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URARTULAR DONEMINDE YUZEYSEL SU YONETIMi

0z

Anadolu topraklar1 iizerinde tarih boyunca birgok medeniyet geligmistir.
Bahsedilen uygarliklardan biri de, Dogu Anadolu Bélgesinde, M.O. 1. binin ilk
yarisinda Van yoresindeki Urartulardir. Canli hayatinin temel ihtiyaglarindan birisi
olan suyun teminine yonelik olarak, Urartular da 6zellikle Van ve yakin c¢evresinde
olmak tizere, ¢ok onemli su sistemleri gelistirmislerdir. Urartular déneminde inga
edilen bir¢ok barajin stabil olarak giliniimiize tarihlenmeleri, gelecek yiizyillarda da
ayakta durmalar1 ve islevlerini slirdiirmeleri i¢in, genis ¢evrede taninmalarinin da

biiylik 6nemi bulunmaktadar.

Bu calismada, Van bolgesi Urartular donemi yiizeysel su yonetimi hakkinda fikir
sahibi olmak i¢in insa edilen baraj karakteristiklerinden yola ¢ikilarak, baraj drenaj
havzalarina ait akis katsayis1 hesaplanmis baraj hazne kapasiteleri ve yiizeysel akisla
gelen toplam su hacim hesaplamalar1 yapilmustir. Ozgiin bigimlerini biiyiik dlgiide
koruyarak, cogu giinlimiizde de islevsel durumda bulunan bu su yapilarindan ¢alisma
kapsaminda olanlarinin kot alan ve kot hacim grafikleri ¢ikartilarak, depolama

hacimleri yaklasik 35 milyon m’ olarak belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Tarihi barajlar, Urartular su yonetimi, depolama hacmi, kot, Van
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SURFACE WATER MANAGEMENT IN URARTU PERIOD

ABSTRACT

Many civilizations have developed on Anatolian lands throughout history. One of
the mentioned civilizations, Eastern Anatolia Region, BC. the first half of the first
millennium are the Urartians in the Van region. Urartians have developed very
important water systems especially for Van and its vicinity in order to supply water
which is one of the basic needs of living life. It is of great importance that many
dams, built during the Urartu period, are stably dated to the present day, and that they
remain standing and function in the next centuries, and that they are recognized in

the wider environment.

In this study, in order to have an idea about surface water management of the
Urartuans in the Van region, the dam reservoir capacities and total water volume
calculations were calculated based on the dam characteristics. Maintaining their
original form to a great extent, most of these water structures, which are still
functional, have been determined by drawing elevation area and elevation volume
graphs of these water structures and their storage volumes have been determined as

approximately 35 million m>.

Keywords: Historical dams, Urartian water management, storage volume, elevation,

Van
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BOLUM BiR
GIRIS

Canl1 hayatinin baslangici sudur. Tarih boyunca bir¢ok medeniyet su kenarlarinda
kurulmus olup suyun uygarliklarin gelisimindeki etkisi yadsinamaz. Suyun bizim
kiiltiirtimiizde ki yeri de ¢ok biiyiiktiir. Bu sonugtan hareketle; Dogu Anadolu da su
yapilar1 incelenirken Oncelikle Uygarligin besigi Anadolu’da suya dayali modern
tarim kiiltliriinlin gelismesinde biiyiik katki saglamis olan Urartu Kralligini’nin imar
faaliyetlerinden yola ¢ikarak baslamaliyiz. Van bolgesi ve yoresi Urartular donemine
kadar tarima yonlendirilmemistir. Ulkenin daha &nceden hayvanciliga dayali
yasantisina Urartu Krallariin Van yoresinde yapmis oldugu barajlar, sulama
kanallari, kehrizler, sarniglar, kanallar vb. sulama yapilariyla verimsiz ova ve
diizliikler suya kavugmus bu bolge hayvanciligin yani sira tarim alaninda da 6nemli
noktalara gelmis ve eski cagda en verimli ¢agmi yasatmistir. Ayrica Van goli
kiyisinda yapilan ilk limanlarin da Urartu krallan tarafindan yaptirildigr bilgisine

ulasilmistir.

Gilinlimiizde bile biiyiik hayranlikla izlenen Urartu Kralligi’na ait baraj, golet ve
sulama kanallar1 kendisinden sonra Dogu Anadolu Bolgesinde kurulan uygarliklarin
sOylencelerine ve tiirkiilerine konu olmustur. Ciinkii ne Eskicag ve Ortacagda, ne de
Yenig¢agda hicbir uygarlik Dogu Anadolu Bolgesinde Urartu Kralligi’nin yapmis
oldugu kadar baraj, golet ve sulama kanal1 insa etmistir (Belli, 1984). Bu yapilarin

bir kismu yiizyillar sonra, giiniimiizde de kullanilir durumdadir.

1.1 Amag ve Kapsam

Dogu Anadolu bolgesinde hiikiim sliren Urartular doneminde su yonetimi baslikli
tez ¢aligmasinda giliniimiizde de hala kullanilmakta olan ya da ge¢misten giiniimiize
izlerini tagiyan su yapilarindan bugiline kadar en saglam ve stabil gelen yapilarin
arasindan baraj Ozelligini koruyan yapilar secilecek ve bu yapilar yakindan
incelenerek, konumlar tespit edilecek ve belirlenmis olan barajlarin karakteristikleri

belirlenecektir.



Calisma kapsaminda belirlenen barajlarin yagis havzalari (drenaj havzalar),
belirlenerek tarihi barajlarin insa edildikleri donemden giiniimiiz de de islevini
siirdiirmekte olanlarinin, hesab1 yapilacak, havza yiizeysel akis hacmi bulunacak,
farkli kot seviyelerinde bulunan kot alan ve kot hacim grafikleri ile bahse konu

barajlar anlatilmaya ¢alisilacaktir.



BOLUM iKi
MEVCUT CALISMALAR

2.1 Genel

Van ilimiz Anadolu’nun en biiylik kapali havzasi olan Van golii kiyisinda
konumlanmis olup topraklar1 verimli, akarsular1 bol, iklim kosullar1 olduk¢a elverisli
bir yerlesim merkezidir. Bu yiizden tarihin en eski caglarindan beri bir¢ok

medeniyetin hakim oldugu bir yer olarak tarihe gegmistir.

Arkeolojik arastirma ve kazi sonuglarina gore; Van ilinin tarihi, yazili tarih ncesi
dénemlerine M.O. 7000 yillarina uzanmakta olup; Van goliiniin kuzeyinde yer alan
ernis mezarlarinda Kalkolitik, Bronz ve Demir devri donemlerine ait Kkiiltiirel
buluntulara rastlanilmistir. M.0.2000’lerden itibaren ise Hurrilerin bu bolgeye hakim
oldugu goriilmektedir. Hurrilerin siyasi otoritesi zayiflayinca beyliklere boliinmiis ve
bu kiiciik beylikleri hakimiyeti altina almaya calisan Asurlular ile Orta Asya’dan
gelen Urartular arasinda savaslar baslamistir. Urartular ile Asurlar arasindaki
miicadeleler M.O. VI. Yiizyilin ortalarina kadar siirmiis olup Van ilinin medeni tarihi

yazil1 kaynaklardan da anlasilacag tizere Urartularla baglamistir.

Urartularin bagkentligini Van ovasinda yer alan bugiinkii Tuspa (Kral I.Sarduri
tarafindan yaptirilan Van Kalesi) (Sekil 2.1) ve Rusahinili’nin (Bugiinkii Toprakkale)
(Sekil 2.2) yaptig1 ve sinirlarinin Dogu Anadolu basta olmak tizere, Transkatkasya ve
Kuzeybat1 Iran Bélgelerinde egemenligini siirdiirdiigii anlagilmaktadir. Urartular
tilkelerine “Bianili” veya “Viane” ismini vermis ve bu isim zamanla Van kentine
donlismiistiir. Mezopotamya ve Asur sanatinin etkisini barindiran bir kiiltiire sahip
olan Urartular, ¢ivi yazis1 ve Hitit hiyeroglif yazisini kullanan bir devlettir. Urartu
krallar1 tarafindan yaptirilan Van kalesi lizerinde bugiin bile 6rnegini gordiigiimiiz
yazitlar mevcuttur (Sekil 2.3). Dogu Anadolu Bdlgesinin en zengin su
kaynaklarindan birini saglayan ve cografi konumuna gore Van ovasinin dogusunu
yarim bir ay seklinde c¢evirmis olan ortalama 3200 metre yiiksekligindeki Erek

daginin oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 2.4). Urartularin hiikiim siirdiigi dénem de



Erek dagi ve etrafindaki su etekleri lizerinde insa edilen baraj ve goletler sayesinde;
Van goliine kadar egimli bir sekilde uzanan su kaynaklarini etkin bir bigimde
kullanan Urartular; suyunu ulagtiramadigi yaklasik 140-150 km” genisligindeki fakir
tarim arazisini sulamak amaciyla kullanmiglardir. Urartular, Van bolgesinin cografi
Ozelliklerini; daglik engebeli ve egimli yapisint iyi degerlendirmis mevcut su
kaynaklarindan da faydalanarak ¢ok sayida baraj golet vb.su yapisi insa etmis, tarim
arazilerini suya kavusturmus, Van topraklarini verimli bir sekilde islemeyi basaran
uygar bir devlet olmay1 amaglamistir. Ancak inga edilen baraj ve goletlerin neredeyse
tamamina yakini erozyon, zemin hareketlilikleri, deprem ya da buna benzer farkli

sismik hareketliliklerden dolay1 yok olmustur.

Sekil 2.1 Van kalesi (Aktug, 2010)






Sekil 2.4 Van goliinden Van kalesi ve Erek daginin gériiniimii (Kizmaz, 2014)

Insanoglunun ilk¢agdan giiniimiize kadar yillar boyunca yegane emeli suyu bir
sekilde depolamak, tutmak olmustur. Bu durum da baraj insa etmeyi kaginilmaz
kilmistir. Bir baraj belli bash amaglara hizmet edebilmek amaciyla inga edilir. Bu

amaclardan bazilar su sekilde siralanabilir.

e Schirlerde icme ve kullanilan su olarak,
e Sanayi de kullanilmak {izere su temini,
e Sulama suyu olarak kullanilmak,

e Elektrik enerjisi iiretimi amaciyla,

e Su iiriinleri liretimi amacuyla,

e Mesire alani olarak, yesillendirme amaciyla kullanilabilmektedir.

Diinyada ilk baraj M.O. 4000 yillarinda Nil nehri iizerinde insa edildigi tahmin
edilmektedir. Bahsedilen barajin uzunlugu 110 m ve yiiksekligi 12 m dir. O dénemde
de igme ve kullanma su ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilmistir. Gene Nil nehri

iizerinde Sadd-el-Kafara barajinin M.O. 2950-2750 yillari arasinda yapildig



bilinmektedir. Cin’de ise M.O. 200 yillarinda yapilan Tu-Kiang baraji, 200 bin
hektarlik piring tarlalarini sulamak i¢in giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Hindistan
ve Seylan’da 2000 y1l 6nce yapilmis barajlar vardir. Ulkemizde ise ilk énemli kargir

baraj 10 m yiiksekliginde yapilan Kesis Golii barajidir (Gedik, 2019).

Ulkemizde bilinen ilk tarihi baraj M.O. II. binin ortalarinda Hititler dénemine ait
Karakuyu barajidir. Baraj Kayseri, Pinarbasi ilgesi Orensehir beldesinin 6 km
giineyinde yer almaktadir. Karakuyu barajinin kret uzunlugu 185 metre baraj
yiiksekligi 9,60 metre olup; 1933 yilinda Von Der Osten’nin ¢izdigi baraj plan1 Sekil
2.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Karakuyu barajinin plani (Bildirici, 2008)



Urartular doneminde baraj, golet, sulama kanali ve diger sulama yapilarini insa
ederek suya yon vermenin ya da depolamanin temel amacinin ne i¢in oldugu
sorusunda ilk akla gelen cevap; tarim alanlarini sulamak amaciyla kullanmiglardir ve

o0 donemin “hidrolik uygarlig1” olmuslardir seklinde cevaplanabilir.

Toprak dolgu baraj teknigi ile eski zamanlarda insa edilen oldukca fazla sayida ve
bliyiik boyutta baraj mevcuttur. Fazla sayida olmasi kullanilan malzemenin dogada
mevcut olmasi ve kolay ulasilabilir olmasindan kaynaklanabilir. Bu barajlardan bir
kism1 iyi projelendirilmediginden veya deprem heyelan vb. sebeplerden dolay1
yikilmistir. Giliniimiizde baraj hesaplamalarinda gelismis hesaplama yontemleri
kullanildigindan, projelendirmeler uzun Omiirlii olmaktadir. Ancak bu bahsedilen
yontemleri kullanmak o doénemde pek miimkiin degildi. Orta ¢ag ve Osmanl
doneminde gecirmis oldugu onarimlar sayesinde Urartulara ait Sihke bugiinki
Bostanigi goletinin 2600 yildan beri halen kullanilmakta oldugu belirtilmektedir.
Ayrica bu goletin en 6nemli 6zelligi ise yazitinin olmasidir. Sthke gdletinin duvar
plan1 ve goriintiisti Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de gosterildigi gibidir. Bahse konu déneme
ait onemli diger bir baraj olan Kesis gol barajinin govdesi 7°ser metre genisligindeki
iki tas duvar arasina 13 m genisliginde toprak dolgu yapilarak Urartu baraj insa
tekniginde yapilmistir. Ayrica kuzey-batidaki esas barajin yiiksekligi muhtemelen 10
m, kret uzunlugu 75 m mertebesinde oldugu diisiiniilmektedir ve bu baraj yikilmistir.
Bu barajin 50 m menbasina ise 5,4 m yiiksekliginde ikinci bir baraj insa edilmis ve

halen kullanilmaktadir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Kesis golii kuzey bendi (Ozis, 1994)
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Sekil 2.7 Sihke goleti duvar plani (Belli, 1992)




Sekil 2.8 Sihke (Bostanigi) goleti goriintiisii (Bildirici, 2008)

Giiniimiizde baraj ve golet arasindaki ayrim smiflar1 ig¢in DSI ve ICOLD un
belirlemis oldugu pratik kabuller yer almaktadir. Uluslararas1 Biiyiilk Barajlar
Komisyonu (ICOLD : International Comission on Large Dam) biiylik baraj

tanimlanabilmesini yapabilmek i¢in asagida belirtilen sartlar1 kabul etmektedir:

Biiyiik baraj: Kreti ile temeli arasindaki yiikseklik 15 m’den fazla olan barajlar ile

yiiksekligi 10-15 m arasinda olan fakat buna ek olarak,

e Baraj kret uzunlugu > 500 m
e Baraj hazne hacmi > 1.10° m®

e En biiyiik tagskin debisi > 1000 m%/sn olma 6zelliklerinden en az birisini

tagiyan barajlar biiyiik baraj olarak isimlendirilmektedir (Agiralioglu, 2007).

10



Golet (kiiciik baraj): Biiyiik baraj taniminin disinda kalan, diger biiyiik barajlara

gore projesi daha basit ve ¢abuk sonug alinan yapilardir.

Yiiksek baraj: Baraj yiiksekligi 50 metreden den fazla olan barajlara denmektedir
(Agiralioglu, 2007).

1989 yilinda basilan barajlar ve goletler adli DSI’ye ait su yapilari kitabinda ise;
baraj ile golet arasindaki ayrim siniflari su sekilde belirlenmistir. H yiiksekligi 15 m
den bityiik, V gévde hacmi 5 x10°m?® den fazla ve V rezervuar hacmi 5 x10°m* den
cok olan su biriktirme yapilarina “Baraj” bu degerlerden kii¢lik degerli su yapilarina
ise “gdlet” ad1 verilir seklinde tanimlanmistir (DSI, 1989). Baraj ve golet arasindaki
fark ise Sekil 2.9’ da gosterildigi gibidir. Daha sonra yontem kisminda bahsedilecek

olan rezervuar alaninin ve tipik bir baraj yerinin gorseli Sekil 2.10” da verilmistir.

GOLET YL Bm. @& 500000m3 V< 5.000.000 m;,gﬂ‘”‘“

Sekil 2.9 Baraj ve goleti tanmimlayan gorsel (DSI, 1989)

Tipik bir baraj ya da golet yapis1 su kistmlardan olusmaktadir:

1. Baraj govdesi: Baraj yapisinin vadiyi kapatarak yapay gol olusturmasi sonucu
ortaya cikar. Genellikle govde, beton veya dolgu yapi1 malzemesinden imal
edilmektedir (Gedik, 2019).
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. Baraj golii: Baraj govdesinin menbasinda suyun depo edildigi kismidir. Baraj

goli, oli hacim, faydali hazne hacmi ve taskin koruma hacminden olusur.

. Su alma yapisi: Baraj rezervuarinda olan sudan yararlanmak amaciyla hizmet

eden yapiya denir.

. Dip savak: Istendiginde baraj goliiniin tamamini bosaltmak igin dolu savak
kapasitesini azaltmak, akarsuyun mansaba birakilmas: istenen miktarda

barajda bulunan suyu salmak amaciyla kullanilan yapidir (Sekil 2.11).

. Dolu savak: Taskin sularmin yapiya zarar vermeden mansaba aktarilmasini
saglayan ve barajlarda emniyet gorevini iistlenen yapiya denmektedir (Sekil
2.11).

. Derivasyon tesisleri: Bir derivasyon sistemi baraj insaatinin kuru bir ortamda
yapilmasini saglar. Suyun insaat alanina girmesini 6nleyen batardolardan ve
suyun mansaba aktarilmasin1 saglayan agik veya kapali iletim tesislerinden

olusur.

. Biiro, atolye, laboratuar, lojman, ambar, garaj, park yerleri gibi barajin
ozellik ve bilyiikligiine bagl olarak ihtiyaglara cevap verecek sekilde

boyutlandirilmis yapilar (Gedik, 2019).

. Diger tesisler: Barajin hizmet etti§i amaca uygun olarak enerji santralleri,
icme suyu aritma tesisleri, balik ge¢idi, tomruk gecidi gibi yapilar 6ngoriiliir
(Gedik, 2019).
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Sekil 2.10 Baraj rezervuar alan haritas1 6rnek (DSI, 2015)
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Bir baraj bazi kisimlara ayrilmaktadir. Baraj golii de denen baraj haznesi suyu
biriktirip barajin yiiksekligini arttirdigi i¢in barajin en 6nemli kismi sayilmaktadir.
Suyun biriktigi baraj golii baska bir deyisle yapay gol sayilabilmektedir. Baraj
haznesinde bazi su seviyeleri tanimlanmaktadir. Bu kisimlar : Normal su seviyesi,

Maksimum su seviyesi, Minumum isletme seviyesi seklinde sayilabilir.

Normal su seviyesi: Baraj dolu savak kismi en {iist kota kars1 gelen bu seviyeye,

haznenin oldugu su seviyesi ya da normal su seviyesi denir.

Maksimum su seviyesi: Gergeklesecek herhangi bir taskin aninda su seviyesi
baraj kisimlarinda anlatilan dolu savak hacmi seviyesini geger. Bahsedilen bu kotta

bulunan seviyeye, maksimum su seviyesi denmektedir.

Minimum isletme seviyesi: Baraj goliinde toplanan suyun en diisiik seviyede iken

alimmasini saglayan yapinin en diisiik kotta ¢alisabildigi seviyedir.

Haznede bahsedilen kisimlarla iliskili olarak baraj yapisinin menbasinda
olusan toplam hazne hacmi ise bazi kisimlara ayrilir. Bu béliimleri siralamamiz
gerekirse Olii hacim, canli hacim, taskin kontrol hacmi, faydali hacim, hava payi

olarak siralanir. Bu tanimlar daha aciklayici ifade ile;

Olii Hacim: Akarsu tabani ile en diisiik dip savak tabani arasinda kalan ve higbir

zaman yer ¢ekimi ile bosaltilamayan hacimdir.

Canlt Hacim: Normal isletme seviyesi altindaki hacimden 6lii hacim ¢ikarilinca

kalan hacimdir.
Taskin Kontrol Hacmi: Baraja gelebilecek olan tagkin sularmi tutabilmek

amaciyla kontrollii gol seviyesi ile normal isletme seviyesi altinda birakilan

hacimdir.
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Faydali Hacim (Aktif Hacim): Normal isletme seviyesi ile Minimum gol seviyesi
arasindaki hacimdir. Aktif hacim, taskin kontrol hacim seviyesinin alt kisminda

bulunur ve biriktirme amaci ile kullanilir.

Hava Payt : Hava payl, maksimum gol seviyesi ile normal isletme seviyesi

arasindaki diisey mesafeye denmektedir.

Baraj kreti

ilave rezervuar Maksimum gél seviyesi ‘ Normal hava pay!
A

hacmi - Ilave yiik ile olugan gél seviyesi -]

Dolusavak
“»  Kontrollii gol seviyesi |

=
Minimum
hava payi

Taskin kontrol
hacmi
# Normal isletme seviyesi - |

Rezervuar

Baraj

Minimum gdl
seviyesi -

Olii hacim I~ Dispavak

Sekil 2.11 Baraj hazne kisimlarinda depolama boliimleri

Yukarida bahsedilen tanimlamalara ek olarak yamac¢ hacminden de bahsetmek
gerekirse; baraj haznesinin vadi kenarlarinda baraj govdesinin yaslandigi, yamag
gorevi Ustlenen toprak, biiylik cogunlukla gegirgen bir yapiya sahiptir. Baraj su ile
doldugunda yamag topragin igine girer. Barajda bulunan su diizeyi diisiince de
bahsedilen arazinin bosluklarina giren su hazneye yonelir. Bu tanimdan hareketle
arazide toplandigi sdylenen su miktar1 ise yamag hacmi olarak tanimlanabilmektedir.

Bu hacim arazideki jeolojik bosluklarla iligkili olarak rezervuarin kapasitesini arttirir.
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2.2 Urartu Su Yapilariyla Ilgili Genel Cahsmalar

Dogu Anadolu su yonetiminde egemen olan Urartu devletinin hidrolik uygarligini
anlatan su yapilariyla ilgili yapilan ve bu tez ¢alismasinda faydalanilan caligmalari
krnolojik olarak siralamak gerekirse; Ogiin, (1970); Burney, (1972); Schnitter,
(1979); Garbrecht, (1980); Ozis, (1981); Ozis, (1984); Ozis, (2003); Ozis, (2015);
Garbrecht, (1987); Belli, (1994); Schnitter, (1994); Ozis, (1999), Bildirici, (2004);
Erdogan, (2006); Mays, (2008); Baykan ve diger., (2015); Giilyiiz (2018) seklinde

yapmak miimkiin olabilmektedir.

Urartu Donemi bagkentlerinden Tuspa ve Rusahinili’ nin bulundugu Van ili
merkezinde, bahsedilen donemin su kaynaklarinin kullanimina yonelik olarak
yapilmis olan tarihi barajlardan Kesis Golii barajinin, su temini i¢in M.O. 700’ ler de

insa edildigi belirtilmektedir (Ogiin, 1970).

“Anatolian Studies” (Anadolu Calismalari) adli dergide Dogu Anadolu’da hitkiim
siren Urartu devletine ait sulama sistemleri hakkindaki yiizey arastirma

sonuclarindan bahsetmistir (Burney, 1972).

Kesis barajinin Giiney-Bat1 bendinin 7 metre yiiksekliginde ve 60 metre kret
uzunlugunda oldugu, 7 metrelik iki tas duvar arasinin 13 metre genisliginde bir
toprak dolgu ile dolduruldugu, 0,7 metre genisliginde ve 0,95 metre yiiksekliginde
bir dipsavak yapisini ihtiva ettigi belirtmektedir (Schinitter, 1979).

“The water supply system at Tuspa” (Tuspada Su Temin Sistemi) Modern
Hidrolik yapilarin sadece boyutlarina gore farklilik gosterdigini ancak belli bagh bazi
ilkelerin degismediginden bahsetmektedir. 2500 yildan fazla bir siiredir hala
kullanilabilir olan barajlara deginip, Van ovasina su temini saglayan akarsulari
haritalandirarak Rusa go6lii ve Menua kanali hakkinda bilgiler vermistir (Garbrecht,

1980).
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Van Goli'niin dogusunda Erek Dagi’nin 2544 m yiiksekliginde yagmur suyunun
ve baharda erimis olan karlarin toplandigi genis bir alana yayilan ¢okiintii
oldugundan bahsetmistir. Bu ¢okiintiide ise 40 milyon m® ten fazla suyun Van
Goli'ne dogru aktigi ve Kral Il. Rusanin ise bu ¢ikist bir baraj ile kapatarak
coklintiiyti Rusa Golii diger bir deyisle Kesis golii adinda yapay gol haline
getirdiginden bahsedilmistir. G&l seviyesi yiikseldikge, Su goliin giineyinden
akmasina sebep olur ve buna istinaden kralin ikinci bir baraj insa ettirdigi anlatilmis
ve barajdaki suyu daha heniiz bagkent olmus olan Rusahinili ’ye yonlendirdiginden
bahsedilmektedir (Ozis, 1981).

Tiirkiye’de “Insaat Miihendisligi Alaninda Gelismeler” kongresinde Urartular
hanedaninin hiikiim siirdiigii ¢cagdan giiniimiize degin ayakta kalan ve halen izlerini
barmdiran Tirkiye’deki su kaynaklariyla ilgili teknolojik gelismelerden bahsetmistir
(Ozis, 1984).

Dogu Anadolu'da, Helenistik-Roma-Bizans donemleri ile Selguklu ve Osmanli
donemlerinden kalma ve I¢ Anadolu'da Hitit dSneminden kalma barajlara ek olarak
Urartu doneminden kalma cesitli barajlarin oldugundan bahsedilmektedir. Donemsel
farhiliklar1 da iceren baraj yapt malzemesinin barajlarda kullanilma teknikleri

anlatilmaktadir (Ozis, 2003).

Son 4000 yillik tarihin tiim donemlerinden kalma eski hidrolik eserlerin hala
birka¢ onarimla veya restorasyonla ayakta kaldigindan s6z etmis ve iilkemizi agik

hava miizesi haline getirdiginden bahsetmistir (Ozis, 2015).

Alaini (Doni) Cay1 lizerindeki Doni goliinde yer alan {i¢ barajin ikisi hala

kullanimda olup Urartu Dénemine ait oldugu belirtilmektedir (Garbrecht, 1987).

Stiphan (Sultan) Baraji da Urartular donemine tarihlenmektedir. Bu bendin Kral
Menua tarafindan yaptirildig: diisiiniilmekte ve Muradiye ovasinin sulanmasinda
kullanilmaktadir. Barajin govde duvari goliin giiney ucuna insaa edilmis olup;

kalintilarin incelenmesinden burada Osmanli doneminde de bir onarim oldugu
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kanaatina varilmistir. Deniz seviyesinden 2432 metre yiikseklikteki Siiphan Golii
yaklasgik 1,5 km®lik bir alam kaplamaktadir. Baraj duvari, kuzey giiney
dogrultusunda uzanan Siiphan goliinlin giiney ucuna yapilmistir. Bu yukar1 Stiphan
olarak bilinir, bunun 500 m asagisina ikinci bir baraj duvar1 daha yapilmis ve asagi
Stiphan olarak isimlendirilmigtir. Barajdan giineybati yoniine dogru bir kanalla
akitilan sular 19 Km uzakliktaki Muradiye ovasina akmakta oldugu ileri

siiriilmektedir (Belli, 1994).

“A History of Dams The useful pyramids” adli kitapta antik medeniyetler
hakkinda ve farkli medeniyetlerin hiikiim siirdiigii ¢aglar boyunca insa edilmis

barajlarin; giiniimiiz baraj teknolojisi alaninda bilgi vermektedir (Schnitter, 1994),

Turna Golii, Kuzey -Bat1 bendinden alinan suyla beslendigi belirtilen Bostanici
baraj1 7.2 metre yiiksekliginde olup Urartular hanedanliginin hiikiim siirdiigii doneme

ait olmadig1 M.S. 1. binin ikinci yarisina tarihlendigi belirtilmektedir (Ozis, 1999).

Tarihi Sulama, Su Depolama, Taskin Koruma Tesisleri adl1 kitabinda genel olarak
farkli donemlerdeki sulamalara deginilmistir. Ayrica Urartu Hanedanindaki Krallar
hakkinda kisa bilgi verilerek; Urartu doneminde insa edilen ve giiniimiizde halen
daha kullanilmakta olan Samran kanalinin teknik olarak boyutlarma ve kesitlerine
deginilmis, Van ve yakin c¢evresinde bulunan kehrizleri 6érneklendirmistir (Bildirici,

2004).

“A very brief history of hydraulic technology during Antiquity”isimli kitapta
Antik donemde Hidrolik yapilarim is giici ve maliyeti azaltma cabalarindan
dogdugunu ve Diinyada halen ayakta kalan hidrolik yapilardan giiniimiiziin koruma
sorunlaria ¢6ziim ve destek icin ¢ok giizel drneklerin bulundugunu ve bu yapilarin
halen giiniimiiz tasarimimda ve miihendislik teknolojisinin gelistirilmesinde

kullanildigindan bahsedilmektedir (Mays, 2008).
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Menua Samram Kanali ve Urartu Bahgeleri isimli tezde Urartu Kralligina ait olan
bahgelere ne sekilde su tasindigini arastirmayi hedeflemis ve sulama kanallarindan
Menua ve Samram kanali iizerinde ¢alismalar yapilmistir (Erdogan, 2006).

Bin Yillar Boyunca Anadolu’daki Su Miihendisligi Adl bildirilerinde “4.’{incii Su
Yapilar1” sempozyumunda Anadolu’daki su miihendisliginden bahsetmis ve antik
donemlerdeki su yapilarina deginerek Urartu donemindeki kehrizlerin borulu sulama
sisteminin atas1 oldugunu vurgulayarak ilk 6rneklerinin bu doneme tarihlendigini

belirtmislerdir (Baykan ve diger., 2015).

Van Yoresi Urartu donemi su yapilarinin iizerinde bulundugu jeolojik birimler,
yapilarin geometrileri ve yapt malzemeleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda Faruk
bendinin sismik performansi belirlenmis ve bendin bdlgeyi karakterize eden
depremlerden dolayr ciddi bir hasar gormedigi, ancak temelindeki jeolojik

farkliliklardan dolay1 zamanla islevini yitirdigi belirtilmektedir (Giilyiiz, 2018).

2.3 Urartu Barajlan Ile Tlgili Yaynlar

Urartu Devletine ait barajlarla ilgili pek degerli hocalarimiz Em. Prof. Dr. Unal
OZIS, Prof. Dr. Oktay BELLI ve daha bircok hocamiz tarihi barajlarin kalintilarina
ulagsmis, barajlarin teknik detaylari belirlenmis, konumlarina iliskin bilgiler vererek
birden fazla baraj golet vb. tarihi eserlerin ¢izimleri olusturulmustur. Dogu Anadolu
Bolgesinde yogunlasan oOzellikle de Van ve yakin ¢evresinde 1987 yilindan
glinimiize uzanan vyilizey arastirmalarinda bir¢ok bilgiye ulasilmistir. Bu
arastirmalardan bazilarini kronolojik olarak siralamak gerekirse, Belli (1984, 1988,
1990, 1991, 1992, 1993, 1994, 1996, 1998a, 1998b, 1999, 2000, 2001, 2003,2005
2009, 2011) seklinde siralanabilir.

2’nci yiizey arastirma toplant1 sonuglarina gore; Genis gl barajinin M.O. 7.’nci
yiizyila tarihlendigi ve Erek Dag1 lizerinde konumlandigindan bahsedilmistir. Genis
G0l barajindan getirilen sular ile Van ovasinin kuzeydogusundaki arazinin sulandigi

ve daha verimli hale getirildiginden s6z edilmistir (Belli, 1984).
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“Van Bolgesinde Urartu Baraj ve Sulama Sisteminin Arastiriimast”, baslikli
calismada sunulan; deniz seviyesinden yaklasik 3200 m yiiksekligindeki Erek dag:
tizerinde bulunan Kesis Go6l Barajinin ve Roma donemine ait Faruk bendinin teknik
Ozelliklerine ulasilmis olup; Gelincik barajinin genisligine golde toplanan su

miktarina ve savak kanalinin teknik 6zelliklerine deginmistir (Belli, 1988).

8’inci ylizey arastirma toplant1 sonuglarinda Yukar1 Siiphan, Asagi Siiphan, Arg
baraji , Kirmizi Diizliik barajinin konumuna iligkin bilgiler verilmis olup ; bahse
konu olan barajlarin yapiminda kiregtasi kullanildig: tespit edilmis ve Ar¢ barajinin

ilk kez gay iizerinde bir baraj olarak insa edildiginden bahsetmistir (Belli, 1990).

Prof Dr. Oktay Belli, 1991 senesinde gerceklestirilen toplantt sonuglarinda Yukari
Anzaf Kalesi Barajinin Asagi ve Yukart Anzaf Kalesi olmak iizere iki ayr1 baraj
olarak konumlandigimi belirtmis ve baraj kretinin 64-66 metre yarim ay bigiminde ve
64-66 m uzunlugunda oldugu belirtilmektedir. Van Toprak Su Miidiirliigii’ niin
Urartu barajinin boyutlarint biiyiittiigi i¢in Yukari Anzaf Kalesine ait ilk baraj
yiiksekliginin belirlenemedigi belirtilmektedir (Belli, 1991).

En biiyiik Urartu goletinin 2’nci Rusa doneminde yapilan ve Van sehrinin 3 km
kuzeydogusunda bulunan Sihke Goletinin (Bostani¢i Goleti) oldugu belirtilmektedir.
Sihke goletinin yapilmasinin en biiylik nedeninin hizla gelen suyun depo edilmesi
ihtiyacindan kaynaklandigindan bahsedilmistir. Bu barajin insa yazitinin mevcut
oldugu ve yazitin giinlimiizde Berlin Pergamon Miizesinde sergilenmekte oldugu

belirtilmektedir (Belli, 1992).

11’inci arastirma sonuclarina gore; Agr ilinde bulunan Resan barajinin teknik
ozellikleri belirlenmistir ayn1 ilde bulunan Siinnet Nebi Barajinin dar bir bogaza insa
edildigi belirtilmektedir. Urartu Kralliginin 2’nci baskenti olan Toprakkale’ nin (Eski
Rusahinili) barajin 24 km kuzeydogusunda ayni zamanda Govelek kdyiiniin 1 km
kuzeydogusunda bulundugu tespit edilmistir. Baraj kretinin 70 metre, genisliginin 5

metre, govde kalinligmin ise 6-7 metre civarinda oldugu belirtilmektedir. Barajin
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iisti  toprak kapli oldugundan verilen Olgiilerin tahmini boyutlar oldugu

anlasilmaktadir (Belli, 1993).

Van Sehrinin 39 km giineydogusunda, bugiinkii Van-Giirpmnar Kirkgegit-Irak
karayolunun giiney eteginde Hirsiz Deresi Barajinin bulundugu belirtilmektedir.
Barajin kret genisliginin 5 metre, uzunlugunun 30-32 metre, barajin yiliksekliginin ise
4-4,5 metre arasinda bulundugu belirtilmektedir. Meydan Bogazi1 Barajinin gilineyde
dar bir bogaza insa edildigi ve Orta ¢ag da onarim gordiigii belirtilen barajin iig
duvarinin oldugu tespit edilerek ve teknik ozellikleri belirlenmistir. Yazarin 12° nci
aragtirma sonuglari1 toplantisina gére barajin konum topografya bilgilerine de yer

verilmistir (Belli, 1994).

Siis barajinin Van’in 90 km kuzeydogusunda bulunan Muradiye ovasinda yer
aldig1 belirtilmektedir. Barajin siis goliiniin batisina insa edildigi belirtilmektedir.
Kretin uzunlugu 153 metre, genisligi ortalama 9 metre, barajin ayakta kalan en

yiiksek kisminin 1 metre mertebesinde oldugu belirtilmektedir (Belli, 1996).

15’inci ylizey arastirma toplant1 sonuglarinda bulunan barajlar ve goletler; Yukar
Omer Baraji, Asagi Omer Baraji, Kilise Golii Baraji, Kevenli Baraji, Tasmali Baraji,
Yukar1 Adir ve Asaglt Adir Baraji, Asagi Esenpinar Baraji, Bend Murat Baraji, Asik
Hiiseyin Baraji, Diizliik Goéletidir. Yapilan yiizey arastirmalari sonucunda bulunan
baraj ve goletler ile ilgili olarak; teknik c¢izimlere yer verilmis, baraj Ol¢iilerine
ulasilmis, Urartu devletine ait bu yapilarin ve kalintilarinin hangi doénem yapisi

olduguna kanaat getirilmis baraj ve goéletlerin konumlarina iliskin bilgiler yer almigtir

(Belli, 1998a).

16’nc1 ylizey arastirmalart toplanti sonuglarinda "Urartu Baraj ve Sulama
Sisteminin Aragtirilmasi" baslikli calismada Dogu Anadolu’yu barajlar bolgesi haline
getiren Urartular Devletine ait su yapilarindan Yukar1 Esenpinar baraji, Abbasgol
Baraj1, Cirisgdl Baraji, Bey Goleti ve Kanalinin tespit edildigi Yukar1 Esenpinar
barajinin Van’in 45 km kuzeyinde yer aldig1 ve; baraj kretinin uzunlugu 90 metre

oldugu belirtilmektedir (Belli, 1998b).
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Kurugol Barajinin deniz seviyesinden yaklasik 2200 metre yiiksekliginde bir
¢cokiintii alaninda bulundugu baraj kretinin mevcut uzunlugunun 118 metre, genisligi
11 metre ve yiiksekligi de 1,5-2 metre arasinda degistigi ger¢ek genisliginin daha dar
oldugu belirtilmektedir. Bu arastirmada belirlenen diger baraj ise Mustafa Pasa
Barajidir. Mustafa Pasa Barajina en yakin yerlesim merkezinin, 4-4,5 km.
giineybatida bulunan Derebey Kdyii oldugu belirtilmektedir. Daglarin zirvesindeki
barajin deniz seviyesinden yiiksekliginin 2350 metre oldugu, 17.’nci yiizey arastirma
toplant1 sonuglarinda barajin iki vadi arasina kuzey-giiney dogrultusunda yapildig
anlatilmaktadir. Baraj kreti 120 metre uzunlugunda ve 3-3,5 metre genisligindedir.

Kelle Baraj1, Kizkapan Baraji tespit edilen diger 6nemli barajlardandir (Belli, 1999).

18’inci yiizey arastirma sonuglarinin yer aldigi ¢calismada Kurubag goleti, Yakup
goleti Vakif bendi ve kanali, Kor kanal hakkinda bilgiler vermis, bahsedilen
goletlerin ¢ogu tarim arazisinin sulama gereksinimini karsiladigindan bahsetmistir.
Arastirma Van ili ve ¢evresindeki barajlara ilaveten Erzincan, Erzurum illerinde yer
alan tarihi barajlar1 da bulmayir hedeflemis olup; kesfedilen bu barajlar Yukar
Agindir baraji, Asagi Agindir baraji, Asagi Karaaga¢ barajlaridir. Bahsedilen
barajlarin yapim teknigi belirtilmis olup; har¢ malzemesi olarak horasan harci
kullanildig: belirtilmektedir. Ayrica Asagi Karaagag¢ barajina betondan yeni bir savak
yapildig1 belirtilmis olup; barajin kret uzunlugunun 34 metreyi asan boyutlarda
oldugu ve yiiksekliginin 1-1,5 metre arasinda degistigi ileri siiriilmektedir (Belli,

2000).

2001 Senesinde yayinlanan 19’uncu yiizey arastirma sonuglarinda; Sehnagdol
Baraji, Yukar1 Embi Baraji, Mengene Sulama Kanali, Yukar1 Kelekom Goleti, Asagi
Kelekom Goleti, Kalenur Goéleti, Albayrak Goleti, Atlhilar Goleti, Yukar1 Bedengol
Goleti, Asag1 Bedengdl Goleti hakkinda bilgiler mevcuttur. Yukar1 Embi ve Asagi
Embi Baraj1 deniz seviyesinden yaklasik 2155 metre yiiksekliginde yer almaktadir.
Yukar1 Embi Baraj1 ortalama 26 metre uzunlugunda kreti 5,5 metre genisligindedir.
Kretin mevcut toprak seviyesinden yiiksekligi ise 1-1,5 metre arasinda oldugu

belirtilmektedir (Belli, 2001).
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“2002 yiuhinda Dogu Anadolu Bdélgesinde Urartu Baraj, Golet ve Sulama
Kanallarimin Arastirilmasi” baglikli ¢calismada; Cuh goleti, Cimlik gdleti, Pestekan
kanali, Diiztepe goletinin konumlarina iligkin bilgiler yer almis olup duvar

genislikleri ile ilgili verilere ulasilmistir (Belli 2003).

“2004 yilinda Dogu Anadolu Bolgesinde Urartu Baraj, Golet ve Sulama
Kanallarimin Arastiriimasi” baslikli ¢calismada; Kurugol goleti, Biikliimdere goleti,
Kurbagali goleti, Mercimek goleti, Arab goleti, Zor Osman Pasa Arkina ait bilgilere
yer verilmistir (Belli, 2005).

1987 yilindan giinlimiize uzanan arkeolojik ylizey arastirmalar1 sonucu Prof. Dr.
Oktay Belli toplamda 121 adet sulama kanali, baraj, gblete ulasmis olup bunlardan
113 tanesinin Dogu Anadolu Boélgesinde yer aldigi belirtilmektedir. Dogu Anadolu
Bolgesi disinda ne Anadolu’da ne de Diinyanin diger cografi bolgelerinde 2700-2800
yildir kesintisiz c¢alisgan sulama tesisinin bulunmadigi vurgulanmaktadir. Calisma
Bolgesinde yer alan Yukar1 Esenpinar Baraji kabaca elips planinda olusmaktadir.
Ortalama 49 x 33 metre biiyiikliigiinde olup ilk insa edilen dénemde boyutlarinin
daha biiyiik oldugu sanilmaktadir (Belli, 2009).

29’uncu arastirma sonuglar1 toplantisina gore toplamda 133 adet baraj golet
sulama kanal1 tespit edilmistir. Dogu Anadolu’yu “barajlar bolgesi” haline getirmis
olan Urartular su miihendisliginin en giizelini olusturan Issidere barajin1 M.O. 8’inci
yiizyiln ikinci yarisinda yapmis olup; Issidere Baraj sular1 Van ilinin gliney yoniinde
bulunan tarim alanlari, meyve bahgeleri ve liziim baglarmin su ihtiyacini karsiladig

ileri slirilmektedir (Belli, 2011).
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BOLUM UC
YONTEM

3.1 Hidrolojik Cevrim

Suyun dogada ii¢ halde siv1 kati ve gaz hallerinde bulundugu ve yer kiirenin

cesitli boliimlerin de ki hareketiyle hidrolojik ¢evrim olusturdugu bilinmektedir

Yagisla gelen suyun bir kismi bitkiler tarafindan tutulur, toprakta tutulur,
derinlere sizar, yiizeydeki cukurluklar1 doldurur, toprak ve bitki yapraklarindan
buharlasir, geri kalan miktar ise yiizeysel akisa gecer. Yiizeysel akis, buharlagma,
sizma ve tanimlart agiklanan diger kavramlarin sematik olarak gosterimi Sekil 3.1 de

verilmigtir.

e Hidrolojik Cevrim : Suyun dogada doniip durdugu yollarin tiimiine birden

hidrolojik ¢cevrim denmektedir.
e Yiizeysel Akig : Yagisla gelen suyun akisa gegen kismidir.

e Evapotranprasyon : Yer yiizeyinden olan buharlagma ve bitki yiizeyinden

olan terleme ile kaybedilen toplam su miktaridir.
e Infiltrasyon : Suyun yiizeyden topraga sizma siirecine denir.

® Perkolasyon ( Siiziilme): Suyun doygun ortamda toprak iginde
gerceklestirdigi diisey harekete denir.

® Yags siddeti : Birim zamanda yagan yagis miktaridir. Birimi mm/saat veya
cm/saat olarak ifade edilir. Yagis yogunlugu da denilmektedir.
o Yiullik ortalama yiizey akisi : Akarsuyun akittig yillik ortalama su hacmi.

e Havza : Yiizeysel akislar1 ayn1 akarsuya gonderen alan.
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Sekil 3.1 Hidrolojik ¢evrim (Tur, 2016)

3.2 Akarsu Havzalarimin Ozellikleri ve Yiizeysel Akis

Cografi bir terim olarak havza; etrafi dag ve tepelerle ¢evrilmis ve bir akarsu
tarafindan boliinmiis olan ve o akarsuya 6zgii dogal kaynaklar1 biinyesinde toplayan
sular1 ayn1 denize, irmaga veya gole akan belirli biiylikliikteki arazi parcgasina

“havza” denilmektedir (Sekil 3.2).

Hidroloji terimi olarak drenaj alaninin ifadesi ise su sekildedir; akarsu bir alan
lizerine veya havzaya diisen yagisin olusturdugu bir sistemdir. Bu nedenle havza
yagisi akisa doniistiiren bir sistem olarak incelenebilmektedir. Bir nehir iizerindeki
herhangi bir kesit i¢in, tiim ylizeysel suyunu bu kesite veren kesit {izerindeki alan

drenaj alan1 veya havza olarak tanimlanabilmektedir (Onusluel, 2019).
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Sekil 3.2 Akarsu havzasi ve su ayrim ¢izgisi (Yonter, 2016)
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Su ayrim ¢izgisi Sekil 3.2” de gosterildigi tizere bir havzay1 diger havzadan baska
bir deyisle iki komsu havzayi birbirinden ayiran sinira denir. Su ayrim ¢izgisi

arazinin en yiiksek ve en al¢ak kotunda bulunan noktalardan gegmektedir.

Havzanin yagis1 akisa donlistliren bir sistem olmast nedeniyle havza

karakteristiklerinin iyi bilinmesine ihtiya¢ olmaktadir. Havza karakteristiklerini,

«  Zemin cinsi,

+  Bitki Ortiisii,

*  Havzanin biytikligi,

e Havzanin bi¢imi,

* Havzanin egimi,

e Havzanin ortalama kotu,

* Havza alaninin ¢ikis noktasindan olan uzakliga gore dagilimi seklinde

tanimlayabilmek miimkiindiir.

Bir akarsu kesitinden gegen akis belli bash kisimlara ayrilmaktadir. Havzaya
diisen yagistan sizma, buharlasma, ylizeysel biriktirme vb. kayiplar ¢ikinca arazinin

egimine uyarak akan kismi yiizeysel akis olarak tanimlanabilmektedir (Sekil 3.3).

TN. T.N.

Yiuzeysel Akig Havzasi

g \S‘Su Aymm Cizgisi Su Ayinm Gizgisi
Yeraltt Akig Havzasi

N

RN

Su Kodu

L Sopiiran"

~

YERALTI SUYU

Sekil 3.3 Yiizeysel akig havzasi (Onusluel, 2019)
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Yiizey Akis = Yagis—(Infiltrasyon+Buharlasma) seklinde ifade edilebilir.
Bahsedilen formiildeki infiltrasyonu agmamiz gerekirse yeryiiziine diisen yagisin bir
kismu direkt akisa gecer, diger bir kismi1 da yergekimi etkisiyle zeminin icine siiziiliir,

bu olaya s1izma (infiltrasyon) denir.

3.3 Ortalama Akis Katsayisi

Akis katsayisi belli bir siire i¢indeki akis yiiksekliginin ayni siire i¢indeki yagis
yiiksekligine orani olarak tanimlanabilmektedir Baginti (3.1). Bu bagintidaki akis
yiiksekligi bir akarsu havzasinin ¢ikis noktasindan belli bir siire icinde gecen akis

miktarina denmektedir.

__ Ak Yiksekligi
" Yags Yiiksekligi

(3.1)

Akis katsayisi, 0 ila 1 arasinda degisen boyutsuz bir katsayr olarak
aciklanmaktadir. Akis katsayisinin degeri, yiizey kaplama cinsi, zeminin 6zellikleri,
bitki Ortiisii, ylizey egimi, yagisin siddeti ve siiresi, bolge iklimi, hava sicaklig1 ve
nem gibi faktdrlere bagl olmaktadir. Hesaplamalar farkli hidrolojik toprak gruplari
ve bitki Ortiisiine gore akis egri numaralart verilmis olan tablolar yardimiyla yagis

akis egrilerine bakilarak, belirlenebilmektedir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2).
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Tablo 3.1 Yagis akis egrileri (Ozis ve diger., 2009)
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Tablo 3.2 Yagis akis egri numaralar1 (Ozis ve diger., 2009)

Yad1s-Ak1s edri numaralar:

Arazi kuflanma sekli ; Sizma\Hidrolojik zemin grubu
ve bitki Grtisi Uygulama tipi sarty ! ?

A B C D

Nadas Msmuntazam siraly 77 86 91 9%

Msauntazam siraln Zzzayif| 72 81 88 91

; M Isiyi 67 78 85 89

Dizi nebat | Cstesv.edr.ne paralel | 7 70 79 85 89

pera g S 2R R

€T teraslammis I 62 71 78 8l

M Z 65 76 B84 88

Ufak daneli ’C‘ 3 233 4 gg gg

(Bugday gibi) C I 61 73 81 84

cT z 6] 72 79 82

cT I 59 70 78 8]

M i 66 77 85 89

S1k ekilmis M I 58 72 81 85

bakliyat veya C 4 66 75 83 85

ot rotasyonu C I 5 69 78 83

cT z 63 73 80 83

cT I 51 6 76 80

z 68 79 86 89

Caylrhk veya E::}vs:i- 49 69 79 84

meydanlik I 39 61 74 80

€ z 74 67 81 88

C E 25 59 75 83

C I 35 70 79

Devaml1 cayir 30 58 71 78

Z 45 66 77 83

°"’;‘:2,.k 3 36 60 73 79

(Cift1d I 25 55 70 77

agaclandirma)

Giftlik binalara 59 74 82 86

Yollar 72 82 87 89

74 8% 90 %R
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Homojenlik gdstermeyen havzalarda; ortalama akis katsayisinin kullanilmasi daha

gercekei olacagi igin bu deger, bagint1 (3.2)’deki gibi tanimlanabilir.

C1+A1+C2+A2....
Cort =
A1+A2+A3...

3.2)

A o: Farkli 6zellige sahip alanlar

C.2: Bu alanlara ait her bir bolgenin akis katsayisi
3.4 Hacim Satih Egrileri

Akim bir rezervuara nehrin ana kolundan ve yan derelerden girer. Bunun yani sira
rezervuarin ¢evresindeki egimli arazi ve kiyillardan da yilizey akimi seklinde
rezervuara giris olur. Bir rezervuar ayrica atik sular, gdl yiizeyine diisen yagis veya
rezervuara pompalanan su ile beslenebilir. Rezervuarlardaki su hacmi ise suyun
cesitli sekillerde mansaba birakilmasi, buharlasma ve sizma kayiplar ile azalir.
Rezervuarlarin gerek planlama ve tasarim asamasinda gerekse isletmesinde, baraj
yiiksekligi (hy) ile hazne hacmi arasindaki baginti hacim satih egrileri arasindaki

bagintilar ile tanimlanabilir (Odabasi, 2011).

Bir baraj yerinin planlamasinda isletmesinde veya tasariminda hacim satih
egrilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu egriler hazne su seviyesine bagli olarak hangi
miktarda su hacmi oldugunu belirlememize olanak saglamaktadir. Bu egriler
hesaplanirken su prosediir izlenmektedir: En diisiik su kotundan baglanir, bolgenin
topografik haritasindan egrisinin kapsadigi baraj yeri her bir es yiikselti egrisinin
imkan dahilindeki olanaklarla belirlenir. Bir x-y eksen takiminda alan, x yiikseklik
olmak tizere gosterilir ve oncelikle alan ile yiikseklik iligkilendirilerek alan egrisi (hy-
Ay) egrisi olusturulur. Hacim ise bu egri ile diisey eksen arasinda kalan alan olarak
hesaplanirsa metrekiip cinsinden okunabilir. Hacim satth egrisi kabaca bagint1 3.3

kullanilarak bulunabilir.

V= (%) x h (3.3)
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H,, iki alan arasinda yer alan yiikseklik farkini tanimlamaktadir. Bir diger ifade
ile su kotlar arasindaki farktir. Bulunan V + Vi, hy ile gerekli hesaplamalar yapilip
iligkilendirilirse hacim egrisine ulasilir. Bu iki egri ile hacim satith (ylizey) egrileri
olusturulmus olur. Hacim ile gosterdigimiz eksen takimindan istedigimiz kottaki
barajin kapasitesini diger bir ifade ile depolayacagi toplam hacmi elde edebilmek
miimkiin olabilmektedir. Sarioglan baraji i¢in olusturulmus 6rnek bir hacim satih

grafigi Sekil 3.4 de gosterilmektedir.

Farkli kotlarda bulunan hacimleri bilmemiz daha ¢ok baraj isletme ¢aligsmalarinda
ise yaramaktadir (Sekil 3.4). Hacim satih seviye grafikleri yardimiyla farkli kotlarda

bulunan hacmi ve alani hesaplayabilen bazi paket programlar da mevcuttur.
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Sekil 3.4 Sarioglan baraji hacim satih grafigi (DSI, 2014)
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BOLUM DORT
VERILER

4.1 Topografya

Van ilimizde yer alan Urartulara ait tarihi barajlarin konumlart ele alinirken
bolgenin 1/25.000’lik haritalar1 kullanilmistir. Yoreye ait daha biiylik oOlgekli

haritalar mevcut degildir.

4.2 Baraj Karakteristikleri ve Konum

Calisma alaninda yapilan yilizey arastirmalari sonucunda ge¢misten gilinimiize
ayakta kalabilen barajlardan boyutlariyla ilgili bilgilere ulasilabilenler calismaya
dahil edilmis olup Tablo 4.1” de boyutlari, Sekil 4.2° de konumlari verilmistir. Tablo
4.1’ de ki barajlardan yildiz ile isaretli olanlarin yiikseklikleri belirlenememistir.
Baraj yiikseklikleri Google Earth programi yardimiyla profil kesiti alinarak
belirlenmistir. Profil kesiti alinarak yiiksekligine ulasilan 6rnek baraj gorseli Sekil
4.1’ de verilmektedir.

Sekil 4.1 Arg baraji profil yiikseklik bilgileri (Google Earth programindan yararlanilmistir, 2019)
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Tablo 4.1 Calisma alanindaki barajlar ve boyutlar

BARAJLAR
Kret genislik (m) Kret uzunluk (m) Yiikseklik (m)

Abbasgol Baraji 3 300

Arc¢ Baraji* 3 20

Argit Baraji 5 91 1,3
Asag1 Embi Baraji 5,5 26 15
Asag1 kom Baraji 4 70 15
Bakrac¢h Baraji 4 80 2
Cirisgol Baraji 2,5 190 5
Darbogaz Baraji 186 2,5 3
Gelincik Baraji 2,5 95 2
Govelek Baraji* 5 70 4
Hirsiz Deresi Baraji 5 32 4,5
Karatas Baraji 4,5 53 1
Kelle Baraji* 7 208 15
Kesis Gol Baraji 7 60 54
Kevenli Baraji 17 180 9
Kirmiz1 Diizliik Baraji* 5 91 2
Kizkapan Baraji 8 120 1
Kilise Golii Baraji* 3 96 3
Kosebas1 Baraji 15 25 35
Kurugoél Baraji 11 118 2
Meydan Bogaz Baraji 52 70 3
Mustafa Pasa Baraji 3,5 120 1
Resan Baraji* 4,5 102 3
Siinnet Nebi Baraji 2,5 65 15
Siiphan Baraj1 180 170 3,5
Siis Baraji 9 153 1
Tasmah Baraji 4 17 1,5
Yukar1 Embi Baraji 55 26 2
Yukar1 Esenpinar 5 90 1

Urartular donemine tarihlenen barajlarin bir¢ogu Van bolgesinde yer almaktadir.
Tablo 4.1 de verilen barajlar baraj boyutlarina ulasilabilen tiim baraj listesidir. Yildiz
ile isaretli barajlarin ytliksekligi Google Earth programi yardimiyla profil en kesit

alinarak belirlenebilmistir. Tez c¢alismamizda kullandigimiz paket programlar
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araciligiyla c¢alisma yapilabilen baraj sayist 10 adet olup; Tablo 4.2 de yer

almaktadir.

Tablo 4.2 Calisma yapilan baraj listesi

BARAJLAR
Kret genigligi (m)  Kret uzunlugu (m) Yiikseklik (m)
Arc¢ Baraji Baraji* 3 20 4
Argit Baraji 5 91 1,3
Bakrac¢h Baraji 4 80 2
Gelincik Baraji 2,5 95 2
Govelek Baraji* 5 70 4
Kesis Baraji 7 60 54
Kurugol Baraji 11 118 2
Meydan Bogazi Baraji 5,2 70 3
Siiphan Baraji 180 170 3,5
Yukar1 Esenpinar Baraji 5 90 1

* ile igaretli barajlarin yiliksekliklerine profil en kesit alinarak ulagilmistir.

4.3 Yagislar ve Akim Gozlem Istasyonlar

Caligma alanimiza ait toplam 60 adet akim gdzlem istasyonu mevcuttur. Bu akim
gozlem istasyonlarinin barajlarimiza en yakin olanlart secilmistir. Calisma alaninda
dikkate alinan tarihi barajlar1 temsil edebilecek akim gozlem istasyonlarmin yillik
ortalama yagis verileri; Van kapali havzasinda 8 farkli bolge ve Dicle havzasinda 2
farkli bolge olmak iizere Meteoroloji Genel Miidiirliiglinlin meteoroloji gdézlem
istasyon bilgileri (MGI) veri tabami aracilig1 ile belirlenen istasyonlardan elde edilen
verilerdir. Yillik ortalama yagis verileri meteoroloji gozlem istasyonlarina en yakin
bolgeye gore secilmis olup; 10 bolgenin yillik ortalama yagis verileri Tablo 4.3 de

verilmektedir.

Calismaya dahil edilen barajlara en yakin olan akim g6zlem istasyonlarinin yagis
alanlar1 ve debi degerlerinden faydalanilmig olup; yillik ortalama debi degerleri ve

yagis alanlar1 Tablo 4.4’ de verildigi gibidir. Literatiire gegen arastirmalarda yer alan
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tiim barajlar tespit edilip; akim gzlem istasyonlarinin (AGI) koordinatlar1 Tablo 4.5°
de gosterilmektedir. Akim gozlem istasyonlarinin konumlart Google Earth programi
yardimiyla bulunmus olup; 60 adet akim gozlem istasyonunun haritas1 Sekil 4.3’ de

gosterilmektedir.

Tablo 4.3 Meteoroloji gozlem istasyonu yagislar

Bolgelere yakin olan istasyon Yillik yags ortalama (mm)

Arc Baraji Baraji Hakkari Merkez 789
Argit Baraji Gonderme 454
Bakrac¢h Baraji Ortakoy 462
Gelincik Baraji Kurucan 427
Govelek Baraji Degirmenarki 446
Kesis Baraji Corekli 461
Kurugoél Baraji Degirmendzii 451
Meydan Bogazi Baraji Kogkoprii 476
Siiphan Baraji Cubuklu 430
Yukar1 Esenpinar Baraji Degirmendzii 451

Tablo 4.4 Akim gozlem istasyonlari debi degerleri ve yagis alanlart

Yillik ortalama

Baraj debi m*/sn Yagis alam (km°) Gozlem siiresi

Ar¢ Baraji Baraji 34,4 4842 1977-Hala
Argit Baraji 12,3 1425 1975-2012
Bakrach Baraji 3,39 15942 1958-1969
Gelincik Baraji 0,189 29,18 2009-Hala
Govelek Baraji 0,601 219,27 2008-Hala
Kesis Baraji 4,83 939,7 2013-Hala
Kurugdl Baraji 1,42 1334 1962-1999
Meydan Bogazi Baraji 9,84 700 1959-1979
Siiphan Baraji 0,762 101,78 1985-Hala
Yukar1 Esenpinar

Baraji 1,42 1334 1962-1999
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Tablo 4.5 Akim g6zlem istasyonu koordinatlar

Baraj Akim gézlem istasyonu Koordinat

Arg Baraji D26A034 DEPIN KOP. ZAP S. 37934'32" N 43°46'30" E
Argit Baraji D25A024 GONDERME BENDIMAHI ¢ 39°5'15" N 43°47'37" E
Bakragli Baraji D25A007 ZEYREK ZEYREK S. 38°2120" N 43°39'40" E
Gelincik Baraji D25A046 KURUCAN KURUCAN 8. 38°37'10" N 44°14'23" E
Govelek Baraji D25A048 ERCEK DEGIRMENARKI D. 38°37'17" N 43°44'19" E
Kesis Baraji D25A051 ZERNEK 2 KOP. GUZELSU (. 38920'24" N 43°45'36" E
Kurugél Baraji D25A012 ERDEVIZ (GOLALAN) KARASU

38°45'0" N 43°32'0" E

Meydan Bogazi Baraji D25A002 KOCKOPRU ZILAN D. 39°7'40" N 43°19'40" E

Stiphan Baraj1 D25A031 CUBUKLU CUBUKLU S. 3994'37" N 44°5'17" E
Yukar1 Esenpinar . A
Baraji D25A012 ERDEVIZ (GOLALAN) KARASU 38945'0" N 43°320" E

Sekil 4.3 Van ili etrafinda konumlanan akim gézlem istasyonlart (Google Eearth programindan

yararlanilarak olusturulmustur, 2019)
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BOLUM BES
UYGULAMA

5.1 Genel

Bu tez ¢alismasinda uygulanan asamalar1 6zetlemek gerekirse;

e Bolgenin 1/25000’lik haritalar1 temin edildi.

e Haritalar Global Mapper programinda altlik olarak kullanildu.

e Van ili tarihi barajlarinin konumlar1 belirlendi.

e Konumlar haritalarda ve Google Earth programinda isaretlendi.

e Baraj kret genisligi, kret uzunlugu ve yiikseklikleri temin edildi.

e Baraj yiikseklikleri temin edilemeyenlerin bulundugu akarsu kesitinin profili
olusturularak yiiksekligi belirlendi.

e Akim goézlem istasyonlarinin yerleri ve konumlar1 belirlendi.

e Dikkate alinan meteoroloji istasyonlarmin yillik ortalama yagislar1 ve akim
gbzlem istasyonlarinin yillik ortalama debileri temin edildi.

e Bolgenin ortalama akis katsayis1 belirlendi.

e Bolgeye ait sayisal yiikselti modeli (SYM) temin edildi.

e (Google Earth programinda sayisallagtirilan barajlara ait noktalar ArcMap
programina aktarilan sayisal yiikselti modeli ile aym1 koordinat sistemine
doniistiirildii.

e ArcGIS programi yardimiyla barajlarin drenaj alanlar1 hesaplandi.

e (alisma alanindaki barajlarin gol yiizey alan1 ve depolama hacmi hesaplandi.

e Barajlarin farkli seviyelere ait kot alan ve kot hacim grafikleri olusturuldu.

5.2 Tarihi Barajlarin Akis Katsayisi

Yapilan c¢alismada yontem kisminda verilen Bagmti 3.1 ve 3.2°den
faydalanilmistir. Istasyonlardaki veriler yillik ortalama debi, havza alanlar1 ise
kilometre kare olarak elde edilmis oldugundan hesaplamalara ilk olarak gerekli

cevirmeler yapilarak baslanmistir. Akim gozlem istasyonlarindan elde edilen veriler
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yillik ortalama debi oldugundan ortalama debiye doniistiiriilmiis ve ayn1 istasyonun
yagis alani ise metre kareye ¢evrilmistir. Bagit1 3.1 kullanilarak 10 adet istasyonun
yer aldig1 her bir bolgeye karsilik gelen akis katsayilaria ulasabilmek i¢in oncelikle
akis yiiksekligi hesaplanmistir. Akis yiiksekligi yillik ortalama debinin yagis alanina
boliinmesi sonucu elde edilmis olup; ¢ikan sonuglar her bir baraja ait yagis
yiiksekligine boéliinerek ¢alisma kapsamindaki barajlarin Cyy; (Barajlara ait akis

katsayisi) degerleri Tablo 5.1° de gosterildigi iizere hesaplanmistir.

Tablo 5.1 Caligsma alani ortalama akis katsayisi

Ortalama debi

Baraj m°’/sn Yagis alam1 (km?) AKkis katsayisi

Ar¢ Baraji Baraji 34,4 4842 0,28
Argit Baraji 12,3 1425 0,60
Bakrac¢h Baraji 3,39 1594,2 0,15
Gelincik Baraji 0,189 29,18 0,48
Govelek Baraji 0,601 219,27 0,19
Kesis Baraj1 4,83 939,7 0,35
Kurugél Baraji 1,42 1334 0,07
Meydan Bogaz Baraji 9,84 700 0,93
Siiphan Baraji 0,762 101,78 0,55
Yukar1 Esenpinar Baraji 1,42 1334 0,07

Con= 0,30

Calismamizda kullanilacak olan ortalama akig katsayisi yontem kisminda verilen
Bagint1 3.2 kullanilarak hesaplanmustir. Her bir baraja ait akis katsayisi (Cpyj) ile 0
barajin yagis alanlar1 ¢arpilmistir ve daha sonra ¢ikan sonug; toplam 10 adet barajin
kendi yagis alanlarmin toplamina bdoliinerek; bolgeye ait ortalama akis katsayisi
degeri (Cort) 0,30 olarak bulunmustur. Ancak Tiirkiye’nin ortalama akis katsayisi
0,37 mertebesinde oldugundan (Agiralioglu, 2013) bu deger, hesaplamalarda Cio

0,37 olarak da ayrica degerlendirmeye alinmustir.
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5.3 Urartu Su Yapilarinin Drenaj Alan1 ve Hazne Kapasitesinin Hesaplanmasi

Calisma alanimizda yer alan s6z konusu tarihi barajlarin drenaj alanlar1 ve mevcut
hazne Kkapasiteleri ag¢isindan degerlendirilmesi ArcGis programi (Esri, 2009)
yardimiyla yapilarak tarihe 1sik tutacak ve o donemin hidrolik uygarligi olan

Urartularin imar faaliyetleri hakkinda fikir sahibi olmamiza olanak saglayacaktir.

Araziye ait veriler kisminda yer alan bilgiler 1s18inda akarsu agi modellemesi
yapilan barajlarin drenaj alani, hazne alani ve hazne hacmi hesaplama asamalari

basliklar altinda alt béliimlerde sunulmustur.

5.3.1 Sayrsal Yiikselti Modeli (SYM)

Araziye ait sayisal yiikselti modeli (Digital Elevation Model) verisi diger bir
ifadeyle DEM verisi yeryiizlinlin siirekli olarak degisim i¢inde olan topografik
yiizeyini ii¢ boyutlu gorsel seklinde gosteren bir formattir. DEM verisi sayisal
ortama gonderilen miinhani haritalardan veya uydu goriintiilerinden elde edilir. Uydu
goriintiileri ile indirilen veya elimizde bulunan miinhanilerden elde edilen sayisal
yiikselti modeli verileri arasindaki fark, ¢oziintirliik farkidir denilebilir. Van yo6resine

ait olan bu ¢alismada da SRTM veri seti kullanilmistir.

Calisma alanimiza ait SYM modelinin olusturulabilmesi i¢in Oncelikle arazinin
koordinatlar1 Global Mapper programina tanitilarak arazi modeli belirlenmistir. 41,5
Kuzey, 41 Dogu Sol Ust, 37,5 Kuzey 45,5 Dogu Sag Alt olmak {izere ¢aligma alani
smirimiz belirlenerek; Sekil 5.1 de gosterilen arazi topografyast SRTM uydu
gorintiilerinden elde edilen sayisal yiikselti modeli ise Sekil 5.2° de gosterildigi gibi

olusturulmustur.
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Sekil 5.1 Caligma alani arazi topografyasi (Global Mapper yardimiyla olugturulmustur, 2019)
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Sekil 5.2 Calisma alan1 SRTM uydu goriintiisii

Verileri 6n islemede en Onemli noktalardan biri olan asama, arazide bulunan

noktalar1 sayisallagtirarak programa tanitmaktir. Google Earth programinda
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sayisallagtirilan barajlara ait noktalar ArcMap programina aktarilan sayisal ytikselti
modeli ile aymi koordinat sistemine doniistiiriilerek verilerin dogrulugu teyit
edilmistir. Sayisal Yiikselti Modeli ise GRID format olarak calisma dosyasina
kaydedilmistir.

5.3.2 Bosluklarin Doldurulmas: (Fill Sinks)

Baraj gol hacimlerinin hesaplanmasi i¢in dncelikle ArcMap programina aktarilmis
olan SYM verileri GRID formatta SRTM veri seti kullanilarak programa
tanmtilmistir. Fill Sinks (Bosluklart doldurma) komutu ile SYM de olusan bosluk
hatalarinin giderilmesi amaglanmistir. Bu komutu kullanma da ki temel hedef, bir
hiicrenin daha fazla yiikseklik degerine sahip olan hiicre ile ¢evrilmesi durumunda
su, kot degeri daha az olan bu hiicreye dogru akacaktir ve bu istenmeyen bir
durumdur. SYM’de var olan bosluklar doldurulmadig siirece yiizey akisi olusamaz.
Bu nedenle bosluklarin doldurulmasi gereklidir. Fill komutu bu sorunu ortadan

kaldirir ve kot degerlerini yeniden diizenlemeye yardimet olur (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Fill komutu kullanarak bosluklarin doldurulmasi
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Sekil 5.3 de yer alan gorselde vansrtm verisi vansrtmf olarak ¢alisma dosyasina
kaydedilmis ve bu asamadan sonra yapilan tiim iglemler hiicreler doldurulduktan

sonraki vansrtmf katmani baz alinarak gergeklestirilmistir.

5.3.3 Akim Yénii Belirlenmesi

Akim yonii belirleme fonksiyonu (flow direction) sisteme tanitilmis olan sayisal
yiikselti modelinin akim yoOniinii tayin etmede kullanilir. Sekiz yonlii akim modeli
kullanilarak akim yonii tayini yapilir. Toplam 9 hiicre ile islemler gerceklestiginden,
bir hiicreye komsu 8 hiicre daha vardir. Bu hiicreler en diisiik su kotuna dogru akim
yoniinii gostermektedir. Her bir grid de ise kot degerleri yani yiikseklikler yer
almaktadir. Suyun akis1 en diisiik yilikseklik degerine sahip gride yonelecektir. Akim
yonii tayini i¢in gridin akim yonleri rakamsal ifadelerle Sekil 5.4’ de

gosterilmektedir.

32 ba | 128 KE | KUZEY | KD

B | =RE| BATI DOGL

8 4 2 GR | GUNEY | GD

Sekil 5.4 Akim Yonleri

Bir hiicreden gerceklesen akimin giiney bat1 yoniinde oldugunu ifade edebilmek
i¢in 8 rakami, kuzey dogu yoniinde akim var seklinde yorum yapilabilmesi i¢in 128
rakami kullanilir. Akim yonleri ArcMap programinin arag ¢ubugu olan hidroloji

modeli; Sekil 5.4° de gosterilen sekilde yon tayini yapilarak olusturulmustur.

Programda hidroloji modelinin girdisi olarak bir once yaptigimiz bosluklari

doldurma isleminin “Fill” yani daha onceki kisimda anlatilan “vansrtmf ” oldugu
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teyit edilir ve daha sonra bu iglemin akim yonii yani “flow direction” katmani ise

¢ikt1 olacak sekilde “vanfdir” ismi verilen ¢alisma dosyasina kaydedilir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Flow direction komutu kullanarak akim y6nii belirlenmesi

Kaydedilen katmanda bazi hiicrelere yaklasildiginda hiicrelerin akis yoniine goére

farkli degerlere ve renklere sahip oldugu goriilmektedir. Bu renk skalas1 “8 yonlii

akim modeli”’ne gore modellendiginden akim yonlerini gostermektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Akim yonlerini gdsteren renk skalasi
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5.3.4 Kiimiilatif Akim Hesab1

Akim yonii belli olan katmandan sonra kiimiilatif akim hesaplama (flow
accumulation) islemine gecilmektedir. Bu islem sonucunda hiicreler arasi akim
iligkileri belirlenmektedir. Akim hesaplama yontemi ile bir hiicrenin su toplama
alaninda, verilen katmanda yer alan hiicre sayist hesab1 yapilir. Boylelikle her bir

hiicrenin su toplama alaninda kalan hiicre sayis1 belirlenmektedir.

Programda girdi olarak bir onceki boliimde tanimlanan katman input flow
accumulation raster boliimiine “vanfdir” (daha oOnceki boliimde bulunan akim
yonleri) isaretlenir, ¢iktt katmanmi ise (flow accumulation) kiimiilatif akim hesab1
yapmamiza olanak saglayan “vanfaccum” katmanmidir (Sekil 5.7). Islem

tamamlandiginda bu katmanda haritamiza eklenecektir.
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Sekil 5.7 Kiimiilatif akim hesaplama

5.3.5 Nehir Tanimlama

Calisma alanimiza ait nehir tanimlamalar1 yapmamiza olanak saglayan ‘“‘stream
definition” komutu ile su toplama alani i¢in programa belli bir alan tanimlanmasi

gerekmektedir. Su toplama alani, toplam hiicre sayisi ile bir hiicre alaninin ¢arpimina
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esittir. Daha kiiciik bir alan degeri tanimlanirsa akarsu agi daha yogun modellenir.
Calismamizda esik deger olarak 25 km? tamimlanmustir. Akarsu ag1 olusturmak igin girdi
katmani yani input yazili kisma “vanfaccum” ise ¢ikti katmani “stream” olarak segilir
ve calisma kaydedilir. Akarsu aglar1 tanimlanip sectigimiz katmanda modellendikten

sonra tiim hiicreler 1 olarak (Sekil 5.8) goziikmektedir.
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Sekil 5.8 Akarsu ag1 modellemesi

5.3.6 Drenaj Alan1 Hesaplama

Calisma alanimizda Tablo 4.2 de yer alan barajlarimiza ait drenaj alani
hesaplamas: yapilmistir. ilk olarak sdz konusu barajlara ait akarsu ag1
modellendikten sonra sayisallastirilan nokta konumlar1 haritaya eklenmistir. Daha
sonrasinda girilen noktaya ait su toplama katmani olusturmak igin “arctoolbox”
meniisiinden “watershed” komutu sec¢ilmistir. Girdi olarak daha 6nce olusturulan
“vanfdir” segilir, “input raster” secenegi i¢in hesaplama yapmak istenilen akarsu agi
tizerinde bulunan baraj noktasi se¢ilir ve ¢ikt1 olarak barajlara ait “FID” numarasi
yani baraj yeri siralama numarasi olarak “wshed 00” seklinde ¢alisma dosyasina
kaydedilir. Drenaj alanini program piksellere ayirarak otomatik olarak hesaplamistir.

Ornek olarak Kesis barajinin programa ait gorseli Sekil 5.9’ da verilmistir.
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Sekil 5.9 Kesis baraji1 drenaj alani

Barajlara ait drenaj alanlar1 piksel seklinde verilmis olup; her bir piksel 38,218
metre oldugundan 6ncelikle bir pikselin alan hesabr yapilmistir. Daha sonra drnekte
verilmis olan Kesis barajina ait wshed 00 katmanina ait tablo ozelliklerine
bakildiginda 43,446 pikselden olusmus oldugu bilgisine erisildi. Drenaj alan1 hesabi
(38,218)° x 43,446 = 63457902,0557 m? olarak bulunmustur. Calisma alanna ait

barajlarin drenaj alanlar1 Tablo 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.2 Drenaj alanlar1

Baraj Drenaj alam (m?)

Arg Baraj1 Baraj: 21771935

Argit Baraji 1625665

Bakragli Baraji 12206363

Gelincik Baraji 8925821

Govelek Baraji 20930620

Kesis Baraj 63457902

Kurugol Baraji 1624204

Meydan Bogazi Baraji 26869483

Siiphan Baraji 19610224

Yukari Esenpinar Baraji 451330

*Virgiilden sonraki hane eklenmemistir.
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5.3.7 Havza Yiizeysel Akis Hacmi

Calisma alanina ait barajlarin drenaj alanlar1 ArcGis programi yardimiyla
hesaplandiktan sonra havzadan gelen yiizeysel sularin akis hacmi hesabina
gecilmistir. Havza yiizeysel akis hacmi hesaplamasi i¢in daha onceki boliimlerde
bulunan baraj bolgelerine gére dzellestirilen akis katsayis1 Cpj Van bolgesi ortalama

akis katsayis1 Cort = 0,30 Tiirkiyenin akis katsayist Ciot = 0,37 degerleri kullaniimistir.

Havza yiizeysel akis hesaplamalar1 Tablo 5.3” de verilmistir. Hesaplamalar baraja
ait akis katsayis1 Cpj ile hesaplanan drenaj alani Apa Ve her baraja ait bolgedeki
meteoroloji istasyonlarindan alinan yagis yiiksekligi Pm) carpilarak Bagmti 5.1 ‘e
gore olusturulmustur. Tablo 5.3 her bir baraj bolgesine ait akis katsayisi ile Tablo 5.4
incelenen yerlere ait ortalama akis katsayisina gore Tablo 5.5 ise Tirkiye

havzalarinin akis katsayisi degerine gore hesaplanmustir.

Havza yiizeysel akis hacmi = C(brj) X P(mm) X A(baraj) (5.1)

Tablo 5.3 Tiirkiye havzalarinin ortalama akis katsayisina gore hesaplanan hacimler

Barai AKis n:{li%ls Drenaj alam Havza yiizeysel akis
J katsayisi 1Ktarl (m? hacmi (m®)
(mm)
Arg Baraj1 Baraji 0,37 789 21771935 6355880985
Argit Baraji 0,37 454 1625665 273079219
Bakragli Baraji 0,37 462 12206363 2086555851
Gelincik Baraji 0,37 427 8925821 1410190534
Govelek Baraji 0,37 446 20930620 3453970988
Kesis Baraji 0,37 461 63457902 10824014354
Kurugél Baraji 0,37 451 1624204 271030998
Meydan Bogazi Baraji 0,37 476 26869483 4732253378
Stiphan Baraji 0,37 430 19610224 3119986642
Yukar: Esenpar 0,37 451 451330 75313469
Baraj
Toplam = 32602276420
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Tablo 5.4 Van bolgesi ortalama akis katsayisina gore hesaplanan hacimler

Barai Akas rr?{li%ls Drenaj alam Havza yiizeysel akis
J katsayisi tktan (m?) hacmi (m?)
(mm)
Arg Baraj1 Baraji 0,30 789 21771935 5153417015
Argit Baraji 0,30 454 1625665 221415584
Bakragli Baraji 0,30 462 12206363 1691802041
Gelincik Baraji 0,30 427 8925821 1143397730
Govelek Barajt 0,30 446 20930620 2800517017
Kesis Baraji 0,30 461 63457902 8776227854
Kurugdl Baraji 0,30 451 1624204 219754864
Meydan Bogazi Baraji 0,30 476 26869483 3836962198
Siiphan Baraji 0,30 430 19610224 2529718899
Yukar: Esenprnar 0,30 451 451330 61064976
Baraj1
Toplam = 26434278178

Tablo 5.5 Baraj drenaj havzasi ortalama akis katsayisina gore hesaplanan hacimler

Barai Akig n:;litglsn Drenaj alam Havza yiizeysel akis
J katsayisi a (m?) hacmi (m?)
(mm)
Arc¢ Baraji1 Baraji 0,28 789 21771935 4877949428
Argit Baraji 0,60 454 1625665 442514933
Bakragli Baraji 0,15 462 12206363 818558674
Gelincik Baraji 0,48 427 8925821 1823187436
Gévelek Baraji 0,19 446 20930620 1809189110
Kesis Baraji 0,35 461 63457902 10286087654
Kurugol Baraji 0,07 451 1624204 54523010
Meydan Bogazi Baraji 0,93 476 26869483 11911404646
Siiphan Baraj1 0,55 430 19610224 4630007417
Yukar1 Esenpinar
Baraji 0,07 451 451330 15150728
Toplam = 36668573036
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5.3.8 Hazne Alani ve Hazne Hacmi

Drenaj alanlar1 belirlenmis olan tarihi barajlarin hazne alan ve hacim
hesaplamalarini yapabilmek icin programa oOncelikle o baraja ait havza 6zelliklerini
tanitmamiz gerekir. Programda sadece ¢alismak istenilen baraj havzasina ait kisimda
hesaplama yaptirilmak istendiginde; spatial analyst toolbar altinda bulunan raster
calculator komutunu kullanmamiz gerekir. Bu komut verildiginde agilan pencereden
girdi kismina vansrtmf + wshed_00 yazilacak (wshed 00 daha 6nce hesaplanan 00
barajina ait drenaj alani) ¢iktt kismina sym_hvz00 diye isimlendirdigimiz kesis
barajina ait havzamizin isimlendirmesi girilerek islem tamamlanacaktir. Bu toplama
islemini yapmamizin amaci istedigimiz 6zellikteki alanlar1 cakistirarak bize sonucu
vermesini saglamaktir. islem sonucunda sym_hvz00 diye yeni bir katman haritamiza
eklenecektir. O katmanda en diisiik ve en yiiksek kot degerleri bulunur. Bu degerler
bize akarsu yataginin kot ozelliklerini gosterir. Ekranda ¢ikan en yiiksek seviye
barajimiza ait talveg kotudur. Bu islemler sonucunda barajin kendi drenaj alanindaki

yiikselti modeli olusturulmustur (Sekil 5.9).
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Drenaj alanina ait yiikselti modeli olusturulan baraja ait Arctoolbox altindaki 3D
Analyst tools- Functional surface araci altinda yer alan surface volume araci bize
barajin istenilen seviyeye ait alan ve hacim degerlerinin hesaplanmasi islemini yapar.
Barajlarin maksimum Kkottaki hazne hacmi ve gol yiizey alanlar1 Tablo 5.6 da
verilmigtir. Tez ¢calismamiz kapsaminda ¢aligma alaninda yer alan tiim barajlara ait
kot alan ve kot hacim grafikleri olusturulmus olup Ek-2 de sunulmustur. Baraj
yiiksekliklerimiz tarihi barajlarimizin cogunda ¢ok kii¢lik oldugundan bazi barajlarda

kotlar 0,5 metre araliklarla bazi barajlarimizda ise 1 metre araliklarla hesaplanmustir.

Barajlara ait depolama hacimlerinden Kesis baraji diger bir ifadeyle Rusa,
Genisgol baraji yaklagik 15 milyon metrekiip olarak hesaplanmistir. Donemin diger
en onemli baraj1 ise Siiphan baraji olarak bilinir. Stiphan baraj1 ise Kesis barajindan
sonra, c¢alisilan barajlarin i¢inde ikinci en biiyliik depolama hacmine sahip olan
barajdir yorumu yapilabilir. Calisma alanindaki toplam mevcut baraj depolama

hacmi ise yaklasik 35 milyon metrekiiptiir denilebilir.

Tablo 5.6 Barajlara ait gol yiizey alani ve hazne hacmi

Baraj Hazne alami m® Hazne hacmi m?
Arg Baraj1 Baraji 19413 29536
Argit Baraji 348 165
Bakragli Baraji 1934 1199
Gelincik Baraji 160915 95980
Govelek Baraji 638525 1531521
Kesis Baraji 9411556 15164369
Kurugél Barajt 13074 9564
Meydan Bogazi Baraji 4735422 7297502
Siiphan Baraji 3249277 10532915
Yukar1 Esenpinar Baraji 763 322
Toplam = 34663073
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Hidrolik uygarlig1 kurulmus Van ili ve ¢evresinde su o donem i¢in de hayati 6nem
tagimaktaydi. Urartular doneminde insa edilen su yapilar1 halkin ve topragin su ile
kavusmasina olanak saglamak i¢in giinimiizde de halen varligini koruyan ve

yazitlardaki tiirkiilere konu olan tarihi barajlar1 insa etmistir.

Van ve yakin cevresinde bulunan on adet baraj drenaj alanindan 36,6 milyar m’/y
mertebesinde yagmur kaynakli bir yiizeysel su potansiyeli oldugu goriilmektedir. Kar
yagist sisteme dahil edilememistir.

Calismada dikkate alinan 10 adet barajin toplam hazne hacmi 34,6 milyon m’
mertebesindedir. Ancak bu hacmin bir kisminin 6lii hacim olarak kullanilamayacagi
diisiiniildiiglinde; diizenleme i¢in kullanilabilecek miktar 34,6 milyon m>> den daha
az olacaktir. Bu golet ve barajlarin ¢ogunun depolama hacmi oldukga kiiciik
olmasma ragmen Urartular doneminde merkez ve cevre niifusun su ihtiyacinin
bahsedilen barajlarla karsilandig1 diistinilmektedir. Urartu uygarligi kullandigi su
miktart ile halkin tarimsal sulama yapmasma imkan saglamis, tarim topraklarinin
zenginlesip verimli hale gelmesine olanak taniyarak halkin sosyokiiltiirel yapisinin

ilerlemesine ve gelismesine katki saglamigtir.

Urartu hanedanligi, yagmur kaynakli yilizeysel akigla gelen suyun kiiclik bir

kismini su ihtiyaglarini karsilamada kullanmislardir.

Calismanin sonugclari, yoredeki tarihi su yapilarina ait havza ve hazne kapasiteleri
hakkinda bilgi vermektedir. Caligma sonucunda en biiyiik hazne kapasitesine sahip
barajlardan ilki Kesis baraji ikincisinin ise Siliphan baraji oldugu bilgisine
ulagilmistir. Antik dénemde hidroteknolojik becerileri yiiksek olan bu uygarligin
suyu tarimsal sulamada ve igmede kullanarak halkini refah ig¢inde yasatmayi
basarmis bir toplum olmast bize o donemde de suyun Onemini agikca

vurgulamaktadir.
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EKLER

Ek 1: Kisaltmalar
SYM Sayisal Yikselti Modeli
MGM Meteoroloji Genel Mudiirligii
DSI Devlet Su Isleri
ICOLD Uluslararas1 Barajlar Komisyonu
MGI Meteoroloji Gdzlem istasyonu
AGI Akim Gézlem Istasyonu
DEM Sayisal Yiikselti Modeli
SRTM Mekik Radar Topografya Gorevi
M.O Milattan Once
M.S Milattan Sonra
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Ek 2: Barajlara ait kot alan ve kot hacim grafikleri
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