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OZET
Doktora Tezi

COGRAFI BiLGi SISTEMLERI VE UZAKTAN ALGILAMA YARDIMIYLA
HIDROLOJIK VE TASKIN MODELLEMESI KARAR DESTEK SISTEMI

Emin TAS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Murat KILIT

Medeniyet gelisimi i¢in su kaynaklar1 planlama ve yOnetimi ¢ok degerli bir konudur.
Siirdiiriilebilirligi hizla tehlikeye girmekte olan smirli su kaynaklari, iklim-arazi
kullanim degisimi dikkate alinarak niceliksel ve niteliksel olarak koruma-kullanma
dengesi icerisinde ele alinmalidir. Bu baglamda su kaynaklar1 planlama ve yonetimi

caligmalar1 biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Tez c¢alismasi ana hatlariyla hidrolojik, hidrolik ve taskin modellemesi kisimlarini
icermektedir. Bu arastirmada, US Army Hydrologic Engineering Center tarafindan
gelistirilen HEC-HMS ve HEC-RAS yazilimlar1 kullanilmig, HEC-HMS giinliik zaman
Olceginde dagilimli olarak hidrolojik modelleme-tahmin ve HEC-RAS 2D hidrolik
modelleme calismalarinin bir dizi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)-Uzaktan Algilama
(UA) teknikleri kullanilarak yapilmasi ile entegre taskin modellemesinin
gergeklestirilmesi ¢aligmanin kapsamint meydana getirmektedir. Yapilan tespitlere gore
tilkemizde dagilimli hidrolojik modelleme uygulamasi iceren az sayida calisma
bulunmasi ve bu calismada kullanilan sayisal hava tahmin verisinin hidrolojik tahmin
uygulamalarinda pek kullanilmamasi ¢aligmay1 daha degerli kilmaktadir. Grid tabanlh
toprak nemi hesaplama algoritmasin1 kullanmasi bakimindan da g¢aligma oncii bir
hidrolojik modelleme uygulamasidir. Bu baglamda entegre hidrolojik ve taskin
modellemesini iceren c¢alismanin c¢iktilar1 su kaynaklar1 planlama ve yonetimi

uygulamalarinda su otoriteleri ve karar vericiler tarafindan kullanilabilir.



CBS ve UA teknikleri kullanilarak, giinlilk akimlarin deterministik modellenmesi ve
erken uyar1 sistemi olarak kullanilabilir olan akim tahmininin sayisal hava tahmin verisi
kullanilarak yapilmasi, hidrolojik modellemenin ardindan hidrolik modelleme yapilarak
tagkin risk ve zarar haritalamasinin yapilmasi bu caligmanin ana motivasyonunu
olusturmaktadir. Hidrolojik modelleme asamasinda tiimsel ve dagilimhi kavramsal
modellerin karsilagtirilmasi, uydu {riinlerinin yer gozlemleri ile dogrulanmasi, akim
performansinin yaninda kar ve toprak nemi ¢iktilar1 kullanilarak model igsel
tutarliliginin uydu iiriinleriyle degerlendirilmesi; hidrolik modelleme asamasinda uydu
referans taskin goriintiisii ile model dogrulamasimnin yapilmast da caligmanin ikincil

amagclarin teskil etmektedir.

2022, xvi + 244 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dagilimli hidrolojik modelleme, Cografi bilgi sistemleri, Uzaktan

algilama, Tagkin modelleme.
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DECISION SUPPORT SYSTEM FOR HYDROLOGICAL AND FLOOD
MODELING BY USING GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS AND
REMOTE SENSING

Emin TAS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Murat KILIT

Water resources planning and management is a very valuable issue for civilization
development. Taking into account the climate-land use change, the limited water
resources should be handled with quantitatively and qualitatively in a balance between
protection and use, whose sustainability is rapidly endangered. In this context, water

resources planning and management studies are of great importance.

The thesis study mainly includes hydrological, hydraulic and flood modeling parts. In
this study, HEC-HMS and HEC-RAS software developed by US Army Hydrologic
Engineering Center are used. The scope of the study consists of performing integrated
flood modeling by carrying out HEC-HMS gridded hydrological modeling-forecasting
on a daily time scale and HEC-RAS 2D hydraulic modeling studies using a series of
Geographical Information Systems (GIS)-Remote Sensing (RS) techniques. According
to the literature research, in our country, there are a few studies that include distributed
hydrological modeling, and numerical weather prediction data used in this study is not
considered much in hydrological forecasting implementations, which makes the study
more valuable. The study is a pioneering hydrological modeling application in terms of
using a grid-based soil moisture accounting algorithm. In this sense, the outputs of the
study, which includes integrated hydrological and flood modeling, can be used by water

authorities and decision makers in water resources planning and management

iii



applications.

The main motivation of this study is to implement deterministic modeling of daily flows
and to make flow forecasting using numerical weather prediction data, which can be
used as an early warning system, and to practice flood risk and loss mapping by
hydraulic modeling after hydrological modeling, using GIS and RS techniques. In
hydrological modeling, comparison of lumped and distributed conceptual models,
verification of satellite products with ground observations, evaluation of model internal
consistency with satellite products by using snow and soil moisture outputs as well as
flow performance; in hydraulic modeling, performing model validation with satellite

reference flood image are also the secondary aims of the study.

2022, xvi + 244 pages

Keywords: Distributed hydrological modeling, Geographical information systems,

Remote sensing, Flood modeling.
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1. GIRIS

Medeniyet gelisimi i¢in su kaynaklar1 planlama ve yonetimi ¢ok degerli bir konudur. Su
kaynaklar1 insanoglu i¢in hayati 6neme sahiptir; hem hayatini devam ettirebilmesi i¢in
kisith su kaynaklarini optimum amaglar i¢in kullanmali, hem de can ve mal varligini su
kaynakli afetlerden korumalidir. Hizli niifus artigina paralel olarak ¢arpik yapilasma ve
sanayinin kontrolsiiz biiylimesi, asir1 karbon salinimi sonucu olusan sera gazi etkisi, su
tiketim miktarinin niifus artigina oranla daha fazla artmasi, su kaynaklarinin
kirletilmesi, ekstrem hidro-meteorolojik olaylar sonucu siirdiiriilebilirligi hizla tehlikeye
girmekte olan siirli su kaynaklari, iklim-arazi kullanim degisimi dikkate alinarak
niceliksel ve niteliksel olarak koruma-kullanma dengesi igerisinde ele alinmalidir. Bu
baglamda akim 6l¢limii olmayan alanlarda tahmin yapilmasi, su arz-talep modelleme,
hazne isletimi, hidroelektrik enerji iiretimi, sulama, ekolojik akis, su kalitesi modelleme,
iklim ve arazi kullamim degisikligi etkisi, taskin ve kuraklik modelleme gibi su

kaynaklar1 planlama ve yonetimi ¢aligsmalari biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Hidrolojik tasarim ve tahmin uygulamalarinin bir ¢ogunda arazi kullanimi ve iklim
degisiminin su kaynaklar1 iizerindeki nicel ve nitel etkisini belirlemek ve/veya tahmin
etmek i¢in hidrolojik modellerin kullanimina gerek vardir (Dingman 2002). Gelisen
teknoloji yardimiyla hidroloji ¢calismalarinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan
Algilama (UA) tekniklerinin kullanim1 olduk¢a artmustir. Bilgisayar islem kapasitesinin
artmastyla da su kaynaklarinin nicelik ve nitelik olarak modelleme c¢alismalari

yayginlagmigtir.

Hidrolojik modeller hesaplama yontemleri, fiziksel siirecleri temsil etme, modelleme
ara siirecleri, konumsal dagilim gibi ¢esitli yonlerden ele alinarak siniflandirilmaktadir.
Girdi ve ¢ikt1 verilerinin konumsal olarak yayilmis olup olmamasina gore tiimsel
(lumped), yar1 dagilimli (semi distributed) ve dagilimli (distributed/gridded) olarak

smiflandirilir.

Kar erimesi su arzi1 i¢in ¢ok dnemli oldugundan daglik havzalarda hidrolojik modelleme

su yoOnetimi c¢aligmalarinda biiyiik ilgi gormektedir. Daglik alanlarda sulama,



hidroelektrik enerji iiretimi ve ekosistemin siirdiiriilebilirligi i¢in hayati 6neme sahip
nehir akimi biiyiik oranda kar erimesinden etkilenmektedir (Duethmann vd. 2014). Kar
hidrolojisinin etkin oldugu daglik havzalarda kar erime modellemesi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Daglik bolgelerde Ol¢lim yapmak cografi, ekonomik ve giivenlik
sebeplerinden dolayr olduk¢a zor oldugundan hidroloji ¢alismalarinda uydu
iirlinlerinden yararlanmak biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Ayrica dagilimli modeller
icin uydu {riinlerinin dogrudan girdi olabilmesi ve/veya model c¢iktilarinin uydu

iriinleriyle grid bazl karsilastirilmasi da 6nemli bir husustur.

Iklim degisikliginden dolay1 taskin ve kuraklik gibi hidro-meteorolojik dogal afetlerin
sayisinda ve siddetinde biiyiik artislar gozlenmektedir. Carpik yapilasma faaliyetlerinin
de yasanan afetlerin boyutunu biiylik oranda arttirdigi rahatlikla sdylenebilir. Bu
baglamda taskin yonetiminin ne kadar 6nemli oldugu aciktir. Taskinlar, biiyiik ol¢lide
can ve mal kaybina neden olabilen dogal afetlerdir. Tagskin yonetimi de su kaynaklari
yonetiminin ¢ok Onemli bir unsurudur. Taskinin zararlarinin 6nlenmesinin yaninda
optimum hazne isletimi ile depolanarak biiylik miktarlardaki suyun bosa gitmemesinin
saglanmasi da ¢ok dnemlidir. Bu baglamda operasyonel akim tahmini ile hidrolik ve

taskin modelleme ¢aligmalar1 yapilmasi gerekmektedir.

Istatistiksel ve/veya stokastik analizlerle akim tahmini yapilabilecegi gibi kalibre
edilmis ve model performanst iyi olan deterministik bir hidrolojik model de
gecmis/gelecek akimlari tahmin etmek icin kullanilabilir. Girdi elemanlar1 olarak
tahmin verileri kullanan hidrolojik modeller erken uyar1 sistemi olarak
degerlendirilebilir. Bu baglamda Sayisal Hava Tahmin (Numerical Weather Prediction-
NWP) verileri hidrolojik modellere girdi yapilabilmektedir. NWP verisi olarak yagis ve
sicaklik tahmin irlinleri erken uyar1 i¢in ¢ok degerlidir. Bunun yaninda iklim
modellerinin ¢iktilari, iklim degisiminin akim {izerindeki etkilerini incelemek igin

tahmin ¢aligmalarinda kullanilabilir.

Bu calismada US Army Hydrologic Engineering Center tarafindan gelistirilen HEC-
HMS ve HEC-RAS 2D yazilimlar1 kullanilmis, HEC-HMS giinliik zaman 6l¢eginde
dagilimli olarak hidrolojik modelleme-tahmin ve HEC-RAS 2D hidrolik modelleme



caligmalarinin bir dizi CBS-UA teknikleri kullanilarak yapilmasi ile entegre taskin
modellemesinin  gerceklestirilmesi ¢alismanin  kapsamini meydana getirmektedir.
Yukarida belirtilen hususlar agisindan bu ¢alismanin 6nemli bir yeri bulunmaktadir.
Ayrica yapilan tespitlere gore ililkemizde dagilimli hidrolojik modelleme uygulamasi
iceren az sayida c¢aligma bulunmasi ve NWP verisinin hidrolojik tahmin ¢aligmalarinda
pek kullanilmamasi calismay1r daha degerli kilmaktadir. Grid tabanli toprak nemi
hesaplama algoritmasin1 kullanmasi bakimindan da c¢alisma oncii bir hidrolojik
modelleme uygulamasidir. Bu baglamda entegre hidrolojik ve taskin modellemesini
iceren calismanin c¢iktilar1 su kaynaklart planlama ve yonetimi g¢aligmalarinda su

otoriteleri ve karar vericiler tarafindan kullanilabilir.

CBS ve UA teknikleri kullanilarak, glinlik akimlarin deterministik modellenmesi ve
erken uyar1 sistemi olarak kullanilabilir olan akim tahmininin NWP verisi ile yapilmasi,
hidrolojik modellemenin ardindan hidrolik modelleme yapilarak taskin risk ve zarar
haritalamasinin gerceklestirilmesi bu ¢alismanin ana motivasyonunu olusturmaktadir.
Hidrolojik modelleme asamasinda tiimsel ve dagilimli kavramsal modellerin
kargilagtirillmasi, uydu drlinlerinin yer gozlemleri ile dogrulanmasi, akim
performansinin yaninda kar ve toprak nemi c¢iktilar1 kullanilarak model igsel
tutarhiliginin uydu iriinleriyle degerlendirilmesi; hidrolik modelleme asamasinda uydu
referans tagkin goriintiisii ile model dogrulamasinin yapilmasi da c¢alismanin ikincil

amaglarini teskil etmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 CBS ve UA'min Hidrolojide Kullanim

CBS hidrolojik degerlendirme, parametre belirleme, model kurma ve modelleme
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Maidment 1991). CBS kullanimi, hidrolojik model
kurma asamasini biiyiik oranda kolaylastirmakta ve model performansini arttirmaktadir
(Savabi vd. 1995). Risk ve hassaslik degerlendirmesi amaciyla g¢esitli hidrolojik
faktorlerin analizinde ve hidrolojik model parametre tahmininde kullanilabilen CBS'nin

dogrudan igerisinde de hidrolojik modelleme yapmak miimkiindiir (Ogden vd. 2001).

UA tekniklerindeki ve konumsal veritabanlarindaki gelismeler, belirsizligi azaltarak
hidro-klimatik degiskenlerin tahmin edilmesini ve hidrolojik rejimin daha iyi
tanimlanmasinit miimkiin kilmaktadir (Ogden vd. 2001, Hoblit vd. 2002 ve Emerson vd.
2005). UA elektromanyetik spektrumlar kullanarak araziyi karakterize eder, hidrolojik
durum degiskenlerini Slger. UA verisinin genelde raster formatta olmasi CBS igine
dahil edilmesini kolaylagtirmaktadir. Hidroloji ¢aligmalar1 i¢in yagis, arazi Ortiisi, bitki
ortiisii indisleri, drenaj sekli, ylizey sicakligi, toprak nemi ve kar gibi degiskenlerin

belirlenmesinde kullanilmaktadir (Garbrecht vd. 2001).

2.2 Dagilimh Hidrolojik Modelleme ve Tahmin

Dagilimli modelleme gitgide hidrolojide daha yaygin bir yaklasim haline gelmektedir.
Uzayda ve zamanda dagilmis hidrolojik siirecleri modelleme ilkelerini barindiran
dagilimli hidrolojik modelleme, biiyiik ¢ogunlukla bir mekansal veri yonetim araci olan
CBS kullanilarak gerceklestirilmektedir. Herhangi bir hidrolojik model, dogal bir
siirecin bir bileseninin soyut bir temsilidir. Hidrolojinin bilim ve miihendislik yonleri,
uzun siiredir biiyiik basitlestirmelerle golgelenmistir. Tek bir egim veya hidrolik
piriizliilik degerinin havza tepkisini kontrol edecek sekilde nehir havzasi Slgeginde
parametrelerin tiimsellestirilmesiyle temsil edilmesi, bilgisayar kaynaklar1 sinirh
oldugunda ve toprak, topografya, arazi kullanimi ve yagisa iliskin konumsal veri

kiimeleri mevcut olmadiginda iyi hizmet etmis olabilir. Ancak dagilimli akisin



karmasikligimi temsil etmek i¢in ampirik iligkilere dayali basit tiimsel modelleri
zorlamaya devam edersek, gercek bir ilerleme kaydedilmeyecektir. Dagiliml
modelleme calismalar1 siiphesiz hidroloji bilimini ilerletecektir. Karmasik hidrolojik
stireclerin ayrintili matematiksel modellemesini destekleyen hesaplama giicii ve
mekansal veri yonetim sistemleri agisindan on yil once diisiiniilemez olan sey, artik
olagan hale gelmistir. Radar ve uydu gibi yeni sensor sistemlerin, yiiksek performansl
hesaplamanin ve veri depolama hacminde biiyiik artiglarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte,
teknoloji hidrolojik modellemenin tiimsel gosterimden dagilimli temsillere doniistimiinii
saglamigtir. Uydu ve veri asimilasyonundan elde edilen kiiresel dijital veri kiimeleri,
ekstrem hava olaylari, kuraklik ve taskin ile ilgili daha iyi tahminler veya tahminler
yapmak i¢in kullanilabilecek carpici ayrintilar sunmaktadir. Mekansal bilginin CBS
kullanilarak yonetilmesi cografi projeksiyonlarin ozelliklerine gereksinim duyar ki,
modelde ihtiya¢ duyulan parametreler-girdiler haritalanabilsin ve iist iiste bindirilerek
analiz edilebilsin. Parametrelerin konumsal karakteri ve yagis1 kontrol eden hidrolojik
stirecler goz oniline alindiginda, CBS'nin hidrolojik ¢alismalarin ayrilmaz bir pargasi
haline gelmesi sasirtict degildir. Diinya capindaki bir¢ok cografi veri, CBS formatinda
hazir hale gelmistir. Bu verileri hidroloji i¢in kullanabilen bir modelleme yaklagiminin
bircok imkanlar sunacagi agiktir. Son zamanlardaki yazilim gelistirme uygulamalari,
dagilimli hidrolojik analiz-tahminin nasil gerceklestirilecegine dair daha derin bir

anlayis yaratmistir (Vieux 2004).

Havza karakteristiklerinin konumsal dagilimini tanimlamak i¢in biiyiik veri setleri
gerektiginden 1970 ve 1980'lerde tam manasiyla uygulanamayan dagilimli havza
modellerine, elektronik formatta konumsal verinin ve CBS yazilimlarmin artmasiyla
yeniden ilgi duyulmaya baslanmistir (Garbrecht vd. 2001). Girdi ve ¢ikti verilerinin
konumsal dagilimini temsil etmesi, uzaktan algilama iiriinlerinin dogrudan modele dahil
edilme imkani dagilimli modellerin tiimsel modellere kiyasla avantajlarini olustururken
(Jajarmizadeh vd. 2012); daha fazla veri tiirline ihtiyag duymast ve model kurma-

bilgisayar islem stiresi dezavantajlarini olugturmaktadir (Ghaffari 2011).

Uluslararasi ¢aligmalarda son zamanlarda bir¢ok konumsal dagilimli hidrolojik model

uygulanmaktadir: SWATgrid modeli (Pignotti vd. 2017), MIKE (Gupta vd. 2008, Vo



vd. 2016), VIC (Wang vd. 2017) ve HBV (Hailegeorgis vd. 2015, Worqlul vd. 2018).
Bu caligmada kar birikim-erime hesaplama algoritmasi igceren, HEC-HMS SCS CN
(Hydrologic Engineering Center Hydrologic Modeling System Soil Conservation
Service Curve Number) (Geetha vd. 2007, Geetha vd. 2008, Grimaldi vd. 2012, Bora ve
Onusluel Giil 2019, Tassew vd. 2019) ile HEC-HMS SMA (Hydrologic Engineering
Center Hydrologic Modeling System Soil Moisture Accounting) siirekli-kavramsal grid
yapili hidrolojik modelleri uygulanacaktir. Diinyanin ¢esitli yerlerinde akimi simule
etmek i¢in bir¢ok arastirmact (Garcia vd. 2008, Rahimi vd. 2010, Roy vd. 2013, Koch
ve Bene 2013, Singh ve Jain 2015, Gebre 2015) tarafindan uygulanan toprak nemi
hesaplama algoritmasi igceren SMA tiimsel modeli; MIKE SHE (Meselhe vd. 2009),
LBRM (Gyawali ve Watkins 2013), yapay sinir aglar1 (Rezaeianzadeh vd. 2013) ve
HBV (Sorman vd. 2020) gibi ¢esitli modellerle de karsilastirilmis ve iyi sonuglar
verdigi belirtilmistir. HEC-HMS grid yapili modelleriyle ilgili son zamanlarda yapilan
caligmalar da artmaktadir. Paudel vd. 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada SCS CN
yontemini kullanan tiimsel ve dagilimli HEC-HMS hidrolojik modelleri iki Amerikan
nehir havzasinda karsilastirmis ve modellerin benzer sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Zhang vd. 2013 yilinda gilineybati Cin'de daglik bir havzada yar1 ve tam dagilimlh
hidrolojik modellerin performansini arastirmig ve tam dagilimli modelin konumsal
degiskenligi daha iyi yansittigindan model performansinin daha yiiksek oldugunu ifade
etmislerdir. Amarnath vd. 2016 yilinda uydu bazli yagis tahminlerini kullanan dagiliml
HEC-HMS modeli yardimiyla Sudan'da bir havza i¢in tagkin tahmin modeli gelistirmis
ve model sonuglarinin gozlenen taskin degerleriyle iyi uyum gosterdigini belirterek
tagkin tahmininin geleneksel yontemlere kiyasla 12 saat erken yapilabildigine isaret

etmislerdir.

Diinyanin bir¢ok iilkesinde, kalibre edilmis hidrolojik modeller operasyonel akis
tahmininde kullanilmistir. Taskin uyar1 amaglart i¢cin gerekli olan tahminler, hazne
isletimi ve hidroelektrik enerji {iretimi g¢aligmalarinda da kullanilmaktadir. Fakat
atmosferik ve hidrolojik modellerin entegrasyonu nispeten yeni bir hidrolojik arastirma
alamidir (Sorman vd. 2009). Bu alanda yapilmis bazi Oncli calismalar sunlardir:
Anderson vd. (2002), Jasper vd. (2002), Westrick vd. (2002), Jonsdéttir ve Porarinsson
(2004), Kunstmann ve Stadler (2005), Yoshitani vd. (2009), Zhao vd. (2009), Yucel vd.



(2015).

2.3 Hidrolik ve Taskin Modelleme

Literatiirde HEC-RAS kullanilarak yapilmis bir¢ok hidrolik modelleme c¢alismasi
bulunmaktadir (Horritt ve Bates 2002, Saksena ve Merwade 2015) ve hidrolik
modelleme sonucu elde edilen taskin derinlik-hiz haritalarindan CBS teknikleri
kullanilarak tagkin risk ve zarar modellemesi yapilmasi da son zamanlarda ilgi duyulan

konulardandir (Moel vd. 2009, Keskin 2012).

2.4 Hidrolojik ve Hidrolik Model Entegrasyonu

Hong vd. 2009 yilinda HEC-HMS ve HEC-RAS modellemesiyle olasi maksimum
yagigla baraj gogme durumunu simule etmislerdir. Patel 2009 yilinda yaptig1 doktora
tezinde Amerika Birlesik Devletleri'nde bir nehir havzasinda CBS temelinde HEC-HMS
ve HEC-RAS modellerini kullanarak tarihi bir tagkini modellemis ve modelin gézlenen
tagkin alania gore kabul edilebilir dogrulukta oldugunu agiklamigtir. Panagoulia vd.
2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Avrupa Birligi Taskin Direktifi Cergevesinde
Yunanistan'da tagkina yatkin birka¢ havzada feyezan yayiliminin benzerlik ve
farkliliklarin1 ortaya koymuslardir. HEC-HMS ile hidrolojik siireci simiile edip tagkin
tasarim hidrograflarini ¢esitli tekerriir araliklart i¢in belirlemisler ve HEC-RAS ile agik
kanal akisin1t modelleyerek tagkin yayilim haritalarini elde etmislerdir. Sensoy vd. 2016
yilinda Tiirkiye'de bir baraj havzasinda SCADA ile ger¢ek zamanli gozlem, HEC-HMS
ile hidrolojik modelleme, HEC ResSim ile hazne isletimi ve HEC-RAS ile iki boyutlu
kararsiz akig analizi ve tagkin yayilma haritalamasi iceren bir karar destek sistemi ile
taskin yonetimi gergeklestirmislerdir. Calisma sonuglarina gore karar destek sisteminin
akim tahmini, hazne isletimi ve erken uyar1 sistemi acisindan kullanilabilir oldugu ifade

edilmistir.



3. MATERYAL ve METOT

Bu calisma kapsaminda Yukar1 Aras havzasinda c¢ok kriterli degerlendirme temelinde
hidrolojik ve hidrolik model entegrasyonu ile taskin karar destek sistemi
olusturulmustur (Sekil 3.1). Ana hatlariyla hidrolojik, hidrolik ve taskin modelleme
kisimlarindan olusan ¢alisma kapsaminda bir¢cok karsilagtirma gergeklestirilerek

calismanin zengin bir ¢alisma olmasi saglanmistir.

Je
Performans Performans’
Testi Testi

COGRAFI BILGI SISTEMLERI
(ArcGIS)

Sekil 3.1 Cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama yardimiyla hidrolojik-hidrolik modelleme
entegrasyonu tagkin karar destek sistemi akis semasi.

3.1 Uygulama Havzasi

Calisma alani olarak su potansiyeli yiiksek, mansabinda 6nemli depolama-hidroelektrik
enerji iretim yapilart ve taskin riski altinda yerlesim yeri bulunan, UA'nin etkin
kullanimina imkan veren kar hidrolojisi etkisinde daglik bir nehir havzasi (Yukar1 Aras
havzasi) se¢ilmigtir. Yukar1 Aras havzasi sinirasan Aras nehrinin memba kisimlarini

kapsamaktadir. Uygulama havzasi Aras Nehri iizerindeki ortalama akim degeri 24.8



m’/s olan D24A096 nolu Kayabasi akim gozlem istasyonunun (39:50:16K-41:50:19D)
yagis alanidir (Sekil 3.2). Sekil 3.2 diizenlenirken Orman ve Su Isleri Bakanligi’nin
GeoData uygulamasindan yararlanilmistir. Havzanin yiikselti araligi1 3187 m ile 1659 m
(havza ¢ikist, Resim 3.1, Haziran 2015) araliginda degismekte olup oldukca daglik bir
havzadir. Bu nedenle kar hidrolojisinin etkin oldugu havzanin alani yaklasik 2772 km®
olup ortalama yiiksekligi 2218 m'dir. Havzanin ana akarsu kolu egimi % 1; havzanin

ortalama egimi ise % 14.4'diir.

Havzada yapilmasi planlanan hidroelektrik santrallerin yani sira Séylemez ve Solmaz
Barajlari'min yapilacak olmasi sebebiyle, havzada hidrolojik modelleme ¢aligmalari
yapilmasi su kaynaklarimin yonetimi (hazne isletimi, enerji liretimi, sulama, taskin

tahmini vb.) acisindan oldukga onemlidir.

ST LEJANT
~ Proje Asamasindaki Baraj ve Goletler

i Isletmedeki Baraj ve Goletler

$:= Master Plan-On Inceleme Asamasindaki HES
£ Planlama Asamasindaki HES
* Su Kullanim Hakki Anlasmasi Asamasindaki HES
£ Fizibilite Asamasindaki HES

Olcek: 1/577791 — Akarsu 1/500000

g http:// geodata.ormansu.gov.&r

Sekil 3.2 Kayabagi1 Havzasi cografi konumu.



Resim 3.1 Havza ¢ikisi goriintiisii (Int. Kyn. 2).

Hidrolojik modellemenin ardindan, Kayabasi havzasinda bulunan 6nemli bir yerlesim
yeri olan Tekman ilge merkezi (Resim 3.2) icin hidrolik-taskin modellemesi

gergeklestirilmistir.

Resim 3.2 Tekman ilge merkezi nehir koprii memba (sol) ve mansap (sag) kisimlari
gorinimii (15.04.2021).

3.2 Kullanilan Veriler

Hidrolojik modelleme i¢in havzanin i¢inde ve yakininda bulunan 6 meteoroloji gozlem

istasyonu ve havza ¢ikisinda bulunan akim goézlem istasyonu kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Kayabas1 Havzasi cografi konumu ve hidrometeoroloji gdzlem istasyonlar yerleri.

Hidrolojik modelin ana unsurlari olan yagis, sicaklik ve akim gdzlem istasyonlar
verileri ¢esitli zaman oOlceklerinde ele alinarak, havza hidrolojik dongili acisindan

anlasilmaya calisilmistir (Sekil 3.4, 3.5, 3.6, EK 1 ve EK 2)
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Sekil 3.4 Kayabagi Havzasi yillik toplam yagis (P)-akim (Q) ve ortalama sicaklik (T) degerleri.
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Sekil 3.5 Kayabagi Havzasi aylik yagis (P)-akis (R) degerleri.
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Sekil 3.6 Kayabag1 Havzasi giinliik yagis, sicaklik ve akim degerleri.

Hidrolojik modelin ana girdileri olan yagis ve sicaklik verilerinin yaninda aylik
potansiyel evapotranspirasyon (ET) wverisi de kullanilmistir. ET zaman serisi,
International Water Management Institute (IWMI 2019) kiiresel iklim modeli, CGIAR-
CSI Konumsal Bilgi Konsorsiyumu (EK 3) ve gdzlenmis buharlasma verilerinden

(Meteoroloji Genel Midiirliigii-MGM) yararlanilarak olusturulmustur (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 Aylik ET degerleri.

ET (mm)- ET (mm)- MGM
Ay Penman Hargreaves Tava Buharlagsmasi Buharlasma (mm)
Monteith IWMI (CGIAR-CSI (mm) (0.7xOrt. Tava
2019) 2019) Min. Ort. Mak. Buharlasmasi)

Ekim 56.4 55.5 - - - -

Kasim 26.4 25.0 - - - -

Aralik 15.8 13.0 - - - -

Ocak 14.9 11.0 - - - -

Subat 19.0 15.5 - - - -

Mart 36.6 325 - - - -

Nisan 66.6 63.5 - - - -

Mayis 101.4 100.5 110.0 130.0 180.0 91.0
Haziran 130.5 129.0 150.0 180.0 260.0 126.0
Temmuz 168.0 156.5 195.0 240.0 315.0 168.0
Agustos 153.5 144.0 170.0 250.0 340.0 175.0

Eyliil 107.7 101.5 130.0 180.0 220.0 126.0

Ayrica daglik havzalarda kar erimesinin iyi simiile edilebilmesi i¢in oldukc¢a Onemli

olan diisey sicaklik gradyani (lapse rate) hesaplanmistir (Cizelge 3.2 ve Sekil 3.7).

Cizelge 3.2 Diisey sicaklik gradyani hesabi i¢in sicaklik gézlem istasyon bilgileri.

Sicaklik Gézlem Istasyonlar1 (MGM)

Horasan Hims Erzurum  Eleskirt Cat Tekman Ihca Sarikamis  Karayaz Cat
(17690) (17740) (17096) (18194)  (18203) (18370)  (17687) (17692) (18204) (AWOS)
Rakim (m) 1540 1715 1758 1818 1907 1980 2094 2102 2246 2250
Ort. Sicakhk
0) 7.1 7.2 5.7 8.8 6.2 5.1 6.6 4.3 5.6 3.0

14



88 y=-0.0045x + 14.772
/\ R?=0.4335

Sicaklik (°C)
()}
o

4,0
*100 m yukseklik artisinda sicaklik yaklasik 0.45 °C dismektedir.

3,0 T T T T T T T
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Yiikseklik (m)

3,0

Sekil 3.7 Kayabas1 Havzas diisey sicaklik gradyani grafigi.

Tez ¢alismasinda yagis, sicaklik, evapotranspirasyon, akim, kar kapli alan (KKA), kar
su esdegeri (KSE), toprak nemi, NWP verisi olarak WRF, Sayisal Yiikseklik Modeli
(Digital Elevation Model-DEM), arazi Ortiisti katmani verileri kullanilmistir. Dagilimli
model i¢in grid yapili yagis verisi uydu bazli TRMM, GPM IMERG ve PERSIANN
tiriinleri, konumsal enterpolasyon yontemi ile MGM'nden temin edilen verilerden elde
edilmistir. Sicaklik grid veri seti de MERRA-2 uydu fiiriiniinden ve konumsal
enterpolasyon yontemi ile MGM'nden temin edilen verilerden derlenmistir. Akim verisi
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden (DSI) temin edilmis, KKA verisi MODIS,
MSG-SEVIRI ve IMS uydu iiriinlerinden; KSE verisi EUMETSAT H-SAF HI13 ve
AMSR-E uydu iirtinlerinden elde edilmistir. Toprak nemi verisi olarak EUMETSAT H-
SAF H14, AMSR-E ve AMSR2 uydu friinleri kullanilmistir. Hidrolojik modelleme
asamasinda DEM verisi olarak HydroSHEDS (Hydrological data and maps based on
SHuttle Elevation Derivatives at multiple Scales) verisiyle iyilestirilmis SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) veri tabanindan temin edilen konumsal ¢oziintirligii (3 ark-
saniye) yaklasik olarak 90 m olan yiikseklik verisi kullanilmistir. Arazi Ortiisii katmani
Avrupa Cevre Ajanst (EEA-European Environment Agency) CORINE (Coordination of
Information on the Environment) veri tabanindan alimip wuygun sekilde

siiflandirilmstir.
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3.3 Kullanilan Yazilimlar

Tez kapsaminda kullanilan yazilimlar agagida sunulmustur:

ArcGIS: ESRI (Environmental Systems Research Institute, California)
tarafindan gelistirilen CBS yazilimi.

HEC GeoHMS: USACE (US Army Corps of Engineers) Hidroloji Miihendisligi
Merkezi (Hydrologic Engineering Center-HEC) tarafindan gelistirilen HEC-
HMS modelinin CBS althiginin olusturulmasini saglayan ArcGIS i¢inde bir ara
modiildiir.

HEC-HMS: USACE HEC tarafindan gelistirilen Hidrolojik Modelleme
Sistemidir (Hydrologic Modeling System-HMS).

HEC DSS: USACE HEC tarafindan tasarlanan veri tabani sistemi (Data Storage
System-DSS).

HEC DSSVue: HEC DSS wveri tabanindaki verilerin diizenlenmesini,
islenmesini, grafik ve tablo olarak gosterilmesini saglayan USACE HEC
tarafindan olusturulan yardimci yazilim.

Gagelnterp: Noktasal dlgiilen hidro-meteorolojik degiskenleri ¢esitli yontemlerle
enterpole ederek grid yiizey olusturan HEC DSS ile uyumlu calisan komut
tabanli yazilim.

asc2dssGrid: CBS ortaminda islenen ASCII uzantili UA dirlinlerini (grid
dosyalarini) HEC-HMS modellemesine dahil edebilmek i¢in HEC DSS
formatina doniistiiren yardimci yazilim.

dss2ascGrid: DSS uzantili grid dosyalarimi CBS platformunda goriintiilemek
ve/veya islemek i¢in ASCII formatina doniistiiren yardimci yazilim.

HEC GridUtil: HEC DSS veri tabanindaki grid yapili verilerin gorsellestirilmesi,
islenmesi ve analiz edilmesine olanak veren USACE HEC tarafindan tasarlanan
yardimct1 yazilim.

Minitab: Istatistiksel paket program.

SPSS: IBM (International Business Machines) tarafindan tasarlanan istatistiksel
analiz programidir.

HEC GeoRAS: USACE HEC tarafindan gelistirilen HEC-RAS modeline altlik

verilerin hazirlanmasina ve HEC-RAS simiilasyon sonuglarinin islenmesine
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imkan veren ArcGIS i¢inde bir ara modiildiir.
e HEC-RAS: USACE HEC tarafindan gelistirilen Nehir Analiz Sistemidir (River
Analysis System-RAS)

3.4 CBS ve UA

Verilerin toplanmasi, derlenmesi, depolanmasi, konumsal sorgulamasi, ¢oziimlemesi ve
sunulmasi gibi siiregler i¢in CBS, bir¢ok alanda oldugu gibi su kaynaklar1 alaninda da
cok onemli bir karar destek sistemidir. CBS ortaminda bir¢ok havza karakteristigi DEM
tizerinden ¢esitli yiizey ve hidroloji analizleri ile tiiretilerek elde edilmektedir.
Hidrolojik modele girdi saglamanin yaninda CBS altliginin olusturulmasi c¢aligma
alaninin daha iyi taninmasini saglamaktadir. Havza karakteristiklerinin belirlenmesi ile
havza daha iyi taninmis olmakla beraber, havzanin ¢esitli 6zellikleri arasindaki iligki ve
etkilesimler daha rahat ortaya konulabilir. Calisma alaninin hidro-meteorolojik,
topografik, jeomorfolojik ve beseri cografya karakteristiklerinin entegrasyonu i¢in CBS

platformu biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Su kaynaklar1 planlama ve yonetimi ¢aligmalarinda zaman, is giicii ve maliyet agisindan
avantaj saglayan CBS ile veri elde etmek oldukca kullanigh olmaktadir. Elde edilen
veriler, arazi Olglimleriyle karsilastirildiginda dogrulugu yiiksek olmaktadir. Bunun
yaninda ¢ogunlukla noktasal olan arazi Ol¢iimlerine karsin CBS ile alansal dagilimli
verilerin elde edilmesi ve analiz edilebilmesi 6nemlidir. Ayrica birgok kurumun CBS
ortaminda sunulan havza karakteristiklerini igeren global veri tabanlarinin kullanilmasi
ve modele dahil edilmesi asamasinda da CBS ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. CBS ile
havza karakteristiklerinin konumsal bir veritabani yapis1 icerisinde derlenmesi de

saglanmaktadir.

CBS yazilimi1 olarak ESRI (Environmental Systems Research Institute, California)
tarafindan gelistirilen ArcGIS 10.3 kullanilmistir. ArcGIS, igerisinde biitiinlesik olarak
bulunan ara yiizleri ile haritalama, cografi analizler, veri diizenleme, veri yonetimi ve

goriintiileme islemlerini gergeklestirebilen bir yazilimdir.
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Hidrolojik modele girdi saglamanin yaninda havzanin CBS althiginin olusturulmasi,
caligma alaninin daha iyi taninmasini saglamaktadir. Bu acidan Kayabasi Havzasi'nin
havza karakteristikleri CBS ile incelenmigstir. Sayisal ylikseklik modeli olarak SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) veri tabanindan temin edilen mekansal
¢Oziiniirliigi 90 m olan ylikseklik verisi kullanilmigtir. Konumsal hidroloji analizleri ile
havza ¢ikis noktast D24A096 nolu Kayabasi akim gozlem istasyonu olacak sekilde
havza smirlart belirlenmis ve nehir ag1 elde edilmis, alt havzalar, ana akarsu kolu
uzunlugu ve egimi, havza agirlik merkezi tespit edilmistir (Sekil 3.8). Daha sonra raster
ylizey analizleri ile ¢alisma alaninin egim ve baki durumu incelenmis, arazi Ortiisii
katmani Avrupa Cevre Ajanst (EEA) CORINE veri tabanindan alinmig ve uygun
sekilde smiflandirilmistir (Sekil 3.9). Calismada ayrica ylikselti siniflandirmasi ve
hipsometrik egri (Sekil 3.10) belirlenerek havzanin gesitli fiziki, beseri ve morfometrik

ozellikleri CBS ile ele alinmistir.

Sayisal yiikseklik modeline ArcGIS ortaminda asagidaki komutlar uygulanarak drenaj
agl ve havza smirt olusturulmustur. Komutun uygulandigi katman parantez iginde

belirtilmistir.

e Fill (Raw Raster Elevation-DEM)—Flow Direction (Fill) — Flow
Accumulation (Flow Direction)

e Raster Calculator (streamnetwork=Con("Flow Accumulation">10000,1)) —
Output raster: River10000

e "Havza cikis noktasinin (AGI, Outlet) Flow Accumulation akarsu a1 iizerinde
New Shapefile vektor dosyasi olarak isaretlenmesi" — Snap Pour Point (Outlet)
— Watershed (Snap Pour Point) — Raster to Polygon (Watershed) — "Havza
smirt sekil dosyasinin olusturulmast”

e Stream to Feature (River10000) — "Akarsu agi1 sekil dosyasinin olusturulmasi”

e Clip komutuyla biitiin katmanlar havza sinir1 baz alinarak kirpilabilir.
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Sekil 3.8 Kayabas1 Havzasi a) akarsu agi, b) alt havzalari, c) en uzun akis yolu, d) agirhik
merkezi.

Alt havzalarin incelenmesi havzanin drenaj yapisinin anlasilmasi agisindan 6nemlidir.
Alt havzalar baz1 6zel ara¢ ¢ubuklari ile otomatik olarak belirlenmesinin yaninda
manuel olarak da belirlenebilmektedir. Alt havza ¢ikis noktalar1 olusturulup, konumsal
hidroloji "Snap Pour Point" ve "Watershed" komutlar1 yardimiyla alt havzalar
belirlenebilir. Havzanin en uzun akis yolu uzunlugu ve egimi cesitli akis hesabi
formiillerinde (gecis siiresi, pik debi vs.) kullanildigindan CBS ile elde edilmeleri biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Ayni sekilde havza agirlik merkezinden havza ¢ikisina kadar
olan ana akarsu kolu uzunlugu da tagkin debisi hesabinda (Synder sentetik yontemi)

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.9 Kayabagi Havzasi a) egim, b) baki, ¢) arazi ortiisii haritasi.

Havzanin egim durumu incelendiginde havzanin dogu kisminda genis bir plato oldugu
goriilmektedir. Egim genellikle havzanin kuzey ve giliney kisimlarindaki yamaclarda
yliksek degerlere sahiptir. Havza alanmin yaklagik %35'ini kuzey, kuzeydogu ve
kuzeybati bakisi; yaklagik %38'ini ise giiney, gilineydogu ve giineybati bakisi
olusturmaktadir. Havzanin baki yapisinin bilinmesi giineslenme siiresi, solar radyasyon
ve kar erimesi gibi durumlar i¢in 6nem arz etmektedir. Havzanin hakim arazi oOrtiisii
otlak-mera ve c¢iplak arazilerdir (%81.2). Havzanin %]l5'inde tarimsal faaliyetler

stirdiiriilmekte ve havzada birkag kiiciik yerlesim (%0.4) bulunmaktadir.
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Sekil 3.10 Kayabas1 Havzasi yiikselti siniflandirmasi ve hipsometrik egrisi.

Sayisal yiikseklik modeli istenilen yiikseklik araliklarinda smiflandirilabilir ve
yiikseklik araliklarinin alanlarin kiimiilatif olarak toplanmasiyla hipsometrik egri elde
edilebilir. Havzanin yiikseltisinin diisey degisiminin irdelenmesi agisindan hipsometrik
egri incelenmektedir. Yiikseklikle degisen degiskenlerin (sicaklik vb.) havza bazinda

incelenmesinde hipsometrik egriden faydalanilmaktadir.

Belirlenmesi i¢in arazi ¢aligmasi gerektiren birgok havza karakteristigi CBS ortaminda
kolayca ve yaklasik ger¢ek degerinde elde edilebilmektedir. CBS ile gergeklestirilebilen
bircok konumsal sorgulama ve analizle ¢alisma alan1 hakkinda konumsal bilgiye sahip
olunabilmektedir. Bu baglamda CBS kullanicilara ¢ok biiyiik kolayliklar sunmaktadir.
CBS ile hidrolojik modele girilmesi gereken verilerin bir kismmin dogrudan/dolayli
olarak elde edilmesinin yaninda CBS, havza karakteristiklerinin analiz edilmesinde ¢ok
faydali bir ara¢ olmaktadir. Ayrica bir¢ok kurumun CBS ortaminda sunulan havza
karakteristiklerini iceren global veri tabanlarinin (Sekil 3.11) kullanilmasi agisindan da

CBS ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
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Sekil 3.11 Kayabas1 Havzas1 a) zemin porozite, b) ortalama toprak nemi haritasi.

Uzay teknolojisinin gelismesiyle hidroloji alaninda yaygin bir sekilde kullanilan uydu
driinleri hidrolojik modeller -6zellikle dagilimli modeller- i¢in girdi verisi olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda model degerlendirmesinde de NASA (ABD Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi) ve ESA (Avrupa Uzay Ajansi) gibi ¢esitli kurumlarin servis
ettigi UA ile elde edilen KKA (Sekil 3.12), KSE, toprak nemi ve sicaklig1 gibi veriler
kullanilmaktadir. UA tekniklerinin kullanimi operasyonel hidrolojik tahmin ve erken

uyar1 sistemleri i¢in de ¢ok dnemlidir.
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3.5 Dagilimh Hidrolojik Modelleme ve Tahmin

Model hazirlik asamasinda CBS altliginin olusturulmasinin yaninda yagis, sicaklik ve
akim verilerinin derlenmesi, islenmesi, diizenlenmesi, verilerin karakteristiginin
incelenmesi ve aralarindaki iliskilerin irdelenmesi, eksik verilerin tamamlanmasi,
istatistiksel analizi gibi siiregleri i¢eren veri analizi agamasi bulunmaktadir. Modele
girilecek verinin ¢ok iyi islenmesi ve analiz edilmesiyle verinin daha iyi anlasilmasi
saglanmaktadir. CBS ile havza karakteristikleri irdelenmis ve havza daha yakindan
taninmistir. ArcGIS ve HMS arasinda bir gegis modiilii olan HEC GeoHMS
kullanilarak HEC-HMS model althig1 olusturulmus, yagis-sicaklik noktasal verilerine
Gagelnterp yazilimi IDW  (uzakligimm tersi ile agirliklandirma) ile konumsal
enterpolasyon yapilmis, hazirlanan grid tabanli veriler HEC DSS araciligiyla HEC-
HMS modeline aktarilmis, uydu tabanli yagis verileri CBS (ArcGIS) ortaminda
islenerek HEC DSS vasitasiyla modellemeye dahil edilmis ve grid yapili HEC-HMS

hidrolojik modelleri ¢aligtirilmigtir.

HEC DSS ile depolanan grid yapili veriler HEC DSSVue, HEC MetVue ve HEC
GridUtil programlarinda goriintiilenebilir, islenebilir ve analiz edilebilir; ayrica DSS
uzantili grid veriler ASCII wuzantissna DOS komut istemi iizerinde c¢alisan
DSS2ASCGrid yardimci yazilimi ile doniistiiriilebilir ve CBS ortaminda agilabilir.
ASCII uzantili dosyalar da ayni sekilde ASC2DSSGrid DOS tabanli veri uzantisi
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doniistiirme yardimer yazilimi ile DSS kayit dosyasina doniistiirtilebilir. ASCII uzantili
veriler DSS ortamina doniistiiriilmeden 6nce arzu edilirse CBS platformunda iglenebilir,
diizeltme faktorii uygulanabilir, bagka verilerle kombin edilebilir, dl¢ek kiigiiltme islemi
(downscaling) yapilabilir. CBS ortaminda ¢ok sayida grid veri setine uygulanan iglemler
manuel olarak ger¢eklestirilmeyip, ArcGIS Model Builder alt modiiliinde dongii yapist

igerisinde otomatik olarak yaptirilabilir.

Model parametreleri; arazi ve laboratuar ¢alismalarindan, hidrolojik benzerlik gdsteren
havzalardan, = CBS-UA  analizlerinden ve  gozlenen-modellenen  akimlarin
karsilastirilmas1 yoluyla elde edilebilir. Caligmada kullanilan HEC-HMS modelinde
zemin, yer alti suyu ve sicaklik indeks (kar erimesi i¢in) parametreleri mevcuttur.
Parametreler girildikten sonra model baslangi¢ kosullar1 (zemin doygunlugu, yer alti

suyu depolamasi, yiizey birikimi, vejetasyon su tutmasi) belirlenmektedir.

Model parametreleri ve baslangi¢ kosullar girildikten sonra modelleme periyodu
kalibrasyon ve validasyon (Kal-Val) olmak {izere ikiye ayrilir. Kalibrasyon asamasinda
model parametreleri gozlenen-modellenen akimin karsilastirilmas: ile kalibre edilir,
validasyon asamasinda ise kalibre edilen modelin dogrulamasi yapilir. Baslangig
kosullarinin dengeye gelmesi i¢in kalibrasyon asamasindan dnce model belirli bir siire
icin calistirilarak 1sitilabilir (Warm up). Kalibre edilecek parametreler secilirken
hassaslik analizi yapilabilir. Hassaslik analizi, bir parametredeki degisimin model
performansini ne dlgiide etkiledigini gdstermektedir. Iyi bir modelin Kal-Val periyotlar:
yer degistirdiginde de iyi performans gostermesi beklendiginden (Split-sample
yontemi), Kal-Val periyotlarinin homojenligi onemlidir. Hidrolojik model, akim
verilerinin yaninda KKA, KSE ve toprak nemi gibi diger model ¢iktilarinin yer/uydu
gozlemleri ile karsilagtirilmasiyla da degerlendirilebilir ve kalibre edilebilir (Cok-
Amacl Kalibrasyon). Kurulan modelin performansi g¢esitli istatistiksel ve matematiksel
yontemlerle sinanabilmektedir. Performans kriterleri gézlenen ve modellenen degerler
arasindaki istatistiksel iligkinin giiciinii 6lgmektedir. Kal-Val periyotlarinda iyi bir
performans gosteren model ge¢mis/gelecek akimlari tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Tahmin periyodu modelin kullanim amacina gore degiskenlik gosterir.
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Kavramsal modeller yagisin akisa doniistimiinii temsil etmek icin basit kova (depolama
katmani) yaklasimlar1 kullanirlar. Kovalar yagisla dolar, evapotranspirasyon ve/veya
sizma ile bosalir. Kovalar yiizeysel akis, sizma, perkolasyon ve yer alt1 suyu akis1 gibi
stirecleri temsil etmektedir (Sene 2009). HEC-HMS SMA, toprak nemi degisimi esasina
dayanan siirekli ve kavramsal bir modeldir. Hidrolojik sistem davranigini; olay bazli
modeller sadece yagis olayi siiresince simiile ederken, siirekli modeller hem yagisli hem
yagissiz hava kosullarinda simiile eder. HEC-HMS SMA; suyun bitki Ortiisli, zemin
ylizeyi, zemin profili ve yer altt su tabakalarindaki hareketini ve depolanmasini
modeller. Verilen yagis, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyon ile model yiizeysel
akisi, yer alt1 suyu akimini, evapotranspirasyon kayiplarini, perkolasyon miktarini, KSE
ciktisini, havza ¢ikis akimini hesaplamaktadir. SMA modeli, havzay: bir dizi depolama
katmaniyla temsil eder. Depolama miktar1 simiilasyon boyunca hesaplanir ve siirekli
olarak 1slak ve kuru dénem boyunca degisir (USACE 2000). Kisacasi SMA, yagis
olaylar1 siliresince ve arasinda toprak nemi degisimini esas alarak akis1 modeller. Girdi
verilerinin ve parametrelerin grid yapili olarak modele dahil edilmesiyle dagiliml
modelleme yapilmistir. Dagilimli modellemede girdi verilerinin konumsal olarak
degiskenligi dikkate alinmaktadir. Model ¢iktilar1 da konumsal dagilimli olarak elde
edilmektedir. Girdi ve ¢ikt1 verileri agisindan tiimsel hidrolojik modeller havza i¢in
konumsal ortalamay1 temsil eden tek bir zaman serisine sahipken, yar1 dagilimh
modeller alt havza yada ytikseklik zonlar i¢in hidrolojik veri igerirler. Tlimsel ve yar1
dagilimli modellerin aksine, dagilimlt modelde her grid hiicresinin ilgili katmana (yags,
sicaklik, yiikseklik, eg§im, akis vb.) ait bir sayisal degeri bulunmaktadir. Hidrolojik
model hesaplama adimlar1 her grid hiicresi i¢in yapilmakta ve hiicreler arasinda 6teleme

ile sonuclar kombin edilerek havza ¢ikis noktast hidrografi modellenmektedir.

Modelleme ve tahmin asamasinda; UA {iriinlerinin (yagis, sicaklik vb.) modele girdi
edilmesi, Kal-Val caligmalar1 (manuel-otomatik kalibrasyon, model split-sample vb.),
UA tirtinleri (KKA, KSE ve toprak nemi) ile igsel tutarlilik analizi, model performans

testleri ve NWP WREF verisi ile kisa vadeli akim tahmini yapilmasi gerceklestirilmistir.

Ayrica ozellikle yagis icin farkli UA f{riinlerinin performans karsilagtirmasi, farkli grid

tiriinlerin (UA ve enterpole edilmis) harmanlanmasi, diizeltme uygulanmasi, HEC alt
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modelleme yontemlerinin (SCS CN ve SMA) karsilagtirmasi ¢aligmalar1 ele alinmistir.
Bunlarla birlikte uygulama havzasi ve periyodunda farkli modeller (tlimsel SMA ve
HBYV) ile yapilmis tez sahibinin de yazar olarak yer aldig: literatiir sonuglart (Sorman
vd. 2020) ile karsilastirma yapilarak tiimsel (lumped) ve dagilimli (distributed)

hidrolojik modellerin kiyaslanmasi gerceklestirilmistir.

3.6 Hidrolik Modelleme

Hidrolik modelleme i¢cin HEC-RAS yazilimi kullanilmistir. Tek boyutlu (1D) ve iki
boyutlu (2D) kararli ve kararsiz akis nehir hidroligi hesaplamalari, sediment taginimi,
hareketli yatak modelleme ve su sicakligi analizi ger¢eklestirmek icin olanak saglayan,
enerjinin korunumu prensibi temelinde ¢alisan bir yazilimdir (USACE 2016). HEC-
RAS ile althk geometrik verilerin diizenlenmesi; hidrolik yapilarin ve durumlarin
tanimlanmas1 yapilabilmektedir. Bu sekilde bir¢ok degisken tanimlanabilen HEC-RAS
yazilimina akim verilerinin girilmesiyle kararli-kararsiz akim durumlar i¢in su yiizii
profilleri ve su basma alanlar1, akim derinlikleri, akis hizlari, tagma hacmi ve alani gibi
tagkin karakteristiklerinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. HEC GeoRAS ara modiilii
hidrolik modele (HEC-RAS) geometrik, topografik ve arazi verilerinin input edilmesi;
HEC-RAS tagkin c¢iktilarinin  ArcGIS  yazilimina aktarilmasi  asamalarinda
kullanilmaktadir. Bu sekilde tagkin haritalarinin sayisal yiikseklik modeli ve/veya uydu

goriintiileri tizerine bindirilmesi saglanarak gorsellik zenginlestirilmis olmaktadir.

3.7 Taskin Modelleme

Taskinlar biiyiik dl¢iide can ve mal kaybina neden olabilen dogal afetlerdir. Hidrolik
model ciktilar1 olan tagkin yayilim, akis hizi ve su derinligi haritalar1 CBS ortaminda
cesitli konumsal analizlerle islenerek taskin risk ve zarar haritalar1 olusturulmaktadir.
Taskin hiz1 ve derinligine dayali taskin tehlike degerlendirmeleri yapilmaktadir. Arazi
kullanim ve niifus 6zellikleri ile tagkin risk haritalar1 beraber degerlendirilerek taskin
zarar haritas1 nitel ve nicel olarak elde edilmektedir. Bu siire¢ler CBS ortaminda

agirlikl cakistirma analizi uygulanarak gergeklestirilmektedir.
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4. BULGULAR VE iRDELEME

4.1 Dagilimh HEC-HMS Hidrolojik Modellemesi

Dagilimli hidrolojik modelleme ¢aligmasi,
e HEC GeoHMS kullanarak HEC-HMS model altliginin olusturulmasini,
e Gagelnterp yazilimi ile konumsal enterpolasyon yapilarak grid tabanli veri
hazirlanmasin1 ve HEC DSS araciligiyla HEC-HMS modeline aktarilmasini,
e UA drlnlerinin (uydu tabanli yagis ve sicaklik verilerinin) CBS ortaminda
islenmesi ve HEC DSS vasitasiyla modellemeye dahil edilmesini,

e Grid yapili HEC-HMS hidrolojik modellemesini kapsamaktadir.

Calismanin bu safhasinda, uygulama alani olarak secilen yukar1 Aras (Kayabasi)
havzasinda dagilimli hidrolojik modelleme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Oncelikle
CBS ortaminda HEC GeoHMS ara modiilii ile hidrolojik model altlig1 olusturulmustur.
Sonrasinda hidrometeorolojik gdzlem istasyonlar1 ve uydu verileri hidrolojik model igin
hazir hale getirilmistir. Son olarak noktasal yagis ve sicaklik verileri enterpolasyon-
ekstrapolasyon islemi ile grid tabanli verilere doniistiiriildiikten sonra dagilimh

hidrolojik modelleme gerceklestirilmistir.

4.1.1 HEC GeoHMS ile Model Althgimin Olusturulmasi

ArcGIS igerisinde HEC-HMS igin bir ara modiil olan HEC GeoHMS bileseni
kullanilarak hidrolojik modelleme althiginin olusturulmas1t ve bir kisim havza
karakteristiklerinin tespit edilmesiyle havzanin daha yakindan taninmasi amaglanmistir.
HEC GeoHMS ile konumsal hidroloji analizleri yapilarak alt havzalar, nehir agi, nehir
oteleme kollar1 ve baglanti noktalar1 gibi katmanlar olusturulmaktadir. Bu sathanin
sonunda olusturulan model dosyalari1 (havza, grid hiicre ve arka plan sekil dosyalar)
HEC-HMS programina dahil edilmek iizere (import islemi) ArcGIS yazilimindan disa

aktarilmaktadir (export islemi).

DEM verisi lizerine uygulanan HEC GeoHMS komut dizimi (Sekil 4.1) sonunda HEC-
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HMS model althgi olusturulmaktadir. Oncelikle DEM verisi iizerinde havza ¢ikist
(akim gozlem istasyonu koordinatlar1) bilinen nehir havzasinin akarsu agi1 belirlenerek
havza smirlart su ayrim g¢izgisinden gegecek sekilde olusturulmus ve DEM havza
sinirlarindan kirpilmustir. Onciil islem goren DEM verisi iizerinde daha sonra akist
engelleyecek anlamsiz ¢ukurlarin doldurulmasi, su akis yonii ve toplanmasi katmanlari
olusturularak akarsu agi elde edilmistir. Akarsu ag1 elde edildikten sonra alt havzalar
tiiretilmis ve proje alani secilmistir. Sonrasinda hidrolojik modellemede kullanilan bazi
nehir ve havza karakteristikleri (uzunluk, egim, en uzun akis yolu, agirlik merkezi vb.)
belirlenerek nehir ve alt havza isimlendirmeleri yapilmigtir. Daha sonra koordinat
sistemi WGS 1984 UTM (Universal Transverse Mercator) Zone 37 N olarak
degistirilmig, grid hiicre yontemi SHG se¢ilmis ve grid hiicre boyutu 2000 m
uygulanmistir. Son olarak da SI birim sistemi tercih edilen projenin tiim girilen verileri

kontrol edilmis ve model dosyalart HEC-HMS i¢in disa aktarilmistir (Sekil 4.1).

Stream
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Flow

Flow Direction .
Accumulation

Fill Sinks

Adjoint Drainage Line Watershed Catchment
Project Setup Catchment g€ Polygon Grid
) Processing : . .

Processing Processing Delineation
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Create HMS
Schematic

Export HMS

Check Data Model Files

Sekil 4.1 HEC GeoHMS islemleri akis semasi.

HEC GeoHMS ile havza iizerinde her bir grid hiicresi X ve Y koordinatlart (UTM Zone

37 N temelinde), havza ¢ikisina olan seyahat siireleri ve alan bilgilerine sahip olacak
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sekilde grid yapis1 dagilimli hidrolojik modelleme ic¢in olusturulmustur. Dagiliml
modelleme i¢in havza ve yagis grid yapisinin ayni1 koordinat sistemi ve ayni1 satir-siitun
bilgilerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Farkli grid veri setlerinin grid yapilarinin ayni
hizada ortiismesi icin grid koordinat sistemi ve hiicre boyutunun tiim grid setlerinde

ayni olmasi saglanmalidir (USACE 2017).

4.1.2 Gagelnterp ile Grid Tabanh Yagis ve Sicaklik Verilerinin Olusturulmasi

Grid yapili yagis, gozlem istasyon Ol¢limlerinin enterpolasyonu ve uydu tabanl
tiriinlerden saglanmigtir. Amerika Birlesik Devletleri disindaki havzalar (HRAP ve SHG
grid sistemleri disinda kalan alanlar) i¢in grid yapili verilerin HEC DSS i¢inde ¢esitli
kisitlamalardan dolay1 depolanamamasi problemi, HEC DSS grid veri kiitiiphanesinin
modifiye edilmesi ile ortadan kalkmis ve bdylelikle UTM konumsal referans sisteminde
grid yapilt verilerin HEC DSS araciligiyla HEC-HMS modeline dahil edilebilmesi
miimkiin olmaktadir (USACE 2017).

Bir komut satir1 yazilimi olan Gagelnterp ile Yukar1 Aras havzasi i¢in noktasal yagis-
sicaklik dl¢lim istasyon verileri (Sekil 3.3 ve EK 4) 6n tanimli yontem olan uzakligin
tersi ile agirliklandirma (IDW-Inverse Distance Weigting) kullanilarak enterpole
edilmis ve UTM 37 N koordinatlarinda yagis-sicaklik gridleri (konumsal ¢oziintirliik: 2
km) DSS dosyas1 olarak tiiretilmistir. Gagelnterp programi 6n tanimli IDW yodntemi

disinda en yakin istasyon ve ortalama yontemlerini kullanicilara sunmaktadir.

Gagelnterp programi c¢alismak icin bir kontrol dosyasi (.ctl) ve gozlenmis zaman
serilerini igeren DSS uzantili dosyaya ihtiya¢ duyar. Kontrol dosyas1 zaman serilerinin
baslama-bitig tarihlerini, zaman araligini, grid koordinat sistemini, hiicre boyutunu, grid
uzantilarini, goézlenmis yagis-sicaklik DSS dosyast adini (girdi dosyasi), meteoroloji

istasyonlarinin konum ve bilgilerini, ¢ikti dosya adin1 ve klasor yolunu icermelidir.
Grid uzantilariin (satir-siitun sayist ve baslangic hiicre bilgileri) dogru bir sekilde

belirlenerek kontrol dosyasina girilmesi havza ve yagis-sicaklik gridlerinin tam olarak

ist iiste cakismasi i¢in ¢ok onemlidir. Enterpole yagis-sicaklik grid uzantilarinin HEC
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GeoHMS kullanilarak hazirlanan havza grid uzantilar1 ile ayni olmasi i¢in, ArcGIS
ortaminda "Identify" komutu ile havza grid uzantilan tespit edilip kontrol dosyasina

islenmelidir.

6 adet yagis gozlem istasyonu bulunan ¢aligma alaninda, kontrol ve gézlem dosyalari
dikkatli bir sekilde olusturulmus, Gagelnterp yazilimi komut istemi penceresinde
acilarak enterpolasyon iglemi baslatilmis ve yagis-sicaklik yiizeyleri DSS uzantili olarak
elde edilmistir. HEC DSS ile depolanan grid yapili veriler HEC DSSVue ve HEC
GridUtil programlarinda goriintiilenebilir, islenebilir ve analiz edilebilir (Sekil 4.2).
Giinliik noktasal yagis-sicaklik verileri uygulama havzasinda 2007-2015 su yillar
arasindaki periyot (9 yil) icin enterpole edilmistir. Toplamda 3286 giin icin
gergeklestirilen enterpolasyon adimi (Gagelnterp ¢alisma siireci) yaklasik 5 dakika

surmustir.

Yagis ve havza gridlerinin cakistigini dogrulamak ve yagis gridlerini gorsellestirmek
icin DSS uzantili grid veriler ASCII uzantistna DOS komut istemi iizerinde ¢alisan
DSS2ASCGrid yardimer yazilimi ile doniistiiriilmiis ve CBS ortaminda sunulmustur

(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Gagalnterp ile olusturulan DSS uzantili grid tabanl yagis verisi ve DSS2ASC ile

ASCII uzantili veriye doniistiiriilmesi (14 Aralik 2014).

Son olarak meteoroloji gozlem istasyonlarinin ve enterpolasyon havza ortalamasi

yagiglar1 zaman serileri karsilastirma agisindan eklenik olarak EK 4'te verilmistir.
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IDW dagilimli yagisin havza genelinde yagis1 daha iyi temsil edebilmesi i¢in; diger
istasyonlar ve uydu yagislariyla uyumsuz olan, verinin giivenilirligi konusunda siipheye
diisiilen, diisiik yagis gézlemi yapilmis istasyonlar enterpolasyon siirecine ilgili zaman
aralig1 i¢in dahil edilmemistir. Pik akim g6zlenen giinlerde de eger modellenen akim pik
akimdan kiiciikkse, maksimum yagis gozlenen istasyon verisi kullanilmistir. IDW ve
diizeltilmis IDW yagis verileri yillik eklenik olarak karsilastirildiginda (Sekil 4.3),
0zellikle validasyon periyodunda diizeltilmis IDW yagisinin fazla oldugu goriilmektedir
ve bu durumun genel istasyon yagislartyla daha uyumlu oldugu ifade edilebilir. Bu

sekilde yagisin temsiliyetinin arttirildig s6ylenebilir.
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Sekil 4.3 2007-2015 su yillart arasi eklenik IDW ve diizeltilmis IDW yagislart.
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Noktasal yagis verisine uygulanan ayni islem adimlari sicaklik verisi i¢in de
gerceklestirilmis ve grid tabanli sicaklik verisi elde edilmistir. Dagilimli yagisin
diizeltilmesinden sonra, IDW enterpolasyon yontemiyle elde edilen sicaklik gridleri
tizerinde, sicakligin yiikseklikle degisimi prensibi temelinde asagidaki formiil
yardimiyla diizeltme islemi yapilmistir (Sekil 4.4). Formiilde, DEM sayisal yiikseklik
modeli (SRTM 90 m) olmak {izere referans yiiksekligi olarak meteoroloji

istasyonlarinin rakim ortalamast (1858 m) alinmustir. Daglik havzalarda kar erimesi
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modellemesi i¢in olduk¢a Onemli olan diisey sicaklik gradyani (lapse rate) ise
istasyonlarin yillik ortalama sicakliklar1 ve rakimlar1 dikkate alinarak -4.5 °C/1000 m
(Sekil 3.7) olarak hesaplanmistir. Ancak havza alanina gore seyrek bir gozlem agi
olusturan 10 adet meteoroloji istasyon sicakliklari kullanildigindan, tez sahibinin de
yazar olarak yer aldigi Sorman vd. tarafindan 2020 yilinda Kayabas1 havzasinda yapilan
tiimsel hidrolojik modelleme caligmasinin kalibrasyon asamasinda diisey sicaklik
gradyan1 parametre baslangi¢ degeri -4.5 °C/1000 m olarak alimmig ve model
performansin1 maksimize etmek icin yapilan parametre ayarlamasi (akort) sonunda -6.9
°C/1000 m olarak giincellenmistir. Oncelikle DSS uzantili olan giinliik sicaklik verisi
ASCII uzantisina doniistiiriilmiis ve CBS platformunda yiiksekligin etkisi raster analizi
ile modellenmis, son olarak sicaklik verisi HEC-HMS modeli i¢in tekrar DSS uzantisina

doniistiirilmiistiir.

(DEM—Referans yiiksekligi)
1000
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Sekil 4.4 Ornek sicaklik verisinin diizeltilmesi islemi (1 Nisan 2007).
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Sadece yatay degiskenligin dikkate alindigi IDW enterpolasyon-ekstrapolasyon
yontemine diisey sicaklik gradyani uygulanarak dikey degiskenlikle biitiinlestirilmis ve
sicakligin daha gercek¢i modellenmesi saglanmistir. Ayni sekilde yiikseklige gore
sicaklik tizerindeki etkisi daha az olan bakinin degisimi modellemeye dahil edilebilir ve

yiiksekligin yagis tizerindeki etkisi de modellenerek degerlendirilebilir.

4.1.3 Grid Tabanlh HEC-HMS Hidrolojik Modelleri

Grid hiicre (2x2 km) sayis1 798 olan Kayabasi Havzasinda (D24A096 nolu AGI yags
alan1)) HEC-HMS SCS CN (egri numarasi, 1 grid yapili parametre) ve SMA (toprak
nemi hesaplama algoritmasi, 10 grid yapili parametre) grid tabanli modelleri
kalibrasyon (2008-2011) ve validasyon (2012-2015) periyotlarinda uygulanmis ve iyi
performans gdsteren modeller karsilagtirllmistir. Modellerin yapilari, isleyis mantigi,
parametreleri, kalibrasyon-validasyon siirecleri ve model performans degerlendirmesi
hakkinda detayli bilgiler sunulmustur. 2007 su yili modellerin 1sitilmast igin
kullanilmistir. Havzada kar erimesi etkin oldugundan her iki model i¢in de grid tabanl
sicaklik indeks yontemi uygulanmistir. Havza icinde ve yakininda bulunan 6
meteoroloji  gozlem istasyonundan elde edilen giinlik zaman Olgeginde IDW

enterpolasyon yagis-sicaklik ve aylik sabit ET verileri modele girdi edilmistir.

Ayrica modellerin igsel tutarlilig agisindan, kar ve toprak nemi ¢iktilari uydu verileriyle
degerlendirilmistir. Daha sonra her iki dagilimli modele gozlenmis yagis ve
sicakliklarin enterpolasyon verileri yerine uydu verileri girdi verilmis ve model
performanslar1 irdelenmistir. Dagilimli hidrolojik modelleme ve tahmin asamasinda;
UA iirlinlerinin modele girdi edilmesi, Kal-Val ¢aligmalar1, UA iirlinleri ile model igsel
tutarlilik analizi, model performans testleri ve kisa wvadeli akim tahmini
gergeklestirilmistir. Ayrica HEC-HMS SMA temelinde saatlik modelleme ve tiimsel-

dagilimli hidrolojik model kiyaslamas1 uygulanmigstir.
Basit ve az parametre iceren HEC-HMS SCS CN ile kompleks-fiziksel tabanli kabul

edilebilir toprak nemi hesaplama algoritmasi iceren HEC-HMS SMA grid tabanli

modelleri siirekli durumu goézeterek ve karsilastirmali olarak yukar1 Aras Havzasinda
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2007-2015 su yillarnn arasinda giinliik zaman O6lgeginde uygulanmistir. Hidrolojik
modellerin temel girdileri olan giinliik toplam yagis ve ortalama sicaklik verileri,
Kayabas1 Havzasi i¢cinde ve yakininda bulunan 6 meteoroloji gozlem istasyon zaman
serilerinin enterpolasyonu/ekstrapolasyonu ile elde edilmistir. Diger bir girdi verisi olan
ET, aylik sabit olarak ele alinnmistir. Akim verisi ise, havza ¢ikisinda bulunan ve DSI

tarafindan isletilen D24A096 nolu akim gozlem istasyonundan alinmustir.

Yagis-akis donlisiim yontemi olarak, grid yapili yagis girdisi olan modeller igin
ModClark-modifiye edilmis Clark birim hidrograf yontemi (Peters ve Easton 1996, Kull
ve Feldman 1998) kullanilmaktadir (Sekil 4.5). ModClark grid yapili meteorolojik veri
kullanan, dogrusal-yari dagilimli birim hidrograf yontemidir. Oteleme hidrografini
olusturmak i¢in, ModClark her grid hiicresi i¢in havza ¢ikisina ulasma siiresi ve havza
gecis siiresini kullanir. Ulagma siiresi indeksi her grid hiicresi i¢in havza gegis siiresinin
Olceklenmesi ile elde edilir. Her grid hiicresindeki artik yagis, ulasma stiresi indeksiyle
Otelenir ve hiicrelerin depolama birimleri olan dogrusal haznelerin ¢iktilarinin
birlestirilmesiyle havza ¢ikis hidrografi iiretilir. ModClark i¢in grid hiicre dosyasi (Sekil
4.6) olusturulmas1 gerekmektedir. Yagis kayiplart ve ylizey doniisiim hesaplamalart grid
hiicresi bazinda uygulanmaktadir. Bu nedenle grid bolgesi (grid hiicre dosyasi) HEC-
HMS dagilimli modellerinin ana bilesenlerinden biridir ve grid yapilt DSS kayitlarinin
koordinat sisteminin grid hiicre dosyasiyla ayni olmasi gerekmektedir (USACE 2000,
2018).
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HRAP Grid Cell Discharges: Function of Attenuation by
Superposed on Cell Area, Rainfall, Linear Reservoir
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Sekil 4.5 ModClark kavramsal model yapist (Kull ve Feldman 1998).
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Biiytik cogunlukla HEC GeoHMS ile sekillendirilen HMS modelinde havza ve
meteorolojik modeller ana govdeyi olusturmaktadir. HEC GeoHMS ile olusturulan
havza ve grid hiicre dosyalart HMS modeline aktarildiktan sonra havza ve meteorolojik
modellerin yontemleri (kayip, taban akisi, bitki su tutmasi, nehir 6teleme, ModClark
doniistimii vb.) belirlenmistir. Zaman serileri (akim), esli veriler (ATI erime-donma
fonksiyonlar1) ve grid veriler (yagis, sicaklik, grid yapili model parametreleri) modele
girildikten sonra kontrol bilgileri ¢er¢evesinde model calistirilmistir. HMS modelinin

veri yapist ve havza modeli Sekil 4.6'da goriilmektedir.

Uygulama havzasinda toplam yillik akim {izerinde kar erimesi ¢ok etkili oldugu icin her
iki model icin de grid tabanli kar erime-biriktirme algoritmast (Cizelge 4.1)
kullanilmistir. Sicaklik indeks (derece-giin yaklagimi) yontemi kar ortiisiindeki mevcut
ve gecmis kosullar temelinde erime miktarini dinamik olarak hesaplar. Kar ortiisii
enerjisinin kavramsal temsilini igeren grid tabanli sicaklik indeks yonteminde, tiim
havzanin alansal ortalama degerleri yerine her bir grid hiicresinin ayr1 yagis ve sicaklik
sinir kosullar1 i¢in kar ortiisii simiile edilir. Kar erimesinin mevsimsel degisimi bir onciil
sicaklik fonksiyonuna endekslenmistir. Esik ve taban sicaklik degerleriyle yagis tiirii ve
kar erime-biriktirmesi modellenmistir. Taban ve hava sicakliklar1 arasindaki fark
sicaklik indeksini tanimlar. ATI (6nciil sicaklik indeksi) erime ve donma fonksiyonlari
indeks araliklarina goére erime ve donma miktarlarini tanimlar. Kar ortiistintin igsel
sartlar1 ve atmosfer kosullarinin degisimi dikkate alinarak erime-donma modellenir

(USACE 2018).
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Cizelge 4.1 Sicaklik indeks yontemi parametreleri (USACE 2018).

Varsayilan
Parametre Tamm
degerler

Esik sicaklik ‘
o) Yagisin tiirlinii (yagmur yada kar) belirler. 1
Taban o

Kar erimesinin basladigi sicakliktir. 0
sicaklik (°C)
Islak erime Kar ortiisii iizerine yagmur sinirindan daha fazla yagmur 34
(mm/°C-giin) yagdigindaki kar erimesini temsil eder.
Yagmur
sSInir Kuru ve 1slak erimeyi ayristirir. 0
(mm/giin)
ATI erime . o o

Onciil erime indeksini giincelleyen bir katsay1 0.98
katsayisi

Yagisin donma siirindan biiyiik yada kiigiik olmasi

15181nda, Onciil donma indeksinin hava ve taban
Donma sinir1

sicakliklarindan hangisine gore ayarlanacagini belirler. 0
(mm/giin) o

Kar ortiisiine yagmurdan giren likit suyun donma

durumunun hesaplanmasinda kullanilir.
ATI donma . _ '

Onciil donma indeksini giincelleyen bir katsay1 0.5
katsayis1

~ Sizma yada akis i¢in zemin ylizeyine varmadan once,

Su kapasitesi o . o

kar ortiistinde birikmesi gereken kar erimesinin 3-5
(%) : :

maksimum miktaridir.
Yer erimesi ' _

Yer 1s1sinin sebep oldugu erime miktaridir. 0

(mm/giin)

Modelleme asamasi; kalibrasyon ve validasyon olarak iki parcaya ayrilan veri setine

uygulanmigtir. 2007 su yili modelin 1sitilmas1 (warm up) i¢in kullanilmis olup; 2008-

2011 su yillart aras1 kalibrasyon ve 2012-2015 su yillar1 arasi1 validasyon periyodu
olarak HEC-HMS c¢alistirilmustur.
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Kalibrasyon periyodunda hedef fonksiyon degerinin maksimum yada minimum
olmasimi saglayacak sekilde model parametreleri optimize edilmektedir. Ayarlanan
parametre setleri, validasyon periyodunda aynen kullanilarak kalibre edilen modelin test
edilmesi saglanmaktadir. Kalibrasyon periyodunda modellenen ve gozlenen akim
degerleri (hidrograf, akis hacmi, pik akim zamani ve biiylikliigii vb.) karsilastirilarak
model parametreleri ayarlanarak belirlenmis (parametrizasyon) ve bu sekilde model
gelistirilerek kalibre edilmistir. Hidrolojik model parametrelerindeki degisimin modele
etkileri aragtirllmig (hassaslik analizi) ve parametreler makul bir aralikta optimize
edilmigtir. Parametre tahmininde hidrolojik benzer havzalardan, literatiirden ve UA-
CBS verilerinden yararlanilarak baslangic degerleri girilmis, sonrasinda hidrolojik
dongli agisindan mantiksal degerler manuel (deneme-yanilma yontemi) ve HMS
blinyesinde bulunan otomatik (tek degiskenli gradyan, simpleks ve Markov Chain
Monte Carlo yontemleri) optimizasyon teknikleri ile amag¢ fonksiyonu i¢in kalibre
edilmistir. Validasyon asamasi kalibre edilen modelin bagimsiz bir veri setiyle
dogrulamasi ve smmanmasi anlamina gelmektedir. Bu sekilde, kalibrasyon siirecinde
belirlenen model parametreleri kullanilarak HMS modeli validasyon veri seti igin

calistirllmis ve modelin dogrulamasi gerceklestirilmistir.

Modelin gecerliligi ve dogrulugu, gozlem-model verileri arasindaki iligkinin giicli ve
hatalarin analizi ile degerlendirilmektedir. Goézlem verileri ile model ciktilarinin
grafiksel, matematiksel ve istatistiksel olarak karsilastirilmast yoluyla model
performanslarinin  Sl¢giilmesi  gerekmektedir. Model performans kriterleri bagka
modellerle karsilastirma i¢in de kullanilirlar. HEC-HMS SCS CN ve SMA modellerinin
performanslari, asagida formiilleri verilen NSE (Nash ve Sutcliffe 1970), NRMSE
(gbzlem verisinin standart sapmasi ile normalize edilmis RMSE) ve PBIAS (akis hacmi
ylzdesel hatas1) model uygunluk olgiitleri kullanilmistir. -oo0 ve 1 araliginda degerler
alabilen NSE degerinin 1 olmas1 miikemmel eslesme, 0 olmas1 gozlem ortalamasi kadar
dogru tahmin, negatif degerler olmasi gézlem ortalamasindan daha kotii tahmin olarak
degerlendirilmektedir. NSE performans siniflandirmasi Cizelge 4.2°’de sunulmustur
(Moriasi vd. 2007). Hata terimlerinin sifira yakin olmasi ise, modelin iyi ve giivenilir
oldugunu gosterir. N, gozlem sayisi; Qg, gézlenen akim miktari (m*/s); Qum, modellenen

akim miktari (m3/s); Q_g, gozlenen akim degerlerinin ortalamasi; S,, gozlem verilerinin

39



standart sapmasi; V, ve V, sirasiyla modellenen ve gozlenen akis hacmi olmak tizere

performans kriterlerinin denklemleri asagida sunulmustur.

Z%\Ll(Qg,i_Qm,i)z

NSE=1- ZF:1(Qg,i_Q_g)2 (42)
1 N
—Zi= (Q ,i_Qm,i)2
NRMSE = 2 SZ (4.3)
PBIAS = (Vm’vg) 100 (4.4)
g

Cizelge 4.2 NSE performans derecelendirmesi (Moriasi vd. 2007).

NSE Model performansi

<0.50 Yetersiz
0.50-0.65 Yeterli
0.65-0.75 Iyi
0.75-1.00 Cok 1yi

Modelleyicinin yetenegi, verilerin dogrulugu ve giivenilirligi, model yapisi (hesaplama
yontemleri ve kalibrasyon yontemleri) modelin performansini etkileyen temel

unsurlardir.

4.1.3.1 Grid Tabanlh HEC-HMS SCS CN Hidrolojik Modeli

HMS SCS CN modeli; yagis, toprak cinsi, arazi kullanim1 ve gegmis toprak neminin bir
fonksiyonu olarak toplam sizmay1 hesaplamakta ve yagistan dolaysiz yiizey akisi, yani
artik yagisi, tahmin etmektedir (USACE 2000). Havza CN degeri, akis ya da sizma
tahminleri i¢in kullanilan ampirik bir parametredir. CN degeri, havzanin HTG, arazi
kullanim yapisina, bitki Ortiisiine ve yagisin baglangicindaki nem miktarina bagl olarak
potansiyel akimi gosteren bir veridir. CN degeri 0-100 arasinda degerler alabilir ve
havzanin CN degerinin diisiik olmasi1 havzada diisiik akis potansiyelinin (yliksek

gecirimlilik), yiiksek olmasi da yiiksek akis potansiyelinin (diisiik gegirimlilik)
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oldugunu gostermektedir. Arazi kullanom ve HTG kombinasyonlarmma gore CN

degerleri hesaplanmaktadir (USDA 1951, 1972, 1986).

CN degerleri, ortalama nem durumu (Antecedent Moisture Condition-AMC) igindir.
Yagmur sirasinda topragin kuru veya yas olmasina bagl olarak farkli AMC degerleri
olusur ve CN degeri buna gore degisir. AMC degeri, 5 giin 6nceki yagis verilerine bagl
olarak belirlenmis olup bunun i¢in ii¢ temel kategori (kuru toprak, ortalama kosullar ve
1islak toprak) ortaya konmustur (Hjelmfelt 1982). Kii¢lik havzalarda uygun sonuglar
veren SCS CN yagis-akis modeline gore akis yiiksekligi yagis ve havza CN degerine
bagl olarak olusturulmus ampirik bir formiille asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir
(USDA 1972). S (mm), havzanin potansiyel maksimum su tutma yiiksekligini; P, (mm),
etkili yagis yiiksekligini; P (mm), yagis yiliksekligini ve I, (mm), baslangi¢c su kaybini

gostermektedir.

25400
S = N — 254 (4.5)
P _ (P_Ia)z 4 6
€ " p—I,+S (4.6)

Oldukga basit olan modelin kavramsal yapisinda, yagis degeri baslangi¢ sizma miktarini
asana kadar artik yagis ve dolayisiyla ylizeysel akis olusmamaktadir. SCS bir¢ok kii¢iik
deneysel havzalardan elde edilen sonuglarin analiziyle baslangi¢ su kaybi1 ve havza
potansiyel maksimum su tutma kapasitesi arasinda asagidaki ampirik iliskiyi

gelistirmistir (USACE 2000).

I, = 0.2S (4.7)

Grid tabanli HEC-HMS SCS CN modelinin tek grid yapili kayip parametresi olan CN
verisi (Sekil 4.7), arazi ortlisti-HTG verileri dikkate alinarak bir dizi CBS islemi ile elde
edildikten sonra DSS veri yapisina doniistiiriiliip modele dahil edilmistir. Ana ¢ikti
akim, temel girdiler ise yagis ve sicaklik olacak sekilde gercgeklestirilen hidrolojik

siirecin modellenmesinde, havza ve meteorolojik modeller (EK 5 ve EK 6) HEC-HMS
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modelinin ana govdesini olusturmaktadir. Yagis kayb1 yontemi olarak SCS CN, bitki su
tutmas1 yontemi olarak basit kanopi, yagis-akis donilisim yontemi olarak ModClark
birim hidrograf ve taban akis1 yontemi olarak dogrusal hazne kullanilmistir. Yiizeysel
biriktirme yontemi model performansina etki etmediginden modelin basitlestirilmesi
icin tercih edilmemistir.Taban akis1 hesaplama yontemi olarak dogrusal hazne ve sabit
aylik yontemleri uygulanmig, model performanst daha yiiksek elde edildiginden
dogrusal hazne yontemi tercih edilmistir. ModClark birim hidrograf yonteminde
kullanilan toplanma siiresi Kirpich denklemi (Kirpich 1940) ile hesaplanmistir.
Meteorolojik modellerin ana girdileri olan giinliik yagis ve sicaklik zaman serilerinin
yaninda, IWMI kiiresel iklim modeli ve gozlenmis buharlagma verilerinden
yararlanilarak olusturulan aylik ortalama ET verisi de modele girdi edilmistir.
Uygulama havzasi daglik bir alan oldugundan, meteorolojik modelin en 6énemli unsuru
kar erime-biriktirme algoritmasidir. Son olarak girdi verilerinin ve belirlenen
parametrelerin modele girilmesiyle model c¢alistinnlmistir (EK 5 ve EK 6). Yagis,
sicaklik ve potansiyel ET degerlerinin modele girilmesiyle, model tim havza icin
ylizeysel ve yeralt1 suyu (YAS) akigini, bitki Ortiisii ve sizma kaynakli kayiplart ve kar
su esdegerini (KSE) hesaplamaktadir. Calisma havzasi i¢in kalibrasyon periyodunda

denenen SCS CN model parametre araliklar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
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0 15 30 60 km

Sekil 4.7 CN grid verisi elde etme asamalari.
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Cizelge 4.3 HEC-HMS SCS CN model parametre araliklari.

Deger Deger Deger
Parametre Parametre Parametre
arahgi arahg arahgi
Esik sicaklik Kanopi baslangi YAS-1 baglang1
; -3-4 p S_ S 0-100 o $3 S 0-7
°C) biriktirmesi (%) debisi (m’/s)
Kanopi mak. su
Taban sicaklik o YAS-1 depolama
-3-3 tutma kapasitesi 0-50 0-1000
(°C) katsay1si (sa)
(mm)
Islak erime Kanopi bitki Y AS-1 rezervuar
0-10 0-1 1-3
(mm/ °C-giin) katsayist sayist
Yagmur siir1 Y AS-2 baglangic
0-5 CN orani 0-1 3 0-7
(mm/giin) debisi (m’/s)
ATI erime YAS-2 depolama
0-1 CN faktori 0-10 0-1000
katsayisi katsayisi (sa)
Donma sinir1 Toplanma siiresi Y AS-2 rezervuar
0-2 0-24 1-3
(mm/giin) (sa) sayist
ATI donma Biriktirme
0-1 0-1000
katsayist katsayisi (sa)
Su kapasitesi
0-10
(%)
Yer erimesi
0-2
(mm/giin)

Kar erimesinin etkili oldugu olduk¢a daglik yukar1 Aras Havzasinda (D24A096
Kayabast AGI yagis alan1) dagilimli HEC-HMS SCS CN modeli ¢alistirilmstir.
Oncelikle CBS ortaminda HEC GeoHMS ara modiilii ile hidrolojik model althigr HMS

modeline aktarilmak tizere olusturulmus, hidrometeorolojik gézlem verileri hidrolojik

model i¢in hazir hale getirilmis, uydu verileri incelenmis, noktasal yagis-sicaklik

verileri (havzanin i¢inde ve yakininda bulunan 6 meteoroloji gozlem istasyonu)

enterpolasyon-ekstrapolasyon islemi (Gagelnterp) ile DSS grid tabanli verilere

doniistiiriildiikten sonra dagilimli hidrolojik model ¢alistirilmigtir. ArcGIS platformunda

—S0ilGrids zeminin kil, kum ve silt icerikleri temelinde- hidrolojik toprak grubu (HTG)
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ve EEA CORINE arazi ortiisii katmanlarinin kombinasyonlar1 ile elde edilen havzanin
grid tabanli egri numarasi (CN.ascii dosyasi) DSS dosyasina doniistiiriilmiis ve yagis
kayip parametresi olarak modele dahil edilmistir. CN grid tabanli DSS verisi
olusturulduktan sonra modele grid tabanli yagis verisi girdi verilmis ve model

calistirilarak grid tabanli sizma ve dolaysiz akis ¢ikt1 verileri elde edilmistir (EK 8).

Model yeterlik ve basar dlgiitleri Cizelge 4.4'te sunulmustur. Kalibrasyon agamasinda
modelin NSE degeri 0.67 iken, validasyon asamasinda bir miktar diiserek 0.63 olarak
hesaplanmistir. NRMSE hata terimi ise kalibrasyon ve validasyon donemleri i¢in ayni
degerde bulunmustur. Model kalibrasyon periyodunda akis hacmini %27 fazla
hesaplarken, validasyon periyodunda %20 diisik simiile etmistir. Cizelge 4.2
performans siniflandirmasi dikkate alindiginda, SCS CN modeli kalibrasyon periyodu

199

icin “iyi

3

, validasyon i¢in “yeterli” performans basarisi gostermistir. Kalibrasyon ve
validasyon periyotlarina ait model sonu¢ o6zeti EK 7°de, modellenen-gozlenen

hidrograflar sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.4 HEC-HMS SCS CN model performans sonuglari.

Olgiitler Kalibrasyon Validasyon
NSE 0.67 0.63
NRMSE (m”/s) 0.6 0.6
PBIAS (%) 27 -20
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Subbasin "W20" Results for Run "RunCAL_SCSCN"
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Sekil 4.8 HEC-HMS SCS CN kalibrasyon periyodu hidrograf karsilastirmasi.
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Subbasin "W20" Results for Run "RunVAL_SCSCN"
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Sekil 4.9 HEC-HMS SCS CN validasyon periyodu hidrograf kargilagtirmasi.



4.1.3.2 Grid Tabanlh HEC-HMS SMA Hidrolojik Modeli

HEC-HMS siirekli veya olay bazinda hidrolojik olaylarin kavramsal olarak farklh
secenekler altinda modellenmesine imkan sunmaktadir. Toprak nemi degisimi esasina
dayanan, kar erimesini sicaklik indeks yOntemleriyle hesaplayan ve siirekli-kavramsal
bir hidrolojik model olan HEC-HMS SMA modeli; bitki Ortiisii, zemin yiizeyi ve profili
ile YAS katmanlarinda depolanan ve bu katmanlar boyunca hareket eden suyun
miktarin1 modellemektedir. Olay bazli modeller hidrolojik sistemin davranigini bir yagis
olayi siiresince simule ederken, stirekli modeller kurak ve yagislt hava sartlarinda akimi
modellemektedirler. Yagis, sicaklik ve potansiyel ET degerlerinin modele girdi
edilmesiyle, model tiim havza i¢in yiizeysel ve YAS akisini, ET ve sizma kaynakli
kayiplari, toprak nemini, KSE ve derin perkolasyon miktarini hesaplamaktadir. SMA
modeli bir dizi depolama katmaniyla havzayir temsil etmektedir (Sekil 4.10). Bu
katmanlarin kapasitesi, katmanlara giren ve katmanlardan ¢ikan su miktar1 sistemde
biriken/kaybolan suyun hacmini kontrol etmektedir. Simiilasyon siiresince hesaplanan
depolama miktarlari, yagish ve kurak durumlar arasinda stirekli degismektedir (Bennett

1998, USACE 2000).
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Sekil 4.10 HEC-HMS SMA modeli kavramsal semasi (Bennett 1998).

Bitki su tutmasi katmani, vejetasyon tarafindan tutulan ve zemin ylizeyine ulasamayan
yagis miktarini temsil etmektedir. Yagis olustugunda ilk olarak bu katmani doldurmakta
ve bu katmandaki su buharlagma ile eksilmektedir. Yiizeysel birikim depolamasi, s1g
ylizey ¢okiintiilerinde biriken su hacmidir. Bu katmana giren su, bitkiler tarafindan
tutulamayan ve sizma hizindan daha biiyiik yagis siddetine sahip yagistan gelmektedir.
Bu katmandan kayiplar ise sizma ve ET ile ger¢eklesmektedir. Bu katman doldugunda
fazla su ylizeysel akisa geg¢mektedir. Yiizeyden sizan sularla dolan zemin profili
katmani, zeminde depolanan su miktarin1 temsil etmektedir. Bu katmandan su
perkolasyon ve ET ile azalmaktadir. Bu katman ¢ekme zonu ve iist tabaka olarak iki
tabakaya ayrilmistir. Ust tabakadan su ET ve/veya perkolasyon ile eksilirken, ¢ekme

zonunda sadece ET ile azalmaktadir. Ust tabaka zemin bosluklarinda tutulan suyu,
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cekme zonu ise zemin danesine yapisik suyu temsil etmektedir. SMA modeli bir yada
iki YAS katman igerebilmektedir. YAS katmanindan kayiplar, yeralti akisi yada bir
katmandan digerine perkolasyon seklinde olmaktadir. Zemin profilinden perkolasyonla
gelen su ilk YAS katmanina girmektedir. Bu ilk katmanda depolanan su ikinci katmana
perkolasyon yoluyla gecebilmektedir. Ikinci katmandan da derin perkolasyon ile sistemi
terk edebilmektedir. SMA, akifer akisini modellemedigi icin derin perkolayon
sistemden kay1p olarak ele alinmaktadir (USACE 2000).

HEC GeoHMS ile olusturulan havza ve grid hiicre dosyalar1 HMS modeline
aktarildiktan sonra havza ve meteorolojik modellerin yontemleri belirlenmistir. Havza
modelinin kayip yontemi olarak 10 adet grid yapili zemin parametresi iceren toprak
nemi hesaplama algoritmasi, doniisiim yontemi olarak da ModClark birim hidrograf ve
taban akigi yontemi olarak sabit aylik baz akim kullanilmistir. Bitki su tutmasi ve
ylizeysel biriktirme yontemleri model performansini diisiirdiigii i¢in kullanilmamaistir.
Zaman serileri, esli veriler ve grid veriler modele girildikten sonra kontrol bilgileri
cercevesinde model c¢alistirilmistir. HEC-HMS SMA modelinin veri yapisi, havza ve
meteoroloji modelleri EK 9 ve EK 10'da goriilmektedir. Calisma havzasi ve kalibrasyon
periyodu i¢in parametre optimizasyonunda degerlendirilen deger araliklar1 Cizelge

4.5’te sunulmustur.
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Cizelge 4.5 HEC-HMS SMA model parametre araliklar1.

Deger Deger Deger
Parametre Parametre Parametre
arahgi arahgi arahg
Esik sicaklik Maksimum Baslangic YAS-2
-3-4 0.1-5 0-100
(°0) sizma (mm/sa) orani (%)
Taban Baslangi¢ toprak Y AS-2 kapasitesi
-3 - ; g'g P 0-100 P 0-75
sicaklik (°C) nemi (%) (mm)
YAS-2
Islak erime Zemin kapasitesi
0-10 0-120 perkolasyonu 0.1-1
(mm/ °C-giin) (mm)
(mm/sa)
Yagmur sinir1 Cekme zonu YAS-2 depolama
0-5 0-75 0-1000
(mm/giin) (mm) katsayist (sa)
Zemin
ATI erime Toplanma siiresi
0-1 perkolasyonu 0.1-2 0-24
katsayisi (sa)
(mm/sa)
Dontigiim yontemi
Donma sinir1 Baglangic YAS-
0-2 0-100  biriktirme katsayist ~ 0-1000
(mm/giin) 1 orant (%)
(sa)
ATI donma YAS-1
0-1 o 0-75
katsayis1 kapasitesi (mm)
YAS-1
Su kapasitesi
0-10 perkolasyonu 0.1-1
(o)
(mm/sa)
YAS-1
Yer erimesi
0-2 depolama 0-1000

mm/gilin
( gin) katsayist (sa)

Grid tabanli SMA kalibrasyonundan once, tiimsel SMA parametreleri kalibre edilerek

grid parametrelerin  baslangic  degerleri  olusturulmustur. Gerekli modelleme
parametreleri girildikten sonra model NSE hedef fonksiyonunu maksimize edecek
sekilde kalibre edilerek gelistirilmistir. Kalibre edilen model performanslar1 Cizelge

4.6’da sunulmustur. NSE degeri kalibrasyon i¢in 0.82 iken, validasyon periyodunda da
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yaklagik ayni kalarak 0.81 olarak hesaplanmistir. NRMSE hata terimi kalibrasyon-
validasyon i¢in ayni degeri alirken, model akis hacmini kalibrasyon periyodu i¢in %1,
validasyon icin ise %12 farkla fazla modellemistir. SMA model basarisi, Cizelge 4.2
performans siniflandirmasina goére hem kalibrasyon hem de validasyon periyodu i¢in
“cok 1yi” olarak ifade edilebilir. Kalibrasyon ve validasyon periyotlarina ait model
sonug 6zeti EK 12°de, modelin akimin yaninda sundugu diger tiimsel ¢iktilar EK 13 ve

EK 18 arasinda gosterilmistir.

SCS CN modeline kiyasla SMA modeli hem daha basarili oldugu i¢in hem de daha
kompleks ciktilara sahip oldugu ic¢in, akimin yaninda yan {iriinler olan diger tiimsel ve
grid yapili ¢iktilar sunulmustur. Tiimsel ¢iktilarin yaninda firtina olay1 gozlendigi igin 5
Nisan 2011 giiniline ait yagis, model durumlari ve ¢iktilar1 grid yapisinda EK 19 ve EK
27 arasinda verilmistir. Grid c¢iktilar incelendiginde cografi ve hidrolojik sartlar
acisindan tutarli olduklar1 goriilmektedir. Ilgili giinde, havzanin en yiiksek kismi olan
kuzeybatisindaki daglik alanda kar ortiisiinde donma gbzlenmesi ve bu kisim hari¢
havzada kar erimesinin gerceklesmesi, toprak nemi ve KSE ¢iktilarinin uydu-yer
gozlemleri ile tutarlilik arz etmesi modelin basarisini gostermektedir. Grid tabanl
modelin en biiyilik avantajlarindan birinin verilerin konumsal dagiliminin bilinmesi
oldugu -grid ciktilarin mantiksal tutarliligi 1s18inda- ifade edilebilir. Ayrica grid

¢iktilarin uydu grid tirlinleri ile karsilastirilmasi imkan1 da oldukg¢a 6nemlidir.

Modellenen akimin goézlenmis akim degerleriyle (hidrograf, akis hacmi, pik akim
zamanit ve biyiukligi vb.) karsilastirnlmasi agisindan hidrograflar Sekil 4.11
(kalibrasyon) ve Sekil 4.12°de (validasyon) verilmistir. Yagis ve sizma grafiklerini de
iceren HEC-HMS gd6zlenen-modellenen hidrograf c¢iktilari, etkili yagist gostermesi
bakimindan EK 11’de sunulmustur.

Ayrica ham ve diizeltilmis yagis-sicaklik verilerinin model performansi iizerindeki
etkileri de irdelenmistir. Diizeltilmis yagis ve sicaklik verileri girdi verilen SMA modeli
yeniden kalibre edilmis, model parametreleri NSE kriterinin optimum degeri almasi
gozetilerek otomatik (Univariate-gradient ve Nelder-Mead simplex algoritmalar1) ve

manuel (deneme-yanilma yontemi) kalibrasyon ile belirlenmis ve validasyon periyodu
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icin model test edilerek performansi degerlendirilmistir (Cizelge 4.6). Performans

sonuglarina bakildiginda, diizeltilmis yagis ve sicaklik verisinin model i¢in daha iyi

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6 HEC-HMS SMA model performans sonuglari.

Kalibrasyon (2008-2011)

Validasyon (2012-2015)

Olgiitler Diizeltilmis Diizeltilmis
IDW IDW
IDW IDW
NSE 0.78 0.82 0.76 0.81
NRMSE (m?/s) 0.5 0.4 0.5 0.4
PBIAS (%) 2 1 7 12
350
—Gozlem —Model
300
250
— 200
=
: |
=4 150 "
100
’ w w
0 T T T T
1-Oct-06 1-Oct-07 1-Oct-08 1-Oct-09 1-Oct-10

Sekil 4.11 HEC-HMS SMA kalibrasyon periyodu hidrograf karsilastirmasi.
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Sekil 4.12 HEC-HMS SMA validasyon periyodu hidrograf karsilagtirmasi.

Q(m*fs)

Tez sahibinin de yazar olarak yer aldigi Sorman vd. (2020) nin ¢aligsmasinda, Kayabasi
havzasi giinliik akimlart (2008-2015 su yillar arasi) timsel HEC-HMS SMA ve HBV
(Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning, Swedish Meteorological and
Hydrological Institute) modelleri kullanilarak modellenmistir. Bu tez calismasi ile aynm
uygulama havzasi ve periyodunda gerceklestirilen ¢alisma sonuglari tiimsel-dagiliml
model karsilastirmasi agisindan degerlendirilmistir (Cizelge 4.7). Tez kapsaminda
dagilimli HEC-HMS SCS CN ve SMA modelleri kullanilmis olup, ilgili ¢alisma
kapsaminda elde edilen tiimsel modelleme sonuclar1 karsilastirma acisindan dikkate
alindiginda, HMS SMA dagilimli modeline gére daha basit yapili olan HMS SCS CN
dagilimli modeli tiimsel modellere gore diisiik performans gostermistir. Daha kompleks
olan fiziksel tabanli modellemeye yakin HMS SMA dagilimli modelini
karsilastirdigimizda ise, modellerin kalibrasyon periyodunda yaklasik ayni1 performansa
sahip olmalarina ragmen validasyon periyodunda dagilimli HMS SMA modelin tiimsel
modellerden daha yiliksek performans gosterdigi goriilmektedir. Model c¢iktilarinin
konumsal olarak elde edilmesinin dagilimli modellerin tiimsel modeller iizerindeki en
onemli avantaji oldugu ifade edilebilir. Bununla birlikte uydu tabanli UA {iriinlerinin
konumsal olarak hidrolojik modellemede kullanilabilirligi de dagilimli modellerin
artisidir. Bu baglamda tez kapsaminda uygulanan dagilimli HMS SMA modelinin,
Sorman vd. (2020) tiimsel HMS SMA ve HBV modellerine karsi iistiinliik sagladigi
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belirtilebilir.

Cizelge 4.7 Kayabas1 Havzas1 tiimsel ve dagilimli hidrolojik modellerin performans sonuglari.

Performans Olgiitii, NSE
Kalibrasyon (2008- Validasyon (2012-
Hidrolojik Modeller
2011) 2015)
HMS SMA
Sorman vd. 0.82 0.78
(Tiimsel)
(2020)

HBYV (Tiimsel) 0.86 0.72

HMS SMA (Dagiliml) 0.82 0.81
HMS SCS CN (Dagiliml) 0.67 0.63

Sorman vd. (2020) HMS SMA tiimsel ile tez kapsaminda gerceklestirilen HMS SMA

dagilimli modellemeden elde edilen KSE c¢iktilar1 karsilastirildiginda ise, modellerin

birbirine ¢ok yakin kar ciktilar1 verdigi goriilmektedir (Sekil 4.13). KSE grid serisi

saglayan dagilimli model (konum-zamansal), sadece KSE zaman serisi saglayan tiimsel

modele (zamansal) gore konumsal dagilim agisindan avantajlidir. Dagilimli model

performansi tiimsel modele kiyasla bir miktar diisiik olsa dahi konumsal dagilim

acisindan tercih edilebilir, kald1 ki bu ¢alismada dagilimli model tiimsel modellerden

daha iyi performans gostermistir.
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Sekil 4.13 2008-2015 su yillart arast HMS SMA tiimsel-dagilimli model KSE ciktilari.
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4.1.4 Uydu Verilerinin Dagilmh Hidrolojik Modellemeye Dahil Edilmesi

Daglik bolgelerde ol¢lim yapmak cografi, ekonomik ve gilivenlik sebeplerinden dolay1
oldukca zor oldugundan hidroloji ¢aligmalarinda uydu iiriinlerinden yararlanmak biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Ayrica dagilimli modeller i¢in uydu {iriinlerinin dogrudan
girdi olabilmesi ve/veya model ¢iktilarinin uydu iiriinleriyle grid bazl karsilastiriimasi
da Onemli bir husustur. Bazi model parametre degerleri i¢cin de uydu verilerinden
yararlanilmaktadir. Bu acidan hidrolojik modelleme ¢alismasinda ¢esitli uydu verileri

kullanilmistir.

Havzanin bir nevi doktoru gibi olan modelleyici, tek bir tiimsel cikti ile model
performansin1 6lgmenin yaninda farkli yan iriinler ve igsel ciktilar ile de modeli test
etmelidir. Havza cikisi akim karsilagtirmasinin yaninda model kar ve toprak nemi
ciktilarinin karsilastirilmasi model igsel tutarlilii acisindan oldukg¢a énemlidir. Kar ve
toprak nemi yer gozlemleri 6zellikle daglik havzalarda ¢cok olmadigindan uydu tabanl
veriler dnem kazanmaktadir. Ayrica modele girdi saglamasi agisindan da uydu tiirevli
veriler, UA’nin hidrolojik modelleme i¢in Onemini arttirmaktadir. Uydu yagis ve
sicakliklart HEC-HMS modeline girdi olurken, kar ve toprak nemi uydu {iriinleri

modelin i¢sel tutarliliginin 6l¢iilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Uydu iirlinleri hidrolojik modellemeye parametrizasyon asamasinda da bir miktar dahil
edilmisse de bu ¢alismada asil olarak iki sekilde kullanilmistir:
- Kar ve toprak nemi ¢iktilar1 temelinde hidrolojik model-uydu karsilagtirmalari
ile model igsel tutarlilik analizi
- Uydu yagis-sicakliklarinin dogrudan modele girdi verilmesi ve en iyi model

performansi gdsteren uydu yagisinin IDW yagis gridleri ile harmanlanmasi

Uydu friinlerin  hidrolojik modellemeye dahil edilmeden Once miimkiinse yer
gozlemleri ile dogrulanmasi 6nemlidir. Yer gozlemleri ile karsilastirilan uydu verileri
diistik-yiiksek tahmin (underestimate-overestimate) yapmasi bakimindan
degerlendirilebilir ve gerekiyorsa c¢esitli glincelleme, diizeltme, birlestirme, harmanlama

ve Olgek kiicliltme prosesleri uygulanabilir. Uydu verisinin HEC-HMS modelinde
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degerlendirilebilmesi i¢in zaman serisi yada grid tabanli DSS verisine doniistiiriilmesi

ve islenmesi agsamalari bir dizi iteratif CBS islemiyle gerceklestirilmektedir.

Havza cikisinda gbzlenen akim ile model performans degerlendirmesinin yaninda, kar
ve toprak nemi c¢iktilarinin gozlem ve/veya uydu verileri ile karsilastirilmast yoluyla
model ig¢sel tutarliligr test edilmistir. Dagilimli hidrolojik modellemede, modelin
giicliniin tek bir noktasal ¢ikti (akim) ile Slgiilmesinin yaninda dagilimhi yan ¢iktilar
(KSE ve toprak nemi) ile de ele alinmas1 giivenilirlik agisindan dnemlidir. Model KSE
ve toprak nemi ¢iktilart hem tiimsel hem de dagiliml olarak yer gézlem ve/veya uydu

verileri ile karsilastirilmistir.

Kar ortiisii oldugunda uydu toprak nemindeki degisimi tam olarak tespit edemediginden
Ekim-Haziran aylar1 arasinda kar, Nisan-Kasim aylar1 arasinda toprak nemi model-uydu

kargilastirmalar yapilmistir.

4.1.4.1 Uydu Kar Uriinleri

Modelin igsel silirecinin anlagilmasi agisindan akimin yani sira model KSE sonuglari ele
alimmustir (Sekil 4.14). Model KSE ¢iktilar1 yil bazinda incelendiginde, kis aylarinda
yagan yagis ve hava sicakliklari ile uyumlu oldugu ve SMA modelinin her y1l daha ¢ok
kar biriktirdigi goriilmektedir. Ayrica tiim yillarda SMA modelinde kar daha gec
erimektedir. Kalibrasyon periyodunda iki model de yaklasik ayni kar ¢iktilar1 verirken,
validasyon periyodnda SMA modeli SCS CN modeline gore daha yiiksek kar degerleri
vermektedir. SMA modeli i¢in maksimum KSE kalibrasyon periyodunda tiim yillar,
validasyon periyodunda sadece 2015 yili i¢in 110 mm ve iizerindedir. En fazla kar
birikimi 2009 yilinda olurken, en diisiik 2014 yilinda modellenmistir. Validasyon
periyodu kar birikimi kalibrasyon periyoduna gore olduke¢a diisiik kalmaktadir.
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ciktilari.
gbzlem istasyonlar1 verileriyle zaman serisi ve dagilimli olarak karsilastirilmistir. Uydu

Sekil 4.14 HEC-HMS SCS CN ve SMA modelleri kalibrasyon ve validasyon periyotlart KSE
Model KSE c¢iktis1 kar birikme-erime sezonu (1 Ekim-30 Haziran) i¢in uydu ve yer



KSE ve toprak nemi verilerinin yer gozlemleri ile tutarliliklarit KKA (Kar Kapli Alan)
verisine kiyasla daha diisiiktiir. Bu nedenle KKA onemli ve giiclii bir karsilastirma
iriiniidir. HEC-HMS dogrudan bir KKA c¢iktis1 vermese de KSE-KKA iliskisinden
(KSE>0 ise kar vardir) yararlanilabilir. Bu yiizden model KSE verisi, EUMETSAT H-
SAF H13 (Int. Kyn. 24, Sekil 4.15) ve yer gdzlemi (Haciomer ve Tekman istasyonlar1)
KSE verilerinin yaninda, IMS (Sekil 4.16), MODIS ve SEVIRI KKA fiiriinleri ile de
karsilastirilmistir. Kar yer gozlemleri genellikle kesikli veri oldugundan siireklilik arz
eden uydu verisi bu anlamda da 6nemlidir. Genel olarak kar birikme siirecini IMS, kar
cekilme siirecini de MODIS uydusu daha iyi temsil ettiginden, IMS ve MODIS uydulari
harmanlanmistir. Kar birikme egrisi olarak IMS KKA verisi, kar erime donemi i¢in de

MODIS KKA verisi kullanilmustir.

IMS (Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System), NOAA/NESDIS
tarafindan saglanan ¢oklu uydu kar-buz haritalama sistemidir. Kuzey yarim kiire igin
1997-2004 yillar1 arasinda 24 km konumsal ¢oziiniirliikli giinliik veri saglayan IMS,
2004-2014 arast 4 km, 2014 sonrasi ise 1 km c¢oziiniirliigiinde giinliik KKA verisi
sunmaktadir. Cok ¢esitli uydu goriintiilerinin (MODIS, AVHRR-VIS, POES, GOES,
SEVIRI, MTSAT, AMSU-A, SAR, SSM, VIIRS) yani1 sira yer gézlemleri iceren IMS
verisinde gece ve/veya bulut Ortlisiinden kaynakli bosluklar, pasif mikrodalga uydu
verisi kullanilarak tamamlanmaktadir (National Ice Center 2008, NOAA NESDIS
2019). MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), Terra ve Aqua
uydularinda bulunan 6nemli bir aractir. MODIS, politika yapicilarin g¢evremizin
korunmasina iliskin saglam kararlar almalarina yardimci olmaktadir. Kiiresel degisimi
yeterince dogru bir sekilde tahmin edebilen MODIS; onaylanmis, kiiresel, etkilesimli
Diinya sistemi modellerinin gelistirilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. 500 m
konumsal ¢oziiniirliikli MODIS KKA firiinleri, MODIS kalibre edilmis 1sinim veri
iriinleri, konum belirleme iirlinleri ve bulut maskesi iirlinleri girdi olarak kullanilarak
olusturulur. Karla kapli araziyi tanimlayan MODIS kar algoritmas1 ¢iktis1 kar ortiisii,
kalite giivence, enlem ve boylam bilimsel veri setleri ile yerel ve kiiresel 6znitelikleri

igerir (Hall vd. 2006).
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Sekil 4.15 EUMETSAT H-SAF H13 uydusu KSE iiriinii (15 Mart 2018).

Sekil 4.16 IMS uydusu KKA iiriinii (5 Nisan 2011).

Model KSE ciktilar1 y1l bazinda uydu ve yer kar gozlemleri ile karsilastirilmistir (Sekil
4.17 ve EK 28). Kar ¢iktilar1 grafiksel (kar c¢ekilme egrileri ve KSE) ve istatistiksel
(Cizelge 4.8) olarak incelendiginde her iki modelin de iyi bir tutarhilik sergiledigi
goriilmektedir. Uydu ve model kar egrilerinin baslangi¢ ve bitis kisimlarinin uygulama

periyodunun tamaminda Ortiistiigii goriilmektedir. Akim performansinda oldugu gibi kar
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performansinda da SMA modeli SCS CN modeline iistlinliik saglamistir.

180 A

——SMA KSE (mm)

——SCS CN KSE (mm)

——Uydu KSE (mm)

——Kar Kaph Alan (%)

4 Hacdmer KSE (mm)

4 Tekman KSE (mm)
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Sekil 4.17 2007-2015 su yillart aras1 KSE-KKA grafigi.
Cizelge 4.8 HEC-HMS SCS CN ve SMA KSE c¢iktist performans karsilagtirmasi.
R KSE KSE
KSE KKA KKA KKA
(korelasyon Model Haciomer Tekman
H13 IMS MODIS SEVIRI
katsayisi) (1910 m) (1980 m)
CN 0.76 0.53 - 0.70 0.72 0.75
Kalibrasyon
SMA 0.79 0.56 - 0.77 0.79 0.85
CN 0.48 - 0.69 0.73 0.75 0.76
Validasyon
SMA 0.61 - 0.77 0.82 0.83 0.84

Ayrica SMA modeli KSE raster verileri ile noktasal kar gozlem istasyon verileri

(Haciomer ve Tekman) piksel bazinda karsilastirilmistir (Sekil 4.18, 4.19 ve Cizelge

4.9). Yiiksekligin sicaklik {izerindeki etkisi modellenerek sicaklik iki boyut yerine ii¢

boyutlu olarak elde edilmis ve modelin daha ger¢ek¢i KSE iiretmesi saglanmistir. Bu

duruma O6rnek olmasi i¢in 27 Subat 2008 grid KSE verileri sunulmustur (Sekil 4.18).

Istasyon-piksel degerleri incelendiginde model KSE’nin piksel bazinda da tutarli oldugu
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sOylenebilir. Tekman kar gozlem istasyonunun 2008-2010, Haciémer istasyonunun ise
2008-2015 yillar1 arast KSE wverileri karsilastirmada kullanilmistir. Tekman
istasyonunda 2010 yilindan sonra kar olglimii yapilmadigindan, 2010-2015 yillan
arasinda sadece Haciomer istasyonu ile karsilastirma yapilmustir.

HEC HMS SMA (IDW) N HEC HMS SMA (Diizeltilmig IDW)

27 Subat 2008.ASC 27 Subat 2008.ASC
KSE (mm) KSE (mm)
[ o0-80 [ o-80
I 30-90 I 30-90
L ! [ 90-115 ' ! [ 90-115
_KSE (mm) |stasyon:Piksel g 115120 _KSE (mm) Istasyon:Piksel g 115.120
Haclémerj__ 93.0 _ 1153 [ 120-135.3 Haclémerj 93.0 L 1018 N 120-168.6
Tekman | 938 1005 "Tekman | 938 | 822
0 15 30 60

L0 00 1 ] «km

Sekil 4.18 HEC-HMS SMA (IDW ve diizeltilmis IDW) grid yapili KSE karsilastirmas1 (27
Subat 2008).
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Sekil 4.19 HEC-HMS SMA-kar gozlem istasyonlari karsilagtirmast.



Cizelge 4.9 HEC-HMS SMA kar istasyonlar1 karsilagtirmasi.

KSE SMA- KSE SMA-
Kar Kar
Tarih ) olciimii. KSE Tarih ) olciimii. KSE
Istasyonu Istasyonu
(mm) (mm) (mm) (mm)
Haci6mer 22.7 50.2 100ca2012 56.3 60.8
140c¢a2008
Tekman 39.9 39.6 300ca2012 73.6 76.9
Haciomer 51.8 81.8  7Sub2012 109.9 88.2
6Sub2008
Tekman 63.5 64.4 20Sub2012 105.8 90.2
Haciomer 78.2 86.6 14Mar2012 125.8 93.0
14Sub2008
Tekman 93.7 72.2  27Mar2012 113.4 92.8
Haci6mer 93.0 101.8 26Ara2012 40.1 31.9
27Sub2008
Tekman 93.8 82.2 30ca2013 42.5 30.0
Haciomer 70.8 96.1 210ca2013 47.0 46 .4
13Mar2008
Tekman 96.1 86.6 6Sub2013 89.6 604
Haciomer 41.0 41.8 27Sub2013 100.0 71.4
130c¢a2009 Haciomer
Tekman 48.2 354 12Mar2013 102.4 74.8
Haciomer 504 58.5 26Ara2013 43.8 19.8
5Sub2009
Tekman 79.1 47.5 280ca2014 77.1 24.3
Hacidomer 30.0 13.8  13Sub2014 86.2 27.5
110c¢a2010
Tekman 50.4 19.0 26Sub2014 91.6 30.2
270ca2010 53.6 49.0 10Mar2014 48.9 19.7
_ Tekman
11Sub2010 80.0 78.1  200ca2015 35.0 50.2
9Sub2011 35.0 36.9 2Sub2015 34.2 54.6
23Sub2011 68.2 79.3  16Sub2015 75.1 88.8
29Kas2011 Haciomer 26.2 29.5 11Mar2015 &5.0 101.6
19Ara2011 35.0 34.7 25Mar2015 69.3 129.8
29Ara2011 50.1 55.8

Model KSE ciktisinin uydu KKA verisiyle konumsal olarak da uyumlu oldugunu

gostermek icin 5 Nisan 2011 giinli 6rnek olarak Sekil 4.20’de sunulmustur. Model

KSE’ne 1 mm esik degeri uygulandiginda MODIS KKA verisiyle havzanin glineybati

kismi hari¢ olduk¢a uyumlu gozikmektedir. Giineybati kisminda kar Ortiisiinde



uyusmayan yerlerinde agirlikli giiney bakisina sahip oldugu goériilmektedir. Model baki
etkisini dikkate almadigindan ve konumsal ¢oziintirliik farkliliklarindan (MODIS, 500
m; model 2000 m) bu farkliligin olustugu belirtilebilir.

|:| Havza sinir

SMA KSE (mm)
05 Nisan 2011

Sekil 4.20 MODIS KKA-SMA KSE karsilastirmasi (5 Nisan 2011).

Model KSE (mm), MODIS/Aqua L3 v.6 (0.05°) KKA (%) ve AMSR-E/Aqua L3 v.2
(0.25°) KSE (mm) grid tabanli verileri yil ve kalibrasyon-validasyon periyotlar1 bazinda
gorsel karsilastirma i¢in ortalama degerler olarak sunulmustur (Sekil 4.21). Giinliik grid
veri setlerinin ¢oklugundan dolayi, grid tabanli karsilagtirmalarin y1l bazinda yapilmasi
uygun goriilmiistiir. AMSR-E verisinin konumsal ¢oziiniirligli daha diisiik oldugundan,
¢Oziiniirliigli daha yiiksek olan MODIS KKA verileriyle genel olarak modelin ¢ok daha
uyumlu oldugu goriilmektedir. Yiiksek KSE potansiyeline sahip havzanin kuzeybati ve
giiney-giineydogu kisimlarindaki daglarda da model-MODIS uyumu olduk¢a basarili
kabul edilebilir.
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HEC HMS SMA MODIS AMSR-E

2007
KSE (mm)

- Mak : 167.0
) Min : 102.0
- Mak : 89.9

Min : 37.1

2008
KSE (mm)
. Mak : 179.0
2008 Min : 101.0
KKA (%)

. Mak : 84.4
Min : 38.1

2009
KSE (mm)

. Mak : 180.0
2009 Min : 134.0
KKA (%)

. Mak : 79.8
Min : 42.3

2010
KSE (mm)

. Mak : 170.0
Min : 42.0

2010
KKA (%)

. Mak : 91.7
Min : 19.3

2011

KSE (mm)
. Mak : 192.0

2011

KSE (mm) ~ Min :118.0

. Mak : 86.9
Min:0

2012
KSE(mm)

.Mak:ﬂ.ﬁ
Min : 0

2012
KKA (%)

. Mak : 80.1
Min : 44.4

Sekil 4.21 Uydu ve model kar iiriinleri karsilagtirmalari (1 Ekim-30 Haziran).
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HEC HMS SMA MODIS AMSR-E

o)
. Mak : 80.3
- Min: 37.6

2014
KKA (%)

. Mak : 68.8
Min : 34.6

2015
KSE (mm)

. Mak : 126.4
Min: 0

2015
KKA (%)

0
. Mak : 83.3
- Min: 364

Kalibrasyon
KSE (mm)

3 Mak : 170.6
Kalibrasyon
SEE(mm) il . Min : 93.6
in : 93.

. Mak : 129.8
- o)
Min:0 . Mak : 83.4
Min : 35.7

Validasyon
KSE (mm)
Mak : 6

1.5

Validasyon
KKA (%)

. Mak : 78.1
Min : 39.2

Sekil 4.21 (Devam) Uydu ve model kar iiriinleri karsilagtirmalar1 (1 Ekim-30 Haziran).

Min: 0

Son olarak SMA modeli KSE ciktilar1 ve uydu KKA (IMS-MODIS harmani) verisi
arasinda tutarlilik analizi (Cizelge 4.10 ve 4.11) yapilarak model beceri skorlar
hesaplanmistir. Esik degerler sirasiyla KSE i¢in 0 mm ve 1 mm; KKA i¢in ise %0 ve
%35 olarak uygulanmistir. KSE 1 mm-KKA %5 esik degerlerinde modelin tutarlilik

analizi performansi daha iyi olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.10 HEC-HMS SMA KSE-uydu KKA tutarlilik analizi (KSE esik degeri: 0 mm-KKA

esik degeri: %0).

SMA
KSE>0 KSE=0
Hassasiyet
KKA>0 1875 (TP) 211 (FN) TP/(TP+FN)
IMS-
0.90
MODIS
Belirginlik
KKA
KKA=( 63 (FP) 310 (TN) TN/(TN+FP)
0.83
Negatif deger
Kesinlik Dogruluk
kestirim giicii
TP/(TP+FP) (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN)
TN/(TN+EN)
0.97 0.89
0.60

Cizelge 4.11 HEC-HMS SMA KSE-uydu KKA tutarlilik analizi (KSE esik degeri: 1 mm-KKA

esik degeri: %5).

SMA
KSE>1 KSE<1
Hassasiyet
KKA>5 1619 (TP) 46 (FN) TP/(TP+FN)
IMS-
0.97
MODIS
Belirginlik
KKA
KKA<5 68 (FP) 726 (TN) TN/(TN+FP)
0.91
Negatif deger
Kesinlik Dogruluk
kestirim giicii
TP/(TP+FP) (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN)
TN/(TN+EN)
0.96 0.95
0.94
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4.1.4.2 Uydu Toprak Nemi Uriinleri

Model i¢ isleyisinin test edilmesi agisindan kar ¢iktisinin yaninda toprak nemi ¢iktis1 da
sunan SMA modeli, AMSRE (Sekil 4.22), AMSR2 ve EUMETSAT H-SAF ASCAT
H14 (Sekil 4.23) uydu toprak nemi iriinleriyle grafiksel ve istatistiksel olarak
karsilastirilmistir (Sekil 4.24, 4.25 ve Cizelge 4.12). Karsilastirma sonucu model toprak
nemi ¢iktisinin H14 uydu verisiyle daha uyumlu oldugu ve genel trendi yansitabildigi
belirtilebilir. Toprak nemi hidrolojik modelleme siirecinde havza hidrolojik tepkisi
acisindan c¢ok Onemli bir unsur olmasinin yaninda, hidrolojik ve tarimsal kuraklik

acisindan da etkin bir gostergedir.

MERRA uydu tabanli modelin (GMAO 2008) aylik iist katman toprak nemi
(0.5°x0.667°), MODIS-ESA CCI uydu tabanli LISFLOOD modeli iist katman toprak
nemi indeksi (SMI, Cammalveri vd. 2016, Cammalveri vd. 2017) (0.05°) ve SMA
modeli (0.02°) toprak nemi yil bazinda havzanin alansal-zamansal ortalamasi olarak
karsilastirildiginda oldukga yakin degerlere sahip olduklar1 goriilmiistiir (Cizelge 4.13).
Ayrica model toprak nemi doygunluk orant (%), 2007-2010 yillar1 arasinda LPRM
AMSR-E/Palmer su dengesi modeli giinliik kok bolgesi toprak nemi (0.25°) (%), 2007-
2015 yillar1 arasinda SMI uydu tabanli model indeksi (5 km) (0-1) ve 2012-2015 yillar1
arasinda LPRM AMSR?2 giinliik toprak nemi (0.1°) (%) grid tabanli verileriyle yil
bazinda ortalama olarak gorsel karsilastirma i¢in sunulmustur (Sekil 4.26). AMSR-E
verisinin konumsal ¢oziniirliigii diisiikk oldugundan, modelin SMI ve AMSR2 verisiyle
daha uyumlu oldugu ve genel olarak trendi yansittigi sdylenebilir. SMI konumsal
¢cOziinlirliiglh (5 km) model c¢o6ziinirliigiine (2 km) yakin oldugundan yeniden

orneklenerek (bilineer enterpolasyon teknigi) 2 km ¢oziiniirliiglinde karsilastirilmistir.

Toprak nemi havzada kar yokken uydu tarafindan daha dogru bir sekilde izlenip
hesaplanabilmektedir. Yerde kar varken (Kasim-Mart arasi) toprak nemi karsilastirmasi
cok saglikli olmayacaktir, bu periyotta kar verisinin karsilastirilmasi gerekmektedir. Bu
baglamda model toprak nemi degerlerinin kar sezonunda diiz seyretmesi bu duruma

onemli bir gostergedir.
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Time Averaged Map of Scil Moisture, Velumetric, from LPRM AMSRE C-band Ascending daily 25 km [AMSR-E LPRM_AMSRE_A_SOILM3 v002] %
over 2011-04-05, Shape Turkey
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Time Averaged Map of Soil Moisture, Velumetric, from LPRM AMSRE C-band Descending daily 25 km [AMSR-E LPRM_AMSRE_D_SOILM3 v002] %

over 2011-04-05, Shape Turkey
375
128

Time Averaged Map of Scil Moisture, Velumetric, from LPRM AMSRE X-band Ascending daily 25 km [AMSR-E LPRM_AMSRE_A_SOILM3 v002] %
over 2011-04-05, Shape Turkey

375

128

Time Averaged Map of Soil Moisture, Volumetric, from LPRM AMSRE X-band Descending daily 25 km [AMSR-E LPRM_AMSRE_D_SOILM3 v002] %
over 2011-04-05, Shape Turkey

Sekil 4.22 AMSRE uydusu toprak nemi tiriinleri (5 Nisan 2011).
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Sekil 4.23 EUMETSAT H-SAF H14 uydusu toprak nemi iirlinii (28 Ekim 2019).
I
I
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Sekil 4.24 Kalibrasyon periyodu toprak nemi grafigi.
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Sekil 4.25 Validasyon periyodu toprak nemi grafigi.

Cizelge 4.12 HEC-HMS SMA toprak nemi ¢iktis1 performans karsilastirmasi.
R (korelasyon AMSRE- AMSRE- AMSRE-D AMSR2- H-SAF
katsayisi) C X RZSM DS ASCAT H14

Kalibrasyon 0.57 0.44 0.16 -
0.26 0.59

Validasyon - - -

Cizelge 4.13 MERRA ve SMI uydu tabanli model ile HEC-HMS SMA ortalama toprak nemi.
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Kal Val

MERRA
58 55 54 62 57 55 55 51 59 57 55
(%)
SMI
©-1) 0.56 055 062 057 056 052 050 057 0.61 057 0.55
SMA
50 50 51 51 51 48 50 50 51 50 50
(%)
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2007
AMSR-E RZSM (%)

- Mak : 43.3

L Min : 30.1

2008
AMSR-E RZSM (%)

- Mak : 35.7

L Min: 25.4

2008 SMI (0-1)
- Mak : 0.62

S Min @ 0.49

09
AMSR-E RZSM (%)
- Mak : 38.6

L Min: 28.8

2009 SMI (0-1)

- Mak : 0.70
L Min ; 0.56

e Mak : 51.3

[ Min : 50.0

2010
AMSR-E RZSM (%)

oy Mak:37.4

[ Min : 31.0

2010 SMI (0-1)
- Mak : 0.65

[ Min : 0.51

Mak : 51.6
|

M Min : 50.0

o

SM (%)
- Mak : 50.9

[ Min : 50.0

Sekil 4.26 Uydu ve model toprak nemi tiriinleri karsilastirmalart (1 Nisan-30 Kasim).
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2012
AMSR2 SM (%)
- Mak : 47.1

[ Min: 15.3

2012 SMI (0-1)
- Mak : 0.56

Mak : 49.6
—

— .
Min : 0.50
W Min: 465

2013
AMSR2 SM (%)
- Mak : 46.7

[ Min : 13.9

2013 SMI (0-1)
- Mak : 0.58

Mak : 50.4
|

M Min 0.4
K Min : 50.0

2014

AMSR2 SM (%)

- Mak : 46.1
2014 SMI (0-1) M Min s 127
- Mak : 0.64
S Min : 0.51

o~ 014
SM (%)
- Mak : 50.5

L Min : 50.0

2015
AMSR2 SM (%)
- Mak : 44.7

2015 SMI (0-1)
- Mak : 0.67

L Min: 0.55

L Min: 14.3

KAL SMI (0-1)
- Mak : 0.63

K Min: 0.53
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|
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Sekil 4.26 (Devam) Uydu ve model toprak nemi tiriinleri karsilagtirmalar: (1 Nisan-30 Kasim).
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4.1.4.3 Uydu Yags ve Sicaklik Uriinleri

Uydu iirtinleri model igsel tutarliliginin incelenmesinin yaninda dogrudan grid tabanl
modele girdi olarak da verilebilmektedir. Bu baglamda bazi uydu yagis ve sicaklik
verileri (Sekil 4.27) model girdisi olarak ele alinmistir. Modelleme 6ncesinde IDW
enterpolasyon ve uydu verileri karsilastirilmig, uydu sicakliklar ile oldukca yiiksek
uyum igerisinde olmasina karsin uydu yagislarinin genelde yiiksek tahmin verdigi
goriilmiistiir. GPM 3IMERG, TRMM ve PERSIANN uydu yagislar1 ile MERRA-2
uydu sicakliklart SMA modeline girdi verilerek ¢alistirilmistir.
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Sekil 4.27 Uydu yagis ve sicaklik tirtinleri (5 Nisan 2011) a) GPM 3IMERGF, b) TRMM 3B42,
¢) PERSIANN-CDR, d) MERRA-2.
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Modele girdi olmasi1 bakimindan uydu tiirevli veriler hidrolojik modelleme -6zellikle
Olclim yapilmayan havzalar ve dagilimli modelleme- i¢in 6nemlidir. Uydu iirtinlerin
hidrolojik modellemeye dahil edilmeden o©nce miimkiinse yer gozlemleri ile
dogrulanmasi 6nemlidir. Yer gozlemleri ile karsilastirilan uydu verileri diisiik-yiiksek
tahmin (underestimate-overestimate) yapmast bakimindan degerlendirilebilir ve
gerekiyorsa ¢esitli gilincelleme, diizeltme, birlestirme, harmanlama ve 6l¢ek kiiciiltme
prosesleri uygulanabilir. Uydu verisinin HEC-HMS modelinde degerlendirilebilmesi
icin zaman serisi yada grid tabanli DSS verisine doniistiiriilmesi ve islenmesi asamalari

bir dizi iteratif CBS iglemiyle gerceklestirilmektedir.

Bu calismada kullanilan GPM IMERG c¢oklu uydu yagis iirtinii (hiicre boyutu: 10 km x
10 km) NASA (National Aeronautics and Space Administration) ve JAXA (Japan
Aerospace Exploration Agency) tarafindan gelistirilen GPM pasif mikrodalga
bilesenlerinden elde edilen bilgileri birlestiren bir algoritma sonucu kiiresel 6lgekte her
lic saat icin elde edilmektedir. Bu ¢alismada da kullanilan son versiyon IMERG v6
algoritmasi, TRMM (2000-2015) erken yagis tahminlerini GPM (2014-giiniimiiz) uydu
yagislartyla birlestirmektedir (Huffman vd. 2019). TRMM ¢oklu uydu yagis iiriinii
3B42, NASA ve JAXA tarafindan gelistirilmistir. Konumsal ¢6ziiniirligii 0.25° olan
TRMM, tropikal ve alt-tropik bolge (50° K-50° G) yagisini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir
(NASDA 2001). PERSTIANN verisi (25 km x 25 km), bir¢ok farkli uydu tabanli yagis
tahminlerini kullanir. CHRS (Center for Hydrometeorology and Remote Sensing-
University of California) web sayfasindan iicretsiz indirilebilen PERSIANN, agik
erisimli olmast bakimindan bir¢cok hidroloji calismalarinda kullanilmaktadir. ASCII
uzantisina ve 0,25° konumsal ¢6ziiniirliige sahip PERSIANN gridlerinin enlem-boylam
projeksiyonu bulunmadigindan, koordinatlarinin WGS 1984 cografi referans sistemine

gore oldugu varsayimi yapilir (Int. Kyn. 23).

Genel olarak HEC-HMS modelinde kullanilabilmesi i¢in uydu goriintiilerinin elde
edilmesi, diizenlenmesi ve DSS kayit dosyasina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Uydu
yagis ve sicaklik iirtinlerinin hidrolojik modele girdi olabilmesi i¢in asagidaki islemler
uygulanmistir.

e ASCII dosya yapisindan ESRI raster yapisina donistiiriilmesi (ASCII to Raster
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komutu)

e Projeksiyonun WGS 1984 cografi referans sistemi olarak tanimlanmasi (Define
Projection komutu)

e Raster dosyalarin HEC GeoHMS ile olusturulan ModClark gridleriyle eslesmesi
i¢in yeniden UTM Zone 37 N olarak projeksiyon verilmesi ve hiicre boyutunun
2000 m olarak yeniden 6rneklenmesi (Project Raster komutu)

e Raster dosyalarin tekrar ASCII dosya formatina doniistiiriilmesi (Raster to
ASCII komutu)

e ASCII dosyalarinin ASC2DSSGrid DOS tabanli yardimer yazilimi ile DSS

dosyasina aktarilmasi

Bu islemler ¢ok sayida grid veri setine uygulandigindan manuel olarak
gerceklestirilmemis, ArcGIS Model Builder alt modiiliinde dongii yapist igerisinde

otomatik olarak yaptirilmistir.

ASC2DSSGrid yazilimi dosya doniisiimii i¢in girdi bilgisine gereksinim duymaktadir.
Bunun icin yazilima otomatik girdi saglayan bir toplu is dosyasi (.bat) olusturulur.
Toplu is dosyast girdi dosyasi, ¢iktt DSS dosyasi, DSS klasor yolu, tarihler, grid tipi,

veri birimi ve tipi gibi parametreler icermektedir.

DSS veri tabanina aktarilan uydu grid yagis ve sicaklik kayitlar1 HEC DSSVue ve HEC
GridUtil programlarinda goriilebilmektedir. ASCII uzantili yagis ve sicaklik verileri
DSS ortamima donistiiriilmeden o6nce arzu edilirse CBS platformunda islenebilir,
diizeltme faktorii uygulanabilir, bagka verilerle kombin edilebilir, 6lgek kiigiiltme islemi

(downscaling) yapilabilir.

Uydu yagis ve sicaklik verileri bazi CBS ve dosya uzantisi doniisiim islemlerinden
sonra grid tabanli modele girdi olarak verilebilmektedir. GPM-IMERGDF, TRMM-
3B42 ve PERSIANN-CDR uydu yagislar1 diizeltilmis IDW yagisiyla korelasyon olarak
en yiiksek degerleri vermelerinden dolay1 calismada tercih edilmistir. sicaklik verisi i¢in

MERRA-2 uydusu kullanilmaigtir.
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Uydular UTC+0 esgiidiimlii evrensel zaman dilimini kullandigindan ve IDW verileriyle

korelasyonu arttigindan uydu verileri 1 giin ileriye kaydirilmistir (Tiirkiye, UTC+3).

Modellemeye dahil edilmeden once, uydu verileri IDW verileri ile karsilagtirilmig
(Cizelge 4.14, Sekil 4.28, 4.29, EK 29 ve EK 30) ve diizeltilmig IDW verileri ile daha
yuksek korelasyon tespit edilmistir. Uydu ve IDW sicakliklar oldukga yiiksek uyum
(2007-2015 su yillart aras1t R=0.96) igerisindedir. Uydu yagislar1 genelde yiiksek tahmin

vermektedir. Uydularin yagis ve sicaklik temsiliyetinin basarili oldugu belirtilebilir.

Cizelge 4.14 Uydu ve IDW yagislarinin iligkisi (2007-2015 su yillarn).

R (Korelasyon Katsayis1) GPM-IMERGDF TRMM-3B42 PERSIANN-CDR

IDW 0.30 0.21 0.29

Diizeltilmis IDW 0.56 0.46 0.50

7000

—IDW IDW_Diizeltilmis ——GPM-3IMERGDF ——TRMM-3B42 ——PERSIANN-CDR

6000 /

B 2007-2015 / P
-

P (mm)

0 T T T T T T T T
1-Oct-06 1-Oct-07 1-Oct-08 1-Oct-09 1-Oct-10 1-Oct-11 1-Oct-12 1-Oct-13 1-Oct-14

Sekil 4.28 2007-2015 su yillar1 arasi1 eklenik uydu ve IDW yagislari.
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Sekil 4.29 2007-2015 su yillar1 aras1 uydu ve IDW sicakliklari.

-30

IDW yagis-sicaklik veri setleri girdi verilerek gozlenen akimla kalibre edilen modele,
farkli uydu tabanli yagis-sicaklik veri setleri girdi edilerek model c¢alistirilmastir.
Modele girdi verilen uydu tabanli yagis-sicaklik veri setlerinin her biri i¢in ayri
kalibrasyon islemi gergeklestirilmemigtir. IDW verileri ile karsilastirilarak veri
karakteristigi incelendikten sonra (Cizelge 4.15), uydu yagislar1 ile MERRA-2 uydu
sicakliklart gozlem verileri ile kalibre edilmis modele girdi verilmis ve uydularin
yiiksek yagis tahminlerinden dolay1r model akimlar1 oldukg¢a yiiksek tahmin ettigi igin
diisiik performans sonuglari elde edilmistir (Cizelge 4.16). Bu analizlerden sonra uydu
yagig lriinlerine diizeltme katsayis1 (DK) on islemi uygulanmistir (Bias correction-
linear scaling method-Lenderink vd. 2007, Uysal ve Sorman 2021). DK olarak GPM-
IMERGF ve TRMM-3B42 i¢in 0.75, PERSIANN-CDR i¢in ise 0.63 alinmistir (Cizelge
4.15). DK uygulandiktan sonra uydu yagislar1 girdi verilen model performanslar
(Cizelge 4.16) oldukca yiikselmis ve kabul edilebilir bir seviyeye ulagsmistir. Model
performansi olarak GPM-IMERGF ve PERSIANN-CDR girdili model yaklagik ayni
iken, TRMM-3B42 girdi verilen model en iyi performansi gostermistir.
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Cizelge 4.15 Diizeltilmis IDW ve uydu eklenik yagislarinin oranlari.

Diizeltilmis 2007-
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Ort.
IDW 2015
GPM-
0.802 0.686 0.866 0.856 0.852 0.592 0.562 0.671 0.767 0.739 0.750
IMERGF
TRMM-3B42 0.793 0.801 0.816 0912 0.772 0.547 0.615 0.654 0.787 0.744 0.752
PERSIANN-

CDR 0.635 0.643 0.732 0.769 0.689 0476 0.470 0.588 0.631 0.626 0.633

Cizelge 4.16 Uydu verileri girdi verilen HEC-HMS SMA model performans sonuglar1.

2007-2015
Oleiitl GPM- GPM- TRMM- TRMM- PERSIANN- PERSIANN-
titler
¢ IMERGF IMERGF DK  3B42 3B42 DK CDR CDR DK
NSE 0.10 0.67 0.39 0.74 -0.87 0.67
NRMSE
3 0.9 0.6 0.8 0.5 1.4 0.6
(m’/s)
PBIAS
47 18 38 11 73 19
(%)

Kalibrasyon ve validasyon periyotlari i¢in, uydu yagis ve sicakliklart girdi verilen SMA
modelinin ve gozlenen akimlarin grafiksel karsilastirmalar1 Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de

verilmigtir.
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Sekil 4.30 Uydu verileri girdi verilen HEC-HMS SMA modeli hidrograflar1 (kalibrasyon
periyodu).
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Sekil 4.31 Uydu verileri girdi verilen HEC-HMS SMA modeli hidrograflar1 (validasyon
periyodu).
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Kar yagdiginda istasyon ol¢iimleri uydu verilerine gore yagisi genelde daha kotii temsil
etmektedir. Bu ylizden uydu ve diizeltilmis IDW yagislar1 harmanlanarak model
performansinin yiikselip yilikselmeyecegi test edilmistir. 1Aralik-30 Nisan arasinda en
yiiksek model performansina sahip olan TRMM 3B42 uydusu, 1 Mayis-30 Kasim
arasinda diizeltilmis IDW yagislari harmanlanmis ve 2007-2015 periyodunda model
uygulanmis, model NSE performansi 0.73 olarak ol¢iilmiistiir. Bu sekilde diizeltilmis
uydu ve IDW yagis verilerinin harmanlanmasinin, salt uydu yagis1 girdi verilen modele

gore performansi arttirmadigi ve dnemli Olciide etkilemedigi gorilmiistiir.

4.1.5 HEC-HMS SMA Dagilimh Hidrolojik Modeli ile Akim Tahmini

Kalibre edilmis grid yapili HEC-HMS SMA hidrolojik modeli ile 2015 su yili i¢in
ECMWEF (European Centre for Medium-range Weather Forecasts) tarafindan sunulan
WRF (Weather Research and Forecasting) sayisal hava tahmin verileri kullanilarak
akim tahmini yapilmistir. Gelistirme cabasit 1990'larin sonlarinda baslayan WRF
modeli, hem atmosferik arastirma hem de operasyonel tahmin uygulamalari i¢in
tasarlanmis yeni nesil orta dlgekli sayisal hava tahmin sistemidir. Iki dinamik ¢ekirdege,
bir veri asimilasyon sistemine ve paralel hesaplamay1 ve sistem genisletilebilirligini
destekleyen bir yazilim mimarisine sahiptir. Model, onlarca metreden binlerce
kilometreye kadar genis bir yelpazede meteorolojik uygulamalara hizmet ediyor. WRF,
operasyonel tahmin i¢in esnek ve hesaplama agisindan verimli bir platform sunarken,
kapsamli aragtirma toplulugundan gelistiricilerin katkida bulundugu fizik, sayisal ve
veri asimilasyonundaki son gelismeleri yansitir (Int. Kyn. 22). WRF sayisal hava (yagis
ve sicaklik) tahmin verileri (Sekil 4.32) kullanilarak, 2015 Mart-Temmuz periyotu igin
giinlik akim tahmini yapilmistir. WRF yagis tahminleri gdzlenen yagistan yiiksek
olmasina karsin sicaklik tahminleri olduke¢a tutarlidir. Yagisin konumsal degisimi ve
fiziksel etkenleri sicakliga gore daha fazla oldugundan yagis degerlerinin dogru tahmin
edilmesi daha zordur. Modelin akim tahmin performans degerleri Cizelge 4.17°de, akim
tahmin hidrograflar1 Sekil 4.33’te sunulmustur. WRF 1 giinliik tahminlerini kullanan
model performansi, 2 giinliik tahmin girdi edilmis model basarisindan az bir miktar
daha yiiksektir. Model akim tahmininde pikleri tam olarak temsil edememesine karsin

akim hacmini oldukga iyi simiile etmistir. Bu durum hazne isletimi agisindan énemlidir.
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Sekil 4.32 Kayabas1 Havzas1t WRF yagis ve sicaklik tahminleri.

Cizelge 4.17 HEC-HMS SMA 2015 su y1l1 akim tahmini performans sonuglari.

. WRF
Olgiitler
1 giinliik 2 giinliik
NSE 0.67 0.64
NRMSE (m’/s) 0.6 0.6
PBIAS (%) -13 -17
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Sekil 4.33 2015 su y1l1 akim tahmin hidrograflari.

4.1.6 Dagihmhh HEC-HMS SMA ile Saatlik Hidrolojik Modelleme

Kalibre edilmis grid yapilit HEC-HMS SMA modeli ile 2010 ve 2015 su yili akimlarinin
saatlik zaman Ol¢eginde modellenmesi (konumsal dagilimli modelin farkli zaman
Olceginde test edilmesi) gerceklestirilmistir. 2010 ve 2015 yillarinda en biiyiik taskin
akimlar1 yasandig1 i¢in bu yillar tercih edilmistir. Kalibre edilmis HEC-HMS SMA
modeli ile 2010 ve 2015 su yillar1 akimlar saatlik zaman dlgeginde modellenmistir
(Cizelge 4.18 ve Sekil 4.34, 4.35). Saatlik yagis ve sicaklik verileri MGM’nden temin
edilmistir. Boylelikle konumsal dagilimli modelin farkli zaman 6l¢eginde test edilmesi
saglanmistir. Giinlik ve saatlik zaman o6lgeklerinde modelin yaklagik olarak ayni
performanst gostermesi modelin tutarliligini ortaya koymaktadir. Saatlik zamansal
¢Oziiniirliikte modelin pik akimlar1 daha iyi temsil ettigi goriilmektedir. Ayrica 2010
yilinda ilkbahar yagislarinin saatlik 6l¢iimlerde daha iyi temsil edildigi akim hidrograf
karsilagtirmalarina bakarak dile getirilebilir. Bu baglamda biiylik pik akimlarin
yasandig1 2010 ve 2015 su yillarinda modelin saatlik calistirilmas: tagkin tahmini ve

hazne isletimi gibi ¢caligmalar agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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Cizelge 4.18 HEC-HMS SMA 2010 ve 2015 su yillar1 giinliik ve saatlik model performans

sonuglari.
. 2010 2015
Olciitler
Saatlik Giinliik Saatlik Giinliik
NSE 0.86 0.79 0.86 0.88
NRMSE (m’/s) 0.4 0.5 0.4 0.4
PBIAS (%) -2 -21 9 4
350 —Qgozlem, giinlik —AQmodel, saatlik —Qmodel, giinliik
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Sekil 4.34 2010 su yili HEC-HMS SMA saatlik hidrografi.
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Sekil 4.35 2015 su yili HEC-HMS SMA saatlik hidrografi.

4.2 HEC-RAS 2D Hidrolik Modellemesi

4.2.1 Hidrolik Modelleme icin Yiikseklik ve Bina Verilerinin Diizenlenmesi

Kayabas1 havzasinda taskin c¢alismasi (12.5 ve 90 m arast konumsal ¢oziiniirliik)
yapilmasinin yaninda, Kayabast Havzasinda Aras Nehri kenarinda bulunan en biiyiik
yerlesim yeri olan Tekman ilgesi (niifusu yaklasik 26000) i¢in taskin modelleme
calismasi (0.5 ve 12.5 m aras1 konumsal ¢oziiniirliik) yapilmistir. Tekman ilgesi i¢in 50
cm ¢oziiniirliige sahip DEM olusturulurken Tekman Belediyesi’nden elde edilen 46685
yiikseklik Ol¢lim noktast kullanilmistir. Noktasal vektor yiikseklik verilerinden raster
DEM verisi tiiretilirken c¢apraz dogrulama testi ile bir¢ok enterpolasyon ydntemi
degerlendirilerek en uygun yontemin Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) oldugu
gorlilmiistiir (Cizelge 4.19).
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Cizelge 4.19 DEM enterpolasyon yontemleri performans sonuglart (Capraz-Dogrulama Testi).

Enterpolasyon Yontemleri RMSE (m)
Radial Basis Functions 0.309
TIN to Raster-Yiikseklik Noktalar1 ve Kontur Cizgileri-Natural
Neighbors 0386
TIN to Raster-Yiikseklik Noktalart ve Kontur Cizgileri-Linear 0.398
TIN to Raster-Yiikseklik Noktalari-Natural Neighbors 0.428
Natural Neighbor 0.430
TIN to Raster-Yiikseklik Noktalari-Linear 0.430
Ordinary Kriging 0.434
Terrain to Raster-Natural Neighbors 0.435
Terrain to Raster-Linear 0.435
Top oto Raster 0.463
Spline-Regularized 0.505
Empirical Bayesian Kriging 0.509
Kernel Smoothing 0.539
Spline-Tension 0.560
Simple Kriging 0.673
Local Polynomial Interpolation 0.692
Universal Kriging 0.855
Inverse Distance Weighting 1.061
Diffusion Kernel 2.330

Daha sonra DEM (RBF) ve bina yiikseklikleri ile Sayisal Yiizey Modeli (DSM)
olusturulurken; bina yiikseklikleri TAKBIS (Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi) ve ESRI
World Map kullamilarak elde edilmistir. TAKBIS sistemindeki parsel bilgileri ve
yapilagsma arasindaki uyusmazliklarda ilgenin gorsel arastirmalari (Saha fotograflari,
Google Earth Photos, Google Images ve Youtube) kullanilarak bina yiikseklikleri
belirlenmistir. Maalesef ilge Google Maps Street View gorsellerine sahip degildir. Bu
sekilde yaklasik 600 adet yapi1 sayisallastirilmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36 Tekman ilgesi tagkin ¢aligma alani bina-yol sayisallagtirilmasi ile DSM (0.5 m) elde

edilmesi.
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4.2.2 Hidrolik Modelleme i¢cin Akim Verilerinin Diizenlenmesi

4.2.2.1 Akim Gézlem istasyonlarinin Karsilastirilmasi

Kayabas1 Havzasinda bulunan akim gdzlem istasyonlar1 (AGI) Cizelge 4.20 ve Sekil

4.37°de wverilmigtir. Tagkin akimlariin istatistiksel yontemlerle daha tutarh
hesaplanabilmesi icin, Kayabasi Havzasi cikisindaki D24A096 nolu AGI yillik
maksimum akim serisi yakindaki 2 AGI (2403 ve 2417) serileriyle gecmise dogru
uzatilmistir. 3 AGI yillik maksimum akimlar1 karsilastirilarak (Sekil 4.38) kullaniimasi

uygun bulunmustur.

Tekman ilgesi taskin calisma alami icin de D24A046 nolu AGI (dlgek biiyiiltme) ve

D24A096 nolu AGI (dlgek kiigiiltme) yilhik maksimum akim serilerinden
faydalanilmistir.
Cizelge 4.20 Akim gdzlem istasyonlar1 bilgileri.
. " Yagis i
Istasyon istasyon Adi  Koordinatlar1 Go.zlem Rakim alamt Ortalan;a Isleten
No Periyodu (m) (km?) akim (m’/s) Kurum
Kayabasi Aras  41°50'19" D .
D24A096 N 39°50'16" K 2007- 1642 2772 22.1 DSI
c 41°47'07" D 1972- ;
2417 Mescitli 39°4707" K 1993 1735 2652 224 EIE
11 1 41°48'37" D 1956- ;
2403 Ciulli Kop. 39°45'01" K 1971 1760 2534 23.6 EIE
Cevirmekoy 41°3827"D 1966- ;
D24A015 Aras N. 39°37'41" K 1972 1885 1492 15.6 DSI
Hasanaga onclycll
41°25'15" D .
D24A046 Komu Madrak 30°44'59" K. 1976- 2028 177 2.7 DSI
Suyu
Karasu Koyt 42°00'11" D 1993, .
D24A085 Karayaz D. 30°42'17" K 12%9191- 2128 149 1.6 DSI
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D24A096

I:I Tekman Tagkin Galisma Alani

Akarsu

DEM (m) ALOS PALSAR-12.5m
- Mak : 3220

—
- Low : 1684

Sekil 4.37 Akim gozlem istasyonlar: konumlari, yagis alanlar1 ve Tekman tagkin ¢aligma alani.
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Sekil 4.38 Akim gozlem istasyonlarinin yillik maksimum akimlarinin karsilastirilmasi.
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4.2.2.2 Olasilik Dagilimlarinin Belirlenmesi

Kayabas1 Havzasi ve Tekman tagkin calisma alan1 yillik maksimum akim serilerine %95
giiven araliginda (0=0.05) uygun olan (Cizelge 4.21) Gumbel (Gumbel 1958), Log
Normal, Weibull (Grafik) ve Log Pearson (LP) Tip III olasilik dagilimlar: (Chow 1964,
Chow vd. 1988, Bayazit 2003) ile taskin tekerriir debileri hesaplanmistir. Anderson-
Darling non-parametrik test sonucuna gore LP Tip III dagilimi hem Kayabasi hem de
Tekman tagkin ¢alisma alanlari i¢in en uygun olasilik dagilimi olarak tespit edilmistir.
Daha sonra D24A096 nolu AGI, D24A046 nolu AGI ve Tekman taskin ¢alisma alani
yillik maksimum akimlar1 kullanilarak bolgesel taskin frekans analizi (Bayazit ve Ondz

2008) de uygulanmistir (Cizelge 4.24, 4.25 ve Sekil 4.39).

Cizelge 4.21 Olasilik dagilimlart uygunluk test sonuglari.

Anderson Darling Non-parametrik Testi

Olasiik Dagilimlar: (AD?<0.752)
Kayabasi Tekman
Gumbel 0.241 0.402
Log Normal 0.310 0.230
Weibull 0.430 0.546
Log Pearson Tip III 0.191 0.210

4.2.2.3 Sentetik Birim Hidrograflarin Belirlenmesi

Taskin tekerriir debileri istatistiksel yontemlerin yaninda sentetik birim hidrograf (BH)
yontemleri (Snyder 1938, Kirpich 1940, USDA 1951, 1972, 1986, Mockus 1957, 1965,
Ozdemir 1978) ile de elde edilmistir (Cizelge 4.22-4.25 arasi ve Sekil 4.39).
Yontemlerin etkili yagis siireleri, pik akimlar1 (dolaysiz akim derinligi: 1 cm), pik ve
taban stireleri hesaplanmistir. Etkili yagis siliresinde gergeklesen tekerriir yagislari,
Kayabas1 Havzasi1 yakininda bulunan ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin
edilen Erzurum, Hinis ve Horasan meteoroloji yagis gozlem istasyonlarina ait yagis
siddet-siire-tekerriir egrileri yardimiyla belirlenmistir. Tekerriir yagislarindan dolaysiz

akisa SCS CN yontemiyle (USDA 1972) gecilmistir. Kayabasi Havzasi taban akimi igin
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HEC-HMS SMA modelinde kullanilan deger alinirken, Tekman taskin ¢alisma alani
icin ise D24A046 nolu AGI ve D24A096 nolu AGI ortalama ve taban akimlar

arasindaki oranti kullanilarak baz akim hesaplanmastir.

4.2.2.4 Fuller Ampirik Taskin Tahmin Yontemi

Olasilik dagilimlar1 ve sentetik BH yontemlerinin yaninda taskin tekerriir debileri son
olarak da Fuller ampirik yontemiyle hesaplanmistir (Cizelge 4.24, 4.25 ve Sekil 4.39).
Taskin akim verileri ampirik bir yaklasim olan Fuller yontemiyle elde edilmistir. 1914
yilinda ABD'deki havzalarin 10 yillik bilgileri gdzlemlenerek Fuller tarafindan pik debi
i¢in Onerilen ampirik formiil, taskin tahmininde ilk kez frekansi bir ¢arpan olarak almasi
bakimindan 6nemlidir. Fuller'e gore taskin tahmin formiilasyonu asagidaki sekildedir

(Fuller 1914, Raghunath 2006).
Qr = c,A%8(1 + 0.8log T)(1 + 2.67A7°3) (4.8)
Qr: T Tekerriir Araligma Sahip Taskin Debisi (m’/s)

Cf . Fuller Sabiti (0.026'2.770) (Cf’ Kayaba$1 HaV2351:O.43)
A: Havza Alani (km?)
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Cizelge 4.22 Kayabas1 Havzas1 Sentetik BH Taskin Tekerriir Debileri (m’/s).

Sentetik BH Etkili Yags Siiresi Yags (mm) m = Dolaysiz Akt (em)
Yéntemleri (sa) Tekerriir arahgi (yil)
2 5 10 25 50 100 500 2 5 10 25 50 100 500
Kirpich 1.87 14.0 20.6 25.7 32.9 38.9 45.2 56.2 0.04 021 041 077 1.13 153 232
SCS 2.05 14.2 20.8 25.9 33.1 39.2 45.4 56.4 0.04 022 042 0.79 1.14 1.55 233
Synder 1.87 14.0 20.6 25.7 32.9 38.9 45.2 56.2 0.04 021 041 077 1.13 153 232
DSi 2.00 14.1 20.8 25.9 33.1 39.1 45.4 56.4 0.04 022 042 0.78 1.14 1.55 233
Mockus 2.88 15.7 21.5 26.6 33.8 39.8 45.5 55.7 0.07 024 045 082 1.18 1.55 2.28
Sentetik BH . \ Taskin {)ebileriv(m3/s)
Yéntemleri Pik Akim (m’/s) Tekerriir arahig (yil)
2 5 10 25 50 100 500
Kirpich 396.06 65.29 133.74 213.54 356.78 495.75 657.79 967.93
SCS 500.98 71.15 159.13 261.22 444.04 621.20 825.27 1216.79
Synder 798.01 80.81 218.73 379.52 668.11 948.14 1274.63 1899.51
DSI 410.34 66.70 138.77 22229 371.85 516.79 684.93 1007.01
Mockus 356.29 7535 136.66 210.68 343.28 471.74 602.36  860.81

Qua=50 m*/s; S=(25400/CN)-254=47.48 mm; CN=84.25
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Cizelge 4.23 Tekman Deresi Calisma Alani Sentetik BH Taskin Tekerriir Debileri (m’/s).

Sentetik BH s N Qe Yags (mm) ” - Dolaysiz Alas (cm)
Yéntemleri Etkili Yags Siiresi (sa) Tekerriir arahigi (yil)
2 5 10 25 50 100 500 2 5 10 25 50 100 500
Kirpich 1.09 13.4 19.9 24.9 32.0 37.8 44.1 55.0 0.01 0.14 030 0.61 092 129 201
SCS 0.72 12.3 18.1 22.3 28.0 32.6 37.5 472 0.01 0.09 021 043 0.64 090 149
Synder 1.09 13.4 19.9 24.9 32.0 37.8 44.1 55.0 0.01 0.14 030 0.61 092 129 201
DSi 2.00 14.1 20.8 25.9 33.1 39.1 454 564 0.02 0.16 034 0.67 099 137 2.11
Mockus 1.02 13.2 19.7 24.7 31.8 37.6 44.0 549 0.01 0.13 029 0.60 091 1.28 2.01
Sentetik BH ' , Taskin {)ebileriv(m3/s)
Yéntemleri Pik Akim (m’/s) Tekerriir arahig (yil)
2 5 10 25 50 100 500
Kirpich 123.58 25.67 40.81 60.99 99.25 137.55 183.63 272.92
SCS 255.99 2532  47.13 77.05 133.01 188.06 25449 405.14
Synder 249.12 2736 57.88 98.57 175.70 25290 345.78 525.79
DSi 129.90 26.72 4496 6790 11048 152.67 20231 298.66
Mockus 152.03 2571 4396 68.50 115.16 161.92 219.12 329.64

Qua=24 m’/s; S=(25400/CN)-254=53.28 mm; CN=82.66



4.2.2.5 Taskin Tekerriir Debileri

Kayabas1 Havzasi ve Tekman tagkin calisma alani igin istatistiksel, sentetik ve ampirik

yontemlerle tagkin tekerriir debileri hesaplanmistir (Cizelge 4.24, 4.25 ve Sekil 4.39).

Cizelge 4.24 Kayabas1 Havzas1 Taskin Tekerriir Debileri (m’/s)

Olasilik Dagilimlari/Sentetik BH Tekerriir aralig1 (y1l)
Yontemleri 2 5 10 25 50 100 500
Gumbel 259.55 391.56 478.96 589.39 671.32 752.64  940.56
LogNormal 25142 381.07 473.60 597.15 693.61 793.62 1042.37
Grafik (Weibull) 25717 417.11 536.61 627.97 701.71 745.14  758.51
LogPearson Tip 11 257.86  398.55 488.27 595.75 671.18 742.67  896.36
Bolgesel Taskin Frekans Analizi 249.80 382.64 478.24 606.69 707.51 81246 1075.09
Kirpich 6529 13374 213.54 356.78 495.75 657.79  967.93
SCS 71.15  159.13 261.22 444.04 621.20 82527 1216.79
Synder 80.81 218.73 379.52 668.11 948.14 1274.63 1899.51
DSI 66.70 138.77 22229 371.85 516.79 684.93 1007.01
Mockus 7535 136.66 210.68 343.28 471.74 60236  860.81
Fuller 317.57 414.56 487.93 58492 65829 731.65 902.01
Olas1 Maksimum Tagkin
(Ort.+15*St. Sapma) 252474

Cizelge 4.25 Tekman Deresi Calisma Alani Taskin Tekerriir Debileri (m’/s)

Olasilik Dagilimlari/Sentetik BH Tekerriir aralig1 (yil)
Yontemleri 2 5 10 25 50 100 500
Gumbel 66.60 104.05 128.85 160.18 183.43 206.50 259.82
LogNormal 63.73 100.01 126.58 162.72 19139 221.47 297.61
Grafik (Weibull) 62.60 104.53 12840 176.10 203.44 228.30 248.18
LogPearson Tip III 64.78 103.90 130.44 163.89 188.50 212.72 267.90
Bolgesel Tagkin Frekans Analizi 64.68 99.08 123.83 157.09 183.19 210.37 278.37
Kirpich 25.67 40.81  60.99 99.25 137.55 183.63 272.92
SCS 2532 47.13  77.05 133.01 188.06 254.49 405.14
Synder 2736 57.88  98.57 17570 25290 345.78 525.79
DSI 26.72 4496 6790 11048 152.67 20231 298.66
Mockus 2571 4396  68.50 115.16 161.92 219.12 329.64
Fuller 85.57 11429 136.01 164.73 186.45 208.18 258.62
Olas1 Maksimum Tagkin
(Ort.+15*St. Sapma) 709.30
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Sekil 4.39 Kayabas1 Havzasi1 ve Tekman calisma alan1 tagkin tekerriir debileri.
Son olarak HEC-RAS hidrolik modelinin kararsiz akim olarak calistirilmasi i¢in

hesaplanan tagkin tekerriir debileri ve SCS boyutsuz BH yonteminden yararlanilarak

tagkin hidrograflar belirlenmistir (EK 31 ve EK 32).
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4.2.3 Hidrolik Modelleme (HEC-RAS 2D)

Amerikan Ordusu Hidrolojik Miihendislik Merkezi tarafindan gelistirilen HEC-RAS
(Sekil 4.40) ile hidrolik tasarim, tagkin, sediment taginimi ve su kalitesi uygulamalari

icin tek boyutlu ve iki boyutlu hidrolik modelleme yapilabilmektedir (USACE 2016).

_
- [ = R PR
TN am G

File Edit Run View Options GISTools Help

y || == R o A =4 HT . 2
e P R Iy WA D P g o o[ A [N ] = | Nl
t
Project: [Tekman d: \ayabasDEMTekmanDsM_FloodHydrograph'\Aras_HEC_RAS\Tekman.prj g
Plan: DSMLPTIpIII 100_1sec |d: \ayabasiDEMTekmanDsM_FloodHydrograph'\Aras_HEC_RAS\Tekman.p17
! Geometry: [Tekman |d: \ayabasiDEMTekmanDsM_FloodHydrograph'Aras_HEC_RAS\Tekman.g01
Steady Flow: | |
Ll Unsteady Flow: [TekmanLPTipIII100 |d: \ayabasiDEMTekmanDsM_FloodHydrograph\Aras_HEC_RAS\Tekman.u5
Description : I = JISI Units

Sekil 4.40 HEC-RAS model, geometrik veri ve RAS haritalayicisi arayiizii.
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Bu calismada kullanilan HEC-RAS 2D Kkiitlenin ve momentumun korunumu esasina
dayanan s1§ su sistemleri (Navier-Stokes denklemleri) St. Venant denklemlerini
(derinlik ortalamali denklemler) iki boyutlu olarak sonlu hacim algoritmas: ile
cozmektedir. Akima ait biytikliiklerin derinlikle ortalamasi alinan St. Venant
denklemleri kismi diferansiyel denklem formunda asagida sunulmustur (denklem 4.9,
derinlik ortalamali siireklilik denklemi; denklem 4.10 ve 4.11, derinlik ortalamali
momentum denklemleri). Hem 1D ve hem de 2D modellerde dikey yondeki (z, derinlik
boyunca) degisim sabittir. Ancak 1D modellerde y yoniindeki (enkesit dogrultusu) su
seviyeleri sabit kabul edilirken 2D modellerde y yoniindeki akig hizlar1 ve su
derinlikleri degisebilir (x, akis yonii). Derinlik ortalamasi varsayilan 2D model
denklemlerinde su kiitlesine x ve y yoniinde etkiyen kuvvetler baskindir. Momentum
denklemlerinde ivme terimleri basitlestirilerek sadece yercekimi, siirtiinme ve
hidrostatik basing kuvvetlerini igeren Diflizyon Dalga formu elde edilebilir. Taskin
ciktilarinin Full Momentum ve Difiizyon Dalga denklemlerinde ¢ok degismedigi
raporlanmistir (USACE 2020d).

a_H d(hu) , d(hv) o

o + “ox + oy q=0 (4.9)
ou ou ou 0%u  9%u
E+U£+Ua——g + (6xz+ﬁ)—cfu+fv (410)
v v v 0H
E+u£+v5——g$+ (ﬁ+—)—cfv—fu (4.11)

h: Derinlik, u ve v: Hiz (x ve y yonil), q: Birim debi, y: Yanal yondeki mesafe (y
diizlemi), H: Su yiizeyi yiiksekligi (z+h), vi: Yatay anafor viskozite katsayisi, cg: Yatak

stirtiinme katsayis, f: Coriolis parametresi, g: Yer¢ekim ivmesi

Tekman Deresi ¢alisma alaninda HEC-RAS ile iki boyutlu hidrolik modelleme
calismas1 gerceklestirilmistir. Oncelikle RAS haritalayicisini kullanarak HEC-RAS
icine cesitli konumsal ¢oziiniirliiklere sahip althk DEM/DSM verileri (Sekil 4.41)
aktartlmistir. Yiikseklik verilerinin konumsal referans projeksiyonunun segilerek

geometrik veri arayliziinden iki boyutlu akig alani sinirlandirilmig ve memba-mansap
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sartlart tanimlanmistir. Sonrasinda iki boyutlu akis alaninin diizenlenerek hesaplama
noktalarinin, ag (mesh ortalama hiicre alan1 400 m?) ve Manning piiriizliiliik sartlarmnin
(orta seviye bitki Ortiisii-0.06) olusturulmasi ile geometrik veriler kaydedilmis, ag-sinir
sartlarinin kavramsallastirilmasindan sonra tagkin simiilasyonunun gerceklestirilmesi
icin kararsiz akim verileri modele girdi verilmistir. Kararsiz akim olarak aykir1 bulunan
Synder, basit ampirik Fuller ve LP Tip III (dagilim uygunluk test sonucu en iyi olan)
harici istatistiksel yontemlerin (Gumbel, LogNormal, Weibull ve Bdlgesel) taskin
hidrograflar1 kullanilmamistir. Yiikseklik verileri olarak DSM RBF (0.5 m), Harita
Genel Miidiirliigiinden temin edilen DSM (HGM 5 m) ve ALOS PALSAR (12.5 m)
kullanilmistir. Mansap simir sartlari olarak normal derinlik ve siirtiinme egimi olarak
0.02 degeri alinmig; memba sinir sartlari olarak akim hidrografi secilerek saatlik zaman
6lceginde feyezan hidrograflari tanimlanmistir. Kararsiz akim sartlart tanimlandiktan
sonra model ¢aligtirilarak hidrolik modelleme gerceklestirilmistir. Sekil 4.41 ve Sekil
446 arasinda farkli yiikseklik althiklarinda farkli taskin hidrograf hesaplama
yontemleriyle elde edilen c¢esitli tagkin tekerriir senaryolari i¢in su derinligi, hizi, su
ylizey yiiksekligi gibi ¢iktilar sunulmustur. Bu sekilde taskin yayilim ve derinlik
ciktilari elde edilmistir. RAS haritalayicisi araciligtyla model sonuglari goriintiillenmekte

ve simiilasyon olarak zamanla degisimi izlenebilmektedir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.41 DEM/DSM verileri tabaninda DSI Q100 taskin derinlik haritalari.
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Sekil 4.42 DSM RBF tabaninda Q500 taskin derinlik haritalari.
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Sekil 4.43 DSM RBF tabaninda Q2 taskin derinlik haritalari.
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Sekil 4.44 DSM RBF tabaninda LP Tip III Q500 taskin yayilim simiilasyonu.
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DSI Q500
Su Derinligi (m)

- 14.1

0.0

Sekil 4.45 Tekman ilgesi ii¢ boyutlu modeli ve DSM RBF tabaninda DSI Q500 taskin derinlik
haritast.
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Taskin yayilim alanlarn (Cizelge 4.26) incelendiginde, DSM RBF (0.5 m) ve HGM
DSM (5 m) altliklarda yakin degerler aldig1 goriilmektedir. ALOS PALSAR (12.5 m)
althiginda ise tagkin yayilim alanlar1 yiiksek tekerriirlerde diger iki althiga yakin olmakla
beraber diisiik tekerriirlerde daha diisiik ¢ikmaktadir. Yine de {icretsiz ve cevrimici
erisimi olan ALOS PALSAR basarili sayilabilir. Taskin tahmin yontemlerini
karsilastirdigimizda ise tagkin yayilim alanlar1 ve derinlikleri yaklagik aym

mertebelerdedir.

Cizelge 4.26 Taskin yayilim alanlar1 (km?).

Taskin
Hidrograflar/DSM- DSM RBF HGM DSM ALOS PALSAR
DEM (0.5m) (Sm) (12.5 m)

SCS Q500 3.9 4.0 4.0
Kirpich Q500 34 34 3.5
DSI Q500 33 33 33
Mockus Q500 3.6 3.6 3.7
LP Tip IIT Q500 3.7 3.7 3.7
SCS Q10 3.2 3.2 1.3
Kirpich Q10 3.0 3.0 1.6
DSIi Q10 2.9 3.0 1.8
Mockus Q10 3.0 3.1 1.4
LP Tip I Q10 33 33 2.1
SCS Q2 2.9 2.9 0.3
Kirpich Q2 2.7 2.7 0.7
DSI Q2 24 24 0.9
Mockus Q2 2.7 2.8 0.5
LP Tip IIT Q2 3.1 3.1 1.1

HEC-RAS ile tagkin derinlik haritalarinin yan1 sira yayilim, hiz ve su yiizeyi yiiksekligi
ciktilar1 da elde edilmistir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.46 DSM RBF tabaninda DSI Q500 taskin yayilm, hiz ve su yiizeyi yiikseklikleri
¢iktilar.

Tekman tagkin ¢aligma alan1 hidrolik modelleme c¢aligmalar1 kapsaminda;

- DSM olusturulurken 19 adet enterpolasyon yonteminin ¢apraz-dogrulama testi
ile karsilagtirilmasi ve yaklasik 600 adet yapinin sayisallastirilmast,

- Taskin hidrograflar1 hesaplanitken 11 adet yontemin (olasilik dagilimlari,
sentetik BH ve ampirik) karsilastirilmast,

- HEC-RAS hidrolik modellemesinde konumsal ¢oziiniirliikleri farkli olan 3 altlik
arazi modelinin (ALOS PALSAR, HGM ve RBF) ve 5 taskin hidrografi
hesaplama yonteminin (SCS, Kirpich, DSI, Mockus ve LP Tip III) kiyaslanmasi,

yapilmistir.

Taskin yayilim alanlar1 incelendiginde, DSM RBF (0.5 m) ve HGM DSM (5 m)
altliklarda yakin degerler aldig1 goriilmektedir. ALOS PALSAR (12.5 m) altliginda ise
tagkin yayilim alanlart yiliksek tekerriirlerde diger iki altliga yakin olmakla beraber
diisiik tekerriirlerde daha diisiik ¢ikmaktadir. Yine de iicretsiz ve ¢evrimigi erisimi olan
ALOS PALSAR basarili sayilabilir. Tagkin tahmin yontemlerini karsilastirdigimizda ise
tagkin yayilim alanlar1 ve derinlikleri yaklagik ayn1 mertebelerdedir. HEC-RAS taskin
ciktilar1 DEM altliklart bakimindan karsilastirildiginda, DSM RBF (0.5 m) ve HGM
DSM (5 m) sonuglariin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. HGM DSM altlig1 bu agidan
oldukca basarili bulunmustur ve taskin modellemeleri calismalarinda rahatlikla

kullanilabilecegi diistinilmektedir.
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Tekman tagskin modellemesinin ileriki ¢alismalarinda (tehlike, risk ve =zarar

haritalamasi) en yiiksek konumsal ¢oziintirliige sahip DSM RBF (0.5 m) althiginda LP

Tip II taskin hidrograflarinin kullanilmasi asagidaki sebeplerden dolay1r uygun

gorlilmiistiir.

Olasilik dagilimlar, istatistiksel olarak yeterli sayida yillik anlik maksimum
akim verilerine (64 yil) dayandigr i¢in verinin igsel karakteristigini dikkate
almas1 bakimindan tagkin ¢alismasi icin sentetik BH metotlarina gére daha
giivenilir oldugu diisiiniilmektedir. Taskin hidrograflarina bakildiginda,
istatistiksel yontemler yiliksek tekerriir degerlerinde bir miktar farklilagsa da
genel olarak birbirine yakin sonuglar vermektedir. Buna karsin, LP Tip III
yontemi Anderson Darling uygunluk testi sonucunda en uygun olasilik dagilimi
olarak bulunmustur.

Olasilik dagilimlar1 tagkin hidrograflar1 diisiikk tekerriirlerde sentetik BH
yontemlerine gore daha yiiksek olmasina ragmen tekerriir aralifi arttikga
sentetik yoOntemlerle bulugmaktadirlar. Bunun sebebi olarak, sentetik BH
yontemlerinde tekerriir yagislarindan dolaysiz akisa gecerken SCS CN yodntemi
kullanildigindan, diisiik tekerriirlii yagislarin biiyiik kisminin sizmaya ugradigi,
az bir miktarinin akisa gegtigi, dolayisiyla diisiik tekerriir araliklarinda diisiik pik
verdigi yaklasimi yapilmistir. Sentetik BH yontemleri tagkin tekerriir debilerinin
birbirlerine daha yakin degerler olmasinin sebebi olarak da yagistan dolaysiz
akisa gecerken tiim yontemlerde SCS CN yonteminin kullanilmasi gosterilebilir.
HEC-HMS SCS CN modeli havzada iyi bir performans gosterdigi i¢in yagis-
dolaysiz akis iligkisi SCS CN kayip yontemiyle kurulmustur.

istatistiksel yontemlerin Kayabast AGI (maksimum 383 m’/s) yillik anhk
maksimum gozlemlerine gore yiiksek kalmasinin sebebi olarak, Kayabasi AGI
anlik maksimum serisinin (2007-2019) istatistiksel olarak yeterli bir 6rneklem
kiimesi olusturmadigi i¢in memba kisminda yakininda bulunan 2403 ve 2407
AGI anlik maksimum serileri (1956-1993) ile uzatilmasi oldugu
diistiniilmektedir. Ciinkii 2403 ve 2417 anlik maksimum serilerinde 500 ila 650
m’/s mertebelerinde akimlar vardir (1968-511 m’/s, 1969-649 m’/s ve 1993-533

m’/s).
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Taskin tehlike, risk ve zarar haritalamasi ¢calismalarinda tercih edilen LP Tip III tekerriir
debilerini, DSI “Erzurum Tekman Ilge Merkezi Tekman Cay1 Taskin Koruma Projesi”
ve SYGM (2019) “Aras Havzas1 Tagkin Yonetim Plan1 (AHTYP)” tekerriir debileri ile
karsilastirdigimizda (Cizelge 4.27 ve Sekil 4.47) hesaplanan degerlerin uygun oldugu
goriilmektedir. 2403 ve 2417 akim istasyonlarinin etkisi ile LP Tip III taskin tekerriir
debileri, DSI ve AHTYP degerlerinden bir miktar biiyiik hesaplanmistir. Bu durumun
olumlu oldugu kanaati hakimdir. Diinyanin gesitli yerlerinde oldugu gibi Ulkemizde de
son zamanlarda yasanan etkili ve biiyiik taskinlarin iklim-arazi ortiisii degisimiyle
birlikte daha sik ve siddetli yasanacagi beklenmektedir. Bu nedenle DSI ve AHTYP
degerlerinden biiyiik hesaplanan bu ¢alismadaki tagkin tekerriir debilerinin giivenilir ve

anlamli oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.27 Tekman Deresi calisma alani tagkin tekerriir debilerinin (m?/s) karsilastiriimasi.

Hesap Yéntemi Tekerriir aralig (yil)

2 5 10 25 50 100 500

LP Tip III 6478 103.90 13044 163.89 188.50 212.72 267.90
Mockus (DSI

tarafindan segilen  46.78  75.68 100.14 13595 165.56 197.25 264.45
proje debisi)

Tekman Gay: DsI 5093 75.68 9573 12430 14757 17227 22523
Taskn Korur.na Noktasal Tagkin

Projesi, DSI L - 8923 109.85 13590 15523 17441 219.09
Frekans Analizi

Bolgesel Taskin )0 00 7756 9833 12621 14809 170.88 221.08
Frekans Analizi

AHTYP (SYGM 2019) - - - - 15976 191.18 25742
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Sekil 4.47 Tekman ¢alisma alani tagkin tekerriir debilerinin karsilastirilmasi.

Tez ¢alismasinin sonraki kisimlarinda;

Model-uydu tagkin yayilimlarinin karsilastirilmast,

DSM RBF (0.5 m) althginda LP Tip III taskin hidrograf senaryolar1 (Tekerriir
araligi: 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil) girdi verilen HEC-RAS 2D hidrolik
model ¢iktilarinin (yayilim, derinlik, hiz, alan ve hacim) elde edilmesi,

Taskin risk ve tehlike haritalarinin (Q100) olusturulmasi,

Taskin zarar haritalarinin (Q100) tiiretilmesi,

gergeklestirilmistir.

4.2.4 Hidrolik Modelin Uydu Goriintiileriyle Dogrulamasi

HEC-HMS SMA hidrolojik modeli ile taskin tekerriir akimlarinin elde edilerek HEC-
RAS ile hidrolik modellemesinin gergeklestirilmesi (hidrolojik model HMS-hidrolik

model RAS entegrasyonu) ve diger taskin ¢iktilar1 (olasilik dagilimlar1 ve sentetik BH

yontemleri) ile karsilastirilmasi yapilmstir.

Kayabas1 Havzasinda tarihi tagkinlar hakkinda arastirma yapildiginda, havzada siklikla
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can ve mal kaybi potansiyeli acisindan olduk¢a Onemli taskinlarin yasandigi
goriilmektedir (Sekil 4.48). 16.03.2010 tarihinde etkili 1slak kar erimesi neticesinde
Kayabasi AGI (D24A096) 2010 yili anlik maksimum akinmi (368 m’/s) gbzlenmistir.
Istasyonun gdzlem periyodunda 6lgiilen en yiiksek 2. akim degeridir. Tekman ilgesinde
3 giindiir etkili olan firtina ve Bingol daglarindaki karlarin erimesi tagkina neden
olmustur. Ilgeye bagli ¢cok sayida koyiin elektrik direkleri yikildigindan elektrik hizmeti
aksamig, Toptepe koyll girisindeki koprii sular altinda kalarak kullanilamaz hale gelmis
ve bir¢cok kdyde vatandaslar ulasimda sorunlar yasamistir. Bir¢ok ev, yol ve elektrik
hattinin zarar gormesi, binlerce donlim tarim arazisinin sular altinda kalmasi ile 6nemli
ekonomik kayiplar olusmustur. (Int. Kyn. 8). 01.08.2012 tarihinde yaklasik 24 saattir
etkili olan saganak yagmur sonucu olusan tagkin ve heyelanlar Erzurum-Tekman ile
Tekman-Gokoglan koyii karayollarinin kapanarak ulasimin aksamasina sebep olmustur
(Int. Kyn. 7). 02.09.2012 tarihinde etkili saganak yagis Tekman ilgesindeki birgok ev ve
igyerini su basmasina sebebiyet vermistir. Hiirriyet mahallesinde bazi toprak damli evler
yikilmis, enkaz altinda kalan 1 kisi kurtarilmistir (Int. Kyn. 10). 10.04.2015 tarihinde
havzada etkili olan saganak yagmur ve kar erimesi sonucu yasanan taskinda, Kayabasi
AGI 2015 yili anlik maksimum akimi (383 m’/s) olgiilmiistiir. Bu deger gdzlem
siiresince istasyonda Olclilen en yiiksek degerdir. Erzurum-Mus karayolu (50. km)
tagkin sular1 altinda kalarak ulasima kapanmis (Int. Kyn. 1), Taskesen koyiinde ev ve
hayvan barmnaklarinda hasarlar meydana gelmistir (Int. Kyn. 11 ve 12). Havzada
heyelanlar da olduk¢a sik yasanmaktadir (EK 33). 18.04.2019 tarihinde kar erimesi
kaynakli tagkin olugsmus, nehir sular1 yiikselerek yaklasik 500 doniim tarim arazisi sular
altinda kalmistir. Taskin ve heyelan arasindaki iliskinin yiiksek oldugu bilinmektedir.
Ayni giin olusan heyelan sonucu Erzurum-Tekman karayolunda biiylik cukurlar
olugmus, yolun tek seridi servis disi kalirken, heyelanin tagidig: topraklar Aras nehrinin
taskin yataginda set olusturmus ve kesit alanimi daraltmistir (Int. Kyn. 3). 28.06.2020
tarthinde etkili olan saganak yagmur sonrasi tagan dere sular1 ve tasidigi riisubat
Diizyurt koylinde ¢ok sayida eve ve sokaga zarar vermis, can kaybinin yasanmadigi
taskindan etkilenen ev sakinleri itfaiye ekipleri tarafindan tahliye edilmistir (Int. Kyn.
13, 14, 15 ve 16). Son olarak, 02.07.2020 tarihinde yasanan taskinda Akdag ve
Cigekdagi kdylerinde 11 ev hasar goriirken 7 biiyiikbas hayvan taskin sularina kapilarak

telef olmustur. Erzurum Biiyliksehir ile Tekman Belediyeleri itfaiye ve is makineleri
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hasar goren mahallelerde miidahale c¢alismasi yapmis, su basan evler ve ahirlar
bosaltilarak vatandaslar ve ¢iftlik hayvanlari giivenli bolgelere sevk edilmistir (Int. Kyn.
4, 5 ve 6). Tarihi tagkinlarin konumlari1 incelendiginde, ¢ogunlukla tez kapsaminda
incelenen Kayabasi, Tekman ve Toptepe tagkin ¢alisma alanlarinda gergeklestikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.48 Kayabas1 Havzasi tagkinlarindan goriintiiler.



Tarihi verilerin yaninda havzanin aliivyon alanlar1 (EK 34) dikkate alinip taskina yatkin
alanlar degerlendirilerek tagkin riski 6n ¢alismasi yapilabilir. Uydu tagskin goriintiileriyle
(Sekil 4.49) aliivyon alanlarin biiyiik oranda o6rtiismesi de bu durumu desteklemektedir.
Havzada yasanan tagkin tarihlerinde c¢esitli uydularin goriintiilerinin olup olmadigi
arastirilmis ve 16.03.2010 tarihinde yagsanmis taskina ait Landsat 5 ve Landsat 7 yer
gozlem uydu gorintiileri (Sekil 4.49) bulunmustur. Uydu goriintiileri 30 m konumsal
¢Oziintirliige sahiptir. 16.03.2010 tarihli Landsat 7 uydu goriintiisii olduk¢a bulutlu ve
SLC (Scan Line Corrector) hatasindan dolay1 goriintiide kesiklikler olmasina ragmen,
tagkindan bir giin sonraki 17.03.2010 tarihli Landsat 5 uydu goriintiisii oldukga nettir ve
tagkin yayilimini gostermesi acisindan onemlidir. Ayrica 24.03.2010 tarihli Landsat 5

goriintlisii de Mart ay1 normal su seviyesini gostermesi bakimindan sunulmustur.

Landsat 7

16.03.2010
e

Landsat §

2010 Mart ay1 normal su seviyes| 24.03.2010

Sekil 4.49 Kayabasi Havzast 16.03.2010 taskini ve 24.03.2010 tarihli normal su seviyesini
gosterir uydu goriintiileri.

Landsat 5 ve Landsat 7 uydu goriintileri birlikte degerlendirilerek, ArcGIS
platformunda Iso Cluster Unsupervised Classification komutu uygulanmis, kontrolsiiz
siniflandirma yapilmis ve taskin yayilimlan tespit edilmistir (Sekil 4.50). Bu komut

modifiye edilmis iteratif optimizasyon kiimeleme prosediiriinii kullanir. Iso (iterative
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self-organizing) kiimeleme ve maksimum benzerlik smiflandirma yontemlerini
kullanarak, uydu raster hiicrelerini RGB degerlerine gére minimum Oklid uzaklig
temelinde siiflandirmaktadir. Bir smifin veya kiimenin temsilcisi olan hiicreler alt
kiimesine imza denir ve imza istatistikleri yardimiyla kiimeleme analizi gerceklestirilir

(Int. Kyn. 20).

iw‘z,!\v#r i
o>
L TR % JL?/»%
Aty
Legend \_‘ N
l:l Kayabagi Tagkin Galigma Alam

[ Taskin Landsat (16.03.2010) ‘} ™ \r
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e
(£

[T Kesisim (Landsat-HEC RAS) ;
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o) % ST
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I: Toptepe Tagkin Calisma Alam e \
D Tekman Tagkin Galisma Alani '(14
[ Taskin Landsat Gériintiisii (16.03.2010) A
D Kayabasgi Taskin Galisma Alam - §
D Kayabasi Havza Sinin }E/‘V VJ}}D
DEM (m)-ALOSPALSAR-12.5 m W c *ﬂ% Pl
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g \'"ﬁrﬁ- I I I

- Low: 1684

in Galisma Alan
t (16.03.2010)

Legend

Cl Toptepe Taskin Galisma Alani

- Taskin Landsat (16.03.2010)

- Taskin HEC RAS LPTiplll5 ALOS 30m
[ Kesisim (Landsat-HEC RAS)

Sekil 4.50 Kayabasi Havzasi tagkin ¢aligma alanlart ve 16.03.2010 taskini uydu-model
karsilastirmasi.
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Tarihi tagkinlar LP Tip III yonteminde 1956-2019 periyodu anlik maksimumlar ile ele
alindiginda, 16.03.2010 (368 m’/s) ve 10.04.2015 (383 m’/s) tarihlerindeki anlik
maksimum akimlarin tekerriir araliklar1 sirasiyla 4 ve 4.5 yil olmaktadir. Her iki
taskinin da yineleme araliklar1 yaklasik 5 yil olarak kabul edilebilir. Iki tagkinin tekerriir
araligr istatistik yontemlerde yaklasitk 5 yil olarak hesaplanirken, sentetik BH
yontemlerinde yaklasik 25 yil olarak elde edilmektedir. 16.03.2010 Landsat uydu taskin
yayilimi referans aliarak Kayabasi (LP Tip III Q5=398.55 m’/s), Tekman (LP Tip III
Q5=103.90 m’/s) ve Toptepe (LP Tip III Q5=294.65 m’/s) taskin ¢alisma alanlarinda
HEC-RAS 2D model taskin yayilim ¢iktilart (LP Tip III Q5) ¢oklu lokasyon
perspektifinde degerlendirilmistir (Sekil 4.50). Sadece Kayabas1 AGI (2007-2019) anlik
maksimumlar1 dikkate alindiginda, LP Tip III yonteminde 2010 taskini tekerriir araligi
18 y1l olarak hesaplanmaktadir. Havza ¢ikisi icin Kayabasi (D24A096), Ciilli (2403) ve
Mescitli (2417) AGI anlik maksimumlar1 birlestirildiginden ve eski yillarda Ciillii-
Mescitli istasyonlarinda biiyiik taskilar (500-650 m’/s mertebelerinde) yasandigindan
1956-2019 periyodu i¢in 2010 taskini yineleme araligi daha kiigiik bir deger (5 yil)

bulunmaktadir.

Kayabas1 Havzasi taskin g¢alisma alani ¢ogunlukla mendereslerden olusmaktadir ve
2000 m kontur ¢izgisi ile sinirlandirilmistir. Kayabasi taskin ¢aligma alaninda taskindan
etkilenen yerlesim yerleri; Giindami (2021 Niifus: 230), Isiklar (2021 Niifus: 347),
Iligoze (2021 Niifus: 336), Cevirme (2021 Niifus: 533), Haciomer (2021 Niifus: 329),
Kiillii (2021 Niifus: 278), Atakdy (2021 Niifus: 21), Cullu (2021 Niifus: 1038), Mescitli
(2021 Niifus: 284) ve Marifet (2021 Niifus: 257) olarak belirlenmistir. CORINE 2018
arazi Ortlisine gore biliylik oranda tarim alanlart su altinda kalmakta, nehrin
yiikselmesiyle menderesler kaybolmaktadir. Tagkin koruma ve biiyiik miktardaki tagkin
sularinin depolanmasi1 bakimindan, Kayabasi taskin calisma alani igerisinde yapimlari
devam eden sulama-enerji tiretimi amagh S0ylemez ve Solmaz Barajlar1 da énemlidir.
Tekman taskin ¢aligma alaninda (2000 m kontur ¢izgisi ile sinirlandirilmis) taskindan
etkilenen yerlesimler; Tekman ilge merkezi (2021 Niifus: 2657) ve Hiirriyet
Mahallesidir (2021 Niifus: 987). Ayrica Tekman taskin calisma alaninin memba
kisminda bulunan Tagkesen (2021 Niifus: 827), Katranli (2021 Niifus: 611) ve Diizyurt
(2021 Niifus: 1333) yerlesimlerinin de taskindan etkilenecegi belirtilebilir. Tekman
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Kayabas1 havzasindaki en biiyiik yerlesim oldugundan, raporun sonraki kisimlarinda
Tekman tagkin ¢alisma alami taskin tehlike, risk ve zarar analizleri bakimindan detayli
bir sekilde incelenmistir. 2175 m kontur ¢izgisi ile sinirlandirilmis Toptepe taskin
calisma alaninda taskindan etkilenen yerlesimler; Toptepe (2021 Niifus: 1508),
Cukuryayla (2021 Niifus: 920), Kayabogaz (2021 Niifus: 185), Gokoglan (2021 Niifus:
706) ve Kirikhan (2021 Niifus: 969). Taskin yayilimi CORINE 2018 verisine gore
neredeyse tamamiyla bataklik alani kapsamaktadir. Sulak alanlarin taskin geciktirme
ozelliginden dolay1 Toptepe batakliginin Kayabas1 havzasi icin 6nemli oldugu
diisiiniilmektedir. Sekil 4.48’deki Toptepe mevkii taskin goriintiisii (17.03.2010, Int.
Kyn. 8) uydu ve model taskin yayilimlar1 ile olduk¢a uyumlu gorsel bir kanit

niteligindedir.
Gorsel karsilagtirmanin yaninda, HEC-RAS modeli taskin yayilimlarinin referans

(uydu) goriintiileri ile tutarlilig1 bazi indislerle (basar1 ve yanlig tahmin oranlar ile kritik

basar1 indeksi) test edilmistir (Cizelge 4.28).
Bagar1 Oranl = [(Fuydu N Fmodel) * Fuydu] 4.9)
Yanlis Tahmin Orani = [(Fmodel /Fuydu) - Fuydu] (4.10)
Kritik Basar Indeksi = [(Fuyau N Fmodel) + (Fuydu U Fmoder)]  (4.11)

Basar1 orani, simiile edilen yayilimin (Fpode) gozlem (Fyyqu) ile uyumunu
gostermektedir. Basar1 oran1 yliksek tahmini dikkate almadigindan yanlis tahmin orani
ile de model performansi degerlendirilmistir. Ayrica kritik basari indeksi ile daha
kapsamli bir karsilagtirma yapilmistir (Bates ve De Roo 2000, Alfieri vd. 2014,
Sampson vd. 2015, Dottori vd. 2016, Wing vd. 2017, Dottori vd. 2021).
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Cizelge 4.28 Taskin ¢alisma alanlar1 HEC-RAS-Landsat tutarlilik analizi (16.03.2010).

Taskin Calisma Alani

Kayabasi-
EUDEM v1.125 Toptepe-ALOS 30 m

Tutarhlik Analizi Tekman-DSM

RBF 0.5 m
m
Fuyau (kmz)-Landsat
3.342 19.072 6.911
30 m
Funodaat (km®)-LP Tip
3.230 22.729 8.034
III Q5

Frnodet+Fuydu 0.97 1.19 1.16

l:"uydu N l:"model
3.022 15.799 5.634

(Kesisim, km?)

l:"uydu U l:"model
3.550 26.003 9.312

(Birlesim, km®)
Basar1 Orani (%) 90.4 82.8 81.5

Yanhs Tahmin Oram
6.2 36.3 34.7
(%)
Kritik Basar1 Indeksi
85.1 60.8 61.0
(%)

Althlk DEM c¢oziintirliigli hassaslastikca model-uydu performansinin oldukca arttigi
goriilmektedir. Kayabasi ve Toptepe taskin calisma alanlarinda, EUDEM vl1.1 (25 m)
ve ALOS (30 m) daha kaba ¢oziiniirliige sahip olmasina ragmen ALOS PALSAR (12.5
m) althgindan daha iyi performans gdstermislerdir. Bu durumun EUDEM vl.1 ve
ALOS altliklarinda nehir ve taskin yataklarinin daha iyi tanimlanmis olmasindan
kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Tekman taskin ¢alisma alani i¢in DSM RBF (0.5 m)
yaninda HGM (5 m) ve ALOS PALSAR (12.5 m) althiklar1 karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Kayabas1 ve Toptepe taskin caligma alanlari icin ALOS PALSAR
(12.5 m), EUDEM vl1.1 (25 m), ALOS (30 m), ALOS PALSAR (30 m), ASTER
GDEM (30 m), SRTM (30 m) ve SRTM (90 m) altliklar1 ele alinmis ancak sadece
EUDEM vl.1 ve ALOS altliklar1 tagkin yayilimini1 tam olarak gostermislerdir. Diger
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althiklarda nehrin akis1 bir yiikselti seti ile engellenerek tagkin yayilimi tam olarak
saglanamamistir. Bu altliklarin  elden gegirilerek diizenlenmesi (nehir yatagi
tanimlamas1 vb.) yerine sadece EUDEM v1.1 ve ALOS yiiksekliklerinin kullanilmasi
uygun bulunmustur. Bu iki altlik Landsat tagkin yayilimi karsilastirmasinda ¢ok basarili
sonuglar vermese de kabul edilebilir performans gosterdikleri ifade edilebilir. Zaten
Kayabas1 ve Toptepe tagkin caligma alanlarinda biiyiik yerlesimlerin olmamasi, sirasiyla
daha cok tarimsal ve bataklik alanlarin bulunmasindan dolay1 bu iki altligin bu alanlar

icin kullanabilir oldugu diistiniilmektedir.

Kayabas1 AGI 6l¢iim periyodunda gerceklesen en yiiksek pik akimlar olan 16.03.2010
ve 10.04.2015 taskinlar1 karsilastirildiginda (Cizelge 4.29), giinliik toplam yagislara ve
anlik maksimum akimlara bakilirsa 2015 taskininda kar erimesinin daha etkili oldugu
gorlilmektedir. Zaten Nisan ayinda kar erimesinin daha fazla olmasi beklenen bir
durumdur. Giinliik ortalama sicakliklara bakildiginda bir giin 6ncesine gore 16.03.2010
tarihinde 3.0 °C artis olmusken, 10.04.2015 tarihinde 1.8 °C sicaklik artisi oldugu
gorlilmektedir. Buna ragmen 10.04.2015 tarihinde havzanin uydu KKA %19 azalirken,
16.03.2010 tarihinde %15 azalmistir.

Cizelge 4.29 Kayabas1 Havzast 2010 ve 2015 taskinlarinin hidro-meteorolojik bilgileri

(D24A096).
HEC-HMS SMA
Gozlenen LP Tip
Giinliik Mak. Anhk
Giinliikk  Giinliik I
Toplam Saatlik Mak.
Tarih Ort. Ort. Tekerriir
Yagis Ort. Akim
Akim Akim 3 Arah@
(mm) 3 3 AKim (m’/s)
(m’/s) (m’/s) 3 (yi)
(m’/s)
16.03.2010 35.8 329 168 175 368 4.0
10.04.2015 20.9 277 124 167 383 4.5

Sadece hidrolik model ile taskin modellemesinin (LP Tip III taskin hidrograflar1 ve
HEC-RAS) yaninda, hidrolojik-hidrolik model karar destek sistemi ile de taskin
modellemesi (HEC-HMS taskin hidrografinin HEC-RAS modeline girdi verilmesi)
gerceklestirilmistir. 2015 yili icin de HEC-HMS saatlik modellemesi olmasina karsin,
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10.04.2015 tarihinde calisma alanina ait uydu gorintiisii bulunmadigindan sadece
16.03.2010 tagkint HEC-HMS giinliik ve saatlik modellemesinin HEC-RAS ile
entegrasyonu saglanarak ele alinmistir (Sekil 4.51). HEC-HMS giinliik modellemesi ile
elde edilen taskin hidrografi, SCS BH yontemiyle saatlik olarak hesaplanmis ve HEC-
RAS modeline girdi verilmistir. Bu sekilde olusturulan HEC-HMS ve HEC-RAS
(HMS-RAS) entegrasyonu 2010 tagkin yayilimi Landsat goriintiileriyle gorsel (Sekil
4.51) ve performans kriterleri (Cizelge 4.30) bazinda karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda HMS-RAS entegrasyonu taskin modellemesi agisindan basarili kabul
edilebilir. 2010 yili gilinlik ve saatlik hidrolojik modeller karsilastirildiginda,
maksimum akim benzesiminde (sirastyla 168 m*/s ve 175 m’/s) yakin olmalarina karsin
NSE kriteri (2010 y1l1 giinliikk model i¢in 0.79; saatlik model i¢in 0.86) agisindan saatlik
modelin {istlin performans gosterdigi goriilmektedir. Ayni sekilde, HMS-RAS
entegrasyon performanst zamansal ¢oziiniirliik baglaminda ele alindiginda, saatlik
zaman Olgeginde basarinin biraz daha yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 4.51 ve Cizelge
4.30). Bu baglamda zamansal ¢oziinlirliigiin arttikca taskin modellemesinin daha

basarili olacag1 ongoriilebilir.
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Sekil 4.51 Kayabas1 Havzasi tagkin ¢alisma alant HMS RAS entegrasyonu-uydu karsilagtirmasi
(16.03.2010 tagkini).
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Cizelge 4.30 Kayabas1 tagkin calisma alant HMS RAS entegrasyonu-Landsat tutarlilik analizi
(16.03.2010).

HEC-HMS Giinliik-RAS HEC-HMS Saatlik-RAS

Kayabas- Kayabas-
Tutarhhik Analizi EUDEM vl.1 25 Tutarhhik Analizi EUDEM vl.1 25

m m
Fuyau (kmz)-Landsat Fuyau (kmz)-Landsat
19.072 19.072
30 m 30 m
Fmodael (km®)-HEC- Fumoder (km”)-HEC-
15.800 18.400
HMS Giinliik HMS Saatlik
Fmodel+Fuydu 0.83 Fmodel+Fuydu 0.96
l:"uydu n l:"model l:"uydu N l:"model
11.791 13.461
(Kesisim, km?) (Kesisim, km?)
l:"uydu U l:"model l:"uydu U l:"model
23.082 24.011
(Birlesim, km?) (Birlesim, km?)
Basar1 Orani (%) 61.8 Basar1 Orani (%) 70.6
Yanhs Tahmin Yanhs Tahmin
21.0 259
Oram (%) Oram (%)
Kritik Basan Kritik Basan
) 51.1 ) 56.1
Indeksi (%) Indeksi (%)

4.3 Taskin Modelleme

Hidrolik modellemenin gergeklestirilerek taskin karar destek sisteminin olusturulmasi
tagkin risk, tehlike ve zarar haritalamasi ile tamamlanmistir. Hidrolik modelleme

ciktilar1 degerlendirilerek ¢esitli tagkin tehlike, risk ve zarar haritalar1 tiiretilmistir.
Taskin modellemesinin sonraki uygulamalar1 icin DSM RBF (0.5 m) althiginda LP Tip

IIT taskin g¢iktilar1 (Cizelge 4.31 ve Sekil 4.52, EK 35) kullanilarak devam edilmistir.
Taban stiresi 18 saat olan LP Tip III tagkin hidrograflar1 30 dakikalik akim verilerinden
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olusmaktadir. HEC-RAS hidrolik modelleme hesaplama araligt 1 dakika olarak

uygulanmustir.

Taskin gostergeleri (Cizelge 4.31) degerlendirildiginde, Tekman calisma alaninin bir
vadi olmasindan dolayr tekerriir araliginin artmasina ragmen taskin yayilimi c¢ok
degismemekte, ancak taskin yiiksekligi ve dolayisiyla tagkin hacmi oldukga artmaktadir.
Taskin hiz1 tekerriir araligi ile ¢ok degismemekle birlikte dogru orantili bir sekilde
yilikselmektedir. Su derinlikleri haritalarina (Sekil 4.52 ve EK 35) bakildiginda ¢alisma
alaninda Tekman ilge merkezi, Hiirriyet mahallesi ve Tatos tuzlalarinin (kaya tuzu
iiretim tesisleri) taskinlardan etkilendigi goriilmektedir. Farkli tekerriir tagkin debileri
icin su derinlik siif araliklar1 degisimin daha iyi fark edilebilmesi i¢in ayni olarak

diizenlenmistir.

Cizelge 4.31 Tekman calisma alani tagkin bilgileri (DSM LP Tip III).

Taskin Debileri (m3/s)
Taskin Gostergeleri

Q2 Qs Q10 Q25 Q50 Q100 Q500

Taskin Yiizey Alani

5 3.131 3230 3.283 3365 3441 3533 3.714
(km”)

Taskin Hacmi
1122 1800 2259 2839 3265 3684 4640

(1000m>)

Taskin Oort 253 333 378 421 452 474 528
Yiiksekligi

(m) Mak 838 969 1037 11.10 1159 12.03 12.99

Taskin Akis  Ort 0.80 0.94 1.01 1.08 1.12 1.14 1.22

Hiz1 (m/s) Mak 7.77 9.13 9.69 11.69 12.02 11.66 13.92
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Cesitli tekerriir araliklarina sahip tagkin derinlik haritalarinin yaninda, 6rnek olarak
DSM RBF tabaninda LP Tip III Q100 taskin derinligi Arcscene 3D CBS platformu
kulanilarak Sekil 4.53’te sunulmustur. 2D haritalarin yaninda 3D haritalarin
kullanilmast gorselligi daha zenginlestirerek taskinin daha iyi anlasilmasia yardimci

olmaktadir.

Binalar

Karayolu
DSM

LP Tip Il
Q100 d(m)
B <10

[ 1.0-20
[ ]20-30
[ ]30-50
[50-7.0
B 7.0-9.0
Il 9.0-12.0

y

<

L ‘%
I\

Sekil 4.53 Tekman ilge merkezi ve Hiirriyet Mahallesi 3D modeli ve DSM RBF tabaninda LP
Tip IIT Q100 taskin derinlik haritasi.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen LP Tip III taskin derinlikleri ile AHTYP (SYGM
2019) su derinlikleri (Q50, Q100 ve Q500) karsilastirildiginda (Sekil 4.54), taskin
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tekerriir debileri yakin olmasina karsin tagskin derinlik haritalarinda oldukga farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklarin asagidaki durumlardan kaynaklandigr diistiniilmektedir.
- AHTYP calismasinda iki boyutlu MIKE (Danimarka Hidrolik Enstitiisii)
hidrolik modelinin kullanilmast
- Akis alanlarinin ve memba-mansap sartlarinin farkli tanimlanmis olmasi
- Hidrolik modellemede kullanilan altlik yiikseklik-yiizey modellerinin farkl

olmasi

HEC-RAS ve MIKE hidrolik modellerinin kullandig1 igsel hesaplama siire¢ farkliliklar
taskin ciktilarinin farkli olmasina sebep olmus olabilir. AHTYP akis alaninin ve
memba-mansap sartlarinin tagkin potansiyeli olan alanlar1 tam olarak kapsamadigi
yaklasimi yapilabilir. Altlik olarak kullanilan sayisal arazi modellerinin konumsal
¢Oziinlirliigli ve dogruluk hassasiyeti onemli Ol¢iide tagkin yayilim ve derinliklerini
etkilemektedir. Calismanin ileriki kisimlarinda karsilastirmali ele almman 16.03.2010
tagkin1 uydu goriintiileri ile dogrulamasi yapilmis ve olduk¢a uyumlu olmasi sebebiyle

tez kapsaminda elde edilen tagkin derinlik ¢iktilarinin daha anlamli ve giivenilir oldugu

ifade edilebilir.
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AHTYP Q100

LP Tip 11T Q100
191 m3/s

213 m¥/s Su Derinligi (m)

B -2
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| 05-10
I 10-50

0 05 1 2km

Sekil 4.54 Tekman tagkin ¢alisma alan1 LP Tip III ve AHTYP taskin derinlik haritalarinin
karsilastirilmasi.
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18.07.2020 tarihli 0.5 m konumsal ¢oziiniirliige sahip ArcGIS World Imagery uydu
goriintiisii tizerinde LP Tip III Q100 taskin yayilimi incelendiginde de (Sekil 4.55),

calisma kapsaminda elde edilen taskin yayiliminin topografya ve arazi ozellikleri ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.55 Tekman tagkin ¢aligma alani DSM RBF tabaninda LP Tip III Q100 tagkin yayilimi.
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Daha iyi bir gorsel inceleme olmasi agisindan, tagskin hidrolik modelleme ¢iktilar
sunulurken yiikselti altlik katmaninin bir miktar saydamlastirilmasina ya da taskin
ciktilariin daha net goziikecegi vektorel althiklarin (bina ve yollar) kullanilmasina
dikkat edilmistir. Tekerriir araliklarina bagli olarak bir yil icerisinde taskinlarin
gergeklesme olasiliklarini gosteren haritalar (Sekil 4.56) ozellikle karar vericilerin ve

halkin taskin ¢alismalarini daha iyi kavrayabilmesi agisindan énemlidir.

Taskin Olasilik Haritasi
(Gergeklesme Clasiligi, %)
[ DSM LP Tip Il Q2 (%50)
I DSM LP Tip Il Q50 (%2)
DSM LP Tip Il Q100 (%1)

DSM LP Tip Il Q500 (%0.2
P

Sekil 4.56 DSM RBF tabaninda LP Tip III tagkin olasilik haritasi.

100 yillik bir tagkinin her yi1l meydana gelme olasiligi yalnizca %1 olmasina ragmen,
olasiliklar zamanla birikir. Herhangi bir donemde belirli biiyiikliikte bir tagkin meydana
gelme olasiligr asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklem olasiliklarin
zaman ic¢inde nasil degistigini hesaplamak i¢in kullanilabilir (Gumbel 1958, Linsley vd.
1958, USACE 1962, Benjamin ve Cornell 1970, Yen 1970, Yevjevich 1972, Yen vd.
1986, Chow vd. 1988, ASCE 1996).

P=1—(1-P)"= 1—(1—%)n (4.12)

Py Tiim zaman periyodu (n) siiresince gerceklesme olasiligi; P.: Herhangi bir yilda
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gerceklesme olasiligi; T: Tekerriir araligi

Calisma alanindaki yapilarin ekonomik Omrii 50 yil olarak alinarak bu zaman
periyodunda tekerriir taskinlarinin  gerceklesme olasiliklari  Cizelge 4.32°de
sunulmustur. Ayni ¢izelgede caligma alaninda bir insanin ortalama Omiir siiresi
temelinde tekerriir taskinlarinim olusma olasiliklar1 da verilmistir. TUIK 2017 verilerine
gore Erzurum icin ortalama insan émrii 77 yil (Int. Kyn. 18) olarak dikkate alinmistir.
Taskin yineleme degerlerinin yaninda, caligma alanindaki yapilarin ve insanlarn
tekerriir tagkinlarma maruz kalma olasiliklarmin irdelenmesi 6nemlidir. Ornegin
herhangi bir yilda gerceklesme olasiligr %0.2 (T=500 yil) olan bir tagkinin yapilar ve
insanlarin ortalama Omiir siireleri igerisinde yasanma olasilig1 sirastyla %9.5 ve %14.3
olmaktadir. Belirli bir zaman periyodunda tagkin olusma olasiliginin birikimli bir
sekilde arttig1 gergegi tagkin analizi ve su yapilariin projelendirilmesi gibi ¢aligmalarda
dikkate almmalidir. Ozellikle karar vericilerin-halkin taskin tekerriir araliklarinin ne
anlama geldigi konusunda 1iyi bilgilendirilmesi ve manipiilasyonlara mahal
verilmeyecek sekilde basitlestirilmis teknik bilgilendirmeler yapilmasi1 gerekmektedir.
Ornegin 100 yillik bir tagkinin 100 yilda bir defa gergeklesecegi yada 100 yillik bir
tagkinin 100 yil icerisinde gergeklesme olasiliginin %100 olacagi gibi bir alginin
ortadan kaldirilmasi1 yoniinde bilinglendirme calismalar1 yapilmahdir. Taskin
calismalarinin bilimsel-miihendislik altlig: ile karar verici-halk algis1 arasinda 6zellikle
tagkin tekerriir araliklarinin ne anlama geldigi konusunda ortak bir dilin eksikligi oldugu

distiniilmektedir.
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Cizelge 4.32 Tekman taskin calisma alaninda yapilarin ve insanlarin ortalama Omiir
g yap
periyotlarinda tekerriir tagkinlarinin gergeklesme olasiliklari.

P (%)
T (y1l) P. (%) Yapi insan
(n, 50 y1l) (n, 77 y1l)

2 50.0 100.0 100.0

5 20.0 ~100.0 ~100.0
10 10.0 99.48 99.97
25 4.0 87.0 95.7
50 2.0 63.6 78.9
100 1.0 39.5 53.9
500 0.2 9.5 14.3

HEC-RAS kararsiz akim hesaplama ayarlarinda "hesap aralig1" parametresi muhtemelen
modele girilen en 6nemli parametrelerden bir tanesidir ve ondeger olarak "1 dakika"
belirlenmistir. Taskin dalgasinin hesaplama ag1 hiicresi boyunca hareket etmesi hesap
aralig1 siiresi temelinde ele alinmaktadir. Hesap aralig1 belirlenirken dikkatli olmak ve
simiilasyonu nasil etkiledigini anlamak gerekir. Hesap araligi, dtelenen hidrograflarin
kabarma ve ¢ekilmesini dogru bir sekilde tanimlamaya yetecek kadar kiiciik olmalidir.
Genel kural olarak hesap aralig1 hidrografin yilikselme siiresinin yirmiye boliimiine esit
yada daha kiiciik olarak alinir. Hesap araligi suyun bir enkesitten digerine ulagincaya
kadar gegen siireye esit yada daha kii¢iik olmasi temel Onciildiir (Courant kararlilik
kriteri<l). Zaman adiminin Courant kriteri temelinde belirlenmesi, simiilasyon siiresini
uzatabilmesine karsin en iyi sayisal ¢oziimii verecektir. Daha kiiclik hesap araligi
kullanildiginda sonuglar 6nemli miktarda degismiyorsa, stabilite probleminin dogru bir
sekilde ¢oziimiinii saglayan 6zgiin hesap araligi bulunmus demektir (USACE 2020a, b,
c). Hesap araligr 1 dakikadan kii¢iik oldugunda sonuglar, hesap araligi 1 dakika
sonugclari ile ¢ok yakin oldugu icin hesap araliginin 1 dakika olmasinin en uygun oldugu
kabul edilmistir. Ornek olmasi bakimindan hesap araligmi biiyiitip 2 dakika
aldigimizda model sonuglarinin ne kadar tutarsiz bir sekilde degistigi goziikmektedir

(Sekil 4.57).
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Sekil 4.57 HEC-RAS hidrolik modelleme hesaplama araliginin taskin ¢iktilaria etkisi (DSM
LP Tip III Q100).

4.3.1 Taskin Risk ve Tehlike Analizi
Risk, belirsiz gelecek olaylarin olasiliginin ve sonuglarinin bir dl¢iistidiir. Risk siklikla
basitge asagidaki sekilde formiilize edilmektedir (IWR 2017) ve grafiksel temsiliyeti

Sekil 4.58°de oldugu gibi gosterilmektedir:

Risk = Olasilik x Siddet (4.13)
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Sekil 4.58 Riskin grafiksel temsiliyeti (AS/NZS 2004).

Bu denklem risklerin hesaplanmasinda birebir kullanilan bir formiil olmamasina karsin,
riskin ne oldugunu anlamamiza yardimci olan kavramsal bir yaklagimdir. Riskler
niteliksel ve niceliksel olarak tahmin edilebilir ve betimlenebilir. Risk olasilik, frekans,
tehlike, biiytikliik, siddet, belirsizlik gibi unsurlart igermektedir. Risklerin neticeleri cok
boyutlu sosyal bir baglama sahiptir. Belirsizlik olarak ifade edilen bilinmeyen olgusal
gercekler ve evrenin degiskenligi heniiz gerceklesmemis olaylar hakkindaki bigi
eksikligine kaynaklik etmektedir ve bu bilgi eksikligi risklere yol agmaktadir Tehlike
ise degerli bir varliga potansiyel zarar kaynagi olan herhangi bir seydir. Tehlike;
insanlar, mal-miilk, ekonomi, kiiltiir, sosyal yap1 ve cevre iizerinde olumsuz etkilere

neden olabilecek biitiin dogal ve antropojenik olaylari i¢erir IWR 2017).

Degerlendirme, yonetim ve iletisim bilesenlerini i¢eren risk analizi karar problemlerinin
tanimlanmasinin, tanimli bir tehlikeye karsi alinan karar yada aksiyon i¢in tavsiyelere
etken olabilecek bulgularin toplanmasinin ve degerlendirilmesinin sistematik bir
yoludur. Risk analizi belirsizlik altinda karar verilmesi i¢in gereklidir. Biiylk bir
belirsizlik ve yanlis bir kararin neticelerinin agir olmasi s6z konusu ise risk analizi
gereklidir (IWR 2017). Risk degerlendirmesi bir olayla iliskili riskin dogasini,
olasiligini ve biiyiikligiinii tanimlamak i¢in izlenen sistematik bir siiregtir (Yoe 2012).
Risk degerlendirmesi niteliksel, niceliksel yada ikisinin harmanlanmasi seklinde
olabilir. Tehlikenin tanimlanmasi, sonucglarinin ve olasiliginin degerlendirilmesi, risk
karakterizasyonu adimlarini igerir. Bulgularin haritalamasi, risk indisleri, risk matrisi,
hassaslik ve hasar gorebilirlik analizi, maruz kalma degerlendirmesi, zarar egrileri

yaygin risk degerlendirme araclarindandir (IWR 2017).
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Havza planlamas1 ve yOnetimi i¢in risk analizi gayet biiyilk 6nem tagimaktadir. Risk
degerlendirmesi; risk olusturan durumlarin degerlendirilmesi, sebeplerinin irdelenmesi,
zararlarindan korunma/miicadele yollarinin arastirilmasi, etkilenebilecek alanlarin
sinirlarinin - ¢izilerek haritalanmas1 ve etkilenme oranlarinin tespit edilmesi gibi
faaliyetleri icermektedir. Avustralya ve Yeni Zelanda Risk Yonetimi Standartlari'na
gore zarar potansiyeline sahip durumlarin olusma olasiliklar1 ve tekerriir araliklarina

bagli olarak risk derecelendirmesi su sekilde yapilmaktadir.

Cizelge 4.33 Tekerriir araliklari-risk dereceleri iligkisi (AS/NZS 2004).

Risk Dereceleri Olasihik Sinifi Tekerriir Arahg: (y1l)
Yiiksek Cok Yiiksek 0-5
Orta Yiiksek 6-19
Az Orta 20-99
Cok Az Cok Az 100-999
Nadir Nadir >1000

Avrupa Birligi (AB) 2007/60/EC Tagkin Risk Degerlendirme ve Y6netimi Direktifi’nde
belirtildigi gibi risk tabanli afet yonetimi ¢ercevesinde tagkin risk-tehlike haritalarinin
havza bazinda elde edilmesi ve iklim-arazi ortiisii degisikligi etkisini dikkate almak i¢in
her 6 yilda tekrar degerlendirilerek gerekirse giincellenmesi vurgulanmaktadir.
Ulkemizde de 2016 yilinda o zamanki Orman ve Su Isleri Bakanligi tarafindan
hazirlanan "Tagkin Yonetim Planlarmin Hazirlanmasi, Uygulanmasi ve Izlenmesi
Hakkinda Yonetmelik" kapsaminda tagkin risk-tehlike haritalart AB Taskin Direktifi'ne
benzer sekilde ele almmaktadir. Ayrica Ulkemizde taskinla ilgili "Taskin Sulara ve Su
Baskinlarina Kars1 Korunma Kanunu", "Taskin ve Riisubat Kontrolii Yonetmeligi" ve
"Dere Yataklar1 ve Tagkinlar 2006/27 Sayili Bagbakanlik Genelgesi" mevzuati

bulunmaktadir.
Taskinin analiz edilerek taskin risk ve tehlike haritalarinin tiiretilmesi bir¢ok acidan

gereklidir. Bu haritalarin olusturulmasi, tagkin yonetiminin ilk ayagi olan tagkin dncesi

calismalardan olup taskin zararlarinin azaltilmasi, alinacak onlemlerin belirlenmesi ve
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afet sigortalama gibi calismalar i¢in kullanilir. Yoneticilerin karar alma
mekanizmalarinda ve halkin daha bilingli hale gelmesinin saglanmasinda 6nemlidir.
Taskin esnasinda uygulanacak acil miidahale eylem planlar (tahliye, kurtarma vs.) i¢in

altlik olusturur ve imar planlarinin hazirlanmasinda dikkate alinmasi gerekir.

Genellikle taskin risk ve tehlike haritalamasi standart olarak 100 yil tekerriir araligina
sahip taskin (Q100) i¢cin yapilmaktadir. Q100 6nemli bir taskin seviyesi ve fayda-
maliyet analizleri i¢in de makul bir deger olmasina karsin, iklim degisikliginin etkisi ile
ekstrem olaylarin sikliginin ve siddetinin artmasi perspektifinde tagkin risk-tehlike
degerlendirmesi icin Q100 seviyesinin yeterligi tartisilabilir ve yeniden ele alinabilir.
Orta oOlcekli olasiliga sahip olan Q100 i¢in risk degerlendirmesinin yapilmasi AB
2007/60/EC Taskin Risk Degerlendirme ve Yonetimi Direktifi’'nde, Amerika Birlesik
Devletleri Federal Acil Durum Yonetim Ajanst (FEMA) Ulusal Taskin Sigorta
Programi’nda (NFIP), Birlesik Krallik Cevre Ajansi tagkin analizi kilavuz raporlarinda
ve bircok {ilkenin taskin uygulamalarinda belirtilmektedir. Kabul edilebilir ve/veya
tolere edilebilir risk ¢ercevesinde Q100 ¢ogu zaman taskin analizi ¢alismalarinda yeterli
olmaktadir. Ancak cesitli su yapilar1 projelendirmesi gibi gerekli durumlarda veya
bolgenin onemi derecesinde gerceklesme olasiligr daha diisiik taskin debileri i¢in de
risk-tehlike haritalar tiiretilebilmektedir. Bu ¢alismada da Q100 taskini kullanilarak
Tekman ¢alisma alani i¢in c¢esitli yontemlerle tagkin risk ve tehlike haritalari

olusturulmustur.

Ayrica Q100 yaninda, gerceklesme olasiliklar: ile agirliklandirilmis (denklem 4.14)
tagkin derinlik katmaninin taskin risk degerlendirmesinde kullaniminin uygunlugu
arastirilmis ve bu amagla Q100 su derinlik katmani ile karsilagtirilmigtir (Sekil 4.59).
Gorsel ve istatistiki karsilagtirma sonunda agirliklt ve Q100 katmanlarinin ¢ok benzer
olduklar1 goriilmistiir. Q100 aksine, agirlikli su derinligi katmanm c¢esitli tekerriir
araliklarin1 biinyesinde barindirdigindan olasilik¢1 yaklagim g¢ercevesinde kullaniminin

daha uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Agirlikli Su Derinligi Katmani = },p pr X (d Katmani) (4.14)
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p: Gergeklesme olasilig1 (1/T); T: Tekerriir aralig1 (y1l), T= 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 500

yil; d: Su derinligi (m)

Legend
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Sekil 4.59 Gergeklesme olasiliklar: ile agirliklandirilmig tagkin derinlik haritasinin Q100 ile
gorsel olarak karsilastirilmas: (DSM RBF LP Tip III).

Taskin risk ve tehlike haritalar1 genellikle sadece su derinligi temelinde ele

alinmaktadir. Su derinliginin yaninda su hizi, tagkin stiresi, siddeti ve akim kuvveti gibi

tagkin karakteristikleri de olduk¢a onemlidir. Taskin derinligi 6zellikle bina hasarlarina

yol agarken su hizi (Sekil 4.60) hususan karayollarina biiylik hasar vermektedir

(Kreibich vd. 2009). Taskinin gerceklestigi mevsimsel doneme bagli olarak taskin

siiresi (Sekil 4.60) de tarimsal zarar1 biiyiik oranda etkilemektedir (Forster vd. 2008).

Ayrica tagkina maruz kalan alanin arazi ortiisii, ekonomik, demografik ve ekolojik

ozellikleri de hasar gorebilirlik ve taskin zarar1 agisindan ele alinmalidir.

135



Legend Legend
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Sekil 4.60 Taskin su hiz1 ve siiresi haritalar1 (DSM LP TiplIl Q100).

Taskin risk ve tehlike haritalarinin olusturulmasi iizerine literatiirde ¢ok sayida 6rnek
calisma bulunmaktadir (Moel vd. 2009, Alphen vd. 2009, Drab ve Riha 2010, Dinh vd.
2012, Kvocka vd. 2016, Abdulrazzak vd. 2019, Gusain vd. 2020, Ongdas vd. 2020,
Beden ve Keskin 2021). Bu calismada sadece su derinligine/hizina bagl olarak
siiflandirilmis tagkin tehlike yada risk haritalar1 uygulanmamis, daha komplike farkli
veri birlesimleri (taskin siddeti, arazi ortiisii, siipriintii faktorii) kullanilarak taskin risk
ve tehlike haritalar1 olusturulmustur. LP Tip III Q100 tagkin senaryosu dikkate alinarak,
toplamda taskin risk-tehlike haritalamasinda ii¢c yontem ele alinmistir. Bunlardan ilki,
aslinda Avustralya New South Wales Eyalet Acil Durum Servisi (NSW SES) tarafindan
2006 yilinda oOnerilse de yaygin olarak FEMA (2018) yontemi olarak bilinen tagkin
tehlike haritasi, ikincisi Tiirkiye, Fransa ve Romanya arasindaki AB Eslestirme Projesi
(Capacity Development for the Implementation of the Flood Directive) kapsaminda
gelistirilen “Tagkin Tehlike ve Taskin Risk Haritalama Rehberi-Flood Hazard and
Flood Risk Mapping Guide” yontemi (FRMG 2014) ve iglinciisii de Birlesik Krallik
Cevre Ajansi Cevre, Gida ve Koy Isleri Dairesi yontemidir (DEFRA 2006).
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NSW SES-FEMA yo6nteminde su derinligi ve hizinin bir bileseni olan taskin siddeti baz
alinarak tehlike kategorize edilmistir. 5 ayr1 tehlike seviyesini (diisiik, orta, yiiksek, ¢ok
yliksek ve ekstrem) iceren tagkin tehlike haritast Sekil 4.61°de verilmistir. NSW SES-
FEMA taskin tehlike haritasina gore tarim arazileri ¢ogunlukla yiiksek ve ¢ok yiiksek

tehlike sinifinda yer alirken, yerlesim alanlar1 diisiik tehlike seviyesindedir.

Risk, olasilik ve siddetin birlesimi oldugundan, denklem 4.15°de goriildigi gibi
gergeklesme olasiliklart ile agirliklandirilmig taskin siddeti katmani tagkin risk haritasi
olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.61). Gergeklesme olasiliklariyla agirliklandirilmis
tagkin siddeti temelli risk haritas1 ile Q100 tagkin siddeti bazinda hesaplanan NSW SES-
FEMA tehlike haritas1 karsilagtirildiginda, tehlike seviyelerinin genellikle bir kademe
distigii goziikmektedir. Cesitli tekerriir araliklarini biinyesinde barindiran ve olasilik¢1
yaklagim ¢ergevesinde kullaniminin daha uygun oldugu diisiiniilen taskin risk haritasi

degerlendirilebilir.

Agirlikh Taskin Siddeti Katmani = Y, pr X (dV Katmani) (4.15)

p: Gergeklesme olasilig1 (1/T), T: Tekerriir aralig (yil), T= 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 500
yil, d: Su derinligi (m), V: Su hiz1 (m/s)
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Legend
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Sekil 4.61 NSW SES-FEMA tagkin tehlike (DSM LP Tiplll Q100) ve agirlikli tagkin siddeti
haritalar1.

Ulkemizde de Tarim ve Orman Bakanligi SYGM tarafindan taskin yonetim planlari
tagkin risk haritalama ¢alismalarinda tercih edilen FRMG yonteminde su derinligine ve
arazi Ortiisiine gore siniflandirilan riskin kombin edilmesiyle (denklem 4.16) tagkin risk
haritas1 (Sekil 4.62) elde edilmektedir. Arazi Ortlisii olarak Avrupa Cevre Ajansi
CORINE (Coordination of Information on the Environment) arazi Ortiisii verisi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 100 m konumsal ¢6ziiniirliige sahip 2018 CORINE arazi
ortiisiic. (CLC) kullanilmistir. Arazi Ortiisiinii  igermesi sebebiyle yoOntem hasar

gorebilirlik unsurunu kapsamaktadir.

Risk Sinifi = Yuvarla(Su Derinligi Sinifi X CLC Derecesi/10) (4.16)
Yontemde 3 su derinligi sinifi (1-diisiik, <0.5 m; 2-orta, 0.5-1.5 m ve 3-yiiksek, >1.5 m)
bulunmaktadir. FRMG (2014) i¢inde referans bir tablo olarak verilen CLC taskin risk

dereceleri 1-10 araliginda degismekte olup calisma alani i¢in degerleri Cizelge 4.34°te

sunulmugtur. Denklem 4.16 ile risk smniflart 0 (risk yok), 1(disiik), 2 (orta) ve 3
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(yiiksek) degerleri olarak elde edilmektedir. FRMG taskin risk haritasina gore tarimsal
araziler diisiik, orta ve yiiksek risk siifinda bulunurken, yerlesimler i¢in ¢ogunlukla

risksiz ve diisiik risk durumlar1 s6z konusudur.

Cizelge 4.34 Tekman tagkin ¢aligma alani CORINE 2018 arazi ortiisii kodlar1 ve tagkin risk

dereceleri (FRMG 2014).
CLC
CLC Sinifi Derece
Kodu
112 Kesikli yerlesim alan 10
211 Sulanmayan ekilebilir arazi 6
231 Otlaklar 1
242 Karmasik ekim bi¢imleri 6

243 Onemli bir kismu bitki 6rtiisii ile kapl birincil olarak tarrm amagh A
kullanilan alanlar

321 Dogal ¢ayirlar 3

333 Seyrek bitki ortiilii alanlar 3
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Sekil 4.62 FRMG tagkin derinlik siniflari, arazi ortiisii dereceleri ve risk haritalar1 (DSM LP
TipIll Q100).
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Tarim ve Orman Bakanligt SYGM tarafindan taskin yonetim planlar1 tehlike
haritalarinin hazirlanmasi c¢alismalarinda da kullanilan DEFRA yonteminde insanlar
icin tagkin riski temel alinmaktadir ve asagidaki denklem yardimiyla taskin tehlike
dereceleri (TD) hesaplanmaktadir. Denkleme bakildiginda tehlike derecesinin belirli bir
sabit deger eklenmis hiz ve taskinin dogas1 geregi siipriintii faktori ile arttirilmis bir
taskin siddeti oldugu goriilmektedir. Bu baglamda NSW SES-FEMA yontemi ile

benzerlik icermektedir.

Tehlike Derecesi = d x (V + 0.5) + Siipriintti Faktori (4.17)

d: Su derinligi (m); V: Su hizi; Siipriintii Faktorii (m*/s): Farkli su derinligi-hiz1 ve

hakim arazi ortiisiine gére uygun deger Cizelge 4.35’den alinir.

Cizelge 4.35 Siipriintii faktorii (DEFRA 2006).

Hakim Arazi Ortiisii
Su Derinligi ve Hiz1

Otlak/EKkilebilir Arazi Ormanhk Kentsel

0.00-0.25 m 0.0 0.0 0.0
0.25-0.75 m 0.0 0.5 1.0
d>0.75 m ve/veya V>2 m/s 0.5 1.0 1.0

CORINE 2018 arazi ortiisti, su derinligi ve hizi katmanlar1 kullanilarak DEFRA
siipriintii faktorii katmani elde edilmis, denklem 4.17 ile hesaplanan taskin tehlike
derecesi haritas1 ve tehlike smiflar1 sunulmustur (Sekil 4.63). DEFRA yonteminde
diisiik, orta, yiiksek ve ekstrem olarak 4 tehlike smifi tanimlanmistir. Diisiik tehlike
siifi (TD<0.75); s1g akan su veya derin durgun su tagskin bolgesini tanimlamakta olup
dikkat edilmelidir. Orta tehlike sinifi (0.75<TD<1.50); derin veya hizli akan su taskin
bolgesini belirtmektedir ve 6zellikle ¢ocuklar igin tehlikelidir. Insanlarin ¢ogu igin
tehlikeli olan yiiksek tehlike sinifi (1.50<TD<2.50); hizli akan su taskin bolgesidir.
Ekstrem tehlike smifi da (TD>2.50); derin ve hizli akan su taskin bolgesi olup
insanlarin timi i¢in asir1 tehlikelidir (DEFRA 2006). DEFRA yonteminde tarim
alanlarmin neredeyse tamami ekstrem tehlike derecesinde iken kentsel alanlar yer yer

diisiik, orta ve yiiksek tehlike derecelerine sahiptir.
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Sekil 4.63 DEFRA taskin siipriintii faktorii ve tehlike dereceleri haritalar1 (DSM LP Tiplll
Q100).

Daha giivenli tarafta kalmak icin tagkin etkisi arttirilmis DEFRA yontemine kiyasla,
NWS SES-FEMA ve FRMG yontemleri ile elde edilen tagkin tehlike-risk haritalarinin
daha makul olduklar ifade edilebilir. FRMG arazi ortiistinii dahil ettigi i¢in diger
yontemlere gore hasar gorebilirlik-maruz kalma yan1 daha kuvvetli bir yontemdir. Diger
iki yontem tagkinin biiyiikligii-siddeti temeline dayanan benzer yontemlerdir. FRMG
yontemi diger iki yontemden farkli bir risk degerlendirmesi igerse de ii¢ yontemin
tehlike-risk degerlendirmeleri ortak olarak su derinligi unsurunu icermektedir. Taskinin
kendi karakteristiklerinden kaynaklanan riskinin ve tagskina maruz kalan arazi ortiistiniin

hasar gorebilirlik riskinin birlikte degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

4.3.2 Taskin Zarar Analizi

Ulkemizde tagkinlar depremlerden sonra en fazla can ve mal kaybina sebep olan dogal
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afetlerdir. Diinya Bankasi tarafindan 2015 yili i¢in yapilan bir ¢aligmada, Tiirkiye’de
yillik yaklasik 20 milyar Amerikan Dolar1 (%3 Gayrisafi Yurt I¢i Hasila-GSYH) zarara
sebep olan Q100 taskinlarindan 3 milyon insanin da etkilendigi belirtilmektedir.
Tekman taskin ¢alisma alanini kapsayan Erzurum ilinde Q100 taskinlarinin sebep
oldugu zarar ilin GSYH degerinin %5’1 seviyesindedir. Ayrica 2080 yilinda Q100
taskinlarinin  Ulkemizde 80-140 milyar Amerikan Dolar1 araliginda zarara sebep
olacaginin beklendigi ifade edilmektedir (GFDRR 2017). Tiirkiye Afet Bilgi Bankasi
verilerine gore de 1960-2014 yillar arasinda 64 tagkin olan Erzurum ilinde 13 adet ¢cok
siddetli taskin yasanmustir (Int. Kyn. 21). Bu ¢alismada Erzurum Tekman ilgesi taskin
calisma alani i¢in tiim tekerriir senaryolarinda etkilenen tarim alani ve bina sayilari
tespit edilmis, derinlik-zarar egrileri kullanilarak Q100 taskin zarar analizi niteliksel ve
niceliksel olarak ele alinmigtir. Tiim tekerriir senaryolar i¢in derinlik-can kayb1 tahmin
egrileri kullanilarak taskin can kaybi analizi gerceklestirilmistir. Literatiirde derinlik-
zarar/kayip egrileri yardimiyla taskin zarar/kayip analizi iizerine yapilmis bircok
calisma mevcuttur (FLOODsite Consortium 2007, Jonkman 2005 ve 2007, Jonkman vd.
2008a, FEMA 2012, Jongman vd. 2012, Frongia vd. 2015, Nofal ve van de Lindt 2020).

Tekman taskin caligma alaninda cesitli tekerriir senaryolarinda etkilenen tarim alani

miktar1 ve bina sayis1 Cizelge 4.36’da verilmistir.

Cizelge 4.36 Taskindan etkilenen tarim alanlar1 ve binalar (DSM LP Tip III).

Taskin Debileri

Taskin Gostergeleri
Qs Q10 Q25 Q50 Q100 Q500

Etkilenen Tarim

) 2.674 2,750 2782 2.820 2.852 2905 3.017
Alam (km”)

Etkilenen Bina
37 47 55 67 88 101 127

Sayisi

Tiim tekerriir senaryolarinda yaklagik 3 km? tarim alani sular altinda kalirken, taskindan
etkilenen bina sayis1 tekerriir araliginin artmasi ile 37-127 arasinda artmaktadir. Tagkin
tekerriir senaryolarinda etkilenen tarim alanlar1 ve binalar Sekil 4.64’te gorsel olarak

sunulmustur.
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Sekil 4.64 Tagkindan etkilenen tarim alanlar1 ve binalar (DSM LP TiplIl).

Cizelge 4.37°de tablolastirilmis hali sunulan JRC teknik raporlarinda Avrupa kitasi i¢in
sunulan derinlik-zarar egrileri (JRC 2007, 2017) kullanilarak ¢alisma alaninda Q100
tagkin zarar analizi denklem 4.18 yardimiyla gergeklestirilmistir. Derinlik-zarar egrileri

bircok tagkin derinlik ve zarar gézlemleri ile tiiretilen fonksiyonlardir. Bu c¢aligmada
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konut, ticarethane, endiistri binalari, altyapi-karayolu ve tarimsal zararlar

degerlendirilmistir.

EK = HF X Alan x Birim Fiyat x (1 — YP) (4.18)

EK; ekonomik kayip, YP; yipranma payidir. Hasar Faktorii (HF), su derinligine ve arazi
kullanim kategorilerine bagli olarak Cizelge 4.37°de belirtilmistir. Hasar faktorii,
tagkina maruz kalan yapilarin toplam degerinin yilizde kag¢1 oraninda tagskindan zarar

gorecegini belirtmektedir.

Cizelge 4.37 Taskin derinligi-hasar faktorii degerleri (JRC 2007, 2017).

Arazi Kullammmi Kategorileri

Su Derinligi
Altyapi-
(m) Konut Ticarethane Endiistri Tarimsal
Karayolu
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.40 0.30 0.30 0.40 0.55
2 0.60 0.55 0.50 0.65 0.75
3 0.75 0.75 0.70 0.80 0.85
4 0.85 0.90 0.85 0.90 0.95
5 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00
6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tekman taskin c¢aligma alani i¢in taskin maksimum hasar degerleri (birim fiyat
degerleri) Cizelge 4.38’de verilmistir. Tarim alanlarinin ortalama maksimum hasar
degeri hesaplanirken Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri kullanilmistir. TUIK
verilerine gdre 2019 yili icin Erzurum’da 3472504.9 dekar tarim alam (Int. Kyn. 18)
bulundugundan ve tarimm GSYH katkist 4092957 TL (TUIK 2021) oldugundan,
ortalama maksimum hasar degeri tarimin ekonomiye katkisinin tarim alanina orani
seklinde hesaplanmigtir. Altyap:1 sistemi olarak ele alinan karayollarinin ortalama
maksimum hasar degeri i¢in, Karayollari Genel Miidirligii’nlin “Karayolu Planlama
Bilgileri El Kitab1”ndan yararlanilmis, b6liinmiis yolun (yaklasik genisligi 20 m) 2011

yil1 km bagima (etiit-proje, vergiler ve kamulagtirma maliyetleri hari¢) ortalama yapim
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maliyeti olarak 2837586 TL degeri kullanilmistir. Tarimsal alanlarin ve karayollarinin
ortalama maksimum hasar degerleri sirasiyla 2019 ve 2011 yillar1 i¢in hesaplandigindan
T. C. Merkez Bankasi tiiketici fiyat endeksine gore enflasyon hesaplayicist (Int. Kyn.
19) ile 2021 degerleri elde edilmistir. Taskina maruz binalarin ekonomik zarari
hesaplanirken, Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2021 yili yap1 yaklagik birim maliyetleri
(Cizelge 4.39) kullanilmistir. Bina igerikleri (esyalar, makineler, techizat vb.) ekonomik
degerleri yetersiz bilgiden dolay1 dahil edilmemistir. Bakanlar Kurulunun 25.10.1982
tarih ve 8/5525 sayili karar1 ekinde 2.12.1982 tarih ve 17886 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan, bina tiirii ve yas1 dikkate almarak hazirlanan “Yipranma Paylarmna iliskin
Oranlar1 Gosterir Cetvel”’e uygun olarak yipranma pay1 %20 olarak hesaplamalara dahil

edilmistir.
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Cizelge 4.38 Tekman taskin ¢alisma alani i¢in taskin maksimum hasar degerleri.

Arazi Kullanimi Altyapi-
Konut Ticarethane Endiistri Tarimsal
Kategorileri Karayolu

Maksimum Hasar  Yapu tiiriine gore Cizelge 4.39°dan
360.56 0.0014

Degeri (TL/m?) alinmistir.

Cizelge 4.39 Tekman tagkin ¢aligma alani i¢in 2021 yili yap1 yaklasik birim maliyetleri (Cevre
ve Sehircilik Bakanlig1 2021).

Yapinin Birim

Yapinin Sinifi Aciklamalar )
Maliyeti (TL/m")
L. Siif A Grubu  Basit kiimes ve basit tarim yapilari, kalici 555
Yapilar kullanimi olan yardimci yapilar, trafolar
I. Simif B Grubu i )
Agillar, su depolar, is yeri depolari 390
Yapilar
I1. Simif B
Tek katl ofisler, diikkan ve basit atolyeler 940
Grubu Yapilar
IL. Simf C )
Sanayi yapilari-tek katli 1030
Grubu Yapilar
Katl garajlar, ticari amacl binalar ve
III. Simf A
konutlar (< 3 kat), akaryakit ve gaz 1360
Grubu Yapilar _ )
istasyonlari, semt postaneleri
Okullar, kiiciik kiitiiphaneler, karakol
III. Simf B ) o )
binalari, saglik ocaklari, ticari amacl binalar 1800
Grubu Yapilar )
ve konutlar (< 21.5 m), kiigiik cezaevleri
IV. Simf A Ilce idari binalar, kiiciik ibadethaneler, 1920
Grubu Yapilar apartman tipi konutlar (< 30.5 m)

Su derinligi-zarar egrileri kullanilarak niteliksel ve niceliksel tagkin zarar haritalar
dretilmistir (Sekil 4.65). Niteliksel tagskin zarar haritasi ekonomik agidan hasar
gorebilirlik, hassaslik ve maruz kalma haritalar1 olarak degerlendirilebilir. Niceliksel
zarar haritas1 da tagkin kaynakli zararin ekonomik boyutunu gostermektedir. Q100 i¢in
toplam ekonomik zarar yaklasik 17.4 milyon TL (17357805 TL) olarak hesaplanmustir.

Arazi kullanim kategorilerine gére ekonomik zarar degerleri Cizelge 4.40°ta verilmistir.
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Calisma alaninda tagkinin ekonomik boyutunu ¢ogunlukla konut zararlar1 olustururken,
sonrasinda sirasiyla ticarethane, karayolu ve endiistri binalar1 zararlar1 gelmektedir.
(Calisma alanindaki endiistri binalarin1 kaya tuzu iiretimi saglayan Tatos tuzlalari
olusturmaktadir. Taskinin kaya tuzunun kurutulmasi prosesini etkileyerek ve biiyiik
miktarda tuzu siiriikleyerek iiretime biiylik miktarda zarar verebilecegi belirtilebilir.
Yaklasik 3 km?® tarim alam sular altinda kalsa da tarimin GSYH katkast ile hesaplanan
tarimsal zarar diisiik bir deger olarak bulunmustur. Bu durumun sebepleri olarak
ilcedeki tarim alanlarmin bir kisminin otlak olmasi, %36’sinin nadasa birakilmasi
(TUIK 2020), tarim alanlarmin geri kalaninda ekonomik degeri diisiik iiriinlerin (tahil
ve yem bitkileri gibi) yetistirilmesi (TUIK 2020) ve hasatin dogrudan satisindan ziyade
ciftcilerin yetistirdikleri irlinlerden kendileri yararlanmasi ile GSYH miktarina bu
dolayli katkinin yansimamamasi hususlar1 diisiiniilmektedir. Bu hususlar dikkate
alindiginda gercekte tarimsal zararin daha fazla olacagi dngoriilmektedir. Ayrica ilgenin
hayvancilikta Onemli bir yeri olmasina ragmen yetersiz bilgiden dolay1
degerlendirilemeyen kiiclikbas, biiylikbag ve kiimes hayvanlarinin taskinda telef olma
potansiyeli de dikkate alinirsa, yasanacak tarimsal zararlarin ciddi boyutlarda
olabilecegi dile getirilebilir. Tagkindan etkilenen bina tiirleri i¢cinde konut-ticarethane
disinda kamu binalari, okullar, kiitliphane, saglik ocagi, akaryakit istasyonlari, tuzla
ambarlari, su depolari, trafo binalar1 ve ahirlar-miistemilatlar da bulunmaktadir. Bina
tirlerinin 6zellikleri sebebiyle dogrudan ve/veya dolayli olarak taskin zararlarinin
beklenenden daha fazla olabilecegi ifade edilebilir. Yollarin baz1 kisimlarinin ve biiyiik
miktardaki tarim alanlariin sular altinda kaldig1 goriilmektedir. Ekonomik faaliyetlerin,
sosyal hizmetlerin, kamu, egitim ve saglik hizmetlerinin, ulasimin aksamasi, elektrik
kesintileri, altyap1 sistemlerinin hasar gdrmesi, akaryakit hizmetinin saglanamamasi gibi
etkilerin zararin boyutunu daha da arttiracagi diisiiniilmektedir. Ayrica taskindan
etkilenen binalar i¢inde idari binalar, okullar, kiitiiphane ve saglik ocagi gibi toplu
kullanilan kamu binalarinin da olmasi tagskindan etkilenen kisi sayisin1 6énemli miktarda
arttirabilir. Okullardaki ¢ocuklarin taskin suyuna karsi yetigskinlere kiyasla daha zayif
olduklart da g6z Oniinde bulundurulmalidir. Devlet binalarinin ve envanterinin
taskindan etkilenmesi acil miidahale, kurtarma ve tahliye faaliyetlerinin de olumsuz
etkilenmesine sebep olacagindan risk degerlendirmesinde bu binalar c¢ok daha

onemlidir. Yukaridaki gibi hususlar taskin zarar tahminlerinde biiyiik belirsizliklere yol
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agmaktadir.

Cizelge 4.40 Arazi kullanim kategorilerine gore tagkin ekonomik zarar maliyeti.

Arazi
Altyapi-
Kullanomi  Konut Ticarethane Endiistri Tarmimsal TOPLAM
Karayolu
Kategorileri
8.6 3.6 1.9 2.8 0.5 17.4
Taskmm (TL) : . : : .
milyon milyon milyon milyon milyon milyon
Zaran
(%) 494 20.7 10.9 16.1 2.9 100

- . Niceliksel Tagkin Zarar Haritasi
Niteliksel Ta§k|n Zarar Haritasi DSM LP Tip Ill Q100
DSM LP Tip lll Q100

. Ekonomik Zarar (TL)
Hasar Faktori

} 7] <1000

R/, -’;Z [[] 0.0 - 0.2 (Gok Diigiik) ) 7 B 1000 - 2500
ki 5 [ ]0.2-0.4(Dusuk) %‘ e
¥ o [ 2500 - 5000
p [ 0.4-0.6 (Orta) & 4 o B 5000 - 10000
7 - 0.9-98 (Yilksely \E 4N M’? I 10000 - 1596323
0-8-1.0 (Gok Yaksek) N [ ] Yerlesim ve Karayolu

[ | Yerlesim ve Karayolu T
L] Q100§Ta§.kln Yay?lllm| SJ {s, [ 1 Q100 Tagkin Yayilimi

0 051 2 Kilometers 0051 2 Kilometers
[ |

Sekil 4.65 Taskin zarar haritalar1 (DSM LP TiplIl Q100).

Taskinin yol agabilecegi ekonomik zararin belirlenmesinin yaninda, yaralanma ve 6liim
sayilarinin tahmini ¢alismalar1 da onemlidir. Hatta bazi taskin kayip caligmalarinda
insan yasami bir ekonomik deger olarak ele alinmistir (Jonkman vd. 2003, Jonkman
2007). Taskin kaynakli can kaybi tahminleri ile ilgili yapilan bir baska calismada
(Jonkman vd. 2008b) diinyanin ¢esitli yerlerinde yasanmis taskin gdzlemleri
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dogrultusunda su derinligi ile 6ltim orami arasinda iligki kurularak bir fonksiyon
tiiretilmistir (Sekil 4.66). Oliim orani, taskina maruz kalan niifusun yiizde kag1 oraninda

can kayb1 yaganacagini belirtmektedir.

——LOGNfit * Jap 1958
EXPfit e NL1953
A Jap 1934 + UK 1953
x Jap 1950 © US 1865
0.06
Y
= 0.05
5 i
=~ 0.04
S A
= 0.03 A
g 0.02
™~ 0.01

[=]

3 ol 5

2
Su Derinligi (m)

Sekil 4.66 Yavas yiikselen tagkin sularinda derinlik-6liim orani iligkisi (Jonkman vd. 2008b).

Taskin suyunun yiikselme hizi can kayiplar1 agisindan ¢ok 6nemli bir husustur. Yavas
yiikselen tagkin sularinda 6liim orani ¢ok diisiik olurken, hizli yiikselen tagkinlarda can
kayiplar1 olduke¢a yiiksek olmaktadir. Yavas ylikselen tagkin sulari icin; “(ylkselme
hiz1<0.5 m/sa yada (yiikselme hizi>0.5 m/sa ve d<2.1 m)) ve (dV<7 m?/s yada V<2
m/s)” sinir sartlar1 belirtilmektedir (Jonkman vd. 2008b). Bu sinir sartlarina gore,
Tekman tagkin ¢aligma alaninda kentsel bolgelerde tagskin sular1 yavas yiikselen olarak
kabul edilebilir. Sekil 4.66 yavas yiikselen tagkin sulart i¢in derinlik-6liim orani
iliskisini gostermektedir. Bu fonksiyon kullanilarak ¢alisma alani i¢in 6liim oranlari
belirlenmis ve etkilenen niifusla carpilarak can kaybi tahminleri gergeklestirilmistir
(Cizelge 4.41). Taskin senaryolar1 i¢in 6liim oranlari, kentsel alanlardaki ortalama su
derinliklerine bagli olarak Jonkman egrisinden okunmustur. Taskindan etkilenen niifus
hesaplanirken etkilenen konut sayist1 ve ortalama hane halki biiyiikligi degeri
carpilmustir. TUIK 2020 verilerine gére Erzurum igin ortalama hane halki biiyiikliigii
3.75°tir (Int. Kyn. 18). Bu sekilde yaklasik olarak taskindan etkilenen niifus ve tahmini

can kayb1 degerlendirmesi yapilmustir.
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Cizelge 4.41 Taskindan etkilenen niifus ve can kaybi tahminleri (DSM LP Tip III).

Taskin Debileri
Taskin Gostergeleri
Q2 Q5 Q10 Q25 Q50 Q100 Q500
Etkilenen Bina Sayisi 37 47 55 67 88 101 127
Etkilenen Hiirriyet 11 1 1 11 1
Konut
Sayisi Tekman ilce merkezi 9 15 19 24 37 46 69
Etkilenen Hiirriyet 4 4 4 4 4 4 4

Niifus Tekman ilce merkezi 34 57 72 90 139 173 259

Kentsel
Alan Ort.

Hiirriyet 039 080 1.02 126 148 144 1.58

Su
Derinligi Tekman ilce merkezi 1.88 144 140 142 149 146 1.68

(m)

Oliim Hiirriyet 25 33 35 45 50 50 55
Oram (%) Tekmanilce merkezi 6.5 50 50 50 50 50 6.0
Tahmini Hiirriyet 0 0 0 0 0 0 0
Can Kayb1  Tekman ilce merkezi 0 0 0 1 1 1 2

Tekman ilge merkezinde Aydinlik (2021 Niifus: 307), Cihan (2021 Niifus: 241),
Ismetpasa (2021 Niifus: 745) ve Vatan (2021 Niifus: 1364) mahalleleri bulunmaktadir.
Ayrica Tekman taskin caligma alani igerisinde 2021 niifusu 987 kisi olan Hiirriyet
Mahallesi de bulunmaktadir. Etkilenen konut sayisina bakildiginda Hiirriyet
Mahallesinin Tekman ilge merkezine gore taskin riski agisindan daha uygun bir
yerlesime sahip oldugu sdylenebilir. Hiirriyet Mahallesinde tiim tekerriir senaryolarinda
can kaybi ongoriilmezken, Tekman ilce merkezinde Q25, Q50 ve Q100 i¢in 1; Q500
icin 2 can kaybi1 tahmin edilmistir. Tagkinlarin neden olabilecegi can ve mal kaybi
degerlendirmesinin yaninda sosyal, psikolojik ve ¢evresel zararlarinin degerlendirilmesi

de Onemlidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Zengin bir ¢oklu karsilastirma yapilan bu calismada, yillik akim hacminin biiyiik
kisminin kar erimesinden kaynaklandig1 daglik Yukar1 Aras Havzasinda 2007-2015 su
yillar1 arasinda HEC-HMS SCS CN ve SMA modelleri grid yapili olarak uygulanmis ve
karsilastirilmistir. Yagis ve sicaklik verilerinin diizeltilmesiyle HEC-HMS SMA model
performansi bir miktar daha artmistir. Ozellikle sicakhigin yiikseklikle degisimi
modellenerek model c¢iktilarinin topografik olarak daha tutarli olmasinin saglandig:
sOylenebilir. Hem kalibrasyon hem de validasyon asamalarinda her iki modelin de
gilivenilir ve uygulanabilir olmasi bakimindan oldukg¢a iyi sonuglar verdigi ifade
edilebilir. Elde edilen calisma bulgular1 gostermektedir ki, ¢oklu model yaklagimi
cercevesinde karsilastirilan HMS SCS CN ve SMA modelleri uygulama havzasinda ve
periyodunda akimi yeterli performansla simiile etme yetisine sahiptirler. Hidroloji
caligmalarinda modellerin kullanima hazir oldugu ifade edilebilir. Ancak tiim
karsilastirmalarda daha komleks olan SMA modelinin daha basit olan SCS CN
modelinden daha yiiksek performans gosterdigi goriilmektedir. Yakin yillarin (2015
sonras1) gozlem verilerinin elde edilmesi ve diizenlenmesi ile modelleme periyodunun
genisletilmesi gelecek calismalar icin planlanmaktadir. Ayrica havza ve yakininda yeni
kurulan meteoroloji gozlem istasyonlar: ile hidrolojik model performansinin yeniden

incelenmesi diisiiniilmektedir.

Daglik alanlarda yer Olgiimleri yapilmasi birgok acidan zorluk barindirmakta ve
genellikle kit yer gézlem agi bulunmaktadir. Bu yiizden uydu iirlinlerinin kullanimi
daglik alanlarda o6n plana cikmaktadir. Bu baglamda gozlem yagis ve sicaklik
verilerinden hari¢ olarak, model uydu yagis ve sicakliklart girdi verilerek de
calistirilmistir. Uydu yagislarina da dogrusal diizeltme faktorii uygulanarak uydu yagisi
girdi edilen model performanslarinin iyi seviyeye yiikseltilmesi saglanmistir. Gelecek
calismalar i¢in farkli uydu {irlinlerinin 6l¢ek kiicliltme yontemleri ile birlikte

degerlendirilmesi diistiniilmektedir.

Model akimin yani sira kar ve toprak nemi ciktilar1 ile de degerlendirilerek igsel

tutarlilik analizi yapilmistir. Noktasal 6l¢lim olan akimin yaninda kar ve toprak nemi
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ciktilarinin konumsal dagilim temelinde karsilastirilmasi dagilimli modelin sagladig bir
ustiinliiktiir. Grid ¢iktilar incelendiginde cografi ve hidrolojik sartlar agisindan tutarli
olduklar1 goriilmektedir. KSE ve toprak nemi ¢iktilarinin uydu-yer goézlemleri ile
tutarhlik arz etmesi modelin basarisimi gostermektedir. Ozellikle model KSE-uydu
KKA arasindaki yiiksek uyum modelin igsel tutarliligini ortaya koymaktadir. Grid
tabanli modelin en biliyilik avantajlarindan birinin verilerin konumsal dagiliminin
bilinmesi oldugu -grid ¢iktilarin mantiksal tutarliligi 15181nda- ifade edilebilir. Ayrica
grid ¢iktilarin uydu grid iiriinleri ile karsilagtirilmasi imkani da olduk¢a 6nemlidir. Tez
calismasinda birgok kiiresel veri tabaninin ve uydu triinlerinin kullanilmas1 ¢aligmanin
Ozgiinliigiinii arttirmaktadir. Ayrica, konumsal havza karakteristiklerinin ve hidro-
meteorolojik verilerin bir veritabani yapisi igerisinde derlenmesi, havzada daha sonra
yapilacak hidrolojik c¢aligmalar icin Onemli bir imkan saglayacaktir. Gelecek
calismalarda akimin yaninda kar ve toprak nemi verileri ile modelleme asamasinda

coklu kalibrasyon gergeklestirilebilir.

Ayrica kalibre edilmis HEC-HMS SMA hidrolojik modeli ile, 2015 su yili i¢in WRF
NWP verileri kullanilarak akimin tahmin edilmesi gerceklestirilmistir. Bunun yani sira
taskin tahmini ve hazne isletimi gibi caligmalar i¢cin 2010 ve 2015 su yillar1 akimlarinin
saatlik zaman Olceginde modellenmesi uygulanmigtir. Tagskin erken uyari sistemi ve
hazne isletimi i¢in 6nemli olan akim tahmininin gergeklestirilmesi karar destek sistemi
icin olduk¢a Onemlidir. Havzada Onemli barajlarin (S0ylemez ve Solmaz) yapilmasi
planlandigindan gelecek ¢alismalar icin HEC-ResSim (Reservoir System Simulation)
modelinin de dahil edilerek modelleme siirecinin tekrar ele alinmasi ve operasyonel

akim tahmininin saglanmasi hedeflenmektedir.

CBS ve uydu iriinlerinin etkin bir sekilde kullanilarak hidrolojik modellemenin
gergeklestirilmesi su kaynaklart bakimindan zengin olan daglik havzalar i¢in biiyiik
Oonem tagimaktadir ve model ¢iktilarinin konumsal dagiliminin belirlenmesi grid tabanl
modellerin tiimsel modeller iizerindeki avantajidir. CBS araglar1 verilerin elde
edilmesinden gerekli analizlerin yapilmasina kadar bir¢cok alanda kullanilarak yonetim
basarisinin artmasinda etkili olmaktadir. Ayrica hidrolojik-hidrolik model entegrasyonu

(HEC-HMS ve HEC-RAS) ile taskin karar destek sisteminin olusturulmasi entegre
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taskin yonetimi agisindan gereklidir. Bu sekilde karar vericilerin ve su otoritelerinin
kolay ve hizli karar vermelerine altlik olusturulmaktadir. Birgok su kaynaklar1 planlama
ve yonetimi ¢aligmasi gilivenilir bir hidrolojik model altligina ihtiya¢ duymaktadir. Bu
hususlardan bu tez galigmasinin degerli oldugu diistiniilmektedir. Gelecek c¢aligmalar
icin agik kaynak kodlu CBS, hidrolojik-hidrolik model yazilimlari ve karar destek

algoritmalar1 kullanilabilir ve gelistirilebilir.

Hidrolojik modelleme siirecinden sonra bir¢ok tagkin tahmin yontemleri ve yiikseklik
modelleri  karsilastirilarak ~ zengin  bir  hidrolik  modelleme  uygulamasi
gerceklestirilmistir. Kayabas1 Havzasinda bulunan Tekman ilgesi i¢in yiikseklik, bina ve
tagkin hidrograf verilerinin diizenlenmesi ile tagkin hidrolik modellemesi (HEC-RAS
2D) gergeklestirilmis ve taskin karakteristikleri (alan-derinlik-hiz ¢iktilar1) elde
edilmigtir. HEC-HMS ve HEC-RAS entegrasyonu ile biitiinciil tagkin karar destek
sisteminin olusturulmasi kapsaminda yiiriitiilen tez ¢calismasinda; taskin tehlike, risk ve
zarar haritalan tiiretilerek taskin modelleme calismalar1 tamamlanmistir. Tagkin riskinin
yiiksek oldugu alanlarin yaninda memba 1slahi ile de yapisal ve yapisal olmayan tagkin
koruma Onlemlerinin alinmasi yerinde olacaktir. Yiiksek tagkin riski i¢eren yerlesim
alanlarinda yapilagsmanin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bu alanlarin daha ¢ok
tarimsal ve rekreasyonel olarak degerlendirilmesi uygun olacaktir. Yagis yada akis
tabanli tagkin erken uyari sisteminin olusturulmasi ve iletisim unsurlarinin aktif
kullanilarak tagkin riskinin duyurulmasi biiyiikk onem arz etmektedir. Taskin risk
seviyesi yiiksek yerlerdeki insanlar tagkin hazirlik, miidahale ve tahliye planlamasi
caligsmalar1 kapsaminda -katilimci yonetim yaklasimi ¢ergevesinde- bilinglendirilebilir.
Taskin risk degerlendirmesi temelinde taskin afet sigortalar tesvik edilebilir. Sedde,
yatak 1slah1 ve geciktirme havuzu gibi ¢esitli yapisal tagkin zarar1 azaltma senaryolari
ile tagkin riskinin degisiminin irdelenmesinin gelecek calisma olarak ele alinmasi
diisiiniilmektedir. Son olarak biitiinciil hidrolojik-hidrolik modelleme (HMS-RAS)
stirecinin HEC-RTS (Real Time Simulation) modeli ile operasyonel olarak yapilmasi

Oongorilmektedir.

Taskin risk, tehlike ve zarar analizinin yapildig1 bu caligma; ileride havzada kentsel,

endiistriyel ve tarimsal planlamaya yardimci olabilecek bulgulara sahiptir. Taskin risk
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planlamasi ve yonetimine olumlu katkis1 olacagi umulan c¢aligma sonuglarinin, taskin
zararlarinin iyi bir yonetim sonucu azaltilmasi suretiyle de somut sosyal ve ekonomik
faydalar saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Ilgili kamu kurumlarmin, sivil toplum
kuruluslarinin ve halkin afet yonetimi gercevesinde ¢ok iyi drgiitlenmesi; kurumlar arasi

koordinasyonun ve kriz masasinin olugturulmasi saglanmalidir.

Ucretsiz olma avantajia sahip HEC modellerinin diger oldukg¢a pahali kavramsal ya da
fiziksel tabanli modellerle rekabet edebilecek performanslara sahip olmasi oldukga
onemlidir. Yazarin bilgisine gore dagilimli HEC-HMS SMA modelinin ilk kez
kullanilmasi ¢alismay1 6zel kilmaktadir. Biitlin bu agilardan bu calismanin benzer

caligsmalara 6rnek ve kilavuz olma potansiyeli barindirdig: diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK 1. Kayabagsi Havzasi aylik akim ve ortalama sicaklik degerleri (2007-2015)
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EK 2. Kayabasi Havzasi giinliik akim degerleri (2007-2015)
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EK 3. Kayabagi1 Havzas1 aylik potansiyel ET dagilimi1

PETmean=55.5 mm PETmean=25.0 mm PETmean=13.0 mm

PETueawn=15.5 mm

PETnean=11.0 mm

PETmean=l44.0 mm PETmean=101.5 mm

PETnean=156.5 mm

1950-2000 Period Monthly Average PET
calculated by Hargreaves Method

Hargreaves (1985) uses mean monthly temperature (Tmean), mean monthly temperature range
(TD) and mean monthly extra-terrestrial radiation (RA, radiation on top of atmosphere) to
calculate mean PET, as shown below:

PET =0.0023 * RA * (Tmean + 17.8) * TD0.5 (mm/ day)
www.cgiar-csi.org Spatial Resolution: 1km
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EK 4. Eklenik grid tabanli (IDW) ve noktasal yagis zaman serileri (2007-2015)
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EK 4. (Devam) Eklenik grid tabanli IDW ve noktasal yagis zaman serileri (2007-2015)
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EK 4. (Devam) Eklenik grid tabanli IDW ve noktasal yagis zaman serileri (2007-2015)
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EK 4. (Devam) Eklenik grid tabanli IDW ve noktasal yagis zaman serileri (2007-2015)
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EK 4. (Devam) Eklenik grid tabanli IDW ve noktasal yagis zaman serileri (2007-2015)
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EK 5. Dagilimli HEC-HMS SCS CN havza modeli ve model parametreleri

124 Subbasin | Canopy | Loss | Transform | Baseflow | Dpﬁons|

Basin Name: ARAS Gagelnterp_ SCSCN
Element Name: W20

Description: @
Downstream: :Dutietl v: @
=Area (KM32) | 2767.4
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:

Latitude Seconds:

Lrrird e B 1544 Subbasin | Canopy | Loss |Transﬁ:rm | Baseflow | Dpﬁons|

i Basin Name: ARAS_Gagelnterp_SCSCN
Longitude Seconds: Element Name: W20
Canopy Method: :Simple Canopy - “Initial Storage (%) | 100
Surface Method: i—None— = “Max Storage (MM) |33
Loss Method: | Gridded SCS Curve Number - Crop Coeffident: |0.88
Transform Method: :ModCIark - 1 Evapotranspiration: :[JnlyuI Dry Periods -
Baseflow Method: :Linear Reservair - Uptake Method: | ~None-— -

1544 Subbasin | Canopy | Loss |TransForm | Baseflow | Dpﬁons| 184 Subbasin | Canopy | Loss | Transform | Baseflow | Options

Basin Name: ARAS_GageInterp_SCSCH Basin Name: ARAS_GagelInterp_SCSCN
Element Name: W20 Element Name: W20
*Curve Number Grid: .Grid i *Time of Concentration (HR) |&
“Ratio: |0.9 *Storage Coeffident (HR) (850
*Factor: |8 *rid Region: iARAS_GageInterp -

é,-., Subbasin | Canopy | Loss |Transforrn | Baseflow | Dpﬁonsl

Basin Name: ARAS_ GagelInterp_SCSCN
Element Name: W20

Initial Type: :Discharge -
“GW 1Initial (M3/5) 3.9
*GW 1 Coeffident (HR) | 155
GW 1Reservairs: 2
GW 2 Initial (M3/5) 2.6
GW 2 Coefficient (HR) | 190
GW 2 Reservoirs: 2

Ak

¥
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EK 6. Dagilimli HEC-HMS SCS CN meteoroloji modeli

Manthly Average
Met Name: Met_ SCSCN
Month Rate (MMMONTH) Coeffident
> January 10 0.7
Meteorol Made! i
%7 Mewsorology Mode! | Basins February 10 0.7
Met Name: Met_SCSCN March 0 0.7
Description: | | April 60 0.7
. 90 0.7
Uit System: | Metric -] 2y
June 120 0.7
Shortwave: [—None— v]
July 150 0.7
L 1 | —lone—
ongmave: | - August 140 0.7
Predipitation: | Gridded Precipitation ] Septmber 0 07
Evapotranspiration: [Monﬁ'ﬂy Average v] October 50 0.7
Snowmelt: [Gridded Temperature Index - ] MNaovember 20 0.7
Replace Missing: |Set To Default -] December 10 0.7
Gridded Temperature Index |
Met Name: Met_SCSCN | [¢2 Paired Data | Table | Graph|
“Temperature Gridset: | Grid 1 ATI (DEG C-DAY) Meltrate (MM/DEG C-DAY)
Time Shift (HR) | 0.0 0.00
Initial Values: [Default Values - ] _30.0 0.00
*PX Temperature (C) |3.? | -20.0 0.00
*Base Temperature (C) |3 | -10.0 0.00
et Meltrate (MM/DEG C-DAY) |?.9 | 5.0 0,00
Rain Rate Limit (MM/DAY) | 1.2 -2.5 3.50
ATI-Meltrate Coeffident: | 1 0.1 +.00
) 5.0 4.50
“ATI-Meltrate Function: |Table 1 - =
— 10.0 5.00
Meltrate Pattern: | ~Mone—- - | g
o | | o 20.0 5.40
Cold Limit (MM/DAY) (1.5
(MMiDAY) 50.0 6.00
ATI-Coldrate Coefficient: |0.99 | 1000 6 50
ATI-Coldrate Function: [Table 1 v] @ 170.0 .00
Water Capadty (%) |0 | 250.0 7.25
Groundmelt Method: [Fixed Value - ] 400.0 7.50
Groundmelt (MM/DAY) 0.2 |
| [¢2 Paired Data | Table | Graph|
ATI (DEG C-DAY) Coldrate (MM/DEG C-DAY)
-500.0 1.32
500.0 1.32
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EK 7. Dagilimhi HEC-HMS SCS CN

performans sonuglari

Project: Aras

modeli kalibrasyon ve validasyon periyodu

Simulation Run: RunCAL_SCSCMN

Subbasin: W20

Start of Run:  020ct2006, 00:00
End of Run:  295ep2011, 00:00
Compute Time: 240ct2019, 15:52:06

Volume Units:
Computed Results
Peak Discharge: 223.8 (M3/s)
Peak SWE: 156,85 (MM)
Precipitation Volume: 2645.42 (MM)
Loss Volume: 645,06 (MM)
Excess Volume: 1104. 72 (MM

Ohserved Flow Gage Gage 1
Peak Discharge:329.0 (M3/5)

Mash-Sutdiffe:

Basin Model: ARAS_Gagelnterp_SCSCM
Meteorologic Model: Met_SCSCM
Control Specifications:CAL

@ MM () 1000 M3

Date/Time of Peak Discharge:08May2007, 00:00
Date/Time of Peak SWE: 30Mar2009, 00:00

Direct Runoff Yolume: 1100, 16 {MM)
Baseflow Volume: 647.92 (MM)
Discharge Volume: 1748.08 (MM)

Date,Time of Peak Discharge: 16Mar 2010, 00:00

0.667

Simulation Run: RunVAL_SCSCH

Subbasin: W20

Yolume: 1245.72 (MM])
RMSE Std Dev: 0.6
Percent Bias: 26.63 %
Project: Aras
Start of Run:  305ep2011, 00:00
End of Run:  295ep2015, 00:00

Compute Time: 240ct2019, 15:52:41

Volume Units:
Computed Results
Peak Discharge: 103.0 (M3/5)
Peak SWE: 83.25 (MM)
Predpitation Yolume: 1051, 70 (MM)
Loss Volume: 476,25 (MM)
Excess Volume: 162,36 (MM)

Ohserved Flow Gage Gage 1
Peak Discharge: 277.0 (M3/5)

Volume: 795.23 (MM)
RMSE Std Dev: 0.6
Percent Bias: -19.54 %

Mash-Sutdiffe:

Basin Model; ARAS_GageInterp_SCSCH
Meteorologic Model:  Met_SCSCM
Control Spedfications: VAL

@ MM (") 1000 M3

Date/Time of Peak Discharge:02May 2015, 00:00

Date/Time of Peak SWE: 01Apr2015, 00:00
Direct Runoff Yalume: 160,73 (MM)
Baseflow Volume: 479, 10 (MM)
Discharge Volume: 639,83 (MM)

Date/Time of Peak Discharge: 10Apr2015, 00:00

0.625
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EK 8. Dagilimli HEC-HMS SCS CN grid tabanli yagis (girdi), sizma ve dolaysiz akis
(ciktilar) verileri (01.01.2011)

|| /ARAS_GAGEINTERP/A

Yagis (mm) Sizma (mm)
[ GraDispay [SHo] Detaiiea Graino]

/BRAS X

Grid Display| Grid Info

01JAN2011:0000/01JAN2011: 2400/RUN:RUN 1/

/ARAS_GAGEINTERP/ARAS_GAGEINTERE/PRECTP-INC/01JAN2011:0000/01JAN2011: 2400/RUN: RUN 1/

Grid Type: SPECIFIED SPATIAL REFERENCE SYSTEM
Start Time(UZC): 1 Janvary 2011, 00:00
End Time(UIC): 1 Jamuary 2011, 24:

Grid Type: SPECIFIED SPATIAL REFERENCE SYSTEM
Start Time(UTC): 1 Janvary 2011, 00:00
End Time(UIC): 1 Jamuary 2011, 24:00
Data Units: Mt

Data Type: PER-COM

Lower Left Cell: (342, 2177)

Grid Extents: (47, 32)

Cell Size: 2000.0

Max Data Value: 11.38258

Min Data Value: 0.0

Mean Data Value: 4.122981

(342, 2177)
Grid Extents: (47, 32)

Cell size: 2000.0

Max Data Value: 0.020924937
Min Data Value: 0.0

Mean Data Value: 0.0022397821

= = = specifiedoridinto
Spatial Reference: UTMITN
X Coordinate of Origin Cell: 0.0

= = = Specifiederidinfo
Spatial Reference: UTMITN

X Coordinate of Origin Cell: 0.0
¥ Coordinate of Origin Cell: 0.0

Time zone ID: UIC
Time zone offset (ms): 0
Represents an interval value: TRUE
Data has a time stamp: TRUE

¥ Coordinate of Origin Cell: 0.0
Time zone ID: UIC

Time zone offset (ms): 0
Represents an interval value: TRUE
Data has a time stamp: TRUE

Akis (mm)

(GaaDuspiy 131 Detaded Gnd o
I3 3 ¥

Grid Type: SPECIFIED SPATIAL REFERENCE SYSTEM
Scare Time(UTC): 1 Jassary 2011, 00100
Ead Time(UTC): 1 Jameary 2011, 24:00

0.0
Mean Data Value: 4.1207433

Specifiedoridiafc = = =

Spatial Reference: UDETN

X Coordinate of Origia Cell: 0.0

e of Origin Cell: 0.0
e

Dats has & time stamp: TRVE
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EK 9. Dagilimli HEC-HMS SMA havza modeli ve model parametreleri

14 Subbasin | Loss | Transform | Baseflow | Dpﬁons|

Basin Name: ARAS_ Gagelnterp_SMA | 1244 Subbasin | Loss | Transform | Baseflow | Opﬁonsl
Einenti e 1y Basin Name: ARAS_GagelInterp_SMA
DEmriE = Element Name: W20
Downstream: :Duﬂetl @ *Max Infiltration Grid: :MaxInﬁItration
*Area (KM2) |2767.4 *Initial Soil (%) |25
Latitude Degrees: *Soil Storage Grid: :SoiIStorage
Latitude Minutes: *Tension Storage Grid: :Tensionstorage
Latitude Seconds: *Soil Percolation Grid: :SoiIPermIaﬁon
Longitude Degrees: “Initial GW 1 (%) |50
Longitude Minutes: “GW 1 Storage Grid: :GWIStorage
Longitude Seconds: *GW 1 Percolation Grid: :GWlPercoIah'on
Canopy Method: :—None— v: *GW 1 Coeffident Grid: :GWlCoeFﬁcient
Surface Method: :—None— - “Initial GW 2 (%%) |50
Loss Method: :Gridded Soil Meisture Accounting - *GW 2 Storage Grid: :GWZStorage
Transform Method: :Modclark - *GW 2 Percolation Grid: :GszercoIaﬁon
Baseflow Mathod: :Cons'ﬁnt Monthly - “GW 2 Coefficient Grid: :GWZCoeFﬁcient

=+ | Storage Capacity Grids
----- B Gwistorage

----- B Gwastorage

----- B soilstorage

----- B TensionStorage
[=+- |, Percolation Rate Grids
----- B cwiPercolation

----- B cwzrercolation

----- B mMaxInfitration

----- B soilPercolation

=} |, Storage Coeffident Grids
Bl Gw1Coeffident
“Fl Gw2Coeffident

154 Subbasin Transform | Baseflow | Options

Basin Name: ARAS_Gagelnterp_SHMA
Element Name: W20

*Time of Concentration (HR) |&
*Storage Coeffident (HR) | 285

*Grid Region: :ARAS_GageInterp -

| 1544 Subbasin | Loss |Transform | Baseflow | Dpt’ons|

Basin Name: ARAS Gagelnterp SMA
Element Name: W20

*January (M3/s) |7
*February (M3/5) |2
*March (M3/5) 20
=April (M3/s) |47
*May (M3/s) |50
*June (M3/5) |20
*July (M3/5) |10
*August (M3/s) |9
*September (M3/5) 7
*October (M3/5) |7
*Navember (M3/s) |7
*December (M3/5) |7
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EK 10. Dagilimli HEC-HMS SMA meteoroloji modeli

Monthly Average
Met Name: Met_SCSCN
Month Rate (MM/MONTH) Coeffident
January 10 0.7
& Meteorology Model | Basins February I 07
Met Name: Met_SMA Mar.d] b 0.7
Description: | | E Apri &0 0.7
May S0 0.7
Uinit System: | Metric - e = =
Shortwave: | —MNone— - July 150 0.7
Longwave: | —Mone— - August 140 0.7
Predpitation: |Gridded Precipitation - September 100 0.7
Evapotranspiration: | Monthly Average - Cctober 50 0.7
Snowmelt: | Gridded Temperature Index - November 20 0.7
Replace Missing: | Set To Default = December 10 0.7
Gridded Temperature Index |

Met Name: Met_SMA

| &2 paired Data | Table | Graph|

“Temperature Gridset: | Grid 1 ATI (DEG C-DAY) Meltrate (MM/DEG C-DAY)

Time Shift (HR) | 00 .00
Initial Values: [Default Values - ] -30.0 0.00
*PX Temperature (C) 3.7 | 20.0 0.00
*Base Temperature (C) |3.4 | -10.0 0.00
“Wet Meltrate (MM/DEG C-DAY) (7.9 -5.0 0.00
Rain Rate Limit {MM/DAY) |1.52 25 3.50
ATI-Meltrate Coefficient: |1 01 .00
_ 5.0 4.50

*ATI-Meltrate Function: | Table 1 .=
— 10.0 5.00

Meltrate Pattern: |--N0ne-- - | g
= 200 5,40
Cold Limit (MM/DAY) |1 | 00 s
ATI-Coldrate Coefficient: |0.59 | 0.0 0
ATI-Coldrate Function: | Table 1 - @ 170.0 7.00
Water Capacity (%) 5.5 250.0 7.25
Groundmelt Method: |Fixed Value - 400.0 7.50

Groundmelt (MM/DAY) |0.2 |
| [£2 Paired Data | Table | Graph|
ATI (DEG C-DAY) Coldrate (MM/DEG C-DAY)
-500.0 1.32
500.0 1.32
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EK 11. Daglimli HEC-HMS SMA modeli kalibrasyon periyodu hidrograf

karsilagtirmasi
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EK 11. (Devam) Dagilimli HEC-HMS SMA modeli validasyon periyodu hidrograf

karsilastirmasi
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EK 12. Dagilimli HEC-HMS SMA modeli kalibrasyon ve validasyon periyodu

performans sonuglari

Project: Aras  Simulation Run; RunCAL_SMA
Subbasin: W20

Start of Run:  020ct20086, 00:00 Basin Model: ARAS GageInterp SMA
End of Run:  295ep2011, 00:00 Meteorologic Model:  Met_SMA
Compute Time; 29Mov 2021, 13:26:21 Control Specifications: CAL

Velume Urits: @@ MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 199.6 (M3/S) DateTime of Peak Discharge:09May 2007, 00:00
Peak SWE: 174.56 (MM) DateTime of Peak SWE: 29Mar2003, 00:00
Precipitation Valume: 2675, 14 (MM) Direct Runaff Volume: 458.00 (MM)
Loss Volume: 2207, 14 (MM) Baseflow Volume: 902,21 (MM)
Excess Volume: 457.99 (MM) Discharge Yolume: 1370, 21 (MM)

Chserved Flow Gage Gage 1

Peak Discharge:329.0 (M3/5) DateTime of Peak Discharge: 16Mar 2010, 00:00
Yolume: 1246.72 (MM)

RMSE 5td Dev: 0.4 Mash-Sutdiffe: 0.816

Percent Bias: 0.89 %

Project: Aras  Simulation Run: RunVAL_SMA
Subbasin: W20

Start of Run;  305ep2011, 00:00 Basin Model: ARAS Gagelnterp SMA
End of Run:  295ep2015, 00:00 Meteorologic Model:  Met_SMA
Compute Time; 29Mov2021, 13:35:04 Control Specifications: VAL

Volume Units: (@ MM (7 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 130.7 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge:01May2015, 00:00
Peak SWE: 145,31 (MM) Date,Time of Peak SWE: 05Apr2015, 00:00
Precdpitation Valume: 1443, 37 (MM) Direct Runaff Volume: 165.97 (MM)
Loss Volume: 1277.39 (MM) Baseflow Volume: 722,13 (MM)
Excess Volume: 165.93 (MM) Discharge Yolume: 888. 10 (MM)

Observed Flow Gage Gage 1

Peak Discharge: 277.0 (M3/5) Date Time of Peak Discharge: 10Apr2015, 00:00
Volume: 795,23 (MM)

RMSE Std Dev: 0.4 Mash-Sutdiffe: 0,806

Percent Bias: 11.68 %
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EK 13. Dagilimli HEC-HMS SMA modeli kalibrasyon periyodu potansiyel ET

degerleri

0.207
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0.00 |
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—— W20 RUN:RUNCAL_SMA ET-POTEMNTIAL
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EK 14. Dagilimli HEC-HMS SMA modeli kalibrasyon periyodu sizma kayiplari

mm

| _ P

2008 2009 2010 20M
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EK 15. Dagilimli HEC-HMS SMA modeli kalibrasyon periyodu zemin depolamasi
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EK 16. Dagilimli HEC-HMS SMA modeli kalibrasyon periyodu zemin doygunluk

orani
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EK 17. Dagilimli HEC-HMS SMA modeli kalibrasyon periyodu YAS tabakasi-1

depolamasi
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EK 18. Dagilimli HEC-HMS SMA modeli kalibrasyon periyodu YAS tabakasi-2

depolamasi
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EK 19. Dagilimli HEC-HMS SMA grid tabanh yagis verisi (5 Nisan 2011)
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EK 20. Dagilimli HEC-HMS SMA grid tabanli zemin doygunluk oran1 (5 Nisan 2011)
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EK 21. Dagilimli HEC-HMS SMA grid tabanli sizma (5 Nisan 2011)
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EK 22. Dagilimli HEC-HMS SMA grid tabanli sicaklik indeksi donma durumu (5

Nisan 2011)
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EK 23. Dagilimli HEC-HMS SMA grid tabanli donma miktar1 (5 Nisan 2011)
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EK 24. Dagilimli HEC-HMS SMA grid tabanli sicaklik indeksi erime durumu (5 Nisan

2011)
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EK 25. Dagilimli HEC-HMS SMA grid tabanli kar erimesi likit su miktar1 (5 Nisan

2011)
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HMS SMA grid tabanli KSE (5 Nisan 2011)
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EK 27. Dagilimli HEC-HMS SMA grid tabanli dolaysiz akis ¢iktis1 (6 Nisan 2011)
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EK 28. Dagilimli HEC-HMS SMA-yer gozlem ve uydu kar karsilastirmalar1 (2007-
2015)
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EK 28. (Devam) Dagilimli HEC-HMS SMA-yer gozlem ve uydu kar karsilagtirmalari
(2007-2015)
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EK 28. (Devam) Dagilimli HEC-HMS SMA-yer gozlem ve uydu kar karsilagtirmalari
(2007-2015)

——Kar Kaph Alan (%) ——SMA KSE (mm) & Hacidmer KSE (mm)
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EK 28. (Devam) Dagilimli HEC-HMS SMA-yer gozlem ve uydu kar karsilagtirmalari
(2007-2015)
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EK 28. (Devam) Dagilimli HEC-HMS SMA-yer gozlem ve uydu kar karsilagtirmalari
(2007-2015)
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EK 29. Eklenik grid tabanli IDW ve uydu yagis zaman serileri (2007-2015)
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EK 29. (Devam) Eklenik grid tabanli IDW ve uydu yagis zaman serileri (2007-2015)
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EK 2

200

P {mm])

700

600 -

i =
S

P (mm)

9. (Devam) Eklenik grid tabanli IDW ve uydu yagis zaman serileri (2007-2015)

—IDW -—GPM-IMERGF —TRMM-3B42 IDW_Diizeltilmis ==PERSIANN-CDR

S
L

1-Oct-10 1-Nov-10 1-Dec-10 1-Jan-11 1-Feb-11 1-Mar-11 1-Apr-11 1-May-11 1-Jun-11 1-Jul-11 1-Aug-11 1-Sep-11

2011 su yili eklenik uydu ve IDW yagislar

=|DW  =—GPM-IMERGF -——=TRMM-3B42 IDW_Diizeltilmis =—=PERSIANN-CDR

300 -

1-Oct-11 1-Nov-11 1-Dec-11 1-Jan-12 1-Feb-12 1-Mar-12 1-Apr-12 1-May-12 1-Jun-12 1-Jul-12 1-Aug-12 1-Sep-12

2012 su yili eklenik uydu ve IDW yagislan

214



EK 29. (Devam) Eklenik grid tabanli IDW ve uydu yagis zaman serileri (2007-2015)
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EK 29. (Devam) Eklenik grid tabanli IDW ve uydu yagis zaman serileri (2007-2015)
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EK 30. Grid tabanli IDW ve uydu sicaklik zaman serileri (2007-2015)
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EK 30. (Devam) Grid tabanli IDW ve uydu sicaklik zaman serileri (2007-2015)
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EK 30. (Devam) Grid tabanli IDW ve uydu sicaklik zaman serileri (2007-2015)
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EK 30. (Devam) Grid tabanli IDW ve uydu sicaklik zaman serileri (2007-2015)
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EK 30. (Devam) Grid tabanli IDW ve uydu sicaklik zaman serileri (2007-2015)
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EK 31. Kayabasi Havzasi taskin hidrograflar
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EK 31. (Devam) Kayabasi1 Havzasi tagkin hidrograflari
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EK 31. (Devam) Kayabasi1 Havzasi tagkin hidrograflari
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EK 31. (Devam) Kayabasi1 Havzasi tagkin hidrograflari
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EK 31. (Devam) Kayabasi1 Havzasi tagkin hidrograflari
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EK 31. (Devam) Kayabasi1 Havzasi tagkin hidrograflari
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EK 31. (Devam) Kayabasi1 Havzasi tagkin hidrograflari
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EK 31. (Devam) Kayabasi1 Havzasi tagkin hidrograflari
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EK 31. (Devam) Kayabasi1 Havzasi tagkin hidrograflari
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EK 32. Tekman Deresi ¢aligsma alani tagskin hidrograflari
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EK 32. (Devam) Tekman Deresi ¢caligma alan1 tagkin hidrograflari
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EK 32. (Devam) Tekman Deresi ¢caligma alan1 tagkin hidrograflari
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EK 32. (Devam) Tekman Deresi ¢caligma alan1 tagkin hidrograflari
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EK 32. (Devam) Tekman Deresi ¢caligma alan1 tagkin hidrograflari
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EK 32. (Devam) Tekman Deresi ¢caligma alan1 tagkin hidrograflari
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EK 33. Kayabasi Havzas1 heyelan haritas1 (Int. Kyn. 17, Duman vd. 2011)

HEYELAN
ESKI HEYELAN

B ~xTiF HEYELAN
KRIP, AKMA KAYMA VB. SIG HEYELAN ALANLARI
| ALANSAL HARITALANABILEN AKTIF AKMA

4 . ALANSAL HARITALANABILEN ESKI AKMA

Yerbilimleri Harita Gortintiileyici ve Cizim Editori
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EK 34. Kayabagsi Havzasi giincel aliivyon haritas1 (SYGM 2019)

Aciklamalar

Ana Nehir Kollari

Giincel Altivyon Sahalari

|:] Il Sinir
o D lige Sinin
g.. Kilometre I: Havza Siniri
2| o 15 30 60
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EK 35. DSM RBF tabaninda LP Tip III taskin derinlik haritalar
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EK 35. (Devam) DSM RBF tabaninda LP Tip III tagskin derinlik haritalar

Legend
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EK 35. (Devam) DSM RBF tabaninda LP Tip III tagskin derinlik haritalar

Legend
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