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Ozet Hidrolik modelleme icme suyu sebekelerinde su hizi seviyelerinin kontrolii ve basing
yonetimi icin hayati 6neme sahiptir. Ayrica, hidrolik modelleme su kalitesi modellemesi i¢in bir
6n adimdir. Bu calismada, Antalya Termessos Yesilbayir sebekesi icin hidrolik model
olusturulmustur. Model kalibrasyon ve dogrulamasi ASAT Genel Mudurligi SCADA
sisteminden alinan farkli veri setleri kullanilarak gergeklestiriimistir. Hidrolik modelleme
calismalari ile elde edilen sonuglar Termessos Yesilbayir sebekesi basing yiksekligi
seviyelerinin oldukga degisken oldugunu géstermistir. Modelleme galismalari ile elde edilen
basing yiiksekligi seviyelerinin, 2014 yilinda yayimlanan icme Suyu Temin ve Dagitim
Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontroli Yonetmeliginde (SKY) belirtilen basing yuksekligi
seviyeleri ile kiyaslamasi yapilmistir. Ayrica; su kayiplarindaki degisimler ile nufus artigi gibi

degiskenler icin farkli yonetim senaryolari olusturulmus ve basing yuksekligi seviyeleri
Uzerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu degiskenlerin basing ylkseklidi seviyelerinde buylk
bir degisime neden oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada elde edilen veriler, hidrolik
modellemenin su anda ve gelecekte olusacak basing seviyelerindeki degisimlerin tahmini ve
farkli ydnetim senaryolarinin denenmesi igin glglu bir arag oldugunu géstermektedir.
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Hydraulic Modeling For A Part Of Antalya Drinking
Water Network Using Online Monitoring (SCADA) and
GIS Tools

Abstract Hydraulic modeling is vital for controlling the velocity of water levels and
pressure management in drinking water distribution networks. In addition, hydraulic modeling
is a preliminary step for water quality modeling. In this study, hydraulic modelling was
applied for a part of Antalya drinking water network, namely Termessos Yesilbayir. The
model calibration and verification were performed by using different data sets, which were
collected from the ASAT SCADA system. The results obtained from hydraulic modeling
studies have shown that the pressure levels of the Termessos Yesilbayir network are very
variable. The simulated pressure levels were compared with the pressure levels indicated in
the Water Loss Control Directive in the Drinking Water Networks published in 2014. In
addition, different management scenarios were established and the impacts on pressure
levels were assessed for variables such as water losses changes and population growth. It
has been determined that these variables cause a large change in pressure levels. The
experience obtained in this study shows that hydraulic modeling is a powerful tool for
predicting changes in the pressure levels now and in the future, and for testing different
management scenarios.

Keywords: Pressure, GIS, hydraulic modelling, drinking water distribution network,
SCADA

1. Giris

Klresel 1sinma ve kisith su kaynaklari nedeni ile ginimizde igme suyu sebekelerinin
isletiimesi ve yénetilmesi 6nemli bir konu haline gelmistir. Su kuruluslarinin en énemli sorun ve
sorumlulugu; her bireye yeterli, ulasilir ve saglikli igme suyunun teminidir. igme suyu sebekeleri
ve bu sistemlere ait veriler; hidrolik ve su kalitesi modelleri kullanilarak model ortamina
aktarilmakta bdylece modelleme araglari kullanilarak icme suyu sebeke sistemine iliskin pek
¢ok veri analizi ve raporlamasi yapilabilmektedir. Bu galismada, US-EPA tarafindan gelistirilen
acik kaynak kodlu EPANET modeli kullanilmistir.

EPANET modeli; icme suyu sebekelerinde su kalitesi modellemesinin yanisira sebekenin
isletiimesi, basing yonetimi, su kayiplari, pompa verimliliklerinin belirlenmesi ve optimizasyonu
ile ilgili alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir (Sakarya ve Mays 2000, Lippai ve Wright 2005,
Ingeduld ve Svitak 2006, Dongwen vd. 2006, Kurek ve Ostfeld 2012). Anisha vd. tarafindan
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2016'da Chirala-Hindistan'da gerceklestirilen calismada EPANET modeli kullanilarak mevcut
icmesuyu sebekesinin 2047 yilinda olusacak su ihtiyacini kargilamaya yetmeyecegi
belirlenmistir (Anisha vd. 2016). Bir baska calismada, ise icme suyu sebekeleri icin EPANET
tabanh yeni bir sebeke performans degerlendirme araci gelistiriimistir (Muranho vd. 2012,
Muranho vd. 2014). Kara tarafindan yapilan galismalarda EPANET modeli kullanilarak Antalya
Konyaalti icme suyu sebekesi icin basing yonetimi ve su kayiplari degerlendiriimistir (Kara
2011, Kara vd. 2016).

2. Calisma Alani

Tarkiye'nin en onemli turizm merkezlerinden biri olan Antalya il merkezinde temel i¢cme,
kullanma ve sanayi suyu ihtiyaci Antalya Su ve Atiksu Genel Mudirligiu (ASAT) tarafindan
Duraliler, Bogagay, Termessos ve Girkavak olarak isimlendirilen Gretim tesislerinde yeralt
suyu kaynaklarindan karsilanmaktadir. Bu galisma kapsaminda Termessos kaynaklarindan
beslenen Yesilbayir sebekesi calisma bolgesi olarak belirlenmis ve US-EPA tarafindan
gelistirilen agik kaynak kodlu EPANET hidrolik ve su kalitesi modeli kullanilarak model dosyasi
olusturulmustur. Calisma bdlgesinin Antalya ilindeki konumu $ekil 1’de sunulmaktadir.

:I Gahgma Bolgesi

o 3 ] 9 12 5

Silometre

Sekil 1. Calisma bélgesinin Antalya ilindeki konumu.

Yesilbayir sebekesi; Yesilbayir Merkez (YDMA), Odaba§|-Kiri§§iler (OKDMA) ve Duaci (DDMA)
isimli Gg alt bolgeden olugsmaktadir. Calisma bdlgesi 91 km“ alana sahip olup sebeke boru
uzunlugu yaklasik olarak 285 km'dir ve Antalya Merkez igme suyu sebekesinin %10’unu
olusturmaktadir. Boélgede yaklasik olarak 40.000 kisi yasamaktadir. Yesilbayir Depo’dan
beslenmekte olan ¢alisma bdlgesi diger bdlgelerden su girisi olmayacak sekilde tesis edilmistir.
Termessos Yesilbayir sebekesine dagitilan icme sulari; Yesilbayir Depo yakininda bulunan,
sondaj kuyularindan temin edilmekte ve Yesilbayir Depoda biriktiriimektedir. Yesilbayir Deposu,
362 m kotunda 5 m ylksekliginde ve 2500 m? hacmindedir. Yesilbayir Depo ¢ikisinda klorlama
yapilarak sebekeye verilen igme sulari galisma bdlgesine dagitiimakta ve Duaci Depo olarak
isimlendirilen ancak aktif olarak ¢alismayan depo 6niinde bulunan SCADA 6&lgiim noktasinda
debi ve basing yiksekligi degerleri olglilerek Masadagi alt bolgesine (MDMA) iletiimektedir.
Masadag: alt bdlgesi ¢calisma boélgesine dahil degildir (Akdeniz ve Muhammetoglu 2017).

3. Yontem ve Metodoloji
3.1. Hidrolik model dosyasinin hazirlanmasi

Bu calismada; hidrolik model dosyasinin hazirlanmasi asamasinda ihtiya¢c duyulan boru ¢ap,
cins ve uzunluk verileri ASAT CBS sisteminden, debi ve basing yuksekligi verileri Sekil 2’'de
lokasyonlari sunulan SCADA noktalarindan ve sahada yapilan manuel basing yiksekligi
olcimlerinden elde edilmigtir. Yesilbayir Deposunda bulunan SCADA 6l¢im noktasinda; depo
seviye sensori ve debimetre bulunmakta olup Odabasi- Kirisciler, Duaci ve Masadag: alt bolge
girislerinde bulunan SCADA istasyonlarinda; debimetre ve basingmetre bulunmaktadir. Calisma
bdlgesinden Masadag alt bdlgesine aktarilan debi miktari ve sebeke basinci bilinmektedir.
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Sekil 2. Calisma bdlgesi sematik gdsterimi ve SCADA noktalari (Akdeniz 2017).

Hidrolik model kalibrasyon galismalarinda her bir alt bdlge igin olusturulan model dosyalari
kullanilmig, dogrulama ¢alismasinda alt bélge modelleri birlestirilerek dogrulanmistir. Sekil 3'de
alt bdlge model dosyalarina iliskin gérsel sunulmaktadir.
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Sekil 3. Alt bolgeler igin olusturulan hidrolik model dosyasina iliskin gorsel (Akdeniz 2017).

Hidrolik model kalibrasyon ve dogrulama asamalarinda kullanilan debi ve basin¢ ylksekligi
verileri ise ASAT SCADA sisteminden alinan beser dakikalik online verilerden elde edilmistir.
Her bir alt bolge icin debi degerleri; tim borularin kullanicilara su tasidigi kabuli ile toplam debi
ve boru uzunluguna bagh olarak digim noktalarina dagitiimistir. EPANET modelinin sundugu
ozellikler kullanilarak zamana bagli degisimler model dosyalarina yansitilmistir. Calisma
bélgesinden cikarak MDMA alt bdlgesine aktarilan debi miktari ise model dosyalarinda ilgili
digum noktasina tiketim degeri olarak girilmistir.

Hidrolik modelleme galismalarinda ihtiyag duyulan boru cidar purizltlik katsayisi bagta boru
yas, tur ve imalati olmak Uzere pek ¢ok faktdre bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Bu
nedenle boru cidar purizlilik katsayisinin belirlenmesine iliskin calismalar YDMA, DDMA ve
OKDMA icin ayri olarak gercgeklestirilmistir. Hidrolik model kalibrasyon calismalari, YDMA igin 2,
DDMA ve OKDMA bélgesi icin 1 defa olmak tzere toplam 3 farkh periyotta gergeklestirilmigtir.
YDMA icin yapilan kalibrasyon galismalarinda birinci ve ikinci kalibrasyon periyodu sirasiyla
KP1ve KP2 olarak adlandiriimigtir. DDMA ve OKDMA icin kalibrasyon periyotlari ise Uglinci
kalibrasyon periyodu (KP3) olarak adlandiriimistir. Belirlenen katsayi kullanilarak hidrolik model
dogrulama galismasi gergeklestirilmistir. Hidrolik model kalibrasyon ve dogrulama calismalarina
ait tarihler Tablo 1°de sunulmaktadir.
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Tablo 1. Hidrolik model kalibrasyon ve dogrulama tarihleri.

Qal!§ma Adi Bolge Baslangic Bitis Tarihi- Toplam Sure
Kalibrasyon 9 Tarihi- Saati Saati (Saat)
Periyodu
Yesilbayir 19.03.2011 20.03.2011
KPL Merkez 00:00 23:55 48
Yesilbayir 08.04.2011 09.04.2011
KP2 Merkez 00:00 23:55 48
Duaci, Odabasi- 19.04.2011 21.04.2011
KP3 Kirisgiler 13:00 12:55 48
Dogrulama Bblge Baslangic Bitis Tarihi- Toplam Sure
Periyodu 9 Tarihi- Saati Saati (Saat)
. . 07.04.2011 09.04.2011
1 Calisma Bolgesi 00:00 2355 72

4. Uygulama ve Tartisma
4.1. Hidrolik model kalibrasyon ve dogrulamasi

icme suyu dagitim sebekelerinde borularin durumlari zamana bagh olarak degismektedir. Boru
¢apinin azalmasi, boru yasinin artmasi vb. durumlarinda boru purtzltligu artmaktadir. Hidrolik
model kalibrasyon c¢alismalari ile deneme- yanilma ydntemi kullanilarak Hazen Williams boru
purazIGlik katsayilan belirlenmistir. Her bir alt bolge icin boru pirtzitlik katsayilari 80 ile 150
arasinda farkl degerler kullanilarak model dosyasi galistiriimis ve model sonuglari ile SCADA
ve arazi 6lgim sonuglari kiyaslanmigtir. En disik ortalama mutlak hata (MAE) degerini veren
boru cidar puruzlllik katsayilari; YDMA igin 135, DDMA igin 100 ve OKDMA igin 110 olarak
belirlenmistir. Bunun nedeni, OKDMA ve DDMA alt bélgelerinde bulunan borularin yaslarinin
YDMA alt bolgesinde bulunan borularin yaglarindan daha biyik olmasidir.

Kalibrasyon calismalarinda elde edilen model sonuglari ile SCADA ve arazi o6lglimlerinin
kiyaslamasina iliskin érnekler Sekil 4 ve Sekil 5de sunulmaktadir. Kalibrasyon c¢alismalari
sonucunda belirlenen katsayilar kullanilarak ¢alistirilan model dosyasinin Urettidi sonuclar ile
saha ve SCADA dlgumleri karsilastiriidiginda modelin, yaklasik olarak basing yuksekliklerini
0,17 bar, debi degerini ise 1 m®/sa farkla tespit ettigi belirlenmistir (Akdeniz 2017).
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Sekil 4. KP1 OKDMA girisi (Node 102684 ) dlgcim noktasinda basing yiksekligi 6lguimleri ve
model tahminleri (Baglangi¢ Tarihi: 19.03.2011, Baslangi¢ Saati:00:00) MAE: 0,707 m (Akdeniz
2017).
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Sekil 5. KP1 DDMA (Node 101716) dlcim noktasinda basing yiksekligi dlcimleri ve model
tahminleri (Baglangig¢ Tarihi: 19.03.2011, Baslangi¢ Saati:00:00) MAE: 0,787 m (Akdeniz 2017).

4.2. Hidrolik model kullanilarak basing yUksekligi degisimlerinin
degerlendiriimesi

icme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii Yénetmeliginin su
kayiplarinin azaltiimasi baglikli 7. Maddesinin (f) bendi “Sistemde basing yonetiminin yapilmasi,
kritik noktalarda siirekli basing 6lgllmesi, topografik yapinin uygun oldugu yerlerde en yuksek
statik basincin 80 mSS’den 60 mSS dizeyine indiriimesi, bu kapsamda gerekli yerlerde basing
disUrici/dizenleyici vana ve baglanti hatlarinin tesis edilmesi saglanir.” seklindedir. Calisma
kapsaminda Termessos Yesilbayir sebekesi igin olusturulan model dosyasi hidrolik zaman
adimi 15 dk olacak sekilde ayarlanmis ve sebekedeki mevcut durum icin basing yulksekligi
seviyeleri degerlendirilmistir. Ayrica su kayiplan ile nufus artigi gibi degiskenlerin basing
yuksekligi seviyeleri tzerindeki etkisinin degderlendiriimesi amaci ile Tablo 2’de sunulan farkh
senaryolar igcin model dosyasi ¢alistiriimigtir.

Tablo 2. Basing yiksekligi degisimlerinin dederlendiriimesi amaci ile ydnetim senaryolari.

Yonetim Debi Aciklamalar
Senaryolari (m3/saat)
1 768,58 Mevcut durum
2 614,86 Fiziksel su kayiplarinin %20 oraninda azalmasi
3 922,30 Nufus artisina bagh olarak su tiketiminin %20 oraninda
artmasi veya fiziksel su kayiplarinin %20 oraninda
artmasi

4.2.1. Senaryo 1 (Mevcut Durum)

Mevcut durumda sebekede 10479 digim noktasinda 24,59 m minimum basing yliksekligi
degeri olusmaktadir. Maksimum basing yiksekligi ise 101154 numarali digim noktasinda
76,63 m olarak gorilmektedir. S6z konusu digim noktalarinda olusan zamana bagli basing
yuksekligi degisimleri Sekil 6'da, noktalarin lokasyonlari Sekil 7°de sunulmaktadir. Ayrica tim
digum noktalarinda olugan basing yuksekligi degerlerinin ortalamalari kullanilarak hazirlanan
alansal basing yuksekligi degisimi Sekil 8’de gérilmektedir.
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(b) Maksimum basing ylksekligi dederinin olustugu nokta

Sekil 6. Mevcut durumda sebekede minimum ve maksimum basing ylksekligi degerlerinin
olustugu dugim noktalarinda zamana bagli basing yuksekligi degisimleri (Akdeniz 2017).

101154

Sekil 7. Mevcut durumda sebekede minimum ve maksimum basing ylksekligi degerlerinin
olustugu digum noktalarinin lokasyonlari (Akdeniz 2017).
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Sekil 8. Mevcut durumda ortalama basing yuksekligi degerleri kullanilarak hazirlanan alansal
basing ylksekligi degisimleri (Akdeniz 2017).

4.2.2. Senaryo 2

Su kayiplarinin mevcut duruma kiyasla %20 oraninda azaltiimasi durumu model dosyasina
sebekeye dagitilan debinin %20 oraninda azaltilmasi olarak yansitilmistir. Senaryo 2 igin
sebekede olusan minimum basing yuksekligi degeri 37,68 m olup 10479 numaral dugim
noktasinda goérilmektedir. Maksimum basin¢ yulksekligi degeri ise 83,30 m olup 101154
numarali dugum noktasinda olugmaktadir. S6z konusu digum noktalarinda olusan zamana
bagli basing yuksekligi degisimleri Sekil 9'da sunulmaktadir. Ayrica tim digim noktalarinda
olusan basing yiksekligi degerlerinin ortalamalari kullanilarak hazirlanan alansal basing
yuksekligi degisimi Sekil 10’da goriilmektedir.
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(b)Maksimum basing ylksekligi degerinin olustugu nokta

Sekil 9. Senaryo 2 i¢in minimum ve maksimum basing ylksekligi degerlerinin olustugu dugim
noktalarinda zamana baglh basing yuksekligi degisimleri (Akdeniz 2017).
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Sekil 10. Senaryo 1 igin ortalama basing yiksekligi degerleri kullanilarak hazirlanan alansal
basing ylksekligi degisimleri (Akdeniz 2017).

4.2.3. Senaryo 3
Nifus artisina bagl olarak su tiketiminin %20 oraninda artmasi veya fiziksel su kayiplarinin

%20 oraninda artmasi durumunu yansitan Senaryo 3 igin sebekede 10479 numarali digim
noktasinda minimum basing yiksekligi dederi 5,04 m olarak olusmaktadir. Maksimum basing
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yuksekligi ise 101154 numaral digim noktasinda 66,18 m olarak goérilmektedir. Her iki digim
noktas! igin zamana bagh basing yiksekligi degisimleri Sekil 11°de sunulmaktadir. Ayrica tim
digim noktalarinda olusan basing yuksekligi degerlerinin ortalamalari kullanilarak hazirlanan
alansal basing yuksekligi degisimi $ekil 12’de gérilmektedir.
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(b)Maksimum basing ylksekligi degerinin olustugu nokta

Sekil 11. Senaryo 3 igin minimum ve maksimum basing ylksekligi degerlerinin olustugu digim
noktalarinda zamana baglh basing yuksekligi degisimleri (Akdeniz 2017).
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Sekil 12. Senaryo 3 icin ortalama basing yuksekligi degerleri kullanilarak hazirlanan alansal
basing ylksekligi degisimleri (Akdeniz 2017).

4.3. Tartisma

Uc farkli senaryoya iligkin sonuglar Tablo 3'de 6zetlenmektedir. Elde edilen sonuglar debi
degerinin diigmesi durumunda minimum ve maksimum basing ylksekligi seviyelerinin arttigini
g6stermektedir. Bunun nedeni, debinin dismesi durumunda su hizi ve buna bagl olarak
hidrolik kayiplarin azalmasidir. Diger yandan debi degerinin artmasi minimum ve maksimum
basing yuksekligi seviyelerini disirmektedir. Bu durum debideki artisa bagli olarak su hizinin
ve hidrolik kayiplarin ylkselmesinin basing yuksekligi seviyelerinin dismesine neden olmasidir.

Tablo 3. Farkli senaryo sonuglari igin olusan maksimum ve minimum basing yiksekKlikleri .

Senaryo Minimum Basing Yiksekligi Maksimum Basing Yiksekligi
1 24,59 76,36

2 37,68 83,30

3 5,04 66

Debi degerinde %20 oraninda kiigik bir artisin basing yuksekligi seviyeleri tizerinde buyik bir
degdisime neden oldugu Tablo 3’de goérilmektedir. Bu durum su kuruluglari tarafindan yapilacak
planlama c¢alismalarinda gelecekte su kayiplari ve su ihtiyaclarinda olugabilecek olasi
degisimlerin gdz éniine alinmasi gerektigini gostermektedir. Ozellikle Tirkiye'deki icme suyu
sebekeleri icin hizli nifus artigi ve endistriyel faaliyetler nedeni ile artan su talebi agisindan da
6nem tasimaktadir. Diger yandan, Ulkemizde fiziksel su kayiplar ylksek seviyelerde olup
Orman ve Su Isleri Bakanhigi Tirkiye'deki su kuruluslarinin su kayiplarini kabul edilebilir
seviyelere indirmesini talep etmektedir. Bu da su talebini azaltmayi ve su verimliligini artirmayi
saglayacaktir.

5. Sonug

Hidrolik modelleme calismalari ile elde edilen sonuglar Termessos Yesilbayir sebekesi basing
yuksekligi seviyelerinin zamana bagl olarak oldukg¢a degisken oldugunu géstermistir. Ayrica;
su kayiplarindaki yukselis ve disUsler ile nlfus artigi gibi degiskenlerin basing yuksekligi
seviyelerinde blylk bir degisime neden oldugu belilenmistir. Termessos Yesilbayir sebekesi
icin mevcut durumda basing yuksekligi seviyelerinde olusan maksimum deger 76,36 m’dir. Bu
deger yonetmelikte 60 m olarak tavsiye edilen basing ylksekligi degerinden yiksektir. Ancak,
nifus artisina bagh olarak su tlketiminin artmasi maksimum basing yiksekligi degerini
disurecektir. Bu yuzden, mevcut durumdaki basing yiksekligi degeri kabul edilebilir
seviyededir ve igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii
Yoénetmeligi'nde (SKY) belirtilen deger ile benzer kabul edilebilir. Bu ¢alismada elde edilen
veriler 1siginda, hidrolik modellemenin su anda ve gelecekte olusacak basing ylksekligi
seviyelerindeki degisimlerin tahmininde ve farkli yénetim senaryolarinin denenmesinde gicli
bir ara¢ oldugunu gdstermektedir.
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