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1. GİRİŞ

Nehirlerdeki düşük akımların analizi Çevre Mühendisliği bakımın­
dan büyük önem taşımaktadır. Nehir kirlenmesinin kontrolü gayesiyle ön­
görülen su kalitesi standartlarının sağlanması, nehrin kritik kuraklık de­
bisinin bilinmesini gerektirmektedir. Zira, nehirde su kirlenmesi açısın­
dan en elverişsiz şartlar, kurak akım devrelerinde meydana gelmekte­
dir. Nehirde düşük akımların hakim olduğu devrede kirlilik yükü maksi­
mum mertebede olduğundan, su kalitesi standartlarında verilen sınır de­
ğerlerin sağlanmasında güçlüklerle karşılaşılmaktadır.

B a nedenle akarsu üzerinde ölçülmüş debi kayıtlarının istatistik! ana­
lizi yapılarak, su kalitesinin korunması bakımından kritik kuraklık (he­
sap) debisinin belirlenmesi gerekmektedir. Tesbit edilen bu hesap debi­
sine göre, nehre atık sularını veren endüstriyel ve şehirsel birimler ta­
rafından gerçekleştirilmesi gerekli minimum seyrelme değerleri veya baş­
ka bir deyimle nehre verilebilecek maksimum kirletici yükü kolayca he­
saplanabilir.

Nehirlerdeki kritik kuraklık debisinin tesbiti, nehir sağlığının korun­
ması açısından, su kirlenmesi kontrolü çalışmalarının başlangıç adımını 
teşkil etmektedir. Bu çalışmada nehirlerdeki kritik kuraklık debisinin he­
sabının esasları ve Sakarya nehrine tatbiki verilmiştir.

2. DÜŞÜK AKIMLARIN İSTATİSTİK! ANALİZİ

2.1. Düşük Akını veya Kuraklık Akımı Kavramı

Düşük akım herşeyden önce bir ekstrem akımdır. Ekstrem akımlar 
debi gidiş çizgisinin minimum ve maksimumlarına tekabül ederler. Dü­
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şük akımlar belli bir kesim seviyesi altında kalan akım veya akımlar ola­
rak da tanımlanmaktadırlar. Akarsu üzerindeki bir ölçüm istasyonunda 
ölçülmüş sürekli akış kayıtlarından hareketle düşük akımların belirlen­
mesi için çeşitli metotlar vardır.

2.1.1. Yıllık Minimumlar
Bj halde her yıl için yalnız bir tane düşük akım kabul edilmekte­

dir. Bu değer yıllık akışların minimumudur ve önceki yıllardan bağımsız­
dır (1). Bu kabulün sakıncaları vardır. Zira kurak geçen bir yılın ardın­
dan gelen ikinci bir kurak yıla ait düşük akımlar, önceki yıldan bağım­
sız kabul edilemezler, önceki yılda akarsu havzasının değişen hidrolojik 
özellikleri bir sonraki yılın kuraklığını önemli ölçüde etkileyecektir.

2.1.2. Kısmi Süreli Minimumlar

Bu halde belli bir debi değeri altındaki akışlar düşük akım olarak ta­
nımlanır. Kısmi süreli minimumlar kabulünde yıllık minimumlar yaklaşı­
mındaki mahsur kısmen giderilmektedir. Kesim seviyesine göre her yıla 
ait düşük akım değeri birden fazla olabilmekte, dolayısıyle yıllık kurak­
lıklara kuraklığın şiddetine göre bir nevi ağırlık verilmiş olunmaktadır. 
Bu durumda yıllık ekstrem akım değeri yıl sayısına eşit, büyük veya kü­
çük olabilmektedir.

2.2. Çevre Mühendisliğinde Kritik Kuraklık Debisi Seçimi

Kritik akımlar için aşağıdaki seçimler söz konusudur.

a. Kritik akımın, yıllık minimum akımların medyan değeri olarak 
alınması hali. Bj. halde akarsuda belli bir zaman süresinde (10 
yıl), yıllık minimum akışların ihtimal dağılımının medyan değe­
ri düşük akıma karşı gelir.

b. Kritik akımın, aşılma ihtimali belli bir yüzdenin altında olan 
akım olarak alınması hali. Bu yüzde değer nehir su kalitesinin 
muhafaza etmesi gerekli limit değerlerine göre tayin edilir. Uy­
gulamada belli bir zaman aralığında zamanın % 95’inde akarsu­
da mevcut olan ortalama akım değeri kritik kuraklık akımı (He­
sap Debisi) olarak alınmaktadır (1).

3. DÜŞÜK AKIMLARIN DAĞILIM FONKSİYONLARI

Düşük akımların istatistiki analizinde kullanılabilecek dağılım fonk­
siyonları, taşkınların etüdünde kullanılan dağılımlarla aynıdır. Düşük 
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akım analizi ile taşkın analizi istatistik olarak benzerdir. Ekstrem de­
ğerlerle istatistiki analizde kullanılan çeşitli dağılımlar söz konusudur. 
Burada yalnız bu dağılımlardan uygulaması yapılan 2 tanesi verilecek­
tir, diğer dağılımlar için (4), (5) kaynaklarından yararlanılabilir.

3.1. GUMBEL Dağılımı
Gumbel dağılımının analitik ifadesi şı şekilde verilir (2):

pk (x) = exp [—exp (y)] (3.1)

Burada Pk(x), x değişkeninin küçük olma ihtimali ve

y = aix-0) (3.2)
dir.

a, 3 parametreleri dağılımdaki x rastgele değişkeninin S standart 
sapması ve x ortalama değeri cinsinden şu şekilde ifade edilebilir.

a = , 3=x-O,45S (3.3)

(3.1) denklemi, x değişkeninin büyük olma ihtimali p„(x) cinsinden ya­
zılırsa,

pj(a;) = l-p4(x) = l —exp [—exp (-y)] (3.4)

Her iki yanın iki defa logaritması alınırsa

y =—İn [İn (1—p>. (x)] (3.5)

elde edilir. Burada T tekerrür peryodu olmak üzere pı,(x)=l/T yazılarak

x=0-TlnİT-rj] (3*6)
elde edilir.

Gumbel dağılımı, özel Gumbel grafik kağıdında doğruya dönüşür. 
Pratik bakımdan formül kullanımı yerine grafik çakışma yolunu tercih 
etmek neticeye yaklaşmada büyük çabukluk sağlar.

3.2. LOG - NORMAL Dağılım

Dağılımın ihtimal yoğunluk fonksiyonu,



Düşük Akımların İstatistik! Analizi ve Çevre Mühendisliğindeki önemi 55

/« =------l_.exp^a^^s£-. 0<*<  + - «•’>
x. S \J 2- .

dir. Denklemdeki x ve S değerleri sırasıyla x rastgele değişkeninin orta­
lama değer ve standart sapmasıdır. Bu dağılımın özellikleri şöylece özet­
lenebilir.

i. X=lnx değişkeni ortalama değeri x ve varyansı S3 olan bir 
Gauss (Normal) dağılımıdır.

ii. Dağılımın bir modal maksimumı vardır, çarpıktır ve kuyruğu 
sağa doğrudur.

Dağılımın parametrelerinin hesabı

Xı=lnx, dönüşümü uygulanarak ortalama değer ve varyansı

n
x = ---V xt (3.8)

n La 
ı=ı

n
s2=——- y*  (x,—«p ^.9)

»-1
1=1

ifadelerinden bulunur. Bu dağılım, Gumbel dağılımı gibi özel Log - Nor­
mal ihtimal kağıdında doğruya dönüştüğü için yaygın uygulama alanı 
bulmaktadır.

4. SAKARYA NEHRİ DÜŞÜK AKIMLARININ İSTATİSTİK! 
ANALİZİ

Nehirlerdeki düşük akımların istatistik! analizinde ekstrem değer­
ler istatistiği kullanılabilir. Pratik uygulaması oldukça kolay olan Gum­
bel Ekstrem Dağılımı ve Log - Normal Dağılımın hadiseyi iyi bir şekil­
de karakterize ettiği bilinmektedir (1), (3). Ayrıca, akarsa akışlarının 
10 yıllık bir süre içindeki değerlerine göre yapılan istatistiki analiz so­
nuçları, daha uzun süreler göz önüne alınması halinden önemli bir fark­
lılık göstermemektedir. Bu nedenle Sakarya nehri üzerindeki 4 istasyon­
da 1961 - 70 dönemindeki gözlenmiş ortalama günlük akışlar arasından 
düşük akımlar ayrılarak istatistiki analiz yapılmıştır. Bu istasyonlardan
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Sekil: 4.1. Sazılar İstasyonu mln. Şekil: 4.3. Sazılar İstasyonu günlük ortalama 
günlük ort. debl-lhtlmal debl-lhtlmal eğrisi,
eğrisi.
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ikisi Porsuk, diğer ikisi ise Sakarya üzerindedir. Porsuk üzerindeki ilk 
istasyon E.İ.E.İ.’nin 1203 numaralı ve 3938,4 km2 drenaj alanlı, Porsuk 
barajının menba tarafındaki Beşdeğirmen istasyonudur. Porsuk üzerin­
deki ikinci istasyon, aşağı Porsuk’taki 1212 no ve 10822,0 km2 drenaj 
alanlı Sazılar’dır. Sakarya üzerindeki ilk istasyon Sarıyar barajı ile Por­
suk arasındaki 1242 no ve 33847,2 km2 drenaj alanlı Kargı, İkincisi aşa­
ğı Sakarya üzerindeki 1221 no ve 52531,6 km2 drenaj alanlı Doğançay’- 
dır.

4.1. Yıllık Minimum Kuraklık Debisinden Hareketle Hesap

Geliştirilen bir Computer programı ile her istasyonda her yıhn gün­
lük akışlarının minimumları ve ardışık minimum hareketli ortalamalar 
(7, 15, 30 günlük akım değerleri) belirlenmiştir. Daha sonra 10 yıllık bir 
zaman süresinde her yıl için hesaplanan minimum debiler ve ardışık mi­
nimum hareketli ortalamalar kendi aralarında küçükten büyüğe doğru 
sıralanarak, m sıra numarası ve n toplam eleman sayısı olmak üzere 
p=m/(n-f-) formülüyle ihtimalleri bulunmuştur. Sazılar istasyonuna ait 
değerler Tablo: 4.1 de verilmiştir. Bu tablodaki Qı , Q-, Qı-,, Qao değer­
leri sırasıyla minimum ortalama günlük, ardışık minimum ortalama 7, 
15 ve 30 günlük debileri gösterir.

Daha sonra Tablo 4.1 den yararlanılarak Log - Normal ve Gumbel 
ihtimal kağıdında Debi - İhtimal eğrileri çizilmiştir. Burada Sazılar is­
tasyonu minimum ortalama günlük debi - ihtimal eğrileri Şekil 4.1 ve 
4.2 de verilmiştir. Bu grafikler Sazılar istasyonu yıllık minimum orta­
lama akışlarının Log - Normal ve Gumbel dağılımına çok iyi .uyduğunu 
göstermektedir. Yıllık ardışık minimum 7, 15, 30 günlük ortalama akış­
lar için de aynı durumun geçerli olduğu görülmüştür (4).

Bu grafiklerde, doğru üzerindeki herhangibir noktanın apsisi akar­
su kuraklık debisini, ordinatı ise bınun aşılma ihtimalini gösterir. Sa­
zılar. Beşdeğirmen ve Kargı istasyonları için elde edilen sonuçlar Tablo 
4.2 de verilmiştir. Tabloda aşılma ihtimali '< 50 olan minimum akış Qv,, 
% 10 olan kuraklık akışı Q)o ve '< 5 olan kuraklık debisi Q, olarak ifa­
de edilmiştir. Misal olarak Sazılar istasyonunda yıllık minimum ortala­
ma akım için Qx=2,70 m3/sn. Bundan, akarsuda zamanın en az 95 
inde mevcut kuraklık debisinin 2,70 m'1/sn değerine eşit veya ondan bü­
yük olacağı anlaşılır.
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Tablo: 4.1. Sazılar istasyonu ıninirr urn ortalama günlük, ardışık minimum 
7, 15, 30 günlük ortalama debiler ve ihtimalleri.

Yıl Qt Q; Qıs Qıo
Sıra 
(m)

İhtimal 
p—mj n-\-\

1967 3,25 3,67 4,07 4,24 1 0,09

1962 3,96 4,89 5,16 4,70 2 0,18

1963 4,70 4,92 6,03 5,32 3 0,27

1968 4,76 4,93 6,05 6,66 4 0,36

1969 6,06 7,48 8,85 7,05 5 0,45

1964 6,76 8,57 9,28 9,99 6 0,55

1965 8,20 8,88 9,38 10,21 7 0,64

1970 8,38 9,49 10,22 10,26 8 0,73

1971 8,38 9,49 10,22 10,26 9 0,82

1966 11,30 11,40 11,53 11,84 10 0,91

4.2. Gözlem Süresindeki Akışların Tamamının Göz Önüne Alınması

Kritik kuraklık debisi, her yılın minimum kuraklık debisinden ha­
reketle tesbit edilebileceği gibi, ele alınan gözlem süresindeki akışların 
tamamı dikkate alınmak suretiyle de bulunabilir. Sakarya nehri için in­
celenen 6 istasyonda (birada yalnız bunlardan üçünün sonuçları veri­
lecektir) 10 yıllık bir devredeki akışların tamamı göz önüne alınarak za­
manın en az '% 95, % 90 ve % 50’sinde akarsuda mevcut olan veya baş­
ka bir deyişle 20, 10 ve 2 yılda bir tekerrür etmesi muhtemel minimum 
akışlar belirlenmiştir. Bu iş için ikinci bir Computer programı geliştiri­
lerek 10 yıllık akışların tamamı için p=m (n + 1) formülü ile Q-,', Q,,/, 
Qso' değerleri elde edilmiştir. Sazılar, Beşdeğirmen ve Kargı istasyon­
ları için elde edilen neticeler Tablo 4.3 de verilmiştir. Sazılar istasyonu 
için 10 yıllık bir devrede debi - ihtimal eğrisi Log - Normal grafik kağı­
dında gösterilmiştir (Şekil 4.3).

Tablo 4.2 ve 4.3’ün mukayesesinden QJ() değerlerinin Q.-,' değerleri­
ne yakın olduğu görülmektedir. Su kirliliği kontrolü çalışmalarında Q-„, 
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nin esas alınması Q3' e nazaran biraz daha yüksek yüzdede tasfiyeyi ge­
rektirecektir. Ancak Türkiye’nin şartları dikkate alındığı takdirde he­
sap debisi olarak Q.-,' lerin esas alınması daha gerçekçi olacaktır.

Tablo: 4.2. Sazılar, Beşdeğirmen ve Kargı İstasyonları 
için zamanın en az % 95, 90, 50'sinde akarsuda 
mevcut minimum düşük akım değerleri

Q. Qıo Q.-,n

Be
şd

eğ
irm

en

min. Qı

min. Q?

min. Qıs

1,55

1.70

1,85

1,80

2,00

2,20

3,30

3,40

3,70

min Q3o 1,85 2.20 3,70

Sa
zı

la
r

min. Qı 2,70 3,20 6,20

min. Q- 3,05 3,65 6,80

min. Qıs

min.

3,90

3.50

4,50

4,20

7,80

7,80

K
ar

gı

min. Qı 14,80 16,50 24,50

min. Q; 14,85 16,80 25,50

min. Q)5 15,50 17,50 26,00

min. Q3o 15,40 17,20 26,50

Tablo: 4 3. 10 yıllık bir devredeki akışların tamamından 
hareketle zamanın en az °/o 95, 90, 50 sinde 
akarsuda mevcut kuraklık debileri.

DEBÎ

İSTASYON Qıo' Qs/

Beşdeğirmen 2,99 3,62 8,04

Sazılar 6.34 3,75 15,60

1
Kargı 21,80 26,20 48,70
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5. SONUÇ

Bu çalışmada Sakarya nehri düşük akımlarının istatistik! analizi 
yapılarak Sazılar, Başdeğirmen ve Kargı istasyonları için nehir su ka­
litesi kontrolü çalışmalarında esas alınabilecek kritik kuraklık (hesap) 
debileri belirlenmiştir. Çalışma, Sakarya nehri düşük akımlarının Log - 
Normal ve Gumbel dağılımlarına çok iyi bir uygunluk gösterdiğini or­
taya koymuştur. Türkiye’de, kirlenme tehlikesiyle karşı karşıya bulu­
nan diğer nehirler için de hesap debilerinin belirlenerek nehre yapılacak 
deşarjlarda seyrelme hesaplarında esas alınması uygun olacaktır.
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