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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAVZA TASKIN PiK DEBILERININ BELIRLENMESINDE HEC-HMS
MODELININ KULLANILMASI: BURSA-KESTEL NARLIDERE HAVZASI
UYGULAMASI

Giirhan ZORBA

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali Osman DEMIR

Bu c¢alismada, lilkemizde son yillarda biiyiik taskinlara neden olan ekstrem yagislarin
olusturdugu olay (event) taskinlarin belirlenmesinde, HEC-HMS modelinin ve
yaziliminin hidrolojik simiilasyona yonelik olarak uygulamasinin yapilmasi ve havza
simiilasyon performans basari derecelerinin belirlenmesi amacglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, 2017 yilinda Bursa 1li, Kestel Ilgesi, Narlidere Havzasmin
glineydogusunda bulunan Giirsu meteoroloji gozlem istasyonundan son yillarda giinliik
toplam bazda Olcililen en yiiksek yagisin gerceklestigi Aralik ayma ve aymi yilin
yagislarin yogun siklikta gézlemlendigi Ocak aymna iliskin olay (event) hidrolojik
modelleme uygulamalart gerceklestirilmistir.  D03A133 numarali akim goézlem
istasyonunun (AGI) yagis alam olan Narlidere Havzasinda, HEC-HMS yazilimimin 4.10
stirimii hidrolojik simiilasyona yonelik olarak uygulanmig ve havza simiilasyon
performans basar1 dereceleri belirlenmistir. Simiilasyon kayip hesaplamalarinda
kullanilmak tiizere uygulama havzasina ait Hidrolojik Toprak Grubu (HTG), Egri
Numaras1 (Curve Number) ve Ortii (Canopy) bilgilerine ihtiya¢ duyulmustur. ArcGIS
10.7 CBS yazilimi kullanilarak ihtiya¢ duyulan s6z konusu veriler; havzaya ait Biiyiik
Toprak Grubu (BTG) haritalari, Egim Derinlik Kombinasyonu Tablosu ve Arazi
Kullanim Haritalart ile yapilan karsilastirma ve kombinasyonlar sonucunda
belirlenmistir. Simiilasyona once otomatik kalibrasyon ardindan manuel kalibrasyon
uygulanarak model parametreleri optimize edilmistir.

Calismanin performans degerlendirmesinde Nash-Sutcliffe Effiency (NSE), Percent
Bias (PBIAS) ve Root Mean Square Error (RMSE) olmak iizere ii¢ lgek kullanilmustir.
Simiilasyonun ¢ikt1 degerleri, model performans degerlendirme kriterleri esas alinarak
incelenmis ve sonu¢ olarak c¢alismanin, havza temsil kabiliyeti yiiksek basarili bir
modelleme oldugu goriilmiistiir. Modelin, havza akis degerlerini basarili bir sekilde
tahmin etme kabiliyeti; uygulama havzasina ait hidrolojik siire¢lerin anlasilmasi ve daha
etkili ¢oziimlerin tiretilmesi igin saglam bir temel olusturacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Narlidere Havzasi, HEC-HMS, Yagis-Akis Simiilasyonu, Pik
Debi, Hidrolojik Toprak Grubu, Egri Numaras1, Ortii
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Vi



ABSTRACT

MSc Thesis

THE USE OF HEC-HMS MODEL IN THE DETERMINATION OF BASIN FLOOD
PEAK FLOWS: BURSA-KESTEL NARLIDERE BASIN APPLICATION

Giirhan ZORBA

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali Osman DEMIR

In this study, the aim is to apply the HEC-HMS model and software for hydrological
simulation to identify the events of extreme precipitation that have led to significant
floods in our country in recent years, and to determine the levels of performance success
in basin simulation. In line with this objective, in the year 2017, event-based
hydrological modeling applications were conducted for the December, which witnessed
the highest daily total precipitation measured from the Gilirsu meteorological
observation station located to the southeast of the Narlidere Basin in the Kestel District
of Bursa Province, and for the January of the same year, during which precipitation was
observed with high frequency. The hydrological simulation was performed using the
HEC-HMS software version 4.10 for the Narlidere Basin, which is the catchment area
of the flow gauge station numbered DO3A133. The performance and success levels of
the basin simulation were determined. In order to calculate simulation losses,
information on Hydrological Soil Group (HSG), Curve Number (CN), and Canopy were
required for the study basin. These necessary data for the application basin were
determined through comparisons and combinations of Soil Group maps, Slope-Depth
Combination Table, and Land Use Maps using ArcGIS 10.7 GIS software. Model
parameters were optimized through automated calibration followed by manual
calibration for the simulation.

Three evaluation criteria, namely Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), Percent Bias
(PBIAS), and Root Mean Square Error (RMSE), were used in the performance
evaluation of the study. The output values of the simulation were examined based on
model performance evaluation criteria, and as a result, it is observed that the study
constitutes a highly capable and successful modeling in terms of basin representation.
The capability of the model to accurately predict watershed flow values is being
assessed as a robust foundation for comprehending the hydrological processes specific
to the application basin and for generating more efficacious solutions.

Key words: Narlidere Basin, HEC-HMS, Precipitation-Flow Simulation, Peak Flow
Rate, Hydrological Soil Group, Curve Number, Canopy
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1. GIRIS

Gectigimiz son ylizyilda sanayide yasanan gelismeler ve yerlesim alani ihtiyacindan
kaynakli insanlar tarafindan dogada gerceklestirilen yikimlar, topragin ve suyun
yapisindan sonra havanin da kalitesinin bozulmasina neden olmustur. Insanligm
gerceklestirdigi ve devam etmekte olan doga katliam ile birlikte atmosferde kirlilige
neden olan sera gazi; havanin, kiiresel anlamda 1sinmasma yonelik istegini
artirmaktadir. Sonug¢ olarak insanlik, iklimi etkilemis ve iklim degisikligi olarak

adlandirilan kiiresel bir problem yaratmistir (Kadioglu, 2007).

Bilimsel arastirmalar, insan etkenli sera gazlarinin iklim degisikligine neden oldugunu,
bu degisimin ekosistemimiz i¢in 6nemli bir tehlike kaynagina yol agtigini ve geri
doniisii miimkiin olmayan kiiresel bir soruna doniiserek yasam kalitemizi 6nemli 6l¢iide

etkileyecegini gostermektedir (Kadioglu, 2008).

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan hazirlanan ve 2011-2023 yillarim
kapsayan Ulusal iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plani raporunda; kiiresel
iklim degisikligi ile birlikte sicakliklarin artmasiyla yagislarin y1l igerisindeki zamansal
dagilimlarinda kaymalar yasanacagi, ayrica yagislarin siddeti ve sikliklarinda
degisiklikler gozlenecegi belirtilmektedir (Anonim, 2011). Yiice ve ark. (2019),
Kahramanmaras ve Osmaniye 6rnegi ile iklim degisikliginin yagislardaki etkisi {izerine
yaptiklar1 ¢alismada iklim degisikliginin yagislarda ve su dongiisiinde olumsuzluklar

yasanmasina neden oldugunu belirtmislerdir.

Rakimi yiiksek arazilerde gergeklesmesi gereken yagisin, iklim degisikligi neticesinde
ortam hava sicakligindan dolay1 kar seklinde olmayip yagmur olarak gerceklesmesi sel
olusumuna neden olmaktadir (Beniston ve Fox 1996). Sicakliklarin yiikselmesi
neticesinde kar olarak beklenen kis yagislarinin daha c¢ok yagmur seklinde olmasi,
mevcut kar Ortlistinde daha hizli erimelere yol agarak ylizeysel akisa gecen su

miktarinda olasi artislar gézlenmesine neden olacaktir.

Iklim degisikligi neticesinde su dongiisiindeki yasanan olumsuzluklarmn, degisime
hassasiyet gosteren kuraklik ve tagkin gibi dogal afetlerin siddetinde ve sikliklarinda

artiglara neden olmasi beklenmektedir. Kis aylarinda yiizey akisina gegmesi beklenen su



miktarindaki olasi artislarin, kirsal ve kentsel alanlarda yasanabilecek yeni taskinlara
neden olmamasi i¢in ek Onlemler alinmasi ve mevcut altyapinin iyilestirilmesi

gerekmektedir (Anonim, 2011).

Iklim degisikliginin yarattig1 bahsedilen olumsuzluklar karsisinda yasanabilecek taskin

riskine kars1 6nlemler alinmasi ve ¢alismalar yapilmasi kaginilmazdir.

Merwade ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilim
programlarinin, tagkin analizleri ve taskin 6nlem amacgli uygulamalarda kullanilmasi,
caligmalara olumlu yonde etki sagladigini belirtmektedirler. Cografi Bilgi Sistemi
tekniklerinin, hidrolojik ve hidrolik simiilasyon uygulamalarinda arastirmacilar
tarafindan kullanilmasinin nedeni; modelleme yapilmasi planlanan havzalarin
topografik ve fiziksel olarak karakteristik Ozelliklerini belirlemede saglikli veri ve

zaman tasarrufu saglamasidir.

Hidrolojide, diisen yagisin akarsu ya da suyolu boyunca ¢ikis noktasinda yiizey akis
haline doniistiiren sistemin alani; toplanma alani, drenaj havzasi ya da akarsu havzasi

olarak adlandirilir (Bayazit, 1995).

Havzaya diisen yagis, yiizey akis siirecine gegmeden Once su kayiplarina ugramaktadir.
Yiizey akist olusturan kisim, havzaya diisen toplam yagistan su kayiplarinin (sizma,
tutulma, buharlagsma vs.) c¢ikarilmasi sonucunda kalan ve artik yagis olarak da

adlandirilan kisimdir.

Yagis akis siire¢ simiilasyonu olusturmak amagli kullanilan farkli hidrolojik model
tipleri bulunmaktadir. Bu model tipler arasinda; WRF-ARW (Weather Research and
Forecasting-Advanced Research WRF), TOPMODEL (Topographic Index Model),
HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System), MIKE
SHE (Semi-Distributed Hydrological Model) 6ne ¢ikanlardir.

Hidrolojik Modelleme Sistemi (HMS), havzadaki yagis-akis siireglerini modellemek
amaglt A.B.D. Ordu Miihendisleri Birligi (U.S. Army Corps of Engineers) tarafindan
gelistirilmistir (USACE, 2018). HEC-HMS yazilim tarafindan iretilen hidrograflar;

havza su yonetimi, akis tahmini, tagkin kontrolii, kentsel drenaj planlamasi ve rezervuar



tasarimi gibi calismalar i¢in dogrudan ya da ayn1 amaci giiden diger yazilimlara referans
olarak kullanilir (Anonim, 2023). Kamuya ag¢ik herkesin kullanimina iicretsiz olarak
sunulan HEC-HMS programi, hidrolojik modelleme alaninda kanitlanmis, profesyonel

modelleme aracidir.

HEC-HMS yazilim programi, arastirmacilar tarafindan diinya genelinde hidrolojik
modelleme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ise HEC-HMS
programi ile havza hidrolojik modelleme uygulamalarina dair sinirli sayida ¢aligma

ornekleri bulundugu gorilmektedir.

Havzanin topografik ozelliklerindeki degisiklikler, arazi ortiisii degisikligi, iklim ve
sicakliklarda yasanan degisiklikler gibi zaman i¢inde meydana gelen degisimlerin,
havza hidrolojik yapisindaki etkilerini goérmek ya da gelecege yonelik akim
tahminlerinde bulunarak tagkin kontrolii, sedde ve baraj tesis planlamalar1 gibi havza su
yonetimi  amacglt  calismalar,  hidrolojik  modelleme  uygulamalar1  ile

gerceklestirilmektedir.

Bu caligmanin amaci, iilkemizde son yillarda biiyiik taskinlara neden olan ekstrem
yagislarin olusturdugu olay (event) taskinlarin belirlenmesinde, HEC-HMS modelinin
ve yaziliminin hidrolojik simiilasyona yonelik olarak uygulamasini yapmak ve havza
simiilasyon performans basar1 derecelerini belirlemektir. Bu amag¢ dogrultusunda, 2017
yilinda Bursa li, Kestel Ilgesi, Narlidere Havzas1’ nin giineydogusunda bulunan Giirsu
(18745) meteoroloji gozlem istasyonundan son yillarda giinliik toplam bazda 6lgiilen en
yiiksek yagisin (42.2 mm) gerceklestigi Aralik ayma ve ayni yilin yagislarin yogun
siklikta gozlemlendigi Ocak ayma iligkin olay (event) hidrolojik modelleme
uygulamalar1 gergeklestirilecektir. Havza taskin debisinin belirlenmesinde Dogal
Kaynaklar1 Koruma Hizmeti (Natural Resources Conservation Service) NRCS Yontemi
kullanilacaktir. Hidrolojik simiilasyon sistemi kayip hesaplamalar i¢in gerekli olan
Hidrolojik Toprak Gruplari (HTG) haritasi, havzanin Yiizey Akis Egri Numarasi (CN)
haritas1 ve havzanin 6rtii (Canopy) parametre degerleri; ArcGIS 10.7 CBS yazilimi
yardimiyla havzaya ait Biiyilk Toprak Grubu haritalari, Arazi Kullanim Haritalar1 ve
Egim Derinlik Kombinasyonu Tablosu ile yapilan kombinasyonlar sonucunda

belirlenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Model Tanimi

Model, dogal olan ya da insan etkisiyle olusmus dogal olmayan ¢evrenin, o ¢evreye ait
Ozgiin niteliklerinin timiiyle olmasa da daha az 6zellikleriyle temsil edilmesidir (Dooge,
1986). Kisacas1 model; gergek ve karmasik bir sistemin, daha sade bir sekilde
gosterimidir. Modelin basaris1 ve belirleyici faktorii, sunulan modelin gercegi temsil

kabiliyetidir.

2.2. Hidrolojik Model

Hidrolojik modelleme; temelde, ekosistemde devam eden hidrolojik olaylarin, fizik
kurallar1 baz alinarak matematiksel modeller iizerinde kabul edilebilir sadelestirmeler
ile eslestirilmesine ve matematiksel model ¢iktilarinin, 6lgiim ¢iktilart ile mukayesesine

dayanir (Ciiceloglu, 2013).

Hidrolojik model, hidrolojik dongili giris verilerinin, ¢ikis verileri ile arasindaki girdi
ciktr iliskisini gosterir (Bayazit, 1998). Sekil 2.1°de goriildiigii lizere hidrolojik modelde
istenen girdi verilerinin (yagis), olgiilen ¢ikt1 verileriyle (yiizey akis) karsilastirilmasidir

(Dingman, 2002).

Yagis I(t)
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Sekil 2.1. Havza temelli hidrolojik sistem (Chow, 1988; Ciiceloglu, 2013)



2.3. Hidroloji Miihendislik Merkezi-Hidrolojik Modelleme Sistemi (HEC-HMS)

Hidrolojik Modelleme Sistemi (HMS), havzadaki yagis-akis siireglerini modellemek
amagh farkli cografi bolgelerde uygulanabilecek sekilde tasarlanmis ve A.B.D. Ordu
Miihendisleri Birligi (U.S. Army Corps of Engineers) tarafindan gelistirilmistir
(USACE, 2018).

Yazilimla iiretilen hidrograflar; havza su yonetimi, yiizey akis tahmini, taskin kontrolii,
kentsel drenaj planlamasi ve rezervuar tasarimi gibi ¢aligmalar i¢in dogrudan ya da aym

amaci giiden diger yazilimlara referans olarak kullanilir (Anonim, 2023).

HEC-HMS programinin simiilasyon yazilimi 30 yildan fazla deneyime sahiptir. HEC-1
(HEC, 1998), HEC-1F (HEC, 1989), PRECIP (HEC, 1989) ve HEC-IFH' den (HEC,
1992) algoritmalarin1 yeni algoritmalarla birlestirerek modernize etmis ve igerikli
simiilasyon veri tabani olusturmustur. Yazilimin, bir dnceki siiriimlerin algoritmalarini
modernize etmeye devam edecegi belirtilmektedir. Program, kendi yazilim sorunlarini
inceleyerek yeni algoritmalarla ¢6ziim teknikleri tiretmek iizere tasarlanmistir (Anonim,
2023).

Programin ilk sirimiine 1.0 ismi verilmis ve HEC-1 yaziliminin olay (event)
simiilasyon iceriginin bir¢ogunu tasimaktadir. HEC programinin ilklerine sahiptir

(Anonim, 2023).

Programin ikinci siirimiine 2.0 ismi verilmistir. Yazilim hesaplamalarina toprak nemi
yontemi eklenmesiyle, program siirekli simiilasyon kullanimima uygun hale gelmistir.
Boylece yazilim hem olay modelleme uygulamalarinda, hem de siirekli modelleme

uygulamalarinda etkin c¢alisan bir program haline gelmistir (Anonim, 2023).

Programin {igiincli siiriimiine 3.0 ismi Vverilmistir. Program, hidrolojik modelleme
uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan verileri isleme ve hazirlama adina daha sade bir

calisma ortami sunarak kullanicilara farkli kolayliklar saglanmistir (Anonim, 2023).



Programin dordiincii ve temel siiriimiine 4.0 ismi verilmistir. Her siirimde modernize
edilen programa, bu siirimde yeni hesaplama 6zelliklerinin yaninda CBS ve hidrolojik

analiz araglar1 eklenmigtir (Anonim, 2023).

Hidroloji Miihendislik Merkezi (HEC) yazilimcilarinin, HEC-HMS programi lizerinde
hidrolojik modelleme galismalarinda ortaya ¢ikan sorunlara ve gereksinimlere ¢ozim
tiretmeye yonelik siirekli bir aragtirma igerisinde olmalari, her yeni siirliimde yazilimin

gelismesini ve gelisimin devamliligini kaginilmaz kilmaktadir.
2.4. HEC-HMS Yaziliminin Teknik Kabiliyeti

Hidrolojik modelleme uygulamalarini yiirlitmek adina kapsamli bir kapasiteye sahip
olan programa, hidroloji miihendisleri tarafindan genel olarak kullanilan yontemlerin

¢ogu entegre edilmistir (Anonim, 2023).
2.4.1. Havza modeli

Havza Modeli, hidrolojik simiilasyon uygulamalarinda havzanin fiziksel 6zelliklerini
temsil eden ana bilesendir. Havza Modeli, birbirlerine baglantili bir ag ile baglanan
hidrolojik elemanlardan olugmaktadir. Havza modelini olusturan hidrolojik elemanlar

Sekil 2.2°de gosterilmistir.

é,‘o =5> Subbasin (Alt Havza)
A+ = Reach (Kanal)

L!J => Reserviour (Rezervuar)
cp => Junction (Kavsak)
l.e’-x-b === Diversion (Saptirma)
I:;} == Source (Kaynak)

gj == Sink  (Gikis)

Sekil 2.2. Havza modelini olusturan hidrolojik elemanlarin gorselleri ve isimleri



Alt havza (Sub-basin): Alt havza; havza igerisindeki daha kiigiik su toplama alanlarin
gosterir. Alt havza hidrolojik elemanin igerisinde; Ayristirma (Discretization), Kar
Erimesi (Snowmelt), Ortii (Canopy), Yiizey Tutmas: (Surface), Kayip Orani (Loss
Rate), Doniisiim (Transform) ve Taban Akisi (Baseflow) hesaplama tiirleri bulunur.
Ayrica tercih edilen hesaplama tiirlerine iliskin parametrelere veri girisleri bu eleman

tizerinde de saglanabilir.

Kanal (Reach): Kanal; havzadaki hidrolojik elemanlari birbirine baglayarak akisin
iletilmesini saglar. Taskin oOteleme (Routing) ve kanal kazang/kayip (Gain/Loss)

hesaplama tiirlerini ve parametrelerini igerir.

Kavsak (Junction): Birlesme yeri; hidrolojik elemanlardan gelen akisi ya da akislar
birlestirip iletmek i¢in kullanilir. Gelen akis bir ya da daha ¢ok olabilir ancak, junction
elemanindan ¢ikan akis tekdir ve gelen akislarin toplamlart {izerinden yapilan

hesaplamalarla birlesen akistir.

Kaynak (Source): Kaynak; akisi betimler ancak kaynak unsurunun girisi yoktur, ¢ikisi

da kullanici tarafindan agiklanir.

Cikis (Sink): Havzanin ¢ikisini temsil eden elemandir. Havza ¢ikigina bir ya da daha

fazla elemandan gelen akiglar son olarak sink elemaninda toplanir.

Rezervuar (Reservoir): Rezervuar; st elemanlardan gelen akimlarin depolandigi
yerdir. Rezervuar ¢ikist ¢ikis egrisi (outflow curve), ¢ikis yapilart (outflow structures)

ve specified release yontemlerinden biri kullanilarak hesaplanir.

Saptirma (Diversion): Saptirma; ana koldan ayrilan akiglart modellemek igin
kullanilir. Bu hidrolojik elemandan ¢ikan akislar yonlendirilmis ve yonlendirilmemis

akistan olusur ve yonlendirilmis akis tiirli veri girisleriyle hesaplanir.



2.4.2. Alt havza (Subbasin) hesaplama tiirleri ve yontemleri
a. Kayip (Loss) yontemi

Sizma (Loss Rate) kayiplar1 hesaplamalarinda 8 adet yontem bulunmaktadir (Cizelge
2.1). Uygulamak istedigimiz model, olay (event) simiilasyonu ise tercih etmemiz
gereken kayip metodu; Baslangig ve Sabit (Initial Constant), SCS Egri Numarasi (SCS
Curve Number), Ustel (Exponential), Katmanli Yesil ve Ampt (Green and Ampt)
ve Smith Parlange yontemlerinden biri olmalidir. Eger uygulamak istedigimiz model,
stirekli (continuous) simiilasyon ise tercih etmemiz gereken kayip yontemi Acik ve
Sabit (Deficit and Constant), Katmanli Yesil ve Ampt (Layered Green and Ampt), ve
Toprak Nemi Hesabi (Soil Moisture Accounting) yontemlerinden biri olmalidir
(Anonim, 2023).

Deficit and Constant, Layered Green and Ampt, Soil Moisture Accounting ve SCS
Curve Number kayip metotlart 1zgara (gridded) koordinatli sistemde yapilan

hesaplamalarda kullanilabilir (Anonim, 2023).

Amerika Birlesik Devletleri igin tasarlanmig Standart Hidrolojik Izgara (SHG) Sekil

2.3’de goriildiigii iizere kare hiicreli koordinatli bir harita 1zgarasidir (Anonim, 2023).

Sekil 2.3. Standart hidrolojik 1zgara (SHG) (Anonim, 2023)



Yagis sirasinda havza arazi Ortiisli tarafindan tutulan su kayiplarinin (Canopy Method)
ve havza yiizeyindeki bosluklar tarafindan tutulan ya da depolanan su kayiplarinin
(Surface Method) temsil edilmesi i¢in, simiilasyon hesaplamalarina Canopy Yontemi ve

Surface Yontemi de eklenebilir.
b. Doniisiim (Transform) yontemi

Asirt yagisin havza iizerinde yiizey akisima gecisini hidrografa doniistiirmek i¢in 8
yontem bulunmaktadir. Bunlar; Clark birim hidrograf (unit hydrograph), Snyder ve SCS
yontemleridir. Degistirilmis Clark yontemi ve ModClark, 1zgarali meteorolojik verilerle
kullanilabilen hidrograf yontemidir. Kinematik Dalga (Kinematic Wave) yontemi

birden fazla kanala uygulanabilir (Anonim, 2023).
c. Taban akis1 (Baseflow) yontemi

Alt taban akisi hesaplamalarinda bes taban akimi (baseflow) yontemi kullanilmaktadir.
Uygulamak istedigimiz model, siirekli (continuous) simiilasyonu oldugunda Sabit Aylik
Yontem (Constant Monthly Method) kullanilabilir. Kiitleyi korumak adina sizan
sedimenti kanala yonlendirmek i¢in Dogrusal Rezervuar Yontemi (Linear

Reservoir Method) kullanilir.



Cizelge 2.1. Alt havzada (Subbasin) kullanilan hesaplama tiirleri ve yontemleri

(Anonim, 2023)

Hidrolojik Eleman

(Hydrologic Element)

Hesaplama Tiirii

(Calculation Type)

Yontem (Method)

Alt-Havza (Subbasin)

Ayristirma (Discretization)

Yapilandirtlmig (Structured)

Yapilandirtlmamis (Unstructured)

Belirtilen Dosya (File Specified)

Ortii (Canopy)

Dinamik (Dynamic)

Basit (SHG kullanilabilir) (Simple)

Yiizey Tutmasi (Surface)

Basit (SHG kullanilabilir) (Simple)

Kayip Oram
(Loss Rate)

Agik ve Sabit (SHG kullanilabilir) (Deficit and

Constant)

Ustel (Exponential)

Yesil ve Ampt (SHG kullanilabilir) (Green and
Ampt)

Katmanli Yesil ve Ampt (siirekli simiilasyon)

Layered Green and Ampt (continuous simulation)

Baslangic ve Sabit (Initial and Constant)

SCS Egri Numarasi (SHG kullanilabilir) SCS

Curve Number

Smith Parlange

Toprak Nemi Hesab1 (SHG kullanilabilir) (Soil
Moisture Accounting)

Doniigtim (Transform)

Clark Birim Hidrografi (Clark Unit Hydrograph)

Kinematik Dalga (Kinematic Wave)

ModClark

SCS Birim Hidrografi (SCS Unit Hydrograph)

Snyder Unitesi Hidrografi (Snyder Unit
Hydrograph)

Kullanici tarafindan Belirlenen S Grafigi (User-
Specified S-Graph)

Kullanicr tarafindan Belirlenen Birim Hidrograf

(User-Specified Unit Hydrograph)

2D Difiizyon Dalgasi (2D Diffusion Wave)

Taban Akis1 (Baseflow)

Geri Cekilme (Bounded recession)

Aylik Sabit (Constant Monthly)

Dogrusal Rezervuar (Linear Reservoir)

Dogrusal olmayan Boussinesq (Nonlinear
Boussinesq)

10



2.4.3. Kanal (Reach) hesaplama tiirleri ve yontemleri
a. Oteleme (Routing) yontemi

Akis simiilasyonu agik kanal 6teleme (routing) hesaplamalarinda 9 adet hidrolojik
Oteleme yontemi bulunmaktadir (Cizelge 2.2). Gecikme (lag) yontemi kullanilarak
azalma olmadan Gteleme modellenebilir. Lag ve K yontemleri kullanilarak Gteleme
yapildiginda azalmalar sabit ya da kararsiz olarak modellenebilir. Basit azalma
tahminleri i¢in kullanilan alisilagelmis Muskingum Yontemi, hesaplama yontemleri

arasinda bulunmaktadir (Anonim, 2023).
b. Kazan¢-Kayip (Gain-Lo0ss) yontemi

Oteleme (routing) hesaplamalarina, kazang-kayip hesaplamalarinda bulunan Sabit
Yontem (Constant Method) ve derine sizma (Percolation Method) yontemleri
simiilasyona eklenebilir. Derine sizma (Percolation) yontemi sadece Degistirilmis Puls
(Modified Puls) veya Muskingum-Cunge metoduyla kullanilabilirken, Sabit Kayip

(Constant Loss) yontemi tiim yonlendirme yontemlerine eklenebilir (Anonim, 2023).

Cizelge 2.2. Kanal (Reach) hesaplama tiirleri ve yontemleri (Anonim, 2023)

Hidrolojik Eleman | Hesaplama Tiirii Yontem (Method)
(Hydrologic Element) (Calculation
Type)
Kanal (Reach) Kinematik Dalga (Kinematic Wave)

Gecikme (Lag)

Gecikme ve K (Lag and K)

. Degistirilmis Puls (Modified Puls)
Oteleme (Routing)

Muskingum

Muskingum-Cunge

Normal Derinlik (Normal Depth)

Straddle stagger

Kayip-Kazang Sabit (Constant)

(Gain/Loss) Sizma (Percolation)

11



2.4.4. Meteorolojik model

Meteorolojik Model, meteorolojik veri analizlerini gergeklestirir. Meteorolojik model

tarafindan hesaplamaya dahil edilen veriler sunlardir:

e Kisa Dalga Radyasyonu (Shortwave Radiation)
e Uzun Dalga Radyasyonu (Longwave Radiation)
e Yagis (Precipitation)

e Sicaklik (Temperature)

e Riizgar Hiz1 (Windspeed)

e (iy Noktasi (Dewpoint)

e Evapotranspirayon (Evapotranspiration)

e Kar Erimesi (Snowmelt)

Veri analizlerinin hepsi tiim simiilasyonlar i¢in hesaplanmamaktadir. Ornegin, basit

olay model uygulamalarinda yalniz yagis veri analizi yeterli olmaktadir.
Yagis hesaplama yontemleri

Frekans saganagi (Frequency Storm): Saganak icindeki farkli siireler igin
derinliklerin uygun bir asilma olasiligina sahip oldugu bir yagis olay1 gelistirmek icin

kullanilir

Olcii agirhklar1 (Gage Weights): Kullanici tarafindan belirlenen degerler yagis 6l¢iim

cihazlarina islenir.

Izgarah yags (Gridded Precipitation): Izgaral yagis verileri icin kullamilir. Ornegin
Next Generation Weather Radar (NEXRAD) verileri i¢in kullanilir.

Ters mesafe (Inverse Distance): Yapilan 6l¢iim ile ters mesafe karesine oranlama

uygulayarak alt taban ortalama yagisin1 hesaplar.

HMR 52 saganak (HMR 52 Storm): HMR52 prosediirii kullanilarak olast maksimum

yagisin hesaplanmasi i¢in kullanilir.
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Varsayimsal saganak (Hypothetical Storm): Belirlenen bir SCS zaman dagilimini 24

saatlik toplam saganak derinligine kullanici tarafindan uygulanmak i¢in kullanilir.

Belirtilen hidrograf (Specified Hyetograph): Kullanici tanimli bir hidrografi belirtilen

bir alt temel 6geye uygulamak icin kullanilir.

Standart proje saganag (Standard Project Storm): indeks yagis derinligine bir

zaman dagilimi kullanir.
2.4.5. Hidrolojik simiilasyon

Hidrolojik modelleme uygulamalarinda simiilasyon yapilmak istendiginde; tarih araligi,
baslangic tarih ve saati, bitis tarih ve saatine ve eldeki veriye iliskin zaman aralig1 (time

interval) bilgileri, Kontrol Ozellikleri (Control Specifications) yoneticisine tanimlanir.

Zaman-Serileri Veri (Time-Series Data) yoneticisine hidrometeorolojik veriler, baglama
bitis tarih saat bilgileriyle birlikte girilir. Control Specifications yoneticisine kayit edilen
simiilasyon tarih araligi, Meteorolojik Model ile entegre olur ve Meteorolojik Modele
tanitilan Zaman-Veri (gage) verilerini g¢ekerek simiilasyon analiz ve hesaplama

calismaya baglar.
2.4.6. Hidrolojik simiilasyon uygulamalarinda HEC-HMS kullanim

Majidi ve Shahedi (2012), Iran Hiirmiizgan Eyaletinin giineyinde bulunan Abnama
Havzasinda, HEC-HMS programinin 3.4 yazilimi ile yagis akis hidrolojik simiilasyon
calismalar1 yapmislardir. Modellemede 5 farkli yagmur saganagina olay simiilasyonu
uygulanmistir.  Hidrolojik  modelleme  calismasinda  infiltrasyon  kayiplari
hesaplamalarinda Green and Ampt yontemi, asir1 yagisin havza iizerinde ylizey akisina
gecisini hidrografa donistirmek igin SCS-BH (Soil Conservation Service Unit
Hydrograph) yontemi ve akis simiilasyonu agik kanal Gteleme hesaplamalarinda
Muskingum yontemi uygulanmigtir. Modelleme uygulamasinda gozlemlenen ve
hesaplanan pik akislar1 arasinda farkliliklar goriilmesi lizerine model optimizasyon
yontemi ile kalibrasyon yapilmustir. Iran Hiirmiizgan Eyaletinin giineyinde bulunan

Abnama Havzasinda hidrolojik simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda; gecikme siiresinin
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oldukca hassas bir degisken oldugu, modelin kalibre edilmesi sonucunda gozlemlenen
ve hesaplanan pik akislar1 arasindaki farkin kabul edilebilir bir deger aldig1 ve modelin

amaca yonelik kullanilabilecegi belirtilmistir.

Meenu ve ark. (2013), Hindistan’in Karnataka eyaletinde bulunan Tungabhadra
Baraji'nin yukarisindaki Tunga—Bhadra Nehrinin su toplama havzasinda yaptiklari
calismada, iklim degisikligi neticesinde nehrin akisinin etkilenecegi varsayimi iizerine,
Tunga—Bhadra Nehri'nin su toplama havza hidrolojisi etkisini degerlendirmistir.
Calisma alaninin hidrolojik modellemesini, HEC-HMS programinin 3.4 yazilimi ile
gerceklestirmislerdir. S6z konusu havza {izerine yapilan ¢alismalar sonucunda;
evapotranspirasyon kayiplarinda azalislar, havzaya diisen yagista ve nehir akisinda

artmalar oldugu gortilmiistiir.

Iliasse ve Adil (2015), Meghougha nehri havzasinda yaptiklar1 ¢alismanin amaci 23
Ekim 2008 yilinda Fas’in kuzeybatisinda yer alan Tangier sehrinde meydana gelen
taskinin, HEC-HMS programu ile hidrolojik modellenmesidir. Hidrolojik modelleme
calismasinda sizma kayiplar1 hesaplamalarinda SCS Egri Numaras: yontemi, asiri
yagisin havza iizerinde yiizey akisa gegisini hidrografa doniistiirmek i¢in SCS BH (Soil
Conservation Service Unit Hydrograph) yontemi uygulanmistir. Calisma yapilan
havzaya ait herhangi bir akis gozlem istasyonu bulunmadigi i¢in hidrolojik modelleme

sonucu hesaplanan sonuglar, bir gézlem verisiyle kiyaslanamamustir.

Tassew ve ark. (2019), Etiyopya’nin Yukar1 Mavi Nil Havzasi, Gilgel Abay Havzasi,
Tana Go6li Havzasinda HEC-HMS programi kullanilarak yagis akis hidrolojik
simiilasyon c¢alismalar1 yapmiglardir. Modellemede alt1 kalibre edilen, dordii dogrulan
(validasyon) toplamda on farkli yagmur saganaklarinin olay simiilasyonlari
uygulanmistir.  Hidrolojik ~ modelleme  ¢aligmalar1  infiltrasyon  kayiplari
hesaplamalarinda, SCS Egri Numaras: yontemi, asir1 yagisin havza iizerinde yiizey
akiga gegcisini hidrografa doniistirmek i¢cin SCS BH (Soil Conservation Service Unit
Hydrograph) yontemi ve akis simiilasyonu agik kanal Gteleme hesaplamalarinda ise
Muskingum yontemi uygulanmigtir. Modelleme uygulamasinda gozlemlenen ve
hesaplanan pik akislart arasinda farkliliklar goriilmesi iizerine model optimizasyon

yontemi ile kalibrasyon yapilmistir. Etiyopya’nin Yukar1 Mavi Nil Havzasinda bulunan
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Gilgel Abay Havzasinda, hidrolojik simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda; egri sayis1 (CN)
parametrelerin en hassas degiskenler oldugu tespit edilmis olup gecikme siiresi
parametrelerinin de bir diger hassas degiskenler oldugu goriilmiistiir. Modelin kalibre
edilmesi sonucunda goézlemlenen ve simiile edilen pik akis ve hacim degerlerinin bir
birlerine ¢ok yakin oldugunun tespit edildigi ve kalibrasyon sonucu bulunan
parametrelerin  yakinlardaki havzalarda da kullanilabileceginin miimkiin oldugu

belirtilmistir.

Kuzey Tayvan’nin Da-Han Nehrinde bulunan ShihMen Havzasinda, Chang (2019)
tarafindan HEC-HMS programi ile yagis-akis modelini uygulanmistir. Calismada egri
numarast verisi olarak ABD Toprak Koruma Hizmeti tarafindan Tayvan havzasinda
belirtilen toprak tiirleri referans alimmustir. Modellemede {i¢ farkli yagis olay
simiilasyonlar1 uygulanmistir. Hidrolojik modelleme ¢alismalar1 infiltrasyon kayiplar
hesaplamalarinda, SCS Egri Numarast yonteminin, havzadaki akis tahminleri i¢in
uygunlugu analiz edilmistir. Shih Men Havzasi toplamda on alt havzaya ayrilmistir.
Asirt yagisin havza lizerinde ylizey akisa gecisini hidrografa doniistiirmek i¢in Clark
Birim Hidrograf (Clark Unit Hydrograph) yontemi ve taban akisi (baseflow)

hesaplamalarinda Geri Cekilme (Recession) yontemi uygulanmstir.

15



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1 Calisma alam

Calisma alan1 Marmara Bolgesinde yer alan Tiirkiye’nin 25 havzasindan biri olan ve
22.399 km? yagis alanma sahip Susurluk Havzasinin (Anonim, 2018); bir alt havzasi
olan Niliifer Havzasi i¢inde yer almaktadir (Sekil 3.1). Uygulama alani Niliifer
Havzasmin kuzeydogusunda, DO3A133 numarali akim gozlem istasyonunun (AGI)
yagis alan1 olan Narlidere Havzasidir ve 40°14°55” ile 40°19°18” kuzey enlemleri ve

29°14°48” ile 29°21°50” dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.

Sekil 3.1. Narlidere havzasi genel goriiniim

16



Havzanin drenaj alam 43,146 km?, ¢evresi 47 km, en uzun akim yolu 10,619 km ve
ortalama egimi %26’dir. Havza ortalama egiminin dik olmasi, ekstrem yagislar
sonucunda olusan ani taskinlara neden olmakta, can kayiplarina yol agmakta, tarim

alanlarina ve alt yapiya zararlar vermektedir.

3.1.2. Calisma verileri

Narlidere Havzasinda hidrolojik modelleme calismasi i¢in hidrometeorolojik verilere

ihtiyag duyulmakta olup, s6z konusu yagis-akis olayr modellemesinde;

- Giinliik Ortalama Sicaklik (°C),
- Ginliik Toplam Yagis (mm),
- Giinliik Toplam Evapotranspirasyon (mm),

- Giinliik Ortalama Akim (m®/s) hidrometeorolojik verileri kullanilmistir.

Meteoroloji Genel Midiirliigiinin veri altyapisini olusturan ve iilkemiz genelinde
meteoroloji  gozlem istasyonlar1 tarafindan gozlem ve Olgiimler ile hesaplanan
meteorolojik verilere erisim saglayan Meteorolojik Veri Bilgi Sunum ve Satis Sistemi
(MEVBIS) iizerinde ¢alisma havzasina iliskin yapilan incelemeler sonucunda; Narlidere
Havzasi icinde meteoroloji 6l¢lim istasyonu bulunmadig tespit edilmistir. Meteoroloji
gbozlem istasyonlarmin konum ve veri igerigi bilgilerinin yer aldizi MEVBIS
sisteminde, calisma alanina en yakin konumda, c¢alisma havzasmni dogru temsil
edebilecek, yagis-akis modellemesi i¢in ihtiya¢ duyulan veri ve zaman seri (2017 yili,
giinliik) bilgilerini iceren 5 adet Otomatik Meteorolojik Gozlem Istasyonu (OMGI) yer
aldig tespit edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Calisma alanina ait meteorolojik gozlem istasyonlari

Calisma Havzas1 etrafinda konumlu Otomatik Meteorolojik Gozlem Istasyonlarina

(OMGi]) ait ihtiyag duyulan veriler, sorumlu kurum Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden

(MGM) temin edilmistir. Istasyonlara ait ad, numara ve mekansal konum bilgileri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Meteorolojik gozlem istasyonlar bilgileri

Istasyon | Istasyon Adi Enlem Boylam Rakim
Numarasi

17116 Bursa Osmangazi 40.2308 29.0133 100
17118 Bursa Yenisehir Havaliman1 | 40.2552 29.5624 238
18384 Bursa Kestel 40.1861 29.2106 230
18743 Bursa Yenisehir Alayli Koyt | 40.3244 29.6822 505
18745 Bursa Giirsu 40.2489 29.2408 124
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Yagis alam1 Narlidere Havzas1 olan DO3A133 numarali akim gozlem istasyonuna (AGI)
ait giinliik akim verileri, sorumlu kurum Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden (DSI)
temin edilmistir. Narlidere Havzasi igerisinde baska akim goézlem istasyonu

bulunmamaktadir.

Narlidere Havzasinin meteorolojik karakteristiklerini belirlemek amaciyla MEVBIS

sistemi iizerinde yapilan incelemelerde:

- Narlidere Havzasi igerisinde, Otomatik Meteorolojik Gozlem Istasyonu (OMGI)

yer almadigi,

- Narlidere Havzasinin etrafinda konumlu Otomatik Meteorolojik Gozlem
Istasyonlari; havzanin giineyinde, batisinda ve dogusunda yer aldigi, ancak

havzanin kuzeyinde havzay1 temsil yetenegine sahip istasyon bulunmadigi,

- Cizelge 3.1de gbosterilen Otomatik Meteorolojik Gozlem Istasyonlarmin
hepsinin ihtiya¢ duyulan hidrometeorolojik verileri ayr1 ayr1 igermedigi ya da

veri zaman periyotlarinda 6l¢lilmeyen degerler oldugu goriilmiistiir.

a. Sicaklik verileri

2017 YILI GUNLUK ORTALAMA SICAKLIK DEGERLERI (°C)

Sicaklik (°C)

Zaman (2017 giin bazinda)

=== BURSA 17116 e HAVALIMANI 17118
KESTEL 18384 YENISEHIR ALAYLI KOYU 18743
= GURSU 18745

Sekil 3.3. 2017 Yili sicaklik degerleri grafigi
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Calisma Havzasi etrafinda konumlu Bursa Osmangazi (17116), Yenisehir Havalimani
(17118), Kestel (18384), Yenisehir Alayli Koyt (18743) ve Giirsu (18745) Otomatik
Meteorolojik Gozlem Istasyonlarindan Meteoroloji Genel Miidiirliigii vasitastyla temin
edilen giinliikk ortalama sicaklik (°C) gozlem verileri (Sekil 3.3); istenilen zaman
araliginda ve zaman serileri eksiksiz olup planlanan hidrolojik model uygulama

caligmalari i¢in yeterlidir.
b. Yagis verileri

Havza yagis karakteristigini belirlemek amaciyla MEVBIS sistemi iizerinden Narlidere
Havzasinin etrafinda konumlu Otomatik Meteorolojik Gdzlem Istasyonlarina ait gézlem
verilerinde yapilan incelemelerde; Yenisehir Havalimani1 (17118) meteoroloji gozlem
istasyonunda yagis verisi 6l¢iilmedigi goriilmiistiir. Osmangazi (17116), Kestel (18384),
Yenigehir Alayli Koyt (18743) ve Giirsu (18745) meteoroloji gozlem istasyonlarinda
ise istenilen zaman araliginda ve zaman serilerinde giinliik toplam yagis (mm) verileri
6l¢timii yapildigr goriilmiistiir. 2017 y1l1 Ocak ayna iligkin giinliik toplam yagis verileri,
grafige dokiilerek Sekil 3.4°de ayrica gosterilmistir.

2017 OCAK AYlI GUNLUK TOPLAM YAGIS
VERILERI (mm)

=
(9]

=
o

£
E
2
b0
©
>

(6]

=

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24252627 28293031
Zaman (giin)

BURSA 17116 KESTEL 18384 e YENISEHIR ALAYLI KOYU 18743 emmmme GURSU 18745

Sekil 3.4. 2017 Ocak ay1 giinliik toplam yagis verileri (mm)
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c. Evapotranspirasyon verisi

Meteoroloji istasyonlarinda, genellikle ¢im referans bitkisi {izerinde yapilan dl¢iimler ve
hesaplamalarla Evapotranspirasyon degeri belirlenir. Evapotranspirasyon degeri tahmin
hesaplamalarinda, FAO (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) tarafindan 6nerilen
Penman-Monteith Yontemi yaygin olarak kullanilir (Allen ve ark. 1989). Penman-
Monteith Yontemi referans bitki tizerindeki potansiyel terlemeyi tahmin etmek igin
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile nispi nem, riizgar hizi, hava sicakligt gibi
parametrelere ve meteorolojik verilere dayanilarak evapotranspirasyon degeri hesaplanir

(Peker ve ark. 2021).

Narlidere Havzasina iliskin Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen Giinliik
Toplam  Evapotranspirasyon (mm) verileri incelendiginde giinliik toplam
evapotranspirasyon degerini Bursa Osmangazi (17116) ve Kestel (18384) meteoroloji
gozlem istasyonlarinda hesaplandigi goriilmiistiir. Ancak elde edilen giinliik toplam
evapotranspirasyon degerlerinin zaman serilerinde gozlem eksikleri fark edilmistir.
Osmangazi  (17116) meteoroloji  gbzlem  istasyonunun  giinliik  toplam
evapotranspirasyon degerleri 2016, 2017, 2018 ve 2019 su yillarinda eksiksiz tam
oldugu ancak 2020 su yilinin 09.08-27.08 tarihleri arasinda deger bulunmadig: tespit
edilmistir. Kestel (18384) meteoroloji gozlem istasyonunda ise giinlilk toplam
evapotranspirasyon degerleri 2020 suyu yili 21 Ocak tarihinden itibaren hesaplandig:

goriilmiistiir.
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2017 YILI GUNLUK TOPLAM EVAPOTRANSPIRASYON
DEGERLERI (mm)
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Sekil 3.5. Giinliik toplam evapotranspirasyon (mm) degerleri

Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden temin edilen calisma havzasi etrafinda konumlu
Otomatik Meteorolojik Gézlem Istasyonlarma (OMGI) ait ihtiya¢ duyulan meteorolojik

verilerin, hangi istasyonlarda gozlemlendigi Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Meteorolojik istasyon veri bilgileri

istasyon . Meteorolojik Veriler
Istasyon Ad1 -
Numarasi Sicakhk Yagis Evapotranspirasyon
17116 Bursa Osmangazi OLCUM | OLCUM DEGER
VAR VAR VAR
Havalimani VAR YOK YOK
. . 2020 Ocak ay1 itibari ile
18384 Bursa Kestel O{‘/i[éM O{‘/i[éM DEGER
VAR
Alayl Koyt VAR VAR YOK
18745 Bursa Giirsu OLCUM | OLCUM DEGER
VAR VAR YOK
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d. Akim verisi

Calisma Havzasi olan Narlidere Havzasinin ¢ikisinda DO3A133 numarali akim gozlem
istasyonu (AGI) yer almaktadir (Sekil 3.6). Narlidere Havzasi igerisinde baska akim

gbzlem istasyonu bulunmamaktadir.

AKIM GOZLEM iSTASYONU (AGI)

o |

LEJANT

@ Awm Gozlem istasyonu D03A133

D Havza Sinin

Sekil 3.6. DO3A133 numarali akim gozlem istasyonunun konumu

Yagis alan1 Narlidere Havzasi olan D0O3A133 numarali akim gdzlem istasyonuna ait
giinliik akim (m%s) verileri; akim gozlem istasyonunu isleten Tarim ve Orman
Bakanlig1 Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii DSI 1. Blge Miidiirliigii Havza Y 6netimi,
Izleme ve Tahsisler Sube Miidiirliigiinden sahsen basvuru yapmak suretiyle temin
edilmistir. 2017 yil1 Ocak ve Aralik aylarma ait giinliik ortalama akim veri degerleri

Sekil 3.7°de ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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2017 YILI OCAK AYI GUNLUK ORTALAMA
AKIM DEGERLERIi (m3/s)

1 2 3 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3031
ZAMAN (giin)

D03A133 Akim Gézlem istasyonu

Sekil 3.7. D03A 133 numarali AGI 2017 ocak ay1 giinliik ortalama akim degerleri

2017 YILI ARALIK AYlI GUNLUK ORTALAMA
AKIM DEGERLERI (m3/s)

DEBi (m3/sn)
o o o © =
N =Y (o)} (o] = N

(@]

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 192021 22 2324252627 28293031
ZAMAN (giin)

D03A133 Akim Gdzlem Istasyonu

Sekil 3.8. D03A 133 numarali AGI 2017 aralik ay1 giinliik ortalama akim degerleri

DSI 1. Bélge Miidiirliigii Havza Yonetimi, izleme ve Tahsisler Sube Miidiirliigiinden
temin edilen giinliik akim (m®s) gdzlem verileri; istenilen zaman araliginda ve gézlem
periyotlar1 eksiksizdir. DO3A133 numarali akim gozlem istasyonuna ait temin edilen

diger bilgiler Cizelge 3.3° de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3. D03A133 numarali akim gozlem istasyon bilgileri (DSI 1. Bolge
Midiirligi)

DSi ETUT PLANLAMA VE TAHSISLER DAIRESi BASKANLIGI
RASATLAR SUBE MUDURLUGU
RASAT TABLOSU
ISTASYON
ismi NARLI D. - NARLIDERE KOPRU |iSLT.IDARE | DSI | RAKIM | 252
ISTASYON BOLGE-
NO D03A133 HAVZA BURSA / Susurluk
BURSA-ANKARA KARAYOLUNDA 20 KM' DEN SOLA DONULUR.
YERI GOLBASI GOLU NARLIDERE KOYU ICINDEDIR. (PAFTA H22-B4)
iL VE
ILCESI BURSA Merkez ENLM-BYLAM | 40:15:19 29:17:54

e. Toprak verileri

Tiirkiye toprak 6zellikleri bakimindan kapsamli en saglikli toprak haritasi; 2005 yilinda
kapatilan Koy Hizmetleri Genel Midirligii (KHGM) tarafindan, 1938 American
Toprak Siniflama Sistemi teknigine gore hazirlanmistir. Biiyiik toprak gruplari (BTG)
haritas1 ve biitiinlesik veri seti (arazi kullanim kabiliyeti siniflar1, toprak 6zellikleri,
erozyon Ozellikleri, arazi tipleri) bilgilerini igeren s6z konusu toprak haritasi liretiminde
Harita Genel Komutanligmin (HGK) 1/25000 6lgekli topografik haritalari altlik olarak
kullanildig1 icin toprak haritas1 Universal Transverse Merkator (UTM) projeksiyonu

European Datum-1950 (ED50) datumunda koordinatlidir (Anonim, 2019).

Biiylik toprak harita verileri gibi Tarim ve Orman Bakanligi Portallarina ait diger
veriler, kurum disi, kurum ve kuruluslara ya da vatandas olarak e-devlet araciligiyla
kullanicilarin kullanimina sunulmaktadir. Ayrica ikili protokollerle diger kurumlardan
ya da dis paydaslardan (Kadastro, Nufus Miidiirliikleri v.b.) WMS-WEFS servisleri ile
Tarim Portallar1 sunucularina (server) online veri girisi saglanmaktadir (Anonim, 2019).
Ornegin satis sonucu tapu bilgileri degisen bir tarim parselinin yeni miilkiyet bilgileri
Kadastro Sisteminden ¢evrimigi olarak Tarim Portallar1 Sistemlerine (TAD, TBS, CBS)
yansir ve sistem kendi kendini giincellemis olur. Sekil 3.9°de Tarim Portallar ile
kurum, kurulus, vatandas ve dis paydaslarla veri akis1 gosterilmistir. Kisith kullanict
siifinda size e-devlet vatandas girisi ile hizmet verebilen bu portallardan, vatandag
kullanicisi olarak veri disariya aktarilamamakta, veriler ekranda gosterilebilmekte ve

bilgi sahibi olunabilmektedir.
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Sekil 3.9. Tarimsal izleme ve Bilgi Sistemi (TARBIL-TBS) sistem mimarisi ve veri
akist (Anonim, 2019)

Tarim ve Orman Bakanliginin web tabanli portallarina vatandas kullanicis1 olarak e-
devlet ilizerinden giris yapilabilmekte ve ihtiya¢ duyulan verilere ulasilabilmektedir.
Ancak Kurum dis1 sistemlere girildiginde, kisitli kullanici kisi smifi i¢in Ornegin
Portallarda bulunan Biiyiik Toprak Grubu (BTG) haritalar1 ve igerikleri (AKK, derinlik
vb) gibi veriler sistemde harita altliklar1 tizerinde vektor halde ekranda goriilebilmekte
ancak veri disariya aktarilamamaktadir. Narlidere Havzasinda hidrolojik modelleme
calismast i¢in ihtiya¢ duyulan BTG haritasini temin amacli; TAD Portal Sistemine e-
devlet iizerinden vatandas kullanicisi olarak girilmis ve sisteme, Narlidere Havza siir1
import komutu ile tanitildiktan sonra sistemdeki ¢izim araglariyla sayisallastirma islemi
yapilmugtir. Oznitelikleri girilemeden sayisallastirma yapilan toprak verisi, Keyhole
Markup Language (kml) uzantili olarak sistemden export edilip masa {iistiine kayit

edilmistir. ArcGIS 10.7 CBS yazilimi ile kml uzantili veri, shapefile (shp) formatinda
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vektor veriye c¢evrilmistir. TAD Portalda bulunan BTG haritas1 ile mekansal olarak
birebir Ortlismesi saglanan shp uzantili s6z konusu toprak verisine, karsilastirmalar
yapilarak 6znitelikler (derinlik, egim, AKK vb.) ayrica atanmis ve sayisallastirma islemi
sona ermistir. Islem sonucunda Narlidere Havzasina ait BTG haritas1 (Sekil 3.10), egim
haritas1 (Sekil 3.11), toprak derinlik haritas1 (Sekil 3.12); UTM (Universal Transverse
Mercator) projeksiyonu, WGS 84 datumu ve Narlidere havzanin yer aldigt 35. dilim

olacak sekilde referanslandirilarak elde edilmistir.

BUYUK TOPRAK GRUPLARI

LEJANT

Biiyiik Toprak Gruplan
- Kahverengi Orman "M
I Kiregsiz Kahverengi Orman "N”

D Havza Siin
R T " |

Sekil 3.10. Narlidere havzas1 BTG haritas1
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EGIM HARITASI

LEJANT
EgimBTG

B o 12-20
I 2 20-30
I -
B 62
D Havza Smin

T [ 7 ——— i

Sekil 3.11. Narlidere havzasi egim haritasi

TOPRAK DERINLIK HARITASI

LEJANT

Toprak Derinlik
- 20-0cm

[ |s0-20cm
[ ] 90-50cm
[ Koy Merkezi
[ | Litozolik
D Havza Smin

Sekil 3.12. Narlidere havzasi toprak derinlik haritasi
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f. Sayisal yiikseklik modeli SYM

Sayisal yiikseklik modelinin (SYM) ¢oziiniirliigii ve kalitesi, su kaynaklarina yonelik

model uygulamalarinda 6nemli birer etkendir (Alganci ve ark., 2010).

Hidrolojik model uygulama c¢alismast yapilmasi planlanan havzanin yiizey
topografyasin1 olusturmak i¢in kullanilan sayisal yiikseklik modelinin ¢6ziiniirliik
(hiicre boyutu), hidrolojik analiz ¢iktilarinin detay araligini belirleyen 6nemli faktordiir.
Model uygulamasi ¢aligmasi yapilacak olan Narlidere Havzasina ait sayisal yiikseklik
modeli, Alaska Satellite Facility (ASF) tiiye kullanicilara erisimi sagladigi web
sitesinden, 12,5 m x 12,5 m ¢oziintirlikli olarak temin edilmistir (Sekil 3.13). S6z
konusu sayisal yiikseklik modelinin koordinat bilgileri; UTM projeksiyon, 35. dilim ve

WGS 84 datum olmak tizere tanimlanmustir.

HEC-HMS programimin CBS Meniisii icerisinde CBS araglar1 bulunmaktadir. HEC-
HMS programinin igerisinde bulunan CBS ve hidrolojik analiz araglari; model
uygulama c¢aligmalarinda temel veri olan havzaya ait sayisal yiikseklik modeli (SYM)
verisini (Sekil 3.14), havza sinmir tanimlama islemini gerceklestirmek ve havzanin

topografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanmaktadir.

LEJANT

Alas ka Satellite Facility 125 mx12,5m

Value
- High : 2576

- Low: 0

Sekil 3.13. Alaska satellite facility (ASF) indirilen ham (soft) sayisal yiikseklik verisi
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NARLIDERE SYM
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Sekil 3.14. Narlidere havzasi sayisal yiikseklik model haritasi
3.2. Yontem

3.2.1. Verilerin hazirlanmasi ve iyilestirilmesi
a. Meteoroloji verilerin alansal dagilimi (Thiessen Yontemi)

Calisma yapilmasi planlanan havzay1 en dogru temsil edecek ortalama meteorolojik veri
(vagis, sicaklik, evapotranspirasyon Vb.) degerlerini hesaplamak i¢in havzanin
icerisinde ya da c¢evresinde bulunan gozlem istasyonlarinin toplam veri ortalamalariyla
birlikte etki ettikleri alaninda hesaba katilarak uygulanan en yaygin tekniklerden biri
Thiessen Poligon Yontemidir (Huffman ve ark., 2011).
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Thiessen Poligon Yontemi Sekil 3.15’de goriildiigii lizere havza lizerindeki ya da
cevresindeki gozlem istasyonlarinin konumlar1 gosterilir ve gozlem istasyonlar1 bir
birlerine diiz ¢izgilerle baglanir. Ardindan s6z konusu diiz ¢izgilere dik acgiortaylar
cizilir. Yalniz bu acgiortaylar Thiessen ¢okgenlerini i¢ine alacak sekilde uzatilir. Olusan
cokgen alanlarinin mantig1; cokgen icindeki tiim noktalarin ayni ¢okgendeki gbézlem
istasyonuna yakinligi, diger istasyonlara oranla en azdir. Sonug¢ olarak s6z konusu
cokgenin ic¢indeki gdzlem istasyonunun meteorolojik verisi, o ¢okgen alanini temsil

eder.

46 mm

55 mm

— —

N 7
57 mm\_ ~
(A= 269}

Ortalama Yagis:
Thiessen Metodu
(53 mm)

istasyon
Ortalamasi
(50 mm)

Havza
Siniri

~ \ /
¢ 46 mm
(A=136)

Sekil 3.15. Bir havza iizerindeki ortalama yagis derinligini hesaplamak i¢in theissen agi

(Huffman ve ark., 2011)’ den uyarlanmistir
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Calisma Havzanin ortalama yagis derinligi, asagidaki esitlik kullanilarak belirlenebilir:

__ A1P1+A2P2+---+AnPn

P
A
(3.1)
P havzanin ortalama yagisi, A Havzanin toplam alani, P1, P2, ..., Pn ¢cokgen icindeki
gbzlem istasyonun meteorolojik veri ortalamasi, A1, A2, ..., An ¢okgen alani ifade eder.

Narlidere Havzasi hidrolojik modelleme uygulama ¢alismasinda Thiessen Poligon
Yontemi ArcGIS 10.7 CBS yazilimi1 komutlart araciligiyla uygulanmistir. ArcGIS 10.7
CBS yazilim programina mekansal konum bilgileri Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden
temin edilen gozlem istasyonlarinin koordinatlari; UTM projeksiyon, 35. dilim ve WGS
84 datum olmak tizere tanimlanmistir. ArcGIS 10.7 CBS yazilim1 Thiessen Poligon

Yontemi uygulamasi komut sirasi agagida gosterilmistir.
ArcToolbox =» Analysis Tools =» Proximity =» Create Thiessen Polygon

Narlidere Havzas1 hidrolojik modelleme calismasinda havzaya ait meteorolojik verilerin
agirlik degerlerini belirlemek adina ArcGIS 10.7 CBS yaziliminda her ayr1 veri (yagis,
sicaklik, evapotranspirasyon) ve o veriye iliskin Ol¢lim yapan gozlem istasyonlar
konumlar1 baz alinarak Thiessen Poligon Yontemi uygulanmasi neticesinde;
istasyonlarin birbirleriyle olan mesafelerine ve havzaya gore konumlarina esas alinarak
tanimlanan ¢okgenlerin, her veri i¢in bir ¢okgenin (poligonun) Narlidere Havzasinin
tamamint kapsadig1 goriilmiistiir. Boylece, hidrolojik simiilasyonda kullanilmak tizere
sicaklik degeri icin 18745 Giirsu OMGI (Sekil 3.16), evapotranspirasyon degeri igin
18384 Kestel OMGI (Sekil 3.17), yagis degeri i¢in 18745 Giirsu OMGI istasyonlarinin

iklim verileri kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir.
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POLIGONLARI

17116 Bursa

2

0018384 KeSter

i s

Sekil 3.17. OMGI evapotranspirasyon veri kapsami thiessen poligonlari
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b. Arazi Kullanim Ortiisii

CORINE (Coordination of Information on the Environment) projesi 1985 yilinda
Avrupa Birligi tarafindan baslatilmis arazi ortiisii siniflandirma projesi olup Avrupa
Cevre Ajansi (ACA) kriterlerine gore 44 arazi sinifindan olugmaktadir. ACA tarafindan
belirlenen arazi simiflarina, ¢alisma yapilan iilke ayrintisina gore bagka siiflarda
eklenebilir. 1:100.000 6lgeginde ve Minimum Haritalama Birimi (MMU) 25 hektar
(ha)’dir. Ayrica dogrusal genislik minimum 100 metre ve zaman serisine baglh arazi
ortiisiindeki degisiklikleri gdsteriminin Minimum Haritalama Birimi, 5 hektardir
(Corine, 2018). Narlidere Havzasina ait Corine 2018 arazi ortiisii haritas1 Sekil 3.18’de

gosterilmistir.

CORINE 2018 N

LEJANT

Narhidere Havzasi

]

Corine 2018 Sinf Kodlan

B
[ 2
I 242
[ 242
| BH
| EE
| Ed

0051 2 3 4 . =
1cm =1km sy Kilometers

Sekil 3.18. Narlidere havzasi corine 2018 arazi sinif haritas1

Urban Atlas, niifusu 50.000 iistiinde olan sehirleri kapsayacak sekilde tasarlanan ve 27

arazi smifindan olusan arazi Ortilisii siniflandirma sistemidir. 1:10.000 6l¢egindedir ve
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yapay yiizeyler i¢in Minimum Haritalama Birimi (MMU) 0,25 hektar, diger ylizeyler
icin 1 hektar dir. Ayrica dogrusal genislik minimum 10 metredir (Urban Atlas, 2018).
Narlidere Havzasina ait Urban Atlas 2018 arazi ortiisii haritasi Sekil 3.19°da

gosterilmistir.

URBAN ATLAS 2018

LEJANT
]
URBAN Atlas 2018
B 11210
11220

I 11230

B 11240
11300

B 12100

[ 12220

B 13100

I 13300

B 13400

B 21000

B 22000

B 23000

[ 31000

[ 32000

Bl 50000

Tem=1km s Kilometers
0051 2 3 4

Sekil 3.19. Narlidere havzasi urban atlas 2018 arazi sinif haritasi

Narlidere Havzas1 CN tespit ¢alismalarinda arazi ortiisii yardimer verisi olarak Urban
Atlas 2018 verisi kullanilmistir. Urban Atlas, arazi Ortiisii verisi olarak Corine 2018’e
oranla daha kiiciik haritalama birimine, daha kii¢iik dogrusal genislige ve daha biiyiik
Olcege sahiptir. Corine 2018 ile Urban Atlas 2018 kriterler karsilastirmasi sonucunda
olusturulan Cizelge 3.4’de belirtilen nedenlerden dolay1, havza CN tespit ¢alismalarinda
Urban Atlas 2018 verisi tercih edilmistir.
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Canopy hesaplamalarinda diisen yagis1 tutma kapasitesi orman Ortiisiinlin yaprak
cesidine gore farkliliklar gostermektedir. Urban Atlas 2018 de orman oOrtiisii tek bir
siif altinda, Corine 2018’ de ise igneli, genis yaprakli ve karigik orman olmak tizere ii¢
ayr1 sinif altinda toplanmistir. Narlidere Havzasinin Canopy parametrelerini belirlemek
icin orman Ortiisiinii li¢ ayr1 grup olarak smiflandirilan Corine 2018 arazi ortii verisi

tercih edilmistir.

Cizelge 3.4. Corine 2018 ve urban atlas 2018 kriterler karsilagtirmasi

Karsilastirma Kriteri | CORINE 2018 URBAN ATLAS 2018
Olgek 1:100.000 1:10.000
Minimum Haritalama Yapay alanlar: 0,25 hektar,
o 25 Hektar
Birimi diger alanlar : 1 hektar
Minimum Dogrusal
100 metre 10 metre
Genislik
Smif Sayisi 44 Simif 27 Simf

Narlidere Havzasina ait arazi ortiisti siniflari verileri, Corine Land Cover — Copernicus

Land Monitoring Service internet adresinden iiye olmak kosuluyla temin edilmistir.
3.2.2. Hidrolojik simiilasyonda kullanilan hesaplama yontemleri

Narlidere Havzas1 2017 yilina iliskin yagis akis hidrolojik modelleme g¢alismalarinda;
sizma kayiplari hesaplamalarinda SCS Egri Numarasi yontemi, asir1 yagisin havza
tizerinde yiizey akisina gegisini hidrografa doniistirmek ig¢in SCS UH (Soil
Conservation Service Unit Hydrograph) yontemi ve akis simiilasyonu ag¢ik kanal
yonlendirme hesaplamalarinda Muskingum yontemi uygulanmistir. Narlidere Havzasi
simiilasyon caligmalari alt taban akis1 hesaplamalarinda, taban akisi (baseflow) metodu

ihmal edilmistir. Modellemede kullanilan yontemler Cizelge 3.5’de belirtilmistir.
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Cizelge 3.5. Modellemede kullanilan yontemler

Hesaplama Tiirii

Hesaplama Yontemi

Yontem Parametresi

Kayip Yontemi

SCS-Egri Numaras1 Kayip Modeli

Egri Numarasi

Ortii (Canopy)

Simple Canopy

Déniisiim Yéntemi | SCS BH Standard (PRF 484)
Gecikme (Lag) Zamani
Oteleme Yontemi | Muskingum X — K parametre degerleri

a. Kayip yontemi

SCS-Egri numarasi kayip modeli

Siirekli ve olay yagis-akis modelleme ¢alismalarinda HEC-HMS bize Cizelge 3.6’ da

goriildiigii tizere 12 farkli Kayip Yontemi sunmaktadir. Havza yiizeyinde akisa gegen su

hacmi hesaplamalarinda, arastirmacilarin Toprak Koruma Hizmeti (SCS) Egri Numarasi

Yontemini daha ¢ok tercih ettigi goriilmektedir. Narlidere Havzasi simiilasyon

calismasinda kayip yontemi olarak Toprak Koruma Hizmeti (SCS) Egri Numarasi

Yontemi kullanilacaktir.

Cizelge 3.6. Olay veya siirekli simiilasyon i¢in kayip yontemleri (Anonim, 2023)

Kayip Yontemi Olay Siirekli
Modeli Model
Hesap Ac¢ig1 ve Sabit (Deficit and Constant) v
Ustel (Exponential) v
Green and Ampt v
Gridli Agik ve Sabit (Gridded Deficit and Constant) v
Gridded Green and Ampt (Gridli Green and Ampt) v
Gridli SCS Egri Numaras1 (Gridded SCS Curve Number) v
Gridli Toprak Nem Hesab1 (Gridded Soil Moisture Accounting) v
Gridli Toprak Nem Hesab1 (Initial and Constant) v
Katmanli Green and Ampt (Layered Green and Ampt ) 4
SCS Egri Numarasi (SCS Curve Number) v
Smith Parlange v
Toprak Nem Hesab1 (Soil Moisture Accounting) v
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Calisma Havzasina ait hidrolojik toprak gruplari (HTG), arazi ortiisii ve havzay1 temsil
eden yagis verileriyle havza yiizeyinde olusan akis hacmini hesaplamak i¢in yaygin
olarak ABD Toprak Koruma Servisi Egri Numarast (USA SCS-CN) Yontemi
kullanilmakta ve Q yiizey akis hacmi Esitlik 3.2 ile tahmin edilmektedir (Hokr ark.,
2003).

(1-0.2s)

0=
I+0.8S5

(3.2)

Burada;

Q : Yiizey akis miktar1 (mm)

S : Su tutma potansiyeli (mm)

S degeri; havzaya diisen yagisin, toprak ylizeyinden yer ¢ekiminin de etkisiyle topragin
derinliklerine dogru siiziilme (infiltrasyon) ve ylizey depolama potansiyellerini
kapsamaktadir. Infiltransyon ya da S degeri artis gosterdiginde dolayisiyla suyun toprak
yiizeyindeki akisi azalmaktadir (Sekil 3.20). Yiizey depolamasinin ve infiltrasyonun
sonucunda olusan su kayip yiiksekligi (la), 0.2 S oldugu kabul edilir. Egri Numarasi
(CN) ve su tutma potansiyeli (S) arasindaki bagint1 Esitlik 3.3’de gosterilmistir (SCS,
1972).

(3.3)

Havza i¢inde arazi kullanimi ve Hidrolojik Toprak Gruplart (HTG) farkliliklar
gostermesinden dolayr havzanin CN degeri, alanlara karsilik gelen degerlerin
oranlartyla havzanin tiimiini temsil edecek sekilde tespit edilir. Havza igerisindeki
gecirimsiz ylizey alanlari, modelde yiizde olarak ayrica ifade edileceginden dolayi

havza CN hesaplamalarina dahil edilmemelidir (USDA, 1986).
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(3.4)

Esitlik 3.4°de A, CN poligon alanin1 ve N, CN poligon sayisini gostermektedir.
Havzanin CN ile yagis-akis iliskisi Sekil 3.21°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.20. CN yagis-akis iliskisi (Hawkins ve ark., 2008)

Bir Havzanin CN degeri, ayn1 havzanin arazi ortiisii ve hidrolojik toprak grubu (HTG)

kombinasyonu sonucunda tespit edilir.
Hidrolojik toprak gruplar:

Havza toprak yapis1 ve toprak iistii arazi ortiisii birbirinden ayr1 bir sekilde siniflandirilir
ve ayr1 smiflart olan bu iki degerin kombinasyonu sonucunda olusan parametreler akis

tayininde kullanilir (Ozer, 1990).

Topraklar siniflandirmalar1 4 hidrolojik gruba (Cizelge 3.7) ayrilmstir (Ozer, 1990).
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Cizelge 3.7 Hidrolojik toprak gruplar1 (SCS, 1972)

Toprak
Grubu

Agiklama

Temel Infiltrasyon

Hiz, f; (mm/h)

A

En Diisiik Yiizey Akis Potansiyeli. Cok az silt ve kil igeren

derin kumlar1 ve ayrica derin, hizli gecirgen 16sleri igerir.

8-12

Orta Derecede Diisiik Yiizey Akis Potansiyeli. Cogunlukla
A'dan daha az derin kumlu topraklar ve A'dan daha az derin
veya daha az agregatlasmis topraklar, ancak bir biitiin olarak
grup, 1iyice 1slandiktan sonra ortalamanin {izerinde

infiltrasyona sahiptir.

4-8

Orta Derecede Yiiksek Yiizey Akig Potansiyeli. D grubundan
daha az olmakla birlikte, énemli 6l¢iide kil ve kolloidler
iceren topraklar1 ve sig topraklart igerir. Grup, On

doygunluktan sonra ortalamanin altinda infiltrasyona sahiptir.

En Yiiksek Yiizey Akig Potansiyeli. Cogunlukla yiiksek sisme
yiizdesine sahip killeri igerir, ancak grup ayni zamanda ylizeye
yakin neredeyse gegirimsiz alt horizonlara sahip bazi si1g

topraklari da igerir.

Cizelge 3.8.

Biiyiik toprak gruplari (Dizdar, 2003)

Sembol

Biiyiik Toprak Gurubu

Kirmiz1 Sart Podzolik Topraklar

Gri Kahverengi Podzolik Topraklar

Z|o|o

Kahverengi Orman Topraklari

Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar

m

Kestanerengi Topraklar

Kirmizimsi Kestanerengi Topraklar

Kirmiz1 Akdeniz Topraklari

Kirmiz1 Kahverengi Akdeniz Topraklari

Kahverengi Topraklar

Kiregsiz Kahverengi Topraklar

Kirmizims1 Kahverengi Topraklar

Rendzinalar

Vertisoller

Sierozemler

Regosoller

Bazaltik Topraklar

Yiiksek Dag Cayir Topraklar

Aliivyal Topraklar

Hidromorfik Topraklar

Aliivyal Sahil Topraklar

Koliivyal Topraklar

Tuzlu-Alkali ve Tuzlu-Alkali Karigigi Topraklari

Ol0|X|V|T|>|<|X|r|N|<|T|T|clm|m|d|g|o|=z

Organik Topraklar
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Cizelge 3.9. Biiyiik toprak grubu ve toprak 6zellikleri kombinasyonu (Anonim, 1999-
2001)

BTG_EDK Kombinasyonu

Biiyiik Toprak Grubu (BTG) Egim — Derinlik Kombinasyonu
(EDK)
Egim Derinlik (cm)
Sembol Anlami %
A B C D E
Derin| Orta | Sig | Cok | Litozolik
Derin S1g
90+ | 90-50 | 50-20 | 20-0
P Kirmiz1 Sar1 Podzolik Topraklar A
(P)
G Gri Kahverengi Podzolik 1 0-2 1 2 3 4 25
M Topraklar (G)
N Kahverengi Orman Topraklar B
CE |M 2| 2-6 5 6 7 8 26
Kiregsiz  Kahverengi  Orman
D Topraklari (N)
T Kestanerengi Topraklar (CE) C
E Kirmizimsi Kestanerengi | 3 | 6 — 12 9 10 11 12 27
Topraklar (D)
B Kirmizi Akdeniz Topraklari (T)
§] Kirmizi  Kahverengi Akdeniz D
F | Topraklan (E) 4112-20| 13 | 14 | 15 |16 | 28
Kahverengi Topraklar (B)
R Kiregsiz Kahverengi Topraklar E
()
\Z/ Kirmizimsi Kahverengi 5 20-30 17 18 19 20 29
Topraklar (F)
L Rendzinalar (R) F
X | Vertisoller (V) 30 + 21 22 23 | 24 30
Y Sierozemler (Z)
Regosoller (L) 6
Bazaltik Topraklar (X)
Yiksek Dag Cayir Topraklar
)

41




Cizelge 3.10 Biyiik toprak gruplari, arazi tipi, toprak ozelliklerinin kombinasyonu ve
hidrolojik toprak gruplar1 (Ozer, 1990)

Hidrolojik Toprak Biiyiik Toprak Arazi Tipi Toprak Ozelliklerinin
Grubu Grubu Kombinasyonu
1-11, 13-15, 17-19, 21, 22

>\

A 3,6,9,10

4

1-16

ojm

Minimum Infiltrasyon m, p , r ya da bunlarla birlikte h, s, a,
Derecesi: 7,5-10 k, v

mm/sa sembollerinden biri ya da daha fazlasi
ile

KK, SK, I'Y

B 1,2,56,9 10

_UG)
=<
Z

Minimum Infiltrasyon 1-10

mo|o

Derecesi: 3-7,5 mm/sa 17-24

B
<

1-8

|-

1,23

12, 16, 20, 24

14

4-6, 13-15, 22-24

D>|IAX|r|Cl|m

3, 6, 9 10 ile h, s, a k, v
sembollerinden biri ya
da daha fazlasi ile

C 3,4,7,8,11-22

Minimum Infiltrasyon 11-18

'I'I:UG)
=<
Z

Derecesi: 0,8-3 mm/sa 9-23

4-21

9-21

25

m
_|

9-25

5-20

1-3,10-12, 19-32

3,6,9

>MOXIX|<|r|o|C|m|O|o

2,5, 8ileh, s, a, k, v sembollerinden
biri veya daha fazlasi ile

D 23, 24, 25

Minimum Infiltrasyon 19-25

Derecesi: 0-0,8 mm/sa 24,25

c|m|ol@
<
z

22-25

1-25

14

>|N|<|m|m|0|D

1, 4, 7 ya da h, s, a k, v, y
sembollerinden biri
ya da daha fazlasi ile

H H veya h, s, a, k, v sembollerinden
biri veya
daha fazlasi ile

S Sveyah, s, a, k, v sembollerinden biri
veya
daha fazlasi ile

X 21-25

¢ 1,2,4,57,8

SB, CK
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Havzanin Yiizey Akis Egri Numarasini tespit etmek i¢in ilk olarak havzanin Hidrolojik
Toprak Gruplarmi belirlemek gerekmektedir. Biiyiikk Toprak Gruplar (Cizelge 3.8)
degerleri ile Ulusal Toprak Veri Tabani Egim—Derinlik Kombinasyonu (Cizelge 3.9.)
degerleri kombinasyon yapilarak karsilastirilir. Bulunan deger, Biiyiik toprak gruplari,
arazi tipi, toprak ozelliklerinin kombinasyonu ve hidrolojik toprak gruplar ¢izelgesi
(Cizelge 3.10) ile karsilastirilir ve bu karsilagtirma sonucunda Havzanin poligon bazli
Hidrolojik Toprak Gruplari (Sekil 3.21) tespit edilir. Ardindan belirlenen Hidrolojik
Toprak Gruplar1 poligonlar1 ile havzanin arazi kullanim poligonlart kombinasyonu
Cizelge 3.11, Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13 ile karsilastirilarak Havzanin CN degerleri
tespit edilir (Sekil 3.22). Havza CN degerinin tespit uygulamasini gosteren akis
diyagrami, Sekil 3.23’de gosterilmistir. HEC-HMS programinin igerisinde bulunan GIS
modiilleri ile belirlenen Havza smir1 ve Alt Havza smirlar1 esas alinmak suretiyle alan
agirlik oranlarina gore Havza Akis Egri Numaralari belirleme islemi, ArcGIS 10.7 CBS

yazilim programinda gerceklestirilmistir.

HIDROLOJIK TOPRAK GRUBU

LEJANT

Hidrolojik Toprak Grubu
I -

[ c

I -

E Havza Sinin

Sekil 3.21. Narlidere havzasi hidrolojik toprak gruplart (HTG) haritas:
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Cizelge 3.11 Ortalama akis kosullarina ve la = 0.2S degerine sahip kentsel alanlar i¢in
yiizey akis egrisi numaralari (SCS, 1986)

Ortii Tanim
Ortalama
Gegirimsiz
Alan

Ortii Tipi ve Hidrolojik Durum Yiizdesi® | A| B |C | D
Tam geligmis kentsel alanlar (bitki Ortiisii tesis edilmis)
Acik alanlar (gimler, parklar, golf sahalari, mezarliklar
vb.):®! 68 | 79 |86 | 89
Koétii kosul (¢im ortiisii < %50) 49 | 69 |79 | 84
Orta kosul (¢im ortiisii %50 ile % 75) 39| 61 |74 80
Iyi kosul (¢im 6rtiisii > %75)
Gegirimsiz alanlar:
Asfaltlanmig otoparklar, catilar, araba yollar1 vb. (gegcis
hakki harig) 98 | 98 |98 | 98
Sokaklar ve yollar:
Doseli; bordiirler ve saganak kanalizasyonlar1 (gegis hakki 98 | 98 |98 | 98
harig) 83| 89 92| 93
Doseli; agik hendekler (gecis hakk: dahil) 76 | 8 |89 | 91
Cakil (gegis hakki dahil) 72| 82 | 87| 89
Kum (gecis hakk: dahil)
Col kentsel alanlari:
Dogal ¢6l alanlar1 (yalmzca gegirgen alanlar)(l 63 | 77 |85 | 88
Yapay ¢ol alanlar1 (gecirimsiz ot bariyeri, 1 - 2 ing kum veya 9% | 96 | 96 | 96
¢akil malg ve havza sinirlari olan ¢6l ¢alis1)
Kentsel bolgeler:
Ticari ve is amagl 85 89 | 92 |94 | 95
Endiistriyel 72 81| 88 |91 | 93
Ortalama arsa biiyiikliigiine gore yerlesim bolgeleri:
0,05 ha veya daha az (sehir evleri) 65 771 8 |90 | 92
0.1 ha 38 61| 75 | 83| 87
0.13 ha 30 57| 72 | 81| 86
0.2 ha 25 54| 70 |80 | 85
0.4 ha 20 51| 68 |79 | 84
0.8 ha 12 46 | 65 | 77| 82
Gelismekte olan kentsel alanlar
Yeni derecelendirilmis alanlar (yalnizca gegirgen alanlar,
bitki ortiisii yok)[! 771 8 |91] 9%

[3 Gosterilen ortalama gecirimsiz alan yiizdesi, bilesik CN'leri gelistirmek icin kullamlmstir. Diger
varsayimlar asagidaki gibidir: gegirimsiz alanlar dogrudan drenaj sistemine baghdir, gegirimsiz
alanlarin CN'si 98'dir ve gegirgen alanlar iyi hidrolojik durumdaki agik alana esdeger kabul edilir.

Bl Gosterilen CN'ler meradakilere esdegerdir. Bilesik CN'ler, agik alan ortiisii tipinin diger
kombinasyonlari i¢in hesaplanabilir.

[l Dogal ¢61 alani igin bilesik CN'ler, gecirimsiz alan yiizdesi (CN = 98) ve gecirgen alan CN'leri
temelinde SCS'den (1986) alinan islemler kullanilarak hesaplanmalidir. Gegirgen alan CN'lerinin,
zayif hidrolojik durumdaki ¢ol galilarina esdeger oldugu varsayilir.

[ Tesviye ve ingaat sirasinda gegici 6nlemlerin tasarimu igin kullanilacak bilesik CN, yeni tesviye
edilmis gegirimli alanlar i¢in gelistirme derecesine (gegirimsiz alan yiizdesi) ve CN'lere dayali
olarak SCS'den (1986) alinan islemler kullanilarak hesaplanmalidir.
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Cizelge 3.12. Ortalama akis kosullarina ve la = 0.2S degerine sahip tarim arazileri i¢in
akis egrisi numaralar1 (SCS, 1986) , (SCS, 1972)

Arazi Hidrolojik Toprak Grubu
Kullamimi veya Islem veya icin Egri Numaralar
Bitki Tiirii Uygulamal® Hidrolojik Kosul™ A B C D
Nadas Ciplak toprak 77 86 91 94
Bitki  kalintist Zayif 76 85 90 93
(CR) Iyi 74 83 88 90
Sira bitkileri Diiz sira (SR) Zayif 72 81 88 91
Iyi 67 78 85 89
SR +CR Zayif 71 80 87 90
Iyi 64 75 82 85
Konturlu (C) Zay1f 70 79 84 88
Iyi 65 75 82 86
C+CR Zayif 69 75 82 86
Iyi 64 74 81 85
C + Terasli (T) Zayif 66 74 80 82
Iyi 62 71 78 81
C+T+CR Zay1f 65 73 79 81
Iyi 61 70 77 80
Kiiciik taneli Diiz sira Zayif 65 76 84 88
Iyi 63 75 83 87
SR +CR Zayif 64 75 83 86
Iyi 60 72 80 84
Konturlu Zayif 63 74 82 85
Iyi 61 73 81 84
C+T Zayif 61 72 79 82
Iyi 59 70 78 81
C+T+CR Zayif 60 71 78 81
Iyi 58 69 77 80
Kapali-tohumlu Diiz sira Zayif 66 77 85 89
baklagiller veya Iyi 58 72 81 | 85
rotasyonlu ¢ayir Konturlu Zayif 64 75 83 85
Iyi 55 69 78 83
C+T Zayif 63 73 80 83
Iyi 51 67 76 80
[ Bitki kalinti ortiisii, yalnzca kalmtinm yil boyunca yiizeyin en az %5'inde olmasi
durumunda gecerlidir.
™l Hidrolojik durum, (a) vejetatif alanlarm yogunlugu ve golgeligi, (b) yil boyunca ortii
miktari, (c) ¢im veya kapali tohumlu baklagil miktari, ( d) arazi ylizeyindeki kalint1 ortiisii
yiizdesi (iyi > %20) ve (e) yiizey piirtizliiliik derecesi.
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Cizelge 3.13. Ortalama yiizey akis kosullarina ve la = 0.25a sahip olan diger tarim,
kurak ve yari-kurak araziler i¢in yiizey akis egri numaralar1 (SCS, 1986)

Ortii Tanim Hidrolojik Toprak Grubu i¢in
Egri Numaralari
Ortii Tipi Hidrolojik kosul A B [c | D
Diger tarim arazileri
Mera veya otlak: otlatma igin siirekli Zayif 68 79 86 89
yemb Orta 49 69 79 84
Iyi 39 61 74 80
Otlatmaya kars1 korunan ¢ayir (kalict) Iyi 30 58 71 78
Calilik:  calilik-ot-¢imen  karigimi  ile Zayif 48 67 77 83
calilik ana unsurf Orta 35 56 70 77
Iyi 30 48 65 73
Agac-¢im kombinasyonu (meyve bahgesi Zayif 57 73 82 86
veya agag tarimi)!®] Orta 43 65 76 82
Iyi 32 58 72 79
Orman veya orman arazisil® Zayif 45 66 77 83
Orta 36 60 73 79
Iyi 30 55 70 77
Ciftlik ve binalar 59 74 82 86
Kurak ve yari-kurak meralartl
Otgul bitkiler: ot, yabani ot ve az Zayif [e] 80 87 93
biiyliyen calilik karigimi (kiigiik unsur Orta [e] 71 81 89
calilik) Iyi [e] 62 74 85
Megse- titrek kavak -dag caliligt Zayif [e] 66 74 79
Orta [e] 48 57 63
Iyi [e] 30 41 48
Bodur ¢am, ardi¢ veya her ikisi; ¢im alt Zayif [e] 75 85 89
bitki ortiisii Orta [e] 58 73 80
Iyi [e] 41 61 71
Cim zeminli adacay1 Zayif [e] 67 80 85
Orta [e] 51 63 70
Iyi [e] 35 47 55
Col calist Zayif 63 77 85 88
Orta 55 72 81 86
Iyi 49 68 79 84

& Zayif: < %50 toprak ortiisii
Orta: %50 ile %75 zemin Ortiisii
Iyi: > %75 toprak ortiisii
Bl 9450 agac ve %50 ¢im icin hesaplanmistir; diger yiizdeler igin orman ve meraya ydnelik CN’i
kullanimiz.
[c] Zay1f: Orman ¢6pleri, kiigiik agaglar ve galilar yogun otlatma veya diizenli yakmalarla yok edilir.
Orta: ormanlar otlatilir ancak yakilmaz ve bazi orman ¢6pleri toprag: kaplar
Iyi: agaglar otlatmaya kars1 korunur ve ¢dp ve tilkikuyrugu topragi yeterince kaplar
Al Zayif: < %30 toprak ortiisii (¢6p, ¢im ve cali {ist drtiisii)
Orta: %30 ile %70 zemin Ortiisii
Iyi: > %70 toprak ortiisii
(¢l Egri sayilar1 geligtirilmemistir.
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A

HAVZA POLIGON BAZLI CN HARITASI

LEJANT
POLIGON BAZLICN

]

CN

I
B =
| E3

0051 2 3 4 -
1:87.692 mw s wmm Kilometers

Sekil 3.22. Narlidere havzasi poligon bazli curve number (CN) haritasi
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BUYUK TOPRAK GRUBU VE
BUYUK TOPRAK GRUPLARI HAVZA EGIM HARITASI

HAVZA TOPRAK DERINLIK HARITASI TOPRAK OZELLIKLERI KOMBINASYONU

) ) YUZEY AKIS EGRI NUMARALARI
HIDROLOJIK TOPRAK GRUBU (HTG) URBAN ATLAS 2018

SCS, 1986)

<

POLIGON BAZLI HAVZA CN HARITASI

Sekil 3.23. CN degerinin tespit uygulamasini gosteren akis diyagrami

Narlidere Havzasi i¢in SCS-Egri Numarasi Kayip Modeli gecirimsiz (Impervious)
ylzde degeri, havzada yapilasmanin ¢ok az olmasi, havzanin ¢ok biiylik bir kisminin
orman ve tarim alanlarindan olusmasi, havza igerisinde bulunan yollarin genellikle
toprak yol olmasi1 ve havzada ayrica gegirimsiz bir yilizey bulunmamasi gibi nedenlerden
dolay1 ihmal edilip sifir olarak ayarlanarak simiilasyona baglanilmistir. Ayrica HEC-

HMS programinda CN atamalar1 isleminde, alt havza baslangi¢ soyutlama (Initial
Abstraction) degerleri sifir alimmustir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. HEC-HMS 4.10 yaziliminda Alt havzalara CN tanimlanmasi ekran
goruntusi

Yagisla birlikte havza yilizeyindeki bosluklar tarafindan tutulan ya da depolanan su
kayiplarim1 temsil edilmesi adina kullanilan Surface Metodu yontemi; Narlidere
Havzasinin ortalama egiminin yiiksek olmasi, arazi yiizeyinde suyun depolanmasina

yada tutulmasina imkan saglamadig i¢in simiilasyon hesaplamalarinda ihmal edilmistir.

Yagis sirasinda havza arazi Ortiisli tarafindan tutularak zemin yiizeyine gelen yagis
miktarinin azalmasina neden olan su kayiplarimi temsil edilmesi i¢in, simiilasyon kayip

hesaplamalarina Canopy Metodu (Simple Canopy) yontemi eklenmistir.
Ortii yontemi (Canopy)

Hidrolojik modelleme calismasi yapilan havzanin arazi ortiisti, yagisin olustugu yilin
mevsimsel zamani, bitki Ortiisiinlin  tiirii yagis sirasinda tutulan su kayiplarini
etkilemektedir. Narlidere Havzasi1 hidrolojik modelleme ¢alismasinda havza arazi ortiisii
tarafindan tutulan su kayiplarmi hesaplamak igin Basit Ortii (Simple Canopy) yontemi

kullantlmistir.

Zinke (1967), yaptig1 calismada Cizelge 3.14’de gosterildigi ilizere havzanin arazi

ortiisiine gore canopy depolama degerleri belirlemis ve bu degerler incelendiginde igne
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yaprakli agaclarla yapraklarimi doken agaclarin depolama degerleri farkli oldugu

gorilmiistiir.

Corine arazi ortiisii stniflarinda orman arazileri; Genis Yaprakli Ormanlar (311), Igne
Yaprakli Ormanlar (312) ve Karistk Ormanlar (313) olmak iizere 3 grupta
siniflandirilmaktadir. Narlidere Havzasinda orman arazilerin genis yer tutmasindan
dolay1 Narlidere Havzasinin Canopy parametre degerlerini belirlemek amacli arazi

ortiisii olarak Corine 2018 verisi tercih edilmistir.

Cizelge 3.14. Ortii depolama degerleri (Zinke, 1967)

Ortii Tanim Depolama Degeri (mm)
Genel Bitki Ortiisii 1.270 mm
Cimenler ve Yaprak Doken Agaglar 2.032 mm
Igne yaprakl agaclar 2.540 mm

HEC-HMS programinin igerisinde bulunan CBS modiilleri ile belirlenen Narlidere
Havzasinin Alt Havza siirlart HEC-HMS programindan shapefile uzantili olarak
export edilmistir. Elde edilen alt havza sinirlari, ArcGIS 10.7 CBS yazilim programinda
siir referansi alinmis ve sirastyla ArcToolbox — Analysis — Extract — Clip komutlari
kullanilarak CORINE 2018 verisi alt havza smirlarina gore ayri ayr1 dosya seklinde
olusturulmustur. Alt Havza smirlarina gére ayrilan CORINE 2018 verilerinin Attribute
Table tablolarinda yeni siitunlar olusturularak siniflandirilmis poligonlara Cizelge
3.15°de gosterilen depolama degerleri, arazi siniflarina gore atanmis ve yapilan
calismalar sonucunda her bir alt havza igin alan agirlik oranlar esas alinarak Ortii

degerleri tespit edilmistir (Sekil 3.25 ve Sekil 3.26).

Narlidere Havzast i¢in simple canopy baslangi¢ depolama yiizde (Initial Storage) degeri

sifir olarak ayarlanarak simiilasyona baslanilmistir.
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Cizelge 3.15. Corine arazi siniflarina gore atanan ortii depolama degerleri

Corine Arazi Simfi Kodu Ortii Depolama

Degeri (mm)

Kesikli Sehir Yapisi 112 1.270
Sulanmayan Ekilebilir Alanlar 211 1.270
Karigik Tarim Alanlari 242 2.032
Dogal Bitki Ortiisii ile Birlikte Bulunan Tarim

Alanlar 243 1.270
Genis Yaprakli Ormanlar 311 2.032
Igne Yaprakli Ormanlar 312 2.540
Karigsik Ormanlar 313 2.032
Dogal Cayirliklar 321 1.270
Bitki Degisim Alanlar1 324 1.270

SR

Sekil 3.25. ArcGIS 10.7 CBS yazilim programinda alt havza Canopy depolama
degerleri tespit etme ¢alismasi ekran goriintiisii
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ALT HAVZA CN HARITASI

LEJANT
ALT HAVZA CN
[ ] <all cther values>
CN Degen
I subbesin 2
B subbssin 1
0051 2 3 4 [ subbesin 2
Tem=1km s Kilometers

Sekil 3.26. Narlidere havzasi alt havza curve number (CN) haritas1

b. Doniisiim yontemi

Narlidere Havzasi simiilasyon ¢aligmasinda, asir1 yagisin havza lizerinde yiizey akisa
gecisini hidrografa doniistiirmek i¢in SCS BH yontemi uygulanmustir.

Havzanin gecikme zamani; havzanin ¢ikisina en uzak mesafede bulunan bir noktaya
diisen yagistan olusan ylizey akisin havza cikisina kadar ge¢mesi i¢in gerekli olan

zaman olarak tanimlanmaktadir.
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Gecikme siiresi hesaplamalari i¢in asagidaki Esitlik 3.5 gosterilmistir (SCS, 1972).

05 S+ D7
1900VY

Trac =

(3.5)

Burada:

TLac : Hidrografin gecikme siiresini,
L: Havzadaki hidrolik uzunlugu (feet),
Y: Havzanin yiizdelik egimini,

S: Maksimum depolamay1 (ing) ifade etmektedir.

Havza simiilasyon c¢alismalarinda havzanin karakteristik 6zelliklerini dogru belirlemek
cok dnemlidir ve bu amagla ArcGIS yazilim programi kullanilmaktadir. Ancak, HEC-
HMS 4.10 siirimiiniin yaziliminda bulunan CBS araglari, nehirlerin ve alt havzalarin
topografik 6zelliklerini hesaplamak icin gelistirilmistir. Yazilima yiiklenen havzaya ait
Sayisal Yiikseklik Modeli esas alinarak hesaplanan nehir ve alt havza karakteristik
ozellikleri, program cizelge bigiminde depolar ve bizlere sunar. Narlidere Havzasi alt
havzalarinin gecikme zamanlarini hesaplamak igin gerekli olan degerler, HEC-HMS
programinin bize sundugu nehir ve alt havza karakteristikleri tablosundan (Sekil 3.27)
temin edilir. Gecikme zamani hesaplamalarina iliskin formiiller, excel programina
(Sekil 3.28) tanitilmasi sonucunda Narlidere Havzasi alt havzalarimin gecikme

zamanlar1 hesaplanmistir.
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File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Helf
D@ B & [F]c & o 8 F & P& + Nonesseded= | ~None Selcted- eBBEER®E ££8
i |
~Nonesa 2 ;
denemelf i None-- v Sorting:  Hydrologic
= Basin
- —— ——— _ — — —
e 5 Subbasin | Longest Flowpath = Longest Flowpath | Centroidal Flowpath | Centroidal Flowpath | 10-85 Flowpath | 10-85 Flowpath | Basin Slope | Basin Relief | Relief Ratio Elongation Ratio | Drainage Density
R Length Slope. Length Siope Length Slope (M/M) (™M) (KM/KM?2)
I (KM) (M/M) (kM) | (M/M) (KM) (M/M) 1
! ; & |Subbasin-1 10,61975 0,06375 5,82218 0,05170 7,96482] 0,04542] 0,23948  678,00000 0,06384( 0,48460 2,20167
i i Subbasin-2 8,54623 0,07594 3,97454 0,03296 6,40967| 0,05184 0,27759  649,00000 0,07594 0,48765 2,09132
| 0&. Subbasin-3 544762 0,08508 1,44952 0,01759 4,08572| 0,05386| 0,26031]  463,00000 0,08499 0,61111 1,98308

¥ Bna Re-compute

&9 Naruuese canora e zu17 oc

i~ &) NARLIDERE Calibra b- 2017 Ar

{5 NARLIDERE Calib.1a-Hazi17-25 v

Components Compute Results
P Basin Moy @
Filter: --None-- ¥
unt | Resch | Length [ siope | Relief | sinuostty

(KM) | (M/M) ™M)
REACH2 | 620091 0,04161 258,00000 1,17636

Replace
Lok REACH1 0,10089 0,00991] 1,00000 1,03339‘
Unregulated (
Fio# Re-compute Apply Close
Terra

INOTE 10008: Begin opening project 10" in directory "C:\L A\ P HMS UYGULAMA\PROJE 2017\PROJE™

Sekil 3.27. Alt havzalara ait karakteristik degerleri

lag time formul - Excel (Uriin Etkinlestirilemedi)

[ Ede  SayfaDizeni Formaller Veri  Gozden Gegir  GoranGm

- x ] Fal o <2 3 Otomatik Toplam = A
¢ Gene . [ € P ,
gl G alibri 1 ¥ Metni Kaydir Genel l}/ _‘,l — al n T Doldor - zY p
Yapigti KT A-&- ElBidestirve Ortala - ©2-% 9 4308  Kosulu  TabloOlarak Hicre Ekle Sl Bigm 4. o Swala ve Filtre Bul ve
- ¥ 2 % *2 | Bicimlendirme - Bicimlendir = Stilleri ~ 5w | |ETemitle Uygula~  Sec~
Tip 2 5 Stille Hacreler Dazenleme ~
F3 v fe =C3"3280,84 v
D E F G H I J K .~
L (km) Flow length | Y (land slope) Lft (Flow leght) = Y (land slope %) Lag time (hr) Lag time (min)
1 AltHavza CN S Potansiyel Tutma Te
2 (Akis uzunlugu km)| (Arazi Egimi) (Akis uzunlugu fit) (Arazi Egimi yiizde) (Gecikme saat) |(Gecikme dakikal
3 [subbasin 1 77,83 10,61975 0,23948 2,848515996| 34841,70059) 23948| 1980821342 1,188492805! 71,30956832
4 Subbasin2 | 77,335 8,54623 0,27759 2,930755803 28038,81323 27,759| 1569401948 0,941641169 56,49847014]
5 |Subbasin 3 78,7 5,44762 0,26031 2,706480305| 17872,7696 26,031 1,084866743 0,650920046 39,05520274
6

Sekil 3.28. Excel programinda gecikme zamani hesaplamalari

c. Oteleme yontemi

Havzada hesaplanan akisinin, erisim elemani (kanal) yardimiyla havza c¢ikisina
Otelenmesi yapilir. Narlidere simiilasyon ¢aligsmasinda kanal 6telemesi icin Muskingum
yontemi kullanilmigtir. Muskingum yonteminde X ve K parametre degerleri gereklidir.
K parametresi, tagkin dalgasinin erisim uzunlugunda gecis zamanmidir ve bu mesafe
Oteleme ile belirlenir. X parametresi 0 — 0,5 arasinda degisen sabit katsayidir.
Parametreler giris ve ¢ikis hidrograflar (Sekil 3.29) yorumlamalariyla tahmin edilir

(USACE, 2018).
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Sekil 3.29. Taskin 6teleme hidrografi (Mujumdar ve Kumar, 2012; Elagca, 2020)
3.3. HEC-HMS Hidrolojik Model Kurulumu
A.B.D. Ordu Miihendisleri Birligi (U.S. Army Corps of Engineers) tarafindan yagis-

akis siireglerini modellemek amagh gelistirilen HEC-HMS programi, US Army Corps

of Engineers resmi internet sitesinden tlicretsiz olarak temin edilmistir.

3.3.1. Program ara yiizii

Narlidere Havzasi hidrolojik simiilasyon ¢aligmast HEC-HMS programinin 4.10 siiriimii
lizerinde yuritilmistir. Sekil 3.30°da goriildiigii lizere programin ara ylizii; Havza
Editorii Boliimii, Bilesen Editorii Boliimii, Havza Modeli Haritasinin Goriintiilendigi
Masaiistii Boliimii ve Mesaj-Hata Kaydi Boliimii olmak {izere 4 bdliimden

olusmaktadir.
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Sekil 3.30. HEC-HMS program ara yiizii

Yeni bir proje dosyast olusturmak icin ara yiizde File sekmesine girilir ve ardindan
projenin ismi verilir ve projede kullanacagimiz verilere iligkin birim sistemi metrik

olarak tanimlanir.

Hidrolojik model uygulama calismalarinda temel veri olan havzaya ait sayisal yiikseklik
modeli (SYM) verisi Component sekmesinde bulunan Terrain Data Manager komutu
araciligl ile programa yiiklenir. Daha sonra Component sekmesinde bulunan Basin
Model Manager komutu ile olusturulacak olan Havza Modeline tanimlanarak havzanin

DEM haritasi elde edilir.

HEC-HMS simiilasyonu olusturabilmek icin {i¢ temel bilesen dosyasina ihtiyacimiz

vardir.
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3.3.2. Bilesen dosyalari

B HEC-HMS 4.10 [C:\Users\user\Desktop\HEC HMS UYGULAMA\PROJE 2017\PROJE\deneme15.10.hms] a x I

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
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Components Compute Results
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Name: NARLIDERE
Description: NARLIDERE HAVZASI
Unit System: Metric

Sediment: No
Replace Missing: No
4 NOTE 10008: Begin opening project “deneme15.10" in directory “C:\Users\user\Desktop\HEC HMS UYGULAMA\PROJE 2017\PROJE" at time 21May2023, 12:59:35.
Local Flow:  No NOTE 10019: Finished opening project "deneme15.10" in directory "C:\Users\user\Desktop\HEC HMS UYGULAMA\PROJE 2017\PROJE" at time 21May2023, 12:59:36.
e v
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Sekil 3.31. Temel bilesen modelleri

a. Havza modelleri

Modelleme yapilacak olan havzaya iliskin SYM verisinin tanimlandigir boliimdiir.
Havza Modelinde, havzanin akarsu agii olusturan hidrolojik elemanlar (subbasin,
reach, junction, sink) yer almaktadir. Ayrica, modeldeki hidrolojik siiregleri simiile

etmek icin kullanilan yéntemlerin ve parametrelerin bilgilerini igerir.

Programin ara yiiziinde Component sekmesinde (Sekil 3.31) bulunan Basin Model

Manager komutu araciligi ile programa yeni havza modeli isimlendirilerek yiiklenir.
b. Meteorolojik modeller

Meteorolojik girdi veri bilgilerini iceren modeldir. Simiilasyon i¢in ihtiya¢ duyulan
yagis, sicaklik, evapotranspiration ve akim degerleri; Component sekmesinde bulunan
Time-Series Data Manager komutu araciligi ile programa yiiklenir. Tanimlanan degerler
simiilasyonda kullanilmak {izere depolanir. Component sekmesinde bulunan
Meteorologic Model Manager komutu araciligi ile programa yeni meteorolojik model
isimlendirilerek yiiklenir ve daha once tanimlanan ve depolanan veri 6lgiim dosyalari,

meteorolojik model {izerinden sisteme atanir (Sekil 3.32).
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& HEC-HMS 4.10 [D:\PROJE 2017 YEDEK\PROJE\deneme15.10.hms] - a
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

DB & [k Q& s @ P& P + S seete ~None Selected-- iy BBERae £2££
e S % Wwwar neEprEEc>a
deneme15.10

* Basin Models
+ Meteorologic Models
+ Control Specifications
= Time-Series Data
+ Precipitation Gages
&= Discharge Gages
+- % Gage Discharge
=% Gage Discharge 2017

-
ks Evapotranspiration Gages

+ Terrain Data

Components Compute Results

[i& Time-Series Gage Time Window Table Graph

Time (ddMMMYYYY, HH:mm) Discharge (M3/S)

010622017, 00:00 0,09 A
020c22017, 00:00 0.09%
030622017, 00:00 0.0%
04022017, 00:00 0.0
050c22017, 00:00 0.108
060c22017, 00:00 0730
070c22017, 00:00 0.88
080c22017, 00:00 0.340
090ca2017, 00:00 0214
100¢22017, 00:00 0172
110ca2017, 00:00 0.172
120ca2017, 00:00 0418 [,

Sekil 3.32. 2017 y1ilina ait akim verileri ekran goriintiisii
c. Kontrol ozellikleri
Kontrol o6zellikleri gezgini, hidrolojik simiilasyonlarin, hangi zaman serisi tarih

araliginda gerceklesmesini belirttigimiz ve meteorolojik girdi verilerinin hangi zaman

araliklarinda (dakikalik, saatlik, giinliik) oldugunu sisteme tanittigimiz bolimdiir.

r;% Control Specifications

Name: 2017 aralik
Description: =
*Start Date (ddMMMYYYY) | 01Ara2017
*Start Time (HH:mm) |00:00
“End Date (ddMMMYYYY) | 31Ara2017
*End Time (HH:mm) ' 00:00

Time Interval: | 1 Day v

Sekil 3.33. 01-31 Aralik 2017 simiilasyon tarihi kontrol &zellikleri penceresi
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Narlidere Havzasinda 2017 yil1 5 Aralik giliniinde gozlemlenen ekstrem yagisa iliskin ve
aym yilda yagislarin yogun siklikta gozlemlendigi Ocak ayinda olay modelleme
uygulamalar gerceklestirmek icin, 01.01.2017 ve 31.12.2017 tarihleri arasi; giinliik
ortalama sicaklik (°C), giinliik toplam yagis (mm) (Sekil 3.34), giinlik toplam
evapotranspirasyon (mm) ve giinliik ortalama akim (m%/s) verileri, Time —Series Data
komutu ile HEC-HMS programina girilmistir. Yiiklenen meteorolojik veriler,

Meteorologic Model Manager komutu ile sisteme atanmuistir.

Control Specifications komutu ile 01-31 Ocak2017 ve 01-31 Aralik2017 simiilasyon
tarihleri; bir giinliik veri zaman araliklar1 (time interval) olarak (Sekil 3.33) kontrol

ozellikleri mentisiine tanimlanmustir.

D B& (¥ Q &b & P 4 Sichese Hone Selected- W (& & | -NoneSeected v

017
0ca2017, 00:00 - 31Ara2017, 00:00.
s

Gage:

Precipitation (MM)
)
S

Sekil 3.34. 2017 yilina ait yagis verileri hidrografi ekran goriintiisii

3.3.3. Arazi verisi isleme

HEC-HMS 4.4 siiriimiinden 6nce model uygulamalarinda gis verileri ile havza
tanimlama ve havzalarin topografik Ozelliklerini belirlemek amaciyla ArcGIS

programinin bir eklentisi olan Geospatial Hydrologic Modeling Extension (HEC-
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GeoHMS) yazilimi kullaniliyordu. (The Army Corps of Engineers Institute for Water
Resources Hydrologic Engineering Center). HEC-HMS programinin 4.4 siirimii ile
birlikte model uygulama g¢alismalarinda temel veri olan havzaya ait digital elevation
model (DEM) verisi ile havza ve alt havza smirlar1 tanimlama islemini gergeklestirmek
ve havzalarin topografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla HEC-HMS programina, CBS
araglar1 entegre edilmistir (Sekil 3.35).

B HEC-HMS 4.10 [D:\PROJE 2017 YEDEK\PROJE\deneme15.10 hms] e (=] X
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

BB EERw EEL
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020ca2017, 00:00 S —
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040ca2017, 00:00 0,096
050ca2017, 00:00 0.108 1 .
060ca2017, 00:00 0.730 'y
070ca2017, 00:00 ™ V3 / ya
080ca2017, 00:00 0340 g S ~ g
090ca2017, 00:00 0214 v 0L, -
100ca2017, 00:00 0172 } p v’ } g J
110c22017, 00:00 0172 || A M. S e -
3003017, 00:00 041 |NOTE 10008: Begin opening project "deneme1s.10" in directory "D:\PROJE 2017 YEDEK\PROJE" at time 21May2023, 19:37:20.
A e .- v |NOTE 10015: Finished opening project “deneme15.10” in directory "D:\PROJE 2017 YEDEK\PROJE" at time 21May2023, 19:37:21. =

NATE 10181 Nnanad rantrl enarificatinne *3017 aralic 213" at Hima 21MauIND2 18:37:47

Sekil 3.35. CBS araglar1 ekran goriintiisii

3.3.4. GIS araclan
a. Koordinat sistemi

Havza Modeli koordinat sistemini tanimlamamiz i¢in kullanilir. Narhidere Havzasi
simiilasyonu ve DEM verisi koordinat bilgileri; UTM projeksiyon, 35. dilim ve WGS

84 datum olmak tizere tanimlanmistir.
b. Arazi yenileme

Arazi iyilestirme ve kanal tanimini derinlestirmek igin kullanilir. Alaska Satellite
Facility (ASF) web sitesinden temin ettigimiz DEM verisinin ¢oziiniirligi yeterli

oldugu diistiniildiigi igin ¢alismamizda bu komut kullanilmamustir.
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c. Havza cikis (Preprocess Sink)

HEC-HMS programina tanimladigimiz DEM verisinde bulunan g¢ukurlari doldurarak
hidrolojik olarak diizeltilmis DEM verisinin olusmasin1 saglayan komuttur. Narlidere
Havzas1 model calismasinda bu komut kullanilarak mevcut DEM verisi hidrolojik
olarak diizeltilmistir. Diizeltme islemi sonucunda Sink Fill ve Sink Locations raster
haritalar1 olusmus ve HEC-HMS ara yiizii Harita Katmanlar1 (Map Layers) meniisiine
(Sekil 3.36) eklenmistir. Ayrica, sz konusu raster haritalar, proje dosyamizda bulunan

gis klasoriine tif dosyasi olarak Sekil 3.37de gosterildigi gibi kayit edilmistir.

& HEC-HMS 4.10 [C:\Users\user\Desktop\HEC HMS UYGULAMA\PROJE 2017\PROJE\deneme15.10.hms]

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
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=8| Subbasins add
T & Zeomio Al [ ] Discretization
‘;: Break Points S
o Draw Element Labels > [] 1dentified Streams
g ] Flow Accumulation Draw Properties...
\+: Draw Flow Directions [] Flow Direction —
1] [] sink Locations Scale Threshold...
@: Draw Legend l Sink Fill
A Terrain
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L
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Sekil 3.36. HEC-HMS harita katmanlar1 (Map Layers) meniisii

d. Drenaj on islem (Preprocess Drainage)

Narlidere Havzasi model c¢aligmasinda Preprocess Sink komutu ile hidrolojik olarak
diizeltilen DEM verisindeki her bir 1zgara hiicresinin akis yoniinii ve akis birikimini
belirleyecek algoritmay1 calistirmak igin kullanilan komuttur. Islem sonucunda akis
birikimi (Flow Accumulation) ve akis yoni (Flow Direction) raster haritalar1 olusmus

ve HEC-HMS ara yiizii Harita Katmanlar1 (Map Layers) meniisiine (Sekil 3.36)
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eklenmistir. Ayrica, s6z konusu raster haritalar proje dosyamizda bulunan CBS

klasoriine tif dosyasi olarak Sekil 3.37’de gosterildigi gibi kayit edilmistir.

> HEC HMS UYGULAMA > PROJE 2017 > PROJE > gis > NARLIDERE v O O NARLIDERE klasér..

| 5 £
< Sk
demsd8 demsd8.tif.ovr elevation elevation.tif.aux elevation.tif.ovr flowaccum.tif.ovr

w flowdir.tif.ovr fromGlIS.sqlite sinkfill sinkfill.tif.ovr sinklocs.tif.ovr
R

r str_bin str_bin.tif.ovr streams streams.tif.aux streams.tif.ovr toGlIS.sqlite |

==
Sekil 3.37. CBS klasoriine kayit edilen tif dosyalari
e. Akis tammmlama (Identify Streams)
Komutun ¢alistirilmasiyla birlikte sistemde kayitli DEM verisinin ¢oziiniirliigiine de
bagl olarak program size bir drenaj birikim esigi sunacaktir. Bu deger ¢alismaniz igin

diisiik ya da yiiksek olabilir. Narlidere Havzas1 model calismasi igin deger 0,1 km?

olarak 6n goriilmiis ve sisteme tanimlanmustir.
f. Kirllma noktalari yoneticisi (Break Points Manager)

Havza tanimlamasi gergeklestirmek icin havza c¢ikisini belirten en az bir kirilma

noktasina ihtiyag vardir.

Narlidere Havzasi simiilasyon ¢alismasinda havza tanimlamak i¢in ¢ikis noktasi olarak
D03A133 numarali akim gdzlem istasyonu (AGI) konumu HEC-HMS programina

tanitilmistir.
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Anonim (2023), ek kirilma noktalarinin, ayn1 konumda alt havza tanimlamalarini
zorlayacagini belirtmistir. Ancak, Narlidere Havzasinda 2016 yilinda isletmeye alinan
Kestel Aglasan Kayacik Baraji konumu, alt havza tanimlama amagh sisteme tanitilmig

ve ayn1 konum ¢ikish alt havza olusturulmustur (Sekil 3.38).

ST

L - a

Sekil 3.38. Narlidere alt havzalar1 google earth ekran goriintiisii

Modelleme c¢aligmasinda havza ve alt havza sinirlarini belirlemek icin sisteme disaridan
D03A133 numarali akim gozlem istasyonun ve Kestel Aglasan Kayacik Barajinin
konum bilgilerini iceren shapefile dosyas1 import edilmistir. Import islemi Map Layers
meniisiinde bulunan Add A Map To The Draw Order komutu ile ger¢eklestirilmistir.

g. Betimleyici 6geler (Delineate Elements)

Havza Modelinde kullanilan 6geleri adlandirmak ve sistem tarafindan iiretilmesini
saglamak i¢in kullanilir. Béylece daha sonra program tarafindan tekrar olusan 6gelerin,
tanimlanan isimler dogrultusunda otomatik olarak numaralandirilmasi saglanmis olur.
Narlidere Havzasi simiilasyon ¢alismasinda 6geler Subbasin, Reach ve Junction olarak

adlandirilmig ve sistem otomatik olarak 6geleri numaralandirmstir.
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h. Ogeleri bolme (Split Elements)

Alt havzalar1 veya reach elemanlarini, bolmek istedigimiz konumu secerek ikiye
bolebilmemizi saglayan komuttur. Narlidere Havzasi simiilasyon ¢alismasinda bu

komut kullanilmamustir.
i. Ogeleri birlestirme (Merge Elements)

Sinir komgulugu bulunan, alt havzalar1 ve erisim (reach) elemanlar1 birlestirmek ve
ortak bir ¢ikis noktasi olusturulmasini saglamak amaciyla kullanilan komuttur. Istenilen
Ogelerin  secilerek  birlestirilmesindeki ~ sorumluluk  ve  dogruluk, kullanici
inisiyatifine kalmistir. Narlidere Havzasi simiilasyon ¢alismasinda ilk olarak 4 alt havza
yazilim tarafindan otomatik olarak olusturulmustur. Ancak ¢ok kiiglik alana sahip olan

dordiincii alt havza, Subbasin-2 alt havzasi ile birlestirilmesi kanaatine varilmistir.
j. Ters akis yonii (Reverse Flow Direction)

Akis yoniinii tersine ¢evirmek i¢in kullanilan komuttur. Narlidere Havzasi simiilasyon

calismasinda bu komut kullanilmamustir.
k. Cografi referans mevcut dgeler (Georeference Existing Elements)

Model calismasinda bulunan alt havzalara ve erisim elemanlarina, mekansal konumu
tanimli verileri, farkli gis dosyasindan sistem igerisine aktarabilmeyi saglayan komuttur.

Narlidere Havzasi simiilasyon ¢alismasinda bu komut kullanilmamugtir.
| . Georeferansh elemanlar ice aktarma (Import Georeferenced Elements)

Model calismasinda cografi 6zellikli verileri, CBS 6zellikleri ile birlikte ESRI shapefile
formatinda sisteme eklemek i¢in kullanilan komuttur. Narlidere Havzasi simiilasyon

calismasinda bu komut kullanilmamustir.
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m. Katmanlar disa aktar (Export Layers)

Model c¢alismasinda gis araglari kullanimi sonucunda olusan konumsal ve cografi
ozellikli verilerin farkli programlarda kullanmak istendiginde zaman disa aktarmak i¢in

kullanilan komuttur (Sekil 3.39). Disa aktarilan veri shapefile formatinda olmaktadir.

B HEC-HMS 4.10 [C:\Users\user\Desktop\HEC HMS U LAMA\PROJE 2017\PROJE\deneme15.10
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
Oz ® S R QG & @ P % P 5 4 | --None Selected-- --None Selected-- v | ¥ 1
--None Selected-- v B Export Layers [Step 1 of 2] X
. deneme15.10 ’
= Basin Models Select layer type to export. -

i &5 NARLIDERE

&:9 ARLIDERE Calibration Layer Type: | Subbasins Y

1=+ Subbasin-1

A4 REACH1 Break Points

=4 Subbasin-2 Longest Flowpath

w5 Sink-1 TenEightyFive Flowpath
=4 Subbasin-3 Centroidal Flowpath

|| Reservoir Subbasin Centroid v
“1gf JUNCTION2

. AT) NIADI TAEDE Falilva = 2047 A~

Components Compute Resuits To continue, select the type of layer to export, then click Next.

A Basin Model

< Back Next > Cancel
Name: NARLIDERE Calibration

Description:
Unit System: = Metric

| .

Sekil 3.39. Programda disa aktarilan katmani segme ekran goriintiisii

Narlidere Havzas1 simiilasyon c¢alismasinda gis araglar1 kullanilmasi sonucunda olusan
havza smir1 ve alt havza sinirlari; export layers komutu ile shapefile formatinda disa
aktarilmistir. ArcGIS 10.7 CBS yazilim programinda, export edilen smirlar referans
alinmmis ve gerekli olan islemler disa aktarilan siir verileri iizerinden

gerceklestirilmistir.
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--None Selected--
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@5 Met 1
& Spacified Hyetograph
[ Specified Thermograph
(= Speciied Evapotranspiration
Control Specifications
Time-Series Data
Precipitation Gages
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= (k% Gage Dischart
[Wt61:201¢.00-00 - 306112020, 00:0]
# | Temperature Gages
Evapotranspiration Gages
Terrain Data
Components Compute Results
& Time-Series Gage Time Window Table Graph

Gage Name: Gage Discharge
*Start Date (ddMMMYYYY) 01EKi2016
*Start Time (HH:mm) 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) 30€y12020
*End Time (HH:mm) 00:00

N Qe P T + i

Cancel

Ti
—

None Selected-
« TSI T
. B an-\Mod:‘ & Program Settings
General Basin Map |Defaults: Compute Results Messages
Unit system: Metric
Element sorting: Alphabetic
Number of cores: 8
Subbasin canopy: Simple Canopy
Subbasin surface: ~-None--
Subbasin loss: SCS Curve Number
Subbasin transform SCS Unit Hydrograph
Subbasin baseflow: ~None--
Reach routing: Muskingum
Reach loss/gain: ~-None--
Subbasin precipitation: Specified Hyetograph
Subbasin temperature: Specified Thermograph
Subbasin Specified
Subbasin snowmelt: ~-None--
oK

, |NOTE 10181: Opened control specifications *

2017 haziran 17-25 at time 23May2023, 23:33:29.

Sekil 3.40. Program ayarlari (settings) hesaplama yontemleri belirleme

3.3.5. Narhdere havzasi simiilasyon ¢alistirmasi

Narlidere Havzasi Simiilasyon uygulamasinda Sekil 3.40°de goriildigl lizere HEC-

HMS programinin ara yiiziinde bulunan;, Tool =» Program Settings =» Default

komutlar1 ile modellemede uygulanacak olan yontemler secgilir. Daha sonra Cizelge

3.16’da belirlenen yontemler ve parametre degerleri programa tanimlanir. Narlidere

Havzasi simiilasyonu, ¢alistirilmaya hazir hale getirilir.

Cizelge 3.16. Model calismasinda kullanilan yontemler ve degerler tablosu

Model Hidrolojik | Hesaplama Yontem Parametreler
Eleman Tiirii Alt Havza-1 Alt Havza-2 Alt Havza-3
_ _ (2.080,14 ha) | (1.364,12 ha) (870,45 ha)
Ortii (Canopy) | Basit Ortii 1,698 1,504 1,473
Kayip SCS Egri | 77,830 77,335 78,700
Numarasi
Alt Havza | Doniisiim SCS Birim | 71,309 56,498 39,055
Havza Hidrograf
(Gecikme
Siiresi)
Kanal Oteleme Muskingum | Reach-1 Reach - 2
X=0,25 K=0,5
Meteorolojik | Belirtilen Hyetograf [Giinliik Toplam Yagig (mm)]
Belirtilen Termograf [Giinliik Ortalama Sicaklik (°C)]
Belirtilen Evapotranspirasyon [Giinliik Toplam Evapotranspirasyon (mm)]
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3.3.6. Kalibrasyon

Havzada karsilagilan problemlere c¢oziim {iretmek amacli uygulanan hidrolojik
simiilasyonlar yarar saglamasi i¢in kalibre edilmelidir. Uygulama havzasinin gergekte
gosterdigi davramis ile havzayr temsilen kurulan modelin, Ortiismesini saglayan
parametre degerlerini, hidrolog tarafindan dogru tahmin edilmesine kalibrasyon denir
(Gupta ark., 1998).

Yagis ve
8 Baslangig¢
akis verileri Tahminini
Secme
Tahmini
lyilestir ’\Simﬁlasyonu

Calistir

No

m Hesaplanan
ve
\ \gézlemlenen
Yes karsilastir

Sekil 3.41. Kalibrasyon akis semas1 (USACE, 2000)’ den uyarlanmistir

HEC-HMS programinda uygun hidrolojik hesaplama yontemleri secilerek havzayi
temsil etmesi beklenen modelin ¢alistirilmasi sonucunda, simiile edilmis akim degerleri
ile gercekte ol¢iilen akim degerlerinin Ortiismedigi durumlarda kalibrasyon yapilmasi
gerekmektedir (Sekil 3.41). Kalibrasyondaki amag, modelleme sonucunda havza
¢ikisina iliskin elde edilen grafikteki akis ve simiilasyon hidrograf egrilerinin (Sekil

3.42) birbirlerine yaklastirmak ve oOrtiistiirmektir.
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Sekil 3.42. Uygulanan kalibrasyonun grafiksel anlatimi (Ergiil, 2022)

Hidrolojik simiilasyonlarda, model parametreleri kalibrasyon islemine tabi tutulur.
Kalibrasyon islemi gerceklestirilmeden once model parametreleri siniflandirilmali ve
kalibre edilecek parametreler belirlenmelidir. Parametrik Havza modellerinde,
Olciilebilen fiziksel parametreler (yiizey egimi, alan vb.) ve 6lgme imkani ¢ok zor olan
siire¢c parametreleri (ylizey alt1 akim yiizdesi, yiizey su tutma kapasitesi vb.) olmak
lizere iki g¢esit parametre bulunmaktadir. Fiziksel parametreler oOl¢iilebildikleri igin
kalibre edilmeden direkt hesaplamalarda kullanilir. Ancak siire¢ parametreleri,
Ol¢iilemediklerinden dolayr kalibre edilmeli ve model i¢in en yerinde deger

bulunmalidir (Fistikoglu, 1999).

HEC-HMS programu ile gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalarinda kalibrasyon iglemi,

manuel kalibrasyon ve otomatik kalibrasyon olmak tizere iki yontemle yapilir.
a. Manuel kalibrasyon

Manuel Kalibrasyon, hidrolog tarafindan deneme yanilma yontemi ile simiilasyon
sonuglarini iyilestirmeyi amaglar. Olgme imkani ¢ok zor olan siire¢ parametreleri

tizerinden yapilan manuel kalibrasyonda, hidrologun dogru tahminlerde bulunabilmesi
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i¢cin ¢alisma havzasinin model yapisini anlamasi ve havzanin karakteristik 6zelliklerine

hakim olmasi1 gerekmektedir.
b. Otomatik kalibrasyon

Otomatik kalibrasyon; model optimizasyonu ve sisteme tanimli ge¢mis gozlem
verilerini yardim ile siire¢ parametrelerini otomatik kalibre etmek i¢in kullanilan bir
yazilimdir. Model Optimizasyonu, simiilasyon dogrulugunu optimize etmegi
amaglayarak siire¢ parametrelerini otomatik tahmin eder ve nasil kullanilabilecegini

aciklamaktadir (Anonim, 2023).

Narlidere Havzasi simiilasyon c¢aligmasinda Once otomatik kalibrasyon kullanilmis

ardindan manuel kalibrasyon kullanilarak model performansi artirilmistir.

Narlidere Havzasi simiilasyon c¢aligmasinda performans degerlendirmesinde Nash-
Sutcliffe Effiency (NSE), Percent Bias (PBIAS) ve Root Mean Square Error (RMSE)

olmak tizere ii¢ 6lcek kullanilmistir.
3.4. Model Performans Degerlendirme

3.4.1 Nash-Sutcliffe verimliligi (NSE)

Havza modelinde simiile edilen akis verisi ile gozlemlenen veri degerlerinin
kiyaslanmasimin uyum istatistikidir (Nash and Sutcliffe, 1970).
NSE degeri asagidaki Esitlik 3.6 ile hesaplanir (Moriasi ve vd., 2013).

[ & i \2
2 (Yiobs __Yisml)
NSE=1-|-H
Z (Y.obs _ ymean ):
i

Li=1 E (3.6)

Burada;
Yi%: Gozlenmis aylik akimlarm i’inci degert,

Yi$im : Hesaplanan aylik akimlarm i’inci degeri,
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Ymean . Gozlenmis aylik akimlarin ortalamasi,

n : Toplam gozlem sayisidir.

NSE degeri - ile 1 arasinda degisir ve NSE’ nin en uygun degeri 1 dir. 0,0 ile 1,0
arasindaki NSE degerleri kabul edilebilir performans araligi olarak degerlendirilir.
Ancak, < 0 NSE degerine sahip simiilasyonlarin performans degerlendirmesi kabul

edilemez (Moriasi ve vd., 2013).

Determinasyon Katsayis1 (R?) degeri de havza model performans degerlendirilmesinde
kullanilir ve NSE degeri gibi R? de sifir ile bir arasinda degerler alabilir. R? nin en

uygun degeri 1 dir.
3.4.2. Yiizde egilim (PBIAS)

Havza Modelinde PBIAS, simiilasyon degeri ile gdézlemlenen degerin birbirlerinden
kiictik ya da fazla olma egiliminin dl¢giilmesidir ve PBIAS’ 1n en uygun degeri 0.0 dir

(Gupta ark., 1998).

PBIAS degeri negatif yada pozitif olmak iizere gdzlemlenen ve simiile edilen akim
degerlerinin farklarin1 yiizdelik olarak tanimlamaktadir. PBIAS degeri pozitif ise
modelde gozlemlenen akim degeri, simiile edilen akim degerinden altinda oldugunu,
deger negatif ise gézlemlenen akim degeri simiile edilen akim degerinden fazla oldugu

anlamina gelmektedir.
3.4.3. Kok ortalama kare hata (RMSE)

Havza Modelinde RMSE, gbzlemlenen akis degeri ile simiilasyon sonucu olusan akis
degerinin arasindaki hata olarak tanimlanir. Model ¢alismalarinda RMSE degeri sifira

yakin olmasi simiilasyon sonucunun basarili oldugunu gostermektedir (Ergiil, 2022).
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Cizelge 3.17. Hidrolojik ¢aligsmalarda kullanilan model performans 6lgegi (Ergiil, 2022)

Derecod RMSE NSE PBIAS
Cok Iyi 0.00 < RMSE < 0.50 0.75< NSE <1.00 PBIAS < +10
fyi 0.50<RMSE<0.60 | 0.65<NSE<0.75 +10 < PBIAS < £15
Tatmin Edici 0.60 <RMSE £0.70 0.50 < NSE £0.65 +15 < PBIAS < +25
Yetersiz RMSE >0.70 NSE > 0.50 PBIAS > +25

Ergiil, (2022) ¢alismasinda kullandig1 Cizelge 3.17°de model performans degerlendirme

kriterlerine gore havza simiilasyon performans basar1 dereceleri belirtilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Meteoroloji Genel Midiirliigliinden (MGM) temin edilen Giirsu (18745) otomatik
meteoroloji gozlem istasyonuna ait veriler incelendiginde, 5 Aralik 2017 tarihinde
giinliik toplam 42.2 mm yagis gézlemlenmistir. 2017 yila ait Giirsu (18745) OMGI
yagis verileri lizerinde yapilan incelemeler sonucunda; Ocak ayinda yagislarin ¢ok
yogun oldugu goriilmiistiir. Ekstrem yagisin gozlemlendigi 2017 Aralik aymna ve
yagislarin ¢ok yogun oldugu 2017 Ocak ayma iligskin; giinliik ortalama sicaklik (°C),
giinliik toplam yagis (mm), giinliik toplam evapotranspirasyon (mm) ve giinliik ortalama
akim (m%s) verileri HEC-HMS yazilm programma tamimlanmis ve model
calistinnlmistir. Gergeklestirilen yagis-akis model ¢alismasi sonucunda hidrograf egrileri,

pik debi degerleri ve simiilasyon sonug cizelgeleri elde edilmistir.

2017 ocak ve aralik aylar i¢in Narlidere Havzasi model ¢aligmasinda 6nce otomatik
kalibrasyon daha sonra manuel kalibrasyon uygulanmasi sonucu elde edilen parametre
degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi kalibrasyon sadece
Curve Number ve Muskingum (X, K) degerleri {izerinde gerceklestirilmis olup diger
parametreler ayni kalmis ve herhangi bir degisiklik yapilmamistir. 2017 Ocak ve Aralik
aylarin1 iceren simiilasyonda X ve K degerleri kalibrasyona ugramis ancak her iki
simiilasyon i¢in de aym1 X ve K degeri tamimlanmustir. CN degerleri ise her iki

simiilasyon i¢in farklidir ve parametre araliklar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Otomatik ve ardindan manuel Kkalibrasyon islemlerinden sonra model
parametre degerleri

e Loss = SCS Curve | Canopy Routing =
8 Number Transform Muskingum
S Initial Curve Initial Max = SCS Unit | Reach | Reach
> Abstraction Number Storage | Storage | Hydrograph 1) 2)
Althavzalar
Subbasin-1 0 97.554 0 1.698 71.309 «~
Rl
= Y | o ]
S 9 ic| I
Q £| Subbasin-2 0 97.520 0 1.504 56.498
[«5)
e
og [N
©g x 2
Subbasin-3 0 97.613 0 1.473 39.055 e g.
£ Loss = SCS Curve | Canopy Routing =
3 Number Transform Muskingum
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Althavzalar
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I o
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$8 |y &
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Model c¢aligmasi ile 2017 Ocak ve Aralik aylarmna iligkin elde edilen sonug¢ c¢iktilar
(tablo ve grafikler), model performans degerlendirme kriterleri (Cizelge 3.17) esas

alinarak incelenmis ve havza simiilasyon performans basar1 dereceleri belirlenmistir.
4.1. Model Uygulama Sonuclar1 ve Simiilasyon Performans Basar1 Dereceleri
4.1.1. 2017 Ocak ay1 model uygulama sonuglari ve performans basari dereceleri

HEC-HMS programinda 2017 yili ocak ay1r uygulama modelinin ¢alistirtlmasi
neticesinde elde edilen ilk sonug ¢izelge ve grafikler (Sekil 4.1) incelendiginde; simiile
edilmis akim degerleri ile gergekte 6l¢iilen akim degerlerinin Grtiismedigi ve hacimleri

arasinda farklar oldugu goriilmiistiir.
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Graph for Sink "Sink-1" = O X

File Edit View
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
——— Run:a- 2017 Ocak Element:Sink-1 Result:Observed Flow
Run:a- 2017 Ocak Element:Sink-1 Result: Outflow

Sekil 4.1. 2017 Ocak ay1 kalibrasyon yapilmadan 6nceki hidrograf egrisi

Ancak, Sekil 4.1'de goriildiigii lizere, ilk sonug¢ hidrografinin pik debi agisindan
incelenmesiyle; hesaplanan pik debi tarihlerinin gézlemlenenlerle ortiistiigii ve pik debi
hacimlerinin birbirine yakin degerlere sahip oldugu gézlenmistir. EK olarak, 15-16 Ocak
tarihlerinde hesaplanan ve gozlemlenen pik debi hacimlerinin neredeyse ayni oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, modelin tagkin pik debi agisindan kalibrasyon yapilmadan

kullanilabilecek nitelikte oldugu sonucuna goétiirmiistiir.

Simiilasyona ilk olarak otomatik kalibrasyon uygulanmistir. Otomatik kalibrasyon,
dogru sonug ¢iktilart elde etmek amaciyla modelin parametre deger uzayini arastirir ve
bu aragtirma sonucunda hidrolojik olarak ger¢ek¢i olmayan model parametre degerlerini
hesaplar. Hidrolojik olarak dogru kabul edilmeyen parametre degerlerini diizeltmek
amaciyla modele daha sonra manuel kalibrasyon uygulanmistir. Manuel kalibrasyon

uygulanmast sonucu elde edilen ¢izelge ve grafikler (Sekil 4.2) incelendiginde; simiile
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edilmis akim degerleri ile gergekte Olgiilen akim degerlerinin ortiistiigii, tepe akislar1 ve

hacimleri arasinda farklarin kabul edilebilir araliklarda oldugu goriilmiistiir.

Graph for Sink "Sink-1" - O p
File Edit View
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
| === Run:a- 2017 Ocak Element:Sink-1 Result:Observed Flow
Run:a- 2017 Ocak Element:Sink-1 Result:Outflow

Sekil 4.2. 2017 Ocak ay1 kalibrasyon yapildiktan sonra hidrograf egrisi

Havza ¢ikis1 simiilasyon sonug tablosunda (Sekil 4.3) gozlemlenen pik debi degeri 1.9
m3/sn, model tarafindan hesaplanan pik debi degeri 1.5 m®sn olarak belirtilmistir.
Hesaplanan ve gozlemlenen pik debi degerleri (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4) ayni tarihte, 16
Ocak 2017’ de gerceklesmistir. Pik debi degerlerinin aym tarihte gerceklesmesi, model

¢ikt1 hidrograf egrilerinin ortiismesi ve uyum saglamasi agisindan dnemlidir.

75



Summary Results for Sink "Sink-1" — O X

Project: deneme15.10  Simulation Run:a- 2017 Oczk

Sink: Sink-1
Start of Run: 010ca2017, 00:00 Basin Model: NARLIDERE Calibra 3- 2017 Oc
End of Run: 310ca2017, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:2017 ocak
Volume Units: @ MM () 1000 M3

-Computed Results

Peak Discharge:1.5 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge160ca2017, 00:00
Volume: 28.17 (MM)

-Observed Flow Gage Gage Discharge 1

Peak Discharge:1.9 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:160ca2017, 00:00
Volume: 34.07 (MM)

RMSE Std Dev: 0.6 Nash-Sutcliffe: 0.678

Percent Bias: -17.66 %

Sekil 4.3. 2017 Ocak ay1 havza ¢ikis noktast model sonuglari

3 Global Summary Results for Run "a- 2017 Ocak” T O X

Project: deneme15.10  Simulation Run:a- 2017 Ocak

Start of Run: 010ca2017, 00:00 Basin Model: NARLIDERE Calibra 3- 2017 Oc
End of Run:  310cs2017, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:2017 ocak
Show Elements: | All Elements ~ | Volume Units: @ MM (O 1000 M3  Sorting: | Hydrologic v
Hydrologic Drainage Area Pezk Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
Subbasin-1 20.8010 2.1 16032017, 00:00 27.66
REACH2 8.7045 0.5 18032017, 00:00 36.53
JUNCTION1 29.5055 2.1 160ca2017, 00:00 30.28
REACH1 29.5055 0.7 180ca2017, 00:00 28.35
Subbasin-2 13.6410 1.4 16032017, 00:00 27.79
Sink-1 43.1465 1.5 16032017, 00:00 28.17
Subbasin-3 8.7045 0.9 160ca2017, 00:00 27.99
Reservoir 8.7045 0.9 16032017, 00:00 27.99
JUNCTION2 8.7045 0.9 16032017, 00:00 27.99

Sekil 4.4. 2017 Ocak ay1 Alt havzalar ve diger havza elemanlarinin pik debi degerleri

Narlidere Havzas1 Ocak 2017 yil1 yagis-akis model uygulamasi sonucunda:

- NSE degeri 0.678 (Sekil 4.5),
- PBIAS degeri -17.66 (bkz. Sekil 4.5),
- RMSE degeri 0.6 (bkz. Sekil 4.5) olarak elde edilmistir.
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Cizelge 3.17°de belirtilen havza simiilasyon performans basar1 derecelerine gore

simiilasyon degerlendirildiginde;

- NSE kriteri i¢in performans derecesi iyi,
- PBIAS kriteri i¢in performans derecesi tatmin edici,
- RMSE kriteri igin performans derecesi Iyi olarak belirlenmistir.

Calibration Summary Results for Run "a- 2017 Ocak” - O X

Project: deneme15.10  Simulation Run:a- 2017 Ocak

Start of Run: 010cz2017, 00:00 Basin Model: NARLIDERE Calibra a- 2017 Oc
End of Run:  310ca2017, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:2017 ocak
Show Computation Points: | Computation Points v Sorting: | Hydrologic v
Computation Point RMSE Stdev Nash Sutcliffe Percent Bias R2
Sink-1 0.6 0.678 -17.66 0.73

Sekil 4.5. 2017 Ocak ay1 havza ¢ikis noktasi kalibre edilmis model sonuglari

4.1.2. 2017 Aralik ay1 model uygulama sonuglari ve performans basari dereceleri
HEC-HMS programinda 2017 yili aralik ay1 uygulama modelinin ¢alistirilmasi
neticesinde elde edilen ilk sonug ¢izelge ve grafikler (Sekil 4.6) incelendiginde; simiile

edilmis akim degerleri ile gergekte Slgiilen akim degerlerinin ortiismedigi, tepe akislari

ve hacimleri arasinda farklar oldugu goriilmiistiir.

77



Graph for Sink "Sink-1" —= O X
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Sekil 4.6. 2017 Aralik ay1 kalibrasyon yapilmadan 6nceki hidrograf egrisi

Sekil 4.6'de goriildiigii tizere, ilk sonu¢ hidrografinin pik debi agisindan incelenmesiyle;
hesaplanan pik debi tarihlerinin gézlemlenenlerle ortiistiigti ancak pik debi hacimlerinin

onemli dlgiide farkli degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Simiilasyona once otomatik kalibrasyon daha sonra manuel kalibrasyon uygulanmasi
sonucu elde edilen gizelge ve grafikler (Sekil 4.7) incelendiginde ise, simiile edilmis
akim degerleri ile gergekte Olgiilen akim degerlerinin oOrtlistiigili, tepe akislari ve

hacimleri arasinda farklarin kabul edilebilir araliklarda oldugu goriilmiistiir.
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Graph for Sink "Sink-1" s 0O X
File Edit View
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Sekil 4.7. 2017 Aralik ay1 kalibrasyon yapildiktan sonra hidrograf egrisi

Havza ¢ikis1 simiilasyon sonug tablosunda (Sekil 4.8) gozlemlenen pik debi degeri 1.0
m®sn, model tarafindan hesaplanan pik debi degeri 0.8 m®sn olarak belirtilmistir.
Hesaplanan ve gozlemlenen pik debi degerleri (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9) ayni tarihte, 23
Aralik 2017°de ger¢eklesmistir. Pik debi degerlerinin ayni tarihte gerceklesmesi, model

¢ikt1 hidrograf egrilerinin Ortiismesi ve uyum saglamasi agisindan dnemlidir.
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Summary Results for Sink "Sink-1" - O X

Project: deneme15.10  Simulation Run:b 2017 Aralk
Sink: Sink-1
Basin Model: NARLIDERE Calibra b- 2017 Ar

Meteorologic Model: Met 1
Control Specifications:2017 aralk

Start of Run: 01Ars2017, 00:00
End of Run:  31Ara2017, 00:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Volume Units: @ MM () 1000 M3

-Computed Results

Peak Discharge:0.8 (M3/S)
Volume: 14.90 (MM)

Date/Time of Peak Discharge23Ara2017, 00:00

-Observed Flow Gage Gage Discharge

Peak Discharge:1.0 (M3/S)
Volume: 16.81 (MM)
RMSE Std Dev: 0.5
Percent Bias: -11.98 %

Date/Time of Peak Discharge:23Ara2017, 00:00

Nash-Sutcliffe: 0.701

Sekil 4.8. 2017 Ocak ay1 havza ¢ikis noktast model sonuglari
E3 Global Summary Results for Run "b 2017 Aralik” — O X

Project: deneme15.10  Simulation Run:b 2017 Aralk

Basin Model: NARLIDERE Calibra b- 2017 Ar
Meteorologic Model: Met 1
Control Specifications:2017 aralk

Start of Run: 01Ara2017, 00:00
End of Run:  31Ara2017, 00:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Show Elements: | All Elements v | Volume Units: @ MM (O 1000 M3  Sorting:  Hydrologic v
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
Subbasin-1 20.8010 1.1 23Ara2017, 00:00 14.02
REACH2 8.7045 0.2 25Ara2017, 00:00 22.34
JUNCTION1 29.5055 1.1 23Ara2017, 00:00 16.48
REACH1 29.5055 0.3 26Ara2017, 00:00 14.33
Subbasin-2 13.6410 0.8 23Ara2017, 00:00 16.11
Sink-1 43.1465 0.8 23Ara2017, 00:00 14.90
Subbasin-3 8.7045 0.5 23Ara2017, 00:00 16.25
Reservoir 8.7045 0.5 23Ara2017, 00:00 16.25
JUNCTION2 8.7045 0.5 23Ara2017, 00:00 16.25

Sekil 4.9. 2017 Aralik ay1 Alt havzalar ve diger havza elemanlarinin pik debi degerleri

Narlidere Havzas1 Aralik 2017 yili yagis-akis model uygulamasi sonucunda:

- NSE degeri 0.701 (Sekil 4.10),
- PBIAS degeri -11.98 (bkz. Sekil 4.10),
- RMSE degeri 0.5 (bkz. Sekil 4.10) olarak elde edilmistir.
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Cizelge 3.17°de belirtilen havza simiilasyon performans basar1 derecelerine gore

simiilasyon degerlendirildiginde;

- NSE kriteri i¢in performans derecesi iyi,
- PBIAS kriteri igin performans derecesi iyi,
- RMSE kriteri igin performans derecesi ¢ok iyi olarak belirlenmistir.

Calibration Summary Results for Run "b 2017 Aralik” - O X

Project: deneme15.10  Simulation Run:b 2017 Aralk

Start of Run: 01Ara2017, 00:00 Basin Model: NARLIDERE Calibra b- 2017 Ar
End of Run:  31Ara2017, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:2017 aralk
Show Computation Points: | Computation Points v Sorting:  Hydrologic v
Computation Point RMSE Stdev Nash Sutcliffe Percent Bias Rz
Sink-1 0.5 0.701 -11.98 0.73

Sekil 4.10. 2017 Aralik ay1 havza ¢ikis noktasi kalibre edilmis model sonuglari
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5. SONUC

Bu caligmada, Narlidere Havzas1 2017 y1li aralik ve ocak aylarina ait yagis-akis siirecini
simiile etmek i¢gin HEC-HMS yazilimimin 4.10 siirimi kullanilmistir. Olay tabanli
hidrolojik model ¢alismasinda; infiltrasyon kayiplar1 hesaplamalarinda SCS Egri
Numarast metodu, asir1 yagisin havza flzerinde yiizey akisa gecisini hidrografa
dontistirmek icin SCS BH (Soil Conservation Service Unit Hydrograph) yontemi ve
akis simiilasyonu acik kanal yoOnlendirme hesaplamalarinda Muskingum metodu

kullanilmis ve metotlarin uygulanabilirligi goriilmiistiir.

Simiilasyon c¢aligmasinda ekstrem yagis goriilen 2017 aralik ay1 ve yagislarin sik

araliklarla gézlemlendigi 2017 ocak ay1 yagis olaylar1 kullanilmistir.

HEC-HMS programinda uygun hidrolojik hesaplama yontemleri secilerek havzayi
temsil etmesi beklenen modelin ¢alistirilmasi sonucunda, ilk sonug ¢izelge ve grafikler
incelendiginde, simiile edilmis akim degerleri ile gergekte Olgiilen akim degerlerinin
ortiismedigi, tepe akislar1 ve hacimleri arasinda farklar oldugu goriilmistiir (bkz. Sekil
4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7). Bu durum neticesinde simiilasyona dnce otomatik
kalibrasyon ardindan manuel kalibrasyon uygulanarak model parametreleri optimize

edilerek model performansi artirilmistir.

Kalibrasyon isleminde en aktif parametreyi belirlemek i¢in yapilan analizler sonucunda,

havzanin CN degerinin modelde en hassas parametre oldugu belirlenmistir.

Narlidere Havzasinda daha once yapilan herhangi bir hidrolojik modelleme g¢alismasi

bulunamamasi, gerceklestirilen simiilasyona 6nem kazandirmstir.

Simiilasyon kayip hesaplamalarinda kullanilmak iizere havzaya ait HTG, CN ve Orti
bilgilerine ihtiya¢ duyulmustur. Ancak, bu verileri temin edebilecegimiz veri tabanina
ulagilamamustir. Bunun tizerine ArcGIS 10.7 CBS yazilimi kullanilarak ihtiya¢ duyulan
s0z konusu veriler; havzaya ait Biiyiik Toprak Grubu (BTG) haritalari, Egim Derinlik
Kombinasyonu Tablosu ve Arazi Kullanim Haritalar1 ile yapilan karsilastirma ve
kombinasyonlar sonucunda belirlenmis, ardindan Narlidere Havzasina ait Hidrolojik

Toprak Grubu HTG, Egri Numarast (CN) ve Ortii (Canopy) deger haritalari
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hazirlanmistir. Uygulama havzasina ait HTG, CN ve ortii (Canopy) haritalarin bu
siirecte hazirlanmasi, model calismasinin 6zgiin bir temel {izerine insa edilmesini

saglamigtir.

Hidrolojik simiilasyon sistemi kayip hesaplamalarinda kullanilmak iizere ihtiyag
duyulan ancak tilkemizde ulasilmasinda giicliik ¢ekilen; Hidrolojik Toprak Gruplari
(HTG), Yiizey Akis Egri Numaras1 (CN) ve Ortii (Canopy) degerlerini gelistirilerek,
iilke capinda arastirmacilarin kullanimina agik bir veri katmani olusturulmasi gerektigi

distintiilmektedir.

2017 ocak ve aralik aylarina ait simiilasyon ¢iktilarinda, hesaplanan ve gézlemlenen pik
debi degerlerinin her iki simiilasyon i¢in aym tarihlerde gerceklestigi, model ¢ikti

hidrograf egrilerinin kabul edilebilir sekilde ortiistiigii ve uyum sagladig1 goriilmiistiir.

Bu simiilasyon c¢alismasinda kullanilan yontem ve wuygulamalar, yeterli
hidrometeorolojik verilerin elde edilmesiyle birlikte ¢alisma havzasiyla benzer

ozellikleri tastyan bolgelerde kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Calismanin performans degerlendirmesinde Nash-Sutcliffe Effiency (NSE), Percent
Bias (PBIAS) ve Root Mean Square Error (RMSE) olmak iizere ii¢ 6lgek kullanilmustir.
Kalibrasyon islemi gergeklestirilen simiilasyonun sonu¢ ¢iktt degerleri, model
performans degerlendirme kriterleri (bkz. Cizelge 3.17) esas alinarak analiz edilmistir.
Incelenen sonuglar, her iki zaman periyodunda da basarili bir modelleme

gerceklestirildigini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, HEC-HMS yazilimi ile gerceklestirilen Narlidere Havzasi hidrolojik
model uygulama c¢ikti degerleri; model performans degerlendirme kriterleri esas
alinarak incelenmis ve ¢aligmanin havza temsil kabiliyeti yiiksek basarili bir modelleme
oldugu goriilmiistiir. Modelin, havza akis degerlerini basarili bir sekilde tahmin etme
kabiliyeti; Narlidere Havzasinda Taskin Yonetimi, Baraj ve Rezervuar Isletimi, Su
Kaynaklar1 Yonetimi, Sel ve Kuraklik Yonetimi, Su Kaynaklar1 Planlamas1 ve Yatirim
Degerlendirmesi gibi alanlarda uygulanmasi planlanacak olan olasi ¢alismalarda havza
hidrolojik siireglerin anlasilmasi ve daha etkili ¢oziimlerin iiretilmesi i¢in saglam bir

temel olusturacagi degerlendirilmektedir.

83



KAYNAKLAR

Allen, R.G., Jensen, M.E., Wright, J.L., Burman, R.D. (1989). Operational estimate of
reference evapotranspiration. Agron. J. 81: 650-662.

Alganci, U., Coskun, H.G., Eris, E., Agiralioglu, N., Cigizoglu, K., Yilmaz, L. ve
Toprak, Z.F., (2010). Akim o6l¢iimleri olmayan akarsu havzalarinda hidroelektrik
potansiyelin belirlenmesine yonelik uzaktan algilama ve CBS ile hidrolojik modelleme,
Jeoinformasyon ve Arazi Yonetimi Dergisi.

Anonim, (1999-2001). Tiirkiye Toprak Bilgi Sistemi, (1999-2001) Koy Hizmetleri
Genel Midiirliigli, Toprak ve Su Kaynaklar1 Ulusal Bilgi Merkezi. (Haziran 1999-
2001).

Anonim, (2011). T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1 (2011). Tiirkiye nin Iklim degisikligi
uyum stratejisi ve eylem plani. TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre Yonetimi Genel
Miidiirliigii iklim Degisikligi Dairesi Baskanhigi. Ankara. (Tiirkiye’nin II. Ulusal
Bildiriminin Hazirlanmast Projesi Yaymi, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cevre
Yénetimi Genel Miidiirliigii, Iklim Degisikligi Dairesi Baskanlig1, Ankara.)

Anonim, (2018). Susurluk Havzasi Taskin Yonetim Plani. T.C. Orman ve Su Isleri
Bakanlig1, Su Yonetimi Genel Midiirligii, Ankara.

Anonim, (2019). Kiiresel Toprak Paydasligi ve Tiirkiye Toprak Bilgi Sistemi (2019).
https://www.tarimorman.gov.tr/TRGM/Lists/Duyuru/Attachments/343/K%C3%BCresel
%20Toprak%20Paydasligi%20ve%20T%C3%BCrkiye%20Toprak%20Bilgi%20Sistem
1%20Kitabi.pdf (Erisim tarihi: 10.09.2022).

Anonim, (2023). Hydrologic Modeling System HEC-HMS, (2023). User’s Manual,
Version 4.10.

Bayazit, M. (1995). Hidroloji. Istanbul: 1.T.U Ingaat Fakiiltesi Matbaasi.

Bayazit, M. (1998). Hidrolojik Modeller. Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi Ingaat
Fakiiltesi Matbaas.

Beniston, M., ve D. G. Fox. (1996). Impacts of Climate Change on Mountain Regions.
Pages 191-213 in R. T. Wat- son, M. C. Zinyowera, and R. H. Moss, editors. Climate
change 1995: impacts, adaptations and mitigation of cli- mate change. Contribution of
Working Group Il to the Second Assessment Report of the IPCC. Cambridge Uni-
versity Press, New York, New York, USA.

Chang, C. W. (2009). Application of SCS CN method in HEC-HMS in Shihmen
watershed simulation of rainfall-runoff hydrologic model.

Chow, T. V., Maidment, D. R. ve Mays, L.W. (1988). Applied Hydrology. McGraw-
Hill International Editions, Civil Engineering Series, ABD.

84


https://www.tarimorman.gov.tr/TRGM/Lists/Duyuru/Attachments/343/K%C3%BCresel%20Toprak%20Paydasligi%20ve%20T%C3%BCrkiye%20Toprak%20Bilgi%20Sistemi%20Kitabi.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/TRGM/Lists/Duyuru/Attachments/343/K%C3%BCresel%20Toprak%20Paydasligi%20ve%20T%C3%BCrkiye%20Toprak%20Bilgi%20Sistemi%20Kitabi.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/TRGM/Lists/Duyuru/Attachments/343/K%C3%BCresel%20Toprak%20Paydasligi%20ve%20T%C3%BCrkiye%20Toprak%20Bilgi%20Sistemi%20Kitabi.pdf

Corine (2018). Corine Land Cover — Copernicus Land Monitoring Service.
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018  (Erisim tarihi:
20.06.2022)

Ciiceloglu, G. (2013). Darlik Havzasinin Model Destekli Hidrolojik Analizi. Yiiksek
Lisans Tezi. Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi.

Dingman, S. L. (2002). Physical Hydrology, Waveland Press, Inc., USA.

Dooge, J. (1986). Looking for Hydrologic Laws, Water Resources Research, 22: 565-
585.

Dizdar, Y. (2003), Tirkiye’nin Toprak Kaynaklari, TMMOB Ziraat Miithendisleri Odas1
Yayini, Ankara.

Earthdata ASF Data Search Vertex Alos Palsar https://search.asf.alaska.edu (Erisim
tarihi: 16.06.2022).

Elagca, A. (2020). Hec-Hms Modelini  Kullanarak  Yagis-Akis  Siireci
Simiilasyonu (Yiiksek lisans tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Ergiil, T. Kiiciik (2022). Melen igneler Havzasi'ndaki taskinlarin hidrolojik modelleme
yontemiyle (HEC-HMS) belirlenmesi (Master's thesis, Sosyal Bilimler Enstitiisii).

European Commission. (2012). Mapping guide v6. 2 for a European urban atlas
regional policy.

Fistikoglu, O. (1999). Hidrolojik modeller. TMMOB Tiirkiye Insaat Miihendisleri
15.Teknik Kongresi, Ankara.

Gupta, H. V., et al. (1998). Toward improved calibration of hydrologic models:
Multiple and noncommensurable measures of information. Water Resources Research,
34(4), 751-763.

Hawkins, R. H., Ward, T. J., Woodward, D. E., & Van Mullem, J. A. (Eds.). (2008).
Curve number hydrology: State of the practice. American Society of Civil Engineers.

Hokr, M., Marsyka, J. and Sotner, O., (2003), “Problems and modelling in forecasting
of floods”, Proceedings of SIMONA 2003 workshop, Technical university of Liberec.

Huffman, R. L., Fangmeier, D. D., Elliot, W. J., Workman, S. R., and Schwab, G. O.,.
(2011). "Precipitation.” Soil and Water Conservation Engineering, Sixth Ed., American
Society of Agricultural and Biological Engineers, St. Joseph, MI, 31-54.

Iliasse, K., ve Adil, H. A. 2015. Simulation of the rainfall-runoff process using HEC-
HMS model in the Meghougha river basin in Tangier city (Northern Morocco).

85


https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018
https://search.asf.alaska.edu/#/?zoom=8.790&center=29.603,39.997&polygon

Kadioglu M. (2007). “Kiiresel iklim Degisikligi ve Tiirkiye” IMO. Samsun Subesi, Sel-
Heyelan- Ci1g Sempozyumu Bildiriler Kitabi-May1s 2007.

Kadioglu, M. (2008). Giiniimiizden 2100 Yilma Kiiresel Iklim Degisimi. TMMOB
Iklim Degisimi Sempozyumu - Kiiresel Iklim Degisimi ve Tiirkiye, 13-14 Mart 2008,
Ankara.

Majidi, A., & Shahedi, K. (2012). Simulation of rainfall-runoff process using Green-
Ampt method and HEC-HMS model (Case study: Abnama Watershed,
Iran). International Journal of Hydraulic Engineering, 1(1), 5-9.

Matthew, J. & James, H., (2013). HEC-GeoHMS Geospatial Hydrologic Modelling
Extension. In Institute of water Resources. US Army Corps of Engineers.

Meenu, R., Rehana, S., & Mujumdar, P. P. (2013). Assessment of hydrologic impacts of
climate change in Tunga—Bhadra river basin, India with HEC-HMS and
SDSM. Hydrological processes, 27(11), 1572-1589.

Merwade, V., Cook, A., & Coonrod, J. (2008). GIS techniques for creating river terrain
models for hydrodynamic modeling and flood inundation mapping. Environmental
Modelling & Software, 23(10-11), 1300-1311.

Moriasi, D.N.; Arnold, J.G.; Van Liew, M.W.; Bingner, R.L.; Harmel, R.D.; Veith, T.L.
(2007). Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in
watershed simulations. Trans. ASABE 2007, 50, 885-900.

Mujumdar, P. P., & Kumar, D. N. (2012). Floods in a changing climate: hydrologic
modeling. Cambridge University Press.

Nash, J.E. ve Sutcliffe, J.V. (1970). River flow forecasting through conceptual models
part I — A discussion of principles. Journal of Hydrology, 10(3), 282-290. (Nash and
Sutcliffe, 1970)

Ozer, Z., (1990). Su Yapilarinin Projelendirilmesinde Hidrolojik ve Hidrolik Esaslar
(Teknik Rehber), Ankara.

Peker, F., Bayhan, H., & Akkoyunlu, A. (2021). Global Ger¢ek Evapotranspirasyon
(ETa) Haritalarindan Arazi Kullanom Siniflarma  Ait  ETa  Kayiplarmin
Tahmini. European Journal of Engineering and Applied Sciences, 4(1), 18-26.

SCS (Soil Conservation Service). (1972). National Engineering Handbook, Section 4:
Hydrology. Washington, D.C.

SCS (Soil Conservation Service). (1986). Hydrology for Small Watersheds. Technical
Release 55. National Technical Information Service, Springfield, Virginia.

86



Tassew, B.G.; Belete, M.A.; Miegel, K. (2019). Application of HEC-HMS model for
flow simulation in the Lake Tana basin: The case of Gilgel Abay catchment, upper Blue
Nile basin, Ethiopia. Hydrology 2019, 6, 21.

The Army Corps of Engineers Institute for Water Resources Hydrologic Engineering
Center. “HEC-HMS”. http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/

Urban Atlas (2018). Corine Land Cover — Copernicus Land Monitoring Service.
https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/urban-atlas-2018 (Erisim tarihi: 16.06.2022)

USACE. (2000). Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) Technical Reference
Manuel. CA, USA: Hydrologic Engineering Center: Davis.

USACE. (2018). Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) User's Manual: Version
4.3.0. CA, USA: Hydrologic Engineering Center: Davis.

USDA (US Department of Agriculture), (1986). Urban Hydrology for Small
Watersheds, Natural Resources Conservation Service Technical Release 55,
Washington, USA.

Yiice, M. 1., Aksoy, H., Onéz, B., Cetin, M., Eris, E., Esit, M., ... & Kalagi, V. (2019).
Iklim Degisikliginin Yagislar Uzerine Etkisi: Kahramanmaras ve Osmaniye drnegi.

Zinke, P.J. 1967. Forest interception studies in the United States. In: Proceedings of the

International Symposium on Forest Hydrology, W.E. Sopper & H.W. Lull (Eds.),
Pergamon Press, New York, NY, pp. 137-161.

87


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/
https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/urban-atlas-2018

Adi Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil
Egitim Durumu
Lise
Lisans

Yiiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar

fletisim (e-posta)

Yaylari

OZGECMIS

: Glirhan ZORBA
: Ankara, 17.09.1983
: Ingilizce

: Ankara Lisesi, 2001
: Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim

Makinalar1 Bélimii, 2009

: Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal1, 2023

: ELTEMTEK A.S. Elektrik Tesisleri ve Miihendislik

Hizmetleri (2011 - 2015),

Cografi Bilgi Sistemleri CBS Uzmani Ziraat Miihendisi,
“CORINE 2012 (Coordination of Information on the
Environment) Projesi Uzaktan Algilama Uzman1”

Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii (TIGEM) (2015 —
2016), Ziraat Miihendisi

Zonguldak Il Tarim ve Orman Miidiirliigii, Tarimsal Alt-
yap1 ve Arazi Degerlendirme Sube Miidiirliigi (2016 —
2020), Ziraat Mithendisi

Balikesir Kepsut ilge Tarim ve Orman Miidirlugi (2020
— 2023), Ziraat Miihendisi, CKS Il¢e Sistem Sorumlusu

Istanbul Fatih Ilge Tarim ve Orman Miidiirliigii (2023 - ),
Ziraat Miihendisi

: gurhanzorba@hotmail.com

gurhan.zorba@gmail.com

88


mailto:gurhanzorba@hotmail.com

