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OZET
ARAS HAVZASI'NDA HEC-HMS iLE
HIDROLOJIK MODELLEME VE AKIM TAHMINI
Tufan KACAR
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kasim, 2017

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ali Arda SORMAN

Kiiresel 1sinma, artan niifusla birlikte artan su ihtiyaci, kuraklik ve tagkin
gibi olaylarla miicadele etmenin yolu su kaynaklarinin etkin yonetiminden
gecmektedir. Bu yolda hidrolojik modeller kullanilabilir, uydu goriintiilerinden
faydalanilabilir ve akim tahminleri yapilabilir.

Bu c¢alismada Tirkiye'nin Dogu Anadolu Bolgesi'ndeki Aras Nehiri'nin
membasinda yer alan Kayabasi Havzasi iizerinde calisilmistir. 2008 - 2015
yillarina ait hidro-meteorolojik veriler kullanilarak HEC-HMS programi
vasitastyla "Soil Moisture Accounting" ve "Deficit and Constant" kayip
metotlariyla siirekli modelleme yapilmistir. Modelleme kalibrasyonundan alinan
NSE performans degerleri 0.63 - 0.74; validasyonda ise 0.61 - 0.67 araligindadir.
Akim verilerinin yanisira uydu goriintiilerinden ¢ikarilan kar kapli alan ile kar su
esdegeri verileri karsilastirilmis ve tutarlilik analizi yapilmistir. Analizin dogruluk
oran1 kalibrasyonda %91.2, validasyonda %94.8'dir. Ayrica 2015 yilinin
Mart - Haziran aylari iizerinde WRF sayisal hava tahmin verileriyle akim tahmini
gerceklestirilmistir. Hidrolojik modellemenin 1 ve 2 giinlilk hava tahmin
verileriyle elde edilen NSE performans degerleri sirastyla 0.70 ve 0.75'dir.

Yapilan uygulamalar ve sonuglari uygulamali hidroloji alaninda bir 6rnek,
Kayabasi Havzasi ya da benzer kar agirlikli havzalar igin bir 06ngori
niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Aras Havzasi, Hidrolojik Modelleme, HEC-HMS, Akim
Tahmini, Uydu Goriintiileri



ABSTRACT
HYDROLOGICAL MODELLING AND STREAMFLOW FORECASTING
WITH HEC-HMS FOR ARAS BASIN
Tufan KACAR
Department of Civil Engineering
Anadolu University, Graduate School of Sciences, November, 2017
Supervisor: Asst. Prof. Ali Arda SORMAN

The way of striving against the facts such as global warming, growing water
demand by growing population, drought and flood goes through effective
management of water sources. Hydrological models could be deployed, satellite
images could be utilised and streamflow forecasting could be executed on this
way.

Kayabag1 Basin which is located on the headwaters of Aras River in Eastern
Anatolia Region of Turkey is selected for this study. HEC-HMS continuous
modeling approach using "Soil Moisture Accounting™ and "Deficit and Constant"
loss methods are executed with hydro-meteorological data of 2008 - 2015 water
years. Modeling NSE performance values for calibration are in the range of 0.63 -
0.74; for validation 0.61 - 0.67. In addition to discharge, snow water equivalent
and snow covered area data derived from satellite images are used for consistency
analysis. Success ratio of the analysis are %91.2 for calibration, %94.8 for
validation. Moreover, streamflow is forecasted with WRF numerical weather
prediction data for March - June months of 2015. NSE performance values of the
hydrological modelling acquired for 1-day and 2-day forecast data are 0.70 and
0.75 respectively.

The study performed and the results achieved serve as examples in applied
hydrology and have a prediction value for Kayabasi Basin and to similar snow
dominated basins.

Key Words: Aras Basin, Hydrological Modeling, HEC-HMS, Runoff Forecast,
Satellite Images
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ETIiK ILKE ve KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri
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verdigimi; bu calismanin Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan "bilimsel
intihal tespit programi"yla tarandigin1 ve higbir sekilde "intihal igcermedigini"
beyan ederim. Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yapti§im bu beyana aykiri
bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki

sonuglara razi oldugumu bildiririm.
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1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Onemi

Insanlar suya muhta¢ olduklar1 icin tarih boyunca su kaynaklari insanlarin
hareketlerinde ve kararlarinda ana etkenlerden biri olmustur. Giiniimiizde yasanan
kiiresel 1sinmanin yol actig1 iklim degisimleri ve artan diinya niifusu su kaynaklarini
hem miktar hem de kalite bazinda olumsuz etkilemektedir. Bu baglamda yapilan
hidrolojik galismalar ve teknolojik ilerlemeler biiyiik fayda saglayabilir. Ozellikle kar
agirhikli bolgelerde yapilacak hidrolojik modelleme c¢alismalart su kaynaklarinin
verimliligini artiracagi gibi akim tahminini miimkiin kilar. Kuraklik ve taskin gibi
olumsuz kosullarin etkilerini en aza indirir. Tiirkiye, hem niifusa oranla Avrupa'nin en
¢ok su tiiketen tilkelerinden biri olmasi hem de daglik bir iilke olmasiyla bu tarz
caligmalar i¢in gok uygundur.

Su miktart ve kalitesiyle ilgili uygulamalarda istatistik, yonetim, tahmin ve
degerlendirme gibi yontemler kullanildig1 i¢in hidroloji bunlar gibi farkli alanlar1 da
kapsar. Hidrolojik veriler gegmis ve gergek zamanli olarak toplanir, depolanir ve
zamant geldiginde analizi yapilir. Analiz sonuclar1 temel olarak suyun insan
ithtiyaclarina gore kontrolii i¢in kullanilir. Toplanan veriler ne kadar dogru ve giincelse,
yapilan analiz sonuglari da o kadar giivenilir olur.

Tiirkiye'de bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir hidro-meteorolojik veritabani
olmadigi i¢in veri paylasimi yetersizdir. Bu durum yiiriitiilen arastirma projelerinin
ilerleyisini olumsuz etkiler. Ayrica llkenin dogusunun topografik ve meteorolojik
durumu o bolge i¢in hidro-meteorolojik veri toplanmasint zorlastirir. Bu bdlgedeki
akimin biiylik ¢ogunlugu kar erimesinden geldigi i¢in, karla kapli alanlarin gézlemi ve
giinliik meteorolojik veriler, bolgede yapilacak bir hidrolojik modellemede 6nemli rol
alir.

Bolgenin arazi sartlarindan ve 6zellikle karla kapli oldugu zamanlardaki ulagim
zorlugundan dolay1 veri toplanisina kesintisiz devam edilebilmesi i¢in uzaktan kontrollii
otomatik istasyonlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu amacla 1996 yilinda Tiirkiye'nin Dogu
Anadolu Bolgesi'nde NATO-Sfs projesiyle daha gelismis metotlarla kar dlgimlerine
baslanmustir. 1999 yilinda Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii'niin (EIE) rehberliginde otomatik meteorolojik istasyonlar bolgede yiiksek

kotlara kurulmustur.



1.2. Cahsmanin Amaci

Bu tezin calisma alani olarak, daha onceden iizerinde herhangi bir hidrolojik
modelleme ¢aligmasi yapilmamis olan, Dogu Anadolu Bolgesi'nin daglik alanlarinda
yer alan, ileride 6nemli su yapilarinin planlandigi, uluslararasi sular kategorisine giren
kar agirlikli Aras Havzasi secilmistir.

Oncelikle havzanin 6zelliklerini saptamak ve haritalarla gdstermek igin cografi
bilgi sistemleri analizleri yapilmistir. Ardindan havzay: temsil etmesi igin hidrolojik
modelleme sistemi HEC-HMS programinin 4.1 versiyonu kullanilarak bir hidrolojik
model olusturulmus, modelin kalibrasyonu ve validasyonu iki farkli kayip metodu
kullanilarak ("Soil Moisture Accounting" ve "Deficit and Constant") saglanmaistir.

Hidrolojik modelin uydu goriintiileriyle de tutarli olmasi amaglanmistir. Bu
sebeple havzanin kar erime dénemini incelemek lizere MODIS ve IMS uydularindan
elde edilen kar kapli alan verileri ile SSMI/S uydusundan, modelden ve kar 6lgiim
istasyonundan  (Haciomer) elde edilen kar su esdegeri verileri birlikte
degerlendirilmistir. Uydu, model ve yer ol¢limii olmak {izere 3 farkli kaynaktan alinan
kar verileri, Aras gibi kar agirlikli bir havzay1 anlamada biiytik rol oynamistir.

Son olarak HEC-HMS ile yapilacak bir akim tahmininin nasil sonuglanacagini
gormek icin 1 ve 2 giinliikk meteorolojik tahmin verileriyle akim tahminleri yapilmigtir.
Yapilan caligmalarin kazanimlari, gelecekte havza iizerinde yapimi planlanan baraj
ingaatlarina (Soylemez ve Karakurt Baraji) ya da baska projelere ve tezlere fayda

saglayabilir.
1.3. Cahsmann Icerigi

Tez 5 boliimden olugmaktadir. Boliimlerin icerikleri ana hatlariyla soyledir:

Calisma alaninin cografi, meteorolojik, kar kapli alan, kar su esdegeri ve tahmin
verileri 2. boliimde bulunabilir.

3. bolim HEC-HMS programinin metotlarint ve akim tahmin modiiliinii ele alir.
Bolimiin  basinda gecmiste yapilan yerli ve yabanci hidrolojik modelleme
calismalarindan bahsedilmistir.

Model {izerinde yapilan uygulamalar ve kar kapli alan - kar su esdegeri
karsilastirmasi 4. boliimde yer alir.

5. boliim tezden ¢ikarilan sonug ve 6nerilerden olusmustur.



2. CALISMA ALANI ve VERI
2.1. Aras

Aras Nehri, Tirkiye'nin Dogu  Anadolu Boélgesinde dogup, Kura Nehri ile
birleserek Hazar Denizi’ne dokiilen bir nehirdir (Gorsel 2.1).

Aras Nehri; Bingdl Daglar’nin Erzurumil smirlart  i¢inde kalan kuzey
yamagclarindan dogar. Tekman Yaylasi'min biitiin sularimi toplayan irmak, Sakaltutan
Daglari'nin dogusundaki havza igerisinde kuzey yoniinde akar. Sakaltutan Daglar ile
Topgu Dagi arasinda kalan, derin ve sarp Mescitli Bogazi'nm1 gegtikten sonra Pasinler
Ovasi'na iner. Burada Yukar1 Pasin Havzasi'nin sularini toplayarak gelen Hasankale
(Pasinler) Cayi'ni alir ve kuzeydogu yoniinde akarak il sinirlar1 digina ¢ikar. [1]

Erzurum-Kars platosunun giineyindeki ¢okiintii alanlarda akarak Ermenistan
siirma  ulasir. Tiirkiye-Azerbaycan, Tiirkiye-Ermenistan ve Azerbaycan-iran smirmin
bir boliimiinii olusturduktan sonra Azerbaycan'da Kura Nehri ile birlesir. 1072 km
uzunlugunda, 102 bin km?havza alanina sahip nehir Kafkaslar'm en biiyiik

nehirlerinden biridir. Nehrin 548 km'si Tiirkiye sinirlari igerisindedir. [1]

Gorsel 2.1. Haritada Aras Nehri [1]

Orta Aras Havzasi olarak tanimlanan ve Giliney Kafkasya’ya tekabiil eden

cografyada bulunan Anadolu’da Igdir ve Kars, Ermenistan, Azerbaycan’a bagh
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Nahgivan ve Kuzeybati Iran gibi bélgeler arasinda, ilk Tung Cagi’ndan itibaren kiiltiirel
ve ekonomik bir igbirliginin varlig1 arkeolojik verilerden rahatlikla anlasilmaktadir. [2]

Ortagag’da ise Aras Havzasi’nda bulunan Ani ile Kars’ta bir¢ok medeniyetin
degisik zamanlarda egemenlik kurdugu ve kiiltiirel iliskide bulundugu goriilmektedir.
Bu baglamda Ani Antik Kenti'nde yapilan kazilarda bircok medeniyete ait sikkeler,
kentin imalathanelerinde ve diikkanlarinda yapilan kazilarda tespit edilmistir. Ani’nin
tarihi Ipek Yolu giizergahinda oldugu goz 6niine alinirsa burada cok kiiltiirlii bir ticari
ve kiiltiirel etkilesimin oldugu kanisina varilmaktadir. [3]

Bu ¢alismada Aras Havzasi'nin batisinda, Erzurum il simirlar1 igerisinde, 39° 52'
ve 39° 21' Kuzey Enlemleri ile 39° 41' ve 39° 37' Dogu Boylamlar1 arasinda yer alan,
Aras'in 2764 km?lik alt havzasi Kayabag1 Havzasi iizerinde ¢alisilmistir (Gorsel 2.2).
Havzanin kar agirlikli olmasi, yakin zamanda havza i¢i ve mansabinda plan ve ingaat
asamalarinda barajlarin olmasi ve daha 6nce bir hidrolojik modelleme ¢alismasinda yer

almamis olmas1 havzayi se¢cim nedenleridir.
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Gorsel 2.2. Kayabas1 Havzasi'nin Google Earth ile gosterimi



2.2. Cografi Bilgi Sistemi Analizleri

Kayabas1 Havzasi ilizerindeki yeryiizii sekillerinin yiikseklikleri 1641 metre ile
3190 metre arasinda degisir. Havzanin ortalama yiiksekligi 2218 metredir. Bu yiikseklik
verisini HEC-HMS programina girdi haline getirmek igin 1641-3190 metre yiikseklik
aralig1 5 yiikseklik bandina boliinmiistiir. Yikseklik bantlar1 Tablo 2.1'de, yiikseklik

bandi haritas1 Gorsel 2.3'te verilmistir.

Tablo 2.1. Kayabag1 Havzasi'nin yiikseklik bantlari

Yikseklik (m) Alan (km2) Alan (%)
Bant 1 1641-1900 157.86 5.71
Bant 2 1900-2100 775.31 28.05
Bant 3 2100-2300 1027.14 37.16
Bant4 2300-2900 788.40 28.52
Bant 5 2900-3190 15.61 0.56
Toplam 2764.31 100
N
W E
s
Legend
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Gorsel 2.3. Kayabas1 Havzasi'nin yiikseklik band1 haritasi



Bu alandaki ytiksekliklerin birikimli dagilim fonksiyonuna hipsometrik egri denir.
Kayabasi Havzasi'nin Grafik 2.1'de goriilen hipsometrik egrisi, ArcGIS programinda

olusturulan poligon haritas1 kullanilarak elde edilmistir.
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Grafik 2.1. Kayabas1 Havzasi'nin hipsometrik egrisi



Baki, bir bolgedeki daglarin Giines 1sinlarii alis yoniinii belirttigi i¢in bir havza
tizerindeki terleme, buharlasma ve akisi etkilemektedir ve kar erimesinde 6nemli bir
rolii vardir. ArcGIS programi {izerinden havzanin baki haritas1 (Gorsel 2.4) ve verileri

(Tablo 2.2) ¢ikarilmastir.

Tablo 2.2. Kayabas1 Havzasi baki dagilim1

Baki Alan (km®) Alan (%)
Diiz 118,08 4,27
Kuzeydogu 671,19 24,28
Glineydogu 680,36 24,61
Glineybat1 665,51 24,07
Kuzeybati 629,15 22,75
Toplam 2764,31 100

- Kuzeydogu

- Gilneydogu
0 5 10 20 30 40 Gineybati
- e s <ilometers - Y

- Kuzeybat

Gorsel 2.4. Kayabas1 Havzasi'nin baki haritasi




Bir havzada belli bir bolgedeki egim, oradaki yeryiizii sekillerinin ne kadar sarp
veya ne kadar diiz oldugunu ifade eder. Egimin suyun akis hizina biiyiik etkisi vardir.
Ayrica bakiyla birlikte egim, bir havzanin aldig1 yagisin havza tizerindeki dagilimini
sekillendirdigi gibi, Giines 1simlariin ne siklikta ve hangi acida alindigini belirledigi
icin kar erimesinde de biiyiik rol oynar. Kayabas1 Havzasi'nin alaninin yarisindan fazlasi
%10 ve tizerinde egime sahip oldugu igin, yiikseklik araligt da gbéz Oniinde
bulundurulunca bolgenin daglik ve engebeli bir arazi yapisina sahip oldugu sdylenebilir.

Yine ArcGIS programi havzanin efim haritasin1 (Gorsel 2.5) elde etmek iizere

kullanilmistir.
Tablo 2.3. Kayabas1 Havzasi'nin egim dagilimi
Egim (Yiizde) Alan (km?) Alan (%)
0-5 (Diiz ya da diize yakin) 363,61 13,15
5-10 (Az egimli) 459,57 16,62
10-20 (Orta egimli) 881,01 31,87
20 - 40 (Cok egimli) 842,98 30,49
>40 (Sarp) 217,10 7,85
Toplam 2764,31 100

Lejant

,]f I:l Duz ya da dize yakin
l:l Az egimli
|:| Orta egimli
0 5 10 20 30 40 [ cok edimii

| Kilometers
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Gorsel 2.5. Kayabas1 Havzasi'nin egim haritasi



Bir havzanin arazi kullaniminin, havzaya diisen suyun akim potansiyelinin ve
sizma kapasitesinin hesaplanmasinda etken bir rolii vardir. Omegin ¢iplak bir arazi
biitiin yagist alirken yogun bitki Ortiisiine sahip bir arazide bitkiler yagisa karsi bir
bariyer vazifesi gorlir ve yagisin bir kisminin yere diismesini engeller. Altlik olarak
Corine haritast [4] kullanilan ve ArcGIS kullanilarak Kkestirilen Kayabasi Havzasi'nin
arazi kullanim haritas1 Gorsel 2.5'te goriilmektedir. Buna gore havzanin sahip oldugu

tarim, orman ve otlak arazileri havzanin toplam alaninin %70'inden fazlasina sahiptir.

Tablo 2.4. Kayabas1 Havzasi'nin arazi kullanimi dagilimi

Siniflandirma Alan (km?) Alan (%)
Sehir 8,29 0,3
Tarim Arazisi 879,60 31,82
Orman ve Otlak 1309,74 47,38
Ciplak Arazi 539,59 19,52
Su 27,09 0,98
Toplam 2764,31 100
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Gorsel 2.6. Kayabas1 Havzasi'nin arazi kullanim haritasi
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2.3. Hidro-meteorolojik Veriler

Hidrolojik c¢aligmalar1 ve uygulamalari yiiriitebilmek igin hidro-meteorolojik
verilere sahip olmak gerekir. Bu verilere su potansiyelinin 6éngoriilmesini gerektiren her
calismada ihtiyag duyulabilir. Verilerin miktar1 ve Kalitesi, gerekli 6ngoriiniin
yapilmasima olanak taniyacak yeterlilikte olmalidir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM) ve Devlet Su isleri (DSI), Tiirkiye'de hidro-meteorolojik verilerin toplanip
arsivlenmesini listlenen kurumlardir.

Kayabag1 Havzasi'nda kullanilan yagis ve sicaklik verileri, ikisi havzanin iginde,
dordii cevresinde konuslanan alt1 6l¢iim istasyonunun agirlikli ortalamalart alinarak elde

edilmistir. Istasyonlari bilgileri Tablo 2.4'te, konumlar1 Gorsel 2.6'da gosterilmistir.

Tablo 2.5. Kayabag1 Havzasi'nda kullanilan istasyon bilgileri

Istasyon | Istasyon Yiikseklik X Koordinat: Y Koordinat:
Numarasi (m) (UTM WGS84) (UTM WGS84)

Hinis 17740 1715 732225.68 4361170.65

Erzurum 17096 1758 687048.57 4424825.45
Cat 18203 1907 669976.19 4386345.4
Tekman 18370 1980 715577 4391684.65
Karayazi 18204 2246 770001 4399243
Horasan 17690 1540 770506 4436825
AHorasan
” +
Erzurum

A

4.
Cat
A
+
4 nehir
N
Tem=5km \\,@E |:| havza
o e e e | AN
0 5 10 20 Kilometers S A mgl L oo

Gorsel 2.7. Kayabas1 Havzasi'nda kullanilan meteorolojik istasyonlar
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Yapilan analizlerde ve model iizerindeki caligmalarda, 2008 - 2015 su yillari
arasinda havza iizerindeki meteorolojik istasyonlardan elde edilen giinliik toplam yagis
ve ortalama sicaklik verileri ile havza ¢ikisinda 1641 m kotunda bulunan, Devlet Su
Isleri'min islettigi D24A096 numarali Kayabasi Akim Gozlem Istasyonu'ndan (AGI)
alian akim verileri kullanilmistir. Bu verilerle olusturulmus grafikler Grafik 2.2, Grafik
2.3, Grafik 2.4 ve Grafik 2.5'te gosterilmistir.
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Grafik 2.2. 2008 - 2015 su yillarinda havzaya diisen toplam yagis grafigi
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Grafik 2.3. 2008-2015 su yillarinda havzanin aldig1 aylik ortalama toplam yagis grafigi

11



206 20.7

Ortalama Sicaklik (oC)
B

0.0

Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil

100 | 8.7

-15.0

Grafik 2.4. 2008-2015 su yillarinda havzanin aylik ortalama sicaklik grafigi

80.0

734

700

60.0 |

o
o
=

40.0

Ortalama Gunlik Akim (m3/s)

w
o
o

284

110
100 + 7.9

75
6.4 6.7 6.2 7.1 6.0

Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil

Grafik 2.5. 2008 - 2015 su yillarinda havzanin aylik sahip oldugu ortalama akim grafigi

12



Bu grafikler birbirleriyle iliskilendirilerek incelendiginde havzayr yorumlamada
yardimci olur. Havzaya bir yilda diisen ortalama toplam yagis 445,73 mm'dir. Grafik 4'e
gore Aralik, Ocak ve Subat aylarinda sicaklik sifirin altinda seyrettigi icin o aylarda
yagisin kar seklinde diistiigli anlasilabilir. Ardindan Mart ayinda sicakligin artmasiyla
yagan karin erimeye baslamasindan ve en ¢ok yagisin bahar aylarinda diismesinden
miitevellit en fazla akim degeri Nisan'da olmak iizere yliksek akim degerleri Mart,
Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda gozlenir. Ayrica bahar aylarindaki yagisin kendisi
akima katildigi gibi yerdeki karn erime hizimi arttirarak da akima katki yapar.
Havzadaki kar erime olayr ¢ok yiiksek yerlerinde Temmuz ayma kadar siirebilir.
Havzanin en az yagis aldig1 aylar Temmuz, Agustos ve Eyliil'diir.

Bolgenin karakteristik 6zelliginden dolay1 ¢evresindeki diger havzalarda oldugu
gibi Kayabas1 Havzasi da ¢cogunlukla kar yagisindan beslenen bir havzadir ve bir yilin
yarisi siiresince havzada kar goriilebilir. Ilkbahar aylarinda havzadaki karin erimeye
baslamasiyla artan akim degerleri taskinlara sebep olabilir. Havzada meydana gelen bir
tagkin, sulamada veya enerji tiretiminde kullanilabilecek suyun kaybina neden olur.

Su yillarin1 ve model sonuglarini yorumlamada yardimci olmasi igin hidro-
meteorolojik veriler, su yillarin1 kuru, 1slak ve normal olarak adlandirmak i¢in analiz
edilmistir. Bu analizde toplam yagis, yagmur, kar, debi ve ortalama sicaklik degerleri
olglit alinmistir. 2008'den 2015'e 8 yilin 6lgiit degiskenlerinin(x) ortalamalari(x) ve
standart sapmalari(o) hesaplanmistir. Degerlendirme asagida verilen denklemlere gore

yapilmistir.

Eger x > (x + 0): Islak (2.1)
Eger x < (X — 0): Kuru (2.2)
Eger (x —0) < x < (x + ¢): Normal (2.3)
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Tablo 2.6. Kayabas1 Havzasi 2008-2015 su yillar1 degerlendirmesi

Su Yili Toplam Yagis (mm) | Toplam Kar (mm) T<0 |Toplam Yagmur (mm) T>0| Toplam Debi (m3/s) | Ortalama Sicaklik (oC) | Durum
2008 386.6 Normal 92.3 Normal 294.3 Normal 5690.3 Normal 6.1 Normal | Normal
2009 537.1 Normal 110.2 Islak 426.9 Normal 8171.4 Normal 6.5 Normal | Normal
2010 626.7 Islak 58.3 Kuru 568.4 Islak 12468.3 Islak 9.5 Sicak Islak
2011 538.4 Normal 80.3 Normal 458.1 Normal 8367.7 Normal 7.2 Normal | Normal
2012 317.8 Kuru 93.8 Normal 224.0 Kuru 5701.0 Normal 4.8 Soguk Kuru
2013 336.4 Kuru/Normal 90.7 Normal 245.7 Kuru/Normal 7376.4 Normal 6.9 Normal | Normal
2014 365.6 Normal 50.4 Kuru 315.2 Normal 3912.9 Kuru 6.3 Normal Kuru
2015 457.4 Normal 101.2 Normal 356.2 Normal 8487.9 Normal 7.1 Normal | Normal
Ortalama 445.8 84.7 361.1 7522.0 6.8
Standart Sapma| 112.2 20.7 116.8 2570.5 1.3
Ort + StSapma 557.91 105.3 477.9 10092.5 8.1
Ort - StSapma 333.59 64.0 244.3 4951.5 5.5
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2.4. Kar Kaph Alan

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) bir dizi dedektor
elemanlardan ve optiklerden olusan gegis izli bir tarama aynasiyla, Diinya'nin yiizeyini
ve bulutlarin1 36 parcali imge halinde saglayan ve bu sekilde goriintiileme yapan tayfsal
bir 1sinimolgerdir. Terra ve Aqua adli iki uydu iizerine yerlestirilmistir ve 2000 yilinda
Terra, 2002 yilinda Aqua uydusundan gozleme baglanmistir.[6]

MODIS aygitlar1 Diinya'nin ayni pargasini sabah 10:30 ve 6glen 13:30 (yerel saat)
olmak {tizere iki kere goriintiiler. Bu uygulama, giinliik kar gézlemine imkan saglar ve
bulutlarin boyutu ve konumu 3 saat iginde degisebildigi i¢in daha temiz goriintii alma
olasiligini artirir.[7]

NOAA/NESDIS (The National Oceanic and Atmospheric
Administration/National Environmental Satellite,Data and Information Service)
1966'dan beri intekraktif ¢coklu sensorlii kar ve buz haritalama sistemiyle (IMS) kar ve
buz oOrtiisii goriintillemede en uzun kayit tarihine sahiptir. IMS yaygin bir cografik
sistem dahilinde ¢esitli veri kaynaklarini kullanarak meteorologlarin kar ortiisiinti kayda
gecirmesine imkan saglamak tizere dizayn edilmistir. [8]

IMS fiiriiniiniin ii¢ versiyonu vardur. Ilk gikan 1.1 versiyonu 1997'den 2004'e kadar
24 km'lik uzamsal ¢oziiniirliiklii haftalik veri saglamistir. 2004 - 2014 yillar1 arasinda
kullanilan ikinci versiyon 1.2, giinliik veri saglamistir ve 4 km ¢oziintirliiklidiir. 2014'te
getirilen son versiyon 1.3, 1 km c¢oziintirliiglindedir ve giinliiktiir. Eski tarihlerde
baslayip halen devam eden calismalarin devamliligi i¢in eski versiyonlarin
¢ozlinirligiindeki goriintiiler elde edilebilir. [8]

Coskun (2016) calismasinda 2008 - 2011 yillarina ait 500 m uzamsal
¢oOziiniirliikli giinlik MODIS goriintiileri ile 4 km uzamsal ¢oziiniirliiklii giinliik IMS
goriintiilerini  kullanmigtir. MODIS goriintiilerinde bulutlar karlar1 engelledigi i¢in
birtakim filtreleme islemleri uygulanmigtir. IMS goriintiileri ¢esitli uydulardan
harmanlandigi i¢in herhangi bir filtrelemeye gerek duyulmamustir. Goriintiileri ArcGIS
platformunda da kullanabilmek i¢in TIFF (Imlenmis resim dosyasi bi¢imi) formatina
almigtir. Orijinal goriintiiler biitiin Kuzey Yarimkiire'ye ait oldugu i¢in goriintiileri
calisma alanini ig¢inde tutacak sekilde kesmistir. [8]

Bu calismada MODIS ve IMS wverileri birlikte kullanilmistir. MODIS'in

bulutlardan etkilendigi bilindigi {izere, bir su yilimin kar yagisli zamanlarinda, kar
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yagisindan dolay1 hava bulutlu olacagindan IMS verileri kullanilirken, diger zamanlarda
MODIS verilerine yer verilmistir. Kayabasi Havzasi'nin da gosterildigi ornek bir

MODIS goriintiisii Gorsel 2.7'de verilmistir.
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Gorsel 2.8. 25 Subat 2009 tarihli MODIS kar kapli alan goriintiisii

2.5. Kar Su Esdegeri

Optik uydular genis bolgeler i¢in karla kapli alanlar1 mekansal ve zamansal olarak
oldukca 1yi tespit edebilmekte, ancak kar Ortlisii altindaki su esdegeri hakkinda bilgi
verememektedir. Kar derinliginin uydulardan o6lcililebilmesi ve buradan kar su
esdegerine ¢evrilebilmesi icin dalga boylar1 yiizeyden daha derine inebilen pasif
mikrodalga uydular ve bunlara bagli model algoritmalar1 kullanilmaktadir. Karla kaplh
alanlarin tespitinde kullanilan MSG-SEVIRI uydu algoritmasinin gelistirildigi
EUMETSAT destekli Hidrolojide Uydu Gériintiilerinin Kullanimi (Satellite Application
Facilities in Hydrology, H-SAF) projesi kapsaminda ayni zamanda pasif mikrodalga
uydusu olan Advanced Microwave Scanning Radiometer-Earth Observing System
(AMSR-E) uydu goriintiilerinden Avrupa bazinda kar su esdeger algoritmasi
gelistirilmistir. Ekim 2011'de AMSR-E uydusunun arizalanmasi {izerine, yerine SSMI/S
(Special Sensor Microwave Imager/Sounder) uydusu kullanilmaya baslanmistir. [9]
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Pasif mikrodalga uydular calistiklar1 dalga boyu nedeniyle optik uydular gibi
buluttan etkilenmemektedir. Ancak bu avantajinin yan1 sira optik uydular kadar yiiksek
mekansal ¢Oziinilirlik saglayamamakta ve ayrica yine c¢alistiklar1 dalga boyu sebebiyle
kar erimeye baslayip sulu kar halini aldiktan sonra yansima degerlerini kaybetmektedir.
Bundan dolayr SSMI/S goriintiileri kar sezonunda, karin heniiz erimeye ge¢medigi

donemler olan Ocak - Mart aylar arasinda dikkate alinmaktadir. [9]

150

Gorsel 2.9. Avrupa'nin 17 Mart 2016 tarihli SSMI/S KSE (mm) uydu goriintiisi

Gilinlimiizdeki kar odakli hidrolojik g¢alismalarda kar su esdegeri tespiti, igin
anahtar gorevidir. Kar su esdegerinin zamansal ve mekansal olarak niceligini
belirlemek, hidro-enerji iretimi ve ilkemizde oOzellikle Kartalkaya, Uludag ve
Palandoken gibi kar turizmi olan yerlerde dogal afet risk degerlendirmesi igin zaruri bir
ihtiyactir. SPA (Snow Pack Analyser) bir bolgedeki karin karakteristigini anlamak icin
gelistirilmis otomatik yerinde Ol¢tim sistemidir. Karin yogunlugunu, kar su esdegerini

ve su muhtevasini ger¢ek zamanl dlger. [10]
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Gorsel 2.10. Palandoken SPA 6l¢iimlerinden ¢ikarilan KSE grafigi

Gorsel 2.9'da, Kayabas1 Havzasi'nin yakininda, maksimum yiiksekligi 3271 m
olan Palandéken Dagi'nda 2610 metreye kurulmus bir SPA cihaziyla 2015 su yili
icerisinde yapilmis 6l¢iimlerden elde edilen grafik verilmistir. Kar su esdegerinin Nisan
sonunda 400 mm'ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Kayabas1 Havzasi'nin 2015 yilina ait
modelden elde edilen en yiiksek kar su esdegeri 145.2 mm'dir. Bu farkin sebebi
SPA'nin tek bir nokta i¢in deger okurken modelin biitiin havza icin deger vermesidir.
Yani SPA'nin kar su esdegeri 2610 metreyi temsil ederken, modelin degeri Kayabasi
Havzasi'nin yaklagik 2200 metrelik ortalama yliksekliginin kar su esdegeridir.

2.6. Tahmin Verileri

Giincel hava durumu degerleri 6l¢iim istasyonlarindan, gelecek hava durumu
tahmin degerleri ise olusturulan atmosferik modellerden elde edilir. Tiirkiye'de hava
tahminlerini saglayan resmi kurum Meteoroloji Genel Miudiirliigii'diir.

Sayisal hava tahminleri tahmin islemine gore olasiliksal ya da kesin degerlerdir.
Tahmin olasiliksal iglem {izerinden yapildiysa birden fazla olasi sonug igerir. Kesin
tahmin igleminde tek bir tahmin degeri vardir. Bu ¢aligmada 2015 yili igin WRF
(Weather Research and Forecasting) modelinden elde edilmis Kayabasi Havzasi'na ait 1

ve 2 giinliik kesin sayisal hava tahmin verileri, hidrolojik modelde akim tahmini i¢in
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kullanilmistir. WRF modeli, atmosferik arastirma ve tahmin ihtiyaglart i¢in dizayn
edilmis yeni nesil orta 6l¢ekli sayisal hava tahmini sistemidir. [5]

WRF modelinden elde edilen 1 ve 2 giinliik ortalama sicaklik tahminleri iizerinde,
gbzlenmis yer verileriyle uyumu artirmak adina lineer egilimli diizeltme yapilmistir. Bu
islem 2013 ve 2014 yer verileriyle WRF modelinden elde edilen veriler arasinda lineer
bir iligki kurularak 2015 verilerine uygulanmistir. Buna gore +6 derece altindaki
verilere 5.16, +6 1lizeri verilere 3.23 eklenmistir. Gegmis yer verileriyle
karsilastirmasindaki tutarsizligi sebebiyle yagis verilerinde herhangi bir diizeltmeye

gidilmemistir.
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Grafik 2.6. Kayabas1 Havzasi'nin 1 giinliik diizeltilmis WRF tahmin ve g6zlenen ortalama sicaklik
grafigi (Mart - Haziran 2015)
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Grafik 2.7. Kayabas1 Havzasi'nin 2 giinliik diizeltilmis WRF tahmin ve g6zlenen ortalama sicaklik
grafigi (Mart - Haziran 2015)
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Grafik 2.8. Kayabasi Havzasi'nin 1 giinliik WRF tahmin ve g6zlenen toplam yagis grafigi (Mart -
Haziran 2015)
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Grafik 2.9. Kayabas1 Havzasi'nin 2 giinliik WRF tahmin ve g6zlenen toplam yagis grafigi (Mart -
Haziran 2015)
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Grafik 2.10. Kayabas1 Havzasi'min 1 ve 2 giinliik WRF tahmin ile gézlenen toplam yagis verilerinin
birikimli grafigi (Mart - Haziran 2015)
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3. HEC-HMS

Hidrolojik ¢alismalar Antik Misir Medeniyeti'ne kadar dayanan eski bir istir fakat
asil yagis-akim modellemeleri 19. ylizyilda drenaj sistemleri, sehir kanalizasyon ve
rezervuar dolu savak dizaynlari i¢in debi planlamasinin ana ihtiyaclardan biri olmasiyla
gelismistir. Yagis yiikseklik ol¢timlerinden taskin pik debisini bulmak i¢in kullanilan
rasyonel metodun temellerini Mulvaney (1850) atmustir. [11]

Sherman'in (1932) hidrolojik analizlerdeki birim hidrograf konsepti biiylik bir
adimdir ve sonrasinda yapilan atilimlara 6nayak olmustur. 20. yiizyilin sonlarina dogru
gerceklesen bilgisayarli otomasyon devrimiyle hidroloji i¢in yapilan bilgisayar
uygulamalarinda biiyiik 6l¢ekli analizler miimkiin kilinmigtir. [12]

Hidrolojik islemleri tanimlayan kompleks teoriler, bilgisayar simiilasyonlariyla
uygulanabilir hale gelmistir ve muazzam miktarlardaki gozlem verileri, hidrolojinin
daha iyi anlagilmasini saglayan Ozet istatistik degerlerine donismiistiir. Dendritik
havzalarda olay bazli ya da siirekli yagis-akim simiilasyonu yapmak igin gelistirilen
ticretsiz yazilim HEC-HMS, bilgisayar simiilasyon programlarindan birisidir. [13]

HEC (Hydrologic Engineering Center) ilk olarak 1968'de HEC-1 programini
cikarmigtir. Bu programin genis bir kesim tarafindan kabul gérmesinin sebeplerinden
ilki yagis, siiziilme, ylizey akisi, yeralt1 akisi ve rezervuar simiilasyonlarini bir araya
getirerek sagladigi kapsamli hidrolojik dongii tanimidir. HEC-1 0Oncesinde bu
bilesenlerin her biri i¢in ayr1 bir yazilim paketi gerekliydi. Programin tercih edilme
sebeplerinden ikincisi ise sagladigi ayrintili dokiimantasyonu ile siiregelen bakimidir.
Ugiinciisii, metotlar1 ¢ok hizli ve otomatik olarak deneme firsati verdiginden, program
tizerinde calisan miihendislere metotlarin maniiel hesaplamalar1 yerine hidrolojik
isleyise odaklanma firsati sunmustur. [14]

1980'lerde HEC-1'e ilave olarak daha detayli hidrolik analizler yapabilen HEC-2
programi c¢ikarimistir. Programdaki veri depolama sistemi, HEC-1'de olusturulan
zaman serilerini HEC-2'ye aktarmaya olanak saglamistir. [14]

1991'de baslatilan "NexGen" adli arastirma ve gelistirme projesi kapsaminda
HEC-1'in kullandigt FORTRAN yazilim dili C++ diline taginmistir. Bu yeni yazilim
diliyle birlikte HEC-HMS Versiyon 1.0 ortaya ¢ikmistir. Bu yeni versiyon hala olay
bazli olmasina ragmen yeni dili ¢ok uzun hidrograflara olanak sagladigi i¢in birkag

giinliik simiilasyonlar yapilabilmektedir. Versiyon 2.0'de kullanicinin kayip metodu
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secimine bagli olarak olay bazli ya da siirekli simiilasyonlar yapilmaya baslanmistir.
Isletim sistemleri C++ yerine Java programlama dilini desteklemeye basladiginda bir
kez daha programda dil degisikligine gidilmistir ve sonucunda Versiyon 3.0 ¢ikmuistir.
Son olarak 2010'da sedimantasyon ve su kalitesi simiilasyonlarindaki gelistirmelerle, bu

calismada da kullanilan Versiyon 4.0 olusturulmustur. [14]

2 Siubhasin-1

Suhhasin-3

Feach-2

guhhasin-2

(=RaCutlet

Gorsel 3.1. HEC-HMS modelinde 6rnek bir havza semasi

Olay bazli hidrolojik modelleme, bir havzanin tek bir yagis olayma tepkisini
gosterir. Ozellikle olay bazli saatlik simiilasyonlar gibi kiigiik 6lcekli modellemeler,

detayli hidrolojik islemleri anlamada ve daha sonra biiyiik oOlgekli siirekli bir
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modellemede ve akim tahminlerinde kullanilabilecek ilgili parametre setlerini
tanimlamada ¢ok ise yarar. [15]

Siirekli hidrolojik modelleme, hidrolojik siireci kuru ve 1slak durumlar1 birlikte
olacak sekilde sentezler ve giinliikk, aylik ve mevsimsel akim simiilasyonlar1 ig¢in
uygundur. HEC-HMS bu uzun periyotlarda havzanin toprak nemi dengesini hesaplamak
icin SMA (Soil Moisture Accounting) algoritmasini kullanir. Boylece zaman serisindeki
uzun donemli yagis, toprak kaybi, terleme ve buharlasmayi simiile ederek akimlari
yeniden olusturabilir. [16]

Sensoy, ve digerleri (2003) HEC-1 programinda olay bazli fiziksel tabanli bir
hidrolojik model olusturarak Yukar1 Karasu Havzasi'nda 3 yillik bir yagis - kar erimesi
simiilasyonu  yapmistir. Kar erimesi ile sicaklik, derece-giin faktoriiyle
iligkilendirilmistir. Modele kar kiitlesinin hesabi, kar su esdegeri ile yaptirilmistir. Kar
su esdegeri verileri i¢in her yagis olayr basinda yer dogrulamali kar verisi ile uydu
goriintiilerinden elde edilen kar erime egrileri karsilastirilmistir. [17]

Fleming ve Neary (2004) GIS (Geographic Information Systems) ve HEC-HMS
programlarini, SMA metodu parametrelerinin kalibrasyonunu ve modellemesini
yapmak i¢in birlikte kullanmistir. Amerika'da Cumberland Havzasi'nda yaptiklari bu
calisma, HEC-HMS merkezli GIS model performansiin biiyiik ol¢lide gelistigini ve
miikemmel isledigini gostermistir. [18]

Yener, ve digerleri (2006) Yuvacik baraj rezervuarinin yonetimi igin HEC-HMS
Versiyon 3.0'te atmosferik ve hidrolojik bir model uygulamasi gelistirmistir.
Calismalarinda yar1 dagilimhi bir kar bileseni ile exponential kayip metodu
kullanilmistir.[19]

Chu ve Steinman (2009) Amerika Bati Michigan'da bulunan Mona Goli
Havzasi'nda, olay bazli ve siirekli yaklagimlar1 birlestirerek bir modelleme yapmustir.
Olay bazli model, parametre kalibrasyonu i¢in kullanilmistir ve belirlenmis
parametreler siirekli modelde kullanilmistir. Bu ¢alismalari, olay bazli modellemedeki
ayrintili veri Kullaniminin, siirekli modelin performansini gelistiren iyi kalibre edilmis
ve giivenilir parametre setlerini saglamasiyla sonuglanmistir. [16]

Yilmaz, ve digerleri (2012) siirekli model simiilasyonunu Tiirkiye Yukari Firat
Havzasi'nda uygulamistir. Kar erimesini hesaplamay1 hedefleyerek kar-akim iliskisini

kavramsallastirmak i¢in sicaklik indeksi/derece/giin yaklagimini kullanmiglardir. "Initial
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and constant loss method"u kullandiklari uygulamalari, diisiik kotlardaki bir dizi
meteorolojik istasyonla kisitlidir. [20]

Gyawali ve Watkins (2013) SMA ve sicaklik indeksi elemanlarin1 HEC-HMS
tizerinde Great Lakes Havzalari'm1 modellemek icin kullanmistir. Calismalarinda fiziksel
parametreleri degerlendirmek i¢in cografi veri tabanlarindan yararlanmislardir.
Gecmisteki sicaklik, yagis ve akim degerleriyle aldiklar1 sonuglart LBRM (Large Basin
Runoff Model) ile karsilastirmiglardir. [21]

De Silva, Weerakoon ve Herath (2014) Sri Lanka Kelani River Havzasi'nda hem
olay bazli hem de siirekli hidrolojik modellemeyi barindiran bir ¢alisma yiiriitmiistiir.
Olay bazli yaklasimda asir1 yagis olaylar1 hem kalibrasyon hem validasyonda
kullanilmigtir. Olay bazli modellemeyi destekleyen saha verilerinin siirekli modelleme
icin parametre ¢ikariminda etkili oldugu gosterilmistir. [22]

Kikine (2017) HEC-HMS kullanarak Karasu Havzasi iizerinde "Soil Moisture
Accounting” kayip metodundan yararlanarak 2015 yili i¢in deterministik akim tahmini
yapmistir. Model parametre kalibrasyonunda hem olay bazli hem de siirekli yaklagimla
calismistir. Modelin kar su esdegeri ve toprak nemi sonuglarini uydu iiriinleriyle kontrol
etmistir. Calismasi, uygulamali hidroloji alaninda 6zellikle uygulama bdlgesi icin
onemli bir 6rnektir. [23]

Siirekli modelleme birkag ay1 ya da birkag yili kapsayan uzun bir zaman dilimini
kapsar. Olay bazli modelleme ise tek bir yagis olaymni aldigi i¢in havza alanma bagh
olmak tizere belki birka¢ giin olabilir. Bu iki yaklasim arasindaki temel farklar yeraltt
suyu sizintis1 ile terleme-buharlasmadir. Bunlar olay bazli modellemede ihmal
edilebilirken siirekli modellemede topragin kuruma siirecinin tanimlanmasi gerektigi
igin ¢ok dnemlidir. [24]

Modeller ¢esitli kriterlere gore siiflandirilabilir. En sik kullanilan siiflandirma,
matematiksel modeli olusturan bilgi merkezli smiflandirmadir. Modelden ¢ikti almak
icin girdiler lizerinde ilgili fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemleri uygulayan modeller
kavramsal olarak adlandirilir. Herhangi bir doniistiirme islemi uygulamadan girdileri ve
ciktilar1 gozlemlerden elde eden modeller ampirik kategorisine girer.

Diger bir siiflandirma havzanin mekansal degiskenlerine gore yapilir. Havzanin
karakteristiginin ve islemlerdeki mekansal degiskenler tek tek ele alinirsa dagilimh
model, onemsenmiyor ya da havzanin tiimii i¢in ortalama bir deger aliniyorsa tiimsel

model grubuna girer. Tiimsel modellerde havza homojen olarak kabul edilir ve yagisin
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havzaya esit bir sekilde diistiigii varsayilir. Ayrica arazi kullanimi, bitki Ortiisii ve toprak
tiri gibi 6zelliklerin de havza boyunca degismedigi farzedilir. Dagilimli modeller ise
havzadaki yagis-akim siirecinin analizi i¢in mekansal parametrelerin degisebilirligini
dikkate alir. Ek olarak havzadaki meteorolojik durumun degiskenligini de hesaba katar.

HEC-HMS havza modeli, meteorolojik model ve kontrol belirtimi olarak 3 ana
bilesenle karsimiza g¢ikar. Havza modelinde hidrografi olusturmak i¢in kayip (loss),
doniisiim (transform) ve baz akim (baseflow) metodlar1 belirlenir. Her bir metot bir ¢cok
secenege sahiptir. Uygulamanin amacina, havzanin durumuna ve eldeki veriye gore
uygun metotlar segilir. Meteorolojik model zaman serilerine bagli yagis, sicaklik ve
debi degerleri i¢indir. Bu degerler programin Veri Depolama Sistemi (DSS) ile daha
sonra yeniden kullantma hazir bir sekilde beklemesi icin depolanabilir. Kontrol
bileseninde ise simiilasyonun ¢alisma zaman araligi belirtilir.

HEC-HMS programi {izerinde yapilan simiilasyon c¢alismalart Nash Sutcliffe
Efficiency (NSE) sonuglarina gore degerlendirilmistir. Bu parametre -oo ile 1 arasinda
bir deger alabilir. Rakam -oo'a dogru gittikge model kotiilesirken, 1'e yaklastikca model
performansi iyilesir. Denklem 3.1'de NSE'nin hesaplanma yontemi goriilmektedir. "G"
gdzlem verisini, "M" model verisini, "G" gdzlem verilerinin ortalamasini temsil eder.

— _ E?=1(G_M)2
NSE =1 -2 (3.1)

3.1. Kayip Metodu (Loss Method)

Stizilme HEC-HMS'te kayip metodunda modellenir ve yiizey akim
simiilasyonunda biiyiik rol oynar. Siiziilme orani bir zaman fonksiyonudur ve hem pik
debiyi hem de hidrograf hacmini azimsanamayacak sekilde etkiler. Kayip metotlari
akim tahmininde kullanilabildigi gibi tagkin tahmini simiilasyonlarinda da kullanilabilir.
HEC-HMS'teki kullanilabilir kayip metodu segenekleri Deficit and Constant,
Exponential, Green and Ampt, Gridded Deficit and Constant, Gridded Green and Ampt,
Gridded SCS Curve Number, Gridded Soil Moisture Accounting, Initial and Constant,
SCS Curve Number, Smith Parlange ve Soil Moisture Accounting metodlaridir.

SMA (Soil Moisture Accounting) metodunun kayiplarin simiilasyonunu yaparken
kullandigr Gorsel 3.2'de goriilebilen 5 farazi depolama kabi vardir. Suyun kaplar

arasindaki hareketinde kaplarin ilk doluluk oranlari ve slizme oranlar1 dikkate alinir.[18]
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Gorsel 3.2. SMA algoritmasinin kavramsal semasi

Ust bitki tabakas1 engellemesi agac, cali... vs. gibi bitki ortiisii tarafindan tutulan
ve yeryiizliyle bulusamayan yagisi ifade eder. Bir yagis gergeklestiginde ilk olarak bu
kab1 doldurur. Bu katmanin alabilecegi su kapasitesi dolmadan su diger katmanlara
gecemez. Bu tabakada tutulan suyun ¢ikis1 ancak terleme - buharlagsmayla gergeklesir.

Yiizey ¢okiintiisii deposu havzanin sig yiizeylerinde tutulan sulardir. Buraya
Gorsel 3.2'den de anlagildig: gibi iist bitki tabakasindan hi¢ su gelmez. Hacmini yagisla
ve sizint1 fazlasi sularla doldururken yine sizinti ve buharlasmayla bosaltir. Yiizey
coklintiisii kabindaki su si1zint1 oranini astig1 i¢in alt katmana sizamiyorsa ylizey akisina
katilir.

Toprak kesiti deposu, topragin iist tabakasinda tutulan sulardan beslenir.
Yiizeyden sizan su buraya gelir. Buradan su c¢ikisi terleme - buharlagsmayla ve alt

tabakaya stiziilmeyle gerceklesir. Toprak kesiti kendi i¢inde ¢ekme bdlgesi ve iist bolge
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olarak ikiye ayrilmistir. Ust bolgedeki su topragin gozeneklerinde durur ve burdan
siiziilmeyle ya da terleme - buharlagsmayla ayrilir. Cekme bolgesindeki su topraga
yapisik haldedir ve ancak terleme - buharlasma yoluyla ayrilabilir. Terleme -
buharlagma ilk olarak {ist bolgede ger¢eklesmeye baslar.

SMA'da yeralt1 suyu katmanlarinda su yatay akar. Bir SMA modeli bir ya da iki
yeralti katmanina sahip olabilir. Su, toprak kesitinden buraya siiziiliir. Bir yeralti
katmaninda meydana gelen su kaybi, yeraltt su akimindan ya da baska bir yeralti
katmanina siiziilmeden olabilir. Gorsel 3.2'de su, toprak kesiti deposundan yeralt1 suyu
1. katmanina siiziiliir, buradan yeralt1 suyu 2. katmanina siiziiliir ve buradan da siiziilen
su, derin siiziilme olarak adlandirilir. Derin siiziilme sistemden kayip olarak algilanir
clinkii SMA'da akifer yoktur.

SMA algoritmasinin 14 parametresi vardir (Gorsel 3.3). Ilk ii¢ parametre (Soil,
Groundwater 1 and Groundwater 2) toprak katmanlarinin baslangi¢ doluluk oranlarini
temsil eder. Sonraki dort parametre (Max infiltration, Impervious, Soil storage and
Tension Storage) toprak neminin degisimini yiiriiten verilerdir. Son yedi parametre (Soil
Percolation, GW 1 Storage, GW 1 Percolation, GW 1 Coefficient, GW 2 Storage, GW 2
Percolation, GW 2 Coefficient) topragin ikinci ve iiglincii katmanlarindaki suyun

hareketini simtle eder.

| Iy Subbasin| Loss |Transﬁ::rm | Baseflow | Opﬁuns|

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

“Soil (3a) |20
*Groundwater 1 (%6) |20
*Groundwater 2 (%) 20
*Max Infiltration (MM/MHR) 1.8
*Impervious (%) (0.0
*Soil Storage (MM) | 110
*Tension Storage (MM) | 50
*Soil Percolation (MM/MHR) (0.7
*GW 1 Storage (MM) |40
*GW 1 Percolation (MM/MHR) 0.4
*@EW 1 Coeffident (HR) | 300
*GEW 2 Storage (MM) |40
*GW 2 Percolation (MM/HR) 0.5
“GW 2 Coeffident (HR) | 400

Gorsel 3.3. HEC-HMS modelinde SMA kayip metodu parametreleri
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Programin diger kayip metotlarindan biri olan Deficit and Constant metodu, olay
bazli olan Initial and Constant kayip metodunun siirekli varyasyonudur. Gorsel 3.4'te
gorildiigii iizere Deficit and Constant metodunu kullanmak i¢in baslangic kaybinin ve
sabit kayip oramiyla geri kazanim orani toplaminin belirtilmesi gerekir. Yagissiz
periyotlarda nem eksigi, baglangi¢c ayrilma hacmiyle yagis hacminin farkina, geri
kazanim hacminin eklenmesiyle hesaplanir ve siirekli olarak takip edilir. Geri kazanim
orani olarak buharlasma ve siiziilmenin toplami kadar bir deger atamak gerekir. Bu
metodun Initial and Constant metodundan farki, uzun siireli yagigsiz bir dénemden

sonra baglangi¢ kaybinin geri kazanilabilmesidir.

1544 Subbasin | Loss | Transform | Baseflow | Options

Element Name: Subbasin-1
“Initial Defict (MM) | 200
*Maximum Defict (MM) | 500
*Constant Rate (MM/MHR) |1

“Impervious (%) |2

Gorsel 3.4. HEC-HMS modelinde Deficit and Constant kayip metodu parametreleri

3.2. Doniisiim Metodu (Transform Method)

Bir yagis olayi siiresine ve siddetine gore etkili yagisla sonuglanirsa yiizey akisina
dontisiir. Su havza boyunca yercekimi kuvvetiyle asagi yonlii hareket eder ve bu hareket
Otelenme olarak adlandirilir. Bu akisa kars1 siirtiinme kuvveti ve havza tizerindeki dolu
savaklar sonlimleme yaparlar.

HEC-HMS'te yiizey akisi hesabi, gozlem yagisina donlisim metodunun
uygulanmasiyla yapilir. Programin sagladigi doniisiim metotlar1 arasinda Clark Unit
Hydrograph, Kinematic Wave, ModClark, SCS Unit Hydrograph, Snyder Unit
Hydrograph, User-Specified S Graph ve User-Specified Unit Hydrograph doniisiim
metotlart vardir.

Clark (1945) su akisinin havza tlizerindeki hareketinin bir zaman - alan egrisiyle
aciklanabilecegini sOylemistir. Bu, havzanin bir yerine diisen yagisin havza ¢ikisina
katiliminin bir zaman fonksiyonu oldugunu gosteren egridir. HEC-HMS'te Clark Unit
Hydrograph metodundaki toplanma zamani (time of concentration) Otelemeyi,

depolama katsayisi (storage coefficient) soniimlemeyi temsil eder (Gorsel 3.5). [25]
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15 Subbasin | Lnss| Transform | Baseflow | Opﬁnns|

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

*Time of Concentration (HR) &
*Storage Coeffident (HR) | 100

Time-Area Method: | Default -

Gorsel 3.5. HEC-HMS modelinde Clark Unit Hydrograph doniisiim metodu parametreleri

Toplanma zamani, havzanin ¢ikisina en uzak noktaya diisen yagisin ¢ikisa ulasma
stiresidir ve pik debi hesabinda kullanilan parametrelerden biridir. Kayabasi havzasi igin
toplanma siiresi 3 farkli sekilde FAA (U.S. Federal Aviation Administration), Kirpich
ve Kerby denklemleriyle hesaplanmistir.[26] FAA en ¢ok kullanilan, Amerikan Insaat
Miihendisleri Toplulugu (ASCE) tarafindan 6nerilen denklemdir. 1940'ta olusturulan

Kirpich denklemi bu tiglii arasinda en eski olandir. Kayabasi i¢in toplanma siiresi 6 saat

alinmistir.
FAA equation: Te=G (1.1-c) L*°/ (100 S)*? = 517,94 dakika (3.1)
Kirpich equation: T.=G k (L /S>)%"" = 392,88 dakika (3.2)
Kerby equation: T. =G (L r/S%?) %" = 33501 dakika (3.3)

¢ = Rational Method akim katsayisi = 0,3 (Tablo 3.1)

G = Sabit deger FAA: G=1.8, Kirpich: G=0.0078, Kerby: G=0.8268
k = Kirpich faktorii =1 (Tablo 3.1)

L = Havzadaki en uzun su yolu = 123,417 km

r = Kerby katsayis1 = 0,3 (Tablo 3.1)

S = Su yolunun egimi (m/m) = 2800-1650/123417=0,0093

t = Tasinim siiresi (dakika)
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Tablo 3.1. Toplanma siiresi denklemlerinin katsay1 tablosu [26]

Yer Ortiisii
Cimenlik

Orman

Ekili toprak

Cayir

Parklar, Mezarliklar
Gelismemis bolgeler
Otlak

Yerlesim bolgesi

Is alanlar
Endiistriyel alanlar
Asfalt sokaklar
Tugla sokaklar
Tepeler

Beton sokaklar

Yer Ortiisii
Dogal kanallarda akim
Ciplak toprakta ya

hendeginde akim

Beton ya da asfalt yilizeylerde akim

Beton kanallarda akim

Yer Ortiisii

da

yol

Kozalakli orman, yogun ¢imenlik

Kisin yapraklarin1 doken orman

Siradan ortalama ¢imenlik

Zay1f ¢cimenlik

Diiz ¢iplak sikistirilmis toprak, tassiz

Diiz yol yiizeyi

Rational Method akim katsayis1 (FAA)
0.05-0.35
0.05-0.25
0.08-0.41
0.1-05
0.1-0.25
0.1-0.3
0.12 - 0.62
0.3-0.75
0.5-0.95
05-0.9
0.7-0.95
0.7-0.85
0.75-0.95
0.7-0.95

Kirpich Faktorii
2.0

kenari

1.0

0.4
0.2

Kerby Katsayisi
0.80
0.60
0.40
0.30
0.10
0.02
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3.3. Baz Akis1 Metodu (Baseflow Method)

Yagisin bir kismi, yeralt1 su tablasina kadar siiziiliir. Yeralt1 su tablasina ulastig
gibi yatay hareket etmeye baslar. Bu su kiitlesi baz akisi olarak adlandirilir. Yiizey
akigina gore ¢ok daha yavas hareket eder ve taskin pikleri iizerinde bir etkisi yoktur.[27]

HEC-HMS programi kullanicilara Bounded Recession, Constant Monthly, Linear
Reservoir, Nonlinear Bousinessq ve Recession baz akisi metotlarim1 saglar. Constant
Monthly metodu oldukga basit bir sekilde her aya sabit bir baz akisi degeri atanarak
kullanilabilir. Bu calismada Deficit kayip metodu Constant Monthly baz akisi
metoduyla birlikte calistirilmistir. Linear Reservoir metodu, SMA kayip metoduyla
birlikte en iyi ¢alisan baz akis1 metodudur. Bu baz akist metodu, suyun iki yeralti
tabakas1 boyunca hareketini tasvir eder. Gorsel 3.6'da goriilen parametrelerden Initial
olarak adlandirilanlar simiilasyonun baslangicindaki yeraltt akimi debilerini gosterir.
Coefficient adli parametreler ise yeralti tabakalarinin zaman sabitleridir ve alt

havzalarin tepki stireleri hakkinda fikir verir.

| 1544 Subbasin | Loss |Transﬁ::rm| Baseflow | Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

Initial Type: Discharge -
=GW 1 Initial (M3/S) |5
*EW 1 Coeffident: 350
GW 1 Reservoirs: 1=
GW 2 Initial (M3/5) |5
G\ 2 Coefficent: (400

GW 2 Reservaoirs: 1=

Gorsel 3.6. HEC-HMS modelinde Linear Reservoir baz akis1 metodu parametreleri
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154 Subbasin | Loss |Transﬁ::nrm| Basefiow | Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

=January (M3/5) |5
*February (M3/5)
*March (M3/5)
=april (M3/S)
“May (M3/5)
*June (M3/5)
*July (M3/5) |5
*August (M3/5) |5
*September (M3/5) |5
*Qctober (M3/5) |5
*November (M3/5) |5
*December (M3/5) |5

58 B8V

(53]

Gorsel 3.7. HEC-HMS modelinde Constant Monthly baz akisi metodu parametreleri

3.4. Sicakhk indeksi Metodu (Temperature Index Method)

Kar agirlikli havzalar {izerinde yapilan tagkin alarm sistemlerinde ve taskindan
korunma yapilarinda kar erimesi tahminleri can alict noktadir. Sicaklik Indeksi, giincel
ve geemis kar Ortiisii tizerinden kar erimesini simiile etmek ve erime oranini hesaplamak
i¢cin kullanilir. Kar erimesini sadece kolayca 6l¢iilebilen meteorolojik bir degisken olan
hava sicakligini kullanarak bulur. Radyasyonun kar erimesi iizerinde Onemli

sayilabilecek bir etkisi olmasina ragmen Sicaklik indeksi Metodu'nda yer almaz.
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Temperature Index

Met Name: Met 1
*PX Temperature (C) (1.5

*Base Temperature (C) |1
“Wet Meltrate (MM/DEG C-DAY) |4
Rain Rate Limit (MM/DAY) 3.5
ATI-Meltrate Coeffident: |0.95
“ATI-Meltrate Function: | Table 1 -
Meltrate Pattern: | -flone--
Cold Limit (MM/DAY) |0
ATI-Coldrate Coefficent: |0
ATI-Coldrate Function: | —one—
Water Capacity (%) |5
Groundmelt Method: | Constant Value -
Groundmelt (MMDAY) [0

Gorsel 3.8. HEC-HMS modelinde Sicaklik Indeksi Metodu parametreleri

Gorsel 3.8'de goriilen Sicaklik Indeksi Metodu parametrelerinden PX
Temperature, yagisin yagmur ya da kar olarak diistiigiinii belirleyen esik degerdir. Base
Temperature, kar erimesinin baslayacagi esik degeri gosterir. Wet Meltrate, yagmur
oraninin Rain Rate Limit'ten yliksek oldugu zamanlardaki erime oranini verir. Rain Rate
Limit, yagmurun kar erimesine etki etmeye basladigi minimum yagmur oranidir. ATI-
Meltrate Coefficient, giincel erime orani indeksinden erime oranini hesaplar. Cold
Limit, yiiksek yagis degerlerinin goriildiigii zamanlarda kar ortiisiinde meydana gelen
hizli degisimleri gosterir. ATI-Coldrate Coefficient, bir zaman araligindan digerine
geciste Onciil kar muhtevasindaki giincellemeyi yansitir. Water Capacity, akisa
gecmeden oOnce birikmis eriyik su miktarini temsil eder. Groundmelt ise yerin
1sinmasinin kar erime oranina katkisini verir.

Bu metodu kullanmak i¢in ayrica bir onciil sicaklik indeksi - erime oran1 (ATI-
Meltrate) fonksiyonu olusturmak gerekir. Bu fonksiyonun cizelgesi Gorsel 3.9'da
paylasilmistir. Gorseldeki ATI baslikli kolon sicakliklarin eklenik halidir. Bu cizelgeye
gore sicaklik toplam1 100'e ulasana kadar erime orani 2 mm, 100'den 300'e gelene kadar

3 mm ve 300'e ulastiginda 4 mm alinir.
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| |2 Paired Data | Table | Graph|

ATI (DEG C-DAY) Meltrate (MM/DEG C-DAY)
0.0 2.0
100.0 3.0
200.0 3.0
300.0 4.0

Gorsel 3.9. ATI - Meltrate cizelgesi

3.5. Akim Tahmin Modiilii

Akim tahminlerinde ele alinan havzanin giincel hidrolojik ve meteorolojik
verileri, tahminin hassasiyet derecesini belirlemede bas etkendir. HEC-HMS programi
akim tahmini i¢in igerisinde bir akim tahmin modiilii barindirir (Gorsel 3.9). Bu modiil
havza modeli, meteorolojik model ve zaman girdileriyle ¢alisir. Ayrica kayip, baz akisi
ve doniisiim metodu ayarlarini da icerir. Tahmin simiilasyonunun, istenilen tahmin bitis

tarihinden en az 24 saat once baslatilmasi gerekir.

ﬁ Forecast Alternative

MName: Alternative 1
Description:

D55 File: |C\Users i TUFAN \Desktopi2
Basin Model: :Basin i v:
Meteorologic Model: :Met 1 -
*Start Date {ddMMMYYYY]) |010ct2014
*Start Time (HH:mm) |00:00
*Forecast Date (ddMMMYYYY) |28Jun2015
*Forecast Time (HH:mm) | 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) | 03Jul2015
*End Time (HH:mm) |00:00

Time Interval: :1Day -
Loss Rate Config: :Cunﬁguraﬁun 1 -
Transform Config: :Cunﬁguraﬁun i v:

Baseflow Config: :Cunﬁguraﬁun 1 v:

Routing Config: | -one Selected—

Gorsel 3.10. HEC-HMS modelinde akim tahmin girdileri

Hesaplanan akim sonuglart asla mitkemmel degildir ¢iinkii sonuglarin hassasiyeti
modelin kalitesine, tahmincinin melekesine, havza durumu malumatina, meteorolojik

verilerin dogruluguna ve bagka bir¢ok faktore gore degisebilir. Modiiliin harmanlama
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(blending) o6zelligi, hesaplanan akimi ayarlamak icin gdzlenen akimi kullanan
sistematik bir metot sunar. Burada gézlenen akimla hesaplanan akim arasindaki gegisi
saglayan Step, Taper ve None olmak tlizere li¢ farkli segenek bulunur. Step segeneginde
hesaplanan akima tahmin tarihinden bitis tarihine kadar sabit bir diizeltme uygulanir.
Tahmin tarihinde gozlenen akimla hesaplanan akimin farki alinir. Bu fark hesaplanan
akima tahmin tarihinden bitis tarihine kadar eklenir. Gozlenen akim hesaplanan
akimdan biiylikse fark pozitiftir. Taper seceneginde hesaplanan akima tahmin tarihinden
sonra azalan bir diizeltme uygulanir. Gozlenen akimla hesaplanan akimin tahmin
tarihindeki farki hesaplanir. Bu fark tahmin tarihinde hesaplanan akima eklenir. Daha
sonra fark, belirtilen siire boyunca lineer olarak azalir. Siirenin sonunda uygulanan

diizeltme sifir olur. None segenegi se¢ildiginde herhangi bir diizeltme uygulanmaz. [28]

36



4. MODEL UYGULAMASI
4.1. Model Parametrelerini Belirleme

Model parametreleri, HEC-HMS iizerinde yapilan Kkalibrasyon c¢alismasinda
belirlenir. Model kalibrasyonu, gozlenen akimlarla modelin c¢ikardigi simiilasyon
akimlari ortiigene kadar yapilan ayarlama islemidir.

Kanopi (Canopy), bitki ortiisii tarafindan tutulan yagisi temsil eder. HEC-HMS
program1 Dynamic, Gridded Simple ve Simple olmak iizere {i¢ farkli kanopi metodu
sunar ancak bu ¢aligmanin alan1 ¢ogunlukla ¢ayirdan ve ¢iplak araziden olustugu icin bu
metotlardan birinin kullanilma geregi duyulmamastir.

Yiizey depolamasi (Surface Method), ylizey ¢Okiintiilerinde biriken suyu ifade
eder. Kayabas1t Havzas1 gibi 2764 km?1ik bliylik bir alanda bu etki gérmezden
gelinemez.

Kayip metodu olarak siirekli simiilasyonlardaki performansi sebebiyle SMA tercih
edilmistir. SMA metodunun, ¢alismada yer verilmeyen kanopi ve yiizey depolamasini
algoritmasinda bulundurmasi da bu tercihte etkili olmustur. Donlisiim ve baz akisi
metodu olarak, SMA ile diger metotlardan daha uyumlu ¢alistiklarindan dolay1 Clark
Unit Hydrograph ve Linear Reservoir kullanilmistir. Kikine'nin (2017) yaptig1 ¢alisma
bu segimlere rehber olmustur. [23]

Ayrica kaylp metodu olarak, olay bazli simiilasyonlarda kullanilan Initial and
Constant metodunun siirekli varyasyonu Deficit and Constant metodu da uygulanmistir.
Bunun yaninda baz akist metodu olarak Constant Monthly kullanilirken doniisiim
metodu olarak yine Clark Unit Hydrograph tercih edilmistir.

Tiim metotlarin parametre atamalari, olabilecekleri deger araliginda deneme-
yanilma yontemiyle maniiel olarak yapilmistir. Bunu yaparken HEC-HMS programinin
sundugu performans kriterlerinden Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) g6z Oniinde
bulundurulmustur. NSE, 1 miikemmel model performansi olmak iizere —oo ve 1

arasinda deger alir.
4.1.1. Kayip metodu parametreleri

Kikine'nin (2017) Kayabas1 Havzasi'na komsu Karasu Havzasi'ndaki ¢caligsmasinda
kullandigi SMA kayip metodu parametrelerinin deger araliklar1 Tablo 4.1'de
gosterilmistir. [23]
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Tablo 4.1. SMA kayip metodu parametrelerinin deger araliklari

Parametreler Deger Arahigi
Max Infiltration (mm/hr) 0,01-20
Soil Storage (mm) 0-120
Tension Storage (mm) 0-75
Soil Percolation (mm/hr) 0,01-10
GW!1 Storage (mm) 0-75
GW!1 Percolation (mm/hr) 0,01-1
GW1 Coefficient (hr) 100 - 1000
GW?2 Storage (mm) 0-75
GW?2 Percolation (mm/hr) 0,01-1
GW?2 Coefficient (hr) 100 - 1000

Buna gore Kayabas1 Havzasi iizerinde 2008 - 2015 arasindaki sekiz su yilin1 tek
tek ve iki dizi halinde ele alarak yapilan kalibrasyon ¢alismasinda NSE degerine gore en

1yi performansi veren SMA degerleri Tablo 4.2'de verilmistir.
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Tablo 4.2. NSE degerine gore en iyi performanst veren SMA degerleri (2008 - 2015)

2008- | 2012-
Parametreler | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
2011 | 2015
Max
Infiltration 1 2 1 7 1,7 | 0,7 2 1 1 1,3
(mm/hr)
Soil Storage
110 | 120 | 100 | 120 | 100 | 100 | 110 | 92 110 | 110
(mm)
Tension
60 55 70 60 37 55 50 50 50 50
Storage (mm)
Soil
Percolation 05 | 10 2 08 | 035 | 0,2 7 05 | 0,7 0,3
(mm/hr)
GW!1 Storage
40 70 75 35 70 75 12 50 40 40
(mm)
GW1
Percolation 03|04 05|04 ]| 04 03|04 ]| 04| 04 0,4
(mm/hr)
GW1
o 300 | 300 | 400 | 250 | 250 | 300 | 250 | 300 | 300 | 300
Coefficient (hr)
GW?2 Storage
40 30 60 40 20 30 32 40 40 30
(mm)
GW2
Percolation 0503|0406 |04 |05]05]| 05| 05 0,5
(mm/hr)
GW2
o 400 | 700 | 500 | 350 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Coefficient (hr)

4.1.2. Doniisiim metodu parametreleri

Clark Unit Hydrograph metodu etkili yagisin akisa doniistimiinii iki parametreyle

saglar. Toplanma siiresi (time of concentration) havzadaki suyun en uzak noktadan ¢ikis
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noktasina gelene kadar gecen silireyi saat olarak temsil eder. Storage coefficient,
depolama etkilerini hesaplamakta kullanilir.

Toplanma siiresi Kayabasi Havzasi i¢in FAA, Kirpich ve Kerby denklemleriyle
hesaplanmis ve sonunda 6 saat alinmasina karar verilmistir (bknz. Sayfa 29). Storage
coefficient (depolama katsayisi) 2008'den 2015'e NSE gozetilerek deneme-yanilma

yontemiyle yapilan kalibrasyon caligsmalarinda 90-200 saat arasinda deger almistir.
4.1.3. Baz akis1 metodu parametreleri

HEC-HMS programindaki baz akisi bileseni, yeraltt suyunun toplam akisa
katilisint agiklayan kisimdir. Bu g¢aligmada linear reservoir ve constant monthly baz
akis1 metotlar1 kullanilmuastir.

Linear Reservoir metodu parametrelerinin  deger araliklart Tablo 4.3'te
gosterilmistir. Bu baz akist metodu, SMA kayip metodu gibi yeralt1 tabakasinit GW1 ve
GW2 olmak tizere iki katman olarak g6z Onilinde bulundurur. Ayrica baz akisi
metodunun GW Coefficient i¢in istedigi degerler SMA kayip metodu bileseninde GW
Coefficient i¢in yazilan degerlerle aynidir. SMA kayip metodunun ve Linear Reservoir

baz akist metodunun birlikte iyi caligmasinin sebepleri bunlardir.

Tablo 4.3. Linear Reservoir baz akis1 metodu parametrelerinin deger araliklar1 (2008 - 2015)

Parametreler Deger Arahig:
GW1 Initial (m3/s) 1-5
GW1 Coefficient 250-400
GW1 Reservoirs 1
GW?2 Initial (m3/s) 1-5
GW?2 Coefficient 350-700
GW?2 Reservoirs 1

GW Reservoirs, baz akimini birden fazla rezervuar arasinda dolastirmaya yarar ve
I'den 3'e kadar bir deger alabilir. Bu ¢alismada her yeralti katmani tek bir rezervuar
olarak diisiiniilmiis ve 1 alinmistir.

Deficit and Constant kayip metoduyla kullanilan Constant Monthly baz akisi
metodunda her ayin sabit bir baz akis1 degeri vardir. 2008'den 2015'e aylarin aldig1 baz
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akis1 degerleri Tablo 4.4'te paylagilmistir. En yiiksek degerlerin goriildiigii Mart, Nisan

ve Mayis aylar kar erimesinin gergeklestigi aylara denk gelmektedir.

Tablo 4.4. Constant Monthly baz akis1 metodu deger araliklar1 (2008-2015)

Ay Baz AKis1 (m3/s)
Ekim 5-7
Kasim S-7
Aralik S5-7
Ocak 5-7
Subat 5-15
Mart 10-25
Nisan 30-50
Mayis 20-55
Haziran 5-35
Temmuz 5-10
Agustos 5-10
Eyliil 5-7

4.1.4. Kar erimesi metodu parametreleri

Kar erimesi bileseninde kullanilan sicaklik indeksi metodu, kar erimesi
simiilasyonunda bir takim sicaklik degerlerine ve katsayilara ihtiya¢ duyar. 2008'den
2015'e sekiz senenin iizerinde yapilan kalibrasyon sonunda elde edilen degerler Tablo

4.5'te verilmistir.
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Tablo 4.5. Sicaklik indeksi metodu parametrelerinin deger araliklari (2008-2015)

Parametreler | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2008- | 2012-
2011 | 2015
PX
Temperature 2 2 0 0,4 1 0,5 1 1 1,1 1,2
(oC)
Base
Temperature -3 | 05| -05 0 0 0 0 0 -0,5 0
(oC)

Wet Meltrate
(mm/ oC-giin)

Rain rate limit
(mm/giin)
ATI-Meltrate
coefficient

095|095 |095|095|095|095]|095|095]| 095 | 095

Water capacity
(%)

Groundmelt

(mm/day)

4.2. Kalibrasyon - Validasyon

Kalibrasyon agamasinda oncelikle, ele alinan biitiin yillar lizerinde HEC-HMS
programinda tek tek kalibrasyon ¢aligmasi yapilarak kullanilan metotlarin uyumu ve
eldeki verilerin kalitesi incelenmistir. Tablo 4.6'da SMA metodunda 2008-2015 su
yillariin kalibrasyon ¢alismalar1 sonucu, metotlarla hesaplanan akimin gézlenen akimla

uyumunu temsil eden Nash-Sutcliffe Efficiency degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.6. SMA metodunda kalibrasyon sonucu NSE degerleri

Su Yih 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
NSE 0.640 | 0.849 | 0.752 | 0.847 | 0.875 | 0.759 | 0.570 | 0.903
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Kalibrasyon - validasyon ¢aligmalarinda {izerinde g¢alisilan yil setinin bir bolimii

kalibrasyon, diger boliimii validasyon igin kullanilir. Calismada 2008-2011 yillarinda

kalibrasyon calismasi yapilip elde edilen degerlerle 2012-2015 yillarinda validasyon

yapilmistir. Ardindan bunun tersi de denenerek 2012-2015 validasyon degerleri 2008-

2011 yillarinda validasyon yapmak icin kullanilmistir. Calismalarin NSE rakamlari

Tablo 4.7'de verilmistir.

Tablo 4.7. Y1l setlerinde kalibrasyon ve validasyon sonucu NSE degerleri (SMA)

2008-2011 2012-2015 2012-2015 2008-2011
Su Yillar ] ) ) )
Kalibrasyon Validasyon Kalibrasyon Validasyon
NSE 0.735 0.613 0.754 0.673

Tablo 4.7'deki sonuglardan kalibrasyon ¢alismasinin 0.73-0.75, validasyon

calismasinin 0.61-0.67 bandinda oldugu goriilmektedir. Boylece veri seti, kalibrasyon

ve validasyon i¢in belli araliklarda olup modelleme giivenilirligini géstermektedir.
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Grafik 4.3. 2012-2015 kalibrasyon hidrografi (SMA)

46



0
"

10
159
20

Depth {mrm)

29

30

35
350

300+
250+

200+ 4

S

Wy [CITIS

150+

Flor

100+

a0

Jan Jul Jan ..|LI| Jan JLI Jan Jul
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Legend (Compute Time: 16Aug2017, 14:53:43)

—— RunRun 1 Element: Subbazin-1 Result: Precipitation — Run:Run 1 Element: Subbaszin-1 Result: Precipitation Loss

Fur:Run 1 Element: Subbasin-1 Result: Out flow:

—+— Run:Run 1 Element: Subbasin-1 Result: Observed Flow

— — — Run:Run 1 Element: Zubbasin-1 Result: Baseflow

Grafik 4.4. 2008-2011 validasyon hidrografi (SMA)
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Kalibrasyon - validasyon c¢aligmalari Deficit and Constant kayip metodu

kullanilarak bir kez daha tekrarlanmistir. NSE sonuglar1 Tablo 4.8 ve 4.9'da verilmistir.

Tablo 4.8. Deficit metodunda kalibrasyon sonucu NSE degerleri

Su Yih 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
NSE 0.766 | 0.831 | 0.830 | 0.926 | 0.843 | 0.821 | 0.846 | 0.920
Tablo 4.9. Y1l setlerinde kalibrasyon ve validasyon sonucu NSE degerleri (Deficit)
2008-2011 2012-2015 2012-2015 2008-2011
Su Yillan ] ] ] )
Kalibrasyon Validasyon Kalibrasyon Validasyon
NSE 0.629 0.672 0.791 0.632

Tablo 4.9'daki sonuglara gore kalibrasyon 0.63-0.79, validasyon 0.63-0.67

araligindadir. Araliklarin yine az olup giivenilir goriinmesine ragmen SMA ile yapilan

kalibrasyon ve validasyon sonuglar1 kadar iy1 olmadigi i¢in tahmin ¢aligmasinin SMA

ile yapilmas1 daha dogru olacaktir.
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4.3. Kar Kaph Alan - Kar Su Esdegeri

Kar agirlikli havzalarda yapilan kar erime modellemelerinde, KKA (kar kaph
alan) ve KSE (kar su esdegeri) gozardi edilmemesi gereken iki parametredir. KKA
degerleri MODIS ve IMS goriintiilerinden, KSE degerleri SSMI/S uydusundan ve
yapilan kalibrasyon g¢alismalarinda HEC-HMS modelinden elde edilmistir. KKA ve
KSE degerleri farkli birimlerde olmasina ragmen es zamanli olduklar i¢in birlikte
degerlendirilebilir.

SMA ve Deficit olmak tiizere iki farkli kayip metoduyla yapilan kalibrasyon
caligmalarindan havza geneli igin iki farkli KSE serisi elde edilmistir. SSMI/S
uydusundan elde edilen KSE verileri sadece 2013, 2014 ve 2015 yillarina aittir ve
uydunun zaman zaman yasadigi aksakliklar sebebiyle stirekli degildir. 2012-2015
yillarina ait KKA ve KSE verilerinden olusturulmus grafikler asagida goriilmektedir. Bu
grafiklere ayrica Haciomer yer istasyonunda Oolgiilen kar su esdegeri verileri de

eklenmistir.
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Grafik 4.9. 2012 su yilina ait KKA - KSE grafigi
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Grafik 4.11. 2014 su yilina ait KKA - KSE grafigi
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Grafik 4.12. 2015 su yilina ait KKA - KSE grafigi

Grafikler incelendiginde farkli kaynaklardan elde edilen KSE degerlerinin
gosterdikleri hareketlerin birbirleriyle ve kar kapli alanla benzedigi acik¢a
goriilmektedir. Kar kapl alan grafigi, havza alaninin ne kadarmin karli oldugunu
gosterir ve havzanin her yerine kar diistiikten sonra eriyene kadar 100'de sabit kalir. Bu
kaynaklarin en az birinden elde edilecek grafikle en azindan havzaya karin ne zaman
yagmaya ve erimeye baslayacagi rahatca tahmin edilebilir. Ozellikle 2012 yilinda
Hacidmer istasyonu verileriyle model verilerinin gosterdigi glizel uyum goze

carpmaktadir. 2008-2015 KSE  degerleri  Grafik  4.13'te  verilmistir.
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Tutarhilik calismalar1 kalibrasyon ve validasyon yil setleri lizerinde, KKA ve

KSE'in ikisinin de kar gosterdigi, ikisinin de gostermedigi ve birinin gosterip digerinin

gostermedigi olmak tlizere dort kriterle yiirtitilmiistiir.

Tablo 4.10. KKA - KSE tutarlilik analizi

Kar Kaplh E::;;:ri Kalibrasyondaki | Kalibrasyondaki|Validasyondaki | Validasyondaki
Alan (%) (mm) giin sayisi tutarhilik(%) giin sayisi tutarlilik (%)
>0 >0 789 72.2 872 79.8
0 0 174 15.9 142 13.0
>0 0 106 9.7 66 6.0
0 >0 24 2.2 13 1.2
Toplam 1093 100.0 1093 100.0

Bu karsilastirmada, KKA %2'yken KSEmin 0 mm gostermesi gibi ylizeysel
hatalar1 ve kii¢iik uyusmazliklari ortadan kaldirip tutarlilik oranlarini artirmak igin farkl
esik degerleri denenmistir. Bu denemelerin sonucunda en verimli esik degerleri KKA
icin %5, KSE i¢in 1 mm olarak saptanmistir. Bu esik degerleri KKA i¢in %5'in, KSE

icin I mm'nin altindaki tiim degerlerde havzada kar yok anlamina gelir.

Tablo 4.11. KKA - 5, KSE - 1 esik degerleriyle tutarlilik analizi

Kar Kaplh E::;;:ri Kalibrasyondaki | Kalibrasyondaki|Validasyondaki | Validasyondaki
Alan (%) (mm) giin sayisi tutarhilik(%) giin sayisi tutarlilik (%)
>5 >1 644 59.0 700 64.0
<5 <1 353 32.3 336 30.8
>5 <1 84 7.7 34 3.1
<5 >1 12 1.0 23 2.1
Toplam 1093 100.0 1093 100.0
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Denenen biitiin esik degerleriyle elde edilen tutarlilik degerlerinden Grafik 4.11
olusturulmustur. Bu grafikteki her noktanin yaninda yazili olan sayilar, KKA ve
KSE'nin birlikte kar var gosterdigi glin sayisi, kar yok gosterdigi glin sayisi ve onlarin
toplamidir.

Yapilan tutarlilik analizinde elde edilen degerler tutarlilik denklemlerine tabi
tutularak model performansi gdz oniine serilmistir. Accuracy (AC) uyusum seviyesidir,
0 - 100 araliginda deger alir ve 100 en iyi degerdir. Bias Score (BIAS) alabilecegi en iyi
degeri 100 olmak iizere gozlemdeki karli giin sayisiyla modeldeki karli glin sayisi
arasindaki uyusmadir. False alarm ratio (FAR) 0 - 100 araliginda, en iyi degeri O olan,
gozlemde ger¢eklesmeyen, model karli giin oranidir. Success ratio (SR) 0 - 100

araligindadir, en iyi skoru 100'diir, modelin dogru ¢ikan karli glin oranidir.

AC = hits+correct negatives (4.1)
total
BIAS = hits+false alarms (4.2)

hits + misses

FAR = false alarms (4.3)

hits+false alarms

SR = hits (4.4)

- hits+false alarms

Tablo 4.12. Gozlenen (KKA - 0) ve Model (KSE - 0) karli - karsiz giin sayilari

.. Gozlenen
Giin Sayisi
Karli Karsiz | Toplam
Kalibrasyon Karh 789 24 813
Model Karsiz 106 174 280
Toplam 895 198 1093
Karli Karsiz | Toplam
. Karl 872 13 885
Validasyon
Model Karsiz 66 142 208
Toplam 938 155 1093

Tablo 4.13. Model performans yiizdeleri (KKA - 0, KSE - 0)

Kal. Val.

AC 88.1 92.8

BIAS 90.8 94.3
FAR 3.0 1.5
SR 97.0 98.5
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Tablo 4.14. Goézlenen (KKA - 5) ve Model (KSE - 1) karli - karsiz giin sayilar

.. Gozlenen
Gin Sayisi
Karh Karsiz | Toplam
Kalibrasyon Karli 644 12 656
Model Karsiz 84 353 437
Toplam 728 365 1093
Karh Karsiz | Toplam
. Karli 700 23 723
Validasyon
Model Karsiz 34 336 370
Toplam 734 359 1093

Tablo 4.15. Model performans yiizdeleri (KKA - 5, KSE - 1)

Kal. Val.

AC 91.2 94.8

BIAS 90.1 98.5
FAR 1.8 3.2
SR 98.2 96.8

Denenen esik degerlerinden en iyisinin KKA i¢in %5 ve KSE i¢in 1 mm oldugu
Grafik 4.14'te acik¢a anlagilmaktadir. Hem kalibrasyon hem de validasyon i¢in tutarlilik
artis1 gosteren tek ikilidir. Model performansin1 gdsteren sonuglar da bunu destekler
niteliktedir. Ayrica bolim 4.2'de akima gore yapilan verimlilik ¢aligmalarinin disinda
bu boliimde kara gore yapilan ¢alismalarin da basarili olmas1 modelin giivenilirliginin

bir kanitidir.
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4.4, Akim Tahmini

Akim tahmini calismast HEC-HMS programimin tahmin modiilii vasitasiyla
yapilmistir. Elimizdeki en uzun ve saglikli WRF verileri 2015 yilina ait oldugu i¢in
akim tahmini bu yil iizerinde yapilmistir. Tahmin periyodu olarak, Kayabasi
Havzasi'nin kar erime donemi oldugu i¢in en yiiksek akim degerlerinin goriildigi Mart
- Haziran tarih araligi belirlenmistir. Gergek akim degerlerinden sapmamak igin modiile
5 giinliik tahminler yaptirilmis ve her 5 giinde bir akim degerleri gézlenen degerlerle
giincellenmistir.

Akim tahmini ¢alismasi, 1 ve 2 giinliik WRF tahmin verileri ve gozlem verileri ile
tic sefer yiiriitiilmustiir. Elde edilen akim tahmin degerleriyle olusturulan akim - zaman
grafikleriyle 2015 su yili hidrografi Grafik 4.9 ve 4.10'da verilmistir. Calismanin basari
oranini temsil etmesi adina mantiel olarak NSE hesab1 yapilmistir. Buna gore 1 ve 2
giinlik meteorolojik tahmin verileriyle ve gozlem verileriyle vyiirlitilen akim
tahminlerinin basar1 degerleri sirasiyla 0.704, 0.749 ve 0.773'tiir.

Gozlem verilerinin akim degerleri piklerde yiliksek kalip gdzlenene daha yakin
oldugu icin daha yiiksek NSE sonucunu vermistir. Fakat burada asil farkedilmesi
gereken, 1 veya 2 giinliik tahmin verileriyle neredeyse gozlem verisi kadar basarili akim
tahmini yapilabilmesidir. Buna goére havza icinde ya da mansabinda yapilabilecek bir
baraj isletmesi veya taskin hesabi icin bu sonuglardan faydalanilabilecegi gibi boyle bir

model kullanilabilir.
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Grafik 4.15. WREF verileriyle yapilan akim tahmini ile gozlenen akimin hidrografi (2015)
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Grafik 4.16. Gozlem verisiyle yapilan akim tahmini ile gézlenen akimin hidrografi (2015)
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5. SONUC ve ONERILER

Kayabagi Havzasi {izerindeki en yiiksek nokta 3000 metrenin iizerindedir.
Tiirkiye'nin Dogu Anadolu Bolgesi'nin karakteristik 6zelliklerini tasiyan bu yer 2218
metre ortalama vyiikseltili, daglik ve kar agirlikli bir alandir. Havzanin 2764 km?lik
toplam alaninin yalnizca %29,7'si diiz ya da az egimlidir. Kar erimesi bu tip havzalarin
hidrolojik dengesinde ¢ok Onemli bir elemandir. Havzanin cografik ozellikleri kar
erimesini degerli kildig1 gibi, kar Ortiistinlin goriintiilenmesini ve verilere ulasilabilirligi
de bir o kadar zorlastirmaktadir.

Havzada yapilan inceleme ve calismalar 2008'den 2015'e kadar olan sekiz yil
tizerinde yapilmistir. Yillar hidrolojik caligmalarda alisildigr tizere su yili olarak ele
alinmistir; dolayistyla bir su yili, 6nceki yilin 1 Ekim'inde baslaylp su yilinin 30
Eyliil'tinde biter. Bu yillarin verilerine gore havzaya bir yilda diisen ortalama toplam
yagis 445,7 mm'dir. Havzanin en c¢ok yagis aldigi ve en yiiksek akim degerlerinin
okundugu aylar ilkbahar aylaridir. Ayrica kisin yagan kar da bu aylarda eriyip akima
katilir. Sekiz su yili i¢inde yapilan degerlendirmeye gore 2010 yili en 1slak ve sicak,
2012 y1l1 en kuru ve soguk yildir.

Siirekli hidrolojik modellemeler hem 1slak hem de kuru donemleri hesaba kattigi
icin olay bazli modellemelere nazaran havza lizerinde daha kapsamli bir bilgiye
ulagilmasina olanak saglar. Bu ¢alismadaki siirekli modellerde HEC-HMS'te yer alan
kayip metotlar1 olarak "Soil Moisture Accounting”™ (SMA) ve "Deficit and Constant™
(DC) metotlar1 denenmistir. SMA birgok parametre isteyen, siirekli modelleme igin ¢ok
uygun bir metottur. DC ise fazla parametre istemez ve basittir. SMA metodu suyun
havza tiizerindeki hareketini DC metodundan daha detayli ele alir. 8 yildan olusan
modelleme periyodu 2008-2011 kalibrasyon ve 2012-2015 validasyon béliimleri olarak
ikiye ayrilmistir. SMA metoduyla yapilan ¢aligmada elde edilen Nash Sutcliffe
verimlilik degerleri kalibrasyon i¢in 0,735, validasyon i¢in 0,613'dir. DC kullanilarak
yapilan ¢alismada kalibrasyon degeri 0,629, validasyon degeri 0,672'dir.

Yiizde kar kapli alan degerlerini elde etmek igin MODIS ve IMS uydu
goriintlilerinden faydalanilmistir. MODIS uydusu bulutlardan olumsuz etkilenirken IMS
birka¢ uydudan harmanlanmig goriintiiler sundugu i¢in ¢ok daha az etkilenir. Bunun i¢in
calisma yeri kiiciikse MODIS, biiylikse ve cogu zaman iizerinde bulut oluyorsa IMS

gorlntiileri kullanilmalidir. Ya da bu calismada oldugu gibi havzaya kar yagmaya
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basladig1 ve biriktigi kisimlarda havza bulutlu olacag: icin IMS, karin eridigi kisimda
ise MODIS goriintiileri dikkate alinabilir.

Kalibrasyon c¢alismalari sonucunda HEC-HMS modelinden, Kayabasi Havzasi
geneli adina giinliikk ortalama KSE degerleri elde edilmistir. KSE degerleri KKA
degerleri ile ayn1 birimde olmamasina ragmen ayni havza lizerinde es zamanli olduklari
icin karsilastirilarak bir tutarlilik analizi yiiriitiilebilmistir. Bu analizi en verimli haline
getirmek ve kiiclik sayilardaki uyumsuzlugu ortadan kaldirmak ic¢in 0 yerine KKA'da
%5, KSE'de 1 mm esik degeri olarak alimmistir. Sonuglar dogruluk oranimi (AC)
kalibrasyonda %91,2 ve validasyonda %94,8 olarak gostermektedir.

1 ve 2 giinlik WRF tahmin verileriyle 2015 su yili iizerinde yapilan akim
tahminlerinden ¢ikarilan Grafik 4.9'a gore Nisan'da akimin yiikselmeye baslamas: ile
Haziran'daki diistisii uyum gostermektedir. Gozlenen akim hidrografi pik yaptiginda
tahmin akim degerleri de kendi tepe noktalarint olusturmus fakat gozlenen maksimum
akim degerinin epey altinda kalmistir. Ayrica gozlenen akimda goriilmedigi halde
Mayis ayinda iki atim ve bir diisiis yaptig1 gortilmektedir. 1 ve 2 giinlik WRF tahmin
verileriyle yapilan akim tahminleri i¢in hesaplanan NSE degerleri sirasiyla 0.704 ve
0.749'dur. Buna bakilarak 2 giinlik tahmin verileriyle yapilan akim tahmininin, 1
giinlik verilerle yapilana nazaran daha tutarli oldugu sdylenebilir. Bu durum pik
degerlerindeki farklardan kaynaklanmaktadir.

Modele gozlem verileriyle akim tahmini yaptirildiginda yine akimin baslangic
yiikselmesi ve son diislisiiniin uyum gosterdigi goriilir (Grafik 4.10). Mayis ayindaki
hareketler disinda {i¢ akim tahmini de birbirine benzer niteliktedir. Digerlerinden farkl
olarak gozlem verileriyle yapilan akim tahmini bu ayda bir atim ve iki disiis
gostermistir. 0.773'liik NSE degeriyle en basarili akim tahmini uygulamasidir. Ayrica
gozlem akim c¢izgisinin artan ve azalan hareketlerinde tahmin akim c¢izgisinden
uzaklagmasina bakilarak, eger tahmin modiilii 5 giinliik calistirilip 5 giinde bir veri
giincellemesi olmasa ya da bu aralik uzatilsa, akim c¢izgileri arasindaki mesafenin daha
fazla olacagi veya Oniine gecilemez bir hal alacagi oOngoriilebilir. Ayrica veri
giincellemesinin 5 glinden daha sik yapildigi bir durumda basar1 oranmin artacagi da
sOylenebilir. Akim tahmin modiiliiniin gézlem verisiyle ¢alistirilmasinin sonucunda bile
en yiiksek gozlenen akim degerinin ¢ok altinda kalinmasi, istasyonlarin yetersizligi

olarak yorumlanabilir.
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Model, akimin yani sira kar modiilityle de sinandigi igin basarili bir hidrolojik
modelleme ¢aligmasi yiiriitiildiigii soylenebilir. Gelecekte ayni havza {lizerinde yapilacak
bir hidrolojik modelleme calismasinda tam dagilimli (gridded) bir metot kullanilarak
basar1 oranlar1 kiyaslanabilir.

Akim tahmini c¢aligmasi daha uzun siireli (15 giin kadar) bir tahmin verisiyle
olasilikli tahmin (Ensemble Prediction System) olarak denenebilir. Ayrica akim gozlemi
olmayan havzalarda kar ve/veya toprak nemi (uydu ya da yer olgiimii) verileri

gozetilerek hidrolojik modelleme gergeklestirilebilir.
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