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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KUCUK SU HAVZALARI HIDROLOJIK MODELI WinTR-55’in BURSA ILI BAZI
SULAMA GOLET HAVZALARINA UYGULANABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Cayan ALKAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali Osman DEMIR

Bu tezde, Bursa ili baz gblet havzalarinda Mockus, Rasyonel ve DSI sentetik
yontemleriyle bulunan taskin debi degerleriyle USDA (Amerika Birlesik Devletleri
Tarim Bakanlig) tarafindan gelistirilen ve kii¢iik su havzalarina yonelik bir model olan
WInTR-55 modelinin uygulanmasiyla bulunan taskin debi sonuglarini karsilastirarak,
modelin golet havzalarma uygulanabilirligi arastirilmustir. incelenen on yedi havza
icerisinden, Kestel Aglasan-Kayacik Kizilciklidere ve Gemlik Kiiglikkumla golet
havzalar1 digindaki on bes havzada, WinTR-55 modelinin biraz daha biiyiik pik debiler
tahminlemeye egilimli oldugu goriilmektedir. Modelin, kiigiik su havzalarinda taskin
debilerinin hesaplanmasinda emniyetli bir bi¢imde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik model, WinTR-55, havza, yagis-akis iligkileri, tagkin,
Mockus yontemi, Rasyonel yontem, egri numarast yontemi

2016, xi + 100 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

A Research on Applicability of Small Watershed Hydrological Model WinTR-55 to the
Basins of Some Small Earth Dams Aimed at Irrigation in Bursa

Cayan ALKAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali Osman DEMIR

The value of flood flow which occurs with usage of Mockus, Rational and DSI sentetik
method in some pond basins of Bursa compared with a model (WinTR — 55) that was
developed by USDA (United States Department of Agriculture) for small watersheds in
this thesis. In this study aimed to investigate the feasibility for various hydrological
models, WIinTR - 55 model was resarched if flood flow results which the
implementation of the ponds basins or not. Within seventeen basins on the thesis, except
for Kestel Aglasan-Kayacik Kizilciklidere and Gemlik Kiigiikkumla pond basins,
WInTR-55 model estimated greater peak flow. It is thought that the model securely
could be used in the flow calculation.

Keywords: Hydrologic model, WinTR-55, watershed, rainfall-runoff relationship,
flood, Mockus method, rational method, curve number method

2016, xi + 100 pages.
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1. GIRIS

Yerkiirede suyun g¢evrimini, dagilimini, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, ¢evreyle ve
canlilarla karsilikli iligkilerini inceleyen temel ve uygulamali bilim dalina hidroloji

denilmektedir (Bayazit 2011).

Hidroloji biliminin alt smiflarina 6rnek olarak; yiizey suyu hidrolojisi, yer alti suyu
hidrolojisi, miihendislik hidrolojisi, tarimsal hidroloji, kentsel hidroloji, istatistiksel
hidroloji, sel hidrolojisi, kuraklik hidrolojisi ve orman hidrolojisi gosterilebilmektedir.
Hidroloji bilimi ayrica jeoloji (hidrojeoloji), meteoroloji (hidrometeoroloji), osinografi
(okyanus bilimi), sedimentoloji (tortul bilimi), mineraloloji, hidrolik, tarim, ormancilik,
cografya, matematik, istatistik (istatistiksel yontemler), biyoloji (botanik), fizik ve
ekonomi bilim dallaryla iliskilidir (Ogunlela 2011).

Hidrolojik ¢evrimdeki yiizeysel akis, su verimi ve taskin debisi olarak
tahminlenebilmektedir. Bu ¢alismadaki amag, sel felaketinin tarim alanlar iizerindeki
zararini en aza indirmek i¢in tagkin debisinin dogru tahminlenebilmesidir. Tahminlenen

tagkin debileri dikkate alinarak drenaj kanallar1 boyutlandirilabilecektir.

Gilinlimiizde, degisik girdilerin denenmesi ile hidrolojik olaylarin daha iyi anlasilmasini
saglamak amaciyla yaygin olarak hidrolojik modeller kullanilmaktadir. Model, bir
olayin o olayr etkileyen tiim bilesenleriyle birlikte meydana gelisini sonuglariyla
gosteren iligkidir. Haan ve ark. (1994) bir hidrolojik modeli soéyle tanimlamistir:
“Fiziksel yasalarin ve deneysel gdzlemlerin bir toplami olarak yazilan matematiksel
terimlerin, bilinen veya varsayilan girdilere dayali hidrolojik tahminleri (giktilari)
tiretmeye yonelik kombinasyonlaridir”. Modellerin en yaygin kullanim alanlarindan bir
tanesi, hidrolojik sistemde modellenen bazi fiziksel degisimlerin pik taskin debisine
etkisinin degerlendirilmesidir. Model, hidrolojik sistemin yerine gegcmemekte sadece
matematiksel hesaplamalar yapmaktadir. Modellere ihtiya¢ duyulmasmin baslica
nedenleri; kullanicilara farkli arazi kullanimlarimin yiizey akis iizerine etkilerini

karsilastirma imkani saglamasinin yaninda ekstrem olaylarin olusma periyotlarini



belirlemek, gelecekteki dogal felaketlerin tahminini yapmak ve yapay olarak veri elde
etmektir. Bu baglamda, tarimsal hidroloji konusunda model kullaniminin amaci; yiizey
akis1 belirlemek, iiriin verimindeki duyarliliklar1 saptamak, havzanin morfolojik ve
iklimsel oOzelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikabilecek sonuglar1 belirlemektir.
Hidroloji’de yaygin olarak kullanilan modellerden bazilari: AGNPS, ANSWERS,
CREAMS, GLEAMS, HEC-HMS, HSPF, MIKE-SHE, SWAT, SWM, SWMM ve
WEPP’tir (Apaydin ve Oztiirk 2003a, Keskiner 2008, Owens 2009, Huffman ve ark.
2013).

Modelleme asamalari, model ¢alisma planit hazirlama, veri toplama, veri isleme ve
kavramsallastirma, model kurulumu, kalibrasyon ve dogrulama, simiilasyon ve
degerlendirme gibi yedi temel adimda Ozetlenebilmektedir. Gelecekte iiretilecek
hidrolojik modellere daha ¢ok wveri girisi saglanarak daha hassas sonuglar elde
edilebilecegi belirtilmektedir (Apaydin ve ark. 2006, Refsgaard 2007).

Hidrolojik modeller, degisik girdilerin programda denenmesi ile hidrolojik olaylarin
daha iyi anlasiimasim saglamaktadir. Ik havza modeli, Crawford ve Linsley tarafindan

1966°da gelistirilen Stanford Watershed Modeli (SWM)’dir (Oogathoo 2006).

Kesintisiz (continuous) modeller, anlik (event) modellere gore daha hassas
olmaktadirlar. WEPP ve CREAMS gibi kesintisiz modellerin, her yil degisen iklim ve
arazi kullanom durumuna goére genis Ol¢iide giris verisine ihtiya¢ duymalari sorun
olusturmaktadir. Kesintisiz modeller, uzun siireli bir periyodun degerlendirmesini
gerektirdiginden sonucu etkileyen bir¢ok parametre kullanmakta ve anlik modellerdeki

gibi yakin sonug bulma ihtimali daha da azalmaktadir (Morgan ve ark. 1998).

Model felsefesine, zamanlamasina, alansal boyuta, uygulanabildigi bolgeye Vv.b
ozelliklere gore siniflandirilabilir. SWM ve HSPF, biiyiik kirsal ve kentsel havzalara
uygulanabilen kesintisiz ve kavramsal bir model iken SWMM, kii¢iik kentsel havzalara
uygulanan anlik ve fiziksel bir modeldir. Diger taraftan; SPAW ve CREAMS, kiiciik
tarimsal havzalarda uygulanan kesintisiz ve fiziksel tabanli bir model iken, anlik ve
kavramsal bir model olan HEC - 1 ve TR-20 ise kiigiik kirsal havzalarda ¢alismaktadir.

Tarimsal havzalar igin tretilmis fiziksel tabanli modellere 6rnek olarak ANSWERS ve



DRAINMOD gosterilebilmektedir. Bu modellerden ANSWERS, orta 6lgekli havzalarda
calisan anlik bir model iken DRAINMOD un da kiiciik havzalarda c¢alisan kesintisiz bir
model oldugu bilinmektedir. Toplu kavramsal modele 6rnek olarak Sacramento ve
Stanford havza modeli (SWM) verilebilirken; daginik ve fiziksel tabanli model 6rnegi
olarak ise MIKE-SHE modeli ve bir yeraltt suyu modeli olan Modflow karsimiza
cikmaktadir (Demissie ve ark. 1997, Refsgaard 2007).

Uygulamada basitliginden dolayr kullanimi tercih edilen modeller toplu, anlik,
deterministik ve slire¢ modellerdir. Modellerin zamansal ve mekansal degiskenlikleri de
g0z Oniline almasi istendiginde bu modellerin gelistirilmesi zorlagsmaktadir ve tahmin

ettigi sonuglarin gergege yaklagsmakta zorlanmasi beklenir (Anonim 2015a).

Hidroloji biliminde, konumsal olarak degisim gosteren meteorolojik faktorlerin
kullanildigr diisiiniildiigiinde daginik modellerin kullanilmasinin daha basarili sonuglar
verecegi tahmin edilebilmektedir. Hidrolojik olaylardan elde edilen varyantlar,
mekansal ve zamansal olarak bagimlidirlar. Belirli periyotlarla dlciilen yilizey akislar: da
zamansal olarak  bagimhdirlar.  Hidrolojik modellerde  genelde  6ncelikle
hidrometeorolojik veriler ve havzanin fiziksel 6zelliklerini veren veriler gerekmektedir
(Apaydin ve Oztiirk 2003a).

Akarsu havzasi bir sistem olarak diisiiniildiigiinde modeller, kapali kutu modelleri ve
parametrik modeller olmak tizere ikiye ayrilabilmektedir. Bu modellerden kapali kutu
modelleri; yagis, sizma ve yer alti akigi gibi hidrolojik bilesenler arasindaki iliskiyi
detayli olarak degerlendirirken parametrik modeller; yagis, sizma ve yer alt1 akist gibi
hidrolojik bilesenler arasindaki iliskiyi detayli olarak incelemeyip sadece yagis ile akis

arasindaki iliskiyi degerlendirmektedir (Yurtal 2015).

Dogada bilesenleri arasinda karmagik iliskilerin oldugu hidrolojik olaylar hakkinda hizli
ve kolay bir sekilde yorumlarin yapilip degerlendirmelerin yapilmasini saglayan
hidrolojik modellerin ve modellemenin éneminin giinimiizde oldugu gibi gelecekte de

artarak devam edecegi diisiiniilmektedir.



Kigiik golet havzalarinda genellikle akim gozlemi verilerine ulasilamadigindan burada
sentetik yontem sonuglari, olgiilen (gercek) degerlerle karsilastirillamamis bunun yerine

sentetik yontem farkliliklar tizerinde durulmustur.

Bu c¢alismada, TR-20 modeli esas alinarak gelistirilen ve tarla Olgeginde bile
kullanilabilen WIinTR-55 modeli ile belirlenen pik debiler, Mockus yontemi basta
olmak iizere Rasyonel ve DSI sentetik yontemleri kullanilarak bulunan sonuglarla
karsilastirilmistir. Bursa’nin farkli ilgelerindeki bazi golet havzalarina iliskin veriler
kullanilarak hidrometeorolojik ve havzalarin fiziksel 6zellik degisimlerinin sonuglara

etkisi degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Hidrolojik Sistemlerin Simiflandirilmasi

Cevresel sistemin bir pargasi olan hidrolojik sistem, sediment ve kirleticilerin taginimi
ile yeryliziindeki dogal sularin akisim1 igermektedir. Hidrolojik sistem; fiziksel,
kimyasal, biyolojik v.b siireclerin etkisi altindaki girdi bilesenlerini ¢ikt1 bilesenlerine
ceviren Orneklemeler biitiiniidiir. Havza, bir hidrolojik sistem olarak diisiiniilebilir.
Yagis bir girdi, akim ise ¢iktidir. Buharlagma ve ylizey alt1 akis da diger ¢ikt1 bilesenleri
olarak tanimlanabilmektedir (Xu 2002, Solaimani 2009).

Bir havza sisteminde, A yagisinin B akimini, C yagisinin da D akimini olusturdugu
diistintildiiglinde ve bir biitiin olarak degerlendirildiginde A+C # B+D olma ihtimalinin
varolmasindan dolayi, yagis ile akis arasindaki iligki lineer degildir. Havza sistemleri bu
stiperpozisyon (toplama, birlestirme) ilkesine uymadigindan bu sistemler nonlineer

sistem olarak tanimlanmaktadir (Yurtal 2015).

Ampirik, kavramsal ve teorik olarak alt siniflara ayrilabilen matematiksel modeller
ayrica kendi aralarinda; dogrusal, daginik, istatistiksel olup olmamalarina ve zamana

bagli olup olmamalarina gére de siniflandirilabilmektedirler (Sekil 2.1).
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gozlemsel)
~/ J

Sekil 2.1. Hidrolojik modeller i¢in yapilmis bir siniflandirma (Xu 2002)

2.2. Onemli Baz1 Hidrolojik Simiilasyon Modelleri ve ilgili Calismalar

Sediment verimi tahminleme ile ylizey akimi tahminleme c¢aligmalar1 birbirleriyle

iliskilidir. Ciinkii, sediment de akimla taginmaktadir.

Hidrolojik modellerin kullanildig1 ¢aligmalarda karsilagabilinecek iki 6nemli kavram
kalibrasyon ve dogrulamadir. Model sonuglari ile havzanin 6lgiilen sonuglar1 arasindaki
farki1 en aza indirmek i¢in girdiler ve/veya model esitligi degistirilir. Bu isleme
kalibrasyon denir. Farkli veri kombinasyonlariyla (kombinasyon takimlariyla) da aym
sonuca ulasilip ulagilmadiginin degerlendirilmesi islemi de dogrulama olarak

tanimlanmaktadir (Apaydin ve Oztiirk 2003a, Anonim 2015a).

Anlik modeller hidrolojik sistemde herhangi bir t anindaki girdiler ve bu girdilerin
olusturdugu sonuglarla ilgilenirken, kesintisiz modeller bir At siiresince degisen girdiler
ve bu girdiler nedeniyle zamanla degismesi beklenen ¢iktilar ile ilgilenmektedir. Anlik
modeller, birka¢ saatlik veya giinlilk tek saganaktan meydana gelen yiizey akisi

hesaplarken; kesintisiz modeller, uzun periyotlar boyunca devam eden saganak



olaylarinda, havzadaki degisimleri agiklar. HEC-HMS, anlik modele 6rnek olarak
verilebilir. Kesintisiz modeller, uzun periyotlar boyunca yiizey akislart modeller ve her
bir zaman periyodunda havza karakteristiklerindeki degisimleri agiklar. Kesintisiz
model girdileri, birka¢ aylik veya yillik tarihsel veriye ihtiya¢ duyarlar. Kesintisiz
modele 6rnek olarak da HSPF verilebilir. Anlik modellerde; toprak karakteristigi, arazi
kullanim verisi, saganak siiresi gibi az sayidaki veriler de yeterli olurken; kesintisiz
modellerde; arazi kullanimi, toprak ve bitki Ortiisiine ait detayl bilgi, evaporasyon,
ylizey akis ve sicaklik gibi daha c¢ok sayida veriye ihtiyag vardir. Hidrolojistler,
tasarlanan bir saganak olayindan yiizey akist hesaplamak ic¢in anlik modeli
kullanmaktadirlar. Anlik model kavramindaki bahsedilen an, birkag saat ile birkag giin

arasinda siiren yagislarla sonlanabilir (Wolfe 2006, Anonim 2015a).

Model degiskenlerinin rastlantisal 6zellige sahipligi, modelin konumsal degisimleri
dikkate alip almamasi, modelin zamana gore degisip degismemesi (zamana bagimli
olup olmamasi) ve modelin kuramsal olup olmamasina gore hidrolojik modellerin
siniflandirilmas1 yapilabilmektedir. Modellerin siniflandirma cesitlerinden bazilari:
statik ve dinamik, kuramsal ve ampirik, toplu (homojen-lumped) ve daginik,
deterministik  (belirleyici) ve istatistiksel (stokastik) modellerdir. Modelleri,
deterministik ve istatistiksel modeller olarak ikiye ayirip bunlarin tanimi yapilmak
istenirse istatistiksel modeli, icerisindeki herhangi bir degiskeninin tesadiifi 6zellik
tasidigr modeller (hava tahmini yapan modeller gibi), deterministik modeli ise model
icindeki tiim degiskenlerinin tesadiifi 6zellik tasimayan modeller (tagkin 6telemesi gibi)
olarak tanimlamak miimkiindiir. Deterministik yaklasimla stokastik (istatistiksel)
yaklagim arasindaki temel fark; deterministik 6zellikler, mevsimselligin varligint 6n
plana ¢ikarirken stokastik o6zellikler, degiskenin duraganligini 6n planda tutmaktadir.
Eger modelleri, toplu (homojen-lumped) ve dagimik olarak ikiye ayirip bunlarin tanim
yapilmak istenirse de toplu model, herhangi bir degiskeninin havza i¢in ortalama bir
degere sahip oldugu kabuliiyle tiim havzada o degiskeni temsilen degiskene tek deger
atamasi yapan modeldir. HSPF, Sacramento ve Tank modeli toplu modele 6rnek olarak
verilebilmektedir. Daginik model ise, model degiskenlerinin havzanin farkh
kesimlerinde farkli degerler aldigi kabuliiyle havzanin her bir bolgesi i¢in model

esitligini yeniden kullanan modeldir. Modelleri, kuramsal ve ampirik modeller olarak



ikiye ayirip bunlarin tanimi yapilmak istenirse de kuramsal modellerde model esitligi;
fiziksel, kimyasal, hidrolik vb. yasalardan elde edilmekte, ampirik modellerde ise
model esitligi, yasalar yerine arazide yapilan gozlem sonuglarindan veya
laboratuvarlarda yapilan dl¢iimlerden elde edilmektedir (Apaydin ve Oztiirk 2003a,
Pektas 2012).

Gecmiste yagis, sizma, ylizeysel akis v.b hidrolojik ¢evrim elemanlarinin ayri ayri
degerlendiren silire¢ modellerinin yerini giiniimiizde bu asamalar1 bir biitiin olarak
degerlendirebilen ve iglerine yonetim, karar v.b mekanizmalarin eklendigi entegre
havza modelleri almaktadir. Hidrolojik modellerin kullaniminin yaygin olmasinin
nedeni, hidrolojik sistemde farkli havza yonetim kombinasyonlarinin denenmesinin ve
sonuclarinin degerlendirilebilmesinin kolay olmasi (senaryo analizi yapilabilmesi)

bi¢iminde 6zetlenebilmektedir (Refsgaard 2007).

Bazi 6nemli hidrolojik modellerin hangi kurum tarafindan gelistirildigi ve gelistirilme

tarihleri de Cizelge 2.1°de gortilmektedir.

Cizelge 2.1. Baz1 hidrolojik simiilasyon modelleri (Usul 2001)

Model Gelistirilme tarihi Gelistiren kurulus
HMS 2001 HEC

WMS 1997 Brigham Young Uni.
MIKE 1987 Danish hydraulic ins.
TR-55 1986 USDA NRCS

HSPF 1980 Hydrocomp, EPA
TR-20 1974 USDA NRCS
STORM 1974 HEC, US army corp. of eng.
SWMM 1971 US EPA, Florida Uni.
Stanford 1966 Crawfford ve Linsley

Tarimsal alanlarda gergeklesebilecek yiizeysel akisi ve erozyonu azaltacak tarim sekline
karar vermede, su kaynaklarinin tarim ilaclar1 ve giibreler nedeniyle kirlenme
sonuglarinin degerlendirilmesi ve bu kirliligin azaltilmaya calisilmas1 gibi karmagik
iligkilerin, siire¢lerin anlasilmasinda, optimum karar vermede ve bu kararlarin
sonuglarmin degerlendirmesinin  (doguracagi sonuglarin  O6nceden izlenmesinin)

yapilmasinda en etkin rol yine modellere diismektedir. Ancak, Tiirkiyede kullanilan




yiizey akis modellerinin tahminlemede basariya ulasamamasinin nedenlerinden baslicasi
da genelde yurtdisi kaynakli iiretilen bu modellerin iilkemizin iklim, toprak ve
topografya sartlarmi dikkate alarak gelistirilmemis olmasidir (Apaydin ve Oztiirk
2003a, Anonim 2015a).

Hidrolojik modeller kullanilarak tahminlenen degerler ile gozlenen degerlerin
birbirinden ¢ok farkli ¢ikmasinin temel nedenlerinden biri; hidrolojik olaylarin her
birinin ayr1 ayr1 baska degiskenlerden etkilenmesi, yani mekanik olmama o6zelligidir

(Oztiirk ve ark. 2003a).

Hidrolojik ¢aligmalarin zorlugunun bir baska gostergesi de, bir yagis siiresince artik
yagis yiksekliginin zamansal ve alansal olarak tiniform (tek diize) dagildig: varsayimini

biinyesinde barindirmasidir (Sen 2009).

Modellerin 6l¢iilmiis degerlere yakin sonug bulabilirliginde énemli etkenlerden birisi
olarak su husus One ¢ikmaktadir: Modellerin yaptigi bazi kabuller nedeniyle
olusturuldugu bolgelerin iklimi ve kosullarindan da izler tasidigi inkar edilmemektedir.
Yani herhangi bir bdlgenin kosullarina gore bir model olusturulmugsa o bolgeye daha
zit bir iklimde (kutup, ¢61 v.b) yakin sonu¢ bulunmasi beklenilmemelidir. Ayn1 sonucu
bulmaya yonelik modellerden daha ¢ok veri girisi talebinde bulunan programin da
gercege yakin sonuclar iiretecegi beklenebilir. Fakat modelde secilen matematiksel
denklem ve hesaplama denklemlerinin de ¢ok Onemli bir etken oldugu goz ardi

edilmemelidir (Maidment 2005).

Cogu bilimsel ¢aligmada oldugu gibi hidrolojik arastirmalarda da en 6nemli bilesen
veridir. Hidrolojik modeller igerisindeki yontemler ne kadar popiiler ve kaliteli olursa
olsun veriler diizgilin toplanmamigsa model tahminleri giivenilirlikten uzak olmaktadir.
Tiirkiyedeki hidrometeorolojik istasyonlarm kalitesi ve sayilarinin istenen seviyede
olmadigi da disiiniildiigiinde model c¢alismalarindaki zorluklara sasirmamak

gerekmektedir (Anonim 2014).



Tahminlenen pik debilerin, araziden Ol¢iilmiis verilerin gidisine paralel seyretmesi
tahminleme yontemlerinin gecerli olabileceginin yaninda bu yontem katsayilarinda ufak

diizenlemelere ihtiya¢ duyuldugunun bir gostergesi olmaktadir (Sen 2009).

Toprak ve su gibi tarimsal agidan dogal kaynak olarak nitelendirilen bilesenlerden
ozellikle su kaynaklarina hakim olma istegi savaslarin da nedenleri arasinda
diistiniilmektedir. Kendi i¢lerinde bile belirsizlik olan su, toprak v.b dogal kaynaklarin
birbirleriyle olan karmasik iliskilerine ek olarak canlilarin bu bilesenlere yaptigi
etkilerin tahminindeki zorluklar ve tiim bu belirsizlikler golgesinde hidrolojik
calismalardan kesin sonuglar beklemek yerine tahmini ve yaklasik sonuglar bulmasini
istemek daha gercekci ve akilel olacaktir. Bu yiizden uygulamada modelleri tercih
ederken kullanilacak cografyaya, iklime ve toprak oOzelliklerine uygunluguna dikkat
edilmelidir. Modellerin giivenilir sonuglar irettigi kosullara benzer kosullarda mu
kullanildigr 6nem kazanmaktadir. Modeller hakkinda dogru sonug¢ ¢ikartiyor, uzak
sonu¢ tahminliyor diye degerlendirme yapmak yerine modellerin bolgesel bazli
iretildiklerini (tasarlandigini) yani bolgesel 6lcekte hassas sonug ¢ikarttiklarinin ve bir
tahminleme araci olduklarininin unutulmamasi1 gerekmektedir. Herhangi bir model

oviliip, digeri yerilmemelidir (Anonim 2015a).

2.2.1. TR-20 ve WIinTR-55

Win TR-55, TR-20’nin revize edilmis versiyonudur ve hidrograf olustururken TR-20
(siiriim 1.11)’nin hidrolojik hesaplamalarini kullanmaktadir (Anonim 2015b).

TR-20 modelini gelistiren kurum olan NRCS, hidroloji ¢alismalarinda belirli bir alanda
meydana gelen yagistan olusan yiizey akisin hesaplanmasinda birim hidrograf teorisini
ve ylizey akis egri numarasi yontemini kullanmaktadir. Win TR-20 ¢alisma grubu
1998’11 yillarin sonunda olusturulmus ve programin Windows formatinda da ¢aligsmasi
saglanmigtir. WinTR-20 modeli, havza 6lgeginde anlik bir firtinanin neden oldugu

yiizey akisi degerlendiren hidrolojik bir modeldir (Anonim 2004).

WInTR-55 modelinde oldugu gibi oteleme yontemi olarak Muskingum-Cunge’yi
kullanan WinTR-20 modelinin CN degerleri 30 ile 100 arasinda girilebilirken, WinTR-

10



55 modelinde bu degerler 40 ile 98 arasinda degismektedir. WinTR-20 modelinin
hidrograf dagilimi artiglart 0.01 cfs’den kiigiik olmayacak sekilde artabilmektedir
(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. WIinTR-20 modelinin degisken ve kisitlar1 (Anonim 2004)

Degiskenler Kisitlar
Besleme kollari tipi Kanal ya da yap1
Manning kanal piiriizliiliik katsayisi “n” 0.005-1.00
Oteleme yontemi Muskingum-Cunge
Tabaka akis1 maksimum uzunlugu 100 feet
Tabaka akis1 Manning kanal piiriizliiliik katsayis1 “n” 0.005-1.00
Hidrograf dagilimi artiglar >0.01 cfs
Yiizey akis egri numarast 30-100
Agirlikli egri numarasi 30-100

Win TR-20 modeli maksimum akimi hesaplayabilmektedir. Win TR-20’deki en temel
veri gereksinimleri; saganak analizi (yagis dagilim tipi, 6nceki yiizey akis durumu, 2 yil
tekerrlirli 24 saatlik yagis miktar), minimum hidrograf degeri, havzanin alani,

konsantrasyon siiresi (Tc), egri numarast (CN), girdi ve ¢ikti verilerinin birimleridir

(Anonim 2004).

TR-20 modeli ve onun revize edilmis hali olan WinTR-55 modeliyle ilgili daha once

yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.

Garday ve Pugh (2006), ABD’nin Franklin Eyaletindeki Hop Brook havzasinda
WInTR-55 modeliyle pik debi tahminlemislerdir. Tahminlenen ve 6lgiilen pik debiler

arasinda en ¢ok % 9’luk fark elde etmislerdir.

Esparza ve ark. (2007), Meksika’da bulunan Ciudad Juarez kentsel bolgesindeki toplam
6821 hektarlik altt farkli havzanin yirmi dort alt havzasinda WIinTR-55 modelini
kullanarak farkli tekerriir siirelerine ait hidrograflar ve maksimum debiler elde
etmiglerdir. CBS teknolojileri ile WIinTR-55 modelini birlikte kullanarak bolgedeki
koruma onlemlerine karar vermeyi amacladiklar1 ¢alismalar1 sonucunda, bu yirmi dort

alt havzadaki konsantrasyon siirelerinin 0.1°den 2.43’e kadar farklilik gosterdigini ve 2,
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5, 10, 25, 50, 100 yillik periyotlara gore tahminlenen taskin debilerinin 8.07 m®/s’den
308.77 m*/s’ye kadar degistigini belirlemislerdir.

Fitri ve ark. (2011), Malezya’daki Sains Malaysia lniversitesi ana kampiisiinde
meydana gelen sel felaketini onlemek i¢in yapilan Harapan godletinin verimliligini
WInTR-55 modeli kullanarak test etmislerdir. CBS teknolojileri kullanarak elde ettikleri
verileri WIinTR-55 modeline girerek ylizey akisa neden olan taskin hidrograflar
tiretmiglerdir. Harapan goletinin sirasiyla 2 ve 10 yillik tekerriire gore yaklasik % 19.5
ve % 18.4 oraninda tagkin seviyesini azalttigini tespit etmistirler. Sonug olarak, Harapan

goletinin tagkin seviyesini yaklasik % 43 oraninda azalttigini belirlemislerdir.

Jamaluddin ve ark (2011), materyal olarak Malezya’daki Sains Malaysia tiniversitesi
kampiis alanini sectigi ve ani sel tagkin potansiyelinin artmasinda gecirimsiz alanlarin
etkisini aragtirdig1 caligmasinda kampiis alanindaki bes alt havzada yapilasma oncesi ve
sonrasi pik yiizey akis miktar1 sonuglarini WinTR-55 hidrolojik modeli kullanarak
karsilagtirmiglardir. Yapilasma sonrasindaki durumu, yapilasma oncesindeki duruma
gore kiyasladiklar1 bu ¢alismalar1 sonucunda pik debi miktarlari arasindaki; en biiyiik
artisin ti¢ nolu alt havzada 2 yillik tekerriire goére % 158.43’liik bir oranla; en kiigiik
artisgin bes nolu alt havzada 5 yillik tekerriire gore % 15.47°lik bir oranla temsil

edildigini tespit etmislerdir.

Muhammad ve Khan (2015), Pakistan’daki Khyber Pakhtunkhwa’nin giiney
bolgesindeki 72 km?®’lik kiiciik bir havzada WinTR-20 modelini kullanmiglardir.
WinTR-20 modeliyle 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekerriirlere karsilik sirasiyla 11.3
m¥s, 39.9 m¥s, 77.7 m’s, 1475 ms, 2219 m¥s ve 320 m¥/s’lik debiler

tahminlemislerdir.

Sutjiningsih ve ark. (2015), Sugutamu havzasinda sediment verimini belirlemek i¢in
Schaffernak yaklasimini ve WinTR-55 modelini kullanmiglardir. WinTR-55 modeli

yardimiyla debi-siire egrisi elde etmislerdir.

2.2.2. SWAT

12



Bir kesintisiz model olan SWAT; sediment verimini, pestisitleri, akim 6telemesini ve
yiizey akisi incelemektedir. Bir nehir sistemi boyunca gercekelesen Gtelenme, gesitli
depolama yontemleri ve Muskingum yontemiyle ilskilendirilmektedir (Sukwimolseree
ve Kosa 2014).

SWAT modelinde maksimum yiizey akis miktari, modifiye edilmis rasyonel formiil ya
da NRCS-TR 55 yontemiyle bulunmaktadir. SWAT modelinin ¢iktilar1 arasinda
evapotranspirasyon ve su verimi (ylizey akis ile ylizey alti akisin tamami) de
bulunmaktadir. Potansiyel evapotranspirasyon, Hargreaves, Priestley-Taylor ve

Penman-Monteith esitlikleri kullanilarak tahmin edilmektedir (Oogathoo 2006).

SWRRB modelinden tiireyen SWAT modelinde baglica model bilesenleri; arazi
yonetimi, pestisitler, toprak Ozellikleri, bitki gelisimi, iklim ve hidrolojiyi kapsar.
SWAT modelinde bir havza, alt havzalarina béliindiikten sonra homojen arazi kullanimi
ve toprak Ozelliklerine sahip hidrolojik tepki birimlerine boliinmektedir. SWAT,
sediment verimini tahminlerken MUSLE’yi kullanmaktadir (Nobert ve ark. 2010).

GLEAMS, CREAMS ve EPIC gibi modelleri temel alan SWRRB modelinin gelismis
bir versiyonu olan SWAT modeli, SWIM modelinin gelistirilmesine de Onciiliik

etmistir.

SWAT modeliyle ilgili daha 6nce yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.

Karas (2005), Ankara Ilinde bulunan Kiigiikelmali ve Giiveng havzalarindaki su ve
sediment verimini belirlemek icin SWAT modelini kullanmistir. Calismada Giiveng
havzasinin gozlenen su verimi 119.62 mm olmasina karsin tahminlenen su verimi
127.38 mm olmustur. Kii¢iikelmali havzasinda ise gozlenen su verimi 141.85 mm iken
tahminlenen su verimi 245.76 mm olmustur. Sonu¢ olarak iki havzada da gozlenen
sonuglarla tahminlenen sonuglara arsinda istatistiksel ac¢idan Onemli farkliliklar

oldugunu belirlemistir.

Nobert ve ark. (2010) tarafindan bildirildigine gére, Borah ve Bera (2003; 2004)
SWAT modeliyle diger modelleri kiyasladiklar1 2003 yilindaki calismalar1 sonunda
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Dynamic Watershed Simulation Model (DWSM), HSPF ve diger modelleri hidrolojik
ve sediment verimiyle ilgili 6zellikler bakimindan kiyaslayip SWAT modelinin

Ozellikle de tarimsal havzalarda kullanigh bir model oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Nobert ve ark. (2010) tarafindan bildirildigine gore, Saleh ve Due (2004) Texas’taki
Kuzey Bosque Nehir havzasinda ortalama giinliik akimlar1 ve sediment verimlerinini
inceledikleri ¢aligmalarinda SWAT ile HSPF’nin oldukca yakin sonuglar verdigini

bulmuslardir.

Nobert ve ark. (2010) tarafindan bildirildigine gore, Sing ve ark. (2005) Dogu Illinois
ve Bati Indiana’da yaptiklar1 ¢aligmalarda Iroguois nehir havzasinda SWAT i akis

tahmininin HSPF’nin akis tahmininden daha iyi oldugu sonucuna varmislardir.

Nobert ve ark. (2010) tarafindan bildirildigine gére, EI - Nasr ve ark. (2005)
Belcika’nin Jeker Nehir havzasiin hidrolojik simiilasyonunda SWAT ve MIKE-SHE

modellerinin kullanilabilecegi sonucuna ulagsmislardir.

Sukwimolseree ve Kosa (2014); arazi kullanim haritasini, giinliik hava verilerini ve
SWAT modelini kullanarak arazi kullanim degisiminin yiizey akis lizerindeki etkisini

belirlemeye ¢alismislardir.

2.2.3. HEC-HMS

HEC-1 modeli US Corps of Engineering tarafindan 1968’de gelistirilmistir. Anlik bir
model olarak havzalardaki gerek Olclilmiis gerekse teorik olarak varsayilan yagis
olaylarindan hidrograf iireten model, alan1 1-100 000 km? arasinda degisen havzalari
simiile etmektedir. HEC-HMS’de baslica model girdileri; yagis verileri, simiilasyonun
yapilmasmin istendigi tekerriir araligi, havzanin akim agi ve boyutlari, Gteleme
yontemleri (Muskingum-Cunge gibi), infiltrasyon kayip yontemleri: Green-Ampt,
NRCS CN gibi, saganak yagist ylizey akisa doniistirme yontemleri: NRCS, Sneyder
birim hidrograf, kinematik dalga ve kullanici tanimli birim hidrograflardir. HEC-
HMS’de baslica model ¢iktilari; akis hacmi ve hidrograflardir. HEC-RAS’da baslica

model girdileri; nehir geometrisi verileri (genislik, egim, sekil, uzunluk gibi), Manning
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’n” degerleri, siir sartlart (egim, kritik derinlik gibi) ve akim debi degerleridir. HEC-
RAS’da baslica model ¢iktilari; su yiizeyi yiikseklikleri, hidrolik &zellikleri (hiz, enerji
egim ¢izgilerinin egimi, akim alan1 gibi) dir (Oogathoo 2006, Yuan ve Qaiser 2011).

HEC-HMS programinda giinliik ya da saatlik yagis verileri kullanilmaktadir. Program,
akis modelini olustururken de yagisin homojen diistiigii varsayimi yapan birim
hidrograf modeli ve kinematik dalga modelini kullanmaktadir. Boyutsuz birim hidrograf
yontemi kullanilarak maksimum akim belirlenirken; ana akarsu uzunlugu, akarsuyun
minimum ve maksimum yiikseklikleri ile havza alani1 verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Haltas ve Alkan 2013).

Havzanin sizma, ylizey akis, Oteleme gibi verileri yaninda meteorolojik verilerini ve
baslama-bitis sinirliliklar ile zaman araligi degerleri girilerek zaman serisi ve grafik

ciktisinin alinabilecegi belirtilmektedir (Bakir ve Xingan 2008).

HEC-HMS modeliyle ilgili daha 6nce yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.

Yener (2006), Izmit ilindeki Yuvacik havzasini ii¢ alt havzaya béliip 2006 yilinda yeni
stirimii HEC-HMS olarak ortaya ¢ikan modeli kullanarak yaptigir ¢alisma sonucunda
gozlenen akimlarla tahminlenen akimlar arasinda uyum yakalamis ve modelin akim

tahmininde kullanilabilecegi sonucuna ulagmaistir.

Dinor ve ark. (2007), Malezya’daki Sungai Padas havzasinda arazi ortiisii degisiminin
yiizey akisa etkisini HEC-HMS modeli kullanarak tahminlemislerdir. Calismalari
sonucunda orman Ortiisiindeki % 11°lik azalmanin yiizey akist % 25 oraninda

arttirdigini tespit etmislerdir.

Bouabid ve Elalaoui (2010), Kuzey Fas’taki Sebou havzasinin dort adet alt havzasinda
IHACRES ve HEC-HMS modellerini kullanmiglardir. Akim tahminlemede her iki

modelin de giivenilir sonuglar verdigini belirtmislerdir.

224 WEPP
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Sediment verimini tahminlemenin yaninda sedimentin nerede ve ne zaman olusacagi ile
olast depolanma zamani ve yerlerini de belirleyen ve en c¢ok kullanilan sediment
tahminleme modellerinden biri olan WEPP modeli; dagmik parametreli, kesintisiz
simiilasyon yapabilen bir modeldir. Dagiik girdi parametreleri; yagis siddeti, toprak
tekstiir tipini, bitki gelisim parametreleri, arazi egimi, toprak erodibilite 6zelligi ve
tarimin toprak 6zellikleri iizerine etkisini icermektedir. Toprak yapisi, iklim kosullar1 ve
topografik durum gibi faktorlere gore toprak erozyonu ve sediment verimini
tahminleyen WEPP modeli, giinliik ya da uzun vadede gerceklesecek infiltrasyon ve
yiizey akisi da hesaplayabilmektedir. WEPP modelinin baslica girdi parametreleri,
toprak, egim, iklim ve bitki yonetim (arazi kullanim) verileridir. Iklim dosyasi,
CLIGEN programi kullanilarak kolayca olusturulabilmektedir. Cikti dosyalari; su
dengesi, bitki, verim ve toprak dosyalaridir. Yiizey akis, infiltrasyon, bitki su tiiketimi,
topraktan olan buharlagsma, yagisin bitkide tutulmasi ve yiizey depolamast WEPP’in
hidroloji bilesenleri tarafindan hesaplanabilmektedir. DRAINMOD modelinde oldugu
gibi  WEPP modelinde de infiltrasyon, Green-Ampt esitligi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Yiizey akis, kinematik dalga esitligi kullanilarak, su dengesi ise
SWRRB modeli araciligr ile hesaplanmaktadir. WEPP’deki bitki gelisiminin
belirlenmesi EPIC ve SPUR model yaklasimlarina dayanmaktadir (Flanagan ve
Livingston 1995, Huffman ve ark. 2013, Anonim 2015c).

ERMIT ise, erozyon tahmininde WEPP modelini kullanan web tabanli bir uygulamadir.

ERMIT, WEPP internet sitesine (http://forest.moscowfsl.wsu.edu/fswepp/) girilerek

calistirilabilmektedir. WEPP modelinde goriintiilenebilecek formatta istatistiki giinliik
hava veri dosyasi tiretmek i¢in ERMIT, iklim veri dosyalarint CLIGEN (iklim iiretici)’e
girmektedir (Robichaud ve ark. 2007).

ERMIT igin kullanicilarin girmesi gereken verilerden bazilar; topraktaki kayag igerigi,
iklim, bitki ortiisii tipi, arazinin egimi, arazinin uzunlugu ve toprak yapisidir (Robichaud
ve ark. 2007).

WEPP modelindeki iklim dosyasinda olan veriler ise; solar radyasyon, riizgar hizi ve
yonii, minimum ve maksimum sicakliklar, giinliik yagisin siiresi, maksimum siddeti ve

bu siddete ulasma siiresidir (Robichaud ve ark. 2007).
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WEPP modeliyle ilgili daha 6nce yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.

Kirnak (2002), ABD’nin Ohio eyaletindeki Rock Creek havzasinda 1988 ile 1990 yillari
arasindaki verilerle cografi bilgi sistemlerini de kullanarak WEPP ve AGNPS
modellerini kiyaslamistir. Yaptig1 istatistiksel analizler sonucunda WEPP ve AGNPS
modellerinin sirastyla %15.5 ve %26.5 oraninda fazla bir pik ylizey akis debisi
tahminledigini belirtmistir. Arastirmact bu iki modelin de tahminledikleri akis debi
degerlerinin, sediment verimi degerlerinden daha basarili oldugunu tespit etmistir. Pik
yiizey akis debisi ve sediment miktar1 belirlemede WEPP modelinin AGNPS modeline
oranla daha basarili oldugu sonucuna ulastig1 ¢alismasinda bu iki modelin de tarimsal
havzalardaki pik yiizey akis debisi ve sediment miktarinin belirlenmesinde giivenle

kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Cecilio ve ark. (2004), 6l¢iilmiis yiizey akis ve toprak kaybi degerlerini RUSLE ile
WEPP kullanarak tahminledikleri degerlerle kiyaslamislardir. Toprak kaybini
tahminlemede her iki modelin de basarili olmasinin yaninda RUSLE’nin WEPP’ten
daha basarili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, WEPP modelinin ABD disinda
kullanilmast  durumunda  kalibrasyonunun yapilmasina ihtiya¢  duyulacagim

vurgulamiglardir.

Ebrahimpour ve ark. (2011), Malezya’daki Lui havzasinda WEPP ve TOPAZ’n bir
CBS ortaminda biitiinlestirilmis hali olan GeoWEPP kullanarak sediment verimini ve
yiizey akist tahminlemislerdir. Calismalarinda 1996-2008 yillarina ait verileri
kullanmiglar ve Olgiilen verilerle tahminlenenleri kiyasladiklarinda sediment verimini
daha biiyiik, yiizey akisi daha kiiclik olarak belirlediklerini belirtmislerdir. Ayrica,
GeoWEPP’in yiizey akis sonuglarinin sediment verimi sonuglarindan daha giivenilir

oldugunu 6ne stirmiislerdir.

2.2.5. AGNPS

Yiizey akisla birlikte tasinan toprak ve bitki besin maddeleri, gerek cevre kirliligine
gerekse su biriktirme yapilarinin haznelerinin dolmasina neden olmakta ve bu da s6z

konusu yapilarin ekonomik Omiirlerini kisaltmaktadir. Kentsel havzalarda, kirliligin

17



kaynagi ve miktar1 noktasal Ol¢limlerle belirlenebilirken (genellikle kirleticiler az
sayidaki biiyiik sanayi kuruluslari olmaktadir); kirsal havzalarda, kirliligin kaynagi ve
miktarinin bulunmasinda zorlanilmaktadir (kiiclik ve ¢ok sayidaki tarim alanlarinda
yapilan uygulamalar takip edilememektedir). Cogunlukla kirsal havzalarda karsilasilan
bu kirlilik ¢esidine noktasal kaynakli olmayan kirlilik denilmektedir. AGNPS modeli,
bu kirliliginin belirlenmesinde kullanisl bir modeldir (Apaydin ve Oztiirk 2003b).

AGNPS modelinin 2001 yilindaki siirimiiyle kiyaslandiginda ~AnnAGNPS
(ANNualized AGNPS) siiriimiinde CN ve RUSLE yontemlerinin kullanimina ek olarak
pik debinin NRCS-TR 55 yontemiyle belirlendigi goze c¢arpmaktadir. Yani;
AnNnAGNPS (ANNualized AGricultural Non-Point Source) modeli, AGNPS’nin
giincellenmis versiyonu olup alani 1-300 000 ha arasinda degisen tarimsal havzalardaki
su kalitesiyle ylizey akis1 degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Yiizey akis hacmi
ve miktari, NRCS CN ve NRCS-TR 55 yontemleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
AGNPS modelinin asir1 derecede veri istemesi nedeniyle TOPAZ gibi yazilimlar
kullanilmadan ~ AGNPS  modeline veri aktarmanin ve analiz yapmanin
diistiniilemeyecegi belirtilmektedir. TOPAZ, grid veriler kullanmaktadir. SWRBB
modelinde de, AGNPS modelinde oldugu gibi havzanin homojen alt havzalarinin elde

edilmesi gerekmektedir (Apaydin ve Oztiirk 2003b, Oogathoo 2006).

AGNPS modeli (2001 versiyonu), su ve sediment verimlerini belirlemenin yaninda
kimyasal taginmay1 da bulmaktadir. Modelde, su verimi hesabinda CN kullanilirken,
sediment verimi RUSLE kullanilarak hesaplanmaktadir. Vektor veriler, CBS yazilimlar
kullanilarak TOPAZ’da kullanilmak {izere sayisal yiikseklik modeline ¢evrilmektedir.
Ciinkii AGNPS modeline veri transferi TOPAZ ile yapilabilmektedir. AGNPS modeli,
giinliik, aylik ve yillik tekerriirlerle ylizey akisi hesaplayabilmektedir (Apaydin ve
Oztiirk 2010).

Genel olarak agiklamak gerekirse AGNPS model girdileri; giibre, pestisit, biriktirme ve
kanal bilgileri iken AGNPS model ¢iktilari; hidroloji, sediment analizi, arazi kullanim
Ozeti, besinler ve pestisitlerdir. Daha detayli agiklamak gerekirse, AGNPS modelinde
ihtiya¢ duyulan veriler; hiicre sayisi, drenaj hiicrelerinin sayisi, egri numarast (NRCS

CN), ortalama arazi egimi, yiizey egim faktorii, Ortalama arazi egim uzunlugu, ortalama
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akarsu yatagi egimi, ortalama akarsu yatagi sev egimi, kanalin Manning piiriizlilik
katsayisi, toprak erozyon faktori, bitki faktorii, uygulama faktorii, yiizey durumu sabiti,
goriiniim (drenaj yonii), toprak biinyesi, giibreleme diizeyi, karisim diizeyi
(Giibrelemeye uygunluk faktorii), noktasal kaynak gdstergesi, su kaynagi durumu,
kimyasal oksijen ihtiyaci faktori, biriktirme faktorii ve kanal gostergesidir. AGNPS
modelinin sedimentle ilgili irettigi bazi ¢iktilar ise soyledir; sediment miktari,
sedimentin tane biyiiklik dagilimi, sedimentlerin tane dagilim orani ve sediment
konsantrasyonudur. AGNPS modeli en az 25.4 mm yiikseklikteki yagis degerini kabul
etmektedir (Oztiirk ve ark. 2003a, Leon ve George 2011).

AGNPS modeli olay odakli bir model oldugundan yagis Oncesindeki hidrolojik
kosullarin (topragin nem igerigi v.b) bilinmesi model basarisinda baslica etmendir.
Havza sartlarinin da homojen olmayabilecegi gergegiyle yagislarin havzaya homojen
dagilmayis1 (Yagislar noktasal 6zellikte olmadigindan; yiizey akisa sebep olan yagislar
havzada homojen  dagilmayabilmektedir.) birlikte  degerlendirilirse ~ model
kullanimindaki zorluklar daha net anlasilacaktir. Havzadaki uzun yillik yagis ile akim
gbzlem periyotlarinin ¢akismamasi ve havza alanlarina iliskin detayli toprak etiidlerinin

yapilmayisi1 nedeniyle model calismalar ttkanmaktadir (Oztiirk ve ark. 2003a).

AGNPS modeliyle ilgili daha 6nce yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.

Oztirk ve ark. (2003a), Bilecik- Kurukavak dere havzasinda 1994-1996 yillari
arasindaki verileri kullanarak yaptigi calismada yilizey akis ve sediment miktarimi
AGNPS modeliyle tahminlemeye ¢alismislardir. On bes farkli yagis olayindan segtikleri
sekiz olayda K-S testine gore P= 0.98 olarak bulunmus ve model degerlerinin gozlem

degerlerini temsil edebilecedi sonucuna ulagmislardir.

Apaydin ve Oztiirk (2003b); AGNPS, GLEAMS ve SWRRB modellerini CBS
yardimiyla Ankara -Yenimahalle - Giiveng havzasina uygulamis ve c¢alismasinda
kullandigr 1989-1997 yillar1 arasindaki ortalamaya gore 464.4 mm yagisin 100 mm
akima doniistiigii bu akiminda 29.6 mm’lik kisiminin yilizey akis oldugunu belirtmistir.
Hidrolojik modellerden AGNPS 48.5 mm ve GLEAMS 34.5 mm yiizey akis
tahminlerken; SWRRB 39.8 mm akim tahminlemistir.
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Oogathoo (2006) tarafindan bildirildigine goére, Baginska ve ark. (2003) Avustralya

yaptigini belirlemislerdir.

Apaydin ve Oztiirk (2010) tarafindan bildirildigine gore, Wu ve ark. (1993) ii¢ havzada
ve otuz olayda yaptigr calismada ANSWERS, AGNPS ve CREAMS modellerinin
yiizey akis ve sediment verim tahminleri kiyaslamig, en uygun sonuglart ANSWERS

modelinin tahminledigini belirlemislerdir.

2.2.6. EUROSEM

Sadece Avrupa’da degil; Kenya, Malezya, Bolivya ve Avustralya gibi diinyanin ¢esitli
tilkelerinde de ragbet goren EUROSEM modeli; yiizey akis tasima kapasitesi, Yiizey
¢okiintiilerinde olan depolama hacmi, sediment depolama, yagis ve yiizey akis etkisiyle
gerceklesen toprak pargacik asmmalariyla, bitki Ortiisi nedeniyle olan yagisin
tutulmasiyla ilgilenmektedir. EUROSEM, bir sediment debisi olarak toprak kaybim
hesaplar. Model, verilen bir zamanda ve verilen bir noktadaki sediment gecisinin
hacmini, akimdaki sediment konsantrasyonu ve yiizey akis oraninin iiretimi olarak
tanimlamaktadir. Hesaplama, dinamik kiitle dengesi esitligine dayanmaktadir.
EUROSEM; anlik, fiziksel ve daginik model olmasindan dolay1t KINEROS modeliyle,
kesintisiz model olmasindan dolayr da MIKE-SHE modeliyle iliskilidir. Cogu hidrolojik
modelde oldugu gibi KINEROS modelinde de arazi yiizeyinde olan biriktirmeler ihmal
edilmektedir. Daginik modelde alansal degiskenlikler dikkate alinmaktadir. Yani, bir
alan alt birimlerine boliinlirken; toprak, egim, arazi ortiisli karakteristiklerinin {iniform
olmasia gore boliinmektedir. Toplu modelde ise durum bdyle degildir ve tiim alanin,
tek bir tiniform karakteristige sahip oldugu kabulii yapilmaktadir. Dagimik model
yaklagimina uyan EUROSEM modelinin de model yapis1 KINEROS modelinin yapisina
benzemektedir. Daginik ve anlik bir model olarak gelistirilen EUROSEM, toplam yiizey
akis1 ve toprak kaybini tahminlemesinin yaninda her bir anlik olay i¢in hidrograf ve

sedigraf (sediment grafigi) da tiretebilmektedir (Morgan ve ark. 1998).

2.2.7. IHACRES
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IHACRES programi, yagisin akisa gecen kismini hesaplamaya dayanmaktadir. Bu
nedenle program, modellemesini yaparken akim degeri, yagis, havza alan1 ve sicaklik
gibi parametrelere gereksinim duymaktadir. IHACRES, akim bilesenlerini ve birim
hidrografi belirleyebilmektedir. Modelde, evapotranspirasyon ve yagis verileri
kullanilarak etkili yagis hesaplandiktan sonra bu etkili yagis degeriyle dogrusal iliskili
sekilde akisa gececek miktar tahminlenebilmektedir. IHACRES modeline, kar erimesini
de dikkate alabilen, zeminin sizma kapasitesi ile arazi kullanim durumunu da gosteren
parametrelerin  eklenmesi durumunda, daha yakin sonuglar elde edilebilecegi
belirtilmektedir (Giirer ve Oncii 2011).

IHACRES modeliyle ilgili daha 6nce yapilan bazi aragtirmalar asagida sunulmustur.

Giirer ve Oncii (2011), Konya kapali havzasinin alt havzalar olan Kozanli ve Samsam
golleri havzasinda kuraklik analizinde eksik akim verilerinin tamamlanmasi amaciyla
hidrograflarin benzesimi T{izerine arastirma yapmistir. Yagist akisa doniistliren
IHACRES yagis-akis model programi kullanarak yaptig1 analizler sonucunda benzesim
yapilan hidrograflar arasinda genel olarak uyum gdzlenmesine ragmen o6zellikle kurak

donemde uyumsuzluk gozlendigini tespit etmiglerdir.

Hassan ve ark. (2013), YSA ve IHACRES ile ortalama yilizey akis degerini
tahminledikleri ¢aligmalarinda, her iki yontemin de iyi sonuglar bulmasinin yaninda

YSA’nin IHACRES’ten daha basarili oldugunu belirtmislerdir.

2.2.8. Diger Modeller

Hidrolojistler 1950’ler boyunca kavramsal modeller gelistirmeye baslamislardir.
Bilgisayarlarin  1960’larda hidrolojik modellemede kullanilist yeni bir donemi
baslatmistir. ilk kapsamli hidrolojik hesaplamalar modeli 1966 yilinda Stanford
tiniversitesi tarafindan gelistirilen Stanford Watershed Modeli (SWM) dir. 1960’larda
¢ikan modelerden bazilari: Sacramento modeli, HBV modeli ve Tank modelidir.
1980’lerde gelistirilen 6nemli modellerden digerleri de SHE ve TOPMODEL’dir. Bu 6n
caligmalardan sonra 1990’larda ise daha karmasik modeller gelistirilmeye baslanmistir
(Abhishek 2008).

21



CREAMS modeli, USDA-ARS tarafindan 1980 yilinda gelistirilen noktasal kaynakli
olmayan Kirliligi arastiran bir model olup, NRCS ve Green-Ampt esitliklerini
kullanmaktadir. GLEAMS modelinin ortaya ¢ikist da CREAMS modelinin revizyonu
sonucu olmustur. GLEAMS modelinde, yiizey akis NRCS CN yoOntemine gore
belirlenirken sediment verimi USLE (Universal Soil Loss Equation) ile
hesaplanmaktadir. GLEAMS modeli; tek program gibi iiretilmemis, hidroloji, erozyon,
pestisit ve bitki besin maddesi gibi alt programlarina gore tahminleme yapabilmektedir.

Hidroloji alt programina veri girilmesi zorunludur (Apaydin ve Oztiirk 2003b).

AGNPS, SWRBB ve GLEAMS modelleri karsilastirilacak olursa; bu ti¢ model arasinda
yazilimi en eski olan GLEAMS c¢ok az veri girilmesi halinde bile sonu¢ vermekte ama
sonuglarinin ~ giivenilirligi  tartisilmaktadir.  AGNPS  modelinin  de SWRBB
modelindekine oranla daha ¢ok veri ihtiyact hissetmesi bu modelin bir dezavantaj
olarak one ¢ikmaktadir. Sonugta, arastirmacilara SWRBB modelini kullanmalari tavsiye
edilebilmektedir. Bu tavsiye siralamasint AGNPS ve GLEAMS modellerinin izledigi
sOylenebilir. Yagis-akis ile erozyon modellemesi yapabilen AGNPS, CREAMS, HSPF
ve ANSWERS modelleri arasindaki farklari ise soyle Ozetlenebilir: AGNPS ile
CREAMS, USA - USDA tarafindan gelistirilmis iken ANSWES, Purdue Universitesi
tarafindan HSPF ise EPA tarafindan gelistirilmistir. Veri ihtiyact ve model karmasiklig
AGNPS ve ANSWERS’da az iken HSPF ve CREAMS’ta ¢oktur (Apaydm ve Oztiirk
2003b, Anonim 2015a).

WEPP modelinden baska sediment tahmini yapan diger modellere 6rnek olarak EPIC,
ANSWERS ve RUSLE verilebilir. Bu modellerden ANSWERS, tarimsal havzalarda
olusan sediment veriminin ve Yyiizey akisin en uygun yonetiminin etkilerini
degerlendiren model olarak 6ne ¢ikmaktadir. ANSWERS modelinin simdiki versiyonu
olan ANSWERS-2000, Beasley ve Huggins tarafindan 1970’lerin sonlarinda
gelistirilmistir.  Fiziksel tabanlidir ve kesintisiz simiilasyon (anlik degil)
yapabilmektedir. Model, alan1 500-3000 ha arasinda degisen orta biiyiikliikteki
havzalarda ¢alismaktadir. Alan1 100 hektara kadar olan havzalarda ¢alisan EPIC modeli
ise, genellikle tarimsal yonetim problemlerinde kullanilmaktadir. EPIC modelinde
potansiyel evaporasyon; Hargreaves ve Samani, Penman, Priestley-Taylor ve Penman-
Monteith esitlikleriyle belirlenmektedir (Anonim 2015c, Oogathoo 2006).
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SWIM modeli, SWAT ve tarimsal havzalarda kullanilmak tizere Estonya’da gelistirilen
MATSALU modellerine dayanmaktadir. AGNPS, GLEAMS, EPIC ve MATSALU
modelleri kokenini CREAMS’dan almakta iken; EPIC ve GLEAMS, SWAT’ i
gelistirilmesine yardimci olmustur. SWAT ile MATSALU modelleri de SWIM
modelinin kesfine kaynaklik etmislerdir (Krysanova ve ark. 2000).

SWIM; nehir havzasi dlgeginde iklim verilerini de kullanarak erozyonu, bitkiyi, toprak
kirleticilerini ve hidrolojiyi birlestiren bir modeldir. SWIM modelinde havzanin her alt
havzasindaki sediment verimi MUSLE’ye gore hesaplanmaktadir. Model, havza alani
100-24000 km? aras1 olan yerlerde etkin sekilde kullanilabilmektedir (Krysanova ve
ark. 2000).

Su dengesini belirlemek igin gelistirilen ve deterministik bir model olan HELP modeli,
HSSWDS (Hydrologic Simulation Model for Estimating Percolation at Solid Waste
Disposal Sites), SWRRB ve CREAMS gibi modellerden uyarlanmistir. Yagis-akis
asamast NRCS CN yontemi kullanilarak modellenmektedir. Bu ydntemin yaygin
sekilde kullanilmasinin nedenleri ise; etkili hesaplama yapmasi, ihtiya¢ duyulan verilere
kolayca erisilebilmesi, arazi kullanim ve toprak tiplerinin cesitliligine de hassas

olmasidir (Schroeder ve ark. 1994).

FIPR (Florida Institute of Phosphate Research) modeli; Modflow’un tiim yeteneklerini
FHM’de kapsamaktadir. FHM ile nehirler, kuyular ve hendekler ¢ok sayida akifer
sistemi ic¢in tanimlanabilmektedir. HydroGIS olarak tanimlanan FHM’nin GIS
kullanimiyla alansal verilerin analizi, depolama, toprak ve bitki oOrtiisii tipi, arazi

kullanim, topografya ve hidrograflar degerlendirilebilmektedir (Ross ve ark. 1997).

GR4J giinliik yagis akis modeli 6teleme ve biriktirme tabakalarindan olugmaktadir.
Modelin dort parametresi vardir. Bunlar; birim hidrograf zamani, yeralti suyu
yiiksekligi degisim katsayisi, bir giin onceki otelenen akim depolama kapasitesi ve

biriktirme kapasitesidir (Kumanlioglu ve Fistikoglu 2015).
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ABD’deki Stockol Enviroment Institute (STI) tarafindan gelistirilen WEAP modeli,
havza su kaynaklari planlama c¢aligmalarinda ve su biit¢esinin hesaplanmasinda

kullanilabilmektedir (Y1lmaz ve Tombul 2015).

Danimarka Hidrolik Enstitiisii tarafindan gelistirilen MIKE 11 NAM modeli 1972
yilindan beri kullanilmaktadir. Modelin yagis-akis modiiliiniin ihtiya¢ duydugu verileri
Ise; havza alani, toprak 6zellikleri, yiizey - yiizey alt1 - taban akislari igin sinir degerleri,
giinliik meteorolojik veriler ve ol¢iilmiis glinlilk akim verileri (kalibrasyon igin) dir.
Avrupa Birligi sponsorlugunda ve li¢ Avrupa organizasyonu (Danimarka hidrolik
enstitiisii, Fransiz damismanlik sirketi SOGREAH, ingiliz hidroloji enstitiisii) tarafindan
gelistirilen MIKE-SHE modeli ise; sediment verimini, su kalitesini ve akimi bulabilen
deterministik ve fiziksel tabanli bir modeldir. MIKE-SHE model ¢iktilari; x, y ve z
yoniindeki yeralti suyu akimlarini igermektedir. MIKE-SHE modelindeki suyun
hareketi ile ilgili esitlikler; yiizey akisi, kanal akisi, evapotranspirasyon (Kristensen ve
Jensen yontemi), doymamis akim (yer g¢ekimi akimi, su dengesi esitligi, richards
esitligi) ve doymus akim (dogrusal birikim yontemi) esitlikleridir (Oogathoo 2006,
Anonim 2007, Can ve ark. 2008, Oguz ve ark. 2010).

Fiziksel tabanl (teorik) modellere bir 6rnek de SHE modelidir. Deneysel model olarak
da ARMA’dan bahsedilebilir. Kavramsal modelin, teorik ve deneysel model arasinda
kaldig1 soOylenebilir. Genellikle kavramsal modeller, fiziksel model olarak da
disiiniilebilmektedir. HBV bu sinifa ornek olarak verilebilecek modellerden birisidir
(Xu 2002).

MIKE-SHE modeli ve GR4J modeliyle ilgili daha 6nce yapilan bazi arastirmalar

asagida sunulmustur.

Keskin (2007), Izmit Ilindeki Yuvacik baraj havzasin ii¢ alt havzaya boliip MIKE 11
isimli hidrolojik modelin NAM ve UHM modiillerini kullandig1 ¢alismasinda yilin

degisik mevsimlerindeki akim hesabinda i1yi sonuglar elde etmistir.

Oguz ve ark. (2010), alan1 7 km? olan Tokat-Ugrak havzasinda 1997-2001 tarihleri
arasndaki akim gozlem degerlerini MIKE 11 NAM isimli hidrolojik modelin
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tahminledigi akim degerleriyle karsilagtirdiklar1 ¢aligmada, modelin bes yillik donem
icin toplam hacimsel akim1 iyi tahmin ettigini fakat gézlenen akim ile tahminlenen akim

arasindaki iligkinin tatmin edici olmadig1 sonucuna ulagmislardir.

Kumanlioglu ve Fistikoglu (2011), deterministik, kesintisiz bir parametrik model olan
GR4J modeline YSA ve Genetik Algoritmalar yontemlerini entegre ederek son derece
az parametreye sahip ve parametrelerini kendisi otomatik olarak kalibre edebilen GR4J-
YSA-GA entegre yagis-akis modelini gelistirmislerdir. Arastiricilar bu entegre modeli
Gediz havzasmin Yigitler, Medar ve Murat alt havzalarinda kullanarak GR4J modeline
YSA ve Genetik Algoritmalar yontemlerinin entegrasyonunun model performansini

ciddi oranda arttirdigi sonucuna ulagmislardir (Kumanlioglu ve Fistikoglu 2011).

2.3. Hidrolojide En Yaygin Kullanilan Yazilimlar

Hidrolojik arastirmalar i¢in en ¢ok kullanilan programlama dilleri sirasiyla; FORTRAN,
C/C++ , Visual Basic ve Java’dir. Hidrolojik arastirmalarda en c¢ok kullanilan veri
yonetim yazilimlar1 da sirasiyla; Excel, MS Access ve SQL/Server’dir. Hidrolojik
caligmalarda kullanilan en popiiler cografi bilgi sistemleri ise sirasiyla; Arc GIS (ESRI
Arclnfo, ArcView v.b), IDRISI (Clark Labs) ve Maplnfo’dur. Hidrolojik ¢alismalarda
en c¢ok kullanilan matematiksel/istatistiksel yazilimlarin siralamasi ise; Matlab, Excel,
SAS, SPSS, Mathematica ve Minitab’tir. Modflow en ¢ok kullanilan yer alti suyu
modeli olmasina ragmen yiizey suyu modellerinin golgesinde kalmaktadir. Hidrolojik
calismalarda kullanilan en popiiler hidrolojik modeller ise sirasiyla; Modflow, HEC-
HMS, GMS (Groundwater Modeling System), TOPMODEL, Sacramento/HSPF, SMS
(Surface Water Modeling System), MIKE- SHE, Groundwater Vistas, EPA Basins,
WMS (Watershed Modeling System) ve SWAT tir. Ozetle Hidrolojik arastirmalarda;
FORTRAN en popiiler programlama dili, Microsoft Excel en ¢ok kullanilan veri
yonetimi yazilimi, Matlab en ¢ok kullanilan istatistiksel yazilim, ESRI ArcGIS en ¢ok
kullanilan cografi bilgi sistemi yazilimi ve Modflow ise en ¢ok kullanilan yeralti suyu
modelidir. Minitab programi yardimiyla F (Fisher) testi, Anderson-Darling testi ve
student t testi uygulanabilirken, Matlab programiyla da Mann-Whitney U testi
yapilabilmektedir (Maidment 2005).

25



Programlama dilleri ve yazilimlarin hidrolojik analizler i¢in 6nem siras1 Sekil 2.2°de
verilmistir (Maidment 2005). Ornek sayis1 (n) nin otuz dokuz oldugu grafikteki bu
sonuglar, 2005 yilinin Mart ayinda Texas’ta yapilan CUAHSI HIS sempozyumunda
sunulmustur. Onem sirasina gore sirastyla siralamanin ilk dordiinii olusturan yazilimlar
Excel, ArcGIS, FORTRAN ve C/C++ olurken; hidroloji ¢alismalarinda diger dikkat

¢eken onemli bilesenler Visual Basic ve Matlab’dir.

1: Asla
kullanilmayan

2:Guveniime; | —
I ———————————

3: Arasira

Programlama dilleri ve yazilimlari

kullanilan

4: Sik sik
kullanilan

5: Vazgegilmez

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
H Modflow W SQL/Server H Matlab W Visual Basic
M MS Access W Java C/C++ FORTRAN

M ArcGIS/ArcView M Excel

Sekil 2.2. Programlama dilleri ve yazilimlarin hidrolojik analizler i¢in dnem sirasi

(Maidment 2005)

Hava ve iklim verileri, cografi veriler, uzaktan algilama verileri ve hidrolojik gézlem
veri tabanlar1 kullanilarak olusturulan ve iizerinde ¢alisma yapilan yapi dijital havza
olarak adlandirilabilmektedir. Hidrolojik bilgi sistemlerinden ya da bireysel olarak elde
edilen iklim, uzay goriintiileri v.b veriler HSPF gibi su kalitesi modellerine, Modflow
gibi yeralt1 suyu modellerine, TOPMODEL ve NRCS-CN gibi yiizey akis modellerine
girilerek elde edilen ¢iktilar Matlab, ArcInfo, SAS, SPS v.b yazilimlarla analiz
edilebilmektedir (Maidment 2005).

2.4. Hidrolojide Kullanilan Yéntemlerden Bazilari
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Sabit olmayan veya siireklilik gostermeyen yagis gibi kesikli degiskenleri, daha az
sayida aciklayict degiskenle temsil eden regresyon modelleri pek gilivenilir

olmamaktadir (Keskiner 2008).

Model karsilastirmali ¢calismalardan ¢ikan sonuglar, YSA yOonteminin yiizey akisi klasik
regresyon yontemlerinden daha yakin tahminledigini gdstermistir. YSA modellerinin,
karmagik problemlerin kiyaslanmasinda daha giicli ve kullanisli araglar oldugu

bilinmektedir (Solaimani 2009).

Dogada olgiilebilen ve havzanin 6zelliklerini belirten havzanin egimi, alani, uzunlugu
gibi yapisal bilesenler ol¢iilebildikleri i¢in kalibre edilmeyerek oOlgililen degerleri ile
modele girmektedirler. Gozlemlenmis gercek sonu¢ degerlerine yakin model ¢ikti
parametreleri elde etmek i¢in veri girisi parametrelerinin en uygun degerlerinin
belirlenmesi islemine kalibrasyon dendigini bu noktada hatirlatmakta yarar vardir

(Anonim 2015a).

Taskin debileri, yagis ve havza Ozellikleri arasindaki iligkilerden meydana
gelmektedirler. Yagis degiskenleri; siire, miktar, dagilim ve yagisin siddeti iken havza
degiskenleri; zemin Ozellikleri, egim ve havza alani olmaktadir. Tiim bunlara bir de
tarimsal etkiler (arazi kullanim durumu ve bitki Ortlisii gibi) eklenince hidroloji

biliminin basarisina golge diisebilmektedir (Sen 2009).

Hidrolojik yontemlerden bazilariyla ilgili daha once yapilan bazi arastirmalar asagida

verilmistir.

Aksu (2007), Hurman Cay1 havzasinda yagis-akis ve sediment iligkilerini inceledigi
calismasinda havzadaki yagis-akis iligkisini en iy1 tanimlayan esitligin korelasyonunu
0.88 olarak bulmus, yillik en biiyiik akis degerleriyle yillik toplam sediment miktarlar

arasinda da 0.96 korelasyonuna sahip bir iligski bulmustur.

Tuna (2011), Calgan Deresi yagis-akis iligkisini belirlemenin yanisira hem olas1 tagkin

zararindan korunmak i¢in hem de Firat Universitesi kampiis alani icerisini sulayabilmek
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adia bir golet projelendirmek amaciyla yaptigr hidrolojik hesaplarini caligmasinda

sunmustur.

Hidrolojide kullanilan baslica yontemlerden; K-S testi, BH yontemi ve CN yontemi

asagida siralanmaktadir.

2.4.1. Kolmogorov-Smirnov Testi (Frekans Analizi)

Frekans analizi: Belirli bir olayin frekansi, bahsedilen olayin uzun bir deney serisinde
meydana gelme sayisinin, toplam deney sayisina orani olarak tanimlanabilmektedir.
Frekans analizi, ekstrem hidrolojik olaylarin niceliginin ve sikliginin tahmininin
yapilmasinin yani sira bu tahmini de goz oniinde tutarak belirlenen hidrolik yapilarin
tasarim kriterlerini belirlemede ¢ok onemlidir. Frekans analizleri, BestFit yazilimi ile
yapilabilmektedir. Frekans dagilimlarimin hangi dagilimla temsil edilebilecegi
Kolmogorov-Smirnov testi ile belirlenebilmektedir. K-S testinin uygulanisi ¢ sekilde
anlatilabilmektedir: Birinci kullanim sekli i¢cin bu testte her bir akim gézlem istasyonu
icin her bir olasilik dagilimia gore hesaplanan tahmini (kuramsal) akim degerleri ile
gozlenen akim degerleri arasindaki en biiyiik farklar hesaplanir ve bu farklara hangi
olasilik dagilimi ulagsmis ise 1’den N sayisina kadar numaralandirma yapilip bu olasilik
dagilimlarinin isimlerinin yanina asagida tarif edildigi gibi yazilir. En biiyiik
(maksimum) farki en az olan (yani, ger¢ege en yakin olan) olasilik dagilimina 1, en ¢ok
olana ise N sayis1 verilir. Sonucta; en fazla sayida, maksimum farki en az olan yani en
cok 1 sayisiyla numaralandirilan dagilim aranan en uygun dagilim olur. Buradaki
“aranan en uygun dagilim” kelimesinden kastedilen ise; belirli tekerriir siliresine sahip
yillik toplam akim degerlerinin saptanmasindaki en uygun dagilimi ifade etmektedir.
Ikinci kullanim seklinde, gozlenmis seri elemanlar: kiigiikten biiyiige ya da tam tersi
sekilde siralanir. Sec¢ilen noktalama pozisyonu formdilii ile her bir parametrenin olasiligi
(p;) hesaplanir. Uc nokta ydntemiyle secilen dagilimin frekans dogrusu cizilir. Secilen
olasilik dagilim fonksiyonunda bu x; degerine karsilik gelen F(x=x;) olasiliklari
bulunur. Ayni degerin kuramsal hesaplanan nokta olasilig1 ile gozlem grafiklenen nokta

olasilig1 arasindaki fark bulunur. $oyle ki:

Amax:| pi- F(X:xi) | (2-1)
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Bu farklar arasindaki mutlak maksimum deger olan A,,,, degeri, K-S testi i¢in drnek
sayisi ve gesitli onem diizeylerine gore hazirlanmig olan ¢izelge degerinden (Agize1ge)
kiiciikse segilen olasilik dagilim modeli kabul edilmektedir. Ugiincii kullanim seklinde
ise; gozlenen olasilik fonksiyonu P(X) ile kabul edilecegi varsayilan dagilimin olasilik
fonksiyonu Py(x) arasindaki en biiyiikk farka D, denilmektedir. Bu D,, degeri, teorik

model ile gbzlenen veriler arasindaki 6l¢iilmiis farktir.
D, = max | P(X) - Py(X) | (2.2)

seklinde ifade edilen formiilde, eger D, degeri kritik degerden kiigiikse varsayilan
dagilim kabul edilir, tersi durumda ise belirtilen anlamlilik diizeyinde reddedilmektedir

(Asik ve ark. 2004, Keskiner 2008, Tuna 2011, Karahan ve Ozkan 2013).

Farkli tekerriir siirelerinde yagis ve taskinlarin degerleri belirlenirken faydalanilan
yontemlerden bazilari; Momentler yontemi, en kiigik kareler yontemi ve maksimum

benzerlik yontemidir (Sen 2009).

Hidroloji ¢alismalarinda, homojen bolgelerde bolgesel frekans analizi yapilarak daha

giivenilir sonuglara ulasilabilmektedir. Bu analizler araciligiyla;

Yagisin frekans ve miktari, anlik tagkin debi degerleri ve hidrolojik verilerin standart
sapmasi, ortalamasi gibi istatistiki 6zellikleri belirlenebilmektedir. “Bolgesel frekans
analizi” kelimesindeki bolgesellikten kastedilen durum, sadece cografi olarak birbirine
komsu olan alanlardaki istasyonlar1 (akim gozlem ve yagis gézlem istasyonlarini) ifade
etmemektedir. Frekans dagilimlar1 ayni olan istasyonlar, birbirlerine komsu olmasalar
bile bolgesel olarak ayni1 potada disiiniilebilmektedir. Bu durumun hidrolojik
caligmalarda veriye ulasma sikintis1 da disiiniildiigiinde ¢ok biiylik avantajlarinin
oldugu soylenebilir. Bolgesel frekans analizinde kullanilan yontemlerden olan Monte
Carlo simiilasyon teknigiyle, bolgesellestirme yapilirken tahmin edilen tasarim
yagislariin  dogrulugunun degerlendirilmesi saglanmaktadir. Bolgesel frekans
analizinde, komsu istasyonlarda Olg¢iilmiis benzer frekanshi yagis verileri
kullanilmaktadir. Yani, farkli 6l¢iim istasyonlarindaki verilerin birbirine benzemeleri
durumunda bu analiz yapilabilmektedir. Burada bahsi gecen “komsu istasyon” larda

verilerin cografik olarak komsulugundan degil, sayisal deger olarak birbirine
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yakinligindan s6z edilmektedir. Bolgesel frekans analizinde Hosking tarafindan 1990°da
gelistirilen L moment teknigi sik¢a kullanilmaktadir. L - Moment teknigiyle parametre
tahmini  yapilip, gosterge tagkin yontemi kullanarak da bolgesellestirme

yapilabilmektedir (Sorman 2004, Anli ve ark. 2008)].

Bolgesellestirme, normal heterojenlik durumlarinda istasyonlar arasinda bagimlilik
olmasi durumuna kiyasla noktasal analizden daha uygun sonuglar verebilmektedir (Anl

ve ark. 2008).

A yilda B kere tagkin olma ihtimali arastirildiginda, cevabin B/A oldugu bulunacaktir.
A yilda A kere tagkin olma ihtimalinde ise cevap olarak A/A=1 ¢ikmaktadir ki, bu da
%100 bu olayin gerceklesecegi anlamina gelmektedir. Fakat gercekte boyle bir durum
s6z konusu degildir. Bu durum, taskinlarin belirsizlik ile dogru bir sekilde

tahminlenemeyecegini kanitlamaktadir (Sen 2009).

Havzaya ait yagis ve akis verileri mevcut ise, birim hidrograf yonteminin kullanilmasi
onerilmektedir. Havzada yeteri kadar ¢cok yillik maksimum akis degerleri varsa tagskin

frekans analiziyle hatali tahmin yapma ihtimali azalmaktadir (Saf ve Bacanli 2015).

Haktanir ve ark. (1990) yaptiklari bir aragtirmanin sonucunda; Tiirkiye’deki akarsular
icin pik debiye en uygun olasilik dagilim fonksiyonu sudur diye bir genelleme
yapilamayacagi kararina varmalariin yani sira pik debilerin frekans analizinde Log
Pearson Tip-3 ve Log — Lojistik dagilimlarinin, Gumbel dagilimdan daha basarili

oldugu sonucuna ulagsmislardir (Saf ve Bacanli 2015).

Hidroloji uygulamalarinda, farkli tekerriir periyotlar1 i¢in tagkinlarin tahmin
edilmesinde Gumbel, Gama, Logaritmik Normal, Pearson Tip-3, Logaritmik Lojistik,
Weibull v.b frekans dagilimlar1 kullanilarak parametre tahminlenebilmektedir. Bu
olasilik dagilimlar1 arasindan en ¢ok kullanilanlara 6rnek olarak; Gumbel, Normal, Log
Person Tip-3 ve Gama dagilimlart gosterilebilmektedir. Taskin hidrolojisi alaninda ise
Log Pearson Tip-3 ve Pearson Tip-3 dagilimlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
dagilimlarin  da tipki havza modelleri gibi dogrulugu havzadan havzaya

degisebilmektedir. Gozlemlerin ¢arpik, diizensiz ve kisa periyotlu olmasi analiz
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yaparken parametrik olmayan testleri kullanmay1 gerektirmektedir. Degisim katsayisi,
bir dagilimin ortalamasinin standart sapmaya boliinmesiyle bulunur. Degisim katsayisi
azaldikca degiskenin degerleri arasindaki degisim de azalmaktadir. Ayrica, degisim
katsayisi ylikseldikge de tagkin debilerinin tahmininde de biiyiik degisimler olmaktadir.
Carpiklik ve varyasyon katsayilarmin her bir AGI (Akim Gézlem Istasyonu) icin farkli
olmasinin nedeni; iklimsel farkliliklar, havzalarin fiziksel 6zelliklerinin ve akarsu yatagi
Ozelliklerinin farkli olmasiyla agiklanabilmektedir. Akim miktarlar1 arasindaki farklarin
kiiciik ¢ikmasinda kritik periyodun 10 yil oldugu sdylenebilir. Yani, 10 yildan biiyiik
tekerriir stirelerinde bu fark da artmaktadir (Asik ve ark. 2004, Abdollahzadehmoradi
2012).

K-S testi parametrik olmayan (nonparametrik) testlerdendir. Parametrik testler ile
nonparametrik testler kiyaslanacak olursa; nonparametrik testin kullaniminin kolay
olmasinin yaninda nominal ve ordinal verilerle yapilabilir olmasi, bu testin avantaji iken
(parametrik testler daha c¢ok veriye ihtiyag duymaktadir); nonparametrik testin
dezavantaji olarak da, parametrik teste oranla 2. tip bir hata yapma ihtimalinin (yani
ayni sartlar altindaki parametrik testlere oranla giicii azdir) daha yiiksek olmasi
gosterilebilmektedir. Parametrik testler ile nonparametrik testler arasindaki farki
ozetlemek gerekirse, nonparametrik testlerin programdaki tahmin edilen degerlerinin
havzada oOlglilen degerden biiyilk olup olmadiginin arastirilmasinin yeterli oldugu
durumlarda kullanimi Onerilmektedir. Aradaki farkin uzakliginin 6nem kazandigi

durumlarda parametrik testlerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Bircan ve ark. 2003).

Yagis ve akim analizlerinde K-S testi sonucuna gore dizilere en uyumlu dagilim
fonksiyonlar1 belirlenebilmektedir. K-S testi disinda Anderson-Darling ve Ki Kare (X2
testi) dagilimi uygunluk testleri de sik¢a kullanilabilmektedir. K-S ile Ki-Kare testleri
cok popiilerdir. Bu testler, veri setinin belirli bir dagilim populasyonundan gelip
gelmedigini test etmektedirler. Ki-Kare testiyle belirlenen (X?) degerine bakarak,
gbzlem ve model degerlerin homojen oldugu sonucuna ulasiliyorsa; bu durum, gézlem
ve model degerlerin ayni populasyona ait oldugu ve model degerlerinin gozlem
degerlerini temsil edebilecegi anlamina gelmektedir. Hidrolojik stireglerde sikga

goriilen olasilik dagilimlarinin; Genel Ekstrem Deger (GEV), Gama (G1 ve G2), Log
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Pearson Tip-3 ve Log Normal (LN2, LN3) dagilimlart oldugu goze carpmaktadir.
Parametrik olmayan K-S testi; iki serinin kendi i¢inde uyumlu olup olmadiginin
belirlenmesinde sik¢a kullanilmaktadir (Oztiirk ve ark. 2003a, Karahan ve Ozkan 2013,
Anonim 2014, Saf ve Bacanli1 2015).

Ki-Kare testi ile K-S testi kiyaslanacak olursa, Ki-Kare testinde gozlenen frekanslarin
besten biiyiik olacagi on sartinin olmasi ve K-S testinde bdyle sinirlamalarin olmayip
daha giivenilir sonuglar vermesinden dolayi, K-S testinin kullaniminin daha saglikli

sonuglar verebilecegi bilgisine ulasilabilmektedir (Bircan ve ark. 2003).

K-S testiyle (Frekans analiziyle) ilgili daha once yapilan bazi arastirmalar asagida

verilmigtir.

Bircan ve ark. (2003) bir ana kiitleden alinan yirmi 6rnek {izerinde K-S ve Ki-Kare
uygunluk testlerini karsilastirmis, t testi sonucuna gore her iki testten elde edilen P

degerleri arasinda 6nemli bir fark olmadigini sdylemislerdir.

Asik ve ark. (2004) arastirmasinda Gediz havzasindaki nehirlerin gozlenmis verilerini
kullanarak belirli tekerriir periyotlarindaki akim oranlarinin tahminleyebilecek en uygun
istatistik dagilim modelini bulmayr amaglamislardir. Gediz havzasi verilerine gore
aradiklart dagilim modelinin Log Pearson Tip -3 dagilimi oldugu sonucuna

ulagmiglardir.

Anli ve ark. (2008), Samsun ilinde gozlenen ekstrem yagislar1 gosterge taskin
yontemiyle bolgesellestirmek igin materyal olarak DMI Genel Miidiirliigiiniin islettigi

yedi yagis dl¢eginde gozlenen 11-79 yil siireli yillik maksimum yagislari kullanmigtir.

Abdollahzadehmoradi (2012) Karun iist havzasinda (Iran) akimlarin kayit siiresinin 18-
36 yil arasinda oldugu on dort akim 6l¢lim istasyonlarinin debi degerlerinden her yilin
anlik pik debilerine c¢esitli yontemleri kullanarak tagkin frekans analizi yapmuigstir.
Calismasiin sonucunda farkl tekerriir periyotlarindaki en diisiik debi degerini Normal
dagilimin tahminledigine, en yliksek debi degeri tahminlerinin ise Log Normal ve Log

Pearson Tip-3 dagilimlariyla elde edilecegi sonucuna ulasmistir. Calismanin yapildigi
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havzaya K-S testinin uygulanmasi sonucunda da en uygun dagilimin Log Normal 3 ve

Log Pearson Tip 3 oldugu belirtiimektedir.

2.4.2. Birim Hidrograf Yontemi

Ilk defa 1932 yilinda Sherman tarafindan kullanilan BH kavrami, bir havzaya sabit
siddette yagan 1 cm yiiksekligindeki artik yagistan olusan dolaysiz akisin hidrografidir.
Birim hidrograflar tiim havza tizerine 1 ¢cm su siitunu olarak diisen artik yagisin o havza

cikisinda meydana gelecegi dolaysiz akis hidrografidir (Aksu 2007, Sen 2009).

Bir bagka ifadeyle, drenaj havzasina sabit siddette belirli bir zamanda yagan 1 cm’lik
(birim ylikseklikteki) artik yagisin meydana getirdigi yiizey akisin hidrografina birim
hidrograf denilmektedir. Belirli bir yagmurdan meydana gelen yiizey akisin pik debisi
bulunmak istenirse, ayni siireli BH’mn pik debisiyle yagmur miktarinin ¢arpilmasi
gerekmektedir (Oztiirk ve Apaydin 1997).

Yiizey akis belirleme yontemleri igin yapilan bir simiflandirma da soyledir (Oogathoo
2006):

A) NRCS CN ya da birim hidrograf yontemi
B) Kinematik dalga yontemi

NRCS CN ve Rasyonel yontem, Snyder ve Mockus yontemlerine oranla genelde pik
debileri daha kiigiik ve taban siireleri daha biiylik BH’lar iiretebilmektedir (Sen 2009).

Hidrografin sekli bu hidrografin olustugu havzanin fiziksel 6zelliklerini belirtmektedir.
Hidrografin sekline bakarak, havza hakkinda tahmini fikirler edinilebilmektedir.
Hidrograflardaki pik debiden sonra debi degerlerinin azalmasiyla olusan hidrografin

cekilme egrisi kolunun yorumu su sekilde yapilabilmektedir (Sen 2009):

Havzanin en uzak bolgesindeki yiizeysel sularin bile havza ¢ikisina ulastigi ve debiyi
arttiracak bir parametrenin kalmadigi anlasilmaktadir. Bu c¢ekilme egrisinin egimi
havzanin yiizey sekliyle dogrudan iligkilidir. Tiim hidrograflarin ylikselme siiresi

¢ekilme siiresinden daha kiigiik olmaktadir. Havzanin birgok kola ayrilmasi yani drenaj
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yogunlugunun fazla olmasi, dolaysiz akisin c¢abucak havza ¢ikisina ulagmasini
saglamaktadir. O zaman hidrografin taban siiresinin drenaj yogunluguyla ters orantili
oldugu sdylenebilmektedir. Hidrograflar analiz edildiginde, yagisin baslamasiyla
hidrografin yiikselme egrisinin olusumu ayni zamanlara denk gelmez. Bu gecikme
stiresinin nedeni olarak havzanin toprak neminin heniiz doygunluga ulagsmamasindan

kaynaklandig1 sdylenebilmektedir.

Birim hidrografin altinda kalan boliimiin hacim cinsinden degerinin, havza tizerindeki 1
cm’lik artik yagis hacmine esit olmasi gerektigi yorumu yapilabilmektedir. Buradan da
su genelleme yapilabilir: taban siireleri ve pik debileri ne olursa olsun ayni havza
tizerindeki biitiin birim hidrograflarin altinda kalan kisimlarin hacimleri birbirine esittir.
Artik yagis yiiksekligi 1 cm ve havza alam A km? olan bir havza iizerine yayilmis artik

yagis hacmi H= A x 103m3’tiir (Sen 2009).

BH’lar asagidaki kabuller sonucunda olusmaktadir (Sen 2009);

o Artik yagis yiiksekliginin belirli bir zaman boyunca iiniform olarak dagildig
varsayillmaktadir. Kiiciik havzalarda ve kisa siireli yagislarda c¢alisilmasi sonucu
bu kabulden kaynaklanacak hata miktar1 olduk¢a azaltilabilmektedir.

e Ayn havza igin iretilen hidrograflarin ordinatlar1 arasinda bir oranti vardir.
Bundan dolayr ayn1 havzada bulunmak sartiyla hidrograflar birbiriyle toplanip
cikarilabilmektedir.

e Her havzanin birim hidrografinin o havza igerisinde zamansal olarak
degismedigi kabulii yapilmaktadir. Gercekte bitki Ortiisii ve zemin sartlar
(AMC), mevsimsel olarak degisiklik gostermektedir. Fakat hesap kolayligi,
hidrolojik analiz ve doniisiimlerdeki kolaylik acisindan bu ufak degisiklikler
thmal edilmektedir. Yani getirdiklerinin yaninda gotiirdiikleri hi¢ Onemli

olmamaktadir.

BH’lar iiretilirken su asamaya 6zellikle dikkat edilmelidir (Sen 2009):

34



e Farkl tekil saganaklar i¢cin bulunan BH’larin taban siireleri ve pik debilerinin
ortalamas1 alinarak havza i¢in genel bir BH ¢ikarilabilmektedir. Burada gozden
kacabilecek durum ise, bu genel BH’in altindaki alanin havza iizerindeki 1

cm’lik artik yagis hacmine esit olmasi gerekliligidir.

Diinya genelinde yapilan BBH iiretme c¢alismalar1 sonucunda anlasilmistir ki; pik
noktasi, yilikselme ve c¢ekilme egrisi farkliliklart % 5°lik bir hatayla birbirine
benzemektedir. Bu nedenle, ¢ok ufak yanlis tahminlemelere ve degerlendirmelere de yol

acsa yine pratikligi agisindan BBH’lar yaygin olarak kullanilabilmektedir (Sen 2009).

Hidrolojik ¢alismalarda, gdzlem ve 6lgiim sonucu BH iiretme asamasinin arastiricilari
zorlamasi, pahali ve yavaslatict olmasindan dolay1 hidrolojistleri pratikligi acisindan

sentetik birim hidrograflar kullanmaya ve yeni yontemler gelistirmeye itmektedir.

2.4.3. Egri Numarasi (CN) Yontemi

Yagis — akis tahmininde kullanilan modellerden bazilari; Rasyonel yontem, Green -
Ampt yontemi ve NRCS CN yontemidir. NRCS CN yonteminde yagis sirasinda
buharlasmanin  bulunmadigi  varsayilarak  buharlasma  parametresi  dikkate
alinmamaktadir. NRCS CN yonteminde yagisin; arazi ylizeyindeki su depolanmasina,
sizmaya ve dolaysiz akisa donistiigii varsayilmakta bagka olabilecek kayiplar hesaba
katilmamaktadir. NRCS CN yontemiyle bulunan sonuglarin hatali olmasinin
sebeplerinden birisi de algalma egrisi siiresinin yiikselme egrisi siiresine oraninin 1.67
olmasi gerektiginin arastiricilar tarafindan gézden kagirilabilmesidir. CN, zamana bagh
bir degisken olmasina ragmen NRCS CN yonteminde bu durum da ihmal edilmekte ve
bu yontemle hatali degerlendirme yapilmasinin gerekcelerinden biri  daha
anlagilmaktadir (Sen 2009, Oguz ve ark. 2010).

O zaman NRCS CN yonteminin dezavantajlart s0yle 6zetlenebilmektedir (Sen 2009);
e Yagis-akis iliskisini zaman boyutunda degerlendirmeden genelleme yapmakta

ve hidrolojinin baslica ii¢ bileseninden olan sizmay1 direkt olarak dikkate

almamaktadir.

35



e Bu yontemde iissel hi¢cbir modelleme yapilmamistir (Karmasik olan hidrolojik
bilesenlerde iissel iliskilerin olusma beklentisi ¢ok olagandir).

e Yontemin igeriginde zaman boyutu ihmal edildiginden direkt olarak hidrografi
vermeyip, BBH kullanimu ile hidrograf iiretebilmektedir.

e Model sonuglarinin standart sapmasi ¢ok yiiksek olabilmektedir (CN’nin
secilmesindeki keyfilikten dolay1 bu durum siirpriz degildir).

Yontemde yapilan hatali kabullerden dolayr kiiclik olarak secilen CN degerlerinde,
yagis olmamasina ragmen akis olusabilmektedir. NRCS CN yontem formiilii su sekilde

elestirilebilmektedir (Sen 2009);

YoOntemin yagis-akis bagintist olan

_ (P-0.25)?
P+0.8S

(2.3)

Yagisin olmadigi durumda akisin da olmamasi beklenmesine ragmen denklemde P=0
iken R= 0.5 S gibi anlamsiz bir sonu¢ ¢ikmaktadir. Bu yiizden bu yontemi esas alan

hidrolojik modeller de hatali tahminler yapabilmektedir.

Diinyanin 1954’te tanmistigit SCS (NRCS) CN yontemi, basitliginden ve kolayligindan
dolayr miihendislik uygulamalarinda c¢ok kullanilmaktadir. Yagis ve yiizey akis
verilerinin 6nemli bir parametresi olup ¢esitli bilesenlerden olusan CN’nin yagislarla
degistigi ve her havza igin sabit bir degere sahip olmadig1 bilinmektedir. Ulkelerin farkli
bolgelerinde farkli yagis dagilimlari olugsmakta bu da tekrar yeniden CN hesabi
yapilmasint zorunlu kilmaktadir. Tarim yapilan alanlar, ormanlik alanlara oranla daha

yiiksek CN’lere sahiptir (Gajbhiye ve ark. 2013).

Pik debinin hesaplanmasinda kullanilan NRCS CN yontemi, ABD’de bes eyaletteki
kentsel havzalar esasesas alinarak gelistirildigi i¢in aslinda sadece bu bolgelerde
kullanildiginda saglikli sonuglar iiretmesi beklenirken, giiniimiizde diinyanin pek c¢ok

bolgesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Pektas 2012).
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USA NRCS CN yontemi ile yagis ile akis arasinda baginti sdyle gosterilebilmektedir
(Tuna 2011):

S= (25400 / CN) — 254 (2.4)

h=(P—-0.2%xS5)?/(P+0.8 x5) (2.5)
Denklemlerdeki
S= Sizma kayiplari (mm)

P=Yagis (mm)
h= Akis (mm)

CN= Yiizey akis egri numarasidir.

2.4.4. Mockus, DSI Sentetik ve Rasyonel Yontemleri

Tezin olusmasindaki yardime1 yontemlerden Mockus, Rasyonel yéntem ve DSI sentetik

yontemleri hakkinda kisa bilgiler asagida verilmektedir.

Genel bir kabul olarak, alt havzalarm alan1 5 000 km?’ye kadar ¢ikabilmektedir. Kiigiik
havza tanimina da alan1 10 km?’den kiigiik havzalarin girdigi unutulmamalidir (Anonim

2014).

Istatistiksel yontemlerle taskin debisi hesaplanirken kullanilabilecek bilesenler; bulanik
mantik yontemi, gama dagilimlari, yapay sinir aglari yontemi, pearson dagilimlari ve

log normal (2 ve 3 parametreli) dagilimlaridir (Celik 2012).

Yeterince akim oOl¢iimleri bulunmadig: takdirde yagis degerlerinden faydalanilarak
deterministik yontemlerle de taskin debisi hesaplanabilmektedir. Bunun igin
kullanilabilecek yontemler ise; Rasyonel ydntem, Mockus yontemi ve DSI sentetik

yontemidir (Celik 2012).
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Genelde Rasyonel yontem alam1 5 km? den kiigiik havzalarda kullanilmaktadir.
Rasyonel yontem; ylizeysel drenaj kanallarinin ve kii¢iik yan derelerin kapasite
hesaplarinda kullanilabilmektedir. Mockus yontemine siiperpozesiz, Snyder yontemine
siiperpozeli yontem de denilebilmektedir. Mockus (Siiperpozesiz) yontemi, toplanma
zamani1 otuz saate kadar olan drenaj alanlari i¢in uygulanabilmektedir ve Mockus
yonteminde BH’1n seklinin iiggensel oldugu kabulu yapilmaktadir. Mockus yonteminin
genelde alan1 1-15 km? arasindaki havzalarda kullanimi uygun olmaktadir. Alan1 1000
km? den kiiciik olan havzalarda kullanilan ve NRCS BH yontemi tabanli olan DSI
sentetik yontemde kullanilan birim hidrograf 2 saatlik saganak yagislara gore elde
edildiginden, BH’in yiikselme siiresinin 2 saatten az olmamasi gerekir. Yani, pike
erisme siiresinin 2 saatten az oldugu durumlarda DSI sentetik yontem
kullanilmamaktadir. Ciinkii bu yontemde BH 2 saatlik saganaklara gore iiretilmektedir.
Sentetik yontemde en iyi sonuca alani 50-100 km? arasinda olan havzalarda
ulagilabilmektedir. Alan1 1000 km? den biiyiikk havzalarda uygulanan Snyder
yonteminin, igerisindeki C,  katsayist Ingiliz birim sistemi kullanilarak tespit
edildiginden, Tirkiyedeki ¢alismalarda metrik sistemde sonug ¢ikmasi isteniyorsa bu C;
katsayisinin 0.752 ile ¢arpilmasi gerekmektedir (Aksu 2007, Yavuz 2011, Celik 2012,
Anonim 2014).

Havza ortalama yagisi belirlenirken; biiylik engebeli arazilerde izohital, kii¢iikk diiz
arazilerde ise thiessen ¢okgenleri yontemi kullanilabilmektedir. Pratikligi (basitligi ve
kolaylig1) agisindan aritmetik ortalama da ¢ogu kiigiik alanlarda yeterli olabilmektedir
(Yavuz 2011).

Yiizeydeki ince tabaka halindeki akis tabaka akist ya da yiizeysel akis adin1 almaktadir.
Bu tabaka akis1 bir kanala ya da vadiye ulastiginda akim toplanmis ve kanal akisi adin
almigtir. Sel sirasinda infiltrasyonla dere yataklarma da su gecisleri olmaktadir. Bu

kayiplara iletim kayiplar: denilmektedir (Wheater ve Al-Weshah 2002).

Maksimum akis analizinin havza alamyla iliskisi de su sekildedir; 2.5 km?’den kiiciik
alanlarda infiltrasyon yaklagimi ve Rasyonel yontem kullanilirken, havza alan1 2.5-500
km? arasinda ise BH ydntemi, 500 km?’den biiyiik alanlarda ise sel telemesini de

iceren dagimik modelleme yontemleri kullanilmaktadir (Wheater ve Al-Weshah 2002).
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Havzalarin akis katsayisi; yagis yogunlugu, zeminin sizma orani ve cinsi gibi havzanin
cesitli parametrelerine baglhidir. Havzalarin akis katsayilari, veri bazli hesaplamalar ya
da abaklar yardimiyla bulunabilmektedir. Abaklar, sadece belirli sartlar ve bolgeler igin
gelistirildiginden cok genel (kabaca) sonuglar verirken veri bazli hesaplamalarin
basarist ise, kurulacak olan yagis-akis modelinin igerdigi fiziksel gergekleri gdsteren
parametrelerin sayisina ve varsayilan kabullerin gergege yakinligma bagli olarak
artacaktir. Hem abak kullanimi hem de yil bazinda yapilan hesaplamalar, olay ve
mevsimsel tabanli degisimleri dogru yansitamamaktadir. Yiizey akis katsayisi; kiiciik
havzalarda pik debinin tahminlenmesinde sik¢a kullanilan Rasyonel yontemin,
tahminlenmesi en zor ve kritik parametresi oldugundan hidrolojistlerin en zorlandigi

konu olagelmistir. Akis katsayis1 (C) kabaca (Pektas 2012),

_ Akis yiiksekligi

= —— (2.6)
Yagis yluksekligi

esitligiyle gosterilebilmektedir.

Yiizey akis katsayisi (C), havza ¢ikisindaki ylizey akis miktarinin havzaya diisen yagis
miktarina oranii ifade etmektedir. Ihtiya¢ halinde tiim Tiirkiye’deki havzalar igin

yiizey akis katsayisi 0.37 alinabilmektedir (Acinan 2008, Huffman ve ark. 2013).

Bayazit, akis katsayisinin kirsal havzalarda 0.05-0.5 arasinda degistigini sdylemektedir.
Bayazit’a gore, bir akarsu havzasinin ¢ikis noktasindan belli bir slirede gegen akis

miktarina akis yiiksekligi denir (Pektas 2012).

Kapali kutu modelinde, havzada ger¢eklesen olaylar ayrintili incelenmez ve havza,
yagisi akisa ¢eviren kutu olarak tanimlanmaktadir. Havza sistemleri nonlineer davranis
gosterdikleri icin yagis-akis modellemesi ¢aligsmalarinda YSA yonteminin kullanilmasi

basariy1 arttirmaktadir (Pektas 2012).

19.yy’da gelistirilen Rasyonel yontem formiilii, hidrolojik modellerden ftiretilmis ilk
formiil olarak degerlendirilebilirken, 1930’larda ABD’li mithendis Sherman tarafindan
BH kavramimin kullanilmast hidrolojik c¢alismalarda 6nemli adimlardan biri olarak
diistintilebilmektedir (Xu 2002).
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Genelde tersiyer drenaj kanallar1 2, yedek drenaj kanallar1 5, ana drenaj kanallar1 ise 10

yillik yagis tekerriirlerine gore projelendirilmektedir (Oztiirk ve Apaydin 1997).

1889 yilinda Kuichling tarafindan gelistirilen Rasyonel yontem, havza alan1 800-1200
ha arasinda olan ve oOzellikle 2-10 yillik tekerriirli pik ylizey akis debilerinin
belirlenmesinde kullanishi olmaktadir. Tiim havza {izerine {iniform, sabit siddette ve
havzanin konsantrasyon siiresine esit bir siirede yagan yagistan olusan yiizey akisi
belirleyen Rasyonel yontem esitligi asagida gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir
(Oztiirk ve Apaydin 1997, Huffman ve ark. 2013);

Q=0.0028CIA (2.7)
Esitlikteki;

Q: Pik yiizey akis debisi (m3/s)
C: Yiizey akis katsayist (Boyutsuzdur)

I: Istenilen tekrarlanma aralifinda konsantrasyon siiresine esit bir yagis siiresi icin

ortalama yagmur siddeti (mm/saat)

A: Havza alani (ha)

Rasyonel yontemdeki konsantrasyon siiresi esitligi ise su sekildedir (Celik 2012):

Tc=0.0195(L3 /H)0-385 (2.8)
Esitliktekai;

Tc= Konsantrasyon stiresi (dakika)

L= Ana akarsu uzunlugu (metre)

H: Ana akarsu kolunun en yiiksek ve en diislik noktalar1 arasindaki kot farki (metre)dir.

Mockus BH yontemi (Uggen BH ydntemi)= Mockus isimli bir arastirmaci, farkli

boyutlardaki havzalar i¢in belirledigi BH’lar lizerinde yaptig1 incelemelerde, hidrografin
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herhangi bir zamanindaki debisinin pik debiye orami ile, ayn1 zamanlardaki yilizey akis
hacimlerinin toplam yiizey akis hacmine oranlarinda anlamli bir fark olmadigini 6ne
siirmiistiir (Benzer sekilde, bunlarin zamanlarinin da pik debinin olusma zamanina
bolmiis ve oranlar arasinda yine ciddi bir fark gérememistir). Bu sekilde elde edilen

grafige Boyutsuz Birim Hidrograf denmektedir. (Oztiirk ve Apaydin 1997)

Her saat i¢inde 1 mm’lik bir yiizey akis olustugu ve havza alaninin 1 km? oldugu
varsayilarak, bu akimin pik debisi Mockus yontemine gore su esitlikle bulunmaktadir

(Oztiirk ve Apaydin 1997);

1 1
_—T,=—T, 2.
Ap=T1g b= 2g'P (2:9)
Esitlikteki;

gp= Mockus birim hidrografinm pik debisi (m3/s), T,= Mockus birim hidrografinin

siiresi (saat), T, = Pik debinin olusma siiresi (saat)’dir.

Havzanin her km? alanindan 1 mm’lik yiizey akisin pik debisi (qp) , havza alam (A) ve
etkili yagis miktarmin (R,) garpimu yiizey akigin pik debisini (Q,) vermektedir. Séyle
ki (Oztiirk ve Apaydin 1997);

Qp(m®/s)= g, (m*/s) A (km?) R,(mm) (2.10)
Mockus yontemindeki konsantrasyon siiresi esitligi su sekildedir (Celik 2012):

LO.77

Tc=0.00032

§0.385 (211)

Esitlikteki;
Tc= Konsantrasyon siiresi (saat)
S= Ana suyolunun harmonik egimi

L= Ana suyolu uzunlugudur (metre).
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Rasyonel yontemin c¢ok genel sonuglar buldugu, Snyder yoOnteminin de biiyiik
havzalarda iyi sonuglar verdigi belirlitilmektedir. En kullanigh yontemin belirlenmesini
hedefleyen arastiricilara, alansal olarak daha biiylik havzalarda tstte bahsedilen

yontemleri karsilastirmalar nerilebilmektedir (Oztiirk ve Apaydin 1997).

DSI sentetik yontemiyle hesaplanan BH, 2 saat siireli BH olmaktadir. Asagidaki
esitlikler yardimiyla pik debi hesaplanabilmektedir (Bakanogullar1 2008);

Qp=Aqp 1073 (2.12)
qp =414/ [A%?23 ((L Lc) / (5)°9)*19] (2.13)
V=Ahal03 (2.14)
Th=3,65 x V/ Qp

(2.15)

Tp=Th/5 (2.16)
Esitliklerdeki;

A: Havza alan1 (km?)
L: Anasuyolu uzunlugu (km)

L.: Havza agirlik merkezinin anasuyolundaki izdiistim noktasindan havza ¢ikisina kadar

olan uzaklik (km)

S: Anasuyolu harmonik egimi

Qp: Birim hidrograf pik debisi (m3/s/mm)

qp: Birim hidrografin birim alana diisen pik debisi (L/s/km?)

ha: 1 mm
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V: Akis hacmi (m3)
Tb: Taban siiresi (s)
Tp: Pike erigme siiresi (s)

Mockus ve Rasyonel yontemleriyle ilgili daha dnce yapilan bazi arastirmalar asagida

verilmigtir.

Oztiirk ve ark. (2003b), Konya-Aksaray yolundaki 5, 6, 7 ve 10 nolu dereler ile
Malatya-Golbas1 yolundaki Saskaya deresinde Mockus, DSI sentetik ve Rasyonel
yontemlerini kullanarak on ve yiiz yil tekerriirlii gelebilecek taskin debileri
belirlemiglerdir. Calismalar1 sonucunda, Mockus yonteminin diger yontemlerden daha
biiyiik pik taskin debisi verdigini ve en glivenilir yontemin Mockus yontemi oldugunu

belirtmisglerdir.

Sénmez ve ark. (2012), Istanbul ilindeki sekiz adet derenin taskin debilerini Snyder,
Kirpich, Mockus ve NRCS yontemleri ile tahmimlemislerdir. Yaptiklari yontem
karsilagtirmalar1 sonucunda Snyder yonteminin diger yontemlere gore daha biiyiik pik

debiler verdigini belirtmislerdir.

Kang ve ark. (2013), toplam kirk bir yagis olayini secerek Kore’deki Baran ve Banweol
havzalarinda Rasyonel, NRCS ve Clark yontemlerini kullanip pik taskin debileri
tahminlemislerdir. En biiylik taskin debisini NRCS modelinin tahminledigini
belirtmisler ve NRCS modelinin kentsel bolgelere daha uygun oldugu sonucuna

ulagmiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

Bu tezde materyal olarak Bursa Ilindeki baz1 gdlet havzalarinin verileri kullanilmistir.
Havzalara ait veriler, DSI 1. Bolge Miidiirliigiine bagh Etid ve Plan Sube
Midirliigiinden alinmistir. Bu havzalarin fiziksel ozellikleri ise Cizelge 3.1°de
gosterilmektedir (Baysal 1995; Bickici 2010, 2011a, 2011b, 2011¢c, 2011d, 2012a,
2012b, 2013a, 2013b, 2013c, 2014).

3.1.1.1. Kestel Aglasan-Kayacik Goleti Havzasi

Susurluk havzasinda yer alan bu alt havza, Kestel Ilgesinin kuzeydogusundaki Aglasan
ve Kayacik Koyl arazilerinin bir kismini da i¢ine almaktadir. Bu havzanin alt havzalari;
Kizilciklidere, Yandere-1 ve Yandere-2 havzalaridir. Marmara ikliminden karasal
iklime ge¢is noktasinda olan bolgede yazlari serin ve az yagish, kislart soguk ve bol
yagish gecmektedir. Havza civarinda DSI’nin Gélbasi ve DMI’nin Bursa meteoroloji
istasyonlar1 bulunmaktadir. DSI’nin Gélbasi meteoroloji istasyonunun 1963-2010 yillari

arasindaki verilerine gore yillik toplam yagis 624.5 mm’dir (Bigkici 2012b).
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3.1.1.2. Gemlik Kiiciikkumla Géleti Havzasi

Kiigiikkumla havzasinda denizel iklim egemendir. Havzanin yagis alanini temsil eden
yagls istasyonunun DMI’nin Gemlik istasyonu oldugu kabul edilmektedir. Proje
tagkinlar1 yagmur ve baz akim katkilar1 dikkate alinarak belirlenmistir (Bigkici 2013a).

3.1.1.3. Karacabey Kocadere Koyii Bayramdere Goleti Havzasi

Marmara havzasinda Karacabey Ilgesi Bayramdere Kdyii arazisinde yer alan goletin aks
yeri kdy icine 6 km uzaklikta olup kocaderenin bir kolu olan maden dere ile birlesim
noktasinin 200 m mansabindadir. Havza alaninda Marmara iklimi hakimdir. Bahar ve
kis aylar1 yagisl, yazlar kurak ve sicaktir. Havzanin, iklimini karakterize eden en yakin
istasyon 03011 nolu DSI Karacabey istasyonudur. Havza bolgesinin on dokuz yillik
sicaklik ortalamasi 12.21 °C ve yirmi iki yillik buharlagsma ortalamasi 1341. 97 mm’dir
(Baysal 1995).

3.1.1.4. Bityiikorhan Kocadere Goleti Havzasi

Igme ve kullanma suyu amagh planlanmis bu golet, Marmara bolgesi Susurluk
havzasinda Orhaneli Cayinin yan kollarindan Sadag derenin memba kollarindan olan
Kocadere iizerinde insa edilmis olup Biiyilikorhan il¢esinin Ortakas ve Kaplikaya tepe
mevkii civarindadir. Bu havzanmn alt havzalar, Goletyeri ve Igmedere havzalaridir

(Bigkici 2014).
3.1.1.5. Osmangazi Giineybayir Goleti Havzasi

Sulama suyu amagh planlanmis bu golet, Marmara bolgesi Susurluk havzasinda
Osmangazi Ilgesinin Giineybayir Koyiiniin Madenbeleni tepe mevkii civarindadir
(Bigkici 2013c).

3.1.1.6. inegdl Cavuskoyii Goleti Havzas

Inegdl Ilgesine bagli Cavuskdyiiniin sulama suyu ihtiyacini karsilamak amagli planlanan
bu gdlet, Marmara bolgesi Sakarya havzasinda Bogazkdy baraj rezervuarlarina karisan

Darbogaz Dere {izerinde insa edilmistir (Bigkici 2012a).

3.1.1.7. inegol Olukman-Tekke Goleti Havzasi
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Inegél Ilgesindeki Olukman ve Tekke Kdylerinin sulama suyu ihtiyacini karsilamak
amagli planlanan bu golet, Marmara bolgesi Sakarya havzasindaki Goksu Cayimin yan
kollarindan olan Kocagayin membasi iizerine insa edilmistir. Bu havzanin alt havzalar;

Giirgenlikdere, Dalakdere ve Karanlikdere havzalaridir (Bigkici 2013D).
3.1.1.8. Yenisehir Fethiye Giirgendere Goleti Havzasi

Yenisehir ilgesindeki Fethiye koyiiniin sulama suyu ihtiyacin1 karsilamak amagh
planlanan bu gélet, Marmara bolgesi Sakarya havzasindaki Sakarya Nehrinin yan
kollarindan olan Goksu Cayina karigsan Bahgecikdere iizerine insa edilmistir. Bolgede
Marmara Bolgesi iklimi hakim olup kislar 1lik ve yagish, yazlar kurak ve sicaktir.
Goletin oldugu alani etkileyen Golbasi bendi meteoroloji istasyonunun 1964-2009
yillar1 arasindaki kirk iki yillik verilerin ortalamasina goére yillik toplam yagis 624.5
mm’dir (Bigkici 2011c).

3.1.1.9. Yenisehir Gokcesu Pinarbasidere Goleti Havzasi

Yenisehir Ilgesindeki Gokcesu Kdyiiniin sulama suyu ihtiyacim karsilamak amagh
planlanan bu golet, Marmara bolgesi Sakarya havzasindaki Sakarya Nehrinin yan
kollarindan olan Goksu Cayinin kollarindan biri olan Piarbasidere iizerine insa
edilmistir. Bolgede Marmara Bolgesi iklimi hakim olup kislar 1lik ve yagisli, yazlar
kurak ve sicaktir. Goletin oldugu alani etkileyen Mahmudiye meteoroloji istasyonunun
1983-2010 yillar1 arasindaki yirmi sekiz yillik verilerin ortalamasina gore yillik toplam

yagis 509.3 mm’dir (Bigkici 2011d).
3.1.1.10. Orhaneli Altintas Goletyeridere Havzasi

Orhaneli Tlgesindeki Altintas (Sagirlar) Kdyiiniin sulama suyu ihtiyacini karsilamak
amagl planlanan bu gélet, Marmara bolgesi Susurluk havzasindaki Mustafakemalpasa
Caymnin yan kollarindan olan Cakmakgati deresinin {izerine insa edilmistir. Bolge;
Marmara ikliminden karasal iklime gecis bdlgesi olup yazlar1 az yagish ve serin, kislari
yagisli ve soguktur. Goletin oldugu alami etkileyen Biiyiikorhan Meteoroloji
Istasyonunun 1962-2006 yillar1 arasindaki kirk bes yillik verilerin ortalamasima gore
yillik toplam yagis 662.2 mm’dir (Bigkici 201 1b).

3.1.1.11. Keles Sorgun Orendere Goleti Havzasi
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Keles Tlgesindeki Sorgun Kdyiiniin sulama suyu ihtiyacini karsilamak amagli planlanan
bu golet, Marmara bolgesi Susurluk havzasindaki Orhaneli Caymin yan kollarindan
olan Orenderenin membasinda insa edilmistir. Bolge; Marmara ikliminden karasal
iklime gecis bolgesi olup yazlar1 az yagish ve serin, kislar1 yagish ve soguktur. Géletin
oldugu alani etkileyen Keles meteoroloji istasyonunun 1964-2008 yillar1 arasindaki kirk

bes yillik verilerin ortalamasina gore yillik toplam yagis 744.5 mm’dir (Bigkici 2010).
3.1.1.12. Biiyiikorhan Durhasan Sicanlikdere Havzasi

Biiyiikorhan Ilgesindeki Durhasan K&yiiniin sulama suyu ihtiyacini karsilamak amach
planlanan bu golet, Marmara bolgesi Susurluk havzasindaki Orhaneli Caymnin yan
kollarindan olan Cayircatidere iizerinde insa edilmistir. Bolge; Marmara ikliminden
karasal iklime ge¢is bolgesi olup yazlar1 az yagish ve serin, kislar1 yagish ve soguktur.
Goletin oldugu alam etkileyen Biiylikorhan meteoroloji istasyonunun 1962-2006 yillar
arasindaki kirk bes yillik verilerin ortalamasina gore yillik toplam yagis 662.5 mm’dir

(Bigkici 2011a).

3.1.2. WInTR-55 Modelinde Kullanilan Veriler

Havzalarin fiziksel 6zellikleri igerisinden WinTR-55 modelinde ihtiyag duyulan alan,
konsantrasyon siiresi ve egri numarasi verileri Cizelge 3.1’de, yagis verilerine K-S testi
uygulanarak frekans analizi sonucunda bulunan WIinTR-55 modelinin ihtiya¢ duydugu
24 saatlik yagis miktarlar1 (mm) verileri ise Cizelge 3.2’de gosterilmektedir (Baysal
1995; Bigkici 2010, 2011a, 2011b, 2011c, 2011d, 2012a, 2012b, 2013a, 2013b, 2013c,
2014).

Cizelge 3.1. Havzalarin WinTR-55 modelinde kullanilan fiziksel 6zellikleri

Havza adi Havza Havza Havza Tc CN (Egri
alan uzunlugu | harmonik | (Konsantrasyon | numarasi)
(km?) (km) egimi siiresi), saat

Kestel Aglasan- 8.6 5.09 0.045 2.757 75

Kayacik Goleti

Kizilciklidere

Kestel Aglasan- 0.94 1.53 0.33 0.389 75

Kayacik Goleti

Yan dere-1
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Kestel Aglasan- 0.67 1.55 0.39 0.362 75
Kayacik Goleti
Yan dere-2

Gemlik 14.72 6.26 0.0075 9.157 70
Kiigiikkumla

Karacabey 11.8 5 0.0296 3.546 73
Kocadere Koyii
Bayramdere

Cizelge 3.1. Havzalarin WinTR-55 modelinde kullanilan fiziksel 6zellikleri (devam)

Biiyiikorhan 3.02 3.446 0.129 1.059 79
Kocadere
Goletyeri

Biiyiikorhan 1.89 2.801 0.111 1.027 77
Kocadere

Derivasyon
(Igmedere)

Osmangazi 4.58 0.426 0.06 0.338 74
Gilineybayir

Inegol 4.05 3.99 0.044 1.976 80
Cavuskoyt

Olukman- 0.98 1.06 0.131 0.46 75
Tekke
Giirgenlikdere

Olukman- 1.08 1.42 0.144 0.539 76
Tekke
Dalakdere

Olukman- 1.75 2.01 0.057 1.099 77
Tekke
Karanlikdere

Yenigehir 4.52 3.96 0.062 2.09 72
Fethiye
Giirgendere

Yenisehir 6.3 4.35 0.06 2.419 70
Gokgesu
Pinarbasidere
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Orhaneli 0.63 1.33 0.18 0.498 73
Altintag
Goletyeridere

Keles Sorgun 0.60 0.94 0.34 0.275 73
Orendere

Biiyiikorhan 0.94 1.28 0.17 0.512 72
Durhasan
Sicanlikdere
(Derivasyon
Deresi)

Cizelge 3.2. WIinTR-55 modeli igin gerekli olan havzalarin 24 saatlik yagis miktarlari
(mm)

Havza adi Tekerrtir stiresi (y1l) 24 saatlik yagis
miktarlar1 (mm)
Kestel Aglasan-Kayacik 2 40.27
5 57.11
10 68.25
25 82.34
50 92.78
100 103.15
Gemlik Kiigiikkumla 2 41.37
5 55.75
10 65.46
25 77.89
50 87.26
100 96.72
Karacabey Kocadere Koyii 2 52.1
Bayramdere 5 72.9
10 86.7
25 104.3
50 117.5
100 130.7
Biiylikorhan Kocadere 2 47.23
5 60.07
10 68.11
25 77.89
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50 84.92

100 91.8

Osmangazi Giineybayir 2 66.96
5 90.67

10 109.7

25 138.0

50 162.5

100 190.5

Inegol Cavuskoyii 2 41.17
5 56.24

10 66.77

25 80.71

50 91.56

100 102.8

Cizelge 3.2. WIinTR-55 modeli igin gerekli olan havzalarin 24 saatlik yagis miktarlari
(mm) (devam)

Inegol Olukman-Tekke 2 41.25
5 59.35

10 71.34

25 86.48

50 97.72
100 108.87

Yenisehir Fethiye 2 40.27
Giirgendere 5 57.11
10 68.25

25 82.34

50 92.78
100 103.15

Yenisehir Gokgesu 2 41.79
Pinarbagidere 5 60.03
10 72.11

25 87.38

50 98.71
100 109.95

Orhaneli Altintas 2 47.23
Goletyeridere 5 60.07
10 68.11

25 77.89

50 84.92

100 91.8
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Keles Sorgun Orendere 2 41.89
5 56.52
10 68.19
25 85.13
50 99.26
100 114.71
Biiyiikorhan Durhasan 2 47.23
Sicanlikdere 5 60.07
10 68.11
25 77.89
50 84.92
100 91.8

3.2. Yontem

Bu boliimde, tezde kullanilan WinTR-55 modeli ile NRCS-TR 55 yonteminin teorik ve

uygulama esaslari agiklanmistir.
3.2.1. WIinTR-55 Modeli

WInTR-55 modeli, pik yiizey akis debi miktarinin hesaplanmasinda NRCS-TR 55
yontemini temel almaktadir. Asagida NRCS-TR 55 yontemi detayli olarak

agiklanmaktadir.

Kiigiik kirsal ve kentsel havzalarda pik yiizey akis miktarinin belirlenmesinde oldukca
yaygin olarak kullanilan bir yontem olan NRCS-TR 55 yontemi, 24 saatlik yagis miktari
verilerinin varliginda ve havzanin alaninin 900 ha’dan kiiciik, ortalama egiminin de %
0.5’ten biiyiik olmas1 durumunda saglikli bir sekilde kullanilabilmektedir. NRCS-TR 55
tabanli (yontemini kullanan) bir bilgisayar simiilasyon modeli olan WinTR-55 modeli
ise maksimum 10 alt havzasi olan ve alan1 6500 hektara kadar olan havzalarda giivenle
kullanilabilmektedir. Modelde kullanilan ydntem esitligi de Esitlik (3.1)’de
gosterilmektedir. Esitlik (3.8) kullanilmadan 6nce havzanin Tc’si hesaplanmalidir.

Modeldeki bu esitligin giivenilir sonuclar verebilmesi i¢in egri numarast (CN)’nin
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kirktan biiyiik ve Tc’ nin 0.1 ile 10 saat arasinda olmasi gerekmektedir (Oztiirk ve ark.
2003a, Huffman ve ark. 2013).

dp =quAQF, (3.1)

Esitlikteki;

q,= Pik yiizey akis debisi (m>/s)

q,= Birim pik debi (km?/cm)

A= Havza alam (km?)

Q= Istenen tekerriir periyodundaki 24 saatlik yagistan olusan yiizey akis derinligi (mm)

F,= Havzadaki gol ve bataklik oranina gore belirlenen diizeltme faktori (Cizelge

3.3’den belirlenmektedir.)

Cizelge 3.3. Diizeltme faktorii, Fj, (Huffman ve ark. 2013)

Havzadaki gol ve bataklik alanlarinin yiizdesi E,
0.0 1

0.2 0.97

1 0.87

3 0.75

5 0.72

Esitlik (3.1)’de kullanilacak F, degeri Cizelge 3.1°den belirlenebilmektedir. Esitlik
(3.2)’den T, hesaplandiktan sonra Sekil 3.1°den T, ve %“ parametreleri kullanilarak

birim pik yiizey akis miktari(q,,) belirlenebilmektedir (Huffman ve ark. 2013).

1000 .07
oy =9

T = L [44-07(sg)0-5

] (3.2)

Esitlikteki; Tc: Konsantrasyon siiresini (saat), L: Havzanin en uzak noktasindan havza
¢ikigina olan en uzun su yolu uzunlugunu (metre), CN: Yiizey akis egri numarasini, S:

Ortalama havza egimini (m/m) ifade etmektedir.
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0.0003

0.0002

01 0.2 03 04 0508 08 1 2 3 4 5 B & 10

Time of Concentration, T, (h)

Sekil 3.1. NRCS Tip II yagis dagilimi igin birim pik ylizey akis miktar1 (Huffman ve
ark. 2013)

Yagis dagilim tiplerinden Tip I, Tip IA, Tip II ve Tip III’ten birisi ABD ig¢in belirlenmis
Sekil 3.2°de gosterilen cografi sinirlar igerisinde kalan bolgelere gore segilebilmektedir.
Bursa’daki golet havzalarinda calisirken, Tiirkiye haritasinda bdyle bolgeler
olusturulmadig i¢in ortalama bir dagilim tipi olarak onerilebilecek ve ABD’nin biiyiik

bir boliimiinde de hakim olan Tip II yagis dagilimi WinTR-55 modeline girilmistir.
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Sekil 3.2. NRCS yagis dagilimlar icin ABD’deki cografi siirlar (Huffman ve ark.
2013)

WInTR-55 modeli, CN ve Tc’yi hesaplamasinin yaninda yiizey akis hacmini ve pik
debiyi de hesaplamaktadir. Havzanin boyutu, sekli, egimi, topragi, arazi kullanimu,
jeolojisi, bitki ortiisii durumu ve iklimi gibi havza karakteristikleri, Tc’yi etkilemektedir.
Tc’nin hesaplanmasi igin gelistirilen formiillerden bir kismi akisi; kanal akisi, tabaka
akis1 v.b kategorilere ayirarak bu bilesenlerin toplami seklinde konsantrasyon siiresini
ifade ederken bir kismi da tek esitlikle Tc’yi belirleyebilmektedir. 1940 yilinda Kirpich
tarafindan gelistirilen ve golet havzalari gibi compact (toplu) havzalarda kullanimi

tavsiye edilen esitlik soyledir (Wolfe 2006, Huffman ve ark. 2013):

Tc=k [0-77 ¢—0:385 (33)

Esitlikteki; Tc: Konsantrasyon siiresi (dakika), k: sabit bir katsay1 (Eger L uzunlugu
metre cinsinden ise 0.0195, feet cinsinden ise 0.0078 alinmaktadir), L: En uzun suyolu

uzunlugu (metre), S: Ortalama havza egimini ifade etmektedir.

WInTR-55 modelinde gerekli olan CN degerinin hesaplanabilmesi i¢in toprak grubu

simifi Cizelge 3.4’e gore belirlenebilmektedir.
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Cizelge 3.4. Hidrolojik toprak gruplarinin tanimlamasi (Huffman ve ark. 2013)

Toprak Tanimi Yagis ilerledikg¢e sizma kapasitesinin
grubu erisecegi limit deger, f. (mm/h)
A En diisiik ylizey akis 8-12
potansiyeli
B Nispeten diisiik yiizey akis 4-8
potansiyeli
C Nispeten yiiksek ylizey 1-4
akig potansiyeli
D En yiiksek yiizey akis 0-1
potansiyeli

Asagida formiilii de verilen NRCS grafiksel yonteminin diger adi CN yontemi olarak da
bilinmektedir [(Oztiirk ve Apaydin 1997); (Huffman ve ark. 2013)].

_ (I-0.25)?
1+0.8S

Q

(3.4)

Esitlik (3.4) ve (3.5)’deki degiskenler sunlardir;

Q= Yiizey akis miktar1 (mm)

I= Saganak yagis miktar1 (mm)

S= Yagis ve akis arasindaki maksimum potansiyel fark (Su tutma potansiyeli) (mm)

S =(25400/ CN) — 254 (3.5
CN= Yiizey akis egri numarasi

I, =028

Baslangic kisaltmasi olarak tanimlanan [,; gecikme kayiplari, yiizey biriktirmeleri,

infiltrasyon v.b. etmenleri icermektedir.

Havza egim uzunlugu, ylzey akisin bagladigi noktadan egimin yeterince azalip artik
birikmenin basladig1 alana kadar olan uzaklik olarak tanimlanabilmektedir (Oztiirk ve

ark. 2003a).
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WInTR-55 ilk olarak Ocak 1975'te ABD Tarim Bakanligi (USDA)’nin Toprak Koruma
Servisi (SCS) tarafindan siddetli yiizey akis miktarinin, maksimum tahliye hizinin ve su
yonetim yapilarinda depolama miktarlarinin hesaplanmasi igin ¢ikarilmistir. TR-55 6nce
sadece NRCS Tip II yagis dagiliminda ve kullanic1 hesaplamalarini gergeklestirmek igin
kullanilabilmekteyken Eylil 1986'da, NRCS-TR 55 i¢in biiyiik bir revizyon yapilmistir.
Bu siirtim, ii¢ ek yagis dagilimlarini ( Tip I, 1A ve I11) da igermektedir. WinTR-55 kamu
kuruluglart1 ve 6zel kurumlar tarafindan yaygin olarak kabul gormiis bir modeldir

(Roberts ve ark. 2009).

WInTR-55 ¢alisma grubu, 1998 yilinda bilgisayar yazilimimi modernize etmek ve teknik
olarak gozden gecirmek i¢in kurulmus ve programda asagidaki degisiklikleri yapmistir
(Roberts ve ark. 2009):

* Kaynak kodu Microsoft ® Visual Basic ® 6.0’a yiikseltilmistir.

*  Windows ® arayliiz ve islemci olarak gelistirilmistir.

WIiInTR-55 modelininin yetenekleri ve kisitlar1 Cizelge 3.5’deki goriilmektedir. Modele
Cizelge 3.5’deki sinir degerlerinin disinda bir deger girilmesi durumunda ekrana uyari
penceresi gelmektedir. Cizelge 3.6’dan da goriilecegi gibi WinTR-55 modeli, havza

topraklarinin 6nceki nem durumunu II nolu sinifta kabul etmektedir.

Cizelge 3.5. WIinTR-55 modelininin yetenekleri ve kisitlar1 (Roberts ve ark. 2009)

Degisken Kisitlar
Minimum alan 0.4047 hektar
Maksimum alan 6500 hektar
Toplam alt alan sayist 1-10
Beslenme kollarinin toplanma zamani 0.1 saat < Tc < 10 saat
Besleme kollar1 sayisi 0-10
Besleme kollar tipi Kanal ya da yap1
Oteleme yontemi Muskingum-Cunge
Su yapisi glizergahi Depolama-yonlendirme
Su yapist tipi Boru yada savak
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Cizelge 3.5. WInTR-55 modelininin yetenekleri ve kisitlar1 (Roberts ve ark. 2009)
(devam)

Su vapisi temsil biiyiikliigii 1-3
Yagis yogunlugu Saptanmis ya da kullanici
taniml
(0-1270 mm)

Yagis dagilimi NRCS Type L, IA, II, ITI, NM60,
NM65, NM70, NM75 yada

kullanici taniml

Yagis siiresi 24 saat

Boyutsuz birim hidrograf Maksimum hiz faktorii 484 ya da
kullanict tanimli

Onceki nem durumu (AMC) 2
CN 40-98
Tabaka akis1 uzunlugu <30m

Cizelge 3.6. WIinTR-55 modelinde kullanilan 6nceki nem durumlart (AMC) (Huffman
ve ark. 2013)

Sezon i¢erisinde onceki bes giinliik yagis
yiiksekligi (mm)
Durum Tanim Kis sezonu Yetisme sezonu
I Optimum kosullar <13 <36
1 Ortalama deger 13-28 36-58
Il Kis donemi ya da >28 >58
agir yagish sartlar

WInTR-55 modelini kullanilirken dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir (Roberts

ve ark. 2009):

e Her dosyaya verilen isimlerin ilk sekiz harfinin ayni olmamasi gerekmektedir.

e Reach name harf uzunlugu 1-10 karakter arasinda olmalidir.

e Standart yagis dagilimi hiicrelere kullanict tarafindan girilmek istenirse;

hiicrelere deger girerken 0.0’dan baslanip 1.0 ile bitirilmelidir. Hi¢bir hiicre bos

birakilmamalidir. Her bir hiicredeki deger, kendinden bir onceki hiicredeki

degerden biiyiik ya da o degere esit olmalidir. Hiicrelere en fazla bes yiiz adet

veri degeri girilebilmektedir.

e Boyutsuz birim hidrograf veri tablosu doldurulurken de hicbir hiicrenin bos

birakilmamasi istenmektedir. Her bir hiicredeki deger 0.0’dan 1.0’a dogru




artmali sonra tekrar 0.0’a inmelidir. Burada da hiicrelere en fazla bes yiiz adet
veri degeri girilebilmektedir.

e Gegirimsiz alanlardaki egri numarasi (CN) degeri 98’dir. Gegirgen alanlarda
CN, iyi hidrolojik kosullardaki CN’ye esit alinir. CN 40 — 98 arasinda degerler

alir.

WInTR-55 modelindeki minimum veri gereksinimleri; proje tanimlama verileri
(kullanici, konum, bolge, plan ve ek bilgi), boyutsuz birim hidrograf, sagnak verileri,
yagis dagilim verileri ve alt alan bilgileri (alt alan adi, alt alan aciklamasi, alt alan ¢ikis

debileri, alan1, agirlikli egri numarasi ve toplanma zamani)’dir (Roberts ve ark. 2009).

WinTR-55 ana penceresi Sekil 3.3°deki; proje tanimlama verileri (kullanic, tilke, sehir,
proje, alt baslik), boyutsuz birim hidrograf ve alt alan girisi (alt alan ismi, alt alan
tanimlamasi, ¢ikisa ulasan alt alan akisi, havza alani, agirlikli egri numarasi ve

konsantrasyon siiresi) verilerini igermektedir (Roberts ve ark. 2009).

M
ba§||g| Fle Optues PomaDats GobalDeta Fun ey — gubugu
—aF S @AY Y 2 ®m T
Arag tuslan ;
WinTR-55 Small Watershed Hydrology
Promct bawettec stun D s
. n T Veri girig
Veri girig  —ftsscgnt s Cooty. |rrert “*1" kutusu
kutusu Sttt [Faure Caveloped Condituce Erecuncn Date 1073/ 2908
Sb>-areas are expresied
Secgim ¢ Acres = Verilerin
— 1 e M -t
tuglan i gosterimi
Lo wd ey
T Flows te Sret
verigiris | L LT o [ [ [ 2] e |
=TTt Devekped Lad Use Bana - s .
hicresi —
“owet Avea
Flw s W 107272008 % m.__Durum
gubugu

Sekil 3.3. WinTR- 55 modeli ana penceresi (Roberts ve ark. 2009)
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Hidrolojik oteleme; kanal (nehir yatagi) otelemesi (Muskingum-Cunge yontemi),
rezervuar (depolama) oOtelemesi ve hidrolik tabanli yontem olmak {izere iige

ayrilmaktadir (Wheater ve Al-Weshah 2002).

TR-20 modeli; depolama yapilari, arazi kullanimi v.b. gibi havzadaki degisimlerin
yilizey akisa olan etkisini degerlendiren anlik bir hidrolojik modeldir. NRCS TR-20
modelinde sel oteleme yontemi olarak Muskingum—Cunge kullanildigi i¢in, TR-20
modelinin revize edilmis hali olan WinTR-55 modeli de Muskingum—Cunge yontemini
ve TR-20’nin hidrolojik hesaplama yontemlerini kullanmaktadir. Ohio’daki Muskingum
akarsu havzasindaki tagkinlarin kontrolii i¢in 1930’lu yillarda U.S. Army Corps of
Engineers (Amerikan Ordusu Miihendisler Birligi) tarafindan gelistirilen Muskingum
modeli en popliler katsayilar modeli olarak bilinmektedir. Hidrolojik bir 6teleme teknigi
olan Muskingum modelinin temelinde siireklilik denklemi yer almaktadir (Kaya ve
Ulke 2012).

Muskingum denklemi Esitlik 3.6’da verilmistir.

Qn+1: Clln+1 + Czln + C3Qn (36)

Esitlikte; I™ ve Q™, (t) zamanimdaki giris ve ¢ikis akimlarini, ™1 ve Q1 ise (t+At)
zamanindaki giris ve ¢ikis akimlarmi gdstermektedir. C’ler ise Muskingum
katsayilaridir. (Kaya ve Ulke 2012)

Ornek olarak; Keles Sorgun Orendere havzasinin havza karakteristiklerinin WinTR-55
modeline girildigi pencere Sekil 3.4°te goriilmektedir. K-S testi sonucu belirlenmis
cesitli tekerriir yillarina ait 24 saatlik yagis yiiksekligi degerlerinin WinTR-55 modeline
girildigi pencere de Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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File Options ProjectData GlobalData Run Help

| (3| @[y ] @bl «
WinTR-55 Small Watershed Hydrology

Project Identification [ata

User (B0 Regior: |Turke.y j
Praject: |5c|r-gun Locale: |Keles j
Subtitle: |(j>ramiarg Execution Date: 28.03.2016

Suba R " Dimensionless Unit Hydrograph: | <standard: j
" Hectares
f¢ Square Kilometers Storm Data Source:  User-provided custom sform data

Rainfall Distibution |dentifier.  Type TT

Sub-area Entry and Summary

L. Sub-area Flows fo ov| Weighted
Sub-grea Name | Sub-area bescription Reach/Outlet Area (km*®) =0 Te (hr)
bsn Outlet hat 0.60 73 0.275

Project &rea 60 (km®)

Sekil 3.4. Keles Sorgun Orendere havzasi verilerinin girildigi WinTR-55 modelinin ana
penceresi

e’ Storm Data

Storm Data

Uzer-provided custon storm data

MWRCS does not provide storm data for regions / Rﬂmfa”_ 2_4-Hr'
locales. Therefore, the command button below has Return Period  Rainfall
been temporarily dizabled. (yr) Amgunt (mm)

41.8%

56.52

Flease zelect a rainfall distibution type from the list below.
The lizt includes the standard *inTR-20 / wWinTR-55
tpes and any number of user-defined distributions.

=]

RCCEEEE
EEEEEHE

68.1%

85.13
Rainfall bistribution Type:

Type IT j

9226

11471

o

Sekil 3.5. WinTR-55 modeline Keles Sorgun Orendere havzasi yagis verilerinin
girildigi pencere
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Keles Sorgun Orendere havzasi igin WinTR-55 modelinin sonug tablosu olarak da

nitelendirilebilecek model ¢iktist Sekil 3.6’da, bu sonu¢ tablosunun modelde

grafiklestirilebilmesi de Sekil 3.7’de sunulmaktadir.

Il File Display
Print Edit WinTR-20 Reports WinTR-55 Reports  Help

Hydrograph Peak/Peak Time Table

Cayan Sorgun
Orendere
Region: Turkey Locale: Keles
Hydrograph Peak/Peak Time Table
Sub-Area Peak Flow and Peak Time {hr} by Rainfall Return Period
or Reach 2-¥r 5-¥r 10-¥r 25-Yr 50-Yr 100-Yr
Identifier (cma) (cma) (cma) (cma) (cma) (cms)
(hr) (hr) (nr) (nr) (nr) (nr)
SUBAREAS
Ibsn 0.53 1.79 3.07 5.23 7.22 9.52
12.13 12.09 12.08 12.07 12.07 12.06
IREACHES
OUTLET 0.53 1.73 a.07 5.23 7.22 3.52

Sekil 3.6. Keles Sorgun Orendere havzasi icin WinTR-55 modelinde ¢ikmasi istenen
hidrografin tekerriir periyotlarinin se¢imi sonucu olusan tablo

WinTR-55 Qutput Hydrograph Project: Sorgun
Subarea: (Qutlet) Storms: 2-Yr, 5-Yr, 10-Yr, 25-Yr, 50-Yr, 100-Yr _
C:\Uzers\HPWppData\RoamingWVinTR-55\Sample Files\En son havzalaniKeles Sorgun Orendere.wSs5

__________________________________

e
2-yr, (cms)
— &-%r. (cms)

10-¥r, (cms)

Flowy (cms)

| | | 25-¥r, (oms)
e [ I 50-Yr, (cms)

TIME (hrs)

Sekil 3.7. Keles Sorgun Orendere havzasi icin WinTR-55 modelinde hidrograf
sonucunu grafik olarak gosterebilmek i¢in istenen tekerriir periyotlarinin se¢imi sonucu

olusan grafik
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3.2.1.1. Egri Numarasi (CN) min Belirlenmesi

WInTR-55 modelinin kullandigr agirlikli egri numarasi esitligi asagida verilmistir
(Roberts ve ark. 2009).

_ Z(Ax X CNy)

CN,, TA,

(3.7)

Esitlik 3.7°de;

CN,,= Agirlikli egri numarast,

A,= Arazi kullanimin alanlari,

CN,= Arazi kullanimin alanlarinin egri numarasidir.

Arazi kullanim durumuna ve toprak grubuna gore havzadaki alan degerleri Sekil 3.8’de
gosterilen hiicrelere girilerek agirlikli bir egri numarasi degeri belirlenebilmektedir. Egri
numarast degeri modele agirlikli olarak hesaplatilmayip dogrudan ana pencereden de
girilebilmektedir.

Land Use Categories
" Urban Area " Developing Urban " Cultivated Agriculturé  { Crther Agriculture ' Arid Rangeland

Area (Square Kilometers) for Hydrologic Soil

Gover Desription | congiton [[  a Jon] 8 Jon] © Jon| o Jon][=
CULTIVATED AGRICULTURAL LANDS
Fallow Bare soil - 7 86 97 94
Fallow Crop residue {CR) poor 76 85 90 93
Fallow Crop residue {CR) good 74 83 &8 90
Row ocop  Straight row (SR) poor 72 81 &8 91
Straight row (SR} good 67 78 85 89
SR + Crop residue poor 71 80 87 90
SR + Crop residue good 64 75 82 85
Contoured (C) poor 70 79 84 88
Contoured (C) good 65 75 g2 86
C + Crop residue poor 69 78 83 87
C + Crop residue good 64 74 81 85
Cont & teraced[CAT) poor 66 74 80 L
Cont & temaced{C&T) good 62 71 i 81
CA&T + Crop residue poor 65 73 79 81
CA&T + Crop residue good 67 70 7 80
Small grain  Straight row (SR) poor (1] 76 84 88
Straight row {SR) good 63 75 83 87
SR + Crop residue poor 64 75 83 86
SR + Crop residue good 60 72 &0 84
Contoured (C) poor 63 74 52 85

Sekil 3.8. WinTR- 55 modelinde agirlikli egri numarasinin belirlenmesi
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3.2.1.2. Konsantrasyon Siiresi (Tc) nin Belirlenmesi

Taskin sirasinda olusabilecek akimlar, kisimlara ayrilarak modelde ayr1 ayr
hesaplanabilmektedir. WinTR-55 modelinde konsantrasyon siiresinin hesaplanabilmesi
i¢in kullanilan esitlikler sunlardir (Roberts ve ark. 2009);

A) Tabaka akis1 i¢in

0.007 (nL)%8

(P,)05 504 (38)

Tt=

esitligi kullanilir. Esitlikteki,

T;= Tabaka akis1 i¢in suyun yolculuk zamani (saat)

n = Manning pliriizliiliik katsayis1 (Tabaka akis1 i¢in)
L = Akim uzunlugu (ft)

P,= 2 y1l tekerriirlii 24 saatlik yagis miktar1 (in)

S = Arazi egimi
B) Yiizeyalti akimi i¢in
V=16.1345 VS (Kaplamasiz) (3.9)

V=20.3282VS (Kaplamali) (3.10)

Esitliklerdeki;
V= Ortalama hiz (ft/s)

S= Su yolu egimi

C) Kanal akisi i¢in (Manning esitligi)
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2
_1.4973VS
n

vV (3.11)

Esitlikteki;

V= Ortalama hiz (ft/s)

r= Hidrolik yarigap (ft)

S=Kanal egimi

n = Manning plirtizliiliik katsayist (A¢ik kanallar i¢in)

B ve C siklarindaki esitliklerden hesaplanan V degerleri, X=V*t formiiliinde yerine
koyularak (“X= Kanal uzunlugu”nun da bilinmesi sartiyla) her bir asamada harcanan t
stiresi hesaplanabilmektedir. Bu t siireleri toplanarak da Tc degerine ulasilabilmektedir

(Roberts ve ark. 2009).

Sekil 3.9°da goriildiigi gibi akim tiplerinin uzunluklari, egimleri ve gectikleri
yiizeylerin  piriizlillik katsayilarina gore Tc’ler hesaplanarak toplam Tc
belirlenebilmektedir. Tc degeri modele bu sekilde hesaplatilmayip dogrudan ana
pencereden de girilebilmektedir.

Time of Concentration Detai

Sub-area Narme 2-vear Rainfall (mm) . . .
[ =l s027 Time of Concentration Details
Flow Type Length (m} [i:ji; Surface (Manning's n) n Area (m*) WP (m) UF:;:;Y Time (hr)

Sheet

Shallow Concentrated
Shallow Concentrated
Channel

Channel

Total

Lele]s

? Help | Qancel| gccept|

Sekil 3.9. WinTR- 55 modelinde konsantrasyon siiresinin belirlenmesi
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3.2.1.3. Yiizey Akis Pik Debisinin Hesaplanmasi

WInTR-55 modelindeki yiizey akis miktari, potansiyel maksimum infiltrasyon ve

baslangi¢ tutulmasi degerlerinin hesaplanmasina iliskin denklemler sirasiyla Esitlik

3.12, 3.13 ve 3.14’de verilmistir (Huffman ve ark. 2013);

0= [P—0.2 5]?
P+0.8S

S=(25400/CN) - 254

[,=0.25S

Yukarida verilen esitliklerdeki degiskenler su sekildedir;
Q= Yiizey akis miktari (mm)

P= Yagis miktar1 (mm)

S= Potansiyel maksimum infiltrasyon (mm)

CN= Yiizey akis egri numarasi

I,= Baslangi¢ tutulmasi (mm) dir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde Mockus, Rasyonel ve DSI sentetik gibi farkl1 pik debi tahminleme ydntemi

sonuglariyla WinTR-55 sonuglari karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Farkli tekerriir siirelerinde pik debi belirleyen degisik sentetik yontemlerin
karsilagtirmali sonug tablosu Cizelge 4.1’de verilmektedir (Baysal 1995; Bigkici 2010,
2011a, 2011b, 2011c, 2011d, 2012a, 2012b, 2013a, 2013b, 2013c, 2014).

Cizelge 4.1. Farkli tekerriir siirelerinde havzalarda ¢esitli yontemlerle tahminlenen pik
debi degerleri (m3/s)

Havza adi Tekerriir Yontemler

siiresi (y11) | Mockus | DSI Rasyonel | WinTR-
Kizilciklidere 2 19.57 - - 2.09
5 27.75 - - 6.56
10 33.16 - - 10.49
_ 25 40.01 - - 16.15
2 50 45.08 - - 20.84
&) 100 50.12 - - 25.71
= | Yandere-1 2 0.11 - - 0.82
% 5 1.66 - 1.15 2.93
V. 10 3.53 - 1.55 4.70
= 25 6.68 - 2.18 7.21
k) 50 9.50 - 273 9.23
20 100 12.64 - 3.55 11.28
© Yandere-2 2 0.08 - - 0.62
§ 5 1.30 - 0.82 2.18
10 2.77 - 1.13 3.49
25 5.24 - 1.58 5.34
50 7.44 - 1.98 6.85
100 9.90 - 2.57 8.38
Gemlik Kiigiikkumla 2 26.65 1.19 - 0.96
5 35.91 3.25 - 2.81
10 42.16 5.67 - 448
25 50.17 9.77 - 7.02
50 56.20 13.51 - 9.29
100 62.30 17.76 - 11.59
Karacabey Kocadere Koyt 2 3.9 3.6 - 4.64
Bayramdere 5 11.3 10.4 12.8 12.0
10 17.6 16.2 18.5 18.11
25 26.8 24.7 26.2 26.79
50 34.6 31.9 33.8 33.69
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100

| 427

39.4

44.5

| 4113

Cizelge 4.1. Farkl tekerriir stirelerinde havzalarda ¢esitli yontemlerle tahminlenen pik

debi degerleri (m3/s) (devam)

Kocadere Goletyeri 2 1.7 1.87 4.13
> 5 3.8 3.85 7.68
8 10 54 5.35 10.15
© 25 7.5 7.38 13.41
g 50 9.2 8.96 15.79
2 100 10.9 10.59 18.28
% Kocadere I¢gmedere 2 0.8 1.05 2.10
S | (Derivasyon) 5 1.9 2.36 4.16
g 10 2.8 3.38 5.64
= 25 4.0 4.78 7.59
3 50 5.0 5.88 9.08
100 6.0 7.03 10.55
Osmangazi Giineybayir 2 - 2.47 21.83
5 5.79 6.54 43.9
10 10.25 10.77 63.56
25 18.41 18.22 95.01
50 26.68 25.56 123.52
100 37.09 34.63 156.96
Inegdl Cavuskoyii 2 - 1.50 2.63
5 4.1 3.98 5.98
10 6.4 6.19 8.74
25 10.0 9.57 12.72
50 13.0 12.49 15.96
100 16.4 15.73 19.52
Giirgenlikdere 2 0.2 - 0.86
5 1.0 - 3.05
10 1.8 - 491
g5 25 3.1 - 7.54
S 50 4.2 - 9.64
© 100 5.3 - 11.84
= | Dalakdere 2 0.1 - 1.01
= 5 0.9 - 3.33
S 10 1.7 - 5.25
£ 25 2.9 - 7.97
3 50 4.0 - 10.11
= 100 5.2 - 12.36
& | Karanlikdere 2 0.3 - 1.17
e 5 16 - 3.55
10 2.7 - 5.52
25 4.6 - 8.29
50 6.1 - 10.47
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\ | 100 | 78 | - | - | 1276 |

Cizelge 4.1. Farkli tekerriir stirelerinde havzalarda ¢esitli yontemlerle tahminlenen pik
debi degerleri (m3/s) (devam)

Yenisehir 2 - 0.62 - 0.78
Fethiye 5 1.16 1.54 - 3.09
Giirgendere 10 2.67 2.46 - 5.29
25 5.31 4.01 - 8.62
50 7.70 5.28 - 11.38
100 10.39 6.63 - 14.33
Yenisehir 2 - 0.70 - 0.81
Gokgesu 5 1.87 1.83 - 3.66
Pinarbasidere 10 3.88 2.94 - 6.46
25 7.22 4.94 - 10.77
50 10.18 6.56 - 14.43
100 13.45 8.35 - 18.27
Orhaneli 2 - - - 0.66
Altintas 5 - - 0.79 1.57
Goletyeridere 10 - - 1.01 2.27
25 - - 1.37 3.21
50 - - 1.64 3.92
100 - - 1.97 4.66
Keles Sorgun 2 - - - 0.53
Orendere 5 0.30 - 1.06 1.79
10 0.66 - 1.34 3.07
25 1.39 - 1.82 5.23
50 2.14 - 2.26 7.22
100 3.09 - 2.80 9.52
Biiyiikorhan 2 - - - 0.82
Durhasan 5 - - 0.98 2.06
Siganlikdere 10 - - 1.25 3.03
25 - - 1.71 4.36
50 - - 2.04 5.38
100 - - 2.45 6.44

Kestel Aglasan-Kayacik Goleti havzasi verilerine gore WinTR-55 modeli, tiim tekerriir
araliklarinda Mockus yonteminin tahminledigi pik debi degerlerinden daha diisiik
sonuglar vermektedir. WinTR-55 modeli, Yan Dere-1 ve Yan Dere-2 havzalarinda,
Mockus ve Rasyonel yontemlerinin tahminledigi pik debi degerlerinin ortasinda pik
debiler tahminlemektedir. Inegdl Olukman-Tekke Géleti havzasinmn alt havzalar1 olan

Giirgenlikdere, Dalakdere ve Karanlikdere havza verilerinin kullanilmasiyla elde edilen
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sonuclara gore, her ii¢ alt havzada da WinTR-55 modeli, tiim tekerriir yillarinda Mockus
yonteminden daha yiiksek pik debi degerleri tahminlemektedir. Orhaneli Altintas
Goletyeridere havzasinda WinTR-55 modeli tiim tekerriir yillarinda Rasyonel yontemin
irettigi pik debi sonuglarindan daha yiiksek degerler tahminlemektedir. Biiyiikorhan
Durhasan Siganlikdere havzasinda, WinTR-55 modeli tiim tekerriir yillarinda Rasyonel
yontemin trettigi pik debi sonuglarindan daha yiiksek degerler tahminlemektedir
(Cizelge 4.1).

Gemlik Kiiciikkumla Goleti havzasinda, WIinTR-55 modelinin tahminledigi pik debi
sonuglart; tiim tekerriir yillarinda D.S.I sentetik ydnteminin ve Mockus ydnteminin
tahminledigi debi sonuglarindan daha diisiik degerler tahminlemektedir. Tiim tekerriir
yillarinda Mockus yontemi en yiiksek pik debi sonuglari iiretmisken, DSI sentetik
yonteminin tahminledigi debi degerleri diger iki yontem sonuglarinin arasinda
seyretmektedir. Gemlik Kiiciikkumla Goéleti havzasi kosullarinda en diisiik pik debi
degerlerini WIinTR-55 yontemi tahminlemektedir. Tiim tekerriir yillarindaki en yiiksek
pik debi degerleri Osmangazi Giineybayir gdlet havzasi i¢in tahminlenmisken, en diisiik
pik debi degerlerine ise Orhaneli Altintas Goletyeridere havzasi verileri kullanildiginda
ulagilmistir. Karacabey Kocadere Koyli Bayramdere Golet havzasi verilerine gore
sadece 2 yillik tekerriir sonucunda WinTR-55 modeli en yiiksek pik debi degerine
ulagsmaktadir. Ayrica, tiim tekerriir yillarinda dort yonteminde birbirine yakin pik debi

degerleri tahminlemesi dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 4.1).

25, 50 ve 100 yillik biiyiik tekerriir siirelerindeki sonuglarla kiyaslandiginda; 2, 5 ve 10
yillik gibi diisiik tekerriir siirelerinde WinTR-55 modelinin pik debi sonuglari, diger
sentetik yontem sonuglarina daha uzak olabilmektedir. Ozellikle Kestel Aglasan-
Kayacik Kizilciklidere, Gemlik Kiigiikkumla ve Osmangazi Giineybayir golet
havzalarinda yontemlerin tahminledigi pik debiler arasindaki farklar oldukca biiyiik
olmustur. Bu sekilde farkli sonuglar elde edilmesinin baslica nedenleri, pik debi
hesaplama yontemlerinin farkli parametreler igermesi ve havzalarin fiziksel

ozelliklerinin farkliligi olabilmektedir (Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).
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=—— WinTR-55 yontemi == Mockus yontemi

—&— DSI Sentetik yéntemi Rasyonel yontemi
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Havza isimleri

Sekil 4.1. Baz1 yontemlerin 2 y1l tekerrtirlii taskin debilerinin karsilastirilmasi

=& WinTR-55 yontemi == Mockus yontemi

—#— DSI Sentetik ydntemi Rasyonel yontemi

wwbbw
[«N G NNV, Nl

=N
[N e)

10

Maksimum debiler (m3/s)
N
[0
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Sekil 4.2. Baz1 yontemlerin 5 y1l tekerrtirlii taskin debilerinin karsilastirilmasi
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=—— WinTR-55 yontemi == Mockus ydntemi DSI Sentetik ydntemi Rasyonel yontemi
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Sekil 4.3. Baz1 yontemlerin 10 yil tekerriirlii tagskin debilerinin karsilastirilmasi

2, 5 ve 10 yillik kii¢iik tekerriir siirelerindeki sonuglarla kiyaslandiginda; 25, 50 ve 100
yillik gibi bliyilik tekerriir siirelerinde WinTR-55 modelinin pik debi sonuglari, diger
sentetik yontem sonuglarina daha yakin olabilmektedir. Kestel Aglasan-Kayacik
Kizileiklidere, Gemlik Kiiciikkumla ve Osmangazi Giineybayir golet havzalart disindaki
havzalarda, pik debi hesaplama yontemlerinin sonug¢larinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. On yedi havza igerisinden, Kestel Aglasan-Kayacik Kizilciklidere ve
Gemlik Kiigiikkumla goélet havzalart disindaki on bes havzada, WinTR-55 modelinin
daha biiyiik pik debiler tahminlemeye egilimli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4, Sekil
4.5 ve Sekil 4.6).
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Sekil 4.4. Baz1 yontemlerin 25 yil tekerriirlii taskin debilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.5. Baz1 yontemlerin 50 yil tekerriirlii tagkin debilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.6. Baz1 yontemlerin 100 y1l tekerriirlii taskin debilerinin karsilastiriimasi

Biiyiikorhan Kocadere Géletyeri ve Igmedere (Derivasyon) havzalarinda, WinTR-55
modelinin tiim tekerriir yillarinda en yliksek pik debi degerlerine ulastig1 goriilmektedir.
Tekerrtir siiresi artttkga WinTR-55 modeliyle diger iki yonem arasindaki pik debi deger
farklar1 da artmaktadir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Biyikorhan Kocadere Goletyeri havzasinda WInTR-55 yontemiyle
modellenen pik debi degerleriyle D.S.I sentetik yontem ve Mockus yontemi ile
hesaplanan debi sonuglarinin karsilastirma grafigi
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Sekil 4.8. Biiyiikorhan Kocadere I¢medere (Derivasyon) havzasinda WInTR-55
yontemiyle modellenen pik debi degerleriyle D.S.I sentetik yontem ve Mockus yontemi
ile hesaplanan debi sonuglarinin karsilagtirma grafigi
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Inegdl Cavuskdyii Golet havzasinda, WinTR-55 modelinin tiim tekerriir yillarinda en
yiiksek pik debi degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Tekerriir siiresi artttkca WinTR-55
modeliyle diger iki yonem arasindaki pik debi deger farklar1 da artmaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Inegol Cavuskdyii Goleti havzasinda WinTR-55 ydntemiyle modellenen pik
debi degerleriyle D.S.I sentetik yontem ve Mockus yontemi ile hesaplanan debi
sonuclarinin karsilastirma grafigi

Yenisehir Fethiye Glirgendere Goleti ve Gokgesu Pinarbasidere havzalarinda, WinTR-
55 modelinin tiim tekerriir yillarinda en yiiksek pik debi degerlerine ulastig
goriilmektedir. Tekerriir siiresi arttikca WinTR-55 modeliyle diger iki yonem arasindaki

pik debi deger farklar1 da artmaktadir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11).
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Sekil 4.10. Yenisehir Fethiye Giirgendere Goleti havzasinda WInTR-55 yontemiyle
modellenen pik debi degerleriyle D.S.I sentetik yontem ve Mockus yontemi ile
hesaplanan debi sonuglarinin karsilastirma grafigi
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Sekil 4.11. Yenisehir GoOkgesu Pinarbasidere havzasinda WIinTR-55 yontemiyle
modellenen pik debi degerleriyle D.S.I sentetik yontem ve Mockus yontemi ile
hesaplanan debi sonuglarinin karsilagtirma grafigi

76



Keles Sorgun Orendere havzasinda, WinTR-55 modelinin tiim tekerriir yillarinda en
yiiksek pik debi degerine ulasirken, Mockus yontemiyle Rasyonel yontemin birbirine
oldukca yakin sonuglar irettigi goriilmektedir. Tekerriir siiresi arttikga WinTR-55
modeliyle diger iki yonem arasindaki pik debi deger farklar1 da artmaktadir (Sekil 4.12).

WinTR-55 yontemi
14 ~ Mockus ydntemi

12 A Rasyonel yéntem

Maksimum debi (m3/ s)

5 10 25 50 100

Tekerriir suresi (yil)

Sekil 4.12. Keles Sorgun Orendere havzasinda WinTR-55 yontemiyle modellenen pik
debi degerleriyle Rasyonel yontem ve Mockus yontemi ile hesaplanan debi sonuglarinin
karsilastirma grafigi

Kestel Aglasan-Kayacik Goleti Kizilciklidere havzasinda, WinTR-55 modelinin tiim
tekerriir yillarinda Mockus yonteminden daha dusiik pik debi degerleri irettigi

goriilmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Kestel Aglasan-Kayacik Goleti Kizileiklidere havzasinda WinTR-55
yontemiyle modellenen pik debi degerleriyle Mockus yontemi ile hesaplanan debi
sonuglarinin karsilastirma grafigi

Kestel Aglasan-Kayacik Goleti Yandere-1 ve Yandere-2 havzalarinda, WinTR-55
modelinin diisiik tekerriir yillarinda en yiiksek pik debi degerleri iirettigi, yliksek
tekerriir siirelerinde ise Mockus yontemi ile Rasyonel yontemin tahminledigi debi

degerleri arasinda degerler tirettigi goriilmektedir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15).
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Sekil 4.14. Kestel Aglasan-Kayacik Goleti Yandere-1 havzasinda WinTR-55
yontemiyle modellenen pik debi degerleriyle Rasyonel yontem ve Mockus yontemi ile
hesaplanan debi sonuglarinin karsilastirma grafigi

12 4

10 A

=—&— WinTR-55 yontemi
—l— Mockus yontemi

Rasyonel yontemi

Maksimum debiler (m3/s)
[e)]

2 5 10 25 50 100
Tekerrir stiresi (yil)

Sekil 4.15. Kestel Aglasan-Kayacik Goleti Yandere-2 havzasinda WinTR-55
yontemiyle modellenen pik debi degerleriyle Rasyonel yontem ve Mockus yontemi ile
hesaplanan debi sonuglarinin karsilastirma grafigi
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Gemlik Kiigiikkumla Goéleti havzasinda, WinTR-55 modelinin tim tekerriir yillarinda
en diisiik pik debi degerleri iirettigi ve DSI Sentetik yontemiyle ulasilan sonuclara

oldukga yakin degerlere ulastigi goriilmektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Gemlik Kiigiikkumla Goleti havzasinda WIinTR-55 yontemiyle modellenen
pik debi degerleriyle DSI Sentetik yontem ve Mockus ydntemi ile hesaplanan debi
sonuclarinin karsilastirma grafigi

Karacabey Kocadere Koyili Bayramdere Goleti havzasinda, WinTR-55 modelinin tiim
tekerriir yillarinda Mockus, DSI Sentetik ve Rasyonel ydntemiyle ulasilan sonuglara

oldukca yakin pik debi degerleri iirettigi goriilmektedir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Karacabey Kocadere Koyii Bayramdere Goleti havzasinda WinTR-55
yontemiyle modellenen pik debi degerleriyle DSI Sentetik yontem, Rasyonel yontem ve
Mockus yontemi ile hesaplanan debi sonuglarinin karsilastirma grafigi

Osmangazi Giineybayir Goleti havzasinda, tiim tekerriir yillarinda Mockus ve DSI
Sentetik yontemleri birbirlerine olduk¢a yakin pik debi degerleri iiretirken WinTR-55
modelinin bu degerlerden oldukga biiyiik sonuglar tirettigi goriilmektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Osmangazi Giineybayrr Goleti havzasinda WInTR-55 yontemiyle
modellenen pik debi degerleriyle DSI Sentetik yontem ve Mockus yontemi ile
hesaplanan debi sonuglarinin karsilastirma grafigi

Inegdl Olukman-Tekke Giirgenlikdere, Dalakdere ve Karanlikdere havzalarinda,
WInTR-55 modelinin tim tekerriir yillarinda Mockus yonteminden daha yiiksek pik
debi degerleri tirettigi goriilmektedir (Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21).
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Sekil 4.19. inegdl Olukman-Tekke Giirgenlikdere havzasinda WIinTR-55 yontemiyle
modellenen pik debi degerleriyle Mockus yontemi ile hesaplanan debi sonuglarinin
karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.20. Inegdl Olukman-Tekke Dalakdere havzasinda WinTR-55 ydntemiyle
modellenen pik debi degerleriyle Mockus yontemi ile hesaplanan debi sonuglarinin
karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.21. Inegdl Olukman-Tekke Karanlikdere havzasinda WinTR-55 yontemiyle
modellenen pik debi degerleriyle Mockus yontemi ile hesaplanan debi sonuglarinin
karsilagtirma grafigi

Orhaneli Altintags Goletyeridere havzasinda ve Biiyiikorhan Durhasan Sicanlikdere
havzasinda, WIinTR-55 modelinin tiim tekerriir yillarinda Rasyonel yontemden daha
yiiksek pik debi degerleri iirettigi sonucuna ulasilmaktadir. Tekerriir siiresi arttik¢a
yontemler arasindaki pik debi degerleri farkinin da arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.22 ve
Sekil 4.23).
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Sekil 4.22. Orhaneli Altintags Goletyeridere havzasinda WIinTR-55 yontemiyle
modellenen pik debi degerleriyle Rasyonel yontemi ile hesaplanan debi sonuglarinin
karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.23. Biiylikorhan Durhasan Siganlikdere havzasinda WInTR-55 yontemiyle
modellenen pik debi degerleriyle Rasyonel yontemi ile hesaplanan debi sonuglarinin
karsilagtirma grafigi
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5. TARTISMA VE SONUC

WInTR-55 modelinde havza alan1 ve CN degeri arttikga pik debi degerleri de
artmaktadir. Modele girilen 24 saatlik yagis yiiksekligi degerleri biiylidiikge pik debi
sonuglar1 da biiylimektedir. Ayni sekilde modele girilen BBH nokta degerleri
bliylidiikce pik debi sonucu da yine biiylimiistiir. Modele girilen Tc degeri arttikca pik
debi sonuglar1 azalmistir. Sonug olarak, bulunan pik debi degerleri; modele girilen CN,
havza alani, BBH ve 24 saatlik yagis yiiksekligi degerlerinin artisina bagli olarak

yiikselirken, Tc degerlerinin artigina bagl olarak azalmaktadir.

Modelin, yagis siddeti degerinin sabit oldugu kabuliinii yaptigindan, kullanicilarin kendi
yagis dagilimini olusturmayip hazir olan (Tip-1l v.b. yagis dagilimi gibi) yagis
dagilimlar1 arasindan se¢im yapmasindan, yine kullanicilarin arazinin 6nceki nem
durumunu kendisi tespit etmeyip modelin yaptigi standart AMC tiplerini kullanma
zorunlulugundan ve boyutsuz birim hidrografi kendisi belirlemeyip hazir olan BBH
secimi yaptigindan diger yontemlerin hesapladigi pik debi degerlerinden ¢ok farkli

sonugclara rastlanabilmektedir.

Kestel Aglasan-Kayacik Goleti Yan Dere-1 ve Yan Dere-2 havzalarinda WinTR-55
modeli, Mockus ve Rasyonel yontemleri gibi genis kabul goren yOntemlerin
tahminledigi pik debi degerlerinin ortasinda pik debiler tahminlemistir (bkz. Cizelge
4.1).

Gemlik Kiigiikkumla Goleti havzasinda WinTR-55 modelinin tahminledigi pik debi
sonuglarmin; tiim tekerriir yillarinda D.S.I sentetik ydntemi sonuglarina yakin ve
Mockus yonteminin tahminledigi debi sonuglarindan daha diisiik degerler almasi (bkz.
Cizelge 4.1), WInTR-55 modelinin diger yontemler gibi kullanim1 tercih edilebilecek
bir yontem oldugunu gosterirken, Mockus yonteminin daha yiiksek pik debi sonucu
bulmaya egilimli oldugu da dikkat ¢ekmektedir. Mockus yonteminin diisiik pik debi
degerlerindense yiiksek pik debi degerleri bulmasi, planlama yaparken yetersizliklerle
karsilasilmamasi agisindan olumlu bir gelismedir. Fakat yontemin bu 6zelliginin gélet

yapiminda maliyeti arttiran bir parametre oldugu da gozardi edilmemelidir.
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Tiim yontemlerin birbirine en yakin sonuclar iirettigi Karacabey Kocadere Koyl
Bayramdere Géleti havzasinda DSI sentetik yonteminin diger ii¢ ydnteme kiyasla hicbir
tekerriir yilinda en yiiksek pik debi degerine ulasamadigi (bkz. Cizelge 4.1)

gorilmektedir.

Biiyiikorhan Kocadere, Inegdl Cavuskdyii, Yenisehir Fethiye Giirgendere, Yenisehir
Gokgesu Pmarbasidere ve Keles Sorgun Orendere havzalarimda tiim tekerriir
yillarindaki en yiliksek pik debi degerlerine WinTR-55 modeliyle ulasilmistir. Bu
sonuglar, WIinTR-55 modelinin diger yontemlere kiyasla daha yiiksek pik debi
tahminleme egiliminde oldugunu gostermektedir (bkz. Cizelge 4.1).

Inegol Olukman-Tekke havzasinin ii¢ alt havzasinda da her bir tekerriir yilinda WinTR-
55 modeli, biiyiik pik debi belirleme egiliminde olan Mockus yonteminin tahminledigi

sonuglardan daha yiiksek sonuglar tiretmistir (bkz. Cizelge 4.1).

WinTR-55 model sonuglarmin, diger yontemlerle (Mockus, Rasyonel ve DSI sentetik
yontemi) hesaplanan debilere yakin debi degerleri liretmesinin bir rastlanti olmadigini
belirtmek gerekir. Modelin, bazi1 havzalarda uzak debi degerleri tiretmesi de her bir
yontemin farkli konsantrasyon siiresi ve pik debi esitlikleri kullanmasi ve WinTR-55
modelinin yaptigi kabullere (AMC, yagis dagilimi ve BBH ile ilgili yaptigi kabuller
gibi) baglanabilir. Bir bilgisayar simiilasyon modeli olan WinTR-55 ile ampirik
esitliklerden olusan Mockus, DSI sentetik ve Rasyonel yontemlerinin pik debi
sonuglarinin  karsilagtirillmasina dayanan bu tezde, ampirik esitliklerde dikkate
alinmamis olan yagis dagilim tipi ve arazinin 6nceki nem durumu gibi parametrelerin
WInTR-55 bilgisayar simiilasyon modelinde hesaba katilmasi nedeniyle diger ampirik
yontem sonuglarindan ¢ok farkli pik debi sonuglarina ulasilmistir. Sonug olarak daha
¢ok parametreyi biinyesinde barindirdigi igin WinTR-55 modelinden elde edilen pik

debi sonuglarina gilivenilmesi gerektigi sdylenebilir.

Sonmez ve ark. (2012)’nin olusturdugu tablolara paralel olarak havza ¢ikisinda olusan
pik debiyi etkileyebilecek faktorler arasinda diisiiniilen havzanin alani, egimi ve yagis
yiiksekligi gibi parametrelerden en etkili olaninin yagis yiiksekligi oldugu

diistiniilmektedir. Ciinkii; tagkinin biiyiikligiiniin kaynagini birincil derecede dogrudan
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yagislar olusturmaktadir, havzanin alani ve egimi gibi fiziksel ozelliklerinin ikincil
derecede bir etkiye sahip olup taskimin etkisini arttirict veya azaltict yonden etkiledigi
degerlendirilmektedir. Havza alaninin m1 yoksa egiminin mi taskin debisini daha c¢ok
etkiledigi degerlendirilirse; daha genis alanlardan yagisi toplayacagi i¢in havza alaninin
biiyiilk olmasi havza egiminin etkisinden daha biiyiilk bir etkiye sahip olabilecegi
yorumu yapilabilir. Topragin énceki nem durumunun ve topragin fiziksel 6zelliklerinin

de dikkate alinmasi1 durumunda yorum yapmak iyice zorlasmaktadir.

WInTR-55 modeli, Bursa’daki bazi golet havzalarinda Rasyonel ve DSI sentetik
yontemleri bulgularina olduk¢a vyakin sonuglar iretse de genel itibariyla
degerlendirildiginde diger pik debi belirleme yontemlerinin sonuglarindan daha biiyiik
degerler elde etme egiliminde oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu nedenle, modelin
gblet havzalarinda kullanilmas1 gdlet yapim maliyetlerini arttiracagi diisiiniilmektedir.
fleriki yillarda kiiresel iklim degisikligi nedeniyle oOngoriilemeyecek taskinlarin
artabilecegi diisiiniildiiglinde, tarim arazilerinin taskindan korunmasi hususunda
garantici bir model olarak degerlendirilen WinTR-55 model sonuglarina giivenilmesinin

daha biiyiik faydalar saglayacagi beklenmektedir.

Yontemlerin kullandiklar1 formiil parametreleri kiyaslandiginda en ¢ok parametreye
sahip olan yontem formiilasyonuna WinTR-55 modelinin sahip oldugu goériilmektedir.
Bu nedenle, daha ¢ok degiskeni dikkate alarak gercege daha yakin sonug ¢ikarabilme
potansiyelinin WinTR-55 modelinde oldugu diisiiniilmektedir.

WIinTR-55 modelinin az kullanilmasinin sebebinin, 6l¢iilmiis degerlere yakin sonug
tahminleyememesinden ziyade kiiclik havzalara yonelik bir model olmasinin yan1 sira

sadece yiizey akis sonucunu bulmaya yonelik bir model olmas1 olarak diistiniilmektedir.

WIinTR-55 modelinin kalibrasyonu ve dogrulamasi yapilarak model daha kullanish hale
getirilebilir. Ayrica modele bir CBS arayiizii eklenebilir. WInTR-55 modeline farkli
tekerriir periyotlarindaki 24 saatlik yagis miktarlar1 degerini kendisi hesaplayabilecek
bir alt modiil eklenebilir. Model, kendi i¢inde ylizey akis hacmini hesaplayarak yiizey
akis pik debisini belirlemektedir, ylizey akis hacim miktar1 sonuglarimi da ayri bir

pencerede gostermesi WinTR-55 modeline eklenecek baska bir yenilik olacaktir.
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