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OZET

ERGENE HAVZASI YAGIS — AKIS iLISKILERININ HIDROLOJIK VE
HIiDROLIK MODELLEME iLE BELIRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
PINAR GOKCE KARGI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MUSTAFA TAMER AYVAZ)

DENIZLi, HAZIRAN - 2019

Hizli niifus artisiyla birlikte su talebinin artmasi, bu talebi karsilayacak
kaynaklarin azlig1, gelisen sanayi ve tarimsal faaliyetler nedeniyle asir1 kullanim ve
kirliligin artmasi1 gibi sorunlar su kaynaklar1 yonetiminin énemini her gecen giin
daha da artirmaktadir.

Artan endiistrilesme nedeniyle su kaynaklarinin siirdiirtilebilirliginin tehlike
altina girdigi Ergene Nehri’nde de su kalitesi bakimindan ciddi bozulmalar
meydana gelmistir. Bu sebeple Meri¢-Ergene Havzasi i¢in yapilan havza koruma
eylem plan1 cer¢evesinde Ergene Nehri’nin temizlenmesine yonelik c¢alismalar
baslamistir. Ancak eylem plan1 kapsaminda dngoriilen “Su kalitesinin izlenmesi”
faaliyetlerinin yetersiz oldugu gerekgesiyle TUBITAK destekli 115Y064 nolu proje
gerceklestirilmis ve su Kkalitesinin yOnetimi icin bir karar destek sistemi
gelistirilmistir.

Gergeklestirilen projenin islem adimlarindan biri olan bu ¢aligmada, Ergene
Havzasr’nin hidrolojik durumu tespit edilmis ve su kalitesi modeline katki
saglamak amaciyla hidrolik modeli kurulmustur. Hidrolojik ve hidrolik modelleme
siireci Sirastyla Amerikan Ordu Miihendisleri Hidroloji Miihendisligi Merkezi
kapsaminda  gelistirilen HEC-HMS ve HEC-RAS  programlan ile
gerceklestirilmistir. Hidrolik modelde kullanilacak akis hidrografini elde etmek
amactyla, havzanin hidrolojik durumunun temsil edildigi hidrolojik model
kurulmustur. Yapilan saha g¢alismasi sonucu elde edilen veriler kullanilarak bir
boyutlu kararli akim simiilasyonu ile akis kollarindaki en kesitlerde Manning
plirtizlillik katsayilar1 kalibre edilmis, kalibre edilen degerler ve hidrolojik
modelden temin edilen akis hidrograflar1  bir boyutlu kararsiz akim
simiilasyonlarinda kullanilmistir.

Elde edilen sonuglara gore hesaplanan akis hidrograflari ile gozlenen akis
hidrograflarinin trendinin benzerlik gosterdigi ancak pik debiler arasinda
uyumsuzluk oldugu gézlenmistir. Endiistriyel ve tarim faaliyetlerinin yogun oldugu
Ergene Havzasi’nda bu faaliyetlerden kaynaklanan yapay su katkisi, modelleme
stirecini negatif yonde etkilese de genel olarak uyumlu sonuglar elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ergene Havzasi, Hidrolojik Modelleme, Hidrolik
Modelleme, HEC-HMS, HEC-RAS



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE PRECIPITATION — FLOW RELATIONSHIPS
IN ERGENE BASIN WITH HYDROLOGICAL AND HYDRAULIC
MODELING
MSC THESIS
PINAR GOKCE KARGI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. MUSTAFA TAMER AYVAZ)

DENIZLi, JUNE 2019

Increasing demand for water due to rapid population growth, lack of
resources to meet this demand, excessive use and pollution due to developing
industrial and agricultural activities increase the importance of water resources
management day by day.

There has been serious deterioration in water quality in the Ergene River,
where the sustainability of water resources has been endangered due to the
increasing industrialization. For this reason, within the scope of the basin protection
action plan for the Meri¢-Ergene Basin, the studies on cleaning the Ergene River
have been started. However, in view of the insufficient "monitoring of water
quality" activities foreseen under the action plan, TUBITAK project number
115Y064 was implemented and a decision support system was developed for the
management of water quality.

In this study, which is one of the process steps of the project, the
hydrological status of the Ergene Basin has been determined and a hydraulic model
has been established to contribute to the water quality model. The hydrological and
hydraulic modeling process was carried out by HEC-HMS and HEC-RAS programs
developed by US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. A
hydrological model representing the hydrological status of the basin was
established to obtain flow hydrographs to be used in the hydraulic model. Using the
data obtained from the field study, the Manning roughness coefficients were
calibrated in the cross sections with one dimensional steady state simulation, and
flow hydrographs obtained from the hydrological model and the calibrated values
were used in one dimensional unsteady simulation.

According to the results, it was observed that the trend of estimated and
observed flow hydrographs are similar despite the discrepancy between the peak
flow rates. Although the artificial water contribution in Ergene Basin, where
industrial and agricultural activities are intense, affect negatively the modeling
process, generally consistent results were obtained.

KEYWORDS: Ergene Basin, Hydrological Modeling, Hydraulic Modeling, HEC-
HMS, HEC-RAS
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1. GIRIS

Hizli niifus artisiyla birlikte su talebinin artmasi, bu talebi karsilayacak
kaynaklarin azlig1, gelisen sanayi ve tarimsal faaliyetler nedeniyle asir1 kullanim ve
kirliligin artmast gibi sorunlar su kaynaklar1 yonetiminin 6nemini her gecen giin daha
da artirmaktadir. Genel anlamda su kaynaklar1 yonetimi, canli yasamini negatif
yonde etkileyen su kaynakli sorunlara karsi ¢6ziim aramak ve dogal hayatin devami
icin alternatifi olmayan kaynaklarin siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasini esas

almaktadir.

Su kaynaklar1 yonetiminin 6neminin anlagilmasiyla birlikte, Avrupa Birligi
(AB) ve Avrupa parlamentosu tarafindan 23 Ekim 2000 tarihinde 2000/60/EC sayili
Su Cerceve Direktifi yaymlanmistir. Yiizey ve yeralt1 sularinin korunmasina yonelik
hazirlanan yonergenin amaci genel olarak, su ekosistemi ve su ekosistemine bagh
olan kara ekosistemi ve sulak alanlarin bozulmasini énlemek ve korumak, mevcut su
kaynaklarinin uzun siireli korunmasina dayanan siirdiiriilebilir su kullanimini tesvik
etmek, su ekosistemini tehlikeli maddelerden arindirmak, yeralti suyu kirliligini
kademeli olarak azaltmak ve daha fazla kirlenmesini onlemek ve tagskin ve kuraklik

etkilerinin azaltilmasina katkida bulunmaktir.

Ulkemizde ise su kaynaklarnin kullamlmasi ve korunmas: ile ilgili kanun,
tiizikk ve yonetmelikler bulunmaktadir. Yeralti sular ile ilgili 16 Aralik 1960 tarihli
167 sayilt “Yeralt1 Sular1 Hakkinda Kanun” ve 167 sayili kanunun 20. maddesi
geregince 8 Agustos 1961 tarihli 10875 sayili Resmi Gazetede yayinlanan “Yeralti
Sulart Tizigli” bulunmaktadir. Ayrica yeralt1 ve yeriistii sular ile ilgili 9 Agustos
1983 tarihli ve 2872 sayili “Cevre Kanunu” ve 31 Aralik 2004 tarihli ve 25687 sayili
Resmi Gazetede yayinlanan "Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” iilkemizde su

kaynaklariin korunmasiyla ilgili alinan 6nlemlerden bazilaridir.

Ulkemiz, diinyanin yar1 kurak bir bolgesinde yer almaktadir. Diinya iizerine
diisen yagis ortalamasi 800 mm civarinda iken bu deger Tiirkiye’de yilda ortalama
643 mm’dir. Mevcut biiyiime hizi, su tiiketim aligkanlhiklarinin degismesi gibi

faktorlerin etkisiyle, su kaynaklar1 lizerinde olusabilecek baskilari tahmin etmek
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miimkiindiir. Bu sebeple, ililkemiz agisindan su kaynaklar1 planlama ve gelistirme
caligmalar1 biiyiik 6nem ve deger kazanarak devam etmek zorundadir (Akkaya ve
dig. 2011). Kalkinma Bakanlig1 Ozel Ihtisas Komisyonu Su Kaynaklar1 Yénetimi ve
Giivenligi Raporu (2014)’nda, entegre havza yonetimi kapsaminda suyun en verimli
sekilde yonetilmesi ve kullanilmasi amaciyla Tiirkiye’de yer alan 25 nehir havzasi
igin (Sekil 1.1) Havza Koruma Eylem Planlar1 (HKEP) nin hazirlandigindan ve bu

sayede su kaynaklar1 yonetiminin havza bazinda saglanacagindan bahsedilmistir.
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Sekil 1.1: Tiirkiye’de bulunan 25 nehir havzasi (T.C. Kalkinma Bakanlhig:
Ozel Ihtisas Komisyonu, 2014)

Eylem planlari, havzadaki yiizeysel ve yeralt1 sularinin miktarlari, 6zellikleri
ve kirlilik durumu ile havzadaki kentsel, endiistriyel, tarimsal, ekonomik vb.
faaliyetlere bagli olarak olusan baski ve etkilerinin tespit edilmesi ¢ercevesinde
Meri¢c-Ergene, Van, Akarcay, Gediz ve Sakarya Havzalarinda miinferit olarak,
Kizilirmak, Biiyiik Menderes, Yesilirmak, Susurluk, Marmara, Konya, Kiiciik
Menderes, Seyhan, Burdur, Ceyhan ve Kuzey Ege olmak iizere 11 havza igin
hazirlanmistir. Ayrica Orta Akdeniz, Dogu Akdeniz, Bati Karadeniz, Firat-Dicle,
Dogu Karadeniz, Asi, Bati Akdeniz, Coruh ve Aras Havza Koruma Eylem
Planlarinin yapilmasi, miinferit olarak tamamlanan Meri¢-Ergene, Van, Akargay,
Gediz ve Sakarya HKEP’lerinin giincellenmesi ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’ne

islenmesi caligmalarini kapsayan bir proje baglatilmistir.

Yukarida bahsedilen HKEP’ler kapsaminda cevresel etkilere maruz kalan ve

risk altinda bulunan havzalarin en 6nemlilerinden biri Ergene Havzasi’dir. Miinferit
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olarak hazirlanan HKEP c¢ercevesinde Ergene Havzasi’min su kaynaklarinin,
aritilmadan desarj edilen evsel atik sular, diizensiz depolama sahalarindan
kaynaklanan sizint1 sulari, tekstil, gida ve kimya endiistrilerinden kaynaklanan atik
sular ve tarim ve hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan kirlilik tarafindan baski
altinda oldugu belirtilmistir. Hazirlanan HKEP nin hedefi, havza su kiitlelerinin AB
Su Cerceve Direktifi'ne uygun hale getirilecek sekilde iyilestirilmesi ve bu

kaynaklarin siirdiiriilebilir sekilde muhafaza edilmesidir.

2011°de “Temiz bir Ergene” hedefiyle baslatilan ve 2040’a kadar siirmesi
ongorillen HKEP’te, 2011°e kadar aritimi1 olmayan belediyelere atik su aritma
tesisleri yapilmasi, endiistriyel atik su aritma tesislerinin birlestirilip daha verimli
sekilde calistirllmasi, desarj edilen suyun ve nehir suyunun kalitelerinin siirekli

olarak izlenmesi gibi hususlar karara baglanmis ve gerekli ¢alismalara baglanmistir.

Bu calismada ise HKEP’1 miinferit olarak hazirlanan, hizli niifus artis1 ve
sanayilesmenin etkisiyle su kaynaklarinda negatif yonde 6nemli degisimler olan
Meri¢-Ergene Havzasi’nin Ergene Nehri’ne ait su toplama havzasi Olgeginde

calisilmigtir.

Ergene Havzasi geneline bakildiginda tarimsal faaliyetlerin olduk¢a yogun
oldugu dikkat c¢ekmektedir. Ayrica, Istanbul’a yakin olmasi sebebiyle bolge
sanayisinin de onemli Olglide gelistigi goriilmektedir. Hem tarim hem de sanayi
faaliyetleri sonucunda Ergene Havzasi’nin su kaynaklarinda nitelik ve nicelik
bakimindan 6nemli bozulmalar olmustur. Yiizeysel ve yeralti suyu kaynaklarinin
oldukca azalmasi ve sanayi faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan atik suyun bu kaynaklar
tizerindeki olumsuz etkileri dikkate alindiginda havza su kaynaklarinin

stirdiiriilebilirliginin tehlike altinda oldugu goriilmektedir.

1.1 Amag ve Kapsam

Ergene Havzasi, ulasim baglantilari, yerlesime uygun diiz egimli alanlari,
endiistriyel ve enerji hammadde kaynaklari, yeralti ve ylizeysel su kaynaklar ile
sanayi yatirimlar1 agisindan dnemli potansiyele sahip bir havzadir. En 6nemli yeristii

su kaynag1 Ergene Nehri ve yan kollaridir.



Ergene Havzas i¢inde 2011 yila kadar Elektrik isleri Etiit idaresi (EIE) ve
Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii tarafindan, 2011 yilindan sonra ise tamami
DSI tarafindan isletilen akim gozlem istasyonlarina ait akim degerlerine gore;
Ozellikle Corlu Deresi’nde 1991 yili 6ncesi yagishh sezonda akim piki olustugu,
yagisin azalmasi ile akim degerinin sifira yaklastigi ya da sifir oldugu belirlenmistir.
1991 yilindan itibaren ise yagisin olmadig1 yaz aylarinda akim degerlerinin sifira
yaklasmadigr ve nehirde stirekli bir akimin oldugu gozlenmistir (T.C. Cevre ve
Orman Bakanligi, 2008a). Bu durum hidrolojik c¢evrim disinda yapay bir su
katkisinin varligi ile agiklanmaktadir. T.C. Cevre ve Orman Bakanligi (2008a,b)
raporlarinda bu su katkisinin; sanayi tesislerinin kullandiklar1 yeralti suyu ya da
sebeke sularin1 Ergene Nehri’ne desarj etmeleri ve hizli niifus artisina bagli olarak
Ergene Nehri’ne desarj edilen evsel atik su miktarinin artmasindan kaynaklandigi

belirtilmektedir.

Ergene Nehri, Tiirkiye’nin en kirli akarsuyu olma o6zelligi tasimaktadir
(Yi1lmaz, 2017). Dogdugu bolge itibari ile oldukca endiistrilesmis olan Ergene
Nehri’nde su kalitesi bakimindan ciddi bozulmalar meydana gelmistir. Ozellikle en
yogun faaliyet gosteren tekstil fabrikalarindan kaynaklanan, iiretilen atik suyun
diisiik verimle aritilmast ya da hi¢ aritilmadan nehre desarj edilmesi sonucu bdolge

halki ve bolgedeki tarim faaliyetleri olumsuz yonde etkilenmektedir.

Merig¢-Ergene Havzasi i¢in hazirlanan HKEP ¢ergevesinde Ergene Nehri’nin
temizlenmesine yonelik calismalar baslamistir. Ancak TUBITAK 115Y064 nolu
proje kapsaminda yapilan degerlendirmeler sonucu HKEP’te 0Ongoriilen “Su
kalitesinin izlenmesi” faaliyetlerinin yetersiz oldugu diistiniilmektedir. Bu faaliyetler

kapsaminda eksik goriilen hususlar soyledir:

1. Havzada yapilmis/yapilmakta olan “Oncelikli” ve “potansiyel oncelikli”
kirleticilerin 6l¢timi, kirliligin boyutu ve kaynagi konusunda detayl: bilgi
edinmek igin yeterli degildir,

2. Yapilan iyilestirmelerin her birinin havzanin su kalitesine ne kadar etkide
bulundugu mevcut plan kapsaminda tespit edilemeyecektir,

3. Nehirde hedeflenen su kalitesi degerlerine ulasilamadigi takdirde sorunun

kaynagin belirleyecek sistematik bir ¢oziim yaklagimi bulunmamaktadir.



Bu eksiklikler cercevesinde AB Su Cerceve Direktifi dogrultusunda
hazirlanmis olan Ergene Havzast HKEP nin uygulamasinin izlenmesi ve yeni ortaya
¢ikan bilgi, veri ve gelismeler karsisinda siirekli giincel tutulabilmesi igin bir karar

destek sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) 115Y064
nolu “Ergene Havzas1 Su Kalitesi Y&netimi I¢in Kirletici Parmak izine Bagli Cografi
Bilgi Sistemi Bazli Karar Destek Sistemleri Gelistirilmesi” baslikli proje kapsaminda
Ergene Nehri’ndeki kirlilik sadece makrokirleticiler diizeyinde degil mikrokirleticiler
Olceginde incelenmistir. Saptanan kirleticiler, kaynaklari ile eslestirilmis ve bu
kirleticiler kullanilarak Havza’da faaliyet gosteren hangi kirletici kaynaginin Ergene
Nehri’'ni  nasil etkiledigini tahmin edebilen FEnCY karar-destek sistemi

gelistirilmistir.

Ergene Havzasi 6l¢eginde yapilan 115Y064 nolu proje ¢ercevesinde havzanin
hidrolojik durumu tespit edilmis ve kirletici tasinnm modeli kurulmustur.
Hidrolojik/hidrolik sistem bilesenlerini zaman ve konumun bir fonksiyonu olarak
degerlendiren ve su kaynaginin miktar kadar kalite agisindan da korunmasini
saglayan siirdiiriilebilir verim degerinin belirlenmesi sirasinda gesitli matematiksel

benzesim modelleri gibi niimerik degerlendirmeler kullanilmaktadir (Merig, 2004).

Bu calisma kapsamimda ise TUBITAK 115Y064 nolu projenin islem
adimlarindan biri olan Ergene Havzasi’nin hidrolojik modelinin ve kirletici taginim
modeline katki saglayacak olan hidrolik modelinin matematiksel tabanli benzesim
modelleri ile kurulmas1 amaglanmistir. Ergene Havzasi’na ait karakteristik 6zellikler
belirlenmis, model kurulumunda O6l¢iilmiis akim, yagis, sicaklik ve nem verileri
kullanmilmistir. Hidrolojik ve hidrolik modelleme siiregleri, Amerikan Ordu
Miihendisleri tarafindan gelistirilen Hydrologic Engineering Center — Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS) ve Hydrologic Engineering Center — River Analysis
System (HEC-RAS) yazilimlar1 kullanilarak yapilmig, kurulan modeller o6l¢im

verileri ve saha ¢aligsmasi sonucu toplanan veriler ile kalibre edilmistir.



1.2 Literatiir Taramasi

Hidrolojik ve hidrolik modelleme ¢aligsmalari, modellerin kullanim alanlar1 ve
amaclar agisindan ¢esitlilik arz etmektedir. Literatiirde farkli bolgeler igin farkl
teknikler kullanilarak yapilan hidrolojik ve hidrolik modeller ile ilgili pek c¢ok

calisma bulunmaktadir.

Hidrolojik dongii igerisinde sizma faktOriinlin 6nemli bir yer kapladigi,
Horton (1933) tarafindan yapilan c¢alismada ortaya atilmigtir. Daha sonralari
hidrolojik olaylar icerisinde sizma siirecinin anlasilabilmesi ve hidrolojik dongiiniin
temsil edilebilmesi i¢in hidrolojik modellerin gerekliligi anlasilmis, 20. yiizyilin
ikinci yarisinin baslarinda hidrolojik modellere yonelik calismalar hiz kazanmistir.
Hidrolojik dongiiniin modellenmesi ve bu siirecin atmosfer tizerindeki etkisi Manabe
ve dig. (1965) tarafindan yapilan ¢alisma ile ortaya konulmustur. Hidrolojik
modellere ait ¢oziim yaklasimlar1 ise detayli olarak Dawdy ve Lichty (1968)
tarafindan yapilan calisma ile acgiklanmistir. Hidrolojik dongiiniin tarih boyunca
insanlarda merak uyandirmasi, farkli modellerin ve bu modellere iliskin yazilimlarin
gelistirilmesini saglamigtir. Genel olarak farkli siire¢lerin siireklilik denklemi
kapsaminda ¢6zlimiine dayanan bu modeller, giinlimiizde de halen yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Tarihte, yerlesik hayata ge¢ilmesinden bu yana, insanlarin ihtiyaglarin
karsilamak i¢in hidrolik yapilara gereksinim duyulmustur. Ancak hidrolik modellerin
ortaya cikisi 17°nci yiiz yila dayanmaktadir. 18. ve 19. yiizyilda Avrupa’da hidroligin
anlasilmas1 ve fiziksel yasalara dayandirilmasi konusunda hizli gelismeler
yasanmistir. Bu donemde akisin gbzlemlenmesine dayanan ampirik yaklasimlar da
ortaya atilmistir (Swart, 2009). Hidrolik modellere olan ihtiyag zaman igerisinde
artmis ve 6zellikle hidrolik yapilarin tasarimi agamasinda bu modellerin kullanilmas1
bir gereklilik haline gelmistir. Genel olarak siireklilik ve hareket denklemlerinin
birlikte ¢oziimiine dayanan hidrolik modellerin gelistirilmesi ile ilgili pek ¢ok
calisgma yapilmistir. Bu modeller Yahn (1971) tarafindan detayli bir sekilde
degerlendirilmistir. Ilgili ¢alismada, su kaynaklar1 miihendisligi kapsaminda ele

alinan pek ¢ok dnemli probleme ait hidrolik modeller hakkinda (Reynolds modeli,



sizma mekanizmasi, nehir, agik kanal ve dalga modelleri, sediment taginimi, vb.)

bilgi verilmistir.

Hidrolojik ve hidrolik modellerin yaygin olarak kullanilmaya baslamasi,
teknolojinin gelismesiyle birlikte, hidrolojik/hidrolik olaylarin bilgisayar yazilimlari
ile temsil edilmesinin de Oniinii agmigtir. Hidrolojik ve hidrolik modeller ve bu
modeller i¢in gelistirilmis yazilimlardan bazilar ile ilgili bilgiler asagida verilmis

olup ilgili modellere ait literatiirde bulunan ¢alismalara da deginilmistir.

1.2.1 Hidrolojik Modelleme Calismalari

Hidrolojik modeller havza {izerinde meydana gelen yagis-akis siirecinin
matematiksel benzesiminin yapilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Genel olarak
stireklilik denkleminin analitik ve sayisal ¢oziim teknikleri kullanilarak ¢6zlimiine
dayanan bu modeller ile ¢oziim isleminin yapilabilmesi i¢in modellenen siireg ile
ilgili bazi parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin modellenen
saha icin Dbelirlenmesi ile ilgili siirecin benzesimi bilgisayar ortaminda

yapilabilmektedir.

Hidrolojik sistemlerin  ve nehir igindeki akisin  gorsellestirilmesi,
sayisallagtirilmasi, birden fazla cografi  katmanin  kullanilabilmesi ve
karsilastirilabilmesi agisindan iyi bir ara¢ olan CBS, Tomlinson tarafindan 1968
yilinda bolgesel planlama igin ilk defa kullanilmasiyla birlikte hidrolojik modellerde
de yerini almistir. Parametrelerin ve yagislarin degerlendirildigi hidrolojik siireg
icerisinde CBS teknikleri, hidrolojik ¢alismalarin 6nemli bir pargasi olmustur (Vieux,
2001). CBS’nin hidrolojik modeller i¢in kullanilmaya baslamasi, bu konuda yapilan
caligmalarin literatiirde de yerini almasii saglamistir. Sui ve Maggio (1999)
tarafindan yapilan calismada CBS kullanilarak olusturulan hidrolojik modellerin
uygulamalar1 incelenmis ve bu konu hakkinda detayli bilgi verilmistir. Daha
sonralari Ozdemir (2007) tarafindan yapilan calismada Balikesir ilinde bulunan
Havran Cayr Havzasi’nin yagis-akis modeli Soil Conservation Service — Curve
Number (SCS-CN) metodu ile CBS ve uzaktan algilama yontemleri kullanilarak
olusturulmustur. Akim gézlem istasyonu bulunmayan akarsularda, kurulan hidrolojik

model yardimiyla akimin tahmin edilmesine olanak saglanmistir. Akim tahmini ile
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ilgili bir diger calisma ise Karayusufoglu (2010) tarafindan yapilmistir. Calismada
uzaktan algilama ve CBS ile Solakli Havzasi’nin i¢inde bulundugu Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) olusturulmus ve havzanin fiziksel parametreleri
belirlenmistir. Yagis 6l¢timii olmayan herhangi bir noktanin yagis degerine ulasmay1
saglayan es yagis haritalan ¢izilmis, noktasal yagis verisinden alansal yagis verisine
gecilerek hidrometeorolojk parametreler tahmin edilmistir. Boylece su toplama alani

igerisinde rastgele se¢ilen bir noktanin akim degerleri elde edilebilmistir.

Gilinlimiizde hidrolojik modellerin uygulanabilmesi amaciyla gelistirilmis pek
cok modelleme ara yiizii bulunmaktadir. Bu kapsamda literatiirde yaygin olarak
kullanilan yazilimlardan biri Soil and Water Assessment Tool (SWAT) modelidir.
SWAT’ 1 temelleri Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management
Systems (CREAMS) (Knisel, 1980), Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systems (GLEAMS) (Leonard ve dig., 1987) ve Erosion Productivity
Impact Calculator (Williams, 1990) olarak bilinen ve daha sonralar1 Environmental
Impact Policy Climate (EPIC) (Izaurralde ve dig., 2006) halini alan modellerin
birlesmesiyle gelistirilen Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB)
(Arnold ve Williams, 1987) ile atilmistir. Daha sonralart SWRRB modeline, Routing
Outputs to Outlet (ROTO) (Arnold ve dig., 1995) ve The Stream Water Quality
Model (QUAL2E) (Brown ve Barnwell, 1987) modelleri entegre edilmis ve
giiniimiizde kullanilan SWAT halini almistir. SWAT, yiizey ve yeralti sularinin
kalitesini ve miktarim1 simiile etmek ve arazi kullaniminin, arazi ydnetimi
uygulamalarinin ve iklim degisikliginin ¢evresel etkilerini tahmin etmek igin
gelistirilmis, toprak erozyonu Onleme ve kontrolii, nokta kaynakli olmayan kirlilik
kontrolii ve havzalardaki bolgesel yonetimin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Model gelistirme, sinirlar, varsayimlar ve model bilesenleri ile
ilgili Arnold ve dig. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada SWAT hakkinda bilgi
verilmistir. Santos ve dig. (2019) ise iki bolgesel iklim modeline ait projeksiyonlari
kullanarak SWAT modeli ile Brezilya’da bulunan Paraguagu Nehri’ne ait su toplama
havzasinin 2020-2040 yillart igin hidrolojik durumunu modellemislerdir. Model
kapsaminda kullanilan parametrelerin degerlerini, ilgili iklim modelinin verilerini

kullanarak belirlemisledir.



Literatiirde yine yaygin olarak kullanilan The Water Evaluation and Planning
System (WEAP) modeli, 1988 yilinda Paul Raskin tarafindan mevcut su talebi ve
tedarik modellerinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek ve alternatif uzun vadeli
senaryolar1 arastirmak icin esnek, entegre ve seffaf bir planlama araci olmasi
amactyla tasarlanmisg, Stockholm Cevre Enstitiisii (SEI)’niin destegiyle gelistirilmeye
devam etmigtir. WEAP modelinin ilk uygulamasi 1989 yilinda SEI sponsorlugunda
Aral Denizi’nde yapilmistir (URL-1). Daha sonralart Raskin ve dig. (1992), Aral
Denizi bolgesindeki su dengelerini simiile etmek ve su yoOnetimi stratejilerini
degerlendirmek icin WEAP modeli kullanmiglardir. Lévite ve dig. (2002) ise Giiney
Afrika’da bulunan Olifant nehri havzasinin su temini sorunlarini WEAP modeli ile
ele almiglardir. Sulanan alanlar ve iklim degisikligi ile ilgili Rycroft ve Wegerich,
(2009)’in kuzey Afganistan’da bulunan Amu Darya havzasinda yaptiklari ¢alismada
ise WEAP modeli, mevcut su ihtiyacinin ve iklim degisikliginden kaynaklanan su
ihtiyacinin tahmin edilmesi i¢in kullanilmistir. Ciiceloglu (2013) tarafindan yapilan
calismada ise Istanbul’da bulunan Darlik Havzasi’ndaki yagis-akis siireglerini temsil
etmek i¢in, alt havzalar, akarsu kollar1 ve yeralti suyu ortamini dikkate alinarak,
WEAP modeli kullanilmigtir. Modelin kalibrasyon ve dogrulama islemleri ise
Olciilmiis yagis, sicaklik, nem, riizgar ve bulutluluk parametrelerini kullanilarak

gerceklestirmistir.

Hidrolojik modelleme siirecinde kullanilan ve yagis-akis arasindaki iliskiyi
inceleyen, akim O6l¢iim bilgisinin hem bulundugu hem de bulunmadigi havzalarda
kullanilabilen Identification of Unit Hydrographs and Component Flows from
Rainfall, Evaporation, Stream Flow Data (IHACRES, 1997) modeli ise Jakeman ve
dig. (1990) tarafindan ortaya atilmis, Jakeman ve Hornberger (1993) tarafindan kayip
modiili eklenmistir (Schreider ve dig. 2000). Croke ve Jakeman (2004) tarafindan
yapilan ¢alismada ise IHACRES i¢in, 6l¢iim verisi bulunmayan havzalarda ve gergcek
evapotranspirayonu hesaplamada kullanilabilecek 3 parametreli ve parametreler arasi
daha az korelasyon gerektiren yeni bir dogrusal olmayan kayip modiilii
gelistirilmistir. Cheng ve dig. (2006) tarafindan yapilan calismada, ayni bdlgede
akim ve yagis Ol¢lim verisi bulunan havzalar baz alinarak 6l¢iim verisi bulunmayan
havzalardaki akim tahmin edilmis, IHACRES ve yagis-akis modeli olan SCS-CN
modeli karsilastirilmistir. Hope ve dig. (2008), IHACRES’1 Giiney Kaliforniya'da

kiiciik ve orta biiyiikliikteki havzalarin giinlilk nehir akis tahminlerinde modeli



kalibre etmek icin tek bir yagis dl¢lim verisi yerine URD hiicresel yagis verileri
kullanilmast durumunda daha iyi sonuclarin elde edilebilecegini belirtmek amaciyla
kullanmislardir. Goodarzi ve dig. (2019) ise iklimde meydana gelen degisiklikleri de
dikkate alarak IHACRES ile ylizeysel akisi hesaplamislardir. Giinliik, aylik ve yillik

simiilasyonlar sonucu giinliik ve aylik modellerin kullanilabilirligini 6n stirmiiglerdir.

Farkli hidrolojik kosullarda bulunan ve farkli boyutlardaki havzalarda
kullanilabilen, Makhlouf ve Michel (1994) tarafindan ortaya atilan ve Mouelhi ve
dig. (2006) tarafindan gelistirilen Global Rainfall-Runoff Model (GR2M) ampirik
modeli ise Bayat (2011) tarafindan yapilan ¢alismada kullamilmustir. ilgili calisma
kapsaminda Biiyik Menderes Havzast ve alt havzalarinda iki farkh
evapotranspirasyon hesaplama yontemi ile iki farkli kalibrasyon kriteri kullanilarak
toplam 12 farkli sekilde uygulama yapilmistir. Boylece, Fransa, Amerika, Brezilya,
Fildisi Sahilleri ve Cin’de uygulanan GR2M aylik yagis-akis modelinin Tiirkiye’de
Biiyiik Menderes Havzasi ve alt havzalarinda uygulamasi yapilmis ve aylik akislarin

tahmin edilebilir oldugu gosterilmistir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan hidrolojik modelleme ara yiizlerinden
biri de ABD Ordu Miihendisleri (USACE) tarafindan ilk olarak 1964 yilinda
gelistirilen HEC yazilimlaridir. HEC’in ilk yazilimlarindan biri Beard ve dig.
tarafindan 1967 yilinda gelistirilen HEC-1 modelidir. Bu model kullanilarak
Onusluel (1999) tarafindan 6l¢giilmiis yagis ve akim verileri ile bazi parametreler
HEC-1’in i¢inde bulunan optimizasyon teknigi ile tahmin edilmistir. Calisma
sonucunda HEC-1 ile yapilan optimizasyonun iyi sonuglar verdigi gdzlenmistir.
HEC-1 ile yapilan modelleme siirecine zaman igerisinde ilave modiillerin eklenmesi
ile HEC-HMS modelleme ara yiizii gelistirilmistir. Dendritik havza sistemlerinde
gozlenen hidrolojik siireclerin benzesiminin yapilabilmesi amaciyla tasarlanan HEC-
HMS, sizma, birim hidrograf analizi ve hidrolojik 6teleme gibi yontemlerin disinda
evapotranspirasyon, kar erimesi ve toprak nemi hesab1 gibi yontemleri de igermesi
sebebiyle en sik kullanilan hidrolojik modellerden biri olma 6zelligini tasimaktadir.
Literatirde HEC-HMS kullanilarak yapilmig ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu
caligmalardan biri Emerson ve dig. (2003) tarafindan yapilmistir. Calismada ABD’de
bulunan Valley Creek Havzasi’na ait su toplama alanlarinin, olusan pik debiler

tizerinde herhangi bir etkisinin olup olmadigi HEC-HMS modeli kullanilarak
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belirlenmistir. Knebl ve dig. (2005) tarafindan San Antonio Nehri Havzasi’nda
yapilan calismada ise hidrolojik modelleme siireci HEC-HMS ile yiiriitilmiis ve
yagis akis iligkisini belirlemek i¢in SCS — CN yontemi kullanilmistir. Sardoii ve dig.
(2012), HEC-HMS modeli biinyesinde bulunan Green & Ampt, Baslangi¢ ve Sabit
ve SCS - CN yodntemlerini kullanarak iran’in Tahran ilinde bulunan Amirkabir Baraj
sahas1 i¢in sizma hesaplarini yapmistir. Roy ve dig. (2013) ise Dogu Hindistan’da
bulunan Subarnarekha Nehri Havzasi icin HEC-HMS modeli kullanarak bir yagis-
akis modeli kurmuslardir. Modelleme islemi sonucunda HEC-HMS tabanli benzesim
modelinin  Subarnarekha Nehri Havzasi’'na benzer diger havzalarda da
uygulanabilecegine vurgu yapmiglardir. Sri Lanka’da bulunan Kelani Nehri
Havzasi’'nda De Silva ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada HEC-HMS
kullanilmis, olay bazli ve siirekli hidrolojik modeller olusturulmustur. Ilgili
calismada HEC-HMS modelinin tropik bolgelerdeki orta boyutlu havzalarda afet
zararlarinin azaltilmasi, tagkin kontrolii ve su yoOnetimi i¢in kullanilabilir oldugu
sonucuna varilmistir. Kikine (2017) ise Firat Nehri’nin membainda bulunan Karasu
Havzasi’nda gozlenen akim siirecini HEC-HMS kullanarak ileriye yonelik tahmin
etmeyi amaglamistir. Model parametrelerini belirlemek i¢in hem olay bazli hem de
stirekli hidrolojik modelleme yaklagimlari kullanilmigtir. Bredesen ve Brown (2018)
ise HEC-HMS modelini yagisin ol¢iim istasyonu ve Next-Generation Radar
(NEXRAD) verilerinden temin edilmesi durumlart i¢in kurmus ve yari tropik bir

havzada her iki durum i¢in modellerin performanslarinmi karsilastirmislardir.

Yukarida verilen ¢aligmalardan goriilecegi gibi HEC-HMS, yiizey ve yeralti
suyu hidrolojisi, hidrolojik siirecler, rezervuar analizi, ger¢ek zamanli su yonetimi ve
benzeri konularda kullanilabilen genis kapsamli bir modelleme ara yiiziidiir. Bu
nedenle bu calisma kapsaminda da hidrolojik modelleme araci olarak HEC-HMS

kullanilacaktir.
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1.2.2 Hidrolik Modelleme Calismalari

Hidrolik modeller bir akiskana ait hareketin matematiksel benzesiminin
yapilmast amaciyla kullanilmaktadir. Genel olarak stireklilik ve hareket
denklemlerinin analitik ve sayisal yontemler kullanilarak ¢6ziimiine dayanan hidrolik
modeller agik kanal akimi, kati madde taginimi, ve taskin modellemesi gibi pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bu kapsamda literatiirde hidrolik modellere ait oldukca

fazla uygulama bulunmaktadir.

Sakkas ve Strelkoff (1973) prizmatik bir kanalda baraj yikilmasindan
kaynaklanan taskin dalgasinin hareketini matematiksel bir model kullanarak
modellemislerdir. Hicks (1996) ise Kanada’da bulunan Peace Nehri’ndeki taskin
stirecini St. Venant denklemlerine dayanan bir hidrolik 6teleme modeli kullanarak
modellemistir. Ilgili ¢alisma kapsaminda model kalibrasyonu &lgiilen ve hesaplanan
su yiikseklikleri arasindaki hata minimize edilecek sekilde Manning piiriizliiliik (n)
degerleri degistirilerek yapilmistir. Ozdemir ve dig. (2011) ise Tekirdag’da bulunan
Cokal Baraji’nda gozlenecek olasi bir ¢okmenin bir boyutlu hidrolik modelleme ile
benzesimini yapmuslar ve taskin risk analizini gergeklestirmislerdir. Benjankar ve
dig. (2018) ise baraj haznelerinde iklim degisikliginin neden oldugu etkileri
hafifletmek amaciyla hidrolojik, hidrolik ve habitat modellerinin entegre calistig1 bir

modelleme yaklasimi gelistirmislerdir.

Taskin, baraj yikilmasi ve sizma siireclerinin modellenmesi gibi problemlere
ilave olarak koprii ayaklari gibi hidrolik yapilarda meydana gelen oyulmalar da
hidrolik modelleme teknikleri ve deney sonuglarina gore tiretilmis ampirik modeller
kullanilarak incelenebilmektedir. Bu kapsamda Oliveto ve Hager (2002) ile Coleman
ve dig. (2003) tarafindan ampirik, Dey ve Barbhuiya (2005) tarafindan ise yari-
ampirik bir model gelistirilmistir. Kése ve Yanmaz (2010) tarafindan yapilan
caligmada ise koprii ayaklari etrafindaki oyulmanin zamanla degisimi ampirik ve yar1
ampirik iki model ile incelenmis, ayak temel derinliginin oyulma egilimine kars1

giivenilirligi Monte Carlo analizi ile bulunmustur.

Hidrolik modelleme yaklasimlar1 kullanilarak incelenen bir diger problem de
akarsulardaki katt madde tasginimidir. Literatiirde bu kapsamda yapilmis ¢aligmalar

da bulunmaktadir. Engelund ve Fredsee (1976) aliivyal kanallardaki kati madde
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taginim siirecini matematiksel olarak modellemiglerdir. Gibbs (1976) ise Amazon
Nehri’nin Atlantik Okyanusu ile birlestigi bolgeyi ele alan bir kati madde taginim
modeli gelistirmistir. Wilcock ve Crowe (2003), bir boyutlu akim ve tasinim durumu
i¢in kii¢iik boyutlu sedimanlarin hareketliligini ele alabilen matematiksel bir taginimi
modeli kurmusglardir. Chou ve dig. (2018) ise gelgit akimlarinin ve riizgar
dalgalarinin birlestigi bolgede askidaki katt madde taginiminin modellenebilmesi i¢in

tic boyutlu bir model gelistirmistir.

Dogal ve yapay akarsu kanallarindaki akim ve kati madde tasinim
stireclerinin modellenmesi amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan modellerden
biri de HEC-RAS tir. Ik olarak Brunner (1996) tarafindan gelistirilen HEC-RAS, bir
boyutlu kararli akis, bir ve iki boyutlu kararsiz akis ve kati madde tasinim
hesaplarinin yapilabildigi kullanici dostu bir ara yiize sahiptir. HEC-RAS’in
literatiirde oldukga fazla uygulamasi da bulunmaktadir. Bu uygulamalardan Hunt ve
dig. (1999) kapsaminda bir kopriiniin memba ve mansap bolimii arasinda kalan
boliimde meydana gelen enerji kayiplarinin mertebesi belirlenmistir. Segkin ve dig.
(2003) tarafindan yapilan ¢aligmada ise HEC-RAS modeli kullanilarak bir kopriiniin
etrafinda meydana gelen su yiizii profilleri belirlenmistir. Sui ve dig. (2005)’nin
caligmasinda yogun bitki Ortiisiine sahip akarsu kanallarindaki akis olayt HEC-RAS
ile modellenmis ve su seviyesi, akim hizi ve Froude sayist gibi hidrolik
parametrelerin farkli senaryolar i¢in degeri belirlenmistir. Gee ve Brunner (2005) ise
HEC-RAS ile taskin siireclerinin modellemesi yapmistir. Prata ve dig. (2011)
tarafindan yapilan ¢aligmada Brezilya’da bulunan Taquaragu Nehri HEC-RAS ile
modellenmis ve farkli yinelenme siirelerine sahip debiler i¢in akarsuyun ve kollarinin
davranisi incelenmistir. Timbadiya ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ise
Hindistan’da bulunan Asagi Tapi Nehrinde Manning (n) puriizliliik katsayis1 saha
Olctimleri ve tagkin debisi kullanilarak HEC-RAS araciligiyla kalibre edilmis ve su
yiizii profilleri belirlenmistir. Tahmasbhinejad ve dig. (2012) Iran’da bulunan Izeh
bolgesindeki Karun Nehri’ndeki kararsiz akim siirecini  HEC-RAS ile
modellemiglerdir. Dogan ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Sakarya
Nehri’nin 100 y1l yineleme siireli taskin debisini tasima kapasitesi arastirilmis ve
yatak tizerinde bulunan barajlarin yikilmasi durumunda gergeklesebilecek muhtemel
tagkin senaryolar1 ve risk analizleri HEC-RAS kullanarak belirlenmistir. Wang ve

dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ise yukarida verilenlerden farkli olarak
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tohum ¢imlenmesi ve bitki olusum siireglerine ait bir benzesim modeli gelistirilmis

ve HEC-RAS modeline entegre edilerek biitiinlesik bir model olusturulmustur.

Yukaridaki caligmalardan goriilecegi lizere HEC-RAS modeli kullanilarak
pratikte karsilasilabilecek pek ¢ok problem hidrolik olarak modellenebilmektedir. Bu
nedenle bu ¢aligma kapsaminda Ergene Havzasi’nda meydana gelen yiizeysel akis

siirecleri HEC-RAS kullanilarak modellenmistir.

1.2.3 Ergene Havzasi’nda Yapilmis Hidrolojik ve Hidrolik Modelleme

Cahismalan

Ergene Havzasi yogun kirlilige maruz kalmasi sebebiyle literatiirde dikkat
ceken bir havzadir. Bu sebeple gerek akademik gerekse yonetimsel diizeyde pek ¢ok
caligmaya konu olmustur (Ordu-Saglam, 2005). Bu ¢alismalardan biri Cengiz (1996)
tarafindan yapilmistir. Meri¢-Ergene Havzasi’nin hidrolojik durumunun incelendigi
calismada yiizde alansal poligon, aritmetik ortalama, esyagis cizgileri ve Thiessen
poligonu olma iizere dért ayr1 yontemle su potansiyeli hesaplanmustir. Okten (2004)
ise Ergene Havzasi yeralt1 suyu kaynaklarinin gelistirilmesi ve isletilmesi konusunda
yaptigt c¢alismasinda kumlu kompleks akiferin sayisal yeralti suyu modelini
olusturmus, akiferin farkli pompaj durumlarindaki tepkisini belirlemis ve alternatif
yeralt1 suyu yonetim senaryolar1 gelistirmistir. Kocaman ve dig. (2007) tarafindan
Ergene Havzasi’'nda yapilan ¢alismada, 6l¢iilmiis veriler kullanilarak mevcut arazi
kullanim1 ve toprak isleme tekniklerinin sediment iizerine etkisi arastirilmistir.
Bagdathi ve Albut (2012) tarafindan yapilan calismada ise Tekirdag merkez ilge
sinirlar1 dahilinde Marmara Denizine kiyisi olan dere yataklar1 ve havzalarinin
karakteristikleri CBS tekniklerinin kullanimi ile belirlenmis, olusabilecek taskin risk
faktorleri ortaya koyularak 6rnek bir dere yatagi havza alaninda pilot uygulama
gerceklestirilmistir. Pacal (2017) ¢alismasinda Ergene Havzasinin hidrolojik ve su
kalite modelini SWAT aracilig1 ile yapmustir. Modelleme, havzanin {ist kisimlarinda
endiistriyel yogunlasmanin oldugu bolgede yapilmis, iklim verileri, arazi kullanim
haritasi, toprak Ozellikleri ve kirletici noktasal kaynaklar kullanilarak olusturulan
SWAT modelinde su kalite parametreleri kalibre edilmistir. Karatas (2019) ise

Ergene Havzasi lizerinde yaptig1 calismasinda ylizeysel akisa etki eden parametreler
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tizerinden bir sayisal akis dagilis haritasinin olusturulmasini hedeflemistir. Akis
dagilis haritasinin kalibre edilmesi temelinde bir model gelistirilmistir. Elde edilen
haritanin kalibrasyonu hem teorik hem de ampirik verilere gore piksel bazl
yapilmistir. Sisman (2019) calismasinda Diyarbakir istasyonu, Ankara istasyonu ve
Ergene Havzasi icinde bulunan Liileburgaz istasyonuna ait yagis ve akis verileri ile
kuraklik analizlerinin ¢6ziimiine yonelik kullanilabilecek ayni zamanda sulak
durumun degerlendirmesini yapan yeni bir matematik model yaklasimi One
stirmiistiir. Giiglii (2019) ise Ergene Nehri ilizerinde yaptigi calismasinda, iklim
degisikliginin baskis1 altinda anlik yiiksek akimlarin egilim ve siklik analizini
gerceklestirmistir. 1klim degisikliginin hidrolojik olaylar iizerindeki etkisinin biiyiik
oldugundan bahsetmis, bu degisimler dikkate alinmadan su ile yapilacak her tiirli
planlamanin, tasarimin ve havza ve su kaynaklar1 yonetiminin hatali olacagina vurgu

yapmistir.

1.3 Tezin Organizasyonu

Bu c¢alisma 6 bolimden olusmaktadir. Bolim 1°de su kaynaklarinda
stirdiiriilebilir yonetiminden ve havza koruma eylem plani bulunan Meri¢-Ergene
havzasmin Ergene Havzasi Slceginde gergeklestirilen 115Y064 nolu TUBITAK
projesinden bahsedilmistir. Bu tez ¢alismasinin projenin hangi asamasinda
kullanildigina deginilmistir. Ayrica Ergene Havzas1 ve su kaynaklar1 hakkinda bilgi

verilmistir.

Bolim 2’de Ergene Havzasi kapsamindan gergeklestirilen hidrolojik ve
hidrolik modellerden, modellemenin gerceklestirildigi HEC-HMS ve HEC-RAS

yazilimlarindan ve kullandiklar1 yontemlerden detayl: bir sekilde bahsedilmigtir.

Boliim 3’te calisma sahasinin konumu, 6zellikleri ve niifus yapist ile ilgili
bilgiler verilmis, havza igerisinde bulunan akim gdzlem istasyonlar1 (AGI) ve
meteoroloji gdzlem istasyonlarinda (MGI) &lgiilen akim, yagis, sicaklik ve nem
verileri degerlendirilmistir. Ayrica modelleme periyodunun nasil se¢ildigi detayl bir

sekilde anlatilmistir.
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Boliim 4’te hidrolojik model kurulumundan ve modelde kullanilan sayisal
yiikseklik modelinden, arazi kullanim haritasindan ve toprak grubu haritasindan
bahsedilmis, Ergene Havzasi’nin alt havzalara boliinmesi asamasi anlatilmistir.
Ayrica HEC-RAS ile hidrolik model kurulumundan, Ekoton Miihendislik firmasi
tarafindan yapilan saha ¢alismasindan ve saha calismasi sonucu elde edilen verilerin

hidrolik modelde kullanilabilmesi i¢in yapilan islemlere deginilmistir.

Bolim 5’te HEC-HMS ile kurulan hidrolojik model dahilinde yapilan
kalibrasyon senaryolart ve model ¢iktilar1 detayli bir sekilde degerlendirilmistir.
Ayrica saha c¢aligmasi sonucu elde edilen veriler kullanilarak HEC-RAS ile
gerceklestirilen Manning piiriizliiliik katsayinin kalibrasyonuna iligkin bir boyutlu
kararli akim senaryolarindan ve bir boyutlu kararsiz akim simiilasyonlar

cergevesinde gergeklestirilen senaryolardan bahsedilmistir.

Bolim 6’da ise calisma kapsaminda elde edilen sonuglar tartisilmis ve

onerilerde bulunulmustur.

16



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Hidrolojik Modelleme

Model kavrami, karmasik bir sistemin basitlestirilerek fiziksel, matematiksel
veya mantiksal olarak ifade edilmesidir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2015). Sistemin
kiigiik bir prototipinin yapilmasiyla baslayan fiziksel modeller, tasarim tekniklerinin
ve teorisinin test edilmesi amaciyla insaat miihendisliginde ilk kullanilan
tekniklerden biri olma 6zelligini tasimaktadir. Bilimin ve teknolojinin ilerlemesiyle
temel prensiplere ve deneysel ¢alismalara dayanilarak sistem ve sistemin 6zellikleri
matematiksel denklemlerle Glgiilmeye baslanmis ve matematiksel modeller ortaya
atilmistir. Ancak diferansiyel formdaki matematiksel gosterimlerin her zaman
analitik ¢6ziime sahip olmamasi karmasik denklemlerin ¢oziimiinde sayisal
yaklagimlar kullanilmasini saglamis ve mantiksal modelleme kavrami ortaya

atilmistir (Popescu, 2014).

Hidrolojik olaylar, oldukca karisik ve hala tam olarak anlasilamamis olmasina
ragmen sistem kavrami adi altinda basitge ifade edilebilmektedir (Chow ve dig.
1988). Hidrolojik ¢evrim igerisindeki olaylarin anlasilabilmesi ve sistem kavrami
icinde incelenebilmesine yarayan hidrolojik modeller, giiniimiizde su kaynaklarinin
kullanilmas: ve gelistirilmesi, iklim degisiklikleri ve etkilerinin anlasilmasi gibi

bir¢cok konuda kullanilmaktadir.

Hidrolojik model, dogadaki hidrolojik sistemin soyutlanmis bir benzeri olarak
diigiintilebilmektedir. Fizik yasalarini esas alarak kurulan matematik modellerin
dogrulugu, model ¢iktilar1 ve Olgiilen veriler karsilagtirilarak kontrol edilmektedir.
Bu modeller miihendislik ¢aligmalarinda gerekli olan hidrolojik biiytikliiklerle ilgili
bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir (Bayazit, 1998).

Hidrolojik modeller, fiziksel ve kuramsal olmak iizere iki kategoriye
ayrilabilmektedir. Fiziksel modeller gergek sistemin dlgeginin kiigiiltiilmesiyle ifade

edilen modellerdir. Kuramsal modeller ise sistemin matematiksel ve mantiksal olarak
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ifade edilmesidir. Genel olarak model, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasinda baglanti
bulunan esitlikler ile tanimlanmaktadir. Bu degiskenler, zamanin ve konumun bir
fonksiyonu olabildigi gibi rastgele ve olasilik dagilimlar1 ile tanimlanabilen ve
zaman ile konumda sabit bir degeri olmayan degiskenler olarak da

tanimlanabilmektedir (Chow ve dig. 1988).

Modelin kurulabilmesi i¢in ii¢ temel durumun arastirilmas1 gerekmektedir. Ilk
olarak, model degiskenlerinin rastgele olup olmadig1 arastirilmalidir. Ikinci olarak,
degiskenlerin iniform degisip degismedigi belirlenmelidir. Son olarak ise
degiskenlerin zamana bagli olup olmadigina karar verilmelidir (Chow ve dig. 1988).

Bu ii¢ temel duruma bagh olarak Sekil 2.1’de hidrolojik modellerin siniflandirilmasi

verilmistir.

— Kararli Akis

Yigilmis —
— Karasiz Akis

Deterministik

— Kararli Akis

Dagitimli  —
Sistem — Kararsiz Akis
— Kararli Akis

Konumdan | |

Bagimsiz
— Kararsiz Akig
Stokastik

— Kararl Akis

Konuma Bagimli—
— Kararsiz Akis

Sekil 2.1: Hidrolojik modellerin smiflandiriimast (Chow ve dig. (1988)’den
uyarlanmistir)

Deterministik yontemlerde rastgele durum s6z konusu degildir. Sistemde
girdiler ve ciktilar aynidir ve matematiksel fonksiyonlar kullanilmaktadir. Ancak
stokastik yontemlerde, tahmin islemindeki belirsizlik ve hatalar1 da ortaya
koyabilecek sekilde hem matematiksel hem de istatistiksel fonksiyonlar dikkate

alinarak islem yapilmaktadir (Aydin ve Raja, 2016).
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Deterministik yigilmis bir modelin sistemi, boyutsuz bir ortamda tek bir
nokta olarak kabul etmesine karsin deterministik dagitimli model, konumda c¢esitli
noktalarda ger¢eklesen hidrolojik siiregleri géz Oniinde bulundurmakta ve model
degiskenleri konum boyutlarinin  bir fonksiyonu olarak tanimlamaktadir.
Deterministik modeller zamanla degisimin ihmal edildigi kararli akim ya da zamanla
degisimin dikkate alindig1 kararsiz akim modelleri olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Stokastik modeller ise rastgele degiskenlerin birbirleri ile etkilesimine bagl olarak
konumdan bagimsiz veya konuma bagimli olarak siniflandirilmaktadir. Zamana bagh
olmayan modeller (kararli akim) birbirinden etkilenmeyen hidrolojik olay dizisini
temsil ederken zamana bagli modeller (kararsiz akim), bir sonraki olayin mevcut

olaydan etkilendigi bir olay dizisini temsil etmektedir (Chow ve dig. 1988).

Hidrolojik siire¢lerin matematiksel olarak modellenmesi ilgili diferansiyel
denklem sistemlerinin verilen baslangi¢ ve siir kosullarina bagli olarak ¢oziimiinii
gerektirdiginden genel olarak zaman alic1 bir siirectir. Ancak bilgi-igslem teknolojinin
gelismesiyle birlikte bu modellerin kurulumu ve ¢alistirilmasindaki giigliikler son
derece azalmistir. Glinlimiizde hidrolojik modelleme amaciyla gelistirilmis pek cok
yazilim bulunmaktadir (bkz. Bolim 1.2.1). Bu yazilimlarin en yaygin olanlarindan
biri Amerikan Ordu Miihendisleri Birligi tarafindan 1992 yilinda gelistirilen
Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS)
yazilimidir. Bu ¢alisma kapsaminda da hidrolojik modelleme islemi HEC-HMS ile
yaptlmistir. HEC-HMS’nin hidrolojik model bilesenleri hakkinda detayli bilgi

asagida verilmistir.

211 HEC-HMS

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System)
havza, kanal ve su kontrol yapilarinda meydana gelen akim siireglerinin
benzesiminin yapilabildigi niimerik bir modeldir. Model bilesenleri olan yagisin
havzaya dagitilmasi, kayiplarin belirlenmesi, dogrudan akisin belirlenmesi, 6teleme,
taban akisinin belirlenmesi, evapotranspirasyon hesaplart ve kalibrasyon gibi

islemler HEC-HMS yazilimi kullanilarak yapilabilmektedir. Bu ¢alismada hidrolojik
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model kurulumu HEC-HMS v4.1 kullanilarak yapilmis ve bu model kapsaminda

kullanilan yontemler asagida detaylariyla birlikte verilmistir.

2.1.1.1 Yagsin Havzaya Dagilim

HEC-HMS igerisinde, gozlenen yagisin havzadaki dagilimini belirleyebilmek
icin yagis frekansi, alansal ortalama yagis, HMR 52 yagisi, ters mesafe agirlik
yontemi, SCS yagis1, kullanici tanimli hiyetograf ve standart proje yagisi olmak
tizere sekiz farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin tlimiinde yagisin havzaya

tiniform dagildig1 kabul edilmektedir.

Yagis frekans1 yontemi, yagis verilerinden sentetik yagis verileri tiiretilerek
modelleme yapilmasi amaciyla gelistirilmistir. Bu yontem, yagis aninda cesitli
stirelerdeki (6rn. 5 dk, 15 dk, 1 sa, vb.) yagis derinliginin belirli bir agilma olasiligina
sahip olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (USACE, 2000).

Bir havza igerisinde alansal ortalama yagis derinligi ise Denklem (2.1)’de

verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

Poay = ZL(WLZZ‘ZVPL () (2.1)

Burada P,,y , havzadaki ortalama alansal yagisi; p;(t) , t aninda i
istasyonunda Ol¢iilen yagis yiiksekligini; w; ise istasyon agirlik faktoriinii temsil
etmektedir. Alansal ortalama yagisin hesaplanmasinda aritmetik ortalama, Thiessen
cokgenleri ve esyagis cizgileri olmak iizere lic yontem bulunmaktadir. Aritmetik
ortalama yontemi, alansal ortalama yagisi belirlemek i¢in kullanilan en basit yontem
olup istasyonlarin havzaya esit olarak dagildigi ve dl¢lim verilerinin ortalamaya gore
cok degisken olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. Istasyonlarm havzaya esit
dagilmadig1 durumlarda ise istasyonlarin goreceli olarak agirliklariin hesaplandigi
Thiessen gokgenleri yontemi kullanilmaktadir. Tlgili ydntem kapsaminda herhangi bir
noktadaki yagisin en yakin istasyonla ayni oldugunu varsayilmakta, boylece belirli
bir istasyonda kaydedilen yagisin, herhangi bir yonde bir sonraki istasyonla

arasindaki mesafenin yarisina kadar uygulandigi kabul edilmektedir (Chow ve dig.
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1988). Thiessen ¢okgenleri yonteminde istasyonlar, noktasal olarak temsil edilmekte
ve her bir istasyon, yakinindaki istasyon ile gizgiler sayesinde birlestirilmektedir.
Istasyonlar1 birlestiren ¢izgilerin orta noktalariyla 90° a¢1 olusturacak sekilde cizgiler
gizilerek Thiessen poligonlar1 olusturulmaktadir. Olusan poligonlarin (Sekil 2.2 (a))
havzadaki yiizdeleri istasyonlarin agirlik faktorii olarak kabul edilmektedir. Esyagis
cizgileri yonteminde ise noktasal Ol¢iim verileri yardimi ile esit yagis derinligine
sahip kontur cizgileri ¢izilmektedir (Sekil 2.2 (b)). Ortalama alansal yagis faktor,
her bir kontur cifti arasindaki ortalama yagis derinligi ve kontur ¢ifti tarafindan

¢evrelenen alan ile belirlenmektedir.

4.00"

ec
4.21"

4.00"

(a) (b)

Sekil 2.2: Alansal ortalama yagis (a) Thiessen poligonu (b) Esyagis ¢izgisi (USACE,
2000)

HEC-HMS biinyesindeki yagisin havzaya dagiliminin hesaplanmasinda
kullanilan bir diger yontem hiicresel yagis yontemidir. Yagisin akisa doniistiiriillmesi
asamasinda kullanilan yaklasimlardan biri olan Mod Clark hiicresel doniisiim
yontemi kapsaminda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Ancak yukarida belirtilen
diger alan-ortalama doniisiim yontemleri ile de kullanilabilmektedir. Hiicresel yagis
yontemi genellikle radar tabanli yagis tahminleriyle birlikte kullanilmaktadir

(USACE, 2000).

HMR 52 yagis1 (Hansen ve dig., 1982), Hidrometeorolojik Rapor No 52'de

ayrintili olarak anlatildigi gibi bir havza icin olast maksimum yagis miktarim
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hesaplamak icin kullanilabilen bir yaklasimdir. HMR 52 yagisi, aym yagis
yiiksekligine sahip bolgelerin birlestirilmesiyle elde edilen elips bigimindeki es yagis
cizgilerini kullanmaktadir. Yagisin havzaya dagiliminin belirlenmesi ig¢in elips
ekseninin agisinin ve merkezinin tanimlanmasi gerekmektedir. Havza iizerindeki
toplam yagis yiiksekligi belirli bir yagis alan1 ve alan-siire-yagis egrileri kullanilarak
hesaplanmaktadir (USACE, 2000).

Ters mesafe agirlik yonteminde, havza iizerindeki ortalama yagis, ters
mesafelerin karesi yontemiyle hesaplanan agirlik katsayisi ile elde edilmektedir. Ters
mesafelerin kareleri yonteminde ilk olarak yagis derinliginin bilinmedigi nokta ile o
noktanin ¢evresinde bulunan istasyonlar arasindaki yatay uzakliklar belirlenmektedir
(Sekil 2.3). Bu uzakliklara bagh olarak her istasyonun agirlik katsayist Denklem
(2.2)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir. Agirlik katsayilarinin hesaplanmasinin
ardindan her istasyonun yagis verisi, Denklem (2.3)’te verildigi gibi agirlik

katsayilar1 ile diizenlenip verisi bulunmayan noktadaki yagis derinlikleri

hesaplanmaktadir.
L
z
i N 1 (22)
i=1 E
N
Prokia(®) = ) wipi(®) (2.3)
i=1

Burada; w;, i. istasyondaki agirlik katsayisini; p;(t),i. istasyondaki yagis
yiiksekligini; d;, i. istasyon ile verisi bulunmayan nokta arasindaki yatay mesafeyi,
Pnokta(t), verisi bulunmayan noktadaki yagis yiiksekligini, N ise istasyon sayisini

temsil etmektedir.

[ Yags Verisi
Bulunmayan Nokta

Sekil 2.3: Ters mesafelerin kareleri yontemi
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Kiiciik havzalardaki yiliksek debiler genellikle yogun ve kisa siireli
yagislardan kaynaklanmaktadir. Bu yogun ve kisa siireli yagislarin bolgesel olmasi,
havza genelinde degerlendirilememesine ve yagis-akis analizinin yapilamamasina
neden olmaktadir. Bu sebeple yagis-akis analizleri i¢in sentetik yagis dagilimlari
gelistirilmistir. Bu sentetik yagis dagilimlarindan en yaygin kullanilant Amerikan
Zemin Koruma Servisi (SCS) tarafindan gelistirilen ve 24 saatlik bir dagilima sahip
olan SCS yagisidir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) igin yapilan ¢alismalar
sonucu SCS yagist Tip I, Tip 1A, Tip II ve Tip III olmak tizere dort farkli kategoriye
ayrilmaktadir. Yagish kislar1 ve kurak yazlari ile Pasifik deniz iklimi Tip I ve IA,
Meksika korfezindeki ve Atlantik kiyr bolgelerindeki tropikal yagislar Tip III,
tilkenin geri kalan kismi ise Tip II ile temsil edilmektedir (Cronshey, 1986). 24
saatlik zaman dilimi i¢in yukarida belirtilen dort tip dagilm sekli Sekil 2.4’te
verilmigtir.

Tipl —TiplA —Tipll —Tip Il
1.000

0.800 -

0.600 -

Dagilim

0.400 -

0.200 A

OOOO T T T T T
0 4 8 12 16 20 24

Zaman (sa)

Sekil 2.4: 24 Saatlik SCS dagilimi

Kullanici tanimli hiyetograf yonteminde, tiim alt havzalara tanimlanan
hiyetograflar ile havzadaki ortalama yagis belirlenmektedir. Ayn1 zamanda tek bir
yagls gozlem istasyonunun tiim alt havzadaki etkisini incelemek i¢in de

kullanilmaktadir.

Standart proje yagist (SPS) yontemi ise gilinlimiizde siklikla kullanilan bir
yontem olmamasina karsin HEC-HMS icerisinde yagisin havzaya dagitilmasi i¢in
kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir. Bu yontemin kullanilabilmesi ig¢in
indeks yagis, yagisin meydana geldigi alan ve zamana bagl bir dagilim
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gerekmektedir. Indeks yagis, USACE (1965)’de verilen haritalar yardimi ile
hesaplanabilmektedir. Aynt zamanda yagisin havza iizerinde ortalanmadigi ya da
yagis alaninin havzanin alanindan biiyiik oldugu durumlarda SPS yonteminin

uygulanabilmesi i¢in bir bigim faktoriiniin kullanilmasi1 gerekmektedir.

2.1.1.2 Yagisin Akisa Doniistiiriilmesi ve Kayiplarin Belirlenmesi

HEC-HMS ile hidrolojik modelleme farkli yagis-akis modelleri kullanilarak
yapilabilmektedir. Bu modeller, arasinda en yaygin kullanilanlardan biri Amerikan
Zemin Koruma Servisi - egri numarasi (SCS-CN) yontemidir (SCS, 1956). SCS-CN
ampirik yapidaki bir model olup havzanin 6zelliklerine bagl olarak gelistirilmis egri
numarast (CN) degerlerini kullanarak yagistan akisa gegcen su miktarinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu yontem ile akisa gegen su miktarinin
hesaplanabilmesi i¢in ¢aligma sahasina ait arazi kullanim haritasi, hidrolojik toprak

gruplar1 ve meteoroloji gozlem verilerinin kullanilmasi gerekmektedir.

SCS-CN yontemi kapsaminda toprak, A, B, C ve D olmak iizere dort farkl
hidrolojik gruba ayrilmaktadir. Genel olarak A grubu diisiik akim potansiyeline
(yiiksek sizma kapasitesi), D grubu ise yiiksek akim potansiyeline (disiik sizma
kapasitesi) sahip toprak gruplarini temsil etmektedir (Ozdemir, 2007). Bu gruplara
iliskin bilgiler Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1: Hidrolojik toprak gruplari (Ozdemir, 2007)

Toprak Grubu Aciklama
A Cok kumlu zemin. Sizma ¢ok
B Kumu ¢ok, kili az zemin, derin bitkisel toprak.
C Kumu az, kili ¢ok zemin, s1g bitkisel toprak.
D Killi zemin veya kayalik, bitkisel toprak ince ya da hi¢ yok. Sizma ¢ok az

Arazi kullanim haritalarinda her bir arazi kullanim bilgisi i¢in dort farkl
hidrolojik toprak grubuna ait CN degerleri bulunmaktadir. Bu sebeple agirlikli egri
numarasinin belirlenmesi asamasinda arazi kullanim haritast ve hidrolojik toprak
grubu haritasinin eglestirilmesi gerekmektedir. Bu eslestirme sonucunda hangi arazi

kullanim bolgesinin hangi toprak tiirline karsilik geldigi ve hangi CN degeri ile
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temsil edildigi belirlenebilmektedir. Havza {izerindeki agirhikli CN degeri ise

Denklem (2.4) ile elde edilmektedir.

i=1 CN;A;
i=14i

CN,, = (2.4)

Burada CN,,, agirlikli egri numarasini; CN;, i. arazi kullanim bolgesine ait

egri numarasini; A; ise i. arazi kullanim bolgesinin alanini ifade etmektedir.

Hidrolojik model kurulumunda gerekli bir diger parametre ise gecikme
stiresidir. Gecikme siiresi havzanin ¢ikis noktasina en uzak olan bdlgede meydana
gelen yagisin havzanin ¢ikis noktasina ulagsma siiresidir. Bu siire Denklem (2.5)

yardimzt ile hesaplanmaktadir.

(((%%5)——10)-F1>07 2.5)

1900./So.t

= 1038

Tlag

Burada L, drenaj ¢izgisinin uzunlugunu (km); S,., havzanin ortalama egimini

(%); CN,, ise agirlikli egri numarasini ifade etmektedir.

HEC-HMS kapsaminda yagisin akisa doniistiiriilmesi i¢in kullanilan bir diger
yontem Baslangi¢c ve Sabit yontemidir. Bu yontem toprak bilgilerinin eksik oldugu
durumlarda kullanilabilen basit bir yontemdir. Ayrica debi-frekans ¢alismalari igin
de bu yontemden yararlanilmaktadir. Baslangic. ve Sabit yontemi kapsaminda

yagistan kaynaklanan akig yiiksekligi Denklem (2.6) yardimiyla hesaplanmaktadir.

( o 221%<<Li )

k 0 ZRi>LiveRt<LT)

Burada R, , havzadaki ortalama akis yiiksekligini; L,, yagis esnasinda
meydana gelen kayiplarin maksimum potansiyelini; L;, baslangictaki kayiplari; Ry,
At zaman araliginda olusan alansal ortalama yagis yiiksekligini; R; ise toplam yagis

yiiksekligini ifade etmektedir.
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HEC-HMS igerisinde mevcut olan yagis-akis doniisiimii i¢in kullanilan bir
diger yontem ise Agik ve Sabit yontemidir. Baglangi¢ ve Sabit yonteminden farkli
olarak programa yagisin sona ermesinin ardindan akimda meydana gelen geri

¢ekilme oraninin tanimlanmasi gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen yontemlerden farkli olarak yagisin  akisa
dontstiirilmesinde Green—Ampt yonteminden de yararlanilmaktadir. Bu yontem
kapsaminda yagista meydana gelen kayip, Denklem (2.7)’nin ¢6ziimii ile elde

edilmektedir.

ft:K[ F,

Burada f;, t zaman dilimi boyunca olusan sizma kaybini; K, doygun
durumdaki hidrolik iletkenligi; ¢ — 6 , kaybolan nem hacmini; S¢ , 1slanma

bolgesindeki etkin emme yiiksekligini; F; t aninda eklenik sizma kaybini ifade
etmektedir. Bir onceki alandaki artik yagis, Denklem (2.7) yardimiyla hesaplanan
kayip ile t zaman dilimi boyunca hesaplanan ortalama alansal yagis arasindaki fark

ile elde edilmektedir.

HEC-HMS biinyesinde bulunan Eksponansiyel yonteminde ise toprak tipine,
arazi kullanimina, bitki Ortiisline ve havzanin diger ozelliklerine bagli sizma
karakteristiklerinin bilinmesi gerekmektedir. Kiimiilatif sizmanin logaritmik bir
fonksiyonu oldugu ve geri ¢ekilme hesaplarinin yapilmadigi bir yontem oldugu i¢in

stirekli hidrolojik modellerde kullanilmasi 6nerilmemektedir.

HEC-HMS kapsaminda kullanilabilen diger bir yontem olan Smith Parlange
yonteminde ise doygun iletkenligin eksponansiyel Ol¢egiyle ve doygun ve kuru
zemin arasindaki sinirin ifade edilebilecegi varsayimiyla sizma hesabi yapilmaktadir.
Smith Parlange yonteminin kullanilabilmesi i¢in zeminin ilk doygunlugu, drenaj
bittikten sonra zeminde kalan su miktari, zeminin maksimum su tutma kapasitesi,
zemin cinsine bagli olarak hesaplanan bosluk dagilimi, hidrolik iletkenlik ve

gecirimsizlik gibi parametrelerin programa girilmesi gerekmektedir.

HEC-HMS kapsaminda kullanilabilecek bir diger sizma yontemi Zemin Nemi
Hesab1 (Soil Moisture Accounting — SMA) yontemidir. Suyun zemin icindeki
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hareketini, bitki Ortiisti i¢inde, zemin yiizeyinde, zemin profilinde ve yeralti suyu
katmanlarinda suyun depolanma kapasitesini hesaplayan SMA yontemi Leavesley’in
(1983) yagis-akis modelinin ardindan ortaya atilmis, Bennett (1998) tarafindan
detayli olarak aciklanmistir. Yagis1 ve potansiyel evapotranspirasyon modele

girildigi takdirde havzadaki yiizey akis1 ve yeralt1 akis1 hesaplanabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda ise arazi kullanim ve hidrolojik toprak grubu
haritalarindan yararlanilarak akisa gecen yagis miktari ve yagista meydana gelen

kayiplar SCS-CN yontemi ile belirlenmistir.

2.1.1.3 Dogrudan Akisin Belirlenmesi

Dogrudan akisa gecen su miktar1 ampirik veya kavramsal modeller ile
belirlenebilmektedir. Ampirik modellerde, detayli bir degerlendirme yapilmadan
yagis-akis arasindaki nedensel baglantiyr kurma amaciyla birim hidrograflardan
faydalanilmaktadir. Kavramsal modeller ise havzadaki yagistan kaynaklanan akisi ve

su toplama kanallarindaki hareketi yoneten tiim fiziksel olaylar1 temsil etmektedir.

Birim hidrograf genel anlamda havzaya tiniform ve sabit bir oranla diisen
yagisin bir birimlik (I cm SI) kismindan meydana gelen, dogrudan akisin temsil
edildigi akis hidrografi olarak tanimlanmaktadir. Dogrusal bir hidrolojik sistemde
birim reaksiyonun bir fonksiyonu olan birim hidrograf ilk olarak Sherman tarafindan
1932 yilinda ortaya atilmistir (Chow ve dig. 1988). Birim hidrograf ile dogrudan
akis, Denklem (2.8)’de verilen esitlik ile elde edilmektedir.

Qn = z BnUn—m+1 (2.8)

Burada Q,,, nAt zamanindaki yagis hidrografinin ordinatini; P, , mAt ve
(m + 1)At zaman araligindaki artik yagisi; M, gozlenen toplam yagis olay1 sayisini;
Up—ms1 158 (n —m+ 1)At zamanindaki birim hidrografin ordinatin1 temsil

etmektedir.
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Kavramsal yagis-akis modellerinde ise, belirli bir yagisa karsilik gelen akisin
degisken nem kosullar1 dikkate alinarak benzesimi yapilabilmektedir (Lamb, 1999).
Literatiirde yaygin olarak kullanilan kavramsal modeller Stanford Havza Modeli
(SWM), Sacramento zemin nemi hesabi modeli (SAC-SMA), Xinanjiang Modeli,
Zemin Nemi Hesab: ve Oteleme Modeli (SMAR) ve Tank Modelidir (Chen ve
Adams, 2006).

HEC-HMS programi kapsaminda Clark birim hidrograf, ModClark, SCS
birim hidrograf, Snyder birim hidrograf, kullanici tanimli S egrisi ve kullanici taniml
birim hidrograf olmak {izere dogrudan akigin belirlenmesi ic¢in kullanilan alt1 adet
ampirik yontem bulunmaktadir. Ayrica kavramsal model olan kinematik dalga

modeli de program igerisinde yer almaktadir.

Clark Birim Hidrografi, dogrudan akisin belirlenmesinde artik yagisin
meydana geldigi noktadan havza cikisina dogru hareketi olan dteleme ve havzada
artik yagisin depolanmasiyla drene edilen suyun azalmasi olan soniimleme olmak
tizere iki silirecten olusan sentetik bir birim hidrograf yontemidir. Clark Birm
Hidrografi ile ¢ikis noktasindaki ortalama akim degeri Denklem (2.9) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

Q.= w , Q¢ = Caly + CpQr—q (2.9)

Burada Q;, t aninda ¢ikis noktasindaki ortalama akimi; Q,, t aninda ¢ikis
noktasindaki akimi degerini; C4 ve Cp, Oteleme katsayisini; I, t anindaki sisteme
giren ortalama akimi; Q;_, ise t — 1 aninda ¢ikis noktasindaki akim degerini ifade

etmektedir. C4 ve Cyp teleme katsayilart Denklem (2.10) ile elde edilmektedir.

At

Cp=———
47 S, + 0.5At

, Cy=1-C, (2.10)

Clark Birim hidrografi ile dogrudan akisi hesaplayabilmek i¢in depolama
katsayisinin (S;) bilinmesi gerekmektedir. Gozlenen bir akim verisi bulundugu

takdirde bu parametreler kalibrasyon ile tahmin de edilebilmektedir.
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ModClark yontemi Clark Birim Hidrograf yonteminin Peters ve Easton
(1996) ile Kull ve Feldman (1998) tarafindan diizenlenmesi ile elde edilmistir. Clark
Birim Hidrograf yonteminde oldugu gibi ModClark yontemi de 6teleme ve kapasite
hesaplarin1 igermektedir. Dogrudan akis, havzanin gridlere boliinmesiyle elde
edilmektedir. Her hiicrenin bir havzay: temsil ettigi kabul edilmekte ve bir hiicre i¢in,
o hiicrenin ¢ikis noktasina kadar olan mesafede oteleme siiresi Denklem (2.11) ile

hesaplanmaktadir.

dv-
thiicre = tc dhucre (2.11)
max

Burada tpcre, bir hiicre igin ulasim siiresini; t., havza i¢in konsantrasyon
sliresini; dpcre, hiicreden havzanin ¢ikis noktasina kadar olan mesafeyi; dy,ax 15€
cikis noktasina en uzak olan hiicrenin ¢ikis noktasiyla arasindaki mesafeyi ifade

etmektedir.

Akisa gegcen su miktari, hiicredeki alansal ortalama yagis ile yine hiicre
icerisindeki kayiplar arasi fark olarak tanimlanmakta ve her bir hiicre i¢in ¢ikis
hidrografi elde edilmektedir. Tiim havza i¢in dogrudan akisa gecen su miktari, her
bir hiicre i¢in elde edilen ¢ikis hidrografinin program tarafindan birlestirilmesiyle

elde edilmektedir.

SCS, ABD’de bulunan bir¢ok kiiciik tarimsal alanda oSlgiilen yagis ve akis
ortalamalari ile elde edilen parametrik bir birim hidrograf olan SCS Birim Hidrograf
yontemini gelistirmistir. SCS Birim Hidrograf yonteminin temeli tek pik noktali
boyutsuz bir birim hidrografa dayanmaktadir. Bu hidrograf kapsaminda pik debi
Denklem (2.12) yardimiyla, pik debinin olustugu zaman ise Denklem (2.13)
yardimiyla elde edilmektedir.

Up=C— (2.12)
Tp = = + tag (2.13)
Burada C, degisim katsayisini (SI birim sistemi i¢in 2.08); A, havza alanini;

Tp, pik debinin olustugu zamani; Up, pik debiyi; At, yagistan kaynaklanan akis
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stiresini; ¢y, ise yagistan kaynaklanan akigin havzanin ¢ikis noktasina ulagma
stiresini (gecikme siiresi) ifade etmektedir. SCS Birim Hidrograf i¢in gecikme siiresi
kalibrasyon ile de belirlenebilmektedir. Ol¢iim verisi bulunmayan havzalarda SCS,

gecikme siiresinin konsantrasyon zamant ile iligkilendirilebilecegini dnermektedir.

Havza karakteristiklerini kullanarak birim hidrograf parametrelerini tahmin
eden Snyder Birim Hidrograf yontemi, 1938’de Snyder tarafindan gelistirilmistir.
Kayitli akim verisinin bulunup bulunmadigina bakilmaksizin, alan1 10 ile 1000 mi?
arasinda olan havzalar i¢in kullanilabilen sentetik bir birim hidrograf yontemidir.
Kritik parametreleri gecikme siiresi, pik debi ve zaman olan ve yagis siiresinin
gecikme siiresiyle iligkili oldugu bir birim hidrograf tanimlamistir. Bu iliski Denklem

(2.14)’te gosterilmistir.

t, = 5.5t, (2.14)

Burada t,., yags siiresini; t,, ise gecikme siiresini ifade etmektedir. Programa
yagis stiresi tanimlandig1 takdirde Snyder birim hidrografinin gecikme siiresi elde
edilebilmektedir. Birim hidrografin pik zamani ve siiresi ise Denklem (2.15) ile elde
edilmektedir.

tr — tg

tor = tp — 2 (2.15)

Burada tpg, birim hidrografin gecikme siiresi; tg ise birim hidrografin siiresi
olarak ifade edilmektedir. Snyder, birim hidrografinin gecikme siiresi ve havzanin
yiizde birim alaninda meydana gelen yiizde birim akis arasindaki iliskiyi kesfetmis

ve bu iligkinin Denklem (2.16) ile ifade edilebilecegini ortaya koymustur.

U C
PR _ 2 (2.16)
A tor

Burada Uy, birim hidrografin pik noktasini; A, havzanin alanimi; Cp,, birim
hidrografin pik katsayisini; C ise donilistim katsayisini (SI birim sistemi i¢in 2.75)
ifade etmektedir. Snyder Birim Hidrograf modelinin kullanilabilmesi i¢in standart

gecikme stiresi (tp) ve birim hidrografin pik katsayisinin ( €, ) tanimlanmasi
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gerekmektedir. Program tarafindan, t,g degeri, tanimlanan zaman araligina
esitlenerck Denklem (2.15) ¢6ziilmekte ve birim hidrograf i¢in gecikme siiresini elde
edilmektedir. Son olarak Denklem (2.16) ¢oziilerek birim hidrografin pik debisi

hesaplanmaktadir.

Sentetik bir yontem olmayan kullanict tanimli S egrisi, bir alt havzanin
yagisin bir birimlik kismina olan tepkisini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir.
Kullanic1 tanimli S egrisinin bagimsiz degiskeni gecikme siiresinin yiizdesi iken
bagimli degiskeni kiimiilatif akis hacminin ylizdesidir. Tanimlanan S egrisi yalnizca

alt havzalarin benzer 6zellikleri tasidig1 bolgelerde kullanilabilmektedir.

Kullanict tanimli birim hidrograf yonteminde ise her bir alt havza igin ayr1 bir
birim hidrograf tanimlanmaktadir. Ideal birim hidrograf, yagisin ve akisin ayn1 anda
Olciildiigli birgok yagis olayindan elde edilmekte, bdylece hidrografin siiresi akisa

gecen yagisin siiresine esit olmaktadir.

2.1.1.4 Oteleme

Akarsuda oOteleme modelleri ile akarsuyun herhangi bir kesiti i¢in giris
hidrografi bilindigi takdirde ¢ikis hidrografi tahmin edilebilmektedir. HEC-HMS
icerisinde akarsuda 6teleme hesaplarinin yapilabilmesi i¢in Kinematik Dalga Modeli,
Gecikme Modeli, Diizenlenmis Puls Modeli, Muskingum ve Muskingum-Cunge
yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler genel olarak siireklilik denklemi ve
momentum  denklemlerinin  (Saint-Venant denklemleri) sayisal ¢06ziimiine

dayanmaktadr. ilgili 6teleme yontemleri hakkinda detayli bilgi asagida verilmistir.

Kinematik dalga modeli, atalet ve basing kuvvetlerini ihmal ederek siireklilik
denkleminin sonlu farklar yaklagimina ve momentum denkleminin basitlestirilmesine
dayanan bir yontemdir. Bu model ile havzanin genis bir ac¢ik kanal oldugu
varsayimiyla kanaldaki giris hidrografindan ¢ikis noktasindaki  hidrograf
hesaplanabilmektedir. Sekil 2.5 (a)’da gosterilen havza, kinematik dalga modeli ile
coziilirken Sekil 2.5 (b)’de gosterildigi gibi iki adet diiz ylizey oldugu, diiz
yiizeylerin arasinda agik kanal bulundugu ve yiizeylerden kanala dogru bir akis

oldugu varsayilmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 2.5: Kinematik dalga modeli (a) Dogrudan akisa gegen yagisin hesaplanacagi
havza (b) Kinematik dalga modelinin varsayimi (USACE, 2000)

Kinematik dalga modeli diiz yiizeylerdeki akisin davranisini  temsil

etmektedir. Ayrica kanallardaki akisin davraniginin benzesiminin yapilabilmesi i¢in

de kullanilabilmektedir. Yiizeylerdeki akis, agik kanallarda oldugu gibi momentum

ve stireklilik denklemi ile hesaplanmakta olup bu kapsamda kullanilan bir boyutlu

stireklilik denklemi Denklem (2.17)’de verilmektedir.

Sf=Sy—mo——m——— (2.17)

Burada Sy, enerji ¢izgisinin egimini; Sy, akarsu taban egimini; V, hizi; y,
hidrolik derinligi; x , akis kolu uzunlugunu; g ise yergekimi ivmesini ifade
etmektedir. Enerji ¢izgisinin egimi Denklem (2.18)’de verilen Manning denklemi ile

elde edilmektedir.
A
= —R?/35}/? 2.18
Q =-R¥/3s] (2.18)
Burada Q, debiyi; R, hidrolik yarigapi; A, enkesit alanini; n ise Manning
yiizey piirlizliliigiinii temsil etmektedir. Derinligin yiiksek olmadigi akis durumunda

akarsu taban egimi ile enerji ¢izgisi egimi yaklasik olarak esit kabul edilmektedir ve

hiz etkisi ihmal edilebilmektedir (USACE, 2000). Boyle bir durumda Denklem

32



(2.17) basitlestirilerek Denklem (2.19), Denklem (2.18) basitlestirilerek ise Denklem
(2.20) elde edilmektedir.

S =3So (2.19)

Q = aA™ (2.20)

Burada a ve m akis geometrisine ve yiizey pirizliligine bagh
parametrelerdir. Kinematik dalga modelinde ikinci olarak kullanilan esitlik Denklem
(2.21)’de verilen bir boyutlu siireklilik denklemidir.

dy 0y

av

Burada g, kanalda olgiilen birim genislik debisini; A, enkesit alanini; B, sSu
yiizii genisligini temsil etmektedir. Denklem (2.21)’in diizenlenmesi ile Denklem

(2.22)’de verilen esitlik elde edilmekte, Denklem (2.21) ve (2.22)’nin birlesimiyle ise
kinematik dalga yaklasiminin nihai esitligi olan Denklem (2.23) elde edilmektedir.

JdA 0Q
=— 4+ — 2.22
=5t T 3¢ (2.22)
0A 0A
- Alm-1) __ 2.23
q T + am % ( )

Kinematik dalga modelin kullanilabilmesi i¢in akarsu en kesitinin, akarsu
kolu uzunlugunun ve enerji ¢izgisi egiminin bilinmesi gerekmektedir. Kinematik
dalga ile en iyi ¢ozlim, taban egiminin yiiksek oldugu bolgelerde elde edilmektedir.
Ancak akarsuyun diizenli kesitler ve egimlerle diizenlendigi kentsel alanlarda da

kullanilabilmektedir.

Oteleme modelleri arasinda gecikme modeli en basit yontemdir. Bu model
kapsaminda membadaki hidrograf ile mansaptaki hidrografin ordinatlar1 birbirine
esittir ve akimda herhangi bir azalma goriilmemektedir (Sekil 2.6). Mansaptaki
hidrograflarin ordinatlar1 Denklem (2.24) ile elde edilmektedir (USACE, 2000).
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Debi L Gecikme L

Akig Akig
Yukarisi Asagisi
Hidrografi Hidrografi

Zaman
Sekil 2.6: Gecikme modeli
{ I; t < tlag} (2.2)
Qt B It—lag t= tlag .

Burada Q;, t aninda ¢ikis noktasindaki debiyi; I, t aninda giris noktasindaki
debiyi; t1,4 ise gecikme siiresini ifade etmektedir. Gecikme modeli 6zellikle kentsel

alanlar i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Diizenlenmis Puls modeli ise Denklem (2.25) kapsaminda verilen siireklilik
denkleminin sonlu farklar yontemi ile ¢dziimiine dayanmaktadir. Ilgili denklem
diizenlenerek sonlu farklar yaklasimi uygulandiginda Denklem (2.26) elde

edilmektedir.

30 094
%L 2.25
ax Tac =0 (2.25)
s,

5 _AS: 2.26
t Qt At ( )

Burada I, At zaman boyunca ortalama giren akimi; Q,, At periyodu boyunca
ortalama ¢ikan akimi; AS; ise At periyodu boyunca akarsudaki biriktirmedeki
degisimi ifade etmektedir. Ortalama degerler kullanilarak ilgili denklemler
diizenlendiginde Denklem (2.27)’deki esitlik elde edilmektedir.

Gr9-(oe (%) em
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Burada I;_; ve I;, t — 1 ve t aninda giren akima ait hidrografin ordinatini;
St—1 ve S;, t — 1 vetaninda akarsudaki biriktirmeyi gostermektedir. Biriktirme ve
¢ikan debi arasindaki iliski Denklem (2.27)’nin ¢dziilmesiyle elde edilebilmektedir.
Tek bilinmeyenli lineer olmayan bu denklem HEC-HMS kapsaminda deneme

yanilma ile ¢6ziilmektedir.

Muskingum modeli Diizenlenmis Puls modelinde oldugu gibi siireklilik
denkleminin sonlu farklar yontemi kullanilarak sayisal ¢oziimiine dayanmaktadir
(Denklem (2.28)). Akis hacmi, Sekil 2.7°de gosterildigi ve Denklem (2.29)’da
verildigi gibi prizma ve kama bi¢iminde olan depolama hacimlerinin toplama ile elde

edilmektedir.

Yiikselen Seviye: Taskin dalgasi geliyor Alcalan Seviye: Taskin dalgasi gidiyor

(-Q)

Kama
Depolama

Kama

Depolama

Prizma Prizma
(@)
Q I
Sekil 2.7: Prizma ve kama seklindeki depolamalar (Usul, 2008)
St — St—l) _ (It—l + It) (Qt—l + Qt)
( At ) 2 2 (228)
St = KQ¢ + KX(I; — Q) = K[XI; + (1 — X)Q;] (2.29)

Burada K, otelenen akarsudaki tagkin dalgasinin ¢ikis noktasina ulagma
stiresini; @, ¢ikis noktasindaki debiyi (prizma hacmi); I, giris noktasindaki debiyi
(kama hacmi); S;, t aninda akarsudaki biriktirmeyi; X ise boyutsuz agirlik katsayimi
ifade etmektedir (0 < X < 0.5). Denklem (2.28) ve (2.29) diizenlendiginde Denklem
(2.30)’daki esitlik elde edilmekte ve bu esitlik program tarafindan ¢ikis hidrografinin
ordinatlar, baglangic kosulu ve K ve X parametreleri dikkate alinarak deneme
yanilma ile ¢oziilmektedir. Ek olarak K ve X parametreleri kalibrasyon ile de elde

edilebilmektedir.
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( At — 2KX )1 ( At — 2KX ) 2K(1 - X) — At
= + _
TRk -x)+ad) T 2K =X) +Ad) T\ 2Kk(1 - X) + At

Muskingum modelinin  diizenlenmesiyle Muskingum-Cunge  modeli
gelistirilmistir. Kiitle ve momentumun korunumu prensiplerine dayanan Muskingum-
Cunge modelinde Denklem (2.31)’de verilen konvektif difiizyon denklemi ¢oziilerek

Oteleme hesab1 yapilmaktadir.

90 90  9%Q

_< - 2.31
ot +Cax “axza”‘“ ( )

Burada c, dalga yayilma hizini; q;, artik yagisi; p ise hidrolik difiizyon
katsayisini ifade etmektedir. Kismi tiirevlere sonlu farklar yaklasimi uygulandiginda
ve Denklem(2.30) ile birlestirildiginde Denklem (2.32)’de verilen esitlik elde
edilmektedir. Ilgili katsayilar ve K ve X parametreleri ise Denklem (2.33) - (2.38)’de

verilmistir.

Qt = Cllt—l + CZIt + C3Qt—1 + C4(qLAx) (2_32)
. % +2X
=__K 2.33
AL a-x) (2.33)
K
%— 2X
cC,=—x 2.34
A La-x) (2.34)
K
21-X) -
=X (2.35)
2r20-X%)
K
At
2 i
o (&) (2.36)
Zr20-X%)
K
A
K==2 (2.37)
C
1 Q
X= E(l B Bsoch) (2.38)

Burada c, Q, B ve ilgili katsayilar zamana bagl olarak degismektedir. Bu

sebeple program her bir At ve Ax araliginda bu degerleri Ponce (1986) tarafindan
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gelistirilen algoritma ile tekrar hesaplamaktadir. Herhangi bir At zaman aralif
secildiginde Ax Denklem (2.39) ile hesaplanmakta ve bu deger Denklem (2.40) ile

smirlandirilmaktadir.

Ax = cAt (2.39)
1 Qo
Ax < > (cAt + BSOC> (2.40)

Burada Q,, Denklem (2.41)’de verilen esitlik ile giris hidrografindan

hesaplanan referans debisidir.
1 2.41
Qo =QB§(QPik_QB) (2.41)

Burada Qg, taban akisini; Qp;jx, ise giris hidrografindaki pik debiyi temsil
etmektedir. Kanal egimi, taskin durumu ve hidrografa bagli olarak Tablo 2.2’de

hangi durum i¢in hangi 6teleme modelinin segilebilecegi verilmistir.

Tablo 2.2: Oteleme modelinin segilmesi (USACE, 2000)

Durum Oteleme Modeli
Kalibrasyon i¢in gozlenen hidrograf verisi yok Kinematik Dalga, Muskingum-Cunge
Cikis hidrografini etkileyen geri ¢ekilme Diizenlenmis Puls
Taskin dalgasi tagkin yatagina giriyor Diizenlenmis Puls, Muskingum-Cunge
Kanal Egimi > 0.002 ve % =171 Tiim Oteleme Modelleri

Kanal Egimi 0.002 ve 0.0004 arasinda ve )
Muskingum-Cunge, Diizenlenmis Puls,

—Tsdouo > 171 Muskingum
0
1/2 .
Kanal Egimi < 0.0004 ve TS, (£) " > 30 Muskingum-Cunge
0
1/2 L
Kanal Egimi < 0.0004 ve TS, (di) <30 Higbiri
0
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Burada T, hidrograf siiresini; u,, ortalama akis hizini; d,,, akis yiiksekligini;

g, yercekimini; S ise kanal taban egimini ifade etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda dogrudan akisin belirlenmesinde yukarida detaylari
verilmis olan yontemlerden SCS Birim Hidrograf yontemi kullanilmistir. Akisin
Otelenmesi siirecinde ise Tablo 2.2’de verilen bilgilerden yararlanilarak Muskingum

modeli kullanilmstir.

2.1.1.5 Taban Akisinin Belirlenmesi

Bir havza modeli, dogrudan akis, sizma ve ylizey alt1 akisi siireclerinden
olugmaktadir. Yiizey alt1 akisi ise taban akis1 yontemleri ile belirlenmektedir. HEC-
HMS biinyesinde olay bazli veya siirekli modellerde kullanilmak iizere Aylik Sabit
Akis, Dogrusal Hazne, Geri Cekilme, Dogrusal Olmayan Boussinesq ve

Sinirlandirilmis Geri Cekilme olmak tizere 5 farkli yontem bulunmaktadir.

Aylik Sabit Akis modeli ay bazinda degisen ve o ay sabit olan taban akisinin
kullanict tarafindan tanimlanmasiyla hesaplanan basit bir taban akisi modelidir.
Kullanici tarafindan tanimlanan bu aylik taban akisi degeri, sayisal ¢oziimiin her bir

zaman adiminda hesaplanan dogrudan akisa eklenmektedir.

Dogrusal hazne modeli ise HEC-HMS kapsaminda kullanilabilen diger bir
taban akis1t modelidir. Sayisal ¢oziimiin her zaman adiminda ¢ikan akim, ortalama
kapasitenin lineer bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. Bu model SMA

modeliyle birlikte kullanilmaktadir.

Geri Cekilme modeli yagistan sonra akimda olusan geri c¢ekilmenin
davranigina yaklagmak icin tasarlanmis bir taban akisi modelidir. Genellikle olay
bazli hidrolojik modellerde kullanilmasiyla birlikte her yagistan sonra taban akisinm

tekrar hesaplamasi 6zelligi sayesinde siirekli modellerde de kullanilabilmektedir.

Dogrusal Olmayan Boussinesq modeli de yagistan sonra akimda olusan geri
cekilmenin davranisina yaklagsmak ig¢in tasarlanmis bir taban akist modelidir. Geri
Cekilme modeline benzerlik gostermesine karsin bu model kapsaminda basingh

yeralti1 suyu tabakasi ve Boussinesq varsayimlariyla 6lgiilebilir veriler kullanilarak
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parametreleri ifade etmek miimkiin olmaktadir. Geri Cekilme modelinde oldugu gibi
genellikle olay bazli hidrolojik modellerde kullanilmasiyla birlikte her yagistan sonra
taban akisinin tekrar hesaplamasi 0Ozelligi sayesinde silirekli modellerde de

kullanilabilmektedir.

Smirlandirilmis Geri Cekilme modelinde ise Geri Cekilme modelinden farkl
olarak taban akisi limiti programa tanmimlanabilmektedir. Metodoloji olarak Geri
Cekilme modelinde oldugu gibi hesaplamalar yapilmakta ve aylik taban akisi
limitleri modele dahil edilebilmektedir. En 6nemli farki ise yagistan sonra taban

akigini tekrar hesaplamamaktadir.

Bu calisma kapsaminda yukarida belirtilen taban akist modellerinden

dogrusal olmayan Boussinesq modeli kullanilmistir.

2.1.1.6 Evapotranspirasyon

HEC-HMS biinyesinde evapotranspirasyon miktarinin belirlenmesinde aylik
ortalama buharlasma, Penman Monteith ve Priestley Taylor yOntemleri

kullanilmaktadir.

Aylik Ortalama Buharlagsma yontemi Ol¢ililmiis tava buharlagsmasi verileri ile
calismak i¢in tasarlanmig bir evapotranspirasyon metodudur. Her bir ay i¢in ortalama

buharlagsma yiiksekligi ile islem yapmaktadir.

Penman Monteith yonteminde ise evapotranspirasyon hesabi i¢in Penman
Monteith denklemleri kullanilmaktadir. Bu denklemler enerji dengesi ve kiitle
aktariminin kombinasyonuna dayanmaktadir. Muhtemel maksimum
evapotranspirasyon, bitki ortiisii lizerindeki hava akimindan kaynaklan siirtiinme ile
olusan aerodinamik direng ile basitlestirilerek hesaplanmaktadir. Penman Monteith
yontemi uzun ve kisa dalga radyasyonlarin tanimlanmasini gerektirmekte ve bunun

icin genellikle FAO56 yontemi kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda evapotranspirasyonun hesaplanmasi icin segilen
Priestley Taylor yontemi ise (Priestley ve Taylor, 1972) zemin suyu kaynaginin

sinirsiz - oldugunu varsayarak enerji dengesini kullanmaktadir. Bu yontem
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kullanilarak modelleme siiresinin 24 saat veya daha az olmasi durumunda

evapotranspirasyondaki giinliik degisim belirlenebilmektedir.

2.1.1.7 Model Kalibrasyonu

HEC-HMS ile hidrolojik modellemenin yapilabilmesi igin kullanilan her bir
yonteme ait parametrelerin saha Olglimleri dikkate alinarak kalibre edilmesi
gerekmektedir. Kalibrasyon asamasinda model sonuclari ile saha Olgiimlerinin
matematiksel olarak karsilastirllmasinda Tablo 2.3’te verilen amag fonksiyonlari

kullanilmaktadir.

HEC-HMS modeli kapsaminda parametrelerin kalibrasyonu tek degiskenli
gradyan (univariate-gradient) ve Nelder ve Mead olmak iizere iki optimizasyon
teknigi kullanilarak yapilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda model kalibrasyonu tek
degiskenli gradyan optimizasyon teknigi kullanilarak yapilmis, amag¢ fonksiynu

Nash-Sutcliffe Model Etkinlik Katsayisi segilmistir.
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Tablo 2.3: HEC-HMS model kalibrasyonunda kullanilan amag fonksiyonlari

Fonksiyon

Matematiksel Esitlik

Mutlak Farklarin Ortalamasi

Farklarin Karelerinin Ortalamasi

Nash-Sutcliffe Model Etkinlik Katsayist

Pik Agirlikli Ortalama Hata Kareleri
Karekokii

Pik Debide Yiizde Hata

Yiizde Hacimsel Hata

Ortalama Hata Kareleri Karekoki

Ortalama Logaritmik Hata Kareleri
Karekokii

Toplam Mutlak Fark

Farklarin Kareleri Toplam1

1 s
z=m;|qo(i> — g,

NQ
1 ) )
Z= NQ igl [qo() — qs(D]?

I CHORTNO)E

1| @) + go(ort)
Z=1%g Z(qo(i)—qs(i))z (w>

Z =100

Z =100

YR (o () — To)?

1/2

2q,(ort)

qs(pik) — qo(pik)

Vs(@)
Vo (1)

qo(pik)

— Vo)

- jZ?‘:‘i(qs(i) — (D)’

NQ

L Jzii%(log 6:() — 10g 4y ())?

NQ

NQ

2= lag(® - a0

i=1

NQ

2= [a0® — 4 O

i=1

do . gozlenen debi

qo(pik) g6zlenen pik debi

Vo . gozlenen akis hacmi
Vs :  hesaplanan akig hacmi

ds
qo(ort)
qs (pik)
NQ

hesaplanan debi
gbzlenen debilerin ortalamasi
hesaplanan pik debi

hesaplanan hidrograf ordinatinin sayisi
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2.2 Hidrolik Modelleme

Hidrolojik modellemenin ardindan, bu ¢alisma kapsaminda, Ergene
Havzasi’nda meydana gelen vyiizeysel kanal akisi siireci hidrolik olarak da
modellenmistir. Yapilan bu hidrolik analizler tek boyutlu akimlar i¢in elde edilen ve
bir onceki boliimde verilen siireklilik ve momentum denklemlerinin (Saint-Venant
denklemleri) sonlu farklar yontemi kullanilarak sayisal ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu
calisma kapsaminda belirtilen sayisal ¢6ziim islemi dogrudan yapilmamis olup ayni
siirecin  benzesiminin  yapildigZt HEC-RAS modelinde ilgili akis siireci
modellenmigtir. Asagida Oncelikle HEC-RAS hakkinda bilgi verilmis, ardindan

kararli ve kararsiz akim siireglerinin HEC-RAS ile modellenmesinden bahsedilmistir.

2.2.1 HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System)
(USACE, 2016), Amerikan Ordu Miihendisleri Birligi tarafindan gelistirilmis yapay
veya dogal kanal kesitlerinde bir boyutlu hidrolik akim hesaplarini yapabilen bir
modelleme yazilimidir. HEC-RAS genel olarak kararli-kararsiz akim durumlarinda
nehir, sel veya karigik akim rejimleri igin su yiizeyi profillerini belirleyebilmektedir
(Usul, 2008). Tlgili kurum web sayfasindan iicretsiz olarak indirilip kullanilabilen bu
model, su yiizii profillerinin belirlenebilmesi i¢in Saint-Venant denklemlerinin akig
hatt1 boyunca sonlu farklar metodu (SFM) ile sayisal ¢coziimiinii geceklestirmektedir.
Tek boyutlu akim durumu igin Saint-Venant denklemleri Denklem (2.42) ve
Denklem (2.43)’te verilmektedir.

VS AN 2.42
ox  Yox ot (2.42)
W v g? y(se—-5)=0 2.43
ot "~ ox T 99x I\ Tor) = (2.43)

Burada V, ortalama akim hizini; y, su yiiksekligini; x, koordinati; t, zamant;
g, yergekimi ivmesini; Sy, kanal taban egimini ve Sy ise enerji ¢izgisini ifade

etmektedir.
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Bu calisma kapsaminda hidrolik model analizleri bir boyutlu kararli ve
kararsiz akis durumlar1 i¢in HEC-RAS v5.0.4 ile yapilmistir. Asagida kararli ve
karasiz akis durumlar1 i¢cin HEC-RAS’in kullanmis oldugu ¢6ziim yaklasimlari

detayli olarak verilmistir.

2.2.1.1 Bir Boyutlu Kararh Akim

HEC-RAS, kararli akimin su yiizii profillerini sel, nehir ve karigik akim
rejimleri i¢in belirleyebilmektedir. Bu hesaplamalar bir akarsu kesitinden digerine bir
boyutlu enerji denkleminin ¢6ziimiine dayanmaktadir. Enerji denklemi Denklem
(2.44)’te, ilgili denklem kapsaminda verilen siirekli yiik kayiplart ise Denklem
(2.45)’te verilmistir.

a,V,” a,V,?
=z +y1 +

Z, + Y, + + h, (2.44)

a2V22 a1V12

he = L,S; +C % %

(2.45)

Burada z; ve z,, 1 ve 2 nolu kesitlerde referans yiizeyinden itibaren olgiilen
yiikseklikleri; y; ve y,, 1 ve 2 nolu kesitlerde kesitlerdeki su yiiksekliklerini; V; ve
V5, 1 ve 2 nolu kesitlerdeki ortalama akim hizini, a4 ve a,, 1 ve 2 nolu kesitler i¢in
kinetik enerji diizeltme katsayilarini; g, yercekimi ivmesini; h,, ylk kayiplaring; L,,,,
agirlikli akarsu uzunlugunu; .STf, iki ylizey arasindaki siirtlinme yiizeyi egimini; C,
genisleme ya da daralma kaybi katsayisinmi ifade etmektedir. Agirlikli akarsu

uzunlugu ise Denklem (2.46)’da verilmistir.

Lsolésol + Lkanal Qkanal + Lsagésag

Ly, = ———% —
Qsol + Qkanal + Qsag

(2.46)

Burada Lg, , sol sahildeki tagkin yatagimmin diger en kesite kadar olan

uzunlugunu; Lyanar, ana kanalin diger en kesite kadar olan uzunlugunu; Lg,g, SOI

sahildeki tagkin yataginin diger en kesite kadar olan uzunlugunu; Qgo;, S0l sahildeki
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tagkin yatagindaki ortalama debiyi; Qanar, @na kanaldaki ortalama debiyi; Qg ise

sag sahildeki tagkin yatagindaki ortalama debiyi ifade etmektedir.

Bir kesitten digerine iletilen toplam konveyansin hesaplanmasi, akis kesitinin
hizin iiniform olarak dagildigi birimlere boliinmesi ile yapilmaktadir. HEC-RAS,
tagkin yataklarindaki akisi boliimlere ayirma islemini en kesitlerde tanimlanan
Manning yiizey pirtizliiligii (n) degerlerininin degistigi noktalara gore yapmaktadir
(Sekil 2.8). Bu kapsamda toplam konveyans her alt boliim igin Denklem (2.47)’de

verilen Manning denklemi yardimiyla hesaplanmaktadir.

Kkn

Sekil 2.8: HEC-RAS ile toplam konveyansin hesaplanmasi1 (USACE, 2016)

Q=K (2.47)

Burada K, alt birimler igin konveyans degerini; Sy ise enerji ¢izgisinin
egimini temsil etmektedir. Toplam konveyans sag ve sol taskin yataklar: ile ana
kanalda hesaplanan konveyansin toplanmasiyla elde edilmektedir. Bu noktada dikkat
edilmesi gereken hususlardan biri kanal igerisindeki akisin piirtizliiliik katsayisinin
degismedigi durumlarda alt boliimlere ayrilmadigidir. Ancak kanalin sev egiminin
5:1’den daha yiiksek oldugu veya kanalda birden fazla n degerinin bulundugu
durumlarda kompozit bir piiriizliiliik katsayisi (n.) hesaplanmaktadir. n. degeri

Denklem (2.48) yardimiyla elde edilmektedir.

2/3

IZ{V AGL )l (2.48)

Burada N, kanalin boliindiigii alt birim sayisini; P;, i. bolimdeki islak

cevreyi; n;, i. bolimdeki piiriizliilik katsayisini; P ise tiim kanalin 1slak g¢evresini
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ifade etmektedir. HEC-RAS kapsaminda siirtinme kayiplari, enerji ¢izgisinin
egimine ve Denklem (2.46)’da verilen agirlikli akarsu uzunluguna gore
hesaplamaktadir. Her bir en kesitteki enerji ¢izgisi egimi Denklen (2.49) yardimiyla
hesaplanmaktadir. Alternatif olarak model igerisinde enerji ¢izgisi egiminin hesabi

icin Tablo 2.4’te verilen esitlikler de kullanilabilmektedir.
2
5 = (Q) (2.49)

Tablo 2.4: Enerji ¢izgisi egiminin hesaplanmasi

Yontem Esitlik
2
Ortalama Konveyans S¢ = <Q1 * Qz)
K; + K,
e e e S S
Ortalama Enerji Cizgisi Egimi S¢= %
Enerji Cizgisi Egiminin Geometrik Ortalamast St = +/Sf1 X Sgz
e e : 2(Sgy; X Sg,)
Enerji Cizgisi Egiminin Harmonik Ortalamasi S¢=——-+—
Se1 + Sez

HEC-RAS, bir en kesitin mansabindaki hiz yiiksekliginin o en kesitten daha
bliylik oldugu durumlarda bir daralma oldugunu, daha kii¢iik oldugu durumlarda ise
bir genisleme oldugunu varsaymaktadir ve genisleme ve daralma kayiplar1t Denklem

(2.50) ile hesaplanmaktadir.

a,VE  a,V}

2g 2g

hee = C (2.50)

Burada h., genisleme ve daralma kayiplarini; C, ise genisleme veya daralma
katsayisini ifade etmektedir. Bir en kesitte su yiiksekligi Denklem (2.44) ve (2.45)’in
iteratif olarak ¢oOziilmesiyle elde edilmektedir. Hesaplama adimlarinda ilk olarak
membadaki en kesite bir su yliksekligi atanmaktadir (sel rejimi hesaplaniyorsa
mansaptaki en kesite su yiiksekligi atanmaktadir). Daha sonra atanan su yiiksekligi
ile toplam konveyans ve hiz yiiksekligi elde edilmektedir. Toplam konveyans ve hiz

yiiksekligi degerleri ile enerji ¢izgisinin egimi belirlenmekte ve Denklem (2.45)’te
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verilen stirekli yiik kayiplar1 hesaplanmaktadir. Belirlenen toleransa gore hesaplanan
su yliksekligi ile bir 6nceki adimda hesaplanan su yiiksekligi karsilastirilmaktadir. Bu
karsilastirma islemi Sekant yontemi ile yapilmaktadir (Denklem (2.51)).

WS, —WS514

WSI = WSI—Z - EI—Z E — E (251)
1-2 I1-1

Burada WS;, yeni hesaplanan su yiiksekligini; WS;_;, bir 6nceki iterasyonda
hesaplanan su yiiksekligini; WS;_, , iki Onceki iterasyonda hesaplanan su
yiiksekligini; E;_;, hesaplanan hatayi; E;_, ise bir dnceki iterasyonda hesaplanan
hatayr temsil etmektedir. Bir iterasyonda hesaplanan su yiiksekligi Onceki
iterasyonda hesaplanan su yiiksekliginin maksimum %50’si ile sinirlandirilmaktadir.
E;_, — E;_; degerlerinin 0.001°den kiiciik olmasi durumunda Sekant yontemi
kullanilamamaktadir. Boyle bir durumda program yeni hesaplamayi1 bir onceki
iterasyonda hesaplanan su yiiksekligi ile yeni atadigi su yiiksekliginin ortalamas ile

yapmaktadir.

2.2.1.2 Bir Boyutlu Kararsiz Akim

HEC-RAS kapsaminda bir boyutlu kararsiz akim durumlarinda su yiizii
profilleri Denklem (2.42) ve (2.43)’te verilen Saint-Venant denklemlerinin sonlu
farklar yontemi ile sayisal ¢oziimiiniin yapilmasiyla belirlenmektedir. Normal sartlar
altinda bu ¢o6ziim islemi kinematik dalga, diflizyon dalgasi ve dinamik dalga
modelleri kullanilarak yapilabilmektedir. HEC-RAS bu ¢6ziim yaklasimlarindan
dinamik dalga modelini kullanarak momentum denkleminin tiim bilesenlerini dikkate
alarak c¢oOziimleme yapmaktadir. Bu c¢oziimleme asamasinda en kesitlerdeki su
yiiksekliklerine ilk degerlerini atayarak hesaplamaya baslamakta ve hesaplanan su
yiiksekligi ile bir onceki adimda hesaplanan su yiiksekligi arasindaki fark belirlenen
tolerans degeri ile karsilastirmaktadir. Hesaplanan hata degerinin toleranstan kiigiik
olmast durumunda hesaplama yapilan zaman adimi i¢in sonuca ulasildigi kabul
edilmekte ve bir sonraki zaman adimina gecilmektedir. Hesaplanan hata degerinin
toleranstan biiyiilk olmasi durumunda ise yeni deger tahminleri ile iterasyona
baslanmaktadir. Herhangi bir iterasyonda daha iyi bir sonug elde edildigi ancak hata
degerinin toleranstan kiiclik olmadigi durumda ¢6ziim, program tarafindan en iyi
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¢ozlim olarak saklanmakta ve bir sonraki iterasyona gegilmektedir. Programin
belirlenen maksimum iterasyon sayisina ulagsmasi durumunda ise en iyi ¢oziimii

veren deger kullanilmaktadir.

2.2.1.3 Smir Kosullar:

Bir nehir sisteminde her bir ¢éziim noktasi i¢in AQ ve Az bilinmediginden,
membadaki veya mansaptaki uglarda tanimlanan sinir kosullar1 iki bilinmeyenli
denklemin ¢6ziimii saglamaktadir. Bu kapsamda HEC-RAS’ta kullanilan sinir

kosullar1 asagida 6zetlenmistir:

Birlesim Yerleri Stnir Kosulu

Iki kolun birlesim yerlerinde birlesim tipine bagli olarak debi (Denklem
(2.52)) veya seviye (Denklem(2.53)) esitliklerinden biri kullanilmaktadir.

Zy = Z, (2.53)

Burada [, birlesim noktalarinin sayisini; Q;, i kolundaki debiyi; z, , k
kolundaki seviyeyi; z., bir onceki kolda hesaplanan seviyeyi ifade etmektedir.

Burada tanimlanan Sg; parametresi ise i kolu membadaki kola baglaniyorsa —1,

mansaptaki kola baglantyorsa +1 olarak alinan bir parametredir.

Kararli Akim Sinir Kosullart

Kararli akim durumunda kullanilabilecek dort farkli  simir  kosulu

bulunmaktadir. Bunlar;

e Su Yiiksekligi: Sinir kosulunun tanimlanacagi noktada su yiiksekligi

bilindigi takdirde programa oldugu gibi girilmektedir.
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e Kritik Derinlik: Kritik derinligin sinir kosulu olarak secilmesi
durumunda program her bir akis profili igin kritik derinligi
hesaplamakta ve kritik derinligi sinir kosulu olarak kullanmaktadir.

e Normal Derinlik: Normal derinligin smir kosulu  olarak
kullanilabilmesi i¢in enerji ¢izgisi egiminin programa girilmesi
gerekmektedir. Enerji ¢izgisi egiminin girildigi noktada normal
derinlik Mannig denklemiyle hesaplanmaktadir.

e Anahtar Egrisi: Smir kosulunun anahtar egrisi se¢ilmesi durumunda
programa debi-seviye degerlerinin girilmesi gerckmektedir. Her bir
akis profili icin seviye degerleri, verilen anahtar egrisinden lineer

interpolasyonla elde edilmektedir.

Sinir kosullarini, nehir rejiminin hesaplanmasi durumunda mansaptaki ug
noktalara, sel rejiminin hesaplanmasi durumunda membadaki u¢ noktalara, karisik
akimin hesaplanmast durumunda ise hem membadaki hem de mansaptaki ug

noktalara tanimlanmasi gerekmektedir.

Kararsiz Akim Sinir Kosullari

Kararsiz akim durumunda memba sinir kosulu olarak akis hidrografi, seviye
hidrografi ve seviye ve akis hidrografi olmak iizere lic, mansap sinir kosulu olarak
anahtar egrisi, normal derinlik, seviye hidrografi, akis hidrografi ve seviye ve akis

hidrografi olmak tizere bes farkli sinir kosulu bulunmaktadir.

Seviye hidrografi, akisin bir durgun su ortamina (rezervuar, gél vb.) veya
gelgit olaylarinin oldugu korfez veya hali¢ gibi yapilara dogru oldugu durumlarda
kullanilirken akis hidrografi, 6l¢iilmiis akis verisinin bulundugu ve modelin kalibre

edildigi durumlarda kullanilmaktadir.
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2.2.1.4 Birlesim Noktalari

HEC-RAS kararli akim durumu i¢in birlesim noktalarini enerji ve momentum
olmak tizere iki farkli sekilde modelleyebilmektedir. Enerji yontemi bir boyutlu
enerji denkleminin ¢6ziimiine dayanmaktadir. Sekil 2.9°da verilen birlesim noktasi
nehir rejiminde ¢oziiliirken Denklem (2.54) kullanilmaktadir. Nehir rejimi hesaplari
mansap kontrollii olarak yapilmaktadir. Bu sebeple ilk olarak 3 nolu akis kolundaki
3.0 noktasi i¢in su yiiksekligi hesaplanmakta daha sonra 4.0 ve 0.0 noktalar1 i¢in su

yiiksekligi elde edilmektedir.

Akis Kolu 1

Alag Kolu 2

Alas Kolu 3

Sekil 2.9: Birlesim noktas1 (USACE, 2016)

2

asVi _ 2
= WS3 + g + L4,_3Sf 4-3 + C

a, Vi azVi

2g 2g

a, V2
WS, + ——=

(2.54)

Burada WS; ve WS,, 3.0 ve 4.0 noktasindaki su yiiksekligini; V5 ve V,, 3.0
ve 4.0 noktasindaki akis hizini; g, yercekimi ivmesini; Ly_3, 4.0 ve 3.0 noktalar
arasindaki yatay uzunlugu; 5_'f 4—3, 4.0 ve 3.0 noktalar1 arasindaki enerji ¢izgisi
egimini; a, hiz agirlik katsayisini; C ise daralma veya genisleme katsayisini ifade

etmektedir.
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Sel rejimi hesaplari ise memba kontrollii yapilmaktadir. Bu sebeple ilk olarak
1 ve 2 numaral akis kollarinda 4.0 ve 0.0 noktalari i¢in su yiikseklikleri ve kuvvetler

hesaplanmakta daha sonra 3.0 noktasi su yiiksekligi belirlenmektedir.

Karigik akim durumunda ise sel rejimi hesaplari sirasinda, ¢oziim nehir rejimi
ozelligi gosterdigi takdirde nehir rejimi kabul edilmektedir. Nehir rejimi kabuliiniin
ardindan birlesim bolgesinin membaindaki noktalarda sel rejiminin godzlenmesi
durumunda ise hesaplamalar tekrar yapilmaktadir. Memba bolgesindeki bir veya
birden fazla noktada sel rejiminin gézlenmesi durumunda, program bu noktalar igin
kuvvetleri belirlemektedir. Sel rejiminin gozlendigi noktada hesaplanan kuvvetin,
nehir rejiminin gozlendigi noktada hesaplanan kuvvetten biiyiik olmasi durumunda,
program rejimi sel rejimi olarak kabul etmekte ve membadaki en biiyiilk kuvvete
sahip olan noktadan mansaba dogru ¢oziim yapmaktadir. Program daha sonra
mansaptaki nokta i¢in hem nehir rejimi hem de sel rejimi igin kuvvetleri
hesaplamaktadir. Mansaptaki noktada sel rejimi i¢in hesaplanan kuvvetin daha dnce
nehir rejimi igin hesaplanan kuvvetten kiiglik olmasi durumunda ise program hidrolik

sigramanin gergeklestigini varsaymaktadir.

Momentum yonteminde ¢ézliim enerji yonteminde oldugu gibi yapilmaktadir
ancak enerji denklemi yerine momentum denklemi kullanilmaktadir. Momentum

denkleminde ayrica akis kollar1 arasindaki acilar da dikkate alinmaktadir.

Kararsiz akim durumunda ise HEC-RAS igerisinde birlesim bolgelerindeki
hidrolik hesaplar igin iki yontem bulunmaktadir. ilk yontem birlesim bolgesinin
mansabinda hesaplanan su yiiksekligi membadaki noktalar i¢in de kullanilmaktadir.
Ancak bu yontem egimi yiiksek nehir sistemleri icin iyi sonuglar vermemektedir.
Ikinci yontem ise membadaki su yiiksekliklerinin hesaplanmasinda enerji dengesinin

kullanilmasidir.

Bu caligmada Ergene Havzasi’nda saha ¢aligmasindan elde edilen en kesit
debi-seviye verileri ile bir boyutlu kararli akim simiilasyonu yapilmis ve Manning
puriizliiliik katsayilarinin  kalibrasyonu saglanmistir. Bir boyutlu kararli akim
simiilasyonunda sinir kosulu olarak normal derinlik kullanilmis ve birlesim

yerlerinde enerji yontemi secilmistir.
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Manning piiriizliiliik katsayilarinin kalibrasyonunun ardindan, gozlenen ve
hidrolojik modelden firetilen akis hidrograflart ile bir boyutlu kararsiz akim
simiilasyonu yapilmis, hesaplanan her bir zaman adimi igin en kesitlerdeki su yiizii

profilleri ve akisa ait diger parametreler elde edilmistir.
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3. CALISMA SAHASI

3.1 Calisma Sahas1 Hakkinda Genel Bilgi

Meric-Ergene Havzasi, ulasim baglantilari, yerlesime uygun diiz egimli
arazileri, endiistriyel ve enerji hammadde kaynaklari, yeralti ve yiizeysel su
kaynaklart ve sanayi tesislerinin yogunlugu dikkate alindiginda Tiirkiye’nin en
onemli su havzalarindan biridir. Ulkemizde Trakya bolgesinde yer alan havza
toplamda 12,438 km? su toplama alanma sahip olup bu alan iilke yiizdlgiimiiniin
yaklasik olarak %?2’lik kismina karsilik gelmektedir. Havzaya ait yer buldur haritas1
Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1: Ergene Havzasi’nin yer buldur haritasi

Havzanin en O6nemli yerlstii su kaynagi Ergene Nehri ve yan kollaridir.
Havzanin ortasindan ge¢mekte olan Ergene Nehri, Tekirdag’in Saray ilgesinin
Tagpinar tepesi civarindaki kaynaklardan dogmakta ve Ergene Deresi olarak giineye
dogru akmaktadir. Ergene Deresi, Cerkezkdy ilgesinden gelen Corlu Suyu ile

birleserek Ergene Nehri’nin ana kolunu olusturmaktadir. Havza boyunca dogudan
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batiya dogru akan nehir Edirne’nin Uzunkdprii ilgesinin giineybatisinda Meri¢ Nehri

ile birleserek Saroz Korfezi’nden Ege Denizi’ne dokiilmektedir

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, bu ¢alisma kapsaminda ilgili havzadaki
yagis-akis iligkileri hidrolojik ve hidrolik modelleme ile belirlenmistir. Bu baglamda
gelistirilecek modellerin kalibre edilebilmesi i¢in havza ¢ikis noktasinda mutlaka
akim gozlemlerinin bulunmasi gerekmektedir. Buna karsin Ergene Nehri’nin Merig
Nehri ile birlestigi noktada herhangi bir akim gozlem istasyonu (AGI)
bulunmadigindan havza ¢ikis noktas: olarak su toplama alan1 10,508 km? olan ve
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan isletilen 112 — Yenicegdriice akim gozlem
istasyonu secilmistir. 112 — Yenicegdriice AGI’ye ait su toplama alan1 (galismanin
bundan sonraki bolimlerinde Ergene Havzasi olarak anilacaktir), bu alan ile

siirlandirilmig sayisal ylikseklik modeli ve akis kollar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

Ulke Sinin
® Akim Gozlem istasyonu
[1Havza Sinin

Sayisal Yiikseklik Modeli
- 1012.33

-9.35

12- Yenicegégiice AGI

Sekil 3.2: Yenicegoriice AGI’ye ait su toplama alami, bu alan ile smirlandirilmis
sayisal ylikseklik modeli ve akis kollar

Ergene Havzasi egim bakimindan degerlendirildiginde havzanin kuzeydogu

bolgelerinde genel olarak egim degerlerinin yiiksek oldugu, bunun disinda kalan

alanlarda ise topografyanin daha az egime sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 3.3).

CBS ortaminda yapilan analizler sonucunda ortalama havza egiminin yaklasik olarak
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3° mertebesinde oldugu goriilmektedir. Havza genelinde egimin diisiik olmasi
nedeniyle sizma oraninin yiiksek oldugu anlasilmakta ve ¢ikis noktasina dogru diisiik

akis hizindan kaynaklanan menderes yapilari ile karsilagilmaktadir.

Ulke Sinin
Egim (°)
o-1
-3
-5 4
57 P
[ 17-10
[ 110-13 L
13-15 Sy
I 15 -20 .
B 20 - 45

Sekil 3.3: Ergene Havzas1 Egim Haritasi

Literatiirde yapilan c¢aligmalar Ergene Havzasi’ndaki yiizey suyu
potansiyelinin yeralt1 suyuna gore daha fazla oldugunu gostermistir (T.C. Cevre ve
Orman Bakanhigi, 2009). I¢me ve kullanma suyunun temin edilmesinde ¢cogunlukla
baraj hazneleri ve goletler kullanilmaktadir. Genel olarak bu su yapilar1 havzanin
kuzey ve giiney kesimlerinde yogunlasmakta olup havza tizerindeki genel yerlesim
planlar1 Sekil 3.4’te verilmistir. Bu su yapilar1 sehirler bazinda degerlendirildiginde
Edirne il sinirlart iginde Altinyazi, Siiloglu, Kadikdy barajlar1 ile Begendik ve
Camlica goletleri; Kirklareli il simirlart iginde Armagan, Kayalikdy, Kirklareli
barajlar ile Uskiip géleti; Tekirdag il sinirlari icinde ise Karademir baraji ile Biyikali

ve Tiirkmenli goletleri bulunmaktadir.
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Akarsu Agi

Il Baraj Rezervun
Golet

. _{r >
P 4 i
] - ' :
L] 1
ey & 0 510 20 30 40
! - vl 2 . Km

Sekil 3.4: Ergene Havzasi’nda yer alan baraj hazneleri ve goletler (Altlik:
http://geodata.ormansu.gov.tr/ )

Havzada bulunan kent merkezleri i¢in yapilan niifus projeksiyonu

degerlendirildiginde 2017 — 2023 zaman aralig1 i¢in en fazla niifus artiginin %21 ile

Tekirdag’da olacag1 Tablo 3.1°de goriilmektedir. Tekirdag’t %5 degisimle Kirklareli

ve %1 degisimle Edirne takip etmektedir. 2017 niifus sayim sonuglarina goére havza

genelinde bulunan kentlere ait toplam niifus 1,768,368 olup bu degerin 2023 yilinda

%13 degisimle 2,005,424 kisiye ulasacag: tahmin edilmektedir (TUIK, 2019).

Tablo 3.1: Ergenen Havzas1 2017-2023 niifus karsilastirmasi (TUIK, 2019)

iller Yillar Toplam Niifus Degisimi (%)
2017 4

Edirne 0 06,855 1
2023 411,323
2017 1,005,463

Tekirdag 21
2023 1,219,386

. 2017 356,050

Kirklareli 5
2023 374,715
2017 1,768,368

Toplam 13
2023 2,005,424
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3.2 Hidrolojik Durum

Bu boliimde Ergene havzasi ve yakin gevresindeki akim ve meteoroloji
gbzlem istasyonlarina ait bilgiler verilmis ve havza genelinde gozlenen yagis ve akis

siireclerinin genel degerlendirmesi yapilmustir.

3.2.1 Akim Gozlem Istasyonlar

Meric-Ergene havzasinda DSI Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen/isletilmis
ve farkli 6lgiim periyotlarma sahip 32 adet AGI bulunmaktadir. Bu istasyonlara ait
koordinat, gozlem siireleri ve drenaj alanlar1 gibi karakteristik 6zellikler Tablo 3.2°de

sunulmustur. Ayrica bu AGI’lerin havza iizerindeki yerlesimi Sekil 3.5’te verilmistir.

® Akim Gozlem istasyonu
Ulke Sinin
Akarsu Kollar
[ 1Havza Sinini

112

&
126

157

L J
146 0 510 20 30 40

O e e KM

Sekil 3.5: Ergene Havzasi’nda yer alan AGI’lerin yerlesimi
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Tablo 3.2: Meri¢-Ergene Havzas1 akim gozlem istasyonlarina ait bilgiler

istasyon istasyon Ads Boylam Gozlem Siir e'si‘ AlDrenaj ,
No Enlem Baglangic  Bitis am (km’)
101 Seytan Deresi-Babaeski 27.100 41.428 1957 2015 | 478.40
103 Meri¢ Nehri-Kirishane 26.572 41.647 1985 2015 | 34990.00
106 Hayrabolu Deresi-Hayrabolu 27.118 41.210 1969 2015 | 1381.20
108 Ergene N.-Ddy Kop.Liileburgaz 27.352 41.351 1948 2015 | 2794.00
110 Uzun Dere-Y érgiig 27.053  41.037 1979 2002 | 129.80
111 Anagay-Misinli 27.608 41.306 1988 2015 | 379.20
112 Ergene Nehri-Yenicegoriice 26.520 41.128 1996 2005 | 10508.00

E113 | Tunca N.-Suakacag 26.584 41.843 1995 2014 | 7929.10
113 Hayrabolu Deresi-inecik 27.283  40.933 1952 2004 | 92.18
118 Ergene N.-Bakirca 27.788 41.310 2006 2015 | 418.70
120 Ergene Nehri-Tnanlt 27.477  41.202 1961 2015 | 1415.00
123 Teke D.-Kustepe 26.958 41.369 1961 2013 | 1679.00
126 Merig N.-Ipsala Giimriik Kopriisii | 26.319  40.940 1962 2015 | 50030.00
131 Sogucak Deresi-Sogucak 27.654 41.635 1964 2015 | 71.30
139 Poyrali Deresi-Poyrali 27.597 41.629 1965 2015 | 86.40
146 Hamzadere-Kocahidir 26.400 40.800 1970 2005 | 69.60
152 Manika Dere-K.Y oncali 27.967 41.400 1976 2015 | 118.30
155 Pravadi Deresi-Hasanaga 26.617 41.717 1982 2006 | 198.03
157 Meric Nehri-Ferre Kupuru 26.239  40.864 1985 2010 | 50140.00
158 Comlekdere-Comlekkdy 26.609 41.844 1986 2010 | 70.13
161 Cesme Dere-Ahmetbey 27.583 41.450 2001 2004 | 52.02
162 Fisine Dere-B.Ismailce 26.519 41.808 1988 2010 | 136.00
163 Ayvacik Deresi-Ayvacik 27.944  41.497 1987 2015 | 25.80
164 Cakmakdere-Cakmakkdy 26.675 41.372 1989 2009 | 85.00
165 Cayirdere-Cayirderekdy 27531 41.708 1989 2010 | 50.50
166 Gazimehmet Deresi-Gazimehmet | 26.913  41.203 1989 2003 | 13.67
167 Kocca Deresi-K.Yoncali 27.983 41.417 1996 2000 | 19.60
169 Dolapdere-islambeyli 27.614 41.719 2002 2015 | 10.70
174 Degirmendere-Yenice 27.633 41.723 2004 2014 | 5.97
176 Cobandere-Yiinliice 26.631 41.853 2007 2015 | 55.60
177 Kocadere-Lalapasa 26.733 41.894 2007 2015 | 73.40
178 Tunca N.-Degirmenyant 26.548 41.762 2009 2015 | 8099.00
181 Ambardere-Cerkezkdy 28.034 41.275 2011 2015 | 123.00

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, bu ¢alisma kapsammda HEC-HMS ve
HEC-RAS modelleri kullanilarak ilgili ¢alisma sahasinda gozlenen yagis ve akis
siireclerinin modellemesi yapilmistir. Kurulan bu modellerin sahada go6zlenen
durumu yansitabilmeleri icin kalibre edilmesi gerekmektedir ve kalibrasyon
asamasinda kullamlacak en onemli veri, mevcut AGI’lerde gdzlenmis akim
degerleridir. Bu sebeple model kalibrasyon ve dogrulama asamalarinda kullanilmak

tizere havza genelinde en fazla ortak Ol¢iim periyoduna sahip istasyon sayisi
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arastirllmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda en fazla istasyonun bulundugu

ortak 6l¢iim periyodunun 1996-2001 dénemi oldugu ve bu dénemde 24 adet AGI’nin

aktif olarak ol¢iim aldigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak 1996-2001 déneminde aktif

olan istasyonlar Tablo 3.3’te verilmis olup yerlesim olarak Ergene havzasi sinirlari

icinde kalan 15 adet istasyon ilgili tabloda “*” ile isaretlenmistir. Tablo 3.3’te “*” ile

isaretlenen istasyonlarin havza {izerindeki dagilimi ise drenaj alanlari ile birlikte

Sekil 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.3: 1996-2001 doneminde ortak &lgiim periyoduna sahip AGI’ler (Ergene
havzas1 sinirlari iginde kalan istasyonlar “*” ile isaretlenmistir.)

Istasyon | Istasyon Ad1 Enlem Boylam Drenaj Alam
No (K) (D) (km?)
101 * Seytan Deresi-Babaeski 41.428 27.100 478.40
103 Merig¢ Nehri-Kirigshane 41.647 26.572 34990.00
106 * Hayrabolu Deresi-Hayrabolu 41.210 27.118 1381.20
108 * Ergene N.-Ddy Kop.Liileburgaz 41.351 27.352 2794.00
110 * Uzun Dere-Y orgii¢ 41.037 27.053 129.80
111 * Anagay-Misinli 41.306 27.608 379.20
112 * Ergene Nehri-Yenicegoriice 41.128 26.520 10508.00
E113 Tunca N.-Suakacag1 41.843 26.584 7929.10
113 * Hayrabolu Deresi-Inecik 40.933 27.283 92.18
120 * Ergene Nehri-Inanli 41.202 27.477 1415.00
126 Merig N.-Ipsala Giimriik Kopriisii 40.940 26.319 50030.00
131 * Sogucak Deresi-Sogucak 41.635 27.654 71.30
139 * Poyral1 Deresi-Poyrali 41.629 27.597 86.40
146 Hamzadere-Kocahidir 40.800 26.400 69.60
152 * Manika Dere-K.Yoncalt 41.400 27.967 118.30
155 Pravadi Deresi-Hasanaga 41.717 26.617 198.03
157 Meri¢ Nehri-Ferre Kupuru 40.864 26.239 50140.00
158 Comlekdere-Comlekkoy 41.844 26.609 70.13
162 Fisine Dere-B.Ismailce 41.808 26.519 136.00
163 * Ayvacik Deresi-Ayvacik 41.497 27.944 25.80
164 Cakmakdere-Cakmakkoy 41.372 26.675 85.00
165 * Cayirdere-Cayirderekdy 41.708 27.531 50.50
166 * Gazimehmet Deresi-Gazimehmet 41.203 26.913 13.67
167 * Kocca Deresi-K.Yoncali 41.417 27.983 19.60
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Sekil 3.6: 1996-2001 déneminde ortak Slciim yapmis AGi’lerin havza iizerindeki

yerlesimi

Havzanin ¢ikis noktasi olarak kabul edilen 112 nolu Yenicegoriice AGIi’de
1996-2001 su yillarinda gozlenen akisin zamanla degisimi Sekil 3.7°de verilmistir.
Sekil 3.7°de goriilecegi lizere, ilgili istasyonda gozlenen en biiyiik ve en kiigiik debi
degerleri sirasiyla 909 m®/s ve 0.18 m®s’dir. 1996-2001 su yillarinda 112 nolu
Yenicegoriice AGI’de gdzlenen akimlara ait debi — siireklilik egrisi ise Sekil 3.8°de
verilmistir. 1996-2001 su yillarin1 kapsayan periyot i¢in zamanin %20 ve %50’sinde
var olan debiler sirastyla 49.80 m®s ve 14.00 m®¥s olarak gdzlenmistir. Ergene
havzasi i¢indeki diger istasyonlara ait debi-zaman grafikleri Ek A’da verilmis olup

mevcut istasyonlarin timi i¢in 1996-2001 su yillarinda gozlenen akimlarin

istatistiksel ozeti Tablo 3.4’te verilmistir.

59




1000.00

800.00 -

600.00 -

Debi (m3/s)

400.00 A

200.00

Tl &Mh 1

23.8.1996  30.4.1997 5.1.1998 12.9.1998  20.5.1999  25.1.2000  1.10.2000 8.6.2001
Tarih

Sekil 3.7: 112 nolu Yenicegoriice AGI’ye ait debi — zaman grafigi
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Sekil 3.8:112 nolu Yenicegdriice AGI’ye ait debi — siireklilik egrisi

Tablo 3.4: 1996-2001 su yillarinda gozlenen akimlarin istatistiksel 6zeti

Istasyon No | Maksimum Debi Minimum Debi  Ortalama Debi
(m3/s) (md/s) (md/s)

101 64.00 0.02 2.49
106 127.00 0.13 6.26
108 800.00 2.17 11.84
110 21.30 0.00 0.49
111 39.90 0.01 1.67
112 909.00 0.18 36.72
113 15.00 0.00 0.55
120 280.00 0.89 7.59
131 7.80 0.00 0.43
139 13.60 0.00 0.46
152 82.00 0.00 1.24
163 7.66 0.00 0.33
165 12.50 0.00 0.44
166 3.25 0.00 0.11
167 46.10 0.00 0.62

Tablo 3.4°te verilen bilgiler incelendiginde o6zellikle 108 nolu AGi’de

gozlenen akim degerlerinin istasyonun memba bdlgesinde bulunan istasyonlara gore
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(bkz. Sekil 3.6) oldukga yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. 108 nolu istasyonda
gozlenen bu yliksek akim degerlerinin, istasyonun su toplama alani icindeki
sanayilesmenin yiiksek olmasina bagli olarak fazla atik su desarjindan kaynaklandigi

distintiilmektedir.

3.2.2 Meteoroloji Gozlem Istasyonlar

Ergene Havzasi icinde ve yakin ¢evresinde Meteoroloji Genel Miidiirligii
(MGM) tarafindan isletilen 18 adet meteoroloji gozlem istasyonu (MGI)
bulunmaktadir. Bu istasyonlarda olgiilen parametreler ve her bir parametreye ait
Ol¢tim periyotlart Tablo 3.5’te verilmistir. Tablo 3.5 incelendiginde 1996-2001 su
yillarinda kesintisiz olarak 6l¢iim yapan 9 adet MGI bulundugu gériilmektedir. Bu
MGT’ler Tablo 3.5°te “*” ile isaretlenmis ve havza iizerindeki genel yerlesimi Sekil

3.9’da verilmistir.

Tablo 3.5: Ergene Havzasi iginde ve yakin g¢evresindeki MGI’ler, olgiilen
parametreler ve dl¢lim periyotlari

istasyon | Istasyon Enlem Boylam Toplam Maksimum Ortalama %ikzlnﬁsl
No Adi (K) (D) Yagis (mm)  Sicakhk (°C) Nem (%) (gm Is)

17634* | Malkara 4089 2691  1980-2011  1980-2016  1980-2016 1980 2016

. 1964 -1975, 1964 -1975, 1964 - 1975

* _ ) ) )

17632 ipsala 4092 2638 1963-2011 oo oo ott ol o7 o016

17631 * #}gzﬁq‘“g“ 4135 2731 1960-2010  1960-2016  1960-2016 1960 — 2016

17608 * | Uzunkopri 4126  26.66  1962-2011  1962-2016  1965-2016 1962 — 2016

17056 | Tekidag 4096 2750  1960-2016  1960-2016 20027 19602016

17054 * | Corlu 4116  27.82  1960-2011  1960-2016 1960 - 2016 1960 — 2016

17052 * | Kirklareli 4174 2722 1960-2016  1960-2016 1963 -2016 1960 — 2016

. 1960 - 2006

. ) ] ] :

17050 Edirme 4166 2656  1960-2016  1960-2016  1960-2016 L, 00"l

1965-1977,  1965-1977, oo 1oon

1048 Muratlt 4117 27.50  1965-1991  1980-1982, 1980-1982, ;o0 oo

1986 -1990 1986 - 1990

943 ﬁik“koy 4126 27.92  1984-1997  1984-1995  1988-1995 1984 — 1995
1966 - 1979, 1066 - 1984,
934 Hayrabolu 4121 2711  1965-1989  1982-1984, 1966 - 1984 1086,
1089 1988 — 1989
766 Saray 4144 2792  1977-1982  1977-1981  1977-1981 1977 - 1981
758 Babaeski 4144 2706  1970-1983  1970-1983  1970-1983 1970 1983
690 Havsa 4153 2685  1084-1986  1984-1086  1984-1986 1984 1086
ol ] 1085 - 1987, ] 1085,
648 i 4164 2809  1985-1997 o0 1Oh 1987-1905 D
. 1066 -1979, 1966 -1979, 1966 - 1979,
643 * Pmarhisar 4162 2752  1965-2005 o000 1990- 178, 1996 1979
547 Ll 4183 2674  1987-1992  1988-1992  1988-1992 1988 1092
515 Kofcaz 4194 2715  1986-1990  1986-1990  1986-1990 1986 1990
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Sekil 3.9: 1996-2001 su yillarinda kesintisiz olarak 6l¢iim yapilan MGI’lerin havza
tizerindeki yerlesimi

Sekil 3.9°da verilen istasyonlardan havzanin orta boliimiinde yer alan 17631
nolu istasyonda gozlenen yagis, sicaklik ve nem verilerinin zamanla degisimi Sekil
3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir. Diger istasyonlar i¢in ¢izilen grafikler ise Ek B’de
sunulmustur. Sekil 3.10°da goriilecegi iizere yil igerisindeki en yiiksek yagislar
Eylil-Aralik  donemlerinde, en yiliksek sicakliklar ise Temmuz-Agustos
donemlerinde gozlenmektedir. 2000 yilindan sonraki zaman dilimi i¢in ise yagis
miktarinda diger yillara gore bir azalma gozlenmistir. Istasyonda 1996-2001 su
yillar1 igerisinde en yiiksek nem degeri %90.7 ile 16.03.1999 tarihinde kaydedilmistir
(Sekil 3.11). Bu tarihteki yagis degeri 13.30 mm, sicaklik degeri ise 7.70 °C olarak
gozlemlenmistir. Her bir istasyonda Olgiilen parametrelerin istatistiksel
degerlendirmesi ise Tablo 3.6’da verilmistir. Istasyonlarin geneline bakildiginda
1996-2001 su yillar1 i¢in havzaya diisen ortalama yagis 1.70 mm, ortalama sicaklik

20 °C ve ortalama nem %70 mertebesindedir.
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Sekil 3.11: 17631 nolu MGI igin nem degerlerinin zamanla degisimi

Tablo 3.6: 1996-2001 su yillar1 i¢in her bir MGI’de 6lgiilen parametrelerin
istatistiksel Ozeti

Istasyon | Maksimum Or";zlval ma Maksimum Ortalama Maksimum Ortalama

No Yagis (mm) (m§1§ Sicaklik (°C)  Sicaklik (°C) Nem (%) Nem (%)
17634 80.30 2.19 39.70 18.84 95.30 71.68
17632 85.60 1.77 42.40 20.09 96.30 72.99
17631 84.60 1.77 44.40 20.86 90.70 60.30
17608 73.90 1.68 42.00 20.04 99.70 71.98
17056 140.10 1.78 38.40 18.33 98.30 77.96
17054 100.50 1.64 40.00 18.48 96.00 80.74
17052 64.60 1.48 42.50 19.31 94.30 69.98
17050 91.50 1.72 42.20 20.13 97.30 68.78
643 68.00 1.38 41.20 18.71 101.30 67.08
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4. MODEL GELISTIRILMESI

4.1 HEC-HMS ile Hidrolojik Model Kurulumu

HEC-HMS ile hidrolojik modelin kurulmasi asamasinda ilk olarak sayisal
yiikseklik modeli, arazi kullanim bilgisi ve hidrolojik toprak gruplarina ait veriler
elde edilmistir. Ardindan Ergene havzasi alt havzalara boliinmiis ve her bir alt
havzaya ait morfometrik parametreler, egri numaralar1, gecikme siireleri ve havza
icerisindeki MGI’lerin agirlik faktdrleri belirlenmistir. Modelin kurulabilmesi igin
gerekli tim parametreler elde edildikten sonra 1996-2001 donemi, diisiik, orta ve
yiiksek akim donemi olmak {izere {li¢ senaryo olarak degerlendirilmis ve kalibrasyon
islemi  bu  senaryolar  kapsaminda  gergeklestirilmistir.  Kalibrasyonun
tamamlanmasinin ardindan HEC-RAS ile kurulan hidrolik model i¢in gerekli akis

hidrograflar1 elde edilmistir.

Bu boliimde, yukarida bahsedilen ve modelin kurulmasi i¢in gerekli sayisal
yiikseklik modeli, arazi kullanim bilgisi ve hidrolojik toprak gruplari
degerlendirilmis, havza parametrelerinin hesaplanmasiyla ilgili bilgiler verilmis,
kalibrasyon senaryolarindan detayli olarak bahsedilmis ve hidrolik model icin akis

hidrograflar1 elde edilmistir.

4.1.1 Sayisal Yiikseklik Modeli

Sayisal yiikseklik modeli (SYM) olarak Avrupa Cevre Ajansi’ndan 25 m
¢ozlinirliklii EU-DEM temin edilmistir. Cografi koordinat olarak WGS-84 elipsoidi
kullanilmis, projeksiyonu UTM-35N segilmistir. ilgili sayisal yiikseklik modeli
Ergene Havzasi ile smirlandirilmis ve Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de
gorildiigli lizere Ergene Havzasi’nda sik arliklarla yiikselti degisimi goriilmemekte

ve en yiiksek kotlar havzanin kuzeyinde ve gilineyinde yogunlasmaktadir.

64



Ulke Sinin
Sayisal Yiikseklik Modeli
Yiikseklik (m)

1012.33

9.35

I 3 : .‘ . ng, '
i ST

Sekil 4.1: 25 m ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeli

4.1.2 Arazi Kullamim Bilgisi

Arazi kullanim verileri Corine (2012) uydu goriintiisiinden temin edilmistir.
Corine (2012) verilerinde her bir arazi kullanim bdlgesi farkl bir renk kodu ile temsil
edilmekte ve ilgili bolgelere, bu kodlara ait renkler atanarak arazi kullanim haritasi
elde edilebilmektedir. Ergene havzasi icin elde edilmis arazi kullanim haritas: ise
Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2°de goriilecegi lizere Ergene havzasinin biiyiik bir
boliimii sulama gerektirmeyen tarim arazilerinden olusmakta, yiiksek kotlarda ise
genis yaprakli orman alanlar1 bulunmaktadir. Havzanin geri kalan kisminda belirgin
olarak siirekli sulama gerektiren tarim arazileri bulundugu goriilmekte ve havza
geneline gore kiiciik yiizdelere sahip kentsel alanlar ve piring tarlalarinin yer aldig

sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 4.2: Arazi kullanim haritas1 (Corine, 2012)

4.1.3 Hidrolojik Toprak Grubu

Hidrolojik toprak gruplari yiliksek sizma potansiyelinden diisiikk sizma
potansiyeline dogru sirasiyla A, B, C ve D olarak gruplandirilmaktadir. Modelleme
caligmas1 kapsaminda hidrolojik toprak gruplart i¢in Tarim Reformu Genel
Miidiirliigii’nden temin edilen ve Sekil 4.3’te verilen 1/25,000 6lcekli toprak grubu
haritas1 kullanilmistir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, tarim
alaniin fazla oldugu bolgelerin yiiksek sizma potansiyeline sahip A grubu toprak
cesidine ait oldugudur. Sekil 4.2°teki arazi kullanim haritasinda gosterilen tarim
alanlari, toprak grubu haritasinda A grubu toprak c¢esidinin bulundugu alanlarla
eslesmektedir. Havzanin yiiksek kotlarinda ise sizma potansiyeli yiiksek olmayan
daglik araziler bulunmaktadir. Bu nedenle bu araziler C grubu ve nispeten daha
diisiik sizma potansiyeline sahip D grubu toprak kategorisine girmektedir. Kentsel
alanlar da sizma potansiyeli diigiik alanlardir. Bu nedenle Sekil 4.3’teki toprak grubu

haritasinda kentsel alanlar C ve D toprak grubu ile temsil edilmistir.
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Sekil 4.3: Hidrolojik toprak gruplari

4.1.4 Alt Havzalarin Belirlenmesi

Alt havzalarin Dbelirlenmesi asamasinda ilk olarak hidrolik modelde
kullanilacak akis kollar1 belirlenmistir. Belirlenen akis kollar1 Sekil 4.4’te verilmis ve
hidrolik modelin kurulmasi asamasinda veri girilmesi gereken noktalar

isaretlenmistir.

Isaretlenen 4 adet noktadan yalnizca 2 noktada (3 ve 60) akim gdzlem
istasyonu bulunmasi dolayistyla (3 noktasinda 112 nolu AGi, 60 noktasinda 106 nolu
AGI bulunmaktadir.) veri girisinin miimkiin oldugu belirlenmistir. Diger iki nokta
icin ise akis hidrografinin {iretilmesi gerekmektedir. Bu sebeple 43 ve 64 noktalar
icin alt havza tamimlanmasina karar verilmis ve veri girilmesi gereken noktalara ait

alt havzalar Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.4: Ergene havzas1t modellenecek akis kollari
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Sekil 4.5: Veri girisi yapilacak noktalara ait alt havzalar
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Ikinci olarak drenaj alan1 1000 km? den kiiciik olan akim gdzlem istasyonlari
kalibrasyon isleminde kontrol noktasi olarak degerlendirilmemis ve kaynak olarak
girilmesine karar verilmistir. Bu sebeple kaynak olarak degerlendirilen akim gézlem
istasyonlar1 alt havza olarak sec¢ilmis ve bu istasyonlara ait drenaj alanlar1 Sekil

4.6’da gosterilmistir.

® Akim Gbzlem istasyonlan T
—— Hidrolik Modelde Kullanilacak Akis Kollar e
Akis Kollari AN
— Havza Sinin ¢

\. ¢ 510 20 30 40
O O Km

Sekil 4.6: Kaynak noktalarinin drenaj alanlari

Son olarak Ergene havzasinin ¢ikis noktast olan 112 nolu akim gézlem
istasyonu haricinde drenaj alan1 1000 km? den biiyiik olan 120, 108 ve 106 nolu akim
gozlem istasyonlar1 kalibrasyon isleminde kontrol noktasi olarak diisiiniilmiis ve alt

havza olarak se¢ilmistir (Sekil 4.7).

Sonu¢ olarak, 43 ve 64 noktalar1 i¢cin 2 alt havza, kaynak olarak
degerlendirilen 11 alt havza ve kontrol noktasi olarak secilen 3 alt havza olmak {izere
toplamda 16 adet alt havza olusturulmus ve tiim alt havzalar Sekil 4.8’de verilmistir.
Alt havzalarin tamaminin belirlenmesinin ardindan her bir alt havzaya ait

parametreler hesaplanmuistir.
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Sekil 4.7: 120, 108 ve 106 nolu akim gbzlem istasyonlar1 drenaj alanlari
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Sekil 4.8: Ergene havzasi ve 16 alt havzasi
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4.15 Havza Parametrelerinin Belirlenmesi

Havza parametreleri havza modellemesi amaciyla Aquaveo firmasi tarafindan
gelistirilen ve biinyesinde bir¢ok hesaplama araci bulunduran CBS tabanli bir paket
program olan Watershed Modeling System (WMS) ile belirlenmistir (Aquaveo,
2017). WMS kullanilarak pek c¢ok farkli hidrolojik, hidrodinamik ve su kalitesi
modeline ait girdi dosyalari olusturulabilmekte ve bu modellere ait sonuglar detayli

olarak WMS ortaminda degerlendirilebilmektedir.

4.15.1 Havza Morfometrik Parametrelerinin Belirlenmesi

Morfometrik parametrelerin belirlenmesi asamasinda ilk olarak WMS ile
Ergene Havzasi sinirlar1 ve akis kollar1 hesaplanmistir (Sekil 4.9). Bu asamanin
ardindan ilgili parametreler hesaplanmigtir. Belirlenen parametre degerleri Tablo

4.1°de verilmistir.

Sekil 4.9: WMS ile belirlenen ergene havzasi sinirlar1 ve akis kollari
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Tablo 4.1: Ergene havzasi morfometrik parametreleri

MORFOMETRIK PARAMETRE DEGER
Havza alani, A (km?) 10,508
Maksimum akis kolu uzunlugu, L (km) 231.59
Havza Bi¢im Faktorii 2.06
Havza cevresi, P (km) 809.59
Maksimum akis kolu egimi, S (-) 0.0008
Ortalama havza egimi, S (-) 0.0524
Ortalama havza yiiksekligi, h (m) 173.91

Tablo 4.1°de verilen sonuglar degerlendirilerek Ergene Havzasi’nin biitiini

hakkinda genel bir bilgi elde edilebilmektedir. Ancak hidrolojik model, alt havzalar

dikkate alinarak kurulacagindan tiim alt havzalara ait morfometrik parametrelerin

ayr ayr1 belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda Sekil 4.8’de verilen alt havzalara

ait parametreler WMS ortaminda hesaplanmis ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Ergene havzasi alt havzalari morfometrik parametreleri

Havza | Havza Maksimum  Havza Havza Maksimum Ortalama Ortalama
Ad1 alani akis kolu Bicim  ¢evresi akis kolu havza havza
A (km?)  uzunlugu  Faktérii P (km) egimi egimi yiiksekligi

L (km) S() S() h (m)

3 5588.59 178.76 2.55 776.04 0.0032 0.0509 162.73
60 1153.16 73.76 2.23 291.73 0.0025 0.0604 151.67
110 135.48 23.23 2.79 76.45 0.0064 0.0673 165.75
166 13.99 3.83 1.53 19.84 0.0153 0.1039 180.19
101 484.74 74.21 7.11 237.81 0.0067 0.0923 309.58
113 101.12 20.09 2.23 68.92 0.0181 0.1084 261.13
108 922.95 67.20 1.91 209.18 0.0027 0.0274 132.24
120 806.78 69.25 2.89 238.00 0.0020 0.0379 143.62
165 50.41 12.47 2.61 52.26 0.0224 0.1542 471.03
139 87.04 18.56 341 60.77 0.0217 0.1103 443.13
111 385.90 64.89 4,58 182.26 0.0052 0.0430 186.51
131 73.61 14.61 2.68 49.09 0.0205 0.0996 439.11
43 240.83 33.11 2.79 142.79 0.0049 0.0443 183.15
163 25.98 6.39 1.59 33.04 0.0093 0.0584 240.21
152 99.53 22.84 2.08 77.30 0.0082 0.0592 222.82
64 212.41 26.88 2.22 97.33 0.0023 0.0402 197.54
167 19.52 8.86 4.68 31.51 0.0147 0.0585 228.30
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4.1.5.2 Egri Numarasi (CN) ve Gecikme Siiresinin Belirlenmesi

Agirlikli egri numarasinin (CN) belirlenmesi asamasinda arazi kullanim
haritas1 ve hidrolojik toprak grubu haritast WMS ortaminda eslestirilmis ve hangi
arazi kullanim boélgesinin hangi toprak tiirline karsilik geldigi belirlenmistir. CN
degerinin hesaplanmasi ile ilgili detayli bilgi Bolim 2.1.1.2°’de verilmistir. Arazi
kullanim haritasinda gosterilen her bir arazi kullanim bdlgesi i¢in A, B, C ve D
hidrolojik toprak gruplarina karsilik gelen CN degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.
Agirliklt CN degeri hesaplanirken arazi kullanim bolgesine karsilik gelen hidrolojik
toprak grubunun sahip oldugu CN degeri ve o arazi kullanim bdlgesinin alani ile

islem yapilmaktadir.

Tablo 4.3: Corine arazi kullanim bolgeleri ve hidrolojik toprak gruplarina gore egri
numaralari (Corine, 2012)

Arazi Egri Numarasi (CN)
Kullanim

Renk Aciklama A 5 c 5

Kodu
111 Stirekli kentsel alan 92 94 96 98
112 Stireksiz kentsel alan 84 86 88 90
121 Endiistriyel veya ticari birimler 92 94 96 98
122 Yol ve demiryolu aglar1 ve iligkili arazi 98 98 98 98
123 Liman alanlar1 98 98 98 98
124 Havaalanlari 98 98 98 98
131 Maden Sahalari 75 77 84 86
132 Atik madde depolama alanlari 75 77 84 86
133 Insaat Alanlar 75 77 84 86
141 Yesil kentsel alan 84 86 88 90
142 Spor ve bos zaman tesisleri 84 86 88 90
211 Sulanmayan ekilebilir arazi 65 72 78 84
212 Stireklik sulanan arazi 65 72 78 84
213 Piring tarlalar 65 72 78 84
221 Uziim Baglari 38 45 60 70
222 Meyve agaglar1 ve meyve agaclandirmalari 38 45 60 70
223 Zeytinlik alan 38 45 60 70
231 Cayir 41 47 65 76
241 Yillik kalici tarimsal {iriin 65 72 78 84
242 Karigik ekim alanlari 65 72 78 84
243 Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 65 72 78 84
244 Tarimsal ormancilik alanlari 65 72 78 84
311 Genis yaprakli orman 29 38 54 61
312 Igne yaprakli orman 25 35 50 57
313 Karisik orman 25 35 50 57
321 Dogal cayir 37 50 68 75
322 Fundaliklar 37 50 68 75
323 Sklerofilik bitki ortiisii 37 50 68 75
324 Maki 33 45 64 72
331 Plajlar kum tepeleri 75 77 84 86
332 Kayalik alanlar 80 87 93 96
333 Seyrek bitki ortiilii alanlar 75 77 84 86
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Tablo 4.3 (devam): Corine arazi kullanim bolgeleri ve hidrolojik toprak gruplarina
gore egri numaralar1 (Corine, 2012)

Arazi Egri Numarasi (CN)
Kullanimm
Renk Aciklama
A B C D

Kodu
335 Buzullar ve siirekli karl1 alanlar 95 95 95 95
411 I¢ batakliklar 99 99 99 99
412 Turba batakliklar: 99 99 99 99
421 Tuzlu batakliklar 99 99 99 99
422 Tuz madeni 99 99 99 99
423 Gelgit bolgesi 99 99 99 99
511 Akarsu 99 99 99 99
512 Su Kiitleleri 99 99 99 99
521 Kiy1 Lagiinleri 99 99 99 99
522 Halig 99 99 99 99
523 Deniz ve okyanus 99 99 99 99

Ergene havzasi icin WMS ortaminda hesaplanan agirliklt CN degeri ayrintili

olarak Tablo 4.4’te verilmistir. Alt havzalar i¢in de ayni islem yapilmis ve tim

havzalar icin elde edilen CN degerleri ile ilgili detayl1 bilgi EK C’de verilmistir.

Tablo 4.4: Ergene havzasi agirlikli CN degerinin hesaplanmasi

. Alan . Alan
HTG | fra Kullanm CN (A CNxA | HTG graalullamm oy n)  cnxa
g (km?) g (km?)
Dol b G Siireklik sulanan
A ile kapl tarim 65 14.235 925.263 D — 84 0.448 37.661
alanlart
A | Shredikcsulanan 65 35083 2280372 | B  MadenSahalan 77 0224  17.261
Sulanmayan Siireksiz kentsel
C il L) 78 16.477 1285.168 B - 86 1.681 144,59
Yol ve demiryolu
A Piring tarlalar 65 10.76 699.411 A aglar ve iligkili 98 0.448 43.937
arazi
B Maki 45 12.441 559.865 D Su Kiitleleri 99 1.009 99.868
Dogal bitki ortiisii Atk madd
C | ile kapli tarim 78 9415 734.382 A 1 madde 75 0112 8.406
depolama alanlari
alanlart
Sulanmayan
B e 72 67.139 4834.008 @ ?aylr 65 0.785 50.999
A | Sulanmayan 65 231007 15015485 | D  \&neyaprakh 57 0785  44.722
ekilebilir arazi orman
A | Kangik ckim alanlan 65~ 4708 305.992 T 25 033  8.406
B :g;khk sulanan 72 6.165 443 857 D Maki 72 2578 185613
A | G 41 17934 735278 A g?;iyaprakh 20 10312 299.043
Meyve agaglar1 ve
A Maki 33 12.89 425.363 A meyve 38 0.336 12.778
agaclandirmalari
A | Dogal cayir 37 3923 145.15 B SuKiitleleri 99 033  33.289
B Cayir 47 5.604 263.4 A Su Kiitleleri 99 0.673 66.579
D Siireksiz kentsel alan 90 1121 100.877 D Dogal ¢ayir 75 2.018 151.315
Dogal bitki ortiisii
A Maden Sahalart 75 0.56 42.032 D ile kaplh tarim 84 1.009 84.736
alanlart
o | Stdicas ki 78 0897 69.941 p Seyrekbitkidrtiili g 59, 19279
arazi alanlar
C Siireksiz kentsel alan 88 1.569 138.089 C Su Kiitleleri 99 0.448 44.386
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Tablo 4.4 (devam): Ergene havzasi agirliklt CN degerinin hesaplanmasi

Alan

HTG A}:azn I‘(ullamm CN A) CNXA HTG A.l.’azn I.(ullamm CN Alan gA) CN XA
Bolgesi (km?) Bolgesi (km?)
A | Surcksizkentsel g, g3 715552 p SRl 77 0448 34522
glan ortiilii alanlar
g | lgne yaprakh 35 1569 54.922 ¢ Siireklikentsel 96 0.448 43.041
orman alan
- Seyrek bitki
C | Dogal ¢ayrr 68  6.837 464.929 CRE S 84 1.569 131.812
B Dogal ¢ayir 50 4.932 246.587 C Insaat Alanlart 84 0.112 9.415
C Karisik orman 50 2.354 117.689 A Karisik orman 25 0.56 14.011
g | Genis yaprakh 38 11209  425.924 ¢  [Endistriyelveya oo 0.56 53.801
orman ticari birimler
p | Sulanmayan 84  1.233 103.567 A ¢ batakliklar 99 0.224 22.193
ekilebilir arazi
C | Maki 64  12.89 824.947 p  Endistriyelveya o, 0.224 21.072
ticari birimler
Dogal bitki ortiisii Yol ve demiryolu
B | ile kapli tarim 72 16925 1218.59 B aglan ve iliskili 98 0.112 10.984
alanlan arazi
Meyve agaglari ve .
C | meyve 60 0112 6.725 A Uziim Baglart 38 0.224 8.518
agaclandirmalar
€ f)grfﬁaﬁaprakh 50  3.699 184.94 D  Karisik orman 57 0.673 38.333
c | Genis yaprakh 54 102 550.786 A Endistiyelveya g5 550 505037
orman ticari birimler
g | Kziblsesim 72 1457 104.912 C  Maden Sahalari 84 0.112 9.415
alanlari
.. Endiistriyel veya
B Piring tarlalar 72 0.224 16.14 D ticari birimler 98 0.56 54,922
B | eoskemen 35 0673 23.538 ¢ Kanskckim 78 033 26228
D Cayir 76 0.224 17.037 A Ingaat Alanlar 75 0.112 8.406
D | Piring tarlalart 84 0112 9.415 o SRl 75 0.112 8.406
ortiilii alanlar
D OGrfT‘]“;snyaprakh 61 2242 136744 | CN (Agrhkl)=Toplam CNx A\ ToplamA  63.6813

Tim alt havzalar i¢in agirhkli CN degerinin belirlenmesinin ardindan

hidrolojik model kurulumu i¢in gerekli olan her bir alt havza i¢in gecikme siiresi

hesaplanmistir. Gecikme siiresi basit¢ce, havzanin c¢ikis noktasina en uzak olan

noktada meydana gelen akisin, ¢ikis noktasina ulagma siiresi olarak tanimlanmakta

ve hesaplama ile ilgili detaylar Bolim 2.1.1.2°de verilmektedir. Bu dogrultuda

Ergene Havzasi’nin tiim alt havzalar1 i¢in hesaplanan gecikme siireleri ve tiim alt

havzalara ait agirlikli CN degerleri Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.5: Ergene havzasi alt havzalar1 CN degerleri ve gecikme siireleri

Havza Ad1 Agirhikh CN Degeri Gecikme Siiresi (saat)
3 64.18 36.19
60 64.68 16.34

110 61.99 6.87
166 65.14 1.46
101 62.38 14.07
113 61.40 4.92
108 66.41 21.90
120 66.31 18.89
165 64.92 2.68
139 64.66 4.18
111 65.44 17.15
131 65.31 3.69
43 59.09 11.80
163 47.64 4.27
152 40.48 12.62
64 47.21 14.50
167 34.40 7.95

4.15.3 Istasyon Agirhiklarinn Belirlenmesi

Istasyon  agirliklar:

hesaplanirken

Thiessen poligonu  yonteminden

yararlanilmigtir. Bolim 2.1.1.1°de bahsedildigi gibi istasyonlar diiz ¢izgilerle

birlestirilerek iicgenler olusturulmus, her iki istasyonun arasindaki ¢izginin orta

noktast ile 90° ag1 olusturacak sekilde cizgiler ¢izilerek poligonlar olusturulmustur.

Boylece her istasyonun etki alan1 poligon olarak ifade edilmistir. Bu kapsamda ilgili

agirliklar WMS ile hesaplanmis olup model kapsaminda olusturulan poligonlar Sekil

4.10’da verilmistir. Bu poligonlar i¢in hesaplanan agirlik katsayilari ise Tablo 4.6°da
verilmistir. Tablo 4.6°da goriildiigii {izere 17632 nolu MGI’nin, 1996-2001 su yillari

igerisinde Ol¢iim yapmis olsa da higbir alt havzaya etkisi bulunmamaktadir. Bu

nedenle hidrolojik model kurulumunda 17632 nolu MGi’nin 6lgiim verileri

kullanilmamustir.
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E Meteoroloji Gozlem istasyonu
[] Thiessen Poligonu

Sekil 4.10: Thiessen poligonlari

Tablo 4.6: Thiessen yontemi ile elde edilen istasyon agirliklari

Havza Istasyon No
NO  T050 17052 17054 1705 17608 17631 17632 17634 643
3 0.0915 0.3148 - 0.0606 0.1937 0.2424 - - 0.0970
60 - - - 0.1166 0.0601 0.1234 - 0.6999 -
110 - - - - 0.2867 - - 0.7133 -
166 - - - - 1.00 - - - -
101 - 0.8319 - - - 0.1102 - - 0.0579
113 - - - 1.00 - - - - -
108 - - 0.0667 - - 0.4671 - - 0.4662
120 - - 0.7941 0.1752 - 0.0307 - - -
165 - - - - - - - - 1.00
139 - - - - - - - - 1.00
111 - 0.8319 - - - 0.1102 - - 0.0579
131 - - - - - - - - 1.0000
43 - - 0.8446 - - - - - 0.1554
163 - - 0.2470 - - - - - 0.7530
152 - - 1.00 - - - - - -
64 - - 1.00 - - - - - -
167 - - 1.00 - - - - - -

Hidrolojik modelin kurulabilmesi i¢in gereken parametrelerin (drenaj alanlari,
agirhikli egri numaralari, gecikme siireleri ve istasyon agirliklart) belirlenmesinin
ardindan model, WMS ortamindan HEC-HMS ortamina aktarilmistir. Kaynak ve
kontrol noktas1 olarak degerlendirilen akim gozlem istasyonlarmma ait akis

hidrograflar1 ve MGI’lere ait yagis, sicaklik, ortalama nem ve maksimum sicaklik
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verileri HEC-HMS modeline girilmistir. Model simiilasyonlarin yapilabilmesi i¢in
Bolim 2.1.1°de bahsedilen dogrudan akisin Dbelirlenmesi, yagisin akisa
dontstiiriilmesi, taban akis1t ve evapotranspirasyonun belirlenmesi ile ilgili HEC-
HMS biinyesinde bulunan yontemler kullanilmis ve hidrolojik model kurulumu
tamamlanmistir. Kurulan hidrolojik modelin HEC-HMS {izerindeki goriintiisii Sekil

4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11: Ergene havzast HEC-HMS {izerindeki goriiniimii

4.2 HEC-RAS ile Hidrolik Model Kurulumu

HEC-RAS genel olarak kararli-kararsiz akim durumlart i¢in nehir-sel veya
karisik akim rejimleri i¢in su yiizeyi profillerinin elde edilmesi igin gelistirilen bir
matematiksel benzesim modelidir. Su yiizii profillerinin belirlenmesinde kullanicinin
secimine bagli olarak hem enerjinin hem de momentumun korunumu prensipleri
kullanilabilmektedir (Usul, 2008). Bu islem genel olarak Bolim 2.2.1’de de
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bahsedildigi gibi Saint-Venant denklemlerinin sayisal ¢6ziimiine dayanmaktadir

(Chow ve dig. 1988).

HEC-RAS ile hidrolik model kurulmasi asamasinda ilk olarak Ergene
Havzasi igerisinde modellenecek akis kollart iizerinde belirlenen noktalardan en
kesit, debi, akis hiz1 gibi bilgileri elde etmek amaciyla bir saha ¢alismasi yapilmistir.
Daha sonra Boliim 4.1.1°de bahsedilen SYM kullanilarak HEC-GeoRAS araciligi ile
akis kollar1 sayisallastirilmis ve simiilasyonlar i¢in uygun hale getirilmistir.
Simiilasyonlar bir boyutlu kararli akim durumu ve bir boyutlu kararsiz akim durumu
icin yapilmistir. Saha ¢alismasi sonucu elde edilen veriler kullanilarak HEC-RAS
modeli lizerinde kararli akim durumu i¢in her bir en kesit noktasindaki Manning
plriizliliik katsayilar1 kalibre edilmistir. Kalibrasyon isleminin ardindan hidrolojik
model ile elde edilen akis hidrograflar1 kullanilarak bir boyutlu kararsiz akim

simiilasyonlar1 yapilmistir.

Bu bdliimde, yukarida bahsedilen saha calismasi, HEC-GeoRAS ile akis
kollarinin  sayisallastirilmast  ve bir boyutlu kararli ve kararsiz akim

simiilasyonlarindan detayli olarak bahsedilmistir.

4.2.1 Saha Cahismasi

Calisma sahasi lizerinde detayli bir degerlendirme yapilmis ve akim durumu,
sehirlesme, sanayilesme, morfolojik durum vb. hususlar dikkate alinarak Sekil
4.12°de verilen 30 nokta icin akim ve en kesit belirlenmesine karar verilmistir.
115Y064 nolu TUBITAK projesi kapsaminda EKOTON Miihendislik firmasi ile
yapilan hizmet alimi so6zlesmesi ¢ercevesinde belirlenen noktalarda akimin
belirlenmesi ve en kesit ¢ikarilmasi isleri yapilmistir. Her bir nokta i¢in ilk olarak
Olctim yapilan bolgenin sag ve sol sahil koordinatlar1 yiiksek hassasiyete sahip
cografi konumlama cihazi ile belirlenmistir. Ardindan bu iki sahil noktas1 arasina ip
gerilerek 1slak akis kesiti akustik doppler akim profili (ADCP) ¢ikaric1 cihaz ile
belirlenmistir. ADCP ile ayrica akis kesiti alt hiicrelere boliinerek her bir hiicrede es
zamanli olarak hiz 6l¢limii yapilabilmektedir. Bu dl¢limlerin sonucunda enkesit alant
ve kesitsel ortalama hiz belirlenmis ve bdylece akim debisi hassas bir sekilde

hesaplanabilmistir. Ornek olarak, ADCP ile 3 numarali enkesit noktasinda yapilan
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Olciim iglemine ait fotograf Sekil 4.13’te, 6l¢lim islemi sonucunda belirlenen akis, en
kesiti ve hiz profili Sekil 4.14°te verilmistir. Diger noktalar i¢in belirlenen akis en
kesitleri ve hiz profilleri ise hem Kasim 2017 hem de Subat 2018 doénemi i¢in EK

D’de gosterilmistir.

® Olgim Noktalan
—— Modellenecek Akig Kollari

Sekil 4.12: Akim — en kesit 6l¢iimlerinin yapildigr 30 noktanin havza iizerindeki
dagilimi

Sekil 4.13: 3 nolu 6l¢tim noktasinda ADCP ile hiz ve enkesit ¢ikarilmasi
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4 Velocity Contour 1 - TRDI [l 2 =]
Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
~—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.028 0.232 0437 0.641 0.845

Depth [m]

Ensemble Number

Sekil 4.14: 3 nolu nokta icin ADCP ile belirlenen akis en kesiti ve hiz dagilimi
(Kasim 2017)

Olgiim yapilirken belli bir standarda gore islem yapilmasi ve 6lgiim
noktalarinin hidrolojik ve morfolojik karakterizasyonunu tam olarak tespit edilmesi
amactyla Sekil 4.15’te verilen talimname hazirlanmis ve tiim noktalarda belirtilen
hususlar dikkate alinacak sekilde 6lglim yapilmasi saglanmistir. Bu kapsamda Sekil
4.12’de verilen tiim noktalar i¢in Kasim 2017 ve Subat 2018 donemlerinde saha
Olctimil yapilmis ve ortalama akis hizi, maksimum akis hizi, maksimum derinlik ve
debi gibi biiytikliikler elde edilmistir. Membadan mansaba dogru farkli akis kollari
icin elde edilen bu biiytikliikler Sekil 4.16 ve Sekil 4.18 arasinda verilmistir

Sol Sahil Sol Sahil

sag Sahil

Enkesit Fotografi Cekilirken Dikkat Edilecek Hususlar:

1) Enkesitin ¢ikarildig) hattin her iki sahil gérilecek sekilde fotografinin gekilmesi
gereklidir (Bkz. Sekil 1).

2) Enkesitin ¢ikarildigi hattin her iki sahilinden karsi sahilin fotografi cekilmelidir
(Bkz. Sekil 2). Ozellikle bitki ortiisii, zemin yapisi, akis kesiti vs. gibi hususlar bu
fotograflarda belirgin olmalidir.

SolSahii | W mememc—eep--

3) Enkesit ¢ikarilan noktanin yakininda bir kopri veya akis kesitini tam ortadan
goruntilemeye imkan veren bir yapi var ise o noktadan da enkesit gikarilan
bélgenin fotografinin gekilmesi gerekmektedir (Bkz. Sekil 3).

4) Fotograflarin ¢ézunurlugu yuksek olmali ver tercihen optik zoom yapmaya
imkan veren profesyonel fotograf makinesi ile cekilmelidir.

Sag Sahil - 5) Fotograf gekilen noktalarin koordinatlari hassas olarak belirlenmeli ve gekim

Képrii dogrultular Sekil 1-3'de verildigi gibi harita Gzerinde gésterilmelidir.

Sekil 4.15: Saha 6l¢lim talimnamesi
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® Saha Calismasi 1 (Kasim 2017) H Saha Cahismasi 2 (Subat 2018))
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Sekil 4.16: Saha calismasi sonucu her kesit i¢in dl¢ililmiis ortalama akis hizlar
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Maksimum Su Yiiksekligi (m)
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® Saha Cahismasi 1 (Kasim 2017) u Saha Calismasi 2 (Subat 2018)
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Sekil 4.17: Saha calismasi sonucu her kesit i¢in dl¢tilmiis maksimum su derinlikleri
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Debi (m?3/s)

300.00
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3 72 40 39 38 37 36 35 34 33 32 46 31 30 29 28 27 4 42 62 53 52 64
Ol¢iim Noktasi

Debi (m?3/s)

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

® Saha Cahismasi 1 (Kasim 2017) m Saha Calismasi 2 (Subat 2018))

3 72 40 39 38 37 36 35 34 33 32 46 31 30 29 28 5 56 54 75 43
Ol¢iim Noktasi

Debi (m3/s)

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

m Saha Cahismasi 1 (Kasim 2017) H Saha Calismasi 2 (Subat 2018))

=Ty

a R
(/

3 72 40 39 38 37 36 16 60
Ol¢iim Noktasi

Sekil 4.18: Saha ¢aligmasi sonucu her kesit i¢in 6l¢iilmiis debiler
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Elde edilen sonuglardan goriilecegi lizere Subat 2018’de Ol¢iilen biiytikliikler
genel olarak Kasim 2017’de Olgiilenlere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu fark
ozellikle havza ¢ikisina yakin olan o6l¢iim noktalari icin belirlenen maksimum
derinlik ve debi degerlerine bakildiginda agikga goriilmektedir. Ornek olarak,
Demirtas mevkiinde bulunan 39 numarali 6l¢iim noktasinin Kasim 2017 ve Subat
2018 donemlerindeki durumu Sekil 4.19°da verilmistir. Subat 2018 doneminde yagis

ve kar erimesi gibi nedenlerden dolay1 ¢ok daha biiyiik akis en kesitleri gozlenmistir.

Kasim 2017 Subat 2018

Sekil 4.19: 39 nolu 6l¢iim noktasindaki akim durumunun Kasim 2017 ve Subat 2018
donemleri i¢in karsilastiriimasi

Saha caligmalarinin tamamlanmasinin ardindan 6l¢iim yapilan tiim en kesitler
icin talveg kotlar1 ve maksimum su derinlikleri kullanilarak su yiizii profilleri elde
edilmistir. Kasim 2017 ve Subat 2018 dénemlerinde membadan mansaba dogru
farkli akis kollart i¢in elde edilen su yiizii profilleri Sekil 4.20°da verilmistir. Farkli

akis kollarinin tiimiinde iiniform olmayan bir akis profili gozlenmistir.
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Kasim 2017

Subat 2018

3 7240393837 3635343332463130292827 4 4262535264
Ol¢iim Noktasi
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140

120

100

80

60

40

20
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3 7240 3938 37 36 35 34 33 32 46 31 30 29 28 27 4 4262 5352 64
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B Su Yizi Kotu (m)  c!Talveg Kotu (m)

Kot (m)

T

~

3 7240 39 38 37 36 35 34 33 32 46 31 30 29 28 5 56 54 75 43
Ol¢iim Noktasi

B Su Yizii Kotu (m)  OTalveg Kotu (m)

120
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- 80
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Kot (m)

/,---»-"‘J:“~ R
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3 72 40 39 38 37 36 35 34 33 32 46 31 30 29 28 5 56 54 75 43
Ol¢iim Noktasi

B Su Yiizii Kotu (m)  OTalveg Kotu (m)

120

- 100

- 80

- 60

- 40

- 20

Kot (m)

3 72 40 39 38 37 36 16 60
Ol¢iim Noktasi
@Su Yiizii Kotu (m) O Talveg Kotu (m)

3 72 40 39 38 37 36 16 60
Ol¢iim Noktasi
@ Su Yiizii Kotu (m)  OTalveg Kotu (m)

Sekil 4.20: Farkl akis kollar1 i¢in elde edilen su yiizii profilleri

Saha c¢alismasinin ardindan Ergene havzasmin hidrolik modele esas

modellenecek

akis kollarmin HEC-RAS’a uygun olarak

sayisallastirilmasi

gerekmektedir. Bu kapsamda CBS ortaminda akis kollarinin sayisallagtirilabildigi
HEC-GeoRAS eklentisi kullanilmistir.
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4.2.2 HEC GeoRAS ile Model Olusturulmasi

HEC-GeoRAS ile modelin olusturulmast asamasinda ilk olarak Boliim
4.1.1°de bahsedilen 25 m ¢oziniirliikli SYM ve Google Earth uydu goriintiisii
kullanilmistir. Ardindan modellemeye esas akis kollar1 ve sag ve sol sahiller
sayisallagtirtlmistir. Saha caligmasi sirasinda Glgiim yapilan her bir noktada, akis
kolunun temsil edildigi ¢izgiyle 90° ag1 olusturacak sekilde en kesitler ¢izilmistir.
Ornek olarak 40 numaral1 6l¢iim noktasindaki akis kolunun, sag ve sol sahilin ve en
kesitin HEC-GeoRAS iizerindeki goriintiisii Sekil 4.21°de verilmistir. Akis kollarinin
sayisallagtirilmasinin ardindan her bir ¢izgi akis kolu, sag sahil veya sol sahil olma

durumuna gore programa tanitilmigtir.

— Sol ve Sag Sahil
— Akig Kolu

L 0 0.25 05
, b " ¥ A ] s Km

.m‘GO‘*-'

Sekil 4.21: 40 nolu 6l¢iim noktasi igin sayisallastirilan akis kolunun, sag ve sol
sahillerin ve en kesitin HEC-GeoRAS iizerindeki goriintiisii

HEC-GeoRAS eklentisi ile tiim en kesitlerin topografik bilgilerine, kullanilan
SYM aracilig1 ile ulasilabilmektedir. Ornek olarak 40 numarali dl¢iim noktasi icin
HEC-GeoRAS ile elde edilen en kesit goriintiisti Sekil 4.22°de verilmistir. Ancak
HEC-GeoRAS ile en kesitler 25 m ¢oziiniirlikli SYM kullanilarak elde edildiginden
gercege ¢ok uygun olmayan bir en kesit bilgisine ulasilmaktadir. Bu nedenle HEC-
GeoRAS ile elde edilen en kesit bilgilerinin, HEC-RAS’a aktariminin ardindan saha
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Ol¢iimleri kullanilarak giincellenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda 40 numaral
Olclim noktasi i¢in Subat 2018 saha c¢alismasi sonucu elde edilen ve HEC-RAS’a
girilen en Kkesit bilgisi Sekil 4.23’te verilmistir. Olusturulan modelin HEC-RAS’a
aktarilmasimin ardindan kararli ve karasiz akim simiilasyonlarin yapilabilmesi i¢in

gerekli olan sinir kosullari elde edilmistir.

132
131

13
129
128
127
126
125
124
123
122
121

12
118
1.8
17
1186
115
14
113
12
11.1

"
109
108
107

Elevation

[1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Distance

Sekil 4.22: 40 nolu 6l¢iim noktasi igcin HEC-GeoRAS ile elde edilen en kesit bilgisi

16.00

14.00 A
12.00 -

10.00 —\
8.00

6.00 -

Kot (m)

4.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Sol Sahil ve Sag Sahil Aras1 Mesafe (m)

Sekil 4.23: 40 nolu 6lgiim noktasi i¢in Subat 2018 saha ¢alismasi sonucu elde edilen
en kesit bilgisi
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4.2.3 Modelleme icin Gerekli Simr Kosullarinin Elde Edilmesi

HEC-GeoRAS eklentisi kullanilarak modelin HEC-RAS’a aktarilmasinin
ardindan hidrolik modelleme siireci HEC-RAS ortaminda hem Kasim 2017 hem de
Subat 2018 saha 6l¢tim verileri kullanilarak yapilmistir. Saha Glglimleri sonucunda
elde edilmis olan kot ve en kesit bilgileri tiim akis kollar1 icin HEC-RAS’1n geometri
modiiliine girilmistir. Modellenecek akis kollarinin HEC-RAS’in geometri modiilii

tizerindeki goriintimii Sekil 4.24°te verilmistir.

+ Qlgiim Noktasi
— Modellenen Akis Kollarn

Sekil 4.24: Modellenecek akis kollarinin HEC-RAS tizerindeki goriiniimii

Bolim 4.2.1°de belirtildigi gibi akimin {iniform olmayan karakterde olmasi
sebebiyle modellenecek akis kollarinda hem nehir hem de sel akim rejimlerinin
gozlenebilme potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle HEC-RAS ortaminda akis
stirecinin hem memba hem de mansap kontrollii olarak modellenmesi gerekmektedir.
Bu sekilde bir modelleme isleminin yapilabilmesi i¢in Sekil 4.24’te verilen akis
kollariin baslangic ve bitis noktalarmin tiimii i¢in sinir kosullarmin girilmesi

gerekmektedir.

HEC-RAS modelinde kararli akim durumu igin u¢ noktalarda sinir kosulu
olarak bilinen su seviyesi, kritik derinlik, normal derinlik ve anahtar egrisi gibi
blytiklikler girilebilmektedir. Bu ¢alismada ise normal derinlik degerlerinin sinir

kosulu olarak kullanilmistir.

HEC-RAS’in normal derinlik hesabini yapabilmesi i¢in simir kosulunun
tanimlanacagr her bir noktaya egim degerinin girilmesi gerekmektedir. Ancak,
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modellenecek akis kollarinin baslangi¢ boliimleri i¢in bu egim degerleri mevcut
degildir. Bu nedenle, u¢ noktalar disindaki 6l¢iim noktalar1 i¢in memba ve mansap
egimleri kullanilarak ortalama taban egimleri hesaplanmis ve bu egim degerlerine
dogrusal olmayan regresyon analizi ile iistel yapidaki bir egilim c¢izgisi
uydurulmustur. Akimin Ergene, Corlu ve Hayrabolu derelerinden baslama durumlari
icin elde edilmis egilim ¢izgileri Kasim 2017 i¢in Sekil 4.25°te, Subat 2018 i¢in Sekil
4.26’da verilmistir. Bu egilim ¢izgilerinin ilgili simir noktalarinda vermis oldugu
degerler (Tablo 4.7) normal derinlik olusturacak egim degerleri olarak kabul
edilmistir. Tablo 4.7°de verilen egim degerleri, hidrolik modele hem memba hem de
mansap kontrollii analizler i¢in gerekli sinir kosulu olarak secilen normal derinlik
degerini veren egim olarak girilmistir. Boylece hidrolik simiilasyonlarin baslamasi

icin gerekli tiim bilgiler saglanmis ve hidrolik modelin kurulumu tamamlanmistir.

Kasim 2017
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Sekil 4.25: Kasim 2017 - normal derinlik hesabi i¢in ortalama taban egimlerine
uydurulan egilim ¢izgileri
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Subat 2018

0.00300

R
0.00250 - / T
0.00200 -

0.00150 o

O = 0.0017¢ 0012
000100 ¢ © Q Y Re- 08148
0.00050 o D a0 A

0.00000 ! ! ~ 170

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Akis Kolu Uzunlugu (km) (Memba-Mansap)

Ortalama Taban Egimi (%)

0.00300

0.00250 - / ! e

0.00200 - y = 0.0007e0.047%
0.00150 - R?=0.1069

0.00100 fy 0 O 0O

0.00050 0O ORTA~; 5 Q UO (OEN0) ~O

o)
0.00000 . . . O . . —O0-Q,
0 2 4 4 16 18 20

Ortalama Taban Egimi (%)

6 8 10 12 1
Akis Kolu Uzunlugu (km) (Memba-Mansap)

0.00300 —
0.00250 - / ) Vo i‘%i:fl'::”w
0.00200 H
0.00150 H
0.00100 - y = 0.0009¢70-115x

C\ 0) R* = 0.5549
0.00050 ] ~ A

0.00000 . . . ) —rO),

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Akis Kolu Uzunlugu (km) (Memba-Mansap)

Ortalama Taban Egimi (%)

Sekil 4.26: Subat 2018 - normal derinlik hesabi i¢in ortalama taban egimlerine
uydurulan egilim ¢izgileri

Tablo 4.7: Akis kollart ug¢ noktalar1 hesaplanan egim degerleri

Saha Olciimii Havza No
Donemi 64 43 60 3
Kasim 2017 2.90E-03 2.50E-03 2.90E-03 1.04E-04

Subat 2018 1.80E-03 1.40E-03 8.00E-04 5.95E-05
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5. MODEL SONUCLARI

5.1 Hidrolojik Model Sonuclar:

Hidrolojik modelin, Ergene Havzasi’nda gerceklesen yagis-akis siirecini
temsil edebilmesi i¢in HEC-HMS kapsaminda kullanilan alt modellere ait
parametrelerin saha Ol¢limleri kullanilarak kalibre edilmesi gerekmektedir. Saha
Olgtimleri olarak Ergene Havzasi’nin ¢ikis noktasinda bulunan 120, 108, 106 ve 112
nolu AGI’lerde 1996-2001 yillar: igin Sl¢iilmiis akis hidrograflar1 kullanilmis ve
model tarafindan da ilgili noktada benzer nitelikte bir akis hidrografi elde edilecek
sekilde model parametreleri belirlenmistir. 1996-2001 su yillar1 i¢in 112 nolu AGI’de
gbzlenen akis hidrografi Sekil 5.1°de verilmistir.

112 No’lu Akim Gézlem Istasyonuna Ait Akis Hidrografi
1000

900

800 -

700
2600 -
E 500
8 400 A
[a)

300 1

[ RIS R

28.10.1995 11.3.1997 24.7. 1998 . 6.12.1999 19.4.2001 1.9.2002

Sekil 5.1: 112 nolu AGI 1996-2001 su yillar1 akis hidrografi

Model kalibrasyonu, 112 nolu AGi’ye ait 1996-2001 su yillar1 akis hidrografi
tizerinde diisiik akim, orta akim ve yliksek akim donemleri belirlenerek 3 senaryo
seklinde gergeklestirilmistir. Her bir senaryo igin kalibrasyon donemi Tablo 5.1’de
ve Sekil 5.2°de verilmistir. Tiim senaryolarin kalibrasyon periyodu esit olup 243

giinden (8 Ay) olugmaktadir.
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Tablo 5.1: Diisiik, orta ve yiiksek akim kalibrasyon donemleri

Baslangi¢c Tarihi Bitis Tarihi
Senaryo 1 (Disiik Akim) 1 EKim1999 30 Mayz1s 2000
Senaryo 2 (Orta Akim) 15 Kasim 1997 15 Temmuz 1998
Senaryo 3 (Yiksek Akim) 10 Kasim 1998 10 Temmuz 1999

112 No’lu Akim Gézlem istasyonuna Ait Akis Hidrografi
1000

900 - 4

\
800 - \
/ \ | Yiksek Alam

700 | \
2 600 - | | /
2 | |
& 400 \ \ | Diisiik Akim

300 1 SN |

-

200 - \ / _ /
100 A \
0 1 ~_7 -7 -
28.10.1995 11.3.1997 —24.7.1998 . 6.12.1999~ 19.4.2001 1.9.2002
Tari

Sekil 5.2: Diisiik, orta ve yiliksek akim kalibrasyon donemleri

Kalibrasyon islemi membadan mansaba dogru 43, 64, 120, 108, 106 ve 3
havzalar i¢in sirasiyla yapilmistir. Amag fonksiyonu olarak Nash-Sutcliffe Model
Etkinlik Katsayis1 (NSE) secilmis ve bu fonksiyon degeri HEC-HMS biinyesinde
bulunan Univariate Gradient optimizasyon teknigi ile maksimize edilmistir (Amag
fonksiyonu ile ilgili detayl bilgi Boliim 2.1.1.7°da verilmistir). U¢ farkli dénem igin
gerceklestirilen kalibrasyon senaryolari, kalibre edilen parametreler ve elde edilen

akis hidrograflari asagida verilmistir.

5.1.1 Senaryo 1: Diisiik Akim i¢cin Model Kalibrasyonu

Senaryo 1 kapsaminda 1 Ekim 1999 - 30 Mayis 2000 donemi i¢in hidrolojik
model calistirilmis ve membadan mansaba dogru sirasiyla 120, 108, 60 ve 3
havzalarmin ¢ikis noktasinda bulunan akim gozlem istasyonlar1 i¢cin NSE degeri

maksimize edilerek kalibrasyon parametreleri tahmin edilmistir.

Kalibrasyon islemi sonucunda 120, 108, 106 ve 112 nolu AGI’ler i¢in HEC-
HMS modeli tarafindan hesaplanan akim degerleri ile ayni1 noktalarda gozlenen akim

degerleri farkli hata degerlendirme Olciitleri kullanilarak karsilastirilmistir. Bu
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kapsamda amag¢ fonksiyonu olarak kullanilan NSE degerinin yaninda korelasyon
katsayist (r), ylizde yanlilik (percent bias - PBIAS) ve hatalarin karelerinin
ortalamasiin karekokii (root mean square error - RMSE) kullanilmis olup elde
edilen sonuglar Tablo 5.2°de 6zetlenmistir. Kalibrasyon sonucu 120, 108, 60 ve 3
nolu havzalarda dlgiilen ve HEC-HMS tarafindan hesaplanan akis hidrograflart Sekil
5.3’te verilmistir. Hidrolik modelde kullanilacak olan 43 ve 64 havzalar igin

hesaplanan akis hidrograflari ise Sekil 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.2: Senaryo 1 — hata degerlendirme 6Slgiitleri

Akim Gézlem istasyonu
120 108 106 112
r 0.837 0.761 0.799 0.950
NSE 0.673 0.540 0.633 0.900
RMSE 5.071 12.887 4.057 6.426
PBIAS -11.814 -6.202 0.514 -0.210

120 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflar

B Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
50000 I“ WI‘ l ” ur]]]"\lu T T Ir ” T T l” T “ ™ Nm‘l]]\nll Lid B 000
400.00 - I 20.00

2 300,00 - L 4000 E
E g
% 200.00 A r 60.00 &
a <
>
100.00 A i I 80.00
0.00 o A e . A Pt | 100.00
27.09.1999 16.11.1999 05.01.2000 24.02.2000 14.04.2000 03.06.2000
Tarih
108 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflari

. Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)

400.00 - F 20.00
2 30000 L 2000 F
£ g
g 200.00 A - 60.00 &
[a] <
>~

100.00 A I 80.00

0.00 e DIND : —— > | 100.00

27.09.1999 16.11.1999 05.01.2000 24.02.2000 14.04.2000 03.06.2000

Tarih

Sekil 5.3: Senaryo 1 - kalibrasyon sonucu elde edilen 120, 108, 60 ve 3 nolu
havzalarin akis hidrograflar
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60 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflariari

B Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
500.00 v T w v ” T M .ﬁr T 0.00
400.00 H I 20.00

2 30000 L 2000 E
E E
S 20000 4 L 6000 %
a <
b
100.00 A - 80.00
0.00 T NS }LN—N ——t—t—a | 100,00
27.09.1999 16.11.1999 05.01.2000 24.02.2000 14.04.2000 03.06.2000
Tarih
3 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflar:
B Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
500.00 v o T - 0.00
L BLLLAAN R DAL
400.00 - F 20.00
£ 30000 - L 2000 E
E E
k=] 200.00 - 60.00 &
e =
. __—/\M\\N_N %
0.00 T T T T 100.00
27.09.1999 16.11.1999 05.01.2000 24.02.2000 14.04.2000 03.06.2000
Tarih
Sekil 5.3 (devam): Senaryo 1 - kalibrasyon sonucu elde edilen 120, 108, 60 ve 3
nolu havzalarin akis hidrograflar
43 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflan
I Yagis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s)
200.00 T I \ 7 -I Wl'lr‘ — I T - “ T '1i T muur- i T q w 0.00
150.00 ‘ } 2000
e L 4000 B
€ 100.00 - g
= I 60.00 =«
3
50.00 A M L s000 >
0.00 o MN . =~ | 100,00
27.09.1999 16.11.1999 05.01.2000 Tarih 24.02.2000 14.04.2000 03.06.2000
|
64 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflari
. Yagis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s)
20000 I \ \ l| T -I wl u'll'L\_‘ L I T n H T —H_l —[L T N”‘[H | T 11 \" 000
150.00 - ’ ’ - 20.00
z L 2000 F
T 100.00 - E
= F 60.00 =
§ 50.00 )
el - 80.00 >
0.00 T BB A T A. T 100.00
27.09.1999 16.11.1999 05.01.2000 Tari 24.02.2000 14.04.2000 03.06.2000
ari

Sekil 5.4: Senaryo 1 - 43 ve 64 nolu havzalar i¢in hesaplanan akig hidrograflar
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5.1.1.1 Dogrulama

Kalibrasyon igleminin yapilmasimin ardindan elde edilen parametrelerin
dogrulamasinin yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple Senaryo 1 i¢in akisin benzerlik
gosterdigi 1 Ekim 1996-31 Mayis 1997 donemi dogrulama i¢in kullanilmis, Sekil

5.5’te hem Senaryo 1’in hem de dogrulama doneminin gosterimi verilmistir.

112 No’lu Akim Gézlem Istasyonuna Ait Akis Hidrografi

1000

900 A

800 A

700 A
2 600 -
E 500 |
2 1 Dogrulama Donemi
& 400 Diisiik Akim Dénemi

300 A X

200 —— — \/

al OO LT

0 ; . ; A
28.10.1995 1131997 24.7.1998 6.12.1999 19.4.2001 1.9.2002

Tarih
Sekil 5.5: Diisiik akim kalibrasyon ve dogrulama donemleri
Kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler kullanilarak yapilan dogrulama
donemi simiilasyonu sonucu 120, 108, 106 ve 112 nolu AGi’lerde hesaplanan ve
gozlenen debiler hata degerlendirme Olgiitleri ile karsilastirilmis elde edilen degerler

Tablo 5.3’te verilmistir. 120, 108, 60 ve 3 nolu havzalarda 6l¢iilen ve HEC-HMS

tarafindan hesaplanan akis hidrograflari ise Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.3: Dogrulama donemi - hata degerlendirme 6lgiitleri

Akim Gézlem Istasyonu
120 108 106 112
r 0.815 0.701 0.807 0.923
NSE 0.648 0.477 0.649 0.852
RMSE 8.815 13.888 4.429 9.868
PBIAS -10.112 14.518 6.624 -0.372
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120 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflar:

B Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
500.00 - T M wr T T T v 0.00
400.00 - I 20.00

T 30000 4 - 40.00 E
2 200,00 - L 60.00 %
a >
100.00 A I 80.00
0.00 - ‘*L T Lo T 100.00
02.10.1996 01.12.1996 30.01.1997 31.03.1997 30.05.1997
Tarih
108 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gézlenen Yagis - Akis Hidrograflar

B Y a§is (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
50000 ™ T I]'H l” u” T l u-” T T T U "]]lll l ” M” T 000
400.00 - M \N I 20.00

z g
T 300.00 A I 40.00 £
2 200,00 - L 6000 P
[a) bl
100.00 A AIM I 80.00
0.00 == T = ? 100.00
02.10.1996 01.12.1996 30.01.1997 31.03.1997 30.05.1997
Tarih
60 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflari

. Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
500.00 T ” T T ”m l I n.- ”w l.l ™ ” -—r 0.00
400.00 - | M V I 20.00

»?2 300.00 - - 40.00 E
5 200.00 - 60.00 %
[a} bl
100.00 A I 80.00
0.00 ; R e J'JL 100.00
02.10.1996 01.12.1996 30.01.1997 31.03.1997 30.05.1997
Tarih
3 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflari

. Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
500.00 T——1— : [‘W ‘I‘” T wlu T 000
400.00 - I 20.00

T 30000 - L 2000 E
E g
S 200.00 A L 60.00 ,Z
[a] <
>
100.00 A I 80.00
0.00 T T T + 100.00
02.10.1996 01.12.1996 30.01.1997 31.03.1997 30.05.1997
Tarih

Sekil 5.6: Dogrulama sonucu elde edilen 120, 108, 60 ve 3 nolu havzalarin akis

hidrograflar
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5.1.2 Senaryo 2: Orta Akim I¢cin Model Kalibrasyonu

Senaryo 2 kapsaminda 15 Kasim 1997 - 15 Temmuz 1998 donemi igin
hidrolojik model c¢alistirilmis ve membadan mansaba dogru sirasiyla 120, 108, 60 ve
3 havzalarmin ¢ikis noktasinda bulunan akim gozlem istasyonlari i¢in NSE degerleri

maksimize edilerek kalibrasyon parametreleri tahmin edilmistir.

Kalibrasyon islemi sonucunda 120, 108, 106 ve 112 nolu AGI’ler i¢cin HEC-
HMS modeli tarafindan hesaplanan akim degerleri ile ayn1 noktalarda gozlenen akim
degerleri Senaryo 1’de oldugu gibi farkli hata degerlendirme 6l¢iitleri kullanilarak
karsilagtirilmis olup Tablo 5.4’te 6zetlenmistir. Elde edilen bu sonuglar igin 120, 108,
60 ve 3 nolu havzalarda olgiilen ve HEC-HMS tarafindan hesaplanan akis
hidrograflar1 Sekil 5.7°de, hidrolik modelde kullanilacak olan 43 ve 64 havzalar1 i¢in

hesaplanan akis hidrograflari ise Sekil 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.4: Senaryo 2 — hata degerlendirme olgiitleri

Akim Gézlem Istasyonu
120 108 106 112
r 0.768 0.584 0.845 0.828
NSE 0.528 0.295 0.695 0.666
RMSE 23.545 55.255 8.877 29.605
PBIAS -13.247 -12.927 -1.722 -8.845

120 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflar

. Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
1000.00 T Ir\ T ¥ IIF . 1”“ . T 0.00
800.00 - K ‘ l‘ \ W L 20.00
% 600.00 - L 2000 £
5 400.00 L 60.00 B
a =
200.00 - !l L 80.00
- P Y, W, S
0.00 . AJL A . 100.00

06.11.1997 26.12.1997 14.02.1998 05.04.1998 25.05.1998 14.07.1998
Tarih

Sekil 5.7: Senaryo 2 - kalibrasyon sonucu elde edilen 120, 108, 60 ve 3 nolu
havzalarin akis hidrograflari
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108 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflar:

B Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
1000.00 - T lu l lp T T 0.00
800.00 A 1 F 20.00
£ 60000 - L 2000 £
S 400.00 A L 60.00 &
[a) bl
200.00 A - 80.00
MA
0.00 AN =1 10000
06.11.1997 26.12.1997 14.02.1998 05.04.1998 25.05.1998 14.07.1998
Tarih
60 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflar:
. Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
1000 - N M U SRS ) 0.00
800 - F 20.00
2 g
E 600 A - 40.00 H
5 400 - L 6000 5
Q =
200 A - 80.00
0 - 100.00
06.11.1997 26.12.1997 14.02.1998 05.04.1998 25.05.1998 14.07.1998
Tarih
3 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflar:
. Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
1000 'W T u I]"[l] T H L ™ T Irll Ty |rul L ™ T ‘” 000
800 - l w I 20.00
2 g
= 600 - - 40.00
: £
el 400 - - 60.00 B
[
[a) bl
] AM% [
0 T T T T =1 100.00
11/6/1997 12/26/1997 2/14/1998 Tarih 4/5/1998 5/25/1998 7/14/1998

Sekil 5.7 (devam): Senaryo 2 - kalibrasyon sonucu elde edilen 120, 108, 60 ve 3
nolu havzalarin akis hidrograflari

43 no'lu Havza icin Hesaplanan Yagis - Akis Hidrografi

N Yagis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s)
200.00 - —— T T 1 0
/(A S R B e
150,00 I 2000
(é - 40.00 E
= 100.00 A =
§ - 60.00 E"
o AN r’k/“‘k J\_/\J\\& -
0.00 T T T T ~==— 100.00
11/6/1997 12/26/1997 2/14/1998 Tarih 4/5/1998 5/25/1998 7/14/1998
ari

Sekil 5.8: Senaryo 2 - 43 ve 64 nolu havzalar i¢in hesaplanan akig hidrograflar
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64 no'lu Havza icin Hesaplanan Yagis - Akis Hidrografi
N Yagis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s)
200.00 N T ; : ; T : 0.00
“i PII—W—E I ilh “ ¥ H ¥ LP T iInTL ] | i i
150,00 | | 2000
@ - 4000 £
£ 10000 { g
5 - 6000 .
o s
50.00 A L 80.00
oo LA mlAL, Ao, L : A‘MJU\'JLJ. LML 10000
11/6/1997 12/26/1997 2/14/1998 Tarih 4/5/1998 5/25/1998 7/14/1998
ari

Sekil 5.8 (devam): Senaryo 2 - 43 ve 64 nolu havzalar i¢in hesaplanan akis
hidrograflar

5.1.3 Senaryo 3: Yiiksek Akim I¢in Model Kalibrasyonu

10 Kasim 1998 - 10 Temmuz 1999 dénemi i¢in gerceklestirilen Senaryo 3
kapsaminda hidrolojik model calistirilmis ve membadan mansaba dogru sirasiyla
120, 108, 60 ve 3 havzalarinin ¢ikis noktasinda bulunan akim gozlem istasyonlari

icin NSE degerleri maksimize edilerek kalibrasyon parametreleri tahmin edilmistir.

Kalibrasyon islemi sonucu 120, 108, 106 ve 112 nolu AGI’ler i¢cin gdzlenen
akim degerleri ve ayni noktalarda HEC-HMS modeli ile hesaplanan akim degerleri
hata degerlendirme Olgiitleri kullanilarak karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 5.5’te verilmistir. 120, 108, 60 ve 3 nolu havzalarda 6l¢iilen ve HEC-HMS
tarafindan hesaplanan akis hidrograflar1 Sekil 5.9°da, hidrolik modelde kullanilacak
olan 43 ve 64 havzalari i¢in hesaplanan akis hidrograflar1 ise Sekil 5.10°da

verilmistir.
Tablo 5.5: Senaryo 3 — hata degerlendirme olgiitleri
Akim Gézlem Istasyonu

120 108 106 112
r 0.779 0.742 0.812 0.832
NSE 0.582 0.537 0.639 0.559
RMSE 15.572 24.192 13.713 92.200
PBIAS -6.678 -4.243 -2.525 -13.017
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120 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflar
B Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
1400 T v T T 0.00
A | L A A
1200 A L 2000
= 1000
3 - 4000 E
3 800 A E
5 600 1 F 6000
o 400 A o
200 - - 80.00
0 J Ran P . 100.00
06.11.1998 26.12.1998 14.02.1999 05.04.1999 25.05.1999 14.07.1999
Tarih
108 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflar:
. Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
1400 A L) T l [1‘” l” v l T M 1]]] ” [k T T l“ ”” TT l]‘ 0.00
1200 A l 20,00
1000 - -
= 1 - 4000 E
E 800 £
5 600 1 L 6000 5
f <
[a} 400 H >
200 - 80.00
0 . e . 100.00
06.11.1998 26.12.1998 14.02.1999 05.04.1999 25.05.1999 14.07.1999
Tarih
60 no'lu Havza icin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflar:
. Y agis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
1400 - u — ‘”]l ” e A T T 0.00
1200 - l n | l l 1’ - 20.00
= 1000 A e
T\g 800 A I 40.00 é
5 600 1 - 60.00 &
I <
[a} 400 A -
200 - - 80.00
0 - T = SN : 100.00
06.11.1998 26.12.1998 14.02.1999 05.04.1999 25.05.1999 14.07.1999
Tarih
3 no'lu Havza i¢cin Hesaplanan ve Gozlenen Yagis - Akis Hidrograflar
. Y a5is (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s) Gozlenen Debi (m3/s)
1400 — T T w ‘If 0.00
1200 - 1
F 20.00
. 1000 - z
= | L 40.00
E 800 %
3 600 1 - 60.00 g
j 5]
[a] 400 H -
200 - - 80.00
0 T T T T - 100.00
06.11.1998 26.12.1998 14.02.1999 Tarih 05.04.1999 25.05.1999 14.07.1999

Sekil 5.9: Senaryo 3 - kalibrasyon sonucu elde edilen 120, 108, 60 ve 3 nolu

havzalarin akis hidrograflari
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43 no'lu Havza icin Hesaplanan YAgs - Akis Hidrografi
100 00— Yagis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s)0 0
NIRRT AT
80.00 A - 10.00
2 6000 P00 B
E g
3 40.00 - 3000 &
8 =
20.00 A - 40.00
0.00 T T T T 50.00
11/6/1998 12/26/1998 2/1411999 T4rin 4/5/1999 5/25/1999 7/14/1999
64 no'lu Havza icin Hesaplanan Yagis - Akis Hidrografi
. Yagis (mm) Kayip (mm) Hesaplanan Debi (m3/s)
100.00 T . i v T : T :
T WP TR
80.00 : - 10.00
2 6000 P 2000
E g
5 40.00 - 3000 &
8 =
20.00 ML_,\ /\M\A L 4000
0.00 T T T T 50.00
11/6/1998 12/26/1998 2/1411999 Tarin 4/5/1999 5/25/1999 7/14/1999

Sekil 5.10: Senaryo 3 - 43 ve 64 nolu havzalar i¢in hesaplanan akis hidrograflari

5.1.4 Hidrolojik Model Senaryolarinin Degerlendirilmesi

Bu bolimde Senaryo 1-3 kapsaminda elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirilmistir. Senaryo 1 icin yapilan kalibrasyon islemi sonucu amag
fonksiyonu degeri 120, 108, 106 ve 112 nolu AGI’ler igin sirasiyla 0.673, 0.540,
0.633 ve 0.900 olarak elde edilmistir. Hesaplanan ve gozlenen debiler igin
korelasyon katsayilar1 ise sirasiyla 0.837, 0.761, 0.799 ve 0.950 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar degerlendirildiginde kalibrasyon basarisinin
ozellikle havza cikisinda bulunan 112 nolu AGI igin yiiksek, 120 ve 106 nolu
AGT’ler icin iyi, 108 nolu AGI igin ise nispeten daha diisiik diizeyde oldugu
sonucuna vartlmistir. Senaryo 1 i¢in yapilan dogrulama islemi sonucunda ise 120,
108, 106 ve 112 nolu AGI’lerde NSE degeri sirasiyla 0.648, 0.477, 0.649 ve 0.852,
korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0.815, 0.701, 0.807 ve 0.923 olarak elde edilmistir.
Dogrulama islemi degerlendirildiginde 112 nolu AGI i¢in olduk¢a uyumlu sonuglar
elde edilmistir. 120, 106 ve 108 nolu AGI’ler igin hesaplanan degerler ise

kalibrasyon doneminde elde edilen sonuclari destekler niteliktedir. Sonug¢ olarak
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yapilan dogrulama islemi ile Senaryo 1 kapsaminda kalibre edilen parametrelerin

diisiik akim donemlerini temsil edebilecegi sonucuna varilmistir.

Senaryo 2 kapsaminda ise amag fonksiyonu degeri 120, 108, 106 ve 112 nolu
AGI’ler igin sirasiyla 0.528, 0.295, 0.695 ve 0.666 olarak elde edilmistir. Aym
AGTI’ler icin korelasyon katsayilari ise sirasiyla 0.768, 0.584, 0.845 ve 0.828 olarak
elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar degerlendirildiginde hem NSE hem
korelasyon degerleri i¢in 108 nolu AGI’nin kalibrasyon performansinin oldukga
diisiik oldugu dikkat cekmektedir. Diger AGI’ler icin ise Senaryo 1 kadar olmasa da
yine de yeterli bir kalibrasyon performansinin elde edilmis oldugu sonucuna

ulasilmstir.

Senaryo 3 kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ise
kalibrasyon islemi sonucunda elde edilen NSE degerleri 120, 108, 106 ve 112 nolu
AGTI’ler igin sirasiyla 0.582, 0.537, 0.639 ve 0.559 oldugu goriilmektedir. Korelasyon
katsayilar1 ise sirasiyla 0.779, 0.742, 0.812 ve 0.832 olarak hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara gore, Senaryo 3 kapsaminda da en diisiik NSE degeri 108 nolu, en
yiiksek NSE degeri ise 106 nolu AGi’de elde edilmistir.

Her ti¢ senaryo i¢in elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde,
ozellikle orta akimlarin yer aldig1 Senaryo 2 kapsaminda kalibrasyon performansinin
Senaryo 1 ve 3’e gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunula birlikte, 120 ve 108 nolu
AGI’lerin bulundugu havzalarda sanayi faaliyetlerinin diger bolgelere gore daha
yogun oldugu ve bu faaliyetlerden kaynaklanan yapay su katkisinin kalibrasyon
siirecini negatif yonde etkiledigi diistiniilmektedir. Havza genel ¢ikisinda 112 nolu
AGI’nin bulundugu 3 nolu havzada ise diger havzalara gore daha az sanayi faaliyeti
bulunmakta olup drenaj alan1 da 120 ve 108 nolu AGi’lerin drenaj alanlarma gore
daha biiyiiktiir. Bu sebeple daha iyi kalibrasyon performanslarinin elde edildigi

gorilmiistiir.

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri icin ¢izdirilen akim
hidrograflar1 degerlendirildiginde Senaryo 1 kapsaminda diisiik akim donemi icin
yapilan kalibrasyon sonucu, 112 nolu AGI icin gdzlenen debiler ile hesaplanan
debiler arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Ancak Senaryo 2 ve Senaryo 3

kapsaminda yapilan kalibrasyon sonucunda elde edilen akis hidrografi ile gozlenen
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akis hidrografinin trendinin benzerlik gostermesine karsin pik debiler arasindaki

uyumsuzluk amag fonksiyonu degerlerinde ciddi diislislere neden olmaktadir.

5.2 Hidrolik Model Sonuclar:

5.2.1 Kararh Durum Icin Yapilan Analiz Sonuclar

Hidrolik modelin kurulumunun ardindan sahadaki akim durumunun
bilgisayar ortamindaki benzesiminin yapilabilmesi i¢in kalibre edilmesi
gerekmektedir. HEC-RAS ile hidrolik modelleme asamasinda dikkate alinan
kalibrasyon parametresi her bir akis en kesiti i¢in tanimlanmis olan Manning yiizey
puriizlilik katsayisidir (n). Bu kapsamda kalibrasyon islemi her bir 6l¢iim noktasina
saha ¢alismasi sonucu elde edilen debi degerleri girilerek saha dlgiimleri ile model
sonuglar1 birbiriyle uyumlu olacak sekilde kararli durum igin n degerleri
degistirilerek yapilmistir. Bu islem Kasim 2017 ve Subat 2018 donemleri i¢in 3 farkli
senaryo dikkate alinarak (Senaryo 4-6) asagidaki sekilde gergeklestirilmistir.

5.2.1.1 Senaryo 4: Seviye Degerleri icin Model Kalibrasyonu

Senaryo 4’te her bir dl¢lim noktas1 i¢in sahada dlgiilen ve model tarafindan
hesaplanan su seviyeleri arasindaki hata minimize edilecek sekilde model
kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Hem nehir hem de sel rejimlerini kapsayan akis
durumu dikkate alinarak HEC-RAS modeli ¢alistirildigi i¢in kalibrasyon islemi 6nce
mansaptan membaa dogru (mansap kontrollii) yapilmis, ardindan elde edilen n
degerleri, membadan mansaba dogru (memba kontrollii) yapilan kalibrasyon ile
dogrulanmistir. Kasim 2017 ve Subat 2018 donemleri i¢in her bir en kesit noktasinda
Olclilen ve model tarafindan hesaplanan su seviyelerinin degisimi Sekil 5.11°de

verilmistir.

104



Kasim 2017

Subat 2018

6.00

5.00 -

4.00 -

3.00 A

2.00 A

Hesaplanan su yiiksekligi (m)
-
o
o

0.00

0.00 100 200 300 4.00 500 6.00
Olgiilen su yiiksekligi (m)

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

Hesaplanan su yiiksekligi (m)

g
o
o

0.00

0.00 1.00 200 3.00 400 500 6.00
Olgiilen su yiiksekligi (m)

Sekil 5.11: Senaryo 4 - kalibrasyon sonrasi elde edilen su seviyesi degerlerinin saha

Olgtimleri ile karsilagtirilmasi

Sekil 5.11°den de goriildiigii lizere kalibrasyon isleminin ardindan Slgiilen ve

hesaplanan su seviyeleri olduk¢a uyum i¢indedir. Ancak her iki 6l¢iim donemi i¢in

kurulan modelin sahadaki durumu yansitip yansitmadigini arastirmak amaciyla,

belirlenen Manning piriizliilik katsayilar1 (n) kullanilarak en kesitlerde dlgiilen ve

model tarafindan hesaplanan ortalama hiz degerleri karsilastirilmistir. Kasim 2017 ve

Subat 2018 donemleri i¢in bu karsilagtirmaya ait sonuglar Sekil 5.12°de verilmistir.

Kasim 2017 Subat 2018

1.50 1.50

1.25 o 15 |
£ 1.00 £ 1.00
N N
= =
= 07514 O £ 075
£ o b g
= =
g 050 - g 050
g 58 @ R=000 g
== R) ==

0.25 {—O—0 50 0.25

°§g°s °
0.00 “@ T ~f T T T 0.00 T T T T T
000 025 050 075 1.00 125 150 000 025 050 075 100 125 150

Olgiilen hiz (m/s)

Olgiilen hiz (m/s)

Sekil 5.12: Senaryo 4 - sahada o6lgiilen ve kalibre edilmis parametreler i¢cin model
tarafindan hesaplanan hiz degerlerinin karsilagtirilmasi

Goriilecegi gibi, Kasim 2017 donemi igin dl¢iilen ve hesaplanan hiz degerleri

arasinda herhangi bir iliski bulunmamaktadir (R? = 0.00) . Ancak Subat 2018
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dénemi igin dl¢iilen ve hesaplanan hiz degerleri iyi bir uyum i¢indedir (R? = 0.86).
Bu nedenle Senaryo 4 kapsaminda yapilan kalibrasyon isleminin Kasim 2017

donemi i¢in uygun olmadigi sonucuna varilmaistir.

5.2.1.2 Senaryo 5: Hiz Degerleri Icin Model Kalibrasyonu

Senaryo 5°te her bir 6l¢lim noktasi i¢in sahada dlgililen ve model tarafindan
hesaplanan ortalama hiz degerleri arasindaki hata minimize edilecek sekilde model
kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Kalibrasyon islemi, Senaryo 4’de oldugu gibi
memba ve mansap kontrollii akim durumlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Bu islemin
ardindan Kasim 2017 ve Subat 2018 donemleri i¢in her bir en kesit noktasinda
Olciilen ve model tarafindan hesaplanan ortalama hiz degerlerinin degisimi Sekil

5.13’te verilmistir.

Kasim 2017 Subat 2018
1.40 1.40
1.20 A 1.20 A
£ 1.00 o Z 1.00 A
2 080 2 080
= =
< <
£ 0.60 - £ 0.60 -
= R2=0.72 2
< <
$ 0.40 - 2 0.40 -
2 040 ks 0.40
0.20 A 0.20 A
0.00 —Q . . 0.00 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 0.00 0.20 040 060 0.80 1.00 1.20 1.40
Olgiilen hiz (m/s) Olgiilen iz (m/s)

Sekil 5.13: Senaryo 5 - kalibrasyon sonras1 elde edilen ortalama hiz degerlerinin saha
Olctimleri ile karsilastirilmasi

Sekil 5.13’te gosterildigi gibi Kasim 2017 donemi olgiimleri i¢in iki nokta
disinda olgiilen ve hesaplanan hiz degerleri birbiri ile uyum igindedir. Bu iki
noktanmn uyumsuz sonuglar vermesi sonucunda R? = 0.72 olarak elde edilmistir.
Subat 2018 donemi icin ise Olglilen ve model tarafindan hesaplanan ortalama hiz
degerleri miikkemmel uyum igindedir (R? = 1.00). Ancak Senaryo 4’de oldugu gibi
her iki Ol¢iim donemi ic¢in kalibre edilen modelin sahadaki durumu tam olarak

yansitip yansitmadigini arastirmak amaciyla her bir 6l¢iim noktasinda odlgiilen ve
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model tarafindan hesaplanan su yiikseklikleri karsilastirilmistir (Sekil 5.14).
Goriilecegi gibi hesaplanan ve gozlenen su yiikseklikleri arasindaki uyum Kasim
2017 déneminde R? = 0.90, Subat 2018 déneminde ise R? = 0.97 mertebesindedir.
Bu durum Senaryo 4 kapsaminda kalibre edilen modelin her iki 6l¢iim donemi igin

de kullanilabilecegini gostermektedir.

Kasim 2017 Subat 2018

6.00 6.00
5.00 - 5.00 -
4.00 4.00 A
3.00 A 3.00 A

2.00 A 2.00 A

=
o
s}

1.00 1

Hesaplanan su yiiksekligi (m)
Hesaplanan su yiiksekligi (m)

Oo

0.00

T T T T T 0.00 T T T T T
0.00 100 200 300 4.00 500 6.00 0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00

Olgiilen su yiiksekligi (m) Olgiilen su yiiksekligi (m)

Sekil 5.14: Senaryo 5 - sahada oSlgiilen ve kalibre edilmis parametreler i¢in model
tarafindan hesaplanan su yiiksekligi degerlerinin karsilagtirilmasi

5.2.1.3 Senaryo 6: Seviye ve Hiz Degerleri icin Model Kalibrasyonu

Senaryo 6’da her bir 6l¢iim noktasi i¢in sahada 6l¢iilen ve model tarafindan
hesaplanan seviye ve ortalama hiz degerleri arasindaki hata es zamanli minimize
edilecek sekilde model kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Bu kapsamda kalibrasyon
islemi yapilirken her bir 6l¢lim noktasinda yapilan farkli denemeler i¢in Denklem

(5.1)’de verilen amag fonksiyonunun minimum degere yaklastirilmasi amaglanmistir.

hi = hi| Ui — vy
i l‘ n | i l|} x100 ; i=1,23,-,30 (5.1)
hi Ui

Z; = min{

Burada h; ve ¥; saha ¢alismasi sonucunda i numarali enkesitte olgiilen su

yiiksekligi ve hiz degerini, h; ve v; ise model tarafindan hesaplanan su yiiksekligi ve
hiz degerini gostermektedir. Denklem (5.1) yardimiyla tiim en kesit noktalarinda

Ol¢iilen ve hesaplanan hiz degerleri arasindaki yiizde bagil mutlak hata degerlerinin
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toplami1 minimize edilecek sekilde kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Akim
durumunun yine memba ve mansap kontrollii oldugu dikkate alinarak cift yonlii
kalibrasyon islemi yapilmis ve Manning purizlilik katsayis1 (n) degerleri akim
kollar1 boyunca belirlenmistir. Her bir 6l¢iim noktasi i¢in sahada 6lgiilen ve kalibre
edilmis model tarafindan hesaplanan su yiiksekligi ve hiz degerlerinin
karsilastirilmast Sekil 5.15°te verilmistir. Sekil 5.15°te goriildiigii tizere Denklem
(5.1) dikkate alinarak yapilan kalibrasyon islemi sonucunda hem 6lgiilen su seviyesi

hem de ortalama hiz degerleri i¢in saha 6l¢timleri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Kasim 2017 Subat 2018
6.00 6.00
5.00 - 5.00 -
E E
400 4 £ 400 4
= =
Y L
= =
. 3.00 2. 3.00
= =
7] 7]
g 5
= 2.00 - = 2.00 -
= =
© ©
1.00 1.00
©o
(©)
0.00 T T T T T 0.00 T T T T T
0.00 100 200 3.00 4.00 500 6.00 0.00 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00
Hesaplanan su yiiksekligi (m) Hesaplanan su yiiksekligi (m)
1.50 1.50
1.25 1.25
~ 1.00 = 1.00
g © £
Nt N
N -
_: 0.75 (5) E 0.75
>3 i 2= = 0.
3 0.50 o R?=0.65 o 0.50
0.25 A1 @) 0.25
0.00 —O0Q . . 0.00 . . . . .
0.00 025 050 0.75 100 125 150 000 025 050 075 100 125 150
Hesaplanan hiz (m/s) Hesaplanan hiz (m/s)

Sekil 5.15: Senaryo 6 - kalibrasyon sonrasi elde edilen seviye ve ortalama hiz
degerlerinin saha 6l¢iimleri ile karsilastirilmast
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5.2.2 Kararh Akim Senaryolarinin Degerlendirilmesi

Bu boéliimde kararli durum i¢in Senaryo 4-6 kapsaminda elde edilen sonuglar
genel olarak degerlendirilmis ve hangi kalibrasyon stratejisinin kullanilmasi gerektigi
detayli olarak tartisilmistir. Senaryo 4’te her iki 6l¢lim donemi i¢in sahada 6l¢iilen su
seviyeleri ile HEC-RAS modeli tarafindan ayni noktalarda hesaplanan su seviyeleri
arasindaki hata minimize edilecek sekilde kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Bu
islem sonucunda hem Kasim 2017 hem de Subat 2018 donemleri i¢in su
yiikseklikleri bakimindan oldukga iyi sonuglar elde edilmistir (Sekil 5.11). Ancak
6l¢iim noktalarinda model tarafindan hesaplanan hiz degerlerinin de sahada 6l¢ciilen
durumu yansitmasi gerekmektedir. Bu amagla kalibrasyon asamasinin ardindan
belirlenen parametre degerleri i¢in model tekrar ¢alistirilmis ve 6lgiim noktalarindaki
ortalama akim hizlarinin 6lgtim verileri ile karsilastirmasi yapilmistir (Sekil 5.12).
Bu karsilastirma igleminin sonucunda Kasim 2017 oSlgiimleri i¢in kalibre edilen
model ile ortalama akim hizlar1 bakimindan uygun olmayan sonuglara ulasildigi
goriilmistiir. Subat 2018 donemi i¢in ise hesaplanan hiz degerleri ile Olciilen hiz

degerleri R? = 0.86 mertebesinde birbiri ile uyumludur.

Senaryo 5 kapsaminda ise hiz degerlerinin uyumlu olmas1 gerekliliginden
yola ¢ikarak ol¢lim noktalarinda model tarafindan hesaplanan ve sahada Olciilen
ortalama akim hizlar1 arasindaki hata minimize edilecek sekilde kalibrasyon islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 5.13). Bu islemin sonucunda her iki 6l¢iim donemi igin
Olglilen ve hesaplanan hiz degerleri arasinda genel olarak iyi bir uyum elde
edilmistir. Bu asamadan sonra kalibre edilen Manning piiriizliilik degerleri
kullanilarak model tekrar calistirilmis, hesaplanan su yiikseklikleri sahada Slgiilen
degerlerle karsilastirilmis (Sekil 5.14) ve akis kollart i¢in su yiizii profillerinde
herhangi bir degisiklik olup olmadigi belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan bu
karsilastirma islemi sonucunda hesaplanan ve dlgiilen su seviyeleri arasinda Kasim
2017 dénemi i¢in R? = 0.90 ve Subat 2018 dénemi i¢in ise R? = 0.97 mertebesinde
bir uyum elde edilmistir. Sonu¢ olarak hiz ve su yiiksekligi degerleri bakimindan

pratik anlamda kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.

Son olarak Senaryo 6 kapsaminda hem su yiiksekligi hem de hiz

degerlerindeki degisimin aymi anda dikkate alindigi bir kalibrasyon stratejisi
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kullanilmis ve Olglim noktalarindaki parametre degerleri belirlenmistir. Bu
kalibrasyon stratejisine gore hesaplanan ve Ol¢iilen su yiikseklikleri ile hiz degerleri
arasinda Kasim 2017 dénemi icin sirasiyla R? = 0.89 ve R? = 0.65, Subat 2018
dénemi icin ise sirastyla R? = 0.98 ve R? = 0.91 mertebesinde uyum elde edilmistir
(Sekil 5.15). Bu uyum sebebiyle Senaryo 6 kapsaminda elde edilen sonuglarin da

pratik anlamda kullanilabilir oldugu sonucuna varilmastir.

Hesaplanan ve Olciilen su yiikseklikleri ve hizlarin karsilagtirilmasinin
ardindan kalibrasyon islemi sonucunda belirlenen n degerleri igin de bir karsilagtirma
yapilmis ve ii¢ senaryo i¢in de Kasim 2017 ve Subat 2018 donemlerinde elde edilen

n degerleri Sekil 5.16°da verilmistir.

m Senaryo 4 m Senaryo 5 Senaryo 6
0.8000

0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000 |
0.0000

3 4 5 162728293031 323334353637 38394042 43 46 52 53 54 56 60 62 64 72 75

Ol¢iim Noktasi

Kasim 2017
Manning Piiriizliiliik Katsayisi
()

m Senaryo 4 = Senaryo 5 Senaryo 6

0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000

Subat 2018
Manning Piiriizliiliik Katsayisi
()

3 4 516272829 3031323334 353637 3839404243 46 52 53 54 56 60 62 64 72 75
Ol¢iim Noktas:

Sekil 5.16: Kasim 2017 ve Subat 2018 donemleri i¢in belirlenen n degerlerinin
Senaryo 4-6 igin karsilastirilmasi

Sekil 5.16°dan goriildiigl iizere Kasim 2017 donemi i¢in Senaryo 4 ve 5’te
bircok Ol¢clim noktasinda (4, 30, 32, 42, 54, 60 ve 64) biiyik n degerlerinin

kullanilmast gerekmistir. Buna karsin Senaryo 6 icin belirlenmis olan n degerleri
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normal araliklarda degisim gostermektedir. Kasim 2017 ve Subat 2018 donemleri

icin belirlenen n degerlerinin istatistiksel 6zeti Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6: Kasim 2017 ve Subat 2018 donemleri igin belirlenen n degerlerinin
istatistiksel 6zeti

Kasim 2017 Subat 2018

Senaryo4 Senaryo5 Senaryo6 | Senaryo4  Senaryo 5 Sengryo
Minimum 0.0001 0.0017 0.0100 0.0110 0.0097 0.0108
Maksimum 0.6400 0.1500 0.1100 0.0850 0.0600 0.0630
Medyan 0.0475 0.0229 0.0205 0.0304 0.0243 0.0260
Ortalama 0.1036 0.0358 0.0343 0.0385 0.0288 0.0306
St. Sapma 0.1394 0.0331 0.0291 0.0194 0.0133 0.0138
Kj{;’:ysf’s‘l’” 1.3452 0.9254 0.8482 0.5043 04623 04513

Kasim 2017 doneminde ortalama n degeri Senaryo 4 igin 0.1036, Senaryo 5
icin 0.0358, Senaryo 6 igin ise 0.0343 olarak elde edilmistir (Tablo 5.6). Ortalama
etrafinda en biiyik ve en kiicik sagilmalar, sirasiyla Senaryo 4 ve 6’da
goriilmektedir. Maksimum n degeri (0.6400) ve n degerleri arasindaki en yiiksek

varyasyon (% 134.5) Senaryo 4 i¢in yapilan kalibrasyon sonucunda elde edilmistir.

Subat 2018 donemi i¢in ise ortalama n degerleri Senaryo 4-6 icin sirasiyla
0.0385, 0.0288 ve 0.0306 olarak elde edilmistir. Bu donem i¢in ortalama etrafindaki
sacilma en fazla Senaryo 4°te en az Senaryo 5’te olmakla birlikte {i¢ senaryo icin de
elde edilen n degerlerinin standart sapmalar1 arasinda ¢ok fazla fark
bulunmamaktadir. Maksimum n degerleri, Senaryo 4’te 0.0850, Senaryo 5’te 0.0600,
Senaryo 6’da 0.0630 olup her ii¢ senaryo igin varyasyon katsayilar1 % 50.4 ile %

45.1 arasinda yer almaktadir.

Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda, Senaryo 6 kapsaminda
gerceklestirilen kalibrasyon isleminin pratik anlamda kabul edilebilir oldugu

sonucuna varilmistir.
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5.2.3 Kararsiz Durum i¢in Yapilan Analiz Sonuclar:

Bu boéliimde kararli durumda yapilan analizler sonucu elde edilen Manning n
puriizliliik katsayilart kullanilarak Boliim 4.1.6°da belirlenen diisiik, orta ve yliksek
akim donemleri igin karasiz akim simiilasyonlar1 yapilmistir (Senaryo 7-9). Bu
simiilasyonlar, modellenen akis kollarinin memba boliimlerine (43 ve 64 nolu
noktalar1) HEC-HMS ile kurulan hidrolojik modelden {iretilen akis hidrograflari, 46
nolu noktaya 111 nolu AGI’ye ait akis hidrografi, 108 nolu havza icin HEC-HMS ile
elde edilen yagistan kaynaklanan akis hidrografi ve 131 nolu AGi’ye ait HEC-HMS
modeli ile dtelenen akis hidrografi, 60 nolu noktaya 106 nolu AGIi’ye ait akis
hidrografi, 36 nolu noktaya 101 nolu AGI’ye ait akis hidrografi ve 72 nolu noktaya 3
nolu havza icin HEC-HMS ile elde edilen yagistan kaynaklanan akis hidrografi
girilerek verilerek gergeklestirilmistir (Sekil 5.17). 43 ve 64 noktalarindan disiik,
orta ve yiiksek akim donemi olmak iizere ii¢ fakli durum i¢in girilen hidrograflar
Boliim 5.1°de verilmis olup 32, 36, 46 ve 72 noktalarindan girilen yanal akislara ait

hidrograflar ise EK E’de sunulmustur.

@ Olgiim Noktasi
—— Hidrolik Modele Esas Akig Kollan

—> AGI Akig Hidrografi

—» HEC-HMS'den Uretilen Akig Hidrografi 1?::::#:: !
— AGI Otelenmig Akis Hidrografi Aki
Hidrografi
= ,
111 Nolu AGI Akig
A Hidrografi .
139 Nolu AGI o 43 Nolu
Btelenmis 108 Nolu Havza'dan Havzadan
Gelen Alig Hidrografi Gelen Alis
. 101 Nolu AGI | Hid':‘l.;;af. LA Hidrograft 1
166 Nolu AGI Akls A Hidrograf 131 Nolu AGI Otelenmis N Havzadan
IHldrografl Alig Hidrografi = Gelen Ak
3 Nolu l———— A I-lgden |f§
Havza'dan v CT Jdrogran
Gelen Alug A\ —
Hid f
idrografi 43

64

3 106 Nolu AGI
Akis Hidrografi
AN
0 5 10 20 30 40
- . Km
Sekil 5.17: HEC-RAS bir boyutlu kararsiz akim modeli i¢in kullanilan akig

hidrograflar
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Simiilasyonlar i¢in zaman araligi 1 saat sec¢ilmis ve simiilasyon donemleri
icin 1 saatlik su yiizii profilleri hesaplanmistir. Ayrica enerji ¢izgisi kotu ve egimi,
kanal igerisindeki ortalama akis hiz1 ve akis alani, su ylizii genisligi ve Froude sayisi

olmak tizere akisa ait degerler de elde edilmistir.

5.2.3.1 Senaryo 7: Diisiik Akim Donemi Karasiz Akim Simiilasyonu

Diisilk akim periyodu (I Ekim 1999 — 30 Mayis 2000) i¢in yapilan
simiilasyon sonucunda 120, 108, 100 ve 112 nolu AGi’lerde hesaplanan ve gdzlenen
giinliik bazda akis hidrograflar1 Sekil 5.18’de verilmistir. Hesaplanan ve gozlenen
debiler arasindaki iliski ise hem korelasyon katsayisi (r) hem de Nash-Sutcliffe
(NSE) model etkinlik katsayist kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 5.7°de sunulmustur. Ayrica Senaryo 7 kapsaminda her bir kesit igin
simiilasyon siiresi boyunca su yiiksekligi hesaplanmistir. Ornek olarak 1 Kasim 1999
ve 1 Subat 2000 tarihlerinde hesaplanan su yiizii profillerinin giinlik olarak
gosterildigi Sekil 5.19°da goriildiigii tizere akis hatt1 boyunca iiniform olmayan bir su
yiizii profili elde edilmistir.

Tablo 5.7: Senaryo 7 — Hesaplanan ve Gézlenen Debiler Arasindaki Iliski

Akim Gézlem Istasyonu
120 108 106 112
r 0.501 0.524 0.794 0.917
NSE 0.100 0.200 0.627 0.832

120 No’lu AGI Hesaplanan ve Gozlenen Akis Hidrografi
——HEC RAS Gozlenen Debi (m3/s)
300.00
250.00 A
% 200.00 -
£ 15000 -
g 1
0.00 . A Do = -
28.8.1999 17.10.1999 6.12.1999 25_i_1a.?%00 15.3.2000 4.5.2000  23.6.2000
i

Sekil 5.18: Senaryo 7 - 120, 108, 106 ve 112 nolu AGi’lerde hesaplanan ve gozlenen
akis hidrograflari
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108 No’lu AGI Hesaplanan ve Gozlenen Akis Hidrografi
——HEC RAS Gozlenen Debi (m3/s)

300.00

250.00
200.00
150.00
100.00 -
50.00 -
0.00 . A N ; = 2SN

28.8.1999 17.10.1999 6.12.1999 25.1.2000 15.3.2000 4.5.2000 23.6.2000
Tarih

Debi (m?3/s)

106 No’lu AGI Hesaplanan ve Gozlenen Akis Hidrografi
——HEC RAS Gozlenen Debi (m3/s)

300.00
250.00
200.00 -
150.00 A
100.00 -
50.00 -
0.00 . , N | M Ao
28.8.1999  17.10.1999  6.12.1999 25.1.2000 15.3.2000 4.5.2000 23.6.2000
Tarih

Debi (m?3/s)

112 No’lu AGI Hesaplanan ve Gozlenen Akis Hidrografi
——HEC RAS

Gozlenen Debi (m3/s)
300.00

250.00 -
200.00 -
150.00 -
100.00 -
50.00 -

0.00 T T T T T
28.8.1999 17.10.1999 6.12.1999 25.1.2000 15.3.2000 4.5.2000 23.6.2000
Tarih

Debi (m?/s)

Sekil 5.18 (devam): Senaryo 7 - 120, 108, 106 ve 112 nolu AGi’lerde hesaplanan ve
gozlenen akis hidrograflar
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1 Kasim 1999

1 Subat 2000

@ Su Yiizii Kotu (m) Talveg Kotu (m)

160
- 140
- 120
- 100
- 80
- 60
- 40
- 20

Kot (m)

L I S S S S B S e e e e e e e e e e e e S0

3 40 38 36 35 33 46 30 28 4 62 52 64

@ Su Yiizii Kotu (m) Talveg Kotu (m)

e e W
Ve ' [ 140
-

3 40 38 36 35 33 46 30 28 4 62 52 64

120
100
- 80
- 60
- 40
- 20

Kot (m)

Ol¢iim Noktas Ol¢iim Noktasi
@ Su Yiizii Kotu (m) Talveg Kotu (m) @ Su Yiizii Kotu (m) Talveg Kotu (m)
120 120
T T
S Y
e - L 100 e i L 100
- 80
E
- 60 =
o
X
- 40
- 20
3 40 38 36 35 33 46 30 28 56 54 43 3 40 38 36 35 33 46 30 28 56 54 43
Olciim Noktasi Ol¢iim Noktasi
@ Su Yiizii Kotu (m) Talveg Kotu (m) @ Su Yiizi Kotu (m) Talveg Kotu (m)
P i R N e
f/' e« - 30 B P - 30
- 25 - 25
- 20E - 20E
L 158 - 159
10 - 10
L 5 - 5
0 0
60 60

Ol¢iim Noktasi

Olciim Noktasi

Sekil 5.19: Senaryo 7 — 1 Kasim 1999 ve 1 Subat 2000 hesaplanan su yiizii profilleri
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5.2.3.2 Senaryo 8: Orta Akim Dénemi Karasiz Akim Simiilasyonu

Orta akim periyodu (15 Kasim 1997 — 15 Temmuz 1998) i¢in yapilan
simiilasyon sonucunda 120, 108, 100 ve 112 nolu AGi’lerde hesaplanan ve gdzlenen
akis hidrograflar1 Sekil 5.20’de gosterilmistir. Hesaplanan ve goézlenen debilerin
karsilagtirilmast sonucu elde edilen r ve NSE degerleri ise Tablo 5.8’de verilmistir.
Hesaplanan su yiizii profillerine 6rnek olarak 15 Kasim 1997 ve 15 Subat 1998
tarihlerinde elde edilen sonuglar da Sekil 5.21°de yer almaktadir.

Tablo 5.8: Senaryo 8 — Hesaplanan ve Gozlenen Debiler Arasindaki iliski

Akim Gozlem Istasyonu
120 108 106 112
r 0.501 0.346 0.762 0.845
NSE 0.175 0.023 0.553 0.549

120 No’lu AGI Hesaplanan ve Gozlenen Akis Hidrografi

——HEC - RAS ile Elde Edilen Akis Hidrografi —— Gozlenen Akig Hidrografi

1000.00
— 800.00 ~
£
‘c  600.00 -
S 400.00 ~
a

200.00 + l! j JL

0.00 . —— e

27.9.1997 16.11.1997 5.1.1998 24.2.1998 15.4.1998 4.6.1998 24.7.1998 12.9.1998
Tarih

108 No’lu AGI Hesaplanan ve Gozlenen Akis Hidrografi
— HEC - RAS ile Elde Edilen Akig Hidrografi

Gozlenen Akis Hidrografi

1000.00
800.00 1
@
T 60000 -
'S 400.00 -
()
O 20000 4
0.00 | . V- N |
27.0.1997 16.11.1997 5.1.1998 2421998 15.4.1998 4.6.1998 24.7.1998 12.9.1998

Tarih

Sekil 5.20: Senaryo 8 - 120, 108, 106 ve 112 nolu AGi’lerde hesaplanan ve gdzlenen
akis hidrograflar

116



106 No’lu AGI Hesaplanan ve Gozlenen Akis Hidrografi

— HEC - RAS ile Elde Edilen Akis Hidrografi Gozlenen Akis Hidrografi
1000.00

800.00 A

600.00

400.00

Debi (m?3/s)

200.00

27.9.1997 16.11.1997 5.1.1998 24.2.1998 15.4.1998 4.6.1998 24.7.1998 12.9.1998
Tarih

112 No’lu AGI Hesaplanan ve Gozlenen Akis Hidrografi

——HEC - RAS ile Elde Edilen Akis Hidrografi Gozlenen Akis Hidrografi
1000.00

800.00 A
600.00 -
400.00 -
200009 e N AL A
0.00 ; - T

27.9.1997 16.11.1997 5.1.1998 24.2.1998 15.4.1998 4.6.1998 24.7.1998 12.9.1998
Tarih

Debi (m3/s)

Sekil 5.20 (devam): Senaryo 8 - 120, 108, 106 ve 112 nolu AGI’lerde hesaplanan ve
gbzlenen akis hidrograflari
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15 Kasim 1997

15 Subat 1998

@ Su Yiizii Kotu (m) Talveg Kotu (m) @ Su Yizii Kotu (m) Talveg Kotu (m)
160
140 140
120 120
100 100
£ S
80 = 80 =
Y, Y,
60 60
40 40
20 20
3 40 38 36 35 33 46 30 28 4 62 52 64 3 40 38 36 35 33 46 30 28 4 62 52 64
Ol¢iim Noktasi Ol¢iim Noktasi
@ Su Yiizii Kotu (m) Talveg Kotu (m) @ Su Yiizii Kotu (m) Talveg Kotu (m)
120 120
AT T ;o
Lt Y -
e - L 100 e L L 100
L 80 - 80
E £
L 60 E - 60 E
- 40 - 40
L 20 - 20
——— T ————————+ 0 T T 17777+ ++ 0
3 40 38 36 35 33 46 30 28 56 54 43 3 40 38 36 35 33 46 30 28 56 54 43
Ol¢iim Noktas Olgiim Noktas
@ Su Yiizii Kotu (m) Talveg Kotu (m) @ Su Yiizii Kotu (m) Talveg Kotu (m)
35 35
//__-w\'\' T i ~ JJ\\
v i - 30 ' - 30
-
L o5 - 25
- 20E - 20E
- 159 - 159
- 10 - 10
- 5 - 5
3 72 40 39 38 37 36 16 60 3 72 40 39 38 37 36 16 60
Ol¢iim Noktas: Ol¢iim Noktasi

Sekil 5.21: Senaryo 8 — 15 Kasim
profilleri
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5.2.3.3 Senaryo 9: Yiiksek Akim Donemi Karasiz Akim Simiilasyonu

Yiiksek akim periyodu (10 Kasim 1998 — 10 Temmuz 1999) i¢in yapilan
simiilasyon sonucunda 120, 108, 100 ve 112 nolu AGi’lerde hesaplanan ve gdzlenen
giinliik akis hidrograflar1 Sekil 5.22°de verilmistir. Gozlenen ve model tarafindan
hesaplanan debiler i¢cin r ve NSE degerleri karsilastirmali olarak Tablo 5.9°da
sunulmustur. Elde edilen su yiizli profilleri ise 10 Kasim 1998 ve 10 Subat 1999

tarihleri i¢in Sekil 5.23°de verilmistir.

Tablo 5.9: Senaryo 9 — Hesaplanan ve Gozlenen Debiler Arasindaki iliski

Akim Gozlem Istasyonu
120 108 106 112
r 0.616 0.559 0.769 0.794
NSE 0.233 0.028 0.563 0.443

120 No'lu AGI Hesaplanan ve Gézlenen Akis Hidrografi
——HEC RAS Gozlenen Debi (m3/s)
1000.00
__800.00 -
£
€ 600.00
S 400.00 -
(5]
@)
200.00 H ML
0.00 s A sl n . ;
12.9.1998 1.11.1998 21.12.1998 9.2.1999 31.3.1999 20.5.1999 9.7.1999  28.8.1999
Tarih
108 No'lu AGI Hesaplanan ve Gozlenen Akis Hidrografi
——HEC RAS Gozlenen Debi (m3/s)
1000.00
__800.00 +
£
€ 600.00 -
S 400.00 -
[«5)
a]
200.00 - ‘\
0.00 . SN, VIU Y ; ;
12.9.1998 1.11.1998 21.12.1998 9.2.1999 31.3.1999 20.5.1999 9.7.1999  28.8.1999
Tarih

Sekil 5.22: Senaryo 9 - 120, 108, 106 ve 112 nolu AGI’lerde hesaplanan ve gozlenen
akis hidrograflar
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106 No'lu AGI Hesaplanan ve Gézlenen Akis Hidrografi
——HEC RAS Gozlenen Debi (m3/s)

1000.00
800.00 H
600.00 -
400.00 A

Debi (m3/s)

200.00

0.00 e AN AN

12.9.1998 1.11.1998 21.12.1998 9.2.1999 %1.3.1999 20.5.1999 9.7.1999 28.8.1999
Tari

112 No'lu AGI Hesaplanan ve Gézlenen Akis Hidrografi
——HEC RAS Gozlenen Debi (m3/s)

1000.00
800.00 -
600.00 -
400.00 -

Debi (m3/s)

200.00

0-00 T T T T T T
12.9.1998 1.11.1998 21.12.1998 9.2.1999 31.3.1999 20.5.1999 9.7.1999  28.8.1999

Tarih

Sekil 5.22 (devam): Senaryo 9 - 120, 108, 106 ve 112 nolu AGi’lerde hesaplanan ve
gbzlenen akis hidrograflari
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10 Kasim 1998

10 Subat 1999

@ Su Yizii Kotu (m) Talveg Kotu (m) @ Su Yiizii Kotu (m) Talveg Kotu (m)
160
ey, P
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Sekil 5.23: Senaryo 9 — 10 Kasim
profilleri

1998 ve 10 Subat 1999 hesaplanan su ylizii

121




5.2.4 Kararsiz Akim Senaryolarinin Degerlendirilmesi

Bu bolimde Senaryo 7-9 kapsaminda kararsiz akim durumu igin
gergeklestirilen simiilasyon sonuglart degerlendirilmistir. Senaryo 7 kapsaminda
gbzlenen ve hesaplanan debiler ile elde edilen NSE degeri 120, 108, 106 ve 112 nolu
AGTI’ler i¢in sirastyla 0.100, 0.200, 0.627 ve 0.832’dir. Korelasyon katsayilar ise
0.501, 0.524, 0.794 ve 0.917 olarak elde edilmistir. Senaryo 7 degerlendirildiginde
112 nolu AGI’de hesaplanan ve gdzlenen debiler arasinda bir uyum sdz konusu iken
120, 108 ve 106 nolu AGi’lerin bulundugu kontrol noktalarnda gdzlenen ve

hesaplanan debiler i¢in uyum nispeten daha diisiiktiir.

Senaryo 8 i¢in ise gozlenen ve hesaplanan debiler ile elde edilen NSE degeri
120, 108, 106 ve 112 nolu AGI’ler icin strastyla 0.175, 0.023, 0.553 ve 0.549°dur.
Korelasyon katsayilar1 ise sirasiyla 0.501, 0.346, 0.762 ve 0.845 olarak
hesaplanmistir. Senaryo 5 i¢in elde edilen sonuglara gore hem korelasyon katsayisi
hem de NSE degeri dikkate alindiginda en diisiik performans 108 nolu AGi’de
gbzlenmistir. Ancak 112 ve 106 nolu AGI’lerde elde edilen sonuglar, 120 ve 108

nolu AGi’lerde elde edilen sonuglara gére daha uyumludur.

Senaryo 9 kapsaminda gozlenen ve hesaplanan debiler icin elde edilen NSE
degeri 120, 108, 106 ve 112 nolu AGI’ler i¢in sirasiyla 0.233, 0.028, 0.563 ve 0.443
iken korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0.616, 0.559, 0.769 ve 0.794’tiir. Ozellikle 106
ve 112 nolu AGI’ler i¢in elde edilen korelasyon katsayilar1 yiiksek olsa da NSE

degerlerine bakildiginda Senaryo 7°de oldugu gibi bir uyum gézlenmemistir.

Senaryo 7-9 kapsaminda yapilan kararsiz akim simiilasyonlarinda en iyi
performans Senaryo 7°de, en diisiik performans ise Senaryo 8’de gdzlenmistir. Elde
edilen akis hidrograflarindan da goriilecegi tizere genellikle hesaplanan ve gézlenen
akis hidrograflarinin trendi benzerlik gosterse de NSE degerlerinde pik debiler

arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanan ciddi diisiisler yasanmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

TUBITAK 115Y064 nolu proje kapsaminda gerceklestirilen bu tez
calismasinda, Ergene Havzasi’nin hidrolojik durumunu temsil etmek ve hidrolik
modele veri saglamak amaciyla HEC-HMS yazilimi kullanilarak bir hidrolojik model

kurulmustur. Hidrolojik model ¢iktilar1 ve saha ¢aligmasi sonucu elde edilen veriler

kullanilarak HEC-RAS tabanli bir hidrolik model kurulmustur.

Hidrolik modellemeye esas akis kollar1 {izerinde 30 nokta belirlenmis ve
EKOTON Miihendislik firmasi ile yapilan hizmet alimi1 sozlesmesi g¢ercevesinde,
belirlenen noktalarda Kasim 2017 ve Subat 2018 donemlerinde yapilan saha

calismasi ile akim degerleri ve en kesitler elde edilmistir.

Saha c¢aligsmasi sonucu elde edilen veriler kullanilarak bir boyutlu kararli akim
simiilasyonu ile her bir en kesit i¢in Manning piiriizlilik katsayilar1 kalibre
edilmistir. Hidrolojik model ¢iktilar1 ve kalibre edilen Manning piirtizlilik
katsayilari ile bir boyutlu kararsiz akim simiilasyonlar1 yapilmais, akis kollarinin timii
i¢in su yiizii profilleri elde edilmistir. Ayrica havza ¢ikisinda bulunan 112 nolu AGI,
Corlu ve Ergene Derelerinin birlestigi Inanli mevkiinde bulunan 120 nolu AGI,
Liileburgaz mevkiinde bulunan 108 nolu AGI ve Hayrabolu Deresi iizerinde bulunan
106 nolu AGi’de gozlenen akis hidrograflar1 ile hem hidrolojik hem de hidrolik

model ile hesaplanan akis hidrograflari arasindaki iliski degerlendirilmistir.

6.1 Bulgular

Hidrolojik modelde 120, 108, 106 ve 112 nolu AGi’lerde gbzlenen akis
hidrograflari ile havza parametreleri kalibre edilmistir. Kalibrasyon islemi 112 nolu
AGT’ye ait akis hidrografi iizerinde secilen diisiik, orta ve yiiksek akim doénemi

olmak tizere ii¢ senaryo seklinde gerceklestirilmistir.

Diisiik akim donemi (Senaryo 1) icin yapilan kalibrasyon islemi sonucunda
hesaplanan ve gbzlenen debiler arasindaki iliski Nash-Sutcliffe (NSE) model etkinlik
katsayis1 ve korelasyon katsayisi ile dlgiilmiis, 120, 108, 106 ve 112 nolu AGI’ler
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icin NSE degerleri sirastyla 0.673, 0.540, 0.633 ve 0.900, korelasyon katsayilari
sirastyla 0.837, 0.761, 0.799 ve 0.950 olarak elde edilmistir. Orta akim dénemi
(Senaryo 2) icin elde edilen NSE degerleri ve korelasyon katsayilar1 120, 108, 106 ve
112 nolu AGI’ler igin sirastyla 0.528, 0.295, 0.695, 0.666 ve 0.768, 0.584, 0.845,
0.828 olarak hesaplanmistir. Yiiksek akim doneminde (Senaryo 3) ise 120, 108, 106
ve 112 nolu AGi’ler i¢in NSE degerleri ve korelasyon katsayilari sirastyla 0.582,
0.537, 0.639, 0.559 ve 0.779, 0.742, 0.812, 0.832 olarak elde edilmistir. Ayrica
Senaryo 1 igin 112 nolu AGI’nin akis hidrografi iizerinde bir dogrulama dénemi
secilmis ve Senaryo 1 kapsaminda kalibre edilen parametreler ile dogrulama islemi
yapilmistir. Dogrulama donemi ig¢in yapilan simiilasyon sonucu NSE degerleri ve
korelasyon katsayilar1 120, 108, 106 ve 112 nolu AGI’ler i¢in sirasiyla 0.648, 0.477,
0.649, 0.852 ve 0.815, 0.701, 0.807, 0.923 olarak hesaplanmustir.

Hidrolik modelleme icin gerekli olan Manning piiriizlilik katsayilarinin
kalibrasyonu saha calismasi sonucu elde edilen veriler kullanilarak {i¢ senaryo
(Senaryo 4-6) seklinde gergeklestirilmistir. Seviye degerleri (Senaryo 4) i¢in yapilan
kalibrasyon sonucunda Olgiilen ve hesaplanan seviye degerleri arasindaki iligki
determinasyon katsayisi ile ifade edilmis, Kasim 2017 ve Subat 2018 donemleri i¢in
sirastyla 0.98 ve 1.00 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan ve dlgiilen ortalama hiz
degerleri i¢in determinasyon katsayilar1 ise Kasim 2017 ve Subat 2018 donemleri
icin sirastyla 0.00 ve 0.86°dir. Ortalama hiz (Senaryo 5) degerleri igin yapilan
kalibrasyon sonucunda ise determinasyon katsayilari Kasim 2017 ve Subat 2018
donemleri igin sirasiyla 0.72 ve 1.00, seviye degerleri i¢in hesaplanan determinasyon
katsayilar1 sirasiyla 0.90 ve 0.97 olarak elde edilmistir. Hem seviye hem de hiz
degerlerinin ayni1 anda dikkate alindig1 (Senaryo 6) durum ig¢in yapilan kalibrasyon
sonucu Kasim 2017 ve Subat 2018 donemleri igin seviye degerleri arasindaki
determinasyon katsayilar1 sirasiyla 0.89 ve 0.98, hiz degerleri arasindaki

determinasyon katsayilari ise sirasiyla 0.65 ve 0.91 olarak elde edilmistir.

Senaryo 4-6 kapsaminda elde edilen Manning degerleri ve hidrolojik model
ile belirlenen Ergene ve Corlu Derelerinin u¢ noktalarinda hesaplanan akis
hidrograflar1 kullanilarak kararsiz akim simiilasyonu gerceklestirilmistir. Kararsiz
akim simiilasyonu diisiik akim (Senaryo7), orta akim (Senaryo 8) ve yiiksek akim

(Senaryo 9) olmak iizere {i¢ senaryo seklinde gerceklestirilmistir. Kararsiz akim

124



simiilasyonlarinda gozlenen ve HEC-RAS tarafindan hesaplanan akis hidrograflar
arasindaki iliski NSE model etkinlik katsayis1 ve korelasyon katsayist ile
degerlendirilmistir. Senaryo 7 kapsaminda yapilan simiilasyon sonucu, 120, 108, 106
ve 112 nolu AGI’ler igcin NSE degerleri ve korelasyon katsayilar1 sirastyla 0.100,
0.200, 0.627, 0.832 ve 0.501, 0.524, 0.794, 0.917 olarak elde edilmistir. Senaryo 8
kapsaminda NSE degerleri ve korelasyon katsayilart 120, 108, 106 ve 112 nolu
AGI’ler igin sirastyla 0.175, 0.023, 0.553, 0.549 ve 0.501, 0.346, 0.762, 0.845 olarak
elde edilmistir. Senaryo 9 igin ise 120, 108, 106 ve 112 nolu AGI’ler i¢in hesaplanan
NSE degerleri ve korelasyon katsayilar sirasiyla 0.233, 0.028, 0.563, 0.443 ve 0.616,
0.559, 0.769, 0.794’tiir. Ayrica her bir en kesit i¢in su yiikseklikleri hesaplanmis ve

su ylizii profilleri elde edilmistir.

6.2 Sonuclar

Senaryo 1-3 kapsaminda, 6zellikle yiiksek akimlarin yer aldigi, Senaryo 2’nin
kalibrasyon performansinin Senaryo 1 ve 3’e gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunula
birlikte, 120 ve 108 nolu AGI’lerin bulundugu havzalarda sanayi faaliyetlerinin diger
bolgelere gore daha yogun oldugu ve bu faaliyetlerden kaynaklanan yapay su
katkisinin kalibrasyon siirecini negatif yonde etkiledigi disliniilmektedir. Havza
genel cikisinda 112 nolu AGI’nin bulundugu 3 nolu havzada ise diger havzalara gore
daha az sanayi faaliyeti bulunmakta olup drenaj alan1 da 120 ve 108 nolu AGi’lerin
drenaj alanlarina gore daha biyiiktir. Bu sebeple daha iyi Kkalibrasyon

performanslarinin elde edildigi goriilmiistiir.

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri icin ¢izdirilen akim
hidrograflar1 degerlendirildiginde Senaryo 1 kapsaminda diisiik akim donemi igin
yapilan kalibrasyon sonucu 112 nolu AGI igin gozlenen debiler ile hesaplanan
debiler arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Ancak Senaryo 2 ve Senaryo 3
kapsaminda yapilan kalibrasyon sonucunda elde edilen akis hidrografi ile gozlenen
akis hidrografinin trendinin benzerlik gostermesine karsin pik debiler arasindaki

uyumsuzluk NSE degerlerinde ciddi diistislere neden olmaktadir.

Senaryo 4-6 icin yapilan degerlendirmeler sonucunda Senaryo 4’te hem

Kasim 2017 hem de Subat 2018 donemleri i¢in su yiikseklikleri bakimindan oldukca
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iyi sonuglarin elde edilmesine karsin Olgiilen hiz degerleri ile hesaplanan hiz
degerleri arasinda Kasim 2017 Ol¢limleri i¢in uygun olmayan sonuglar elde
edilmistir. Subat 2018 dénemi igin ise hesaplanan hiz degerleri ile Olgiilen hiz
degerleri birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Senaryo 5 ve 6 kapsaminda yapilan
kalibrasyon sonucunda 6l¢iilmiis ve hesaplanan hem hiz degerlerinin hem de seviye
degerlerinin her iki donem i¢in de birbiri ile uyumlu oldugu gozlenmistir. Ancak
Senaryo 4-6 kapsaminda elde edilen Manning piriizlilik katsayilar

degerlendirildiginde Senaryo 6’nin uygulanabilirligi sonucuna varilmistir.

Senaryo 7-9 kapsaminda yapilan kararsiz akim simiilasyonlarinda en 1iyi
performans Senaryo 7°de, en diisiik performans ise Senaryo 8’de gdzlenmistir. Elde
edilen akis hidrograflarindan da goriilecegi lizere genellikle hesaplanan ve gozlenen
akis hidrograflarinin trendi benzerlik gosterse de NSE degerlerinde, pik debiler

arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanan ciddi diisiisler yasanmustir.

6.3 Oneriler

Ergene Havzasi igerisinde 6zellikle Corlu Deresi etrafinda yogunlasmis olan
endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan atik su desarj miktarlarinin tespit edilmesine
yonelik bir uygulama olmadig1 gibi Corlu Deresi iizerinde herhangi bir akim gézlem
istasyonun da bulunmamasi, atik su desarji konusunda belirsizliklere neden
olmaktadir. Dolayisiyla yapilan miidahaleler ile ilgili verilerin temin edilememesi ve
modelleme asamasinda kullanilamamast model performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Endiistriyel faaliyetlerin bulundugu bolgelerde atik su desarjina
iliskin diizenlemelerin yeniden gozden gecirilmesi biiyilk onem arz etmektedir.
Ayrica, ozellikle Corlu Deresi iizerinde miidahalelerin tespit edilebilecegi noktalarda
akim gozlem istasyonlarinin kurulmasi da modelleme c¢alismalarinin saglikli bir

sekilde gerceklesmesine katkida bulunacaktir.

Havza igerisinde mevcut olan akim gozlem istasyonlarmin 6lgiim
periyotlarinin diizensizligi yine modelleme sonuglarini olumsuz etkileyen diger bir
onemli husus olarak tespit edilmistir. S6z konusu istasyonlarin farkli periyotlarda
Olciim yapmis olmasi, modelleme asamasinda birtakim zorluklari da beraberinde

getirmistir. Bu nedenle havza genelinde yer alan akim gozlem istasyonlarinda

126



Ol¢iilen verilerin siirekliliginin saglanmas1 ve bu istasyonlarin standardize edilmesi,

etkin modelleme c¢aligsmalari agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Gelismis iilkelerde akisin gozlenmesi siirecinde kullanilan teknolojiler,
verilerin anlik ve silirekli bir sekilde elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Dolayistyla havza genelinde bu teknolojilerin adaptasyonun, modellemenin saglikli

bir sekilde gerceklestirilmesine 6nemli katkilar saglayacagi tartismasizdir.
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8. EKLER

EK A Ergene Havzas1 1996-2001 Su Yillarinda Ol¢ciim Yapmis Akim Gézlem
Istasyonlarina Ait Debi Zaman Grafikleri ve Debi Siireklilik Egrileri
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EK B Ergene Havzas1 1996-2001 Su Yillarinda Ol¢iim Yapms Meteoroloji
Gézlem Istasyonlarina Ait Yagis - Sicaklik ve Nem Grafikleri
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SICAKLIK (°C) —— YAGIS (mm)

Sekil B.11: 17052 nolu MGI sicaklik ve yagis degerleri

17052 Nolu Meteoroloji Gézlem istasyonu Nem

100.00

80.00

60.00 -

40.00 -

Nem (%)

20.00 +

0.00 T T T T
1.10.1996 1.10.1997 1.10.1998 1.10.1999 1.10.2000
Tarih

Sekil B.12: 17052 nolu MGI nem degerleri
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17050 Nolu Meteoroloji Gézlem istasyonu Sicaklik ve Yagis
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Sekil B.13: 17050 nolu MGI sicaklik ve yagis degerleri
17050 Nolu Meteoroloji Gézlem Istasyonu Nem
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g
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Sekil B.14: 17050 nolu MGI nem degerleri
643 Nolu Meteoroloji Gozlem Istasyonu Sicaklik ve Yagis
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Sekil B.15: 643 nolu MGI sicaklik ve yagis degerleri
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Nem (%0)

643 Nolu Meteoroloji Gozlem Istasyonu Nem
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Sekil B.16: 643 nolu MGI nem degerleri
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EK C Ergene Havzasi Alt Havzalar1 Agirhkh Egri Numaras1 Hesaplar:

Tablo C.1: 3 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi

3 Nolu Havza

OOU>»>O0O>O>00000OWO>PI>U0000T>PI>PEO>PU000WO>PO0NTONII>POTO>PO>U0OODPD>DOODTOOOT>I>O> >

HTG Arazi Kullamm Bolgesi

Siireklik sulanan arazi

Siireklik sulanan arazi
Sulanmayan ekilebilir arazi
Sulanmayan ekilebilir arazi
Piring tarlalar

Maki

Siireklik sulanan arazi

Dogal ¢ayir

Karisik ekim alanlari

Piring tarlalart

Sulanmayan ekilebilir arazi
Stireklik sulanan arazi

Maki

Dogal ¢ayir

Piring tarlalart

Su Kiitleleri

Siireksiz kentsel alan

Siireksiz kentsel alan

Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlar
Endiistriyel veya ticari birimler
Siireksiz kentsel alan

Dogal gayir

Karisik orman

Cayir

igne yaprakli orman

Cayir

Maki

Sulanmayan ekilebilir arazi
Genis yaprakli orman

Genis yaprakli orman

Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari
Yol ve demiryolu aglar ve iliskili arazi
Dogal bitki ortiisii ile kapl tarim alanlari
Karisik orman

Cayir

Genis yaprakli orman

Dogal gayir

Su Kiitleleri

Yol ve demiryolu aglari ve iliskili arazi
Karisik ekim alanlari

Genis yaprakli orman

Karisik ekim alanlari

igne yaprakh orman

Siireklik sulanan arazi

Su Kiitleleri

igne yaprakl orman

Igne yaprakh orman

Meyve agaclar1 ve meyve agaglandirmalart
Karisik ekim alanlari

Siireksiz kentsel alan

Su Kiitleleri

Seyrek bitki ortiilii alanlar
Siirekli kentsel alan

Cayir

Seyrek bitki ortiilii alanlar
Maki

Ingaat Alanlari

Karigik orman

Endiistriyel veya ticari birimler
Uziim Baglari

Endiistriyel veya ticari birimler
Maden Sahalar1

Seyrek bitki ortiilii alanlar
Seyrek bitki ortiilii alanlar
Maden Sahalar1

CN (Agirhikh) = Toplam CN x A \ Toplam A

CN
65

Alan (A) (km?)
116.557
441.689
118.602
2247.296
147.23
137.005

6.135
98.153
2.045
4.09
709.565
87.929
128.826
51.121
6.135
2.045
16.359
57.256
175.858
10.224
10.224
89.974
8.179
175.858
18.404
55.211
92.019
14.314
61.346
49.077
120.646
8.179
10.224
8.179
4.09
10.224
20.449
8.179
2.045
47.032
24.538
12.269
40.897
8.179
2.045
8.179
8.179
8.179
2.045
4.09
6.135
10.224
8.179
2.045
34.763
4.09
2.045
6.135
2.045
2.045
2.045
4.09
2.045
2.045
4.09

CNxA
7576.19
28709.774
9250.927
146074.267
9569.925
6165.24
478.496
6674.409
159.499
294.459
51088.675
6330.873
4251.255
1891.492
515.304
202.441
1472.296
4809.501
12661.746
940.634
899.737
4498.683
408.971
7210.161
644.13
2594.922
5889.184
1202.375
2331.135
2650.133
9410.426
801.583
858.839
286.28
310.818
623.681
1533.642
809.763
200.396
3057.059
711.61
883.378
2044.856
687.072
202.441
466.227
204.486
310.818
171.768
351.715
607.322
787.269
785.225
132.916
2920.054
294.459
171.768
153.364
192.216
77.705
196.306
306.728
153.364
175.858
343.536
64.1793
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Tablo C.2: 43 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi

43 Nolu Havza

HTG Arazi Kullamm Bélgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 80.277 5218.024
B Sulanmayan ekilebilir arazi 72 34.993 2519.472
A Dogal bitki 6rtiisti ile kapli tarim alanlar 65 14.409 936.568
A Cayrr 41 12.350 506.364
D  Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 84 2.058 172.905
C Karigik orman 50 2.058 102.920
B Siireklik sulanan arazi 72 8.234 592.817
Cc Genis yaprakli orman 54 10.292 555.766
C Maki 64 6.175 395.211
Cc igne yaprakli orman 50 2.058 102.920
D Genis yaprakli orman 61 2.058 125.562
B Maden Sahalar 77 2.058 158.496
A Siireksiz kentsel alan 84 4117 345.810
C  Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 78 4117 321.109
B Maki 45 4.117 185.255
A Genis yaprakli orman 29 18.526 537.240
C  Siirekli kentsel alan 96 2.058 197.606
A Karisik ekim alanlari 65 2.058 133.795
A Maki 33 8.234 271.708
B Genis yaprakli orman 38 18.526 703.970
B Dogal bitki ortiisti ile kapli tarim alanlari 72 2.058 148.204

CN (Agirhikl)) = Toplam CN x A \ Toplam A 59.094

Tablo C.3: 60 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi

60 Nolu Havza

HTG Arazi Kullamm Bolgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 579.651 37677.322
B Genis yaprakli orman 38 30.724 1167.495
C Sulanmayan ekilebilir arazi 78 34.82 2715.962
A Maden Sahalar1 75 4.096 307.236
A Sireklik sulanan arazi 65 67.592 4393.469
Cc Siireksiz kentsel alan 88 10.241 901.224
B Sulanmayan ekilebilir arazi 72 151.57 10913.007
A Cayr 41 36.868 1511.599
A Piring tarlalar 65 47.109 3062.114
C Igne yaprakli orman 50 6.145 307.236
B Siireklik sulanan arazi 72 4.096 294.946
A Siireksiz kentsel alan 84 12.289 1032.312
C Maki 64 8.193 524.349
B  Cayr 47 16.386 770.137
B Maki 45 16.386 737.365
B Dogal bitki ortiisii ile kapl1 tarim alanlart 72 34.82 2507.042
C Genis yaprakli orman 54 4.096 221.21
B igne yaprakli orman 35 4.096 143.377
C  Cayrr 65 2.048 133.135
B Maden Sahalar1 77 4.096 315.429
A Dogal cayir 37 12.289 454.709
B Siireksiz kentsel alan 86 4.096 352.297
A Atik madde depolama alanlar1 75 4.096 307.236
B Karigik ekim alanlari 72 8.193 589.892
A SuKiitleleri 99 2.048 202.775
D  SuKiitleleri 99 10.241 1013.877
B Dogal cayir 50 6.145 307.236
A Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 65 6.145 399.406
D  Sulanmayan ekilebilir arazi 84 2.048 172.052
A Insaat Alanlar 75 2.048 153.618
A Kangik ekim alanlari 65 4.096 266.271
B Piring tarlalar1 72 2.048 147.473
C Endiistriyel veya ticari birimler 96 2.048 196.631
A Maki 33 8.193 270.367
A Genis yaprakli orman 29 4.096 118.798

CN (Agirlikll) = Toplam CN x A \ Toplam A 64.6821
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Tablo C.4: 64 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi

64 Nolu Havza

HTG Arazi Kullamm Bolgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 41.244 2680.848
D Endiistriyel veya ticari birimler 98 2.062 202.095
D  Sulanmayan ekilebilir arazi 84 2.062 173.224
A Siireksiz kentsel alan 84 6.187 519.672
A Endiistriyel veya ticari birimler 92 4.124 379.443
C  Siirekli kentsel alan 96 2.062 197.97
A Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 65 4.124 268.085
A Genis yaprakli orman 29 96.923 2810.766
B Siireksiz kentsel alan 86 2.062 177.348
A Maki 33 24.746 816.627
A Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlar1 75 4124 309.329
A Karigik ekim alanlari 65 4124 268.085
B Maki 45 4.124 185.597
B Sulanmayan ekilebilir arazi 72 14.435 1039.344

CN (Agirhikh) = Toplam CN x A \ Toplam A 47.2136
Tablo C.5: 101 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi
101 Nolu Havza

HTG Arazi Kullamm Bélgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 86.848 5645.143
C  Sulanmayan ekilebilir arazi 78 12.118 945.233
Cc Siirekli kentsel alan 96 2.020 193.894
A Maden Sahalari 75 4.039 302.959
A Siireklik sulanan arazi 65 18.178 1181.542
A Siireksiz kentsel alan 84 2.020 169.657
B Siireklik sulanan arazi 72 4.039 290.841
A Maki 33 6.059 199.953
A Cayrr 41 2.020 82.809
A Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlart 65 12.118 787.694
B Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 72 18.178 1308.784
B Maki 45 42.414 1908.644
A I¢ batakliklar 99 4.039 399.906
A Dogal cayir 37 8.079 298.920
Cc Genis yaprakli orman 54 26.256 1417.850
C Maki 64 58.572 3748.617
C  Dogal ¢ayir 68 30.296 2060.124
C Dogal bitki ortiisti ile kapl tarim alanlart 78 24.237 1890.466
B Sulanmayan ekilebilir arazi 72 10.099 727.102
C Karigik orman 50 12.118 605.919
D  Dogal ¢ayir 75 4.039 302.959
B  Endiistriyel veya ticari birimler 94 2.020 189.855
B Genis yaprakli orman 38 16.158 613.998
C  SuKiitleleri 99 6.059 599.860
D  SuKiitleleri 99 2.020 199.953
B Maden Sahalar1 77 2.020 155.519
C Igne yaprakli orman 50 14.138 706.905
B Karigik orman 35 6.059 212.072
D  Maki 72 14.138 1017.944
D Dogal bitki ortiisii ile kapl tarim alanlart 84 6.059 508.972
A Genis yaprakli orman 29 4.039 117.144
D Karisik orman 57 8.079 460.498
D Genis yaprakli orman 61 16.158 985.628

CN (Agirlikh) = Toplam CN x A \ Toplam A 62.379

154




Tablo C.6: 108 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi

108 Nolu Havza

HTG Arazi Kullamm Bélgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 447.243 29070.813
A Siireklik sulanan arazi 65 60.988 3964.202
A Cayrr 41 22.362 916.849
A Karigik ekim alanlart 65 4.066 264.280
B  Karigik ekim alanlari 72 4.066 292.741
B  Sulanmayan ekilebilir arazi 72 146.371 10538.678
C  Sulanmayan ekilebilir arazi 78 85.383 6659.859
B SuKiitleleri 99 6.099 603.778
A Siireksiz kentsel alan 84 18.296 1536.891
A Yol ve demiryolu aglar ve iligkili arazi 98 6.099 597.680
A Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 65 16.263 1057.120
B  Maki 45 14.230 640.371
B  Cayrr 47 10.165 477.737
A Maki 33 16.263 536.692
B Siireklik sulanan arazi 72 6.099 439.112
C  Siireklik sulanan arazi 78 6.099 475.704
A Endistriyel veya ticari birimler 92 4.066 374.058
D  Sulanmayan ekilebilir arazi 84 2.033 170.766
C  Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 78 6.099 475.704
B Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 72 8.132 585.482
B Siireksiz kentsel alan 86 4.066 349.663
D  Dogal ¢ayir 75 2.033 152.469
C  Karsik orman 50 2.033 101.646
B Genis yaprakli orman 38 16.263 618.009
C  Maki 64 4.066 260.214
A Genis yaprakli orman 29 2.033 58.955
A Meyve agaclar1 ve meyve agaglandirmalari 38 2.033 77.251

CN (Agirlikll) = Toplam CN x A \ Toplam A 66.414
Tablo C.7: 110 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi
110 Nolu Havza

HTG Arazi Kullamm Bolgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
C Genis yaprakli orman 54 4.044 218.378
B Sulanmayan ekilebilir arazi 72 20.22 1455.851
B Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlar1 72 16.176 1164.681
B Genis yaprakli orman 38 8.088 307.346
B Maki 45 8.088 363.963
B Igne yaprakli orman 35 2.022 70.771
B Dogal ¢ayir 50 2.022 101.101
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 40.44 2628.619
B Siireksiz kentsel alan 86 2.022 173.893
A Maki 33 4.044 133.453
A Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlar1 65 6.066 394.293
Cc Maki 64 2.022 129.409
C  Cayrr 65 2.022 131.431
A Karigik ekim alanlart 65 6.066 394.293
A Cayrr 41 4.044 165.805
A Siireklik sulanan arazi 65 4.044 262.862
A Siireksiz kentsel alan 84 2.022 169.849
A Piring tarlalart 65 2.022 131.431

CN (Agirlikll) = Toplam CN x A\ Toplam A 61.9851
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Tablo C.8: 111 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi

111 Nolu Havza

HTG Arazi Kullamm Bolgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
A Maden Sahalart 75 2.086 156.446
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 143.931 9355.498
A Cayrr 41 14.602 598.668
A Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 65 10.430 677.935
C Endiistriyel veya ticari birimler 96 4172 400.503
C Sulanmayan ekilebilir arazi 78 37.547 2928.678
B Siireklik sulanan arazi 72 4172 300.377
B Genis yaprakli orman 38 8.344 317.065
A Karigik ekim alanlari 65 4172 271.174
C Maki 64 10.430 667.505
B Sulanmayan ekilebilir arazi 72 41.719 3003.772
A Siireksiz kentsel alan 84 6.258 525.660
C Karisik ekim alanlari 78 4172 325.409
D Genis yaprakli orman 61 4172 254.486
C Karisik orman 50 8.344 417.191
B Siireksiz kentsel alan 86 4172 358.784
B Cayir 47 8.344 392.159
C Genis yaprakli orman 54 18.774 1013.773
Cc Igne yaprakli orman 50 6.258 312.893
A Maki 33 2.086 68.836
D  Igne yaprakli orman 57 2.086 118.899
D Maki 72 2.086 150.189
B Maki 45 2.086 93.868
C Siireksiz kentsel alan 88 6.258 550.692
A Siireklik sulanan arazi 65 12.516 813.522
B Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 72 6.258 450.566
A Dogal cayir 37 2.086 77.180
Cc Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 78 4172 325.409
C Siireklik sulanan arazi 78 4172 325.409

CN (Agirhikh)) = Toplam CN x A \ Toplam A 65.438
Tablo C.9: 113 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi
113 Nolu Havza

HTG Arazi Kullamim Bolgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 45.179 2936.656
B Maki 45 2.151 96.813
B Sulanmayan ekilebilir arazi 72 21.514 1549.005
B Genis yaprakli orman 38 4.303 163.506
A Genis yaprakli orman 29 4.303 124,781
B Uziim Baglar1 45 2.151 96.813
C Genis yaprakli orman 54 6.454 348.526
C Sulanmayan ekilebilir arazi 78 2.151 167.809
A Dogal bitki ortiisii ile kapl1 tarim alanlar1 65 2.151 139.841
o Maki 64 6.454 413.068
B Cayir 47 2.151 101.116
A Maki 33 2.151 70.996

CN (Agirlikl) = Toplam CN x A\ Toplam A 61.4043
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Tablo C.10: 120 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi

120 Nolu Havza

HTG Arazi Kullamm Bolgesi CN  Alan (A) (km?) CNxA
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 543.386 35320.067
B Sulanmayan ekilebilir arazi 72 33.184 2389.238
B Siireklik sulanan arazi 72 4.148 298.655
B Genis yaprakli orman 38 2.074 78.812
A Cayrr 41 45.628 1870.740
A Siireklik sulanan arazi 65 24.888 1617.713
A Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 65 33.184 2156.951
A Siireksiz kentsel alan 84 37.332 3135.874
A Endistriyel veya ticari birimler 92 20.740 1908.072
C  Sulanmayan ekilebilir arazi 78 18.666 1455.942
A Karigik ekim alanlari 65 14518 943.666
B Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlar1 72 4.148 298.655
B  Maki 45 2.074 93.330
B  Cayrr 47 2.074 97.478
C  Siireksiz kentsel alan 88 4.148 365.022
A I¢ batakliklar 99 2.074 205.325
C  Endiistriyel veya ticari birimler 96 2.074 199.103
A Maki 33 2.074 68.442
A Yol ve demiryolu aglar1 ve iliskili arazi 98 2.074 203.251
B  Endiistriyel veya ticari birimler 94 2.074 194.955
D  Siireksiz kentsel alan 90 2.074 186.659
D  Endistriyel veya ticari birimler 98 4.148 406.502

CN (Agirhikl)) = Toplam CN x A \ Toplam A 66.306

Tablo C.11: 131 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi

131 Nolu Havza

HTG  Arazi Kullamm Bolgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
D Genis yaprakli orman 61 6.134 374.165
D Maki 72 10.223 736.063
B Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 72 2.045 147.213
A Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 65 4.089 265.800
C Maki 64 6.134 392.567
C Sulanmayan ekilebilir arazi 78 10.223 797.401
C Genis yaprakli orman 54 24535 1324.912
C Dogal bitki ortiisti ile kapl tarim alanlari 78 2.045 159.480
D Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlar1 84 2.045 171.748
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 4.089 265.800
D Sulanmayan ekilebilir arazi 84 2.045 171.748
CN (Agirlikh) = Toplam CN x A \ Toplam A 65.306

Tablo C.12: 139 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi
139 Nolu Havza

HTG Arazi Kullamm Bolgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
C Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 78 4.246 331.179

A Genis yaprakli orman 29 2.123 61.565
B Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 72 16.984 1222.815

D Dogal cayir 75 2.123 159.221

B Sulanmayan ekilebilir arazi 72 12.738 917.111

D Genis yaprakli orman 61 6.369 388.498
Cc Genis yaprakli orman 54 21.229 1146.389

C Dogal gayir 68 2.123 144.360

C Maki 64 4.246 271.737

D Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 84 4.246 356.654

A Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 65 2.123 137.991

B Maki 45 2.123 95.532

B Dogal gayir 50 2.123 106.147

C Karigik orman 50 2.123 106.147

B Siireksiz kentsel alan 86 2.123 182.573

CN (Agirlikll) = Toplam CN x A \ Toplam A 64.659
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Tablo C.13: 152 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi

152 Nolu Havza

HTG Arazi Kullamm Bélgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 17.227 1119.727
A Maki 33 17.227 568.477
A Genis yaprakli orman 29 36.367 1054.648
B Sulanmayan ekilebilir arazi 72 1.914 137.813
B Genis yaprakli orman 38 19.141 727.344
B Maki 45 3.828 172.266
A Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 65 3.828 248.828

CN (Agirliklh) = Toplam CN x A \ Toplam A 40.481
Tablo C.14: 163 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi
163 Nolu Havza
HTG  Arazi Kullamm Bélgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
C Genis yaprakli orman 54 11.810 637.722
B Genis yaprakli orman 38 2.362 89.753
B Maki 45 2.362 106.287
A Genis yaprakli orman 29 7.086 205.488
A Siireksiz kentsel alan 84 2.362 198.402
CN (Agirlikl)) = Toplam CN x A \ Toplam A 47.636
Tablo C.15: 165 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi
165 Nolu Havza

HTG Arazi Kullamim Bolgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
C Genis yaprakli orman 54 14.702 793.928
C Maki 64 6.301 403.265
C Dogal bitki ortiisti ile kapli tarim alanlari 78 10.502 819.132
B Dogal bitki o6rtiisii ile kapli tarim alanlari 72 2.100 151.224
C Dogal gayir 68 2.100 142.823
D Karigik orman 57 2.100 119.719
B Dogal gayir 50 2.100 105.017
B Sulanmayan ekilebilir arazi 72 2.100 151.224
C Sulanmayan ekilebilir arazi 78 2.100 163.826
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 2.100 136.522
D  Dogal gayir 75 2.100 157.525
D Genis yaprakli orman 61 2.100 128.121

CN (Agirlikh) = Toplam CN x A \ Toplam A 64.917
Tablo C.16: 166 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi
166 Nolu Havza
HTG Arazi Kullanim Bolgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
B Maki 45 1.998 89.904
B Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 72 3.996 287.691
A Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlari 65 1.998 129.861
B Sulanmayan ekilebilir arazi 72 1.998 143.846
A Karigik ekim alanlar 65 3.996 259.721
CN (Agirlikll) = Toplam CN x A \ Toplam A 65.1429
Tablo C.17: 167 nolu havza agirlikli CN degerinin hesaplanmasi
167 Nolu Havza

HTG  Arazi Kullamm Bolgesi CN Alan (A) (km?) CNxA
A Genis yaprakli orman 29 13.661 396.167
A Sulanmayan ekilebilir arazi 65 1.952 126.852
B Genis yaprakli orman 38 3.903 148.319

CN (Agirlikll) = Toplam CN x A \ Toplam A 34.399
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EK D Saha Cahismasi Sonucu Elde Edilen Akis Enkesitleri ve Hiz Profilleri

3 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth —— Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.028 0232 0.437 0841 0.846

Depth [m]

160 191 221 251
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth — Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.014 0411 0.807 |2>01 1.601

Depth [m]

663 815 962 1108
Ensemble Number

Subat 2018 “Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.1: 3 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

4 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth — Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.055 0.309 0.564 0818 1072

Depth [m]

Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]

——River Depth — Top Q Depth ——Bottom Q Depth
0210 0.744 1279 1813 1 2.348

Depth [m]

54
Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.2: 4 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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5 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—RwerDepth 7Top Q Depth —Bottom @ Depth
0.014 0.288 0.563 0.837 1112

Depth [m]

154
Ensemble Number

y Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—RlverDepth 7TopQDep{h —-BdtmnGDeW!
0.352

0.017

Depth [m]

Ensemble Number

116

Subat 2018 “Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol

sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.3: 5 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

16 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
~—=River Depth — Top Q Depth ——Bottom Q Depth :
0.00 0.332

0572 G

Depth [m]

50 56
Ensemble Number

Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—RwerDepth 7,1— Q Depth —-Boﬁ Q Depth
B
0.054 0282 0710 103 1.367

Depth [m]

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.4: 16 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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27 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth — Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.058 0373 0.687 1 .&M 1315

0. 20w =557

Depth [m]
2

=

Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—RwerDepth ~Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.059 0.485 0811 am 1.763

Depth [m]

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.5: 27 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

28 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—five Do Top @ Depth ——Batiom QDesth

Depth [m]

e

614 629 645 660
Ensemble Number

‘Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—RverDep&h 7TopQDepth—BdtomQDepbh §

]
0259 0854 1.009 1384 1718

Depth [m]

256
Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.6: 28 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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29 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth = Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.018 0.248 0.480 0.i!2 0.844

Depth [m]

350
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth —Bottom Q Depth

0.02 0.328 0.635 0.541 1.247

z )
T e S e e 5. X Coemm B e et
&
a
348
Ensemble Number
Subat 2018 Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol

sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.7: 29 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

30 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
~——=River Depth — Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.116 0.3% 0877 0.958 1239

Depth [m]

59
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
~—=River Depth — Top Q Depth ——Bottom Q Depth
= = (T

0.024 0.460 0.8%8 1.332 1.768

Depth [m]

Ensembie Number

“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
Sllb at 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.8: 30 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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31 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth

Depth [m]
=)

Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth —Bottom Q Depth

= ‘ e
0.075 0.488 0.800 1.312 1725
0
_u
£
S
a
3
=]

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.9: 31 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

32 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth ~Top Q Depth ——Bottom Q Depth

.
0.002 0.259 0515 0772 1.028

Depth [m]

61
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.351 0.778 1.205 1631 2,058

__________________________________________________________________________________________

Depth [m]

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
Sllb at 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.10: 32 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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33 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth S Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.318 0.8%4 1.072 1450 1.828

Depth [m]

120 109 97 85
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth = Top Q Depth —Bottom Q Depth

0.002 0.439 L 131 1.746

Depth [m]

470 495 520 545
Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.11: 33 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

34 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—HRiver Depth —Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.016 0.23% i 0,456 0.676 0.8%8

s
o

Depth [m]

455
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth —= Top Q Depth —Bottom Q Depth

0.0% 0.491 0.54 1.400 1855

Depth [m]

343

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
Sllb at 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.12: 34 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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35 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Velocity Magnitude (Ref: m [m/s]
—RwerDepth ~Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.070 0.304 053 0774 1.009

Depth [m]

Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—RwerDepth ~Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.013 0.448 0.879 1 .512 g 1.745

E
=
=1
a
3
a

440 478 516 554!

Ensemble Number
“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.13: 35 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

36 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017
Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—ﬁverDep{h 7T Q Depth —Bo(t QDep'bh
]
0.112 0.418 0.724 (.029 1.335
0.
0.
£
£08
&
a

1

Ensemble Number

‘Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—RwerDep&h 7TopGDepth —BdtomQDepth

0022 0.602 1182 1782 2341

I

Depth [m]

372 350 328 306

Ensemble Number
“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.14: 36 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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37 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

—RverDepth —TopQDemh —BdiomQDeﬁh
0.021 0279 05% 074 1.051

Depth [m]

Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—-RverDepth —TopQDeﬁh —Bottom Q Depth

0.020 0.457 0.885 1333 1.770

Depth [m]

...............................................................................................................................................

611

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.15: 37 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

38 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—RverDepth 7T Q Depth ——Bottom Q Demh

Depth [m]

e

—RwerDepth 71’ Qquh —Bdtum Depth

—
£
=
=2
a
@
a

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.16: 38 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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39 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
~—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth

I 0000 ‘ i
0.009 0.215 0422 0.629 0.836

Depth [m]

62
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth — Top Q Depth —Bottom Q Depth

0.034 0.554 1.074 1.5%4 . 2.114

Depth [m]

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Sllb at 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.17: 39 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

40 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.044 0.320 0.5% 0.8’72 ) 1.148

Depth [m]

639 618 598
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth —Bottom Q Depth

0.028 0.671 1314 1957 2.5%8

Depth [m]

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Sub at 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.18: 40 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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42 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth
—

0.007 0.149 0.291 0. 433 0.575

Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth —Bottom Q Depth

E
=
=1
a
3
a

143 169 190 210
Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.19: 42 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

43 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

9 Velocity Contour 1 - TRDI =
Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
~——River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0213 0.345 0477 0.609 0.740

Depth [m]

i
T2 28 45 51 77
Ensemble Number

'S

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth
e

0.042 0.358 0.733 1.108 1.464

Depth [m]

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.20: 43 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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46 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth — Top Q Depth ——Bottom Q Depth
P 000
0.034 0.273 0513
0.

Depth [m]
=

I
178 148
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
~—River Depth —— Top Q Depth ——Bottom Q Depth
I

Depth [m]

Ensemble Number
“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu ygr sag sahili ter?lsil etmel%ged}ilr.
Sekil D.21: 46 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
52 NOLU OLCUM NOKTASI
Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
~—River Depth — Top Q Depth ——Bottom Q Depth

Depth [m]

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth — Top Q Depth —Bdtom‘Q Depth

Depth [m]

Ensemble Number

Subat 2018

“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.22: 52 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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53 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.047 0.2¢4 0.482 0.699 0.818

Depth [m]
=)

S

040 | !
118 133 148 162 177
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth —Bottom Q Depth
B

0.008 0418 0.830 1242 1.654

Depth [m]

581
Ensemble Number
“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.
Sekil D.23: 53 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
54 NOLU OLCUM NOKTASI
Kasim 2017
e =
Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
~——River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth
— ]
0.194 0.488 0.778 1.070 1.363
0.

o
o

Depth [m]
©
=]

Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth
Em=—

0,464 0.715 0.967 1218 1.469

Depth [m]

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
Sllb at 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.24: 54 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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56 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
~——River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth

P 4 ]
0033 0.368 0.704 1.040 1.375

Depth [m]
= <

78 59 59,
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
~—River Depth —— Top Q Depth ——Bottom Q Depth
I @4 - ]
0.108 0.516 0.524 1331

Depth [m]

152 168 184
Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.25: 56 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

60 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth ——Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.062 0.214 0.367 0518 : 0.671

Depth [m]

Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—=River Depth — Top Q Depth ——Bottom Q Depth
P |
0.003 0491 0.980 1488

Depth [m]
)

1040 1066 1092
Ensemble Number

1118 1144

“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
Sub at 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.26: 60 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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62 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

9" Velocty Gortour 1 THDI
Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth
i = E :

0.027 0.243 0,459 0.675 0.8%2

Depth [m]

Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth —Bottom Q Depth
_— .

0.128 0413 0.700 0.987 i 1273

e

Depth [m]

150 115 80 45 10
Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.27: 62 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

64 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

— |
Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth —— Top Q Depth ——Bottom Q Depth
== .

0013 0.252 0511 0759 g 1.008

Depth [m]

67

Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth — Top Q Depth —Bottom Q Depth

0.018 0.508 0995 1485 1.875

Depth [m]

313 309 304
Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
Sllb at 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.28: 64 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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72 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth S Top Q Depth ——Bottom Q Depth
0.028 0.280 S ose /

Depth [m]

150

160 131
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0003 0.6%2 1.381 2070 2759

Depth [m]

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisiik oldugu yer sol
Subat 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.29: 72 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri

75 NOLU OLCUM NOKTASI

Kasim 2017

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—HRiver Depth —Top Q Depth ——Bottom Q Depth

Depth [m]

82 91
Ensemble Number

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth —= Top Q Depth —Bottom Q Depth

0.053 0.339 0.624 0.509 1,194

Depth [m]

Ensemble Number

“Ensemble Number” degerinin en diisik oldugu yer sol
Sllb at 2018 sahili en yiiksek oldugu yer sag sahili temsil etmektedir.

Sekil D.30: 75 nolu nokta akis enkesitleri ve hiz profilleri
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EK E Kararsiz Akim Simiilasyonlar: icin Yanal Akis Hidrograflar

32 Nolu Nokta icin Hesaplanan Akis Hidrografi

60.00
G 4500 -
é 30.00 A
5
O 15.00 -
0.00 . S N S, S .
28.8.1999 17.10.1999 6.12.1999 25.1.2000 15.3.2000 4.5.2000 23.6.2000
Tarih
Sekil E.1: Diisiik akim donemi - 32 nolu nokta yanal akis hidrografi
36 Nolu Nokta icin Hesaplanan Akis Hidrografi
60.00
% 45.00 -
é 30.00 A
5
O 15.00 A
0.00 T _‘A_ T A T L L T T A-
28.8.1999 17.10.1999 6.12.1999 25.1.2000 15.3.2000 4.5.2000 23.6.2000
Tarih
Sekil E.2: Diisiik akim donemi - 36 nolu nokta yanal akis hidrografi
60.00 46 Nolu Nokta icin Hesaplanan Akis Hidrografi
@ 45.00 A
é 30.00 A
5
QO 15.00 -
0.00 =A T T T T T
28.8.1999 17.10.1999 6.12.1999 25.1.2000 15.3.2000 4.5.2000 23.6.2000
Tarih
Sekil E.3: Diisiik akim donemi - 46 nolu nokta yanal akis hidrografi
72 Nolu Nokta icin Hesaplanan Akis Hidrografi
60.00
2 45.00 A
E 3000 -
=
A 15.00 -
0.00 T T T T T
28.8.1999 17.10.1999 6.12.1999 25.1.2000 15.3.2000 4.5.2000 23.6.2000

Tarih

Sekil E.4: Diisiik akim donemi - 72 nolu nokta yanal akis hidrografi
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Debi (m3/s)

Debi (m3/s)

Debi (m?/s)

Debi (m3/s)

32 Nolu Nokta icin Hesaplanan Akis Hidrografi

80.00
60.00 -
40.00 -
20.00 - h

0.00 -

27.9.1997 16.11.1997 5.1.1998 24.2.19_?_2“#5.4.1998 4.6.1998 24.7.1998 12.9.1998

Sekil E.5: Orta akim déonemi - 32 nolu nokta yanal akis hidrografi

36 Nolu Nokta icin Hesaplanan Akis Hidrografi

80.00

60.00 -

40.00 -

20.00 -

0.00 et . . “”‘A~—"J .

27.9.1997 16.11.1997 5.1.1998 24.2.1998 15.4.1998 4.6.1998 24.7.1998 12.9.1998

Tarih

Sekil E.6: Orta akim donemi - 36 nolu nokta yanal akis hidrografi
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Sekil E.7: Orta akim donemi - 46 nolu nokta yanal akis hidrografi
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Sekil E.8: Orta akim donemi - 72 nolu nokta yanal akis hidrografi
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Sekil E.9: Yiiksek akim donemi - 32 nolu nokta yanal akis hidrografi
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Sekil E.10: Yiiksek akim donemi - 36 nolu nokta yanal akig hidrografi

46 Nolu Nokta icin Hesaplanan Akis Hidrografi
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Sekil E.11: Yiiksek akim donemi - 46 nolu nokta yanal akis hidrografi
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Sekil E.12: Yiiksek akim donemi - 72 nolu nokta yanal akis hidrografi
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