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Ozet

Bitlis Cay1, sehir merkezinden gecen ve yaklasik 208 km?’lik yagis alanma sahip bir akarsudur. Kayalik, daglik
ve yagis fazlaligi nedeniyle bu akarsu yataginda sik sik tagkinlar meydana gelebilmektedir. Bir bolgenin tagkin
hidrolojisinin bilinmesi, tagkin kontrol ¢alismalar1 i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu calismada Bitlis il
merkezini risk altinda tutan Bitlis Cay1’nin yagis alam dikkate alinarak, mevcut Devlet Su Isleri (DSI) lgiim
verilerine dayali taskin hidrolojisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Mevecut ¢aligmadan elde edilen bulgularin, bu bolge
i¢in ileride yapilabilecek taskin 6nleme galigmalarina ve diger bilimsel ¢aligmalara 151k tutacag: diisiiniilmektedir

Anahtar Kelimeler Bitlis Cay1, Taskin hidrolojisi, Olasilik dagilimlari, Akim &lgtimleri.

Flood Hydrology of Bitlis Stream

Abstract

Bitlis Stream passes through the Bitlis city center and has approximately 208 km? basin. Owing to mountainy,
rocky and too much fall, the stream bed is often exposed to floods. Knowledge of the flood hydrology of a region
plays an important role in terms of the flood control studies. In this study, it was tried to determine the flood
hydrology, considering upstream basin of the Bitlis Stream holding under the risk of Bitlis City, based on the
present flow measuring data by Water State Works of Turkey. The findings obtained in the present study are
expected to supporting further scientific studies and flood control applications for this regionKeywords: Power
transformer, Sweep frequency response method, Fault detection

Keywords: Bitlis Stream, Flood hydrology, Probability distributions, Flow measurements

1. Giris

Taskin, giiniimiizdeki en 6nemli dogal afetlerden biridir. Ozellikle yerkiire iizerinde meydana gelen
kiiresel 1sinma nedeniyle, daha fazla buharlasma ve dolayisiyla daha fazla ve dengesiz yagislar
yeryiiziinde etkili olabilmektedir. Ozellikle de kar erimesiyle birlikte meydana gelen yagislar, daha
biiyiik tagkinlara neden olabilmektedir. Bu nedenle, fazla kar yagis1 alan bolgelerdeki havanin 1sinmasi
ve ilkbahar yagmurlariyla birlikte olusan kar erimesinden kaynaklanacak tagkinlarin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Taskinlarin zararlarin1 azaltmak ve onlemek amaciyla uygulanacak yapili ve yapisiz
tagkin Onleme caligmalarinin yiiriitiilebilmesi igin, oncelikle akarsu yataginin ve havzasmin tagkin
hidrolojisinin iyi bilinmesi gerekir.

Bitlis ili, Tiirkiye nin en fazla yagis alan yerlerinden biridir. Ozellikle farkl1 iklim kusaklarinin
ve cografyalarin kesistigi bir noktada yer almasindan dolayr mikro-klima &zelligi gosteren Bitlis ili,
Tiirkiye’nin en fazla kar yagis1 alan ilidir [1, 2]. Baz1 yillarda y1l boyunca toplam kar yagisi 12-13 m’yi
yerdeki sikismis kar kalinligi ise 4-5 m’yi bulabilmektedir. Dolayisiyla kar erimesiyle meydana
gelebilecek yagislar, 6nemli taskin riskleri olusturmaktadir. Bitlis Cayi; Bitlis il merkezinin iginden
gecen kuzeyinde 2102 m kotlu Tahtali Tepe, dogusunda 2558 kotundaki Sikirinkuz Tepe, giineyinde
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2351 kotundaki Kogmir Tepe ve 2209 kotlu Helizan Tepe’nin yer aldigi 208.13 km?lik yagis alanina
sahip bir akarsudur. Yagis alam 46.9 km? olan Kiimiis Cay:1 ise, Bitlis ili igerisinde bu ¢aya
baglanmaktadir. [3]. Bu ¢alismanin amaci; sehir merkezinin igerisinden gecen ve tagkin riski olusturan
Bitlis Caymmin taskin hidrolojisini istatiksel yontemlerle analiz etmektir. Bu amagla, DSI Akim Gézlem
Istasyonu (AGI) verilerine dayali olarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Calisma bulgularinin,
ileride yapilabilecek diger bilimsel ¢aligmalara ve ¢aligma alani igerisindeki tagkin koruma ¢aligmalarina
destek saglayacagi beklenmektedir.

2. AGI Verileri

Incelenecek olan Bitlis Cayi iizerinde, DSI’ye ait iki adet AGI bulunmaktadir. Bunlardan biri Bitlis
Merkez Karmca mevkiinde bulunan 1145 m kotundaki E26A016 numarali AGi olup, 1971 yilindan bu
yana kapali durumdadir. Yagis alam 346.4 km? olarak verilen bu istasyonun sadece 1965-1970 yillar
arasinda aylik akim verileri elde edilebilmistir. Digeri ise Siirt ili Baykan mevkiinde bulunan ve halen
acik durumda olan, 910 m kotundaki, 640.4 km? yagis alanli E26A010 numarali AGI’dir. Bu AGI’ye
ait 32 yillik aylik akim verileri; DSI, Etiit Planlama ve Tahsisler Dairesi Baskanligi Rasatlar Sube
Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

2.1. E26A016 Numarah AGI
Bitlis Merkezi’nin hemen ¢ikisindaki Karinca mevkiinde bulunan E26A016 no’lu AGI’ye ait 1965-1970
yillar1 aras1 aylik akim verilerine gore debi siireklilik egrisi Sekil 1°de elde edilmistir. Olgiim yillart
arasindaki maksimum debi 58.10 m®s olup, debi siireklilik egrisine gore ise 50 m®/s veya daha fazla
debi gelme ihtimali %5’in altindadir. Bu deger su yapilarindan alinabilecek giivenilir su miktarinin
tespitinde kullanilabilse de, taskin analizi i¢in kullanilmas1 dogru olmaz. E26A016 numarali AGI’den
alinan 6 yillik veriler istatistiksel analiz igin yeterli olmadigindan, buradan daha mansapta yer alan
Baykan mevkiindeki E26A010 numarali AGI verileri kullanilarak uzun yillarda gelmesi muhtemel
taskin debileri tahmin edilecektir.
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Sekil 1. E26A016 numarali AGI’ye ait debi siireklilik egrisi
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2.2. E26A010 Numarah AGI

DSI verilerine gére toplam yagis alan1 640.40 km? olan E26A010 numarali AGI, daha mansaptaki
Baykan mevkiinde bulunmaktadir. Bu istasyona ait 1982-2013 yillar1 arasindaki aylik maksimum debi
degerleri kullanilarak, gelecekte gelmesi muhtemel taskin debileri istatiksel dagilimlar yardimiyla
tahmin edilmeye ¢aligilacaktir.

3. Olasiik Dagilim Fonksiyonlar1 (ODF)

3.1. Lognormal Dagilim Fonksiyonu

Lognormal dagilimi, hidrolojide en yaygin kullanilan dagilimlardan biridir. Bu dagilimda rastgele bir
degisken her zaman pozitif ve carpiktir. Eger herhangi rastgele bir x degiskeni lognormal olarak
dagilmissa, o zaman In(X) normal olarak dagilir. Lognormal dagilimda olasilik yogunluk fonksiyonu
(PDF-Probablity Density Function), Esitlik (1)’de sunulmustur.

1 _(nx—pw)?
e 22 ,x>0 (1)
27T

£ =

Xo

kiimtilatif dagilim fonksiyonu:

Inx—
o = 0(2)
)
burada; o ve u sirasiyla bagimsiz degiskenin dogal logaritmasinin standart sapmasi ve ortalamasi, ®
standart normal dagilimin kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF=Cumulative Distribution Function)
olup, (3) bagintis1 ile ifade edilmektedir.

D (x) = ~t*/2g¢ 3)

1 x
o)
E26A010 nolu istasyon verileri yardimiyla, Lognormal dagilimin uygunlugunu test etmek icin Sekil
2(a)’daki grafik ¢izdirilmistir. Burada; belirginlik katsayisinin R?= 0.92 oldugu goriilmektedir. Elde

edilmis lognormal dagilim fonksiyonlari ise, Sekil 2(b)’de gosterilmistir. Bu dagilimin parametreleri, o
=98.50 ve u = 228.96 olarak elde edilmistir.
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Sekil 2. (a) Lognormal dagimi uygunluk testi, (b) Lognormal dagilim fonksiyonlari
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3.2. Gumbel Dagilim Fonksiyonu

Hidrolojide kullanilan diger bir olasilik dagilimi da Gumbel dagilimidir. Bu dagilim, yillik maksimum
yagis ve akim gibi hidrolojik olaylarin olasilik analizlerinde kullanilmaktadir. Bu yontemle iyi sonuglar
elde etmek i¢in, en az 10 yillik periyodun maksimum degerlerine ihtiya¢ vardir. Gumbel dagiliminin
kiimiilatif dagilim fonksiyonu Esitlik (4)’te sunulmustur.

F(x) = exp(—e™) (4)

burada; y parametresi (5) bagintisiyla ifade edilmektedir
y=alx—p) (%)

burada; a« = 1.28/0 ve B =pu— 0.450, u = rastgele degiskenin ortalamasi, ¢ = onun standart
sapmasidir. Rastgele degiskenler tahmin i¢in beklenenlerden daha az olabileceginden, 6rneklerin
eksikliginden dolayi, (6) esitligindeki diizeltme uygulanmaktadir.

_ Y= Yn
K=" (6)

Bu bagintidaki, yn ve Sy bagimsiz degisken orneklerinin sayisina bagl sabitlerdir. Diger bir taraftan x
degerleri K faktdriine dayanilarak, Esitlik (7)’deki gibi hesaplanir.

x=u+Ko @)
AGI verilerine gore elde edilen Gumbel dagiliminin uygunluk testi, Sekil 3(a)’da gosterilmistir. Bu

grafikte R? = 0.98 oldugu goriilmektedir. Bu dagilimin parametreleri, a = 0.013 ve g = 184.64 olarak
elde edilmis olup, dagilima ait olasilik fonksiyonlarinin grafikleri Sekil 3(b)’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3. (a) Gumbel dagilimi1 uygunluk testi, (b) Gumbel dagilim fonksiyonlari

3.3. Weibull Dagilim Fonksiyonu

Istatistiklerde iki parametreli Weibull dagilin, siirekli bir olasilik dagilimi olarak bilinmektedir. Bu
dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(x) asagidaki gibi
verilmektedir:

r@=2()" ew[- ()] ®
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n
F(x)=1—exp [— (g) ] 9
burada 7 = bi¢im parametresi, ¢ = (10) bagintisiyla ifade edilen 6l¢ek parametresidir.
In{—In[1 — F(x)]} = —nIn(e) + nln(x) (10)

burada; eger @ = —nln(e) ve b = n ise, 5 ve ¢ katsayilar1 Y; = a + bX; dogrusal esitliginin regresyon
analizinden, katsayilar belirlenerek elde edilmektedir [2]. Dikkate alinan E26A010 numarali AGI’ye
gore elde edilmis uygunluk testi grafigi ve dagilim fonksiyonlart Sekil4(a,b)’de verilmistir. Uygunluk
testinden belirginlik katsayisinin bu dagilim igin, R? = 0.99 oldugu goriilmektedir. Bu dagilimin
parametreleri ise, o = - 12.81, # = 2.30, ¢ = 260.52 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. (a) Weibull dagilimi uygunluk testi, (b) Weibull dagilim fonksiyonlari

3.4. ODF Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Baykan E26A010 numarali AGI verilerine gore ii¢ olasilik dagilim fonksiyonundan elde edilen farkli
periyotlarda gelmesi muhtemel debiler, Cizelge 1°de hesaplanmigtir. Weibull dagilimi R? = 0.99 ile en
uygun dagilim olmasina karsilik, en diisiik degerler bu dagilim ile elde edilmistir. Fakat Gumbel dagilimi
i¢in de R? = 0.98 degeri, bu degere yakindir. Gumbel dagilimmin hidrolojide daha ¢ok tercih edildigini
diistinlirsek, bu dagilim sonuglarini dikkate almak daha uygun olacaktir. Ayn1 zamanda ¢izelgede en
yiiksek debilerin ¢ogunlukla lognormal dagilimiyla elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte bu
degerler; Bitlis merkezinden yaklasik 50 km mansaptaki Baykan AGi’sine gore hesaplandigindan, Bitlis
merkezini etkileyecek taskin debileri bu degerlerden daha kiigiik olacaktir. Hesaplanan bu taskin
debilerinden, Bitlis ilini etkileyecek taskin debilerinin elde edilmesi i¢in yagis alanlar1 oranindan
faydalanilacaktir.

DSI verilerine gére E26A010 numarali Baykan AGI’sinin mansabindaki yagis alan1 (havza
toplama alani) 640.40 km?, Bitlis ¢ikisindaki E26A016 numarali Karinca AGI’sinin mansabindaki yagis
alam 346.40 km?, Bitlis merkezinde yagis alan1 208.13 km?, merkezde birlesen Kiimiis Cay1 yagis alan
ise 46.90 km? olarak verilmektedir. Buna gore Bitlis merkezini risk altinda tutan yagis alani, Kiimiis
Cay1 ile birlikte 255.03 km?’dir. Bu yagis alaninin, E26A010 numarali Baykan AGI’si yagis alanina
orani 255.03/640.40=0.40’tir. Bu oran, E26A010 numarali AGI’den elde edilen taskin debilerini Bitlis
il merkezi i¢in azaltma katsayist olarak kullanilabilir. Buna gore Cizelge 1’deki debi degerleri 0.40 ile
carpilarak, Bitlis il merkezi i¢in tagkin debileri Cizelge 2°deki gibi elde edilebilmektedir.
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Cizelge 1. E26A010 numarali AGI’nin muhtemel taskin debileri
Muhtemel Debi (m°®/s)

T (Yal)
Lognormal Gumbel Weibull Maks.
5 312 314 320 320
10 378 380 374 380
25 488 463 433 488
50 566 525 471 566
100 647 587 506 647
500 849 729 576 849
1000 942 790 603 942
5000 1175 932 660 1175
10000 1283 993 683 1283
R®= 0.92 0.98 0.99 -
Cizelge 2. Bitlis il merkezi i¢in azaltilmis tagkin debi degerleri
T (xil) Muhtemel Debi (m®/s)
Lognormal Gumbel Weibull Maks.
5 124.8 125.6 128.0 128.0
10 151.2 152.0 149.6 152.0
25 195.2 185.2 173.2 195.2
50 226.4 210.0 188.4 226.4
100 258.8 234.8 202.4 258.8
500 339.6 291.6 230.4 339.6
1000 376.8 316.0 2412 376.8
5000 470.0 372.8 264.0 470.0
10000 513.2 397.2 2732 513.2
R?= 0.92 0.98 0.99 -

4. Rasyonel Metot

Akarsularda tagkin debisinin belirlenmesinde pratik, fakat etkili yontemlerden biri de Rasyonel
Metottur. Daha ¢ok kiigiik havzalar i¢in kullanilan bu metotta; havza alan1 A olan bir havzaya diisen i
siddetinde yagisin, meydana getirecegi maksimum Q debisi (11) bagmtisiyla hesaplanir.

Q=C.i.A (1)

burada; C = zeminin gegirimliligine bagh sizma ve kayiplar ifade eden akis katsayisi, i = yagis siddeti
(m/s), A = havza alam (m?) ve Q = debi (m?%s) olarak tanimlanmaktadir. Her ne kadar bu ydntem;
gecirimsiz alanlarin yilizdesi biiyiik olan yerlerde ve yagis siiresinin (tp) havzanin gegis siiresinden (T¢)
biiyiik veya esit oldugu kiiciik havzalarda (0.5-5.0 km?) iyi sonuglar verse de, yagis siiresi havza gegis
siiresinden biiyiik bir yagis dikkate alindiginda, karsilagtirma agisindan bir fikir verebilir.

Uygulama alami olarak belirlenen Bitlis Cayi’nmin havzas1 genel olarak otla kapli, sert,
gegcirimsiz, volkanik ve egimli bir zemin yapisina sahiptir. Bitlis kent merkezini risk altinda tutan kentin
membaindaki yagis alaninin yaklasik olarak % 10’u bitisik nizam yerlesim bdlgesi, geriye kalan % 90’1
ise otla kapli gecirimsiz egimli bolge olarak kabul edilirse, akis katsayis1 (C) Esitlik (12) ile
hesaplanabilir [4]:

C =(0.75%x0.10 + 0.35 x 0.90) = 0.39 (12)
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4.1. Havza Gegis Siiresi

Havzalarin hidrolojik bakimdan en 6nemli 6zelliklerinden biri olan gegis siiresi (T¢), yiizeysel akigin
havzanin en uzak noktasindan ¢ikis noktasina varabilmesi i¢in tanimlanan siire olarak bilinmektedir.
Egimle ters orantili olan gecis siiresi, havza alani arttikca biiyiir. Gegis siiresinin hesaplanmasi igin
Natural Resource Conservation Service (NRCS) tarafindan gecikme zamaninin (T.) 5/3 kat1 olarak
verilen (13) esitligi kullanilabilmektedir.

5 1°8(2540 — 22.86CN)°7
Spr, = [LO8( )] 13
3 (1410CN°7505)

T. =

burada; L = havza uzunlugu (m), CN = egri numarasi, S = havza egimi (%), T, = gegis stiresi (saat), T.
= gecikme siiresi (saat)’dir. CN degeri Johnson [5] tarafindan; havzada bulunan hidrolojik toprak
gruplari, arazi kullanimi/6rtiisii ve onceki nem durumu (AMC-Antecedent Moisture Contidions)
degerlerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir [5]. CN degeri, Chow vd. [6] tarafindan arazi
kullanimy/6rtiisiine gore hidrolojik toprak gruplarma bagl olarak elde edilmistir. DSI Bitlis 173. Sube
Miidiirliigii’nden alinan bilgilere gére havzanin CNII degeri 85 olarak verilmektedir [3].

Kiigiik havzalarda gegis siiresini hesaplamak i¢in diger bir ampirik baginti olan Kirpich bagintist Esitlik
(14)’te sunulmaktadir[4, 7].

120385
T, = 0.066 <?> (14)

burada; T, = saat cinsinden gegis siiresini, L = km cinsinden akarsu uzunlugunu ve S = havza egimini
ifade etmektedir.

Kinematik teoriye gore T. dakika, L metre, yagis siddeti i mm/saat cinsinden ve n Manning
ptriizliliik katsayis1 olmak iizere gecis siiresi, (15) bagintisiyla da hesaplanabilmektedir [4].

06

DG
9% xS

4.2. Havza Egimi
Hidrolojide diger bir havza 6zelligi ise havza egimidir. Havza egimini 6lgmek i¢in farkli yontemler
kullanilabilse de en basit ve etkili yontemlerden biri; ana akarsu kolunun uzunlugunun %10’u ile
%85’indeki kotlar arasindaki farkin, bu degerlerin alindig1 noktalar arasindaki uzaklia oranmiyla
bulunmaktadir [8]. Buna gore calisma alanina ait havza alani, Sekil 5’e gore Esitlik (16)’da
hesaplanmustir.
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Sekil 6. Havza egimi hesabi

Kot(A;) — Kot(A,) 177820 — 1445.67
AL B 13518.65

S=tga = = 0.025 - %2.5

4.3. Rasyonel Yonteme Gore Debi Hesab1

Bitlis Cay1’nin Bitlis menbas1 i¢in DSI verilerine gore uzunlugu L = 22.6 km, alam 255.3 km?, egri
numarasi CN(I1)=85, Manning katsayis1 n=0.022, Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) [9] ne gore bir saatlik
maksimum yagis 13 mm/saat olarak alindiginda gegis stireleri farkli formiiller icin Cizelge 3’te
hesaplanmistir. Bu tabloya gore, gecis siiresi yaklasik olarak ortalama 6 saat alinabilir. Tagkin hesab1
icin yagis siiresinin gegis siiresine esit veya daha biiyiik siddetli bir yagisin kabul edilmesi gerektigi
bilindiginden DMI [9] verilerine gore Bitlis icin 6 saatlik maksimum yagis miktar1 olarak 40 mm/6 saat
= 6.7 mm/saat dikkate alinabilir. Her ne kadar Rasyonel metot i¢in biiyiik bir alan olsa da diger
yaklagimlarla kiyaslamak i¢in Rasyonel metoda gore yagis miktari:

Q = 0.39 x m/s X 255.03 X 10°m? = 185m3/s

1000 x 3600
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olarak elde edilir. Belirtmek gerekir ki bu deger sadece 2014 yil1 6 saatlik maksimum yagis (40 mm)
dikkate alinarak hesaplanmistir. Uzun yilar 6l¢lilmiis maksimum yagislar dikkate alinabilseydi belirli
bir periyotta gelmesi muhtemel yagislara gore taskin debisi Rasyonel metot ile tahmin edilebilirdi. Yine
de bu degerin, diger hesaplarla karsilastirildiginda iyi bir tahmin oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3. Farkl1 yaklasimlara gore hesaplanmis havza gegis siireleri

L (km) CN(II) S N - r:]/sa) ('SI'; Gesig siiresi, Tc (sa)
Denk. (12) Denk. (13) Denk. (14)
22.60 85 0.025 0.022 13.0 5.34 8.90 3.01 6.76
5. Sonug

Mevcut ¢alismada, Bitlis Cay1’nin AGI verileri kullanilarak ii¢ farkli olasilik dagilim fonksiyonu ve
Rasyonel yonteme gore Bitlis il merkezini tehdit eden tagskin debileri hesaplanmigtir. Boylece, belirli
periyotlardaki beklenen muhtemel maksimum taskinlarin Gumbel dagilimina gore; Qso = 210.0 m¥/s,
Qs00 = 291.6 m®/s, Q1000 = 316.0 m¥/s olarak dikkate alinmasi en uygunudur. Elde edilen taskin debileri
DSI tarafindan sentetik seriler yardimiyla hesaplanan; Qsoo = 283.3 m®/s, Q1000 = 311.8 m®/s degerlerine
oldukga yakindir. Rasyonel metotla elde edilen deger ise Q = 185.0 m%/s olup, bu deger Gumbel dagilimi
icin 25 yillik periyoda karsilik gelmektedir. Elde edilen bu taskin debileri dere yatagina yakin yerlesim
alanlart i¢in 6nemli bir risk olusturmakta ve bunun icin gerekli Onlemler zaman gegirilmeden
almmalidir.

Bu gibi yerlesim yerlerine yakin yerlerdeki taskin riskinin dnceden belirlenmesi dogabilecek
felaketlere onceden onlem alinabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu c¢alismadan elde edilen
bulgular, incelenen bolgenin hidrolojisi i¢in detayli bilgi sunmakta ve bolge ile ilgili taskindan korunma
calismalarinda kullanilabilecektir. Ozellikle Belediyeler, DSI ve i1 Ozel Idareler gibi yerel idareler
tarafindan yapilacak tagkin koruma ve imar c¢alismalarina katki saglayacaktir. Ayrica elde edilen bu
veriler, asagida belirtilen proje tarafindan desteklenen ve devam eden tez calismasinda da
kullanilacaktir.
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