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Oz

Yillik akis rejiminin bir bileseni olan diisiik akimlar yilin belli zamanlarinda akarsuda goriilebilmektedir.
Diisiik akimlarin akarsudan su saglanmasi, su kalitesi, ulagim ve canlilarin yasami iizerinde etkileri vardir.
Bir akarsu havzasinda diisiik akimlarin uzun bir siire devam etmesi durumunda havzada kurakligin meydana
gelme olasiligi artar. Bu donemlerde suyun ne sekilde kullanilacagina karar vermek icin diigiik akimlarin
incelenmesi onem tagir. Kurak doénemlerde her tiirlii maksatla kullanilacak suyun miktarinin belirlenmesinde
bir arag olarak kullanmilmak iizere diisiik akim ile ilgili ¢calismalar yaygin olarak yapilmaktadir. Frekans
analizi bu amagla kullamilan bir yontemdir. Bu c¢alismada, Meri¢-Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan
havzalar igin diisiik akim frekans analizi yapumstir. Diisiik akimlarin frekans analizinde 2- ve 3-
parametreli Gamma, log-normal ve Weibull dagilimi ile Genel Ekstrem Deger dagilum segilmistir. Diisiik
akimlar: temsil etmede Meri¢-Ergene, Gediz ve Ceyhan havzalarinda ¢ogunlukla 3-parametreli log-normal
dagilim, Seyhan havzasinda ise 3-parametreli Weibull dagilvmi 6n plana ¢ikmistir. Akarsularin zaman
zaman kuruduklart da hesaba katilarak uydurulan olasiik dagilim fonksiyonlar: kullamlarak diigiik akim
debi-siire-frekans egrileri elde edilmis, bu sayede akim gozlem istasyonu bazinda belli doniis araliklarina
kars1 gelen beklenen diigiik akimlarin hesaplanmasi miimkiin olmugstur. Bu ¢alismada ayrica diisiik akimlar
ile ¢evresel akis arasinda bir iliski aranmus, genellestirilememekle birlikte belli doniis araliklarindaki diisiik
akimlarin ¢evresel akis olarak kullanma potansiyellerinin oldugu belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik akim, Frekans analizi, Kuruyan akarsu, Siddet-Siire-Frekans egrisi, Cevresel
akis

gormistiir. Tiirkiye disinda yapilan ¢aligmalara

Giris Gustard vd. (1992), Laaha ve Bléschl (2006),

Diisiik akimlarin frekans analizi, kurak gecen
kritik donemlerde yeterli su temini olasiliginin
hesaplanmasi i¢in kullanilan 6nemli bir aragtir.
Frekans analizi ile hesaplanan diisik akim
istatistikleri, su temini acisindan gerekli su
transferi veya ¢ekimi miktarinin belirlenmesini
miimkiin kilabilir. Frekans analizi ayrica bir
hidroelektrik tesisine su temin kaynaginin
belirlenmesinde veya sogutma sisteminden
mansaba aktarilacak suyun miktarina karar
verilmesinde de yararli olabilir.

Diisiik akimlar ile ilgili Smakhtin (2001)
tarafindan yapilan derleme ¢ok Onemli bir
referanstir. Bayazit ve Ondz (2008), diisiik
akimlar i¢in debi siireklilik ¢izgisi, ¢ekilme
egrisi, diisiik akim indeksleri gibi hidrolojik
analiz elemanlarma, ayrica frekans analizinin
onemine isaret etmektedir. Diisiik akim
caligmalar1 genellikle kisa siireli gozlemlere
dayandigindan bolgesel analiz ve akim 6l¢iimi
olmayan havzalarda da sentetik veri tretimi
onem kazanmaktadir (Smakhtin, 2001).

Oneminden dolay1 diisiik akim ¢alismalari,
diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de 1ilgi

Engeland ve Hisdal (2009), Cammalleri vd.
(2017), Ahn ve Merwade (2017) Ornek
gosterilebilir. Tirkiye’de yapilan g¢alismalarda,
Bulu vd. (1995) Trakya bolgesindeki akim
gozlem istasyonlarim1i  kullanarak istatistik
inceleme yapmistir. Benzer nitelikli calismalar
Sertbas (1996), Bulu ve Ondz (1997), Saris
(2016) tarafindan Sakarya ve Meri¢; Duran
(2000) tarafindan Ege Bolgesi; Saragoglu
(2002) tarafindan Akdeniz Bolgesi; Yirekli vd.
(2005) tarafindan Yesilirmak ve Kdken (2009)
tarafindan Dicle havzalar i¢in yapilmugstir.

Bu ¢alismada, Meri¢-Ergene, Gediz, Seyhan ve
Ceyhan havzalar1 icin diisik akim frekans
analizi yapilmis; diisiik akim ile cevresel akig
arasinda herhangi bir iliski olup olmadig:
arastirilmistir.

Frekans Analizi

Diistik akimlar, giinlik akim verilerinden D-
giinlik ortalamalar hesaplanmak suretiyle
incelenmektedir. Giinliik akim serisinden D-
giinliik distik akim serisine, iist iiste binecek
sekilde ardisgtk D giine ait akim degerlerinin
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ortalamasi alinarak gec¢ilmektedir. Boylece her
biri gozlem siiresinden D-1 giin kadar daha kisa
olan D =1, 7, 14, 30, 90 ve 273-giinliikk diisiik
akim zaman serileri elde edilmektedir. Bu
sekilde hesaplanan D-giinliik diisiik akim
serisindeki her bir yila ait minimum deger ilgili
yilin ~ D-giinlik  disik  akimi  olarak
kullanilmaktadir. Yani her bir yila karsi gelen
bir D-glinlik disik akim degeri mevcuttur.
Diisiik akim calismalarinda D = 1, 3, 7, 10, 15,
30, 60, 90, 120, 150, 183, 273 ve 284 giinliik
disik akimlar  siklikla  kullanilmaktadir
(Smakhtin, 2001). Bunlarin her birinin farkli
kullanim amaci vardir. Bunlardan Q710 (7-
giinlik diisiik akimin 10 yil doniis aralikhi
degeri) ABD’de diisiik akim tasarim kriteri
olarak degerlendirilmektedir (Riggs vd., 1980).
Bu calismada D = 1, 7, 14, 30, 90 ve 273 giin
kullanilmastir.

Diistik akimlara uygun genel gecerli bir olasilik
dagilim fonksiyonu yoktur. Bu nedenle,
literatiirde  diisiik akimlarla 1ilgili yapilan
caligmalar taranmis ve sik¢a kullanilan olasilik
dagilim fonksiyonlar1 belirlenmistir. Smakhtin
(2001), diisik akim literatlirinde en sik
kullanilan olasilik dagilim fonksiyonlarinin
Weibull, Gumbel, Pearson Tip Il ve log-normal
dagilimm farkli tipleri oldugunu belirlemistir.
Bu nedenle, bu calismada her bir D-giinliik
diisiik akim i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere 2- ve 3-
parametreli olasilik  dagilim  fonksiyonlar
kullanilmis; bunun i¢in literatiirde yaygin bir
sekilde kullanilan dagilimlar arasindan 2- ve 3-
parametreli Gamma (G2, G3), 2- ve 3-
parametreli log-normal (LN2, LN3), 2- ve 3-
parametreli  Weibull (W2, W3) ve Genel
Ekstrem Deger (GEV) dagilimlar1 segilmistir.
Olasilik dagilim fonksiyonlarinin uygunluklar
Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-Darling gibi
istatistik testler ile belirlenmistir.

Kuruyan  akarsularda  diisik  akimlarin
tahmininde akarsuyun kurudugu dénemlerin de
hesaba katilmasi gereklidir. Bu durumda, sifir
akimlar1 hesaba katmak {izere bir yOntem
gelistirilmelidir. Bu durum aslinda sadece kurak
bolge akarsularinda degil donma goézlenen
soguk iklim akarsularinda da goriilmektedir.

Sifir akim igeren zaman serileri bu nedenle
farkli olarak incelenmelidir (Stedinger vd.,
1993). Haan (1977) bunun igin bir yontem
vermistir. Bu yontemde, zaman serisi sifir olan
ve sifir  olmayan iki kisim  altinda
incelenmektedir.

Bu c¢alismada, D = 1, 7, 14, 30, 90 ve 273
giinliik diisilk akim zaman serileri ayr1 ayri ele
alnmis, her bir seride varsa sifir akimlar
cikarilmis, kalan zaman serisi 10 yil ve daha
uzun siireli ise yukarida secilen olasilik dagilim
fonksiyonlar1 arasinda en uygun olasilik dagilim
fonksiyonu belirlenmistir. Her bir D-glinliik
diisitk akim zaman serisine ait olasilik dagilim
fonksiyonlar1 belirlendikten sonra sifir akimlar
toplam olasilik yasast kullanilarak hesaba
katilmistir. Toplam olasilik yasasina gore,

P(X>0)=PX>x|X=0)P(X=0) +
P(X = x|X # 0)P(X # 0) 1)

yazilabilir. Burada,

PX=2x|X=0)=0 @)
oldugundan

PX=2x)=PX =2x|X+0)PX #0) (3)

elde edilir. P(X # 0) ele alinan D-giinliik diisiik
akim serisinde sifir olmayan akimlarin oranini
vermektedir. Bu oran k ile gosterildiginde

1—-F(x) = k[1-F"(x)] (4)

yazilabilir. Burada, F(x) ele alman D-giinliik
diistik akim serisinde olasilik dagiliminin sifir
akimlar dahil olmak iizere eklenik frekansini
[P(X < x|X = 0)], F*(x) ise sifir akimlar harig
olmak uzere eklenik frekansini
[P(X < x|X # 0)] gostermektedir. Boylece sifir
olan (X =0) ve sifir olmayan (X >0) D-
giinliik diisiik akim degerlerinden olusan karigik
bir olasilik dagilimi s6z konusudur.

Denklem (4) belli bir doniis araligindaki D-
giinliik diistik akim tahmininde kullanilabilir.
Bu tahmin sifir olmayan akim degerlerine
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uydurulan  olasiik  dagilim  fonksiyonuna
baglidir. Denklem (4)’ten

* _ F(x)-1+k
F*(x) = — (5)

yazilabilir. Diisiik akimlarda doniis araligi

1

"= ©

ile verildiginden Denklem (5)

1
Z-1+k
Fr) =12 (7)
seklini  alir.  Eklenik  frekans  negatif
olamayacagindan Denklem (7)
T-1
k > - (8)

kosulunu saglamalidir. Bu kosul ayni zamanda,
negatif bir eklenik frekans hesaplanmasi halinde
hesab1 yapilan donilis aralifina ait D-giinliik
disik akimm  sifir  oldugu  anlamina
gelmektedir. Yaygin olarak kullanilan dontis
araliklar1 igin saglanmasi gereken Kk degerleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Doniis araligina gore k degerleri

T (y1) 2 5 10 25 50 100
k> 05 08 09 09 098 0.99
Uygulama

Kullanilan Veri

Uygulama alan1 olarak 6zellikle tarimsal agidan
onemi olan Merig-Ergene, Gediz, Seyhan ve
Ceyhan havzalar1 secilmis (Sekil 1), kullanilan
akim gozlem istasyonlarina ait verinin havza
bazinda bir 6zeti sunulmustur (Tablo 2). Buna
gore, Meri¢-Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan
havzalar1 i¢in sirasiyla 27, 23, 16 ve 33 akim
gozlem istasyonunun akim verileri
degerlendirilmistir. Olabildigince dogal akim
kullanilmas: i¢in gayret gdsterilmis, bu nedenle
membainda insan miidahalesi olan istasyonlar
degerlendirmeye alinmamistir. Gézlem siiresi en
az 10 yil olan akim gozlem istasyonlar: ile

calisilmistir. 1939-2015 periyodunda yapilan 10
ile 59 yi1l arasinda degisen uzunlukta verisi olan
99 akim gozlem istasyonunun toplam 2627
yillik verisi kullanilmigtir. Bu, diisiik akim
calismalar1 i¢in Onemli miktarda bir veri
kiimesidir.

Olasilik Dagilim Fonksiyonlar:

Her bir D-giinliik diisiik akim serisinin uzunlugu
akim gozlem istasyonu gozlem stiresi kadardir.
Ancak belirtildigi lizere baz1 D-glinliik diisiik
akim  serilerinde  sifir akim  degerleri
gbozlenmistir. Seyhan Havzasi’nda bu durumla
karsilasilmamis, ancak o6zellikle Merig-Ergene
ve Gediz havzalarinda 6nemli sayida D-giinliik
sifir akim  gozlenmistir. Olasihik  dagilim
fonksiyonlarinin belirlenmesinde sifir akimlar
cikarildiktan sonra en az 10 y1l siireli D-giinliik
zaman serileri kullanilmuis, sifirdan farkli akim
gozlemi 10 yildan kisa siireli D-giinliik seriler
icin olasilik dagilim fonksiyonu
belirlenmemistir. Dagilimlarin parametreleri en
kiigiik kareler ve momentler yontemleri ile
hesaplanmis,  uygunlugun  belirlenmesinde
Kolmogorov-Smirnov testi & = 0.05 anlamlilik
diizeyinde kullanilmistir.

Bu c¢alismada, her bir D-giinliik diisiik akim
serisi i¢in ayr1 ayrt olmak tiizere 2- ve 3-
parametreli olasilik dagilim fonksiyonlari
kullanilmig; bunun igin literatiirde yaygin olan
dagilmlar arasindan 2- ve 3-parametreli
Gamma (G2, G3), 2- ve 3-parametreli log-
normal (LN2, LN3), 2- ve 3-parametreli
Weibull (W2, W3) ve Genel Ekstrem Deger
(GEV) dagilimlar1 secilmistir. Bu sekilde
yapilan frekans analizine gore her bir havzada D
=1,7, 14, 30, 90 ve 273 giinliik diisiik akimlara
uydurulan olasilik dagilim fonksiyonlarinin
oranlar1 Tablo 3’te verilmistir. Meri¢-Ergene
havzast Orneginde Tablo 3’iin okumasi su
sekilde yapilabilir:

D =1 giinliik diigiik akimlar i¢in degerlendirilen
(sifir olan 1-gilinliik akimlar cikarildiktan sonra
en az 10 yillik sifir olmayan 1-giinliik akimi
olan) akim gozlem istasyonlarinin %36’s1 en 1y1
W3 dagilimi tarafindan temsil edilmistir. Benzer
sekilde, degerlendirilen istasyonlarda D = 273
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giinliik diisiik akimlarda en iyi uyumu %22 ile
en fazla G2 dagilimi gostermistir. Geri kalan D
=7, 14, 30 ve 90 giinliikk distik akimlarda ise
strastyla %38, 38, 35 ve 40 ile LN3 en iyi uyan
dagilim olmustur. Buna gore Merig-Ergene
havzasinda tek bir olasihik dagilmi ile
calisilmast halinde LN3 tercih edilmelidir.
Benzer okumalar diger havzalar icin de
O &

Meric-Ergene

25°00E WO0E

yapilabilir. Bu durumda, Seyhan diginda kalan
havzalarda ¢ogunlukla LN3 dagiliminin uygun
oldugu belirlenmis, Seyhan Havzasi’nda ise W3
dagilimi en wuygun dagilim olarak ortaya
cikmistir. Tablo 3’te verilen oranlar gorsellik
saglamak icin Sekil 2’de verilmistir. Benzer
okumalar Sekil 2’den de yapilabilir.

WV0E A000E

|
Ege Denizi

800N

Karadeniz

N
! 200N

000N

3WOUN

B\ 0ON

GEd‘Z 25°00E W0°00E WOVE 4000E 45°00°E
v S 3"“ 2 Ceyhan
Seyhan  J* :{‘, . <
i s e ]
Sekil 1. Havzalarin Tiirkiye haritasindaki yeri
Tablo 2. Havza bazinda kullanilan veri
Akim Gozlem P .. ;
Havza istasyonu sayust Ik gozlem yih  Son gozlem yih  Istasyon-yil
Merig¢-Ergene 27 1957 2014 501
Gediz 23 1939 2015 586
Seyhan 16 1954 2015 436
Ceyhan 33 1954 2015 1104
Toplam 99 2627
Literatiirde mevcut caligmalar ile uygun dagilim olarak elde etmistir. Daha yiiksek
karsilastirildiginda  elde  edilen  sonuglar parametreli dagilim kullanilmasi ve glincel veri

anlamlidir. Ornegin, Bulu vd. (1995), Sertbas
(1996), Bulu ve Aksoy (1998) Trakya Bolgesi
ve Sakarya havzasi icin yaptiklar1 ¢aligmalarda
LN2, N (Normal) ve W2 arasinda yapilan
tercihte W2 dagilimmi en iyi uyan dagilim
olarak Dbelirlemistir. Benzer sekilde Duran
(2000) Ege Bolgesi i¢cin W2 dagilimini en

eklenmesi ile W3 ve genelde de LN3
dagilimimin  kullanilmas1 anlamhdir.  Ciinkii
olasilik dagilimindaki fazladan parametreler
dagilimin  gbzlemlere @ uyma  olanagini
artirmaktadir.
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Tablo 3. D-giinliik diisiik akim olasilik dagilimlarinin oranlari

Havza Dagilim D (giin)
1 7 14 30 9 273
G2 18 15 15 12 28 22
o G3 o 0 8 6 4 4
& N2 9 0 23 18 8 7
L LN3 27 38 38 35 40 19
£ w2 0 15 8 12 8 11
= W3 36 23 8 18 12 19
GEV. 9 8 0 0 0 19
G2 36 36 33 40 32 26
G3 o 7 7 13 5 4
IN2 7 7 7 0 5 4
5 LN3 43 43 40 20 32 39
o w2 0o 0 0 13 16 13
w3 7 7 13 13 11 9
GEV 7 0 0 0 0 4
G2 13 0 6 13 6 0
G3 13 0 19 13 19 0
- LIN2 6 6 13 6 0 13
£ N3 13 19 13 6 13 19
& w2 6 6 6 0 19 25
w3 38 5 25 50 31 19
GEV 13 13 19 13 13 25
G2 13 9 6 15 6 15
G3 6 13 13 12 15 0
c LN2 6 3 9 15 12 12
§ LN3 25 22 28 21 24 24
3 w2 19 16 13 15 18 21
W3 16 31 28 6 21 18
GEV 16 6 3 15 3 9

Diisitk Akim — Siire — Frekans Egrileri

D=1, 7, 14, 30, 90 ve 273 gilinlik diisiik
akimlara en 1iyi uyan olasihk dagilim
fonksiyonunun belirlenmesi ile herhangi bir
doniis aralifindaki D-giinliik diisiik akim tahmin
edilebilir. Bu tahmin mihendislik tasarim
uygulamalar1  i¢in  yararhidir. ~ Kuruyan
akarsularda D-giinliik diisiikk akimlar yukarida
aciklandigr tizere toplam olasilik yasasina gore
sifir  akimlarin  oran1  hesaba  katilarak
yapilmistir. Uygulamanin uygunlugunun ortaya
konmasi amaciyla her bir havzadan birer 6rnek
istasyona ait sonuglar Sekil 3’te verilmistir.
Merig-Ergene, Gediz ve Ceyhan havzalar igin
secilen istasyonlarda D = 1, 7, 14, 30, 90 ve

273 giinlik akima hangi dagilimm en iyi
uydugundan bagimsiz olarak LN3 dagilimi ile
tahmin yapilmistir. Seyhan havzasindan segilen
istasyonda ise tahminler W3 dagilimi ile
yapilmustir. Segilen istasyonlarin LN3 ve W3
dagilimlarina ait parametreler kullanilarak 6rnek
istasyonlar i¢in 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 y1l doniis
araliklarn  icin  disik akim  degerleri
hesaplanmis, gozlenmis verilerden elde edilen
diisiik akim-siire-frekans egrileri ile
karsilastirilmistir. Gozlemlerin olasilik dagilim
fonksiyonlarima bagli olarak belirlenen diisiik
akim-siire-frekans egrileri ile uyum icinde
oldugu goriilmektedir.
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1-gln

7-gin

90-glin 273-gln

60 60

50 50

40 40

R30 g :®30

20 - ] 20 .

G2 G3 LN2 LN3 W2 W3 GEV G2 G3 LN2 LN3 W2 W3 GEV

O Meric-Ergene B Gediz 8 Seyhan Ceyhan

Sekil 2 D-giinliik diisiik akimlarin olasilik dagilim fonksiyonlar

Belli doniis araliklarindaki diisiik akim degerleri
hesaplanamamistir.  Bu  durum, yukarida
aciklandigr tlizere doniis araligr ile D-giinliik
diisik akim zaman serisinde sifir olmayan
akimlarin sayis1 arasindaki iliskiye (Denklem 8)
baglidir. Ornegin; Meri¢-Ergene havzasindaki
D01A031 kodlu akim goézlem istasyonunda 1-
giinliik diisiik akimlar ancak 10 y1l ve daha kisa
donlis aralikli  disiik akimlar1  tahminde

kullanilabilir. Zaten 10 yildan daha uzun doniis
araliklarindaki diisik akimlarin sifir degerini
alacagi belli oldugundan hesap yapilmasina
gerek yoktur. Bu arada Seyhan Havzasi’nda
secilen istasyonda D-giinliik diigiik akimlar sifir

degerini almadigindan (yani akarsu
kurumadigindan) 100 yil doniis araligina kadar
olan  diisik  akimlarin  hesaplanabildigi
goriilmektedir.
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Sekil 3. Diisiik akim-siire-frekans egrileri. (a)D01A031 (Meri¢c-Ergene), (0)EO5A024 (Gediz),
(c)E18AQ01 (Seyhan), (d)E20A009 (Ceyhan)

Diisiik Akimin Cevresel Akis ile Arasindaki
Mliskisi

Devlet Su lsleri Genel Miidiirliigii (DSI) ile
hidroelektrik sektoriinde faaliyet gosteren tilizel
kisiler arasinda dlizenlenen Su Hakki Anlagmast
kapsaminda dogal hayatin devami i¢in mansaba
birakilacak su miktar1 olarak bilinen can suyu
(Atak, 2014) veya su kullanimmin ve
diizenlenen akimlarin oldugu nehir, sulak alan
veya kiyr bolgelerdeki ekosistemin korunmasi
ve ekosistemin insan ve diger canlilara sundugu
hizmetlerin siirekliligi i¢in gerekli asgari su
debisi (Resmi Gazete, 2014) veya dogal hayatin
devami ic¢in mansaba birakilacak su miktar
olarak tanimlanan c¢evresel akig projeye esas

alinan son on yillik ortalama akimm en az
%10’u olmak zorundadir (Resmi Gazete, 2015).

Bu calismada, c¢evresel akis ile diisiik akim
arasinda olasi bir iliskinin belirlenmesi amaciyla
bir ¢alisma yapilmistir. Bunun ig¢in Sekil 1’de
verilen ve Tablo 2’de Gzetlenen akim gdzlem
istasyonlarmna ait D = 1, 7, 14, 30, 90 ve 273
ginlik T = 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil doniis
araliklarindaki diisiik akimlar kullanilmistir. Her
bir havzada, akim gozlem istasyonlarinin her bir
doniis araligindaki D-giinliik distik akimi1 (Qp 1)
ile gevresel akis (Qcepre) arasinda
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chvre = aQD,T )
seklinde dogrusal bir iligki arastirilmig, bu
iliskilerde hesaplanan katsayilar Tablo 4’te
verilmigtir. Goriildiigli  tizere, katsayillar D
biiytidiik¢ce azalmakta, ayn1 D degeri i¢in doniis
aralig1 biyiidikkce de artmaktadir. Havza
sayisinin az olmasi nedeniyle genel bir ¢ikarim
yapilamamakla birlikte her bir Qp r ile gevresel
akis arasmnda  bir oran  hesaplanmasi
miimkiindiir. Ornek olmak iizere, Gediz
havzasinda Qszp2’nin (2 yil dontis aralikli 30-

giinliik distik akimin) ¢evresel akis ile hemen
hemen ayni oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde Ceyhan havzasinda Qg725’in (25 wyil
doniis araliklt 7-giinliik diisiik akimin) ¢evresel
akisa yakin oldugu belirlenmistir. Tablo 4’te
dort havza verilerine gore hesaplanan ortalama
degerler kullanildiginda Qus2’nin (2 yil doniis
aralikli 14-giinliikk diisiik akimin) ¢evresel akisa
en yakin deger oldugu goriilmektedir. Ancak
havzalar arasinda mertebede farklar oldugu
hesaba katilarak bu sonucun
genellestirilemeyecegi vurgulanmalidir.

Tablo 4. Cevresel akis ile diisiik akim arasindaki dogrusal iliskide hesaplanan katsayilar

T (yil) Havza 1 7 14 30 90 273
Meric-Ergene  3.5740 27612 26193 2.0984 12951 0.1064
Gediz 1.4572 12822 11858 1.0529 05102 0.0845

2 Seyhan 0.0613 0.0623 0.0618 0.0610 0.0530 0.0193
Ceyhan 04786 0.4069 0.3621 0.3148 0.2261 0.0993
Ortalama 1.3928 11282 10573 0.8818 05211 0.0774
Merig-Ergene  4.3665 3.4558 3.1777 2.9336 2.5656 0.1841
Gediz 3.0754 25793 22915 20090 0.8672 0.1493

5  Seyhan 0.0658 0.0651 0.0648 0.0647 0.0590 0.0262
Ceyhan 06815 05934 05274 0.4511 02994 0.1421
Ortalama 20473 16734 15154 13646 0.9478 0.1254
Meric-Ergene  5.4077 4.0149 3.6151 3.3073 3.5441 0.2608
Gediz 52487 4.3536 3.6720 3.0917 12375 0.2036

10 Seyhan 0.0670 0.0639 0.0639 0.0641 0.0604 0.0307
Ceyhan 0.8400 0.7402 0.6726 05731 03579 0.1722
Ortalama 2.8909 22932 20059 17591 1.3000 0.1668
Meric-Ergene  6.9167 4.6528 4.1059 3.8541 3.8282 0.4095
Gediz 7.4968 8.6659 7.4725 57397 20146 0.2721

25  Seyhan 0.0665 0.0602 0.0604 0.0606 0.0597 0.0357
Ceyhan 1.0729 0.9580 0.9136 0.7841 0.4492 0.2120
Ortalama 3.8882 3.5842 3.1381 2.6096 15879 0.2323
Merig-Ergene 82151 4.9922 4.3533 4.1427 3.3929 0.5525
Gediz 23463 59610 9.1298 8.0470 3.0679 0.3014

50  Seyhan 0.0650 0.0566 0.0569 0.0569 0.0582 0.0386
Ceyhan 12685 1.1441 11391 0.9976 05349 0.2429
Ortalama 2.9737 3.0385 3.6698 3.3111 17635 0.2839
Merig-Ergene  9.6807 5.3066 4.5834 4.4125 3.2916 0.6692
Gediz 22726 22342 62221 9.4137 4.9032 0.3150

100 Seyhan 0.0600 0.0528 0.0532 0.0528 0.0562 0.0407
Ceyhan 14737 13444 13795 1.2600 0.6417 0.2743
Ortalama 3.3718 22345 3.0596 3.7848 22232 0.3248
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Sonugclar

Frekans analizi kuruyan akarsularin hakim
oldugu hidrolojik havzalarda diisiik akimlarin
belirlenmesinde kullanilmistir. Diisiik akimlarin
frekans analizinde sik¢a kullanilan 2- ve 3-
parametreli olasilik dagilim fonksiyonlar
arasinda 2- ve 3-parametreli Gamma, 2- ve 3-
parametreli log-normal, 2- ve 3-parametreli
Weibull ile Genel Ekstrem Deger dagilimlari
secilmistir. Frekans analizi sonuglarina gore
Merig-Ergene, Gediz ve Ceyhan havzalarinda
diisiik akim verilerine ¢gogunlukla 3-parametreli
log-normal  dagilimin  uyum  gosterdigi
belirlenmis, Seyhan havzasinda ise diisiik
akimlar1 temsil etmede 3-parametreli Weibull
dagiliminin  6n plana ¢iktigr gorilmiistiir.
Akarsularin  zaman zaman kuruduklart da
hesaba katilarak uydurulan olasilik dagilim
fonksiyonlar1 ile akim gozlem istasyonu bazinda
belirlenen diisiik akim debi-siire-frekans egrileri
sayesinde belli doniis araliklarindaki beklenen
diisiik akimlar hesaplanabilir. Diigiik akimlar ile
cevresel akis arasinda yapilan basit bir analiz ile
genel gecerli olmamakla birlikte belli donis
araliklarindaki  D-giinliik  diisitk akimlarin
cevresel akis olarak kullanma potansiyellerinin
oldugu goriilmiistiir.
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Frequency Analysis of Low Flows and
Relation with Environmental Flow

Extended abstract

Low flows observed in the stream at certain times of
the year are studied frequently due to their
importance in water supply, water quality,
transportation and stream ecology. Long low flow
periods increase the probability of drought. Low
flows become more important under dry weather
conditions. Low flow frequency analysis is a useful
practice for estimating the probability of water
availability in streams during critical low flow
periods such as drought. In this study, frequency
analysis of low flows in four hydrological
watersheds, Meri¢c-Ergene, Gediz, Seyhan and
Ceyhan, were performed. For the analysis, 27, 23,
16 and 33 streamflow gauges were selected from
Meric-Ergene, Gediz, Seyhan and Ceyhan basins,
respectively. Most of the streamflow gauges has
intermittent character in Meri¢g-Ergene, Gediz and

Ceyhan Basins while rivers in Seyhan Basin are
mostly perennial. Selected streamflow gauges have
uninterrupted time series with record lengths from
10 years at minimum up to 59 years at maximum
between years 1939 to 2015. The D-day average
time series is obtained by taking the overlapping D-
day average of the daily streamflow time series
under consideration. For one year-portion of the
daily streamflow time series, the number of D-day
average flow is 365-(D-1). The minimum of the
calculated D-day low flow sequence at each year is
taken as the D-day low flow of the year; hence a D-
day low flow sequence with N items is obtained.
Frequency analysis of D = 1, 7, 14, 30, 90 and 273-
day low flows calculated from the daily flow time
series of each stream gauge was performed. The 2-
and 3-parameter Gamma, log-normal, Weibull
distributions were considered together with the
Generalized Extreme Value distribution. Selected
probability distribution functions were checked for
their suitability to fit each D-day low flow sequence.
In fitting the probability distribution function, any
D-day low flow sequence with minimum 10 years of
non-zero low flow was used. Zero flows in each D-
day sequence were taken into account for
calculating the low flow of a given return period
once the probability distribution function was fitted
the D-day low flow data. The least square method
was used to calculate the parameters of W2; the
method of moments for GEV, G2, LN2, LN3 and
maximum likelihood method for W3 and G3.

Kolmogorov-Smirnov test was performed to check
the goodness of fit of the selected distributions at
significance level a = 0.05. The 3-parameter log-
normal (LN3) distribution is found the best in Meri¢-
Ergene, Gediz and Ceyhan basins while the 3-
parameter Weibull (W3) distribution has been the
best in Seyhan. Once the best-fit probability
distribution of the D-day low flow sequence is
determined, D-day low flow of any return period can
be calculated. Parameters of the selected probability
distribution functions (3-parameter log-normal
distribution and 3-parameter Weibull distribution)
were determined for each of the streamflow gauging
stations and used in calculating the D-day low flows
in every individual gauging station for return
periods of 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years. In
estimating low flows for a given return period, zero
D-day low flows were considered through the total
probability theorem. For each gauging station, low
flow discharge-duration-frequency curves were
developed. The low flow-duration-frequency curves
are useful tools for many purposes but particularly
for practicing engineers. An engineer could get any
low-flow design discharge from the low flow-
duration-frequency curves. In this study, a simple
analysis between low flow and environmental flow
was also investigated. Environmental flow can be
described as the quality, quantity and timing of
water flows required to maintain the components,
functions, processes and resilience of aquatic
ecosystems and the benefits they provide to people.
Environmental flows provide critical contributions
to river health, economic development and poverty
alleviation. Simple relationship between low flow
and environmental discharge showed that the D-day
low flow has a potential to be used as environmental
flow. However, preliminary results not yet at the
level to generalize were obtained.

Keywords: Low flow, Frequency analysis,
Intermittent river, Discharge-Duration-Frequency
curve, Environmental flow



