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Ozet - Antlnus atuksulann desarj edildigi akarsularn
kirlenme kontrolii ¢alismalarinda hesaplar, ‘akarsuyun kritik
debisine (munimum kurak devre debisi) gore yapilmaktadir.
Bu calismada, kritik debi hesabinda kullanilabilecek akarsu
kritik debi hesabi metodu verilmeye ¢alisilmistir. Ayrica bu
metodun niimerik uygulamasi Sakarya Nehri ve Cark
Deresi’'ne uygulanmistir.

Abstract - Calculations related to study for control of
pollution rivers discharged of treated wastewaters were
given according to critical flowrate (minumum flowrate
during dry periods). In this study, method of callucation of
critical flowrate has been considered 1n order to calculate
critical flowrate of rivers. In addition. a numerical

application has been given for Sakarya River and (ark
Creck.

I. GIRIS

Cesitlh maksatlarla kulanimlardan ortaya ¢ikan atik sular,
belirli bir dereceye kadar atildiktan sonra akarsu, gol. deniz
veva arazi gibi bir alici ortama verilirler. Kullanilmis sularin
aritma  derecesi alict  ortamin  kirletici  0ziimleme
kapasitesine (kend1 kendine tasfiye derecesine) baglidir. Bu
scbeple alici ortam olarak kullanilacak akarsu, goél, deniz
veya arazilerin kirletici tasfiye kapasitelerinin tespiti biiyiik
onem tasir. Alict ortam olarak en ¢ok kullanilan
ortamlardan birisi de akarsulardir. Eskiden beri hem su
temini hem de kullanilitug sulan desarj maksadiyla yerlesim
birimlerimin genellikle akarsu kenarlarinda kuruldugu
goriilmektedir. Bu sebeple su kirliligi i1lk defa akarsularda
gonilmeye baslanimistir.

Akarsularin kirletici 6ziimleme kapasitelert diger bir cok
faktoriin  yaninda Ozellikle debilerine baghidir. Ciinkii
kullanilmis sular akarsuya verildiklerinde seyreleme ve
kendi kendini tasfiye seklinde iki yolla temizlenir.

Seyreleme orani tamamen akarsuyun debisiyle ilgilidir.

Kendi kendine tasfiye 1se kullanilmus su-akarsu
kansinindaki  kirletici  madde konsantrasyonuna,
dolayisiyla akarsuyun debisine, akim hizinakarisim

derecesine ve diger sartlara baghdir. Akarsulara
kullarulmis su desari yapilirken akarsu hesap debisi
olarak belirli bir periyodla kritik debi (en kurak devre
debisi) alinmaktadir. Zira akarsu debisi yillara ve
mevsimlere gore biiyiik farklilik gosterinektedir. Kurak
devre debisinin se¢imi konusu biiyiikk bir 6nem arz
ctmekte ve bir takim istatistiki ¢alismalar gerekmektedir.
Her zaman istenen su kalitesinin saglanmasi igin hesap
debisi olarak en kiigiik debinin alinmasi gerekir. Ancak
bu durumda antma tesislerinin maliyeti ¢ok fazla

olmaktadir. Diger taraftan hesap debisinin Dbiiyiik
secilmesi akarsuyun kullanilma maksatlarini
azaltmaktadir. Dolayisiyla optimum bir ¢oziimiin

bulunmasi gerekinektedir.

Kurak devre debisinin bulunmasinda, genellikle gegcmis
yillara ait akim degerlerim1 1statistiki  metodlarla
degerlendirme esasina dayanan stokastik metodlar
kullanilmaktadir. Kurak devrelere ait (diisiik) akimlarn
istatistiki analizi ile 1ilgili ilk c¢alisma Gumbel (1)
tarafindan yapilmistir. Gumbel yaklasiminda bir yildaki
giinliik akislann en kiigiigii o yila ait kurak devre debisi
olarak secilmektedir. Bu yaklasimin bir takim imahsurlari
dolayisiyla daha sonraki yillarda kisini siirel1 ekstreinler
yaklasimi gelistirilmistir (2). Bu yeni yaklasimda kritik
hesap debisi olarak asagidaki alternatiflerden birisi
secilmektedir:

- Su kalite standartlarinin fonksiyonu olarak %35 riske
karsi gelen akim.

Onceki yaklasimlarin her ikisininde kurakhii siiresi
hakkinda bilgi vermemesi mahsurunu ortadan kaldirmak
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icin, 6nceleri “Minumum hareketli ortalamalar yaklasim®
gelistirilmistir (3,4). Girisler analizinde kurakligin siddeti,
siiresi, frekans1 ve mevkii dagiliminda dikkate alinmakta ve
analiz genellikle haftalik akis serilerine uygulanmaktadir.

Kullamlmis su desam i¢in akarsu kritik hesap debisinin
hesabi konusunda Tiirkiye de de baz1 ¢alismalar yapilmistir.
Oztiirk (4), Tiirkiye’deki baz1 nehirlerin rasat istasyonlarina
ait uzun siireli 6lgiimleri, diisiik akimlarin istatistiki analizi
metoduyla incelenmis ve bu nehirler icin kritik hesap
debisini tespit etmistir. Diger bir ¢alismada; 7 , 15 ve 30
giinlik minumum hareketli ortalamalarla elde edilen
degerlerin eklenik frekans diyagramnu vasitasiyla kritik hesap
debisinin belirlenmnesini teklif etmislerdir (4). Oztiirk (3)
diisiik akimlarin istatistiki analizinin Cevre
miihendisligindeki Onemini g6stermistir. Eroglu 1980°de
nehir havzalanndaki tasfiye tesisi verimlerinin dusiik
akimlar esas alinarak optimum planlamasini saglayan bir
model gelistirmistir (4). Eroglu ve Oztiirk (5), gesitli
metodlarla bulunan nehir kritik kuraklik debilerinin antma
maliyetine etkilerini i1ncelemisler ve neticeyl niimerik bir
ornek ilizerinde go6stermislerdir. Eroglu ve San (6),
nchirlerdeki su kalitesinin optimazasyonu ¢alismalarinda,
Sakarya - Porsuk havzasinin 6l¢gme istasyonlan igin kritik
hesap debisini belirlemislerdir. Oztiirk (3), kritik debi hesabi
icin mevsimlik tasfiye ve objektif kesim seviyesi metodunu
gelitirmistir. Eroglu, Ak¢a ve Kinac (7), TSE igin kritik
hesap debisinin tespitine ait bir kilavuz hazirlamislardir.

Bu c¢alismada, daha onceki arastirmalar da
degerlendirilerek pratik maksatlar igin yeterli oranda hassas,
basit ve keclay uygulanabilir bir akarsu kritik hesap debisi

metodu gelistirilmeye ¢alisilmis ve bu hesap metodu 198l-
1991 tarihleri icin Sakarya Nehri’ne, 1986-1993 tarihlen
i¢in Cark Deresine niimerik olarak uygulanmstir.

II. INCELENEN AKARSULAR HAKKINDA BILGI

II.A. Sakarya Nehri

Toplam uzunlugu 824 Km. olan Sakarya’nin 159.5 Km.
lik bélimi Sakarya i1li alamundadir. Irmak, Pamukova
giineyinden Sakarya ili topraklanina girer. Once giineybati -
kuzeybat: istikametinde akar, Geyve Bagazi’na girmeden
Once sagdan Karagay deresini alir. Dar ve derin olan
bogazdan ¢iktiktan sonra Karagam ve Akcay derelerini de
alarak Adapazari’nin dogusundan gecer. Daha sonra
yeniden kuzeydoguya doénen akarsu, dogudan Mudumu
¢ayint alir ve kuzeye yénelir. Sapanca goéliiniin ayagini
olusturan Cark suyu 1ile birlesir. Alifuatpasa ile Karagam
arasinda vadi daralik ve vadinin dogusunda, batisinda 1000
mt.yi bulan daglar yiikselir. Sapanca’dan sonra Sakarya
nehri, henien hemen diimdiiz bir alanda akmnaya baslar.
Kuzeydeki plato sahasini bir bogazla gectikten sonra kiyi
ovasina vanr. Karasu ilgesinin Yenimahalle semtinde
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Karadeniz’e dokiiliir. Uzerinde Sanyar baraji kuruldugu
halde Mart ve Nisan aylaninda sagnak Yyagislann
baslamasiyla tasar, baz1 sahalarin sular altinda kalmasina
neden olurdu. Ancak 1982 yilinda hizmete giren
Pamukova Regiilatérii nedeniyle tagkinlar biiyiik oranda
onlenmigtir.  Sakarya nehrinden gecis Tavuklar,
Trabzanlar, Sinanoglu, Adatepe, Tuzla ve Yenimahalle
kopriileriyle saglanmaktadr.

0.B. Cark Deresi

Sapanca goliiniin ayagi olan Cark suyu, Sakarya
irmagina bosalir. Uzunlugu 45 km. olan akarsu, Sapanca
goliiniin dogusundan ¢ikar ve batidan Elmeli deresi,
Kocadere ve Sogiit deresini alarak kuzey doguya yonelir.
Seyfiler koyii yakiminda Sakarya Nehri’'ne katilir.
Adapazan’nin icme ve kullanma suyu, uzun yillar Cark
suyundan saglanmistir.

III. KRITIK HESAP DEBISININ BELIRLENMESI

II1. A. Genel Esaslar

Tasfiye tesislerinin projelendirmesine ve desar]
standartlarinin tespitine esas olacak kritik debinin
(akarsu hesap debisi) belirlenmesinde cesitli 1staslar
dikkate alinmakta ve muhtelif metodlar tatbik
edilmektedir.
- Ekstrem degerler istatistiginin diisiik akimlara
uygulanmasinda her bir yila ait giinlik akim
Olciimlerinin en kiigiik degeri diisitk akim olarak alinip,
ckstra degerler istatistigi tatbik edilmektedir.
Ancak su Kkalitesi kontrolunda bu hesap tarzi, baz
mahzurlan dolayisiyla tatbik edilmemektedir.

- Yillik en disiik akimlara ait serinin aritmetik
ortalamasinin veya,

- Yillik en diisikk akim serisinin ortanca ( Medvan )
degerinin, hesap debisi olarak alinmasi miimkiin i1sede bu
metodlarda kurak devrenin siiresi hakkinda bir bilgi
1htiva etmemektedir.

Su kalitesi denetiminde kritik debinin degeri yaninida
kurak devrenin siireside ehmniyet arz etmektedir. Bu
viizden “En Diisiik Hareketli Ortalama” lar yaklasimi
olarak bilinen 3rdisik en diigiik 7, 15 veya 30 giinliik
hareketli ortalamalann istatistiki  degerlendirilmesi
yoluyla kritik debilerin bulunmasi uygundur. Bu sekilde
bulunan frekans dagilimlannin Log - Normal, Gumbel,
Pearson gibi ¢arpik dagilimlara uydugu anlasilmistir.

III. B. Akarsu Kritik Hesap Debisinin Tesbiti

III1. B.1 Ana Hesap Prensibi

Bu c¢alismada akarsulara desary standartlaninin
tesbitine esas olacak kritik debinin hesabinda, ardisik
minumum 7 giinlik hareketli ortalamalann dikkate
alinmasi ile kritik debinin Log - IThtimal dagiliminda %
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10°a tekabiil eden deger olarak alinmasi prensib olarak
kabul edilmistir.

II1. B.2. Debi Ol¢iimleri

Nehir havzalaninn cesitli noktalarda D.S.I. ve Elektrik
Isleri Etiit Idaresi ‘nin rasat istasyonlart bulunmaktadir.
Kritik debisi bulunmasi istenen akarsuya desarj yapilacak
noktanin menba tarafinda o noktaya en yakin rasat
Istasyonuna ait degerler debi o6l¢im degerlen olarak
alinmahidir. Ancak rasat istasyonunun yeri ile desarj yapilan
nokta arasinda yan kol girisi veya ¢ikisi olmamahidir. Boyle
hallerde yan kollar i¢inde kritik debi hesaplanarak siireklilik
denklemi yardimiyla istenilen noktadaki kurak devre debisi
bulunabilir.

Desarj noktasinin menba tarafinda rasat istasyonu
bulunmayip, mansap tarafinda mevcut ise bu durumda
desarj debiside dikkate alinmak iizere “Akarsu Kritik™ debisi
bulunabilir.

I{l. B.3. Kritik Debinin Hesaplanmasi

Akim yilliklanndan kritik debi hesabina esas olacak
rasat 1stasyonuna ait her bir sene i¢in en diisiik 7 giinlik
ortalama debiler bulunarak, kiigiikten biiylige dogru sira
numarasi verilmek suretiyle;

m
S + 1

p::

iIfadesiyle 1htimalleri hesaplanmaktadir. Burada :

p : 1htimal ylzdesi,

m . sira numarasi,

s : ithtimal hesabinda g6z dniinde alinan senelerin sayisidir.

Yukaridaki ifadeyle hesaplanan ihtimaller ve buna
tekabiil eden debi degerleri logaritmik 1htimal kagidinda
noktalanmak suretiyle bu noktalara en 1yi uyan dogru
gecilir. Thtimal yiizdesi % 10’a tekabiil eden debi degeri
“Kritik debi * olarak alinir. Buna gore akarsuda zamanini %
90 1nda kritik debiye esit veya daha biiyiik akim bulunur,
ancak % 10’unda kritik debiden daha diisiik akim olabilir.
Kritik debi hesabinda géz 6niine alinan senelerin sayisinin
10 yildan az olmamasi gerekir. Akim 6l¢gmelerinin alindigi
rasat i1stasyonunda ¢ok uzun siireli 6lgmeler varsa arzu
edildigi takdirde 6l¢gmelerin tamanu dikkate alinabilir. Aksi
halde yayinlanmis ve o6l¢gmeleri olan ardisik son 10 yilin
degerleri dikkate alinir.

Rasat yilliklarinda her bir yila ait minumum ardisik
ortalama, 7 giinlik ortalama degerleri elle bulunabilecegi

gibi. bu maksatla hazirlanacak bilgisayar proagramlarindan
da faydalinabilir.

ITI. B.4. Ozel Haller
Baa akarsularda uzun siireli akim 6lgiimleri olmayabilir.

Bu durumlarda kritik debinin bulunmasina dair hesaplar
asagida goésterilmistir:

a-) Rasat istasyonunu bulunmasi1 ancak ol¢iimlerin 10
yildan az olmas: hali :

Mesela n yillik akim 6l¢iimii olan ve her yila ait askari

akimlar sirasiyla X;, X5, Xs.......... ,Xn olan bir akarsuya
ait kritik debiu:

X, +X,+X, + .+ X

(n < 10yl ign)

seklinde hesaplanir.

akim

b-) Go6z oOniine ahnan akarsu i¢In

Olciimlerinin olmamasi hali :

Bu durumda kritik debisi hesaplanacak akarsuya
yakin olan debi 6l¢iimlenn bulunan bir deger akarsu igin
kritik debi hesaplanir. Daha sonra her 1ki akarsuya ait
kritik debisi hesaplanacak nokta igin direnaj alani

belirlenir. Akim 6l¢iimler1 olmayan akarsuyun Kkritik
debisi, (Q )

a
Qh = = Q
A, "

seklinde hesaplanir. Burada :

Q. . Ay : Sirasiyla kritik debisi hesaplanacak akarsu igin
hesap debisi ve direnaj alaru

Qv , Ay : Sirasiyla yakin veya benzer akarsuyun hesap
debisi ve direnaj alanidir.

4. NUMERIK UYGULAMA
4.A. Sakarya Nehri I¢in Kritik Debi Hesab)

Sakarya Havzasinda, Sakarya Nehri iizerinde, EIE
Idaresi trafindan tesis olunmus, 1243 Numarali Botbasi
Istasyonuna ait 1981-1991 yillanndaki 11 yillik akim
6lciimleri kullanilmistir. Bu rasad istasyonuna ait EIE
1991 Su Yili Akim Neticeleri’ ne ait bilgiler Tablo 1° de

verilmistir.

Bu rasad istasyonuna ait 1981-1972 yillan arasindaki
ardisik 7 giinlik minimum debiler, hesaplanarak, sira
numaralan verilmek ve ithtimallenn hesaplanmmak suretiyle
asagidaki Tablo 2’ de verimistir.
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Tablo 1. EIE 1243-Sakarya Nehri Botbas1 Rasad Istasyonuna Ait 1991 Su Yii Akim Neticeleri

12 = SAKARYA JAVIAST

1243 - SAYARYA HICHRE-DOTDAST
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R.ILERI

Sozii edilen akim yillanina ait ardisik 7 giinliik minimum
ortalama debilerin bulunmasina bir misal olmak iizere 1991
Y1l i¢in asagida hesap yapilmistir. EIE 1991 Su Yili Akim
Neticeler1 Botbasi rasad istasyonu i¢in verilen degerlerin
incelenmesinde Agustos ayinin son giinlerinde debinin
azaldigi goriilmektedir. Bu arada yapilacak birkag¢ hesapla
ardisik 7 giinliikk minimum debinin ortalamasinin ne olacagi

kolayca goriilebilir. Ornek igin 1991 yilina ait min Q;
degen:

1991 Agustos (Giinler) Debi (m’/s)

23 34.00

24 45.30

25 34.00

26 30.60

2 X790

28 25.40

29 28.40
Toplam 7 giin 225.60

min Q; =225.60 /7 =32.22 m’/s

seklinde hesaplanabilir. Diger yillar ig¢inde benzer
islemler yapilmistir. Bu hesaplarin bilgisayarla da
yapilmasi mumkiindiir. Tablo 2 ° de bulunan degerler
logaritmik 1htimal kagidinda noktalanmis ve bu noktalara
uyan bir dogru gecirilmistir. Sekil 1°de gosterilen
grafikten Sakarya Nehn - Botbasi i¢in kritik debinin 24
m°/s oldugu goriilmektedir. Bundan énce aynmi bolgede
yapilan bir incelemede kntik debi ayn istasyon igin 28
m>/s bulunmustur (4,7). Sakarya Havzasi'nda E. 1. E.
tarafindan (1963-1972) yillan arasi bulunan asgari akim
degerleri ve bu ¢ahismadaki (1981-1991) vyillan arasi
kritik debi ve yilhik min Q, degerlerine bakacak
olursak.aradan gecen yillar sonucu Sakarya Nehri'nin
Botbasi mevkiinde kritik debide 4 m’ /s * lik bir diisiisle
karsilasilmistir. Bu kritik debi1 disiisii, en azndan
Sakarya Nehri’'ndeki suyun kirlilik seyrelme oraninin ve
akarsu kendi kendine temizleme kapasitesinin diisiisii
anlamina gelmektedir. Kritik debisi diisiik olan alici
ortanun desarj kirlilik hassasiyeti artiyor demektir.

4.B. Cark Deresi Icin Kritik Debi Hesabi

Cark Deresi’'nin durumu o6zel hallerden, rasat
istasyonunun bulunmasi ancak oOlgiimlerin 10 yildan az
olmasi haline uymaktadir. Cark Deresi i¢in elde edilen,
regiilator ¢ikisinda DSI  tarafindan 6lciilmiis  yillik
minimum Olgiim degerler1 Tablo 3’ de verilmistir. Farli
yillara ait sekiz adet minumum debinin aritmatik
ortalamasi kritik debiyr vermektedir. Bu halde kritik debi
olarak, her bir su yilina ait askari akim degerlerinin
aritimetik ortalamas: alinir. Bu hesap yOntemine gore

Cark Deresi Kritik debisi Q,, = 0.721 m’/s olarak
bulunmustur.

Tablo 2. EIE 1243- Saka a Nehri Botbagi Rasad [stasvonuna Ait Ardi 1k 7 Gunliik Minimum Debileri

Yillar min Q, Sira (m) [htimal Yiizdesi (%)
D=m/(s+1)

95.57 | | 91.66

47.74 | 6 50.00

| 1983 68.85 | 9 ! ~ 75.00

l 1984 78.57 | 10 | 83.00

I 1985 40.77 | 5 F 41.60

1986 17.95 | 8.33

I 1987 | 63.87 I 8 | 66.67

1988 51.31 7 58.33

] 1989 36.07 1 4 | 33.33

| 1990 | 33.00 | 3 | ~25.00
| 1991 3222 | 2 | 16.60 ]
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Sekil 1. Logaritmik Ihtimal Grafigindan Kritik Debinin Bulunusu
Tablo 3. Cark Deresi Icin Regiilator Istasyonunda Olciilen Yillik Minimum Debiler
I Yillar | Tarih -~ I B min Q (m"/s) I
| 1986 | 10.04.1986 | 0.220 l
: 1987 | 18.08.1987 | 0.330 ]
| 1988 | 106.07.1988 [ 0.838 I
| 1989 | 26.07.1989 [ 0.388 |
| 1990 | 18.07.1990 | 0.830 :
| 1991 | 30.09.1991 I 0.929 l
[ 1992 | 14.10.1992 b 1.695
1993 23.06.1993 0.540
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R.ILERI

S. SONUCLAR

Atiksulanin antildiktan sonra desar) edildigi akarsularnn
kirlenme kontrolii g¢alismalarinda hesaplar, kritik debiye
(minimum kurak devre debisi) goére yapilmaktadir. Bu
calismada, kritik debi hesabinda kullanilabilecek metodlar
genel hatlanyla belirtildikten sonra teklif edilen ve Tiirkiye
sartlarana uygun, basit ve uygulanabilir bir metot olabilecek
kritik debi hesabi1 (7 giinliik hareketli ortalamalar dikkate
alinarak hesaplanan i1htimal yiizdest 10 olan akim) ve
karsilasilabilecek 6zel haller i1cin hesap esaslar1 irdelenmistir.
Ayrica ¢alismada bu hesap yontemleri, Sakarya Nehri ve
Cark Derest kritik debi hesablar1 birer istasyon igin
uygulanmstir.

Bu calismada, Sakarya Nehri (Botbasi Istasyonu) igin
kritik debinin (1981-1991) Q, = 24 m’/s oldugu
bulunmustur. Bundan o6nce aym bolgede yapilan bir
incelemede (1963-1972)1 kritik debinin Q,, = 28 m’/s oldugu
bulunmustur. Aradan gecen yillar boyunca Sakarya
Nehri’nde (Botbas! istasyonu) kritik debide 4 m’ /s’ lik bir
diisiisle karsilasiilmistir. Kritik debideki bu diisiis en azindan
Sakarya Nehri’ndeki suyun desar) kirliligl seyrelme orani ve
temizleme kapasitesinin diisiisii anlamina gelmekte bu da
akarsulardaki kirlilik miktarim arttirici rol oynamaktadir.

Cark Deresi’nin durumu 1i1se 6zel hallerden, rasat
1Istasyonunun bulunmasi ancak Olgiimlerin 10 yildan az
olmasi haline uymaktadir. Bu hesap yontemine gore, Cark
Deresi kritik debisi Q,; = 0.721 m?/s olarak bulunmustur.

Sonug 1itibariyle kritik debilerin olustugu  mevsimde,
onceki villarda da oldugu gibi nehirlerimizde toplu balik
Oliimleriyle karsilasmak istemiyorsak Sakarya Nehri igin
cikugr Ankara ilinden baslamak iizere Karadeniz'e
dokiiliinceye kadar o6zel koruma tedbirler1 alinmali, su
kaynaklanmizin kullanma-koruma metodlarinin yaninda
uzun vadeli havza su yonetim modelleri ortaya konmali ve bu
yonetun inodelleri, su kaynaklarimiz kaybolmadan acilen
uvgulamaya gec¢meli, insanlar ve idareciler bu konularda
bilinglenmelidir. Unutmayalim ki; plan yapmamak,
basarisizlik i¢in plan yapmaktir.
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