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OZET

Endiistri sektoriintin gelismesi, artan diinya niifusu, kiiresel 1sinma ve buna bagli olarak
iklimsel degisimler su kaynaklariin miktarini, kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.
Suyun canli hayati i¢in vazgecilmez bir unsur olmasi su kaynaklarmin yonetimini ve
planlanmasini gerekli kilmaktadir. Bu amag dogrultusunda hidrolojik modeller kullanilarak
yagis-akis iligkisi belirlenebilmekte, taskin ve kuraklik analizi yapilabilmektedir. Bu tez
calismasinda, Gaziantep ve Kilis illeri arasinda yer alan Afrin Kopriisii Havzasinda uzaktan
algilama yontemleri kullanilarak akarsu morfolojisi ve yagis-akis iligkisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Havza jeomorfolojisini belirlemek amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tabanlt Arc-GIS ve HEC-GeoHMS yazilimlart kombineli olarak kullanilmistir. Ayrica,
toprak ve Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii (AKAOQO) haritalar1 sirastyla 250-m ve 100-m
mekansal ¢oziiniirlikli ORNL-DAAC ve CORINE veri kaynaklarindan yararlanarak elde
edilmistir. Yagis-akis simiilasyonlar1 ise 2012 ve 2013 su yillarina ait hidrometeorolojik
veriler kullanilarak HEC-HMS ile belirlenmistir. Havza ve civarindaki yagis istasyonlarinin
tiniform dagilmamasindan dolayr Thiessen yoOntemi kullanilarak yagis verileri elde
edilmistir. Akim hacminin belirlenmesi i¢cin ABD Toprak Koruma Servisi Egri Numarasi
(SCS-CN) yontemi kullanilmigtir. Giinliik verilerle 2012 su yili igin on bir farkli amag
fonksiyonu ile kalibre edilen model parametreleri, 2013 su yil1 igin dogrulanmustir. Ortalama
mutlak hata, ortalama bagil hata, ortalama karekok hata, Pearson korelasyon katsayis1 olmak
tizere dort farkli istatistiksel kriter kullanilarak modelin genel performansi
degerlendirilmistir. Hidrografin dalgalanmasi, tepe akis degerleri ve pik debi zamanlamalari
simiilasyonlarla tahmin edildigi gozlemlenmistir. Genel olarak olusturulan modelin,
kalibrasyon ve dogrulama donemlerinde gozlemlenen veriler ile uyumlu oldugu sonucuna
varilmigtir. Elde edilen sonuglar, Afrin Kopriisi Havzasinda planlama ve yoOnetim
caligmalarina yarar saglayabilecegi diisiiniilmektedir. CBS teknolojilerinin kullanilmasiyla
akim verisi olmayan havzalarda modelin uygulanabilirligi denenebilir.
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DETERMINATION OF BASIN GEOMORPHOLOGY AND RAINFALL-RUNOFF
PROCESSES BY REMOTE SENSING METHODS
(MASTER'S THESIS)

KUBRA OZDEMIR

ABSTRACT

The development of the industrial sector, the increasing world population, global warming,
and climatic changes affect the quantity and quality of water resources negatively. The fact
that water is an indispensable element for living life makes it necessary to manage and plan
water resources. For this purpose, rainfall-runoff relationship can be determined, flood and
drought analysis can be performed by using hydrological models. In this thesis, it is aimed
to determine the stream morphology and rainfall-runoff relationship using remote sensing
methods in the Afrin Bridge Basin, located between Gaziantep and Kilis provinces. In order
to determine the basin geomorphology, Geographic Information Systems (GIS) based Arc-
GIS and HEC-GeoHMS software were used in holistic sense. In addition, soil and Land
Use/Land Cover (LULC) maps were obtained using ORNL-DAAC and CORINE data
sources with 250-m and 100-m spatial resolution, respectively. Rainfall-runoff simulations
were determined by HEC-HMS using hydrometeorological data of 2012 and 2013 water
years. Due to the non-uniform distribution of precipitation stations in and around the basin,
this data sets were obtained using the Thiessen method. The US Soil Conservation Service
Curve Number (SCS-CN) method was used to determine the streamflow volume. The model
parameters calibrated using eleven different objective functions for 2012 water year with
daily data sets, and verified for 2013 water year. The overall performance of the model was
evaluated using four different statistical criteria: mean absolute error, mean relative error,
root mean square error, and Pearson correlation coefficient. It has been observed that the
fluctuation of the hydrograph, peak flow values and timings are estimated by simulations. In
general, it was concluded that the model was compatible with the observed data during the
calibration and validation periods. The results obtained may benefit the planning and
management studies in the Afrin Bridge Basin. By using GIS technologies, the applicability
of the model can be tested over ungauged basins.
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1. GIRIS

Su canlilarin hayatin1 devam ettirebilmesi agisindan gerekli bir unsurdur.
Diinyamizda niifusun giderek artmasi ve iklimsel degisimlerin yaganmasi; su kaynaklarinin
azalmasina, niteliginin bozulmasina sebep olmaktadir (Kacar, 2017). Endiistri sektoriiniin
gelismesi de su kalitesini ve miktarmi etkilemektedir. Suyun bu kadar 6nemli olmasi
sebebiyle su kaynaklarinin iyi planlanmasi ve yonetilmesi gerekmektedir. Ayrica, olasi
taskin veya kuraklik durumunda can ve mal kayiplarin1 Onlemek i¢in planlama

caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Havzalarda taskin ve kuraklik durumlarmi benzesim yoOntemleriyle bilgisayar
ortaminda simille etmek amaciyla birgok yazilim programlart gelistirilmistir. Bu
yazilimlardan en yaygin olarak kullanilanlardan birisi de ABD Kara Kuvvetleri
Miihendisleri tarafindan gelistirilen Hidrolojik Modelleme Sistemidir (HEC-HMS). HEC-
HMS, havzalarinin hidrolojik asamalarini simiile etmek amaciyla tasarlanmis bir yazilim
programidir. HEC-HMS yazilimi1 akis yonlendirme, yiizeysel akim, Sizma gibi nice
yontemleri kapsamaktadir (HEC-USACE, 2018).

Bu calisma kapsaminda, ¢alisma alaninda yagis-akis modellemesi, mevcut su
potansiyelini tahmin etmek amaciyla HEC-HMS yazilimi ile modelleme yapilacaktir. HEC-
HMS’ de yagis-akis senaryosu i¢in pek ¢ok yontem bulunmaktadir (SCS, 1956). ABD
Toprak Koruma Servisi Egri Numarasi (US Soil Conservation Service: SCS—Curve Number:
CN) metodu, yagis kaynakl yiizey akiginin tahmin edilmesinde sikga tercih edilmektedir
(Hokr ve ark., 2003).

SCS-CN metodunda CN degerinin belirlenmesinde geleneksel metotlarin
kullanilmas:t ekonomik olmamasinin yani sira ugrastirict olmasi vakit kaybma sebep
olmaktadir. Calisma alanina ait CN degerlerini belirlerken geleneksel yontemler yerine
Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak gerekli datalara
erisim hizl1 ve kolay olacaktir (Oztiirk ve Batuk, 2011). Bu ¢alismada, CN degerinin tespiti
icin CBS ve UA teknikleri kullanilacaktir.

Havza modellerinin olusturulmasina yardimei olmak iizere bir CBS yardimer iiriini
gelistirilmistir. Bu yardimei iiriin, Cografi Hidrolojik Modelleme Uzantisidir (Hydrologic
engineering Center Geospatial Hydrologic Modeling System: HEC-GeoHMS). HEC-
GeoHMS ve Arc-GIS (Aeronautical Reconnaissance Coverage Geographic Information

System) programlar1 havza ve meteorolojik modeller olusturmak i¢in kullanilabilir (HEC-

1



USACE, 2018). Bu amagla, Arc-GIS yazilimi kullanilarak ¢alisma alaninin havza 6zellikleri

(havza sinir1, drenaj agi, alt havzalar vb.) belirlenecektir.

Calisma alanmi olarak Kilis Afrin Kopriisii Havzasi segilmistir. Segilen calisma
alaninda daha once hidrolojik modelleme yapilmamis olmasi, mevcut su potansiyelinin
onem arz etmesinden dolay1 se¢ilmistir. HEC-HMS de simiile edilen modelleme ile akis
verilerinin kalibrasyonu ve dogrulama caligmalari, sonrasinda ise olusturulan hidrolojik
modelin istatistiksel degerlendirmesi yapilacaktir. Akis hacmini belirlemek icin SCS-CN
metodu kullanilacaktir. Arc-GIS ve HEC-GeoHMS kombineli bir sekilde kullanilarak havza
ozellikleri belirlenecek ve bu 6zellikler HEC-HMS’ ye aktarilacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, HEC-HMS ve Arc-GIS yazilimlar1 kullanilarak yapilan daha
onceki ¢alismalar Boliim 2° de Literatiir Arastirmasi baghigi altinda bahsedilmistir. Calisma
alaninin konumu, Akim Gdzlem Istasyonlarindan (AGI) debi degerleri, Meteoroloji Gézlem
Istasyonlarmdan (MGI) ise elde edilen yagis, sicaklik verilerinin temin edilip
degerlendirilmesi, ¢alismada kullanilacak performans indisler Béliim 3’ te Metodoloji basligi
altinda verilmistir. Calisma alanma ait parametrelerin belirlenmesi, Arc-GIS, HEC-
GeoHMS ve HEC-HMS yazilimlarinin kombineli olarak kullanilmasiyla hidrolojik
modelleme i¢in gereken asamalardan islem adimlar1 ve hidrolojik modelleme ¢alismalari
sirastyla Boliim 4° te ve Boliim 5° te basligl yer almaktadir. Boliim 6’ da yapilan ¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar Bulgular ve Tartismalar bashigi altinda yer almaktadir.
Calismanin sonucu ve ilerideki ¢alismalara yénelik dneriler Béliim 7° de Sonug ve Oneriler

baslig1 altinda yer almaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Derdour ve ark. (2018) HEC-HMS’ yi yagis-akis siirecini simiile etmek amaciyla
Cezayir' de bulunan Ain Sefra Havzasinda kullanmiglardir. Kayip orani i¢in SCS-CN, birim
hidrograf modeli olarak SCS birim hidrograf yontemlerini se¢gmislerdir. Gozlemlenen akis
ile simiile edilen akis arasindaki uyumu belirlemek amaciyla Nash ve Sutcliffe (NSE)
istatistiksel metodunu kullanmiglardir. Calismada elde edilen sonug¢lar HEC-HMS’ nin
benzer havza Ozelliklerine sahip diger Olgiilemeyen havzalarda da Kullanilabilecek

potansiyeli oldugunu gostermistir.

Walega (2013) yaptigi ¢alismada HEC-HMS programinda ani sel olaymi simiile
etmeyi amaglamistir. Calisma alani olarak Polonya’ da bulunan Wislok Nehrinin sag kolu
olan Stobnica Nehri Havzasini segmistir. HEC-HMS’ nin farkli hidrolojik kosullarda
giivenilir sonuglar verdigini, ¢ok ¢esitli hesaplama kriterleri igermesi ve HEC-GeoHMS ile

uyumlu c¢alismast nedeniyle ¢cok faydali bir program oldugu sonucuna varmistir.

Tassew ve ark. (2019) yaptiklari calismada HEC-HMS’ yi Etiyopya’ daki Mavi Nil
Bolgesinin yukarisindaki Gilgel Abay Havzasindaki akis simiilasyonu i¢in kullanmiglardir.
Oncelikle havza o&zelliklerini belirlemek igin Sayisal Yiikseklik Modelini (SYM)
kullanmislardir. Daha sonra ise belirlenen bu havza o6zelliklerini altlik olarak kullanmak
lizere arka plan dosyast olarak HEC-HMS’ ye aktarmislardir. Ancak bazi alt havzalarin
gozlem istasyonlar: bulunmamasi sebebiyle bu alt havzalar i¢in Thiessen Poligon Y 6ntemi
kullanilarak yagis degerlerini tahmin etmislerdir. Modelin simiilasyonunun daha iyi
performans gostermesi amaciyla standartlagsmis egri sayilart yerine, yerel-bolgesel CN

kullanilmasinin daha dogru olacag: sonucuna varmislardir.

Gyori ve Haidu (2011) HEC-HMS’ yi Arad Bolgesindeki (Romanya) Monorostia
Havzasinda 2010 Agustos’ da meydana gelen ani sel felaketini modellemek amaciyla
kullanmislardir. SCS kayip metodu ve SCS doniisiim metodunu birlikte kullanmislardir.
Yagis-akis modeli icin HEC-HMS’ de girdi verisi olarak kullanilmasi gereken havza
Ozellikleri Arc-GIS ortaminda belirlenmistir. Sonrasinda Arc-GIS ve HEC-GeoHMS ile
belirlenen havza o6zellikleri ise HEC-HMS’ ye aktarilmistir. Calisma sonucunda, HEC-
HMS’ nin yagis-akis senaryolarini iyi sekilde tahmin edebilme yetenegine sahip oldugu

ifade edilmistir.



Ramly ve Tahir (2016) tarafindan Malezya’ nin baskentine yakin Klang-Ampang
Nehri Havzasinda taskin benzesimleri igin HEC-HMS”yi kullanmiglardir. HEC-HMS’ de
akis tahmini i¢in kullanilan girdi parametreleri Arc-GIS ve HEC-GeoHMS programlarinda
tretilmistir. Sayisal yiikseklik modellerinin  Arc-GIS' de on isleme araglarinin
kullanilmasiyla; havza alani, havzanin bitki Ortiisii ve arazi kullanimina baglh olarak alt-
havzalara boliinmesi ve akis ag1 gibi havza 6zellikleri belirlenmistir. HEC-HMS’ de kayip
metodu olarak SCS-CN ve birim hidrograf modeli olarak ise SCS birim hidrograf modeli
secilmistir. Elde edilen akim simiilasyonlar1 gozlemlerle kiyaslanmis olup, Nash-Sutcliffe
katsayist 0,86, ortalama karekok hata degeri ise 25,3 olarak bulunmustur. G6zlemlenen
istatiksel metotlarin sonucunda kalibre edilen modelin iyi bir simiilasyon sagladigi

saptanmistir.

De Silva ve ark. (2013) Sri Lanka’ da Kelani Nehri Havzasinda hidrografin
modellenmesi ile literatiire iki sekilde katki sagladigini ifade etmislerdir. ilk olarak HEC-
HMS’ nin ¢evre ve iklim raporu bulunmayan havza alaninda uygulanabilirligi arastirilmas,
ikinci olarak ise benzer iklim ve topografik 6zelliklere sahip herhangi bir havza i¢in HEC-
HMS’> de model parametrelerinin se¢iminde, model kalibrasyonu ve dogrulamasi
calisilmigtir. Sonug olarak yaptiklart ¢alismanin olasi taskin durumlarinda erken uyari
mekanizmalarinin gelistirilmesi yoniiyle HEC-HMS’ nin ¢ok yararlt bir program oldugu

belirtmislerdir.

Jyothi ve Vishnu (2017) HEC-HMS’ yi Hindistan’ da Kerala ilinde Thuthapuzha
Havzasinda yagis-akis modellemesi i¢in kullanmiglardir. Calismada, akisi simiile etmek
amaciyla SCS donlisim metodu, akis hacmini hesaplamak adina SCS-CN metodu
kullanilmislardir. Calismanin sonucunda, akarsu akiminin modellenmesi i¢in CN ve

gecikme zamaninin en hassas parametreler oldugunu ortaya koymuslardir.

Mandal ve Chakrabarty (2016) HEC-HMS programini kullanarak ani tagkin riski
bulunan Hindistan’ daki Teesta Nehri Havzasinda erken uyari sistemi gelistirmeyi, olasi can
ve mal kayiplarin1 Onlemeyi amaglamiglardir. Bu amagla, Hindistan Meteoroloji
Miidiirligiinden alinan son tagkin verilerine bagli olarak yagis-akis simiilasyonlar
yapilmistir. Modelin uygulanabilirlik potansiyelini anlamak amaciyla bazi noktalar
belirlemisler ve bu noktalarda yagis verilerine dayanarak yagis-akis simiilasyonlar
olusturmuslardir. Calismanin olasi can ve mal kaybin1 6nlemek adina faydali oldugu ortaya

konulmustur.



Choudhari ve ark. (2014) HEC-HMS’ yi, Hindistan’ in Odisha sehrinin Balijore Nala
Havzasinda yagis-akis siireglerini tahmin etmek amaciyla kullanmiglardir. Havza modeli
icin CBS ortaminda hazirlanan altliklar, HEC ortaminda dogrudan akis i¢in SCS birim
hidrograf modeli kullanilarak model kalibrasyonu yapilmistir. Performans ¢iktilarinin
degerlendirilmesi i¢in Ortalama Bagil Hata, (MRE: Mean Relative Error), Ortalama
Karekok Hata (RMSE: Root Mean Square Error) istatistikleri kullanilmistir. Sonug olarak
havzadaki akisin 6l¢iilmesi yerine, kalibre edilen HEC-HMS kullanimi akis verilerinin elde
edilmesinde zaman ve paradan tasarruf etmeye yardimci olabilecegi ayrica 6l¢lim istasyonu

olmayan havzalarda da modelin kullanilabilecegi sonucunu elde etmislerdir.

Natarajan ve Radhakrishnan (2019) HEC-HMS programini Hindistan Truchirappali
sehrinde bulunan Koraiyar Havzasinda yagis bazli akiglari tahmin etmek amaciyla
kullanmislardir. Akis hacmini hesaplamak i¢in SCS-CN ve SCS birim hidrograf metotlarini
kullanmiglardir. Bu metotlarin segilmesinde, bu yontemlerin tiim ¢evre kosullarina uyum
saglamasi ve az sayida parametre gerekmesi sebebiyle tercih ettiklerini belirtmislerdir. HEC-
HMS i¢in gereken hidrolojik parametreler i¢in uzaktan algilama goriintii parametrelerini
islemiglerdir. Arazi kullanim haritas1 ve Dogal Kaynaklar1 Koruma Servisi (NRCS)
tarafindan belirlenen hidrolojik toprak gruplarmma bagli olarak havzanin CN degerlerini
belirlemiglerdir. Analizler igin CBS’ nin uzantisi olan HEC-GeoHMS’ yi ve sayisal
yiikseklik haritasin1 kullanmiglardir. Nash-Sutcliffe verimliligi istatistik degerleri ile
aciklanan sonuglar, gozlemlenen ve simiile edilen akis arasindaki uyumun iyi oldugunu

gostermistir.

Kalita (2008) yaptig1 calismada, 6l¢lim yapilamayan havzalarda birim hidrograf ve
havza modelleriyle tagkin tasarimi i¢in HEC-HMS’ nin kullanilabilme potansiyelinin
arastirilmasini amaglamistir. Caligma alani olarak Hindistan kuzeydogu kesimindeki Kuzey
Brahmaputra ve Giiney Brahmaputra olarak belirlenmistir. HEC-HMS’ de iiretilen birim
hidrografla, Hindistan Merkez Su Komisyonu tarafindan belirlenen birim hidrografi
karsilagtiritlmistir. Calisma sonucunda, HEC-HMS’ nin giivenle kullanabilecegi ifade

edilmistir.

Kumar ve ark. (1991) uzaktan algilama teknolojisi ve uydu verilerini kullanarak
Hindistan’ da Bat1 Bengal’ in Midnapere bolgesinde yer alan Kaliaghai Nehri Havzasinin
akis egri numarasini bulmayi amaglamislardir. SCS-CN metodunu ¢ok sayida veriye ihtiyag
duymamasi, uygulanmasinin kolay olmasi nedeniyle tercih ettiklerini belirtmislerdir.

Calismada, Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii (AKAO), Hidrolojik Toprak Gruplar1 (HTG) ve
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SCS tablolarindan elde edilen veriler ile iliskilendirerek, havzanin akis egri numarasi
bulunabilecegi saptanmistir. Uzaktan algilama ve SCS modelinin birlikte kullanilmasiyla,

bir havzanin planlama ve yonetim stratejilerine yardimei olabilecegini belirtmislerdir.

Ibrahim-Bathis ve Ahmed (2016) HEC-HMS modelini Hindistan’ da Doddahalla
Bolgesinin havza hidrolojisini belirlemek amaciyla kullanmiglardir. Havzada, hidrolojik
verilerin az olmasi ve var olan verilerin ise giivenilir olmamasi sebebiyle bu g¢alisma
yapilmistir. Akis hacmini hesaplamak hedefiyle, SCS-CN ve SCS birim hidrograf
yontemleri kullanilarak HEC-HMS’ de simiilasyon olusturma amaglanmistir. Benzesimler
icin oncelikle havza 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, Arc-GIS ve HEC-
GeoHMS yazilimlari kullanilmistir. Alt havzalarinin her birinin egri numaralari elde edilip,
bulunan egri numaralari HEC-HMS' de kullanilmistir. HEC-HMS ile simiile edilen
modellemede dogrulama yapabilmek i¢in komsu havzalardaki yagis verileri kullanilmigtir.
Dogrulama sonucunda, kullanilan modelin glivenilir oldugu ve diger benzer 6zelliklere sahip

havzalar igin de fayda saglayacagi ifade edilmistir.

Yener ve ark. (2007) calismalarinda, Marmara Bolgesinde bulunan Yuvacik
havzasinin akim senaryolarini belirlemek amaciyla HEC-HMS programi kullanmiglardir. Bu
havzanin modellenmesi ile Yuvacik Barajinin rezervuariin isletim konusunda fikir sahibi
olmayi1 planlamislardir. Yuvacik Havzasi akim gozlem istasyonlarina gore ii¢ alt havzaya
ayrilmistir.  Bu havzalarin infiltrasyon kayb1 ve baz akim parametreleri saatlik
simiilasyonlarla kalibre edilmistir. Ancak topraktaki sizma durumu, arazi kullanim
verilerinin eksikligi sebebi ile tahmin edilen pik debi ile Devlet Su Isleri (DSI) gozlemleri
arasinda fark olugmustur. Kalibre edilen model parametreleri gelecekteki su yil1 verileri ile
ele alinarak modelde tekrar dogrulama yapilmasi gerektigini; gerekirse bolgedeki ilk zemin
nemi dagilimi dikkate alinarak model parametrelerinin giincellenmesi ile de dogrulanmasi
gerektigi sonucunu elde etmislerdir. Ayrica evapotranspirasyonu model kalibrasyonlarina

dahil etmediklerini, gelecekteki caligmalarda dahil edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Bora ve Onusluel-Giil (2019) HEC-HMS’ yi Ankara ilinde bulunan Giiveng
Havzasinin tagkin analizi i¢in kullanmiglardir. Calismada, 30 m mekansal ¢oziiniirliiklii
SYM verilerinin  HEC-GeoHMS ortaminda islenmesi, arazi kullanim bilgilerinin
olusturulmasi ve belirlenen havza 6zelliklerinin HEC-HMS' ye giris verisi olarak aktariimasi
gibi tagkin analizi i¢in 6ncelikli siiregler yapilmistir. Yapilan analizde, kayip orani i¢in SCS-
CN metodu uygulanarak goézlem istasyonlarindan elde edilen akim verileri tahmin edilmistir.

Sonug olarak, gézlemlenen ve tahmin edilen verilerin uyumlu oldugu ifade edilmektedir.
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Akay ve Baduna-Kogyigit (2018) HEC-HMS’ yi Bat1 Karadeniz’ de bulunan Akcay
Havzasinda hidrolojik modelleme yapmak amaciyla kullanmiglardir. Havzanin akim
verilerinin olmamasindan miitevellit yagis-akis iliskisi i¢in gerekli hidrolik parametrelerin
belirlenmesi maksadiyla komsu havzanin akim verileri kullanilmistir. Arc-GIS yaziliminda
1/25.000 o6l¢ekli miinhani haritalar islenerek, havza yedi alt havzaya ayrilmistir. Toprak
Koruma Servisi tarafindan olusturulan havzaya ait toprak ve AKAO haritalar1 kullanilarak
her alt havzanin CN degerleri saptanmustir. Elde edilen bu parametreler, HEC-HMS
yaziliminda girdi verisi olarak kullanilmistir. 2008 ve 2009 yillarina ait firtina verileri
kullanilarak bu yillara ait birim hidrograflar olusturulmustur. Calisma sonucunda, kii¢iik
drenaj alanina sahip havzalarda, hidrolojik parametrelerin Arc-GIS olanaklar1 ile

modellenebilecegi belirtilmistir.

Karadag (2012) calismasinda, Arc-Hydro Modiiliinii kullanarak Antalya ilinde
bulunan Kovada Goliiniin alt havza sinirlarini belirlemeyi amaglamistir. Calismasinda su
kaynaklarinin yonetim ve planlama asamalarinda havzanin siniri, alt havzalari ve havza
ozelliklerinin bilinmesinin 6nemli oldugunu vurgulamistir. Arc-Hydro modiiliiniin giivenilir

sonuglar verdigi, gerekli verilere rahat ve hizli erisim sagladigini gézlemlemistir.

Mesta ve ark. (2018) HEC-HMS’ yi kullanarak Ergene Nehri ile Meri¢ Nehrinin
birlestigi noktanin mansabinda bulunan Yerigoriice Havzasinin yagis-akis iliskisini HEC-
HMS ile belirlemeyi amaglamislardir. Metot olarak Toprak Koruma Servisi tarafindan
olusturulan SCS-CN kullanilmistir. Calisma kapsaminda, havzanin arazi kullanim 6zellikleri
CORINE (2012) haritalarindan elde edilmistir. Havzada bulunan AGI’ lere gore havza dort
alt havzaya boliinmiis, sonrasinda her alt havzanin siirlari belirlenmistir. Akabinde, HTG,
AKAO, SYM gibi havza morfolojik verileri CBS ortaminda derlenmistir. CBS ortaminda
belirlenen havza, HEC-HMS’ ye aktarilarak bir hidrolojik model olusturulmustur. Alt
havzalarin ¢ikislarinda bulunan AGI’ lere gore yagis-akis senaryolar1 kalibre edilmistir.
Dogrulama sonucunda, Inanli, Liileburgaz ve Hayrabolu alt havzalar icin NSE degerleri
sirasiyla 0,36, 0,73, 0,05; bu alt havzalar igine alan Yenigoriice Havzasinda ise 0,72 elde
edilmistir. Benzesimden elde edilen model sonuglarinin genel manada iyi bir performansa
sahip oldugu ifade edilmis; ancak, alt havzalarin ikisinde (Inanli ve Hayrabolu) yapilacak
olan gelecek galismalarda sulama ve endiistriyel su kullanimi bilgilerinin dahil edilmesinin,

simiilasyon sonuglarina pozitif etkisi olacag belirtilmistir.



Oztiirk ve Batuk (2011) calismalar1 kapsaminda, UA ve CBS kullanarak Giiney
Marmara Havzasinda yiizey akis egri numarasinin bulmay1 amaclamislardir. Uygulama
esnasinda kullanicilarin SCS-CN metodu akis bilgisi olmayan havzalarda sik¢a kullanmakta
oldugunu, ancak AKAO bilgilerinin elde edilmesinde sorun yasandigim belirtmistirler. Bu
amag dogrultusunda, ¢alisma alan1 i¢in Arc-GIS programi kullanilarak CN degerleri, HTG,
arazi kullanim ozellikleri belirlenmistir. Arazi bilgileri uydu gorintilerinin Arc-GIS
yaziliminda sayisallagtirilmasiyla elde edilmistir. Yiiksek ¢oziintirliikkli bu goriintiilerin
kullanilmas1 AKAO simiflarinin, egri numarasini ve buna bagli olarak elde edilen yagis-akis

senaryolarimin sonuglarinin dogruluk oranini artirdigini ifade etmislerdir.

Eraydin ve ark. (2015), CBS ve UA sistemlerinin kullanilmasiyla Mugla sinirlarinda
bulunan Esen Havzasinin taskin modelleme g¢aligmasini yapmayi1 ve havza 6zeliklerini
bulmayr amacglamiglardir. Araziye ait miinhanileri olusturmak amaciyla ASTER-DEM
verileri kullanilmistir. Sonrasinda havzanin egimi, alani, drenaj agi, siirlar1 gibi havza
ozellikleri belirlenmistir. Drenaj aglarinda bulunan akim gozlem istasyonlarmin yagis
verileri ile Devlet Su lsleri ve Elektrik Isleri Daire Baskanligindan alinan degerleri
karsilastirmislardir. CBS teknolojisinin kiigiik alanli alt havzalarda daha iyi sonu¢ verdigi

sonucuna varmiglardir.

Késeoglu ve Ozdemir (2013) yaptiklari c¢alismada, Rize ilinin hidrolojik
ozelliklerinin belirlenmesi, yonetim planlamasi1 dogrultusunda karar vermek amaciyla bu
caligmay1 yapmuslardir. Cografi bilgi sistemlerinin kolay ulasilabilir olmasi ve CBS ile dogru
sonuclar elde edilebilmesi sebebiyle tercih edilmistir. 30 m ¢oziiniirliige sahip hiicrelerden
olusan SYM veri setlerinin Arc-GIS yaziliminda islenmesiyle havza 6zelliklerini
belirlemislerdir. Yaptiklar1 galisma sonucunda, havza tespitinde 30 m’ lik ¢oziiniirliige sahip
goriintiiler yerine daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip, 6rnegin 5-10 m ¢ozinirlikli gibi,
goriintiilerin kullanilmasinin daha dogru olacagi sonucuna varmiglardir. Dijital yiikseklik
verilerinin uygun cografi bilgi sitem yazilimlariyla tim Tirkiye’ de uygulanabilecegini

belirtmislerdir.

Ozdemir (2007) yaptig1 calismada, taskina sebep olabilecek akis hacmini SCS-CN
metoduyla bulmay1 amaglamistir. Calisma alani olarak Havran Cay1 Havzasinin alt havzalari
olan Bent, Kisla, Kiiciikkcay derelerini seg¢mistir. Ancak, bu alt havzalarda AGI
bulunmamaktadir. Bu amacla, kiiciik alt havzalarin toprak bilgisinin, arazi kullanim bilgileri
CBS ortaminda tiiretilmistir. Bu alt havzalar i¢in akim verilerinin tahmininin ampirik

formiillerle bulunmasi, Havran Cay1 Havzasinda olas1 tagkin tahmini i¢in 6nemli oldugu
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belirtilmistir. Havran Ovasi i¢in tagkinlardan korunma amagcli yapilan baraj, olusabilecek
tagkinlarin biiylikliglinii azaltabilecegini belirtmistir. Ancak Bent, Kisla, Kiigiikcay alt
havzalarinda ise meydana gelebilecek taskinlarin onlenemeyecegi sonucuna varilmistir.
Calismada, kar erimeleri ve diger kaynaklardan gelebilecek akim verileri dikkate
alimnmamistir. Bu faktorlerinde dikkate alinmasiyla sonuglarin daha dogru olabilecegi

belirtilmistir.



3. METODOLOJIi

Bu tez ¢alismas iic asamadan olusmaktadir. {1k asamada, Arc-GIS ve HEC-GeoHMS
yazilimlarinin kombineli kullanilmasiyla havza jeomorfolojisi belirlenmis ve havza
modellemesi tamamlanmistir. Ikinci asamada, elde edilen havza karakteristikleri arka plan
dosyasi olarak HEC-HMS’ ye aktarilarak Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve DSI veri
tabanindan elde edilen hidrolojik verilerin HEC-HMS yaziliminda kullanilmasiyla yagis-
akis simiilasyonu olusturulmustur. Ugiincii asamada ise, farkl1 amag (objektif) fonksiyonlar:
yardimiyla kalibrasyon parametrelerinden elde edilen hidrograflar birgok istatistiksel
indislere ek olarak grafiklerle degerlendirilerek yagis-akis hidrograflarinin performanslar
degerlendirilmistir (Sekil 3.1).

Havza Modelleme Hidrolojik Modelleme
i [Sayisal Yuksekiik Modelinin Elde
d Edilmesi i z MEiden .
: : Yagdis,Sicaklik ve DSl'den Akim
r @ = Evapotranspirasyon Verilerinin Temini
DSI den AGI Kordinatlarinin Elde| | g Verilerinin Temini
Edilmesi U U
Havza Sinirlanin ArcGIS ile | HEC-HMS Modeli
Belirlenmesi ' ‘

L =

Parametrelerinin Kalibrasyonu

Havzanin Ara?
Kullanim/
Ortiisii, Toprak
Haritalarinin
Elde Edilmesi

J

V4 7z

4 '

HEC-GeoHMS ile Havza
Karakteristiklerinin Elde Edilmesi|—: :
\ vl [ — Degerleri Degistir

[Dogrulama icin Bagka Siire KulIan]@

Farkli Objektif Fonksiyonlar ile
Yagis-Akis Similasyonun
Gergeklestiriimesi ve
Hidrograflarin Elde Edilmesi

T - |

Istatistiksel indislerle ]

( ArcHydro
Kullaniimasiyla
i | Drenaj Cizgisi,
i |Havza Egiminin
i | Belirlenmesi

[t |

Hayir [— !

Degerlendirimesi

Sekil 3.1 Metodolojide kullanilan akis semasi
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3.1 Cahsma Alam

Bu analizde, ¢alisma alan1 olarak Afrin Kopriisii Havzasi se¢ilmistir. Afrin Kopriisii
Havzas1 Gaziantep ve Kilis illerinin sinirlar1 igerisinde yer almaktadir (Sekil 3.2). Toplam
drenaj alam1 619 km?’ dir. Havzanm yiikselti araligt 400 m ile 1500 m arasinda
degismektedir. Havzanin ¢ikis noktasi 36° 48' 27" K ve 36° 58' 55" D koordinatlar1 tizerinde
bulunmaktadir. Havza cikisinda DSI’ nin islettigi D19A006 akim gdzlem istasyonu
bulunmaktadir (Sekil 3.3). Calisma alaninin biliyiik bir kismi tarim arazilerinden

olusmaktadir.

Tarim ve Orman Bakanlhigl’ na gore, Suriye’ den Tirkiye’ ye siginmacilarin
gelmesiyle bolgede niifusun artmasi dolayisiyla Kilis’ te igme ve kullanma suyuna olan
talebin arttigin1 belirtmektedir (Anonim, 2021a). Kilis’ te igme suyu saglamak amaciyla
Afrin Kopriisii alt havzasinda bulunan Kara Afrin deresi iizerinde Yukar1 Afrin Baraji
yapilmistir. Yukar1 Afrin Baraji Gaziantep ilinin Sahinbey ilgesinin Akbayir kdyiiniin 2 km
kuzeybatisinda yer almaktadir. Yukar1 Afrin Baraji1 60 m yiiksekliginde, kil ¢cekirdekli toprak
dolgu barajidir. 04.06.2015-11.10.2019 tarihleri arasinda baraj insasi tamamlanmistir (Sekil
3.4). 38 milyon metrekiipliik su biriktirme hacmi olan Yukar1 Afrin barajinin 2050 yilina
kadar igme suyu saglayabilecegi ifade edilmistir. Baraj, Kilis iline 19 milyon metrekiip igme
suyunu 43 km’ lik isale hattinin tamamlanmasiyla saglamistir (Kegik, 2021). Afrin Kopriisii
Havzasi, daha Once yagis-akis benzesimlerinin bilgisayar ortaminda modellenmemesi ve

mevcut su potansiyelinin nemli olmasi sebeplerinden otiirii ¢alisma alani olarak secilmistir.
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Sekil 3.2 Calisma alaninin konumu
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Sekil 3.3 Afrin Kopriisii Havzasi ve Akim Gézlem Istasyonu
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Sekil 3.4 Yukar1 Afrin Baraj1 (Kegik, 2021)

3.2 SCS-CN Metodu

Akarsulara ait akim verileri, akarsu iizerlerinde bulunan AGI’ lerden elde
edilmektedir (Ozdemir, 2007). Bu verilerin bulunmamas1 durumunda ya da daha uzun
periyotlarda veri setlerine ihtiyag duyulmasi halinde, yagis-akis tahminleri amaciyla
bilgisayar modellemesinden faydalanilmaktadir. HEC-HMS yaziliminda bir¢ok yagis-akis
modellemesi yapilabilmektedir. Bu modellerden en yaygin olarak kullanilan 1972 yilinda

ABD Toprak Koruma Servisi tarafindan gelistirilen SCS-CN metodudur.

SCS-CN deney ve gozlem yoluyla olusturulan, havzanin toprak grubu, bitki Ortiisi
gibi 6zelliklerine bagli bir metottur. Yagistan kaynakli akis hacminin tespitinde CN degerleri
kullanilmaktadir. Bu yontemde calisma havzasinin evapotranspirasyon, yagis gibi
meteorolojik verilerine, AKAO ve HTG gibi havza 6zelliklerine gereksinim duymaktadir.
SCS metodu i¢in kullanilan denklemler asagida verilmistir (SCS, 1964, 1972; Mesta ve ark.,
2018):
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(P - Ia)z

=— P > I, halind 3.1
Q P=1)+S « halinde (3.1)
Q=0 P < I, halinde (3.2)
I, =18 (3.3)

25400

= — 3.4

S=—y— 254 (3.4)

Formiilde yer alan Q yiizey akis yliksekligini (mm), P yagis yiikseklik miktarini
(mm), la baslangigta tutulan yagis miktarini (mm), CN egri numarasini, A baslangigta tutulan
yagis hesabinda kullanilan sabiti ve S potansiyel maksimum tutulan yagis miktarini (mm)
gostermektedir. Bir¢ok kiigiik tarimsal havzalarda yapilan ¢aligmalar ile, la' nin asagidaki

ampirik denkleme yaklastigi bulunmustur:

I, =025 (3.5)

Akis hesaplamalart i¢in Oncelikle CN degerleri bulunmalidir. Bu amacgla HEC-
GeoHMS yazilimi kullanilarak egri numaralari bulunmaktadir. Havza i¢in egri numarasi ve
yagis miktar1 belirlendiginde akis miktar1 Denklem 3.1’ den 3.4’ e kadar esitliklerin

¢oziilmesiyle veya Sekil 3.5 ile belirlenebilir.

CN degerleri AKAO cesidine, baslangic nem kosullarma, HTG’ ye baghdir. Bu
degerler 0-100 arasinda degisirken, ekseriyetle 55-95 araliginda yer almaktadir (Hawkins,
1998; Ozcan, 2017).
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7 Curves on this sheet are for the
case Iy = 0.28, so that

_ (P-0.28)?
P +0.85

Direct runoff (Q), inches

Rainfall (P), inches

Sekil 3.5 Yagis-akis bagintisi egrisi (TR -55, 1986)
3.2.1 Egri Numarasini Etkileyen Faktorler

Egri numarasini etkileyen faktorler; baslangi¢ toprak nemi, arazi kullanimi/6rtiisii ve

hidrolojik toprak grubudur.
3.2.1.1 Baslangic toprak nemi (AMC)

SCS-CN yonteminde, CN degerini etkileyen faktorlerden birisi de topragin yagis
bagladig1 andaki nem igerigidir. Bu yonteme gore toprak; nem igeriklerine gore (AMC:
Antecedent Moisture Condition) kuru (AMC-I), normal (AMC-I1I) ve nemli (AMC-III)
olmak iizere tige olarak ayrilir. AMC-I, AMC-Il, AMC-III durumlarinin her biri igin farkli
egri numarasi degerleri kullanilmast tavsiye edilmistir. Ornegin, AMC-I i¢in CN (1); AMC-
IT igin CN (11); AMC-III i¢in CN (I11). Bu CN degerlerinin hesaplanmasi Denklem 3.6, 3.7
ve 3.8” de gosterilmistir (SCS, 1972; Chow, 1988; Neitsch ve ark., 2001; Apaydin, 2007).
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42CN(II) Kosul 1 (Kuru) (3.6)

CNUD =15 "50s8enan
25400 Kosul 2 (Orta) (3.7)
CNUD = 53753
23CN(II Kosul I _
CN(II) = {n osul 3 (Nemli) (3.8)

10 + 0.13CN(II)

3.2.1.2 Hidrolojik toprak grubu (HTG)

Ozer (1990) ¢aligmasinda toprak gruplarini, topragin sizma oranlarina gére A, B, C
ve D olarak dort gruba ayirmistir. Ayrica, toprak grubu 6zelliklerinin bilinmesinin hidrolojik
analiz ¢aligmalarinda 6nemli oldugu belirtmistir. S1izma oranlarina gore ayrilan hidrolojik

toprak gruplar1 ve 6zellikleri Cizelge 3.1’ de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Hidrolojik toprak gruplar1 ve dzellikleri (Ozer, 1990; Oztiirk, 2011)

Zemin Grubu Zemin Grubu Ozellikleri

Tamamen nemlendirilmeleri halinde ¢ok yliksek sizma, ¢ok
A diisiik akis potansiyeline sahip ¢ok kumlu ve ¢akilli topraklari

kapsamaktadir.

Tamamen nemlendirilmeleri halinde orta sizma derecesine,
B normal diizeyde akis potansiyeline sahip A grubu topraklara

gore daha az kumlu topraklari ifade ermektedir.

Tamamen nemlendirilmeleri halinde diisiik sizma, yiiksek akis

C
potansiyeline sahip kili topraklar1 kapsamaktadir.
Tamamen nemlendirilmeleri halinde ¢ok diisiik s1izma, ¢ok
D yiiksek akis potansiyeline sahip sisme 6zelligi yiiksek olan

topraklar1 kapsamaktadir.

3.2.1.3 Arazi kullanimy/ortiisii (AKAO)

Arazi yiizeyinin yapay alanlar ve dogal alanlarla (baglar, meralar, ¢ayirliklar
ormanlik alanlar, su alanlar1 vb) kapsanmasi “Arazi Ortiisii” olarak tanimlanmaktadir.
Insanlarin arazi ile ilgili iliskileri ve kullanimlar1 “Arazi kullanim1” olarak tanimlanmaktadir
(Ferreira ve ark., 1999; Lillesand ve Kiefer, 2000; Jansen ve deGregorio, 2004; Li ve Yeh,
2004; Oztiirk ve Batuk, 2011). Cizelge 3.2’ de CORINE arazi kullanimi/rtiisiine bagh

olarak diizeyler verilmistir.
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Cizelge 3.2 CORINE arazi kullanim tiirleri (Basyigit, 2004)

Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3

1.1.1.Devamli Sehir Yapisi
1.1.Sehir Yapisi
1.1.2. Devamli Olmayan Sehir Yapisi

1.2.1. Endiistriyel veya ticari birimler

1.2. Endiistriyel, 1.2.2.Karayolu ve demiryollar1 ve ilgili
ticari ve tasima alanlar

1.Yapay birimleri 1.2.3. Limanlar

Yiizeyler 1.2.4. Hava alanlar1

1.3.1. Maden ¢ikarim alanlar

1.3. Maden ¢op ve
_ 1.3.2. Bosaltim alanlar1
insaat alanlari

1.3.3. Insaat sahalar1

1.4.Tarim dis1 1.4.1. Yesil yerlesim alanlart

yapay yesil alanlar 1.4.2. Spor ve dinlenme alanlari

2.1.1. Sulanmayan tarimsal araziler

2.1. Ekime uygun )
2.1.2. Daimi sulanan araziler
alanlar

2.1.3. Piring tarlalar1

2.2.1. Baglar
2.2. Siirekli iirtinler 2.2.2. Meyve bahgeleri

2.2.3. Zeytinlik alanlar
2.Tarim

Alanlart 2.3. Meralar 2.3.1. Meralar

2.4.1 Daimi turinlerle birlikte bulunan

senelik trtinler
2.4. Karisik 2.4.2. Karigik tarim alanlari

tarimsal alanlar 2.4.3. Dogal bitki ortiisii ile birlikte

bulunan tarim alanlarn

2.4.4. Orman tarimi arazileri

3.0rman ve 3.1.1. Genis yaprakli ormanlar
Yar1 Dogal 3.1. Ormanlar 3.1.2. Kozalakli aga¢ ormanlar

Alanlar 3.1.3. Karisik ormanlar
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3.2.1. Dogal ¢ayirliklar

3.2. Funda ve/veya 3.2.2. Fundaliklar
otsu bitkilerin

3.2.3. Sklerofil bitki ortlisii

birlesimi
3.0rman ve 3.2.4. Gegici orman- ¢alilik
Yar1 Dogal 3.3.1. Sahiller, kumsallar ve kum
Alanlar diizlikleri
3.3. Bitki ortiisii az 3.3.2. Ciplak kayalik
ya da hi¢ olmayan

3.3.3. Seyrek bitkili alanlar
acik alanla
3.3.4. Yanmuis alanlar

3.3.5. Buzullar ve kalic1 kar

4.1. Karasal 4.1.1. I¢ batakliklar

batakliklar 4.1.2. Turbaliklar
4.Islak 4.2.1. Tuz bataklig1
Alanlar -2 DRgps yelg 4.2.2. Tuzlalar

1slak alanlar
4.2.3. Gel-git olayi ile olusan diizliikler

) 5.1.1. Su yollari
5.1. Igsel sular
5.1.2. Su kiitleleri

5.5U Yapilari 5.2.1. Kiy1 lagiinleri
5.2. Deniz sular1 5.2.2. Haligler (Nehir agizlar1)

5.2.3. Deniz ve okyanus

3.2.1.4 Baslangicta tutulan yagis miktar

Havza yiizeyine diisen yagisin tamami akisa gegmez. Yagisin bir kismi, akisa
gecmeden Once topraglt nem durumuna bagli olarak toprak tarafindan tutulur ve depolanir.
Toprak tarafindan tutulan bu su, baslangictaki tutulan yagisi ifade etmektedir (Sekil 3.6). la
birgok parametreye bagli olmasi sebebiyle sabit bir degeri yoktur. Cogunlukla Iz degeri, S
degerinin 0,2 kati olarak kabul edilir (SCS, 1987; Apaydin 2004a, 2004b; Apaydin, 2007,
Ozcan, 2017).
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Sekil 3.6 Siiziilme-tutulma ve yagis fazlasi iliskileri (Chow ve ark.,1988)

3.3 HEC-HMS

Hidrolojik modelleme, su kaynaklarinda akim tahminlerinin yapilmasi, buna bagl
olarak planlama ve yonetim kararlarinin alinmasini saglamayir amaglamaktadir. Kiiresel
isinmanin olumsuz etkileri, su miktarmin azalmasma sebep olmaktadir. Bu durum,
hidrolojik benzesimlerle modelleme ¢alismalarinin yapilmasina ve gelistirilmesine sebep
olmustur (Ugurluoglu, 2017). Havza yonetim ve planlama ¢alismalarinda, tagkin ve kuraklik
analizi, akim tahmini ve hidrolojik model olusturmada UA ve CBS teknolojileri 6nemli bir
yere sahiptir (Dingman, 2002; Tas ve Sorman, 2020). Hidrolojik modelleme igin bir¢ok
yazilim gelistirilmis olup en yaygin olarak kullanilanlardan birisi ise HEC-HMS yazilimidir.
HEC-HMS ile birlikte diger yazilimlarin ortak kullanimi, hidrograflarin elde edilmesini,
mevcut su miktarinin planlamasi, sehirlesmenin su miktarina etkisi, akis tahmini, olasi
tagkinlar can ve mal kayiplarini azaltma, tagkin ovasinin diizenlemesi gibi hidrometeorolojik

caligmalar1 miimkiin hale getirmistir (HEC-USACE, 2018).

HEC-HMS siirekli ve olay bazli simiilasyonlarda, akisi simiile edebilmesi, yazilimin
sade ara ylize sahip olmasi ve yaygin olarak kabul edilen yontemlerin kullanim1 nedeniyle
birgok hidrolojik ¢alismada popiiler hale gelmistir (Halwatura, 2013; Tassew, 2019). Bu
model dendritik (agags1) havza sistemlerinin yagis-akis siireglerini bilgisayar ortaminda
simiilasyonlar yardimiyla tahmin etme kapasitesine sahiptir ve modelin ara yiizii Sekil 3.7
de gosterilmistir (HEC-USACE, 2018).
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Sekil 3.7 HEC-HMS’ nin kullanicr ara yiizii (HEC-HMS, v.4.1.)

Hidrometeorolojik bir model olan HEC-HMS, havza ve meteorolojik modelin

olusturulmasi ve kontrol 6zelliklerinin ayarlanmasi olmak {izere ii¢ ana bilesenden meydana
gelir (Sekil 3.8).

Grid Region Manager
Basin Model Manager

)
|
S

TS

Metecrologic Moedel Manager
Control Specifications Manager
Tirne-5eries Data Manager

Paired Data Manager

B R &

Grid Data Manager

Sekil 3.8 HEC-HMS havza modelinde bilesenler (HEC-HMS, v.4.1.)

Havza modelinde, havzanin fiziksel goriiniimii, alt havzalar, baglant1 noktalari, akis
kanallar1, rezervuar gibi hidrolojik elemanlarin atanmasiyla elde edilmektedir (Cizelge 3.3).
Belirlenen her bir alt havza igin taban akimi, kayip ve doniisim metotlar1 belirlenmelidir.

Her bir metot i¢in farkli girdi verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir (HEC-USACE, 2018).
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Cizelge 3.3 HEC-HMS havza modelinde fiziksel elemanlar (HEC-USACE, 2018)

Hidrolojik Eleman

Aciklama

Alt Havza
(Subbasin)

“
2 :

(=

Alt havza, fiziksel havzay1 temsil etmek i¢in kullanilir. Yagis
verisi eklendiginde, alt havzadan ¢ikan akis, yagis kayiplarinin
cikarilmasi, yiizey akisinin hesaplanmasi ve taban akisi

eklenmesi ile hesaplanmaktadir.

Akis Kanali
(Reach)

t'!'./"’

Akis kanali havza modelinde akisi iletmek i¢in kullanilir. Akis
kanalina giren akis, bir veya daha fazla memba kolundan

gelebilir.

Baglant1 Noktas1

(Junction)

P

Baglant1 noktasi, farkli membalardan gelen akisi birlestirmede
kullanilir. Baglant1 noktasina giren akis, bir veya daha fazla
kaynak elemanindan gelebilir. Cikan akis ise, tiim girenleri

toplayarak hesaplanir.

Kaynak
(Source)

L*J

Kaynak elemani, havza modelinde bulunan su kaynaklarini
modelde temsil etmek i¢in kullanilir. Kaynak elemanina giren
akis yoktur. Kaynaktan ¢ikan akis ise, kullanici tarafindan

tanimlanir.

GOmiiliim (Sink)
2
=

Membadan gelen bir veya daha fazla akis gelebilir. Ancak,

elamanin mansabindan ¢ikan akis yoktur.

Hazne

(Reservoir)

Hazne, bir haznenin neden oldugu bir hidrografin tutulmasini
ve zayiflatilmasini modellemek icin kullanilir. Rezervuara
giren akis, bir veya daha fazla memba elemanindan gelebilir.
Rezervuardan ¢ikan akis, li¢ 6teleme yonteminden biri

kullanilarak hesaplanabilir.

Derivasyon
(Diversion)

e

3

Derivasyon, ana kanaldan ayrilan akisi modellemek igin
kullanilir. Derivasyona giren akis, bir veya daha fazla
akarsudan elemanindan gelebilir. Derivasyondan ¢ikan akis,

yonlendirilen ve yonlendirilmeyen akistan olusur.

HEC-HMS’ de diger ana bilesen meteorolojik model yoneticisidir. Meteorolojik

model yoneticisinde yagis, evapotranspirasyon ve kar erimesi gibi meteorolojik model

girdileri yer almaktadir. Kontrol yoneticisinde ise simiilasyonun baglangici, bitisi ve zaman
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aralig1 belirlenir. Farkli tarih veya saatlerde gergeklestirmek istenen her simiilasyon olay1
icin ¢oklu kontrol ozellikleri olusturulabilmektedir (Sekil 3.9). Bir yagis-akis benzesim
simiilasyonu, havza ve meteorolojik modelinin olusturulmasina ek olarak kontrol

Ozelliklerinin tamamlanmasindan meydana gelir.

|§| Control Specifications

Mame: Afrin_control
Description: |kalibrasyon b=

*Start Date (ddMMMYYYY) | 01EKi2011
*Start Time (HH:mm) | 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) | 30EyI2012
*End Time (HH:mm) | 00:00
Time Interval: | 1 Day W

Sekil 3.9 Simiilasyonun baslama ve bitis tarihi ve saati zaman araliginin olusturulmasi
(HEC-HMS, v.4.1.)

3.4 Meteorolojik Veri Setleri

Hidrolojik ¢alismalarda gerekli yagis, akis ve sicaklik gibi hidrometeorolojik veriler
icin MGM ve DSI kurumlarinmn arsivleri kullanilmaktadir. Hidrolojik ¢alismada
kullanilacak yontemler i¢in gerekli meteorolojik verilere ve bu verilerin miktarina karar
verilmelidir (Dogan, 2018). Afrin Kopriisii Havzasina ait akim verilerini DSI” den; sicaklik
ve yagis gibi verileri ise havza civarinda bulunan MGM’ ye ait istasyonlardan elde
edilmistir. Calisma havzasinda DSI’ ye ait iki adet AGI bulunmaktadir. AGI” lerden biri
havza igerisinde, digeri havza ¢ikisinda bulunmaktadir. Ancak ¢alisma havzasi icerisinde
bulunan D19A033 nolu AGI, baraj insaatinin baslamasindan dolayr 2016 yilinda
sokiilmustiir. Bu sebeple havza c¢ikisinda yer alan D19A006 nolu Afrin Kopriisii

istasyonundan giinliik akim verileri elde edilmistir.

3.4.1 Yags

Meteoroloji Genel Midiirliigiine ait, havza ¢evresinde 16 adet yagis istasyonundan
yagis verileri temin edilmistir. Bu istasyonlarin yeri Sekil 3.10” da gosterilmektedir. Ancak
bu istasyonlardan bazilarinda uzun yillara ait verilerin bulunmamasindan ve/veya havza
hidrolojisini yansitmadigindan dolay1 bu ¢aligmada Gaziantep (17261), Islahiye (17965),
Kilis (17262) yagis istasyonlarina ait yagis verileri kullanilacaktir.
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Yagis istasyonlarindan elde edilen yagis verilerinin degerlendirilmesinde farkli
yontemler bulunmaktadir (Pektas, 2012; Yanmaz, 2013; Ercan, 2016). Bu yontemler
aritmetik ortalama yontemi, Thiessen yontemi, izohiyet yontemidir. Yer sekilleri ve iklim
sartlarinin olumsuz etkilerinden dolay1 yagis istasyonlarinin yerlesimi diizenli olmayabilir.
Bu etkiler gbz 6niinde bulunduruldugunda Thiessen yontemi, aritmetik ortalama yontemine
gore daha iyi netice vermektedir (Ulugiir, 1972; Gorcelioglu, 1983). Bu tez calismasinda
yagis istasyonlariin iiniform dagilmamasi sebebiyle Thiessen yontemini kullanilmistir.
Thiessen yontemi Arc-GIS yazilmin Thiessen Poligon olusturma aract kullanilarak
Istasyonlarin etki alanlarina gore havzayi alt havzalara ayirilmistir (Sekil 3.11). Elde edilen
alt havzalarin alan1 6znitelik tablosunda yer alir ve toplam havza alanina boliiniir. Boylece
her alt havzanin etki degerleri hesap edilebilir (Ugurluoglu, 2017). Hesaplanan bu etki

degerlerinin, etkiledigi yagis istasyonundaki yagis verileri ile carpilmasiyla ortalama alansal

yagis degerleri bulunmustur.

Sekil 3.10 Calisma havzasi ¢evresindeki yagis istasyonlari
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26



3.4.2 Evapotranspirasyon

Evapotranspirasyon (ET), su kiitlelerinden kayiplara ek olarak su havzasindaki
bitkilerin biiylimesine bagli olarak bitkinin terleme ve buharlasma yolu ile kaybettigi toplam
su miktarin1 ifade eder (Anonim, 2021b). ET su kaynaklarinin planlama ve yonetim
faaliyetleri, biit¢e planlamalar1 konusunda ¢ok 6nemli bir parametredir. ET’ nin bilinmesi
herhangi bir bolgeye veya uygulamaya ne kadar ne zaman ve nasil su tedarik edilecegine
dair somut bir fikir saglamaya ek olarak su kaynaginin israfi 6nlenir (Poyen ve ark., 2018).
Kiitle transferine dayali, radyasyon bazli, sicakliga bagli, bunlarin kombinasyonuna baz alan
ve su biitgesi yontemleri olmak tizere buharlagsmanin hesaplanmasi ve dlgiilmesi igin pek ¢ok

yontem bulunmaktadir (Xu ve Singh, 2001).

Gelen yagislarin %50’ sinin hatta bolge ve iklime baglh olarak %60’ min tekrar
atmosfere donmesinden ET sorumludur; bu yiizden hidrometeorolojik benzesimlerde ET’
nin hesaba katilmasi 6nem arz eder. HEC-HMS modelinde ET hesaplamalarinda birgok
modiil mevcuttur ve bunlardan birisi de aylik ortalama metodudur. Aylik ortalama yontemi,
Olciilen tava buharlagsmasi verileriyle calisilmak {izere tasarlansa da veri setlerinin diizenli
olarak her ay olmadigindan; buharlagsma verilerinin nasil toplandiklarina bakilmaksizin, tipik
olarak her ay buharlasan suyun ortalama derinligi olarak sunulur (HEC-USACE, 2018). Bu
baglamda gerek meteorolojik verilerin kisitli olmasi gerekse hesap kolayligi noktasinda

sicakliga bagli buharlagma verileriyle temin edilmesi daha kolaydir.

Elagca (2020), Ceyhan Havzasinda bulunan Ballikaya alaninda buharlagsma
verilerinin olmamasi sebebiyle, girdi degiskeni olarak sadece sicaklik gerektiren buharlasma
yontemlerini uygulamistir. Sicakliga bagli olarak Blaney - Criddle, Kharrufa ve bu
modellerin  modifiyeli yaklagimlarimin uygulanabilirligini arastirmistir.  Bu  ¢alisma
neticesinde, bolgede buharlagma tahminlerinde bu yontemlerin igerisinde en iyi sonucun
Kharrufa (1985) yaklagimi ile elde edildigini ifade edilmistir. Bu ¢alismada da
evapotranspirasyon verilerinin olmamasi ve Ballikaya Havzasinin ¢alisma alanina yakinligi

sebebiyle Elagca’ nin (2020)’de elde ettigi buharlasma degerleri kullanilacaktir.
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Kharrufa Metodu:

1985 yilinda Kharrufa tarafindan modellenen bu denklem, buharlasmanin sicaklik ve
giindiiz saatlerinin korelasyonu sonucu olusmustur (Denklem 3.9). Burada EP, potansiyel
evaporasyon miktarini, p, yillik giindiiz saatlerinin ortalama yiizdesini (%); T,, ortalama
hava sicakligini (°C) ifade etmektedir (Xu ve Singh, 2001).

EP =034xp*T}3 (3.9)

HEC-HMS’ de aylik ortalama yontemi i¢in iki adet girdi parametresi bulunmaktadir.
Bu parametreler buharlasma ve tava Katsayisidir. Buharlagsma verileri igin Onceden de
belirtildigi gibi Kharrufa metodu ile bulunacaktir. Aylik ortalama yontemi igin diger girdi
parametresi tava (pan) katsayisidir. Tava katsayisi, Penman tavasindaki buharlasmanin gol
buharlasmasina orani olarak tanimlanmaktadir. Penman tavasindaki buharlasma miktar ile
g0l (hazne) yilizeyindeki buharlasma miktar1 ayni olmamaktadir. Bu durumu diizeltmek
amaciyla tava katsayisi elde edilen buharlasma degerleri ile ¢arpilir (HEC-USACE, 2018).
Meteoroloji istasyonlarinda nisan ve ekim aylari arasinda buharlasma yiikseklikleri
Olciilmektedir. Bu durum buharlagsma yiiksekliklerinin tam olarak bilinmemesine sebep
olmaktadir. Diger havzalarda yapilan ¢alismalarda tava katsayilari 0,6-0,8 arasinda degerler
almaktadir. Genellikle 0,7 degeri kullanilmaktadir (Ozbek, 1989; Yildiz ve Giirer, 2014).
Sekil 3.12° de caligma alani i¢in kullanilan aylik ortalama buharlagsma (mm/ ay) ve tava (pan)
katsayilar1 verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere, tipik Akdeniz iklimine sahip bolgede
buharlasma miktarlar1 yazin pik yaparken, kisin minimum seviyelere inmektedir.
Maksimum (minimum) buharlasma miktar1 Temmuz (Ocak) ayinda 275,4 (20,5) mm/ay’

dir.
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Maonthly Average

Met Name: Afrinkoprusuhavzas

Month Rate (MM/MOMNTH) Coeffident
January 20,4964 0.7
February 35,026 0,7
March 67,633 Q0,7
April 107,8773705 Q0,7
May 167,1428961 Q0,7
June 232,0051878 Q0,7
July 275,94426552 Q0,7
August 260,5963291 Q0,7
September 202,9162259 Q0,7
October 119,755471 Q0,7
Movember 56,9743424 Q7
December 27,7685236 Q7

Sekil 3.12 HEC-HMS modelinde kullanilan buharlagma ve tava katsayis1 parametreleri
3.5 Performans Degerlendirme Indisleri

Gozlem ve tahminlerin korelasyonu, kullanilan metotlarin gézlemlere yakinligi
performans degerlendirme indisleri ile 6lgiilebilmektedir (Yilmaz, 2015). Bu amagla,
calismada model performanslarini irdeleyebilmek i¢in Ortalama Mutlak Hata (MAE),
Ortalama Bagil Hata (MRE), Ortalama Karekok Hata (RMSD), Pearson Korelasyon
Katsayis1 (PCC) olmak tizere dort farkli istatistiksel kriter kullanilmistir.

3.5.1 Ortalama Mutlak Hata (MAE: Mean Absolute Error)

MAE, modeldeki hatalarin (yonlerini dikkate almadan) ortalama biiytikliigiinii 6lcer ve
her tekil hatanin ortalamada esit olarak agirliklandirildigi dogrusal bir skordur (Denklem
3.10). Bu indis iki degisken arasindaki mutlak hata degerlerinin toplami olup araligi 0° dan
o’ a kadardir. Burada, degerin sifira yakinsamasi simiilasyon performanslarinin
miitkemmelligine isaret ederken, i sembolii her bir zaman adimini, n toplam veri nokta

sayisini ve Qs (Qo) simiilasyon (gbzlem) debi degerlerini ifade eder.

1 n
MAE (™ /s) =~ |05 = Qi [0~co] (3.10)
i=1
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3.5.2 Ortalama Bagil Hata (MRE: Mean Relative Error)

Modelin simiilasyon degerleri ile gozlemlenen degerlerinin arasindaki ortalama
hatay1 6lger. Ortalama bagil hata —oo ve +oo arasinda degisir. +oo” a yaklasan degerler tahmin
degerinin gozlemlenen degerden fazla oldugunu, -0’ a yaklasan degerler tahmin degerinin
gozlemlenen degerden az oldugunu gostermektedir. MRE=0 olmasi tahmin degerler ile
gbzlemlenen degerler arasinda miikkemmel uyum oldugu gostermektedir (Dis ve ark, 2015).
MRE Denklem 3.11° deki gibi hesaplanmaktadir ve denklemde kullanilan simgeler igin

Denklem 3.10° daki tanimlamalarin aynis1 gecerlidir.

?:1(Qs,i - Qo,i)

?:1 Qo,i

MRE (—) = [—oo~00] (3.11)

3.5.3 Ortalama Karekok Hata (RMSD: Root Mean Square Deviation)

Ortalama Karekok Hata, modelin simiilasyon degerleri ile gézlemlenen degerleri
arasindaki tahmin hatasin1 6l¢er. RMSD Denklem 3.12° de hesaplanirken, denklemde
kullanilan simgeler Denklem 3.10” da agiklanmistir. RMSD degerleri O ile +oo arasinda yer
alir. Burada, RMSD’ nin sifira yakinsamasi, gozlemlenen ve simiile edilen degerler
arasindaki hatanin minimize oldugunu gosterirken, RMSD=0 durumu hata olmadigini

gosterir (Ritter ve Carpena, 2013).

RMSD (mg/sn) _ j i1(Qsi — Qo) [0~ + o0] (3.12)

n

3.5.4 Pearson Korelasyon Katsayis1 (PCC: Pearson Correlation Coefficient)

Korelasyon katsayisi, iki sayisal 6l¢tim arasindaki iliskinin olup olmadigini, iliski
varsa iligkinin yonii ve biyikliginii belirten katsayidir. Bu katsayi, [-1~1]
arasinda bir deger alirken; bu katsayinin PCC=0 degerinde olmasi 6l¢iim yapilan iki sayisal
Olgim arasinda bir iligkinin olmadigini goéstermektedir. PCC Denklem 3.13 ile

hesaplanabilir.

?zl(Qs,i - Q_s)(Qo,i - Q_o)

PCC (-) =
\/2?=1(Qs,i - Q—s)z Z?=1(Qo,i - Q—o)2

[—1~1] (3.13)
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Denklem 3.10° daki kullanilan simgeler i¢in Denklem 3.13” teki tanimlamalarin
aymst gecerlidir. Ek olarak Q, simiile edilen debilerin ortalamasmi, Q, gozlemlenen

debilerin ortalamasini ifade eder.
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4. HAVZA JEOMORFOLOJISININ BELIRLENMESI

4.1 Havza Smirinin ve Egri Numarasimin Elde Edilmesi

4.1.1 Havza Siirimin Belirlenmesi

Uzerine diisen yagis sularini belirli bir akarsu kesitine génderen ve bir su ayrim
cizgisiyle ayrilan alana, hidrolojik ve topografik iiniteye akarsu havzasi denilmektedir
(Ersoy, 2016). Havzalar, su kaynaklarinin mevcut su potansiyelini ve niteligini koruma, suda
yasayan canlilarin hayatlarim1 devam ettirebilmesi, olas1 taskin kuraklik gibi dogal
afetlerdeki, mal ve can kayiplarini 6nleme gibi amaglar dogrultusunda yonetilmesi ve
planlanmasi gereken bir hidrolojik yapidir (Williams ve ark., 1997; Koseoglu ve Ozdemir,

2013).

Sayisal yiikseklik modelinin CBS yazilimina aktarilmasiyla havzanin sinirlart ve
diger ozellikleri belirlenmektedir. SYM, belirli araliklarla yapilan yiikseklik verilerinin
kullanilmastyla arazi yiizeyi ii¢ boyutlu olarak tanimlayan bir modeldir. SYM verileri raster
veri formatina sahip olup, her piksel belirli bir yiikseklik verisine sahiptir (Giires¢i ve ark.,
2012). SYM’ deki islenmemis verilerdeki bosluk ve ¢ukurlarinin giderilmesi, akis yoniiniin
tayin edilmesi, akis birikiminin belirlenmesi islemlerinden sonra havzanin fiziksel temsili,
drenaj aglari, suyu drene ettigi noktalar gibi havza 6zellikleri belirlenebilmektedir (DeMers,
2002; Koseoglu ve Ozdemir, 2013). Bu islem adimlar raster formatindaki hiicrelere ve bu
hiicrelerle komsu hiicrelerin iligkilerine dayanmaktadir (Aslan ve ark., 2004; Koseoglu ve
Ozdemir, 2013).

Bu caligmada kullanilan sayisal yiikseklik modeli verileri 30 m ¢oziintrliikli
gridlerden (hiicrelerden) olusmaktadir. SYM verileri Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji
Aragtirmalart (USGS) kurumunun web sitesinden elde edilmistir (Anonim, 2019a). Elde
edilen sayisal ylikseklik modelinde hidrolojik modelleme yapmadan dnce ¢alisma alani i¢in
projeksiyon doniigiimii yapilmalidir. Bilindigi tizere diinyanin kiire sekline sahip olmasi, ii¢
boyuttan iki boyutlu diizleme aktarilirken haritada birgok bozulmalarin meydana gelmesine
sebep olmaktadir. Bu bozulmalart minimize etmek amaciyla matematiksel bagntilar
kullanilmakta olup bu isleme projeksiyon denilmektedir. Harita ¢iziminde kullanilan
diizlemsel, silindirik ve konik projeksiyon olmak iizere li¢ farkli projeksiyon sistemi

bulunmaktadir (Cabuk ve ark., 2018).
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Silindirik projeksiyonlar, diinyanin etrafinin silindir seklinde bir kagitla sarildig
varsayilan, diinya merkezinden bir 1gik kaynaginin kagida iz diistirilmesi neticesinde
haritalarin olusmasini1 saglayan projeksiyonlardir (Cabuk ve ark., 2018). Silindirik
projeksiyonlarin bir¢ok ¢esidi bulunmakla beraber, {ilkemizde siklikla kullanilan Universal

Transversal Merkator (UTM) projeksiyonu bu ¢alismada kullanilacaktir.

UTM projeksiyonu, Amerikan Askeri Servisi tarafindan iiretilmis, Tiirkiye’ de de
¢okea kullanilan bir projeksiyon tiiriidiir. UTM projeksiyonunda, 180 derece meridyeninden
baslamak iizere Diinya, 6 derecelik boylam aralikli 60 dilime ayrilmistir. UTM
projeksiyonda sisteminde Tiirkiye igin gegerli dort dilim bulunmaktadir. Bu dilim
numaralar1 35, 36, 37 ve 38’ dir (Cabuk ve ark., 2018) (Sekil 4.1). Calisma alani ABD
Savunma Bakanlig1 tarafindan olusturulan Diinya Jeodezik Sisteminden (WGS1984), UTM
projeksiyonuna (ED1950) donistiiriilecektir. Boylece ii¢ boyutlu yeryiizii iki boyutlu
diizleme aktarilirken olugsmasi muhtemel hatalar en aza indirilmis olacaktir. Calisma alaninin

konumuna uygun olarak 37. dilim se¢ilmistir.

35.dilim  3e6.dilim 37.dilim 38.dilim

Sekil 4.1 Tiirkiye’ deki dilim numaralar1 (Cabuk ve ark., 2018)

Projeksiyon dontisiimii yapildiktan sonra, SYM’ de yer alan hiicrelerdeki hatalar
Bosluk Doldurma araci tarafindan diizeltilir. Bosluk hatalarinin giderilmesi sonucunda su
yiiksek olan hiicre degerinden az olan hiicre degerine dogru akacak bdylece suyun akisi
saglanacaktir (Sekil 4.2). Sayisal yiikseklik modelinde yer alan bosluklar giderildikten

sonraki adimda ise akis yonii belirlenecektir.
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T

Sekil 4.2 Sayisal yiikseklik modelinde yer alan bosluklar ve bosluklarin doldurulmasi
(Giiresgi ve ark., 2012)

SYM verilerindeki bosluk doldurma isleminden sonra i¢in akis yonii hesaplanacaktir.
Jenson ve Domingue (1988) caligmalarinda her bir hiicrenin yiikseklik degerinin oldugunu,
suyun komsu hiicreler arasindaki en biiyiik hiicre degerinden en diisiik hiicre degerine dogru
akacagini ifade etmislerdir ve hiicreleri D8 algoritmasina gore kodlamislardir. Her hiicrenin
sekiz yonii bulunmaktadir ve bu yonler rakamlarla (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 ve 128) ifade
edilmektedir (Késeoglu ve Ozdemir, 2013; Anonim, 2020) (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 D8 algoritmasi kodlari (Anonim,2020)

Elde edilen akis yonii verisi kullanilarak, hiicrelerdeki kiimiilatif birikim degerleri
hesaplanmistir. Bu islem adiminin gergeklesmesi ile havzadaki drenaj agi tespit
edilebilmektedir (Kdseoglu ve Ozdemir, 2013). Sekil 4.4’ te 6rnek bir hiicrenin drenaj ag
ve akim yoniine bagli olarak birikim degerleri gosterilmistir. Sifir degeri o hiicrede akis
bulunmadigini, 24 degeri ise en fazla kiimiilatif birikimin oldugu hiicreyi ifade etmektedir

(Késeoglu ve Ozdemir, 2013).
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°J/°2 0|0 |0 o|o|o 0
0,/ 3 2/){ IO 0| 3 0
J 0|1 1% 0 0 o 1|15
oo ts 1 o| 2| 5|24
a) Akis Yonleri b) Hiicrelerdeki Akis Birikim degerleri

Sekil 4.4 Hiicrelerdeki kiimiilatif birikim degerlerinin hesaplanmasi (Maidment, 2002)

Havzanin ¢ikis noktasim belirlemek amaciyla DSI rasatlar bilgi siteminden alman
AGI noktalarmin koordinatlart Arc-GIS yazilimina manuel olarak girilir. Cikis noktas
(drenaj noktasi) atanmasiyla bu noktaya dogru akacak akarsu ve ilgili havza belirlenir. Cikis
noktas1 belirlenen havza, raster veri formatindan vektor veri formatina dontistiiriilmelidir.
Vektor verilerinde mekénsal veriler; nokta, c¢izgi ve kapali cokgen ile ifade edilir. Raster
verilerinde ise mekan hiicrelerden olusmakta ve her hiicrenin bir degeri bulunmaktadir
(Irwin ve ark., 2014; Elagca, 2020). Hiicre boyutlar1 kiigiildiik¢e ¢oziiniirlik degeri

artmaktadir.

Son adim olarak ise akis toplami verileri kullanilarak clip islemi uygulanir ve havza
siurt belirlenir (Sekil 4.5). Sekil 4.5° te goriildiigii iizere havzaya ait en diisiik kot degeri
pembe renk ile en yiiksek kot degeri ise kahverengi ile gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi
gibi kuzeyden giineye dogru havza rakimi azalmaktadir ve AGI noktas: giiney sinirinda

bulunmaktadir.
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® Cikis Noktasi

Havza sinin
SYM(m)
e High : 1500
012 4 6 8Km -
I T - Low : 400

Sekil 4.5 Afrin Kopriisii Havzasinin drenaj agi1 noktasi ve sinirlari
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4.1.2 Egri Numaralarinin Elde Edilmesi

Egri numarasinin Arc-GIS yaziliminda elde edilebilmesi i¢in asagidaki verilerin
onceden temin edilmesi gerekmektedir.
e (Calisma alani olarak belirlenen havzanin Arc-GIS ortaminda betimlenmesi
e Arazi Kullanimi / Arazi Ortiisii Haritas1

e Toprak zemin cinsi haritasi

AKAO haritasi, Kopernik Arazi Izleme Servisinin (Copernicus Land Monitoring
Service) veri tabaninda yer alan raster ve vektor formatinda bulunan CORINE verilerinin
kullanilmasiyla elde edilecektir (Anonim, 2012). Bu c¢alismada, 100 m mekéansal
¢oziinlirliklit CORINE (2012) haritasi raster formatinda olup CBS ortamina yiiklenmistir.

Arazi Kullanimi/ Arazi Ortiisiiniin bilinmesi havzaya ait akim potansiyelinin ve
sizma kapasitesinin bilinmesinde oldukc¢a énemlidir. Bu amacla, ¢alisma alaninin AKAO
haritas1 belirlenir. Devamli olmayan sehir yapisi, sulanmayan tarimsal arazi, siirekli sulanan
araziler, baglar, meyve bahgeleri, zeytin bahgeleri, meralar, karisik tarim alanlar1, dogal bitki
ortiisii ile birlikte bulunan tarim alanlari, genis yaprakli ormanlar, kozalakli aga¢ ormanlar,
karisik ormanlar, dogal cayirliklar, gegici orman-galilik, seyrek bitkili alanlar su kiitleleri

olmak iizere AKAO haritasi on bes sinifa ayrilmistir (Sekil 4.6).
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¥ Arazi Kullanim yBitki Ortiisi

i - Devamli olmayan sehir yapisi

¥ l:] Sulanmayan tanimsal arazi

[:| Surekli sulanan araziler

- Baglar

[7] Meyve bahgeleri

[T zeytin banceleri

[ Meraar

[ ] Kangik tanim alantar:

- Dodal bitki ortisuyle birlikte bulunan tanm alanlarn

- Kozalakl agag ormanlar

- Karigik ormanlar

Dogal cayrliklar
012 4 6 8 Km - Gecici orman- calilik

[ ] seyrek bitkili alaniar
I . —

Sekil 4.6 Afrin Kopriisii Havzasinin arazi kullanim haritasi
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Calisma alaninin arazi kullanim haritasin1 Bagyigit (2004)’ in belirttigi CORINE
tablosuna (Cizelge 3.2) uygun olarak yeniden siniflandiriimasi AKAQO haritalarini
yorumlamada da kolaylik saglayacaktir. Arazi kullanim haritasinin 6znitelik tablosundan
yararlanilarak olusturulan Cizelge 4.1 ve Sekil 4.7’ den de goriildiigii {izere havza alanin
%64,79’ u tarim arazilerinden, %34,90° 1 ormanlik alanlardan, %0,2’ si su alanlarindan
%0,09’ u sehir yapisindan olusmaktadir. Havzanin biiylik bir boliimii tarim arazilerden
olusmaktadir. Ormanlik alanlar havzanin ¢ogunlukla dogusunda ve giineyinde yer almakta,
tarim alanlar1 havzanin orta bolgesinde bulunmaktadir. Yapay yiizeyler ise ¢ok az alan

kaplamakta olup havzanin dogusunda batisinda yer almaktadir (Sekil 4.7).

Cizelge 4.1 Afrin Kopriisii havzasi arazi kullanim dagilimi

Siniflandirma Alan (km?) Alan (%)
Yapay yiizeyler 0,58 0,09
Tarim alanlari 401,04 64,79
Ormanlik alanlar 215,98 34,90
Su alanlar1 1,25 0,20
Toplam 619 100
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Arazi kullanimi/Bitki Ortiisiiniin Yeni Sinifi
- Yapay Yiizeyler

Tarnm Alanlarn

012 4 6 8Km B Orman

1] - . [ s Topluuigan

Sekil 4.7 Afrin Kopriisii Havzasini arazi kulanim haritasinin yeniden siniflandirilmasi
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Diger bir veri olan toprak zemin cinsi haritasi i¢in, egri numarasina dayali 250 m
mekansal ¢ozlintirliikli kiiresel hidrolojik toprak gruplart (HYSOGs250m) haritast NASA
tarafindan kurulan Oak Ridge Ulusal Laboratuvarinin paylastigi aktif arsiv merkezinin

(ORNL-DAAC) veri tabanindan elde edilmistir (Anonim, 2019b).

Calisma alanma ait zemin cinsini belirlemek amaciyla ORNL-DAAC veri
tabanindan elde edilen toprak haritasi eklenir. Havza alaninin bu haritadan kesilmesinden
sonra haritada projeksiyon doniisiimii yapilmistir. Toprak haritas1 Metodoloji boliimiinde
Cizelge 3.1’ de de belirtildigi gibi dort grupta siniflandirilabilir. Toprak haritas1 6znitelik
tablosunda, sizma derecelerine gore A (Disiik Akis Potansiyeli), B (Normal Akis
Potansiyeli), C (Yiiksek Akis Potansiyeli) ve D (Cok Yiiksek Akis Potansiyeli) olmak tizere
gruplara ayrilabilir (Sekil 4.8). Sekilden de goriildigi tizere, Afrin Kopriisii Havzasi
infiltrasyon kapasitesinin az oldugu C ve D siniflarindan meydana gelmistir. Cizelge 4.2’ de
de goriildiigii gibi havzanin %59,98 (40,02)’ i hidrolojik toprak gruplarindan C (D) grubuna
aittir. Havzanin ¢ogunlugunun C grubuna ait olmasi havzanin sizma derecesinin az ve

yiiksek akis potansiyeli icerdigini gdstermektedir.

Cizelge 4.2 Afrin Kopriisli havzasinin sizma derecelerine gore dagilimi

Hidrolojik Toprak Gruplari Alan (km?) Alan (%)
A 0 0
B 0 0
C 371,28 59,98
D 247,72 40,02
Toplam 619 100
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Sekil 4.8 Afrin Kopriisii Havzasinin toprak haritasinin siiflandiriimasi
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Yeniden siniflandirilmis olan AKAO (Sekil 4.7) ve HTG (Sekil 4.8) haritalar1 raster
veri formatindan vektor veri formatina dontistiiriiliir. Vektor formatina doniistiiriilmiis olan
bu iki harita ise akabinde birlestirilir. Birlestirilen bu haritada Halley ve ark. (2000) da
belirttigi CN tablosu olusturularak su alanlari, orman alanlari, tarim alanlari, yerlesim yerleri
alanlart i¢in egri numaralar1 degerleri girilir (Cizelge 4.3). Daha sonra ise HEC-GeoHMS

kullanilarak ¢alisma alaninin CN degerleri bulunur (Sekil 4.9).

Cizelge 4.3 Hidrolojik Toprak Gruplarina Gore Egri Numarasi (Halley ve ark., 2000)

Arazi Kullanimi/Ortiisii Hidrolojik Toprak Gruplarina Gére Egri Numarasi
A B C D
Yerlesim
(Orta yogunluklu) 57 72 81 86
Tarim alanlar1 67 77 83 87
Sik orman, koru 30 58 70 77
Su/Sulak Alanlar 100 100 100 100

Afrin Kopriisii Havzasi i¢in egri numaralar1 70 ile 100 degerleri arasindadir (Sekil
4.9). Havzaya ait en diisilk egri numaralar1 mavi renk ile gosterilirken, en yiiksek egri
numaralari ise pembe renk ile gosterilmektedir. Sekilden de fark edilecegi iizere D grubunun
daha dominant oldugu tarim bdlgeleri olan havzanin orta kisimlarindaki CN degerleri, kuzey
ve mansaba yakin giiney bolgesindeki CN degerlerinden daha biiylik degerler aldig
gozlemlenmektedir. Bolgedeki hidrolojik toprak grubundan kaynakli yiiksek CN degerleri,
tarim bolgelerindeki olasi tagkin riskini olusturmaktadir. Elde edilen egri numaralar1 yagis-
akis ve kayip iliskisini analiz etmek amaciyla gelistirilen SCS-CN yonteminde

kullanilacaktir.
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Sekil 4.9 Afrin Kopriisii havzasinin egri numaralari
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4.2 Havza Jeomorfolojisinin Belirlenmesi

Calismanin bu boliimiinde havza o6zelliklerini  belirlemek amaciyla Arc-GIS
yaziliminin uzantis1 Arc-Hydro Modiilii kullanilmistir. Bu amagla, asagidaki islem adimlari
yapilarak arazi verileri 6n isleme tamamlanir.

e Sayisal yiikseklik haritasinin elde edilmesi

e SYM verilerindeki bosluklarin doldurmasi

e Akim y0niiniin belirlenmesi

e Akis toplaminin bulunmasi

e Akis tanimlama

e Akis boliimleme ve alt havzalarin belirlenmesi

e Alt havzalar poligon olusturma ve drenaj hattini belirleme

e Havzanin egiminin bulunmasi

4.2.1 Saysal Yiikseklik Haritasinin Elde Edilmesi

Havza parametrelerinin Arc-GIS yaziliminda belirlenmesinde yazimina girdi verisi
olarak SYM kullanilmaktadir. DSI rasatlar verileri dikkate alinarak ¢alisma alanindaki akim
gozlem istasyonlar1 koordinatlar1 kullanilarak sayisal yiikseklik modeli elde edilerek Arc-
GIS yazilimina yiiklenir. Afrin Kopriisit Havzasinin sayisal yiikseklik modeli sekil 4.10° da
gosterilmistir. Havzanin minimum kot degeri 400 metre, maksimum kot degeri 1500

metredir. Havzada rakim degerleri giineyden kuzeye dogru artmaktadir.
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Sekil 4.10 Afrin Kopriisli havzasinin sayisal ylikseklik haritasi
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4.2.2 SYM Bosluklarin Doldurulmasi

Sayisal yiikseklik modelindeki hiicrelerdeki bosluk ve ¢ukurlar suyun bir hiicreden
diger hiicreye akisina engel olabilir. Bu bosluklarin diizeltilmesi amaciyla SYM verilerine

bosluk doldurma islemi uygulanir. Béylece yiizey akisinin kesintisiz olmasi saglanir.

4.2.3 Akis Yoniiniin Belirlenmesi

SYM verilerindeki bosluk doldurma igleminden sonra akis yonii belirlenir. Hiicreler
D8 algoritmasina gore kodlanarak her rakam bir yonii ifade etmektedir. Bu algoritmaya gore
1 rakam1 Dogu, 2 rakami Giineydogu, 4 rakami1 Giiney, 8 rakami Giineybati, 16 rakami Bati,
32 rakami1 Kuzeybati, 64 rakam1 Kuzey ve 128 rakami1 Kuzeydogu yonlerini ifade eder. Afrin
Kopriisii Havzasi i¢in akis yonleri sekil 4.11” de gosterilmistir. Elde edilen akis yonii verisi

kullanilarak akis toplami elde edilecektir.

4.2.4 Akis Toplaminin Bulunmasi

Akis yonii verilerinin kullanilmasiyla kiimiilatif akis toplami verileri elde
edilmektedir. Kiimiilatif akis toplaminda her bir hiicrenin bir birim su bulundurdugu
varsayilir. Afrin Kopriisii Havzasi icin akis toplami sekil 4.12° de gosterilmistir. Akis
toplaminin en biiyiik oldugu degerler mavi renk ile daha az olan degerler ise pembe ve sar1
renk ile gosterilmistir (Sekil 4.12). Bu islem adiminda akis toplama verisinin girdi verisi
olarak islenmesiyle akis tanimi elde edilmektedir. Calisma alanina gore varsayilan esik

degeri alanina uygun olarak akim tanimlamas1 yapilmaktadir.
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- 8-Guneybati
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Sekil 4.11 Afrin Kopriisii havzasinin akis yonii haritasi
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4.2.5 Akis Boliimleme ve Alt Havzalarin Olusturulmasi

Bu islem adiminda akis tanimi ve akis yoOnii verileri girdi verisi olarak
kullanilmasiyla akis boliimleme verisi elde edilmektedir. Sekil 4.13’ te de goriilecegi lizere
ayni1 hiicresel degere sahip hiicreler bir arada ve ayni renkte gosterilmektedir. Hiicrelerdeki
degerlerin degigsmesiyle nehir kollar1 boliimlere ayrilmakta ve farkli renk ile gésterilmektedir
(Merwade, 2011; Karadag, 2012). Calisma alan1 i¢in kullanilan akig boliimleme sayis1 51°
dir.

Alt havzalar; akis yonii ve akis boliimleme verileri kullanilarak elde edilmektedir.
Boliimlenen her bir akarsu kolu igin alt havza tanimlanir. Béylece akis boliimleme sayisi
kadar yani 51 alt havza tanimlanir. Tanimlanan bu alt havzalar raster veri formatinda olup

bir sonraki adimda vektor veri formatina doniistiiriilecektir (Sekil 4.14).

4.2.6 Alt Havzalar Poligon Olusturma ve Drenaj Hatti Belirleme

Bu islem adimi, raster veri formatinda olan alt havzalarin vektér veri formatina
doniistiiriilip poligonlagtirilmast islemidir (Sekil 4.15). Akis bolimleme ve akis yoni
verilerinin girdi verisi olarak kullanilmasiyla havza alaninin drenaj hatt1 belirlenir. Boylece
suyun toplandigi drenaj ag1 betimlenmis olur (Sekil 4.16). Bu islem sonrasinda HEC-HMS’

de modellenecek olan akarsu kollar1 (reach) sayisi ve giizergahi belirlenir.
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Sekil 4.15 Alt havzalarin poligon olarak tanimlanmasi
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Sekil 4.16 Drenaj ¢izgisi
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4.2.7 Havzanin Egimi

SYM’ nin Arc-GIS yaziliminda islenmesiyle havzanin egimi de elde edilmektedir
(Sekil 4.17). Havzanin egimi suyun akisini belirleyen 6nemli bir unsurdur. Cizelge 4.4’ te
goriildiigii gibi Afrin Kopriisi Havza alanmin biiyiik bir kismi %0-40 araliga sahip
egimdedir. %0-20 (20-40) egim araligi, Sekil 4.17° de de goriilecegi iizere, koyu yesil (agik
yesil) renkte gosterilmekte olup, %40-60 araligi ise sar1 renk ile gosterilmistir. Orta egimli
bolgeler, havzanin kuzeybatisinda ve giineyinde dominant olarak goriilmekteyken, dik ve

cok dik alanlar Afrin K&priisii Havzasinda neredeyse hi¢ olugsmamuistir.

Cizelge 4.4 Afrin Koprisii havzasi egim dagilimi

Siniflandirma Egim (%) Alan (km?) Alan (%)
Diize yakin 0-20 404,64 65,37
Az egimli 20-40 180,19 29,11
Orta egimli 40-60 32,97 5,33
Dik 60-80 1,13 0,18
Cok dik 80-100 0,07 0,01
Toplam 619 100
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Sekil 4.17 Afrin Kopriisii havzasinin egim haritasi
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5. HIDROMETEOROLOJIK MODELLEME

HEC-HMS’ de yapilacak olan hidrolojik modellemeye girdi verisi elde etmek
amaciyla Arc-GIS ve HEC-GeoHMS birlikte kullanilmaktadir. HEC-GeoHMS ¢alisma

alaniin mekansal verilerini HEC-HMS yazilimina kolayca aktarmak iizere gelistirilmistir.

5.1 HEC-GeoHMS’ de Proje Olusturma

HEC-GeoHMS’ de proje olusmak igin proje kurulum meniisiinden yeni proje baslat
secenegi secilir. HEC-GeoHMS proje kurulum meniisii, havza ¢ikisini tanimlamak ve HEC-
HMS projesi i¢in havzayr tanimlamak gibi araglara sahiptir. Ayni uzamsal veriler
kullanilarak HMS havza modelleri gelistirilebildiginden, bu modeller iki 6zellik sinifi
tanimlanarak yonetilir: Proje Noktast (Project Point) ve Proje Alant (Project Area). Proje
Noktast ve Proje Alami araciligiyla modellerin yonetimi, kullanicilarin HMS havza
modellerinin zaten olusturuldugu alanlar1 gérmelerini ve kullanicilarin farkl: akis ag1 esigine
sahip modelleri yeniden olusturmalarini saglar (Merwade, 2019). Proje alani olusturulduktan
sonra Afrin Kopriisii Havzasi i¢in DSI” den alinan AGI koordinatlarma uygun olarak Crkg
noktast olusturulur. Daha sonra Proje Kurulum meniisiinden Proje olusturma aracihigiyla

Afrin Kopriisi i¢in proje olusumu tamamlanir (Sekil 5.1).

5.2 Havza isleme

Sekil 4.14 ten de gortldigi tizere alt havza sayisi 51 olan Afrin Kopriisii havzasinda
hidrolojik modelleme ¢alismas1 yapilamaz. Ciinkii 51 alt havza i¢in ayr1 ayr birgok veriye
(yagis, sicaklik, buharlagsma, akis vb.) ihtiyag duyulur. Her bir havzaya ait verilerin temin
edilememesinden dolayr Havza Birlestirme islemi yapilir. Proje olusumu tamamlandiktan

sonra Havza Isleme meniisiinden Havza Birlestirme 6gesi secilmelidir (Sekil 5.2).

Her bir alt havzanin alani, alt havza verisinin 6znitelik tablosundan elde edilmektedir.
Cizelge 5.1’ den de goriildiigii lizere en biyiik (kiigiik) havza alan1 B3 (B1) havzasina ait
olup 242,5 (152,6) km?’ dir.
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Sekil 5.2 Afrin Kopriisii Havzasinin alt havzalar
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Cizelge 5.1 Afrin Kopriisii Havzasinin alt havza alanlar

Alt havza adi Alt havza alam (km?)
Bl 152,6
B2 2239
B3 242,5
Toplam 619

5.3 Hidrolojik Parametreler

HEC-GeoHMS  yazillminda  bazi  hidrolojik  parametrelerin ~ tahmini
yapilabilmektedir. HEC-GeoHMS sayesinde bulunabilen bu parametreler HEC-HMS’ ye
aktarilan dosyada bulmasi kullanicilara zaman agisindan biiyiik Ol¢iide kolaylik

saglamaktadir.

Hidrolojik parametrelerin se¢imi i¢in HEC-GeoHMS’ de Parametreler mentisii
altinda HMS islemleri 68esi ¢agrilir. Daha sonra alt havzalar i¢in kayip, doniisiim, taskin

Oteleme ve taban akisi yontemleri agilan meniiden belirlenir.

5.3.1 Sizma (Kayip) Yontemi

HEC-HMS’ de sizma oraninin belirlenmesinde on iki farkli yontem bulunmaktadir.
Bu ¢alismada diistik girdi veri gereksinimleri nedeniyle SCS-CN yontemi se¢ilmistir. Bu
yontemde girdi parametreleri CN degerleri, Gegirimsiz Alanlar Yiizdesi ve Baslangigta
Tutulan Yagis Miktaridir (Sekil 5.3). CN degerinin elde edilmesi Onceki boliimlerde

detaylica aciklanmustir.

Baslangigta tutulan yagis miktarinin hesaplanmasi Denklem 3.5’ te verilmistir.
Ancak HEC-HMS’ de la degerinin girilmemesi durumunda, bu degeri S’ nin %20 si kadar
hesaplar (HEC-USACE, 2018).
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154 Subbasin | Loss | Transform | Options

Basin HName: AfrinkGpriisihavzas:
Element Mame: W7 00

Initial Abstraction (MM)
*Curve Mumber; 84,48

*Impervious (%) |5,8728

Sekil 5.3 HEC-HMS modelinde SCS —CN yonteminde girdi parametreleri

Halley ve ark. (2000) farkli toprak gruplar1 ve arazi kullanimlarina gore gegirimsiz
alan yiizdeligini iceren Cizelge 5.2’ yi &nermistir. Onerilen bu cizelgeye gére HEC-
GeoHMS’ deki Raster dan Alt Havza Parametreleri iglemi yapilarak CN degerleri ve
gecirimsizlik yiizde degerleri her bir alt havza i¢in hesaplanir ve 6znitelik tablosuna
kaydedilir (Cizelge 5.3). Egri numarasi degerinin yiiksek olmasi, gegirimsizlik yiizdesinin
yiiksek oldugunu, CN degerinin diisiik olmasi ise gegirimsizlik yiizdesinin disiik oldugunu

ifade etmektedir.
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Cizelge 5.2 HTG’ na gore egri numarasi ve gecirimsizlik yiizdesi (Halley ve ark., 2000)

Arazi Kullanimi/ Gegirimsizlik Hidrolojik Toprak
Arazi Ortiisii Yiizdesi (%) Gmpl;;ma Gore Egri
umarasi

A B C D
Yerlesim (Yiiksek yogunluklu) 65 77 8 90 92
Yerlesim (Orta yogunluklu) 30 57 72 81 86
Yerlesim (Diisiik yogunluklu) 15 48 66 78 83
Ticari Alanlar 85 89 92 94 95
Endiistriyel alanlar 72 81 8 91 93
Tarim alanlari 5 67 77 83 87
Cayrr, otlak 5 30 58 71 78
Sik orman, koru 5 30 55 70 77
Seyrek orman, koru 5 43 65 76 82
Su / Sulak alanlar 100 100 100 100 100

Cizelge 5.3 Alt havzalarin egri numaralari ve gecirimsizlik yiizdeleri

Alt Havza Adi Gegirimsizlik (%) Egri Numarasi
Bl 5,87 84,49
B2 5,03 75,01
B3 5 82,48

5.3.2 Yiizeysel Akim (Doniisiim) Yontemi

Doéniistim yontemi ile havzadaki asir1 yagislarin, yiizeysel akima doniigimi
gerceklestirilir. HEC-HMS yaziliminda sekiz farkli dontisim yontemi bulunur (HEC-
USACE, 2018). Bu ¢alismada SCS birim hidrograf yontemi kullanilacaktir. SCS birim
hidrograf yontemi, sadeligi ve uygulama kolayligt nedenleriyle cogunlukla tercih
edilmektedir. Hidrografin {iiretilmesi ig¢in gerekli olan parametreler HEC-GeoHMS
kullanilarak hesaplanan gecikme siiresi, TL ve havza alanlaridir (Gyori ve Haidu, 2011).

Hiyetograf grafiginin kiitle merkeziyle hidrografin pik noktasi arasindaki zamana gecikme
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zamani olarak tamimlanir (HEC-USACE, 2018). Gecikme zamani parametresi, alt havza
verisinin Oznitelik tablosundan elde edilmektedir. Havza gecikme siiresi Denklem 5.1

kullanilarak her bir havza i¢in hesaplanarak bulunmustur.

198 % (S + 1)°7 (5.1)

To =500 = wos

Formiilde yer alan, L suyun havzadan ¢ikisa aktig1 en uzun yol (ft), W havzanin egimi
(%), S potansiyel Maksimum Tutulan Yagis miktar1 (in) olarak ifade edilmektedir. Cizelge

5.4’ te her bir alt havzaya ait karakteristikler ve gecikme siireleri yer almaktadir.

Cizelge 5.4 Alt havza karakteristikleri

Havza Adi L (ft) S(in) W (%) T, (Saat) T, (Dakika)
Bl 85818,38 1,84 12,59 2,72 163,35
B2 83123,17 3,33 26,31 2,47 148,17
B3 135330,4 2,12 16,76 3,63 218,12

5.3.3 Taskin Oteleme

Taskin dalgasinin akarsu kesitine girdigi andaki debisi ile mansabindaki debisi havza
ozelliklerinde bagli olarak degismektedir. Bu debi degisiminin zamana gore hesaplanmasi
taskin 6telenmesi olarak isimlendirilir (Atalay, 2008). Baska bir ifade ile tagkin 6teleme, pik
debinin olusum zamanini Steler ve pik debi miktarmin azalmasina sebep olmaktadir (Ulke,
2003). Tagkin 6teleme hesaplar1 yapilan bir akarsuda, meydana gelebilecek tagkin zamani

tahmin edilebilmektedir.

Bu c¢alisgmada, taskin Otelenmesini belirlemek igin Muskingum Metodu
kullanilmistir. Bu yontemde girdi parametreleri K ve X degerleridir (Sekil 5.4). Muskingum
Modelinde baslangigta nehir ve akim 6zellikleri bilinmediginden K ve X parametreleri i¢in
sabit degerler girilir (Chow, 1959; Unsal, 1978 Shultz, 1992; Ulke, 2003). Ancak
kalibrasyon islemiyle K ve X parametrelerinin kalibre edilmesi sonucunda, ¢alisma alanina
0zgii K ve X parametre degerleri elde edilebilmektedir. K parametresi, akimin nehir boyunca
yolculuk siiresi, X parametresi ise agirlik faktori olarak tanmimlanir. K parametresi
baslangigta 1 saat olarak belirlenir. X parametresi ise, diger taraftan, O ile 0,5 degerleri
arasinda yer alir ve genellikle X=0,25 degeri kullanilir (HEC-USACE, 2018).
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Basin Name: Afrinkoprusuhavzas:
Element Name: R780

*Muskingum K (HR) |1
*Muskingum X: (0,25
Subreaches: 1=

Sekil 5.4 Muskingum Metodunda kullanilan parametreler
5.4 HMS Dosyasi Olusturma

HEC-GeoHMS yaziliminin kullanilmasiyla havzanin hidrolojik modellerinin
belirlenmesinin ardindan sonra, HEC-GeoHMS’ de .hms uzantili dosya olusturulur. .hms
uzantili olarak olusturulan dosya HEC-HMS yazilimina ¢agirilir. Arka plan haritasi olarak
alt havza sinirlari, akim ¢izgileri eklenmesi ile akis kanali ve baglanti noktasi gibi fiziksel

elemanlar kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilir (Sekil 5.5).

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
D2Ea ﬁ Q& & 8 P & P Ey oresekcies- . | |-fione Selcted— VEBREE @
| ARRA & Basin Model [Afrinkoprusuhavzasi] E@@

Basin Models
B {7 Afinkoprusuhavzas: "
¥ e WE9D
T G W78
0 & R780
-8 1780
T W00
0 & R0
-0 1m0
& 390
v (e RES0
b4 Outlett
- || Meteorologic Models
-+ |, Control Specifications
- |, Time-Series Data

Components | Compute | Results

l"_tl Sink | Options

Basin Name: Afrinkoprusuhavzasi
Element Name: Outlet1
Description: | Qutietl

Downstream: | —None--

Ly [

Sekil 5.5 Havzanin temsili
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5.5 Kalibrasyon ve Dogrulama

Bir havza i¢in kalibre edilmis ve dogrulanmis hidrolojik bir model, havzadaki su
kaynaklarinin kullanimu ile ilgili gesitli tasarim, planlama ve yonetim fonksiyonlari i¢in
kullanilabilmektedir (Jyothi ve ark., 2017). Kalibrasyon islemi havzanin durumuna baglh
olarak dogru parametreyi bulma siirecidir (Madsen ve ark., 2002; Dogan, 2018). Hidrolojik
modelin kullanisliligi, modelin ne kadar iyi kalibre edildigine baglidir. Bu nedenle,
kalibrasyon agamalarinin 6zenli yapilmasi hidrolojik modelin dogrulugunu biiyiik 6l¢iide

etkilemektedir (Gupta ve ark.,1999).

Hidrolojik modelleme c¢aligsmalarinda optimizasyon islemi, otomatik ve manuel
kalibrasyon olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Manuel kalibrasyon islemi yorucu olup zaman
kaybina sebep olabilmektedir; bu durum ise daha karmasik hidrolojik modellerin yaygin
kullaniminm1 engelleyen bir faktor olmaktadir. 1960-1970 yillarinda bazi arastirmacilar
manuel kalibrasyonun zaman alic1 ve ugrastirict olmasi gibi nedenlerden 6tiirii, bu siireci
hizlandirilabilmek amaciyla yontemler arastirmislardir (Gupta ve ark.,1999). Bu ¢alismada
manuel kalibrasyonun zaman alict ve yorucu olmasi sebepleriyle otomatik kalibrasyon
secilmistir. Otomatik yontemlerde, parametreler belirli kalibrasyon kriterlerinin
optimizasyonu i¢in farkli amag (objektif) fonksiyonlari kullanilarak bir arama diizenine gore

otomatik olarak ayarlanmaktadir (Madsen, 2003).

Tek Degiskenli Gradyan (UG) ve Nelder Mead (NM) yontemleri, HEC-HMS
programinda en uygun parametre degerlerini bulmak igin kullanilabilen iki otomatik arama
yontemidir. UG yontemi, diger parametreleri sabit tutarken her seferinde bir parametreyi
degerlendirir ve tahmin eder. Nelder ve Mead (1965) tarafindan onerilen NM yontemi ise,
tiim parametreleri ayn1 anda degerlendirir ve hangi parametrenin ayarlanacagini belirler
(Dariane ve ark., 2019). Bu ¢alismada, UG ve Nelder Mead yontemleri kullanilmig olup UG
otomatik kalibrasyon yonteminin daha iyi sonug vermesi sebebi ile UG yOntemi segilmistir.
UG yaklagimi ile farkli amag¢ fonksiyonlari kullanilarak HEC-HMS’ de hidrolojik
parametreler kalibre edilmistir. Kalibre edilen hidrolojik parametreler CN, Ty, la, K ve X’
dir (Sekil 5.6).
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I Optimized Parameter Results for Trial "Test” =N &1

Project:AAAA Optimization Trial; Test

Start of Trial: 01Eki2011, 00:00 Basin Maodel: AAAA
End of Trial:  30Eyl2012, 00:00 Meteoraologic Model: Afinkoprusuhavzas:
Compute Time:25Kas2021, 11:02:37
Element Parameter Units Initial Optimized Objective Function
Value Value Sensitivity
RF00 Muskingum - K HR. 1 0,73851 a
R00 Muskingum - x 0,25 0, 50000 a
R.730 Muskingum - K HR 1 0,80361 o]
R730 Muskingum - x 0,25 0, 50000 a
RE30 Muskingum - K HR 1 0,39695 a
F.390 Muskingum - x 0,25 0, 50000 o]
Al Subbasins,  |SCS Curve Number - Curv... 1,00 0,302 [
.All Subbasins. SCS Curve Number - Initia. .. 1,00 65,0956 0
W00 SCS Unit Hydrograph - La. .. MIMN 163,3478408 153,35 il
WTB0 SCS Unit Hydrograph -La... MIM 143,1718291 143,17 ul
Was0 SCS Unit Hydrograph -La... MIMN 218,1169171 218,12 a

Sekil 5.6 Kalibre edilen hidrolojik parametreler

HEC-HMS’ de otomatik kalibrasyon igin 14 farkli amag¢ fonksiyonu bulunmaktadir.
Bu fonksiyonlar, modelin iyi kalibre edilip/edilmedigini gostermektedir. Bu ¢alismada, on
dort amag fonksiyonu model tizerinde kullanilmis ve kalibrasyonda iyi sonuglar veren on
biri kullanilmistir. Calismada kullanilan bu amag¢ fonksiyonlar:, ilk Gecikme Oto
Korelasyonu (FLAC), Kalintilarin Maksimum Mutlagi (MAR), Kalint1 Kareleri Ortalamasi
(MSR), Nash-Sutcliffe (NASH), Debi Hacmindeki Hata Yiizdesi (PEDV), Pik Debideki
Hata Yiizdesi (PEPD), Pik Agirlikli Karesel Ortalama Hata (PWRMSE), Mutlak Kalintilarin
Toplami (SAR), Kalint1 Kareleri Toplami1 (SSR), Zaman Agirlikli Hata (TWE) ve Ortalama
Karekok Hatadir (RMSE) (Cizelge 5.5). Cizelgeden de goriilecegi tizere, kullanilan tiim bu
amag¢ fonksiyonlari ile simiilasyonlardaki farkli boyuttaki hatalari minimize etmesi

amaglanmaktadir.

Optimizasyon islemi sonucunda, kalibre edilen hidrolojik parametrelerin kalibrasyon
donemi haricindeki siirede dogrulamasinin yapilmasina dogrulama (validasyon) ad1 verilir.
Diger bir deyisle, modelin ve optimize edilen parametrelerin giivenirliliginin test edilmesidir
(Sorooshian ve Gupta, 1995; Dogan, 2018). Kalibrasyon ve dogrulama g¢aligsmalar1, Afrin
Kopriisii akim gozlem istasyonunda gerceklestirilmistir. Kalibrasyon ¢alismasi 2012 su yili
(1 Ekim 2011-30 Eyliil 2012), dogrulama ise 2013 su yil1 (1 Ekim 2012-30 Eyliil 2013) i¢in
tercih edilmistir. Segilen amag fonksiyon yontemleri kullanilarak her bir amag fonksiyonu

i¢cin tahmin edilen ve gézlemlenen debi degerleri ve Olgiilen yagis verileri karsilagtirilmas;
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grafiklere ek olarak fakli istatistiksel indisler kullanarak model ¢iktilarinin dogrulugu

Smanmigtir.

Cizelge 5.5 HEC-HMS’ de yer alan amag fonksiyonlari (HEC-USACE, 2018)

Amag Fonksiyon Kisaltmas1 Aciklama
Ik Gecikme Oto Korelasyonu FLAC Kalintilarn sistematik sapmasini en aza
(First Lag Autocorrelation) indirme
Kalintilarin Maksimum Mutlag1 MAR Gozlemlenen ve simiile edilen degerlerin

(Maximum of Absolute Residuals)

arasindaki en biiytik tekil mesafeyi en aza

indirme

Kalint1 Kareleri Ortalamasi

(Mean of Squared Residuals)

MSR Gozlemlenen ve simiile edilen arasindaki
ortalama mesafeyi, daha biiyiik agirliktan

daha biiyiik hatalar1 kadar en aza indirme

Nash-Sutcliffe

NASH Boyutsuz Nash-Sutcliffe verimlilik

istatistigini en {ist diizeye ¢ikarma

Debi Hacmindeki Hata Yiizdesi

(Percent Error in Discharge

Volume)

PEDV Gozlemlenen ve simiile edilen hacim

arasindaki farki en aza indirme

Pik Debideki Hata Yiizdesi

(Percent Error in Peak Discharge)

PEPD Gozlenen ve simiile edilen pik debi degeri

arasindaki farki en aza indirme.

Pik Agirlikli Karesel Ortalama Hata

(Peak-Weighted RMSE)

PWRMSE Gozlenen ve simiile edilen ortalama
mesafeyi, ortalamadan daha biiyiik akiglara

daha biiyiik agirlikla en aza indirme

Ortalama Karekok Hata

(Root Mean Square Error)

RMSE Gozlemlenen ve simiile edilen arasindaki

tahmin hatasini en aza indirme

Mutlak Kalintilarin Toplami1

(Sum of Absolute Residuals)

SAR Gozlemlenen ve simiile edilen arasindaki

ortalama mesafeyi en aza indirme

Kalmti1 Kareleri Toplami

(Sum of Squared Residuals)

SSR Gozlemlenen ve simiile edilen arasindaki
ortalama mesafeyi, ortalamadan daha
biiytik agirliktan daha biiyiik hatalar1 en aza

indirme

Zaman Agirlikli Hata

(Time-Weighted Error)

TWE Optimizasyon zaman araligiin sonuna
dogru hatalara daha fazla agirlik verirken,

baslarindaki hatalara daha az agirlik verme
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6. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bolgedeki istasyonlarda oOlgiilen yagis ve bu yagistan dolay1 olusan akis arasindaki
iliskiyi incelemek maksadiyla kalibrasyon ve dogrulama stireleri i¢in dagilim diyagramlar
(scatter plot) kullanilmistir. Bu diyagramda, egilim ¢izgisine (1:1 dogrusu) yakinlik yagis ve
akis iligkisinin ¢ok iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica, yagis ve akis arasindaki iligki,
Pearson Korelasyon Katsayisi ile ifade edilmistir. PCC sayisinin +1 degerlerine yaklagmasi,
yagis ve akis arasindaki iligskinin gii¢lii oldugunu ifade etmektedir. Sekil 6.1’ de goriildiigii
lizere, tiim istasyonlarda ve Thiessen metoduna gore elde edilen yagis verilerine gore, yagis
degeri artarken debi degerinin arttig1; dolayisiyla, ekstrem yagislarin biiyiik debilere neden
oldugunu gostermektedir. Bu durum bir¢ok debi degerlerinin sadece yagistan etkilendigini

ifade etmektedir.

Islahiye istasyonunda kalibrasyon ve dogrulama siireleri icin korelasyon sayilar:
sirastyla 0,66 ve 0,65’ tir. Bu istasyonun iki su yilinda yapilan simiilasyonlar boyunca yagis-
akis degerlerini, diger istasyonlara gore daha iyi karsiladigini ifade etmektedir. Ek olarak,
dogrulama doneminde goriilen pik debi degerlerinin egilim ¢izgisi lizerinde/yakininda
olmast tagkin olaylar igin Islahiye istasyonunun 6nemini gdstermektedir. Kilis istasyonunda
ise kalibrasyon ve dogrulama siiresi i¢in PCC degerleri sirasiyla 0,57 ve 0,65 tir.
Dogrulama donemindeki yagislarin, kalibrasyona gére havzada daha biiyiik akislara neden
olabileceginin ve kalibrasyondaki su kayiplarinin ise dogrulamaya nazaran daha ¢ok
olabileceginin gostergesidir. Diger bir ihtimal olarak ise Afrin Kopriisii Havzasinin
civarinda olan bu istasyon, bolgenin ekstrem yagislarini da tam olarak yansitmamis olabilir.
Son olarak, Gaziantep istasyonunda kalibrasyon ve dogrulama siiresi i¢in korelasyon sayilar
sirastyla 0,59 ve 0,67 olup Kilis Istasyonuyla benzer sonuglar elde edilmistir. Gerek yagis
istasyonlarinin {iniform dagilmamasi1 gerekse yer sekilleri ve iklim sartlarinin olumsuz
etkilerinden dolay1 Thiessen yontemi ile de havzanin ortalama yagislari elde edilerek Afrin
Kopriisii debi degerleri ile kiyaslanmigtir. Thiessen yonteminde kalibrasyon ve dogrulama
stireleri i¢in PCC degerleri 0,62 ve 0,69’ dur. Bu yontemin diger istasyonlara karsi daha iyi
sonug verdigi ekstrem yagis-akis degerlerinin 1:1 ¢izgisine daha yakinlastig1 gortilmektedir

(Sekil 6.1).

Buna ek olarak Sekil 6.1’ e genel manada gbz atildiginda, kalibrasyon ve dogrulama
periyotlarinda olusan bazi yagis degerlerine karsilik gelen debi degerlerinin normalden

oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farkin taban akisinin ve/veya gecikme zamaninin
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onemini ortaya koymaktadir. Bu durumun aksine, bazi debi degerleri diger veri setlerine
gore ¢ok diisiikken, bu verilere karsilik gelen yagis degerlerinin yiiksek olmasi ise baslangig
toprak nem kosulu ve/veya sizmadan kaynakli olabilecegini gostermektedir. Bu iki kosul
i¢in kalibrasyon parametrelerinden olan AMC ve dolayisiyla CN, la ve T "nin 6nemi bir kez

daha ortaya konulmaktadir.

\‘1(9 islahiye ° islahiye

A A
° PCC=0,66 W T Y A . PCC=0,65
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(ﬁ% Kilis ° " Kilis

A A

3 a ™ A
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Gaziantep ° | Gaziantep
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Sekil 6.1 Yagis-akis iliskisini gosteren dagilim grafigi

Sekil 6.2 kalibrasyon (mavi grafik) ve dogrulama (kirmizi grafik) periyotlari olmak
tizere, glinliik Eklenik Dagilim Fonksiyonunu (EDF) gostermektedir. Sekildeki grafik bir su
yilt boyunca yagis (debi) verilerinin kiimilatif olarak toplanmasiyla birinci (ikinci)
kolondaki EDF grafigi elde edilmistir. Elde edilen grafiklere gore, yagmur olmayan giinlerin
kalibrasyon doneminin %67,49° unu, dogrulama donemi igin ise %60,82’ sini olusturdugu
goriilmektedir. Ayrica, ekstrem yagis degerlerinin 20 mm’den biiyilik oldugu giinlerin sayisi
bir su yili i¢indeki yiizdeligine bakildiginda, kalibrasyon (dogrulama) periyodu boyunca
%2,5 (%3)’dur. Debinin ¢ok az oldugu (Q<1 m¥s) giinlerde ise kalibrasyon dénemi igin
%48,63’ iinii, dogrulama donemi igin ise %46,85’ ini olusturdugu goriilmektedir. Pik debi
degerleri (Q>10 m®s) icin EDF grafigi incelendiginde ise, kalibrasyon su yili icin
%15,57’sini olustururken, dogrulama doénemi i¢in bu oran %7,67°ye diismiistiir. Ayrica,
EDF sonuglarindaki yiizdelikler incelendiginde hem kalibrasyon hem de dogrulama
dénemlerinde yagmur olmayan giinlerde debi degerlerinin oldugu goriilmektedir. Bu durum

taban akis1 ve/veya gecikme zamaninin sonucu olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.2 Giinliik ¢oziiniirliiklii yagis ve akis verileriyle eklenik frekans dagilimi

Veri doneminde yagislarin haftalik bazda nasil dagildigini incelemek, olay bazli
yagis-akislart degerlendirmek, baz akim ve hidrografin yilikselme/algalma egrilerinin
zamansal etkilerini minimize etmek iizere hareketli ortalamalardan olusan EDF grafikleri de
elde edilmistir. Giinliik hareket ile bir haftalik pencere olusturulup; yagisin, P, (1. Kolon)
kiimiilatif ve debinin, Q, (2. Kolon) ortalama degerleri hesap edilerek kalibrasyon (1.Satir)
ve dogrulama (2.Satir) periyotlari igin Sekil 6.3 ‘de sunulmustur. Calisma alanindaki yedi
giinliik pencereler, siddetli yagis-akis olaylarini miimkiin oldugunca kapsayacak sekilde

secilmistir.

Grafikten de goriilecegi tizere, kalibrasyon (dogrulama) donemi boyunca hi¢ yagmur
olmayan hafta sayis1 2012 (2013) su yilinin %26,67 (%24,51)’ sini olusturmaktadir. Ekstrem
yagislar noktasindan kalibrasyon (dogrulama) periyodu boyunca incelendiginde ise,
kiimilatif yagislarm 20 mm, 40 mm ve 60 mm’ den biiyiik oldugu haftalik pencereler 2012
(2013) su yiliin sirasiyla %23,33, %13,33 ve %5,00 (%27,3, %11,98 ve %5,57)" ini
olusturmaktadir. Debinin ¢ok az oldugu (Q<1 m®/s) haftalarin ise kalibrasyon (dogrulama)
doneminin %45,00 (%42,34)’ ini olusturdugu gorilmektedir. Yine EDF grafiklerinin
hareketli ortalamalarina bakildiginda, kalibrasyon (dogrulama) periyodu boyunca debinin
biiyiik oldugu (Q>10 m?s) ve ¢ok biiyiik oldugu pik degerlerin bir yilin sirastyla (Q>20
m3/s) %17,78 (%8,36) ve %8,89 (%1,95)’unu olusturdugu goézlemlenmektedir. Buna gore,
kalibrasyon siiresi boyunca meydana gelen taskin olaylarinin dogrulama periyoduna kiyasla

daha benzer yagislar almasina karsin, debi degerleri bakimindan incelendiginde daha siddetli
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ve goriilme frekansinin yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum topragin ilk
doygunlugu olan AMC ve dolayistyla CN parametrelerinin énemine dikkat ¢ekmektedir
(Sekil 6.3).

25%%%%2%% -

EDF

25%%%%2:%% o

== Kalibrasyon Periyodu
== \/alidasyon Periyodu
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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N ® & o & R SO I .- S S OB IR )

O

[mm/hafta] [m3/s]
Sekil 6.3 Haftalik yagis ve akis hareketli ortalamalarinin eklenik frekans dagilimi

Secilen amag¢ fonksiyon yontemleri kullanilarak her bir objektif fonksiyon igin
tahmin edilen ve gbzlemlenen debi degerleri ve Slgiilen yagis verileri ile Sekil 6.4 elde
edilmistir. Kirmizi renkli egri kalibrasyon déneminde simiile edilen hidrografi mavi renkli
egri ise dogrulama doneminde tahmin edilen hidrografi temsil etmektedir. Yesil renkli bar
grafikleri ise kalibrasyon ve dogrulama doneminde Olgiilen yagis hiyetografini
gostermektedir. Sekil 6.4 te goriildiigl lizere, gbzlemlenen ve simiile edilen hidrografin
alcalma ve yiikselme egrileri birbirlerine benzemektedir. En biiylik debi degerlerinin en
biiyiikk yagis degerlerine denk gelmesi, hacimsel dalgalanmalarin baraj, regiilator gibi
sanatsal yapilarin tahribati, kar erimesi gibi durumlardan degil; sadece yagistan kaynakl
oldugunu gostermektedir. Bu durumu Sekil 6.1’ de gosterilen dagilim diyagramindaki

bulgular1 desteklemektedir.

Kalibrasyon doneminde, gozlemlenen debi hidrografinda bes adet pik noktasi
goriilmektedir ve simiilasyonda da ayni zamanlarda bu pik noktalar1 tahmin edilmistir. Bu
durum 11 amag fonksiyonu igin gegerli olup sadece miktarlari degismistir. Ayrica,
kalibrasyon doneminde, gézlemlenen akisin besinci pik noktasina karsilik gelen yagisin (22
mm) dordiincii pik noktasina karsilik gelen yagistan (26 mm) daha diisiik olmasina ragmen;

gozlemlenen akigin dordiincii pik noktasina gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun
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sebebi dordiincli pik akisina karsilik gelen yagistan sonra, topragin doymus olmasindan

kaynaklandig1 diisiniilmektedir (Sekil 6.4).

2012 su yili kalibrasyon periyodu boyunca, PEPD ama¢ fonksiyonu, pik debileri
referans olarak modeli kalibre ettiginden pik debileri en iyi tahmin eden amag
fonksiyonudur. Diger ama¢ fonksiyonlarin tahmin edilen pik degerleri, gdzlemlenen pik
degerlerinden daha diistiktiir. TWE’ nin pik debiyi tahmin etmede en basarisiz amag
fonksiyonu oldugu da gézlemlenmistir. Kalibrasyon déneminde ilk ii¢ ayda (Ekim, Kasim
ve Aralik) olusan yagislarin yeterince akis birakmadigi goriilmiistiir. Bu durumun baslangig
nem kosullarindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Yagisin en ¢cok goriildiigii aymn ocak
ay1, en yiiksek akim degerinin goriildiigli ayin yine ocak ay1 oldugu goriilmektedir. Bu durum
ekim, kasim ve aralik aylarindaki yagislardan topragin doymus ve yagisin akisa daha ¢ok
gectigini  gostermektedir. Ayrica, akim hacmi tahminleri kalibrasyon boyunca
incelendiginde ise en iyi tahmin eden PEDV amag¢ fonksiyonudur. PEPD ve PWRMSE
gozlemlenen akim hacminden daha fazla tahmin etmislerdir. Diger amag fonksiyonlar: ise

gozlemlenen akim hacminden daha az akim degeri tahmin etmislerdir (Sekil 6.4).

Kalibrasyon ¢alismasinda kullanilan parametreler (egri sayisi, baslangicta tutulan
yagis miktari, gecikme zamani, Muskingum yonteminde kullanilan akimin seyahat siiresi ve
agirhik faktorii) dogrulama dénemi boyunca sabit tutularak her bir amag¢ fonksiyonu igin
gozlemlenen debi ile dogrulamasini yapmak amaciyla 2013 su yili simiilasyonlar1 valide
edilmistir. Dogrulama doneminde, ilk iki ayda (Ekim, Kasim) goriilen pik yagislarin
yeterince akis birakmadigi goriilmektedir. Bu durumun sebebi baslangi¢ nem kosullari,
gozlemlenen yagis ve akis verilerindeki belirsizlikler olarak ongoriillmektedir. Yagisin en
cok gorildiigli aymn aralik ayi, en yiiksek akim degerinin ise yine bu ayda olustugu
gozlemlenmektedir. Bu durum ekim ve kasim aylarindaki yagislardan topragin doymus ve
infiltrasyon kayiplarinin minimize oldugunun gostergesidir (Sekil 6.4). Dogrulama
doneminde, kalibrasyon sonuglarinin aksine, pik debi ve pik debi zamani en iyi sekilde TWE
amag fonksiyonu ile elde edilirken; en kotii sonuglar PEPD ile elde edilmistir. Sonuglar akim
hacmi bakimindan incelendiginde ise, genel manada tiim amag¢ fonksiyonlari gézlem
degerlerinden fazla tahmin etmistir. 2013 su yil1 i¢in en fazla tahmin PEPD ile elde edilirken;
en yakin tahmin SAR amag fonksiyonu ile tahmin edilmistir (Sekil 6.4). Bu ise Sekil 6.3’ de
elde edilen bulgular1 destekleyici nitelikte olup, bolge 2012 ve 2013 su yillarinda benzer

yagislar alsa da ayni nitelikte akimlar meydana getirmemistir.
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Cizelge 6.1 ve 6.2 sirasiyla kalibrasyon ve dogrulama donemleri i¢in HEC-HMS’ de
gerceklestirilen hidrometeorolojik simiilasyona ait bulgularin her bir amag fonksiyonuna ait
ortalama debisi, standart sapmasi gibi klasik istatistiklerini; ayrica, hacim, pik debi, pik debi
zamani gibi model ¢iktilarini géstermektedir. Cizelge 6.1° den de anlasilacagi iizere, gozlem
(5,01 m¥s) degerlerine en yakin ortalama PEDV (5,00 m®s) amag fonksiyonuyla elde
edilmis, ortalamaya gére daginikligin ifadesi olan simiilasyon standart sapmasi (11,89 m/s)
yine gozlem degerleriyle (11,04 m®/s) uyum igerisindedir. Genel anlamda sonuglar ortalama
bakimindan incelendiginde, diger tiim amag fonksiyonlari (PEPD hari¢ olmak tizere) gozlem

ortalamalarindan az olup, standart sapmalar1 7,92 ile 12,54 m®/s arasinda degismektedir.

Sekil 6.4 i destekleyici nitelikte olan Cizelge 6.1’den de goriilecegi tizere,
kalibrasyon doneminde gozlemlenen pik debi zamanini (16 Ocak 2012) en iyi tahmin eden
FLAC (17 Ocak 2012) amag fonksiyonudur. Pik debi zamaninin olusumunu diger amag
fonksiyonlarin tamamu ise, 10 giinliik gecikme ile 27 Ocak 2012 olarak tahmin etmislerdir.
Isminden de anlasilacagi iizere FLAC amag¢ fonksiyonu burada gecikme zamani
parametresini ve pik debi olusum zamanmi tahmin ederken daha iyi performans
sergilemistir. Ayrica, gozlenen ve simiile edilen pik debi degeri arasindaki farki en aza
indirgemeyi amaglayan PEPD amag fonksiyonu ise, pik debiyi birebir tahmin etmistir. Diger
amac fonksiyonlar: pik debiyi, gézlemlenen pik debiden daha az tahmin etmisler ve en
basarisiz tahmin TWE amag¢ fonksiyonu tarafindan gergeklesmistir. Diger taraftan, hacim
bakimindan sonuclar incelendiginde ise, olusabilecek farki en aza indirgemeyi amaglayan
PEDV amag fonksiyonu gozlemlenen degerin aynisini vererek tistiin bir tahmin performansi
sergilerken, diger biitiin amag fonksiyonlart (PEPD hari¢) daha az tahminde bulunmustur
(Cizelge 6.1).
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Sekil 6.4 Kalibrasyon ve dogrulama periyotlar1 i¢in gézlemlenen ve tahmin edilen
hidrograflar
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Cizelge 6.1 Kalibrasyon doneminde amag fonksiyonlarin kullanilarak pik debi, pik debi

zamant, hacim degerlerinin gézlemlenen degerler ile karsilastirilmasi

Standart Pik Pik Debi
Yontem Ortalama Hacim
Sapma Debi Zamani
[-] [ m?/s] [ m?/s] [mm]  [m®/s] [-]

FLAC 4,77 11,64 244,03 85,2 17.01.2012
MAR 4,75 11,30 242,82 78,8 27.01.2012
MSR 3,93 9,34 200,91 66,4 27.01.2012
NASH 3,93 9,34 200,91 66,4 27.01.2012
PEDV 5,00 11,89 256,2 81,1 27.01.2012
PEPD 7,43 17,74 380,24 121 27.01.2012
PWRMSE 5,32 12,54 272,25 88,8 27.01.2012
RMSE 3,82 9,01 195,68 63,7 27.01.2012
SAR 3,47 7,92 177,35 55,5 27.01.2012
SSR 3,93 9,34 200,91 66,4 27.01.2012
TWE 4,22 8,23 215,88 57 27.01.2012
Gozlem 5,01 11,04 256,2 121 16.01.2012

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 deki bulgular1 destekler nitelikte olarak, Cizelge 6.2° den de
goriilecegi iizere, 2013 su yilinda gdzlemlenen ortalama debi degeri 3,86 m?/s olarak tespit
edilirken; tiim amag fonksiyonlarindaki ortalama debi degerleri bu degerden oldukga fazla
olup 8,28-13,34 m?/s arasinda degismektedir. Standart sapma bakimindan incelendiginde ise
gdzlem verileri simiilasyonlara nazaran ortalama etrafinda kiimelenirken (8,59 m®s), amag
fonksiyonlariyla elde edilen tahmin degerlerindeki 17,19 m®/s ile 30,98 m®/s arasinda
degisen yiiksek standart sapma degerleri ortalama etrafindaki yayiliminin bir gostergesidir.
Dogrulama doneminde, simiile edilen hidrografta pik debi zamani tiim amag
fonksiyonlarinda (FLAC igin 21 Aralik 2012) aym giinde (20 Aralik 2012) meydana
gelmistir. Pik debiyi tim amag fonksiyonlar: gézlemlenen pik debi miktarindan daha fazla
tahmin etmis olup, %31,65 farkla en yakin deger TWE amag fonksiyonu ile elde edilmistir.
Dogrulama siiresi boyunca, akim hacmini ise yine tiim amag¢ fonksiyonlari gézlemlenen
akim hacminden daha fazla tahmin etmistir. Akim hacmini %32,36 farkla en iyi tahmin eden

SAR amag fonksiyonudur (Cizelge 6.2).
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Cizelge 6.2 Dogrulama doneminde amag fonksiyonlarin kullanilarak pik debi, pik debi

zamant, hacim degerlerinin gézlemlenen degerler ile karsilastirilmasi

Standart Pik Debi
Yontem Ortalama Sapma Hacim Pik Debi Zamant
[-] [m®fs] [m?/s] [mm] [m®fs] [-]

FLAC 10,63 25,35 786,41 218,5 21.12.2012
MAR 10,55 24,13 781,26 225,1 20.12.2012
MSR 9,30 21,22 675,56 200 20.12.2012
NASH 9,30 21,22 675,56 200 20.12.2012
PEDV 10,29 23,98 781,66 222,6 20.12.2012
PEPD 13,34 30,98 1061,26 285,2 20.12.2012
PWRMSE 10,79 25,41 823,01 238,9 20.12.2012
RMSE 8,77 20,05 643,39 189,1 20.12.2012
SAR 8,28 18,37 599,85 171,8 20.12.2012
SSR 9,30 21,22 675,56 200 20.12.2012
TWE 8,82 17,19 666,12 159,3 20.12.2012
Gozlem 3,86 8,59 453,21 121 20.12.2012

Modelin 2012 ve 2013 su yillarindaki akim tahminlerinde basar1 performansini genel
manada degerlendirmek amaciyla, hidrograf grafiklerine ve gizelgelere ek olarak dort fakli
istatiksel parametre kullanilmistir. Sekil 6.5 te de goriilecegi tizere, ortalama mutlak hata,
ortalama bagil hata, ortalama karekok hata, Pearson korelasyon katsayisi gibi her bir
istatistiksel metot igin kalibrasyon ve dogrulama doneminde kullanilan amag fonksiyonlarin
performansi karsilastirilmigtir. Sekil genel manada incelendiginde, MRE, MAE ve RMSD
grafikleri birbirlerine benzemekte olup, kalibrasyon dénemi boyunca model performansi

dogrulama doneminden daha iyidir.

MAE istatistiksel indisi baz alinarak yapilan kiyaslamaya gore, kalibrasyon ve
dogrulama boyunca gézlem ve tahmin arasindaki mutlak hatalarin maksimumu PEPD amag
fonksiyonu kullanilarak elde edilen simiilasyonlar verirken; en iyi sonuclar TWE amag
fonksiyonu ile yakalanmistir. Diger taraftan, MRE degerleri kalibrasyon dénemi boyunca,
PEPD amag fonksiyonu hari¢ (MRE=0,48), diger amag fonksiyonlarin sifir degerine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum toplam su hacminin iyi tahmin edildiginin

gostergesidir. 2013 su yil1 bakimindan incelendiginde ise, biitiin amag fonksiyonlar: ile elde
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edilen tahminler, gozlem degerlerini fazla tahmin egiliminde ve MRE degerleri 1,27 ile 2,46
arasinda degismektedir. MAE sonuglarina benzer sekilde MRE istatistigine gore de yine en
fazla tahminleri PEPD ile elde edilmistir. Sonug¢lar RMSD istatistigi bakimindan
incelendiginde ise, kalibrasyon déneminde 6,42 ile 11,57 m%s, dogrulama déneminde ise
12,60 ile 26,72 m®s degerleri arasinda yer almaktadir. Her iki su yilinda da gdzlem ve
simiilasyon degerleri arasindaki tahmin hatalarin bakimindan en yliksek RMSD degerleri
PEPD ile, en diisiik degerler ise TWE amag¢ fonksiyonu ile elde edilen tahminlerdir.
Kalibrasyon ve dogrulama donemi boyunca PCC degerleri 0,7 ve 0,8 degerleri arasinda olup
birbirine yakin degerler almaktadir. Bu durum dlgiilen ve simiile edilen degerler arasinda
pozitif yonlii iligki oldugunu gostermektedir. Hem Kkalibrasyon hem de dogrulama
doneminde en disiik PCC degerlerine FLAC amag¢ fonksiyonu ile en yiiksek PCC
degerlerine ise TWE amag fonksiyonu ile ulasilmigtir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5 kalibrasyon ve dogrulama donemlerinde kullanilan amag fonksiyonlarin

istatistiksel metotlar kullanilarak karsilagtirilmasi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda uzaktan algilama yontemleri ile Afrin Kopriisii havzasinin
morfolojisi incelenmis ve HEC-HMS yazilimi kullanilarak havzanin yagis-akis siirecleri
simiile edilerek modelin kullanilabilirligi test edilmistir. Calisma {i¢ asamada
gerceklestirilmistir. ilk asamada havza modellemesi, ikinci asamada hidrolojik modelleme,

tiglincii asamada modelin istatistiksel performans: degerlendirilmistir.

Sayisal yiikseklik modelinin Arc-GIS yaziliminda islenmesiyle havza sinir1, akis agi,
egimi gibi Afrin Kopriisii havzasi i¢in havza parametreleri belirlenmistir. EK olarak, toprak
ve arazi kullanimi/ arazi ortiisii haritalart ORNL-DAAC ve CORINE veri kaynaklarindan
elde edilmistir. Daha sonra HEC-HMS yazilimmin uzantist1 olan HEC-GeoHMS’ nin
kullanilmasiyla havzanin egri numarasi, gecikme siiresi, alt havzalari ve alanlar
bulunmustur. Elde edilen parametreler, HEC-HMS’ de hidrolojik modelleme ¢alismalarinda

kullanilmak {izere arka plan dosyasi olarak HEC-HMS’ ye aktarilmigstir.

Sizma (kayip) yontemi olarak SCS-CN metodu kullanilmigtir. Bu metotta CN
degerleri her bir alt havza i¢cin HEC-GeoHMS yazilimi kullanilarak belirlenmistir. CN,
hidrolojik toprak gruplarina, arazi kullanimina ve arazi ortiisiine baghdir. Yiizey akis analizi
icin sadeligi nedeniyle SCS birim hidrograf yontemi kullanilmistir. Bu yontemde ise
hidrografin dretilmesi i¢in gerekli olan gecikme siiresi, HEC-GeoHMS yardimiyla
hesaplanmistir. Tagkin 6telenmesini belirlemek i¢in Muskingum metodu kullanilmistir. Bu
yontemde K ve X olmak iizere iki girdi parametresi vardir. Burada, K parametresi, bir
dalganin akarsu kesiti boyunca gectigi seyahat siiresidir. X ise agirlik faktoriinii ifade

etmektedir.

Bu ¢alismada gereksinim duyulan akim verileri Devlet Su Islerinden; sicaklik ve
yagis verileri ise Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir. Havza g¢evresinde
bulunan16 adet yagis istasyonundan, bazilarinda uzun yillara ait verilerin bulunmamasindan
ve/veya havza hidrolojisini yansitmadigindan dolayr bu calismada Gaziantep (17261),
Islahiye (17965), Kilis (17262) yagis istasyonlarina ait yagis verileri kullanilmistir. Bu
istasyonlarin tiniform dagilmamasi, yer sekilleri ve iklim sartlarinin olumsuz etkilerinden
dolayr Thiessen yontemi kullanilarak havzanin alansal yagis1 hesaplanmistir. Yagis-akis
arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla her iki su y1li i¢in dagilim diyagramlari kullanilmigtir.

Diyagramlara ek olarak yagis-akis arasindaki iligki korelasyon sayisiyla ifade edilmistir.
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Thiessen yontemi diger {li¢ istasyona gore daha iyi sonu¢ vermistir. Aylik ortalama

evaporasyon degerleri Kharrufa metoduyla hesaplanmistir.

Hidrolojik modelleme ¢alismalarinda kalibrasyon ve dogrulama ¢alismalari igin su
yili ele alimmustir. Kalibrasyon calismasi 2012 su yili, dogrulama igin ise 2013 su yili igin
tercih edilmistir. Hidrometeorolojik benzesimlerde otomatik kalibrasyon yontemi, manuel
kalibrasyon yontemi gibi zaman alic1 olmamasi sebebiyle secilmistir. Otomatik kalibrasyon
yontemlerinden Tek Degiskenli Gradyan metodunun Nelder Mead metoduna gore daha iyi

sonug vermesi sebebiyle UG yontemi secilmistir.

HEC-HMS model parametrelerinin optimizasyonlar1 ig¢in on dort farkli amag
fonksiyonu yer almaktadir. Bu ¢alismada en iyi sonug veren, ilk gecikme oto korelasyonu,
kalintilarin maksimum mutlagi, kalint1 kareleri ortalamasi, Nash-Sutcliffe, debi hacmindeki
hata yiizdesi, pik debideki hata yiizdesi, pik agirlikli karesel ortalama hata, mutlak
kalintillarin toplami, kalint1 kareleri toplami, zaman agirlikli hata, ortalama karekok hata
amag¢ fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu amag fonksiyonlari kullanilarak hidrograflar
olusturulmus, sonrasinda modelin basar1 performansini degerlendirmek amaciyla

istatistiksel metotlar kullanilmustir.

Kalibrasyon doneminde, olusturulan model pik debi zamanimi en iyi FLAC amag
fonksiyonu tahmin etmis olup gozlemlenen pik debi zamanindan bir giin sonray1 tahmin
etmistir. PEPD pik debiyi en iyi tahmin eden amag fonksiyonu olup diger amag fonksiyonlar:
gozlemlenenden daha diigiik degerde tahmin etmistir. Pik debiyi tahmin etmede en basarisiz
amag fonksiyonu ise TWE’ dir. Akim hacmini en iyi tahmin eden PEDV amag
fonksiyonudur. PEPD ve PWRMSE amag fonksiyonlar1 akim hacmini, gézlemlenen akim
hacminden daha fazla tahmin etmislerdir. Diger amag fonksiyonlar: ise gozlemlenen akim

hacminden daha az tahmin etmislerdir.

Dogrulama doneminde, simiile edilen hidrografta pik debi zamam tiim amag
fonksiyonlarinda hemen hemen ayni giinde meydana gelmistir. Pik debiler tim amag
fonksiyonlarinda gézlemlenen pik debi degerlerinden daha fazla tahmin edilmistir. En iyi
tahmini yapan TWE amag fonksiyonudur. Ek olarak, akim hacmini tiim amag fonksiyonlar
gozlemlenen akim hacminden daha fazla tahmin ederken en iyi tahmini SAR amag

fonksiyonu yapmustir.

Modelin genel basar1 performansini degerlendirmek amaciyla ortalama mutlak hata,

ortalama bagil hata, Pearson korelasyon katsayisi ve ortalama karekok hata istatistiksel
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kriterleri kullanilmistir. MAE, MRE, RMSD grafikleri genel olarak incelendiginde birbirine
benzer oldugu goriilmektedir. Hem kalibrasyon hem de dogrulama dénemlerinde MAE,
RMSD indislerinin en yiiksek degeri PEPD amag fonksiyonunda, en diisiik degerinin TWE
amag fonksiyonunda oldugu goriilmektedir. MRE degeri PEPD ama¢ fonksiyonu harig
(0,48) diger amag fonksiyonlarinda sifir degerine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum
toplam su hacminin iyi tahmin edildiginin gostergesidir. RMSD kalibrasyon déneminde
dogrulama dénemine goére daha iyi sonug vermistir. PCC hem kalibrasyon hem de dogrulama
donemimde 0.7 ile 0.8 degerleri arasinda yer alirken en diisilk degerine FLAC amag
fonksiyonu ile ulagsmistir. Genel olarak her iki donemde de gozlemlenen ve tahmin edilen

degerler arasinda pozitif yonde bir iligski oldugunu gostermektedir.

Kalibrasyon ve dogrulama dénemlerinde goriilen bazi pik yagislarin yeterince akis
birakmadig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi baslangic toprak nem kosullari olarak
yorumlanabilir. Ayrica, ¢alisma alaninda igme suyuna duyulan ihtiyacin artmasi sebebiyle
Yukar1 Afrin baraji insa edilmistir. Calisma havzasinda daha 6nce hidrolojik modelleme
caligmas1 yapilmamis olmasi ve bolgedeki mevcut su potansiyelinin 6nem arz etmesi, bu
calismay1 onemli kildig1 diisiiniilmektedir. HEC-HMS modelinin ticretsiz ve sade bir ara
yiize sahip olmasi, diger yazilimlarla birlikte kullanim kolaylig1 saglamasi kullanicilara
biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Calismada, yagis-akis analizlerinde giinliik yagis degerleri
dikkate alinarak yagistan kaynakli akim degerleri dikkate degerlendirilmistir. Ilerideki
caligmalarda, giinliik yagis verilerine ek olarak kar erimeleri ve akima dahil olan yer alt1
suyunun etkisi de dikkate alinabilir boylece daha realist sonuglar elde edilebilir. Ek olarak,
calismada kullanilan SYM, AKAO ve HTG haritalarinin uydu goriintiilerinin mekansal
¢oziiniirliiklerinin daha yiiksek olmas1 CN degerini etkileyeceginden sonuglarin daha dogru
¢ikmasini saglayabilir. Elde edilen sonuglarin Afrin Kopriisii havzasinda planlama ve
yonetim ¢aligmalarina yarar saglayabilecegi disiiniilmektedir. CBS teknolojilerinin

kullanilmasiyla akim verisi olmayan havzalarda da modelin uygulanabilirligi denenebilir.
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