to Antalya maximuwn precipitation
from 3 minute to 24 hour that is provided from “Turkiye Extreme Precipimation Frequency
Atlas™ and the results are compared with the results of State Flvdrautic Works(DS{).

Key Words: Flood: Frequency Analysis; Precipitation intensity-duration-return period.



L. GIRIS

Su yapilanmin yanhs tasarlanmas: bityilk ekonomik ve insan kayiplanyla sonuglanabilecegi
igin gopu yapinun proje debileri genellikle 1000 veya 10000 wl gibi uzun tekerriirlere
sahiptirler. 5 veya 10 yil gibi kiigiik tekerriirler igin taskin bityiikitiklerindeki farklihklar farkl:
ihtimal dagilim modelteri arasinda gok kiigiik olabilmelerine ragmen, biiyik tekerriirlii olavlar
igin birbirlerinden sezilebilir sapma egilimine sahiptirler. Bu yiizden iki farkhh metot i¢in
bulunan 1000 yilhk tagkin biiyiikligii igin degerlerin ikiye katlanmasi nadir degildir. Bunun
vamsira, ekonomik sartlarin projelerin uygulanmasim zorlastirdift gniimiiz kosuilan
gereginden biylk emniyetli su yapilanmn yapilmasina imkan vermediginden. proje
tagkinlannin dogru tahmini bilyiik 8nem kazanmuastir.

Bundan dolay1 daha gergek¢i ve mantiklt ihtimal dagihimlanmn tammlanmas: ve parametre
tahmin metotlanmn belirlenmesi daha fazla dnem tasimakiadir. Cink#l, bulunan proje
taskinlannin degerlerindeki bityilk farklibklar su vapisiun fiyatinda agin artiglarz sebep
olacaktir. Diger bir yandan dizayn debilerinin eksik hesaplanmasi, baglangigta yatinm
vapantann lehine goriinmekle birlikte, daha sonra gelecekte bir zaman insan kaviplanyla
birlikte biiyiik taskin hasar maliyetierine sebep olabilir. Bayiik tekerriirlii tagkinlarn mimkiin
oldugunca manukli bir sekilde dnceden tahmin etmek hidrolojik dizaynda bu ylizder son

derece Snemiidir.

Gilniimiz teknolojisinin sunmug oldugu imkanlaria uygun ihtimal dagilimian ve parametre
tahmin metotianinn belirlenmesi igin gesitli paket programian hazirlannugtir. Bu galiymada
Haktarur(1990) tarafindan hazirtanmis paket programi(l) ilk olarak DMI’ den alinan 24
saatlik Antalya ekstrem yafislarina uygulanmis, yagis siddet-siire-tekerriir iliskileri elde
edilmiy ve en uygun dafilim fonksiyonlan belirlenmistir. Ikinci olarak program, Tiirkiye
Maksimum Ya@islan Frekans Atlasi” ndan ahinan 5 dakikaliktan 24 saatlife kadar Antalya
maksimum yagislarina sirasiyla uygulanmis ve 14 ayn seriden elde edilen sonuglar DSI’ nin

sonuglanyla kargilastinimgtir.
2. PARAMETRE TAHMIN METOTLARI

Parametrelerin tahmini igin gesitli yontemler kutlamlabilir. Parametre tahminlerinin tarafsiz
olmasi{vani beklenen defierin toplum deferine egit olmasi) ve etkin olmasi(yani toplum

degerinden farklann karelerinin toplamimn en kiiglik olmasi) istenir. Ancak tarafsiz ve etkin
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tahminler veren bir yontem bulmak genellikle miimkiin olmaz (2). Bu nedenle ¢esitli tahmin
yontemteri kullanilir. Bu ¢alismada;

- Momentler(Mom) ydntemi,

- Maksimum olabilirlik(ML) ySntemi ve

- ihtimal agirhikli momentlePWM) ySntemi(3) kullarulnustir.
Momentler yoatemni uygulanmas: kolay olmasina rafmen dmek bilgilerin timiini kullanmaz
ve Ozellikle 3 parametreli dagihimlarda, Maksimum Olasihk(ML) tahmini kadar etkili
degildir (4).

Bununia biriikte ML metoduy, hesaplama zorlujuna ragmen, bugiinlerde ¢ok lzh isleyen
bilgisayarlardan dolay1 metodun uygulanmasi sorun tegkil etmemektedir, Bu metodun
tzellikle uzun Gmekler (n 2 50) igin difer ¢ofu parametre tahmin metottarindan daha iyi

oldugu bilinir.

Ihtimal dagilimlarn igin veni bir alternatif parametre tahmin ydntemi olarak Greenwood ve
arkadaglan(1979) wrafindan  Gnerilen  ihtimal  agihkh  momenter metodunun,
parametreieritin tahmininde $mek serilerdeki mmkiin aykirn degerlere daha tutarli oldugu
gbrilmfstir (5). Bunun yawsira, fhtimal Agirhklt MomentlePWM) metodunda, iglemlerin
vapilabilirlifi Maksimum Olasihk(ML) metodunkine gre daha basittir (6).

3. DAGILIM FONKSIYONLARI
3.1 Ug Parametreli Log-Normal Daglim(LN3)

x rastgele defiskenine, v = Inx seklinde logaritmik bir ddnlsim uygulandifinda

doniistitrilmils y degiskeninin dagihmi normal ise x’in dagilumna Log-Normal denir. Bu

daglimda x sadece pozitif degerler alabilir. LN3 dagihimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu;

)[R — exp{-%[”’—"”"ﬂé]z] M

2r.afx~ c) ' a

seklinde yazzlir. Burada a,b ve ¢ dafilumin parametreleridir. Toplam dafihim fonksiyonu ise;

Flx=0,)= 1 Qj~ 1 _exp[_l[lﬂ(_'.r_—_f_)ﬂ]z]dx )

)
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seklindedir. Burada Qr, T villik tekrarlanma perivoduna sahip tagkin veya yvats pikidir (6).
3.2 Gumbel DaZilim
Bu dagilimin olasilik yogunluk forksivonu asajida yazilmugtir.

flx) = a.explexpl- alx - B))-alx - §)] (3)
Toplam dagilim fonksivenu ise.

F(x) = explexp(~ alx - 8))] (4)
seklindedir. Burada o ve B daguimun parametreleridir (7).

3.3 Genel Ekstrem Deger(GEV) Dagilumt

Bu dagilimin olastlik yogunluk fonksiyonu asadida veritmisir.

(Vi 1A
f(.\')=é—.[l—a-lrxdcﬂ )-exp{—[l _(‘_|_.1—c |-! /]} (3

L & L 5 ]

Toplam dagilim tonksivonu;

- ()
Flx)= exp{— [1 - ai_ ad ; ‘"E } (63

seklinde vazilir. GEV dagilum hakkinda ayvnntih bilgi NERC(1975) ve Hosking{1985)'de
bulunabiiir (8-9).
3.4 Log-Logistic(LL) Dagilim

Bu dagilimmn elasthik yoguniuk fonksiyonu asagidadir.

Ao (x—c)jf / ! {- r(x—c)_i‘% 2 .
J(x)—[-—g—-J/ a.(n—c){Li+L—--rJ | {7

2C0



Toplam dagilim fonksiyonu §éyle yazilir.

1

[T

Fx)= (8)

Log-Logistic dafhminin taskin frekans analizi igin uwygulamasi iik olarak Ahmad ve

arkadaglari(1988) taratindan vapimigur (10).
3.5 Pearson 3 ve Log-Pearson 3(P3 ve LP3Y)

3 parametreli Gama Dafilimi olarak da bilinen Pearson 3 dagihminin olasilik yoZunluk

fonksiyonu;

—(x-ey

Slx)= )(r c) e % x2c¢ {9

br(

seklindedir. Burada I'(a) fonksiyonu tam Gama Fonksiyonu olarak bilinir (7).

Degiskenin logaritmasiun Pearson tip 3 dagimuna uymasi halinde Log-Pearson tip 3

daglimi uygulanabilir. Log-Pearson 3 igin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida yaz:im:shr.

Cnx—c]" i_inx—c
R
flx)== - (10)

b-x-Ta)

Toplam dagihm fonksiyonu ise:
Or
Flx=0)= If(.\‘)-dx (i1

seklindedir (11).
4.PAKET PROGRAMININ ANTALYA EKSTREM YAGISLARINA UYGULANMAS!

Yukarda belirtilen biitiin parametre tahmin metotian ve dagilim fonksivonlarin kulianarak,
yaig siddet-stre-tekerrtr iligkilerini efirisel olarak veren, bu dagilumlanin uygunluk testlerini

vapan, Haktanir(1990) iarafindan hazirianmig olan paket progeami, Devlet Meteoroloji
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isleri(DMI)'nden alinan (1950-1995) 46 nillk 24 saatlik ekstrem Antalya yagis datalanna

uygulanmisgtir.

24 saatlik yagiglann analizinde, LN3, Gumbel, GEV, LL, P3 ve LP3 dagihimlarindan sirasiyla
momentler(Mom), Maksimum Olasibk(ML) ve fhtimal Agirhkli  Momentle(PWM)
parametre tahmin yontemleri kullarularak yafs siddet-stire-tekerrir iliskileri eide edilmis ve
ayn ayn sekiller tzerinde gosterilmigtin($ekil 1, Sekit 2 ve Sekil 3). 5 dakikaliktan 24 saatlife
kadar toplam14 seriye uygulanan uygunluk testlerinden Chi-2 testi sonuglanmn &zeti Tablo

1’de verilmisgtir.

Tablo 1. Antalya ekstrem yagg serileri icin Chi-2 uyguniuk testi sonuglarimin dzeti

No.of having No.of having No.of having
MODEL: Av.pr¥a60% Av.Pr¥480% Av.Pr¥90%
Gumbel-Mom 4 7 9
Gumbel-ML 4 4 6
Gumbel-PWM 4 5 g
Lg-Logis-Mom 4 “ 8 13
Le-Logis-ML 4 13 14
Lg-Logis-PWM 4 12 14
P3-MOM 3 8
P3-ML 3 4 7
P3-PWM 3 7
L.P3-Mom 7 12 12
LP3-ML 7 12 12
LP3-PWM 7 12 12
LN3-Mom 3 6 6
LN3-ML 7 12 13
LN3-PWM 7 11 13
GEV-Mom 3 11 13
GEV-ML 3 8 13
GEV-PWM 3 8 12
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Sekil 1 de LN3, Gumbel, GEV, LP3’iin Landwehr plotlama formiilii(11) ile isaretlenmis
noktalara daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 2°de ise LN3, GEV ve LP3’iin noktalara
en iyi uydugu, LL dagihmimn ise yukar1 dogru agin sapma gosterdigi goriiimektedir. Yine
Sekil 3’te LN3, GEV ve LP3’iin noktalara en iyi uydugu goriilmektedir.

Tirkiye Maksimum Yagiglan Frekans Atlasindan alinan gesitli sireli Antalya ekstrem
yagiglarma yukarda anlatilan dagihmlar gesitli parametre tahmin yontemleri kullamlarak
uygulanmiy ve uygunluk testlerinden{Chi-2, Kolmogorov-Smimov, Cramer von Mises)
gecirilmigtir. Yine ayni kaynaktan alinan DSi’nin sonuglartyla en belirgin fark 60 dakikalik ve
8 saatlik yapislarda gozlenmigtir. DSI'nin kullandif programa gore en uygun dagalim LP3-
Mom bulunmustur. Bu galismada kullarlan paket programu ile ig gegit parametre tahmin
yéntemine gore gozilm yapilmig ve LP3-ML veya LP3-PWM'nin LP3-Mom’a gore daha
uyumlu oldupu gdzlenmistin(Sekil 4 ve 5). Test sonuglarina gore LP3-ML, 60 dakikalik ve 8
saatlik yagslar igin %60 giiven aralifim gegmis, LP3-Mom ve LP3-PWM gecememistir.

Dénils Aralig: (y11)
1.0t .11 2 5 1@ 5 80 100 200 500 1000 2000 5000 10000
POINTS: LANDHEHR i : H H i
HOGELS: Log=tHor mal -3-Hom 1 4
Guabel —on 2 ---{910
GaruExtr ear—lalues—oa 3 4
Y Log—Logi Fiic—Tiom 4 h
a Log—Pear son=-3-Ton .1
g 1430
1 ]
3 ]
- --{4m0
P ]
S O DO URL SO -Jaen
k ]
T e S e e 270
[+ ...f;........:.;m
r i 1
[ — 80
0g9 090 %] az 0.1 o+ o.02 001 GO0a 0.002 0.001 C.0008 00002 0.000%
Gegilme Olasilikian

Sekil 1. Momentler{Mom) metodu kullanilarak elde edilmiy cegitli dagtlhimlarin frekans
egrileri ve Antalya 24 saatlik ekstrem yagislarimn siddet-siire-tekerriir iliskileri,
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1.0 .11 2 s

Déniis Aralifi (yil)

23 100 200

S00
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POINTS: LANDHEHR

MODELS) Log—MNormal—3-ril
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Log-Logistic-HL
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Sekil 2. Maksimum Olastlik(ML) metodu kullanilarak elde edilmis gegitli dagilimiarin frekans
egrileri ve Antalya 24 saatlik eksirem yagisglarinin gidder-stire-tekerrir iliskileri.

Déniis Aralifz {vil)
1.01 111 2 L] 10 25 30 100 200
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Y Gumbel -PHN R AT
GenExtr eme~Ualyea-PHN 3! H
a Leg—Logi stic—PHM 4 H
Pear son=3-PUt 5 foemn
g Log-Pear son—3-PuUH si H
) H
§
P .................
i
k
!
€
T
i

0,9 0.5 0.5

Sekil 3. Intimal Agurikls Momentler(PWM) metodu kullamlarak elde edilmig gegitli daimiarin

0.04 0.0 0.0% OIS

Gegilme Olasiliklan

H : H i o
0,002 0.001 0.0005 0.0002 0.0001

Jrekans egrileri ve Anialya 24 sactlik ekstrem yagiglarinn siddet-siire-tekerrir iliskileri.



Doniis Aralig (yi)
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Sekil 4. Antalya 60 dakikaltk ekstrem yagiglarinin giddet-siire-tekerrir iliskileri.
Déniis Aralig (yil)

.01 1.1l ? 5 l? 2§ 59 190 2I5II 5?0 1[?00 2?00 E?ED 1000
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(Gegilme Olasiliklan
Sekil 5. Antalya 8 saatlik ekstrem yagiglarimn yiddet-siire-tekerriir iligkileri.
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5. SONUCLAR

Sekil 1,2 ve 3 incelendiginde Antalya 24 saatlik maksimum yagislanna en uygun dagilimlarin
Log-Normal 3(LN3), Genel Ekstrem Deger(GEV) ve Log-Pearson 3(LP3) oldugu

gorilmektedir.

Chi-2 uygunluk testi sonuglanna bak:ldifinda da Antalya ekstrem yagiglanna en gok uyan
dafalmlann LP3, LN3 ve GEV oldugu, Gumbel ve P3 dagilimlanmn ise iyt olmadih

gorilmektedir.

Log-Logistic ve Gumbel Dagilimi’nin sapmalar neticesi uyumsuzluk gosterdigi fakat

Gumbel'in Log-Logistic’e gore daha uyumlu oldugu gériilmektedir.

Sekil 4 incelendiginde, grafik iizerinde de LP3-ML’in LP3-Mom’a gtre noktalara daha
uyumiu oldugue gorilmektedir. Sekil 5'te ise LP3-ML’in digerlerine gore daha iyl oldugu
agtktur. LP3-PWM her ne kadar test sonucu %60 gliven aréhgml gegemese de LP3-Mom'dan
da.hs.l iyi oldugu stylenebilir.
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AKarsu Yataklarinda Taskin Otelenmesine

Piiriizliiliik Katsayisinin Etkisi

Hiisnii DEMIRPENCE
S.D.U. Miihendislik Mimarhk Fakiltesi Ingaat Miihendisligi Bélimii, 32260, ISPARTA

husnuggmmf.sdu.edu tr

OZET

Taskin dtelenmesi, taskin dalgas: bir akarsu veya baraj golinde ilerlerken, tagkin dalgasinin
debi, iz ve yiiksekliginin tahminidir. Bu ¢aligmada, akarsu yataklarinin tagkin dfelenmesine
piriizlilik katsayisinin etkisi incelenmistir. Incelemede dinamik ételenme metodu ve bu
metotda teme! denklemier olarak bir boyutlu Saint-Venant denklemleri esas alinmgstir. Bu
denklemlerin ¢oziimiinde agurlikli dort noktall kapali sonlu farklar gemas: kullanidmistir.
Sirtiinme etkilerini ifade etmek igin Manning formili kullamimistir. Manning pirizlifitk
katsayistni (n) ifade etmek igin (¢ model dikkate abnmustir: Bir enkesitte n katsaytsinin
derinlikle degisimi, kesitten kesite n katsayisimin degigimi,tim Gtelenme mesafesi boyunca
sabit n katsayisi. Bu (¢ model igin, mansap akarsu yataginda gesitli mesafelerde tagkin
hidrograflari, tagkin seviye ve debileri hesaplanmugtir. Sonug olarak, bu i modele gore
bulunan sonuglar kargtagtinlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Taskin Otelenmesi, Pliriizliiik Katsayisi, Manning Formiilii

ABSTRACT

Flood routing is prediction the changing magnitude and celerity of a flood wave which
propagates through a river or reservoir. In this study, the effect of roughness coefficient on
flood routing was investigated. The study is based on the complete one-dimensional Saint-
Venant equations and dynamic flood routing method. A weighted four-point implicit finite
difference scheme is used to obtain solutions of these equations.

Manning formula was used for the evaluation of frictional effects. In evaluating n, three
models were taken into consideration: The variation of n with depth of a given section, the
variation of n from section to section, the constant n for all routing reach. For these three
models, flood hydrographs, flood levels and discharges have been computed at various
distances along the downstream channel. Finally, the results of the computations for these
there models are compared with each other.

Key Words: Flood routing, Roughness coefficient, Manning formula



1. GIRIS

Akarsularda, akarsu yatak kapasitesini asan debilerin gelmesi ile olusan taskinlar tanm
arazileri ve yerlesim merkezierinin sular altinda kalmasina, ¢esitli yapilann yikilmasi veya

hasar govmesine, can kaybina sebep olabilir. Tagkin kontrolt ¢alismalar: tagkinlarin sebep
olduklar bu kayiplarin ve zararlann onlenmesi veya azaltiimasi amaciyla yapilan bir dizi
¢ahismadir. Bu ¢alismamn bir bolimd olan tagskin dtelenmesi ile, tagkin dalgasimn zamana
bagh olarak degigimi, yani herhangi bir anda akarsuyun herhangi bir kesitindeki tagkin

dalgasina ait hidrolik blyiiklikler (su sevivesi, hiz ve debi) belirlenmeye galigilit.

Bu taskin dalgasi akarsu yataginda mansaba dogru ilerlerken degisime ugrar. Bu degigim
tagkmn dalgasimin gectifi kismin suyu depolama ézelliklerine ve akarsu yatafimin panizliliok
Ozelliklerine bagh olarak az veya ¢ok olabilir. Bir akarsu kesimine giren ve ¢ikan tagkin
hidrograflan . kargitagtinldiginda, akim yoninde ilerledik¢e maksimum debinin azaldig,

maksimum debiye erigme stiresinin ise artti gorilir (1)

Bu ¢aliymada, dogal akarsu yataklarinda taskin 6telenmesine Manning katsayisinin etkisi
incelenmistir. Otelenme metodu olarak dinamik dalga modeli kullarulmistir, Dinamik dalga
modeli; Saint-Venant denklemleri olarak bilinen siireklilik ve momentumun korunumu

denklemlerinin, baglangi¢ ve sinir gartlar: dikkate alinarak ¢éziimi esasina dayanmaktadur.

2. TEMEL DENKLEMLER

Akarsu yataklarindaki tagkin dalgasinin sebep oldugu akimda su yiizeyindeki dedisimler
biayilk yatay mesafeler boyunca meydana geldigi igin bir boyutlu serbest yiizeyli tedrici
degisken akim olarak kabul edilmektedir. Saint-Venant denklemleri olarak da adlandiritan
kitlenin ve momentumun korunumu denklemleri, bu ¢alismada kullanilan temel
denklemlerdir. Bu denklemlerden kutlenin korunumu (sireklilik) denklemi (Denklem 1)} ve

momentumun korunumu denklemi (Denklem 2) asagidaki formda kullamlmistir.

Q0 &4
—..:—+T_q=0 ............................. e e e e e e e e e e e e e e caa e aerae e ae (l)
cx ct
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Bu denkiemlerde; x = akarsu uzuniugu, t= zaman, A = akisenkesit alam, Q = akig debisi,
q = kanahn birim genisligine giren veya ¢tkan yanal debi, g = yercekimi ivmesi, h = akig

yuksekligi, Sy = surtinme egimi’dir.

Calismada kullamlan bu temel denkiemler dinamik tagkin Stelenme metoduna uygulanmigtir.
Akarsu yataginmin egiminin kiigiik olmasi (<10™ - 10) ve akima ters vonde yayilan kabarma
etkilerinin {baraj hazneleri, yan kollar, képriler v.b) bulunmas:i halinde yer¢ekimi ve
sirtinme kuvvetlerinin yaninda basing ve atalet kuvvetleri de onem tasiyacafindan
momentum denklemindeki bitiin terimleri géz oniine almak gerel-:ir. Buna dinamik dalga
modeli adi verilir. Bu model, teorik olarak bir boyutlu taskin otelenme metotlan igerisinde en
hassas olamdir ve &zellikle baraj yikilmasi sonucu meydana gelen tagkinlann

modellenmesinde daha uygundur. (2)
3. TEMEL DENKLEMLERIN COZUM METODU

Sireklilik ve momentumun korunumu denklemleri olarak tammlanan Denklem 1 ve 2’nin
analitik ¢oziimleri olmadigindan, ancak niimerik metotlarla ¢ozilebilmektedir. Bu galiymada
dinamik ételenme metodu segilmis olup, kullamian temel denklemlerin ¢bziiminde ise

agirlikli dért noktah kapal sonlu farklar metodu kullamlmistir,

Kapili sonfu fark metodunda Saint-Venant denklemlerinin ¢éztimii bir zaman gizgisi boyunca
(akarsu yatagimn x ekseni boyunca) biitiin noktalarda ayn1 zamanda olmak iizere, bir zaman
cizgisinden digerine ilerler. Bundan dolay: kapali sonlu fark gemasinda yatay eksen boyunca
N adet ag noktasina aym anda uygulanan Saint-Venant denklemlerinden 2N denklemli bir

cebrik denklem takimi elde edilir.(3)

At . . .
Agirhk katsayist 8 =E olmak iizere ve K herhangi degiskeni gostermek Gzere M

noktasindaki zamana ve mesafeye bagls tirevler agagidaki fark ifadeleri ile verilmigtir.
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M noktasinda tirevi alinmayan biiyikliikler ise asagidaki esitlik yardirmiyla hesaplanabilir.

+(1—9)% ..................................................................... (5)

(2 BKE KT
- 2
(3), (4) ve (5) denklemleri, Saint-Venant denklemlerinde (I ve 2 denklemi) yerine yazlirsa

agagidaki fark denkiemleri elde edilir:

olor -0/ - q'ax |+ -0

=il

[E%J[(Ao)f*’ +(AY: - (4) - (A)f,,]= D et (6)

i+l

ve,
(e o0 eclorrati -
g A ax -t - siax )1+ -o)Q?r A), -

i+1

(QZfA}+gA,[,. W+ m+)] 0 e 7
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{ 6 )} denklemi siireklilik denklemine (denklem 1°e) esdeger dont noktah sonlu fark denklemi,
(7) denklemi ise hareket denklemine( denklem 2’ye) esdeger fark denklemidir. J indisli biitiin

terimler bilinen olup,

a) Baslangi¢ sartindan (Saint-Venant denklemlerinin ilk olarak uygulandifyi t = 0
aninda bitiin diiimler i¢in h ve Q arasindaki iliskiden)

b) Saint-Venant denklemlerinin ilk evvelki adindaki ¢oziimiinden elde edilirler. Diger
terimler ¢éziimden bagimsiz olarak belirlenen ve bilinen biyiikliklerdic. Boylece
(6) ve N denklemlerinde sadece bilinmeyen olarak
oo K ve R kalir,

awl 2T Tel

Denklem takiminda dort bilinmeyen ve sadece iki denklem mevcut cldugundan ¢oziimi
miimkin degildir. Céziim bélgesinde akarsu boyunca N kesit dikkate ahinirsa, soniu fark
denklemleri N-1 noktada yaziirsa, ZN-2 denklem elde edilir. Bilinmeyen sayisi 2N
oldugundan, birisi menba sinirinde, digeri mansap stnirinda énceden belirlenmis sinir gartlan,
lineer olmayan denklem takiminin ¢oziimii igin gerekli ilave iki denklemi temin eder. Menba
siir gartt  bir debi hidrografi, mansap simr sarti ise seviye-debi iligkisi (anahtar egrisi)

olabilir.

2N denklemden meydana gelen 2N bilinmeyenli lineer olmayan denklem takim: Newton-
Raphson metodu uygulanarak ¢oziilmiistiic. Hesaplamalar 2N adet bilinmeyen igin deneme
degerlerinin belirlenmesiyle baglar, Deneme degerlerinin denklem takiminda yerine
yaziimasiyla 2N adet fark degeri elde edilir. Deneme degerleri gergek degeriere yakinsadig
zaman g¢ozimler arasindaki fark, yakinsakltk degeri olarak bilinen & degerinden daha kiigik
ise yakimsaklik elde edilir.(3)

4. PURUZLULUK KATSAYISI

Dinamik taskin &telenme modelinde kullanilan denklemlerden momentumun korunumu

denklemindeki S; sirtinme egimi, Manning denklemiyle tanimlanmistir:
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Bu denklemdeki n pirizlilik katsayisi, taskin dalgasimn mansap akars: vatadinda
otelenmesine. dnemli 6lgiide etkide bulunmaktadir. Manning formildiinin uygulanmasindaki
en biyik giglik, n pirizlilik katsayisiin dogru olarak belirlenmesidir. Bunun igin
piriizliliige etki eden faktorler bilinmeldir. Bu faktorler arasinda  yizey puruzliligi, bitki
durumu, kanal boyunca enkesit sekii ve boyut deBisimleri, kanaldaki egrilikler, akarsu
tabarundaki birikme ve oyulmalar, kopri ayaklan, su seviyesindeki degigimler, askidaki

madde ile yatak yiki sayilabilir. (4)

Manning piirizlililk katsayismin belirlenmesi igin bir yontem, literaturde gesitli kanat tipler:
igin belirlenen tablolardan yararlanmak veya 6zellikleri benzer olup, piiriizlatik degeri belli
olan akarsulanin puriizlilliik degerlerinden tahmin yapmak sayilabilir. Diger bir yontem ise,
enkesit dzellikleri, egimi ve hiz veya debi &lgiimleri olan kesitlerde Manning formilinden

yararlanarak n pirizlilik katsayilarn hesap edilebilir.(5)

Biitiin bu metotlarda geneilikle dikkate alinan akarsu pargalan igin tek bir n degeri
belirlenmektedir. n degeri akarsu boyunca kesitten kesite degigebilecedi gibi, bir enkesit
icerisinde degigiklik gosterebilir. Cunki bir enkesitte su seviyesi zamanla degisik degerlerde
ve bitki durumu farkli olabileceii i¢in buna bagli olarak da puriziilik katsayisi degisir. Iste
bu ¢aligmada Manning purizlalik katsayisimn (n} G¢ farkhh durumu igin dinamik metotia

tagkin Stelenmesi yapilmastir:

a) ILDURUM :Akarsu yatagimn kesiti farkh olan her bir kesiminde kesitin taban ve

sevlerinde farkli ve gergek n degerlerinin alinarak (ngeeex)

it

Akarsu
enkesiti
]

-
k—

Akarsu
Ly plan

Sekil 1. I Durumda akarsu enkesit ve plant
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b) II. DURUM: Akarsu yataginin her bir kesiminde piirizlaligi tammlayan bir n
degerini alarak: (kesitten kesite n katsayisinin degisimi) Bu durumda (a) sikkinda
akarsu taban ve sevleri igin belirlenen n degerleri ve slak gevre degerierinden
yararlanarak her bir akarsu kesimi igin tek bir purtizlilik katsayisi agagidaki

formiille hesaplanmusgtir.(Nageikis ortalama)

A
H, ——? ..............................................................................................

Burada C 1slak gevreyi, i bir enkesit igerisinde pirizlilagi farkh olan islak gevre sayisini k

odtelenme mesafesinde piiriiziiilikkleri farkli olan akarsu kesimi  sayisim ifade etmektedir.

Akarsu
enkesiti

nl.Ll

—x

%
o

E
[

&

H

£

Sekil 2. I, Durumda akarsu enkesit ve plam

¢) NIDURUM : Akarsu yatagtnin §telenme islemi gergeklegtirilen bolimiinde tek ve
sabit bir n degerini alarak: Bu durumda (b) gikkinda bulunan piirizlalik degerleri
ve akarsu yatag kesimlerinin uzunluklarindan yararlanarak, akarsu yataginin tiimii

iin tek bir n degeri asagidaki formiille hesaplanmigtir. (nyai)

o = —iI—— ........................................................................................
.

Bu formiilde L; , piirizlilik katsayilan farkli olan akarsu kesimlerinin uzunlugunu , njise bu

akarsu kesimlerindeki piiriizliilitk katsayilarini gdstermektedir.
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Taghun dubimgra” Mang

5. SONUCLAR

Manning purizlilik katsaytsinin yukanda tanimlanan ig farkli durumu igin taskin 6telenmesi
probleminin matematik modeli kurulmus ve bu durumlarda akarsuyun 8 km. 26.km ve
69 km’leri igin elde edilen tagkin hidrograflan strasiyla $ekil 3, 4 ve 5 de sunulmugtur.
Dikkate alinan bu u¢ farklr durumda akarsuyun gtelenme mesafesi boyunca maksimum
debinin degisimi $ekil 6 ‘de, maksimum debiye erigme siresinin mesafeye baglh olarak

degisimi Sekil 7”7 de gosteriimigtir.

Sekil 3’den n agrik ortalama 1l€ N garea durumianinda hidrografin yilkselen ve algalan kollarinda
tagkin debisinde 6nemli farkliliklanin olmadigi, sadece pik debide % 3,3’ lik bir fark oldugu
gorilmektedir. n b durumunda ise hidrografin yiikselen kolunda diger durumlara gére daha
biiyilk tagkin debileri gbzlenirken, algalan kolunda daha kiigiik taskin debileri elde edilmistir.
Sekil 4 incelendiginde, N apriaa ortatama V€ N gergek durumlarinda hidrografin yiikselen ve algalan
kollarinda biyik farklihklann olmadifs, pik debilerde ise % 4,2 lik fark oldugu
belirlenmigtir. n .p4 durumda ise gerek hidrografin algalan gerekse yilkselen kollarinda. diger

iki duruma gére % 17-56 oraminda farkl: tagkin debileri elde edilmistir.

o
oo i
[y
—— e
il [ ———
i
H
g o=
£
a
§ W
E
e
any
R

Sekil 3 X=8 km'de Manning katsayilarina Sekil 4 X=26 km de Maming katsayitarina
gore ragkin hidrograflarimn degisimi gore tagkin hidrograflarunn degisimi

214



g

Sekil 5. X=69 km'de Manning katsaytlarina gire taskin hidrograflarmin degisimi

Sekil 6.Maksimum tagkin debilerine Sekil 7. Maksimum debiye erigme siiresine

Manning katsayisinm etkisi Manning katsayisinitt etkisi

Sekil 57 deki tagkin hidrograflarindan, N gwek V€ N agulkli ontalama durumlannda tagkin
hidrograflarinda ¢akigma gozlenmis, buna kargilik 1 sabic alinmast halinde tagkin

debilerinde gok buyik farkhiliklar oldugu gozlenmistir.



Sekil 6 ‘da ise Otelenme mesafesinin 25 km’sine kadar n upq durumu en biyik tagkin

debilerini verirken, bu mesafeden sonra n 4. halinde maksimum taskin elde edildigi
gorilmektedir. Her ii¢ durumda tagkin debilerinde 0-30 km"er arasinda énemli farkliliklar
varken, (% 5-15) bu mesafeden sonra tagkin debilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu

gozlenmistir.

$ekil 7 de ise, her ii¢ maksimum debiye erigme siiresinin , dtelenme mesafesinin ilk
25, km’sinde degismedigi, bu mesafeden sonra ise 6zellikle n .b; durumu ile diger iki durum
arasinda maksimum debiye erigme siresinin % 10-12 arasinda farkliik gosterdigi

- gorilmeictedir.

Sonu¢ olarak, akarsu yataklarinda dinamik metotla taskin Gtelenmesinde pirtizliluk
katsayisinin (¢ farkh durumu igin tagkin debilerinde ve maksimum debive erigme sirelerinde
onemli farklihklar elde edilmistir. Akarsu yatagiin timo igin tek ve sabit bir pirizlilik
katsayisimin segilmesi maksimum tagkin debilerinde ve maksimum debiye erigme siirelerinde

onemli hatalara sebep olmaktadir,
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OZET

Ulkemizin Bati ve Dogu Karadeniz cografi bélgelerinde vukubukan tagkinlarin kontrolii igin
tasarlanan taskin koruma tesislerinin miihendislik hidrolojisi galismalan kapsammdaki su
ylzi profili hesaplarimin 6mek olarak Filyos Cayr havzasi tagkin koruma projesine
uygulanmas: asagida agrklanmistir.

Anahiar Kelimeler: Mithendislik Hidrolojisi, Taskin, Taskin Koruma, Proje Taskin Debisi,
Emniyetli Yatak Kapasitesi, Hidrometri, Egim-Alan Metodu, Su Yizii Profiii, Omek
Uygulama

SUMMARY

The computation of the water surface profiles in the engineering hydrélogical studies of the
flood protection projects for the control of the floods occuring in the western and eastern
Black Sea geographical regions, is explained as a case study applied to the “Filyos River
Basin Flood Protection Project”.

Key Words: Engineering Hydrology, Flood, Flood Protection, Design Flood Discharge,
Safety Channel Capacity, Hydrometry, Slope-Area Method, Reservoir, Water Surface Profile,
Case Study



1. GIRIS

Dogal dengenin giderek bozulmast sonucu, son yillarda tagkinlar dzba sik vukubulmaktadir.
Ulkemizde, érnettin Bau ve Dofu Karadeniz cografi blgelerindeki Mayis 1998 ve Temmuz
1991 tarihi taskinlar gibi bir ok tarihi agkindan soz edilebilir. Dogal afetlerden savilan bu
tarihi taskinlann can ve mal kaybina neden oldugu bilinmektedir. Ozellikle Karadeniz
bilgesindeki taskinlar geniy alanlan kaplayan uzun stireli cephesel ve orografik vadiiardan
olusmaktadir. Bu bélgedeki tagkmr zararlunm en aza indirgeyebilmek igin vapiian vawuk

diizenieme calismalar: {duvar. sedde gibi) ile tagkin korumanmin kalier elmadizt Karaden

™~

boleesinde ve Filvos Cay1 havzasindaki uygulamalardan gériilmsiir.

Filyos Havzast 1984, 1991 ve 1998 villarinda ardarda taskina ugramig ve énemli sayida can
kaybi ve maddi zarar meydana gelmistir. 13 300 km*lik bu havzada tagkin problemini kalier
snjenilerle ¢ézmek amac: e “Filvos Huavzast Tagkin Koruma Projest Revizyvonu
Mihendistik Hizmetleri” adi alunda bir taskin projesi DSl tarafindan <le alinnus
bulunmaktadir. Firmamiza 1999 vilinda ihale volu ile wverilen ve ¢ncelikli amnact tegkin

koruma olan boyle bir havza bazinda tagkin projesi ik kez calisiimuktadir.

Filyos Tagkm Projesinin mithendislik hidroloisi calismaiar: kapsaminda tarafimizdan yapilan

su yiizit profili hesaplanna ait 6mek uy gulama asagidaki biliimlerde agiklanmigtr,

Taskinlanin zorarlannt en aza indirgevebilmek igin insa edilecek tagkin koruma tesislerimn;
vatak diizenlemesi. derivasyon, baraj veva sel kapan gibi, miihendislik hizmetlerinde tagkn
alanlari boyunca akarsu yataklarinin emnivetli vatak kapasitelerinin ve proje taskin debisinin
su ylizi profitinin hesaplunmasinin énemi agiktur. Ulkemizde tagkin koruma tesislerinin
miihendislik hizmetleri. ingasi ve isletilmesi isleri 6200 savil vasa ile Devlet Su fsleri (DSI)
Genel Middrligiine verilmistir. DSI taskin koruma projzlerinde korumanin énemine gére 2
ila 300 vl arasinda yinelenmeli pik debileri kullanmaktadir. Filvos havzas: drneginde tagkin
keruma 300 viliik yinelenmeli pik debilere gére  yapilacak ve Qg debisi hava pavsiz

vataklardan zarara neden olmadan gegecektir,

Filyos havzasinda proje tagkin debisi belirlenitken tagkini olusturan vadigin tim havzada aym
zamanda basladig1, havzanin tamaminn etkisi altina aldigr varsayinusur. havzada vukubulan

21 Mayis 1998 tarihli tagkaun firtine vagy enalizier? sonuglan bu varsayim ile uyvumivdur,

218



Akarsu yatak kapasitesi, akarsuvun ana vataginda kesitin tam dolu olarak (hava paysiz, siime)

etrafina zarar vermeden tasiyabilecedi debi’dir.

Emniyeth Yatak Kapasitesi {Qg} aym kesitin belli bir hava pay: veya emniyet pay ile
tasiyabilecegi debivi ifade etmektedir. Emaiyetli yatak kapasitesi hidrometrik Slgimler veya

topografik slgumlerle hesaplanabilirse de en yaygin kullamian ikincisidir.

Taskin kontrol ve keruma projelerinin mithandishk hidrolojisi gahigmalan asag:daki konulan

icerir:

- Iklim ve su kaynaklari, Baraj ve HES yerlerinde Su Temin Degerler,

- Rezervuar Isletme Calismalan

- Proie Taskinlart Hesat (vinelenmeli pik debiler ve hidrograflan ile toplam hacimleri,
taskin Stelemesi, tarihi tagkinlar)

- Sedimert ve Su Kalite Etadi

- Akarsulanin Emniyeili Yatak Kapasitesinin ve Proje Tagkin Debilerinin Su Yazu Profili

Hesa

1)

SUY{Z[ PROFiLi HESABIiCiN GEREKLI BILGILER

Filvos Cayl havzasinda taskin konirol ve korumanm 300 yil ve 1000 yil (hava paysiz)
vinelenmeli pik debilere ¢ore vapilacagina, DSI yetkilileri tarafindan karar veriimistir. Fityos
Cavi ana kollarmin gesit!i vinelenmeli proje tagkin debileri hesaplanmis ve elde edilen
degerleri Tablo 1'de verilmigtir, Bu debiler sentetik birim hidrograf veya pik deb: gozlem
dizilerinden noktasal (NTFA) veyva bolgesel (BTFA) taskin frekans znaliz yontemi ile
hesaplanmisur. Tablo 1'den gorilduzi gibi Fiivos Cayr havzast 5 adet alt yads alanina
balanmis olup bu doZai alanfardaki hidrometeoroiojik faktérler oldukga dniformdur. Tagkin
hidrolojisi ¢alismalarr @niform Gzelliklere sahip 5 adet alt yagis alaninda yapilmig ve

sonuglann siiperpozisvonu ile tim havzani hidrolojik sirekliligi saglanmugtr.

Filyos Cayr havzasindaki taskiz koruma alanlart ve proje formilasyonunda onerilen
depolamalr tagkin koruma tesislerinin (baraj, selkapam) vyerleri Seldl 1°deki semada
gosterilmistir. Bu havzada meveut depolamal tesis olarak yalniz Devrek Cayr membasindak:

off-stream tipi Golkdv Barajr 1970 yilindan beri isletmededir,

219



Devrek Cayimin membasindaki sulama amagh GilkSy Baraji'min dogal vags alam 8.5 km®
oldufundan bu depolamamin Devrek ilgesi civanndaki kesimlerin taskinlanina etkisi ihunal
edilmis ve Golkdy Baraji mansabindaki akim gdzlem istasyonlarimin pik debi gdzlem
degerleri dogal kabul edilmigtir.

Filyos Cay:r havzasinda emniyetli yatak kapasitesinin ve su yiizii profillerinin
hesaplanmasinda Manning formiilil ve standart adim ydntemi uygulanmestir, bu ydntemler su
kaynaklan miihendisligi ¢aligmalannda yaygin olarak kullamlmaktadir. Standart adim
yinteminin Sofanh, Arag, Yenice, Devrek ve Filyos (ay1 yataklannin taskin alanlarindaki
{(Sekil 2) belirli kesimlerine uygulanabilmesi igin gerekli hidrolojik ve hidrolik veri ve bilgiler
arazi ¢aligmalarindan elde edilmistir. Araziden toplanan bilgiler kullamlarak HEC-RAS
bilgisayar programinin verifikasyonunun (dogrulama) ardindan debi ve su yizii profil
hesaplari aym bilgisayar program: ile yapilmitir. Hesaplanan debi ve su vizi profillerine
gore tagkin koruma alanlanmn membasindaki depolama tesislerinin yerlerine (Sekil 1) ve

tagkin sdniimleme diizeyine karar verilmigtir.

Filyos havzasinda taskinlann kontrolii igin dncelikle teknik ve ekonomik bakimdan membada
elverigli olan yerlerdeki depolamatarla tagkinlann séniimlenmesi ve béylece kalior taskin

korumansn daha bagarnli olacag: ilkesi benimsenmistir.

Tagkinlarin korunacafi alanlardaki akarsu yataklan boyunca enkesitlerde emniyetli yatak
kapasiteleri {Qg) hesaplanmigtir. Bu degerler Qo00, Qs00, Q100, Qso ve Qs proje tagkin debileri
ile karsilastirdmis ve Qg degerlerinin yetersiz oldufu gériillmiistiir. Ardindan muiasavver
memba depolamalannin 1000 ve 500 yillik tagkin hidrograflarina gére tagkin kontrol{i amagh
igletme galigmalan yapilmus ve depolamalardan gikis debileri (Qg) taskin koruma alanlarina
tasinarak {T¢ gecikme zamanina gére) ara alanlaﬁn pik debileri ile stiperpoze edildikien sonra
emniyetli yatak kapasiteleri ile karsilagtinlmgtie. Filyos Cay1 havzasimun Qoo ve Qseo proje
tagkin debisi igin Qg degerleri Tablo 1°de verilmistir. Omek olarak yalmz Yenice Cayr'min
Yenice ilgesi civanndaki tagkin koruma alam boyunca uygulamas: agagidaki blimlerde
agiklanmig ve tagkin koruma igin dnerilen memba depolama tesislerinin yapilmasi durumunda

Qiooo ve Qso’liik proje taskinlarin kontrol edilebilecegi altematifi kesinlik kazanmugtir,

3. VERI TOPLAMA

Filyos Cayt havzasinda veri toplama isleri, en kritik tagkin alantan olan Karabik ili civan,

Balikisik beldesi ve Yenice ilgesi civari, Cay HES yeri mansabindan Devrek Cay: sonuna
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kadar olmak iizere fig ayn tagkin alaninda (Sekil 1) yilrdtillmistiir. {lk asamada Karabiik ili
civari tck bagina ele alinmug ve ikinei asamada Balikisik, Yenice ve Devrek civanindaki taskin
alanlannin veri toplama isleri tamamiammistir. Caycuma ilgesi ve civarindaki Asagt Filvos

tagkin alanimn bu tir verileri daha énce DS XXIII Balge Miidiirligi tarafindan toplanmstir,

Sekil 1°deki krokide gésterilen tagkina maruz alanlar (Devrek, Karabiik, Yenice, Bahkisik ve
Asafu Filyos) Filyos Cay: havzasindaki en kritik bolgelerdir. Aslinda Devrek Cayi boyunca
Mengen ve Gokgesu ilgeleri Yenice Cay: mansabindaki Gokgebey ilgesi ve diger kesimlerde
de taskina maruz alanlar mevcuttur. Ancak bu asamada Sekil {'de en kritik taskin alanlan
olarak gdsterilen yerler igin tagkin koruma énlemleri diigtiniilmiistiir. Bu alanlardaki taskinlar
genellikle akarsu yatak kapasitelerinin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir ve bu durum
membalaninda taskinlan séniimleyecek depolama tesislerinin insastm gerekli kilmaktadir.
Boylece su seviyeleri ve pik debiler daha digitk degerlere sahip olacak ve Devrek, Karabiik,
Yenice, Balikisik ve Filyos Cayinin Devrek kavugum yeri ile Karadeniz arasindaki kisminda

taskin zararlan en aza indirilecektir,

Membadaki tagkin kontrolu ve koruma amagh depolama tesislerinin boyutlandinlmas: igin
akarsularin tagkin alanlar boyunca toplanan verileri kullantlarak emniyetli yatak kapasiteleri

ve proje debilerinin su yiizii profilleri HEC-RAS programu ile hesaplanmstir.

Yenice Cayrnin Yenice ilgesi civanndaki enkesitleri Sekil 2°de belirtilmis olup enkesit
bilgileri (képrilerde réleve+enkesit) ile Yenice kolu tizerindeki 1336 no'lu AGI’nin EIE’den
temin edilen debi &lglimleri, anahtar egrisi, enkesitler gibi verileri kullamiarak HEC-RAS
programinin verifikasyonu yapilmig ve enkesitler i¢in n piiriizlilik katsayilar hesaplanmigtir.
Enkesitler 18~23 Temmuz 2000 pgiinleri arasinda harita miihendislik firmas: tarafindan
alinmis ve bu siirede 1336 AGI’den ve belirli réperlerden su seviyeleri belirlenmistir. Yenice
Caywnda tespit edilen su yiizil kotlarindan en memba ve en mansap kesitler arasinda akarsu
yataklan boyunca gergek su yiizi profilleri gizilmigtir. Ayrica Haziran 2000 baginda Filyos
Cay1 Havzasinda tagkinlanin vukubuldugunun medyadan &grenilmesi {izerine Su-Yap: teknik
elemanlar1 5-7 Haziran 2000 tarihlerinde en kritik taskinlanin oldugu Karabiik, Yenice ve
Devrek kesimlerine gitmis ve muvakkat kazik (MK) prensibine gére bazi enkesitlerde o
andaki tagkin su seviyelerini belirlemis ve ortalama hiz, 1slak kesit alam ve debileri tahmin
etmigtir. 1314 (Seganh C.), 1333 (Arag (), 13-37 (Eflani (), 1349 (Ara¢ C.), 13-41 (Yenice
C.), 1336 (Yenice C.), 1346 (Devrek (.) ve 1335 (Filyos C.) no'lu AGi’lerde o andaki su
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seviyeleri ve tagkinin izinden en yiksek su seviveleri (daha éneeki gimlerde vuku buimus)
tesbit edilmigtir. Bu teknik gezi sirasinda tagkin durumunu gésteren fotograflar cekilmis,
avrica video kamera ile de o andski tagkin durumu tespit edilmistir. 5-7 Haziran 2000 ve daha
sonraki teknik gezilerimizde AGI'lerde belirlenen esel seviveleri ve debileri Tablo 2'de
verilmistir. Teknik gezilerimizin raporlarinda fotograflarla birlikte arazide vapilan gozlemler

de vayinlanmgtir.
4. SU YUZU PROFILi HESABI

Yenice Cayi'nin Yenice ilgesi boyunca alinan enkesit ve su yiizd bilgilerinden vararlamlarak
Manning formiilil. egim-alan yéntemi ve HEC-RAS bilgisavar programt ile her enkesit ve her
koldaki enkesitlerin baglangig ve sonu arasindaki kismi igin ortalama n=0.03% hesaplanmuisur.

Akarsu yataklannin piiriizlifik katsavist, n. agafida agiklanan Manning formild ve analitik

yontemle (egim-alan) hesaplanmistr.
Manning formili
Q= 1 AR g¥2
n
Gniform akim igin gelistirilmistir.

Q : debi, m*s
n : plrizliilik katsayis
A Islak kesit, m®

S : Enerji gizgisi edimi
Bu bagintidan hesaplanan ortalama n degeri 0.03 | dir.

Enerji ¢izgisi slirtlinme kayiplanina gére diizeltilerek Manning formiili Gniform olmavan
akimlar igin de kuflamilir. bu durumda iki enkesit i¢in ererji denklemi agagidaki gibi

vazifabilir:
(hy+he) = (ha + b} = {hg) 12 + k(A (2

Bir akarsu yataginm iki enkesitine ait hidrolik karakteristikler bilinirse. n. asamdaki
baginudan hesaplanabilir. analitik veva egim-alan vontemi olarak bilinen bu bagmu enerji

denkieminden elde edilmistir.
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l '\:(h+ h'-')T - (h+ h;)z ~k (_\h],) 12
Qy L, /2,2,

n=

Bu formiilde;
Q : debi, m'/s
h : su yiizi kotu, m
2

hy : iz yitksekligh (= « v ). m
<9

he : stiriinmeden dolayi enerji kaybi (enerji denklemi)

=

: Yerpekimi ivmesi

4
k : kesit katsayisi

o : Hiz katsayist

L. : Kesitler aras1 uzunluk, m
Z:uK

K : Tasima kapasitesi = 1 AR2
A Islak kesit alani, m* "

R : Hidrolik varigap. m

1,211 ve 2 no'lu kesitler

Ah, : Hiz yiiksekligi fark

Enerji denkleminin uygulanmasi deneme yanima ile yapilir, menmibadaki enkesitte su yuzi
kotu tahmin edilir ve bu enkesitin hidrolik karakteristikleri belirlenerek su yiizii kotu hesapla
bulunur. iki deger esit oluncaya kadar hesaplara devam edilir. bu ydntem standart adim

yontemi ofarak bilinir.

Degisik tarihli gergek su yiizii profilteri igin bu bagintidan belirli enkesitler arasindaki

onalama n = 0.03] hesaplannugur.

Pariizlilitk katsayisi. n degerleri hesabinda vararlanilan debi degerleri ana vatak kapasitelerini

agmadigindan tagkin yatad: igin ayrica n dederi hesaplanmamistur.

Yenice Cavr’min tagkin alanlanndaki ana yatak ve tagkin yatadl i¢in Nehir Hidroligi",
~Hidroloji” ve “Hidrolik™ kitaplarindaki tablolarda verilen n degerlerinden ve n = (ng ~ ng +

n» + 3 + ng) ms formiilinden hesuplanan onalama degerler ana vatak igin n = 0.030 ve tagkin

vatagt igin n = 0.100 dir ve daha dnee hesaplunan ortalama n = 0.031 degeri tle uyumludur.
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Arag ve Yenice Cayr'min Yenice ilgesi boyunca alinan enkesitlerin Tablo 5°deki emniyetlt
yatak kapasitesi, Qg degerleri (Bolim 3'te agiklanmistir) ile birlikte incelenmesinden elde

edilen sonuglar ayni tabloda verilmistir.

Sonug olarak Yenice Cayr'min yiiksek su seviyelerinde (emniyetli yatak kapasitesi ve proje
taskin debisinin seviyeleri) kullamlabilecek ortalama n degerleri n = 0.031 alinmistir. Proje
debileri Qsoo, Q00 gibi, Qe debilerinin su seviyeler iizerindeki seviyelerde ana vataktan tagkin
vataklarina tagacak ve tagkin yataklannda hiz cok disik olacaktir., bu nedenle task:n

yataklaninda n = 0.100 alinmistir.

Onerilen plirizlilliik katsayisi, n = 0.031 ve n = 0,100 degerlen ve Q g0, Qsoo’liik pik debilerin
Yenice Cayr boyunca alinan enkesitler arasinda su yiizii profilleri HEC-RAS bilgisayar
programt ile hesaplanmustir. Bu hesaplar, 1336 no'lu AGi’nin anahtar egrisi yardimu ile
kontrol edilmis ve su yiizil profili hesaplarinda kuilanilan n degerlerinin gergege yakin oldugu
betirlenmistir. HEC-RAS ile hesaplanan su yiizii seviyeleri esel enkesitleri i¢in Tablo 3°de
verilmigtir. Qs ve Quoo’e karsi gelen su yuzii kotlar, 1336 AG! eselinden ve anahtar

egrisinden Tablo 3"de verildigi sekilde bulunmustur.

Bu sekilde ayni enkesitler igin elde edilen su yiizi seviyelerinin arasindaki farklar
Tablo 3°den goriildiigii gibt oldukea kiiciiktiir ve kabul edilebilir siniriar igindedir ve su yiizii
hesaplarinda kullamlan n degerleri (0.031 ve 0.100) yeterli ve giivenilirdir. Bu n degerleri
kullanilarak Yenice kolunun mansaptaki enkesitinin su seviyesi — debi (h~Q) bagintisina ait

degerleri Tablo 4’de verilmistir.
5. HEC-RAS BILGISAYAR PROGRAMI

Su yiizit profili hesaplarinda kullanilan HEC-2 programmin grafik yonden gelistirilmesinin
ardindan HEC-RAS serisi olarak kullanima sunulmustur. HEC-RAS program: dogal veya
suni kanallardaki tedrici dedisken akimlar igin su yiizii profilini hesaplar, képrii, menfez gibi
yapilar da modellenebilir.

Su yiizii profilleri bir kesitten digerine asagidaki enerji denkleminin ardisik (iteratif)
islemierle ¢éziimiinden hesaplamir, bu iglemler standart adim yoOntemi olarak bilinir.

2 2
Y+ Zo+ 2202 vi =Y, +z,+ 20 Vi +h,
2g 2g
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Burada;
Y1, Y: = enkesitlerdecki su derinligi
Z,,Z; = ana yatak kotlan

Vi, V; = ortalama hizlar

o, ap = agrhkh hiz katsayilan
g = yergekimi ivmesi
he = enerji yik Kaybi {stiniinme ve eddy kayiplan)

Enerji denklemlerindeki terimler asagidaki sekil zerinde gosteriimistir.

| T ]
o,V; ‘—_"‘“‘——-Eﬂ'ﬂ_’ia_fil ‘F he
a, Vs
Su YOZCI éq‘
Y, A
. Y
1 _ Akarsu Yatck Tabani
\‘~\.,/:‘\§ >
“L}é\z)ﬁ&\{wé‘\..w;&\ i
. L
Z; %
[ Kiyaslama Dazlemi |

(he) agagidaki ifadede verildigi gibi siirtinme ve daralma-genisleme kaytplanindan olusur.

. a, VI oo, V2
=L§+C 22 -1
" 2g 29
Burada;
L = debi afrlikli yatak pargasi vzunlugu
Sr = iki kesit arasindaki temsili siirtinme egimi

= genigleme veya daralma katsayis1 {enerji hatt1 egimi)
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(L) asaindaki formiilden hesaplanr,

= Llob O + Lch Och + Lrob érob

L
Qion + Qen + Qrap
Burada;
Lish, Lews Lrow =  Enkesitier arasi uzakliklar, sira ile sol sahil tagkin yatagi, ana vatak ve
sag sahil tagkin vata@s akimlan i¢in uzakliklar
Qip, Qg Qe =  Enkesitler arasinda sira ile sol sahil taskin vatag. ana vatak ve sag sahil

tagkin vatadi debilerinin aritmetik ortalamas:

(S;) her enkesit igin agagidaki bagintidan hesaplanir.

(3]

Burada;

K = 1 AR’ (tagima kapasitesi)
n

A = kesitalani

R = Hidrolik yangap

HEC-RAS program ile kararli tedricen degigik bir boyutly akimlar igin su yiizii profili

asagidaki sirada hesaplanir:
V2
6] Bilinen su kotuna gore {memba veya mansap) kesitin K, az—gibi hidrolik
g

karakteristikier hesaplantr.
{il)  Diger kesit igin su yiizii kotu tahmin ediiir {(memba veya mansap enkesitinde) ve K ve

VZ
a — degerlert hesaplamr.
29

(iii)  Bir énceki sirada (ii) hesaplanan degerler kullanilarak 3¢ ve b, hesaplanir.
(iv)  Ikinci kesitin su viizil kotu hesaplanmr,
(v) Tahmin edilen su yizii kotu (ii) ile hesaplanan su viizd kot (iv) Karsilastrilir,

aralanndaki tark 0.003 m veya daha kiigik oluncaya kadar ayn iglemler tekrarlamr.
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6. HEC-RAS PROGRAM COZUMLERI

Yenice Cavi'min Yenice ilgesi civarindaki ana vatak enkesitlerinde n = 0.031 abinarak hava
pavlt ve hava pavsiz Qp dedederi HEC-RAS e hesaplannus ve sonuglar Tablc Z'de

veritmistir, her iki kesimdekt tagkan vataklannda n = 0,100 alinmistir,

Yenice Cayt'muin Yeonice ilgest civanindaki taskin alany igin degal duruma gore Tabi: i'de
verilen proje taskun debileri. Qos, Qs Quan. Quuse Qo in enkesitderdeki su viizi koi'= = su
ylzil profilleri hesaplununs ve tagan enkesitler belirlenmustir. Ardindan bu tagkm alazindaki
Yenice Cayr kesiminde meveut koprii kaldiarak ve wvataklam  derinlestirilerck Qg

degerlerinin arttirtInias: alternatifi de incelenmistir. Bu galismalar asagida dzetlenmissic.
a) Mevcut ve Dogal Durum

Mevcut ve dogal duruma gére HEC-RAS programu ile hesaplanan su yiizi profillert ¢ ana
yataktan tasma kotlari Yenice tlgesi civart igin Sekil 3 de gdsterilmistir, hesap sonuclan Tablo

6°da verilmigtir.

Yenice ilgesi civart igin $ekil 3°deki su ylizd profilleri ile Tablo 3°deki Qg degerlenne gdre
ana vataktan tasacak enkesitler aynt tabloda belirtiimistit, bu kesimdeki Yenice képrilstiniin

Qg degeri 500 vilhik proje taskin debilerinden by iiktiir.

Yenice Cavi'run tagkin alanindaki en kilgik Qg degert ve yinelenmesi agagida veriimistir.

| .. . Emnivetl: Yatak Yinelenme, T
En Kritik Enkesit LT ) i ) ’

| Rt Bhkes] Kapasitesi. Qg (mi''s) l {vily

E km:§H127 | 602 : <10

Qg den biliyiik tagkin pik debilerinin asilmast riskini azaltmak ve Qg degernini kisa siireli énlem
clarak Qs Qs vedveya Quop ditzevine gikarmak igin agafidaki (b ve {c) paragraflzrinda
agiklanan vatak slah galismalan yapimalidir. Uzun siireli tagkin koruma gnlemi ise bu taskin
atanlannin membalanindaki mutasasver depolama tesislerinin (Sekil 1) insa edilmest sonucu

Qsoo ve Qynon debilerinin kontrolunun salanmasidir.
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b) Képriilerin Kaldirdmas: — Yiikseltilmesi

Yenice Cay1 lizerinde Yenice tagkin alanindaki kopruniin (enkesit no: 8, km 8+302) kirig aln
kotuna gore Qg (= 2400 m*s) degeri 500 ve 1000 vil yinelenmeli pik debilerden bilylk
oldugundan kaldirilmas: distinilmemistir. Ancak Filyos Cayi'min diger kollarindaki bazi
kopriilerin, érnegin Karabiik ili boyunca Arag kolu tizerindeki alti kdpriiniin meveut
durumdaki kapasiteleri 100 yillik debiyi gegirmeye veterli degildir. Halbuki bu kdpriilerin
meveut durumda en diigiik kiris ali kotlanindan 100 yillik debi gegebilecek sekilde olmalan
gerekirdi. Bu durumda yataktaki dolmanin (6rnegin 1333 no'lu AGI enkesitinde = 150 crn’lik
dolma tespit edildi) neden oldugu séylenebilir, ancak képriilerin projelendirilmesi sirasinda

hidrolojik verilerin yetersizligi de diger bir etken olabilir.
¢) Yatak Derinlestirmesi — Genigletilmesi — Sedde

Yenice taskin alaninda bu tiir yatak 1slah caligmalan uy gulanamaz. Ancak Yenice Cayr’'mn bu
taskin alam boyunca her iki sahilinde ve agafiida belirtilen kesimlerinde belirli bir
vinelenmeye gore, drnegin 253 yil yil gibi kisa siireli dnlem olarak tagkin koruma duvan

ve/veva sedde inga edilebilir.

Yenice Cay1'nin asagida belirtilen kesimlerinde taskin duvan inga edilerek ancak 25 yullik

taskin pik debilerine (Qg = Q15 = 995 m?¥/s} kars1 Yenice yerlesimi korunabilir.

Meveut Taskin Duvari Insa Edilecek Kesim Duvarin
durumdaki insasindan Aciklama
en kiigiik Sag sahil Sol sahil sonra Qg f
Qg (m/s) (m*/s)
km 10+525 ila Enkesit No 16, 17, 18 arasinda sag

627 ~ 940 104873 arast Yok 995 sahil boyunca ta;skl.n duvari ingasi
gerekir

Enkesit No 4 ila8 | EnkesitNo4ila 8
600 ~ 800 arasinda taskin arasinda taskin 995
duvar mevcut duvart mevecut

Taskin duvartar yikseltilerek ancak
Qe = Qas saZlanabilir

7. ONLEMLER

Yukarida agiklanan kisa vadeli énlemlerle (tagkin duvan insasi ve vikseltilmesi) Yenice
tagkin alamt Yenice Cayt'mun 235 yuhk taskinlarina karsi korunabilir. Bu tagkin alaninin Qspo
tagkinlanina karst korunmasi ise ancak membada Gnerilen depolama tesislerinin (Sekil 1)

insasindan sonra mimkiin olur. Bu tesislerin ingasindan sonra Qsy degerleri Otelenerek
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NOT:

Filyos Cay1 havzasindaki May1s 1998 tagkuunun EIE tarafindan 1335, 1336, 1314, 1333, 1346

{13-44 DSI). 1334, 1319 no'lu akim gézlem istasyoniannda hesaplanan pik debilerinin {tim

istasyonlarda 21.05.1998 gind vuke bublmustur) ve firtina vagmurunun vinelenmeleri

agagidaki gibidir,

Devrek kelu tizerindeki 1346 (13-44), 1334, 1319 no'lu AGY'lerinin pik debileri 500~1000
yil vinelenmelidir,

Soganl kolundaki 1314, arag¢ kolundaki 1333, Yenice kolundaki 1336 ve Filvos kolundaki
1335 no’'lu AGI lerin pik debilerinin yinelenmeleri 100 yildan kigtktdr,

Mayis 1998 tagkinint olugturan 48 saar siireli firtma yagmurunun yinelenmesi 100 vildan

kiigiktir.

Bu duruma gére Filyvos Cavi havzasinin tagkin koruma projelerinde esas alinan Qsag ve/veva

Qi yinelenmeli pik debiler 21.05.1998 tarihindeki pik debi degerlerinden biyiktir. Ancak

Devrek kolu igin Qo degerleri Mavis 1998 tagkininkilerden kiigitk kalmaktadir.

8.
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Tablo 2 - Filyos Cay1 Havzasinda Olciilen Su Seviyeleri ve Debiler

Esel 5u

Akarsu Adi ve Tarih . Debi
Enkesit Gan sant ] SO gy
(m)
05.07.2000 15:30 10 1671 | Debi degeri EIE ekibinin dl¢usidizr
29.06.2000 | 20:30 [ 105 17.36 Debl degeri EE ekibinin dlgistidir
Sopanii Gay1 | 06.06.2000 130 [ 266 237, 00 { Debi anahtardan bulundu
514G | 06,062000 | 1307|263 | 23449 | Debi degei IE skiviin igusadir
03.06.2000 18:30 310 320 OQ _ Debi anahtardan bulundu
[ 04.06.2000 - 360 | 428.00 Tasl\m plk debisi su izinden ve anahtardan bulundu
26,07.2000 | 12:15 | 120 | 6.00 | Egel kuruda ve debi degeri 1ahmindir o
19.07.2000 | 11:00 135 | 7.00 | Eselkuruda ve debidegeri tahmindir
05.07.2000 | 13:00 { 134 10.45 | Debi degeljl EIE ekibinin uolgusudur o
Arag Cays i 29.0636_00 20:30 160 I3 ]7 ‘ Debl degeri EIE ekibinin Slgusudiir
1333 AGI 06.06.2000 | 11:13 355 | 179 OO Debl ‘anahtardan bulundu )
06.06.2000 14:45 335 | 1-19 76 DEbl i degeri EIE ekibinin 0l<;usudur . .
05.06.2000 | 1%:00 423 ”27687 00 B Qitll anahtardan bulundu |
04.06.2000 - 525 __3393.00 Task:n pik debisi su izinden ve anahtardan bulundu
26.05.2000 | 0%:30 220 38.50 Debi anahtardan bulundu
30.06.2000 10:15 70 - | _Anahtan givenilir degildir
Arag Cay: 06.06.2000 09:40 270 - _Anahtari giivenilir degildir
1349 AGI 04.06.2000 | - 360 - chlye su izinden, anahtari guvem]u degildir
26.05.2000 10:00 190 - Anahtart giivenilir degildir
Yenice Cay1 |- 23.07.2000 17:30 87 1592 Vpetn degeri harita firmasimin 8lgiisidir
13-41 AGI 06.06.2000 | 16:30 272 7}_90 Qg_ Debi anahtardan belundu e
04.06.2000 - 372 718.00 Tagkin pik debisi su izinden ve anahtardan bulundu
26.07.2000 | 10:00 70 - 20.00 Debi anahtardan bulundu o )
23.07.2000 15:43 72 2030 | Debi degeri harita firmasiun $lgilsidar
18.07.2000 14:30 71 20.30 Debi anahtardan bulundu
05.07.2000 ] 09:30 90 32.00 Debi anahtardan bulundu o
Yenice Cayi 04.07.2000 - 93 1 36686 Debi deger? EFE ek?binin lgusidie
1336 AGi 2%.06.2000 | 11:55 1 96 { 38.35 | Debidegeri EFE ekibinin &lgiistdir _
07.06.2000 | 11:00 | 209 | 284.87 | Debidegeri EIE ekibinin olgustdur o
06.06.2000 18:50 244 1 375, 00 l_D_e_I:_u_l anahtardan bulundu
_04.06.2000 - 430 970 00 Taskin plk debisi su izinden ve anah[ardan bulundu
25052000 | 1545 [ 15y 74 .60 | Debi anahtardan bulundu -
~25.05.2000 19:30 158 8580 | Debi anahtardan bulundu
25.07.2000 12:15 1589 10.00 [ Debi anahtardan bulundu L
17.07.2000 | 09:33 168 950 | Debi degeri harita firmasinun 8lgusildiic -
04.07.2000 10 % 17 17 | Debi degeri EIE ekibinin olgosodar
Devrek Cay1 | 03.07.2000 [ 16:50 177 17 .00 | _l_D_e?l__anahtnrdan bulundu
1346 AGI 28.06.2000 | 1545 | 182 178 29 | Debi degeri EIE ekibinin $lgUsiidir -
| 07.062000 | 08:50 | 242 | 8500 | Debianahtardan bulundy S
07.06.2000 18:00 { 231 [ 7380 ebi degeri EIE ekibinin chusu or
04.06.2000 16:00 370 280.00 | Debi anahtardan bulundu
Filyos Cayt 04.07.2000 | 16:20 | 165 | 5785 | Debidegeri EIE ekibinin dlcitsudir o
1118 Aol | 06062000 1730 | 411 | 659.58 | Debi degeri EIE ekibinin olsusidic
05.06.2000 08:00 600 1363.00 | Debi degeri tahmin edilmistir.
Nat:

1) Debi degerleri Su-Yapi firnasindan iki adet teknik eleman tarafindan 25-26 Temmuz, 18-19 Temmuz,
28 Haziran-3 Temmuz, 5-7 Haziran ve 24-26 Mayis 2000 1arihlerindeki teknik gezilerde belirlenmistir.

2) Teknik gezilerde muvakkat kazik esasina gore su sevive dlgimleri ve debi tahminleri de bazi enkesit ve yan
kollarda vapilmisur.

3) 05~07 Haziran 2000 tarihli taskinin pik debisi valmiz Arag €. 1

an

333

AGI yerindeki kdpriiniin Gstiinden gevreye

zarar vemeden tasmustir, Yenice Gayi ile Incedere’nin kavusum yerinden mansaba dogru ve sol sahil boyunca
Yenice ilgesi iginde az bir miktar tasng ise de gevreve zarar vermemistiz.
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Tablo 3 - Verilerden HEC-RAS Programu ile Hesaplanan n Degerlerinin Kontrelu

HEC-RAS'dan hesaplanan Anahtardan okunan
Enkcsit QSIHI Qllll.l
(ms) | (ms) | Qsga seviyesi Q) oy SeVivesi Qg se¥ivesi Qg Seviyesi
(m) {m) (m) (m}
13-31 AGI 1876 14714 147.28 146.539 h =146.99 h=146.20
1336 AGH 2076 1518 128.01 127.05 h=12851 h=127.36
1346 AGH | 641 510 81.13 80.65 h=81.59 h=280.79

Tablo 4 - Yenice Cayr'min Mansap Enkesitinde Seviye-Debi (Anahtar) Bagintis:

Su Yiizii Kotu, b Debi, ¢ Agtklama
{m) (m’/s)
116.50 50.75
117.00 163.97
8o 19705 En mansaptaki km 104556 enkesitte
T T (it N etored
120.00 1470.56 n =0.042 alinmigur.
121.00 1971.49
121.50 2493.52
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Tablo 5 - Yenice Cayi'nm Yenice [Icesi Boyunca Enkesitlerindeki Emniyetli
Yatak Kapasiteleri (Qy)

Enkesit Memba kesitinden | Emniyetli Yatak
s ':;: mansaba dogru Kapasitesi, Qg Agiklamalar
ira No uzaklik (km) (m?s)
i 7*-_ul 2356 Sag sahilden 132.77 m kotundan sonra 1asar
R T “S:;“s:l;lldcn lJl 00m kolun::lan sonra demlno!unu
2 T+543 2060 (2494) etkiler, hava pay: 1.80 m alinds, Qg = 2494 m*/s debisi
132.06 m'den geger, hava pay: 0.72 m a]mdl
- SEOTP MU S e e R
3 74835 1160 ""Sol sahilden 127.71 m kotundan sonra tasar ava payl
SO SO o —— .. Sfiralindi.
5
4 74951 973 Sol sahilden 127.14 m kotundan sonra 1a§ar hava payi
e ,7 . “sifir alindl.
5
5 8+127 602 "Sol sahilden 125.63 m kotundan sonra tasar hava pay1
L o _sifir alind1.
26.2
6 8-204 784 "Sol sahilden 126.23 m kotundan sonra ) tasar, “hava p: pavx
L sifir alind1. . ]
i 2
- 84319 890 Sol sahilden 125.98 m kotundan sonra tagar, hava payi
. sifir alinds, o o
i 2
71 8+415 663 Sol sahilden 125.11 m kotundan sonra tagar, hava pay:
e ] stfiralinds,
8 8+502 705 Sol sahilden 125.05 m kotundan sonra tagar.
. [ — | e e
9 84699 2771 Sag sahilden 126.69 m kotundan sonra tagar, hava pay:
i ] ) ) SJf'lr alnd.
5
10 8+875 1375 Sag sahilden 124.05 m kotundan senra tasar hava par1
_ sifir alindu. )
242
1 9+112 1750 Sag sahilden 124.29 m kotundan sonra wsar hava pav:
_ - 7| sifirahnd. i
o 27
12 94480 1443 Sa sahilden 122.75 m kotundan sonra ta;ar ‘hava payl
T _ _ .| sfrabnéh.
2.2
13 9+634 1272 Sol ve saf sahilden 122.22 m kotundan sonra tagar,
L L T _ | _hava pavi sifir alindu,
14 10+13] 1197 Sol sahilden [21.03 m kotundan sonra tasar, hava payl
S e o | $firalinde —
2
15 10+350 1337 Sol sahilden 120.30 m kotundan sonra Iasar “hava pa‘rl
) oo b CT | sfiralinde S
16 10+525 940 Sol sahilden 119.56 m kotundan sonra tasar, hava payl
o o ] o stfir alindi, o )
17 10+705 627 Sag sahilden 118.51 m kotundan sonra tagar, hava | payt
. o | stfiralindi. }
18 10+373 633 Sag sahilden 118,50 m kotundan sonra tagar, hava | pays
sifir alindr.

1) Anayatak igin n = 0.031 ve tagkin yatag: igin n = 0.100 alinmustir.

2) Bukesimdeki proje tagkin debileri Qo =

1318 m¥'s ve Qo = 2076 m¥/s'dir.
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Tablo 6 — Su Yuzu Profillerinin HEC-RAS Programi ile Hesabi

HEC-RAS Plan: Rivar: ¥ Raach:
b e

vwmm'ﬁmsﬁwm "]"!‘&‘ *"‘r’e B TR
j] I

{'mg_np_ P

123 46 13‘.’ JI

Th2saE T

Tazaes

Tz

TUasasT

L DR R I X
56600 12348 125
123100 12318

3r0.59°

128.10 0.007578

337 17947
128 Wiz
! ;
3.8 43398 04z
L] 65438 L
33T S184Y .50
1241001 ] 128.06 6002027 138 47849 0.50)
U500 127347 co0di4i] Th [TTE 19438 0.52"
2376.00 12168, 130,46 3001051 289 110878 RLCLEN 333
TTROTEO0T T 1eE 128310 001534 2.50 EEH Lkl 037
B850 12164° 12818 128051 D.D01675" 86" T4, 94" 17145 037’
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Tablo 6 — Su Yiizii Profillerinin HEC-RAS Programi ile Hesabt
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L TURKIYE SU KONGRESH, 8-10 Ocak 2001, iSTANBUL, Cilt
Editirler: Z. SEN, S, SIRDAS, A, ALTUNKAYNAK

ULKEMIZDE iSLETMEDE OLAN TASKIN KORUMA BARAJLARI
VE DSI TASKIN YILLIGI INCELEMESI

1- Erdogan BASMACI 2- G. Isik ERDEM
Ingaat Miihendisi Meteoroloji Mihendisi
Su-Yap1 Miihendislik ve Mitsavirlik AS. Su-Yapi Mihendislik ve Mugavirlik A.$.
Ahmet Rasim Sokak No: 16 Ahmet Rasim Sokak No: 16
06350 Cankaya — ANKARA 06550 (Cankayva — ANKARA
OZET

Insanlarin Gzerinde yasadifn ortami tahrip etmesiyle dogal denge bozulmakta, olugan iklim
degisiklikleri ile birlikte can ve mal kaybina sebep olan taskin olavlar yikicihfim
arttirmaktadir.

Ulkemizde sadece taskin koruma amaci ile inga edilmig barajlarin sayisi 2 olup, ikinci ve
figlincil amac1 tagkin koruma olan barajlarla birlikte bu sayvi 44’¢ ulasmaktadir. Armaci taskin
koruma olmayan barajlarda normal rezervuar isletme programlan geregi dnemli 6lglide taskin
kontrolil yapmaktadirlar. DS Genel Miidtirliigdl kurulugundan itibaren izledigi taskin olaylar
ve sonuclanim DSI Tagkin Yillig: adh alunda her yil veva 1970-1997 villari arasi igin oldugu
gibi toplu olarak yayinlamistir.

1984, 1991 ve 1998 yillaninda ardarda taskina ugrayan Filyos havzasindaki taskin problemini
kikiinden ¢ézmek iizere DSI tarafindan ele alinmis bulunan Filyos Tagkin Koruma Projesi
Revizyonu Mihendislik Hizmetleri isinde yararlanmak ve DSI'nin deneyimlerini bu projeye
aktarmak igin isletmede olan taskin koruma barajlart ve DS1 tagkin yilliklari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tagkin, Tagkin Koruma, Tagkin Baraji, Tagkin Envanteri
SUMMARY

Natural equilibrium is deteriorated by the destruction of the environment by the peopie, so,
because of the changes in the climate, floods which cause loss of life and properties, have an
increasing effect of demolition.

There are two dams in Turkey constructed only for flood control and by including the dams
whose second and third purpose is flood control, the number of the dams reaches 44. The
dams which have no purpose for flood control, can also control the flood noticeably because
of the operation programs of normal reservoirs. The General Directorate of State Hydraulic
Works has published since its foundation, all of the floods and their results that have been
recorded under the name of State Hydraulic Works Flood Control Almanac which concemns
every year or the years benween 1970-1997 collectively.

In order to solve the flood problem completely in Filvos Basin which has occurred in years
1983, 1991 and 1998 sequentially, flood control dams under operation and State Hydraulic
Works Flood Control Almanac have been examined in order to use it for Filyos Flood Conrrot
Project Revision Engineering Works by State Hydraulic Works and to transfer the
experiences of State Hydraulic Works into this project.

Key Words:  Flood, Flood Control, Fiood Contrel Dam, Flood Inventory



1- GIRIS

Niifus artig1, ekonomik ve sosyal gelismeler, sehirlesme, endistrinin, kévlerin, meskenlerin ve
ticarethanelerin yollar ve akarsular kenarina verlesmesi, akarsu normal ve tagkin vataginin
isgal edilmesi veya kullamilmaya baglanmas:. kiigiikk yanderelerin izerinin kapatlmas.
kamulastirma bedellerinin viiksek olusu nedeni ile genelde kamu bina ve tesislerinin daha
8nce kullanilmayan (dere yatagi vb.) bos hazine arazilerine inga edilmesi gibi arazi
kullammundaki gelismeler, 6zet olarak doganin dengesinin bozulmas: iklim degisikligi,
ozellikle kuzeyde yeralan sahil seridinde, taskinlarin son yillarda sikligim ve yikicihigim
artirmustir. Global 1sinma atmosferde tutulan su buharimi arttirmis sahil kesiminde aniden
yiikselen hava akimi daha ¢ok su buhar igerdiginden daha siddetli yagisa déniismis ve zaten
viksek olan akarsu meyilleri ve bitki ortisiiniin kaldiniimast ve yok olmasi sellenmeyi

artirmugtir.

Ulkemizde taskinlardan korunmak igin DSI Genel Miidirligii'nce birgok proje ele alinmustir.
Bunlar Barajlar ve Taglun Koruma Tesisleridir. Asafida taskin koruma amact olan

barajlarla ilgili kisa bilgi verilecektir.
2- BARAJLAR

DSI yayinlanindan yararlanarak Ekim 2000 itibariyle isletmede olan barajlar incelenmis ve
yapun amaglarina gdre simflandinlarak dzet olarak Tablo 1'de verilmistir. Taskin koruma

amagh barajlara ait liste ektedir. (1). (2)

Tablo I — Isletmede Olan Barajlar

Tagkin Koruma Amaci Olan Barajlar Tagkin Koruma Amaci Olmayan Barajlar
Amag Baraj Amag Baraj
Sayis Sayist
Taskin (T) 2 Sulama (5) 83
Sulama ve Taskin (8§+T) 22 Sulama ve Enertji (S+E) H
lgmesuyu ve Tagkin (i+T) 1 Enerji (E) 16
Enerji ve Taskin {E+T) ] Sulama ve {gmesuyu (S+1) g8 |
Sulama, Igmesuyu ve Taskin (S+/+T) 6 igmesuyu (I 25
Sulama, Enerjt ve Taskin (S=E+T) {0 Sulama. Enerji, lgmesuvu (S+E+i) 1
Igmesuvu ve Enerji (i+E) 1
P Cevre Koruma (CK) 1
Toplam ! 44 Toplam 151
, Genel Toplam 193
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Ulkemizde sadece taskin koruma amac; ile inga edilmis barajlarin sayis: 2 olup, ikinci amaci
taskin olan barajlarin sayis: 26, ii; amaglt olupta tagkin koruma gérevi de yapan barajlarin
say1s1 16, ve toplam olarak taskin koruma hizmeti veren tiim barajlarin say1s1 4+47tir. Toplam

193 bargj igindeki pay1 %23 dir.

Taskin koruma yapan barajlann listest ve bunlara ait teknik bilgiler Tablo 2’dedir. Ankara ve
Adana, Eskisehir, Kastamonu gibi sehirler ve 400.000 hektar alanim kapsamaktadir. Aslinda

tagkin koruma amaglh nitelendirilmeyen barajlar da dnemli slgtide tagkin koruma yapmaktadir.

Bugiinkii ortamda Inci paragrafta yazilan arazi kullammindaki geligme ve degismeyi
taskinlan azaltacak veya en azindan arttirmayacak sekilde sinirlanmasi olas: goriilmediginden
vukarl havzada tagkin depolama tesisleri ingas1 zorunludur.

Sadece taskin koruma amagh baraj ile 2nci amaci tagkin koruma olan barajlarin disindaki
barajlarda, normal rezervuar isletme programlan geregi Snemli olgiide taskin kontrolu
yapmaktadirlar. Bu konuda 8zel bir inceleme mevcut olmamakla beraber isletmede olan
barajlanin ancak katastrofal tagkinlarda mansapta tagkin veya zarar olusturan debi desarj
ettikleri bilinmektedir. Hatta bu kabil desarjlarda, mansapta olusan zararlanin membada
barajin varolusunun hasil ettigi aliskanhiklar ve giiven duygusu dolayist ile mansapta akarsu

yataginin yanhis veya agin sekilde kullanimindan hasil oldugu soylenebilir.
3- TASKIN KORUMA TESISLERI

Taskin koruma amaci ile 6zellikle kiigik yandereler dzerinde, ¢ok sayida taskin koruma tesisi
olarak adlandinlan duvar, sedde ve cesitli tahkimatlar insa edilmis halen de inga edilmektedir.
Bunlardan bir ¢ogu. membada herhangi depolama olmadigindan bir sonraki selde yikilmag ve

gérevini yerine getiremez hale gelmistir.

Ulkemizde sayisi ¢ok fazla olmayan biiyik 6lgekli taskin koruma tesisi inga edilmistir.
Onemli ve basartht olanlara 6mek ofarak Merig, B. Menderes, Gediz, Sakarya, Seyhan,

Ceyhan ve Aras Tagkin Koruma Projeleri gosterilebilir.
4- ISLETMEDE OLAN TASKIN KORUMA AMACLI BARAJLAR

2000 Ekiminde isletmede olan Inci amaci tagkin koruma olan barajiar ve Inci amaci tagkin
koruma olmadif halde taskin koruma gorevi de yapan barajlarimizin listesi Tablo 2’dedir.

Tablo 3'te ise Ekim 2000 rtarihinde isletmede olan barajlardan tagkin koruma hissesi
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hesaplanabilenler verilmistir. Tablonun incelenmesinden de gériifdigi gibi taskin korumayva
vdnelik katkis: en fazla olan barajlarimiz Kizilsu, Onag, Catalan, Sevhan, Kizildere, Kemer,

Denurképrii, Almus ve Hirfanli'dir.

Tabio 2- f;le!mede Olan Tagkin Koruma Amagl Barajlar (2000 Ekim)

No | Barajin Ady | Akarsu ‘ Korudugu yerlesimler | Saha(ha) | Aqiklamalar
1 Seyhan Seyhan | Adana gehri 83000
2 Catalan Sevhan Sevhan Barajr ve Adana

3 Aslantas Cevhan - 56 930

4 Cubuk I Cubuk C. Ankara Akkdpri semti

5 Alakir Amalya 2000

6 Korkuteli Antalya Korkuteli Ovasi

7 Kemer Aydin 30000

8 Top¢am Aydin ! {*)

9 Caygoren Balikesir Bigadig Ovasi (*)

10 | Génen Balikesir Génen Ovast *)

11 | Golksy Bolu 1360

12 | Hasanlar Bolu \ 8150

13 | Kszilsu Burdur } (*}

14 | Onag Burdur {*)

15 | Karacaéren I | Burdur ! (*)

16 1 Gélbast Bursa ' 1200

17 | Atikhisar Canakkale (*)

18 | Adigtizel Denizli 35000
19 | Altinyazi Edirne . 1490

20 | Kadikoy Edirne 1893

21 | Saloglu Edirne 900

22 | Porsuk Eskisehir Eskisehir ¢ 27200

23 | Dodurga Eskigehir 800

24 | Uluborlu Isparta 300

25 | Karagomak Kastamonu | Kastamenu 1094

26 | Kayalkoy Kirtklareli 1200
37 | Micfanhi Kirgehir 75 000 é
28 | Cogun Kirsehir . 1188

29 | Sille Konyva 2300

30 ;| Altnapa Konya - Meram Baglan i |
31 | Ivriz Konya \ Eregli Ovas : " I
32 [Kayabogaz: | Kiitahya i 2927
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No | Barajin Adr | Akarsu Korudugu yerlesimler Saha (ha) | Agiklamalar
33 | Demirkdpri | Manisa 50000
i 34 1 Afsar Manisa i Alagehir Ovasi "
35 | Camligoze Sivas *)
36 | Karaidemir Tekirdag 4500
37 | Almus Tokat 20 000
38 | Kogkopri Van (*)
39 | Uzunlu Yozgat ™
40 | Ayranct Karaman 2500
41 | Derbent Samsun *)
42 | Kuirklareli Kirklareli (*)
43 | Bakacak (Canakkale *)
44 | Demirtas Bursa ")

(*) Tagkin koruma amagl oldugu belirtilmis fakat taskin koruma alammin yiizélgimi

verilmemigtir.

Tablo 3 - Isletmede Olan Barajlardan Tagkin Koruma Hissesi Hesaplanabilenler

Sira . Hizmet Hissesi
Barajin Ad m z —

No Sulama Taskin Enerji I¢mesuyu Diger

1 Demirképra 293 21.2 49.3

2 Hirfanli 10.6 119 77.5

3 Aslantas 77 1.5 215

4 Catalan 24 52 24

5 Almus 35.8 14 85 49135

6 Kizildere (Atakoy) 23 31 46

7 Karacaoren 1 55 4.8 40.2

8 Kemer 222 292 43.6

9 Adigiizel 75 17.5 7.5

10 Seyhan 333 333 333

11 Kiziisu 100

12 Onag 100

5- DSI TASKIN YILLIGI INCELEMESIH

DSl’ce 1998 yilinda yayinlanan 8 cilt’lik Tirkiye Akarsu Havzalan Taskin Yilhgi'nda (3)

1970-1997 aras: 18 wilhk donemde olusan tagkinlar aynntii bir sekilde incelenmis ve

hidrolojik, meteorelojik, tagkin zararlari ve Kayiplar ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu doner:

ait ve ilkemizin tamamtni kapsayan envanter Tablo 47de dzetlenmistir.
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Tablo 4 — 1970-1997 Tagkin Envanteri (28 yul)

Insan Taskina 1998 yilh
Taskin
Yl Sayis: Can ugrayan rayi¢leri ile Aciklamalar
Kaybi | saha (dekar) | zarar (10° x TL)
1970 8 3 18 306 134 019
1971 29 6 66 927 3218705
1972 118 35 131 441 3914 705 Yilhik Ort. Degerler
1973 20 21 56 119 1 194 697 | Taskin sayisi: 35 ad.
1974 40 75 100 993 1413237 | CanKaybu: 19 kigi
1975 62 367 136 3910342 | Saha:208 678 dekar
1576 29 225 359 2163074 | Zarar : 1508x10° TL
1977 27 11 33168 991 025
1978 21 - 138 500 8§22 557
1979 21 61 409 657 4361 301
1980 44 6 830 162 3186042
1981 16 584 132 2 882 509
1982 10 - 7 837 40 998 828
1983 14 33 21132 4 388373
1984 12 0 291 398 939 736
1985 0 23175 174 877
1986 4 65 775 252 601
1987 0 5638 121 609
1988 24 i7 39 097 2 136470
1989 10 1 94 998 473 586
1990 26 57 74 520 51549939
1991 23 23 157 693 3437873
1992 14 I 6913 2665300
1993 2 0 60 11779
1994 4 16 852 304 322
1995 20 164 2010838 286229493
1996 4 1 110262 296 101
1997 I - 13900 50
Toplam 628 538 5 842 988 422223132

Ay vayinda 1955-1969 yillarindaki tagkinlara ait bilgiler tablo halinde &zetlenmigtiv. Bu

tablolann &zeti de Tablo 5'te verilmistir.
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Tablo 5 - 1955-1969 Tagkin Envanteri (15 yil)

Insan Faskina 1998 yilh
Yii Tagkan Can ugrayan rayigleri ile Agiklamalar
Sayist Kayb | saha (dekar) | zarar (10‘s xTL)
1955 27 - 8 743 660
1956 23 90 31 664 094
1957 22 13 21329244 | Yulhk Ort. Degerler
1958 49 190 55689520 | Tagkin sayisi: 78 ad.
1939 43 19 32793001 | Cankaybi:33
1960 | 103 - 56588438 | Zarar: 104 10°x TL
1961 42 24 34 357919
1962 130 18 52 872 101
1963 183 34 233679993
1964 75 32 37144302
1965 69 3 109 368 124
1966 99 27 125390 823
1967 85 6 35516 984
1968 182 29 355298726
1969 38 7 83 105237
Top. 1170 492 1 553 542 166

Biitiin Tirkiye akarsu havzalannda vuku bulan ve yukanda iki ayn ddnem igin verilen 48

yillik donemde toplam 1798 taskin olustugu, 1030 can kaybina ugramldign anlasiimaktadir.

(Tablo 6)

Tablo 6 — 1955-1997 Tagkin Envanteri Ozeti

Insan Taskina 1998 yili
Taskin
Yil S Can ugravan rayigleri ile Agiklamalar
ayusi
? Kaybi | saha (dekar) | zarar (10° x TL)
1955-1969 . o
_ 1170 492 | Verilmemigtir | 1 553 542 166
(15 yil)
1970-1997
628 538 5842 988 422223132
(28 y1)
1955-1997
1798 1030 1 979 765 298
(43 y1l)
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Tiirkiye Akarsu Havzalari Taskin Yilligi 1995-1969 ve 1970-1997 periyotlanindaki tagkinlar
incelenerek, olusan tagkinlarin aylara gére dagihimi Tablo 7°deki gibi bulunmustur. Tablonun
incelenmesinden de gorilecedi gibi Aralik, Ocak, Haziran ve Temmuz aylarinda olugan

taskinlar, toplam tagkinin %32 sini tegkil etmektedir.

Tablo 7 - Taghkinlarin Aylara Dagilinu
Dénem E|K A|O|$ M| N|M|H|T]|]A]E|Top
1955-1969

63 | 44 1269|165 | 56 | B3 | 66 | 72 | 117 | 75 | 48 | 82 {1140

(15 yil)

1970-1997
: 23 019 [ 34 | 33 [ 20 67 | 63 [ 62 |110|115] 63 | 16 | 626

(28 yil)
Toplam 86 , 63 303|198 76 | 150|129 (134|227 | 190|111 | 98 | 1766

Dagilim
5 4 17 | 11| 4 8 7 B 13 | 11 6 6 | 100

%’si

DSI’ce Taskin Yilligt adi aftinda her ik veya 1970-1997 yillan arasi igin oldugu gibi toplu

olarak,

- Toprak ve su kaynaklan gelistirme projelerinde veri tegkil etmek,

- Sechir ve Bélge Planlamas), Imar Plani ditzenlenmesi, Endiistriyel Tesisler, Organize
Sanayi Balgeler, Kiigilk Sanayi Siteleri, Serbest Bolgeler, Bélgesel Kalkinma Proje
sahalarna ait planlama galismalarinda kullanmak,

- Istatistiksel bilgi ve envanter tegkil etmek amact ile yaynlar yapilmaktadir.

Taskin Koruma Tesisleri planlama ve projelendirme galigmalarinda yararli olan bu raporlann

hazirlanmasi daha da gelistirilerek siirdiiriilmesi gerekli goriilmektedir.

Kaynaklar :

1. Ekim 2000 tarihine kadar igletmeye agilan rezervuarlar listesi.

2. lIsletme Bakim Daire Baskanlign Yavim - Tirkiye'deki Barajlar ve Hidroelekirik
Santrallar — DSI 1999, Barajiar ve Hidroelektrik Santrallar Dairesi Bagkanlif

3. Tiirkiye Akarsu Havzalar Tagkin Yillhigi 1933-1997
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Tiirkiye Su Kongresi
Taskin Koruma Projesi Plantama Cahgmalan

Erdogan BASMACI' ve H. Yasar KUTOGLU?

'tnsaat Muhendisi, Ahmet Rasim Sokak No: 16,
06530 Cankaya-Ankara
2M{:teomlcoji Y Miih, ve Hidroloji Mih., Ahmet Rasim Sokak No: 186,
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OZET

Akarsu havzalanndaki taskin koruma projeleri Miihendislik Hizmetleri'nin iilkermiz
kogullanna uygun olarak yiiritilmesinde sira ile izlenecek vaklasim ve yontemler
agiklanmigtir. Aynca memba depolamali tagkin koruma ydnteminin kalici taskin koruma igin
Gstiinlitkleri vurgulanmgtir,

Anahtar Kelimeler: Tagkin, Tagkin Koruma, Proje Taskin Debisi, Emniyetli Yatak Kapasites,
Hidrometri, E§im-Alan Metodu, Depolama Tesisi, Tagkin Isletme Caligmas

SUMMARY

The approaches and methods to be followed tentatively in the Engineering Services of the
flood protection projects in the river basins are explained in accordance with this Country’s
conditions. In addition to this, the superiorities of the flood protection method with the
upstream reservoirs are emphasized as the permanent flood protection.

Key Words: Flood, Flood Protection, Design Flood Discharge, Safety Channel Capacity,
Hydrometry, Slope-Area Method, Reservoir, Reservoir Operation Studies for Floods



1. GIRIS

Tagkinlar, son yillarda dogal dengenin giderck bozulmasi sonucu, giddetini ve ytkicihigi
arttimakta ve daha sik olugmaktadir. Ulkemizde; bugiine kadar tagkindan korunmak igin bir
cok proje geligtirilmig ve uygulanmigtir, halen kiigiik veya biiviik 6igekli birgok tagkin projesi
de planlama, projelendirme ve inyaat agamasindadir. Bu projelerin pek ¢ogu yatak
diizenlemeleri ile taskindan koruma seklindeki ¢6ziimlerdir.

Filyos Havzas: 1984, 1991 ve 1998 yitlarinda ardarda tagkina ugramig dnemli sayida can
kayb1 ve zarar-ziyan meydana gelmigtir. 13 300 km?lik bu havzada taskin problemini
ktkitnden ¢ozmek lizere “Filyos Havzasi Tagkin Koruma Projesi Revizyonu Mithendislik
Hizmetleri” ad: altinda bir tagkin projesi DSI tarafindan ele alinmig bulunmaktadir. Oncelikli

amact taskin koruma olan bir tagkin projesi havza bazinda itk kez galigiimaktadir.

Bu bildiride Filyos Tagkin Projesi ¢alismalarindan  elde edilen deneyimlerden de
yararlanilarak Taskin Koruma Projesi Planlama ¢alismalan ile ilgili genel tarumlamalar,
yaklapgm ve kurallar ortaya konulacakur. Ancak planlama g¢aligmalan  heniiz
kesinlesmediginden Filyos Taskin Koruma Projesine ait somut ornekler veya ¢oziimler bu

bildiride verilmeyecektir.
2. TASKIN

Tagkin, akarsuyun ana (normal) yatagindan ¢ikarak yerlesim ve tanm alanlarini basan, can ve
mal kaybina sebep olan, sosyal ve ekonomik faaliyetleri, ulasim ve haberlesmeyi durduran

veya kesintiye ugratan dogal afettir.

Akarsu havzasi girdisi yagts, ¢iktist akig olan bir sistemdir. Taskin; ekstrem yafis-firuna

yagislanmn olugturdugu ekstrem akiglardir.
3. TASKIN KORUMA

insa edilecek depolama tesisleri ve/veya yatak dilzenlemeleri ile bir bélgenin, bir sahanin
veya tesisin tagkindan korunmasidir. Akarsuyun derivasyonu veya tagkina ugrayan yerlesim
ve tesis yerlerinin degigtirilmesi veya akarsu yatagimn kullanilmamasi yaygin olarak
uygulanmayan diger tagkin koruma ¢dziimleridir. Kum torbalan ile sedde olugturuimas: gibi

gecici tagkin koruma yontemi de kosullarin elverdigi yerlerde bagan ile uygulanmaktadir.
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Tagkin Koruma Tesisleri; yatak diizenlemesi, derivasyon, baraj veya sel kapami gibi
depolamalarin miistakilen veya birbirlerini tamamiayacak ve bir biitiin olusturacak gekilde

beraberce uygulanmast ile ortaya ¢ikan yap: veya yapilar grubudur.
4. TASKIN PROJELERININ @ZELLIGI VE AYRICALIGI

Akarsu havzalanindaki toprak ve su kaynaklan gelistirme projelerinde diigiiniilen tesisler igin
teknik yapilabilirligin yaninda ekonomik yapilabilirlik de aramr. Diistiniilen tesisler ekonomik
degilse ekonomik olacak sekilde degisik ¢oziimlere gidilir. Yine de ekonomik depilse
projeden vazgegilir. Ekonomik bulunan projeler, bir oncelik sirasi verilerek iilkenin

{inansman imkanlarina gére uy gulamaya konulur.

Tagkin projelerinde ise can ve mal gilvenligi s6z konusudur. Bir bslgeyi etkileyen bilyiik
taskinlar, can ve mal kaybina sebep olur, sosyal ve ekonomik hayat, ulagim ve haberlesmeyi
durdurur ve kesintiye ugratir. Insan hayatina bedel bigilemez. Bundan dolayi tagkin koruma
SART, taskin projeleri VAZGECILMEZ ve tagkinin ne zaman olugacag kestirilemediginden
ONCELIK lidir.

5. TASKINDAN KORUNACAK YERLER VE TASKIN PROJE DEBisi

Ulkemizde tagkin projeleri genelde kamu kuruluglari, ¢ok ender de olsa Szel sektor tarafindan
gelistirilir ve uygulamirlar. Tagkindan korunacak yerler, havza, alt havza veya bir yire veya

bir kesim olarak Is Sahibi tarafindan veya planlamaci tarafindan belirlenir.

Tagkin koruma, I3 Sahibi veya planlamaci tarafindan korunacak sahanin meskun olup
olmadigina, dnemli ulagim yollari, endiistriyel tesisler ve tanm alanlanmin meveut olup
olmadigina ve ekonomik dnemine gére belirlenen 50, 100 veya 500 y1l gibi yinelenmeli taskin

debisine gore yapilmakta ve bu debi proje debisi olarak adlandirilmaktadir.

Tagkin proje debisi taskin tesislerinin boyutlarint, maliyetini, yapim siiresini ve ekonomik

yapilirhgini dogrudan etkilediginden dolay: bu segim bilyiik dnem tasimaktadir.

6. TASKIN KORUMA YONTEMLERI

Tagkin koruma projelerinde depolamastz veya depolamal: yontemler veya her ikisi beraberce
uygulanmaktadir. Akarsuya ait taskin yatagimin kullamilmamas: veya akarsuyun derive

edilmesi diger tagkin koruma yéntemleridir.
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6.1 Depolamasiz Yintem (Yatak Diizenleme)

Membada depolama tesisi inga edilmez veya imkan bulunmaz ise akarsu yataginin Tagkin
Proje Debisi (Qrp) geldiginde tagkin olusturmayvacak sekilde diizenlenmesidir (yatak

genisletme ve derinlegtirme, duvar, tahkimat yapma, seddeteme vs.).
6.2 Depolamal Yontem

Membada depolama tesisi {veya tesisleri) inga ederek Proje Tagkin Debisi (Qpr) geldiginde,
depolama tesisi ile mansapta taskin olusturmayacak gekilde sonimleme yapmak, korunacak
alanda mevcut emniyetli yatak kapasitesini (Qg) belirleyip, depolama tesisinin ¢tkig hidrografi
ve ara havza taskin hidrograflarinin siiperpoze edilmesi ile bulunan pik debiyi Emniyetli

Yatak Kapasitesine indirmek ve yatak diizenlemesi yapmadan taskin koruma saglamaktur.
6.3 Kombine Ydntem

Yukanida agiklanan her iki y@ntemin de birlikte kullamlmasidir. Topografik ve jeolojik
kogullar veya biiyilk yerlesimler ve yollar dolayist ile Qer'yl Qe’ye indirecek biiyiiklikte
depolama tesisi yapilamiyor veya bulunan ¢6ziim ekonomik degil ise bu yontem uygulamr,
Yatak kapasitesi, Qy, depolama ¢ikis hidrografi (¢telenmis) ve ara havza taskin hidrografi

siiperpozisy onundan bulunan pik debi degerinden bilyiik olacak sekilde diizenlenir.
6.4 Terk

Akarsu yataim akarsuya terketme seklinde ozetleyebilecefimiz bu yontemin tlkemizde

uygulanma imkani: yoktur.

6.5 Derivasyon

Taskin yapan akarsuyun yatafini tamamen veya kismen degistirerek tagkindan korunacak

sahadan uzaklagtirmaktir.
6.6 Gegici Koruma Y3ntemi

Erken haber almamn miimkiin oldugu, uzun ve bilyiik havzalarda (gecikme zamam bily k).
daha 6nceki yillarda belirli debilerde tagkina maruz katmis kesimlerde kum/toprak torbalan

ile gegici seddeler olusturmak veya tainabilir-portatif ahsap-gelik sehpalar iizerine serilen
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gecirimsiz bir &rtil (geomembran) ile gegici koruma da yapilmaktadir. Kum torbalan veya
sehpalar taskin &ncesi korunacak saha ile akarsu arasinda mevcut yol platformu veya sedde
tizerine yerlestirilmekte, taskin sonrast kaldinlmaktadir. Bu ydntem bir nevi yatak

kapasitesinin gegici olarak biiyiitiilmesi demek olan lokal bir uygulamadir.

6.7 Genel

Membasinda bir depolama tesisi (baraj veya sel kapant) planlanan bir kesimde; depolama
tesisin tagkin ¢ikig hidrografi ile ara havzadan gelen tagkin hidrograflarnimin gecikmeleri
dikkate alinarak siiperpoze edilmesi ile bulunan pik debi, o kesime ait emnivetli yatak
kapasitesinin izerinde ise; o kesimde, akarsu yatagi; kaz, sedde veya duvarlarla
diizenlenerek, taskin pikini gegirecek kapasiteye getirilecektir. Tagkin piki emniyetli yatak
kapasitesinin ilstiinde degilse herhangi bir diizenleme yapilmayacaktir.

- Yatak diizenlemesi yapilirken akist engelleyerek ve/veya suyu kabartarak taskimn
yaytmasina sebep olan mevcut képrii, bina ve sair engeller kaldinlacak, 1slah edilecek
veya yenilenecektir.

- Membasinda bir depolama tesisi 6nerilmeyen kesimlerde, dogal taskin pikleri o kesim i¢in
Gngdriilen emniyetli yatak kapasitesini agiyor, bagka bir deyimle taskin olusturuyor ise
kazi, seddeleme, duvar igine alma gibi yatak dilzenlemesine gidilecektir.

- Yatak dilzenleme planlama galiymalaninda tagkin sirasindaki sediment hareketi, membada

inga edilecek depolama tesisleri ile beraber, dikkate alinacaktr,
7. YATAK VE EMNIYETLI YATAK KAPASITESININ TANIMI VE BELIRLENMESi

Yatak kapasitesi, ana akarsu yataginda kesitin tam dolu olarak (hava paysiz, silme) etrafina
zarar vermeden tasiyabilecegi debi’dir. Bir kesimdeki yatak kapasitesi o kesimdeki en kiigik

yatak kapasitesidir, bu yatak kapasitesini agan tagkin debisi o kesimde taskin olusturur,

Emniyetli Yatak Kapasitesi aym kesitin belli bir hava pay1 veya emniyet payi (6rnefin
1.00 m, 2.00 m gibi) ile tasiyabilecegi debiyi ifade etmektedir. Yatak ve Emniyetli yatak
kapasitesi agagida agiklanan yaklasimlarla belirlenebilir.

7.1 Taskin Strasinda Dogrudan Olgiim

Bir kesimde taskin olusturan debi tagkin sirasinda hidrometrik yéntemle dogrudan slgiilerek

belirlenebilir, Ancak ¢ogu zaman buna imkan bulunmamaktadir.
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7.2 Akim Gozlem Istasyonlarmmdan Yararlanma

Taskindan korunacak yerin ok yakiminda bir akim géizlem istasyonu (AGI) var ise taskin
debisi (Q7) AGI'deki su seviye kayitlan ve/veva taskin izlerine bakilarak anahtar eprisinden
belirlenebilir. Ancak tagkin debisi yatak kapasitesinin gok izerindeki bir debi de olabilir.
Bundan dolay1 tagkinda gegen pik debi bir gésterge olmakla birlikte yatak ve emniyetli yatak

kapasitesinin belirlenmesinde gok ender durumlarda kullanilabilir.

Onemli Not:

Taskinlar sirasindaki yiiksek su seviyelerinde anahtar egrileri gogu kez yetersiz kalmakta veva
yatakta dolma, oyulma ve akim kogullannin degismesinden dolay: hatali sonug vermektedir,
Ulkemizde AGi'lannin otomatik kayit cihazlan, suni kontrol, teleferik gibi sistemletle
donatilmalan ve veri toplama, analiz ve kullamma sunulmastnda ¢abukluk ve bilgisayar
sistemine dayali otomasyon saglamak gerekir. Miihendislik hidrolojisi ¢aliymalannda itk ve

en 6nemli adim dogru ve giivenilir dlgiémlerin teminidir.

Yagis bagimsiz, akis ise bagimli degiskendir, ekstrem tagkiniar giddetli firtina yagislan
ve/veya kar erime akimlanindan olugur. Yagis meteoroloji ve akig hidroloji bilimlerinin
konularidir. Meteoroloji mithendisligi gibi hidroloji mihendisligi egitiminin de Gniversite

diizeyinde verilmesi giindeme gelmesi gereken bir konudur.
7.3 Topografik Olgiimlere Dayal Hesap Metodu (Egim-Alan Metodu)

Akarsu boyunca taskin koruma agisindan kritik yerler belirlenir. Bu yerlerden enkesit alinr,
kesit alan, 1slak gevre, hidrolik yangap (R) hesaplanir, yatak veya su yiizi profili ¢ikartilir,
ortalama egimleri hesaplanir, pirtizlilik katsaytsi (n) tahmin edilir ve asagidaki formiil ile

debi hesaplanr.
Q= ! x A x R¥? x §'% (Manning Formiilii)
n
Onemli Not:
Bu metod; higbir debi 8l¢iimii, gozlem ve kayit yok ise veya gozleme dayali olarak belirlenen

yatak kapasitesinin kontrolu i¢in uvgulanabilir. Ancak bu metod, kesit geometrisinin diizgiin

olmamas1 ve olgiim yapitamamasi, topografik 6lglim hatalan, pirizlilik katsayisinn
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tahminindeki yamimalar, hidrolik efim hesabindaki olasi hatalar dolayisi ile dikkatle

uygulanmali ve mutlaka diger yaklagimnlarla dogrulanmahidir.
7.4 Taskin Raporlan

Yatak ve emniyetli yatak kapasitesinin belirlenmesi veya yukanda anlatilan metodlar ile
hesapianan debilerin tahkik edilmesi igin “Tagkin Raporlan”ndan yararlanilabilir. Tagkinin
olustuu tarih ve siiresi, taskindan dnceki ve tagkin sirasindaki meteorolojik kayitlar, tagskinin
yeri ve yayuldigy sahalar, tagkin zararlan gibi bilgiler, varsa tagkin olusturan debileri ve
hidrograflari bu raporlardan alimir, hidrometrik kayitlar da incelenerek yatak ve emniyetli
yatak kapasitesi belirlenir. Sonuglar; yillik taskin raporlaninin sayisimin 2-3 adet olmas: ve bu

raporlarn iyi hazirlanmis olmast durimunda giivenilirdir.

Onemli Not:

Taskin raporlanna gore bir kesimde tagkin olusturan debi daha sonra yatak diizenlemesi
yapild ise tagma olusturmayacak duruma gelmis olabilir veya yataga miidahale edildi ise
eskiden taskin olusturmayan bir debi tagkin meydana getirebilir. Bu agidan taskin raporlan

dikkatli olarak kullantlmalidir.
8. DEPOLAMA TESISLERI
Taskin depolama tesisleri Barajlar ve Sel kapanlandir.

Barajlar : Sulama, i¢mesuyu, enerji ve tagkin koruma gibi amaglann bir veya

birkag igin insa edilen tesislerdir.

Sel Kapanlart  : Sadece tagkin sularimi gegici bir siire i¢in depolayan, sulama, enefji ve
i¢mesuyuna hizmet vermeyen, taskinlan belli oranlarda kontrolsuz olarak

stntimleyerek mansaba gegiren baraj veya kiigiik barajlardir.

Onemli Not :
- Baraj veya Sel Kapani korunacak sahaya yakin olmalidir, korunacak yer veya sahaya en
yakin eksen en tyi eksendir.

- Mansaptaki tagkin koruma faydas: degismeyeceginden miimkiin olan en algak baraj veya
sel kapam en ekonomik ¢dziimdir. Enerji ve diger faydalar dikkate alindiginda daha

yiiksek bir tesis ekonomik gikiyor ise daha yliksek bir baraj insa edilebilir.



9- BARAJLARDA TASKIN ISLETME CALISMALARI VE PROGRAMI

Barajlarda kapaksiz dolusavaklanin istenilen tagskin séniimleme fonksiyonunu yerine

getiremedigi drnek igletme galigmalan ile ortaya konulmustur. Bu yiizden tagkin séniimleme

fonksiyonu igin baraj dolusavaklan kapakl olarak projelendirilmeli, Taskin [sletme Programi

esaslan soyle olmaldir.

Taskin geldiginde rezervuarin normal max. igletme kotunda, santralin galigmadifi ve
dipsavagin kapali oldugu kabul edilmelidir,

Rezervuar Normal Max. Isletme Kotu isletme sartlarinda higbir zaman agilmamas:
gereken seviyedir. Rezervuar [sletmesi; su seviyesi rezervuar normal max. isletme
seviyesini agmayacak sekilde yapilmal, tagkin i¢in aynmlan hacim siirekli bos
bulundurulmalidur.

Normal igletme slirdiiriiliirken, rezervuar seviyesinin hizla yiikselmesi ve evvelce
belirlenmig bir kota belli stirede ulasilmas: veya tagkin haberlesme ve ikaz sisteminden
bilgi gelmesi hatinde Tagkin Igletme Programi uy gulanmalidir.

Dolusavak kapak isletme programi her tirli tagkin olasiigina (Qjoo, Qso0, Qim0 ¥e Qiar)
cevap vermeli, gelen taskin rezervuar tagkin max. kotu'nu agmaksizin ve emniyetli bir
sekilde bara) mansabina atilmalidir.

Katastrofal tagkin, Qs < Qua olacak gsekilde mansaba gegirilmelidir. Dolusavaktan
atlacak rezervuar ¢ikis debileri korunacak alanlardaki emniyetli yatak kapasitesini
agmamaldir.

En az dizeyde savaklama yapimali, tiirbinlenmeden desarj edilen su en az diizeyde
olmahdir,

Riskleri minimuma indiren bir isletme programi olmalidir. Otomasyona sahip olmali,

insan fakt$ri en aza indirilmelidir.

10. CALISMA SIRASI VE FORMULASYONU

Tagkin Koruma veya Planlama ¢aligmalarinda izlenecek yol ve adimlar asagida zetlenmistir.

10.1 Done Toplama

Onceki Calisma ve Raporlarin toplanmasi
Hidrometri ve meteoroloji verilerinin toplanmasi
Haritalanin Temini (1/160 000, 1/25 000 ve 1/5000, varsa 1/1000"lik baraj yeri haritalar1)

Noksan veri ve haritalarin belirlenmesi ve bunlarin temin i¢in bir program yaptlmas:.
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10.2 Miihendislik Hidrolojisi Calismalan

- Iklim ve su kaynaklan, su temin degerleri, sediment etiidii
- Tagkin hidrolojisi
- Tesis mansabinda ve korunacak alanlarda yatak ve emniyetli yatak kapasitesinin

belirlenmesi, proje tagkin debilerinin su yiizil profili hesabi

Onemli Not:

Filyos havzasinda proje tagkin debisi belirlenirken taskim olugturan yagisin tilm havzada aym
zamanda bagladif1, havzanin tamamim etkisi altina aldifn varsayitrmgsur. Havzada 21 Mayis
1998°de vuku bulan tagkuimn firuna yagis analizleri sonuglanmin bu varsaymm ile uyumlu

oldugu goriilmiigtir.
10.3 Formiilasyon Calismalan

Formiilasyon q:all.smalanné korunacak yerlerin ve taskin proje debilerinin belirlenmesi ile

baglantr ve agafidaki sira ile yiiritiiliir.

- Harita tizerinden depolama tesisleri eksen veya eksenlerin segimi

- Kot-Hacim-Alan egrisi ve tablolarinin hazirlanmast, Tesis yiiksekliginin yaklagtk olarak
belirlenmesi,

- Taskmn, enerji {iretimi ve su teminine ydnelik igletme ¢alismalar

- Baraj veya sel kapam karan verilmesi, genel yerlesim, master plan veya planlama
seviyesinde projelendirme

- Depolama eksenleri ve malzeme alanlarinin jeolojik ve insaat mithendisligi agisindan
arazide incelenmesi

- Metraj, kesif ve i Programi, ekonomik ve mali analiz

Onemli Not :

Bir tagkin koruma projesinde 6ncelikli ve en dnemli unsur taskin hidrolojisi ¢ahgmalandir.
Planlama ve projelendirmede kullanilacak Proje Tagkin Debisi ve Quawsttal pik debileri ve
hidrograflarinin hesap yoéntemi igin s Sahibinin mutabakatt alinarak, en tuzhi bir sekilde

belirlenmelidir.

Proje formiilasyonu ¢ahgmalar; tagkin debilerine ait ilk degerler ile, bilgisayar ortaminda
calisildify i¢in kolayca adaptasyon saglanabileceginden daha sonra onayli debilere gére

diizeltilmek {izere hidroloji raporunun onayint beklemeksizin yapiimahdir.
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11. TASKIN KORUMA YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Ulkemizde depolamastz, depolamali ve kombine tagkin koruma yéntemleri uygulanmaktadir.
Bu yontemlerin uygulanmasi asagida sematik olarak gdsteriimis ve depolamali y&ntemin

tstiinliikleri belirtilmigtir.

11.1 Depolamasiz Yéntem

Dogal k
QARAHAVZA TP ogal Taskin Qr

QARAHAVZA TP \L

Mansapveya | 00000 e e
Deniz ~ __oemTT

— 7 yatak dizeniemesi

b 4

Tiim akarsu boyunca, yatak kapasitesi Qy > Qg olacak gekilde yatak diizenlemesi yapilir.

11.2 Depolamali Ydntem

Depolama Tesisi Qr
QaranavzaTp
Qaranavza TP l
Mansap veya R

Denz .-

Yalnizca Qg < Q¢ olan yerlerde yatak diizenlemesi yapilir.

Isaretler ve kisaltmalar

Qr | dogal taskin debisi Qrp Tagkan proie debisi
Q¢ | Depolama tesisi taskin ¢ikis piki QARAHAVZATP Ara Havza Taskin Piki
QE emniyetli yatak kapasitesi coooTooToooIo yatak diizenlemesi
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11.3 Depolamasiz Yontemin Sakincalan

Mansapta uzun bir yatak boyunca yatak diizenlemesi gerektiginden;

- yaygn ve daginik bir ingaattir, ingaati uzun siire ister, pahali ve ugragtincidir, yénetimi ve
etkin kalite kontrolu zordur,

- kamulastirma sorunlar ¢ok bilviiktiir, sedde veya yatak diizenleme yapilan, yerlesimler ve
insanlar, yollar ve tesisler ile igige ve girisim halindedir,

- biitiin verlesimler, ulasim tesisleri, sanayi tesis ve siteleri mevcut duruma yani seddesiz
duruma gdre olugmugtur. Seddeler ulasim yollanm keser, ulasim: engeller ve zotlagtirr,

- seddeler ve yatak (normal yatak+tagkin yatagit) tarafindan biyik ve degerli alanlar igal
edilir, kullanim dis1 kalir,

- yanderelerin ana akarsuya birlesimi yerlerinde projelendirme ve isletme zorluklan vardir,
meveut kopriilerin ve baglanti yollarinin yenilenmesi veya genigletilmesi gerekir,

- sanayi tesisleri ve yerlesimlerin atiksu baglantilan ile akarsudan su alan tesis ve tanm

alanlanmn baglantulan problem olur,

Onem!li Not:

Bugiine kadar uygulanan ve kisaca vatak diizenlemesi olarak adlandiracagimiz, akarsu yatak

kesitinin biiy{itillmesi ve yatagm,

+ tag, beton afurhik ve B.A., istinat duvarlan, anrogman, tag veya beton plak kaplama,

» fildofer, mahmuz ve seddeler, canli iksa gibi yap: elemanlan ile giglendirilmesi basanli ve
uzun $miirlii olmamigtir.

Ciinkil; bilyiik taskin debileri kesitten ancak yiiksek su seviyeleri ve yiiksek hiz ile geger. Su

hiz1 ve derinligi arttik¢a suyun siiriiklenme kuvveti artar, yataktaki malzeme harekete geger,

oyulma dolayisiyla yatak bozulur, koruma yapilan yikilir. Bu ytizden membada depolamasi

olmayan yatak diizenlemeleri kalic1 olamaz.
11.4 Depolamali Yéntemin Ustiinlikleri

Depolamall yontem ile sorun membada ¢ézilir.

- insaat kalite kontrolu ve kamulastimma toplu bir sekilde yapilir.

- depolama tesisleri akarsularin rejimini diizenler, mansapta diizenli ve stirekli su olur

- enerji dretimi, sulama suyu temini, igmesuyu temini, rekreasyon alam ve balikgilik gibi

ikincil faydalart vardir, sedde veva yatak diizenlemesinin tkincil faydas: yoktur.
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OZET

Ozeliikle taskin kontrold ile ilgili biyik projelerin, kullanilan devlet sermayeleri igin
ekonomik olduklannin gosterilmesi gerekir. Baska bir deyisle, taskindan korunma ile elde
edilen faydanin, maliyetler belii bir kar oraninda agmas: lazimdir. Taskinlardan dolay1 olugan
zararlar, proje oncesi ve proje sonras: durumlan igin ortalama yilhik zararlan ¢ikarmak tzere
belirlenmelidir. Tagkin sigortasi galigmalarinda da, gesitli agtlma olasiliklan karsisinda
olusacak zararlarin belirlenmesi dnemli bir yer yutar. Zarar tespitinde derinlik-zarar
egrilerinin kullanilmas: hala gegerli bir yontemdir. Bu makalede bugiine kadar yapilmig zarar
tespit gahismalanna yer verilmistir. Aynca zarar tespit gahigmalanmn bir metodolojisi
sunulmusgtur,

Anahtar Kelimeler: Tagkin Zararlar, Derinlik-Zarar Egrileri, Taskin Sigortas

ABSTRACT

Major water resource projects, especiaily those featuring flood control, must show economic
justification (benefits exceed costs at an authorized interest rate) for state funds to be used.
Thus, a linkage between depth and frequency of ficoding and economic damages is required.
Damages due to the flooding must be determined and then meshed with depth frequency to
give average annual damages for pre-project and for post-project conditions. In fiood
insurance studies, estimating flood damages occurring various exceeding probability is an
importing task. Using the depth-damage curves still is a valid method to estimate the flood
damages. In this paper, damage estimation studies that have been made so far, are take place.
Besides a methodology is presented to derivation of expected annual flood damages.

Key words: Flood Damages, Depth-Damage Curves, Flood Insurance



L.GIRIS

Taskin etkilerini azaltmak igin tasarlanan tagkin koruma projelerinin  fayda-maliyet
analizlerinde veya tagkin sigortas1 galiymalarinda potansiyel zararin belirlenmesi, elzemdir.
Bazilari, tagkinin zararian arasinda dliimle sonuglanan hadiseler oldugunu, bunun i¢in fayda-
maliyet analizi yapmadan tagkin tehlikesi olan butiin bolgelere tagkin koruma yapilannin
insaa edilmesi gerektigini dne sirmiigtir. Ulkemiz sartlannt goz dnitne aldigimizda, her tagkin
tehtikesi bulunan bolgeye bir tagkindan koruma yapisi yapmanin mamkan otmadig: goriliar.
Bununla birlikte her sene olan taskinlarla Glkemiz biyik maddi zarariara ugramaktadir.

Maruz kalinan zarar, taskin koruma yapilannin maliyetlerini biyik dlgade agmigtir. Bunun
igin taskin zaranna en ¢ok maruz kalan bolgelerin, 6nem sirasina gore bir an dnce taskin
koruma yapilan ile koruma altina alinmasi veya koruma yapilarinin takviye edilmesi
gerekmektedir. Aynca, Olkemizde taskin sigortacitif isglemlerinin de ivme kazanmasi
gerekmektedir. Tim bunlar igin gerekli bir veri olan yillik beklenen zararin veya potansiyel

zarann belirlenmesi, dncelikli isler arasinda gelir.
2.LITERATUR

Yillik beklenen taskin zaranmn hesabinda dnemli bir adim olan derinlik-zarar egrilerinin
gikartifmasi, son derece zor bir istir. Bean[6] et al (1988) anket sonuglanm degerlendirerck
derinlik-zarar egrilerini elde etmistir. Taskin bolgesindeki 287 konut incelenerek, evlere ait
bitin esyalann (mutfak aletleri, mobilya takimlan, ev igindeki tekstiller, v.b.) ve konutun
yapi bilesenlerinin (ahsap, betonarme, v.b.) onanm veya yenileme maliyetleri gdz dnine
alinmistir. Farkli tipteki konutlar igin, ilk katin —2,5m altindan 0,3m artiglarla 2,4m kadarki
gesitli seviyelerde zararlar bir dBASE bilgisayar programi kullanitarak hesaplanmigtir.
Konutlar kalite sinifina sokmada ankétdr subjektif tavnm ortaya koymugtur. 28 kategoride
butunan yapi tipleri ,istatistiksel t testleri ile 7 kategoriye indiriimistir. Asafnda, tek kath
bodrumsuz bir yapi tipi igin derinlik-zarar egrisi Sekil 17 de gosterilmistir.
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Sekil 1. Derinlik-zarar egrileri .
(D:Diigik Bolge, Y:Yiiksek Bélge, T:Toplam; S:Yapisal Zarar, C:I¢ Zarer)

Debo,T,N (1982) [4] meskun bolgedeki taskin zaranint belirlemek igin Georgia'da bir saha

¢alismasimin sonugiannt degerlendirmistir. Seviye-Frekans, Derinlik-Zarar ve fiziksel veriler

kullanarak Asiima Olasilifi-Zarar egrilerini olusturmug, oradan da yillik beklenen zararin

ortalama degerini hesaplamistir. Seviye-Frekans verilerinin firetilmesi amaciyla 2, §, 10, 15,

25, 50 ve 100 wii doniis aralikfi taskinlardan olusacak seviyeler igin ¢aligma sahasi yiizey su

tutma kapasitesine, toprak cinsine,drenaj sahasina ve ortalama yillik yagislara gére 5 bolgeye

ayriimis ve taskin seviyeleri igin drnek olarak agafidaki bagintilar ¢ne striilmiistir.

1.Boige 10 yilhik taskin igin D=3,06*A%* ...
2.Bolge 10 yillik taskin igin D=4,86*A%" ...

Dr:Kanal tabanindan itibaren tagkin deninligi
A: Drenaj Alani {mil kare)

A, : Donistartilmis drenaj alam
Ag Olgtlmils drenaj alam

R. : Bolgesel katsay

R, : Kentlesme katsayisi
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Taskin ovasindaki her yapi igin seviye belirlenmesinde, referans tagkin yiksekligi ahnmstir.
Ayrica kamu mallanna gelen zararlar, ulagim zararlan ($364/yapi) ve acil yardim maliyetlen
de($115/insan) elle hesaplanmigtrr. Ulusal venler kullamidifi igin belli bir bdlgenin
zarartanm ne kadar temsil edecegi ve yenileme maliyetlerinin ortalama degerler vermesi bu

programin kisitlaridir.

Johnson {1585) [5] . Tagkin ovasindaki konutlarin yerlerine gdre zarann nasil degigtigini,
gostermeyi amaglamigtir. Bu yerler, konutlann ilk katina ulasacak tagkimin yinelenme
frekansina gore belirlenmistir. Béylece taskin seviyesi ile konutun taskin ovasindaki konumu
arasinda bir baglanti kurulmus olur. FIA tarafindan hazrlanan derinlik-zarar egrileri
kullamlmugtir. Yillik bektenen zaran 7 adet taskin tehlike faktori(FHF), 2 farklt konut tipi ve
9 adet ilk katta olusacak tagkin frekanslan verilerini kullamlarak Hydrologic Engineening
Center’da Harold Kurbit tarafindan yazilan “Expected Annual Damage “ adh bir
bilgisayarprogrami yardimeyla hesaplanmugtir. 25 yillik taskin ovasinda ve ozellikle 15 yillik
taskin ovasindaki zarann digindakilere gére 10 kat daha fazla oldufu sonucuna vanlabilir.
Konut konumunun 2 yiilik bélgeden 25 wniilik bolgeye tasinmasiyla yillik beklenen zararda
mihim bir azalma gordlurken, aym seyin 25 yilliktan 100 yilifa gegiste gérilmedigi
soylenebilir.

Boyle et al (1998} [3] taskin tehlikesinin mekansal degigimini belirlemek amaciyla CBS'lerin
kullanilmasimin yeterli bir metot olacagim dne siirmigtir. Ontario igin ¢tkarlmig derilik-zarar
egrilerinin yardimiyla ve HEC-2 hidrolik modelini de kullanarak alternatif arazi kullanimlart
igin zarar degigimini gostermistir. Tagkindan etkilenen alanlar, tehlike durumu zarar
fonksiyonian, iehlike haritalan gikanlmistir. Alternatif taskin koruma yapilanna gére zarar
degisimi gikanlmughr. Efektif taskin derinlifi, suyun binaya girdigi yikseklikten (eger
mumkanse arazi incelemesi sonucu veya kullanic: tarafindan belirlenen) ortalama tagkin
derinliginin ¢ikanlmasi ile bulunmugtur. Her milkiyetteki farkli efektif tagkin derinliginin

zarar tahminleri tizerindeki etkisi bir seri simalasyon ile belirlenmigtir.

3.TASKIN ZARARI HESAPLARINDA iZLENECEK METODOLOJI

Taskin zararlan bir ¢ok degiskenin fonksiyvonudur, bunlar iginde en énemli olami araziyi
kullanim sekli ve taskin suyu karakteristikleridir, Tagkin suyu karakteristikleri ise derinligi,
hiz1 (taskin dalgas: ile birlikte), tagkin siiresi ve kati madde yikina igernir.
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Bu galigmada, Huntingon Bolgesi Mihendisler Birligi tarafindan ¢ikanlan derinfik-zarar
eprileri kullanilmigtir. Yapisal ve i¢ zararin hektar bagina 40,5008 olmas) durumunda tagkin
zarar egrileri $ekil 2°dek: gibidir.

Yillik ortalama zarar

4

0 25 50 75 100 125 150 175
Drenaj alant {mil kare)

Sekil 2. Drenaf alan ile zaranin degisimi
(tek aile, 2% efim),(1 mil=1,61km; 1mil kare =2,59km’ )
Yapilan bu galiyma sonucunda, arazi kullamim sekillerinin zarar iizerindeki etkisinin
belirlenmesi, en biiyik zarara ugrayacak bolgenin belirlenmesi, yillik ortalama zarann tespit
saplanabilir. Bu ¢alismanin kisitlan da tam dogru bir zarar tespiti yaptlamamasi ticari ve
endistriyel arazi kullamminin bu galismadan diglanmasi ve detayh tagkin zaran analizlerinden

ziyade sadece dn tahminler igin kullamlabilmesidir.

Appelbaum,S.J.,(1985) [2] makalesinde, mistakil konutlar ve ticari yapilardaki seviye-zarar
egrilerini hesaplamak i¢in Baltimor Bdlgesi Mithendisler Birligi tarafindan gelistinlen
DPROG2 (Damage Asembling Program) adli bir bilgisayar programi ile Wyoming
Vadisinde(Pennsyluania) yapilan bir durum galhigmasini ana hatlanyla islemistir. Bu
caligmada, FIA (Federal Insurance Adminstration) tarafindan geligtiriten Derintik-Zarar

Yiizdeleri verileri kullamlmistir. Yapinn degeri yenilenme maliyeti ile belirlenmistir.
RC=-16,089.2+18.188(TSQF)+11.847(FFSQF)+8,297 46(APP) ............... (4)

RC: Yenileme maliyeti

TSQF: bodrum kat hari¢ yapinmn toplam alam {feet kare)

FFSQF: yapuun ilk katimin toplam alam (feet kare)
APP; yapinin goranisii (Oile 4 arasi ; O=digiik, 2=ortalama, 4=yliksek)
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Farkh sekillerdeki arazi kullanimi, asikar olarak farkli tagkin etkileri ortaya ¢ikaracaktir.
Taskin suyu karakteristiklerinde en kolay belirlenebilens, taskin derinligidir. Bu parametre,
seviye-zarar efrilerini tammlamak i¢in kullanilir ve meskun bélge i¢in en uygun olanidir.
Hala uygulanabilir olmasina rafmen, seviye-zarar egrisinin araziye 6zel zarar incelemeleri
yokken ticari ve endistrivel kurulugiar igin gikanlmasi gok zordur. Derinlifin yaninda difier
degiskenlerde (htz kau madde birikimi gibi) énemlidir. Fakat, genellikie mantiksal olarak

bunlar zarar egrileri igin uygulanamaz,

Tagkin zaranini belirlemek igin iki temel yaklasim soz konusudur.
a) Gergek zarar yaklasim:

b) Potansiyel zarar yaklasimi

Gergek zararlar yaklasimi, gegmiste olugmusg bir tagkinin zararlanm arazi incelemesi yapilarak
belirlenmesi ilkesine dayamir. Fakat bu yaklasimin en biyik dezavantaji, nadiren olusan
buyiik tagkinlar hakkindaki veri eksikligidir.

Potansivel zararlar yaklagimi ise taskin zaranm azalima g¢ahismalannda kullanilir. Bu

yaklagimda izlenen metot asagndaki gibidir.

a) Cesitli ajilma olasihikl: taskinlar igin hidrolojik ve hidrolik analizleri esas alan tagkin
haritalannin hesaplanmasi

b) Tehlike blgesindeki seviye-asilma olasiligs iliskisinin belirlenmesi

¢} Seviye-zarar egrilerinin belirlenmesi

d) Bitiin bunlar birlestirilerek agitma olasiligi—zarar grafiginin gikanlmasi
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Debi Seviye \

A
Agilma olﬁllgl ~Pebi
A
\Sewye Seviye
~ — zarar
Agilma olasihgr
A Egrinin altinda kalan alan,
Zarar yillik beklenen zaran verir.
—> Agzilma olasihgt

Sekil 3. Yillik beklenen waranin hesaplanmast

Debi-frekans gikanlabilmesi igin yagig-akiy modeline ve\veya frekans analizlerine, debi-
seviye bagintisinin gtkanlmasi igin, su yiizeyi profili hesaplamalanna ihtiyag vardir. Seviye-
zarar bagintis ise tagkin ovasindaki yapilann ve igindeki esyalann envanterini ve saha

inceiemelerini igeren ekonomik analizlerden elde edilir.

Su yizi profili hesaplamalarinda genelde tercih edilen hazir program USACE (United States
Army Corps of Engineers) tarafindan geligtirilen HEC-2 paket programidir. HEC-2 tek
boyutlu, tedricen degisken ve kuguk egimli el yapimi veya dofal kanaliardaki sorekli akimlar
i¢in su yuizeyi profilini hesaplar. Diger paket programlar ise sunlardir: Belirli tagkin debileri
igin tagkin yitksekliklerini ve taskin bélgelerini belivleyen 5CS (Soil Conservation Service)
tarafindan hazirlanmiy WSP2 paket program, USGS(United State Geology Service )
tarafindan piyasaya siriilen WSPRO programudir.
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4.SONUCLAR VE ONERILER

Tagkin zararlarinn tespiti, taskin ovast yonetimi i¢in énemli girdilerden bir tanesidir. Tagkin
ovasinda kurulacak veya kuruimus olan yerlesim birimleri igin ahinacak onlemler, yeni
yerlestm yerlerinin tespiti, acil durum faaliyet planlan tagkin zararlarina goredir. Omegin
vaptlagmanin 25 yillik tagkin bdlgesinin diginda tutulmasi ite zarann énemti dlgiide azaltuldigs
goriilmektedir. Bu ise, tagkin koruma yapilan fayda-maliyet analizinde tagkin koruma
yapiannin yapimasi igin negatif bir etkidir. Cesitli arazi kullanim sekilleri igin zararlar
belirlenerek, en uygun arazi kullanim seklinin ortaya gikarilmas: yillik beklenen taskin
zararlanna gore yapilir. Taskin sigortacith: islemlerinde, potansiyel zarara maruz bélgeler,
olusacak zarar bisyikliklerine gore simflara aynilabilir. Sigorta primleri ise bu bolgeiere gore
belirlenir. Acil durum faaliyet planinda, ilk midahale edilecek yer zarann en yogun oldugu

yer oldugu i¢in bu bolgelerin tespiti son derece dnemlidir.
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OZET

1980 Ekim- 1993 Temmuz tarihleri arasinda California da bulunan Tahoe havzasindaki Tahoe
City istasyonunda yagis slgitmleri giinliik olarak kayit edilmistir. Bu 8lgiimlere ilaveten, ayni
tarihler arasinda aym havzada bulunan Upper Truckee nehrinde debi (Q) ve toplam aski-kat;
madde (TSS) slgiimleri yapilmigtir. Bu ¢alismada sézkonusu hidrolojik verilerin tek-
degigkenli zaman ser analizleri yapiidi. Tek-degiskenli zaman seri analizinde, degigkenlerin
aylik serileri standart hale getirilerek stasyoner zaman serileri elde edildi. Stasyoner serilerin
kismi-otokoralasyon fonksiyonu (PACF) ve otokorolasyon fonksiyonu (ACF) davramiglan ile
%95 giiven araliklan belirlenerek sézkonusu hidrolojik degiskenler igin teorik otoregresiv-
hareketli ortalama (ARMA (p,q)) modelleri elde edildi. Bu galismada aynca debi ve TSS
serileri kullamilarak bu iki stasyoner seriler igin tek-degiskenli transfer fonksiyon modeli elde
edildi.

Anahtar Kelimeler: Yags; Debi; TSS; Zaman Serisi; ARMA Modeli; Transfer Fonksiyon
: Modelr,

ABSTRACT

From 1980 October to 1993 July daily precipitation was recorded at Lake Tahoe station of
Lake Tahoe Watershed, California. In addition, during the same period, discharge (Q) and
total suspended solids (TSS) from Upper Truckee River located in the same watershed were
recorded. In this study univariate time series analysis of the recorded data was carried out. In
the univariate time series analysis, the monthly observed data first were standardized to obtain
monthly stationary series for each hydrologic variable. The partial otocorrelation functions
(PACF), autocorreltation functions {(ACF) and 95% confedence bands of the stationay series
were investigated to obtain theorcthical autoregresseive-moving average (ARMA(p.q))
models for the hydrologic variables. In addition to the univariate time series analysis of the
variables, a univariate transfer function model was developed for Q and TSS stationary
senes.

Key words: Rainfall; Discharge; TS8S; Time Series; ARMA Model, Transfer  Function
Model.



1. GIRIS

Zaman seri modeli sentetik seriler iretiminde kulllamhr (1). Sentetik seri iretimi su
yapilarinin boyutlandinlmasinda ve isletiminde Onem kazamir. Ciinki sentetik serilerle
ortalamas: ve standart sapmas1 gdzlenmis olan 6rmek seriyle aym olmakla beraber ¢ok farkh -
ozellikle kurakhik ve tagkinlarla ilgili ekstrem olaylan belli bir olasihk dahilinde
vakalayabilen — serileri iiretmek miimkiin olabilmektedir (2). Zaman seri modeli aym
zamanda tahmin amagh kullamilabilmektedir. Ornek olarak devam etmekte olan bir kuraklik

zamanminda planlama yapabilmede ve kisa siireli havza yoénetiminde zaman seri modeli tahmin

amagh kullanifabilmektedir (3).

Transfer fonksiyon modeliyle verilen bir seriden difer bir seriyi tahmin etrnek miimkin
olmaktadir (4). Bayle bir modelin avantaji sudur: Omegin, eger bir nehirde sadece debi
Slgtimil yapilmig vede TSS blglimi yapilamamigsa, bu iki degiskenle ilgili dnceki gozlenmisg
seriler kullanilarak dlgillemeyen veya OGlglllememis Q ve TSS serilerini ilgili transfer
fonksiyon modeliyvle Uretmek miimkiin olabilmektedir. Béyle bir calisma veri toplamak igin

harcanabilecek zaman ve masrafi en aza indirebilir,

Bu ¢alisma zaman seri modeli ve transfer fonksiyonu modeli geligtirilmesini Tahoe

Havzasinda gbzlenmis olan yagis, debi ve TSS serilerini kullanarak Szetlemektedir.

2. YONTEM
2.1 Tek Degiskenli Zaman Seri Modeli

Tek degiskenli zaman seri analizi yafig, debi (Q) ve askida kati madde (TSS) igin
gergeklestirildi. Asagida bu yontemin kisaca ana hatlan verilmektedir. Detaylar: (1) den elde
edilebilir.

1. Herbir defiskenin gozlenen giinliik verilerinden ayhk ortalama degerleri bulundu.

to

Ayhk degerli seriler standartize edilerek ortalamasi = 0.0, varyans: = 1.0 olan stasyoner

seri haline getirildi. Standartizasyon igin formiil:

z, = LiTH (1)

a

x

z; = standardize edilmis mek seri; x;= orijinal 6rnek seri; . = orijinal serinin ortalamasi; o,

= orijinal serinin standart sapmasi.
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3. Ornek kismi-otokoralasyon fonksiyonu (PACF) ve otokoralasyon fonkstyonu (ACF)
IMSL paket programin PACF ve ACF alt-programlar kullanilarak herbir stasyoner seri
igin elde edildi. Sekil 1a ve 1b yaps serisinin, Sekil 2a ve 2b Q serisinin. Sekil 3a ve 3b
TSS serisinin ilgili PACF ve ACF trendlerini géstermektedir.

4. %95 gliven aralikian herbir PACF ve ACF i¢in asagidaki formiillerle beliriendi.

_ 1.96
o, - ¥ @

VN

—.J F LI96 NN -k-!
bl (N—k) (3)

Qy =

&= PACF igin %95 giiven araligi; @ = ACF igin %95 gliven aralify; N = émek biiviikligi;

ve k= zaman legl.

Herbir seride 153 veri oldugundan %95 gliven araligi PACF igin ¥ 0.16 olarak bulundu. =1
i¢in ACF in %95 giiven aralid: +0.15 and -0.17 olarak bulundu.

5. Hidrolojik degiskenlerin elde edilen PACF ve ACF davranislan ve %95 giiven aralikian
incelenerek teorik ARMA({p.q) modellerinin ilgili PACF ve ACF davravislanyla
karsilastirildi ve herbir stasyoner seri i¢in muhtemel teorik model segimi yapild:. Teorik
ARMA(p.q) modelinin PACF ve ACF davramislanmin detayr (1) den elde edilebilir.
Ornepin, eger ACF trendi belli bir 8zellige sahip olmadan sifir etrafinda inip-gikivorsa ve
PACF de benzer davranis sergiliyorsa bu ARMA(0,0) modeline isarettir ($ekil 1a, 1b).
Ote yandan eger ACF davranisi eksponansiyeli azaliyorsa ve PACF tamamen %95 giiven
araliinda ise bu ARMA(1.0) modeline uyar. Ote yandan eper ACF eksponansiyeli
azalip. PACF birinci degerden sonra tamamen %95 giiven aralifinda kahrsa buda
ARMA(1,1) modeline uyar (Sekil 2a, 2b ve Sekil 3a ve 3b). Eger ACF baglangigta ani bir
azalma ve sonrasinda dalgah bir davrarus sergilerse vede PACF birinci legden hemen
sonra %935 giiven aralifinda ise bu ARMA(2,1) modeline uyar. Bu bilgiler 1181inda yafs
igin ARMA(0,0), Q igin ARMA(!,1) and TSS igin ARMA(I,1) teorik modelleri uygun
bulundu. Bu modeller genel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

ARAM(0,0) modeli: L =a 4)
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ARMA(1,1) modeli; =gz t oa— Gany (5)

a, = rastgele degerler; ¢ = modelin otoregresive parametresi; ¢, = modelin haraketli-ortalama

parametresi.

6. Muhtemel model segiminden sonra IMSL paketin ARMME ve NSPE alt-programlan
kullanilarak teorik modellerin parametreleri elde edildi. Ornek olarak TSS serisinin

ARMA(L,1) modeli igin ¢=0.84 ve §=10.21 olarak bulundu.

2.2 Tek Degiskenli Transfer Fonksivon Modeli

Bu model iki seri arasindaki iligkiyi belirler. Girdi olarak verilen bir seriden diger bir sernin
¢iktisim bulmak miimkiin olmaktadir. Bu galigmada Q ve TSS serileri arasindaki iliskiyi
belirleyen transfer fonksiyon modeli geligtirildi. Tek degiskenli transfer fonksiyonu genel

olarak asagidaki sekilde ifade edilir (4).

(Y, = wB)x_, (6)
o(B) = 1-6,B-8,B°~.. -8B (N
wfB) = I~wB-w,B —. .. —wB* i (8)
8%z, = z,, (9)

Y. = ¢iku serisi; X; = girdi serisi; &B) = ¢tkn serisi igin karakteristik denklem; wyB} = girdi
serisi igin karakteristik denklem; B = geriye-dogru degistirme operatérii {mevcut zamandaki

gézlemi dnceki zamandaki gézleme iliskilendirir); & = geciktirme parametresi; ve 7 = zaman.

Transfer fonksiyon model gelistirmedeki ana agamalardan bir tanesi » ve 5 ‘in seviyesinin
tahmin edilebilmesi ve § w, ve b parametreleri i¢in baslangi¢ tahminleri elde edebilmektir.

Bu agamalar su sekilde yapilir:

1. IMSL paketin [RNSE alt-programt kuilanilarak impulse etki-agirhk degerleri i¢in kaba
tahminler yapilir.

2. Bu degerler kullanilarak r, s ve & *nin degerleri tahmin edilir. Bunun i¢in g6z Sniinde
bulundurulmas: gereken sartlar (4) de detayli olarak verilmistir. Bu galismadaki mode!

igin r =2, 5 =4 ve b =0 bulunmugtur. Bu degerler sunu ifade eder: Mevcut Q'vun
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tahmini son iki Q gézlemine (r=2) vede son dort TSS gozlemine (s=4) baghdir. =0
demek @ ‘daki bir etkiftepki ile TSS de olusacak etkiftepki arasinda bir gecikmenin
olmadigina igarettir.

3. IMSL paketin TEPE alt-programi kullamlarak model parametrelerinin  degerleri
hesaplanir. S6z konusu parametre degerleri (7) ve (8) numarali karakterisitk

denklemlerdeki & ve w; Kkatsayi degerleridir.

Yukarida belirtilen agsamalar Upper Truckee nehrinde g6zlenmis olan stasyoner debi ve TSS
serileri i¢in uygulanmig ve asagida verilen denklem Q ve TSS igin transfer fonksiyon modeli

olarak elde edilmistir.

(1+438~2368°)Q, = (1-1.0/B+4.4B* —2.68B° —0.34B" ) ISS, (10)

Denklem (10) *nun soi tarafindaki B Q’nun bir 6nceki gdzlenmis degerinin son gdzlenmis
degerine oramni, B Q'nun iki énceki zamanda gzlenmis degerinin son gézlenmis degerine
oramn ifade eder. Denklem (10)nun sag tarafindaki 5 ‘ler de benzer gekilde TSS’in &neeki
zamanlarda gdzlenmis degerlerinin son zamanda gdzlenmis deferine oranlarin: ifade eder.
{megin B’ sondan dort onceki zamanda gdzlenmis TSS degerinin son gézlenmis TSS
degerine oramini ifade eder. Gozlenmis deerler standardize edilmis olan ilgili zaman sert

degerleridir.
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OZET

Su yapilarnimin miihendislik tasanmmnda temel girdi olarak kullamlan akis ve yagis gibi
hidrolojik ve meteorolojik veriler olasilik, sentetik birim hidrograf analizi vb. ¢aligmalarda
ancak rasigele olmalart halinde kullamlabilirler. Bununla birlikte, rastgele 6zellik gdstermeyen
meteorolojik verilerin bu tiir ¢aligmalarda kullanilabilmeleri igin bazi istatistiksel n inceleme
asamalarindan ge¢mesi gerekmektedir. Caligmada, bu 6n inceleme agamalan Seyhan
havzasinda etkili oldugu bilinen yagig gdzlem istasyonlannin 24 saatlik yillik maksimum
yafis serilerine uygulanmg ve sonugiar % 5 Snem diizeyine gore test edilerek serilerin
kullanilabilirlikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Istatistiksel On Analizler, Maksimum Yagis

ABSTRACT

Hydrological and meteorological data such as flow rate and rainfall used in the engineering
design of hydraulic structures can be used in the frequency analysis, synthetic unit hydrograph
analysis etc. in the case they have random behavior. Nevertheless, the data, which shows no
random behavior, need to be analysed by some statistical prior tests so that they could be used
in these kind of analysis. In this study, these statistical prior tests were applied to 24 hours
annual maximum precipitation series of precipitation gauging stations covering Seyhan Basin
and usefulness of series were determined by testing results at 5 percent confidence level.

Keywords : Statistical Pre-Analyses, Maximum Precipitation

1. GIRIS

Rastgele olarak ortaya gikan akis ve yagis gibi hidrometeorolojik olaylarin Snceden kesinlikle
bilinmesi olas1 olmadig icin bunlara iliskin cesitli olastliklarin hesaplanmasi ve planlamalarin
bu olasihiklara gore yapilmasi zorunlu olmaktadir (1). Bununla birlikte. dogal afetler, insan
etkisi, gozlem metodu ve verilerin saklanmasindaki sistematik hatalar gibi birgok faktoriin
etkisivie heterojen ve rastgele defiisken dzelligi gdstermeyen meteorolojik veriler olasibik,
sentetik birim hidrograf analizi gibi ¢alismalarda dogal halleri ile kullamilamazlar (2). Bu
nedenle. bu tiir calimalara baslamadan once, verilerin kullanilabilirlikleri baz: istatistiksel 6n

inceleme analizleri ile belirlenmelidir.



Meteorolojik verilerin zamania degisimleri iizerinde simdiye kadar gesitli calismalar
yapilmigur. Bunlardan, Keim ve Miiller (3) 48 saatlik yillik maksimum yadus serilerinin son
14 ytlda % 5 énem seviyesinde dnemli olmayan bir artma egilimine sahip oldugunu, Kadioglu
ve ark., (4) 1se 18 yafs gozlem istasyonunun (YGI) yillik ve mevsimlik yagis serilerinin
egilimlerinin belirli bir yénde olmamasma ragmen, énemli olmasa da &zellikle kig aylarinda
bir azalma. ilkbaharda ise artma olduiu sonucuna varmuglardir. Atar (5) Dogu Akdeniz
bélgesinde kurulu bulunan 14 YGI' nun uzun yillik 1 ve 24 saatlik yillik maksimum yagig
serilerine vyguladiklan testlere gére Adana, Ceyhan ve Mersin' in 24 saatlik yaps serilerinin

farkl 6nem diizeylerine gére dnemii oldugu sonucunu elde etmistir.

Bu galisma ile, Seyhan havzasi iizerinde etkili olan 39 YGI” na ait 24 saatlik yillik maksimum

yags serilerinin istatistiksel 6n kullamlabilirliklerinin incelenmesi amaglanmgtr.

2.METOT

Calismada, havza i¢inde ve civaninda bulunan ve Devlet Meteoroloji [sleri (DMI) tarafindan
isletilen 39 YGI® nun 1929°dan 1995°¢ kadar ofan (n214) 24 saatlik y1llik maksimum kayitlan
kullamlmistir {6). Bu kayitlann ileri dlizeydeki g¢ahsmalarda kullanlabilirliklerinin

belirlenebilmesi amaciyla asagida bazi istatistiksel 6n inceleme analizleri incelenmistir.

Gidis (Trend) Analizi : Yags verilerinin toplamg sirasi ile aldigi degerler arasinda Gnemli bir
koretasyonun olup olmadifn: belirleyen gidis analizi igin gelistirilmis Spearman. Kendall ve
Mann-Kendall sira korelasyon testleri gibi birgok parametrik olmayan test olmasina kargin bu
calismada basit ve dagilimdan bafimsiz olan ve sira istatistiklerine dayanan bir yaklagim olan
Spearman sira korelasyon testi kullamimustir (2} Sira istatistifi R, gozlemlerin kiglikten
bilyiige dogru siralanip sira numaras: verilmesi ile belirienir.

R, =1- Hé*zﬂ:(Di*Di))/(n*(n"‘n-l))] H

=1
Burada; n, toplam gézlem sayisim; i, kronolojik sira numarasiny; D, Ky - K, siralamalan
arasindaki farky; Ky, x gbzleminin kronolojik gozlem sira numarasin: Ky, gozlemler
kiigiikten biiyiige dogru siralandiinda elde edilen y; gézleminin kronolojik gzlem sirasinda
aldi@y i degerini temsil eder. Elde edilen Ry, degeri % 5 6nem dizeyinde, y=n-2 serbestlik

derecesinde ve n > 10 igin test edilir (7, 8).
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thesap = Rep* [(n-2)/(1-Ryp D> (2)

Gidisin olmadifina iliskin H, : Ry = 0 hipotezi, Teawet {¥. %02.5}< thesap < leenat [V, %097.5}

olmasi durumunda kabul edilerek gézlem serisinde gidigin olmadigina karar verilir.

Varvansin Duraganhk Testi : Yadis serilerinde varyansin duragan olmamasi, serinin
perivodik dalgalanmalardan. sigramalardan annmams oldugunu gosterir. Test istatistigi.
géziem serisinin birbirine esit veya farkhi iki alt gruba bolinmesi ve bu alt serilerin
varyanslarinin birbirine oranlanmasi ile bulunmakita ve Fresp ile gdsteritmekiedir (7).

Fhean =517/8," ()
Bu iligkide; S;% n elemanli, vi = n-1 serbestlik dereceli 1. alt grubun varyans:; ng m elemanli,
v» = -1 serbestlik dereceli 2. alt grubun varyansidir. Sonugta, hesaplanan Fyesay ile % 3 0nem
sevivesindeki Feave deferi karsitagtinilir, Fhesap<Feewer durumunda, alt grup varyanslarinin

birbirine esit oldugu sonucuna varilir.

Bagimsizhk Testi : Yagis verilerinin kigiikten bliyli§e veya biiyiikten kiiglige dogru siralanip
se¢ilen bir noktalama pozisyon formild ile olasiiklarinin hesaplanabilmesi igin yagis
veriferindeki i. olayin olma olasiliginin i-1. ve 1+1. olaylarin olma olasilifindan bagimsiz
oimast istenir. Bir seride, ardisik gdzlemler arasindaki bagumlihk derecesi agagida bir
gecikmeli otokorelasyon katsayisi (ry} igin verilen Denklem (4)’ lin énemlilik testi ile

belirlenebilir (2).

-1

2 (%~ s - %)

= = (4)

T

> (x, - %)

Burada: x; ve xi-; sizasiyla i. ve i+1. g6zlem deferini, X ise gézlem serisinin oralamasim
gosterir. Hy: r=0 hipotezi, H,: r=0 aiternatif hipotezine kars: test edilir. Hesaplanan r) defern
%3 onem diizevinde Denklem (35) ile hesaplanan alt ve iist giiven suurlan (CL) arasinda

kalirsa. ardisik gozlemler arasmda korelasyonun ¢énemsiz olduguna karar verilir.

-1 £ 196 yn-g-2 ’ )
CL(r,) = — (5)

Denklemde g gecikme sayisin ifade etmektedir.
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Homojenlik testi : Olasilik analizlerinde kullamilan verinin homojen olmasi gerekir (8).
Mann-Whitney-U testi, iki alt grup dagilimimn aym oldufunu ve dolavisivia toplum
ortalamalarinin birbirine egit oldugunu sinavan bir testtir. Testde, ikt yagig gozlem kiimesi
dnce ayrr ayn siralanir ve ardindan her kiimeye ait sira degerleri (R, R3) ayri ayn toplanir. Bu
toplamlardan kiiglik olam standart tablolarla karsilastirilarak iki kiimenin farkh toplumlardan

gelip gelmediklerine bakilir. Test eldeki veri sayisi nedenivle 3 farkh kosulda uygulanmstir.

a) my ve n" nin £ 8 oldufu durumlarda yagis verileri kiigiikten biyiige dogru siraya dizilerek
grup adlan {A ve B) her bir verinin kargisina yazilir. Burada, n; ve n. sirastyla kiiglik ve biiyiik
grubun veri sayisidir. Daha sonra her bir A’ dan 6nceki B veya B’den dnceki A sayilan
belirlenerek Upesap deBerleri hesaplanmig olur. Kiigiik Upesap , mi ve my degerleri igin tablodan
U’ nun elde edilme olasilift (P} bulunarak, belirlenmis énem diizeyi « ile karstlastirilir,

Eger @ < Pierve ise bu iki alt grubun aym populasyondan geldigine karar verilir.

b) n; 'nin 9 ile 20 arasinda ve n; £ 20 ise agagida verilen denklemler kullanilir. Bu test daha
snceki testte (ng, nz < 8) oldufu gibi kesin olasiliklari vermek verine U igin kritik degerler

Verir.

U, = n.n, +{(n,(n, +1)72)) -, (6)

ny +{{n(n, +1)12)) - R, (7

Yukarida verilen iliskideki, R, ve R, sirasiyla veri biylikligt n) ve n; olan tmegin sira

Y,

]

=

=
..

sayllan toplamudir. Daha &nceki Omekte verildigi gibi kigiik olan U degeri, n;, n» ve
belirlenen nermn diizeyi i¢in alinacak tablo degeri (W) ile karsilagtinilic. Wy gas < Upin < Wogrs

kosulu saglandif durumda her iki grubun ayni populasyondan geldigine karar verilir.

c) Ikiye ayrilan 5megin n| ve ny gruplarindaki veri sayis: arttikga U’ nun érnekleme dagihimi
normal dagilima yaklagir ve ortalama ve standart sapma sirastyla asagida verilen Denklem (8)
ve (9) tle hesaplanabilir (8). lkinci grup veri sayisinin 20° den fazla olmasi (n2>20) durumunda

ise gozlenmis degerlerin testi Denklem (10) ile yapilabilir.

#y = (nny)/2 )
o, = ((n,.nz. (n, +n,+ [))”2)0,5 9)
z =(U-,UU) loy (10)
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Burada normal dagilim gosteren z igin ortalama sifira, varyans ise bire esit olur. Denklem
(10)" da U yerine Denklem (6) veya Denklem (7)° nin kullamilmasi z' nin sonucunu

degistirmez. Sadece igaretini degigtirir.

Iki ait grubun ayni populasyondan geldigine dair Ho hipotezi z degeri i¢in tablodan bulunan
Peewvet deerinin Pops’ ten bityllk ofmas: durumunda kabul edilir. Bununla birlikte, gdzlenmis
seride ayn: degerler (tie) olabilir. Eger bunlar ayni grup igindeyse U’ nun degerleri etkilenir.
Bu etki ihmal edilebilir olup, bilyik drnekler (n;>20) igin z degeri diizeltilmelidir. Ancak

Peerve degieri segilen dnem dizeyinden ¢ok kilgiikse diizeltmeye gerek kalmamaktadir (8).

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Yagis gozlem istasyonlan 24 saatlik maksimum yagis serilerinin kullanilabilirlikleri %5 Gnem
diizeyinde test editmis ve sonuglar Cizelge 1-3° te verilmigtir. Cizelgelerde, (¥') sembold,

hipotezin kabul edildigi, (1) sembolii ise hipotezin reddedildigi anlamin tasimaktadr.

Gidis Testi Sonuglari: YGI' lan serilerinde zamanla bir degisimin olup olmadigint
belirlemek amaciyla yapilan gidis testi sonuglar Cizelge 1'de verilmistir. Test sonuglanina
gore YGI' larimn 17°sinde azalma, 22'sinde de artma ydntnde egilim oldugu; Adana,
imamoglu ile Kamish YGI' larinda ise yafis verilerindeki gidisin anlamli oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 1. Spearman Swra Korelasyon Testi Sonuglart

istasyon Adi n theg | toews | SOOUE istasyon Adi n thesp | beowe | SOTUE
Adana 67 | 30124 |+1098] ! Karsanti 16 | -00496 | +2145] ¥
Akkisia 24 106758 [+2.074] ~ Kavnar 19 | 16160 [+ 0101
Bakirdag 22 1,2455 | +2.086 v Kozan 45 1,2495 | +2 018 v
Bor 20 107060 |+2001] ¥ Mansurluy 22 | 12982 [+o086] ¥
Binyan 31107019 [+2045] Orengehir 24 1-04838|+2074] ¢
Camard 14 102366 |+2.179] v Pazagren 24 |-02410[42074] ¥
Catalan 23 |-05658 [42.080! ¥ Pinarbas 46_ | -18942 [+2017]
Ciftehan 16 |-04096[+2145] ¥ Pozant) 27 | 11693 [+2060] ¥
Cokak 19 105398 [+2010] ~ Saimbevli 31 11236 | +2045[ ¥
Develi 45 107030 [+20181 Sanz 37 | 08201 |+2032[ v
Dobankent 20 {-12794 329011 v Sarkisla 49 107653 [+2014] ¥
Elbasi 23 1,0771 | +2.080 v Talas 17 _1-09067 [ +2.131 v
Eeke 52 | 1,5500 1 +20111 Tokjar 19 ] 0.6368 [+2.110] ¥
Goksun 38 10415 L+20001 Tomarza, 26 1-1.0690 | #2064 7
Giilek 22 | -13247 (#2086 v Tufanbevti 17_104543 (#2435 ¢
Hacialiciftlifi 17_1-02856 1421311 Tuzla 22 1-06664 | 2086 ¥
Imamodlu 24 | 25159 [+207471 ! Ulukisla 59 [-1.0016;42005) ¥
Kamuslt 25 29374 | +2.069 ' Yahvali 19 |-018137+2110]
Karaisali 39 | 05626 (42007 Yazvurdu 23 | 06917 |+2080] ~
Karatas 36 100251 [+2064] - - - - -
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Varyansitn Duraganlbk Testi Sonuglari: Varvansin duraganiik testi %3 énem dizeyinde
gergeklestiritmis ve sonuglar Cizelge 27 de verilmistir. ki alt gruba aynlmyg serilerde
varyanslarin %3 énem diizeyinde degismedigi hipotezi Adana. Feke. Kamisl: ve Kozan igin

reddedilmistir.

Cizelge 2. Farvansin Duraganitk Testi Sonuglar

istasyon m n; F testi Istasyon m n. F testi
Adi Fhesap | Feena | Sonug Ad Fhesag | Frenwa | Sonug

Adana 33 34 278 | 202 ! Karsanti 3 8 1,47 1 199 v
Akkisla 12 i3 117 3,448 v Kaynar 9 10 2.05 4.10 v
Bakirdad 11 11 227 3.72 v Kozan 22 23 3,35 2.38 !
Bor 10 10 166 1 403 v Mansurlu 1Y) 12 |1 245 | 3.39 v
Biinvan 135 16 | 282 | 2.89 v Orensehir 1 12 12 1.81 | 3.4% v
Camard: 7 7 2,25 5.82 v Pazarbren 13 1 2.81 3.62 v
Catalan 11 12 161 3.67 v Pinarbas: 23 23 1,28 2.36 ¥
Ciftehan 3 8 1,12 499 v Pozanti 13 14 1.45 3.15 ¥
Cokak 9 10 3,52 4.10 v Saimbevii 15 16 2.87 2.89 v
Develi 22 | 23 1203 | 238 \ Sariz 18 19 | 2,34 | 266 v
Dosankent | 10 10 1295 | 4.03 v Sarkisla 24 | 25 1.37_| 2,29 v
Elbast 15 12 1,99 | 3.67 v Talas 8 9 113 | 453 v
Feke 26 26 3.68 2.23 ! Toklar 9 10 2.84 4,10 v
Goksun 19 19 1,26 | 2.60 v Tomarza 13 13 320 | 3.28 v
Giilek 11 1] 379|372 v Tufanbevli | 8 9 341 | 455 v
Fﬂgcmliciﬁ, 3 g 1.33 4.84 4 Tuzla 11 11 1.53 3.72 v
Imamogiiu | 12 12 | 116 | 3,48 v Ulukisla 290 1030 | 1,75 | 211 v
Kamislt 12 13 | 348 | 333 ! Yahval 9 19 1.65 | 410 v
Karaisall 20 19 | 250 | 258 v Yazvurdu 11 12 [ 295 | 367 1 ~
Karatas | 13 | 13 | 187 | 328 | + - - - - -

Bagimsizhk Testi Sonuglart: Yagis gozlem serilerindeki ardisik elemanlann bagimsizlik
testi bir gecikmeli otokorelasyon katsayisinin Snemlilidinin kontrolt ife  yapilmigur.
Otokorelasyon katsayisinin Snemliligi %3 dnem diizeyinde alt ve dst limitlerle karsilagtirilnug
ve sonuglar Cizelge 3” te verilmistir. YGI' larindan sadece Elbasi'min otokorelasyon katsayis:
%35 Snem diizeyinde belirlenen limitler arasinda bulunmadifindan bu gézlem istasvonunun

verilerinin birbirinden bagimsiz eclmadigi anlasilnustir.

Homojenlik Testi Sonuclar: iki alt gruba bélinen gézlem serilerinin dagiliminin ayni ve
dolayisiyla toplum ortalamalarimin birbirine esit olup olmadigi Mann-Whitney-U testi ile test
edilmigtir. Mann-Whitney-U testi sonucunda YGI® lari igin elde edilen test sonuglan Cizeige
3'te verilmis ve sonugta Adana, Kamigh ve Kozan™ 1n yajus gozlem serilerinde homojenligin

bir sekilde bozuldugu ve él¢iilen degerlerin ayni toplumun elemanlar olmad:gi belirlenmistir.
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Cizelge 3. Otokorelasyon ve Mann-Whitney-U Testi Sonuglart

Istasyon Adi

Otokorelasyon Testi

Mann-Whitney-U Testi

Alt Simir r, Ust Siir | Sonue | Waars | Unin | Wous z Pena | SORUE

Adana -0,033 0,135 0,224 v - 386 - -2.19 | 0,0286 !
Akkisla -, 443 0027 0,356 v 37 69 107 - - v
Bakirdag -0.465 | -0.055 0,370 v 30 49 9] - - ¥
Bor -0.450 -0, 148 0,385 v 23 49 77 - - v
Biinvan -0,385 0.259 0318 v il 94 170 - - v
Camard; 0,599 -0.071 0,443 v - 25 - - 1.0980 v
Caralan 04354 | -0.030 0.363 v 33 63 99 - - v
Ciftehan -0.556 | -0.147 | 0,422 v - 24 - - 0,4420 v
Cokak -0,305 | 0.008 { 0393 v 20 32 70 - - v
Develi -0.313 -0,161 0.269 v - 210 - -0.08 0,3270 v
Dogankent 0,490 0.154 0.385 v 23 3l 77 - - v
Elbasi -0,454 0,438 0.363 ! 33 52 99 - - v
Feke -0,291 0.136 0.252 v - 284 - -0.99 | 0,3222 v
Giksun -0345 | 0,009 [ 0291 v 113 144 248 - - v
Gitlek -0.463 0.173 0.370 v 30 52 91 - - v
Hacualiciftlizi | -0537 | -0,045 0412 v 13 32 57 - v
imamogln -0,443 0.050 0.356 v 37 46 107 - - '
Kamusli -0,433 0,067 0,350 v 41 39 115 - - !
Karaisali -0.340 | -0.090 0,287 v 119 1635 261 - - v
Karatas 0,424 ] -0,225 0,344 v 45 83 124 - - v
Karsanti -0.556 | -0.259 | 0432 v - 3t - - 0.9600 v
Xaynar -0,505 0,239 0,353 v 20 33 70 - - v
Kozan -0.315 | 0,083 0,269 v - 163 - -2.04 | 00414 t
Mansurlu 0465 | -0065 | 0370 v 29 36 21 - - v
Orensghir 0443 | 0138 | 0336 o 37 63 107 - - v
Pazardren -0.443 | -0212 | 0356 v 37 69 106 - - v
Pinarbast 0311 | 0.033 | 0267 v - 205 - -1,31 | 0.1902 v
Pozanti 0415 | -0.042 0,338 v 50 57 132 - - v
Saimbeyli -0.385 0.202 0318 ¥ 70 73 170 - - v
Sariz -0,350 | -0.045 0,294 v 106 156 236 - - v
Sarkisla -0.301 0.126 0,259 v - 293 - -0,14 | 0,3886 v
Talas 0,557 | -0.233 0412 v is 27 57 - - v
Toklar -0,503 -0,098 0,393 v 20 40 70 - - v
Tomarza 0424 1 -0,193 | 0344 v 43 78 124 - - v
Tufanbevl: 0537 1 -0.015 0412 v 13 25 57 - - v
Tuzla 20,465 | 0112 { 0370 v 30 55 91 - - v
Ulukisla -0.272 -0.014 0,238 v - 404 - =047 0,6384 v
Yahvali -0.505 | -0.146 0,393 v 20 38 70 - - v
Yazvurdu 0434 | -0.040 0,363 v 33 56 99 - - v

Kullanan testlerin glici meveut bagimlihgin dogasina ve kayit uzunluguna bagh oldugundan

uyguianan gesitli testler ayn seri igin farkl sonuglar verebilir. Bu elde edilen sonuglardan da

goriilebilir. Incelenen gozlem serilerinin kullambip kullamlamayacagina karar vermede Wall

ve Englot (9) uyguladiklari § testten en az tkisinin, Srikanthan ve ark., (10) 6 testten en az

ikisinin ve Lye ve Lin (I11) 11 testten 4 tanesinin bagimhilik gostermesi gerektigini

varsaymlsur.

Ozet olarak. Seyhan havzasinda incelenen 39 YGI' ndan Elbasi, Feke ve Imamoglu

istatistiksel testlerden en az birisine, Kozan ikisine, Adana ve Kamight ise iigline olumsuz

cevap vermigtir. Diger istasyonlarin ise %3 Odnem diizeyinde asgari sartlann sagladigi ve
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olasilik, su kaynaklannin plan ve projelendirmelerinde giivenle kullanilabilecedi

belirlenmigtir.
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OZET

Giinltik yagislarin incelenmesi, kiigitk kirsal havzalardaki yol sanat yapilar: ile gerek gdlet
dolusavaklarinin gerekse hazne yararli hacimlerinin belirlenmesine katkida bulunabilecegi
gibi, kentsel yerlesim alanlarindaki yagmursuyu drenaj projelerinin tasarumlandiriimasinda da
yararh olabilirler. Denizli giinlitk yagiglannin benzetiminde, Stokastik Hidroloji
Yéntemlerinden yararlamlmigtr. Bu amagla, Denizli Meteoroloji Istasyonunun 44 yillik
ginlilk yafig degerleri kulanilarak ve iki segenek gzonlinde tutularak matematiksel
benzetim modelleri kurulmugtur. Incelenen segeneklerin ilkinde gdzlem degerleri, ikincisinde
ise bunlarin kiibkok donilgiimilyle elde edilmis degerler kullamlmig, her iki segenekte de hem
ginlitk ortalamalar hem de standart sapmalarda periyodisitenin oldugu varsayilmugtir. Her iki
segenekte de deterministik bilegenler iki harmonikle yeterince simgelenebilmekte, standardize
rastgele degiskenler bagimsiz olarak nitelendirilebilmektedirler. Ilk segenekte, garpikik ve
sivrilik ¢ok yliksek degerlere ulagwrken, ikinci segenekte amlan degerler bir dlgtide
sonimlenebilmekte, gerek ortalamamn gerekse standart sapmanm diziyi tammlamadaki
katkilar artmaktadur.

Anahtar kelimeler: Denizli, yag:5, model, stokastik, harmonik, Fourier serisi.

ABSTRACT

Studying of daily precipitation may bring some new horizon to design of highway-culverts
and small bridges in country basins; determination of capacities of spillways of small dams,
identification of reservoir volumes and dimensioning of urban drainage systems.

For the simulation of daily precipitation of the Province Denizli/Turkey, the methods of
stochastic hydrology have been used. With this aim, daily precipitation in length of 44 years
of Denizli Meteorological Station have been evaluated through two alternatives for simulation
studies. In the first alternative, the observed data, and in the second, the cubic root of those
have been taken into consideration. By both alternatives, it is assumed that, either daily means
and their standard deviations have periodicity. Utilizing of this assumption, the deterministic
components may be sufficiently identified with two harmonics, while standardized random
variables have to be considered independently. By the first alternative, the coefficient of
skewness and kurtosis were very high while in the second those values relatively have been
pulled down. The percent of determination of variance has also been increased remarkably.

Key words: Denizli, precipitation, model, stochastic, harmonic, Fourier serie.



1. GIRiS

Ulkemize diisen yagislarin su kaynaklarna katkisi oldukga fazladir. Bu nedenle yafislarla
ilgili aragtirmalarin ok yonlii olmasi kaynaklarin dogru kullamimi agisindan dnemlidir. Ancak
uzun siireli gdzlem degerlerinin bulunmayis su yapiiarinin tasarmiandirilmasinda giivenlik
etmenini olduk¢a diisiirmekte, giivenligin arttinlmas: igin yapay veri iretilmesine gidilmesi
gerekmektedir. Bunun igin gegitli analizler ve modellemeler yapilmakta, yapilan bu islemler
sonucunda elde edilen yapay yagis degerleri yeni bir biigi getirmese de, eldeki gdzlem
degerlerinin iginde sakll bilgilerin daha saglikli bir sekilde ortaya g¢ikarilabilmesini

saglayabilmektedir.

Baykan (1, 2, 3), Izmir giinlik vagislarinin matematiksel benzetim modellerini incelemis,
kiibkék doniigiimilyle ortalamanin varyansa katkisinin orijinal verilere oranla % 17 dolayinda
arttigini belirlemistir. Oz ve $orman (4) Devlet Meteoroloji Istasyonu'nun 76 biiyik klima
istasyonu igin 30 yillik, giinllik yafiis verilerine gére yagish ve yagigsiz ginler ayrica bunlarin
karsitikli olasihklarini belirleyerek gegis olasilik matrislerini olugturmuslardir. Buna gore
Turkiye'de yagish ve yafigsiz bdlgeler belirleyerek harita {izerine islemislerdir. Verilerin
modellemesi igin ise Markov zineir ydntemini dnermislerdir. Bir bagka ¢alismada ise, Denizli
giinlik yagiglannn modellenmesine iligkindir, ancak kilbkdk dénisimiine iligkin standart
sapmadaki periyodisite gbzdniine alinmaksizin bazi sonuglar verilmigtir (5).

2. YONTEM

Denizli Meteoroloji Istasyonu'nun 1955-1998 su yular: arasindaki 44 yilk ginlik vagis
degerleri Ankara Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii'nden alinarak degerlendirilmis,
toplam 16.284 deferle ¢aligilmustir. Hidrolik bir siirecin herbir &gesi, deterministik ve
stokastik iki bilegenin toplanmasiyla elde edilir.

X, =X,y +X;5 (n

seklinde gosteritebilir. Buradan; n, yil (1,....... ,X) P, giin indisini (1,.......,365) gostermek ve
=pH(n-1)x365 olmak {izere,

X, = Siirecin herhangi bir j zamanindaki gesi
X,;, = Sireg dgesinin deterministik bilegeni

Ais

1

Stireg 6gesinin stokastik bileseni simgelemektedir.
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Zaman serilerinin incelenmesindeki bir véntem, oncelikle seriyi ortalama ve standart
sapmadan bagimsiz hale getirmektir. Bunun igin diziden ortalamanm ¢ikarilmasiyla yan
parametrik; diziden ortalamanin g¢ikanilip standart sapmaya bélinmesiyle tam parametrik

déniigimlierin uygulanmasi yararli olmaktadur.

Ortalama etrafindaki deterministik bilesen,
X, 4 =X+ (4,.cos2,/)+ Y (B,.sin 2mf, /) 2)
A=1 k=1

seklinde gosterilmektedir (6).

Deterministik bilesenin ortalama etrafindaki salimt, eklenik bagi periyodogramdan elde
edilecek anlamh Fourier katsavilarimn géz Snilne almmasi ile hesaplanabilir. Xj sfirecin
ortalamasinin yamsira, standart sapma birinci serisel korelasyon katsayisi gibi 6gelerinde de
periyodiklik bulunabilmekiedir. Gézlenen stireg gesinden deterministik bilesen ayiklanarak
stokastik bilesen bulunur, Stokastik bilesenin genellikle bir matematiksel olarak
tanimlanabitecek kismi, birde istatistik olasihk kurallarina gore belirlenebilecegi varsayilan
bagimsiz kismi da vardir. Matematiksel olarak tammlanan kisum (sira bagimii bilegen)
ayikJandiktan sorra geriye kalan seride igsel bafimhilig: bulunup bulunmadsgi otokorelasyon

véntermni yardimiyla saptanabilir,

Olusum sirast farkina gore belirlenen otokorelasyon katsayilary,

cov(X X ;)

r, = 3
& (va.r,Yj.Va.l'X#t)Uz ( )
bagntis: ile hesaplanmaktadr.
Stirecin igsel bagiml olup olmadigi 6rnekten elde edilen korelograrmn,
—1ts,(N-k-D'"
HS(ry) = L= ED @

N-k

bagintisiyla hesaplanan hoggérii simrlariyla karsilagtinlarak saptanmaktadur.
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Burada,
HS(r,) :  Hosgdri Sinurlan

K :  Korelasyon katsaytlar: bulunurken gézdniine alinan kaydirma sayis:
Segilen bir a gliven diizeyi i¢in standart normal degisken (drnegin,
a:%95 igin ta=1.96 dur,

olmaktadir.

Eger i¢sel bagimlibga sahipse, korelogramu belli islevlerle kargilagtirilarak saptanir.

Karmasik periyodik slirecin otokorelasyon katsayisi,

SI(4,” + B,?).cos2zhf k]
_ el

n= - 2 2 %)
2(4,°+8,)
bl

bagntisiyla hesaplanabilir (6).

Burada;

f :  Ana harmenik (=1/T ; T matematik model kurulurken g&z8nilne alinan bir

yildaki veri sayisi
h :  Anlaml: harmonik sayis1 (h=1,........ ,m)

Ap, By : Herbir harmonigin Fourier katsayslar:
k :  Dikkate alinan korelasyon parametreleri sayis:

Eklenik bagil periyodogram siiregteki periyodik 8geve etkiyen Snemli harmonik sayisimi
saptamada otokorelasyon ydnteminden daha elverisli sonuglar vermektedir. Herhangi bir
serideki Fourier katsayilarina asii olan harmonik sayisi m, g8zlem sayisi1 N ¢iftse N/2 kadar,
tekse (N-1)/2 kadar olmaktadir. N uzunlugundaki bir serinin Fourier katsayilarm,

4, = %vzﬁ:[()f), — X, ).cos2mhf, j] (6a)
2 \J
B, == D H(X, ~ X,)sin 2, ] (6b)

J=l

denklemleriyle hesaplamak olanaklidir. Her bir harmonige karsi gelen periyodik devinimin
genligi,
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Cy=(4," +B,)" (M

olmakta, tilm varyans:

Ni2

var X, =Y (C,}/2) ®)
h=1 .

bagintisindan hesaplama olanag1 bulunmaktadir. Periyodikiige etkili harmoniklerin ytizdesi,

S (C,212)
p =th_l(_.__. 9
" var X,

esitligiyle bulunmaktadmr

Herbir harmonigin antamli bir degisime neden olup olmadifi, grafik ydntemle daha agik
olarak gorillebilmektedir. Bu islem su yekilde yapilmaktadir: Yatay eksen m. diigey eksen P
olarak imgelendigine, egrinin apansiz kirildift nokta etkili harmoniklefin sayisin:

vermektedir.

Alisilagelen bigimdeki bir matematik modelin birinci dereceden Markov zinciri bagimhiig:
altinda,
X, =X, +X +X, =X, +i(A,,.0052nh_ﬁj)+i(B,,.sin 2 ) +nX, +(1-—r,1)“3.zj.S,u,.
A=l A=l (10)
denklemiyle bulunabilmektedir. Denklemdeki z degiskeni, ortalamasi 0, varyansi 1 olan ve
istatistik olasilik kurallarina gére belirlenen standardize stokastik degiskendir. Silrecin
alabilecegi normal degerlerin dagilma ve yayimasimin bakigkidan uzaklagmasiun bir 8lgiisd
olan garpiklik ya da yamukluk katsayitar da pratikte kullamlmaktadir (7).

3. SONUCLAR VE ONERILER

44 yillik giinlitk yagis degerlerinin ortalama ve standart sapmalani gelistirilen bir bilgisayar
programiyla hesaplanmus ve islem incelemeye asil 365 ortalama yadis degeriyle bunlara
iliskin standart sapmalar dikkate alnarak yiiritilmistir. Elde edilen Fourier katsayilarn,
bunlardan giderek her harmonigin varyanstaki eklenik paylan gozoniine alinarak elde edilen
eklenik periyodogramlar $ekil 1 ve 2°de; deterministik bilesen ayiklandiktan sonra kalan

kismun korelogramlari ise $ekil 3 ve 4’de sunulmustur.
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Sekil 1. Ganliik ortalama yagiglarin ve standart sapmalarinm eklenik perivodogreamiary (dofu
gizgi ortalama, kesikli ¢izgi standart sapma).

O 4 - m m e e m e d L lel Ll

0.7

0.6

VARYANS YUZDESI
<

Sekil 2.

T T T T T T 1

0 2 4 b 3 1n P2
HARMONIK SAYISI

Giinfitk  ortalama  yageslarm kibkiklerinin ve  standarr  sapmalaronn cklenik

perivodogramiart (dolu gizgi ortalame, kesikli gizgt siandart sopma).
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Ctokorelasyon
b o
N o
ARG U ) N NS A WU P W iy
-
i

2 7 12

Sekil 3. Gunliik ortalama yagiglarin deterministik bilesen ayiklandiktan sonrakd kalintilarimn
otokorelogram: (yatay eksen kaydirma sayisint gostermektedir),

- Otokorelasyon
o
o
_

Sekil 4. Giinliik ortalama yagiglarin kiibkoklerinin deterministik bilesen aytklandiktan sonraki
kalintilarimn otokorelogramu (vatay eksen kaydirma sayisim gostermekzedir).

“p” giin indisini gostermek iizere, ilk segenegin matematik modeli:

X~1,474 - 0,5395.cos(2n.1.p/365) + 2,168.5in(2m.1.p/365) - 0,5817.cos(2m.2.p/365) +
0.0183.5in(2n.2.p/365) + g (1

Ikinci secenegin matematik modeli:
X;=0,363 - 0,17294.cos(2m.1.p/365) + 0,201 12.5in(2m.1.p/365) — 2,33306.cos(2m.2.p/365) +
0.05086.5in(27.2.p/365) + §; (12)

bigimindedir.
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Denizli gilnlik yagislarmin stokastik hidroloji y6ntemleriyle incelenmesi sonunda su
sonuglara vanlmugti:Hem ortalama hem de standart sapmadaki periyodik 6geler iki
harmonikle yeterince tammlanabilmekte, standardize rastgele degiskenler bagimsiz olarak
simgelenebilmektedir. Uygulanan kitbkgk déniistmil ile standardize rastgele degiskenin
dagiima ve yayilmasiyla, ortalama etrafindaki yogunlasmas: dnemli lgiide azaltilabilmekte,
varyansin tantmlanma yiizdesi ortalamalarda % 30, standart sapmada % 60 dolaynda
artmaktadir. Denizli Giinlik Yagislannda gériilen dzelliklerden 6ttirit, yagisle ve yagigsiz
giinlerin ayr1 ayn ele alinarak degerlendirilmesi daha elverisli olabilecektir.
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Editérler: Z. SEN, 5. SIRDAS, A. ALTUNKAYNAK

AKIM DEGERLERININ URETILMESINDE PARCALI TOPLAM BAGIL FREKANS
YONTEMI

Cenap Dogru ve Zekai Sen

Istanbul Teknik Universitesi, Meteoroloji Miihendisligi Boliimii, Maslak 80626, [stanbul,
OZET

Gegmig ukim serilerinin benzeri olan sentetik serilerin Giretilmesi igin literatiirde geligtiritmig
degisik yontemler bulunmaktadir. Ancak bunlar akim degerler ihtimal yogunluk
fonksiyonlanmun matematikte aligila gelmis olan normal (Gaussian), logaritmik normal,
Gamma, Weibull vb. fonksiyonlarla ifade edilmesi esasina dayamr. Yilhk veya mevsimlik
meteorolojik degiskenlerin bu sekilde modellenmesinde fazlaca mahzur olmamasina karsilik
gunlik verilerin modellenmesinde uniform yapiya degil de gok tirlilik (heterojen) yapisina
sahip olan durumlarla sikga karsilagthr. Bu makalede giinlik akim degerleri serisi goz éniinde
tutularak 6nce toplam bagil sikhk grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklere literatirde oldugu
gibi hemen alisila gelmis bir dagihm fonksiyonu uydurmak yerine énce incelenerek tek tiir
olup olmadtklanna karar verilir. Eger gok tiirliliik mevcut ise kag tane alt strufin olduguna da
karar venilmelidir. Bunu takiben gok tirlulik stuflariin herbiri birer dogru ile temsil edilmeye
galslmugtir. Boylece herbir stuf igin akim degerleri ile bunlann toplam bagil frekans degerleri
arasinda dogrusal iliskiler en kigiik kareler yontemi ile tesbit edilmistir. Dogru gruplan ile
temsil edilen toplam bag frekans davraniglan kullanarak aym sayida simif ve benzer akim
degerlerine sahip yapay akimlar rastgele sayilann ve geligtirilen dogru denklemlerinin aracihf
ile elde edilmistir. Gelistirilen bu yeni yontem Van Goli akarsu havzasinda bulunan
Bendimahi, Siifrezér ve Giizelsu alam istasyonlaninda élgiilen debi serilerinin benzetimi icin
kullamlmistir.  Sonugta elde edilen veri dizilerinin gegmiste gozlenenlerden istatistik
parametre, zaman ekseni boyunca gidis ve siuflandimlmalannda pratik bakimdan @nemli
farklann bulunmadi@ anlagilmustir. Bu ise gelistirilen yontem ile istenildig: kadar gelecekte
ortaya gikmas: muhtemel olan akim serilerinin bilgisayar ortaminda iiretilerek su yapilannun ve

tanm faaltyetlerinin ¢nceden planlanabilmesi igin bir eses teskil eder.



GIRIS
Su kaynaklan ile ilgili tanm, ziraat, sulama, su getirme, su tiriinleri gibi ¢ahigmalann

yapilmasinda yagisin akisa gegen kisimlarimn modellenerek planfamalarin yaptlmas gereklidir.

Yeryiiziine digen yagmurun bir kismu zemine sizarken bir kismuda yiizey iizerinde
akisa geger. Yagis ya da kar erimesi sonucu olugan fazla miktarda suyun akarsu yatag
icinde genis bir alanda alaga gegmesi sonucu tagkinlar olusur. Akisa gegen suyun karakteri
disen yagisin siddetine ve bolgenin topografyasina baghdir. Ozellikle konut yaptminda
arazinin hidrografik ozelliklerine bakilmaksizin garpik yapilasma sonucu taskinlardan zarar
gorme ikiimali gehirsel alanlarda bile gok fazladir.

Bu ¢alismada Van golii havzasindaki Bendimahi, Gizelsu gayt ve Sufrezor
derelerinin akig karakteristiklerini ve olabilecek akis miktanm belirlemek igin geligtirilen
sentetik bir yontem anlatlacaktir. Bu metotta olabilecek maksimum akig miktanm
belirlemek igin havzamin fiziksel ozelliklerinden faydalanmak yerine bir yil igerisinde
dlgillen akig verilerinden faydalanarak akis karakteristigi belirlenip olabilecek akig miktan
belirlenmeye ¢ahgilmugtr. Yontem gelistinlirken 1992 su yl igerisinde olgtiimug akig
verilerinden faydalamlmugtir. O yila ait akig verileri kullanildif igin bulunmug olan akim
degerleri o yil igin gegerlidir. Uzun yillara ait veriler kulanilarak akim degerleri aretilmeye
caligthrsa bu dereler igin genel bir akig fonksiyonu ve tagkin olmas: muhtemel giinler ve bu

glinlerde olabilecek akim degerleri belirlenmis olacaktir.

Hidroloji suyun diinya iizerinde bulunuu ve hareketlerini inceleyen bir bilimdir
(Muslu, 1993). Yagistn olusumu nedeniyle meteoroloji, diigen yagigin yeryliziinde hareketi
redeniyle de jeoloji ile yakindan iliskilidir. Insanlann gerek tanm yaparken, gerekse
yertesim alanlan ingaa ederken toprak yiizeyinde meydana getirdigi degigiklikler hidrolojik
agidan gok onemlidir. Doga kendi igerisinde bir dengeye sahip oldugu igin, bu dengeyi
bozacak etkilere karsi dnlemini abr ve bunu dengelerkende, aslinda dogal olan fakat
insaniarin afet olarak adlandirdiklan olaylar meydana gelir. Hidrolojik agidan bu olaylann
belki de en dnemlisi tagkanlardur.
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Bir akarsuyun beklenenin iizerinde su getirmesi ya da kuru olan bir alanm su
baskinina ugramast olayi taskin olarak adlandinlir (Osmanogiu 1984). Taskinlar tlkbahar
aylannda kar erimest sonucu meydana gelebilecegi gibi, kuvvetli safanak yagmurlar
sonucunda da olugabilirler. Bir bélgenin iklim karakteristikleri, jeomorfolojik durumu ve
cografi konumu o bélgede hangi tipte taskin meydana gelebileceginin anlasilmas: acisindan

¢ok énemlidir {(Sen ve Kadioglu, 1997).

Yeryliziine dilsen suyun, yeraltina sizma, yiizey tarafindan tutulma ve buharlasma
gibi kayiplar giktiktan sonra geriye kalan kismu arazide en miisait yol boyunca ylizeysel
akisa gecer. Bu akislar nehir, dere, ¢ay gibi dogal akarsu yataklanna ulagip vagis alanindan
uzallagirlar. Baslangi; kayiplannin sona ermesinden yafisin bitimine kadar gegen stre pik
akim degierine etki eder. Yafis zamanu ilerledik¢e zemin giderek doyacagi ve yagmur
damlalar. daha islak bir zemine diisecegi igin akig katsayisini zamana bagli olarakta ifade

edebiliriz (Muslu, 1993).

Bir alan Gzerine yagigin diigmesi ve rmak iginde akisa gegmesi hidrolojist igin
temel problemdir. Birgok ilkede yagis kayitlan ok fazla olmasina kargilik sel hesaplan
igin gerekli olan irmak akis ol¢iimleri siurhdir. Akisi hesaplamak buyik 6lgiide zaman
olgegine baghdir. Kisa zaman arabklannda (saat) yagisla akis arasindaki karsihkl iligki
kolayca agiklanamaz, fakat uzun zaman aralklarinda iligki daha basit olur ve dogrusal bir
iliski saptanabilir. Dogal olarak alarun buyiikligi de bu iligkiyi etkiler. Kigttk alanlarda
homojen bir dagilim ve basit bir iligki varken bilyik ¢lgekli drenaj alanlannda ve uzun
zaman peryotlarinda su tutulma miktanndaki farklhiiklarin etkisi basit yagig-akas iligkilerine
bagh olarak azaltithr. Genelde kisa zaman o&lgeklerinde topografik ve jeolojik
kompozisyona bagh olarak diizensiz yadis dagiltmunin meydana gelmesiyle karigik bir vap
olusur. Zaman ve alan agisindan orta dlgeklerde buharlagma, sizma ve yizey éuyu akast gibi
diger hidrolojik ve fiziksel faktérlerde 6nemii rol oynadifindan vadis ve akig arasindaki

direk iliski kolayca agiklanamaz.

Bu ¢alismanin amac yiizeysel akig serilerinin pargali toplam bagy frekans yéntemi

ile benzestirerek yapay akig serileri iiretimini salamaktir. Gelistirilen yoéntem Van goli
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havzas: yiizeysel akilarina uygulanmistir. Ayrintili izah ve uygulama ise Dogru(1998)

tarafindan verilmigtir.
TOPLAM BAGIL FREKANS SINIFLARI

Mertebe'nin kelime manasi sira demektir. Buradaki mertebeden kasit bir gézlem
dizisi igindeki verinin biyuklik olarak o dizi igerisinde kaginct swrada oldugudur. Bunu
saptamak gok kolaydir. Veriler kiigiikten buyiige dogru suralanir ve boylece her verinin
kacinc: sirada oldugu saptamur. Bu islem sonucunda n elemanl: bir dizideki en kugiik deger
'}' mertebesini alirken en biiylik deger 'n’ degerini alir. Buraya kadar her sey kolay gibi
gozikiyorsada bir veri dizisi icerisinde aym degere sahip bir ya da birden fazla aym
degerin olabilecegini gozardi etmemek gerekir. Her bir degerin sadece birtek mertebesi
olabilecegine gore yapiimasi gereken islem, aym degerleni gikartip arta kalan birbirinden
farkl: verileri mertebelendirmek olmalidir. Fakat bu islemin yapilmasi, o degerlere sahip
giinleri hesaba katmamak manasma gelir ve bu yanhis bir yaklasimdir. Bu islem yerine bu

galismada farkl: bir yontem izlenmigtir.

Once veriler kigikten biiylide dogru swralanmustir. Eger bir veri birden fazla
sayida bulunuyorsa ortadaki mertebe sayisi o verinin mertebesi olarak kabul editmistir
Omegin, Bendimahi deresinin 3.75 m*/sn 'lik akim degen veriler siralandig: zaman hem 1
hem de 7 mertebesini almaktadir. 1 ve 7 sayisimn arasindaki rakam 4 sayisit oldugu igin
3.75 m*/sn' lik akim degerinin mertebesi 4 olarak alinmistir, Bu sayi bir tamsay: elabifecegi
gibi 19.5 gibi ondalikli bir sayida olabilir. Mertebeler bulmak igin basitge sdyle bir
formillasyon yazabiliiz, O sayinin siralamada aldifi en kilgitk defere £, en biyitk degerede

[ dersek o halde bu sayinin mertebesi

k+1
M=_-
2 (1)

olarak bulunur. Béylece her bir akim degeri igin bir tek mertebe belirlenmis olur.
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Herhangi gozlem dizisindeki bir gozlemin kag defa bulundugunu gésteren sayiya
o gozlemin mutlak frekans: denir. Bagil frekans ise, bu bulunma sayisiin toplam gézlem
saytsina oranudir (Muslu, 1993). Bu frekanslar kullamlirken her bir verinin frekans: yerine,
belirli bir simf araliklan segifir ve bu siuf araliklarina diigen verilerin sayilanna bakilarak

frekanstan hesaplamr.

Yapian bu g¢altsmada ise veriler kiigikten buytife dogru stralamp yukanda
bahsedildigi gibi mertebeleri hesaplandiktan sonra her veri deBerinin m gibi bir mertebesi

olur. Mertebesi m olan, n elemanh bir dizideki verinin toplam bagil frekansina f dersek

f= — (2)

bagintistyla hesaplanur.

Yaptifimiz uygulamada Van gélii havzasinda Bendimahi deresi igin bu islemler

yapildiktan sonra alum-bagil frekans diyagrami Sekil 1'deki gibi ¢izilmigtir.

T W

Bagil Frekanslar
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$ekil 1. Bendimahi deresi 1992 su yih akim-bagil frekans diyagramu

Simdi yapiacak iy akim-bagil frekans arasindaki fonksiyonu bulmaktir. Bu iglem
i¢in yapi'acak en dogru sey diyagramdaki sekle bakarak uygun bir egri uydurmak ve bu

egrinin fonksiyonunu hesaplamaktir. Fakat diyagramlar incelendigi zaman bu diyagramlann
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birbirinden farkli ti¢ dogrusal kisimdan olustugu gézitkmektedir, Bu yiizden énce her bir
diyagram farkh dogrusal kistmlara aynlmali ve bu kisimlann fonksiyonlan tek tek

hesaplanmaldir,

TOPLAM BAGIL FREKANS DOGRULARI

Bendimahi ¢ayiun akim-bagil frekans dagilmuina uydurulacak en iyi fonksiyon
y=aln(x} + b gibi logaritmik bir fonksiyondur. Eger bu fonksiyonun degeri hesaplanirsa
y=0.25{n(x) + 0.08 oldugu bulunur. Tabiki fonksiyon uydurma islemi subjektif oldugu i¢in

bu egnyi temsil eden en iyi denklem oldugunu séylemek dogru olmaz.

Fakat akim-bagil frekans egrisi dikkatli olarak incelenirse birbirinden farkli Gg ayn
lineer fonksiyondan olustugu goriimektedir. Iste bu nedenle tek bir egri uydurmak verine
{i¢ tane ayn lineer fonksiyon uydurmanin daha dogru olacag digiinilmugtir. Hangi aralik

bolgesi igin hangi fonksiyonun uyduruldugu Tablo 1'de gésterilmistir.

Tablo 1. Bendimahi gay: 1992 su yilina ait akum-bagl frekans daglimmn bélgelere

aynimasi ve bu bélgelerin fonksiyonlan.

Bilgeler Bagilfrekans Akuim arali® (m’/sn) | Fonksiyon

arahi
I. Blge 0-0.77 0-9 Y=0.1656X - 0.5619
11.Bolge 0.78 - 0.9782 9.1-33.1 Y=00084X+0 6832
IH. Bélge 0.9809 - 0.999 33.2 ve yukansi Y=0.002X+0.9737

Bunun yorumu ise ok basittir. Bir akarsuda belirli bir akim aralifina disen her
bir deger o aralik igin tanimlanmus fonksiyonla ifade ediliyorsa, vani herbir akim farkls bir

fonksiyona ait ise o akarsuda farkli akim tizrleri oldugu soylenebilir.
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Bendimahi ¢ay1 iig ayn fonksiyonla ifade edildigi i¢in bu akarsuda bir yil iginde {ig
akam tiritniin olugtugunu soyleyebiliniz(bak Jekil 2-4)

o
m -

o
[s,)]

e o
o [+ E
O

Frekans

y =0,1656x - 0,5619

10 20 30 40 50 60 70 1] a0 100
Akim {

|
|
|
i
|
|
|
|
|
|

$ekil 2. Bendimahi ¢ay: 1. bolgeyi temsil eden fonksiyon

y = 0,0084x + 0,6852

frekans

jajejslelelslelala]
OaNWh MDD OD

[ ] A S N T NSO S NN (Y NN PR J |

[
¥ T ] |
¥
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Sekil 3. Bendimahi gay: II. bélgeyi temsil eden fonksiyon
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Sekil 4. Bendimahi ¢ay1 HI. bolgeyi temsil eden fonksiyon
AKIM URETIMI

Buraya kadar olan islemler sonucu, herhangi bir bagil frekans igin ya da akim
degen igin hangi smuf aralifina distigine bakarak hangi fonksiyonun kullanilacagm
bulduk. Eger biz yapay olarak 0 ile 1 arasinda sayilar dretip bunlara bagil frekans dersek ve
bu frekanslann distikleri sinf araliklanni saptayip, o siuf aralign igin belirlenmis olan

fonksiyonu kullarursak, o dere igin yapay akim degerleri tiretmis oluruz.

Burada kargilagilan zorluk say: tiretiminde olur. Uretilen sayilann 0 ile 1 arasinda
rastgele degismesi gerekir. Oncelikle ortalama ve standart sapmasi gercek degerlerle aymi
olan veriler iretilmeye caligimugtr. Yapdan ¢ahsma sonunda uretilmis verilerden
bazilarinin degerinin O'dan kiigik bazilanmn ise 1'den buyiik oldugu ortaya gikmaktadir.
Uretilmis olan bu sayilardan 0'dan kigikk ve 1'den bilylk olanlar elimine edifip akim
degerlen hesaplandifinda gok biiyikk degerlerle karsilagilms ve iyi sonuglar elde
edilememjstir; Bunun yerine basit bir hesap makinesinde, 0 ile 1 arasinda rastgele olarak
say1 dretilmistir. Uretilen say1 degeri fazla oldugu i¢in bu dretilmis olan sayilarn ortalams:
0.5 degerine ¢ok yakin bulunmustur. Zaten ger¢ek akim degerlerinin hepsi birbirinden
farkli olsaydi (gok hassas olgitmler sayesinde) bu dizinin bagil frekans dizisini (2)
badintisiyla hesapladigimuz zaman elde edecegimiz bagil frekans dizisinin ortalamast 0.5

olurdu. Bu nedenle ortalamast 0.5 olan rastgele tretilmis diztyi bad@l frekans olarak
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kullanmak daha uygun gelmigtir. Sekil 5 ve Sekil 6 sirasi ile Bendimahi gayinn gergek

bagil frekans dagilimu ile rastgele olarak iiretilmis bagil frekans dagilimuini géstermektedir.
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Frekans araliklan ! . Frekans arahklan
Sekdl 3.Bendimahi gaw1 gergek bagl Sekil 6, Berdimahi ¢av: rastgele
frekans dagilirm aretilmig bagil frekans dagihim

Bu daghmlar incelendigi zaman rastgele iiretilmis bagit frekanslann tniform bir
sekilde dagfildifs yani her frekans aralifinda esit sayida deger bulundufu goze
carpmaktadir.

Buraya kadar yapilan ¢alismalarda elde edilmi§ olan sonuglarla, incelemesi yapilan
akarsulann akim-bagil frekans fonksiyonlan belirlenmistir. Boylece yapay olarak iretilmis
bagil frekans degerlerinin bulunduklar siuf aralifina bakarak, bagil frekans degerlerini bu
simf aralid igin belirlenmis fonksiyonda yerine koyup yapay olarak akim degerieni elde

edebilinz.

Yapay olarak tretilmis bagil frekans degeri hangi bolgeye distyor ise (Bendimahi
deresi igin bu bolgeler Tablo 1'de gosterlmistir), o bolge igin taumlanmis olan
fonksiyonda yerine yazilir ve bdylece akum deferi elde ediimig olur. Bu isjlem bitin
rastgele Uretilmis bagil frekans degerled igin yapilir ve boylece bir akim dizisi eide edilmis
olur. Fakat elde edilmis olan bu alum degerierinin hangi giine ait olduklanmn belirlenmesi

gerekir,
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Bunun igin hesaplanan akim degerleri sirastyla tek tek incelenir. Eger hesaplanrmig
olan ilk akum degeri, 1. bolgeye ait ise bu akum, 1. bolge i¢in taumlanmug ik akim degeri
olur ve I. bolgenin ilk giiniine yazihr. Eger hesaplanmis olan itk akum degeri I1. balgeye ait
ise bu akum, IT. bolge i¢in tarumlanmug ilk akim deger olur ve II. bolgenin ilk giiniine
yazilir. Bunlann higbirisi degilde, ITI. boigeye dugen akim degeri ise, I11. bdlgenin iik gin
degeri olarak kaydedilir (Bendimahi deresi igin her bélgeye ait olan giinler Tablo 2'de

gosterilmigtir )

Tablo 2. Bendimahi deresi igin 1992 su yih igerisindeki giinlerin bulunduklan bélgeler (1
degeri | Ekim'i, 366 deger 30 Eylul' i gésterir.)

AKARSU LBolge ILBolge IT1.Bolge

1-36, 40-101, 275-366 ve | 37 -39, 192-194202-] 193-201,205 ve

. 204, 206-274  ve .
arasindaki giinler arastndaki giinler arasindaki giinler

BENDIMAHI

Omegin Bendimahi ¢ayt igin yapilan uygulamada, hesaplanan ilk dért akim degen
I. bolgenin sir akim degeri olan 9 m*/sn' den kiigiik olduklan igin I bolgeye ait olduklan
anlagilmug ve I. bolgenin ilk dort giinii olan 1-4 Ekim giinlerine sirastyla yazilmglardr.
Fakat hesaplanan 5., 6. ve 7. akim degerleri sirasiyla 11.4, 28.3 ve 11.2 m’/sn degerine
sahiptirler ve bu degerler I1. bolge araligi olan 9.1-35.1 m*/sn arahgina distiikler igin II.
bolgeye ait olduklan anlagilmustir. 11, bolgeye ait bu akim degerleri sirastyla I1. bolgenin ilk
ii¢ giini olan 37, 38 ve 39. giinlere yani 6-8 Kasim glinlerine yazilmiglardir. Hesaplanan 8.
ve 9. degerlere bakildifinda I. bolgeye dustikleri gdrilmiis ve I bolgenin ilk dort degeri
bir énceki iglemde dolduruldugu i¢in bu degerler 1. bolgenin 5. ve 6. degen olan 5 ve 6
Ekim giinlerine kaydedilmiglerdir. Ayn sekilde, hesaplanmug olan 9. deger 56.5 m*/sn IiI.
bolgenin siur degeri olan 35.1 m¥/sn degerinden buyiik oldugundan III. bélgeye ait clduiu
gorilmuyg ve II1. bolgenin itk degeri olan 195. gune yani 12 Nisan ginine yazilmugstir. Bu

islem sirastyla yapilirsa bir yila ait biitiin akim degerleri bulunmus olur.
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Bu yol izlenerek Bendimahi deresinin yapay olarak dretilmig akim degerleri

gizilerek Sekil 7'de gosteriimistir.

Bendimahi rastgele frekanslarla hesaplanan akim degeren

! 130 -
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1-Haz
1-Tem
1-Agu
1-Eyl 4

Giinler

Sekil 7. Bendimahi deresi rastgele frekanaslarla olusturulmus akim degerlen

UYGULAMA

Bu alismada gozéniinde tutulan Van golt havzasimn ylzélglimi 19403 km?
olup, havzaya disen yillik ortalama yagiy 474.3 mm olarak tespit edilmigtir. Yilhk havza
verimi 5.1 s/km?, yillik toplam akis 2.39 km® olarak bilinmektedir. Havzada 7 adet baraj
vardir ve bu barajlarda depo edilen su miktan 514 milyon m’ tir. Van goli havzasiun

konumu Sekil 8'de gosterilmigtir ( Ingaat mithendisleri. Odast, 1996).
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Sekil 8. Van goli havzasi haritas: (EIE 1992 Su yih akim degerleri, 1996)

Van gohi havzasin hemen hemen timi daghk arazi gorinimindedir. Egimier
dik, yiikselti farklan ise biyuktir. Havzada yukseltiler genel olarak 1650-2600 m arasmda
degisir. Golun giiney ve dogu kesiminde daglar siradag bigimindedir. Van gevresinde nemli,
gok digitk stcaklikh karasal iklim tipinin hakim oldugu séylenebilir. Yagslar az, sicaklik ve
bunun sonucu olarakta buharlasma dusiktir. Bati kesiminde ise yagis nisbeten daha
viiksektir. Van goli havzasimn Dogu Anadolu bélgesinde olmasina ragmen daha yumusak
bir iklime sahip oldugu goze garpar. Kislar yagish ve sofuk gecerken yazlar ise kurak ve

az yagish gegmektedir. Yagiglar yagmur ve kar seklindedir.

Van goli havzasinda 1986’dan énce ortalama yagis 366.9 mm olup, bu deger
1986’ dan sonra 436.6 mm’ ye yikselmistir. Van golii kapal havzasinda yadigin % 45 inin
axiga gectigi kabul edilir. Ancak bazi galigmalarda Van gélis havzasi akis katsayisi 0.23
olarak verilmektedir. Bu iki deger arasindaki farklihk yagistan akisa gecis hesaplanrken

dikkatli olunmast gerektigini gosterir.

304



Van golii havzas: bitki értiisit bakimmdan oldukga zayiftir. Akarsu kenarlarinda,

gol kenart diizlikleri ve yerlesim yerleri diginda yesil 6rtiye pek rastianmamaktadir.

Yapilan bu calismada alum degerlen kullamlan akarsular Van goli havzasi

icerisinde yer alan ve Van goliine bosalan Bendimahi, Giizelsu deresi ve Stifrezér gayidir.

Bendimahi deresi Van'in Muradiye ilgesinin 14 km kadar kuzeyindeki Gonderme
koyil yakimindadir. 1962 yilindan bu yana akim gozlemi yapimaktadir. Bu sire iginde

gozlenmug en biyiik akim degeri 210 m?/sn en az olgiilen deger ise 2.07 m*/sn'dir.

Giizelsu deresi, Van Hakkari karayolu iizerinde Guzelsu ilgesine 10 km kala
Corekli kéyinin yakimndadir. 1988 yihindan beri akim olgiimi yapimaktadir. Bu siire

icerisinde gozlenmis en yitksek akim degeri 43.9 m’/sn, en disitk deger ise 0.702 m*/sn'dir.

Sitfrezor cayr, Ahlat ilgesinden Purhug bucagina giden yolun 17. km' sinden saga
aynlan Kinahkog koyundedir. 1968 yilindan bu yana ¢lgiim yapilmakta ve gézlenmis en
bityitk deger 86.4 m’/sn, en disitk deger ise 0.04 m’/sn'dir. Bu derelerin diger ozellikleri

Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. Incelemesi yapilan akarsularin 6zellikler.

ISTASYON KONUM HAVZA OZELLIKLERI
RAKIM 2 | ORTALAMA
HO ADI ENLEM BOYLAM (m) ALAN(km®) AKIM
m*/sn
2505 | Bendimahi [43°4744°D {39°5 13°K {1912 14472 10.365
2507 | Sifrezor 42°21507°D | 38°48°35°K | 1767 334.6 2.858
2511 | Giizelsu 43°45 57D [38°200467K | 1941 | 13904 5.981

Debinin zamana kar: gizildigi grafige hidrograf (aki edrisi} denir. Bir hidrografta

yitkselme kasmy, zirve ks ve inig kismu olarak ¢ bolge vardir. Yikselme kesmumin gekdi
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buna sebep olan yagmurun karakterine baghdir.Inis kismurun sekli yagmur karakterinden
bagimsizdir, havzadaki drenaj kanallannda depo edilen suyun ¢ekilmesini gosterir (Musly,
1993).

Her giine karst gelen alam deger isaretlenip daha sonra bu noktalar birlegtirilirse
hidrograf elde edilmis olur. Yapilan galismada hidrograf ¢iziminde soyle bir yol izlenmastir,
Her giine ait akim deferleri noktalanmadan once bu akim deferinin daha ¢nceden
belirlenmis olan bélgelerden hangisine diigtiigiine bakilmustir (Bendimahi deresi igin akim
degerlerinin diigtiikleri bélgeler Tablo 1'de gosteriimistir.) Béylece 1 su yili igerisindeki
gunlerin hangi bolgeye ait olduklan yani bu ginlerde hangi akim tirerinin oldugu
belirlenmis olur. Bendimahi deresi igin bir su wil igerisindeks glnlerin hangi bolgede
bulundugu Tablo 2'de gdsterilmugtir,

Bu ginler tespit edildikten sonra ginler X ekseninde, akum degerleride Y
ekseninde olacak sekilde tek tek her alem defer isaretlenmigtir. Bu isaretlemne iglemi
sirasinda I. bolgeye digen ginler kurmiz: renkle, II. bolgeye diisen glnler mavi renkle ve
ITI. bolgeye diigen gunler ise yesil renkle isaretlenmistir. Boylece calismast yapilan
akarsulann akim egrileri ¢ su yih igindeki ginlerin hangi siuf arah@ina distigini
gosterecek sekilde ¢izilmis olur ve herhangi bir giinde hangi tirde bir akimn gorildigu
boylece belirlenmis olur. Bendimahi deresinin akis degerimin bulundugu bolgeler goz dnine

alinarak renklendirilmis alum egrisi Sekil 9'da gtsterilmigtir.
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Sekil 7 incelendigi zaman genel olarak gergek akim degerleriyle ¢izilmis olan
grafige (Sekil 9) benzediklen gorilmekiedir Fakat gergek grafiklerden farkl olarak biraz
galkantilt bir yapist vardir. Bu galkantili vapmin sebebi rastgele Gretilen bagil frekans
degerlerinin birbirlerinden bagimsiz olmalan, yant itretiimig olan bir bagil frekans dederinin
kendinden scnra Gretilen deger tizerinde bir etkisinin olmayigindan kaynaklanmaktadir,
Gergek akum  degerlenvle retilmis akim degerlennin kargilastinlmasi Tablo 4'te

gosterilmuistir.

Tablo 4. Gergek alum degerleri ve iretiimis akurn degerlerirun istatistik ozelliklen.

- INCELENEN AKARSULAR

v

7 BENDIMAHI - GUZELSU SUFREZOR

XD , -

= Gergek Uretilmis | Gergek Uretilmis Gergek | Uretitmis

an deger deger deger deger deger | deger
Ortalama 10,36 10,83 598 6,41 2,86 1‘ 3,16
Medyan 594 5,49 2,25 3,01 1.03 | 1,08
Mode 5,50 7.91 1,62 J 2,69 3.13 | 3196
Std.sapma 1,11 13,02 7,28 | 7,80 5,03 | 531
Minimum 375 3.40 1,251 0,03 0.19 0,14
Maksimum 95.00 | 121,50 37.40 | 35,00 37.30 | 28,74

i 1

Tablo 4' teki degerlere bakuldig: zaman genel olarak batin istatistik degiskenierin
birbirine yakin degerler oldugu géziikmektedir. Gergek degerle tretilmis deger arasindaki
en biyik fark maksimum akim degerinde olmaktadir. Ornegin Bendimahi ¢ayinda 1992 su
yilt igerisinde gorilen maksimum akim degeri 95 m’/sn iken rastgele tiretilmig bagil frekans
degerleriyle hesaplanan akim 121.5 m’/sn' dir Béyle bir farkin kavnaklanmas: dogald:r.
Cunki, bagl frekans ile akim arasindaki iligklyi gosteren ve bizim subjektif olarak
uydurdugumuz fonksiyonun her deger igin ok dogru bir akim degeni vermesi beklenemez.
Ozellikle ug degerlere dogru gidildikge hata miktan artmaktadir. Bunun sebebi. orta

degerierdeki veri miktarmin ug degerlerdeki veri miktarindan fazla olmasidir. Bovlece
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uyduruian dogrunun bu verilerin yogun oldugu bélgeden gegirilmesi sonucu ug degerlere

dogru gidildikge bu dogrunun ugtaki degerleri temsil etme giicii azalmaktadir.
SONUCLAR

Genel olarak bu gahsmada Van golu havzast icerisinde bulunan ve incelemesi
yapilan Bendimahi, Sifrezér ve Guzelsu akarsulannda ki taskinlan yaygmdir. Bunun
sonucu  olarak bu bolgede genellikle kar ermesi sonucu taskinlann olustugu
anlasilmaktadir. Bu bolgede yapiimasi planlanan tagkin inceleme yéntemleri bélgenin bu

ozelligi dikkate alinarak yapiimalidir.

Bendimahi ¢aymun hidrografindaki yiikselme egrisine bakildigi zaman ¢ok dik
oldugu gorilmektedir. Bendimahi gayint besleyen kollarin sayist digerlerine nazaran daha
fazla oldugu i¢in akis degerinde ok ar}i’ artiglanin dzeliikle bahar baglangici olan nisan
mayis aylan arasinda gonilmesi muhte;zleldir. Bendimahi ve Gizelsu ¢aylarindaki bahar
aylanndeki akis Temmuz aymna kadar devam etrekte, Siifrezdr deresinde ise Haziran

aymnda kesilmektedir.

Incelemesi yapitan akarsularin akim-toplam bagil frekans fonkstyonlarinda ug degerlere
dogru gidildikge dogruluk azahmaktadir Bu fonksiyonlar tzerinde bazi diizeltmeler
yapuirsa u¢ degerlerin tahmin dogrulugu arttinlabilir. Bu dereler igerisinde Gizelsu
deresinin akim-bafil frekans fonksiyonunun iyl sonuglar verdigi gorilmis ve bunda
herhangi bir duzeltmeye gerek olmadi® diisiinilmektedir. Bu fonksiyon diizeltme
igleminde Sifrezér derest igin lineer bir fonksiyon olusturuldugu takdirde daha iyi sonuglar
verecegi dustinilmektedis. Ozellikle 1. bolge icin logaritmik I bolge icin ise lineer bir
fonksiyon olusturulmas: daha uygun olacaktir. Olusturulan bu fonksiyonlarda maksimum

bag: frekan deger yerine yazilarak olabilecek maksimum debi tayin edilebilir
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OZET

Canlilarin  sahip oldugu bir kisim biyolojik dzelliklerin sanal ortamda taklit edilmesiyle, mithendislikte
kullanttabilecek bazi yontemler gelistirilmistir. Bu ySntemlerden biri de Yapay Sinir Aglaridir (YSA). Genel
anlamda, sinirlerin cevreden aldiklari duyumlan beyne iletme prensibine gbre caligir. Sistem, verilerin sisteme
sokuldugu giris tabakasi, sonucun elde edildiBi gikig tabakas: ve bu iki tabaka arasindaki ara tabaka veya tabakalar
seklinde 3 bblimden olusmaktadir. Yagisin sebep olacafh akigin; sel tahmini ve baraj haznesi iletmesi gibi
calimalardaki dneminin bir sonucu olarak, bu caliymanin amaci, yagty ve buharlagma girdilerinden faydalanarak,
akig tahmini yapabilmek igin YSA yardimiyla bir akis modeli olugturmaktir.

Anahtar Kelimeler: Akis; Buharlasma; Modelleme; Yagis; Yapay Sinir Aglar.

ABSTRACT

By imitating some of the biologic properties of the living orgenisms, new methods that can be used in engineering,
were developed. Artificial Neural Network (ANN) is one of these methods. Generally, it works by the principal that
neurals provide incoming communications received from the environment to brain. The system is composed of 3
parts; incoming layer where data were put in to the system, outgoing layer where the result was obtained and a
layer(s) in between these two. As a result of the importance of the flow of rain in flood estimation, it is the purpose
of this study, to estimate the flow to form 2 flow model by ANN by using the input data of rain and evaporation.

Keywords: Artificial Neural Network; Evaporation; Flow; Modelling; Rain.
1. GIRIS

Su, insan ve canli hayatmn en temel unsurlardan biridir. Nifusun hizla artmasi ve bu artiga
paralel olarak gevre sartlarinin bozulmasi, yeryiizinde homojen bir dagilima sahip olmayan su
kaynaklarinin korunmasini ve verimli bir sekilde isletilmesini gerektirmektedir. Bu gereksinimin
bir sonucu olarak, insan faalivetlerivle iligkili olan tarim, su mihendisligi, ulagim, endiistri,
ekonomi gibi galigma alanlanmn bagariya ulagmasi beklenmektedir. Suyun kontrol altinda
tutulamamasi sonucunda, tagkin ve kuraklik gibi, canhi yasami ve ilke ekonomisi agisindan

zararll durumlar goriilebilmektedir.



lleriye yonelik tahminlerin yapilabilmesi igin &ncelikle suyun belirsiziik gdsteren yénlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, temeli gesitli bilimse! yontemlere dayanan ve igerisinde
meteorolojik, hidrolojik ve jeolojik degiskenleri de barindiran modeller gelistirilmeli ve
yaklasimlar be modellerie irdelenmelidir. Bu sayede suyun kontrolii ve su kaynaklarinin en

verimli gekilde igletilip kullanilabilmesi saglanabilecektir.

Yafts, buharlagma, riizgar yn ve hizi, nemlilik, sicaklik suyla ilgili meteorolojik kaynakh
degiskenlere; akig, sizma ve tutulma ise hidrolojik kaynakli degiskenlere dmek olarak verilebilir.
Ozellikle gegmis yillara ait yags verileriyle gelecekteki yagis tahmin edilebilir ve bunun bir
sonucu olarak da gelecekteki akislar hakkinda bir sonuca vanlabilir. Bu dogrultuda akisa gegen
sularin toplanmast igin en uygun biriktirme hazneleri planlamip uygulamaya gegirilebilir. Onceleri
bu amagla, istatistiksel Szellikleri gegmis yillardan farkli olmayan yapay yagis veya akis
verilerinin tilretiimesi yoluna gidilmigstir. Baglangi¢ olarak aritmetik ortalama, standart sapma ve
carmklik katsayis: gibi temel istatistiksel 6zellikler kullamlirken, daha sonralan i¢ bagimhihg da
hesaba katan Markov ve ARIMA yo6ntemleri gelistirilmistir (1-8). Bu tiir stireglerde kisa siireli
bagimlilif1 korumalan, dogrusal (lineer) olmalant ve zaman serilerinin normal dagili olmas: gibi
gicliklerle karsilasiimaktadir. Bu nedenle gdzlem igerisinde varolabilecek periyodikiik, uzun
stireli bagimllik ve &zellikle de dagilimun garpik olmas: durumlarinin yapay zaman serilerinde
korunmasi ya miimkiin oilmamakta ya da belirli bir yaklagiklik saglanabilmektedir. Sonug olarak
hangi stokastik siire¢ kullamilirsa kullamlsin, yapisinda istatistiksel ve matematiksel bir takim
kabuller vardir. Bu noktada hedeflenen, bu tiir kabullerin hi¢ olmadiga ya da en aza indirildigi
yontemlerin gelistirilerek gelecege yonelik en dogru tahminlerin yaptlmasidir. Yapay Sinir Aglan
(YSA) hemen hemen hi¢ istatistiksel kabul igermeyen ve pek g¢ok bilim dalinda baganyla

kullanilan bir yonterndir.
2. YAPAY SINIR AGLARI
Yapay Sinir Aglan girdilere karsilik olarak ¢iktilar tireten bir kara kutu olarak ele alinabilir.

Sistem birbiriyle paralel iletisim iginde olan tabakalardan ve her tabakada yeterince bulunmak

iizere sinir hiicrelerinden olugur. $ekil 1'de klasik bir YSA modeli gosterilmektedir. Buradan
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gorilecegi iizere Xj'ler j. sinir hiicresi igin girig bilgileri, Wij'ler ise i. girig bilgisi ile j. sinir
hiicresi arasindaki baglanti degerleridir. Boylece bu sistem giris bilgilerini ve baglann
agirhiklarin birlikte igleyerek Yj gikigin verir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta elde edilen

¢ikis degerlerinin o anki giris deperlerine ait oldugudur.

X1
le’

X2 > Yi=FX,Wj,6)) —» Yj

-

Sekil 1. YSA hiicresi.

Herhangi bir sinir hiicresi tizerinde toplanan bilgi Denklem (1) ile ifade edilir ve bu toplam bilgi
Denklem (2)'deki tasvir fonksiyonundan gegirlir. Yapilan ¢alismaya gire degismekle birlikte,

tasvir fonksiyonu olarak genelde S geklinde olan sigmoid fonksiyonu segilir,

Yi=XXi. Wy 6]
i=t
F(Yj)=1/[1+exp(-Y))] @

Tiim verilerin sisteme verilmesinden sonra gergek ¢ikis degerleriyle tahmin degerleri arasindaki
toplam hatalar hesaplanir ve daha sonra bu hatalar geriye dogru yayilarak Wij agirlik degerleri
degistirilir {(Denklem 3 ve 4). Giri$ degerleri bu yeni elde edilen afirhk degerleriyle tekrar
sisteme sokulur, tekrar toplam hata hesaplanir ve hesaplanan veni hata toplami geriye yayilarak
agirlik katsayilan yeniden degistirilir. Bu islem hata toplarm makul bir seviyeye gelinceye kadar

devam eder (9-13).
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p=Z[B(H-Y(DICHY(HIA-YGIIX(T) 3)

=1

Wij=Wij-05ap 4)
yeni eski )
B (j) : Gergek deger
Y (j) : Tahmin degeri
X (1) : Girig degeri
Wij : Agirlik katsayisi
o : Ogrenme orant

3. UYGULAMA

Bu caligmada, 1971-1991 yillan arasina ait Biiyilkgekmece'nin yafns, buharlasma ve akig
lgtimleri kullamlmistir. Bu 8igiimler ayhk toplamlan ifade etmektedir. Burada, bugiinki akis1
ge¢mis glnlerin akislanndan tahmin etmek amaglandifindan, gegmis 3 ayin akigi tahmin ettirici
ve bu ayin akist da tahmin edilen olarak ahnmgtir (Sekil 2).

Sekil 2. Akig tahmini icin kurulan YSA mimarisi.
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Eldeki toplam 224 verinin yansi olan 112 veri kurulan YSA modelini egitmek. geriyve kalan 112
veri de tahmin igin kullanibmisur. Egitme isteminde geriye yayima algoritmast kullamlmisur ve
20000 iterasyon yapilmigtir. Sekil 3'ten egitim serisi igin gergek ve YSA degerleri, Sekil 47ten de

tahmin serisi i¢in gergek ve YSA degerleri goriilebilir.

Sekil 3 incelenecek olursa. kurulan YSA modelinin géziem degerlerivie paralellik gosterdigi.
dolaystyla genel gidigati gok baganl bir bigimde vakaladin goriilmekiedir. Model giktilanyla
gozlenen degerler arasindaki korelasyon degeri 0.82'dir. Bu da modelin iyi egitildidini

gostermektedir.

Egitme islemi sonucunda elde edilen agirhk katsayilarn {Zij ve Wij ler) saklanarak. verinin ikinci
yanst tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bunun sonucunda Sekil 4 incelendiginde. Sekil 3'te YSA
modeliyle gézlenen degerlerin genel gidisatindaki paralellige burada da rastlanmaktadir. Medel

¢iktilanyla gdzlenen degerler arasindaki korelasyon degeri 0.81'dir.
80

60
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g

20

0 40 80 120
AYLAR

Sekil 3. Egitim Serisi igin Gozlenen ve YSA Degerlert



Gozlenen

50 —

40 --

AKIS

AYLAR

Sekil 4. Tahmin Serisi icin Gézlenen ve ¥SA Degerleri

4. SONUCLAR

YSA modeli, biyolojik sinir aglanndan esinlenerek gelistirilmis bir model olarak dzellikle
miihendislikte basarili bir sekilde kullamimakeadir. YSA, girisler ve gikislar arsindaki dnitsim
mekanizmasin inodcllemeye saligmaktadir. Bu galismada kullamlmak Uzere gelistirilen YSA
modeli, Bilytikgekmece’deki akisi zamana bagh olarak modellemede egitme asamasinda 0.82,
tahmin agamasinda da 0.81 bir korelasyona sahiptir. Bu da kurulan modelin akigl zamana bagh

olarak ifade etmede basanh oldugunu gdstermektedir.
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OZET

Biitiin igme suyu kaynaklari, az da olsa bir miktar kirlilik ihtiva etmektedir. Bunun sebebi, suya
temas eden bir qok maddenin kolayca ¢ozdlebilmesidir. Igme suyundaki kirleticiler diigik
seviyelerde bulunduklarinda genelde zararsizlardir. Kirleticilerin sudan anndinlmasi, hem gok
pahalidir, hem de insan saghf igin gerekli korumay saglayamaz. Insan faaliyetleri sonucunda,
jgme suyu mikrobiyolojik ve kimyasal olarak lkirlenir. f¢me suyundaki kimyasal maddelerden
kaynaklanan kanser riskini degerlendirmede ilk adum, suda ne kadar kimyasal madde oldufunun
belirlenmesidir. Bundan sonraki adim ise, bir insanmn alabilecegi ortalama kimyasal maddeyi
beliriemektir. Genel olarak igme suyunun ginlak tiketimi, fiziksel aktivite, su kalitesi ve
sicaklikla degigir. Daha dnceki galigmalarda, kargilikl bire bir gorigmeler yapilarak ginlik igme
suyu tiketimi tespit edilebiliyordu. Fakat bu inceleme tekniginin dznel niteliginden dolan,
tahmin edilen degerlerde bir belirsiziik vardr. Bu ¢abymada, igme suyu sarfiyatu belirlemek
igin bulamk kavramlar kullamilarak objektif bir model gelistinilmigtir. Bu model igin tasarlanan
girdiler, su kalitesi aktivite ve sicaklik olup, tahmin edilen gikti ise, ginlitk igme suyu sarfiyatdir.

Anahtar Kelimeler: Su Sarfiyati, Kalite, Bulanik Mantik, Bagil Hata
ABSTRACT

All water resources include pollutants even in small quantities. This is becouse many materials
are easily soluable in water. If the pollutant levels are small, they are not dangerous in general.
Treatment of water for purification is very expensive and does not preserve necessary n
gradients for human health. Due to various human activities, water becomes polluted
microbiyologically and chemicaily. Such materials waters may couse €ven cancer. It is, therefore,
necessary to know on the average time level of dangerous material. Daily water consumption is
dependent on physical activity, quantity and temperature. This paper gives a new way of
assessing these variables so as to predict the daily water consumption by a fuzzy logic
methodology. The results are premissing on the average relative error with 5%.

Key Words: Potable Water Consumption, Quality, Fuzzy Logic, Relative Error.



L.GIRIS

I¢me suyu, insamin maruz kalacag zehirli maddeler igin potansiyel bir kaynaktr. Igme suyunun
kirlenmesi cegitli sekiflerde olusur. Igme suyu kaynagn olarak kullamlan bir verala suyu
menbawna zehirli maddelerin suzilmesi veya pompa ve boru sistemlerine ¢esitli maddelerin
kangmasi, dmek olarak gosterilebilir. lgme suyundan kaynaklanan potansiyel zehirli madde
dozunu belirlemek igin, tiketilen su miktan verilerine ihtivag vardir. Bu ¢ahgmada, sadece
musluk suyundan tiketim doginilmigtir. Musluk suyu da, dofrudan dofruya musiuktan
tiketilen i¢me suyu veya yemek ve mesrubat (kahve, cay, gorba vb.) hazirlamak igin kuilarulan
su olarak tanimlanmugtir. $imdiye kadar igme suyu iizerinde yapimss olan bitin ¢ahsmalar., kisa
doneml] verilere dayanmaktadir. Bu kisa dénem verileri, kisa ve uzun dénem tiketim 6meklerini
temsil eden ortalama tikketim degerlerini elde etmek igin uygun olmasina ragmen, yiksek tiketim
degerlen kisa ve uzun donem igin farkhilik gosterir. Ciinkil kisa donem anketleri, gok daha
degigkendir. Daha once Rajkumar, et;al.(1999)[2] da buna benzer bir ¢alsma yapmistir. Orada
icme suyu sarfiyahmin yagla degistigi kabul edilmigtir. Buradaki galismada, igme suyu
sarfiyatinda yagin pek bir etkisinin olmadig tespit edilmistir. Her yagtaki insan asaf yukan aym
derecede su fiketmektedir. Su kalitesi faktdriiniin igme suyu sarfiyat Gizerindeki etkisi, daha
fazladir.

2,BULANIK MANTIK iLE MODELLEME

Bulamk kaideler hakkindaki ilk bilgiler, Azerbaycan asili Litfi Asker Zade (Zadeh, 1965)
tarafindan literatire mal edilmesine karsilik, bu fikirles bah diinyasinda siphe ile kargilanmis ve
oldukga tenkit almigtr. Ancak, 1970 yillanndan sonra dogu diinyasinda ve ozeliikle Japonya,
Malezya, Singapur ve Kore’de bulank mantk ve sistem kavramlanna oOnem verilmigtir.
Otomatik kontrol mekanizmasi olarak da, gogunlukla ticar iriinlerde otomatik odaklama yapan
kameralar, gamagiriarin kirliligine ve miktarlanna gore otomatik olarak devrini ayarlayan gamagir
makinalar1 gibi cihazlar gelistirilmistir. Kaideler ve islemsel algoritmaiar, birgok kitapta
mevceuttur, ( Kosko;1992, 1993, Klir ve Folger ;1998; McNeill ve Thro;1994; Pedryez ;1993; ve
Zadeh ve Kacprzyk ;1992). Bunlarin yapmus oldufu gahsmalar émek olarak gosterilebilir,
Bulamk mantifin iyelik dereceleri vardir ve bu tiyelik dereceleri sifir ile bir arasinda ifade edilir.
Bulamk manbkta sistemin davrams sézel ifadelerle modellenmeye galgilr. fgme suyu

tilketiminin bulank kurallar ile modellenmesi, bir gesit mantksal ifade olan EGER-ISE kurallan
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ile saglanir. EGER kismu, kalite, fiziksel aktivite ve sicaklk gibi éncal bulank kimelerden
olusur. Diger yandan ISE kismu ise, igme suyu sarfiyan gibi bulank gikarimlan igerir. EGER-{SE
ifadeleri, uzman goriise ve verilere dayanan VE veya VEYA baglaclan ile birbirine baglanir.
Aynntil bilgi, Tirkge olarak Sen(1999)[1] tarafindan yazilmstir.

3.KAIDELER ve UYELIK FONKSIYONLARI

fstanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi {ISKI}'den alinan uzman pdriislerine gore, igilebilecek
dizeydeki su, yiizdelik olarak ifade edilmigtir. Kalite verileri kullamlarak (2) ifadesiyle
standartlagtrmgtir.

ki k2. ks,.... ki (1} ki = Kalite degen
Kmaks= Maksimum kalite degeri
PR .- O ) Kein = Minimum kalite degeri
kmah - kmin

k, = Yiizdelik kalite degeri

Su kalitesi, Sekil 1’de posterildigi gibi alt kime iyelk fonksiyonlan igin Gggensel dagihm
kullamulmigter,

1 T T T : T ] T £l N l
dﬁ.l.ﬂk orta yiksek
1
05| 5
D 4. 1 1 It i I H .l 1
i 01 o2 03 na 0s 06 07 0s [13>] 1

Sekil 1. Su Kalitesi Uyelik Fonksiyonu

Su tikketimine etki eden ikinci defisken olan fiziksel aktivite seviyesi dort bulanik alt kimeye
aynlmistr (Sekil 2). Rajkumar, et.al(1999)(2] tarafindan yapitan gahgmadaki fiziksel aktiviteyi
ifade eden veriler kullanlmgtir. Bu veriler, Tablo 1’de meveuttur. Bu aktivite seviyeler, 24 saat

lizerinden ortalamalart temsil eder(Bazal metabolizma hizi olarak).
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Tablo!l. Fiziksel Aktivite Seviyeleri

Koltuga bagimh veya yataga bagimh 1.0-1.6
Hareketi az olan ve masa bag1 bir iste calisan 1.4-20
Ayakta galigan (Ev haninu ve tezgahtar vb.) 18-25
Gundelik aktivite seviyesi yitksek olan 2.0-2.5
d{jf“&k : otta yt'.’ﬂt‘sek c;okyl}itsdt
1
05+ E
U 1 L
1 15 2 25

Sekil 2. Fiziksel Aktivite Igin Uyelik Fonksiyonu (Bazal Metabolizma Hiz Olarak)

lgme suyu sarfiyatma etki eden dgiinci degisken ise, sicakliktr. Bu modelde tasarfanan hava
sicakhfn degerleri, Istanbul sartlan igin O ile 38 derece arasmda kalir. Sicaklik alt kimeleri de

Sekil 3°te verilmistir.

I 1 i
20 25 30 i)

oo

] 3 10 1
Sekil 3. Swcaklik Igin Uyelik Fonksivonu(c®)

Exposure Factors Handbook(1996)[5) kitabindan yetiskinler iin igme suyu dagiliminm 416-3780
ml/giin oldugu tespit edilmistir. Bu modelde kisi bastna su sarfiyat, 450- 4000 ml/giin araliginda
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alnmugtr.  Sekil 4'te gosteriidin mbi, yedi tane bulank kime igme suyu kullanimimi

bulaniklagtirmak igin kuilanimgtr.

b D ¥ po O Y Y

i

S00 1900 1500 2000 2500 000 350 4300

Sekil 4. lcme Suyu Sarfiyatimin Uvelik Fonksivonu(mit/gan)

4.SONUCLAR ve YORUMLAR

Bir bulanik gkanm sistemi, saysal girdi ve qiktlar yardumyia girdi uzaymndan ¢ikb uzaywna
lineer olmayan bir modelleme saflar. Bu modelleme, 36 adet bulanik EGER-ISE kurallan ile
yazilmigtr, Bu bulank model ¢ok esnektir. Daha fazla veri ile modelin yapis1 degigtirilebilir,
Bulanik ait kiimeler, stzel olarak Tablo 2°de venlmistir. Bu tabloda, kiime kolonundan sonraki
iic kolon girdi degiskenlermin alt kiimelerini, son kolon ise ¢ikti, yani tahmin edilecek
degiskenlerin alt kiimelerini gésterir. Diger bir deyisle, bu tablonun her satinmn kural sayismdan
sonraki ilk ¢ kolomunun ¢nine EGER ve son kolonunun oniine {SE kelimeleri konulursa,
incelenen problem igin 36 tane kural gegerli olur. iste Tablo 2°deki kurallarm tiimiine, incelenen
problemin kural tablosu adi verilir. Eldeki verilerle yapilan gikanmlar sonucunda bulunan model
sonuglan, Tablo 3’te sunulmugtur. Buradaki son kolon, model ve olgillmils veriler arasindaki
bagil hata miktarlann: verir. Ortalama bagl hata degen, %3 olarak bulunmugtur, Bu, mithendislik

¢ahsmalannda rahathikla kabul edilebilir bir hata sevivesidir.
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Table 2 Bulanik Model Igin Kurallar

Kural |  Su Kalitesi Aktivite Sicaklik I¢me Suyu Sarfiyan
1 Diisiik Diiisiik Diisiik Diigiikdiigiik
2 Diisiik Orta Diisiik Diisiikd tistik
3 Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik
4 Diisiik Cok yiiksek Disiik Yiiksekdiisiik
5 Diisiik Diisiik Orta Yiiksekdiigiik
6 Diistik Orta Orta Yiiksekdiisiik
7 Diisiik Yiiksek Orta Diisakorta
8 Bitsitk Cok yiiksek Orta Diisiikorta
9 Diisiik Diisik Yiiksek Orta

10 Diisiik Orta Yiiksek Yiiksek
11 Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek
12 Diisiik Cok yiiksek Yiiksek Cokyiiksek
13 Orta Diisiik Diisiik Drigiik
14 Orta Orta Diisitk Diisiik
15 Orta Yiiksek Driisiik Yiiksekdiisiik
16 Orta Cok yiiksek Diisiik Diisiikorta
17 Orta Diisiik Orta Ditsiikorta
18 Orta Orta Orta Diisiikorta
19 Orta Yiiksek Orta Orta

20 Orta Cok vilksek Orta Orta

21 Orta Diisiik Yiiksek Orta

22 Orta Orta Yiiksek Yiiksek
23 Orta Yiiksek Yiiksek Cokyiiksek
24 Orta Cok yiiksek Yiiksek Cokyiiksek
25 Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
26 Yiiksek Orta Diisiik Diigiik
27 Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiksekdiisiik
28 Yitksek Cok yiiksek Dilsiik Cokyiiksek
29 Yiiksek Diisiik Orta Diigitkorta
30 Yiiksek Orta Orta Diigiikorta
31 Yiiksek Yiiksek Orta Diistikorta
32 Yilksek Cok yitksek Orta Diisiikorta
33 Yiiksek Diisiik Yiiksek Orta

34 Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
35 Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
36 Yiiksek Cok viiksek Yiiksek Cokyiiksek
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Tablo 3 Bulamk Model Sonuclary

Kural | Su Kalitesi Aktivite Sicakhik Model Veri HBag:l/n
1 Diisiik Diisiik Diisiik 502 502 0
2 Diisiik Orta Diisiik 504 515 2
3 Diisiik Yiiksek Diisitk 770 711 8
4 Diisiik Cok yiiksek Disiik 931 1036 10
5 Diisiik Diisiik Orta 932 1070 13
6 Diisiik QOrta Orta 933 1074 13
7 Diisiik Yiiksek Orta 1380 1232 11
8 Diisiik Cok yiiksek Orta 1389 1355 2
9 Diigiik Diisgiik Yiiksek 1670 1942 14
10 Diisitk Orta "'i Yiiksek 2620 2559 2
11 Diisiik Yiiksek Yiiksek 2630 2711 3
12 Diisiik Cok yiiksek Yiiksek 3550 3565 0
13 Orta Diisiik Disiik 770 762 1
14 Orta Orta Disiik 771 766 1
15 Orta Yiiksek Diigiik 928 924 0
16 Orta Cok yviiksek Dissiik 1380 1240 10
17 Orta Diisiik Orta 1380 1380 0
18 Orta Orta Orta 1380 1384 0
19 Orta Yiiksek Orta 1650 1542 7
20 Orta Cok yilksek Orta 1670 1572 6
2t Orta Diisiik Yilksek 2620 2123 19
12 Orta Orta Yiiksek 2620 2466 6
23 Orta Yiiksek Yiiksek 3350 3689 9
24 Orta Cok viiksek Yiiksek 3350 3479 4
25 Yitksek Diisitk Diisiik 771 762 1
26 Yiiksek Orta Diistik 771 766 1
27 Yiiksek Yiiksek Diigiik 932 924 1
28 Yiiksek Cok yiiksek Dilsiik 1380 1313 5
29 - Yiiksek Diisitk Orta 1380 1380 0
30 Yiiksek QOrta QOrta 1380 1380 0
31 Yiiksek Yiiksek Orta 1380 1380 0
32 Yiiksek Cok yiiksek Orta 1380 1379 ]
33 Yiiksek Diisiik Yiiksek 1670 1833 9
34 Yiiksek Orta Yiiksek 2620 2559 2
35 Yiiksek Yiiksek Yiiksek 2620 2711 3
36 Yitksek Cok yiiksek Yiiksek 3350 2856 s
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Model sonuglarmn bir ¢ogu, ortalama olarak %5 bagil hata siin iginde kalmistir. Rajkumar, et-

al (1999)'1n ¢aligmasinda igme suyu sarfiyatina etki eden yas degiskeni kullamlmigur. Yaptgumz

modelleme sonucunda igme suyu sarfiyaimn yastan ziyade su kalitesine bagli oldufu sonucu

tespit edilmistir. Bu yazarlann ¢alismasinda ortalama bagl hata %15 olarak tespit edilmigtir.

Burada gelistilen yontemn ile bulunan hata ise %5°tir. Bu neticelere dayanarak, yaplan

modellemenin sonuglarinin, daha gergekei oldugu gorilmiistiir.
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OZET

Hidrometeorolojik biiyiklikler dogrudan dogruya dlgitlerek elde edilen ve daha sonra
bunlann islenmesi ile yapilacak galigma igin gerekli olan iglenmis bityliklitkler olmak iizere
iki gruba ayrilarak incelenebilir. Ozellikle ikinci gruba dugen biiyitklitklerin neler olaca:
hakkinda karar vermek oldukga zor bir igdir. Bir bélgenin su kaynaklannmin hesap ve
planlanmasinda itk adim olarak oranin iklim ve ozellikle yagts durumlanmn bilinmesi
gerekir. Bir yerin iklimi ise ancak oranin gesitli yerlerine yerlestirilmig olan
meteoroloji istasyonlan vasitas: ile yafis, sicaklik, nemlilik, buharlagma, vb temel
meteorolojik degiskenlerin zaman ile rasatlarimn yapilmasi ile mimkindir ($en, 1996).
Ancak yapilacak olan projelerin amag ve kapsamlanna gore bunlarin segilmesi gereklidir.
Zaten yapilacak is akisi hidrometerolojik biiyiiklik ve yer gekilleri biyiikliklerinden
yararlanarak tahmin etmekten ibarettir. Yagns ve akigin alansal dafilimimn bilinmesi
ol¢im yapilamayan boligeler igin bize bilgi verecektir Bu amagla Yildiz (Istranca)
btlgesinde bu ¢aligma yapilmustr. Akis Sl¢im agimin sik  olmadify bilinmektedir. Bu
caliymada es akis egrileri kullanlarak &lgiim deferi olmayan alanlannda akim degerleri
tahmin edilebilmistir

Analtar Kelimeler: Hidrometeoreloji; Akis; Yages; Es Yags Egrileri; Es Ak Egriferi.

ABSTRACT

Such an initratime has been already started in Yildiz maintains region as the first stage
including Diizdere, Kuzuludere, Bilyiikdere, Sultanbahge, Erikli streams. Already the
first three have been constructed and they started to function in 1995. The watershed
areas are calculated by planimeter which represent the horizontal area which is drained
by the whole system projected on an horizontal plane. Of course prior to the calcuiation
of the drainage area it is necessary to delimit the watershed area. It is referred in the



literature that this area is related to many different magnitudes of hydrometeorological
events such as the peak discharges, the total aerial rainfall and runoff. These parameters
are calculated for whole the drainage basins Yildiz (Istranca) region considered in this
study.

Key Words: Hydrometeorology; Flow; Precipitation; Aerial Rainfall; Aerial Runoff.

1. GIRIS

Bir bslgenin su kaynaklannmin hesap ve planlanmasinda ilk adim olarak orammn iklim
ve Ozellikle yagis durumlaninin bilinmesi gerekir. Bir yerin iklimi ise ancak oramin
cegitli yerlerine yerlestiritmis olan metcoroloji istasyonlan vasitasi ile yapg, sicaklik,
nemlilik, buharlagma, vb.temel meteorolojik degiskenlerin zaman rasatlarinin yapiimas:
ile -miimkiinddir. O yerin iklimi hakkinda bilgi ediniimesinin bir diger sayisal olmayan
y6nii arazi gezilerinin yapilarak yore halkindan tagkin, kuraklik, su seviyeleri, su

thtivact gibi konularda bilgi almakla olur {Chow, 1988).

2. UYGULAMA

Sekil 1. Marmara bdlgesinde meteoroloji élgim istasyonlarmin yerleri (DMI).
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Caligma yerleri yapis alanlarinin iginde ve gevresindeki meteorololi istasyonlarimn
konumlar1 Sekil 1'de gosterilmisti. Bu istasyonlann timinde yagi§ Slgiimleri
yapilmaktadir. Klimatolojik istasyon olan Kurklareli ve Lileburgaz'da yagisa ek olarak
nisbi nem, riizgar, buharlasma ve sicakhk; Corlu'da nisbi nem, stcakhk ve riizgar;
Karacakoy, Pmarhisar, Saray ve DemirkSy'de nisbi nem ve sicaklik degerleride
sleillmektedir. Ayrica Beyazkdy, Terkos, Sislioba, Ayvacik, Armagan ve B.Cekmece’de
de buharlasma olgiimleri yapilmaktadir.

Tablo I. Yildiz (Istranca) bilgesinde c¢alistirdan meteorolofi istasyoniar: (Ucer, 1995 ).

Sira METEOROLOJI ISLETEN __ ISTASYON GOZLEM _ GOZLEM

Ne ISTASYONU ADI KURUM KOTU PERIYODU SURESI (yil)
1 Catalca DM} 170 1964-1992 27
2 Terkos Dsi 15 1962-1992 31
3 Sislioba Dsi 40 1966-1991 28
4 Corlu DM 183 1937-1994 58
5 Igneada DMI 20 1950-1990 41
6 Bogazkdy Dsli 90  1965-1993 29
7 Kiyikdy DM 20 1959-1990 33
8 Pmnarhisar DMt 190  1930-1994 61
9 Demirkdy DMt 300 1957-1980 24
10 Karklareli DMi 235 1930-1994 53
11 Uskiip pMt 300 1965-1981 27
12 Armagan psi 395 1966-1994 29
13 Sergen DMl 450  1966-1981 15
14 Derekdy DMi 480  1964-1991 29
15 Vize' DM 210 1958-1985 28
16  Kofcaz DMI 665  1964-1989 25
17 Ayvacik Dsl 200 1970-1991 25
18 Yukanhisar DMI 395 1967-1994 27
19  Saray DMI 140 1957-1981 24
20 Cerkezkiy DMI 160  1964-1993 28
21 Binkilic Dsi 180 1968-1992 26
22 Karacakby DM 50 1964 -1931 16
2.1, Yag

Bir yerdeki su kaynaklanmin en etkin bigimde plan ve projelerinin yapilabilmesi igin
gerekli olan ve her zaman ilk etapta aranan veriler yagis kayulandir. Bu bakimdan
insanlarm ilk 6lgmeye ve toplamaya bagladiklart meteorolojik deBisken yafis miktarlar

olmustur (Sen, 1996). Catalca istasyonuna ait yagi§ zaman serisi Sekil 2.’de verilmigtir.
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Diinya Meteoroloji Orgiiti optimum lgek sikh@ olarak diiz bélgelerde 600-900 km? de,
daghik bolgelerde 100-250 km® de bir 6lgek tavsiye etmektedir. Daghk bolgelerde
dlgekler en fazla 500 m kot farki ile yerlestiilmelidir. Yagisin zaman iginde dagilimin
belirlevebilmek igin dlgeklerin  bir kismimn (%10-20) yazict olmasi  gerekir, $iddetli
yagislann dogru bir sekiide &lgiilebilmesi igin 6lgek sikh@im daha da arttrmak gerekir
{Linsley, 1970}.

g B

YAGIS {mm)

g

1964 1968 1872 1976 1980 1984 1968

Sekil 2. Catalca istasyonuna ait yagis (mm) zaman serisi.

2.1.1. Ya@wn Alan Ozellikleri

Bir saganak smasinda bélgesel ortalama vyagis yiiksekligi yagis merkezindeki noktasal
deperden daha kiiglik oldugundan yafis yilksekliginin yerel dagilimim incelemek igin
esvafiy gizgilerini ¢izmek gerekir. Bu ¢izgiler yafis yiksekliginin maksimum oldugu
bir vyagiy merkezini cevreleyen kapali egriler seklindedir. Bu bakimdan bir tepenin
gevresindeki tesviye efrilerine benzerler. Yagis merkezinin ¢evresinde belli bir alandaki

ortalama yagis viksekligi alan biyiiditk¢e azalir.

Yagis merkezinden uzaklastikga vagis yiliksekliginde mevdana gelen azalma yagis siiresi

ariitkga daha yavas olur. Yagis stresi 30 dakika iken alanin biiviimesiyle bu oran hizla
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azaldifn halde yagiy stresi 24 saate gikinca azalmamin gok yavas oldugu goriilmektedir.
Belli bir yagig stiresi igin yapis yiksekliginin merkezden uzaklastikga azalmast

Horton'a gére su formiile uymaktadir :

P =Py, e**" M

Burada Po merkezdeki yagis yiiksekligi, P ise alami A olan bdlgedeki ortalama yagis
yiiksekligidir, k ve n sabitlerinin herbir yagis stiresi i¢in belirlenmesi gerekir. Yagisin

yerel dagilimi igin baska bir formil :

P=Py. (1 - A"/ a+bA) )

t, yagis siiresi, a, b, ve m bolgesel sabitlerdir (Bayazt, 1991).

2.1.2. Ayhk Es Yagis Egrileri

Bir alan lizerindeki ortalamma yagmurun hesaplanmasinda en dogru metod es yagBi§
egrileridir. Bir haritaya uygun olarak istasyon yerleri ve yagis degerleri isaretlenir. Daha

sonrada aym ya@is degerine sahip noktalar uygun bir egri ile birlestinilir (Reed, 1917).

Bir bolgenin alansal yagislannin ne sekilde degistigini tespit edebilmek igin es vyagis
egrilerinin gizilmesi gerekmektedir. Bu ¢aliymada izohiyet ydntemi ile aylk olarak ayn ayn
es yagy haritalarinin ¢ikarilmast yoniine gidilmigtir. Bunun i¢inde SURFER isimli hazir
programdan yararlanarak Sekil 3."te gsterilen ocak ayt es yags efriler gibi 12 aylik eg
vagis haritalar elde edilmistir. Bu haritalarin kiyaslamali yorumlarimn yapilmas: ile ¢aligma
bolgesi i¢in agafidaki énemli nokta ve yorumlarn yapilmast mimkin olmugtur. Bu
haritalardan ¢ikarilarak bulunan dere havzalan alansal aylik yagis degerleri agagidaki Tablo

2.de gosterilmigtir.

Yine yukanda sézii edilen surfer hazir programinin kullantlmast ile Yildiz bolgesine ait
derelerin yillik toplam yafis haritasi elde edilmistir (Sekil 4.). Yilik toplam es yagis
egrilerinden anlagildif gibi yags degerleri Karadeniz kiyisindan i¢ kesimlere dogru
azalmaktadir, Kuzulu, Cilingos, Kazan ve Pabug deresine yakin cevrede gozlenen yagiy

bolgenin kuzeyine gére daha yiksektir.
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Tablo 2. Ayltk Alansal Yagis Degerleri (mm),

TESIS ADI DERE ADI O ) M N M H T A E E K A Yiliik
KiyikbylBar. Pabug 100.7 61.17 952 46.3 44.1 44.30 28.4 3599 5642 91.99 102.79 119.75 827.00
Balaban Bar. Balaban 98.00 73.50 62.0 56.0 51.3 47.75 25.5 23.75 39.00 68.00 78.00 99.00 72230
Balaban Reg. Balaban 107.0 76.50 65.0 36.0 53.0 47.50 25.0 26.50 45.00 75.00 §1.00 [04.00 760.00
Degirmendere (avus 108.0 72.00 71.4 51.5 48.3 40.23 27.6 36.50 50.00 9900 96.00 10640 80R.50
[gneada Reg.  Madra 107.¢ 71.00 71.3 31.0 48.0 40.00 27.8 37.50 50.80 100.0 98.00 10530 80$.50
Demirksy Bar. Bulanik 105.0 6%.00 72.0 50.5 8.3 40.75 27.8 37.00 50.00 98.00 97.00 105.00 795.50
Yavuz Reg. Yavuz 103.0 67.50 72.7 50.3 48.1 41.75 27.4 35.50 48.50 94.00 9570 104.30 78850
Panayirdere R. Panaywdere 9$9.50 64.00 77.0 49.0 46.7 42.00 28.0 36.00 48.50 94.00 9800 105.00 787.00
Kiyikty2 Bar. Kazan 101.0 62,00 92.1 47.1 45.1 44.50 28.5 36.25 53.20 94.00 104.00 11900 837.50
Sultanbahge R. Sultanbahge 104.0 64.00 88.0 48.5 47.0 45.75 29.0 37.00 54.00 99.00 108.00 120.00 841.50
Erik!i Reg. Erikli 106.0 66.00 88.0 49.0 47.5 45.85 29.5 37.50 54.00 101.0 110.00 12{.00 850.00
Elmali Reg.  Elmali 108.0 68.00 87.0 39.7 48.6 46.00 29.8 38.20 54.00 1050 112,00 121.00 865.00
Kovankaya R. Cilingos 116.0 73.00 87.0 50.3 49.5 46.10 30.3 40.00 56.50 113.0 119.00 126.00 ©10.00
Canak¢r Reg.  (ilingos 120.0 76,00 86.5 50.8 50.4 46.20 30.5 41.00 57.00 118.0 [22.00 129.00 $25.00
Kuzulu Reg.  Kuzulu 124.0 80.00 86.0 51.3 50.4 46.40 30.0 42.50 60.00 120.0 127.00 131.00 947.50
Ditzdere Reg. Dizdere 124.8 82.25 84.8 52.0 50.0 46.50 28.0 43.50 61.00 117.0 130.00 [30.00 948.00
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Sekil 4. Yillik Toplam Ey Yagiy Egrileri.
2.2, Ak

Yeryiiziine digen yagmur sulan, arazinin egimi istikametinde bir takim su yollant
tizerinde akar. Bunlar tabii akis yollari (akarsular) veya suni akig yollan (diren, kanai
ve mecralar) olabilir. Meskun bdlge arenajtnda daha ziyade bu ikincisi sdz konusu
olur. Her iki haldede akan suyun toplandigi bir alan mevcuttur. Bu alan, drenaj alam,
vagis alani, hidrolojik bdlge veva su toplama havzasi gibi isimler verilir. Yagig alan,
arazinin en yilksek noktalarimi birlestiren bir su aynm gizgisi ile simrhdir. Topografik
su aynm gizgisi ile yeraltl su aynm gizgisi genel olarak ist fste diismezler. Yilhk akig
kayrtlannin, feyazan mevsimi  ardigik  yillar arasinda  béliinmeyecek  gekilde

degerlendirmek arzu edilir. Bu sebeble 1 Ekim-30 Eyliil tarihlert arasi su yih olarak

kabul edilir (Muslu, 1993).
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2.2.1. Akisin Alan Ozellikleri

Bu havzaianin aylk alansal akislannin belirlenmesinde surfer hazir programi  kultanilmustr.
Boylece halihazirda elimizde bulunmayan noktalarinda akis degerleri de elde edilmistir.

Calgma alanindaki barajlarin ve regillatorlerin aylik giris akimu degerleri aga@idaki

Tablo 3.’de verilmistir.
2.2.2, Ayhik Ey Akis Egrileri

Yukanda bahsedildigi gibi akig verilerinin surfer hazir program: ile elde edilmis ayhk
akig egrileri Yildiz (Istranca) bélgesi Sirdas (1996) tez galismasinda verilmigtir. Ocak

aymna ait ey akig egrilerinin dagilimi verilmistir (Sekil 5.).
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Sekil 5. Ocak Ayt Ey Akig Egrileri.

Surferda hazirlanan aylik sekillere ilave olarak galisma bélgesine ait havza alanlarimn yullik

egrileri de elde edilmigtir (Sekil 6.). Surfer hazir programu ile elde edilen es akis egrilerinde
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her bir tesis icin akis (Mnr*) degerleri havza alanina bélinmily ve birim alana diisen akis

(mm) elde edilmisgtir.

Table 3. Istranca (Yildiz) bilgesinde bulunan havza alarlarimin ortalama akig (Mm’)

degerleri.
TESIS ADI 8] 3 M N M H T A E E K A
Balaban Br. 12.25 1027 115 630 413 2.59 1.51 1.25 1.40 2.62 430 6.71
Balaban R. 5.53 4.64 521 2.77 1.7 1.17 0.68 0.56 0.63 1.18 194 5.02
Degirmendere R. 2.41 2.02 227 1.21 0.81 0.51 0.30 0.24 0.28 0.3% 0.85 1.32
lgneada R. 1.39 1.16 1.30 069 047 029 0.17 0.14 0.16 0.29 049 0.7¢
Demirkoy Br. - 7.59 6.36 T.15 379 256 1.60 0.94 0.77 0.87 1.62 266 412
Yavuz R. 3.45 3.89 3.25 1.70 1.16 0.3 0.43 0.35 040 0.74 1.21 1.8¢
Panayurdere R. 0.88 0.73 0.83 044 030 018 0.11 0.09 0.10 0.1% 031 D0.48
Kiyikty 1 Br. 8.60 7.21 8.10 430 290 1.82 1.06 0.87 0.99 1.84 3.02 471
Kiyiksy 2 Br. 15.09 11.72 1203 617 413 2.28 1.41 1.36 1.40 335 478 8.7t
Sultanbahge R. 3.54 3.00 3.26 1.89 1.43 0.84 0.54 0.51 Q.54 114 158 2.28
Erikli R. 0.67 0.58 0.83 038 027 0.6 0.10 0.10 0.10 0.21 0.30 048
Elmali R. 1.20 1.0z L1 0.84 049 029 0.18 0.18 0.1% 0.39 0.54 Q.77
Kovankaya R. 3.67 ERE 3.39 1.96 1,48 088 0.56 0.53 0.56 i.18 1.64 2.3¢
Canakg1 R 1.31 i.11 1.2} 0.7¢ 053 0.31 .20 0.19 0.20 042 0.59 0.8:
Kuzulu R. 2.59 2.20 2.39 1.39 1.04  0.63 0.39 .40 .39 0.86 L7 1.72
Duzdere R. 1.20 0.92 1.02 050 035 023 0.18 0.17 0.18 0.33 043 0.6¢
57.45 28.06 28.27
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Sekil 6. Yihk Toplam Es Akiy Egriler
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Meterolojik degiskenler ve ylzev §ekil parametrelerini esas alinmast suretiyle bir yerdek: su
kaynaklarnin pianlanmasinda ilk adim teskil eden akim miktarlarimin hesaplanmasi tecriibi
bir takim formiil ve ydntemlerle yapilabilir. Ozellikle yagislarin akig haline déniigiimi, taskin
tepe noktas: debilerinin belirlenmesi ve daha da ileriye giderek akis hidrograf veva birim
hidrograflarinin belirlenrmesi oncelikli $nemli konular olarak karsimiza  gikmaktadirlar.
Biitin bu ¢aligmalarin sonunda varacak karar noktasinda su diizenleme veya biriktirme
hazneleri yerlerinin nerelerde olmasi gerektigi, hazne hacimlerinin ne kadar olacagim ve

isletilmeleri esnasinda nasii usullere bagvurulacag: sorunlartnin cevaplan yatmaktadir,

Istranca Bolgesi'nde sayisal agidan yeterli ve uzun siireli Sl¢iim yapan akim gézlem
istasvonu yoktur. Bu nedenle, Istanbul kentine su temini amaciyla tasarlanan su
yaputanimin  mithendistik ¢alismalarinda kullanilmak  iizere Iski’ye, Kuzulu, Biyikdere,
Pabug, Kazan, Bulanik ve Balaban dereleri (zerinde limnigrafl: istasyon agimas:

dnerilmigtir ( Temelsu, 1989).

Yukarida onerilen dereler iizerindeki kaydedici istasyonlar agilmali ve siireg icindeki
olgiim degerlerine gore su yapilanmn hidrolojileri yeniden gézden gegirilmelidir. Gerek
ckonomi, gerekse giivenirlik agisindan uzun siireli Slgtimleri iceren tahminlerin daha

uygun ¢oziimler verecefi agiktir.

Kigs aylarinda akiy egrileri siklagmakta, yaz aylannda ise aralarindaki mesafe
artmaktadir.  Akiy  degerleri Istranca  bélgesinin kuzeyinden giineyine inildikce

artmaktadir. Daha énce bu artiy ey yagis egrileri icinde ayni gekilde meydana gelmigti.

Surfer hazir programu ile hem yagis hemde akis verilerinin her bir ay igin  alansal
degisim egrileri ¢izilmigtir.  Yags igin  gérilen kis aylaninda es yagis egrileri
siklasmakta yazin isc aralari aqilmaktadir. Akis verileride buna paralellik géstermekte
ve e akiy egrilerinin kis ve ilkbahar aylarinda aralari daralmakta, vazin ve sonbaharda
isc aralarindaki mesafe artmaktadir. Aynica inceleme yapilan 16 dere igin Sigiimil
halihazirda da yapilmayan yagis degerleri eg yags efrileri yardimi ile noktasal olarak
bulunmustur. Yillik toplam es yagis egrilerinden anlagiidig: gibi bu bélgenin Karadeniz

sahilinde kalan kismi daha fazla giinevde kalan i¢ kesim ise daha az yagis almaktadir.
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Yilik toplam es akis egrilerinden goruldipi gibi bolgenin giineydopusunda kalan alan

{izerindeki akis kuzey batidan daha fazladir.

Surfer hazir programn vardimi ile elde edilen bu es yafig grafiklerin anlagildign dzere lag
avlarinda yapt egrileri birbirine daha yakin ve sik olmaktadir. Yazin ise bunun tam
tersi olarak aralan apilmakta ve seyreklesmektedir. Genellikle yafiglar Karadeniz
kiyisina yakin alanlarda i¢ kesimlere gére daha biyiik de@erlere sahiptir. Istranca
bélgesinin kuzeyi ve gineyi ¢nemli derecede bir farka sahip olmamakla birlikie bazi
aylarda giney kisma oranla olduk¢a yiiksek olan kuzey kismi daha fazla yags
almaktadir.

Es yapis haritalardan yararlanarak artik galigma alamnin istenilen her yerindeki ortalama

aylik veya yilhk toplam yag1s degerlerinin bulunmas: miimkiin olmaktadir.

Ozellikle burada Istranca bdlgesinde bulunan dereler iizerinde herhangi bir yafis
sl¢limiine rastlanmamustir. Bu nedenle bu derelerin akis katsayisimn bulunmasi ve diger
cahigmalar igin bu derelerin ya@is degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. SURFER'dan
alinan grafikler yardim ile biitin derelerin yapis degerleri alansal olarak bulunmustur.
Buna benzer olarak yapis Slgiimii yapilmayan diger yerlesim yerleri veya dereler igin

yagis degerleri tahmin edilebilir.

Yildiz (Istranca) dereleri iizerinde kisith sayida egelli akim gozlem istasyonu vardir.
Bugiine kadar yapilan hidroloji ¢aligmalarinda bu istasyonlar ve gevre havzalardaki
diger istasyonlardan yararlamlmstir. Uzerlerinde yapt onerilen bir kisim derelerde akim

gozlem istasyonian kurulmalidir.
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Yukar Firat Havzasinm Simiilasyon Modeli ile incelenmesi
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OZET

Bu caligmada Yukan Firat Havzasiun DSI IX. Bélge simirlan dahilindeki Peri, Munzur ve
Murat kollarinin akimlart modellenip havzanin simiilasyon programi hazirlanmugtir. Once,
havza lizerindeki akim gézlem istasyonlarinda gozlenen aylik akim degerleri kullamiarak, 2.
Derece Markov modelleriyle sentetik akimlar tiiretilmistir. Bdylece akimlanin gelecekteki
durumu ve olasihik yoni de hesaba katlmuistir, Daha sonra bu kollar izerindeki her bir tesis ve
akim istasyonu bilgisayara tamtilarak havzanin simiilasyon modeli hazirlanmigtir. Havza
iizerindeki tesislerin karakteristik zellikleri DST'nin planlama raporlanndan alinarak modele
tanitilmistir. Yontem olarak “Digim Noktalan Metodu” kullarulmigtr.  Simiilasyon modeli
hazirlandiktan sonra program degisik alternatiflere gére 11 yillik siire ile galigtinlip; sonuglar,
cesitli performans indisleri hesaplandinlarak tablolar halinde verilmistir. Aynca bu sonuglara
gore grafikler ¢izilip yorumlanmistr. Bu havza asmu lizerindeki tiim tesislerin devreye
girmesi ile yaklagik 5 200 000 MW/y1l eneji iiretilebilecegi gorillmagtir.

Anahtar Kelimeler, Firat Havzas:; Simiilasyon; Akim; Modelleme; Markov; Optimizasyon

ABSTRACT

In this study, the flow of the branches Peri, Munzur and Murat of the Upper Firat Basin
within the boundary of DSI IX"™ Zone are modeled and the simulation program of the basin is
prepared. First, by using the amount of monthly flow observed at flow observer stations on
the basin, synthetic flows are derived by 2! Markov Model. Therefore, the situation of the
flows and the probability of the level in the long run are considered. After that, the simulation
model of the basin are prepared by entering each instailation and flow station on such
branches to computer. The characteristic features of the installations on the basin are taken
from the planning reports of DSI and applied to the model. In the model, “Node Points
Method” is used. The program is activated for 11 years according to different alternatives and
the results are given in the tables with the indices of performance calculated. Moreover, the
graphs are drawn and interpreted according to these results. It can be produced approximately
5200000 MW/year on the part of this basin, if all of the HEPP are activated.

Key Words: Firat Basin; Simulation; Flow; Modeling; Markov,; Optimization



1. GIRIS

Akarsu havzalan, disandan bagimsiz(kismen), kendi iglerinde ise birbirleriyle alakali olaylann
cereyan ettigi sistemler olarak digimilebilir. Bu tir sisternier gok say:da bilesenden olusur ve gok
fazla bajimh veya bagimsiz parametre igerir. Bu yizden akarsu havzalannin optimizasyon
¢aligmalan giiglesir. Direkt optimum ¢5ziimi: bulmak yerine, sistemi bir modelle benzestirip bu
model izerinde galigilabilir. Béylece sistem parametrelerinde bir kisit yapilmadan ok sayidaki
alternatif denenebilir. Modellemenin en kolay ve etkili sekli bilgisayar algoritmasina uygun
say1sal ve lojik ifadelerden olugan bir teknik kullanmaktir. Buna simiilasyon teknigi denir. Bu
teknigin dezavantaji direkt optimizasyon yapamamasi ve genel bir algoritmanm hazirlanmasinin
zor ve uzun zaman almasidir. Avantaji ise parametrelerde herhangi bir kisit yapmadan ¢ok sayida
alternatif denenebilmekte ve istenilen degisiklik yapilabilmektedir. Bu  ySntemde  sistemin
bilegenlerinin sayisi ve karmagikligh Gizerinde herhangi bir sinirlama olmadig gibi ¢esitli amaglan
bir arada géz 6niine almak miimkiln olabilmektedir.

Similasyonda yapinin biytikliigi ve retim hedefleri bilgisayar prograrmmn girdileri arasinda
olacagindan bunlara istenilen degerler kolaylikla verilebilir. Buna kargilik sistemin igletme
kuralint degistirmek zor olmakla, hazirlanan programda haznelerin isletme politikalannda iki
ayr1 igletme politikas1 segilebilmektedir (standart ve korumali hazne politikas1). Bunlardan
korumal hazne politikas: igin farkl: koruma alteratiflerini programin kendisi deneyebilmekte

ve sonugta hangi koruma durumunun daha verimli olabilecegi grafiklerden okunabilmektedir.

Similasyon modeli sonuglarini yorumlayabilmek igin gesitli performans indisleri
kullanilir. Bdylece havzanin gelecegi iizerinde yorum yapilarak, daha iyi bir gozim igin
ne gibi degisiklerin yapilabilecegi tartisilabilir. Elde ediien performans indisleri ve

grafikler optimizasyon galigmalanim kolaylastirir.

2. KULLANILAN YONTEM

Kullanilan simiilasyon yontemin ana akis semas: Sekil I'de verilmigtir. Simiilasyon iig
agamada gergeklesir: Sentetik akim serilerinin tiretilmesi, havza modelinin olusturulmasi ve

elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi.
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Sekil 1. Simiilasyon Yonteminin Genel Akis Semasi (1)
2.1. Sentetik Akim Serilerinin Tiiretilmesi.

Alam serilerinde ayhk degerler alinmustir. Yukan Firat Havzas: Gizerindeki, 5° i Peri Suyy, 5’t Munzur
Cayt ve 9°u Murat Nehui tizerinde olmak Gzere toplam 19 gozlem istasyonundan, 1980°den 1990
yilina kadar goézlenen 11 yilin aviik akim degerlen kullamlnustir (8-9). Eksik akumlar igin “En Kuglik
Kareler Metodu™ ile hazirlanmug efri uydurma programu kullamtlmugte. Bu program ile akim
istasyonlanna ait eksik akimlar en uygun dereceden korelasyon ile tamamlamp, korelasyon katsayilan
tespit edilmistir. Korelasyon katsayisinda (p) 0.90 run iizerinde yaklasim saglanmugtir.

Sentetik seriler tiretmek igin Markov modelleri kullanilmigtir. Ayhk akim serileri 1, 2, ve 3,
dereceden Markov modeli (AR(1), AR(2), ve AR(3)) ile elde edilen sentetik akim serileri

havza simiilasyon modelinin girig akimlan olarak kullanimigtir.

Akimlar tiretilirken negatif degerler gikabilmektedir. Bunu engellemek igin |

z,,~ Inx i 1Y)
donigimd yapilir. Bu akimjarda 1 wila esit bir perivod oldugundan siireg stasyoner degildir.
Akimlar stasyoner hale getirmek i¢in su doniagim yapthr,

y, - @)
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Burada; x; =} yilin t. aymdaki akim,2;.= Logaritmik dénigim yapilmg ayhk akimlar,
y;.= Stasyoner hale getirilmis ayhk akimlar, m.'= Ayhk akiglann Fourer agilhimiyla
belirlenen periyodik ortalamalan, s,' = Aylik akiglanin Fourier agilimi ile belirlenen standart

sapmalarndir.

Burada 2. Dereceden Markov modeli kullaniimistir. Bu model su sekilde ifade edilir:
YiTaueYig 1 tanYize 2 TE (3)

Buradaki g, ve a,, katsaytlan asagudaki gekilde verilmektedir:

2
I 1) P (4)

a 2 a2 2
I-p, I-p,

Burada; p = 1.° Otokorelasyon katsayisimn Fourier agilimiyla befirlenen periyodik bileseni,
p, T 2.° Otokorelasyon katsayisinmm Fourier agihmuyla belirlenen periyodik bileseni,

g, = Bagimsiz degiskeni ifade eder (2).

2. Derece Markov Modeli ile tiretilen akim serileni ile gergek akim serilerinin

kargilastirilmas: igin asagida 194 nolu DSI akim gézlem istasyonu akim seriler verilmistir:

QD194 ,AR(2)

AKIMLAR (mihon m3)

Sekil 2. 194 Nolu Akim stasyorm, 2.Derece Markov Modeli Akim Serileri

2.2. Havza Modelinin Olusturulmas:

Similasyonda, sireklilik denkleminden faydalamlarak elde edilen “dagiim noktalan metodu™
kullanmiimgtir. Ardigik haznelerde, birinden ¢ikan akim diger haznenin ging akimidir. Aynca arada
farkl bir kol girig akum var ise bu da ging akimina eklenmigtir. Akarsu havzasinda her bir proje
veya birlesim noktasi bir digim noktas: almarak sistem tarutilmighr. Havza modelinde Yukan
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Firat Havzasinin Munzur, Perl ve Murat kollari {izerinde igletmede, insa halinde ve planlama
safhasindaki 14 HES amagh baraj, 3 adet sulama maksath baraja yer venlmistir. Bu projelerden
9’u master plan, 3’ kesin proje, 3’0 inga ve 2’si de igletme safhasindadir. Gorildagu gibi ilgili

havza bolimil tizerindeki yapilann ¢ogu heniiz igletmeye agiimamgtir.

Tabilo 1. Simiilasyonda Yer Alan Tesisler ve Qzellikieri

Tesis Ad: Amaci Durumu Tipi

Kig: baraji ve HES Enerji Planlamas) Tamam Kaya Dolgn

Ozlisce Baraji ve HES Enegi Inga Halinde Kil ¢ekirdekli Kaya Dol.
Pembelik Baraji ve HES Enerji Planlama ve Kesin Prj. Kaya Dolgn
Seyrantepe Baraji ve HES Enerji Master Plan Zonlu Dolgu

Tatar Baraji ve HES Eneqt Masier Plan Zonlu Dolgu

Kalecik Baraj1 Sulama Isletmede Toprak Dolgu
Akyayik Baraji ve HES Enerji Master Plan Kaya Dolgu
Konakiepe Baraj: Ve HES Enerji Planlamas: Tamam Kava Dolgu

Kaletepe Baraji ve HES Eneqi Masier Plan Kaya Dolgu

Bozkaya Baraji ve HES Enerji Master Plan Beton Afgithk
Piiliimiir Baraji ve HES Enerji Master Plan Kaya Doigu
Uzungayir Baraji ve HES Enerji inga Halinde Zonlu Kum Calkal Dol.
Kalekdy Baraji ve HES Enerji Master Plan Kaya Dolgu

Beyhan Baraj: ve HES Enerji Master Plan Kaya Dolgu

Palu Baraji ve HES Enedji Master Plan Regiilatdr

Gayt Baraji Sulama Isletmede Zonlu Toprak Dolgu
Giilbahar Barajt Sulama Inga Halinde Kum+Gakl Dolgu

Haznelerin isletme politikalan Sekil 3’ deki grafikte tammlanmustur;

¥ ([CEKILEN SU)

&

I
i
'
i
t

SEN’

| 3 P

o] - —
Xt EHE Xz EHE+C X MEVCUT SUy
—— D M———

Sekil 3. Korumali ve Standart Hazne Isletme Politikast

Burada, EHE = Santralde enerji iretiminde kullamlacak maksimum akim (milyon m’/ay),
SV = Hazneden savaklanan su (milyon m*fay), C = Aktif depolama hacmidir (milyon m’).

Korumah politikada P; ve P, noktalart belirli arahklarda otomatik olarak degistirilerek farkh
koruma alternatifleri denenir. Haznenin hacim-yiikseklik egrileri igin ise similasyon
programinda "En Kiigiik Kareler Metodu" kullamilarak bir egri uydurma alt programuna yer

verilmistir. Bu gekilde hacim-yiikseklik degerleri girilen haznenin en uygun polinom egri
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denklemini, program hata kontroli yaparak, kendisi saptamaktadir. Boylece hanedeki su
hacmine karsilik gelen "H" yiiksekligi hesaplanarak iiretilen enerji su sekilde bulunur (5).

_ EHET(t,n)xH
T 04078

PG(t,n) {5)

Burada, PG(t,n) = t. yilin n. ayinda dretilen enerji (mwh/ay), EHET(t,n) = Enerji irretiminde
kullamilan akim (milyon m’/ay), H = Diigii yuksekligidir (m).
Uretilen enerji kurulu giig ile smirlandmnlmigtir:

_ Tx30x24x0.9x0367

EHE(t,n) = - (6)

Burada; EHE(t,n) = Santralde enerji tretiminde kullamlacak maksimum akim (milyon
m'/ay), T = Santralin kurulu gicidiir (mwh).

3. SONUCLARIN ELDE ED{LMES]i VE DEGERLENDIRILMESI

Elde edilen sonuglan daha rahat yorumlamak igin ¢esitli performans indisleri bilgisayar
simiilasyon sonunda hesaplatilmistir. Bu performans indisleri sunlardir, Givenirlik
(Reliability) kriteri, Eksiklik (Deficit) kriteri, Elastisite (Resiliency) kriteri, Maksimum
Eksiklik (Vulnerability) kriteri, Ortalama Degerler ve Standart Sapmalar. Simiilasyon ileriye
doniik 11 yil igin aylik degerlerle ¢alistirlmusgtir.

Calisilan bazi alternatifler sunlardir: 1)Baglangi¢ hazne hacimlerinin defisken oldugu
durumlar, 2)Farkls koruma yiizdelerinin kullanildigs durumiar, 3)Koruma orammn sirekli
degigtifi durumlar. Similasyon bu alternatiflere gore caligtinlmg ve sonuglar tablo ve
grafikler halinde alinarak yorumlanmugtir. Béylece optimum ¢bziim aranmugtir. Istenildigi
taktirde daha farkh alternatiflerinde denenmesi miimkiin olabilmektedir. Bunlardan Ornek

olarak, Kalekdy ve Beyhan Baraj ve HES igin baz grafikler asagida verilmistir,

BEYHAN B. VE HES

BEYHAN B.VE HES
o B | CURNRLK
o b Ay
- .- - N o
s . / e —— = . o .:"/. S+ STANDARTHP
: Fi KT e BASHASDOLL A — N e - %GO KORUMA
BT o - - T~ BAS HAs0 20U s, Nl et
P N, . %50 KORUWA
T B - - . BASANOOCL, 2 - B . -
* *HOKDRINA
22 - u .
ﬂa:-Y Wi 0fn bW T WA N WY AN IL A SEP T WY G W FER W WE WA AN L. NG St
AYLAA ALAR
(a) (b)

Sekil 4. Beyhan B. ve HES, Baslangitaki Hazne Hacimlerine ve Farklt Koruma Oranlarina
Gore Giivenirlik Indislerinin Degisimi
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KALEXQY B.VE HES KALEKOY B. YE HES

MILYON m ~3 .
L e _
el [T
. .
o .- - R
- - - _— = ; —— -;.... - ,7&,
- e Tuadiailsu = . / CLENAL
- - LS hd A -
™ » TS e < - BSAUK
- - .- L
L o o ;
J R I
OCT MM OFG Jan FFR O BAR AT LAY AN AL MG LEP ACT WOV DEC M HE LA APY WY AN AL MG S
avaR LA
(@) (b)

Sekil 5. Kalekoy Barajimin; (a): Aylara Gore Max. Kullamlabilecek Su ve (ekilen Su

Miktarlarimn Degigimi; (b): Aylara Gore Givenirlik-Risk-Eksiklik Indisleri.
Sekil 4. (2)’da gorildiigi gibi Kalekdy Baraj ve HES'in baslangig hazne hacmi arthk¢a Girvenirlik
Indisi efrisi de 1.00° a yaklasmaktadir. Sulak donemlerde ise givenirlik %100 (1.00) olmaktadir. $ekil
4.(b)'de ise koruma orani arthkea donim noktalanndaki givenirlik degerleri efirinin normaline yani
ortalama giivenirlik degerine yaklasmaktadir. Bu demektir ki, kurak aylardaki givenirlifi artrmak igin
koruma orannin belidi bir degere kadar artinlmas: gerekir. Yani sulak aylardaki suyun bir kasmunin
kurak aylara saklanmasi y1l boyu bir denge sagiayacakur.

TOPLAM ENG (W) Thousands
8000 -

5000 -

BEMD - oo em e et e eemae = e s e

MO - e e s e e JR—

12 3 a 5 8 7 B 9 101132 1314151817 18 WA N 2D MB
K.POL SAY.

Sekil 6. Degisik Koruma Alternatiflerine Gore Uretilen Toplam Enerji

Sekil 5.(a)’da; iki egrinin gakigtifi noktalarda santral max. verimle galisir veya sulama amagh
haznelerde ise ihtiyacin hepsi karsilamir, Egrilerin birbirine yaklastigi veya ¢akigtigs aylar
sulak aylardir. Bu grafikte Nisan, May:s, Haziran aylarinda santralin max. verimle galisacag
gonilhir, Yani ¢ekilmesi muhtemel suyun hepsi gekilebilir. Sekil 5.(b)’de ise yine bu aylarda
hedef karsilandi@ igin giivenirligin %100, riskin ise %0 oldugu gorilmektedir. Eksiklik Indisi
ise Risk Egrisini takip etmekte ve (a) grafigindeki iki egri arasindaki farki vermektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Simiilasyon sonucunda elde edilen degerter ve grafikler incelenerek havza sisteminde yer alan her
bir baraj igin, uygun isletme sekli, aylara gore iretilebilecek maksimum enerji miktan, yihk
ortalama enerji miktan, Risk-Giivenirlik-Eksiklik-Elastisite Kriterleri tespit edilmigtir. Gozlenen
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genel duruma gore; haznelenn igletiimesinde politika olarak “Standart Hazne Isletme Politikast”

yerine, mevcut kurak aylardaki akimlar da diigiiniilerek haznedeki suyun bir miktarini kurak aylar

i¢in korunmasi mantifina dayali "Korumali Hazne Isletme Sistemi™nin daha uygun oldugu

gorilmiistir. Incelenen havza kism izerindeki tiim haznelerde korumanun yaklasik, aktif hazne

kapasitesinin %40-50’si olmasi halinde yilhk verim max. olabilmektedir. Simiilasyon, koruma

orainm 25 degisik alternatifi igin ($eki! 3) calistinidiginda hazne sisteminde tretilecek yillik

ortalama enerji miktan Sekil 6.’da verilmistir. Buna gore;, Kigi, Ozliice, Pembelik, Seyrantepe,

Tatar, Akyayik, Konaktepe, Kaletepe, Bozkaya, Piiliimiir, Uzungayir, Kalekdy, Beyhan ve Palu

Baraji ve HES’lerinin igletmeye agimasiyla yilda 5202265 MW enerii iretilebileceg

gorilmiigtiir. Yani bu sonug en biiyiak HES lerimizden biri olan Keban Baraji ve HES in iirettigi

enerjiye yakin bir degerdir. Bu miktar enerji giinimiizde enerji sikintisi geken iilkemiz igin dnemii

bir kaynaktrr. Uretilen enerji, Koruma Politika Sayisin 2-8-14 gibi degerleri igin max.

olmaktadir. Bu, incelenen ve Tablo 1’de gosterilen baraj haznelerinin, yaklagik %40-50 civarinda

korunmasim gostermektedir. Haznelerin baglangi¢ doluluk oranlan da diretimi etkilemektedir.

Baslangic hazne hacminin fazla olmas: halinde dretim artmakta, risk ise azalmaktadir. Bu

caligmada, 6nemli su kaynaklanmizdan olan, Yukari Firat Havzasinin DSI IX. Bolge simurlart

dahilindeki kisim igin, hazirlanan simiilasyon programiyla ok daha fazla alternatif denenmesi ve

elde edilen sonuglara gore verimi daha fazla arttrmanin yollann: aramak mimkiindir.
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OZET

Bu ¢altsmada, Bati Akdeniz Bolgesinde sirasiyla 1984 ve 1987 yillarinda isletmeye agilan
Manavgat ve Oymapinar barajlanna ait baraj gollerinin yakin gevre iklimine etkileri
incelenmigtir. Bu amagla Manavgat Meteoroloji istasyonunda yapilan Glgiimlerden
yararlanarak, 1970 yili ile barajlarin igletmeye aqildig1 yil olan 1987 arasinda ve 1987-1999
yillan arasinda aylik ortalama sicaklik, aylik ortalama nem ve aylik ortalama yagis degerleri
hesaplanmigtir. Baraj golieri olusumundan énceki meteorolojik veriler, baraj gollerinin
olusumundan sonraki meteorolojik verilerle karstlastirilmistir. Genel olarak aylk ortalama
sicaklik degerlerinde artiy, aylik ortalama nem degerlerinde azalma ve ayhk ortalama yagts
degerlerinde ise mevsimlere bagl: bir degisme gozlenmistir. Bu verilerdeki degismenin baraj
golleriyle iliskisini belirlemek igin ise, Alanya meteoroloji istasyonu igin aym verilerin ayn
periyotlardaki degisimi incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Manavgat ve Oymapinar Barajlars, Baraj Golii, Yakn Cevre iklimi,
Sicakltk ,Nem, Yagiy

ABSTRACT

In this study, the effect of Manavgat and Oymapinar reservoirs which were put into service in
1984 and 1987 respectively on microclimate was investigated. For this purpose, monthly
mean temperatures, monthly mean humidity and monthly total rainfail were analyzed using
data between 1970-1987 and between 1988-1999. Data used in the study are taken from
Manavgat and Alanya Meteorological Stations. These data are compared with those the before
and after putting into service of reservoirs. Generally, it is observed an increase in monthly
mean temperatures, a decrease in monthly mean humidity and changes depending on seasons
in monthly total rainfall. In order to determine relationship with reservoirs the changes in
data, the same data for the same periods for Alanya Meteorological Station are investigated.

Key Words: Manavgat and Oymapinar Dams, Reservoirs, Microclimate, Te emperature,
Humidity, Rainfall



1. GIRIS

Son yarim yilzyilda baraj ingaatindaki artiga paralel olarak, baraj haznelerinin gevreye
yaptiklan ekolojik, sosyal, ekonomik, meteorolojik v.b. etkiler inceleme konusu
olusturmuslardr. Baraj haznelerinin yakin gevre iklimine bir takim etkilerinin cldugu
bilinmekle birlikte, bunlarin etki dereceleri baraj haznesi ve baraj haznesinin bulundugu yerin
szelliklerine bagli olarak farkhilik gdstermektedir. Baraj haznesinin gevresindeki meteorolojik
etkilerin laboratuar sartlarinda belirlenmesi  mimkiin degildir. Etkilerin tahmini igin
matematik model kullanarak pratik sonuglar elde etmek de giigtlr. Raraj haznelerin iklime

olan etkileri, ancak tabiattaki gézlemlerin deperiendirilmest ile belirlenebilir.(1)

Bu cahismada, 1970-1999 yllar: arasinda kaydedilmis meteorolojik veriler kullamlarak
Manavgat ve Oymapmar baraj gollerinin olusumundan dnce ve sonraki yakm ¢evre iklimine
etkisi incelenmigtir. Ayrica, meydana gelen klim degisikliklerinin baraj gdllerine bagl olup
olmadignm belirlemek igin, ydre ile benzer ozelliklere sahip Alanya igin aym periyotlarda

inceleme yapitmigtir.
2. BARAJ HAZNELERININ CEVREYE ETKILERI

Bir akarsu iizerinde baraj insa edilerek olugturulan yapay baraj goli alam, dzellikle biiyik
barajlarda yllzlerce kilometrekareyi buldugundan, bdyle bir haznenin gevreye baz1 etkileri
olmaktadir, Bir veya birden fazla inga edilen barajla; havzada tarim topraklari ve ormanlar
sular aitinda kalmakta, ekolojik denge bozulmakta, arkeolojik alanlar su altinda kalmakta,
5zel jeolojik formasyonlar ve maden yataklan kaybolmakta, sedimantasyon ile baraj golleri
dolmakta, blgedeki depremlerde bir artig beklenmekte, akarsu rejimi dizenlenmekte ve
taskin etkileri azalt:lmaktadir. Bunlardan baska yeralti su seviyesi ylikselmekte, kiyilardaki
bitki tirlerinde degismeler olmakta, su kalitesinde, sicakhiinda ve kati madde miktarinda
depismeler meydana gelmektedir. Tim bu etkilerin yaninda, baraj géllerinin bdlge ikliminde

bazi degisimlere sebep oldugu bilinmektedir. (2)
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2.1 Baraj Haznelerinin iklime Etkileri
2.1.1 Stcakhiga Etkisi

Bir barajm inga edilip isletmeye agilmasindan sonra, bilgede diger iklim dzelliklerinin yans
stra sicakliklarda da bazi degisimler meydana gelir. Suyun isi kapasitesi, hava ve 1opraga gére
4-5 kat daha fazladir, aym zamanda suyun donma ve buharlasma esnasinda depoladig: st
oldukga yitksektir. Bunun ig:in su kiitlesi bahar aylarinda ve giiniin erken saatlerinde oldugu
gibi hava sicakhgm hizla arttig1 esnada, ¢evrede serinletici bir etki yapar. Sonbahar ve
glintin aksam saatlerinde oldugu gibi hava sicakhifiun hizla azaldips esnada ise, evrede 1sitict
bir etki yapar. Serin yaz gecelerinde ise su kfitlesi yakimndaki hava tabakasini ihklastirir, Su
kiitlesinin 1stst, yilzey hava tabakasindaki sicaklik dalgalanmalarini azaltir.(3)

Bu vadide baraj yapilmadan dnce ve baraj yapildiktan sonraki sicakliklar, yamagtan yukari
gikildikca degismektedir. Bu degisimler Sekil 1° de gosterilmigtir. Bu gekilde Ty, T, ve T,

sirastyla giindilz sicakligy, gece sicakli ve toprak sicakligint, w nermi ifade etmektedir,

Ty

(a) (5

Sekil 1. Barajsiz (a) ve Barajli (b) Bir Vadide Yamagtan Yukar: Cikildikga Giindiiz, Gece ve
Toprak Stcakhign ile Nemin Degigimi {2)

Sekil 1’ den goritldaga gibi; barajsiz bir vadide giindiiz hava sicakl:g1 vadi tabaninda
en bilyuiktir, yamag yukart giktik¢a azalmaktadir. Barajin inga edilmesinden sonra ise, glindiiz
hava sicaklig1 su yiizeyine yakin noktada azalmakta, yamag ortalarinda ise en yiksek degere

ulagmaktadur,
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Gece hava sicaklip1 ise, baraj inga edilmeden 6nce vadi tabamunda en kilgiik, yamag ortalarinda

en biiyilkk iken, baraj goli olusumundan sonra su yilizeyinde maksimum, yamacin en ist

noktasinda minimum olmaktadur.

Toprak sicakliklary, baraj ingaatindan dnce vadi boyunca degismezken, baraj yapildiktan sonra
su yiizeyine yakin noktada artmakta, yamag yukari ¢ikildikga azalmaktadir. (3)

2.1.2 Neme Etkisi

Sekil 1 incelendifinde baraj ingaatinda dnce, yamagtan yukari giktikga nem miktanmn lineer
sekilde arttign gorilmektedir. Ancak baraj golii olusumundan sonra, nem orani en biiyitk
degerini hazne su yilzeyinde alir ve yamagtan yukan giktikga huzli bir sekilde dilser. Baraj
yapilmadan 6nce yamag tabam ile yamag tepesi arasindaki nem oram farki % 3 nispetinde
iken, bu oran baraj yapiidiktan sonra % 10-15"¢ ylikselmektedir.

Baraj g6l olusumundan sonra g6l ylzeyinde yiksek oranda olusan nem, ters bir hava
hareketi ile gbl Ostiinde bir sis olugturur. Bundan dolay: baraj yapimundan sonra vadilerde sis
olugma sikli1 artar. Bu durum riizgarsiz havalarda daha belirgin hale gelir.(4)

2.1.3 Yagisa Etkisi

Baraj ingaat: ile havzada suni bir gdl yiizey alaninin olugumu ve serbest su yiizeyindeki
yiikselme, o havzada olgacak yagi§ miktarinda azalmaya sebep olur. Yagistaki bu azaima,
kuru toprak ylizeyindeki sicakhklarla karsilagtiriidiginda, yaz aylarinda su yllzeyi uzerindeki
diigitk sicakhiklarin bir sonucudur.

Genellikle gol vilzeyinden yukan giktik¢a bu olayin tersi meydana gelir, yani hava sicaklift
yitksekligin artmasi ile diigmez, aksine yiikselir. Bu durum havann doygunluk oranint
diigiirerek diisey bir hava akiminn olugmasina sebep olur, béylece yagmur olasihi artar.
Ancak bu olasilik, baraj goli yiizeyi plritzliligiindn, arazi ylizeyi plrlizliligl ile
kargilagtirildiginda daha az oldugundan, azalr. Toplam yaZus miktarindaki bu azalma sadece
pilyitk baraj haznelerinde gdzlenmigtir.(5)
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3. MANAVGAT VE OYMAPINAR BARAJ GOLLERININ YAKIN CEVRE
IKLIMINDE OLUSTURDUGU DEGISIMLER

Oymapmar baraji 1984 yiinda igletmeye agilmus olup, g8l alam 4.70 km™ uzunlugu 5 km. ve
depolama hacmi 300*10° m’’diir. Manavgat baraji ise 1987 yilinda isletmeye agilmustir.
Barajin g6l alams 8,6 km® ve depolama hacmi 88,98x10°m™ dur. Oymapmar ve Manavgat
baraj gollerinin yakin gevre ikliminde olugturdugu degisimlerin incelenebilmesi igin
Manavgat Meteoroloji istasyonu igin elde edilen meteorolojik veriler 1970-1987 ve 1988-
1999 yillar: arasinda degerlendirilmistir.(6) Bu ¢alismada Manavgat ve Oymapmar baraj
géllerifiin yakin gevre olarak Manavgat ilgesinin ikiinine etkisi, aylik ortalama sicaklik, aylik
ortalama nem oram ve ayhk toplam yapss parametreleri 1g1finda incelenmigtir. Baraj gdlleri
isletmeye agildiktan sonra bolge iklimine yapabilecegi de@isimler, bu bolge ile benzer
Ozelliklere sahip Alanya’da aymi zaman dilimlerinde yukandaki parametrelerdeki degisim
belirlenerek karsilagtirilmistur.

$ekil 2.2 ve b’ de Oymapinar ve Manavgat baraj géllerinin olugumundan &nce (1970-1987) ve
sonra (1988-1999 yillarinda) Manavgat ve Alanya’da aylik ortalama sicakliklarin degisimi
gosteriimigtir. $ekil 2.a’ dan Manavgat’ta aylik ortalama sicakliklarin Ocak, Subat, Mart ve
Nisan aylarinda baraj gdlleri olusumu &ncesine gore azaldipy, diger aylarda ise artti.
Alanya’da ise her ayda ortalama sicaklik deperlerin arttig1 gorillmektedir. Bu sonuglara gére

baraj géilerinin Manavgat’ta ayhk ortalama sicakliklara etkisinin oldugu séylenebilir.
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Sekil 2.a. Manavgat'ta aylik ortalama Sekil 2.b. Alanyada aylik ortalama
sicakliklarin degisimi steakiiidarin degisimi
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e ]

Sekil 3.a ve b’ de ise baraj gollerinin olusumundan &nce ve sonra Manavgat ve Alanya’da
aylik ortalama nem oranlarinin degigimi verilmistir. Sekil 3.a’dan Manavgat’ta bara
olusumundan sonra ayhik nem oraninda sadece Agustos ve Aralik aylarinda kismi bir artig
gozlenmis. diger aylarda ise azalma goriilmiistir. Sekil 3.b incelenirse Alanya’da, Aralik an1
hari¢ diger aylarda nem oranin azaldift gorilir. Halbuki literatiirde baraj gollerinin

olusumundan soara nem oramnda artigin meydana gelecegi belirtiimektedir.
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(a) (b

Sekil 3.a Manavgat 'ta ayhk ortalama nem orannin degigimi

3.b Alanya 'da aylik ortalama nem oramnin degisimi

Sekil 4. a ve b’ de Manavgat ve Oymapinar baraj gollerinin isletmeye agimasindan dnce
sonra aylik toplam yagis miktarindaki degisim gosterilmistir. Ayhik toplam yagis miktari,
baraj gdllerinin clusumundan sonra Manavgat'ta Ocak, Subat, Nisan, Mayis, Haziran,
Agustos aylarinda azaimg, diger aylarda artiy gbzlenmistir. Alanya’da ise Ocak, Subat, Nisan,
Mayis, Temmuz, Eylill aylannda azahrken, Mart, Haziran, Agustos, Ekim, Kasim, Aralik
aylarinda artmigtir. Manavgat'ta gollerinin olusumundan 8nce yilik toplam yagig 1094,27
mm iken. gdllerin olusumundan sonra 1080,05 mm’ye dismistir ki, bu durum literatiirde
bilyiik baraj hazneleri igin dogrulanmaktadir. Alanya'da ise baraj g6lii olusumundan dnce ve
sonraki toplam yillik yagis degerleri srasiyla 11 14.5 mm ve 1095,4 mm’dir.
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Sekil 4.a Manavgat 'ta aylik toplam yagy miktar:
4.b Alanya’da aylik toplam yagis mikiar:

4. SONUCLAR

Oymapinar ve Manavgat bara géllerinin yakin ve ¢evre iklimine etkisi incelenmis, baraj
gollerinin olusumundan énce ve sonra Manavgat ve Alanya meteoroloji istasyonlarmdan elde
edilen aylik ortalama sicaklik, aylk oralama nem oram ve aylik toplam yafis verileri
kargtlastiniimmistir, Karsilastirma sonucunda Manavgat’ta baraj gélil olusumundan sonra aylik
ortalama sicakliklarin genellikle arttigy, aylik ortalama nem oranlarmin azaldigi, yillk toplam
yagis miktanmn ise kismi olarak azaldig: tespit edilmigtir. Alanya icin de genellikle aym
davranis elde edildigi iin, Manavgat ve Oymapinar baraj gollerinin yakin ¢evre iklimine

etkisinin ¢ok az oldugu sonucuna vanilmgtr.
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OZET

Kurak ve yan kurak bolgelerde baraj gélleri ve sulama sebekeleri gibi biiviik su yapilart,
¢evre iklimi ve hidrolojisinde -6nemli degisikliklere neden olabilmektedir. Kahramanmarag
vyoresindeki barajlanin iklime etkilerinin incelenmesi igin, 1963-1972 yillari arasi ve 1988-
1998 yillani arasindaki Kahramanmaras meteoroloji istasyonu verileri dikkate alinarak baraj
oncesi ve sonrasi iklim verileri istatistiki olarak karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Kahramanmaras meteoroloji istasyonundan ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden bélgenin
aylik bazda sicaklik (Maksimum, minimum ve ortalama sicakhk) degerleri, bagl nem, yillik
ve aylik yafis degerleri ile rizgar hizi ve yoniiniin degerleri alinarak matematiksel ve
istatiksel yontemlere gore incelenmigtir. Buna gére maksimum sicaklikta belirgin bir diigme,
minimum sicaklikta ise kismi bir artis ile ortalama sicakhkta belirgin bir degisme
gortilmiigtar. Nispi nemde ise Ocak —Subat aylarinda diisme olmasina ragmen yihn diger
aylarinda belirgin bir artis oldugu saptanmustir. Yagis miktarinda da bir artis oldugu
saptanmugtir. Riizgar yoniindeki degisme ve hizindaki diigiis yén ve miktar olarak ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Iklim; Barajlar; K Maras.
Investigation on the Effects of Dams in K.Maras Regions on Climate
ABSTRACT

Water constructions such as dam’s reservoir and watering equipments in arid and semi-arid
regions cause to important changes in at climate and hydrology of environment. States before
and afier building the dams were statistically evaluated by considering data between 1963-
1972 for investigating the effects of dams on climate in K.Marag region and data of K.Maras
Meteorological station between 1988-1998.

Annual temperature values of the region (maximum, minimum and average), relative
humidity. annual and monthly rain values, and the speed and directions of wind taken from
Meieorology General Directorate and K.Maras Meteorology Station were mathematically and
statistically investigated. According to these, a definite decrease in maximum temperature and
relative increase in maximum temperature and relative increase in minimum temperature
were observed. Although a decrease was observed in January and February months, no
definite decrease was recorded was shown in the other months of the year. An increase in the
amount of rainfal was also determined. A change in the direction and a decrease in its speed.

Key Words: Climate; Dams; K Maray



1.GIRIS

Kurak ve vari kurak bolgelerde baraj gdlleri ve sulama sebekeleri gibi biyvik su yapilari
bulundugu balgenin iklimi ve gevre kriterlerinde Snemli degisikliklere sebep olabiimektedir.
Genellikle bityilk baraj géllerindeki su kiitlelerinin topraktan farkli olan termal &zellikleri
barajlarin su depolamaya baglamadan oncekine oranla bslgede daha serin yaz ve daha ihiman
kislarin olugmasina neden olur. Sinir tabakalannda azda olsa bitki rtiisii ile kaplt ve engebeli
toprak alanlar bulunurken, piiriizliligd nispeten cok daha az olan dizgiin su viizeyleri ile bu
alanlartn yer degistirmis ofmast, bélgedeki hakim rizear voninde bir farkliliga ve giddetinde
de belirgin bir azalisa neden olmakiadir. Su ve havanin farkli buhar basinglari nedeniyle. gl
yiizeyinden karalara dogru bilyiik miktarda nem transferi olmaktadir. Havadaki nemin
artmastyla bdlgede sis ve don olaylarinda “gi! etkisinden” dolayr yagislarda ve iklim

elamanlarinda biiyiik degigiklikler olabilir (1-5).

Bu gahigmada da K Marag Yéresindeki barajlanin baraj éncesi ve sonrasi iklim elamantart
verileri analizleri vapilarak, meydana gelen degigim istatistiksel olarak kargilagtinlarak

farkhiliklar irdelenmigtir.

3. MATERYAL ve YONTEM

Kahramanmarag yoresindeki barajlarin iklime etkilerinin incelenmesi igin  1963-1972 yillan
arasi ve1988-1998 yillan arasindaki Kahramanmarag meteoroloji istasvonu verileri dikkate
alinarak 10 yilhik perivotlar seklinde baraj sncesi ve sonras: durumlar istatistik olarak
degerlendirilmigtir. Bu ¢aligmada barajlanin  sicakltk iizerine etkileri. bafil nem {izerine
etkileri.vagg fizerine etkileri, rilzgar yoni ve hizi tizetine etkileri,bututluluk durumu dzerine

etkileri vs ortaya konmustur.

3. BULGULAR

3.1. Sicaklik Uzerine EtKileri

Bir baraj haznesinin yapilip isletmeye agilmasindan sonra, diger ikiim gzelliklerinin vaninda
sicakliklarda da bazi degisiklikler meydana gelir. Ciinkii suyun 1s1 kapasitesi. hava, toprak ve
kayamnkinden 4-5 kat daha fazladir. Ayni zamanda suyun donma ve buhartagmasinda

depoladig 1s1. diger ortamlardan daha biiviiktar, Bunun i¢in birikmig su kiitiesi bahar
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aylarinda ve glniin erken saatlerinde oldugu gibi hava sicakhfimin hizla arthi esnada,

¢evrede serinletict bir hizmet goriir (2,3,5,7 ).

Arastirma alamna iliskin  1963-1972 yillar ve 1988-1998 yillari arasi ayhk ortalama
maksimum sicakliklar gekil 1'de gdsterilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmede ortalama
maksimum sicakhklardaki degisme Gnemli bulunmustur. Maksimum sicakhik barajlar
vapuldiktan sonra $ubat, Mart, Nisan, Mayis, haziran ve temmuz aylaninda artmakta olup
Agustos, Eylil, Ekim .Kasim aylarinda ise azalmaktadir. Barajlar yapilmadan &nce en yiiksek
sicaklik ortalamas: Agustos ayt 40.26 C° ile birinci siray1 almakta olup bu ay1 takip eden
aylar ise Temmuz, Haziran ve eyliil aylan ortalama maksimum sicaklik degerlert, barajlar

yapildiktan sonra ise yine en yiiksek maksimum sicaklik ise agustos ayinda 35.27 C*’dir.

Tablol. Barajlarin yapinundan énce ve sonrasi donemiere ait ortalama maksimum sicaklik degerleri

Yiliar || 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i 12
63-72 | 14.2 (16,5112 2845 133.04 |37.15 (398314026 [37.52 (3277 [2532 |16.55
88-98 |9.59 [10.79 15, 21.80 | 26.88 |31.34 | 35.03| 3527 |31.97 |2524 |16.03 |10.16

!Q
3]
W

wn
]

Maksimum sicakliktaki diiglise karsilik ortalama sicaklikta ise Barajlar yapildiktan sonra
sekil 1'de goriildiigii gibi istatistiksel bir artig séz konusu olup bélge ikliminde yumusamaya

neden olmustur.

Ortalama Sicakhk
o

Aylar
——BarjOncesi —BarajSonras
Yllar [T |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 (12
63-72 4.7 587 [1037 (16.17 {19.8 |24.77 |27.61 (2701 [25.07 (1874 1252 } 5.62

88-98 4.87 {595 |10.36 | 1588 |20.55|24.77 {28.02 [28.13 ]24.85 | 18.7 |1

=4
~

11626

wekill. Baraflarin yapimindan énce ve sonras: donemlere ait orialama sicaklik degerieri
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Kahramanmaras bélgesinde, barajlarin su tutarak g6l alanlarimt olusturduktan sonra
minimum ortalama sicaklik degerleri; Subat,Mart, Nisan, Mayis , Haziran, Temmuz aylarinda

artmis Agustos, Eylill, Ekim , Kasim ve Aralik aylarninda ise azalmaya baglamigtir.

Bunun sonucu olarak Kahramanmaras ikliminde belirli bir yumugama gézlenmistir. Barajlar
yapildiktan sonra en diigik minimum swcakhik ocak ayinda 0.90 C° gozlenirken en yiiksek
minimum sicaklik ise AZustos ayinda ortalama 22.11 C° olmaktadir. Bu durum barajlar
faaliyete gegmeden dnceki yillarda su sekilde gozlenmistir. Barajlar faaliyete gegmeden dnce
yani 1963-1972 yillan arasinda en diisitk ortalama minimum sicaklik ocak ayinda —5.071 c’
saptanmisur. En yilksek minimum sicakhk ortalamas: ise 18.01 C° ile agustos ayinda

goriilmektedir.
Bu degerlere gore barajlann faaliyete gegmesi Ocak,$ubat,Mart, Aralik aylar daha sicak
gegerek ki aylanmin daha 1hman oldugunu ve Haziran , Temmuz ve Agustos aylarinda ise

Daha sicak olmas: dolayisivla yaz mevsiminin daha sicak gegmesini saglamgtir.

Tablo2. Barajlarin yapumindan once ve sonrast dinemliere ait artalama ntinimunt sicaklik degerleri

Yillar |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
63-72 {-5.071 | -4.1 078 1383 |852 1231 {17.92 {18.01 |[12.73 |6.17 1.3 -2.51
88-98 (090 |147 |553 10.01 |[13.95 |18.55 [22.0 |22.11 [1827 |13.03 {643 [3.15

3.2, Nisbi Nem Uzerine Etkileri

Barajsiz bir vadide, yamagtan yukart gikildikga nem miktart lineer bir gekilde artar. Ancak
baraj yapildiktan sonra nem orani, en bilyik degerini hazne su yiizeyinde alir ve yamagtan
yukar gikttk¢a izl bir gekilde digmektedir. Barajsiz bir vadide yamag tabami ile yamag
tepesi arsinda nem orami %3 nispetinde farkhidir. Oysa baraj yapildiktan sonra yamag
tabantnda %10-15 nispetinde daha fazla nem bulunur. Gél yiizeyinde yiiksek miktarda olugan
nem ters bir hava hareketi ile go! iistiinde sis olusturur. Bunun igin baraj yapimindan sonra

vadilerde sis olusma sikhi artar. Bu durum riizgarsiz havalarda daha belirgin hale

gelmekredir (4,6).
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Yillar |1 |2 3 4 5 6 7 ] 9 1 |1 12

63-72 |713 |7l.3 627 |57.6 {356 476 131.0 |494 (467 [53.8 (621 70.4
63.80 6135 |57.26 [55.11 5231 |54.00 |553 {51.534 [39.0 (6731 |74.01

88-98 [66.68

Sekil2. Barajlarin yapimindan énce ve sonrasi donemlere ait ortalama nisbi nem degerleri

Arastirma alanimin 1963-1972 ve 1988-1998 yillan arasi ayltk ortalama nisbi nem verileri
sekil 2°de verilmistir. Periyotlar arasinda yithk ortalama nisbi nemdeki degismeler istatistiki

agidan énemli bulunmustur.

Sekil 2'de goriildiigii Gzere, baraj golleri olusumundan sonra baraj dncesine gére nem
oraminda ocak subat ayinda belirgin bir dilyme olmasina ragmen, diger Haziran ve Arahk
aylar arasindaki periyotta belirgin bir yitkselme gdzlenmistir. Ozellikle yaz aylanindaki nem
oramnin hizh bir sekilde artmasi sonucu yore iklimi deniz bdlgelerindeki yerlesim
birimierinin iklimiyle benzerlik g&stermigtir. Yaz aylarinda artan sicaklik ve nem nedeniyle

yorede bunaltict bir hava olugmaktadur,
3.3. Yagis Durumu Uzerine Etkileri

Yapilan istatistiki analizlerde 1963-1972 ve 1988-1998 yillan arasi yagis degerlerindeki yrlhik
degisimler dnemli bulunmugtur. Yihk yagig miktart 1963-1972 yillar arasinda ortalama
olarak 749.43 m’ vagis meydana gelmistir. 1988-1998 yillari arasinda ise ortalama yilhk
vafig 767.32 m? olarak belirlenmistir. Buna gére baraj gdllerinin olusmast sonucunda 17.89

m’ liik bir yaig arugl gozlenmistir.
Bunlarin sonucu olarak  bolgede barajlann faaliyete ge¢mesiyle Kig, [lkbahar, Yaz

mevsimlerinde Sekil 37 de gorlildigi gibi kismi bir azalma, sonbahar mevsiminde ise kismi

bir art1s saptanmigiir.
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Aylar

EBarajOncesi WBarajSonrasi

Yiltar 1 2 3 4 5 6 7 5 9 10 1 12
63-72 | 120.85|115.79 (109436925 [47.88 1742 |2.07 131 1672 [33.65 (7696 |97.53
88-98 (89.38 (98.09 {9545 |68.47 |56.63 [6.01 094 (062 512 |[737 123,627 145.29

Sekil 3. Barajlarin yapimindan once ve sonrasi donemlere ait oridlama aylik yags miktar:

degerleri
3.4. Riizgar Durumu Uzerine Etkileri

Baraj géllerinin olugumundan sonra yakin gél havzalarn boyunca maksimum riizgar hizinda
belirgin bir azalma gdrillmiigtir, 19631972 yillar arasinda en yiiksek maksimum riizgar hizi
29.31 m/s ile mart ayinda olur iken 1988-1998 yillan arasinda ise en hizli maksimum riizgar

hiz1 22.36 mvs ile gubat ayinda gozlenmistir.

3s

30

25

3 24
P oo
g e
5

]

1 2 3 & 5 [ 7 a 9 19Q 11 12
Avylary
S ferei0neea ——Bataisonias
Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

63-72 | 18.77 256 [29.31 |25.96 [20.98 {2621 |24.12 |25.11 12014 |78 18.86 [21.92
88-98 | 17.8212236 [I18.81 (1615 [1550 | 1897 |19.85 [17.99 |16.61 1I3.45 1541 |18.83

Sekil 4, Barajlarin yapimdan once ve sonrast donemiere ait ortalama riizgar hizt degerleri
Riizgar y6niinde ise baraj golleri olugmadan 6nce hakim riizgar yénlt Kuzey-Dogu iken

{NE).baraj golleri faaliyete gegtikten sonra hakim rizgar yoni defismigtir. Riizgar yoniindeki
bu degismenin Giiney-Bati (WNW) yéniinde oldugu saptanmstur.
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3.5. Kar Yagisi Uzerine Etkisi

Baraj géllerinin olusumuyla birlikte yirede kar vagisinda belirgin bir degisiklik gozlenmistir.
Barajlar faaliyete gegmeden 6nceki 1963-1972 yilian arasinda bélgede kar yagash giinler
aylar itibartyle soyle siralanmaktadir. Barajlar faaliyete gegmeden ocak ayinda 21 giin, subat
ayinda 8 giin ve mart ayinda | giin,aralik ayinda 3 giin kar yagislt gegmistir. Barajlar faaliyete
gegtikten sonra toplam kar yagish giin sayisinda belirgin bir azalma goriilmektedir. Baraj
golleri olustuktan sonra 1988-1998 yillan arasinda ocak ayinda 10 giin kar yagisli,subat
aywinda 16 giin kar yagish gegmistir. Barajlar yapildiktan sonra ocak ayinda ve mart ayinda kar
yagish glinler sayis1 azalmus, subat ayinda ise kar vagish glinler sayis1 artmigtir. Aralik ayinda

da kar yagish giinler sayisinda azda olsa bir azalma saptanmigtir,

Tablo 3. Barajlarin yapimdan énce ve sonrast donemlere ait ortalama kar yagisli giinler sayis:

Yillar 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 m | 12
63-72 | 2.1 08 - - - - - - - - - 0.3
88-98 (091 | 145 - - R - - - - R - lo18

Kar yagigh giinler sayisinda gériilen degisiklik ,en yiiksek kar rtiisii kaitnlhig) tzerinde de
belirgin olarak goriilmektedir. Baraj gétlerinin olusumu 8ncesinde kar yagislt giin say1simin
fazla olmastyla birlikte kar kalinligiin biyitk olmas ile de dikkat cekmektedir. En yiiksek
kar kalinltg: ortalamas: barajlar faaliyete gegmeden Gncesi subat ayinda 7.6 cm ile birinci
sirayt almakta olup, bunu 7.2 ¢m ile ocak ay1 ve lcm ile aralik ve mart aylan takip etmektedir.
Baraj gollerinin olusumu sonucunda kar &rtitsti kahnlifindaki azalma dikkat gekicidir. Bu
degisim bolge iklimindeki yumusamanin bir gostergesi olarak da kabul edilebilir. Baraj
gollerinin faaliyete gecmesi sonucu 1988-1998 yillar: arasinda ortalama en yiiksek kar 8rtiisii
Subat ayinda 3.81 c¢m olarak bulunmugtur. Bunu takip eden en yakin ortalama kar rtiisii

kahinlig: ocak ayinda 3.0 cm olarak sapltanmigtit

Tablo 4. Bargjlarin yapimdan once ve sonras: dénemiere ait ortalama kar oriiisu kalinlig:
Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
63-72 7.20 | 760 | 1.0 - - . - - - - N
83-98 3.0 3.8t - - - - - - - - N
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Kahramanmaras bélgesinde baraj géllerinin olusumundan sonra  iklimde degisikliklerin
meydana geldigi yapilan istatistiki incelemeler sonucu ortaya konulmustur. Kahramanmaras
meteoroloji istasyonun verilerinin incelenmesi ile yagg, sicaklik, riizgar hizi ve yoni ile nem
degerlerinin istatistiki yontemlerle analizi sonucunda. baraj géllerinin olusmasiyia; vagislarda
bir artig gozlendifi ortaya gikrighir. Yagglardaki artiglarin ise baraj goliinden hakim riizgar
yoni istikametinde ylikselerek soguyan nemli havanin yag:s otarak yer yiizeyine doniigiyle
agiklanabilir. Genel olarak, yiliik yagig miktarinda ve buharlagma miktannda artmalar. karh

giinler ve kar ortiisil kalinltginda azalmalar gorillmektedir.

Biitiin bu iklim elemantarinin degigimi scnucunda, ydrenin kislarm uzun ve giddetli yazlarn
ise kurak ve sicak karakterize edilen “akdeniz Bolgesinin Dag fklimi”, baraj géllerinin
olugmasini takip eden yillar igerisinde “Akdeniz Bolgesinin Karakteristik Sahil Iklimine”

degisime ugrayarak doniistiigii ortaya konulmusgtur.
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OZET

Bu alymada, Atatirk Baraj goliiniin ve GAP sulamalanmin baza meteoroloji istasyonlan
gozlemlerine olan etkileri aragtinlmugtr. $anhurfa, Bozova ve Akgakale Deviet Meteoroloii
istasyonlanindan elde edilen 1981-1999 villan arasi aylik ortalama sicaklik, maksimum sicaklk,
minimum sicakhk, nispi nem ve yagg gozlemleri kullandmugtr. Gézlemlerin zamanla degistmi
Kendall Sira Korelasyon testi ile analiz edilmiy ve bazi mevsimlerde gozlemlerin artma veya
azalma efflimi gosterdigi belirlenmigtir. Daha somra gézlemlerin baraj dncesi ve sonrast
ortalamalanndaki defigim Mann-Whitney testi ile analiz edilmis ve gdzlem ortalamalariun
zellikle ki aylannda minimum sicakliklarda ve yaz aylannda nispi nemde istatistiksel anlamda
farklhiklar gosterdipi beliflenmigtir,

Anahtar Kelimeler: GAP, Parametrik Olmayan Testler, [klimsel Degigim

ABSTRACT

In this study, effects of Atatirck Dam reservoirs and irrigations on observations of climatic
stations were investigated. Monthly time series of observations of State Meteorology Stations in
$anlurfa, Bozova and Akgakale were obtained from period of 1981-1999. The observation set
contains monthly averages of maximum, minimurm, mean temperature, relative humidity and
precipitation. Trend components of the time series were analyzed using Kendall's Rank
Correlation test and found that observations have increasing or decreasing trends during some
sessions. Then Mann-Whitney test used to determine changes of mean values of observations
between before and after the Dam and irrigations. The lests showed that minimum winter
temperatures and summer relative humidity observations have statistically important changes.

Keywords: Southeastern Anatolian Project, Nonparametric Tests, Climate Change




1. GIRIS

Bir bolgenin ikliminin byik su vapdan ve sulama projeleri ile etkilemesi olasidir. Herhangs bir
bélgenin ikliminin degismesi gegitli nedenlere baghder. Bu nedenler kiiresel isinma olabilecei
gibi bir bolgeyi etkileyebilecek su vapilan. sulama projeleri, agaglandima gabgmalan veya
schirtegme olabilmektedir.

Gilneydofu Anadolu bélgesinde olas: iklim degisikleri GAP kapsanunda vapilan barajlar,
sulamava agUan geniy alanlar ve yine GAP projesine bagh olarak hizla artan sehirlesme gibi
degisik nedenlere baglanmakiadir. Gergektende diinyanin savih barajlanndan olan Aratirk
barajinn ve suladin alanlann gevre iklimini etkilemesi dogal bir beklentidir.

iklim degisiklerinin incelenmesi konusunda yurdumuzda ve dinyada gegiti  gahgmalar
yapimugtr, Kadioglu 1993 yiinda GAP bélgesinde beklenen iklim degisikliklerini, kiiresel
sinma ve baraj gollerinin etkisi aqilarindan incelemigtir [1]. Turkes ve arkadagtan 1996 yilinda,
Tiirkiye'de maksimum ve minimum hava sicakbklannda gozlenen degisiklikleri parametrik
olmayan testlerle ortaya koymuglardir [2]. Karaca ve arkadaglan 1993 vitnda, trend analizi,
regresyon analizi vé Mann-Kendall testeriyle sehirlemenin Istanbul ve Ankara’da iklime
etkilerini incelemiserdir {3]. Sharma 1985 yilinda, stokastk yéntemlerle hidrolojik degisimleri
deperfendirmistir [4]. Kadiogiu 1993 yilnda, Tirkiye'de iklim degigikligi ve olasi etkilerini
parametrik olmayan yéntemle ortaya koymuglardir [5].

Bu ¢alsmanin amact Afatirk barajmn ve barajdan yaplan sulamalarm gevie istasyon

gézlemlerinde meydana getirdigi etkileri ve degisimlen incelemektir,
2. YONTEM

Bu galiymada Deviet Meteoroloji Genel Midirliigine bagh $anhurfa, Bozova ve Akgakale
meteoroloji istasyonlanndan elde edilen 1981-1999 villan arast aylk ortalama maksimum,

minimum ve ortalma sicaklik, nispi nem ve vags verileri kuilanlacaktur.

Zamana bagh olarak vapan gozlemlerde, zaman boyutunda gézlemlerin ortalamasinin azalmasi
veya artmasi trend yani gidis olarak taumlanmaktadir, Gozlemlerdeki gidis, belli zaman
difimlerimde olabilecedi gibl, gdzlem istasyonunu etkileyebilecek bifviik su vapilan ve araz

kullanminn degismesi veya ikdimsel degsimler gibi dedisik nedenlerle uzun siireli de olabilir.
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Gozlemlerdekt gidiy bileseni Kendall Sira Korelasvon testi ve Sperman Sira Korelasyon festi
gibi parametrik olmavan testlerle incelenmektedir. Bu ¢alymada gidiy bileseninin onemliliZi

Kendal Sira Korelasyon testi tle analiz edilecektir.

Gézlem serisinin ortalamasiun belli bir donemden sonra degisip degismedifi homojenlik testi ie
analiz edilebilir. Gézlem serisinin homojenliginin bozulmas yine g¢evre ve iklim faktdrlerinin
zamanla degismesine bagldir. Bir barajin vaptimas: ve 6zellikle kuru tanm yapilan biiviik toprak
gruplannm sulu tanma agilmast homojenligi bozabilecek temel unsurlar olarak karsimuza
cikmaktadir. Bu galigmada gdzlem serisinin baraj dncesi ve sonrast ortalamasmdaki degisim.
serinin iki alt gruba aynimasivla parametrik olmayan yontemlerden Mann-Whitney testi ile

analizi yaptlacaktir,

Bu amagla veriler éncelikle mevsimlik- bazda kis, bahar, yaz ve gilz olmak Gzere dort gruba
aynilacak dahz sonra ise baraj dncesi ve baraj sonras: olarak iki ayn grupta incelenecekiir. Baraj
dncesi ve sonrast olasi iklim degisikliklerini incelemek amacryla mevsimlik verilerin gidis
bilegenlerinin olup olmadis (zamanla artma veya azalma olup olmadi®1) incelenecektir. Daha
sonra; baraj éncesi ve sonrast gozlemlerin istatstiksel anlamda biribirinden farklih@ parametrik

olmayan yontemlerle analiz edilecektir,
2.1. Kendall Sira Korelasyon Testi

Kendall sira korelasyon testi, T testi olarakta bilinen ardagtk gézlemlerin belirli bir degeri
gegmesine dayal bir testtir. X,,X;... X, olarak tanimlanan bir seride (XX j~i) Xj'lerin Ni'lert
gecme sayidan toplamuna p dersek (i= 1, j= 2.3,4...0. i=n-1j=n) T'nun beklenen degeri ve

varyanst denklem (1) ile hesaplamr.

V= 4{ P -}—1
n{n=1)

(Zn +-§_)_
9n(n -1}

()

Var(V) = 2{

Z istadstig denklem (2) ile deyindenmekiedir,
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v
yvar(V)

thsap =

Zhessp degeri o= 0.05 Snem sevivesindeki tablo degerini asmast durumunda gidisin varlina

karar verilir [6].
2.2. Mann Whitney Testi

Mann-Whitney testi iki bagunsiz émek grubunun ortalamalannin farkh olup olmadifuu saptavan
t testinin yerine kullarulan parametrik olmayan bir testtir. Elimizde m ve n savida eleman igeren
iki omek oldugunu varsayarsak Mann-Whitney testinde bu imekler kangtirhp kiigitkten bilyiige
dogru dizilirek en kiigitk olana bir ve en biiyiik olanada m+n=N verlmek iizere herbirine swra
degerieri verilir. m>10 ve n>10 olmas: durumunda, m sayidaki 6rnek grubunun rank sayilan
toplamu olan Wx'in dagshmi normal dagihma yaklasir. Wx'in ortalamasi ve standart sapmasi
denklem (3) ile verilmistir.

_mX(N+1)

gy 3
(3)
S m¥n¥(N+1)
Y12
Zpeap degerni denklem (4) ile verilmigtir.
W +05—p
Zhesap =2 T W (4)

T wx

Eger Ziesy defen o= 0.05 énem sevivesindeki tablo degerini asmast durumunda iki grubun

ortalamalanmn farkh olduguna karar verilir 7).
3. SONUCG VE ONERILER

Sekil 17de Kendall Swra Korelasyon testine iliskin sonuglar verilmistir. Sekil incelendiginde avhk
ortalama sicakliklarda Sanlurfa ve Akgakale'de dnemli degigimler gézlenmezken Bozova'da
sadece kig aylan ortalama sicakliklanmin istatistiksel olarak degisime ugradi@n gézlemlenmigtir.

A¥lk ortalama minimum sicakliklarda ise: Sanhurfa’daki tim mevsimlerde, Akgakale'de kg,
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yaz ve bahar aylannda, Bozova'da is¢ kg ve yaz avlannda istatistiksel olarak bir gidiy bilesenine
sahip oldugu gorillmektedir. Aylik ortalama maksimum sicakliklarda ise sadece Akgakale'de tim
mevsimlerde gidis bileyeni vardir. Ayhk ortalama nispi nemde isc Sanhurfa ve Akgakale
istasyonlatinin yaz ayvlanndaki gézlemlerinde oidig bileseni tespit edilmistir. Aylik ortalama yads

veriler incelediginde ise her {ig istasyonda da yaz avlannda gidis bilegeni tespit edilmistir.

Sekil 2'de iig istasyona ait gozlemlerin Mann-Whitney testi ile analiz sonuglan grafikse! olarak
verilmigtit. Bu analiz, Atatiirk barajuun igletmeye acildsgr wil olan 1992 yili baz almarak veriler
iki gruba aynlarak yapimstr.

Sekil 2 incelendiginde, ayhk ortalama sicaklkiann her g istasyondada ki aylannda istatistiksel
olarak ortalamalanmn farkl oldugu belidenmistir. Aylk ortalama mimimum sicakliklarda ise
Sanlurfa ve Bozova'da ky ve Yyaz aylannda, Akgakale'de tiim aylarda gozlernlerin
ortalamalarirun baraj ncesi ve sonrasinda istatistikse} olarak farkl oldupu tesbit editmigtir. Ayhk
ortalama maksimum sicakiiklarda Akgakale’de tiim mevsimlerde ortalamalar baraj dncesi ve
sonrast farklbk gbstericken Sanlwrfa'da sadece vaz mevsiminde 6nemli farkldiklar
goziikmektedir. Aylk ortalama nispi nem degerlerinde ise sadece $anlwrfa istasyonunun ¥az
mevsimi  degerlerinde baraj Gncesi ve sonrast snemli farkhbklar gozlemlenmektedir. Aylik
ortalama yags gozlemleri higbir istasyonda baraj dncesi ve sonrast istatistiksel olarak omemii

farkbhldar gostermemisgtir.

Maksimum ve minimum sicakliklann egilim ve dalgalanmalan iizerine birgok araghnic
{arafindan incelemeler yapimustir, Minimum sicakliklarda gériilen degigimlerin 6zellikle kentsel
151 adas: olarak adlandinlan bir 6zelligin neden oldugu bildirilmektedir [8}. Ozelikle Sanhurfa ve
Akgakale'deki minimum sicakliklarm artg gostermesinde baraj ve sulama ctkilerinin yam sira

kentlesmeninde etkili oldugu disiinilmel ve kentlesmeninde etkilert aragtntmahdir.

Maksimum sicakliklann Akgakale'de biltlin mevsimlerde diigiis gostermesi sulama ile birlikte bir
miktar radyasyonun suyun buharlaghnlmasinda kullanttdizn digiinitlebilir. Afatiick barajina en
yakin olmasmna ragmen Bozova'da maksimum  sicakliklann  higbir mevsimde  degisme

gdstermemesi sulamalan bu bélgede vapilmivor olmasina baglanabilir.
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Sekil 1. Ayhk Ortalama Degerler icin Kendall Testi Sonuglar: (a-Ortalama
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Sektl 2. Ayhk Ortalama Degerler Igin Mann-Whitney Testi Soruglar (a-Ortalama
sicakliklar, b-Minimum sicakliflar, c-Maksimum siwcakliklar, d- Nispi nem, e- Yaguy,
~m-mmmm 36 95 tst ve alt gaven siurlary)
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Nispi nemin 6zellikle $anhurfa ve Akgakale'de yaz aylannda artiy gostermesinin nedeni olarak
yogun sulama vapimas: gdsterilebilir. Bozova'da nispi nemin Snemli de@isikfikler géstermemesi
sutama alanlanna uzak olmasina baglanabilir.

Yagyy degerleri ortalamalanmin biitiin istasyonlarda doért mevsimde de istatistiksel anlamda
defisme gdstermemesi yags degerlerinin baraj ve sulamalardan henilz  etkilenmedigini
gostermektedir. Gidiy analizlerinde yaz mevsiminde vapg degerlerinde gozitken gidis gergek
anlamda baraj Sncesi ve sonrasi yafs ortalamalanm degfistirecek 6lgiide degildir.
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OZET

Bu cahymada. global 1sinmanin su kaynaklari Gzerinde yapabilecedi glumsuz etkiler
aragtininustir. Global istnma sera gaziarin etkisini tantmlayan bir terimdir. {lk olarak,
[86:1°h villardan beri diizenli olarak élgiilen hava sicakliklarindaki yiikselmenin ana sebebi
uzerinde durulmustur.  Atmosferdeki karbondioksit gazlanmn artmasi global 1sinmaya
sebep olmugtur.  Daba sonra global 1sinmadan dolayr canlilar, tartm, insan saglign ve
ozellikle de su kaynaklarinda meydana gelebilecek degisiklikler incelenmistir. Sonug
olarak da global 1sinma kargisinda alinabilecek tedbirler tespit edilmeye cahgdmstir,

Analtar Kelimeler : (lobal Isinma, Tklim Degisimi, Su Kaynakler:

ABSTRACT

[n this study. the impact of global warming on water resources is investigated. Global
wariung is a term that describes the "greenhouse” effect. Heat from the sun enters the
Eartly's utmosphere and is trapped by certain gases like carbon dioxide. Emissions of these
greenhouse gases have been growing since the industrial revolution due to the burning of
tossil fuels fike coal, oil and gas. The effect of global warming on sea level rise, human
health, agriculture. plants is also investigated in this study. At the conclusion, some
tmportant points are emphasized to decrease the effect of global warming,

Key Words: Clohal Warming, Climate Change, Water Resources



I. GIRIS

Fosil vakitlann  vanmasi.. ormanlann yokedilmesi, endusrivel etkinlikler gibi insan
aktiviteleri beraberinde sera gazlan denilen karbondioksit, metan, ozon ve diazot monoksit
vb. uaziann atmosferde arimasina neden olmaktadir. Sera gazlan iklim sistemi iginde
vazuecitinez bir vere sahiptir. Giinesten gelen kisa dalga boylu radyasyon atmosferi
gecereh yervizine wagir. Yer tarafindan tutulan giines radyasyonu daha sonra uzun dalga
boylu yer radyvasyonu olarak atmosfere birakilir. Ginesten gelen radyasyon iginlarinn
dinya tarafindan nasit yansildigi sekil 1 de gosterilmistir.  Birakidan uzun dalga boylu
radvasyonun bir boliimi atmosferde bulunan gazlar (sera gazlan) tarafindan tutulur ve
tekrar birakilir. Aynica atmosferde gesitli insan kaynakli nedenlerle miktar: artan bu gazlar

yeryliziiniin sicakliginda belirgin artmalara neden olmaktadir.

Sekil 1. Giinegten gelen radyvasyon ismlar

Sekil 2 1860 I yillardan bert Hadley Centre for Climate Prediction and Research enstitusu
tarufindan sicakliktaki degisim gosterilmistir. vy ekseni sicakhk dedisimini, x ekseni de
yiilan wostermektedir. 1860 b yillardan beri insanoglu komir ve yaglan kullanmaya
bagkwh@mda yeryizandeki karbondioksit oramt % 30 kadar artmustir ve ortalama kiiresel

sicaklik 0.6 °C yitkselmistir.
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Sekil 201860 den beri global ortalama sicaklk degigimi; tisteki ¢izgi insan yapisi faktorler

ve dogal faktarlerin igine katldig iklim modeli sonuglar: alt ¢izgi gézlem songlan

Kaémitr, yag ve gaz gibi fosil yakitlan iklim degigimint etkileyen temel karakterlerdir. Bu
yakitlar karbon igermektedir. Bunlanin yakidmas: karbondioksitin olugsmasina sebep
olmaktadir.

Karbondioksit gazlari  atmosferde 1siy1  yiikseltmektedir., Atmosfere daha fazla
karbondioksit wazi eklendiginde, giines 111 daha fazla sorun olacaktir. Insanlar fosil
yakitlanm daha fazla yaktik¢a atmosferdeki karbondioksit gazlan da yikselmektedir. Ve
bu uzun sure boyle devam ettikge ortalama atmosfer sicakhfimn artmasina sebep

olmakader.

2. GLOBAL ISINMA NEDIR?

Karbondioksit, metan, Azotoksit, Ozon ve Kloroflorokarbonlar (CFC) atmosferdeki
sicakhdy yikseltmektedirler. Bu sicakhk yuksetmesinden dolayt atmosferde bir iklim
dedisioi meydana gelmektedir.  Atmosferin 1sinmast global 1sinma (global warming)

olarak tammlanmustir.
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3. GLOBAL ISINMANIN SU KAYNAKLARINA ETKISI

3.1 Deniz Su Seviyesi

Eder, atmosfer isist beklendifii gibt olursa, okyanus sulan 1sinacak ve genlesecektir.

Bunun sonucunda daha fazla yer kaplanacak ve deniz su seviyesi yikselecektir.

Daglardaki buzullar da eriyecek ve dolayisiyla deniz su seviyesi yiikselecektir. Gegtigimiz

100 yilda deniz seviyesi ortalama 10-25 cm yikselmigtic. Bu olayin 1860 yilindan beri

dizenli olarak olgilen ortalama hava sicakhfinin 0.3-0.6 °C yikselmesi ile gok yakn

iliskisi vardir. Modeller deniz seviyesinin 2100 yihina kadar 15-95 cm yukselecegini

gostermektedir. Beklenen bu yikselme gegmis 100 yilda meydana gelen yiikselmeden 2-5

kat daha kisa zamanda olugabilecektir. Aynica deniz seviyesindeki degigimin buyukligi ve

oram bélgeden bolgeye degisim gosterecektir. Deniz su seviyesinin zamanla nasil degistii

sektl 3 de gosterilmigtir.[5]

Deniz Su Seviyesindeki Yikselme

Bugiin

5 000 vil 6nce §imdiki su
eviyest

\_ Deniz su sevivesi . Gegmis Su
o Tl YRTAaE SRSt TG e seviyesi

Gelecek

Su yiikselmesine kargi korunan bir ev brnegi

Gelecekteki Geleoekieki
s sevivesi U Bevivesi
mmmmmmmmm Simdiki su Simdiki su
sevivesi seviyesi

Sekil 3 Tarily boyunca deniz su seviyesindeki yiikselme ve bir koruma
YApisinl goriiiiiyii
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Deniz seviyesinin yiikselmesi ekonomik sektorlere zarar verecektir. Beslenme ile ilgili
olarak ki bolgelerindeki balikgilik ve tanm uretimi 6zellikle risk altindadir. Diger riskli
sekiGrler ise turizm, yerlesim ve sigortadir, Beklenen deniz seviyesindeki yiikselme sonucu
diiz alanlar selier altnda kalarak kiyr tretim alanlari zarar gorecektir. Bunun sonucu

niilyonlarca insan kiyi alanlart ve kiigiik adalardan gog edecektir.

Denizlenin yitkselinesi kiy1 alanlarda tath su kaynaklarina zarar verir. Kiy1 su alaniart,

tuzlu suyun yeralti sularina karigmasindan dolay: tehlike altindadur.

Deniz su seviyesindeki yiikselmesinin kiy1 erozyonu, taskinlardaki yukselmeler, tarimda ve
hali¢lerde tuzlu su kangime, tath su kaynaklannin tahribati, 1slak sahalarin yok olmasi, i¢
su yolu ragimacii@indaki aksakhklar, kiy1 sulanmn kirlenmesi, kiy1 gizgisinin yok olmasi,
gelgit periyodundaki dizensizlikler, kiyt boyu kati madde miktanndaki degismeler gibi

ceviesel etkileri olacakur {2].

3.2 Kiy1 Bolgeleri

Dugik kotlu kiyr alanlari deniz su seviyesinin yukselmesinden etkilenecektir, 2050 li
yiflarda okyanuslar 20 cm ye kadar yiikselebilecektir, Boyle bir durumda diinya niifusunun
92 milyonu tagkin riskiyle karst karsiya gelecektir. Bu da ¢ok ciddi kiyi tahribatlarina
sebep olacaktir.  Gelismekte olan tlkeler ile giigsiiz ekonomileri buyuk bir riskle yiiz

yiizedir Fakat geligmis ilkelerdeki kiys bdlgeleri de ciddi sekiide etkilenecektir.

3.3 Tehlike altindaki bilgeler sunlard:r

Hollanda. Banglades, Endonezya, Pakistan, Tayland,Gambiya, Mozambik, Senegal, Misir,
Surinam. Uruguay gibi bir ¢ok ilke topraklanmn bir kismi yok olmakla karst karstya
Ralacaktir.  Sekil 4 de. su yiikselmesinden dolay: kiyi alanlannda olugabilecek tahribatlar

gosterlmistir.
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Sekil 4. 2080 yihnda deniz sevivesindeki yiikselmeye karst halen uygulanan koruma

yitemlerinin devanit halinde risk altmdaki insan sayist ve kiyt alaniar

3.4 Yagislar ve Akaslar

Bazi bolgelerde yaiis artarken hazn bolgelerde azalacaktir. Yagista meydana gelecek
herhanyi bir dedisim ylizey nemliligi, yiizey yansitma katsayis: ve bitki ortisiinii
etkileyecektir. Bu da evapotranspirasyonu ve bulut értisiing etkileyerek yagis
etkilemektedir. Bir ¢ok model saganaklann siddetini arttiracagini éngormektedir. Bu da
suyun toprakta sizillmesinin azalarak sellerin artacagimi gdstermektedir. Mevsimlik iklim

degtisim yeristi ve yeralt: su kaynaklanmn bolgesel dagiliminm etkileyebilecektir.

Buyik yagiglardan dolayr yiksek enlem bolgelerinde biyiik akislar gorilebilir. Kaynaklar
ve havzalar etkilenecektir. Buharlagma ve akistaki yeni olugumlar dogal ekosistemlen
etkileyecektir. Suyun sicakliginda ve termal yaptsindaki degisimler organizmalarin hayatta
kalmasi ve buylimesi ekosistemlerin tiiri ve ¢ogalmasimi etkiler. Akistaki degisim, yeraln
sulan ve yafns goller ve akarsular iizerinde direkt olarak besinler ve organik oksijenin
¢ozunmesine etki eder. Bu da suyun kalitesi berrakhfi (izerinde etkilidir,

Su kaynaklarindaki azalma tanm ve gevre iizerindeki etkisinden dolayida insanlar iizerinde
ek etki vapacaktir. Geligmekte olan ilkelerde bélgesel su kaynaklan 21.yy da biivik
tehlike altinda’ kalacaktur {klim degisimi; kirlilik, artan nofus ve ekonomiden dolayt
meydana gelen etkileri arttiracaktir. En buyuk tehlike altindaki bolgeler kurak ve van

kurak alaniar, bazi kiys alanlan, deltalar ve kiigiik adalardir.
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Buzullarin  kiitlesi ve kar tabakasiun azalmast nehirlerin  mevsimlik akiglanm

etkilevecektir. Bunun sonucunda da hidroelektrik santralar ve tanm buyiik ol¢ude zarar

gorecektir [1].

4. ALINABILECEK ONLEMLER

a-

d-

Koniir, yag ve akaryakit yerine daha temiz enerji kaynaklarmun kullanmimas:
karbondioksit oranim azaliacaktr. Burada izerinde durulmas: gereken onemli
faktér komiir, yag ve akaryakita alternatif dugik maliyetli temiz bir enerji
kaynaginn bulunup bulunmamasidir.

Araglarda akaryakit yerine, etanol, hidrojen ve elektrik kullaniimasi. Teknolojmin
ueligmesi araglarin bu sistemlerle ¢aligmasina olanak taruyabilir ve bunlar da
alternatif bir temiz enerji kaynag: olarak kullamlabilir. Etanol tahillardan uretilen
bir ¢esit alkoldir, Eger etanol yeteri kadar tanmdan Uretile bilinirse veya eger
hidrojen ve elektrik yenilenebilir kaynaklardan elde edile bilinirse araglarn yaiat
tiketiminden kaynaklanan karbondioksit oram biiyilk bir oranda azalacaktir.
Fakat elektrik ve hidrojenle ¢aligan araglar olduk¢a pahalidir ve giftgilerin etanol
yapumi iin yeterli miktarda tahl iiretebilip tretemeyecegi de meghuldir.

Konui ve sanayii elektrik kullanim yerine dogal gaz kullamimas:. Konutlann ve
suyun 1sitilmasi igin dogal gaz elektrik kullammindan daha verimlidir. Dogal gaz
daha ucuzdur ve atmosfere daha az karbondioksit birakr.

Komiir ve yagla caligan bitin aletlerin daha yeni telmikler kullamlarak
dogalgaza domiigtiiriilmesi; Dogal gazin yanmasi komirin yanmasindan daha az
karbondioksit olusur. Eger komiir ve yagia caligan biitiin cihazlarla daha modern
tekniklerle dogal gaz sistemine donigtiirile bilinirse atmosferdeki sera gazlan
oram hayati derecede azalacaknr. Fakat goz ardi edilmemesi gerekir ki butiin bu
ihtiyaglant kargilayabilecek yeterli miktarda dogal gaz bulunup bulunmamas:dir.
Kaniir ve yagla galigan cihazlarm bir kisminm giines eperjisine doniigtiiriilmesi;
Yeryiiziinin yiizeyine gelen yilhik giines enerjisi miktan oldukga fazladir. Fosil
yakitlari kullanimindan binlerce kat daha fazladir.  Giines enerjisi maliyeti
elektrik, avdinlanma, 15t ve endistri igin oldukga pahalidir. Sicak boigelerde
evlerin sicak su ihtiyacim kargilamak igin giines enerjisi olduk¢a yaygin olarak

kullamimaktadir.
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Miintkiir olan yerlerde, biitiin fosil yakit cihazlarm wiikleer enerji ile caliyan
cthazlara diwdistiriilmesi;  Nikleer enerfi maliyeti, patlama riski ve cevre
Uzerindeki olumsuz etkiler, yiziinden temiz enerji kaynagh olarak tercih
edilmemigtir,  Fakat atmosferdeki sera gazlanm azaltici etkisi bulunmaktadir.
Nikleer enerji Gretiminin iyilestirilmesi ve avantajlanmn azaltitmasi durumunda
tercih edilen bir enerji kaynagi olarak diisiiniilebilir

Tarmm, ormanlarm yok edilmesi ve diger insan aktiviteleri de atmosferdeki sera
gazlannin artmasina neden olmaktadir. Ormanlarin korunmas: ve yeni ormanlik
alanlarin agaglandinimas: gerekir.

Atk sularin diizenlenmesi ve daha modern tarim tekniklerinin kullanidmas: metan
gazimin azalmasim saglar. Metan gaz insanlardan kaynaklanan 6nemli bir sera
gazidir.  Metan gazi piring, inek gibi gevis getiren hayvanlar ve sikisuinlmayan
¢op atiklarindan olugmaktadir.

Insan, tarim ve endiistri alanlarimn yer degistirilmesi; Ozellikle kiy1 bélgelerinde
ve akarsulann deltalarina yakin yerlesim afanlanmn ve endiistri yapilanmn daha
yiiksek kotlara alinmasi, sulama sistemierinin geligtirilmesi ve vyeni iiriinlerin

geligtirilmesi iklim degigimini yavaglatabiir.

SONUCLAR

Global isinmanin ulkemiz su kaynaklani lzerinde yapacafi etkiler bir proje
kapsaminda ele alinmaly, konu detayiyla aragtirlmahdir.

Dogadaki sera gazlan.m azaltmak igin, butin ulkelerin Kyoto protokoli
cergevesinde gerekli iinlemleri almalari gerekir.

Kiyt alanlan koruma altina ahnmali ve insan yerlesimcilerinin bu alanlarda ingaat
yapilmas: kanunlarla yasaklanmahdir.

Orman katliamlarina son verilmeli, her ne amacla olursa olsun ormanlann
katledilmesine izin verilmemeli ve kirsal alanlarda veni aga¢ dikimine hiz
verilmelidir,

Deniz seviyesindeki yikselmeye karst bir ok koruma tedbirleri geligtirilmelidir.
Bu tedbirler. koruma (setler, sulak alanlarin diizenlenmesi), yerlesme (yeni imar
yonetmelikleri, tehdit altindaki ekosistemlerin korunmasi) ve emniyetli alanlann

planlanmas: {yeni kiyi alanlanimin gelisimi igin dizenlemeler) dir. Diger ozel
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arnekler ise; limanlarin temizlenmesi, denize agk yapilar igin  cizayn

standartlarinin gehstirilmesidir.
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KiMI IKLiM OGELERINDE PERIYODIK BiLESENIN
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Mahmut CETIN' Tahsin TONKAZ® Al YOCEL? Fatih TOPALOGLU?

Cukurova Cniversitesi Ziraat Fakiltesi Tarunsal Yapilar ve Sulama Bslima, 01330 Balcali-Adana
]mcet64@mail.cu.edu.tr 2t(:\:mn:@ja;lail.t:u.o:du.tr ayucel@usa.net  ‘fopal@mail.cuedutr

OZET

Bu g¢alisma ile, kimi iklim Ogelerinde periyodik bilegenin otokorelasyon yapist Gzerine etkilerinin
saptanmasi amaglanmustir. Cahismada, Nigde ili meteoroloji istasyonunun 1935-1996 gdzlem ddnemini
kapsayan aylik toplam yagis (P, mm), 24 saat sirelf en biyiik yags (P2, mm), ortalama oransal nem
(RH, %) ve ortalama sicaklic (T, °C) degerleri kullamlmustir. Ardigik Mann-Kendall U(t) istatistigi
kullarularak %95 olasiik dijzeyinde serilerde gidis olmadify belirlenmig; ortalama ve standart
sapmadaki periyodik bilesen Fourier analizi ile saptanmig ve seriden uzaklastirilarak seriler duragan
hale getirilmistir. Gozlenen serilere iliskin otokorelasyon fonksiyonlarimn, %5 dnem dizeyinde anlamh
olan 12 periyotiu sabmmiar yaptif1 saptanmistir, Duragan hale getirilen standardize P ve Py serilerine
iliskin korelogramlarimn birbirine benzer davranuslar gosterdigi ve gilven simirian iginde rastgele degistigi
belirlenmistir. Standardize RH serisinin korelogramu Ossel olarak azalmig; bydk gecikme degerlerinde
bile anlamli olarak sifirdan farkh bulunmustur. Standardize T serisinin korelogrami incelenmis ve
serinin mevsim etkisi aftinda oldugu sonucuna vanlmsur. Model galigmalaninda; gidig, periyodik ve
korelogram gnaliz sonuglanimin kullanilmasi dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yagys: Sicakhik; Oransal Nem; Mann-Kendall Gidis Testi; Fourier Analizi;
Otokorelasyon.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PERIODIC COMPONENT ON THE
AUTOCORRELATION STRUCTURE OF SOME CLIMATOLOGICAL OBSERVATIONS

ABSTRACT

In this study, it was aimed at determining the effect of periodic component on the autocorrelation
structure of some climatological observation series. The study was carried out mainly with the use of
long-term monthly precipitation (P, mm), maximum 24-hr precipitation (P.s, mm), relative humidity
(RH, %) and temperature (T, °C) series, recorded at Nigde Meteorological Station of the Turkish State
Meteorological Service, during the period 1935-1996. Sequential version of the Mann-Kendalf trend test
was applied for the description of the temporal cycle of beginnings and ends of recurrent events. No
significant trend was found in the series at 0.05 level of significance. In the analysis of series, the
correlogram technique was used to detect the periodicity and seasonal effects, which was then analysed
by Fourier analysis technique. Autocorrelations, r(k), of all observed series oscitlated significantly with
the period 12. r(k) of standardised series P and P, fluctuated within the confidence limits (CL).
However, r(k) of T fluctuated significantly outside the CL at the lags 12, 24, 36 etc. showing the
seasonal effect. Additionally, it was found that r(k) of standardised RH decayed exponentially and
stayed outside the CL for all lags, indicating rather high time dependence. Based on analysis results,
recommendations were made for time series modelling.

Keywords : Precipitation: Temperature; Relative Humidity, Mann-Kendall Trend Test; Fourier
Analysis; Autocorrelation.



1. GIRIS

Yags, sicaklik, buharlagma, mizgar huzi, oransal nem vb. meteorolojik olaylar iklimin en 3nemli
8gelerindendir. Herhangi bir bdlgede bu dzellikler iyi bilindipi takdirde tanm, ormanciik,
endilstri, askeri vb. kesimlerdeki faaliyetlerin planlanmas: ve yiriitilmesi daha gilvenli esaslara
dayandiniabilir [1]. Ulkemiz kogullannda, bu kesimlerden en hassas ve riskli olani tanmdir.
Tanmsal faaliyetler genellikle doga kosullarma tabii olarak yfiritdlmektedir. Bu nedenle, soz
konusu meteorolojik elemanlann belirli bir dn dénemdeki meydana gelme durumlarmin
Sngdriisi glinden giine daha fazla 8nem arzetmektedir.

Ancak; meteorolojik Ggelerin rastgele karakterli olmalan nedeni ile gelecekte alacaklan
degerlerin dnceden bilinmesi mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, her bir 8genin standart
yinelenme yillan iin alacaklan degerleri hesaplamak ve yapiacak isleri bu olasihkiara gore
planlamak en akile1 yol olarak gdziikmektedir [1]. Ote yandan; meteorolojik gdzlemlere iligkin
zaman serilerindeki ardigtk gdzlemler genellikle birbirleri ile yilksek korelasyon nedeni ile
rastlantisal olmayan stireq ozellifi gosterirler. Stokastik silreglerin analizinde, degiskenin
olasiik dagiim fonksiyonu belirlenmeden Snce gidig, periyodik ve ig bagimhihk yapiarmn {2,3)
belirlenmesi gerekmektedir,

$ehirlesme, enditstrideki gelismeler, fosil yakit kullanimmdaki artiglar vb, etmenler sonucu
meteorolojik zaman serilerinin duraganlif: bozulmakta; artan veya azalan ydnde gidig
gistermektedir [4]. Gidis bilegeni ve gidisin baglangi; noktasmin saptanmasinda dagihimdan
bagimsiz parametrik olmayan test teknikleni kullamlmaktadu [4,5]. Gidis bileseninden
arindinirms zaman serisinin parametrelerindeki periyodiklik, ic bagimiihk yapis: Gzerine etki
ctmektedir. Serinin i¢ bagimliikk yapisi ise, uydurulacak zaman serisi modelinin
kararlagtinlmasmda iyi bir yo! gosterici olinaktadir [6]. Bu nedenle, gidig ve periyodik bilegenin
deterministik olarak modellenmesi ve seriden uzaklagtinlmast zaman serisi analizinin dnemli
asamalarindan birini 01u$mmaktadn.

Bu caligmada; Nigde iline iligkin ayhk roplam yagis, 24 saat siireli en bipnik yags; ortalama
oransal nem ve ortalama swcakltk gbzlem serilerinin gidis ve perivodik bilegenlerinin
modellenmesi; gidig bileseninden anndmimus agrometeorolojik gdzlem serilerinin ortalama ve
standart sapmalanndaki periyodiklifin saptanmasi ve i¢ bagimhlik yapilan (zerine olan

etkilerinin ortaya konulmas: amaglanmstir,
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Aragurmada; DMI Genel Mudirligtine bagh Nigde ili meteoroloji istasyonunun 1935-1996
gdzlem dénemini kapsayan ayhk toplam yagis (P, mmy), 24 saat siireli en biivik yags (Pas,
tnm), ortalama oransal nem (RH, %) ve ortalama sicakitk (T, °C) degerleri kullarulmustur.

2.2. Metot

(Calismada rdcnen vontem; Gidis Analizi, Periyodik Analiz ve Otokorelasyon Analizi olmak
iizere U¢ grup altinda toplanmug olup, izleyen kisimlarda kisaca agiklanmugtir.

2.2.1. Gidiy Analizi

Hidrolojik serilerin gidiglerinin saptanmasmda gok sayida ydntem gelistirilmistir {7]. Gidigin
saptanmasinda hesaplama kolayhg:, lineer olmamasi ve serideki gidisin baglangiy noktasi
hakkinda da bilgi vermesi nedeni ile ardisk Mann-Kendall U(t) testi yaygm olarak
kullanilmaktadir [4,8]. Bu test, gdzlem degerleri yerine sira sayiarinu (y;) esas almaktadir [3,8].
n elemanh bir seri artan ydnde swalandynda, yeni bir dizi olugturan sira sayilanmn i) i¢in
(i=2,....1; =1,...,i-1), y>y; kogulunu saBlayan y; elemaniarinin sayisy, n;, saptanarak her alt grup
i igin, test istatistigi t;, beklenen degeri E(t), varyansi Var(t) ile standardize degisken U(t;)
Esitlik 1 ile hesaplanabilir [8).

i es
=Y i=234,.n; E(i)= '(’4 L)
k=2

i(i—=1)(2i+3) (r)_r,—E(r,.)

72 ' v Jvart)
Egitlik I'de verilen besaplamalar, serinin sonundan baslangicma dogru tekrarianarak U'(t:)
standardize degigkeni hesaplamrr. U(r} ve U'(t) standardize dediskenleri zamana karsi
grafiklenerek belirlenen o dmem diizeyinde gidisin varhf: ve yond saptamur. Kottegoda [9],

(1)
Var(t, )=

gozlem serisinde gidi saplanmasi halinde, regresvon analizi ybntemi ile seriden

uzaklagtinlabilecegini bildirmektedir.

2.2.2. Perivodik Analiz

Aylik gozlemlerden olusan bir serinin ortalama, standart sapma vb. parametrelerindeki olasi
periyodik bilesen Fourier yaklagum kullamilarak Egitlik 2 ile temsil edilebilir {10). Esitlik 2'deki
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Fourier katsayilan ve anlamh harmoniklerin saptanmas: Yevjevich [11], Salas ve ark. {10} ve
Bulu {12]'de aynintih olarak verilmistir.

_ h ; : _ w
V,=u+Z[AJ cos(—z-—-’q—r)+BJ sin(@)}, r=123,.. u=iz
=t w W W o
. (2
4, =—2‘;§u, cos(—z%) ; =-§§ sm( ; =123k
Burada;
u, = Hidrolojik serinin gbzlenen parametresi, 1= Ay
A, B;=Fourier katsayilan, h = Toplam harmonik sayis

w = Periyot, aylk seriler igin 12 alinur,

Ortalama ve standart sapmanin periyodik bilesenleri (m, ve s, ) saptandiktan sonra, siireteki i
yils ve t aymdaki gdzlenen x,, seri elemanlan Egirlik 3'te verilen ddntigiim yardim ile duragan
hale getirilir [13].

v =20 e ioiavs 1212302, j=123,..N; N=v*i2 3)
5

T

Burada: x,, gidis bilegeninden anndinimus seri elemanlarm; y, ise, ortalama ve standart

sapma bakimindan duragan stireci géisterir.

2.2.3. Otokorelasyon Analizi

Gidis ve periyodik bilegenden armdinimug olan y , duragan silrecinin k gecikmeli otokorelasyon
(serisel korelasyon) katsayilary, r(k), ¢evrimsel seri yaklagim ile sbyle deyimlenir [14, 15, 16].
Cov(y,.y,u)

Vor(y,)
Ornekten hesaplanan r(k) degerlerinin, %95 olasihk duzeyinde sifirdan anlamh derecede farkh
olup olmadi, Egitlik 5 ile verilen Anderson testi kullanilarak belirlenebilir [17].

r(k)=—1i1;iJkN_;k-2 )

Benzer gekilde, gdzlenen serinin de r(k) deferleri hesaplanur ve y, stokastik siirecinin

r(k)= 4

korelogram ile kiyaslanarak periyodik bilegenin etkisi ortaya konulabilir [16,17].
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Gidis Analizi Sonuglan

Aybk toplam yags (P), ayda gézlenen 24 saat siireli en biyik yagw (Pa), aylk ortalama
oransal nem (RH) ve aylik ortalama sicakhk (T) serileri Mann-Kendall gidis testine tabi
tutulmus ve ardisik olarak hesaplanan standardize degiskenlerin zamanla degigimi Sekil [I'de
sunulmugtur. |

u(t) —_uy % 95 alt ve (st given smin
3 3 -
) ‘ Hb) N
L T B i i
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Sekil 1. Mann-Kendall gidis testinin ardigik analizinden elde edilen Uft) ve U'()
standardize degiskenlerinin zamanla degisimi: (a) Toplam yags, (b) 24 saat
stireli en biayiik yagy, ( ¢) Oransal nem, (d) Sicakltk

P ve Py, serileri genellikle benzer davranis gostermislerdir ($ekil /a ve ). Onemli olmamakla
birlikte, gidis 1943-1975 yillan arasinda azalan y8nde, 1975 yhndan sonra ise artan ydnde
meydana gelmistir. Uzun donemde yagis serilerinde bir azalma oldufu gdze garpmaktadur.
Fakat, sz konusu bu azalma ve artislar %95 olasihik dlizeyinde nemli bulunmamgtir. U(t)'nin
birkag degeri kritik 1.96 degerinin {izerine gikmustir. Bu dalgalanmalar, bdlgede hakim olan
hava kiitlelerinin dolagim, sehirlesme, ¢Sllesme ve global iklim degisimlerinden kaynaklanabilir.

RH serisi, 1960 yihna kadar rastgele davraniy gostermistir. Serideki 1960-1985 déneminde
meydana gelen artry istatistiksel olarak 8nemsiz, 1975-1996 yillan arasindaki degigimler ise
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Snemli bulunmustur ($eki/ /c). Bu nedenle, serinin davramg: hareketli ortalama véntemi ile de
incelenerek 1990’ yillarda gidisin azalma eilimine girdigi goérilldiglinden, kesin karara
varabilmek i¢in gdzlemlere devam edilmesi ve ileriki yillarda tekrar degerlendirmenin yaptimas:
gerektigi sonucuna vanlmugtr. Diger yandan, T serisinde herhangi bir gidis &Szelligi
saptanmamg (Sekd! d), daigalanmalar gilven smurlari icerisinde kalmstir.

3.2. Periyodik Analiz Sonuclan

P, P, RH ve T serilerinin ortalama ve standart sapmalarindaki periyodik bilegen Fourier analizi
tle modellenmiy; gézlenen ve modelle tahmin edilen parametreler Seki/ 2'de verilmistir.

Fourier analizi ile, ortalamadaki periyodikligin P serisi igin 1., 2., 3., 5.; Py, serisi igin 1., 2., 6,;
RH serisi igin 1., 2.; T serisi igin 1. harmonik kullaniarak %96 ve daha bityiik olasihik
dilzeylerinde agiklanabilecegi sonucuna varlmustw. Benzer sekilde, standart sapmadaki
periyodiklik P serisinde 1., 2., 3., 4., 5.; Py serisinde 2., 6.; T serisinde 1., 2., 3. harmonikler
kullarularak aym olastik dilzeyinde ifade edilebilirken; RH serisindeki periyedik bilesen 1., 2.,
3., 6. harmonikler kullamlarak %92 olasiik seviyesinde modellenebilmistir.

P, RH ve T serilerinin tahmin edilen parametrelerinin giszlenen degerlerine oldukga yakin (Seki/
2a, ¢, d); Py serisinde ise, dzellikle standart sapmada uyum eksikiiginin daha belirgin oldugu
gorllmistir (Seks! 25). Buna neden olarak, P;; degerlerinin aym sadece bir giiniinde
kaydedilmesi; diger defiskenlerin ise, gunllik gézlenerck aylk degerlere donilgtiirilmesi
gosterilebilir.

3.3. Otokorelasyon Analizi Sonuclan

Gbozlenen ve duragan hale getirilen (standardize) stireglerin otokorelasyon fonksiyonlan ve
giiven araliklan birlikte gizilerek davranuglari ortaya konulmustur (Sekif 3).

Gobzlenen ve standardize yais serilerinin korelogramlar birbirine benzer davramslar
gostermistir (Sekil 3a, b). Gozlenen serilerin korelogramlarnin 12 periyotiu ve %95 olasilik
dtizeyinde anlamh salimmlar yaptig1 g6riilmektedir (Sekif 3). Ortalama ve standart sapmadaki
periyodik bilesenin gézienen serilerden uzaklastinlmasi, otokorelasyon fonksiyonundaki anlamh
periyodik salimmlan ortadan kaldirmugtir. Standarize P ve P.. serilerinin otokorelasyon
katsayilan tiim k gecikmeleri igin giiven siurlan iginde dalgalarrken (Sekil 3a, b), standardize

T serisinin 12, 24.... ay gecikmeli otokorelasyon katsaytlan pozitif ve anlamb bulunmustur
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(Sekil 3d). Bu ise, seride mevsim etkisinin oldugunu; dolaywsiyla, serinin modelienmesinde

mevsimsel modellerin kullanitmasinin uygun olacagim gostermektedir.
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Sekil 2. Incelenen serilerin gozlenen ve Fourier analizi somucu tahmin edilen

parametrelerinin yil boyunca degisimi: (a} Toplam yags. (b) 24 saat stireli en
biivizk yagy, () Oransal nem, (d} Sicaklik
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Sekil 3. Gozlenen ve standardize serilerin korelogramiary: (a) Toplam yags, (b) 24 soat
stireli en bitviik yags, ( ¢) Oransal nem, (d) Sicaklik

Standardize RH serisinin otokorelasyon fonksiyonu iiste] olarak azalrmus; k=70 ve daha bityilk
gecikmelerde bile sifirdan anlamh 8lgitde farkhhk gostermistir (Sekil 3¢). Bu tir davrans;
serinin duragan olmadifin: veya ardisik elemanlan arasinda siki bir bagimhlik bulundugunu, bir
bagka ifade ile serinin zamandan bagimsiz olmadiii gdstermektedir. Otokorelasyon
fopksiyonunun {lsse] olarak azalmas: ise, serinin otoregresif (AR) bir model ile
tammlanabilecegini ima etmektedir.
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OZET

Herhangi bir sistemin verimli bir gekilde galisabilmesi icin enerjiye ihtiyag vardir. Endstri
devriminden 20. yiizyilin son yarisina kadar bu enerji gereksinimi genel olarak yenilenemiyen
enerji kaynaklan olarak bilinen fosil kaynaklardan (kémir, petrol, dogalgaz) saflanmigtir.
Sehirlerin giderek biiyiimesi sonucunda basta biyik gehirlerde eimak tzere enerji tiketimi
iilkelerin en yiiksek oranlanna buralarda ulagmistir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarimn
titkenmie ile kars: karsiya olmasi sonucunda, yeni yonelimler baglamigtr.

Bunlar sonucunda ilkeler enerjilerinin bir bolimind yenilenebilir enerji kaynaklanndan
saglama yoluna gitmislerdir. Bu y&nelim sonucunda otoprodiiktdr statiisiinde olmak fizere
bolge veya lilke enerjilerinin titketiminde ¢nemli bir rol oynayan gesitli sirket ve kurumlar da
kendi enerjilerini yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde etme yoluna gitmistir. [stanbulda
titketilen enerjinin yaklasik %10'w ISKI tarafindan kullamlmaktadir. Bu oranda biyiik enerji
miktarimn yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar ile saglanmas: hem iilke agisindan
hemde iSKi agisindan bilyiik yararlar saglayacakur. Bu yazida ISKI'nin ne oranda riizgar
enerjisinden yararlanarak sebeke suyunun akmasim saglayacag konusuna deginitmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, riizgar enerjisi, ISKi

ABSTRACT

Any system needs energy for efficient work. Generally, after industrial revoluation till last
past half of the twenty century, energy requirement is met with nonrenewable (coal, fuel,
natural gas) energy sources. Energy requirement increased due to industry and technology. In
addition to this some cities developed rapidly and most of the energy consumptions occur in
country at large cities. Different renewable energy sources are searched due to non renewable
energy sources that face exhaustion. As a result, countries try to obtain some of their energy
consumption from renewable energy sources. Due to these stiuations, consumption
institutions try to get their energy as otoproductor status with renewable energy sources. ISKI
consume approxXimately 10% electricity of Istanbul city. This paper represents the possibilities
of wind energy usase ratios for electiricity by [SKI in order to pump water to the distribution
system.

Key words: Energy. wind energy, ISKI



1. GIRIS

Riizgar bir anlamda riizgar enerjisinin yakitidir. Rizgar, yeryiiziintin uniform olmayan
ISinmasi ve sogumasi sonucu ortaya ¢tkan kuvvetlerin etkisi ile olusan yatay hava hareketidir.
Yani riizgar enerjisinin kaynag) da giines'tir. Riizgar hizi, y8nil ve esme sayis: gibi 6zellikleri
ile etkili olan bir iklim elemanidir. Riizgarin Szellikleri, verel cografi farklihklara ve
yeryiizilniin homojen olmayan isinmasina bagli olarak zamansal ve yoresel degisiklikler
gosterir. Buradan hareketle nem, basing ve sicaklik gibi riizgan birinci derecede etkileyen

degiskenlerin ¢ok iyi analiz edilmesi gereklidir.

Riizgar enetjisi kaynag itk defa M.0. 5000°li yillarda Nil nehrinde kayiklar: yelkenler ile hareket
ettimmek igin kullamilmigtir. Ayni tarihlerde, yine ilk defa Cinde ortava ¢tkan basit yel
degirmenlerinin su pompalamas: igin Tibet, Hindistan, Afganistan ve fran’da kullandmustir (1).
Ayrica, M.y, 700 willaninda Farshlann da diisey eksenli riizgar tiirbinleri kullandifi somut
kanitlardan bilinmektedir (2). Bati’da ise yel degirmenlerinin orlaya gikisi 12. yiizyil baslanna
dayanmaktadir. 16. viizyillda yel degirmenleri, 6zellikle Ingiltere’de sanayi makinelerini harekete
gegirmekte kullanilmig ve 17. yizyilda ise Hotlandali gdgmenler tarafindan Amerika’ya
gotiirilmiistiir. Brezilya’ da riizgar enerjist kullamminda giigli bir gelenege sahiptir. Bir bagka
gelenek, Brezilya’mn kuzeybati ve glineybatisindaki tuz iiretimi ¢alismalandir. Burada ihtiyag olan
suyu saglamak igin su ¢eken yel depirmeni kullanimina gidilmigtir (3). Aynica Anadolu'da da
yizyillardir kuyulardan su ¢ekmede yel defirmenlerinin kullanildigi ve hala iglevlerini yerine

getirdikleri bilinmektedir {(4).

Degisik ¢aligmalarda Bati Anadolu'daki riizgar gjiddetinin uzaysal degisimi ele alinmig (5) ve
tiim Tirkiye'yi igine alan riizgar haritalann elde etmistir (6). Ayrica, Akhisar bélgest igin
riizgar enerjisi tiirbinlerinin mikrokonuslandirmasini yapilmustir (7). Avrupa riizgar atlasi (8)
calismasinda Tiirkiye siminna gelindiginde hig bir veriye rastlanmamaktadir. Yunanistan'in
sinirlanmiza yakin olan adalannda ise yiiksek riizgar enerisi potansiyelli alanlar

bulunmaktadir.
Diinyada kullamimt gittikge artan riizgar enerjisinin tercih edilmesinin en basta gelen nedeni

yenilenebilir olmasi ve aynica gevre ile uyumlu bir enerji kaynagi olmasidir. Riizgar

enerjisinin avantajtan ile beraber dezavantajlar: da siylece siralanabilir.
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Riizgar enerjisi kullamminin avantajlan sunlardir:

o Sera gazi etkisi meydana getirmez,
e Temiz bir enerji kaynagidir,
¢ Tikenmez bir enerji kaynagidir,

¢ Gilvenirligi ve ucuzlugu gittik¢e artmaktadir,

Riizgar tirbini kurulan bir arazi ikili kullanim imkanlarina sahiptir.

Riizgar enerjisinin baz1 dezavantajlan da bulunmaktadir, bunlar ise,

s Bagz tiirbinlerin giiriiltii kirliligine yol agmast,
s Zaman zaman kuglarin yaralanma ve 8liimlerine sebep olmasi,
s TV gorintileri ve iletisim sistemlerine etki etmesi,

rym .
sayilabilir,

2. DUNYADA VE TURKIYE RUZGAR ENERJISI

2.1 Diinyada Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii

Yapilan aragtirmalar, rizgar giicliniin su anda dinyada en huzh yayilan enerji kaynaklanindan
biri oldugunu gostermistir (9). Avrupa Rizgar Enegisi Birligi’nin (EWEA), yaptigi
aragtirmalar gére, Avrupa’'nin 1998 yih kapasite artinm 1600 MW’tir. EWEA 2010 yilinda,
hedef olarak 40000 MW belirlemistir (10). Tablo 1'de 1999 Eylill ay: itiban ile giinimizde

dilnyada kurulu toplam riizgar giicii verilmisgtir (11).

Table 1. Diinya’da kurulu toplam riizgar giicii (11).
AMERIKA KITAS1

ULKE 1998 yih sonunda kurulu giic (MW)
Amerika Birlesik Devletleri 2533
Kanada 125
Kosta Rika 26
Arjantin 13
Meksika 3
Brezilya 23
Amerika Toplam 2725
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AVRUPA KITASI

Almanya 3817
Danimarka 1606
Ispanya 1180
Hotlanda 405
Ingiltere 350
Isveg 197
Tralya 227
irlanda 73
Portekiz 60
Yunanistan 79
Fransa 22
Finlandiva 32
Avusturya 35
Norveg 9
Belgika 6
Cek Cumbhuriyeti 12
Isvigre 3
Liksemburg 10
Avrupa Toplam 8123
ASYA KITASI1
Cin 246
fran 11
Hindistan 1032
Israil 6
Ukrayna 3
Japonya 68
Rusya 5
Asya Toplam 1373
Diger 41
DUNYA TOPLAMI 12303

Yukaridaki tablodan da goriilecegi Gizere en fazla yatinm ve ¢alismalanin Avrupa iilkelerinde

meydana geldigi anlagilmaktadir,
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2.2 Tarkiyc’de Durum

Ulkemizde son yillarda ridzpar encriisine olan ilgi artmis ve su anda rilzgar enerjisinden
clektrik enerjisi Gretim amagh 3 riizgar ¢ifligi bulunmaktadir. Bunlardan ilki 3 adet riizpar
tirbini bulunan Cesme Alagati Germiyan Koyi’nde 1.7 MW kurulu giiclii; digeri de yine
lzmir Cesme Alagati’da 12 adet riizgar tirbinine sahip 7.2 MW kurulu giilii ¢ifttiktir.
Sonuncusu ise Bozcaada ¢iftligi odup 10.2 MWLk bir giice sahiptir. Bununla beraber. yakin
bir gelecekte lkemizde rizgar gittlikleri dnemli bir arig gosterecegi resmi kaynaklar
tarafindan dogrulanmaktadir. $u ana kadar 2400 MW civarinda bir bagvuru gerceklesmistir
(9.

2.3 Riizgar Encrjisinin Diger Enerji Kaynaklariyla Karsilagtirilmasa

Tiirbinterin ortalama dmirlkeri 40 yildir. Bu deger, atmosferik nem, kararh riizgar vapisi vb
gibi fakiorlere bagh olarak degisebilmektedir. Ayrica diger dnemli bir nokta da. rizgar
santrali Kurulduktan sonra vapilan harcamalar sadece igletme ve bakim masratlanindan
ibarettic. Bu miktar da son derece disuktir. Enerji Gretiminde kullamlan diger farkly
yontemlerden elde edilen elekiriin malivet karsilaguriimas: Tablo 2'de verilmistir. Buradan
da porildGgi gibi, rizgar enerjisi diger vaygin enerji kaynaklan kadar ekonomiktir. 1980
vilinda rizzgardan clde edilen 1 kWh enerjini maliyeti 30 cent iken, 1999°da bu defer. 6 cent’e

kadar ditgmistir. Bunun aksine diger kaynaklarda sirektt bir artig gorilmektedir.

Tablo 2. 1k Wh enerjinin iiretim maliyeti (9).

Gii¢ Kaynag Minimum (cent) Maksimum (cent) Ortalama (cent)

Solar termal hibrid 6.0 7.8 6.9

Niikleer 53 9.3 73]

Dogal Gaz 44 5.0 4.7 1
Hidrolik 52 18.9 12.1
Riizgar 4.7 7.2 6.0

Komiir 45 7.0 5.8 N
Jeotermal 43 6.8 5.6
Biomass 4.2 7.9 6.1
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3. RUZGAR ENERJi SANTRALLERININ YAPISAL PRENSIPLERI

Halihazirda riizgar enerjisi santrallari (RES) ilgili dzel bir yasal yap1 mevcut degildir. Ancak
Aralik 1984°de yaymnlanan 3096 sayth yasa ve bununla iigili Agustos 1985'te vayinlanan
85/9799 numarali yonetmelik (diizenleme Nisan 1996) gergevesinde dzel sirketler elektrik
enerjisi firetim, iletim ve dagwim projelerini gergeklestirebilmektedir. Ayrica, 85/9799
numarall ynetmelik ETKB’nin 3096 sayili yasanin 4.maddesine gire yatinmer sirketlere
sagladifi santral kurma ve belli bir siire igin igletme izinlerinin ayrintilarim vermektedir.
Boylece Yap Istet Devret modeline gére gergeklestirilecek projelerin  yasal temelleri
olusturulmugtur. Bu, hidro, termik, jeotermal, riizgar ve glines enerjisi projelerini de
kapsamaktadir. Bu ydnetmelik, aym zamanda otoprodiiktér veya otoprodiiktér gruplanmn
kendi enerji ihtiyaglarim karsilamak ve fazla iiretimlerini TEAS veya TEDAS a satmak lzere
santral kurmalarina izin vermektedir. Bu durumda, 6zel sektdr tarafindan gergeklestirilecek

riizgar enefjisi projeleri Y.1.D. veya otoprodiiktér geklinde olabilmektedir (12-14).

3.1 OTOPRODUKTOR PROJELERININ YAPISAL PRENSIPLERI

Yasal kuruiuglar veya yasal kuruluy gruplart 3096 sayih yasa ve 85/9799 sayihi diizenleme
cercevesinde kendi elekirik enerji ihtiyaglarim kargilamak fizere otoprodiiktér veya
otoprodiiktér grubu olarak santral kurabilir ve isletebilir.

3.1.1 Sirketin Kurulmas:

Odoprodukttlerin santrali kurmak ve isletmek igin ayn bir sirket kurmalan gerekmez. Ancak

odoprodiiktdr gruplarinin grupta yeralan kuruluglan igeren ayn bir sirket kurmalar gerekir.
3.1.2 Miilkiyet
Otoprodiiktir tesisleri Y.I.D. modelinin aksine otoprodiiktsr veya otoprodukisr grubuna aittir.

Tesisin kurulacag: yer ¢zel miilkiyet alndaysa sirket tarafindan satin altnabilir, eger hazine

veya Orman Bakanlifina ait ise kiralanabilir.
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3.1.3 Fazla Uretim

Otoprodiiktdr veya otoprodiiktdr grubu kendi ihtiyact diginda dretecegi fazla enerjiyi TEAS,
TEDAS ve bagh kuruluslara veya santrala baglantis1 olan tiizel kisi ve kurulusiara dayanan
elektirik sirketlerine satabilir. Eger santral ulusal sebekeye baglt ise elektirik kesintisi
durumunda Snemli zarara upruyabilecek Otoprodiiktér veya Otoprodiiktér Grubuna ait
endistriyel tesisler (kimyasal, petrol, metalurjik, tekstil, maden, elektromekanik endiistriiler)
elektrik gereksinimlerini ulusal sebekeden veya kendi iiretim tesislerinden temin edebilirler.
Otoprodiiktér santralde dretilen fazla enerjinin satiy fiyau fonlar ve istirak odemeleri
¢ikanldiktan sonra elektrik dagitim sirketinin son kullaniciya tilke diizeyinde elektrik satig

fivaunin % 100" iinli gegmeyecek sekilde belirlenir (15).
4. CALISMA ALANI

iSK{, Istanbul'un su iktiyacim karsilayan tek resmi kurulus olmasindan dolay: bilyiik oranda
su pompalamak zorundadir. Nufusu 10 milyonu bulan [stanbul gibi bir megapol'de su
ihtiyacirun karsilanmasinda bilyiik problemlerle kargi karsiya gelinecektir. Suyun kullanicilara
ulagabilmesi igin temel iki sartin bulunmas: gerekir. Bu sartlarin baginda oncelikli olarak su
miktan daha sonrada elekirik tilketimi gelmektedir. Elektrik olmadan suyun clmas: pek anlam
ifade etmemektedir. Bu iki temel sartin yamnda diger sartlarin da yerine getirilmesiyle su
kullaniciya ulastinimis olacaktir. Bu galigmadaki asil amag ISK! barajlarinda tiiketilen
elektrik enerjisinin tamami veya bilyilk bir kismimin riizgar santralleri vasiasiyla

iiretilmesidir.

ISKi su toplama havzalannin bityiik bir bblimi deniz-kara etkilesiminin oldugu karadeniz
sahillerinde veya sahile yakin bolgelerde yer almaktadir. Ayrica barajlar genel anlamda
vadilere kurulduklarindan riizgar siddetinin artmasinda dnemli rol oynayan oluk etkileri de
sizkonusu olmaktadir. Bu durum, Tirkiye'de yapitan olgiim ve ¢alismalarda $ile, Kumkdy
ve Sinop digindaki Karadeniz sahili boyunca riizgar potansiyeline sahip bolgeler yer
veriimernistir,

Kara-deniz etkilesiminin biiytik oranda oldugu bu bdlgede riizgarin olmamas1 durumu bir

tezat teskil edecektir.
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ISKI su toplama havzalarinda tesbit edilen riizgar enerjisi liretimi potansiyeline sahip verler
Tablo 2'de verilmistir. ISKi'nin en biiviik su toplama ve aktarma havzas: olma 6zellifine
sahip Terkos (Durusu) bolgesi civaninda riizgar enetjisi iiretimine ¢ok uygun iki alan tespit
edilmigtir. Bunun yamnda ISKI'nin yeni ve biiyitk bir yatnmi alami olan Yildiz-Istiranca
daglan projesi gergevesinde bu bodlgede de dort alan tespit edilmistir. Ayrica. Anadolu
vakasimn su ihtiyacim kargilamada katk) saglayan Darlik baraji gevresinde, Sile ve Omerli
biriktirme haznesi civarin'da {i¢ alan tespit edilmigtir. Bu alanlarin genel dzellikleri ise
barajlara yakin olmalan, maki tiiri bitki ortiileri ile kaplanmis olmalan ve riizgar
strekliliklerinin alinan ilk bilgiler dogrultusunda yihin 200-250 giinii civarinda olmasidir,
Riizgar'daki siireksizlik genel anlamda olumsuzluk olarak goriiliirken ISKI su planlamasinda
olumluluga donigebilmektedir. Su pompalanmastnin riizgar siddetinin enerji iiretebilecek

seviyede oldugu zamanlarda yapiimasi ekonomik agidan verim saglayacaktur.

ISKI'nin Avrupa yakasinda yaklagik olarak 60-70 MW'lik olan elektrik enerjisinin tamammna
yakin kismi bu galisma ile saglanmak istenmektedir. Bunun 30 MW'hk b&liimii Terkos, 30-
40 MWk bolimi Istranca ve 20-30 MWk bolimd ise Sile ve Darlik bélgelerinden
tretilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢ahsma sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 2'de

gdstertlmistir.

Tablo 2. Caligma alanlar ve elektrik iiretimi igin 6nerilen gilg miktarlar

Caliyma alam genel konumu Riizgar giicii (MW)

Avrupa Yakasi

Karaburun/Yenikéy 8-10
Durusu (Terkos) biriktirme haznesi-Karadeniz arasi 20
Diizdere biriktirme haznesi yakin 4.8-6
Kuzuludere biriktirme haznesi 1.2-1.8
Sultanbahgedere biriktirme haznesi 11.2-13.2
Kazanderé birtktirme haznesi 23.6

Asya Yakasi

Siie Keson kuyular yeri 10-15
Drarlik biriktirme haznesi 10-12
Omerli biriktirme haznesi kuzeyi 4.8-6.0
Toplam 93.6-107.6
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Istanbul'un hayati ¢neme sahip kurumlarindan biri olan ISK{'nin kullanacag enerjivi kendi

imkanlan ile saglayabilmesi i¢in sekiz farkli alana riizgar santrali kurulmasi Gnerisi

getirilmistir. Hem tilkenmez hem de gevre dostu olma ozelligine sahip olan riizgar enerjisinin

ISKI alanlan igerisinde kullanima yonelik olarak elde edilmesi ekonomik ve cevresel olarak

biiytik katkilar saglayacaktir. RES'lerin kisa zamanda kurulabilmeleri ve yatinmlanm geri

karsilayabiimeleri otoprodikisr kurubuglar igin biyik kar getirmektedir. Bu anlatimlar

gergevesinde ¢aligmalanin hizlandinlmas: ve havata gegirilmesi énerilmektedir.

6. KAYNAKEAR

|29

Giindiiz, A., 1997. Marmara Bélgesi Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi, Lisans Tezi,
Meteoroloji Mithendisligi Bslimii, Istanbul

Durak, M., 2000. Riizgar Enerjisi Teknolojisi ve Tiirkiye Uygulamasi: Akhisar Riizgar Elektrik
Santrali, Yiiksek Lisans Tezi, Meteoroloji Mithendisligi Béliimii, Istanbul.

New Energy, 1999, Say1 2, England.

Durak, M., Caldag; B. ve Saylan, L., 2000. "Riizgar enerjisinin tarimda kullanimi". 1. Ulusal
Temiz Enerji Sempozyumu, 5.365-374, Cilt I, Istanbul.

Sen, Z. and Sahin, A.D., 1997. "Regional assessment of wind power in western Turkey by the
cumulative semivariogram method”, Renewable Energy, 12, 2.

Sen, Z. and $ahin, A.D., "Regional wind energy evaluation in some parts of Turkey", Wind
Engineering and Industial Aerodynamics, 74-76, pp. 345-353, 1998,

Oztopal, A.,Sahin, A.D., Sen, Z. and Akgtin, N., "On the regional wind energy potential of
Turkey”, Energy , 25, pp. 189-200, 2000.

Troen, I. and Petersen, E.L., European wind atlas, Riso National Laboratory, Roskilde, (1989)
AREB-TS,1999

. Wind Power, 7/99

. New Energy. 1999

2. Riizgar Elektrik Santrallent Sartnamesi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlif, 2000.

. Kanun No: 3096, Sayi: 18610 TEDAS Genel Midirlitgti Ozellestirme Dairesi Baskanligi, 19

Aralik 1984.

. Yonetmelik No: 18858, Karar Sayi1 No: 85/9799, RES Santralleri Fizibilite Raporunda Olmas:

Gerekenler, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 4 Eyliil 1985.

. Karadeli, S., "Tirkiyede riizgar enerjisi santratlerinin yasal ve ekonomik vapisi”. IIl. Ulusal

Temiz Enerji Sempozyumu, 5.281-290, Cilt 1, Istanbul, 2000.

399




ISBN- 975-97034-1-6 (TK)
975-97034-3-2




	TAKDİM
	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	SU YÖNETİMİ
	Küçük Havzalarda Su Yönetimi ve Belde Limanı Örneği/ Recep Bakış ve Mehmet Bilgin
	Akarsu Havzalarında Su Kaynakları Planlaması ve Yönetimi/ Necati Gülbahar, Hatem Elhatip ve Ömer Köse 
	Su Üretimine Tahsis Edilen Yağış Havzalarını Planlama ve Kullanma İlkeleri/ Necdet Özyuvacı, Ahmet Hızal ve Ferhat Gökbulak


	HİDROLOJİ		
	Seyhan Havzası Morofmetrik Karakteristiklerinin Akım Üzerindeki Etkinliklerinin İz (PATH) Analizi ile İncelenmesi/ Tahsin Tonkaz, Fatih Topaloğlu ve Mehmut Çetin
	Belde Dilovası Konteyner Limanı Yağmur Suyu Drenaj Sistemleri ve İFC'nin Tavsiyeleri/ Mehmet Bilgin, Recap Bakış ve Mustafa Tombul
	Memba Debisinin Belirlenmesi için Bir Yaklaşım/ Mesut Çimen
	Evapotranspirasyon Hesaplama Programı( CALCET) / Rıfat Ok, Levent Seylan ve Barış Çaldağ
	Yıldız Dağları Yöresi Su Toplama Havzalarının Debi Değerleri/ Adile Yamaç
	Yıldız Bölgesi için Yağış ve Akışın İstatiksel Özelliklerinin Belirlenmesi/ Sevinç Sırdaş ve Zekai Şen
	Yıldız Bölgesinde Yağış - Akış Çokgenleri/ Sevinç Sırdaş ve Zekai Şen
	TARIM VE ORMAN
	Heyelanların Nedenleri ve Orman Alanlarının Heyelan Kontrolündeki Rolü / Murat Demir ve Tolga Öztürk
	Orman Yollarında Suların Drenajı ve Alınabilecek Önlemler/ Murat Demir ve Tolga Öztürk
	Bitki Örtüsünün Su Üretim Havzalarının Su Verimi Üzerindeki Etkileri/ Süleyman Özhan ve Ferhat Gökbudak
	Ağaç Kesiminin Akarsu Havzasına Etkisi/ Gönül Yapıcı ve Anya Butt
	Peyzaj Alanlarında Sulama Suyunun Ekonomik Olarak Kullanımı/ Tolga Öztürk ve Murat Demir
	GAP Projesinde Sulama ve Sulama Sorunları/ Bahri Çevik ve Mahmut Çetin

	TARIM VE SULAMA
	Ekolojik Tarım Bitkilerlee Atıksu Arıtma Tekniği Kullanma Olanaklarının Araştırılması/ Oya Zeren, Yağmur Uysal ve arkadaşları
	Türkiye Su Havzaları Tarım Arazilerinde Erezyon Sorunu ve Toprak - Su Muhafazası Yönünde Alınması Gereken Önlemler/ Bahri Çevik ve Fatih Topaloğlu 
	Sulama Sisteminin Analizleri/ Fuat Toprak
	Atıksu Arıtma Sistemi Olarak Kullanılan Yapay Sulak Alanların YApım Kriterleri ve Adana Bölgesi için Uygunluğun İncelenmesi/ Zeynep Zaimoğlu ve Ahmet Yüceer
	Kayısı Tarımında UA Yöntemleri Kullanılarak Yaş Belirleme/ H. Yıldırım, Samuray Elitaş ve arkadaşları.
	Marjinal Tarım Alanlarının UA ve CBS Yöntemleriyle Belirlenmesi/ H. Yıldırım, SAmuray Elitaş ve arkadaşları
	Bir Mikro Havzanın Tarım Ürünlerinde Yetişme Potansiyelinin UA ve CBS Belirlenmesi/ H. Yıldırım, Samuray Elitaş ve arkadaşları 

	TAŞKIN
	Taşkın Frekans Analizi Paket Programının Antalya Ekstrem Yağışlarına Uygulanması / Özgür Kişi, Fatih Üneş ve Mustafa Cengiz
	Akarsu Yataklarında Taşkın Ötelenmesine Pürüzlülük Katsayısının Etkisi / Hüsnü Demirpençe
	Su Yüzü Profili Hesabına Örnek Uygulama/ Tansel Yılmaz ve Yaşar Kutoğlu
	Ülkemizde İşletmede Olan Taşkın Koruma Barajları ve DSİ Taşkın Yıllığı İncelenmesi/ Erdoğan BAsmacı ve Işık Erdem 
	Taşkın Koruma Projesi Planlama Çalışmaları/ Erdoğan Basmacı ve Yaşar Kutoğlu
	Meskun Bölgelerde Taşkın Zararının Hesaplanması için Yöntemler/ Abdülselam Altunkaynak ve Mehmet Özger

	MODELLEME
	Tahoe Havzasında Gözlenen Hidrolojik Değişkenlerin Zaman Seri Analizleri/ Gökmen Tayfur ve Levent Kavvas 
	Yağış Verilerinin İstatistiksel Ön Analizleri; Seyhan Havzası Örneği / Fatih Topaloğlu
	Günlük Yağışların Matematiksel Benzetim Modelleri/ Orhan Baykan ve Banu Karabay
	Akım Değerlerinin Üretilmesinde  Parçalı toplam Bağıl Frekans Yöntemi/ Cenap Doğru ve Zekai Şen
	Yapay Sinir Ağları ile Akış Tahmini / Ahmet Öztopal, Ceyhan Kahya ve Sevinç Sırdaş
	İçmesuyu Sarfiyatının Bulanık Mantık Yöntemi ile Hesaplanması/ Abdülselam Altunkaynak ve Zekai Şen
	Yıldız Bölgesi için Alansal Yağış ve Akış Değerleri / Sevinç Sırdaş ve Zekai Şen
	Yukarı Fırat Havzasının Simulasyon Modeli ile İncelenmesi/ Mualla Öztürk ve Mehmet C. Aydın

	İKLİM
	Manavgat ve Oymapınar Baraj Göllerinin Yakın Çevre İklimine Etkileri/ Hüsnü Demirpençe ve Veysel Güldal
	Maraş Yöresindeki Barajların İklim Üzerindeki Etkilerin Araştırılması/ Orhan Erdaş, Alaaddin Yüksel ve Mehmet BAşaran
	Atatürk Barajı ve GAP Projesi  Öncesi - Sonrasında İklimsel Parametrelerdeki Değişim Sınırlıkları/ Mehmet Şimşek, Tahsin Tonkaz, Halil Kırnak ve Remziye Yılmaz  
	Golabal Isınmanın Su Kaynaklarına Etkisi/ Ali Aytek
	Kimi İklim Öğelerinde Periyodik Bileşenlerinin Otokorelasyon Yapısı Üzerine Etkisinin Araştırılması/ Mahmut Çetin, Tahsin Tonkaz, Ali Yücel ve Fatih Topaloğlu
	İSKİ Pompalarının Elktrik İhtiyacının Rüzgar Enerjisi ile Karşılanma İmkanı / Zekai Şen ve Ahmet D. Şahin





