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OZET

Akarsularda akim 6l¢iimlerinde dogruluk ve siireklilik; su yonetimi, su depolama yapilarinin planlanmasi ve tagkinlarin
onceden tahmin edilmesi acgisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Hidrolojik pek ¢ok faktoriin degiskenligi nedeniyle
akim odlglimleri bir takim zorluklar icermektedir. Tiirkiye akarsularindaki mevcut akim Slglimlerinde genel olarak
esellerin ve anahtar egrilerinin kullanimi esas alinmis ve gelismeler daha ¢ok esel okumalarinin iyilestirilmesine
yonelik olmustur. Bu ¢aligmada debi dl¢limleri asamasinda, hiz ve kesit 6l¢giimlerindeki gelismelere dncelik verilmesi
vurgulanmustir. Sonrasinda ise debi anahtar egrilerin elde edilmesinde sadece su derinligi degil, akim hiz1 degerlerinin
dikkate alinarak anahtar egrilerinin olusturulmasi ve kullanilmasi gerekliligi belirtilmistir. Yapilan degerlendirmelere
akustik yontemle yiiriitiilen bir arazi ¢aligmast ile 6rnekleme yapilmustir. Elde edilen bulgularla; debi anahtar egrilerine
akimin diger bileseni olan su hiz1 degerinin katilmasi ile daha iyi tahmin egrileri ¢ikarilacagi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Akim, debi anahtar egrisi, muline, akustik

Water flow measurements in Turkey’s rivers and evaluation of alternative
methods

ABSTRACT

The accuracy and sustainability in the flow measurement of rivers has a great importance for the water management,
planning of water storage structures and prediction of floods. Flow measurements include some difficulty due to the
variability of many hydrologic factors. Current rivers flow measurement in Turkey is generally based on the use of
limnograph and discharge rating curve and, advances has mostly been made the improvement of reading of limnograph.
In this study, at the stage of the discharge measurement, giving priority to the improvement in the measurements of
flow velocity and cross-section has been emphasized. Then, while obtaining discharge rating curve, it was expressed
that not only the depth of water but also flow velocity values have to be taken into account for the preparing and using
the discharge rating curve. A field study conducted by the acoustic method sampled for the assessments that were
made. From findings, It was concluded that the use of flow velocity values for the discharge rating curve gives better
estimate results.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Artan diinya niifusu ve sanayilesme neticesinde su
kaynaklarinin agir1  tiiketilmesi ve ayni zamanda
kirletilmesi yoluyla, bu kaynaklar iizerindeki baski her
gegen giin daha da artmaktadir. Bugiin diinyanin pek ¢ok
iilkesinde su yetersizligi 6nemli bir sorun olarak kendini
gostermis ve su kaynaklarmin etkin yonetimi oncelikli
konular arasinda yer tutmaya baslamistir. Su ile ilgili
faaliyet gosteren pek ¢ok uluslararasi kurulus suyun etkin
kullanilmasinin 6nemini vurgulamislar ve siirdiiriilebilir
su yonetimi konusunda wuzun yillik planlamalar
yapmislardir. Siirdiiriilebilir su kullanimi; suyun israf
edilmeden yerinde ve ¢evreye zarar vermeyecek sekilde
etkin kullanimi1 olarak tanimlanabilir [1] .

Akim ve debi Olgiimlerini dogru olarak yapmak su
yonetimi, tagkinlarin onceden tahmin edilmesi ve su
depolama yapilarinin planlanmasi agisindan biiyiikk dnem
tasimaktadir.  Hidrolojik uygulamalarda geleneksel
metot su seviyelerini 6lgmek ve seviye-debi arasindaki
iliskiden olusan egriyi kullanarak debiye doniistiirmektir.
Su hizinin 6l¢iilmesinde, yiizen cisim, kimyasal 6l¢tiim ve
muline ol¢limleri gibi farkli yontemler vardir. Yiizen
cisim ile dl¢tim metodu basit bir yontemdir ancak cisim
suyun hizini net bir sekilde vermeyebilir. Yeterli alet ve
ekipmanin bulunmadigi durumlarda bagvurulabilecek bir
yontemdir. Mulinelerde ise su igerisinde bir pervanenin
suyun akig hizina bagli olarak belirli siirede donme sayis1
kullanilarak Olgtimler  yapilmaktadir. Gelisen
teknolojiyle birlikte dijital mulinelerin  kullanimi
Olglimlerdeki hassasiyeti artirmistir. Akarsu ve acgik
kanallarda muline ile belirlenen hiz degerleri ile, 6lgiim
yapilan akim kesit alan1 dikkate alinarak debi degerine
donitistiiriiliir. S6z konusu 6l¢timler farkli su derinlikleri
icin tekrarlanmak suretiyle, su yiiksekligine bagl debi
degerini veren akim anahtar egrisi elde edilmektedir. Bu
durumda sadece akim derinligi 6l¢iilmek suretiyle debi
degerlerinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu
amagla su seviyesi Olglimlerinde eseller kullanilmakta
olup, giiniimiizde siirekli 61¢iim alip kayit yapabilen esel
sistemleri gelistirilmistir[2] .

Bu caligmada oncelikle iilke genelinde akarsulardaki
akim Ol¢iimlerinin mevcut durumu ve kargsilasilan
sorunlar degerlendirilmistir. Incelenen literatiir 15131nda
s6z konusu sorunlara ¢dziim saglayacak alternatifler
lizerinde durulmustur. Son olarak O6rek olmasi
acisindan, akustik yontemle yapilan bir arazi ¢aligmasi
lizerinden degerlendirilme yapilmustir.
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2. AKARSULARDA MEVCUT AKIM
OLCUMLERI VE KARSILASILAN SORUNLAR.
(CURRENT RIVERS FLOW MEASUREMENT AND
ENCOUNTERED PROBLEMS)

Ulke genelinde akim 6lgiimleri Devlet Su isleri Genel
miidiirligii ve Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi
(YEGM) tarafindan yiiriitiilmektedir. DSI biinyesinde
iilke genelinde 1176 akim Olgiim istasyonu, 118 gol
seviye Ol¢lim istasyonu, 150 kar 6l¢iim istasyonu, 330
meteoroloji istasyonu, 1000 su kalitesi ve sediment
Olclim istasyonlart bulunmaktadir. YEGM ise iilke
genelinde 300°tGn iizerinde noktada, kurulan akim
gozlem istasyonlarinda akim 6l¢iimleri yapmaktadir. Bu
amagla 6nceden hazirlanmis kesitlerde eseller yardimiyla
Olgiilen su  yiikseklikleri debi  belirleme de
kullanilmaktadir. Egeller genelde manuel olup diizenli
olarak ayda en az bir kez okuma degerleri
kaydedilmektedir. Ayrica okuma yapan ekip tarafindan
istasyonda genel bakimlarda yapilmaktadir. Ozel
6lctimlerde veya debi anahtar egrilerin hazirlanmasinda
mulineler kullamlmaktadir. Istasyon &zelligine bagh
olarak Ol¢limler suya girerek, teleferikten, botla veya
krenle yapilmaktadir. Son yillarda otomotik olarak
seviye okuyup kaydeden limnigraflarin kullanimina hizl
bir sekilde gegis olmaktadir|3,4].

DSI ve YEGM bolgesel anlamda kendi amaglar
dogrultusunda hidrometrik gozlem agma sahip iki ayri
kurulus olup, bu amagla istasyonlar olusturulmus
oldugundan noktasal ve bdlgesel olarak dagmiklik
mevcut oldugu hatta bir c¢ok istasyonlarmm kesisim
gosterdigi  bilinmektedir [5]. Bu durum mevcut
istasyonlarin alansal olarak yeterliligi agisindan 6nemli
bir dezavantaj olarak goriilmektedir.

Mevcut durumda iilke geneli akim 6l¢iimlerinde gelisen
teknolojinin kullanimi, akim su derinliginin 6l¢iilmesi
konusunda yogunlagmistir. Bu durum manuel olarak egel
okumalarindan  kaynaklanan  hatalart  minumuma
indirmekle birlikte Slglim sikligmin istenilen diizeye
cikarilmasimi da saglamistir. Ancak bu yontemde esel
okumalarinin hassasligi debi dl¢imlerinin son agamasini
olusturmaktadir. Bunun oOncesinde kullanilacak debi
anahtar egrilerinin ¢ikarilmasinda kesit alanlarin ve bu
kesitten gegen suyun hizinin 6l¢iilmesi yontemin esasini
olusturmaktadir. Bu baglamda dikkate alinan akim kesit
alanimni temsil eden bir su hizinin belirlenmesi dnem
tasimaktadir.  Yayginhikla  kullamlan  pervaneli
mulinelerle alman noktasal hiz degerlerinin gelisen
teknoloji ile daha hassas yapilmasi esellerin
modernizasyonundan 6nce gelmektedir.

Akim dlgiimlerinde elde edilen her sonug aslinda gergek
degerin tahmin edilmesidir [6]. Olgiimii etkileyen
bilesenler nedeniyle tesadiifi ve sistematik hatalar
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kaginilmazdir. Tesadiifi hatalar (deneme hatalar)
kaynagi net olarak bilinemeyen, 6l¢iimlerdeki tecriibe ve
titizlik durumuna bagli olarak olusan hatalardir.
Kullanilan mulinelerin su igerisinde siirekli olmasi
gereken derinlikte ve dogrultuda tutulamamasi, yeterli
sayida Ol¢iim alinmamasi, 6lglim ortamlarinin degisken
olmas: nedeniyle tesadiifi hatalar siklikla meydana
gelmektedir. Bu hatalarin minimuma indirilmesi gerekli
titizlikte gozlem sayisiin artirilmastyla miimkiindiir.
Akim Olgiimlerinde sistematik hatalar ise daha ¢ok
kullanilan alet ve ekipmanlarin hassashigmna ve
kalibrasyonuna baghdir [7]. Ozellikle kullanilan
mulinelerin bakim ve onarimlar1 ve diizenli araliklarla
kalibrasyonunun  yapilmast  bu  tlir  hatalarin
giderilmesinde 6ncelikli kosuldur.

Giintimiizdeki gibi esel okuma sayilarinin tek basina
artirtlmasi bu sonuca ulagsmak i¢in yeterli degildir. Ayni
sekilde kesit ve akim hiz1 6lgiimleri ve anahtar egrilerinin
hazirlanmasinda da gozlem sayisinin  artirilmasi
gereklidir. Tekrarlanacak Sl¢iimler hem &lgme aninda
olast hatalari minumuma indirirken hem de zamanla
olusacak degiskenliklerinde dikkate alinmasi anlamina
gelecektir. Yillar once mevcut olanaklarla ¢ikarilmig bir
anahtar egrisinin kullamimi birkag ag¢idan sorun
olusturabilmektedir;

- Anahtar egrisinin ¢ikarilmasinda yapilan olasi
tesadiifi hatalar, bu egrinin kullanildig: siirece sistematik
hatalarin tekrarlanmasina neden olacaktir.

- Akarsu akim rejiminin donemsel olarak
degismesi, kesit alman yer ve civarmnda olusan
sedimantasyon, farkli yigilmalar veya oyulmalar eselde
okunacak yiikseklik okumalarimi olumsuz etkilerken
anahtar egri kosullarinin degismesine bagli olarakta
giivenli olmayan sonucglar verecektir. Ayni sekilde
dikkate alinan kesit {izerinde bitki gelisimlerinin olmasi
da karsilasilan diger bir problemdir.

Yapilan ¢alismalar esel okumalarinin her ne kadar hassas
olsa da kesit alam1 ve akis kosullarindaki degisimler
nedeniyle takip eden yillarda hata paymin arttigini
gostermistir. Duvert ve Gratiot (2010) [8] bir 6nceki
yilin anahtar egrisini kullanarak elde ettikleri debide
gercek Olgiilen degerler arasinda %20 oraninda farklilik
elde etmislerdir.

Debi anahtar egrilerinin kullanilmasinda ki en 6nemli
kisitlardan biriside sadece bir noktadaki su seviyesinin
kullanilmasidir. Bu durum yukarida bahsedilen sorunlari
izleme ve giderilmesinde yetersiz kalmaktadir. Giinlimiiz
olanaklartyla anahtar egrilerinin gelistirilmesinde stirekli
izlenebilen diger akig ve kesit alan parametrelerinin
kullanilmas1 da kolaylasnustir. Oncelikle su seviye
Olciimlerine es zamanli olarak yapilacak hiz ol¢timleri
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ilk alternatif olarak goziikmektedir. Bunun yani sira
hidrolik yaricap, yatak egimi ve piriizlilik gibi
parametrelerinde dikkate alimmmasi debi Ol¢iimlerinde
dogrulugu artiracaktir [9,10].

Gerek Ol¢iim hatalarinin azaltilmasi gerekse, akimi daha
iyi tammlayan alternatif anahtar egri elde etmek icin,
anlik ve siirekli 6l¢iim yapabilen daha hassas 6l¢iim
cihazlarinin kullanilmasi gereklidir. Bunlar arasinda ses
dalgasinin  su igerisindeki iletimi ve yansimasi
prensiplerine dayanan akim hizi dlgiimleri son
zamanlarda O6nem kazanmaya baglamistir.  Yontem
1980°1i yillarda kullanilmaya baslannmis ve daha c¢ok
hidrolojik 6lgiimlerde kullamlmistir. flk gelistirilen
cihazlar belirli bir su derinligini (3-4 m den fazla)
gerektirmekteyken, 1990 yilindan sonraki gelismelerle
sig sularda yontemin kullanilabilme olanaklari
dogmustur. Giiniimiizde ¢ok farkli sensoér ve frekans
ozelliklerine sahip akustik cihazlar s1g veya derin sularda
hiz 6l¢iimlerinde kullanilmaktadir [11,12].

Genel olarak bir ses kaynagindan belirli frakansta su
icerisine gonderilen ses dalgasinin aliciya ulasincaya
kadar zayiflama oram1 doppler &zellik olarak
bilinmektedir. Benzer 6zellik trafik radarlarinda, yagmur
tasiyan bulutlarin izlenmesinde, tipta kan hiicreleri
hareketlerinin hastalik teshis amagli izlenmesi vb.
seklinde  kullanilmaktadir.  Doppler etkisi, ses
kaynagindan gonderilen sesin aliciya ulagan oranini ifade
eder ve ses frekansi ve sesin su igerisindeki hizindan
yararlanilarak hesaplanir [13,14].

Farkli akis kosullarindaki nehir ve acik kanallarda
akustik yontemle kisa zamanda, yeterli dogruluk ve
hassasiyette ekonomik debi Olgiimleri kolaylikla
yapilabilmektedir. Yontemin siirekli debi 6l¢iimiinii
yapabiliyor olmasinin yani sira sensorlerin kalibrasyon
istemiyor olmast da Onemli avantajlarindan biridir.
Ancak su kalitesi ve bazi gevresel kosullar hiz 6l¢iimiinde
bazi degisimlere neden olabilmektedir [15,16]. Sicaklik
degisiminin 5 °C ve tuzluluk oraninin 12 ppt degisimi ses
hizim1 yaklasik %1 oraninda etkilemektedir. Akustik
muline sensériine birlesik olarak sunulan sicaklik ve
tuzluluk sensdrleri ile otomatik olarak bu etki dikkate
alinmakta ve diizeltilmis deger okunmaktadir[17].

Bu makalede incelenen sorunlar 1s18inda, akustik
yontemle yapilan debi 6lgiimleri lizerinde farklt bir debi
anahtar egrisi yaklagimini test etmek amaciyla asagidaki
caligma yapilmustir.
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3. ARAZI UYGULAMASI VE SONUCLARI (FIELD
APPLICATION AND RESULTS)

Kahramanmarag il smirlarindan gegen Aksu 1rmagi
iizerinde, 1070432 nolu TUBITAK projesi kapsaminda,
2009 yili Mayis-Temmuz aylarinda yapilan debi
6lgtimleri kullanilmigtir[ 18]. Bu ¢aligmada segilen dogal
yatak tizerindeki kesitte akim hiz1 Slgiimlerinde akustik
doppler etkisi prensibi ile ¢aligan FlowTracker cihazi
kullanilmistir.  Akim  derinlikleri ise metre ile
belirlenmistir. Debi 6lglimleri bir kesit {izerinde farkli
noktalarda hiz 6l¢limii, kesit alan1 6l¢limii ve dolayistyla
debi hesab1 seklinde yapilmistir. Akim derinligi 50 cm ve
alt1 olan kesitlerde Ol¢iimler su ylizeyinden itibaren
derinligin %60 seviyesinde, daha derin akimlarda ise
%20 ve %80 seviyelerinde ikiser hiz 6lgiimii yapilmistir.
Debi hesaplarinda ISO Standard 748’da tanimlanan
ortalama kesit alan esitlikleri kullanilmistir. Olgiim
yapilan iki derinlik aras1 blok olarak tanimlanmis, her bir
blok i¢in hiz ve debi hesaplar1 yapilmustir.

Elde edilen veriler igerisinde su derinligi ve hiz
degerlerinin debi degerleri ile olan iligkisinin
belirlenmesi amaciyla regresyon analiz yapilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 1 de verilmistir.

1.8

16 y =3.0523x- 0.5569 .
1.4 R?=0.8563

1.2 *

m?/fs

1
E 0.8 *
0.6
0.4 . *
0.2 ’.'0
0 .7 -
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Su derinligi, m

1.6 y=1.2476x- 0.2538 s
R*=0.9163

imfs

0.1 03 0.5 0.7 09 1.1 1.3 15
Su hizi, m/fs

Sekil 1. Su derinligi ve hiz1 ile debi degerleri arasindaki iligkiler (The
relationship between the depth and speed of water and the flow rate)
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Elde edilen sonuglar su hizinin debi anahtar egrilerinin
elde edilmesinde kullanilmasinin daha iyi sonuclar
verebilecegini gostermektedir. Hem su derinligi hem de
hiz degerlerinin birlikte kullanilmasi durumu i¢in yapilan
¢oklu regresyon analizi sonucu ise Tablo 1. de
verilmistir.

Tablo 1. Su derinligi ve hiz1 ile debi degerleri arasindaki goklu
regresyon analizi sonuglari (Multiple regression analysis results
between depth and speed of water and the flow rate)

Model Katsayilar Onem R?
diizeyi

Sabit katsay1 -0.414 0.00

Su derinligi 1.149 0.01 0.941

Su hiz1 0.842 0.00

Dikkate alinan her iki parametrede % 1 6nem diizeyinde
anlamli bulunurken, R? degerinde de belirli diizeyde artis
gbzlemlenmistir. Sahoo ve Ray (2006) [19], sadece su
derinligi ile debi anahtar egrilerinin olusturulmasinin
sakincali olabilecegine deginmisler ve caligmalarinda
ortalama hizi, genislik ve kesit alan1 parametrelerini girdi
olarak kullanmig ve yapay sinir aglart ydontemi ile anahtar
egrisi olugturmuslardir. Sonuglar bu yontemle akimi daha
iyi tamimlayan siirekli oOlglimlerin  yapilabildigini
gostermistir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND

SUGGESTIONS)
Akarsularda debi  Olglimlerinde  dogrulugun ve
stirekliligin ~ saglanmasi, Ozellikle yapilacak su

yapilarinin planlanmasi ve suyun yonetimi acisindan
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu baglamda 6ncelikle yeni
gelisen cihazlarin kullanimi yami sira, tesadiifi ve
sistematik hatalara yer vermeyecek 6nlemlerin alinmasi
gereklidir. Ulkemiz kosullarinda iyi bir gelisme
kaydeden su seviye dl¢limlerine ek olarak, akimin diger
bilesenleri de dikkate alinmalidir. Ozellikle su hizi
Olgtimleri hem anahtar egrilerin ¢ikarilmasi agamasinda
hem de sonradan bu egrilerin kullanilmasi sirasinda
mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir. Su igerinde
veya temassiz sekilde su hizi dl¢iimil yapabilen akustik
veya benzeri yontemlerin kullanilmas1 hem alansal bazda
hem de siireklilik agisindan ¢dziim saglayacak alternatif
olarak goriilmektedir.
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