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En 6nemli tath su rezervlerinden biri olan akarsularin siirdiiriilebilir sekilde kullanilabilmesi ve
yonetilebilmesi amaciyla diisiik debi miktarlarinin ve periyotlarin belirlenmesi bilyiik bir 6neme sa-
hiptir. Bu ¢alismada, Porsuk havzasinda bulunan akarsu ve kollarindaki akim degerlerinin analizleri
icin ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan gelistirilmis DFLOW yazilimi kullanilmigtir. Es-
kisehir’in de i¢inde bulundugu Porsuk Havzas: igerisinde belirlenen istasyonlara ait debi verileri Dev-
let Su Isleri’nden temin edilmistir. DFLOW yazilimi sayesinde 7Q10, 4B3 gibi hidrolojik ve biyolojik
yap1 esasli diisiik debi degerlerini dikkate alan hidrolojik veriler hesaplanarak son 45 yillik siirecte
akarsularin nasil etkilendigi anlagilmaya calisilmistir. Ayrica diisiikk akim periyotlarinin zamansal artig
ve azalig egilimleri belirlenmis ve iklim degisikligine bagl olarak 7 glinlilk minimum (7Q1) akim de-
gerleri incelenmistir. Bu ¢aligma sonucunda 7Q1 degerlerinde, sulama amagli olarak kullanilmakta
olan akarsu kollarinda barajlar sonrasinda sulama suyu ihtiya¢larinin artmasi ve birakilan su miktar-
larinin artmasi nedeniyle artis egilimi goriiliirken, dogal kosullardaki ve havzadan beslenen ana ve yan
akarsu kollarindaki akim verilerinde ise yillara bagl olarak onemli azalmalar goriilmektedir. Iklim
degisikligine bagl sicaklik artislart ve yagis rejimindeki degisimler bu durumun daha duyarl sekilde
g0z Online alinmas1 gerektigini gdstermektedir. Ayrica Hidroelektrik Santral (HES) gibi su kontrol
yapilariin planlanmasinda benzer ¢aligmalar ile tilkemizdeki sinirli yiizeysel su kaynaklarinin daha
etkin kullanimi ve stirdiirtilebilirligi icin 6nemli bilgiler elde edilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: DFLOW, 7Q10, 4B3, Porsuk havzasi, Hidroelektrik santral.

FLOW ANALYSIS AT THE PORSUK WATERSHED STREAMS WITH USING
DFLOW

ABSTRACT

Determining low-flows and their periodicities is very important for sustainably using and manag-
ing streams which are one of the most important water resources. In this study, EPA’s DFLOW soft-
ware has been used for the analysis of the main stream and tributaries of the Porsuk watershed. Flow
data sets from selected stream flow gauge stations located in the Porsuk Watershed have been pro-
vided by the General Directorate of State Hydraulic Works. Hydrologically and biologically based
low-flow criteria like 7Q10, 4B3 have been calculated by using the DFLOW software and how these
stream tributaries have been affected over the last 45 years has been determined. Also temporal trends
of low-flow periods and 7-day average low flows whose return period is a year (7Q1) have been ex-
amined. As a result of this study, increasing trends have been determined on some tributaries used for
irrigation purposes and after reservoir construction. Undisturbed tributaries have decreasing low-flow
patterns. Increases in temperature and precipitation changes due to climate change should be consid-
ered with more care. In addition, in the planning and use of water control structures, such as hy-
droelectrical power plant dams, such studies are important for the more efficient use and sustainability
of the limited surface water resources in our country.
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1. GIRIS

Akarsular insanoglu i¢in en dnemli tath su
kaynaklarindan  birisidir. Gegmiste ve
giinimiizde sosyal, ekonomik ve politik gelis-
meler baslica tathi su kaynaklarina erigebilecek
ve bunlarin dagitimina olanak saglayacak nehir
sistemleriyle iliskilidir. Akarsular pek ¢ok in-
sani amagh kullanimlarinin yani sira birgok
canli i¢in de bir yasam alani olmalari agisindan
onemli bir habitat olma 06zelligi tagimaktadir.
Akarsularin karakteristik ozelliklerini daha iyi
anlamak, bunlari yapilacak calismalarda kul-
lanabilmek ve gelecekteki durumlari hakkinda
tahminde bulunabilmek i¢in debi 6l¢iim ¢aligma-
lar1 yapilmaktadir.

Akarsular1  karakterize etmek ve yillik
degisimleri siniflandirmak i¢in kullanilan belirli
spesifik debi degerleri vardir. Bu siniflandirma
ortalama pik debi, aylik ya da yillik ortalama
debi ve ortalama diigiikk debi degerlerini igerir.
Bu degerler, 6zellikle akarsu iizerine yapilacak
bir su yapisinin tasarlanmasi i¢in olduk¢a énem-
lidir. Bu tasarim parametrelerinin igerisinde
mevcut ekolojik yapinin korunabilmesi i¢in
diisiik debi degerlerinin iyi bir sekilde belirlene-
bilmesi gerekmektedir. Kurulacak su yapisinin
tasarimi ve kurulum sonrasi isletilmesinde bu
degerlerin gozoniine alinmamast durumunda
dogal yapisinin degigsmesi ve mevcut biyolojik
yasama zarar verebilme ihtimali oldukca yik-
sektir (Anonim 2010).

Son yillarda iklim degisikligine yonelik ¢a-
lismalarda sicakliklarin artacagi ve yagis rejim-
lerinde onemli degisikliklerin olacagi tahmin
edilmektedir.  Bu  konuda  tamamlanma
asamasinda olan bir TUBITAK projesinde, asag1
Porsuk havzasinda 21. ylizyilin ilk yarisinda be-
lirli 6ngoriilere dayanan senaryolar bazinda ik-
lim kosullarinin belirlenmesi ve s6z konusu
havzada hidrolojik ¢evrimin ve su kalitesinin
havza bazinda modellenmesi gercek-
lestirilmistir. Calismada Kanada Iklim Arastirma
Merkezi ve Hadley Iklim Arastirma Merkezi
gibi iklim aragtirma merkezlerinin olusturdugu
Kiiresel Cevrim Model sonuglari kullanilarak
bolgenin gelecekteki iklimsel davranigi irdelen-
mistir. Bu model sonuglariin boélge kosullarina
uygunlugunu saglamak tizere istatistiksel 6lgek
kiicliltme yaklasimi (statistical downscaling)
kullanilarak lokal iklim ozelliklerine uygun
iklim senaryolari olusturulmustur (Albek ve ark.
2011). Bu arastirma projesi ile elde edilen yagis
ve sicaklik verilerinin uzun dénem ortalamalari
Cizelge 1°de verilmistir.

Bu verilere gore gelecege yonelik pek ¢ok
iklim senaryosunda yillik yagislarda azalma
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egilimi ve tiim iklim senaryolarinda artan sicak-
liklar ongoriilmektedir. Bu durum mevcut su
kaynaklarinin daha iyi bir sekilde isletilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Akarsu sistem-
lerindeki iklim degisikligine bagli olusan
baskinin yanisira ayni zamanda akarsu su yapi-
larinin  yapimi ve igletilmesi sonucu olusan
baskilar da akarsu ekosistemini ciddi Olciide et-
kileyebilecektir.

EPA tarafindan “Bir akarsuda 10 yillik
frekansta 7 ardisik gilin i¢in meydana gelecek en
diisiik akim” olarak tanimlanan 7Q10 kavrami,
noktasal kaynak kirliligi vb. durumlarla ilgili
modelleme amaglarina yonelik olarak da kul-
lanilan bir istatistiktir (EPA 1986, Chapra 1997).
Ciinkii 7Q10 degeri, kirleticinin akarsu igeri-
sinde seyrelebilmesi ve belirli bir zaman peri-
yodunda bozunmasi agisindan en kotii senaryo
olarak dikkate almir. Kuraklik kosullarinda
habitatin korunmasi1 ve sucul yasamla ilgili
olarak bir kriter niteligini tasir. Ayrica bir a-
karsuyun alici ortam Oziimseme kapasitesine
bagli olarak giinliikk toplam maksimum yiik mik-
tarinin (TMDL-Total Maximum Daily Load)
belirlenmesi ve alic1 ortam standartlarinin olus-
turulmasi i¢in son derece Onem tagimaktadir.
Caisse ve El-jabi (1995) 7Q10°da akarsu giris
akiminin 6nemli dl¢lide goz ard1 edildigi uyari-
sim1 yapmustir. Massachussets  Eyaleti 2004 y1-
linda saglikli bir ekosistemin siirdiiriilebilmesi
icin 7Q10’un yeterli oldugunu kabul etse de
Pyrce (2004) bunun ic¢in debi miktarinin daha
biyiikk olmasi gerektigini ortaya koymustur.
Kroll ve Vogel (2002) siirekli akis halindeki
akarsularda 3 parametreli Log-normal dagilimin
kullanilmasini 6nermistir. Log-Pearson Tip 3
dagilim yontemi ise, ilk olarak 1967 yilinda Bir-
lesik Devletler Su Kaynaklart Konseyi (U.S.
Water Resources Council-USWRC) tarafindan
kullanilmak tizere Onerilmesinden sonra, sirasty-
la 1975, 1977 ve 1981 yillarinda giincellenerek
Amerika Birlesik Devletlerinde akarsu akim-
larin1 degerlendirmek iizere yagin bir sekilde
kullanilmaya devam etmistir (Arora ve Singha
1989). Amerikan Insaat Mithendisleri Toplulugu
(ASCE-American Society of Civil Engineers)
biinyesinde siirdiiriilen ¢esitli ¢alismalarda da bu
metodun oldukga etkin bir sekilde kullanilabile-
cegi cesitli yaymlarda ifade edilmistir (Rao,
1980-a,b). Havzalarin biyiikligii ve jeolojik
yapist akarsu akig rejimini de etkiler. Debi mik-
tar1 ve yillik, uzun dénemli dalgalanmalar drenaj
havzasinin karakteristiklerinden 6nemli 6l¢lide
etkilenir. Iklimsel, meteorolojik, topografik ve
hidrolojik faktorler akis miktarinda belirgin et-
kiye sahiptir.
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Cizelge 1. Cesitli senaryolara gére uzun donem yillik yagis ve sicaklik degisimleri

Uzun donem yillik yagis ort. (mm) Uzun donem yillik sicaklik ort. (OC)

c3 alb | c3 a2 h3 a2 h3 b2 c3 alb | c3 a2 h3 a2 h3 b2
1961-
1990 340 340 361 355 10.4 10.4 10.3 10.2
2021-
2050 339 304 374 354 11.8 12.2 12.5 12.7
2071-
2100 280 235 360 371 13.2 14.1 16.0 14.2

Flynn (2003) ve Hortness (2006) tarafindan
yapilan caligmalarda 7Q10 degerinin belirlen-
mesinde drenaj alani, yillik ortalama sicaklik
miktar1 ve yaz aylarinda meydana gelen yagis
miktarlarini kullanmislardir.

Sucul yasamin korunmasina dair EPA tara-
findan ortaya koyulan diger bir kriter Biyolojik
derisim kriterleridir. 7Q10’un bu konudaki ihti-
yaca yeterince karsilik veremedigi ortaya
cikinca ani kirletici yiiklemelerini ve stirekli
hale gelmis kirletici yiikiinii goz Oniine alabilen
yeni kriterler olarak ortaya cikarilmistir. Goz
Oniine aldig1 iki kriterden birisi maksimum deri-
sim kriteri (CMC-Criteria Maximum Concentra-
tion), sucul yagamin korunmasini saglamak igin
3 yilin debi degerleri ortalamasinda 1 saat
boyunca akut kirletici konsantrasyonunun art-
mamas1 gerektigi esik tasarim debisini “1B3”
olarak ifade ederken siirekli derisim Kkriteri
(CCC-Continuous Criteria Concentration) ise
kirletici konsantrasyonunun 3 yilin debi deger-
leri ortalamasinda 4 giin boyunca artmamasi
gerektigi esik tasarim debisini “4B3” olarak
ifade etmektedir (Anonim, 1986). Literatiir ¢a-
ligsmalar incelendiginde, Jonaitis (2002) tarafin-
dan yapilan ¢alismada, 7Q10 ve 4B3 arasindaki
iliskinin incelemesi yapilmistir. Ulke genelinde
Amerikan  Yerbilimsel Arastirma Kurumu
(USGS)’na ait en az 20 yillik veriye sahip olan
74 akim gozlem istasyonundan toplanan veriler
DFLOW yazilimi ile analiz edilmistir. Akarsu-
lardaki nitrifikasyon siirecini goz oniine alabil-
mek i¢in de 4B3’e benzer olarak 30B3 kriteri de
program aracilifiyla kullanilabilmektedir. Bi-
yolojik dizayn kriterleri ile hidrolojik dizayn
kriterleri karsilikli olarak eslesmektedir ve biri-
nin hesaplanamadig1 durumlarda digeri tasarim
kriteri olarak segilebilmektedir. 1B3-1Q10, 4B3-
7Q10 ve 30B3-30Q10 degerleri eslenik olarak
kullanilabilmektedir. Ulkemizde bu konu ile
ilgili ¢alismalardan, Yildiz ve Sarag (2008) ta-
rafindan Elektrik Isleri Etiit Idaresi adina yapi-
lan ¢aligmada Tirkiye genelindeki 23 havzada
104 istasyona ait 39 yillik giinliik ortalama,
maksimum ve minimum akim degerleri kul-
lanilarak {ilke genelinde trend incelemesi

yapilmistir. Yapilan ¢alismaya gore yurdumuz-
daki pek ¢ok akarsuda diisiik debilerde azalma
egilimi oldugu belirtilmistir. Ozdemir ve ark.
(2007) yapmis olduklar1 c¢aligmada ise
hidroelektrik santrallerden birakilan su miktar-
larinin sucul yasamin kalitesini etkilememesi
icin gerekli olan minimum debinin hesaplan-
masina yonelik cesitli yontemleri literatiirden
belirleyerek Tirkiye'deki ¢esitli akarsular -
zerinde bulunan akim gozlem istasyonlarina ait
akarsu debi verilerini incelemislerdir.

Caligmanin amaglarindan birisi de akarsu-
lardaki biyolojik yasamin korunmasi i¢in akar-
suda olmasi gereken minimum tasarim debisini
yazilim araciligiyla hesaplamaktir. Debi mik-
tarmin akarsudaki biyolojik yasam iizerinde
dogrudan ve dolayli etkileri bulunmaktadir. Or-
ganizmalarin  tasinmasini  saglar,  akarsu
yatagmin fiziksel yapisini etkiler ve ozellikle
ylzey kisminda dikkate deger derecede gazlarin
degisimine etki eder. Akarsulardaki debi mik-
tarindaki  mevsimsel  degisiklikler  komii-
nitelerde de etkisini gosterir.

Bu calismada debi analizleri, ABD Cevre
Koruma Ajansi (EPA) tarafindan gelistirilmis
DFLOW yazilimi ile yapilmistir. Calisma kap-
saminda Oncelikle Porsuk havzasindaki akim
gozlem istasyonu verileri temin edilerek, eksik
veriler tamamlanmustir. Istatistiksel agidan ve su
akimi  karakteristiklerinin  degisip degisme-
diginin kontrolii yapildiktan sonra DFLOW prog-
rami kullanilarak diisiik tasarim debi degerleri
belirlenmistir. Ayrica 7 giinlik minimum debi
degerlerinin zamana bagli olarak degisimi
incelenerek akim gozlem noktalarina gore de-
gerlendirmeler yapilmustir.

Yontem

Calisma kapsaminda Tiirkiye'de bulunan 26
ana akarsu havzalarinda bir tanesi olan Sakarya
havzasinin bir alt havzasi olan Porsuk havzasin-
daki akarsu akim degerleri ele alinmistir. Sekil
1.'de Havzanin konumu goriilmektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye Akarsu Havzalari, Porsuk havzasi ve incelenen akim gézlem istasyonlar1

Porsuk havzasi, Sakarya havzasmin bir alt
havzasi olup, kuzeybati Anadolu’da 11325
km?*’lik bir alan1 kapsamaktadir. Havza, 29° 38’-
31° 59’ dogu boylamlart ile 38° 44°-39° 99’
kuzey enlemleri arasinda yer alip havzanin
%60’ 1ndan fazlasi daglik (900-1650m) yapidadir
(Sekil 1). Porsuk havzasmin yiizey sulari, Por-
suk cay1 ve yan kollar1 tarafindan toplanir ve
havza icinde 435,8 km yol Kkatettikten sonra,
Sazlilar mevkiinde, 660 m kotunda, Sakarya
nehrine dokiiliir. Porsuk havzasiin uzun siireli
yillik ortalama yagis yiiksekligi 450 mm’dir.
Dolayistyla, su potansiyeli Tiirkiye’nin uzun
donem (1970-2009) ortalama yagis miktarina
(643,9 mm) gore azdir. Havzanin toplam yillik
su potansiyeli 481 hm™tiir (DSI 2001, Bakis ve
ark. 2008).

Gerekli debi verileri DSI’ye ait akim
gdzlem istasyonlarindan saglanmistir. Calis-
mada kullanilan istasyonlarla ilgili bilgiler
Cizelge 2'de verilmistir.

Akarsu Debi Ol¢iimlerinde Eksik
Verilerin Tamamlanmasi

Su kaynaklarinin planlanmasi ve yone-
timine yonelik ¢alismalarda, diizenli ve eksiksiz
akim verileri gibi hidrolojik verilere ihtiyac
vardir. Fakat pek ¢ok arazi ¢aligmasinda farkli
kurum/kuruluslardan temin edilen akim gdzlem
degerlerinde, gegmis tarihlere ait verilerde ce-
sitli nedenlerle eksik veriler olmaktadir. Benzer
durum, spesifik olarak calismaya yonelik
siirveyans gozlem c¢aligmalarinda bile ortaya
¢ikabilmektedir (iklimsel zorluklar, ulasim zor-
luklari, 6l¢iim cihazindaki sorunlar ve benzeri
sebeplerle). Literatiir incelendiginde genel
olarak hidrolojik veri setlerinde akis verilerinde
%15-10 civarinda, hatta bazi durumlarda %25’e
varan oranlarda eksik veriler ile karsilasilmakta-
dir (Elshorbagy ve ark. 2000, Panu ve ark.
2000). Ozellikle tilkemizdeki hidrolojik ve-
rilerde 6nemli miktarda eksiklikler vardir.
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Cizelge 2. Calismada kullanilan istasyonlar, ham veri sayis1 ve veri iceren yil araligi
Istasyon Istasyon Adi Koordinatlar Ham Vgri Y1l Araligt

No Sayisi

12-02 Sarisu-Sazova 39°46’K-30°26'D 3834 |1960-1971
12-06 Kargin D.-Porsuk DDY Duragi 39°36’K-30° 16'D 9281 |1960-2000
12-19 Porsuk C.-Reg. Cikis 39°44’K-30°28'D 365 | 1961-1962
12-20 Porsuk C.-Sag Sah.Sul.Kan. 39°44’K-30°28'D 365 |1961-1962
12-21 Porsuk C.-Sol Sah.Sul.Kan. 39°44’K-30°28'D 365 |1961-1962
12-33 Porsuk C.-Porsuk Ciftligi 39°21’K-30° 02'D 12720 |1961-2005
12-34 Porsuk C. - Porsuk 39°38’K-30°17'D 15913 |1963-2001
12-53 Sarisu - Daridere 39° 48’K-29° 58D’ 4747 |1964-1977
12-54 Porsuk C.- Esenkara 39° 44’K-30° 25D’ 15925 |1964-2005
12-63 Uludere-Ulugayir 39° 38’K-30° 24D’ 14609 |1964-2005
12-101 | Kargin D.-Reg. Derivasyon. Kan. 39° 36'K-30° 16'D 8767 | 1971-2005
12-114 | Sarisungur D. - Giirpinar 39°41’K-30° 34’D 3195 [ 1972-1982
12-134 | Porsuk C.- Yesildon 39°44’K-31°01'D 6210 |1977-1998
12-170 | Sarisu - Kandilli 39°49’K-30° 02'D 6516 | 1983-2005
12-171 | Sarisu-Yenidodurga 39° 46’K-29° 55D’ 5051 |1983-2005
12-172 | Sarisu - Inonii 39° 49'K-30° 08'D 5933 | 1983-2005
12-181 | Porsuk C.-Calga (Yenibosna) 39° 28'K-30° 02'D 5478 | 1985-2005
12-182 | Piirtek C.-Piirtek 39°33’K-31°30'D 5479 | 1985-2005

* Ham veri sayisi: DSI ve EIEIQ verilerinde belirtilen zaman araliklarmin tiimiine ait 6l¢iim verisi bulun-
mamamaktadir. Bu nedenle bahsi gegen zaman araliklarinda kag adet gercek dl¢iim versisinin bulundugu belir-

tilmistir.

Hidrolojik verilerdeki eksiklikler o6zellikle
hidrolojik modelleme c¢alismalarinda ve su kay-
naklarinin  yonetimine yonelik ¢aligmalarda
onemli engeller olusturmaktadir. Bu verilerin
tamamlanmasi i¢in, interpolasyon, regresyon
analizi, zaman serisi analizi, yapay sinir aglari,
ve hidrolojik modeller (Elshorbagy ve ark. 2000,
Keskin M.E. ve Taylan D. 2009) gibi ¢esitli tek-
nikler kullanilmaktadir. Bunlarin yam sira bir
havzadaki mevcut 6l¢iim istasyonu verileri kul-
lanilarak, havzadaki akarsuyun baska bir nok-
tasindaki debi degerlerinin tahmin edilmesi igin
alan oram1 metodu yaygin bir sekilde kullanil-
maktadir. Istatistiksel olarak da eksik verilerin
tamamlanmasi i¢in ¢esitli istatistiksel analiz prog-
ramlarin eksik veri analiz modiilleri son yil-
larda etkin bir sekilde kullanilmaya baglamistir.

Calisma kapsaminda SPSS istatistiksel
yazilim programinin kayip veri analiz modiilii
kullanilmigtir. Bu modiilde eksik verinin tiiriine

gore kullanilabilecek ¢esitli istatistiksel tek-
niklere gore eksik verilerin tamamlanmasi
(atanmasi) gergeklestirilmektedir. Bu modiildeki
yontemlerden EM (Expectation-Maximization)
Yontemi ¢alisma kapsaminda kullanilmistir. EM
algoritmas1 eksik verilere sahip birimlerin tah-
mininde kullanilan maksimum benzerlik tah-
minlerini igeren bir yontemdir. EM yoOntemi,
yinelemeli (iterative) ve iki agamali bir yontem
olup E asamasi eksik veri i¢in en iyi olasi
kestirimleri, M asamast ise eksik veri
atandiginda ortalama, standart sapma ya da ko-
relasyona iliskin kestirimleri verir. Bu siireg,
kestirilen degerlerdeki degisimin Onemsenme-
yecek derecede azalmasina kadar devam eder
(Anonim, 2009, Bal C. ve Ozdamar K., 2004).
Calisma kapsaminda kullanilan bu yontem ile
giinlik akim zaman serilerindeki eksik veriler
tamamlanmigtir (Sekil 2).
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Sekil 2. DSI 12-06 Akim gdzlem istasyonuna ait mevcut giinliik akim verileri ve tamamlanmus veri setleri

Tamamlanan akim zaman serileri hem ista-
tistiksel olarak ortalama, maksimum, minimum,
ortanca, varyans, standart sapma degerleri aci-
sindan karsilastirilarak mevcut akim verilerinin
istatistiksel yapisinda biiylik sapmalarin olup
olmadigimnin kontrolii yapilmstir (Sekil 3). Ay-
rica hem orijinal 6l¢iim verilerinin hem de ta-
mamlanmig akim gozlem degerlerinin debi
streklilik egrileri ¢izilerek veri setindeki
degisimler gozlemlenmistir (Sekil 4).

Debi siireklilik egrileri incelendiginde 12-
02, 12-06, 12-33, 12-53, 12-54, 12-63, 12-134,
12-171, 12-172 ve 12-181 nolu akim goézlem
istasyonlarina ait verilerin doldurulmasinda ista-
tistiksel acidan ve debi siireklilik egirleri agisin-
dan oldukea iyi sonuglar alimmistir. 12-34, 12-
101, 12-114 ve 12-182 nolu akim gozlem is-
tasyonlarina ait verilerin tamamlanmasinda ise
yeteri kadar verim alinamamigtir. Ozellikle 12-
19, 12-20, 12-21 ve 12-170 numarali is-
tasyonlarin veri tamamlama siiregleri ise yete-
rince dogru sonuglar vermemektedir. Bu duru-
mun en 6nemli sebebi bahsi gegen istasyonlarin
akim gozlem veri sayisinin oldukga yetersiz ol-
mast nedeniyle SPSS programinin EM eksik
veri tamamlama modiiliiniin yeterince etkin se-
kilde sonug¢ verememesinden kaynaklanmakta-
dir. Bu nedenle bu istasyonlardan elde edilen
diisiik debi analiz sonuglar tizerinde yeterince
durulmamustir.

Bulgular ve Degerlendirme/Tartisma

Tiim istasyonlar i¢in program tarafindan or-
taya cikarilan 1B3, 1Q10, 4B3, 7Q10, 30B3 ve
30Q10 degerleri Cizelge 2’deki gibidir. Bu pa-
rametrelerin su yapilarinin tasarimi ve isletil-
mesi esnasinda genellikle en yiiksek debi de-
gerini veren sonug¢ kullanilir. Bu nedenle elde
edilen tasarim diisiik debi degerleri bahsi gecen

tabloda koyu renkte belirtilmistir. Ayrica 7Ql1
degerlerinin zamansal egilimleri incelenerek
yillik degisim miktarlar1 ve anlamlilik seviyeleri
de Cizelge 3’de belirtilmistir.

Incelenen akim gézlem degerlerinin 7
glinliik minimum debi (7Q1) degerlerinin ta-
rihsel durumu incelendiginde yillarla bagh
olarak bazi istasyonlarda azaldig1 bazilarinda ise
arttig1 goriilmektedir. (Sekil5)

Kiitahya ilinin membasinda bulunan DSI
12-33 numarali akim gozlem istasyonu verileri
incelendiginde 7Q1 degerlerinin yillara baglh
olarak istatistiksel agidan anlamli bir azalma
egiliminde oldugu belirlenmistir  (Sekil 5,
Cizelge 2). Ozellikle 1990’lardan sonra akarsu
dizayn debisinin altindaki akimlar goriilmeye
baglanmistir. Bu durum hem su miktar1 hem de
su kalitesi agisindan ciddi sorunlar1 da berabe-
rinde getirmektedir. Oncelikle su miktarindaki
azalma Kiitahya ilinin ve g¢evresinde yiiriitiilen
tarimsal faaliyetlerin su kullanimlarinda ciddi
sorunlarla karsilagilabileceginin bir gostergesi-
dir. Diger taraftan, 7Q1 degeri gibi diisiik debi
miktarmin azalmasi nedeniyle, Kiitahya ili’nin
evsel ve endiistriyel atiksularina alict ortam
olusturan Porsuk nehri i¢in ciddi bir tehlike s6z
konusudur. Ozellikle kirliligin akarsudaki sucul
yasam tizerindeki baskisinin zaman igerisinde
hizl bir sekilde artig gosterdigi sdylenebilir.

Buna karsin DSI 12-181 numarali akim
gbzlem istasyonuna ait veriler incelendiginde ise
7Q1 degerlerinde 6nemli bir azalmanin ol-
madigi, hatta belirli miktarda bir artis egiliminin
yasandig1 goriilmektedir. Bu istasyon Kiitahya
ilinin mansabinda bulunmakta olup, evsel ve
endiistriyel atiksular ve tarimsal bolgelerden ge-
len/geri donen sulama sularindan etkilenen bir
bolgededir.
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Cizelge 3. Tiim istasyonlar icin DFLOW programi ¢ikt1 degerleri (m3/s)

7Q1
egilim | Anlamhihk
Istasyon (m’.s diizeyi
No Periyot 1B3 1Q10 4B3 7010 30B3 30Q10 | '.yi™") | (p degeri)

12-172 | 1978-2005 0,13 0,11 0,14 0,18 0,20 0,23 -7,4E-3 <0,001
12-171 1978-2005 0,01 0 0,01 0 0,02 0,01 3,7E-5 0,94
12-170 | 1978-2005 0,01 0 0,01 0,01 0,02 0,01 -0,002 0,024
12-114 | 1961-2005 0,03 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03 7E-4 <0,001
12-101 1961-2005 0 0 0 0 0 0 -4,4E-4 0,40
12-53 1978-2005 0 0 0,01 0,01 0,01 0,02 -8,7E-4 0,29
12-54 1961-2005 0,73 0,70 0,79 0,75 1,02 0,85 -0,069 0,012
12-63 1961-2005 0,02 - 0,03 0,01 0,04 0,02 -4,1E-3 0,0014
12-134 | 1961-2005 2,09 2,15 2,09 241 2,86 2,92 -0,078 <0,001
12-34 1961-2005 0,02 0 0,02 0,01 0,04 0,02 -0,037 0,13
12-33 1961-2005 0,12 0,12 0,1 0,18 0,16 0,22 -0,056 <0,001
12-21° | 1961-2005 | 0,04 0 0 0,13 0 046 | 0,015 0,006
12-20° 1961-2005 0 0,01 0 0,46 0 0,96 0,020 <0,001
12-19 1961-2005 - - 2,52 2,71 3,22 3,11 0,012 0,009
12-06 1961-1980 0,02 0 0,02 0 0,03 0,02 -0,003 0,29
12-06 1981-2005 0 0 0,01 0 0,02 0,01 -1.9E-3 0,07
12-02 1961-2005 0,02 0 0,03 0,02 0,07 0,04 -9,0E-4 0,73
12-181 1961-2005 0 0,02 0 0,27 0 0,67 0,017 0,052
12-182 | 1961-1984 0,03 0,01 0,04 0,03 0,06 0,05 2,5E-4 0,7
12-182 | 1985-2005 0 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 2,7E-4 0,75

"Bahsi gegen 6lgiim istasyonlar: sulama kanali iizerinde bulundugu igin diisiik debi tasarim kriteri secimi be-

lirtilmemistir.

- Koyu renk ile segilen tasarim debileri ve 7Q1 degerlerinin istastistiksel agidan anlamli zamansal egilimleri be-

lirtilmistir.

Ayrica essu seviye egrilerinden yer alt1 su-
yunun ovada yer yer Porsuk Cayini besledigi
goriilmektedir (Anonim, 2008). Ulkemizde pek
cok bolgede oldugu gibi yeralti suyu kullanimi
Kiitahya ilinde de olduk¢a yogundur. Bu ne-
denle, evsel, endiistriyel ve tarimsal kullanim-
lara yonelik Porsuk nehrinin yami sira yeraltt
sularinin da kullanilmasi 7Q1 degerlerindeki bu
degisime sebep oldugu tahmin edilmektedir.

DSI 12-34 numarali akim gdzlem istasyonu
Porsuk barajinin hemen mansabinda kurulu bir
istasyondur. Barajin isletilmesinde, kis aylarinda
su tutularak yaz aylarinda sulama ve igme suyu
amaci ile su birakilmaktadir. Kis aylarinda az
miktarda su birakilirken, bu suyun miktarinin
belirlenmesinde, mansabindaki Porsuk nehrine
katilan yan kollardan gelebilecek debiler goz
Oniline alinarak hemen hemen hi¢ su birakil-
madig1 donemler olmustur. Yaz aylarinda ise
Eskigehir ilinin su ihtiyacit ve sulama suyu ihti-
yaglarina bagli olarak birakilmaktadir. Eksik
verilerin tamamlanmasinda diger akarsu akim
gozlem istasyonu verilerinin kullanilmasi ne-
deniyle baraj isletiminden kaynaklanan etkiler

tamamlanmig veri setine tam olarak yansiti-
lamadig1 icin 7Q1 degerlerinin zamansal du-
rumu incelendiginde az da olsa bir azalma
egilimi gozlemlense dahi kesin bir egilimin var-
ligindan bahsetmek miimkiin olamamaktadir.

Program ¢ikt1 degerleri incelendiginde akim
gbzlem istasyonuna ait diisiik debi degerlerinin
bazilarinin veri yapisindan dolay1r hesaplana-
madig1 ve bir kisminin ise yil boyunca kuruma
periyodu yasanmasindan dolay1 sifir akim deger-
leri belirlenmistir. 12-101 numarali akim gézlem
istasyonu Kargin deresi iizerinde bulunmakta
olup derivasyon kanali bulunmasindan otiirii
yilin biiyiikk bir kisminda kuru bulunmaktadir.
Bu nedenle de tiim diisiik debi sonuglari sifir
akim degerindedir. Bu durum mevcut sucul eko-
lojik yasamin devam etmesini engellemektedir.
DSI 12-101 numarali istas- yonun 7Q1 degerle-
rinde zamansal olarak 6nemli bir degisimin ol-
madig1 goriilmektedir. DSI 12-101 numarali is-
tasyon derivasyon kanali {izerine kurulu bir is-
tasyon olmasi nedeniyle akim degerleri kanalin
igletilmesi  esnasindaki faaliyetlerden ciddi
oranda etkilenmektedir.
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Bu nedenle zamansal bir degisim ko-
nusunda kesin yargiya varilamamaktadir. Buna
karsin Kargin deresi iizerinde kurulu bulunan,
bu istasyonun mansabindaki DSI 1206 numarali
akim gdzlem verileri incelendiginde 80’li yillara
kadar nispeten yiiksek 7Q1 debileri gozlem-
lenirken, sonrasinda debilerde azalma oldugu
goriilmiigtir. Bunun en O6nemli nedeni bahsi
gecen tarihlerde Kargin deresi iizerine yapilan
bir taskin kapam ile gelen yiiksek debinin de-
rivasyon kanali ile Porsuk barajina iletilmesidir.
Diistik debi dizayn degerleri karsilastirildiginda,

1961-1980 arasinda 0,03 m?/s’lik bir deger bu-
lunurken, 1981-2005 yillar1 arasinda 0,02
m’/s’lik dizayn debisi hesaplanmustir. Ayrica
7Q1 degerlerinin zamansal egilimi
incelendiginde 1981-2005 arasindaki azalma
egiliminin istastistiksel agidan daha anlamli hale
gelmeye basladig1 goriilmektedir. Bu husus goz
online alinarak yapilan tagkin kapan1 Oncesi
mevcut ekolojik yasamin korunmasi i¢in gerekli
minimum dizayn debisine gore tagkin kapaninin
igletilmesinin yapilmadigi1 ve 6zellikle son 10 yil
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icerisinde bu dizayn debisinin altinda minimum
debilerin bulundugu séylenebilir.

Porsuk nehrini besleyen kollardan birisi
olan Uludere iizerinde kurulu bulunan DSI 12-
63 akim gozlem degerleri incelendiginde 7Ql1
degerlerinin zamana bagli olarak istatistiksel
olarak anlamli diizeyde azalma egilimi igeri-
sinde oldugu belirlenmistir. Bu akarsu kolu ci-
varlarinda gergeklestirilen tarimsal faaliyetlerde
akarsuyun yogun sekilde kullanilmasimin ve ik-
lim degisikliginin azalma egiliminde etkili
oldugu tahmin edilmektedir. Bu azalma egilimi
neticesinde son 10 yil icerisinde diisiik debi ta-
sarim degerinin altinda akimlar goériilmeye bas-
lanmistir. Bu durum mevcut ekolojik yagami ve
kirleticilerin akarsu iizerindeki etkisini olumsuz
yonde etkilemektedir.

Eskisehir ili yakinlarindaki regiilatoriin
membasinda bulunan DSI 12-54 Esenkara is-
tasyonu verileri incelendiginde 7Q1 akim deger-
lerinde zamana bagl olarak anlamli bir azalma
egilimi goriilmektedir. Bu istasyonun mansabin-
daki DSI 12-20 ve DSI 12-21 numarali akim
gbzlem istasyonlari, Eskisehir ili civarlarinda
bulunan tarim alanlarinin sulanabilmesi amaci-
yla olusturulmus sulama kanallar1 {izerinde bu-
lunan akim gozlem istasyonlaridir. Yillara bagl
olarak tarimsal iiretim ihtiyaglarinin artmasi ve
buna bagli olarak sulama suyu ihtiya¢larinin
artmasi nedeniyle bu akim gbzlem is-
tasyonlarindaki 7Q1 degerlerinin de yillara bagh
artis gosterdigi goriilmektedir. Bu istasyonlara
ait gercek akim verilerinin azlig1 nedeniyle elde
edilen verilerin sonuglara yine de ihtiyath se-
kilde yaklasilmas1 gerekmektedir. DSI 12-19
numarali akim gozlem istasyonu, sulama kanal-
larinin mansabinda bulunmakta olup
regiilatorden gegen akim miktar1 hakkinda bilgi
vermektedir. Yine burada antropojenik etkenler
neticesinde regiilatoriin isletimi dolayisiyla 7Q1
degerlerinin etkilenmesi hakkinda bir yorum
yapmak miimkiin olamamaktadir. Isletmeye
bagli olarak 7Q1 degerlerinde az da olsa bir artis
gozlemlenmektedir. Fakat bu istasyona ait
gercek akim verisi ¢ok az oldugu igin yeterince
saglikli bir degerlendirme yapmak miimkiin
degildir. Yine de tiim bu verilerin 15181 altinda,
Porsuk nehrinde sulama amaci ile ¢ekilen suyun
zaman igerisinde azaldigi ve sulama ihtiyac-
larma bagli olarak zamanla daha fazla su kul-
laniminin olustugu séylenebilir.

DSI 12-53, DSI 12-170 ve DSI 12-172 akim
gozlem istasyonlari, Dodurga barajinin mansa-
binda bulunurken DSI 12-171 akim goézlem is-
tasyonu ise barajin memba kisminda bulunmak-
tadir. Dodurga baraji 1977 tarihinde isletmeye

almmasi nedeniyle bu tarihten sonraki debi
degisimleri ele almmistir. 7 gilinlik minimum
debi (7Q1) degerlerinin tarihsel durumu
incelendiginde barajin  mansabindaki akim
gbzlem istasyonlarinda yillarla bagli olarak 7Q1
degerlerinde azalma oldugu gdzlemlenmistir.
Diisiik debi tasarim debileri agisindan deger-
lendirilecek olursa barajdan birakilan su mik-
tarinin mevcut ekolojik denge i¢in yeterli ol-
madig1 zamanlarin oldugu ve azalma egilimine
bagli olarak bu durum ile gelecekte daha sik
kars1 karsiya kalmabilecegi tahmin edilmektedir.
DSI 12-02 numarali akim gozlem istasyonu ise,
Sarisu Cay1 tizerinde olup Eskigehir ili igerisinde
Porsuk nehri ile birlesim noktasinin membasinda
bulunmaktadir. Bu istasyonda da 7Q1 deger-
lerinin yillara bagli olarak bir azalma egilimi
icerisinde oldugu belirlenmistir. Fakat istas-
yona ait 6lglim verilerinin 1961-1970 arasini
kapsamast  nedeniyle @ Dodurga  barajinin
giintimiizdeki etkisi konusunda net bir yorum
yapmak miimkiin olamamaktadir.

DSi 12-114 numaral istasyondaki akim
verileri incelendiginde ise bu istasyondaki 7Q1
akim degerlerinde anlamli bir artis egilimi
gozlemlenmistir. Fakat yakin tarihte isletmeye
alinan Sarisungur sulama barajimin su tutmaya
baslamasindan sonra bu akarsuyun karakteristik
yapisinin tiimiiyle degisecegi aciktir. DFLOW
programui ile hesaplanmis olan 0,05 m*/s’lik ta-
sarim debisine uygun olarak barajdan birakilan
suyun planlanmasi gerekmektedir. Aksi taktirde
mevcut ekolojik yasam ciddi Olgiide tehlike
altinda olacaktir.

Eskigehir ilinin mansabinda bulunan ve su-
lama kanal sisteminin sonunda bulunan DSI 12-
134 Yesildon istasyonu verileri incelendiginde
zamana bagli olarak 7Q1 degerlerinde ciddi
oranlarda istatistiksel agidan anlamli bir azalma
egilimi gorulmektedlr Hesaplanan diigiik debi
tasarim debisi 2,92 m/s olup 1990’lardan sonra
bu degerin altmda akim degerleri gozlemlen-
mistir. Bu durum, Eskisehir gibi biiyiik bir se-
hrin evsel ve endiistriyel atiksularini biinyesine
almis Porsuk nehri i¢in ciddi riskler tasimakta-
dir. Mevcut sucul yasamin yetersiz su miktari ve
artan kirletici derisimleri ile basetmek zorunda
birakilmamast i¢in Porsuk nehrinin bu degere
uygun olarak isletilmesi gerekmektedir.

Porsuk havzasinin Sakarya nehrine dokiil-
mesine yakin bir noktada, Porsuk nehri ile birle-
sen Piirtek cay1 lizerinde kumlu bulunan DSI 12-
182 numarali akim goézlem istasyonu verileri
incelendiginde ise 1961-1984 ve 1985-2005
tarihleri arasinda farkli 7Q1 degerleri gozlem-
lenmistir. Bolgedeki degisen su kullanim1 uygu-
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lamalar1 neticesinde olusan bu durum akarsu
kolundaki diisiik debi degerlerinde ciddi oranda
azalma meydana getirmistir. Diigiik debi tasarim
debisi 1961-1984 arasi igin 0,06 m’/s iken 1985-
2005 arasi i¢in 0,02 m’/s olarak belirlenmistir.
Bu durum mevcut ekolojik yasamin ciddi oranda
etkilenmesine sebep olabilmektedir. 7Q1 deger-
leri acisindan incelendiginde ise belirli
zamanlarda bu diisiik debi tasarim degerinin
altinda akim degerleri gozlemlenmektedir.

Porsuk havzasinda yiiriitiilen bu ¢alisma ile
havzadaki Onemli akarsu kollarindaki akim
gbzlem verileri kullanilarak 7Q10 ve 4B3 deger-
leri gibi diistik debi tasarim degerleri belirlenmis
ve 7Q1 degerlerinin yillara bagli olarak degisim-
leri incelenmistir. Yapilan degerlendirme calis-
mas1 sonucunda, baraj yapist gibi antopojenik
etkenlerle akim karakteristikleri degismis akarsu
kollarinda, azalan 7Q1 degerleri goriiliirken,
tarimsal sulama amagli kanallar ve tarimsal su-
lama sularindan etkilenen akarsularda, artan su-
lama suyu ihtiyaglari nedeniyle artan 7Q1 deger-
leri gbdzlemlenmektedir. Dogal kosullardaki ve
havzadan beslenen ana ve yan akarsu kollarin-
daki akim verilerinde ise yillara bagli olarak
7Q1 degerlerinde 6énemli azalmalar goriilmekte-
dir. Bu durum sadece Sarisungur deresi icin fark-
It olup, artan 7Q1 degerleri gozlemlenmistir.
Fakat bu akarsu kolu iizerine yapilan sulama
amagcli baraj sonras1t mevcut akim karakteristik-
leri etkilenecektir.

Bu durum 6zellikle sucul yagamin gereksi-
nim duydugu minimum debi miktarinda 6nemli
azalmalar oldugunun bir gostergesidir. Pek ¢ok
durumda 7Q10 degeri, akarsularda yapilacak su
yapilarinin isletilmesinde Onemli bir tasarim
kriteri olarak karsimiza g¢ikarken, son yillarda
biyolojik cesitliligin stirdiiriilebilirliginin
saglanabilmesi amaci ile 1B3, 4B3, 30B3 gibi
biyolojik tasarim kriterleri de dnem kazanmaya
baslamis ve pek ¢ok su yapisinin insasi ve is-
letilmesinde kullanilmaya baslanmigtir.  Bi-
yolojik siirecleri gozoniine alan 4B3 gibi bir ta-
sarim debi degeri ile hidrolojik siire¢leri
gb6zoniine alan 7Q10 tasarim debi degerlerinin
bir birlerine gore olan durumlari incelendiginde
bazi istasyonlarda 7Q10 degeri yiiksek degerler
verirken bazi istasyonlarda ise 4B3 degeri yiik-
sek olabilmektedir. Boylesi durumlarda yiiksek
degerli olarak tasarim debi degeri secilerek
mevcut akarsu yapisinin hem ekolojik hem de
hidrolojik agidan giivenli diisiik akimlarda ol-
mast saglanmaktadir. Ozellikle iklim degisik-
ligine bagl olarak yagis rejiminin degismesi
neticesinde bu durumun daha etkili hale gelecegi
distiniilmektedir. Bu durum sadece Porsuk
havzasina ait bir sonug¢ olmayip Tiirkiye nin pek
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¢ok akarsu akim verilerinde karsilasilabilecek
bir problem olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu nedenle
akim gozlem verilerinin degerlendirilerek, akar-
sudaki sucul yasamm minimum diizeyde et-
kilenmesini saglamak tizere 7Q10 ve 4B3 deger-
lerini saglayacak sekilde akarsu su yapilariin
isletilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde 1700% askin irili ufakli HES
projesinin hayata gecirilmek istendigi alanlara
bakildiginda, iilkemizin en kaliteli su kaynak-
larinin bulundugu bolgeler oldugu goriilmekte-
dir. Bu projelerin, kurulmas: istenen alanlarin
dogal yapisini degistirmesi ve endemik tiirlere
zarar verebilme ihtimali oldukga yiiksektir. Bu
etkilerin minimum diizeyde tutulabilmesi i¢in su
yapilarinin yapimi ve isletilmesinde diisiik debi
tasarim degerlerine uygun projelerin olusturul-
masi gerekmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan akarsu
akim gozlem degerlerini saglayan Devlet Su
Isleri Eskisehir 3. Bolge Miidiirliigii'ne ve lisans
tezi calismast kapsaminda bu c¢alismanin bir
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