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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AL-ADIM HAVZASI HIDROLOJIK MODELiNiN KURULMASI VE AL-ADIM
BARAJ REZERVUARININ iSLETME CALISMASI

Ali Ahmed Abdulhadi ABDULMAWJOOD

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Hidrolik Bilim Dal

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Selim SENGUL

Bu ¢alismada, Al-adim Havzasi, kisith gozlem gergeklestirilen bir havza 6rnegi olarak
alinmigtir ve debi tahminleri igin gerekli meteorolojik verilerden sadece yagis
yiikseklikleri kullanilmistir. Al-adim Baraji Dicle Nehri’nin bir kolu olan Al-adim kolu
tizerinde kurulmus olup Irak’in Diyala ilinde bulunmaktadir. Havza sinirlar ¢ ilde
(Kerkiik, Siileymaniye ve Diyala) yer almaktadir. HEC-HMS programi yardimiyla
kurulan hidrolojik modelde SCS Yiizey Akis Egri Numarasi (CN) yontemi ile akim
tahminleri elde edilmistir. CN hesaplamak i¢in arazi kullanimi/6rtiisii ve toprak tipi
haritalar1t WMS programi kullanilarak temin edilmis ve islenmistir. Ayrica Al-adim
Baraji rezervuar isletme ¢alismalarini gergeklestirebilmek ve hidroelektrik enerji
potansiyelinin belirlenebilmesi amaciyla MATLAB programinda bir simiilasyon modeli
gelistirilmistir.

Havza model sonuglarmin ve rezervuar isletme calismalarmin sonuglari r> ve NSE
istatistiksel dagilimlari ile degerlendirilmis olup giivenilir sonuglar elde edilmistir. Havza
modeli i¢in r?=0.888, NSE=0.874 degerleri elde edilmistir. Rezervuar isletme galismalar1
icin gelistirilen Simiilasyon Model’ine girilen HEC-HMS’den elde edilen aylik akim
debileri ile gozlenmis debiler kullanilarak elde edilen degerlerin sonuglari arasinda
kurulan r? ve NSE degerlerinin her ikisi de 0.93’den biiyiik ¢ikmistir. HEC-HMS’den elde
edilen yeterli giivenilirlikteki ¢iktilarm MATLAB’da kurulan simiilasyon modelinde
farkli alternatif hidrolojik senaryolar i¢in girdi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

2019, 119 sayfa

Anahtar Kelimeler: WMS, HEC-HMS, Al-adim, Hidrolojik Model, Egri Numarasi,
Rezervuar Isletimi
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ESTABLISHMENT OF THE HYDROLOGIC MODEL OF AL- ADHAIM
BASIN AND OPERATION OF AL- ADHAIM DAM RESERVOIR

Ali Ahmed Abdulhadi ABDULMAWJOOD

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Department of Hydraulics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Selim SENGUL

In this study, Al-adhaim Basin was taken as an example of a basin with limited
observation, only precipitation weights were used from the meteorological data for flow
estimations. The Al-adhaim Dam is located on the Al-adhaim branch, a branch of the
Tigris and is located in the Diyala province of Irag. The basin outlines are located on three
provinces (Kirkuk, Suleymaniyah and Diyala). In the hydrological model established with
the help of the HEC-HMS program, flow estimations were obtained by SCS Surface Flow
Curve Number (CN) Method. Land use/cover and soil type maps were obtained and
processed by using the WMS program to calculate CN. In addition, a simulation model
has been developed in MATLAB program in order to accomplish the reservoir operations
of Al- adhaim Dam and also to determine the hydroelectric potential.

The results of basin model and reservoir operation studies were evaluated with r? and
NSE statistical distributions and reliable results were obtained. For basin model, r? =
0.888, NSE = 0.874 values were obtained. The monthly flow rates obtained from the
HEC-HMS imported into the Simulation Model developed for reservoir operation studies
and the r? and NSE values between the values obtained by using observed flow rates were
greater than 0.92. As a result, it has been determined that the outputs with sufficient
reliability obtained from HEC-HMS can be used as input for different alternative
hydrological scenarios to the simulation model established in MATLAB.

2019, 119 pages

Keywords: WMS, HEC-HMS, Al-adhaim, Hydrologic Model, Curve Number, Reservoir
Operation
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Onemi

Su varligimizin sirridir. Bu nedenle, bu sinirli kaynagin optimal kullanimi, su kaynaklari
projelerinin genel olarak planlanmasi, yonetimi ve isletilmesinde temel bir amagtir.
Insanlar suya muhtag olduklari i¢in tarih boyunca su kaynaklari insanlarmn kararlarinda
ve hareketlerinde ana etkenlerden biri olmustur. Giinlimiizde yasanan kiiresel 1sinmanin
yol agtig1 iklim degisimleri ve artan diinya niifusu su kaynaklarmi hem miktar hem de
kalite bazinda olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bu baglamda, mevcut ve gelecekteki
su kaynaklari ile ilgili olarak yapilan hidrolojik calismalarin cografi bilgi sistemleri ve
uzaktan algilama gibi modern yontemlerle gerceklestirilmek igin konu ile alakali
yazilimlarm kullanimi biiyiik yarar saglamaktadir. Ozellikle kurak ve suyu az olan
bolgelerde yapilacak hidrolojik modelleme ¢aligsmalari ile su kaynaklarinin iyi bir sekilde
kullanilmas: saglanarak kuraklik ve tagkin gibi olumsuz durumlarin etkileri en aza bir

sekilde indirgenmis olur.

Irak’taki yilizeysel su kaynaklarinin yaklagik %82’si yurt digindan gelmektedir. Bu
nedenle, su kaynaklarmin korunmasi ve ozellikle iilke i¢i su kaynaklarin gelistirilmesi

olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Su miktar1 ve kalitesiyle ilgili uygulamalarda istatistik, yonetim, tahmin ve degerlendirme

gibi yontemler kurulan hidrolojik model kapsami i¢inde gergeklestirilmelidir.

Hidrolojik veriler gegmis ve gercek zamanli olarak toplanir, depolanir ve uygun bir
yontemle analiz edilir. Analiz sonuglar1 esas olarak mevcut veya gelecekteki suyun insan
ihtiyaglara gore kontrol edilebilmesi igin kullanilir. Toplanan veriler ne kadar dogru ve

giincel ise yapilan analiz sonuglart da o derecede giivenilir olur.



Bu 0Olglim ve veri toplama siireci, farkli su havzalarindan ve igletilmesi i¢in Ol¢iim
istasyonlarinin  kurulmasin1 gerektirir ve bu istasyonlarin yapilmasi igin biiyiik
maliyetlere ihtiya¢ duyulur. Irak’ta bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir hidro-
meteorolojik veritabani olmadigi igin veri paylasimi yetersizdir. Bu nedenle havzalarin
su yonetimi amaciyla, tahmin edilebilen sonuglar elde edebilmek igin alternatif

yontemlerin kullanilmasi gerekir.

Cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama yontemleri ile elde edilen havza
ozelliklerinin hidrolojik olarak nispeten kapali kutu modelleri ile entegre edilmesiyle
ozellikle kisitli gozlem gergeklestirilen havzalarda su davranisi hakkindan Onemli

bilgilere ulasilabilir ve daha giivenilir ongériilerde bulunulabilir.

1.2. Cahismanin Amaci

1. Al-adim Havzasi’nin 6zelliklerinin, Aquaveo merkezi tarafindan saglanan elektronik
harita modelleri (WMS ve ArcMap) kullanilarak elde edilmesi.

2. Al-adim Havzasi’nin debi benzetimlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in uygun bir
hidrolojik yontem belirlenerek HEC-HMS’de modellenmesi ile kurulan model
sonuglarinin ~ gozlenen degerlerle uygun istatistiksel yoOnetimler kullanarak
degerlendirmesi.

3. Matlab kullanarak bir simiilasyon modeli olusturarak Al-adim baraj rezervuarinda
bir isletme calismasi gerceklestirerek su seviyesi, depolama, rezervuar ylizey alani,
hidroelektrik gii¢ degisiklerinin incelenerek uygun isletme sartlarinin belirlemesi.

4. Al-adim Baraji’nda insa edilecek olan hidroelektrik tesisin aylik bazda tiretebilecegi

giivenilir hidroelektrik enerji miktarinin tespit edilmesi.

1.3. Cahsmanin Icerigi

Bu tez ¢aligmasi 5 boliimden olugmaktadir. Giris boliimiinii miiteakiben ilgili boliimlerin

icerigi su sekildedir:



2. Bolimde bu galismada kullanilan yontemler hakkinda gerceklestirilen literatiir

arastirmalart ayr1 ayri 6zetleri halinde sunulmustur.

3. Boliimde ilk olarak Al-adim Havzasi’nin mevcut cografi ve meteorolojik 6zellikleri ile
Al-adim Baraji rezervuar alani ile ilgili bilgiler sunularak bu béliimiin son kisminda
WMS, HEC-HMS, MATLAB programlart kullanilarak uygulanacak olan ydntemler
hakkinda bilgi verilmistir.

4. Boliimde havza i¢in uygulanacak hidrolojik model verilerinin tamamlanmasi ile model
calistirllmis ve elde edilen sonuglar gozlenmis verilerle karsilastirilmistir. Yine ayni
sekilde rezervuar alani i¢in gergeklestirilen farkli isletme ¢alismalar1 ve sonuglar1 da bu

boliim icerisinde yer almaktadir.

5. Boliimde ise sonu¢ olarak mevcut calismadan elde edilen ciktilar eksiklikleri ile

degerlendirilip anlamlandirilmigtir



2. KAYNAK OZETLERI

Hidrolojik olarak yagis akis siireclerinin bir modelleme siirecine tabi tutulmasinin
temelinde hidrolojik ol¢tim tekniklerinin simirlandirilmast bulunmaktadir. Nitekim
hidrolojik sistemler hakkinda bilmek istedigimiz her seyi her an noktasal olarak
6lgemiyoruz, yani mekansal ve zamansal 6lgekte yalnizca siirli 6lgtim tekniklerine ve
Olglim yelpazesine sahibiz. Bu nedenle, gelecekteki hidrolojik degisimlerin olasi
etkilerinin degerlendirilmesi i¢in hem mekan hem de zamandaki mevcut 6l¢timlerden
uygun teknikler kullanabilen baz1 ekstrapolasyon araglarina ihtiyacimiz vardir. Farkl
tipteki modellerin saglayacagi gesitli kantitatif ekstrapolasyon veya kestirim araglari
karar verme siirecine yardimci olarak (Beven 2000) daha giivenilir sonuglarin elde

edilmesini saglayacaklardir.

Yagis — akis ve hidrolojik olayinin modellenmesi konusunda literatiirde halihazirda GIS,
WMS, HEC — HMS ve MATLAB modelleri ile gerceklestirilmis birtakim ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismalardan konumuz ile ilgili olanlari, dort ayr1 baslik altinda ilgili

calismanin gerceklestirildigi kronolojik siralamaya gore asagidaki gibi 6zetlenebilir.

2.1. Egri Numaras1 CN (Curve Number) Modeli ile Tlgili Literatiir Ozeti

Egri numarasi prosediiriiniin tanimin1 hidrolojik gelisme siirecine bagli olarak aciklamak
faydali olacaktir. Bu yiizyilin basinda, aragtirmacilarin nehir hidrolojisini tanimlamak i¢in
toplam yagisa kars1 toplam akis miktarini ¢izmeleri yaygindi. Mead (1919), bu ¢izimlerin
birgogunun yillik bazda oldukca faydali bulmus ancak mevsimler ya da aylar gibi kisa
streler i¢inde bu dagilimin sagilimi daginiklik gostermektedir. Akis miktarinin
belirlenmesi i¢in yagistan daha fazlasina ihtiyag duyulmustur. Sherman (1942), her ay
icin ayr1 egrileri olan yagisa kars1 akis ve onceki yagis i¢in tablo ayarlamasi yaparak ek
bir bilgi vermeyi denemistir. Bu durum olay bazli durumlarla basa ¢ikabilmenin bir
cabastydi ancak verilerin dagiliminin belirlenmesi halen daha 6nem arz etmekteydi.

Kohler and Linsley (1951), yapmis olduklart ¢alismada Sherman’in yaklagimi iizerine



coklu korelasyon diyagramini genisletmislerdir. Linsley et al. (1975), yapmis olduklari
calismada ¢oklu korelasyon diyagraminin yagis verilerinden artitk yagis- zaman
dagilimim1 tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi bir yontemi tarif etmistir. Daha iyi bir
yaklasim olmadan kullanilmak iizere bunun sadece kaba bir tahmin oldugunu
belirtmislerdir. Es eksenli korelasyon diyagramlari, her bir havza igin firetilmesi
gerektiginden bir dezavantajlara sahipti, bu nedenle 6l¢iim yapilmayan havzalarda
kullanilamazdi. Mockus’un (1949)’un egri sayilarina yol agan ¢alismasina basladiginda
aklinda eseksenli grafiksel korelasyon diyagramlari oldugunu gosterdigine dair kanit
yoktur. Rallison (1980) ve Rallison and Miller (1982), yapmis oldugu ¢aligmada akis
denklemin kdkenini ve evrimini tanimlarken de bu mirasa isaret etmektedir. Mockus’un
seleflerinin karst karsiya olmadigi bir problem vardi, onun amaci kiigiik, 6l¢iim
yapilmamis su havzalarinda kullanim i¢in bir prosediir gelistirmekti. Bu nedenle, bazi
grafiklerin yerini alan tablolarla birlikte es eksenli korelasyon diyagramlarinin

kullanildigi prosediirii g6z 6niinde bulundurmak uygun goriinmektedir (Jr 1991).

Al-Gammdi (1991) yaptigi calismada uydu verilerinden egri degerlerinin (CN)
belirlenmesinde uydu verilerinin etkinliginin test edilmesi i¢in LandSat 14 uydu verilerini
kullanarak Toprak Koruma Hizmeti (SCS) ile ylizey akisinin hesaplanmasinda kullanilan
iki farkli yontemi karsilastirmay1 amaclamistir. Geleneksel yontem olarak adlandirilan ilk
yontem, toprak kaplamalarin1 ve kullanimlarini siniflandirmak ve topraktaki hidrolojik
kategorileri siniflandirmak ve boylece CN degerlerini hesaplamak i¢in uydu verilerinin
otomatik olarak iglenmesine dayanir ve boylece optik harita ad1 verilen ikinci yontem ile
toprak tizerinde smiflandirma veya bilgi gerektirmez. Yizeysel akis denkleminin
degerleri ve iki yontemle de elde edilen sonuglar biiyiik dl¢lide ayniydi. Ayrica, ayni
caligma alan1 sonuglari bagimsiz bir ¢alisma grubu tarafindan elde edilen sonuglar ile

karsilastirilip benzer sonuglar elde etmislerdir.

Sorman (1994) calismasinin temel amaci, Suudi Arabistan Kralligi’nin giineybatisindaki
Wadi Itwad i¢indeki kii¢lik boyutlu havzalardaki tepe desarjini tahmin etmek i¢in uzaktan
algilama tekniklerini ve hidrolojik model yaklasimi birlestirmektir. Kii¢lik havzalar i¢in

kirilmalarin frekans ve mekansal dagilimi toplanarak islenir ve katmanlar, sekiller halinde



sunulur. Bunlar, Yanlhs Renk Kompozit (FCC) galismalar1 ve Landsat Tematik

haritalayicisinin (TM-Thematic mapper) orantili goriintiileri kullanilarak elde edilir.

Kiigiik havzalar i¢in zirve desarjlar1 bir hidrolojik model (TR-55) uygulanarak tahmin
edilir ve sonuglar hidrolojide yaygin olarak kullanilan yontem olan rasyonel formiil
uygulamasindan elde edilen ciktilarla karsilastirihir. Ote yandan, orta biiyiikliikteki
havzalar i¢in en yiliksek desarjlar, formiil ve nokta frekans dagilim fonksiyonlari ile
belirlenir. Sonug olarak islenmis Landsat Tematik haritalayici verilerinin renkli formda
girdi parametreleri olarak gerekli bilgilerin sayisallagtirilmasinin hidrolojik model
uygulamasi i¢in olduk¢a uygun oldugunu gosterilmistir. Model parametreleri, parametrik
olmayan bilgileri temsil ederken litolojinin sayisallagtirilmis formu olan egri numaralari,

arazi kullanimi1 ve toprak olusumu terimlerini kullanir.

Dogal Kaynaklarin Korunmasi Hizmetleri’nin (Natural Resources Conservation Service)
egri sayist yontemi bircok noktadan kaynak su kalitesi modelinde hidroloji
algoritmalarinin temeli olarak kullanilmasina ragmen, genel olarak taninmayan ve
yorumlanmasinda sorun yasanan 6nemli meseleler de vardir. Bu kullanim, bu degere
bagli olarak sonraki erozyon ve Kkirletici ylikleme tahminlerinde muhtemel temel
belirsizlik nedeni olan yontemin hesapladig:1 akis degerinin anlami hakkindaki yanls
anlamalara dayanmaktadir. Sonug olarak, yonetim uygulamalarinin su kalitesi tizerindeki
etkileri ve mevcut noktasal olmayan kaynak su kalitesi modelleriyle desteklenebilecek
sonuglarda ve kararlarda bazi1 6nemli kisitlamalar bulunmaktadir. Ayrica, ortaya ¢ikan
sorunlar1 ele almak i¢in gereken ayrintili nicel ve mekansal bilgileri saglanamamaktadir.
Model tahminlerini gelistirmek i¢in asil anahtar modellerin iglerinde bulunan hidrolojik
algoritmalar1 1iyilestirmektir. Egri sayis1 yonteminin kullanimi, taskin hidrograf
miihendisligi uygulamalari i¢in giinlimiizde hala uygundur, ancak nokta dis1 kaynak su
kalitesi modellemesi icin tiim akis1 olusturma islemlerini simiile eden daha fiziksel
temelli algoritmalar gerekir. Mekénsal olarak dagitilmis hidrolojik modelleme bu amaca

ulagmada biiyiik bir potansiyele sahiptir (Garen and Moore 2005).



Uwizeyimana et al. (2019) diizensiz yagis diizenine ve kullanilmayan atil bir yiizeysel
akiga sahip olan, Ruanda’nin disinda Cyili alt havzasinda gergeklestirdikleri ¢aligmada,
kurak bir ekolojik boélgede korunan bir havzada toplanabilecek mevcut yagmur suyunun
degerlendirilmesini yapmiglardir. Calisma alanindaki akinti ve su ihtiyacini tahmin etmek
amaciyla 1949’dan 2016’ya kadar kaydedilen giinlik yagis verilerini igeren Toprak
Konservasyon Servisi-Egri Numarasi yontemi (SCS-CN), CROPWAT model versiyon 8
ve Hazen modeli ile uygulanmistir. Calismanin sonucu olarak havzaya gelen yagmur

suyunun yaridan fazlasinin yiizeysel akima gectigi bulunmustur.

SCS Yiizey Akis Egri Numarasinin belirlenmesinde CBS ve Uzaktan Algilama
teknolojilerinden yararlanma olanaklar1 baska bir ¢alismada Giiney Marmara Havzasi
ornegi lizerinde incelenmistir. ArcGIS Model Builder kullanilarak Yiizey Akis Egri
Numarasi, su tutma potansiyeli ve akis degerlerinin olusturulmasi icin bir model
kurulmus, bu ara¢ kullanilarak Giiney Marmara Havzasi’nda arazi kullanimi/6rtiisii
bilgileri ve hidrolojik toprak gruplarma (HTG) bagli olarak SCS Yiizey Akis Egri
Numarasi, su tutma potansiyeli ve akis hesaplanmigtir. HTG’ler, biiyiik toprak gruplari
(BTG) ve toprak oOzelliklerinin kombinasyonuna (TOK) gore olusturulmustur. Arazi
kullanimi/6rtiisiiniin elde edilmesinde ASTER uydu goriintiileri, 1/25000 6lcekli standart
topografik haritalar ve 1/25000 6lgekli toprak veritabani kullanilmistir. Uydu goriintiisii
izerinden gorsel yorumlama ile sayisallagtirma yapilarak arazi kullanim1/6rtiisii bilgileri
cikarilmistir. Calismada ayrica arazi kullanimi/6rtiisii bilgisindeki hatalarin SCS Yiizey
Akis Egri Numarasi ve akis oranina etkisi, SCS Yiizey Akis Egri Numarasi’nin hesabinda
kullanilacak arazi kullanimi/6rtiisii bilgisinden beklenen dogruluk, bu bilgilerin elde
edilmesinde kullanilacak uydu goriintiilerinin 6zellikleri ve yontemler tartigilmigtir

(Oztiirk ve Batuk 2011).

Ic Anadolu Bolgesi’nde yer alan Ankara-Giiveng, Haymana- Catalkaya, Bilecik-
Kurukavak ve Tokat-Ugrak olmak iizere dort adet su toplama havzasin1 kapsayan bir
baska calismada, havzalarin toprak, arazi kullanimi, bitki ortiisii fiziksel parametreleri ile
gozlenen yillik yagis ve akim verileri kullanilmistir. Havzalarda yagis1 akima geviren ve

su depolama sistemlerine gelebilecek olan yiizey akislari tahmin etmede kullanilan yiizey



akis egri numarast (YAEN) degerleri SCS-YAEN, S- Olasilik dagilim ve kismi katkili
alan dagilim olmak iizere ii¢ farkli yontemle belirlenmistir. Havzalarin detayli toprak
serilerine gore belirlenmis hidrolojik toprak gruplari, arazi kullamim ve bitki Ortiileri
sayisallastirilmig, Cografi bilgi sistemi ortaminda SCS-YAEN’lar1 hesaplanmistir. S-
Olasilik dagilim yonteminde havzalarin gbzlenen yagis ve maksimum akim verileriyle
once %10, %50, %90 olasilikla potansiyel su depolama (S) degerleri hesaplanmis ve S
degerleri kullanilarak YAEN’lar1 belirlenmistir. Havzalarda yilizey akis1 olusturan yagis
oncesi topraktaki ilk tutulma (Ia) miktarlar1 zamansal ve hacimsel olarak iki farkli
yaklagimla hesaplanmis ve topografik indeks degeriyle birlikte kismi katkili alan dagilim
yontemiyle YAEN’lar1 bulunmustur. Yiizey akisa etkili olan ilk tutulma katsayis1 (L) dort
adet havzada her bir bireysel olay i¢in hesaplanmistir. Havzalarin {i¢ farkli yonteme gore
yiizey akis tahminleri yapilmis ve sonuglar gozlenen akis verileriyle karsilastirilmistir.
Kurukavak havzasi harig, diger iic havzada SCS-YAEN ve S-Olasilik dagilim yontemle
bulunan YAEN’lar1 birbirleriyle uyumlu sonuglar vermistir. Kismi katkili alan dagilim
yonteminde bulunan YAEN’lar1 dort havzada da diger iki yontemden farkli sonuglar
vermistir. Bu yontemde ¢alisilan dort havzada da S degerleri 1slak, kuru ve normal sartlara
gore farkli gruplar olusturmustur. Gruplar arasi fark 6zellikle kuru sartlarda en yiiksek
cikmistir. Gozlenen ve tahmin edilen ylizey akis degerleri arasindaki en yiiksek iligki dort
havzada da S-Olasilik dagilim yonteminde bulunmustur (TARIMSAL 2009).

2.2. Fiziksel Tabanli (WMS) Modeli Tle Tlgili Literatiir Ozeti

Havza Modelleme Sistemi (Watershed Modeling System-WMS) hidrolojik analiz i¢in
kapsamli bir ortamdir. US Army Corps of Engineers Waterways Experiment Station (US-
ACEWES) ile birlikte Environmental Modeling Research Laboratory of Brigham Young
University (EMRL-BYU) tarafindan gelistirilmistir (WMS, Kullanici Kilavuzu 2000).

Tirkiye’nin kuzeyinde bulunan Rize ili havzalarinda meydana gelen yagis firtinasi
olaylarindan yilizey ve tepe akimlarmi tahmin etmek amaciyla hidrolojik ve taskin
modelleri kurulmustur. En yiiksek desar;j tespiti igin WMS ve taskin yatagi analizi i¢in

TuFlow’dan olusan bir model kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 Iyidere Nehri’nin



tic iklim degisikligi senaryosuyla baglantili olarak bugiin ve gelecekte taskin riski ile
karsilagabilecegini ve rehabilitasyona ihtiyag duyduklarini, buna karsin Caglayan ve
Tahiroglu Nebhirleri’nde ise sadece bugiiniin mevcut sartlarinda taskin olustugu
belirtilmistir. Aragtirma ayrica kaba ¢ozliniirliikteki grid verilerinin taskin ovasinda ve su
derinliginde asir1 tahmin degerlerine neden olabilecegini sonucunu ortaya koymustur

(Sen ve Kahya 2017).

Modern tekniklerin kullanildig: yer alt1 sularinin kesfi i¢in sistematik planlama, bu hayati
kaynagin uygun hale getirilmesi, korunmasi ve yonetimi igin esastir. Elewa and Qaddah
(2011) gerceklerstirdikleri calismada gelistirilmis Thematic Mapper Plus (ETM +)
goriintiileri, bir cografi bilgi sistemi (GIS), akarsu havzas1 modelleme sistemi (WMS) ve
agirlikli mekansal olasilik modellemesi (WSPM), Misir Yarimadasi’ndaki yeralt1 suyu
potansiyel alanlarini tanimlamak i¢in birlestirilmislerdir. Sekiz ilgili tematik katman, bir
CBS’ye insa edildi ve uygun derecelere atandi. Kabul edilen katmanlar: yagis, net yeraltt
suyu sarji, litoloji veya filtreleme, kaplama yogunlugu, egim, drenaj yogunlugu, yeralti
sularina olan derinlik ve su kalitesidir. Tiim bu temalara yeralt1 suyu potansiyeline olan
onem derecelerine gore agirliklar verilmis ve bunlara karsilik gelen agirliklar: etkinlik
faktorlerine gore elde edilmistir. Yeraltt suyu potansiyel haritasi nihai olarak WSPM
tarafindan tretilmisdir. Bu harita ¢ok yiiksek ile ¢ok diisiik arasinda degisen besinci
yeraltt suyu potansiyeli siniflarim1 icermektedir. Bu tarafsiz GIS tabanli modelin
gecerliligi, sonuglart Misir’in yayinlanmis hidrojeolojik haritasi ve uyumlu bir gerekgeye
ulastig1 gergek sondaj verimi ile iliskilendirerek test edilmistir. Olusturulan harita ile Sina
Yarimadasi’nin genel olarak orta diizeyde yeralt1 suyu potansiyeline sahip oldugu ve bu
smifin toplam alamin %47’sini temsil ettigi 33.120 km?lik bir alam kapsadigii

belirtmisglerdir.

2.3. Fiziksel Tabanlh HEC — HMS Hidrolojik Modeli Ile ilgili Literatiir Ozeti

HEC-HMS, US Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineers Center (USACE-HEC)
tarafindan dendritik su havzasi sistemlerinin akis siireclerini simiile etmek igin

tasarlanmis bir yazilim paketidir. HEC-HMS Siiriim 4.2.1 bir veritaban1 ve veri giris
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programlari ile dahili hesaplama motoru ve sonug raporlama araglar1 kullanarak tamamen
entegre bir calisma ortami sunmaktadir. HEC-HMS, yagis-akis modellemesinde diinyada

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sensoy (2003), HEC-1 paketini Tirkiye’nin dogusundaki Yukar1 Karasu Havzasi’na

uygulamistir.

Daly et al. (2000) HEC-HMS’yi Kaliforniya’daki Sacramento ve San Joaquin havzalari

icin yapilan mekansal olarak dagilmis bir kar modelleme ¢alismasinda kullanmistir.

Anderson et al. (2002), HEC-HMS’yi Kuzey Kaliforniya’daki Calaveras Nehri

havzasindaki su havzasinin tahmin edilmesi i¢in atmosferik modellerle birlestirmistir.

HEC-HMS, Fleming and Neary (2004) tarafindan, toprak nemi muhasebe ydntemi

kullanilarak gergeklestirilen siirekli bir modelleme ¢aligmasinda kullanilmistir.

Cunderlik and Simonovic (2004) Yukari Thames Nehir Havzasi ¢alisma alaninda HEC-
HMS model tekniklerini uygulamislardir.

Hu et al. (2006) HEC-HMS’yi ABD Kuzey Havzasi’nin Red River’inda yapilan bir kar

erimesi ve yagis akis hidrolojik modelleme ¢alismasinda kullanmislardir.

Yener (2006), ¢alisma alani olarak sec¢tigi Yuvacik Havzasi’nda, havzayi alt havzalara
ayirmis ve alt havzalarda hidrolojik modelleme ¢alismalar1 yapmistir. Havza sinirlarinin
ve nehir hatlarinin belirlenmesinde HEC-GeoHMS yazilimi kullanilmis ve hidrolojik
modelleme calismalarinda HEC-HMS yazilimi kullanilmigtir. Modelleme caligsmalari
dort ana kistmdan olugmaktadir: olay-temelli saatlik benzetimler, kar donemi giinliik
benzetimler (simiilasyonlar), sayisal hava tahmin verilerini kullanarak giinliik akis

tahminleri ve yagis-siddet-tekerriir egrilerinin kullanimiyla akis senaryolarinin
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olusturulmasi. Caligma sonucunda, ileriye yonelik tahmin edilen akimlarla gézlenen

akimlar arasinda uyumluluk oldugunu belirlemistir.

Mesta et al. (2018) gergeklestirdikleri calismada ilk olarak havza ve civarinda 6l¢iilmiis
olan giinliikk yagis ve sicaklik gibi meteorolojik veriler ile giinliik akis verilerini
toplamiglardir. Ardindan havzanin arazi kullanimi, hidrolojik toprak gruplari, ve sayisal
yiikseklik verileri gibi havza karakteristiklerini gosteren veriler toplanmig ve bu verileri
CBS ortaminda derlemislerdir. Bu veriler kullanilarak havzaya ait HEC-HMS hidrolojik
modeli kurulmustur. Kurulan modelin, 1997-2002 yillar1 arasindaki giinliik veriler
kullanilarak da kalibrasyonu, 2003-2005 yillar1 arasindaki giinliik veriler kullanilaraksa
dogrulamasi yapilmistir. Kurulmus olan hidrolojik modelin Yenigériice AGI i¢in Nash-
Sutcliffe Etkinlik Kaysayis1 (NSE) kalibrasyon ve dogrulama asamalari i¢in sirastyla 0.8
ve 0.72 degerleri hesaplanmistir. Yenigoriice havzasinin DO1A008, E01A006 ve
E01A012 AGI’leri ile temsil edilen Hayrabolu, Liileburgaz ve Inanl alt-havzalari icin de
hidrolojik modeller kurulmus ve kalibre edilmistir. Model performanslar1 NSE ve

korelasyon gibi istatistiksel dl¢iitler kullanilarak degerlendirilmistir.

2.4. Fiziksel Tabanli (MATLAB) Modeli ile ilgili Literatiir Ozeti

Kim et al. (2000), ger¢cek zamanli bir¢ok rezervuar islemi i¢in Koordineli Coklu
Rezervuar Isletim Modeli (CoMOM) adi verilen deterministik bir optimizasyon
modelinin  uygunlugunu degerlendirmistir. CoMOM, Kore’deki Han Nehri
Havzasi’ndaki ger¢ek zamanli bir operasyonel ortam i¢in simiilasyonda kullanilmistir ve
mevcut donemin akis1 £%35’lik bir hatayla tahmin edilebilirse, su tasarrufu agisindan umut
verici sonuglar doguracagini belirtilmislerdir. Neelakantan and Pundarikanthan (2000),
rezervuar isletme problemlerini verimli bir sekilde ¢c6zmek i¢in simiilasyon-optimizasyon
modellerini bir araya getirme ¢abasindadir. Chennai sehri su temini sorununun yaklasik
bir simiilasyon modelini olusturmak i¢in bir geri yayilimli sinir agi olusturulmustur.
Mousavi et al. (2004), Karoon-Dez isimli ¢oklu-rezervuar sisteminin iran’da uzun vadeli
caligmasini planlamak i¢in dinamik programlama (DP) optimizasyonu ve Taskin Kontrol

ve Koruma Sistemleri (HEC-5) simiilasyon modelini gelistirmistir. Chang et al. (2005),
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coklu rezervuar isletme kurallar1 i¢in simiilasyon tabanli bir sinir ag1 modeli gelistirmistir.
Sar1 Nehir istiindeki bir¢ok rezervuar sistemi kullanilmistir. Chou et al. (2006), ¢coklu
rezervuar sistemini simiile etmek igin Sebeke Akisi Programlamasi’na dayanan Su
Kaynaklar1 Tahsis Simiilasyon Modeli (WRASIM-M) adli bir simiilasyon modelini
gelistirmistir. Babazadeh et al. (2007) Jiroft Baraji depolarinin performansini simiile
etmek i¢in Hidroloji Miihendisligi Merkezi Rezervuar Sistemi Simiilasyon Modelini
(HEC-ResSim2.0) kullanmis ve bu su kaynagini degerlendirmistir.  Sistem

degerlendirmesi icin giivenilirlik, esneklik ve giivenlik a¢1g1 indeksleri kullanilmistir.

Srivastava and Awchi (2009), Mula Rezervuari’nin performansinin iyilestirilmesi igin su
kullanim kogullar1 ve talepleri senaryolarini incelenmislerdir. Rezervuarin depolanmasini
degerlendirmek icin yararl bir strateji saglamak amaciyla, dogrusal programlama (LP),
(DP), yapay sinir aglar1 (YSA), riskten korunma kurallar1 (IK) ve simiilasyon modeli
kullanilarak birlikte i¢ ice ge¢mis bir dizi model uygulamislardir.

Wang et al. (2010) tarafindan gelistirilen radyal temelli bir fonksiyonu olan sinir agi
(RBFNN) modeli yeni gelistirilen bir ydntemdir. Ornekler bir simiilasyon modeli yoluyla
elde edilmis ve RBF sinir ag1, rezervuar islem kurallarini tiiretmek icin bir pargacik stiriisii
optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilarak egitilmistir. Rani and Moreira (2010) bir
simiilasyon, optimizasyon ve kombine simiilasyon-optimizasyon modelleme yaklasimini
tartigmig ve literatiirde bildirilen uygulamalarina genel bir bakig sunulmustur. Bu
caligmada, konuyla ilgili gelecekteki arastirmalar ve sistem yoneticilerinin sistemlerine
uygulama i¢in uygun bir metodoloji konusunda karar vermeleri i¢in faydali olabilecek

tiim modelleri agikca belirtmiglerdir.

Powersim Simulation yazilimi, Etiyopya’daki MelkaWakana Hidroelektrik Santralini
modellemek ve incelemek i¢in kullanilmistir (Bosona and Gebresenbet 2010). Wurbs
(2012), su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetimi alaninda kullanilan ve bu amaca
yonelik olan ve su kaynagi sistemlerini taklit edebilme ve ayn1 konudaki bir¢ok énemli

konuyu analiz etme yetenegine sahip olan yazilim setini gozden gecirmislerdir.
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Rimac Nehri havzalarinin rezervuar sisteminin bir modeli iki farkli hidrolojik donem
(kurak ve sulak periyot) icin simiile edilmistir (Robleto et al. 2012). iran’daki Zayandeh
Rud isimli rezervuar sistemi i¢in aylik isletme kurallarii belirlemek i¢in, Ziaei et al.
(2012) kombine optimizasyon (LINGO) ve simiilasyon (HEC-ResSim) modellerini
olusturmustur. Sistem davranisi, optimize edilmis akig temelinde 47 yil boyunca simiile

edilmistir.

Goodarzi et al. (2013 Iran’mn giineyinde bulunan Doroudzan rezervuari i¢in en uygun
isletme politikasini belirlemislerdir. Optimizasyon modeli, gozlenen ve sentetik akis
verilerine dayanarak ¢alistirilmistir. Bu sentetik akigslar Monte Carlo simiilasyon yontemi
kullanilarak tretilerek optimum operasyonel parametreleri bulmak icin LINGO

optimizasyon teknigini uygulanmistir.

Fayaed et al. (2013) rezervuar sistemleri ile ilgili 6nemli sorunlarin ¢6ziimiinde kullanilan
simiilasyon ve optimizasyon modelleme yontemlerine genel bir bakistan bahsetmislerdir.
Onerilen stokastik dinamik programlama (PSDP) ve (ANN), arastirmacilar tarafindan
Onerilmis ve daha giivenilir ve saglam bir model elde etmek icin rezervuar isletim sistemi

simiilasyonuna uygulanmis ve (PSDP-ANN) modeline dahil edilmistir.

Jahandideh-Tehrani et al. (2014), Iran’in Karoon Havzasi’nda bulunan bir hidroelektrik
¢oklu rezervuar sisteminin (Khersan 1, Karoon 4 ve Karoon 3) isletimi igin Vensim’i

kullanarak bir sistem dinamigi simiilasyon modeli gelistirmiglerdir.

Kanada’nin Manitoba eyaletinde bulunan bir hidroelektrik rezervuar sistemi igin bir
simiilasyon modeli, sistem dinamikleri (SD) prensibine dayanarak gelistirilmistir
(Teegavarapu and Simonovic 2014).

Manwan Rezervuari’ndaki giinliik ve aylik nehir debisi desarjlarinin Cheng et al. (2005)
tarafindan tahmin edilen nehir akis1 desarjlarinin tahmin edilmesi yoluyla rezervuarlarin
isletilmesiyle ilgili bir¢ok yapan sinir aglart (YSA) modelinin kullanildigi bagska

caligmalar da vardir. Bu calismada modellerin performansi geleneksel bir modelle
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karsilagtirilmistir.  Sonuglar, YSA modellerinin daha iyi dogruluk sagladigim
gostermistir. Ayrica, aylik akis tahminlerinin dogruluk performansi (Wu et al. 2009) net
dagitik destek vektorleri regresyon (CDSVR) modelinin performansini diger dort modelle
karsilastirarak gesitli matematiksel araglar1 se¢me, kullanma ve uygulama ¢ergevesinde,
bu araclarin se¢iminde ve manipiilasyonunda konu hakkinda fazla deneyim sahibi
olmayanlara yardimci olabilmak igin, Chau (2007), en son bilgi yonetimini (KM), yapay

zeka teknolojisini geleneksel hidrolik ile entegre etmistir.

Algoritmik modeller, hidrolojik siire¢ler i¢in model manipiilasyonun prototip bilgi tabanli
bir sisteminin Chen and Chau (2006) tarafindan gelistirilmesiyle ve uygulanmasiyla, en
son hibrit uzman sistem kabugundaki hem nesne yonelimli programlama paradigmasi

hem de iiretim kurallar1 avantajlar birlestirilerek sunulmustur.

Ageeli and AlMohseen (2013) gerceklestirdikleri calismada hidroelektrik enerji
tiretiminde insa edilecek sistemin gelecekteki kapasitesini arastirmak i¢in Dicle Nehri
Havzasinin (Irak) bir pargasi olan Fatha’nin kuzeyindeki bir depolama sistemi {izerinde
bir ¢caligma yiiriitmislerdir. Matlab yazilimi tarafindan saglanan SIMULINK teknolojileri
ile birlesik rezervuar sistemi birimleriyle (Mosul Baraji, Dokan Baraji, Bakhma Baraj1 ve
Makhoul Baraji) calisilmistir. Depolama sisteminin beklenen gelecekteki performansi,
gelecekteki beklenen girdilerden olusacak akis igin bir stokastik zaman serisi modeli
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu amagta Thomas-Fiering modeli, incelenen depolama
sisteminden hidroelektrik enerji tiretmek i¢in farkli girdi tiirleri saglama gorevini
gerceklestirmek icin uygulanmistir. Genel olarak, hidroelektrik enerji liretimi amaciyla
Fatha’nin  kuzeyindeki havzanin yillik iretkenligi (20000GW-saat) olarak
hesaplanmugtir. lrak’mn elektrik kapasitesine olan ihtiyacin yillik 12GW oldugunu
biliyorsak 1.1GW ile (Irak’in toplam elektrik talebinin yaklasik %10°u) entegre olarak
tiretilen Fatha’nin kuzeyindeki depolama sisteminden elde edilen hidroelektrik enerjinin

bugiinlerde ¢ok 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.

Ageeli et al. (2015), rezervuarin galigmasi, girisler, depolar ve serbest birakmalar arasinda

bir hacim dengesi siirecinin isletildigi bir prensibe dayanarak, Mosul rezervuari igin
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kurduklar1 bir simiilasyon modeline (SM), MATLAB ortaminda Simulink teknigi
kullanarak formiilize edilmislerdir. Bu modelin dogrulugunu test etmek i¢in, gdzlenen
depo yiikseklikleri ve simiilasyon modelinden elde edilen degerlerle tiretilen hidroelektrik
degerleri karsilastirilarak iki farkli performans degerlendirme kriteri (1> ve NSE)
kullanilmistir. R? ve NSE, yiiksekliklerin karsilastirilmasinda sirasiyla 0.92 ve 0.87 iken,
tiretilen hidroelektriklerin karsilagtirilmasinda sirasiyla 0.81 ve 0.77°dir. Sonuglar, model
performansinin ger¢cek uygulamada kullanilabilmesi i¢in uygundur. Bu c¢alisma ile
simiilasyon siirecinin yliksek hizda uygulanmasinda ek olarak, rezervuar operasyonuna
iligkin simiilasyon modelinin formiilasyonundaki Simulink tekniginin avantajlari ve

esnekligi ortaya konulmustur.

Al-Ageeli et al. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmanin amaci, ilk olarak, bir aylik
isletme siiresine dayanan bir rezervuarin standart igletme politikasini (Standard Operating
Policy-SOP) tanimlamak igin tek bir rezervuar igin bir simiilasyon modeli (SM)
gelistirmek ve Makhoul Rezervuari’nin performansinit degerlendirmektir. Sel riskini
azaltmada Gelismis Simiilasyon Modeli (Developed Simulation Model-DSM) kullanilir.
Bu su deposu, Bagdat’in yaklasgik 180 km yukarisinda, Dicle Nehri {izerinde yer
almaktadir. Rezervuarin tagkin riskini azaltmadaki performansi iki tasarim ve iki yil
boyunca toplanan taskin dalgalarinin kayitlari kullanilarak degerlendirilmistir. Ilk tasarim
mevcut, ikincisi ise bolgenin dijital haritalarina dayali olarak operasyonla depolamay1 en
ist diizeye ¢ikarmak suretiyle gelistirilmistir. Rezervuarin asag1 akis akimlari, s6z konusu
iki y1l iginde rezervuar bulunan ve rezervuar bulunmayan durumlar igin karsilastirilmastir.
Iki tasarimdan kaynaklanan dért parametre karsilastirilmistir (depolama, yiizey alani,
yiikseklik ve gii¢). Sonug olarak tasarlanan rezervuarlarin taskin riskini azaltmada etkisiz
olacagini, ancak yiikseltilmis yeni tasarimm bunu yapma konusunda daha yetenekli
oldugu gosterilerek daha fazla hidroelektrik giic saglama yetenegine sahip olacagini
ortaya koymuslardir. Rezervuar ayrica sulama, balik gelisimi ve rekreasyon gibi amaglara
da hizmet edebilir. Gelistirilen bu DSM modeli kullanilarak, modelin rezervuarlar igin
kullanilan tekli depolama sistemi performans degerlendirilmesindeki etkinligi

kanitlamistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma alam

3.1.1.a. Al-adim Nehri, Al-adim Nehir Havzas1 ve Al-adim Alt Havzasi’’min

ozellikleri

Al-adim Nehri, Irak’in dogu bdlgesinde dogup Dicle Nehri’ne dokiilen bir nehirdir.

Al-adim Nehri’nin uzunlugu 230 km’dir. Havza sinirlari doguda Siileymaniye Sehri
sinirlarinda bulunan Kara Dag, Sikrma Dag, Tasloca ve Svan tepelerinden (1400 — 1800
m) baslamaktadir. Al-adim Nehri’nin Dicle Nehri’ne katildigi nokta Beled Sehri’nin
giineyinden 15km’lik bir mesafededir.

Al-adim Nehri Havzasi (Sekil 3.1) Dicle Nehri’ne kavusuncaya kadar 50-1800 m
rakimlar1 arasinda olup tiim havza alan1 (Al-adim Havzas1) toplamda 13000 km?’dir. Bu
calismada yagisin derlendigi alt havza alan1 hesaplanirken Hamrin daglarinin dogu ve
kuzeydogusunda bulunmakta olan Al-adim Baraji’nin konumu esas alinmis olup toplam
havza alaninin yaklasik %88.5’ine (11500 km? tekabiil etmektedir. Ana havzanin 4348
km?’si ormanlarla kapli olup bu oran havzanin %38.5’ine tekabiil etmektedir. Havza
alaninin %50 sinden fazlas1 kuru bolgede bulunmaktadir, bu kurak alanin yaklasik %10’u
Hamrin Daglar1’nin batisindaki kuru ¢61 bolgelerinde yer almaktadir. Havzada, hem yillik
hem de aylik su temini tamamen yagisa baglidir. Yeralt1 suyu akimi toplam yillik akigin

%1’inden fazla kaynak tegkil etmemektedir.

Dicle Havzasi’nin Irak sinirlari iginde kalan kismindan sadece Al-adim Nehri’nin biitiin

kollar1 tilke i¢cinde dogarak Dicle Nehri’ne katilmaktadir.
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Sekil 3.1. Al-adim Nehri ve Al-adim Nehir Havzasi

Tiirkiye, Firat Nehri’nin yillik toplam akisinin yaklasik ylizde 90’1na katkida bulunurken,
geri kalan kismu bilyiik 6l¢iide Irak’tan ve bir miktar1 da Suriye’den kaynaklanmaktadir.
Tiirkiye dogrudan Dicle Nehri’ne %38, Irak ise dogrudan %11 katkida bulunmaktadir.
Kalan miktarin biiyiik kismi Iran menseli {i¢ koldan Irak sinirlarina girerek Dicle Nehri’ne
katilmaktadir (FAO 2004).

Yagamu siirdiirebilmek i¢in gerekli olan suyu denetim altina almak, insanoglunun temel
sorunlarindan biri olmustur. Barajlar sellerden korunmak, 1rmaklarin yoniini
degistirmek, su depolamak ve araziyi sulamak gibi, su denetleme yontemlerine iligkin
olarak kullanilagelmistir. Bugiin de barajlar, yiizyillardan beri yiiklendikleri bu islevleri
yerine getirirler. Cagimizda barajlar tarimsal su gereksiniminin karsilanmasi, i¢me,
kullanma ve endiistri suyu gereksinimlerinin karsilanmasi gibi ihtiyaglarin yani sira,
hidroelektrik gii¢ tiretimi, kirag topraklarin tarima elverisli hale getirilmesi, sellerin yol
acacagl erozyonun ve nehir agizlarindaki kum ve kil birikintilerini 6nlemesi gibi daha

karmasik amaglarla da kullanilmaktadirlar.
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Tarimsal amach olarak, bitki su ihtiyacinin dogal yagislar ile karsilanamadigi
donemlerde, sulama sistemleri gelistirerek bitki su ihtiyaglari kargilanir ve verim arttirilir.
Ayrica topraktaki su miktar1 bitki kok bolgesinde belli bir yiizdeyi gectigi takdirde bitki
nefes alamaz ve kurur. Bu nedenle asir1 sulamadan kaginilmasi gerekmekte olup ihtiyag

duyulan yerlerde drenaj sistemleri ile bitki kok bolgesinde taban suyu diisiiriilmelidir.

Enerji iiretimi, sulama, igme ve kullanma suyu temini, tagkin koruma, rekreasyon vb.
amagclarla projeler yapilmadan once teknik ve ekonomik yapilabilirliklerinin analiz

edilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.2’de ¢alisma alaninin Irak sinirlarindaki konumu gosterilmektedir.

40°0'0"E 45°0'0"E

40°0'0"N
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.

40°0'0"E 45°0'0"E

Sekil 3.2. Al-adim Havzasi’nin yeri
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Al-adim Havzasi’'nda Anjana bolgesinde Al-adim Baraji halihazirda kurulu olmakla
beraber havzanin i¢ bolgelerinde yapimi tamamlanmis, tamamlanmakta olan ve heniiz
tasarim asamasinda olan birkag tane daha kii¢iik baraj mevcuttur (MWR, 2010). Bu kiigiik
barajlara ait bilgiler Cizelge 3.1’de sunulmus olup havza smirlar1 i¢indeki tiim barajlarin

konumlar1 Sekil 3.3’de gosterildigi gibidir.



Cizelge 3.1. Al-adim havzasindaki barajlar 6zellikleri (MWR, 2010)

Baraj Maksimum Maksimum .
: . Maksimum
B Halihazirdaki havzasinin depolama Talveg kotu rezervuar rezervuar alant
durumu alani hacmi (m) seviyesi P
(kmd) | (m?*1000) (m) (i L)
Salkon Planlanmaktadir 128.64 38965.1 299.5 317 6807.6
Sia Mansour Planlanmaktadir 48.5 2984.4 467.5 485 424.6
% Rohanh Planlanmaktadir 1841.6 122043.2 3175 352 10398.5
2 Kerkjah Planlanmaktadir 116.77 1549.5 380.5 391.5 273.5
=) % Kongeli Planlanmaktadir 68.69 2889.6 501.5 518 482.1
% - Baasra Tasarim Hazir 584.39 98785.9 645.5 716.5 5037.3
A Blkanh 2009’de tamamland1 58.87 1499.6 482.5 498 2735
E Hasa Jay 2011°de tamamland1 372.82 102926.9 4445 495 6076.4
':_; Mahmud Fate Planlanmaktadir 47.39 579.7 627.5 636.5 121.7
2 % Awa Planlanmaktadir 11.37 887.5 509.5 521.5 887.5
g Eg Zangana Planlanmaktadir 29.12 4715 632.5 648 85.9
-(?5 % Sirin 2009°de tamamland1 38.64 2905.4 364.5 383 486.7
< Kara Hassan Tasarim Hazir 62.64 25117 647.5 668 3149
Hidr Beck Planlanmaktadir 21.67 2843.1 438.5 458 429.4
5 Ao Sabi Oneri 935.89 6847.5 440.5 453.5 1101
8 Siid Oneri 458.05 94094.8 359.5 400 7779.1
g Ali Oneri 352.42 81480.4 2315 265.6 9470.2

0¢
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Sekil 3.3. Al-adim havzasindaki barajlarin yerleri (MWR, 2010)
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3.1.1.b. Al-adim Baraji

Baraj, Al-adim Nehri {izerinde, Diyala ilinin, Khalis il¢esinin idari sinirlari iginde yer
almaktadir, Al-adim il¢e merkezine 40 km, Zghitoun ve Tuz Cay bolgesi kavsagina 15
km uzakliktadir.

Al-adim Havzasi’nin daglik Hamrin Tepeleri dizisi dogu ve kuzey-dogu yoniinde
uzanmakta olup bu sira daglarin ana akarsu kolunu kestigi Anjana bdlgesinde 1929
yilinda bir akim gozlem istasyonu kurulmustur, ancak 1935 yilina kadar akim gozlemleri
diizenli bir sekilde kaydedilememistir. Bu bolge ayni zamanda havza sularinin

isletilebilmesi i¢in en uygun baraj yeridir.

Bolgeyi topografik ve jeolojik bakimindan inceledigimizde denetim faaliyetlerini
azaltmak igin giivenilir temeller saglayan marn katmanlarinin ayni1 zamanda olasi su
kacag istikametinin zit yoniinde tabakalastig1 gozlenmis olup bolge baraj gdvdesi insaati

icin uygun bir yerdir.

Al-adim Baraji 3800 metre uzunlugunda, tepe genisligi 12 metre olan kil ¢ekirdekli bir
toprak dolgu barajdir ( Fattah et al. 2014) (Sekil 3.4).

Baraj dolu savaginin uzunlugu 562 metredir.

EL. 143.5m EL. 146.5m

EL.131.5m <7

Filtre (T)

Dolgu

2

Filtre (F)  Filtre (T) Filtre (F)

EL. 70m

Kumtasi Marn

Kumtasi

Kumtasi

EL. 30m

Sekil 3.4. Barajin gore boyuna kesiti
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Barajin kus bakis1 goriiniimi (Sekil 3.5)’de verilmistir.

Sekil 3.5. Al-adim Baraji

Bulunduklari yerin topografyasina gore baraj haznelerinin bigim, boyut ve alan 6zellikleri
hacim-ylizey egrilerinden goriilebilir. Bir barajin hacim-yiizey egrisi ise o boélgenin
tesviye egrili haritalarindan elde edilebilir. Bunun i¢in baraj gévdesinin ekseni ile tesviye
egrileri arasinda kalan alanlar planimetre ile haritadan Olgtliir. Sonra her bir tesviye
egrisinin ¢evreledigi alan ile tesviye egrisinin kotu arasinda ¢izilen egri, herhangi bir su
kotunda ortaya cikacak g6liin yiizey alanini gosterir. Yiizey alani egrisi ile yiikseklik
ekseni arasinda kalan alanin entegrasyonu ile bulunan hacim degerleri, su seviyelerine
kars1 gelen gol hacimlerini verir. Su seviyesi ile hacimler arasindaki egri de ayni grafik
iizerinde gosterilerek hacim-ylizey diyagrami elde edilir. Bu grafik baraj haznesini
boyutlandirma ve isletme ¢alismalarinda sik sik kullanilir. Sekil 3.6 ve Cizelge 3.2°de
sirastyla Al-adim Baraji’na ait yiikseklik-alan-depolama egrisi ve ilgili degerleri

gosterilmektedir. Al-adim Baraji rezervuarinin galisma seviyesi 131.5 m kotundadir.
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Sekil 3.6. Al-adim Baraji’na ait yiikseklik-alan-depolama egrisi

Cizelge 3.2. Al-adim Baraji’na ait yiikseklik-alan-depolama tablosu
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Al-adim Havzasi’ndan sulama ve cansuyu ihtiyaglarinin kargilanmasi i¢in mansap

bolgenin su talebi ihtiyaglari Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Al-adim Havzasi’nda mansap su talebi (Ishak 1998)

Aylar Su ihtiyac1 (x10% m?)
Ocak 17.22
Subat 54.67
Mart 83.38
Nisan 124.8
Mayis 129.26
Haziran 193.19
Temmuz 179.45
Agustos 131.4
Eyliil 92.19
Ekim 88.23
Kasim 49.39
Aralik 19.9

3.1.2. Hidro-Meteorolojik veriler

Al-adim Havzasi’nda iklim, Akdeniz iklimine benzer olarak tanimlanmaktadir (yazlari

sicak ve kurak, kislar1 ilik ve yagish).

Hidrolojik ¢alismalari ve uygulamalar yiiriitebilmek i¢in hidro-meteorolojik verilere
ihtiya¢ duyulur. Bu verilerin miktar1 ve kalitesi, gerekli ongoriilerin hesabina olanak
taniyacak yeterlilikte olmalidir. Irak Meteoroloji Genel Miidiirligic (MGM) Irak’daki

hidro-meteorolojik verilerin toplanip arsivlenmesini iistlenen kurumlardan birisidir.

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan hidro-meteorolojik veriler (yagmur, sicaklik,

buharlagma, riizgar) MGM’den temin edilmistir.
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3.1.2.a. Yagislar

Kerkiik iklim Istasyonu icin 1/1/1986 - 31/12/1996 tarihleri arasindaki yagis verileri
Meteoroloji Genel Miidiirligii’nden temin edilmistir (Sekil 3.7).

Kerkiik Iklim Istasyonu’ndaki toplam yagis Anjana Istasyonu i¢in ilgili aylik ve yillik
desarj denklemlerine daha yakindir ¢linkii bu istasyon bolgeye cografi olarak daha
yakindir ve Al-adim Nehri Havzasi’nin merkezinde yer almaktadir (Farhan et al. 2018).

Genel olarak Al-adim havzasi 150 mm ve 600 mm’lik es yagis yiiksekligi egrileri arasinda
bulunur (Sekil 3.8).

Gunlik Yagis

Yagis (mm)

Tarih

Sekil 3.7. Kerkiik Istasyonu’na ait giinliik yagis miktarlar1 (1/1/1986 — 31/12/1996)
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Sekil 3.8. Es yags yiiksekligi egrileri

3.1.2.b. Sicaklik

Cizelge 3.1’de Kerkiik’teki hava istasyonu Olglimlerine gore ortalama sicaklik
22.4°C’dir. Bir aydaki en diisiik sicaklik araligi Ocak ve Subat aylari arasinda -6.7°C ve
en yiiksek degerlere ulasan Temmuz ayinda ise 49.5°C oldugu goriilmektedir (Sekil 3.9).

Sekil 3.10’da Al-adim Nehir Havzast genelindeki sicaklik dagilim haritasi

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4. Kerkiik Istasyonu’na ait sicaklik (°C) kayitlar1 (1941 - 2001)

Maksimum Minimum
. Ortalama .
Aylar Kesin Ortalama ) Kesin Ortalama
(1941-2001) . :
(max) (max) (min) (min)
Ocak 375 12.7 9.0 -6.7 5.1
Subat 26.6 15.0 10.6 -6.7 7.1
Mart 34.6 18.3 14.4 -5.6 9.6
Nisan 39.6 25.1 20.4 -1.0 15.4
Mayis 43.3 314 26.9 6.7 19.7
Haziran | 47.8 375 32.8 13.9 27.2
Temmuz | 495 41.4 36.2 20.0 29.9
Agustos | 49.4 40.7 36.3 18.4 28.8
Eyliil 46.6 36.7 31.3 94 25.7
Ekim 41.4 394 24.5 1.1 19.3
Kasim 334 21.8 16.9 -2.0 10.5
Aralik 27.1 15.3 10.8 -6.1 7.0
Yillik 49.5 27.1 22.4 -6.7 17.1
Aylik Sicaklik Ortalamasi

40

35 — P
) 30 ]
x 2
g 20
I 15
@ 10

-1 i

0
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Sekil 3.9. Kerkiik istasyonu’na ait aylik sicaklik ortalamas degeri (1941- 2001)
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Sekil 3.10. Sicaklik dagilim haritasi

3.1.2.c. Buharlasma

Ortalama buharlasma degerleri Temmuz ayinda en yliksek 279 mm, Aralik aymda en
diisiik 33 mm olup her ayin buharlasma degerleri yildan yila degismektedir. Sekil 3.11°de
1967-2001 donemi i¢in buharlasma degerleri gosterilmektedir.

Hava istasyonundaki A sinifi buharlasma tavasindan elde edilen yillik buharlagsma hiz1
2339.2 mm olup bu deger tava katsayisi olan 0.70 ile carpildiginda 1637.456 mm degerine
tekabiil etmektedir.
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Aylik Buharlasma Ortalamasi
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Sekil 3.11. Kerkiik istasyonuna ait aylik ortalama buharlasma yiikseklikleri (1941- 2001)

3.1.2.d. Riizgar hiz

Kerkiik’teki hava istasyonlarinin 6l¢iimlerine gore riizgar hizinin ortalama degeri 2.8

m/s’dir. Aylik riizgar hizi ise 3.3 - 2.3 m/s arasinda degismektedir.

Cizelge 3.5’te Kerkiik istasyonu’na ait riizgar hiz1 kayitlar1 1941- 2001 periyodu igin

verilmistir.

Cizelge 3.5. Kerkiik istasyonuna ait riizgar hizi kayitlar (1941- 2001)

Aylar Maksimum Ortalama
(m/s) (m/s)
Ocak 25 2.7
Subat 27.5 3.1
Mart 22.5 3
Nisan 26.5 3.1
May1s 30 3.3
Haziran 25 3
Temmuz 18 2.8
Agustos 20 24
Eyliil 15 2.7
Ekim 20 25
Kasim 16 2.4
Aralik 17.5 2.3




31

3.2. Yontem

Su bilimi yada hidroloji, sularin yerkiire lizerindeki dagilimi ile suyun mekanik, fiziksel,

kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini inceleyen disiplinler arasi bir bilimdir.

Hidrolojinin en genis tanimi1 1962 senesinde USA Bilim ve Teknoloji Federal Konseyi
Bilimsel Hidroloji Komisyonu tarafindan Onerilmistir. Buna gore; "Hidroloji,
yerkiiresinde (yani yeryiiziinde, yeraltinda ve atmosferde) suyun ¢evrimini, dagilimini,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, ¢evreyle ve canlilarla karsilikli iliskilerini inceleyen

temel ve uygulamali bir bilimdir."

Hidrolojik ¢evrim, suyun okyanus ve denizlerden atmosfere, atmosferden yeryiiziine ve
yeniden deniz ve okyanuslara ulasmasi seklindeki genel dongiisiine verilen isimdir.
Hidrolojik dongiiniin bir baslangi¢ veya sonu yoktur. Hidrolojik ¢evrim yagis, buharlasma
ve terleme (evapotranspirasyon), yer iistii ve yer alt1 akislari olmak tizere 3 temel asamada

gerceklesir (Sekil 3.12).

Su dogada cesitli yerlerde ve gesitli hallerde (s1vi, kati, gaz) bulunmakta ve yer kiirenin
cesitli kisimlar arasinda durmadan doniip durmaktadir. Suyun atmosferden topraga ve
yeryiiziinden tekrar atmosfere donmesi i¢in takip ettigi yollarin hepsine hidrolojik ¢evrim

denir.

Hidrolojik ¢evrimi gézden ge¢irmeye atmosferden baslanacak olursa atmosferde buhar
halinde bulunan su yogunlasarak yagis seklinde yeryiiziine diiser. Karalar {izerine diisen
suyun biiylik bir kism1 (%60-75 kadar1) zeminden ve su yiizeylerinden buharlasma ve
bitkilerden terleme yoluyla denizlere erismeden atmosfere geri doner. Bir kismi bitkiler
tarafindan alikonur (tutma). Bir kismi zeminden siiziilerek yeraltina geger (sizma). Geriye
kalan su ise yercekimi etkisi ile hareket ederek akarsulara ve bu yolla da denizlere ulagir
(ylizeysel akis). Yeraltina sizan su ise yeralt1 akist yoluyla sonunda yeryiiziine ¢ikarak
yiizeysel akiga katilir. Denizlere ulasan su da buharlasarak atmosfere geri doner. Su ve

gaz hallerinde doganin c¢esitli kisimlar1 arasinda cesitli yollar izleyerek doniip
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durmaktadir. Bu c¢evrim ig¢in gerekli enerji giinesten ve yergekiminden saglanir.
Yerkiiresinin iklim sistemi ile yakindan iliskili olan hidrolojik ¢evrim giinlik ve yillik

periyotlar1 olan bir siirectir (Cizelge 3.6), (Sekil 3.13).

Yogunlagma

Buharlagsma

Okyanuslardaki
su birikimi

Sekil 3.12. Su ¢evrimi

Cizelge 3.6. Yerkiiresindeki su miktarlari, kaliteleri ve yiizdeleri (Gleick, 1996)

Su kaynag Kilomet.rekiip olaralf Tath su Toplam su
ifade edilen su hacmi yiizdesi yiizdesi
Okyanuslar Denizler ve Korfezler 1,338,000,000 -- 96.5
Buz tepeleri, Buzullar ve Kalic1 Kar 24,064,000 68.7 1.74
Yer alt1 suyu 23,400,000 -- 1.7
Tath 10,530,000 30.1 0.76
Tuzlu 12,870,000 -- 0.94
Toprak nemi 16,500 0.05 0.001
Zemin buzu ve siirekli don olan toprak 300,000 0.86 0.022
Goller 176,400 -- 0.013
Tath 91,000 0.26 0.007
Tuzlu 85,400 -- 0.006
Atmosfer 12,900 0.04 0.001
Bataklik suyu 11,470 0.03 0.0008
Nehirler 2,120 0.006 0.0002
Biyolojik Su 1,120 0.003 0.0001
Toplam 1,386,000,000 -- 100
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Dinyadaki suyun dagilimi

Tatli su % 3 Diger % 0.04 Nehirler % 2
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suyu (sivi)

Sekil 3.13. Diinyadaki su dagilimi

Irak’taki yiizeysel su kaynaklarinin yaklasik %82’si yurt disindan gelir. Bu sular Tiirkiye,
Suriye ve Iran iilkelerinden gelmektedir (Sekil 3.14).

Irak'taki Dicle ve Firat Nehirleri'nin Su Kaynaklari

i¢ su kaynaklan
18%

Suriye
4%
iran
%
Tiirkiye
71%
= Tirkiye =iran = Suriye = i¢sukaynaklar

Sekil 3.14. Irak’taki Dicle ve Firat Nehirleri’nin su kaynaklar
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Kullanilan Programlar ve Yontemler:

3.2.1. CBS ve hidrolojik modelleme

Dijital bilgisayarlar, eksiksiz bir sistem olarak simiile edilen karmasik su problemlerini
ortaya ¢ikarmustir. 1970’11 yillardaki bilgisayar donanimi ve yazilim ilerlemesi, kapsamli
hidrolojik veri izleme ¢abalar ile birlestirilerek hidrolojide bir dizi modelin gelistirilmesi

ve uygulanmasi i¢in bir yol agmistir (Bedient and Huber 2002).

Hydrologic Engineering Center-Hydrological Modeling System (HEC-HMS), Better
Assessment Science Integrating Point and Non-Point Sources (BASINS) ve MIKEI11 gibi
bilgisayar modellerinin kullanim1 yayginlagsmistir. Modeller, herhangi bir hidrolojik
amagla karar verme siiregleri icin kritik bilgileri saglar. Bu hidrolojik modeller, pratik
hidrolojik problemler i¢in uygun maliyetli ¢dzlimler liretmek i¢in kullanilacak degerli
yontemlerdir. Bu modellerin diger 6nemli bir avantaji ise herhangi bir alternatif semanin
hizli bir sekilde test edilip karsilastirilabilmesidir. CBS’nin hidrolojik modelleme

entegrasyonu, mithendislik alanindaki kullanimlarini daha da giliclendirmistir.

CBS kullanim1 son on yilda is, akademik ve hiikiimet kuruluslarinda 6nemli 6lciide
biliylimiistiir. CBS i¢in bircok tanim olsa da, Association of Geographic Information’a
(AGI) gore “mekana mekansal olarak atifta bulunulan verilerin saklanmasi, kontrolii,
biitlinlestirilmesi, manipiile edilmesi, analiz edilmesi ve gdsterilmesi i¢in bir sistemdir”
seklinde bir tanimlamas1 yapilabilir mevcuttur (Vivekanandan Murugan Sivaraman

2004).

Yukaridaki tanimdan anlasilabilecegi gibi CBS, analitik bir aractir ve sadece haritalar
yapmak icin bir bilgisayar sistemi olmadigini kanitlamaktadir. CBS’nin en biiyiik
avantaji, harita ozellikleri arasindaki mekénsal iligkileri belirlemenize izin vermesidir.
Hidrolojik modelleme arastirmast yaygin olarak kullanilan mekansal veri kiimeleri ve

CBS araglar1 yardimiyla mekansal veri 6zellikleri birbirine baglanabilmektedir.
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Ornegin, hangi irmagin hangi havzaya aktigini ve hangi su boliimlerinin akisa ve akima
dogru aktigin1 bilmekteyiz. CBS ayrica, mekansal verileri belirli bir 6zellik hakkindaki
Ozellik bilgisi ile iliskilendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bir CBS haritasindaki her 6zellik,
bir veri tabaninda depolanan bir dizi 6z nitelige baglidir. Bu yetenek nedeniyle, bir 6zellik
hakkinda bilgi almak i¢in sorgulamalar kullanilmaktadir. Yukaridaki gorevleri yerine
getirmek icin kullanilan yazilim programlari, ESRI (Cevresel Sistemler Arastirma
Enstitiisii) tarafindan gelistirilen ArcView, ArcGIS ve Arclnfo’yu igerir. ArcView ve
ArcGIS, haritalartyla ¢calismak i¢in ¢ok daha iyi bir gorsel ortama sahiptir ve agirlikli
olarak grafiksel menii segenekleri ve kullanici tarafindan olusturulan komut dosyalari ve

programlariyla kullanilmaktadir.

3.2.2. Watershed Modeling System (WMS)

WMS, hidrolojik analiz i¢in kapsamli bir ortamdir. The U.S. Army Corps of Engineers
Waterways Experiment Station ile isbirligi i¢inde BrighamYoung Universitesi Cevre
Modelleme Arastirma Laboratuvari tarafindan gelistirilmistir ve su anda Aquaveo LLC

tarafindan gelistirilmektedir.

WMS, otomatik havza tanimlamasi ger¢eklestirmek amaciyla alan, egim ve akis
mesafeleri gibi 6nemli havza parametrelerini hesaplamak icin bir takim gelismis araglar
sunmaktadir. Ayn1 zamanda, ¢esitli hidrolik ve hidrolojik modeller i¢in grafiksel bir
kullanicr arayiizii olarak hizmet vermektedir. Koordinat sistemlerinin yonetimi ile WMS,
verileri gercek diinya koordinatlarinda gosterme ve iist liste bindirme yetenegine sahiptir.
Program ayrica, arazi yiizeylerini goriintiillemek, raporlar ve sunumlar i¢in goriintiileri

disa aktarmak i¢in birgok goriintiileme araci saglamaktadir.

Eski modellerin birgogu (HEC-1, TR-55, TR-20, Rational, NFF, HMS, OC Hidroloji,
MODRAT), tam bir SWMM arayiiziiniin eklenmesiyle hala gelistirilmekte ve tam olarak
WMS siirtim 8.1 ile desteklenmektedir. Mekansal olarak dagitilmig bir modele islevsel
arayiiz, GSSHA (daha 6nce CASC2D), WMS hidrolik arayiizii de HMS-RAS 4.0 beta ile
uyumlu hale getirilerek WMS 8.1°de giincellenmistir. RAS modeli sabit durum veya
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kararsiz olarak c¢aligtirilabilmekte ve tam taskin yatagi analizi i¢in taskin yatag:
uzantilarin1 ve tagkin dalgalari animasyonlarini tanimlamak icin kullanilan sonuglar
WMS 8.1 ayn1 zamanda geligsmis bir hidrolik alet kutusuna entegre edilmis ve yaygin
olarak kullanilan Federal Karayollar1 menfez tasarim modelinin HY-8’in en son

stiriimiinii igermektedir.

WMS, oncelikle hidrolojik modelleri kurmak ve calistirmak ig¢in kullanilmaktadir.
Yazilim, miihendislerin yararli bulacagi ilave hidrolik ve hidrolojik araglar saglayacak

sekilde genislemis olsa da, yazilimin orijinal odag1 ayni kalmaktadir

WMS yazilimin 6nceki stirimlerinde bu ¢alisma gerceklesirken bir takim eksiklikler ile

karsilagilmistir. Bu eksiklikler su sekildedir:

1. Vadilerin akis yollarin1 gerg¢egi uygun olarak ¢izmek i¢in énce DEM dosyalarinin
halici programlarda islenmesi gerekmektedir.

2. DEM dosyalar1 program disindaki 6zel sitelerden indirilmektedir.

3. Caligmanin dizayn1 ve gorsellestirebilmesi igin harici dosya isleme programlari
gerekmektedir (Google Earth, Global Mapper veARC-GIS gibi).

4. Shape file dosyalar1 ile ugragmak, toprak tipi ve arazi kullanimi gibi detayh
dosyalarda zordur.

Bu calismada WMS yazilimi1 10.1 siiriimii se¢ilmistir. Bu siiriimiin gézlenen art1 ve

eksileri agagidaki gibidir.

Artilar:

1. Farkli modelleme islemlerinde kullanilan verileri igceren web siteleri ile dogrudan
veri temin edebilme imkani vardir. Temel veriler (DEM, arazi kullanima, toprak tipi vb.)
dogrudan program iginden gesitli giivenilir web siteleri tizerinden indirilebilmektedir.

2. Srtm dosyasi, convert simgesi ile direkt DEM’e dontstiiriilebilmektedir.
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3. CN egrisinin sayist gibi bazi1 hesaplamalar1 yapmak i¢in 1zgara tipi raster veri
dosyalariyla islem yapmak daha kolaydir.
4. Calisma alaninin gorsellestirilebilmesi i¢in mevcut Google Earth’e benzer bir harita

kullanilarak program iginde gézlem yapilabilmektedir.

Eksileri:

WMS 10.1 kullanarak modelleme, diger siirimlerden daha zor ve daha karmasiktir.

WMS ile diger benzer uygulamalar arasindaki fark, CBS tabanli bir ortamda hidrolojik
model gelistirme i¢in dijital arazi verilerini manipiile etme kabiliyetidir. WMS, model

gelistirme igin asagida belirtilen {i¢ birincil veri kaynagini kullanabilmektedir:

e Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) vektor verileri
e Dijital Yiikseklik Modelleri (DEM’ler) veya IzgaraYiikseklik Kiimeleri
e Ucgen Diizensiz Aglar (TINler)

3.2.3. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) vektor verileri

CBS vektor verileri, havzalari, akislar1 ve c¢ikislar veya menfezler gibi kilit noktalar
temsil etmek icin WMS’de kullanilan noktalari, ¢izgileri ve ¢okgenleri icermektedir.
WMS’de, bu CBS verisine ozellik nesneleri denilmekte ve bunlar1 kullanma araglari
harita modiiliine dahil edilmektedir. Ozellik nesnesi verileri kendi basina hidrolojik analiz
i¢in bir havza modeli olusturmak i¢in veya TIN’ler ve DEM’lerle havza modellerinin

gelistirilmesine eslik eden bir model olarak kullanilabilmektedir.

Cogu zaman, dijital bir ylikseklik verisi elde etmek ve bir hidrolojik model olusturmadan
once otomatik bir havza karakterizasyonu gergeklestirmek pratik olmamaktadir. Su
havzasi ve alt havza sinirlar1 zaten bir CBS veya CAD veri tabaninin bir pargasi olarak

bilinebilip saklanabilmekte veya akislar1 ve havzalari tanimlamak i¢in mevcut bir haritayi
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izlemek igin ileriye doniik olarak depolanabilmektedir. WMS ile diizgiin yapilandirilmis
hidrolojik modeller otomatik olarak noktalardan, c¢izgilerden ve poligonlardan
yaratilabilmektedir. Bu veriler genellikle zaten bir CBS’de gelistirilip depolandigindan,
ARC-INFO, ArcView veya DXF dosyalarindan veri temini kolayca yapilabilmektedir.

WMS i¢indeki CBS verilerinden havza modelleri olusturmak i¢in atilan temel adimlar

sunlardir:

1. Haritalarin temini

Bir harita veya gelistirilmis CBS veya CAD verileri elde edebilmek igin
ilk adim modellenecek akiglari ve havzalari tanimlayan bir harita elde etmektir. Eger
boyle bir harita dijital olarak CAD ¢izimi olarak veya CBS veri tabaninin bir parcasi

olarak mevcutsa, dogrudan alinabilmekte ve bir sonraki adima gegilebilmektedir.

2. Haritalarin sayisallagtirilmasi

Harita daha sonra WMS disinda bir tablet ve standart dijitallestirme yazilimi kullanilarak
dijital hale getirilebilmekte ve daha sonra bir CAD veya CBS dosyas1 olarak ice
aktarilabilmekte veya WMS igerisinde "bagliklar" veya "ekran lizerinde dijitallestirme"
meniisii  kullanilarak olusturulabilmektedir. Dijitallestirme islemlerini yapmak icin

asagidaki iki tercihten birisi tanimlanmalidir:

1. WMS tarafindan sekillendirilebilen dijital yiikseklik verileri
2.  WMS’ye okutulabilen ve arka plan haritasi olarak kullanilabilecek taranmis bir TIFF
goruntisu

3. Ozellik Nesnesi Topolojisi Olusturma

Noktalara ve ¢izgilere dogru nitelik tipleri ve g¢izgilerden olusturulan alt havzalar

tanimlamak i¢in ¢okgenler atanmalidir.
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CBS’de gelistirilen veriler kullaniliyorsa bazi diizenlemeler gerekebilmektedir. Bu, ice
aktarilan verilerin havza modeli gelisimi i¢in gereken verilerle ne kadar iyi eslesecegine

bagl olacaktir. WMS’de asagida gosterildigi gibi ii¢ ana veri katmani vardir:

1) Su havzasi ¢ikisini ve herhangi bir alt havza ¢ikisini veya birlesme noktalarini temsil
eden bir nokta katmani
2) Bir akis agini temsil eden bir ¢izgi katmani

3) Su havzasi siirlarini temsil eden bir ¢okgen katmani

Ug tabakanin hepsi mevcutsa, havza modeli topolojisinin yapis1 devam edebilmekte
ancak tabakalardan bir veya daha fazlasi yoksa WMS i¢inden manuel olarak
olusturulmalar1 gerekmektedir. Ornegin, proje yalmizca alt havza smirlar1 iceren bir
dosyaya sahipse, akis agina dijitallestirilmesi ve alt havzalarin ¢ikis konumlarinin

tanimlanmasi gerekir.

WMS’de hatirlanmasi gereken 6nemli bir nokta, bir akis agin1 tanimlamak i¢in kullanilan
vektorlerin bir yoniiniin olmasidir. Her poligonal ¢izgi i¢in (yay) bir baslangi¢ ve ¢izgi
boyunca bir bitis diiglimii vardir ve “akis” bu yonde tanimlanmaktadir. WMS’de
etkilesimli olarak cizgiler olustururken, her zaman asagi akistan yukari akisa kadar akislar
olusturulmalidir. Onceden baska bir program tarafindan yaratilmis bir ¢izgi kiimesi ice
aktariyorsa mansaptan membaya dogru olan bu siranin WMS tarafindan kullanilan sekli
ile eslesmemesi miimkiindiir. Bu durumda “Ozellik Nesneleri” meniisiindeki (Harita
modiilii) “Akislar1 Yeniden Sirala” komutu, gelen akis ¢izgilerinin dogru bir sekilde

siralamak icin kullanilabilmektedir.
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4. Hidrolojik Modelin tanimlanmasi

Akarsu havzasi modelinin temsili olusturulduktan sonra, belirli bir hidrolojik modeli
tanimlayan veriler bir dizi iletisim araciligiyla girilebilmektedir. WMS, tiim hidrolojik
modelleme girislerinin dijital arazi verilerinden ayr1 olarak tanimlanmasina izin verdigi
icin, 6zellik nesneleriyle gelistirilen havza modelinin dlgeklendirilmesi gerekli degildir.
Alan ve wuzunluk parametreleri, model arayiizii kullanilarak manuel olarak

tanimlanabilmektedir.

3.2.4. Dijital yiikseklik modelleri (DEM’ler) veya 1zgara yiikseklik kiimeleri

Dijital bir yiikseklik modeli (WMS’de tanimlandig: haliyle DEM), sabit bir x ve y aralikli,
iki boyutlu bir yiikseklik noktalar1 dizisidir. DEM haritalari, ylizey tanimlamasi igin
kullanilirken, basit veri yapisi ve genis alana yayilabilmesi ile dijital arazi modellemesi
ve havza karakterizasyonu i¢in popiiler bir kaynak haline gelmislerdir. Puecker ve
Douglas (1975) ve Garbrecht ve Martz (1995) dahil olmak iizere bir¢ok arastirmaci
DEM’lerden havza jeomorfolojisi ¢ikarmak i¢in bir¢ok yontemler gelistirmiglerdir.

WMS, bu yontemlerin ¢ogunu icermektedir.

DEM yiikselti haritalarinin en yaygin sekli USGS dijital haritalaridir. DEM’ler USGS:
Ulusal Harita sitesinden iicretsiz olarak temin edilebilir. Diger yiikseklik verileri
kaynaklar1 federal, eyalet ve yerel devlet kurumlarii, tiniversiteleri veya o6zel veri
yayincilarini igerebilmektedir. WMS, dijital yiiksekligi standart USGS (eski tek dosya
formati veya yeni SDTS formatl dosyalar), ARC-INFO / ArcView, ASCII izgara, DTED
ve GRASS 1zgara formatlarinda okunabilmektedir. DEM noktalar1 i¢in akis yonleri ve
akis birikimleri, TOPAZ (Drainage meniisinde TOPAZ Akis Verilerini Hesapla)
algoritmalar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu program, akis yoniinii belirlemek i¢in
sekiz noktadan bir dokme teknigi kullanmaktadir. Bu teknik, akisin komsuya dogru
yonlendirilecegini belirtmektedir (yapisal bir 1izgarada her nokta i¢in sekiz komsu vardir).

DEM noktast en diisiik kotu ile hesaplanmaktadir. Algoritmalar tipik olarak ¢ukurlari
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ortadan kaldirmak ve en diisiik yiikseklik birden fazla komsu nokta ile paylasildiginda

belirsizlikleri ¢6zme islevselligini icermektedir.

DEM’ler, daha sonra bir dizi yay ve poligona doniistiiriilebilen havza ve alt havza
sinirlari1  belirlemek  igin  kullanilabilmektedir. DEM’ler ayrica TIN’lere
dondstiiriilebilmekte ve hidrolik modeller gelistirmek icin kullanilabilmektedir. Ek
olarak, DEM’ler egri goriinlimde sekillendirilebilmekte ve goriintiilenebilmektedir. Bir

TIN olustururken arka plan yiikseklik haritasi olarak da kullanilabilmektedirler.

Hidrolojik modeller gelistirmek ve DEM’leri kullanmak i¢in tipik adimlar sunlardir:

3.2.4.a. Dijital yiikseklik modeli’nin (DEM) temini ve i¢e aktarim

Yukarida bahsedildigi gibi, USGS DEM’leri internetten indirilebilir veya devlet

kurumlarindan, tiniversitelerden veya 6zel saticilardan temin edilebilir.

Sekil 3.15e ice aktarildiktan sonra gorsellestirilen DEM haritasi 6rnegi sunulmustur.

Sekil 3.15. Dijital yiikseklik modeli (DEM) 6rnegi



42

3.2.4.b. Akis yonii ve akis birikimlerinin hesaplanmasi

Akis yonlerinin belirlenmesi 1zgaradaki her bir hiicrenin akim yonleri bir araya getirilerek
arazideki drenaj yonlerinin belirlenmesiyle elde edilmektedir. O’Callaghan and Mark
(1984) tarafindan gelistirilen D8 algoritmasi herhangi bir hiicredeki akimin, aralarindaki
egimin en fazla oldugu, diisiik kottaki komsusuna dogru gergeklestigini kabul eden tek
akim yonli bir algoritmadir. Bu algoritmada kenardakiler disindaki her hiicrenin sekiz
komsusu vardir ve bunlar 1- Dogu, 2- Kuzeydogu, 3- Kuzey, 4- Kuzeybati, 5- Bati, 6-
Giineybati, 7- Giiney, 8- Giineydogu olarak kodlanmigtir. Alternatif olarak
kullanilabilecek Dinf yaklasiminda (Tarboton 1997) ise, liggen petekler dikkate alinarak
en fazla egim olan yonde akis oldugu kabul edilmektedir. Akarsu aginin mevcut oldugu
durumlarda ise, akim yonleri bir shape dosyasi ile belirlenebilmektedir. Bu secenek,
mevcut akarsu ag1 verilerinin havzanin sayisal yiikseklik modelinden elde edilebilecek
akarsu agindan daha kaliteli olmasi durumunda tercih edilmelidir. Sekil 3.16.a’da 6rnek
bir yiikselti 1zgaras1 gosterilmektedir. Sekil 3.16.b’de yukarida bahsedilen akim
yonlerinin timii (1- Dogu, 2- Kuzeydogu, 3— Kuzey, vb.), Sekil 3.16.c’de ise Sekil
3.16.a’da verilen 6rnek yiikselti 1zgarasi igin gergek akim yonleri gosterilmektedir. Sekil

3.16.c’de sayilarla ifade edilen akim yonleri; Sekil 3.16.d’de oklarla gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Akim yonlerinin D8 algoritmasi ile belirlenmesi
a) Yiikseklikler, b) Akim yonlerinin kodlari, ¢) Yiiksekliklere uygun akim ydnleri, d)
Akim yonlerinin oklarla sembolik olarak gosterilmesi (Baloch ve Tanik 2009)

Akimi olusturan drenaj alaninin belirlenmesi akist olusturan drenaj alanindaki hiicre
sayist 6zyinelemeli (iterasyon temelli) bir yontemle belirlenmektedir (Mark 1988). Her
hiicrenin alana kendi katkis1 bir olarak alinmakta ve toplam katkisi kendi katkisi ile
membasindan o hiicreye drene olan hiicrelerin katkilari ile toplanarak bulunmaktadir.
Havzada kalibrasyon amaciyla bir ¢ikis noktasi 6nceden belirlendiyse, drenaj alani bu
noktadan membaya dogru hesaplanmaktadir. Cikis noktalarindan baslayarak yapilan
Ozyinelemeli degerlendirme, 1zgaradaki tiim noktalar yerine sadece ¢ikis noktasi i¢in
yapilmaktadir. Akim yo6nleri 1zgaras1 kullanilarak; her hiicre i¢in, bu hiicreye giren
akimlarin ve hiicrenin kendisinin toplamu ile hesaplanan bir akim birikme fonksiyonu
tanimlanmaktadir. Akim yonleri 1zgarasi ile olusturulan akim birikme 1zgarasi ve akarsu
ag1 Sekil 3.17°de gosterilmektedir. Strahler’in ag mertebeleri, D8 akim yo6nleri 1zgarasi,

her hiicre i¢in akim yoniinii icerecek sekilde tanimlanmistir. Bu islev, akim yonii agini
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Strahler sistemine gore mertebelendirmektedir. Mansap kisminda olmayan hiicrelerin
mertebesi bir dir. Mertebeler birbirinden farkli iki veya daha ¢ok akim yolu birlestiginde
ortaya ¢ikan yeni akim yolunun mertebesi, membadaki akim yollarindan mertebesi en
yiiksek olana esittir. Mertebelerin esit olmas1 durumunda ise, yeni olusan akim yolunun
mertebesi membasindakilerinden bir yiiksektir. Sekil 3.16 ve Sekil 3.17.a’da gosterilen
ornekteki akarsu kolu mertebeleri, Sekil 3.17.b’de akarsu drenaj agi olarak ifade
edilmektedir. Bu 6rnekte, 1zgaradaki her hiicrenin akarsu agina katkisi olabilmesi i¢in
gerekli esik alanin bir hiicrenin alanina esit alindigr unutulmamalidir. Bu durumda, tiim

hiicreler akarsu aginin bir parcasi olacaktir.

L\ \

NN\

== 1. Mertebe
= 7. Mertebe 'C'k's

1 3 5 8 36

o
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Sekil 3.17. a) Akim birikme 1zgarasi, b) Akarsu kolu mertebelerini gosteren drenaj agi
(Baloch ve Tanik 2009)

Akis yonleri, WMS ile dagitilmis TOPAZ modelinin 6zel bir versiyonunu kullanarak
aktif DEM bolgesinden hesaplanmaktadir. Her DEM noktasi i¢in akis yonii atandiginda,
TOPAZ her DEM noktasindaki de akis birikimlerini hesaplanmaktadir. Belirli bir DEM
noktasi i¢in akig birikimi, akis yollar1 sonunda o noktadan gecen DEM noktalarinin sayisi
olarak tanimlanmaktadir. Ornegin, bir akisin pargasi olan DEM noktalari, tiim yukari akis
noktalarinin akis yollar1 izerinden gegeceginden yiiksek akis birikim degerlerine sahiptir.
Akiglar, tim DEM noktalarinin asagida gosterildigi gibi kullanici tanimlhi bir esik
degerinden daha biliyiikk bir akis birikim degeriyle gosterilmesiyle kolayca
tanimlanabilmektedir. Akis birikimleri, WMS’de akis yonlerinden hesaplanabilmekte
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veya ARC-INFO, GRASS veya TOPAZ formatl dosyalardan okunabilmektedir. (Sekil
3.18).
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Sekil 3.18. Akis yonii ve akig birikimleri 6rnegi

3.2.4.c. Havza gikistmin tammmlanmasi ve DEM’den elde edilen akim ¢izgilerinin

vektorel poligonlara doniistiiriilmesi

Akis birikimlerinin de yardimiyla, havza ¢ikisinin yeri tespit edilmeli ve orada bir ¢ikis
noktasi olusturulmalidir. Daha sonra minimum bir esik tanimlanmakta ve tanimlanmis
cikislardan gelen DEM noktalarinin tiimii, vektorel bir akis agini olusturmak iizere

birbirine baglanmaktadir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Akis ag1 ve ¢ikis noktasi 6rnegi

3.2.4.d. i¢ alt havza ¢ikis noktalarmin tanimlanmasi

Eger havza alt havzalara veya daha fazla alt boliimlere boliinmek isteniyorsa akim
vektorii boyunca bulunan digiimler, 6zellik noktasi/digim &zellikleri diyalogu
kullanilarak ¢ikis diiglimlerine doniistiiriilmelidir. Bu diigiimler donistiiriiliirken

hidrolojik modelleme agaci otomatik olarak giincellenmektedir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. i¢ alt havza ¢ikis noktalar1 6rnegi

3.2.4.e. Havzalarin tanimlanmasi

Akis agindaki ¢ikislart ve akis yonlerini kullanarak, her ¢ikis i¢in katkida bulunan DEM

noktalarina uygun bir havza taniticis1 atanmaktadir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Havzalarin tanimlanmasi 6rnegi



48

3.2.4.f. DEM havzalarim ¢okgenlere doniistiirme

Akis birikimlerinin vektorel akis poligonlarina doniistiiriildiigline benzer sekilde, farkl
havza ID’lerine sahip DEM noktalar1 arasindaki sinirlar ¢okgen &zelliklerine
dontistiiriilebilmektedir. Bir havzay1 yiizlerce (veya binlerce) DEM hiicresi yerine temsili
tek bir gokgen ile ifade etmek ¢ok daha etkilidir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Havzalarin ¢cokgenlere doniistiirmesi 6rnegi

3.2.4.9. Havzaya ait geometrik verilerin hesaplanmasi

Alt havzalarin smirlari belirlendikten sonra, hidrolojik modelleme i¢in 6nemli geometrik
ozellikler (alan, egimler, akis mesafeleri vb.) DEM verilerinden hesaplanabilmektedir
(Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Geometrik verileri hesaplanmig bir havza 6rnegi

3.2.5. Ug¢gen diizensiz aglar (TIN’ler)

TIN’ler bir tiggen ag1 olusturmak i¢in bir dizi xyz noktasi (daginik veya 1zgara) bir araya
getirilerek olusturulmaktadir. TIN olusturmak igin kullanilan noktalar, bir es yiikselti
haritasinin (veya WMS i¢indeki taranmis bir resmin) dijitallestirilmesi ile ozellikli
poligon ve gokgenlerden otomatik olarak tiretilmesi veya mevcut DEM’ler veya TIN’ler
kullanilarak elde edilebilmektedir. Arka plan yiikseklik haritalar1 olarak TIN’ler,
kontiirlenebilmekte, haritalanmis goriintiiler ve gizli yiizeyler kaldirilmis olarak egik
goriinlimde goriintiilenebilmekte ve arazi ylizeyini daha iyi gorsellestirmek ve anlamak
icin ayarlanabilecek baska goriintiileme segeneklerine sahip olunabilmektedir. TIN’ler,
oncelikle yiikseklik verisi doniisiimiinde, cesitli yiikseklik kaynaklarini birlestirmede,
DEM’leri olusturmada ve hidrolojik modeller igin kesitleri ve diger verileri ¢ikarmada
kullanilmakta olup, WMS gelistiricileri hidrolojik modelleme igin DEM’lerin
kullanilmasimi 6nermektedir. Bu ¢alismada da TIN aglar1 ile degil DEM haritalari

kullanilarak hidrolojik modelleme yoluna gidilmistir.
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3.2.6. WMS programm Kkullanilarak kurulacak hidrolojik model o6zelliklerinin

hesaplanmasi

Yeryiiziine yagislarla diisen suyun biiylik bir kismi zeminden ve su yiizeylerinden
buharlagma ile atmosfere geri donmekte, bir kismi bitkiler tarafindan tutulmakta, bir
kism1 zeminden sizarak yeraltina gegmekte ve geriye kalani ise yiizeysel akis olarak
yercekimi etkisiyle hareket ederek akarsulara ve sonra denizlere ulasmaktadir (Bayazit
1999). Akim miktari, sel ve tagskin olusumunu dogrudan etkilemekte, yiiksek akis olan
alanlarda sel ve taskin olusumu da artmaktadir (Ozdemir 1978; Ozer 2008). Su depolama
ve tagkin kontrol yapilarinin projelendirilmesinde gerekli olan akig bilgisinin, akim
degerlerinin kaydedilmedigi havzalarda, dolayli olarak elde edilmesinde Yiizey Akis Egri
Numarast  (Soil Conservation Service — Curve Number (SCS-CN)) sikga
kullanilmaktadir. SCS-CN yo6ntemi kullanilarak akimlarin tahmin edilebilmesi i¢in az
sayida veri gereksinimi ve sonuglarinin bir¢ok ¢alisma igin yeterli bulunmasindan dolay1
kolay uygulanabilir ve hizli bir yontem olarak tercih edilmektedir (Kumar et al. 1991;
Chatterjee et al. 2001; Ashish et al. 2003; Gupta and Panigrahy 2008).

3.2.6.a. SCS egrisi numaralar1 (CN)

ABD Toprak Koruma Servisi Egri Numarasi (US Soil Conservation Service (SCS) Curve
Number: CN), yagis verilerinden akisin belirlenebilmesi i¢in kullanilabilir. Akis1 elde
etmek icin gerekli veriler; yagis, toprak tipi ve arazi kullanimi haritalaridir. Akis igin

kullanilan bagint1 su sekildedir (Hokr et al. 2003).

(P_Ia)z
Q= Giots 3.1)
I, =028 (3.2)
_ (P-0.25)?
Q= (P+0.8S) (33)
s =22%_ 954 (3.4)

CN
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Burada:

Q : Yiizey akis miktar1 (mm)
P : Yagis miktar1 (mm)

S : Su tutma potansiyeli (mm)

CN : Yiizey akis egri numarasi

olarak tanimlanmaktadir. Egri numarasi, birlesik havuzlarda, alt havzalarin agirlik

ortalamasi kullanilarak su sekilde elde edilebilir:

YL  CNi*A;

CNT = A7

(3.5)

CNr = Birlesik egri numarasi

Ai = Alt havza alam

Bagintilarda yer alan Yiizey Akis Egri Numarast (CN), toprak tipi ve arazi
kullanim1/6rtiisti bilgilerine gore elde edilir Cizelge 3.7°deki veriler kullanilarak elde

edilir.

Cizelge 3.7. Egri Numarasi (CN)’nin, toprak tipi ve arazi kullanimi/6rtiisii bilgilerine
gore tayin edilmesi

HIDROLOJIK TOPRAK
ARAZI (?ET&'}Q'\S"{; GRUPLARINA GORE
KULLANIMI/ORTUSU ¢ EGRI NUMARASI
ALAN (%)
A B C D
YERLESIM
(YUKSEK YOGUNLUKLU) 65 " 8 %0 92
YERLESIM
(ORTA YOGUNLUKLU) = a1 72 81 86
YERLESIM
(DUSUK YOGUNLUKLU) 5 48 66 78 83
TiCARI ALANLAR 85 89 92 94 95
ENDUSTRIYEL ALANLAR 72 81 88 91 93

76 85 89 91
67 77 83 87

(PARK, CIM SAHA vb.) 39 61 74 80
CAYIR, OTLAK 30 58 71 78

CAKIL, TAS OCAGI vb. 5
5
5
5
SIK ORMAN, KORU 5 30 55 70 77
5
00

TARIM ALANLARI
ACIK ALANLAR

SEYREK ORMAN, KORU 43 65 76 82
SU /SULAK ALANLAR 1 100 100 100 100
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3.2.6.b. Hidrolojik toprak gruplari

Bir topragin ya da toprak grubunun hidrolojik o6zellikleri, su toplama havzasinin
hidrolojik analizinde temel faktordiir: Topraklar hidrolojik 6zelliklerine gore dort grup

halinde siniflandiriimaktadir.

Grup A (Diistik akis potansiyeli-iyi drenajli): Tamamen 1slanmalar1 durumunda bile orta
infiltrasyon derecesine sahip, derin ve iyiden asirtya kadar drene olmus, baglica kumlu ve

cakilli topraklardir. Bu topraklar yiiksek su gegirme potansiyeline sahiptir.

Grup B (Normal akis potansiyeli-orta drenajli): Tamamen 1slanmalart durumunda orta
infiltrasyon derecesine, orta derinden derine kadar derinlige sahip, orta iyiden iyiye kadar
drene olmus, orta inceden orta kabaya kadar bilinyeye sahip topraklardir. Bu topraklar orta

derecede su gecirme potansiyeline sahiptir.

Grup C (Yiiksek akis potansiyeli-diisiik drenajli): Tamamen 1slanmalar1 durumunda
yavas infiltrasyon derecesine, orta inceden inceye kadar biinyeye ve yavas infiltrasyon

derecesine sahip topraklardir. Bu topraklar yavas su gegirme potansiyeline sahiptir.

Grup D (Cok yiiksek akis potansiyeli-cok diisiik drenajli): Tamamen i1slanmalari
durumunda ¢ok yavas infiltrasyon derecesine sahip, sisme potansiyeli yiiksek killi
topraklardir. Devamli yliksek tabansuyu seviyesine sahip topraklar, yiizeye yakin kil peni
ya da kil katina sahip topraklar, hemen hemen ge¢irimsiz materyaller iizerindeki s1g
topraklar bu gruba girer. Bu topraklar ¢cok yavas su gegirme potansiyeline sahiptir (Ozer
1990).

Bir topragin hidrolojik toprak grubunu belirlemek i¢in Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9‘te

verilen karar matrisi kullanilabilmektedir.
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Son olarak bir karar vermeden 6nce her iki tablo da kontrol edilmektedir. Eger doymus
hidrolik iletkenlik verileri mevcutsa ve giivenilir olarak kabul edilirse, bu veriler topragi
uygun hidrolojik toprak grubuna yerlestirmek i¢in su tablasi derinlik bilgisi ile birlikte
kullanilmalidir. Bu veriler mevcut degilse, hidrolojik toprak grubu, topragin tarladaki
ozelliklerine dikkat edilerek belirlenmektedir. Doku, sikistirma (kiitle yogunlugu), toprak
yapisinin giicii, kil mineralojisi ve organik madde gibi faktorler, toprak katmanindaki her

katmanin hidrolik iletkenligini tahmin ederken dikkate alinmaktadir (NRCS 2007).

Cizelge 3.8. Su gecgirmeyen bir tabakanin 50 ila 100 santimetre derinliginde (20 ve 40
in¢) mevcut olmasi durumunda hidrolojik toprak gruplarinin atanmasi igin kriterler
(NRCS 2007)

T Hidrolojik toprak |Hidrolojik toprak [Hidrolojik toprak | Hidrolojik toprak
Toprak Ozelligi grubu A grubu B grubu C grubu D
taE:kZZn lglf‘f;gi‘:l‘us >40.0 pm/s  K40.0 to >10.0 pum/s |<10.0 to >1.0 pm/s <1.0 pm/s
i < i < i < i
hidrolik iletkenligi (>5.67 in/h) <5.67 to >1.42 in/h) [<1.42 to >0.14 in/h) (<0.14 in/h)
ve ve ve velveya
Su gecirimsiz katmana 50 to 100 cm 50 to 100 cm 50 to 100 cm <50 cm
derinlik [20 to 40 in] [20 to 40 in] [20 to 40 in] [<20in]
ve ve ve vel/ veya
Yeralt1 suyu seviyesine 60 to 100 cm 60 to 100 cm 60 to 100 cm <60 cm
derinlik [24 to 40 in] [24 to 40 in] [24 to 40 in] [<24 in]

Cizelge 3.9. Su gecirmeyen herhangi bir katmanin 100 santimetreden (40 in¢) daha fazla
bir derinlikte olmas1 durumda hidrolojik toprak gruplarinin atanmasi i¢in kriterler (NRCS
2007)

Hidrolojik toprak

Hidrolojik toprak

Hidrolojik toprak

Hidrolojik toprak

Toprak Ozelligi grubu A grubu B grubu C grubu D
taﬁ:kzzn ff‘i;gﬁ‘::us >10 um/s (3142 |<10.0 to >4.0 um/s | <4.0 to >0.40 pm/s <0.40 pm/s
i <]. >57 i <0. >0.06 i <0.06 i
hidrolik iletkenligi in/h) (<1.42 to >57 in/h) [<0.57 to >0.06 in/h) (<0.06 in/h)
ve ve ve ve/veya
Su gecirimsiz katmana >100 cm >100 cm >100 cm >100 cm
derinlik [>40 in] [>40 in] [>40 in] [>40 in]
ve ve ve velveya
'Yeralt1 suyu seviyesine >100 cm >100 cm >100 cm >100 cm
derinlik [>40in] [>40 in] [>40 in] [>40in]
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WMS’de bir havza i¢in egri sayisi (CN) hesaplanirken ilgili alan igindeki katmanlar
(toprak tipi ve arazi kullanim kombinasyonlar1) ayr1 ayr1 degerlendirilir ve elde edilen
farkl1 egri sayilarinin alan agirlikli bir ortalamasi alinarak calisma havzasi igin
kullanilacak CN degeri elde edilir. Bu islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan

girdiler arazi kullanim verileri ve toprak tipi verileridir.

WMS’de arazi kullanim1 ve toprak tipi ile ilgili katmansal verileri hem poligonal hem de
1zgara veri tipi olarak tamimlaranabilmektedir. Calismada WMS’den temin edilen

poligonal tipde veri katmanlar1 Denklem 3.5 ile kullanilmistir.

3.2.6.c. SCS gecikme siiresinin hesaplanmasi

Gecikme siiresi igin en yaygin kullanilan olarak denklem SCS denklemidir (1972).

_ 708 (5+D°7

Tiag =L 1900vY (3.6)
Denklemde:
Trac = Gecikme siiresi (Saat)
L = Hidrolik uzunlugu (foot)
Y = Havza egimi (%)
S = Su havzasinda azami tutma

§=-2-10 (3.7)

S: Su tutma potansiyeli (ing)

3.2.6.d. SCS birim hidrograf yontemi

SCS tarafindan yapilan aragtirmalar, birim hidrograf tepe noktasinin degerinin ve

zamaninin asagidakilerle iligkili oldugunu gostermektedir:
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Up = CT_p (38)

A : Havza alam
C : Sabit (2.08)

Tp : Pik degerin zamani

Pik degerin zamani (ylikselme zamani olarak da bilinir) asagidaki gibi artik yagis

biriminin stiresi ile ilgilidir:

At
Tp = ? + Tlag (39)

At: Artik yagis siiresi

WMS elde edilecek olan SCS gecikme siiresi HEC-HMS hidrolojik modelinde bir girdi
olarak kullanilacaktir (Sekil 3.24).

Meteorolojik Veriler

Arazi Kullanimi

Toprak Tipi

Hidrolojik Parametreler
Havza Dosyalari

Debi
Kontrolu

HEC-HMS Modeli

Sekil 3.24. Hidrolojik model birlesenleri (siire¢ akis semast)
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3.3. HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System)

HEC-HMS: The Hydrologic Engineering Center, U.S. Army Corps of Engineers
(USACE-HEC) tarafindan dendritik su havzasi sistemlerinin akis siire¢lerini simiile
etmek i¢in tasarlanmis bir yazilim paketidir. Programin halihazirdaki siiriimii (Siirtim
4.2.1) ile bir veritabani, veri giris programlari, hesaplama motoru ve sonug raporlama

araglari dahil olmak {izere tamamen entegre bir ¢alisma ortam1 sunmaktadir (Sekil 3.25).

B HEC-HMS 4.2.1 [wmsexport.hms] — O x
File Edit View Compenents Parameters Compute Results Tools Help

0O = =) L T o Rt ] CTS '%’ < ;_ij —Hone Selected—- —None Selected— v | g B EH &

| wmsexport 4] Basin Model [WMS Watershed] o | - S,

+~| | Basin Models &

M e teor ologic Models

4 Control Specifications
#l- | Time-5eries Data

Components  Compute Results

<>

Sekil 3.25. HEC — HMS yazilimi (Siiriim 4.2.1) ara yiizii

Hesaplama motoru, hidrolojik simiilasyon yazilimi ile 30 yildan fazla bir deneyimi
kullanicilara aktarmaktadir. HEC-1 (HEC, 1998), HEC-1F (HEC, 1989), PRECIP (HEC,
1989) ve HEC-IFH (HEC, 1992)’den aktarilan bir¢ok algoritma modernize edilmis ve

kapsamli bir kiitiiphane olusturmak i¢in yeni simiilasyon algoritmalariyla birlestirilmistir.

Kamu kurumlarinda kisisel bilgisayarlarin ¢ogalmasi ve 1998 yilinda ABD Ordusu
Miihendisler Birligi’nin HEC-1 modelinin kullanici dostu grafiksel arayiize dayali HEC-
HMS modelini gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Arazi hidrolojistleri i¢in oldukg¢a faydali

bir aragtir.
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HEC-HMS dort ana bileseni bir araya getirmektedir:

1) Yiizey akimmin yani sira kanal yonlendirmesini de hesaplamak i¢in kullanilan
analitik bir modeldir.

2) Hidrolojik sistem bilesenlerinin etkilesimli 6zellikleriyle gosteren gelismis bir grafik
kullanict araylizii sunmaktadir.

3) Ozellikle zaman degiskenli biiyiik veri kiimelerinde depolama ve veri isletimi igin
etkili bir sistem sunmaktadir.

4) Model ¢iktilarinin gosterilmesi ve raporlanmasi i¢in etkili bir aragtir (Bajwa and Tim,
2002).

Gozlenmis verilere gore yagis-akis modellerinin  kalibrasyonu modelin tahmin
edilebilirligini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Model sonuglari, yagis-akis 6l¢iimiinden
gozlemlenen degerlerle eslestiginde, kullanicilar kurulan modelin uygulanabilirligi daha

fazla giiven duymaktadir (Muthukrishnan el al. 2006).

HEC-HMS ile yapilan yagis akis simiilasyonlarindan elde edilen veri setlerinin giivenilir
olabilmesi i¢in, yerel veri setleri 15181nda kalibrasyon ve dogrulama iglemlerinin yapilmig

olan simiilasyon sonuglarinin gergek hayatta kullanilmasinda etkin rol oymamaktadir.

Program, havza icerisinde su dongiisiinii bir biitiin olarak veya havzayi yonetilebilir alt

havzalarina ayirarak modellemeyi gergeklestirebilir (Sekil 3.26).
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Subbasin-1

A
]
L3

Subbasin-3

Suhbasin-2

West Branc EastBranch

Outlet

Sekil 3.26. HEC-HMS’de olusturulmus alt havzalar i¢in bir 6rnek

HEC-HMS programi, Havza Modeli (Basin Model Manager), Meterolojik Model

(Meteorologic Model Manager) ve Kontrol Ozellikleri (Control Specifications Manager)

olmak iizere {i¢ ana kistmda olugsmaktadir. Havza model bileseni ile olusturulan alt havza

(Subbasin) elemanlari, sembolleri ve agiklamalar1 Cizelge 3.10.’de verilmistir.

Cizelge 3.10. HEC-HMS programinin simgeleri

Hidrolojik
Element

Aciklama

2
Subbasin =+

Alt havza elemani, fiziksel havzay: temsil etmek icin kullanilir.
Yagis verildiginde, alt taban elemanindan c¢ikis, yagis
kayiplarinin ¢ikarilmasi, fazla yagisin, alt ¢ikis ¢ikisindaki akis
akigina dontistiiriilmesi ve taban akisi eklenmesi ile hesaplanir.

Reach l‘L-l-

Erisim elemani, havza modelinde mansap akisini iletmek igin
kullanilir. Ulagtirma elemaninin igine akis, bir veya daha fazla yukari
akis hidrolojik elemanindan gelebilir. Iletimden kaynaklanan akis,
gelen akim hidrografinin ¢evrilmesi ve zayiflatilmasi ile hesaplanir.

Reservoir |-|

Rezervuar elemani, bir rezervuar veya alikoyma havuzunun neden
oldugu bir hidrografin tutulasin1 ve zayiflamasini modellemek igin
kullanilir. Rezervuar elemaninin i¢ine giris, bir veya daha fazla yukari
akis hidrolojik elemanindan gelebilir. Rezervuar elemanindan ¢ikan
¢ikis iki sekilde hesaplanabilir. Kullanici bir depolama ¢ikisi girebilir,
yiikseklik-depolama-¢ikis veya yiikseklik-alan akisi iligkisi veya
kullanic1 bir yiikseklik-depolama girebilir veya yiikseklik-alan iliskisi
ve bir veya daha fazla ¢ikis yapisini tanimlar.
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Cizelge 3.10. (devam)

Birlesim elemani, birlesme elemaninin yukarisinda yer alan hidrolojik
elemanlardan gelen yiizey akisini birlestirmek igin kullanilir. Baglanti
Junction '::]El elemaninin igine akig, bir veya daha fazla yukari akis elemanindan
gelebilir. Cikis, biitiin girisleri toplayarak ve varsayarak hesaplanir.
Birlesim elemaninda depolama yoktur.

Derivasyon elemanti, ana kanaldan ¢ikan akis akimii modellemek igin
kullanilir. Derivasyon elemaninin girisi bir veya daha fazla yukar1 akis
hidrolojik elemanindan gelebilir. Derivasyon elemanindan ¢ikan akis,
Diversion '.%H- yonlendirilen akis ve yonlendirilmeyen akistan olusur. Ydnlendirilen
akig, kullanicidan gelen girdi kullanilarak hesaplanir. Hem
yonlendirilen hem de yonlendirilmeyen akislar, saptirma elemaninin
asagisindaki hidrolojik elemanlara baglanabilir.

— Kaynak eleman havza modeline akis saglamak icin kullanilir. Kaynak
I“TJ elemanin girisi yoktur. Kaynak elemandan ¢ikis, kullanici tarafindan

Source
tanimlanir.

Drenaj elemani fiziksel havza ¢ikisini temsil etmek i¢in kullanilir.
Sink ""'Ii'l Drenaj elemanina giris, bir veya daha fazla yukar1 akis hidrolojik
elemanindan gelebilir. Drenaj elemanindan ¢ikis yok.

RUN m Simiilasyonu baglatmak i¢in bir model ¢alismasi kullanilir, bu diigme
ancak tiim veri gereksinimlerini tamamladiktan sonra kullanilabilir.

Alt havza, hidrograf hesaplamalarinda kullanilan ve model verilerinden olan kayip
yontemi (loss method), doniisiim (transform) ve taban akisi (baseflow) metotlarini
icermektedir. Bu metotlarin her biri bir cok secenege sahiptir. Bu seceneklerin se¢iminde,

havzanin 6zellikleri, uygulamanin amaci ve eldeki verilere gore tercih edilmektedir (Sekil
3.27).
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(% Subbasin Loss Transform Options

Basin Name: WMS Watershed
Element Name: 1

Description:

Downstream:

“Area (KM2)

Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method:
Surface Method:
Loss Method:
Transform Method:
Baseflow Method:

--None--

-None--

SCS Curve Number
SCS Unit Hydrograph

--MNone--

gl [

Sekil 3.27. HEC — HMS’de havza modeli veri penceresi

Kaylp metodu ile olay siiresince meydana gelen kayiplarin modellemesi

gergeklestirilmektedir.

Infiltrasyon siirecine bagli kayiplarin modellemesi, loss method bashg altinda 11 farkli
yonetim segenegi vardir: Deficit and Constant, Exponential, Green and Ampt, Gridded
Deficit Constant, Gridded Green Ampt, Gridded SCS curve number, Gridded Soil
moisture accounting, Initial and Constant, SCS curve number, Smith parlange ve Soil
moisture accounting metotlarindan uygun olan1 segilerek gerceklestirilmektedir. Bu

calismada SCS Curve Number metodolojisi kullanilmistir.

Doniistiirme metodu ile havza tizerindeki artik yagislar havza ¢ikisinda akim hidrografina

doniistliriilmektedir.

HEC-HMS programinda transform method bashigi altinda, User—Specified unit
hydrograph, User—Specified S-Graph, Clark’s unit hydrograph, Snyders’s unit
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hydrograph, SCS unit hydrograph, ModClark ve Kinematic wave doniisiim metotlar1 yer

almaktadir. Bu ¢alismada SCS Birim Hidrograf metodu kullanmistir.

Diisen yagisin bir kismi, yeraltina karisarak, yeraltisuyu akimimni olusturmaktadir. Taban

akimi (baseflow), yeraltisuyr akimi olarak tanimlanmaktadir (Barut ve Giirpinar, 2005).

HEC-HMS model programinda taban akimini modellemesi i¢in Bounded recession,
Constant monthly, linear reservoir, Nonlinear Boussinesq ve Recession metotlar: yer

almaktadir. Bu ¢alismada taban akis modeli kullanmamustir.

Meteorolojik model, yagis, buharlagsma, kar erimesi ve radyasyon vb. verileri
icermektedir ¢ercevesinde almaktadir. Sekil 3.28’de gosterilen meteorolojik model
penceresi ile, modeldeki verilerin, alt havzalara atanmasi gergeklestirilmektedir. Yagis

verilerinin atanmasi, hiyetograf veya agirliklandirma yontemi ile yapilmaktadir.

&> Meteorology Model Basins Options
Met Name: WMS Meteorologic Data
Description: s
Shortwave: | —None-—- v
Longwave:  —-None-- v
Precipitation: 'Specified Hyetograph v
Evapotranspiration: Monthly Average v
Snowmelt: | —None-—- v
Unit System: | Metric v
Replace Missing:  Abort Compute v

Sekil 3.28. HEC-HMS’de kullanilan meterolojik model penceresi

Kontrol 6zellikleri ile simiilasyon olaymin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 ve siirekli
modelleme uygulamasimi gerceklestirmek igin gergekli zaman araligi belirlenmektedir
(Sekil 3.29).
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[‘g’] Control Spedifications

Name: WMS Control Info
Description: || =]
*Start Date (ddMMMYYYY)
*Start Time (HH:mm)
*End Date (ddMMMYYYY)
*End Time (HH:mm)

Time Interval: | 15 Minutes v

Sekil 3.29. HEC-HMS’de kontrol 6zellikleri penceresi

3.4. MATLAB

MATLAB program ortami 6zellikle dinamik sistemleri modellemek, simiile etmek ve
analiz etmek i¢in etkilesimli, grafiksel (sablon arayiizii) bir ortam olan Simulink teknigini
saglamaktadir. Simiilasyon modeli (SM), bu sablonlar1 modellenen sistemi (simule
edilmig) gercekei bir sekilde temsil etmek igin mantiksal olarak baglayarak
olusturmaktadir. Ek olarak, Simulink teknigi, temel olarak vektorlerin ve matrislerin
matematiksel olarak yiiksek verimde kullanilmasini gergeklestirebilen oldukga yiiksek
MATLAB  potansiyelinden de faydalanabilmektedir. SM  yapim  siirecinin
tamamlanmasindan sonra, Loucks et al. (2005)’a gore programcilikta siklikla kullanilan
“what if ...?” yapisindaki farkli senaryolar iceren etkilesimli sorulara da cevaplar
verebilmektedir. SM’nin, modelin performanslar ile simiile edilen rezervuarin gergek
performansi arasinda bir karsilagtirma yapmak icin 6nceden tanimlanmis bir ¢alisma
politikasi kullanmasi gerektigi belirtilmelidir. Bu durumla 6zellikle bir su depolama
sisteminin c¢alismast durumunda siklikla karsilagilir. Farkli rezervuarlarin pratik
sorunlarini ¢ozmek icin diger modellerle birlikte SM kullanilmasi da dahil olmak iizere,

depolama sistemlerinin ¢aligmasi hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
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3.4.1. Su kaynaklarn matematiksel modeli

Bir su depolama sisteminin bilesenleri arasindaki iligkiler genellikle nispeten karmagsik
yapidadir. Bu iliskiler stireklilik denklemi ve bazi fiziksel kisitlamalar yoluyla o sistemin
dinamigini ifade etmektedir. Cogu rezervuar sisteminin uygulamalar1 yapilan analizlerin
cogu su i¢in kiitlenin korunmasina dayanan hesaplama prosediirleridir. Kiitlenin
korunumu ayni zamanda suyun sikistirilamazlhigi varsayimindan 6tiirii  hacmin
korunmasimi ifade etmektedir (Wurbs 2005), boylece her periyodda depo degisimi
sirasinda herhangi bir rezervuar i¢in siireklilik denklemini (Denklem 3.10) oldugu gibi
yazmak miimkiindiir (Loucks et al. 2005). Bu fiziksel kisitlamalar, yiikseklik-alan-
depolama egrisi; dipsavak, dolusavak ve enerji ¢ikis agzindaki rezervuar ¢ikislarinin
kapasiteleri; rezervuarin depolama kapasitesi ve akis yoniindeki mansap kuyruk suyu
derinliginden kaynaklanmaktadir. lgili denklem ve bahsi gecen kisitlamalar herhangi bir

su depolama sisteminin davranisini iyi bir sekilde ifade etmektedir.

St+1=St+ lt— Rt + Pri— Evi— Spt (3.10)

St+1 (t + 1) siiresindeki depolama hacmi

St (t) siiresindeki baslangi¢ depolamasi

It (t) siiresindeki gelen akim

Rt (t) siiresindeki ¢ikan akim

Pr (t) siiresindeki rezervuara gelen yagis (t)

Evt Siire zarfinda rezervuardan buharlasma (t)

Spt Siire boyunca rezervuardaki sizint1 kayiplari (t) (ihmal edilmistir)
t Zaman periyodu (ay)

Yukaridaki denklemde hacimleri hesaplamak i¢in genellikle milyon metrekiip (MCM)

birimi kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, havzanin jeolojik katmanlarimin dizilimi nedeniyle sizinti

gerceklesmemektedir. Bu nedenle gozlenmis sizint1 verisi olmayip sizinti hacmi ihmal
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edilmistir. SM’yi ¢alistirmak i¢in simiilasyon zamaninin baslangicindaki ilk depolama
hacmi (t = 1) 6nceden tanimlanmalidir. Her bir zaman periyodunda baslangi¢ ve sondaki
depolarin ortalamasi, simiilasyon periyodu boyunca her zaman araliginda depoyu temsil
etmek i¢in hesaplanmaktadir. Yagis miktar1 Pr¢ ve buharlasma Evt hacimleri aylik derinlik
oranlarinin her bir zaman araliginda baslangi¢ ve son depolama alanlarinin ortalamasini
temsil eden su ylizey alan1 ortalamasi ile ¢arpilarak hesaplanmaktadir. Bu alan her zaman
diliminde depolamanin bir fonksiyonu olarak belirlenmektedir. MegaWatt ile 6lgtilen bir
ayda tiretilen hidroelektrik gii¢ (Pr), Denklem 3.11’dan hesaplanabilmektedir (Loucks et
al. 2005).

P: = k *RP; *H: (3.11)

Pt  (t) zaman araliginda elde edilen giic (MegaWatt)
k  Sabit (0.003)
RP: (t) siiresinde hidroelektrik istasyona bagli tiinellerden ¢ikan akim (MCM)

H:  Zaman dilimindeki ortalama su yiikii (metre)

k sabitinin degeri, hidroelektrik santral veriminin %80 oldugu varsayildiktan sonra
hidroelektrik (denkleminin 3.11) tiiretilmesinden elde edilmistir. Modern hidroelektrik
santrallerin verimlilik araliginin %70 ile maksimum %90 arasinda tasarlandigi
(Kaltschmitt et al. 2007), goz oniinde tutularak bu calismada, santral verimliliginin
ortalama bir degeri olan %80’¢ esit oldugu varsayilmistir. Hidroelektrik istasyon RP:’ye
bagh tiinellerden salinim, her periyottaki toplam c¢ikis Rt miktarina ve bu tiinellerin

kapasitesine dayanarak asagidaki gibi belirlenmektedir.

* Eger Rt < PC ise, bu RPt = Rt olacaktir
* Eger Re> PC ise, bu RPy = PC olacaktir

Burada PC, hidroelektrik istasyonuna bagl tiinellerin ¢ikis kapasitesidir.
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Ht degeri, rezervuardaki depolamanin yiikseltilmesi ile asag1 akis tahliye yiiksekligi veya
kuyruk suyu derinligi arasindaki dikey mesafedir. Bu yiikseklik, her bir zaman diliminde
baslangictaki ve sondaki yiiksekliklerin ortalamasini temsil eder. Bu yiikseklik,

depolamanin bir fonksiyonu olarak belirlenir.

3.4.2. Model tanmim ve cahisma mekanizmasi

Bu caligmada modifiye edilerek kullanilan simiilasyon modeli Al-aqgeeli et al. (2018)
caligmasi esas alinarak gergeklestirilmistir. Asagida Al-ageeli et al. (2018) tarafindan
gelistirilen model ¢atist anlatilmakta olup Al-adim Havzasi icin modelde gergeklestirilen

iyilestirmeler ve modifikasyonlar Boliim 4.4’de belirtilecektir.

Simiilasyon modelini (SM) SIMULINK teknigini (Sekil 3.30) kullanarak olusturmak
icin, siireklilik (denklemine 3.10) ve fiziksel rezervuar 6zelliklerine bagl kisitlamalara
giivenmekteyiz. Bu oOzellikler, yiikseklik alan1 depolama egrisi, elektrik santrali
cikiglarin kapasitesi, dipsavak kapasitesi, dolusavak kapasitesi, rezervuarin depolama
kapasitesi ve asag1 kuyruk suyu derinliginden olugsmaktadir. Sekil 3.31, SM’nin binasinda
kullanilan ana bloklar1 gostermektedir. Bu modelde girdi verileri bes blok olarak temsil
edilmektedir. “Unit Delay” blogu ile ilk depolama (ilk ayin basindaki depolama (St))
girisi ve her bir dongiide hesaplanan depolamanin bir sonraki zaman dilimine aktarimi
gerceklestirilmektedir. Sonraki iki “Lookup” blogu gozlemlenen aylik gelen ve ¢ikan
akimlar1 temsil etmekte iken diger iki blokta da (Repeating Table) aylik ortalama yagis
ve buharlasma miktarlar1 derinlik olarak temsil edilmektedir. Bu bes blok, stireklilik
denkleminin sag tarafindaki bes elementi temsil etmek i¢in kullanilmaktadir (Denklem
3.10). Ilk bes blok Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de detayli olarak gosterilmektedir. Bu bes
blok stireklilik denklemini yapilandirmak igin giris verilerini kullanan matematiksel
blokla (Sum Block) iligkilendirilmistir. Bu “Sum Block” ile siireklilik denkleminin sol
tarafin1 temsil etmek igin her ayin sonundaki St+1 depolamasi hesaplamaktadir. Bundan
sonra hesaplanan St+1 degeri “Unit Delay” bloguna yonderilerek miiteakip ikinci ayin (St)
baslangicindaki depo hacmi olarak kabul edilmektedir. Her ayin basinda ve sonunda

depolamaya (sirastyla St ve St+1) dayanarak ortalama depolamayi hesaplamak igin bir
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bagka matematiksel “Sum Block™ ve “Gain” blogu kullanilmistir. Ortalama depolamaya
ve yiikseklik-alan depolama egrisine dayanarak, model Sekil 3.30°de gosterilen 8. ve 9.
“Lookup” blogunu kullanmakta ve ilgili depolamaya ait su kotu ve yiizey alanini
hesaplanmaktadir. Bu bloklar, hesaplanan ortalama depolarla ilgili yiikseklikleri ve
alanlar1 elde etmek igin enterpolasyon ve ekstrapolasyon islemlerini uygulamaktadir.
“Product” blogu kullanilarak, depolama alani sirastyla yagis yiiksekligi ve buharlasma
derinligi ile ¢arpilarak bu girdilerin siireklilik denkleminde kullanilabilmesi i¢in hacimsel
degerleri elde edilmistir. Hidroelektrik giic denklemi (Denklem 3.11) i¢in her bir aydaki
su yiikiiniin ve hidroelektrik istasyonuna bagli tiinellerden salinan su miktarinin
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle, model “Sum” blogunu kullanilarak kuyruk
suyu derinligini hesaplanan yiikseklikten ¢ikartarak su yiikiinii hesaplamaktadir, ayrica
gozlenen ¢ikis debileri her bir ¢ikisin kapasitesine bagl olarak ii¢ boliime ayrilmaktadir.
Bu ¢ikiglar arasinda gii¢ ¢ikislari, dipsavak ve dolusavak akimlari bulunmaktadir. Bu
islemlerin gergeklestirilebilmesi igin Sekil 3.30 ve Sekil 3.31’de gosterildigi gibi bes
“Constant” blogu, ti¢ “Switch” blogu ve iki “Sum” blogu kullanilmigtir. Denklem 3.11°u
kullanarak giici ¢ikt1 olarak belirlemek i¢in, "Product" blogu bu denklemin elemanlarini
carpmak i¢in kullanilmistir, denklem sabiti (0.003) “Constant” blogu ile temsil edilmis
olup su yiikii ve santralin su tahliyesi daha 6nceden hesaplandigi sekli ile kullanilmustir.
Bu gii¢, her ayin enerjisini (megawatt-saat) bulmak icin bir aydaki saat sayisiyla

carpilmaktadir.

Al-ageeli et al. (2018) Musul rezervuar igin gerceklestirdikleri simiilasyon modelinde
gozlemlenen rezervuar yiikseklikleri SM’nin ¢alismasindan kaynaklanan yilikselmelerle
karsilastirilmasi igin, sekil 3.31’in 18. blogunda gosterilen “Mux” adli blogu ek olarak
tasarlamiglardir. Bu blokta yine ayni sekilde, kaydedilen giicler modelden kaynaklanan
giiclerle karsilagtirilmaktadir. Bu karsilastirmalar1 grafiksel olarak ve tablo seklinde
gostermek igin sirastyla “Scope” ve “To Workpace” bloklar1 kullanilmigtir. Ancak Al-
adim Baraj1 Hidroelektrik santrali heniiz isletmeye agilmadigi i¢in gozlemlenen giic,

depolama, depolama yiiksekligi ve rezervuar alani olgiimleri bulunmamaktadir. Bu

nedenle halihazirda yapilan bu ¢alismada “Mux” blogu kullanilmamastir.
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Model gergek bir rezervuar isletimini simiile ettiginde, bazi durumlarda, zamanin
sonundaki depolama hacmi dolusavak kotunun istiindeki kabarma ile de bir miktar ile su
icerebilir. Bu tarzdaki durumlar meydana gelmisse, aylik simiilasyon siirecinin seyrini
etkilememektedir. Bu yiizden, bu suyu modelden atmak ig¢in “Switch” blogu
kullanilmaktadir. Modelde kullanilan bloklar hakkinda daha fazla ayrintt igin
MATLAB’in Simulink Kiitiiphane Tarayicist ziyaret edilebilir

(https://www.mathworks.com/).
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Sekil 3.30. Musul rezervuari i¢in Simulink teknigini kullanarak gergeklestirilmis SM
semasi1 (Al-ageeli et al. 2015)
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Cizelge 3.11. Simulink modeline iligskin agiklama (Al-ageeli et al. 2015)

Y N 1. Unit Delay: Ik depolamay1 girmek igin (aymn basinda depolama, Sy) ve
2 her dongiide depolamay1 eklemek i¢in kullanilmaktadir
S I 2. Lookup (i¢ akim (MCM)): Gozlemlenen aylik i¢ akimi eklemek igin
A kullanilmaktadir
|LH u S 3. Repeating Table (Yagig, mm)): Aylik ortalama yagis yiiksekligini

girmek icin kullanilmaktadir

4. Repeating Table (Buharlagsma (mm)): Aylik ortalama buharlasma
yiiksekligini girmek i¢in kullanilmaktadir

5. Lookup (Cikis akimi) (MCM): Gozlemlenen aylik ¢ikis akiminin
miktarini eklemek i¢in kullanilmaktadir

6. Clock (Saat): Simiilasyonu ¢aligtirmak i¢in zaman belirticidir

7. Gain: Herhangi bir veri diger sabit bir miktarla dogrudan ¢arpmak i¢in
kullanilmaktadir

8. Lookup (Depolamadan alana): Enterpolasyon ve ekstrapolasyon sistemi
kullanilarak aylik alan otralamasini aylik depo ortalamasindan
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir

9. Lookup (Depolamadan Yiikseklige): Enterpolasyon ve ekstrapolasyon
kullanarak aylik yiikseklik ortalama aylik depoden hesaplamak igin
kullanilmaktadir

10. Lookup (Yiikseklikten Depolamaya): Gozlemlenen aylik depolamay1
gozlemlen aylik yiikseklikten hesaplamak i¢in kullanilmaktadir

11. Lookup (Yiikseklik 2): Gozlemlenen aylik yiikseklik girisi icin
kullanilmaktadir

12. Lookup (Giig 2): Gozlemlenen aylik gii¢ girisi igin kullanilmaktadir

13. Switch (Anahtar): “If” yapisindaki sartli durumlarda kullanilir, sabit
bir degerin bagka bir sabitten daha biiyiik veya daha kiigik olup
olmamasina bagl olarak aynen gecip ge¢cmemesine izin vermek igin
kullanilmaktadir

14. Constant (Sabit): Degismeyen herhangi bir sabit miktar1 eklemek igin
kullanilmaktadir

15. Sum (Toplam): Siireklilik denklemini matematiksel olarak uygulamak
i¢cin kullanilmaktadir

16. To Workspace (Tablolagtirma): Sonuglar1 Workspace’deki bir tablo
haline gostermek igin kullanilmaktadir, 6rnek olarak gii¢ degerleri
kullanilmigtir

17. Scope (Kapsam): Simiilasyon modelindeki tiim sonuglar tek bir sekil
tizerinde grafiklerle gostermek i¢in kullanilmaktadir

18. Mux: Simiilasyon Modeli (SM) tarafindan dretilen degerlerin
gdzlenen degerlerle birlestirilmesi ve Scope blogu kullanilarak ayni
grafikte goriintlilenmesi i¢in kullanilmigtir
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. ArcMap Kullanarak Gorsel Haritalarin Elde Edilmesi

Calisma alanin daha iyi bir sekilde gorsellestirilebilmesi amaciyla ArcMap ortamindan

yararlanilmastir.

4.1.1. Sayisal yiikseklik modeli (DEM) haritasi

Bu ¢alismada kullanilan DEM haritalar1 Open Topography’dan 30 metre ¢oziiniirliiklii
olarak temin edilmistir (Sekil 4.1). Bu harita ArcMap’te ihtiya¢ duyulan yerlerde havza

yiikseklerinin gosterilmesi ve hesaplamalarin gergeklestirilebilmesi i¢in kullanilmigtir.

Arazinin 3 boyutlu goriintiisit ArcScene eklentisi ile elde edilmistir (Sekil 4.2).

44°0'0"E 45°0'0"E

Al-adim havzasi

Value
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1672

1496

1321

145

970

- 795

- 619

- 444

35°0'0"N 208 135°0'0"N

93

- — e Kilometers
0510 20 30 40

44°0'0"E 45°0'0"E

Sekil 4.1. Al-adim Havzasi es yiikselti haritasi
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Sekil 4.2. Havzanin DEM’den elde edilen 3 boyutlu goriintiisii

4.1.2. Egim ve baki haritalar:

Havzaya ait drenaj karakteristiklerin belirlenmesinde egim haritalariin rolii biiyiiktiir.
Egim araclar1 her hiicre ve komsular1 arasindaki degisimin maksimum oranini hesaplar.
Bu durumun hiicre i¢in anlami en dik agag: inistir (hiicre ve onun sekiz komsusu arasinda
mesafelerin ylikseklikte maksimum degisimi). Cikt1 egim rasterindeki her hiicre bir egim
degerine sahiptir. Egim degeri ne kadar diisiikse arazi o kadar diiz, egim degeri ne kadar
yiiksekse arazi o kadar diktir. Cikt1 e§im rasteri egimin ylizdesi veya egimin derecesi

olarak hesaplanabilir.

Egim agis1 45 dereceye esit oldugunda ytikseklik gidis mesafesine esit olur. Yiizde olarak
ifade edildiginde, bu a¢inin egimi %100 diir. Egim dikeye yaklasirsa (90 derece), egim

yiizdesi sonsuzluga yaklasir.

yiikseklik
mesafe

Egim Acis1=90 Egim Ylzdesi = x 100
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_ yukseklik
"~ mesafe

Tan ©

Yikseklik

Mesafe
Egim Acist: 30 45 76
Egim Yizdesi: 58 100 375
Egim Agisi Egim Yiizdesi %
0 0
10 18
20 36
30 58
40 84
50 119
60 173
70 275
80 567
90 o0

DEM’den elde edilen Al-adim havzasina ait egim haritas1 Sekil 4.3’deki gibidir. Havza

sinirlar1 dahilinde ¢ikarilan egim haritasinin histogrami ise Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Raster ¢ozlinlirliigiinde egim haritasi
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Sekil 4.4. Raster ¢oziiniirliiglindeki egim haritasina ait histogram

Al-adim Havzasi igin baki haritas1 ArcMap’te yapilmis olup Sekil 4.5°deki gibidir.
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Sekil 4.5. Al-adim Havzasi i¢in baki haritasi

ArcMap programinda akim yonleri de hesaplanmustir (Sekil 4.6). Yonlere 8 farkli deger

verilir, Bu degerler 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 olup bu degerler sirasiyla dogu, giineydogu,

gliney, giineybati, bati, kuzeybati, kuzey, kuzeydogu yonlerini ifade ekmektedir. ArcMap

programi ikili sistemi kullanmakta oldugundan bu degerler 2 sayisinin tstleri seklindedir

(Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).
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Sekil 4.6. ArcMap kullanarak Al-adim Havzasi akim yonlerinin tespit edilmesi

0000 000[2°] = 1

0000 00[21]0 = 2
0000 0[22]00 = 4
0000 [23]000 = 8
000[24]0000 = 16
00[25]0 0000 = 32
0[26]00 0000 = 64
[271000 0000 = 128

Sekil 4.7. Ikili sistemde yonlerin gdsterimi
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4.2.WMS 10.1

Calismada WMS 10.1 programi kullanilarak baslangigta Al-adim Havzasi’nin havza
sinirlart belirlenmistir. Program sunucular1 (program server) tarafindan saglanan veriler
(DEM haritalari, arazi kullanim haritas1 ve toprak tipi haritasi) kullanilarak havza i¢in CN

egri numarasinin degerini bulmak hedeflenmistir.

4.2.1. Sayisal yiikseklik modelleme (DEM)

WMS 10.1 programu kullanicilar igin bir dizi sayisal yiikseklik modelleri sunmaktadir.
Bunlardan bazilari Amerika Birlesik Devletleri’ne 6zgii olmakla birlikte (10 metre
¢Oziiniirliikte) program ara ylizii kullanilarak diger diinya iilkeleri i¢in de degisken

¢ozinirliklerde bir dizi sayisal yiikseklik modelleri temin edilebilir.

Bu ¢alismada SRTM Worldwide Elevation Date (3-arc-second resolution) haritalar1 30

metre hassasiyetinde kullanilmustir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. WMS kullanarak elde edilen Al-adim Havzasi i¢in sayisal yiikseklik modeli
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DEM haritas1 elde edildikten sonra havza karakteristiklerini belirlemek amaciyla
havzanin akim ydnleri tespit edilmis olup (Sekil 4.9) ana havza 6 alt havzaya boliinmiistiir

(Sekil 4.10).

Sekil 4.9. Al-adim Havzasi i¢in akim yonleri

Sekil 4.10. Al-adim Havzasi ana akim aglar1 ve alt havza siirlari
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4.2.2. Arazi kullanim haritasi

WMS 10.1 programi bir dizi arazi kullanimi modeli sunmaktadir. Bunlardan bazilari
Amerika Birlesik Devletleri’ne 6zgii olmakla birlikte (Land Use Shapefile (US only))
program ara yiizii kullanilarak diger diinya tilkeleri igin global ¢oziiniirliikte haritalar da

temin edilebilir. Bu ¢alismada global arazi ortiisii haritalarindan faydalanilmistir.

Arazi kullanim verilerini indirilirken program tiim zona ait haritay indirir. Bu ¢alismada
38. Zona ait arazi kullanim haritas1 (Sekil 4.11) kullanilarak Al-adim Havzasi’na ait arazi

kullanim temin edilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.11. 38. zon i¢in arazi kullanimi1
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Arazi Kullanimi

I 014 Yagmur bitkisel arazisi

I 020 Mozaik ekim alani (% 50-70) / bitki 6rtiisii (otlak / cali / orman) (% 20-50)
- ID30 Mozaik bitki ortiisii (otlak / cali / orman) (% 50-70) / ekim alam (% 20-50)
- ID 60 Acik (% 15-40) genis yaprakl yaprak doken orman / ormanlik alan (> 5m)
- ID 70 Kapah (>% 40) igne yaprakl herdem yesil orman (> 5m)

I o0

- ID 130 Acik (=% 15) (genis yaprakli veya igne yaprakli) caliliklara kapali (<5m)
I D150 Seyrek (<% 15) bitki Srtist

I 0210 Sulualantar

Sekil 4.12. Al-adim Havzasi igin tenin edilen arazi kullanimi
4.2.3. Toprak tipi (soil texture)

WMS 10.1 programi bir toprak tipi modeli sunmaktadir. Bunlardan bazilar1 Amerika
Birlesik Devletleri’ne 6zgii olmakla birlikte (Statsgo (Soil type Shapefile(US only)) ve
(Ssurgo Soil Type Shapefile (US only))) program ara yiizii kullanilarak diger diinya
iilkeleri i¢inde global ¢oziiniirliikte haritalar elde edilebilir.

Bu caligmada (Hamonized World Soil Database v 1.1) haritalarindan faydalanilmistir.
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Toprak tipi verileri indirilirken program tiim zona ait olan haritay1 indirir. Bu ¢aligmada,
38. Zona ait toprak tipi haritasi (Sekil 4.13) kullanilarak Al-adim Havzasi’na ait harita
(Sekil 4.14) elde edilmistir.

Sekil 4.13. 38. zon i¢in toprak tipi
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Toprak Grubu

SEMBOL - Tur -I1D - Adi

e Tir M D1 Lem

SN Tir DID 4

Sekil 4.14. Al-adim Havzasi i¢in elde edilen toprak tipi haritasi

WMS’1n sagladigi en 6nemli avantaj, ¢cok sayida islem adimini bir araya toplayarak tek
bir aracta yapilandirabilmesidir. Hidrolojik toprak grubu ve arazi kullanimi/Ortiisti
bilgisine bagli olarak hesaplanacak olan SCS Yiizey Akis Egri Numarasi, su tutma
potansiyeli ve ylizey akisinin elde edilebilmesi maksadiyla WMS programi yardimiyla

hesaplanmustir.

Toprak grubu ve arazi kullanimi/6rtiisii haritalar1 tabakalar halinde birlestirildikten sonra
Cizelge 3.7 kullanarak, CN degerleri sayisal haritada her bir noktasal konum i¢in elde

edilmistir.
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Bu noktasal degerlerden havza geneli ve tiim alt havzalar i¢in alansal ortalamasi alinmig
birlesik egri numarasini (CN) bulmak maksadiyla Denklem 3.5 kullanilmaktadir. CN elde
edildikten sonra akarsu havzasi igin arazinin azami su tutma kapasitesi

belirlenebilmektedir.

Akarsu uzunlugu ve havza egimi (%) havza topografyasindan hesaplanarak gegis siiresi
Denklem 3.6 kullanarak elde edilebilmektedir.

Al-adim Havzasi’ndaki alt havzalarinin yani sira tiim havza geneli i¢in hesaplanan bazi

topografik ozellikler Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Al-adim Havzasi ve alt havzalari igin hesap detaylar

Alt | Havza Egri S Gecikm
Lo L SL Lca Sca

(m) (m) (m) | (m) | (m)

WMS | havza | alani | numarasi | (Egim) | e siiresi
NO. | (km? (CN) | (m/m) | (saat)
1 3271 68.901 | 0.012 | 57.53 | 7800 | 152441 | 0.005 | 68241 | 0.001
2 1383 62.901 | 0.015 | 50.19 | 9636 | 121446 | 0.007 | 57014 | 0.001
Alt 3 3455 67.015 | 0.055 | 34.22 | 6517 | 193700 | 0.006 | 117752 | 0.003
4
5

2164 70.333 | 0.046 28.7 7031 | 155289 | 0.009 | 100042 | 0.003

633 62.122 | 0.012 | 34.38 | 5525 | 64207 | 0.003 | 21774 | 0.001
6 1066 67.342 | 0.014 | 40.05 | 6819 | 1001350 | 0.005 | 59224 | 0.002
Tiim havza | 11976 | 67.894 | 0.031 | 50.93 946 | 229078 | 0.005 | 105150 | 0.002

havza
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1 2

CN=68.9 -  CN=67.0]
£=3271.83 k2 [B8 CN=62.9 I A=3455.52 km"2
[ 7=1383.54 k2] :

!
4

CN=70.3
A=2164.70 km"2

Sekil 4.15. Al-adim Havzasi’nin alt havza hesap detaylart

Bu degerleri degerlendirmek ve i¢ havzalarinin toplam akima etki oranini belirleyebilmek

icin HEC-HMS programi kullanilmustir.

WMS programmmdan HEC-HMS gibi diger hidrolojik programlara veri
aktarilabilmektedir. Elde edilen verileri HEC-HMS programina baglamak amaciyla
Hydrologic Modeling Module’de ve HEC-HMS listesinden “save hms file” segenegi

kullanilmastir.

4.3. HEC-HMS

HEC-HMS’de yiizey akimmin modellemesi amaciyla (yagis-akis simiilasyonlari igin)

asagidaki adimlar takip edilmistir.
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4.3.1. Havza modeli (basin model)

HEC-HMS’de WMS’den aktarilan dosya actiktan sonra biitiin veriler (alani, egri
numarasi, havza sinirlari, alt havzalar, alt havzalarin sinirlari, gecikme siiresi) hazir olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Olay bazli simiilasyon c¢aligmalari i¢in “SCS egrisi numarasi kaybi
(CN Loss) metodu” segilmistir. Kullanilan yontem ile kurulacak olan hidrolojik modelin
uygulanmasi basit ve pratiktir, ¢linkii kurulan model giris parametresi olarak sadece egri

say1s1 ve gecirimsiz alan (%) gibi iki parametreye gereksinim duymaktadir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. HEC-HMS’da Al-adim Havzasi ve alt havza sinirlar

4.3.2. Meteorolojik modeller (meteorologic models)

Bu modelde meteorolojik secenekler (yagmur, kar, buharlagsma ve terleme) ve kullanilan

birim sistemi segilir.

Modelde yagmur girdisine yonelik olarak belirlenmis hiyetograf (specified hyetograph)

metedolojisi se¢ilmistir.
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Buharlasma kayiplar1 i¢in aylik ortalama (Monthly Averge) buharlasma degerleri

secilmistir.

Calisma alaninda kar yagis1 gézlemlenmedigi i¢in kar erime modelleri bu ¢alismaya dahil
edilmemistir (Sekil 4.17).

&> Meteorology Model Basins Options

Met HMame: WHMS Meteorologic Data

Description: | -E
Shortwave: | —Mone-- "
Longwave: | —-MNone— P
Predpitation: | Specified Hyetograph t
Evapotranspiration: |Monthly Average t
Snowmelt: | —Mone-—- ~
Unit System:  Metric w
Replace Missing: | Abort Compute o

Sekil 4.17. Meteorolojik penceresi

4.3.3. Kontrol bilgisi (control information)

Burada simiilasyonun baslangic ve bitis tarihleri belirtilmelidir. Bu ¢alismada
simiilasyonlar 01 Ocak 1986, 00:00 — 31 Aralik 1996, 00:00 tarihleri arasinda 1 giinliik
zaman araliginda gerceklestirilmistir (Sekil 4.18).

Control Specifications

Name: WMS Control Info
Description: -E
*Start Date (ddMMMYYYY) 01Jan19586
*Start Time (HH:mm) |00:00
“End Date ([ddMMMYYYY) |31Dec1998
*End Time (HH:mm) (00:00
Time Interval: | 1 Day v

Sekil 4.18. Kontrol bilgisi penceresi
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4.3.4. Zaman serisi verileri (time series gage)

Yagis icin modele girilecek zaman serileri gilinliik toplam serileri olacak sekilde

(incremental millimeter) segilmistir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20).

E% Time-5eries Gage

Gage Name: kerkuk istasyonu

Description: -E|
Data Source: | Manual Entry o
Units: | Incremental Millimeters ~
Time Interval: | 1 Day o

Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

Sekil 4.19. Zaman serisi verilerinin penceresi

E%Tlme—ﬁeries Gage Time Window Table Graph
o

60

a0

40

30

Precipitation (M)

204

10

0
1986 1988 19480 19492 1994 1996

Sekil 4.20. Modelde kullanin yagis serileri (mm/giin), Kerkiik istasyonu
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4.3.5. Simiilasyon sonuglari (simulation run)

Yukarida bahsi gegen Oncelikli gereksinimler tamamladiktan sonra HEC-HMS model
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Kurulan model c¢atis1 altinda gergeklestirilen
simiilasyonlar sonucunda her bir hidrolojik elemana ait birtakim model ¢iktilar1 (gikis

debisi, sizma, artik yagis, yagis kaybi, yiizeysel akis ve taban akisi) elde edilmistir.

Sekil 4.21’de Al-adim Havzasit geneli icin girdi olarak kullanilan glinlik yagis
yiikseklikleri siimile edilen giinliik ortalama debi sonuglari ile sunulmustur. Ilgili

sonuclarin alt havza bazinda elde edilen sonuclar1 EK 1’de verilmistir.

Junction "8C" Results for Run "Run 5"

1c
2C
3C
4C
aC
6L

7L
1,400

Depth (mm)

Flow (cms)

|

11 . AT SR A VgL SRR ST AMESVLS
1886 1987 1888 19849 19490 1891 1982 1893 1994

Legend {Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

Run:Run S Element:2C Rezult:Dutflow EXPIRED — — — Run:Run £ Element:10R Rezult:Outflow EXPIRED ------ Run:Run S Element9R Result:Outflow EXFPIRED

—=-—": Run:Run 5 Element:t Result: Outflow EXFIRED

1996

1885

Sekil 4.21. Al-adim Havzasi geneli igin giinlilk yagis yiikseklikleri ve giinliik akim
tahminleri

Al-adim Havzasi i¢in gbzlemlenen debi degerleri aylik ortalama degerler oldugu i¢in
simiile edilen giinliik debi degerlerinin aylik ortalama degerleri alinarak gézlemlenen

degerler ile karsilastirilmistir (Sekil 4.22).
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Gozlenen ve Simule Edilen Aylik Ortalamasi HEC-HMS Akimlari
300
250
g 200
é 150
E
= 100

50

Oca.86 May.87 Eyl.88 Sub.90 Haz.91 Kas.92 Mar.94 Agu.95
Tarih (ayhk)

Gozlenen akimlar HEC-HMS akimlari

Sekil 4.22. Gozlenen ve hesaplanan akim ortalamalar1 (010cak1986 — 31Aralik1996)

4.4. MATLAB-Simulink Kullanilarak Al-Adim Baraji Hidro Elektrik Tesisi ve

Rezervuari i¢in Gerceklestirilen isletme Calismalar

Bu ¢alismada referans olarak alinan Al-okayli (2018) metodolojisinde Al-adim havzasi
icin gergeklestirilecek ¢alismalar kapsaminda bazi eksiklikler gozlenmistir ve

giderilmeye calisilmistir. Modelde gergeklestirilen modifikasyonlar asagidaki gibidir.

1-  Hidroelektrik giris seviyesini rezervuardaki su seviyesi ile karsilastirmak i¢in bir
blok eklenmelidir. Halihazirdaki ilgili model ¢atist altinda rezervuardaki su seviyesinin
su alma agz1 seviyesinin altinda oldugu durumlarda bile elektrik iiretmektedir, kurulmus
olan yeni modelde bu algoritma ilgili akis semasinda yeniden diizenlenmistir.

2-  Mevcut model diisiik su seviyelerinde ¢alistirildiginda ve/veya hazne bos ise ihtiyag
debisine bagl olarak modelde bazen negatif degerler ile karsilasilmaktadir. Bu sorunu

¢ozmek amaciyla Switch bloklart kullanilmistir (Sekil 4.23).

Simiilasyon Modelinde (SM) asag arz talebi, buharlastirma ve yagis verileri MGM’den
alman verilerin islendigi ilgili tablolardan modele girdi olarak verilmistir.
Simiilasyonlarda giris akimlari modele girilirken hesaplanan ve dlgiilen akimlar ayri ayri

kullanilarak iki farkli sonug senaryosu olusturulmustur.
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SM c¢alistiktan sonra, program algoritmasi model elemanlarinin (rezervuar alani, gol
seviyesi, ilgili ayin son depolama hacmi, ortalama depolama hacmi ve hidroelektrik enerji

giicii) zamanla iligkisi ortaya koyulmaktadir.

SM calistirilirken halihazirdaki arz edilen taleplerin rezervuar hacmindeki suyu uzun
zaman araliklarinda tiikettigi gézlenmis olup hazne hacminin sifir degerine ulagmamasi
masadi ile isletme ¢aligsmalarinin arz edilen talebin belli yiizdelerinde azaltilmasi yoluna
gidilmistir. Bunun i¢in mansap talebinin farkli yiizdelerinde (%100, %90, %80, %75 ve
%70) farkli senaryolar altinda gerekli isletme c¢alismalari gerceklestirilebilmesi

maksadiyla referans olarak kullanilan model ayrica modifiye edilmistir.

Ll
2

TotCutllow

Sekil 4.23. Simulink teknigini kullanarak Al-adim Rezervuari i¢in kullanilan SM semasi
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Sekil 4.24.a,b ve Sekil 4.25.a,b’de sirasiyla gézlemlenen ve HEC-HMS’de simiile edilen
debi degerlerine karsin arz edilen talebin %100 ve %75 inin kullanildig1 senaryo ¢iktilar

verilmis olup diger senaryo ¢iktilar1 (%90, %80 ve %70 i¢in) Ek 2°de sunulmustur.

Sekil 4.24.b ve Sekil 4.25.b’de goziiktiigli tizere mansap talebinin maksimum %75’inin
arz edilecegi senaryoda baraj rezervuar hacminin simiilasyon zaman araliginda sifir

degerine ulasmadigi sonucu elde edilmistir.

Depolama (MCM)

Gol alant (km?)

Hidroelektrik Giic (MW)

Gol sevivesi (m)

()

Depolama (MCM)

Gol alani (km?)

Hidroelektrik Giic (MW)

Gol seviyesi (m)

(b)

Sekil 4.24. Kullanilarak yapilan isletme c¢alismalar
a) arz edilen mansap talebinin %100’ igin b) arz edilen mansap talebinin %75’1 i¢in
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Depolama (MCM)
|

Gol alam (km?)

Hidroelektrik Giic (MW)

Gol seV|ve5| (m)

(@)

Depolama (MCM)

Gol alani (km?)

Hidroelektrik Giic (MW)

Gol seviyesi (m)

(b)

Sekil 4.25. HEC-HMS’de simiile edilen debi degerleri kullanilarak yapilan isletme
calismalari
a) arz edilen mansap talebinin %1001 igin b) arz edilen mansap talebinin %75’i igin

4.5. Istatistiksel Degerlendirme

Bu ¢alismada Ekim 1986°dan Eyliil 1996’ya kadar gegen 120 ay boyunca Al-adim
Havzasi ve Al-adim Baraj rezervuarina iliskin gozlemlenen veriler kullanilmistir. Debi,
yagis ve buharlasma zaman serileri HEC-HMS’de giinliik 6l¢ekte kullanilmakta iken bu

verilerin aylik toplam ve ortalama degerleri hesaplanmak rezervuardaki su yiikselmesi ve
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hidroelektrik enerji iiretimi degerlerinin hesab1 ve karsilastirmasi icin MATLAB

modelinde aylik 6lgekte kullanilmistir.

Kurulan HEC-HMS hidrolojik modelinin performansini ve davranisini degerlendirmek
icin simiilasyon ¢iktilar1 gozlemlenen degiskenlerle karsilagtirilmalidir. Diger taraftan her
ay tretilen hidroelektrik enerji miktar1 ve rezervuarda oOlgiilen su seviyeleri SM

kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglart ile karsilastiriimalidir.

Bu ¢alismada kullanilan modellerin etkin ve dogru sonuglar verdigini gostermek igin elde
edilen benzetim sonuglar1 ile gozlenen degerler iki farkli istatistiksel yontem uygulanarak
karsilagtirilmistir. Secilen yontemlerin ilki ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilan
r>dir. Diger bir karsilastirma yontemi olarak da su kaynaklari analizleri gercevesinde
siklikla kullanilan gesitli kriterlerden biri olan Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) yonetimi
kullanilmigtir. Segilen bu iki yontem hidrolojik model degerlendirmelerinde en yaygin

olarak kullanilan dagilimlardir (Krause et al. 2005).

4.5.1. Belirleme katsayisi (r?)

r, iki bagimsiz degisken arasindaki dogrusal korelasyon derecesini 6lgmek icin yapilan
istatistiksel bir testtir. Deger Aralig1 0 ile 1 arasindadir (0 < r? < 1). Sifir degeri hig bir
korelasyonu ifade etmemektedir r? degeri Denklem 4.1°dan hesaplanabilir. (Krause et al.
2005). Bu test, simiile edilen ¢iktinin 6lgiilen verilerle karsilastirilmasi i¢in kullanilabilir.

) Y (0i-0).(e-7)

= 1? (4.1)
Jz?zl( 0;-0)2.% . (e;—2)2

r

0i : 1 sliresinde gozlem verisini
ei : 1 siiresinde model verisini

0 : gozlem verilerinin ortalamasi
e : model verilerinin ortalamast

n :deger sayisi
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4.5.2. Nash Sutcliffe efficiency (NSE)

NSE, gozlemlenen ve benzetilmis verilerin degerinin 1:1 ¢izgisine ne kadar uydugunu
ifade eder. Bu parametre - ile 1 arasinda bir deger alabilir. Rakam -o0’a dogru gittikge
model kotiilesirken, 1°e¢ yaklastikga model performansi iyilesir (Nash and Sutcliffe,
1970).

Denklem 4.2°de NSE’nin hesaplanma yontemi verilmistir.

i, (0i—e;)?
Z?:l (Oi_ 6)2

NSE = 1- (4.2)

4.5.3. Model sonuglarmn istatistiksel degerlendirilmesi

4.5.3.a. HEC-HMS sonug¢larinin degerlendirilmesi

HEC-HMS sonuglar1 degerlendirmek icin simiile edilen giinliik akim degerleri aylik
ortalama degerlere doniistiiriilmiis ve akim gdzlem istasyonu verilerinden elde edilen
aylik ortalama debi degerleri ile karsilastirilarak r? ve NSE istatistiksel degerlendirmeleri

gerceklestirilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. HEC-HMS’de simiile edilen ve gozlenen akim degerlerin istatistiksel
degerleri

Aylar r NSE
Ocak 0.787 0.69
Subat 0.857 0.768
Mart 0.923 0.919
Nisan 0.931 0.906
Mayis 0.726 0.297
Haziran 0.5006 -2.199
Temmuz 0 -1.758
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Cizelge 4.2. (devam)

Agustos 0 -1.652
Eyliil 0.336 -0.366
Ekim 0.34 -0.641
Kasim 0.898 0.856
Arahk 0.886 0.886
Tam seri 0.888 0.874

*NSE grafikleri EK 3’te sunulmustur

Istatistiksel analizden elde edilen sonuglar ile HEC-HMS’da gerceklestirilen akim
simiilasyon modelinin yagmurlu aylarda kabul edilebilir sonuglar verdigini

gostermektedir.

Yags yiiksekliginin az oldugu veya kurak aylarda elde edilen sonuglari istatistiksel olarak
kabul edilmez bunun sebebi olarak bu aylarda akim gbézlem istasyonundan gozlenen ve

oldukea diisiik akim degerlerinin yer alt1 suyu kaynakli olmasidir.

4.5.3.b. Simiilasyon model (SM) sonug¢larmin degerlendirilmesi

SM sonuglarinin degerlendirilmesi yapilirken HEC-HMS’den elde edilen aylik akim
debileri ile gozlenmis debiler kullanilarak elde edilen SM sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Boylece HEC-HMS’de kurulan model catis1 kullanilarak gelecekte elde edilecek
sonuglarin Al-adim Baraj1 rezervuar isletilmesi tizerindeki etkilerinin giivenilir sonuglar

verebileceginin gdsterilmesi amaglanmustir.

Simiile edilen ve gozlenen degerlerin SM’den elde edilen ¢esitli degiskenler (baraj
goliiniin yiizey alani, gol seviyesi, depolama hacmi ve hidroelektrik giic) arasindaki r? ve

NSE istatistiksel degerlendirmeleri Cizelge 4.3’de sunuldugu gibi elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. HEC-HMS’den elde edilen aylik akim debileri ile gozlenmis debiler
kullanilarak elde edilen SM sonuclarinin istatistiksel degerleri

No. | Degiskenler r? NSE
1 Gol alan 0.9314 0.931
2 Gol seviyesi 0.9367 0.933
3 Son depolama hacmi 0.9267 0.928
4 Ortalama depolama hacmi | 0.9306 0.93
5 Hidroelektrik Giig 0.9681 0.967
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5. SONUC, TARTISMA ve ONERILER

Bu arastirma hidrolojik c¢alismalarda kullanilmak {izere GBS kullanimina
dayandirilmistir. Yagisin akisa ¢evrilmesi sinirli ya da higbir gézlemsel veri bulunmayan
gbzlemlenmemis havzalarda suyun depolanmasi ve yonetimi asamalarinda karsilasilan

en bilyiik problemlerden birisidir.

Bu calismada Al-adim Havzasi bolgedeki 6l¢iim yapilmamis veya sinirli dlgiime sahip
benzer deger havzalara drnek teskil etmesi maksadiyla olarak kullamilmistir. Ozellikle
bolgede bulunan diger havzalarda herhangi bir gozlenen 6lgiim degeri bulunmamakta
olup bu calisma ile etkinligi belirlenen yontemlerin diger benzer havzalarda

uygulanabilirligi ortaya konulmustur.

Bu calismada girdi olarak kullanilan sayisal yiikseklik haritalar ile arazi kullanimi ve
toprak tipi haritalar1 Aquaveo Merkez Haritalari’ndan temin edilmis olup ilgili veriler ile

yeterli kalitede sonuglar edilebildigi gosterilmistir.

Bu ¢alismada egri numarasi (SCS-CN) yontemi kullanilmistir. Elde edilen egri numarasi
degeri/degerleri test edilmistir. Havzaya ve alt havzalara ait bulunan genel karakteristik
degerler Cizelge 5.1’de sunulmustur. Al-adim Havzasi alt havzalarinin ve havza genelinin
ozelliklerini daha net bir sekilde gostermek amaciyla havza 6 alt havzaya boliinerek havza
karakteristik degiskenleri incelenmis ve daha sonra ayrica tekil olarak genel havza

parametreleri ortaya konulmustur.

Cizelge 5.1. Al-adim Havzasi ve alt havzalari i¢in havza karakteristikleri

Karakteristikler Alt havza Havza Egri numaras1 | S (Egim) | Gecikme
numarasi | alam (km?) (CN) (m/m) | siiresi (saat)

1 3271 68.901 0.012 57.53

2 1383 62.901 0.015 50.19

Alt havzalar 3 3455 67.015 0.055 34.22
4 2164 70.333 0.046 28.7

5 633 62.122 0.012 34.38

6 1066 67.342 0.014 40.05

Tiim havza 11976 67.894 0.031 50.93
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HEC-HMS model simiilasyon sonuglarini degerlendirmek i¢in simiile edilen giinliik akim
degerleri aylik ortalama degerlere doniistiiriilmiis ve akim gézlem istasyonu verilerinden
elde edilen aylik ortalama debi degerleri ile karsilastirilarak 1? ve NSE istatistiksel
degerlendirmeleri gergeklestirilmistir (Cizelge 5.2). Sonuglardan elde edilen sifir r?
degerleri ile negatif NSE degerleri istatistiksel olarak kabul edilemez olmakla beraber
ilgili kurak aylarda (Temmuz ve Agustos) havzada yagis gozlenmemektedir. Bu aylarda
Al-adim Nehir’i akimlar1 ¢ok az bir miktarda yeralti suyundan beslenmektedir. Bu
calismada yeralt1 suyu akimlarinin toplam akisa katkisinin az olmasindan dolay1 kurulan
modelde taban akis1 simiile edilmemistir. Diisiik akim degerlerinin hiikiim siirdiigii bu
aylarda model sonuglarinda yagistan akisa gecen su bulunmadigindan otiirii sifir r2
degerleri gozlenirken Haziran, Eyliil ve Ekim aylarinda gbzlenen akim degerlerinin diisiik
olmasindan &tiirii simiile edilen degerler orantisal olarak Ortiismese de bu aylardaki
toplam su kiitlesi g6z oniine alindiginda bu durumun gerek yagis-akis benzetimlerinde
gerekse rezervuar isletimi esmasinda dnemli bir fark yaratmayacagi bellidir. Nihai olarak

sonuclarin istatistiksel olarak oldukc¢a kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmstir.

Cizelge 5.2. HEC-HMS’de simiile edilen ve gozlenen akim degerlerinin istatistiksel
degerlendirmesi

AYLAR r2 NSE
Ocak 0.787 0.69
Subat 0.857 0.768
Mart 0.923 0.919
Nisan 0.931 0.906
Mayis 0.726 0.297

Haziran 0.5006 -2.199

Temmuz 0 -1.758

Agustos 0 -1.652
Eyliil 0.336 -0.366
Ekim 0.34 -0.641
Kasim 0.898 0.856
Arahk 0.886 0.886

Siirekli Simiilasyon (Tam seri) 0.888 0.874
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Bagdat’in kuzeyinde bulunan Al-adim havzasi ¢ikisinda konumlanmis olan Al-adim
Baraj1 sulama, tagkin korumasi, enerji iiretimi ve turizm amaglarina hizmet etmek igin

kurulmustur.

Al-adim Baraji rezervuar isletmesini gergeklestirmek ve elde edilebilecek hidroelektrik
enerjiyi hesaplamak amaciyla MATLAB programinda bir simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Simiilasyon Model sonuglarinin degerlendirilmesi yapilirken HEC-
HMS’den elde edilen aylik akim debileri ile gozlenmis debiler kullanilarak elde edilen
SM sonuglari iki farkli istatistik yontem (r* ve NSE) kullanilarak karsilastirilmstir (Sekil
5.1). Boylece HEC-HMS’de kurulan model c¢atis1 kullanilarak gelecekte elde edilecek
sonuglarin Al-adim Baraj1 rezervuar isletilmesi iizerindeki etkilerinin giivenilir sonuglar
verebileceginin gosterilmesi amaglanmistir.  Sonugta HEC-HMS’den elde edilen
¢iktilarin Matlab’da kurulan simiilasyon Model’e farkli alternatif hidrolojik senaryolar

icin girdi olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Depolama (MCM)

G6l alani (km?)

Hidroelektrik Giic (MW)

Gol seviyesi (m)

—-—

Sekil 5.1. Kullanilarak yapilan isletme ¢alismalar1 arz edilen mansap talebinin %75’1 igin
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Cizelge 5.3. HEC-HMS’den elde edilen aylik akim debileri ile gozlenmis debiler
kullanilarak elde edilen simiilasyon Model sonuglarinin istatistiksel degerleri

No. | Degiskenler r? NSE
1 Gol alanm 0.9314 0.931
2 Gol seviyesi 0.9367 0.933
3 Son depolama hacmi 0.9267 0.928
4 Ortalama depolama hacmi | 0.9306 0.93

5 Hidroelektrik Giig 0.9681 0.967

MATLAB programinda gergeklestirilen simiilasyon modelinin modifiye edilerek
gelistirilmesi sonucunda nihai olarak kurulan Simiilasyon Modeli’nin yar1 kurak
akimlardan beslenen veya kuraklik riskinin fazla oldugu kiigiik barajlarda matematiksel
olarak karsilagilabilecek negatif debi degerlerinin Oniine gegilmistir. Bu gelistirilmis
simiilasyon modeli ile daha genis bir yelpazede diger baraj rezervuarlari i¢in de igletme

calismalar1 gerceklestirilebilir.

5.1. Oneriler

Bu calismada elde edilen bulgular sonucunda ¢alisma alam ile ilgili olarak asagidaki

Onerilerde bulunulabilir.

1. Al-adim Baraji rezervuarma gelen halihazirdaki su miktar1 ile ancak baraj
mansabindaki bolgenin su talebi/ihtiyaci karsilanabilmektedir. Bu nedenle, Al-adim
Havzasi’nda mevcut kurulu barajlarin haricinde tasarlanan baraj projelerinin taskin
kontrolii veya elektrik iiretimi gibi amaclarin disinda su tiikketecek bir amagla kurulmasi
halinde bu durum Al-adim Baraji’ndaki su miktarini azaltic1 yonde etki edecektir.

2. Al-adim Baraj géliinde her zaman bir miktar su bulundurmak ve kurak mevsimlere
rezervuarin bosaltilmasin1 6nlemek maksadiyla baraji1 rezervuarindan mevcut talep edilen

miktarmin %75’inin verilmesi gerekmektedir.
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3. Irak’mn acil elektrik ihtiyacinin temiz enerji kaynaklari ile karsilanmasi i¢in Al-adim
Baraji’ndaki hidroelektrik tesislerin insaatt bir an Once tamamlanarak isletmeye

alinmalidir.

5.2. Calismanin Sinirlamalari

Havzada gelecekte yapilmasi planlanan farklt modelleme calismalarinda yeralti suyu

davraniginin da kurulacak olan modele dahil edilmesi ile daha iyi debi benzetimleri elde
edilebilir.
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