HIDROLOJIK HAVZALARDA TOPOGRAFIK INDEKS MODELI
(TOPMODEL) VE HIDROLOJIK MUHENDISLIK MODELI (HEC-HMS)
KULLANILARAK YAGIS-AKIM iLiSKiSiININ MODELLENMESI

Gozde Nisan AYCI

Yiiksek Lisans Tezi
Hidrolik Anabilim Dah
Insaat Miihendisligi Bilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Mustafa TOMBUL

Eskisehir
Eskisehir Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Agustos 2020



OZET
HIDROLOJIK HAVZALARDA TOPOGRAFIK INDEKS MODELI (TOPMODEL)
VE HIDROLOJIK MUHENDISLIK MODELI (HEC-HMS) KULLANILARAK
YAGIS-AKIM ILISKISININ MODELLENMESI

GoOzde Nisan AYCI

Hidrolik Anabilim Dali
Insaat Miihendisligi Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2020
Danigsman: Prof. Dr. Mustafa TOMBUL

Su dogada siirekli bir dongii igerisindedir. Yagis-akis siireci bu dongiiniin 6nemli
bir kismint olusturur. Yagislardan meydana gelen akisin tahmini su kaynaklarinin
projelendirilmesinde etkin bir rol oynar. Havza, lizerine gelen yagis1 akisa doniistiiren bir
sistemdir. Havzada meydana gelen fiziksel olaylar (yagis, akis, buharlagsma vb.) hakkinda
bilgi toplanabilir. Giiniimiiz teknolojisi yagis-akig, sicaklik vb. hidro-meteorolojik
verilerin Olcililmesine imkan saglamaktadir. Hidrolojik model kurularak olciilen
verilerden parametre ve bazi fonksiyonlar kullanilarak belirli bir zaman araligi
belirlenerek gercege yakin bir benzetim ile modelleme yapilmaktadir. Bu c¢alismada
Kurukavak deresi havzasinda 1987-1991 yillar1 arasinda gozlenen giinliik veriler tiimsel
bir model olan HEC-HMS ve yar1 dagilimli bir model olan TOPMODEL kullanilarak

yagis ve akim iligkisinin modelleme ¢alismasi yapilmustir.

Her iki modelin performansini 6lgmek igin NSE kullanilmistir. HEC igin
kalibrasyon NSE degeri 0,60-0,96, validasyon 0,69-0,82 araligindadir. Diger taraftan
TOPMODEL ile yapilan modelleme sonucunda kalibrasyon 0,67-0,96, validasyon 0,78-
0,99 araligindadir. Sonug olarak her iki modelde de basarili sonuglar elde edilmis ve
havza uygun bir sekilde temsil edilmistir. Ama sonuglar dikkatle incelendiginde

TOPMODEL’in HEC-HMS modeline gére daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: TOPMODEL, HEC-HMS, Kurukavak havzasi, Yagis-akis

modellemesi, Giinlik modelleme.



ABSTRACT

MODELING OF RAINFALL-RUNOFF RELATIONSHIP BY USING
TOPOGRAPHIC INDEX MODEL (TOPMODEL) AND HYDROLOGICAL
ENGINEERING MODEL (HEC-HMS) IN HYDROLOGICAL BASINS

GoOzde Nisan AYCI

Department of Hydraulic
Programme in Civil Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2020
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TOMBUL

Water is in a cycle in nature.Rainfall-runoff process forms an important part of this
cycle. It plays an active role in the design of the estimated water resources of the flow
from precipitation. asin is a system that converts precipitation into flow. Information
about physical events (precipitation, flow, evaporation, etc.) occurring in the basin can be
collected. Today's technology (rainfall-runoff, temperature, etc.) enables the
measurement of hydrometeorological data. A specific time interval is determined by
using parameters and some functions from the data measured by establishing a
hydrological model and modeling is carried out with a realistic simulation. In this study,
Daily data observed between 1987-1991 in the basin of Kurukavak stream were modeled
using HEC-HMS, a lumped model, and TOPMODEL, a semi-distributed model.

NSE (Nash-Sutcliffe Model Efficiency Coefficient) was used to measure the
performance of both models. The calibration NSE value for HEC is in the range of 0.60-
0.96, validation in the range of 0.69-0.82. On the other hand, as a result of modeling with
TOPMODEL, calibration is between 0.67-0.96 and validation is between 0.78-0.99. As a
result, successful results were obtained in both models and they were properly represented
in the basin. However, when the results were analyzed carefully, it was seen that
TOPMODEL gave more successful results than the HEC-HMS model.

Keywords: TOPMODEL, HEC-HMS, Kurukavak Basin, Rainfall-Runoff Modelling,
Daily modelling.
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1. GIRIS

Su yasamin kaynagi olarak tanimlandigindan diinya tarihi boyunca olduk¢a 6nemli
bir yere sahiptir. Insanlar tarihin ilk caglarindan itibaren yasamlarini suya gore
sekillendirmisler. Su kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi ve ihtiyaglarinin yeterli
diizeyde karsilanmasi i¢in miicadele vermislerdir. Giiniimiizde sicakligin artmasi ve
yavas yavas diinyanin kiiresel bir degisim i¢inde olmasindan dolay1 ve artan niifus ile

birlikte su kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi ihtiyacini dogmustur.

Su yerkiirede siirekli bir dongli igerisindedir. Okyanuslardan buharlagma ile
atmosfere yiikselen sular atmosferden yagis seklinde tekrar yeryliziine diismektedir.
Topraga diisen su sizma ile yeraltina iner, sizamayan kisim ise tekrar yiizeysel akisla
nehirlere ve okyanuslara ulasir. Bu c¢evrime de hidrolojik dongii adi verilmektedir.
Miihendislik acisindan hidrolojik su ¢evrimi énemli bir yere sahiptir. Yagis-akis siireci
bu ¢evrimin biiylik bir kismini olusturur. Yagislardan meydana gelen akisin tahmini su
kaynaklarinin projelendirilmesinde rol oynar. Ayrica su cevrimindeki yagis-akis
siirecinin dogrudan etkiyen buharlagsma, sizma gibi bircok fiziksel olay da yer almaktadir.
Bir havzaya diisen yagistan kayiplarin (sizma, buharlagsma vs.) ¢ikarilmasiyla geriye
kalan kisim akis1 olusturmaktadir.

Havzada meydana gelen ¢evrim sonucu havzada gergeklesen bu fiziksel olaylar
hakkinda veriler toplanabilir. Veriler toplanarak siirecin daha 1iyi anlagilmasi
saglanmaktadir. Giiniimiiz teknolojisi yagis-akis, sicaklik vb. hidro-meteorolojik
verilerin 6l¢lilmesine imkan saglamaktadir. Yagis icin havzaya yerlestirilen yagis 6lcerler
ile veri bilgisi elde edilmektedir. Havzalara ait akim verileri, akim gozlem istasyonlari ile
Ol¢iilmektedir. Hidrolojik model kurularak Olgiilen verilerden parametre ve bazi
fonksiyonlar kullanilarak belirli bir zaman aralig1 dikkate alinarak gercege yakin bir
benzetim ile modelleme yapilmaktadir. Bir hidrolojik model, belirli bir ¢alisma alani
icerisinde belirli bir sorunu ¢ézmeye yonelik olarak gelistirilmektedir. Model
uygulamalari kendi icerisinde farkli zamansal ve mekéansal 6l¢eklerle sinirlanmaktadir
(Yinping ve ark.2016). Hidrolojik modeller ile havza yapisin1 ve isleyisini, su yapi
tasarimi ve tahmin gibi elde bulunan hidrolojik veriler kullanilarak (yagis-akis verileri
vs.) yapilan hidrolojik ¢alismalar suyun etkin bir sekilde kullanilmasina imkan

saglamigtir.



Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte hidrolojik modelleme daha etkin ve
dogru bir sekilde kullanilmaktadir. Bizlere sagladig1 yararlar azimsanamayacak kadar
coktur.

Hidrolojik modeller:

e Depolama tesislerinin planlanmasi, isletilmesi, gelistirilme gibi konularda
ihtiyac¢ duyulan verinin gelecege yonelik tahmin edilmesi,

e Olgiim verisi bulunmayan havzalarda hidrolojik verinin {iretilmesi,

e Havzalardaki arazi kullanimi degisikligi, iklim degisikligi gibi degisimlerin
havzaya etkisinin ortaya konulmasi,

e Hidroloji ve meteoroloji biliminin ortak calismasiyla Global iklim

Modellerinin elde edilmesi amaglariyla kullanilmaktadir. (Wheater ve

ark.,2007).
1.1. Literatiir Calismasi

Tombul vd. [1] tarafindan yapilan ¢alismada Kurukavak havzasinda yagis-akis
iligkisi gelistirilmis TOPMODEL programi kullanilarak modelleme yapilmistir.
Caligsmada kalibre edilen parametreler; yiizey akis derinligi(Szm), yiizeyalt1 akim bolgesi
maksimum eksikligi (Smax), transfer katsayisi (xKo) dir. Modelin kalibrasyonu ve
dogrulamasi i¢in 5 dakikalik yagis-akis verileri kullanilmistir. G6zlenen ve hesaplanan
akim hidrograflari arasinda iyi bir benzerlik oldugu gortilmiistiir. Modelin su kaynaklari
planlanmasinda, yonetiminde ve hidrolojik verilerin tahmini ve degerlendirilmesinde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Chu vd. [2] tarafindan yapilan ¢alismada hidrolojik havza ele alinarak olay ve
devam eden hidrolojik modelleme yapilmistir. SCS-CN olay ve SMA siirekli modeli
kullanilarak olay modellemesinde 5 dakikalik veriler secilmistir. Tiim alt havzalar igin
SCS-CN kayip metodu, Clark donlisim metodu ve durgunluk baseflow metodu
kullanilmistir. NOF ve EF yontemleriyle uyum degerlendirilmis ve hem olay hem de
stirekli simiilasyonlarda simiile edilmis ve gozlenen akislar arasinda uyumun iyi oldugu
goriilmiistiir.

Razi vd. [3] tarafindan yapilan ¢alismada analiz sonu¢lart HEC-HMS nin eksik veri
iiretmek ve yagis verilerinin taskin tahmininde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Gumindoga vd. [4] tarafindan yapilan ¢alismada hidro-meteorolojik verilere
dayanarak Zimbabwe’nin iist Save Nehri havzasinin akisini simiile etmek igin bir yagis
akis modeli olan TOPMODEL kullanilmastir.



Modelin duyarlilik analizi sonucunda en kritik parametrelerin sunlar oldugu
goriilmistiir: toprak hidrolik iletkenlik bozulma parametresi(m), doygunluktaki toprak
gecirgenligi (To) ve mevcut kok bolgesi su kapasitesi (SRmax).

Gebre [5] tarafindan yapilan ¢alismada iki farkli hidrolojik modelin(HEC-HMS ve
TOPMODEL), kii¢iik bir Macar havzasinda uygulanabilirligi ve performansi test edilmis
ve karsilagtinnlmigtir. HEC-HMS modelinin ¢ok sayida parametresi nedeniyle
uygulanmast zor oldugu ve performansinin tatmin edici olmadigi goriilmiistiir.
TOPMODEL daha az hassas parametreye sahip ve uygulama bakiminda daha kolay
goriilmiistiir ve kiigiik havzalarda akisi tahmin etmede daha basarili bulunmustur.

Torma vd. [6] tarafindan yapilan ¢alismada modelleme i¢in HEC-HMS ile toprak
nemi kayip metodu,Clark birim hidrograf doniisiim metodu ve recession taban akimi
yontemi kullamilmistir. Uzun stireli giinliik yagis kullanilarak kalibre edilmis
parametrelere sahip model havza cikisinda akimi tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Calismada HEC-HMS ile tropikal havzalarda akis tahminin basaril bir sekilde yapilabilir
oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sampath vd. [7] tarafindan yapilan c¢alismada giinlik veriler modelleme igin
kullanilmistir. Kayip metodu olarak the deficit and constant, doniisiim metodu olarak
Synder birim hidrografi ve exponential recession metodu kullanilarak modelleme
yapilmistir. Elde edilen sonuglar tatmin edici bulunmustur ve hidrolojik siire¢ olarak en
uygun yontemler oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Gumindoga vd. [8] tarafindan yapilan ¢alismada model parametrelerini tahmin
etmek i¢in uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemi teknikleri kullanilmistir. Veri
olmayan havza simiilasyonlari i¢in kayip metodu olarak deficit and constant kayip metod,
doniislim metodu olarak da Snyder birim hidrograf yontemi kullanilmistir. Model
kullanilarak olusturulan hidrograflar miikkemmel olmasa da CBS ve uzaktan algilama
teknikleri ile havzanin su kaynaklar1 degerlendirmesi i¢in 6nemli bilgiler elde edilmistir.

Rogelis vd. [9] tarafindan yapilan ¢alismada dagilimli bir model (TETIS), yari
dagilimli bir model (TOPMODEL) ve tiimsel bir model (HEC-HMS toprak nemi
muhasebesi) tropikal yiiksek dag havzasinin desarj tepkisini simiile etmek igin
kullanilmistir. Sonuglara gore TOPMODEL’in diger modellere gore daha gergekei

sonuglar verdigi goriilmiistiir.



Bora vd. [10] tarafindan yapilan ¢alismada belirli zamanlarda gézlenmis pik taskin
debileri HEC-HMS ile simiile edilmistir. Modelde kayip metodu olarak SCS-Egri
Numarasi yontemi, doniisiim metodu olarak SCS birim hidrograf ve taban akimi1 metodu
olarak da recession kullanilmistir. Kalibrasyon ve validasyon islemleri siireclerinde
model tarafindan simule edilmis ve gozlenmis taskin hidrograflari arasindaki uyum
giiveng havzasi i¢in olusturulan tagkin modelin bu alandaki taskin riskini degerlendirmek
i¢cin kullanilabilir oldugunu géstermistir.

Mesta vd. [11] tarafindan yapilan ¢alismada 6l¢iilmiis olan giinliik yagis ve sicaklik
verileri ile glinliik akig verileri toplanarak model kurulmus kalibrasyon ve dogrulamasi
yapilmistir. Modelde SCS-CN yontemi kullanilmistir. Nash-Stucliffe Etkinlik Katsayisi
(NSE) modelin iyi bir performansta ¢alistigini gostermistir. Modelde iki alt havza igin
model performansi yeterince iyi bulunamamistir. Modelde alt havza ile ilgili yeni veriler
eklenerek alt havza performansinin iyilestirilmesi gerektigi diistiniilmiistiir.

Akay vd. [12] tarafindan yapilan ¢alismada Arit havzasinin yagis-akis iligkisi HEC-
HMS modeli kullanilarak incelenmistir. Havzada etkili yagis, SCS-Egri numarasi
yontemi ile hesaplanmistir. Etkili yagistan akisa doniisiim i¢in Clark birim hidrografi ve
kullanici tarafindan belirlenmis Nash hidrograf yontemleri se¢ilmistir. Model sonuglarina
gore Nash anlik birim hidrografi yonteminin Clark birim hidrografi yontemine gore daha
1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kalibrasyon sonucunda Clark yonteminin dolaysiz akis
tahminini belirgin olarak degistirmedigi gérilmiistiir. Nash yonteminin daha zahmetli
olsa da daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Clark yonteminde etkili olan parametreler
kalibre edildiginde sonuglarin egri numarasina duyarli oldugu goriilmiistiir. Clark birim
hidrografi yontemi hidrolojik parametrelerinin degismesinin NSE {izerinde etki
yaratmadig1 goriilmiistiir.

1.2. Cahsmanin Amaci

Bu ¢aligmada derlenen makaleler 1s18inda yar1 dagilimli model (TOPMODEL) ve
timsel model (HEC-HMS) hidrolojik modellerinin eldeki giinliik yagis-akis verileri
kullanilarak Bilecik ili, Pazaryeri ilgesi sinirlart igerisinde yer alan Kurukavak deresi
havzasina uygulanmasi ve giinliik olarak kurulan model sonuglarinin karsilastiriimasi

amaclanmustir.



2. CALISMA BOLGESI VE VERILER
2.1. Kurukavak Deresi Havzasi

Kurukavak Deresi Havzasi, Bilecik Ili’nin Pazaryeri ilgesine bagh Kiiciikelmal,
Gilide ve Bahgesultan koyleri smirlart igerisindedir (Sekil 2.1.) Pazaryeri ilgesinin
batisinda yer alan havza,Pazaryeri’ne 7 km, Bilecik’e 37 km uzakliktadir. Havza ¢ikis
yerinin deniz seviyesinden yiiksekligi 830 m’dir. Havza 40°01' kuzey enlem ve 29°47'
dogu boylamindadir ve 4.25 km? drenaj alanina sahiptir (Tombul 2004).

A mr—
Bahcesultan Koyu

Kiiciikelmali Koy

Gude Koyil

Sekil 2.1. Havzanin uydu iizerinden goriintiisii (Yandex,2020)

Havza Ha'frza l.'la'vza Ortalama Ana Su Toplam Su
Maksimum || Minimum Egim Yollan Yollari
Alani Yikseklik || yiikseklik Uzunlugu || Uzunlugu

Sekil 2.2. Havza karakteristikleri




Havzada Koy Hizmetleri Genel Miidiirligli Eskisehir Arastirma Enstitiisli
tarafindan 1987 ve 1991 yillar1 arasinda akim ve yagis verisi toplanmigtir. Havza
topraklari s1g (20-50 cm) ve ¢ok si1g (0-20 cm) toprak derinligine sahip, orta ve siddetli
erozyona maruz kalmaktadir.

Zemin igerisinde kum orani belirtilen orandan fazla olan zeminler kumlu tin, kum
ve kil miktar1 belirtilen oranlardan fazla olan zeminler ise kumlu tin ismini alir. Havza
topraklart kumlu tin, kumlu killi tin ve tinli biinyeye sahiptirler (Tombul,2004). Egim
havzada ¢ok degiskenlik gostermekte olup hafif(%0-2) ile sarp(>%30) olan bu araziler

fundalik, orman, mera ve kuru tarim alani olarak kullanilmaktadir(Tombul,2004).

Toprak

Bl Tin

o Kumbu Killi Tin
1 Kumiu Tin

u U U + + | ‘ ' ¢

Sekil 2.3. Havzanin toprak haritas:
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Sekil 2.4. Havzanin arazi kullanim haritast

Verilen bu toprak ve egim bilgilerinden yola ¢ikilarak havzayla ilgili daha dogru
tahminler yapilabilmektedir. Toprak derinligi havzanin doygunluguyla yakindan
iligkilidir. Toprak derinliginin s1g olmasit durumunda suya doygunluk daha ¢abuk bir
sekilde olur. Egimin fazla olmasi ylizey akisiyla ilgili tahminler yapilabilmesine yol agar.
Egimdeki fazlalik suyun toprakta tutunamayip akisa gegmesine sebep olmaktadir.

Havzada Karadeniz ve Marmara Bolgesi iklimleri hakim olup su kaynagini sadece
yagislar olusturmaktadir. En diisiik sicakliklara aralik ve mart aylarinda rastlanir. En fazla

yagis alan aylar ise eyliil, ekim, kasim, aralik ve ocak aylaridir (Ogul,2006).
2.2. Hidro-meteorolojik Veriler

Hidrolojik bir model iiretmek igin hidro-meteorolojik verilere ihtiya¢ vardir.
Verilerin kalitesi ve dogrulugu modellemenin basarisinin anahtaridir. Bu veriler suyun
durumunun tahminini gerektiren her tiirlii galismada kilit rol oynar. Veriler bilindigi tizere
Ol¢iim istasyonlarinda kaydedilir. Daha sonra akarsu kollar1 iizerinde kurulan akim
gozlem istasyonlarinda akim miktarinin 6l¢iimii yapilir. Kiiciik havzalarda genellikle

havza ¢ikisina yerlestirilirler.



Modellemeler genellikle olay bazli veya siirekli bazli modelleme seklinde
gercgeklestirilirler. Olay bazli modellemede ele alinan model aralig1 siirekli modellemeye
gore daha kisadir ve belirli bir durumu ele alir (6r. taskin olay1). Yagis1 baslangi¢ olarak
kabul eder ve yagis olaymnin bitmesiyle model sonlanir. Siirekli modellemede ise durum
yagisl olup olmadigina bakilmaksizin biitiin siirecin modellemesi yapilir.

Bu ¢alismada HEC-HMS ve TOPMODEL kullanilarak Kurukavak Havzasinin olay
bazl giinliik veriler kullanilarak yagis-akis modellemesi yapilmaktadir. Modelde 1987-
1991 yillarina ait giinliik veriler kullanilmis olup modelleme ay bazinda yapilmistir.

Kullanilan aylara ait yagis-akis verileri asagida gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. 1987 Ekim aywna ait yagis-akis verisi
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Sekil 2.6. 1987 Kasim ayna ait yagis-akis verisi
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Sekil 2.7. 1988 Temmuz ayina ait yagis-akis verisi
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Sekil 2.8. 1989 Ekim aywina ait yagis-akis verisi
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Sekil 2.9. 1989 Kasim ayna ait yagis-akis verisi
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Sekil 2.10. /1990 May:s ayina ait yagis-akis verileri
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Sekil 2.11. 1991 May:s ayina ait yagis-akis verisi
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Sekil 2.12. 1991 Nisan ayina ait yagis-akis verisi
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3. HEC-HMS MODELI

HEC — HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System)
hidrolojik simiilasyon yapabilen Amerika Birlesik Devletleri Ordu Miihendisleri Birligi
(US Army Corps of Engineers) tarafindan gelistirilmis, bir modeldir. HEC simiilasyonu
hidrolojik simiilasyon ihtiyaclarini karsilamak ic¢in program kullanicilar ile iletisime
gecmekte ve kendi uygulamalarinda gordiikleri eksikleri belirlemektedirler. Programin
oldukca basit, kullanim1 ve kolay arayiizii sayesinde kullaniciya modelin kolayca
tanimlanmasina imkan saglamaktadir. HEC — HMS ayn1 zamanda Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) ile baglantili kullanilabilmektedir. Yiizlerce bilesen i¢eren havzalar1 temsil etmek
amaciyla gelistirilen HEC — GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modeling Extension) yan
uygulamas1 Cografi Bilgi Sistemi ile calisabilmektedir. Bdylece havza sinirlarinin
belirlenmesinde kullanilan topografik haritalarin analizi ve bilesenlerin belirlenmesi
islemleri ¢ok daha az zaman almaktadir (U.S. Army Corps of Engineers, 2013).

HEC — HMS modelinin 4 temel bileseni mevcuttur; birincisi yiizeysel akisi ve
hidrograf oGtelemeyi de hesaplayabilen analitik model, ikincisi hidrolojik sistem
bilesenlerinin kolayca olusturulabildigi gelismis gorsel arayiiz, ii¢linciisii bilesen verilerin
saklandig1 ve yonetilebildigi, zaman serilerinin bulundugu sistem, son bilesen ise model

ciktilariin gorsellestirildigi araytlizdiir (Halwatura ve dig., 2013).
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& HEC-HMS 4.2.1 [C:\Program Files (86)\HEC\HEC-HMS\4.2. 1\de\de.hms] - a X
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BILESEN EDITORU

Sekil 3.1. HEC-HMS program arayiizii

HEC-HMS havzalardaki siirecleri benzetmek amaciyla gelistirilmistir. Programin
icinde bircok modelleme segenegi mevcuttur. Bu modelleme secencekleri ile birlikte
uygun modelleme yontemleri kullanilarak basarili bir modelleme yapilabilmektedir.
Yazilimda ¢ok sayida yontem ve parametrenin bulunmasi havza ile ilgili sorunlari
¢ozmek ve daha dogru modelleme yapma imkani saglamaktadir. Yazilimin igerisinde
modelleme yapilmasini saglayan hidrolojik elemanlar mevcuttur. Bu hidrolojik elemanlar
sayesinde modellenen alanin sinirlari belirlenir ve modelleme de kullanilacak elemanlar
olusturulur. Hidrolojik elemanlar modellemenin 6nemli bir kismini olusturur. Eldeki
veriye ve havza dzelliklerine gore kullanilacak hidrolojik eleman farklilik gosterir. Or.
Birden fazla alt havzaya sahip bir havzay: ele aldigimiz diisiiniiliirse modelde alt havzalari
tanimlamak i¢in ‘Subbasin’ eleman1 kullanilir veya havzada meydana gelen akisi bir alt
havzaya iletmek i¢in ‘Reach’ elemani kullanilir. Bu elemanlarin isimleri ve programdaki

kullanim amaglar1 agiklamalar1 ile Tablo 3.1 de verilmistir.
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Tablo 3.1. Havza elemanlart

Hidrolojik Elemanlar Aciklamasi

3 Supbasin Fiziksel havzayi temsil etmek i¢in kullanilir. Yags, kayiplar, doniigiim

ve baz akimi degerlerini igerir.

&7"' Reach Havzadaki akisi iletmek i¢in kullanilir. Modeldeki elemanlar1 birbirine
baglar.
L¥J Junction Hidrolojik elemanlardan gelen akisi birlestirmek igin kullanilir.
==lcource Modellenmis bdlgeden gecen bir akimin havza modeline akisini
¥ tanitmak i¢in kullanilir.
I Fiziksel havzanin ¢ikisini temsil etmek igin kullanilir. Elemana giris, bir
==

veya daha fazla hidrolojik elemandan gelebilir.

Akiglarin  depolanmasi saglar ve bir veya birden fazla cikis

l!JResenfnir
tanimlanabilir.

. Ana kanaldan ayrilan akisi modellemek i¢in kullanilir. Belirli bir akis
= Diversion
L‘» hacmini, derecelendirme egrisi veya bu egriyle baglantili bir 6geye

yonlendirir.

HEC simiilasyonu, havza modeli, meteorolojik model ve kontrol belirtimi olmak

tizere 3 ana bilesenden olugsmaktadir.

=] | Basin Models
B4 Basin 1
#1124 Subbasin-1
- Sink-1
=& Hetenrnlngic Models

.3 Control 1

=l Time-5eries Data

+ Precipitation Gages
1 Discharge Gages

Sekil 3.2. Yazilimin bilesenleri

Havza modeli ile modellenen havzanin ¢izimi yapilmakta ve havza ile ilgili
bilgilerin girisi yapilmaktadir. Ayrica alt havza (subbasin) kisminda havzanin

modellenmesi istenilen modelleme yontemlerinin girisi yapilmaktadir.
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Meteorolojik model zaman serilerine bagli yagis, sicaklik ve debi degerleri igindir.
Bu degerler programin Veri Depolama Sistemi (DSS) ile daha sonra yeniden kullanima
hazir bir sekilde beklemesi i¢in depolanabilir. Kontrol bileseninde ise simiilasyonun
calisma zaman aralig1 belirtilir. Veri girisi kisminda da (Time Series Data) havzayla ilgili
meteorolojik verilerin girisi saglanmaktadir.

Glinimiizde HEC-HMS yazilim1 ¢ok kisa siirede gelisip yenilenmekte ve her
seferinde yeni Ozellikler eklenerek karsimiza c¢ikmaktadir. Suan en giincel olarak
piyasada olan versiyonu HEC-HMS 4.4 versiyonudur. Bu ¢alismada 4.2.1 versiyonu
kullantlmistir.

Havza modelinde hidrografi olusturmak i¢in kayip (loss), doniisiim (transform) ve
baz akim (baseflow) metotlar1 belirlenir. Her bir metot birgok secenege sahiptir.
Uygulamanin amacina, havzanin durumuna ve eldeki veriye gore uygun metotlar
secilerek en uygun modellemenin yapilmasini saglamaktir.

HEC-HMS programi {iizerinde yapilan simiilasyon calismalart Nash Sutcliffe
Efficiency (NSE) sonuglarina gore degerlendirilmektedir. NSE - o ile 1 arasinda deger
alir.- oo'a dogru gittikce model kotiilesirken, 1'e yaklastikca model performansi iyilesir.

Denklem 3.1'de NSE degerinin hesaplanma yontemi verilmistir.

N
NSE= 1 — Zi=1Kiobs —Xisim)* (3.1)
- N
z:i=1(Xiobs_Ximean)2
Xiobs(gozlenmis aylik akimlarin 1’inci degeri), Xjsim(hesaplanan aylik akimlarin
1’inci degeri, Ximean (g0zlenmis aylik akimlarin ortalamasi),N(toplam gozlem sayisi)’n1

ifade etmektedir.

3.1. Kayip (Loss) Metodu

HEC simiilasyonunda bir alt havza elemani sizma, yiizey akisi ve yiizey alti
stireclerini temsil ederken, ger¢ek sizma hesaplamalar: alt havzada bulunan bir kayip
yontemiyle gerceklestirilir. Toplam on iki farkli kayip yontemi sunulmaktadir. Bazi
yontemler oncelikle olaylar1 simiile etmek icin, digerleri ise siirekli simiilasyon ig¢in

tasarlanmistir. Modelde bulunan kayip yontemleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. HEC-HMS model yaziliminda yer alan kayp (loss) metotlar: (HEC-HMS Technical Reference
Manual March 2000,s.13)

Kayip Metotlart Kategori

Olay bazlt
Topakli(lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazl
Topakli(lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazlt
Dagilimli(distributed)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazl
Dagilimli(distributed)
Deneysel

Uygun parametre
Stirekli
Topakli(lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Stirekli
Topakli(lumped)
Deneysel

Uygun parametre

Stirekli
Dagilimli(distributed)
Deneysel

Uygun parametre

Initial and constant rate

SCS curve number(CN)

Gridded SCS CN

Green and Ampt

Deficit and constant rate

Soil moisture
accounting(SMA)

Gridded SMA

3.2. Doniisiim (transform) Metodu

HEC simiilasyonunda bir alt havza elemani infiltrasyon, yiizey akisi ve ylizey alti
stireglerini birlikte etkilesime sokarken, gercek yiizey akisi hesaplamalar1 alt havzada
bulunan bir doniistiirme yontemiyle gerceklestirilir. Bazi yontemler tiimsel(lumped) ve
bazi yontemler de dagilimli(distributed) olmak iizere programda sunulan toplam sekiz

farkli doniisiim yontemi mevcuttur. Bu doniisiim yontemleri Tablo 3.3°de belirtilmistir
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Tablo 3.3. HEC-HMS model yaziliminda yer alan doniisiim (transform) metotlar: (HEC-HMS Technical
Reference Manual March 2000,s.13)

Déniisiim Metotlar: Kategori

Olay bazli
Tiimsel(lumped)
Deneysel

Uygun parametre

Olay bazli
Tiimsel(lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazli
Tiimsel(lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazli
Ttmsel(lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazli
Dagilimli(distributed)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazli
Tiimsel(lumped)
Deneysel

Olgiilii parametre

User-Specified unit
hydrograph(UH)

Clark’s UH

Synders’s UH

SCS UH

ModClark

Kinematic wave

3.3. Taban (baseflow) Metodu

HEC simiilasyonunda bir alt havza elemani sizma, yilizey akis1i ve alt ylizey
siireclerini temsil ederken, gercek alt ylizey hesaplamalari alt havzada bulunan bir alt akis
yontemiyle gergeklestirilir. Alt ylizey akisi toplam alt1 farkli taban akimi (baseflow)
yontemi ile belirlenmistir. Bazi yontemler Oncelikle olaylarin simiilasyonu igin
tasarlanmustir, digerleri ise siirekli simiilasyon i¢in tasarlanmus ve Tablo 3.4 de
verilmistir. Kurukavak Havzasi i¢in bu calismada modelleme islemi yapilirken taban
akimi thmal edildiginden HEC-HMS programi igerisinde herhangi bir taban(baz) akim

metodu kullanilmamustir.
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Tablo 3.4. HEC-HMS model yaziliminda yer alan taban akim (baseflow) metotlar: (HEC-HMS Technical
Reference Manual March 2000,s.13)

Baz Akim metotlari Kategori

Olay bazli
Topakli(lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazli
Topakli(lumped)
Deneysel

Uygun parametre
Olay bazli
Topakli(lumped)
Deneysel

Uygun parametre

Constant monthly

Exponential recession

Linear reservoir

3.4. HEC-HMS Model Uygulamasi

HEC-HMS ile yapilan modellemede ilk adim olarak Kurukavak havzasina ait havza

yapisi ve akarsu ag1 program igerisine aktarilmistir.

Sekil 3.3. HEC-HMS ile Kurukavak havzasinin yapisi

Daha sonra modellemeye baslamak i¢in havza model bileseniyle olusturulan
althavza modelinde havzayla ilgili istenen fiziksel veriler girilir. Ayn1 ekrandan havzanin

modellenmesi i¢in secilen kayip ve doniisiim metotlar1 se¢ilerek doldurulur.
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1 Subbasin Loss Transform  Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

Description: ||

ﬂum

Downstream: | Sink-1 v
*area (KM2) |4.25
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:

Longitude Seconds:
Canopy Method: | --None-—- v
Surface Method: | —Mone-- ~
Loss Method: | SCS Curve Number v
Transform Method: | Clark Unit Hydrograph ~
Baseflow Method: | —Mone— w

Sekil 3.4. Alt havza program penceresi

Secilen modelleme yontemine gore her yontemin kendine ait penceresinden model
parametrelerine ait degerlerin girisi yapilmasi istenir. Kirmizi yildiz (*) ile gdsterilen

parametreler girilmesi istenen zorunlu parametrelerdir.

134 Subbasin  Loss  Transform Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

Initial Abstraction (MM)
*Curve Mumber:

*Impervious (3%)

Sekil 3.5. Kayip parametreleri giris ekrani

|54 Subbasin Loss Transform  Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

*Time of Concentration (HR)
*Storage Coefficent (HR)
Time-Area Method: | Default v

Sekil 3.6. Déniisiim parametreleri giris ekran
Modele ait kayip ve doniisiim parametreleri girildikten sonra ve havza
olusturulduktan sonra modelleme yapilmasi istenen zaman aralig1 belirlenir. HEC-HMS
yazilimi bize birgok zaman aralig1 i¢in modelleme imkén1 sunar. Dakikalik, saatlik ve

giinliik veriler i¢cin modelleme se¢enekleri mevcuttur.
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Girilen verilere gore modelin hangi zaman aralifinda ve hangi tarihlerde

modellenmesi isteniyorsa o sekilde programin kontrol 6zellikleri kismina tarih ve zaman

girisi yapilir.

% Control Specifications

Name: Control 1
Description: @
“Start Date (ddMMMYYYY) | 305ep1987
*Start Time (HH:mm) (00:00
*End Date (ddMMMYYYY) | 310ct1987
*End Time (HH:mm) |00:00
Time Interval: | 1 Day e

Sekil 3.7. Modele ait kontrol ézellikleri penceresi

Model kurulduktan sonra c¢alistirilarak modellemenin sonucu alinmis olur. Sonug

penceresinde goriilen NSE degeri modelin basarisint gdstermektedir.

== Surmnmary Results for Subbasin "Subbasin-1" O | el (.

Project: 87EKIMMM  Simulation Run: Run 1
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  305ep1987, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  310ct1987, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:29Apr2020, 15:30:39 Control Specifications:Contral 1

Computed Results

Peak Discharge: 0.3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 280ct1987, 00:00

Precipitation Yolume:33.40 (MM) Direct Runoff Volume: 17.75 (MM)
Loss Volume: 75.17 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM}
Excess Volume: 18.23 (MM) Discharge Volume: 17.75 (MM)

Ohserved-H¥drograph at Gage Gage 1

Peak Discharge: 0,1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 270ct1987, 00:00
Mean Abs Error:0,0 (M3/5) RMS Errar: 0,1 (M3/5)
Volume: 1,87 (MM) Volume Residual: 15,88 (MM)
Mash-Sutdiffe: 0,87

Sekil 3.8. Model sonug¢ ekrani
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Oztiirk vd. (2003) tarafindan Kurukavak deresi havzasinda gerceklestirilen
calismada, havzanin su kaynagini yagislarin olusturdugu, yilizeydeki aliivyonlar i¢inde
depolanmis olduk¢a az miktarda suyun bulundugu ve havzada taban akimi olusturacak
akifer ozelligi gosteren tabaka bulunmadigindan dolayr yeralti suyunun bulunmadigi
belirtilmektedir. Bu nedenle tez ¢alismasinda taban akimi metotlar1 goz ardi edilerek

modellemede taban akimi1 kullanilmamustir.

Calismada modelleme igin se¢ilen metotlar su sekildedir.

e Kayip metodu olarak: SCS egri numarasi metodu,
e Doniisiim metodu olarak: Clark birim hidrograf yontemidir.

3.4.1. SCS-Egri Numaras1 Kayip Modeli

HEC-HMS i¢inde bir¢ok yagis-akis modelleme secenegi mevcuttur. Bu segenekler
arasinda en yaygin kullanilanlardan biri Amerikan Zemin Koruma Servisi-Egri numarasi
(SCS-CN) yontemidir. Bu yontem ile akisa gegen su miktariin hesaplanabilmesi igin
calisma alanina ait arazi kullanim haritasi, hidrolojik toprak gruplari ve meteoroloji
gozlem verilerinin kullanilmasi1 gerekmektedir.

SCS-CN ampirik yapidaki bir model olup havzanin &zelliklerine bagl olarak
gelistirilmis egri numarasi (CN) degerlerini kullanarak yagistan akisa gecen su miktarinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Toprak Koruma Servisi (SCS) egri numarast (CN)
modeli asagidaki denklemi kullanarak biriken yagis, toprak ortiisii, arazi kullanimi ve

onciil nemin bir fonksiyonu olarak yagis fazlaligini tahmin eder.

Pe=(P — I.)2/(P — I, + 5) (3.2)

Pe (Artik yagis yiiksekligi), P (toplam yagis yiiksekliginden), Ia (kayip olan su
yuksekligi), S (potansiyel maksimum tutulan su ytisekligi) ni ifade eder.

Kay1p su yiiksekligi (Ia) ile potansiyel maksimum tutulan su yiiksekligi (S) arasinda
amprik bir iligki vardir.

1,=0.2*S (3.3)

Bu ifade g6z 6nlinde bulundurularak denklem (3.2) diizenlenirse denklem (3.3)

ortaya ¢cikmaktadir.
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_(P-0.25)?

¢ p+oss

(3.4)

Potansiyel maksimum su miktari, S, toprak cinsi ve zemin tiirtine baglhdir.

(3.5)

Bu ifade CN egri numarasi olarak adlandirilir. Arazi kullanim haritalar1 g6z 6ntinde

bulundurularak her bir arazi kullanim bilgisi i¢in dort farkli hidrolojik toprak grubuna ait

CN degeri bulunmaktadir. Egri numarasinin belirlenmesinde arazi kullanim haritasi ve

hidrolojik toprak grubu haritasinin eslestirilmesi gerekmektedir.

Bu eslestirme sonucunda hangi arazi kullanim bolgesinin hangi toprak tiiriine

karsilik geldigi ve hangi CN degerine karsilik geldigi bulunur.

Bu yontemde toprak, A, B, C ve D olmak tiizere dort farkli hidrolojik gruba

ayrilmaktadir. Genel olarak A grubu diisiik akim potansiyeline (yiiksek sizma kapasitesi),

D grubu ise yiiksek akim potansiyeline (diisiik sizma kapasitesi) sahip toprak gruplarini

temsil etmektedir (Ozdemir, 2007). Bu gruplara iliskin bilgiler Tablo 3.5de verilmistir.

Tablo 3.5. Hidrolojik toprak gruplart (Ozdemir,2007)

Toprak Grubu Agiklama

A

Cok kumlu zemin

Sizma ¢ok

Kumu ¢ok, kili az zemin

Derin bitkisel toprak

Kumu az, kili ¢ok zemin

S1g bitkisel toprak

B
Cc
D

Killi zemin veya kayalik

Sizma ¢ok az
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Tablo 3.6. Arazi kullanimina bagh olarak toprak gruplarinin egri numarast [13]

Zeminin kullanis sekli Hidrolojik toprak grubu
A B C D
Islenmis toprak: Korumasiz 72 81 88 91
Korumali 62 71 78 81
Otlak: Tyi durumda 68 79 86 89
Kétii durumda 39 61 74 80
Cayir: Tyi durum 30 58 71 78
Orman: Zayif ortii 45 66 77 83
lyi durumda 6rtii 25 55 70 77
Acik vyiizeyler: Cimen, Park, Mezarlik lyi 39 61 74 80
durumda: En az %75’i ¢cimen kapl
Orta durumda: %50-75’1 ¢imen kaph 49 69 79 84
Ticaret ve is bolgeleri: %80 gecirimsiz 89 92 94 95
Sanayi bolgeleri: %72 gegirimsiz 81 88 91 93
Konut bolgeleri
Ortalama
parsel alani Ortalama
Gegirimsiz yiizde 77 85 90 92
500 m? veya daha az 65 61 75 83 87
1000 m? 38 57 72 81 86
1500 m? 30 54 70 80 85
2000m? 25 51 68 79 84
4000 m? 20
Kaplamali park alanlari, catilar vs. 98 98 98 98
Yollar: kaplamali, bordiirli, yagmur suyu 98 98 98 98
toplamali
Cakil 76 85 89 91
Toprak 72 82 87 89

3.4.2. Clark Birim Hidrograf Yontemi

Clark birim hidrografi, sentetik birim hidrograf yontemidir. Clark birim hidrograf
yontemi asir1 yagisin akisa donlismesinde iki kritik siireci temsil etmektedir. Birincisi
artik yagisin bulundugu noktadan drene olarak havzanin ¢ikis noktasina erigsmesi, ikincisi

ise artik yagisin havza icerisinde tutulunca debinin azalmasidir.
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Suyun havza boyunca toprakta, yiizeyde ve kanallarda kisa siireli depolanmasi, yagis
fazlaliginin akintiya donlismesinde rol oynar. Dogrusal rezervuar modeli, bu

depolamanin etkilerinin ortak bir temsilidir. Bu model siireklilik denklemi ile baslar.

ds 3.6
E = It - Ot ( )

dS/dt, (t zamaninda suyun depoda zamanla degisim hiz1), It (t zamaninda depoya
giren ortalama akim), Ot (t zamaninda depodan ¢ikis akimi) olarak ifade edilir.
Dogrusal rezervuar modeli ile t zamaninda depolamanin ¢ikis akimi ile baglantisi
asagidaki gibidir:
St=RO¢ (3.7)

R,sabit dogrusal rezervuar parametresidir. Denklem (3.6) ve (3.7) birlikte
¢oziimlendiginde

O=C,I+C,0+1 (3.8)

Cp=1-C, (3.9)

Clark birim hidrograf yontemiyle dontisiim modelinde sadece iki adet parametreye
ihtiya¢ duyulmaktadir.Bunlar konsantrasyon siiresi(time of concentration) ve depolama
katsayisidir(storage coefficient). Toplanma zamani (time of concentration) Gtelemeyi,
depolama katsayis1 (storage coefficient) sonlimlemeyi temsil eder.Toplanma zamani,
havzanin ¢ikisina en uzak noktaya diisen yagisin ¢ikisa ulagma siiresidir ve pik debi
hesabinda kullanilan parametrelerden biridir. Depolama katsayisi(R):Bir akiferin suyunu
serbest birakma kapasitesini karakterize eden parametredir.Toplanma zamaninin
hesaplanmasinda kullanilan birgok formiil vardir.Bunlardan baslicalar1 Kirpich

denklemi,Williams denklemi vb.dir.
3.4.3. Model Parametreleri Kalibrasyon ve Validasyon

Modelleme c¢alismas1 kalibrasyon ve validasyon olmak {izere iki kisimda
gerceklesir. Kalibrasyon islemiyle modelde kullanilmasi gereken parametrelerin
degerleri deneme yamlma yoluyla bulunur. Olgiim ve hesaplama sonucu bulunan
parametreler modelde direkt yerine yazilirlar. Kalibrasyon yapilarak modelde gozlenen
ve simiile edilen hidrograflarin ortiistiiriilmesi amaclanir. Boylelikle modelin ¢alistigi
uygun parametre araliklar1 belirlenir. Parametreler kalibre edildikten sonra

dogrulama(validasyon) ile modelin basarisi dl¢iilmiis olur.
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Daha oOnceden kalibrasyon ile bulunan parametrelerin uygunlugu ve dogrulugu
validasyon yapilarak teyit edilir. Eger validasyon sonuglart yapilan kalibrasyon islemini
dogrularsa basarili bir modelleme yapildig1 sdylenebilir. Bu yazilimda model basarisi
NSE ile olgiilmektedir.Sonug olarak valide edilen deger modelde ne kadar 1 degerine
yakinsa o kadar basarili bir model elde etmis olunmaktadir.

Calismada 9 ayr1 aya ait giinliik veriler kalibre edilmis ve parametre araliklar
belirlenmistir. Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 de modelde kullanilan kayip ve doniisiim metoduna

ait parametreler ve kalibrasyon sonucu elde edilen parametre degerleri verilmistir.

Tablo 3.7. Kayip metoduna ait parametreler ve degerleri

Aylar/Parametreler Initial Abstraction Curve Number Impervious (%)
(mm)
87 Ekim 50 74 1
87 Kasim 48 70 1
89 Ekim 85 61 1
90 May1s 1 80 1
91 Mayis 35 85 1
91 Temmuz 50 61 8

Tablo 3.8. Déniisiim metoduna ait parametreler ve degerleri

Aylar/Parametreler Time of Concentration (sa) Storage Coefficient (sa)
87 Ekim 24 12
87 Kasim 24 12
89 Ekim 24 12
90 Mayis 38 13
91 Mayis 32 20
91 Temmuz 24 12

Tablo 3.9 da ise kalibrasyon sonucu bulunan parametrelerin alabilecegi deger

araliklar1 belirtilmistir.
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Tablo 3.9. Parametre araliklar

Parametre Arahklan

Initial Abstraction (mm) 1-85
Curve Number 61-85
Impervious (%) 1-8

Time of Concentration (sa) 24-38
Storage Coefficient (sa) 12-20

Parametreler girilip model calistirildiktan sonra program tarafindan elimize gorsel
olarak ciktilar ulagsmaktadir. Asagida kalibrasyon yapilan 6 adet aya ait giinliik verilerin
model ¢iktilar1 verilmistir.(Sekil 3.9,Sekil 3.10,Sekil 3.11,Sekil 3.12,Sekil 3.13 ve Sekil
3.14)

124 Graph for Subbasin "Subbasin-1" =@ [E

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 30Apr2020, 01:10:54)

= Run:Run 1 ElementSubbasin-1 ResultPrecipitation = Run:Run 1 ElementSubbasin-1 ResultPrecipitation Loss

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

——— Run:Run 1 ElementSubbasin-1 Result:Baseflow

Sekil 3.9. 1987 Ekim ayina ait kalibrasyon hidrografi
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Legend (Compute Time: 22Mar2020, 15:01:20)
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Sekil 3.10. /1987 Kasim ayina ait kalibrasyon hidrografi
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Sekil 3.11. 1989 Ekim ayina ait kalibrasyon hidrografi

27



k| Graph for Subbasin "Subbasin-1" o | (.
Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 1"

‘T ||

54

10

159

Depth (mrn)

[N
O
I 1

w
=

[=]
T

[=]
Y
1

0,3

Flowe (2ms)

0,1

oo

29‘30'1 |2 |3 | 4 | 5 | B | 7 | 8 | 9 ‘mlﬁ |12|13‘14'15'18'17‘18'19'20‘21 |22|23‘24'25'28'27‘28'29'30
AprigeD | May1990

Legend (Compute Time: 12Mar2020, 16:52:06)

m—RunRun 1 Elernent:Subbasin-1 ResultPrecipitation mm— Run:Run 1 Elemment Subbasin-1 ResultPrecipitation Loss

—— Run:Run 1 Element:Subbasin-1 Result:Obsered Flow — Run:Run 1 Element.Subbasin-1 ResultQutilow

——= Run:Run 1 Elerment:Subbasin-1 ResultBaseflow

Sekil 3.12. 1990 May:s ayina ait kalibrasyon hidrografi
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Sekil 3.13. 1991 Mayis ayina ait kalibrasyon hidrografi
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Sekil 3.14. 1991 Temmuz ay:na ait kalibrasyon hidrografi
Kalibrasyonlar yapilip parametre araliklar1 bulunduktan sonra modelin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in validasyon yapilmistir. Validasyon i¢in 3 adet farkli aya
ait glinliik veriler se¢ilmis ve simiile edilmistir. Validasyon sonuglarina ait parametre

degerleri Tablo 3.10 da verilmistir.

Tablo 3.10. Validasyon parametreleri

Validasyon Parametreleri (HEC-HMS)
Aylar/ Initial Abstraction CN | Impervious | Time of Concentration Storage
Parametreler (mm) (%) (sa) Coefficient
(sa)
88 Temmuz 34 65 3 24 12
89 Kasim 20 61 1 24 12
91 Nisan 35 85 1 32 20

Validasyon sonuglarina ait model ¢iktilar1 Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 de

verilmistir.
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Sekil 3.15. 1988 Temmuz ayina ait validasyon hidrografi
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Sekil 3.16. 1989 Kasum ayina ait validasyon hidrografi
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Sekil 3.17. 1991 Nisan aymna ait validasyon hidrografi
Modelin sonug¢ penceresinden kalibrasyon ve validasyon sonuglari ait NSE
degerleri bulunmus ve modelin basarist degerlendirilmistir.Modele ait giinliik veriler
kullanilarak yapilan kalibrasyon sonuglar1 Tablo 3.11 de validasyon sonuglar1 ise Tablo

3.12 de verilmistir.

Tablo 3.11. Kalibrasyon sonug¢lar

Kalibrasyon Sonug¢lari(NSE)
Tarihler 87Ekim | 87Kasim | 89Ekim | 90Mayis | 91Mayis | 91Temmuz
HEC-HMS 0,806 0,804 0,91 0,863 0,96 0,601

Tablo 3.12. Validasyon sonuglari

Validasyon Sonuclari(NSE)
Tarihler 88Temmuz 89Kasim 91Nisan
HEC-HMS 0,818 0,813 0,691

Tablolardaki sonuglara gore kalibrasyon 0,60-0,96, validasyon 0,69-0,82
araligindadir. Degerlerin 1’e yakin olusu ve validasyon degerlerinin iyi oldugu

goriildiigiinden basarili bir modelleme yaptig1 sonucuna varilabilir.
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4. TOPMODEL
TOPMODEL (Beven ve Kirkby,1979) kiiglik havzalardaki olaylarin

incelenmesinde siklikla kullanilan yar1 dagilimli fiziksel tabanli bir modeldir. Akim
hidrografini olusturan taban akimi, doygunluk ve sizma (infiltrasyon) fazlasi ylizey suyu
benzestirilebilmesi ve gozlem degerleri ile tutarli sonuglar verebilmesi en 6nde gelen
avantajlaridir. Benzetim sirasinda az sayida parametre ve kalibrasyon gerekmektedir.
(Beven,2000;Anderson vd.,1997). Model iki kisimdan olusmaktadir. Ilk kisimda havza
yiikseklik modelinin her hiicresinde olusan infiltrasyon fazlasi (Horton tipi) ve doygunluk
fazlas1 (Dundee tipi) anlik akimlar simiile edilmekte ve diger kisimda ise her bir noktada

olusan anlik akimin havza ¢ikisina 6telenerek simiile edilmektedir.

P :
d
q +  karaakisi
doyma
£ g )/ R — —-— .2

bitd | SR, | doymams

Kok & | |  bolge ‘

bolgesi 5, 3 !

| ()~ vyizeyakigi
etkin Su:
olmayan
'Q ! yeralti

doymus bolge akisi

Sekil 4.1. TOPMODEL temel konsepti (diizenlemis [14])

P(yagis), ai (birim kontur uzunlugu basina egim alani), q; (birim genislik basina
akig), Sr; (kok bolgesi eksikligi), Su; (doymamis bolgedeki yerel su deposu), qv (Su
tablasina(birim alan basina) yerel olarak giren su),Q(havza linitesinin drenaj1) temsil eder.

Baslangicta kiigiik havzalar1 simiile etmek i¢in gelistirilmistir. Minimum parametre
ve makul sonuglarin elde edildigi gortilmiistiir. TOPMODEL akisin iyi simiilasyonlarini

ve degisken katkida bulunan alanlarin dikkate deger bir sekilde simiilasyonlarini saglar.
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Sekil 4.2. TOPMODEL akim siireglerinin sematik gosterimi (Beven vd.,1984)

Model, su haznesinin basitlestirilmis bir mekansal olarak dagilmis cevabini taklit
etmeyi miimkiin kilan, hidrolojik benzerligin bir 6l¢iisii olarak topografik indeks kullanir:
ayni1 indeksi olan tiim piksellerin hidrolik yanit1 aynidir. Bu benzerlik kavrami, s1g yeralti
suyunun dinamikleri ile ilgili {i¢ temel varsayim iizerine kuruludur. Yeralti suyu akisi
yeterince temsil edilmektedir, suyun yeralti1 suyundaki sarjin havzada tek bi¢cimli olmasi,
yerel hidrolik gradyan sabit ve yerel ylizey gradyanina esit kabul edilebilir.

Su miktar1 dengesi ve Darcy yasasi esas olarak hidrolojik stiregleri tanimlamak i¢in
kullanilir. Topografik indeks, DEM verilerine dayali olarak egim boyunca akis egilimi ve
serbest yercekimi drenaj akisinin disiplinini tanimlamak i¢in ¢ikarilmistir. Endeks, alttaki
ylizeyin mekansal varyasyonunun hidrolojik dongii izerindeki etkisini yansitir.(Beven bs
Kirkby 1979).

Topografi modelde In(a/tan B) olarak tanimlanan topografik indeks ile temsil
edilir.Burada a,toplam yukar1 egime katkida bulunan alan ve tan B,hidrolik egimi diger
bir deyisle bolgesel yiizey egimini temsil eder.

Topografik indeks, su toplama havzasinin herhangi bir noktasinda su tablasi
derinliklerini tahmin etmek i¢in kullanilir. Kurukavak havzasina ait topografik indeks

dagilim1 Sekil 4.3 © te verilmistir.
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Sekil 4.3. Kurukavak havzast icin topografik indeks dagilimi

TOPMODEL’in temelini olusturan formiil, siireklilik denklemine ve Darcy
Yasasina dayanmaktadir. Model denklemi asagidaki gibi bazi varsayimlar ile
gelistirilmistir. Ilk olarak, havzadaki su akismin sabit bir durumda oldugu
varsayilmaktadir. Ikinci olarak, su havzasindaki doymus topragin hidrolik gradyanim
temsil eden tanp olarak ifade edilebilir. Uciinciisii, doyma gecirgenlik katsayis1 (To, m?/s)
toprak yilizeyinden yeralti suyu yiizeyine katlanarak (exponentially) azalir. Bu
varsayimlar, havzanin depolanmasi ve yeralti suyunda en 6nemli faktoriin, topografik
1slaklik endeksi olarak da bilinen topografik indeks oldugunu gostermistir. Topragin
doymus hidrolik iletkenligi (Ks, m/h) derinlige goére negatif listel fonksiyon olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ks=K, exp(-f2) (4.1)

z(m),yer alti su derinligi, Ko(m/sa):topragin zemin yiizeyindeki gecirgenlik
katsayisi, f (1 / m):z'ye baglh olarak Ks degisim katsayist oranidir. f, tiim havzada sabit
olarak kabul edilmistir.

Doymus tabakadaki hidrolik gradyan, havzada topografik bir egim olarak ifade
edilebilir ve doymus tabakanin davranisi Darcy Yasasi'ni izler. Bu nedenle, 1 noktasinda

birim geniglik qi(m2/sa) basina akis hiz1 asagidaki gibi ifade edilir:
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qi=Ti(zi)tanpi (4.2)

Burada tanpi, i konumundaki yilizeyin egimi ve Ti(zi) gegirgenlik
katsayisidir.Denklemde(4.2) ti (zi), denklemin(4.1) asagidaki gibi entegre edilmesiyle
elde edilebilir:

Tizi)=/2 Ks(x)dx:% [exp(—fzi) — exp(— fz)]:% [Ks(zi) — Ks(z)]  (43)
Genellikle yeralt1 suyunun derinligi z biliyiikk oldugunda doygunluk gecirgenlik
katsay1s1 Ks (z) (m / s) 6nemsizdir, ¢linkii derinlik zi'deki doygunluk gegirgenligi Ks (zi)
ile karsilastirildiginda ¢ok kiigtiktiir.
Bu nedenle Denklem (4.3) 'iin Denklem (4.2) ile degistirilmesi asagidaki denklemi

Verir.

K . i
qi:TOtanB|exp(-fzi):TotanBlexp(-fzi) (4.4)

burada To = Ko / f, tamamen doymus topragin gegirgenlik katsayisidir. Ko ve f'nin

tim havzada sabit oldugu varsayilmistir.Ek olarak, doygunluk katmanindaki akigin

davranisi agagidaki gibi siirekli bir sabit durum olarak ifade edilebilir.

qi=aiR=T,tanp; exp(-fz) (4.5)

Burada R (m / s) herhangi bir zamanda yeralt1 suyunun uzamsal olarak sabit sarjidir
ve ai (m), i noktasi boyunca bosaltilan birim kontur uzunlugu basina egim alanidir.

Denklem (4.5) zi'ye gore 6zetlenebilir ve tiim havzanin ortalama degeri (z) asagidaki gibi

elde edilebilir.

Rai_y (4.6)

4= (]Tl Totanfi

burada R uzamsal olarak sabittir ve In (a / tanf3) toprak topografik indeksidir.

Denklem (4.6) 'ya ortalama topografik indekslerin verilmesi asagidaki denklemi verir.

zi=z"—]lc(1n a_ _p (In ai )) (4.7)

Totanfi Totanfi

burada E, tiim havzanin ortalama topografik indekslerini gosterir. yeralti suyunun

derinlik zj'sinin faktor f ve topografik indeks ile belirlenebilecegini gostermektedir.

35



Bu nedenle, zi Denkleminin (4.7) degeri, topografik indekslerin mekansal
dagilimin1 tahmin etmek ve topografik endeksin mekansal olarak sabit oldugu
varsayilarak tiim su havzasindaki yiizey suyu ve yeralti suyu seviyelerinin davranisini
tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Topragin topografik faktorleri ve topografik sabitleri
havzadaki tiim akislarin davranisini temsil eder. Ayni toprak topografik faktorleri ve
topografik sabitleri olan tiim noktalar ayni akis performansini gosterir. Bu nedenle toprak
topografik faktorleri ve topografik sabitleri havzalar arasindaki hidrolojik benzerlikleri
gosterebilir.

Az sayida parametresi ve havzay1 topografik olarak ele almasindan dolay1 basit ama
etkili bir modeldir. Ayrica Matlab’ da olusturulan bir program yapisi oldugundan bir¢ok
degisik versiyonu da mevcuttur.Temsil edilen havzaya ve fiziksel 6zelliklerine gore

modelde ve model parametrelerinde degisiklikler yapilabilir.

4.1. TOPMODEL Model Uygulamasi

Matlab(Matrix Laboratory) ilk olarak bir matrix programlama dili olarak
olusturulmus iyi bilinen bir programlama dilidir. Ozellikle miihendislik uygulamalarinda
¢ok yaygin olarak kullanilir. Sistemlerin analizi ve matematiksel hesaplamalarin
gerceklestirilmesinde sik¢a kullanilir. Dosyalar Matlab igerisine yiiklenerek analizi ve
gorsellestirilmesi yapilabilir.

TOPMODEL Matlab programinin i¢inde olusturulmus bir modeldir. Bu ¢alismada
Matlab R2019b versiyonu kullanilmigtir. Matlab’in i¢inde olusturulmus olmasi yeni
ozelliklerin eklenip ¢ikarilmasi agisindan kolaylik saglamaktadir. Ayrica kullanimi kolay
bir yazilimdir. Kullanicinin modelleme istegine gore degistirilebilen bir yapisi vardir.
Eldeki verilerin durumuna ya da 6zellikle ele alinmasi istenen duruma gore kullanici
tarafindan diizenlenebilir ve yeniden olusturulabilir. Ornegin orijinal TOPMODEL yapis1
degistirilerek gelistirilmis TOPMODEL, STOPMODEL vb. modeller olusturulmustur.

Bu bakimdan oldukga kullanisli bir modelleme se¢enegidir.
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Matlab da dosya acilarak programin bilesenleri, modellemede kullanilacak
formiiller ve modellin sonucunun gorsel bir sekilde verilmesini saglayan biitiin dosyalar
olusturulur. Matlab igerisinde olusturan dosyalar programi olusturulur. Yagis-akis ve
havzaya ait diger hidro-meteorolojik veriler dosya halinde yazilima aktarilir. Verilerin

aktarimindan sonraki islem parametre giris islemidir. Parametrelerin bulundugu dosya

Cu

rrent Folder
Mame

forhms
| | kkpeact.asw
|| erouting.dat
| | topodist.dat
ﬂ bchoose2.m
) binit2.m
ﬂ bplot.m
ﬂ bplot2.m
ﬂ bresults2.m
ﬂ btoprmod2.m
ﬂ btopread2.m
ﬂ cal2.m
ﬂ top_par2.m
ﬂ toprun.m
=] kkr28ra.tct
=| sfbrdg.bct

=| sfbrdgra. bt

Details

o

Sekil 4.4. Programi olusturan dosyalar

kullanilarak parametre girisi yapulir.

Komut satir1 penceresi program hakkinda sonuglarin ve modelleme yapmak istenen
aralik bilgisinin girilmesi i¢in yardimci olmaktadir. Yazilimda baslangic ve bitis
siirelerinin hangi cinsten (dk, sa, giin) girilecegi onceden belirlenir. Bu calismada
TOPMODEL i¢in baglangi¢ ve bitis araliklart modelleme giinliik verilerden olustugu i¢in
ve ay bazinda modelleme yapildig1 i¢in bir ayin baslangi¢ ve bitis giiniinii ifade eder. Bu

degerler girilerek model calistirilmis olur. Model sonuclar1 grafik seklinde program

¢iktisi olarak karsimiza ¢ikar.

Sekil 4.5. Parametre giris dosyasi
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22 %
23
24 silmax= 0.001; % Litter interception store
25
26 SEMAR¥= 0.15; % Root zone available water capacity [m]
27
28 D= 2.0; % Unsaturated zZone time delay per unit 5d [h]
29
30 macfraction= 0.1000; % Macropore fraction [
a1
32 sSZm= 0.031; % Stormflow Z Scale depth [m]
33 TO= 0.9; % Stormfl 1n(transmissivity)
34 Smax= 0.15; % Stormfl um deficit [m]
35 alpha= 0.080; % Stormflow Recession slope [--, 1ng,



Command Window

Catchment ln(a/tanB) data read from file topodist.dat
Loading KKR WY 1988 Discharge Data
Loading EKR WY 1988 Precipitation Data

Loading EKR WY 1988 Pot. Evapotranspiration Data

Time for start of simmlation: 1
Time for end of simulation: 30

<<<PERFCRMING SIMULATICN:>>

STRERT FINISH

Sekil 4.6. Program komut satirt
4.1.1. Model Parametreleri

TOPMODEL de model parametrelerinin girisi oldukca basittir. Parametreler
manuel olarak deneme yanilma yontemiyle bulunmustur. Parametre araliklar
belirlenerek kurulacak model icin en dogru parametrenin bulunmasi amaglanmistir.
Modelde kullanilan parametreler ve parametrelerle ilgili agiklamalar Tablo 4.1 de

verilmigtir.

Tablo 4.1. Modelde kullanilan parametreler

Modelde etkili olan Aciklamasi
Parametreler

Szm(m) Topragin doymamis bolgesinin maksimum derinligi
To(mM?/sa) Tiim havzaya esit olarak dagilmis kabul edilen doymus hidrolik iletkenlik
Ta(sa) Yercekimi drenajinin gecikme parametresi
Srmax(mM) Bitki ortiisii kok bolgesindeki maksimum su kapasitesi
SRo(m) Kok bolgesindeki ilk su kapasitesi
Smax(m) Firtina akig bolgesi maksimum eksiklik
XKo(1/sa) Transfer katsayist

4.1.2. Model Kalibrasyon ve Validasyonu

Kalibrasyon i¢in 1987-1991 yillarina ait yagis-akis verilerinden 9 adet farkli aya ait
giinliik veriler segilerek kalibrasyon yapilmigtir. Model parametreleri deneme yanilma
yoluyla manuel olarak bulunmustur. Yapilan kalibrasyonlar sonucu NSE degerleri
kontrol edilmis ve uygunlugu test edildikten sonra parametre araliklar1 belirlenmistir.
Modelde kullanilan ve kalibre edilen parametreler Tablo 4.2. de, Tablo 4.3 de ise

kalibrasyon sonucu bulunan parametrelerin alabilecegi deger araliklar1 belirtilmistir.
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Tablo 4.2. Kalibre edilen parametreler

Kalibrasyon Parametreleri(TOPMODEL)
Aylar/Parametreler Silmax (m) TD(sa) Szm(m) | To (Inm?/s) | xKo(1/sa)
87Ekim 0,003 5 0,05 0,1 0,05
87Kasim 0,001 5 0,0053 3,5 0,0177
89Ekim 0,001 5 0,035 2 0,015
90Mayi1s 0,001 5 0,025 15 0,0272
91Mayi1s 0,001 0,5 0,01 9 0,035
91Temmuz 0,001 2 0,031 0,9 0,035
Tablo 4.3. Parametre araliklart
Parametre Arahklari
Silmax(m) 0,001-0,003
TD(sa) 0,5-2
Szm(m) 0,0053-0,05
To(Inm2/sa) 0,1-9
xKo(1/sa) 0,015-0,05
4 Figure1 - O
File Edit View Insert Toocls Desktep Window Help
Dode @ 0 »E
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o Starting Simulfation at: 1 day
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4 Figure 1
File  Edit
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Help
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Sekil 4.12. 1991 Temmuz aywna ait kalibrasyon hidrografi

Kalibrasyonlar

4.4 de verilmistir.

yapilip parametre

Tablo 4.4. Validasyonda segilen model parametreleri

araliklari

bulunduktan

sonra modelin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in validasyon yapilmistir. Validasyon i¢in 3 adet farkli aya

ait glinliik veriler secilmis ve simiile edilmistir. Validasyon sonuglarina ait degerler Tablo

Validasyon Parametreleri(TOPMODEL)
Aylar/Parametreler Silmax(m) TD(sa) Szm(m) To(lnm2/sa) | xKo(1/sa)
88Temmuz 0,003 51 0,005 0,5 0,015
89Kasim 0,001 5 0,007 7 0,015
91Nisan 0,001 5 0,0225 0,2 0,018
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& Figure 1
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Tablo 4.5. Kalibrasyon sonuglar

Kalibrasyon Sonuclar1 (NSE)

Tarihler 87 Ekim | 87 Kasim 89 Ekim 90 May1s 91May1s 91Temmuz
TOPMODEL | 0,832433 | 0,668465 0,70844 0,732401 0,961 0,868513

Tablo 4.6. Validasyon sonuglart

Validasyon Sonuglar1 (NSE)

Tarihler 88Temmuz 89Kasimm 91Nisan
TOPMODEL 0,992485 0,785399 0,911218

Tablolardaki sonuglara gore kalibrasyon 0,67-0,96, validasyon 0,78-0,99
araligindadir. Degerlerin 1’e yakin olusu ve validasyon degerlerinin iyi oldugu

goriildiigiinden basarili bir modelleme yaptig1 sonucuna varilabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Kurukavak deresi havzasinda 1987-1991 yillar arasinda gézlenen
giinliik veriler tiimsel model olan HEC-HMS ve yar1 dagilimli model olan TOPMODEL
kullanilarak modelleme ¢alismas1 yapilmistir. Calismada farkli aylara ait 6 aylik verilerle
kalibrasyon ve 3 aylik verilerle validasyon gerceklestirilmistir.

HEC-HMS modelleme calismasinda SCS-CN kayip metodu ve Clark Birim
Hidrograf doniisiim metodu kullanilarak modelleme yapilmis ve her iki modelin
performansini 6lgmek i¢in NSE kullanilmistir. HEC i¢in kalibrasyon NSE degeri 0,60-
0,96, validasyon 0,69-0,82 araligindadir. Elde edilen sonug¢lar modelleme g¢alismasinin
uygun oldugunu gostermistir.

Diger taraftan TOPMODEL ile yapilan modelleme sonucunda kalibrasyon 0,67-
0,96, validasyon 0,78-0,99 araligindadir. Degerlerin 1’e¢ yakin olusu ve validasyon
degerlerinin iyi oldugu goriildiiglinden basarili bir modelleme yapti§i1 sonucuna

varilabilir. Modellere ait sonuclarin gosterildigi tablo asagida gosterilmistir.

Tablo 5.1. Kalibrasyon ve validasyon sonuglar

Kalibrasyon Sonuglari(NSE) ValidasyonSonuclari(NSE)

Tarihler 1987 | 1987 | 1989 | 1990 | 1991 1991 1988 1989 1991
Ekim | Kasim | EKim | Mayis | Mayis | Temmuz | Temmuz | Kasim | Nisan

TOPMODEL | 0,83 | 0,67 | 0,71 | 0,732 | 0,961 0,87 0,99 0,79 | 0,911
HEC-HMS | 0,81 | 0,804 | 0,91 | 0,863 | 0,96 0,601 0,818 0,813 | 0,691

Tabloda iki modelden de elde edilen NSE sonuglar1 verilmistir. Verilen tablo
dikkatle incelendiginde TOPMODEL’in daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
Ornegin 1991 yilma ait yapilan modelleme c¢alismasinin validasyon sonucu
TOPMODEL’e gore 0,911, HEC-HMS’ye gore sonu¢ 0,691 bulunmugstur. Diger bir
deyisle TOPMODEL’In bu ay i¢in HEC-HMS’ye gére daha iyi modelleme yaptigi
sOylenebilmektedir.

Her iki modele de genel olarak bakildiginda HEC-HMS’ nin TOPMODEL’e gore
daha genis bir parametre ve modelleme yelpazesi vardir. Bu durum modelleme
asamasinda c¢ok sayida parametrenin belirlenmesini gerektirir ve modelleme siirecini
zorlastirir. Istege bagli modiilii ve parametresi nedeniyle fiziksel bilgisi eksik havzalara

uygulamak zordur.
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Buna karsilik, yar1 dagitilmis TOPMODEL tarafindan yapilan akis
simiilasyonlarinda model daha az hassas parametrelere sahiptir. Modelin, hidrolojik
siirecleri basarili bir sekilde modelleme basaris1i modelin topografya iizerine kurulu
olmastyla agiklanabilir.

Sonug olarak her iki modelde de basarili sonuglar elde edilmis ve havza uygun bir
sekilde temsil edilmistir. Ama sonuglar dikkatle incelendiginden bir TOPMODEL’in
HEC-HMS modeline gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismadan yola ¢ikarak yar1 dagilmis modellerin kiigiik su havzalarinda akisi
tahmin etmek i¢in daha iyi sonug verdigine ulasilabilir. Uygulanan modelin, su kaynaklari
planlamasinda, yonetiminde ve ihtiyactmiz olan hidrolojik verilerin tahmini ve
degerlendirilmesinde kullanabilecegini gostermektedir. Elde edilen sonuglarin
Kurukavak havzasinda havzadaki su kaynaklarinin kullamimimnin etkili bir sekilde
planlanmasina katki saglayacagi disiiniilmektedir. Model benzer hidrometeorolojik ve
arazi kullanim 6zelliklerine sahip diger havzalara uygulanabilir.

TOPMODEL’in ve HEC-HMS’nin daha kapsamli uygulanabilirligini dogrulamak
icin biiyiik ve cesitli havzalarda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. ilerleyen

calismalarda birden fazla havza ele alinarak model daha detayli karsilagtirilabilir.
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