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AKUSTIK DOPPLER YONTEMININ DEBIi OLCUMUNDE ETKINLIGININ
INCELENMESI

Hakan Aksu

0z

Akarsularda debi 6lcim ydntemlerinin en yenilerinden birisi olan Akustik Doppier
Yoéntemi hidrometrik Slciimlerde gun gectikge artan oranda kullaniimaktadir.
Olcum uygulamasi akarsu kesitinin bir kiyisindan digerine botla élgiim cihazinin
geciriimesi seklindedir. Calisma prensibi, Doppler teorisine dayanir. Yéntemin
halihazirda yaygin olarak kullanilan geleneksel debi 6lcim yontemlerine goére
UstUnlikleri; élcim siresinin daha kisa olmasi, 6lgim tesisi gerektirmemesi,
geleneksel yéntemin gecersiz olduju akis asagisinda depolama tesisi bulunan
akimlarda kullanilabilmesi, kesitte yatayda ve dliseyde sirekliye yakin &lgiim
yapmasi ve hizin vektérel olarak &lgilmesini saglamasidir. Yoéntemin
uygulanmasina elverigli akim ve kesit kosullarinda geleneksel yéntemlerle % 5
gliven araliginda dlgiim sonuglar vermektedir. Yiksek sediment konsantrasyonu,
taban parazioluga, tarbldlans, kullanict  tecribesi  élgim  dogrulugunu
etkilemektedir. Caligmada Akustik Doppler y&ntemi teorisi, yapilisi ve Ug farkl
akarsu havzasinda gergeklestirilen 10 6lciim galismasindan elde edilen sonuglar

anlatiimigtir.

Anahtar Kelimeler: ADAQ, debi élgiimii, akarsu

Danisman: Prof.Dr. Alparslan ARIKAN, Hacettepe Universitesi, Jeoloji
Mihendisligi Bélim, Hidrojeoloji Mihendisligi Anabilim Dali



INVESTIGATION OF THE EFFECTIVITY OF ACOUSTIC DOPPLER METHOD IN
DISCHARG® RATE MEASUREMENT

Hakan Aksu
ABSTRACT

Acoustic Doppler method, which is one of the newest discharge measuring
methods, is increasingly being used for hydrometric measurements. Measurement
is performed by crossing the measuring device from one side of the river to the
other side. lts running principle depends on Doppler theory. It has some
advantages over conventional flow measuring methods currently used, the main
ones of which are that it requires shorter measurement time, does not need
measuring facility, can be used in tidally effected currents, makes nearly
permanent lateral and vertical measurements at cross section and allows vectorial
measurement of the velocity. Under appropriate currents and cross sections which
are convenient to use this method, it provides 5% confidence level by traditional
methods. High sediment concentration, bed roughness, turbulence and user
experience affect the accuracy. In the study, the theory of Acoustic Doppler
method, the way how it is applied and 10 measurements obtained from three

different river basins and their results are explained.

Keywords: ADCP, discharge rate measurement, river
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1. GIRIS
1.1. Amacg ve Kapsam

Bu calismada, Akustik Doppler yéntemiyle debi 6lciminin, agik kanal ve nehir
olctlerinde kullanilan geleneksel yontemlerle karsilastinlarak, uyguianabilirliginin

arastiriimast amaglanmaktadir.

Akarsu debi degerieri, her cesit su vyapisinin tasariminda, baraj igletme
calismalarinda, tagkin hesaplamalarinda, yilizey akiglarinin modellenmesinde ve
benzeri bir cok alanda kullanilan énemli bir veridir. Akarsu él¢gimlerinin bilinen
tarihi ginimizden 5000 yil 6nce Misirda Nil Nehri’nin seviyesinin dlcimiyle
baglar (Stevens,1991). Turkiye'de ise duzenli akim Slgimleri 1934 yilinda EIE
Genel Mudarlugi’ntn kuruimasiyla baglar. Bu siire¢ igerisinde bilimsel calismalar
sonucu elde edilen bilgiler, akarsu 6lgiim yéntemlerinin gelismesini saglamistir. Bu

yeni yontemlerden birisi de doppler prensibine dayanan akustik yontemdir.

Ulkemizde 2000 su yiinda DSI tarafindan 8882 adet (DSI1,2000), EIE tarafindan
3588 adet (EIE,2000) olmak Uzere toplam 12470 adet akarsu debi &lcimi
gerceklestiriimigti. Dlnyada akarsu debi 6lcimi, yaygin olarak, muline
kullanilarak yapilmaktadir. Ulkemizde de yaygin kullanilan debi &lgim sekli
geleneksel yontemlerledir. Son vyillarda geligen teknoloji debi élgimierinde yeni
yontemlerin kullaniimasina olanak saglamistir. Olgcim sistemlerinde yapilacak
koklu degisikliklerden kaynaklanabilecek hatalar telafisi mimkin olmayan sonuglar
dogurabileceginden, Akustik Doppler yonteminin geleneksel ybdntemler ile
kargilagtiriimasi ve uygulanabilirliginin farkli akim karakteristiklerine sahip

havzalarda denenmesi 6nem arz etmektedir.

Akustik Doppler yénteminin geleneksel yonteme gére faydalarindan baslcalari;
tim hiz profilini vermesi, zaman tasarrufu saglamasi, is givenlik riskini azaltmasi
ve kurulu tesis gerektirmemesidir. Akustik Doppler yéntemiyle debi élciminin,
geleneksel yéntemlere gére daha hizli sonuglanmasi, él¢giim sirasinda meydana
gelen seviye degisimlerinin azalmasina ve buna bagl olarak daha saghkli &l¢i-

iligkili 6lciim seviyesi belirlenmesini saglamaktadir.



Geleneksel yontemler akis asagisinda dogal akim kosullarinin  bozuldugu
durumlarda sonu¢ vermemekte buna karsihk Akustik Doppler yénteminin, akarsu
hizinin vektorel olarak 6lcimini saglamasi nedeniyle, dodrusal olmayan akim
kosullarina sahip acik kanal ve nehir O&lgumlerinde kullanimi  mUmkin

olabilmektedir.

Bu caligmada, Akustik Doppler Yéntemi Teorisi, Akustik Doppler Akim Olger
(ADAO), ADAO yéntemi ile oélcimin yapilisi, ADAO ile yapilan 6&lgimin
kisitlihklart ve geleneksel yontemler hakkinda bilgi verildikten sonra, ¢esitli akim
gézlem istasyonlarinda (A.G.l) yapilan Akustik Doppler yéntemi élgimieri ve
geleneksel yontem Olgimleri sunuimus, karsilastiriimasi yapilmis, y®dntemin

avantaj ve dezavantajlari agiklanmigtir.

1.2. Galisma ve Degerlendirme Yéntemieri

Akustik Doppler yontemi ile debi 6lgimi uygulamasini geleneksel 6élgimlerle
karsilagtirma amacina doénik olarak akarsu debi &lcimleri ve bu &lgimierin
yorumlanmasi seklinde bir yéntem izlenmistir. Calismada gerekli uygulamalarin
yapilabilmesi icin ekipman, lojistik destek, personel ve ulasim ihtiyacglan agisindan
o6n calisma yapilmistir. ADAO nun DS|I de mevcutta bulunan botlarda
kullanilabilmesi igin, uygun malzemeden portatif tutamak yaptinimistir.

Calismada kullanilan ADAO niin teknik 6zelliklerine gére, degisik akim ve A.G.I.
kesit karakteristiklerini icerecek bi¢cimde deerlendirme istasyonlari belirlenmigtir.
Calisma kapsaminda 3 farkl akarsu havzasinda &lgim uygulamalan
gerceklestiriimistir. Segilen A.G.l. lerinde ADAO &l¢iimi yapilarak karsgilagtirma
amaciyla uygun yerlerde muline ile akim &lgimleri yapilmig, bu yolla &lgim
yapilamayan vyerlerden, baraj c¢ikislarinda baraj cikis debilerinden veya A.G..

seviye debi iligkisinden (akim anahtar egrileri) yararlaniimistir.

ADAO 6lcim gegislerinden elde edilen veriler, daha sonra biiroda 6lgim degerine
dénustirtimastir.Olgtimlerden  elde edilen verilerden hata analizi, 6lgim
surelerine iligkin bilgiler, akim profilinin geleneksel yéntemle ve ADAO ile elde
edilen akim kesiti ile karsilastirimasi yapilmigtir. Calismada yontemin

uygulamasina iligkin ayrintili bilgiler sunulmustur.



1.3. Degerlendirmede Kullanilan istasyonlarin Yerleri ve Karakteristikleri

Degerlendirme istasyonlan Tirkiye’'nin farkh hidrolojik &zellikler gosteren 3
havzasinda bulunmaktadir (Sekil 1.1). Degerlendirmede kullanilan istasyonlar ¢ok
degisik akim ve kesit oézelliklerine sahiptirler (Cizelge 1.1). ADAO debi
olctimierinde kesit genislikleri 8.1 m (Aydin Regulatéri sulama kanal) ile 420.2 m
(ADAO-3) arasinda degismektedir. Akcay regiilatér ¢ikisi 6lgiimi (ADAO-5) 0.9 m
ortalama derinlik ve 1.2 m maksimum derinlik ile en si§ ; ADAO - 1 8lgimii ise 6.9
m ortalama derinlik ve 11.9 m maksimum derinlik ile degerlendirme istasyonlari
arasindaki en derin kesitlerdir. Ortalama hizlar 0.8 m/s (ADAO-3 ve Biyik
Menderes - Yenipazar Kopriisi) ile 1.2 m/s (ADAO-1) arasindadir. En ylksek hiz
degeri 2.37 m/s olarak ADAO-1 élgiimiinde kaydedilmistir. Debi degerleri 15.4
m%s (Aydin Regulatorii sulama kanall) ve 1536.4 m%s (ADAO-1) debi deger

araligini kapsamaktadr.

Istasyon kesitleri, diizglin taban ve sevlere sahip (Akcay Regulatéri gikisi ve Apa
Baraji ¢ikisi) veya puriizli) bir taban ve si§ diizensiz seviere sahip (ADAO-3) veya
dik sevli beton kanallar (ADAO-7 ve 8) olmak (zere degisik akarsu yatak

kosullarini temsil etmektedir.

Akarsu yatak yapisi kaya (ADAO-1), cakil (ADAO-5ve 9 Akgay regulatori gikist),
toprak (ADAQO-4 Apa baraji ¢ikisi), kum (ADAO-6 Yenipazar kopriist) olmak iizere
cok degisken &zelliklerdedir. Olglimler sirasinda yalnizca Apa baraj ¢ikisinda, sag
sahilde tiirbiilans etkisi gézienmistir. Olgiimlerin blyik kisminda sular berrak veya
bulanik olmakla beraber herhangi bir sorun yaratmazken, Bliyik Menderesin ana
kolundaki Nazilli Képriusi (ADAO-10) istasyonunda yiksek sediment
konsantrasyonundan dolayl 6lgim yapilamamis, yine ayni akarsuda Akcay’in
Buyluk Menderes ile birlesmesinden sonra, ana kolun sediment konsantrasyonu
hissedilir oranda azalmis ve Yenipazar Koprusiindeki olgimde baz &lgim

gecislerinde taban izlemesi kaybedilmig, degisik élcim yéntemleri uygulanmistir.

Degerlendirme istasyonlaninin akis yukarisinda depolama tesisleri mevcut olup
akimlar dogal degildir. ADAO-2 ve ADAQ-3 dlgiimleri haricindeki dlgimlerde akim
kosullarinda degisiklik yoktur.



Sekil 1.1. Yer bulduru haritasi
1.4. Onceki Calismalar

Tirkiye'de akarsu debi élciimlerinde ADAO yéntemi uygulamasi ilk olarak bu
calisma ile gerceklestirilmistir. Akarsu debi élgiimlerinde ADAO lerin yaygin olarak
kullanildigi Birlesik Devletler Jeolojik Hizmetler (USGS) Kurumu tarafindan gesitli
calismalar yapilmistir.

Yorke ve Oberg (2002) ADAO niin USGS de geleneksel yontemlerin kararsiz,
farkli yonlerde ve riizgar etkisindeki akim kosullarinda gegersiz oldugu durumlarda
kullanilabilecegini ayrica kurulu élgiim tesisi gerektirmemesi ve 6lgi siiresinin kisa
olmasi nedenleriyle maliyeti azaltmasi ve geleneksel yontemlere gére daha
guvenli olusu gerekgeleriyle dizenli olarak kullanilmaya baslandigini

belitmektedirler.

Morlock (1996), Nisan 1994 ve Kasim 1995 tarihleri arasinda 12 USGS
istasyonunda 31 ADAQO élgiimii gergeklestirmis ve geleneksel yontemlerle
karsilastirmistir (Ek-8). Degerlendirmesinde kullandigy 25 olgcim geleneksel
yontemler baz alindiginda % 5 hata sinin igerisinde yer almis, 2 ayn istasyonda
yaptigi 6 dlciim ise maksimum % 7.6 hata siniri igerisinde kalmistir. Sonug olarak



USGS ista=yonlar akim ve kesit kosullarinda degisik akarsu karakteristiklerinde,

akarsu debi élgciimlerinde kullaniimasinin uygulanabilir oldugunu belirtmistir.

Mueller (2002), 2002 yilinda benzer bir ¢alismayr 5 USGS istasyonunda
gergeklestirmistir. Calismasinda iki farkh ADAO 6lgiim cihaz Ureticisine ait farkl
frekanslarda calisan 4 farkli ADAO kullanmistir. Morlock'un c¢alismasinda saha
performansi temel alinirken, Mueller daha ¢ok cihazlarin performansi {izerinde
durmustur. Olgiimlerin genelinde farklarin geleneksel 6lgiimlerle % 5 den az

oldugu belirtilmistir.

Oberg (2002) ADAO ‘lerin kalibrasyonuna iligkin olarak, baska 6lgim cihazlariyla
ve yoéntemlerle karsilastirma, mulinelerde oldugu gibi kalibrasyon havuzlarindan
yararlanma, sahada geleneksel élgiimlerle karsilastirma yontemlerini ele almistir.
Kalibrasyon havuzunun boyutlarinin ¢ok biyik olmasi gerektiginden, ayrica
laboratuar kosullarinda dogal akim kosullarinda karsilagilan akustik yontem
uygulamasi igin gerekli homojen sediment dagiiminin saglanamamasi sorunlari ile
karsilasiimistir. Dogal akim kosullarindaki sediment yerine kiregtasi tozu eklenmis
homojen dagihmin saglanamamasi ve yansitici boyutu sorun olmaya devam

etmistir.
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2. AKUSTIK DOPPLER PRENSIBI VE YONTEMI

Bu bolum; ses ile ilgili fiziksel 6zellikler ile akustik doppler yéntemi hakkinda
bilgileri icermektedir. Doppler prensibi, Akustik Doppler Akim Olger'in (ADAO)
tarifi, debi hesaplama yoéntemi, debi 6lciminde karsilasilan kisithliklara deginilmis
ve olcumin yapilis sekli hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Bu bélumde sunulan
bilgiler genel olarak ADAO uygulama prensiplerinin agiklandigi (RDI, 1996)' dan
ve ADAO ile Debi élgtimlerinin agiklandigi (Simpson, 2001)’ den derlenmistir.

2.1. Doppler Prensibi
2.1.1 Ses ileilgili kavramlar

Dalga: Olustugu ortamin enerjisinde bir degisim olmaksizin, enerjinin ortam
icerisinde yayillmasidir. Su dalgalan igin tepe ve cukurlar yilksek ve algcak su
seviyeleri iken, ses dalgalar icin bu durumlar yiiksek ve algcak basinglar ifade
etmektedir.

Dalga Boyu : Birbirini takip eden iki dalga tepesi arasindaki mesafedir. Genellikle
lamda (1) ile gosterilir ve uzunluk o6lgim birimleriyle ifade edilir (SI 6lgim
sisteminde uzunluk (L)).

Frekans (f): Birim zamanda gecen dalga tepeleri sayisidir (Hertz (Hz))
Ses Hizi (C): Dalgalarin yayilma hizi (L/T)

Ses hizi= Frekans x Dalga Boyu

C=f x A Ornegin; 1500 m/s = 300.000 Hz x 5mm

Ses, genel olarak kulak zarina ulagan basing dalgalarinin neden oldugu titresim
olarak algilanir. Kulak zari, basing dalgalari bilgisini, basin¢ dalgalarinin mekanik
enerjisinin elektriksel sinyale donusturuldugu ic kulaga iletir. Beyinse bu elektriksel

sinyali ses olarak yorumlar.

Ses dalgalari her tur ortamda (su, hava, kati) olusmakta ve su dalgalarina
benzemektedir. Ses dalgalari, alcak ve yiiksek basin¢ gecisine bagl tepe ve
cukurlara sahiptir. Su dalgalarinda bu durum yiiksek ve algak su seviyeleri olarak
gozlenmektedir. Tum dalgalarinin frekansi dalga boyu kisaldikga artar. Ses



dalgalar igin yaygin olarak kullanilan frekans birimi Hertz (Hz) tir. Bir Hertz

saniyedeki bir dalgaya esittir.
Hz=dalga adeti/saniye = n/T=nT"'

insan kulagi genelde 40 Hz ile 24000 Hz araligindaki frekanslari duyabilmektedir.
Bu araliktaki frekanslar “sonik “, 40 Hz den duslk olan frekanslar “subsonik” ve

25000 Hz den buytk frekanslar ultrasonik frekanslar olarak adlandiriimaktadir.

2.1.2 Doppler etkisi

Doppler prensibi, gozlemci ile kaynak arasindaki bagil hiza gére sesin
frekansinda olusan degisimi ifade eder. Avusturyal bilim adami Christian Johann
Doppler 1842 yilinda adiyla anilan prensibi “Concerning the Coloured Light of
Double Stars and Some Other Constellations in the Heavens” Prag,

Cekoslovakya'da yayinlamistir (Doppler,1842).

Bir ambulansin gegisi sirasinda, ambulans yaklasirken sesin siddetinde bir artis,
gegtikten sonra ise dusiis gozlenir. Bu fark doppler prensibiyle agiklanan kaynagin
ve gdzlemcinin birbirlerine gére bagil hizlarindan kaynaklanir (Sekil 2.1).

Ambulans yaklasiyorken ses dalgalar gozlemciye dogru sikisir ve dalgalar arasi
mesafe azalir, frekans artar. Ambulans uzaklasiyorken, dalgalar gozlemciye gére
uzaklasirlar ve sesin perde ve frekansinda disme gozlenir. Ambulansin bize dogru
mu, bizden uzaga dogru mu gittigini kolaylikla bu degisimden anlasilabilir. Eger

frekanstaki de@isim hesaplanirsa ambulansin hizi da hesaplanabilir.

Kirmiziya
Maviye kayma
kayma biiyiik dalga
kiiciik boyu

dalga

boyu

Sekil 2.1. Hareketle frekans degisimi



Ses, su, 1sik ve elektromanyetik dalgalarin tumu icin doppler prensibi gecerlidir.
Doppler prensibine iliskin bir 6érnek de su dalgalarindan verilebilir. Bir suyun
kenarinda ve dalgalari sayiyor olalim (Sekil 2.2: Doppler Etkisi). Duruyorken belirli
bir zaman araliginda 8 dalganin gegtigini (sekil 2.2-A), yine ayni zaman araliginda
dalgalara dogru yuruyince 8 dalgadan fazla (Sekil 2.2-B) ve tersi yonde
yurilyiince 8 dalgadan az sayida dalga gézlenmektedir. iste frekansta olusan bu
degisim doppler etkisidir ve duruyorken algilanan frekans ile hareket halinde
algilanan frekans farkina Doppler etki frekansi (Doppler shift frequency) denir.

————

(A) ilk durum ﬂ
Duragan

Goézlemci B

i D
Son durum ﬁ 8 dalga

— -

(B) ilk durum &

Hareketli
Ty
Son durum %‘-‘ 10,55

Gozlemci
Sekil 2.2. Doppler etkisi dalgalara dogru yurilyen bir gézlemci duran bir
gozlemciden ayni zaman araliginda daha fazla sayida dalga gérir. (RD
Instruments, 1996)

Fd = Doppler Etkisi Frekansi (Doppler Shift Frequency) (Hertz)

Fg = Kaynaktaki Sesin Frekansi (Hertz)
V = Ses kaynag ile alici arasindaki bagil hiz (L/T)
C = Ses hizi (L/T)

Fg=Fgx (V/C) (2.1)



Doppler etkisi, kaynak ve alicinin radyal hareketlerinden kaynaklanir. Kaynak ve
gozlemcinin duragan halde algiladiklari frekansla, hareket sirasinda algiladiklar

frekans arasindaki fark ifade eder.

Doppler prensibi 151k ve elektromanyetik dalgalar icin de gecerlidir. Gok
cisimlerinin birbirlerine gére hareketleri bu yontemle hesaplanmaktadir. Dogada
yunuslar ve yarasalar tarafindan, uzaktan algilama, yén belirleme amaglariyla

kullaniimaktadir.

2.2. ADAO niin Tarifi

Akustik Doppler Akim Olgerler 1980'lerden bu yana halig ve okyanus akintilarinin
olcimu caligmalarinda sabit yer istasyonlar bigiminde kullaniimaktadir. 1980’lerin
sonlarinda hareketli botlarda kullanilmaya baslanmig, oncelikle yakin bant
(narrowband) teknolojisi kullanilarak 3-4 metre derinlikteki halicler ve akarsularda,
1992 yilindan itibaren yaygin bant (broadband) yéntemi ile 1 metreden daha az

derinliklerin daha dustk ¢ozunarliklerde élgimi (0.1 m) miumkin olmustur.

Akustik Doppler Akim Olger, akustik enerji kullanarak disey akim hizi profilini,
akarsu debisini ve kesitini 6lcen cihazdir. Denizcilikte kullanilan SONAR (Sound
Navigation and Ranging) ile benzer fakat cok daha yilksek frekansta suya ses
dalgasi gonderir. Bu ses dalgasi su igerisinde su ile beraber hareket halindeki asili
pargaciklara garpip ADAO ye geri déner. ADAO pargaciklardan yansiyan ses
dalgalarinin frekansindaki degisimi olger ve buradan hiz profilini hesaplar. Suya
goénderilen akustik enerji, énce ADAO ile sediment arasinda bir doppler frekans
degisimine, daha sonra ise sedimentin bu enerjiyi yansitmasi sirasinda kaynak

roliinii istlenmesiyle ikinci bir Doppler etkisine maruz kalmaktadir.

Doppler etkisi yalnizca alici ve kaynagin birbirlerine gére hareketinden
kaynaklanmakta, dalga hareketine dik yondeki hareketlerden dolay Doppler etkisi
yaratmamaktadir (Sekil 2.3). Burada A degeri ADAO ile yansitici arasindaki dogru
ile, yansiticinin hiz vektérii arasindaki dar agidir. Son durumda ADAO tarafindan
hesaplanacak Doppler etki frekansi;

Fd =2 x Fs x (V/ C) xcos(A) (2.2)

halini almaktadir. ( RD Instruments, 1996 )



e Sekil 2.3. Doppler etkisi yalnizca

(A) ik durum radyal harekete  baghdir. A
gozlemcisi duruyor Doppler etkisi
e e L SR ~— | yok. B, C ve D gozlemcileri ayni

hizda  hareket ediyorlar. B
gozlemcisi kaynaga dogru yuriyor
— @~~~ | ve en bliylk Doppler etkisini gorir.

- D gozlemcisi kaynaga dik yonde
(C) Hareketten % — ilerliyor ve Doppler etkisi gormez. C

(B) Hareketten &‘— 10 Dalga
sonra

sonra gozlemcisi merkeze dogru dik

smrrss—en | oOlmayan bir agiyla hareket ediyor.

$ — B go6zlemcisinden daha az bir

(D) Hareketten &.Dalga Doppler  etkisi  gérir.  (RD
sonra A

Instruments, 1996)

ADAO niin calisma prensibi; eger suyla beraber hareket eden parcacik
algilayicidan uzaklasiyorsa daha fazla zamanda, tersi durumda daha az zamanda
dalganin génderilme-alinma iglemi gergeklesecektir. Eger sudaki ses hizi biliniyor
ve bu gecikme siresi belirlenebiliyorsa, akim hizinin hesaplanmasi mumkin

olmaktadir.

Su igerisindeki parcaciklardan yansiyan ses dalgalari ADAO tarafindan

otokorelasyon ve benzeri matematiksel igslemlere tabi tutularak ¢ézimlenir.

ADAO niin birbirine yatay konumda dik ve diiseyde 20 ila 30 derece agiyla
digsbiikey olarak konumlandinimis 4 adet algilayicisi trigonometrik esitlikler
kullanilarak her bir derinlik hiicresi boyunca hiz degerinin elde edilmesini, buradan

hiz profilinin ¢ikartabilmeyi mamkun kilar.

Su igerisindeki ses hizina etki yapan parametreler sicaklik, tuzluluk ve derinlik
parametreleridir. ADAO sicaklik dederini lgmekte tuzluluk degerini ise &lgilen bir
deger var ise girilebilmektedir. Ses hizi icin Urick (1983) tarafindan énerilen;

C =1449.2 + 46T — 0.055T2 + 0.00029T3+(1.34 — 0.01T) (S - 35) + 0.016D (2.3)
esitligi kullanilabilir.

Burada; C (L/T) ses hizi, T (°C) sicaklik , S (ppm) tuzluluk ve D (L) derinlik
degerleridir.

i



ADAO debi élgiimleri hareketli botlar ile yapildigindan, akim hizini hesaplamak icin
bot hizinin da bilinmesi gerekir. ADAO taban izlemesi yaparak bot hizini hesaplar.
Eger taban hareketsiz ise bu yéntem gecerlidir (Oberg,1994).

ADAO niin en énemli yetenegi strekli hiz profilini elde edebilmesi ve ADAO niin
tabana gére hizini belirleyebilmesidir. ADAO tarafindan hiicrelere ayrilan akarsu
kesitinde her bir hiicre igin ADAO tarafindan toplanan verilerden yola gikarak akim
hiz vektérii hesaplanir. Bu hiz vektérii ADAO tarafindan élgilen derinlik bilgisine
ve daha sonra da zamandan hesaplanan kesit genisligine entegre edilerek debi

degerine ulasilir.

ADAO niin insanlh bir bot ile veya insansiz olarak su iizerinde akarsuyun bir
kiyisindan digerine bir koprii Gizerinden, halatlarla gecirilerek ve akarsu tabanina
yerlestirilerek kullanilabilir. Taskin olgimlerinde kullanilirken insansiz kullanim,
strekli debi degeri istenildiginde ise tabana monte edilmesi degisik uygulama

bigcimlerindendir.

ADAO yénteminde frekans secimi énemli bir noktalardan biridir. Ornek olarak 300
kHz frekansta bir cihaz 120 m su derinliginde, 1200 kHz 20 m derinlikte
kullanilabilmektedir. Ancak yiiksek frekanslarin daha si§ sularda 6lcim yetenekleri
vardir. Ornek olarak 1200 kHz bir cihaz 0.3 m su derinliginde 6lgiim
yapabilmektedir (Yorke ve Oberg, 2002).

2.3. ADAO niin Debi Hesabi

Debinin hesaplanmasinda esas, kesit boyunca ADAO tarafindan toplanan ham hiz
ve derinlik degerleridir. ADAO nin ilgili bélumde ayrintilaryla agiklanacagi
kisithliklari nedeniyle 6lgiim kesitinde olgilemeyen bélimler bulunmaktadir (kiy
kenarlari, tepe ve taban kesimleri). Bu kisimlar icin 6lgtilen alanlardan toplanan

verilerden extrapolasyon uygulanir.

Debinin hesaplanmasinda Simpson ve Oltman tarafindan gelistirilen, herhangi bir
S yuzeyi boyunca akarsu debisini tanimlayan algoritma en sik kullanilanlardan
birisidir (Simpson, 2001)
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0= | (Tndd
Js (2.4)

Burada; Q debiyi, U yluzeye dogru ortalama hiz vektérini, n ise dA yiuzeyine dik
birim vektér ‘Ui ifade etmektedir. Esitlik yalnizca ADAO tarafindan élgiilen nicelikleri

icerecek bicimde yeniden diizenlendiginde,

.
%z‘“@xmﬁMr

| o

JoJo (25)

(Chrinstensen and Herrick,1982) halini alir.

Burada; Q, ADAO tarafindan hesaplanan debi, V; ortalama hiz vektori, V,

ortalama bot hiz vektéri, k disey yondeki birim vektér, T toplam kesiti gecis

siresi, d toplam derinlik, dz ve dt fark derinlik ve zamanlarini ifade eder.

Ortalama akim hizi ve bot hizinin 6nce derinlige, daha sonra siireye entegrasyonu

sonucunda debi hesaplanmis olur.

2.4. ADAO niin Kisithiliklari

ADAO niin ilk kisitiigl akarsuyun her noktasindan élgiim degeri alamamasidir.
Olgilemeyen noktalar mevcut teknik imkanlarla her &lgiimde olacaktir.
Olglilemeyen noktalar; tepe, taban ve kiyi kesimleridir (Sekil 2.4).

ADAO niin akarsuyun yizey kisminda deger alamamasinin ii¢ nedeni vardir.
Algilayici ylizeylerinin botun hareketi esnasinda her kosulda suyun igerisinde
kalmas! gerektiginden, ADAO belirli bir mesafe (genelde 5-20 cm) suya batik
konumdadir. Uzerindeki kalan akarsu kesitini direk olarak &lgemez. Algilayici
gonderdigi sinyali, fiziksel yapisi nedeniyle ancak belirli bir mesafe gectikten sonra
alabilir. Bir diger neden ise ADAO tarafindan génderilen sinyallerin birbirini takip
eden parcalari arasindaki mesafedir. Bu her G¢ nedenin toplami tepede

olctlemeyen kismi verir.

Tabanda ise ses dalgalarinin sagilimasindan dolayr doppler etki frekansi

belirlenemez. Tabanda yansimalar kuvvetlidir ve tabana yakin yansiticilardan

4112



donen sinyalleri bastirir. Tabanda 6lgcilemeyen kisim genelde taban ile algilayici

arasindaki mesafenin % 6 sina denk gelir.

ADAO tarafindan élgiilemeyen diger bir kisim ise kiyi bolgeleridir. Genelde kiyilar
ADAO niin dlcebilecedinden daha si§ derinliklere sahip olmaktadir. Bir diger
sorun, sig olmasa bile kiyilarin dik olmasi durumunda ADAO niin ses dalgalarini
belirli bir agiyla géndermesinden dolay, derinligi kiyr bdlgelerinde gergek
degerinden diisiik belirleyecektir. ADAO élciimlerinde kiyilarda yapilabilecek
hatalara karsi kiyillara mumkin olan en yakin noktada ol¢ciim baslatiimali veya

durdurulmalidir.

Olgiilemeyen Olglilemeyen
kiyi kesiti kiyr kesiti \

Algilayici derinliginden ve bosluk mesafesinden kaynakli 6lcilemeyen kisim

-

Olgiilen debi kesiti ;

Sekil 2.4. ADAO yénteminde dlgiillemeyen alanlar (Simpson, 2001)

ADAO élgiimlerinde kesitin dlgiilen kismi kullanilarak, dlciilmeyen noktalardaki hiz
degerleri hesap edilerek ve 6lciilmeyen alan ile tahmin edilen hiz dederi carpilarak
debi hesaplanir. Tepe ve tabanda olclilemeyen noktalar igin hiz profilinin
uzatilmasi yontemi uygulanir. Bu islem iki farkli yontemle yapilir. Bunlardan

birincisi; en son olgllen hiz degeri sabit olarak kesitte élglilemeyen taban ve ylizey



ara kesitlerine uygulanir Ikinci yéntemde ise élgiilen kesit degerlerinden gikarilan
hiz profiline uygun bir Ussel egri olusturulur ve bu egri tabana ve tepeye dogru

uzatilir. Chen (1989, 1991) 1/6 s degerli egriyi Gnermistir.

ADAO olciimlerinde kiyilardaki debi élgimi, ortalama hiz ve alanin tahminine
dayanir. Birgok dogal kanal igin kiyi kesiti iggen kabul edilir, alan son 6lgilen
derinlik ile kiytya olan tahmini mesafenin ikiye bélumiiyle elde edilir. 45° yatakla
acl yapan bir kiyl kesiti icin 6lgilemeyen kesitteki ortalama hiz ise; son 6lgilen
kesitin ortalama hiz buytklagunan 0,707 ile garpilimasiyla bulunur (Simpson ve
Oltman,1993). Dik kiyilar olan bir kanal igin ise son 6lgtlen ortalama hiz 0,91 ile
carpilarak hiz tahmini yapilir (Rantz ve digerleri 1982). Alan ise dikdértgenin alani

biciminde hesaplanir.

Diger bir kisithlik ise bot hizidir. Bot hizi azaldikga 6lgiimin hassasiyeti artar.
Bottaki sallantilar her ne kadar cihaz tarafindan dikkate alinsa da az olmasi

olcimin hassasiyetini artirir.

2.5 ADAOQ ile Debi Olgiimii

2.5.1 Olgiim kesitinin segimi

Diizgiin élgim kesiti secimi ADAO ile yapilacak 6lgimiin dogrulugu acisindan cok
onemlidir. Kesit éncelikle ADAO veya diger bir derinlik 6lgerle gegilerek, hakkinda
bilgi edinilmelidir.

Genel olarak, parabolik, trapez veya dikdértgen kesitler ve ortalama 1.5 metre
derinlik kesitte aranilan &zelliklerdir. Olgim ADAO niin hassas 6lgim
segeneklerinden birinde yapiliyorsa derinligin daha az olmasi saglanabilir. Bir
sahilin ¢ok s1g ve diger sahilin cok derin oldugu durumlardan kaginmak gerekir.

Ortalama akim hizi 6lgim kesiti segiminde 6énemli diger bir faktérdir. Cok yavas
akimlardan (0.1 m/s den az) kaginilmaldir. Cok hizli akimlar ise botun akarsudaki

hareketinde zorluklara neden olacaktir.
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2.5.2 Olgiim 6ncesi kontrol

Debi 6lgimiine baslaniimadan 6nce, kullanici su hususlara dikkat etmelidir:

» Debi 6lcim kagidina, debi élgimuyle iligkili bazi bilgiler not edilmelidir. Bunlar
ruzgar, cift yonlii akim, dalgalar, yakindan gegen botlar, sediment durumu gibi
bilgilerdir. Bunlar sonradan degerlendirmede kullanilacak 6nemli bilgilerin bir

kismidir.

» Bot icerisinde can givenligine donik tum 6nlemlerin alinmis olmasi gereklidir

(Can yelegi, can simidi, yangin séndiriict, korna vs.).

» Bot suya indirildikten ve ADAO ekipmani kurulduktan sonra; algilayici derinligi
dogru bicimde alinmalidir. Bot {izerinde, kullanicinin bir tarafa hareketi, su
icerisinde nun batmasina veya tersi bir duruma neden olacagindan algilayici

derinligi alinirken gerekli 6zen goésterilmelidir.
» ADAO, kullanici ve bilgisayar saatlerinin ayni hale getiriimesi.
» Olgiim kesitine iliskin 6n bilgilere ulasmak icin bir deneme gegisi yapilir.

» Olgiimin baslangic ve sonunda ADAO ile kiylya olan mesafeler dogru olarak
alinmalidir.

» Debi 6lgimunde etkisi olabilecek meteorolojik, hidrolojik ve diger fiziki durumlar
not alinmalidir (EK-1).

Gegislerde daha dogru degerler almak igin, akim hizindan yavas hareket edilmesi
ve rotanin akis yukarisina dogru olacak bicimde secilmesi uygun olacaktir.

2.5.3. Kesit gecgisine baslanmasi

Tipik bir 6lctim igin, kullanici botu akarsu kenarina paralel hale getirmelidir. Bot
olabildigince kiyiya yakin durmalidir (Botun tabani ve hassas olan ADAO
ylzeylerinin tabana degmeyecegi bicimde). Bot duragan haldeyken ADAO
programi ile 6lgim baslatiir. Bu sirada kullanicinin yapmasi gereken birgok gérev

vardir.

17



» Kiyiya olan mesafe élcilmeli ve kaydedilmelidir.

» Cihaza calismaya baslama komutu verilmelidir.

» En az iki hiicreden diizgtin 6lgiim alinmasi kontrol edilmelidir.
» Olguim kaydi baslatiimalidir.

» Bot akarsuyun ortalarina dogru hareket etmelidir.

2.5.4. Kesit gegisi sirasinda yapilmasi gerekenler

Alinan degerler, degerlerin kayit edilip edilmedigi, sinyal durumu kontrol

edilmelidir. Bot hizli bir akima girdiginde hizi ve yoni yeniden ayarlanmalidir.

Duzenli bir hiz duz bir rota takip etmekten cok daha 6nemlidir. Rota yavas ve
kademeli olarak degistirilebilir (Eger gerekli ise). Hizli rota degisikligi veya botun
kendi etrafindaki dénust hatalara neden olur. Burada 6nemli olan sey, ani

degisikliklerin yapilmamasidir.

2.5.5. Kesit gegisini bitirme

Bot kesitin diger kiyisina yaklasirken, hiz azaltimal ve botun yoéniu akis
yukarisina dogru cevrilmelidir. Botun kiylya yaklasimi sirasinda kullanici daha
fazla kiyiya yaklasmanin mimkiin olmadigina karar verince, olcim kaydi

durdurulmali ve kiylya olan mesafe dogru bicimde 6lgtiimelidir.

Sudaki hava kabarciklari ses dalgalarinin yayiliminda homojen ortami
bozdugundan, motordan veya dalgalardan kaynakli hava kabarciklarinin

olmamasina 6zen gosterilmelidir.

Cok dusiik akimlarda (0.1 m/s), bot cok yavas hareket etmelidir. Motor kullanimi

yerine, motor durdurularak botun gekilmesi dustnulebilir.

2.5.6. lyi bir ADAO 6lgiimii igin gerekenler

ADAO debi élgiimii, geleneksel yontemden ¢ok daha (3-4 kat) hizlidir. Birden fazla
gegcis, dogrulugu artiracaktir. Ideal élgiim igin 4 veya daha fazla gegis yeterlidir.
Eger olcimlerden biri digerlerinden % 5 farklilik gésteriyor ve bunun nedeni
anlasilamiyor ise 4 ek 6lgim gecisi yapilip yeniden hesaplama yapiimalidir.
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Dogru olarak yapilmis 4 gecis sonuglarindan ortalama ve standart sapma ve
standart hata (ortalama debinin ylzdesi) degerleri hesaplanir. Standart hata
varyasyon katsayisi (CV) olarak bilinir ve standart sapmanin ortalamaya
bolumudur. Varyasyon katsayisi % 5 ten buyikse, ilave élctimler yapiimalidir. Hizh
gegcisler ve ADAO sinyal génderim adedinin yanlis segimi gibi kullanici hatalari
Olcim dogrulugunu etkiler. Daha fazla 6lciim gegisi yapilmasi hatalarin azalmasini
saglar.

Klasik bir ADAO 6lgiim gegisi Foto2.1 de sunulmustur.

2.5.7. ADAO 6lgiimlerinin arsivienmesi

Geleneksel olgimlerde oldugu gibi, 6lcimin yapildigi istasyon adi, numarasi,
Olgimin yapildigi bolge, tarih, saat, ic esel-dis esel okumalari, kullanilan cihaz
hakkinda bilgi, bot hakkinda bilgi, her bir debi élgim gecisi hakkinda algilayici
derinlikleri, kiylya olan mesafeler, olgtlen debi degeri hava kosullari vb. bilgileri
iceren bir arsivin yazili ortamda ve her 6lciim igin kullanilan yapilandirma ve 6lgim
dosyalarinin elektronik ortamda bulunmasi daha sonrasinda élgimun incelenmesi

gerektiginde faydali olacaktir.

Akim kosullarinda biyilk degisimler veya c¢ok hassas o6lgumler yapiimasi
istendiginde o6lgtime iliskin tim bilgilerin her bir gecis icin ayr ayri not alinmasi
faydali olur. Normal bir 6lgtim igin Ek-1 de verilen kayit karti yeterlidir.
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Foto 2.1. Fiberglas botla ADAO &lgiimii
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3.  ADAO iLE AKARSU DEBi OLCUMLERIi VE DEGERLENDIRMELER

Akustik  Doppler ydénteminin  uygulanabilirligine iliskin  performansinin
belirlenebilmesi amaciyla, geleneksel olgim yontemleriyle karsilastirmali saha
Olctimleri yapilmistir. Geleneksel élgiimiin yapilmasinin mimkiin olmadigi yerlerde
karsilastirma igin baraj cikis akimlari kullanilmistir. Bu bélimde; 6lgiimlerde
kullanilan cihaz hakkinda teknik bilgiye, geleneksel akim o6lgim yontemlerine,
ADAO élgiimleri ve yorumlarina, hata analizlerine ve ADAQ ile geleneksel

yontemlerin karsilastiriimasina yer verilmistir.

3.1. Calismada Kullanilan ADAO Cihazi Hakkinda Teknik Bilgiler

Bu calismada RD Instruments firmasi tarafindan tretilmis olan, WH Rio Grande
600 kHz 2633 seri numarali ADAQ kullanilmistir (Sekil 3.1). Goz agisi 20 derece
ve disbikey (konveks) yapidadir. Guc kaynagi olarak aki gereklidir. Biri genel

kullanim ve ikisi hassas olmak tizere 3 farkli modu bulunmaktadir.

228a

176mm

W3mn

Sekil 3.1. Galismada kullanilan ADAO ve boyutlar

Genel mod: (Mod 1) En kullanisl moddur. Yavas, turbilansl, donuslt akimlarin
oldugu, akarsu kesitinde ani siglasmanin veya derinlesmenin oldugu, yansiyan
ses dalgalarinin az oldugu durumlar igin kullanishdir(Cizelge 3.1).

Hassas mod 5: (Mod 5) 1-2 m/s hizla akan ve si§ bir kesite sahip (7 m den az)
akarsular icin idealdir. ADAO niin hizli hareketi, tirbiilans, donisler veya geri
planda fazla giriltt élgtimi olumsuz yonde ¢ok fazla etkiler (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.1. Genel Mod (1) 6lgum 6zellikleri (metre)

Olgiim Araligi
Frekans |Bosluk Mesafesi Hiicre Boyutu |ilk Hiicreye Olan Mesafe
Min  [Max
0.25 0.50 0.87 1.70 |45.00
0.25 1.00 1.36 2.70 (52.00
600 kHz
0.25 2.00 2.35 4.80 [60.00
0.25 4.00 4.32 9.00 [67.00
Cizelge 3.2. Hassas Mod (5) olcum ozellikleri (metre)
l_ |Olcim Araligi
Frekans |Bosluk Mesafesi Hiicre Boyutu |ilk Hiicreye Olan Mesafe
|Min Max
0.25 0.10 0.35 0.90 |7.00
600 kHz |0.25 0.25 0.50 1.60 [7.00
0.25 0.50 0.75 220 |7.00

Hassas Mod 8: (Mode 8) Mode 5 ile ayni hiz ve derinliklerde kullanighdir. Ancak
orta kuvvette doénislerden, turbilanstan, ADAO hareketinden ve arka plan
guriltusunden etkilenmez. Yavas akisa sahip akarsu olgtimleri icin en uygunudur
(Cizelge 3.3).

Olgiimlerin yapilmasinda WINRIVER (1.06 Siriimii) programi ve laptop bilgisayar
kullanilmigtir.  Program  cihazin  yapilandinimasi, data toplanmasi ve
degerlendiriimesini saglamaktadir.

Caligsmada kullanilan ADAO niin havadaki agirhgi 7.6 kg. , sudaki agirhg 2.2 kg ,
caligma sicaklik araligi -5 ila 45 °C ve muhafaza sicaklik araligi ise —30 ila 75 °C

dir. Cihazin igerisinde sicaklik sensorii ve pusula mevcuttur. Pusulanin manyetik
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alandan etkilenmemesi icin kullanilan botun ve ADAO tutamaginin manyetik alan
yaratan malzemeden yapilmamasi gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
tutamak aliminyum malzemeden imal edilmis ve kullanilan botlar ise kauguk
malzemeden sisme bot ve fiberglas bot olarak segilmistir. Tutamak DSi merkez
atolyelerinde, cesitli tipte botlarda kullanilabilecek bigimde sokilebilir baglantili
pargalar biciminde yaptiriimistir.

Cizelge 3.3: Hassas Mod (8) 6lcim 6zellikleri (metre)

Olctim Araligi

Frekans |Bosluk Mesafesi Hicre Boyutu Ilk Hucreye Olan Mesafe
Min Max
0.25 0.10 0.35 0.60 7.00
600kHz [0.25 0.25 0.50 090 [7.00
0.25 0.50 0.75 1.40 7.00

3.2. Geleneksel Yontemler ile Debi Olgiimii

Akarsu debi olgimlerini geleneksel ve geleneksel olmayan yéntemler olarak

ayirabiliriz.

Geleneksel yontemler;

» Muline ile akarsu debi 6lgimi

» Flatér ile akarsu debi dlguimi

» lzleyici kullanilarak akarsu debi 6lgiimii

Bu yontemlerden flatér, muline ile 6lcim yapilamayan kosullarda, tarbilansin gok
oldugu, akarsu hizinin belirlenmesine dénik bir élgim yontemi olup, yiksek
belirsizlikler tagimakta ve yaygin olarak kullaniimamaktadir.

izleyici kullanilarak debi &lgimi yéntemi de muline ile &lgim yapilamayan
kosullarda, yiksek turbulans cok siy akim veya c¢ok asirn hizli akimlarla

karsilasildiginda izleyici olarak suda mevcut olmayan bir c¢ézlunenin suya
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karistirimasi ve akis asagisinda bir istasyonda sudaki konsantrasyonunun

gozlenmesi ilkesine dayanir. Yaygin olarak kullaniimayan bir yéntemdir.
Geleneksel olmayan yéntemler;

~ Ultrasonik yéntem

» Elektromanyetik yontem

» Akustik Doppler yontemi

Ultrasonik yontemde akarsuyun bir kiyisindaki vericiden, diger kiyisindaki aliciya
ses dalgasi gonderilir. Suyun akis hizi ile ses dalgasinin ulasma hizi arasinda var

olan iliskiden yola cikilarak, kesitteki agirlikl ortalama hiz bilgisine ulasilir.

Elektromanyetik yontem, diinyanin elektromanyetik alaninda akarsuyun akigindan
kaynaklanan degisimin oOlgimi ilkesine dayanir. Akim hizi ile dinyanin

elektromanyetik alanindaki degisim arasindaki degisim ilkesine dayanir.
Akustik Doppler yéntemine 6nceki bélimde ayrintilariyla deginilmistir.

Akustik doppler yontemi ile geleneksel yontemler arasindaki en temel ayrilik bu

yontemin sirekli debi élgimine olanak saglamasidir.

Asagida ayrintilar verilen muline ile yapilan akim 6lgimi yontemi, tlkemizde

halen yapilan tim akim élgimlerinde kullaniimakta olan yéntemdir.

Akarsuyun herhangi bir kesitinden gecen suyun miktarinin bilinmesi gayesiyle hiz
olgtimleri ve bu hiz dlgimleri beraberinde alinan derinlik ve genislik bilgilerinden
ulagilan alan degeri kullanilarak akarsuyun o kesiti icin debi degerine
ulagiimaktadir. Olgiimler muline adi verilen yatay ve disey eksenli (kepgeli ve
pervaneli) iki farkh tipteki alet ile yapiimaktadir. Calisma ilkesi, pervanenin donus
adedi ile akim hizi arasindaki iligkidir. Akarsuyun o6zelliklerine gore debi 6lgimi

islemini baslica 3 gurupta toplanabilir.

1. Suya girilerek yapilan dlgtimler (sapta 6lgtim)
2. Bot veya motorlu bot ile yapilan élgiim

3. Askidan yapilan élguimler
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3.1. Elden aski ile

3.2. Cikrikla

3.2.a. Kopruden krenle

3.2.b.Teleferikten

3.2.c. Donav

Geleneksel oOlcim yontemlerinden sapta o6lgim yontemi, daha dogru sonug
verirken askida 6lgim yontemi 6lcimun yapilis sekli geregi ( dusey sapma acisi)
hatalar mevcuttur (Ozgiin, 1982).

3.2.1. Olgiim yerinin segimi

Olciim icin segilen yerlerin asagidaki 6zellikleri tagimasi énerilir.

» Butin noktalardaki hizlar, birbirlerine yakindir ve akis en kesitine goére dik
acidadir.

» Kesitteki hiz dagilim egrileri yatay ve dusey duzlemde duzenlidir.
» Hizlar 0.150 m/s den buytktar.

» Nehir yatagi diizgiin ve stabildir.

» Akis derinligi 0.300 m’den buyuktar.

» Suyla ilgili canl gelisimi (yosun vs.) mevcut degildir.

» Camur veya buz olusumu minimum seviyededir

3.2.2. En kesitlerde ol¢iim diiseyleri

Akim Olgiminin dogrulugu, derinlik ve hiz élguimlerinin alindigr élcim duseyi
sayisina bagldir. Olgiim duseyleri, akarsu yataginin en kesitini ve yatayda hiz
dagiimini en iyi belirtecek sekilde segilmelidir. Genelde, herhangi iki disey
arasindaki mesafe, toplam genisligin 1/20’'inden biyik olmamali ve herhangi iki
disey arasindaki akim, toplam akimin %10’undan fazla olmamaldir.

Akarsuyun o6lgim anindaki akis karakterine ve secilen 6lgim kesitinin
degiskenligine gore olguim duseyleri artinlabilir, diseyler arasindaki mesafeler bir
6lguim icerisinde azaltilabilir, artinlabilir. Olgim diseylerinin segimindeki ana ilke,

kesiti ve kesitin ortalama hizini temsil etmesidir.
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3.2.3. Olgiim diigeylerinde ortalama hizin bulunmasi

Diiseydeki hizin|  Toplam derinligin D0s ¥z Ol:
ortalama hiza yuzdesi olarak 100
orani duseydeki derinlik E o B
o
116 05| | Fzom *
1,16 08 5 o
1,148 08| | £3 s R
HE 07 23 o4 .
1,108 06 5 %o >
1,067 0,5 £ © p20 .
1,02 04 @ o
0,953 0,3 = opo e : ,
0,871 0,2 0,000 0.500 1000 1500
0,746 0.1 Dis e ydeki hizin ortalama hiza orani
0,648 0,05
Cizelge 3.4.Ag k kanallarda disey hiz dadilimi Sekil 3.2. Dugey Hiz Dagiimi Grigi

(Huking vd, 1860)

Akarsularda diisey hiz dagilimi Cizelge 3.4 de ve grafigi de Sekil 3.2 de verilmistir.
Olgiim disey kesitinin ortalama hizini bulabilmek icin gesitli 6lcim yéntemleri
mevcuttur. Olgiim yéntemleri, akarsu 6zelliklerine, istenilen élciim hassasiyetine,
ekipman ozelliklerine goére belirlenmektedir. Yaygin olarak kullanilan yontem sig

sular icin tek nokta yontemi ve derin sular igin ise iki nokta yontemidir.

Tek nokta yontemi: Bu yontem disey hiz dagiliminin normal ve su derinliginin 60
cm. den daha diisiik olmasi halinde kullanilir. Su derinligi O ile 30 cm arasinda ise
yuzeyden itibaren derinligin % 50 sinde ve 30 ile 60 cm arasinda ise, yuizeyden

itibaren derinligin % 60 inda alinan hiz o dusey icin ortalama hiz kabul edilir.

iki nokta metodu: Vor=(Vq 2+V( 8)/2 (3.1)

Bu yéntem duseyde hiz dagiliminin normal ve su derinliginin 60 cm. ve daha fazla

olmasi durumunda kullanilir.
Ug nokta Yéntemi: Vori=(Vo.15+V0.50+V0.85)/3 (3.2)

Bu yéntem buzla kapl ve yataginda bitki bulunan akarsularda kullanilir.
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Dikeyde hiz egrisi yontemi:

Akarsuyun bir noktasindan itibaren diseyde cesitli derinliklerde 6l¢tlen bir seri hiz
Slcimiiniin elde edilmesiyle cizilen egriye diuseyde hiz egrisi denilir. Yatay eksen
m/sn olarak hiz ve disey eksen ylzde olarak derinlik alinirsa, disey eksen ile egri

arasindaki alanin disey eksene bélimi diseyde ortalama hizi verir.
Entegrasyon yontemi

Bu yontemde muline sabit bir oranda her bir diuseyde tim derinlik boyunca
alcaltilir ve yikseltilir. Cihazin algaltiip yukseltildigi hiz, kesitteki akimin ortalama
hizinin %5 inden fazla olmamalidir ve 0.04 ve 0.10 m/s arasinda olmaldir.
Saniyedeki doniisin ortalama sayisi belirlenir. Her bir diiseyde 2 tam dénis yapilir
ve eger sonuglar % 10 farkllik gosterirse 6lgim tekrar edilir. Bu yéntem 1 m/s den

az hizlarda ve 3 m den az derinliklerde nadiren kullanilir.

Olgimiuin askida yapilmasi durumunda 40 cm olarak belirtilen tek nokta yontemi
100 cm ye ¢ikmaktadir. (WMO,1994)

3.2.4. Geleneksel yontemle debinin hesaplanmasi

Belirli bir kesitte, ara alanlarla bu alanlardan gecen suyun ortalama hizlarinin
carpimlarinin toplami kesitten gegen debiyi vermektedir (Sekil 3.3).

Toplam debi asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

Q\oplam= LAV= Z?qn (3.3)

Q (L3/T) toplam debiyi, A (L?) ara kesit alanlarini, V (L/T) de ara kesit alanlarindaki
ortalama hizlari, q (L*/T) ara kesit debilerini gosterir.
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L J

Sekil 3.3. Geleneksel 6lciim ara kesitleri, diseyleri, mesafeler (WMO,1994’ den)
Kesitte ortalama yonteminde ara kesit debileri;
qss Vx[(b(x+1 )-b(x_1))/2]dx (3.4)

esitligiyle bulunur.

q, : xara kesitinden gecen debi miktari (L3
Vx: x yerindeki ortalama hiz (L/T)

bx: baslangigtan olan mesafe (L)

dx: x noktasindaki suyun derinligi (L)

Askida o6lgim yapilirken, disey sapma agisindan kaynaklanan farkli uzunluk

okumalarinin diizeltmeleri yapiimalidir.
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3.2.5. Anahtar egrisi kavrami

Bir akarsu en kesitinde debi ile seviye arasindaki bagintiyi gésteren egriye anahtar
egrisi denir. Akim 6Olgtimlerinin sirekli yapilmasindaki zorluk nedeniyle, herhangi
bir referans seviyesine gore yapilan akim élcimleri yatay eksen debi (m3/s) ve

disey eksen seviye olmak tzere (cm) parabol bigiminde bir egridir.

Q=C(H-2)" @5
Burada;

Q (L¥T): debi

C ve n : istasyona iligkin sabitler

H (L): Esel seviyesi

Z: Sifir akim seviyesi (talveg) ile esel sifir noktasi arasindaki uzaklik (L)

Dizgin akim gozlem istasyonu o6zelliklerine sahip ve yeterli 6zen ile isletilen

istasyonlar icin akim anahtarlari igin hata siniri % 5 diizeyindedir.

Akim anahtar egrisi ve istasyonun bir su yili boyunca belirli bir roper noktasina
bagl kot degeri kullanilarak geleneksel élciimlerin su yili boyunca akim gézlem
istasyonundaki akisin miktari belirlenir. Geleneksel olmayan yéntem ile geleneksel
yontem arasindaki en buyik fark da burada olmaktadir. Bir akarsu kesitinde akis
asagisi depolama tesisi nedeniyle akim hizinda degisim olmasi, seviyede ise
degisim olmamasi hidrometride karsilasilan durumdur. Bu durumun ¢ézimu hiz
bilgisinin strekli alinmasiyla, yani geleneksel olmayan yéntemlerin kullaniimasiyla

muimkunddar.
3.3. Olgiimler ve Yorumlar

3.3.1. ADAO - 1 dlgiimii ve yorumu

Bu 6lgtim kesitinin akis yukarisinda depolama tesisi bulunmaktadir.

Olcim boyunca  akarsu yatagina birakilan debi degeri 1455-1490 m/s
araligindadir. Askida akim 6lgimi sonucuna gére ADAO-1 élgiminin bagil
hatasi % 3.1’ dir (Cizelge 3.15).
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ADAO élgiimii icin ortalama derinlik 6.91 m ve maksimum derinlik ise 11.8 m'dir.
ADAO-1 élgiimui teleferikle yapilan élgimiin Ggte biri siiresinde sonuglanmistir
(Cizelge 3.5-3.6). Olgiim kesiti boyunca akarsu yatagi kayalik olup, akarsudaki

sediment konsantrasyonu 6lciime engel teskil etmeyecek miktardadir.

Gegislerde ortalama olarak 126 duseyde ve 6.91 ortalama derinlik g6z 6niine
alindiginda ortalama 10 noktadan fazla her bir diisey icin érnek almistir. Olgii hiz
profilinde goérilen beyaz bosluklar olglilemeyen 6lcim arakesitlerini ifade
etmektedir (Sekil 3.4).

Teleferikle yapilan askidan 6lgimde bu sayi 23 dusey olmak tzere her iki kiyida
tek diger duseylerde iki noktada yapilmistir. Sekil 3.4 de ADAO-1 élgiminin
kesitteki hiz dagilimi verilmis ve askida akim 6lgimunin hiz dagihmi ise Sekil 3.5
de verilmistir.

Askida akim olguminin hiz dagihmini elde etmek igin Cizelge 3.4 den
faydalaniimis, yetersiz sayidaki 6lgim noktasi cizelgedeki oranlardan
faydalanilarak artinimis, 6lgtim kesitinin hiz profili elde edilmis olup gizimde Surfer
programi kullaniimistir.

Aski 6lcimi 10 metre ortalama ara mesafelerle yapilmig, ADAO-1 élcimii ise
ortalama 1.5 metre araliklarla yapiimistir. Kesit tabaninin takibi ADAO-1
6lcuminde daha saglikl olmaktadir.

Hiz profili ise bilyik oranda benzerlik géstermekte, ancak daha énce de belirtildigi
gibi ADAO-1 élgimiiniin aldigi élgim adedinin fazla olmasi burada da fayda
saglamaktadir.

ADAO-1 élgimiiniin  uygulandigi istasyon, akis yukarisinda depolama tesisi
bulunan, élgiim suresi ortalama 2 saat olan ve depolama tesisinin tretimine bagh
olarak kisa sirelerle seviye degisimlerinin yasandigi bir yer olmasi dolayisiyla
akustik yontemle akim 6lgiimu igin uygun 6zellik géstermektedir.

Geleneksel 6lgiim notu Ek -2 ‘ de sunulmustur.



Cizelge 3.5. ADAO-1 8lgiimi

IADAG Akim Olgiimii (1)  Olgiim Baslangici: 16:28  Olgiim Sonu:  17:06

" aban oplam _ |Bot |Akis |
Gegis No [Toplam Q|Sol Q UstQ [Olgiilen Q Sag Q Genislik Stire
L Q an Hizi  Hizi
Birimler |[m¥s] [m¥s] m¥s] |[m¥s] [(m¥s] |[m¥s] [m?3] (m] (m/s] ([m/s] [(s]

1547.418 |6.030 198.574[1146.564 [175.574[20.675 [1393.79 |194.80  |0.698 |1.151 |277.35
1552.815 [5.540 290.402(1022.791 [225.965/8.117 [1377.02 (17243  |0.502|1.152 |571.83
1537.188 |6.070 240.616(1093.968 [185.451(11.082 [1192.77 |191.87  [0.598 |1.288 [348.81
1488.912 |4.833 1218.129/1083.850 [176.248|5.852 [1260.52 |184.62  |0.690 |1.236 [354.53
1555.764 [13.796 37.357(1131.110 [170.1203.381 [1161.21 [182.41 0.816 [1.323 240.17
(Ortalama |1536 419 [7.254 [237.016[1095.657 [186.672[9.821 [1277.06 [185.23  [0.661 [1 230 |-
Standart

o] &) Q] N =

’27.484 3.691 [34.270 48.219  [22.645 ’6.700 105.38  [8.77 0.118 [0.078 |-
'Sapma
Standart
'Sapma/Or|0.02 [0.51 0.14 0.04 0.12 10.68 0.08 10.05 0.18 (0.06 L
lama

Cizelge 3.6. 1 No lu geleneksel akim élgiimi sonuglari

[Toplam Debi oplam Alan Genislik rtalama Hiz ISﬁre
(m/s) ) m) [(m/s] [is1
1490.217 1104.11 192.5 135 }6780

Sekil 3.4. ADAO-1 dlgiimii hiz profili

Hiz m#& Ref(Taban)
== Taban — Tepe — Taban

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Derinlik (M)




2 Mesafe ( m )

a a - » " M

a a - - -
a - I u a L] I3 N a N »

Hiz (m/s)

Sekil 3.5. 1 No'lu geleneksel dlgim akim kesiti

3.3.2. ADAO - 2 6lgiimii ve yorumu

Bu dlgiim kesitinin akis yukarisinda depolama tesisi bulunmaktadir. Olgiim
kesitinin akis yukarisinda bulunan depolama tesisinden saat 15:40 da, 1500 m%/s
ve saat 16:00 da 1330 m¥s su birakilmistir. ADAO-2 dlgiim gegisleri 16:11-16:35
saatleri arasinda yapilmis olup son gegis, azalan ¢ikis debisinin etkisindedir. Bu
durumda ilk 3 élgiim igin cikis debileri 1500 m%s ve son dlgiim igin 1330 m%s,
ortalama deger ise; 1489 m*/s olarak agirlikli ortalama yontemiyle hesaplanmistir.

ADAO-2 élglimiiniin depolama tesisi ortalama gikis akimlarina gére bagil hatasi
% -1.0 dir. Olgiim sirasindaki debi degisimi, diizensiz akim kosullan yaratmistir.
Ancak 300 metreye yakin bir genislige sahip kesitte 6lgim 24 dakika strmastar.
Bu genislikteki bir A.G.I. dlgiim tesisi, maliyet agisindan da bilyiik bir yatinm
gerektirir (Yaklasik 5.000-10.000 YTL ;1YTL=1.3 $).

Olgiim kesitinin ortalama derinligi 5.41 m, maksimum derinligi 8.0 m ve dlgiimde
karsilasilan maksimum hiz 1.72 m/s dir. Akustik Doppler yonteminin
degerlendirilebilecegi bir 6lcim gergceklesmemistir (Cizelge 3.7).

Olgiim kesiti boyunca akarsu yata§i tas ve kaya malzemeden olusmaktadir.
ADAO-2 élgiimii ile elde edilen akarsu en kesit profili akarsu yatagini iyi sekilde
temsil etmektedir (Sekil 3.6).
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Su berrak yani sediment konsantrasyon orani disuktir. Bu o6zelliklere sahip
akarsu kesitlerinde Akustik Doppler yontemi maliyet, zaman ve is guvenligi

agisindan fayda saglamaktadir.

Cizelge 3.7. ADAO-2 élgiimii

IADAO Akim Olgiimii (2) Olgiim Baslangici: 16:11 Olgiim Bitisi: 16:35
= A = Toplam
Gegis No Toplam Q |SolQ |UstQ |Olgilen Q [TabanQ [SagQ lai Genislik (Sire
an
Birimler [m¥s] [(m3/s] m¥s] [(m¥s] [(m¥s] m¥s] m?] [(m] [s]
1 1480.370 [2.290 1278.996 (999.820 195.615 [3.649 1564.72 289.03 240
2 1507.436 |1.806 86.256 |1017.318 [199.027 |3.029 1580.15 [307.34 1242
3 1479.314 |1.431 IZG7.543 1011.742 [|193.595 [4.903 1654.70 97.44 1428
4 1431.171  [5.560 55.923 (978.736 188.490 [2.462 1662.76 Em 71 1383
Ortalama 1474573 [2.772 272.205 [1001.904 [194.182 [3.511 1615.58 8.88 o
Standart Sapma [31.727 1.892 13.285 [17.083 14.407 1.047 50.33 70
Standart
0.02 10.68 0.05 0.02 10.02 0.30 10.03 0.03 g
Sapma/Ortalama
Hiz m# Ref(Tadan)
0.00 0.50 — Taban — Tepe — Taban 200
o T ™ - e

Derinilik gm) -

vod——————————————
°

e
Mesafe (m)

Sekil 3.6. ADAO-2 slgtimii hiz profili

3.3.3. ADAO - 3 dl¢iimii ve yorumu

Olgiim kesitinin akis yukarisinda depolama tesisi bulunmaktadir. Olgiim kesitinin
akis yukarisinda bulunan depolama tesisinden saat 11:45 da 808 m%s ve saat
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12:15 de 1080 m*/s su birakilmistir. Degisken debi degerleri nedeniyle gecisler
arasinda anlamli 3lgiim icin gereken %5 lik fark dikkate alinmamistir. ADAO-3
Olcim gecis'arden 1. gegiste depolama tesisinden birakilan su 808 m/s ve 5.
geciste birakilan su ise 1080 m*/s olarak gergeklesmistir.

Degisken akim kosullari nedeniyle uygun bir degerlendirme yapilamamistir.

Olgim en kesit genisligi 400 metreden fazladir(Cizelge 3.8). ADAO-2 6lgiim yeri ile
benzer olarak teleferik techizi teknik ve mali yénden yapilabilir degildir.Depolama
tesisinin mudahaleleri nedeniyle akimin dizenli oldugu sure kisith oldugundan
Slgimun hizli yapilmasi gerekliligi Akustik Doppler yéntemi ile saglanabilir. Ancak
6lgim kesitinin tabani ¢ok purtizli olmasi ve tabanin kum olmasi ayrica kesitin
bazi kesimlerinde turbilans, bazi kesimlerinde de ters akimin varligi Slcumi

guclestirmektedir (Sekil 3.7).

ADAOQ-3 élgiimiiyle akarsu en kesitinde 2.74 m ortalama ve 3.70 m maksimum
derinlik ile 1.96 m/s maksimum hiz dl¢tlmustar.

ADAO-1 ve ADAO-2 élgiimlerinde kesitin %70'lik kismi direk 6lgiiliirken ADAO-3
olgim kesitinde bu oran %40'a dugmustir. ADAO-3 élciim gegcislerinden 2 nolu
geciste sag sahil debisi negatif olup, kesitteki ters akim durumunu ifade
etmektedir. Bunun nedeni akarsu yatagindaki purtizlilik ve akimdaki tirbalanstir.

ADAO-3 élgiminiin yapildigi kesit Akustik Doppler yontemi icin ideal kosul
tasimamakla birlikte, akis asagisinda daha iyi bir o6lgim kesitinin varligi

bulunamamistir.

3.3.4. ADAO - 4 6lgiimii ve yorumu

ADAO-4 slgimiu Konya ili sinirlan igcinde Apa Baraji ¢ikisindaki DSI 16-95 Nolu
A.G.l’de yapilmistir. Olgum tarihinde gegerli anahtar egrisinde 164 cm esel
seviyesine karsilik gelen debi degeri 35 m®s dir (Ek-9). Anahtar egrisi degeri baz
alindiginda ADAO-4 élgimiintin bagil hatasi % 2.6 dir (Cizelge 3.15).



Gizelge 3.8. ADAO-3 8lgiimil

IADAG Akim Olgiimii (3) Ol¢iimiin Baslangici:

11:55 Olgiimiin Sonu:12:40

e - [Toplam
Gegis No ToplamQ |SolQ |UstQ Olgiilen Q [Taban Q |Sag Q b |Genislik (Sire
an
Birimler m?/s) (m¥s]  [[m¥s] [m¥s] (m¥/s] m?/s] m?] (m] (s]
1 817.030 2.297 [332.500 1302.244 179.389 l0.601 1001.11 [350.13  [236.15
2 885.408 1.101  (300.636 1376.283 207.564 .0.177 1161.11 43448 [322.55
3 862.759 0.564 [291.795 [374.216 196.021 0.163 1255.39 [453.40 21.08
4 1032.120 [7.510 |[357.074 |435.924 230.914 0.694 1133.15 |432.20 273
5 1107.514 [3.115 [374.223 [476.579 50.126 13.471 118672 |43076 [385.93
Hiz m# Ref(Taban)
0.00 = Taban — Tepe  — Tabanl 50 200
o o = —

290
Mesafe (m)

Sekil 3.7. ADAO - 3 dlgiimii hiz profili

Olgiim kesitinin ortalama derinligi 1.52 m, maksimum derinligi 1.85 m ve
maksimum hiz de@eri 1,76 m/s olarak olgllmistir (Cizelge 3.9). Akarsu
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derinliginin dusik olmasi nedeniyle ADAO nin 5 numarali modu kullanilmistir.
Akarsu 6lctim en kesitinin tabani toprak olup, sevler beton kaplamadir. Kesitin sag
sahilinde hafif turbulans gézlenmis ve bu durum 0-3 m arasinda gorilmektedir
(Sekil 3.8).

Klasik botla élgimin kolaylikla uygulanabildigi bir istasyon olup, Akustik Doppler
yontemi ile de 6lgimi mumkandir. Kesit genisligi motorlu bot kullanimina uygun
degildir. ADAO élgiim yéntemi bu tip akarsu kesitlerinde 6lgiim siresinden tasarruf
saglamamaktadir. Bu istasyon i¢in uzun yillar aylik ortalama akim degerleri Nisan
ve Temmuz aylari igin 18-32 m?/s, Aralik ayi i¢in 11 m*/s ve diger aylar icin 6
m%s’ den disiik degerlerdedir ( Ek-9).

Cizelge 3.9. ADAO-4 élcuimii

ADAO

éklm oo, L\PA BARAJI CIKISI 37° 22' 0" K) KONYA-HADIM YOLUNUN 63.KM SINDEN
Olgiimii (4) SAGA AYRILAN YOLUN 10 KM SINDEKI APA BARAJININ 2 KM AKIS
(16-95) IASAGISINDADIR.

Gegis No [ToplamQ ({SolQ [UstQ [Olgilen Q@ [Taban Q[SagQ :’::am Genislik {Bot Hizi :'I‘: Siire
Birimler [m?/s] [m¥s] [m?¥s] [m¥s] [m?s] | [m¥s] [m?] [m] [m/s] | [mis] | [s]

1 35000 [ 0322 | 11.30 18.900 3900 | 0540 | 38.900 | 24.800 | 0.150 [0.900 [184.28
2 32600 | 0376 | 10.70 17.500 3520 | 0.564 | 37.100 | 24.100 [ 0.230 |0.880 [ 97.90
3 33900 | 0413 | 11.10 17.700 | 4.080 | 0.557 | 37.400 | 24.300 | 0.210 |0.910[112.30
4 34.300 | 0405 | 11.80 18300 | 3240 | 0495 | 38.700 | 26.200 | 0.170 [0.890[146.84
5 35000 | 0509 | 11.70 18.300 | 3.720 | 0.827 | 38.300 | 25.700 | 0.220 |0.910[106.54
6 33800 | 0.774 | 10.80 18.000 | 3.330 | 0.780 | 37.400 | 24.500 | 0.220 |0.900 [106.53
Ortalama 34100 | 0466 | 11.30 18.100 3630 | 0.627 | 38.000 [ 24.900 | 0,200 [0.900| -
|Standart

- 0.886 0.163 | 0.416 0.529 0329 | 0139 | 0.800 | 0.800 | 0.030 [0010| -
Standart

Sapma/ 0.03 0.35 0.04 0.03 009 | 022 0.02 0.03 015 | 001 | -
Ortalama

3.3.5. ADAO - 5 blgiimii ve yorumu

ADAO-5 élgiimii Aydin lli Nazilli igesi sinirlari iginde yer alan Akgay Regiilatériiniin
50 metre akis asagisinda bulunan DSI 07-70 nolu A.G.i. de gergeklestirilmistir
(Cizelge 3.10).
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Hiz més Ref (Taban)
— Taban — Tepe — Taban

s ",

Derinlik gm)

o [} 13 19 %
Mesafe (m)

Sekil 3.8. ADAQ -4 élcimii hiz profili

Olgiim sirasinda esel 99 cm ve buna karsilik gelen anahtar egrisindeki debi degeri
34.7 m%s dir. Bot kullanilarak muline ile yapilan akim 8lgimii degeri 34.376 m%/s
dir. Muline ile yapilan élgiim esas alindiginda ADAO-5 élgiimii ile arasindaki bagil
hatasi %-1.1 olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.15). Akarsu 6lgiim en kesitinde
ortalama derinlik 0.947 m, maksimum derinlik 1.23 m ve maksimum hiz 2.01 m/s
olarak oltimistiir. Olgiim sirasinda su berrak, akarsu yatagi gakil olup sevier
topraktir. Olctim kesiti ADAQ ydntemi icin ideal bir kesittir (Sekil 3.9).

ADAO-5 élclimiinde ve geleneksel élciimde motorsuz bot kullanilmistir. Motorsuz
bot kullanimi gegis siresini artirmakla beraber, alinan 6lgim adedi de arttigindan
6lgiim hassasiyeti artmaktadir. Akarsu kesitinin yalnizca %33 Itk kismi élctlmus
ve kalan kisim hesaplamalaria tamamlanmistir. Bu oran ADAO-1-2 de
karsilastigimiz %70 lik olgllen orandan azdir. Bu durum algilayici derinliginin
olgim  kesit alaninda  odlgcllemeyen  bélimin  oranini  artirmasindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 geleneksel yontemi sonucu elde edilen Sekil 3.10 a benzerlik
gostermekte ancak ADAO-5 dlciimii daha fazla veri igermektedir. Geleneksel

6lgtim notu Ek-3 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3.10. ADAO-5 élgiimii

ADAO . s . » i

Ak 57.07.2004 |10:25  |10:49 Aydg:sllrl:d ah‘ljlarleh I(%e75n7 os)lmrlam'u:!a Akcay Regilatériinin 50 metre akis
Slciimii (5) ae8 j

Gegis No [ToplamQ [SolQ [UstQ g'“‘"“ 202" lsagQ 1P IGenigiik (Bot Hizi|<F  [sire
Birimler [m¥s] [(m¥s] | [m¥s] | [m¥s] | [m¥s] | [m¥s] [m?] [m] [m/s] | [m/s] (s]

1 32.800 0.688 [ 11.30 | 13.500 | 5.950 | 1.370 | 37.700 | 40.600 | 0.220 | 0.870 | 175.64
2 35.500 0.074 | 14.30 | 13.400 | 7.550 | 0.183 | 39.100 | 39.600 | 0.160 |0.910 | 256.26
3 35.500 0.566 | 15.60 | 8.360 | 10.200 [ 0.800 | 42.000 | 41.400 | 0.170 | 0.840 | 236.10
4 33.800 0.487 | 16.40 | 10.600 | 5.420 | 0.868 | 36.500 | 41.000 | 0.170 | 0.930 | 241.87
5 32.600 0.680 [ 15.10 | 11.100 | 5.100 | 0.659 | 36.900 | 40.500 | 0.320 | 0.880 | 126.69

Ortalama 34.000 0.499 | 14.50 | 11.400 | 6.840 | 0.776 | 38.500 | 40.600 | 0.210 |0.890

giendent 1390 | 0252 | 1.950 | 2130 | 2.090 | 0426 | 2200 | 0700 | 0.070 |o0.030
pma
Standart
Sapma/ 0.04 051 | 013 | 019 | 031 | 055 | 006 | 002 | 033 | 003
Ortalama
Hiz mé Ref (Taban)
— Taban — Tepe — Taban
.l‘ —

0. 1m 150 2
o
030
g
<
2

0,90}

4 31 2 10 0
Mesafe (m)

Sekil 3.9. ADAO-5 dlgiimii hiz profili

38



AKCAY

120

i Mesafe (m)

Hiz (m/s)

Sekil 3.10. Akcay Regulator cikisi geleneksel élgum hiz profili (27.07.2004)

3.3.6. ADAO - 6 dlgiimii ve yorumu

ADAO-6 olgimi Aydin ili  Nazili ilgesi sinirlarinda bulunan  Yenipazar
Kopristindeki DSi A.G.I. de gerceklestirimistir (Gizelge 3.11). Olgtim kesiti Bilyiik
Menderes Nehri ana kolu tzerinde Akgay'in Blyilik Menderes’e karistigl noktanin

akis asagisindadir.

ADAO-6 dlciimii sirasinda esel seviyesi 140 cm ve anahtar egrisinde bu seviyeye
karsilik gelen debi dederi 56.3 m%s dir. Anahtar egrisi degeri baz alindiginda
Olctimiin bagil hatasi % 15,6 dir (Cizelge 3.15).

Olgiim kesitinde gok yiiksek oranda sediment konsantrasyonu mevcut olmasi
ADAO niin taban izlemesi ve hassas hiz profilini almasini giiglestirmistir. Bu
nedenle ADAO niin hassas modlarinin her ikisi de (mod 5 ve mod 8) dlgiimde
kullaniimistir. ADAO-6 gegislerinde élgiilen toplam debiler arasinda kabul edilebilir
oran olan standart sapmanin ortalamaya bolimi % 5 den blyik olarak % 10

hesaplanmistir.

Mod 5 ‘in taban izleme yetenedi ADAO-6 dlciim kesitinde Mod 8 den daha iyi
sonu¢ vermistir.Cizelge 3.11 de sunulan 6lgiim sonucu her iki moddan da

yararlanilarak elde edilmistir.
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ADAO- 10 élgiim yorumunda yiiksek sediment konsantrasyonu konusuna ayrintili
olarak deginilmistir.

Akarsu olgum kesiti tabani toprak olup, 6lgiim kesiti yataginda gegmiste makine ile
dizeltme calismalari yapilmistir (Sekil 3.11). Bu nedenle kesit tabaninda dogru
taban izlemesini engelleyen kirikliklar mevcuttur. Akarsu boy kesitinde akim

dazenliligini bozan sazlik alanlar mevcuttur.

ADAO olciim ydntemi yiksek sediment konsantrasyonu ve akarsu en ve boy
kesitlerindeki fiziki durumdan kaynaklanan tirbllans nedeniyle bu istasyonda

saglikl sonug vermemistir.

Cizelge 3.11: ADAO-6 dlcimii

ADAQ Akim Olgiimii [27.07.2004

(6) 1123 12:10 Aydin - Nazilli karayolundan saga aynlan yolda ;Yenipazar Képrisa

Uzerindedir.

GegisNo [1P1®™ Isola  [UstQ  [Gigilen Q[77°%" 529 [ToPlam genisiik [Bot Hizih? [Siire

|Alan Hizi

Birimler [m?¥s] [m?/s] [m¥s] [m¥s] | [m¥s] [[m¥s]| [m?] [m] [m/s] | [m/s] [s]

1 73.721 2.691 24.598 | 40.003 | 6.429 [0.000/101.510| 54.170 | 0.446 | 0.842 | 100.03
2 70.611 2.276 24.465 37.194 | 5.569 [1.107| 83.680 | 47.450 | 0.268 | 0.917 | 200.07
3 57.421 1.261 18.916 | 29.451 | 6.265 |1.528| 72.570 | 39.460 | 0.438 | 0.787 [ 111.46
4 62.434 2.240 20.768 | 28.276 | 9.682 [1.468| 67.450 | 36.170 | 0.288 | 0.916 | 145.76
5 58.034 3.886 19.544 | 24.831 | 8.463 [1.310| 64.400 | 36.320 | 0.406 | 0.887 | 105.75
6 68.148 1.687 27.342 | 28.684 | 9.416 |1.020| 78.140 | 49.300 | 0.532 | 0.925 | 111.46

Ortalama | 65.062 2.340 22.606 | 31.407 | 7.637 |1.072| 77.958 | 43.812 | 0.396 | 0.879

:txndan 6.782 0.908 3.353 5.859 1.769 |0561| 13.496 | 7.538 | 0.101 | 0.054
apma

Standart

Sapma/ 0.10 0.39 0.15 0.19 023 (052| 0.17 0.17 0.25 0.06
Ortalama
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Sekil 3.11. ADAO-6 dlciimii hiz profili
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3.3.7. ADAO - 7 6lgiimii ve yorumu

ADAO-7 slgimii Aydin Regulatériniin 800 metre akis asagisinda kopri tizerinden
beton sulama kanalinda gerceklestirimistir (Cizelge 3.12). Olgiim kesiti beton
sulama kanali olup, kanal kesiti sekli ve geleneksel dlcim kayit karti Ek-4 de

sunulmustur.

Geleneksel 6lgim yontemi ile képriiden muline ile sap kullanilarak 15.980 m®/s
debi élctilmistir. ADAO-7 élciminin klasik élgime gore bagil hatasi % -3.6 dir
(Cizelge 3.15).

Olgiim kesiti ADAO niin saha kalibrasyonunda kullanilabilecek oranda diizgiinddr.
Sekil 3.12 de kopri ayaklarina denk gelen kisimlarda karsilagilan turbilans
gorilmektedir.

Cizelge 3.12 : ADAO-7 élgiimii

ADAO

Aydin Regulatériniin 800 metre akis as da kopri Uzerind:
Akim 28.07.2004 [09:15 |09:25

betonsulama kanalinda 6l¢im yapilmistir
Olgiimii (7)

Olgiilen {Taban Toplam e Akis .
Gegis No |ToplamQ [SolQ |UstQ Sag Q Geniglik |Bot Hizi Siire

Q Q Alan Hizi
Birimler [m?¥s] [m¥s] | [m¥s] [m¥s] | [m¥s] | [m?¥s] [m?] [m] [m/s] | [mis] [s]
1 14.900 0.919 2.75 8.400 | 2.070 | 0.779 | 16.900 7.900 0.110 | 0.890 | 92.14
2 14.600 0.732 391 6.300 | 2.830 | 0.839 | 18.800 8.000 0,150 | 0.780 | 51.83
3 15.900 0.892 3.23 8.020 | 2.920 | 0.885 | 17.400 7.800 0,170 | 0.910 | 46.07
4 16.000 0.508 274 9.180 | 2.740 | 0.806 | 17.200 8.600 0,130 | 0.930 | 112.30
Ortalama 15.400 0.763 3.16 7.970 | 2640 | 0.827 | 17.600 8.100 | 0,140 | 0.880
Standart

0.705 0.189 | 0.549 1.220 | 0.388 | 0.046 | 0.900 0.400 | 0,030 | 0.070

Sapma
Standart
Sapmal 0.05 025 | 017 |15 0.15 0.06 | 0.05 005 | 021 | 0.08 -
Ortalama

3.3.8. ADAO - 8 Olgiimii ve Yorumu

Aydin regilatérii gikisinda birbirini dogrulayan 2 ADAO gegisi neticesine gore,
regilatérden birakilan 18.0 m%s debi esas alindiginda bagil hatasi %2.68
olmustur (3.15). Olgumler arasindaki fark az oldugundan dolay: ilave gegisler
yapiimamigtir.
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Sekil 3.12. ADAO -7 dlgiimii

ADAO-8 olgiim sonuglan Gizelge 3.13 de, hiz kesit dagilimi  Sekil 3.13 de

sunulmustur.

ADAQO-8 élgiminde yalnizca cihazin tutamagindan kaynaklanan kullanim
zorluklar yasanmis, botla 6lcim amaciyla tasarlanan tutamak kopri dstlinden
kullanilimistir. Kopri Gstlinden veya samandirayla yuzdurulerek yapilacak élgimler
icin farkli dizayn edilen tutamaklar kullanmak olgtimu kolaylastiracaktir.

Cizelge 3.13. ADAO-8 élgiimii

ADAO
Akim IAydin Regulatoriinin 800 metre aki Isinda koprii Gzerinden beton
3 27.07.2004 [15:10 |15:15 . = gasad Pl
Olgimi sulama kanalinda 6igim yapilmistir.
(8)
= Olgiilen |Taban . |Toplam Akis |
Gegis No [Toplam Q |SolQ |UstQ Sag Q Genislik [Bot Hizi| Sire
Q Q Alan Hizi
Birimler [m¥/s] [m¥s] | [m¥s] | [m¥s] | [m¥s] | [m¥s] [m2] [m] [m/s] | [m/s] [s]
1 17.426 1.831 3.88 8.153 | 2.712 | 0.855 | 20.130 | 9.380 | 0.105 | 0.869 | 109.42
2 17.608 0.857 | 3.90 8.837 | 3.160 | 0.853 | 18.180 | 8.460 | 0.136 |0.879 | 71.98
(Ortalama 17.517 1.344 3.89 8.495 | 2.936 | 0.854 | 19.150 | 8.920 | 0.121 | 0.874
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Sekil 3.13. ADAO-8 élgiimii hiz profili

3.3.9. ADAO - 9 él¢iimii ve yorumu

ADAO-9 dlciimii Akgay Regiilatérii cikisinda ADAO-5 ile ayni yerde, farkli esel
seviyesinde gerceklestirimistir (Cizelge 3.14).

ADAO-9 élciimii sirasinda esel seviyesi 92 cm ve bu seviyeye karsilik gelen
anahtar egrisindeki debi degeri 32.2 m3/s dir. ADAO - 9 8lgiimi ile anahtar
egrisinden elde edilen debi degeri arasindaki bagil hata %-0.8 dir. ADAO-9 sonucu
elde edilen hiz kesit dagilimi Sekil 3.13 de sunulmustur.

Cizelge 3.14. ADAO-9 dlgiimii

ADAO R 4
[k IAydin lli Nazilli igesi siniflarinda Akgay Regilatorinin 50 metre akis
m
5 ! 28.07.2004 [11:35 |12:00 |asadisindadir.
Olcimi
(07-70)
(9)
i Olgiilen [Taban | _  [Toplam . Akis l D
Gegis No [ToplamQ [SolQ |UstQ Sag Q Genislik |Bot Hiz Siire
Q Q Alan Hizi

Birimler [m¥/s] [m¥s] | [m¥s] | [m¥s] | [m¥s] | [m¥s] [m?] [m] [m/s] | [m/s] [s]
1 33.516 2.055 | 11.48 | 11.841 | 7.099 | 1.040 | 38.460 38.980 | 0.386 | 0.804 | 109.41
2 32.536 1.308 9.85 12.244 | 7.833 | 1.300 | 41.030 | 42.750 | 0.380 [0.815|115.17
3 32.210 4719 | 10.10 | 8572 | 6.791 | 2.030 | 30.360 | 30.820 | 0.293 | 1.080 | 116.19
4 32.110 2720 | 11.36 | 9.467 | 7.045 | 1.517 | 30.160 | 33.090 | 0.232 | 1.089 | 135.32
5 31.980 2.632 | 10.91 9.667 | 7.178 | 1.581 | 38.590 | 40.260 | 0.317 |0.879 | 120.93
Ortalama 32.470 2687 | 10.74 | 10.360 | 7.189 | 1.494 | 35720 | 37.180 | 0.322 | 0.934 -
Standart

0.619 1.268 | 0.736 1.597 | 0.388 | 0.367 5.090 5.020 0.064 | 0.141 -
Sapma
Standart
Sapma/ 0.02 0.47 0.07 0.15 0.05 0.25 0.14 0.14 0.20 | 0.15 -
Ortalama
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Sekil 3.14. ADAO-9 6lcimii hiz profili

3.3.10. ADAO - 10 &lgiimii ve yorumu

ADAO-10 Biiyilk Menderes Nehri ana kolu (izerinde bulunan Nazilli képriisii 07-32
Nolu DSi A.G.i. de vyapilmaya calisiimis ancak g¢ok yiiksek sediment
konsantrasyonu nedeniyle Olcim alinamamistir. Akarsudan alinan su
numunelerinin analizi sonucunda, 103.74 ppm sediment konsantrasyonu
Slctlmustir (Ek-5). Bu istasyonun akis asagisindan Blyiik Menderes Nehri ana
koluna Akgay karismakta ve sediment konsantrasyonunun dismesine neden

olmaktadir.

Bu durum ADAO-6 olgiimiinde gérillmistir. ADAO-6 6lcimiinin hata orani da

ylksek sediment konsantrasyonundan dolay fazladir.

ADAO 6lgtimlerinin temel yapilandirma dzellikleri Ek-6 te sunulmustur.

(01-8XwaY)
7g-4 SRIBPUHY B

(66 BVO) 02-L AR

B Menderes Yenipazar
Kopriisi (ADAKB-6) 7-32

Sekil 3.15: ADAO-10 Olgiimiiniin Konumu (Olgeksiz)
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3.4. ADAO Olgiimlerinde Hata Analizi

ADAO élcumlerinden 6 adedi, bu calismada geleneksel yoéntemler olarak
adlandirilan anahtar egrisi veya muline élgtimleriyle % 5 ten daha az bagil hata
gostermektedir (Cizelge 3.15).

Yiuksek sediment konsantrasyonu nedeniyle ADAO-10 Olgimu
gerceklestirilememis ve bir diger élcimde de (ADAO-6) ayni nedenle %15.6 fark
ile kargilasiimistir. ADAO-2 ve ADAO-3 élciimleri degisken akim kosullarini temsil
bakimindan kullaniimig, ancak bu degisken kosullarda, yapilan 6lcimleri
karsilastiracak bir yéntem bulunamamistir. Olgimlerde cihazin performansina

iliskin olarak;

1. Cok cesitli kesit derinliklerinde ,

2. Gok cesitli akarsu yatak 6zelliklerinde,

3. Turbulans ve sediment benzeri akim karakteristiklerinde,
4. Degisken akim kosullarinda

5. Motorlu botla

6. Botla (halat kullanarak)

7. Kopri ustiinden tutamakla

olmak tzere gesitli uygulamalar yapilmistir.

ADAO yénteminin daha énce Bolum 2.4 de deginilen kisitliliklarin etkisi alet, akim
ve kesit ozellikleri kullanilarak sayisal bir hata 6ngoérusiine donustaralmustar.
Degerlendirme olgumleri igin yapilan hata hesaplamalarinda kullanilan esitlikler
Ek-7 de sunulmustur (Marsden, 1993). Cizelge 3. 16 de ise degerlendirme

Olgimlerinin hata éngorileri verilmistir.

ADAO élguimlerinin standart sapmalarinin éngériilen hataya yakin olmasi beklenir.
Degerlendirme élgumlerinden ADAO-2, ADAO-3, ADAO-8 élguimlerinin standart
sapma degerlendirmesi diginda tutulmustur (Gizelge 3.16). ADAO-8 iki élgim
gecisi ile yapildigindan, ADAO-2, ADAO-3 degisken akim kosullarinda
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yapildigindan dolayi

standart sapmalar

olgim dogrulugunun bir

olcusu

olmayacaktir. ADAO-1 ve ADAO-6 élgimlerinin standart sapmalari éngérilen
hatadan fazla, ADAO-4, ADAO-5, ADAO-7, ADAO-9 élciimlerinin standart
sapmalari ise 6ngérillen hatadan az gerceklesmistir. ADAO-6 élgiimiinde ADAO

yonteminin saglkl sonug vermedigi daha énce bahsedilmisti. ADAO-1 élgimi

icinse hizli akim kosullarindan kaynaklanan botun teknik 6zelliklerinin yetersizligi

ve ADAO operatérii hatalar standart sapmanin artmasina neden olmustur.

Cizelge 3.15. Geleneksel yéntem ve ADAO yéntemi élgtim sonuglari

5 Geleneksel Yontemler | ADAO ile | Geleneksel Yonteme Kullani
ADAD Oigim | s sigam Gore ADAO lan Su
istasyonu y ::; Oigiim Anahtar sonucu Slgiimin Bagil Modu
= lmis) | (ms) (m'rs) hatasi % Diisiinceler
i ADAO (1) EK-2 1490.22 oy 1536.41 31 Duzgin 1
o ADAO (2) ”, - b e poey Olcim aninda 1
debi deQipimi
—icom
o ADAO (3) e g - - amindadebi 1
degigimi
16-95 Apa (4) EK-9 st 35.00 341 -26 Dizgin 5
Svan—] || -
07-70 Akcay Reg. Cikig (5) EK-3 3437 3470 34.00 11 Duzgin 5
Ypazar (6) ass 56.30 65.06 156 Yiksek 58
pees F ' sediment :
- Aydin Reg. Cikis (7) EK-4 15.98 i 15.40 -36 Dizgin 5
e Aydin Reg. Cikis (8) i i 18,00 17.52 -268 Dizgiin 5
07-70 Akcay Reg. Cikis (9) L o 3220 3247 08 Dizgin 5
B.Menderes Nehri Yiksek olgum (103.74
07-32 e ) EK-5 o
Nazilli Koprisa (10) ppm)
Not: *** Verisi mevcut degildir.
Cizelge 3.16. ADAO élciimlerinde éngérillen hatalar
- Tepe Taban |Sag Sahil " Toplam
Blgiim No A"'.,‘ﬁ?‘""‘ (Esitlik | (Esitiik | (Esitlik (:“illﬁf;"l) Ongérillen Hata 0'9“’5";”:;::“”"
. 7.2) 7.3) 7.4) B (Esitlik 7.5) P
ADAO-1_ |1.65 1.11 |5.03 1.87 0.98 11.77 27.484
ADAO-2  [2.31 1.76 7.9 0.87 1.0 15.59 " (31.727)
ADAG-3  |2.25 2.31 1078 _ 0.81 1.46 19.92 s
IADAO-4 _ |0.003 0.003  [0.999  |0.408 0.409 1.826 0.886
IADAG-5  |0.003 0.003  [1.307 _ |0.516 0.515 2.348 1.39
ADAG-6  |0.006 0.008  [1.978  |0.385 0.384 2.769 6.782
ADAO-7  |0.288 0244|0681  |0.629 0.6 2.686 0.705
ADAG-8  |0.278 0.256 0667  |0.631 0.776 2.863 i
ADAO-9  |0.004 0.004  [1.544  [0.512 0.515 2.584 0.619

Not: **** Olgim kosullari degiskendir. ** Yetersiz 8lcim gegisi nedeniyle standart sapma hesaplanamamigtir.
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ADAO olcumleri en az 4 gegis kullanilarak hesaplanmis, yalnizca ADAO-8
olciminde 2 gecis yeterli gorulmustir. Gegis sayisinin 4’ ten az olmamasi
standart sapmanin hesaplanabilmesi agisindan énerilmektedir (Simpson, 2001).

3.5. ADAO Yoénteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Geleneksel yontemle karsilastirildiginda belli bagli avantajlar;
» Olcuim siresini azaltmakta
» Olgum duseyi ve en kesiti boyunca siirekli 6lgiim saglamakta

» Teleferik, donav, képri benzeri 6lgim donanimina ihtiyag duymamakta,
(Lipscomb, 1995)

» Duzensiz akimlar igin geleneksel yontemlere alternatif olusturmakta

» Hizla degisen akim kosullarinda hizli élgim yetenegi seviye-debi iligkisinin

kurulmasinda fayda saglamakta
» Taskinlarda, 6lgim tesisi olmayan yerlerde élciim yapiimasini kolaylastirmakta
» Akarsu hiz profili hakkinda ayrintil bilgi vermektedir

ADAO-1 élgimii 38 dakika stirmus, geleneksel yéntemle élgiim igin 113 dakika
harcanmistir. Yatayda sirekli, duseyde ise ¢ok sayida érnekleme aldigi her bir
ADAO &lgimi hiz profilinde agikga gérilmektedir. Ayrica yansiyan ses
dalgalarinin yogunlugu ile akarsudaki sediment miktarini iligkilendirmek de
mumkundur (Mckee vd, 2002).

Degerlendirme istasyonlarinin bir kisminda 6lciim tesisi bulunmadigindan, botla
ADAO yéntemi ¢dziim olmaktadir. Olgiim tesisi kurulumu bazi genis kesitler igin
yapilabilirlik agisindan mumkin olmadigi gibi, diger yerler icin de ekonomik
degildir. Olgiim tesisi olarak képrilerin kullaniimasinin da sakincalari géz éniine
alindiginda yontem bu agidan da fayda saglar. Hizla degisen akim kosullarinda
ADAO-2 ve ADAO-3 slgumleri yapilabilmistir.

Geleneksel yontemle karsilastirildiginda belli bagh dezavantajlari;
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» Nitelikli kullanici gerektirmesi
» ADAO yoéntemi icin gerekli ekipmanin yilksek maliyetli olusu

» Kalibrasyon islemi i¢in, mulinelerde oldugu gibi bir yéntemin gelistirilememis

olmasi,
» Tamir ve bakim igin Uretici firma ile iliskide kalma zorunlulugu sayilabilir.

Degerlendirme olgumleri sirasinda, kullanici yeteneginin 6lcimil  dogrudan
etkiledigi gérulmustir. Secilen 6lciim kesitinden, bot manevrasindan, kiyr mesafesi
tahminlerinden vb. bir cok degisken élgtimlerin dogruluguna etkilemektedir. ADAO
kalibrasyon islemi muline kalibrasyonuna benzer olarak cok buyiik kanallarda
laboratuar kosullarinda veya diger 6lgim teknikleriyle beraber onlarla

karsilastirmali olarak yapiimaktadir (Oberg, 2002).
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4. SONUGLAR VE ONERILER
Degerlendirme kapsaminda Tirkiye'nin 3 farkli havzasinda gerceklestirilen

6lctimlerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Uygun akim ve kesit kosullarinda ADAO y6ntemi, geleneksel yéntem ile %5 gliven

araliginda sonug¢ vermektedir.

Akarsulardaki yilksek sediment konsantrasyonu ADAO yéntemi ile debi 6lgiim
dogrulugunu olumsuz etkilemekte, cok yilksek sediment konsantrasyonu ADAO

yoénteminin kullaniimasini engellemektedir.

Akarsu yatagl puruzlaligit ADAO yénteminde taban alt kesiti hata oranini
artirmaktadir. Calismada hareketli yatak tabani gézlenmemistir. Bu tur akarsu

kesitlerinde ADAQ yénteminin uygulamalari yapiimalidir.

Olciim kesiti derinligi ve akarsu akim hizi, degerlendirme caligmasinda kullanilan

ADAO alet yetenegine gore segilmis, Slgimlere etki etmemistir.

ADAO yénteminin kullanici hatalarina duyarli oldugu gériimustir. Kullanici egitimi
dikkat edilmesi gereken bir konudur.

Genis akarsu 6lgiim kesitlerinde 6lgiim siiresini 1/3 oraninda azaltmaktadir. Olgim
icin kurulu tesis gerektirmemektedir.

Akimin 3 boyutlu vektoérel 6lgimini vermekte, akarsu kesitinin yatayda ve

duseyde sirekliye yakin élcimuni saglamaktadir.

Geleneksel yontemin gegersiz oldugu ters akim kosullarinda bu yéntem ile 6lguim

mimkiin olmaktadir.

Akarsu kesitlerinde, turbllans caligmalarinda kullaniimak (izere akim kesiti
hakkinda ayrintil bilgiler vermektedir.

ADAO tarafindan toplanilan yansiyan ses dalgalarinin analizi, sudaki sediment
konsantrasyonu ile orantilidir. Geleneksel sediment o&lgimleri ile ADAO
olgtimlerinin karsilastiriimasi, aralarindaki iliskinin belirlenmesi igin ileri duzey
caligmalar yapilmasi gereklidir.
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ASKIDA AKIM OLCU CETVELi (ADAO-1) EK-2
ih: A
No
ii Baslangici: 14:17:00 Olgii Sonu 16:10
dyii Yapan : N.SEZEN-
va Durumu : Gunegsli
s ERERIE B 2 [ B _t=vm 4y [s@E| =
- |fapxSlx"[es| = S|2%| 85| 3|8 7[5z = E
: a[=>|8 a| & E|lo2| 35 [x5|x al & 3
iS5 904 0
0 -7 98 262 0,678 | 0,771 | 3,68 375 2,837
338 0,863
1,0 -3 178 308 0,788 | 0,905 | 8,90 5,00 | 8,055
402 1,022
,0 -19 293 376 0,957 | 1,002 | 14,65 5,00 | 14,679
412 1,047
1,0 =21 402 427 1,084 | 1,084 | 30,15 7,50 | 32,683
427 1,084
1,0 =25 607 468 1,186 | 1,170 | 60,70 10,00} 71,019
455 1053
1,0 -30 866 512 1,295 | 1,268 | 86,60 10,00 109,809
490 1,240
1,0 =21 992 524 1,325 | 1,324 99,20 10,00131,341
523 1322
1,0 -11 933 539 1,362 | 1,386 | 93,30 10,001129,314
558 1,409
1,0 -18 719 569 1,437 | 1,438 71,90 10,00103,392
570 1,439
,0 0 625 522 1,320 | 1,365 | 62,50 10,00| 85,313
558 1,409
),0 0 576 576 1,500 | 1,629 57,60 10,00| 93,830
675 1,757
0,0 +3 520 678 1,765 | 1,813 | 52,00 10,00 | 94,276
1 1,861
0,0 +4 495 634 1,651 | 1,737 | 49,50 10,00 | 85,982
690,68 962,530

TOPLAM :




ASKIDA AKIM OLCU CETVELI B

T
No ==
ii Baglangici: Olgii Sonu
ilyii Yapan :
ra Durumt
=T T -~ - = = =
P BERRIE | oE sa| ST o 18- |28 £ | .5
(e o BEsY8E[ 22| 25| 28 | 58| SE| pE|SE(SE 5| %
capzsS|x |°5|®?| "3 |3k &5 Bs|8 |55 % <
s =z>]|& a Elogl a5 £5|> al &
700 1,822
0,0 +17 572 565 1,471| 1,620] 57,20 10,00] 92,664
679 1,768
0,0 +7 594 543 1,414] 1,491| 59,40 10,00 88,565
602 1,568
0,0 +23 635 484 1,261] 1,379] 63,50 10,00 87,567
575 1,497
0,0 +40 639 479 1,248] 1,341] 63,90 10,00] 85,690
550 1,433
0,0 +28 557 443 1,154] 1,256] 65,70 10,00 82,519
521 1,357
0,0 +41 582 383 0,998]| 1,023] 58,20 10,00f 59,539
402 1,048
0,0 +45 390 284 0,741] 0,752] 39,00 10,00 29,328
292 0,762
0,0 +59 87 71 0,193] 0,278] 6,53 7,50 1,815
137 0,363
5,0
413,4 527,687
TOPLAM : I 1104,11 l 1490,217
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ADAO Olgiimlerinde Kullanilan Temel Yapilandirma

Ozellikleri
e Dalga
ADAO Olgiim Hiicre Gonderimler
Kullanilan | Hiicre gonderildikten
Degerlendirme Adi Boyutu aras| zaman
Su Modu | Sayisi sonra bosluk
istasyonu (cm) (s)
mesafesi (cm)
----- ADAO (1) 50 1 50 0.2 50
------ ADAO (2) 50 1 50 0.2 50
------- ADAO (3) 50 1 50 0.2 50
16-95 Apa (4) 10 5 50 02 25
Akgay Reg.
07-70 gt 10 5 50 0.2 25
Cikis (5)
e Ypazar (6) 10 5ve8 50 0.2 25
Aydin Reg.
e " g 10 5 50 0.2 25
Cikis (7)
Aydin Reg.
e ’ . 10 5 50 0.2 25
Cikis (8)
Akcay Reg.
07-70 w 10 5 50 0.2 25
Cikis (9)
B.Menderes Yuksek sediment konsantrasyonu nedeniyle alet élcimu
07-32 Nehri Nazilli gerceklestirememistir. Sediment konsantrasyonu alinan su

Koéprusu
(10)

numunelerinin ortalamasi kabul edilirse: 103.74 ppm
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Akustik Doppler Akim Olger (ADAO) Debi Olgiimii Hata Ongériisii Esitlikleri
(Marsden, 1993)

t . .
]

| }

i { |

Oleiilen Kanal Kesiti ;4

| : |
S "

W: Olgitlen K anal Kesiti Genislig
D: Olciilen K anal Kesitinin Derinlizi

Sekil-1: ADAO ile élgiilen élciim kesiti

Olgii kesiti icin ADAO aletinden kaynaklanan hata:

AQupao = v (Wh d vy t)"? 7.1)

esitligiyle hesaplanir.

Burada;

Vp: botun ortalama hizi,

oy: ADAQ’ nin tek ping standart sapmasi,

h: Hiicre boyu,

t: Bir ping icin gecen sire’ yi ifade etmektedir.

Olcii kesitinin tepe alt kesitinde 6lgiilemeyen kisimdan kaynaklanan éngériilen hata;

AQuepe = o (W vp )" (7.2)

| = dapad+dbosiuk+1.5 h
Burada;

I: Tepe alt kesitinin kalinligi,
dapao: ADAO transduser derinligi,



dbosiuk: Bosluk mesafesi.
Benzer olarak, taban alt kesitinde éngériilen hata degeri icin;

AQtaban = 6y b (W v t)"? (7.3)

esitligi kullanilabilir.

Burada b degeri taban alt kesitinin kalinligidir.

b yerine daha biyiik olan hiicre boyu ( h) kullanilabilir

veya

b = 0.06 (dort - dapac)

esitligi ile taban alt kesiti kalinligi hesaplanabilir.

dort: ortalama kesit derinligi

Taban ve tepe alt kesitleri igin hata 6ngéristi formulleri diigey hiz profilinin sabit
extrapolasyonlari igin gegerlidir. Ancak kuvvet kuralina gére extrapolasyonlarda da
kullanilabilir.

Bir kiyi alt kesiti icin 6ngoriilen hata degeri;

AQuenar = 0v0.707 L d/ 2 (W dw;,)"? (7.4)

esitligi kullanilabilir.

Burada; L :ADAO'nin kiylya olan mesafesi,

dm: Bu noktadaki derinlik

w,: Diigeydeki ping sayisi

Dik sev igin 0.707 degeri, 0.91 olarak alinir.

Turbilans ve farkh yénlti akim gibi debi 6lciim hatalar hesaba katilmamistir.
Toplam ADAO élgiisii éngérillen hatast;

AQ=AQapac+ 2AQiepet AQtabantAQuiyn+ AQxiyiz (7.5)

esitligiyle hesaplanir.
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)AO Debi Olgiimleri ve iliskili Anahtar Degerlerinin Karsilastiriimasi (Morlock, 1996)

ADAO
Igii No

0N WN =

B0 D NS D SN TS NS NS TS R B o o
QLELBRUNBERBNRNESocxsIsarnnmao©

istasyon Adi

Brazos River at State Highway 21 near Bryan, Tex.
Brazos River at State Highway 21 near Bryan, Tex.

Clark Fork at St. Regis, Mont.
Clark Fork at St. Regis, Mont.

Kootenai River below Libby Dam near Libby, Mont.
Kootenai River below Libby Dam near Libby, Mont.
Kootenai River below Libby Dam near Libby, Mont.
Kootenai River below Libby Dam near Libby, Mont.

Willamette River at Salem, Oreg.
Willamette River at Salem, Oreg.
Snohomish River near Monroe, Wash.
Snohomish River near Monroe, Wash.
Snohomish River near Monroe, Wash.
Snohomish River near Monroe, Wash.
Susquehanna River at Harrisburg, Pa.
Susquehanna River at Harrisburg, Pa.
Susquehanna River at Harrisburg, Pa.
Oswego River at Lock 7, Oswego, N.Y.
Oswego River at Lock 7, Oswego, N.Y.
Connecticut River at North Walpole, N.H.
Connecticut River at North Walpole, N.H.
Connecticut River at North Walpole, N.H.
Connecticut River at North Walpole, N.H.
St. Joseph River at Elkhart, Ind.

St. Joseph River at Elkhart, Ind.

St. Joseph River at Elkhart, Ind.

St. Joseph River at Elkhart, Ind.
Kankakee River at Shelby, Ind.
Kankakee River at Shelby, Ind.

lllinois River at Marseilles, IlI.

lllinois River at Marseilles, IlI.

Debi Degeri (m/s)

ADAO
Olgiimii
(m°ls)

21,47
21,10
121,49
124,04
109,32
109,88
107,056
107,62
393,65
402,14
461,62
455,95
475,78
470,11
1568,93
1682,21
1693,54
467,28
467,28
464,45
470,11
455,95
461,62
72,78
73,07
73,63
72,50
64,57
65,70
356,83
354,00

istasyon
Anahtar

Degeri
(mgls)
21,75
21,75
126,87
126,87
111,30
111,30
111,30
111,30
399,31
399,31
453,12
453,12
472,94
470,11
1512,29
1693,54
1693,54
436,13
436,13
504,10
504,10
49277
498,43
72,78
72,78
72,78
72,78
66,27
66,27
345,50
345,50

ADAO
olglimiiniin
anahtardan

% farki

A3
-3,0
4,2
27
1,8
1,3
38
373
1.4
0,7
19
06
06
0,0
37
07
0,0
7
o
7.9
6,7
75
7.4
00
04
12
04
26
08
33
25
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6 eerisi Ly an. - m3/sn.)

Seviye Akem Seviye  Akem Seviye Akem Seviye  Akem
26 0.001 81 0.628 20.4 191 49.1
37 0.003 92  3.26 147 25.9 202  55.1
48 0.006 103 7.38 158 31.9 213 61.2
59 0.010 14 11.2 169 37.5 24 6.4
70 0.030 125 15.6 180 43.0 250  84.0

Seviye (cm)

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Debi m3/s

zun Yillar Ortalama Akim Degerleri

LLAR [EKIM _|KASIM OCAK | SUBAT | MART NISAN MAYIS | HAZIRAN |TEMMUZ|AGUSTOSI|EYLUL|TOPLAM|
A.ORT| 5,917| 2,575| 2,20: 2,09 2,013] 4 21, 31,9 18, 19,67 16.788| 4.942| 11,131




OZGEGMIS

Adi Soyadi : Hakan AKSU

Dogum Yeri : Ankara
Dogum Yili : 1975
Medeni Hali : Bekar
Egitim ve Akademik Durumu:
Lise 11989 -1993 Anadolu Meteoroloji Meslek Lisesi
Lisans :1993-1997 Istanbul Teknik Universitesi Meteoroloji Miih. Bélumi
Yabanci Dil: ingilizce
is Tecrubesi:
1993-2000 DMi Genel Mudurligi (Rasatcr)

2000- DSi Genel Mudurlugi (Mihendis)



