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OZET

BERTA CAYI HAVZASI’NIN YAGIS-AKIS iLiSKiSININ HEC-HMS iLE
MODELLENMESI

Ata, Arjin
Yiiksek Lisans, Hidrolik ve Su Kaynaklar1 Miihendisligi Bolimii
Danisman: Prof. Dr. Fevzi Onen
Ocak 2022, 84 sayfa

Bu ¢alismada Dogu Karadeniz Havzasi’nda yer alan Berta Cay1 Havzasi’nda akim 6l¢limii
alman 2334 nolu Baglik, 2333 nolu Kopriikaya ve 2326 nolu Dutlu akim gozlem istasyonu
verileri ve Kaliforniya Universitesi’ ne bagli Hidrometeoroloji ve Uzaktan Algilama Merkezi
(CHRS Data Portal) yagis verileri kullanilarak yagis-akis iliskisi modellenmistir. Bunun igin
Berta Cay1 Havzasi 1/25000 o6lg¢ekli topografik haritalar kullanilarak Alaska Satellite Facility
(ASF)-ALOS PALSAR yardimiyla 12.5 x12.5 m ¢oziiniirliige sahip sayisal ylikseklik modeli
olusturulmus ve Baglik ¢ikis noktasi alinarak havza modellenmistir. Havzanin sayisal
yiikseklik modeli ve akis yonleri kullanilarak havzanin drenaj ag1 olusturulmustur.

Berta Havzasi’nin yagis-akis iliskisi HEC-HMS hidrolojik modeli kullanilarak incelenmistir.
Havzada etkili yagis, havzanin zemin tipi ve arazi kullanimini dikkate alan SCS egri numarasi
yontemi ile hesaplamalar yapilmistir. Etkili yagistan akisa doniigiim i¢in SCS birim hidrografi
yontemi secilmistir. Kiimeleme analizinde ise, degisken olarak her bir alt havza i¢in egri sayisi,
gecikme siiresi ve yagis verileri kullamilmistir. Toplanma siiresi ve gecikme siiresi gibi
donisiim metodu parametreleri literatiirde kullanilan bazi yaklasimlar dikkate alinarak
hesaplanmustir.

Model performansini belirlemek i¢in Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) ve Determinasyon
Katsayisi (R?) istatiksel dlgiitleri kullanilmistir. Bu ¢alismada, 2334 nolu Baglik akim gozlem
istasyonunun bulundugu havza ¢ikis noktasinda NSE degeri 0.81, R* degeri 0.88 olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak performans indeksi olan NSE ve R? degerlerine bakildiginda
basarili sonuglar elde edilmis ve SCS Egri Numarasi ve SCS Birim hidrograf yontemlerinin
havzayi iyi bir sekilde temsil ettigi sonucuna varilmistir. Gozlem ve HEC-HMS hidrolojik
model degerleri arasinda iyi bir uyum elde edilmistir.

Yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar uygulamali hidroloji alaninda bir 6rnek ve Berta
Cay1 Havzasi i¢in bir 6ngorii niteligi tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Berta Cay1 Havzasi, Yagis-Akis Iliskisi, HEC-HMS, SCS-CN
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ABSTRACT

MODELING OF RAINFLOW-RUNOFF RELATIONSHIP WITH HEC-HMS
IN BERTA RIVER BASIN

Ata, Arjin
Master of Science in Department of Hydraulic and Water Resources Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Fevzi Onen
January 2022, 84 pages

In this study; The rainfall-runoff relationship of the basin was modeled by using the data of
the Baglik, Kopriikaya and Dutlu Stream Observation Stations, where flow measurements
were taken in the Berta Stream Basin located in the Eastern Black Sea Basin, and the
precipitation data of the Hydrometeorology and Remote Sensing Center (CHRS Data Portal)
of the University of California. For this, a digital elevation model with a resolution of
12.5x12.5 m was created with the Alaska Satellite Facility (ASF)-ALOS PALSAR using
1/25000 scale topographic maps of the Berta Stream Basin and the basin was modeled by
taking the Baglik exit point. The drainage network of the basin was created by using the digital
elevation model and flow directions of the basin.

The rainfall-runoff relationship of the Berta Basin was investigated using the HEC-HMS
hydrological model. The effective precipitation in the basin was calculated by the SCS curve
number method, which takes into account the soil type and land use of the basin. The SCS unit
hydrograph method was chosen for effective precipitation-to-flow conversion. In the cluster
analysis, the number of curves, lag time and precipitation data for each sub-basin are used as
variables. Conversion method parameters such as time of concentration and time of lag were
calculated by considering some approaches used in the literature.

Statistical measures of Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) and Coefficient of Determination (R?)
were used to determine model performance. In this study, NSE was calculated as 0.81, R? as
0.88 at the basin outlet point. As a result, when the statistical criteria NSE and R? values were
examined, successful results were obtained and it was concluded that the SCS Curve Number
and SCS Unit hydrograph methods represented the basin well. A good agreement was obtained
between the observation and HEC-HMS hydrological model values.

The study performed and the results achieved serve as examples in applied hydrology and have
a prediction value for Berta Basin.

Keywords: Berta Stream Basin, Rainfall-Runoff Modeling, HEC-HMS, SCS-CN
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1. GIRIS
Su canlilarin yasam dongiisii bakimindan hayati 6neme sahip bir gereksinimdir. Biitiin
biyolojik yasamin ana unsurlarindan biri sudur. Diinya ylizeyinin % 70'ini kaplayan

su, insan viicudunun da 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Fakat yeryiiziindeki su

kaynaklarmin yaklasik % 0.3 i¢ilebilir ve kullanilabilmektedir.

Canli yasami i¢in 6nemli bir kaynak olan su, kaynaklarin giin gectikce kirletilmesi ve
miktar yoniinden kullanilabilir su kaynaklarinin azalmasi sorunlariyla kars1 karsiya
kalmaktadir. Bu agidan, mevcut su kaynaklarindan daha fazla yararlanilabilmesi ve
cevresel sorunlarin azaltilabilmesi bakimindan “Havza Bazinda Su Kaynaklarinin

Yonetimi” tiim diinyada 6nem kazanmaktadir.

Diinya niifusunun artmas1 ve bunun yaninda su kaynaklarinin sinirli kalmasi nedeniyle
biitiin canli yagsam i¢in su ihtiyaci artmaktadir ve buna bagli olarak su yonetimi 6n
plana cikarillarak kapsamli bir yaklagimla mevcut durum ortaya konulmakta ve

sorunlara ¢oziim aranmaktadir.

Su miktarinin azalmasina yonelik durum tespiti yapilmasi ve sorunlara ¢dziim
aranmasi teknolojik gelismelere bagli olarak giiniimiizde yagis-akis iliskisine

dayandirilan hidrolojik modelleme ¢alismalar ile yapilmaktadir.

1.1 Yagis ve Akis
Atmosfere ylikselen su buhariin yogunlasarak bulutlardan kar, yagmur ve dolu olarak
diisen su formlarina yagis, bu yagislarin arazinin topografik 6zelliklerine bagl olarak

yapmis oldugu su hareketlerine akis denir.

1.2 Akarsu Havzalar ve Ozellikleri

Hidrolojide kullanilan cografi birim olan akarsu havzasi (su toplama havzasi, drenaj
havzasi) akigin1 bir yiizeysel suyolu (akarsu) iizerinde alinan bir ¢ikis noktasina
gonderen yiizey olarak tanimlanir. Bu sekilde tanimlanan akarsu havzasina; iizerine
diisen yagisi c¢ikis noktasinda akis haline doniistiiren sistem goziiyle bakilabilir

(Bayazit, 1995).

Suyun kati, sivi ve gaz hallerinde bir halden digerine gecerek yeryliziinde ve

atmosferde siirekli doniip dolagsmasina ise hidrolojik ¢evrim denir.
1



Atmosferden yeryiiziine ulagan suyun biiyiik bir kismi1 buharlasma ve bitkilerden
terleme yoluyla denizlere ulasamadan atmosfere geri donerken bir kismi da bitki
oOrtiisii tarafindan tutulur. Zemine diisen yagmur damlalar1 6nce topragi islatir, ylizeyde
ince bir toprak tabakasi doygun hale gelince bir su filmi (tabakasi) olusur ve bu su
tabakasinin kalinlig1 giderek artar. Yer ¢ekimi kuvvetleri, yiizey gerilim ve viskozite
kuvvetlerini yenecek biiylikliige ulasinca yiizeyde bir su hareketi baglar. Buna
yiizeysel akis denir. Yiizeysel akisa gecen su oncelikle zemindeki ¢ukurlar1 doldurur.
Ardindan da havzaya yayilmis olan akarsu agina ulagir. Bir yandan yiizeysel akis
devam ederken {iist toprak tabakasindaki su asagilara dogru sizmaya baglar. Sizan
suyun bir kism1 yeraltinda sartlar uygun ise akarsu agina geri donerek yiizeysel akisa
katilir. Bunlara ara akimlar denir. Bir miktar su daha derinlere sizarak ge¢irimsiz bir

zemin tabakasi iizerinde biriken yeralt1 suyuna katilir (Hamidi, 1984).

Yeraltinda biriken suyun bir kism1 zemin i¢indeki bosluklarda akisa gecerek havza ve
zemin Ozelliklerine bagli olarak gececek bir siirenin sonunda ylizeysel akisa katilir ve
taban akimi adini alir. Miihendislik hidrolojisi agisindan hidrolojik ¢evrim Sekil 1.1°de

verilmistir (Bayazit, 1998).
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Sekil 1.1 Miihendislik hidrolojisi agisindan hidrolojik ¢cevrim (Bayazit,1998)

1.3  Tezin Onemi ve Kapsamu

Hidrolojideki ana arastirma zorluklarindan biri, bir havzanin yagis-akis iliskisini dogru
bir sekilde simiile edebilen hesaplama modellerinin gelistirilmesidir. Bununla birlikte,
yagisin desarja doniisiimiinii iceren ¢esitli etkilesimli siiregler karmasik ve degisken
oldugundan, bu yagis-akis modellerini kullanarak gercek hidrolojik olaylar1 simiile

etmek olduk¢a karmasik ve zor olmaktadir.

Hidrologlar bu modelleme sorununu iki farkli bakis acisindan ele almaya
caligmiglardir: bilgi odakli modelleme ve veri odakli modelleme. Bilgiye dayali yagis-
akis modellemesi, ger¢ek diinyadaki hidrolojik sistemi ve davranigini fiziksel olmayan
gercekei bir sekilde yeniden iiretmeyi amaclar. Bu nedenle, yagis-akis modellemesinin
bu yolu, sistemin ayrintili agiklamalarina ve yiizey akisinin iiretilmesine dahil olan
siireclere dayanmaktadir. Bilgiye dayali modellemenin en 1yi Ornekleri, genellikle
uzaysal olarak dagitilmis bir model alaninda kiitle, momentum ve enerji korunumu
denklemlerine dayal1 bir matematiksel ¢er¢eve ve dogrudan havza 6zellikleriyle ilgili

parametre degerleri kullanan fiziksel tabanli model yaklagimlaridir. Akis siiregleri
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diferansiyel denklemlerle tanimlandigindan, bu modeller baslangic ve sinir
kosullarmin girilmesini gerektirir (Rientjes, 2004). Fiziksel tabanli yagis-akis
modelleme 6rnekleri, HEC-HMS (USACE, 2006), System Hydrologique European
(SHE) modeli (Abbott vd. 1986) ve Representative Elementary Watershed (REW)
modelidir (Reggiani vd. 2000; Reggiani ve Rientjes, 2005). Hidrolojik Miihendislik
Merkezi - Hidrolojik Modelleme Sistemi (HEC-HMS) (USACE, 2006), ABD Ordusu
Miihendisler Birligi tarafindan gelistirilen ve halka ticretsiz olarak sunulan,
kanitlanmis hidrolojik modelleme aracidir. HEC-HMS, havza sistemlerinin yagis akis
siireclerini simiile etmek i¢in tasarlanmstir. Ozellikle HEC-HMS, biiyiik nehir havzasi
su kaynaginin desarj yonlendirmesi, taskin hidrolojisi veya kiiclik kentsel veya dogal
havza akis1 gibi ¢ok ¢esitli hidrolojik sorunlar1 ¢ozmek i¢in uygulanabilir. HEC-HMS'
nin Ucretsiz kullanilabilirligi ve HEC-GeoHMS gibi ArcGIS genisletme programinin
yetenekleri, HMS' yi hidrolojik modelleme ihtiyaglart i¢in etkili bir ara¢ haline
getirmektedir. Bu gercegi goz onilinde bulundurarak, Berta Cayr Havzasi i¢in HEC-

HMS modelini kalibre etmek ve dogrulamak i¢in bir ¢calisma yapilmastir.

Coruh Havzasi, Mescit Daglari’ndan dogup Bayburt’ta Kurt Cay1 ve daha sonra Biiyiik
Cay ile birleserek Karadeniz’e dokiilen toplam 431 km uzunlugundaki Coruh Nehri’ni
cevreleyen bir havzadir. Havzada farkli yas ve tipteki volkanik kayaglar egemen
olmakla birlikte degisik bir¢ok ana kaya gesitleri bulunmaktadir. Havzada bulunan
toprak cesitleri sarp topografyay: yansitacak sekilde 4, 5 ve 6. derece arazi kabiliyet
sinifinda yer alir. Ayrica Tiirkiye’ nin en hizli akan nehri olan Coruh, yilda 5,8 milyon
m? tortu tasimaktadir. Tiim bu veriler modern tarimi imkansiz kilmaktadir. Bu sebeple
Berta Cay1 Havzasi’nin su kaynaklarmin modellenmesi gelecekte havzanin kullanim
planlanmasi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada Coruh Nehri’nin 6nemli kollarindan
biri olan Berta Cay1’nin olusturdugu havza ele alinmistir. Bu ¢alismanin amaci Berta
Havzasi’nda bulunan Géknar Nehri’nin Savsat Cayi ile birlestigi noktanin mansabinda
bulunan EIE 034 No’lu Akim Gézlem Istasyonu’nun (AGI) alan1 yaklagik 1500 km?
olan su toplama havzasindaki yiizey sularinin modellenmesidir. Bu ¢alismada iizerinde
calisilan Berta Havzasi’nin yagis-akis iliskisi Amerika Birlesik Devletleri Ordu
Miihendisleri Birligi (U.S. Army Corps of Engineers) tarafindan gelistirilmis olan
Hydrologic Engineering Computer-Hydrologic Modeling System (HEC-HMS)

yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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2. LITERATUR CALISMALARI

Farkli toprak ve iklim kosullar1 altinda farkli bolgelerde HEC-HMS modeli
kullanilarak ¢esitli calismalar yapilmistir. Chu ve Stenman tarafindan ¢alismada, bati
Michigan'daki Mona Golii Havzasi’nda hem olay hem de siirekli hidrolojik modelleme
icin HEC-HMS modelini kullanmistir. Chu ve Steinman, bu ¢alismada Michigan’daki
su toplama alan1 191,64 km? olan Mona Gélii Havzas1’nin hidrolojik modelini HEC-
HMS programi kullanarak gelistirmisler ve gelistirilen modellerin hem olay bazh
(event based) hem de siirekli (continuous) simiilasyonlarda elde ettikleri model
degerlerinin gdzlemlenmis degerlere yakin ¢iktigini belirtmislerdir (Chu ve Steinman,

2009).

Stobnica Nehri (Polonya) {izerindeki bir havzada yagis kaynakli tagkinlarin HEC-
HMS programi ile uygulanabilirligini test edilmistir. Bu ¢alismada, 1998’de meydana
gelen tagkin olay1 i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu amagla, ¢calismada HEC-HMS
programindaki dort farkli yiizeysel akis modeli kullanilarak, hesaplamalarin
sonuglarma gore bu bolgede uygulanabilecek en iyl yontemin Snyder Sentetik Birim
Hidrograf oldugu ve bu yaklagim ile tutarli bulgular elde edildigini ortaya koymustur
(Walega, 2013).

Halwatura ve Najim, Sri-Lanka’da bulunan tropikal bir havzada yagis-akis iligkisi
modellemesi i¢cin HEC-HMS programini kullanmigtir. Akis simiilasyonu i¢in giris
verileri olarak ihtiya¢ duyulan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) katmanlar1 Arc-GIS
programi destegiyle derlenmistir. Bu havzadaki calismada {i¢ farkli modelleme
yontemi (SCS-CN, Synder Birim Hidrograf ve Clark Birim Hidrograf) kullanilmistir.
Model performans Olglitleri istatistiksel olarak birbirleriyle karsilastirilmistir. Buna
gore SCS-CN metodu ile iyi sonuglar elde edilmezken, diger iki yontemin bu havzada
daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Bu iki yontem birbirleriyle kiyaslandiginda
Snyder Birim Hidrograf yonteminin Clark Birim Hidrograf yaklagimima gore daha
giivenilir bir sekilde yagis-akis iligskisini simiile ettigi sonucuna varilmistir (Halwatura

ve Najim, 2013) .

Du vd. sehirlesmenin Cin’deki Qinhuai nehrinin yillik akimlarina ve sel olaylarina

etkisini arastirmak HEC-HMS yazilimin1 kullanilmistir (Du vd., 2012).

5



HEC-HMS modeli Anderson vd. tarafindan atmosfer modellemesi sonuglari ile
birlikte kullanilarak sel olay1 uyar1 ve dnlem sistemi tahmin siirecinde kullanilmigtir

(Anderson vd., 2002).

Arekhi, yapmis oldugu ¢alismada yagis kayip oranlarini belirlemek amaciyla ti¢ farkl
yontemi (Deficit & Constant, Green & Ampt, Initial & Constant) karsilagtirmistir.
Calismada pik desarj ve toplam debi hacmindeki hatalar en aza indirilmek suretiyle bu
lic kayip oran metotlar1 karsilagtirilmistir. Initial & Constant yonteminin en iyi

sonuglar1 verdigini ifade etmistir. (Arekhi, 2012).

Chea ve Oeurng HEC-HMS programini kullanarak Kambogya’da bulunan Tonle Sap
Golu Havzasi’ndaki yagis-akis iliskisini modellemis ve kurulan modelin basarili

sonuglar tirettigini vurgulamiglardir (Chea ve Oeurng, 2017).

Al-Zahrani vd. HEC-HMS modelini WMS modelleme yazilimi ile beraber kullanarak
SCS Egri numarasi metoduna dayali olarak kurak havzalarda yagis akis

modellemesinde kullanimini gergeklestirmislerdir (Al-Zahrani vd., 2017).

Jin vd. Cin’in kuzey boélgelerinde HEC-HMS modelini kullanarak yar1 kurak ve yari
nemli iklime sahip bdlgelerin yagis-akis iligkisini simiile etmistirler. Bu amacla,
Jianghe Havzasi secilmis olup, modeldeki farkli bilesenlerin uygunlugu arastirilmistir.
Sonuglar, akim gozlemleri ile karsilastirildiginda, havzadaki hidrolojik 6zelliklere,
cografi topografyaya, toprak tipi ve arazi kullanimina bagli olmakla birlikte SCS-CN
modelinin bu iklime sahip bolgede daha iyi performans gosterdigi raporlanmistir (Jin

vd., 2015).

Torma vd. tarafindan yapilan ¢aligmada modelleme icin HEC-HMS programi ile
toprak nemi kayip metodu Clark birim hidrograf doniisiim metodu ve recession taban
akimi yontemi kullanilmigtir. Uzun siireli giinliik yagis kullanilarak kalibre edilmis
parametrelere sahip model havza ¢ikisinda akimi tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bu
calismada tropikal havzalarda HEC-HMS ile akis tahminin basarili bir sekilde

yapilabilir oldugu sonucuna varilmistir (Torma vd., 2014).

HEC-HMS programi Tiirkiye’deki bazi havzalarda yagis-akis iligskisini modellemede

kullanilmustir.



Kogyigit vd. Bati Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Kocanaz havzasi i¢in HEC-HMS
yazilimi ile bir hidrolojik model kurarak havzanin hidrolojik parametrelerini tahmin

etmislerdir (Kogyigit vd., 2017).

Bora vd. tarafindan yapilan ¢alismada belirli zamanlarda gzlenmis pik taskin debileri
HEC-HMS ile simiile edilmistir. Modelde kayip metodu olarak SCS-CN yontemi,
doniisiim metodu olarak SCS birim hidrograf metodu kullanilmistir. Simiile edilen ve
gozlemlenen tagkin hidrograflari arasindaki uyum Giiven¢ Havzasi i¢in olusturulan
tagkin modelin bu alandaki taskin riskini degerlendirmek i¢in kullanilabilir oldugunu

gostermistir (Bora ve Onusluel Giil, 2019).

Mesta vd. tarafindan yapilan ¢aligmada Ergene Nehri {izerinde bulunan Yenicegoriice
havzas1t HEC-HMS programi kullanilarak 6l¢iilmiis olan giinliik yagis ve sicaklik
verileri ile giinliik akis verileri toplanarak model kurulmus kalibrasyon ve dogrulamasi
yapilmistir. Modelde SCS-CN yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada Nash-Stucliffe
Etkinlik Katsayis1 (NSE) 0.75 olarak elde edilmis ve modelin genel anlamda iyi bir
performansta ¢alistig1 raporlanmistir. Ayrica modelde diisiik performansa sahip 2 alt
havza ile ilgili yeni veriler eklenerek alt havza performansinin iyilestirilmesi gerektigi

sonucuna varilmistir (Mesta vd., 2019).

Yener vd. tarafindan Tiirkiye’nin Marmara Bo6lgesi’nde bulunan Yuvacik Havzasi’nda
hidrolojik modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Calisma alani ii¢ alt havzaya boliinerek
(Kirazdere, Kazandere ve Serindere) HEC-HMS vasitasiyla hidrolojik siire¢ simiile
edilmistir. Calisma sonuglarina gore, Yener vd. bu modelin Yuvacik baraji isletiminde

kullanilabilecegini vurgulamiglardir (Yener vd., 2007).



3. BU CALISMADA KULLANILAN YAZILIMLAR

3.1 Hidrolojik Modelleme Sistemleri

HEC-HMS (Hidrolojik Modelleme Sistemi), ABD Ordusu Miihendisler Birligi
Hidrolojik Miihendislik Merkezi tarafindan gelistirilen bir hidrolojik modelleme
bilgisayar yazilimidir. Dendritik ( havzanin nehir aginin aga¢ benzeri dallanma bigimi)
su havzasi sistemlerinin yagis-akis siireclerini simiile etmek i¢in tasarlanmistir. Bliyiik
nehir havzalar1 veya kiiclik kentsel havzalar i¢in kullanilabilir. Program rezervuar
dolusavak tasarimi, tagkin hasarimin azaltilmasi, taskin yatagi diizenlemesi ve sistem

isletim ¢alismalari i¢in kullanilabilir.

3.1.1 Tarihce

[k program siiriimii Siiriim 1.0 olarak adlandirilmakta ve HEC-1 programmin olay
simiilasyon yeteneklerinin ¢ogunu kapamaktadir. Siirsiz sayida hidrograf koordinati
ve 1zgarali akig gosterimi dahil olmak {izere 6nceki yazilim lizerinde birkag dikkate
deger iyilestirme yapilmistir. Optimizasyon ile parametre tahmini i¢in araglar dnceki
programlardan ¢ok daha esnek olmaktadir. ilk siiriim ayn1 zamanda HEC igin C++
dilinde nesne yonelimli gelistirme ve grafik kullanici arayiiziine sahip bir programda

coklu platform destegi de dahil olmak {izere bir dizi "ilk" igermektedir.

Ikinci ana siiriim, siirim 2.0 olarak adlandirilmakta ve siirekli simiilasyona
odaklanmaktadir. Toprak nemi hesaplama yonteminin eklenmesi, programi bir olay
simiilasyon paketinden olay veya siirekli simiilasyon uygulamalariyla esit derecede iyi
calisabilen bir pakete genisletilmistir. Rezervuar eleman1 ayrica bir ¢ikis, dolusavak
ve tagkin i¢in fiziksel aciklamalar1 icerecek sekilde genisletilmistir. Baraj yikilmasi

secenegi de eklenmistir.

Uciincii ana siiriim, siiriim 3.0 olarak adlandiriimakta ve yeni hesaplama 6zellikleri ve
yepyeni bir grafik kullanici arabirimi tanitilmistir. Meteorolojik model, kar erimesi ve
potansiyel buharlagsma-terleme simiilasyonu i¢in yeni yontemlerle gelistirildi. Havza
modeli, alt havza elemanindaki sizmay1 temsil etmek icin derivasyon ve rezervuar
elemanlarindaki ek hesaplama secenekleri ile gelistirilmistir. Yeni grafik kullanici

arabirimi, hidrolojik simiilasyon i¢in ihtiya¢ duyulan bir¢ok veri tiirlinii olusturmayi



ve daha 1yi entegre edilmis bir ¢calisma ortamiyla kullanici verimliligini artirmak igin

tasarlanmustir.

Dordiincii ana stiriim, 4.0 siiriimii olarak adlandirilmakta ve dncelikle yeni hesaplama
Ozelliklerine odaklanmaktadir. Alt havza, kaynak, rezervuar ve diger unsurlara ¢ok
cesitli ylizey erozyonu ve tortu tasima Ozellikleri eklenmistir. Son olarak, gercek
zamanli tahmin iglemlerini kolaylastirmak i¢in yeni bir simiilasyon bileseni

eklenmistir.

Programin gelistirilmesi hala devam etmektedir. Hidrolojik Modelleme Sisteminin
(HEC-HMS) 4.3 siiriimii, Kasim 2018'de tamamlanmistir ve kisa bir siire sonra genel
kullanim i¢in yaymlanmistir. 2018'den beri bir dizi yeni yetenek gelistirilmektedir.
Programa yapilan en énemli ekleme, alt havza ve erisim tanimlamasi i¢in yeni CBS
ara¢ takimidir. Yeni tanimlama araglar1 arazi bilgilerini, dijital ylikseklik modellerini
isler ve modelleyicinin alt havzay1 6zellestirmesine ve eleman baglantisin1 korurken
cikislara erigmesine olanak tanimaktadir. HEC-HMS ekibi, benzer islevleri HEC-
GeoHMS' den dogrudan HEC-HMS' ye tasimaktadir. HEC-HMS siirim 4.4,
modelleyicilerin her bir alt havza elemani1 ve yeni buharlasma segenekleri igin kar
erimesi parametrelerini tanimlamasina olanak tanimaktadir. Son olarak, HEC-HMS
stirlim 4.4, simiilasyon ¢alisma siiresinde gozle goriiliir azalmalara doniismesi gereken

simiilasyon ¢ercevesinde iyilestirmeler igermektedir.

HEC-HMS’ nin son siiriimii olan 4.9.0 siiriimii, beta testlerinden sonra 06 Mayis 2021

tarihinde yayinlanmistir.

3.1.2 HEC-HMS ozellikleri

Program, hidrolojik modelleme i¢in genis bir yetenek yelpazesine sahiptir. Hidroloji
miithendisligindeki en yaygin kullanilan yontemlerin ¢ogu, kullanimi kolay olacak
sekilde programa eklenmistir. Program kullaniciy1 havza ortamini en iyi nasil temsil

edecegine yogunlagsmakta 6zgiir birakir.

3.1.3 Havza fiziksel tanim

Bir havzanin fiziksel temsili bir havza modeli ile gergeklestirilir. Hidrolojik elemanlar,

akis siireclerini simiile etmek i¢in dendritik (havzanin nehir aginin aga¢ benzeri
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dallanma bi¢imi) bir agda baglanir. Mevcut elemanlar sunlardir: alt havza, nehir,
baglanti, rezervuar, kaynak ve ¢ikis noktasi. Hesaplama, yukar1 yondeki elemanlardan

asag1 yonde ilerler.

Sizma kayiplarini modellemek i¢in bir dizi farkli yontem bulunmaktadir. Olay
modelleme se¢enekleri; initial constant, SCS curve number, exponential, Green Ampt,
and Smith Parlange yontemlerini igerir. Tek katmanli agik sabiti yontemi, basit siirekli
modelleme i¢in kullanilabilir. Ug katmanli toprak nemi hesaplama yontemi, karmasik

sizma ve buharlasma ortamlarinin siirekli modellenmesi i¢in kullanilabilir.

HEC-HMS programu alt havza ¢ikisina yiizey akiginin katkilarini temsil etmek i¢in bes
yontem bulunur. Cekilme (recession) yontemi, tek bir olaydan veya birden ¢ok ardisik
olaydan iistel olarak azalan bir yiizey akisi verir. Sabit aylik (constant monthly)
yontemi, siirekli simiilasyon i¢in iyi ¢alisabilir. Dogrusal rezervuar yontemi, sizan

yagist kanala yonlendirerek kiitleyi korur.

3.1.4 Meteorolojik model

Meteorolojik veri analizi, meteorolojik model tarafindan gerceklestirilir ve kisa dalga
radyasyonu, uzun dalga radyasyonu, yagis, terleme-buharlasma ve kar erimesini
icermektedir. Tiim simiilasyonlar i¢in bu bilesenlerin tiimii gerekli degildir. Basit
olayli simiilasyonlar i¢in yalnizca yagis gerekirken, siirekli simiilasyon i¢in ek olarak
terleme-buharlagma gerekir. Genel olarak, kar erimesi soguk iklimlerdeki havzalarda

caligirken gerekli olabilir.
3.1.5 Hidrolojik simiilasyon
Bir simiilasyonun zaman araligi, kontrol kosullar tarafindan kontrol edilir. Kontrol

ozellikleri, bir baglangi¢ tarihi ve saati, bitis tarihi ve saati ve bir zaman araligi igerir.

Havza modeli, meteorolojik model ve kontrol kosullar1 birlestirilerek bir simiilasyon

olusturulur.

Simiilasyon sonuclart havza haritasindan goriintiilenebilir. Genel 6zet tablolari; pik
akig, toplam hacim ve diger degiskenlerle ilgili bilgileri igermektedir. Ogeler icin bir

zaman serisi tablosu ve grafigi mevcuttur. Birden ¢ok 6geden ve birden ¢ok
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simiilasyon ¢aligmasindan elde edilen sonuglar da goriintiilenebilir. Tiim grafikler ve

tablolar yazdirilabilir.

3.1.6 Parametre tahmini

Alt havza ve akarsu elemanlarina dahil edilen yontemler icin ¢ofu parametre,
optimizasyon denemeleri kullanilarak otomatik olarak tahmin edilebilir. Optimizasyon
baslamadan 6nce gbzlemlenen desarj en az bir 6ge i¢in mevcut olmalidir. Hesaplanan
sonuglar ve gozlemlenen desarj arasindaki uyumu tahmin etmek i¢in minimizasyon
hedefleriyle kullanim i¢in on dort farkli amag fonksiyonu ve maksimizasyon i¢in bes
farkli amag fonksiyonu mevcuttur. Amag fonksiyonunu deterministik olarak optimize
etmek i¢in iki farkli arama metodu kullanilabilir. Arama metodunun parametre alanini

sinirlamak i¢in kisitlamalar uygulanabilir.

3.1.7 Gelecekteki akislar1 tahmin etme

Havza modeli, gercek zamanli calisma modunda gelecekteki akis tahminlerinin
verimliligini artirmak i¢in tasarlanmis 6zellikler i¢erir. Benzer hidrolojik kosullar veya
bolgesel oOzellikler temelinde grup alt havzalarmin bir araya geldigi bolgeler
olusturulabilir. Bolgeler; kayip orani, doniisiim ve ylizey akisi i¢in ayr1 ayr1 atanabilir.
Tahmin secenegi, gelecekteki akislari tahmin etmek i¢in kontrol parametreleriyle
birlikte bir havza modeli ve meteorolojik model kullanan bir simiilasyon tiiriidiir.

Parametre degerleri bolgeye gore ayarlanabilir.

3.1.8 CBS baglantisi

Programin giicli ve hizi, havzalar ylizlerce hidrolojik faktorle temsil etmeyi miimkiin
kilmaktadir. Geleneksel olarak, bu faktorler bir topografik harita incelenerek ve drenaj
siirlarinin manuel olarak belirlenmesiyle tanimlanir. Bu yontem etkili olmakla
birlikte, havzanin bir¢ok unsurla temsil edilmesi ¢ok zaman almaktadir. Cografi bilgi
sistemi (CBS), ayn1 gorevi ¢ok daha hizli bir sekilde gergeklestirmek icin yiikseklik
verilerini ve geometrik algoritmalari kullanabilmektedir. CBS araglar1 dogrudan HEC-
HMS igine entegre edilmistir. Mevcut yetenek, bir arazi veri setinden alt havzalar1 ve
erisimleri tamimlama segeneklerini igerir. Modelleyicilerin fiziksel 6zellikleri
hesaplamasina ve CBS veri kiimelerinden model parametrelerini tahmin etmesine

olanak tantyan yazilima ek olarak CBS araglar1 da eklenilmistir.
11



4. MATERYAL

4.1 Cahsma Alam

Coruh Havzasi, Mescit Daglari’ndan dogup Bayburt’ta Kurt Cay1 ve daha sonra Biiyiik
Cay ile birleserek Karadeniz’e dokiilen toplam 431 km uzunlugundaki Coruh Nehri’ni
cevreleyen bir havzadir. Havzada degisik yas ve tipteki volkanik kayacglar hakim
olmakla birlikte degisik ana kaya cesitleri bulunmaktadir. Bayburt'un bati tepelerinde
kismen de olsa allivyon topraklar bulunmaktadir. Ayrica Tiirkiye’nin en hizli akan
nehri olan Coruh, yilda 5,8 milyon m® kat: madde (tortu) tasimaktadir. Tiim bu veriler
modern tarimi imkansiz kilmaktadir. Bu nedenle havzanin su kaynaklarinin
modellenmesi gelecekte havzanin kullanim planlanmasi agisindan onem tegkil
etmektedir. Bu ¢alismada Coruh Nehri’nin 6nemli kollarindan biri olan Berta Cayinin

olusturdugu havza ele alinmistir.

Berta Havzasi, Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz boliimii sinirlar igerisinde ve Artvin il

merkezinin yaklasik 30 km dogusunda yer almaktadir (Sekil 4.1).

Havza 41° 28' - 41° 07' kuzey enlemleri ile 42° 02' - 42° 38' dogu boylamlar1 arasinda
yer almaktadir. 1500 km? drenaj alanma sahip olan havzanin kuzeyinde Tiirkiye-

Giircistan smir1; giineybatisinda Ardanug ilgesi; giineydogusunda Savsat ilgesi yer

almaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 Berta Havzas1’ nin Tiirkiye Haritas1’ndaki Konumu
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Havza sinirlan igerisindeki Goknar (Meydancik) Deresi ve Savsat Cayi’nin Okgular
mahallesinde birlesmesi sonucu Berta (Okgular) Cay1 olusur. Her ne kadar Berta Cay1
olarak bilinse de c¢aym yeni adi Okgular’dir. Ancak bircok harita ve literatiir
caligmasinda Berta Cay1 ismi halen kullanilmaktadir (Sever, 2001).

Kobuleti
e =i
3 DO )

2 _;.li = h..k ; k BE
— g3 Ahilkelek ¥ "=
= =1 ‘;,'s"/ Besemisensdair

Ninotsmindz
BoEnaToobos
o

Sekil 4.2 Berta Havzasi’nin konumu ve sinirlari

4.1.1 Topografya

Berta Cay1 Havzast; bat1 ve kuzeybatida Kargal Daglari, giiney, giineydogu ve doguda
ise Yalnizcam Daglari olarak bilinen ve ayn1 yonde uzanis gosteren iki biiyiik siradag
ile gevrilmistir. Bu iki biiyiik siradaglar iizerinde degisik yiikseltilerde tepeler ve buzul
topografyasina ait sekillerde bulunur. Dogu Karadeniz Daglari’nin devami olan bu
daglardan Karcal Daglar kiyr kusagr Yalmizcam Daglar1 da i¢ siradaglarin son

uzantisidir.

Berta Cayr’nin Kargal Daglari’na yakin kesiminde vadi siklig1 ¢ok fazladir. Vadiler
genellikle dogu-bat1 ve kuzey-giiney yoniinde olusmus olup enine profil bakimindan
asimetriktir. Yasli ve direncli kayacglar yiizey sularinin yeraltina sizmasini biiyiik
Olcilide engellediginden yeralt1 sular1 gecici ve daimi akarsular seklinde Berta Cay1 ve
Meydancik Cayr’na ulasir. Tektonik hareketler ve dik egimden dolay1 dar ve derin
vadiler meydana gelmistir. Berta Havzasi’nda bulunan Ortakdy, Karcal, Yanikli ve
Goknar vadilerinde genel olarak egim degerleri % 70-80 arasindadir. Ote yandan Berta
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Cay1 Havzas1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde egim degerlerinin olduke¢a ytiksek
olmasi1 dikkat ¢gekmektedir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Berta Cay1 Havzasi'nda egim gruplarin dagilimi

Egim Derecesi(%) %
5 2
10 9
15-35 40
40 ve tistl 49

4.1.2 Kayaclar

Berta Cay1 Havzasi’nda Paleozoyik yash kayaglar bulunmamistir (Yilmaz vd., 1998).
Berta kopriisii yakinlarinda yer yer asit ve bazik intriizifler bulunmaktadir. Bu
kayaclarin bulundugu bélge, Jura-Kretase ve Ust Kretase-Eosen volkanik serisiyle

cevrilidir.

Berta Vadisi’nin yukar1 kesimlerinde Ust Kretase yash bazalt lavlari, orta kesimde
Kackar granitoyidleri, havzanin bittigi yerde ise yash Jura volkanitleri (bazalt, lav,
piroklasltlar ve andezit) bulunmaktadir. Bundan dolay1 daha az direngli volkanitlein
bulundugu kesimlerde vadi tabani genis, granit ve granitoyidlerindlerin bulundugu
nispeten daha direngli orta kesimlerde vadi dik yamaclardan meydana gelmektedir

(Sever, 2001).

4.1.3 Bitki ortiisii

Daglik ve engebeli arazi yapisina sahip olan Artvin il arazisinin (7436 km?) % 52,5°i
(3904 km?) ormanlarla kaplidir. Bu ormanlarin % 33,6’s1 normal koru, % 37,4’ii bozuk

koru, % 1,7’si normal baltalik ve % 27,41 bozuk baltalik durumundadir.

Berta Havzasi, Karadeniz fitocografya bolgesinin kolsik (colchic) alt bolgesi sinirlari
icerisinde yer almaktadir. Dogu Karadeniz florasi olarak da bilinen bu kusakta;

paleoboreal Avrupa florasina yakinlik gosterir (Ering, 1977).

Berta Cay1 Havzasi’nda bitki tiirli zenginligi bakimindan 6nemli olan ormanlik alanlar
yaninda vadideki ytikselti farkindan dolayi kolsik flora, Alpin ve Subalpin cayirlar ile
degisik ve zengin bitki topluluklart meydana gelmistir.
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4.2 Kullanilan Veriler
4.2.1 Yags verileri

HEC-HMS ile bir havza modellenirken kuskusuz o©nemli bilesenlerden biri
meteorolojik verilerdir. Meteorolojik model yapilirken yagis, buharlasma ve kar
erimesi olmak iizere {i¢ parametrik bilesen kullanilabilir. Bu ii¢ parametrenin her biri
iceresinde birgok yontem icermektedir. Bu c¢alismada sadece yagis bileseni
kullanilmistir. Yagis bileseninde SCS yagis (SCS storm) yontemi, belirtilmis
hyetograf (specified hyetograph), standart proje yagis (standard project storm)
yontemi gibi bir birgok yontem bulunmaktadir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Mevcut meteorolojik yontemler

Meteorolojik Yontemler
Yagis
Frequency storm
Gage weights
Gridded precipitation
Inverse distance
SCS storm
Specified hyetograph
Standard project storm
Buharlasma-Terleme
Gridded Priestley-Taylor
Monthly Average
Priestley-Taylor
Kar Erimesi
Gridded Temperature Index
Temperature Index

Berta Havzasi gibi engebeli arazilerde meteorolojik istasyonlarin sayis1 arazi kosullar
nedeniyle ve ekonomik agidan seyrektir. Meteorolojik istasyonlarin yetersizligi,
istasyonlarin yeterince havzayi temsil edememesine neden olmaktadir. Meteorolojik
istasyonlarin yetersiz olmasi1 ve veri hassasiyetinin diisiilk olmas1 nedeniyle gelisen

teknolojiye bagli olarak uydu verilerine ilgiyi arttirmistir.

Yagis verileri, Kaliforniya Universitesi’ne bagli Hidrometeoroloji ve Uzaktan
Algilama Merkezi (CHRS Data Portal) tarafindan elde edilmistir. Bu merkezde ii¢

farkli veri seti mevcuttur. Bunlar; Yapay Sinir Aglar1 Kullanarak Uzaktan Algilanan
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Bilgiden Yagis Tahmini (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information
using Artificial Neural Networks) (PERSIANN), Bulut Siniflandirma Sistemi (Cloud
Classification System) (PERSIANN-CCS) ve Iklim Verileri Kayd: (Climate Data
Record) (PERSIANN-CDR) veri setleridir (Sekil 4.3).

' i) Data Portal
mﬁ info Tl i3l =

PERSIANN PERSIANN-CCS PERSIANN-CDR

g
3

PERSIANN-Cloud Classification System (PERSIANN-CCS) Is 3
real-time global high resolution [0.04° x 0.047 or 4km x 4km;)
satellile precipitation product developed by he Center for
Hydromeleorology -and  Remote Sensing (CHRS) a1 the
Universnty of Calfomia, vine (UCH). PERSIANN-CCS system
enables the calegorization of clood-patch features based on
choud neight, areal extent. and vanabilly of tewure estimaled
from satellile imagery. At the heart of FERSIANN-CCE 5 the
vantabie INESNOK Cloud segmentalion algorihm. In contrast with
the traoional constant threshoid approach, the vanable
ltireshold enables the identification and separation of individual
paiches of clouds. The individyal palches can nen be cassified
based on texture, gecmetic properties, dynamic avolution, and
£3Ud Top height These classifications help in assigning raimfall
values 1o piels within each cioud based on a specific curve
describing the fedalionship between rain-rate and brghiness
femperature. Fuither reasing

Pa
BT

BEREGIS v rers
sas

88
SEIBSHERE

Data Period: January 2003 - Preseni

O e TYT

Coverage: 50°5 1o 60'N 2 = = - ]
Dataset| PERSIANN-CCS * | Time Step Daify ¥ | Domaln| User Shapefile || Udiced

Resolutions: 0 04" x 0.04°

Timesteps: 1. 3. & hourty, daily.

DateTime 20030101 [+]+] visesics | Ciaarimace | Legend STICD

Sekil 4.3 CHRS Veri Portali web sayfasi ana ekrani

Bu calismada PERSIANN-CCS (bulut siiflandirma sistemi) veri seti kullanilmistir.
Havza, veri seri tarafindan her birinin alam1 16 km? olan toplam 102 hiicreye

boliinmiistiir (Sekil 4.4).

i
2
3
3

Hiicre Alani: 16 km?

. ]
FEPrENTR,

JEHI’BLHN.-

w

13- 15

5

Sekil 4.4 Havzanin hiicrelere boliinmiis haritasi
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Her bir hiicreden elde edilen anlamli verilerin ortalamasi aliarak yagis yilikseklik
verileri elde edilmistir. Kullanilan aylara ait yagis yiikseklik verileri asagidaki

tablolarda belirtilmektedir.

Ocak Ay Yagis Verileri

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

Yagis(mm)

6,00
4,00

JINRI

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Gunler

Sekil 4.5 2006 yili Ocak ay1 yagis verisi

Subat Ayi Yagis Verileri

25,00
20,00
15,00

10,00

. | | “ I
0,00 — - - I I-I I - I | _I

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Gunler

Yagis (mm)

o

Sekil 4.6 2006 yili Subat ay1 yagis verisi
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Mart Ay1 Yagis Verileri

25,00
20,00
e
g 15,00
& 10,00
=
5,00
0OOII- BN .l [ I
1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031
Giinler
Sekil 4.7 2006 yil1 Mart ay1 yagis verisi
Nisan Ayi Yagis Verileri
25,00
20,00
E 15,00
£
o
% 10,00

0,00 [ I | I _III - [ I IlI I I

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Gunler

Sekil 4.8 2006 yil1 Nisan ay1 yagis verisi
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Yagis (mm)

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Mayis Ayi Yagis Verileri

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Glinler

Sekil 4.9 2006 yili Mayis ay1 yagis verisi

Haziran Ayi Yagis Verileri

123456 7 8 95101112131415161718192021222324252627282930

Gunler

Sekil 4.10 2006 y1l1 Haziran ay1 yagis verisi
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Yagis (mm)

Yagis (mm)

Temmuz Ayi Yagis Verileri

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50 ‘

0,00 - -

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Glinler

Sekil 4.11 2006 yili Temmuz ay1 yagis verisi

Agustos Ayi Yagis Verileri

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

000 = — - n — n
12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

Glnler

Sekil 4.12 2006 y1l1 Agustos ay1 yagis verisi
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Yagis (mm)

Yagis (mm)

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Eylul Ayi Yagis Verileri

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Glnler

Sekil 4.13 2006 y1il1 Eyliil ay1 yagis verisi

Ekim Ayi Yagis Verileri

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Glnler

Sekil 4.14 2006 yili Ekim ay1 yagis verisi
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Kasim Ayi Yagis Verileri

25,00

20,00

15,00

(mm)

Yagis

10,00
5,0

0,00 I - I ‘ ‘ l ‘ . - l l I

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Glnler

o

Sekil 4.15 2006 yili Kasim ay1 yagis verisi

Aralik Ayi Yagis Verileri

25,00
20,00

15,00

%0 10,00

>
5,00 ‘
0’00 I I . I m B m o

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Gunler

s (mm)

Sekil 4.16 2006 y1il1 Aralik ay1 yagis verisi

22



4.2.2 Akim verileri

Bu calismada, Berta Havzasi’ nda bulunan Meydancik Deresi iizerindeki 2326 nolu
Dutlu akim gozlem istasyonu verileri, Mansurat Deresi {lizerindeki 2333 nolu
Kopriikaya akim gozlem istasyonu verileri ve Baglik mevkiinde yer alan 2334 nolu

Baglik akim gozlem istasyonu verileri kullanilmistir (Sekil 4.17)
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Sekil 4.17 Berta Havzasi'nda kullanilan AGI haritast

Bu calismada 01/Ocak/2006-31/Aralik/2006 tarihleri aras1 giinliikk yagis verileri
kullanilmistir. Havzada ¢ikis noktasi olarak belirlenen 2334 nolu Baglik akim gézlem

istasyonuna ait 2006 y1l1 akim verileri asagidaki tablolarda belirtilmistir.
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Akim (m3/s)

Akim (m3/s)

o N B OO

Ocak Ayl Akim Verileri

-
~

[N
N

[y
o

oo

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Gunler

Sekil 4.18 2006 y1l1 Ocak ay1 akim verisi

Subat Ayi Akim Verileri

18
16
14
12

123456 7 8 910111213141516171819202122 232425262728
Glnler

Sekil 4.19 2006 y1l1 Subat ay1 akim verisi

24



Akim (m3/s)

Akim (m3/s)

o

45
40
35
30
25
20
1
1

o wun

90
80
70
60
50
40
3
2
1

o O

0

Mart Ayi Akim Verileri

1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031

Glnler

Sekil 4.20 2006 yili Mart ay1 akim verisi

Nisan Ayl Akim Verileri

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Glnler

Sekil 4.21 2006 yili Nisan ay1 akim verisi
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Akim (m3/s)

Akim (m3/s)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

60

50

40

30

20

10

Mayis Ayl Akim Verileri

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Glnler

Sekil 4.22 2006 y1l1 Mayis ay1 akim verisi

Haziran Ayi Akim Verileri

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Gulnler

Sekil 4.23 2006 y1l1 Haziran ay1 akim verisi

26



Akim (m3/s)

Akim (m3/s)

35

30

25

20

15

10

T = S =S SN
o N B~ OO

o N B O

Temmuz Ayi Akim Verileri

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031
Gunler

Sekil 4.24 2006 y1li Temmuz ay1 akim verisi

Agustos Ayl Akim Verileri

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031
Gunler

Sekil 4.25 2006 y1l1 Agustos ay1 akim verisi
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Akim (m3/s)

Akim (m3/s)

Eylul Ayr Akim Verileri

12

10

| || ||||
0 ‘|‘|

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

SN

N

Gunler

Sekil 4.26 2006 y1l1 Eyliil ay1 akim verisi

Ekim Ay Akim Verileri

N
(6]

N
o

[N
6]

[y
o

5 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031
Glnler

Sekil 4.27 2006 y1l1 Ekim ay1 akim verisi
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Akim (m3/s)

Akim (m3/s)

Kasim Ayi Akim Verileri

35
30
25
20

15

1
0

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

o

Glnler

Sekil 4.28 2006 yili Kasim ay1 akim verisi

Aralik Ayr Akim Verileri

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

I e O
o N B~ O

~ o o

Gunler

Sekil 4.29 2006 y1l1 Aralik ay1 akim verisi

29



4.2.3 Jeomorfolojik veriler

Bu calismada, Alaska Universitesi’ne ait Alaska Uydu Tesisi (ASF) tarafindan
saglanan ALOS PALSAR veri setinin 12,5 m x12,5 ¢ozlniirliiklii sayisal yiikseklik
modeli (DEM) kullanilmastir.

ALOS PALSAR veri setinden Artvin bdlgesinden elde edilen sayisal yiikseklik modeli
Sekil 4.30°da gosterilmektedir.

Sekil 4.30 Artvin bolgesinin sayisal yilikseklik modeli haritast

Elde edilen sayisal yiikseklik modeli, ArcGIS programi yardimiyla cesitli agamalardan
gecilerek islenir. Yapilan ¢alismada ArcGIS programinin hidrolojik analiz araglar
kullanilarak havza ¢ikis noktasi EiE - 2334 nolu AGI olacak sekilde havza smirlar

belirlenmistir. Havza sinirlar1 Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31 Berta ¢ay1 havzasi sinirlarinin belirlenmesi

Havza sinirlar1 belirlendikten sonra ArcGIS programinda mask (maskeleme) islemiyle

Sekil 4.32°de goriildiigli gibi ayrilmaktadir.

Sekil 4.32 Havzanin sayisal yiikseklik modeli (DEM) haritasi
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5. METODOLOJIi

Hidrolojik model, girdiler (yagis, kar erimesi vb.) ile c¢iktilar (buharlagsma, terleme,
akis cikisi, sizma vb.) arasinda bir iligki olusturulur. Bu iliskiler i¢in genellikle bir¢cok
parametreye ihtiya¢ vardir ve ayrica modellerin dogrulugu bu parametrelere baglidir.
Belirli bir alan i¢in uygun ve uygulanabilir model ayrica degisken zaman verileri ve

sayisina da baglidir.

5.1 Kayip Yontemi (Loss Method)

Bir alt havza unsuru kavramsal olarak sizma, yiizeysel akis ve birlikte etkilesim
halindeki yeralt1 siireglerini temsil ederken, ger¢cek sizma hesaplamalar1 alt havza
icinde yer alan bir kayip yontemi ile gerceklestirilir. Hec-HMS’ nin son siirlimii olan
stirtim 4.9, kullanicilara toplam 12 kayip yontemi kullanma segenegi saglamaktadir.
Yontemlerden bazilar1 dncelikle olay bazli simiilasyon i¢in tasarlanirken, digerleri
stirekli simiilasyon i¢in tasarlanmistir. Tiim kayip yontemlerinde kiitle korunur. Yani,
sizma ve ylzeyde kalan yagis toplam1 her zaman gelen toplam yagisa esit olmaktadir.
Olay bazli ve siirekli simiilasyon i¢in ¢esitli yontemlerin uygunlugu Tablo 5.1'de
gosterilmistir. Bu tezde yagis-akis iliskisinin modellenmesi i¢in Toprak Koruma

Hizmeti Egri Numarasi ( SCS-CN) kayip yontemi se¢ilmistir.

Tablo 5.1 Olay bazli ve siirekli simiilasyonlar i¢in kayip yontemleri

Kayip Modeli Olay Bazli Siirekli
Exponential

Green and Ampt

Gridded Green and Ampt
Gridded SCS curve number
Initial and constant

SCS curve number

Smith Parlange

Deficit and constant

Gridded deficit and constant
Gridded soil moisture accounting
Layered Green and Ampt

Soil moisture accounting

NSRS RYRYANAN

NREERER
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5.1.1 Toprak koruma hizmeti egri numarasi (SCS CN) yontemi

SCS egri numarasi yontemi, belirli bir alanda yagistan kaynaklanan yaklasik akis
miktarini belirlemek i¢in basit, yaygin olarak kullanilan ve verimli bir yontemdir. SCS
Egri Numaras1 yontemi, olay tabanli bir yontemdir, bu nedenle biiylik 6l¢iide tagskin
hidrograflar1 olusturmak i¢in kullanilir. HEC-HMS programinda on iki farkli kayip
yontemiyle modelleme yapma imkani vardir. Tablo 5.2°’de gosterildigi gibi bazi
yontemler olay bazli modelleme yontemi, digerleri ise siirekli simiilasyon ig¢in

tasarlanmistir.

Tablo 5.2 HEC-HMS model yaziliminda yer alan kayip (loss) yontemleri

Kayip Yontemleri Kategori

Olay bazl

Initial and Constant Rate Topakli(lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazl

SCS Curve Number Topakli(lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazl

Gridded SCS CN Dagilimli(distributed)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazl

Green and Ampt Dagilimli(distributed)
Deneysel

Uygun parametre
Stirekli

Deficit and Constant Rate[Topakli(lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Stirekli

Soil Moisture Topakli(lumped)
Accounting(SMA) Deneysel

Uygun parametre
Stirekli

Gridded SMA Dagilimli(distributed)
Deneysel

Uygun parametre
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Kayip yontemi olay bazli durumlar i¢in tasarlanmis olsa da, ortalama yillik akis
degerlerini bulmak i¢in kullanilabilir. Bu yontem i¢in gereksinimler ¢ok sinirli olabilir.
Sadece yagis miktar1 ve egri numarasi bagl kalarak modelleme yapmak miimkiin. Egri
numarasi, alanin hidrolojik toprak grubuna, arazi kullannmina ve nem durumuna
baghidir. Yontemin amaci, belirli bir yagis ve toprak verilerine karsilik gelen, basit ve
yeterince dogru akis oranlar1 elde etmektir. Yontem USDA tarafindan kontrol

havuzlarinda yapilan binlerce sizma testi ile olusturulmustur (Woodward vd., 2002).
5.1.1.1 Temel kavramlar ve denklemler

Toprak Koruma Hizmeti Egri Numarasi (SCS-CN) modeli, asagidaki denklemi
kullanarak kiimiilatif yagis, toprak ortiisii, arazi kullanim1 ve toprak 6n neminin bir

fonksiyonu olarak akis hacmini tahmin eder.

P—I,)?
Q= ( )

T (P-1)+S (5.1)

Burada;

‘Q’ t zamanda meydana gelen akis yiiksekligi (mm); ‘P (precipitation)’ t zamandaki
yagis miktari; ‘I.’(initial abstraction) akistan Onceki tiim kayiplari hesaba katan
parametre; ‘S’ mm cinsinden ise akis basladiktan sonra potansiyel maksimum tutulan

yagis miktaridir.

Bir¢ok kiigiik deneysel havzadan elde edilen analizlerden sonra SCS tarafindan I. ve
S arasinda asagidaki gibi ampirik bir iliski gelistirilmistir. I,, S’nin bir yiizdesi olarak

tanimlanabilir.

I,=02S (5.2)
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Bu nedenle 5.3 denklemi, daha basitlestirilmis bir sekilde yazilabilir.

_ (P-0.25)?
~ (P+0.85)

Q

(5.3)

CN parametresi, S parametresinin bir donlisimidir ve asagidaki gibi

iligkilendirilebilir.

__25400-254Cn
b cn

S (5.4)

Denklem 5.4' te CN, 0 ila 100 arasinda boyutsuz bir degiskendir. CN degerinin 100'e
esit olmasi; yagis olayinda toprakta sizma gergeklesmedigi, yagis yiiksekliginin akisa

esit oldugunu gosterir.

5.2 Doniisiim (Transform) Metodu

HEC-HMS, vyiizey akis hesaplamalarin1 gerceklestirmek icin yedi farkli doniisiim
yontemine sahiptir: Clark' in Birim Hidrografi, Kinematik Dalga, ModClark, SCS
Birim Hidrografi, Snyder' in Birim Hidrografi, kullanici tanimhi S-grafigi ve kullanici
tanimli Birim Hidrografi. Bazi yontemler tiimsel (lumped) ve bazi yontemler de
dagilimli (distributed) olmak iizere programda sunulan toplam sekiz farkli doniistim

yontemi mevcuttur. Bu doniisiim yontemleri Tablo 5.3’te belirtilmistir.
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Tablo 5.3 HEC-HMS programi1 doniigiim (transform) yontemleri

Déniisiim Yontemleri Kategori

Olay bazli
Timsel (lumped)
Deneysel

Uygun parametre

Olay bazli
Timsel (lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazli
Tiumsel (lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazli
Tumsel (lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazli
Dagilimli (distributed)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazli
Tiumsel (lumped)
Deneysel

Olgiilii parametre

User-Specified Unit
Hydrograph (UH)

Clark’s UH

Synders’s UH

SCS UH

Mod Clark

Kinematic Wave

AN N NANANA N N NA N N N NN N Y N N N N N N Y

5.2.1 Toprak koruma hizmeti birim hidrograf yontemi

Havza modelinde doniisiim metodu i¢in SCS Birim Hidrograf yontemi (SCS Unit
Hydrograph) uygulanmistir. Bu yontem i¢in gerekli faktér, Denklem 5.6' dan elde
edilen gecikme stiresidir. Bu caligmanin amaci ve havzanin akis simiilasyonunda S ve

CN degerlerinin 6nemi goz oniinde bulundurularak bu denklem kullanilmaistir.

£ = (0.26878%L08x(S+25.4)07)
c 1140xy0-5

(5.5)

tiag = 0.6 * t (5.6)
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Bu denklemde ‘L’ akarsu havzasinin m cinsinden uzunlugu; ‘y’ yiizde olarak
akarsuyun egimi; ‘tc’ saat cinsinden konsantrasyon siiresi; ‘tiag” saat cinsinden gecikme
siiresi ve ‘S’ mm cinsinden potansiyel maksimum tutulan yagis miktaridir. S degeri,

Denklem 5.4 te belirtildigi gibi egri numarasi (CN) degerine baglidir.
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6. HEC-HMS MODEL SIMULASYONU

6.1 Program Arayiizii

HEC-HMS arayiizii bir menii ¢ubugu, ara¢ ¢ubugu ve dort bolmeden olusur. Bu
bolmeler, Sekil 6.1’de gosterildigi gibi Havza Dosya Gezgini Alan1 (Watershed
Explorer), Bilesen Diizenleme Alani (Component Editor), Ileti Béliimii (Message Log)
ve Masaiistii Alan1 (Desktop) olarak adlandirilir.

File B View Components 55 Pammeters Comgute Besults Toals Hep .
DB & (G d e B E & P Sk sk AaREEs P8
aone Seiected ¥ “WariEPkipS

Havza Gezgini
Alam

Bilesen Diizenleme
Alant

[leti ve Hata Raporu Alam

Sekil 6.1 HEC-HMS programi ara yiizii

6.2 Yeni Bir HEC-HMS Projesi Olusturma

Ana meniide dosya (file) kisminda yeni (new) sekmesine tiklanir. Projeyi kaydetmek
istedigimiz yer belirlenir ve olusturulan projeye Berta Havzasi ismi verilmistir.
Projede kullanilan veriler metrik sistemde oldugu i¢in varsayilan birim sistemi metrik

olarak sec¢ilmistir (Sekil 6.2).

38



EE Create a New Project

Mame: Berta Hawzasi|
Description:|
Location:| C:YJsers\arjen\Documents

Default Unit System: Metric =

Sekil 6.2 Yeni proje olusturma ekrani

6.3 Havza Modeli Olusturma

Bir havza modeli, bir HEC-HMS projesinde havzanin fiziksel tanimini temsil eder. Tlk
olarak, bos bir havza modeli olusturulur ve daha sonra bir havzanin tam tanimini
olusturmak i¢in gereken tiim gerekli bilgilerle doldurulur. Bir havza modeli, fiziksel
tanimlamaya ek olarak, havzanin hidrolojisini simiile etmede kullanilacak
matematiksel yontemler (veya denklemler) ve bu denklemlerdeki tiim degiskenler i¢in
degerler hakkinda bilgiler de igerir. Tim denklemlerdeki degiskenlerin yani

parametrelerin degerlerini degistirerek modelden farkli sonuglar elde edilir.

Bir havza modeli olusturmak icin, Sekil 6.3 te gosterildigi gibi bilesenler (component)
boliimiinde havza model yoneticisi (Basin Model Manager) sekmesi segilir. Ardindan
yeni'ye (new) tiklanir ve asagida gosterildigi gibi havzanin adi ve bazi temel

aciklamalar girilir ve olustur'a (Create) tiklanir.

B Basin Model Manager

~Current basin models

. Create A New Basin Model

Nome;Bertaravzes |
Dewbliun::jaerta Havzas ign Havza Modeli

Descripbion,..

CAY S Ve Jey e et ey et e e ch

Sekil 6.3 Havza olusturma ekrani
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6.4 Arazi Verisi Olusturma

Arazi verilerini programa eklemek i¢in, Bilesenler (Component) boliimiinde Arazi
Verisi (Terrain Data Manager) sekmesi segilir. Daha sonra Yeni'ye (New) tiklanir ve
Sekil 6.4’te gosterildigi gibi arazinin ad1 girilir ve sonraki (next) sekmesine tiklanir.
Daha sonra havzanin sayisal yiikseklik verilerini igeren raster dosyasi programa
yiiklenir. Sekil 6.5’te goriildiigii gibi raster dosyasi yiikledikten sonra Sekil 6.6’da
gorildiigii gibi havzanin renkli bir DEM haritasi elde edilir.

B e !
|- Current terrain data 3 B Create a Terrain Data
Aterrain data must have a name. You can give it a description after it has been
i created.
Rerame..
MName: Berta Can
Delate =
Description
fasults
st
— K.‘l enter a name and click Next.
Lerdar Desktop\rygulamaBerta_t \Berta_Mavzasi,dss
Sekil 6.4 Havza verisi olusturma ekrani
E. Create a Terrain Data >

The terrain data is created from a GIS raster file of elevation data. You must also
specify the vertical units of the elevation data.

Filename: f_C:\Users\serdarVDesktanefta Havzasi\Berta Raster Dosyasu. tif m"‘

Vertical Units: Meters ~ |

To finish, enter the filename or select the file with the browser, choose units, then
click Finish.

<Back | | Finish | | Cancel

Sekil 6.5 Raster dosyasi yiikleme ekrani
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B HEC-HMS 4.9 Beta 7 [C:\Users\serdar\Desktop\New Folder\Berta_Havzas_\Berta_Havzas_hms]

File Edit View Comp GiIS P s Comp Results Tools Help
D BS [k Q& b lwl 5% P & 4 Siooestends [~None Selected— % B S EEe
| —Hione Selected— " “«W4a - umpipv =

Berta Havzas
=) Basin Models
£A) Berta Havzas

) Berta

Components Compute Results

Sekil 6.6 Havzanin DEM haritasi

6.5 Havzada Uygulanacak Yontemleri Se¢me

Program ayarlarindaki her segenek (Sekil 6.7), havza modelindeki bir “yontem” ile
ilgilidir. Her bir yontem hidrolojik bir siireci temsil etmektedir. Canopy ydntemi,
kullanicilarin havzadaki buharlasmay1 modellemesine olanak tanir. Bu havza i¢in bu
yontemi gormezden gelecegiz. Yiizey (Surface) yontemi, kullanicilarin havzadaki su
birikintilerinde, hendeklerde ve zemin yiizeyindeki diger ¢okiintiilerde tutulan suyun
temsil etmesine olanak tanir. Yine, bu havza i¢in yiizey yontemini goz ardi edecegiz.
Sonraki yontem, kullanicilarin yagistan kaynaklanan kayiplar1 (sizma nedeniyle
kaybedilen su) temsil etmesine olanak tanir. Bir kismi sizma nedeniyle kayboldugu
icin tiim yagislarin akis haline gelmedigini biliyoruz. Kayip (Loss) ydntemi,
kullanicilarin bu sizintiy1 ¢esitli denklemler kullanarak modellemesine olanak tanir.
Bu havzada 12 kayp yonteminden biri olan SCS Curve Number ydntemi
kullanilmistir. Bir sonraki yontem olan Doniisiim (Transform) yonteminde, SCS Unit
Hydrograph metodu kullanilmistir. Yagis segeneginde Specified Hyetograph metodu

tercih edilmistir. Bunlarin digindaki yontemleri bu havzada goz ardi edilmistir.
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Model [Berta Havzasi] & Program Settings

General Basin Map

Unit system:

Element sorting:
Mumber of cores:
Subbasin canopy:
Subbasin surface:
Subbasin loss:
Subbasin transform:
Subbasin baseflow:
Reach routing:

Reach loss/gain:
Subbasin predpitation:
Subbasin temperature:
Subbasin evapotranspiration:

Subbasin snowmelt:

Compute Results Messages

Metric

Alphabetic

4

—hone—

—None—

5CS Curye Number
SCS Unit Hydrograph
Constant Monthly
—flone—

—Mone—

Specdified Hyetograph
—lone—

—lone—

—flone—

Caneel

Sekil 6.7 Havzada uygulanacak yontemler ekrani

6.6  GIS On islemi Uygulamasi

6.6.1 Cikis noktasi ve drenaj ag: on isleme

Programin GIS bileseninde ¢ikis noktasi ( preprocess sinks) ve drenaj aginin 6n iglemi

(preprocess drainage) sekmesinin se¢ilmesi, hidrolojik olarak diizeltilmis sayisal

yiikseklik modeli (DEM) ve raster haritasi elde etmek icin gereklidir (Bkz. Sekil 6.8).

Havza modeline atanan arazi verileri hidrolojik olarak diizeltilmis bir DEM ise bu

adim gerekli degildir.

Programin GIS bileseninde drenaj aginin 6n isleminin (preprocess drainage) se¢ilmesi,

arazi veri rasterindeki her 1zgara hiicresi i¢in akis yoniinii ve akis birikimini belirlemek
icin bir algoritma c¢alistiracaktir. Bu islemden 6nce ‘Preprocess Sink’ komutunun
calistirilmas1 bu algoritmanin hidrolojik olarak diizeltilmis DEM kullanilmasina
olanak saglayacaktir. Bu nedenle bu islemlerin sirasiyla yapilmasi programin saglikli

calismasi agisindan onemlidir.
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serdar\DesktopiuygulamatBerta_Havzas \Berta_Havzas_.hms]
GIS Pararmeters Compute Results Tools Help

@ Coordinate System L,ue%‘_ - Zl—NtH'lESElECtEd— v|% - - . =
& Terrain Reconditioning...
dad el HDivs

£ Preprocess Sinks

B (dentify Streams
- Break Paints Manager

- Delineate Elerments

B split Element

B Merge Elements

- Reverse Flow Direction

8 Georeference Existing Elements
& Import Georeferenced Elements

a2 Export Layers

Coempute »

Sekil 6.8 Diizenlenmis drenaj agi haritasi

6.6.2 Akis tammmlama

Bir havza modelinde ilk kez ‘Akislar1 Tanimla’ (Identify Streams) 6gesinin se¢ilmesi,
bir akisin nerede basladigini tanimlayacak drenaj birikim esigini girmemizi gerektiren
bir komut istemi tiretecektir (Bkz. Sekil 6.9). Rasterin ¢oziiniirliigiine bagl olarak bir
varsayilan saglanir. Girdigimiz deger, ortaya ¢ikan alt havza elemanlar i¢in yaklasik

drenaj alan1 olacaktir. Bu ¢alisma icin 100 km?’lik drenaj alan1 segilmistir.
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Ildentify Streams

@ Area to define strearms (KMZ)
| 100

] | Cancel |

Sekil 6.9 Alt havzalar igin drenaj alani se¢imi ekrani

6.6.3 Cikis noktasi belirleme ve alt havzalar olusturma

Cikis noktasi belirleme sekmesi, havza modelinde tanimlanan herhangi bir kirilma
noktasinin agiklamasini goriintillememize, yeniden adlandirmamiza, silmemize veya
degistirmemize olanak tanir. Varsayilan olarak, bir havza modeli herhangi bir kirilma
noktasi icermez. Bir havza tanimlamasini gerceklestirmek icin bir havza ¢ikisini
tanimlayan en az bir kirilma noktas1 gereklidir. Ek kirilma noktalari, o konumda bir alt

havza elemaninin tanimlanmasini zorlayacaktir.

Bu calismada, ¢ikis noktasi olarak 42° 02' 00" D - 41° 12' 35" K koordinathi Baglik

mevkiindeki 2334 nolu akim gdzlem istasyonu, ¢ikis noktasi olarak belirlenmistir

(Bkz. Sekil 6.10).

ﬁ Create & Mew Break Point

Description:

Name: 2334-Badlk Cikis Moktas| | ‘
|

Sekil 6.10 Havza ¢ikis noktasi belirleme ekrani

44



Bu islemden sonra havzada; alt havzalar ve akis ag1 meydana geldi (Bkz. Sekil 6.11).

| BertaHavzas A
- | Basin Models
E}Qg Berta Havzas
By Subbasin8
S5 Subbzsin4
1% Reach-2
(G4 Subbasin-1
(B4 Subbasin-2
& Reach-1
{84 Subbasin-3
{8 Subbasin
15 Reach-4
84 Subbasin-5
Li. Suibhasing
omponents  Compute Results

Fis Subbasin Loss Transform Basefiow Options

A
Basin Name: Berta Havzasi

Element Name: Subbasin-1

Description:
Downstream: Rezch-1

wealod) s1es
Latitude Degrees: T
lattude Minutes: 26
Lafitude Seconds: 55 |
Longitude Degrees: ;42

ik

Sekil 6.11 Alt havzalar ve akig ag1

6.6.4 Alt havzalar birlestirme

Bu programin bize sundugu avantajlardan biri de deneme yanilma yoluyla modelleme
tizerinde degisikler yapabilme imkani saglamasidir. Hem yapilan denemelerden elde
edilen sonuglardan hem de elimizde bulunan verilerden dolayr 8 alt havzayi
birlestirerek ii¢ alt havza tlizerinde lizerinde ¢alismak daha verimli sonuclar elde etmek

acisinda uygun olmustur (Bkz. Sekil 6.12 ve Sekil 6.13).

B+5 86088

P Berta_Havzas_\Berta_Havzas_hms]
[= Results Tools  Help

e flons Saleciad= ] [-hione Selected— e mEEDa 560
Terrain Reconditioning...
L L LI L

Preprocess Sinks

Praprocess Drainage

Identify Streams
Break Points Manager

Delineate Elements

88 split Element

& MegeHemens
(5 Merge Hements

@ Reverse Flow Direction

2 Existing

£ Import Georeferenced Elements

&5 Export Layers

Compute >

Sekil 6.12 Alt havzalarn birlestirilmeden 6nceki halinin goriintiisii
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Sekil 6.13 Alt havzalarin birlestirilmis halinin goriintiisii

6.7 Kayip Metodu Parametrelerini Belirleme

Bu calismada, Berta Havzasi’ nin yagis-akis iligkisinin modellenmesi i¢in Kayip
(Loss) yontemilerinden biri olan SCS Curve Number metodu kullanilmistir. SCS
Curve Number metodu i¢in gerekli olan egri numarast (CN) degeri, HEC-HMS’ te
olusturulan alt havzalarin veri dosyalar1 ArcGIS programina yiiklenerek elde edilmistir

(Bkz. Tablo 6.1).

Tablo 6.1 Alt havzalara ait egri numarasi degerleri

Alt Havzalar Egri Numarasi
(CN)
2334 nolu Baghk Alt havzasi 65
2333 nolu Kopriikaya alt havzasi 70
2326 nolu Dutlu Alt havzas: 68

6.8 Doniisiim Metodu Parametrelerini Belirleme
Bu calismada, Berta Havzasi’ nin yagis-akis iliskisinin modellenmesi i¢in Doniisiim
(Transform) yontemlerinden biri olan SCS Unit Hydrograph metodu kullanilmistir. Bu

metod i¢in ihtiya¢ olan parametre (6.2) formiiliinde ifade edilen gecikme siiresi (lag
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time) degeridir. Gecikme siiresini bulabilmek i¢in (6.1) formiiliinde belirtildigi gibi
toplanma siiresine ihtiyag¢ vardir. Toplanma siiresi (time of concentration) havzadaki

suyun en uzak noktadan ¢ikis noktasina gelene kadar gegen siireyi saat olarak temsil

etmektedir.

(0.26878xL%8x(S+25.4)%7)
= (6.1)
1140xy0-5

C

tiag = 0.6 * t, (6.2)

Toplanma siiresi (t.) formiiliinde yer alan parametre degerleri, HEC-HMS
programinin parametreler gezgininin karakteristikler boliimiinde tablo seklinde elde

edilmektedir (Bkz. Sekil 6.14).

{8 Subbasin Characteristes [Bacin)

Fiter: _-Nt_)ne— v.l

Supbasin | Longest Fywpath | Longest Flowpath | Centroidal Flowpath | Centroidal Flowpeth | 1065 Flowpath | 1085 Flowpath | Basin Spe | BasinRelef | RefefRatio | Elongation Rato | Dranage Density
Length Shpe Length Slope Length Shope ™ {roapars)
() () ()

Subbasin-1 082410 0,05215 14,10225 0,01436 3,11607 00346 0512140 02,0000 0,054 0,54557] 0,075

Subbasn-2 35,9]103; 0,04341 11,555‘125 0,02143) 26,37582, D.USCEIE| 0,342 2352.0::3&:| 006135 058915 0,05064

Subbasn3 Hew 006064 6,623%9| 00 %1083 SRS 0644 0,05916)

Sekil 6.14 Alt havzalara ait karakteristik degerleri

Sekil 6.14° ten elde edilen parametre degerleri (6.1) formiiliinde yerine birakildiginda
Tablo 6.2° deki degerler elde edilir.
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Tablo 6.2 Toplanma siiresinde kullanilan parametre degerleri

Subbasin Curve Number L(flow lenght(km)) Y(Slope) S  L(ft) Y(%) Tc Lag(h) Lag(min)

2334 65 50,00 051 538 160442 51 394 236 1418
2333 70 38,00 034 429 12193592 34 339 204 12215
2326 68 3400 046 471 10910056 46 282 169 101,36

Tablo 6.2° den goriilecegi 2334 Baglik alt havzasi, 2333 Kopriikaya alt havzasi ve
2326 Dutlu alt havzasi igin gecikme siiresi (tj,g) srastyla 141, 122 ve 101 dakika olarak

bulunmustur. Bu gecikme siiresi degerleri manuel olarak HEC-HMS programina

eklenmistir (Bkz. Sekil 6.15).

& || Basin Models Al ? 5
T & Poow i HQ Basin Model [Basin]

EI--LE» B SCS Transform|Basin] = O X
No Discretization
:: ::f:’: Show Elements: (Al Bements v/ | Sorting: [Aphabetc |
| LI 5CS Curve Number
| @ 5CS Unit Hydrograph Subbasin Graph Type Lag Time
fifg Constant Monthly (MIN)
& Junction-1 2326 Dutlu Alt Havzas Standard (PRF 434) 101
Ben 3@"’-"“5?3 Alttavzasi | 333 Kgprikaya AltH...|  Standard (PRF 489 122
:: 2’:;”“ 2334 Bafik Alt Havzas | Standerd (PRF 484 141
L IR Nn Qiwfars
Components  Compute  Results

& Subbosn Loss | Transforn _ asefo

Basin Name: Basin
Element Name: 2326 Dutlu Alt Havzas
Graph Type: |Standerd PRF 489) | compute: [AlEiements | [5G print | [ apply | [ Cose |
*Lag Time (MIN) 101

Sekil 6.15 Alt havzalarin gecikme siiresi degerleri tablosu

6.9 Meteorolojik Model Olusturma
HEC-HMS programinda modelleme i¢in dakikalik, saatlik ve giinliik gibi zaman

aralig1 segme imkani vardir.

Bu calismada 01/Ocak/2006-31/Aralik/2006 tarihleri aras1 giinliikk yagis verileri
kullanilmistir. Yagis verileri, HEC-HMS programinin zaman serisi veri yonetici
boliimiinde islenir. Bu boliimde veri tiirii olarak yagis se¢ildikten sonra zaman araligi

ve periyodu secilir (Bkz. Sekil 6.16).
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File Edit View Components GIS Parameters Compute Res
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| B Met
i o
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i [B-| | Discharge 5
i - &S ;_:;; o Time (ddMMMYYYY, HH:mm) Precipitation (MM)
i Bﬁ 2333 31Ara2005, 23:00 »
; i 010ca2006, 23:00 0.00
Components Compute Results 020ca2006, 23:00 .77
030ca2006, 23:00 0.00]
[ Time-Series Gage | Time Window | Table = Graph 040ca2006, 23:00 0.00
050ca2006, 23:00 4.91
Gage Name: Precip 060ca2005, 23:00 .20
070ca2006, 23:00 3.42
*Start Date (ddMMMYYYY) |31Ara2005 v - 53:00 e
*Start Time (HH:mm) |00:00 090ca2006, 23:00 0.00
100ca2006, 23:00 0.00]
Date D) ESDAraZCES 110ca2006, 23:00 5.18
*End Time (HH:mm) IOO:OO 120ca2006, 23:00 Las
130ca2006, 23:00 0.00
140ca2006, 23:00 0.00| »

Sekil 6.16 Zaman aralig1 ve yagis verileri tablosu

[ Time-Series Gage  Time Window Table Graph
30

25+

154

10+

Precipitation (MM)

_

L‘Mhﬁf I JIA} |

Jan Mar May

| N\, AM I\ M\

LIEIMJ lk!ﬂ‘m

Jul
2006

Sekil 6.17 2006 yilina ait 12 aylik yagis hiyetografi

Yagis verilerinin girilmesinin ardindan 2334 nolu Baglik, 2333 nolu Kopriikaya ve

2326 nolu Dutlu akim gézlem istasyonlarindan elde edilen akim verileri, zaman serisi

veri yoneticisi gezgininin desarj boliimiinde tabloya eklenir. Yagis verilerinde oldugu
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gibi desarj boliimiinde de zaman periyodu ve zaman araligr segilir (Bkz. Sekil 6.18).
2326 Dutlu akim gozlem istasyonuna ait akis verileri tablosu Sekil 6.19 ve akis grafigi
Sekil 6.20°de; 2333 Kopriikaya akim gdzlem istasyonuna ait akis verileri tablosu Sekil
6.21 ve akis grafigi Sekil 6.22°de; 2334 Baghk akim gozlem istasyonuna ait akis
verileri tablosu Sekil 6.23 ve akis grafigi Sekil 6.24°de gosterilmistir.

B HEC-HMS 4.9 Beta 7 [C:\Users\serdar\Desktop\Berta3l_\Berta3l_\Berta3l_.hms]
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools

D A& [ Q & B F & P + o

—None Selected-— 44] 4«
i+ pasin Mmoaeis
= Meteorologic Models
&2 Met

e
& Control Specifications
= | Time-Series Data
3 Precipitation Gages
(=}~ Discharge Gages
= By 2326
e
= Ry 2333
010ca2006, 22:00 - 30Ara2006, 22:00
= Ey 2334
010ca2006, 22:00 - 30Ara2006, 22:00
& Terrain Data

Components Compute Results

ﬁ&Tme-SeﬁesGage Time Window Table Graph

Gage Name: 2326
*Start Date (ddMMMYYYY) 010ca2006

*Start Time (HH:mm) | 23:00
*End Date (ddMMMYYYY) 30Ara2006
*End Time (HH:mm) 23:00

Sekil 6.18 Akim verilerine ait zaman aralig1 ekrani
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=} Discharge Gages
=-FS 2326
i = 010ca2006, 22:00 - 30Ara2006, 22:(
B3 2333
010ca2006, 22:00 - 30Ara2006, 22:00
=S 2334
. [y 010ca2006, 22:00 - 30Ara2006, 22:00
[c3) Terrain Data
Components Compute Results

F3 Time-Series Gage Time Window Table Graph

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

010ca2006, 22:00 3.36
020ca2006, 22:00 3.17
030ca2006, 22:00 2.99
040ca2006, 22:00 2.99
050ca2006, 22:00 2.80
060ca2006, 22:00 2.99
070ca2006, 22:00 2.99
080ca2006, 22:00 2.99
090ca2006, 22:00 2.99
100ca2006, 22:00 2.80
110ca2006, 22:00 2.80
120ca2006, 22:00 2.62
130ca2006, 22:00 2.62
140ca2006, 22:00 2.62
150ca2006, 22:00 2.493

Sekil 6.19 2326 nolu Dutlu AGI akim verileri

FS Time-Series Gage Time Window Table Graph
40

35

304

251

Discharge (M3/5)
N
it
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Sekil 6.20 2326 nolu Dutlu AGI' ye ait 2006 y1l1 akim hidrografi
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[ Time-Series Gage Time Window Table Graph

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

010ca2006, 22:00 3.76
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Sekil 6.21 2333 nolu Képriikaya AGI akim verileri
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Sekil 6.22 2333 nolu Képriikaya AGI' ye ait 2006 yil1 akim hidrografi
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=} Discharge Gages
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[ Time-Series Gage Time Window Table Graph

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

010ca2006, 22:00 12.70
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Sekil 6.23 2334 nolu Baglik AGI akim verileri
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Sekil 6.24 2334 nolu Baglik AGI' ye ait 2006 y1l1 akim hidrografi
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6.10 Kontrol Ozellikleri
Kontrol Ozellikleri (Control Specification) gezgini, HEC-HMS modelleme sisteminde
ana bilesenlerdin biridir. Kontrol 06zellikleri boliimiinde, girilen verilere gore

modellemenin hangi zaman araliginda baslayacagini ve bitecegini ayrica zaman

periyodu belirlenir (Bkz. Sekil 6.25).

Components Compute Results

Control Specifications

Name: Control
Description: =1
*Start Date (ddMMMYYYY) 010ca2006
*Start Time (HH:mm) | 22:00
*End Date (ddMMMYYYY) 20Ara2006
*End Time (HH:mm) 22:00
Time Interval: 1Day ~

Sekil 6.25 Modele ait kontrol 6zellikleri penceresi

6.11 Simiilasyonun Cahstirilmasi

Bu calismada belirtilen Baglik, Kopriikaya ve Dutlu alt havzalarmin her biri i¢in havza
modeli, egri numarast degeri, gecikme siiresi, meteorolojik model ve kontrol
ozellikleri gibi ana HEC-HMS programinin ana bilesenleri olusturulduktan sonra
simiilasyon calistirma iglemi uygulanir. Simiilasyon sonucunda pik debi, toplam yagis
miktari, hesaplanan ve 6ngoriilen akim hacimlerini belirten grafik ve tablolar elde
edilir. Ayrica simiilasyonun basarili bir sekilde ¢alisip calismadigini gdsteren bir kriter

olan NSE ve R? degerleri simiilasyon sonucunda olusturulur (Bkz. Sekil 6.26).

54



Summary Results for Sink "Sink-1
Project: Berta3il  Simulation Run: Run 2
Sink: Sink-1

Start of Run: 030ca2006, 22:00 Basin Model: Basin
End of Run:  19Ara2006, 22:00 Meteorologic Model: Met
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control

Volume Units: @ MM () 1000 M3

~Computed Result
Peak Discharge:78. 1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge21May2006, 23:00
Volume: 506.57 (MM)

~ Observed Flow Gage 2334
Peak Discharge:84.0 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 10May2006, 23:00
Volume: 430.22 (MM)
RMSE Std Dev: 0.4 Nash-Sutdiffe: 0.810

PercentBias: 17.73%

Sekil 6.26 Simiilasyon Sonug¢ Ekrani
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7. BULGULAR

Bu ¢alisma kapsaminda su toplama havzasi yaklasik 1500 km? ve ¢ikisinda Berta Cay1
Havzas1 AGI bulunan havza i¢in HEC-HMS yazilim1 kullanilarak bir hidrolojik model
kurulmustur. Modelde Baglik, Kopriikaya ve Dutlu alt-havzalar1 tanimlanmigstir. NSE
eksi sonsuz ile bir arasinda degerler alabilir ve R? degeri sifir ile bir arasinda degerler

alabilir. Her iki model verimlilik katsayis1 i¢in en iyi deger birdir.

Moriasi vd., havza modelleri kullanilan farkli hidrolojik ¢alismalar1 derlemislerdir.
Calismalarinda genellikle 0.50-0.65 arasinda hesaplanan NSE degerlerinin kabul
edilebilir, 0,65-0,75 arasindaki degerlerinde ise iyi sonuglar verdigini belirtmiglerdir
(Moriasi vd., 2007). Santhi vd. ise 0,6’dan biiyiikk R? degerlerinin kabul edilebilir
oldugunu belirtmistir (Santhi vd., 2001).

Havzanin ¢ikis noktasinda NSE degeri 0.81 ve R? degeri 0,88 olarak hesaplanmistir
(Sekil 7.1). EIE-2326 nolu akim gézlem istasyonun bulundugu Dutlu alt havzas ve
EIE-2333 nolu akim gdzlem istasyonun bulundugu Ké&priikaya alt havzasma ait R?
degerleri Sekil 7.4 ve Sekil 7.6’da goriildiigii gibi sirasiyla 0,82 ve 0,78 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 7.9°da goriildiigli gibi hesaplanan pik debi degeri 21 Mayis 2006 tarihinde 78,1
m?/s ve gozlenen pik debi degeri 10 Mayis 2006 tarihinde 84,0 m3/s olarak

hesaplanmustir.
0=
Project: Berta3ia Simulation Run: Run 2
Start of Run: 030ca2006, 22:00 Basin Model: Basin
End of Run: 19Ara2006, 22:00 Meteorologic Model: Met
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedfications:Control
Show Computation Points: Computation Points -~ Sorting: Hydrologic ~
Computation Point | RMSE Stdev | MNash Sutdiffe | Percent Bias | Rz |
Sik-1 _ 0.3] 0.810] 17.73| 0.58|

Sekil 7.1 Kalibre edilmis model performans degerleri
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Sekil 7.3 Baglik alt havzasina ait akim hidrografi
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Sekil 7.5 Dutlu alt havzasina ait akim hidrografi
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2333 nolu AGI
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Sekil 7.7 Kopriikaya alt havzasina ait akim hidrografi
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Sink "Sink-1" Results for Run "Run 2"

R o~ [Q
Flow (cms)
w Y [4,) =7} ~ @© @0
peele wle S

ho
(=
1

—_
(=]
L

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

—— Run:Run 2 Element:Sink-1 Result:Observed Flow EXPIRED
Run:Run 2 Element:Sink-1 Result:Outflow EXPIRED

——= Run:Run 2 Element:Reach-3 Result:Outflow EXPIRED
------ Run:Run 2 Element:Subbasin-1 Result:Outflow EXPIRED

Sekil 7.8 Havza ¢ikis noktas: hidrografi

Sur ary Re ]
Project: Berta3ii  Simulation Run: Run 2
Sink: Sink-1
Start of Run: 030ca2006, 22:00 Basin Model: Basin
End of Run:  19Ara2006, 22:00 Meteorologic Model: Met
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications:Control
Volume Units: @ MM (O) 1000 M3

r Computed Results
Peak Discharge: 78.1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge21May2006, 23:00
Volume: 506.57 (MM)

r Observed Flow Gage 2334
Peak Discharge:84.0 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 10May2006, 23:00
Volume: 430,22 (MM)
RMSE Std Dev: 0.4 Mash-Sutdiffe: 0.810

PercentBias: 17.73%

Sekil 7.9 Havza ¢ikis noktasi simiilasyon sonuclari
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Project: Berta3li  Simulation Run: Run 2

Start of Run: 030ca2006, 22:00

End of Run:

19Ara2006, 22:00

Basin Model:
Meteorologic Model: Met

Basin

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control

Show Elements: Al Elements v Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: Alphabetic
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2) M3/s) M)
Junction-1 400.74 24.8 21May2006, 23:00 546.22
Junction-2 552.92 18.0 05Nis2006, 23:00 329.34
[Reach-1 400.74 25.0 08May2006, 23:00 546.22
Reach-2 552.92 17.5 05Nis2006, 23:00 329.34
Reach-3 953.66 41.9 21May2006, 23:00 420.47
Reach-4 953.66 42.0 08May2006, 23:00 420.47
Sink-1 1550.90 78.1 21May2006, 23:00 506.57
Subbasin-1 597.24 36.2 01May2006, 23:00 644.06
552.92 18.0 05Nis2006, 23:00 329.34
Subbasin-3 400.74 24.8 21May2006, 23:00 546.22

A

Sekil 7.10 Alt havzalar ve diger havza elemanlarinin pik debi degerleri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Berta Havzasi’na
HEC-HMS 4.9 Beta 7 siiriimii uygulanarak havzanin giinliik yagis verileriyle
modelleme ¢aligmasi yapilmistir. En saglikli yagis verileri 2006 yilina ait oldugu i¢in

akim tahmin ¢alismalari bu yil iizerinde yapilmistir.

Bu arastirmada, havzalarin farkli sekillerini ve cografi konum dagilimindaki
farkliliklar1 ele alinmistir. Bu nedenle bu ¢alismada havzadaki dogru fizyografik

faktorleri elde etmek i¢in Berta Cay1 Havzasi {i¢ alt havzaya boliinmiistiir.

Berta Cay1 Havzas1 1/25000 6lgekli topografik haritalar kullanilarak Alaska Satellite
Facility (ASF)-ALOS PALSAR yardimiyla 12.5x12.5 m ¢oziiniirliige sahip sayisal
yiikseklik modeli olusturulmus ve Baglik ¢ikis noktasi alinarak havza modellenmistir.
Havzanin sayisal yiikseklik modeli ve akis yonleri kullanilarak havzanin drenaj ag1

olusturulmustur.

Bu caligmadaki hidrolojik yontemler, alt havzalar i¢in kayip yontemini ve doniisiim
yontemini igeriyor. Bu c¢alismada kayip yontemi olarak SCS Egri Numarasi ve
doniisiim yontemi olarak SCS Birim Hidrografi yontemi kullanilmistir. SCS Birim
Hidrografi yonteminde, parametre olarak gecikme stiresi (t.) kullanilmistir. Gecikme
stiresi degerleri, alt havzalardan elde edilen karakteristik degerlerden yararlanarak elde
edilmistir. SCS Egri Numarasi (SCS-CN) yonteminde, egri numarasi (CN) ve akistan
onceki tutulan yagis miktar1 (I,) parametreleri kullanilmistir. Berta Havzasi’ nda
modellenen her ii¢ alt havza icin gerekli egri numarasi (CN) degerleri, HEC-HMS’ te
olusturulan alt havzalarin veri dosyalar1 ArcGIS programia yiiklenerek elde

edilmistir.

Bir ¢alismada model sonuglar1 ve gézlemlenen sonuglar arasindaki benzerlikler veya
farklar, model performansinin tatmin edici sonuclar verip vermedigini gostermek
tizere birkac farkli istatistiksel ifade kullanilarak hesaplanir. Model performans
degerlendirmesinde kullanilan istatistiksel performans indeksleri Nash-Sutcliffe
Model Verimliligi (NSE) ve Korelasyon katsayis1 (R?)’ dir. Sonuglar kalibrasyon
doneminde, en yiiksek NSE degeri 0.81 ve R? degeri 0.88 olarak elde edilmistir. Bu
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sonuglar, yagis parametresine bagli olarak havzanin modelleme tarafindan iyi bir

sekilde temsil edildigini gostermektedir.

Berta Havzasi iizerinde yapilmasi muhtemel gelecek ¢alismalarda daha iyi bir model
performansi i¢in akim gdzlem istasyonlarindaki veriler giincellenebilir. Bu ¢alismada
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ niin yetersiz yagis gozlem istasyonlarindan dolay1
Kaliforniya Universitesi’ ne bagli Hidrometeoroloji ve Uzaktan Algilama Merkezi
(CHRS Data Portal) yagis verileri kullanilmistir. Bu nedenle yagis gézlem verilerine
ihtiyac olmadan teknolojik gelismelere bagli olarak hizla gelisen uzaktan algilama ile
yagis verileri kullanilarak havza modellenebilir ve taskin, kuraklik gibi dogal afetler

onceden tahmin edilebilir.

Bu ¢alismada baslangi¢ toprak nemi dagilimi verileri kullanilmamistir. Gelecekteki
olasi calismalarda, bolgedeki baglangi¢ toprak nemi dagilimi dikkate alinarak modelin

daha iyi performanst i¢in model parametreleri giincellenebilir.

Kotii ¢oziiniirliiklii haritalar, havzanin iyi bir sekilde goriinmemesine ve egri numarasi
degeri iizerinde olumsuz bir etki olusmasina neden olmaktadir. Kayip yonteminde
kullanilan CN parametresi, sizma miktar1 ve toprak gruplari ile ilgili bilgilerde 6nemli
bir etkendir. Bu amagla yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalar, daha saglikli egri numarasi
(CN) elde edilmesine ve buna bagli olarak modelin iyi bir performans gostermesine

neden olabilmektedir.

SCS Curve Number metodu her ne kadar olay bazli modellemeler i¢in tasarlanmis olsa
da, bu ¢alisma da oldugu gibi uzun siireli hidrograflarda bu metodun kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Modelde yagis-akis parametreleri kullanilarak basarili bir hidrolojik modelleme
caligmasi saptanmaya caligilmistir. Ayrica ayni havza tizerinde yapilacak bir hidrolojik
modelleme ¢alismasinda tam dagilimli (gridded) bir metot kullanilarak basar1 oranlar1

kiyaslanabilir.
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Gelistirilen bu model caligmasi ile Deriner Baraji (Dogu Karadeniz Bdlgesi'nin
kuzeydogu kesiminde yer alan) ve yapilmasi planlanan hidroelektrik santrallerin

(HES) isletilmesinde ve yonetiminde bir karar destek araci olarak kullanilabilir.
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