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Ozet Su kaynaklari planlanirken havza ile ilgili parametreler dikkatlice hesaplanmalidir.
Ozellikle, bir havzada baraj planlanirken, gecmisten giinimiize kadar uzun bir dénemi
kapsayan akis verileri, dogru bir sekilde elde edilmelidir. Ancak bir¢cok etkenden dolayi akis
verileri eksiksiz bir bicimde 0&lgilememektedir. Su yapilarinin planlama asamasinda
kullanilan akis izleme verilerinin eksikliginden dolayi, isletme asamasinda ciddi tehlikelere
neden oldugu bildiriimistir. Ayrica, akis ol¢imi barajin planlandigi yerde yapilamazsa,
akislarin o bdlgeye dogru sekilde tasinmasi gerekir. Alan orani yéntemi, bu akis dlgiimlerinin
taginmasinda kullanilan yéntemlerden biridir. Bu galismada, Porsuk havzasindaki DSI-12181
akis dlgme istasyonunun akis degerleri G¢ farkl mesafeyle tasinmistir. Bu g farkli kontrol
noktasinin orijinal ve tasinan akis verileri kargilastirilarak yontemin dogrulugu arastiriimistir.
Calisma sonucunda, akis orani alan orani yéntemine gére tasinarak iki istasyon arasindaki
mesafe artirildiinda hata orani artmaktadir. Baraj sahasindaki akis degerlerinin tahmin
edilmesinde etkili bir ydntem olan alan orani yénteminin dogrulugu arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Alan-Orani, Akim Gézlem Istasyonlari, Akim Tagima, Porsuk Havzasi

Linear Analysis of Region-Ratio Method for Flow
Gauges

Abstract when planning water resources, the parameters related to the basin should be
carefully calculated. Especially, when planning a dam in a basin, flow data covering a long
period from past to present should be obtained accurately. However, flow data cannot be
measured completely due to many factors. Because, especially missing flow monitoring data
used at the planning stage of water structures have been reported to induce serious hazards
at the operating stage. Also, if the flow measurement cannot be made at the place where the
dam is planned, it is necessary to move the flows to that region correctly. The area ratio
method is one of the methods used for transporting these flow measurements. In this study,
the flow values of the DSI-12181 flow gauging station in the Porsuk basin have been
transported by the method of area ratio at three different distances. The accuracy of the
method has been investigated by comparing the original and transported flow data of these
three different control points. As a result of the study, the error rate increases when the
distance between the two stations is increased by carrying the flow rate by the area ratio
method. The accuracy of the area ratio method, which is an effective method for estimating
the flow values at the dam site, was investigated.

Keywords: Area-Ratio, Flow Gauging Stations, Flow Transportation, Porsuk Basin
1. Giris

Su kaynaklarinin planlanmasi ve havza yonetimi ¢alismalarinda, akim verileri gibi hidrolojik verilerin
dogru degerlendiriimesi oldukga &nemlidir. Bu verilerin eksiksiz ve kesintisiz olmasi ¢ok 6nemlidir.
Bununla birlikte, bircok havza bazli ¢alismada, akarsu boyunca her noktada akisi 6lgmek mumkiin
degildir. Bu nedenle, akarsuyun akis élgimunin yapilamadidi bir noktada bir su yapisinin planlanmasi
zordur.

Bu calismada, Sakarya havzasinin bir alt havzasi olan Porsuk havzasindaki Devlet Su isleri (DSI) ve
Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE)ne ait AGI Akim verileri incelenmistir. Havzadaki akim gézlem
istasyonlarindan birbirleriyle korelasyonu yiiksek 4 istasyon secilmistir. Bu istasyonlardan DSI-12181
nolu istasyonun verileri, farkli uzakliklarda bulunan DSIi-12033, DSIi-12093 ve DSIi-12143 nolu
istasyonlarinin bulundugu yere alan orani metoduyla tagsinmigtir. Taginan debi degerleri, tagindig yerde
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bulunan akim gézlem istasyonunda él¢lilen orijinal verilerle kargilastiriimistir. Tasinan ve orijinal veriler
arasindaki sapmalar belirlenmistir. Bu c¢alisma ile bu yontemin dogruluk dederlendirmesini yaparak
literattre 6nemli bir katki yapacagi dustuntlmektedir.

2. Calisma Alani

DSi tarafindan yapilan havza calismalar neticesinde (ilkemiz akarsu havzalar 25 ana havzaya
bolinmastir (Sekil 1). Bunlardan 12 numarali olan havza ise Sakarya Havzasidir (Sekil 2).
Tulrkiye'deki 25 ana havzadan biri olan 12 numarali Sakarya havzasidir.

KARADENIZ

DojuKaradeniz Goruh
Yesilimak Aras

Sakarya
Kizilirmak  vancsln

arcay
Firat ve Dicle

EGE DENizZi

KonyaKapal

Seyhan

DaguAkdeniz

AKDENIZ

Sekil 1. Tirkiye’'nin 25 ana akarsu havzasi (T.C. Orman ve Su Igleri Bakanligi, 2012).

Black Sea

Al P00 ko (435 milbas) aorass

Sekil 2. Sakarya havzasi (Wikiwand, 2018).

Bu calismada arastirma sahasi, Porsuk havzasi segilmistir. Porsuk havzasi, Sakarya havzasinin
bir alt havzasi olup, kuzeybati Anadolu’da 11188 km?lik bir alani kapsamaktadir. Havza, 29° 38’-
31° 59’ dogu boylamlari ile 38° 44’-39° 99’ kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Havza, dogu-
bati ydoniinde 202 km, kuzey-giiney yoninde 135 km uzunlugundadir. Porsuk havzasi, Eskisehir
ve Kiitahya il merkezleri ile bu illere bagh 7 ilce merkezini, Ankara, Usak ve Afyon il sinirlari iginde
kalan bazi kisimlari da icermektedir. (Sekil 3).

Havzanin bati sinir, Karaca Tepe, Kanliegrek Tepe, Sinirbeli Tepe, Kale Tepe, Devran Tepe,
Turkmen Tepe, Kizil Tepe, Kertel Tepe, Koca Tepe, Nohutluk Tepe, Turkmen Tepe, TA Dagi
sirtlarindaki Ordekkiglagi Tepe, Tiirkmen Tepe, Murat Dagi ve Ahir Dag tepeleri ile gevrilidir.

Havzasinin dogu sinirini, Sakarya Nehri olusturmaktadir. Kuzey siniri ise, Karaca Tepe, Isirganli
Tepe, Metris Tepe ve Siindiken Daglar tepeleri bulunmaktadir. Havzanin giiney siniri ise,
Turkmen Dagi, Ahmetiiryan Tepe, Tahtalibaba Tepe, Yarikkaya Tepe, Sarikavakcall Tepe, Cal
Tepe ve Sivrihisar Daglarn ile gevrilidir.
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Arastirma sahasi, porsuk havzasinin ylzey sularini drene eden Porsuk Cayl ana kolu ve yan
kollarindan olugmaktadir. Arastirma sahasinda, Eskisehir-Alpu Ovasi, inénii Ovasi, Kitahya
Ovasi ve Altintas Ovasi bulunmaktadir.

Havzada, Eskisehir-Beylikova arasi diz (ovalik) arazidir. Beylik ovadan sonra arazi engebeleri
biraz artmaktadir. Bu engebelerden sonra, Porsuk Cayi'nin her iki yanindaki arazi diizlesmekte ve
daha sonra Sakarya Nehrine dayanmaktadir.

Sekil 3. Porsuk havzasinin Turkiye'deki konumu (Bakis vd., 2008).

2.1. Akim Gézlem istasyonlari

Bu calismada, Sakarya havzasinin bir alt havzasi olan Porsuk havzasindaki Devlet Su isleri (DSI) ve
Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE)ne ait akim gdzlem istasyonlarinin (AGI) akim verileri incelenmistir.
Proje kapsaminda secilen Porsuk havzasi calisma alanindaki AGi'lerde eksik veri sayisinin fazla
olmasi sebebiyle bu eksik verilerin dogru bir sekilde tamamlanmasi ve su yapilarinin
projelendiriimesinde kullaniimasi gok énemli hale gelmistir. Bu amagla, bu proje kapsaminda, 58.160
km?lik drenaj alaniyla Turkiye yuzoélgiminin yaklasik %7.5'ini meydana getiren Sakarya havzanin bir
alt havzasi olan Porsuk havzasina ait akim verileri incelenmistir. Porsuk gayi ve yan kollari Gzerinde
toplam 20 adet AGI bulunmaktadir. Bunlarin 1 tanesi EIE ve 19 tanesi DSI tarafindan isletiimektedir.
Havzadaki AGI'lerin konumlari Sekil 3'de verilmistir.

Porsuk Havzasi Akim Gézlem istasyon Agi

®  EIE Akim Gézlem Istasyonlari

®  DSi Alim Gézlem Istasyonlan

Akarsu
Baraj_DS|

O — Kil e
T [ Porsuk Havzas:

Sekil 3. DSI ve EIE tarafindan Porsuk gayi ana ve yan kollari (izerinde bulunan AGI agi.
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3. Alan Orani Metodu

Havzadaki her bir akim gbzlem istasyonu arasindaki istatistiksel iligkiler analiz edildikten sonra
calismada kullanilmak Gzere 4 adet AGI belirlenmigtir. Bu 4 AGI’den DSI-12181 nolu istasyonun akim
verileri diger istasyonlarin olduklari noktaya alan orani metoduyla taginmistir.

Drenaj-alan orani metodu, havza karakteristikleri benzer olan bir akarsu lizerinde mevcutta kurulu
bulunan bir AGi'den elde edilen debi lgiim verilerinin, AGI'nin membasindaki veya mansabindaki bir
noktaya, bu AGI verilerinin drenaj alan orani ile orantili bir sekilde taginmasini saglar. Bu amagcla
éncelikle ayni akarsu (izerinde bulunan iki AGi'den faydalanarak havza yagis rejimini ifade eden,
havzaya ait ¢ ve K katsayilar belirlenir. AGI akim degerlerinin, konum olarak segilen farkli bir noktaya
taginmasinda, yagis rejimi degiskenligini iceren Q=K A? genel formll kullanilir. Bu formiilde Q (m3/s)
cinsinden gunlik akimlari, A km? cinsinden secilen noktaya kadarki yagis alanini, ¢ bir tissti ve K bir
katsaylyl gdstermektedir. Akim Gézlem istasyonunda (AGI) dlgiilen debi degerleri bellidir. AGI'nin
bulundugu noktaya kadarki havzanin drenaj alani da bellidir. Oysa akarsu (izerinde rastgele segilen
bir noktanin debi degerleri belli degildir. Noktanin drenaj alani da belli degildir. Oncelikle ilgili noktanin
drenaj alani hesaplanir. Eger AGI'nin drenaj alani bilinmiyor ise o da harita izerinden hesaplanir.
Q:K.A¢ genel formiilii kullanilarak, segilen nokta yerindeki debi degerleri, alan oranina gére, AGI debi
degerleri taginarak hesaplanir (Emerson vd., 2005, Yanik ve Avci, 2005, Asquith vd. 2006).

Bu yéntem literatiirde cesitli ¢alismalarda yaygin sekilde kullaniimaktadir (Bakis ve Goncu, 2015,
Wiche vd., 1989, Guenthner vd., 1990, Emerson ve Dressler, 2002). Pek ¢ok durumda, az veri
gerektirmesi ve herhangi bir modifikasyona gereksinim duyulmadan kullanilabilmesi nedeniyle pek
¢ok calismada kullaniimaktadir. Metodun uygulanabilirligi iki olgum istasyonu arasindaki hidrolojik
benzerlik ile yakindan iligkilidir. Bu hidrolojik benzerlik, benzer drenaj alani, egim, iklimsel 6zelliklerdir
ve 6lcimu yapilan akim g6zlem istasyonu ile olgumu yapilamayan akim gézlem istasyonu arasindaki
iliskiyi dogrudan etkilemektedir. Bu ydntem asagidaki denklemler ile agiklanabilir. Akarsu tzerinde (1
noktasinda) AGI vardir. Bu AGI’nin Alani, A; ve 6lglilen debisi, Q.'dir. (2 noktasinda), AGI yoktur. 2
noktasina kadarki havza drenaj alani, A, bulunur. 1 noktasindaki (AGI'deki) debiler, 2 noktasina
(mesela baraj noktasina) alan oraninda tasinacaktir (Esitlik1-2). Buna gore:

4,\®

Q1 = K. (E) .Q2 1)
4,\®

Q2 = K;. (A_l) Q4 @)

Burada,

Q1 : 1 noktasindaki akim degeri, m¥/s

Q2 : 2 noktasindaki akim degeri, m¥s

A1 : 1 noktasinin drenaj alani, km?

Ao : 2 noktasinin drenaj alani, km?

[0} . Ustel katsayi

K1, Kz : Dlizeltme katsayilari

Ustel katsayinin belilenmesinde ise asadidaki denklemler kullanilmaktadir. Burada, mevcut bir
havzadaki ayni veya benzer hidrolojik 6zelliklere sahip iki AGI akim degerleri ve drenaj alani degerleri
kullanilarak, ayni tarihlerde élglilmuls her bir dlgime karsilik gelecek sekilde Ustel katsayi degeri
hesaplanmakta, sonrasinda bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak iki 6lgiim istasyonuna iligkin
Ustel katsayi degeri hesaplanabilmektedir (Esitlik3-4).

[ Q1i .
5o =000 )
log( 1/A2)
¢ = di=1 9 (4)
Burada,

n : Ornek sayisi

Drenaj alan orani metodu ile iki AGI arasindaki iliskinin incelenmesi durumunda bu yéntemde
bazi sapmalarin yasandigi ve tahmin edilecek akim gbézlem istasyonuna ait akim degerlerini
normalinden daha az veya daha fazla tahmin edebildigi belirlenmistir. Bu nedenle, mevcut
yéntemde kullanilan K;, K; dizeltme katsayilari kullanilarak bu hata orani minimize
edilmektedir. Bu diizeltme katsayilari agadidaki formaller kullanilarak her bir élglim igin ayri ayri
hesaplanmaktadir (Esitlik 5-6).

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 1
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Q1L’ _
02’

()

K12,i =

_ Q2
Kp1i = —Q '(A_z)a (6)
11 Aq
Dizeltme katsayilar, bir arada ele alinarak tek bir duzeltme katsayisina c¢evrilerek
kullaniimaktadir. Bu katsay! simetrik bir yapiya sahip olup, Ki, K> diizeltme katsayilarinin bir
kombinasyonudur ve asagidaki denklem ile hesaplanir (Esitlik 7).

1
K = 52&1 Kiz; + K1, @

Sonug olarak, drenaj-alan orani metodunda kullanilan denklem asagidaki genel sekline getirilir
ve uygulamada kullanilir (Esitlik 8).

@k (j;_;)‘*) @

Esitlik 8'de ¢ Ustel katsayisi, pek ¢ok calismada sabit deger olarak 1 degerini alirken (Hirsch,
1979, Emerson vd., 2005, Asquith vd., 2006), literatlr incelendiginde 0,6-1,2 arasinda degerler
de alabildigi gorilmektedir (Yanik ve Avci, 2005). Fakat ¢ katsayisi, farkli havzalar igin farkli
degerler almaktadir. Yani belirtilen sinirlarin disinda da degerler alabilmektedir. Buradaki esas,
havzanin her iki drenaj alani arasinda kurulacak iligkiyi en iyi sekilde yansitacak degerin
kullaniimasidir. iki olgum istasyonu arasindaki bu lineer iliski, havzalar arasindaki alan oraninin
1:0,5-1,5 arasinda oldugunda iyi bir sonug verdidi literatirde belirtiimistir (Hortness, 2006,
Mohamoud, 2008). Bazi galismalarda ise alansal oranin 1:31,5’a kadar uygun olabilecegi
belirtiimistir (Asquith vd., 2006). Kimi calismalarda, bu metot gunlik bazdaki debi degerleri
Uzerine uygulanirken, bazi calismalarda aylik ortalamalar bazinda degerlendirilerek mevsimsel
farkhhklar ele alinabilmekte (Emerson vd., 2005), bazi g¢alismalarda ise yillik toplam debiler
kullanilarak yillik bazdaki oransal degerler kullanilabilmektedir.

Tablo 1. Drenaj alan orani metodunda kullanilan degerler.

. . . istasyonlar
Istasyon Yerleri ¢ K Drenaj Alani Arasi Mesafe
DSi-12181 3810,5 km”?
1 1,54078 1,03439 2 12,28 km
DSI-12033 2432 km™
DSi-12181 3810,5 km?
1 0,92637 1,58702 2 64,90 km
DSI-12093 153,1 km
DSi-12181 3810,5 km?
ol 1,11054 1,11932 2 17,93 km
DSi-12143 44,15 km

Calismanin bu asamasinda, akim karakteristiklerini veren ¢ ve K katsayilari, bozulmamis dogal
akimlara sahip birbirleri arasinda iyi korelasyona sahip Tablo 1’de verilen AGl’ler arasinda
hesaplanmistir (Tablo 1).

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 12
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Porsuk Havzasi Akim Gbzlem istasyon A

Bara,_DS!

O — Kilometers Acasy
051 20 30 40 Porsuk Havzas:

Sekil 4. Caligmada kullanilan AGI'ler.

Havza karakteristigini veren ® ve K katsayilan bulunduktan sonra DSI-12181 nolu istasyonun aylik
akim verileri drenaj alan orani metoduyla DSI-12033, DSI-12093 ve DSi-12143 nolu istasyonlarin
oldugu noktaya tasinmistir. Sekil 4'te calismada kullanilan AGl'lerin harita tizerindeki konumlari
gOsterilmistir.

4. Alan Orani Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi yapabilmek icin DSI-12181 nolu istasyondan tasinan akim verilerinin, DSI-12033, DSI-
12143 ve DSI-12093 numarali AGllerdeki gercek akim degerleriyle benzer karsilastirimasi
gerekmektedir. Bu nedenle taginan akim veri seti, orijinal veri seti ve doldurulmus ham veri setleri
grafiksel olarak karsilastirimistir (Sekil 5-7). Tasinan veriler orijinal verilerle karsilastirildiginda DSI-
12033 nolu istasyon igin %13,73, DSI-12093 nolu istasyon igin %21,89, DSI-12143 nolu istasyon igin
ise %15,65 bagdil hata hesaplanmistir. Bagil hata, dlgme hatalarinda veri setinin dogrulugunun
degerlendirilebilmesi igin kullanilan bir yontemdir. Bagil hata, kisaca tanimlanirsa 6lgilen degderle
gercek deger arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Uygulanan alan orani metodu ile taginan akim
gdzlem verilerinin oldukga uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ancak iki AGI arasindaki uzaklik arttikca
istasyonlar arasindaki hidrolojik karakteristikleri zayifladigindan bagil hata orani artmaktadir. Bagil hata
oraninin hesaplanmasinda gercek akim degerleri ile tamamlanmis akim degerleri arasindaki farkin,
gercek akim degerlerine olan orani esas alinmistir.

DSI-12033

1958 1968 1978 1937 1997 1006 2016

Yillar
—HamVeri ——Taginmug Veri o Onemiiiler ———HamVeri = = Taginms Veri

5% Olasiik

Sekil 5. DSI-12033 numarali istasyonUn ham-taginmig akim verisi grafikleri.

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 13
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g W : dsi-12093 debi siireklilik egrisi
T D5I-12093 ¥
5000 3
g i
g,
4,000 o1+
00
2,000
0,001
B’Eﬂﬂ < 00001
1958 1968 1978 1987 1997 2006 2016 ¢ 1 | W 4 0 & 70 B 0 10
Yillar % Olasihk
——Ham Veri —Taginmig Veri o Onemiiler ———HamVeri = = Taginme Veri
Sekil 6. DSI-12093 numarali istasyonun ham-taginmig akim verisi grafikleri.
0,400 H : P R TR
- DSi-12143 1 dsi-12143 debi siireklilik egrisi
£ 0350
E 3
E z
3 " t
8 250 01
e
0200
0,150 001
0100
0,050 0,00
0,000
1958 196R 1978 1987 1997 2006 206 o000t
Yillar 4] 10 0 a0 40 S0 60 n &0 “0 100
—Ham Veri w—Taginmi; Veri % Olasihk

Sekil 7. DSI-12143 numarali istasyonun ham-taginmig akim verisi grafikleri.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, Porsuk havzasinda bulunan AGllerden istatistiksel olarak birbirleriyle yiksek
korelasyona sahip 4 istasyon belirlenerek alan orani metodu kullanilarak akim degerleri taginmis ve
sonuglar karsilastinimistir. Akim gozlem istasyonundaki verilerin tasinmasinda, alan orani metodu,
istasyonlar arasindaki hidrolojik iligkinin kuvvetli oldugu durumlarda bu yéntemin iyi sonuglar verdigi
belirlenmistir. Akim verilerini tagima isleminden sonra istatistiksel agidan ham veri ve tamamlanmis veri
setleri arasinda yapi ve hidrolojik karakteristigin bozulmadigi gériilmistir. Ancak, AGi'ler arasindaki
uzaklik arttiginda, istasyonlar arasindaki hidrolojik benzerlik havza bazinda zayifladigindan, alan orani
metodunun uygulanmasinda, istatistiksel agidan sapmalar oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle, akim
verilerinin taginmasi iglemlerinde, elde edilen yeni veri setinin orijinal haline gére ne oranda degisim
gosterdiginin saptanmasi igin verilerin dogruluk analizlerinin yapiimasi biyik énem arz etmektedir. Bu
galismada, sonug olarak, DSIi-12181 istasyonundan kendisine en yakin mesafedeki DSI-12033 nolu
istasyonun oldugu yere taginan debilerin, orijinal DSI-12033 akim verileriyle en az bagil hata (%13,73)
gostererek uyum sagladigi gdzlemlenmistir. DSI-12143 nolu istasyona taginan verilerin ise orijinal
verilere gére %15,65 bagil hata géstererek ikinci en dogru sonuglari vermistir. DSI-12181 ve DSI-
12143 nolu istasyonlarin arasindaki mesafe dikkate alindiginda yine sonuglarin uzaklikla dogru orantih
olarak degistigi yorumlanabilmektedir. DSI-12181 nolu istasyona en uzak istasyon olan DSI-12093 nolu
istasyona akimlarin taginmasi sonucu gikan sonuglara gére en fazla bagil hata (%21,89) gorilmustur.
Calismada sonuglar bir batln olarak degerlendirildiginde alan orani metoduyla akimlarin taginmasinda
istasyonlar arasinda mesafenin birbirine yakin olmasi dogrulugu arttirmaktadir. Bunun en 6nemli
sebepleri arasinda istasyonlarin benzer hidrolojik ve meteorolojik kosullar altinda bulunmalari olarak
degerlendirilebilir.

6. Tesekkdr

Bu calismanin yapilabiimesinde veri saglayan Devlet Su Isleri 3. Bolge Midiirligi kurumuna
tesekkirlerimizi sunariz. Ayrica galigmanin V. Baraj Givenli§i Sempozyumu'ndan bu derginin
yayinlamasi slirecinde yayinimizi kabul eden tiim degerli hocalarimiza tesekkirlerimizi sunmayi borg
biliriz.
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