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Yesilirmak Havzasinda Dusuk Akarsu Akimlarinin Analizi
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Ozet

Kuraklik genel olarak bir bolgedeki yagislarin kaydedilmis normal seviyelerin dnemli derecede altina diismesiyle toprak ve su
kaynaklarint olumsuz etkilemesi seklinde tamimlanmaktadwr. Kurakhk analizi i¢in genellikle giinliik diisiik akim indisieri
kullanmilmaktadir. Bu ¢alismada Yesilumak havzasinda bulunan E144002, E14A014, E14A018, D14A062 ve D14A106 nolu Kale,
Stitliice, Gomelednii, Artova ve Alpuderekéyii istasyonlarindaki akim gozlem istasyonlarina ait giinliik verilerden olugan 7 ve 30 giinliik
diistik akam verilerinden faydalamilmistir. 31 yillik veriler kullanilarak once debi siirek grafikleri ¢ikartilmis ve bu grafikler iizerinden
Qoo, Qos ve Qoo debileri okunarak diisiik akimlar belirlenmistir. Daha sonra 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekerriir debileri 7 ve 30
giinliik diigiik akimlar i¢in tahmin edilmistir. Literatiirde diisiik akimlarda siklikla goz oniine alinan Normal, Lognormal ve Gumbel
olasilik dagilimlart kullamlmigtir. En uygun olasilik dagilimini belirlemek i¢in Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi yapilmustir. Biitiin
dagilimlar %690 ve %95 istatistik anlam diizeyinde test edilmistir. Son olarak da veriler Mann-Kendall ve Spearman’in Rho trend
analizine sokulmus olup 7 giinliik diisiik akimlar igin Siitliice ve Artova istasyonlarinda istatistiksel onemli azalan trend goriilmiistiir.

Anahtar Szciikler
Diisiik Akim, Istatistiksel Veri Analizi, Olasilik Dagilim, Trend Analizi, Yesilirmak Havzas

Low Streamflow Analysis in Yesilirmak Basin

Abstract

Drought is generally defined as precipitation that drops significantly below recorded normal levels, negatively affecting soil and water
resources in a region. Daily low flow indices are usually used for drought analysis. In this study, 7 and 30-day flow data consisting of
daily data of flow observation stations at Kale, Siitliice, Gomeleonii, Artova and Alpuderekaoyii stations in Yesilirmak basin, numbered
E14A002, E14A014, E14A018, D14A062 and D14A106, were used. By using 31 years of data, flow rate continuous graphs were drawn
first, and low flows were determined by reading Qgo, Qes, and Qgo flow rates over these graphs. Then, recurrent flow rates of 2, 5, 10,
25, 50, and 100 years were estimated for 7-day and 30-day low flows. Normal, Lognormal, and Gumbel probability distributions,
which are frequently examined in the literature at low flows, are used. The Kolmogorov-Smirnov test was performed to determine the
optimal probability distribution. All distributions tested at the 90% and 95% statistical significance levels. Finally, the data were
included in the Mann-Kendall and Spearman’s Rho trend analysis, and a significant decrease was observed at the Siitliice and Artova
stations for seven days of minimum flow.

Keywords
Minimum Flow, Probability Distribution, Statistical Data Analysis, Trend Analysis, Yesilirmak Basin

1. Giris

Su insan yasamu i¢in en 6dnemli kaynaklardan biridir. Son yiizyilda diinya niifusunda ki biiyiik artisa paralel olarak su
kaynaklarinin ihtiyaci ve kullanimi ¢ok fazla artmistir. Bu yiizden su ihtiyacinin diinyanin ¢esitli yerlerindeki milyarlarca
insanin yasamsal faaliyetleri i¢in yeterli seviyede olmamasi ve diinya niifusunun ¢ogunlugunun da yeterli su altyapisina
sahip olamamasi nedeniyle dniimiizdeki yillarda tiim diinya i¢in su krizi ve kurakligin artacag: gergegi kaginilmazdir.
Kuraklik hidrolojik dongiide 6nemli dengesizliklere ve bunun sonucunda da su kitligina, akarsularda akim miktarinin
azalmasina ve yer alt1 sular1 ve topraktaki nemin tiikkenmesine yol acar. Kuraklik, etkisini yavas ve uzun zaman iginde
gosteren, tahmin edilmesi zor ama sonuglari tehlikeli ekonomik etkisi ise yavas goriilen ama 6nemli sonuglar doguran
(igme ve sulama suyu temininde sikint1 gibi) ve yasamsal faaliyetlerimizi onemli 6l¢iide etkileyen dogal bir afettir. Bu
ylizden son derece ciddiye alinmasi gerekmekte olup akarsulardaki diisiik akim ve hidrolojik kurakligin takip edilmesi,
ekolojik yasam ve ekonomik hayatin siirdiiriilebilmesi i¢in 6énem tagimaktadir. Kurakligin meteorolojik kuraklik olarak
baslayip, hidrolojik, tarimsal ve sosyo-ekonomik kuraklik ile devam ettigi bilinmektedir (Sirdas, 2002). Meteorolojik
kuraklik yagis esaslidir ve uzun bir siire yagisin normal degerlerinin altina diigmesi olarak tanimlanmaktadir. Hidrolojik
kuraklik ise uzun siire devam eden yagis azlig1 sonucunda yeriistii ve yer alt1 sularindaki azalmay1 ifade eder. Ayni
zamanda hidrolojik kuraklik akarsuda belli bir donem boyunca akimin yetersiz ve normal seviyenin altinda olmasidir.
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Kurakligin sosyo-ekonomik tanimi ise meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kuraklik sonucundaki ekonomik dengeyle
iliskilendirilir. Iliskilendirilir. Tarimsal kuraklikta ise bitki kokiinde bitkinin faydalanabilecegi su miktarindaki azalma
s6z konusudur. Yagislardaki azalma ile baslayan kurakligin son asamasinda, iiretimin ihtiyaci karsilayamadigi
durumlarda sosyo-ekonomik kuraklik ortaya ¢ikmaktadir (Dracup vd.,1980; Sirdas, 2002; Kapluhan, 2013).

Hidrolojik kurakligin agiklanabilmesi igin diisiik akim degerlerine ihtiyag¢ vardir. Diisiik akim veya yliksek akim, bir
akarsuyun 6zelliklerinin ve rejiminin belirlenmesinde 6nemli olan kavramlar olup akimlarin ortalama yillik dongiideki
salinimlarini agikga ortaya koymaktadir (Saris, 2016). Diisiik akim igin giinliik akim verilerine hidrolojik ve istatistik
analiz olmak tizere iki farkli analiz metodu uygulanabilmektedir. Diisiik akimlarin hidrolojik analizinde istasyonlardan
alman akim verilerinin 1,3,7,10,14,30... giinliik ortalama akim debileri elde edilmekte ve bu debilerin debi siirek
grafikleri ¢ikartilmaktadir. Bu grafiklerden literatiirde diisiik akim analizinde siklikla kullanilan Qqy Qs Ve Qqq debileri
okunarak diisiik akimlar belirlenir. Istatistik analizde ise 1,3,7,10,14,30... giinliik ortalama akimlarin en diistiklerine
olasilik dagilimlar1 uygulanir. Bu amagla bircok farkli olasilik dagilimi kullanilmaktadir. Diisiik akimlarla ilgili yapilan
¢aligmalarda genel olarak 7 giinliik ve 10 yillik minimum akimlar (Q7,10 ) kullanilmistir. Bu deger 10 yilda bir goriilen
7 giinliik ortalama minimum akim debisi demektir. Bu ¢alismada da 7 giinlik minimum akim tercih edilmistir.

Kuraklik diinyada gittikge etkisini artirmis ve diigiik akimlarin incelenmesi gittik¢e dnemli olmustur. Diisiik akimlarin
hidrolojik ve istatistik analizindeki ilk ¢aligmalar Gumbell (1958) tarafindan yapilmigtir. Bunun devamimi Matalas (1963)
izlemistir. Bu ¢aligmalarda Weibull dagilimi momentler yontemi ile ve Pearson Tip III dagilimi ise maksimum olabilirlik
parametre tahmin ydntemleri ile analiz edilmistir. Mahnamfar (2012) calismasini iran Havzas1 iizerinde gerceklestirmistir.
12 istasyonda K-S testi sonucunda 2 parametreli Weibull ve Genel Lojistik dagilimi tiim istasyonlarin verilerine uygunken
PPCC testinde sadece iki ve ii¢ parametreli Lognormal, Pearson tip III ve Logpearson tip III dagilimlari iizerinde
caligmasim1 yapmigtir. Bunun sonunda 3 parametreli Lognormal dagilim, Pearson tip Il ve Logpearson tip Il
dagilimlarinin uygun oldugunu gérmiistiir Diisiik akim ve kuraklik ¢alismalar1 Tiirkiye’de de pek ¢ok ¢aligma alaninda
incelenmistir. Onéz ve Bulu (1996) Trakya bolgesinde diisiik akimlar1 incelemek icin Lognormal dagilimi ve Weibull
dagilimi kullanmustir. Ozen (2001) galigmasinda Tiirkiye’deki 11 akarsuyu kullanmis ve bunlara Lognormal, Weibull ve
Ustel dagilimlar1 uygulamistir. Segilen istasyonlara olasilik ¢izgisi korelasyon katsayisi (PPCC) testini uyguladiginda ise
11 istasyonun 2 tanesinde Lognormal dagilimin, 7 tanesinde Weibull dagilimin ve 2 tanesinde de Ustel dagilimin uygun
oldugunu gormiistiir. Durak (2000) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Biiyliik Menderes, Kiigiik Menderes ve Gediz
havzalarinda segilen istasyonlarda Weibull dagilimimin ve Ustel dagilimimin gézlemlenen diisiik akim degerlerine uydugu
gorilmistir. Yildirimlar (2012) yaptigi ¢calismada Firat Havzasimi incelemis ve 5 adet istasyondan 34 yillik 6l¢iilmiis
verileri kullanmigtir. Bu ¢aligmada 2 parametreli Weibull ile 3 parametreli Weibull, Pearson tip 111, Logpearson tip 111 ve
Genel Ekstrem Deger olasilik dagilimlarini kullanmigtir. Bu verilere PPCC testi uyguladiginda ise en uygun dagilimin
Pearson tip III dagilimi oldugunu gérmistiir. Zaman (2016) debi siireklilik egrisi yardimiyla zamanin yiizde 30’unda
mevcut olan debileri belirleyerek hidroelektrik potansiyelini Dogu Karadeniz Havzasi igin belirlemistir. Aksoy vd.
(2018), Ceyhan, Meri¢, Gediz ve Seyhan havzalari i¢in diisiik akim frekans analizi yapilmistir. Caligmalarinda bir¢ok
dagimi (2- ve 3-parametreli Gamma, Lognormal ve Weibull dagilimi ile Genel Ekstrem Deger dagilimi) kullanmis olup,
cogunlukla 3 parametreli Lognormal ve Weibull dagiliminin uygun oldugunu bulmuslardir. Demir ve Tona (2021)
Samsun Kiirtiin nehrinde debi siireklilik egrisi yardimiyla minimum debileri belirlemistir. Debi siireklilik egrileri
minimum akimlar yaninda zamanin farkli yiizdelerinde mevcut akimlarin belirlenmesi amaciyla da kullanilabilirler

Bu ¢alismada Yesilirmak Havzasi iizerinde bulunan 5 akim gozlem istasyonuna ait giinliik akim verileri incelenerek
diisiik akim analizi ve trend analizleri yapilmistir. 7 ve 30 giinliik debi siireklilik grafiklerinden diisiik akimlar belirlenmis
ve ayrica olasilik dagilimlart kullanilarak belli doniis araliklarindaki diisiik akim debilerinin bulunmasi amag¢lanmustir.
Bunun yaninda bu akimlarin secilen olasilik dagilimlaria uygunlugu gosterilmistir. Son olarak da 7 ve 30 giinliik diigiik
akimlarin trendlerini belirlemek i¢in Mann-Kendall ve Spearman’in Rho trend analizleri kullanilmistir.

2. Yontemler
2.1.Debi Sureklilik Egrisi

Debi miktarinin zamana gore degisimini gosteren grafige debi siirek egrisi (¢izgisi) denir (Saka & Yiiksek, 2017). Debinin
belli bir degere esit veya o degerden bilyiik oldugu zaman yiizdesi hesaplanarak yatay eksene zaman yiizdeleri yani agilma
olasiliklari, diisey eksene ise debiler yazilirsa debi siireklilik ¢izgisi elde edilir (Yildirimlar, 2012). Debiler 6nce biiylikten
kiiclige dogru siralanir. Sonra bu akim verilerinin en kiigiigline 1 degeri verilerek tiim degerlerin en sonuna kadar sira
numaralari artirilarak son degere kadar yazilir. Yapay sirali akim verilerinin toplam kag veri sayisi oldugu (N) belirlenir.
Ardindan veri say1s1 ve sira numaralarina bagli olarak denklem 1 yardimiyla tiim veriler i¢in yilizdeler hesaplanarak grafik
olusturulur (Demir, 2020; Sen, 2009)

Debi siireklilik egrisi belirli bir zamanin yilizdesinde akarsudaki o debinin bulunma ihtimalini vermektedir. Mesela
debi siireklilik ¢izgisindeki %50 asilma yiizdesine denk gelen debi degeri yilin bir gliniinde asilma olasilig1 %50 olan debi
degil, yilin %50 sinde asilma olasilig1 olan debi degeri anlamina gelir. Belirli bir zaman diliminde akarsuda mevcut olan
debi, debi stireklilik ¢izgisi belirlendikten sonra bu ¢izgiden okunabilir.
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Literatiirdeki diisiik akim potansiyeli olarak gosterilen Qgq Qg5 Ve Qg9 degerlerini bulmak i¢in bu grafikteki %90, %95
ve %99 degerlerine karsilik gelen degerler okunarak Qqy Qg5 ve Qq9 akim degerleri bulunur. Akimin esit olma ve agilma
olasilig1, zaman yiizdesi olarak asagidaki denklemden bulunur.

P=100 * [M/(N+1)] 1)
Burada M, siraya dizilmis debilerin sira numarasini, N ise toplam veri sayisin1 gdstermektedir.
2.2.Giinlilkk minimum akimlarin elde edilmesi

7 ginlik minimum akimlar o yildaki birbirini izleyen verilerin 7 giinliik ortama akimlarin en kiiciik degeridir.
(Q1+Qat+...+Q7)/7, (Q2+Qst...+Qg)/7, (Q3+Qat...+Qo)/7,... degerleri sirasiyla bir yil igin hesaplanip bu degerlerin en
diisiigii o yilin 7 giinliik minimum akim degeri olarak almir (Ondz & Bulu, 1996). Benzer olarak (Q1+Qz+...+Q30)/30,
(Q2+Qst...+Q31)/30, (Q3+Qat...+Q32)/30,... islemleri de aym sekilde yapilarak 6nce o yilin 30 giinliik ortalama debileri
bulunur. O yila ait 30 giinliik ortalama debilerin en kii¢iigii yine 30 giinliik minimum akim degeri olarak alinir.

2.3.Olasilik Dagilim Fonksiyonlari

Bu c¢alismada 7 ve 30 giinliik diisiik akimlar i¢in asagida verilen olasilik dagilim fonksiyonlar1 belirlenmistir. Calisilan
akarsu verileri i¢erisinde kuruyan akarsular bulunmasi halinde olasilik dagilim fonksiyonlar1 elde edilirken akarsuyun
kurudugu dénemde hesaba katilmasi gerekir (Aksoy vd., 2017). Bu nedenle 7 ve 30 giinliik diisiik akim serileri i¢erisinde
varsa sifir akimlar cikarildiktan sonra kalan siire 10 yildan uzun olmasi hali i¢in olasilik dagilim fonksiyonlari
belirlenmistir. Sifir akimlar toplam olasilik yasalar1 kullanilarak hesaba katilmigtir (Croker vd., 2003).

Buna gore P(X+#0) diisiik akim verilerinde sifirdan farkli akimlarin orani olup bu orani k ile gosterirsek,

1—F(x) = k(1 —Fi(x)) 2

yazilabilir. Burada, F(x) ele alinan diisiik akim serisinde olasilik dagiliminin sifir akimlar dahil olmak tizere eklenik
frekansini, Fi(x) ise sifir akimlar hari¢ olmak iizere eklenik frekansimi vermektedir. Diisiikk akimlarda donis araligr T
olmak {izere yeni eklenik frekans asagidaki gibidir.

I 1tk

Fi(x) = T—— ®)

Eklenik frekans negatif olamayacagindan, yukardaki denklem asagidaki kosulu saglarsa gecerli olur.

T-1

k>
T

(4)
Bu kosula gore negatif bir eklenik frekans hesaplanmasi halinde s6z konusu doniis araligi T i¢in, diisiik akimin sifir
oldugunu gosterir (Aksoy vd., 2017).

2.3.1. Normal Dagilim

Literatiirde tagkin ve kuraklik analizi i¢in en ¢ok kullanilan dagilimlarin baginda gelir. Normal dagilim aym zamanda
Gauss dagilimi olarak da bilinir. Bu dagilimin iki parametresi olup bunlar dagilimin standart sapma (o) ve ortalamasidir
(n). Normal dagilim simetrik oldugu igin carpiklik katsayisi 0’dir. Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu
denklem 2 ile hesaplanir.

(-’
f)=——e 2% 5)
O'xm

Normal dagilim eklenik olarak elde edilemedigi igin sayisal integrasyon hesaplamalari yapilarak tablo hazirlanir.
Tabloyu hazirlayabilmek igin asagidaki doniisiimle standart degisken hale getirilir. Denklem (3) rastgele degiskeni
standart degisken haline getirilmek icin kullanilan formiilii vermektedir.

7 = (x;::x) (6)
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2.3.2. Lognormal Dagilim
Normal dagilim kolay kullanabildigi ve dagilimin 6zellikleri de iyi bilindigi i¢in ¢arpik dagilmis degiskenleri normal
dagilima uygun duruma getirmek icin bir doniisiim gerceklestiririz. Logaritmik doniisim bu sebep icin en ¢ok

kullandigimiz doniisiimdiir. X degiskeninin logaritmasi alinirsa (Y=InX) y degiskeninin normal dagilima uydugu kabul
edilir (Durak, 2000). Lognormal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu

1 Inx—py ,
f=—t_e 7y @)
T x.0x2T

denklemi ile verilmektedir (Ozen, 2001). Lognormal dagilimin parametreleri ise normal dagilimla aymdir.
Akimlarin tek tek logaritmalari (yi=Inxi) alindiktan sonra bu degerlerin yine ayni sekilde ortalama ve standart sapmalari
hesaplanir ve py ve oy dagilimin parametreleri olarak alinir.

2.3.3. Gumbel Dagilimi

Diger ad1 Ekstrem deger tip I olarak gecer. Bu dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu

£ = dexp| == — exp(- =) ©

denklemiyle verilir. Bu ifadede B ve & degerleri 6lgek ve yer parametreleridir. Gumbel dagilimi 2 parametreli
dagilimdir. Carpikligi sabit olup yaklagik 1,14’ tiir. Lognormal dagilimin ¢arpiklik katsayisinin 1,14 oldugu hali Gumbel
dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonuna ¢ok benzemektedir (Demir, 2020; Keskin & Demir, 2022). Dagilimin f ve &
parametreleri asagidaki denklemlerden elde edilir.

ox = 1,283*B; ux=&+0,5772*B 9)
2.3.4. Kolmogorov-Smirnov (K-S) Testi

Gozlenen verilerin eklenik frekans dagiliminin teorik bir dagilima uygunlugunda kullanilan K-S testinin Gumbel dagilim1
kontroliinde dnce istasyonlarin minimum akim degerleri biiyiikliik sirasina gore kiiciikten biiytige dizilip

F*(xi)=i/N (10)
Degerleri hesaplanir. N toplam yil (veri) sayisidir. Gumbel dagiliminin parametrelerine bagl olarak

F(xi) = exp[—exp(—(xi — 1)/a)] (11)

Degerleri hesaplanir. Hesaplanan F*(xi) ve F(xi) karsilastirilarak tiim veriler i¢in F*(xi) ve F(xi)’nin farklarinin
mutlak degerlerinin en biiyligl alinir

Amax=max [F(xi)-F*(xi)] (12)

Normal dagilim igin F(xi) degeri asilma olasiliklaridir. Normal ve Gumbel dagilim igin tablodan Amax degerlerine
bakilarak bu deger segilen o anlamlilik diizeyinin kritik degerinden kiiciikse hipotez kabul edilir aksi takdirde dagilim
reddedilir. K-S testi verilerin siniflara ayrilmasini gerektirmedigi igin bilgilerin tamaminin kullanilmasina izin verir. Bu
bakimdan 6zellikle kiigiik veriler i¢in uygundur ve tstiinlik tagir (Bayazit & Oguz, 1994).

2.4.Trend Analizi
2.4.1. Mann-Kendall testi

Mann-Kendall testi i¢in ilk olarak “S” yani M-K test istatistigi toplam degeri hesaplanmalidir. Bunun i¢in 6ncelikli olarak
elimizdeki zaman serisi i=1 den N-1’ e kadar x; veri siitiinii ve j=i+1 den N’ e kadar x; veri siitunu olarak siralanir. Daha
sonra, X; veri siitunu X; veri stitunu kullanilarak denklem 10 yardimiyla “S” degeri hesaplanir. Bu iglemler sonucunda tiim
veri giftlerinin farki (xj-X;) ile pozitif ve negatif degerlerinin sayisinin toplami bulunmus olur (Yagbasan vd., 2020; Demir
& Tona, 2021).
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1; Eger xi <xj

Sgn(xj-xi):{ 0; Eger xi =xj } (13)
—1; Eger xj < xi

§ =2 S sgn( — xi) (14)

Veri sayis1 “N” olmak iizere N>10 ise seriler i¢in varyans hesaplanir ve yaklagik olarak normal dagilima uygun oldugu
kabul edilir. Varyans hesaplandiktan sonra Denklem 12 yardimiyla “Z” degeri hesaplanir. Hesaplanan Z degeri belirlenen
olasilik diizeylerine karsilik gelen normal dagilim tablosundaki standart Z degerleriyle karsilagtirthir (Yu vd., 1993).

S+1 o
{\/T(S)’ Eger $>0
Z-{ 0; Eger S=0 (15)

S5—-1 o
k\/ﬁ; Eger S<O0

Normal dagilimin Z degerlerine bakilarak trendin durumu ortaya konur. Hesaplanan Z degeri o anlamlilik diizeyine
karsilik gelen normal dagilimin Z(1-0/2) degerinden biiyiik ise (HO) kabul edilmemektedir. Bir bagka deyisle zaman iginde
bir egilimin oldugu sonucuna varilmaktadir. Benzer sekilde Z degeri dagihim ¢izgisindeki Z(1-0/2) degerinden kiiciikse
(HO) kabul edilmektedir ve zaman igerisinde istatiksel olarak anlamli bir egilimin olmadig: anlasilmaktadir. Z degeri
negatif ¢cikarsa azalan trend, pozitif ¢ikarsa artan trend oldugu sonucu ¢ikarilir (Demir & Tona, 2021).

2.4.2.Spearman’in Rho testi

iki gdzlem serisi arasinda istatistik olarak anlamli bir korelasyon olup olmadigini belirlemek igin kullanilan bir testtir.
Verilerin kii¢iikten biiylige veya biiyiikten kiigiige siralanmasindan sonra her bir gézlemin RXi sira numarasi belirlenir.
Ho hipotezine gore xi degerleri iiniform dagilim gosterir. Karsit Hy hipotezine gore ise xi degerleri zamanla artar veya
azalir. Gozlemin sirasi (i) ile sira numaras1 RXi arasinda test istatistigi asagidaki gibi belirlenir (Icaga, 1994).

_ X (Rxi-i)?

= (n3-m)

(16)

Burada n veri sayis1 olmak iizere n>30 i¢in rs dagilimi normal dagilima yaklasacagindan normal dagilim tablolari
kullanilabilir. Rs test istatistigi z asagidaki denklemden bulunur.

z=rsvn—1 a7

Hesaplanan z degeri a anlamlilik diizeyine karsilik gelen normal dagilimin Zo/2 degeri ile kiyaslanarak trend olup
olmadigina karar verilir.

3. Calisma Alani

Calismada diisiik akarsu akimlarinin analizi icin Devlet Su Isleri tarafindan isletilen Yesilirmak Havzast iizerinde bulunan
E14A002, E14A014, E14A018, D14A106 ve D14A062 nolu Kale, Siitliice, Gomelednii, Artova ve Alpuderekoyii
istasyonlar1 kullanilmustir (Sekil 1). ilgili veriler Devlet Su Isleri Samsun 7.Bélge Miidiirliigiinden alinmistir. Kullanilan
veriler Kale ve Siitliice istasyonu i¢in 1990-2020 yillar1 aras1 Gomeleonii, Artova ve Alpuderekdyii istasyonlari igin 1985-
2015 yillart aras1 olmak tizere yine 31 yil lizerinden calisilmistir. Yesilirmak Nehri, Sivas'in kuzeyinde Kdsedag
eteklerinden dogmakta ve ¢esitli akarsularla birleserek Samsun Ili Carsamba Ilgesi’nde Civa Burnu’ndan Karadeniz'e
dokiilmektedir. Yesilirmak Nehri yaklagik 519 km uzunlugu ile Tiirkiye'nin en uzun ikinci nehridir. Kale istasyonu Tokat
ili Erbaa ilgesine 16 km uzakliktaki Kale kdyiine 500 m mesafededir. Siitliice istasyonu Turhal-Amasya karayolunun 7
Km sinde Siitliice kdyliniin oniindedir. Gomelednii istasyonu ise Tokat ili Almus ilgesinden 35 km mesafede
bulunmaktadir. Alpuderekoyti istasyonu Sulusaray ilgesine 5 km mesafedeki Alpudere kdyiiniin 1.5 km mesafesindedir.
Artova istasyonu ise Artova-Sarsi yolunun 1.km’sinde yer almaktadir. Bu istasyonlar segilirken 6zellikle memba
kisminda Baraj veya HES’lerden etkilenmemis olmasina dikkat edilmis olup mevcut verilerinde eksiklik olmayan
istasyonlarin segilmesine ¢alisilmistir. Havzada ¢ok sayida istasyon yer almasina ragmen dogalligimi koruyan ve segilen
zaman araliginda eksik verisi olmayan istasyon sayist sinirlidir. Kullanilan istasyonlara ait temel bilgiler Tablo 1° de
verilmistir. Kale istasyonu yagis alan1 33904 km? ile en yiiksek degere sahip istasyondur. Yagis alan ¢ok biiyiik olan
istasyonlar yaninda yagis alani ¢ok kiiciik istasyonlar da segilerek hem ortalama akimi yiiksek hem de ortalama akimi
diisiik olan istasyonlarda diisiik akimlar incelenmistir.
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Tablo 1: istasyonlara ait temel bilgiler

Istasyon - Yagis Alant Gozlem Ortalama — Standart
No Y Istasyon Adi Enlem (K) Boylam (D) %kinz) Siiresi (yil) yillik akim sapma
Y (m?/s) (m?/s)
E14A002  Kale 40°46°48” 36°30°45” 33904.0 1990-2020 130,99 15,37
E14A014  Siitliice 40°26°3” 36°7°5” 5409.2 1990-2020 15,56 1,79
E14A018  GoOmeleonii 40°18°42> 37°7°43” 1608.0 1985-2015 17,91 0,63
D14A062  Artova 36°15°0”  40°7°0” 21,5 1985-2015 0,10 0,01
D14A106  Alpuderekdyii 36°5°0” 40°3°0” 70 1985-2015 0,36 0,01
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Sekil 1: Yesilirmak havzasinin haritada gésterimi ve kullanilan akim gézlem istasyonlari
4. Bulgular

4.1. Diusuk Akimlarin bulunmasi

AGT’lerde kaydedilmis E14A014, E14A002, E14A018, D14A062 ve D14A106 no’lu Siitliice, Kale, Gomelednii, Artova
ve Alpuderekdyii istasyonlarina ait 31 yillik giinliik akim verileri kullanilarak 7 ve 30 giinliikk ortalama akimlar
belirlenmistir. Daha sonra debi siirek grafikleri ¢ikartilmis ve bu grafikler yardimiyla akarsularin diisiik akim gostergesi
kabul edilen Qgo, Qos Ve Qgg debileri okunarak akarsularm diisiik akim debileri belirlenmistir. Istasyonlara ait 7 ve 30
glinliik diigiik akimlar i¢in boyutsuz debi siirek grafikleri Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmistir. Boyutsuz debi siireklilik
grafikleri diisey eksende debilerin maksimum debiye boliinmesi ile elde edilmistir. Bu grafiklerden okunan Qgo, Qgs Ve
Qgo debi degerleri ise Tablo-2 ve Tablo-3’de verilmistir. Buna gore E14A014 Siitliice istasyonunda 7 giinliik akimlar igin
Qoo degeri 6,65 m®fs, Qs degeri 5,88 m®s ve Qoo degeri 4.71 m®/s dir. Bunun anlamu Siitliice istasyonunda tiim
zamanlardaki 7 giinliik akimlarm yiizde 99’u 4,716 m%/s debisinin iizerindedir. Artova ve Alpuderekdyii istasyonlarinda
akimlarm oldukga diisiik oldugundan dolay: 7 giinliik Qgg debilerinin sifir oldugu gériilmektedir (Tablo 2). Ayrica tim
istasyonlar i¢in 7 ve 30 giinliik diigiik akimlarin yillara gore degisimleri Sekil 4°de gosterilmektedir. Sekil 4’de dogrusal
egilim ¢izgileri tiim istasyonlarda diisilk akimlarin azalma yoniinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2: 7 giinliik diislik akimlar igin boyutsuz debi siireklilik grafikleri
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Sekil 3: 30 glinliik diisiik akimlar icin boyutsuz debi stireklilik grafikleri
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Sekil 4: Istasyonlara ait 7 giinliik ve 30 giinliik diisiik akim debilerinin yillara gére dedisimi (kesikli ¢izgi dogrusal

egilimleri géstermektedir)
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Tablo 2: 7-giinliik debi siireklilik gizgilerinden elde edilen Qqy,Q95 Ve Qg9 akim degerler (m3/s)

ISTASYON NO Qg0 Qos Qo9
E14A014 6,65 5,88 4,71
E14A002 54,11 42,05 28,64
E14A018 2,96 2,31 1,22
D14A062 0,007 0,004 0
D14A106 0,02 0,009 0

Tablo 3: 30-giinliik debi sdireklilik gizgilerinden elde edilen Qq4,Q95 Ve Qqq akim dederler (m3/s)

ISTASYON NO Qg0 Qos Qoo
E14A014 6,99 6,12 5,15
E14A002 59,95 49,46 31,09
E14A018 3,30 2,57 1,28
D14A062 0,01 0,01 0,001
D14A106 0,03 0,01 0

4.2. Diisiik akim dagilimlarinin uygunluk testi

Momentler yardimiyla dagilimlarin parametreleri Boliim 2 de verilen formiiller kullanilarak bulunmustur. Dagilimlarin
uygunlugunu test etmek icin Kolmogorov-Smirnov testinden faydalanilmistir. Dagilimlarda tiim istasyon igin

parametreler kullanilarak F(x) fonksiyonu hesaplanip maksimum degerleri bulunmustur. O istasyona karsilik gelen A ‘nin
a=0,05 ve a=0,1 anlamlilik diizeyi i¢in kritik degerinden kii¢iik olup olmadigina bakilarak karsilagtirma yapilmistir. Eger

A<AC ise o dagilim istasyon verilerine uygun oldugu secilen o degerinde kabul edilir. Hem 7 hem de 30 giinliik diisiik
akim verileri i¢in uygunluk testleri yapilmistir. Olasilik dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesinde sifir akimlar
¢ikarildiktan sonra gozlem siiresi en az 10 yil olan diisilk akim degerleri kullanilmigtir. Buna gére E14A002 istasyonu
i¢in biitiin dagilimlar hem 0,05 hem de 0,1 anlamlilik diizeyinde uygun ¢iktig1 goriilmiis olup biitiin dagilimlar igin en
uygun istasyon oldugu tespit edilmigtir. D14A106 istasyonu i¢in Normal ve Gumbel dagilimlarinda ve E14A018
istasyonu i¢in ise Normal dagilimda her iki anlam diizeyinde test kabul edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4: Kullanilan istasyonlara ait veriler igin %90 ve %95 gliven dlizeyi i¢in uygunluk testi sonuglari

; 7 giinliik 30 giinliik
Istasyon No Dagilim Tipi Ans 90% 5%  90% _ 95%
Normal Dagilim 0,115 Kabul Kabul Kabul Kabul
E14A002 Log Normal Dagilim 0,114 Kabul Kabul Kabul Kabul
Gumbel Dagilim 0,069 Kabul Kabul Kabul Kabul
Normal Dagilim 0,154 Ret Kabul Ret Kabul
E14A014 Log Normal Dagilim 0,234 Ret Ret Ret Ret
Gumbel Dagilim 0,221 Ret Ret Ret Ret
Normal Dagilim 0,113 Kabul Kabul Kabul Kabul
E14A018 Log Normal Dagilim 0,147 Ret Kabul Ret Kabul
Gumbel Dagilim 0,152 Ret Kabul Ret Kabul
Normal Dagilim 0,236 Ret Ret Ret Ret
D14A062 Log Normal Dagilim 0,217 Ret Ret Kabul Kabul
Gumbel Dagilim 0,226 Ret Ret Ret Ret
Normal Dagilim 0,145 Kabul Kabul Kabul Kabul
D14A106 Log Normal Dagilim 0,196 Ret Ret Ret Kabul
Gumbel Dagilim 0,100 Kabul Kabul Kabul Kabul

4.3 Farkh Olasilik Dagilimlariyla Gesitli Doniis Araliklarinda Diigiik Akim Debilerinin Bulunmasi

Boliim 2’de verilen formiiller kullanilarak ve Boliim 4.2. deki uygunluk testi sonuglarma gére 7 ve 30 giinliik minimum
debilere cesitli olasihik dagilimlart uygulanmistir. Boliim 4.2. de her istasyon igin 0,05 anlamlilik seviyelerine goére

KABUL veren dagilimlar i¢in diisiik akimlar bulunmustur.

85



Yesilirmak Havzasinda Diigiik Akarsu Akimlarinin Analizi

Kuruyan akarsularda diisiik akimlar i¢in toplam olasilik yasasina gore sifir akimlarin orani hesaba katilarak diisiik akimlar
belirlenmistir. Denklem 4 ile verilen kosulu saglamayan doniis araliklart i¢in diisiik akimlar sifir olarak alinmustir.
Kullanilan dagilimlar 2 parametreli Normal, Lognormal ve Gumbel dagilimidir. D14A062 no’lu istasyon igin tim
dagilimlar RET verdiginden diisiik akimlar bulunmamustir. Bu olasilik dagilimlarin yardimiyla 2, 5, 10, 25, 50 ve 100
yillik doniis araliklarinda 7 giinliik ve 30 giinlilk minimum debiler tahmin edilmistir (Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7). Bu
degerlere bakildiginda en kiigiik debi degerlerinin genel olarak Lognormal dagiliminda elde edildigi goriilmiistiir. Ancak
100 y1l doniis araligi i¢in Normal dagilim daha diisiik debiler gostermistir. Sifir akimlarin hesaba katilmasi ile D14A062
Artova ve D14A106 Alpuderekdyii istasyonlarinda 50 yil ve 100 yil doniis araliklarinda diigiik akimlar sifir olarak kabul
edilmistir. 25 yillik doniis arahig: icin E14A002 istasyonunda 7 giinliik diisiik akim normal dagilim igin 14,4 m?s,
Lognormal dagilim i¢in 16,16 m%s ve Gumbel dagilim igin 17,89 m%/s akim degerleri bulunmustur. Bu degerler debi
siireklilik egrisinde zamanm yiizde 99 unda goriilen en kiigiik debi (28,69 m®/s) degerinden ¢ok daha diisiiktiir.

Tablo 5: Normal dagilima gére hesaplanmig gesitli déniis araliklari igin 7 ve 30 giinliik diisiik akim degerleri (m3/s)

Normal Dagilim

Tekerriir
Periyodu E14A014 E14A002 E14A018 D14A062 D14A106
7giin 30giin 7giin 30giin 7giin 30giin 7glin 30giin 7glin 30giin

Q, 5.79 6.70 41.38 57.83 2.37 2.74 - 0.01 0.01 0.02
Qs 4.28 6.05 28.47 50.76 1.84 2.40 - 0 0.002 0.01
Q10 3.49 5.71 21.71 47.06 1.56 2.23 - 0 0.001 0.01
Q.5 2.64 5.35 14.49 43.11 1.26 2.04 - 0 0.001 0.006
Q5o 2.10 5.12 9.88 40.58 1.07 1.92 - 0 0 0
Q100 0 0 5.58 38.22 0.90 1.81 - 0 0 0

Tablo 6: Lognormal dagilima gére hesaplanmis gesitli déniis araliklari iin 7 ve 30 giinliik diisiik akim degerleri (m?3/s)

Lognormal Dagilim

Tekerriir
Periyodu E14A014 E14A002 E14A018 D14A062 D14A106
7giin 30giin 7giin 30giin 7giin 30giin 7glin 30giin 7glin 30giin
Q, - - 37.74 53.18 2.25 2.62 - 0,01 - 0,008
Qs - - 25.12 46.12 1.65 2.31 - 0,004 - 0,003
Q10 - - 20.30 42.81 1.40 2.16 - 0,003 - 0,002
Q.5 - - 16.16 39.53 1.18 2.02 - 0,002 - 0,001
Q50 - - 13.98 37.57 1.06 1.93 - 0 - 0
Q100 - - 12.20 35.83 0.95 1.85 - 0 - 0

Tablo 7: Gumbel dagilima gére hesaplanmis gesitli doniis araliklari igin 7 ve 30 giinliik diistik akim degerleri (m3/s)

.. Gumbel Dagilim
Tekerriir
Periyodu E14A014 E14A002 E14A018 D14A062 D14A106
7giin 30giin 7giin 30giin 7giin 30giin 7gilin 30giin 7glin 30giin
Q, - - 28.94 56.53 1.86 2.67 - - 0.011 0.021
Qs - - 27.43 50.20 1.80 2.37 - - 0.001 0.014
Q1o - - 22.50 47.49 1.59 2.25 - - 0.001 0.011
Q25 - - 17.89 44.97 1.40 2.13 - - 0.001 0.008
Q=0 - - 15.21 43.52 1.29 2.06 - - 0 0
Q100 - - 12.86 42.27 1.20 2.00 - - 0 0

4.4. Trend Analizi Sonuglari

Bu bolimde 7 ve 30 giinliik yillik minimum akimlarin Mann-Kendall ve Spearman’in Rho trend analizleri %95 giiven
araliginda gergeklestirilmistir. Yapilan trend analizi sonucunda 7 ve 30 giinliik akimlarin tamaminda azalan egim
bulunmustur. ki test yontemi de benzer sonuglar vermistir. 7 giinliik diisiik akimlarda Mann Kendall testine gore
E14A014 Siitliice istasyonu i¢in z=-2,38 ve D14A062 Artova istasyonu i¢in z=-2,35 elde edilerek istatistiksel olarak
O6nemli azalan trend belirlenmistir (Tablo 8). Spearman Rho testinde ise Mann-Kendall testine gére farkli olarak E14A018
Gomeleonii istasyonunda da istatistiksel olarak onemli azalan trend belirlenmistir (z=-1,98).
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30 glinliilk minimum akimlara ait trend analizi sonucunda ise E14A018 G6meleonii ve D14A062 Artova istasyonu igin
istatistiksel olarak 6nemli azalma trendi belirlenmistir (Tablo 9). Ayrica, Sekil 4’deki dogrusal egilim ¢izgileri de tiim
istasyonlarda diisiikk akimlarin azalma yoniinde oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar havzada diisiik akimlarda azalma
oldugunu net sekilde ortaya koymaktadir.

Tablo 8: Istasyonlara ait 7 giinliik minimum akimlarin Trend analizi sonuglari (Zkritik, a=0,05=+%1,96)

Mann-Kendall testi Spearman’in Rho testi
Istasyon No  istasyon Ad1  Olgiim Arahigi S Z Trend z Trend
E14A014 Siitliice 1990-2020 -141 -2,38  Azalan trend -2,49 Azalan trend
E14A002 Kale 1990-2020 -86 -1,44 Trend yok -1,62 Trend yok
E14A018 Gomelednii 1985-2015 -111 -1,87 Trend yok -1,98 Azalan trend
D14A062 Artova 1985-2015 -139  -2,35 Azalan trend -2,07 Azalan trend
D14A106 Alpuderekoyii 1985-2015 -54 -0,90 Trend yok -0,61 Trend yok

Tablo 9: istasyonlara ait 30 giinliik minimum akimlarin Trend analizi sonuglart ( ZLvitik, o = 0,05=%1,96)

Mann-Kendall testi Spearman’in Rho testi
Istasyon No  istasyon Ad1  Ol¢iim Aralign S Z Trend z Trend
E14A014 Siitliice 1990-2020 =75 -1,26 Trend yok -1,45 Trend yok
E14A002 Kale 1990-2020 -70 -1,17 Trend yok -1,14 Trend yok
E14A018 GOomelednii 1985-2015 -143 2,41 Azalan trend -2,47 Azalan trend
D14A062 Artova 1985-2015 -196 -3,31 Azalan trend -3,27 Azalan trend
D14A106 Alpuderekoyii 1985-2015 57 -0,95 Trend yok -1,14 Trend yok

5. Sonuglar ve Oneriler

Ulkemizde akarsularimizin ¢ogunda yaz aylarinda yagis azlig1 veya insan faktorleri gibi sonuglar neticesinde kurumustur.
Artan kirlilikle birlikte kullanilabilir su miktar1 da azalarak tehlikeye girmektedir. Bu sebeplerden dolay: akarsulardaki
su kalitesini artirmak ve gerekli suyu ¢ekebilmek i¢in diisiik akim ¢alismalar1 yapilmahdir.

Bu c¢alismada hem gozlenmis degerlerden elde edilen debi siireklilik denklemleri hem de istatistiksel dagilimlardan
faydalanilarak diigiik akim degerleri elde edilmistir. Yesilirmak Havzasi’nda Siitliice, Kale, Gomelednii, Artova ve
Alpuderekoyti istasyonlari i¢in 7 ve 30 giinliik diisiik akimlarinin hidrolojik analizleri yapilarak zamanin yiizde 90, 95 ve
99 undan az goriilebilecek kritik kuraklik debileri bulunmustur. Ayrica diisiik akimlar i¢in olasilik dagilimlarindan
Normal, Lognormal ve Gumbel dagilimlar1 kullanilarak gesitli doniis araliklarinda diisitk akim tahminleri yapilmisg ve
uygunluk testleri ile hangi dagilimin uygun oldugu kontrol edilmistir. Ortalama akimi yiiksek olan istasyonlar yaninda
ortalama akim diisiik olan istasyonlarda analiz edilmistir. Kuruyan akarsulardaki sifir akimlarda hesaba katilarak olasilik
dagilimlar1 Toplam olasilik yasasina gore belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore genel olarak Lognormal dagilimin
daha diisiik debiler verdigi ancak uzun donem (100 yil) i¢in Normal dagilimin diisiikk degerler verdigi gériilmiistiir.
Istasyonlarin verilerinin dagilim uygunluk testine gére %95 anlam diizeyi i¢in genel olarak Normal dagilima uydugu
goriilmiistiir. Onceki calismalarda ise Ozen (2001) Tiirkiye’deki 11 akarsuyu kullanmis ve bunlara Lognormal, Weibull
ve Ustel dagilimlari uygulamis olup, 11 istasyonun 2 tanesinde Lognormal dagilimin, 7 tanesinde Weibull dagilimin ve
2 tanesinde de Ustel dagilimim uygun oldugunu gérmiistiir. Yine Aksoy vd (2018) ise cogunlukla 3 parametreli Lognormal
ve Weibull dagiliminin uygun oldugunu bulmuslardir. Buna gére Lognormal dagilimin diisiik akimlar1 temsil etmekte
uygun oldugu disiiniilebilir.

Calismada 7 ve 30 giinlik minimum debilerin trend analizi yapilmistir. Mann-Kendall testine gore 7 giinlilk minimum
akimlar igin Siitliice ve Artova istasyonunda ve 30 gilinliik minimum akimlar i¢in Gomeleonii ve Artova istasyonunda
istatistiksel onemli azalan trend belirlenmistir. Spearman’in Rho testide benzer sonuglar vermekle birlikte farkli olarak 7
giinliik diisiik akimlar i¢in Gomelednii istasyonunda da azalan trend belirlenmistir. Ayrica genel olarak tiim istasyonlarda
negatif z degeri belirlenmistir. Buna gore Yesilirmak havzasindaki minimum akimlarda zaman iginde azalma
gorilmiistiir. Bu azalmanin etkisiyle akarsularda 6zellikle yaz aylarinda kurumalar beklenebilir. Bu ¢alismada olasilik
dagilimlan ile yiiksek periyotlarda beklenen en diisiik akimlar belirlenmis sonrada trend analizi ile diisiik akimlarin
zamansal degisimi belirlenerek gelecekte beklenen diisiik akimlarin daha da azalmasinin Ongoriilebilecegi ortaya
konmustur. Bu sonuclar 6zellikle su kaynaklarinin planlanmasi ve kurakliga karsi1 dnlemler alinmasi agisindan faydal
olabilecektir. Diigiik akimlarda yagisin etkisi, tiiriiniin ve siddetinin degismesi, miktarinin azalmasi gibi faktorler etkilidir.
Diisiik akimlar akarsuda daha ¢ok kurak yaz donemlerinde kendini gosterir.
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Kurak donemler ise toprak nemi, yer alt1 suyu ve baraj isletmesi agisindan 6nemlidir. Bu sonuglar g6z 6niine alindiginda
ileride havzada kuraklikla ilgili sorunlar yaganma ihtimali goriilmektedir. Gelecekte akarsulardaki hidrolojik ¢aligmalara
onem verilerek, suyu etkin kullanmak ve 6nlemler almak i¢in ¢aligmalara baglanmalidir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan verilerin temininde gosterdigi kolaylik nedeniyle DSI Genel Miidiirliigiine ve Samsun 7.Bélge
Miidiirliigiine tesekkiir ederiz.
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