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iCME SUYU DAGITIM SiSTEMi MODELLEMESINDE TASARIM
OPTIMIiZASYONU

OZET

Gergek bir igmesuyu dagitim sistemi iginde olusabilecek durumlarin sistem insaatinin
baslatilmasindan 6nce tam anlamiyla kestirilememesi projelendirilen sistem hizmete
sunuldugunda doniisii olmayan hatalara yol ag¢maktadir. Bu nedenle su sistemi
tasarimcilarina, isletmenlerine ve yoneticilerine yardimeir olmak i¢in zamanla su dagitim
sistemi modellemesi aract gelistirilmistir. Su dagitim sistemleri ic¢in hidrolik
modellemenin ana hedefi dagitim sistemi performansini yeteri derecede benzestiren bir
model gelistirmek ve korumaktir.

Tez calismasi kapsaminda, Samsun ili 19 Mayis ilgesi igmesuyu dagitim
sisteminin yeterliligi, modelleme yazilimi kullamlarak hidrolik acidan irdelenmistir. ilk
asamada mevcut sistemle ilgili bilgi toplanmis ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
kullanilarak i¢gmesuyu dagitim sistemi veritabani olusturulmustur. Caligmanin ikinci
asamasinda, gercek sistemin sebeke bilesenleri MIKE URBAN WD su dagitim sistemi
yazilimi araciliiyla cografi bilgi sistemi veritabanindan modele aktarilmis, su tiiketim
girdisi ve topografik girdiler tanimlanmistir. Ugiincii asamada model sonuglar1 saha
gozlemleriyle karsilastirilmis ve model giris parametreleri kalibre edilmistir. Ilgedeki
icmesuyu dagitim sistemi davranisinin izlenmesine yonelik SCADA veya Telemetri
sistemi olmadigindan gergek sisteme ait bilgi edinme islemi yangin hidrant1 debi testleri
ile miimkiin olmustur. Gergek sistem iizerinde 5 farkli bolgeden Olglim alinmustir.
Calismanin dordiincii asamasinda kalibre edilmis 19 Mayis ilgesinin igmesuyu dagitim
sistemi modelinin; maksimum giinliik su tiiketimi, maksimum saatlik su tiiketimi ve
maksimum giinliik su tiiketiminin oldugu giinde yangin debisi kullanimi senaryolarina
gore kararli hal analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gére mevcut sistemin
yeterliligi irdelenmis ve sistem eksikliklerinin giderilmesi amaciyla Onerilerde

bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kararli hal analizi; Senaryo; Yangin hidranti debi testi; MIKE

URBAN WD yazilimi; Yangin debisi analizi.
XV



DESIGN OPTIMISATION OF POTABLE WATER DISTRIBUTION
SYSTEM MODELS

ABSTRACT

Before the start of the construction, not to take into account the situations that may
occur in a real system causes errors of no return when designed system is presented
to service. Therefore in order to help water system designers, operators and
managers, modeling tool has been developed by the time. The fundamental goal of
hydraulic modeling for water distribution systems is to develop and maintain a model
that sufficiently simulates the performance of the distribution system.

In this thesis, Samsun 19 Mayis district, the adequacy of drinking water
distribution system was examined in terms of using hydraulic modeling software. In
the first stage, information about the existing system was gathered and database of
the drinking water distribution system was created using Geographic Information
System (GIS). In the second phase of the study, the network components of the real
system is transferred from Geographic Information System database to the model
through MIKE URBAN WD water distribution system software, the water demand
inputs and topographic inputs have been identified. In the third stage model results
were compared with field observations and model input parameters were calibrated.
Because there hasn’t been SCADA or telemetry system in the district for monitoring
the behavior of the drinking water distribution system, processing information about
real system has been made possible with the fire hydrant flow tests. In a total of 5
experiments were carried out on real systems. In the fourth stage of the study, steady
state analysis of calibrated model of the 19 Mayis district drinking water distribution
system were peformed according to maximum daily water consumption, maximum
hourly water consumption and maximum daily water consumption with fire flow
scenarios. The adequacy of the existing system was examined according to analysis

results and suggestions were offered in order to eliminate system deficiencies.

Key Words: Steady state analysis; Scenario; Fire hydrant flow test; MIKE URBAN

WD software; Fire flow analysis.
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1. GIRIS

Insan yasamimnin en 6nemli unsurlarindan birisi sudur. Susuz hayat miimkiin
olamayacagi i¢in tiim diinyada, mevcut kaynaklarin daha verimli kullanilmasi, su
kaynaklarinin korunmasi ve su yonetiminin etkili bir sekilde yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte niifus artisi, sanayilesme ve kentlesmenin sonucunda
su tiiketimi artmaktadir. Ayrica su kaynaklarinin kit olmasi ve hizla tiiketilmesi,
mevcut kaynaklarin ise giin gectikce kirlenmesi ve su ihtiyacini karsilayamamasi gibi
sebeplerden dolayi, giiniimiizde suyun 6nemi giderek artmaktadir. Igme suyu
sebekeleri, yerlesim yerlerine ihtiya¢ duyulan igme ve kullanma suyunu ulastirmak
amactyla tasarlanmaktadir. Icme suyu temini ve dagitimi tarih boyunca miihendislik
acisindan onemli bir ugras konusu olmustur. Bir yerlesim i¢in yeterli miktarda ve
diizenli su temini dncelikli bir altyap1 problemidir.

fletim hatt1 ile depolara getirilen suyu kullanicilara dagitan boru sistemine
igmesuyu sebekesi denir. Bir su dagitim sistemi; besleme borulari, servis borulari,
basing artirict pompalar, ana ve tali dagitim borulari, vanalar, yangin musluklari,
basing kirici tesisler ve servis baglantilarindan olusur (Rossman, 2000).

Su sebekesinin ekonomik 6mrii boyunca, gerekli kalitede ve miktarda suyu
gerekli basingta kullanicilara iletebilmesi ve belli bir giivenilirlik 6l¢iitii cercevesinde
hizmet vermesi istenmektedir. Sistemin, boru patlamalari, pompa ve vanalarin
bozulmasi, elektrik kesilmesi, yangin durumu, su kullaniminin beklenmedik sekilde
artmasi gibi durumlarda dahi kullanicilara kesintisiz su iletmesi gerekmektedir.

Igmesuyu sebekelerinin hidrolik modelleri, sebeke kapasitesini ve olas1 gelisme
olanaklarini, sistem operatdrlerinin egitimini ve 6zel durumlar i¢in sebekenin
davraniglarini tahkik etmek i¢in kullanilir (Merzi vd., 1999).

Icme suyu dagitim sistemlerinin tasariminda alisilagelen elle hesaplamalarin
yapilmasi yerine ileri diizeyde hazirlanmis modelleme yazilimlar1 kullanilarak bu
sistemlerin modellenmesi insan sagligim1 onde tutan ve gitgide yayginlasan bir

uygulamadir. I¢me suyu dagitim sisteminde olusabilecek her tiirlii ariza ve sisteme



yapilabilecek ani saldirilar, projelendirilmesi diisiiniilen sisteme ait model iizerinde
acikca gosterilebilir.

Miihendislerin elle yapilan hesaplamalar yerine gerg¢ek diinya sistemlerinin
karmagsikligin1 daha ¢ok hesaba katan ve tasarlanan sistemin bilgisayar ortaminda
cesitli durumlar altinda alternatiflerini inceleyen model kullanmalari, gercek sistemi
bozmadan bircok durum altinda olaylara olan sistem tepkilerinin tahmini igin
onemlidir. Daha once gercek diinya sistemleri modern yazilim paketi kullanilmadan
tasarlanmistir. Fakat gercek sistemde olusabilecek durumlarin sistem insaatinin
baslatilmasindan 6nce tam anlamiyla kestirilememesi, projelendirilen sistem hizmete
sunuldugunda doniisii olmayan hatalara yol agmaktadir ve bu durum gereksiz zaman
ve para kaybina sebep olmaktadir. Mevcut veya Onerilen bir sistemin dinamigini
kopyalayan sebeke simiilasyonlari, gercek sistemi dogrudan deneye maruz birakmak
veya bir sistemi gercekten olusturmadan degerlendirmek pratik olmadigindan
olusturulur. Ornegin su kalitesi s6z konusu oldugunda sistemi dogrudan test etmek
pahali olabilir ve insan sagligina tehlike olusturabilir (Mays, 2000).

Bu tez c¢aligmasinin amaci, gercek hayatta var olan igme suyu dagitim
sisteminin modern paket yazilim kullanilarak hidrolik agidan modellenmesidir.
Mevcut igme suyu dagitim sistemine ait analog ortamdaki sebeke isletme planlari
cografi bilgi sistemi (CBS) ile sayisallagtirilarak dijital ortama gegirilmistir. Dijital
ortamdaki harita igme suyu dagitim sistemi modeline doniistiiriilmiis ve mevcut igme
suyu dagitim sisteminde gergeklestirilen yangin hidrantt debi testi verileri ile
olusturulan model kalibre edilmistir.

Model yardimiyla acil durum, niifusun artmasi ve altyapi yenilenmesi gibi
durumlar icin senaryolar iretilip gercek sistemin gosterecegi tepkilerin Onceden
tasarlanmas1 ve gereken Onlemlerin alinmasi amaciyla Onerilerde bulunulmasi ve

optimum tasarimin saglanmasi hedeflenmistir.



2.GENEL BILGILER

2.1 i¢cme Suyu Dagitim Sistemlerine Genel Bakis

Igmesuyu temininde kaynak olarak baslica yiizeysel sular (akarsu, gol, vb.) ve yeralt:
sular1 kullanilmakta olup, bu sular aritildiktan sonra isale hatlar1 ile sebekeye veya
yerlesim alanina yakin su depolarina iletilmektedir. Depolarda debi salinimlari

dengelenen i¢mesuyu, dagitim sebekesi vasitasiyla kullanicilara ulastirilmaktadir

(Aydin, 2007) (Sekil 2.1).

Depolama tesisi Dagitim sistemi

Ham su girisi Iletim hatti
Su kaynagi \
()

—— =
a |
| Ham su iletim hatti Su aritma tesisi |
| I
| l |
| Maksimum giinde l Pik saat akim |
-— ortalama debi icin I
|

durumlar icin _’|

tasarlanir tasarlanir

Sekil 2.1 igme suyu temini ve dagitim sistemi (Trifunovic, 2008)

Su dagitim sistemleri, genellikle iletim/govde hatti ve dagitim hatti olmak
iizere ikiye ayrilir. Iletim hatlar1 bilyiik mesafeler iizerinden fazla miktarda suyun
tasinmast i¢in boyutlandirilan bilesenlerden olusur. Ornegin iletim hatt1 birgok sehir
ve kasabalar boyunca aritim yerinden depolama tesisine su tasimak ig¢in
kullanilabilir. Bireysel alicilar genellikle iletim hatlarindan hizmet géremezler.

Dagitim hatlar1 ug alicilara su dagitmaya uygun orta adimdir. Dagitim hatlari
iletim hatlaria gore kiiclik caplidir ve sehir caddelerindeki genel topolojiyi takip

eder. Dirsekler, t’ler, y’ler, ¢apraz elemanlar ve ¢cok sayida baglanti elemanlar1 boru



kesitlerini birlestirmek ve yonlendirmek i¢in kullanilir. Yangin hidrantlari, izolasyon
vanalar1, kontrol vanalari, ve diger isletim aparatlar1 dagitim sistemine baglanir.

Evler, igyerleri ve endistriler suyu musluklara iletmek i¢in kendi tesisat
sistemlerine sahiptirler. Tesisat su dagitim sistemi modeli i¢inde yer almaz (Walski
vd., 2003).

Ham su, yeralt1 su kaynaklar1 veya goller, rezervuarlar ve nehirler gibi yiizey
sularindan gelebilir. Ham su oncelikle aritma tesisine iletilir. Aritilan su, dagitim
sistemine girmeden Once depolama biriminde toplanir. Bu birim ii¢ amaca hizmet
etmektedir. Ilki aritim prosesinin sonuna dogru eklenen klor gibi dezenfektanlar igin
temas siiresini saglamaktir. Ikincisi, aritma tesisi ve dagitim sistemi arasinda tampon
olarak gorev yapan depolamayi saglar. Dagitim sistemlerinde su kullanim siirecleri
dalgalanir. Su kullaniminin diisiik oldugu siiregler boyunca fazla aritilmis suyu
depolar veya pik seviyede kullanimin oldugu siirecte de suyu sebekeye ileterek
sebekede siirekliligi saglar. Ugiinciisii, tesis filtrelerini yikamak amaciyla geri ytkama
suyu i¢in bir kaynak olarak hizmet eder.

Yeralti suyunun kaynak olarak kullanildigi durumda dezenfeksiyon olmadan
yiiksek kalitede su saglanabilir. Fakat dagitim sistemlerinde herhangi bir kazara
dokiilme veya mikrobiyal biiyiimeye karsi koruma amaciyla dezenfektan bakiyesi

gereklidir (Trifunovic, 2008).

2.1.1 Icilebilir su kaynaklari ve kullanicilart

Igme suyu kaynaklari; yiizey ve yeralt: su kaynaklar olarak ikiye ayrilirlar. Kaynak
seciminde, asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:
1. Kaynaktaki su kalitesi ve kalitenin stirekliliginin saglanabilmesi,
2. Kaynak kapasitesi-temin edilen suyun gelecekteki niifusa cevap verip
veremeyecegli,
3. Laboratuar bulgularindan yararlanilarak ne tiir bir aritma tesisi gereksinimine
ithtiya¢ oldugunun planlanmasi,
4. Su kaynaginin yeri, suyun kaynaktan alinig sekli, kuyu sayisi, kuyu derinligi,
terfi sartlar1 vs.,
5. Ekonomik sartlara uygun olarak saglanabilirligi.
Mevcut su kaynaklari, igme suyu haline getirilmeden once bir¢ok 6n ¢alismanin

yapilmasi1 gerekmektedir. Bu 6n islemler suyun kaynagina gore degisir. Hicbir aritma



%100 oraninda gerceklestirilemeyeceginden su kaynagiin cinsi agresiviteye ya da
su borularinin korozyonuna etkisi agisindan 6nemlidir (Karpuzcu, 1996).

Yiizeysel sularin ¢evresel faktorler ve mevsimsel degisiklikler yiizlinden kalite
bozukluklarina (bulaniklik, koku ve tat, renk ve goriiniis ve bakteriyolojik kirlilik
gibi) ugrama riski fazla olmasina karsin, yeralt1 sular1 genelde daha az riskli sulardir.
Yiizeysel sulardan, su ihtiyact ¢ok fazla olan bolgelerde veya yeralti kaynaklar
olmayan bdlgelerde yararlanilir. Bir akarsuyun su kaynaklari yoniinden 6nemi
havzanin biiyiikliigiine, 6zelliklerine ve bolgedeki hidrolojik sartlara bagli olarak
degisir. Bir akarsuyun ve havzanin 6zelliklerini belirleyen en onemli biiytikliikler:
Havzanin bi¢imi, drenaj yogunlugu ve dere frekansi, ¢atallagsma orani, havza egimi,
akarsuyun egimi, havzanin ortalama yiiksekligi, havzada depolama, akarsu
havzasinin biiytikliigiidiir (Durhasan, 2006).

Toprak ve Su Kaynaklarmm Kullanimi ve Yonetimi OIK Raporu (2007)’na
gore Sekil 2.2°deki bilgiler elde edilmistir. Tiirkiye’nin 2000 yili itibariyle su
kaynaklar1 potansiyeli yilda yaklagik 501 milyar m®tiir. Bu miktarin 274 milyar
m*ii buharlasma ve terleme ile atmosfere dénmektedir. Geriye kalan miktarin 41
milyar m®ii yeralt: suyu rezervini beslemekte, 186 milyar m*ii ise yiizeysel akisa
gecmektedir. Ayrica komsu iilkelerden 7 milyar m*likk su iilkemize gelmektedir
(URL-1).

Komsu iilkelerden gelen Yilhik ortalama yagis * Buharlasma
- 3 ily
7 wailyar m 501 milvar m3 274 milyar m3
Yagistan gelen alas Yeralts Suyn
185,7 milyar 1113 41,3 milyar w?
3 v v v

Kullamlamaz | [ Kullamlabilir | | Kuyllamlamaz || Kullamlabilir | |Kullamlabilir | | Kullamlamaz
3,6 milyar m3 ; 3 90,7 milyar m3 ilvar m3 fvarm?| | 29,7 milyar m?
! 2 3,4 milyar m s yar m 95 milyar m 11.6 milyar m" s )

l !

Toplam Kullamlabilir
Su Kaynaklan
110 milyar m>

¥

Sekil 2.2 Tiirkiye su kaynaklar1 ve kullanilabilir durumu (URL-1)
Su tiiketimi evsel ve evsel olmayan olarak iki bilesene ayrilir: Evsel su
tilkketimi; tuvalet temizligi, banyo, dus, camasirhane, bulasik yikama veya pisirme,

icme, bahce sulama, araba yikama gibi isler icindir. Evsel olmayan su tiiketimi;
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endiistriyel ve tarimsal alanlarda, tesisler ve ofislerin oldugu yerlerde, turizm yapilan
yerlerde olusur. Bu kategorilerin her biri belirli su tiiketimlerine sahiptirler.

Endiistri: Endiistrideki su farkli amaglar i¢in kullanilabilir: Nihai iiriiniin bir
pargasi olarak, liretim proseslerinin bakimi igin (temizleme, yikama, sterilizasyon,
tagima, sogutma vb.) ve kisisel tiiketimler i¢in. Toplam miktar, endiistri ¢esidine ve
proses teknolojisine dayalidir.

Tarim: Tarimdaki su ihtiyact sulamayla ve hayvancilik ihtiyaciyla belirlenir.
Sulama ihtiyaglar i¢in gereken miktar bitki tilirii, biiylime asamasi, sulama ¢esidi,
zemin Ozellikleri, iklim durumlari vb. baghdir.

Tesisler: Restoranlar, diikkkanlar, okullar ve diger kuruluslardaki ticari tiiketim,
kullanict sayisiyla (68renci, isci, hasta vb.) orantili toplam su temini olarak
degerlendirilebilir. Su temini kuruluslarindaki yerel kayitlardan dogru sayilar elde
edilebilir.

Turizm: Turist ve rekreasyon aktiviteleri su ihtiyacinda dikkate deger etkiye
sahip olabilir. Giinliik kisi basi (veya yatak basi) miktarlar, konaklama c¢esidi ve
kategorisine dayali olarak degisir.

Cesitli gruplar: Daha oOnceki listelenmis gruplarin higbirine ait olmayan su

tiketimi ¢esitli olarak siniflandirilir. Bunlar, yanginla miicadele, kamu ihtiyaclar
(caddeleri yikama, yesil alanlar1 koruma, gesmelerin temini vb.), su ve kanalizasyon
sistemlerinin bakimi (temizleme, yikama) veya diger 6zel kullanimlar (askeri tesisler,
spor kompleksleri, hayvanat bahgeler, vb.) icin kullanilan miktarlardir. Boyle
durumlarda su tiiketimi iizerine yeterli bilgi yerel kayitlardan elde edilmelidir
(Trifunovié , 2008).

Ulkemiz, kiiresel 1sinmanin potansiyel etkileri agisindan, riskli iilkeler arasinda
yer almaktadir. IPCC 2013 raporuna gore Tiirkiye'yi kapsayan Akdeniz havzasinda,
ortalama sicakliklarin kigm 2 C° ve yaz aylarinda 2-3 C° artacagi tahmin
edilmektedir. Yagisin yaz aylarinda % 15 - 25 azalmas1 kigin ise % 5 -15 artmasi
beklenmektedir. Yapilan arastirmalarda, kiiresel 1sinmadan dolay1 olusacak iklim
degisiklikleriyle, 6zellikle su kaynaklarin azalmasi, orman yanginlari, kuraklik ve
¢cOllesme ile bunlara bagh ekolojik bozulmalardan iilkemizin olumsuz etkilenecegi
belirtilmektedir. Iklim degisikliklerine kars1 gerekli dnlemler alinmaz ise iilkemizin,

kurak ve yar1 kurak alanlarindaki su kaynaklar1 6zellikle kentlerdeki su kaynaklarinin



durumu, sorunlara yenilerini ekleyecek ve igme amacgli su gereksinimi daha da

artacaktir (Oztiirk, 2002).

Su tiiketimini etkileyen faktorler Cizelge 2.1°de ifade edilmektedir.

Cizelge 2.1 Su tiikketimini etkileyen faktorler (URL-2)

Etkileyen Faktor

Aciklama

Cografik Konum

Toplumun Sosyal Yapisi

Toplumun Ekonomik Yapisi

Su Basinci

Maliyet

Suyun Korunumu

Su tiiketimi, 6zellikle sicakliga ve yagis miktarina bagh olarak
cografik konuma gore biiyiik degisim gosterir. Bitkilerin
sulanmasi, yikanma ihtiyaci ve klima sistemleri i¢in gerekli olan
su miktari sicak iklime sahip bolgelerde fazladir.

Kentin; yerlesim, ticaret veya endiistriyel amag¢ icin kullanilig
bicimi su tiiketimini etkiler. Ornegin mevsimsel faaliyet gosteren
konserve fabrikalarinin varligi yillik su tiketiminde biiyiik
Salinimlara neden olur.

Toplumun refah seviyesi arttikca su tiiketimi de artar. Zengin
kesimde tiiketilen su miktar1 gecekondu bdlgelerinde tiiketilenden
¢ok daha fazladir.

Yiksek sebeke basincina sahip bolgelerdeki su tiiketimi fazladir.
Ayrica, eski sebekeye uygulanacak yiiksek basing, borularin
patlamasina, ek yerlerinden kagaklara neden olabilmektedir.

Su tiiketimi suyun birim fiyati ile dogrudan ilgilidir. Su
sayaclarina sahip olmayan yerlesim birimlerinde su tiiketimi daha
fazladir. Suyun birim fiyati diisiikse su tiiketimi artar. Kentsel
fazla su kullanimi i¢in 6denen fiyat, sebekenin yenilenmesi, terfi
istasyonlarinin insaasi, aritma tesisi gibi altyap1 yatirimlarina
harcanmalidir.

Kurak mevsimlerde uygulanacak kesinti su tiiketimini azaltir.
Toplum, zorunlu kosullarda bu kisitlamalara  uyum
gosterebilmelidir. Normalde % 20 ila 30’luk bir su kesintisinin

toplum iizerinde herhangi bir olumsuz etkisi yoktur.

2.1.2 Tletim olanaklar: ve sebeke analizleri

Dagitim ve iletim sistemleri géz seklinde, dal seklinde veya her iki sekilde de

olabilir. Gozlii sistemde suyun kaynaktan aliciya gitmesi igin bir¢ok farkli yol vardir.

Dall1 sistemde su sadece bir yola sahiptir bununla birlikte gozlii sistemler daha

caziptir. Clinkii gozlii sistemde ana boruda bir kirilma meydana gelirse bunun tamiri

kisa siirede yapilir ve kullanicilar bu durumdan fazla etkilenmezler. Fakat dalli
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sistemde kirilmanin meydana geldigi bolgenin altindaki kullanicilar tamir bitinceye
kadar beklemek zorunda kalacaktir. Gozli sistemlerin diger avantaji ise, suyun
kullaniciya ulagsmasi i¢in birden fazla yolun olmasi, hizlarin diisiik olmasi ve sistem

kapasitesinin daha fazla olmasidir (Mays, 2000).

Sebeke geometrisinin toplam boru sayisi (i), toplam diigiim noktasi sayisi (ji)
ve toplam birincil goz sayist (ki) ile baglantili oldugu sekillerden goriilebilir. Sekil
2.3 a tek bir boru ve iki diiglimden ibaret bir sistemi gosterir. Sekil 2.3 b ii¢ boru ve
dort diigiim, sekil 2.3 ¢ sekiz boru ve dokuz diiglimden ibarettir. Benzer sekilde sekil
2.3 d dort boru, dort diigiim ve bir kapali gézden ibarettir. Sekil 2.3 e ise 15 boru, 14
diigim ve iki birincil gozden ibarettir. Birincil goz, yliksek dereceden gozler
mevcutken veya ikincil géz birden fazla birincil gézden ibaretken en kiiciik kapali
gdzdiir. Ornegin sebeke 2.3 ¢’ de 2,7,8 ve 11 borulart birincil gozii olustururken
diger taraftan 2,3,4,5,6,8 vell borular ikincil gz olusturur. Tiim sebeke, borularin
toplam sayisinin “toplam diigiim sayist + toplam goz sayist — 1’e esit oldugu
geometrik iligkiyi dogrular. Boylece sebekede; i.= ji+ k_ -1’dir (Swamee ve

Sharma, 2008).

1& [+ @' 3 @ Boru no
@ e Diigiim no
@ (1] @ [1] Giz no

C 7 ® 5 Hamal
@ ® s
{.!; 11 10

jp=14
k=2
(€) Dallanms & gozlii sebeke

Sekil 2.3 Boru-Diigiim Baglantilar1 (Swamee ve Sharma, 2008)



2.1.3 I¢me suyu dagitim sistemi hidroligi ve sebeke analizleri

Su dagitim sistemleri i¢in kapsamli bir hidrolik analiz sistemdeki zayifliklar1 ortaya
cikarmaktadir. Hidrolik analiz sonucu elde edilen veri daha sonra gelecekteki
ihtiyaclarin  gozoniine alinmasi gerektigi sebeke optimizasyonu igin temel
olusturmaktadir. Iletim ve dagitim hattinin  hidrolik olarak uygun sekilde
boyutlandirilmas:  ayrica ekonomik &nem tagimaktadir. Igmesuyu dagitim
sistemlerinin hidrolik agidan hesaplanmasi amaciyla g¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
boliimde igmesuyu dagitim sistemlerinde kullanilan yiik kayb1 denklemleri ve sebeke
¢oziim yontemlerinden, Olii nokta metodu, Hardy-Cross metodu, Newton Raphson

metodu, Lineer Teori metodu ve Gradient metodu tizerinde durulacaktir.

2.1.3.1 Yiik kayb1 denklemleri

Boru boyunca siirtiinme kayiplarin1 belirlemek i¢in ¢esitli yiik kaybi1 denklemleri
mevcuttur. Bunlar i¢inde en yaygin kullanilani Manning, Hazen-Williams ve Darcy-
Weisbach denklemleridir (Cizelge 2.2). Manning denklemi en genel anlamda agik
kanal debisi i¢in kullanilir ve boru uzunluguna, boru capina, debiye ve piiriizliiliik
katsayisina (Manning piiriizliilik katsayis1) baghidir. Asagidaki denklem Manning
denklemidir:

h, = CeL(nQ)?

D533 (2.1)
n: piirtizliiliik katsayisi
Ct: Birim ¢evirme katsayis1 (Ingiliz: 4.66, SI: 10.29)
L: Boru uzunlugu (L)
D: Boru ¢ap1 (L)
Q: Debi (L3/T)

Hazen-Williams denklemi en ¢ok Kuzey Amerika’da kullanilmaktadir. C
katsayisi borunun tagima kapasitesini tanimlamak i¢in kullanilir. Yiiksek C

katsayilar1 piiriizsiiz borulari, diisik C katsayilar1 ise piiriizlii borular1 gosterir.

Hazen-Williams denklemi su sekildedir:

h, = Y L (1852 22)

T C1.852D)4.87
Burada C Hazen-Williams katsayisidir.
Darcy-Weisbach denklemi boyut analizi kullanirken gelistirilmistir. Hazen-

Williams denklemine benzer degiskenleri igerir fakat C katsayisi yerine siirtiinme
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katsayis1 olan fyi (bazi kaynaklarda A) kullanir. Darcy-Weisbach denklemi su
sekildedir:

2

h;, = gslf;iz (2.3)
Burada f: Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi ve g: yer¢ekimi ivmesi (L/Tz)’dir.

Siirtlinme katsayist f'nin bulunmasi i¢in birgok farkli yontem gelistirilmistir.

Bunlardan ikisi Colebrook-White ve Swamee-Jain denklemleridir. Colebrook-White

denklemi siirtiinme katsayisini Reynolds sayis1 ve goreceli piriizliliige gore

hesaplayan en erken yaklagimlardan biridir.

Colebrook-White denklemi su sekildedir:

1 € 2,51
\/—? = —0,8611’1 (% + Re\/f) (2.4)

Burada e=Esdeger piiriizliiliik, Re=Reynolds sayisidir.

Denklemle ilgili en énemli durum; denklemin her iki tarafinda da siirtinme
katsayisinin bulunmasidir. Siirtiinme katsayisinin esitlendigi degeri belirlemek i¢in
denklem iteratif sekilde ¢oziiliir. Cozlimiin kolaylikla gerceklestirilebilmesi amaciyla
Moody diyagrami gelistirilmistir.

Swamee-Jain  denklemi iteratif ¢oziim  gerektiren  Colebrook-White
denkleminden daha kolay ¢6zlilmektedir. Swamee-Jain denklemi su sekildedir:

o 1,325 (2.5)

€ 5,74 \12
[ln(3,7D+Re0'9)]

Swamee-Jain denkleminin basitligi ve dogrulugu, siirtiinme katsayisinin elde

edilmesi asamasinda su dagitim sistemi modelcilerini bu denklemi kullanmaya
itmistir (Newbold, 2009).

Darcy-Weisbach ve Hazen-Williams ¢oztimleri arasindaki belirli avantaj ve
dezavantajlari daha iyi anlamak i¢in Usman vd. (1988) tarafindan yiiriitiilmiis
caligmada i1ki yik kaybi denklemini kullanarak akim modeli sonuglar
karsilastirilmistir. Calismada Darcy-Weisbach denklemindeki siirtiinme katsayisinin
belirlenmesinde kullanilan Colebrook-White denklemi degerlendirmeye alinmustir.
Calisma sonucunda basitligi nedeniyle Hazen-Williams denkleminin Colebrook-
White denklemine gore daha avantajli oldugu, bununla birlikte mevcut su dagitim
sebekesindeki debilerde Hazen-Williams denklemindeki kabullerden dolay1
problemler ortaya ¢iktig1, Colebrook-White denkleminin genis debi araliklarinda bile
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dogru ¢ézlime ulagmak i¢in daha uygun oldugu neticesine varilmistir. Ayrica her ne
kadar Hazen-Williams denkleminde, boru dayanim katsayis1 (C katsayist) debinin bir
fonksiyonu olmadigindan Colebrook-White yonteminden daha fazla zaman
avantajina sahip olsa da, Hazen-Williams denklemi su sicakligini hesaba
katmadigindan degisen su kosullarinda uygun olmayacagi sonucuna ulasilmistir.
Usman vd. (1988) debi kosullarinin degisim gosterdigi ger¢ek zamanli bir
simiilasyonda Colebrook-White denklemi kullaniminin daha uygun olacagi goriisiinti

savunmuslardir.

Cizelge 2.2 Boru yiik kayb1 hesabinda kullanilan hiz formiilleri

Denklem isimleri Formiiller
Hazen-Williams V = 0.85 C R%63 §0.54
] 8g

Darcy-Weishach V= - RS
. 1
Manning V == R?/3 g1/2
n

Burada V: ortalama hiz (L/T)
n: Manning katsayisi (birimsiz)
R: hidrolik yarigap (L)
S: hidrolik egim (L/L)
C: Hazen-Williams piiriizliliik katsayist (birimsiz)
f: Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi (birimsiz)

g: yergekimi ivmesi (L/T?)

2.1.3.2 Sebeke ¢oziim teknikleri

Sebeke ¢6ziim teknikleri, elle yapilan hesaplamalardan bilgisayar yazilimlartyla
desteklenen ¢oziimlere kadar sebekelerin analiz edildigi uygulamalardir.

Olii noktalar yontemi

Suyun en kisa hattan dagitilmasini esas alan 6lii noktalar yonteminde, sebeke cesitli
noktalardan kesilerek bir dal sebeke haline getirilmektedir. Kesilmis kabul edilen
noktalarda su akimi yoktur ve bu nedenle bu noktalar “6lii noktalar” olarak
adlandirilmaktadir. Sebekedeki 6lii nokta sayis1 géz sayisina esit olmaktadir. Daha
sonra Olii noktalardan baglanarak her bir borunun u¢ ve bas debileri
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hesaplanmaktadir. Su dagitim sebekesinde segilen boru caplarina gore olusacak yiik
kayiplart gozoniine alindiginda, diigiim noktalarinda farkli yonlerden gelerek
hesaplanan basinglarin ideal durumda esit olmasi1 gerekir. Ancak genel olarak bunu
saglamak zor oldugundan, Iller Bankasi yonetmeligine gore gelecekteki niifusu
50000’e kadar olan beldelerde 1,0 m’ye kadar olan kapanma hatasina miisaade
edilmektedir. Daha biiylik beldelerde bu degerin 2 m’ye ¢ikarilmasi miimkiindiir.
Farklar daha biiyiik oldugunda, se¢ilen boru caplarin1 veya 6lii noktalarin yerlerini
degistirerek, basing farklar1 yukarida verilen siirlar iginde kalincaya kadar hesaplar
tekrarlanmaktadir (Ozis, 1983; Muslu, 2008; Topacik ve Eroglu, 1998). Yine
yonetmelige gore, 50000 kisiden kiigiik niifuslarda asgari isletme basinct 20 m,

50000°den biiyiik niifuslarda ise 30 m olarak alinmalidir.
|Zsol hy — Zsag hkl <lveyaZm (2-6)

Pm Pm
|( v )sol ( Y )sag

<1lveya2m (2.7)

Hardy-Cross yontemi

En erken ve en iyi bilinen ¢6ziim yontemlerinden biri Hardy-Cross yontemidir.
Yontem asagida verilen debi siirekliligi ve saglanmasi gereken yilik kaybi
denklemlerine dayalidir.

Diiglimde giren ve ¢ikan akimlarin toplami esit olmalidir:
ZQi :qj j:1925--'9jL (28)
Q1, j diiglimiinde birlesen herbir 1 borusundaki debidir ve qj, j diiglimiindeki

noktasal ¢cekimdir.

Gozdeki ytik kaybinin cebirsel toplami sifira esit olmalidir:

D> KiQi|Qi|=0k=1,23... ke (2.9)
kgozu
8f L,
9o; (2.10)

K: Boru katsayis1

f: Siirtlinme katsayisi (yiizey gerilim katsayisi)
L: Boru uzunlugu (L)

D: Boru ¢ap1 (L)

1: k gdziindeki boru baglanti sayisi
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Genelde, diiglim siireklilik denklemini saglayan kabul edilmis boru debileriyle
baslangigtaki Esitlik (2.9)’u saglamak miimkiin degildir. AQyx dogrulamasi
baslangictaki kabul edilmis debilere uygulanir ve debiler diizeltilerek ¢oziim

belirlenir. Boylece;

3K (Q; +AQ,)|(Q; +AQ, ) =0
k gout (2.11)

denklemi elde edilir. Esitlik (2.11)’ i acarak, AQy’nin ikinci dereceden kuvvetini

ithmal ederek ve basitlestirerek asagidaki denklem elde edilir:

2 KiQ[Q]

A :_k gozu
DY
k gozu (212)

AQ bilindiginden diizeltmeler su sekilde uygulanir (Swamee ve Sharma, 2008):
Qiyeni :Qieski +AQk (213)

Newton-Raphson yontemi

Boru sebekesi ayrica Hardy Cross yonteminin aksine tiim sebekenin biitiiniiyle analiz
edildigi Newton Raphson Metodu kullanilarak da analiz edilebilir. Newton Raphson
metodu nonlineer denklem sisteminin ¢oziimii i¢in kullamilan gili¢lii sayisal bir

yontemdir. 3 adet lineer olmayan denklemin oldugu varsayilir:
Fl(Ql'QZ'Q3)= 0 Fz(Qlsz’Qs): 0 ve F3(Q1’Q2'Q3)= 0 (2.14)

Bu denklemler yardimiyla Q1, Q2, Q3 bulunur. Baslangi¢ ¢oziimiinii (Q1, Q2,
Q3) secilir. Ayrica (Q1+AQ1, Q2+AQ2, Q3+AQ3)’lin denklem seti ¢oziimii oldugu

distindiliir.

F(Q, +AQ,,Q, +AQ,,Q, +AQ,)=0

F,(Q, +AQ,,Q, +AQ,,Q, +AQ,)=0

F,(Q, +AQ,,Q, +AQ,,Q, +AQ,)=0
Yukaridaki denklemler Taylor serileriyle genisletilir:

F, +[oF, /6Q, |AQ, +[dF, /8Q, ]AQ, +[6F, /6Q,]AQ, =0

F, +[oF, /6Q,]AQ, +[6F, /6Q, ]AQ, +[6F, /6Q,]AQ, =0

F, +[oF, 18Q,]AQ, +[oF, /6Q, ]AQ, +[oF, /6Q,]AQ, =0 (2.16)

Yukaridaki denklem seti matris forma dontstiirtiliir:

(2.15)
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OF 10Q, OF/0Q, OF/0Q, | |AQ, =
oF,10Q, OF,/10Q, O0F,/0Q; |*|AQ, |=-F,
OF,10Q, OFR10Q, OF/10Q,| |AQ, F

(2.17)

Yukaridaki denklem ¢oziiliir:

AQ, oF10Q, oF/10Q, oRlIaQ,]" [R

AQ, |=—-{0F,/0Q, oF,10Q, OF,/0Q,| *|F,

AQ, oF,10Q, OJF,10Q, 0F,/10Q, F, (2.18)
Diizeltmeler bilindiginden debiler su sekilde gelistirilir (Larock vd., 1999):

Q| Q| [AQ

Qz = Qz + AQZ

Qs Qs AQ, (2.19)

Gradient yontem

Bilgisayar yazilimlar1 yaygin hale gelmeden once Todini ve Pilati (1987) tarafindan
gelistirilen bir diger yontem de Gradient Yontem’dir. Bu yontem kiitle ve enerji
denklemini agiklayan lineer ve lineer olmayan denklemler sistemini ¢ozerek biiyiik
sebekeleri analiz etmek amaciyla modelciye yon verir. Bu denklemler sistemi n
sayida boru ve n sayida diiglim denklemlerinin birlesimidir. Asagidaki denklem

Gradient yontemi ¢6zmek amaciyla kullanilir:

o ol =
A, 0 ||dH]| |-dq

Burada;
n: Kullanilan yiik kayb1 denklemine bagli deger (6rn. Hazen-Williams i¢in 1,852)
nAj1: Boru debisine gore tiirevlerden olusan matris
Ay;: Baglanti (topoloji) matrisi
Az Agr’in devrigi (transpozu)
dQ: Boru debisindeki degisim (L*/T)
dH: Diiglim yiikiindeki degisim (enerji kaybi) (L)
-dE: Boru dengeleme hatas1 (L)
-dq: Diigiim dengeleme hatasi (L*/T)
NA11, Az1, A1z ve 0 Jacobian matrisin bilesenleridir. Bu yontemde boru debileri
ve enerji kayiplari i¢in ilk tahmin gereklidir fakat Hardy-Cross dan farkli olarak debi
dengesi gerekmez. Bu yaklasimin avantaji her iterasyonda tiim boru debileri ve enerji

kayiplarinin ¢oziilmesidir. Sonugta gradient yontemle ¢oziim esnasinda yakinsama
14



icin, Hardy-Cross yonteminde oldugundan daha az iterasyon gereklidir. Bu yontem
Amerika Cevre Koruma Ajanst (USEPA) tarafindan gelistirilmis EPANET adli su
dagitim sistemi hidrolik ve su kalitesi modelleme yaziliminda kullanilmaktadir ve su
dagitim sebekesindeki hidrolik parametrelerin daha etkin kullanilmasini saglar.

EPANET, sistemdeki her boru i¢in ilk debi tahminlerini segerek analize baslar.
Bu ilk debi degerleri borulardaki 1feet/s’lik hiza uygun se¢ilir. Bu yontemin her
iterasyonu igin diiglim noktasi enerji seviyesi degerleri AXH=F matris denklemi
coziilerek belirlenir. A terimi (NxN) Jacobian matris, H (Nx1) bilinmeyen diigiim
noktasi enerji seviye vektori, ve F (Nx1) sag taraf terimlerinin vektoriidiir (Rossman,
2000).

Yeni enerji seviyeleri belirlendikten sonra borulardaki yeni debiler belirlenir.
Bu yontemin avantaji sistem i¢inde ardisik sekilde her diiglim noktasinda hidrolik
parametreleri ¢ozmesidir. Bu durum ¢ézlime yakinsama olasiligini artirir. Yakinsama
kriteri kullanic1 tanimlidir. Ornegin sistemdeki tiim borular boyunca toplam debiye
ait mutlak debi degisimlerinin toplami 6nceden tanimli toleransdan daha azsa, matris
denkleminin ¢6zlimii ve yeni debilerin belirlenmesi prosesi son bulur.
Lineer teori yontemi
Lineer Teori Yontemi, Wood ve Charles (1972) tarafindan verilen diger bir ag
sebeke analizidir. Tim sebeke Newton Raphson metodundaki gibi analiz edilir.
Diigiim akis stireklilik denklemleri lineerdir fakat gdziin enerji kaybi1 denklemleri
nonlineerdir. Yontemde, dnceden bilinen debiler i¢in lineer olmast amaciyla goziin
enerji denklemleri diizenlenir ve iteratif sekilde ¢oOziliir. Diigiim noktasi debi
stireklilik denklemleri:

tim (diigiim noktalari-1) i¢in
jn
F=2.Q,-9;=0 (221)
n=1

Qjn j noktasinda n.borudaki debidir, q; diigiimdeki cekistir ve j, j diiglimiindeki
toplam boru sayisidir.

Yukaridaki esitlik tiim sebeke i¢in asagidaki sekilde genellestirilebilir:
In

Fi=2.2,,Q;,-0;=0 (2.22)
n=1

n borusunda pozitif debi akarsa aj, (+1)’dir, n borusunda negatif debi akarsa aj, (-

1)’dir. n borusu j diigiimiine bagli degilse aj, 0’dur.
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G0z enerji kayb1 denklemi:

. .. Kn
tiim gozler igin Fie = Y. ", Kjy |[Qyn|Qrn = 0

Yukaridaki denklem lineerlestirilebilir:
kn
Fe = 2.0,,Qy, =0 (2.24)
n=1

Qkn k goziide n.borudaki debidir.
b, =K, |an| =0 bilinen boru desarjlari i¢indir.

Sebekedeki toplam borular i_’dir. Yukaridaki denklem (2.24) asagidaki sekilde
tiim sebeke i¢in iiretilebilir:

Eger n borusu k gozii igindeyse, ; eger degilse by, = K,,|Qy| dir. by, katsayisi
sonraki iterasyon i¢in mevcut boru debisiyle gézden gegirilir. Sonug olarak herhangi
bir lineer denklem ¢6zme yontemini kullanarak c¢oziime gidilir. Boylece
bilinmeyen boru desarjlari i¢in gereken toplam denklem seti sunlardir:

e N diigiimleri i¢in diiglim noktas siireklilik denklemleri
o k. gozleri igin yiik kayb1 denklemleri

Todini ve Pilati (1987) tarafindan gradient yontemin neden gelistirildigini daha
iyl anlamak icin Salgado vd. (1988), bu yontemi eszamanli yol ve lineer teori
yontemleriyle karsilagtirmiglardir. Es zamanli yol ve lineer teori yontemlerinde dalli
bir sebekenin esdeger gozlii bir sebekeye doniistiiriilmesine ihtiya¢ duyulur. Bu ii¢
algoritmay1 degerlendirmek icin FORTRAN dili kullanilmistir ve ¢esitli sebeke
ornekleri kullanilarak algoritmalar test edilmistir. Sebeke orneklerinden elde edilmis
sonuglar gostermistir ki her {i¢ yontem de sonuca yakinsayabilmistir. Bununla
birlikte gradient yontem diger iki ¢oziim yontemine gore avantajlar icermektedir.
Eszamanl1 yol ve lineer teori yontemlerinde sebeke kiigiik ¢apli boru ve yar1 kapali
vana igeriyorsa diiglim enerji seviyelerinin belirlenmesi zordur. Gradient yontemi
sebeke Ornegi i¢in iyi bir hizla yakinsama 6zelligine sahiptir. Ayrica, bu yontem
kullanildiginda yar1 kapali vanalar ve yiiksek C katsayisina sahip borular varsa
yakinsamada zorluk ¢ekilmez, ¢iinkii her adimda hem diigiim enerji seviyeleri hem
de boru akimlar1 belirlenir. Gradient yontemi ayrica kismi gozlii ve dalli yapilar1 da
¢ozebilir fakat eszamanli yol ve lineer teori yontemlerinde esdeger géz tanimlamasi
yapilmalidir. Diger iki yontemden farkli olarak sebekede kesinti oldugunda da
simiilasyon devam eder (O0rn. vanalarin hareketi nedeniyle). Salgado vd. (1988),

olagan dis1 durumlar oldugunda bile yakinsama 6zelligi nedeniyle gradient yontemin
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eszamanli yol ve lineer teori algoritmalarindan daha kabul edilebilir oldugu sonucuna

varmiglardir.

2.2 Su Dagitim Sistemlerinin Modellenmesi

Igmesuyu dagitim sistemlerinin hidrolik modellenmesi amaciyla ilk olarak Hardy
Cross, karmagik sebekelerdeki debileri hesaplamak i¢in matematiksel metotlarin
kullanimin1 6nerdi (Cross, 1936). Bu elle hesaplanan ve tekrarlanabilen prosediir
yaklasik 40 yil su endiistrisi i¢in kullanildi. Bilgisayarlar ve bilgisayar tabanh
modellemenin icadiyla, gelistirilmis ¢oziim yontemleri Hardy Cross yonteminden
yararlanmak i¢in gelistirildi. Bu yOntemin gelistirilmis uygulamalar1 1980’lerde
yaygin kullanimdaydi (Wood,1980). Ayrica 1980’lerin basinda su dagitim sistemi
sebekelerinde su kalitesini modelleme kavrami kararli hal formiilasyonlarina dayali
olarak gelistirildi (Clark vd., 1986). 1980’lerin ortalarina dogru su sebekelerinin
dinamik hareketini kapsayan su kalitesi modelleri ortaya atildi (Grayman vd., 1988).
Bu modellerin kullanilabilirligi 1990°da Windows tabanli ticari su dagitim sistemi
modelleriyle artirildi. ilk olarak, hidrolik modeller, biitiin su tiiketimleri ve
isletimlerin sabit kaldig1 kararli hal durumlart altinda su dagitim sisteminde debi ve
basinglar1 simiile ettiler.

Sistem su kullanimlar1 giin boyunca degistiginden uzatilmis siire simiilasyonu
modelleri zamanla degisen su tiiketim ve igletim durumlart altindaki dagitim sistemi
davranigini simiile etmek i¢in gelistirildi (Sekil 2.4).

Gilintimiizde bu modeller, su endiistrisinde sik rastlanir duruma geldi ve birgok
su sistemi tasarimi, imar planlama ve yangin debisi analizlerinin tanimlayict bir

pargast oldu.
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—
.{ CBS, SCADA ve optimizasyon teknikleriyle birlestirme
2000

.{ Giiclii bilgisayar tabanh modeller

1990
>- 1980 .< Su Kalitesi modelleri

1970 .

1960 .{ Bilgisayar modellerinin icadi

Su Kkalitesi modeli
tarihcesi

1950
1940

Hidrolik model tarihcesi

~1930 { Hardy-Cross yontemi

Sekil 2.4 Hidrolik ve su kalitesi modellerinin gelisim siireci (USEPA, 2005)
2.2.1 Model bilesenleri

Herhangi bir modelleme projesini isleme gegirmedeki ilk adim, su temin edilmesinde
oncli olan kurumlar arasinda fikir birligi saglamak ve kullanilacak model igin
amaglar gelistirmektir. Model vizyonu kurumlar tarafindan kabul edildikten sonra
model iskeletlestirme ve kalibrasyon gibi konular hakkindaki asamalar takip edilir.
Gergek problemleri ¢6zmek amaciyla, modellemedeki birgok is model kullanimindan
once yapilmalidir. Bu yiizden ilk olarak modeli gelistirmeden ve kalibre etmeden
once modeli kullanmak i¢in yeterli siire depolamaktir. Bir¢ok modelleme projesi
kullanim hedeflerine ulasamaz ¢iinkii model olusturma prosesi tiim tahsis edilmis
zaman ve kaynaklari isgal eder. Problemin alternatif ¢oziimlerinin tiimiinii anlamak
icin modeli kullanmak amaciyla yeterli zaman yoktur. Modelleme siirecini
tamamlama yolu, onu bilesenlerine ayirmak ve her adimi1 boyunca ¢aligtirmaktir.
Baz1 gorevler seri halde yapilmasi gerekirken bazi goérevler paralel yapilmalidir.
Modelleme tekrarlanabilen bir prosestir. Modelleme prosesini gerceklestiren gorevler

Sekil 2.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Modelleme prosesi akis diyagrami (Mays, 2000)

Modelleme prosesi su agsamalardan olusur:

Ilk olarak sistemdeki gercek borular ve pompalar, haritalarmn ve o sistemdeki

tesislerin ¢iziminde gosterilir. Sonra haritalar, tesis baglantilar1 ve diigiim noktalarini

gosteren modele doniistiiriiliir. Gergek sistemdeki elemanlarin modeldeki temsili olan

baglanti elemanlar1 ve diigim noktalarinin hareketleri matematiksel olarak

tanimlanir. Model esitlikleri ¢oziliir ve ¢oziimler sistem haritalarinda veya cizelge

ciktilar halinde gosterilir (Mays, 2000).

Eger cok borulu bir gsebeke varsa, sebeke modelini olusturmak karmasik bir prosestir.

Hidrolik modeli olusturmak i¢in asagidaki bilgiler gereklidir:

Boru sebekesi bilesenlerinin 6zellikleri (borular, pompalar, depolar, vanalar),
Diigiimlere atanmis su kullanimu (tiiketimler),

Topografik bilgiler (diiglimlere atanmus ylikseklikler),

Sistemin nasil isledigini tanimlayan kontrol bilgisi (6rnegin pompa isletim
bicimi),

Coziim parametreleri (zaman adimlari, ¢o6ziim teknikleriyle istenen

toleranslar).

2.2.1.1 Boru sebekesi girdileri

Su dagitim sistemi modelleri; borularin baglandig1 baglanti noktalari, su depolar1 ve

rezervuar diiglim noktalarini iceren diigiim cesitlerine sahiptir. Ayrica modeller, bu
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diiglim noktalarim1 baglayan borular1 baglamak i¢in baglanti elemanlarini kullanir

(Sekil 2.6). Vana ve pompa gibi elemanlar model gosteriminde diiglim noktalarindan

cok baglant1 elemanlar1 olarak siniflandirilir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 Genel su dagitim sistemi modelleme elemanlar1 (Walski vd., 2003)

Eleman Tipi Modelleme Amaci
Rezervuar Diigiim Sisteme su saglar
Depo Diigiim Sistemdeki asir1 suyu depolar ve ¢ok

Baglanti noktas1 Dugim

Boru Baglanti

Pompa Diigiim veya Baglanti

Kontrol vanas1  Diigiim veya Baglanti

kullanim zamanlarinda suyu birakir
Sistemden suyu ¢eker (tiiketim) veya
sisteme suyu verir

Bir diigiimden digerine su iletir
Yikseklik farklart  ve  stireklilik
kayiplarinin {istesinden gelmek i¢in
hidrolik seviyeyi artirir

Belirlenen kritere gore sistemdeki

basing ve debileri kontrol eder

Rezervuarlar: Biiyiik kapasitede su temin edilebilen ve suyun temin edildigi esnada

rezervuarin hidrolik seviyesinin etkilenmedigi veya sabit kaldigr modeldeki bir sinir

diigimii temsil eder. Sinir diigiim bilinen hidrolik seviye yiikseklikleri olan yerleri

gostermek icin kullanilan sebeke elemanidir. Goller, yer alti kuyulart ve su aritma

tesislerindeki havuzlar vb. su dagitim modellerinde rezervuar olarak gésterilir. Model

tanimina gore rezervuarlarda hacimsel depolama verisi gerekmez (Walski vd., 2003).
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Sekil 2.6 Su dagitim sisteminde basit bir diigiim noktasi-baglanti elemanlar
gosterimi (USEPA, 2005)

Depolar: Depolama haznesi rezervuar gibi bir sinir diigiimiidiir fakat rezervuardan
farkli olarak suyun giris ve ¢ikisina gore deponun hidrolik seviye ¢izgisi dalgalanir.
Depolar belirlibir hacme sahiptir ve depolari tamamen doldurmak ve bosaltmak
miimkiindiir. Kararli hal analizleri i¢in depo, bilinen hidrolik seviye yiiksekligi
olarak izlenir ve model, verilen hidrolik seviyede, depoya suyun ne hizla girdigini ve
oradan ¢iktigini hesaplar. Verilen ayn1 hidrolik seviye diizeyi diizenlemesi i¢in depo
kararli hal analizinde bir rezervuara hidrolik acgidan esittir. Uzatilmis siire
simiilasyonu modellerinde depodaki su seviyesinin zamanla degismesine izin verilir
(Walski, 2000).

Bazi modeller silindirik olmayan depolar1 desteklemez. Bu nedenle modelci
boyle durumlarda depo yiiksekligi ve kapasitesine dayali esdeger bir ¢ap belirleyerek
depoyu yaklasik olarak modeller. Bu yaklasim elbette ki hidrolik seviyede 6nemli
hatalara yol agar. Her ne kadar bu durum i¢in gereken tam veri seti modelden modele
degisse de, bircok model sans eseri silindirik olmayan depolar1 da modelleyebilir.

Modelde depolar1 tanimlayan yiikseklikler bilinmelidir (Sekil 2.7):

1) Maksimum yiikseklik; deponun suyla doldurulabilecegi en yiiksek seviyeyi

gosterir.
2) Taskin yiiksekligi; deponun tagsmaya basladigi, dolu savak yiiksekligidir.
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3) Minimum yiikseklik; depoda tahliye vanasinin bulundugu en disik su
seviyesidir.

4) Temel veya referans yiiksekligi; depo seviyelerinin 6lgtildiigii kiyas diizlemidir.

5) Baslangig yiiksekligi; Simiilasyona baslama anindaki su yiiksekligidir.

Yitkseldik Seviye

Sekil 2.7 Onemli depo yiikseklikleri (Walski, 2000)

Su depolar1 yapt malzemesine (kaynakli ¢elik, civatali celik, betonarme,
ongerilmeli beton), sekillerine (silindirik, kiiresel, halka sekilli, dikdortgen),
modellerine (ylikseltilmis, zeminde, gomiilii) ve milkiyetlerine gore (kamusal, 6zel)
smiflandirilabilir. Boru sebeke modellemesi igin en 6nemli siniflandirma deponun
“sistem ylizer” olup olmadigidir. Eger deponun igindeki hidrolik seviye diizeyi,
hemen disindaki su dagitim sistemindeki hidrolik seviye ¢izgisi ile ayni ise deponun
sistemde ylizdiigii soylenir. Depolarla ilgili olarak modelcinin karsilastig1 ii¢ gergek
durum vardir:

1. Sistemde yiizen serbest ylizeyli depo
2. Sistemde yiizen basingl (hidropnématik) depo
3. Depoda pompalamasi gereken suyun oldugu pompali depolama

Sekil 2.8 sistemde yiizen yiikseltilmis depolart gostermektedir ¢linkii hidrolik
seviye c¢izgileri sisteminkiyle aymidir. Zemindeki depolar ve gomiilii depolar
yiiksekliklerine gore sistemde ylizebilir veya yiizemeyebilir. Eger bu depolardan

birinin hidrolik seviye ¢izgisi sistem hidrolik seviye cizgisinden diisiikse depodan
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suyun pompalanmasi gerekir. Sistemde serbest yiizeyli yiizen depo en basit ve en ¢ok
kullanilan hazne ¢esididir. Pompalanacak suyun birikmesi durumunda depo, suyu

sisteme pompalama ihtiyaci duyar.

N | S

-~ Zerun \ — B " ./
Hidro- Yidkseltibmis  Ayakh
Gémidhla | pndmatik
Pompalaranug Sistemde ylizen
Depolama

Sekil 2.8 Yiizen, basingh ve pompali depolar arasindaki iliski (Walski vd., 2003)
Basing depolart yani hidropnomatik depolar kismen basingl havayla doludur.
Ciinkii depodaki su basmglidir ve hidrolik seviye ¢izgisi su yiizeyi yiiksekliginden
biiyiiktiir. Kararli durumda modellerde, hidropnomatik depo bu hidrolik seviye
cizgisine sahip depo veya rezervuar ile gosterilebilir. Uzatilmis siire simiilasyonu

modelinde sistem yiizen esdeger serbest yiizeyli depo ile gosterilebilir.

Baglanti noktasi: Model iizerinde iki veya daha fazla borunun birlestigi yer olarak
bilinir. Bir baglanti noktas: tek bir borunun sonunda olabilir (6lii nokta olarak
bilinir). Baglant1 noktasi ayrica sistemden ihtiya¢ duyulan suyun cekildigi veya
sisteme katilan giris akimlarinin oldugu bir yer olarak da bilinir. Baglanti noktalari,
mevcut yada projelendirilecek su dagitim sistemi bilesenlerinde genellikle mevcut
degildir ¢linkii borular ¢cogunlukla baglant1 elemanlariyla (dirsek, T vb.) birlestirilir
ve debiler, boru boyunca herhangi sayida kullanici tarafindan baglant1 noktasindan
cekilir. Baglanti1 noktasinda tanimlanan fiziksel bir 6zellik onun yiiksekligidir. Sekil
2.9 tipik bir baglanti noktasin1 gosterir. Burada A noktasi yani borunun ekseni
yiikseklik olarak alinabilir. Diger alternatif, boru iizerindeki zemin yiiksekligi yani B
noktasidir. Hidrant yiiksekligi C noktas1 da modelde kullanilmak {iizere secilebilir.
Son secenek olarak da en yiiksek hizmet seviyesi D noktasi olabilir (Walski, 1999).
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Sekil 2.9 Baglant1 noktasi i¢in ylikseklik secimleri (Walski, 1999)
Borular: Boru, sebekedeki bir baglanti elemanindan digerine akimi yonlendiren
elemandir. Modelleme i¢in borunun ayr1 ayr1 boliimleri ve ilgili baglanti elemanlari
tekil bir boru elemanina tiimiiyle doniistiiriilebilir. Model boru, uzunlugu boyunca
benzer 6zelliklere (boyut, malzeme vb.) sahiptir. Modelde bir boru elemanina atanan
uzunluk bir noktadan digerine suyun aktig1 tam uzunlugu gosterir. I¢ cap, borunun i¢
duvarindan karsi duvara olan mesafedir (ECAC, 1999). Boru i¢inde korozyon,
yumrulasma ve tortu olustukca i¢ capta degisiklik meydana gelir (Sekil 2.10).
Borunun i¢ yiizeyinde korozyon reaksiyonlar1 olduk¢a yumrulasma meydana gelir.
Tortu, sudaki kimyasal durumlar nedeniyle boru duvarlar1 boyunca olusan kimyasal
depolama prosesidir. Ornegin kireg tortusu kalsiyum karbonatin ¢dkelmesiyle olusur.
Tortulastirma olay1 korozyonu 6nlemek amaciyla kullanilir fakat kontrolsiiz olusursa
boru i¢ ¢apini kiigiiltiir. Gerg¢ekte boru ¢apt anma capindan farklidir fakat 6l¢gmek zor
olacagindan borunun anma capt modelde kullanilabilir. Fakat gercek cap yerine
anma c¢ap1 kullanmak su kalitesi modellemesi olustururken 6nemli farklara yol agar.
Ciinkii akis hizi debiye baglhidir, debi boru i¢ ¢apma baghdir ve borunun taginim
ozellikleri etkilenir (Volk vd., 2000). Sistemde mevcut olan her baglanti eleman1 ve
donanimi gostermek icin ayr1 ayrt modelleme elemanlariin modele dahil edilmesi
gereksiz ve can sikici bir konudur. Bunun yerine baglanti elemanlarmin olusturdugu
mindr kayiplar borularla birlestirilir (yani boru 6zellikleri olarak atanir). Bircok
hidrolik simiilasyonlarda min6r kayiplar ihmal edilir ¢iinkii tiim sistem boyunca olan
yiikk kayiplarina biiyiik 6l¢iide katkida bulunmaz. Bazi durumlarda boru icindeki

hizlar ve baglanti elemanlarinin sekilleri mindr kayiplari dikkate deger kilabilir
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(6rnegin pompa istasyonlar1). Mindor terimi gorecelidir yani bu kayiplarin etkisi farkli

durumlar i¢in degisiktir (Walski vd., 2003).

S S i . St it A

Sekil 2.10 Boruda kn ve tortu olusumu CC, 1999)
Pompalar: Pompalar boru yiik kayiplart ve fiziksel yiikseklik farklarinim istesinden
gelmek amaciyla su dagitim sisteminde gerekli goriilen yerlerde enerjiyi arttirmak
amactyla kullanilir. Sistem tamamen cazibeli degilse, pompalar dagitim sistemlerinin
tamamlayic1 bir pargasidir. Su temini ile ilgilenen kurumlarin (belediyeler, ilbank
vb.) sistemdeki her pompa i¢in dosyasinda pompa isletim egrilerine sahip olmasi
gereklidir. Enerji maliyetlerini hesaplamak icin, pompa verim egrileri de elde
edilmelidir. Her pompa kendi katalog modelinden farklidir ve amortisman1 pompa
performansinin zamanla degisimine neden olacaktir. Bunun i¢in pompalar, kayitta
olan egrilerin sahadaki performansla uyumunu dogrulamak amaciyla kontrol
edilmelidir. Eger isletme noktasi karakteristik egriyle uyumlu degilse, gercek
hareketi yansitmak i¢in yeni bir egri gelistirilebilir. Her ne kadar kayittaki pompa
egrisi gercek pompa karakteristikleriyle tam anlamiyla uyusmasa da, birgok kurum
pompa egrisi i¢in katalog degerlerinin modellemede yeterli oldugu diistincesindedir.
Bir pompa, yazilim paketine bagl olarak diigiim veya baglant1 eleman1 olarak
gosterilebilir. Pompalar1 baglantilar olarak gdsteren yazilimlarda, pompa sistemdeki
memba ve mansap noktalarini baglar. Baglant1 gdsterimi pompanin i¢ matematiksel
gosterimini daha yakin yansitir fakat yanligliklar getirebilir. Sekil 2.11°deki gibi
pompa ¢ekisi ve desarjin1 yok sayabilir ve i¢lerinde meydana gelen yiik kayiplari
ihmal edilebilir.

25



Hidrolik Sevive Cizgisi (HSC) Hidrolik Seviyve Cizgisi (HSC)
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Sekil 2.11 Baglanti eleman1 olarak gosterildiginde ger¢ek pompa ve modellenmis
pompa arasindaki fark (Walski vd., 2003)

Belirli baglanti kurallariyla pompalar1 diigiim noktas1 olarak gosteren modeller
de vardir. Diigiim noktalar1 daha az hatali, daha gergek¢i ve uygulanmasi modelci
icin daha kolaydir. Ger¢ek hayatta pompanin genellikle iki ayrik hidrolik seviyeli
(biri alis, digeri desarj tarafinda olmak iizere) ve tek bir yerde bulundugu diisiiniiliir.

Sekil 2.12 pompanin diigiim noktas1 seklinde gosterimidir.

\I\ - \I\ HSC

. .-
3 M
r o L

Gergek diinya Model

Sekil 2.12 Digiim eleman: olarak gosterildiginde gercek pompa ve modellenmis
pompa arasindaki fark (Walski vd., 2003)

Vanalar: Vana farkli boyutlarda agilabilen veya kapanabilen bir elemandir. Boylece
akis hizin1 degistirerek boru hatti boyunca suyun hareketini kontrol eder. Vanalar
kendi aralarinda izolasyon vanalari, yon vanalari, yilikseklik vanalari, hava birakan
veya vakumlayict vanalar ve kontrol vanalari olmak {iizere 5 genel kategoriye
ayrilirlar. Bazi vanalar basing veya debilere bagli olarak suyun akisina gore otomatik
olarak tasarlanir yada maniiel olarak sistemin parcalarini tamamen kapatmak icin
kullanilir.

Bir¢ok hidrolik modelde izolasyon vanasi gereksiz bir detaydir. Bunun yerine
izolasyon vanasinin tasarlanmis hareketi (mindr kayiplar1) borunun bir parcasi olarak

tanimlanabilir.
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Cogu model her pompanin otomatik olarak bir yon vanasina sahip oldugunu
kabul eder, yani agik¢a birini modele dahil etmeye ihtiyag yoktur. Eger pompa desarj
yoniinde bir kontrol vanasina sahip degilse, gii¢ kesildiginde su pompa boyunca geri
akabilir. Bu durum sadece pompa kapali durumdayken agilan pompaya paralel bir
boruyla modellenebilir.

Suyu temin eden kurumlar, projelendirme esnasinda, boru hattinin depoya
girdigi noktada yiikseklik vanalar1 olarak adlandirilan aletleri kullanir. Depo seviyesi
belirlenen st sinira kadar dolarsa, girecek daha fazla akimi engellemek i¢in vana
kapanir, boylece tagsma Onlenir. Akim yonii tersine dondiigiinde vana tekrar agilir ve
sistemin kullanim ihtiyacini temin etmek i¢in deponun bosalmasina izin verir. Bir¢ok
yazilim paketi otomatik olarak hem minimum hem de maksimum depo seviyelerinde
yiikseklik vanalarinin hareketini tayin eder.

Hava birakma ve hava/vakum vanalari standart su dagitim sistemi
modellemesinde yer almaz. Boyle elemanlarin 6nemi ileri seviyede ¢aligmalar i¢in
fazladir.

Model gosterimindeki kontrol vanalarinin ayar1 ya basinglardir yada hidrolik
seviye degerleridir. Modeller, hidrolik seviye cizgileriyle hesaplama yapar. Eger
basing ayar1 kullanilirsa yalnizca dogru basing ayarmi degil ayrica dogru vana
yiiksekligini de modele dahil etmek Onemlidir. Kontrol vanalari; basinci azaltan
vanalar, basinct koruyan vanalar, debi kontrol vanalari ve kisma kontrol vanalari
olarak simiflandirilabilir (Walski vd., 2003).

Basing yonetimi i¢in genellikle basinct azaltan vanalar (PRV:Pressure
Reducing Valve) kullanilmaktadir. Basing yoOnetimi, fazla olan basing nedeniyle
yiiksek su kayiplarin1 ve boru patlama sayisini azaltmak, aboneler ig¢in gerekli ve
yasal mevzuatlara gore diizenlenmis yeterli olan minimum basing diizeyinde
sebekenin isletilmesini saglamaktir.

Bilindigi tizere, ¢ogu sistemler maksimum kullanim esnasinda, sebekenin en
kritik noktasinda belirli bir minimum su basincinin saglanmasi kriterine gore
tasarlanir. Maksimum su kullanimina iliskin 6rnek bir durum Sekil 2.13’te sunuldugu
gibi sebeke i¢in gerekli minimum su basincinin 20 mss oldugu varsayilarak

cizilmistir.
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Sekil 2.13 Maksimum su kullanimi aninda sebekede basing (McKenzie, 2001)

Su tiiketiminin (debinin) nispeten az oldugu donemlerdeki basing, maksimum

kullanim olan dénemlere gore ¢ok daha fazla olacak ve sistem dnemli dlgiide yiiksek

basingla isletilecektir (Sekil 2.14) (McKenzie, 2001).

= Basing¢ (m)

WRP_ST0dr

Sekil 2.14 Maksimum su kullanim zamanlar1 disinda sebekedeki basing (McKenzie,

2001)
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2.2.1.2 Su kullanim girdileri

Model veri girisinin en zor yonlerinden biri digim noktas:t su tiiketimini
belirlemektir. Suyun sistemi terk ettigi herhangi bir yer modelde bir su tiiketim
noktas1 olarak tanimlanmaktadir. Su kullanimlar1 toplanir ve diigiim noktalarina
atanir. Kullanilan suyun, nerede kullanildiginin ve zamanla bu kullanimin nasil
degistiginin belirlenebilmesi onemlidir (Walski vd., 2003). Kayiplar1 ve diger
gozardi edilmis su kullanimini hesaba katmak i¢in evrensel bir ayarlama katsayisi
kullanilmalidir yani modeldeki toplam su tiiketimi toplam iiretime denk diismelidir.
Diigiim noktas1 su tiiketimi dagilimi konumsal ve zaman degisimli olarak iki
gruba ayrilmaktadir.
Konumsal dagilim: Sistemde cografi olarak dagitilan debidir. Su dagitim sistemi
icinde konumsal dagilan diigiim noktas1 su tliketiminin hesaplanmasi ig¢in
kullanilabilen yontemler sunlardir:
a. Miisteri ticretlendirme Vverisi
Dagitim sistemi i¢inde Su tiiketimini dagitmanin en dogru yollarindan biri miisteri
licretlendirme verisi veya Ol¢lilmiis veri kullanilmasidir. Miisteri {icretlendirme
verisini modele dahil etmek i¢in farkli yollar vardir. CBS yazilimlari, 6l¢iilmiis veriyi
modele doniistiirmek i¢in uygun bir aractir. Kullanici, 6deme bilgisine gore adres
bilgisini CBS programinda cografi olarak kodlar. Daha sonra her su tiiketim
noktasini dagitim sistemi modelindeki ilgili diigiim noktasiyla birlestirir (Sekil 2.15).
Cogu zaman su dagitim sistemi modelindeki her diigiim noktas1 bir tiikketimden
fazlasina sahip olabilmektedir. Bu durumda o diigiim noktasindaki tiim tliketim

degerleri toplanmalidir.
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Sekil 2.15 Su tiikketim noktalarinin ilgili diigiim noktalarina birlestirilmesi (DHI,
2011)

b. Arazi kullanim haritasi

Bu yontemde, kullanict model i¢in arka zemin olarak ister arazi kullanim haritasini
isterse de dijital fotografi modele dahil edebilir. Arazi kullanim haritast tercih
edilirse, kullanici haritay1 tarayarak modele aktarabilir ve uygun sekilde tiiketim
degerlerini girebilir. Kullanic1 dijital fotografi tercih ederse, bunu modelin arkasina
yerlestirerek arazideki tiim evleri sayma yoluna da gidebilir. Ardindan toplam ev
sayisint bir evin ortalama su tiiketim degeriyle ¢arpar ve bulunan degeri modele
girer. Kullanic1 aynisini endiistriyel veya ticari bolgeler i¢in de yapabilir.

c. Otomatik su tiiketimi dagilim1

Biiytik sebeke sistemleri i¢in Su tiikketim verisini tek tek atamak can sikic1 ve zaman
alicidir. Bu nedenle modelleme yazilimlarinda mevcut olan otomatik su kullanimi
dagilimi ozelligi ile toplam sebeke tiiketiminin tim diiglim noktalarina otomatik
olarak dagitilmast miimkiindiir (DHI, 2011).

Zaman degisimli dagilhim: Belirli zaman araliklar1 i¢in su kullanim miktarinin nasil
dalgalanacagina bakilan dagilimdir. Bu dagilim, kullanici yaz veya kis aylarinda
olabilecek herhangi bir olayr modellemek i¢in kullanigh olabilmektedir. Ayrica tiim
konumsal su tiiketim dagilimimi geri almadan pik durumlarin modellenmesi miimkiin

olmaktadir. Zaman degisimli dagilim kiitle dengesi yaklasimiyla hesaplanabilir.
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Kullanic1 alana girecek su girisini kaydetmeli ve suyun depolanmasi sirasindaki
seviye degisimini eklemelidir. Kullanici, sistemdeki her diiglim noktasina ortalama
su kullanim degeri atayacaktir. Boylece eger belirli bir birim zaman i¢in hesaplanan
su tiikketimi ortalama su tiikketiminden biiyiik veya kiigiik olursa kullanici o birim

zaman i¢in tiiketime bir katsay1 dahil edecektir.

2.2.1.3 Topografik girdiler

Hidrolik modeller, enerji kayiplarin1 basinca doniistirmek igin yiikseklik verileri
kullanir. Gergek boru yiikseklikleri, dogru hidrolik seviye ¢izgisini olusturmak igin
kullanilmalidir. Basing bilgisinin gerektigi sebekede her diigiim noktasina yiikseklik
verisi atanir. Yiikseklik bilgilerini belirlemek i¢in mevcut topografik haritalar, sayisal
yiikseklik modelleri (SYM) veya araziden farkli 6lgme yontemleri ile (GPS: Global
positioning systems, Total Station ile yersel 6l¢ii vb.) elde edilen yiikseklik verileri

kullanilir.

2.2.1.4 Model kontrol girdileri

Su dagitim sisteminin nasil isledigini modele aktaran kurallar dizinini tanimlamak
gerekir. Bu, belli bir pompanin her giin saat 7.00’den 10.00’a kadar calistigini
belirlemek gibidir. Ayrica da depo su seviyesi, diigiim basinglari, sistem Su tiiketimi
gibi faktorler ig¢in “if-then-else” mantigi kullanilarak pompa agma/kapama, pompa
hizi, veya vana durumlart kompleks “mantiksal kontroller” setiyle ayarlanir

(Grayman ve Rossman, 1994).

2.2.1.5 Coziim parametreleri

Lineer olmayan denklem setinin tekrarli olarak ¢6ziimii i¢in kullanilan ¢6ziim
teknikleri, bu teknikleri kontrol eden farkli global parametrelere sahiptir. Bu
parametreler uzatilmis siire simiilasyonu ¢oéziimleri i¢in zaman adimi uzunluklar
veya ¢oziimiin yakinsadigini modele bildiren tolerans faktorleri olabilir. Kullanici,
¢Oziim parametreleri i¢cin deger belirlemelidir veya yazilim paketlerine dahil edilen
varsayim degerleri kabul edilmelidir. Belirli ¢6ziim parametreleri, ¢6ziim teknikleri

ve belirli yazilim iiriinleri arasinda degisiklik gosterir (USEPA, 2005).

31



2.2.2 Model secimi ve uygulanmasi Kriteri

Modellemedeki ilk adim, temel faaliyet alant ve modelleme isleminin
gereksinimlerini tanimlamak ve hem yiiriirliikteki projenin belirli ihtiyaclarini hem
de gelecekteki olasi gereksinimleri karsilayacak bir yazilim paketi se¢mektir.
Yazilim paketi seciminde; teknik Ozellikler, egitim/destek ve kilavuzlar, kullanici
arayiizi (GUI: Graphical User Interface), diger yazilimlarla biitiinlesme (CBS, CAD
gibi), fiyat1 ve mevcut kullanicilarin tepkisi gibi etkenlere dikkat edilmelidir.

Oncelikle uygun bir model segilir, ardindan asagidaki adimlar sebeke
modellerini uygulamada takip edilmelidir (USEPA, 2005):

1. Esas sebeke modeli gelistirilir; Esas sebeke modeline ait gilincel ve dogru bilgi

dikkatlice girilmeli ve sik¢a kontrol edilmelidir. Veri girisini takiben modelin
ilk analizi uygunlugun kontrolii amaciyla yapilmalidir.

2. Model kalibre edilir ve dogrulanir; Kalibrasyon, su dagitim sistemlerini

modellemede tamamlayici bir pargadir. Model kalibrasyonu model giris
verilerini (veya bazi durumlarda model yapisini) ayarlama islemidir. Yani
simiile edilmis hidrolik ve su kalitesi ¢iktilar1 gézlenmis saha verilerini yeteri
derecede yansitmalidir. Model dogrulama, kalibrasyonu takip eden ve modelin
iyi kalibre edildigini dogrulamak i¢in bagimsiz saha verisi setini kullanan bir
adimdir. Dogrulama adiminda, kalibre edilmis model, kalibrasyonda
kullanilanlardan farkli durumlar ve saha verisiyle karsilastirilan sonuglar altinda
calistinllir. Eger model sonuglar yeterli zaman periyodu i¢in saha sonuglarina
olduk¢a yakisa kalibre edilmis modelin gecerli oldugu diisiiniiliir. Onemli
sapmalar daha fazla kalibrasyonunun gerekli oldugunu gosterir.

3. Hedefler acikca belirlenir ve hedefleri karsilamak i¢cin modele uygulanir; Model

uygulamasindan Once, belirli modelleme hedeflerinin agik¢a tespit edilmesi
gereklidir. Amaglar, su kullanimi ve isletme bigimlerinin belirlenmesini
icerebilir. Bu belirlemelere gore, bir dizi senaryo tanimlanabilir ve modele
uygulanabilir. Bazi yazilim {rilinleri ¢ok sayida belirli model analizlerini
tanimlamak ve yonetmek icin kullaniciya yardimer olan senaryo yoneticisini

igerir.

4. Analiz yapilir ve sonuglar gosterilir; Su dagitim sistemi modelleri ¢ok fazla
miktarda ¢ikt1 {iretir. Modern su dagitim sistemi analizi yazilimi, kullaniciya

yardimct olan grafiksel gosterimler ve cizelge gosterimleri temin eder, yani
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model etkili bir sekilde analiz edilebilir. Ciktilar modelin uygun bigimde
calistigini saglamak ve caligilan belirli problemin analizi i¢in gereken bilgiyi

¢ikarmak i¢in analiz edilmelidir (Clark ve Grayman, 1998).

2.3 Su Dagitim Sistemi Benzesimi

Benzesim (simiilasyon) terimi, gercek sistemin matematiksel gosterimini (modelini)
kullanma islemine bagvurmaktir. Mevcut veya oOnerilen bir sistemin dinamigini
kopyalayan sebeke benzesimleri, ger¢ek sistemi dogrudan deneye maruz birakmak
veya bir sistemi gercekten olusturmadan degerlendirmek pratik olmadigindan
olusturulur. Buna ek olarak, su kalitesi sz konusu oldugunda sistemi dogrudan test
etmek pahali olabilir ve insan sagligina tehlike olusturabilir. Benzesimler, ger¢ek
sistemi bozmadan bir¢ok durum altinda olaylara olan sistem tepkilerinin tahmini i¢in
kullanilabilir. Benzesimleri kullanarak, problemler gergek veya onerilen sistemlerde
kestirilir ve gercek diinya projelerine zaman, para ve malzeme yatirmadan Once
coztimleri degerlendirilebilir. Simiilasyonlar kararli hal veya uzatilmis siire

benzesimleri olabilir.

2.3.1 Kararh hal benzesimleri

Kararli hal, sistemin dengelenmis uzun siireli hareketine, zamanla degismeyen sistem
durumuna karsilik gelir. Depo ve rezervuar seviyeleri, debiler, pompa ve vana
isletimi sabittir ve simiilasyonun sinir kosullarimi tanimlar. Gergek su dagitim
sistemleri nadiren kararli haldedir. Bu yiizden kararli hal kavram1 matematiksel bir
kurgudur. Debiler ve depo su seviyeleri siirekli degisir ve pompalar siirekli olarak
calisir ya da ¢alismaz. Karali hal benzesimleri diger ¢esit benzesimler i¢in yapim
bloklaridir. Kararli hal modelleri pik su tiiketim siireleri, yangindan korunma
kullanim1 ve zaman etkilerinin kismen 6nemli olmadig: sistem bilesen kusurlar1 gibi

belirli en k6tli hal durumlarini analiz etmek i¢in kullanilir (AWWA M32, 2012).

2.3.2 Uzatilms siire benzesimleri

Kararli hal analizleriyle alinan sonuglar hidrolik modellemede genis bir uygulama
alan1 i¢in kullaniglidir. Bununla birlikte kararli hal benzesimlerinin gecersiz oldugu
veya bir siire boyunca sistemin degismesine izin veren benzesime ihtiya¢ duyulmasi

gibi birgok durum vardir. Uzatilmis siire benzesimlerinin hidrolik zaman adimlari
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gercekte birbiri ardina siralanan kararli hal benzesimleridir. Her kararli hal
adimindan sonra sistem sinir kosullart; diigiim noktas1 kullanimlari, depo seviyeleri,
pompa isletmeleri vb.’deki degisimleri yansitmak i¢in yeniden degerlendirilir ve
giincellenir. Sonra, diger bir hidrolik zaman adimi alinir ve bu proses benzesimin
sonuna kadar devam eder. En genel benzesim siireci 24 saattir ¢linkii tiiketimler ve
isletimler icin en ayirt edilebilir diizen bir giinliiktiir. Uzatilmis siire benzesimini
calistirirken en 6nemli karar hidrolik zaman adimidir. Zaman adimi, uzatilmis siire
benzesiminin bir kararli hal pargasi icin zaman uzunlugudur. Cok biiyilk zaman
adimi modelin iyi sonuglar vermesini giiclestiren ani hidrolik degisimlerin meydana
gelmesine sebep olabilir. Genel olarak modelciler bir saatlik zaman adimlarini kabul
ederek benzesime baglarlar (Walski vd., 2003; AWWA M32, 2012).

Uzatilmis siire benzesimleri i¢in kullanilan boru hidrolik denklemleri (gercek

bir akigkanin hareket denklemi) asagidaki sekildedir (Larock vd., 1999):

ov ov 0z 10z , f v?
E+Vﬁ+ga+ga+5?—0 (2.26)

Yukaridaki denklemde ortalama hiz;

-
v=- (2.27)

Boru ekseni boyunca Darcy-Weisbach denklemine gore enerji ¢izgisi gradyant,

f v?

Je =102 (2.28)
Akim ekseni boyunca boru yiikseklik gradyani;
]
Jo=—7% (2:29)
Buna gore hareket denklemi asagidaki sekle doniisiir;
ov ov 10z
T Vatsatele—Jo)=0 (2.30)

Yukaridaki denklem asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

19v  dv® 9z . 1 dp _
ga ag a+55+]e—0 (2.31)

Kararli hal benzesim denklemleri, uzatilmis siire benzesimleri i¢in kullanilan
hareket denklemi i¢indeki zaman teriminin denklemde sifir alinmasiyla asagidaki
esitlige doniistiirilmiigtiir:

(2.31) denkleminde Q(1)=sabit, p=sabit ve 2= = 0 kabul edildii igin;

] v p .
a(Z+£+g—p)+]e—0 (232)

veya
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Z4]e=0 (2.33)
(2.33) denkleminin integrali alinarak;
H, — H, + fllf Jo.dl=0 (2.34)

denklemi elde edilir.

2.4 Su Dagitim Sistemi Modellerinin Uygulama Alanlari

Modeller karmasik topolojileri, sik¢a biiyiimeleri ve degigmeleri nedeniyle dagitim
sistemleri i¢in onemlidir. Su dagitim sebeke simiilasyonlar1 asagidaki amaglar i¢in
kullanilir (Walski vd., 2003):

1.  Yeni degisim ve gelisimleri i¢ceren uzun vadede imar planlamasi yapma

2. Yangidan korunma caligmalari,

3. Su kalitesi aragtirmalari,

4.  Enerji yonetimi,

5. Sistem boyutlandirma,

6. Isletmeci egitimi, acil tepki ve ariza tespiti iceren giinliik islemsel kullanimlar.
Uzun siireli imar planlamasi: Planlamacilar, su dagitim sistemini tim agidan
inceler ve gelecek icin hizmet kalitesini saglamak amaciyla gereken biiylik mali
gelisim projelerini belirlemeye c¢alisirlar. Imar planlamasi olarak adlandirilan bu
proses sistem biiylimesini ve sonraki 5,10 veya 20 sene i¢in su kullanimini
degerlendirmek amaciyla kullanilir. Niifus biliyiimesi, ilaveler, kazanclar veya su
temin eden kurumlar arasindaki toplu anlagmalar nedeniyle sistem biiylimesi
meydana gelebilir. Bu durumda alicilara yeterince hizmet i¢in hidrolik sebekenin
kapasitesi degerlendirilmelidir.

Bir modelde sadece potansiyel problemli bolgeler belirlenmez (gelecekteki
diisiik basing bolgeleri, su kalitesi problemleri olan bolgeler), ayrica tahmin edilen
problemlerin olugsmamas i¢in yeni iletim hatlari, pompa istasyonlar1 ve depolama
tesisleri boyutlandirilabilir ve yerlestirilebilir. Bir sistemi kabul edilebilir seviyede
tutmak, problemli hale gelen bir sistemi iyilestirmekten daha ¢ok tercih edilir.
Tyilestirme: Tiim miihendislik sistemlerinde oldugu gibi, su dagitim sistemlerindeki
asimnma ve eskime er ya da ge¢ borular, pompalar, vanalar ve rezervuarlar gibi sistem
pargalarinin 1iyilestirilmesini gerekli kilar. Genellikle daha eski, astarsiz, metal

borular, mineral ¢okelti ve sudaki kimyasal reaksiyonlar yiiziinden igsel birikimlere
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ugrar. Bu birikme tagima kapasitesinin kaybina, azalan basinglara ve daha zayif su
kalitesine sebep olur. Bu yillanma etkilerini yok saymak i¢in, su temin eden kurum
boruyu temizleme ve astarlamayi tercih edebilir. Alternatif olarak boru yenisiyle
(tercihen daha biliyiigiiyle) degistirilir veya paralel olarak baska bir boru yerlestirilir.
Hidrolik simiilasyonlar bu gibi iyilestirme etkilerini degerlendirmek i¢in ve en
ekonomik gelismeyi belirlemek icin kullanilir.

Yanginla miicadele ¢calismalari: Su dagitim sistemleri yanginla miicadele amaciyla
su temin etmek i¢in de gereklidir. Yangmla miicadele tiim sebekenin
boyutlandirilmasinda biiyiik etkiye sahiptir. Miihendis yanginla miicadele
gereksinimlerini belirler ve denemek i¢in model kullanir. Eger sistem belirli debileri
saglayamazsa ve yeterli basinci siirdiiremezse, model bu problemi dogrulamak i¢in
hidrolik elemanlar1 (pompalar, borular vb. gibi) boyutlandirma amaciyla da
kullanilabilir.

Su Kkalitesi arastirmalari: Bazi su dagitim sistemi modelleme yazilimlar1 hidrolik
simiilasyon kapasitesine ek olarak su kalitesi modellemesi de saglar. Su kalitesi
modeli kullanilarak, kullanict sebeke boyunca su yasi, kaynak izleme ve igerik
konsantrasyon analizlerini modelleyebilir. Oregin, klor kalintis1 ¢alisilabilir ve daha
etkin sekilde planlanabilir, sebekedeki iirlinle dezenfeksiyon olusumu analiz
edilebilir veya depolama haznelerinin su kalitesine etkisi degerlendirilebilir.

Enerji yonetimi: Altyap: bakim ve tamir maliyetlerinin yanisira pompalama i¢in
enerji kullanimi su temin eden kurumlarin en biiylik isletim masrafidir. Hidrolik
simiilasyonlar pompalarin isletim karakteristikleri ve enerji  kullanimim
degerlendirmek icin kullanilabilir. Farkli pompalama stratejileri gelistirilerek ve test
edilerek enerji tliketimindeki etkiler degerlendirilir ve kurumlar enerji maliyetlerini
koruma amaciyla egitim hizmetleri gerceklestirebilir.

Giinliik isletim: Su dagitim sistemlerini isleten kisiler genellikle sistem boyu
basinglar, debiler ve depo su seviyelerini kabul edilebilir limitler arasinda tutmayi
saglamakla sorumludurlar. Isletmen bu isaretleri goriintilemek zorundadir ve
degerler kabul edilebilir sinirlarin disina ¢iktiginda miidahale etmelidir. Bir pompay1
acarak veya bir vanay1 ayarlayarak, isletmen sistemi ayarlayabilir. Farkli miimkiin
durumlarin etkisini belirlemek i¢in giinliik islerde hidrolik simiilasyon kullanilabilir.
Isletmecilerin egitimi: Bir¢ok su dagitim sistemi isletmecisi uzun siirelerde sistemi

isleterek deneyim kazanir ve bazen birgok kritik deneyim ekstrem durumlarda
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kazanilir. Hidrolik simiilasyonlar, farkli ylikleme durumlart altinda, farkli kontrol
stratejileriyle ve acil durumlarda sistemin nasil davranacagi hakkinda sistem
isletmecisini egitmek i¢in miikemmel bir imkan sunar.

Acil tepki: Acil durumlar, bir su dagitim sisteminin isletiminde ¢ok Gnemlidir ve
isletmenler ana borudaki kirilmalardan gili¢ kesilmelerine her seyi ele almak igin
hazirlanmaya ihtiya¢ duyarlar. Bu acil durumlar i¢cin model kullanarak planlama
yapmak, servis hizmetini tehlikeye sokmaktan korur veya kullanicilarin
etkilenmesini en aza indirir. Modelleme acil tepki planlamasi i¢in miikemmel bir
aragtir.

Sistem ariza tespiti: Mevcut sistemde hidrolik veya su kalitesi karakteristikleri
standarda uymadiginda, model simiilasyonu ortaya ¢ikabilecek durumlar1 belirlemek
icin kullanilabilir. Ani (kronik) diisiik basinglardan sikinti ¢eken bir bolge icin
simiilasyon serileri, 6rnegin, bolgede kapali bir vananin olmasi olasiligina isaret
edebilir. Saha ekibi bu bolge civarindaki vanalarin kontrolii icin gonderilir (Mays,

2000; AWWA M32, 2012).

2.5 Su Dagitim Sistemleri icin Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Teknolojisi

Bilgi hayatimizin her aninda kullanilan bir olgu olmasina ragmen dogru bilgiye
ulagsmak ve onu kullanabilmek olduk¢a zordur. Bu yiizden insanlar karar destek
sistemleri, yonetim bilgi sistemleri ve cografi bilgi sistemleri (CBS) gibi, veriyi
belirli bir standartta depolayarak istenilen sorgu ve analizler yapan bilgi sistemlerini
gelistirmistir.

Yeryliziine ait dogal, kiiltirel ve konumsal degisimlerin arastirilmasi ve
Ogrenilmesi amaciyla kullanilan olduk¢a hizli ve dogru bilginin elde edilebildigi
yazilimlar ve sistemler mevcuttur. Periyodik olarak bu sistemler araciligi ile
yeryiiziine iliskin milyonlarca veri elde edilmektedir. Bu verinin organizasyonunu
saglayacak sistem ise CBS’dir. Son yillarda bu sisteme ait teknoloji iilkemizde daha
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Universiteler, 6zel sirketler ve belediyeler basta
olmak tizere bircok kurum ve kurulus artik CBS’den yararlanmaktadir (Yomralioglu,
2000). CBS giincel verilerle, planlama ve veri yonetimi gibi karmagik islemleri
anlasilir ve hizli hale getirmektedir. Boylelikle alinacak kararlar i¢in karar destek
sistemini olusturmakta ve hizli ve dogru ¢dziimler iiretmeyi saglamaktadir. Veriler,

veri yonetim sistemleri ile daha gilivenli depolanabilmektedir. Veri yonetim
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sistemleri biitiin verilere aninda erismeyi ve verileri analiz etmeyi saglamaktadir.
Cografi bilgi teknolojileri sayesinde verilerin yonetimi ile birlikte veri paylasimi da
miimkiin olmaktadir. Bdylelikle veriler, yapilabilecek her tiirli uygulamaya ve

gelistirilmeye ac¢ik olmaktadir (Tecim, 2008).

2.5.1 CBS’ de temel kavramlar

Cografi Bilgi Sistemleri; konum ile ilgili bilgilerin kullanici ihtiyag¢larim
karsilayacak bigimde ¢esitli kaynaklardan toplanmasi, bilgisayar ortaminda
depolanmasi, islenmesi, giincellestirilmesi, analiz edilmesi, yonetilmesi ve sunulmasi
amaciyla diizenli sekilde bir araya getirilmis bilgisayar donanimi, yazilim, personel
ve cografi bilgilerden olusan bir biitiindiir, seklinde tanimlanabilir (Maras, 1999).

CBS; verilerin saklanmas1 ve yeniden diizenlenmesi; mekansal verilerin gergek
diinyadan almip belirli amaclar i¢in doniistiiriilmesi ve goriintiilenmesini saglayan
giicli bir arag¢ setidir (Burrough, 1998). CBS teknolojisi sorgulama, goriintiilleme,
istatistiksel analiz ve cografi analiz gibi ortak veri tabani islemlerini birlestirir. Biitiin
bu ozellikler strateji planlamada, sonuglar1 tahmin etmede ve olaylar1 agiklamada
genel ve 0zel islemlere cevap vermesi ile CBS’yi diger bilgi sistemlerinden ayirarak
onemli hale getirir (Maguire vd., 1991).

Cografi Bilgi Sistemleri, CAD (Computer Aided Design - Bilgisayar Destekli
Tasarim) ortami ve veritabani olmak iizere iki temel kisimdan olusur. CAD
ortaminda grafik bilgiler tutulurken, veritabaninda sozel-tablosal (6znitelik) bilgiler
saklanir. CBS, sozel bilgilerle bu bilgilere ait grafik-harita bilgilerinin baglantili
calistigi, akilli objelerin olusturuldugu bir bilgi sistemini ifade eder (Aydin, 2007).
Yerel yonetimler, planlama, parselizasyon, kamu gilivenligi ve ¢evreyle ilgili
caligmalarda cografi bilgi sistemlerini etkin olarak kullanmaktadirlar. Diger yandan
CBS, hizl niifus artigina paralel olarak mekan kavraminin 6nem kazanmasi, dogal
kaynaklarin tahmini ve yonetimin gerekliligini 6n plana ¢ikarmistir (Ding, 2000).

CBS i¢in daha bir¢ok tanim yapilmistir. Bu tanimlardan;

1. CBS’nin konuma dayali bir sistem oldugu,

2. QGrafik ve grafik olmayan verileri birlikte isledigi,

3. Verilerin toplanip depolandigi, iliskilendirildigi, sorgulandigi, analiz edildigi ve
bu verilerden problemlerin ¢oziimlerinin iiretildigi bir sistem oldugu,

4. Cografi bilgiye hizli, dogru ve kolay ulagsmayi sagladigi
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5. Farkli amaglar i¢in hazirlanmis verileri birbirleri ile iligkilendirerek daha dogru
cevaplar verebilen bir sistem oldugu vb. sonuglarina varilmistir (Agus, 2011).

Kent Bilgi Sistemi (KBS); Cografi Bilgi Sistemlerinin daha 6zellestirilmis bir
alt kategorisidir. Kent Bilgi Sistemleri (KBS), kentsel faaliyetlerin yerine
getirilmesinde optimum-karar verebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan planlama, altyapi,
mihendislik, temel hizmet ve yonetimsel bilgileri hizli ve saglikli bir sekilde
irdelemek amaciyla olusturulan, konumsal bilgi sistemlerinden biridir (Yomralioglu,
2000).

Kent Bilgi Sisteminin, kentin altyapisi i¢in (igme suyu, dogalgaz, yagmursuyu,
atik su, elektrik, telefon vb...) uygulanmasina Altyap1 Bilgi Sistemi (ABS)
denmektedir. Altyapinin yeterliliginin denetlenmesi, olusabilecek muhtemel
sorunlarin gozden gecirilmesi ve olugsmus sorunlarin ¢oziilmesi olabildigince hizli
yapilmalidir, ¢iinkii altyapir sebekesi bilindigi gibi sehrin su, iletisim ve enerji
ihtiyaclarmin aktarimini yapmakta ve bunlarin her hangi bir sorun ile eksik kalmasi
glinliik yagami ve aktiviteleri olumsuz etkileyebilmektedir. ABS de bu gibi sorunlar
karsisinda hizli ¢éziimler tiretebilmek amaciyla olusturulmakta ve bu sebeple Kent
Bilgi Sisteminin en 6nemli pargasini teskil etmektedir (Agus, 2011).

Ulkemizde yerel yonetimlerde CBS kurulumunun ve uygulamalarmin
ontlindeki engeller genel olarak; CBS’ye bakis ve farkli algilamadan kaynaklanan
sorunlar, yasal-yonetsel, teknik altyapt ve mali kaynaklar konusunda yasanan
sorunlar siralanabilir (Cizelge 2.4) (Bensghir ve Akay, 2004).

Tirkiye’de kent bazinda kurum ve kuruluslar tarafindan olusturulan dijital
sistemlerin birbirinden bagimsiz olmas1 ve her kurumun ihtiya¢ duydugu veriyi kendi
veritabanlarinda saklamasi1 ve gilincellemesi sonucunda Onlimiizdeki yillarda

tilkemizde bir veri ¢opliigii olusmasi beklenmektedir (Yildirim vd., 2014).
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Cizelge 2.4 CBS Konusunda Yasanan Sorunlar (Bensghir ve Akay, 2004)

CBS’ye bakis

ve algilama

Yoneticilerin CBS'ye bakis acilariin olumsuz olmasi nedeniyle

sistemin uygulanabilirliginin etkilenmesi,

Y oneticilerin personeli yeterince tesvik etmemeleri,

Uzman personelin sayica yetersiz olmasi,
Uzman personelin nitelik olarak yetersiz olmasi,
Personelin yabanci dil agisindan yetersiz kalmasi,

Personelin yeni sistemler konusunda gereksinim duydugu egitimin

saglanamamasi,
Yasal- L . L
Cografi Bilgi Sistemlerinin yayginlagsmas: konusunda tesviklerin
Yonetsel ]
yetersiz olmasi,
Sorunlar o .
CBS uygulamalarinin kurumsal bazda kalip genis bir kesim tarafindan
kullaniminin saglanamamasi,
Kurumlar arasinda yeterince esgiidiim olmamasi,
CBS konusunda belirlenmis standartlarin olmamast,
Yapilan uygulamalarin birbirinden kopuk ve bagimsiz olmast,
Biirokratik engellerden dolay1 bilgiye ulagimin gii¢ olmast,
Teknik Veri giincellemesinde yasanan sorunlar,
Altyapi Verilerin temininde yasanan sorunlar,

Konusunda  Donanim ve yazilimlarin etkili kullanimi agisindan yasanan sorunlar,
Yasanan Donanim, yazilim, ag yapisindan kaynaklanan sorunlar1 ¢dzmede
Sorunlar teknik destek alinabilecek kurum/kuruluslarin yetersiz olmasi,

_ Lisansli  yazilimlarin ¢ok pahali olmast nedeniyle sistemin
Mali Kaynak

kurulmasinda kaynak sorunu yagsanmasi,

Acisindan 3 .
Donanimlarin  pahali olmasi yiiziinden teknolojik yenilemede

Yasanan
karsilagilan giigliikler,

Sorunlar

Uydu goriintiilerinin, sayisal verilerin vb. pahali olmas1

Altyapa tesisleri diizensiz yapilasma nedeniyle iilkemizde ¢ok zayiftir. Bunun

sonucunda altyapi tesislerinde sik sik arizalar meydana gelmekte, can ve mal

kayiplar1 olugsmaktadir. Meydana gelen arizalarin kisa zamanda ¢6ziimii ise miimkiin

olmamakta, karar alma ve destek verme siiregleri uzun zaman almaktadir. Altyap1

tesislerinin bakim ve onariminda yasanan sorunlarin ortadan kaldirilmasi amaciyla
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hiikiimetlere, yerel yoOnetimlere ve altyapt kuruluslarina oOnemli gorevler
diismektedir. Ozellikle ABS kurmalari zorunlu hale getirilmeli, verilerin bir havuz

icinde toplanarak diger kurum ve kuruluslar tarafindan paylasilmasi saglanmalidir
(Keskin vd., 2006).

Sebeke elemanlari, CBS veya CAD formatlarindaki cizimler yardimiyla
dogrudan aktarilabilecegi gibi interaktif olarak da modele girilebilmektedir. CBS
cografi olarak birbirine baglanmis tematik katmanlarda veriyi depolar, veriler arasi
iliskiyi belirlemek ve yeni bilgiyi sentezlemek i¢in ayrik veri kaynaklarini birlestirir.
Bu nedenle mevcut i¢mesuyu dagitim sistemlerinin optimum  bigimde
kullanilabilmesi ve yoOnetilebilmesi i¢in yerlesim birimlerindeki yerel yoOnetim
organlarmin sebeke modelini kolayca olusturmalarina yardimci olacak CBS tabanl

icmesuyu sebekesi Altyapi Bilgi Sistemini kurmalari gerekmektedir (Uslu vd., 2014).

2.5.2 CBS’nin model olusturmadaki 6nemi

CBS ve modellemenin integrasyonundan once, CAD verisini modelleme verisine
otomatik olarak doniistiiriilecek araclar iceren hidrolik modelleme yazilimlarindaki
hizli ilerlemelere ragmen, su temin eden ¢ogu kurum modelleri olusturma,
giincelleme ve siirdiirmede zorluk ¢cekmislerdir. Cok biiyiik hacimli veriyi elde etmek
ve yonetmek i¢in elle yapilan yontemlerin kullanilmasi pratik olmadigindan su temin
eden kurum siradan modelleme islemini gergeklestirmeyerek su modeli
stirdiiriilebildigi i¢cin mekanizmaya sahip olamamistir. Her ne kadar modeller giincel
tutulmaya ¢alisilsa da her daim zaman ve is yogunlugu konular1 ortaya ¢ikmistir.
CAD katmanlart giincellestirilmis olsa da model siirdiiriilebilirligi genellikle ithmal
edilmistir ¢iinkii model giris verisi sistem ¢izimlerinden ayr1 sekilde yonetilmektedir.
Boylece, hizli gelismeleri deneyen toplumlarda su modelleri hizla eskimis hale
gelmistir. Mevcut sistem modeline ihtiya¢ duyuldugunda ¢izimlerden yeniden
olusturulmasi gerekmistir. CBS, modeli daha etkin, daha dogru ve daha ekonomik
olusturmak adina kullanilmaya baslanmaistir.
Model olusumunda CBS’nin faydalari su sekilde siralanmaktadir:

1. CBS araglarinin prosesi otomatik hale getirmesi nedeniyle, model yapimi

ozellikle biiyiik modeller i¢cin daha hizli ve verimli olabilir.
2. CBS’nin ¢ok biiylik hacimde veriyi yonetmesi nedeniyle, model ¢ok fazla detay1

dahil edebilir.
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. Diger uygulamalar i¢in Oncelikli olarak CBS’de toplanan ve depolanan veri
gerekirse model giris dosyasina aktarilabilir.

CBS rutin olarak yenilendigi siirece model giris dosyasini yeniden olusturan CBS
verisi de rutin olarak yenilenecektir.

CBS’deki sayisal yiikseklik modelleri (SYM) model diigiimlerine otomatik
olarak ytikseklik atamada kullanilir.

CBS’de mevcut sayisal ortofotolar, harita althigi olarak kullanilarak modelle
cakistirilir.

. Miisteri 6deme kayitlart model i¢in su kullanim verisi tiretebilir.

. Eger modelleme sonuglar1 CBS’ye geri aktarilirsa, daha ¢ok analiz yapilabilir ve
planlamacilar ve gelistiriciler gibi diger kullanicilar CBS verisiyle uyumlu olarak
model verisine yon verebilir (Shamsi, 2005).

Sonugta model yapimi igin CBS ile calisilarak miihendis su modelini

olusturmaktan c¢ok su sistemini degerlendirmek ve karar destek mekanizmasini

gelistirmek i¢in zaman harcama imkanmi yakalar. Giincel CBS verisi yardimiyla
modelin tekrar olusturulmasi ¢ok daha kolay olmaktadir (Sekil 2.16) (Walski vd.,
2003).

Su Sistemi
»  Hidrolik Modeli

/CJ;\

\\_w_/,/

Su Kullamminin f«¢—

Su, Niifus,
Faturalandirma,
Debi Olgiimleri,

€——  Ingaat

Tahmini

Boru Durumu, Su
Kalitesi, vb.

~_

Sekil 2.16 Hidrolik modelin siirekliligi (Walski vd., 2003)

2.6 Su Dagitim Sistemleri icin Kalibrasyon ve Optimizasyon

Hidrolik modeller su sisteminin matematiksel gosterimidir. Bu modeller sistemdeki

su kullanimini, boru ve diger tesislerin fiziksel karakteristiklerini ve ekipmanlarin

kontrol ayarlarmmi tanimlayan dogru veriyi icermelidir. Model elde edilmis veriye

gore simiilasyonu tanimlayabilir fakat bu bilgi analiz edilen sistemi dogru sekilde

yansitmazsa sistemden sinirll diizeyde yarar saglanacak ve hatali sonuglar ortaya
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cikacaktir. Kalibrasyon can sikici ve zaman alict olabilir. Fakat miihendislik
kararlarini1 dogru almak icin iyi kalibre edilmis modelin potansiyel faydalar1 yanlis
model sonuglarinin sebep olacagi hata maliyetine agir basacaktir (AWWA M32,
2012).

Icmesuyu sistemlerinin tasarimi icin kullanilan formiillerin iistel islevlerden
olusmas1 ve sistemlerin bilinmeyenlerinin fazla olmasi nedeniyle, matematiksel
¢Oziim zahmetli ve zaman alic1 olmaktadir. Bu nedenle ¢6ziim kiimesine ulasabilmek
i¢in ¢esitli matematiksel yaklasim yontemleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bir
sistemin tasariminda hidrolik agidan kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalan onlarca
¢oziim bulunabilmektedir. Su dagitim sebekelerinin optimizasyonu problemi
dogrusal olmayan bir problemdir. 1960’lardan beri giincelligini koruyan bu
problemin en uygun ¢6ziimiinli amaclayan farkli optimizasyon tekniklerini kullanan
modeller gelistirilmistir. Bu modeller dinamik, dogrusal, dogrusal olmayan
programlama, tiim olasiliklar1 deneme gibi deterministik optimizasyon tekniklerinin
yant sira genetik algoritmalar, tavlama benzetimi (simulated annealing), karinca
kolonisi algoritmasi, yapay sinir aglar1 vb. stokastik optimizasyon tekniklerini de
icermektedir.

Bu béliimde icmesuyu dagitim sistemi modellerinin hidrolik kalibrasyonu ve

optimizasyonu hakkinda genel bilgi verilecektir.

2.6.1 Hidrolik kalibrasyon

Hidrolik benzesim yazilimi su dagitim sistemi ile ilgili temin edilmis veriyi
kullanarak siireklilik ve enerji denklemlerini ¢bzer. Burada benzesimin Kalitesi
verinin kalitesine baglidir. Yani benzesim yazilimimin dogrulugu onun nasil kalibre
edildigine bagldir. Kalibrasyon, model sonuglarinin saha goézlemleriyle
karsilagtirilmas1 prosesi olarak tanimlanabilir. Eger gerekirse sistemi tanimlayan giris
parametreleri model tahminleri Olgiilen degerlerle olduk¢a uyum saglayincaya kadar
ayarlanabilir. Modelin tiimiiyle kalibrasyonu dagitim sistemini daha iyi anlamay1
saglar ve model tahminlerindeki giiveni artirir (Walski vd., 2003).

Su dagitim sistemi modelinin kalibrasyonu modelin kullanimi i¢in oldukca
onemli bir adimdir. Detayli bir kalibrasyon, modelin dogru ve giivenilir sonuglar
irettigini garantiler. Modelin dogru kalibrasyonu igin ¢esitli parametreler gereklidir;
bunlar sadece boyut, yer ve boru piiriizliliikleriyle sinirli degildir. Boru boyutlar1 ve

boru yerleri sahadaki Ol¢limlerle veya mevcut ¢izimlerle belirlenebilir fakat
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piriizliiliik degerlerinin sistem igindeki debi test sonu¢larindan geri hesaplanarak
bulunmasi gereklidir, ¢iinkii piiriizliilik degerleri dogrudan Slgiimlerle bulunamaz
(Meier ve Brakdoll, 2000).

Su temini ve dagitimi ile ilgilenen arastirmacilar, 1980’lerin basindan beri su
dagitim sistemlerini degerlendiren kalibre edilmis hidrolik modelleme ¢aligmalarinin
oneminin farkindadirlar. Giiniimiizde halen model kalibrasyonu icin ydntemler
gelistirilmektedir.

Calismalarda kalibrasyon ile ilgili farkli tanimlamalar yapilmistir. Shamir ve
Howard (1977) kalibrasyonu mevcut sistemin ve hidrolik model giris verisinin
fiziksel ve isletimsel karakteristiklerinin belirlenmesi olarak tanimlamiglardir. Walski
vd. (2003) kalibrasyonu iki asamaya ayirmislardir. Ik asama pompa isletimi, depo
seviyeleri, basing azaltict vana ayarlamalari gibi bilinen isletim durumlart i¢in
gbzlenmis basing ve debilerle tahmin edilen basing ve debilerin karsilastirilmasidir.
Ikinci asama gdzlenmis ve tahmin edilen degerler arasindaki uyumu artirmak igin
girig verilerinin ayarlanmasidir. Cesario ve Davis (1984)’e gore kalibrasyon,
sahadaki durumlar1 dogru bicimde simiile edinceye kadar modelin ince
ayarlanmasidir. Speight ve Khanal (2009)’a gore model kalibrasyonu gercek
durumlarin yansitilmasi amaciyla parametrelerin dogru bir sekilde ayarlanmasidir.

Sonu¢ olarak, kalibrasyon islemi su dagitim sebekesinin  gergek
karakteristiklerini yansitan daha dogru bir sebeke modeline neden olur.

Ormsbee ve Lingireddy (1997)’nin calismasinda su dagitim sebekesi model
kalibrasyonu i¢in Onerilen temel adimlar asagidaki sekildedir:
1.Modelin kullanim amacinin belirlenmesi: Kalibrasyon prosesine baglamadan
once modelin ne amagla kullanilacaginin belirlenmesi 6nemlidir. Modelin kullanim
amacit veya uygulanmasi, modelin istenen dogruluk seviyesini olusturmak igin
gerekecek zaman ve cabay1 belirleyecektir. Ornegin izleyici verisi toplamak eger
modelci, modeli su kalitesi analizleri i¢in kullanmak isterse i1yi fikir olacaktir. Fakat
genel planlama amaglari i¢in kullanilacaksa gereksiz olabilir.

Genel olarak olusturulabilecek 3 gesit analiz vardir. Bunlar;

a) Kararli hal analizi,
b) Uzatilmis siire analizi,

¢) Su kalitesi analizi,
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Kararli hal analizleri; Sistem verimini artirmak (eski isale hattin1 yenisiyle

degistirerek veya yeni bir pompa ekleyerek debilerin ve basincin nasil etkilenecegine
bakilir), master planlama (yeni gelisimlerin ve artan tiiketimlerin tiim sistemi nasil
etkileyecegine bakilir), alt bolge planlamasi (ek debi ve ihtiyacin yeni alt bolgelerde
nasil bir basing degisimi olusturacagina bakilir), iletim hattinin iyilestirilmesi (belirli
bir alana ait basing veya debiyi arttirmak i¢in korozyona ugramis borularin
degistirilmesi), yangin debisi analizi (mevcut durumda ne kadar yangin debisinin
olduguna veya sistemin nasil etkilenecegine bakilir), yeni endiistriyel veya ticari
kullanimlar (yeni endiistriyel veya ticari bir kullanici i¢in ne kadar su ve basicin
mevcut oldugunu gérmek amaciyla model kontrol edilir), kesinti planlamasi (belirli
vanalarin kapatilmasi, pompanin kapatilmasi veya deponun sokiilmesi durumunda
sistemin nasil davranig sergileyecegine bakilir) gibi model kullanimlar1 i¢in tercih
edilir.

Uzatilms siire analizleri; Isletimsel egitim (Su dagitim sistemi isletmelerinin

egitimi), depo temizleme (deponun temizlenme amaciyla devreden g¢ikarilmasi
sonucu sistemin nasil igletilebilecegine bakilir), giivenilirlik analizi (eger bir Kirletici
sisteme girmigse sistem iginde nasil yol alacagi izlenir), enerji optimizasyonu (Enerji
etkinligini yonetmek i¢in en uygun pompa kombinasyonuna bakilir), deponun
boyutlandirilmasi (yeni bir deponun eklenmesi halinde belirli durumlar altinda nasil
dolup bosaldigin1 belirler) gibi model kullanimlari i¢in gereklidir.

Su kalitesi analizlerinin yapildigi model kullanim amaclari ise; Su yast (suyun

sistemde ne kadar kaldigina bakilir), kirletici biiyiimesi azalmasi (kirleticinin nerede
azalip arttigina bakilir), depo karigimi (depoya bir karistirict koymanin iyi mi yoksa
zararli m1 olup olmadigina bakilir) seklinde siralanmaktadir.

2.Model parametre tahmini: Sebeke modelini kalibre etmedeki ikinci adim, model
parametrelerinin ilk tahminlerini belirlemektir. En yiiksek derecede belirsizlige sahip
olan parametreler yiikseklik verileri, boru piiriizliilik katsayilar1 ve her diigim
noktasina atanan su kullanimlaridir.

Yiikseklik verisi veya togografik veri model diiglim noktalarina ytikseklik
degeri atamak i¢in kullanilir. Halihazir haritalar, GPS verisi, topografik haritalar ve
sayisal ylikseklik modelleri gibi farkli kaynaklardan elde edilebilir.

Farkli arastirmacilar ve boru iireticileri ¢ap, yas ve boru malzemesinin bir

fonksiyonu olarak boru piiriizliiliik degerlerinin tahminini saglayan tablolar
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gelistirmislerdir. Her ne kadar bu tablolar yeni borular i¢in kullanilsa da boru yasiyla
birlikte eski borulara uygulanabilirli§i azalir. Eski borulardaki degerin bulunmasi
i¢in saha testlerinin yapilmasi 6nerilir. Boru piiriizliiliikk katsayilarinin bulunmasi igin
kullanilmas1 6nerilen bir¢ok tablo mevcuttur. Asagidaki ¢izelgede, MIKE URBAN
yazilimi ig¢inde de tanimli olan boru piiriizlillik katsayilarina ait minimum ve
maksimum deger araligi verilmektedir (Cizelge 2.5). Bu degerler modeldeki
borularin Hazen-Williams C piiriizliilik katsayilarin1 atamak i¢in yon gosterici

olmaktadr.

Cizelge 2.5 Borular igin boru piiriizliiliik degerleri (Rossman, 2000; DHI, 2011)

Boru malzemesi Hazen-Williams (C) Darcy-Weisbach (¢)  Manning (n)
Pik demir 64-130 0.01-5.5 0.012-0.013
Beton 69-140 0.5-15 0.011
Galvenize demir 120-133 0.01-45 0.012-0.017
Plastik 134-150 0.005-0.025 0.009-0.025
Celik 129-150 0.01-2.5 0.009-0.019
Camlasmus kil 110 0.3-10 0.013-0.015
Asbestli ¢imento boru 130-150 --- ---

3.Kalibrasyon verisinin toplanmasi: Kalibrasyondaki ii¢lincii adim kalibrasyon
verisi toplamaktir. Oncelikle model parametreleri tahmin edilir, ardindan model
analiz edilir ve model sonuglar1 gergek saha oOl¢iimlerinden alinan sonuglarla
karsilagtirilir. Veri toplamak i¢in dogru yontemi anlamak 6nemlidir. Veri toplama
amactyla Yangin debisi testleri, SCADA veya Telemetri veri kaynaklart kullanilir.

Telemetri; modern iiretimde, endiistriyel islemlerde, maden endiistrisinde, 6zel

ve genel kullanimlarda, giivenlik endiistrisinde, su dagitim ve aritim sistemlerinde
birbirinden uzak olan sistemlerin ve aletlerin baglanmasinda kullanilir. Bu uzaklik,
birka¢ metre ile binlerce kilometre arasinda degisebilir. Telemetri, komut ve program
gondermede ve bu uzak yerlerdeki monitor bilgilerini almada kullanilir. SCADA,
telemetri ve veri kazanimi anlamanina gelir. SCADA, analiz ve kontrol i¢in gerekli
bilgileri toplayip bunlar1 merkezdeki yazilima iletir. Daha sonra bu bilgileri ¢ok fazla
ekran ve gOsterge operatorii lizerinde gosterir. Gerekli kontrol iglemleri bu surecten

sonra, prosese dahil edilir (EMO, 2012).
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Telemetri verisi; debi verisi, depo su seviyesi bilgisi ve pompa isletim
diizenleri olarak depolanir. Telemetri verisi sinir kosullar1 olarak da adlandirilir.
Depo verisi miimkiin olduk¢a kaydedilmelidir. Eger kullanici depo seviyesini
kaydetme imkani bulamazsa isletmenlerin 6nceki deneyimlerine bakilarak uygun
sekilde tahmin edilmelidir.

SCADA terimi; “Supervisory Control And Data Acquisition” kelimelerinin bas

harflerinden olusturulmustur. Tiirkge’ ye “Danigmali Kontrol ve Veri Toplama
Sistemi” veya “Uzaktan Kontrol ve Gozleme Sistemi” olarak ¢evrilebilir. SCADA,
veri toplama ve merkezden veri gonderme, analiz yapma ve daha sonra bu verilerin
bir operator ekraninda gosterilmesi islevlerini gergeklestirir (Sahin, 2000). SCADA
sistemi saha ekipmanlarini goriintiiler ve ayn1 zamanda denetler. SCADA sistemleri
alarm temellidir. Bu 6zellik, SCADA sistemini diger sistemlerden ayirt eden en
temel Ozelliktir. Bu ylizden = SCADA sistemleri denetlenen sistemin anlik
degerlerinin gorlintiilenmesi yerine, sahada meydana gelen herhangi bir istenmeyen
durumu merkeze tarih ve saat belirterek rapor etmesi ve operatorlere gerekli uyarilari
iletmesi i¢in kullanilmaktadir. Saha, cihaz ve ¢esitli noktalardan elde edilen gercek
zamanh bilgiler ile arizanin isletmenin hangi bolgesinde oldugunun belirlenmesi,
ariza bilgisinin 6nem derecesine gore filtrelenebilmesi ve Oncelik sirasinin tespit
edilmesi, arizanin giderilmesi ile ilgili yapilan c¢aligmalarin operatdr tarafindan not
olarak belirtilebilmesi, ariza ve ariza ihbarlarinin bir ekranda goriintiilenebilmesi
veya bir yazicidan alinabilmesi, ariza ile ilgili tarthsel 6zetin bir sabit diske veya
sunucuya kaydedilebilmesi ariza ihbar islemlerini yerine getiren bir kontrol
sisteminden beklenen dzelliklerdir (Zecevic, 1998).

Su dagitim sistem endiistrisinde, SCADA sistemleri dagitimda kullanilan
sebeke hatlari, vanalar, depolar ve pompa istasyonlarinda kurulu olan sensdrlerden
bilgi toplama ve operatorler tarafindan istenen kumanda islemlerini uzak terminaller
araciligiyla gerceklestirmek icin kullanilir. Bu endiistri uygulamalar1 i¢in SCADA
merkezinde bulunan ana kontrol bilgisayari, sahada bulunan sensorlere (debimetre,
basing, sicaklik, kimyasal sensdrler vb.), ve dagitim elemanlarina (pompalar, vanalar,
kontrol birimleri vb.) haberlesme vasitasiyla baglanir. Bu haberlesme baglantisi
kiralik telefon hatlari, GPRS, uydu ve radyo gibi yontemlerle yapilir. SCADA
sistemleri depodaki su seviyesi gibi ger¢ek zamanl Olgiimleri uzaktan izlemek ve

pompa ve vana gibi sebeke elemanlarinin isletimlerini uzaktan gostermek icin
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isletmene olanak saglar. SCADA sistemleri, su temin sisteminde bir hata
tanimlandiginda merkezi ana bilgisayarda alarm ¢almasi i¢in kurulabilir. Ayrica depo
ve rezervuar seviyeleri gibi sistemde farkli degiskenlerin gegici hareketlerinin
gecmise dayali kayitlarini tutmak i¢in de kullanilabilirler (Sekil 2.17) (Walski vd.,
2003).

SCADA s&lciihmiis debi

ve seviye verisini okur ve I
PLC'lere ayar gonderir. |zl

= Debi verisi =
PDIEPIE. [} !|uu'n|| n [] !|nui||| h
kontrol PLC1 PLC2 Vana
verisi kontrol
4. verisi

Pompa
PLCI olgiilmiis debi

verisini ayar verisivle é “-El-l B

karsilastirr ve o PLC2 &lgiihmiis sevive

gerektiginde pompa verisini avar verisivle
hzm ayarlar. karsilastmr ve
gereldiginde vanadan

gecen debiyi ayarlar

Sekil 2.17 Temiz su iletim ve dagitim sebekeleri uzaktan izleme ve kontrol sistemleri
(URL-3)

Yangin debisi testi; hidrolik sebeke modellerinin kalibrasyonunda kullanmak

icin debi ve basing verisi toplamada kullanilir. Yangin hidranti debisi testleri yiiksek
debi durumlarini simiile etmek i¢in kullanilabilir ve asir1 yiiklemeler altinda sistem
davranigini analiz etmeye izin verir. Bu testler statik durumlar (hidrantlar akmazken)
ve gerilimli durumlar (hidrantlardaki yiliksek debiler) altinda sistemdeki basing
verilerini temin etmeye yardimcidir ve boru piiriizliiliikleri gibi parametreleri kalibre
etmek i¢in hidrolik modelle birlikte kullanilabilir. Yangin hidranti debi testini
yapmak icin iki ya da daha fazla hidranta ihtiyag vardir. Biri kalint1 hidrant olarak
belirlenir ve tim basing Ol¢iimleri buradan alinir, digeri ise akim hidrant1 olarak
adlandirilir ve tiim debi dlglimleri buradan alinir. Akim hidranti kapatildiginda (statik
durum g6z Oniine alindiginda), kalintt hidranttaki basing statik basing olarak
adlandirilir. Bir ya da daha ¢ok akim hidrant1 agildiginda (akimli durum goz oniine

alindiginda), kalinti hidranttaki basing kalinti basing olarak adlandirilir. Yangin
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hidrant1 debisi testini yiiriitmek kolay bir prosediirdiir. Bir gilin igerisinde sistem
icerisinde bir¢ok deney yiiriitiilebilir. Her ne kadar gerekli olmasa da birgok kamu
kurulusu kalintt hidrantin agilmasi ve basing Slger baglamadan once akitilmasi
gerektigini savunan yonergeye sahiptir (Walski vd., 2003). Bu tedbir son
acildigindan beri hidrantin yan kanal ve namlusunda birikmis parcaciklarin
uzaklagtirilmasina yardimci olur. Bundan sonra basing 6lger kalint1 hidranta baglanir
ve statik basing Ol¢iiliir. Sonra, ilk akim hidrant1 agilir ve akitilir. Okumalar sabit olur
olmaz (stabil hal) elde tasinabilen veya kenetlenebilen pitot 6lger veya pitot difiizér
kullanilarak akim hidrantindaki okuma alinir. Bu sirada diger bir basing okumasi
kalint1 hidranttan alinir (Sekil 2.18). Once kalint1 basing almir ve akim hidrant1 debisi
kaydedilir, aynm1 prosediir gerekirse diger ek hidrantlar i¢in yapilir. 150-200 mm
borularda tek bir akim hidranti yeterli olacaktir. Daha biiyiiklerinde daha fazla sayida
gerekebilir. Eger hidrant debisi testi model kalibrasyonu ig¢in yliritiiliirse test
anindaki smir kosullarini not etmek gereklidir. Sinir kosullar1 statik ve akimh
durumlar i¢in pompalar veya vanalarin isletim durumlarn ile depolar ve
rezervuarlardaki su seviyeleridir. Bu sinir kosullar1 hidrolik modelde tanimlanmalidir
(Ormsbee ve Lingireddy, 1997).

Yangin debisi testini yiiriitmek i¢in yontem su sekildedir:
1. Kalint1 hidranta basing 6lger yerlestirilir ve statik basing kaydedilir.
2. Akim hidrantinin kapali kapagi alinir (64 mm).
3. Hidrant agzinin geometrisi dokunarak belirlenir.
4. Yavasca akim baslatilir.
5. Okumalar stabilize olur olmaz akim hidrantindaki pitot dlger okumast alinir.
6. Ayni anda kalint1 hidranttaki kalint1 basing dl¢iiliir.
7. Yavasca hidrant kapatilir.

8. Hidrant agz1 geometrisine bagli olarak desarj katsayis1 belirlenir.

9. Q = C¢C4D?VP denklemi kullanilarak hidrant debisi belirlenir.
Burada Q: hidrant debisi (It/sn, gpm), Cd: Desarj katsayisi, D: bosaltma agzi
c¢ap1 (in., cm), P: pitot 6l¢cerlerden okunan basing (psi, kPa), C: birim gevirme

katsayis1 (29,8 Ingiliz, 0,111 SI)
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Debidlcer veya
Akmm hidranty pitotslger

Statik

J Debi 5

Sekil 2.18 Yangin hidranti debi testi (URL-4)

4.Makro seviye kalibrasyon: Makro seviye kalibrasyon sistemi kalibre etmek igin
yapilmas1 gereken ilk adimdir. Oncelikle saha verisi toplanir ve mevcut durumu
gosteren model senaryosu olusturulur. Elde edilen benzesim verileriyle
karsilastirildiginda, basinglar aras1 fark biiyiikse (6rn. %25-30’dan fazla), muhtemel
farkin nedeni boru piiriizliiliigi ve diigiim debilerinin tahmindeki hatanin 6tesindedir.
Makro seviye kalibrasyon, veriyi karsilagtirma amacindan ¢ok, modeldeki ilk biiyiik
hatay1 belirlemek icindir. Yanlis boru ¢aplari, yanlis boru uzunluklari, yanlis sebeke
geometrisi, unutulan borular, yanlis depo verisi, kapali veya kismi kapali vanalar,
asirt sizinti, Ol¢lim ekipmanindaki hatalar veya raporlamadaki hatalar, depodaki
donma, yanlis yiikseklik verisi, yanlis hat lizerinde yangin debisi tanimlama,
tanimlanan yangin debisinin dl¢iilenden az veya fazla olmasi vb. nedenler, degerler
arasinda %30°dan biiyiik farka neden olur.

5.Hassashk analizi: Mikro kalibrasyondan 6nce en olasi hata kaynagini belirlemek
amaciyla modelde hassaslik analizi yapmak O6nemlidir. Hassaslik analizi model su
tiiketimindeki ve boru piiriizliiliik, yiikseklik, cap vb. degerlerdeki degisimin basinca
olan etkilerini igermektedir. Ornegin modelin temel hali olarak mevcut durumlar
altinda 1. benzesim gerceklestirebilinir. Daha sonra ikinci senaryo olarak global su
tiketim degerleri 1,2 ve/veya 0,8 ile carpilabilir. Bu sistemin su tiiketim
dalgalanmalarina ne kadar hassas oldugunu gosterecektir. Basincin sistem su
tilketimlerine bagl olarak nasil degisebilecegi hakkinda fikir sahibi olunduktan sonra
tim piriizlilik degerlerini arttirarak veya tiim boru piriizliiliikklerini belirli bir
katsayiyla azaltarak 3 numarali senaryo i¢in boru piriizlilik degerlerinin
ayarlanmasi saglanir. Senaryolar olusturulduktan sonra bunlar kendi aralarinda
karsilagtirilir ve hangi parametrelerin sistemde daha biiyiik etki yaratacagi incelenir.
6.Mikro seviye kalibrasyon: Model sonuglar1 ve saha gozlemleri kabul edilebilir bir

uyusma i¢indeyse mikro seviye kalibrasyon gerekir. Bu noktada iki parametre genel
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olarak ayarlanmalidir: boru piiriizliilik degerleri ve diigiim noktas1 su tiikketim
degerleri. Kararli hal kalibrasyonu yangin debisi verisinden toplanmis statik
gozlemlerle birlestirilmis basing ve debi degerlerini karsilastirmak i¢in model
parametreleri  ayarlamaktir.  Kararli  hal  kalibrasyonu  genellikle  boru

puriizliliigiindeki degisimlere hassas olacaktir.

2.6.1.1 Modellemedeki hata kaynaklar:

ECAC (1999), sebeke modellemedeki miimkiin olabilecek hata kaynaklarini ortaya
cikarmistir. Su dagitim sistemleri i¢in hatasiz ¢alisma yapmak imkansizdir ¢linkii
bir¢ok belirsizlik vardir. Bu hatalar kalibrasyon sonuglarindaki ¢ok yiiksek veya
disik C katsayilar1 gibi yanlisliklarin miimkiin sebepleridir. Hata kaynaklari
asagidaki nedenlerden olabilir:

1.Anma c¢apina karsilik gercek boru c¢api: Bir borunun gergek ve anilan caplari
farklilik gosterir. Bir borunun ger¢ek capii belirlemek, boru takildiktan sonra
zamanla olusan korozyon ve birikim (yumrulagma) yiiziinden daha karmasiktir. Bu
yiizden, nominal boru ¢aplar1 genel olarak model gelisimi ic¢in kullanilir ve
piirtizliiliik katsayis1 boru cidarindaki biiyiimeler yiiziinden ¢aptaki degisim igin telafi
amaciyla ayarlanir. Boru c¢api, boru boyunca olan yiikk kaybi {izerinde boru
plirtizlillik degerinin yaptigindan daha biiyiik etkiye sahiptir. Hazen-Williams
denklemine gore yiik kaybi, boru ¢apmnin yaklagik besinci dereceden bir
fonksiyonudur, piiriizlillik degerinin de ikinci dereceden bir fonksiyonudur. Boru
capindaki %10 artis yiik kaybini yaklasik %40 azaltacak, piiriizliiliik katsayisindaki
%10 artis yiik kaybini1 yaklasik %20 azaltacaktir. Kullanici kalibrasyonda, ayarlama
yapmak icin degisken sayisini azaltmak ister ve her boru ¢ap1 bilinmeyen olarak goz
oniine alindiginda, belirlenmesi gereken degisken sayisi iki katina ¢ikar. Bu yiizden
piirtizlillik katsayilarina ayarlama yapmak (model kalibrasyonu igin ince ayar
anlamina gelir) daha tercih edilir bir durumdur.

2.Icsel boru piiriizliiliik degeri: Boru piiriizliiliik degerlerinin tahmininde yapilan
aragtirmalar gdstermektedir ki ayni boyut, malzeme ve yasa sahip iki boru, boru
boyunca takip eden suyun kalitesine dayali olarak farkli etkin cap ve piiriizliiliiklere
sahip olabilmektedir. Bhave (1988)’ e gore, sebekelerin kalibrasyonundaki en zor
konu, borular i¢in yiik kaybi katsayilarinin se¢imidir. Boru yiik kayb1 katsayilar yiik
kayip katsayisina karsi boru yast ve malzeme grafigini kullanarak tahmin edilebilir.

Bununla birlikte, yiik kaybi katsayilar1 vanalar, baglanti ve hizmet elemanlar1 gibi
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diger yiik kaybi1 kaynaklarinina ait yerel yiik kaybi katsayilarini da igeren toplu
parametrelerdir (Eggener ve Polkowski, 1976).

3.Dagitim sistemi su kullanim verileri: Gergekte su kullanimlar1 Sekil 2.19 ’da
gosterildigi gibi boru uzunlugu boyunca meydana gelir. Modelde baglanti
noktalarina boru uzunlugu boyunca meydana gelen su kullanimlarini konumsal
olarak yeniden dagitmak su tiiketim dagitimi olarak bilinir. Modelin basitlesmesi
konumsal tiiketim dagitimi araciligiyla gergeklestirilir. Ornegin Sekil 2.19 *da J2 ye
yakin 4 evdeki su kullanimi toplami J2 ye atanabilir ve J3’e yakin 3 evdeki su
kullanimi1 toplami1 J3’e atanabilir. Su kullanimlarimi1 adamakilli yerlestirerek,
iskeletlestirme esnasinda J2 ve J3 diiglimleri arasindaki boru kaldirilsa bile modelde
hesaba katilacaktir.

L B B _____ BN _______ _J D IS wE—— —
q

1
l
I
l
K st i e e s g g o

— CEI  —— — — e—— —— — G SES  Sm—
J1 diigim noktasma atanan J2 diigim noktasma atanan J3 diigim noktasma atanan
su kallanmmlan su kullanmmlan su kullanmlan
— — — — — — — — — e c—"  em—

Sekil 2.19 Konumsal tiiketim dagilimi (ECAC, 1999)

Bhave (1988)’ e gore, diiglim noktasindaki su tiiketimi o diiglim noktasi
tarafindan hizmet verilen alana baghdir, tiikketim cesitleri konutsal, kurumsal veya
endistriyel olmak tizere alanin niifus yogunluguna gore degisir. Tahmin edilmis
diigiim noktast su tiiketimleri dogru olmadiginda kalibrasyon boyunca ayarlanmasi
gerekebilir.

Depodaki ortalama debi, depoyu terk eden su hacmini gegen zamana bolerek
belirlenebilir. Pompalardan gegen akim orani, egrilerin dogru oldugu kabul edilirse
enerji ¢izgisi-debi egrileri (karakteristik egri) kullanarak belirlenebilir (Bhave, 1988).
Elektromanyetik ve ultrasonik debidlgerler borulardaki debinin dogru oSlgiilmesini

saglar.

4. Sistem Hatalari: Su sistem haritalar1 dagitim sebekesinin fiziksel karakteristikleri
i¢in birincil veri kaynaklaridir. Sebeke topolojisi, boru/diigiim baglantisi, boru hatti

uzunluklari, nominal c¢aplar ve baglantt ve aparatlardaki bilgiler su sistemi
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haritalarindan elde edilebilir. Su sistem haritalarinin kalite ve bigimi ¢ok
detaylandirilmis ve diizenli sekilde giincellenmis CAD ve CBS sistemlerinden
diizenlenir. Eger modelin baglant1 hatalar1 siipheliyse borularin nasil baglandigin
belirlemek i¢in detayli kesisme hatt1 haritalarina bakmak veya sistem igletenleri veya
bakimdan sorumlu personelle sistemdeki vanalarin yeri ve durumunu belirlemek

amaciyla konusmak gerekebilir.

Bhave (1988) iskeletlestirmeyi modeli daha kolay yonetebilmek amaciyla
esdeger borularla yerdegistirme ve gruplandirma ya da gergek sistemde mevcut olan
kiigiik ¢apli borulart modelde ihmal etme olarak tanimlamistir. Eger asir1 sayida boru

iskeletlestirme esnasinda kaldirilirsa, model sebekeyi yeterince temsil edemez.

5. Gegici Simir Kosullari: Kalibrasyon i¢in bir simiilasyon yiiriitiildiiglinde model
sinir kosullarinin (depo piyezometrik seviyesi, pompa isletim durumu vb.), basing
Olcimlerinin alindig1 zamandaki ger¢ek durumlar1 yansitmasit ve sinir kosullari
Olglimlerinin basing dlgiimlerindeki gibi ayni dogrulukla bilinmesi gerekmektedir.

Kalibrasyon sonuglari, eger sinir kosullar1 tam olarak bilinmezse yaniltabilir.

Kaynak noktalarindaki (depo, rezervuar) enerji seviyesinin belirlenmesi
kolaydir. Hidrolik seviye c¢izgisi (piyezometre ¢izgisi) depolarda kurulan seviye
Olcerler kullanilarak veya depolardaki su seviyesi yiiksekligi dlctilerek belirlenebilir.
Pompalardaki enerji seviyeleri ise basing Olgerlerle gdzlemlenir (Bhave, 1988).

Depodan ¢ikan veya depoya gelen debi asagidaki esitlige gore belirlenebilir:

H., —H;
=A i+1 i 2.35
Q A (2.35)

Qi: i. zaman adiminda depoya giren debi (m?/s)
A: Deponun kesit alani (m?)
Hi: i. zaman adimi baglangicinda su seviyesi (m)

At: 1. zaman adiminin uzunlugu (S)

6. Pompa karakteristik egrileri: Eskidik¢e (6rnegin 25 yillik santrifiij pompalar
kullanan bir sistemin modellenmesinde) pompanin normal asinma ve yipranmasi,
saha performansinin pompa karakteristik egrisinde gosterilen performanstan
sapmasina neden olabilir. Ozellikle gercek istemde pompa carklarmin, pompalar
kurulduklarindan itibaren birka¢ kez yenilenmesi Onerilmektedir. Aksi halde, yeni

egriler saha testlerine dayal1 olarak belirlenmesi gerekecektir.
53



2.6.1.2 Kalibrasyon icin 6nerilen yontemler

Literatiirdeki sebeke modellerini kalibre etmek i¢in 1970 yilindan beri birgok farkli
teknik bulunmaktadir.

Savic vd. (2009), su dagitim sistemlerinin kalibrasyonu i¢in {i¢ esas yontemi
gruplandirmistir:
1.iteratif Yontemler: Kalibrasyon icin geleneksel yontemler deneme-yanilma
islemleridir (Walski vd., 2003). Modelciler gézlenmis veriler ve simiile edilen
degerler birbirleriyle uyum saglayincaya kadar piiriizlillik ve debi degerlerini
degistirmelidirler. Walski (1983) ve Bhave (1988) deneme-yanilma islemlerine gore
yontemler 6nermislerdir. Walski (1983) diisiik (normal kullanim) ve yiiksek (yangin
debisi durumu) akim durumlarinda basing verisi toplayarak diigiim noktas1 debisi ve
borularin piiriizliiliik degerini tahmin eden iteratif bir yontem gelistirmistir.

Bu yontemde sisteme giren toplam debi de bilinmeyen parametredir ve boru
purtizlilik katsayisiyla (C-katsayisi) birlikte ayarlanir. Hidrolik simiilasyon
sonuclar1 ve saha gézlemleri kullanilarak debi ve C-katsay1 degerlerini kalibre etmek
amactyla diizeltme katsayilar1 hesaplanir. Bhave (1988), Walski (1983)’nin
calismasina benzer sekilde sebeke parametrelerini ayarlamak igin bir teknik
Oonermistir. Bununla birlikte caligmasinda sisteme giren debinin kesin olarak
oOl¢iilebildigini kabul etmistir. Bu yontemde boru gruplandirmalarina izin verilmistir
yani boru dayanim katsayilar1 ve diiglim noktas1 debileri i¢in ayarlama katsayilari
tiim sebekede tek bir global katsay1 olarak genellestirilmemistir.
2.A¢1k yontemler: Ormsbee ve Wood (1986), kalibrasyon algoritmasini yiik kaybi1
katsayilarina gore formiillestirmis ve temel sebeke denklemlerini yeniden
diizenleyerek gelistirmislerdir. Yontemde basing ve debi Olgiimlerini tam olarak
karsilamak amaciyla yilik kayb1 ayarlamalari i¢in verilen sebeke yiikleme ve igletme
durumlarinda temel sebeke denklemleri, acik olarak ¢oziilmiistiir. Bu sekilde yapilan
ayarlamalar 6l¢lilmiis durumlari karsilamak amaciyla boru piiriizliiliikleri veya minor
yik kayiplarim1 yeniden incelemek ic¢in kullanilir. Ormsbee ve Wood (1986)’un
caligmalarinda gelistirdikleri algortima 6rnek bir sebekeye uygulanarak yaklagimin
uygulanabilirligi gelistirilmistir.
3.Kapah yontemler: Kapali yontemler Olgiilmiis veya tahmin edilmis degerler
arasindaki fark olarak tanimlanan amag¢ fonksiyonunu minimize etmek icin

optimizasyon tekniklerini Kkullanir. Optimizasyon araci hidrolik ¢6ziim araci ile
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birlikte calisir yani hesaplanmis hidrolik sonuglar optimizasyon aracina geger ve
giincellenmis degisken parametreleri devirli sekilde hidrolik ¢6zliim aracina geger.
Sistem denklemleri (enerji denklemleri vb.) ve kalibrasyon parametre limitleri amag
fonksiyonunun kisitlamalar1 olarak tanimlanir (Savic vd., 2009). Kapali yontemler
evrimsel ve evrimsel olmayan teknikler olarak siniflandirilabilir.

Kalibrasyon yontemlerindeki son gelismeler evrim tekniklerinin (6zellikle GA
(genetik algoritma)) kullanilmasi yoniindedir. Boyutlar1 ve dogrusal olmamalari
nedeniyle hidrolik modeller karmasik oldugundan geleneksel optimizasyon
uygulamalar1 ve analitik yaklasimlarla problemlerin ¢oziimii i¢in bir¢ok basitlestime
esastir (Savic ve Walters, 1995). Genetik algoritma, genetik teorisine bagli olarak
potansiyel ~ ¢oziimler  {retir, her  potansiyel ¢Oziimin  uygunlugunu
degerlendirir/tekrarlar ve ftriin ¢oziimlere c¢ikarir (Walski vd., 2003). Genetik
algoritma heniiz yeni oldugu halde bir¢ok bilgisayar uygulamalari bu teknik iizerine
kuruludur.

Evrimsel yontemler, evrimsel olmayan yontemlere gore belirgin avantajlar
igerir:

1- Genetik algoritma kalibrasyonu kolaydir ¢iinkii hassasliklar1 veya ters
matrisleri degerlendirmek i¢in karmasik matematiksel islemlere ihtiya¢c duymaz.

2- Genetik algoritma biiyiik kalibrasyon problemlerini idare edebilir (6rn.
gercek boyutta biiylik sebekeler)

3- Genetik algoritma ek kalibrasyon parametre g¢esitlerinin kolayca dahil
edilmesine izin verir ve optimizasyon prosesine dahil eder (Savic vd., 2009).

2.6.2 Model Optimizasyonu

Su dagitim sistemi modellemesine uygulandigi anlamda optimizasyon, su dagitim
sistemi problemine en iyi veya optimum ¢6ziimii bulmaktir. Tasarim uygulamalari
icin model kullanim1 belirli bir prosesi takip eder. Bu proses baslamadan once
miithendis farkli durumlar altinda sistem davranisini tahmin eden tanimlayic1 bir
sebeke modeli veya simiilasyonu gelistirmelidir. Model gelisiminin bir pargasi olarak
kalibrasyon, hesaplanmis ve gozlenmis degerler arasindaki farkin azalmasiyla
sonuglanan giris parametrelerindeki otomatik ayarlamalara izin veren optimizasyon
teknikleriyle desteklenebilir. Analiz edilen problem i¢in simiilasyon hazir oldugunda,
mihendisler karar destek modelinin girdilerini degistirerek alternatif ¢oziimleri

formiile eder, test eder, maliyetlendirir ve sonuglari karar verene sunar. Karar verene
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sunulan alternatifler benzer seviye teknik ve ekonomik uyumu saglayacak (Orn;
basing uyumu, maliyet, giivenilirlik vb.) fakat tasarim parametrelerinde degisiklik
gosterecektir (boru ¢api, pompa karakteristikleri, vana ayarlamalar1 ve depo boyutlari
vb.). Optimizasyon teknikleri yeni ¢Ozlimler iiretmek ic¢in sistemin detaylarin
otomatik olarak degistirerek alternatif ¢coziimleri genis capta etkili degerlendirmek
amaciyla bir yol saglar. Otomatik teknikleri kullanan karar alma modeli
optimizasyon modeli olarak adlandirilir. Genel olarak optimizasyon problemi
kisitlara bagli olarak amag¢ fonksiyonunun maksimum veya minimum degerini

bulmay igerir (deNeufville vd., 1971).

2.6.2.1 Optimizasyon terminolojisi

Optimizasyon terimi sistemin detaylarini otomatik olarak ayarlamak i¢in kullanilan
matematiksel teknik olarak adlandirilir (6rnegin miimkiin en iyi sistem performansi
(amag fonksiyonlarinin en iyi degeri) veya belirli performans seviyelerini basaran en
az maliyet tasarimi). En iyi veya en avantajli ¢6ziim (veya ¢ok amagli analizde
¢Ozlimler) optimum ¢6ziim olarak adlandirilir.

Amag fonksiyonu: Amac fonksiyonu olarak adlandirilan matematiksel fonksiyon
sistem performansini 6lgmek ve hangi amaclarin kazanildigin1 gostermek icin
kullanilir. Eger ¢ok fazla amag¢ mevcutsa coklu amag fonksiyonlari olacaktir.

Karar degiskenleri: Sistem performansini arttirmak amaciyla degistirilmesi gereken
parametrelerin  bilinmesi gerekmektedir. Bu Olgiilebilir parametreler karar
degiskenleri olarak adlandirilir ve degerleri belirlenir. Ornegin boru boyutu
optimizasyonunda, gozoniine alinan her boru icin karar degiskenleri ¢aplardir. Karar
degiskenlerine atanabilen degerlerdeki kisitlamalar optimizasyon modelinde agikca
belirtilmelidir.

Kisitlar: Sistemlere ve c¢oOziimlere karar verilirken, sistemin isletilmesi gereken
sinirlamalarin dikkate alinmasi gerekir. Bu sinirlamalar kisitlar olarak adlandirilir.
Kisitlar amag fonksiyonunun degerlerini aldigi karar uzayini tanimlamak i¢in imkan
tanir.

Sistemin yapisal biitliinligiinii tehlikeye atmadan borunun karsi koyabildigi
maksimum basing sert kisita ornektir. Tiim sistem diigiimleri i¢in maksimum basing
ithtiyaci ve borular i¢in maksimum izin verilen hiz miimkiin yumusak kisitlardir.
Kisitlar karar degiskenlerine agikca veya diger sistem parametrelerine dolayli olarak

uygulanabilir.
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Sistem degerlendirmelerinde ve miimkiin ¢oziimlerde farkli kisitlarin nasil
birbirini etkiledigini anlamak 6nemlidir. Verilen bir kisit i¢in sinirlar ¢ogu kez birini
digerindeki en iyi degeri elde etmeden korur. Ornegin daha biiyiik boru boyutu
gerekli yangin debilerini karsilamada yardimcidir fakat ayni1 zamanda su kalitesine
zararli olabilir.

Asagidaki cizelgede optimizasyon modelini olusturmada (formiile etmede)

temel adimlar gostermektedir.

Cizelge 2.6 Optimizasyon modeli olusturma prosesi (Walski vd., 2003)

Sorulan Sorular Ornekler Optimizasyon Modeli
Ne degisebilir? Boru c¢aplari Karar degiskenleri
Sistem performansi nasil Maliyetin .
o Amag fonksiyonu
Olclilmelidir? azalmasi
. Digiim
Siirlamalar nelerdir? Kisitlar
basinglari

Cizelgeye gore optimizasyon sunlar1 icermektedir:

1. Karar alternatiflerini tanimlamak ic¢in karar degiskenleri kiimesini
se¢me,

2. Tek bir amacin veya birkag amacin segilmesi,

3. Kisitlar kiimesinin belirlenmesi,

4. Amag¢ fonksiyonunu minimize veya maksimize etmek ig¢in karar
degiskenlerinin deger kiimesini belirleme (Walski vd., 2003).

Matematiksel anlamda optimizasyon problemi standart big¢imde sOyle

tanimlanmaktadir:
Amag Fonksiyonu max f(x)
gx) <0
Kisitlar h(x) =0 (2.36)

X € X

f: amag fonksiyonu
x: karar degiskenlerinin vektorii
f,g,h: x’in fonksiyonlar1

X: olasi1 ¢oziimler kiimesi
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2.7 Su Dagitim Sistemi Modellemesinde Kullanilan Yazilimlar

Son yillarda, dagitim sebekelerinin tasarimi ve analizi i¢in kullanilan yazilim
uygulamalarinin sayisinda énemli bir artis gozlenmektedir. Bu yazilimlar hem ticari
amacli hem de kamu mal1 olarak hizmete sunulmustur. Bu nedenle yazilim paketinin
secimi kullanicilar i¢in olduk¢a zor hale gelmistir. Bu yazilimlardan birkagina ait

genel bilgi asagida sunulmustur (Cizelge 2.7).

EPANET

EPANET, basingli boru sebekeleri iginde meydana gelebilecek hidrolik ve su kalitesi
hareketlerinin  dinamik benzesimini gergeklestirebilen Windows tabanli bir
programdir. Sebeke borular, diigiim noktalari, pompalar, vanalar ve depolar veya
rezervuarlart igermektedir. EPANET her borudaki akisi, her diiglim noktasindaki
basinci, her depodaki su yiiksekligini ve sebeke boyunca kimyasal gesitlerinin
konsantrasyonunu ¢oklu zaman adimlarini igeren simiilasyon periyodu boyunca takip
eder. Ayrica su yas1 ve kaynak izleme 6zelliklerine de sahiptir.

EPANET’in Windows versiyonu (Sekil 2.20), sebeke giris verisini eklemek,
hidrolik ve su kalitesi simiilasyonlarin1 gergeklestirmek ve farkli formatlarda
sonuglart izlemek i¢in entegre bir ortama sahiptir. Cikt1 olarak renklendirilmis sebeke
haritalar1, veri tablolari, zaman serisi grafikleri ve kontiir ¢izimlerini elde etmek
miimkiindiir. EPANET Amerikan Cevre Koruma Ajansi (USEPA) nin Su Temini ve
Su Kaynaklar1 Boliimii tarafindan gelistirilmistir. EPANET, su kurumlarinin sorumlu
olduklar1 dagitim sistemleri araciligiyla kullanicilarina sunduklart suyun kalitesini
artirmak ve siirdiirmek i¢in 6zel olarak gelistirilmistir. Dezenfektan kayiplarin1 ve
yan lirlin olusumunu c¢alismak ve tiiketicilerin maruz kalmalarinin degerlendirilmesi
icin  kullanilabilir.  Su  kalitesi  artinlmasi  i¢in  alternatif  stratejilerin
degerlendirilmesini destekler. Bu alternatifler coklu kaynak sistemlerinde kaynak
kullanimini degistirmek, su yasini azaltmak i¢in pompa ve depo doldurma/bosaltma
diizenlerinin degistirilmesi, hedef kalintinin siirdiiriilmesi amaciyla kilit noktalarda
dezenfektan istasyonlarinin kullanilmasi, hedef boru temizligi i¢in verimli maliyet
programinin planlanmasini icermektedir.

EPANET ayrica sistemin hidrolik performansimi arttirmak i¢in de kullanilir.
Boru, pompa ve vana yerlestirilmesi, enerji minimasyonu, yangin debisi analizi,
isletme egitimleri EPANET in destekledigi aktivitelerdir. CBS, diger veri tabanlar
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veya CAD sistemleriyle dogrudan baglantisi yoktur. Otomatik kalibrasyon ve
optimizasyon c¢alismalar1 i¢in EPANET ’in hesaplama motoru yazilim gelistiriciler
icin agiktir. Daha sonra farkli ticari yazilim paketlerine adapte edilmistir (DHI
MIKE, Bentley Haestad Methods, KYPIPE vd.). Hazen Williams, Darcy Weisbach,
Chezy Manning hesaplama yontemleri kullanilmaktadir. Limitsiz diigim noktasi,
boru, pompa, vana ve rezervuar tanimlamasi yapilabilmektedir. Dili Ingilizcedir

(URL-5).
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Sekil 2.20 EPANET yazilimi ile olusturulmus basit bir su dagitim sistem modeli
analiz sonuglar1 ekran goriintiisii (URL-5)

H,ONET/H,OMAP

H,ONET/H,OMAP bagimsiz, veri tabani siirimlii, CBS olanakli su dagitim ve
temini sistemlerinin modellemesi, analizi, tasarimi, iyilestirilmesi ve optimizasyonu
icin kullanilan bir yazilimdir. 1996 yilinda ticari bir {iriin olarak ortaya ¢ikmustir.
Program hizli, giivenli ve kapsamli hidrolik ve dinamik su kalitesi modellemesi,
enerji tiiketimi/maliyet degerlendirme, s1zint1 yonetimi, vana izleme, ger¢ek zamanh
simiilasyon ve kontrol, yangin debisi ve hidrant analizi ve otomatik ¢evrimigi
SCADA arayiizii ozelliklerini igermektedir. Otomatik sebeke iskeletlestirme,
indirgeme ve kalibrasyon, en uygun pompa isletim diizeni ve tasarim ve iyilestirme

kapasitesine sahiptir. Program tecriibeli ve dogru tiim altyap1 planlamas1 ve yonetimi
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icin optimizasyon ve sebeke modellemesiyle konumsal analiz araglart ve
haritalandirma fonksiyonlarin1 birlestiren giiclii bir karar destek uygulamasi sunmak
amaciyla CBS’nin ac¢ik mimari ortamindaki nesne tabanli teknolojiyi ve ESRI
MapObject’i kullanarak gelistirilmektedir. Borular, pompalar (sabit/degisken hizli),
tiirbinler, statik ve kontrol vanalar1 (kontrol, basing diizenleyici, basing siirdiiriicii,
basing kirici, debi kontrol, debi olgerler, genel amagli), depolar (silindirik/ degisken
alan) ve rezervuarlari i¢eren sebeke elemanlar1 gozoniine alinabilir (Sekil 2.21).

Program, master planlama, yangin debisi degerlendirme, tesis boyutlandirma,
isletim ¢alismasi, iyilestirme, acil tepki, gercek zamanli simiilasyon, hassaslik
analizi, su kalitesi artirma, kaynak izleme, model kalibrasyonu, igletmeci egitimi,
enerji yonetimi, pompa diizeni, sizintt kontrolii, sistem genisletme, yeni sistem
tasarimi, vana izleme vb. su dagitim sistemi analizlerinde bir¢cok uygulama cesidini
desteklemek amaciyla sebeke modeli ve CBS yazilimi arasinda iligki kurmaktadir.
Dili ingilizcedir. Ticari bir yazilimdir. MWH Soft Yazilim Sirketi tarafindan
gelistirilmistir. Hazen Williams, Colebrook White/Darcy Weisbach ve Manning
hesaplama yontemlerini kullanmaktadir (URL-6).

=
2
L4 1 —
H Y in 1560 1
& Junction 1580 Descon  Fourha L
Geomety Dat
4 T 5637.708.47]
“ 1 : [ ¥ 1.961.205 98]
& i z 000}
wl i Spebin Sae 5400)
S - p— ! //’_'__\1‘\ Inacive [l
1 \ ‘ — Doron 0
: E & | \_," Qusry et ]
II o o Colar 33023}
ki [ e ot SAEEHE S o Madeling Data |7
a1 < | &= B4aD Do
b i - - Patern 1 1
" H " Detard 2 gor)
= H | & Stondad B Fieton | 45 MukiFeeion] ) 50404 | B Hychant Curve | I System 0t [ 2 Patein2
i i ﬂ o Donand 3 aom
. 1 H 12 Paten3
. Fiesdud P Tre 0800 Select Tane
= Time (hour) e - —J brad | SusicPecwe | SwicHead | FrewDemand | ResdalF Domand 4 oon)
I Aecurscy: [ooom r ) o) in et bt || Patent
s EE] %81 50000 ¥ e
=4 * ClicalNode Search Range:  [Fas Hodes £k Faatlon Node: £l Tabl. 2 un [EE 50000 e
= g 248 12288 50000 28
- ™ Mo Velaciy Consua i} [7 PoeSeachange:  [Commecing Po 2] s 12408 50000 301 | DemandS (gpny
L B2 12388 50000 233 Patten§
g o T ekt s [ = - Y
I Desi Fistiow 3 3131 2 5000 224,
@ * . X o e 1738 s000 228
= * Vinisa Design Presrs 5 Mt hrsties T 3|k e Hoer o000 2rg, Demanddigon)
= T8 11845 50000 Z7g]|Patam &
-3 r a7 iy 5000 276 Demands (gom)
4 3171 a7 5000 35 Paend
& FE [ ) %70 24 12850 50000 280 Damar 10lgom]
o 10
- Informatian Datal
r Ve ol Intalaion
r Yo of Aetiemert
r cre
r Elevoton 1) a400)
i e [
- REGION
[
R = =] ] EEEREH -

Sekil 2.21 H,ONET yazilimi ile olusturulmus su dagitim sebeke modeli analiz
sonuglari ekran goriintiisii (URL-6)

PIPE 2014

Pipe 2014, kararli durum ve gegici durum analizlerini kullanan genel amacli boru
sebekesi hidrolik modelleme programidir. Pipe 2014: KYPipe 2014 i¢mesuyu

dagitim sistemleri i¢in hem hidrolik hem de su kalitesi modellemesini saglar.
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KYPipe 2014 genellikle kentsel ve kirsal su dagitim sistemlerinin kararli hal ve
gecici durum modellemesi i¢in kullanilir. Sistem egrilerinin gelistirilmesi, optimize
edilmis kalibrasyon (GA), boru piiriizliiliiklerinin ayarlanmasi1 ve diger birgok
Ozellige sahiptir. Sicak, soguk ve proses su sistemleri, yangindan koruma sistemleri
ve sulama sistemleri i¢in de genel 6l¢iide kullanilmaktadir. Diger sivilar i¢in de (yag
vb.) kullanilmasi Onerilmektedir. Ayni1 zamanda, Pipe 2014 diger hesaplama
motorlarina da uyarlanabilmektedir. Bu motorlar gazlarin analizi i¢in (Pipe 2014:
GAS), buhar analizi i¢in (Pipe 2014: STEAM), yangin sondiirme sistemlerinin
analizi i¢in (Pipe 2014: GOFLOW) ve yagmur suyu sistemlerinin analizi i¢in (Pipe
2014: SWMM) kullanilmaktadir. 20000 boruya kadar hesaplama kapasitesi vardir.
Dili Ingilizcedir. Manning, Darcy-Weisbach ve Hazen Williams hesaplama
yontemlerine gore ¢oziim yapilmaktadir. Diger 6nemli uygulamalar (CAD ve CBS)
veri degigsim aracglarina sahiptir. Bu araclar dogrudan Pipe 2014 verisini olusturmak

icin mevcut veriyi kullanir. Ticari amagli tiretilmis bir yazilimdir (URL-7).
CROSS (WATERPAC)

CROSS su temini sebekelerinin hidrolik hesaplamasi amaciyla tasarlanmis bir
yazilimdir. Tim mevcut sebeke elemanlart (rezervuarlar, pompalar, hidrolik olarak
isletilebilen vanalar, basing kontrolleri vb.) dalli, gozlii veya her iki tiir dagitim
sistemini ¢6zebilmek miimkiindiir. GozIii yapilar program tarafindan otomatik olarak
olusturulmaktadir. Su girisi diiglim noktas1 girisi, bolme girisi yada her ikisinin de
bileseni olarak tanimlanabilir. Su, donel pompalar, piston pompalar ve yiikseklik
depolar1 tarafindan beslenmektedir. Program, debileri, hizi, basing yiiklerini ve
basing kayiplarin1 hesaplamaktadir. Basing azalticilar, basing diizenleyiciler ve
basing azalticilar araciligiyla farkli basing bolgeleri hesaplamalarda gbz Oniine
alimabilir. Ek olarak program, eger koordinatlar mevcutsa konum plam
olusturulabilir. Tiim veri Microsoft Access veri taban1 formatinda depolanir ve CBS
uygulamalariyla kolaylikla baglanti kurulabilir. CROSSDESIGN (Grafiksel ekran
planlama, ¢izim ¢iktilar1 ve veri yontemi), CROSSPLOT (Boyuna kesit ¢izimleri i¢in
kullanilir) ve CROSSPLAN (insa planlar1 ¢izilebilir semboller gdsterilir)
modiillerine sahiptir (Sekil 2.22). Rehm Yazilim GmbH Firmas: tarafindan ticari
amagl olarak iiretilmistir. Almanca, Ingilizce ve Fransizca dillerinde mevcuttur.

Prandtl-Colebrook ve Hardy-Cross yontemlerini kullanir (URL-8).
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Sekil 2.22 CROSS yazilimmin CROSSPLAN modiilii ile olusturulmus su dagitim
sebeke modeline ait ingaat planlar1 (URL-8)

WATERCAD/WATERGEMS

WaterCAD su sebekelerinde hidrolik ve su kalitesi modellemelerinde genis ¢oztimler
sunan diinyanin onde gelen su sebekesi modelleme programlarindan biridir.
WaterCAD giiclii hidrolik analiz altyapisi, model yonetimi, sonuglarin sunulmasi ve
kolay kullanim1 sayesinde su otoritelerinin, belediyelerin ve miihendislerin
giivenebilecegi, kaynak kullanimini azaltabilecekleri ve karar destekli ¢oziimler
saglayabilecekleri bir aractir. Statik ve dinamik hidrolik ¢oziimlerinin yanisira
kullanicilara yangmn suyu analizinden igerik-konsantrasyon analizlerine, enerji
hesaplarindan maliyet hesaplarma kadar genis bir yelpaze de c¢oziimler sunar.
Boylelike su sebekelerinin tasarimi ve analizi disinda, sebekelerin optimizasyonuda
saglanabilir. WaterCAD kendine 0zgli kolay kullanimhi arayiizii ve ¢izim
ozelliklerini arttirmaya yonelik AutoCAD arayiizii ile kullanilabilir. Ayrica Darwin
Calibrator (Darwin Kalibrasyon modiilii), Darwin Designer (Darwin Tasarim
modiilii), Skelebrator (Iskeletlestirme modiilii) ve SCADAConnect (SCADA
Baglanti Modiilii) gibi modiillerle yazilim kullaniciya 6zel hale getirilerek daha
gelismis ve 0Ozel ¢oziimler sunar (Sekil 2.23). Pik, ortalama, minimum debi
senaryolari, pompa kontrolleri ile enerji tasarufu senaryolari, acil eylem
zamanlarinda alternatif liretme gibi pek ¢ok senaryo ve alternatif olusturulup

¢cozlimler yapilabilir (URL-9).
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Sekil 2.23 WaterCAD yazilimina ait modiiller (URL-9)
WaterCAD yazilimina asagidaki 6zellikler de dahil edilmistir:

1. Sebeke ¢oziimleri i¢in istenilen zaman araligina uygun dinamik ¢6ziim yapar.

2. Klor ve su igeriklerinin sebekedeki dagilimlarinin analizini yapar.

3. Herbir su kaynagindan etkilenen bdlgeleri goriintiiler.

4. Depodan kaynakli su kalitesi problemlerinin benzesimlerini gergeklestirir.

5. Sebekenin herhangi bir yerindeki yasini belileyek su kalitesini arttirict
onlemler alinmasini saglar.

6. Otomatik olarak basin¢ ve debi kisitlamalarina uygun olarak hidrantlarda ne
kadarlik bir debinin mevcut oldugunun hesabini1 yapar.

7. Pompalar ve vanalar i¢in elemanlara ya da zamana bagli olarak kontroller
koyulmasini saglar.

WaterGEMS yazilimi ise kendine 6zgii kolay kullanimli arayliziiniin yan sira
AutoCAD arayiizii ve ArcGIS arayiizii ile de kullanilabilir. ArcGIS igerisinde analiz
yapmas1 WaterCAD’den ayiran 6zelligidir.

Yiik kaybi hesaplamalarinda, Darcy-Weisbach, Manning ve Hazen-Williams
denklemleri istege bagli kullamlir. Ingilizce, Ispanyolca, Portekizce ve Cince

dillerinde mevcuttur (URL-9).
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MIKE URBAN

MIKE URBAN, EPANET esasli modelleme yazilimlarinin en gelismisidir. igmesuyu
sebekesinin biitlin ya da parcalar halinde analiz edilmesine olanak saglar. Sebeke
modelleri, farkli ydntemlerle oldukca kolay kurulabilmektedir. Ornegin, sebeke
elemanlart ArcInfo®, ArcFM®, ArcView® veya Maplnfo® CBS’den direk
aktarilabilecegi gibi "fare" yardimiyla seg-tikla yontemiyle interaktif bir sekilde de
girilebilmektedir. Borular, diiglim noktalari, pompalar, kontrol vanalari, depo ve
rezervuarlar gibi sebeke elemanlarinin gosterimi grafiksel sembollerle yapilmaktadir
(Sekil 2.24). MIKE URBAN herhangi bir anda sebekeye yeni eleman eklemeye,
mevcut bir elemani silmeye veya yerini degistirmeye izin verir ve model veritabanini
otomatik olarak giinceller. Ornek olarak, herhangi bir diigiim noktasin1 segmek ve
kaydirmak, o diigiim noktasina bagli tiim borularin, vana ve pompalarin da bilgilerini
otomatik olarak degistirir. Bunlara ilave olarak, herhangi bir standart Windows hesap
sayfasi yazilimi1 (Microsoft Excel gibi) veya iliskisel veritabani (Oracle®, Microsoft
SQL Server, Informix®, Sybase® gibi) ile direk olarak veya kes-yapistir yapmak
suretiyle veri alis verisinde bulunulabilir. MIKE URBAN matematiksel motoru
oldukca genis yeteneklere sahiptir. Program her tiirli sebeke icin ve her tiirli
karmasik talep tipleri i¢in kullanilabilir. MIKE URBAN, her biiyiikliikteki ve birden
fazla basing bolgesine sahip karmasik sebekelerdeki her tiirlii hidrolik kosulu
cozebilecek giictedir. MIKE URBAN bir endiistri standardi olan EPANET 2.0 su
kalitesi modelini kullanmaktadir. Boru siirtiinme kayiplar1 istege gore Hazen
Williams, Darcy Weisbach ya da Manning denklemlerinden biriyle
coziilebilmektedir. MIKE URBAN, sebekenin gercek¢i modellenmesini saglamak
i¢in vana, pompa ve depo gibi kontrol elemanlarinda "¢alisma kurali" esasina dayali

bir yontem kullanmaktadir.
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Sekil 2.24 MIKE URBAN yazilim1 su dagitim sebekesi otomatik haritalandirilmig
basing bolgesi (URL-10)

Model algoritmasi, ayni sebeke iizerinde alternatif durumlarin denenmesine
olanak saglayacak sekilde "senaryo analizi" olanagi saglamaktadir. Bu alternatif
durumlar, sebeke plan farkliliklari, talep diizeninde degisiklikler ya da fiziksel
parametrelerdeki degisiklikler olabilir.

Sebekenin tamaminin yerine, sadece bir boliimiiniin analiz edilmesi sebeke
modellemesinde ¢ok sik karsilasilan ve ihtiya¢ duyulan bir durumdur. Bu duruma bir
ornek olarak, sebeke iizerinde bir bolgede (ya da bir semtte) 1yilestirme caligmasinin
yapilmas1 hali verilebilir. Bu tiir bir ¢aligmaya yardimci olmak iizere, MIKE
URBAN'm sebekenin bir boliimiine "zoom" yapma ve sadece o bolimii modelleme
ozelligi bulunmaktadir. Teleskopik modelleme olarak adlandirilan bu 6zellik
sayesinde sebeke modelinde sadece bir kismin ¢ikarilip alinmasi ve analizlerin bu
boliim tlizerinde yapilmasi miimkiin olur.

MIKE URBAN iginde, genetik algoritma (GA) esasli otomatiklestirilmis
model kalibrasyon ve optimizasyon modiilii bulunmaktadir. Bu modiil sayesinde,
modelin saha 6l¢iimlerine gore hizla kalibre edilmesi miimkiin olabilmektedir. Model
kalibrasyonun basarisi, modelin planlama ve miihendislik c¢alismalarinda
kullanilmasindaki giivenilirligini arttirmaktadir. Kullanici, kalibrasyon agamasinda
hangi boru pargalarinin  piiriizlillik degerlerinin  hangi limitler i¢inde
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degistirilebilecegini tanimlayabilir. Kalibrasyon modiilii, kalibrasyon disinda sorun
tespiti i¢in de basartyla kullanilabilir. Modiil, kesiti daralmis, hasarli ve kagak olusan
boliimlerin tespit edilmesini saglar (URL-10) .

MIKE URBAN ayrica sebeke i¢indeki su yas1 ve su kalitesini izleyerek, sebeke
suyunun yiizde olarak ne kadarlik bir kisminin diisiik kaliteli kaynaktan saglandigini
diigiim noktasi renkleri ve boyutlarint degistirerek goriintiileme 6zelligine sahiptir.
Ingilizce, Fransizca, Almanca, Rus¢a ve Ispanyolca dillerinde mevcuttur. Kullanict
istegine bagli olarak Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ve Chezy-Manning

yontemlerine gore hesaplama yapar (URL-10).
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Cizelge 2.7 Su dagitim sistemleri modelleme yazilimlar1

Lo Simirlama
. Su kalitesi )
Program Amag Internet adresi o Firma Maks. Demo
analizleri diigiim
noktasi
Ve s Kalte] daamgan US. Environmenel N
EPANET . S http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html VAR Protection Agency Sinirsiz UCRETSIZ
uzatilmis siire benzesimi (EPA)
Kapsamli CBS tabanli
H,ONET/H,O0MAp  Su dagitim sistemi analizi, http://www.innovyze.com/products/h2onet/ VAR Innovyze 1000- YOK
tasarimi ve optimizasyonu Siirsiz
Basit veya karmagik boru
PIPE 2014 sistemleri icin hidrolik http://www.kypipe.com/kypipe VAR Kentucky 25020000 VAR
modelleme yazilimi : : : ypip Universitesi
Su temini sistemlerinin
CROSS hidrolik olarak . Rehm Danismanlik
(WATERPAC) hesaplanmast http://www.rehm.de/produkte/waterpac/cross/default.aspx YOK ve Yazlim GmbH 10000 YOK
Su dagitim sistemi analiz ve
WATERCAD/ .
WATERGEMS tasarim aract http://www.bentley.com/ VAR Haestad Methods 10-Sinirsiz VAR
EPANET tabanli ileri su
MIKE URBAN  dagitim sistemi modelleme http://www.mikebydhi.com/products/mike-urban VAR DHI Water & 250- VAR
Environment Siirsiz

yazilimi
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2.8 Literatiir Arastirmasi

Hamilton Sehrinin icmesuyu Dagitim Sisteminin Stratejik Planlamasi

Weijun (2001) tarafindan Yeni Zelanda’nin Hamilton sehrinin i¢gmesuyu Dagitim
Sisteminin Stratejik Planlamasi yapilmistir. Hamilton sehrinin mevcut su temin ve
dagitim sistemi 1970’lerin basinda planlanmistir. O zamandan giiniimiize sehrin su
tiiketimi yaklagsik iki katina ¢ikmigtir. Pik su kullanimi debilerinde sistem buna cevap
vermekte zorlanmaktadir. Sekil 2.25’de basi¢ problemlerinin oldugu alanlar

gosterilmektedir.

Newcastle Supply Arek

Su basmcin zavef oldugu
balgeler

Sekil 2.25 Sistemdeki su basincinin yetersiz kaldigi bolgeler (Weijun, 2001)

Bu sebeple stratejik plan hazirlanmasina karar verilmistir. igmesuyu sistemin
modellemesinde kullanilan MIKE NET bu c¢alisma i¢in de uygun goriilmistiir.
Kapsamli bir modelleme sonucunda mevcut sistem tamamen degerlendirilmis,
tyilestirme i¢in en gerekli malzemeler belirlenmistir. Sonug olarak en diisiik maliyete
en iyi sistem iyilestirmeleri belirlenmistir. Tiim planlamalar 2020 y1l1 hedef secilerek
yapilmustir. 20 yillik periyotta 2 yeni rezervuar, 20 km yeni isale hatt1 ve pompa
istasyonlart Onerilmistir. Calismalarin maliyeti 15 milyon Y.Zelanda Dolar1 olarak
tahmin edilmistir. Stratejik olarak planlanan igmesuyu temin sisteminin 2020 proje

ithtiyacini rahatlikla karsilayacagi beklenmektedir.
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I¢cmesuyu Su Kalitesinin Artirllmasi icin Su Depolarinin Yénetimi: Ornek

Calisma

Gauthier vd., (2000) su kalitesinin iyilestirilmesi igin su depolarinin yonetimi ile
ilgili bir caligma yapmislardir. Biiyiik bir Kuzey Amerika sehrinde igmesuyu dagitim
sisteminin bir bolgesinde kalint1 klorun azalmasinda olduk¢a goze ¢arpan sonuglara
ulasilmis ve bu azalmanin dinamikleri {lizerinde arastirma yapilmistir. Bu bolgede
isletme ile ilgili toplanan verilerden, akim Olgiimlerinden ve EPANET hidrolik
modelinden elde edilen sonuglar korozyon partikiilleri, boru icerisindeki birikintiler
veya biyofilm tabakasinin klor miktarinin diismesine sebep olmadigini
gostermektedir. Tam aksine, bu dagitim bolgesinin hidrolik kosullar1 (depo tasarimi
ve pompa devirleri) bir depoda 5.6-7.9 giin arasinda bekletme siireleri oldugunu
gostermektedir. Bu da diisiik bakiye klor miktarlarin1 agiklamaya tek basina yeterli
olmaktadir. Sonuglarin ayrmtili analizleri gostermistir ki bu bolgedeki hidrolik
fonksiyon prensipleri bekletme siirelerini azaltacak sekilde iyi tanimlanmalidir. Bu
coziimlerden iki tanesi sahada test edilmis ve ayni oranda su yasinda azalma tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak bu boélgede yeniden bakiye klor miktarinda artis
saglanmustir.

Ger¢ek I¢mesuyu Dagitim Sistemlerindeki Su Tiiketimleri ve Kayiplarimn
Modellenmesi

Obradovi¢ (2000) i¢mesuyu dagitim sistemlerindeki su +s1 ve kayiplari {lizerine bir
calisma yapmistir. Su endiistrisinde modelleme metotlarindaki hizli gelisime ragmen,
su dagitim sebekelerinin modellenmesindeki ger¢ek kullanimlar ve kayiplarin nasil
belirlenecegi gibi problemler hala ¢oziilememistir. Bu iki parametre de sitemdeki
basinca bagli olup, aralarindaki iliski heniiz tam olarak bilinememektedir. Bu
calismada farkli Oneriler tartisilmakta ve modelleme islemlerinin nasil
iyilestirilebilecegi ~ gosterilmektedir.  Pratik  uygulamalardan  bir  Ornek
incelenmektedir. Bosna-Hersek’de eski bir kasabaya ait bir su temini sistemi
orneginde WESNET modelleme yazilimi ile olusturulmus bir model araciligiyla,
isletme personelinin destegi ve gecmis tecriibeler kullanilarak gercek acil durum
yonetiminin nasil analiz edilecegi tarif edilmektedir. Sekil 2.26’da ii¢ giin boyunca
boru kirilmasi nedeniyle olusan ani pik deger, borunun tamiri esnasindaki diisiik

deger ve sonradan yavasca degerin artmasi durumlarini g6zoniine alan debi
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degisiminin benzestirilmis sonuglari verilmektedir. Makalenin sonunda sonraki

calismalara yol gosterecek birkag Oneri de yer almaktadir.

1250, | , .
Debi (Us)
1000 -4—— Boru patlamasi : 5
750
500}
. i |
250] Tamirler | ! )
=
o|23/09/88 24/09/88 25/09/88
0 12 0 12 0 12 0

Zaman (saaf)

Sekil 2.26 Acil durum halinde ii¢ giin siiresince toplam debi degisimi (Obradovié,
2000)

Anormal Durumlar Altinda Su Dagitim Sistemlerinin Basinca Dayah Hidrolik

Modellemesi

Su kurumlari, herhangi bir acil durum aninda tiiketicilerine su sisteminin ne seviyede
hizmet edebildigini bilmek isterler. Bu tiir bir anormal durum, bir ya da daha fazla
elemanin hizmet dis1 kalmasina sebep olur. Boyle bir olay meydana geldiginde
basing genellikle isletim durumundakinden daha azdir. Sonug olarak hizmet sadece
belirli bir seviyede devam ettirilebilir, kesinti tamamen onarilmadan 6nce temin
edilen su tiikketimi, beklenen kadar fazla degildir. Wu ve Walski (2006) anormal
durumlar altinda su dagitim sistemlerinin basinca dayali hidrolik modellemesini
calismislardir. Bu ¢alismada, bu tiir anormal durumlar1 dogru sekilde simiile etmek
i¢cin yeni bir yaklasim gelistirilmis ve sunulmustur. Sebeke hidrolik modeli, basinca
dayali su tiiketimi (PDD:pressure dependent demand) modelleme olarak bilinen
mevcut basinca gore gergek tiiketimi benzestirmek etmek igin gelistirilmektedir.
Caligmada, basinca dayali modelleme yaklagimi uygulamasini gostermek amaciyla

birkag drnek sunulmustur. Orneklerden birinde 1 rezervuar ve 7 adet borudan olusan
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bir sistem mevcuttur (Sekil 2.27). Sistemdeki J2, J6 diiglimlerinden 2cfs (56,62 1/s);
J3, J4 ve J5 diglmlerinden lcfs (28,32 1/s) debi c¢ekilmesine goére model
kurgulanmistir. Gerekli debinin 40m’lik yeterli diigiim noktasi basinciyla saglandigi
kabul edilmektedir. Geleneksel ve basinca dayali debi modellerinin ikisi de

kullanilarak iki senaryo analiz edilmistir.
Senaryo 1: Boru P7 (su kaynagini1 baglayan borulardan biri) hizmet dis1 olsun
Senaryo 2: J6 diiglimii sistemden izole edilsin.

Modelleme sonuglar1 ii¢ normal ve anormal durumlarin geleneksel model
analizlerini (sabit ihtiya¢ yontemi) ve iki anormal durumlarin basinca dayali debi
model analizlerini igeren toplam bes model analiz sonucu Cizelge 2.6’da
karsilastirilarak 6zetlenmistir. Normal durumlar altinda, diiglim noktas1 su tiiketimi
40 m’den biiyiik basinglarla saglanmistir. Geleneksel modelleme yaklagimiyla elde
edilen sonuglar, P7 borusu kapatildiginda (anormal kosullar i¢in) basing diisiistinii
dikkate almadan diiglim debisinin karsilandigin1 gosterir. Sistemden izole edilen J6
icin geleneksel yaklasimla simiile edilen sonuglar yaniltici olmaktadir ¢linkii izole
edilmis J6 diiglimii halen 56,62 1/s’lik debiyi temin etmektedir ve basing degeri
oldukea biiyiik negatif deger vermektedir. Karsilastirmada, basinca dayali su tiiketimi
yaklasimmin anormal kosullar i¢in anlamli sonuglar verdigi goriilmektedir. P7

borusu hizmet disinda oldugunda, mevcut sarfiyat basing azaldikga azalir.

Sekil 2.27 Diiglim debisi minimum 40 m basi¢ yiikii ile temin edilen 6rnek sistem
(Wu ve Walski, 2006)
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Kullanilan WaterGEMS/WaterCAD hidrolik modelleri gostermistir ki,
gelistirilen hidrolik modelleme yaklasimini uygulayarak miihendisler, planlanmis
veya planlanmamis bakim, su tesislerinin (borular, pompalar ve depolar) hizmet

kesintileri ve yan1 sira baglantisiz alicilar gibi degisik olaganiistii durumlar1 analiz

edebilir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8 Anormal durumlar altinda geleneksel yontem ve PDD yonteminin
benzesim sonuglariin karsilastiriimasi: (Wu ve Walski, 2006)

Normal Anormal durumlar
durumlar P-7 borusu hizmet dis1 J6 diigiimii izole edilmis
Dii Geleneksel Geleneksel PDD model Geleneksel model PDD model
& model model sonuclar: sonuclar: sonuclari
No sonuclari sonuclari
Q P(m) Q P(m) Q P(m Q P (m) Q P (m)
(I/sn) (I/sn) (I/sn) (I/sn) (I/sn)
J2 56.63 43.40 56.63 2349 49.74 30.73 56.63 30.05 5456 36.97
J3 28.32 4280 28.32 19.94 23.84 2824 2832 27.59 26.77 35.60
J4 28.32 4280 2832 18.90 2353 2752 2832 27.05 26.70 35.43
J5 28.32 4330 2832 18.72 23.49 2740 2832 27.04 26.73 35.49
J6 56.63 44.43 56.63 17.23 46.09 26.38 56.63 -30418567.3 0.00 0.00

Kalite ve Miktar1 Artirmak icin Su Dagtim Sistemlerinin Hidrolik
Modellenmesi

Elsheikh vd. (2013) Misir’in Tanta Sehri’ne ait su dagitim sebekesini, sebeke yasinin
etkisini dikkate alarak tasarimini ve gelisimini optimize etmek i¢in bir ¢alisma
yiirlitmiislerdir. Calismada Water CAD yazilimmi kullanarak sebekenin hidrolik
modelini olusturmus ve kalibrasyon i¢in saha ¢alismalar1 gergeklestirmislerdir. Statik
basing, yangin debisi testleri ve uzatilmis siire okumalari aracilifiyla model
kalibrasyonu calismalar1 yapilmistir. Kalibre edilmis sebeke modeli sonuglar ile

saha Olctimleri verisi oldukea iyi derecede eslesmistir (Sekil 2.28).
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Sekil 2.28 Kalibre edilmis modelde Olgiilmiis ve benzestirilmis basing arasindaki
iliski (Elsheikh vd., 2013)

Toplamda 588 adet birincil ve ikincil borular i¢eren sistem i¢in optimizasyon
caligmas1 diizenlenmistir. Sonraki 10 yila gore yazilima girilen sinir kosullarini
saglayan minimum maliyet tasariminin amag¢ fonksiyonunu tanimlayarak optimum

tasarim gerceklestirilmigtir.

Sizintinin Minimuma Indirilmesi icin Su Basincinin Optimizasyonu

Enerji maliyetlerinin yiiksek, tamir masraflarinin ¢ok olmasi nedeniyle su dagitim
sistemi isletmeleri icin su sizinti problemlerinin ¢6ziimii ¢ok Onemli duruma
gelmistir. Ayrica su sebekesinin kapasitesi sizint1 nedeniyle azalir ve ¢evreye olan
etkisi gbozardi edilemez. Cek Cumhuriyeti Ganovce Belediyesi su borusu
sebekelerinde uzun siiredir yliksek miktarda sizinti kaydetmislerdir. Su sebekesi
sistemine ortalama giren debi 550 m®/giin oldugu halde faturalanan su miktar1 91,6
m/ giin’diir. Bu da su anlama gelmektedir ki suyun %73’1 kayiptir. Toplam sebeke
uzunlugu 7460 m ve toplam kayith tiiketim kaydi sayis1 302°dir. Standart metodlarla
sizintinin belirlenmesine ait maliyet biraz yiliksektir ve biiyiik boru sebekeleri icin
etkin degildir. Bu tip alanlarin tanimlanmasi 6l¢iim ve matematiksel modelleme
kombinasyonuna dayal1 olarak su sebekesinin izlenmesi araciligiyla olmaktadir. Bu
nedenle Ganovce Belediyesinin tiim boru sebekesinin hidrodinamik modeli isletimsel
ve kavramsal gorevleri arastirmak amaciyla MIKE URBAN’da olusturulmustur.
Sebekede sizinti dagilimmin daha fazla arastirilmasi ve degerlendirilesiyle tiim

sistem girisinin %73 linlin sizint1 olarak kayboldugu belirlenmistir (Sekil 2.29).
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Toplam sizintinin hemen hemen %98’1 sebekenin 1.19 km’lik (toplam uzunlugunun
%16’s1) boliimiinde oldugu farkedilmistir. Model sonuglar1 ve saha gozlemlerine
dayali olarak, kirilmalarin belirlenmesi ve tamiri ¢alismalar1 sonucu iki ay iginde
sizintt  %73’den  %15’e  disiirilmiistiir. Sebekedeki basing  durumlarmin
optimizasyonu kavrami, sebekedeki sizinti ve kirilmalarin siirdiiriilebilir azaltimin
saglamak amaciyla sunulmustur. Sebekedeki mevcut ortalama basing 46,3 m’dir.
Yeni basing azaltici vanalarin onerilen uygulamalar1 altinda bu deger 28,1 m’ye

distirilmistir.
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Sekil 2.29 Ganovce Belediyesi igmesuyu sebekesindeki sizint1 dagilimi (URL-10)

Cin’de 2010 Fuarr’ndaki Tiim Sergiler i¢cin Su Temini

Sanghay Giiney Su Ltd. Sirketi, 1,35 km?’ lik alani kaplayan ve Huangpu Nehri’nin
batisinda kurulmasi diistiniilen Puxi 2010 Fuari’ndaki tiim sergiler i¢in su temin etme
isini Gistlenmistir. Puxi Fuar Alani’na kurulacak sergiler ortalama giinde 120000, en
kalabalik giinde maksimum 240000 kapasiteyle misafir kabul etmek i¢in
tasarlanmigtir. Fuar esnasinda ve sonrasinda su tiiketimleri sirasiyla 22100 m®/ giin ve
24900 mg/gﬁn’olarak tahmin edilmistir. Model tahminlerine dayali olarak tiim fuar
alani i¢in acil durumda karar vermek amaciyla Puxi fuar alanina ait su dagitim
modeli olusturulmustur. DHI (Danish Hydraulic Institude: Danimarka Hidrolik
Enstitiisii)’nin Cin Acentas1 tarafindan yangin olaylari, boru patlamalari, dezenfekte
edici dokme, kirletici yayilimi vb. acil durum senaryolar1 analiz edilmistir (Sekil

2.30). Sanghay Giiney Su Ltd. Sirketi, MIKE URBAN WD (su dagitim modiilii)
74



modeli yardimi ile bu biiylik etkinlik boyunca ziyaretcilere rahatlikla hizmet

edebilecegi garantisini vermistir.

Sekil 2.30 Fuar alani igmesuyu dagitim sistemi modeli kirletici yayilim analiz
sonuglar1 (URL-10)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, Samsun ili 19 Mayis ilgesi i¢cmesuyu dagitim sistemi
degerlendirmeye alinmistir. Calismanin amaci, gergek hayatta var olan su dagitim
sistemini modern yazilim paketi kullanarak modellemek, dijital ortamdaki modeli
mevcut igme suyu dagitim sisteminden alinan verilerle kalibre etmek ve optimum
tasarimin1 saglamak, acil durum, niifusun artmasi ve altyapt yenilenmesi gibi
durumlar icin modelde senaryolar iretip gercek sistemin goOsterecegi tepkileri

Onceden tasarlayarak 6nlem almak amaciyla 6nerilerde bulunmaktir.

3.1 Cahisma Alani

Arastirma materyali olarak Samsun ili 19 Mayis ilgesi seg¢ilmistir (Sekil 3.1). 19
Mayis ilgesi, Samsun’a yakin olmasi, istenilen verilere kolaylikla ulasilabilmesi,
daha once bu ilgede CBS tabanli i¢gmesuyu dagitim sebekesi bilgi sisteminin
kurulmusg olmamas1 ve mevcut icme suyu dagitim sisteminin modellenmesi ile ilgili

caligmalarin yapilmamis olmasi nedeniyle ¢alisma alani olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1 Caligsma alanini gosterir harita (Uslu vd., 2014)

19 Mayis ilgesi Samsun'a 33 km uzakliktadir ve Samsun-Sinop Devlet
karayolu (D10) iizerindedir. Kizilirmak nehrinin meydana getirdigi delta ovasinin
dogu ucunda yer alan ilgenin denizden yiiksekligi 10 m’dir, Ilce merkezinin
kuzeyinde kalan topraklar Kizilirmak’in olusturdugu ovanin bir boliimiinii teskil
eder. Bu alanda balik gollerinin bir kism1 bulunmaktadir. 19 Mayis ilgesi, dogusunda

Samsun, batisinda Bafra, kuzeyinde Karadeniz, giineyinde Samsun ve Bafra ile
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cevrilidir. En yiiksek yeri Nebyan ormanlarimin bulundugu giineyindeki tepedir
(URL-11).

19 Mayis ilgesi sahip oldugu 22 kilometrelik sahil seridi, temiz kumsali, denizi
ve giinesi ile yaz turizmine onemli Ol¢iide cevap verebilecek nitelik tasimaktadir.
llgede yaz aylarinda normal niifusun 3-4 katina ¢ikilmakta, ¢ok sayida yazlikc
burada tatil yapmaktadir. 19 Mayis ilce merkezi ile Karadeniz'in arasinda; yani
Ondokuzmayis'in kuzeyinde cok genis sazliklar, batakliklar ve gollerle kapli olan
Kizilirmak Deltas1 bulunmaktadir. Tiitlin, bugday, findik, misir, piring 6nemli tarim
tirtinleri arasindadir. Tiirkiye'nin en biiyiik ve teknik donanimli Ballica Sigara
Fabrikasi da ilgede bulunmaktadir. Ondokuzmayis ilgesinde bulunan siit fabrikasi ise
kullanilmamaktadir. Onemli sanayi ve is kollar1 bulunmadig1 i¢in ilgede issizlik ileri
boyutlara ulasmistir. Ziraatla ugrasan halkin disindaki vatandaglar ilge disinda is
aramaktadir (URL-12).

Yore Karadeniz kiyisinda yer aldigindan iklimi ilimandir. Ortalama sicaklik
15°C*dir. Yaz ve kis yagislt gecer. Yillik ortalama yagis 725 mm civarindadir.
[lgenin toplam niifusu 2013 yil1 itibariyle 24454 kisidir. Yaz aylarinda ilge niifusunda
biiyiik bir artis gdzlenmektedir (URL-13). 19 Mayis Ilgesine bagli dogusunda yeralan
Derekoy ve kuzeyinde yer alan Yoriikler olmak tizere iki belde belediyesi ile 15 adet
mabhallesi mevcuttur. Bu mahalleler sirasiyla: Cumhuriyet Mah., Pazar Mah., Yeni
Mah., Bahgelievler Mah., Ballica Mah., Camlica Mah., Istiklal Mah., Karsiyaka
Mah., Kumcagiz Mah., Yesilova Mah., Yiikselis Mah., Yukariengiz Mah., Engiz
Mah., Esenyer Mah. ve Mimarsinan Mah.’dir (Sekil 3.2).
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19 MAYIS BELEDIYESi SEHIR HARITASI
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Sekil 3.2 19 Mayis ilgesi yerlesim yeri krokisi (URL-15)
3.1.1 19 Mayss ilcesi icmesuyu dagitim sistemi mevcut durumu

llge, igme suyu ihtiyacim 8 adet derin kuyu ve bir adet keson kuyudan saglamaktadir.
Derin kuyular ve kesondan temin edilen su, ilgenin yiiksek kodunda insa edilmis ana
depo yakinindaki eski depolara iletilerek buralarda dinlendirilmektedir. Dinlendirilen
su, daha sonra deponun {izerinde bulunan basin¢h filtrasyona gonderilmektedir.
Filtrasyondan gecirilen su depo i¢inde klorlama isleminden gecirilerek sebekeye
verilmektedir (Sekil 3.3). Mevcut sondajlarda dmriinii tamamlayan kuyular yerine 2
adet yeni kuyu daha agilmistir. Ayrica sondajlarin teknik donanimlari da yenilenerek
mevcut eski pompalar yerine yeni derin kuyu dalgi¢ pompalart alinmistir. Su temin
edilen kuyulardan Findiklik Derin Kuyu 1 (K5), Yesilkdy Mera 1 (K7) ve Yesilkdy
Mera 3 (K9) kuyularinin igmesuyu dagitim sistemi modelinin kalibrasyonu amactyla
sahadan veri toplanmasi esnasinda kapali oldugu not edilmistir (Cizelge 3.1).
Akiferin beslenmesi yagislar, irmaklar ve goller tarafindan gergeklestirilmektedir.
Bilindigi iizere mevsimler ve yillik yagislarda goriilecek degismeler hem su
kaynaklarmin depo edilmesi, hem de topraktaki nem rejiminin diizenlenmesi

agisindan oldukca onemlidir.
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Sekil 3.3 19 Mayis ilgesi ana depo ve filtrasyon tiniteleri
Bununla birlikte kiiresel 1sinmadan dolay1 bdlgede olusan iklim degisiklikleri
nedeniyle ozellikle yaz aylarinda yagislar azalmis ve beslenme siireci degisen yer alt1

su kaynaklarindan kuyular araciligiyla ¢ekilen su ilgeye yetemez hale gelmistir.

Cizelge 3.1 19 Mayis ilgesi igmesuyu temin kaynaklari

KAYNAKLAR MAHALLESI  DEBI
K1 Saglik ocagi derin kuyu ESKI (IPTAL) PAZAR 5 It/s
K2 Saglik ocag1 derin kuyu YENI PAZAR 5 It/s
K3 Top sahasi derin kuyu PAZAR 5 It/s
K4 Bayram Biiyiikigler Derin Kuyu MIMAR SINAN 5 It/s
K5 Findiklik Derin Kuyu 1(KAPALI) MIMAR SINAN 10 It/s
K6 Findiklik Derin Kuyu 2 (Kogbiyik) MIMAR SINAN 5 It/s
K7 Yesilkdy Mera 1(KAPALI) YESILOVA 51t/s
K8 Yesilkdy Mera 2 (IPTAL) YESILOVA 5 It/s
K9 Yesilkdy Mera 3 (KAPALI) YESILOVA 5 It/s
K10 Piringlik Derin Kuyu ESENYER 10 It/s
K11 Keson Kuyu YUKARIENGIZ 7 1t/s

Kasabanin imar plani sahilden 100 m kotlarina kadar ¢ok genis olarak 1230 ha
alan1 kapsamaktadir. Bu nedenle sebeke iki katli olup iist kat ¢ok az bir yer

tutmaktadir. Alt kat sebekesi esas ana kismi teskil etmekte olup 0,6 m — 65m kotlar1
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arasinda yer almaktadir. 2029 yilinda 62275 kisiye hizmet verebilecek sekilde
projelendirilmistir. Alt kat sebekede yer alan en biiyiik depo 2500 m® hacmindedir ve
yaklastk 90 m kotundadir. Bu deponun insasindan once sebekede meydana
gelebilecek fazla basinglardan dolayr depo yeri algak kotlara alinmak istense de
istimlak sorunu oldugundan uygun kot alinamamistir. Bu nedenle sebekenin bazi
yerlerinde 80m’nin iizerinde statik basinglara izin verilmistir. Ust kat sebekesi alam
55 ha’lik bir alanda olup 2029 yilinda 2725 kisiye hizmet verebilecek sekilde
projelendirilmistir. Ust kat sebekesi 65 m — 102 m kotlar1 arasinda yer almaktadir
(Ilbank Samsun Bolge Miidiirliigii igmesuyu Daire Baskanligi, 1994).

19 Mayis ilgesinde ikisi terfi istasyonunda olmak {izere toplamda 7 adet depo
Elmact
Eseny

Arnitma ve
3.
Pirntk derin kuyu (Bscayer Mh.) 3000 o lik
=T
Keson kuyu (Yidkan Engiz Mih.)@ depo

avsan tepesi
Vegikisy Mera dexin kuyu 3 (Yesiova Mh_) depo
Findiklik derin kuyu | (Mimar Sinan Mh ) @7

mevcuttur (Sekil 3.4).

Saghk ocas derin kya (Pazar Mh) @

Top sahast derin kuya (Pazar Mh) @
Beyram Biytier derin kuyu (Mimar Snan M) (K4)

Findikhk derin kouyu 2 (Mimar Sinan Mh ) @

SEBEKE

Sekil 3.4 19 Mayis Ilgesi icmesuyu sebeke krokisi (2014) (T: Terfi, D:Depo, K:
Kuyu)
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3.2 19 Mayss Ilcesi icmesuyu Sebekesi Bilgi Sistemi

Glinlimiizde CBS ile ilgili olarak ¢esitli tip ve Ozelliklerde yazilimlar
gelistirilmektedir. 19  Mayis ilgesine ait igmesuyu dagitim sisteminin
modellenmesinden once sebekeye ait bilgi sistemini olusturmak amaciyla, ESRI
firmasinin iiretmis oldugu CBS yazilimmin ArcGIS 10.0 versiyonu kullanilmistir.
ArcGIS, ESRI firmasinin 80'li yillardan beri gelistirdigi bir CBS yazilimidir.
ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene, ArcGlobe vb. modillerden
olusmaktadir. ArcMap araylizii, mevcut grafik ve sozel verilerin goriintiilenmesi,
giincellenmesi, sorgulanmasi, analiz edilmesi, grafiklerinin olusturulmasi ve
raporlanmasit islevleri ile kullaniciya, yiiksek kalitede kartografik sunumlar
saglamaktadir (Toreyen vd., 2010). Kullanilan CBS yazilimi, su dagitim sistemi
hidrolik/su kalitesi modelleme yazilimi (MIKE URBAN WD) ile birlikte Ondokuz
Mayis Universitesi PYO.MUH.1904.11.016’ nolu projeden temin edilmistir.

Veri depolama formatlar1 (vektor ve raster) birbirlerinden soyutlanmig farkli
tabakalar seklinde depolanirlar. Vektor veri; belirli koordinat (x,y) degerleri ile
depolanan verilerdir. Belirli bir koordinata sahip olan vektor veriler “nokta, ¢izgi,
alan” veriler olmak {izere 3’e ayrilir. Raster veri; hiicrelere bagl olarak temsil edilen
verilerdir. En kiiciik birim piksel olarak tanimlanmaktadir. Raster verilerde verinin
hassasiyeti piksel boyutuna gore degisen ¢oziiniirlik 6zelligi ile tanimlanmaktadir.
Cekilen fotograflarin, taranan haritalarin ya da paftalarin sisteme aktarilmasi ve
vektor verilerden doniisiim islemleri sonucunda elde edilirler (Téreyen vd., 2010).

Tez caligmasmin bu asamasinda igme suyu sistemine ait paftalar taranarak
raster (hiicresel) veri formatinda CBS’ye aktarilmistir. Calisma alani olarak secilen
19 Mayis Belediyesine ait grafiksel veriler su sekildedir;

1. Imar planlari,
2. Halihazir haritalar,
3. Altyap haritalar1 (Igmesuyu sebekesi haritalarr).

Calismada kullanilan verilerin temin edilmesi asamasinda, imar planlar1 ve
hélihazir haritalar 19 Mayis Belediyesi Fen Isleri Miidiirliigiinden dijital ortamda
temin edilmistir NETCAD formatinda). Igmesuyu sebeke haritalar1 ve bu haritalara
ait sozel veriler kapsaminda sayilabilen 6znitelik bilgileri 19 Mayis Belediyesi Fen

Isleri Miidiirliigiinden basil1 olarak temin edilmistir.
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3.2.1 Sistemin olusturulmasinda karsilasilan sorunlar

Genel olarak bir¢ok ilge belediyelerinde yetersiz personel, otomasyon problemleri,
denetim ve hizli iglem yapilamamasi, yetersiz arsivleme, arsivlere hizh
ulasilamamasi, sayisal verilerin kagit ortaminda saklanilmasi ve kullanilmasi,
verilerin giincellenmemesi, koordinasyon eksikligi gibi sorunlar mevcuttur. Tiim bu
sorunlarin yaninda donanim ve finansman eksikligi, kalifiye personel yetersizligi ve
hizli1 karar verememe de One ¢ikan problemler arasinda yer almaktadir (Morova,
2006).

CBS Tabanli 19 Mayss ilgesi igmesuyu sebekesi bilgi sistemi olusturulurken de
yukarida sayilan problemlerle karsi karsiya kalinmistir. Ayrica, kagit ortamindaki
altyap1 verilerinin gercek sisteme tam olarak uygulanmamis olmasi, sayisallagtirma
amactyla paftalarda bulunmasi gereken kose koordinatlarinin belirtilmemis olmasi,
onceleri il¢e belediyesine bagli olmayan Esenyer, Yesilova, Mimarsinan ve Engiz
koylerinin belediye sinirlarina dahil edilmesi nedeniyle bu yerlesim yerlerine ait
sebeke sisteminin sonradan mevcut sebekeye dahil edilmis olmas1 karsilasilan diger
sorunlar arasindadir.

Calisma alaninin su sebeke sistemine ait paftalarinin ¢oguna ulasilsa da bazi
bolgelere ait sebeke insaat paftalar1 bulunmamaktadir. Bu nedenle sebeke hatti
ingaat1 hakkinda bilgi sahibi olan Fen Isleri miidiirii ve belediye iscilerinden bilgi
alinmistir. Bununla birlikte kapali olan vanalar yeni yerlesim yerleri olusturuldukca

acik hale getirilmis ve bu yerlere yeni borular ilave edilmistir.

3.2.2 I¢mesuyu sebekesi bilgi sistemi islem adimlar

CBS teknolojisi yardimiyla altyap1 sebekelerine ait planlar ve ¢izimler kagit
ortamindan dijital ortama aktarilabilmektedir. icmesuyu sebekeleri icin bilgi sistemi
olusturma islem adimlar1 su sekilde siralanmaktadir:

1. Tarayict yardimiyla  paftalar taratilarak, raster veri  formatina
doniistiiriilmiistiir. Calismada Samsun 19 Mayis ilce Belediyesinden kagit
ortaminda elde edilmis, 1/1000 6lgekli 42 adet paftadan olusan igme suyu
ingaat1 sebeke isletme plami tarayici ile taranarak TIFF formatinda ArcMap

yazilimina aktarilmistir.
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2. Calisilan igme suyu sebekesine ait taranmig paftalarda kose koordinatlart
belirtilmediginden, bu veriler CAD ortaminda hazirlanmis ilge imar
planlarinin koordinatlarina yerlestirilmistir (Sekil 3.5).

3. Koordinatlandirma isleminin ardindan, sebeke elemanlari, nokta ve ¢izgi
formatina doniistiirilmektedir. Bu isleme kisaca sayisallastirma ad1 verilir ve
bu sayede kentin veya herhangi bir yerlesim bdlgesinin altyap:r sebekelerini
sayfalarca kagittan kurtarmak ve bilgisayar ekranina indirgemek miimkiin
olur. Sebeke plami lizerinde yer alan sebeke 6geleri (borular) ArcMap 10.0
yazilimi kullanilarak sayisallagtirilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5 NetCAD ortaminda bulunan 19 Mayzs il¢esine ait imar plani

4. Nokta, c¢izgi ve alana ait grafik veri ve buna bagl 6znitelik verileri cografi
veritabaninda tutulur (Toreyen vd., 2010). Veri tabaninin olusturulmasiyla
sebeke elemanlarina ait veriler hizli ve saglikli bir sekilde gilincellenebilir.
Calismada 19mayisveritabani.gdb dosyasi altinda ayn1 projeksiyon sisteminde

bir¢cok katmani i¢eren ondokuzmayis verikumesi olusturulmustur.
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Sekil 3.6 19 Mayzs ilgesi raster verileri ve lizerinde sayisallastirilmig su sebeke sistemi
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Bu katmanlar sebeke icinde kullanilan nominal boru caplarma gore (¢100, ¢p125,
0150, $200, $250 vb.) adlandirilmistir. Boru katmanlarinin ¢izgisel olmasi gerektigi
icin Type secenegi Line Feature (Cizgisel Ozellik) olarak belirlenmistir. Katmanlar
olusturulurken sorgulanacak 6znitelik (sdzel veri) bilgileri de eklenmistir. igmesuyu
Sebekesi Bilgi Sistemi veri tabaninda yer alan sozel verilerden bazilar1 sunlardir:

v" Uzunluk,
Cap,
Kullanilan malzemenin cinsi,
Yangin debisi,
Boru baslangi¢ diigiim noktast,
Boru bitis diigiim noktast,

Cadde-Sokak,

SR N N N N N

Vana, tapa, yangin hidranti bulunmasi vb.

Sozel bilgiler paftalar lizerinde yazilmis olan ve sebeke insaati ve isletmesinde
gorev alan kisilerden elde edilmis bilgiler yardimiyla ArcMap 10 yazilimina teker
teker elle girilerek aktarilmistir.

5- Su sebekesine ait eleman Ozelliklerinin girilmesinin ardindan CBS ortaminda
sorgulama yada igmesuyu dagitim sistemi hidrolik/su kalitesi modelleme yazilimina
aktarilarak modele doniistiirme asamalarma gegilmistir. Sorgulamalar, istenilen
ozelliklere sahip elemanlarin sebeke i¢cinden secilmesi icin gelistirilen bir 6zelliktir.
Ornegin sebekede vanasi agik belirli ¢aptaki borularm sorgulama yardimiyla ekranda

gorlntiilenmesi saglanabilir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Ozellige bagh sorgulama (Mutlu Sokak’tan gegen, yangi hidrant: olan ve
vanasi agik olan borunun sorgulanmasi - Sorgulama sonucu bulunan boru
yesil renkte goriilmektedir)

3.3 I¢mesuyu Dagitim Sistemi Modelinin Olusturulmasi

Bu doktora tez calismasi esnasinda, gergek bir su dagitim sistemine ait veritabani
olusturulmasi, sistemin modellenmesi, modelin kalibre edilmesi ve optimum
tasariminin saglanmasi amaciyla kullanilan yazilim MIKE URBAN WD/MM olarak
secilmistir (Bkz. Bolim 2.7). MIKE URBAN, EPANET yazilimina degisken hizli
pompalar, uzun siireli kontrol kurallari, otomatik yangin debisi analizleri gibi diger
ozellikler eklenerek DHI (Denmark Hydraulic Institude) tarafindan gelistirilmis ticari
bir yazilimdir. MIKE URBAN su dagitim sebekelerini “Newton Gradyan Yontemi”
ile ¢ozlimlemektedir. Programin temel kullanim amagclar1 igerisinde mevcut olan
veya heniiz tamamlanmamis bir sebekeyi modellemek, su kalitesini istenilen
seviyeye cikartmak i¢in farkli senaryolar1 gelistirmek ve gelistirilen senaryolarin
uygulanabilirligini test etmek yer almaktadir (DHI, 2011).

Icmesuyu dagitim sistemlerinin hidrolik modelini olusturmak igin gereken
bilgiler Boliim 2.2.1°de verilmistir. Buna gore 19 Mayis ilgesi igmesuyu dagitim

sistemine ait hidrolik model olusturma asamalar1 agagidaki gibidir:
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3.3.1 Sebeke bilesenlerinin modele girilmesi

Igmesuyu dagitim sistemi veri girisleri her boru ve baglant: noktasi (diigiim) icin tam
olarak hazirlanlanmalidir. Ornegin sebekedeki her boru igin boru verisi uzunluk, cap,
puriizliiliik katsayis1 ve yersel yiik kaybi katsayisi gibi 6zellikleri; diiglim verisi ise
her diigiim noktasi i¢in debi ve diigiim noktasi yiiksekligi bilgisini igermektedir. Bu
calismada daha once CBS ortaminda olusturulmus 19 Mayis ilgesi igmesuyu
sebekesi veritabani, MIKE URBAN yazilimi ile modele doniistiiriilmiistiir. Modeli
olusturmadaki ilk asama dosya adi, birim sistemi ve ¢alisma modunun
tanimlanmasidir. Bu parametrelerin baslangigcta yeni bir proje dosyast acilirken
belirlenmesi gerekir. Agilan bos sayfada proje tipi, yiik kayip formiilii, su darbesi
katsayilar1 vb bilgiler girilir (Sekil 3.8).

Ikinci asamada, dnceden CBS ortaminda olusturulmus ve sekil dosyasi olarak
kaydedilen herbir boru ve diiglim noktast katmani ile Oznitelik bilgileri modele
dontstirilmiistiir (Sekil 3.9, Sekil 3.10). Sebekedeki boru, pompa veya vana,
modelde baglanti elemani1 olarak tanimlanir. Her baglanti elemani bir numara (ID) ile
tanimlanir ve iki baglantt eleman1i ayn1i numaraya sahip olamaz. Boru veri
giriglerinde borunun baglangi¢ ve bitis diigiim numaralari, ¢api, segilen siirtiinme
kaybt denklemine bagh olarak kullanilan piriizliliik katsayisi, uzunlugu
tanimlanmalidir. Eger akim baglangi¢ diiglimiinden bitis diiglimiine dogru hareket
ediyorsa hesaplanmis debi degeri pozitif olacaktir. Tam tersi durumda hesaplanmis

debi degeri negatif olacaktir (DHI, 2011).
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Sekil 3.8 Proje segenek 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Sekil 3.9 CBS ortamindan sebeke elemanlart modele doniistiiriilircken MIKE
URBAN Import/Export Wizard kullanimi1
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Sekil 3.10 CBS ortamindan modele doniistiiriilmiis boru/diigiim noktas1 katmanlari

Ugiincii asamada, su dagitim sistemine temiz suyun temin edildigi rezervuar ve
suyun depolandigi hazneler tanimlanmistir. Depolar degisken veya sabit su seviyeli
olarak tanimlanabilir. Degisken su seviyeli depolarda, su deponun igine girdikge ve
depodan ¢iktik¢a su yiizeyi seviyesi zamanla degisir. Sabit su seviyeli depolar sonsuz
su kaynaginin oldugu su dagitim sistemi modeli i¢cindeki yerleri (rezervuar) temsil
eder. Boylece rezervuar su seviyesi simiilasyon boyunca sabit kalir. 19 Mayzis ilgesi
igme suyu dagitim sisteminde, ikisi terfi istasyonunda olmak {izere toplamda 7 adet

depo mevcuttur (Sekil 3.11). Modelin hidrolik agidan kalibrasyonu amaciyla
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deneylerin yapildig1 esnada terfi istasyonlarindan biri (Yesilkoy Mera Terfi) kapali
konumda oldugundan analiz sirasinda hesaba katilmamustir.

Sebekedeki boru bilesim yerleri, depolama elemanlar1 ve su temin edilen
kaynaklar modelde diiglim noktalar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu diiglim noktalarini
tanimlayan numaralar, tanimlanan diigiim noktasinin rezervuar olarak mi yoksa depo
olarak m1 kullanilacagi, deponun/rezervuarin su seviyesinin sifir oldugu yiikseklik,
tanimlanan diiglim noktasi depo ise geometrik sekli (dairesel, dikdortgen veya
degisken geometrili), depo boyutlari, metre cinsinden depodaki suyun minimum,
maksimum ve simiilasyon baslangicindaki su seviyesi (veya derinligi) Tank Editor

penceresi veri girislerinde tanimlanmaktadir (DHI, 2011).
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Sekil 3.11 19 May:s ilgesi su dagitim sistemi modeli depo yerleri

Dérdiincili agamada, ilgedeki igme suyu depolari aras1 veya sebekeye dogrudan
su ileten pompalar tantmlanmistir. Bu sebeke elemanlar1 Pump Editor penceresinde
numaralandirilir, bagl oldugu baslangi¢ ve bitis diiglim noktalar1 tanimlanir, isletim
ozelligi belirlenir. Isletim 6zelligi icin 4 segenek vardir; sabit giic, 1xQ-H noktali
pompa egrili, 3xQ-H noktali pompa egrili ve ¢ok noktal1 Q-H pompa egrili pompa
cesitleri mevcuttur (DHI, 2011). Pompa 06zelliklerini tanimlamak i¢in modelde ¢ok
noktali Q-H pompa egrisi kullanilmistir. MIKE URBAN diiz ¢izgi boélmeleri
yardimiyla noktalar1 birlestirerek pompa egrisini olusturur (Sekil 3.12). 19 Mayis
ilcesi icme suyu dagitim sistemi modelinde, tanimlanan pompa elemanlari igin

karakteristik egri kalibrasyonu yapilmamis iiretici firmanin belirledigi degerler
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modelde kullanilmistir, ¢linkii sistemdeki pompalar dalgi¢ tiptedir ve 2010 yilinda
belediye tarafindan tiimii yenilenmistir. Modelde tanimlanan pompalar:

1) Yesilkoy deposu ile Tavsan tepesi deposu arasinda,

2) Ana depo ile iist kat sebeke arasinda,

3) Ara terfi istasyonu ile Esenyer deposu arasinda,

4) Saglik ocag terfi istasyonu ile ana depo arasinda bulunmaktadir.
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Sekil 3.12 Pompa karakteristik egrilerinin modele girilmesi

3.3.2 Sebekede su kullanim (tiiketim) girdisi tanimlama

Calismada kullanilan MIKE URBAN i¢me suyu dagitim sistemi modelleme yazilim
paketi ile toplam sebeke su kullaniminin tiim diigiim noktalarima asagidaki
yontemlerle otomatik olarak dagitilmas1 miimkiindiir (DHI, 2011):

1) Boru su kullanim katsayilar1 yontemi
i. Boru uzunluklar1 yontemi (azaltilmis boru uzunluklari yontemi, esdeger boru

uzunluklart yontemi)

likqj
Azaltilmig boru uzunluklart yontemi; qp; = % (3.2)
1ili
likpj
Esdeger boru uzunluklari yontemi; qp; = % (3.2)
pili
ii. Cift katsay1 yontemi
_ (Qkjikoj
Tpt = Tk (33)

Burada; qpi: i borusundan cekilen su kullanimi; Q: Toplam sebeke su kullanimi;
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Kii, Koi :Boru su kullanim katsayilart; kpi: Boru ¢ap1 / Normal Cap (normal cap:
150mm) cinsinden program tarafindan hesaplanan boru su tiiketim katsayisidir.

2) Dugiim noktasi su tiiketim katsayilar1 yontemi
Diiglim noktas1 esit su tiiketim dagilimi: Toplam sebeke su kullanimi her diigiim

noktasina esit dagitilir.

Q
Oni = § (3.4)
Diigiim noktas1 su tiikketimi dagilimi
Q
Ini = 5 G (3.5)
Burada;

Ci: Su tiikketim katsayisi; N: Sebekedeki toplam diigiim noktasi sayisi; Q: Toplam
sebeke su tiikketimi

Calismada, ilgedeki su kullanim verisine ait kayitlara ulagilamadigindan ve
depolardaki seviye degisimleri kaydedilemediginden sistemin modellenmesi
esnasinda MIKE URBAN yazilimina ait otomatik su kullanim dagilimi ydntemi
kullanilmistir. Cizelge 3.1°de kuyulardan ¢ekilen debilere bakilacak olursa kuyularin
hepsi devreye sokuldugunda toplam 57 It/sn’lik debi depolara aktarilmaktadir. 19
Mayis Belediyesi Fen Isleri Birimine bagli su ekibi, depolar siirekli gezerek ana
depodaki su miktar1 dolu savaga kadar geldiginde K5 Findiklik derin kuyu pompasin
kapatmaktadirlar. Depolardaki su miktar1 azaldiginda bu pompay1 tekrar devreye
sokmaktadirlar. [lbank Samsun Bélge Miidiirliigii igmesuyu Daire Baskanlhign 1994
yilt proje acgiklama raporu dikkate alindiginda ortalama sebeke su kullanim
degerinin; Qqepeke= 40 1/sn olarak hesap edildigi tesbit edilmistir. Hesaplanan bu
deger sebeke modeli i¢indeki diigiim noktalarina programin azaltilmis boru

uzunluklar1 yontemi kullanilarak otomatik atanmistir (Sekil 3.13).

3.3.3 Topografik girdiler (Iigmesuyu dagitim sistemi diigiim noktasi

yiiksekliklerinin tahmini)

Diigiim noktas1 yiiksekligi hidrolik bir model i¢in 6nemli bir girdi parametresidir.
Genellikle zemin yiiksekligi ile ifade edilir. Araziye c¢ikarak ve GPS ile 6l¢giim
yaparak zemin ylizeyi yiiksekliklerini daha dogru elde etmek miimkiindiir. Fakat bu

islem cok masrafli ve zaman alicidir. Arazi dlgiimleri sadece pompa merkez ekseni
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veya model kalibrasyon diigiim noktasi gibi kritik diigiim noktalar1 i¢in Onerilir
(Walski, 2001).
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Sekil 3.13 Toplam sebeke su kullaniminin diigiim noktalarina otomatik dagitilmasi

Tesviye egrili veya halihazir haritalardan bakilarak yapilan manuel diigiim
noktasi tahmini elverissiz bir prosestir. CBS, asagidaki prosediirii kullanarak SAM
(sayisal arazi modeli) verisinden elde edilen diigiim yiiksekliklerinin otomatik olarak
hesaplanmasina izin verir.
1-Modeldeki diigiimler icin CBS tabakasi olusturulur (6rn. sekil dosyasi (Shapefile)).
2- Su dagitim sistemi hizmet alani tizerini kaplayan bir SAM elde edilir.

3- Diigtimler ve SAM tabakalar1 ayn1 projeksiyon sistemi iizerinde referanslandirilir.
4- Her iki tabaka {istiiste bindirilerek SAM pikselleri arasinda enterpolasyon yapilir
ve herbir diigiim noktasina ait yiikseklik tahminleri elde edilir (Sekil 3.14).

5- Diigiim yiikseklik verisi modele yiiklenir (Shamsi, 2005).

3.3.4 Model kontrol girdileri ve ¢6ziim parametreleri

19 Mayis igmesuyu dagitim sistemine ait modelde kararli hal simiilasyonu
gerceklestirildigi i¢in, topografik girdilerin tanimlanmasinin ardindan uzatilmis siire
simiilasyonlar1 i¢in tanimlanmasi gereken model kontrol girdileri ve ¢6ziim

parametreleri bu ¢calismada tanimlanmamuistir.
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Sekil 3.14 Diigiim noktas: yiiksekligini belirlemek icin 19 Mayzs ilgesi SAM iizerine bindirilen su dagitim sistemi diiglim noktas1 tabakasi

93

502356081 4596672,414 Meters



3.3.5 Sebeke modelinin kararh durumda ilk analizi

Borular, baglanti noktalar1 (diigiim noktalar1), depolar, pompalar ve su kullanim
verileri model i¢inde tanimlandiktan sonra kararli durumda sebekenin analizi
yapilmistir. Analiz bittikten sonra agilan pencerede herhangi bir hata mesajinin
olmamasi, model giris parametrelerinin eksik tanimlanmadig1 ve analizin basariyla
bittigi anlamina gelmektedir (Sekil 3.15). Analiz sonrasinda diiglim noktasi basing
ve piyezometrik ylikseklikler ile boru elemanlarindaki yiik kayiplari, borulardan

gecen debi ve hizlar metin dosyasi i¢inde sunulmaktadir.
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Sekil 3.15 Kararli durumda analizi sonrasi rapor penceresi
3.4 I¢mesuyu Dagitim Sistemi Modelinin Kalibrasyonu

Hidrolik sebeke modelinin ilk tahmin parametreleri boru piiriizliliikkleri ve digtiim
noktast su kullanimlarmi igcermektedir. Bu parametrelerin ekonomik ve giivenli
Olcimleri zor oldugundan, model parametreleri model kalibrasyon prosesi
araciligiyla belirlenir. Model kalibrasyonu, model sonuglar1 saha verisinden elde
edilmis gercek gozlem sonuglarina yakinlasincaya kadar ilk sebeke model
parametrelerinin (boru piiriizliiliik katsayisi, yilikseklik verisi ve diiglim noktasi
tikketimleri) ayarlanmasi prosesidir. Basarili bir kalibrasyonla model kullanilarak
gercek sistem davranisi icin fikir edinilmesinde giiven saglanir, sistem akis dinamigi
ve sistem performansini anlamak kolaylasir (Walski, 1990).

Modelleme caligsmalarinin esas amaci var olan sisteme ait gelisimsel kararlar

alinabilmesi ve model kullaniminin bu kararlar1 almadaki roliiniin anlagilmasidir. Bu
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modeller 6nemli yatirnm ve halka olan potansiyel etkinin incelenmesini igeren
kararlarda da kullanilabilecektir. Ne boyutta olursa olsun bir igmesuyu dagitim
sistemi modelini olusturma asamasinda miihendisler bir¢cok zorlukla karsilasirlar.
Kiictik sistemleri modellemek, miihendislik agisindan daha kolay goériinse de dogru
sonuglar elde etmek i¢in gerekli bilginin kalitesi ve miktarinda sorunlar meydana
gelebilmektedir. Bu tez calismasi esnasinda, ilgedeki igmesuyu dagitim sistemi
davraniginin izlenmesine yonelik SCADA veya Telemetri sistemi olmadigindan sinir
kosullarin1 elde etmede zorluk g¢ekilmistir. Gergek sisteme ait bilgi edinme islemi
modelin kalibrasyonunda kullanilan yangin hidrant1 debi testleri ile miimkiin
olmustur. Kalibrasyon iglemi MIKE URBAN WD i¢mesuyu dagitim sistemi
modelleme yazilim1 tarafindan otomatik olarak gerceklestirilmistir.

Ormsbee ve Lingireddy (1997)’nin ¢aligmasinda su dagitim sebekesi model
kalibrasyonu i¢in 6nerilen temel adimlar tez galismasi kapsaminda da uygulanmustir.
1.Modelin kullanim amacinin belirlenmesi: Bu tez ¢calismasinda, modelin kullanim
amaci olarak mevcut igmesuyu dagitim sisteminin simdiki durumda ve gelecekte
hidrolik ag¢idan yeterliligine bakilmasi ve sistem veriminin artirilmasi
hedeflendiginden, modelin kararli hal analizi gerceklestirilmistir.
2.Model parametre tahmini: Tez ¢alismasinda kullanilan yiikseklik verisi Arc-GIS
yazilimi yardimiyla elde edilmis sayisal yiikseklik modelinden alinmis ve model
diiglim noktalarina atanmistir. Depolar ve yangin hidrantlar1 gibi anahtar noktalarin
yiikseklikleri ise el tipi GPS ile sahadan alinan 6l¢iimlerle belirlenmistir.

Borularin yiik kaybi hesabinda kullanilmis olan Hazen-Williams C katsayisi
degerleri Cizelge 2.5’de belirtilen araliklarda PVC ve ¢elik borular i¢in 140, ACB
borular ig¢inse 130 olarak ilk degerleri kabul edilmistir.
3.Kalibrasyon verisinin toplanmasi: Kaydedilen statik basinglar; depolardaki su
seviyeleri, pompa debi/basing degerleri ve sistem su kullanim verisi gibi smir
kosullarima baglidir. Bu nedenle ilk asamada, Ozellikle depo seviyelerinin
belirlenmesi ve pompa isletim durumlart i¢in isletmenlerin deneyimleri ve saha
gbzlemleri baz alinarak sinir kosullar1 belirlenmis ve modele girilmistir.

Calismada hidrolik kalibrasyon amaciyla yangin debisi testleri (Bkz. Bolim
2.6.1) uygulanmistir. Yangin debisi testleri i¢in 19 Mayis ilgesi igmesuyu dagitim
sistemi lizerindeki yeriistli hidrantlarmin yerleri saptanmigtir. Sisteme ait toplamda
80 adet yer alt1 ve yeriistii hidrantlar1 mevcuttur. Bu hidrantlardan sadece 18 tanesi

yeriistiindedir. Yeriistii hidrantlarin 8 tanesi birbirlerinden farkli boru hatlar1 izerinde
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oldugundan bu hidrantlarda yangin hidrant1 debisi deneyleri yapilamamistir. Geriye
kalan 10 yeriistii yangin hidrantinda toplamda 5 adet basing ve debi Ol¢iimleri
alinmustir.

Calismada ¢ cesit veri toplanmistir: (i) yangin hidrantlarina ait koordinat
bilgisi, (i1) statik durumda hidrant basinglar1 ve (iii) akim durumunda hidrant basing
ve debileri.

Piyezometrik seviye degerleri ve diiglim noktasi koordinatlari, hidrolik
hesaplama yapilirken modelde gozoniine alinan Onemli parametrelerdendir.
Piyezometrik seviyesi belirlenmek istenen noktaya ait yiikseklik ve basing verilerinin
gercek sistemde Olgiilmesi ve modeldeki degeriyle karsilastirilmast gerekmektedir.
Bu nedenle 6l¢tim noktas1 olarak belirlenmis yangin hidrantlarina ait koordinatlar (X,
Y, Z) GPS ile belirlenmistir (Cizelge 3.2). GPS ile elde edilmis 6l¢iim noktasi

koordinatlarina gore model i¢indeki ilgili diiglim noktalar1 ayarlanmistir.

Cizelge 3.2 Olgiim noktalarma (yangin hidrantlari) ait koordinatlar

Olgiim Hidrant adi Diigiim X Y Z
Yeri Adi No
Test | Kalint1 hidrant 375 507361,0166  4596680,7069 2
Akim hidrant1 420 507142,0902  4596338,7802 3,89
Test 11 Kalint1 hidrant 1140 506146,7613 4595662,8234 10,36
Akim hidrant1 1991 506197,6314  4595568,6314 9,5
Test I Kalint1 hidrant 1043 506469,3293  4595574,6694 9,67
Akim hidrant1 1031 506549,3015 4595600,491 9

Test IV Kalint1 hidrant 1956 507121,8564  4592940,3448 35,46
Akim hidrant1 1957 507791,0405  4593603,8878 7,32
TestV Kalint1 hidrant 1527 504174,278 4594322,3015 31,28
Akim hidrant1 1545 504521,2294  4594325,7526 28,17

Basing ve debi Olglimlerinin yapilacagi yangin hidrantlarina ait koordinat
bilgisi elde edildikten sonra, bu noktalarda yapilmasi disiliniilen deneylere
gecilmistir. Ulkemizde bu tiir deneylerin yapilmamasi nedeniyle deney aletleri,
Amerika Birlesik Devletleri kokenli Pollardwater.com adli online sirketten set olarak
temin edilmistir. Yangin hidrant1 debi testini yiiriitiirken en az iki hidranta ihtiyag
vardir. Biri tim basing Ol¢limlerinin alindigir kalinti hidrant, digeri ise tiim debi

olgiimlerinin alindig1 akim hidrantidir. Ilk olarak, akim hidrant: kapali haldeyken,
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kalint1 hidranttaki statik basing okumalar1 yapilmistir. Basing dlger baglanmadan
once kalint1 hidrantin acilmasi ve akitilmasi saglanmistir. Bu tedbirin alinmasinin
sebebi hidrantin yan kanal ve namlusunda birikmis parcaciklarin uzaklastirilmasidir.
Ardindan sabit basing Glger kalint1 hidranta baglanmistir ve sistemde herhangi bir

sekilde su darbesi etkisi olmayacak sekilde vanasi yavasca agilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Kalinti hidranta basing Olgerin yerlestirilmesi ve basing degerinin
okunmasi

Bir ya da daha ¢ok akim hidranti agildiginda (akimli durum goéz Oniine
alindiginda), kalint1 hidranttaki basing kalint1 basing olarak adlandirilmaktadir. Statik
basing okumalarmin ardindan kalint1 basing degerlerini okumaya gecilmistir. Akim
hidrant1 vanasi yavasca agilmis ve kalinti hidrantta yapildigi gibi namludan akan su
temizleninceye kadar bir-iki dakika akitilmistir. Ardindan hidranta kenetlenebilen
debidlcer yardimiyla okumalar sabit olur olmaz, akim hidrantindaki debi degeri
okunmustur. Bu sirada diger bir basing okumasi kalinti hidranttan alinmistir (Sekil

3.17, Sekil 3.18).
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Sekil 3.17 Akim hidrantina debidlgerin yerlestirilmesi, hidrantin agilmasi ve
degerlerin okunmast

Sekil 3.18 Akim hidrant1 agildiktan sonra kalint1 hidranttaki basing degisimlerinin ve
nihayi basincin gozlenmesi

Yangin debisi testleri ile elde edilmis statik basing, kalinti basing ve akim
hidrant1 debisi degerleri kaydedilmistir (Cizelge 3.3). Sistemde yangin hidrant1 debi
deneylerinin gergeklestirildigi diigim noktalar1 (yangin hidrantlarinin yerleri) Sekil

3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.19 Olgiimlerin gergeklestirildigi diigiim noktalar:
Cizelge 3.3 Yangin hidrant1 debisi test sonuglari
Ol¢iim Kalint1 hidrant AKkim hidranti
Yerinin Statik basing  Kalint1 basing Basing diismesi .
Ady (m) (m) (m) Debi (I/s)
Test | 83 66.4713 16.5287 81.9
Test 11 75.97 58.0305 17.9395 40.95
Test 111 88.975 54.865 34.11 69.3
Test IV 52.05 27.4326 24.6174 33.39
TestV 64.71 46.4244 18.2856 25.2

4.Makro seviye kalibrasyon: Yangin hidranti debi testleri ile elde edilmis statik
durumdaki Olglim degerleri ve model sonuglart arasindaki fark %15°den az
oldugundan makro seviye kalibrasyona gerek duyulmamistir ve testlere devam
edilerek kalinti basing degerlerini simiile etme yoluna gidilmistir. Ciinkii statik
durumda akim degerleri ¢ok diisiik olacagindan basinglar boru piiriizliilik
degerlerine karst hassas olmamaktadir. Yangin debileriyle birlikte anilan kalinti
basinglar boru piiriizlilik degerlerine ¢ok daha hassastir ve Hazen-Williams C
katsayilarinin kalibrasyonu i¢in uygundur.

5.Hassashk analizi: Bu analiz farkli model parametrelerini farkli katsayilarla
degistirerek olusturulmaktadir. Mikro seviye kalibrasyondan 6nce model hatasinin en
olas1 kaynagini tanimlamak i¢in modelin hassaslik analizi ger¢eklestirilmistir. Kararl
hal kalibrasyonu boru piiriizliligiindeki degisimlere, uzatilmis siire kalibrasyonu ise
daha ¢ok debi dagilimlarindaki degisimlere hassastir. Calismada kararli hal

kalibrasyonu yapildigindan yangin hidranti debi testinden alinan sonuglar
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kullanilarak boru piiriizliiliik degerleri ayarlanmistir. Boru piiriizliilik degerleri bazi
global katsayr degerleriyle ayarlanarak, model sonuglarmma olan etkisi ¢oklu
simiilasyonlarla belirlenmistir.
6.Mikro seviye kalibrasyon: Mikro seviye kalibrasyon manuel olarak veya otomatik
olarak vyiiriitiilebilmektedir. Igmesuyu dagitim sistemleri genellikle biiyiik ve
karmagik sistemler oldugundan deneme yanilma prosesine dayali olan manuel
kalibrasyonu kullanmak zaman alic1 ve sikict bir islem olacaktir. Otomatik
kalibrasyon ise genetik algoritmanin kullanildig1 en yaygin yontemdir. Calismada
MIKE URBAN yazilimina ait boru piiriizlillik kalibrasyon modiilii kullanilmis ve
kalibrasyon islemi genetik algoritma prosesine dayali olarak yapilmistir. Otomatik
kalibrasyon islemi sonucunda uygun boru piiriizliiliik katsayilar1 hesaplanmis ve elde
edilen boru piiriizliiliik degerleri borulara atanmistir. Bu islemin ardindan model
tekrar analiz edilerek kalibrasyon sonucu ortaya ¢ikan basing degerleri irdelenmistir.
Sebekedeki borularin ¢ogunlugu PVC malzemeden olusmaktadir. Sistemin geri
kalan1 ise ACB ve Celik borulardan olugmaktadir. Caligmada kalibrasyon amaciyla,
ayn1 gruptaki borularin ayni boru piiriizliilik degerine sahip olacagi kabuliiyle, ayni

¢ap ve malzemeye sahip borular gruplandirilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Sistem boru gruplari

Grup No Grup isimleri
Grup 1 PVC kiigiik (¢100)
Grup 2 PVC biiyiik ($125- $150)
Grup 3 ACB kiigiik ($200- $250- $300)
Grup 4 ACB biiyiik ($350- ¢p400- $500)
Grup 5 Celik kiiciik (¢100- $125)
Grup 6 Celik biiyiik ($200- $300)

Grup tanimlanmasinin ardindan her boru grubu icin MIKE URBAN
modelleme yazilimi i¢inde mevcut olan boru piiriizliiliik degeri kalibrasyonu araci ile
her grup i¢in maksimum ve minimum piiriizliiliik degerleri tanimlanmistir. Ardindan
gercek sistemin belirli noktalarindan elde edilmis basing dlglimleri modelde uygun
gelen diiglim noktalarina atanmistir (Sekil 3.20). Buna gore modelin tahmin ettigi
basing degerleri ile 6l¢clim sonuglar1 uyum saglayincaya kadar yazilim i¢inde tanimh
genetik algoritma ile otomatik kalibrasyon 6zelligi kullanilarak boru piiriizliilik

degerleri ayarlanmistir.
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Sekil 3.20 Segilen bes noktadaki 6l¢iilmiis basing degerlerinin tanimlanmasi

Kalibre edilen boru piirlizliiliikk degerlerine ait sonug¢ raporu elde edilmistir.
Kalibrasyon isleminin ardindan hesaplanmis yeni piiriizliilik katsayilar1 borulara

atanmistir.

3.5 Modelleme Senaryolari ile Sistem Performans Analizi

Toplumsal bir alandaki giinliik su kullanimi mevsimsel iklim diizenleri, ¢alisma
durumlant (ekin zamani vb.) ve sosyal ortamlar nedeniyle yil boyu degisiklik
gostermektedir. Normal isletim durumlari altinda maksimum giinliik su kullanim1 bir
yil i¢inde yasanan tiikketimin en fazla oldugu giindiir. Maksimum giinliik kullanim,
genellikle ortalama giinlik kullanima bu degerin %10-%50’sinin eklenmesiyle
tahmin edilir. Béylece giinliik su kullanimi igin gerekli olan katsayr k; (ilbank
Igmesuyu Yonetmeligi’ne gore o) 1.1-1.5 olmaktadir.

Maksimum saatlik kullanim ise tek bir giinde yasanan en fazla tiiketimin
oldugu saattir. Bir giin igerisinde evsel su kullanimindaki saatlik degisim ¢ok
fazladir. Genel olarak biri sabah digeri aksama yakin olmak tiizere iki pik deger
gozlemlenir. Maksimum saatlik kullanim ortalama saatlik kullanimin k; katsayisi
(Ilbank Igmesuyu Yonetmeligi'ne gore B) ile carpilmasindan elde edilir. Bu katsayz,
hizmet sunulan toplumun karakter ve boyutuna baghdir. Saatlik su tiiketim katsayis1
(k2) 1.5-2.5 araliginda secilmektedir. Kiiciik bir grup tiiketiciye su temin etmek

amaciyla boru baglantisinin tasarlandigi mekan i¢in daha yiiksek bir deger kabul
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edilmelidir ¢iinkii ani sarfiyatlarin etkisi tasarimda hesaba katilmalidir. Bir su
dagitim sistemi genel olarak maksimum saatlik sarfiyati saglayacak sekilde
tasarlanir. Bu deger ortalama saatlik sarfiyatin k;*k, ile ¢arpimi olarak
hesaplanabilir. Ortalama gilinliik kullanim su temin edilen noktalardaki Slgiimlerle
elde edilmektedir (Trifunovic, 2008).

En ¢ok kullanilan kararli hal senaryolart maksimum giinliik, maksimum saatlik
ve vyangin debisiyle birlikte maksimum giinlik kullanimin benzestirildigi
senaryolardir. Kararli durum senaryolarinin olusturulmasindaki asil ama¢ mevcut
sistemi degerlendirmek, yapilmasi diigiiniilen yeniliklerin kavramsal tasarimlarini
gelistirmek ve sonu¢ tasarimi dogrulamak amaciyla modelin uzatilmis siire
benzesimini olusturmaktir. Bircok modelleme yazilimi ayni model dosyasi iginde
coklu senaryolarin depolanmasina imkan saglar. Modellemeyi yapan kisi ilk olarak
model i¢in gereken bilgiyi iceren temel bir model olusturur. Daha sonra farkli
durumlarda sistemin ne gibi davranis sergileyecegini yansitmak amaciyla su tiikketim
degerlerini belirli aralikta tanimlanmis katsayilar ile carparak ayni model iizerinde
senaryolar olusturur. Maksimum giinliikk, maksimum saatlik ve yangin durumu
senaryolar1 tasarim senaryolarina kolaylikla ayarlanabildigi i¢in avantajlidir (Cesario,
1995).

Calismada boru piiriizlillik degerlerinin hidrolik kalibrasyonu asamasinda
ayarlanmasinin ardindan 19 Mayis ilgesi icemesuyu dagitim sisteminin modeli
tizerinde senaryolar olusturulmus ve mevcut sistemin degerlendirilmesi ve yapilmasi
diisiiniilen sistem iyilestirme tasarimlari incelenmistir. Ilk asamada su tiiketiminin
maksimum oldugu giinde, maksimum oldugu saatte ve maksimum tiiketimin oldugu
ginde yangmn durumu olustugu zamanda sistemin verecegi tepkiler
degerlendirilmistir. Ikinci asamada ise bu degerlendirmeler sonucunda sisteme ait

eksiklikler belirlenmis ve iyilestirmeye yonelik tasarim senaryosu diizenlenmistir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Icmesuyu dagitim sistemlerinin modellenmesi genis dlgekte tasarim, isletim ve su
kalitesi parametrelerini ¢6zmek amaciyla sistem performansini tahmin etmek igin
bilgisayar modelinin kullanimini igermektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Samsun 19 Mayis ilgesi igmesuyu dagitim sistemi
performansi incelemeye alinarak MIKE URBAN WD i¢mesuyu dagitim sistemi
modelleme yazilimi araciligiyla modele dontistiiriilmistiir. Olusturulan bu model
araciligiyla su sistemi i¢indeki basing ve debiler tahmin edilerek mevcut sistemin
tasarimi standartlara gore degerlendirilmistir. Ayrica farkli igletim senaryolari altinda
suyun iletilebilirligi kararli hal analizleri yardimiyla incelenmis ve elde edilen

bulgulara gore sistemin eksikliklerini gidermeye yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

4.1 Modelin ilk analiz sonuclari

Mevcut sisteme ait olusturulan model iizerinde kararli durum benzesimleri
olusturulmustur. Kararli hal simiilasyonlar1 sistem verimini artirmak, master
planlama, alt bolge planlamasi, iletim hattinin yenilenmesi, yangin debisi analizi,
yeni endiistriyel veya ticari kullanimlarin eklenmesi, kesinti planlamast gibi model
kullanimlar1 i¢in tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada birinci asamada sebeke modelinin
kararli durumda ilk analizi gerceklestirilmistir (Bkz. Bolim 3.3.5). Olusturulan
kararli durum analizi sonucu 7 iterasyondan sonra su dagitim sistemi modelinin
hidrolik agidan dengeye ulastigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.1). Sebekede negatif
basincin olustugu iki diigiim noktas1 model iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.1, Cizelge

4.2).
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Cizelge 4.1 Sistemin dengeye ulastigi iterasyon sayisi ve goreceli debi degisim
degerleri

Iterasyon Goreceli Debi Degisimi
1 1.990218
0.454019
0.183605
0.057669
0.010708
0.001353
0.000210
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Sekil 4.1 ilk analiz sonucu negatif basing degerlerinin elde edildigi diigiim noktalar:

Cizelge 4.2 i1k analiz sonucu negatif basinca sahip model diigiim noktalari

Diigiim No Debi Piyezometre yiiksekligi Basing¢
1941 0.05 103.75 -29.272
2241 0.20 118.69 -28.681

19 Mayis ilgesi igmesuyu dagitim sistemine ait 2500 m*’liik ana depo 90 m
kotlarinda oldugundan sebekenin ana depodan dogrudan beslenen bolgelerinde 80
m’nin iizerinde statik basinglarin olustugu goézlemlenmistir. Modelin ilk analizi,
ortalama giinliik su kullanim1 (40 1/s) durumuna gére gerceklestirilmistir. Olgiilen
depo su yiikseklikleri deneyin gerceklestirildigi andakine esit alinmis ve dogrudan
sebekeye baglanan Findiklik DK1 kuyusu ve Yesilkoy Mera terfi istasyonu ilk analiz
esnasinda hesaba katilmamuistir.

Sekil 4.2°de 35 m’lik basing araliklarinda oOl¢eklendirilmis model digim
noktas1 basin¢ degerleri haritalandirilmaktadir. Esenyer Depo yakinlarindaki 8

diigiim noktasinda basing degerlerinin 100 m’nin iizerinde oldugu gorilmistiir
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(Cizelge 4.3, Sekil 4.3). Bu yiiksek basing degerlerinin bulundugu diigiim
noktalarinin yerlestigi borular 16 atii’liik basinca dayaniklidir. Bu nedenle sistem
isletmenlerinden, bu basinglarin bulundugu boélgede boru deformasyonu veya sizinti
gibi bir problemle karsilasiimadigi bilgisine ulasilmustir. ilbank Sehir ve Kasaba
Icmesuyu Projelerinin Hazirlanmasima Ait Yénetmelige gore niifusu 50000’e kadar
olan yerlerde minimum igletme basinci 20 m, maksimum igletme basinci ise 80 m
oldugu halde sebekenin 12 adet diigiim noktasinda 20 m’den az basinglar
gozlemlenmistir (Cizelge 4.4). Ayrica ilk analiz sonucuna gore kasabanin igmesuyu
dagitim sistemi modelinde diigiim noktalarinin yaklasik %75’inin 80 m’nin iizerinde

basinca maruz kaldig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.3 Ilk analiz sonucu 100 m’lik basingtan biiyiik basinca sahip diigiim
noktalar1 ve basing degerleri (16 atii’liik borular tizerinde bulunuyor)

Diigiim  Diigiim noktasi su Diigiim noktasi Diigiim noktasi
No kullamim degeri (I/s)  piyezometre seviyesi (m)  basing degeri (m)
2056 0.05127 228.117 149.171
2065 0.05207 228.114 106.62
2066 0.01443 228.114 112.027
2067 0.02453 228.113 134.981
2068 0.02745 228.113 135.677
2069 0.0155 228.113 130.01
2070 0.03303 228.113 113.561
2072 0.01523 228.113 111.027
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Sekil 4.2 1k analiz sonucu sebeke modeli diigiim noktalarinda basing dagilimini gdsterir harita
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Sekil 4.3 100 m’lik basingtan biiyiik basinca sahip model diiglim noktalarinin yerleri

Cizelge 4.4 ilk analiz sonucu minimum isletme basincindan (20 m) diisiik basinca
sahip diigiim noktalar1 ve basing degerleri

Diigiim Diigiim noktasi su Diigiim noktasi Diigiim noktasi
No kullanim degeri (I/s)  piyezometre seviyesi (m)  basing degeri (m)
1922 0.0465 113.149 16.0817
1937 0.0368 111.496 15.5137
1939 0.0432 103.824 5.4966
1940 0.01417 103.824 10.8889
1941 0.02072 103.824 -29.272
1942 0.1137 119.322 4.2625
1943 0.02413 119.325 15.252
2057 0.106 228.149 17.5391
2226 0.0448 92.8941 15.003
2227 0.0427 92.9064 10.0175
2241 0.0797 119.319 -28.681
2243 0.01489 103.8241 4.80112

4.2 I¢mesuyu Dagitim Sistemi Modelinin Kalibrasyon Sonuclari

Kalibrasyon, su dagitim sistemlerini modellemede tamamlayici bir yondiir. Bu

nedenle 19 Mayis ilgesi igemesuyu dagitim sistemi modeli baslangic tahmin

parametrelerine gore olusturulduktan ve ilk analizi yapildiktan sonra, ikinci asama

olarak Boliim 3.4°de agiklandig1 tizere model kalibrasyonu gerceklestirilmistir.

Modelin kullanim amaci nedeniyle kararli durum analizlerinin yapilmasina

karar verilmistir. Ardindan kalibrasyon i¢in geleneksel bir teknik olan yangin debisi

testleri gergek sistem iizerinde yapilmistir. Yangin debisi testinde, sistemin kiiclik
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pargalarinda debileri artirmak i¢in hidrantlar agilarak sistem basinca tabi tutulmustur.
Daha sonra kalibrasyon verisi olarak basinglar ve debi sahada ol¢giilmiistiir.

Model sonuglar1 ve saha verileri arasinda biiyiik farkliliklarin olup olmadigi
incelenmistir. Yangin debisi testlerinden elde edilmis statik basing ve kalint1 basing
degerleri model sonuglariyla karsilagtirllmis ve aradaki farkin %15°den az oldugu
saptanmigtir. Bu nedenle kalibrasyon islem adimlarindan bir digeri olan hassaslik
analizine geg¢ilmistir. Bu analiz farkli model parametrelerini farkli katsayilarla
degistirerek olusturulmaktadir. Kararli hal kalibrasyonunun boru piiriizliiliik
degisimlerine, uzatilmis siire kalibrasyonunun ise daha ¢ok debi dagilimlarindaki
degisimlere hassas oldugu bilinmektedir. Calismada kararli hal kalibrasyonu
yapildigindan yangin hidranti debi testinden alinan sonuglar kullanilarak boru

puirtizliilik degerleri (Hazen Williams C katsayilar1) ayarlanmistir.

4.2.1 Hassashk analizi sonuclari

Boru piiriizlilik degerleri bazi global katsay1r degerleriyle ayarlanarak, model
sonuclarina olan etkisi ¢oklu simiilasyonlarla belirlenmistir (Bkz. Boliim 3.4). Bu
analize gec¢ilmeden O©nce mevcut borular cap ve malzeme cinsine gore
gruplandirilmigtir. Hassaslik analizinde kullanmak iizere toplamda olusturulmus 6
grubun (Cizelge 3.5) herbiri i¢in piiriizliliik degerleri sirasiyla 150, 125 ve 100
secilerek deneyler esnasinda sistemin belirli noktalarindan ¢ekilen debiler nedeniyle
sistemin verdigi tepkiler belirlenmistir. Hassaslik analizi sonuglar1 Cizelge 4.5°de
verilmektedir. Hassaslik analizi ile tim boru gruplart i¢in C katsayisinin bir
fonksiyonu olarak her kalint1 hidranttaki basing degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.5’den de goriildiigli iizere Ornegin, 1. Sl¢limiin (Test I) yapilmasi
esnasinda elde edilmis kalint1 basing degerleri, Grup 1’deki borularmm (PVC kiigiik,
®100) piirtizliiliik degeri 100 ile 125 arasinda iken, 125 ile 150 arasinda oldugundan
daha fazla degisim gostermektedir. Oysa ki ayni Ol¢limiin gerceklestirilmesi
esnasinda Grup 6’daki borularin (Celik biiyiik, ®200- ®300) piiriizliiliik katsayis1
degisimlerinden kalint1 basing degerlerinin etkilenmedigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde
4. ol¢iimiin (Test 1V) yapildig: esnada ise Grup 3 (ACB kiigiik, ©200- ®250- ©300)
ve Grup 5°deki (Celik kiigiik, ®100- ®125) borularin piiriizliiliikk degerlerindeki
degisimlerinden etkilenmedigi tesbit edilmistir (Bkz. Cizelge 3.2; Cizelge 3.4).

Ozetle hassashik analizi sonucunda; Test IV ve Test V’in Grup 2’deki

parametrelerin, Test II ve Test III’lin Grup 1’deki parametrelerin, Test I’in ise Grup
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1, Grup 2 ve Grup 4’deki parametrelerin degisimine daha hassas oldugu
belirlenmistir. Ayrica Test I’e ait elde edilmis basing degerlerinin Grup 6’daki
parametrelerin, Test Il ve Test V’e ait elde edilmis basing degerlerinin Grup 5 ve
Grup 6’daki parametrelerin, Test IV e ait elde edilmis basing degerlerinin Grup 3 ve
Grup 5’deki parametrelerin degisimine ise hassas olmadigi tesbit edilmistir. Genel
olarak bakildiginda ise parametre araligi 100-125 arasinda oldugunda sistemin
verdigi tepkilerin (kalintt basing degerlerinin) daha fazla oldugu sonucuna

varilmstir.

4.2.2 Piiriizliiliik katsayilarinin mikro kalibrasyon sonuclari

Kalibrasyon, su dagitim sistemlerini modellemede tamamlayici bir yondiir. Bu
nedenle 19 Mayis ilgesi icemesuyu dagitim sistemi modeli baslangic tahmin
parametrelerine gore olusturulduktan ve ilk analizi yapildiktan sonra, model
kalibrasyonu gerceklestirilmistir.

Modelin kullanim amaci nedeniyle kararli durum analizlerinin yapilmasina
karar verilmistir. Ardindan kalibrasyon icin geleneksel bir teknik olan yangin debisi
testleri gergek sistem iizerinde yapilmistir. Yangin debisi testinde, sistemin kiiciik
parcalarinda debileri artirmak icin hidrantlar agilarak sistem basinca tabi tutulmustur.
Daha sonra kalibrasyon verisi olarak basinglar ve debi sahada 6lgiilmiistiir.

Model sonuglar1 ve saha verileri arasinda biiyiik farkliliklarin olup olmadig:
incelenmistir. Yangin debisi testlerinden elde edilmis statik basing ve kalint1 basing
degerleri model sonuglariyla karsilagtirilmis ve aradaki farkin %15°den az oldugu
saptanmustir (Cizelge 4.6, Sekil 4.4). Bu nedenle kalibrasyon islem adimlarindan bir
digeri olan hassaslik analizine gecilmistir. Bu analiz farkli model parametrelerini
farkli katsayilarla degistirerek olusturulmaktadir. Kararli hal kalibrasyonunun boru
plriizlilik degisimlerine, uzatilmis silire kalibrasyonunun ise daha cok debi
dagilimlarindaki degisimlere hassas oldugu bilinmektedir. Calismada kararli hal
kalibrasyonu yapildigindan yangin hidranti debi testinden alinan sonuglar
kullanilarak boru piiriizliliik degerleri (Hazen Williams C katsayilari) ayarlanmigtir
(Cizelge 4.7). Otomatik kalibrasyon sonucu elde edilmis piiriizliilik degerleri 100 ile
125 arasindadir. Yani hassaslik analizinde kalinti basing degerlerinin daha ¢ok

etkilendigi parametre araligina denk gelmektedir.
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Cizelge 4.5 Gruplara gore belirlenmis farkli boru piiriizliiliikk degerlerine kars1 model hassaslik analiz sonuglari

Test | Test 11 Test 111 Test IV Test V
Boru Grup No Pl‘(‘rtllluluk Diigiim no:375 Diigiim no:1140  Diigiim no:1043  Diigiim no:1956  Diigiim no:1527
atsayisi
Kalinti Basin¢ Degerleri

150 73.58 70.53 64.45 34.16 40.38

Grup 1 125 71.81 66.61 60.14 29.12 40.32
100 69.4 59.73 52.91 22.41 40.25

150 73.56 69.26 63.35 34.11 42.26

Grup 2 125 71.79 69.07 62.27 29.05 36.65
100 69.19 68.79 60.76 21.56 26.65

150 73.53 69.24 63.18 32.30 41.38

Grup 3 125 72.74 69.17 62.89 32.30 40.02
100 71.45 69.06 62.39 32.30 37.60

150 74.26 69.59 63.97 32.71 40.59

Grup 4 125 7251 69.06 62.64 32.17 40.28
100 69.57 68.16 60.39 31.25 39.76

150 72.93 69.19 62.96 32.30 40.35

Grup 5 125 72.93 69.19 62.96 32.30 40.35
100 72.92 69.19 62.95 32.30 40.35

150 72.93 69.19 62.96 32.30 40.35

Grup 6 125 72.93 69.19 62.96 32.29 40.35
100 72.93 69.19 62.95 32.27 40.35
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Cizelge 4.6 Yangin debisi testlerinin kararli hal kalibrasyon sonuglari

Kalint1 hidrant Akim hidrant1
Test No Statik basing Fark % - Kalint1 basing Fark % Basing diisiisii
(m) e=[(Model sonucu-Olgiim (m) @) (m) Cekilen debi (I/s)
sonucu) / Ol¢iim sonucu] &
Olgiim 83 66.823 16.177
Test | 5.602 6.37 62.055
Model 87.65 71.08 16.57
Olciim 75.97 60.492 15.478
Test 1l 6.9 8.08 40.95
Model 81.21 65.38 15.83
Olgiim 88.98 63.306 25.674
Test 111 -8.97 -10.135 69.3
Model 81.00 56.89 24.11
Olgiim 52.05 19.695 32.355
Test IV 11.09 11.754 33.39
Model 57.82 22.01 35.81
Olgiim 64.71 35.17 29.54
Test V -7.23 -9.895 25.2
Model 60.03 31.69 28.34

Cizelge 4.7 Kalibre edilmis Hazen-Williams C piiriizliiliikk katsayilar

Group No Minimum Maksimum En uygun deger
1 100 150 122.46807
2 100 150 117.17602
3 100 150 104.23083
4 100 150 117.21828
5 100 150 104.89809
6 100 150 104.92393
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Sekil 4.4 Kalibrasyon sonrasi statik basing ve kalinti basinglarda model ve 6lgiim
sonuglar arasindaki % farklar ()

4.3 I¢mesuyu Dagitim Sistemi Modelleme Senaryolari

Dagitim sistemi, Bolim 3.5°de anlatildigi tlizere 19 Mayis ilgesinin maksimum
glinliik su tiiketimi, maksimum saatlik su tiiketimi ve maksimum tiiketimin oldugu
giinde yangin debisi durumlarina gore analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore
mevcut sistemin yeterliligi ve sistem eksikliklerinin giderilmesi amaciyla 6nerilen
diizelemeler model {izerinde olusturulan senaryolar (Cizelge 4.8) araciligiyla

irdelenmistir.

4.3.1 Maksimum giinliik su tiiketimi durumu senaryosu

Maksimum giinliik su tiiketimi normal isletim durumlari altinda yilin herhangi bir
giinliinde kullanilan maksimum su miktaridir. Mevcut sistemin maksimum giinliik su
tilkketimine ait model analiz sonuglari, sisteme ait eksikliklerin tanimlanmasi ve kisa
stireli gelisimleri planlamak amaciyla kullanilabilir. Daha sonraki senelere ait su
tiketim durumlar1 altinda alicilara yeterli suyu temin etmek i¢in boru ve tesis

tyilestirmelerini tanimlamak amaciyla analiz yapilmalidir (AWWA M32, 2012).
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Cizelge 4.8 Onerilen kararli durum senaryolari

Senaryo No

Senaryo Adi

Yapilanlar

Senaryo 1

Senaryo 2

Senaryo 3

Senaryo 4

Maksimum giinliik su tiiketimi

Maksimum saatlik su tiiketimi

Maksimum tiiketimin oldugu giinde
yangin durumu

Sistem eksikliklerinin giderilmesi

Su tiiketim degeri 60 I/s; Tiim pompalar devrede; Depolardaki su
yiiksekligi maksimum; Yesilkdy Mera terfi istasyonu ve Findiklik
DK1 kuyusu sisteme dahil edildi.

Su tiikketim degeri 120 1/s; Tiim pompalar devre dis1; Depolardaki su
yiiksekligi yartya indirildi.

Su tiiketim degeri 60 I/s; Tiim pompalar devre disi; Depolardaki su
yiiksekligi yariya indirildi; Diiglim noktalarindaki tasarim yangin
debisi 1900 I/dk alind1.

Yesilkdy Mera terfi istasyonu ve Findiklik DK1 kuyusu sisteme
dahil edildi; Negatif basing olusan diigiim noktalari i¢in izolasyon
vanasi ve mevcut depodan itibaren ek boru tanimlanmasi yapilds;
Sistemdeki fazla basinglarin azaltilmasi i¢in sistem iizerinde bes

ayr1 noktada PRV tanimlamas1 yapildi.
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Maksimum giinliik su tiiketimi benzesimini gergeklestirmek i¢in su ayarlamalar
yapilmistir:

1. Suyun kullanimi durumu model {izerinde maksimum giinliik su tiikketimini
benzestirecek sekilde diizenlenmistir. Maksimum giinliik su tiiketim degeri
Bolim 3.5’de verilen limitler dahilinde ortalama degerin 1.5 kati olacak
sekilde modelde tanimlanmistir (Sekil 4.5).

2. Depo yiiksekligi taskin seviyesine ayarlanmistir (Cizelge 4.9).

3. Deneylerin yapildig1 esnada kapali tutulan tiim kuyular devreye alinmaistir.

<, MIKE URBAN - [C\Program Files (x86)\DHIN201 I\MIKE UR istribution\11.12. y Gkd0mdb [Base]] I -7 =
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- . Category Sar() I
5 [ Water Pipe Connections Demand coefiicirt: Cyclicprofi| | D Tan () =
— DemCoeff
5 B Water Junctions

Junction 10| _Demand_| Description] Demand caf] Cy | [~ show Codeblock
. T i T E T (=] 88|
= Water Emitters Demand =
o 10 0.01 | <hul> Nl E emand] *15
- . 100 0.02 | <Nul- <Null- )
= Water Air Valves 1000 0.02 | <Null= <Null=
=] 1001 0.02 [ <Nul= <Nulk
=] Water Reservoirs 1002 0.01 | <Null= <Null=
=] 1003 0.02 | <Null> <Null>
= Water Tanks 1004 0.02 | <Null> <Null>
9 1008 0.02 | =Null= =<Null=
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Sekil 4.5 Maksimum giinliik su tiiketimi benzesimi i¢in debilerin ayarlanmasi

Cizelge 4.9 Maksimum giinliik su tiikketimi ve en kotii durum senaryosu i¢in kabul
edilen depolardaki su seviyeleri

Maksimum Minimum Maks. En kotii

Depo adi Uzunluk Genislik . . giinliik durum
seviye seviye AR
tiiketim  senaryosu

Ana depo 30 20 4.5 0.2 4.5 2.25

Elmaci 6 10.8 3 0.5 3 15

Yesilkoy Mera 5 9.5 21 0.4 2.1 1.05
Terfi

Saglik Ocag 10 12 3 0.5 3 15
Terfi

Esenyer 5 4.5 3 0.5 3 1.5

Yesilkoy 4 5 3 0.5 3 15

Tavsan Tepesi 5 5 3 0.5 3 1.5

Sebekeye dogrudan baglanan hem Findiklik DK1 kuyusu ve pompasi hem de
Yesilkoy Mera Terfi istasyonu maksimum giinliikk su tiikketim durumunda devreye

almmistir. Calismanin amaci yeraltt suyu akiferlerini modellemek olmadigi icin
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sisteme olan akim bir kuyuya esdeger diiglim noktasinda basit bir su girisi olarak

modellenmistir.

Model diigiim
noktasi sayisi
(%)

80 -

70 -

60 -

50 -

40 A

30 -

20

0T e @D ot

0-20 20-50 50-80 80-100 100-150

Basing araligi (m)

Sekil 4.6 Maksimum giinliik su kullaniminda basing dagilim yiizdesi

Maksimum giinliik su tiiketim durumu senaryosuna goére yapilan analiz
sonucuna gore Sekil 4.6’daki basing dagilimi elde edilmistir. Depolarin tam dolu
oldugu, pompalarin hepsinin devrede oldugu bir yaz giinii i¢in model diigiim noktas1
sayisinin %77’s1 80-100 arasinda basinca maruz kalmaktadir. Ana deponun 90 m
kotunda bulunmasi sebebiyle bu depodan beslenen alt bdlgelerdeki ¢ogu diigiim
noktasinda hesaplanan basing degerleri bir sebekede bulunmasi nerilen maksimum

basing degerininin (80 m) iizerindedir.

4.3.2 Maksimum saatlik su tiiketim durumu senaryosu

Maksimum saatlik su kullanim1 su tiiketiminin en yiiksek oldugu giiniin tek bir
saatini ifade eder. Maksimum saatlik model analizleri, en kotii durumlar altinda
yeterli kalint1 basinglar1 siirdiirmek icin dagitim sisteminin yeterliliginin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilir. Maksimum saatlik su tiiketim benzesimini
olusturmak icin asagidaki ayarlamalar yapilmistir:

1. Suyun kullanim durumu model iizerinde maksimum saatlik su tiiketim

durumunu simiile edecek sekilde diizenlenmistir. Maksimum saatlik
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kullanim, maksimum giinlik su kullaniminin pik tiketim katsayisiyla

carpimindan elde edilmistir. Pik katsay1 normalde SCADA kayitlarindan veya

Olctimlerden elde edilmektedir. Fakat incelemesi yapilan dagitim sistemine ait

bu tir kayitlar olmadigindan bu katsayr Bolim 3.5°de verilen limitler

dahilinde maksimum giinliik tiiketimin 2.0 kat1 kabul edilmistir (120 I/s).

4.8).

(Sekil 4.7).

En kotii durum senaryosu olarak depo yiiksekligi yariya indirilmistir (Cizelge

En ké6tii durum goz oniine alindigindan tiim pompalar devre dis1 birakilmistir

Maksimum saatlik su tiiketim durumuna ait benzesim sonuglarina bakilarak en

kotii durumlar altinda sistemde yeterli basinglarin saglanip saglanmadigi tesbit

edilmistir.
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Sekil 4.7 Maksimum saatlik su tiiketimi benzesimi i¢in pompalarin devredis

birakilmasi

Maksimum saatlik su tiiketim durumu senaryosuna gore yapilan analiz

sonucuna gore Sekil 4.8’deki basing dagilimi elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Maksimum saatlik tiiketimde basing dagilim yiizdesi

Sekil 4.8’den de goriildiigii izere depolarin tam yart dolu oldugu, pompalarin
hepsinin devredis1 birakildig bir yaz gilinline ait maksimum su tiiketiminin yapildigi
saatte toplam diiglim noktas1 sayisinin %59.11°1 80-100 arasinda basinca maruz
kalmaktadir. Bu deger maksimum giinliik su tiiketim senaryosunda elde edilmis
degerden azdir fakat halen ana depodan beslenen alt bolgelerdeki diigim
noktalarinda hesaplanan basing degerleri yonetmelikte Onerilen maksimum basing

degerininin (80 m) {izerindedir.

4.3.3 Yangin debisi durumu senaryosu

Bir yanginla miicadele sirasinda yangin hidrantlarina baglanan hortumlarla
sebekeden su alinir.
Binalarin Yangindan Korunmast Hakkinda Yonetmeligin 95. Maddesi geregi;
1. Yapilarin yangindan korunmasinda, ilk miidahalede sondiiriilemeyen
yanginlara digaridan miidahale edebilmek i¢in miimkiin oldugunca yapinin
veya binanin biitiin ¢cevresini kapsayacak sekilde tesis edilecek hidrant sistemi
blinyesinde yerlestirilecek hidrantlarin, itfaiye ve araglarinin kolay
yanagabilecegi ve baglant1 yapabilecegi sekilde diizenlenmesi gerekir.
2. Hidrant sistemi tasarim debisinin en az 1900 1/dk olmas1 sarttir. Debi, binanin

tehlike sinifina gore artirilir.
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3. Hidrantlar aras1 uzaklik ¢ok riskli bolgelerde 50 m, riskli bolgelerde 100 m,
orta riskli bolgelerde 125 m ve az riskli bolgelerde 150 m alinir.

4. Sistemde kullanilacak hidrantlarin, ilgili Tiirk Standartlarina uygun yertstii
yangin hidrant1 olmas1 gerekir. Hidrant sisteminde, hidrant yenilenmesini ve
bakim islemlerinin yapilmasini kolaylastiracak uygun noktalarda ve yerlerde
yeralti veya yeriistii veyahut hem yeralti ve hem de yeristii hat kesme
vanalar1 temin ve tesis edilir (URL-14).

Yangin debisi analizleri modelin kararli durum benzesimi i¢in kullanilan temel
uygulamalardan biridir. Yangin debisi benzesimleri model kalibrasyonunda da
yaygin sekilde kullanilabilmektedir. Yangin debisinin benzesiminden ve mevcut
sistemdeki eksikliklerin tanimlanmasindan sonra modeller tasarim iyilestirmeleri
amactyla kullanilmaktadir. Baz1 yazilimlar bir model uygulamasiyla sistemdeki tiim
uygulanabilir diiglim noktalarinda mevcut yangin debisini belirleyebilir. Yangin
debisinin oldugu yerde debi sistem su tiikketim degerine eklenebilir. Duruma gore
kalint1 basin¢ veya boru hizi gibi bazi siirlandirma parametreleri mevcut yangin
debisini belirlemek amaciyla ayarlanmalidir. Kalint1 basinci sinirlandirma tiim sistem
icin ya da duruma gore yangin debisi noktasi i¢in ayarlanabilmektedir. Bu tiir
senaryolar1 analiz ederken modeli olusturan kisi mevcut durumda tasarim
basincindan asagida basing barindiran yiiksek noktalardan haberdar olmalidir. Eger
bu diiglim noktalar1 hesaba katilirsa sonuglar yangin debisinin mevcut olmadigini
gosterecektir. Yangin debisi simiilasyonu sonucu elde edilen bilgiler soyledir:

1. Mevcut yangin debisi,

2. Yangin debisi temin edilen bolgelerdeki kalint1 basing,

3. Tim sistemin minimum basinci,

4. Maksimum boru hizlart (AWWA M32, 2012).

Yangin debisi benzesimini olusturmak amaciyla asagidaki ayarlamalar
yapilmistir:

1. Hem maksimum giinliik (ort. glinliik tiiketim X 1.5) hem de maksimum saatlik
su tiketimi (ort. gilinliik tiiketim x 1.5 x 2.0) durumlarin1 benzestirmek
amaciyla model su kullanim durumlar1 ayarlanmastir.

2. Pompanin arizasi oldugunda bile yangin debilerinin temin edilebildigini
belirtmek amaciyla tiim pompalar devredis1 birakilmustir (Sekil 4.7).

3. Depo yiiksekligi yariya indirilmistir (Cizelge 4.8).
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MIKE URBAN WD yazilim1 Yangin Debisi Analiz modiilii, tasarim basinci
icin mevcut debinin hesaplanmasina veya tasarim debisi i¢in kalinti basincin
hesaplanmasina imkan vermektedir. Bu ¢alismada yangin debisi durumu senaryosu
icin bu analiz modiilii kullanilmistir. 19 Mayis ilgesi mevcut su dagitim sisteminin
modelinde yapilan yangin debisi analizleri i¢in ilk olarak tasarim yangin debisi (1900

I/dk) belirlenerek model diigiim noktas1 kalint1 basinct hesaplanmustir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Tasarim yangin debisini (her diigiimde 1900 1/dk) tanimlama editorii

Modelde yangin debisi, yeni su temini ve su dagitim sisteminin
tasarlanmasinda veya mevcut sistemin degerlendirilmesinde en Onemli tasarim
gereksinimlerinden biridir. Calismada maksimum giinliikk su tliketiminin oldugu
giinde tasarim yangin debisi (31.67 1I/s) modeldeki tekil diigiim noktalarina atanarak
yangin aninda sistemin yeterliligi ve hidrant minimum tasarim debisinin karsilanip
karsilanamadig1 incelenmistir. Modelin herbir diiglim noktasindan minimum yangin
debisi ¢ekildiginde bu diiglim noktalarinda birbirlerinden bagimsiz sekilde kalinti
basincin elde edilmesi i¢in analiz opsiyonu igindeki Yangin Debisi Analizi se¢enegi

isaretlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Yangin debisi kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan analiz se¢enegi
Analiz sonucunda toplam 496 diigiim noktasinda basing degerleri 20 m’nin
altinda hesaplanmistir. Yani bu diiglim noktalarinda yangin hidranti kurulmasi
durumunda hidranttan su g¢ekilmesi nedeniyle kalinti basing, sebekede bulunmasi
Onerilen minimum basing degerinin altina diisecektir. Hatta bu diigim noktalarindan

387 tanesi negatif degere diismektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Yangin debisinin ¢ekilmesi durumunda negatif basing degerlerinin
olustugu model diigiim noktalar1

Sonu¢ olarak Sekil 4.11°de belirtilen diigiim noktalarinda maksimum su
kullaniminin olacagi bir yaz giinii i¢in depolar yar1 yiiksekliklerine kadar doluyken

ve pompalar kapaliyken Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmeligin

120



95.Maddesinde belirtilen “Hidrant sistemi tasarim debisinin en az 1900 I/dk olmasi
sarttir. Debi, binanin tehlike sinifina gore artirilir” gerekliligi degerlendirilen senaryo
durumunda saglanamamis olacaktir. Bu diigiim noktalarinda kurulabilecek yangin
hidrantlarindan gereken minimum debiden de az miktarda suyun ¢ekilmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.

4.3.4 Sistemin eksikliklerinin giderilmesine yonelik uygulamalar

19 Mayzis ilgesi meveut igmesuyu dagitim sistemine ait model lizerinde maksimum
giinliik su tiiketimi, maksimum saatlik su tiiketimi ve maksimum tiiketimin oldugu
yaz giiniinde yangin debisi senaryolari irdelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
sistemde siirekli negatif basinca sahip iki diigiim noktasi oldugu saptanmistir. Bu
diigiim noktalarindaki basing degerlerini artirmaya yonelik bu calismada asagidaki
Oneriler sunulmustur:

1. 1941 nolu model diiglim noktasindaki basinci artirmak i¢in Tavsantepesi
depodan bu diigiim noktasina yaklasik 100 mm ¢apinda 121.5 m uzunlugunda
yeni bir PVC boru désenmesi,

2. 2241 nolu model diiglim noktasindaki basincit artirmak igin Yesilkdy
deposundan sonra bu diigiim noktas: yoniinde izolasyon vanasinin konulmast

(Sekil 4.12).

. MIKE URBAN - (C:\Program Files (x86)\DHIVJOLT\MIKE URBAN\Examples \WaterDistribution\11.12. 2014\14,12 2012 \yilestirme + yangin+ prvkapali ~ pompadeviedeypkpd.mdb]

< File Edit AssetWD EPANET Simulation ModelResults View Tools Window Help
DEHR=SE RS (] e > Pra D cMe@RORQH &
[am@e DR 2Me X [WD Model | Water unctions Jia | r o MR TA «rnE» Ay F]
E 3 -
o
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' fzolasyon vanast (kapah boru) =
@
1941 nolu diigiim noktasi P
L
Py

- [ Water Pipe Connections

@ Water Junctions

5 @ Water
=]
@ Water Tanks
@ Water Air Chambers

B Water Pipes P

& Water Closed Pipes
.

B WaterPumps 2241 nolu diigiim noktas1 .~
o T

Map [ Tine Seres

Sekil 4.12 Negatif basing degerlerinin olustugu model diigiim noktalarinda basincin
artirtlmasina yonelik yapilmasi 6nerilen iyilestirmeler
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Izolasyon vanasit MIKE URBAN WD modelleme yaziliminda tanimlanmasi
yapilamadig1 i¢in borunun kapali oldugu varsayilmistir. Boylelikle suyun yoni
degistirilerek 2241 diigiim noktasina dogru akist gerceklestirilmistir. Ayrica
Tavsantepesi depodan 1941 nolu diigiim noktasina dogru bir boru yerlestirilerek bu
diigiim noktasina da su akisi saglanmistir. Gergek sistem iizerinde boyle bir boru
olmadigindan bu diigiim noktasina su akisi hidroforlarla saglanmaktadir. Boyle bir
borunun tanimlanmasi sonucunda hidroforun devreden ¢ikarilmasi 6nerilmektedir.

Degerlendirmeye alinan sistemin en 6nemli sorunlarindan biri de depolarin
yiiksek kotta bulunmasi nedeniyle maksimum giinliik su tiiketimi, maksimum saatlik
su tiiketimi ve maksimum tiiketimin oldugu yaz giinii yangin debisi senaryolari
olusturuldugunda sistemin ¢ogu diiglim noktasindaki basing degerlerinin
yonetmeligin Onerdigi seviye olan 80 m’yi asmasidir. Bunun sonucunda basing
yiiksekligi nedeniyle boruda olusabilecek deformasyonlarin ve su kacaklarinin 6niine
gecilebilmesi igin sistemde 5 ayri noktaya basing azaltict vana (PRV: Pressure
Reducing Valve) uygulamasi onerilmistir (Sekil 4.13). PRV kullanildig: takdirde
tim sistemde elde edilen basing degerleri 80 m’nin altina diismiistiir. Basinci 80
m’nin iizerinde olan diigiim noktas1 sayist 16 atii’liik basinca sahip borular ve terfi
istasyonlar1 hari¢ oldukga azalmistir (Sekil 4.14, Sekil 4.15).

Bir sistemde su basmcimi dort sekilde (sabit ¢ikishi basing kontrolii, zaman
ayarli basing kontrolii, debi ayarli basing kontrolii, kapali devre basing kontrolii)
kontrol altina almak miimkiindiir. Su kullanim karakteristiklerinin ¢ikarilarak
irdelenmesi sistemde kullanilmas: diisiiniilen basing azaltict vana tiirii se¢iminde
onemli rol oynamaktadir. Mevcut su dagitim sistemi isletimine ait SCADA
uygulamasi olmadigindan su kullanim karakteristikleri bu tez calismasi esnasinda
¢ikarilamamustir. Ayrica sistemin kontrol edilmesi i¢in gerekli teknik bakim, kalifiye
eleman ihtiyact, mevcut teknolojik altyapinin yetersizligi nedeniyle zaman ayarh
veya debi ayarli PRV sistemlerinin kullanilmasi uygun bulunmamis bunun yerine
sabit ¢ikisli PRV vana kontrol sistemi kullanimi Onerilmistir. Kullanilan PRV
vanalarin ¢aplari iizerine yerlestirilen boru ¢apina gore se¢ilmistir. Bunlardan ikisinin
400 mm’lik ACB borular iizerine, birinin 125 mm’lik PVC boru iizerine ve ikisinin
100 mm’lik PVC borular lizerine yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir. Caplarina gore

maliyetlendirilen PRV vanalarin 2015 yili Ocak ay1 fiyati toplamda 10.540 € dur.
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Sekil 4.13 Modellenen sistemde basing azaltici vana (PRV) tanimlamasi
< MIKE URBAN - [CA\Program Files (86)\DH\201 1\WIKE URBANN Examples\WaterDistribution\11. 12. 2014\14.12 2014\15.12.2014-besinciif\prubeginciii.mdb [Basel L. I -5 =
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Sekil 4.14 Maksimum giinliik su tikketimi aninda PRV olmasi durumunda basinci
80m’den fazla olan yerler

Maksimum giinliik su tiikketim, maksimum saatlik su tiikketim ve maksimum
giinliik su tiikketimi esnasinda basing azaltici vana kullanilmasi senaryolarindan elde

edilmis basing dagilimlar1 Sekil 4.16’da karsilastirilmistir.
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Sekil 4.15 Maksimum giinliik su tiiketimi aninda basing azaltici vana kullanilmasi
durumunda modellenen sistemde basing dagilim yiizdesi
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Sekil 4.16 Model senaryolarindan elde edilmis basing dagilimlarinin karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Suyun temin edilmesinde ve dagitilmasinda gorev yapan kurumlar giivenli ve stirekli
bir sekilde kaliteli suyun diisiik maliyetle aliciya iletilmesini saglarlar. Su genellikle
kilometrelerce uzunlukta borular1 ve birgok pompa, vana ve depolari iceren karmasik
dagitim sistemleri aracilifiyla iletilir. Bu sistemlerin performansi sadece fiziksel
boyutlart ve kamasikligi nedeniyle degil ayrica fazla miktarda sistem bilgisinin
gerekli olmast nedeniyle anlagilmasi zordur.

Diislik maliyette giivenli ve siirekli su temini hedefini karsilamak amaciyla su
sistemi tasarimcilarina, igletmenlerine ve yoneticilerine yardimei olmak i¢in zamanla
gelistirilmis tek ara¢ su dagitim sistemi modellemesidir. Su dagitim sistemi
modellemesi, genis bir yelpazede tasarim, isletim ve su kalitesi problemlerini
¢ozmek i¢in sistem performansini tahmin etmek amaciyla bilgisayar modelinin
kullaniimasidir. Ornegin bir bilgisayar modeli tasarimi degerlendirmek icin ve sistem
performansini tasarim standartlarina gore karsilastirmak i¢in su sistemindeki basing
ve debileri tahmin edebilir. Modeller ayrica farkli isletim senaryolar: altinda suyu
iletme yollarini bulmak amaciyla da kullanilmaktadir.

Bir bilgisayar modeli iki boliimden olugmaktadir:

1. Veritabani:  Sistemin  altyapisini, su  kullanimlarini  ve  isletim
karakteristiklerini tanimlayan bilgiyi icermektedir.

2. Bilgisayar programi: Basinglari, depo seviyelerini, pompa durumlarini, vana
pozisyonlarint vb. durumlart ¢6zmek amaciyla bir dizi enerji, siireklilik,
tasinim veya optimizasyon denklemini ¢dzer. Bilgisayar programi ayrica
veritabanini olusturmaya ve korumaya, model sonuglarin1 grafiksel ve cizelge
halinde sunmaya yardimecidir.

Gliniimiizde bilgi teknolojilerinin gelisimiyle ¢evrimigi ¢alisan 6l¢iim cihazlar
kullamilmaya baslanmustir. Istenilen yerlere yerlestirilebilen bu cihazlar saha
izerinde, istenilen siirede elde ettikleri verileri kaydedebilme 6zelliklerine
sahiptirler. Ancak bu cihazlar oldukga yliksek maliyet oldugundan sebekede her bir

diigiim noktasina takilmasi ekonomik a¢idan uygun degildir. Bu nedenle, hidrolik
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model ve bu cihazlar sayesinde belirli kilit noktalardan alinan gercek sisteme ait
veriler ile her durumda sistemdeki basing degisimi tahmin edilebilmektedir. Hidrolik
model uygulamalari, sebekenin mevcut haliyle yeterliliginin tespit edilmesine ve
sebekede yapilmasi planlanan iyilestirme g¢alismalarinda dogru karar verilmesine
katk1 bulunur.

Tez c¢aligmast kapsaminda, Samsun ili 19 Mayis ilgesi igmesuyu dagitim
sisteminin yeterliligi, modelleme yazilimi kullanilarak hidrolik agidan irdelenmistir.
Dijital ortamda modeli olusturulan mevcut igmesuyu dagitim sisteminden alinan
verilerle model kalibre edilmis ve optimum tasarimi saglamak amaciyla niifusun
artmasi ve altyapi yenilenmesi gibi durumlar i¢in modelde senaryolar iiretilerek
gercek sistemin gosterecegi tepkiler Onceden tasarlanmis ve Onerilerde
bulunulmustur. Calisma alani olarak 19 May1s ilgesi igmesuyu dagitim sisteminin
secilmis olmasinin nedeni, Samsun’a yakin olmasi, istenilen verilere kolaylikla
ulagilabilmesi, daha Once bu ilcede igmesuyu dagitim sebekesi bilgi sisteminin
kurulmus olmamasi ve mevcut igme suyu dagitim sisteminin modellenmesi ile ilgili
calismalarm yapilmamis olmasidir. Ilgenin igme suyu ihtiyaci yeralti suyundan (8
adet derin kuyu ve bir adet keson kuyu) temin edilerek, ilgenin 90 m kotunda inga
edilmis ana depo yakimindaki eski depolara, terfi merkezleri araciligiyla
iletilmektedir. Buralarda dinlendirilen su ana deponun iizerinde bulunan basingh
filtrasyona gonderilmekte ardindan klorlama isleminden gegirilerek sebekeye
verilmektedir. Biri Yesilkdy Mera Terfi istasyonu, digeri Findiklik derin kuyu 1
olmak iizere toplam iki noktadan pompalarla c¢ekilen su sebekeye aritilmadan ve
klorlanmadan verilmektedir. Mevcut sistem 2029 yilinda 62275 kisiye hizmet
verebilecek sekilde 1994 yilinda projelendirilmistir.

Tez calismasinin ilk asamasinda mevcut sistemle ilgili bilgi toplanmig ve CBS
kullanilarak i¢gmesuyu dagitim sistemi veritabani olusturulmustur. Kullanilan CBS
yazilimi, su dagitim sistemi hidrolik/su kalitesi modelleme yazilimi1 (MIKE URBAN
WD) ile birlikte Ondokuz Mayis Universitesi PYO.MUH.1904.11.016° nolu
projeden temin edilmistir. Calismada kullanilan verilerin temin edilmesi asamasinda,
imar planlar1 ve halihazir haritalar 19 Mayis Belediyesi Fen Isleri Miidiirliigii’nden
dijital ortamda NETCAD formatinda temin edilmistir. Igmesuyu sebeke haritalar1 ve
bu haritalara ait sozel veriler kapsaminda sayilabilen 6znitelik bilgileri 19 Mayis
Belediyesi Fen Isleri Miidiirliigiinden basili olarak (42 adet insaat sebeke isletme

plan1) temin edilmistir. Veritabanimnin olusturulmasi esnasinda kagit ortamindaki
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altyap1 verilerinin gergek sisteme tam olarak uygulanmamis olmasi, sayisallagtirma
amaciyla paftalarda bulunmasi gereken kose koordinatlarinin belirtilmemis olmasi,
onceleri ilge belediyesine bagli olmayan Esenyer, Yesilova, Mimarsinan ve Engiz
koylerinin belediye sinirlarina dahil edilmesi nedeniyle bu yerlesim yerlerine ait
sebeke sisteminin sonradan mevcut sebekeye dahil edilmis olmasi, bazi bolgelere ait
sebeke insaat paftalarinin bulunmamasi gibi problemlerle karsi karsiya kalinmustir.
Bu nedenle sebeke hatt1 insaat1 hakkinda bilgi sahibi olan Fen Isleri miidiirii ve
belediye is¢ilerinden bilgi alinmistir. Bununla birlikte kapali olan vanalar yeni
yerlesim yerleri olusturuldukea acik hale getirilmis ve bu yerlere yeni borular ilave
edilmistir. Sonug olarak, bir¢ok ilge belediyelerinde oldugu gibi 19 Mayis ilgesi
belediyesinde de yetersiz personel, yetersiz arsivleme, arsivlere hizli ulasilamamasi,
sayisal verilerin kagit ortaminda saklanilmasi ve kullanilmasi, verilerin
giincellenmemesi, koordinasyon eksikligi, denetim ve hizli islem yapilamamas1 gibi
sorunlar neticesinde mevcut su sistemiyle ilgili bilgi edinmede giigliik ¢ekilmistir.

CBS yardimiyla olusturulmus 19 Mayis ilgesi igmesuyu bilgi sistemi ile
meydana gelebilecek ariza veya acil durum aninda kisa zamanda karar alma ve
destek verme miimkiin olacaktir. Bu konuda diger yerel yonetimler ve altyapi
kuruluglarinin da hem i¢gmesuyu hem de diger altyap: tesisleri i¢in bilgi sistemi
kurmalar1 zorunlu hale getirilmeli, giincellenmis veriler diger kurum ve kuruluslar
tarafindan paylasiimalidir.

Tez caligmasiin ikinci agsamasinda, gercek sistemin sebeke bilesenleri MIKE
URBAN WD su dagitim sistemi hidrolik/su kalitesi modelleme yazilimi araciligiyla
modele girilmig, su tiketim girdisi ve topografik girdiler (diigiim noktas1
yiiksekliklerinin tahmini) tanimlanmistir. Sebeke bilesenleri tanimlanirken dnceden
CBS ortaminda olusturulmus ve sekil dosyasi olarak kaydedilen herbir boru ve
diiglim noktas1 katmani ile 6znitelik bilgileri modele doniistliriilmiustiir. Sebekedeki
boru bilesim yerleri, depolama elemanlar1 ve su temin edilen kaynaklar modelde
diigim noktalar1 olarak tanimlanmistir. 19 Mayis ilgesi igme suyu dagitim
sisteminde, ikisi terfi istasyonunda olmak iizere toplamda 7 adet depo tanimlamasi
yapilmistir. Modelde tanimlanan pompa elemanlar1 i¢in karakteristik egri olarak
iiretici firmanin belirledigi degerler kullanilmistir. Calismada, ilgedeki su kullanim
verisi ve depolardaki seviye degisimleri kaydedilememektedir. Bu nedenle sistemin
modellenmesi esnasinda MIKE URBAN yazilimina ait otomatik su tiikketim dagilimi

yontemi kullanilmistir. 2014 yil1 icin 19 Mayis igmesuyu projesi agiklama raporuna
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gore (1994) hesaplanmis ortalama gilinliik, maksimum giinliik ve maksimum saatlik
su tiiketimi, sebeke modeli i¢indeki diigiim noktalarina yazilimin azaltilmis boru
uzunluklar1 yontemi kullanilarak otomatik atanmistir. Topografik girdiler ig¢in
Cografi Bilgi Sistemleri araciligiyla sayisal arazi modeli verisi olusturulmus,
enterpolasyon ile model diigim noktasi yiikseklikleri otomatik olarak hesaplanmisir.
Gergek sistemdeki depo kotlar1 ve yangin hidrantlari gibi kilit noktalara ait yiikseklik
verileri ise GPS ile belirlenmistir. Modelin kullanim amaci, ger¢ekte mevcut olan
igmesuyu dagitim sisteminin belirli su tiikketim durumlarindaki hidrolik agidan
yeterliligine bakilmasi ve sistem veriminin artirilmasidir. Bu nedenle model tizerinde
kararli durum benzesimleri gergeklestirilmistir. Su dagitim sistemi modeli igin
gereken tiim veriler girildikten sonra ilk kararli durum analizi yapilmis ve veri giris
eksikliginden kaynaklanan herhangi bir hata mesaji olusup olugsmadigina bakilmistir.

Su dagitim sistemi modelinin kalibrasyonu modelin kullanimi i¢in oldukca
onemli bir adimdir. Bu nedenle ¢aligmanin {igiincii asamasinda model sonuglar1 saha
gbzlemleriyle karsilastirilmis ve model giris parametreleri tahminleri ile 6l¢iilmiis
degerler uyum saglayincaya kadar ayarlanmustir. Ilgedeki igmesuyu dagitim sistemi
davraniginin izlenmesine yonelik SCADA veya Telemetri sistemi olmadigindan
gercek sisteme ait bilgi edinme islemi yangin hidranti debi testleri ile miimkiin
olmustur. Yangin hidrant1 debi testleri i¢in gercek sistem {iizerindeki yeriistii
hidrantlarinin yerleri saptanmistir. Tim sistemde tesbit edilen 10 adet yeriistii
hidrantinda toplamda 5 adet basing ve debi 6l¢iimleri alinmistir. Herbir 6l¢tim igin
ayn1 borudan su alan, biri kalint1 digeri akim hidrant1 olmak {izere toplam iki yangin
hidranti segilmistir. Yangin hidrant1 debi testleri ile elde edilmis statik durumdaki
basing dl¢iim degerleri ve model sonuglari arasindaki fark %15°den az oldugundan
kalint1 basing degerleri simiile edilmistir. Yangin debileriyle birlikte anilan kalinti
basinglarin boru piiriizliilik degerlerine ¢cok daha hassas oldugu bilindiginden,
kalibrasyon i¢in Hazen-Williams C katsayilar1 se¢ilmistir. Bu katsayilar sebekede
kullanilan boru malzemesi cinsine ve c¢aplarina gore 6 gruba ayrilmistir. Sebekenin
bes ayr1 bolgesinde yeriistii hidrantlarinda gergeklestirilmis 6lgtimler Test I, Test Il,
Test III, Test IV ve Test V olarak adlandirilmistir. Ardindan boru piiriizliilik
degerleri baz1 global katsay1 degerleriyle ayarlanarak, model sonuglarina olan etkisi
coklu simiilasyonlarla belirlenmis ve hassaslik analizi gergeklestirilmistir. Sonug
olarak Test IV ve Test V’in Grup 2’deki parametrelerin, Test II ve Test III’tin Grup

1’deki parametrelerin, Test I’in ise Grup 1, Grup 2 ve Grup 4’deki parametrelerin
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degisimine daha hassas oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica Test I’e ait elde edilmis
basing degerlerinin Grup 6’daki parametrelerin, Test II ve Test V’e ait elde edilmis
basing degerlerinin Grup 5 ve Grup 6’daki parametrelerin, Test IV e ait elde edilmis
basing degerlerinin Grup 3 ve Grup 5’deki parametrelerin degisimine hassas
olmadig tesbit edilmistir. Genel olarak bakildiginda ise parametre araligi 100-125
arasinda oldugunda sistemin verdigi tepkilerin (kalint1 basing degerlerinin) daha fazla
oldugu sonucuna varilmistir. Modelin kalibrasyon islemi, yazilimin Boru Piiriizliiliik
Kalibrasyon Modiilii kullanilarak genetik algoritma yontemine gore otomatik olarak
gerceklestirilmistir. Sonug olarak kalibre edilmis C katsayist degerleri 100-125
degerleri arasinda ¢ikmig ve bu degerler modelde uygun borulara atanmugtir.
Calismanin dordiincii asamasinda 19 Mayis ilgesinin igmesuyu dagitim sistemi
modeli; maksimum giinliik su tiiketimi, maksimum saatlik su tiikketimi ve maksimum
giinliik su tiiketiminin oldugu giinde yangin debisi kullanimi senaryolarma gore
analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore mevcut sistemin yeterliligi irdelenmistir.
Birinci senaryo olarak analiz edilen maksimum giinliik su tiketimi durumunda
gerekli depo su seviyeleri (tasma seviyesi), pompa ayarlamalari (tiimii devrede) ve su
tiikketim miktarlar1 (60 1/s) modelde ayarlandiktan sonra diigiim noktalarindaki basing
degerleri incelenmistir. Sonugta bu senaryo durumu olustugu anda diglim
noktalarinin %77’°sinin 80-100 m arasinda basinca maruz kaldigi gorilmustiir.
%2.84’{iniin basing degeri ise 100-150 m arasinda kalmustir. Ikinci senaryo durumu
olarak maksimum saatlik su tiikketim benzesimi olusturulmustur. Senaryo igin su
kullanim degeri maksimum giinliik tiikketimin 2.0 kat1 kabul edilmistir (120 1/s). Depo
yiiksekligi yariya indirilmis ve pompalar devredisi birakilmistir. Elde edilen basing
degerleri maksimum giinliik su tiiketim senaryosu sonuclarna gore daha da
azalmigtir fakat yine de diigim noktalarmin %359.11°inin 80-100 m arasinda,
%0.36’sm1n ise 100-150 m basinca maruz kaldigi goriilmistiir. Sonugta her iki
senaryo i¢in de hesaplanan basing degerlerinin bir sebekede bulunmasi Onerilen
maksimum basing degerininin (80 m) iizerinde kaldig1 sonucuna varilmstir. Ugiincii
senaryo olarak maksimum su tiiketiminin oldugu giinde yangin debisi kullanimi
irdelenmistir. Su kullanim degeri maksimum giinde tiiketildigi tahmin edilen degere
ayarlanmistir. Depo seviyeleri yariya indirilmis ve maksimum su kullaniminin
oldugu giinde yangin durumunda pompalar devredisi kalsa bile suyun yeterli
olabilecegini gdstermek amaciyla model analiz edilmistir. Calismada yonetmelikte

Onerilen yangin debisi degeri (1900 1/dk) modeldeki tekil diiglim noktalarina
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atanarak yangin aninda sistemin yeterliligi ve hidrant minimum tasarim debisinin
karsilanip karsilanamadigi incelenmistir. Sonug olarak 496 diigiim noktasinda basing
degerlerinin 20 m’nin altinda kalacagi yani bu diiglim noktalarinda yangin hidranti
kurulmasi1 durumunda hidranttan su g¢ekilmesi nedeniyle kalinti basincin, sebekede
bulunmasi Onerilen minimum basing degerinin altina diisecegi goriilmiistiir.
Yonetmelikte belirtilen hidrant tasarim debisinin en az 1900 I/dk olmasi sarti
degerlendirilen senaryo durumunda saglanamamistir. Sonuncu ve dordiincii senaryo
olarak ilk ii¢ senaryoda belirlenmis sistem eksikliklerinin giderilmesine yonelik
yapisal diizenlemeler Onerilmistir. Bu onerilen diizenlemeler maksimum giinliik su
tiiketiminin olacagi normal bir giinde basincin negatif olacagi hesaplanmis iki digiim
noktasi icin izolasyon vanasi ve Tavsantepesi deposundan su temin edebilecek
yaklasik 122 m uzunlukta bir boru hatti Onerilmistir. Ayrica ana deponun 90 m
kotunda bulunmasi nedeniyle sistem fazla basinca maruz kaldigindan toplamda 5
adet diiglim noktasina basing azaltic1 vana (PRV) uygulamasi yapilmasi 6nerilmistir.
Kullanilan PRV vanalarin ¢aplari iizerine yerlestirilen boru ¢apina gore se¢ilmistir.
Bunlardan ikisinin 400 mm’lik ACB borular iizerine, birinin 125 mm’lik PVC boru
tizerine ve ikisinin 100 mm’lik PVC borular iizerine yerlestirilmesi uygun
gorilmiistiir.

Onerilen diizenlemeler modele uygulandiktan sonra elde edilmis basing
dagilimina bakilacak olursa; negatif basinglarin ortadan kalktigi, PRV uygulamasiyla
sebekedeki basinglarin  Yonetmelige gore sebekede olmasi gereken maksimum
isletme basinci degerinin (80 m) altina diistigii, modeldeki diigiim noktasi sayisinin
%82.88’inin 50-80 m basing araliginda oldugu, sadece %1.58’inin 80-100 m aralikta
kaldig1 ve 100 m basincin iizerinde herhangi bir diigiim noktasinin bulunmadigi
sonucuna varilmistir.

Caplarina gore maliyetlendirilen PRV vanalarin 2015 yili Ocak ay1 fiyati
toplamda 10.540 €’dur. Her ne kadar baslangigta bu fiyat yiiksek gibi goriinse de bu
sayede borularin yiiksek basing etkisinden korunmasi sonucu boru Omiirleri artmis,
olusabilecek patlak sayisi ve tamirat masraflari azalmis, kaybedilmesi muhtemel su
miktar1 azalmis ve bu yatirim kendini amorti etmis olacaktir.

Icmesuyu dagitim sistemi modellemesinde tasarim optimizasyonu konusunun

incelendigi bu tez ¢aligmasi neticesinde;
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1. Mevcut i¢cmesuyu altyapr sistemlerine ait bilginin bir veritabaninda
toplanmasi ve ilgili kurumlarda gorevli uzmanlarin bu veritabanina rahatlikla
ulagmasi gerektigi,

2. Mevcut olan igmesuyu dagitim sisteminin hidrolik modelinin olusturulmasi
sonucunda sebekenin mevcut durumunun gelistirilebilmesi i¢in yapilabilecek
uygulamalara karar verilebildigi,

3. Cesitli durumlar altinda model analiz yapildiginda sistemin verecegi
tepkilerin rahatlikla irdelenebildigi,

4. Gergek sisteme ait basing ve debi bilgisine ulasmada ve yangmla ilk
miicadelede su sebekesine bagl yeriistii yangin hidrantlarinin ne denli nem
arzettigi,

5. Sebekedeki borularin Omiirlerinin uzamasi ve yonetmelik sinir sartlarinin
saglanmasi amaciyla mevcut sistemlerde basing azalticti vana (PRV)
uygulamasinin oldukga etkili olacagi ortaya konulmustur.

Sonug olarak,

1. Ogzellikle ana depoya konulabilecek ultrasonik bir debidleger ile su seviyesi
O0lcme ve kontrolii i¢in sensOr yerlestirilmesi ve kullanicilarin su tiikketim
degerlerinin giinliikk ve haftalik olarak kaydedilmesi oOnerilmektedir. Bu
sekilde sisteme giren ve ¢ikan debinin belirlenmesi ve su kaybinin olup
olmadiginin incelenmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica suyun aritilmadan
sebekeye verildigi Findiklik 5 Derin Kuyusu ve Yesilkdy Mera terfi
istasyonunun yeni isale hattiyla ana depoya baglanmasiyla borularin siltle
dolma ihtimalinin azaltilmas1 6ngoriilmektedir.

2. Ana depodan toplanacak debi ve basing bilgisiyle temin edilmis giinliik ve
haftalik su tiikketim degerleri baz alinarak, modelde uzatilmis siire
benzesimlerinin ve ozellikle klor izlenmesi gibi su kalitesi analizlerinin
yapilmasinin ileri bir ¢alisma gerceklestirilebilmesi agisindan faydali olacagi
diistiniilmektedir.

3. Incelenen su sebeke sisteminde, yonetmeligin onerdigi sekilde yangindan
korunma amaciyla sisteme yerlestirilmis yangmn hidrantlarinin  yeralti
olanlarinin yeriistii hidrantina doniistiiriilmesi Onerilmektedir. Boylelikle
sistemde borular iizerinde daha fazla basing ve debi Olgiimlerinin
gerceklestirilmesi ve yerel yonetimler tarafindan denetlenmesi miimkiin

olabilecektir.
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4. Bu c¢alismada incelenen su sistemi i¢in CBS kullanilarak hazirlanmig
icmesuyu Sistemi veritabaninin diger altyapi sistemleri ve yerlesim birimleri
icin de olusturulmasi ve bilginin gilincelliginin  korunmasi tavsiye
edilmektedir.

5. Sistemde goriilen eksikliklere gore yapilabilecek her tiirlii yapisal
degisiklikler hakkinda yerel yonetimdeki yonetici, teknik eleman (ingaat
miihendisi, ¢evre mihendisi, harita miihendisi) ve planlayicilarla
goriismelerde bulunularak karar alinabilmesi ve uygulamaya gegirilmesinin

uygun olacag diistiniilmektedir.

132



KAYNAKLAR

Agus M., 2011. Altyapr Bilgi Sistemleri ve Ulkemizde Uygulamalarinin
Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Adana.

Aydin D., 2007. Igmesuyu Dagitim Sistemlerinde CBS Tabanli Su Kalitesi
Yonetimi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Istanbul, 167 s.

Bensghir T. K. ve Akay A., 2004. Ulkemizde Belediyelerin Cografi Bilgi Sistemleri
Kullanim Diizeyleri Uzerine Bir Arastirma, Yap1 ve Kentte Bilisim’04 Kentte
Dontisiim, e-belediyecilik, e-miihendislik, e-kentlilik 3. Ulusal Kongresi, 2-3
Aralik 2004, Ankara.

Bhave, P.R., 1988. Calibrating Water Distribution Network Models. Journal of
Environmental Engineering, ASCE, 114, 120-136.

Burrough, P.A., 1998. Principles of Geographical Information Systems for Land

Resources Assessment, Oxford Press, New York, Amerika Birlesik Devletleri.

Cesario, A.L. 1995. Modeling, Analysis and Design of Water Distribution Systems,
Denver, Colo.: AWWA.

Cesario, A.L., Davis, J.0., 1984. Calibrating Water System Models. Journal of
American Water Works Association, AWWA, 76(7), 66-69.

Clark, R.M., Grayman, W.M., Males, R.M., Coyle, J.A., 1986, Predicting Water
Quality in Distribution Systems, Proceedings, AWWA Distribution System
Symposium, Minneapolis, MN.

Clark, R.M., ve Grayman, W.M, 1998. Modeling Water Quality in Drinking Water
Distribution Systems, Denver CO:AWWA.

Cross, H., 1936. “Analysis of Flow in Networks of Conduits or Conductors,”

University of Illinois Engineering Experiment Station Bulletin 286, Urbana, IL.

133



Danimarka Hidrolik Enstitiisii (DHI), 2011., MIKE URBAN WD-water distribution

tutorial.

deNeufville, R., Schaake, J., and Stafford, J. J., 1971. “Systems Analysis of Water
Distribution Networks.” Journal of Sanitary Engineering Division, ASCE, 97(6),
825.

Ding, O., 2000. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Teknolojisi ve Veri Analiz
Yontemleri Ders Notu. Cukurova Fen Bilimleri Enstitiisii Yayin N1: FBE-2000-1.
Adana.

Durhasan, D., 2006. Baraj Gollerinden Su Temininde Derinligin Su Kalitesine
Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,

Adana, 68 s.

Eggener, C.L., Polkowski, L.B., 1976. Network Models and the Impact of Modelling
Assumptions. Journal of American Water Works Association, AWWA, 68(4),
189-186.

Elektrik Miihendisleri Odasi, 2012. Kontrol Sistemleri — SCADA, ISBN : 978-605-
01-0421-9, TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1 Yayinlari, 218 s., Kizilay
Ankara.

Elsheikh M. A., Saleh H. I., Rashwan I. M., EI-Samadoni M. M., 2013. Hydraulic
modelling of water supply distribution for improving its quantity and quality,
Sustainable Environmental Research, 23(6), 403-411 (2013).

ECAC (Engineering Computer Applications Committee), 1999. Calibration Guide
Lines for Water Distribution System Modeling. Proceedings of AWWA 1999

ImTech Conference.

Engineering Modeling Applications Committee of the American Water Works
Association (AWWA), M32 Manual, 2012. Computer Modeling of Water
Distribution System, Third Edition, Denver, USA.

Gauthier, V., Besner, M.C., Barbeau, B., Millette, R. and Prévost, M., 2000. Storage
Tank Management to Improve Drinking Water Quality: Case Study, J. Water
Resour. PIng. and Mgmt., 126, 221-228.

134



Grayman, W.M., Clark, R.M., Males, R.M., 1988, Modeling Distribution System
Water Quality Dynamic Approach, Journal of Water Resources Planning and
Management, ASCE, 114(3).

Grayman, W.M., ve Rossman., L.A., 1994. Integrating a Network Model with an
Expert System, Proceedings, AWWA Computer Conference, AWWA, Denver.

[lbank Samsun Bolge Miidiirliigii Igmesuyu Daire Baskanligi, 19 Mayis (Samsun)
Igmesuyu Projesi Agiklama Raporu, 1994,

IPCC, 2013. Climate Change 2013: The Physical Science Basis, Hiikiimetlerarasi
Iklim  Degisikligi Paneli Besinci Degerlendirme Raporu  (IPCC:
Intergovernmental Panel on Climate Change), Cambridge University Press,
Cambridge, ABD.

Karpuzcu M., 1996. Cevre Kirlenmesi ve Kontrolii, , Gebze ileri Teknoloji Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Boliimii, ISBN: 978-975-7663-10-7, 381 sayfa.

Keskin E.M., Isitmezoglu S., Tiire A., 2006. Neden Altyap1 Bilgi Sistemi?, 4.
Cografi Bilgi Sistemleri Bilisim  Gtinleri, 13-16 Eylil / Fatih

Universitesi/Istanbul-Tiirkiye.

Larock B., E., Jeppson R., W., Watters G., Z., 1999. Hydraulics of Pipeline Systems,
ISBN 0-8493-1806-8, 533 s., CRC Press LLC, Florida, ABD.

Maguire, D. J., Goodchild, M, and Rhind, D.W., 1991. Geographic Information
Systems: Principles and Applications. Longman/Wiley.

Maras, H., 1999. Cografi Veri Taban1 Giincellestirmesine Yonelik Cografi Bilgi
Sistemi Tasarimi ve Uygulamasi, Doktora Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,

Istanbul.

Mays, L. W., 2000. “Introduction,” Editér: L. W. Mays, Water Distribution Systems
Handbook, McGraw-Hill, New York.

McKenzie, R. 2001. Development of a pragmatic approach to evaluate the potential
savings from pressure management in potable was distributions in South Africa:
PRESMAC. Report TT152/01 published by the South African Water Research
Commission ISBN No. 1 86845 722 2.

135



Meier, R.W., Brakdoll, B.D., 2000. Sampling Design for Network Model Calibration
Using Genetic Algorithms. Journal of Water Resources Planning and
Management, ASCE, 126, 245-250.

Merzi N., Sendil U., Yagiz E., Poyraz S., Eker 1., 1999. Ankara N8 i¢cmesuyu
sebekesinin hidrolik modelinin kurulmasi, Ulusal Kentsel Altyapi1 Sempozyumu,

Adana, Tiirkiye, 18-20 Kasim.

Morova N., 2006. Kent Bilgi Sistemi ve Uygulamasi: Atabey Ornegi, Siileyman

Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii YLTezi, 103 sayfa, Isparta.

Muslu, M., 2008. Coztiimlii Problemlerle Su Temini ve Cevre Saglhigi, Su Vakfi

Yayinlari.

Newbold J. R., 2009. Comparison and Simulation of a Water Distribution Network
in EPANET and a New Generic Graph Trace Analysis Based Model, Yiiksek

Lisans Tezi, Virginia Polytechnic Enstitiisii, State Universitesi, Blacksburg, VA.

Obradovi¢, D., 2000. Modelling of demand and losses in real-life water distribution
systems, Urban Water, 2, 131-1309.

Ormsbee, L. E., and Lingireddy, S., 1997. “Calibrating Hydraulic Network Models.”
Journal of the American Water Works Association, 89(2), 44.

Ormsbee, L.E., Wood, D.J., 1986. Explicit Pipe Network Calibration. Journal of
Water Resources Planning and Management, ASCE, 112, 166-182.

Ozis, U., 1983. Su yapilari. Dokuz Eyliil Universitesi. izmir: Miihedislik-Mimarlik
Fakiiltesi Yaynlari.

Oztiirk, K., 2002. Kiiresel Iklim Degisikligi ve Tiirkiye’ye Olas1 Etkileri, G.U. Gazi
Egitim Fakiiltesi Dergisi Cilt 22, Say1 1 (2002) 47-65.

Rossman, L.A., 2000. EPANET Version 2 Users Manual, Drinking Water Research
Division, EPA, Cincinnati, OH.

Sahin, B., 2000. “SCADA sistemlerinin incelenmesi ve elektrik dagitim sebekelerine
uygulanmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Istanbul, 1-68.

Salgado, R., Todini, E. ve O'Connell, P.E. (1988). "Comparison of the gradient

method with some traditional methods for the analysis of water supply

136



distribution networks."Computer Applications in Water Supply, Research Studies
Basim Ltd. Taunton, UK., 38-62.

Savic, D. A., Kapelan, Z. and S., Jonkergouw, P.M.R., 2009. Quo Vadis Water
Distribution Model Calibration?, Urban Water Journal, Taylor & Francis, 6(1), 3-
22.

Savic, D. A., Walters, G. A., 1995. Genetic Algorithm Techniques for Calibrating
Network Models. Tech. Rep.95/12, Centre for Systems and Control Engineering,
University of Exeter, UK.

Shamir, U., Howard, C.D.D., 1977. Engineering Analysis of Water Distribution
Systems. Journal of American Water Works Associaion, AWWA, 69(9), 510-
514.

Shamsi, U. M. (Uzair M.), 2005. GIS applications for water, wastewater, and
stormwater systems, Chapter 12: Water Models, ISBN 0-8493-2097-6, CRC
Press, 2000 N.W. Corporate Blvd., Boca Raton, Florida, ss: 453.

Speight, V., Khanal, N., 2009. Model Calibration and Current Usage in Practice,
Urban Water Journal, Taylor & Francis, 6, 23-28.

Swamee P., Sharma A., 2008. Design of Water Supply Pipe Networks, John Wiley &
Sons, 362 s, USA.

Tecim V., Cografi Bilgi Sistemleri: Harita Tabanl Bilgi Yonetimi, 2008. 1. Baski,
ISBN: 978-605- 60047-0 -4, Renk Form Ofset Matbaacilik, 378 s., Ankara.

Todini, E. ve Pilati, S. (1987). "A gradient algorithm for the analysis of pipe
networks." Computer Applications in Water Supply, Research Studies Press Ltd.,
Taunton, UK., 1- 20.

Topacik, D., ve Eroglu, V., 1998. Su temini ve atiksu uzaklastirilmasi uygulamalari.

3. basku. Istanbul. Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Matbaas1. 552 s.

Toreyen G., Ozdemir I., Kurt T., 2010. ArcGIS 10.0 Desktop Uygulama Dékiimant,
Islem Cografi Bilgi Sistemleri Miihendislik ve Egitim Ltd. Sti, ISBN:
978-9944-5863-6-8, Ankara.

Trifunovi¢ N., 2006., sonbaskir 2008. Introduction to Urban Water Distribution,
Taylor & Francis Group, 527 s, London, UK.

137



U. S. Environmental Protection Agency (USEPA), 2005. Water Distribution System
Analysis: Field Studies, Modeling and Management, A Reference Guide for
Utilities, 84 s, Office of Research and Development National Risk Management
Research Laboratory Water Supply and Water Resources Division Cincinnati
Ohio.

Uslu A., Bakan G., Sisman A., 2014. Employing Urban Information Systems for
Water Distribution Systems, Energy and Environmental Engineering 2(6): 129-
136, 2014, DOI: 10.13189/ eee.2014.020602.

Usman, A., Powell, R.S., Sterling, M.J.H., 1988. "Comparison of colebrook-white
and hazen-williams flow models in real-time water network simulation.”
Computer Applications in Water Supply, Research Studies Press Ltd. Taunton,
UK., 21-37.

Volk, C., Dundore, E., Schiermann, J., LeChevallier, M., 2000. “Practical Evaluation
of Iron Corrosion Control in a Drinking Water Distribution System.” Water

Research, 34(6), 1967.

Walski, T.M., 1983. Technique for Calibrating Network Models, Journal of Water
Resources Planning and Management, ASCE, 109, 360-372.

Walski, T. M., 1990. “Sherlock Holmes meets Hardy Cross”. AWWA Journal , 82,
34-38.

Walski, T. M., 1999. “Importance and Accuracy of Node Elevation Data.” Essential
Hydraulics and Hydrology, Haestad Press, Waterbury, Connecticut.

Walski, T. M., 2000. “Hydraulic Design of Water Distribution Storage Tanks.”
Water Distribution System Handbook, Mays L. W., ed., McGraw Hill, New
York, New York.

Walski, T., 2001. Importance and accuracy of node elevation data. Current Methods,
Vol. 1, No. 1, Haestad, Waterbury, CT.

Walski, T.M., Chase, D.V., Savic, D.A., Grayman, W., Beckwith, S., Koelle, E.,
2003. Advanced Water Distribution Modeling and Management, Haestad Press,
Waterbury, CT

Weijun, Z., 2001. Hamilton City — Water Distribution System Strategic Planning,
Hamilton City Council, Hamilton, New Zealand.

138



Wood, D.J. ve Charles, C.O.A., 1972. Hydraulic network analysis using Linear
Theory., J. Hydr. Div. 98(7), 1157-1170.

Wood, D.J., 1980, Computer Analysis of Flow in Pipe Networks. Department of
Civil Engineering, University of Kentucky, Lexington, KY

Wu, Z., and Walski, T., 2006, Pressure Dependent Hydraulic Modelling for Water
Distribution Systems under Abnormal Conditions, IWA World Water Congress
and Exhibition, 10-14 Sept., Beijing, China

Yildirim V., Nisanci, R., Inan H. 1., Yomralioglu T., Cografi Bilgi Sistemleri ile
Kentsel Amaghh Acil Durum Yonetim Modeli: Trabzon Ornegi,

web.itu.edu.tr/tahsin/tahsin/Yayn_BildiriTR_files/B39.pdf, 11.09.2014.

Yomralioglu, T., 2000. Cografi Bilgi Sistemleri: Temel Kavramlar ve Uygulamalar,
5.Baski1 (2009), 5.480, ISBN 975-97369-0-X, Istanbul.

Zecevic, G., 1998. Web based interface to SCADA system, POWERCON '98, 1998
International Conference On Power System Technology, August 18-2, Beijing,
China.

URL-1:
http://www.tth.org.tr/halk sagligi/Sunum ve Secilen Belgeler/toprak ve su kayna
Klarinin_kullanimi_dpt2007.pdf, (Ziyaret tarihi: 12.01.2010)

URL-2: http://www1.akdeniz.edu.tr/muhfak/cevre/dersnot dosyalar/Ders 3.ppt,
(Ziyaret tarihi: 02.03.2010)

URL-3: http://www.technologyuk.net/telecommunications/industrial networks/
scada.shtml, Ziyaret tarihi:10.11.2014

URL-4: http://www.aacounty.org/dpw/Engineering/FireFlow.cfm#.\VGD5jvmsVrq,
Ziyaret tarihi: 10.09.2014

URL-5: http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html, Ziyaret tarihi: 15.09.2014

URL-6: http://www.innovyze.com/products/h2onet/, Ziyaret tarihi: 15.09.2014

URL-7: http://www.kypipe.com/kypipe, Ziyaret tarihi: 16.09.2014

URL-8: http://www.rehm.de/produkte/waterpac/cross/default.aspx, Ziyaret tarihi:
16.09.2014

URL-9: http://www.bentley.com/, Ziyaret tarihi: 17.09.2014

139


http://www.ttb.org.tr/halk_sagligi/Sunum_ve_Secilen_Belgeler/toprak_ve_su_kaynaklarinin_kullanimi_dpt2007.pdf
http://www.ttb.org.tr/halk_sagligi/Sunum_ve_Secilen_Belgeler/toprak_ve_su_kaynaklarinin_kullanimi_dpt2007.pdf
http://www1.akdeniz.edu.tr/muhfak/cevre/dersnot_dosyalar/Ders_3.ppt
http://www.technologyuk.net/telecommunications/industrial_networks/%20scada.shtml
http://www.technologyuk.net/telecommunications/industrial_networks/%20scada.shtml
http://www.aacounty.org/dpw/Engineering/FireFlow.cfm#.VGD5jvmsVrg
http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html
http://www.innovyze.com/products/h2onet/
http://www.kypipe.com/kypipe
http://www.rehm.de/produkte/waterpac/cross/default.aspx
http://www.bentley.com/

URL-10: http://www.mikebydhi.com/products/mike-urban, Ziyaret  tarihi:
17.09.2014

URL-11: http://www.19mayis.gov.tr, T.C 19 Mayis ilce Kaymakamlig1 resmi web
sitesi, Ziyaret tarihi: 18.09.2014

URL-12: http://tr.wikipedia.org/wiki/19 _Mayis, Samsun, Vikipedi  0zgiir
ansiklopedi, Ziyaret tarihi: 15 Eyliil 2014

URL-13: http://www.tuik.gov.tr, Tiirkiye Istatistik Kurumu. 15 Subat 2014 tarihinde

Ozgiin kaynagindan arsivlendi. Ziyaret tarihi: 15 Subat 2014

URL-14: www.mevzuat.gov.tr, Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda
Y o6netmelik, 2007, Ziyaret tarihi: 29.10.2014

URL-15: http://www.19mayis.bel.tr/kent-rehberi/ilce-haritasi, 19 Mayis Belediyesi
Ilge Haritas1, Ziyaret tarihi: 20.10.2014

140


http://www.mikebydhi.com/products/mike-urban
http://www.19mayis.gov.tr/
http://tr.wikipedia.org/wiki/19_Mayıs,_Samsun
http://www.tuik.gov.tr/
http://www.mevzuat.gov.tr/
http://www.19mayis.bel.tr/kent-rehberi/ilce-haritasi

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Aysenur USLU

Dogum Yeri veTarihi : Samsun/21.04.1981
E-Posta : auslu@omu.edu.tr

Lisans : Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi

Boliimii

Yiiksek Lisans: Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali

Mesleki Deneyim ve Odiiller : 2005-2014 aras1 Arastirma Gorevlisi

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR/SUNUMLAR:

Uslu A., Bakan G., 2010. Su Dagitim Sistemlerinin Bilgisayar Destekli Analizi, 1.
Ulusal Su Kaynaklar1 Yonetimi Sempozyumu, 20-22 Ekim, Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi/ KARAMAN.

Uslu A., Bakan G., 2012. Modelling of potable water distribution systems, 10th
International Congress on Advances in Civil Engineering, 17-19 Ekim, Middle East
Technical University (Ortadogu Teknik Universitesi) , Ankara, Turkey, ACE2012

Uslu A., Bakan G., 2014. Calibration of Water Distribution System Models, ICESA
2014 Internatiional Civil Engineering & Architecture Symposium for Academicians,
17-20 May, ICESA14/02/037, Side-ANTALYA.

Reference Number: 963

Uslu A., Bakan G., Sisman A., 2014. Employing Urban Information Systems for
Water Distribution Systems, Energy and Environmental Engineering 2(6): 129-136,
2014, DOI: 10.13189/ eee.2014.020602.

141



