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Oz

Yagislardan dolay1r meydana gelen yiizeysel akisin tahmin edilmesi, su kaynaklariyla ilgili ¢aligmalarin temelidir. Bu sebeple, yagis
akis siirecinin benzetimi amaciyla MIKE, BASIN ve SWMM gibi modeller gelistirilmistir. Yagis tiirii, miktari, stiresi, sicaklik, nem
ve riizgar gibi meteorolojik faktorlerin yaninda, havzadaki arazi kullanim tiirleri, toprak yapisi, egim, drenaj giizergahi ile havzada
bulunan gol, rezervuar ve su yapilar gibi fiziksel faktorler de yiizeysel akisa etki eder. Bu g¢aligmada, 2002 yilinda tagkin koruma
amaciyla insa edilmis olan Havran barajini besleyen Havran ¢caymin havzasi (Balikesir), sayisal yiikseklik haritalar1 ve cografi bilgi
sistemleri (CBS) araglar1 kullanilarak belirlenmistir. Sayisal yiikseklik modelleri (SYM/DEM), arazi sekli ve yiikseltileri, akarsu
drenaji, deseni ve ¢izgiselliklerini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Drenaj havzasi, fiziksel, hidrolojik ve arazi kullanimi
parametrelerine gore bolimlendirilmistir. Alt havzalarin belirlenmesinde arazilerin, yiikseklik modelleri ve jeolojik haritalar1 yaninda
glincel durumunu gosteren 2018 yili CORINE sayisal haritalar1 da kullanilmistir. Havzay1 olusturan alt boliimler sayisallagtirilarak,
topografya akis yonii ve birikiminin tespit edilmesi ile ylizeysel akis miktarlart hesaplanmigtir. EPA-SWMM, Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajanst - Tagkin Yonetim Modeline gére yagis akis silirecinin modeli olusturulmustur. Model, alt havzayi
uniform egime sahip, ortalama genislikte bir arazi olarak varsayarak, ylizeyde olusan yiizeysel akigin drenaj havzasina aktarildigi
kabulleri ile hesap yapmaktadir. Buna gore yagis ile gelen su miktarindan buharlagma ve sizma sonucu olusan kayiplardan sonra kalan
miktar ylizeysel akis esitliklerinde kullanilmaktadir. Bélgedeki meteoroloji istasyondan elde edilen 5 yillik veriler ile ortalama giinlitk
yagis miktarlart hesaplanmigtir. Sicaklik, nem, buharlasma gibi diger meteorolojik veriler SWMM modelini olusturmak i¢in
kullanilmistir. Hazirlanan SWMM modeli kullanilarak olusmasi muhtemel yiizeysel akis degerleri bu model ile belirlenmis ve baraja
dokiilmesi muhtemel mevsimsel yilizeysel akis tahmini yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: SWMM, Yiizeysel Akis, CBS, SYM.

Estimation of Surface Runoff to Havran Dam Lake by Using SWMM

Abstract

Estimating the surface runoff due to precipitation is the basis of studies on water resources. Consequently, researchers have developed
models such as MIKE, BASIN and SWMM, to simulate the precipitation and surface flow processes. Besides the meteorological
factors such as precipitation type, amount, duration, temperature, humidity and wind, physical factors such as land use types, soil
structure, drainage route and its slopes, lakes, reservoirs and the water structures in the basin also affect the surface flow. In this study,
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the drainage basin of Havran dam, Balikesir, which is built in 2002 for the purpose of flood protection, is drawn by using numerical
altitude maps and geographic information systems (GIS) tools. The study uses digital elevation models (DEM) to analyze land shapes,
elevations, stream patterns and lineaments. It divides the drainage basin into subcatchments according to spatial identifiers such as
physical and hydrological data, and by taking into consideration land use parameters. In the determination of the subcatchments,
CORINE numerical maps showing the land use status of year 2018 as well as SYM/DEM and geological maps are used. The surface
flow rates are calculated via digitizing the topography of the subcatchments, flow direction and flow accumulation. A model of
surface flow process is built by using EPA-SWMM, United States Environmental Protection Agency — Storm Water Management
Model. The model assumes the subcatchment as a surface with uniform slope and average width. Accordingly, the remaining amount
after evaporation and seepage losses from precipitation is the surface flow transferred to the drainage system. By using this model, the
seasonal surface flow drained into the lake is simulated according to the rainfall intensity and other meteorological data such as
temperature, humidity, evaporation obtained from the regional stations.

Keywords: SWMM, Surface Runoff, GIS, DEM.

1. Giris

Su kiitlesini g¢evreleyen havzadaki arazilerde yagislar ile birlikte olusan yiizeysel akislar yoluyla havzanin bagli oldugu su
kiitlelerine ulasir. Yiizeysel akisi, yagis tiirii, miktari, siiresi, sicaklik, nem ve riizgar gibi meteorolojik faktorlerin yaninda, havzadaki
arazi kullanim tiirleri, toprak yapisi, egim, drenaj giizergahi ile havzada bulunan gol, rezervuar ve su yapilar1 gibi fiziksel faktorler de
belirler.

Literatiirde ortaya konmus ¢ok sayida yagis-taskin modeli bulunmaktadir. US Soil Conservation Service tarafindan gelistirilen
SCS (soil complex cover) metodunda yiizeysel akis, taskin katsayisi olarak tanimlanan bir katsay1 yardimi ile hesaplanmaktadir (SCS,
1986; Chen, 1982). HEC, HEC-RAS, HSPF, BASINS, WMS gibi tagkin modellerinde ise yiizeysel akisin drenaj giizergdhinin tagkinin
gecikmesindeki etkisi géz 6niine alinmakta, birim hidrograf metodu gibi istatiksel yaklagimlar kullanilmaktadir (Nelson ve dig., 1994;
USEPA, 2019; Feldman, 1981). SWAT ve SWMM gibi kompleks taskin modellerinde zamana bagli olarak hesaplanan yiizeysel akis
miktar1 yaninda arazi kullamimindan kaynaklanan ve yiizeysel akigla birlikte tasinan kirletici miktarlari da hesaplanabilmektedir
(Daniel, 2011).

Havran ¢ay1, Balikesir ili sinirlarinda Kaz daglari'nin giiney yamaglari, Madra dagi'nin bati ve kuzey yamagclarindaki derelerin
birlesmesiyle olusan ve Edremit Kérfezi'nden Ege denizine dokiilen, yillik ortalama 86 hm?/y1l akisa sahip bir akarsudur (BIKTM ,
2020; BCSIM, 2020). Havran Cay'nin uzunlugu 36 km, vadi uzunlugu 44,5 km, havzasinin cevresi 138 km, alan1 570 km?'dir
(BIKTM, 2020). Havran cayi iizerinde 1528, 1904, 1958, 1964, 1968, 1980 ve 1981 yillarinda taskin olay1 goriilmiistiir (Ozdemir ve
Bird, 2009).

Havran Baraji (Sekil 1), 3.060ha’lik bir alana sulama hizmeti vermek ve tagkindan koruma amaci ile insa edilmistir. Baraj,
Havran ¢ayi iizerinde kurulmus, kil ¢ekirdekli kaya gévde dolgu tipinde bir barajdir. Barajin insaatina 1995 yilinda baglanmis ve 2010
yilinda tamamlanmistir Barajin, talvegten yiiksekligi 64m’dir. Normal su kotunda gol hacmi 66hm?, gol yiizey alani ise 3,15 km?’dir
(BCSIM, 2020).
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Sekil 1. Havran baraji konumu (Googlemaps, 2020)
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2. Materyal ve Metot

2.1. Havza ve Alt Havzalarin Sayisal Haritalar

Bu ¢aligma kapsaminda Havran barajinin beslendigi havzanin belirlenmesi i¢in bolgeye ait sayisal arazi modeli, NASA Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM v.3) veri kaynaklar1 kullanilarak olugturulmustur (NASA, 2020). Havza igin olusturulan sayisal
topografik harita iizerinden ortalama yiizey egimleri ve yiizeysel akisin gerceklestigi drenaj giizergahlar tespit edilmistir. Havza,
topografik yapisina, jeolojik yapisina ve arazi kullanimina gore alt havzalara ayrilmistir.

Sekil 2. Havran baraj golii havzasi

Alt-havzalarin bulundugu topografik konuma gore sayisal arazi modeli kullanilarak ortalama arazi egimleri hesaplanmstir. Alt-
havzalarda tanimlanan arazi egimleri dagilimi Sekil 3 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3. Arazi Egimleri Dagilimi
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2.2. Jeolojik Yapi

Agil ve Gelin deresinin aktif1 alt havza ¢ogunlukla andezit ve tiif tiirii kirikli ve gevsek yapida kayaclardan olugmaktadir.
Degirmen ve Pinar deresi alt havzasinda, andezit ve tiif olusumlar1 yani sira, killi kiregtagi, kumtast ve marn tiirii zeminlere
rastlanilmaktadir. Kabaklik ve Tosun deresi alt havzasinda yer yer dasit ve riyolit tiirii yapilar bulunmaktadir (MTA, 1989). Havzanin

jeolojik haritas1 Sekil 4’de gosterilmektedir.

Sekil 4. Havzanin jeoloji haritast (MTA, 1989)

2.3. Arazi Kullanim Tiirleri

Yiizeysel desarjlarin ve akarsularin havzalarini olusturan alanlarin belirlenmesinde arazilerin giincel durumunu gosteren 2018 yili
CORINE sayisal haritalar1 kullanilmistir (EEA, 2018). Alt havzalardaki arazi kullanim bigimleri Sekil 5.’de gosterilmektedir.

CORINE verileri kullanilarak yapilan ¢aligmaya gore Havran baraj goliine ait 18.785,12 ha’lik havzada, ormanlik ve yar1 dogal
alanlarin toplami 12.402,71ha, tarim alanlarinin toplami 6.125,23ha, sehir yapilar1 ve maden sahalarinin toplamui ise 257,18ha olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5. Arazi kullanim haritast (EEA, 2018)
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Dogal bitki oOrtiisti ile birlikte bulunan tarim alanlart havzanin %26,25’ini, bitki degisim alanlari %19,78’ini, igne yaprakl
ormanlar ise %17,17’sini kapladig1 goriilmiistiir. Havzadaki arazi kullanim tiirleri Tablo.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Havzadaki arazi kullanim tiirleri (EEA, 2018)

CORINE Alan Yiizde Sembol
Diizey 3 kodu (ha) % rengi
Kesikli sehir yapist 112 174,43 0,93
Maden ¢ikarim sahalari 131 82,74 0,44
Sulanmayan ekilebilir araziler 211 141,57 0,75
Zeytinlikler 223 859,94 4,58
Karigik tarim alanlart 242 193,51 1,03
Dogal bitki ortiisii ile bulunan tarim alanlar 243 4930,21 26,25
Genig yaprakli ormanlar 311 706,87 3,76
igne yaprakli ormanlar 312 3224,76 17,17 I
Karigik aga¢ ormanlari 313 2748,17 14,63
Dogal ¢ayirliklar 321 1756,65 9,35
Sklerofil bitki Ortiisi 323 0,47 0,00
Bitki degisim alanlari 324 3715,75 19,78
Seyrek bitki alanlari 333 3,85 0,02

2.4. Meteorolojik Verilerin Derlenmesi

Bolge yagis verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigiine bagli Burhaniye meteoroloji istasyonundan temin edilen veriler ile 5 yillik
ortalama yagis miktarlari hesaplanmistir.
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Sekil 6. Ortalama Aylik Yagis (mm)

Baraj golii havzasinin batisinda bulunan Burhaniye istasyonundan elde edilen veriler ile bolgeye ait 5 yillik ortalama sicaklik ve
buharlasma miktarlart hesaplanmistir. Tablo 2°de aylik ortalama sicaklik ve buharlagsma miktarlar1 gosterilmektedir.

Tablo 2. Ortalama Sicaklik (°C) ve Ortalama Buharlagma (mm)

Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
ort. 6,8 6,9 9,4 14,5 17,8 24,2 27,5 26,7 22,8 16,5 11,4 8,6
Sicaklik
ort. - - - 3,30 5,23 8,07 9,99 9,25 6,13 3,17 1,40 1,18
Buharlasma
2.5. Akim Verileri

Gelin deresi lizerinde Havran barajinin bugiin bulundugu mevkide (27° 11° 25D ve 39° 34’ 20”’K), 1969 yilindan 2003 yilinda
barajin ingasina kadar 408 nolu akarsu gozlem istasyonu (AGI) ol¢iim yapmistir. 408 nolu AGI’den elde edilen 30 yillik akis
debilerine ait aylik ortalama degerler Tablo 4’de verilmistir.

e-ISSN: 2148-2683 156




European Journal of Science and Technology

Tablo 3. Aylik Ortalama Debi (m3[s)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik

Aylik Ortalama

Debi (m%/s) 2,0459 | 2,4779 | 1,9946 | 1,3642 | 0,6179 | 0,2245 | 0,0102 | 0,0031 | 0,0040 | 0,0807 | 0,4768 | 1,9530

2.6. SWMM ile Yiizeysel Akisin Modellenmesi

SWMM modeli ile yagista yere diisen miktarin (yagmur suyu ve/ veya kar) sizma, buharlagsma gibi siireglerden kalan miktarinin
yiizeysel akis ile drenajmin hesabi yapilmaktadir. SWMM ile yagisin toplandigi havza birden fazla diizensiz sekilli alt-havzaya
béliinebilmekte ve bu sekilde alt-havzalara farkli hidrolojik, hidrolik ve kullanim amaci atanabilmektedir.

SWMM yiizeysel akimin hesabi igin dogrusal olmayan bir rezervuar modeli kullanir. Dogrusal olmayan rezervuar modeli
tanimina gore alt-havzada yagis (yagmur, kar vb.) ile gelen su miktarinda buharlasma ve sizma ile kayiplardan sonra kalan miktarinin
gollenme olusturdugu kabuli yapilmaktadir. Alt-havzada olusan géllenmedeki suyun baskilanan depolama derinligi iizerinde kalan
kismu yiizeysel akisa gecmektedir.

Sekil 7°de goriildiigii gibi model, alt-havzay:r uniform S egimine sahip, W ortalama genigliginde bir arazi olarak varsayarak,
ylizeyde olusan yiizeysel akisin bir drenaj havzasina aktarildigi kabulleri ile hesap yapmaktadir.

Sekil 7. Ideal Alt-Havza (Rossman, 2015)

Dogrusal olmayan rezervuar modeli (Sekil 8.) tanimina gore alt-havza yagis (yagmur, kar ve dig.) ile gelen su miktarinda
buharlagsma ve sizma ile kayiplardan sonra kalan miktarinin d derinliginde géllenme olusturdugu kabulii yapilmaktadir. Alt-havzada
olusan gdllenmedeki suyun baskilanan depolama derinligi (ds) lizerinde kalan kismu yiizeysel akisa gegmektedir.

Yagis Buharlasma
u 1 ﬂ Yiizeysel Alas
d ' =
""" f dL
Sizma

Sekil 8. Dogrusal Olmayan Alt-havza Rezervuar Modeli (Rossman, 2015)

Kiitlenin korunumu denklemine gore t zamaninda d derinligindeki net degisim, alt-havzadaki girdilerin ve ¢iktilarin arasindaki
farka esittir. Bu esitlik ile ifade edilmektedir (Rossman, 2015).

ad .
T i—e—f- 1
& g (1)

Burada tiim degiskenler birim alan i¢in olmak {izere, i yagis hizt (mm/s), e yiizeysel buharlagma hizi (mm/s), f sizma hiz1 (mm/s),
q ylizeysel akis hiz1 (mm/s)’dir. Alt-havza ylizeyindeki akigin, W genisliginde ve S egimine sahip dikdortgen kesitli kanal igerisinde
(d-ds) yiiksekligindeki uniform bir akim gibi davrandigi varsayimi yapilmaktadir. Bu akima ait debi Manning esitligi ile asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

_1c1/2p2/3
Q= H.S‘ R=/"A, @
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Bu denklemde Q yiizeysel akis debisi (m%/s), S ortalama arazi egimi (m/m), R hidrolik yarigap (m), A kanal kesit alamdir (m?) ve
Ax =W. (d-ds) seklinde ifade edilebilir. Birim alan igin hesaplanan q debisi ise asagidaki esitlikle gosterilebilir.

w-sl/2

q=——(d—d)"?

A'n

Esitlik kiitlenin korunumu denkleminde yerine konuldugunda asagidaki hali almaktadir.

ad w-Ss
—=i—e—f—A—(d—ds)5/3

St

1/2

©)

(4)

Esitlik (4) dogrusal olmayan bir diferansiyel esitliktir ve bilinen i, e, f, ds, W, S, A ve n parametreleri i¢in her zaman adimi i¢in d
derinligi sayisal olarak SWMM modeli igerisinde ¢oziillmektedir (Rossman, 2015).

2.6. Hidrolik ve Hidrolojik Parametreler

Arazideki hidrolojik hesap birimleri, havzanin jeolojik yapisi, CORINE arazi kullanim tiirleri ve topografyaya gore belirlenmistir.
Hidrolojik hesap birimlerine ait hidrolik parametreler literatiir aragtirmalarina gére ortalama degerler olarak tespit edilmistir. Tablo
4’de arazi kullanim tiiriine gore SWMM modelinde atanan gegirimsiz alan yiizdeleri bulunmaktadir.

Tablo 4. Arazi Kullanimina Gére Gegirimsiz Alanlar

Gegirimsiz Depolama Gegirimsiz Gegirimli Gegirimsiz | Gegirimli
alanlarin olmayan alanlarin alanlarin alanlarin alanlarin
yiizdesi (%) A Manning Manning depolama depolama
(USEPA, gf:;f::l(sg/i ) katsayisi katsayis1 yiiksekligi | yiiksekligi
2014) (Yen, 2001) | (Yen, 2001) | (mm) (mm)
Kesikli sehir yapist 51 25 0,030 0,075 1,27 2,54
Maden ¢ikarim sahalari 10 25 0,030 0,032 1,27 5,08
Sulanmayan ekilebilir araziler 2 10 0,030 0,12 1,27 7,62
Tarim alanlar1 ve zeytinlikler 2 10 0,030 0,055 1,27 5,08
Ormanlar ve bitki degisim alanlari 1,9 10 0,030 0,35 1,27 7,62

Bolgede yiizeysel akisin gergeklestigi drenaj giizergahlari topografik haritalar {izerinde tespit edilerek SWMM programinda
islenmis, GIS iizerinden yaklasik uzunluklari belirlenerek kaydedilmistir (Sekil 9.)

Sekil 9. Yiizeysel Akimlarin Toplanma Noktalari, Drenaj Giizergdhlar: ve Desarj Noktalar

3. Bulgular

Havran baraj géliine ait havza iizerinde SWMM modeli ile bir yillik bir simiilasyon yapildiginda y1l boyunca toplam 754,39mm
yagis gerceklestigi goriilmiistiir. Tiim havzada toplam yagism 65.183,34m® liik kismu ise yiizeysel akisa gecmektedir. 1, 2 ve 3 nolu
Desarj noktalarindan baraj goliine desarj edilen yiizeysel akiglarin yillik ortalama ve maksimum degerleri Tablo 5’de sunulmaktadir.

e-1SSN: 2148-2683
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Tablo 5. SWMM Modeli Yiizeysel Akiglar

Desarj Noktast Maks. Debi (m®/s) Ort. Debi (m3/s)
1 0,763 0,097
2 1,485 0,202
3 5,064 0,675

Pinar deresinin gole dokiildiigii Desarj 1°de maksimum debi 0,763m?, Degirmen deresinin desarj noktas: olan Desarj 2’de 1,485
m3, en biiyiik alt havzayi iceren ve 3 adet kolu bulunan Gelin deresinin dokiildiigii Desarj 3 noktasinda ise maksimum 5,064m? debi
olustugu hesaplanmistir. Yiizeysel akislarin desarj noktalarinda hesaplanan debilere ait zaman grafigi Sekil 10°da sunulmaktadir.
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran  Temmuz  AZustos Eyidl Ekim Kasim Aralik

1 NOLU DESARI

Sekil 10. 1, 2,3 Nolu Desarj Noktalarindaki Desarj Miktarlart

2 NOLU DESARI 3 NOLU DESARI

Ortalama yagis verileri ile SWMM modeli araciligiyla hazirlanan modele goére Havran baraj goliine dokiilen ortalama yiizeysel
akis, AGI’nin 30 yillik ortalama 6lgiim degerleri ile Sekil 11°de kiyaslanmustir.

8

7

]

Ocak subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  ABustos Eylul Ekim Kasim Aralik

SW MM MODELI

Sekil 11. Baraja Desarj Edilen Toplam Yiizeysel Akis

4. Sonuclar

Bu calismada Havran baraj g6liine ait havza SRTM sayisal yiikseklik haritalartyla belirlenmis, yiizeysel akiglar1 gole desarj eden
akarsulara ait giizergahlar sayisal haritalara iglenmistir. Bolgenin yagis, sicaklik ve buharlagma degerleri, Burhaniye meteoroloji
istasyonundan temin edilen verilerin 5 yillik ortalamalar1 alinarak elde edilmistir. Baraj goliine dokiilen yiizeysel akis miktarinin
tespiti igin havza, bolgenin topografik durumu, jeolojik yapisi ve arazi kullamim bi¢imlerine gore olusturulan hidrolojik birimlere
ayrilmigti. SWMM yazilimi kullanilarak tiim havza i¢in hidrolojik islem birimleri tanimlanarak bir yillik simiilasyon yapilmistir.
Simiilasyon sonucunda modelden hesaplanan yiizeysel akislar, bolgede bulunan AGI verileri ile karsilastirilmis ve mevsimsel
ortalama degerlere yakin oldugu tespit edilmistir.

CBS yontemleri kullanan SWMM gibi hidroloji ve taskin yazilimlari, genis havzalarda yapilacak hidrolojik hesaplarin
degerlendirilmesi agisindan pratik bir ara¢ saglamaktadir. Bu tiir modellemelerde ihtiyag duyulan veriler bdlgesel meteoroloji
istasyonlarindan saglanabilmektedir. Alana ait hidrolik parametrelerin degerlendirilmesi agisindan sayisal CORINE arazi kullanim
haritalarindan yararlanilmistir. Arazi kullanim bigimlerine dayali olarak hidrolojik degiskenlerin tanimlanmasi modelleme sirasinda
pratik bir yaklagim saglamaktadir.
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