Uludag Universitesi Mihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 2, 2020 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.726255

DAGLIK BIR HAVZADA UYDU VERIiSIi DESTEKLI
HiDROLOJiK MODELLEME

Emin TAS *
Ali Arda SORMAN ™

Alinma: 28.04.2020 ; diizeltme: 06.05.2020 ; kabul: 30.05.2020

Oz: Su kaynaklari planlama ve yonetimi calismalarinin birgogunda yagis-akis simiilasyonunu
gerceklestirmek icin hidrolojik modelleme yapilmasi biiyilk énem arz etmektedir. Bu baglamda, kar
erimesinin etkili oldugu daglik bir havza olan Afyonkarahisar Cay Deresi havzasinda, yagisli-yagissiz
donemi birlikte degerlendiren kavramsal, yari-dagilimli ve uydu verisi destekli bir modelleme ¢aligmast
uygulanmigtir. 2011-2013 su yillar1 arasinda giinliik akimlarin simiilasyonu HEC-HMS modeli kullanilarak
elde edilmistir. Modelleme siireci; hazirlik asamalari, parametre se¢imi, kalibrasyon (2011-2012 yillari) ve
validasyon (2013 yili) asamalarindan olusmaktadir. Model akim performanst NSE (Nash-Sutcliffe
Efficiency), RMSE (Root Mean Square Error) ve MAE (Mean Absolute Error) degerlendirme 6lgiitleri ile
test edilmis olup, kalibrasyon periyodu igin degerleri sirasiyla 0,89; 0,3 m®/s ve 0,2 m¥/s iken; validasyon
periyodu igin 0,78; 0,4 m%s ve 0,2 m%s bulunmustur. Akim sonuglarimin yaninda IMS (Interactive
Multisensor Snow and lIce Mapping System) kar kapli alan driinleriyle de modelin dogrulugu
desteklenmistir. Calisma havzasinda basarili sonuglarin elde edildigi HEC-HMS hidrolojik modelinin
kullanima hazir olmasi; Cay Deresi mansap kisminda yer alan Cay ilge yerlesiminin taskin tehlikesi,
sulama-igme suyu amagli Cay Barajinin hazne isletimi ve Cay Deresinin dokiildiigii Eber Goliintin ekolojik
analizi ¢aligmalar1 agisindan faydali olabilir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik modelleme, HEC-HMS, Yagis-akis, Uydu verisi, Afyonkarahisar Cay
deresi

Satellite-supported Hydrological Modeling in a Mountainous Basin

Abstract: In many of the water resource planning and management studies, hydrological modeling is
essential to perform precipitation-runoff simulations. In this context, a conceptual, semi-distributed and
satellite-supported modeling study considering both wet and dry periods is applied to the Afyonkarahisar
Cay watershed, which is a snow-dominated mountainous basin. The simulation of daily streamflow
between 2011-2013 water years is implemented using HEC-HMS model. The modeling process consists of
data preparation, parameter selection, calibration (2011-2012 years) and validation (2013 year) steps. The
model streamflow performance is tested with NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency), RMSE (Root Mean Square
Error) and MAE (Mean Absolute Error) evaluation criteria, and the values are 0,89; 0,3 m%/s, 0,2 m%/s for
the calibration period and 0,78; 0,4 m%s, 0,2 m¥/s for the validation period, respectively. Besides of the
streamflow results, model accuracy is also supported with IMS (Interactive Multisensor Snow and Ice
Mapping System) snow covered area products. The ready-to-use HEC-HMS hydrological model where
successful results are obtained in the study basin can be useful for flood hazard mapping of Cay district
settlement in the downstream of Cay stream; reservoir operation of Cay dam for irrigation-potable water
purposes; and ecological analysis of the Eber Lake where the Cay stream flows into.
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1. GIRIS

Su kaynaklar1 miihendisligi g¢aligmalarinin bir¢ogunda akimin simiilasyonu amaciyla
hidrolojik modeller bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Dingman, 2002). Ayrica bu ¢alismada oldugu gibi uzaktan algilama ve cografi
bilgi sistemleri (CBS) teknikleri de hidrolojik modelleme ve tahmin uygulamalarinda oldukga
onemli bir yer tutmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center Hydrologic Modeling
System) modeli diinyanin bir¢ok yerinde basaril bir sekilde uygulanmistir. Bu ¢aligsmalara 6rnek
olarak; eksiklik-sabit (Quader ve Guo, 2009), baslangi¢-sabit (Yilmaz ve dig., 2012),
eksponansiyel (Yavuz ve dig., 2012; Sensoy ve dig., 2018), Green-Ampt (Rathod ve dig., 2015),
egri numarasi (Chang, 2009; Bora ve Onusluel Giil, 2019; Giilbaz, 2019; Tassew ve dig., 2019)
ve toprak nemi hesaplama algoritmasi (Fleming ve Neary, 2004; Meselhe ve dig., 2009; Gyawali
ve Watkins, 2013; Sorman ve dig., 2020) HEC-HMS yag1s kayip hesaplama yontemleri arasinda
gosterilebilir. Ayn1 zamanda bazi arastirmacilar da HEC-HMS alt modellerini birbirleriyle
karsilagtirmali sekilde sunmuslardir (Chu ve Steinman, 2009; graj ve dig., 2010; Sardoii ve dig.,
2012; Razmkhah, 2016; Azmat ve dig., 2017).

HEC-HMS yagis kayip yontemi olarak uygulanan SCS CN (Soil Conservation Service Curve
Number) egri numarast modeli cogunlukla olay bazli olarak kullanilmasina karsin bu ¢alismada
stirekli olarak ¢alistirilmistir. SCS CN yonteminin kii¢lik havzalara uygun oldugu ve olay bazl
modellemede kullanilmasi tavsiye edilmesine karsin basarili stirekli modelleme uygulamalari
mevcuttur (Geetha ve dig., 2007; Geetha ve dig., 2008; Grimaldi ve dig., 2012).

Bu calismada Afyonkarahisar Cay Deresi havzasinda 2011-2013 su yillar1 arasinda giinliik
akimlarin simiilasyonu kar modiiliinii de igerecek sekilde uydu verisi destekli HEC-HMS SCS
CN modeli kullanilarak elde edilmistir. Caligmanin temel amaci, dagilimli egri numarasi elde
edilmesi ve yiikseklik zonlar1 igeren yari-dagilimli HMS hidrolojik modelinin pilot bir havzada
uygulanabilir oldugunun ve basarili sonuglarin alindiginin gosterilmesidir. Farkli cografi ve
iklimsel 6zelliklere sahip uygulama alanlarinda modelin performansinin test edilmesi ve bagarili
sonuclar alinmas1 modelin giivenirligini-gecerligini daha da arttiracaktir. Bu baglamda, giivenilir
bir hidrolojik model gerekliligi olan Cay Deresi mansap kisminda yer alan sulama-igme suyu
amagli Cay Barajinin hazne isletimi, Cay il¢e yerlesiminin tagkin tehlikesi ve Cay Deresinin
dokiildigi. Eber Goliiniin ekolojik analizi calismalarinda potansiyel altlik olusturmasi
bakimimndan HMS modelinin kullanilabilirligi énemli goriilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Cay Deresi havzasinda 2011-2013 su yillar1 arasinda gézlenmis giinliik akimlar
ve HMS modeli kullanilarak hidrolojik siire¢ simiilasyonu gergeklestirilmistir.

2.1. Uygulama Havzasi

Uygulama alan1 olarak Akargay havzasinin kii¢iik ve daglik bir alt havzasi olan Cay Deresi
havzasi (Sekil 1) secilmistir. Havza, olduk¢a kurak olan Akargay havzasinin yagis bakimindan en
zengin alt havzalarindan biridir. Cay Deresi havzasi D11A021 nolu akim gézlem istasyonunun
yagis alanidir. Aylik ortalama akimlara bakildiginda kar erime mevsiminde yillik toplam akimin
yaklagik %75'inin geldigi goriilmektedir. Topografik yapisindan dolay1 kar erimesinin etkili
oldugu bir akim rejimine sahip olan havza giineyde Sultan Daglari ile sinirlanmgtir. 62,9 km?
alana sahip havzanin giineyinde daglarin yiiksekligi 2544 metreye kadar ulagmakta ve ortalama
yiiksekligi 1824 m’dir. Maksimum rdlyef degeri 1351 m olan havzada yiikseklik kisa mesafede
(havza uzunlugu 10,8 km) biiyiik oranda diigmektedir. Havza alaninin %88'inin egimi %15'den
biiyiiktiir. Egimi oldukea yiiksek olan havzanin ortalama egim degeri %34, ana akarsu kolu egimi
%3,8 ve hakim bakis1 kuzey yoniindedir. En uzun akis yolu uzunlugu 13,8 km olan havza, jeolojik
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ve litolojik formasyon bakimindan incelendiginde ise, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii
(MTA) verilerine gore neredeyse tamaminin Paleozoik zaman doneminde ve metamorfik
kayaclardan olustugu goriilmektedir. Havzanin arazi oOrtiisii yaklasik yar1 yariya ormanlik ve

ciplak alanlardan olugmakla birlikte az bir miktar otlak alan mevcuttur.
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Sekil 1:
Cay deresi havzasi cografi konumu ve hidro-meteoroloji istasyonlarinin yerleri

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden (MGM) alinan verilere gore uzun yillar ortalama hava
sicakligl 11,4 °C olan havzanin uzun yillar ortalama toplam yagis1 520 mm ve ortalama agik yiizey
buharlagsmasi 1030 mm mertebelerindedir. Aylik ortalama yagis kis ve ilkbahar aylarinda yaklasik
60 mm iken, sirastyla yaz ve sonbahar aylarinda yaklasik 20 mm ve 40 mm'dir. Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigii (DSI) verilerine gore (1986-2013) ortalama debisi 0,6 m®/s olan Cay Deresinde
13.06.1997 tarihinde 27 m¥/s ile anlik en biiyiik akim degeri gdzlenmistir (DSI, 2020).

2.2. Kullamilan Veriler

Hidrolojik modelleme i¢in Tablo 1'de bilgileri sunulan istasyonlarin verileri kullanilmisgtir.
2011-2013 su yillar1 arasinda gozlenmis akim, yagis ve sicaklik verileri (Sekil 2) giinliik zaman
Olceginde; uzun yillar gézlenmis buharlagma verisi ise aylik olarak ele alinmustir.

Tablo 1. Hidro-meteorolojik gozlem istasyon bilgileri

[38°280"N

Istasyon no | Istasyon adi | Gozlem verisi | Isleten kurum | Rakim (m) Koordinat
D11A021 Akim DSi 1157 38:32K-31:01D
17793 Cay Yagis, Sicaklik MGM 1020 | 38:35K-31:01D
11-002 Kocbeyli 1065 38:27K-30:55D
11-007 Cankurtaran DSi 1525 38:16K-31:24D
11-009 Maltepe Buharlasma 1000 38:36K-30:55D
11-012 Eber 975 38:37K-31:08D
17796 Bolvadin MGM 1018 38:43K-31:03D
17830 Aksehir 1010 38:21K-31:25D
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Sekil 2

Giinliik hidro-meteorolojik gozlem verileri

Yagis ve sicaklik verileri modelin ana girdileri iken, gdzlenen akim verisi modeli kalibre
etmek ve performansini 6lgmek igin kullanilmistir. Hidrografa bakildiginda 2011 su yilinda diger
yillara kiyasla oldukga diisiik akimlarin oldugu ve tiim yillarda kar erimesinin Mart-Haziran aylar1
arasinda akim iizerindeki 6nemli etkisi gortilmektedir. Uygulama havzasinda 2011-2013 su yillar1
arasinda maksimum yagisin yaklasik 45 mm olarak gozlendigi ve sicakligin da yil boyunca -15
°C ile 30 °C arasinda seyrettigi goriilmektedir.

Giinliik yagis ve sicaklik zaman serilerinin yaninda Cay Deresi havzasina yakin ve cografi
benzerlik gosteren alanlarda bulunan 6 meteoroloji istasyonunun (Sekil 1 ve Tablo 1) uzun yillar
gozlenmis aylik A sinifi tava buharlasmasi (agik ylizey buharlagmasi) verilerinin ortalamasi
kullanilmigtir. FAO (1977) kilavuzunda 6nerildigi gibi agik yiizey buharlagmasi tava katsayisiyla
diizeltilerek havzanin referans evapotranspirasyonu (RET) hesaplanmis ve modele aylik
potansiyel evapotranspirasyon (PET) verisi olarak girdi verilmistir. Tava katsayisi elde edilirken
acik yiizey buharlagmasi ve IWMI (International Water Management Institute) kiiresel iklim
modeli (IWMI, 2020) Penman-Monteith (PM) RET verisi arasindaki iliskiden yararlanilmustir.
Agik yiizey buharlasmasi ve IWMI PM RET arasinda dogrusal regresyon (y=0,7239x; R?=0,94,
RMSE=12 mm) kurularak tava katsayisi 0,7 olarak belirlenmistir. IWMI kiiresel iklim modeli
(Diinya Su ve iklim Atlas1), diinya genelinde meteoroloji istasyonlarindan (1961-1990 periyodu)
elde edilen veriler temelinde, belirli iklim degiskenlerini (yagis, sicaklik, nem, PM RET,
giineslenme siiresi ve riizgar hiz1) aylik olarak tarim ve su kaynaklari yonetimi igin servis
etmektedir. Diizeltilmis agik yiizey buharlasmasi, IWMI PM RET verisi ile karsilastirilmis (Sekil
3) ve bu sekilde dogrulanarak giivenilirligi ortaya konmus verinin kullanimmin uygun oldugu
diistintilmektedir.

Havzanim uygulama periyodu aylik hidro-meteorolojik durumu (Sekil 3) incelendiginde,
Aralik-Mart aylar1 arasinda yagisin ¢ogunlukla kar yagisi olarak gergeklestigi, aylik ortalama
sicaklik degerlerinin Mart ayindan itibaren artmasiyla kar erimesini baslattigi ve Nisan-Mayis
aylarinda biiylik miktarda kar erimesinin akisi etkiledigi goriillmektedir. Diizeltilmis acik ylizey
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buharlagsmasi ve IWMI PM RET ise sicaklikla dogru orantili olarak havzada Nisan-Kasim aylar
arasinda gergeklesmektedir. Ayrica Mayis ayinda islak erime agisindan 6nemli miktarda bahar
yagmurlarinin olustugu ifade edilebilir.
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Sekil 3:
Cay Deresi havzasi hidro-meteorolojik durumu

Bu calismada CN haritasinin tiiretilmesi de dahil bir ¢ok 6n hazirlik ¢alismasi CBS
platformunda gergeklestirilmis ve CBS yazilimi olarak ESRI (Environmental Systems Research
Institute) tarafindan gelistirilen ArcGIS programi kullanilmistir. Havzanin hidrolojik iliski ve
etkilesimlerini ortaya koymasi agisindan dnemli olan havza karakteristiklerinin CBS ile analiz
edilerek altlik olusturulmasi, hidrolojik modele girilmesi gereken verilerin bir kisminin dogrudan
veya dolayli olarak elde edilmesini saglamaktadir. Havzanin daha iyi taninmasini saglayan CBS
araci, birgok uluslararasi kurumun CBS ortaminda sunulan veri tabanlarinin kullanilmasi ve
modele dahil edilmesi asamasinda da ¢ok fayda saglamaktadir. Bu g¢alismada da birtakim
konumsal veriler ¢esitli veritabanlarindan elde edilmistir. Sayisal yiikseklik modeli (DEM) verisi,
su kaynaklari ile ilgili calismalarda egim ve baki haritalarinin, vadi tabanlari ve sirtlariin, drenaj
aglar 6zelliklerinin havza ve/veya alt havza bazinda belirlenmesinde kullanilmaktadir. Havzanin
tanimlanmas1 ve model altliginin olusturulmasi i¢cin DEM olarak SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) veri tabanindan (SRTM, 2020) temin edilen konumsal ¢oziiniirligii
yaklagik 90 m (3 ark saniye) olan yiikseklik verisi kullanilmistir.

Havzanin CN degerinin belirlenebilmesi i¢in arazi ortiisii ve hidrolojik toprak grubu (HTG)
katmanlarina ihtiya¢ oldugundan, arazi ortiisii katmani olarak EEA (European Environment
Agency) tarafindan olusturulan 100 m konumsal ¢oziiniirliige sahip CORINE 2012 verisi
(Copernicus Land Monitoring Service, 2020) kullanilmistir ve uygun sekilde siniflandirilarak
birlestirilmistir. USDA (US Department of Agriculture) (1951) tarafindan CN degerinin tespit
edilmesi i¢in HTG belirlenmistir. HTG katmani, USDA (1986) raporuna goére zemin tiiriine ve
sizma miktarina gore olusturulmustur. HTG katmanini olusturmak igin kullanilan zeminin kil,
kum ve silt oranlari, yaklagik 250 m (9 ark-saniye) konumsal ¢6ziniirlige sahip SoilGrids veri
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tabanindan (SoilGrids, 2020) almmistir. SoilGrids, ISRIC (International Soil Reference
Information Centre) tarafindan 2014 yilinda gelistirilen kiiresel 6l¢ekli grid yapili kamusal zemin
bilgi sistemidir. Noktasal zemin profil verilerinin ve uzaktan algilama tabanli c¢evresel
katmanlarin (iklim, arazi ortiisii ve morfolojisi) derlemesi temelinde sayisal zemin haritalamasi
veri tabamidir. Yapay zeka yoOntemlerini kullanarak modellenen zeminin kimyasal-fiziksel
ozelliklerinin ve tahmin belirsizliklerinin konumsal dagilimin1 7 standart derinlik i¢in 1 km ve
250 m ¢oziiniirlikle sunmaktadir. Ek olarak zemin siniflandirma dagilimlari da mevcut olan
SoilGrids veri taban1 10 kath ¢apraz gegerlilik testi ile dogrulanmistir (Hengl ve dig., 2017;
SoilGrids, 2020).

Zeminin kil, kum ve silt oranlari i¢in 0-5-15-30-60-100-200 cm derinliklerdeki agirliksal
yiizde cinsinden SoilGrids veri tabaninda sunulan degerlerin ortalamasi hesaplanmigtir. USDA
(1986) galismasina gére HTG A smifina giren kumlu zeminlerde (sizma hizi: >7,62 mm/sa)
gecirimlilik ¢ok yiiksek, HTG B sinifina giren siltli zeminlerde (sizma hizi: 3,81-7,62 mm/sa)
gecirimlilik yiiksek, HTG C simifina giren kumlu kil zeminlerde (sizma hizi: 1,27-3,81 mm/sa)
gecirimlilik orta, HTG D smifina giren killi zeminlerde (sizma hizi: <1,27 mm/sa) gecirimlilik
¢ok diisiik olarak belirtilmistir.

Uygulama havzasinda kar etkin bir hidrolojik faktoér oldugundan, akimin yaninda kar ¢iktisi
ile de modelin igsel tutarlilig1 degerlendirilmistir. Model kar ¢iktisi olarak kar su esdegeri (KSE)
vermektedir. KSE, kar kiitlesi eridiginde olusturacag su miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Olgiim
verisi kisitli daglik bir havza olan ¢alisma alaninda yer KSE 6l¢iimii bulunmamaktadir. Uydu
KSE verilerinin de yer gézlemleri ile tutarliliklart uydu kar kapli alan (KK A) verilerine gore daha
disiiktiir. Bu nedenle model KSE, uydu KKA verisiyle karsilastirilmigtir. HEC-HMS dogrudan
bir KKA c¢iktis1 vermese de KSE-KKA iligkisinden (KSE>0 mm ise kar vardir) yararlanilarak
karsilastirma yapilmasi miimkiindiir. Uydu KK A verisi olarak 4 km konumsal ¢oziiniirliige sahip
IMS (Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System) kar tirtinleri (Sekil 4) kullanilmistir.
IMS, NOAA/NESDIS tarafindan saglanan ¢oklu uydu kar-buz haritalama sistemidir. Kuzey
yarim kiire i¢in 1997-2004 yillar1 arasinda 24 km konumsal ¢oziiniirlikli glinliik veri saglayan
IMS, 2004-2014 arast 4 km, 2014 sonrast ise 1 km ¢oziiniirliigiinde glinlik KKA verisi
sunmaktadir. Cok c¢esitli uydu goriintiilerinin (MODIS, AVHRR-VIS, POES, GOES, SEVIRI,
MTSAT, AMSU-A, SAR, SSM, VIIRS) yam sira yer gozlemleri iceren IMS verisinde gece
ve/veya bulut ortiisiinden kaynakli bosluklar, pasif mikrodalga uydu verisi kullanilarak
tamamlanmaktadir (National Ice Center, 2008; NOAA NESDIS, 2019).
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Sekil 4:
IMS kar kapli alan haritast (18 Nisan 2012)

2.3. HEC-HMS SCS CN Modeli

Model hazirlik asamasinda zaman serilerinin derlenmesi, diizenlenmesi, islenmesi,
karakteristik yapisinin incelenmesi ve etkilesimlerinin irdelenmesinden sonra, ArcGIS ve HMS
arasinda bir gecis modiilii olan HEC GeoHMS kullanilarak CBS altlig1 olusturulmus ve bu altlik
HMS modeline aktarilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan HMS SCS CN modeli sizmanin temsil edilmesi i¢in arazi ortiisii ve
toprak tipinin kombinasyonu ile belirlenen bir parametre olan CN degerini kullanmaktadir. Model
yagis, toprak cinsi, arazi kullanimi ve gegmis toprak neminin bir fonksiyonu olarak toplam
sizmay1 hesaplamakta ve yagistan dolaysiz yiizey akisi, yani artik yagisi, tahmin etmektedir
(USACE, 2000). Havza CN degeri, akis ya da sizma tahminleri i¢in kullanilan ampirik bir
parametredir. CN degeri, havzanin HTG, arazi kullanim yapisina, bitki ortlisiine ve yagisin
baslangicindaki nem miktarina bagli olarak potansiyel akimi gosteren bir veridir. CN degeri 0-
100 arasinda degerler alabilir ve havzanin CN degerinin diisiik olmas1 havzada diisiik akig
potansiyelinin (yiiksek gecirimlilik), yiiksek olmasi da yiiksek akis potansiyelinin (diisiik
gecirimlilik)  oldugunu gostermektedir (USDA, 1951). Arazi kullannom ve HTG
kombinasyonlarina gére CN degerleri hesaplanmaktadir (USDA, 1972). Havzada farkli arazi
kullanimi ve HTG sartlar1 mevcut oldugundan havzanin kompozit CN degeri, alan oranlar
kullanilarak biitiin havzay1 temsil edecek sekilde bulunmaktadir (Denklem 1). Tiimsel CN
hesaplanirken gegirimsiz alanlar dahil edilmemelidir, ¢iinkii modele gegirimsiz alan yiizdesi
girilerek bu alanlarda yagisin dogrudan yiizeysel akisa ge¢mesi saglanmaktadir (USDA, 1986).
Denklemde A, CN poligon alanini ve N, CN poligon sayisini1 gostermektedir.

_ 2L.(CNA)Y)

CN = (1)
14

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

25400
_ _ 2
S an 254 2
(P_Ia)z
_ ‘a) 3
Fe P—I,+S )

Oldukga basit olan modelin kavramsal yapisinda, yagis degeri baslangic sizma miktarini
asana kadar artik yagis ve dolayisiyla yiizeysel akis olugsmamaktadir. SCS birgok kiigiik deneysel
havzalardan elde edilen sonuglarin analiziyle baslangi¢ su kaybi ve havza potansiyel maksimum
su tutma kapasitesi arasinda asagidaki ampirik iliskiyi gelistirmistir (USACE, 2000).

I, =0,2S (4)

Modelin gecerliligi ve dogrulugu, gozlem-model verileri arasindaki iliskinin giicli ve
hatalarin analizi ile degerlendirilmektedir. Gozlem verileri ile model ¢iktilarmin grafiksel,
matematiksel ve istatistiksel olarak karsilagtirilmasi yoluyla model performanslarinin 6lgiilmesi
gerekmektedir. Model performans kriterleri bagska modellerle karsilastirma i¢in de kullanilirlar.
Bu c¢alismada asagida formiilleri verilen NSE (Nash ve Sutcliffe, 1970), RMSE ve MAE model
uygunluk Olgiitleri kullanilmigtir. -co ve 1 aralifinda degerler alabilen NSE degerlerinin
performans derecelendirmesi 0,50'den kiiciikse "yetersiz"; 0,50-0,65 aras1 "yeterli"; 0,65-0,75
arasi "iyi" ve 0,75-1,00 aras1 "¢ok iyi" olarak siniflandirilmaktadir (Moriasi ve dig., 2007). Hata
terimlerinin sifira yakin olmasi ise, modelin iyi ve giivenilir oldugunu gosterir. RMSE hatalarin
standart sapmasi iken MAE mutlak hatalarin ortalamasidir. N, gézlem sayisi; Qg, gozlenen akim
miktar1 (m%/s); Qm, modellenen akim miktar1 (m®/s) ve Q_g gozlenen akim degerlerinin ortalamasi

olmak tizere performans kriterlerinin denklemleri agagida sunulmustur.

?Izl(Qg,i - Qm,i)2

NSE =1 — — 5
Z?’=1(Qg,i - Qg)2 ( )
1 N
RMSE = NZ(QQ,L’ — Qm,i)? (6)
1 N
MAE = Nzllog,i — Q] (7)
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3. BULGULAR VE IRDELEME

Model hazirlik ¢aligmalarinda, CBS platformunda DEM verisinden ve tiiretilen katmanlardan
yiizey-hidroloji analizleri ile g¢esitli havza karakteristikleri (alan, yiikseklik, havza ve akarsu
egimi, baki, arazi Ortlisii, zemin igerigi, ylikseklik zonlar1) elde edilmis ve hidrolojik tepki
acisindan incelenmistir. Caligma alani, topografik yapisindan dolayr kar hidrolojisinin etkin
oldugu daglik bir havza oldugundan kar erime modellemesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kar
erime-biriktirme algoritmas1 olarak sicaklik indeks (derece-giin) yontemi kullanilmistir.
Sicakligin diisey degisimini yansitmak icin havza yiikseklik araliklarina gore siniflandirilmis,
yiikseklik zonlarma (Sekil 5) ayrilmis ve her bir zonun alansal yiizdesi kar erime-biriktirme
modeli i¢in hesaplanmistir. Havza alaninin yaklasik %901 1500 m iizerinde yiikseklige sahiptir.
Esik ve taban sicaklik degerleriyle zonlara gore yagis tiirii ve kar erime-biriktirmesi, meteoroloji
gbzlem istasyonu yiiksekliginden ilgili zonun ortalama yiiksekligine -yiiksekligin artmasiyla
atmosfer sicakliginin azalma miktar1 olarak tamimlanan- diisey sicaklik gradyanm (lapse rate) ile
6l¢iilen sicakligin indirgenmesi yoluyla modellenmistir.

Yukseklik Zonlarn (m)

- - | 1193-1250
'E [ 1250-1500
] 1500-1750
I 1750-2000

2000-2250
4 Kilometers -
| 2250-2544

Sekil 5:
Yiikseklik zonlar1 (hipsometrik harita)

Havza CN degerinin hesaplanabilmesi i¢in Once arazi Ortiisii katmani uygun sekilde
siiflandirilarak birlestirilmistir. Havzanin arazi ortiisiine bakildiginda insan etkisinde yapay bir
unsur bulunmamaktadir. Arazi Ortiisii degisiminin akim {izerinde onemli etkisi s6z konusu
oldugundan, Cay Deresi havzasinda kentsel ya da endiistriyel yerlesimin olmamas1 durumu model
parametrelerinin gegerliligi a¢isindan énemlidir. CN hesaplamasi i¢in daha sonra HTG katmani
incelenmistir. Zeminin kum, silt ve kil igeriklerine gore havzanin HTG haritas1 gecirimliligin
yiiksek (B) ve orta (C) oldugu iki sinif olarak elde edilmistir. Havzanin %51'1 HTG B, %49'u ise
HTG C smifina girmektedir. Havzanin arazi ortiisii ve HTG katmanlarinin kombinasyonlari
dikkate alinarak havza CN haritas1 konumsal dagilimli olarak elde edilmistir (Sekil 6). Havza
ortalama CN degeri 79,5 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6:
a. Zeminin kum, silt ve kil i¢erikleri (%) b. Arazi ortiisii ve HTG katmanlar: ¢. CN haritasi

Hidrolojik siirecin modellenmesi; ana ¢ikti akim, temel girdiler ise yagis ve sicaklik olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Havza ve meteorolojik modellerin ana govdesini olusturdugu HMS
modeli caligma alanina uygulanirken, kayip yontemi olarak SCS CN, yagis-akigs doniisiim
yontemi olarak Clark birim hidrograf ve taban akis1 yontemi olarak dogrusal hazne kullanilmistir.
Modellemede bitki su tutmasi ve yiizeysel su biriktirmesi de dikkate alinmistir. Clark birim
hidrograf yonteminde kullanilan toplanma siiresi Kirpich denklemi (Kirpich, 1940) ile
hesaplanmistir. Meteorolojik modellerin ana girdisi giinliik yagis ve sicaklik zaman serileri olup
ayrica aylik ortalama PET verisi de modele girdi edilmistir. Uygulama havzasi daglik bir alan
oldugundan, meteorolojik modelin en 6nemli unsuru kar erime-biriktirme algoritmasidir. Son
olarak girdi verilerinin ve parametrelerin modele girilmesiyle model calistirillmistir. Yagis,
sicaklik ve PET degerlerinin modele girilmesiyle, model tiim havza i¢in yiizeysel ve yeralti suyu
akigini, bitki Ortiisii ve s1zma kaynakli kayiplar1 ve kar su esdegeri hesaplamaktadir.
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Modelleme asamasi; kalibrasyon ve validasyon olarak iki parcaya ayrilan veri setine
uygulanmistir. Akim gozlem istasyonunda 2014 Mayis aymdan sonra gozlem verisi
bulunmadigindan ve modelin giincel olmasini saglamak amaciyla 2011 ve 2012 su yillar
kalibrasyon; 2013 su yili da validasyon i¢in kullanilmistir. Kalibrasyon ve validasyon periyotlari
akim gézlem veri setlerinin homojenligi ¢esitli tanimlayict istatistiklerle (minimum-maksimum,
ortalama, medyan, standart sapma, varyans, ¢arpiklik-basiklik) kontrol edilmistir. Kalibrasyon
periyodunda modellenen ve gozlenen akim degerleri karsilastirilarak model parametreleri
ayarlanmig (Tablo 2) ve bu sekilde model gelistirilerek kalibre edilmistir. Hidrolojik model
parametrelerindeki degisimin modele etkileri arastirilmis (hassaslik analizi) ve parametreler
makul bir aralikta optimize edilmistir. Parametre tahmininde hidrolojik benzer havzalardan ve
literatiirden (USACE, 2000; Sorman ve dig., 2020) yararlanilarak baslangi¢c degerleri girilmis,
sonrasinda hidrolojik dongili agisindan mantiksal degerler HMS biinyesinde bulunan manuel
(deneme-yanilma yontemi) ve otomatik (tek degiskenli gradyan ve Nelder Mead yontemleri)
optimizasyon teknikleri ile amag fonksiyonu (NSE) i¢in kalibre edilmistir.

Tablo 2. Model parametreleri

Hesaplama yontemleri Parametreler Deger
Bitki su tutmas ]_3a$1ang1c; biriktirmesi_ (‘%_)) 30
(Basit kanopi) Maksimum sq tgtma kapasitesi (mm) 45
Bitki katsayisi 0,45
Yiizeysel biriktirme Baglangig biriktirmesi (%) 80
(Basit yontem) Maksimum biriktirme kapasitesi (mm) 25
i . Baslangic sizma miktari (mm) 0
Kayip yontemi (SCS CN) CN 795
Doniisiim fonksiyonu Toplanma siiresi (sa) 0,76
(Clark birim hidrograf) Biriktirme katsayisi (sa) 665
T?Bi%iﬁ; Ki;;gm Yer alt1 suyu baslangi¢ debisi (m?/s) 0,18
Esik sicaklik (°C) 2,50
Taban sicaklik (°C) 0,95
Islak erime (mm/ °C-giin) 1,8
Kar erime biriktirme algoritmasi Yagmur sinir1 (mm/giin) 3,75
(Sicaklik indeks yontemi) Donma sinir1 (mm/giin) 1,50
Yer erimesi (mm/giin) 0,17
Diisey sicaklik gradyani (°C/1000 m) -7,45
Yagis indeksi (mm) 10

Validasyon asamasi kalibre edilen modelin bagimsiz bir veri setiyle dogrulamasi ve
sinanmast anlamima gelmektedir. Kalibrasyon siirecinde belirlenen model parametreleri
kullanilarak HMS modeli validasyon veri seti i¢in calistirilmis ve modelin dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Kalibrasyon ve validasyon periyotlarina ait modellenen ve gozlenen
hidrograflar asagida verilmistir (Sekil 7). Akimlar karsilastirildiginda modelin akis hacmini ve
yillik maksimum akimlar1 olduk¢a iyi tahmin ettigi; ancak diisiik akimlari, lokal pikleri ve
¢ekilme egrilerini pek iyi simiile edemedigi ifade edilebilir. Maksimum akimlara bakildiginda
2011 yili hari¢c modelin diisiik tahmin trettigi goriilmektedir. Ayrica, yagisa hidrolojik tepki
verme acisindan model incelendiginde oldukga iyi olarak nitelenebilir. Taban akisini modellemek
icin kullanilan dogrusal hazne yontemi parametrelerinin kalibrasyon zorlugu ve SCS CN
modelinin siirekli uygulanmas1 durumunda hidrografin ¢ekilme egrisi kisminda yagisin tamamen
sizma olarak degerlendirilmesinden dolayr diigiik akimlar ve lokal pikler tam olarak
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yakalanamamaktadir. Ek olarak, yagisin havzada iyi temsil edilememesi durumunda ise 2013 y1li
ornegindeki gibi pik akimlarin tam olarak yansitilamamasina sebep olabilmektedir.
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Sekil 7:

Kalibrasyon ve validasyon periyotiar: hidrograf karsilastirmast

Model yeterlik ve bagar1 6l¢iitleri Tablo 3'te sunulmustur. Kalibrasyon agamasinda modelin
NSE degeri 0,89 iken, validasyon asamasinda bir miktar diiserek 0,78 olarak hesaplanmistir.
RMSE ve MAE hata terimleri ise kalibrasyon ve validasyon donemleri igin yaklasik olarak ayni
degerlerde bulunmustur. Performans kriterlerine bakildiginda modelin basaris1 ¢ok iyi olarak
tanimlanabilir. Ancak, pik akimlarin tam olarak Ortiismemesinin, meteoroloji gozlem
istasyonunun havzaya diisen yagislari ¢ok 1iyi temsil edememesi kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Model ve gozlem akimlarn1 arasindaki hata degerlerinin grafigi Sekil 8'de

gosterilmistir.
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Tablo 3. Model performans sonugclari

Olgiitler

Kalibrasyon

Validasyon

NSE

0,89

0,78

RMSE (m?/s)

0,3

0,4

MAE (m?®/s)

0,2

0,2

2.0

Kalibrasyon
1.5

1.0 | |

0.5 A \ |

05 Ny

Q (m3/s)

-1.0
-1.5 H|

2.0 ||

-2.5

-3.0

Tem

2012

Tem Eki Oca Nis
2011 '

Oca Nis
2010 ‘
1.0

Validasyon

-1.5 I

2.0 f

Tem Eyl

2013

-2.5 . ‘ ‘
as Oca Mar May

K
2012 |
Sekil 8:

Modellenen ve gézlenen akimlar arasindaki fark degerleri

Modelin igsel siirecinin anlasilmasi agisindan akimin yani sira model KSE ve uydu KKA
verileri asagida sunulmustur (Sekil 9). Model KSE ¢iktilar1 yil bazinda incelendiginde, kis
aylarinda yagan yagis ve hava sicakliklar1 ile uyumlu oldugu gériilmektedir. 2011 ve 2013 su
yillarinin maksimum KSE sonuglart yaklasik olarak yakin degerlerde olmasina karsin, 2012 su
yilinda maksimum KSE diger yillarin 2-3 katindan daha fazla olarak elde edilmistir. Sicakliklarin
stfirin altinda oldugu zaman yagan yagis miktarmin 2012 yilinda diger yillara gore fazla olmasi
(Sekil 2) bu durumu desteklemektedir. Model KSE yaklagik olarak 30-40 mm mertebesinden
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biiyiik oldugunda, uydu tabanli KKA verisine gére havzanin tamaminin kar ortiisii ile kaplt
oldugu ifade edilebilir. Model KSE ve uydu KKA verilerinin genel olarak birbiriyle uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir. Bu durum modelin akim ¢iktisinin yani sira igsel isleyisinin de
basarili oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 9:
Model KSE ve uydu KKA grafigi
4. SONUC

Bu c¢aligmada, yillik akim hacminin biiyiik bir kismmin kar erimesinden kaynaklandigi
daglik ve kisith olgiimii bulunan Afyonkarahisar Cay Deresi havzasinda 2011-2013 su yillart
arasinda sirekli, kavramsal ve yari-dagilimli bir hidrolojik modelleme uygulamasi
gerceklestirilmistir. Model akimin yani sira kar ¢iktisi ile de irdelenmistir. Hem kalibrasyon hem
de validasyon agsamalarinda modelin giivenilir ve uygulanabilir olmas1 bakimindan oldukga iyi
sonuglar verdigi sOylenebilir. Elde edilen ¢alisma bulgular1 géstermektedir ki, HMS SCS CN
modeli uygulama havzasinda ve periyodunda giinliikk akimi yeterli performansla simiile etme
yetisine sahiptir. Ancak, pik akimlar ile baz akimlarin simiilasyonu bazi kosullarda iyi temsil
edilemeyebilmektedir.

Calisma havzasi ¢ikisinda icme-kullanma, sulama ve tagkin koruma amagli Cay Barajinin -
bolgenin en yiiksek baraji- olmasi; havza mansabinda Cay ilgesinin yer almasi ve Cay Deresinin
Eber goliine dokiilmesi ¢alismanin 6nemini arttirmaktadir. Uygulama alaninda -yazarlarin
bilgisine gore- daha once higbir hidrolojik modelleme g¢alismasi yapilmamis olmasi ve bahsi
edilen ¢aligmalarin giivenilir bir hidrolojik model altligina ihtiya¢ duymasinin ¢alismay1 degerli
kildig1 distiniilmektedir. Yine ayni sekilde daha dnce ¢alisma havzasi i¢in hi¢ kullanilmamig
SoilGrids toprak veri tabaninin, IWMI kiiresel iklim modeli RET ve IMS KKA verilerinin
calismada kullanilmasi, ¢aligmanin 6zgiinliigiinii arttirmaktadir. Performans sonuglarina gore,
uygulama havzasinda hazne isletimi ve tagkin erken uyarisi gibi hidroloji ¢caligmalarinda modelin
kullanima hazir oldugu ifade edilebilir. Bununla birlikte modelin daha giivenilir olmasi
bakimindan daha uzun bir periyot i¢in test edilmesi faydali olabilecektir.
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Havza daglik bir alan oldugundan akim biiyiik miktarda kar erimesinden etkilenmektedir.
Modelleme asamasinda kar erime-biriktirme algoritmasinin modele dahil edilmesiyle diisiik olan
model performansinin olduk¢a yiikselmesi de akimin {iizerindeki kar erime etkisini
gostermektedir. Model KSE-uydu KKA karsilastirmasiyla da modelin igsel tutarliligi ortaya
konulmustur. Ayrica havzanin hakim arazi ortiisiiniin ormanlik olmas1 (yaklagik %50) bitki su
tutmasinin énemli miktarlarda gergeklesmesini saglamaktadir.

Ucretsiz olma avantajina sahip HMS modelinin diger oldukga pahali kavramsal ya da fiziksel
tabanli modellerle rekabet edebilecek performanslara sahip olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu agidan
bu calismanin benzer ¢alismalara 6rnek olma potansiyeli barindirdig: diistintilmektedir.

Gelecek calismalarda HMS modelinin diger su kaybi hesaplama yontemlerinin Cay Deresi
havzasinda uygulanmasi ve SCS CN yontemi ile karsilastirilmasi diisliniilmektedir. Ayrica farkli
uydu iriinleri ve sayisal hava tahmin verileri ile model igsel tutarliliginin ve tahmin giiciiniin test
edilmesi planlanmaktadir.
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