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ONSOZ VE TESEKKUR

Ergene Havzasi’nda genis bir drenaj ag1 olusturan Ergene Nehri sulari aritilmadan
desarj edilen evsel atiksular, tarim ve hayvancilik faaliyetlerinden kaynakli kirlilik ve
bolgedeki cok ¢esitli sanayi kuruluslarinin kontrolsiiz desarjinin yarattigi kirlilik
yiikii baskisi sonucu IV. Simif su kalitesine diigmiistiir. Ergene Havzasindaki su
kiitlelerinin A.B. Su Cergeve Direktifi’'ne uygun hale getirilmesi amaciyla Ergene
Havzas1 Koruma Eylem Plan1 hazirlanmistir. Eylem Plan1 kapsaminda karar
vericilere destek olmasi amacryla TUBITAK tarafindan desteklenen 115Y064
numarali “Ergene Havzas1 Su Kalitesi Yonetimi I¢in Kirletici Parmak Izine Baglh
Cografi Bilgi Sistemi Bazli Karar Destek Sistemleri Gelistirilmesi” projesi
gerceklestirilmistir. Bu tez calismasinda 115Y064 numarali proje kapsaminda Ergene
Nehri’ne 6zgii hidrolik model ve kirletici taginim modelleri gelistirilmistir. Modeller
ile Ergene Havzasindaki giincel kirlilik durumu ortaya konmustur. Ayrica bir model
uygulamasi olarak Ergene Derin Deniz Desarj1 Projesinin gerceklesmesi durumunda
Ergene Nehri’nde meydana gelecek degisiklikler incelenmistir.

Tez ¢alismam boyunca, bilgisini benden esirgemeyen, hosgoriisii ve sabriyla bana
ilerlemem igin yol gosteren, Ogrencisi olmaktan onur duydufum danigmanim
Dr.Ogr.Uyesi Recep Kaya GOKTAS’a tesekkiirii bir borg bilirim.

115Y064 numarali projenin yiiriitiiciisii Dr.Ogr.Uyesi Ulas TEZEL’e bana bu
projede yer alma firsat1 verdigi i¢in ve ayni projenin modelleme grubunda yer alan,
bilgi ve deneyimlerinden yararlanma sansi yakaladigim Prof.Dr. Elgin KENTEL
ERDOGAN’a ve Prof.Dr. Tamer AYVAZ’a cok tesekkiir ederim. Modelleme
grubundaki arkadaslarrm Buket MESTA’ya ve Pmar Gokce KARGI'ya tez
calismama olan katkilar i¢in ayrica tesekkiir ederim. Jiiri iiyem ve degerli hocam
Prof.Dr. Aykan KARADEMIR ’e katkilar1 igin ¢ok tesekkiir ederim.

Tezimin gerceklesmesinde 115Y064 numarali proje ile maddi destek saglayan
TUBITAK ’a tesekkiir ederim. Egitimimde maddi ve manevi destegi ¢ok biiyiik olan
SANKO Holding Yonetim Kurulu Baskani Zeki KONUKOGLU’na en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca bana maddi manevi her tiirlii destegi sunan genis ailemin her bir
iyesine basta annem Selma TEZYAPAR, babam Adnan TEZYAPAR ve kardesim
[rem TEZYAPAR olmak iizere sonsuz siikranlarrmi sunarim. Can dostum Aura’ya
tesekkiir ederim. Her zaman diisiincelerini benimle paylasan, bana inanan ve beni
ilerlemek i¢in yiireklendiren Jeofizik Yiiksek Miihendisi Kadir Bahadir KARA’ya
manevi destekleri ve varligindan &tiirti tesekkiir ederim.

Bana hiir yasama ve ¢alisma olanagi sunduklari i¢in Tiirkiye Cumhuriyeti’ne, Gazi
Mustafa Kemal ATATURK ’e ve silah arkadaslarina tesekkiirii borg bilirim.

Haziran — 2019 Ipek TEZYAPAR
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ERGENE NEHRI iCiN HIiDROLIK MODEL VE KIRLETICIi TASINIM
MODELI GELISTIRILMESI

OZET

Bu tez ¢aligmasinin amaci, Ergene Nehri i¢in hidrolik model ve kirletici taginim
modeli gelistirilmesidir. Calisma TUBITAK tarafindan desteklenen 115Y064
numarali “Ergene Havzasi Su Kalitesi Yonetimi i¢in Kirletici Parmak Izine Bagh
Cografi Bilgi Sistemi Bazli Karar Destek Sistemleri Gelistirilmesi” baslikli projenin
bir parcasi olarak gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda kararli durum ve dinamik
benzesimler ic¢in hidrolik ve su kalitesi modelleri olusturulmustur. Su kalitesi
modelleri ile nehir-igi tasimim benzesimlerinde hekza(metoksimetil)melamin
(HMMM) kirleticisi izleyici kimyasal olarak se¢ilmistir. Matematiksel modelleme
aract olarak A.B.D. Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan gelistirilmis olan Storm
Water Management Model (SWMM) kullanilmistir. SWMM ile modelleme islemine
baslamadan Once calisma sahasi ic¢in gerekli olan verilerin timii cografi bilgi
sistemleri (CBS) ortaminda derlenmis ve Ergene Havzasi’ni kapsayan bir sayisal
yiikseklik modeli olusturulmustur. Bu model kullanilarak havza sinirlari, akis kollar
ve kanal boy kesitleri belirlenmistir. Kanallarin hidrolik 6zellikleri gbézlem verileri
kullanilarak belirlenmistir. Bu asamanin ardindan modellere ait debi ve Kkirletici
yiikleri i¢in mekansal takip semalar1 olusturulmustur. Bu semalar kullanilarak farkli
noktalardan akarsu agina giren su ve kirletici miktarlar1 belirlenmistir. Bu siireglerin
ardindan olusturulan SWMM modelleri ¢alistirilmis ve modellenen nehir kollar1 i¢in
debi ve konsantrasyon dagilimi haritalar1 iretilerek elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Olusturulan modeller yardimi ile sinirli sayidaki gdzlem verisi
kullanilarak gézlem noktalarinin disinda kalan akarsu kollarinda farkli zamanlardaki
debi ve konsantrasyon degerleri tahmin edilmistir. Son olarak bir model uygulamasi
ile Ergene Derin Deniz Desarj1 projesinin gerceklesmesinin Ergene Nehri’ne olasi
etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ergene Nehri, Hidrolik Model, Nehir Suyu Kalitesi, Tasinim
Modeli, SWMM.
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DEVELOPMENT OF HYDRAULIC AND POLLUTANT TRANSPORT
MODELS FOR ERGENE RIVER

ABSTRACT

The objective of this thesis study is the development of hydraulic and pollutant
transport models for Ergene River. This study was conducted as a part of the project
titled “Development of a Geographical Information System Based Decision-Making
Tool for Water Quality Management of Ergene Watershed Using Pollutant
Fingerprints”, which was funded by TUBITAK under project number 115Y064. The
study includes the development of hydraulic and water quality models for steady-
state and hydraulic simulations. The pollutant hexa(methoxymethyl)melamine
(HMMM) was chosen as the tracer chemical for the pollutant transport simulations
using the water quality models. Storm Water Management Model (SWMM)
developed by U.S. Environmental Protection Agency (EPA) was used as the
mathematical modeling tool. Before starting the modeling process with SWMM, all
the data required were compiled through geographic information systems (GIS)
tools, and a digital elevation model covering the Ergene Basin was generated. Using
this model, basin boundaries, flow channels and channel slopes were identified.
Hydraulic properties of the channels were determined by using site data. Then,
spatial continuity diagrams were created to represent flow and pollutant loads in the
models. Using these diagrams, the amount of water and pollutant entering the river
network from different locations were determined. SWMM models were run and the
results were analyzed by generating flow and concentration distribution maps for the
modeled river channels. With the help of the developed models, it was possible to
estimate the flow and concentration values at different time at the river sections that
did not contain any observation points, using a limited number of observation data.
Finally, possible effects of Ergene Deep Sea Discharge project on Ergene River was
investigated by a model application.

Keywords: Ergene River, Hydraulic Model, River Water Quality, Transport Model,
SWMM.
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GIRIS

Kontrolsiiz kentlesme, siirdiiriilebilirlik kavramindan uzak sanayilesme ve denetleme
mekanizmasindaki eksiklikler tabiatin dengesinin geri doniisii miimkiin olmayacak
6l¢iide bozulmasina sebep olmaktadir. 19. Yiizyilda Sanayi Devrimi ile ivmelenen
insanin ihtiyaglarindan daha fazlasini elde etme istegi canli tiirlerini yok etmekte,
dogal kaynaklar kirletip tiiketmekte, iklimleri degistirmektedir. Oyle ki baz1 bilim
insanlart tarafindan insan faaliyetlerinin sonucu olarak gezegenimizin Antroposen
(Foley ve dig., 2013; Zalasiewicz ve dig., 2015) olarak adlandirilan yeni bir jeolojik
caga gectigi One siirilmektedir. Tirkiye'nin kuzey batisinda yer alan Ergene
Havzasi’ndaki ylizey sular1 da antropojenik etkiler sonucu olusan kirlilik yiikiiniin
baskist altindadir. Ergene Havzasi’nda genis bir drenaj ag1 olusturan Ergene Nehri
sular1 aritilmadan desarj edilen evsel atiksular, tarim ve hayvancilik faaliyetlerinden
kaynakli kirlilik ve bolgedeki ¢ok cesitli sanayi kuruluslarinin kontrolsiiz desarjinin
yarattig kirlilik yiikii baskis1 sonucu IV. Sinif su kalitesine diismiistiir. T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 (2015) bolgedeki endiistriyel tesisler tarafindan nehre neredeyse
dogal debisinin 3 kati kadar atiksu desarj edildigini bildirmistir.

Insan faaliyetlerinin dogal denge iizerindeki etkisi bu derece yiiksekken elimizdeki
kaynaklarin siirdiiriilebilir ve etkin sekilde kullanilmasi i¢in yapilacak calismalar
biiyiik 6nem ifade etmektedir. Bu calismalardan biri Ergene Havzasi’ndaki su
kiitlelerinin A.B. Su Cergeve Direktifi’ne uygun hale getirilmesi amaciyla 2011°de
baglayan ve 2040’a kadar siirmesi planlanan Ergene Havzasi Koruma Eylem
Planr’dir (T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, 2008). Eylem Plan1 kapsaminda
yapilmasi1 hedeflenen faaliyetlerin devamliligin1 saglamak ve sonuclarini incelemek
i¢in karar vericilere destek olmasi amaciyla TUBITAK tarafindan desteklenen
115Y064 numarali “Ergene Havzas1 Su Kalitesi Yonetimi I¢in Kirletici Parmak izine
Bagli Cografi Bilgi Sistemi Bazli Karar Destek Sistemleri Gelistirilmesi” projesi
gerceklestirilmistir. 2016-2019 yillar1 arasinda gergeklestirilen projenin amaci
Ergene Nehri’ndeki giincel kirliligi mikrokirletici diizeyinde belirlemek, mevcut

kirleticilerin kaynaklarini tespit ederek doga ve insan saglig1 tizerindeki etkilerini



anlamaktir. Bu amac¢ dogrultusunda Ergene Nehri tizerinde belirli araliklarla 75
noktada mevsimsel olarak su kalitesi odlgiimleri yapilmustir. Olgiimlerde
konvansiyonel kirleticilerin yaninda 250 adet mikrokirletici Olgiilerek bu
kirleticilerin kaynaklar1 belirlenmis ve kaynaklara 6zel kirletici parmak izleri
cikartilmigtir. Var olan cografi bilgiler ve proje kapsaminda elde edilen 6l¢iimler
kullanilarak Ergene Nehri’ne 0zel biitiinlesik bir kirletici tasinim modeli
gelistirilmistir. Elde edilen tiim veriler ve olusturulan modeller yardimi ile python
ortaminda FEnCY olarak isimlendirilen bir su kalitesi yonetimi karar destek sistemi

olusturulmustur (URL-9).

Bu tez calismasinda 115Y064 numarali proje kapsaminda Ergene Nehri’ne 6zgii
hidrolik model ve kirletici tasinim modelleri gelistirilmistir. Ergene Nehri ve 6nemli
yan kollar1 Ergene Havzast boyunca 338 km wuzunlugunda bir drenaj hatti
olusturmaktadir. Bu biiytikliikte bir sistemde kisa araliklarla siirekli 6l¢iim yaparak
izleme caligsmalarini siirdiiriilebilir bir sekilde gergeklestirmek miimkiin degildir. Bir
cevresel sistem i¢in gerceklestirilecek iyilestirme ve yonetim ¢alismalart i¢in uzun
zaman ve yiiksek maliyet gerekir. Bu kapsamda bir ¢evresel sistem i¢cin matematiksel
modellerin kullanilmasi sistemin mevcut durumunun ortaya konmasi, planlanan
yonetim senaryolarinin olast sonuglarimin degerlendirilmesi ve iyilestirme
faaliyetlerinin etkileri gozlemleme imkan1 saglamaktadir. Calisilan sistem i¢in ilgili
modeller bir kez olabildigince dogru sekilde kuruldugunda insan giicii ve maliyet
acisindan ¢ok ciddi tasarruf saglamaktadir. Bir nehir sistemi i¢in gelistirilen hidrolik
modeller ile nehirde istenilen noktadaki akim seviyesi, derinlik ve hiz gibi hidrolik
parametrelerin zamanla degisimi hesaplanabilmektedir. Kalibrasyonu yapilarak
yeterliligi kanitlanmis modeller ile bagslangica goére ¢ok daha az gozlem verisi
kullanarak herhangi bir zaman igin ve nehrin herhangi bir boliimi igin hidrolik
durum hesaplanabilir. Ergene Nehri’ne 6zgii gelistirilen hidrolik modeller ile hem
kirletici tasinim modellerine alt yapt saglanmis hem de kisitli saha Olglimleri
kullanilarak g6zlem noktalarinin disinda kalan akarsu kollarindaki debi, derinlik, hiz
ve konsantrasyon degerleri tahmin edilmistir. Bu tez ¢alismasinda EPA tarafindan
gelistirilen SWMM (Rossman, 2015) yazilimi kanal i¢i akisi dinamik ve kinematik
dalga yontemleri ile veya kararli durum varsayimiyla ¢6zme imkani sagladigindan

tercih edilmistir. Diizensiz kanal sekli de dahil bir ¢ok kanal sekil se¢enegi sunan



SWMM ayrica hidrolojik model altyapisina da sahip olup WMS, BASINS gibi

cografi bilgi sistemi yazilimlari ile baglantili olmasi1 avantajina sahiptir.

Nehir ag1 boyunca su kalitesinin her zaman ve her noktada izlenebilmesi miimkiin
degildir. Bu yilizden, gozlem aglarin1 destekleyen kirletici tasinim modellerinin
gelistirilmesi  kirletici tasiiminin  zamansal ve mekansal takibini mimkiin
kilmaktadirlar. Bir hidrolik model altyapisi lizerine kurulan Kkirletici taginim
modelleri goézlem noktalar1 diginda kalan noktalar i¢in konsantrasyon tahmini
yapabilmeyi, kirletici kaynaklar1 ve kaynaklarin olasi konumlar1 hakkinda fikir
yiiriitebilmeyi ve kirlilik durumunu nehir ag1 boyunca irdelemeyi saglamaktadirlar.
Nehir-i¢i tasinim modelleri adveksiyon, dispersiyon ve bozunum gibi temel taginim
stireclerinin benzesimini yapabilmektedirler. Bu tez ¢alismasinda Ergene Nehri’ne
6zgl ve 115Y064 numarali proje kapsaminda 6l¢iilen kirleticileri modelleyebilecek
genel bir kirletici tasinim modeli gelistirilmistir. Taginim modeli olarak hidrolik
model ile biitlinlik saglamasi bakimindan yine SWMM yazilimi tercih edilmistir.
Modellenecek kirletici olarak 115Y064 numarali proje kapsaminda Ergene Nehri’ne
O0zgli kirletici kaynaklar1 i¢in parmak izi |Kkirleticisi olarak belirlenen
hekza(metoksimetil)melamin (HMMM) organik Kkirleticisi izleyici (tracer)
secilmistir. Gelistirilen tasinim modelleri yardimi ile HMMM kirleticisinin nehir

boyunca taginimi incelenebilmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda Ergene Nehri’ne 6zgii kararli ve dinamik (uzun dénem)
durumda ¢alisan hidrolik ve kirletici tasinim modelleri gelistirilmistir. Kararli durum
modelleri 6l¢lim aninin benzesimini yapmak amaciyla gelistirilmis olup; Kasim 2017
hidrolik modeli ve Subat 2018 hidrolik modeli ile bu modellerin altyapisi iizerinde
gelistirilen Kasim 2017 tasinim modeli ve Subat 2018 tasinim modellerinden
olusmaktadirlar. Uzun donem modeller ise dinamik modellerdirler; ve 1997-2002 su
yillar1 akim degerlerinin kullanildigi 71 Alt-havzali Hidrolik Model ve 71 alt-havzali
taginim modeli ile 2015 su yili akimlariin kullanildigi Nokta 34 hidrolik modeli ve
Nokta 34 tasinim modelinden olusmaktadirlar. Modellerde kullanilan akim ve yiik
verileri saha olgiimlerindeki hatalardan ve kisa siireli dalgalanmalarin etkisinden
arindirilmak iizere Excel Coziicli Eklentisi kullanilarak optimize edilmislerdir. Uzun
donem modellerde kullanilan akim verileri ise 115Y064 numarali proje kapsaminda

gelistirilen hidrolojik model ¢iktilaridir.



Son olarak Ergene Derin Deniz Desarji projesinin (Tiirkiye Barolar Birligi, 2015)
nehre etkisini incelemek amaciyla en giincel hidrolojik veriler ve onemli atiksu
desarjlar1 kullanilarak olusturulan Nokta34 hidrolik ve tasinim modellerinin temel
alindig1 Ergene Derin Deniz Desarji (EDDD) modeli gelistirilmistir. Bu modelle
projesi sonrasi Ergene Deresi ve Corlu Deresi’'nde HMMM Kirleticisi
konsantrasyonlarinin biiyiik 6l¢iide azaldigi ancak nehir-i¢i akimlarinin ¢ok azaldigi
kurak yaz donemlerinde Ergene Nehri ana kolunun iist kisimlarinda yiiksek

konsantrasyonlarin goriilmeye devam edebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Bu tez calismasi ile nehir-i¢i kirletici konsantrasyonlarinin tahmininde ve Ergene
Derin Deniz Desarji gibi biiyiik projelerin olasi ¢iktilarinin degerlendirilmesinde
biitiinlesik hidrolik ve kirletici tasinim modellerinin gelistirilmesinin kritik 6nem

tagidig gosterilmistir.

Bolim 1’de nehir hidroligi hakkinda altyap1 bilgisine ve tez ¢alismasinda hidrolik
model olarak kullanilan SWMM yazilimmin o6zellikleri ile modelin kullandig1

hidrolik 6teleme yontemlerine yer verilmistir.

Boliim 2’de nehirlerde kirletici tasinim siireglerine yer verilmistir. Bu siireclerin
benzesiminin ¢esitli kirletici tasimmim modelleri ve tez caligmasinda kullanilan

SWMM yazilimi tarafindan nasil yapildigi anlatilmaktadir.

Bolim 3’de calisma alani olarak secilen Ergene Nehri ve yer aldigi Ergene

Havzasi’nin genel durumu hakkinda bilgiler verilmistir.

Boliim 4’de Ergene Nehri’ne 6zgii hidrolik model olusturmak i¢in mevcut verilerin
ne sekilde kullanildigi, hidrolik modelin temel parametreleri olan kanal aginin,
egimlerinin, enkesitlerinin ve piiriizliiliik katsayilarinin belirlenme asamalar1 detayli
sekilde anlatilmaktadir. Modellerde kullanilan 6lgiimlerin alinma aninin benzesimini
yapmak amaci ile gelistirilen ve kararli durum modelleri olarak adlandirilan Kasim
2017 Hidrolik Modelinin ve Subat 2018 Hidrolik Modelinin gelistirilme asamalar1 ve
model sonuglar1 bu boliimde yer almaktadir. Uzun déonem modelleri olan 1996-2002
su yillar1 akim degerleri ile kalibre edilmis 71 Alt-havzali Hidrolik Model ve 2015 su
yili akim degerleri ile kalibre edilmis Nokta 34 hidrolik modelinin gelistirilme

asamalar1 ve model sonuglar1 yine bu boliimde anlatilmaktadir.
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Boliim 5’de Ergene Nehri’ne 6zgii gelistirilen ve Bolim 4’de anlatilan hidrolik
modellerin altyapis1 lizerine kurulan ayni isimli kirletici taginim modellerinin
gelistirilme asamalar1 yer almaktadir. Yine bu boéliimde modellerde kullanilan
HMMM kirleticisinin yiiklerin belirlenmesi i¢in uygulanan optimizasyon yontemi

anlatilmaktadir.

Boliim 6°da Ergene Havzasi’ndaki mevcut kirlilik bilgisi ve gelistirilen taginim
modelleri kullanilarak Ergene Derin Deniz Desarji Projesi’nin Ergene Nehri su
kalitesine etkisinin incelenmesi amaci ile gergeklestirilen model uygulamasi yer

almaktadir.



1. NEHIR HiDROLIGi
1.1. Serbest Yiizey Akimlari

Sivilar bir yerden bir yere dogal ya da insan yapimi kanallar ile taginirlar. Bu kanallar
kesitlerinin Gist kisimlarinin agik ya da kapali olmasi durumlarina gore, sirasiyla agik
kanallar ya da kapali kanallar (borular) olarak adlandirilirlar. Dereler, irmaklar,
nehirler, halicler agik kanallara 6rnek olarak verilebilirler; tiineller ve borular kapali
kanallardir. A¢ik ya da kapali kanallarda serbest yiizey alanina sahip akima serbest
yiizeyli akim ya da acgik kanal akimi denir. Eger serbest yiizey yoksa ve kanal tam
dolu akiyorsa o akima boru akimi ya da basingli akim denir (Chaudhry, 2008).
Serbest ylizeyli akimlarda sadece atmosfer basinci etkilidir ve akimi yergekimi

kuvveti saglar.

Bu tez ¢calismasinda Ergene Nehri’ne 6zgii hidrolik model ve kirletici tasinim modeli
gelistirilmistir. Nehirler agik kanal akimina sahip sistemler oldugundan bu boliim ile
nehirlerde goriilen serbest yiizey akimlari hakkinda bilgi verilmesi amaglanmustir.
Serbest ylizey akimlari; siirtlinmenin etkisi, agirlik kuvvetlerinin etkisi, zaman,
mekan ve akim c¢izgileri kriterlerine gore’de gosterildigi gibi siiflandirilabilir.
Siiflandirmanin nasil ve hangi temellere dayanarak yapilig ilerleyen kisimlarda
Ozetlenmektedir. Bu boliimdeki literatiir bilgilerinin yazilmasinda ¢ogunlugu
Chaudhry (2008)’e ait olmakla birlikte Chanson (2004), Henderson (1966), French
(1986), Ozis (1983) ve Strum (2001)’a ait eserlerden faydalanilmustir.

Serbest ylizeyli akimlar, siirtiinme kuvvetlerinin etkisine goére laminer ve tlirblilansl
akim olmak iizere ikiye ayrilabilir. Sivi parcaciklarinin belirli bir hat buyunca
diizenli bir sekilde hareket etmesi ile olusan akim laminer akim olarak adlandirilir.
Sivi parcaciklarinin zamana veya mekana gore sabit olmayan diizensiz yollarda
hareket etmesiyle olusan akim ise tiirbiilansli akim olarak adlandirilir. Akimin
laminer veya tiirbiilansli olup olmadigini viskoz ve atalet kuvvetlerinin goreceli
biiyiikliigi belirler. Akint1, viskoz kuvvetlerin egemen olmasi durumunda laminerdir,

atalet kuvvetleri baskin oldugunda ise akis tiirbiilanslidir.
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Viskoz ve atalet kuvvetlerinin orani olarak ifade edilen birimsiz Reynolds sayisi

Denklem (1.1) ile ifade edilir;

VL

R — ort
=~ D)

Burada R, Reynolds sayisi, V ortalama akis hizi (m/s), L karakteristik uzunluk (m)
ve v stvinin kinematik viskozitesidir (m?/s). Serbest yiizey akislarinda karakteristik
uzunluk olarak hidrolik derinlik ya da hidrolik yarigap kullanilabilir. Hidrolik
derinlik, akis alaninin iist su yiizey genisligine boliinmesi olarak tanimlanir. Hidrolik
yaricap, akis alaninin 1slak ¢evreye orani olarak tanimlanir. Karakteristik uzunlugun
hidrolik yaricap olarak alindig1 serbest ylizey akislarinda Reynolds sayis1 yaklasik
600 oldugunda laminer akistan tiirbiilanslhi akisa gegis olusur (Chaudhry, 2008).

Dogal cevrede laminer akis oldukca nadir goriiliir.

Agirlik kuvvetlerinin etkisine gore ise akim kritik alti, kritik ve kritik {istii olarak
smiflandirilir. Bu siniflandirma igin yer g¢ekimi ve atalet kuvvetlerini oranlayan
birimsiz Froude sayist kullanilir. Dikdortgen bir kanal i¢in Froude sayisi Denklem
(1.2) ile ifade edilir;

F — Vort

N (1.2)

Burada F, Froude sayisi, V, ortalama akis hiz1 (m/s), g yergekimi ivmesi (m/sz) vey
akis derinligidir (m). Froude sayisina baglh olarak; F,<I ise akim kritik alti, F,=1 ise
akim kritik, F,>1 ise akim kritik tistiidiir. Kritik alt1 akim; nehir rejimi, yiiksek akim,
durgun akim olarak adlandirilir. Kritik tstii akim sel rejimi algak akim, hizli akim

olarak adlandirilir.

Siniflandirma zaman kriterine gore yapildiginda, akim kararli akim ve kararsiz akim
olarak ikiye ayrilir. Eger akis hizi belirli bir konumda zamana bagli olarak
degismiyorsa, bu akima kararli akim denir. Ancak verilen konumda akis hiz1 zamana
bagli olarak degisiyorsa o zaman bu akim kararsiz akim olarak adlandirilir.
Boylelikle 0V /ot kararli akimda sifira esittir. ki ve ii¢ boyutlu kararli akimlarda

ivme, hizin tiim bilesenleri i¢in sifirdir.



Siniflandirma konum baz alinarak yapildiginda, akim diizenli (iniform) akim ve
diizensiz (degisken) akim olarak ikiye ayrilir. Eger akis hiz1 belirli bir zamanda, bir
kanalin uzunlugu boyunca degismiyorsa bu akim diizenli akimdir. Bununla birlikte
akis hizi verilen zamanda kanal boyunca mesafeye gore degisiyorsa bu akim
diizensiz akim ya da degisken akim olarak adlandirilir. Diizensiz akimlar da kendi
icinde kademeli (yavas) degisen akim (KDA) ve ani degisen akim (ADA) olarak
ikiye ayrilir. Akim derinligi kanal boyunca yavas bir hizda degisirse bu KDA olarak
adlandirilir. Eger akim derinligi kisa bir mesafede onemli 6l¢iide degisirse bu akima

ADA denir (Sekil 1.2).

SURTUNMENIN Laminer Gecis Bolgesi Tiirbiilansh
ETRISL (Ender) R,>> 580
AGRLIK Nehir Rejimi Kritik |Akim Sel Rejimi
KUVVETLERININ Fr<1 Fr=1
ETKIsi
SERBEST YUZEYLI AKIM
ZAMAN | Kararli Akim Kararsiz Akim
--------------------- £ A . Ll | £ A
| Z)-—0 0=S4BIT = ' 20 0= SABIT
” \ar) Ler)
K | | I [
: Diizenli Akim Diizensiz Akum Diizenli Alkim Diizensiz Akim
o W\,Eéﬁi\; 777777777777 a=0 a=0 a=0 a=0
N B e — (Kanal boyunca (Hizlanan ve (Hizlanan ve
kesit, derinlik ayni) yavaglayan akim) (Cok ender) yavaglayan akim)
Kademeli Degisen Akim Kademeli Degisen Akim J
(kabarma ve alcalma hatlar1, [ (Tagkunlar)
AKIM 1| tedrici daralma ve genisleme)
CIiZGILERI
Ani Degisen Akim Ani Degisen Akim
(savaklardan akim, hidrolik = (Asir1 basing dalgaralar1)
sicrama, ani daralma ve
genisleme, yon degistirme)

Sekil 1.1. Serbest yiizey akimlarinin siniflandirilmasi (Ozis, 1983)

Burada dikkat edilmesi gereken kararli ve kararsiz akislar belirli bir konumda
zamandaki degisime gore karakterize edilirken, diizenli ve diizensiz akimlarin belirli
bir zamanda konuma gore karakterize edildigidir. Yani kararli ve kararsiz akimlar,
diizenli ya da diizensiz akim olarak ikiye ayrilabilir (Sekil 1.1). Kararli diizenli
akimlar, zamanla debi degisiminin olmadig1 ve kanal boyunca derinligin sabit oldugu
durumlarda goriiliir. Kararli diizensiz akimlar ise zamanla debide degisim olmadigi
ancak kanal boyunca su derinliginin degistigi durumlardir, bu akim kararli KDA ve

kararlit ADA olarak ikiye ayrilir. Kararli KDA’ya 6rnek olarak kabarma ve al¢calma
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hatlar1 ya da kanal boyunca kesitte kademeli daralma ve genisleme oldugu
durumlarda olusacak akig verilebilir. Burada derinlik yavas yavas degismektedir.
Kararli ADA’lar ise savaklardan akim, hidrolik sigrama, kanal kesitinde ani daralma

ve genisleme oldugu durumlarda goriiliir (Sekil 1.2).

Dizenli Akim
Sabit derinlik Zaman zaman derinlikte
===
»
Kararh Dizenli Akim - ’
Laboratuvar tipiinde akim Kararsiz dlizenli akim - nadir

Kararl Diizensiz Akim

ADA KDA ADA  KDA  ADA KDA ADA
[ | |

— Engel Gzerinde
Savak Hldrolll-c _,—-”';aklgm
Savak Hidrolik diisii

altindaki daralma \K

Kararsiz Diizensiz Akim

S
k]\\

KDA - Taskin dalgasi ADA - Gelgit akami !

Sekil 1.2. A¢ik kanallarda goriilen akim gesitleri (Chow, 1959)

Kararsiz diizenli akimlar, yani derinligin zamanla degistigi ancak su ylizeyinin kanal
tabanina paralel kaldigr akim tiirti dogada pek goriilmemektedir. Kararsiz diizensiz
akimlar ise hem zamana bagli olarak hem de kanal boyunca mesafe ile su
derinliginin degistigi akim c¢esididir. Kararsiz diizensiz akimlar da KDA ve ADA
olarak ikiye ayrilabilir. Kararsiz KDA’lara tagkinlar 6rnek verilebilir. Gelgit akimi

ise kararsiz ADA’ya bir 6rnektir (Sekil 1.2). Nehir-igi su akisinin genellikle kararsiz



kademeli degisen akim kategorisinde olmasi beklenir. Bu tez ¢aligmasinda Ergene
Nehri’nin modellenmesinde kullanilan SWMM yazilimi, acik kanal igerisindeki
suyun hidroligini kararli diizensiz akim ve kararsiz diizensiz akim kabulii ile ¢ozme

olanagi saglar.
1.2.  Nehir Hidroliginin Modellenmesi

Bir kanal ya da boru boyunca kararsiz diizensiz yiizey akist St. Venant denklemleri
olarak bilinen siireklilik ve momentum korunumu denklemleri ile ifade edilir. Bu
denklemlerin eszamanli ¢oziimii kanal ag1 boyunca su seviyelerinin ve su hizinin
mekansal ve zamansal degisimini hesaplar. Bir boyutlu akis i¢in siireklilik ve
momentum denklemleri sirasiyla Denklem (1.3) ve (1.4)’de verilmistir (Chaudhry,
2008);

9A, R _, (1.3)
ot oXx

N o(V?

—+—| —+y|=09(S,-S (1.4)
8t+6x[29+yJ 9(S, —S4)

Burada A akis enkesit alam (m?®), O debi (m*sn), V hiz (m/sn), y kanaldaki su
derinligi (m), g yercekimi ivmesidir (m/sn®), x mesafe (m), t zaman (sn), Sy enerji

¢izgisi egimi (birim uzunluk basima yiik kaybi, m/m) ve S, kanalin egimidir (m/m).

St. Venant denklemlerinin tiiretilmesinde asagidaki temel kabuller yapilmistir
(Chaudhry, 2008);

1. Akis bir boyutludur,
2. Basing hidrostatiktir,
3. Kanal yatagi egimi ¢ok kiigiiktiir (cosa = 1),

4.  Smuir siirtlinmesi kararli akis gibi temsil edilebilir.

Dalga denklemlerinin tiiretilmesinin detaylar1 igin Chaudhry (2008), Henderson
(1966), Cunge ve dig. (1980) ve French (1986)’e ait eserler incelenebilir.

Kararl diizenli akisi modellemek i¢in kullanilan Manning denklemi SI birim sistemi

ile Denklem (1.5) olarak ifade edilebilir (Henderson, 1966);
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_1o%uen
V—nR S{ (1.5)

Burada V akis hizidir (m/s) ve Q/A’ ya esittir, R akis enkesitinin hidrolik yarigapidir
(m?m), n manning piiriizliilik katsayisidir ve birimsizdir. Burada 1 doniisiim

1/3/S

faktoriidiir ve birimi m™/s’dir. Denklem Ingiliz birim sisteminde kullanildiginda 1

yerine 1.49 (ft*/s) degeri kullanilir. Bylece manning n degeri birimsiz olur.

Denklem enerji ¢izgisi egimi S;’i yalniz birakacak sekilde yeniden diizenlendiginde
Denklem (1.6) elde edilir. Hiz teriminin mutlak deger icerisinde olmasi1 S¢’i yonlii bir
nicelik yapar (¢linkii debi pozitif ya da negatif olabilir), boylece siirtiinme kuvveti

her zaman akisa ters olur.

2 QV|

S;=n AR

(1.6)

Denklem sisteminin (Denklem (1.3) ve (1.4)) tamaminin ¢6ziimii dinamik dalga
modeli olarak ifade edilir. Dinamik dalga modeli ile St. Venant akis denklemlerinin
tim formu c¢oziildiiglinden teorik olarak en dogru sonu¢ elde edilir. Bu analiz
yontemi ile kanal depolamasi, kabarma etkileri, giris/¢ikis kayiplari, menfez akisi,

ters akis ve basingli akis hesaplanabilir.

Denklem (1.3) ve (1.4)’de verilen korunum denklemlerinin es zamanl ¢6ziilmesi i¢in
sayisal yontemlere ihtiyag vardir. A¢ik kanal akimina sahip nehirlerin matematiksel
olarak modellenmesi igin ¢esitli yazilimlar mevcuttur. Amerikan Ordu Miihendisleri
Birligi tarafindan gelistirilen HEC-RAS bu yazilimlardan biridir. HEC-RAS karisik
akim rejimine sahip sistemlere ait su yiizeyi profillerini hem enerji hem de
momentum denklemlerinin sayisal ¢éziimlemesini yaparak belirleme olanagi sunar.
Yiizey akisina ilaveten su kalitesini de ¢ozen modellerden biri olan EPD-RIV1
(Matin ve dig., 2002) HEC-RAS gibi 1 boyutlu akis i¢gin momentum korunum
denklemini ¢dzer. iki model de diizensiz kanal sekli tanimlamaya imkan saglar.
Ambrose ve dig. (2009) tarafindan gelistirilen WASP modelinin son versiyonu
versiyon 8 kanal seklini diizensiz tanimlama imkani saglamasa da akis1 dinamik

dalga modeli formunda ¢ozer.
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Pelletier ve dig. (2006) tarafindan gelistirilen QUAL2Kw modelinin son versiyonu,
Versiyon 6, St. Venant denklemlerinin basitlestirilmis formunu ¢ézer (URL-8). Bu
form kinematik dalga modeli olarak adlandirilir. Bu modelde dinamik dalga
modelinde dikkate alinan basingh akis, ters akis ve ters su etkileri ¢6ziime dahil
edilmez. Denklem (1.4)’iin sol tarafinda yer alan terimlerin ihmal edilirse Denklem
(1.7) elde edilir;

So =S (1.7)

Kanal taban egimi ile siirtlinme egiminin birbirine esit olmasi, yer ¢ekimi kaynakli
akiskan hareketinin siirtiinme direnci ile dengelenmis oldugunu gosterir. Siirtiinme
egimini temsil etmek i¢in kararli ve diizgiin akis i¢in Manning denkleminin Denklem
(1.8)’de verilen formunun kullanilmasi debi (Q) ve akis alani (A) arasindaki iliskiyi

gosterir;

AR?*[S
n
Nehir suyu kalitesini modellemek amaciyla gelistirilmis yazilimlardan bir digeri olan
AQUATOX (Park ve dig., 2008), akim1 daha basit sekilde modeller. Akimi karali ve
diizenli akim kabul ederek dikdortgen seklinde bir kanal i¢in Manning denklemini

Denklem (1.9) formunda ¢ozer;

Qn 3/5
Y =[ EB} (1.9)

Burada Y ortalama derinlik (m) ve B kanal genisligidir (m).

EPA tarafindan gelistirilen ve bu tez calismasinda hidrolik ve kirletici tasinim
modellerinin gelistirilmesinde kullanilan SWMM (Rossman, 2015) yazilimi kanal igi
akist dinamik ve kinematik dalga yontemleri ile veya kararli durum varsayimiyla
¢ozme imkani saglamaktadir. Diizensiz kanal sekli de dahil bir ¢ok kanal sekil
secenegi sunan SWMM ayrica hidrolojik model altyapisina da sahip olup WMS,
BASINS gibi cografi bilgi sistemi yazilimlari ile baglantilidir. SWMM’in hidrolik

modeli ile ilgili detaylar bir sonraki boliimde verilmistir.
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1.3. SWMM’in Hidrolik Modeli

Bu kisimda verilen bilgiler icin SWMM’in hidrolik referans dokiimanindan
faydalanilmistir (Rossman, 2015). SWMM’de bir iletim agi diigiimlerle birbirine
baglanan kanallar olarak modellenir. Akiglar diigiimler aracilig1 ile sisteme verilir ve
kanallar boyunca taginir. SWMM modelinde ¢esitli diigiim elemanlar1 ve kanal
yapilart mevcuttur. Tablo 1.1’de bu hidrolik elemanlarin isimleri ve o6zellikleri

verilmistir.

Tablo 1.1. SWMM’in hidrolik model elemanlari

Hidrolik Eleman Ozellikleri

Iletim sistemindeki kanallar1 ihmal
edilebilir bir depolama hacmi ile
birbirlerine baglayan bir nokta (diiglim,

Baglanti

¢ikis diigiimii ya da depolama diigiimii).

Suyun bilinen su yiizeyi yiikseltisine sahip
Cikis bir aliciya bosaltildigi, nakil sisteminin akisg
asagl uc noktasi.

Giris akimin iki ¢ikis kanalina ayiran bir
nokta.

Suyun birikmesini saglayan golet, su
birikintisi veya bolme.

Boliicii

Depolama Birimi

Suyun bir diiglimden baska bir diigiime
[letim Hatt: tasindigi iletim hatt1 (boru, kanal, pompa
hatti, akim diizenleme hatti).

Suyun hidrolik diisiisiinii yiikselten bir

Pompa .
P cihaz.
Tastyici sistemin iki diiglimii arasindaki
Diizenleyici akis1 yonlendirmek veya diizenlemek icin

kullanilan bir savak, delik veya c¢ikis.

Diigtimler, iletim hatlarinin basinda ve sonunda bulunurlar. Fiziksel olarak,
kanalizasyon sistemindeki bacalari, dogal yiizeyli kanallarin veya borularin
birlesimini temsil edebilirler. Bir diigiim tanitmak i¢in gereken temel parametreler

asagida belirtilmistir;

e Kanal akar kotu

e Akar kot ile yer ylizeyi arasindaki yiikseklik
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Ayrica modellenecek kanal sistemine yapilacak tiim su ve kirletici girisleri zaman

serileri ya da sabit degerler olarak diiglimlerden yapilmak zorundadir.

SWMM’de suyun bir diigiimden diger bir diigiime tasindig1 iletim hatlar1 kanallar ya
da borular olabilir. Kanal enkesit geometrileri; standart agik kanal sekilleri
(dikdortgen, trapez, licgen, parabolik), kapali kanal sekilleri (dairesel, dikdortgen,
elipsoid ve yay) olarak segilebilecegi gibi kapali boru ya da dogal acik kanal olarak

da tanimlanabilir. Bir kanal i¢in gerekli giris parametreleri sunlardir:

o Giris ve ¢ikis diiglimlerinin isimleri

e Giris ve ¢ikis diiglimiindeki akar kot ya da ayarlanabilir ylikseklik
e Kanal uzunlugu

e Manning n piiriizliiliik katsayisi

e Enkesit sekli ve boyutlari.

SWMM’de bir akarsu agi diigiimlerle birbirine baglanan agik kanallar olarak
modellenebilir. Cesitli kaynaklardan gelen akimlar baglanti elemanit olan
diigtimlerden sisteme girer ve agik kanallar boyunca dinamik dalga modeli veya
kinematik dalga modeli olmak iizere iki farkli hidrolik analiz yontemi ile 6telenirler.
SWMM’de diigiimler ve agik kanallar seklinde tanimlanan iletim hatlarinin
birbirlerine olan baglantis1 diiglim birligi (node assembly) olarak adlandirilir. Diigiim
birligi iletim ag tizerindeki bir diiglimii ve bu diiglime baglanan kanallarin yarisim
kapsar. Boylelikle diigiimlerde su yiizeyi yiiksekligi siirekliligi saglanmig olur (Sekil
1.3).

Dugum Birligi

DUGUM

DUGUM J

KANAL N+1

Sekil 1.3. SWMM’de diiglim ve kanallardan olusan bir iletim agimin gosterimi
(Rossman, 2015)
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SWMM hidrolik hesaplamalarinda bir kanalin egimini kullanir. Egim, kanalin
dogrudan degistirilebilir 6zelligi degildir, kanalin giris ve ¢ikis diiglimlerinin akar kot

degerlerinden Denklem (1.10) ve Denklem (1.11) ile hesaplanmaktadir;

Ax = L* - Ay (1.10)

burada L kanal uzunlugu, Ay kanalin giris ve ¢ikis diigiimlerindeki akar kot farki ve
Ax kanalin giris ve ¢ikis diigimleri arasindaki yatay mesafedir (Sekil 1.4). Buradan

kanal egimi S;

S, = Ay/ Ax (1.11)

Denklem (1.11) ile hesaplanir.

Sekil 1.4. Kanalin bilesenlerinin gosterimi

SWMM, kanal i¢indeki akis hizini, su derinligi ve kanal yataginin enerji ¢izgisi
egimi ile iliskilendirmek i¢in Manning denklemini kullanir (1.5). Bu nedenle kanalin
yiizeyinin piriizliiliik 6zelliklerini temsil eden bir Manning piirtizliiliikk katsayisinin

belirlenmesi gerekir.

SWMM nin hidrolik modeli, belirlenen benzesim periyodu boyunca her zaman adimi1
icin her diigiimdeki su seviyesini, her kanaldaki akis hizin1 ve akis derinligini
belirlemek i¢in kanal boyunca kademeli olarak degisen kararsiz akis denklemlerini
cozer. SWMM'de karasiz ve diizensiz akiskanin hidroligi, St. Venant denklemleri
(Denklem (1.3) ve (1.4)) ile temsil edilir. Bu denklem sisteminin ¢éziimii ile birlikte
her bir kanal ve diigiim boyunca akis derinligi siirekliligi saglanarak su hizinin

mekansal ve zamansal degisimi hesaplanir.

SWMM’de bu denklemleri ¢6zmek i¢in dinamik dalga ve kinematik dalga

yontemlerinden biri kullanilabilir. Dinamik dalga analizi ¢ok karmagik (dallanmis ve
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diigiimlenmis) aglara uygulanabilmektedir, ancak sayisal ¢6zlim i¢in kiicliik zaman
adimlart secilmesi Onerilmektedir. Bu denklem setini diiglimler ve kanallarda es
zamanl ¢ozmek i¢in SWMM sayisal yontem olarak sonlu farklar yaklasimini ve geri

ortik Euler methodunu kullanir.

Kinematik dalga analizi, her bir kanal siireklilik denklemini ve momentum
denkleminin basitlestirilmis formunu ¢ozer. Dinamik dalga analizinde dikkate alinan
basingh akis, ters akis ve ters su etkileri bu analiz yonteminde ¢6ziime dahil edilmez.
Yiiksek hizla sig akim olusturan dik egimli (S,> 0.001) kanallar i¢in uygun bir
yontemdir. Dinamik dalga analizinde oldugu gibi kii¢iik zaman adimlarina ihtiyag
duyulmaz. SWMM, kinematik dalga analizi ile modellemek i¢in siireklilik
denklemini Wendroff sonlu farklar semasina gore yeniden ifade ederek (Smith,
1985) Bisection Newton Raphson sayisal yontemi (Press ve dig., 1992) ile ¢ozer.
Tablo 1.2’de dinamik dalga ve kinematik dalga analizleri i¢in mevcut kisitlar

verilmektedir.

Tablo 1.2. SWMM hidrolik modelinde dinamik dalga ve kinematik dalga
analizlerinin 6zellikleri ve kisitlari

Ozellik Dinamik Dalga Kinematik Dalga
Ag topolojisi Dallanmis ve diiglimlenmis | Sadece dallanmis
Akis boliinmesi Evet i;ﬁgﬁlﬁca diigiimleri ile
Akim diizenleyiciler Evet iﬁgﬁilgzaglear:na
Pompalama Evet igggilgfig%??a
Akar kot diizenlenmesi Evet [hmal edilir
Gollenme Evet Evet

Negatif egim Evet Hayir

Yanal s1zint1 Evet Evet

Buharlasma Evet Evet

Mindr kayiplar Evet Hayir

Menfez analizi Evet Hayir

Hidrograf zayiflatma Evet Hayir

Kabarma etkisi Evet Hayir

Asin ylikleme/basinglanma | Evet Hayir

Ters akis Evet Hayir

Gelgit etkisi Evet Hay1r
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SWMM ayrica, diizgiin ve kararli akim analizi segenegi sunar. Kararli akim
analizinde giris hidrografi hicbir yayilima ve gecikmeye ugramadan kanalin akis
asagl ucuna taginir. Manning denklemi, akis oranini akis alani (veya derinlik) ile
iliskilendirmek i¢in kullanilir. Kinematik dalga yontemi ile ayni sinirlamalara tabidir.
Serbest ylizey dalgasi yayilimimnin dinamikleri ihmal edildiginden uzun siireli siirekli

benzesim periyotlarinda kaba 6n analizi i¢in uygulanabilir.
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2. NEHIRLERDE KIRLETICI TASINIMI
2.1.  Nehirde Kirletici Tasinimini1 Etkileyen Siirecler

Nehirde kirletici tasinimini etkileyen en 6nemli mekanizmalar adveksiyon, difiizyon,
dispersiyon ve ¢esitli kayip (bozunum, volatilizasyon vd.) mekanizmalaridir.
Adveksiyon, hareketli bir akigkan kiitlesinin igerisindeki bir maddenin, akigkan
kiitlesine ait hiz ile akiskanin hareket yoniinde taginmasi olarak ifade edilebilir. Bir
boyutlu adveksiyon denklemi Denklem (2.1)’de verilmistir (Mihelcic, 1999);

oC oC

a e @y

Burada C konsantrasyon (ML), u yatay hiz (LT™), x yatay mesafe (L) ve t zamandir

(T). Konsantrasyon zamanin ve mesafenin bir fonksiyonu olarak degismektedir.

Bir diger tasinim mekanizmasi olan difiizyon, akiskan kiitlesi ig¢erisindeki maddenin
konsantrasyonun yiiksek oldugu yerden diisik olan yere hareketi olarak
tanimlanabilir. Diflizyon, ¢6zelti icindeki molekiillerin rastgele hareketleri sonucu
olusan dagilim ve karisim siirecidir. Dispersiyon ise, tiirblilans akimlar1 etkisiyle
olusan hiz farklar1 sonucu maddenin ortamda seyrelerek ve karisarak yayilmasidir
(Mihelcic, 1999). Difiizyon ve dispersiyon mekanizmalar1 Fick’in birinci kanununa
dayanan Denklem (2.2) ile ortak bir matematiksel formda ifade edilmektedir;

&€ _poc

a e (22)
Burada D yatay dispersiyon-difiizyon katsayisidir (L%T). Nehirlerde tiirbiilansh
akimlarin yayginlig1 dolayisi ile molekiiler difiizyonun tasinima etkisi dispersiyonun
etkisine gore ¢cok daha diisiik olacagindan, molekiiler difiizyon ithmal edilebilir ve D

degeri dispersiyon katsayisina esit kabul edilebilir (Mihelcic, 1999).

18



Denklem (2.1) ve (2.2) kiitlenin korunumuna dayanan, bir kanal (boru ya da dogal
kanal) boyunca ¢6ziinmiis maddelerin tasinimi denkleminin temelini olusturur. Bu

denklem Esitlik (2.3)’de verilen 1 boyutlu adveksiyon-dispersiyon denklemdir;

@:_M+E(D§j+r(C) (23)
ot oXx  oX\' ox

adveksiyon dispersiyon diger

D yatay dispersiyon katsayisi (L%/T), r(C) reaksiyon katsayisidir (ML™>T™). Burada
reaksiyon terimi biyokimyasal bozunum ve volatilizasyon gibi diger kayip siireclerini

ifade etmektedir.
2.2.  Nehirler i¢cin Tasinim Modelleri

Ergene Havzasi’nda biiyiik bir drenaj ag1 olusturan Ergene Nehri ve yan kollar
bolgedeki evsel ve endiistriyel desarjlarin (noktasal kaynak) ve tarimsal kirliligin
(yayili kaynak) baskisi altindadir. Bu kirliligin dogru ve siirdiiriilebilir sekilde
izlenmesi su yonetimi acisindan bir gerekliliktir. Ancak havza bazinda su kalitesinin
her zaman ve her noktada izlenebilmesi miimkiin degildir. Bu yiizden, gézlem
aglarmi destekleyerek su kalitesinin zamansal ve mekansal takibini miimkiin kilmak
amactyla su kalitesi modelleri gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Bilinen ilk model
Streeter ve Phelps (1925) tarafindan Ohio nehri igin gelistirilen ¢dziinmiis oksijen
modelidir. Nehirlerde ¢ozlinmiis oksijen odakli arastirmalar takip eden yillarda
geliserek devam etmistir (Theriault, 1927; Fair, 1939). 1960’larin basinda bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ile ampirik modeller yerini matematiksel modellere
birakmaya baslamistir. 1970’li yillarda otrofikasyon sorununa neden olan besi
elementlerini de dikkate alan modellerler gelistirilmeye baglanmistir. Giiniimiizde su
icerisindeki canli yasamin da dikkate alindigit modeller mevcuttur (Thomann, 1963;
McBride ve Rutherford, 1984; Thomann ve Muller, 1987).

Su kalitesi modelleri 6zellikle son on yilda kullanict dostu yazilimlar seklinde
ulagilabilir durumdadir. Her model digerlerine kiyasla giiclii ve zayif ozelliklere
sahiptir. Modelci ¢aligma alaninin durumuna, veri gereksinimine ve en Onemlisi
modellenmek istenen kirleticinin 6zelligine gére model se¢cimi yapmalidir. Besi

elementlerinin ve organik kimyasallarin sudaki biyolojik yasamda ve sedimentte
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akibetini modellemek icin Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) tarafindan gelistirilen AQUATOX (Park ve dig., 2008) modeli
kullanilabilir. Ancak yazilim metal modellemeye izin vermez. USEPA’nin talebi
iizerine Ohio Devlet Universitesi tarafindan gelistirilen One-Dimensional Riverine
Hydrodynamic and Water Quality Model (EPD-RIV 1) nehir hidroligini ve ¢ozlinmiis
oksijen, demir, mangan, koliform bakteri akibetini modellemek miimkiindiir ancak
sediment siirecleri modellenmez (Matin ve dig., 2002). Bir¢ok calisma alanina
uygulanan QUAL serisinin Pelletier ve dig. (2006) tarafindan gelistirilen son
versiyonu QUAL2Kw ile sicaklik, 151k ve patojen benzesimi yapmak miimkiindiir.
Ayrica alg olimii de modellenmektedir. Yiiksek karmasikliga sahip olan QUAL2K
algoritmasina dayanan daha basit bir model model WASP’tir. (Ambrose ve dig.,
2009) Bu model su kalitesi igin EUTRO, toksik kirleticiler i¢in TOXI isimli alt
modellere sahiptir. Niitrient, ¢ozlinmiis oksijen, fitoplankton, alg, koliform bakteri,
pesitisit, agir metal ve daha bircok su kalitesi parametresini modelleme imkan1
saglamaktadir. Bu modeller nehir i¢i tasinima odaklanan modeller olup, kirletici
tasiniminin tim havza sular ile olan etkilesimini dikkate alan havza 6l¢ekli modeller

de mevcuttur.

Havza oOlgekli modeller akarsularin yani sira havza 6l¢eginde olusacak yagis akis
iliskisini ¢éziimlemeyi ve arazi kullanimindaki degisiklikleri yonetmeyi saglar. Bu
modeller hidroloji, hidrolik ve taginim siireclerini bir arada isleyerek havzanin
biitiinligiinii korumay1 saglar. Bu modellerden en yaygin olani SWAT (Neitsch ve
dig., 2011) ve HSPF’dir (Bicknell ve dig., 1997). Bu modeller icerisinde
AQUATOX, QUAL ve WASP gibi su kalitesi modellerini barindirir. HSPF genel
hidrolojiye odakli bir model iken SWAT o6zellikle tarimsal amagh arazi kullaniminin
havzadaki su kiitlelerine etkisini incelemek amaci ile gelistirilmis bir modeldir. Iki
modelin karsilagtirildigi bazi calismalar model kalibrasyonunun SWAT’a kiyasla
HSPF modeli ile daha zor oldugunu belirtmekte, kisitli veriye sahip olunan ¢alisma
alanlar1 i¢in SWAT modelinin kullanilmasinin énermektedir (Im ve dig., 2004; Saleh

ve Du, 2004; Srivastava, 2007).

Son donemlerde havza 6l¢ekli modellerinin cografi bilgi sistemi (CBS) yazilimlari
ile birlesimi sonucu ortaya ¢ikan CBS tabanl ¢at1 platformlar kullanilmaktadir. EPA
tarafindan gelistirilen BASINS (Better Assessment Science Integrating Point & Non-
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point Sources) havza c¢apinda su kalitesi yoOnetimi i¢in ¢ok sayida hidrolojik
modelleme aracin1 CBS ile bir araya getiren bir sistemdir (URL-5). BASINS havza
modellemesi icin gerekli veri setlerini ¢evrimici olarak ulusal veri tabanlarindan
(A.B.D. ozelinde) derleyebilmekte ve secilen modellere uygun formatta
diizenleyebilmektedir. BASINS HSPF, SWAT ve SWMM gibi havza modellerini
biinyesinde barindirmaktadir. CBS tabanli havza modelleme platformlarindan biri de
A.B.D. merkezli Aquaveo firmasi tarafindan gelistirilmis olan Watershed Modeling
System (WMS) (URL-4) yazilimdir. ilgili yazilim kullanilarak pek ¢ok farkli
hidrolojik, hidrolik ve su kalitesi modeline ait girdi dosyalari olusturulabilmekte ve
bu modellere ait sonuglar detayli olarak WMS ortaminda degerlendirilebilmektedir.
WMS’in biinyesinde bulundurdugu hidrolik ve hidrolojik modellerden bazilar
HSPF, HEC-1, HEC-HMS ve SWMM’dir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda WMS
yaziliminin CBS araglarindan faydalanilarak Ergene Nehrine 6zgii hidrolik ve su

kalitesi modellerinin altyapilari olusturulmustur.

BASINS ve WMS sistemine dahil modellerden biri olan SWMM havza capinda
yagis-akis iliskisini ve kirletici tasinimini modelleyebilen bir yazilim (Rossman,
2015) olup tez calismasi kapsaminda hidrolik ve kirletici tasinim modellerinin
gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. SWMM ABD’nin Georgia eyaletinde bulunan
Altamaha Havzasi’nda yagis-akis ve kirletici tasinimi siireclerinin modellenmesi i¢in
basariyla uygulanmistir (Telci, 2012). SWMM, HSPF ve SWAT modellerinden daha
az model girdisine ihtiya¢ duyarken atmosfer, yer ylizeyi, yeralti ve nehir-i¢i
kompartmanlarindaki su tagmimi siireglerini modelleyebilmektedir. Ayrica SWMM
modelinde dogal kanallarin diizensiz, karmasik enkesitlerini ifade etmek miimkiin
iken  SWAT modelinde nehir-igi akis i¢in sadece trapez enkesiti
tanimlanabilmektedir (Neitsch ve dig., 2011; Rossman, 2015). Bu 6zelliklerinden
dolayr bu tez kapsaminda nehir-igi akisin ve Kkirletici taginimi siireglerinin

modellenmesinde SWMM kullanilmistir.
2.3. SWMM’in Kirletici Tasinim Modeli

Onceki boliimde anlatilan su kalitesi modellerinden SWMM, AQUATOX, WASP,
EPD RIV1 ve QUAL2Kw modelleri mekanistik modeller olup kiitle korunumu

denklemini c¢ozerler. SWMM tasinim denkleminin basitlestirilmis halini tam
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karigimli reaktdr varsayimi ile ¢ozer. Bu tam karigimli reaktorlerle ifade edilen
sistemler “kutu modelleri” ya da “seri tanklar” olarak adlandirilirlar (Rossman,
2015). EPA tarafindan gelistirilmis bir diger model olan WASP’da ayni1 seri tanklar
yaklasimimi kullanmaktadir (Ambrose ve dig., 2009). Bu yaklasimda diigiimlerle
birbirlerine baglanan kanallar bir tam karigimli reaktdér olarak kabul edilir. Tam

karisimli reaktorlerde kiitlenin korunumu denklemi Denklem (2.4) ile ifade edilir;

% - CinQin _CQout _Vr(C) (24)

Burada V reaktér hacmi (L), C reaktdr icerisindeki konsantrasyon (ML7®), Ci,

reaktore giren konsantrasyon (ML), O, reaktore giren akim (LT, 0, reaktorden

¢ikan akim (L3T™?), r(C) reaksiyon sonucu bozunan kirletici miktaridir (MT™). Bu
korunum denklemi SWMM’de bir kanala uygulandiginda ve zamanda

stireksizlestirildiginde Denklem (2.5)’e doniisiir.
C(t+At) =[ CAV (e +C, QAL |/(V (t) +Q,At) (2.5)

Burada Ci,, O, Vve Q. hesaplama adimi, t’den At’ye kadar sabittir. V hesaplama

adimi boyunca kanal ortalama bir hacim degeridir. K; 1. Dereceden doniisiim
sabitidir (T™). Kanallar i¢in debi ve hacim Bélim 1.3’de anlatilan, SWMM’in

secilen hidrolik 6teleme yontemine gore hesaplanmis durumdadir.
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3. CALISMA ALANININ TANITILMASI

Bu tez calismasinda Ergene Nehri’ne 6zgii hidrolik model ve kirletici tasinim modeli

gelistirilmesi amaglanmistir. Bu boliimde Ergene Havzasi kisaca tanitilmaktadir.
3.1.  Ergene Havzasi’nmin Genel Durumu

Ergene Havzasi, Trakya Bolgesi’nin ortalarinda yer almakta olup smirlart Kuzey
Marmara Havzasi, Meri¢ Havzasi ve Bulgaristan’dir. Tekirdag II’inin %69°u,
Kurklareli II’inin % 70’i, Edirne I’inin % 89’u ve Istanbul II’inin %4’ii Ergene
Havzasi siirlart igerisinde yer almaktadir (Sekil 3.1) (T.C. Cevre ve Sehircilik

Bakanligi, 2016).

Bulgaristan

isaret Tablosu

- Yerlesim Alanlan
. Sanayi Alanlan
I:] Serbest Bolge
! Enerji Depol
jistik Alan

lama Alanfan
nlar

ojistik Al

. Ergene Hivzasi
Yunanistan - Barsj ve Goller
lige Simirlan

| lismirdan

— Dereler

EGE DENiZzi

Sekil 3.1. Ergene Havzasi'nin konumu (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016)

Havzada, 2012 yilinda Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan gergeklestirilen
adrese dayali niifus sayimi sonuglara gore 1.593.247 kisi yasamaktadir. Tiirkiye
niifusu 1965’ten 2012 yilina kadar %141 oraninda artis gosterirken, Trakya
Bolgesi’nin niifusu 849.001°den 1.593.247°ye c¢ikarak %87,7 artis gOstermistir
(URL-1). Sekil 3.2°de goriilecegi gibi sanayinin gelismesine bagli olarak bdlgenin
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niifusu her yil artmaktadir. Ozellikle Tekirdag ilI’inde Cerkezkdy ve Corlu organize
sanayi bolgelerinin etkisi ile niifus artis1 daha fazla goriilmektedir (Sekil 3.3).

1.800.000

1.600.000

1.400.000
1.200.000
1.000.000 Tekirdag
800.000 m Edirne
= Kirklareli
600.000
= TOPLAM
400.000
200.000
o +
1965 1990 2000

1970 1980 2012

Sekil 3.2. Ergene Havzasi'nda niifus dagilimi (URL-1)

Havzanin su toplama alani yaklagik 11.000 km?dir ve Ergene Nehri havzadaki en
onemli su kaynagidir. Havzanin kuzey dogusunda yer alan Istranca Daglari’ndan
dogan Ergene Deresi KD-KB akis asagi yoniinde akmakta ve dogudan gelen Corlu
Deresi ile birleserek Ergene Nehri olarak adlandirilmaktadir (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2014). Ergene Nehri ana kolu, Ergene Deresi ve Corlu Deresi
akis kollar1 Sekil 3.3°de gosterilmektedir. Onemli yan kollar1 ile birlikte 338 km
uzunluga sahip olan Ergene Nehri daha sonra Meri¢ Nehri ile birleserek Saroz

Korfezi’ne dokiilmektedir.
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Sekil 3.3. Merig - Ergene Havzasi’nda bulunan ilgelerin niifus dagilimi (URL-1)
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3.2.  Ergene Havzasi’nda Tarim ve Sanayi

T.C. Cevre ve Orman Bakanligr (2010) tarafindan gerceklestirilen Merig-Ergene
Havzas1 Endiistriyel Atiksu Yonetimi Ana Plan Calismasi’nda Ergene Havzasi’nin
%72,64"Uni tarima elverisli topraklarin, geri kalan %27,36'sin1 yerlesim alanlarinin,
sanayi bolgelerinin, ormanlarin, kayaliklarin ve gdllerin olusturdugu bildirilmektedir.
Havzadaki 6nemli tarim iirlinlerinin basinda geltik, aycicegi ve bugday gelmektedir.
Tarim arazilerinin %4,7’sini sulu tarim yapilan araziler olustururken %43,6’s1 kuru
tarim arazileridir. Meri¢ Nehri ile Ergene Nehri’nin birlestigi Kesan bolgesinin bati
kismindaki az egimli bolgelerde yogun olarak piring tarlalart mevcuttur. Tiirkiye’de
tiretilen pirincin %55’ kadar1 Trakya bolgesinde iiretilmektedir. Ayrica, havza

genelinde ¢ok sayida evsel ve endiistriyel kirletici kaynagi mevcuttur (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. iller bazinda atiksu kaynaklarinin sektérlere gore ayrimi (T.C. Cevre ve
Orman Bakanlig1, 2010)

iL-0SB Kaynak =141 osB Kaynak
Sayis1 Sayis1
TEKIRDAG EDIRNE
Deri Endiistrisi 1 Tekstil Endiistrisi 3
Agac Endiistrisi 3 Kagit Endiistrisi 2
Karisik endiistriyel akimlar 14 Metal Endiistrisi 2
Evsel Nitelikli Sular 140 Evsel Nitelikli Sular 6
Tekstil Endiistrisi 221 Gida Endiistrisi 40
Petrol Sanayii 2 TOPLAM 53
Kagit Endiistrisi 13 KIRKLARELI
Kimya Endiistrisi 48 Cam Endiistrisi 3
Metal Endiistrisi 40 Tekstil Endiistrisi 19
Icki Sanayi 8 Kimya Endiistrisi 3
Gida Endiistrisi 61 Evsel Nitelikli Sular 19
Diger Atiksular 2 Gida Endiistrisi 19
TOPLAM 553 TOPLAM 63

T.C. Cevre ve Orman Bakanligi (2010) tarafindan sunulan raporda elverisli tarim
arazilerine sahip bdlgede olusan tarima dayali ekonominin, tarimsal iiriin girdisi
kullanan sanayi kuruluglarinin bdlgede ¢ogalmasina sebep oldugu belirtilmistir. Bu
rapora gore bu kuruluslar siit iirlinleri, bitkisel yag, un ve hayvan yemi {lireten

tesislerdir. Kimya endiistrisi, metal endiistrisi, tekstil endiistrisi gibi kuruluslar,
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Istanbul’un sanayi yiikiinii azaltmak icin yapilan destekler ve yatirim indirimleri
sebebi ile Trakya Alt Bolgesi’ne yogunlasmislardir. Bolgede ekonomik gelismeler
1980’11 yillarla baglamis, 1990°dan itibaren Tekirdag’da ozellikle tekstil sektoriinde
biiyiik gelisme yasanmustir (Tablo 3.1).

Yine ayni raporda (T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, 2010) bolgenin tarima dayali
ekonomisinin zamanla hizmet sektorii ve sanayi agirlikli bir hal aldig ifade
edilmektedir. 1980’li yillardan sonra deri isletmeleri Corlu Deresi kenarinda
yapilanmaya baglamistir. Avrupa tllkeleri ¢evre koruma politikalar1 sebebiyle
tabakhane isletmeciliginden uzak dururken, Tirkiye bu ihtiyact karsilamistir.
Ulkemizin deri ihracatinin %27’si bu bdlgeden yapilmaktadir. Konfeksiyon ve
Tekstil endiistrilerinin ihtiya¢ duydugu hammadde ve dogal kaynaklar sebebiyle, bu
kaynaklara sahip olan Tekirdag ¢ekim merkezi haline gelmistir (Tablo 3.1). Sanayi
tesisleri, Trakya Alt Bolgesi’ne yayilmig olsa da genellikle birka¢ aks iizerinde

toplanmistir. Bu akslarin en yogun olanlari;

e Corlu — Velimese — Velikdy — Cerkezkdy

e Corlu — Marmaracik — Ulas — Vakiflar — Misinli — Biiyiikkarigtiran — Liileburgaz
e Corlu — Tiirkgiicii Koyt

e Corlu — Tekirdag Yolu

e D-100 karayolu — Evrensekiz —Ahmetbey

e Biiyiikkarigtiran — Murath

e Uzunkoprii — Kesandir.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 (2015) tarafindan “Evsel ve Endiistriyel Kirlilik
[zleme Programi” kapsaminda yapilan su kalitesi izleme calismalari sonucunda
birgok parametre bakimindan nehir suyunun IV. Sinif oldugu bildirilmistir. Bu
parametreler oksijenlendirme parametreleri (BOI, KOI ve CO), niitrientler, metaller
(iz elementrler) ve biyolojik parametrelerdir (fekal koliform, toplam koliform). Bu
calisma sonucu Evrensekiz Deresi’nin niitrient ve organik kirliligine sahip oldugu,
Corlu Deresi alt kisimlariin ise agir metal kirliligi ile baski altinda oldugu tespit

edilmistir. 2013 yilindan bu yana havzanin genel su kalitesi her yil IV. Smif’tir.
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Sekil 3.4. Ergene Havzas1 igerisindeki endiistriyel tesislerin dagilimi

Tez calismasinin bir pargast oldugu TUBITAK tarafindan desteklenen 115Y064
numarali “Ergene Havzasi Su Kalitesi Yonetimi i¢in Kirletici Parmak Izine Bagh
Cografi Bilgi Sistemi Bazli Karar Destek Sistemleri Gelistirilmesi” baglikli proje
kapsaminda Ergene Havzasi’ndaki tiim endiistriyel tesisler i¢in giincel bir envanter
hazirlanmistir (Sekil 3.4). Ergene Deresi ve Corlu Deresi alt-havzalar1 dahilinde
farkli sektorlerden ¢ok sayida endiistriyel tesisin bulundugu goriilmiistiir. Havzanin
orta kisimlarindaki endiistriyel tesisler genellikle Ergene Nehri kiyilarinda
goriilmektedir. Ergene Havzasi igerisindeki endiistriyel tesisler tarafindan nehre
neredeyse dogal debisinin 3 kati kadar atiksu desarj edilmektedir (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2015). Ergene Nehri bu desarjlarin sebep oldugu kirlik yiikiiniin
baskis1 altindadir. Proje dahilinde Ergene Nehri boyunca dort mevsim konvansiyonel
Kirleticilerin ve 250 adet mikrokirleticinin 6lgiimii yapilmistir. Yapilan dlgiimler
sonucu Ergene Nehri’nin ¢ok ¢esitli mikrokirleticiler tarafindan insan sagligini tehdit
edecek olgiide kirlendigi belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda bu mikrokirleticilerden
biri olan ve olgiim yapilan her donem hemen her noktada tespit edilen
hexa(methoxymethyl)melamine (HMMM) organik kirleticisinin taginim benzesimi

yapilmustir.
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4, ERGENE NEHRI iCIN HIDROLIK MODEL GELISTIRILMESI

Bu boliimde Ergene Nehri’ne 6zgii kirletici tasinim1 modeli kurulmasi amaciyla en
uygun hidrolik model olusturulmasi i¢in gergeklestirilen caligmalar yer almaktadir.
Bu kapsamda bes adet hidrolik model gelistirilmistir (Sekil 4.1). Bunlardan ikisi
kararlt durum modelleri olan Kasim 2017 Hidrolik Modeli ve Subat 2018 Hidrolik
modelleridir. Bu modeller nehir ag1 lizerinde 6l¢iim dénemlerinde 6l¢iim yapilmayan
noktalarda debi, hiz ve derinlik parametrelerini hesaplama imkani sunan modellerdir.
Ayni zamanda kararli durum hidrolik modelleri ayni isimli kararli durum taginim
modellerine altyapr saglamaktadirlar. Diger ii¢ hidrolik model uzun donemli
modeller olan 71 Althavzali Hidrolik Model, Nokta34 Hidrolik Modeli ve Ergene
Derin Deniz Desarji (EDDD) Modeli’dir. Bu modellere su girdileri 115Y064
numaral1 projenin bir diger paydasi olan ODTU tarafindan gelistirilen uzun dénemli
hidrolojik modellerden elde edilmistir (Tezel ve dig., 2019). Gelistirilen uzun donem
hidrolik modeller ayni isimli tasinim modellerine altyap1 saglamaktadir. Hidrolik ve
kirletici tasinim modellerinin kurulmasi i¢cin ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafindan gelistirilmis olan Storm Water Management Model (SWMM) (Rossman,
2015) yazilimi kullanilmigtir. Modellerin olusturulma asamalart ve elde edilen

sonuglar ilerleyen boliimlerde detaylandirilmistir.
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Sekil 4.1. Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen modellerin gosterilmesi
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4.1. Hidrolik Model icin Veri Setinin Olusturulmasi

Bu bolimde modelleme ¢alismalarina baslamadan Once elde edilen verilerin
diizenlenmesi ve model girdisi olmaya uygun hale getirilmesi g¢alismalar1 yer
almaktadir. Oncelikle havzaya ait sayisal yiikseklik modeli islenmistir. Ardindan
Devlet Su Isleri’nden (DSI) elde edilen akim verileri anlamlandiriimaya c¢alisiimstir.
Daha sonra 115Y064 numarali proje kapsaminda gerceklestirilen saha calismalar
sonucunda elde edilen veriler anlatilmistir. Son olarak yine 115Y064 numarali proje
kapsaminda gelistirilen hidrolojik modeller ve ¢iktilarinin tez ¢alismasinda nasil

kullanildig1 anlatilmistir.
4.1.1. Havzann sayisal yiikseklik modelinin islenmesi

Cografi bilgi sistemleri (CBS), mekansal verileri depolamayi, temsil etmeyi ve
yonetmeyi amaclayan bir yazilim ve donanim sistemi olarak tanimlanabilir. Roger
Tomlinson'un 1960’11 yillarin basina gergeklestirdigi calismalardan bu zamana kadar
cesitli sekillerde gelisen CBS teknolojisi havza modelleme gibi biiyiikk oOlgekli
caligmalarda kolayliklar sunmaktadir (Pistocchi, 2014).

CBS’lerde oncelikli veri sayisal yilikseklik modelleridir. Sayisal yiikseklik modeli
(SYM) kavrami 1958’de Charles Leslie Miller tarafindan bir topografik veri tabani
olarak tanimlanmistir (Miller ve Leflamme, 1958; Zomer ve ark., 2002). CBS
teknolojisinin kullanildigi, 6zellikle havza modelleme gibi ¢alismalarda SYM’ler
temel veri gereksinimlerinden biridir. Havza modelleme calismalarinda havzanin

sinirlarinin ve akis kollarmin belirlenmesinde kullanilirlar. SYM’ler topografik

Ol¢timler, hava fotograflamasi, uydudan goriintiileme gibi yontemlerle elde edilebilir.
The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ve The Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer-Global Digital Elevation Model
(ASTER GDEM), uydular araciligiyla uzaktan algilama teknikleri ile tiretilmis ve
kullanima sunulmus SYM’ler saglamaktadirlar. Bu SYM’lerden her ikisi de kiiresel
kapsama alanina sahiptirler. Bu nedenle yerel analizlerde kullanimlari sorunlara yol
acabilmektedir. Cevresel sistemlerin insan etkisi ile degismesi ve ¢evresel modellerin
artan karmasiklig1 nedeni ile SYM’lerin de hassas ve giincel olmasi gerekmektedir.

Daha yiiksek ¢oziiniirliik saglamak icin Light Detection And Ranging (LiDAR) gibi
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hava sistemleri kullanilmaktadir. Ancak bu bolgesel 6lgekli modeller de yaygin

olarak bulunmamaktadir (Pham ve dig., 2018).

Ergene Havzasi’nin sayisal yiikseklik modelinin olusturulmasi i¢in Avrupa Cevre
Ajansi (EEA) tarafindan, agirlikli ortalama yaklasimi kullanilarak tiretilen, SRTM ve
ASTER GDEM verilerinin bir arada kullanildigi 1 ark-saniye (25 m) ¢oziiniirliige
sahip hibrit bir SYM verisi (URL-2) kullanilmistir. Havzanin sayisal yiikseklik
modelinin islenmesinde ve hidrolik modelde kullanilacak girdi dosyalarin
hazirlanmasinda cografi bilgi sistemi (CBS) tabanli bir yazilim olan Watershed
Modeling System (WMS) yazilimi kullanilmistir. WMS ayrica hidrolik ve su kalitesi
modellerinin gelistirilmesinde kullanilan SWMM yazilimi i¢in arayliz saglamaktadir.
Aquaveo firmasi tarafindan gelistirilmis olan WMS yazilimi, icerisinde pek cok
hesaplama araci barindiran, bir havza modelleme yazilimdir (Aquaveo, 2017).
Ergene havzasini kapsayan ve tif formatinda ulasilan SYM verisinin WMS ortamina
aktarilmig hali Sekil 4.2°de verilmistir. Projeksiyon; UTM, Zone: 35 (24°E - 30°E —
Northern Hemisphere), WGS84 olarak ayarlanmistir.

Sekil 4.2. Tif uzantili sayisal ylikseklik verisinin WMS ortamindaki goriintimii

Tif formatindaki bu veri WMS araglart kullanilarak SYM formatina
déniistiiriilmiistiir (Sekil 4.3). SYM verilerini kullanarak WMS araclari ile 1 km®’lik
alanda toplanacak suyun olusturacagi olast su yollart belirlenmigtir. Sekil 4.3’de

mavi ¢izgiler olasi su yollarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.3. SYM'nin ve olast su yollarinin (mavi ¢izgiler) WMS ortamindaki
gorunumu.
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Sekil 4.4. WMS yazilimi ile havza sinir1 ve olasi akis kollar1 belirleme
adimlari; @) Tif dosyasindan elde edilen SYM, b) SYM {izerinde belirlenen
olas1 akig kollari, c) secgilen havza ¢ikis noktasina gore olusturulan akis
kollari, d) akis kollarin1 kapsayan havza sinirlar
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SYM (Sekil 4.4 (a)) verilerini kullanarak WMS araglari ile belirlenen olasi su yollari
(Sekil 4.4 (b)) tizerinde Ergene Nehri ile Meri¢ Nehri’nin birlesiminden hemen
onceki nokta (sar1 yuvarlak ile gosterilen) Ergene Havzasi’nin ¢ikis noktast olarak
secilmigtir (Sekil 4.4 (b)). Bu ¢ikis noktasina gore su toplama alanini olusturacak
akis kollar1 Sekil 4.4 (c¢)’de gosterilmistir. Daha sonra olusturulan bu akis kollarin

kapsayan Ergene Havzasi sinirlar1 Sekil 4.4 (d)’de gosterilmistir.

Bu kapsamda WMS ile belirlenen Ergene Havzasi sinirlart ve 1 km?lik alanda
olusacak suyu toplayacak olas1 akis kollar1 Sekil 4.5’de gosterilmistir. Bu sekilde
olusturulan havzamn alam 11009 km? ve igindeki akis kollarimin toplam uzunlugu
8823 km’dir. Ancak bu kollarin her birinde siirekli olarak su bulunmasi
beklenmemektedir. Yagissiz donemlerde bazi kollarda su bulunmamasi olasidir. Bu
nedenle ve modelleme c¢alismasinin amaci dogrultusunda akarsu kollarinda
sadelestirilmeye gidilmistir. Ayrica otomatik havza tanimlama ve akis kollarimin
belirlenmesi ¢ikarilan DEM ile kolaylikla gerceklestirilmis olsa da DEM
tirtinlerindeki veri eksikliklerinden kaynaklanan hatalar mevcuttur (M Azami, 2017).
Bu hatalar gergeklestirilen saha caligmalar1 ile en aza indirilmeye c¢alisiimistir.
Sadelestirme ve dogrulugu iyilestirilmis kanal agi olusturma c¢alismalart Bolim

4.2.1°de detayli bir sekilde anlatilmaktadir.

Sekil 4.5. Ergene Havzasi ve olasi akis kollart
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4.1.2. Akim analizleri

Hidrolik ve su kalitesi modellerinin kurulacagi donemi belirlemek i¢in Devlet Su
Isleri (DSI) tarafindan isletilen akim gdzlem istasyonlar1 (AGI) verilerinin analizi
yapilmistir. Ergene Havzasi smirlart igerisinde ve ¢evresinde bulunan AGI’lerin
konumlar1 Sekil 4.6°de gosterilmektedir. Bu 17 adet AGi’den 10 tanesi Ergene

Havzasi1 sinirlari igerisinde bulunmaktadir.

® Akim Gozlem istasyonlar Sayisal Yiiks eklik Mod eli
- - Yiksek:1012.33
Ulke Sinin

Nehir Kollan - Disik - 2.94087
D Ergene Havzasi Sinirlan M Sm——"——m——

Sekil 4.6. Ergene Havzasi iizerindeki ve ¢evresindeki AGI'ler

Havza ¢ikis noktasma en yakin AGI, EO1A012 istasyon numarali Yenicegdriice
AGTI’sidir. Tablo 4.1’den goriilecegi gibi Yenicegoriice AGI’de yalnizca 1997-2005
su yillar1 arasindaki akim verileri gézlemlenmis bulunmaktadir. Bu zaman araliginda
kesitisiz akim verisine sahip istasyonlar yine Tablo 4.1’den goriilecegi gibi
E01A001, E0O1A006, D01A008, D01A020, E01A011, DO1A031 ve DO1A063 no’lu
AGTlerdir. Ergene Havzasi smirlari igerisinde kalan ve 1997-2005 su yillari
arasinda kesintisiz akim verisine sahip bu 8 istasyondan, D01A063 no’lu AGI 25,8
km? ile en kiigiik su toplama alanina, E01A012 no’lu (Yenigoriice) AGI ise 10508

km? ile en biiyiik su toplama alana sahiptir.
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Tablo 4.1. Ergene Havzas1 iizerindeki ve ¢evresindeki AGlI'lere ait bilgiler

Istasyon 3
Istasyon N acilis- Yagis "
No Akarsu ismi kapanis 2(111;;:]15) Gozlem yilar
tarihleri
D01A008 |Ergene Nehri 1948 2794 1957-2014
D01A020 |Ergene Nehri 1961 1415 1962-2014
E01A012 |Ergene Nehri 1962 10508 |1997-2005
E01A018 |Ergene Nehri 2006 418,7 |2006-2007, 2010-2014
E01A005 |Ergene Nehri 1969-1996 |10195 |[1970-1994
DO01A057 | Meri¢ Nehri 1985 50140 |1986-2010
EO1AO001 |Seytan Deresi 1957 478,4 |1959-2016
DO01A063 | Ayvacik Deresi |1987-2016 |25,8 1988-2014
E01A006 |Hayrabolu Deresi | 1969 1381,2 |1970-2014
D01A012 |Liileburgaz Cay1 |1957-1978 |633 1962-1978
EO1AOQ11 | Anacay 1988 379,2 11989-2007, 2010-2014
D01A046 | Hamzadere 1970-2007 |69,9 1971-1979, 1981-2006
DO01A031 |Sogucak Deresi | 1964 71,3 1965-2014
DO01A011 | Anadere 1959-1972 |273,5 |1961-1971
E01A010 |Uzundere 1979-2002 [129,8 |1981-2002
E01A002 |Inece Deresi 1957-1974 |788,8 |1962-1974
D01A052 | Manika Deresi 1976 118,3 %gggéggg: %883122%?9’_2011
DO1A013 | Hayrabolu Deresi | 19522007 (9218 | oot aoae 00 o0

Sekil 4.7°’de EO1A001, EO1A006, D01A008, DO1A020, EO1A011, DO1AO31 ve
D01A063 AGI’leri icin ve Sekil 4.8°de E01A012 no'lu Yenigoriice AGI igin 1997-
2002 su yillart aras1 yillik ortalama akim degerleri verilmistir. Buradan goriilecegi
gibi 6 yillik zaman periyodundaki en yagish yillar 1998, 1999 ve 2002 su yillar iken,
1997, 2000 ve 2001 su yillar1 az yagis almistir. Sekil 4.9°da 1997-2002 yillari
boyunca Yenigériice AGI hari¢ diger tim AGI’lerde gozlemlenen akimlarm aylik
ortalamalari grafik iizerinde gosterilmistir. Yenigoriice AGI i¢in bu ortalamalar Sekil
4.10°da gosterilmektedir. AGi’lerdeki aylik ortalamalara bakildiginda en yiiksek

akim subat aylarinda en diisiik akim yaz aylarinda gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7. 1997-2002 su yillar1 igin AGI'lerdeki yillik ortalama akimlar
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Sekil 4.8. 1997-2002 su yillar1 i¢in EO1A012 No'lu Yenigériice AGI'deki yillik
ortalama akimlar
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Sekil 4.9. 1997-2002 su yillar1 icin AGI'lerdeki aylik ortalama akimlar
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Sekil 4.10. 1997-2002 su yillar1 i¢in Yenigoriice AGi’deki aylik ortalama akimlar
4.1.3. Saha ol¢iimleri

TUBITAK tarafindan desteklenen 115Y064 numarali proje kapsaminda Ergene
Nehri iizerinde belirlenen 75 noktada Agustos 2017, Kasim 2017, Subat 2018 ve
Mayis 2018 aylarinda birbirini takip eden 4 giin boyunca Yabatas firmas1 tarafindan
su kalitesi Ornekleri alinmistir. Bu 75 nokta nehir iizerindeki endiistriyel desarjlar
gibi noktasal ve tarim gibi yayili kaynakli kirliligin irdelenebilmesi icin bu
kaynaklarin olast konumlar1 géz oniinde alinarak secilmistir. Kasim 2017 ve Subat
2018 aylarinda su kalitesi 6rneklemesi ile es zamanli olarak, 75 nokta i¢inden secilen
38 noktada Ekoton firmasi tarafindan debi, enkesit, yiikseklik, derinlik ve hiz
Olctimleri yapilmistir. Bu 38 noktanin belirlenmesinde akim durumu, morfolojik
durum, sanayilesme vb. hususlar dikkate almmustir. Olgiim noktalarinda yiikseklik
okumasi iki firma tarafindan da gergeklestirilmis karsilastirilmast Boliim 4.2.2°de

yapilmistir.

Sekil 4.11°de Ergene Nehri ve olast akis kollar1 {izerinde su kalitesi 6rneklemelerinin
yapildig1 75 nokta ve bu noktalar arasindan debi enkesit 6l¢limii yapilan 38 noktanin
konumlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.11°den goriilecegi gibi 38 Olglim noktasinin

konumlar1 tiim nehirdeki akim durumunu temsil edebilecek sekildedir.
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® 38 slgum noktas!

75 8lgim noktasi

Ergene Nehri ve yan kollan

Sekil 4.11. Su kalitesi 6rneklemelerinin yapildig1 75 nokta ve bu noktalar arasindan
debi-enkesit 6l¢timii yapilan 38 noktanin konumlarinin gosterilmesi

Ergene Nehri'ne 6zgii hidrolik ve kirletici taginim modellerinin gelistirilmesi
sirasinda bu 38 nokta dikkate alinmustir (Sekil 4.11). Kirletici tasinim modellerinin
¢Oziiniirliiglinii artirabilmek i¢in 6l¢lim noktalar1 sanayi kuruluslarinin yogun sekilde
bulundugu Corlu ve Ergene Dereleri ilizerinde daha sik segilmistir. Tablo 4.2°de

Olctim donemleri ve bu donemlerde 6l¢iilen parametreler 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. Olgiim dénemleri ve dlgiilen parametreler

Olgiim donemi
Parametre Agustos 2017 Kasim 2017 Subat 2018 Mayis 2018
Su kalitesi v v v v
Debi x v v v
Enkesit x v v x
Hiz x v v X
Derinlik x v v v

Tablo 4.2°den goriilebilecegi gibi su kalitesi ornekleri tiim Ol¢iim donemlerinde

alinmasina karsin tiim parametrelerin kesintisiz 6rneklendigi iki donem Kasim 2017
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ve Subat 2018 donemleridir. Bu durumdan hareketle kararli durum hidrolik ve su

kalitesi modellerinin bu iki donemi temsilen kurulmasina karar verilmistir.

Sekil 4.11°de verilen 38 nokta i¢in akim ve enkesit verileri Ekoton firmasi tarafindan
Akustik doppler akim profili (ADCP) cikarict cihaz ile belirlenmistir. ADCP ile
ayrica akis kesiti alt hiicrelere boliinerek her bir hiicrede es zamanli olarak hiz
Ol¢timii yapilmaktadir (URL-3). Bu 6l¢iimlerin sonucunda enkesit alan1 ve ortalama
hiz hassas bir sekilde belirlenebilmekte ve akis debisi hesaplanabilmektedir. Ornek
olarak, ADCP ile 39 numarali noktada Kasim 2017 ve Subat 2018 doneminde
yapilan 6l¢iim islemine ait fotograflar nehir Sekil 4.12 (a) ve (b)’de sag sahil, Sekil
4.12 (c) ve (d)’de onden goriilecek sekilde verilmistir. Goriilecegi gibi Subat 2018
doneminde yagis ve kar erimesi gibi nedenlerden dolayr cok daha biiyiik akis

gozlenmistir.

Kasim 2017 Subat 2018

Sekil 4.12. 39 numarali 6l¢iim noktas1 i¢in Kasim 2017 ve Subat 2018 donemlerinde
alinan enkesitlerin gosterilmesi (EKOTON, 2017; EKOTON, 2018), a) Kasim 2017
doneminde 39 numarali noktada nehrin sag sahil goriiniimii, b) Subat 2018
doneminde 39 numarali noktada nehrin sag sahil goriiniimii, c¢) Kasim 2017
doneminde 39 numarali noktada nehrin 6nden goriiniimii, d) Subat 2018 doneminde
39 numaral1 noktada nehrin 6nden goriiniimii
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Sekil 4.13. 39 numarali 6l¢lim noktas1 i¢in ADCP ile belirlenen akis enkesiti ve hiz
dagilimi (EKOTON, 2017; EKOTON, 2018)

Sekil 4.13’de 39 numarali 6l¢iim noktasi igin enkesit ve hiz dagilimi Kasim 2017 ve
Subat 2018 donemleri i¢in gdsterilmektedir. Subat 2018 doneminde 1slak alan ¢ok
daha biiyiikk gozlemlenmistir. Tiim ornekleme noktalarinda (38 nokta) bu sekilde
gerceklestirilen 6l¢timlerden Corlu Deresi (6l¢iim noktas1 64, 52, 53, 62, 42, 4)
Ergene Deresi (6l¢iim noktas1 27, 43, 75, 54, 56, 5) ve Ergene Nehri Ana Kolu
(6l¢tim noktas1 28, 29, 30, 31, 46, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 72, 3) hatt1
tizerinde kalan 28 noktaya ait debi, derinlik ve hiz grafikleri sirasiyla Sekil 4.14 (a),
(b) ve (c)’de verilmistir. Sekil 4.14’den goriilecegi gibi modelleme ¢alismalar igin
kullanilacak iki donemin sonuglari karsilastirildiginda Subat 2018’de 6lgiilen debi,
derinlik ve hiz degerlerinin genel olarak Kasim 2017°den yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Ana nehir kollar1 boyunca drnekleme noktalarindaki parametrelerin farkli
Olgtim donemlerindeki degerleri, a) debiler, b) maksimum su yiikseklikleri, ¢)
ortalama akis hizlar

Elde edilen saha verilerinden faydalanarak modelleme g¢alismalarinda kullanilacak
kanal egimlerinin belirlenmesi Boliim 4.2.2°de, kanal enkesitlerinin belirlenmesi
Boliim 4.2.3’de ve kanallarin Manning piiriizlilikk katsayilariin belirlenmesi Bolim
4.2.4’de anlatilmaktadir. Gozlemlenen akim ve yiik verileri ise modellerde dogrudan

kullanilmayip Excel’in Coziicii Eklentisi kullanilarak 6l¢iim hatalarindan ve 6l¢im
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zamanindaki kisa siireli dalgalanmalardan arindirilmak i¢in optimize edildikten sonra
kullanilmistir. Excel Coziicii Eklentisi ile optimizasyon, akim ve yilik degerleri igin
farkli kisitlar ile gergeklestirilmis olup akim i¢in optimizasyon Bolim 4.3’de, yiik

i¢cin optimizasyon Bo6liim 5.2°de anlatilmaktadir.
4.1.4. Havzadaki yagis-akis iliskisi (Uzun donem hidrolojik modeller)

TUBITAK tarafindan desteklenen 115Y064 numarali proje kapsaminda projenin
diger ortagi ODTU tarafindan Ergene Havzasindaki yagis-akis iliskisini belirlemek
amaciyla hidrolojik model kurulumu calismalar1 gergeklestirilmistir. Havzadaki
yagis-akis iligkisi A.B.D. Ordu Miihendisleri Birligi (U.S. Army Corps of Engineers)
tarafindan  gelistirilmis olan HEC-HMS (URL-7) yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. HEC-HMS  modelinde kullanilacak  girdi  dosyalarinin
hazirlanmasinda WMS yazilim1 kullanilmistir. Calismalar sonucunda “71 Alt-havzal
Hidrolojik Model” ve “Nokta34 Hidroloji Modeli” olarak adlandirilan 2 adet
hidrolojik model {retilmistir. Bu hidrolojik modeller sonucu elde edilen akim
verilerinin tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen uzun donem hidrolik ve su kalitesi

modellerinde kullanilmas1 hedeflenmistir.

[lk model “71 Alt-havzali Hidrolojik Model” olarak isimlendirilmistir. Ana nehir ve
yan kollar1 boyunca pek ¢ok endiistriyel tesis ile organize sanayi bolgesi bulunmakta
ve bu tesislerden akis kollarina pek ¢ok noktadan kirli su desarj edilmektedir. Buna
ek olarak, Corlu Deresi ile Ergene Deresi’ne pek ¢ok yan kol birlesmekte ve 6zellikle
havza alanlar1 biiyiik olan birlesme noktalarinda debi biiyiik miktarda degismektedir.
Dolayisiyla kirleticilerin ve su kalitesinin modellenebilmesi i¢in 1rmak kollari

tizerinde pek ¢ok noktada kisa araliklarla akim verisine ihtiya¢ oldugu belirlenmistir.

Boylece 71 Alt-havzali Hidrolojik Model’de, Ergene Havzasi boyunca genis bir
drenaj ag1 olusturan yan kollarin nehir ana koluna katildig1 her bir nokta bir alt-havza
¢ikis noktasi olarak tanimlanmistir. Ayrica Ergene ve Corlu Dereleri’nde nehre
kirletici desarj1 yapabilecek endiistriyel tesislerin bulundugu bazi yan kollar iizerinde
birer alt-havza ¢ikis noktasi tanimlanmigtir. Tanimlanan havza ¢ikis noktalarina gére
yapilan alt-havza dagilimi sonucu 71 adet alt-havza elde edilmistir. Bu 71 adet alt

havza ve 42 adet havza ¢ikis noktas1 Sekil 4.15°de gosterilmektedir.
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® Akim gozlem istasyonlar
®  Althavza gikis noktalar

Olasi su kollari

I:] Althavza sinirlari

Sekil 4.15. 71 alt-havza sinir1 ve alt-havza ¢ikis noktalarmin gosterilmesi

Bu alt-havzalardan bazilarmin ¢ikis noktalar1 ortaktir. Ornegin Sekil 4.16’ya
bakildiginda 4 numarali yan kol alt-havzasi ile 5 numarali havzanin ¢ikis noktasi 1
adettir ve A20 kodlu diigiimdiir. Ayn1 sekilde 2 numarali yan kol alt-havzasi ile 3
numarali havzanin ¢ikis noktasi 1 adettir ve C8 kodlu diigiimdiir. Boylelikle modelde

71 alt-havza olsa da toplamda 42 adet havza ¢ikis noktas1 bulunmaktadir.

1AQ12 Yenigériice AGI - -

012

@®  Akim gozlem istasyonlari

@  Althavza gikis noktalar

Sekil 4.16. Ergene Havzasi’nin mansap kisminin yakindan goriiniimii
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Modelde Meteoroloji Genel Miidirliigh (MGM) tarafindan isletilmekte olan
Meteoroloji Istasyonlari’na (MI) ait 1997-2005 su yillar1 arasindaki yagis verileri
kullanilmistir ve bu yillar i¢in havzadaki yagis akis iliskisi 115Y064 numarali
projenin bir diger ortag1 olan ODTU tarafindan HEC-HMS yazilimu ile ¢dziilmiistiir.
Hidrolojik model i¢in 1997-2002 yillar1 arasi1 kalibrasyon, 2003-2005 yillar1 arasi
verifikasyon donemidir. Boylelikle 71 adet alt-havzada yagistan akisa donilisen su
miktar1 giinliilk ortalama debi degerleri olarak elde edilmistir. Model, havzadaki 4
adet AGI’ye ait giinliik ortalama akim degerleri kullanilarak kalibre edilmistir. Sekil
4.15’de konumlar1 verilen bu 4 AGI sirasiyla membadan mansaba dogru D01A020
no’lu Inanli AGI, DO1A008 no’lu Liileburgaz AGI, E01A006 no’lu Hayrabolu AGI
ve E01A012 no’lu Yenigdriice AGI’dir. Model performansmi belirlemek amaciyla
Nash-Sutcliffe Etkinlik katsayisi (NSE) ve korelasyon (r) degerleri kullanilmustir.
Bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan formiiller sirasiyla Denklem (4.1) ve

(4.2)’de verilmekte olup;

N gozlem hesap 2
thl ( Qt r Qt )

NSE=1-& 2 J
Zttzl(thozlem _ ngzlem )

(4.1)

N gozlem ~ gozlem hesap ~ hesap
[ thl[( t -Q )X( F-Q )}
N gozlem _ ~ gozlem 2 03 hesap _ ~yhesap 2
JZ (@ Qe 3 Q1 @)

(4.2)

burada n, dlgiim yapilan zaman adimi sayisini, Q" (Q™**)t anmindaki zaman
.. « . . (gozlem .. o ..
adiminda gozlenen (hesaplanan) akim degerini, Q gozlenen akim degerlerinin

~ hesaj - .. . .
ortalamasmi ve Q" hesaplanan akim degerlerinin ortalamasini gdstermektedir.

Dort AGI igin kalibrasyon sonucu elde edilen degerler Tablo 4.3’de verilmistir. NSE
degerleri tiim AGI’ler igin 0,50’nin ve r degerleri tiim AGI’ler i¢in 0,70’in {izerinde
olacak sekilde tahmin edilmistir. Elde edilen degerler pek c¢ok deneme-yanilma
sonucunda elde edilmistir ve AGI’ler igin tahminleri gdzlemlenmis degerlere en ¢ok
yaklastiran sonuglardir. Hidrolojik modelin kalibre edilmeye c¢alisildigi havzanin
biiyiik olmasi, nehir kollarma endiistriler tarafindan yapilan kontrolsiiz desarjlar ve
nehirden sulama gibi sebeplerle ¢ekilen sular hidrolojik modelin kalibrasyonunu

giiclestirmektedir.
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1997-2002 yillar1 igin kalibre edilmis olan 71 Alt-havzali Hidrolojik Model
kullanilarak, bu yillart i¢in 71 alt-havzaya ve 42 adet havza ¢ikis noktasina ait
hidrograflar elde edilmistir. 71 adet alt-havzaya ait hidrograflar B6liim 4.4.1°’de yer
verilen 71 Alt-havzali Hidrolik Modeli’nin ve Boliim 5.3.1’de yer verilen 71 Alt-

havzali Taginim Modeli’nin ilgili noktalarina girdi olarak verilmistir.

Tablo 4.3. 71 alt-havzali hidrolojik modele ait kalibrasyon sonuglari

71 alt-havzali Hidrolojik Model (1997-2002)
Akim Gozlem Istasyonu (AGI)
Yenigoriice Hayrabolu Liileburgaz Inanh
r NSE r NSE r NSE r NSE
0,86 0,72 0,78 0,53 0,79 0,62 0,77 0,59

Ikinci hidroloji modeli “Nokta34 Hidroloji Modeli” olarak isimlendirilmistir. Ismini
proje kapsaminda gerceklestirilen saha Ol¢limlerinin (Bolim 4.1.3) yapildigi

noktalardan biri olan 34 numarali noktadan almistir (Sekil 4.17).

Nokta 34
2 @y

- D01A008 Lilleburgaz AGi
P g /
e

| DoAoz0 iantiAGi~

2
@® Akim gozlem istasyonlar
@ Althavza gikig noktalari
Olasi su kollari

Althavza sinirlan

km

Sekil 4.17. Nokta34 Hidroloji Modeli’nde kullanilan 40 alt-havzanin dagilimi ve alt-
havza ¢ikis noktalari

115Y064 no’lu proje ¢iktilarindan elde edilen sonuca gore Ergene Havzasi genelinde

kirletici kaynaklarinin ¢ogunlugunun 34 numarali 6l¢lim noktasina ait havza
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icerisinde kaldigi belirlenmistir. Bu nedenle havzanin bu kismina odaklanan, daha
giincel verilere dayanan ve havzadaki endiistriyel desarjlar da dikkate alan bir model
olusturulmak istenmistir. Bu model 71 Alt-havzali Hidroloji Modeli’nin, Hayrabolu
Deresi ile nehir anakolunun kavustugu noktadan yaklasitk 10 km Once
sonlandirilmasiyla elde edilmistir. Nokta34 Hidroloji Modeli’nde 40 adet alt-havza
ve 27 adet alt-havza ¢ikis noktasi bulunmaktadir (Sekil 4.17).

Bu asamada model kurulum ve kalibrasyonu, hidrolik model ve takip eden kirletici
tasinim modeline miimkiin olan en giincel kosullar1 yansitan girdileri temin etmek
amaciyla yiiriitilmiistir. MGM tarafindan isletilmekte olan MI’lere ve DSI
tarafindan isletilmekte olan AGI’lere ait en giincel verilerin temin edilmesinin
ardindan giincel veri serilerinin ¢akistig1 tarihlere gére model kalibrasyon doneminin
belirlenmesi saglanmistir. Bu kapsamda en giincel veri serileri 2015 su yili i¢in elde
edilmistir. Nokta34 Hidroloji Modeli giinliik sikliktaki meteorolojik veriler ve akim
verilerine dayali olarak olusturulmustur. Ayrica s6z konusu havza igerisinde yer alan
OSB’lere ve kentsel AAT’lere ait desarj debileri noktasal kaynak olarak hidrolojik
modele dahil edilmistir. 20 adet desarj noktasinin havza ve cevresine ait harita

tizerinde gosterimi Sekil 4.18°de verilmistir.

Kirklaeri AAT
A

Y LEuyukkar@hran OSB ! - N
¥ A7 Ergens 1 D B 02 Cerkezkoy AAT(;erkezkoy OSE

e ’A’& -Ergene 2088, ", e
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Althavza gikig noktalar
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Sekil 4.18. Onemli kentsel ve endiistriyel atiksu desarj noktalar (Tezel ve dig., 2019)
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Sekil 4.18’den goriilecegi gibi Kirklareli AAT ve Babaeski ATT modelleme alani
disinda kaldigindan modelde kullanilacak desarj kaynaklariin sayisi 18’dir. Nokta34
hidrolojik modeline eklenmis olan ve havza igerisinde debi miktarina etkisi agisindan
onemli olarak degerlendirilen bu 18 desarj kaynaginin isimleri ve desarj miktarlar

Tablo 4.4’de listelenmistir.

Tablo 4.4. Onemli baz1 kentsel ve endiistriyel atiksularin desarj noktalarina ait
bilgiler (Tezel ve dig., 2019)

. N ‘ Desarj miktar: Desarj noktalarina
Desarj kaynaklarinin isimleri (m?/sn) karsilik zc‘:{.eiluen ?WMM
diglimii
Avrupa Serbest Bolgesi Desarj 0,029 D2
Cerkezkdy OSB Desarj 0,903 D1
Corlu Deri Ihtisas OSB Desarj 0,417 A2
Ergene 1 OSB Desarj 01 0,347 D4
Ergene 1 OSB Desarj 02 0,347 A3
Ergene 2 OSB Desarj 0.694 D4
Liileburgaz Evrensekiz OSB Desarj 0,1 A5
Biiytikkaristiran OSB Desarj 0,221 C3
Muratli OSB Desarj 0,289 A3
Velimese OSB Desarj-01 0,868 Al
Cerkezkdy AAT Desarj 0,611 D1
Corlu Sehir Desarj 0,138 Al
Muratli AAT Desarj 0,061 A3
Saray AAT Desarj 0,083 U2
Liileburgaz AAT Desarj 0,347 008
Pinarhisar AAT Desarj 0,018 A7
Vize AAT Desarj 0,043 A4
SD(Z;br;)yu, Kapakli, Velikoy OSB 0.868 AL

Bu sekilde calistirilan modelle 40 adet alt-havzada yagistan akisa doniisen su miktari
ve 27 adet c¢ikis noktasinda olusacak akimlar giinliik ortalama debi degerleri olarak

elde edilmistir. Bu modelde dikkat edilmesi gerekilen bir nokta dahil edilen
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desarjlarin etkisinin alt-havza hidrograflarinda degil ¢ikis noktasi hidrograflarinda
goriildiigiidiir. Yani elde edilen alt-havza hidrograflar1 yalnizca o havzadaki yagistan
akisa dontisecek su miktarmi icermektedir. Bu nedenle Nokta34 Hidroloji
Modeli’nin alt-havza hidrograflar1 uzun dénem hidrolik modelinde girdi olarak
kullanilirken Tablo 4.4’de verilen desarj degerlerinin hidrolik modeldeki ilgili
noktalara ayrica eklenmistir. Model, havzadaki 2 adet AGI’ye ait giinliik ortalama

akim degerleri kullanilarak kalibre edilmistir.

Sekil 4.17°de konumlar1 verilen bu 2 AGI sirasiyla membadan mansaba dogru
D01A020 no’lu inanli AGI ve DO1A008 no’lu Liileburgaz AGi’sidir. Kalibrasyon
sonucu 2 AGI i¢in elde edilen degerler Tablo 4.5°de verilmistir. NSE ve r degerleri
her iki AGI i¢in 0,80’in iizerinde olacak sekilde tahmin edilmistir.

Tablo 4.5. Nokta34 hidroloji modeline ait kalibrasyon sonuglari

Nokta34 Hidroloji Modeli (2015)
Akim Gozlem Istasyonu (AGI)
Liileburgaz Inanlh
r NSE r NSE
0,91 0,80 0,89 0,80

Kalibre edilmis olan Nokta34 Hidroloji Modeli kullanilarak 2015 su yil1 boyunca 40
alt-havzaya ve 27 adet havza c¢ikis noktasina ait hidrograflarin elde edilmesi
saglanmistir. 40 adet alt-havzaya ait hidrograflar Boliim 4.4.2°de anlatilan Nokta34
Hidrolik Modeli’nde ve Boliim 5.3.2°de yer alan Nokta34 Tagimim Modeli’nde ilgili

noktalara girdi olarak eklenmistir.
4.2.  SWMM ile Hidrolik Model Olusturulmasi

Bu bélimde SWMM (Rossman, 2015) yazilimi kullanilarak Ergene Nehri’ne 6zgii
hidrolik model olusturmasi adimlar1 anlatilmaktadir. Ergene Nehrinin hidrolik
ozelliklerinin belirlenmesine model kanal ag1 olusturularak baslanmistir. Ikinci
asama kanal egimlerinin hesaplanmast olmustur. Daha sonra uygun enkesitlerin
belirlenmesi islemi gerceklestirilmistir. Son olarak uygun Manning piiriizliiliik

katsayilar1 belirlenerek Ergene Nehri’nin hidrolik modeli olusturulmustur.
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4.2.1. Kanal aginin olusturulmasi

Bolim 4.1.1°de anlatildig: iizere sayisal yiikseklik modeli kullanilarak Ergene Nehri
ve olas1 akis kollar1 belirlenmistir. Belirlenen bu akis kollar1 oldukc¢a karmasik bir
akarsu ag1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak tiim akis kollarinin havza boyunca dogudan
batiya dogru akan bir ana kolda (Ergene Nehri) birlestigi goriilmektedir. Havza
icerisinde akisa doniisen sular ve ylizey sularina ulasan kirleticiler kademeli olarak
dogudan batiya dogru Ergene Nehri’ne katilmakta ve havza ¢ikisina (Meri¢ Nehri ile
kavusma noktasi) dogru tasinmaktadirlar. Bu nedenle, Ergene Nehri ana kolunun
hidrolik ve su kalitesi modelinin olusturulmasi ile havzadaki kirliligin yiizey sulari
ile tasiniminin incelenmesi miimkiin olabilecektir. Bu baglamda Ergene Nehri ana
kolunun yaninda kirlilik yiikii bakimindan kritik bazi yan kollarin hidrolik ve su
kalitesi modeline dahil edilerek Ergene Havzasi akarsu kollarinin nispeten
sadelestirilmis bir haritast ¢ikarilmistir. Sadece su toplama alani 50 km?den daha
biiylik olan akis kollarinin dahil edildigi bu sadelestirilmis akis kollart haritas1 Sekil
4.19’da gosterilmistir.

== (ke Sinin Sayisal Yikseklik Modeli
Yiksek : 1012.33
e Sadelestirilmis akarsu kollari .
—_—

Olas akarsu kollari Dasuk : 2.94087

——— —
D Ergene Havzasi Sinirlari I S—"

Sekil 4.19. Ergene Nehri olas1 akis kollar1 ve su toplama alani 50 km?den biiyiik olan
akarsu kollariin gosterimi
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Bu yeni akis kollar1 haritasinin iiretilmesindeki amag¢ Ergene Nehri ana kolunun ve
bu ana kola baglanan onemli akarsu kollarinin belirlenmesidir. Ancak bu akis
kollarinin her birinde siirekli olarak su bulunmas1 beklenmemektedir. Bazi kollarda
yagigsiz donemlerde su akimi olmamasi miimkiindiir. Ayn1 zamanda su kalitesi
modelinin gelistirilme amaci dogrultusunda akarsu kollarinda bir kez daha
sadelestirilmeye gidilmistir. Tiim bu hususlar goz Oniline alinarak Ergene Nehri
boyunca nispeten sik araliklarla dagilmis olan yan kollar modele dahil edilmemistir.
Ancak bu kollarin modellenecek kanallara baglandigi noktalarin diigiim noktasi
olarak kalmasina karar verilmistir. Ayrica modellenecek akarsu aginin Ergene Nehri
ana kolu yaninda havzanin dogusunda yer alan Ergene ve Corlu Dereleri’ni de
kapsamasina karar verilmistir. Bu sekilde olusturulan model ag1 Sekil 4.20’de koyu

mavi renk ile gosterilmistir.

s Modellecek nehir kollan  Dijital Yiikseklik Modeli
Deger

~ Otast nehir kollar Yaksek : 1012.33

Ulke simn

—
- . S

0o 20 40 km
I E—

Sekil 4.20. EU-DEM ile elde edilen olasi akarsu agi lizerinde model agmin
gosterilmesi

Sekil 4.21°de saha 6rnekleme noktalar1 belirlenmesinde kullanilmak iizere Google
Earth {izerinde ¢izilen akarsu kollar1 ve ornekleme noktalar1 gosterilmektedir.
Olgiimlerin tamam belirlenen bu noktalarda alinmis olup hidrolik ve su kalitesi
modelleri i¢in Bolim 4.1.3’de anlatildigi iizere bu noktalardan 38 tanesi

kullanilmastir.
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zunkopru

Sekil 4.21. Google Earth iizerinde ¢izilen akarsu kollar1 ve 75 6l¢lim noktasi

EU-DEM ile elde edilen ve Google Earth tizerinden olusturulan akis kollar1 birbirinin
ayni gibi goriinse de bu kollar st iiste cizildiginde (Sekil 4.22) kollar arasindaki
farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Ozellikle nehrin mansap kisminda bu farkliligm daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22. EU-DEM ve Google Earth ile olusturulan akarsu kollarinin
karsilastirilmast
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Bu noktada DEM iiriinlerindeki veri eksikliklerinden kaynaklanan hatalar (M Azami,
2017) belirlenmis olup akis kollarin1 gercege daha yakin hale getirebilmek igin
Google Earth kollarinin kullanilmasina karar verilmistir. Google Earth kanallari
WMS arayiiziine aktarilarak belirlenen sadelestirmeler bu kollar lizerinde yapilmistir.
Ayrica model sonuglari ile gézlem verilerini karsilagtirmayi kolaylastirmak i¢in bir
kanal icerisinde birden fazla Ol¢iim noktast olmamasi saglanmistir. Bunun igin
gerektiginde bir kanal iizerine ek bir diiglim noktasi eklemek suretiyle yeni kanallar
olusturulmustur. Bunun amact SWMM’e nehir i¢i akisin modellenmesinde daha
yiikksek ¢Oziintirliik saglamaktir. Bu sekilde olusturulan modellenecek akarsu agini

temsil eden model linkleri ve diigiim noktalar1 Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Google Earth akarsu kollar

Sekil 4.23. Google Earth yardimi ile belirlenen Ergene Havzasi akarsu agi ve
modellenen akarsu agi

Modellenecek nehir kanallari ve diigiimleri belirlendikten sonra WMS yazilimin
sagladigr araglar yardimi ile SWMM nehir kanallar1 ve diiglim noktalari
olusturulmustur. Sekil 4.24°’de SWMM arayiiziinde goriilen diiglimler dort gruba

ayrilabilir:
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e  Akim-enkesit 6l¢limlerinin yapildig1 her bir nokta bir diiglim noktas1 (“O” harfi
ile baglayanlar) olarak tanimlanmistir. Bu diigiim noktalarinin iglevi enkesit ve
boykesit verilerinin modele tanitilmasidir.

e Modellenecek akarsu kollarina yan kollarin katildigi noktalar birer digiim
noktast (“C”,”A”, ve “D” harfleri ile baslayanlar) olarak tanimlanmistir. Bu
diiglim noktalarinin islevi nehre su ve kirletici girdilerinin tanitilmasidir.

e Birinci gruptan iki diigiim noktas: arasinda akarsuya 6nemli bir yan kol katilimi
yoksa, bu iki diglim noktasi arasma ek bir diigiim noktasi (“N” harfi ile
baslayanlar) tanimlanmistir. Bu diigiim noktalarinin islevi hidrolik modelin
¢ozlinlirliiglintin artirilmasidir.

e Akarsu agmin her bir memba noktas1 bir diigiim (“U” harfi ile baslayanlar)
noktasi1 olarak tanimlanmistir. (Akarsu aginin mansap noktasi da U4 numarasi ile
¢ikis noktasi olarak tanimlanmaistir.)

e Nehir ilizerindeki dort akim gozlem istasyonunu ifade eden diiglimler Yenigoriice
AGI igin 012, Liileburgaz AGI igin 008, inanli AGI igin 028 (28 numarali
Olciim noktas1 diiglimii ve akim gozlem istasyonu ayni konumdadir) ve

Hayrabolu AGI igin 006 isimleri ile adlandirilmislardar.

Modelleme ¢aligmalarinda “O” harfli diigiimler 6l¢iim noktas1 diigtimleri, geri kalan
digiimler (C, A, D, N ve U harfleri ile baslayanlar) girdi diigimleri olarak
anilacaktir. Ayni1 zamanda C, A, D ve U harfi ile baglayan diigiimler proje ¢aligmalari
kapsaminda gergeklestirilen ve Boliim 4.1.3’de anlatilan hidrolojik model alt-havza
¢ikis noktalarini ifade etmektedir. Hidrolojik modellerden elde edilen alt-havzalara
ait akim verileri uzun dénem hidrolik modellere bu noktalardan girdi saglamaktadir.
Modellenen nehir ag1 sonuglart daha anlagilir yorumlayabilmeyi saglamak amaciyla

5 temel boliime ayrilmistir.

Sekil 4.24°den goriilebilecegi gibi UI-A3 diiglimleri arasinda kalan hat ve bu hatta
dahil olan yan kollar Corlu Deresi olarak isimlendirilmektedir. U2-A3 hatt1 ve bu
hatta dahil olan yan kollar Ergene Deresi, A3-AS5 hatt1 Yukar1 Ergene Deresi, A5-U4
hatti Asagi Ergene Deresi ve 006-A5 hattt Hayrabolu Deresi olarak
isimlendirilmektedir. Tez igerisinde baz1 kisimlarda Yukar1 Ergene Deresi ve Asagi

Ergene Deresi birlikte Ergene Ana Kolu olarak anilmaktadir.
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4.2.2. Kanal egimlerinin hesaplanmasi

Modellenecek kanal aginin olusturulmasinin ardindan kanal egimlerini dogru sekilde

belirleyebilmek i¢in eldeki veriler degerlendirilmistir. EU-DEM yiikselti verisinden,

Ekoton ve Yabatas firmalar tarafindan okunan su yiizeyi ylikseklikleri ana nehir

kollar1 boyunca Sekil 4.25’de karsilastirilmistir.
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Sekil 4.25. Farkli kaynaklardan elde edilen su yiizeyi yliksekligi verilerinin ana nehir
kollar1 boyunca karsilastirilmasi, a) Ergene Deresi (151442. metre Corlu Deresi ile
birlesim noktasidir.), b) Corlu Deresi (151442. metre Ergene Deresi ile birlesim
noktasidir.), ¢) Ergene Ana Kolu (Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu ve 0. metre
Merig¢ Nehri ile birlesim noktasidir.)
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Ozellikle Sekil 4.25 (c)’de Ergene Nehri ana kolunda yiikseltilerdeki farkliliklar
nedeni ile egimlerde meydana gelecek degisimler acik sekilde goriilmektedir. EU-
DEM ve Ekoton firmalarindan elde edilen yiikseklikler birbirine yakinken Yabatas
firmasiin yiikseklik 6l¢iimii yeterince hassas degildir. En-kesit degerleri i¢in de
Ekoton firmasinin 6l¢iim verileri kullanilacagindan yiikseklik verisi olarak da Ekoton

firmasi tarafindan saglanan degerlerin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Kanal egimlerinin belirlenebilmesi i¢in her bir 6l¢iim noktasinda Slgiilen su derinligi
okunan yiikseklik degerinden c¢ikartilarak Ol¢iim noktalarindaki kanal taban
yiikseklikleri belirlenmistir. Daha sonra 6l¢iim noktalar1 arasinda kalan diiglimlerin
kanal taban yiikseklikleri mesafeye gore dogrusal interpolasyon yapilarak
hesaplanmistir. Boylelikle her bir diigiim noktasinin kanal taban yiikseklikleri

hesaplanmis ve kanal egimleri belirlenmistir.

Sekil 4.26’da O4 ve 028 arasinda kalan kanallarin egimi goriilebilmektedir. O4, 027
ve 028, 6l¢iim noktalarini temsil eden diigiimlerdir. Bu noktalarda 6lgiilen su yiizeyi
yiiksekliginden oOlcililen maksimum su derinligi ¢ikarildiktan sonra elde edilen
yiikseklik akar kot yliksekligi olarak belirlenmistir. Daha sonra A2 diigiimiiniin akar
kotunu bulmak i¢in O4 ve O27 diigiimlerinin akar kotlar1 arasinda interpolasyon
yaptlmistir. “O” kodlu diiglimler hari¢ tiim diiglimlerin akar kotlar1 bu sekilde

belirlendiginde tiim kanal egimleri olusmustur.

Bty Profile: Node 04 - 028 =N R
Water Elevation Profile: Node 04 - 028

028
A3
Q27
A2
04

Kanal tabani

7.500 7.000 6.500 6.000 5.500 5.000 4.500 4.000 3.500 3.000 2.500 2.000 1.500 1.000 500 o

10/01/2017 23:00:00

Sekil 4.26. O4 ve 028 diigiimleri arasinda kalan kanallarin SWMM arayiiziinde
gosterilmesi
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4.2.3. Kanal en kesitlerinin belirlenmesi

SWMM de su kanallar igerisinde iletilmektedir. Kanallarin enkesitlerinin gercege
olabildigince yakin olmasi model sonug¢larin1 dogrulugu i¢in gereklidir. Bu yiizden
kanallarin enkesiti olarak Ekoton firmasi tarafindan saha 6l¢timlerinde elde edilen
enkesitler kullanilmistir (EKOTON, 2017; EKOTON, 2018). Kasim 2017 ve Subat
2018 doneminde 38 Olglim noktasi igin alinan enkesitlerden bazilar1 hava
sartlarindaki olumsuzluklar ve Ol¢iimdeki hatalar nedeni ile iki donemde ayni
noktadan almamamistir. Ayrica Subat 2018 doneminde yagis ve kar erimesi gibi
nedenlerle ¢ok daha biiyiik enkesitler gozlemlenmistir. Bu farklilik 40 numarali

Olctim noktasi i¢in Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. 40 numarali 6l¢lim noktast i¢in ADCP ile belirlenen akis enkesiti ve hiz
dagilimi (EKOTON, 2017; EKOTON, 2018)

Bu farklilik nedeniyle Kasim 2017 ve Subat 2018 modellerinde kendi donemlerine
ait enkesitler kullanilmistir. Enkesit atamalarinda iki istisnai 6l¢iim noktas1 vardir.
Bunlardan ilki 51 numarali 6lgiim noktasidir. 51 numarali 6l¢iim noktasi insan
yaptmi bir kanal oldugundan bu kanal enkesiti iki dénem icin aymdir. ikincisi 70
numaral1 6l¢iim noktasidir. 70 numarali 6l¢im noktasi bir golet ¢ikisina denk geldigi
icin Kasim 2017 doneminde goletten su ¢ikisinin oldugu bir kanal gozlenmemistir.
Ancak Subat 2018 doneminde goletin tasarak bir kanala ulastig1 tespit edilip bu

noktada enkesit dl¢timii yapilmis ve iki donem ic¢in Subat 2018 doneminde ¢ikartilan
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enkesit kullanilmistir. Uzun dénem modellerinde ise boliimiin ilerleyen kisimlarinda
anlatildigr tizere Subat 2018 doneminde elde edilen enkesitler diizenlenerek

kullanilmustir.

Enkesitler, 6l¢lim noktalara karsilik gelen diiglimlerde (SWMM arayiiziinde “O”
harfi ile ifade edilen diiglimler) dl¢lilmiistiir. Ancak SWMM arayiiziinde enkesitler
kanallarin bir 6zelligi olarak tanimlandigindan, bir noktada alinan enkesit o noktanin
altindaki ve istiindeki kanal i¢in tanimlanarak “O” harfli diigimler ayn1 enkesite
sahip iki kanal arasinda kalan birer nokta olarak ifade edilmistir. Tim “O” harfli
diigiimlerin altindaki ve {istiindeki kanallar i¢in bu islem yapilmistir. 40 numarali
Olciim noktasina ait enkesitin Kasim 2017 ve Subat 2018 donemleri icin SWMM

arayliziinde goriinimii Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. 40 numarali 6l¢lim noktasinin enkesitinin SWMM arayiiziinde goriinimii

“O” harfli digimlerin altinda ve istiinde kalan kanallar tiim kanallar
kapsamamaktadir. Bu kanallarin disinda kalan kanallara “yetim kanal” ad1 verilmis,
ve bu kanallarin enkesitleri projenin diger paydasi olan Pamukkale Universitesi
tarafindan Amerikan Ordu Miihendisleri Birligi tarafindan gelistirilen HEC-RAS
modeli kullanilarak belirlenmistir. HEC-RAS yetim kanallarin altinda ve {istiinde
kalan kanallarin enkesitleri arasinda interpolasyon islemi yaparak bu kanallar icin
Uygun enkesit bilgisini saglamistir. Boylelikle tiim kanallarin  enkesitleri

belirlenmistir.
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Uzun doénem modelinde subat ayinda gozlenen akimlardan ¢ok daha biiylik akimlar
mevcuttur. Subat 2018 enkesitleri ne kadar biiyiik olsa da daha biiylik akimlar1 ya da
taskin durumunda meydana gelecek akimlar1 karsilamasi imkansizdir. Bu nedenle
Subat enkesitlerinin saga ve sola tagskin seddesini ifade edebilmek i¢in belli egimlerle
uzatilmasina karar verilmistir. Kanallarin sag ve sol sahil egimleri Bolim 4.1.1°de
anlatildigr sekilde olusturulan sayisal yiikseklik modeli ile belirlenmistir. WMS
arayiiziinde ol¢iim noktalarina yakin koordinatlarda enkesit okumasi yapilmis ve
Ergene Deresi, Corlu Deresi, Hayrabolu Deresi, Yukar1 Ergene Nehri, Asag1 Ergene
Nehri boyunca ve kii¢lik yan kollar i¢in sag ve sol sahil egimleri belirlenmistir. Sekil
4.29°da 40 numarali gbzlem noktasi i¢in WMS arayiiziinde enkesit ¢ikarilmasi islemi

gosterilmektedir.

i+ Ble K6t Dpley FeseQbies DowegOtecs Buerlook Modeh Wndow belp
RN E RETR SRR NCERCN L L
Fir— i | 28] Boesrincriocumen Cr Butan Bukatan e 0 e anane R 10071e a1 15

T e 1714 537205 T 29 57 AN TSt Peure Fes Toe Seeied T Zane 38 GE 3 WESEL mew | btadta | _Properies |

L2 T® u b

Sekil 4.29. 40 numaral1 6l¢iim noktast icin WMS arayliziinde enkesit ¢ikarilmasi
islemi

Bu sekilde 36 ol¢iim noktasi (51 ve 70 numarali 6l¢iim noktalar1 hari¢) icin sag ve
sol sahil egimleri ¢ikarildiktan sonra nehir Ergene Deresi, Corlu Deresi, Hayrabolu
Deresi, Yukar1 Ergene Nehri, Asag1 Ergene Nehri ve kiiglik yan kollar olmak {izere
pargalara ayrilmistir. Bu pargalar ve isimleri Sekil 4.24°de gosterilmistir. Her bir
parcaya ait tek bir egim degeri belirlenmesi hedeflenerek pargalarin kapsadigi 6lgtim
noktalarinin sag ve sol sahil egimlerinin kendi aralarinda ortalamalar1 alindi. Daha
sonra hesaplanan sag ve sol ortalama sahil egimlerinin de kendi aralarinda
ortalamalar1 alinarak her bir parca i¢in tek bir egim degeri belirlenmis oldu. Bu egim

degerleri Tablo 4.6 gosterilmektedir.
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Tablo 4.6. Ol¢iim noktalar1 i¢in WMS arayiizii ile okunan sag ve sol sahil egimleri
ile belirlenen ortalama nehir kolu egimleri

Olgiim Sol Sag Sol Egim Sag Egim B
Noitam Egim Egilgn Onalan%alarl Orta%an%alarl Ortalama Egim
3 0,014 0,009
72 0,014 0,006
Asagi 40 0,006 0,002
Ergene 39 0,009 0,004 0,010 0,011 0,010
Nehri 38 | 0009 | 0,019

37 0,009 0,025
36 0,009 0,008

35 0,010 0,006
34 0,010 0,006
33 0,011 0,011

Yukari 32 0,011 | 0,009
Ergene 46 0,013 | 0011 0,020 0,023 0,021
Nehri 31 0,017 | 0,084

30 0,017 0,034
29 0,062 0,006
28 0,027 0,035

27 0,143 0,032

4 0,030 | 0,030

Cosl 42 0,045 | 0,019
Beresi 62 0,023 | 0,030 0,048 0,027 0,038

53 0,033 | 0,014

52 0,019 | 0,031

64 0,046 | 0,030

5 0,025 | 0,029

Ergene 56 0,045 | 0,028
Deresi 54 0,029 | 0,023 0,027 0,021 0,024

75 0,026 | 0,017

43 0,007 | 0,007

Corlu 48 0,007 | 0,040
Deresi Yan| 49 0,051 | 0,067 0,037 0,056 0,046

Kol 50 0,051 | 0,061
Ergene 55 0,012 | 0,012 0,012 0,012 0,012
Deresi Yan| 63 0,024 | 0,009 0,024 0,009 0,016
Kol 71 0,043 | 0,066 0,043 0,066 0,054

Hayrabolu 16 0,004 0,002
Deresi 60 0,017 | 0,006 0,011 0.004 0,007

Hesaplanan egim degerleri ile Subat 2018 modelinde kullanilan tiim kanallarin tagkin
seddeleri, ¢ok yiiksek sel akislarini dahi tagiyabilmelerini saglamak amaciyla saga ve
sola 200 m ve yukar1 dogru 4 m olacak sekilde uzatilmistir. Ornek olarak 40

numaral1 6l¢iim noktasi i¢in taskin seddesinin kanal enkesitine eklemlenmesi sonucu

59



ortaya c¢ikan enkesit goriintlisii Sekil 4.30°da gosterilmistir. Uzun donem modeller

I¢in tiim kanal enkesitleri bu sekilde belirlenmistir.

Transect 040

I.- Overbank & Channel I

" n

Station (m)

Sekil 4.30. 40 numaral1 6l¢iim noktas1 i¢in uzun donem modelinde kullanilan enkesit
goruntusu

4.2.4. Kanallarn piiriizliiliik katsayilarinin belirlenmesi

SWMM’de kanallar boyunca kararsiz degisken su yiizeyi profillerinin elde edilmesi
islemi St. Venant denklemleri olarak bilinen kiitle ve momentum korunumu
denklemlerinin (sirastyla Denklem (1.3) ve Denklem (1.4)) sayisal olarak
¢Oziilmesiyle yapilmaktadir. Momentum korunumu denklemindeki enerji ¢izgisi
egimi, Sy, kararh diizenli akis1 modellemek i¢in kullanilan Manning denklemi ile

Denklem (4.3) ile ifade edilir;

Le)
I

AR4/3 (43)

Burada n Manning piiriizliiliik katsayisi, R akis enkesitinin hidrolik yarigapi, U akis
hizidir ve Q/A’ya esittir. Kiitle ve momentum korunumu denklemlerinin
coziilebilmesi icin kanallarin  Manning piiriizlillik katsayilarimin ~ bilinmesi
gerekmektedir. Manning piuriizlillik katsayilarimin belirlenmesi i¢in literatiirde

bircok yontem ve kanal malzemesine gore degisen ¢esitli degerler sunulmustur

(Chow, 1959).
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Saha caligmalarinin tamamlanmasinin ardindan 6l¢iim yapilan tiim enkesitler i¢in
minimum talveg kotlar1 ve maksimum su derinlikleri kullanilarak su yiizli profilleri
elde edilmistir. Kasim 2017 ve Subat 2018 donemlerinde Ergene Deresi ve Ergene

Ana Kolu i¢in elde edilen su yiizii profilleri Sekil 4.31°de verilmistir.

Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu
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Sekil 4.31. Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu i¢in Kasim 2017 ve Subat 2018
dénemlerine ait su yiizii profilleri (151442. m Corlu Deresi ile Ergene Deresi’nin
kavusma noktasidir.)

Goriilecegi gibi iki donemde de farkli akis kollarinin tiimiinde diizensiz akim profili
gozlenmistir. Bunun sonucu olarak ilgili 6l¢lim noktalarinda diizenli akimlarda

oldugu gibi debi ve enkesit Ozellikleri kullanilarak Manning piiriizlilik
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katsayilarinin kalibrasyonunun miimkiin olmayacagi sonucuna varilmigtir. Bu
nedenle modelleme caligmalari boyunca kanallarin  Manning  piiriizliilik
katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in farkli yontemler denenmistir. Bu yontemler tiim
kanallar i¢in literatiirden sabit bir piirlizliilik katsayis1 se¢imi (Bolim 4.2.4.1),
Cowan Yontemi ile piiriizliliik katsayilarinin belirlenmesi (Boliim 4.2.4.2) ve saha
Ol¢iimleri kullanilarak su hizina ve derinlige gore ayni anda kalibrasyon islemi
yapilmasi sonucu piirtizliiliik katsayilarinin belirlenmesi (B6liim 4.2.4.3) olup Tablo

4.7’ de listelenmistir.

Tablo 4.7. Kanallar i¢in belirlenen farkli piiriizliiliik katsayisi setleri

A | Chow(1956)'un 6nerdigi sabit bir Manning n piiriizliiliik katsayisi, 0,030

B | Chow(1956)'un dnerdigi sabit bir Manning n piiriizliiliik katsayisi, 0,035

C | Chow(1956)'un 6nerdigi sabit bir Manning n piiriizliiliik katsayisi, 0,040

Agustos verileri kullanilarak Cowan yontemi ile belirlenen Manning piiriizliilik

katsayilari

Kasim verileri kullanilarak Cowan yontemi ile belirlenen Manning piiriizliiliik
E katsayilari

Kasim ay1 saha 6l¢timleri kullanilarak su yiiksekligine ve hizina gore kalibre
F edilen Manning piiriizliiliik katsayilar1 (Kargi, 2019)

Subat ay1 saha 6l¢iimleri kullanilarak su yiiksekligine ve hizina gore kalibre
G edilen Manning piiriizliliik katsayilar1 (Kargi, 2019)
H Liileburgaz AGI’ye kadar G ydntemi ile belirlenmis degerlerin, Liileburgaz

AGI’den sonra E ydntemi ile belirlenen degerlerin kullanilmasi

Tablo 4.7°de listelenen yontemler sonucu belirlenen piiriizliilik katsayisi degerleri
Tablo 4.8’de verilmistir. Bu degerlerden hangilerinin modellenen kollar i¢in en
uygun degerler olduguna Boliim 4.4’de anlatilan uzun doénem hidrolik modelleme
caligmalar1 sonucu karar verilmistir. Sonu¢ olarak Tablo 4.8’de H kodu ile ifade
edilen “Liileburgaz AGI’ye kadar G yontemi ile belirlenmis degerlerin, Liileburgaz
AGI’den sonra E yontemi ile belirlenen degerlerin kullanilmasi”na karar verilmistir.
Bu sekilde belirlenen piiriizliiliik katsayisi degerleri Tablo 4.8’de H siitununda

verilmistir.
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Tablo 4.8. Farkli yontemler ile belirlenen Manning piiriizliiliik katsayilari

Manning piiriizliiliik katsayisi

Olciim noktas1 | A B C D E F G H
3 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,058 | 0,044 | 0,055 | 0,046 | 0,044
4 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,046 | 0,052 | 0,046 | 0,024 | 0,024
5 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,052 | 0,046 | 0,025 | 0,020 | 0,020
16 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,063 | 0,070 | 0,020 | 0,032 | 0,070
27 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,046 | 0,059 | 0,015 | 0,023 | 0,023
28 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,111 | 0,052 | 0,011 | 0,023 | 0,023
29 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,085 | 0,059 | 0,060 | 0,041 | 0,041
30 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,063 | 0,065 | 0,013 | 0,040 | 0,040
31 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,063 | 0,059 | 0,016 | 0,025 | 0,025
32 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,052 | 0,058 | 0,100 | 0,021 | 0,021
33 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,052 | 0,045 | 0,002 | 0,042 | 0,045
34 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,063 | 0,063 | 0,080 | 0,027 | 0,063
35 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,075 | 0,050 | 0,022 | 0,051 | 0,050
36 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,065 | 0,050 | 0,013 | 0,028 | 0,050
37 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,045 | 0,075 | 0,020 | 0,021 | 0,075
38 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,045 | 0,075 | 0,010 | 0,031 | 0,075
39 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,065 | 0,017 | 0,040
40 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,050 | 0,050 | 0,020 | 0,021 | 0,050
42 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,046 | 0,058 | 0,110 | 0,050 | 0,050
43 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,102 | 0,049 | 0,010 | 0,018 | 0,018
46 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,081 | 0,065 | 0,011 | 0,011 | 0,011
48 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,063 | 0,040 | 0,067 | 0,042 | 0,042
49 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,070 | 0,085 | 0,045 | 0,016 | 0,016
50 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,137 | 0,058 | 0,022 | 0,025 | 0,025
51 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,050 | 0,049 - 0,013 | 0,013
52 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,058 | 0,052 | 0,021 | 0,020 | 0,020
53 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,052 | 0,063 | 0,026 | 0,034 | 0,034
54 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,069 | 0,063 | 0,020 | 0,014 | 0,014
55 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,063 [ 0,052 | 0,040 | 0,065 | 0,065
56 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,052 | 0,065 | 0,027 | 0,024 | 0,024
60 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,069 | 0,050 | 0,017 | 0,063 | 0,050
62 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,063 | 0,056 | 0,058 | 0,050 | 0,050
63 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,075 | 0,081 | 0,150 | 0,110 | 0,110
64 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,040 | 0,058 | 0,095 | 0,029 | 0,029
71 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,121 | 0,124 | 0,120 | 0,065 | 0,065
72 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,085 | 0,040 | 0,010 | 0,014 | 0,040
75 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,045 | 0,075 | 0,023 | 0,061 | 0,061
70 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,069 | 0,058 - 0,045 | 0,045
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Boylelikle Manning piriizliliik katsayilari, enkesitlerin belirlenmesi isleminde
(Bolim 4.2.3) oldugu gibi 6l¢liim noktast diigiimlerinin (SWMM arayiiziinde “O”
harfi ile ifade edilen diiglimler) altinda ve iistiinde kalan kanallar i¢in Tablo 4.7°de
listelenen yontemlerle belirlenmistir. Yetim kanallar olarak adlandirilan (“O” harfli
diigiimlerin altinda ve tstiinde kalan kanallar hari¢ diger kanallar) kanallarin

Manning piiriizliiliik katsayilari ise interpolasyon islemi yapilarak belirlenmistir.
4.2.4.1. Literatiirden piiriizliiliik katsayis1 se¢cimi

Manning piiriizliliik katsayilarinin belirlenmesinde bir yontem tiim kanallar igin
Chow (1956) tarafindan onerilen piirtizliiliik katsayisi degerleri tablosundan sabit bir
n degerinin se¢imidir. Chow (1956) tarafindan 6nerilen tabloda dogal kiiciik nehirler
(tagkin doneminde kanal iist genisligi 30,5 metreyi asmayan nehirler), biiyiik nehirler
icin (tagkin evresinde kanal {ist genisligi 30,5 metreyi asan nehirler) ve taskin

yataklari icin ¢esitli piiriizliiliik katsayis1 degerleri bulunmaktadir.

Proje kapsaminda Kasim 2017 ve Subat 2018 doneminde enkesit Olgiimleri
yapildigindan kanal iist genislikleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur. iki dénem icin
Olciilen kanal iist genislikleri Ek-1°de verilmistir. Subat 2018 doneminde
gerceklestirilen Olglimler tagkin donemine denk gelmistir. Bu donemde alinan
Olctimler sonucu Ergene Nehri Ana Kolu {izerindeki 6l¢iim noktalarinin ¢ogunda
kanal iist genisliklerinin 30,5 metreyi astig1 gézlemlenmistir. Ergene Deresi tizerinde
1 ve Corlu Deresi iizerinde 2 noktada kanal {ist genislikleri 30,5 metreyi agsmaktadir.
Kasim 2017 doneminde ise sadece nehrin Asagi Ergene Nehri kismindaki dl¢im
noktalarinda kanal st genislikleri 30,5 metreyi asmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda
Ergene Nehri Ana Kolunun tagkin donemlerinde biiylik nehirler kategorisine girdigi
sOylenebilir. Ancak Ergene ve Corlu Dereleri i¢in bunu sdylemek dogru
olmayacaktir. Ergene Nehri’nin 6nemli kisminin biiyiik nehirler kategorisine girdigi
varsayimi ile tiim kanallar icin Chow (1956)’un tablosundan biiyiik nehirler icin
tavsiye edilen piriizlilik katsayist degerlerinden (0,025-0,100) 0,030, 0,035 ve
0,040 degeri secilmistir (Tablo 4.8’de sirasiyla A, B ve C siitunlar). Bu piiriizliiliik
katsayis1 degerleri ile Bolim 4.4.1°de yer alan 71 Alt-havzali Hidrolik Model

calistirilmis ve model dogruluguna etkileri ayni boliimde incelenmistir.
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4.2.4.2. Cowan yontemi

Cowan (1956) acik kanallarda Manning piiriizliiliik katsayisini tahmin edebilmek i¢in
bir yontem Onemistir. Denklem (4.4)’de verilen formiil, Manning piriizliiliik
katsayisin1 (n) cesitli faktorlerin etkisini géz Oniine alarak belirlemeye imkan

vermektedir;
n=(n,+n+n,+n+n,)m (4.4)

Burada n Manning piiriizlillik katsayisi, n, kanal malzemesinin yapisi, n; kanal
malzemesinin diizensizlik derecesi, n, enkesitteki degisim durumu, n; kanal
igerisindeki kolon, koprii ayagi gibi yapilarin varhigmin etkisi, n, kanaldaki bitki

ortiistiniin durumu ve m kanalin kivrimlilik derecesidir.

Tablo 4.9. Cowan yontemi (Cowan, 1956) ile piiriizliliik katsayisinin hesaplanmasi
icin Onerilen parametre degerleri (Chow, 1959)

Kanal kosullar Degerler

Toprak 0,020

... Kaya 0,025

Malzeme igerigi Kum Ny 0.024

Cakil 0,028

Diizenli 0,000

Diizensizlik derecesi éfta n, 882(5)

Siddetli 0,020

Kademeli 0,000

Kanal enkesitindeki degisim Ara sira degisen n, 0,005
Sik degisen 0,010-0,015

[hmal edilebilir 0,000
Engellerin goreceli etkisi Az — N3 0,010-0,015
Kabul edileblilir 0,020-0,030
Siddetli 0,040-0,060
Diisiik 0,005-0,010
e e Orta 0,010-0,025
Bitki ortiist Yiiksek Ma 0,025-0,050
Cok yiiksek 0,050-0,100

Az 1,000

Kivrimlilik derecesi Kabul edileblilir m 1,150

Siddetli 1,300

Denklem (4.4)’in ¢6ziimii igin gereken parametrelere ait degerler Tablo 4.9’da
verilmistir. Bu yontem piriizlililk katsayisina etki eden ¢ok sayida faktorii

hesaplamaya dahil etse de 0znel bir yontem oldugundan sonuglar arastirmacinin
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tecriilbe ve bilgisi ile iligkilidir. Yontem herhangi bir 6l¢iim gerektirmeden ortamin
g0z ile incelenerek degerlerin kestirimini miimkiin kildigindan kullanislidir. Bu
yontemin Ergene Nehri’ne uygulanmasinda saha Slgiimlerinden elde edilen 6l¢iim
noktas1 fotograflar1 ve 6l¢iim alan kisiler tarafindan anlik doldurulan hidromorfolojik
durum gozlem raporlar1 kullanilmistir (EK-2). Bu yontemle piiriizliiliik katsayilarinin
tahmini Agustos 2017 ve Kasim 2017 donemi igin gergeklestirilmistir. Ciinkii bu
donemlerde kanallar igerisinde az su oldugundan kanal enkesiti hakkinda fikir
yiiriitebilmek miimkiin olmustur. Hidromorfolojik durum gbzlem raporlar1 sadece
Kasim 2017 doénemi i¢in var oldugundan bu dénem i¢in tahmin edilen degerlerin
giivenilirligi daha fazladir. Agustos 2017 ve Kasim 2017 donemi ig¢in Olgiim
noktalari i¢in tahmin edilen Manning piirtizliiliik katsayilar1 Tablo 4.8’de sirasiyla D
ve E siitunlarinda verilmistir. Bu piiriizliilik katsayis1 degerleri ile Bolim 4.4.1°de
yer alan 71 Alt-havzali Hidrolik Model ¢alistiritlmis ve model dogruluguna etkileri

ayn1 boliimde incelenmistir.
4.2.4.3. Hiz ve derinlik degerlerine gore kalibrasyon

TUBITAK tarafindan desteklenen 115Y064 numarali proje kapsaminda projenin bir
diger ortagi olan Pamukkale Universitesi modelleme grubu tarafindan Ergene
Nehri’nin SWMM ile hidrolik modellenmesi ile es zamanli olarak HEC-RAS ile
hidrolik modelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir (Kargi, 2019). HEC-RAS ile
modelleme c¢alismalart kapsaminda kalibrasyon parametresi olarak Manning
ptiriizliiliik katsayist (n) kullanilmis ve her bir 6l¢iim noktasinda saha ol¢iimleri ile
model sonuclar1 birbirine uyacak sekilde n degerleri belirlenmistir. Bu islem Kasim
2017 ve Subat 2018 donemleri i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Bu amagla her bir
Olclim noktas1 i¢in sahada Olclilen ve model tarafindan hesaplanan su seviyesi ve
ortalama hiz degerleri arasindaki hata es zamanli minimize edilecek sekilde model
kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Bu kapsamda el ile kalibrasyon iglemi yapilirken
her bir 6l¢iim noktasinda yapilan farkli denemeler i¢in Denklem (4.5)’de verilen

amagc fonksiyonunun minimum degere yaklastirilmas1 amaglanmistir.

ﬁ+h @+w

z, =min x100 ; 1=123,..38 (4.5)

~ + -~
h. V.
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burada h; ve ¥; saha ¢alismas1 sonucunda i numarali enkesitte dlgiilen su yiiksekligi
ve hiz degerini, h; ve v; ise model sonucu i numarali enkesitte tahmin edilen su
yiiksekligi ve hiz degerini gostermektedir. Denklem (4.5)’den goériilecegi gibi
kalibrasyon asamasinda tiim enkesit noktalarinda 6l¢iilen ve hesaplanan hiz degerleri
arasinda hesaplanan yiizde bagil mutlak hata degerlerinin toplami minimize edilecek
sekilde kalibrasyon islemi yapilmaktadir. Bu kapsamda kalibrasyon iglemi yapilmig
ve Manning piiriizlilik katsayisi (n) degerleri akim kollar1 boyunca belirlenmistir.
Bu kapsamda her bir 6l¢iim noktasi i¢in Kasim 2017 doneminde sahada dlgiilen ve
kalibre edilmis HEC-RAS modeli tarafindan hesaplanan su yiiksekligi ve ortalama
hiz degerlerinin korelasyonu sirasiyla, 0,89 ve 0,65°tir. Subat 2018 doneminde ise
bu degerler sirastyla 0,98 ve 0,91°dir. Subat ayinda saha 6l¢iimleri ve kalibre edilmis
degerler arasinda daha yliksek bir benzerlik yakalanmistir. Kasim 2017 ve Subat
2018 dénemleri i¢in kalibrasyon sonucu piiriizliiliik katsayilarinin belirlenmesi islemi
Tablo 4.7°de sirasiyla F ve G kodu ile ifade edilmistir. Bu sekilde belirlenen
plirtizlillik katsayisi degerleri Tablo 4.8’de F ve G siitunlarinda verilmistir. Bu
plirtizliilik katsayis1 degerleri ile Bolim 4.4.1°de yer alan 71 Alt-havzali Hidrolik

Model ¢alistirilmis ve model dogruluguna etkileri ayni boliimde incelenmistir.
4.3. Kararh Durum Hidrolik Modelleri

Ergene Nehri i¢in olusturulacak modelin geometrik 6zelliklerinin ve kullanilacak
purizlilik katsayilarinin ~ belirlenmesinin  ardindan  kararli durum hidrolik
modellerinin olusturulmasi ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir (Sekil 4.1). Bu modeller
6l¢iim donemini temsil eden modeller olup bu donem i¢in Ergene Nehri {izerinde
Olctim noktalar1 disinda kalan noktalardaki akim, derinlik ve hiz parametrelerinin
tahmin edilmesini miimkiin kilmaktadir. “Kasim 2017 Hidrolik Modeli” ve “Subat
2018 Hidrolik Modeli” olmak tizere 2 model iretilmistir. Ayrica Bolim 5.2°de

anlatilan kararli durum kirletici taginim modelleri bu modellere dayanmaktadir.

Kararli durum su kalitesi modellerinin dayanacagi hidrolik modelin olusturulmasi
icin her bir diiglim noktasindan akarsu kanallarina girecek su miktarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu asamada, saha 6l¢timleri ile elde edilen debi verilerini kullanarak
nehre farkli noktalardan giren su miktar1 bilgisini elde etmek icin bir yontem

gelistirilmistir. Sekil 4.32°de goriildiigii lizere her iki Ol¢iim doneminde de
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membadan mansaba dogru debi degerleri genel olarak artig egilimindedir. Ancak bu
artts siirekli ve monoton degildir. Olgiilmiis debi degerlerinde membadan mansaba
giderken goriilen bu dalgalanmalarin (Sekil 4.32) nedenleri 6l¢glim hatalar1 ya da
anlik Ol¢iimlere kisa siireli debi varyasyonlarinin yansimasi olabilir (Modellenen
akarsu kollarinda, nehir icinden 6nemli miktarda su ¢ekimi olmadig1 varsayilmistir.).
Olusturulacak kararli durum modellerinin bu dalgalanmalardan arindirilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde modellerin temsil kabiliyeti azalacaktir. Bu nedenle,
Ol¢tim verileri kullanilarak nehre su girdileri belirlenirken Sekil 4.32’deki debi
degerlerinin dogrudan kullanilmas1 yerine, bu degerlere en yakin sonucu verecek
ancak membadan mansaba dogru monoton bir debi artis1 saglayacak su girdisi

degerlerinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

14 - -
12 - -
— 10 - Ergene Deresi ve
~ <
= = g Ergene Ana Kolu
I~ S Kasim 2017
N —
g % °
7 o
S 47
N 5 .
0 T T T T
0 50000 100000 150000 200000
Mesafe (m)
250 - -
Ergene Deresi ve
» 200 - Ergene Ana Kolu
w (4]
= E 150 - Subat 2018
N ey
b= & 100 -
)
> 50 -
0 T T T -I
0 50000 100000 150000 200000
Mesafe (m)

Sekil 4.32. Kasim 2017 ve Subat 2018 donemlerinde Ergene Deresi ve Ergene Nehri
Ana Kolu boyunca 6l¢iilmiis debi degerleri (Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu
tizerinde 151442. metre Corlu Deresi ile 0. metre Meri¢ Nehri ile birlesim noktasidir)

Nehre farkli noktalardan su girdilerinin belirlenmesi bir optimizasyon problemi
olarak ele alinmistir. Akim optimizasyon probleminin Excel’e tanmitilmasi igin

Mekansal Akis Semalar1 olarak adlandirdigimiz takip semalar1 olusturulmustur. Bu
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Mekansal Akis Semasi’nin bir 6rnegi Kasim 2017 donemi icin Sekil 4.33’de

verilmigtir.

us 0.00
Digim noktasi tasi [
°

Sugirdisi
221 263 160 101 133
05 N84 056 054 03 0.00 02 0.00 o075 N85 043 v2
000 | 000 | 000 D4 0.00 000 000 | 000 | 000 | 0.0
100% 100% 100% 100% 100%

017 J 000 | 017 L 000
063 1 100% | 071 | 100%

Mekansal Akis Semasi (m’/s)
u7 0.00 us 0.00 Kasim 2017
Debi

272 263 185 165 115 071 025
027 A2 04 Ng3 042 N78 | 062 A1 0.00 053 Ng2 052 064 U1

N79 § 000
036 § 000
049 T 100%
NSO @ 0.00
034 § 000
050 ] _100%
N81 @ 0.00
. Mekansal Akis Semasi (m’/s)
070 h Kasim 2017

Debi

Ergene Anakol Ust kisim
828 7.90 7.98 8.47 6.68 6.49 618 550 4.99
A180 035 | A13 A2 A1l A0 | O34 A9 A8 033 a7 032 | o008 | o4 A6 031 ca As 030 a4 029 a Na7 | 028 A3
Py
000 | 000 000 000 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 000 | 0.00
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
070 $ 000
016 | 100%

Mekansal Akis Semast (m®/s)
006 @ 0.00 Kasim 2017
Debi

Ergene Anakol alt kisim
1210 11.90 11.90 11.80 11.00 10.10 8.80
us 03 s A0 o012 | o2 | a9 | o4 | Nes a8 | 039 < a7 | 03 | m. | 037 3 A5 | 036 s
0 000 | 000 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 000 | 0.00
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Mekansal Akis Semast (m*/s)

Debi

Sekil 4.33. Kasim 2017 dénemi i¢in olusturulan Mekansal Akis Semast

Sekil 4.33’de verilen Mekansal Akis Semasinda modellenen akarsu agi lizerindeki
diiglim noktalarinin birbirlerine gore konumlart belirtilmistir. “O” harfi ile ifade
edilen diigiimler dl¢cim noktalarimi ifade eden diigimlerdir. Bu noktalarda dl¢iilen
debi degerleri ve optimizasyon sonucu olusacak debi degerleri arasindaki yiizde bagil
hatalar belirtilmistir. Olgiim noktalar1 debi, hiz, derinlik ve konsantrasyon
parametrelerinin okunacagi diiglimlerdir dolayisiyla bu diiglimlerden su girisi
olmayacaktir. Nehre su girdilerinin olacagi diigiimler 6l¢iim noktalarr diiglimleri

arasinda kalan diigiimler (girdi diiglimleri) olacaktir. Girdi diiglimii olabilecek
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diigiimler 51 adettir. Bu kapsamda optimizasyon problemi Excel iizerinde, girdi
diigiimlerinden giren akim degerleri akis asagi toplanarak Olglim noktasi
diiglimlerinde okunan akim degerlerini yakinsamaya calisacak sekilde ifade
edilmistir. Ayn1 zamanda iki 6l¢iim noktas1 diigiimii arasinda kalan birden fazla girdi
diigiimii varsa, girdi diiglimleri i¢in belirlenecek akim degerleri bu diigiimlerin ¢ikis
noktas1 oldugu althavza alanlar1 ile orantili olacaktir. Ol¢iim noktasi diigiimlerinde
gozlemlenen debi degerlerinin yakinsanmasi i¢in minimize edilecek amag
fonksiyonu olarak hatalarin ortalama karekokii (root mean square error, RMSE)
fonksiyonu segilmistir. Amag fonksiyonu, tiim gozlem noktalarinda tahmin edilen
akim degerleri ile Olclilen akim degerleri arasindaki bagil hatalarin karelerinin
toplaminin gozlem noktasi sayisina boliimiiniin minimizasyonunu ifade etmektedir.

Amag fonksiyonu Denklem (4.6)’da verilmistir;

_\/Z?—i(éj -Q )2 : i=12,3,..38 (4.6)

burada Q] saha calismasi sonucu i numarali Ol¢iim noktasinda Olciilen debi, Qj

optimizasyon sonucu tahmin edilen debi degerini ifade etmektedir. Optimizasyon

probleminin ¢éziimiinde kullanilan kisitlar sunlardir:

1. Belirlenen su girdisi degerleri sifirdan biiyiik olmalidir,

2. Yizde sapma fonksiyonu (PBIAS) degeri -0,0001 ve 0,0001 arasinda olmalidir.

Yiizde sapma fonksiyonu (PBIAS) Denklem (4.7) ile verilmis olup;

') %100

) ;

burada Qj saha calismasi sonucu i numarali 6l¢iim noktasinda Olgiilen debi, Qj

PBIAS = i=123,..38 4.7

,_:,/\
/_\‘_

optimizasyon sonucu tahmin edilen debi degerini ifade etmektedir. Yiizde sapma
fonksiyonu tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden biiyiik ya da kiiciik
olma egilimlerini gostermektedir. En 1yl tahmin PBIAS degerinin 0 oldugu durum
olarak ifade edilmektedir. PBIAS degerinin negatif olmasi tahminlerin gbzlem

degerlerinden diisiik olma egiliminde, pozitif olmasi ise yliksek olma egiliminde
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oldugunu gostermektedir. Opimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in Microsoft Excel
2010 yazilimimin Coziicii Eklentisi (Solver Add-in) kullanilmistir. Excel Coziiciisii
bir hiicrede ifade edilen amag¢ fonksiyonu i¢in en uygun degeri bulmayr saglar.
Coziicliniin amag fonksiyonu i¢in en uygun degeri bulmak tizere kullandig1 3 yontem
vardir. Bu yontemlerden “GRG Dogrusal Olmayan” genel indirgenmis gradyan
(GRG)” yonteminin, diizgiin fakat dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii igin
kullanilmasi onerilmektedir. Diger iki yontemden “Basit LP” yontemi dogrusal
optimizasyon problemlerinin Simplex yontemi ile, “Ac¢ilim” yontemi ise dogrusal
olmayan optimizasyon problemlerinin evrimsel hesaplama yaklasimi ile ¢oziimiinii
kapsamaktadir. Nehre farkli noktalardan akim girdilerinin belirlenmesi optimizasyon
probleminin en uygun ¢oziimii i¢in, dogrusal olmayan problemler i¢in dnerilmis olan
her iki yontem de denenmis olup “GRG Dogrusal Olmayan” yontemi ile ¢oziime ¢ok
daha kisa siirede ulasildig1 goriilmiistiir. Bu yiizden yontem olarak “GRG Dogrusal

Olmayan” yontemi tercih edilmistir.

Bu sekilde belirlenen akim girdileri sabit kabul edilerek iki ayr1 6l¢iim donemi igin
dinamik dalga hidrolik modeli ¢ozlimleri gergeklestirilmistir. Model sonuglar1 tiim
nehir kollarindaki akim degerlerinin kararli duruma ulagsmasindan sonra okunmustur.
Olusturulan kararlt durum hidrolik modelleri ve sonuglart Kasim 2017 dénemi igin

Boliim 4.3.1°de ve Subat 2018 donemi i¢in Boliim 4.3.2°de verilmistir.
4.3.1. Kasim 2017 Hidrolik Modeli

Kararli durum modellerinin 6l¢giim anin1 yansitmasi amaglanmaktadir. Boylece 6lgiim
zamaninda modellenen nehir kollar1 {izerinde Ol¢lim noktalar1 disinda kalan
noktalardaki akim, derinlik, hiz ve konsantrasyon parametreleri hesaplanabilecektir.
Ayrica Kasim 2017 dénemi i¢in kurulacak olan kararli durum tasinim modeli (B6lim
5.2.1) bu model tizerine kurulacaktir (Sekil 4.34). Kasim 2017 saha g¢alismalarinda
olgiilen debi degerleri ile giincel akim verisine (2010-2015) sahip Inanl ve
Liileburgaz AGI’lerinde Kasim ayinda &lgiilmiis debi degerleri karsilastirilmistir.
AGI debi degerlerinin %80’ dl¢iilmiis debi degerlerinden yiiksektir. Kasim 2017°de
Olglilmiis debilerin taban akim degerlerine yakin oldugu goriilmiistir. Bu durum
Kasim 2017 Hidrolik Modeli’nin kararli durumu yansittigi  varsayimini

giiclendirmektedir.
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Sekil 4.34. Kasim 2017 kararli durum modellerinin gelistirilmesinde kullanilan
verilerin gosterilmesi

Bu amacla Kasim 2017 Hidrolik Modeli’nde enkesit olarak Kasim 2017 saha
caligmasi ile elde edilen enkesitler dogrudan kullanilmustir (Sekil 4.34). Kanallarin
purtizliilik katsayilari olarak Bolim 4.2.4.3°de anlatilan su hizi ve derinligine gore
kalibrasyon iglemi sonucu Kasim 2017 donemi i¢in belirlenen degerler kullanilmistir.
Bu degerler Tablo 4.8’de F siitununda verilmistir. Modellenen kanallar, diigiimler ve
kanal egimleri modelleme calismalarinda gelistirilen tiim modeller i¢in aynidir ve

Boliim 4.2.1 ve 4.2.2°de detayli sekilde anlatilmstir.

Hidrolik o6zellikleri bu sekilde belirlenen modele akim girdilerinin belirlenmesi ise
Boliim 4.3’ln giris kisminda anlatildig: tlizere bir optimizasyon problemi olarak ele
alinmig ve Microsoft Excel 2010 yaziliminin Coziicii Eklentisi (Solver Add-in) ile
Kasim 2017 doneminin kullanilarak

modelin  gelistirildigi saha Olciimleri

belirlenmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. Kasim 2017 Hidrolik Modeli i¢in Excel Solver ile belirlenen akim
dagiliminin, nehir ana kollar1 boyunca saha 6l¢timleri ile karsilastirilmasi, a) Ergene
Deresi ve Ergene Ana Kolu (151442. metre Corlu Deresi ile 0. metre Meri¢ Nehri ile
birlesim noktasidir.), b) Corlu Deresi (0. metre Ergene Nehri’ne kavusma noktasidir.)

Kasim 2017 Hidrolik Modeli i¢in Coziicii ile nehir tizerindeki 51 adet girdi
diigiimiine akim girdileri belirlenmigtir. RMSE degeri 0.10 ve PBIAS degeri 0.0001
olarak hesaplanmistir. Belirlenen akim dagilimi1 Sekil 4.35 (a)’da Ergene Deresi ve
Ergene Ana Kolu boyunca ve Sekil 4.35 (b)’de Corlu Deresi boyunca saha dlgtimleri
ile karsilastirilmistir. Belirlenen akim dagimi sonucu olusan Mekansal Akis Semasi

Sekil 4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.36. Kasim 2017 donemi i¢in Excel Coziicii ile belirlenen akimlarin Mekansal
Akis Semasi lizerinde gosterilmesi

Kasim 2017 Hidrolik Modeli i¢in Coziicii ile nehir lizerindeki 51 adet girdi
diigiimiine akim girdileri belirlenmigtir. RMSE degeri 0,10 ve PBIAS degeri 0,0001
olarak hesaplanmistir. Belirlenen akim dagilimi1 Sekil 4.35 (a)’da Ergene Deresi ve
Ergene Ana Kolu boyunca ve Sekil 4.35 (b)’de Corlu Deresi boyunca saha dlgiimleri
ile karsilastirilmistir. Belirlenen akim dagimi sonucu olusan Mekansal Akis Semasi

Sekil 4.36°da verilmistir.

Belirlenen girdilerin kullanildigr Kasim 2017 Hidrolik Modeli SWMM ile ¢oziilmiis
ve Ergene Nehri iizerindeki tiim kanallar ve diigimlerdeki akim, derinlik ve hiz

degerleri hesaplanabilmistir. Sekil 4.37°de kararli durum hidrolik model sonuglarina
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gore akarsu boyunca olusan akim dagilimi gosterilmistir. Akim degerlerinde

beklenildigi gibi membadan mansaba dogru artis goriilmektedir.

o

Sekil 4.37. Kasim 2017 hidrolik modeli sonuglarina gore akarsu aginda akim
dagilimi haritasi

Her bir 6l¢iim noktas: diigiimiinde 6lgiilen ve modellenen hiz degerleri igin R? degeri
0,72 (Sekil 4.38 (a)) ve su derinligi i¢in R? degeri 0,53 (Sekil 4.38 (b)) olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.38. Kasim 2017 Hidrolik Modeli sonuglarimin saha 6lgiimleri ile
karsilastirilmast, a) su derinligi, b) ortalama su hizi

Kasim 2017 Kkararlt durum hidrolik model sonuglarina gére su derinligi Sekil 4.39
(a)’da Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu boyunca, Sekil 4.39 (b)’de Corlu Deresi
boyunca saha olgiimleri ile karsilastirilmistir. Olgiilen degerlerle modellenen

degerlerin uyumlu oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.39. Kasim 2017 Hidrolik Modeli sonuglarina gore su derinligin nehir ana
kollar1 boyunca degisimi, a) Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu (0. metre Merig ile
birlesim noktasidir.), b) Corlu Deresi (0. metre Ergene Nehri’ne kavusma noktasidir.)

Kararli durum hidrolik model sonuglarina gore su hizi Sekil 4.40 (a)’da Ergene

Deresi ve Ergene Ana Kolu boyunca, Sekil 4.40 (b)’de Corlu Deresi boyunca saha

dlgiimler ile karsilastirilmistir. Olgiilen degerlerle modellenen degerlerin uyumlu

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.40. Kasim 2017 Hidrolik Modeli sonuglaria gore su hizinin nehir ana kollari
boyunca degisimi, a) Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu (0. metre Merig ile birlesim
noktasidir.), b) Corlu Deresi (0. metre Ergene Nehri’ne kavusma noktasidir.)

Model sonuglarma gore Kasim 2017 kararli durum hidrolik modelinin saha

calismalar1 ile belirlenen nehir hidrolik durumunu yeterli diizeyde yansittigi

goriilmektedir. Ol¢iim dénemini uygun sekilde yansitan Kasim 2017 hidrolik modeli

kararli durum Kasim 2017 Tasinim Modeli (Boliim 5.2.1) igin altyap1 saglamustir.
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4.3.2. Subat 2018 Hidrolik Modeli

Subat 2018 saha g¢aligmalarinin sonuclarini yansitan ve modellenen nehir kollar
lizerinde Ol¢clim noktalar1 disinda kalan noktalardaki akim, derinlik, hiz ve
konsantrasyon parametrelerini hesaplayabilen ayr1 bir kararli durum modeli
gelistirilmistir. Ayrica Subat 2018 donemi i¢in kurulacak olan kararli durum taginim
modeli (B6liim 5.2.2) bu model iizerine kurulacaktir (Sekil 4.41). Subat 2018 saha
calismalarinda oOlgililen debi degerleri ile giincel akim verisine (2010-2015) sahip
Inanli ve Liileburgaz AGi’lerinde Subat ayinda ol¢iilmiis debi degerleri
karsilastirilmistir. Inanli ve Liileburgaz AGI debi degerlerinin, sirasiyla, %21 ve
%29’u Ol¢iilmiis debi degerlerinden yiiksektir. Subat 2018’de o6lgiilmiis debilerin
taban akim degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumda Subat 2018
hidrolik modelinin kararli durumu yansittigi varsayiminda bulunmak gergekei

olmayacaktir. Ancak sonuglar 6l¢iim donemi hidroligini incelemede kullanilabilir.

HEC-RAS ile Subat 2018
doénemi igin kalibre
edilmis plrazlalik

katsayilari (Pamukkale

Universitesi)

b 4 !
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1

Excel Solver ile optimize
edilen Subat 2018
donemi su girdileri

Ekoton firmasi tarafindan
ADCP cihazi ile Subat
2018 donemi igin
cikartilmig enkesitler

Excel Solver ile optimize
edilen Subat 2018
donemi yiik girdileri

Sekil 4.41. Subat 2018 kararli durum modellerinin gelistirilmesinde kullanilan
verilerin gosterilmesi

Subat 2018 Hidrolik Modeli’nde Subat 2018 dénemi saha calismasi ile elde edilen
enkesit verileri dogrudan kullanilmistir (Sekil 4.41). Kanallarin piiriizliiliik katsayisi
degerleri i¢in Bolim 4.2.4.3’de anlatilan su hizi ve derinligine gore kalibrasyon
islemi sonucu Subat 2018 donemi i¢in belirlenen degerler kullanilmistir. Bu degerler
Tablo 4.8 G siitununda verilmistir. Modellenen kanallar, diigiimler ve kanal egimleri
modelleme ¢aligmalarinda gelistirilen tiim modelleri i¢in aynidir ve Boliim 4.2.1 ve

4.2.2’de detayh sekilde anlatilmigtir.
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Hidrolik 6zellikleri bu sekilde belirlenen modele akim girdilerinin belirlenmesi ise
Boliim 4.3’lin giris kisminda anlatildig1 tizere bir optimizasyon problemi olarak ele
alinmis ve Microsoft Excel 2010 yazilimmin Coziicti Eklentisi (Solver Add-in) ile
modelin  gelistirildigi Subat 2018 doneminin saha Ol¢limleri kullanilarak

belirlenmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42. Subat 2018 modeli icin Excel Solver ile belirlenen akim dagiliminin,
nehir ana kollar1 boyunca saha ol¢iimleri ile karsilastirilmasi, a) Ergene Deresi ve
Ergene Ana Kolu (151442. metre Corlu Deresi ile 0. metre Meri¢ Nehri ile birlesim
noktasidir.), b) Corlu Deresi (0. metre Ergene Nehri’ne kavusma noktasidir.)

Subat 2018 Hidrolik Modeli i¢in Excel Coziicii ile nehir iizerindeki 51 adet girdi
diigiimiine akim girdileri belirlenmistir. RMSE degeri 5,93 ve PBIAS degeri 0,0001
olarak hesaplanmigtir. Belirlenen akim dagilimi1 Sekil 4.42 (a)’da Ergene Deresi ve
Ergene Ana Kolu boyunca ve Sekil 4.42 (b)’de Corlu Deresi boyunca saha dlgtimleri
ile karsilastirilmistir. Belirlenen akim dagimi sonucu olusan Mekansal Akis Semasi
Sekil 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.43. Subat 2018 donemi i¢in Excel Coziicii ile belirlenen akimlarin Mekansal
Akis Semasi lizerinde gosterilmesi

Belirlenen girdilerin kullanildigi Subat 2018 Hidrolik Modeli SWMM ile ¢6ziilmiis

ve Ergene Nehri lizerindeki tiim kanallar ve diiglimlerdeki akim, derinlik ve hiz

degerleri hesaplanabilmistir. Sekil 4.44’de kararli durum model sonuglarina gore

akarsu boyunca olusan akim dagilimi gosterilmistir. Akim degerlerinde beklenildigi

gibi membadan mansaba dogru artis goriilmektedir.
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Sekil 4.44. Subat 2018 Hidrolik Modeli sonuglarina gore akarsu aginda akim
dagilimi haritasi

Her bir 6l¢iim noktas1 diigiimiinde 6l¢iilen ve modellenen hiz degerleri i¢in R? degeri

0.93 (Sekil 4.45 (a)) ve su derinligi igin R® degeri 0.44 (Sekil 4.45 (b)) olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.45. Subat 2018 Hidrolik Modeli sonuglarinin saha Olgiimleri ile
karsilastirilmasi, a) su derinligi, b) ortalama su hizi

Kararli durum hidrolik model sonuglarina gore su derinligi Sekil 4.46 (a)’da Ergene
Deresi ve Ergene Ana Kolu boyunca, Sekil 4.46 (b)’de Corlu Deresi boyunca saha
dlgiimleri ile karsilastirilmustir. Olgiilen derinlik degerleri ile modellenen degerlerin

uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.46. Subat 2018 hidrolik modeli sonuclarina goére su derinligin nehir ana
kollar1 boyunca degisimi, a) Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu (0. metre Merig ile
birlesim noktasidir.), b) Corlu Deresi (0. metre Ergene Nehri’ne kavusma noktasidir.)

Kararli durum hidrolik model sonuglarina goére su hizi Sekil 4.47 (a)’da Ergene
Deresi ve Ergene Ana Kolu boyunca, Sekil 4.47 (b)’de Corlu Deresi boyunca saha
Olctimler ile karsilastirilmistir. Subat 2018 Hidrolik Modeli’nde hiz parametresi i¢in
Kasim 2017 Hidrolik Modeli’ne kiyasla daha diigiik bir uyum yakalanmuistir.
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Sekil 4.47. Subat 2018 hidrolik modeli sonuglarina gore su hizinin nehir ana kollar1
boyunca degisimi, a) Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu (0. metre Merig ile birlesim
noktasidir.), b) Corlu Deresi (0. metre Ergene Nehri’ne kavusma noktasidir.)

Model sonuglarina gore Subat 2018 kararli durum hidrolik modelinin saha
caligmalar1 ile belirlenen nehir hidrolik durumunu yeterli diizeyde yansittig
goriilmektedir. Bu donemde, su derinliklerinde Kasim 2017 Hidrolik Modeli’ne
kiyasla Ol¢lim degerleri ile daha yiiksek benzerlik yakalanmistir. Su hizlan ise,
Kasim 2017 doneminde 6l¢tiim degerleri ile daha yiiksek benzerlik i¢indedir. Subat
2018 Hidrolik Modeli kararli durum Subat 2018 Tasinim Modeli’ne (Bolim 5.2.1)

altyap1 saglamakta kullanilmistir.

Olgiim dénemi bazli kararli durum modelleri ile nehrin hidrolik 6zellikleri gercek
duruma en yakin sekilde modellenmeye calisilmistir. Ayrica bu modeller, bir sonraki
asamada Ergene Nehri’nin uzun donemli hidroligini temsil edecek dinamik bir

modelin gelistirilmesinde kullanilmistir. Uzun dénemli hidrolik modellerde; kanal ve
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diiglim dagiliminin, kanal egimlerinin, kanal enkesitlerinin ve kanal piirtizlilik
katsayilarinin  Subat 2018 Hidrolik Modeli’nde kullanilanlar olmasina karar
verilmistir. Ancak Ergene Nehri’ni temsil edecek nihai hidrolik model Boliim 4.4°de

anlatilan uzun donem hidrolik modelleme calismalari sonucunda olusturulmustur.
4.4, Uzun Donem Hidrolik Modeller

Bu boliimde uzun donem hidrolik modelleme c¢alismalarina yer verilmistir.
Gelistirilen hidrolik modeller 1997-2002 ve 2015 su yillar1 igin 2 donemi temsil
etmektedir. 1997-2002 donemi i¢in kurulan model “71 Alt-havzali Hidrolik Model”
olarak isimlendirilmistir. 2015 su yilin1 temsil eden donem i¢in kurulan hidrolik

model ise “Nokta34 Hidrolik Modeli” olarak adlandirilmustir.

71 Alt-havzali Hidrolik Model ve Nokta34 Hidrolik Model’e akim girdisi olarak o
dénemler i¢in kalibre edilen uzun donem hidrolojik modellerden elde edilen giinliik
ortalama debi degerleri kullanilmistir. Akim girdilerinin elde edildigi hidrolojik
modeller Boliim 4.1.3’de anlatilmistir. {1k gelistirilen model 71 Alt-havzali Hidrolik
Model’dir. Bu hidrolik modelin Ergene Nehri’ni temsil edebilecek yeterlilige
getirilmesi ¢alismalarinin ardindan Nokta34 Hidrolik Modeli kurulmustur. Ergene
Nehrinin hidroligini yeterli sekilde temsil eden bu modeller Boliim 5.3’de anlatilan

uzun dénem tasinim modellerine altyap1 saglamstir.
4.4.1. 71 Alt-havzah Hidrolik Model

“71 Alt-havzali Hidrolik Model” olarak isimlendirilen ve uzun dénem modeli olan
hidrolik model 1997-2002 su yillari1 kapsayan dénem igin kurulmustur. 71 Alt-
havzali hidrolik modelde kullanilan veriler Sekil 4.48’de gosterilmektedir. Modelde
akim girdisi olarak Boliim 4.1.3’de anlatilan 71 Alt-havzali Hidrolojik Model’den
elde edilen giinliikk ortalama akim verileri kullanilmistir. Baglangigta modelin
hidrolik 6zellikleri (kanal enkesitleri ve kanal egimleri) Subat 2018 Hidrolik Modeli
ile aynmidir. Bu sekilde kurulan model SWMM ile dinamik dalga yontemi kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Modelleme sonucu nehir ag1 iizerindeki tiim diigiim ve kanallardaki
akimlar belirlenmistir. Modelin dogrulugunu goéstermek amaciyla Nash-Sutcliffe
Etkinlik katsayist (NSE) ve korelasyon (r) ve degerleri kullanilmigtir. Bu degerler

nehir ag iizerinde bulunan 3 AGI de gézlemlenen giinliik ortalama debiler ve model
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sonucu hesaplanan giinliik ortalama debiler kullanilarak hesaplanmistir. Bu ii¢ AGI
E01A012 no’lu Yenigériice AGI, DO1A008 no’lu Liileburgaz AGI ve D01A020
no’lu inanli AGI’dir.

Membadan 008 kodlu dugiime kadar

HEC-RAS ile Subat 2018 donemi igin Excel Solver ile optimize
kalibre edilmis, 008 kodlu diiglimden edilen Kasim 2017, Subat
mansaba kadar Kasim verileri 2018 ve Mayis 2018
kullanilarak Cowan yontemi ile dénemi yik girdileri

belirlenen purizltlik katsayilar

l

| 71 Alt-havzali Hidrolik Model }—»I 71 Alt-havzali Su Kalitesi Modeli

7/ AY

Ekoton firmasi 71 Alt-havzali

tarafindan ADCP cihazi Hidrolojik Model’den
ile Subat 2018 donemi elde edilen ginluk
igin gikartilmig enkesitler akim verileri

Sekil 4.48. 71 Alt-havzali modellerinin gelistirilmesinde kullanilan verilerin
gosterilmesi

Bu asamada piirtizliiliik katsayilarinda kalibrasyona gidilerek model performansinin
artirilabilece@i distintilmiistiir. Bu diisiinceden hareketle 71 Alt-havzali Hidrolik
Model, Bolim 4.2.4’de anlatildigi sekilde farkli yontemler ile belirlenen piirtizliilik
katsayist setleri kullanilarak calistirilmistir. Bu piiriizliliik katsayisi setleri yine
Bolim 4.2.4’de Tablo 4.8°de verilmistir. Tablo 4.7°de verilen kodlara karsilik gelen
puiriizliiliik katsayis1 setleri kullanilarak ¢aligtirilan modellere ait r ve NSE degerleri

yine ayn1 kodlarla ifade edilecek sekilde Tablo 4.10°de verilmistir.

Tablo 4.10. Farkli manning piiriizliliik katsayilar1 ile calistirilan 71 Alt-Havzali
Hidrolik Model’in sonuglarinin AGi’lerde gézlemlenen degerlerle karsilastiriimasi

Kuvllanllgn. Manning n Akim Gézlem Istasyonu

ggizfl?m belirlenme Yenicegoriice Liileburgaz Inanli
(Tablo 4.7°de verilen r NSE r NSE r NSE
kodlar)

A 0,75 0,54 0,76 0,58 0,73 0,52
B 0,77 0,58 0,76 0,57 0,72 0,52
C 0,79 0,61 0,75 0,57 0,72 0,51
D 0,83 0,66 0,73 0,53 0,71 0,50
E 0,83 0,66 0,74 0,54 0,71 0,50
F 0,74 0,54 0,77 0,59 0,73 0,52
G 0,74 0,53 0,77 0,59 0,73 0,53
H 0,81 0,64 0,77 0,59 0,73 0,52
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Elde edilen r ve NSE degerleri karsilastirildiginda Liileburgaz ve Inanli AGi’lerinde
elde edilen en yiiksek degerler G kodlu piiriizliiliik katsayis1 seti yani Subat ay1 saha
Ol¢iimleri kullanilarak su yiiksekligine ve hizina gore kalibre edilen piiriizliilik
katsayilar1 seti kullanildiginda elde edilmistir. Yenigoriice AGI icin ise en yiiksek
degerler Cowan yontemi ile belirlenen piiriizliilik katsayisi setlerinin kullanildig
modellerle elde edilmistir. E kodu ile ifade edilen, Kasim 2017 donemi verileri
kullanilarak Cowan ydntemi ile belirlenen piirtizliilik katsayisi setinin kullanilmasi
ile elde edilen sonuglar D kodlu setin kullanilmasi ile elde edilen sonuglardan
nispeten iyidir. Cowan yonteminin 6znel bir yontem olmasina ve iki farkli donem
icin belirlenen piiriizliilik katsayis1 degerlerinin birebir ayni olmamasina karsin
sonuglarin bu denli yakin olmasi yontemin kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.
Chow (1956) tarafindan onerilen piiriizliiliik katsayisi tablosundan tiim kanallar igin
kullanilacak tek bir deger sec¢ilmesinin ¢ok dogru bir yaklasim olmayacagi
goriilmektedir. Tablodan segilen 0,030, 0,035 ve 0,040 degerleri kullanilarak elde
edilen sonuglar Tablo 4.10’da sirasiyla A, B ve C kodlu satirlarda verilmistir.
Sonuglar incelendiginde nehrin nispeten memba kisminda kalan inanl ve Liileburgaz
AGTI’lerinde piiriizliilik katsayis1 diistiikce daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Mansap kismindaki Yenigoriice AGIi’de ise piiriizliiliik katsayist
yiikseldik¢e r ve NSE degerleri iyilesmektedir. Bu sonuglar piiriizliiliik katsayilarinda

kalibrasyona gidilmesinin dogru bir yaklasim oldugunu desteklemistir.

Yukaridaki paragrafta 6zetlendigi sekilde Tablo 4.10°daki sonuglar karilastirildiginda
H kodu (Tablo 4.7) ile ifade edilen “Liileburgaz AGI’ye kadar G ydntemi ile
belirlenmis degerlerin, Liileburgaz AGI’den sonra E yontemi ile belirlenen
degerlerin kullanilmasina karar verilmistir. Bu sekilde belirlenen piirtizliiliik katsayisi
degerleri modellenen Ergene Nehri kanallar i¢in nihai piiriizliiliik katsayis1 degerleri

olup Tablo 4.8’de H siitununda verilmistir.

H siitunundaki piirtizliiliik katsayilari ile ¢alistirilan 71 Alt-Havzali Hidrolik Model’e
ait r ve NSE degerleri sirastyla Yenigériice AGI igin 0,81 ve 0,64, Liileburgaz AGI
i¢in 0,77 ve 0,59, Inanl1 AGI igin 0,73 ve 0,52 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.11). Bu
degerler modelleme galigmalar1 boyunca 71 Alt-havzali Hidrolik Model igin elde
edilen en iyi degerler olup bu modelin kirletici taginim modeline altyap: saglayacak

giivenilirlikte olmasmi saglamistir. Modelleme periyodu i¢in elde edilen akim
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verilerinin Inanli, Liileburgaz ve Yenigoriice AGI’lerinde gézlemlenen akim verileri

ile karsilastirildig: grafikler sirasiyla Sekil 4.49 (a), (b) ve (¢)’de sunulmustur.
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Sekil 4.49. Ergene Nehri iizerindeki 3 adet AGI’deki akim odl¢iimleri ile 71 Alt-
Havzali Hidrolik Model sonuglarmin karsilastirilmasi a) Inanli AGI b) Liileburgaz
AGI ¢) Yenigériice AGI
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Tablo 4.11. 71 Alt-havzali Hidrolik Modele ait sonuglarin AGI’lerde gdzlemlenen
akim degerleri ile karsilastirilmasi

71 Alt-havzali Hidrolik Model (1997-2002)
Akim Gozlem Istasyonu (AGI)

Yenigoriice Liileburgaz nanh
r NSE r NSE r NSE
0,81 0,64 0,77 0,59 0,73 0,52

Ayrica modelleme periyodu i¢inde kalan farkli su yillar1 i¢in hesaplanan farkli aylara
ait debiler, 34 numarali gézlem noktasinda farkli saha ¢alismalar1 sirasinda Slgiilen
debiler ile karsilastirilmistir (Sekil 4.50). Bu gozlem noktasinda, Subat 2018 ve
Mayis 2018 saha ¢alismalart sirasinda olciilen debi degerleri, 1997-2002 yillar1 arasi
icin hesaplanan debi degerlerinden genel olarak daha yiiksektir. Kasim 2017
doneminde Olgiilen debi degeri ise modellenen debi degerlerine genel olarak

yakindir.

600 - )
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500 -
400 -

300 -

Debi (m3/sn)
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9\&(\
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Sekil 4.50. Goézlem noktasi 34’te Kasim, Subat ve Mayis donemi saha ¢alismalarinda
Olgiilmiis debiler ile 71 Alt-havzali Hidrolik Model’in farkli su yillar1 igin
hesapladig farkli aylara ait debilerin karsilagtirilmasi

71 Alt-havzali Hidrolik Model’den yalnizca kanal sayisi azaltilarak ve modelleme
periyodu degistirilerek Nokta34 Hidrolik Modeli olarak adlandirilan hidrolik model

tiretilmistir. Bu model Bolim 4.4.2°de anlatilmaktadir.
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4.4.2. Nokta34 Hidrolik Modeli

“Nokta34 Hidrolik Modeli” olarak isimlendirilen ve uzun dénem modellerden biri
olan bu hidrolik model 2015 su yili i¢in kurulmustur. Bu model 71 Alt-havzal
Hidrolik Model’in, O34 nolu diigiimde sonlandirilmasi ile elde edilmistir (Sekil
4.51). Elde edilen modelin hidrolik ozellikleri 71 Alt-havzali Hidrolik Model ile
tamemen aynidir. Modelde akim girdisi olarak Boliim 4.1.3° de anlatilan Nokta34
Hidrolojik Modeli’nden giinliik ortalama akim verisi seklinde elde edilen 40 adet alt-
havza hidrografi kullanilmistir. Ayrica bu modele havza icerisinde yer alan bazi
OSB’lere ve kentsel AAT’lere ait desarj debileri noktasal kaynak olarak dahil
edilmistir. Modelde kullanilan 18 adet desarj kaynaginin havza ve gevresine ait harita
tizerinde gosterimi Sekil 4.18’de verilmistir. Bu desarjlarin etkisi hidrolojik model
alt-havza hidrograflarinda goriilmediginden Nokta34 Hidrolik Modeli’ne noktasal
kaynak olarak eklenmeleri gerekmistir. Bu kaynaklara ait desarjlar kaynaga en yakin
yerde bulunan diigime girdi olmuslardir. S6zii edilen desarj degerleri ve Nokta34

Hidrolik Modeli’ne hangi diigiimlerden verildikleri Tablo 4.4’de sunulmustur.

Kana‘l hidr(.)‘lik 62e||i|<leri 71 Alt-havzali Excel Solver ile optimize
Hidrolojik Modeli’'nin Hayrabolu edilen Kasim 2017, Subat

Dert:-:*si ile nehir anakolunun 2018 ve Mayis 2018 dénemi
kavustugu noktadan yaklasik 10 km yiik girdileri

oncesine kadar olan kisimla ayni

1 |

No34 Hidrolik Modeli ) No34 Su Kalitesi Modeli

1

Nokta34 Hidroloji
Modeli'nden elde edilen
gunlik akim verileri

Sekil 4.51. Nokta34 modellerinin gelistirilmesinde kullanilan verilerin gosterilmesi

Bu sekilde kurulan model SWMM ile dinamik dalga yontemi kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Modelleme sonucu nehir ag1 iizerindeki tiim diigiim ve kanallardaki
akimlar belirlenmistir. Modelin dogrulugunu goéstermek amaciyla Nash-Sutcliffe
Etkinlik katsayis1 (NSE) ve korelasyon (r) degerleri kullanilmistir. Bu degerler nehir
ag1 iizerinde bulunan 2 AGI’de gdzlemlenen giinliik ortalama debiler ve model

sonucu hesaplanan giinliik ortalama debiler kullanilarak hesaplanmistir. Bu iki AGI
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D01A008 no’lu Liileburgaz AGI ve DO1A020 no’lu inanli AGi’dir. Korelasyon ve
NSE degerleri sirasiyla Liileburgaz AGI icin 0,92 ve 0,80, Inanli AGI igin 0,83 ve
0,68 olarak hesaplanmustir (Tablo 4.12). Bu degerler modelin 71 Alt-havzali Hidrolik

Model’e gore daha iyi sonuglar tirettigini géstermektedir.

Tablo 4.12. Nokta34 Hidrolik Modeli’ne ait sonuclarin AGI’lerde gdzlemlenen
degerlerle karsilastirilmast

Nokta34 Hidrolik Modeli (2015)
Akim Gozlem Istasyonu (AGI)
Liileburgaz Inanl
r NSE r NSE
0,92 0,80 0,83 0,68

Modelleme periyodu icin elde edilen akim verilerinin Inanli ve Liileburgaz
AGTI’lerinde gdzlemlenen akim verileri ile karsilastirildign grafikler sirasiyla Sekil

4.52 (a) ve (b)’de sunulmustur.

(a) Modellenmis Gozlemelenmis

350

300

250

2 200

-2-150

fﬁ;\ZLOO

50

0 A Ao AN
S 5 F 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
§ § § § § § § §&§ § ¢ §& §& ¢
§ § 8§ Fff§§sesgés
N Y Y ~ ~ m % W @ N o o o
&) S ~ B ~

~ Gin

(b) Modellenmis Gozlemlenmig

450

400

350

£ 300

£ 250

£ 200

£ 150

<

100

0 ——" ]
I ™ B “ “ ") N 5 ) \e) he) N
oy oy o w "y oy oy wy by oy oy oy
) O & 8 O O QO O S) 8] O
v v v v Vv U v v i
OO U U S MR SR U M LR C IR LA
SR Giin N

Sekil 4.52. Ergene Nehri iizerindeki 2 adet AGi’deki akim 6lgiimleri ile Nokta34
Hidrolik Modeli sonuglarmnin karsilastirilmasi a) Inanli AGI b) Liileburgaz AGI
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Ayrica modelleme periyodunu olusturan 2015 su y1li i¢in hesaplanan farkli aylara ait
debiler, 34 numarali gézlem noktasinda farkli saha calismalar1 sirasinda OSlgiilen
debiler ile karsilagtinnlmistir (Sekil 4.53). Bu gézlem noktasinda, Mayis 2018 saha
caligmalar1 sirasinda Olgiilen debi degeri, 2015 su yili ig¢in hesaplanan debi
degerlerinden daha yiiksektir. Kasim 2017 doneminde dlgiilen debi degeri ise o ay
icin hesaplanan degerlerin altinda kalmaktadir. Subat 2018 doneminde 6lgiilen debi

degeri ise o ay i¢in hesaplanan degerlere genel olarak yakindir.

B Olgilmis

Sekil 4.53. Gozlem noktasi 34’te Kasim, Subat ve Mayis donemi saha ¢alismalarinda
oOlglilmiis debiler ile Nokta34 Hidrolik Modeli’nin 2015 su yil1 i¢in hesapladig: farkli
aylara ait debilerin karsilastiriimasi
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5. ERGENE NEHRiI ICIN KIRLETICIi TASINIMI MODELI
GELISTIRILMESI

Bu boliimde Ergene Nehri icin kirletici tasinim modeli gelistirilmesi ¢alismalarina
yer verilmistir. Taginim modelleri Bolim 4.3’de anlatilan, 6l¢lim donemlerini temsil
eden (kararli durum modelleri) Kasim 2017 Hidrolik Modeli ve Subat 2018 Hidrolik
Modeli ve Bolim 4.4’de anlatilan uzun donemli modeller olan 71 Alt-havzal
Hidrolik Model ve Nokta34 Hidrolik Modeli altyapisi iizerine kurulmuslardir.
Tasinim modellerinin uygulanabilirligini gostermek i¢in 115Y064 numarali proje
kapsaminda projenin bir diger paydas: olan Bogazigi Univeristesi tarafindan yapilan
analizler sonucu Ergene Nehri’ne 6zgii kirletici kaynaklari i¢in parmak izi kirleticisi
olarak belirlenen hekza(metoksimetil)melamin (HMMM) organik Kirleticisi izleyici
(tracer) kimyasal olarak secilmistir. Gelistirilen tasmim modelleri yardimi ile
HMMM Kkirleticisinin nehir boyunca taginimi incelenebilmistir. HMMM Kkirleticisi
tekstil ve otomotiv/metal sektoriinde tekstil boyamasi ve metal kaplama islemlerinde
oldukga sik kullanilan bir baglayicidir (Dsikowitzky ve Schwarzbauer, 2015).
HMMM Ergene Nehri iizerindeki hemen her 6l¢iim noktasinda gézlemlenmistir.
HMMM konsantrasyonu tiim nehir boyunca 100 pg/L’den 300 mg/L konsantrasyon
araliginda tespit edilmistir. Bu kirletici havza i¢in 6nem teskil etmektedir. Ayrica
115Y064 no’lu proje kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda HMMM
kirleticisinin toksik oldugu, biyolojik bozunuma ugramadigi ve Ergene Nehrinde

giderilemeyen KOI’ye 6nemli oranda katkida bulundugu tespit edilmistir.

Modellenmesine karar verilen HMMM kimyasalinin farkli donemlerde Ergene Nehri
icindeki ¢oziinmiis konsantrasyonlarinin tasinim modelleri ile hesaplanabilmesi i¢in
bu kimyasallarin farkli noktalardan nehre giris miktarlarinin (yiik) bilinmesi
gereklidir. Kimyasallarin yiik dagilimlarimin belirlenmesi i¢in saha caligmalari
sonucu elde edilen verilerden faydalanilmistir. Kasim 2017 ve Subat 2018
donemlerinde sadece o donemler i¢in belirlenen kirletici yiik degerleri kullanilmistir.

71 Alt-havzali Tasinim Modeli’nde ve Nokta34 Tasinim Modeli’nde ise Kasim,
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Subat ve Mayis dl¢limlerinden elde edilen kirletici yiik degerleri kullanilmistir. Tablo
4.2’den goriilecegi gibi Kasim, Subat ve Mayis donemlerinde debi ve su kalitesi
orneklemeleri yapildigindan bu donemler i¢in yiik degerleri hesaplanabilmis
(Agustos aymda debi Ol¢iimii yapilmadigindan bu dénem i¢in  yik
hesaplanamamustir.) boylelikle uzun déonem hidrolik modellere girdi saglanabilmistir.
Sekil 5.1’de HMMM kimyasalinin Kasim 2017 ve Subat 2018 saha caligmalari
sonucu Olgiilen konsantrasyonlarinin Ergene Nehri ana kolu boyunca degisimi
gorilmektedir. Kasim 2017°de konsantrasyonlar tiim nehir boyunca Subat 2018’e
gore daha yiksektir. Yagisin yiliksek oldugu donem olan Subat 2018’de
konsantrasyonlar seyrelmistir. Iki doneme bakildiginda 6lgiilen konsantrasyonlarin
stirekli ve monoton bir sekilde artmadig: dalgalandigi goriilmektedir. Ayrica mansap
kisimlarinda konsantrasyonlarin azaldigi agik¢a goriilmektedir. Mansap kismindaki

bu azalma yiiksek debiden kaynaklamaktadir.
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Sekil 5.1. Kasim 2017 ve Subat 2018 donemlerinde Ergene Deresi ve Ergene Nehri
Ana Kolu boyunca hexa(methoxymethyl)melamine (HMMM) kirletici
konsantrasyonunun degisimi (Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu {lizerinde 151442.
metre Corlu Deresi ile 0. metre Meri¢ Nehri ile birlesim noktasidir.)
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Konsantrasyon degeri nehir-i¢i kirlilik yiikiiniin yaninda nehir debisi ile de iliskilidir.
Sisteme verilen yiiksek miktarda kirletici yiikksek debiye sahip bir bdliimden
gecerken seyrelecek ve kirletici kaynaginin etkisini 6nemsizlestirecektir. Ancak ayni
miktarda kirletici debinin az oldugu bir zamanda Ornegin yaz aylarinda aym
noktadan sisteme verildiginde yiiksek konsantrasyonlara ulasacaktir. Bu ylizden
nehirdeki kirlilik durumunu belirlemek i¢in anhik dlcilen akim (m®/s) ve

konsantrasyon (ug/L) degerlerinin ¢arpimindan elde edilen aki (kg/sa) degerleri

kullanilacaktir.
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Sekil 5.2. Kasim 2017 ve Subat 2018 donemlerinde Ergene Deresi ve Ergene Nehri
Ana Kolu boyunca hexa(methoxymethyl)melamine Kkirletici akisinin degisimi
(Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu iizerinde 151442. metre Corlu Deresi ile 0.
metre Meri¢ Nehri ile birlesim noktasidir.)

94



Sekil 5.2°de HMMM kimyasali i¢in Kasim 2017 ve Subat 2018 donemlerinde
hesaplanan aki degerlerinin Ergene Nehri ana kolu boyunca degisimi goriillmektedir.
Ak1 degerleri saha c¢alismalar1 sonucu belirlenen ve anlik 6rneklemeye dayanan
konsantrasyon ve akim degerlerinin ¢arpimi ile hesaplandigindan 6l¢iim hatalar1 ve
kisa stireli varyasyonlarin etkilerini yansitmaktadirlar. Aki degerlerinin devamli bir
artis gostermedigi goriilmektedir. Lakin kirletici girdilerinin bu sekilde bir artig
gostermesini beklemek gercekei degildir. Clinkii girdiler nehir boyunca konumlanmis
herhangi bir endiistriyel tesisten kaynaklaniyor olabilir. Bir tesisten salinan kirletici
miktar1 nehir boyunca farkli bozunum mekanizmalarinin etkisi ile azalarak ilerlerken
bagka bir tesisin katkist ile miktar1 artabilir. Ancak HMMM Kkirleticisinin biyolojik
bozunuma ugramadigr proje calismalari sonucunda belirlenmis oldugundan bu
durum gegerli degildir. Dolayisiyla aki degerlerindeki dalgalanmalarin bir kisminin
hatalar ve kisa siireli varyasyonlarin sonucu oldugu varsayilmistir. Olusturulacak su
kalitesi modelinin bu varyasyonlardan arindirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle nehre
farkli noktalardan kimyasal girdilerinin saha Ol¢lim verileri kullanilarak
belirlenmesinde hidrolik modelleme ¢aligmalarinda uygulanan optimizasyon yontemi
farkli kasitlar ile kirletici yiiklerinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Modellerde
optimize edilen HMMM yiik girdilerinin sabit ve siirekli desarj edildigi varsayimi
yapilmustir.

5.1.  Yiik Girdilerinin Belirlenmesi

Gelistirilecek kirletici taginim modellerinin Ol¢iimdeki hatalardan ve kisa siireli
varyasyonlardan arindirilmasi i¢in nehre farkli noktalardan kirletici girdilerinin
belirlenmesi  bir optimizasyon problemi olarak ele alinmistir. Akimlarin
belirlenmesinde oldugu gibi yiik opimizasyon probleminin ¢ézlimii i¢in de Microsoft
Excel 2010 yazilimmin Coziici Eklentisi (Solver Add-in) kullanilmistir.
Optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢in Coziicli Eklentisi icerisinde “GRG Dogrusal
Olmayan” yontemi kullanilmistir. Yiik optimizasyon probleminin ifadesi i¢in Kiitle
Siireklilik Semast olarak adlandirdigimiz takip semalar1 olusturulmustur. Bu Kiitle

Siireklilik Semasi’nin bir 6rnegi Kasim 2017 dénemi i¢in Sekil 5.3’de verilmistir.
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DG noktas
°

Kileticigirdisi

Ergene Deresi

57.18 37.65
05 N84 | 056

us 9 0.00

24.16 | 0.00

055 | 100%

32.94

054 D3 0.00

0.00 | 0.00 | 0.00 D4 0.00 0.00
100% 100% 100%

0.13 0.53
D2 0.00 075 | N85 | 043 u2
0.0

0.00 0 | 0.00 0.00
100% 100%

055 1 000 [ 707
063 | 100% | 071

0.00
100%

u7 ®000 U

Kitle Streklilik Semas (kg/sa)
0.00 Kasim 2017
Hexa(methoxymethyl)melamine

Corlu Deresi

476.93 287.29 419.79 25437 44.58
027 | A2 04 N83 | 042 | N78 | 062 A1 0.00 053

us 0.00

358 | 0.00
051 | 100%
24.90 031
N82 | 052 064 u1

000 [ 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
100% 100% 100% 100%

54861 0.00
048 | 100%

0.00

N79
213250 0.00
049 | 100%
N80 ¢ 0.00
8560 4 0.00
050 | 100%

N:

8
o7 *

19 0.00

* : Debi dlciilemedi
**: Hesaplamarda kullaniimad.

0.00 | 0.00 | 000 D1 0.00 000 | 0.00
100% 100% 100%

Kiitle Sireklilik Semasi (kg/sa)
Kasim 2017
Hexa(methoxymethyl)melamine

Yukan Ergene Nehri

681.65 681.88 797.53
A4 0 035 | A3 Al2  AIl A0 | 034 A9 A8 033 A

955.28
032 [ oo
0.0

74311 1008.86 906.75
8 | 046 | A6 031 c As 030 A4

75872 638.60
029 | €3 N87 | 028

A3

036 | 0.00
016 | 100%

N86 ¢ 0.00
011 | 0.00
060 100%
006 ® 0.00

7
000 | 0.00 000 000 0.00 | 000 | 0.00 000 | 000 | 0.00 | 0.00 0 | 000 | 0.00 [ 000 | 0.00 0.00 000 | 0.00
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

000 | 0.00 0.0 | 0.00
100% 100%

Kiltle Siireklilik Semas (kg/sa)
Kasim 2017
Hexa(methoxymethyl)melamine

0.00

Asagi Ergene Nehri

616.99
ua 03 8 A2

78137 760.63 631.17
012 | 072 | A19 | 040 | N88 A18 | 039 | C7

675.18 816.42 531.08
A7 | 038 | Al6 | 037 c6 A5 | 036 | 5

0 000 | 0.00 0.00
100%

0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 0.0 | 000 | 0.00
100% 100% 100%

0.00 | 000 | 0.00 | 000 0.00  0.00 | 0.00 | 0.00
100% 100% 100%

Kiltle Sireklilik Semas: (kg/sa)
Kasim 2017
Hexa(methoxymethyl)melamine

Sekil 5.3. Kasim 2017 doénemi i¢in olusturulan Kiitle Stireklilik Semasi

Sekil 5.3’de verilen Kiitle Siireklilik Semasi’nda modellenen akarsu ag: lizerindeki

diigiim noktalarinin birbirlerine gore konumlar1 belirtilmistir. “O” harfi ile ifade

edilen digimler Ol¢ciim noktalarin1 ifade eden diiglimlerdir.
hesaplanan yiik degerleri ve optimizasyon sonucu bu noktalarda olusacak yiik
degerleri arasindaki yiizde bagil hatalar belirtilmistir. Ol¢iim noktas: diigiimleri
SWMM arayiiziinde debi, hiz, derinlik ve konsantrasyon parametrelerinin okunacagi
diigtimlerdir; dolayisiyla bu diiglimlerden yiik girdisi olmayacaktir. Nehre yiik

girdilerinin olacagi diigiimler 6l¢lim noktalar1 diiglimleri arasinda kalan diigtimler
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(girdi diiglimleri) olacaktir. Girdi diugiimii olabilecek diigiimler 51 adettir. Bu
kapsamda optimizasyon problemi Excel iizerinde, girdi diiglimlerinden giren yiik
degerleri akis asagi toplanarak Ol¢clim noktasi diiglimlerinde hesaplanan yiik
degerlerini yakinsamaya calisacak sekilde ifade edilmistir. Olgiim noktasi
diigiimlerinde hesaplanan yiik degerlerinin yakinsanmasi i¢in minimize edilecek
amag fonksiyonu olarak akim optimizasyonunda oldugu gibi hatalarin ortalama kare
kokii (root mean square error, RMSE) fonksiyonu secilmistir. Amag fonksiyonu, tiim
gozlem noktalarinda tahmin edilen yiik degerleri ile hesaplanan yiik degerleri
arasindaki bagil hatalarin karelerinin toplaminin gézlem noktasi sayisina boliimiiniin

minimizasyonunu ifade etmektedir. Amag fonksiyonu Denklem (5.1)’de verilmistir;

Jz&(a—t, i

n - i=123,..38 (5.1)

minz, =

burada Zj i numarali 6l¢iim noktasinda saha galigmalar1 sonucu Olgiilen akim ve
konsantrasyon degerlerinin carpimi ile hesaplanan kg/sa cinsinden yiik degeri, L;

optimizasyon sonucu tahmin edilen yiik degerini ifade etmektedir. Optimizasyon

probleminin ¢éziimiinde kullanilan kisitlar sunlardir:

1. Belirlenen yiik girdisi degerleri negatif olmayacaktir,

2. Yizde sapma fonksiyonunun (PBIAS) -0,0001 ve 0,0001 degerleri arasinda
olacaktir,

3. Tahmin edilen degerler gozlemlenen en biiyiikk yik degerinden biyiik

olmayacaktir.

Yiizde sapma fonksiyonu (PBIAS) Denklem (5.2) ile verilmis olup;

(‘ L)100

> (E) |

burada Zj saha calismasi sonucu i numarali Ol¢lim noktasinda saha g¢alismalari

PBIAS = i=1,2,3,..38 (5.2)

sonucu Olgiilen akim ve konsantrasyon degerlerinin ¢arpimi ile hesaplanan kg/sa
cinsinden yiik degerini, L; optimizasyon sonucu tahmin edilen yiik degerini ifade

etmektedir. Yilizde sapma fonksiyonu tahmin edilen degerlerin gdzlemlenen
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degerlerden biiylik ya da kiiglik olma egilimlerini gostermektedir. En iyi tahmin
PBIAS degerinin 0 oldugu durum olarak ifade edilmektedir. PBIAS degerinin negatif
olmasi, tahminlerin gézlem degerlerinden diisiik olma egilimini, pozitif olmasi ise

yiiksek olma egilimini gostermektedir.

Yiik degerleri i¢in optimizasyon problemini tanimlarken dikkat edilmesi gereken bir
nokta nehre herhangi bir noktadan kirletici girisi olabilecegi ihtimalidir. Bu ihtimal
dahilinde tiim girdi diiglimlerinden yiik girdisi olabilecegi gibi (bu durumda yiik
girisine izin verilecek girdi diigiimii 51 adet olacaktir) nehir boyunca spesifik bir
kirletici i¢in yalnizca bir kaynak olabilir. Nehir boyunca bir kaynak olmasi
durumunda yiik girisine izin verilecek girdi diigiimii sayis1 1 olacaktir. Bu durum goz
Online alinarak yiikk girdilerini belirleme isleminde iki yaklasim kullanilmistir.
Bunlardan biri girdi diiglimlerini siirlandirmadan, 51 adet girdi diiglimiinden yiik
girisine izin vererek yiik dagilimmi belirlemek. Bu yaklasim “sinirlandirilmamis”
olarak isimlendirilmistir. Digeri modellenecek kirleticinin kaynaklar1 ya da kaynagi
biliniyorsa yalnizca o kaynaklara yakin olan girdi diiglimiinden yiik girisine izin
vererek girdi digimi sayisin1 siirlandirarak yiik girdilerini belirlemektir. Bu
yaklasim “sinirlandirilmamis” olarak isimlendirilmistir. HMMM Kkirleticisinin nehir
boyunca yiikk dagilimmi belirlemek icin iki yaklasim da denenmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.
5.2. Kararh Durum Tasinim Modelleri

Kararli durum modelleri ile dl¢lim aninin benzesimini yapmak amacglanmaktadir.
Kararlt durum tasinim modelleri ile 6l¢iim doneminde 6l¢iim noktalart disinda kalan
noktalardaki konsantrasyonlarin hesaplanmast miimkiin olmustur. Amag¢ O6l¢iim
aniin benzesimini yapmak oldugundan bu modellerde kuruldugu dénemin 6l¢tim
degerleri kullanilmistir. Kasim 2017 Taginim Modeli ve Subat 2018 Taginim Modeli
olmak iizere 2 model iiretilmistir. Bu modeller Boliim 4.3’de yer alan kararli durum
hidrolik modelleri iizerine kurulmustur. Her bir model i¢in de iki farkli yiik belirleme
yontemi (sinirlandirilmis  ve sinirlandirilmamis) sonucu elde edilen yiikler

kullanilarak modellenen konsantrasyon degerleri karsilastiriimistir.
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5.2.1. Kasim 2017 Tasimmim Modeli

Kasim 2017 Tasinim Modeli, Kasim 2017 Hidrolik Modeli iizerinde kurulmustur.

Yani bu modelin hidrolik 6zellikleri ve kullanilan akim dagilimi Bolim 4.3.1°deki

model ile aynidir. Taginim modeline verilecek kirletici miktarlarinin belirlenmesi bir

optimizasyon problemi olarak ele alinmis ve ¢ozlimii i¢in Boliim 5.1’ de anlatildig:

sekilde 2 yaklagim kullanilmistir. Modellenecek kirleticic HMMM dir.

Dugom noktas:
°

Kiletii girdisi

Ergene Deresi

us 9 19.45

24.16 | 19.45
055 | 20%
57.18 37.65 32.94
05 N84 | 056 054 D3 5.95

0.13
D2 5.95 075

0.53
N85 | 043 u2
0.0

61.74 | 15.37 | 46.37 D4 0.00 26.92 253 0 2.53 2.53
8% 23% 18% 1892% 375%
0.55 2.96 7.07 9.52
063 437% 071 35%
Kiitle Sireklilik Semas! (kg/sa)
U7 ® 2.9 us 9.52 Kasim 2017

Hexa(methoxymethyl)melamine

Gorlu Deresi

476.93 287.29 419.79 25437 44.58 24.90
027 | A2 04 N83 | 042 | N78 | 062 A1 0.00 053 | N82 | 052

us

3.58 0.00

051 | 100%

031

064 u1

483.03(102.62| 380.41 | 0.00 [380.41| 0.00 |380.41
1% 32% 9% 50%

548614
048

N79

31%

164.41

0.00 | 0.00 | 000 D1 0.00 000 | 0.00
100% 100% 100%

6

380.41

213.250215.95
049 | 1%

N80 $128.5

1

8560  87.44
050 | 2%

N81

* : Debi dlgillemedi
**: Hesaplamarda kullaniimadi.

o70 ¢

P 87.44

Kiitle Sireklilik Semasi (kg/sa)
Kasim 2017
Hexa(methoxymethyl)melamine

Yukari Ergene Nehri

681.65
035 | A3 Al2 ALl

A14 0

008

681.88 797.53 955.28
A10 | 034 A9 A8 033 A7 | 032
Py

74311 1008.86 906.75
046 | A6 031 ca As 030 A4

75872 638.60
029 | €3 N87 | 028 | A3

758.94 | 0.00 0.00 0.00
11%

036 | 0.00

016 | 100%

N86 ¢ 0.00
011 | 0.00
060 100%
006 ® 0.00

0.00 | 758.94 | 0.00
11%

758.94 | 0.00
21%

0.00 | 758.94 | 0.00
5%

758.94| 0.00 | 75894 | 0.00  0.00 | 758.94 | 0.00
2% 25% 16%

75894 | 59.73  59.73 | 639.47 | 94.70
0% 0%

Kiltle Siireklilik Semast (kg/sa)
Kasim 2017
Hexa(methoxymethyl)melamine

Asagi Ergene Nehri

616.99
ua 03 cs

A20

78137 760.63
012 | 072 | A19 | 040 | N88

631.17
A8 | 039 | €7

675.18 816.42
A17 | 038 | A16 | 037 c6

531.08
A5 | 036 | C5

0 |758.94| 0.00
23%

0.00 |758.94| 0.00 | 758.94 | 0.00
3% 0%

0.00 |758.94| 0.00
20%

0.00

0.00 | 758.94 | 0.00 | 758.94 | 0.00
12% 7%

Kiltle Siireklilik Semast (kg/sa)

Kasim 2017

Hexa(methoxymethyl)melamine

758.94| 0.00
43%

Sekil 5.4. Kasim 2017
belirleme yaklagimi ile

gosterilmesi
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“Siirlandirilmamis” olarak isimlendirilen ilk yaklasimda nehir ag1 iizerindeki 51
adet girdi diiglimiiniin tiimiinde yiik girisi olabilecegi kabul edilmistir. Kasim 2017
tasinim modeli i¢in Coziicii ile nehir {lizerindeki 51 adet girdigi diigiimii i¢in yiik
girdileri belirlenmistir. RMSE degeri 88,99 ve PBIAS degeri 0,0001 olarak
hesaplanmistir. Belirlenen yiik dagilimi kesikli cizgiler ile gosterilerek Sekil 5.7
(a)’da Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu boyunca ve Sekil 5.7 (b)’de Corlu Deresi
boyunca saha ol¢limleri ile karsilagtirilmistir. Belirlenen yiik dagimi sonucu olusan

Kiitle Siireklilik Semasi Sekil 5.4°de verilmistir.

“Simirlandirilmis” olarak adlandirilan ikinci yaklagimda girdi diiglimii sayisinda
siirlandirilmaya gidilmistir. Bunu yapabilmek i¢in 115Y064 no’lu proje kapsaminda
gerceklestirilen Ergene Nehri’ndeki oncelikli kirleticiler i¢in kaynak belirleme
calismalarindan faydalanilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda HMMM Kkirleticisinin 6,
57 ve 50 no’lu ol¢lim noktalarina yakin endistriyel tesislerden kaynaklandigi

belirlenmistir. Sekil 5.5’de bu noktalarin konumlar1 gosterilmektedir.

N

4
-
AS
o3 N
A
oz9,
3
g
o

K\

O Olasi HMMM kaynak noktalari
C 75 élglm noktas!

® SWMM dugamleri
// Ergene Nehri yan kollari
——— SWMM kanallar

T ———
o1 2 4 3 8

Sekil 5.5. Olast HMMM kaynak noktalarinin harita iizerinde gosterimi

Sekil 5.5°de verilen haritaya bakildiginda 50 numarali 6l¢iim noktasini ifade eden

050 diiglimii modellenen nehir kollar1 {iizerindedir. Bu noktadaki yiiki
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hesaplayabilmek i¢in nehre Kkirletici girdisi hemen iistiindeki N81 isimli girdi
diigiimiinden olacaktir. 6 ve 57 numarali 6l¢iim noktalari ise nehrin modellenmeyen
bir yan kolu iizerinde kalmaktadir. Ancak bu kolun nehir ana kolu ile kavusma
noktast N87 isimli diigiim ile ifade edilmistir. Kaynak noktalarinin ve mevcut
diigimlerin konumlar1 g6z Oniine alinarak Kirleticinin girdigi diiglimlerin N87 ve
N81 olmak iizere 2 tane olmasina karar verilmistir. Boylece girdi diigiimii sayis1 2

olarak sinirlandirilmastir.

Ergene Deresi

us ¢ 0.00

24.16 | 0.00
055 | 100%
57.18 37.65 3294 013 0.53
05 N84 | 056 054 D3 0.00 D2 0.00 075 | N85 | 043 u2
0.00 | 0.00 | 0.00 D4 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
100% 100% 100% 100% 100%

055 1000 [ 707 [ 0.00
063 | 100% | 071 | 100%

Kiltle Sireklilik Semasi (kg/sa)
U7 ® 0.00 ue 0.00 Kasim 2017
Hexa(methoxymethyl)melamine

Gorlu Deresi
Us ¢ 0.00

3.58 0.00
051 | 100%
476.93 287.29 419.79 25437 44.58 24.90 031
027 | A2 04 N83 | 042 | N78 | 062 A1 0.00 053 | N82 | 052 064 u1
375.67| 0.00 |375.67 | 0.00 |37567| 0.00 |375.67 000 | 0.00 | 0.00 D1 0.00 0.00 | 0.00
21% 31% 11% 48% 100% 100% 100%

548.61] 375.67
048 | 32%

N79 9 0.00

213251 375.67
049 | 76%

N8O ¢ 0.00

85.60 375.67
050 | 339%

N81 9375.67

* ; Debi glgilemedi B Kiitle Stirekilik Semas (kg/sa)
. Kullanimach 070 ¥ Kasim 2017

Hexa(methoxymethyl)melamine

Yukari Ergene Nehri
681.65 681.88 797.53 955.28 743.11 1008.86 906.75 758.72 638.60
Al4 0 035 Al13 A12 A1l A10 034 A9 A8 033 A7 032 008 046 A6 031 ca A5 030 A4 029 a N87 028 A3
.
766.56 0.00 0.00 0.00 0.00 | 766.56 | 0.00 0.00 | 766.56 | 0.00 |766.56 | 0.00 |766.56| 0.00 | 766.56 | 0.00 0.00 766.56 0.00 |766.56| 0.00 390.89375.67| 0.00
12% 12% 4% 20% 3% 24% 15% 1% 41%

0.36 0.00
016 100%
N86 0.00

011 | 000
060 100%
Kiitle Sireklilik Semasi (kg/sa)

" 006 & 0.00 Kasim 2017
Hexa(methoxymethyl)melamine

Asagi Ergene Nehri
616.99 78137 760.63 63117 675.18 816.42 531.08
us | 03 | 8 A0 " 012 | 072 | A19 | 040 | N88 A18 | 039 | C7  A17 | 038 | Ale | 037 [« A15 | 036 | Cs5
0 766.56 | 0.00 0.00 0.00 |766.56| 0.00 | 766.56 | 0.00 0.00 |766.56| 0.00 0.00 766.56 0.00 | 766.56 0.00 0.00 |766.56| 0.00
24% 2% 1% 21% 14% 6% 44%

Kiltle Sireklilik Semasi (kg/sa)
Kasim 2017
Hexa(methoxymethyl)melamine

Sekil 5.6. Kasim 2017 donemi igin Excel Coziicli ile Sinirlandirilmig yiik belirleme
yaklasimui ile belirlenen yiiklerin Kiitle Siireklilik Semasi tizerinde gosterilmesi
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Kasim 2017 Taginim Modeli i¢in Coziicii ile nehir tizerindeki 2 girdi diigiimiine yiik
girdisi miktarlar1 belirlenmistir. RMSE degeri 115,14 ve PBIAS degeri 0,0001 olarak
hesaplanmistir. Belirlenen yiik dagilimi diiz ¢izgiler ile gosterilerek Sekil 5.7 (a)’da
Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu boyunca ve Sekil 5.7 (b)’de Corlu Deresi
boyunca saha ol¢timleri ile karsilastirilmigtir. Belirlenen yiik dagimi sonucu olusan

Kiitle Stireklilik Semas1 Sekil 5.6°da verilmistir.

a) O Olciilmils == Hesaplanmis(sinirlandirilmis) === === Hesaplanmis(sinirlandiriimamis)
1,200.00 - //N“\V/
1,000.00 - o o

o Ergene Deresi ve

200.00 - ~ o o Ergene AnaKolu

a3 . - . (o} &— N87 Kasm?2017

= o HMMM
< 600.00 O ° ?

= o 1 Corlu Deresiile

> 400.00 - ! & kavusma noktasi

200.00 -
0.00 . . 1To="9=~0ng o
0 50000 100000 150000 200000
Mesafe (m)
(b) o
O  Olgllmily e Hesaplanmig(sinirlandirilmig) = ==« Hesaplanmig(sinirlandinlmans)
600 - .‘_/
500 -
© “ Corlu Deresi

= 400 - ' o Kasim 2017

< HMMM

£ 500 | N81

£ ° o\

2

200 -
100 -
0 T T T T T o T e T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Mesafe (m)

Sekil 5.7. Kasim 2017 Tasmim Modeli igin Excel Solver ile sinirlandirilmis ve
sinirlandirilmamis yiik degerleri kullanilarak belirlenen yiik dagiliminin, nehir ana
kollar1 boyunca saha olgiimleri ile karsilagtirilmasi, a) Ergene Deresi ve Ergene Ana
Kolu (151442. metre Corlu Deresi ile 0. metre Meri¢ Nehri ile birlesim noktasidir.)

Sekil 5.7°ye bakildiginda Sinirlandirilmis ve Sinirlandirilmamis yaklasimlar ile

belirlenen yiik degerlerinin birbirine yakin oldugu gériilmektedir. iki yaklagim
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sonucu belirlenen yiik girdilerinin kullanildigr Kasim 2017 tasinim modeli SWMM
ile ¢0Oziilmis ve Ergene Nehri {lizerindeki tiim kanallar ve diiglimlerdeki
konsantrasyon degerleri modellenmistir. Sekil 5.8’de kararli durum model
sonuglarina gore nehir ana kollar1 boyunca olusan konsantrasyon dagilimi

gosterilmistir.

(a) o Olciilmiis Hesaplanmig(sinirlandiriimis) = = == Hesaplanmis(sinirlandiriimanus)

50000 - _
45000 - o '
O

=" 40000 - (o] rgene Deresive
= < NSf
2 35000 - ' Ergene Ana Kolu
—_— 1 Kasim 2017
g 30000 : HMMM
= |
S 25000 ! Corlu Deresiile
€ 20000 - kavusma noktasi
g 15000
¥ 10000 -
~ o
5000 - 5= "~-o
~
0 T T T H_
0 50000 100000 150000 200000
Mesafe (m)
(b) o Olciilmiis Hesaplanmig(sinirlandiriimig) = = == Hesaplanmig(sinirlandirilmamis)
80000 -
70000 -
: .
<. 60000 Corlu Deresi
¥ Kasim 2017
= 50000 HMMM
=]
& 40000
o
€ 30000
o
v
§ 20000
"
10000
0 T T T T 1 T c 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Mesafe (m)

Sekil 5.8. Kasim 2017 Tasinim Modeli ile sinirlandirilmis ve sinirlandirilmamis yiik
dagilimi kullanilarak modellenen konsantrasyon degerlerinin saha Olc¢limleri ile
karsilastirilmasi, a) Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu (151442. metre Corlu Deresi
ile 0. metre Meri¢ Nebhri ile birlesim noktasidir.)

Sekil 5.9°da ise tiim nehir kanallarindaki konsantrasyon degerleri SWMM haritasi
seklinde  gosterilmistir. Modellenen  konsantrasyon  degerlerinin  Olgiilen

konsantrasyon degerleri ile uyumlu oldugu sdylenebilir

103



Sekil 5.9. Kasim 2017 Taginim Modeli sonuglarina gore akarsu aginda HMMM
konsantrasyonu dagilimi haritasi; a) Yik girdi noktalarmin smirlandiriimadig
durum, b) Yik girdi noktalarinin olas1 kirletici kaynaklarin1 hesaba katarak
sinirlandirildigr durum.

5.2.2. Subat 2017 Tasinim Modeli

Subat 2018 Tasmmim Modeli, Subat 2018 Hidrolik Modeli iizerinde kurulmustur.
Yani bu modelin hidrolik 6zellikleri ve kullanilan akim dagilimi1 Boliim 4.3.2°deki
model ile aynidir. Subat 2018 tasinim modelini gelistirebilmek i¢in yapilan iglemler
Boliim 5.2.1’de anlatilan Kasim 2017 Tasmim Modeli i¢in yapilan islemler ile
aynidir. Tek fark bu donem icin yapilan islemlerde Subat 2018 olglimleri
kullanilmistir. Kirletici yine HMMM organik kirleticisidir ve kaynaklar1 6, 57 ve 50
6l¢iim noktalarma yakin endiistriyel tesislerdir. Nehre yiik girdilerinin belirlenmesi
optimizasyon problemi Excel Coziicii eklentisi ile, “Sinirlandirilmamis” ve

“Sinirlandirilmis” yaklagimlari ile ¢oziilmiistiir.

“Simirlandirilmamis” olarak isimlendirilen ilk yaklasimda nehir ag1 tizerindeki 51
adet girdi digiimiinden yiik girisi olabilecegi kabul edilmistir. Subat 2018 taginim
modeli i¢in Coziicli ile nehir lizerindeki 51 adet girdi diigiimii i¢in yiik girdileri
belirlenmistir. RMSE degeri 148,26 ve PBIAS degeri 0,0001 olarak hesaplanmuistir.
Belirlenen yiik dagilimi kesikli gizgiler ile gosterilerek Sekil 5.12 (a)’da Ergene
Deresi ve Ergene Ana Kolu boyunca ve Sekil 5.12 (b)’de Corlu Deresi boyunca saha
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Olctimleri ile karsilastirilmistir. Belirlenen yiik dagim1 sonucu olusan Kiitle Stireklilik

Semas1 Sekil 5.10°da verilmistir.

Ergene Deresi
us 0.00

0.56 | 0.00
055 | 100%
52.66 35.17 76.74 0.45 0.42
05 N84 | 056 054 D3 17.48 D217.47 | 075 | N85 | 043 u2
5404 | 0.00 |54.04 D4 0.00 54.04 381 | 3.8 | 063 0.63
3% 54% 30% 745% 50%

609 1 953
063 | 56%

Dogten rakas

Kaetic grdisi

209 [5.76
071 | 175%

Kutle Sireklilik Semasi (kg/sa)
U7 ® 953 ue 5.76 Subat 2018
Hexa(methoxymethyl)melamine

Gorlu Deresi

106 | 527
051 | 395%
42.30 44.13 26.83 51.83 45.35 36.37 0.20
027 | A2 04 N83 | 042 | N78 | 062 A1 0.00 053 | N82 | 052 064 u1
49.06 | 0.00 | 49.06 | 0.00 | 49.06 | 0.00 | 49.06 2657 | 0.00 | 2657 D1 16.84 446 | 4.46
16% 1% 83% 5% 41% 27% 2186%
24.74 L 2248
048 | 9%

N79 ¢ 0.00
46.41 | 22.48
049 | 52%
N8O ¢ 7.67
1492 ] 1481
050 1%

N8l P 14.81

* ; Debi dlgilemedi - Kiitle Streklilik Semas! (kg/sa)
x Kullandmadh 070 ® Subat 2018

Hexa(methoxymethyl)melamine

Yukari Ergene Nehri
931.47 70.65 84231 743.66 945.54 308.70 357.85 258.26 94.52
A140 035 | A13  A12 A1l AI0 | 034 | A9 A8 | 033 | A7 | 032 | 008 | 046 | A6 | 031 [ AS 030 A | 029 | 3 N87 | 028 | A3
586.99 | 0.00 0.00 0.00 0.00 |586.99 | 0.00 0.00 |586.99 | 0.00 |586.99 | 0.00 |586.99|248.76| 338.23 | 0.00  0.00 | 338.23 | 70.98 |267.24| 82.07 82.07 [103.10| 0.00
37% 731% 30% 21% 38% 10% 5% 3% 9%
153 | 000
016 | 100%

Kiitle Siireklilik Semas (kg/sa)
006 0.00 Subat 2018
Hexa(methoxymethyl)melamine

Asagi Ergene Nehri

1382.17 874.99 583.33 675.57 677.90 437.68 166.24
ua 03 8 A0 012 | 072 | A19 | 040 | N88 A18 [ 039 | C7  Al7 | 038 | Al6 | 037 c6 A5 | 036 | C5
0 |1384.03|176.50 176.50 176.50 |854.53199.63| 654.91 | 0.00  0.00 |654.91| 0.00  0.00 | 654.91 | 67.92 | 586.99 | 0.00  0.00 |586.99| 0.00
0% 2% 12% 3% 3% 34% 253%

Kiltle Sireklilik Semast (kg/sa)
Subat 2018
Hexa(methoxymethyl)melamine

Sekil 5.10. Subat 2018 donemi igin Excel Coziicii ile Sinirlandirilmamis yiik
belirleme yaklasimi ile belirlenen yiiklerin Kiitle Siireklilik Semasi iizerinde
gosterilmesi

“Smirlandirilmis” olarak adlandirilan ikinci yaklasimda girdi digiimi sayisinda
sinirlandirilmaya gidilmistir. Kaynak noktalarinin ve mevcut diiglimlerin konumlari
g0z Oniline alinarak girdi diiglimlerinin N87 ve N81 olmak iizere 2 tane olmasina

karar verilmistir (nedenleri Bolim 5.2.1°de detayli sekilde anlatilmistir). Bdylece
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girdi diiglimii sayis1 2 olarak sinirlandirilmistir. Subat 2018 taginim modeli igin
Coziicti ile nehir iizerindeki 2 karar degiskeni diiglimiine yiik girdileri belirlenmistir.
RMSE degeri 219,28 ve PBIAS degeri 0,0001 olarak hesaplanmustir. Belirlenen yiik
dagilimi diiz ¢izgiler ile gosterilerek Sekil 5.12 (a)’da Ergene Deresi ve Ergene Ana
Kolu boyunca ve Sekil 5.12 (b)’de Corlu Deresi boyunca saha Olglimleri ile
kargilastirilmistir. Belirlenen yiikk dagimi sonucu olusan Kiitle Stireklilik Semasi

Sekil 5.11°da verilmistir.

Ergene Deresi
us 0.00

056 | 0.00
055 | 100%
52.66 35.17 76.74 0.45 0.42
05 N84 | 056 054 D3 0.00 D2 0.00 075 | N85 | 043 u2
0.00 | 0.00 | 0.00 D4 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 000 0.00
100% 100% 100% 100% 100%

609 [ 0.00
063 | 100%

2.09 | 0.00
071 | 100%

Kiltle Sireklilik Semasi (kg/sa)
u7 ®000 Us ®o0.00 Subat 2018
Hexa(methoxymethyl)melamine

Corlu Deresi
us 0.00

1.06 | 0.00
051 | 100%
42.30 44.13 26.83 51.83 4535 36.37 0.20
027 | A2 04 N83 | 042 | N78 | 062 A1 0.00 053 | N82 | 052 064 u1
54.42 | 0.00 | 5442 | 0.00 | 5442 | 000 | 5442 0.00 | 0.00 | 0.00 D1 0.00 0.00 | 0.00
29% 23% 103% 5% 100% 100% 100%
24.74 § 54.42
048 | 120%

N79 ¢ 0.00
46.41 | 54.42
049 | 17%
N80 ¢ 0.00
14.92 L 54.42
050 | 265%
N81 P 54.42

* : Debi 6lgilemedi * L Kitle Sureklilik $emasi (kg/sa)
. kullaniimad 070 % Subat 2018

Hexa(methoxymethyl)melamine

Yukari Ergene Nehri
931.47 70.65 84231 743.66 945.54 308.70 357.85 258.26 94.52
Al4 0 035 A13 A12 All Al0 034 A9 A8 033 A7 032 008 046 A6 031 ca A5 030 A4 029 e} N87 028 A3
628.29 0.00 0.00 0.00 0.00 | 628.29 0.00 0.00 | 62829 | 0.00 |628.29 | 0.00 (62829 0.00 628.29 0.00 0.00 628.29 0.00 |628.29| 0.00 573.88| 54.42 0.00
33% 789% 25% 16% 34% 104% 76% 143% 42%
1.53 0.00
016 100%

N86 0.00
0.00 0.00
060 NA
Kiltle Siireklilik Semasi (kg/sa)
006 0.00

Subat 2018
Hexa(methoxymethyl)melamine

Asag Ergene Nehri

138217 874.99 58333 675.57 677.90 437.68 166.24
u4 03 8 A2 012 | 072 | A9 | 040 | N88 Al8 | 039 | C7  Al7 | 038 | Al6 | 037 c6 Al5 | 036 | C5
0 [62829| 0.00 0.00 0.00 [628.29| 0.00 | 62829 | 0.00 0.00 |628.29| 0.00 0.00 | 62829 | 0.00 |628.29 | 0.00  0.00 62829 0.00
55% 28% 8% 7% 7% 44% 278%

Ktle Sireklilik Semasi (kg/sa)
Subat 2018
Hexa(methoxymethyl)melamine

Sekil 5.11. Subat 2018 doénemi i¢in Excel Coziicii ile Sinirlandirilmis yiik belirleme
yaklasimu ile belirlenen yiiklerin Kiitle Siireklilik Semasi tizerinde gosterilmesi
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(a) O Olgiilmils == Hesaplanmis(sinirlandiriimis) === == Hesaplanmis{sinirlandirlmamis)
1,600.00 - /w _
1,400.00 @ = _

\‘ Ergene Deresi ve
1,200.00 - \ Ergene Ana Kolu

- \| Subat 2018

& 80000 - ™\ ° 4

x Q.

£ 600.00 - o T T T T S
400.00 - ° EJ"Q' Corlu Deresiile

~
200.00 - o 0\\ & kavusma noktasi
(o] -0
0.00 : : h A ~=.—0
0 50000 100000 150000 200000
Mesafe (m)

(b) o Olciilmiis Hesaplanmig(sinirlandiriimig) = = = = Hesaplanmis(sinirlandinlmanus)
w <
>0 1 Corlu Deresi

Subat 2018
= 40 7 HMMM
(7]

o,
< 30 -
x
=
- 20 -

10 -

0 T T T T 1 T c T

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Mesafe (m)

Sekil 5.12. Subat 2018 Tasmmim Modeli i¢in Excel Solver ile smirlandirilmis ve
sinirlandirilmamis ylik degerleri kullanilarak belirlenen yiik dagiliminin, nehir ana
kollar1 boyunca saha Slgiimleri ile karsilastirilmasi, a) Ergene Deresi ve Ergene Ana
Kolu (151442. m Corlu Deresi ile 0. m Meri¢ Nehri ile birlesim noktasidir.)

Sekil 5.12°¢ bakildiginda Subat 2018 donemi ic¢in Sirlandirilmis  ve
Sinirlandirilmamis yaklagimlart sonucu belirlenen yiikler arasindaki farklar Kasim
2017°donemine gore daha fazladir. Smirlandirilmamis yaklasimi sonucu belirlenen
degerlerin gozlemlenen degerleri yakalamada daha iyi oldugu sdylenebilir ancak

bunu yaparken gozlem hatalarini da sonuglara yansitmig olmaktadir.

Iki yaklasim sonucu belirlenen yiik girdilerin kullanildigi Subat 2018 Tasinim
Modeli SWMM ile ¢ozllmiis ve Ergene Nehri {izerindeki tiim kanallar ve

diigiimlerdeki konsantrasyon degerleri modellenmistir. Sekil 5.13’de kararli durum
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model sonuglarina gore nehir ana kollar1 boyunca olusan konsantrasyon dagilimi
gosterilmistir. Sekil 5.14°de ise tiim nehir kanallarindaki konsantrasyon degerleri
SWMM haritas1 seklinde gosterilmistir. Modellenen konsantrasyon degerlerinin

Olctilen konsantrasyon degerleri ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

(a) o Olciilmiis Hesaplanmig(sinirlandirilmig) = = ==Hesaplanmis(sinirlandiriimamis)
10000 -+
9000 - (o]
= 8000 - o N87 Ergene Deresi ve
~—
@ 7000 Ergene Ana Kolu
= Subat 2018
g ©000 HMMM
& 5000
g
E 4000
@ 3000 °
g .
S o000 ----(;oilu Deresiile
yﬁavh;ma noktas
1000 N
0 T T T %_
0 50000 100000 150000 200000
Mesafe (m)
(b) o Olciilmiis Hesaplanmis(sinirlandiriimis) = = = = Hesaplanmig(sinirlandirlmamis)
1200 - ‘\_//
- 1000 - o Corlu Deresi
";3 O Subat 2018
= 800 - HMMM
c -----------b ----- ------Q\ N81
=]
@& 600 - \ O / o
@ \
£ S .
© 400 - s
c e
S
200
0 T T T T 1 T o 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Mesafe (m)

Sekil 5.13. Subat 2018 Tasinim Modeli ile sinirlandirilmis ve siirlandirilmamis yiik
dagilimi kullanilarak modellenen konsantrasyon degerlerinin saha oOlgiimleri ile
karsilastirilmasi, a) Ergene Deresi ve Ergene Ana Kolu (151442. metre Corlu Deresi
ile 0. metre Meri¢ Nebhri ile birlesim noktasidir.)

Sekil 5.14°de tiim nehir kanallarindaki konsantrasyon degerleri SWMM haritasi
seklinde  gosterilmistir.  Modellenen  konsantrasyon  degerlerinin  dlgiilen

konsantrasyon degerleri ile uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.14. Subat 2018 Tasimim Modeli sonuglarina gore akarsu aginda HMMM
konsantrasyonu dagilimi haritasi; a) Yiikk girdi noktalarinin smirlandirilmadig
durum, b) Yiikk girdi noktalarmin olasi kirletici kaynaklarini hesaba katarak
sinirlandirildigi durum.

5.3. Uzun Donem Tasmim Modelleri

Uzun dénem su kalitesi modelleri, uzun dénem hidrolik modellerin altyapisi lizerine
kirletici parametrelerinin ve Kirletici yiik girdileri degerlerinin tanitilmasi ve SWMM
yazilimimin hidrolik modelleme modiiliiniin yaninda su kalitesi modelleme
modiiliiniin de etkinlestirilmesi ile olusturulmuslardir. Uzun donem su Kkalitesi
modellerine, birlikte ¢oziildiikleri uzun dénem hidrolik modelleri ile ayni isimler
verilmistir (71 Alt-havzali Taginim Modeli ve Nokta34 Tasinim Modeli). Model
benzesimleri HMMM kirleticisi i¢in gergeklestirilmistir. HMMM kirleticisinin nehre
salimim noktalar1 ve yiikleri, yukarida agiklanan yiik belirleme yontemiyle (Bolim
5.1) ve kaynak noktalarinin sinirlandirilmasi yaklasimiyla belirlenmistir. Bu yontem
ile Kasim 2017 ve Subat 2018 gbézlem donemleri icin belirlenen yiik degerleri, kendi
donemlerine ait kararli durum tasinim modellerinde kullanilmiglardir (d6nemler igin
sirastyla Boliim 5.2.1 ve 5.2.2). Uzun donem taginim modeli uygulamalarinda bu iki
set yik girdisi dagilimmin yaninda Mayis 2018 gbézlem donemi i¢in yine ayni
yontemle belirlenmis yiik dagilimi seti kullanilmistir. Model benzesimlerinde
kullanilan yiik dagilimi Tablo 5.1° de verilmistir. HMMM yiiklerinin modelleme
periyodu boyunca sabit ve siirekli oldugu varsayilmstir. Ug ayr yiik girdisi seti ile,
yiik girdilerini benzesim boyunca sabit tutarak, ii¢ ayr1 benzesim gergeklestirilmistir.
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Benzesimler sonucunda iki ayr1 hidrolik modelin temsil ettigi donemler i¢in nehir
hidroligindeki gilinlik degisimlerin nehir-ig¢i kirletici konsantrasyonlarina etkisi
incelenmistir. Modellenmis konsantrasyon degerleri, nehir-i¢i su kirliligini
yansitmada kritik Oneme sahip oldugu belirlenmis olan 34 numarali gozlem

noktasinda 6l¢iilmiis konsantrasyon degerleri ile karsilastirilmigtir (Tablo 5.2).

Tablo 5.1. Uzun dénem su kalitesi modellerinde kullanilan HMMM Kkirleticisi yiik
girdileri.

Kirletici saliniminin )
yapildigi model diigiim Yik (kg/sa)
noktasi
(Sekil 5.5) Kasim 2017 Subat 2018 May1s 2018
N81 375,67 54,42 560,45
N87 390,89 573,88 147452

Tablo 5.2. Olgiilmiis HMMM konsantrasyonlari (34 numarali gozlem noktasr)

Yabatas Konsantrasyon (png/L)

Agustos (2017)

Kasim (2017)

Subat (2018)

Mayis (2018)

034

45510.737

26677,555

478,669

13168,221

5.3.1. 71 Alt-havzah Tasinim Modeli

71 Alt-havzali Tagmim Modeli 1997-2002 yillart igin, gozlem verilerine dayali
olarak belirlenmis ii¢ ayr1 yiik girdisi seti ile ¢aligtirtlmigtir (Tablo 5.1). Nehir-igi su
kirliligini yansitmada kritik 6neme sahip oldugu belirlenmis olan 34 numaral
gbzlem noktasinda, HMMM konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi asagida
sunulmustur (Sekil 5.15). Model sonuglart yagisli donemlerde nehir debilerindeki
artisin  konsantrasyon degerlerini  diislirdiglinii  gostermektedir. En yiiksek
konsantrasyonlara yaz aylarma denk gelen kurak donemlerde ulagilmaktadir.
Hesaplanan yiikk girdilerine gore kurak donemlerde ulasilan

23000 pg/L ile 75000 pg/L

en yiiksek

konsantrasyonlar arasindadir. En  yiiksek
konsantrasyonlar en yiiksek yiik girdisi degerlerine sahip olan Mayis 2018 seti ile
yapilan simiilasyonlarda hesaplanmigtir. Benzesim baslangicinda (2016 Ekim ay1)
konsantrasyon degerlerinde goriilen dalgalanmalar modelin “isinma (warm-up)”

doneminde ortaya ¢ikan niimerik hatalardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.15. Ug ayn yiik girdisi seti (Kastm 2017, Subat 2018, Mayis 2018) ile
calistirilan 71 Alt-havzali Tasinim Modeli’nin sonuglarina gére 34 numarali gézlem
noktasinda HMMM konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi

71 Alt-havzali Tasinim Modeli’nin ¢alistirildigi 6 ayri su yili igin, farkli aylar igin
modellenmis konsantrasyonlar, 34 numarali goézlem noktasinda Olciilmiis
konsantrasyonlar ile karsilastirilmistir (Sekil 5.16). Subat ve Mayis ay1 gozlem
doneminde o6l¢iilmiis konsantrasyonlar, farkli su yillar1 i¢in ve farkhi yiik girdisi
tahminleri ile yapilan hidrolik ve tasinim benzesimleri sonucu farkli aylarda
hesaplanmis konsantrasyonlardan daha diisiik seviyededirler. Bunun nedeni Subat ve
Mayis gozlem donemlerinde Ol¢iim anindaki debinin modellenen yillardaki debi
ortalamalarindan daha yiiksek olmasidir. Bununla beraber yiik girdilerinin
hesaplanmasinda kullanilmayan Agustos ay1 gézlem doneminde 6l¢iilmiis degerlerin
hesaplanan konsantrasyon degerleri aralig1 i¢inde kaldig1 goriilmektedir. Bu sonug,
hesaplanan yiik girdilerinin ve gelistirilen hidrolik ve tasinim modellerinin Ergene

Nehri’ndeki HMMM kirliligini yansitmada basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.16. Ug ayn yiik girdisi seti (Kasim 2017, Subat 2018, Mayis 2018) ile
calistirilan 71 Alt-havzali Tasinim Modeli’nin 6 ayri su yili i¢in hesapladig aylik
HMMM konsantrasyonlarinin 6l¢iilmiis konsantrasyonlar ile karsilastirilmasi (34
numarali gézlem noktast)

5.3.2. Nokta34 Tasinim Model

Nokta34 Tasimim Modeli 2015 su yili i¢in gozlem verilerine dayali olarak
belirlenmis ti¢ ayr1 yiik girdisi seti ile (Tablo 5.1) calistirilmistir. Nehir-i¢i su
kirliligini yansitmada kritik doneme sahip oldugu belirlenmis olan 34 numaral
gbzlem noktasinda, HMMM konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi Sekil
5.17°de sunulmustur. Model sonuclar1 yagisli donemlerde nehir debilerindeki artisin
konsantrasyon  degerlerini  diisiirdiiglini ~ gostermektedir. ~ En  yiiksek
konsantrasyonlara yagisin az oldugu Temmuz-Eylil doneminde ulasilmaktadir.
Hesaplanan yiikk girdilerine gore kurak donemlerde ulasilan en yiiksek
konsantrasyonlar 13000-45000 pg/L arasindadir. En yiiksek konsantrasyonlar en
yiiksek yiik girdisi degerlerine sahip olan Mayis 2018 seti ile yapilan benzesimlerde
hesaplanmistir. Nokta34 Tasinim Modeli ile hesaplanan en yiiksek konsantrasyon
degerleri, 71 Alt-havzali Taginim Modeli’nin hesapladigi maksimum konsantrasyon
degerlerinden daha diisiiktlir. Bunun nedeni 71 alt-havzali modelin kalibrasyonunda
kullanilan eski (1997-2002) AGI verilerinin havzada yasanan sanayilesmenin
ardindan kurak donemlerde nehir debilerinde endiistriyel desarjlardan kaynakli artis:
icermemesinden kaynakli olabilir. Nokta34 modeli gelistirilirken en giincel
hidrolojik verilerin kullanilmis ve Ergene Nehri’ne yapilan 6nemli atiksu desarjlar

da hesaba katilmistir.
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------- Kasim 2017 (Nokta34) — — —Subat 2018 (Nokta34)
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Sekil 5.17. Ug ayn yiik girdisi seti (Kasim 2017, Subat 2018, Mayis 2018) ile
calistirilan Nokta34 Tasinim Modeli’nin sonuglarina gore 34 numarali goézlem
noktasinda HMMM konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi

Nokta34 Tasmim Modeli’nin ¢alistirildigt su yili i¢in, modellenmis aylik ortalama
konsantrasyonlar 34 numarali gézlem noktasinda oOlgiilmiis konsantrasyonlar ile
karsilastirilmistir (Sekil 5.18). Yiik girdilerinin hesaplanmasinda kullanilmayan
Agustos ay1 gbzlem doneminde Olciilmiis degerler, Mayis 2018 yiik girdisi seti ile
hesaplanan konsantrasyon degerlerine ¢ok yakindir. Mayis 2018 yiik girdisi seti ile
34 numarali gozlem noktasinda hesaplanan konsantrasyonlar, Kasim ay1 igin de
6l¢iilmiis konsantrasyona yakin degerdedirler. Sadece Subat ay1 doneminde Sl¢lilmiis
konsantrasyonlar hesaplanan konsantrasyon araliginin altinda bir degerdedir. Bunun
nedeni, 71 alt-havzali model sonuglarinda oldugu gibi, Subat ay1 gbzlem déneminde
Olctilen debinin ortalama degerlerin ¢ok iizerinde bir degerde olmasidir. Bu sonug,
hesaplanan yiik girdilerinin, ve hidrolik ve taginim modellerinin Ergene Nehri’ndeki

HMMM kirliligini yansitmada basarili oldugunu gostermektedir.
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....... Kasim 2017 — —-Subat 2018

Mayis 2018 ¢ Olgiilmis

Konsantrasyon (ug/L)

Sekil 5.18. Ug ayn yiik girdisi seti (Kasim 2017, Subat 2018, Mayis 2018) ile
calistirilan Nokta34 Tasmim Modeli’nin hesapladigt aylik ortalama HMMM
konsantrasyonlarinin 0l¢iilmiis konsantrasyonlar ile karsilastirilmast (34 numarali
gbzlem noktasi)

Ayrica, Nokta34 Tasimim Modeli’nin calistirildigi su yili igin, farkli aylarda
modellenmis tiim konsantrasyon degerleri 34 numarali gézlem noktasinda dl¢tilmiis

konsantrasyonlar ile kutu grafigi araciligiyla karsilastirilmigtir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Ug ayn yiik girdisi seti (Kasim 2017, Subat 2018, Mayis 2018) ile
calistirilan Nokta34 Tasinim Modeli’nin 2015 su yili i¢in hesapladigr aylik HMMM
konsantrasyonlarinin 6l¢iilmiis konsantrasyonlar ile karsilastirilmast (34 numarali
gbzlem noktasi)
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6. MODEL UYGULAMASI: ERGENE DERIN DENiZ DESARJI
PROJESI’NIN ERGENE NEHRIi SU KALITESINE ETKIiSi

Proje ¢alismalar1 kapsaminda {iretilen Ergene Havzasi’ndaki mevcut kirlilik bilgisi
ve gelistirilen su kalitesi modelleri kullanilarak bir modelleme uygulamasi
gerceklestirilmistir. Uygulama ile Ergene Derin Deniz Desarji Projesi’nin Ergene
Nehri su kalitesine etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Ergene Derin Deniz Desarji
Projesi ile Ergene Nehri’nin kirlilik yiikiinii azaltmak amaciyla nehrin memba
kisimlarinda yogun olarak bulunan organize sanayi bdlgelerine (OSB) ait atiksu
aritma tesisi desarj sularinin insa edilecek bir atiksu tasima hatt1 ile iletilerek
Tekirdag aciklarinda Marmara Denizi derinine desarj edilmesi planlanmaktadir

(Sekil 6.1) (Tirkiye Barolar Birligi, 2015).

Derin deniz desarjinin nehre etkisini incelemek {iizere yapilacak model
benzesimlerinde Nokta34 hidrolik ve tasinim modelleri temel alinmistir. Bunun
nedeni Nokta34 Hidrolik Modeli gelistirilirken en giincel hidrolojik verilerin
kullanilmis olmasidir. Nokta34 modelinde ayrica Ergene Nehri’ne yapilan onemli
atiksu desarjlar1 da hesaba katilmistir. Derin deniz desarji senaryosunun benzesimi
icin Ergene Derin Deniz Desarj1 projesi kapsaminda atiksular1 toplanacak olan
OSB’lerin nehre yaptiklar: su desarjlart ve kirletici desarjlari, Nokta34 hidrolik ve
tasinim modellerinden ¢ikarilarak yeni bir model olusturulmustur. Yeni modele
Ergene Derin Deniz Desarji (EDDD) modeli adi verilmistir. Nokta34 modelinde
nehre yaptiklar: atiksu desarjlart dahil edilen ancak EDDD modelinde bu desarjlar
yok sayilan OSB’ler sunlardir: Avrupa Serbest Bolgesi, Cerkezkdy OSB, Ergene 1
OSB, Ergene 2 OSB, Velimese OSB (Desarj-01), Yaliboyu-Kapakli-Velikdy OSB
(Tablo 4.4).

Nokta34 modeli sonuglart ile karsilastirilarak derin deniz desarj1 projesi
gerceklestikten sonra nehir-icic HMMM konsantrasyonlarinda goriilecek olasi

degisiklikler incelenmistir.
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Sekil 6.1. Ergene ve Corlu derelerindeki énemli atiksu desarjlart ve
derin deniz desarji hattinin gosterimi (Tiirkiye Barolar Birligi, 2015)

EDDD modeli ile yapilan kirletici tasinimi benzesimlerinde HMMM Kkirleticisinin
kullanilmasinin sebebi, bu kirleticinin kritik 6neminin yani sira, iki ana kaynagindan
Corlu Deresi iizerinde olanin derin deniz desarjina yonlendirilirken yukar1 Ergene
Nehri tizerinde kalan kaynagin deniz desarji projesi kapsaminda olmamasidir (Sekil
5.5). Bu durum EDDD model benzesimlerinde SWMM diigiim noktalarindan N81’e
yapilan HMMM saliimiin sifirlanmasi, fakat N87 numarali diigiim noktas1 i¢in
No034 modeli ile aynmi yiik girdilerinin kullanilmas: ile ifade edilmistir (Tablo 5.1 ve
Tablo 5.2).

Derin deniz desarj1 projesinin faaliyete ge¢cmesinin ardindan Ergene Nehri’ne yapilan

kirletici girdilerinin yan sira su girdileri de azalacaktir. Ozellikle nehirde akan suyun
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onemli boliimiiniin atiksu desarjlart oldugu yaz aylarinda (Temmuz-Agustos) derin
deniz desarj1 projesinin etkisinin daha belirgin olmasi beklenebilir. Asagida Nokta34
Hidrolik Modeli’nde en kurak donemi temsil eden 15 Agustos giinii i¢in nehir-igi
akim dagilimi haritalar1 Nokta34 ve EDDD modelleri sonuglar1 kullanilarak
cizilmistir (Sekil 6.2). Model sonuglar1 derin deniz desarji projesi sonrasi, kurak
donemlerde nehir-i¢i akimlarda onemli miktarda azalma beklenebilecegine isaret

etmektedir.

L @)
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(b)

Sekil 6.2. Modellenmis nehir-igi akim dagilimi haritalart (15 Agustos — kurak
donem). a) Nokta34 modeli (Ergene Deniz Desarj1 Projesi 6ncesi), b) EDDD modeli
(Ergene Derin Deniz Desarj1 Projesi sonrasi)

Nokta34 ve EDDD modelleri tarafindan ii¢ ayr1 yiik girdisi seti (Kasim 2017, Subat
2018 ve Mayis 2018) (Tablo 5.1) kullanilarak hesaplanan aylik ortalama
konsantrasyonlar, nehir-i¢i su kirliligini yansitmada kritik 6neme sahip oldugu
belirlenmis olan 34 numarali gozlem noktasinda karsilastirilmistir (Sekil 6.3). Farkli
yiik girdisi setleri ile hesaplanan konsantrasyonlar kis aylarinda her iki modelde de
birbirine yakindir. Yagislarin yogun oldugu bu aylarda, 34 numarali gozlem
noktasinda, konsantrasyon degerlerinde derin deniz desarj1 projesi sonrasi bir miktar

azalma goriilmektedir. Ancak yaz aylari i¢in, Subat 2018 ve Mayis 2018 yiik girdisi
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setleri ile yapilan hesaplamalar 34 numarali gézlem noktasinda derin deniz desarji
projesi sonrast artis tahmin etmektedir. Kasim 2018 yiik girdisi setleri ile yapilan
benzesimlerde ise yaz aylarinda derin deniz desarji projesi sonrasi

konsantrasyonlarda azalma goriilmektedir.

----- Kasim 2017 (Nokta34) =« Subat 2018 (Nokta34) Mayis 2018 (Nokta34)
----- Kasim 2017 (EDDD) — — Subat 2018 (EDDD) Mayis 2018 (EDDD)
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Sekil 6.3. Ug ayr yiik girdisi seti (Kastm 2017, Subat 2018, Mayis 2018) ile
calistiritlan Nokta34 (Ergene Derin Deniz Desarji Projesi oncesi) ve EDDD (Ergene
Derin Deniz Desarji Projesi sonrasi) tasinim modellerinin hesapladigi aylik ortalama
HMMM konsantrasyonlari (34 numarali gézlem noktasi).

Farkli yiik girdisi veri setleri ile yapilan model benzesimleri sonuglarina gore tiim
nehir kollarindaki HMMM konsantrasyonlar1 kurak donemi temsil eden 15 Agustos
giinii icin haritalandirnlmistir (Sekil 6.4). Tim yiik girdisi veri setleri ile yapilan
benzesimlerde Corlu Deresi HMMM konsantrasyonlarinda derin deniz desarji1 projesi
sonrast azalma goriilmektedir. Ancak Subat 2018 ve Mayis 2018 yiik girdisi setleri
ile yapilan benzesimlerde N87 diigiim noktas1 sonrasinda, kurak donem icin, derin

deniz desarj1 projesi sonrasi artig goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Kasim 2017 yiik girdileri ile modellenmis HMMM konsantrasyonu
haritalar1 (15 Agustos — kurak donem). a) Nokta34 modeli (EDDD projesi
oncesi), b) EDDD modeli (Ergene Derin Deniz Desarj1 Projesi sonrasi)
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Sekil 6.5. Subat 2018 yiik girdileri ile modellenmis HMMM konsantrasyonu

haritalar1 (15 Agustos — kurak donem). a) Nokta34 modeli (EDDD projesi
oncesi), b) EDDD modeli (EDDD projesi sonrasi)
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Sekil 6.6. Mayis 2018 yiik girdileri ile modellenmis HMMM konsantrasyonu
haritalar1 (15 Agustos — kurak donem). a) Nokta34 modeli (EDDD projesi dncesi), b)
EDDD modeli (EDDD projesi sonrasi)

Kasim 2017 yiik girdisi seti en diisiik yiik degerlerine sahip settir (Tablo 5.1). Bu veri
setinde N81 ve N87 diigiim noktalarindan yapilan yiik girdileri birbirine yakindir.
Subat 2018 ve Mayis 2018 yiik girdisi setlerinde ise derin deniz desarj1 projesi
kapsami diginda kalan yukart1 Ergene Nehri kisminda bulunan N87 digim
noktasindan yapilan yiik girdileri Corlu Deresi {izerindeki N81 noktasindaki yiik
girdilerinden ¢ok daha yiiksektir. Derin deniz desarji projesi sonrasi nehre salinmaya
devam eden yiiksek yiik girdisi, proje sonrasi azalan atiksu girdileri ve yasanan kurak
donem ile birlesince HMMM Kkirleticisinin konsantrasyonlart N87 diigiim noktasinin

mansabinda artmustir (Sekil 6.5 ve Sekil 6.6).

Ergene Derin Deniz Desarj1 projesinin nehir-i¢i kirletici konsantrasyonlarina etkisini
incelemek tizere gerceklestirilen model benzesimleri sonucu su c¢ikarimlarda

bulunulabilir:

e Ergene Derin Deniz Desarj1 projesi sonras1t Ergene Deresi ve Corlu Deresi’nde

kirletici konsantrasyonlar1 biiyiik dl¢iide azalacaktir. Ancak Derin deniz desarji
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projesi kapsami diginda kalan kaynak yiikleri derin deniz desarjina yonlendirilen
kaynak yiiklerinden daha fazla olan kirleticiler i¢in, nehir-i¢i akimlarinin ¢ok
azaldig1 kurak yaz donemlerinde Ergene Nehri ana kolunun iist kisimlarinda
yiiksek konsantrasyonlar goriilmeye devam edilebilir.

115Y064 numarali proje kapsaminda yapilan ¢alismalarda HMMM’in biyolojik
bozunuma ugramadig1 ve geleneksel yontemlerle aritilamadigi tespit edilmistir
(Tezel ve dig., 2019). Bu gibi kirleticilerin uygun aritma yontemi kullanilmadan
Marmara Denizi derinine desarj edilmesi zaten kirletici baskisi altinda ve kapali
bir sistem olan Marmara Denizi’nin kirlilik yiikiinii artiracaktir.

Kirletici kaynaklarinin desarj noktalarinin ve salinan yiik degerlerinin hassas ve
gercekei olarak belirlenmesi, nehir-i¢i kirletici konsantrasyonlarinin tahmininde
ve Ergene Derin Deniz Desarji gibi biiyiikk projelerin olasi ¢iktilarinin

degerlendirilmesinde kritik 6nem tasimaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Ergene Nehri’ne 6zgii hidrolik ve kirletici tasinim modelleri
gelistirilmistir. Modellenen kirletici hekza(metoksimetil)melamin (HMMM) organik
kirleticisidir. Kararli durum modelleri 6lglim anlarinin benzesimini yapmak amaciyla
gelistirilmiglerdir. Kasim 2017 Hidrolik Modeli ve Subat 2018 Hidrolik Modeli ile
bu modellerin altyap: olusturdugu Kasim 2017 Tasinim Modeli ve Subat 2018
Taginim Modeli kararli durum modelleridir. Ayrica, Ergene Nehri’nin uzun dénemli
benzesimini yapmak amaciyla dinamik modeller olusturulmustur. ilk olarak Ergene
Havzasi’nin tamamini kapsayan ve 1997-2002 su yillar i¢in kalibre edilmis 71 Alt-
havzali Hidrolik Model ve bu modelin altyapisi tizerinde 71 Alt-havzali Taginim
Modeli gelistirilmistir. Bunun yan1 sira 2015 su yili igin kalibre edilmis Nokta34
Hidrolik Modeli ve bu modelin altyapisi iizerinde Nokta34 Tasmmim Model’i
gelistirilmistir. Nokta34 Hidrolik Modeli gelistirilirken en giincel hidrolojik verilerin
kullanilmasmin yaninda bolgedeki biiyiikk endiistriler tarafindan Ergene Nehri’ne
yapilan 6nemli atiksu desarjlari1 da hesaba katilmistir. Gelistirilen modellerin
korelasyon ve NSE degerlerine bakildiginda modellerin nehirdeki hidrolik durumu

ve su kalitesini yeterli diizeyde yansittig1 goriilmektedir.

Calismanin son asamasinda bir model uygulamasi gerceklestirilerek planlanan
Ergene Derin Deniz Desarji projesinin nehir su kalitesine (HMMM Kirleticisi
Ozelinde) olasi etkileri incelenmek istenmistir. Bu uygulamada, en giincel hidrolojik
veriler kullanilarak ve dnemli atiksu desarjlar1 hesaba katilarak olusturulan Nokta34
hidrolik ve tasinim modelleri kullanilmistir. Ergene Derin Deniz Desarj1 Projesi ile
Ergene Nehri’nin kirlilik yiikiinli azaltmak amaciyla Ergene ve Corlu Dereleri’ndeki
organize sanayi bolgelerine (OSB) ait atiksu aritma tesisi desarj sularmin insa
edilecek bir atiksu tasima hattt ile Marmara Denizi derinine desarj edilmesi
planlanmaktadir. Projenin gerceklestirilmesinin ardindan Corlu Deresi ve Ergene
Nehri anakolunun {ist kisimlarinda olmak tizere iki 6nemli kaynagi oldugu tespit
edilen HMMM Kkirleticisinin  Corlu Deresi {izerindeki kaynagi atiksu hattina

verilecektir. Model benzesimleri sonucu Ergene Derin Deniz Desarj1 projesi sonrasi
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Ergene Deresi ve Corlu Deresi’nde kirletici konsantrasyonlarinin biiyiik Olcilide
azaldig1 goriilmiistiir. Nehir-i¢i akimlarinin ¢ok azaldigi kurak yaz donemlerinde ise
Ergene Nehri ana kolunun iist kisimlarinda yiiksek konsantrasyonlar goriilmeye
devam etmektedir. Bu sonuglardan hareketle HMMM Kkirleticisinin Ergene Nehri
anakolunun st kisimlarinda kalan kaynaginin da bu projeye dahil edilmesi
onerilmektedir. Ayrica HMMM biyolojik bozunuma ugramayan ve geleneksel
yontemlerle artilamayan bir kirletici oldugundan, bu gibi kirleticilerin uygun aritma
yontemi kullanilmadan Marmara Denizi derinine desarj edilmesi zaten Kkirletici
baskis1 altinda ve kapali bir sistem olan Marmara Denizi’nin kirlilik yiikiinii
artiracaktir. Bu gibi kirleticiler alic1 ortama desarj edilmeden 6nce uygun ileri aritim

yontemleri kullanilarak aritilmalidir.

Bu tez calismasinda 115Y064 numarali proje kapsaminda Olciilen kirleticileri
modelleyebilecek genel bir nehir-i¢i Kirletici tasinim modeli gelistirilmesi
hedeflenmistir. Gelistirilen modellerde izleyici (tracer) kimyasal olarak kullanilan
hekza(metoksimetil)melamin (HMMM) yine 115Y064 numarali proje kapsaminda
gerceklestirilen Olclimlerde hemen her Ol¢lim noktasinda rastlanan ve Ergene
Nehri’ne 6zgi kirletici kaynaklart i¢in parmak izi kirleticisi olarak belirlenen bir
organik kirleticidir. HMMM diisik Log Koy degerine (1.61) sahip oldugundan
yiiksek oranda suda bulunmasi beklenen bir kirleticidir. Henry Kanunu Sabiti 1.14E-
010 (25 °C) olan ve diisiik buhar basincina (1.06E-008 mm Hg, 25 °C) sahip
HMMM’in ugucu olmasi beklenmemektedir (URL-10; Dsikowitzky ve
Schwarzbauer, 2015). Ancak sediment ortaminda da bulunmasi muhtemeldir.
HMMM Kkirleticisinin nehir suyuna desarjinin 6nlenmesinin ardindan nehir dip
sedimentleri ikincil bir kirletici kaynagi olarak davranabilir. Bu tip kimyasallar i¢in
cok ortamli c¢evresel modellerin gelistirilmesi kimyasallarin havzadaki akibeti

konusunda daha gercekgi sonuglar ortaya koyacaktir.

Saha oOlgiimleri sonucu elde edilen akim ve konsantrasyon verileri modellerde
dogrudan kullanilmamistir. Bunun yerine, olgiim hatalarindan ve kisa siireli
varyasyonlardan arindirilmalart amaciyla nehre farkli noktalardan akim ve kirletici
girdilerinin  belirlenmesi bir optimizasyon problemi olarak ele alinmustir.
Optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in Mekansal Takip Semalar1 gelistirilmis ve

optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢cin Microsoft Excel 2010 yaziliminin Cdoziicii
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Eklentisi (Solver Add-in) kullanilmistir. Bu sayede saha 6l¢iimleri sonucu elde edilen
veriler model girdisi olarak kullanilabilir hale getirilmistir. Gelistirilen Mekansal
Takip Semalar1 ve optimizasyon uygulamasi saha Ol¢limlerindeki hatalarin ve
siireksizligin giderilmesi i¢in kolay ve oldukc¢a uygulanabilir bir yontem olarak

tarafimizdan Onerilmektedir.

Tirkiye gibi gelismekte olan {lkelerde bu tip modellerin gelistirilmesinde
karsilagilan zorluklardan en Onemlisi Avrupa {ilkeleri ve A.B.D. gibi {ilkelerde
¢evrim igi ve lcretsiz sekilde erisilebilen verilere ulasmaktir. Bu zorluk kisa siirede
gelistirilip kalibre edilebilecek modellerin gelistirillme siirecini uzatmakta ve
giiclestirmektedir. Dogru ve gilivenilir verilere erisimin kolaylastirilmast bu

modellerin dogrulugunun ve kullaniminin artirilmasinda olumlu etki yapacaktir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar, nehir-i¢i kirletici konsantrasyonlarinin
tahmininde ve Ergene Derin Deniz Desarj1 gibi biiylik projelerin olast ¢iktilarinin
degerlendirilmesinde biitiinlesik hidrolojik, hidrolik ve kirletici tasinim modellerinin
gelistirilmesinin  6nemini gostererek Tiirkiye’de havza yonetimi ¢alismalarina

katkida bulunmustur.
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Ek-1

Kanal Ust Genislikleri (m)

Olciim noktasi Kasim 2017 Subat 2018
3 44.26 222.58
4 10.32 11.27
5 13.86 13.52
16 7.46 27.39
27 11.68 15.13
28 27.92 27.67
29 22.58 24.58
30 25.47 41.94
31 28.36 34.58
32 14.34 25.53
33 15.39 36.69
34 29.14 40.88
35 30.63 37.19
36 24.66 43.43
37 35.30 58.53
38 32.87 41.24
39 63.15 63.15

40 48.28 55.02
42 16.57 31.11
43 18.57 43.05
46 22.44 25.87
48 3.89 6.04
49 4.17 3.98
50 2.09 2.70
52 9.43 20.49
53 20.34 44.36
54 6.57 8.33
55 2.91 2.89
56 8.06 10.39
60 3.64 26.87
62 9.89 22.84
63 4.08 2.38
64 9.33 9.82
70 -- 2.50
71 14.11 18.19
72 39.66 221.36
75 6.28 14.28
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Ek-2
NUMUNE ALIM NOKTALARINDA HIDROMORFOLOJiK DURUM
GOZLEM FORMU
NUMUNE NOKTASI NO:
GOZLEM TARIHI:

GOZLEM SAATI:

1. En-kesite ait morfolojik - .. Hig¢ emin
Eminim Kismen eminim s

durum degilim

a. Dogal kanal

b. Insan yapim1 kanal

c. Taskin Seddesi

2. Sag Sahil Egimi Eminim Kismen eminim H1(;~c'3r'nln

degilim
a. 20°’den kiiciik SAG sahil

b. 20° - 45° arasi

AKIS yONU e
c. 45° - 75° arasi

d. 75°°den biiyiik SOL sahil

3. Sol Sahil Egimi Eminim Kismen eminim H1g~('3r'nln
degilim

a. 20°°den kiiciik

b. 20° - 45° aras1 \ \V4 /

c. 45° - 75° arasi \ /<
EGIM

d. 75°°den biiysk ===t
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4. En-kesitteki akis
degerlendirmesi

a. Kuru

b. Az

c. Normal

d. Normal Ustii

e. Taskin

5. En-kesitteki akis tipi

a. Cok siddetli (tagkin)
b. Cok hizli

c. Hizlh

d. Yavas

e. Parcal1 akis

f. Gollenmis su

6. (Numune alim
etrafinda)  kanalin
malzeme

a. Toprak

b. Kaya

c. Kum

d. Cakil

e. Beton

noktasi
icerdigi

.. .. Hic emin
Eminim Kismen eminim Qv. .

degilim

.. .. Hic emin
Eminim Kismen eminim g:w .

degilim

.. . . Hic emin
Eminim Kismen eminim g,. .

degilim
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7. (Numune alim noktasi
etrafinda)  kanal  yiizeyinin
plriizsiizligi

Eminim

Kismen eminim

Hig¢ emin
degilim

a. Piriizsiiz (Kanali kaplayan malzeme i¢in elde edilebilecek en iyi ylizey)

b. Onemsiz (Diiz kanal ama kenar sevleri biraz asinmis)

c. Orta (Kenar sevleri orta seviyede asinmis)

d. Siddetli (Bozuk sekil veya diizensiz kazilmig kanal)

8.  (Numune alim noktasi
etrafinda)  kanalda  mevcut
engellerin ~ (6rn.  tiimsekler,
kiitiikler, kayalar, koprii

ayaklar1) su akigina goriinen
etkisi

a. Thmal edilebilir
b. Onemsiz
c. Kayda deger

d. Siddetli

9. (Numune alim noktasi
etrafinda) kanal icindeki bitki
oOrtiisii

a. Yok

b. Yosun ve yabani otlar

c. Agag fideleri, koklii otlar

d. Hafif calilik

e. Geng, yapraksiz agaglar

f. Yaprakl agag¢lar, calilar

r . Hic emin
Eminim Kismen eminim (’L. )

degilim

.. .. Hic emin
Eminim Kismen eminim (;w )

degilim
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10.  (Numune alim noktasi
etrafinda) kanaldaki su derinligi
ile icindeki bitki Ortiisliniin
yiiksekliginin karsilastirilmasi

a. Bitki ortiisii yok

Eminim

Kismen eminim

Hig¢ emin
degilim

b. Su derinligi bitki oOrtiisii yiiksekliginden diisiik (bitkiler su seviyesinin {istiinde

kaliyor)

c. Su derinligi ile bitki Ortiisii yliksekligi esit

d. Su derinligi bitki ortiisii yiiksekliginin 1-2 kati (bitkiler suyun altinda)

e. Su derinligi bitki ortiisii yiiksekliginin 2-3 kat1 (bitkiler suyun altinda)

f. Su derinligi bitki ortiisii yiiksekliginin 3-4 kat1 ya da daha fazla (bitkiler suyun

altinda)
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