ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESi * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HIDROLOJIK PROSES MODELLERI iILE HAVZA SEBEKE MODELLERI
ENTEGRASYONU — DARLIK HAVZASI ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Mehmet KALFAZADE

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Programm

EYLUL 2015






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

HIDROLOJIK PROSES MODELLERI ILE HAVZA SEBEKE MODELLERI
ENTEGRASYONU — DARLIK HAVZASI ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mehmet KALFAZADE

501111724

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Programm

Tez Damismani: Dog¢. Dr. Alpaslan EKDAL

EYLUL 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 501111724 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Mehmet KALFAZADE, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladign “HIDROLOJIK PROSES MODELLERI ILE
HAVZA SEBEKE MODELLERI ENTEGRASYONU - DARLIK HAVZASI

ORNEGI” baslikl: tezini asagida imzalari olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Dog. Dr. Alpaslan EKDAL

Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Melike GUREL ...

Istanbul Teknik Universitesi

Doc¢. Dr. Nusret KARAKAYA e

Abant Izzet Baysal Universitesi

Teslim Tarihi : 3 Eyliil 2015
Savunma Tarihi : 16 Eyliil 2015






Aileme,



Vi



ONSOZ

Dogdugum giinden beri hep arkamda olmus, yaptiklart fedakarliklara minnetar
oldugum, haklarini hi¢bir zaman 6deyemeyecegim annem Meltem Kalfazade, babam
Mustafa Kalfazade ve adeta benim igin ikinci bir anne olmus halam Sule
Kalfazade’ye ne kadar tesekkiir etsem azdir.

Bu tez kapsaminda ve diger ¢alismalarda bana yol gosteren danisman Hocam Dog.
Dr. Alpaslan Ekdal’a, ¢alisma boyunca yardimlarini esirgemeyen, Hocam Dog. Dr.
Ali Ertiirk’e tesekkiirlerimi sunarim.

Yapilan arazi calismalarinda bilgilerini aktaran, yontemlerini bizimle paylasan,
dlgiimlerin yapilabilmesini saglayan Dr. Ozcan Gaygusuz’a, bu ¢alismada ve diger
calismalarda bana destek olan Aras. Gor. Gokhan Ciiceloglu’na, Salim Yaykiran’a,
Burak Kaynaroglu’na tesekkiir ederim.

Yogunlugu sebebiyle bu calismayla dogrudan alakali olmasa da diger ¢aligmalarda
bana her zaman destek olan Prof. Dr. Melike Giirel’e tesekkiirii bir borg bilirim.
Gergek manada hayatimin ilk yillarindan beri yanimda olup dostlugunu higbir seye
degismeyecegim Irmak Hatipoglu’na tesekkiir etmek isterim.

Eyliil 2015 Mehmet KALFAZADE
(Cevre Miihendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.......ooiietet et vii
ICINDEKILER ........cooooviiiiiiiieeeeeeteee e ee et ix
KISALTMALAR L.ttt Xi
CIZELGE LISTESI .........ooovoiiiiieeeeeeeeeeeee et Xiii
SEKIL LISTEST ..ottt ettt XV
OZET ..ot XVii
SUMMALRY ettt XiX
Lo GIRIS ..ottt 1
1.1 Calismanin OnNeMi.......cvvviireeieeeeeee s ss s sesesaees 1
1.2 Calismanin Amact ve KapSaml ........ccoocviiiiiiiiiieiiiieeiee e 2

2. SU KAYNAKLARI MODELLEME.......cccoiiiieeeee e 3
2.1 Hidrolojik Proses MOGEIErT ........cccveiiieiiiiiciiieseee e 4
2L L WEAP e 4
2.0.2 SV AT e nree s 5
213 HEC —HMS .. 7
2.1 A MIKE SHE ...ttt 8
215 HSPF .. 9
2.1.6 AGNPS ..o e 10

2.2 Havza Sebeke MOdECIIErT ......cccoiiiiiiiiiiiiic e 11
2.2. 1 MODSIM .. 11
2.2.2 RIBASIM ..o 13
2.2.3 Havza modeli olarak kullanilabilecek diger yazilimlar .................c.......... 14
2.2.3.1 GOLDSIM ..o 14
2.2.3.2 STELLA . e 15

3. CALISMA ALANI ..ot 17
3.1 Bolgede Yapilmis Diger Calismalar .........cccoovvviiiiiiiiiiici e 17
BL2 KONUM .. 18
3.3 S0SY0—DEeMOGrafik Yapl...oocoveviiieiiiiiiiie e 19
I 11 Y 20
4. ARACLAR VE YONTEMLER .........coccccceiiiiiiiiseeeeeee e 23
4.1 Arazi CaliSmalari.........cccuviiiiiiiiiie e 23
N e @) [o1i710) (=5« TR 24
4.3 OlGUHM NOKLALATT ...ttt ettt eeas 26
4.4 Akarsularda Hidrograf Oteleme ............c.ccevevevriireriieresieiesecie e 31
4.5 Modelin KUTUIUMU ..o 32
4.5.1 Althavzalarin olusturulmast .........cccecveiireeiie i 32
4.5.2 Su Kaynaklar1 modeli olarak MODSIM .........cccooiiiiiiiii e 35
4.5.3 AKAISU Q1 ...eoviiiiiiiiiiieii s 35
4.5.4 Hidrograf Gteleme ..........ccooiviiiiiiiee e 38

5. SONUCLAR VE TARTISMA ...t 43
KAYNAKLAR ettt ettt e sre et e e nbeeennee e 47






KISALTMALAR

MODSIM
SWAT
WEAP
STELLA
RIBASIM
EPA
USGS
HEC - HMS :
HSPF
AGNPS
CONCEPTS :
RUSLE

: River Basin Management Decision Support System

: Soil and Water Assessment Tool

: Water Evaluation And Planning System

: Systems Thinking Educational Learning Laboratory with Animation
. River Basin Simulation

: Environmental Protection Agency

: United States Geological Survey

Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System

: Hydrological Simulation Program — Fortran
: Agricultural Non — Point Source Pollution Model

Conservational Channel Evolution and Pollutant Transport System

: Revised Universal Soil Loss Equation

Xi



Xii



CIZELGE LiSTESI

Sayfa
Cizelge 3.1 : Darlik Havzasi igerisinde bulunan koyler ve niifus degerleri. ............. 19
Cizelge 4.1 : Hesaplanan debiler (M3/S). ......cocvvviviieeeeieeeeeeeeeee e 26
Cizelge 4.2 : Darlik Deresi 0lgiim noktalart. ..........ccocoeeriiiiiiiniicnieee e 26
Cizelge 4.3 : Olusturulan althavzalar ve alanlart..........c.ccccceviieniiiiiniie e, 34

Xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :

Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :

Sayfa
WEAP modeli arayiiziinden bir @OTintii. ..........ccoovveiiiviniininiisieiesecnn 4
SWAT modelinde dikkate alinan fiziksel stirecler..........ccccccooeivvveeiiinnnenn, 7
MIKE SHE modelinin sematik gosterimi (Thompson ve dig., 2004)........ 9
RIBASIM programi ara yiiziinden bir gOrintii. ...........ccevvvveeiivessiivennnnn. 13
GoldSim programinda olusturulmus basit bir Sistem. ..........cccceerveernrnnn. 14
GoldSim programai ara yiiziinden bir gorintli...........ccccvvvviiiniiiieniiiien, 15
STELLA Programinda Olusturulmus Basit Bir Akis Diyagrami (Ouyang,
Y. 2007). i 15
Darlik Havzasi’nin Tiirkiye’deki konumu. ...........ccoooveiiiiiiiiiiiiiienn, 18
Darlik Havzast’nin KOnumu. .........ccoeiiiiiiiiieiieeeee e 19
1968 — 2011 yillar1 arast aylik ortalama sicaklik degerleri. ...........c.c....... 21
1968 — 2011 tarihleri aras1 giinliik toplam yagis degerleri. ............coc...... 21
Arazi ¢aligmalar sirasinda yapilan enkesit Slgimleri..........ccoocveveieenee. 23

Akarsu enkesitinde 6l¢lim yapilan diiseylerde ortalama hizin hesabi. ..... 25
22 Subat 2012°de yapilan arazi calismasinda elde edilen enkesitler........ 27
29 Mart 2012°de yapilan arazi ¢alismasinda elde edilen enkesitler. ........ 28
2 Mayis 2012°de yapilan arazi ¢caligsmalarinda elde edilen enkesitler. ..... 29
11 Haziran 2012°de yapilan arazi ¢alismalarinda elde edilen enkesitler. 30
10 Ekim 2012’de yapilan arazi ¢calismalarinda elde edilen enkesitler. .... 31

Sekil 4.8 : ArcSWAT ile althavzalarin olusturulmast. ........cccoccevviieiiiiieiiiee e, 33
Sekil 4.9 : MODSIM modeline eklenen arkaplan gorintiisii. ..........cccooovvvieciernnenne 35
Sekil 4.10 : Althavzalarda MODSIM akarsu aginin tanimlanmast. ...........cccccceveee. 36
Sekil 4.11 : MODSIM i¢in 6rnek girdi doSYasl. ......cccovvrvvereiiieniiiinieree e 37
Sekil 4.12 : MODSIM modeline veri aktarimi ekran gorintisii. ...........ccoovvveireennnne 38
Sekil 4.13 : MODSIM zaman adimi ayar1 ekran gorintlisii. ........cccocevervvrieenenninnne 39
Sekil 4.14 : MODSIM akarsu ag1 6zellikleri ekran gorintisii. ..........ccovcvviiiiiiiennnn, 39
Sekil 4.15 : MODSIM kanal 6zellikleri ekran gorintiisii..........cccccvververieeiiecnieeninnnn 40
Sekil 4.16 : Gecikme faktorii se¢imi ekran gOrtintlisti........ccovevvviviiiiiiiiiiiiciisieen 41
Sekil 4.17 : MODSIM modeline 6teleme igin gereken parametrelerin girisi ekran
GOTUNTUSTL 11ttt 42
Sekil 5.1 : MODSIM modeli 6rnek sonug grafigi. .....ccoocvevvvviieiiiniiciceeenec e 43
Sekil 5.2 : Otelenmemis hidrograf drnek sonug grafifi..........cccooeevviererriirsneerinnns 44
Sekil 5.3 : Otelenmis hidrograf drnek SONUG ErafiFi.........ccccvveverereriiereriieinirernnns 44

XV



XVi



HIDROLOJIK PROSES MODELLERI iILE HAVZA SEBEKE MODELLERI
ENTEGRASYONU — DARLIK HAVZASI ORNEGI

OZET

Diinya niifusun hizla artmasi, buna bagl olarak tarim ve hayvancilik sektorlerindeki
gelisme, iklim degisikligi gibi faktorlerle birlikte toprak ve su kaynaklarinin
tizerindeki baski her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle, simdiki ve gelecek nesiller
icin su kaynaklarmin uygun bir sekilde yonetilmesi ve gelistirilmesi gerekmektedir.
Su, gezegenimizde canli hayatinin devamliligi acisindan oldukga biiyiik bir 6neme
sahiptir. Ayrica, insanlarin doga ile olan iligkisi ve ulusal ekonominin gelisimi
yoniinden su, 6nemli bir sosyal faktordiir.

Model, miihendislerin, planlama uzmanlarinin ve ekonomistlerin, bir sistem igin
aldiklar kararlarin ya da uyguladiklar1 politikalarin etkilerini tahmin etmek amaciyla
kullandig1 bir aragtir. Modeller gercek sistemlere uygulanarak, bu sistemlerin daha
rahat anlagilmasina imkan saglamakta gerck isletme ve yoOnetim, gerek tasarim
konusunda miihendislere katki vermektedir. Mevcut su kaynaklarmin korunmasi,
stirdiirtilebilir olarak yonetilebilmesi ve gelecekte meydana gelebilecek olasi
senaryolar1 degerlendirmek adina su kaynaklari modelleri son yillarda olduk¢a 6nem
kazanmis ve yayginlagsmustir.

Biitiinlesik havza yonetimi agisindan 6nemli olan su kaynaklart modellerinden,
sagladiklar1 kolayliklardan ve olanaklardan bu calismada kisaca bahsedilmistir.
Hidrolojik proses modeli olarak kullanilan WEAP, SWAT, HEC — HMS, MIKE
SHE, HSPF, AGNPS ve havza sebeke modeli olarak kullanilan MODSIM,
RIBASIM, GOLDSIM ve STELLA modelleri diinyada yaygin bir sekilde kullanilan
model programlaridir.

Istanbul’da toplamda 7 adet su toplama havzasi bulunmaktadir. Bunlar Avrupa
yakasinda, Alibeykdy, Biiylikgekmece, Sazlidere ve Terkos havzalari; Anadolu
yakasinda ise Elmali, Omerli ve Darlik havzalaridir. Darlik Havzasi, Istanbul
niifusunun %]11’inin su ihtiyacini karsilamaktadir. Gelecek yillarda 6nemi daha da
artacak olan bu havzada yapilmis onceki ¢alismalarda Darlik Deresi ve kollarindan
cok, Darlik Baraj Golii ve goliin su kalitesi lizerine yogunlagilmustir.

Bu c¢alismada, yapilan arazi ¢aligmalarinda enkesit ve ortalama hiz olgtimleri
yapilmis, bu ¢alismalarin sonuglar1 gosterilmis, elde edilmis verilerden debi hesaplari
yapilmugtir. Elde edilen veriler model katsay1 hesaplamalarinda kullanilmistir.

MODSIM modeline tanimlanacak althavzalar, bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
programi olan ArcGIS 10.2 ile uyumlu calisabilen ArcSWAT (Water Delineation
Tool) ile hesaplanmistir. Havza sebeke modeli olarak bu ¢aligmada kullanilacak olan
MODSIM modelinin kurulum asamasi adim adim anlatilmis, Ciiceloglu (2013)
tarafindan yapilan calismada hidrolojik proses modeli olarak kullanilan WEAP
modelinden alinan veriler MODSIM modelinde hidrolojik hidrograf Gteleme
yapilarak calistirllmistir. Calismada bu iki modelin entegrasyonu amaclanmaistir.
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Istanbul’un yiizeysel su kaynaklar {izerindeki baski artan niifus ve degisen iklim ile
birlikte siirdiiriilebilir havza yonetiminin 6nemi de her gegcen giin artmaktadir. Bu
kapsamda, Istanbul’a su temin edilen barajlarin optimum isletilmesi énemli hale
gelmektedir. MODSIM modeli bu amagla kullanilabilecek yazilimlardan énemli bir
tanesidir. Dolayisiyla bu ¢alisma, gelecekte yapilabilecek galismalar igin altlik teskil
etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda MODSIM modeli, WEAP modeli ¢iktilart ile
basarili bir sekilde entegre edilerek Istanbul’a igme suyu temin eden 6nemli bir
havzasinda uygulanmigtir.  Boylece, Tiirkiye’de  gelecekte bu  konuda
gerceklestirilecek arastirmalarda MODSIM modelinin  kullanilabilmesi igin bir
kilavuz niteligi de tagimaktadir.
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INTEGRATION OF HYDROLOGICAL PROCESS MODELS WITH
WATERSHED NETWORK MODELS - DARLIK CREEK CASE STUDY

SUMMARY

Population growth, agriculture and livestock farming industries development and
climate change create excessive pressure on water and land resources day by day.
Effects of these pressures range from ecological and hydrological consequences of
over-allocation of river basins and groundwater aquifers, to public health issues and
ecological damage arising from water quality problems. Thus, necessity of
management and development of water bodies has emerged in order to keep
environment clean for next generations. Water is essential for life and also an
important social factor in terms of national economy and human - nature
relationship.

Efficient management of water resources focuses on the problem of enhancing and
managing number of sources and use sectors while sustaining or improving water
quality. Engineering optimization approach have been carried out for large number
of issues involving water resources management problems. Watershed network
models have been developed to find optimal water allocation strategies when there is
a challenge for water among various users and solve water resources management
problems.

Modeling is one way that planners, engineers and economists utilize to estimate the
impacts of possible design management and operation decions or policies. Models
are tools, not alternatives for human decision-making. Application of models to real
systems have enhanced our understanding of such systems. In addition, models also
help engineers in operation, management and also design.

Water resource modeling has been important in the last decades for sustainaible
management of water bodies and evaluating future scenerios for these water bodies.
Models produce information, not decisions. Water resource planners and managers
have to admit the fact that decisions may not be influenced by their planning and
management model results.

There is a widespread literature on water resource modeling and several computer
programs are available both commercially and in the public domain. Some of those
computer programs are free to college students to use such as the WEAP model.

In this study, information about models that can be used as water resource models,
which are important in terms of integrated watershed management and opportunities
that models can offer, are given briefly. WEAP, SWAT, HEC — HMS, MIKE SHE,
HSPF, AGNPS are models that use as hydrological process models and MODSIM,
RIBASIM, GOLDSIM and STELLA are models that can be used as watershed
network models. These models commonly used by engineers, plannners, managers
and decision-makers all around the world.
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Istanbul is the most crowded city of Turkey and its population is increasing
gradually. Therefore, water resources of this metropolitan are under extreme
pressure. Today more than 14 million people living in Istanbul and this mega city
needs more than 2 million cubic meter water per day. Most of this demand is
supplied from dams around the city and by interbasin water transfer.

Istanbul has 7 watersheds in total. Watersheds in Eurpoean side of Istanbul are
Alibeykdy, Biiylikgekmece, Sazlidere and Terkos. Watersheds in Asian side of
Istanbul are Elmali, Omerli and Darlik.

Darlik Reservoir, located north-east of Istanbul, supplies the 11% of istanbul’s water
demand, which has a 209 km? catchment area, is one of the vital reservoirs of this
metropolitan and has not been severely affected by urbanization and industrialization
yet. Studies conducted in this area have been concentrated on Darlik Dam and its
water quality rather then Darlik River and its tributaries.

In this study, field study has been conducted. In the field study, cross-section and
average velocity measurements were carried out at 7 stations, which are selected
based on climate and land conditions. From this data average flow rate has been
calculated and used in model to estimate coefficients.

Flow routing is an analytic method to determine the time and magnitude of flow at a
point on a hydrological system from known or assumed hydrographs at one or more
points upstream. That hydrological system could be a river, gulf, channel or sewer
system. Flow routing is used to determine the change in shape of a hydrograph of a
flow as it travels through system and different flow routing simulation techniques
can be used.

Flow routing can be classifed as 2 seperate procedures: lumped and distributed that
are well known as hydrologic and hydraulic. However, semi-distributed models has
been started to use recently.

In this study, MODSIM model, which uses Muskingum Method as hydrologic flow
routing method was selected. Model can calculate its routing coefficients by using
the Muskingum formula. Alternatively, the user may directly input any desired
routing coefficients and lagging factors.

MODSIM, is a river basin management decision support system, designed as a
computer program for satisfying the need emerging from watershed and water
resources management. In this case, MODSIM can help engineers and planners to
develop improved basin strategies for short-term water management, long-term
operational planning, drought planning, water rights analysis and resolving conflicts
between urban, agricultural and environmental concerns.

MODSIM provides the integrated evaluation of hydrologic, economic,
environmental and legal impacts as related to alternative development and
management scenerios including combined use of surface water and groundwater
resources.

This study aims to integrate a hydrological model, WEAP, and a watershed network
model, MODSIM. Subwatersheds used in MODSIM were delineated using
ArcSWAT, which is compatible with Geographic Information System program
ArcGIS 10.2. Setup of MODSIM is described step by step and data from the study
prepared by Ciiceloglu (2013) with WEAP were integrated to MODSIM model with
hydrological flow routing.

XX



Importance of sustainable watershed management is increasing everyday by growing
population and climate change with pressure on surface waters in Istanbul. In this
context, optimum operation of dams that supply water to Istanbul becomes a
significant issue. MODSIM is one of the models that can be used for this purpose. In
this study, MODSIM and WEAP models were integrated successfully in a critical
area which supplies drinking water to Istanbul. MODSIM wais used in an area in
Turkey; thus, this study will be used as a guide for future studies in this area.

XXi



xXxii



1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Onemi

Hizla artan niifus, tarim ve hayvancilik {iretimlerinin artisi, endiistrinin her gecen giin
gelismesi ile birlikte toprak ve su kaynaklarinin tizerindeki baski, iklim degisikliginin
de etkisi ile son yillarda diinyanin hemen hemen her boélgesinde oldukga artmustir.
Boylece, su kaynaklarinin, simdiki ve gelecek nesiller i¢in uygun bir sekilde
yonetilmesi ve gelistirilmesi gerekliligi dogmustur. Suyun, canli hayatinin
devamliligi, insanlarin doga ile olan iligkisi ve ulusal ekonomik gelisim agisindan
onemli bir sosyal faktor oldugunun farkinda olmak, su kaynaklarinin planlanmasi ve

yonetimi agisindan gereklidir (Safavi ve dig, 2015).

Biitiinlesik havza yonetiminde hidroloji ve su kaynaklarinin birlikte analizi
gerekmektedir. Niifus artis1 ve iklim degisikligi belirsizlikler yaratmakta bununla
birlikte planlar igin kullanilacak eski verilerin giivenilirligini azaltmaktadir (Vaghefi

ve dig, 2015).

Bu ¢alismada WEAP (Water Evaluation and Planning System) ve MODSIM (River
Basin Management Decision Support System) modeli entegrasyonu, biitiinlesik
havza yOnetimi agisindan onem kazanmaktadir. WEAP modeli hidrolojik veriyi
tretirken, MODSIM modeli ise havza sebeke modeli olarak su tahsisi yoniinden

karar destek mekanizmasini giiclendirmektedir.

Iklim degisikligi dogal olarak gerceklesmekte fakat insan niifusundaki artis, fosil
yakitlarin kullanilmasi sonucu sera gazi saliniminin artmasi gibi faktorler nedeniyle
hizlanmaktadir. Su, birincil dogal kaynaktir ve insanin temel ihtiyacidir. Yoklugunda
sosyo-ekonomik gelismeden soz edilemez Bu nedenle, mevcut su kaynaklarinmn
korunmasi, siirdiiriilebilir sekilde yonetilebilmesi ve gelecekte meydana gelebilecek
olas1 senaryolar1 degerlendirmek adina su kaynaklar1t modelleri son yillarda oldukca

onem kazanmis ve yayginlasmistir.



1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

WEAP modeli diinya ¢apinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir hidrolojik proses
modelidir. MODSIM ise bir havza sebeke modelidir ve tilkemizde pek fazla
calisiimamis olmasma ragmen diinyada basar1 ile uygulanmis bircok calisma
bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda, Istanbul’'un su ihtiyacinin %11 ini
karsilayan Darlik Havzasi’nda WEAP modeli ile MODSIM modelinin entegrasyonu

amagclanmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde su kaynaklart modelleri ile ilgili genel bilgiler verilmis
olup, hidrolojik proses modeli olarak kullanilan WEAP, SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), HEC —HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic
Modeling System), MIKE SHE, HSPF (Hydrological Simulation Program — Fortran)
ve AGNPS (Agricultural Non — Point Source Pollution Model), havza sebeke modeli
olarak kullanilan MODSIM, RIBASIM (River Basin Simulation), GoldSim ve
STELLA (Systems Thinking Educational Learning Laboratory with Animation)

modellerinin kapasiteleri ve 6zellikleri, orneklerle agiklanmuistir.

Calismanin {icilincii boliimiinde, ¢alisma alani olan Darlik Havzasi’nda daha once
yapilmis olan ¢alismalardan bahsedilmis, bolgenin konumu, sosyo — demografik ve

iklim yapis1 incelenmistir.

Dordiincii boliimde, iklim ve arazi sartlar1 géz Oniinde bulundurularak segilen
istasyonlarda yapilan arazi ¢alismalar1 ve bu ¢alismalardan elde edilen enkesit ve
ortalama hiz ol¢limlerinin nasil yapildigi anlatilmis ve bu calismalarin sonuglar
gosterilmis, elde edilmis verilerden debi hesaplart yapilmigtir. MODSIM modelinin
kurulumu, modele girilecek althavzalarin olusturulmasi bu bolimde adim adim
anlatilmistir. Akarsularda hidrograf 6teleme metotlarindan biri olan ve yaygin olarak
kullanilan, MODSIM modelinin de hidrograf OGteleme yaparken kullandig1

Muskingum Y ontemi bu boliimde yer almaktadir.

Calismanin besinci boliimiinde ise, Ciiceloglu (2013) tarafindan yapilan Darlik
Havzasi’nin Hidrolojik Model Destekli Analizi ¢aligmasinda hidrolojik model olarak
kullanilan WEAP modeli sonuglar1 ile havza sebeke modeli olarak kullanilan
MODSIM modelinin c¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglar grafik halinde verilmis ve

yorumlanmigtir



2. SUKAYNAKLARI MODELLEME

Model, miihendislerin, planlama uzmanlarinin ve ekonomistlerin, bir sistem igin
aldiklar1 kararlarin ya da uyguladiklari politikalarin etkilerini tahmin etmek amaciyla
kullandig1r bir aragtir. Son 30 yilda, ¢ok amagh kullanilan su kaynaklarinin
mihendislik, ekonomik, ekolojik, hidrolojik ve hatta kurumsal ve politik yonlerinin
modellenmesi konusunda ¢ok biiyiikk gelismeler yasanmistir. Modellerin ger¢ek
sistemlere uygulanmasi, bu sistemlerin daha rahat anlasilmasina olanak saglamis,
isletme, yoOnetim ve dizayn konusunda da katkida bulunmustur. Boylece, su
kaynaklarimi korumak ve gelistirmek, gelecekte yapilacak projelerin planlama,
tasarim gibi asamalarinda su biitcesi ile ilgili verileri saglamak amaciyla su

kaynaklar1 modelleri kullanilmaktadir.

Her su kaynagi ve yonetimi ile ilgili sorunlar1 model yardimiyla ¢éziilememektedir.
Modellerin su kaynaklarina uygulanabilir olmas1 i¢in gereken bazi sartlar vardir. Bu

sartlar;

- Model sonuclarmi yorumlayabilecek ve bu sonuglardan fayda saglayacak
kigileri iyi tanimlayabilecek kisi ya da kuruluslarin, planlama ve ydnetim
amagclarii mantikli ve 1yi tanimlamalar1 gerekmektedir

- Belirlenen amaglar tatmin edecek bircok alternatif karar mevcuttur ve
verilecek en 1yi karar kesin degildir.

- Analiz edilen su kaynaklar1 ve amaglar agiklanabilir, mantikli matematiksel
ifadeler olmalidir.

- Model parametreleri izleme c¢alismalariyla elde edilen gercek verilerle

kolayca desteklenebilir olmas1 gerekmektedir.

Su kaynaklar1 modellerinin en dogru sonucu verebilmeleri, eldeki verilerin ve
bilgilerin dogruluguna baghdir. Bunun i¢in, disiplinler aras1 ¢aligma ve
koordinasyon, bilgi aligverisi ve iletisim su kaynaklar1 planlama ve yonetimi {lizerine
calisanlar igin oldukca Onemlidir. Ihtiya¢ duyulan veriler ve bilgiler dogru

tanimlanmadig1 takdirde, model calistirmak ve sonug¢ elde etmek zorlasacaktir. Su



kaynaklart modelleme metodolojisi lizerine calisanlar, modellerin su kaynaklarini
gelistirmek adma verilecek en uygun planlar1 garantilemedigini bilmektedirler.
Ancak modelciler, yonetim amaglarin1 ve su tahsisi sorunlarina iliskin ¢dziimlere
cesitli alternatifleri getirebilir ve bu alternatifleri de etraflica degerlendirmeye

yardimci olurlar (Loucks, 2005).

Bu boliimde hidrolojik proses modeli olarak kullanilan WEAP, SWAT, HEC —
HMS, MIKE SHE, HSPF, AGNPS ve havza sebeke modeli olarak kullanilabilen
MODSIM-DSS, RIBASIM, GoldSim ve STELLA ile ilgili temel bilgiler verilmistir.

2.1 Hidrolojik Proses Modelleri

2.1.1 WEAP

WEAP diinyanin birgok {iilkesinde etkin bir sekilde kullanilan, temel su dengesi
prensibiyle calisan, grafik araylizii gelismis olmasi sebebiyle kullanimi kolay bir
havza ve su kaynaklari modelleme programidir (Sekil 2.1). WEAP tek bir althavzaya
uygulanabilecegi gibi karmagsik akarsu aglarina, kentsel ya da tarimsal sistemlere de
uygulanabilir. Bununla birlikte, su biitcelerinin analizi, su haklar1 ve dagitim
oncelikleri, yeralti ve yiizeysel sularin benzestirilmesi, rezervuar operasyonlari,
kirlilik izleme, fayda-maliyet analizi gibi 6nemli yeteneklere sahiptir fakat WEAP
hidrolojik 6teleme (taskin 6telemesi) yapamamaktadir (SEI, 2011).
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Sekil 2.1: WEAP modeli arayiiziinden bir goriintii.



WEAP modeli hidrolojik proses modeli olarak kullanilabilecegi gibi, havzada
gerceklesen su transferlerini, tarimsal ve endiistriyel aktiviteleri, atiksu aritma tesisi
desarjlar gibi faktorleri de dikkate alarak, biitiinlesik su kaynaklar1 planlamasinda da
kullanilabilmektedir. Modelde senaryo analizi Ozelligi de mevcuttur. Calisilan
havzadaki su potansiyeli ve su hareketlerinin mevcut durum igin belirlenmesi ile
birlikte, gelecekte meydana gelebilecek senaryolar icin de galistirilabilmektedir. Bu
sayede havzadaki mevcut durum ile gelecekteki sonuglar karsilastirilip, su yonetimi

planlamas1 analizi yapilabilmektedir (SEI, 2011).

WEAP modeli kullanilarak, havzada meydana gelen hidrolojik siiregler 4 farkl
sekilde hesaplanabilmektedir. Bunlar, yagis-akis modeli, yalnizca tarimda
kullanilacak suyun dikkate alindigt model, toprak nemi metodu ve MABIA
metodudur. Bu yontemlerin detayli agiklamast WEAP’in Kullanic1 Klavuzu’nda
(SEI, 2011) verilmistir. Bu yontemler sayesinde model, havzadaki hidrolojik

stirecleri hesaplayarak, su biit¢esini verebilecek 6zellige sahiptir (SEL, 2011).

WEAP modeli ticretli bir yazilimdir. Ancak gelismekte olan iilkelerin 6grencileri ve
akademisyenler, 1 yillik lisansi {icretsiz edinebilmektedirler. Bu siire istenildiginde

uzatilabilmektedir (URL-1).

2.1.2 SWAT

SWA havza yonetiminde su, sediment, besin elementi ve pestisitlerin taginim ve bu
etkileri gorebilmek igin tasarlanmig hidroloji ve su kalitesi modelidir. Bir havza

icerisindeki birgok fiziksel slirecin simiile edilmesinde kullanilabilmektedir.

Model, meteorolojik verileri, yiizeysel akisi, perkolasyonu (derine sizma),
evapotranspirasyonu, gol ve rezervuar depolamasini, tarimin ve bitkilerin su
ihtiyacini, yeraltt akisin1 hesaplayabilmekte, boylece hidrolojik siirecleri de
modelleyebilmektedir. Model ayrica besin elementi ve pestisit yiiklerini de

hesaplayabilmektedir (Neitsch ve dig., 2011).

SWAT modelinde, galisilan havza birden ¢ok alt havzalara ayrilabilir ve model bu alt
havzalar1 ayr1 ayrt modelleyebilme kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla farkli toprak
ozellikleri ve arazi kullanimina sahip olan alt havzalara ait hidrolojik siiregler daha

hassas bir sekilde simiile edilebilmektedir (Winchell ve dig., 2010).



SWAT giinliik ve daha uzun siireli simiilasyon yapabilmektedir. Ayrica programa alt
havzalar i¢in ayr1 meteorolojik veriler ve topografya bilgileri, farkli jeolojik yapilar,
hidrolojik islem birimleri ve yetistirilen bitkiler tanitilabilir. Hidrolojik islem birimi
tanimlanmis bir alaninin arazi kullanimi, topografyasi ve toprak tiirline bagli olarak
tanimlanan birimin hidrolojik siireclere verecegi tepkiyi gosteren bir birimdir

(Winchell ve dig., 2010).

SWAT ile birkag yiiz kilometrekarelik veya daha biiyiik alanlarda c¢alisilabilir.
Yiizlerce hiicre ve alt havzayr modele tanitmak miimkiindiir. Program ayni zamanda
yeraltt suyunu da modelleyebilmekte ve yeralti sularini yiizey sular ile de
iligkilendirebilmektedir. Kanallardan ve rezervuarlardan gelen sular modele
tamitildiginda  program  yapabilecegi  hesaplamalarda  bu  verileri  de
kullanabilmektedir. SWAT modelinde c¢alisilacak problem ne olursa olsun model i¢in
en onemli mekanizma su dengesidir. Hidrolojik dongliyii SWAT modeli iki adimda
modelleyebilmektedir. Bunlardan birincisi arazi adimidir, burada su dengesi
hesaplanmaktadir. Yiizeysel akis, yiizey alti1 akis, buharlasma gibi parametreler alt
havza bazinda hesaplanarak alt havza igin bir su biitgesi olusturulur. Ikinci adim ise
akisa gegen akimin bir kanal igerisinde Gtelenmesinin modellenmesidir. Bu hareket
sonunda akisa gecen akim havzanin ¢ikis noktasina kadar modellenebilmektedir

(Neitsch ve dig., 2011).

SWAT, gelismis bir modeldir. CBS yazilimlar1 ile de uyumludur. Su biitceleri ve
akiglart disinda belirli kirleticilerin dagilimlar1 da bu program yardimiyla

izlenebilmektedir.

SWAT modelinde dikkate alinan fiziksel siirecler Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: SWAT modelinde dikkate alinan fiziksel siiregler.
2.1.3 HEC - HMS

HEC — HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System)
Amerika Birlesik Devletleri Ordu Miihendisleri Birligi (US Army Corps of
Engineers) tarafindan gelistirilmis, bircok hidrolojik simiilasyonu yapabilen bir
modeldir. HEC — HMS modelinin gelistirilmesine devam edilmektedir. Hidrolojik
Miihendislik Merkezi (HEC) bu konuda hem simiilasyon teknigi hem de fiziksel
proseslerin en iyi sekilde temsil edilebilmesi agisindan hidrolojik simiilasyon
ithtiyaclarim1 karsilamak i¢in program kullanicilar ile iletisime ge¢mekte ve kendi
uygulamalarinda gordiikleri eksikleri belirlemektedirler. Programin kullanimi
oldukca basit, kullanimi kolay arayiizli sayesinde kullaniciya havzay: en iyi sekilde
temsil edebilecek olanagi saglamaktadir. HEC — HMS ayni1 zamanda Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) ile baglantili kullanilabilmektedir. Programin gii¢lii ve hizli olmasi
sayesinde yiizlerce bilesen iceren havzalar temsil etmek amaciyla gelistirilen HEC —
GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modeling Extension) yan uygulamasi Cografi
Bilgi Sistemi ile calisabilmektedir. Boylece havza smirlarinin belirlenmesinde
kullanilan topografik haritalarin analizi ve bilesenlerin belirlenmesi islemleri ¢ok

daha az zaman almaktadir (U.S. Army Corps of Engineers, 2013)



HEC — HMS modelinin 4 ana bileseni vardir; birincisi yiizesel akisi ve hidrograf
otelemeyi de hesaplayabilen analitik modeldir. Digeri hidrolojik sistem bilesenlerinin
kolayca olusturulabildigi gelismis gorsel arayiiz, {iclincli bilesen verilerin saklandigi
ve yonetilebildigi, zaman serilerinin bulundugu sistem. Son bilesen ise model

ciktilarinin gorsellestirldigi arayiizdiir (Halwatura ve dig., 2013).

HEC — HMS modeli, birbirine bagli hidrolojik ve hidrolik bilesenlerle birlikte
ylizeysel akisin yagisa verdigi tepkiyi simiile etmek i¢in dizayn edilmis bir
programdir. Ozellikle taskin simiilasyonlar1 igin kullanilmaktadir. HEC — HMS
modeli, 3 ana prosesi igerir: kayiplar, doniisiimler ve baz akimlari. Her bir proses i¢in
model farkli fonksiyonlar1 ¢alistirir. Bu fonksiyonlar havzalarin alt pargalar1 olarak
bilinen althavzalarin yagis — akis fonksiyonlarini icermektedir. Bir bilesen yiizeysel
akis, akarsu kanali ya da bir rezervuar1 gosterir ve her bir bilesen biR degiskene
atanmistir. Bu degisken, bilesenin oOzelliklerini ve onun fiziksel proseslerini
tanimlayan matematiksel denklemlerini tanimlar. Model sonuglari, havza ¢ikisindaki

akarsu hidrograflar1 seklinde hesaplanir (Oleyiblo ve dig., 2010).

2.1.4 MIKE SHE

MIKE SHE ileri diizey, gelismis bir hidrolojik modeldir. Belirlenen alandaki tim su
akisini simiile edebilme 6zelligine sahiptir. MIKE SHE diinya genelinde ¢ok sayida
caligmada, ylizeysel ve yeraltt sularinin hem endiistriyel hem de evsel amagh
biitiinlesik kullanimi1 ve sulamanin yaninda noktasal ve noktasal olmayan kaynaklarla
baglantili su kalitesi ¢alismalarinda basariyla uygulanmistir. Kiigiik 6lgekli, belirli
problemleri ¢ézmeye yonelik ¢alismalarda kullanildigi gibi, MIKE SHE bélgesel,
tiim akarsu havzasini kapsayacak biiylik 6lcekli ¢calismalarda da kullanilmistir (URL-
6).

MIKE SHE model sisteminin temeli SHE (Systéme Hydrologique Européen)
modelidir. Bu model, gii¢lii, 3 boyutlu simiilasyonlar yapabilen ve ayni zamanda
fiziksel temele dayanan yayili modeli ile biitiinlesik bir hidrolojik sistemidir. MIKE
SHE modelinin su hareketi (water movement) modiilii, hidrolojik dongiiniin karada
gerceklesen 6 temel fazi olan tutma/evapotranspirasyon, kanal akisi, doymamis
bolgedeki akis, doymus bolgedeki akis, kar erimesi, akiferler ve nehirler arasi su
aligverigini kapsayan modiiler bir yapiya sahiptir (Sekil 2.3). MIKE SHE modeli

sistemi 1zgara metodu ile tanimlamaktadir. Izgara biiylikliikleri ¢aligilan bdlgenin



incelenecegi hassasslik derecesine ve calisilan bolgenin genisligine gore

degisebilmektedir (Thompson ve dig, 2004).
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Sekil 2.3 : MIKE SHE modelinin sematik gosterimi (Thompson ve dig., 2004)

MIKE SHE modelinin kurumsal versiyonunda su kalitesi ve tanecik takibi 6zellikleri
bulunmakta, bu 0&zellik sayesinde yiizeysel ve ylizeyaltt su arasinda tiimiiyle
biitiinlesik ¢oziinmiis madde tasinimi simiilasyonu yapilabilmektedir. MIKE SHE
modeli, su dengesini kapsamli ve esnek bir sekilde modelin istenilen yerinde veya

tamaminda, istenilen zamanda kurabilmektedir (URL-7).

2.1.5 HSPF

HSPF, 1960’larda Stanford Havzasi Modeli olarak gelistirilmis, 1970’lerde su
kalitesi ozellikleri eklenmistir. 1980’lerde EPA ve USGS isbirligi ile gelistirilerek

son haline gelmistir. Su an kullanilan versiyonu 11°dir.

HSPF, hidrolojik, su Kkalitesi, gegirimli ve ge¢irimsiz yiizeylerde, akarsu yataginda

gerceklesen prosesleri modelleyebilmektedir.

Modelde zaman adimmi oldukca esnektir. Birka¢ dakikalik simiilasyonlar
yapilabilirken, yiizlerce yil da zaman adimi olarak kullanilabilmektedir. HSPF genel

olarak arazi kullanimi degisikliklerinin etkilerini, rezervuar isletme ozelliklerini,



noktasal ya da noktasal olmayan Kirletici kaynaklarin artima alternatiflerini belirleme

gibi durumlarda kullanilmaktadir.

HSPF toprakta tutulan nem, yiizeysel akis, sizma, yeralti akisi, kar derinligi ve su
igerigini, kar erimesi, evapotranspirasyon, ¢oOziinmiis oksijen, biyolojik oksijen
ihtiyac1 (BOI), sicaklik, pestisit, fekal koliform, sediment tasinimi, pH, amonyak,
nitrit — nitrat, organik azot, ortofosfat, organik fosfor, fitoplankton, zooplankton

parametrelerini modelleyebilmesinin yaninda, hidrograf 6teleme de yapabilmektedir.

Diinya genelinde HSPF’nin yiizlerce uygulamasi bulunmaktadir. Bunlardan en biiyiik
Olcekli calisma, Chesapeake Korfezi’'ne dokiilen akarsularin modellenmesidir.
Yaklastk 160.000 km? olan bu alanin disinda ¢ok kiiciik capli (10.000 m? alana
sahip) ornekler de mevcuttur. USGS’nin gerceklestirdigi en dnemli uygulamalar ise
Seattle, Chicago bolgelerinde, Truckee — Carson Havzasi ve Pennsylvania’da

bulunan havzalardadir (URL-5).

2.1.6 AGNPS

AGNPS, bir havza sistemindeki su, sediment ve kimyasal yiikleri etkileyen yonetim
kararlarinin etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan bir aractir. 1990’larin
ortalarindan sonra AGNPS iyilestirilmis, modelin kapasitesi gelistirilmis ve genis
havza sistemleri igin kullanilan veri girdi dosyasi hazirlama islemleri
otomatiklestirilmigtir. AGNPS’nin 5 ve sonraki versiyonlarinda kalibrasyon
ozellikleri birgok kirletici parametre icin otomatiklestirilmis ve istenilen isimde,
sinirsiz sayida meteorolojik istasyon tanimlayabilme 6zelligi getirilmistir. Gergek ve
potansiyel evapotranspirasyon verileri her bir meteoroloji istasyonu igin ayr1 ayri
dosyalarla tanimlanabilmektedir. AGNPS arayiizii girdi dosyasinin olusturulmasinda
gerekli olan bilesenlerle birarada kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir. Tarimsal
alanlarda meydana gelen erozyonun derecesinin belirlenmesinde ve erozyon
kontroliinde kullanilan RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), AGNPS ile
birlikte ¢alisabilmektedir (URL-4).

AGNPS tarim yapilan havzalarda, akis, sediment ve niitrient taginimini
modelleyebilmektedir. Bu niitrientler, azot, fosfor igeren, hem bitkiler i¢in onemli
niitrientler olmakla birlikte, hem de yiizeysel sularin kirlenmesine yol acgan
niitrientlerdir. Hidroloji, erozyon, sediment ve kimyasal tasinimlar1t modelin temel

bilesenleridir. Buna ek olarak, su oyuklarinda biriken sedimentlerden kaynaklanan
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veya desarj seklinde verilen Kirleticileri noktasal kaynak olarak, hayvan besi
yerlerinin sebep oldugu kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), niitrient ve sediment
Kirliliklerini ve diger noktasal olmayan kaynaklar1 modelleyebilmektedir (Young ve
dig, 1989).

Akarsu ag1 modeli olarak CCHEI1D, akarsu yatagi modeli olarak da CONCEPTS
(Conservational Channel Evolution and Pollutant Transport System) modeli AGNPS
ile entegre edilmistir. AGNPS’nin basit akarsu sistemi, daha kapsamli incelenmek
istenen havzalarda, akarsu yatagi gelisimi, erozyonu ve kanal i¢i yapilar sorun teskil
etmektedir ancak bu entegrasyonlar ile bahsedilen konulara ¢oziim iretilmistir.
Model ¢iktilari, havzanin herhangi bir noktasinda, aylik veya yillik olarak, istenen
yiiklerin derlenmesiyle olusturulabilmektedir. AGNPS modeli, bagli veya
¢ozilinebilen niitrientleri (azot, fosfor ve organik karbon), istenilen sayida pestisit ile
ilgili sonuglar1 verebilmektedir. Belirli bir siire ve alan igerisinde taginan sedimentin
kaynagi, boyutu ve cinsi su ile birlikte hesaplanmaktadir. Niitrient konsantrasyonlari
ve diger kirletici kaynaklar modellenmektedir. Akarsu ag1 i¢in kullanilan CCHE1D
ve akarsu yatagi i¢in kullanilan CONCEPTS modelleri kanal hidroligi, kanal
morfolojisi ve sediment ve kirletici taginimi ile alakali daha detayli arastirmalar

yapilmasini saglamaktadir (URL-4).

2.2 Havza Sebeke Modelleri

2.2.1 MODSIM

MODSIM-DSS (Decision Support System), su kaynaklari ve havza ydnetiminin
ithtiyaclarimi pratik bir sekilde karsilamak icin gelistirilmis bir sebeke modelleme
programidir. Artan niifus ile birlikte su kaynaklarina olan ihtiyacin dogru oranda
artmasi, su kaynaklarinin yasal ve uluslararasi diizenlemelerle kisitlanmasini da
beraberinde getirmistir. MODSIM siirekli degisen ve gelisen havza yonetiminde
karsilasilabilecek karmagik durumlarda su yonetimi planlamasi agisindan en uygun
karar1 vermeyi kolaylastiracak modelleme araglarina sahiptir. MODSIM kiiciik
akarsu aglarindan genis havza sistemlerine, kisa donemli su yonetimi ve uzun
donemli planlamalar dahil olmak {izere kentsel, kirsal ve ¢gevresel konularin arasinda

olusan su sorunlarinin ¢dziimiinde kullanilabilir (Labadie, 1995).
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MODSIM ¢esitli veritaban1 bilesenlerine bagli oldukc¢a kullanighh bir kullanic
arayiizline sahiptir ve sebekeyi olusturmak icin herhangi bir bilgisayar programlama

araci kullanilmasina gerek yoktur.

MODSIM Colorado Eyalet Universitesi tarafindan 1978 yilinda gelistirilmis iicretsiz

bir yazilimdir.
MODSIM’in basariyla uygulandigi birka¢ 6rnek asagida verilmistir.

- Karkheh Havzasi, Iran.
Bu calisma, iklim degisikliginin, bolgenin en verimli havzalarindan biri olan
Karkheh Havzasi’nin sulama ihtiyaglarina, bugday iiretimine ve hidroelektrik
tiretimine etkileri SWAT ve MODSIM modellerinin entegrasyonu ile
aragtirtlmaktadir. SWAT modeli bir hidrolojik model olarak, MODSIM
modeli ise havza sebeke modeli olarak calistirilmistir. (Vaghefi ve dig., 2015)
- Klamath Havzasi, Oregon ve Kaliforniya, ABD (Campbell ve dig., 2001).

HEC-5Q su kalitesi modelinin MODSIM ile entegrasyonu ile giinliik ve aylik
zaman adimlarn kullanilarak, yasamlarini ac1 ya da deniz sularinda gegiren
fakat iireme mevsimlerinde tatli sulara go¢ eden baliklarin popiilasyonundaki
azalmaya sebep olan, yaz/kis su kalitesi sartlarini iyilestirmek bu ¢aligmanin

amacidir (Labadie, 2010).

- Piracicaba Havzasi, Brezilya (de Azevedo ve dig., 2000).
12.400 km?%lik Piracicaba Havzasi Brezilya’'mn Sao Paulo eyaletinde
bulunmaktadir. Bu ¢alismada MODSIM ile bir akarsu su kalitesi modeli olan
QUALZ2E-UNCAS entegre edilerek Sao Paulo sehri i¢in su transferi
gereksinimlerini karsilayabilecek alternatiflerin stratejik planlamalarini ve
degerlendirmesini yapmaktir (Labadie, 2010).

- Upper Snake Havzasi, Idaho, ABD (Larson ve Spinazola, 2000; Miller ve
dig., 2003).
Bu c¢alismada, MODSIM ve MODFLOW yeralti suyu modelinin
entegrasyonu ile sulama su kaynagina, eglence amacgh kullanilan akarsu ve
rezervuarlara, bdlgede bulunan balik ve vahsi yasama olan etkileri
arastirilmaktadir (Labadie, 2010).

- Deschutes Havzasi, Oregon, ABD (La Marche, 2001).

12



Bu caligmada, cevresel ve ekolojik denge igin gereken akisin saglanmasina
odaklanilmistir. Deschutes Havzasi’nda sulama ve akim i¢in gereken suyun optimal

sekilde tahsis edilmesi amaglanmigtir (Labadie, 2010).

2.2.2 RIBASIM

RIBASIM havza planlama ve yonetiminde 20 yili agkin bir siiredir diinyanin bircok
ilkesinde genis capli projelerde kullanilan bir modeldir. RIBASIM kullanicilarina
altyapi, isletme ve talep yonetimi ile alakali sonuglar1 su biitgesi ve su kalitesi
acisindan degerlendirme imkani verir. RIBASIM olusturdugu su agi sayesinde
akarsu kollarinda ve rezervuarlarda detayli su kalitesi ve sedimentasyon analizi
yapmay1 saglar. Bu da havzanin herhangi bir yerindeki suyun kaynagini tespit

ederek, kaynak analizi yapmay1 miimkiin kilar.

RIBASIM ayn1 zamanda bir su kaynag1 modeli olarak da kullanilabilir. Su dengesi
Kurulmasi istenen her havzanin su biitgesini olduk¢a detayli bir sekilde (tarim

alanlarindan sizan, endiistriyel desarj, suyun yeniden kullanimi gibi) belirlemeye

olanak saglar.

RIBASIM, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile iligkilendirilmis, Sekil 2.4’te gosterilen
ve kullanimi olduk¢a basit araylizii sayesinde kullaniciya havzanin modele

aktarilmasinda, calistirilmasinda ve sonuglarin analizinde kolaylik saglar.

¥ Fle Edt View Select Options Tooks Window Help
H D& REAKO L | N E LIS =R A\ Comnectnodes - [ - =~ 1.Water ~
Legend B x

[X 8 Diversion [@ 3. LowFlow

[ 10. Public Water Supply
[E 1. Fixed Inigation

X 17.8i
[@ 18, Pumping

I 20, General district

[ 21, Groundwater distict

= 1.5W flow
= 2.GW rechaige

[~ 3.6w cutflow.

F= 4. Lateral flow

= 5.GW abstraction flow
= 6. Diverted flow

= 7. Biucated flow

= 8.5W rsv backwater release.

[Dragto 2nd Node. 197,820, 252038

Sekil 2.4 : RIBASIM programi ara yiiziinden bir goriintii.
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RIBASIM hidrolojik &teleme yapabilme 6zelligine sahiptir. Otelemeyi Manning
yontemi, akig-seviye iliskisi, Muskingum yontemi, Puls yontemi ve lineer olmayan
Laurenson metotlar1 ile yapabilir. Otelemeyi secilen herhangi bir giin ya da

giinlerden baslayacak sekilde giinliik olarak uygular (URL-2).
2.2.3 Havza modeli olarak kullanilabilecek diger yazilhmlar

2.2.3.1 GOLDSIM

GoldSim oldukea gelismis bir simiilasyon programidir. Varolan ya da 6ngoriilen bir
sistemin modelini olusturmaya imkan tanir. Bu sistem bir havza, orman, maden ya da
viicudumuzdaki bir organ olabilir. Sistemi olusturan faktorleri anlamaya,
tanimlamaya ve sistemin gelecekteki davraniglarini tahmin etmekte kullanilabilir.
Nicelik bakimindan tanimlanabilen hemen hemen tiim sistemler denklemlerle ve
kurallarla simiile edilebilir. GoldSim esnek yapisi ile tim bu sistemleri statik
(zamanla degismeyen) ya da dinamik (zamanla degisen) olarak simiile edebilecek

yetenege sahiptir.

GoldSim kullanict  dostu arayiizii ile modellenecek sistemi istenilen sekilde
olusturmaya olanak tanir (Sekil 2.5). Her ne kadar karmasik ve gelismis bir yapisi
olsa da kisisel bilgisayarlara asina olan kisiler GoldSim’i rahatga kullanabilmektedir
(Sekil 2.6) (GoldSim Technology Group, 2014).

314
> 16 >

Inflow

Leakage Volume_in_Paond

Sekil 2.5: GoldSim programinda olusturulmus basit bir sistem.
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Kd GoldSim Pro - GTG_Business_Model.gsm

" File Edit Wiew Graphics Model Run Help
[i] <% 9 Container |\Hevenues w
8 v
Search Options. . G
= Sy Maodel
#§ Earnings
i Expenses
=-&f Revenues Software_Sales
i Consuling
i Software_Sales
i Training R N E -
% Total_Revenues
Training Total_Revenues
; ;
Consulting
1= - “
TF Contairmen,.. |7 Class Yiew ¢ =
JEdit Made: Press FS ta run model. Scale! 100%. | Filker OFF  Edit Mode

Sekil 2.6 : GoldSim program1 ara yiiziinden bir goriintii.

GoldSim simiilasyon ortami basit resimlerle desteklenmis nesne tabanli olmasi

sebebiyle sistemdeki elemanlar kolayca istenilen yere ve baglantiya aktarilabilir.

2.2.3.2STELLA

STELLA kullanim1 kolay, kullanicilarina kurduklari sistemi zamana bagl olarak
simiile etme olanag1 saglayan gelismis bir bilgisayar programidir. Sisteme giren
bilesenleri, sistemin etkilendigi faktorleri ve model sonuglarini grafik, animasyon ya
da QuickTime programinda calistirilabilen filmler seklinde analiz etmeye olanak

tanir (Sekil 2.7). Hem Windows hem de Macintosh isletim sistemlerinde

calisabilecek sekilde tasarlanmig ve internet iizerinden iicret karsiliginda
edinilebilmektedir (URL-3).
Flow in Stock Flow out
O——— O—0
Connector ': ;:'Connector
Converter 1 convce:?ter 2

Sekil 2.7 : STELLA programinda olusturulmus basit bir akis
diyagrami (Ouyang, Y. 2007).
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3. CALISMA ALANI

Istanbul’da toplamda 7 adet su toplama havzasi bulunmaktadir. Bunlar Avrupa
yakasinda, Alibeykdy, Biiylikgekmece, Sazlidere ve Terkos Havzalari; Anadolu
yakasinda ise Elmal1, Omerli ve Darlik Havzalar1’dir. (TUBITAK-MAM, 2006)

3.1 Bolgede Yapilmis Diger Calismalar

Darlik Havzasi, Istanbul niifusunun %11’inin su ihtiyacin1 karsilamaktadir. Gelecek
yillarda 6nemi daha da artacak olan bu havzada yapilmis ¢aligmalarda Darlik Deresi

ve kollarindan ¢ok, Darlik Baraj Golii ve goliin su kalitesi lizerine yogunlagilmustir.

Darlik Havzasi’nin su biitgesinin ortaya kondugu “Darlik Havzasi’min Hidrolojik
Model Destekli Analizi” ¢alismasinda, WEAP modeli kullanilarak, Istanbul’un baski
altindaki diger su kaynaklarina gore sehirlesmeden daha az etkilenmis olan Darlik
Havzas1 icin  ileride yapilacak olan modelleme c¢alismalar1 icin bir althk

olusturulmustur (Ciiceloglu, 2013).

Darlik Havzas1 Sonu¢ Raporu, 1995 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii tarafindan yapilmis olup, bolge detayli bir bigimde analiz
edilmigtir. Darlik Havzasi’nmin fiziksel, sosyo-demografik, iklim, jeolojik,
hidrojeolojik, hidrolojik, toprak, bitki oOrtiisii, su kalitesi, mevcut ve idari yap1 gibi
ozellikleri bu ¢aligma kapsaminda irdelenmis ve bazi koruma eylemleri onerilmistir

(Goneng ve dig., 1995).

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin destekledigi, TUBITAK mn 2006 yilinda
hazirladig1 “Darlik Baraji Su Kalitesi Izleme Calismas1” bu bdlgede yapilmis olan bir
diger c¢alismadir. Bu c¢alismada Darlik Baraj Goli'niin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla, Aralik 2004 ve Aralik 2005 tarihleri
arasinda aylik, Ocak 2005 ve Ekim 2005 tarihleri arasinda mevsimlik olgiimler

yapilmustir. Bu sayede baraj gdliiniin mevcut su kalitesi ortaya konmustur.

Gaygusuz (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ise, Darlik Baraj Golii’'ne akan bazi

derelerde bulunan baskin iki tiirlin biyoekolojik 06zelliklerinin belirlenmesi
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amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda belirlenen derelerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri ile birlikte hidrolojik kosullarda meydana gelen degisikliklerin
bu ortamda yasayan canlilar iizerindeki etkileri de arastirilmistir. Bu sayede kisith

miktarda da olsa Darlik Havzasi’na ait hidrolojik veriler elde edilmistir.

3.2 Konum

Darlik Deresi, Marmara Bolgesi’nin dogusunda, 41°08' ile 40°50' kuzey enlemleri ile
29°30" ile 29°42' dogu boylamlar1 arasinda kalan alanda bulunan Darlik Havzasi’nda
yer almaktadir. Besledigi Darlik Baraji, 1985-1989 yillar1 arasinda insa edilmis olup,
Istanbul’un &nemli su kaynaklarindan biridir ve Istanbul’'un Sile ilgesine 7 km
uzakliktadir. Batisinda Omerli Baraj Havzasi bulunmaktadir. Darlik Baraji’nin gl
alan1 6 km? havza alan1 207 km? olmakla birlikte yillik su verme kapasitesi 92
milyon m*tiir. Istanbul’un diger 6nemli su kaynaklarinin yillik kapasiteleri; Omerli
Baraji 188,4 milyon m®, Terkos Baraji 133,92 milyon m3, Biiyiikkgekmece Baraji 82,2
milyon m3, Alibey Baraj1 32,88 milyon m®, Sazlidere Baraji milyon m3, Yesilcay Sistemi
145 milyon mS, Elmali Baraji 15 milyon m? ve Istranca Dereleri 235,2 milyon m?’tiir
(TUBITAK-MAM, 2010). Darlik Havzasi’nin Tiirkiye’deki ve Istanbul’daki konumu
sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.

DARLIK HAVZASI
CALISMA ALANI |

Sekil 3.1 : Darlik Havzasi’nin Tiirkiye’deki konumu.
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Sekil 3.2 : Darlik Havzasi’nin konumu.

3.3 Sosyo—-Demografik Yapi

Darlik Havzas: igerisinde bulunan 7 adet koye ait niifus degerleri ve kdylerin isimleri
Cizelge 3.1'de gosterilmistir. Koylerdeki niifus uzun zamandir degisiklik
gdstermemistir. Darlik Havzasi, Istanbul’un diger su havzalarina gére biiyiik degisimler
gostermemis, niifus artisindan etkilenmemis, kentlesmeye maruz kalmamustir. Darlik
Baraji da bu sayede su kalitesi yoniinden bozulmamis ve Istanbul’un su kaynaklari
arasindan kirlenmeye en az maruz kalan barajlarindan birisi konumundadir (Ciiceloglu,

2012).

Cizelge 3.1: Darlik Havzasi icerisinde bulunan koyler ve niifus degerleri.

Koy adi Niifus 1990 Niifus 2000 Niifus 2010
Yagcilar 166 102 184
Kargali 450 503 481
Ahath - 121 131
Degirmengayiri 714 488 465
Hasanli 285 288 257
Darlik 145 281 120
Ulupelit 114 234 175
Toplam 1874 2017 1813
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Darlik Havzasi’nin biiyiik bir boliimiinli ormanlik alan olusturmaktadir. Bu sebepten
dolay1 bolgedeki baslica ge¢im kaynagi ormancilik olmakla birlikte, bolgede tarim ve
hayvancilik da yapilmaktadir (Gaygusuz, 2012).

3.4 iklim

Darlik Havzas1 bulundugu bolge itibari ile genel olarak Marmara Bélgesi Iklimi
etkisi altindadir. Ancak bolgenin gezici hava sistemlerinin etkisi altinda olmasi
sebebi ile bolge Akdeniz, Karadeniz ve Karasal iklimleri arasinda gecis niteligi
tasimaktadir. Bolgenin kuzeyinde Karadeniz kiyilar1 boyunca iklim serttir fakat
giineye dogru bu etki azalmaktadir. Sonug olarak bdlgede kis ve bahar aylari 1liman
ve yagish gegerken yaz mevsimi genellikle sicak ve kuraktir (Goneng ve dig, 1995).
Bununla birlikte, bolgenin dogal bitki ortiisiinii, algak kesimlerinde Akdeniz kdkenli
bitkiler, yiiksek kesimlerinde kuzeye bakan yamaclarinda ise Karadeniz bitki
ozelliklerini tasiyan nemli ormanlar olusturmaktadir. En sicak ay olan Temmuz ay1
ortalama sicaklig1 23,7 °C, en soguk ay olan Ocak ay1 ortalama sicakligi 4,9 °C ve yillik
ortalama sicaklik 14,0 °C’dir. Ortalama yillik toplam yagis 595,2 mm olmakla birlikte

bu yagislarin biiyiik bir boliimii kis aylarinda goriilmistiir. Yillik ortalama nispi nem

%73 tiir (Sensoy ve dig., 2008).

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden alman verilere gore 1 Ocak 1968 ile 1
Aralik 2011 tarihleri aras1 aylik ortalama sicaklik ve giinliik yagis istatistikleri Sekil
3.3 ve Sekil 3.4°te gosterilmistir.
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Sekil 3.3: 1968 — 2011 yillar1 aras1 aylik ortalama sicaklik degerleri.
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Sekil 3.4: 1968 — 2011 tarihleri aras1 giinliik toplam yagis degerleri.
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4. ARACLAR VE YONTEMLER

Bu boliimde, yapilan arazi caligmalari, caligmalar sonucu elde edilen akarsu
enkesitleri, hiz Ol¢limleri ve hesaplanan debiler, havza gsebeke modeli olarak

kullanilan MODSIM modelinin kurulumu ve ¢alistirtlmasinda kullanilmstir.

4.1 Arazi Cahsmalari

Arazi ¢aligmalar1 22 Subat 2012, 29 Mart 2012, 2 Mayis 2012, 11 Haziran 2012, 23
Agustos 2012 ve 10 Ekim 2012 tarihlerinde olmak iizere toplamda 6 kez
gerceklestirilmistir. Ancak Agustos’ta yapilan arazi ¢alismasinda, istasyonlarin
tamaminda Olgim i¢in yeterli akis mevcut olmamasindan dolayr enkesit ve hiz
Olciimleri  yapilamamistir.  Anakol {iizerinde bulunan istasyonlarda akis
Olclilemeyecek kadar az oldugu, yer yer havuzcuklarin olustugu, yan kollarda

bulunan istasyonlarin ise tamamen kurudugu goriilmiistiir.

Yapilan c¢aligmalarda enkesit Ol¢timleri akarsuyun genisligine bagli olarak Sekil
4.1°de gosterilen sekilde, 0,25 metre, 0,5 metre veya 1 metre araliklarla derinlik

oOl¢iilerek yapilmustir.

Sekil 4.1 : Arazi ¢alismalar1 sirasinda yapilan enkesit dlgtimleri.
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4.2 Akarsu Olciimleri

Yeryiiziinde bulunan suyun hacimsel ve kalite bakimindan dogru olarak belirlenmesi,
evsel, tarimsal ve endiistriyel su ihtiyacinin karsilanmasi bakimindan onemlidir.
Birim zamanda akarsuyun bir kesitinden gegen su hacmine debi denilmektedir. Debi
Olctimleri akarsularda iki farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlardan ilki, agirlik 6l¢timii,
manyetik akimolgerler, ventiiri savaklar1 gibi metotlar1 iceren dogrudan debi dlgme
metotlaridir. Akarsudaki debiyi 6lgmek i¢in diger bir metot ise hiz-alan Ol¢lim
metodudur. Bu metot, belirli bir kesitten gecen debi, o kesitteki akimin ortalama hizi

ile kesit alan1 ¢arpilarak belirlenir (Ardiglioglu, 2006).

Hiz-alan yontemi ile debi hesab1 yapilirken, kanal enkesiti diisey dilimlere boliinerek
her bir dilime ait ortalama hiz (U;), derinlik boyunca dl¢iilen hizlardan (4.1) ifadesi

ile hesaplanabilmektedir.

Ui + Ujq

7, = 29 _ Z T—lhf (4.1)
Burada Uj ve Uj+1 belirlenen diiseydeki ardisik hizlar, hj bu iki hiz 6lgiim
noktasindaki uzaklik, aj ardisik iki hiz egrisi arasindaki alan ve Hj dl¢iim yapilan
diiseye ait akim derinligidir. Bu dilime ait debi (qj); dilim genisligi (bi), akim
derinligi (Hi) ve dilime ait ortalama hiz (U;) olmak iizere (4.2) ifadesi yardim ile

belirlenir.

q; = biHU; (4.2)

Bu sekilde kanal enkesiti {izerinden gegen toplam debi Q, tiim dilimlerden gecen
debilerin toplanarak (4.3) ifadesi yardimiyla elde edilmektedir (Ardiglioglu ve dig,
2011).

~

(4.3)

n n
Q= ZCH = ZbiHi_'
i=1

i=1

Belirlenen diiseyde (4.1) ifadesi ile hesaplanan derinlik boyunca olgiilen hizlarin
ortalamasi ile su yiizeyinden 0.2H ve 0.8H derinliklerde dlgiilen (Sekil 4.2) iki hizin

ortalamasiyla yakin degerler oldugu bilinmeketdir. Bu iki derinlikteki hizlarin
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ortalamalar1 ile kanal enkesitinden gecen debi hesaplanabilmektedir. Derinligin az
oldugu (H < 50 — 60 cm) sularda, su yiizeyinden 0.6H derinlikte ol¢iilen hiz
belirlenen diiseydeki ortalama hizi temsil etmekte ve (4.2) ve (4.3) ifadeleri

kullanilarak kesitten gecen debi hesaplanabilmektedir (Ardigcoglu ve dig., 2011).

Akim yoni

Sekil 4.2 : Akarsu enkesitinde dl¢iim yapilan diiseylerde ortalama hizin hesabi.

Akarsularda su yiizeyindeki hizin 6lgiilmesi, ortalama hizin belirlenmesinden daha
kolaydir. Agir olmayan ve yiizeydeki su hizi ile yaklasik aymi hizda hareket
edebilecek yaprak, dal parg¢asi vb. maddelerin belirli bir mesafeyi (10 — 15 m) alma
stireleri saniye cinsinden kolaylikla belirlenebilmektedir. Su yilizeyindeki hiz1 dlgme
islemi 5 — 10 kez tekrar edilir. Boylece cismin birim zamanda aldigi yol
hesaplanarak, su yilizeyindeki ortalama hiz belirlenebilmektedir. USGS’nin yaptigi
caligmalar sonucunda dogal akarsularda ortalama hiz/su ylizeyi hizi oram1 k = 0.85 —
0.86, yapay kanallarda ise bu katsaymin 0.90 olarak kabul edilebilecegini
belirtmistir. Bu katsayilar kullanilarak hiz ve 1slak enkesit alani ile kanaldan gegen

debi rahatlikla hesaplanabilmektedir (Ardigoglu ve dig., 2011).

Bu calismada, debi olger ile oOlciilmeyecek derecede sig ya da debisi diisiik
akarsularda serbest su ylizeyindeki hizlar yiizer cisimler yardimiyla 5’er ve 10’ar
metre araliklarla Ol¢iilmiis, bahsedilen diizeltme katsayilariyla ¢arpilarak kesitten

gegen debiler hesaplanmistir. Hesaplanan debiler Cizelge 4.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Hesaplanan debiler (m?/s).

Tarib/Istasyon ~ 1.0st. 2.0st.  3.0st. 4.Ist. 5. Qst.  6.Ist. 7. Ist.
22.02.2012 0.115 5858 0.378 0.275 0.004 1420 2.432
29.03.2012 0221 0.634 0.053 0.021 0.035 0.132 0.292
02.05.2012 0.198 0947 0347 0.036 0.002 0.325 0.587
11.06.2012 0.186 0.175 0.194 0.003 0.010 0.054 0.029
23.08.2012 0 0 0 0 0 0 0
10.10.2012 0 0.003 0 0.001 0 0.026 0

4.3 Ol¢iim Noktalar

Subat 2012 — Agustos 2012 tarihleri arasinda 6 kez arazi ¢aligmasi yapilmis, Cizelge
4.2’de koordinatlar1 gosterilen 6l¢glim noktalarinda enkesit ve ortalama hiz 6l¢iimleri
yapilmustir. Istasyonlar Darlik Havzasi akarsu agini miimkiin mertebe temsil

edebilecek sekilde se¢ilmis olup, bu secim yapilirken arazi kosullar1 da g6z ontinde

bulundurulmustur.
Cizelge 4.2 : Darlik Deresi 6l¢lim noktalart.
Istasyon Koordinatlar
1 41° 02'59.96"K 29°37'21.70"D
2 41°02'39.99"K 29°37'45.20"D
3 40° 59'46.88"K 29°40'13.96"D
4 40° 59'12.06"K 29°40'00.41"D
5 40° 59'33.32"K 29°38'58.62"D
6 41° 02'39.56"K 29°37'41.25"D
7 41°01'55.11"K 29°38'07.45"D

gosterilmistir.
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1. Istasyon 2. Istasyon

Genislik (m) Geniglik (m)
0 1 2 3 0 2 4 6 8 10 12 14
0 0
LE’/ > \LE’/ 40
x 10 x
£15 £ 80
g2 5
25 120
(@) (b)
3. Istasyon 4. Istasyon
Genislik (m) Genislik (m)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
-0 0
IS S
S 90 <20
x x
£ 40 £ 40
D D
a a
60 60
(©) (d)
5. Istasyon 6. Istasyon
Genislik (m) Genislik (m)
0 4 8 12 16 0 1 2 3 4 5 6
~ 0 0
S 3
= 40 = 25
= =
oy 3
0 80 8 50
(e) ()
7. Istasyon
Genislik (m)
0 2 4 6 8 10 12
0
IS
=25
=
= 50
(5}
a)
75

(9)

Sekil 4.3 : 22 Subat 2012’de yapilan arazi ¢alismasinda elde edilen enkesitler: (a) 1.
Istasyon. (b) 2. Istasyon. (c) 3. Istasyon. (d) 4. Istasyon. (e) 5. Istasyon. (f)
6. Istasyon. (g) 7. Istasyon.
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29 Mart 2012°de yapilan arazi calismalarinda elde edilen enkesitler Sekil 4.4°te

gosterilmistir.
1. Istasyon 2. Istasyon
Genigslik (m) Genislik (m)
0 1 2 3 0o 1 2 3 4 5 6
0 T 0
55 3 20
= 10 =
20 60
(@) (b)
3. Istasyon 5. Istasyon
Genigslik (m) Genigslik (m)
0 2 4 0,0 0,5 1,0
0 0
& 20 S
% 30 % 10
= 40 ‘=
A 50 g
60 20
(©) (d)
6. Istasyon 7. Istasyon
Genislik (m) Genislik (m)
0 2 4 6 0 2 4
0 0
= € 10
2 <20
% 25 % 30
5 5 40
a Q50
50 60
(e) ()

Sekil 4.4 : 29 Mart 2012°de yapilan arazi calismasinda elde edilen enkesitler: : (@) 1.
Istasyon. (b) 2. Istasyon. (c) 3. Istasyon. (d) 5. Istasyon. (e) 6. Istasyon.
(f) 7. Istasyon.

2 Mayis 2012°de yapilan arazi ¢aligmalarinda elde edilen enkesitler Sekil 4.5°te

gosterilmistir.
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1. Istasyon 2. Istasyon

Genislik (m) Genigslik (m)
0,0 0,5 1,0 1,5 0 1 2 3 4 5 &6
0 0
&5 825
‘= ‘= 50
g 3
20 75
(@) (b)
3. Istasyon 6. Istasyon
Genislik (m) Genislik (m)
0 1 2 3 0 1 2 3 4
0 0
€ €
= < 25
= 25 -
£ £ 50
L )
o a
50 75
(c) (d)
7. Istasyon
Genislik (m)
0 2 4 6 8 10
0
€
£ 20
=
= 40
(5}
a)
60
(e)

Sekil 4.5 : 2 Mays 2012’d§: yapilan arazi ¢alismalarinda elde edilen enkqsitler: (@ 1.
Istasyon. (b) 2. Istasyon. (c) 3. Istasyon. (d) 6. Istasyon. (e) 7. Istasyon.

11 Haziran 2012’de yapilan arazi ¢alismalarinda elde edilen enkesitler Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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2. Istasyon 3. Istasyon

Genislik (m) Genislik (m)
0 1 2 3 4 5 0 1 2
~ 0 0
5 10 I
=20 = 10
= =
5 30 515
8 40 8 20
€Y (b)
6. Istasyon 7. Istasyon
Genigslik (m) Genislik (m)
0 1 2 0 1 2 3 4
0 0
IS IS
L 5 £ 20
x x
£10 <40
(5] (5]
015 O 60
(c) (d)

Sekil 4.6 : 11 Haziran 2012°de yapilan arazi ¢alismalarinda elde edilen enkesitler: (a)
1. Istasyon. (b) 2. Istasyon. (c) 3. Istasyon. (d) 6. Istasyon. (e) 7. Istasyon.

10 Ekim 2012’de yapilan arazi ¢aligmalarinda elde edilen enkesitler Sekil 4.7°de

verilmistir.
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2. Istasyon 3. Istasyon

Genigslik (m) Genislik (m)
0,0 0,1 0,2 0 1 2
= 0 0
5 10 5 15
(@] (@]
15 20
(a) (b)
6. Istasyon
Geniglik (m)
0,0 0,5 1,0 1,5
0
¥
=4
=
T 6
@)
8
(©)

Sekil 4.7 : 10 Ekim 2012°de yapilan arazi ¢aligmalarinda elde edilen enkesitler: (a) 2.
Istasyon. (b) 3. Istasyon. (c) 6. Istasyon.

4.4 Akarsularda Hidrograf Oteleme

Akarsularda hidrograf 6teleme, bir hidrolojik sistem boyunca belirlenen bir veya
daha fazla noktada suyun debisini izlemek veya tahmin etmek i¢in kullanilan analitik
bir yontemdir. Bu hidroljik sistem, bir akarsu, nehir, kanal, hali¢ veya kanalizasyon

olabilir.

Hidrograf 6teleme toplu ve yayili olmak iizere iki sinifa ayrilabilir. Toplu hidrograf
otelemenin bir diger ad1 olan hidrolojik 6teleme, akim zamanin bir fonksiyonu olarak
ele alinir. Hidrolik 6teleme olarak da bilinen yayili hidrograf otelemede ise akimi

zaman ve mekanin bir fonksiyonu olarak hesaplanir (Chow ve dig., 1988).

4.4.1 Muskingum yontemi

Akarsu boyunca hidrograf Gtelenmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri
Muskingum yontemidir. Bu metot biriktirme hacminin (S) giren ve ¢ikan (x ve y)

akimlarin bir fonksiyonu oldugu kabul edilir (Beyazit, 1998).

S=f(xy) (4.1)
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Muskingum modeli taban egimi yiiksek olan akimlarda ve hidrografin yiikselme

stiresinin biiylik olmas1 halinde iyi sonug verir (Beyazit, 1998).

4.5 Modelin Kurulumu

Havza sebeke modeli olarak bu ¢alismada kullanilacak olan MODSIM modelinin
kurulum asamasi adim adim anlatilmig, Ciiceloglu (2013) tarafindan yapilan
calismada hidrolojik proses modeli olarak kullanilan WEAP modelinden alinan

veriler MODSIM modelinde hidrograf 6teleme yapilarak calistirilmistir.

4.5.1 Althavzalarin olusturulmasi

Akarsu aginin olusturulmasi ve althavzalarin belirlenebilmesi icin bir Cografi Bilgi
Sistemi programi olan ArcGIS 10.2 ile uyumlu ArcSWAT (Water Delineation Tool)

kullanilmustir.

ArcGIS programi agilarak, oncelikle yeni bir klasér ve igerisine yeni bir SWAT
projesi  olusturulur. Proje olusturulduktan sonra “Watershed Delineation”
sekmesindeki “Automatic Watershed Delineation” aktif hale gelir ve tiklayarak
sayisal yiikseklik modeli (SYM) segilir ve programa tanitilmig olur. EKlenen SYM
calisilmak istenen bolgeden daha biiyiik bir alan1 kapsiyor ise, bir maske ile SYM,
calisilacak bolgenin alantyla kesistirilir ve c¢ikarilir. Bu sayede havza smirlar
belirlenir. Bunun bir diger yolu ise havza sinirlarinin manuel olarak ¢izilmesidir.
Burada kullanict ArcMap programinda oldugu gibi poligon ¢izebilme ve diizenleme
olanaklarina sahiptir. Bunlara ek olarak, ArcSWAT daha 6nceden tanimlanmis bir
akarsu agimi (6rnegin Google Earth kullanilarak hazirlanmis bir akarsu agi) SYM
dosyast ile birlestirerek (Burn-in 6zelligi yardimi ile) akarsu agmin havza sinirlar
icerisindeki yerini tanimlamaya imkan tanir. Bu calismada, SYM esas alinarak,
althavza sinirlar1 ve akarsu yonii ve birikimi, alan biiyiikliigii secilerek havza giris ve

cikislar1 olusturulmustur.

Havza giris ve ¢ikis noktalari modelin olusturdugu sekilde kullanilabilecegi gibi
kullanic1 havza giris ve ¢ikis noktalarini kendi de tanimlayabilmektedir. Secilen ya
da olusturulan giris ve ¢ikis noktalarina gore althavza smirlar1 (drenaj alanlari)
olusturulur (Sekil 4.8). Olusturulan althavzalarin alanlar1  Cizelge 4.3te

gosterilmistir.
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Sekil 4.8: ArcSWAT ile althavzalarin olusturulmasi.

Ciiceloglu (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Darlik Havzasi 18 adet althavzaya
ayrilmistir. Ancak bu calismada 38 adet althavza bulunmaktadir. Akarsu debilerinin
orantili dagitilabilmesi, alanlarin birbirine oranlanmasi islemleri CBS programi
ArcGIS 10.2’de yapilmistir. CBS programinda tist iiste farkli tabakalar halinde
koyulan althavzalar kesistirilmis ve oranlanmistir. Bu oranlar sonucu her bir
althavzada bulunan, akisa gecen debiler hesaplanmistir. Althavzalarin birbirine

oranlarinin bulundugu ¢izelge Ek — A’da verilmistir.
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Cizelge 4.3: Olusturulan althavzalar ve alanlari.

Althavza No Alan (km2)
1 35,34
2 0,23
3 6,95
4 0,49
5 0,62
6 0,58
7 2,35
8 2,52
9 1,19
10 2,38
11 5,52
12 0,47
13 0,69
14 3,01
15 3,67
16 1,45
17 2,29
18 8,35
19 10,56
20 2,77
21 4,15
22 0,54
23 5,73
24 2,04
25 2,68
26 7,54
27 2,74
28 7,04
29 6,75
30 3,83
31 2,91
32 8,58
33 3,92
34 9,32
35 5,88
36 7,51
37 14,23
38 20,44

Toplam 207,27
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4.5.2 Su Kaynaklar1 modeli olarak MODSIM

MODSIM modeli uzun ve kisa vadeli su kaynaklar1 planlamasinda, su tahsisi
analizlerinde, iiretilen senaryolarin olasi etkilerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte kentsel ve zirai faaliyetlerde kullanilan, ekolojik dengenin

stirdliriilebilmesi i¢in gerekli suyun dengesinin kurulmasinda da kullanilabilir
(Labadie, 2010).

Bu bodliimde modelin kurulumu ve c¢alistirllmasi hakkinda adim adim bilgi

verilmektedir.

4.5.3 Akarsu ag

MODSIM modelinde drenaj alanlart dolayistyla akarsu agiin topolojisi tamamen

kullanici tarafindan tanimlanmakta ve sekillendirilmektedir.

SWAT Watershed Delination araci ile drenaj alanlar1 belirlendikten sonra, bu drenaj
alanlarim1  ArcGIS programindan alip, bir resim dosyast olarak kaydederek,
MODSIM programinda akarsu agini olusturmak i¢in bir ekran goriintiisii olarak
kullanmak miimkiindiir. Bunu yapabilmek i¢cin MODSIM programinin menii
cubugunda “FILE” sekmesinden “IMPORT > BACKGROUND IMAGE” tiklanarak,
kaydedilen resim dosyasi segilir ve arkaplan goriintiisii olarak eklenir (Sekil 4.9).
MODSIM modeli, jpeg, bmp, gif ve tif uzantili resim dosyalarimi taniyabilmekte,
bununla beraber son siiriimdeki (MODSIM 8.4.3) giincelleme ile birlikte tiim resim

formatlarini algilayabilmektedir.

®% Fle Edit View MODSM  Window Help -8 x
o

MSG | 50% -

Sekil 4.9 : MODSIM modeline eklenen arkaplan goriintiisii.
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MODSIM modelinde akarsu ve drenaj alanlar1 “NON-STORAGE NODE” adi
verilen bilesenler ile tanimlanmaktadir. Bu bilesenler drenaj alaninin memba-mansap
iliskisinin kurulmasinda kullanilir, havzadaki su bu noktalarda depolanmaz. Fare
yardimi ile bu bilesenler siiriiklenerek model aginin kuruldugu alana ¢ekilir ve
istenen yerde birakilir. Kullanici her bir bilesene istedigi ismi verebilmektedir.
Drenaj alaninin memba kismina yerlestirilen “node”, memba kisminda bulunan
drenaj alaninin membasina koyulan “node” ile fare yardimiyla birlestirilerek akarsu

ag1 olusturulmaya baslanir (Sekil 4.10).

©« Fle Edit View MODSM Window Help - x
L LI AN NN

MSG | 150% ~

Sekil 4.10 : Althavzalarda MODSIM akarsu aginin tanimlanmas.

Bu c¢alismada girilen verilerin takibi, veri girisinin kolaylig1 vb. durumlarda kolaylik
olmasi agisindan, akarsu parcalarinin numaralandirilmasi, drenaj alanlarina benzer
sekilde verilmistir (A 1, A 2...). Ornegin 34 numarali drenaj alani i¢in ¢izilen

akarsu koluna A 34 ismi verilmistir.

Siyah ¢izgi ile gosterilen akarsu pargalari, kullanicinin istegine bagli olarak
sekillendirilebilir ve ¢izilen akarsu kollarinin uzunluklarinin sayisal bir degeri yoktur
Gorsellik katma amaciyla baglanti hatlar1 uzatilabilmektedir. Baglanti pargalarinin
tizerinde herhangi bir noktada farenin sag tusu ile tiklandiginda, agilan meniiden
“INSERT POINT” secilerek akarsu parcasina eklenen noktalar sayesinde istenilen
yerden akarsu kollar1 biikiilebilmektedir. Bu sayede akarsu parcalar1 gercege yakin,

detayl bir sekilde ¢izilmis olur.
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Ciiceloglu (2013) tarafindan yapilan ¢alismada WEAP modeli Darlik Havzasi i¢in
elde edilen veriler kullanilmistir. WEAP modeli ile her bir drenaj alani igin
hesaplanan akarsu akimlari daha Once bahsedildigi gibi MODSIM modelindeki
althavzalar ile iliskilendirilmistir. Hesaplanan debiler, MODSIM modeline
tanimlanan akarsu kollarinin membasinda bulunan elemanlara el ile girilebilir ya da
uygun formatta hazirlanarak, MS Access Database (.mdb, .accdb), excel (.xlsx, .xIs,
XIsm) veya .csv, .txt, .asc, .tab dosyalar1 seklinde okutulabilmektedir. Bunu
yapabilmek i¢in menii g¢ubugunda “FILE” meniisi acilir ve “IMPORT >
TIMESERIES” tiklanarak, veri girilmek istenen akarsu kolu secildikten sonra agilan
pencerede veri dosyasi segilmesi gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken,
veri girisi yapilacak elemanin ismi ile veri dosyasindan alinacak veri siitununun ilk
satirindaki ismin ayni1 olmasidir. Sekil 4.11°deki 6rnek girdi dosyasinda gosterilen
debiler m®/s cinsindendir. Veriler birden fazla elemana tek seferde otomatik olarak
aktarilabilmektedir (Sekil 4.12).

A | B C D E | °F G H [T K
T DATE A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 AB A9 Al
10/1/1968 | 2.6266 0.0011 0.0334 0.0252 0.0314 00295 0.1202 0.1287 0.0606 0.19:
10/2/1968 | 24894 0.0011 0.0344 0.0238 00296 00278 01132 0.1213 0.0571 0.18:
10/3/1968 | 5.3650 0.0024 0.0733 0.0513 0.0640 0.0600 02445 0.2618 0.1232  0.39'
10/4/1968 | 9.8317 0.0044 0.1319 0.0941 0.1173 0.1100 04485 04803 0.2261 0.7
10/5/1968 | 3.0523 0.0016 0.0478 0.0289 0.0361 0.0338 0.1380 0.1477 0.0695 0.22'
10/6/1968 | 2.9086 0.0016 0.0477 0.0275 0.0343 00321 01311 0.1403 0.0661 0.21'
10/7/1968 | 12.4555 0.0057 0.1704 0.1191 0.1485 0.1392 05676 0.6078 0.2861 0.91
10/8/1968 | 3.7908 0.0020 0.0617 0.0359 0.0447 00419 01709 0.1830 0.0861 0.28
10/9/1968 | 3.3895 0.0019 0.0581 0.0319 0.0398 00373 01522 0.1630 0.0767 0.25:
|10/10/1968| 3.3741 0.0020 0.0589 0.0318 0.0396 0.0371 0.1513 0.1621 0.0763 0.25(
10/11/1968| 3.1493 0.0019 0.0567 0.0296 0.0369 00346 0.1409 0.1509 0.0710 0.23
10/12/1968| 3.9706 0.0022 0.0675 0.0374 00467 00437 01784 0.1910 0.0899 0.29
10/13/1968| 4.7776 0.0026 0.0779 0.0452 00563 00528 02152 0.2305 0.1085 0.35
|10/14/1968| 3.1129 0.0019 00569 00292 0.0364 0.0341 0.1391 0.1489 00701 0.23:
10/15/1968| 3.0208 0.0018 0.0557 0.0283 ' 0.0353 0.0331 0.1348 0.1444 0.0680 0.22'
|10/16/1968| 2.9340 0.0018 00544 00275 0.0342 0.0321 0.1309 0.1401 0.0660 0.21
|10/17/1968| 9.6909 0.0046 0.1400 0.0923 0.1151 0.1079 0.4400 04712 02218 0.7
10/18/1968| 5.0205 0.0027 0.0806 0.0475 0.0592 0.0555 02263 0.2423 0.1141  0.37.
10/19/1968| 3.5037 0.0020 0.0616 0.0329 0.0410 00385 0.1568 0.1679 0.0790 0.26:
10/20/1968| 19.0583 0.0086 0.2593 0.1822 0.2272 0.2130 0.8684 0.9299 0.4377 140
10/21/1968| 285124 0.0126 0.3802 0.2729 0.3403 0.3190 13008 13929 0.6557 2.10
10/22/1968| 7.8337 0.0040 0.1195 0.0743 0.0927 00869 03542 03793 0.1786 0.58
110/23/1968| 5.9148 0.0032 00975 0.0558 0.0696 0.0652 0.2660 0.2849 0.1341 0.43!
|10/24/1968| 5.6332 0.0032 0.0955 0.0530 0.0661 0.0620 0.2528 0.2708 0.1275 0.41!
10/25/1968| 5.3903 0.0031 0.0934 0.0507 0.0632 00592 02415 0.2586 0.1218 0.40:
|10/26/1968| 5.1681 0.0030 0.0909 0.0485 00605 0.0567 0.2313 02476 0.1166 0.38!
|10/27/1968| 4.9791 0.0029 00885 0.0467 0.0582 0.0546 0.2225 0.2383 01122 0.37:

10/28/1968| 4.8037 0.0029 0.0860 0.0450  0.0561 0.0526 0.2146 0.2298 0.1082 | 0.35!
1n/70/106R1 AE704 ANNA _NINRN  NNAI1  ANTIA  NNTIA NI050  N2MAR] | 01401 NAR

D ROaw oo wn s wN—
Ay ey

D R B A I A B A LRSI B e e S e e
GNGHRUREEE e dann
| 1 1

na
-]

5

Sekil 4.11: MODSIM ig¢in 6rnek girdi dosyasi.
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Help
Select the Node or Link to Import to:

Node Timeseries: ’ NonStorage

Units:

Specify Worksheet Information:

Worksheet Name: Sheet1

Node/Link Names: iUse Column Headers
Start Date Column: |Use Default Start Dates

Data Column:
Data Column:

Sekil 4.12: MODSIM modeline veri aktarimi ekran goriintiis.
4.5.4 Hidrograf ételeme

MODSIM willik, aylik, haftalik, giinliik, saatlik, 15 dakikalik zaman adimlariyla
calistirilabilmesinin yaninda kullanictya kendi zaman adimini tanimlama imkanini da
vermektedir. Istenilen zaman adimi se¢imi, program ekranindaki menii ¢ubugunda
“MODSIM” acilir ve menii altindaki “Network Settings” segenegi ile agilan
pencereden, “Time Step” sekmesinden yapilmaktadir (Sekil 4.13). Bu ¢alismada

model zaman adimi 1 giin secilmistir.
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Network Title:  parlik

lGenem;—l_‘\ Time Step

Time Step Information
Time Step: day v

e R L 15 minutes
sl aindiote 1 hour |
Data Start Date:

5days

Data End Date: week

10 days
month
Seasonal Capacity Date: user-defined

Simulation Start Date: ! 10/01/1968 00:00:00
Simulation End Date: [09’30,2011 00:00:00

TimeStep | Start Date

10/01/1968 00:00:00
10/02/1968 00:00:00
10/03{1968 00:00:00
10/04/1968 00:00:00
10/05/1968 00:00:00
10061968 00:00:00
10/07/1968 00:00:00
10/08/1968 00:00:00
10/09/1968 00:00:00

W W~ AW N -

Sekil 4.13: MODSIM zaman adimi ayar1 ekran goriintiisii.

Model dosyasina verilmek istenen isim, veri hassasiyeti, 0l¢ii birimi ve birim
degisikligi gibi kullaniciya bagli secenekler de “Network Settings” penceresindeki
“General” sekmesinden yapilmaktadir (Sekil 4.14).

o MODSIM 8.4.3 - [Darlik*]
®« File Edit View MODSIM Window Help
Imld = A DX b8 9 Z O
Mode Palette oz
Mromions B 2
Consumptive Network Title: |Darlik
Demand e
General | Time Ste|
NonS! Fl hm ’ M
enStorage - FlowThy Network Information /
Precision (# dec. places): 5
Reservar  Network Sirk Unit Type: po— .
Run Type: Explicit Targets v
Defauit Flow Units: m: v f[second
Default Storage Units: 1000 m? v A_QG/
/
Lag Factors !
Laibacigiines Model Generated v
MNehwiork Owerview (= A_27
Model Convergence
Default Max. Link Capadity: | 2999939939339
Infeasible Solution Restart: [ ]

ok | cod | nesy

Sekil 4.14: MODSIM akarsu ag1 6zellikleri ekran goriintiisii.
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Hidrograf oteleme giinlik ve daha diisiik zaman adimlarinda kullanilmaktadir.
MODSIM’de iki “non-storage” eleman arasindaki baglantilar, akarsuyu
simgelemekte, model arayiiziinde bu baglantilara sag tiklandig1 takdirde agilan
meniiden “PROPERTIES” segenegi ile agilan meniide, baglanti 6zellikleri
goriintiilenebilmektedir. Oteleme yapilmak istenen baglant: igin, acilan pencerede
“Link Channel Type” ac¢ilir meniisiinden “CHANNEL ROUTING” o6zelligi secilir
(Sekil 4.15). Ayrica buradan, kanal kapasitesi ve birimi ve Kkayiplarin

modellenebildigi diger kanal 6zelliklerine de ulasilabilmektedir.

Link Name: A_27_A 23
Description:
Link Type: Standard
General | Channel Routing | Advanced
Link Channel Type:  [EEEfes |

Cost
Link Cost: 0

Capacities
[7] Seasonal Capadity: o

Minimum Rate: 0

Data Plot

[] Varies By Year Units: [1000m* v |/ day v
Rate {m/d)
Start Date Flow Rate
» 10/01 00:00:00 2999999999999
*

Sekil 4.15: MODSIM kanal 6zellikleri ekran goriintiisii.

MODSIM o&teleme hesaplamalarini Muskingum Metodu’na gdre yapmaktadir.
Muskingum formiilii ile hesaplanan gecikme faktorlerini kullanic1 kendi hesaplayip
modele girebilmektedir. Bununla birlikte formiil icin gereken verilerin girilmesi
durumunda model bu katsayilar1 kendi de hesaplayabilmektedir. Bu ayar daha once
bahsedilen akarsu ag1 ozelliklerinin bulundugu “NETWORK SETTINGS”
penceresinden yapilmaktadir (Sekil 4.16).
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Network Title: Darlik

General | Time Step
Network Information
Precision (# dec. places): 6
Unit Type: Metric

Run Type: Explicit Targets

Default Flow Units: m? v |/ |second

Default Storage Units: 1000 m? v

Lag Factors

Lag Factor Type: Model Generated bs

Maximum Number of Lags: User Generated
Model Generated

Model Convergence

Maximum Iterations: 100
Groundwater Convergence: |0

Flow Thru Convergence: 0

Evaporation Convergence: 0.01

Default Max. Link Capacity: | 2999999993999
Infeasible Solution Restart: [

Sekil 4.16: Gecikme faktorii segimi ekran goriintiisii.
MODSIM, Muskingum Metodu igin gereken Oteleme Kkatsayilarini asagidaki

denklemler ile hesaplar:

_ (At—2XK)
T (2K(1—=X) + At) (4.4)

Co

, (@K1 —X) + At — 2A8)

(2K(1 - X) + AD) (45)

_ (At—2XK)
T RKA-X) + 49 (4.6)
¢ =cj_q.ccfori =22 4.7

Yukaridaki denklemlerde agirlik faktérii olan “X” boyutsuz bir katsayr olmakla
birlikte, genel olarak 0 ila 0.5 arasinda secilmektedir. “K” parametresi ise giin
birimindedir ve suyun kanal boyunca tagindig siireyi belirtir. “At” ise giinliik zaman
adimlariyla ¢alisilmasi durumunda “1” alinmaktadir. Modele girilmesi gereken “K”

parametresi asagidaki siirlar arasinda olmasi gerekmektedir (Labadie, 2010).

41



—At K <
2a-x) ~ "= (4.8)

Bu calismada Muskingum formiilii i¢in gereken veriler hazirlanmis ve gecikme
faktorii modele hesaplatilmistir. Kanal 6zelliklerinin bulundugu pencerede oteleme
ozelligi secildikten sonra “CHANNEL ROUTING” sekmesi aktif hale gelir ve
oteleme i¢in gerekli “K” parametresi yukaridaki formiillere gore hesaplanmistir.
Hesaplarda arazi calismalarinda elde edilen hiz dlgiimlerinden ve WEAP modelinin
sonuclarindan yararlanilmistir. “K” parametresi Sekil 4.17°deki pencereden ilgili

kutucuga yazilmistir.

Link Name: I A_27_A 23

Description: |
Link Type: |Standard
[ | | Channel Routing ;| Ad:

Return Location Node: |A_73

Model Generated Lag Factors
Muskingham X: |0, 25
Muskingham K: |g. 2788
Muskingham K[day]: 1

User Generated Lag Factors

Sekil 4.17: MODSIM modeline 6teleme igin gereken parametrelerin girisi ekran
goruntisi.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Boliim 4.5’te verilen model kurulumu asamasi tamamlandiktan sonra, MODSIM
modeli giinlik zaman adim1 ile 1968 — 2011 yillar1 arasinda ¢alistirilmistir. WEAP
modelinden farkli olarak hidrolojik oteleme yapabilen MODSIM modelinin
sonuglarinin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in Otelenmis ve Otelenmemis model
sonuglart Darlik Havzasi’ndaki her bir drenaj alani i¢in ayr1 ayri elde edilmistir. Sekil
5.1°de O0rnek bir sonu¢ grafigi verilmistir. Diger tiim drenaj alanlarina ait sonug

grafikleri ise EK — B’de verilmistir.

Darlik

Boe o
& & S

i

+

| |
SRR Hl‘ | l“'“ | y\| | H
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A 25 A 19(29)-Flow [R] A 25 A 19(29)-Channel loss or Routed Flow

Sekil 5.1: MODSIM modeli 6rnek sonug grafigi.

Sekil 5.1°de goriilen sonug grafigindeki mavi renkli hidrograf 6telenmemis akimi,

turuncu renkli hidrograf ise 6telenmis akimi gostermektedir.

Model giinliik zaman admmu ile ¢alistirildigi ve Muskingum formiiliinde bulunan
seyahat stiresi degeri diisiik olmasi sebebiyle, akarsu boyunca Gtelenmis akimdaki
debinin azalmas1 acik bir sekilde ayirt edilememektedir. Ancak sonug grafiklerinde

Otelenmis hidrograf ve giris hidrograf akimlar1 ayri ayri gozlemlenebilmektedir.
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Buna 6rnek olarak 11 numarali akarsu parcasinin hidrografi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te

verilmigtir.

A_11-Local Inflow [R]

10.5

Sekil 5.2: Otelenmemis hidrograf 6rnek sonug grafigi

A_11-Routed Inflow [R]

Sekil 5.3: Otelenmis hidrograf 6rnek sonug grafigi

Hidrograf oOteleme, baraj, rezervuar vb. yapilarin isletilmesinde sel kontrolii
acisindan da onemlidir. Sel esnasinda barajdan birakilacak fazla suyun kontrollii

olmasi gerekmektedir. Barajin giivenli seviyede kalabilmesi i¢in kontrol edilebilecek

44



tek faktor barajdan birakilacak su oldugundan, hidrograf 6teleme sayesinde bu miktar

tahmin edilebilir ve baraj giivenli seviyede tutulmus olur.

Artan niifusun ve iklim degisikliginin, Istanbul’un yiizeysel su kaynaklari {izerindeki
baskis1 giin gectikce artmaktadir. Bu nedenle mevcut kaynaklarin siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetimi énem arz etmektedir. Bu kapsamda Istanbul’a su temin edilen
barajlarin optimum isletilmesi 6nemli hale gelmektedir. MODSIM modeli bu amagla
kullanilabilecek yazilimlardan o6nemli bir tanesidir. Bu c¢alisma kapsaminda
MODSIM modeli, WEAP modeli ¢iktilar1 ile basarili bir sekilde entegre edilerek
Istanbul’a igme suyu temin eden &nemli bir havzasinda uygulanmistir. Dolayisiyla bu
calisma, gelecekte yapilabilecek calismalar igin altlik teskil etmektedir. Ayrica,
MODSIM modelinin Tiirkiye i¢inde bagka bir bir havzada uygulanabilmesi igin

kilavuz niteligi de tagimaktadir.

Bu c¢alismanin daha ileri gotiiriilebilmesi i¢in bolge hidrolojisi daha detayli ortaya
konulabilir, baraja ait isletme verileri de modele entegre edilerek modelin daha
detayli sonuglar vermesi saglanabilir. Barajdan temin edilen su miktar1 da modele
girilerek barajdaki su hacminin zamansal degisimi incelenebilir. Model ¢iktilar1 karar

vericiler i¢in uygun kararin verilmesinde destek olabilir.
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EKLER

EK A: WEAP modeli ile MODSIM modeli althavzalarinin iliskilendirilmesi.

EK B: MODSIM modeli sonug grafikleri.
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Sekil B.1: 2 No’lu althavzaya ait MODSIM modeli sonug grafigi.
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3 No’lu althavzaya ait MODSIM model

Sekil B.2
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4 No’lu althavzaya ait MODSIM model

Sekil B.3
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A 5 A 1(3)-Channel loss or Routed Flow [R]
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Date

A5 A 1(9)-Flow [R]

5 No’lu althavzaya ait MODSIM model

Sekil B.4
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6 No’lu althavzaya ait MODSIM model

Sekil B.5
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7 No’lu althavzaya ait MODSIM model
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Sekil B.8
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L 0861/10/10
L 6£61/10/10
- 846141010
LEBT/10{10
- 9L61/10/10
| GL61/10/10
L ve61/10/10
L £461/10/10
- ZL61/10/10
- 1L61/10/10
- 0£61/10/10
L 6961/10/10

Date

A 23 A 28(34)-Channel loss or Routed Flow [R

A 23 A 28(34

t MODSIM modeli sonug grafigi.

29 No’lu althavzaya ai

28:

kil B

Se
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Darli

_11ozf1ofio
_0102/10/10
- 600Z/10/10
L 8002/10/10
| £00Z/10/10
- 9002410410
- 5002/10/10
- p00Z/10/10
- £002/10/10
- 200Z/10/10
L 1002/10/10
_0002/10/10
- 6661/10/10
- 8661/10/10
_£661£10/10
- 9661/10/10
L S661/10/10
L v661/10/10
- £661/10/10
- Z661/10/10
- 1661/10/10
- 0661/10/10
- 6861/10/10
L 8861/10/10
_£861/10/10
- 9861/10/10
- S861/10/10
V86110410
- €861/10/10
L 2861/10/10
L 1861/10/10
- 0861/10/10
- 6L61/10/10
- 8L61/10/10
- LL61/10/10
- 9461/10/10
L S£6T/10/10
_pEB1/10/10
- £461/10/10
- eie1f1of10
1461410410
- 0£61/10/10
L 6961/10/10

Date

A 30 A 28(36)-Channel loss or Routed Flow [R

A 30 A 28(36)-Flow [R

t MODSIM modeli sonug grafigi.

30 No’lu althavzaya ai

Sekil B.29
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5.6
5.4
5.2

- Trogftofio

- otozf1ofto

| 600Z/10/10

- 800Z/10/10
- £00Z/10/10

- 9002{10/10
- 5002/10/10

- voozf1ofio
- £002/10/10

- Z00z{10/10

L 100z/10/10

hannel loss or Routed Flow [R]

- 0002{10/10

| 6661/10/10

- 8661/10/10

- L661/10/10

A 31 A 28(35

- 9661/10/10

L S661/10/10

[ b661/10/10

- £661/10/10

- Z661/10/10

Darli

- 1661/10/10
- 0661/10/10

Date

- 6861/10/10

[ 8861/10/10

- £861/10/10

[ 9861/10/10

- S861/10/10

- p861S10/10

A 31 A 28(35)-Flow [R]

- £861/10/10

[ Z861/10/10

L 1861/10/10

- 0861/10/10

- BLBT/10/10

- 8461/10/10

- LL61f10f10

- 9461/10/10

[ S£6T/10/10

- vee1f10/10

[ ££61/10/10

- eie1f1of1o

1L6LT0/10

- 0£61/10/10

L 696110710

figi.

1 Sonug¢ gra

83

31 No’lu althavzaya ait MODSIM model

Sekil B.30




Darli

Flow Rate [m3/secon
™~

d]

- 1rogfrofto
- 0102/10{10
- 6002/10/10
- 8002/10/10
L £002/10/10
- 900Z/10/10
- 5002/10{10
- 1002/10{10
- £002/10/10
- 2002/10{10
L 100Z/10/10
~0002/10{10
- 6661/10/10
- 8661/10/10
- £661/10/10
L 9661/10/10
- S661/10/10
- ve61/10/10
CE661/10/10
- Z661/10/10
- 1661/10/10
L 0661/10/10
~6861/10/10
- 8861/10/10
- £861/10/10
- 9861/10/10
L S861/10/10
L v861/10/10
- £861/10/10
- 2861/10/10
- 1861/10/10
L 0861/10/10
L 6£61/10/10
- 8L61/10/10
LEBTfT0/10
- 9L61/10/10
| GL61/10/10
L vEB1/10/10
L £461/10/10
- ZL61/10/10
- 1L61/10/10
- 0£61/10/10
L 6961/10/10

Date

A 32 A 1(1)-Channel loss or Routed Flow [R

A 32 A 1(1)-Flow [R]

figi.

1 Sonug¢ gra

32 No’lu althavzaya ait MODSIM model

Sekil B.31
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Darli

w

o

- 1rozf1of1o
_0102/10/10
- 6002/10/10
L 8002/10/10
| £00Z/10/10
- 9002410410
- 5002/10/10
- p00Z/10/10
- £002/10/10
- 200Z{10/10
L 1002/10/10
- 0002/10/10
- 6661/10/10
- 8661/10{10
_£661£10/10
- 9661/10/10
L S661/10/10
L v661/10/10
- £661/10/10
- Z661/10/10
- 1661/10/10
- 0661/10/10
- 6861/10/10
L 8861/10/10
_£861/10/10
- 9861/10/10
- S861/10/10
V86110410
- €861/10/10
L 2861/10/10
L 1861/10/10
- 0861/10/10
- 6L61/10/10
- 8L61/10/10
- LLB1f10/10
- 9461/10/10
L SE61/10/10
_pEB1/10/10
- £461/10/10
- eie1f1of10
1461410410
- 0£61/10/10
L 6961/10/10

Date

A 33 A 1(2)-Channel loss or Routed Flow [R

A 33 A 1(2)-Flow [R]

figi.

1 Sonug¢ gra

33 No’lu althavzaya ait MODSIM model

Sekil B.32
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Darli

Fl
o~

-

- o o
-
L

ow Rate [m3/second]
~ W

- 1rogfrofto
- 0102/10{10
- 6002/10/10
- 800Z/10/10
L £002/10/10
- 9002/10/10
- 5002/10{10
- 1002/10{10
- £002/10/10
- 2002/10{10
L 100Z/10/10
~0002/10{10
- 6661/10/10
- 8661/10/10
| £661/10/10
L 9661/10/10
- S661/10/10
- ¥e61/10/10
CE661/10/10
- Z661/10/10
- 1661/10/10
L 0661/10/10
~6861/10/10
- 8861/10/10
- £861/10/10
- 9861/10/10
L S861/10/10
L v861/10/10
- £861/10/10
- 2861/10/10
- 1861/10/10
L 0861/10/10
L 6£61/10/10
- 846141010
LEBT/10{10
- 9L61/10/10
| GL61/10/10
L ve61/10/10
L £461/10/10
- ZL61/10/10
- 1L61/10/10
- 0£61/10/10
L 6961/10/10

Date

A 34 A 1(3)-Channel loss or Routed Flow [R

A 34 A 1(3)-Flow [R]

t MODSIM modeli sonug grafigi.

34 No’lu althavzaya ai

33:

kil B

Se
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Darli

- 1rogfrofto
- 0102/10{10
- 6002/10/10
- 800Z/10/10
L £002/10/10
- 9002/10/10
- 5002/10{10
- 1002/10{10
- £002/10/10
- 2002/10{10
L 100Z/10/10
~0002/10{10
- 6661/10/10
- 8661/10/10
| £661/10/10
L 9661/10/10
- S661/10/10
- ¥e61/10/10
CE661/10/10
- Z661/10/10
- 1661/10/10
L 0661/10/10
~6861/10/10
- 8861/10/10
- £861/10/10
- 9861/10/10
L S861/10/10
L v861/10/10
- £861/10/10
- 2861/10/10
- 1861/10/10
L 0861/10/10
L 6£61/10/10
- 846141010
LEBTfT0/10
- 9L61/10/10
| SL61/10/10
L ve61/10/10
L £461/10/10
- ZL61/10/10
- 1L61/10/10
- 0£61/10/10
L 6961/10/10

Date

A 35 A 1(5)-Channel loss or Routed Flow [R

A 35 A 1(5)-Flow [R]

figi.

1 Sonug¢ gra

35 No’lu althavzaya ait MODSIM model

Sekil B.34
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Darli

14

14.5
13.5

13
12.5

Flow Rate [m?/second]
NN NN
~ o "

4.5

L

- 1rozf1o/1o
- 0102/10{10
- 6002/10/10
- 800Z/10/10
L £002/10/10
9002710710
- 5002/10{10
- 1002/10{10
- £002/10/10
- 20021010
L 100Z/10/10
000271010
| 6661/10/10
- 8661/10/10
| £661/10/10
L 9661/10/10
- S661/10/10
- ¥e61/10/10
| £661/10/10
- Z661/10/10
| 1661/10/10
L 0661/10/10
| 6861/10/10
[ 8861/10/10
- £861/10/10
- 9861/10/10
L S861/10/10
L ¥861/10/10
- £861/10/10
[ 2861/10/10
- 1861/10/10
L 0861/10/10
L 6£61/10/10
| 8£61/10/10
| LE61/10/10
[ 9£61/10/10
- S£61/10/10
L ve61/10/10
L £461/10/10
- ZL61/10/10
L 1£61/10/10
- 0£61/10/10
L 6961/10/10

Date

A 36 A 1(7)-Channel loss or Routed Flow [R

A 36 A 1(7

figi.

1 Sonug¢ gra

36 No’lu althavzaya ait MODSIM model

Sekil B.35
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Darli

- 110z/1o/10

- orozf1of1o
- 6002/10/10
- 800Z/10/10

L £00Z/10/10
- 9002/10/10

- 500Z/10/10

- vo0zf1o/10
- £002/10/10

- 2002Z/10/10
L 100Z/10/10

- 000Z/10/10
- 6661/10/10

- 8661/10/10

| £661/10/10
L 9661/10/10
- S661/10/10

- ve61/10/10
| £661/10/10

- Z661/10/10

- 1661/10/10
L 0661/10/10

- 6861/10/10

| 8861/10/10
- £861/10/10
| 9861/10/10

L S861/10/10
| ¥861/10/10

- £861/10/10

| Z861/10/10

- 1861/10/10

L 08611010

L 6£6T/10/10

- 846171010

| LE61/10/10

- 9461/10/10

- S£61/10/10

L vEBT/10/10

| £461/10/10

- Zeetfof1o
- 1£61/10/10

- 0£61/10/10

L 69611010

Date

A 37 A 1(8)-Channel loss or Routed Flow [R

A 37 A 1(8

figi.

37 No’lu althavzaya ait MODSIM modeli sonug gra

Sekil B.36
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Darli

Flow Rate [m?/second]

A

A

- 11ozf1o/1o
- 0102/10{10
- 6002/10/10
- 8002/10/10
L £002/10/10
[ 9002/10/10
- 5002/10{10
- 1002/10{10
- £002/10/10
- 20021010
L 100Z/10/10
- 0002/10/10
[ 6661/10/10
- 8661/10/10
| £661/10/10
L 9661/10/10
- S661/10/10
- ¥e61/10/10
| £661/10/10
- Z661/10/10
| 1661/10/10
L 0661/10/10
| 6861/10/10
[ 8861/10/10
- £861/10/10
- 9861/10/10
L S861/10/10
L ¥861/10/10
- £861/10/10
[ 2861/10/10
- 1861/10/10
L 0861/10/10
L 6£61/10/10
| 8£61/10/10
| LE61S10/10
[ 9£61/10/10
- SL61/10/10
L ve61/10/10
[ £461/10/10
- ZL61/10/10
L 1£61/10/10
- 0£61/10/10
L 6961/10/10

Date

hannel loss or Routed Flow [R]

|
|
|
I
2]
M
<

A 38 A 1(11)-Flow [R

figi.

1 Sonug¢ gra

38 No’lu althavzaya ait MODSIM model

Sekil B.37
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OZGECMIS

Ad Soyad
Dogum Yeri ve Tarihi

Adres

E-Posta
Lisans

Mesleki Deneyim:

: Mehmet Kalfazade
: Kadik6y 27.10.1988

: 19 Mayis Mah. Tiiccarbast Sk. No:6/1
Erenkdy/Istanbul/Tiirkiye

: mehmetkalfazade@gmail.com

: ITU Cevre Miihendisligi Béliimii 2011 Mezunu

e Nisan 2014’ten bu yana Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi

Projesi’nde proje miihendisi olarak ¢aligmaktadir.
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