ARC HYDRO ILE SU TOPLAMA ALANLARININ BELIRLENMESI
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OZET

Su kaynaklarimin gelistirilmesi, ekonomik kalkinma ve sosyal hayata dogrudan katki yapmaktadir. Bu ¢ergevede, ekonomik ve
sosyal aktivitelerin siirmesi ve gelismesi yeterli miktar ve kalitede su kaynagina sahip olmaya baghdw. Bunun yani swra niifus
artisina paralel olarak i¢cme-kullanma, sulama ve sanayi suyu talebi gittikge artmaktadwr. Bu da su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimini gerekli kilmaktadir. Dolayisiyla, giiniimiizde su kaynaklar: yonetimi ¢oziimlenmesi gereken en énemli problemlerden
birini olusturmaktadir. Bu baglamda, mevcut su kaynaklarindan daha etkin yararlamlabilmesi ve c¢evresel problemlerin
azaltilabilmesi bakimindan “Entegre Havza Yonetimi” énem kazanmaktadir.

Entegre Havza Yontemini gerceklestirebilmek icin havza ve alt-havza alanlarimin sistematik olarak tamimlanmasmna ihtiyag
duyulmaktadir. Havzalarmn sistematik bir bi¢imde derecelendirmek icin genelde Strahler Metodu veya Streve Methodu
kullamlmaktadur.

Ulkemizde yapilan ¢alismalar neticesinde 25 temel havza tespit edilmis olup su kaynaklar planlamast ve yonetimi s6z konusu bu
25 temel havza iizerinden yapilmaktadir. Alt havzalar ise hazirlanan projeler kapsaminda ele alinmaktadir.

Yagislardan kaynaklanan yiizeysuyu akimini toplayan saha olarak tamimlanan “su toplama alani "nin tespit edilmesi ozellikle;

e Baraj ve golet gibi su yapilarimin planlamasinda,

o Akarsu iizerinde kurulacak olan herhangi bir akim gozlem istasyonundan gegebilecek su miktarinin hesaplanmasinda
ve istasyon yerinin belirlenmesinde,

o Yapilacak herhangi bir tagkin onleme tesisinin boyutlandirilmasinda

onem arz etmektedir.

Son yillarda, su toplama alanlarimin tespit edilmesi ¢alismalarinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) islerin hizli ve dogru
yapumast agisindan uygun bir arag olarak yogun bir sekilde kullaniimaya baslamistir.Havza simrlarimn bir model kullanilarak
CBS ortaminda otomatik olarak belirlenmesi ¢calismalarinda “Arazi Verilerinin Temin Edilerek On Isleme Tabi Tutulmasi” ve
“Su Toplama Alan: Tespit Islemi” olmak iizere iki asamada gerceklestirilmektedir.

Yeryiiziiniin siirekli bir bigimde degisen topografik yiizeyini 3 boyutlu model olarak temsil eden sayisal yiikseklik modeli (SYM),
su toplama alaninin belirlenmesinde temel altlik olarak kullamlmakta olup bu ¢alisma kapsaminda uluslararasi bir proje olarak
yiiriitiilen "Shuttle Radar Topography Mission-SRTM” projesinden elde edilen ~90 m ¢oziiniirliigiindeki SRTM90 SYM
kullanilnmigtir.

Bu ¢alisma kapsaminda, SRTMY0 uydu goriintiilerinden elde edilen SYM, hidrolojik olarak yeniden diizenlenmis ve kullamlacak
ArcHydro programinin ihtiyag duydugu on islemlerden gegirilerek Porsuk Cayt’na ait su toplama alani ile Porsuk Cayina ait alt
havzalar elde edilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde Porsuk Cayi Havzasi 10.834,84 km’ olarak hesaplanmustir.

Anahtar sozciikler: Cografi Bilgi Sistemleri, havza, Sayisal Yiikseklik Modeli, su kaynaklar: yonetimi

ABSTRACT

WATERSHED DELINEATION in ARCHYDRO

Development of water resources directly contributes to economic development and social life. In this context, sustaining and
development of economic and social activities depend on having sufficient quantity and quality water resource. Besides, in
parallel with population growth, demand for domestic, industrial and irrigation water increases day by day. And this phoneme
requires sustainable water resource management. So, at present, water resources management is one of the most important
problems to be solved. In this regard, to utilize water resources more efficiently and to reduce environmental problems,
integrated basin management becomes important.

To implement integrated basin management, systematic definition of basin and sub basin areas is needed. Strahler or Streve
Methods are usually used for ordering the basins systematically.

As a result of the studies made in our country, 25 main basins have been determined and water resources planning and
management are carried out on these 25 main basins. Sub basins are studied in the context of the projects.
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Watershed area, which is described as an area draining surface water from precipitation, is essential for following items;

. planning of the water structures such as dams and ponds,
. estimating of discharge for flow observation station and determination of station location,
. designation of the flood control facility.

GIS is a useful tool for watershed delineation and it is widely used lately. Determination of basin border by using geographical
information system (GIS) can be realized in two processes; ArcHydro Terrain Preprocessing and Watershed Processing.

Digital elevation model (DEM) reflecting the topographical surface, which changes continuously, as a 3 dimensional model is
used as the main data to delineate watershed. Shuttle Radar Topography Mission-SRTM DEM (90m-resolution) was used in the
study.

Within the study, DEM produced from satellite image was hydrologically restructured and after required preprocessing for
ArcHydro, watershed area and sub basin for Porsuk River were determined. Finally, watershed of Porsuk River was calculated
as 10.834,84 sq. kilometer.

Key words: Geographic information systems, basin, digital elevation model, water resources management.

1. GIRIS

Bu ¢aligmada, nehir havzasi bazinda yonetilen su kaynaklari i¢in temel olan havza smirlarinin CBS’nin 6nemli
bileseni olan ArcHydro araciligi ile belirlemesi yer almaktadir. ArcHydro ile SYM kullanilarak yeryiiziinde suyun
hareketini belirlemek miimkiin olmaktadir.

25 temel havzanin tespit edildigi Ulkemizde “Entegre Havza Yontemini” gerceklestirebilmek icin alt-havza
alanlarmin da iilke bazinda sistematik olarak tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Alt havzalar ise genelde
hazirlanan projeler kapsaminda ele alinmakta ve proje ihtiyaglari dogrultusunda belirlenmektedir.

Gegmiste havza sinirlarinin bulunmasinda yogun olarak kagit ortamdaki topografik haritalar kullanilmis olup
topografik haritalar lizerinden esyiikselti egrileri ile tepe noktalari takip edilerek su ayirim gizgileri ¢izilmis ve havza
sinirlari ile alt-havza sinirlar1 belirlenmistir. Hazirlanan havza veya alt-havza smirlarina ait alanlar ise planimetre ile
olglilmistiir. Son yillarda ise Ozellikle Bilgi Teknolojilerinde meydana gelismelere bagli olarak Cografi Bilgi
Sistemleri s6z konusu iglemlerin yapilmasinda yogun olarak kullanilmaya baslanilmstir.

Su toplama alanlarmin tespit edilmesinde, CBS dogrudan basit bir ara¢ olarak mevcut topografik haritalardan ekran
iizerinde esyiikselti egrileri ile tepe noktalar1 izlenerek su ayirim ¢izgileri elde edilecegi gibi CBS iizerinde ¢alisan
degisik araglar ile de otomatik olarak da yapilabilmektedir. Su toplama alanlarinin CBS ortaminda otomatik olarak
elde edilmesinde, ArcHydro programi, yaygin kullanilan araglardan biri olarak gézlemlenmektedir.

Havza smirlarinin bir model kullanilarak CBS ortaminda otomatik olarak belirlenmesi ¢alismalarinda “Arazi
Verilerinin Temin Edilerek On Isleme Tabi Tutulmasi” ve “Su Toplama Alan1 Tespit Islemi” olmak iizere temelde
iki asamada gerceklestirilmekte olup sayisal yiikseklik modeli (SYM) su toplama alanmin belirlenmesinde temel
veri olarak kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, nehir havzasi bazinda yonetilmesi amaglanan su kaynaklari igin temel olan havza
sinirlarinin, “ArcHydro” araciligl ile belirlenmesi yer almaktadir.

2. CALISMA ALANININ TANITILMASI

Porsuk Cay1 havzasi, Sakarya havzasinin alt havzasidir. Porsuk havzasi, Kiitahya il sinirlarindan dogmakta ve
Eskisehir ve Kiitahya il merkezlerinden gegmektedir. Sazlilar mevkiinde 660 m kotunda, Sakarya nehrine dokiiliir.
Porsuk havzasinin uzun siireli yillik ortalama yagis miktar1 450 mm’dir.

3. SAYISAL YUKSEKLIiK MODELI

Havza smirlarinin bir model kullanilarak CBS ortaminda otomatik olarak belirlenmesi ¢alismalarinda, ilk once
calisma sahasina ait verilerin temin edilmesi gerekmekte olup yeryiiziiniin siirekli bir bicimde degisen arazi yapisini
3 boyutlu olarak hiicresel yapida gosteren SYM su toplama alanmin belirlenmesinde temel veri olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda s6z konusu SYM, 3 boyutlu olarak yapilacak diger uygulamalar iginde genel bir
veri kaynagi niteligindedir.
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Bir sayisal yiikseklik modeli (SYM) yeryliziiniin siirekli bir bigimde degisen topografik yiizeyini 3 boyutlu goésteren
bir yapidir. Bu model, 3 boyutlu uygulamalar i¢in genel bir veri kaynagidir. Sayisal yiikseklik modeli, raster veri
ozelliginde olup bir arazi yiizeyini en iyi temsil eden diizenli/diizensiz araliklarla yapilmis ¢ok sayida yiikseklik
ol¢timiinden olugsmaktadir. Kisaca, her bir piksel yiikseklik (kot) degerine sahip olan siirekli yiizeylere sahiptir.

Sekil 1’de SYM’nin hiicresel boyutu ile yiikseklik degerlerine sahip piksel dagilimi goriilmektedir. Sekilde
goriildiigi gibi her bir piksel sahip oldugu yiikseklik degerine bagli olarak temsil edilmektedir.

Sekil 1. SYM’nin hiicresel boyutu

Giliniimiizde SYM verisi, sayisal ortama aktarilmis miinhanilerden, ucak veya uydulara yerlestirilen degisik aktif
/pasif sensorler vasitasiyla amaca uygun olarak farkli ¢oziiniirliklerde elde edilebilmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilmakta olan Sayisal Yiikseklik Modeli, NASA tarafindan Subat 2002 tarihinde tiim diinyanin
sayisal arazi modelini ¢ikarmak iizere uluslararasi bir proje olarak yiiriitiilen "Shuttle Radar Topography Mission -
SRTM” projesi kapsaminda uzaya gonderilen Endeavour Uzay Mekiginin 11 giinlik siiren uzay programi
cercevesinde elde edilmistir. Proje kapsaminda, Endeavour Uzay Mekigine yerlestirilen “Spaceborne Imaging
Radar-C/X-band Synthetic Aperture Radar (SIR-C/X-SAR)” radar sensorleri vasitasiyla hemen hemen tiim yerkiire
taranarak yaklasik ~30 m ¢oziiniirliigiindeki radar goriintiileri elde edilmistir. S6z konusu ham radar goriintiileri
NASA, Alman Uzay Kurumu ve Italya Uzay Ajans tarafindan ortaklasa islenerek yaklasik olarak tiim diinyanm
SYM elde edilmis ve ~ 90 m ¢oziinirliginde Cografik Koordinat Sisteminde (WGS84) SRTM90 olarak
yayimlanmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen SRTM90 SYM, Lambert Conformal Conic (ED50) koordinat sistemine
donistiiriilerek kullanilmagtir.

4. ARAZI VERILERINI ON iSLEME

Arazi Verilerini On Isleme’de (ArcHydro Terrain Preprocessing) yer alan biitiin adimlar Cizelge 1°de yer aldig
sekilde siras1 ile yapilmalidir. Bu islemlerin tamami Su Toplama Alam Islemleri (Watershed Processing)
fonksiyonundan once tamamlanmalidir. Sari1 alanlar islemi, yesil alanlar ise islemlerden elde edilen ¢iktilart
gostermektedir. Cizelgeden de goriilecegi gibi bir islemin ¢iktisi bir sonraki islem i¢in girdi olmaktadir.
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Cizelge 1. Arazi verileri 6n isleme iglem sirasi
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Havza sinirlarinin bir model kullanilarak CBS ortaminda otomatik olarak belirlenmesi ¢alismalarinda diger 6nemli
bir nokta ise elde edilen sayisal yiikseklik modelinin degisik 6n islemlerden tutularak gercek araziyi yansitacak
sekilde diizenlenmesi ve yapilacak hidrolojik modele uygun olarak mevcut verinin diizeltilmesidir.

»

SYM yenileme

Bu fonksiyon SYM verilerini yeniden diizenlemektedir. SYM yenileme, raster veri olan yiikseklik degerlerinin
vektor veri olan nehir ag1 ile daha uyumlu olmasini saglar. Bu da nehir ag1 verilerinin, SYM verilerinden daha
giivenilir ve dogru olmasi gergegini agiga cikarir.

Bir SYM verisine bu fonksiyonu uygulamanin temel amaci, dogrulugu yiiksek nehir ag1 verilerini dikkate alarak
daha yiiksek dogruluga sahip bir SYM elde etmektir. Yapilacak ¢aligmalarda, kullanilacak olan raster verinin (SYM)
dogrulugu ne kadar yiiksek olursa sonug iiriinii olan su toplama havzalar1 da o derecede saglikli olacaktir.

Bosluklar: doldurma

Bu fonksiyon SYM’de yer alan bosluk hatalarmm giderilmesi igin kullanilir. Bir hiicre daha fazla yiikseklik
degerine sahip olan hiicreler ile ¢evrildigi takdirde su, yiikseklik degeri az olan bu hiicreye dogru akacaktir (Sekil 2).

Sekil 2. SYM’de olusabilen bosluk
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SYM’de yer alan bu bosluklar doldurulmadigi takdirde yilizey akist olusamaz. Bu nedenle bosluklarin doldurulmasi
gereklidir. Fonksiyon bu problemi ortadan kaldirmak i¢in yiikseklik degerlerini yeniden diizenler.

AKkim yonii belirleme

Bu fonksiyon verilen grid sistemi i¢in akim yoniinii hesaplamaktadir. Hiicrede yer alan deger, bu hiicreye komsu 8
hiicreden yiikseklik degeri en az olana dogru su akim yoniinii gostermektedir. Sekil 3a’da goriildigi gibi her bir
gridde yiikseklik degeri yer almaktadir. Su akisi en diisiik yiikseklik degerine sahip gride dogru olacaktir (Sekil 3b).
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Sekil 3. Su akis yonii

Akis yoniinii bilgisayar ortaminda ifade etmek i¢in “8 yonlii akim modeli” kullanilmaktadir. Gridin akim yoniini
gostermek icin Sekil 4’de yonlere bagli olarak gosterilen rakamsal degerler kullanilmaktadir. Ornegin bir hiicreden
akimm dogu yoniinde oldugunu belirtmek ig¢in 1, kuzeybati yoniinde oldugunu belirtmek i¢in 32, giineydogu
yoniinde oldugunu belirtmek i¢in 2 kullantlir.
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Sekil 4. Akim yonleri

Asagidaki Sekil 5a’da hiicrelere ait yiikseklik degerleri, Sekil Sb’de akim yonleri ve Sekil 5¢’de ise bu yonlerin
ArcHydro programinda kullanilacak olan veri tablosu goriilmektedir.
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Sekil 5. Akim yoniiniin matematiksel ifadesi
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Kiimiilatif akim hesaplama

Bir hiicrenin su toplama alaninda yer alan hiicre sayisin1 hesaplar. Bdylece su toplama alani ve nehir kollar
belirlenmeye baglar.

—7\ d e f 0 3 2

(@) (b) (©
Sekil 6. Kiimiilatif akim yonii

Sekil 6a’da akim yoniine bagli olarak hiicreler arasi akim iligkileri goriilmektedir. a,b,c,d,g ve h hiicrelerine (Sekil
6b) dogru akim olugsmayacagindan bu hiicrelere 0 girilir. ¢ hiicresine 3 hiicreden, f hiicresine ise 2 hiicreden akis
olmaktadir. i hiicresine ise en diisiik yilikseklik degerine sahip oldugundan 8 hiicreden akis gergeklesmektedir.
Bdylece her bir hiicrenin su toplama alaninda kalan hiicre sayisi belirlenir (Sekil 6c¢).

Nehir tammmlama

Su toplama alan1 ¢alismalarindaki en kritik nokta bir derenin tanimlamasini yapabilmek i¢in o dereyi olusturabilecek
esik bir su toplama alanmim tespit edilmesidir. Ayn1 biiyiikliikteki bir derenin su toplama alani, iklime, yagis
miktarma, toprak yapisina, mevcut arazi kullanimi ve bitki Ortlisiine, arazinin akis katsayisina bagli olarak
degismektedir. Tanimlanacak esik su toplama alanina bagl olarak ArcHdyro programi her haliikarda bir drenaj ag1
iretmektedir. Ancak, olmasi gerekenden daha kiigiik bir esik degerin tanimlanmasma bagli olarak olmasi
gerekenden daha yogun drenaj ag1 ve daha fazla sayida su toplama alani elde edilecektir. Ya da, tanimlanacak daha
biiyiik bir esik deger, daha diisiik yogunlukta bir drenaj aginin elde edilmesine veya birden fazla alt-havzay1 igeren
su toplama alanlarinin elde edilmesine neden olacaktir. Dolayisiyla, s6z konusu bu esik su toplama alanmm
tanimlanmasi hidroloji konusunda belli bir bilgi birikimine ve deneyimine ihtiya¢ duymaktadir.

ArcHydro programi, nehir tanimlamasi yapimi i¢in varsayilan deger olarak, ¢alismada girdi olarak kullanilmakta
olan SYM verisinin %]1’ini varsayilan deger olarak tanimlamaktadir. Esik su toplama alani, SYM’deki toplam hiicre
sayisinin %1’lik miktar1 ile bir hiicre alaninin ¢arpimina esittir. Dolayisiyla, ¢alismada kullanilmakta olan SYM
verisinin ¢oziinlirligiine bagli olarak ArcHyro programi tarafindan varsayilan bir esik deger hesaplanmakta ve
uygulamada kullanilmaktadir. Ayn1 ¢alisma sahasi iginde kullanilacak farkli ¢oziintirliikteki SYM’ye bagli olarak
farkli yogunlukta drenaj ag1 ve farkli sayida su toplama alani elde edilecektir. Ornegin 90 m’lik ¢oziiniirliige sahip
SYM ile 30 m ¢oziiniirliige sahip SYM kullanilmasi durumunda elde edilecek dere miktar ile su toplama alanlarinin
sayis1 degisiklik gosterecektir.

Ozetle, ArcHyro programu kullanilirken her haliikkirda bir drenaj ag1 ve su toplama alanlarmim elde edilmesi
miimkiindiir ancak saglikli ve dogru bir havza ve alt-havza ¢aligsmasi yapabilmek igin esik su toplama alaninin dogru
belirlenmesi gerekmekte olup bunun icinde bilgi ve deneyim gerekmektedir. Aksi takdirde elde edilecek sonug
yanilgiya sebep olabilecektir.

Bu ¢alismada, minimum esik su toplama alani biiyiikligii akarsu agmin yogunluguna bagli olarak 50 km’
secilmistir.
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Sekil 7. Nehir tanimlama
Nehir boliimleme
Kendine 6zgii tanimlama numarasina sahip nehir boliimlerinin grid sistemini olusturur.
Su toplama alam olusturma
Bu fonksiyon, her bir hiicre i¢in hiicrenin ait oldugu alt su toplama alanin1 gésteren degere (grid kodu) sahip bir grid

sistemi meydana getirir. Porsuk cayna ait belirlenen esik degere bagl olarak 341 adet su toplama alani
belirlenmistir.
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Sekil 8. Su toplama alanlari (raster veri)
Su toplama alamim poligonlama

Bu asamadan itibaren gergeklestirilecek 3 fonksiyon Catchment Polygon Processing, Drainage Line Processing ve
Adjoint Catchment Processing raster verileri vektor veri formatma donistiirmektedir.
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Sekil 9. Su toplama alanlari (vektor veri)
Drenaj cizgilerini belirleme

Nehir tanimlama gridini drenaj ¢izgilerine dontistiiriir. Burada yer alan yer alan her bir ¢izgi, bu ¢izgiye ait su
toplama alaninin tanimlayicisini igermektedir
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Sekil 10. Drenaj cizgileri

4

Bitisik su toplama alani belirleme
Bu fonksiyon akim ydniinde birbirleri ile iligkili olan su toplama alanlarini bir araya getirir. Ana su toplama alani

olmayan her bir su toplama alani i¢in menba alanini ana su toplama alaninin girdi noktasa drene eden bir poligon
insa edilir ve depolanir.

5. SUTOPLAMA ALANI ISLEMLERI
Herhangi bir noktanin su toplama alanini belirleme
Su toplama alanmin bosalim kesimi belirlenerek tek bir hiicre tespit edilir. Burada amag su toplama alanindaki suyu

drene eden noktayr tayin etmektir. Calismada Porsuk Cayi’nin Sakarya nehri ile birlesme noktasi secilerek bu
noktada su toplama alanmin biiyiikliigii 10.834,84 km® olarak hesaplanmustir (Sekil 11).

IV. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2012), 16-19 Ekim 2012, Zonguldak



A.H.Sargin vd.: Arc Hydro ile Su Toplama Alanlarimin Belirlenmesi

B = layers
=] porsukwatershedpoint
®
= porsuknehir
= porsukdrenaj
|

Sekil 11. Porsuk Cay1 su toplama alani
6. AKARSU DERECELENDIRME

Havza ¢aligmalarinda kullanilan ana verilerden bir akarsu agidir. Akarsu agmni (drenaj agi) kisaca bir nehrin sabit ve
gecici biitiin  kollarinin meydana getirdigi sebeke olarak tanimlayabiliriz. Akarsu sebekelerinin incelemede
kullanilan yontemlerden biri akarsu kollarimin derecelendirilmesidir. Akarsu derecelendirme igin degisik yontemler
kullanilmakla birlikte en ¢ok Strahler ile Shreve Metodlar1 kullanilmaktadir.

Strahler (1952) Metodu, menbadan baslamak {izere eger akarsu agidaki bir akarsu hicbir kol almayip sadece toprak
yiizeyinden gelen sular1 aliyorsa bu kola 1.derece kol denir. iki tane 1.derece kol birlesince 2.derece kolu, 2 tane
2.derece birlesince 3.derece kolu meydana getirirler ve derecelendirme béylece devam eder. Herhangi dereceden bir
kol daha diisiik dereceden kollar1 alabilir. 3.dereceden bir kol pek ¢ok 1. ve 2.dereceden kolu alabilir ve hala ayni
3.derece koldur. Ancak kendisiyle ayn1 dereceden bir kolla birlesince bir iist dereceye geger (Sekil 12a).

Shreve (1967) Metodunda 1. derece kol tarifi Strahler sistemindeki ile aynidir. Yani, akarsu agindaki bir akarsu
hicbir kol almayip sadece toprak yiizeyinden gelen sulari aliyorsa bu kola 1.derece kol denir. Ancak, Strahler
Metodundan farkli olarak, bundan sonra her kolun derecesi birleserek kendini meydana getiren kollarin
derecelerinin toplamina esit olur. Shreve Metodunda akarsuyun derecelendirilmesi koldan tahmini gegecek toplam
akisin gosterilmesine daha duyarlidir (Sekil 12b).

Shreve
(b)

Sekil 12. Akarsu derecelendirmesi
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7. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsamimda, SRTM90 uydu goriintiilerinden elde edilen SYM, hidrolojik olarak yeniden diizenlenmis ve
kullanilacak ArcHydro programinin ihtiya¢ duydugu 6n islemlerden gegirilerek Porsuk Cayi’na ait su toplama alani
ile Porsuk Cayina ait alt havzalar elde edilmistir. Yapilan calisma neticesinde Porsuk Cayr Havzasi 10.834,84 km®
olarak hesaplanmustir.

Porsuk Cay1 havzasi, Prof. Dr. Yilmaz Biiyiikersen ve Dr. S. Saim Efelerli tarafindan TMMOB ‘nin diizenledigi Su
Politikalar1 Kongresi kitabnda “Porsuk Havzasi Su Yonetimi ve Eskisehir Ornegi” adli makalede 11.188 km?,
Recep Bakis vd. tarafindan hazirlanan Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi'nde (2011, Cilt 12)

yayinlanan Porsuk Havzasi Yiizeysel ve Yeraltisuyu Kirlilik Diizeyinin Arastirilmas adli makalede ise 11.325 km®
olarak yer almaktadir.
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