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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KOYUNBABA BARAJININ HIDROLOJIK DAVRANISININ INCELENMESI

Ismael Ali MOHAMED

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Cihan DOGRUOZ

Koyunbaba Baraji, Cankir1 ilinin Sabandzii ilgesinde yer alan ve sulama, evsel ve
endiistriyel amaglar i¢in su kaynagi olarak hizmet veren bir su depolama tesisidir. Barajin
su kaynag1 potansiyeli, iklim degisikligi, arazi kullanim degisiklikleri ve diger insan
kaynakli faaliyetler gibi gesitli faktorlere baglidir. Su kaynaklarmin en iyi sekilde
kullanilmasmi saglamak igin, barajin su mevcudiyetini dogru bir sekilde tahmin
edebilecek ve su yonetimi kararlarina rehberlik edebilecek giivenilir bir hidrolojik model
gelistirmek gerekmektedir. Bu calismada, Koyunbaba Baraj1 i¢in bir hidrolojik model
gelistirmek adina ArcGIS ve HEC-HMS kullanilmistir. Calismada ilk adim, topografik
veriler, arazi kullanim haritalar1 ve hidrolojik veriler de dahil olmak iizere barajin su
toplama alanina iliskin verilerin toplanmasini ve analizini igermektedir. Toplanan veriler,
daha sonra ArcGIS ile bir sayisal yiikseklik modeli (DEM) olusturmak i¢in kullanilmistir.
Bir sonraki adim ise geg¢mis hidrolojik veriler kullanilarak HEC-HMS modelinin
kalibrasyonunu ve dogrulanmasini i¢cermektedir. Kalibre edilen model, kuraklik ve sel
gibi farkli iklim senaryolar: altinda barajin su kaynagi potansiyelini simiile etmek i¢in
kullanilmistir. Simiilasyon sonucunda akisin pik zamani, debisi ve hacim degerleri

paylasilmigtir.

2023, 96 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Hidrolojik model, Hec-hms yazilim simiilasyonu, Model
kalibrasyonu, ArcGIS, Su kaynagi.



ABSTRACT
Master of Science Thesis
EXAMINATION OF HYDROLOGICAL BEHAVIOR OF KOYUNBABA DAM
Ismael Ali MOHAMED

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Cihan DOGRUOZ

Koyunbaba Dam is a water storage facility located in Sabandzii town of Cankirt city,
Tiirkiye. The dam serves as a source of water supply for irrigation, domestic, and
industrial purposes. The dam's water resource potential is subject to various factors such
as climate change, land use changes, and other anthropogenic activities. In order to ensure
the optimal utilization of water resources, it is necessary to develop a reliable hydrological
model that can accurately predict the dam's water availability and guide water
management decisions. In this study, ArcGIS and HEC-HMS were used to develop a
hydrological model for Koyunbaba Dam. The first step involved collecting and analyzing
data on the catchment area of the dam, including topographic data, land use maps and
hydrological data. The collected data was then used to create a digital elevation model
(DEM) using ArcGIS. The next step involved calibration and validation of the HEC-HMS
model using historical hydrological data. The calibrated model was used to simulate the
water resource potential of the dam under different climate scenarios such as drought and

flood. Peak time, flow rate and volume values are given as a result of the simulation.

2023, 96 pages

Keywords: Hydrological modeling, Hec-hms software simulation, Model calibration,
ArcGIS, Water resource.
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1. GIRIS

Su, canlilar i¢in birincil yasam kaynagidir, ancak yOnetiminde tarim ig¢in arazilerin
sulanmasindan insan tiiketimine kadar tiim faaliyet sektorlerinde biiyiik bir zorlugu temsil
etmektedir. Nehirlerde depolanan su, her yil hidroelektrik barajlarin isletilmesinde
kullanilmaktadir. Bu baglamda mevcut su kaynaklarmin daha verimli kullanilmas1 ve
cevre sorunlarmin azaltilmasi i¢in "barajlarda havza su kaynaklar1 yonetimi" diinya

capinda giderek daha 6nemli hale gelmektedir (Xiong ve Guo 1999).

Baraj, bir nehir veya akarsu tizerinde su tutmak i¢in insa edilmis bir yapidir. Barajlarin

bir¢ok rolii arasinda bazilar1 hidroelektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Karmagikliklar1 nedeniyle, barajlar 6zel yapilar olarak kabul edilebilir ve ayrica farkli
islevlere atanabilecek 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte, iki ana rolii yerine getirirler:
bir yandan suyun zararl su etkilerinden (tagkin kontrolii, ¢cokeltme ve tutma) korunmak
veya su kithigr durumunda riicu etmek, diger yandan niifusun hayati ve ekonomik
ithtiyaclarmi (igme suyu, sulama, enerji temini) karsilamak icin su kaynaklarini

depolamaktir.

Suyun zaman i¢inde barajdan nasil aktigin1 bulmak i¢in hidrolik ¢alismalar kullanilir. Bu
calisma, yapisal zayifliklar1 tahmin etmede yardimci olabilir ve su akis hizlarinda

herhangi bir degisiklik olmadan kontrollii olarak yapilabilir.

Hidrolojik modelleme giderek aragtirmacilarin ve uygulayicilarin dikkatini cekmektedir.
Matematiksel araglarin ve bilgi islem giiclinlin artan kullanilabilirligi, hidrolojik
siireglerin dinamiklerinin daha 1yi anlasilmasiyla birlestiginde, son yillarda yeni
modelleme yontemlerinin siirekli gelismesine yol agmistir. Diger seylerin yani sira,
hidrolojik modeller, su fazlaliginin veya kithiginin her seyden énemli oldugu cevresel
ulagim sorunlarini yanitlamak icin kullanilir (Sood vd. 2015). Cevresel tahminin dogasi

geregi, tek bir en 1yi model yoktur.



Hidrolojik modellemenin iki temel amaci vardir, Birincisi Tahmindir: Hidrolojik
modelleme, yagis, sicaklik ve arazi kullanim1 degisiklikleri gibi ¢esitli girdilere karsilik
olarak bir hidrolojik sistemin davranigini tahmin etmek ic¢in kullanilmaktadir. Tahminin
temel amaci, su kaynaklar1 yonetimi, tagskin tahmini ve kuraklik planlamasi gibi karar
verme amaglari i¢in kullanilabilecek akis veya su mevcudiyeti gibi sistemin gelecekteki
davranigin1 tahmin etmektedir. Ikincisi ise Anlayistir: Hidrolojik modelleme, bir
hidrolojik sistem ic¢indeki siireclerin ve etkilesimlerin anlasilmasini gelistirmek icin de
kullanilmaktadir. Sistemin nasil ¢alistigini, farkli girdilere nasil tepki verdigini ve nasil
daha etkili bir sekilde yonetilebilecegini anlamak temel amagtir. Bu anlayis, daha iyi
modeller gelistirmek, daha etkili yonetim stratejileri tasarlamak ve karar alma siire¢lerini
desteklemek icin kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda, su yonetimi calismalarinda

hidrolojik modellemenin pratik hedefleri asagidaki gibi detaylandirilabilmektedir:

e Su kullanilabilirligini artirmak igin gelecekteki baraj ve tesislerin planlanmasi,
isletilmesi ve gelistirilmesi i¢in gerekli verileri tahmin eder,

e Yagmurun su havzasi 6l¢eginde akmaya doniistiiriilmesi simiilasyonu,

e Havzalarda arazi kullanimi degisimi ve iklim degisikligi gibi degisikliklerin etkisini
gostermek,

e Hidrolojik modelleme iizerine arastirma yapmanin amaci, dogal afet olarak kabul

edilen kuraklik ve sel gibi hidrolojik olaylar1 tahmin etmektir.

Son yillarda niifus artis1 ve sanayilesme ile birlikte suya olan talep artmistir. Bu nedenle

baraj davranigi lizerine bir ¢alisma yararli ve gerekli olmaktadir.

Taskinlarin incelenmesi su bilimi alaninda giderek artan bir ilgi goriinmektedir. Tepe
akisinin tahmini, barajdaki tagkinlar1 6nlemek i¢in barajin yardime1 ¢alismalarinin hassas

bir sekilde boyutlastirilmasini saglamaktadir.

Su yonetimi uygulamalarinin tiim bilesenlerinin temelini olusturan hidrolojik modelleme
analizlerinin karar destek sistemlerinin ayrilmaz bir pargast oldugunu belirtmek

onemlidir. Karar vericilere bilimsel destek saglayan hidrolojik modeller, senaryoya dayali



tahminleri kullanarak mevcut finansman durumunu ve sorunlarin ¢éziimiiniin tutmasi ve
sertlestirmesine hedefli tedbirlerin alinmasinda mithim yer tutmaktadir (Ugurluoglu

2017).

Hidrolojik ¢calismadan elde edilen veriler su miktar yonetimi modellerin yararlanmasiyla
ile tamamlanabilmektedir. Bu kapsamda gereksinim modelleme yaklagimlar: farkli
yaklagimlarla gelistirilmekte, gliniimiizde kazanilan teknoloji, bilgi ve deneyim nedeniyle

sirekli yeni yaklagimlar gelistirilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Hidrolojik Modelleme

Hidroloji, Diinya'min sularini, kaynagini, gezegenimizdeki hareketini ve dagilimini,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, fiziksel ve biyolojik ¢evreyle etkilesimlerini ve insan
etkinlikleri tizerindeki etkilerini inceleyen bilim dalidir. Diinya'nin suyunu, varligini,
dolagimini ve dagilimini, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini ve canlilarla iliskisi de dahil
olmak iizere gevreye tepkisini ele almaktadir (Ray 1975). Ayrica hidrolojik dongiiniin her
asamasinda suyun g¢evre ile iliskisini ele alandir. Ormansizlagma, arazi ortiisii degisimi,
sulama dahil olmak iizere kentlesme ve hizli sanayilesme nedeniyle hidrolojik sistemlerde
cesitli degisiklikler meydana geldi. Insanoglu yasaminin ana unsuru olan suyun kalitesi
ve miktarinin ile ilgili ¢calismalarin ve arastirmalarin yapilmasi esastir. Suyu sosyal,
kiiltiirel ve ekonomik unsurlarin uyumu icinde degerlendirerek kontrollii bir sekilde
yonetmek miimkiindiir. Bu yiizden hidrolojik kompozisyon, o6zellikle yerel olcekte

onemli ekonomik ve ekolojik degere sahiptir.

Iklim degisikligi siirecine ek olarak, toprak heterojenligi de diinyadaki birgok nehrin akisi
tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu varyasyonlarin kesfedilebilmesi igin farkli

hidrolojik olgular ve hidrolojik dongii derinlemesine incelenmelidir.

Giliniimiizde diinya genelinde hidroloji ve su kaynaklarinin iklim ve toprak
ozelliklerinden nasil etkilendigini degerlendirmeyi amaglayan cesitli hidrolojik modeller
mevcuttur. Her modelin kendine 6zgii 6zellikleri vardir ve yagis, hava sicakligi, toprak
ozellikleri, topografya, bitki Ortiisli, hidrojeoloji ve diger fiziksel parametreler gibi
verileri kullanmaktadir. Bu modeller karmagik olmakla birlikte, biiyiik havzalara

uygulanabilmektedir (Devi vd. 2015).

Hidrolojik model, belirli bir alandaki belirli bir sorunu ¢ézebilmek i¢in gelistirilmistir.
Ancak, bu modellerin kullanimi ¢esitli mekansal ve zamansal kisitlamalarla

sinirlandirilmaktadir (Ogden vd. 2001). Ayrica, hidrolojik modeller, bir su havzasinin



cikisindaki yagis nedeniyle akis bilesenlerinin (6rnegin, yiizeysel akisi, yeralti akist ve
taban akis1) simiilasyonlarini hesaplayan modellerdir. Bazi hidrolojik modeller stirekli
calisarak akim zaman serileri olusturabilirken bazilar1 yagis olayimi isleyebilir bir ¢ikis

hidrografi verebilmektedirler.

Hidrolojik modeller;

e Su kaynaklar1 yonetimini iyilestirmek igin gerekli olan hidrolojik unsurlarin etki
mekanizmasini anlasilmast,

e Depolama tesislerinin isletilmesi, planlanmasi1 ve gelistirilmesinde gelecege yonelik
temel verileri tahmin edilmesi,

e Arazi kullanim degisikliklerini tespit edilmesi, tagkinlari, kurakliklari tahmin etmek,
toprak nemi, jeomorfoloji ve hidrolik yapilar1 tahmin edilmesi,

e Meteoroloji ve hidrolojinin birlikte calisilmasiyla evrensel iklim modelleri elde

edilmesi amaciyla kullanilmaktadirlar (Wheater vd. 2007).

Diinya c¢apinda hidrolojik modelleme yonetimi iizerine bircok kapsamli c¢alisma
yapilmistir ve bu c¢alismalarin sonuglar1 hidrolojik modellemenin iki nedenden dolay1
gerekli oldugunu gostermektedir. Birincisi aglarin isleyisinin ve slire¢ mekanizmalarinin
nasil tanimlandig1 ve agiklandigi, ikincisi ise modellenen sistemin senaryolara gore
tepkisini tahmin etmek i¢in su dongiisii ile ilgili siirecleri tahmin etmektir (Dhami vd.

2013).

2.1.1 Hidrolojik modellemenin genel tanimi

Hidrolojik modelleme, diinyada meydana gelen hidrolojik stiregleri fizik kanunlarini
uygulayarak basitlestiren matematiksel modeller olusturmayi1 igermektedir. Model
olusturma, belirli varsayimlarda bulunarak ve ardindan model sonuglarmi gergek

Olctimlerle karsilastirarak yapilmaktadir (Ciiceloglu 2013).



Sekil 2.1 gosterdigi gibi hidrolojik sistemde ii¢ ana bilesen vardir. Bunlar girdiler,

hidrolojik sistem ve ¢iktilar olarak gruplandirilmaktadir.

Girdiler

x(t)

Hidrolojik Sistem

yit) = flx(t})

Su ayrnim Cizgisi

Ciktilar

y (t)i

Sekil 2.1 Hidrolojik sistem kavrami (Bayazit 1998)

Miihendislik hidrolojisi a¢isindan hidrolojik c¢evrim, bir takim biriktirme sistemleri

(hazneler) ile bunlarin arasindaki girdi-cikt1 iligkileri seklinde gdsterilebilmektdir

(Bayazit, 1998). Sekil 2.2°de Biriktirme sistemleri ve bunlar arasindaki iligkiler

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Havza temelli hidrolojik sistem (Ciiceloglu 2013)

Modelleme ¢aligmalarinda doniisiim fonksiyonu, hidrolojik olaymn matematiksel

temsilidir. Hidrolojik sistemi etkileyen gesitli bilesenler ve bunlarin sistemi bir biitiin



olarak nasil etkiledigi dikkate alinarak olusturulur. Boylece doniisiim fonksiyonu, bu

bilesenlerin sistem tlizerindeki birlesik etkilerini yansitmaktadir (Celik 2005).

Matematiksel modeller, miihendislik problemlerinde gercekte olanmi yansitmak ve ileri
bilgisayar teknolojisini kullanarak ¢éziimler sunmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle, modelleme miihendislik sorunlarini ¢ozerken en giiclii aractir. Hidrolojik
modeller, teknolojideki son gelismeler nedeniyle daha gerceke¢i coziimler sunar.
Hidrolojik modeller ¢cok benefiktir, ancak gergekte hidrolojik modellerin ¢ogunda bir¢ok

parametre vardir ve bu parametreler iyi simiilasyon i¢in ayarlanmalidir (Keskin 2007).

2.1.2 Hidrolojik modellerin siniflandirilmasi

Hidrolojikte kullanilan Modeller ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadirlar. Hidrolojik
sistem, kimyasal, fiziksel, biyolojik vb. Siireclerin etkisi altinda asagi akis girdi
bilesenlerini anal ¢ikt1 bilesenlerine doniistiiren bir dizi 6rnek modeldir. Genel halleriyle

fiziksel ve kuramsal modeller olmak tizere ikiye ayrilirlmaktadirlar (Chow 1959).

Sekil 2.3‘de Hidrolojik modellerin fiziksel ve kurumsal modellere smiflandigi

gostermektedir.
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Sekil 2.3 Hidrolojik modellerin siniflandirilmasi (Chow 1959)



Fiziksel tabanli modeller, ilgili fiziksel siireclerin ayrintili bir temsilini kullanarak
hidrolojik sistemi simiile etmektedir. Gelistirmek ve calistirmak i¢in daha fazla veri ve
hesaplama kaynagi gerektirirler, ancak sistemin davraniginin daha dogru bir temsilini

saglayabilmektedirler.

Kuramsal modellerde ise mevcut sistemlerin matematiksel olarak ifade edilmektedir.
Model sistemin girdileri ve ¢iktilar1 arasinda bag kuran denklemler ile tanimlanir. Bu
girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskiler zamanin ve yerin birer fonksiyonu olabilmektedirler
ayrica Bu degiskenler olasiliksal ve rastgele olup zamana ve yerin bir fonksiyonu olarak

sabit degerler ile degil olasilik dagilimlara gore degisebilirmektedir (Ciiceloglu 2013).

Diger bir siniflandirma ise zaman faktoriine dayali statik ve dinamik modellerdir. Statik
model zamani hari¢ tutarken, dinamik model zamani igerir. (Soooshian vd. 2008),
modelleri olay tabanli ve siirekli modeller olarak siniflandirmislardir. Birincisi yalnizca

belirli zaman dilimleri igin ¢ikt1 iiretirken, ikincisi siirekli bir ¢ikti iretirmektedir.

En 6nemli siniflandirmalardan biri ampirik model, kavramsal modeller ve fiziksel temelli

modellerdir.

2.1.3 Ampirik modeller (metrik model)

Ampirik modeller, hidrolojik sistemi simiile etmek icin girdi ve ¢ikti degiskenleri
arasindaki istatistiksel iligkileri kullanan bir hidrolojik model tiiriidiir. Genellikle basit ve
hesaplama ac¢isindan verimlidirler, bu da onlar1 verilerin sinirli oldugu veya hizli bir

analize ihtiya¢ duyuldugu durumlarda kullanigl hale getirmektedir.

Ampirik modeller tipik olarak yagis, sicaklik ve toprak nemi gibi girdi degiskenlerinin
akarsu akis1 veya yeralt1 suyu sarj1 gibi ¢ikt1 degiskenleriyle iligkilendirildigi regresyon
analizine dayanir. Bu iliskiler gecmis verilerden tiiretilir ve ortaya c¢ikan denklemler

gelecekteki hidrolojik kosullar hakkinda tahminler yapmak i¢in kullanilabilmektedir.



Ampirik modellerin bir sinirlamasi, hidrolojik sistemi yoneten fiziksel siiregleri acik¢a
temsil etmemeleridir. Bunun yerine, farkli iklim veya arazi kullanim kosullar1 altinda
gecerli olmayabilecek istatistiksel iliskilere dayanirlar. Bu nedenle, ampirik modeller,
sistemin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglamak i¢in genellikle kavramsal veya

fiziksel tabanli modeller gibi diger modelleme yaklagimlariyla birlikte kullanilmaktadir.

2.14 Kavramsal yontemler (parametrik modeller)

Parametrik modeller olarak da bilinen kavramsal yontemler, sistemin davranigini simiile
etmek icin hidrolojik siireclerin basitlestirilmis temsillerini kullanan bir hidrolojik model
tiriidiir. Bu modeller bir dizi ampirik iliski ve varsayima dayanir ve sistemin davranisina

iliskin genel bir anlay1s elde etmek i¢in kullanighdir.

Kavramsal modeller tipik olarak hidrolojik sistemi yagis, evapotranspirasyon, toprak
nemi ve yiizey akist gibi farkli bilesenlere ayirir. Her bilesen, model g¢iktisinin
gozlemlenen verilerle eslesmesini saglamak i¢in gdzlemlenen verilere dayali olarak

kalibre edilen bir dizi parametre ile temsil edilmektedir.

Kavramsal modellerin bir avantaji nispeten basit olmalar1 ve fiziksel tabanli modellere
kiyasla daha az veri girdisi gerektirmeleridir. Bu da onlar1 verilerin sinirli oldugu veya
hizli bir analize ihtiya¢ duyuldugu durumlarda kullanisl kilar. Ayrica, farkli yonetim
senaryolarmin  hidrolojik sistem iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in de

kullanilabilmektedirler.

Bununla birlikte, kavramsal modeller hidrolojik siireclerin basitlestirilmis temsiliyle
siirhidir ve sistemin tiim karmagikligini yakalayamayabilirler. Bu nedenle, hidrolojik
sistemin daha kapsamli bir sekilde anlagilmasini saglamak icin genellikle fiziksel tabanl
modeller veya ampirik modeller gibi diger modelleme yaklasimlariyla birlikte

kullanilmaktadirlar.



2.1.5 Fiziksel tabanh model

Fiziksel tabanli modeller, hidrolojik sistemde yer alan fiziksel siireclerin ayritili bir
temsilini kullanan bir hidrolojik model tiiriidiir. Bu modeller, sistemin davranigini simiile

etmek icin temel fizik yasalarina ve kiitle ve enerji korunumu ilkelerine dayanir.

Fiziksel tabanli modeller, hidrolojik sistemi dogru bir sekilde temsil etmek i¢in tipik
olarak topografya, toprak 6zellikleri, arazi kullanimi1 ve meteorolojik veriler gibi biiyiik
miktarda veri girdisi gerektirir. Model denklemleri, infiltrasyon, evapotranspirasyon,
toprak nemi hareketi ve akarsu akis1 tiretimi gibi ilgili fiziksel siire¢lerin matematiksel

temsillerine dayanmaktadir (Abbott vd. 1986).

Fiziksel tabanli modellerin bir avantaji, hidrolojik sistemin farkli bilesenleri arasindaki
karmagik etkilesimleri yakalayabilmeleri ve genellikle ampirik veya kavramsal
modellerden daha dogru olmalaridir. Ayrica arazi kullanimi ve iklim degisikliginin

hidrolojik sistem tizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in de kullanighdirlar.

Bununla birlikte, fiziksel temelli modeller genellikle hesaplama agisindan yogundur ve
onemli miktarda veri ve parametrelendirme gerektirir. Ayrica girdi verileri ve model
parametrelerindeki hatalara karsi da hassas olabilirler. Bu nedenle, hidrolojik sistemin
daha kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglamak i¢in genellikle kavramsal modeller veya
ampirik modeller gibi diger modelleme yaklasimlariyla birlikte kullanilirlar. SHE/
MIKESHE modeli bir 6rnektir.

Cizelge 2.1’de hidrolojide kullanilan {i¢ modelin avantajlarin1 gostermektedir. Bu
tabloda, islevsel bir hidrolojik modelin modellenmesinde kullanilan farkli yontemlere
genel bir bakis sunmaktadir. Bu modeller arasinda en kullanigh olani, ¢aligmamizda

kullanilan HEC-HMS modelini igeren kavramsal modeldir.
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Cizelge 2.1 U¢ modelin &zellikleri (Devia vd. 2015)

Ampirik model

Kavramsal model

Fiziksel tabanh model

Veri tabanli veya metrik veya
kara kutu modeli

Parametrik veya gri kutu modeli

Mekanik veya beyaz kutu
modeli

Matematiksel denklemleri
kullanmasi, mevcut zaman
serilerinden deger elde etmes1

Rezervuarlarin modellenmesine
dayalidir ve fiziksel bir temele
sahip yar1 deneysel denklemleri
igerir.

Mekansal dagilima dayali
olarak, Fiziksel 6zellikleri
tanimlayan parametrelerin
degerlendirilmesi

Sistem Ozelliklerinin ve
siireglerinin ¢ok az dikkate
alinmasi

Parametreler, saha verilerinden ve
kalibrasyondan tiiretilir.

Modelin baslangi¢ durumu
ve havza morfolojisi
hakkinda veri gerektir.

Yiiksek tahmin giicii, diisiik
aciklama derinligi

Basit ve bilgisayar kodunda
kolayca uygulanabilir

Karmasik model. Insan
uzmanlig1 ve hesaplama
yetenegi gerektirir.

Diger havzalara iiretilemez

Biiyiik hidrolojik ve meteorolojik
veriler gerektirir

Olgekle ilgili sorunlardan
muzdarip

ANN, birim hidrograf

HBV modeli, TOPMODEL

SHE veya MIKESHE
modeli, SWAT

Verilen etki alaninin sinirlari
icinde gecerlidir

Kalibrasyon, fiziksel
yorumlamay1 zorlastiran egri
uydurma igerir

Cok ¢esitli durumlar igin
gegerlidir

2.2 Modelleme Prosediir

Kavramsal yagis akisi modellemesinin kullanimi i¢in ¢esitli modelleme prosediirleri
vardir. Prosediirler duruma gore degisebilir. Bir hidrolojik model uygulamasinda bir dizi

adimdan olusan bir prosediir, modelleme protokolii olarak kabul edilmektedir

Modelleme stirecindeki ilk adim, model uygulamasinin amacini tanimlamak ve
matematiksel ifadeler ve mantiksal ifadelerle kullanicinin anahtar hidrolojik siireg
algismnin kavramsal modelini tanimlamaktir. Algisal model, farkli kosullar altinda
yagmur yagisi nedeniyle olusan havza tepkisinin algilarinin yazlik halidir. Tiim hidrolojik
modeller, ¢esitli girdi ve durum degiskenlerini iceren denklemler igermektedir. Su
toplama alaninin geometrisi ile ilgili girdiler, simiilasyonun belirli periyodu boyunca sabit
kalmaktadir. Simiilasyonlar sirasinda zaman degiskeni sinir kosullarini tanimlayan diger

girdi parametreleri tiirleri, modelleme siirecinde degisebilmektedir.

Genel olarak model kalibrasyonu, performans kriterlerinde belirtilen dogruluk araligi

icinde farkli kosullardaki havzanin tepkisini yeniden iiretmek i¢in belirli bir modelin
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manipiilasyonu siirecidir. Bu genellikle parametrelerin deneme yanilma ile
ayarlanmasiyla yapilmaktadir. Modelin validasyonu, kalibrasyonunun ayni parametreleri
kullanilarak tahmin edilen degerle gozlemlenen degerin kontrol edilmesidir. Model,
performans kriterlerinde belirtilen kabul edilebilir sinirlar i¢inde kriterleri karsiliyorsa

dogrulanmis oldugu sdylenmektedir.

2.3 Hidrolojik Modeli flgili Cahsmalar

Modeller, hidrolojik siire¢lerin incelenmesi ve modern antropojenik faktoérlerin hidrolojik
sistem lizerindeki etkisi i¢in vazgecilmez bir arac haline gelmistir. Son yillarda, cesitli
hidrolojik ve iklimsel uygulamalar1 kolaylastirmak icin bir¢cok model gelistirilmistir.
Cogu uygulamada iki tiir hidrolojik model: diiz oranli kavramsal modeller ve fizik tabanli

modlar kullanilmaktadir (Ranit vd. 2014)

Su havzalariin yonetimi, 6zellikle baraj ve kopriilerin gelistirilmesi ile ilgili sorunlarin
tanimlanmast ve ¢oziimii, sellerin sonuglarinin tahmin edilmesi, diisiik su seviyeleri ve
tagkinlar hakkinda miikemmel bir bilgi gerektirir. Bu vizyonda, bir havza 6l¢eginde bir
akis hesaplama modelinin ve su tahmininin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir. Bir
modelin ilgisi, modellenen nesne hakkinda kendimize sordugumuz sorulara "yeterli" bir
cevap verme yeteneginde yatmaktadir, bu da bizi modele atanan nesneye geri getirir ve
bu da elbette modelin tasarimini ve ingasini yonlendirmesi ve gerekmektedir. Genellikle
modeller tahmin, 6n belirleme (proje verilerinin degerlendirilmesi), verilerin yeniden

yapilandirilmasi veya ekstrapolasyonu vb. I¢in kullanilmaktadir.

Literatiirde hidroloji veya su kaynaklar ile ilgili ¢ok sayida soru, her model belirli bir
alanla ilgilenen modellerin sayisinda 6nemli bir artisa yol agmaktadir. Model tiirleri ve
caligma sekilleri de bu evrim tarafindan degistirilmistir. Bu nedenle multidisipliner
calismaya bu alanda daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismanin literatiir taramasi
sunlart igcermektedir: hidrolojik modellemenin 6zii, hidrolojik modelleme icin dikkate
alinmasi gereken ilkeler ve son olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan ArcGIS ve

HEC-HMS modellerinin basit a¢iklamasidir.
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2.3.1 Hec — hms hidrolojik modeli ile ilgili literatiir

HEC-HMS hidrolojik modeli, ABD Ordusu Miihendisler Birligi'nin (USACE) Hidrolojik
Miihendislik Merkezi (HEC) tarafindan gelistirilmistir. Deterministik ve kavramsal
hidrolojik model HEC-HMS (Hidrolojik Modelleme Sistemi) uzun zamandir belirli bir
olaymn simiilasyonuna uygulanan bir model olmustur. Son versiyonlar, farkl
evapotranspirasyon, toprak nemi ve kar birikimi / eritme islemlerinin hesaplama
modiillerinin entegrasyonu sayesinde uzun bir siire boyunca siirekli simiile etmeyi

mumkin kilmaktadir.

Bu yazilim, kentsel drenaj calismalari, tagskin tahmini, rezervuar tasarimi ve tagkin
etkilerinin azaltilmas1 gibi ¢esitli amaglar i¢in taskin hidrogramlarinin hesaplanmasini
mimkiin kilar. HEC-HMS kapsaminda gelistirilen model modiilleri, dort temel
hidrolojik: Yagis, akis hacmi, dogrudan akis ve yeralti akislarinin hesaplanmasi ic¢in
modeller islemin desteklenmesini saglamaktadir. Modelin potansiyeli, biiylik nehir
havzalarinin su dengesi, tagkin hidrolojisi ve kiigiik kentsel veya dogal havzalardan gelen

akigin tahmini i¢in uygulamalar1 icermektedir (US Army Corps of Engineers 2008).

Modeller, hidrolojik siireglerin incelenmesi ve modern antropojenik faktorlerin hidrolojik
sistem tizerindeki etkisi i¢in vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Son yillarda, ¢esitli
hidrolojik ve iklimsel uygulamalar1 kolaylastirmak i¢in bir¢ok model gelistirilmistir.
Cogu uygulamada iki tiir hidrolojik model kullanilir: diiz oranli kavramsal modeller ve
fizik tabanli modlar kullanilmgktqdir. Hidrolojik bir model, bir sistem kavramina
dayanan karmasik gercekligin bir yaklasimini temsil eder. Bir sistem, karmasik bir biitlin
olusturan etkilesimli veya birbirine bagimli bilesenler kiimesidir. Hidrolojik hidrolojik
sistemin analizinin genel amaci, sistemin igleyisini incelemek ve ¢iktisini tahmin etmektir

(Ranit vd. 2014).

Wang vd. (2016), tarafindan yiiriitilen HEC-HMS Kullanarak Yar1 Kurak Bir Bolgede
Hidrolojik Modelleme c¢alismasinda, HEC-HMS modelinin gilivenilirligini ve
verimliligini degerlendirmek i¢in 1978'den 2007'ye kadar kuzeybati Cin'deki Hailiutu

havzasindaki akis simiilasyonu gerceklestirilmistir. Akis simiilasyonu, HEC GeoHMS ve
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HEC-HMS'ye ithal edilen ArcHydro araclarindan CBS tarafindan iiretilen su havzalarinin
Ozellikleri kullanilarak gerceklestirilmisgtir. Model, 15 yillik veriler (1978-2007)
kullanilarak hem manuel hem de otomatik olarak kalibre edilmistir. Calisma, kullanilan

modelin gecersizligine yol agan kalibrasyon sonucundan memnuniyetsizlik gostermistir.

Yavuz vd. (2012), tarafindan yapilmig calismada YUVACIK baraj rezervuarinin
yonetiminde karar yardimi olarak hizmet etmek iizere HEC-HEM hidrolojik modelinin

bir tasarim1 uygulanmustir.

Derdour vd. (2017), HEC- HMS modelini kullanarak Ain Sefra havzasinin yar1 kurak
bolgesinde yagis-akis simiilasyonu yapmigtir. Calismada, meteorolojik model igin
frekans firtinast kullanilmis, kayip oranini hesaplamak i¢in Soil Conservation Service
(SCS) egri numarasi se¢ilmis ve akis oranini simiile etmek i¢cin SCS birim hidrograf
yontemi uygulanmistir. Kalibrasyon ve dogrulama calismalarindan sonra, simiile edilen

pik desarjlarin gézlenen degerlere ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Xuefeng Chu vd. (2009), Mona Golii havzasinda HEC-HMS kullanarak hidrolojik
modelleme {izerine bir vaka calismasi yayinlamistir. Bu modelleme sisteminin hem
stirekli hem de olay odakli hidrolojik modelleme i¢in nasil kullanilabilecegine
odaklanmiglardir. Calismalarinda, olay modelini kalibre etmek ve dogrulamak i¢in dort
yagis olaymin secildigi bati Michigan'daki Mona Golii havzasimi analiz etmislerdir.
Model parametreleri belirlendikten sonra, bunlari siirekli bir hidrolojik model gelistirmek
icin kullanmislardir. Bu teknik not, HEC-HMS'nin uygulanmasi ve ¢aligmanin sonuglari

hakkinda daha fazla ayrinti sunmaktadir.

Reshma vd. (2012), tarafindan temsil edilen makalede, deneysel bir havza icin HEC-HMS

modelini kullanarak olay tabanli akis simiilasyonu agiklanmaktadir.

Bu calismada, ABD'nin Arizona eyaletindeki Walnut Gulch havzasindaki akis siirecini
simiile etmek i¢in Hidrolojik Miihendislik Merkezi-Hidrolojik Modelleme Sistemi (HEC-
HMS) kullanilmistir. Belirli bir yagis olay1 i¢in dogru akisin tahmin edilmesinin, ¢esitli
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etkileyen faktorlerden dolayr zor bir gorev oldugu belirtilmektedir. Havza ve su
kaynaklar1 ¢alismalarinda akis simiilasyonu i¢in ¢esitli bilgisayarli hidrolojik modeller
gelistirilmistir. HEC-HMS modeli, Walnut Gulch havzasi alt havzasindaki yedi yagis
olay1 i¢in uygulanmistir. Model, dort yagis olay1 i¢in kalibre edilmis ve ii¢ yagis olay1
icin dogrulanmistir. Sonuglara dayanarak, HEC-HMS modelinin ¢esitli yagis olaylari i¢in

akis simiilasyonu i¢in tatmin edici bir sekilde calistig1 gdzlenmistir.

Tramblay (2012), yonetimini iyilestirmek amaciyla Makhazine barajinda gelen sellerin
nicel tahmini i¢cin HEC-HMS modelini kullanmistir. HEC-HMS modelinin, baraj gibi
hidrolik yapilarin davranisini modellemeyi miimkiin kildigint agiklanmistir. HEC-HMS
modelinde, Makhazine baraji, bir ¢ikis1 ve depolanan su miktarini simiile etmeyi saglayan
bir rezervuarla temsil edilmis. Dolusavagin yiikseklik/alan, yiikseklik/hacim ve
yiikseklik/desarj1 iliskisine gore c¢ikisin hesaplanabilmesi i¢in barajin 6zellikleri modele
girilmistir. Taskinlar sirasinda yagislarin, 6zellikle de mekansal dagiliminin daha iyi

bilinmesinin modelin performansini artirabilecegi sonucuna varmistir.

Oleyiblo ve Li (2009), Cin'deki Misai ve Wan'an su havzalar1 i¢in DEM ve yagis
verilerine dayanarak bir HEC-HMS modeli olusturmus. Bu model sel tahmininde

basartyla kullanilmistir.

Choudhari vd. (2014), HEC-HMS modelini gelistirmis ve model gelistirme siireci i¢in
kalibre edilebilecek ve optimize edilebilecek parametreleri belirtmistir. Balijore Nala
havzasi, Odisha, Hindistan1 kullandilar. Akis analizinde RMSE uygulamasi basarili bir

sekilde yapilmis ve denklemler saglanmistir.

Abushandi ve Merkel (2013), HEC-HMS kullanarak Urdiin'de 800 metre yiikseklik
farkina sahip kurak bir bolge icin bir yagmur akist modeli yaratmis. Akis hizi,
gbzlemlenen akis hizi ile simiile edilen akis hiz1 karsilastirilarak analiz edildi. Nash-
Sutcliffe modelinin verimlilik katsayisi, gozlemlenen akis hizi ile simiile edilen akis hiz1

arasindaki uyumun kalitesini 6l¢mek i¢in kullanilmistir.
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Ali vd. (2019), iist Aras havzasi ¢alismasinda HEC-HEM modeli ile HBV modeli
arasinda karsilastirmali bir ¢alisma yiiriitmiistiir. HEC-HMS modelinin kalibrasyon ve
dogrulama kriterleri i¢in benzer degerler verdigi, HBV modelinin ise daha basarili bir

kalibrasyon ancak biraz daha diisiik dogrulama sonuglar1 verdigi tespit edilmistir.

2.3.2 Arcgis hidrolojik modeli ile ilgili literatiir

ArcGIS, Esri tarafindan gelistirilen giiclii bir cografi bilgi sistemi (CBS) yazilimidir ve
son yillarda hidrolojik modellemede giderek daha fazla kullanilmaktadir. yazilim, yagis,
evapotranspirasyon, infiltrasyon, ylizey akist ve yeralti suyu recharge gibi karmasik
hidrolojik siireglerin analizine olanak taniyan bir dizi ara¢ ve teknik sunmaktadir. . Model,
bir¢ok iilkede hidrolojik tahmin i¢in standart bir yontemdir, tasarim caligsmalari ve
hidrolojik bir arastirma araci olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda, su kalitesinin
modellenmesinde, besin tasimaciliinda ve kiiresel 1sinma etkisi caligmalarinda

kullanilmistir.

ArcGIS modelinin temel prensipleri sunlardir:

e Model saglam bilime dayanmalidir.

e (Cogu alanda veri taleplerine cevap vermek miimkiin olmalidir.
e Karmagiklig1 performansiyla gerek¢elendirilmelidir

e Uygun sekilde dogrulanmalidir

e Kullanict modeli anlayabilmelidir (Sorman 2005)

ArcGIS'in siklikla kullanildig1 alanlardan biri de taskin modellemesidir. Caligsmalar,
tagkin riskini analiz etmek (Ahiablame vd. 2017), taskin su baskinlarini modellemek
(Zhang vd. 2019) ve iklim degisikliginin tagkin siklig1 ve yogunlugu tizerindeki etkilerini
simiile etmek (Mekonnen vd. 2018) i¢in ArcGIS'i kullanmistir. Ayrica ArcGIS, sellerin
mekansal dagilimini analiz etmek (Gonzalez vd. 2017), farkli sel yonetim stratejilerinin
etkinligini degerlendirmek (Sun vd. 2018) ve sel tehlikesi bolgelerini haritalamak (Shahid
vd. 2018) i¢in kullanilmistir.
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ArcGIS'in kapsamli uygulama alani buldugu bir diger alan da havza modellemesidir.
Caligmalar, havzalarin hidrolojik tepkisini modellemek (Liu vd. 2019), arazi kullanim
degisikliginin su kaynaklar1 lizerindeki etkilerini degerlendirmek (Feng vd. 2017) ve
farkli toprak koruma Onlemlerinin etkinligini degerlendirmek (Bao vd. 2018) igin

ArcGIS'i kullanmistir.

Ote yandan ArcGIS, havza oOzelliklerinin mekansal ve zamansal degiskenligini
haritalamak ve analiz etmek (Li vd. 2020), iklim degisikliginin hidrolojik siiregler
tizerindeki etkilerini simiile etmek (Yang vd. 2018) ve gelecekteki arazi kullanim
senaryolarmin su kaynaklar tizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmek (Wang vd.

2019) i¢in kullanilmstir.

Son olarak, ArcGIS yeralt1 suyu modellemesinde de kullanilmistir. Calismalar, yeralti
suyu kaynaklarinin mekansal dagilimini haritalamak (Zhou vd. 2018), arazi kullanim
degisikliginin yeralti suyu sarj1 iizerindeki etkilerini incelemek (Zhang vd. 2020) ve
yeralt1 suyundaki kirleticilerin taginimini ve kaderini modellemek (Al-Shabeeb vd. 2020)
icin ArcGIS'1 kullanmigtir. Ayrica ArcGIS, yeralti suyu modellerini gelistirmek ve
dogrulamak (Qiu vd. 2017), yeralt1 suyu sarj1 i¢in uygun alanlar1 belirlemek (Ren vd.
2019) ve iklim degisikliginin yeralt1 suyu kaynaklari tizerindeki etkilerini simiile etmek

(Gao vd. 2018) i¢in kullanilmistir.

Bayabil vd. (2017), 6l¢iilmemis bir havza i¢in hidrolojik bir modeli parametrelendirmek
ve dogrulamak i¢in uzaktan algilama ve ArcGIS verilerini kullanmistir. Modelin iyi
performans gosterdigini ve giivenilir sonuglar irettigini ortaya koymustur. Benzer
sekilde, Nas ve Berktay (2018) iklim degisikliginin Biiyiik Menderes Nehir Havzasi'ndaki
su kaynaklar iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in SWAT modelini kullanmustir.
CBS verilerinin modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasi i¢in gerekli oldugunu tespit

etmistir.

Sonug¢ olarak ArcGIS, taskin modellemesi, havza modellemesi ve yeralt1 suyu
modellemesi de dahil olmak tizere farkli alanlarda genis uygulamalar bulan hidrolojik

modelleme icin gili¢lii bir aragtir. Burada sunulan ornekler, ArcGIS'in hidrolojik
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bilimlerde arastirma ve karar verme siireglerine katkida bulunma potansiyelini

gostermekte ve kullaniminin gelecekte de artmaya devam edecegini ortaya koymaktadir.

2.4 Barajlar

Barajlar ve su kontrolii modern toplumun 6nemli bir pargasidir. Bu yapilar, fabrikalari
beslemekten mahsulleri sulamaya ve dogal kaynaklar1 yonetmeye kadar her seye katkida
bulunur. Barajlarin nasil ¢alistigini, ne i¢in kullanildiklarini ve giinliik yasam tizerindeki
etkilerini anlamak i¢in farkli tiirlerin neler oldugunu anlamak ¢ok 6nemlidir. Barajlarin
bir¢ok farkli kullanim1 vardir, ancak hepsinin ortak bir yani1 vardir: suyu kontrol etme

yetenegi.

Barajlarin faydalart sunlardir:

1. Tiiketim i¢in su temini

2. Sulama ve sanayi

3. Taskin kontrolii

4. Rekreasyon ve navigasyon

Sekil 2.4’de barajlarin en kullanan alanlar1 rekreasyon ve taskin kontrolii oldugunu
gostermektedir.
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Hidroelektrik Enkaz kontrold Mavigasyon
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Sekil 2.4 Barajlarin kullanim alanlari

Ayrica barajlar ¢ok ¢esitli ekonomik, ¢cevresel ve sosyal faydalar saglamaktadir.

Avantajlart sunlardir:

e Sudepolama (yangin ve ¢iftlik havuzlar)

Barajlar, endiistriyel ve tarim da dahil olmak {izere bir¢ok kullanim i¢in su saglayan

rezervuarlar olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

e Sulama

Barajlardaki suyun ¢ogu sulama i¢in kullanilmaktadir. Ekili arazilerin ¢ogu, barajlarin

arkasinda depolanan su ile sulanmaktadir.

e FElektrik tiretimi
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Hidroelektrik, kiiresel 1sinmaya, hava kirliligine, asit yagmurlarina veya ozon tabakasinin
inceltilmesine katkida bulunmadig1 i¢in barajlardan temiz bir kaynak olarak kabul

edilmektedir.

e Faaliyet avantajlarindan biridir

Barajlar, tekne gezintisi, kayak, kampgilik, piknik alanlar1 ve tekne firlatma tesisleri gibi

birinci siif rekreasyon tesisleri saglamaktadir.

e Taskin kontrolii

Barajlar, ciftgilere yardim etmenin yani sira sel kaynakli insan ve maddi kayiplarin
onlenmesine de yardimer olmaktadir. Sel kontrol barajlar1 sel sularini tutar ve daha sonra
kontrol altinda barajin altindaki nehre birakir veya suyu bagka kullanimlar i¢in depolar

yonlendirmektedir.

e FEnkaz kontrolia

Bazi durumlarda, barajlar, 6zellikle tehlikeli maddeleri ve zararl tortular1 tutarak daha

1yi ¢cevre korumasi saglamaktadir.

e ¢ navigasyon

Barajlar ve kilitler, istikrarl bir i¢teki nehir tagima sistemi saglamaktadir.

Ayni1 zamanda, barajlar asagidaki dolayli faydalar1 da temsil etmektedir:

1. Su birikmesi nedeniyle iklim {lizerinde olumlu etki

2. Su iizerinde ulagim araglart saglamak
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3. Su iiriinleri iiretimi, 6zellikle balik¢iligin gelistirilmesi

4. Baraj golii kiyilarinda rekreasyon olanaklari saglamak

5. Vahsi avciligin gelismesini saglamak

6. Aktif niifusun istihdam ve igsizligine olumlu etkisi

7. Ulusal giivenlige olumlu etki

8. Su kalitesini ve kirliligini kontrol edilmek ve

9. Su sporlar1 yapmak i¢in bir firsat olarak degerlendirilebilir.

Sekil 2.5°de DSI tarafindan ingaa edilmis ilusu baraj1 ve 'in gdstermektedir.

Sekil 2.5 Tlusu baraji ve hes yapilari (https://www.ekogundem.com.tr 2021)
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Barajlarin kisimlart:

1. Baraj govdesi: Biitiin vadiyi kapatarak yapay bir g6l olumasini saglar. Genelliklebeton

veya dolgu malzemesinden insa edilen sabit bir yapidir.

2. Baraj golii: Baraj govdesinin arkasinda suyun depolandigi vadi kismidir. Baraj goli,

0li hacim, faydali hazne hacmi ve tagkin koruma hacminden olusur.

3. Su alma yapisi: Baraj goliinde toplanan suyun alinmasini saglayan yapidir.

4. Dip savak: Gerektiginde baraj goliini tamamen bosaltmak, dolusavak
debisiniazaltmak, akarsu mansabina birakilmasi gerekli miktarda suyu vermek icin

kullanilantesistir.

5. Dolu savak: Taskin sularinin mansaba aktarilarak yapinin emniyetini sagayan tesistir.

6. Derivasyon tesisleri: Bir derivasyon sistemi baraj insaatinin  kuru bir
ortamdayapilmasin1 saglar. Suyun insaat alanina girmesini Onleyen batardolardan ve

suyunmansaba aktarilmasini saglayan agik veya kapali iletim tesislerinden olusur.

7. Biiro, atolye, laboratuar, lojman, ambar, garaj, park yerleri gibi barajin 6zellik ve

biiyiikliigiine bagli olarak ihtiyaglara cevap verecek sekilde boyutlandirilmig yapilar.

8. Diger tesisler: Barajin hizmet ettii amaca uygun olarak enerji santralleri, igme suyu

aritma tesisleri, balik gecidi, tomruk gegidi gibi yapilar 6ngoriiliir.

Sekil 2.6’de barajinin pargalar1 gdstermektedir.
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Sekil 2.6 Barajin kisimlarinin goriiniim (https://www.sanalsantiye.com 2021)

2.4.1 Baraj tipinin secimine etki eden faktorler

Bir baraj aksinin yerini segmek, ¢esitli faktorlerin dikkatle degerlendirilmesini gerektiren
kritik bir karardir. G6z 6niinde bulundurulmasi gereken en O6nemli hususlardan biri,
civarda bulunan toprak, kaya ve tortu tiirlerini iceren bolgenin jeolojik yapisidir. Barajin
temeli, barajin agirligini ve tuttugu suyu destekleyecek kadar giiclii olmalidir. Ayrica,

konum suyun giiciine ve sel veya deprem gibi olasi dogal afetlere dayanabilmelidir.

Dikkate alinmas1 gereken diger 6nemli faktorler arasinda bolgenin topografyasi, barajin
cevresel etkisi ve insaat ve bakim i¢in bolgenin erisilebilirligi yer almaktadir. Bu
faktorlerin dikkatlice degerlendirilmesi, barajin basarili bir gekilde insa edilmesini ve

uzun vadeli istikrarin1 saglamaya yardimci olmaktadir.

Bir baraj ekseni i¢in yer segerken g6z dniinde bulundurulmas: gereken bir diger 6nemli
husus da bolgenin hidrolojik 6zellikleridir. Bu, su akisinin, mevcut su hacminin ve su
seviyelerindeki dalgalanmalarin analiz edilmesini icerir. Baraj, hasar veya ariza
potansiyelini en aza indirirken su akisini etkili bir sekilde yakalayabilecek ve kontrol

edebilecek bir konuma yerlestirilmelidir.
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Buna ek olarak, barajin sosyal ve ekonomik etkileri de degerlendirilmelidir. Ornegin,
baraj yakindaki topluluklarin yer degistirmesine neden olabilir veya yerel tarim, balik¢ilik
ve diger endiistriler {izerinde bir etkiye sahip olabilir. Bu etkilerin dikkatle
degerlendirilmesi, barajin faydalarinin olas1 olumsuz sonuc¢lardan daha agir basmasini

saglamak agisindan 6nemlidir.

Barajin ingaat ve bakim maliyetleri de baraj aksinin yeri secilirken dikkate alinmasi
gereken onemli faktdrlerdir. Yerin erisilebilir ve insaat i¢cin uygun kosullara sahip olmasi

ve barajin bakiminin uygulanabilir ve uygun maliyetli olmas1 gerekmektedir.

Genel olarak, baraj aks yerinin sec¢imi, barajin gilivenligini, istikrarint ve
stirdiriilebilirligini saglamak i¢in gesitli faktorlerin kapsamli bir analizini gerektirir.
Projenin uzun vadede basarili olabilmesi i¢in se¢ilecek yerin gerekli tiim teknik, cevresel,

sosyal ve ekonomik kriterleri karsilamas1 gerekmektedir.

Sekil 2.7°de baraj aks yerini 6nemi gosteren DSI tarafindan insa edilmis baraj

verilmektedir.

Sekil 2.7 Barajin aks yeri goriiniim (DSI 2021)

Baraj aks1 miimkiin mertebe yamaclarda tesviye egrilerine dik a¢1 yapacak sekilde
secilmelidir.Bu konu yamagclara uyum acisindan ve kazi caligmalari agisindan ¢ok biiyiik

Onem arz etmektedir.
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2.4.2 Barajlarin siniflandiriimasi

Barajlar, bazilar1 6nemli olan gesitli yonlere gore siniflandirilir:

* Barajin amaglarina;

* Yap1 malzemelerine;

* Yapisal tasarima;

* Kapasiteye gore siniflandirilmaktadir

2.4.2.1 Barajlarin amaclarina islevlerine gore siniflandirilmasi

Yapim amagclarina gore tek veya ¢ok amacl barajlar vardir. Bunlar ¢ogunlukla

I¢me, kullanma ve endiistri suyu saglama

e Tarim i¢in gerekli sulama suyu saglama

Hidroelektrik enerji liretme

Tagkin koruma amaglarindan biri veya birkag1 i¢in insa edilirler.

Ayrica atik depolama, baska bir barajin mansap sartlarin1 diizenleme, su kirliligini

onleme,su Uriinleri yetistirme ve rekreasyon amach barajlar da vardir.

Barajlarin islevlerine gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Depolama barajlan

Yagisli mevsimlerde nehirde biiyiik bir akisin oldugu zamanlarda suyu depolamak i¢in

insa edilmektedirler. Bir¢ok kiiciik baraj, ilkbahar akisini kuru yazlarda daha sonra
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kullanmak tizere tutmaktadir. Depolama barajlar1 ayrica baliklar ve vahsi yasam i¢in bir
su kaynag1 veya iyilestirilmis bir yasam alan1 saglayabilmektedir. Hidroelektrik enerji
iiretimi, sulama veya taskin kontrol projesi i¢in su depolayabilmektedirler. Depolama
barajlar1 en yaygin baraj tiirlidiir ve genel olarak baraj, aksi belirtilmedikge bir depolama

da anlamina gelmektedir.

e Derivasyon barajlar

Nehrin suyunu bir ¢ikis kanalina (veya bir kanala) yonlendirmek amaciyla bir derivasyon
baraj1 insa edilir. Suyu hendeklere, kanallara veya diger tasima sistemlerine itmek i¢in
yeterli basing saglamaktadirlar. Bu tiir daha kisa barajlar, sulama ve bir dereden uzaktaki
bir depolama rezervuarina yonlendirme i¢in kullanilmaktadir. Genellikle algaktir ve
membasinda kiigiik bir depolama rezervuart vardir. Derivasyon baraji, suyu da
yonlendiren ve kiigiik bir deposu olan bir tiir depolama bendidir. Bazen savaklar ve

derivasyon barajlar1 terimleri esanlamli olarak kullanilmaktadir.

e Tutma barajlan

Taskin kontrolil i¢in tutma barajlar1 yapilir. Bir tutma baraji, bir miktar tagkin suyunu
depolayarak taskinlar sirasinda nehirdeki akisi mansabinda geciktirir. Bdylece ani
tagkinlarin etkisi bir Olclide azaltilir. Rezervuarda tutulan su daha sonra barajin
mansabindaki kanalin tasima kapasitesine gore kontrollii bir oranda kademeli olarak

serbest birakilir. Boylece barajin mansabindaki alan sel baskinina kars1 korunmaktadir.

¢ Enkaz barajlar

Nehirde su ile akan kum, ¢akil ve kiitiik gibi dokiintiileri tutmak i¢in bir enkaz baraj inga

edilir. Bir enkaz barajindan gectikten sonra su nispeten berraktir.
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e Batardo

Insaatin kuru olarak yapilabilmesi i¢in santiyenin ¢evresine su girmesini onlemek
amaciyla yapilmis muhafazalardir. Batardo bu nedenle insaati kolaylastirmak i¢in inga
edilen gecici bir barajdir. Bu yapilar genellikle barajin insasi sirasinda suyu bir
derivasyon tiineline (veya kanala) yonlendirmek icin ana barajin akis yukarisinda insa
edilir. Hidrolik yapilarin insasi sirasinda nehirdeki akis fazla olmadiginda, saha genellikle
batardo tarafindan kapatilir ve kuru pompalanir. Bazen barajin mansabinda bir batardo da

gereklidir.

2.4.2.2 Barajlarinin yapisal tasarima gore siniflandirilmasi

Yap1 ve tasarima gore barajlar asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Agirhk baraji

Agirlik barajlari, lizerine gelen suyun basinci, dalgalarin basinci, kaldirma basinct gibi

dis kuvvetlerin barajin kendi agirligi tarafindan karsilandigi baraj tiiriidiir.

Agirlik barajinin stabilitesi tamamen agirligina baghdir. Agirlik barajlar1 dncelikle tag
veya tugla gibi yigma bilesenlerden yapilmistir. Giiniimiizde Agirlik barajlar beton

kullanilarak yapilmakta miinkiin oldugunu Sekil 2.8’de gdstermektedir .

Sekil 2.8 Agirlik baraj kesiti goriiniim (DSI 2021)
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Agirlik barajlari, toprak barajlara gére daha giiclii ve dayaniklidir. Ayrica agirlik barajinin
yiiksekligi, betonun rijit bir malzeme olmasi nedeniyle beton kullanilarak yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bir agirlik baraji insa etmenin ilk maliyeti daha yiiksektir, ancak

uzun vadede daha ucuz bir segenek oldugunu kanitlayabilir.

e Kemer Baraj1

Kemerli baraj planda kavislidir. Barajin memba tarafina dogru digbiikeylige sahiptir.
Kemer baraj, iizerine gelen tiim dis kuvvetleri kemer hareketi ile ayaklara aktarmaktadir.
Bir kemer baraj genellikle nehir veya dere genisliginin ¢esitli kuvvetlere dayanacak giiglii

bankalarla dar oldugu yerlerde insa edilmektedir.

Sekil 2.9 Kemer barajin kesiti agirlik barajindan daha ince oldugu gostermektedir.

Sekil 2.9 Beton kemer baraj kesiti griiniim (DSI 2021)

e Payandal barajx

Bir payanda baraji, payanda, yliz levhas1 ve taban levhasi bilesenlerinden olusur. Yiizey
levhas1 memba tarafinda yer almaktadir. Alin levhasmin arkasina belirli araliklarla
payandalar konur. Yiizey levhasi biraz egimli bir konumdadir. Payandalar, payanda
barajinda destek elemani olarak saglanmaktadir. Payandali barajlar plan olarak diiz veya
kavisli olabilir. Payandali barajlar genellikle topragin nispeten daha zayif oldugu yerlerde

inga edilmektedir. Payandal1 barajlar beton kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Payandali beton baraj kesiti gériiniim (DSI 2021)

Bu baraj tipi dolu govdeli agirlik barajlarina karsin malzemeden ekonomi saglamak amaci
ile distiniilirler. Bu tip govdeler, beton agirlik barajlarin 6zel sekli olarak da
diistintilebilir. Memba yiizleri egimli olup 150 m’ye kadar olan yiiksekliklerde

uygulanmislardir.

2.4.2.3 Barajlarin govde tipine gore siniflandiriimasi

Barajlar govdenin statik projelendirilmesinde esas alinan govde sekline gore; agirlik
baraj, kemer agirlik baraj, kemer baraj, payandal baraj, toprak ve kaya dolgu baraj olarak
Siniflandirilabildikleri gibi govde dolgusunda kullanilan malzeme cinsine gore de
siiflandirilabilirler. Burada baraj siiflandirilmasinda en yaygin olarak kullanilan ve
hem govde dolgu malzemesini hem de gévde bigimini gz Oniine alan bir siniflandirma
yoluna gidilecektir; Bundan bdyle dolgu barajlar ve beton barajlar olmak iizere iki ana

kategori tizerinde durulacaktir.

e Beton barajlar

Sekil 2.11'de gosterildigi gibi, li¢ ana beton baraj kategorisi vardir.
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_‘ Biayiik agerlile barajs

e

—< Kemer agirlik baraji

. n

- Kavisli agarlik barajs

Silindirle sikastiriloms
beton baraji

| | Genigletilmis bas Kalin kemer baraj: )_
payandali baraj
Ince kemer baraji }—
| Diiz levha
payandali baraji Silindirik kemer
baraj ]
baraj —

Sekil 2.11 Beton barajmin kategorisi

e Agirhk baraji

Cogu agirlik baraji masiftir ve tiggen bir profille doludur. Yukar1 yondeki kaplama dikey

veya hafif egimlidir, bunlar rijit yapilardir ve sonug olarak tasarimlari da temellerin

kalitesine gore kosullandirilacaktir. Sekil 2.12 agriklik beton baraj kesiti gostermektedir.

Sekil 2.12 Agriklik beton baraj kesiti goriiniim (DSI 2021)

Cizelge 2.2°de agirlik barajlarinin hem avantajlarini hem de dezavantajlarin1 kapsayarak

dengeli ve kapsamli bir analiz saglayacaktir.
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Cizelge 2.2 Agirlik barajlarinin avantajlar ve dezavantajlart (Devia vd. 2015)

Agirlik barajlarinin avantajlari

Agirhik barajlarinin dezavantajlari

Agirlik barajlarinin avantajlari sunlardir:

Betonda diisiik gerilmeler;

Aktarilan diisiik gerilimler kaynak;
Sicaklik degisimleri sadece zayif
gerilimler iiretir;

Zayif temel altinda yiikselme gradyani;
Dolusavak kolayca entegre edilebilir.

Agirlik barajlarinin dezavantajlar: sunlardir:

Biiyiik hacimli kazi;

Biiyiik hacimli beton;

Betonun sertlesmesi sirasinda gerekli olan
yapay sogutma;

Temelin altinda 6nemli bir yiikselme;
Yerlesmeye duyarlilik;

Depreme kars1 duyarlilik.

o Ke

Genellikle kemer baraji betondan yapilmaktadir, kavisli sekli suyun itme kuvvetlerinin
vadinin kayalik kiyilarina aktarilmasina miimkiin kilmaktadir. Bu tip baraj, topografyanin

vadinin azaltilmis uzunlukta kavisli bir sekil ile kapatilmasina izin verdigi durumlarda

mer baraji

¢ok uygun olmaktadir.

Kemer barajlar aslinda nadiren diisiik yiikseklik rezervuarlar i¢in kullanilmaktadir. Boyle

bir ¢oziimii benimsemenin kosullar1 da oldukca katidir. Sekil 2.13°te gosterdigi gibi

kemer baraj se¢imi ¢ok 6zel jeomorfolojik durumlar i¢in ayrilmalidir.

Sekil 2.13 Kemer beton baraj kesiti goriinlim (https://www.suyapi.com.tr 2020)
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Cizelge 2.3°de kemer barajlarinin hem avantajlarint hem de dezavantajlarini kapsayarak

dengeli ve kapsaml1 bir analiz saglayacaktir.

Cizelge 2.3 Kemer barajlarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Devia vd. 2015)

Kemer barajlarimin avantajlar Kemer barajlarimin dezavantajlari

Kemer barajlarin avantajlar1 sunlardir: Kemer barajlarin dezavantajlar1 sunlardir:

e Betonun hacmi diisiiktiir; e Betondaki ve kayadaki gerilmeler 6nemlidir;

o e Kuvvetler mesnetlerde egik olarak iletilir.

*  Kazioldukea kiiiktiir; e Orta diizeyde yerlesim riski;

e Deprem direnci yiiksektir; e Cimentonun priz almasiyla betonun 1sinmasi

e Temel seviyesindeki alt basinglar dikkate alinmalidur;

zayifurr (temel yiizeyi kiigiiktiir). e Dolusavakin (yiiksek akislar) baraja
entegrasyonu zordur;

e Temel seviyesindeki yiikselme egimi ¢ok
biiyliktiir;

e Kayanin gatlaklarindaki basinglar, desteklerin
kaymasina neden olabilir.

e Payandal baraji

Sekil 2.14’te gosterdigi gibi payindali barajlari, genellikle iicgen seklinde, ¢ok kalin ve
cok aralikl1 bir dizi paralel duvardan olusur (payandalar). Suyun itisini kendilerine ileten

payandalar, kaliteli kaya temelli genis vadiler i¢in ¢ok uygundur.

I,Paynnduh Baraj Plan

-t - -

Sekil 2.14 Payandali baraj kesiti gériinim

Cizelge 2.4’de agirlik barajlarinin hem avantajlarini hem de dezavantajlarini kapsayarak

dengeli ve kapsaml1 bir analiz saglayacaktir.



Cizelge 2.4 Payandal1 barajlarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Devia vd. 2015)

Payandah barajlarinin avantajlar Payandah barajlarinin dezavantajlar

Payandali barajlarin avantajlart sunlardir: Payandali barajlarin dezavantajlart sunlardir:

e Temel tarafindan kayaya iletilen e Depremlere karsi ¢ok hassastir. Yanal

gerilmeler ortalamadr: ivmeye karsi direng neredeyse yok

- . k k ;
e Temel seviyesindeki basinglar diistiktiir; denecek kadar azdir;

e ep e e  Arama 6nemlidir;
e  Betonun hacmi diisiiktiir;

e  Temel seviyesindeki yiikselme egimi
e Betonun 1sinmasi diisiiktiir; Y yu £

1 olarak ¢ok yiiksektir;
e  Yerlesimlerin riskleri orta diizeydedir. yeret ofataic GOk YURSeXHt

e  Sicaklik gradyanindan kaynaklanan
gerilimler 6nemli hale gelebilir.

e Toprak dolgu baraji

Dolgu barajlar, hidrolik yiik altinda daha esnek davranir. Bu barajlar, yapilari toprak veya
kaya dolgudan yapildigindan, tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan zemin mekanigi ve
jeoteknik alanindaki gelismeler sayesinde 6nemli boyutlara ulasabilmektedir. Toprak

dolgu baraj1 Sekil 2.15'te gosterildigi gibi iki gruba ayrilmaktadir.

—‘ Homojen toprak baraji I t—  Kil gekirdekdi kaya
dolgu baraju
'—{ Imarh toprak baraji !—
Memba kava dolgu
— : ™| barajs (beton veya
barajn
Bitumli betonda
‘barajt (beton veva || = bariverli (membranls)
bitlim}) kaya dolgu baraji
Bitumi betonds ig

Sekil 2.15 Toprak dolgu barajinin grublari
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e Toprak baraj1

Toprak barajlar, temel olarak kaymayi ve devrilmeyi onlemek i¢in kendi agirliklar
tizerinde duran basit yapilardir. Bu barajlar diinyada en ¢ok bilinen baraj tiiriidiir. Daha
once, su kiitlelerini yonlendirmek ve toplumu korumak i¢in toprak barajlar insa edildi.
Daha sonra yapisal olarak iyilestirildiler ve tank yapiminda kullanildilar. Kiiciik toprak

barajlarin hem teknik hem de ekonomik olarak bir¢ok avantaj1 vardir.

Bir toprak baraj, ardisik toprak katmanlarini sikistirarak, ¢ekirdek olusturmak igin en
gecirimsiz malzemeleri kullanarak ve akis yukar1 ve asagi taraflara daha gecirgen
maddeler yerlestirerek insa edilen topraktan (veya dolgudan) yapilmaktadir. Toprak baraj
asagidaki {i¢ tipte olabilir: Homojen dolgu, bdlgeli dolgu ve diyafram dolgu.

Toprak barajlarin tasarimi ve insasi, kullanilan toprak veya malzemenin tiirti, Sekil 2.16
de gosterdigi gibi barajin yiiksekligi ve genigligi ve setin egimi gibi faktorlerin dikkatle
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Toprak barajlarin uygun sekilde bakimi ve
izlenmesi de zaman ig¢inde stabilitelerinin ve giivenliklerinin saglanmasi agisindan

Onemlidir.

Sekil 2.16 Toprak dolgu barajinin goriintim (https:/www.suyapi.com.tr 2020)
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e Kaya dolgu baraji

Kaya dolgu baraj, maruz kaldig1 kuvvetlere kiitlesiyle direnen, biiyiik 6l¢ekte taslardan
yapilmig bir barajdir. Bu tiir barajlar genellikle ulagimin zor oldugu bdlgelerde
ekonomiktir, ¢linkii kaya dolgusu sahada alinir. Ancak tek basina su gegirmez olmadigi
icin hem proje asamasinda hem de gergeklestirme asamasinda en hassas kismi1 olusturan

bir sizdirmazlik cihaz1 eklemek gerekmektedir.

Kaya dolgu barajlar Sekil 2.17°de gosterdigi gibi, dayanikliliklart ve erozyona karsi
direngleri ile bilinmekte, bu da onlar1 birgok uygulama icin popiiler bir secim haline
getirmektedir. Bununla birlikte, zaman iginde stabilitelerini saglamak i¢in dikkatli

tasarim ve ingaat gerektirirler.

Sekil 2.17 Kaya dolgu barajinin goriiniim (https://www.suyapi.com.tr 2020)

Cizelge 2.5°de agirlik barajlarinin hem avantajlarini hem de dezavantajlarini kapsayarak

dengeli ve kapsamli bir analiz saglayacaktir.
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Cizelge 2.5 Toprak dolgu barajlarinin avantajlar1 ve dezavantajlari (Devia vd. 2015)

Toprak dolgu barajlarimin avantajlar1 | Toprak dolgu barajlarinin dezavantajlari

Toprak dolgu barajlarin avantajlart sunlardir: | Toprak dolgu barajlarin dezavantajlari sunlardir:

o Baraj govdesi ok esnektir ve zemin e Biiyiik hacimli malzemelerin montaji.

kosullarina uyarlanabilir; e  Kil ¢ekirdeginin dolgusu atmosferik

¢ Yerlesmelere ve depremlere cok kosullardan (yagmur iklimi) etkilenir.

duyarli olmakta; e En bilyiik dezavantaj, masiften

e  Kiiciik ila orta kazi. Dayk, mutlaka sizmadur.
saglam kayaya dayali degildir;
e  Toprak sikigmasi diisiiktiir;

e Diizeydeki diigiik basinglarin

gradyant;

2.4.2.4 Toprak dolgu barajlarinin tipleri

Toprak barajlar iic ana tipe ayrilabilmaktadir: homojen toprak yapilari, sizdirmaz

¢ekirdekli ve memba maskeli olanlar.

e Homojen govdeli baraji

Homojen govdeli baraj tamamen, ¢cogunlukla killi olan ve elek ve kiitlenin iki islevini
ayni anda yerine getiren tek bir malzeme ile insa edilmistir. Bu malzeme, setin yeterli

sizdirmazligini ve stabilitesini garanti eden 6zelliklere sahip olmalidir.

Homojen barajlar cogunlukla diistiik plastisiteli kilden yapilir, hidrolik ve mekanik
ozellikleri, sikistirma 6zelliklerine uygunluga tabi olarak yukari ve asagi akis yoniinde
"1/2" veya "1/2.5" egim egimlerini gilivenli bir sekilde benimsemeyi miimkiin

kilmaktadir.

Bu nedenle genel sekil, en yaygin ylikseklikler i¢in 3.5 ila 5 m kret genislikleri ile yamuk
seklindedir. gecirgenlik katsayisi masif igin aranan 107 arasi 1078 mertebesinde

olmaktadir.
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Homojen govdeli barajlar (Sekil 2.18), genellikle daha kiigiik su depolama uygulamalari
icin veya basarisizlik riskinin disiik oldugu alanlarda tagskin kontrolii igin
kullanilmaktadir. Tasarim ve insaat agisindan daha basit olduklar1 i¢in diger baraj
tiirlerine gore insa edilmeleri daha az maliyetlidir. Ancak, daha biiyiik su depolama

uygulamalari veya yiiksek taskin riski olan alanlar i¢in uygun degildirler.

Kumiv

i o/

Yoo &"-' e :

[t u..".": DRSSP
=~ ammrensemwt R N
Betan yerit \_lopuk drens

Sekil 2.18 Homojen gévdeli barajinin enkesiti (DSI 2021)

e Su gecirmez ¢ekirdege sahip toprak barajlan

Sahada mevcut olan ge¢irimsiz malzeme miktarinin barajin tiim gévdesini inga etmek i¢in
yetersiz olmasi durumunda, ¢ogunlukla su gecirmezligi saglayan kil ¢ekirdekli zonlu bir

yapinin tercih edilmesi gerekmektedir.

Masifin stabilitesi, dolgu adi verilen gecirgen bolgelerle saglanacaktir. Bu dolgular,
malzemenin dogasina ve her bir barajdaki 6zel kosullara bagli olarak sayica degisken
olabilir ve bir barajdan digerine farkli sekilde diizenlenebilir. Bununla birlikte, bu tip
barajin dezavantaji, 6zellikle vadinin dar oldugu ve mekanize ¢alismanin daha karmasik
hale geldigi durumlarda, daha karmasik ve pahali uygulamadir. Diger bir dezavantaj,

farkli bolgeleri gecis filtreleri ile ayirma ihtiyacidir.
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Su gecirmez ¢ekirdek dikey veya egimli bigimde bulunabilir ve bazen bir ¢imento veya

bitlimlii beton diyafram ile degistirilebilir.

¢ Orta cekirdek baraji

Bu tip dolgu baraj Sekil 2.19°de gosterilmis gibi yaygin olarak kullanilan bir ¢éziimdiir.
Baraj, kapal1 eleman1 olusturan ikisi arasinda yer alan merkezi ¢ekirdegin stabilitesini

garanti eden akis yukar1 ve akis asagisinda iki destek gévdesinden olusur.

Quter Shell

Inner Shell
(Transition)

Core Trench Curtain Grouting

Sekil 2.19 Orta ¢ekirdek barajinin enkesiti (Devia vd. 2015)

e Egimli ¢ekirdek baraji

Killi silt ¢cekirdek gibi gecirimsiz (veya ¢ok diisiik gecirgenlikli) eleman, baz1 durumlarda

elimine edilene kadar yukar1 dogru hareket ettirilebilir.

cekirdek ne kadar egimliyse, yukar1 yondeki kaplamanin egimi, ¢ekirdek malzemesinin

mekanik 6zellikleri tarafindan o kadar fazla kosullandirilir.

Egimli barajin amaci, barajin mansap yiiziindeki basinci azaltarak barajin stabilitesini ve
sizint1 kontroliinii iyilestirmektir. Sekil 2.20 Egimli ¢ekirdek, su basincinin baraj boyunca
esit olarak dagitilmasina yardimer olarak yiikselme kuvvetleri veya sizintidan

kaynaklanan ariza riskini azaltmaktadir.
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PHREATIC LINE
{ _ CHIMNEY FRLTER

FiGURE 9 . Rock fill dam with inclined clay core, chimney drain and
horizontal blanket

Sekil 2.20 Egimli ¢ekirdek barajinin enkesiti (Devia vd. 2015)
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3. MODEL CALISMALARI

3.1 Cahsma Alam

Bu tez kapsaminda, hidrolojik modellemenin dogru bir yaklasim igerisinde
uygulanabilmesi amaciyla Koyunbaba baraj havzasi, antropojenik etkinin ¢ok diisiik

oldugu bir ¢alisma alan1 olarak se¢ilmistir.

Koyunbaba Baraj1, Ankara ve Cankiri il sinirinda, Kizilirmak havzasinin drenaj alaninda
yer almaktadir. Terme Cay1 ilizerinde insa edilmektedir. Kalecik ve Sabandzii ilce
sinirinda bulunan depolamali su yapisi, Kalecik ilgesine bagli Koyunbaba koyiiniin
yaklagik ii¢ kilometre kuzeyinde 33°18'D — 40°10'K koordinatlarinda yer almaktadir.

Calisma alanina ait yer bulduru haritas1 Sekil 3.1°de verilmektedir.

33°()I'O"E 34°0'0"E

X : ;
33“1?'0“E 33"1(‘2'40"E 33"18"20"E

41°0'0"N
T
41°0'0"N

Cankin ili

Koyunbaba Havzasi

%

1.cm =6 miles
0 5 10 20 30 40

| == m

40°00°N
40°00'N

1 cm = 1 kilometers

33°150°E 33°1640°E 33°1820°E
LI 1 I Kilometers
0051 2 3 4 Lejant
33°00"E 34°00°E [ calisma Alani
[ cankinili

Sekil 3.1 Calisma alan1 lokasyon haritas1 (ArcGIS 2023)
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Kalecik ilgesinde Terme Cay1 iizerinde insa edilen 228 milyon m3 depolama kapasiteli
Koyunbaba Baraji'nin 102.910 dekar araziyi sulamas1 beklenmektedir. Devlet Su isleri
(DSI) Genel Miidiirliigii tarafindan 2011 yilinda insaatina baslanan baraj, 2014 yilinda su

tutmaya baglamstir.

Sekil 3.2°de DSI tarafindan 2014 yilinda insa edilmis koyunbaba baraji ve havza sinir1

gostermektedir.

Sekil 3.2 Koyunbaba baraji ve havza griiniim (DSI 2021)

Koyunbaba barajinin teknik 6zelliklerini Cizelge 3.1°de gostermektedir. Baraj 51,32 m
yiikseklige ve 228 hm3 toplam depolama kapasitesine sahiptir.

Baraj cankir1 Yakinkent Organize Sanayi Bolgesine (CYOSB) igme suyu saglanmasi

hedeflenmektedir. Sekil 3.3’de Koyunbaba havzasinin akis diizeni haritasi verilmistir.
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Koyunbaba Havzas1 Akis Diizeni Haritas N

Akis Serisi
1
2
— 3
4
GCS WGS 1984 :
\\\nltllfl)lri ;ﬂf\ll)tz‘.::i{».l('Ilzi's;:o:sw«um G OBETS > 22 i ) Havissimin

Sekil 3.3 Havzanin Akis Diizeni Haritas1 (ArcGIS 2023)

3.1.1. Projenin genel ozellikleri

Terme Cay1 lizerinde kurulan Koyunbaba Baraji, Koyunbaba kodyiiniin iic km kuzeyinde

bulunmaktadir. Baraj projesi genel karakteristikleri asagidaki Cizelgelerde verilmistir

Cizelge 3.1. Koyunbaba Barajmin havzasinm hidrolojik 6zellikleri (DSI 2015)

Havza Hidrolojik ozellikleri
Drenaj alani 754 km?
Dolgu hacmi 1.70 hm?
Depolama hacmi 228 hm?
Yillik ortalama akim 85 hm?
Yillik ortalama debi 135 m¥/s
Minimun debi 46 m>/s
25 yil yinelemeli pik debi, Q25 1842 m¥/s
100 yil yinelenmeli pik debi, Q100 2522 m¥/s
Muhtemel maksimum taskin debisi 7313 m¥/s

Calisma alanina ait havza drenaj haritas1 Sekil 3.4’de verilmektedir.
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Sekil 3.4 Koyunbaba barajin havzasi drenaj haritas1 (https://earth.google.com 2022)

3.1.2. Barajin rezervuar ozellikleri

Barajin rezervuari, baraj insa edildiginde su biriktirmek i¢in tasarlanan, baraj govdesi
arkasinda olusan yapay bir gdl veya su depolama alanini ifade etmektedir. Rezervuar,
genellikle barajin arkasinda suyun toplandigi ve biriken alandir. Koyunbaba barajinin

rezervuarimin Ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Koyunbaba Barajin rezervuar ézellikleri (DSI 2015)

Rezervuar ozellikleri
Baraj govdesi altindaki jeoloji Aliivyonlu kum-cakil altinda
ultramafik kayaglar
Gegirgen aliivyonun maksimum 42
kalinhgiv (m)
Maksimum diyafram duvari 46,8
derinligi (m)
Birincil panel genisligi (m) 3,13
Ikincil panel genisligi (m) 2,33
Toplam duvar uzunlugu (m) 376
Panel sayisi 138

Koyunbaba barajin basitlestirilmis kesiti Sekil 3.5’de gostermektedir.

43




A0
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Sekil 3.5 Koyunbaba barajin kesiti (DSI 2019)

Koyunbaba baraj1 2011-2014 yillar1 arasinda, 6ncelikle sulama amagli olarak beton kaplh
kum-cakil dolgu ile insa edilmistir. Baraj bolgesi, vadi boyunca uzanan ve maksimum 45

m kalinliga sahip gegirgen aliivyonun altinda yer alan pratik olarak gecirimsiz ultramafik

kayaclarla karakterize edilmektedir. 7 m derinlige ulasan ultramafik

ayrigsmistir ve diisiik gecirgenlige sahiptir. Baraj gévdesinin altinda,

42 m kalinliga sahiptir. Asagida Sekil 3.6’de koyunbaba barajin diyafram duvari gosteren

bir sekil verilmistir.

Sekil 3.6 Koyunbaba barajin diyafram duvari (DS12019)
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3.1.3. Ana baraj govdesi

Tipi 6n yiizii beton kaplamali kum-cakil dolgu (OYBK) baraji olan Koyunbaba Baraji
temelden yiiksekligi 52 metredir. Barajin diger 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Koyunbaba Barajin ana govdesi 6zellikleri (DSI 2015)

Ana Baraj Govdesi
Govde Tipi On yiizii beton kapli, kum-gakil dolgu
Temelden yiiksekligi 85,5m
Talvegden yiiksekligi 52m
Memba sevi 3,25m
Mansap sevi 2,75 m
toplam govde hacmi 2,145 hm3
Dolgu hacmi 63 300 m3
Gecirimsiz malzeme 1,252 hm3

Sekil 3.7°de koyunbaba baraji tipik gévde enkesiti gosteren bir sekil verilmistir.

s cadrcak (A 7% B2 motzemelerivin strafinda dimersit
3 cakdrdek | clmayen 61 motzemes! te zorf oksgturdmugtur, )

Sekil 3.7 Koyunbaba baraji tipik gévde enkesiti (DSI 2019)
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3.2 Cahlisma Verileri

Hidrometeorolojik verilerin ana bilesenleri, hidrolojik modelleme ¢aligmalari i¢in gerekli
unsurlar/veriler olan yagis, sicaklik, buharlasma ve akis verileridir. Gergeklestirilecek

modellerin ihtiyag¢larina bagl olarak asagidaki meteorolojik veriler kullanilabilmektedir.

Riizgar hiz1 ve yonii

Zemin sicakligi

Glines radyasyonu ve gilineslenme siiresi

Nem ve Bulutluluk

Tiirkiye'de hidrometeorolojik veri saglayan iki kurum Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii'diir. Bu ¢alisma i¢in gerekli veriler bu kurumlardan

saglanmistir.

Caligma alan1 olan Koyunbaba baraj havzasinin konumu geregi MGM veri tabanlarinda
verilerin elde edilebilecegi 1 adet gozlem istasyonu Sekil 3.8’de gosterdigi gibi

belirlenmistir.

Meteorolojik Gézlem istasyonu

. Meteoroloji Gézlem istasyonu
D Havza_Siniri

Yikseklik (m)
High: >1300

Low: 700

Sekil 3.8 Meteorolojik gdzlem istasyonu (ArcGIS 2022)
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Calisma havzasinda isletilmekte olan metoroloji istasyonunun 6zellikleri Cizelge 3.4'de

verilmisgtir.

Cizelge 3.4 Meteroloji istasyonunun dzellikleri (AGI 2021)

istasyon isleten Kotu(m) Yilhik Gozlem Yil
Adi Kurulus Ortalama Periyodu Sayisi
Yagis(mm)
D15A177 DSI 778 106 1981-2021 40

3.2.1 Yags verisi

Meteoroloji tarafindan saglanan istasyonun giinliik yagis verileri, modellemeye uygun

hale getirilmesi i¢in bir 6n degerlendirmeden gegirilmistir.

D15A177 AGI’de yillik ortalama yagis 1981-2011 yillar1 arasinda 40,65 mm/gunde
olgiilmiistiir. D15A177 AGI’nin 1981-2011 yillar1 arasinda ayhik maksimum yagis
miktarlart Sekil 3.9°de ve 1981-2011 yillar1 arasinda yillik toplam yagis miktarlar Sekil

3.10’de gosterilmistir.

1981-2011 YILLART ARASI AYLIK MAKSIMUM
YAGIS

o S S &
0‘2’ @§§ %\vx @@ 0% % <$9@3}ny
Q»

AYLAR

Sekil 3.9 1981-2011 yillar1 arasinda aylarin maksimum yagis miktarlart (MGI 2022)
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1981-2011 YILLARI ARASI KUMULATIF YAGIS
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Sekil 3.10 1981-2011 yillar1 arasinda Kiimiilatif Yagis (mm) Grafigi (MGI 2022)

D15A177 AGI’de yillik ortalama yagis 2011-2021 yillar1 arasinda 12,35 mm/gunde
olgiilmiistiir. D15A177 AGI’nin 2011-2021 yillar1 arasinda ayhik maksimum yagis
miktarlar Sekil 3.11°de ve 2011-2021 yillar1 arasinda yillik toplam yagis miktarlar Sekil
3.12°de gosterilmistir.

2011-2021 YILLARTI ARAST AYLIK

MAKSIMUM YAGIS
25
E 20
E 15
T 10
S 5
Z 0
=
n & & 6\) 0‘5 Q\) @ &
g FEE ‘z; Fo Y
CRENEE E &' @ & EE &
AYLAR

Sekil 3.11 2011-2021 yillar1 arasinda aylarin maksimum yagis miktarlar1 (MGI 2022)
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2011-2021 YILLARI ARASI KUMULATIF

YAGIS
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Sekil 3.12 2011-2021 yillar1 arasinda Kiimiilatif Yagis (mm) Grafigi (MGI 2022)

3.2.2 Sicaklik Verisi

Caligma alaninin sicakligi, MGM tarafindan saglanan Koyunbaba sicaklik gozlemleri
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Gozlenen ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda, en diisiik
ortalama sicakliklarin Ocak ve subat aylarinda, en yliksek ortalama sicakliklarin ise

Temmuz ve agustos aylarinda gergeklestigi goriilmektedir.

DI15A177 MGI’de yillik ortalama sicaklik 1981-2011 yillar1 arasinda 8,20°C
Olctilmiistir. D15A177 MGM’nin 1981-2011 Yillar1 Arasi Sicaklik Degerleri sekil
3.13°de ve 2011-2021 Yillar1 Arast Sicaklik Degerleri (°C) Sekil 3.14’de gdsterilmistir.

2011-2021 Yillar: Arasi Sicaklik Degerleri (°C)

‘n A a

20 4 A A A A

1s 1 AN A WAWAWEWA
21 AYAVEYRVETA
v

Sicaklik (°C)

Sekil 3.13 1981-2011 Yillar1 Aras1 Sicaklik Degerleri (°C) Grafigi (MGI 2022)
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1981-2011 Yillar: Arasi Sicaklik Degerleri (°C)
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Sekil 3.14 2011-2021 Yillar1 Arast Sicaklik Degerleri (°C) Grafigi (MGI 2022)

3.2.3 Akim verileri

DSI Genel Miidiirliigii tarafindan isletme halindeki AGI'lerde toplanmus olan giinliik akis

verileri, DSI su veri tabanmnin (SVT) gdzlem modiiliinden saglanmustir.

Havza igerisinde yer alan, hali hazirda agik olan ve veri bulunan MGM’ler aragtirilarak

DI15A177 istasyon tespit edilmistir.

Koyunbaba barajinin ¢aligmasina karsilik gelen meteoroloji istasyonu 33°19'0" Dogu -
40°20'0" Kuzey lokalizasyonunda yer almaktadir ve Cizelge 3.3'te gosterildigi gibi
16.10.1977 - 30.09.2011 tarihleri arasinda gozlem periyoduna sahidir.

Cizelge 3.5 D15A177 no.lu istasyon bilgileri

istasyon No DI15A77

Yeri 33°19'0" Dogu - 40°20'0" Kuzey

Yagis alam 754,00 km? YAKLASIK KOT : 778 m
Gozlem siiresi 16.10.1977 - 30.09.2011

Havzasi Kizilirmak Havzasi

ili/ilgesi ANKARA-SABANOZU

ilgili proje KOYUNBABA BJR.  Durumu : ACIK

Sekil 3.15°de DSI tarafindan insa edilmis D15A77 no.lu stasyon goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.15 D15A177 istasyonun goriiniim

Sekil 3.16°de Koyunbaba AGI tarafindan alinmis yagis ve akim miktadi gdstermektedir.

140 - 0
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100 - >

80 1 10 ™= Yagis (mm/hr)
60 -

=i Akim (m3/s)

40 15

20

0 T T T T 20
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Sekil 3.16 Giinliik akis verileri (AGI 2022)

3.3 Havza Ile ilgili On Cahsmalar

3.3.1 Koyunbaba barajinin havzasinin sinirlandirilmasi

Hidrolojik modelleme yapabilmek i¢in havza alaninin tanimlanmasi ve havzanin bazi
temel Ozelliklerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu 6zellikler arasinda havza alani,

egim, akis uzunlugu, akis yonii ve akarsu ag1 yogunlugu bulunmaktadir.
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ArcGIS yazilimi, Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) ve Arc GIS'deki Arc Hydro uzanti
araglarmin bulunmasiyla birlikte, havza 6zelliklerinin belirlenmesi, havza alani, egim,
akis uzunlugu, akarsu ag1 yogunlugu ve nehir havzasi tanimlamasi dahil olmakla

hidrolojik modellemeyi gerceklestirmek icin kullanilabilecek ana programdir.

Calismada, ArcGIS yazilimi1 kullanilarak ve Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
kullanilarak {i¢ asamada gerceklestirilmistir. ilk olarak, ArcGIS hidrolojik araclari ile
Sayisal Yiikseklik Modelinden (DEM) elde edilen 6n isleme arazi modelleri, yani dolgu
ve yutaklar, akis yonii, akis birikimi, akarsu aglar1 ve havza smirlarinin tanimlanmasi

calistirilarak havzanin 6zellikleri belirlenmistir.

Ikinci asamada, Arc Hydro genisletme araglar1 kullanilarak tanimlanan alt havza haritast,
alt havza 6zellikleri, nehir ag1 haritas1 ve nehir ag1 6zellikleri gibi hidrolojik islemler yer
almaktadir. Ugiincii asamada Arc Toolbox kullanilarak egim haritasi, yagis alani,
Thiessen poligon haritasi, Thiessen poligon alan degerleri ve akis katsayis1 gibi hidrolojik

analizler gergeklestirilmistir (Sekil 3.17).

e o

‘ Arazi (DEM)

ArcToolbox

o Al wéni
o Al birikimi

On isleme
o Alkz noktasy

Spasival Analiz
Araglar

Hidoloji Araglars tenmilama

Havza smm

Hidrolojik T5leme ArcHydro /
o Althavzslar Haritas:
(Havza Izleme) Uzantt Araglan o Althzvralzr
Ozelliklerini.

o MNehir AF Haritzs

o Nehir A

Ozelliklerimi.
ArcToolbox. s Egim Modsli
Thiessen Poligon . :
Fonksiyon. o Thl_-ssenPohgon
Vitzey Analizi Haritas1
Araclan. o Ariyval vaiis model
(Kriging Islevi) o Arial Alas Verim

Haritas1

o Hesaplama Alas

'\ katsayisy.

Sekil 3.17 GIS siirecleri i¢cin metodoloji
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3.3.2 Gis (cografi bilgi sistemi) yazilhm

GIS (Cografi Bilgi Sistemi), bilgisayarli planlama ve mekansal analiz i¢in kullanilan
giiclii bir aragtir. Cografi Bilgi Sistemi , cografi bilgileri depolamak, yakalamak, analiz
etmek, goriintiilemek, sorgulamak ve iiretmek icin kullanilir. Bu c¢alismada segilen
calisma alani i¢in dijital harita setleri olusturmak i¢in kullanilan ArcGIS yazilim
bilesenleri, Koyunbaba baraj havzasi Arc-Map, Arc-Catalog, Mekansal analiz Hidroloji
araclar1 ve Arc Hydro uzatma aracglaridir. Dijital yiikseklik modelinden (DEM) iiretilen
haritalar arasinda drenaj hatlar1, nehir havzasi sinir1, alt havzalar, dijital egim haritasi,
Thiessen poligon haritasi, yagislarin alan dagilimi yer almaktadir. Her GIS fonksiyon

bileseninin ve uzantisinin kisa bir agiklamasi agsagida verilmistir.

e Arc Map, harita olusturma, 6znitelikleri sorgulama, mekansal iligkileri analiz etme ve
nihai projeleri diizenleme gibi ana haritalama uygulamasidir.

e Arc Catalog, bilgisayarmizda ve diger bir¢ok konumda bulunan uzamsal verileri
diizenler ve Arc Map'e veri aramanizi, 6nizlemenizi ve eklemenizi, ayrica meta verileri
elde etmenizi ve adres bulma hizmetlerini ayarlamanizi saglamaktadir.

e Arc Toolbox, ArcGIS'in {iglincii uygulamasidir, Baglat meniisiinden mevcut
olmamasina ragmen, Arc Map ve Arc Catalog icinde kolayca acilir ve

kullanilmaktadir.

3.3.3 Sayisal yiikseklik modeli olusturmasi

Alan islemi, ylizey drenaj tasarimini igermek (Sekil 3.19) ve nehir havzasi sinirlarini

belirlemek i¢in ¢alisma alanindan daha genis bir alana sahip olan DEM'i kullanmaktadir.

DEM ve ilgili tiirevleri, 6n isleme sonrasinda nehir aglarinin olusturulmast ve havza
sinirlarin belirlenmesi igin kullanilabilmektedir. Havza islemeden &nce Arazi On
Isleme adimlari meniisiindeki tim adimlar yukaridan asagiya dogru sirayla
gerceklestirilmelidir. Ilk DEM'in kalitesine gére (fill sink) ¢ok énemli olmayabilir. DEM

yenilemesini yaparak, DEM'den tanimlanan akis aglari ile giris vektorii akis1 arasindaki
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anlagma derecesini artirabilmektedir. Hidroloji ara¢ seti ArcGIS yaziliminda ¢esitli havza
tanimlama fonksiyonlarin1 igermektedir, asagida Sekil 3.18 hidroloji araci

gosterilmektedir.

€} sans titre - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Custormize Windows  Help.
O e & & B & - 22 | M G () ) (| e g
RO ERL - N § k| D Mo R =
=
TL'Z"O'CD":Z‘“ - £ AreToolbox ) oo
S0 &8 5 (1 @ Geostatistical Analyst Tools
=0 Loy ] % @ Linear Referencin, g Tacls

w1 @ Multidimension Tools
15 @ Metwork Analyst Taols
..... @3 Parcel Fabric Tools
) @@ Schematics Tools
w @@ Server Tools
w1 G Space Time Pattern Mining T
= @B Spatial Analyst Tools

'

X an
.. Flow Distance
. Flaw Length

Sekil 3.18 Arc toolbox mekansal analiz araglarinda hidroloji fonksiyonlari

Sekil 3.19 ¢alisma alanin i¢in alinmis sayisal yiikseklik modeli gostermektedir.

g —
y uu‘"k'.

Sekil 3.19 Calisma alanindan daha biiyiik arazi DEM'i goriintiisii
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3.3.3.1. Fill sinks

Dijital yiikseklik modelleri, verilerde bosluk ve hafif kusurlar icermektedir, hidrolojik
modellemeden once bu kusurlarin diizeltilmesi gerekmektedir (Ashe, 2003). Bunlar,
drenaj sebekesinin kazilmasi sirasinda suyun birikecegi alanlardir. DEM'deki ¢ukurlar
enterpolasyondan kaynaklanan hatalarin semboliidiir, bu c¢ukurlar "fill sink" olarak
bilinen bir algoritma ile kaldirilmaktadir. Akis yoniinii elde etmeden Once, suyun bu
cokiintiilerde tutulmasi ve nehre akmamasi i¢in cukurlar1 doldurmak gerekmektedir.
bosluk hidroloji aracinda fill secenegine tiklanarak doldurulmaktadir. isleme igin girdi

Area DEM'dir ve Hidro DEM'in ¢iktis1 Sekil 3.20'te gosterildigi gibi fill'dir.

yuksek : 1987
dasik : 544

0O 510 20 30 40
Kilometers

Sekil 3.20 cukurlar1 doldurma goriintiisii (fill sinks)

3.3.3.2. Akis yonii (flow direction)

Chang (2008) gore akis yonii rasteri, dolgulu bir yiikseklik rasterinin her bir hiicresinden
disar1 akan suyun yoniinii gostermektedir. Akis yonii rasterinde Sekil 3.21°te gosterildigi
gibi sekiz farkli deger bulunmaktadir. Her deger, her hiicrenin akis yoniinii gosteren yon
kodunu gdostermektedir, ArcGIS sekiz yonlii (D8) akis modelini kullanmaktadir. Bu

yontem, bir hiicrenin akis yOniinii, en dik mesafe agirlikli gradyana sahip ¢evresindeki
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sekiz hiicreden birine atamaktadir. Sekiz ¢ikis yoni, suyun akabilecegi sekiz komsu
hiicreyle iliskilidir. Akis yonii, komsu raster hiicreleri arasindaki yiikseklik farklarindan
belirlenmistir. Gostergedeki sayilar asagidaki yonleri temsil etmektedir: 1 ortalama dogu,
2 ortalama giineydogu, 4 ortalama giiney, 8 ortalama giineybati, 16 ortalama bati, 32
ortalama kuzeybati, 64 ortalama kuzey, 128 ortalama kuzeydogu (Sekil 3.21).

R

3

0 5 10 20 30 40
-_. Kilometers

28

=
]
|
=
==
-
=
f—

8
8

Sekil 3.21 Akis yonii rasterin goriintiisii

3.3.3.3. Akis birikimi (flow accumulation)

Sayisal arazi analizindeki (DTA) 6nemli konular, sayisal yiikseklik modellerinden akis
birikimini hesaplamak i¢in akis yonii algoritmasim1 kullanarak arazi modellerinden
(DEM) akis birikiminin hesaplanmasidir; bu algoritma, verilen her bir DEM hiicresinden
komsu hiicre (ler)e akisin nasil bosaltilacagini belirler ve ardindan her hiicre i¢in akis

birikimini 6zyinelemeli olarak hesaplar (Freeman 1991).
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Akis birikimi, akis yonii ¢iktilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Akis agi, her bir hiicrenin

akis birikim degerlerinden Sekil 3.22°te tanimlanmistir.

Sekil 3.22 Akis birikimi rasterin goriintiisii

3.3.3.4. Cikis (akma) noktalari olusturma

Havza smirlandirmasindaki 6nemli adim akma noktasinin yeri. Yiiksek akis birikiminin
oldugu bir alanda bir akma noktas1 bulunmalidir ¢iinkii bu nokta, s6z konusu noktaya
katkida bulunan toplam su akisini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir; akma noktas1 bir
gosterge istasyonu, bir baraj veya nehir agi lizerindeki herhangi bir 6znel nokta
olabilmektedir. Bu c¢alismada, Akma noktast Koyunbaba barajinin Sekil 3.23’te

gosterdigi gibi sevgilisinde bulunan bir noktadir.
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- Akma_Noktas:

Sekil 3.23 Akma noktasmin tanimlanmasi

3.3.4 Koyunbaba su havzasi sinirlandirmasi

Hidrolojik islemenin temel amaci, su havzalarinin ve alt havzalarin sinirlarini belirlemek
ve bu alanlar hakkinda veri toplamak i¢in Cografi bilgi sistemi (CBS) ve Arc Hydro
uygulamalarint kullanmaktadir. Su kaynagi modelleri ile birlestirilebilecek bir veri
kiimesi olusturmaktadir. Arc Hydro data modeli, su verileri yapilarin1 diizenlemektedir,
boylelikle veriler herhangi bir mekansal dlgekte su kaynagi sorunlarini ¢ozebilmek igin
stirekli ve verimli bir sekilde kullanilabilmektedir. Arc Hydro uygulamalar1 kullanilarak
sayisal yiikseklik modeli veri seti, pratik arazi 6n isleme icin temel veri seti olarak
kullanilmadan 6nce 6n isleme sokulmus, bir meniiden secenekler secilerek arazi isleme
gergeklestirilmistir. bu islem, fil sinks, akis yoniiniin ve akis birikiminin hesaplanmasini,
dere tanimlarini, akis uzunlugunu ve havza sinirinin belirlenmesi i¢in dere boliimlerini

icermektedir, Sekil 3.24 Arc hydro arag¢ cubugu meniisiinii géstermektedir.
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Terrain Preprocessing ¥ Watershed Processing ¥ Attribute Tooks ¥ Network Took v Apltiities » . @, 2 SR @ A~
Data Management =
DEM Recenditioning
Fall Sinks
Flow Drection
Flow Accumulation
Stream Definition

Stream Segmentation

Catchment Grid Delinestion
Catchment Polygon Processing

Dranage Line Processing
Adyint Catchment Processing

Nramnage Point Pricscing

Sekil 3.24 Arc Hydro ara¢ ¢ubugu meniisii

ArcHydro yaziliminda, DEM haritasi agildiktan sonra, Sekil 3.25'te gosterildigi gibi
Koyunbaba baraj havzasinin sinirin1 gosteren bir poligon kullanarak caligma yapilacak

alani tanimlamaya baglanmaktadir.

Koyunbaba baraj Havzasi

Sekil 3.25 Koyunbaba baraj havzasinin siirin1 gosteren polygonu

Arag kutusundaki 'maskeye gore ¢ikar' Sekil 3.26 gosterdigi aracimi kullanarak, ¢alisma

yapilacak alani ¢ikarmaktadir
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Sekil 3.26 Maske ile 6ziit gubugun kutusu

Sekil 3.27 maske ile 0ziit ¢ubugu kullanarak ¢ikarilmis havzanin drenaj alani
gostermektedir.

Sekil 3.27 Cikarmis koyunbaba baraj havzasi goriintiisii

Calisma alan1 ¢ikarildiktan sonra, akisin yoOniinii gosteren haritay1r belirlemeye

baslamakradir, Sekil 3.28 haritalar bir¢ok akisin oldugu alani1 gostermeye yaramaktadir.

60



Sekil 3.28 Akisin yoniinii gosteren haritasi

Akis birikim haritalarini tiretmek i¢in akig yonii kullanilmaktadir. Bu harita, ¢alismamiz
icin Sekil 3.29'da gosterildigi gibi koyunbaba barajinin girig yonii olan akis yoniinii

gosterecektir.

Sekil 3.29 Akis birikim haritasi
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3.4 Hec — hms Modeli

HEC-HMS (Hidrolojik Modelleme Sistemi) dagitilmis hidrolojik modeli ABD Ordusu
Miihendisler Birligi Hidrolojik Miihendislik Merkezi (HEC) tarafindan gelistirilmistir
(USACE 2011).

Deterministik ve kavramsal hidrolojik model HEC HMS (Hidrolojik Modelleme Sistemi)
uzun bir siiredir ¢ogunlukla belirli bir olayin simiilasyonuna uygulanan bir model
olmustur. Son siirlimler, evapotranspirasyon, toprak nemi ve kar birikimi/erimesi gibi
farkli siireclerin hesaplanmasi i¢in modiiller entegre ederek uzun bir siire boyunca siirekli

simiilasyona imkan tanimaktadir.

HEC-HMS, bir havza alanmin, her biri homojen 6zelliklere sahip oldugu diisiiniilen
birkag alt havzaya boliinmesine imkéan taniyan dagitilmis bir modeldir. Ozellikle
sehirlesmemis havzalarin hidrolojik davranisini simiile etmek i¢in ¢ok uygundur. HEC-
HMS ayrica rezervuarlarin ve derivasyonlarin simiilasyonuna ve dahil edilmesine de
miimkiindiir. HEC-HMS hidrolojik modeli, kullanici uyumlu bir grafik arayiiz, veri,
sonu¢ ve grafik manipiilasyonu i¢in yetenekler, 6zel bir veri yonetimi ve depolama

sistemi , sonug goriintiileme ve yazdirma yetenekleri ve yonetim araglari igermektedir.

DB & WMo & i B & P4 4 lasian stz Enlacd mEEEE  #8%

Sekil 3.30 HEC — HMS yazilim1 (Versiyon 4.7.1) goriintiisii
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Bu yazilim, kentsel drenaj calismalari, tagskin tahmini, rezervuar tasarimi ve tagkin
azaltma gibi ¢esitli amaglar icin taskin hidrograflarinin hesaplanmasini1 saglamaktadir.
Program, veri tabani, veri giris araclari, hesaplama motoru ve sonu¢ sunum araglarini

iceren tam entegre bir calisma ortamina sahiptir.

Sekil 3.31 gosterdigi gibi modelleme sisteminin iki ana bileseni vardir. Her bir bilesen
icerisinde hidrolojik dongiiniin farkli siirecleri bulunmaktadir. Her bir hidrolojik siireci
temsil etmek icin, aralarindan se¢im yapilabilen cesitli hesaplama yontemleri vardir. Son

olarak, her hesaplama yontemi i¢in belirli girdi parametreleri gerekmektedir.

HEC-HMS konsept divagram

Model sistemi

Bilesenleri

Girdi parametreleri

Sekil 3.31 Hec-hms konsep diyagrami

Program, havza igerisindeki su dongiisiinii kontrol edilebilir alt havzalara boliip havza

cevresinde sinirlar olusturarak modellemeyi Sekil 3.32°de gerceklestirmektedir.
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Sekil 3.32 HEC — HMS’de olusturulmus alt havzalar gériintiisii (HEC-HMS 2022)

HEC - HMS yazilimi ¢ ana bilesenden olusmaktadir: havza model yoneticisi,
meteorolojik model yoneticisi ve kontrol spesifikasyon yoneticisi. Havza modeli bileseni

ile olusturulan alt havza elemanlari, sembolleri ve agiklamalar1 Cizelge 3.6'de verilmistir.

Cizelge 3.6 HEC — HMS’de hidrolojik modeleme elemanlar1

Sembol Elemant Ad Aciklamasi

N Subbasin fiziksel su havzasini temsil etmek i¢in kullanilir

A Reach havza modelinde akarsu akigini agagiya iletmek i¢in kullanilir.

) Reservoir akislar depolanir

P Junction akis yukarisinda bulunan hidrolojik elemanlardan gelen akarsu
akisint birlestirmek i¢in kullanilir.

%» Diversion Derivasyon elemani, ana kanaldan ayrilan akarsu akigimni
modellemek i¢in kullanilir

= Source havza modeline akis saglamak i¢in kullanilir.

g Sink fiziksel su havzasinin ¢ikisini temsil etmek i¢in kullanilir.
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Alt havzalarin modellenmesi, yazilim tarafindan hidrograf hesaplamalarinda kullanilan
kay1ip, doniisiim ve baz akis yontemleri gibi belirli parametreleri gerektirmektedir. Bu
parametrelerin se¢cimi havzanin 6zelliklerine, ¢alismanin amacina ve son olarak mevcut

verilere gore secilmektedir (Sekil 3.33).

& Subbasin Loss Transform Baseflow Options

Basin Name: havza
Element Name: Subbasin6

Description:

Oy |

Downstream: | Juncl0 ~
*Area (KM2) 17,650
Latitude Degrees: 40,54340
Longitude Degrees: |33,22787

Discretization Method: | —None— ~
Canopy Method: | ~None-- w
Snow Method: | —None-— v
Surface Method: | —None— ~
Loss Method: | 5CS Curve Mumber ~
Transform Method: {SCS Unic Hydrograph P
Baseflow Method: | Recession v

Sekil 3.33 HEC — HMS’de havza modeli veri penceresi

Kay1ip yontemleri, hidrolojide bir havzadan akan yagis miktarin1 ve "kaybolan" miktar
hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerdir. Sik kullanilan kay1ip yontemleri sunlardir: Initial
and Constant — rate, SCS curve number (CN), Gridded SCS CN, Green and Ampt, Deficit
and Constant Rate ve Soil moisture accounting (SMA). Kayip yontemlerinin

siiflandirilmasi Cizelge 3.7 'de sunulmaktadir.

Cizelge 3.7 Hec-hms yaziliminda yer alan kayip yontemi (Ismail vd. 2022)

Kayip yontemi (Loss method) Kategori
Initial and Constant — rate Olay bazli | Mekansalca Deneysel Uygun
topakli parametre
SCS Curve Number (CN) Olay bazli | Mekansalca Deneysel Uygun
topakli parametre
Gridded SCS CN Olay bazli | Mekansalca Deneysel Uygun
topakli parametre
Green and Ampt Olay bazli | Mekansalca Deneysel Uygun
topakli parametre
Deficit and Constant Rate Olay bazli | Mekansalca Deneysel Uygun
topakli parametre
Soil moisture accouting (SMA) Olay bazli | Mekansalca Deneysel Uygun
topakli parametre
Gidded SMA Olay bazli | Mekansalca Deneysel Uygun
topakli parametre
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Doniistiirme yOntemi, havzadaki asir1 yagistan akisa gecisi havza ¢ikisinda bir desarj
hidrografina doniistiirtir. Sik kullanilan kayip yontemleri sunlardir: User — Specified unit
hydrograph (UH), Clark’s UH, Snyders’s UH, SCS UH, ModClark ve Kinematic wave.

Déniistiirme yontemlerinin siniflandirilmasi Cizelge 3.8'de sunulmaktadir.

Cizelge 3.8 Hec-hms yaziliminda yer alan déniistiirme yontemi (Ismail vd. 2022)

Doéniistiirme yontemi (Transform Kategori
method)

User-Specified hydrograph (UH) Olay bazli | Mekansalca | Deneysel Uygun
topakli parametre

Clark’s UH Olay bazli | Mekansalca | Deneysel Uygun
topakli parametre

Syndres’s UH Olay bazli | Mekansalca | Deneysel Uygun
topakli parametre

SCS UH Olay bazli | Mekansalca | Deneysel Uygun
topakli parametre

ModClark Olay bazli | Mekansalca | Deneysel Uygun
topakli parametre

Kinematic wave Olay bazli | Mekansalca | Deneysel Uygun
topakli parametre

Baz akisi (base-flow), yagisin bir kisminin toprak alt1 ile karigmasindan kaynaklanan ve
taban suyu akisi olusturan yeralti suyu akis1 olarak tanimlanir. HEC-HMS yaziliminda
siklikla kullanilan baz akis1 yontemleri sunlardir: Sabit aylik, Ustel durgunluk ve dogrusal

rezervuar.

Cizelge 3.9 Hec-hms yaziliminda yer alan baz akim yontemi (Ismail vd. 2022)

Baz akim yontemi (Baseflow method) Kategori
Constant monthly Olay bazli | Mekansalca Deneysel Uygun
topakli parametre
Exponential recession Olay bazli | Mekansalca Deneysel Uygun
topakli parametre
Linear reservoir Olay bazli | Mekansalca Deneysel Uygun
topakli parametre

Meteorolojik modeller bir projenin ana bilesenlerinden biridir. Temel amag, alt havzalar
icin meteorolojik sinir kosullarinin hazirlanmasidir. HEC-HMS'de meteorolojik model
yagis, buharlasma ve kar erimesi verilerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.Yagis

verilerinin tahsisi hiyetograf veya agirliklandirma yontemi ile yapilmaktadir (Sekil 3.34).
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& Meteorology Model Basins Options

Met Name: Met 1

Description: 5
Unit System: | Metric w
Shortwave: | —Mone— ~
Longwave: | —MNone— ~
Precipitation: | Specified Hyetograph ~
Temperature: | —None— ~
Windspeed: | —-Mone— ~
Pressure: | —None— ~
Dew Point: | —None— ~
Evapotranspiration:  —None— ~
Replace Missing: | Abort Compute ~

Sekil 3.34 HEC — HMS’de meterolojik model penceresi

Kontrol spesifikasyonlari, ¢ok fazla parametre verisi igermemelerine ragmen bir
projedeki ana bilesenlerden biridir. Temel amaglar1 simiilasyonlarin ne zaman baslayip
duracagini ve simiilasyonda hangi zaman araliginin kullanilacagini kontrol etmektir

(Sekil 3.35).

Components Compute Results

£3) control Specifications

Name: Control 1
Description: =
“Start Date (ddMMMYYYY)
*Start Time (HH:mm)
*End Date (ddMMMYYYY)
*End Time (HH:mm)
Time Interval: :1 Hour HRY

Sekil 3.35 HEC — HMS’de kontrol 6zellikleri penceresi

34.1 Model Uygulamasi

Koyunbaba havzasinin sinirlandirilmasi, Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) kullanilarak
ArcGIS yazilimi ile belirlenmistir. Model, c¢ikarilacak c¢alisma alan1 belirtilerek
USGS'den i¢e aktarilmigtir. Tanimlama yapildiktan sonra, havza HEC-HMS yazilimina

aktarilmistir.
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Havza, kesme noktasi olusturma araci kullanilarak 5 alt havzaya ayrilmis ve farkli

modelleme ve simiilasyon araglart Sekil 3.36'de gosterildigi gibi olusturulmustur.

Sekil 3.36 HEC — HMS yaziliminda Koyunbaba barajinin havzasinin drenaj sinirlar

3.4.1.1. Havza modellemesinde yer alan parametreler

Modelleme c¢aligmalari Oncesinde ilgili havza verilerinin girilmesi ve HEC-HMS
tarafindan Onerilen yontemlerden yoOntem sec¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Bu

yontemler, havza modeli bileseniyle olusturulan alt havza diyalogunda secilmektedir
(Sekil 3.37).

1% Subbasin  Loss Transform Baseflow Options

Basin Name: havza
Element Name: Subbasin1

Description:
Downstream: | Junclé ~
*Area (KM2) | 26,360
Latitude Degrees: 40,59960
Longitude Degrees: 33,28781

Iy [#l

Discretization Method: | —Mone— w
Canopy Method: | —-None-- ~
Snow Method: | -None— ~
Surface Method: | —Mone— w
Loss Method: | SCS Curve Number w
Transform Method: {SCS Unit Hydrograph B
Baseflow Method: | Recession w

Sekil 3.37 HEC — HMS’de alt havza diyalog penceresi
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Hidrolojik c¢alisma icin HEC-HMS'de Onerilen yontemler arasinda, bu calismada

asagidaki yontemler tercih edilmistir:

e Kayip yontemi (loss methode) i¢in ' SCS Curve Number’' kullanilmistir, bu yontem

Sekil 3.38'de gosterildigi gibi tiim havzalar i¢in uygulanacaktir

Kay1ip yontemi, zemin tarafindan absorbe edilen yagis kayiplarini hesaplayan siirecin
secilmesine olanak saglamaktadir. Bu c¢alismada, kayiplar1 hesaplamak ve toplam

yagistan fazla yagisi elde etmek icin SCS Curve Number yontemini kullanmaktadir.

E Change Method X

Select new loss method for all subbasins

Method @ {SCS Curve Number jw

coce

Sekil 3.38 HEC — HMS’de alt havza kayip yontemi se¢imi

e Doniistiirme yontemi, fazla yagisin nasil dogrudan akisa doniistiiriilecegini
belirtmektedir. Doniistiirme yontemi (transform method) i¢in 'SCS Birim Hidrografi'
kullanilmistir, bu yontem Sekil 3.39'de gosterildigi gibi tiim havzalar i¢in de

uygulanacaktir.

Z Change Method et

Select new transform method for all subbasins

Method : :SCS Unit Hydrograph P v

cocel

Sekil 3.39 HEC — HMS’de alt havza doniistiirme yontemi se¢imi

Baz akis i¢in herhangi bir yontem uygulanmamistir
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Yonlendirme yontemi, yukari akis hidrografini bilerek havzanin asagi akisinda bir
hidrograf hesaplamak i¢in kullanilir. Yonlendirme yOntemi, havza modeli bileseniyle

olusturulan Erisim diyalogunda secilmelidir (Sekil 3.40).

&+ Reach  Options

Basin Name: havza
Element Name: Reach16

Description:

Ty [

Downstream: | Juncl2

Routing Method: |i=None—
Loss/Gain Method: —Mone—

< €

Sekil 3.40 HEC — HMS’de Reach diyalog penceresi

Bu calismada kullanilacak yonlendirme yontemi, popiiler '"Muskingum' yontemidir. Bu

yontem tiim havuzlar i¢in uygulanacaktir (Sekil 3.41).

22 Change Method P

Select new routing method for all reaches

Method : iMuskingum R

cance

Sekil 3.41 HEC — HMS’de alt havza yonlendirme yontemi se¢imi

3.4.1.2. Kullanilan her yontem icin hesaplanan veriler

e Loss methode icin CN hesaplamasi :

USDA Toprak Koruma Servisi (SCS, simdi NRCS olarak bilinmektedir) tarafindan
onerilen SCS Egri Sayis1 (CN) yontemi, basitligi ve gecmisi nedeniyle infiltrasyon kaybi
ve akis hesaplamasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. SCS Egri Numarasi yontemi bir

dizi ampirik denklem igerir ve temel parametresi, in¢ cinsinden derinlik a¢isindan
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maksimum toprak su tutma/depolamay1 tanimlamak i¢in kullanilan Egri Numarasi veya

CN'dir.

Model, yagis miktar1 ve CN (egri numarasi) katsayisina bagli olarak olusturulmus, su
miktariin hesabinda kullanilan bir formiildiir. CN, 0 ile 100 degerleri arasinda degisen

boyutsuz bir parametredir. Q yiizey akis miktar1 Denklem 3.1. ile elde edilir.

_ (P-la)?

Q= (Pold)is (3.1
P toplam yagisi, Ia ilk tutulmayi, S depolamayi ifade etmektedir.

1000
S=—-—-10 (3.2)

Bu calisma i¢in CN degerleri ¢alisma alanimin toprak haritasindan belirlenmistir. Bu

degerler ArcGIS yazilimi kullanilarak ¢ikarilmistir (Cizelge 3.10).

Cizelge 3.10 ArcGIS’dan ¢ikarilmis curve number (ArcGIS 2022)

Adi bolge kodu Alan CN
subbassin-1 1 370,83 82,09
subbassin-2 2 113,24 81,91
subbassin-3 3 220,97 80,18
subbassin-4 4 7,1279 75,85
subbassin-5 5 46,31 79,37

CN degerleri SNC Egri Numarasi parametresine dahil edilmistir ve CN verisi loss diyalog

penceresine girilmistir (Sekil 3.42).
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£5) 505 Curve Number [Basin 1]

Subbasin | Inital Abstraction | Curve Number | Impervious
(MM) (%)
subl 0 82,001 0,0
sub2 0 81,915 0,0
sub3 0 80,185 0,0
sub4 0 75,856 0,0
subs 0 79,379 0,0

Sekil 3.42 HEC-HMS’de girilmis CN tablosu

Sekil 3.43’de loss metod i¢in girilmis CN gostermektedir.

24 Subbasin  L0Ss  Transform Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: subl

Initial Abstraction (MM} 0
*Curve Number: 82,091

*Impervious (%) 0,0

Sekil 3.43 HEC — HMS’de loss method diyalog penceresi

e Transform methode icin lag time hesaplamsasi:

Konsantrasyon zamani (Tc), yiizey akisinin su havzasindaki hidrolik olarak en uzak
noktadan ¢ikisa ulasmasi i¢in gereken siiredir. Hidrolik olarak en uzak nokta, havza

¢ikisina en uzun hareket siiresine sahip olan noktadir ve ¢ikisa en uzun akis mesafesine

sahip olan nokta olmak zorunda degildir.

Konsantrasyon zamani, bir alandan pik desarjin hesaplanmasina yonelik bazi analiz

yontemlerinde kritik bir bilesendir. Pik desarj, drenaj alaninin tiim segmentleri sahadan

gelen akisa katkida bulunmaktadir.

Tc ile lag time birbirine baglayan bir formiil vardir:
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lO.S S+1 0.7
Te=L-GHD 7
1.140Y05

(3.3)
Lag =0.6xTc (3.4)
Tc = konsantrasyon siiresi, h

L = akis uzunlugu, ft

Y = ortalama havza arazi egimi, %

S = maksimum potansiyel tutma, in¢

Lag suresi hesaplamak icin gereken veriler, alt havuzlarin 6zelliklerini veren tablodan

alinmistir (Sekil 3.44).

I{a Subbasin Characteristcs [Basin 1]

Subbasi | Longest Fowpath | Longest Fowpath | Centraidal Fwnath | Centroidal Fowpath | 10-85 Fowpath | 10-85 Fowpath | Basi Sope | Bash Relef | Relief Raio | Elongation Retio | Drainage Denshy
Length Slope Length Sope Length Shpe (MW (M) (KM
() (M) (k) (M) () (M)

sb1 46,7128 0,01881 23,8305 g0 35,030 (01499 019020 106200000 002273 146316 0,06343

502 25,193 004213 123422 001569 180144 00242 026132 106200000 004211 147611 0,03973

503 3143802 002319 10,4139 (030 235 (01683 018073 BL0.000000 002973 1,53320 (,03%1

slb4 71,3303 0,03306 196717 1,0078 5,04788 0,0%00 012606 276,00000 003683 1,40003 0,32205

5103 12,4386 004333 314959 0,012 0,63740 004187 013673 62400000  0,04B36 1,59737 ,1048

Sekil 3.44 HEC — HMS’de alt havza 6zellikleri gosteren tablosu (HEC-HMS 2022)

Her bir havza icin gecikme siiresi hesaplamalarinin sonuglari asagidaki Cizelge 3.11°de

verilmistir.
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Cizelge 3.11 hesaplamis Tc ve lag time verileri tablosu

L Y Lag Lag
ADI CN (km) | (mm) S L (ft) Y (%) | Tc (Hr) (min)

subbassin- 1 82,09 | 46,71 | 0,19 | 2,18 | 149893,97 | 19,02 | 6,25 3,75 225,05
subbassin-2 | 81,91 |25,22 | 0,26 | 2,21 | 80924,96 | 26,132 | 3,28 1,97 117,93
subbassin-3 | 80,19 | 31,46 | 0,19 | 2,47 | 100943,75| 18,975 | 4,85 291 174,54
subbassin-4 | 75,86 | 7,53 | 0,13 | 3,18 | 24164,20 | 12,606 | 2,16 1,30 77,75
subbassin-5 | 79,38 | 12,85 | 0,14 | 2,60 | 41233,14 | 13,675 | 2,86 1,72 103,01

Hesaplanan gecikme zamam (lag tim) degeri, HEC — HMS yazilimimnda SCS Unit
hydrograph penceresine girilmistir (Sekil 3.45).

&5 SCS Unit Hydrograph [Basin 1]

(6 Subbasin Loss Transform  Qptions

Filcer: | —~Mone-- v
Subbasin Graph Type Lag Time Basin Name: Basin 1
(MIN) Element Name: sub1
subl Standard (PRF 484)| 225,0462 Gl?[lh T}'DE: Standard [PRF 434] v
sub2 Standard (PRF 484) 117,93
sub3 Standard (PRF 484) 77,7467 *Lag Time (MIN) 225,0462
sub4 Standard (PRF 484)| 103,0051
sub5 Standard (PRF 484)| 174,5405

Sekil 3.45 HEC — HMS’de SCS i¢in girilmis lag time diyalog penceresi

3.4.1.3. Zaman serisi olusturma ve kontrol verilerinin 6zellikleri

Hidrolojik modelleme c¢aligsmalarinda, zaman serisi verileri, eslestirilmis veriler ve grid

verileri gibi parametre gerekmektedir.

Zaman serisi verilerine:

e Yagis
Akis

Buharlasma

e Zemin, gilines radyasyonu
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o Kar — su esdegeri

e Mahsul katsayisi, konsantrasyon

Verileri 6rnek verilebilmektedir (Sekil 3.46 ve Sekil 3.46).

B%Tlme-Series Gage Time Window Table Graph
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Sekil 3.46 HEC — HMS’de yag1s i¢in zaman serisi gosteren diagrami
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Sekil 3.47 HEC — HMS ‘de akis i¢in zaman serisi gosteren diagrami

Simiilasyonun zaman aralig1 kontrol 6zellikleri diyalog penceresinde belirtilmektedir.
Kalibrasyon ve validasyon periyotlarindaki kontrol o6zellikleri diyalog kutusunda
baslangi¢ tarih-saati, bitis tarih-saati ve olaymn 10 dakikalik zaman araligi degerleri

girilmigtir (Sekil 3.48 ve 3.49).
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€3 control Specifications

Mame: Control 1
Description:
*Start Date (ddMMMYYYY) |01nov.2011
*Start Time (HH:mm) | 01:00
“End Date (ddMMMYYYY) |01nov.2011
*End Time {(HH:mm) | 23:00

Time Interval: {10 Minutes

Sekil 3.48 HEC — HMS’de subbasin diyalog penceresi

[£% Time-Series Gage Time Window Table Graph

Gage Name: Gage 1
“Start Date (ddMMMYYYY) |01now, 2011

*Start Time (HH:mm) |01:00
“End Date (ddMMMY'YYY) |0inow,2011
*End Time (HH:mm) |23:00

Sekil 3.49 HEC — HMS’de subbasin diyalog penceresi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim, Koyunbaba Baraji su havzasinin HEC-HMS'de simiilasyon sonuglarini
sunmaktadir. HEC-HMS'deki sonuglar i¢in gerekli olan veriler, 1898-2011 donemi i¢in
DNA-1780'in yagis tahmin egrilerinden elde edilmektedir. Zemin Ortiisii Google-

Earth'ten islenmistir.

4.1 Cahsma Alam I¢in Hec-hms Simiilasyon Sonuglar

HEC-HMS projesi i¢in girdi verileri, tiim 6n igleme verilerinin sahadan HEC-HMS
projesine kopyalanmasina, uzunluk, memba ve mansap kotlar1 ve havza egimleri gibi
havza ve dere ozelliklerinin ¢ikarilmasina ve egri sayisi, baslangictaki gegirimsiz alan
degerlerinin ylizdesi ve havza aritimi gibi konsantrasyon siiresi gibi hidrolojik

parametrelerin tahmin edilmesine olanak veren ArcGIS kullanilarak olusturulmustur.

HEC-HMS, Koyunbaba havzasinin ¢ikis noktasini baraj olarak kabul ederek havza
alanimn1 tanmimlamak i¢in kullanilmistir. Sayisal Arazi Modeli'nin (DEM) HEC-HMS
tarafindan daha ileri diizeyde islenmesi sonucunda Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1'de gosterildigi
gibi bes alt havza, iki yonlendirme boliimii, iki baglanma noktasi ve havzanin ana

fizyografik 6zellikleri elde edilmistir.

n [ Basin ViodelfBesin 1] ESE )

=+ |, Basin Models
& Basin 1
) B SUbL
i) B SUb2
Fn
(A Reach2
& g Sub3
B G Subd
B
il (5 Reachl
5 (S 5UbS

& skt

nnnnnnnnnnnnnnnnn

Sekil 4.1 HEC-HMS kapsamindaki ¢alisma alan1 (HEC-HMS 2023)
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Cizelge 4.1°de 5 alt havzanin fizyografik ozellikleri gosterilmektedir. 1 numarali alt
havzanin 46,71 km?lik bir alana sahip oldugu ve 225,04 dakika gibi ¢ok yiiksek bir

gecikme siiresine sahip oldugu tablodan goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Alt havzalarin 6zellikleri

Alt yiizey alam | CN (egri | Lag-time | Egim %
havzalan (km2) sayis1) (dakika)
SUB1 46,71282 82,091 225,0462 19.02
SUB2 25,21938 81,915 117,93 26.13
SUB3 31,45802 80,185 174,5405 18.97
SUB4 7,53051 75,856 77,7467 12.60
SUB5 12,87729 79,379 103,0051 13.67

4.1.1 Subl1 alt havzasmin o6zellikleri

SCS-CN sizint1 kaybr modeli ve SCS birim hidrograf transfer yontemi uygulandiktan

sonra elde edilen simiilasyon sonuglar1 asagida gosterilmektedir.

Cizelge 4.2, SUB1 alt havzasinin infiltrasyon kaybi toplam yagisin %25'sin1, dolayisiyla
41,00 mm'lik bir kaybi temsil ettigini gostermektedir. SUB1 alt havzasinin topragi kentsel
yapist nedeniyle ¢ok diisiik bir infiltrasyon kapasitesine sahiptir ve CN'nin 82,091 oldugu

alt havzanin %75'in1 temsil etmektedir.

Cizelge 4.2 SUBI alt havzasi i¢in simiilasyon sonuglari

En yiiksek Pik akis Toblam Yagis | Toplam kayip Net yagis
zaman pik (m3/s) (mm) (mm) miktari
(mm)
15:00 987,00 165,00 41,00 124,00

Sekil 4.2’de SUBI1 alt havzasinin tagkin hidrografin1 gdstermektedir. Yiikselme egrisi 5
saat boyunca diizdiir, topragin doygunlugu anlamina gelen egrinin hizli bir sekilde
ylkselmesinden sonra, pik 15:00 saatlik bir pik stiresi ile 987,00 m3/s'lik bir akisa ulagir,
bu havza 46,71 km2'lik bir alana sahiptir. Taskin egrisi 23 saatten itibaren hizli degil

yavastir.
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k! Graph for Subbasin "Sub1"
Subbasin "Sub1" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
— Run:Run 1 Element:Sub1 Result:Precipitation EXPIRED
=== Run:Run 1 Element:Sub1 Result. Baseflow EXPIRED

s Run:Run 1 Element:Sub1 Result:Precipitation Loss EXPIRED Run:Run 1 Element:Sub1 Resuit:Qutfiow EXPIRED

Sekil 4.2 SUBI1 alt havzasinin tagkin hidrografi

4.1.2 Sub2 alt havzasiin ozellikleri

Cizelge 4.3’de SUB2 infiltrasyon kayiplar1 41 mm'ye ulagmaktadir, bu da toplam yagisin
%25nl temsil etmektedir, SUB2 alt topragi kentsel yapisi nedeniyle ¢ok diisiik bir
infiltrasyon kapasitesine sahiptir ve CN 81.915'tir.

Cizelge 4.3 SUB2 alt havzasi i¢in simiilasyon sonuglar1

En yiiksek Pik akis ToblamYags Toplam kayip Net yagis
zaman pik (m3/s) (mm) (mm) miktari
(mm)
13:10 327,00 165,00 41,00 123,00

Sekil 4.3’de SUBI1 alt havzasinin tagkin hidrografin1 gdstermektedir. Yiikselme egrisi 5
saat boyunca diizdiir, topragin doygunlugu anlamina gelen egrinin hizli bir sekilde
ylkselmesinden sonra, pik 13:10 saatlik bir pik stiresi ile 327,00 m3/s'lik bir akisa ulagir,
bu havza 25,22 km2'lik bir alana sahiptir. Tagkin egrisi 23 saatten itibaren hizl degil
yavagstir. SUB2 alt havzasinin pik zamani SUB1 alt havzasinin pik zamanindan 1 saat 50

dakika daha kiigiiktiir.
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| Graph for Subbasin "Sub2" E ‘E @

Subbasin "Sub2" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

m— Run:Run 1 Element:Sub2 Result Precipitation EXPIRED W= Run:Run 1 Element:5ub2 Result:Precipitation Loss EXPIRED = Run:Run 1 Element:5ub2 Result-Outflow EXPIRED

=== Run:Run 1 Element:5ub2 Result Baseflow EXPIRED

Sekil 4.3 SUB2 alt havzasinin tagkin hidrografi

4.1.3 Sub3 alt havzasiin ozellikleri

Cizelge 4.4, SUB3 alt havzasinin infiltrasyon kaybi toplam yagisin %27,27'sini,
dolayistyla 45,00 mm'lik bir kaybi temsil ettigini gostermektedir, SUB3 alt havzasinin
topragi kentsel yapist nedeniyle ¢ok diisiik bir infiltrasyon kapasitesine sahiptir ve CN
80,185'tir.

Cizelge 4.4 SUB3 alt havzasi i¢in simiilasyon sonuglar1

En yiiksek Pik akis ToblamYags Toplam Net yagis
zaman pik (m3/s) (mm) kayip miktari
(mm) (mm)
14:10 596,00 165,00 45,00 120,00

Sekil 4.4’de SUB3 alt havzasinin tagkin hidrografini gdstermektedir. Yiikselme egrisi 5
saat boyunca diizdiir, topragin doygunlugu anlamina gelen egrinin hizli bir sekilde
ylkselmesinden sonra, pik 14:10 saatlik bir pik stiresi ile 596,00 m3/s'lik bir akisa ulasir,
bu havza 31.46 km?2'lik bir alana sahiptir. Tagkin egrisi 23 saatten itibaren hizli degil
yavagtir. SUB3 alt havzasiin pik zaman1 SUB2 alt havzasinin pik zamanindan 1 saat

daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.4 SUB3 alt havzasinin tagkin hidrografi

4.1.4 Sub4 alt havzasmin ozellikleri

Cizelge 4.5, SUB4 alt havzasinin infiltrasyon kaybi

T
18:00

T
21:00

Run:Run 1 Element Sub3 Result:Outflow EXPIRED

toplam yagisin %32,73'sini,

dolayistyla 54,00 mm'lik bir kayb1 temsil ettigini gostermektedir, SUB4 alt havzasinin

topragt kentsel yapist nedeniyle ¢ok diisiik bir infiltrasyon kapasitesine sahiptir ve CN

75.86'tir.

Cizelge 4.5 SUBA4 alt havzasi i¢in simiilasyon sonuglari

En yiiksek Pik akis ToblamYagis | Toplam kayip Net yagis
zaman pik (m3/s) (mm) (mm) miktari
(mm)
12:40 19,00 165,00 54,00 111,00

Sekil 4.5°de SUB4 alt havzasinin tagkin hidrografin1 gdstermektedir. Yiikselme egrisi 5

saat boyunca diizdiir, topragin doygunlugu anlamina gelen egrinin hizli bir sekilde

ylkselmesinden sonra, pik 12:40 saatlik bir pik stiresi ile 19,00 m3/s'lik bir akisa ulagir,

bu havza 07,53 km2'lik bir alana sahiptir. Tagkin egrisi 23 saatten itibaren hizl degil

yavagstir. SUB4 alt havzasinin pik zamani SUB3 alt havzasinin pik zamanindan 1 saat 30

dakika daha kiigiiktiir.
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1~{ Graph for Subbasin ‘Sub4"

Subbasin "Sub4" Resuits for Run "Run 1"
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Sekil 4.5 SUB4 alt havzasinin tagkin hidrografi

4.1.5 SubS5 alt havzasinin 6zellikleri

Cizelge 4.6, SUBS5 alt havzasinin infiltrasyon kaybi toplam yagisin %28,48'sini,
dolayisiyla 47,00 mm'lik bir kayb1 temsil ettigini gdstermektedir, SUB4 alt havzasinin

topragi kentsel yapisi nedeniyle ¢ok diisiik bir infiltrasyon kapasitesine sahiptir ve CN
79,38'tir.

Cizelge 4.6 SUB4 alt havzasi i¢in simiilasyon sonuglari

En yiiksek Pik akis ToblamYags Toplam kayip Net yagis
zaman pik (m3/s) (mm) (mm) miktar
(mm)
13:00 130,00 165,00 47,00 118,00

Sekil 4.6’de SUBS alt havzasinin tagkin hidrografini gdstermektedir. Yiikselme egrisi 5
saat boyunca diizdiir, topragin doygunlugu anlamina gelen egrinin hizli bir sekilde
ylkselmesinden sonra, pik 13:00 saatlik bir pik stiresi ile 130,00 m3/s'lik bir akisa ulagir,
bu havza 12,88 km2'lik bir alana sahiptir. Tagkin egrisi 23 saatten itibaren hizli degil

yavastir.
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¥ Graph for Subbasin "Sub5"
Subbasin "Sub5" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUITE)
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Sekil 4.6 SUBS alt havzasinin tagkin hidrografi

4.1.6 Cikisdaki debi (sink-1)

18:00

Run:Run 1 Element: Subb Result:Outflow EXPIRED

21:00

Sekil 4.7°de ¢ikistaki tagkin hidrografini1 gostermektedir. Simiile edilen akis 1834,00 m3/s

diizeyindedir ve 21 saat ¢ok onemli bir pik zamani vardir ki bu da Koyunbaba baraj

havzasinin 124,798 km?2 olan genis yiizeyini gostermektedir.

17 Graph for Sink "Sink-1"
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"
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Sekil 4.7 Cikistaki tagkin hidrograf
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Cizelge 4.7 Cikistaki akisin simiilasyon sonuglari

Pik Zamani Pik akis (m3/s) | Akis hacmi
(mm)
20:40 1834,00 74,00

Cizelge 4.7°de, maksimum 1834 m3/s akis, Koyunbaba havzasinin yogun yagis
donemlerinde onemli tagkinlar yasayabilecegini gostermektedir. En yogun saat olan
20:40 i¢in 74 mm'lik akis hacmi, havzanin bu donemlerde Onemli miktarda su

biriktirebilecegini gdstermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Degisen iklim, yagis seklini etkileyerek arazi yapilarinin zarar gérmesi sonucu sellere yol
agmistir. Ani seller 6zellikle tehlikeli olup, 6nemli 6l¢iide maddi hasara ve can kaybina
neden olmaktadir. Bu durumun etkisini en aza indirmek i¢in tim bdlgelerdeki selleri
dogru bir sekilde tahmin etmek ¢ok Onemlidir. Kisa vadeli yagislar, sel olaylarini
modellemek i¢in kullanilabilecek bir gostergedir ve daha iyi tahminler yapilmasinm
saglamaktadir. Yagis verilerini kullanarak taskin riskini degerlendirmek i¢in, bolgelerde
yagis-akis modellemesi yaparak gozlemlenen sonuglar ile model simiilasyonlari

arasindaki iliskiyi analiz etmek gerekmektedir.

Baraj1 cevreleyen su havzasinin hidrolojik davranisini anlamak, barajin uygun yonetimi
ve bakimi i¢in ¢cok dnemlidir. Bu ¢alismada, Koyunbaba Baraji'nin hidrolojik davranigini

arastirmak i¢in ArcGIS ve HEC-HMS kullanilmustir.

Bir cografi bilgi sistemi olan ArcGIS, mekansal verileri analiz etmek ve Koyunbaba
Baraji havzasi alaninin bir dijital yiikseklik modelini (DEM) olusturmak i¢in
kullanilmistir. DEM, HEC-HMS kullanilarak bir hidrolojik model olusturmak i¢in degerli

bilgiler saglamistir.

Havza boyunca su akigini simiile etmek i¢in bir hidrolojik modelleme yazilimi olan HEC-
HMS kullanilmigtir. Model, arazi kullanimi, toprak tipi, topografya, yagis ve barajin
boyutlar1 ve depolama kapasitesi gibi 6zellikleri gibi cesitli faktorler hakkinda toplanan

veriler kullanilarak gelistirilmistir.

HEC-HMS kullanilarak gelistirilen hidrolojik model, havzadaki su akigini simiile
etmemizi ve ¢cevredeki degisikliklerden nasil etkilenecegini tahmin etmemizi saglamistir.
Yagis ve arazi kullanimi gibi cesitli faktorlere iligkin verilerin girilmesiyle model, suyun
havza boyunca hareketini simiile etmistir. Model, baraja akan su miktarini, tagkin olaylar1

sirasinda en yiiksek akis hizin1 ve asagi akis hizin1 tahmin etmemizi saglamistir.
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1834 m3/s'lik maksimum debi, Koyunbaba havzasinin yogun yagis donemlerinde dnemli
tagkinlar yasayabilecegini gostermektedir. Bu maksimum desarjin yagis verilerine ve
HEC-HMS modelinde kullanilan diger degiskenlere dayanan bir tahmin oldugunu
belirtmek o6nemlidir. Bu nedenle havzadaki gercek kosullara bagli olarak

degisebilmektedir.

En yogun saat olan 20:40 i¢cin 74 mm'lik akis hacmi, havzanin bu dénemlerde énemli
miktarda su biriktirebilecegini gostermektedir. Bu durum sel riskini artirabilir ve

havzadaki arazilere ve altyapiya onemli dl¢lide zarar verebilmektedir.

Simiilasyon sonuglarinin ilgili gegmis verilerle ve diger ¢aligmalarla karsilagtiriimasi,
simiilasyon sonuglarinin dogrulugunun onaylanmasina yardimer olabilir. Simiilasyon

sonuclarinin gecmis verilerle tutarli olmasi sonuglara olan giiveni artirmaktadir.

Sonuglar, iklim degisikliginin nehir havzasi lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in
kullanilabilmektedir. Ornegin, iklim projeksiyonlar1 bolgedeki yagislarda bir artisa isaret
ediyorsa, simiilasyon sonuglari bu artisin havzadaki su akisi tizerindeki potansiyel etkisini

degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir.

Son olarak, simiilasyon sonuglar1 Koyunbaba havzasindaki siyasi kararlar1 ve su yonetimi
politikalarini bilgilendirmek i¢in kullanilabilmektedir. Simiilasyon verilerini kullanarak,
politika yapicilar taskin riskini en aza indirmek ve bolgedeki insanlar1 ve altyapiy1

korumak i¢in bilingli kararlar alabilmektedir.

e Oneriler

1- HEC-HMS modelini kullanmadan once, baraj havzasi ile ilgili yiiksek kaliteli
hidrolojik ve meteorolojik verilerin toplanmasi dnemlidir. Bu veriler baraj havzasinin
gercek kosullarini yansitmalidir.

2- HEC-HMS modeli i¢in uygun parametreleri se¢cmek, baraj havzasinin fiziksel

ozelliklerine ve mevcut verilere uygun olmalidir. Ayrica, farkli bilesenler i¢in gercekei
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parametreler kullanilmasi, toprak oOzellikleri, egimler ve akarsularin hidrolik
ozellikleri gibi, modelin dogrulugunu artirabilir.

3- HEC-HMS modelinin kalibre edilmesi ve dogrulanmasi i¢in mevcut verilerin dikkatli
bir sekilde analiz edilmesi ve kullanilmasi gerekmektedir. Bu, modelin sonuglari igin
daha dogru ve giivenilir tahminler yapilmasina yardime1 olabilir.

4- HEC-HMS modeli i¢in dogru yagis verilerinin kullanilmas: énemlidir. Bu verilerin
ozellikle yogun yagis donemlerinde dogru bir sekilde kaydedildiginden emin
olunmalidir.

5- HEC-HMS modelinin sonuglarin1 analiz ederken, baraj havzasindaki potansiyel su
tagkini riskini degerlendirmek 6nemlidir. Bu, su yonetimi stratejileri gelistirmek igin
gereklidir.

6- HEC-HMS modeli i¢in farkli senaryolarin kullanilmasi, baraj havzasinda su yonetimi
stratejilerinin olasi etkilerini degerlendirmek i¢in faydalidir.

7- Modelin sonuclarmi1 yorumlarken, sonuglarin belirli kosullara dayandigir ve diger

kosullarda farklilik gésterme potansiyeli oldugu akilda tutulmalidir.
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EKLER

EK1. 1981-2011 yillar1 aras: yagis verileri (DSI 2015)

EK2. 2011-2021 yillar1 aras1 yagis verileri (DSI 2015)
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EK1. 1981-2011 yillar1 aras1 yagis verileri (DSI 2015)

YIL | OCA | SUB | MAR | NiS | MAY | HAZ | TEM | AGU | EYL | EKi | KAS | ARA | YILLIK ng}%gq
1981 | 284 | 193 | 1,96 | 0,64 | 1,17 | 0,75 | 0,87 0,5 | 0,74 10,81 | 2,03 | 3,51 1,48 19,23
1982 | 349 | 149 | 1,32 | 326 1,52 | 1,24 | 0,54 | 2,14 | 0,5 | 0,71 | 0,39 | 1,55 1,51 19,66
1983 | 2,01 | 1,61 0,6 1,65 | 1,69 | 1,65 | 225 | 047 | 045 | 1,32 | 405 | 1,25 1,58 20,58
1984 | 1,71 | 0,99 | 134 | 284 | 1,16 | 1,02 | 1,23 | 093 | 0,04 | 0,39 | 1,35 | 0,34 1,11 14,45
1985 | 198 | 2,62 | 0,86 | 143 | 1,55 | 0,37 | 049 | 0,17 | 0,17 | 1,87 | 1,35 | 1,75 1,21 15,82
1986 | 2,25 1,8 1 0,59 [ 048 | 1,5 1,99 | 0,21 0,1 1,22 11,02 | 1,07 | 2,26 1,2 15,69
1987 | 332 | 0.8 1,7 1,72 | 1,49 | 1,07 | 093 | 0,52 | 0,06 | 1,12 | 1,14 | 2,49 1,37 17,73
19881 092 | 1,2 | 226 | 1,8 | 1,45 | 233 | 0,82 | 0,18 | 0,28 | 2,68 | 1,98 | 1,17 1,42 18,49
1989 | 0,35 | 0,76 | 04 027 | 18 2,06 | 0,52 | 0,53 | 0,61 | 2,03 | 3,22 | 1,82 1,2 15,57
1990 | 0,43 | 0,69 | 0,59 | 2,58 1,24 | 0,69 | 0,99 | 0,39 1,7 11,64 | 0,75 | 1,77 1,12 14,58
1991 | 0,95 14 | 064 | 1,77 ] 2,01 1,29 | 0,61 | 1,04 | 0,85 | 1,76 | 0,73 | 2,55 1,3 16,9
1992 | 0,58 | 0,7 142 | 122 ] 028 | 233 | 1,39 | 0,04 | 04 | 137 | 237 | 1,71 1,15 14,96
1993 | 1,06 | 1,2 0,8 1094 | 241 | 0,75 | 0,17 | 0,68 | 0,37 | 0,09 | 1,71 | 0,98 0,93 12,09
1994 | 1,8 | 1,08 | 081 |084 | 1,39 | 0,28 | 0,37 | 0,22 | 0,17 | 1,32 | 2,51 | 1,42 1,02 13,23
1995 1,19 | 037 | 29 [149] 0,74 | 1,53 | 242 | 0,36 | 092 | 1,17 | 24 | 0,84 1,37 17,7
1996 | 1,01 | 1,55 | 2,63 | 1,14 | 1,7 0,28 | 046 | 0,75 | 2,52 | 1,97 | 0,35 | 2,76 1,43 18,55
1997 | 1,6 | 1,02 ] 09 [344]| 1,56 2,1 0,51 | 2,02 | 0,11 | 2,88 | 1,19 | 2,69 1,67 21,69
1998 | 1,06 | 1,7 1,65 | 253 | 324 | 1,63 | 042 | 0,01 | 1,08 | 1,04 | 1,33 1,7 1,44 18,83
1999 | 1,1 2,81 | 1,49 | 0,81 | 0,65 2,2 1,86 | 1,82 | 0,67 | 1,71 | 1,23 | 1,02 1,44 18,81
2000 | 1,96 | 1,27 | 1,26 | 2,83 | 0,99 2 035 | 1,28 | 0,8 | 0,89 | 0,39 1,6 1,3 16,92
2001 | 0,36 | 1,36 | 1,36 | 1,18 | 3,2 0,28 | 0,52 | 0,62 | 0,62 | 0,16 | 3,06 | 4,51 1,44 18,67
2002 | 1,79 | 0,67 | 099 [3,02] 0,71 | 097 | 2,03 | 0,88 | 1,52 | 0,96 | 1,04 | 0,82 1,29 16,69
2003 | 1,8 | 2,14 ] 051 [ 2,04] 0,83 | 0,03 | 024 | 0,16 | 09 | 1,46 | 047 | 2,42 1,08 14,08
2004 | 2,26 | 1,26 | 1,21 | 1,26 | 1,32 | 1,92 | 047 | 1,02 | 0,29 | 0,46 | 1,72 | 0,57 1,14 14,9
2005 | 1,49 | 1,41 ] 223 | 222] 1,88 | 1,87 | 0,88 | 0,34 | 1,01 | 1,62 | 1,61 | 0,97 1,46 18,99
2006 | 2,62 | 2,38 | 1,22 [ 094 | 091 1,07 | 0,19 0,1 232 | 1,2 1 0,96 | 041 1,18 15,5
2007 | 1,8 | 054 | 1,27 | 1,12 ] 0,88 | 1,21 | 0,21 | 0,69 | 0,46 | 0,98 | 2,57 | 1,72 1,12 14,57
2008 | 0,96 | 092 | 1,96 | 1,01 2 0,82 | 037 | 0,04 | 2,7 | 1,12 ] 1,44 | 1,54 1,24 16,12
2009 | 2,29 | 296 | 2,02 | 238] 1,06 | 1,63 | 1,76 | 0,13 | 1,36 | 0,92 | 1,78 | 2,59 1,73 22,61
2010 | 2,28 | 247 | 1,58 | 1,22 193 | 483 | 0,88 | 0,09 | 0,83 | 506 | 0,64 | 2,71 2,04 26,56
2011 | 1,47 10,89 | 1,56 | 2,1 | 2,73 | 232 | 0,53 14 10,18 [ 224 ] 044 | 1,87 1,48 19,21
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EK2. 2011-2021 yillar1 aras1 yagis verileri (DSI 2015)

YIL | OCA | SUB | MAR | NiS | MAY | HAZ | TEM | AGU | EYL | EKi | KAS | ARA | YILLIK TYOI]I;E;I;I
2011 | 1,47 | 0,89 | 1,56 | 2,1 | 2,73 [ 232 | 053 | 1,4 | 0,18 | 224 | 044 | 1,87 1,48 17,73
2012 | 3,02 |2,55| 1,7 |0,85| 1,98 | 0,51 | 0,55 | 095 | 0,19 | 0,63 | 1,5 | 3.3 1,49 17,82
2013 | 2,07 | 1,13 | 2,25 |1,89] 0,97 | 1 046 | 025 | 03 | 08 | 043 | 027 | 0,99 11,82
2014 | 0,74 | 0,63 | 1,04 |1,38] 2,58 | 2,83 | 0,48 | 095 | 244 | 1,62 | 093 | 1,99 1,47 17,61
2015 | 1,38 | 1,63 | 2,92 |0,84| 2,47 | 3,49 | 042 | 1,11 | 0,59 | 1,54 | 0,86 | 0,18 1,45 17,43
2016 | 2,81 | 1,06 | 1,68 |124] 2,64 | 121 | 0,12 | 1,48 | 0,84 | 0,14 | 1,1 | 1,95 1,36 16,27
2017 | 0,96 | 0,15| 0,97 |0,99| 1,92 [ 2,19 | 02 | 085 | 0,56 | 1,01 | 1,32 | 1,47 1,05 12,59
2018 | 1,49 | 1,69 | 2,07 |0,31] 3,62 | 2,12 | 1,15 | 03 | 0,75 | 1,33 | 1,09 | 2,15 1,51 18,07
2019 | 2,3 | 1,36 | 0,95 |1,29] 2,11 | 2,77 | 093 | 0,84 | 0,17 | 0,42 | 0,69 | 2,27 1,34 16,1
2020 | 0,82 | 1,69 | 0,77 |1,23| 1,45 | 2,68 | 0,21 | 0,01 | 023 | 098 | 0,21 | 0,51 0,89 10,79
2021 | 1,02 | 0,38 | 1,53 |0,87| 0,71 | 248 | 04 | 051 | 1,48 | 0,18 | 1,57 | 1,37 1,04 12,5
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