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Oz: Bu calismanim amaci hidrolojik parametrelerin pik debi iizerindeki duyarhiliklarinin incelenmesidir. Bunun igin Bati
Karadeniz Havzasi’nda yer alan ve akim 6lgtimleri bulunmayan Ak¢ay Havzasi’nin ArcGIS ve HECGeo-HMS yazilimlari
kullanilarak havza modeli olusturulmustur. Havzaya ait zemin tipi ve arazi kullanim haritalar1 kullanilarak havzanin egri
numarasi tahmin edilmistir. Havzanin karakteristikleri de dikkate alinarak toplanma siiresi ve depolama katsayisi tahmin
edilmis ve HEC-HMS yar1 dagilimli hidrolojik modeli kullanilarak dolaysiz akis hesaplanmugtir. Tahmin edilen hidrolojik
parametreler belirsizlik igerdiginden hidrolojik parametreler tiniform, normal ve iiggen istatistiksel dagilimlari dikkate
almarak ve esit degisim katsayis1 kullanilarak Monte Carlo yaklagimiyla 10000 adet iiretilmistir. Bu parametrelerle pik
debiler hesaplanmus, giiven araliklar1 belirlenmis ve lokal duyarlilik analizleri yapilmustir. Istatistiksel dagilimdan bagimsiz
olarak egri numaras1 pik debi lizerinde en bilyiilk duyarlilia sahip olurken toplanma siiresinin pik debi iizerinde en az
duyarliliga sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica dolaysiz akig parametrelerinden depolama katsayisinin toplanma siiresine
kiyasla pik debi {izerinde daha fazla duyarliliga sahip oldugu anlagilmistir.

Anahtar kelimeler: Bati1 Karadeniz Havzasi, duyarlilik analizi, HEC-HMS hidrolojik modeli, Monte Carlo analizi.
Investigation of Sensitivity of Hydrologic Parameters on Peak Discharge

Abstract: The aim of this study is to investigate the sensitivity of hydrologic parameters on peak discharge. The basin model
of Akcay Basin which is ungauged and located in the Western Black Sea Basin was created by using ArcGIS and HECGeo-
HMS softwares. Using the soil type and land use maps of the basin, the curve number of the basin was estimated. Time of
concentration and storage coefficient of the basin were estimated taking into consideration the characteristics of the basin and
the direct runoff was calculated using the HEC-HMS, semi-distributed hydrological model. Since the predicted hydrological
parameters contain uncertainty, 10000 numbers of parameters were produced by using Monte Carlo approach by taking
uniform, normal and triangular statistical distributions into consideration and using equal coefficient of variation. Peak flow
rates were calculated with these parameters, confidence intervals were determined and local sensitivity analyses were
performed. Regardless of the statistical distribution, the curve number has the most sensitivity, while the time of
concentration has the least sensitivity on the peak discharge. It was also noted that the storage coefficient of the basin which
was efficient in transformation of effective precipitation to direct runoff had more sensitivity on the peak flow than the time
of concentration.

Key words: Western Black Sea Basin, Sensitivity analysis, HEC-HMS hydrological model, Monte Carlo
analysis.

1. Giris

Bir havzada yagis-akis iligkisinin tahmininde hidrolojik siire¢lerde kullanilan parametreleri tahmin etmek ve
bu parametrelerin sonuglar tizerindeki etkisini belirlemek uzun yillardir devam edegelen aragtirma konularindan
biridir. Arazi deneyleri, gozlemlerle desteklenmis uzaktan algilama yontemleri, bilinen yagis-akis iliskisine gore
hidrolojik parametrelerin kalibrasyonu gibi yontemler yaygin olarak kullanilmakta ve daha hassas ve ekonomik
sonuglarin elde edilmesi igin ¢aligmalar devam etmektedir [1-3]. Havzalarin drenaj alani, en uzun akim yolu,
havzanin egimi, Benson egimi gibi havza biiyiikliikleri ile hidrolojik parametreler arasinda ¢ok iyi belirleme
katsayisma (R?) sahip regresyon analizleri yapilarak tahmin edilen hidrolojik parametrelerin akisi makul
seviyede tahmin ettigi goriilmiistiir [4-7]. Hidrolojik parametreleri tahmin etmek i¢in yapilan kabuller ve
basitlestirmeler gercekte bu parametrelerin dogada rastgele dagilim gostermesinden ve bazi sinirlamalar1 kabul
etmemesinden otiirii belirsizliklere neden olabilmektedir [8]. Tahmin edilen hidrolojik parametrelerin
belirsizliklerinin incelenerek sonuglar iizerindeki etkileri ve anlamlilik diizeyleri degerlendirilmelidir. Parametre

* Sorumlu yazar: haka azi.edu.tr. Yazarlarmn ORCID Numarasi: * 0000-0002-9714-4590


mailto:hakay@gazi.edu.tr

Hidrolojik Parametrelerin Pik Debi Uzerindeki Duyarliliklarinin Incelenmesi

belirsizliklerine gore hesaplanan sonuglarin giivenilirligi, istatistiksel anlamlilik diizeyi ve parametre sayisi
temelinde hesaplanan giiven araligina gore karar verilmesine olanak saglar.

Yagistan akisa kadar gecen siireclerde hidrolojik parametrelerin her birinin hassas olarak belirlenebilmesi
oldukca giigtiir. Yagig-akis iligkisinin biinyesinde var olan hidrolojik siireclerin i¢ ice ge¢mis olmasi bu
stireclerdeki parametrelerin belirsizligini de dogrudan etkileyebilmektedir. Her bir parametrenin tagidigi
belirsizlik, tahmin edilen ve dogrulanan akis sonuglarinda da 6nemli Olciide degisimlere/sapmalara neden
olabilmektedir. Duyarlilik analizi, model sonuglarinda olusan belirsizlige neden olan parametreyi belirlemeye
yardimci olur. Yagis-akis siirecinde kullanilan yontem parametrelerinin tahmin edilen sonuglar {izerindeki
baskinliklarinin bilinmesi farkli firtinalarda yapilan dogrulama sonuglarinin da belirsizligi ya da hassasligt
hakkinda fikir verebilmektedir. Tahmin edilen hidrolojik parametrelerin istatistiksel davraniglarinin veya
egilimlerinin bilinmesi parametrelerin tahmin edilen sonuglar itizerindeki duyarliligimin da belirlenmesine
yardimer olabilmektedir. Duyarlilik analizi, tahmin sonuglarina en duyarli parametrenin belirlenmesine ve
duyarliligi az olan parametrenin kalibrasyon siirecinden ¢ikarilarak gereksiz islemden kaginilmasina imkan
saglamaktadir [8].

Tahmin edilen hidrolojik parametrelerin belirsizligi ve tahmin sonuglarin1 ne 6lgiide etkiledigi ya da ayni
sonuglarin parametrelerin farkli degerlerine gore de elde edilebilecegi, parametrelerin benzersiz olmamasi
problemine yol agabilmektedir. Kalibre edilen parametrelerin benzersizligi sorununu agsmak i¢in aragtirmacilar
calismalarinda farkli optimizasyon tekniklerini kullanmislardir. Belirsizlik konusunu 6nemseyen hidrolojik
modellerde farkli algoritmalar kullanilarak detayli belirsizlik/duyarlilik analizlerinin yapilabilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bir¢ok arastirmaci Soil & Water Assessment Tool (SWAT) hidrolojik modelini kullanarak
tahmin ettikleri hidrolojik parametrenin belirsizliklerini test etmislerdir. Hatta arastirmacilar farkli optimizasyon
algoritmalarmni1 kullanarak tahmin edilen parametrelerin belirsizligini karsilagtirmislardir [8, 9]. HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System) gibi bazi yar1 dagilimli hidrolojik modellerde
bilinen yagis-akis iligskisine gore hidrolojik siireglerin tahmininde kullanilan parametreler cesitli optimizasyon
yontemleri kullanilarak lokal diizeyde tahmin edilebilmektedir. Ayrica, bazi arastirmacilar tahmin edilen
parametrelerin sonuglar iizerindeki duyarliliklarini inceleyerek parametrelerin belirsizligi hakkinda fikir
sunmuslardir [10-13]. Jamshid Mousavi ve digerleri [11] SUFI 2 algoritmasim1 HEC-HMS modelinde kullanarak
hidrolojik parametreleri belirsizlik temelinde kalibre etmislerdir. Lehbab-Boukezzi ve digerleri [13] ¢aligtiklar
havzada GLUE yontemini HEC-HMS modelinde kullanarak kalibre ettikleri parametrelerin belirsizligini
incelemislerdir. Shamsudin ve digerleri [10] hidrolojik siireglerin modelinde kullanilan parametreleri kalibre
ederek Monte Carlo yaklasimiyla parametrelerin araliklarini belirlemislerdir. Arastirmacilar tarafindan sunulan
bu ¢aligmalarda belirsizlik konusu basarili bir sekilde incelenmis ve bazi dneriler sunulmustur.

Kalibre edilen hidrolojik parametrelerin model sonuglari {tizerindeki duyarliliklari, Kalibre edilen
parametrelerin benzersizliginin ve kalibrasyon tekniginde kullanilan algoritmanin da bir basar1 6lgiitii olarak
degerlendirilmektedir. Duyarlilik analizleri literatiirde genellikle lokal ve global olmak iizere iki diizeyde
yapilabilmektedir. Lokal olarak yapilan duyarlilik analizinde bir parametre degisirken diger parametreler sabit
birakilarak parametre degisiminin elde edilen sonuglar iizerindeki etkisi incelenmektedir. Lokal duyarlilik
analizinde birkag analizle parametrenin degisiminin sonuglar {izerindeki etkisi anlasilabilmektedir. Global
duyarlilik analizinde ise tiim parametrelerin rastgele deger almasiyla parametrelerin degisiminin elde edilen
sonuglar tizerindeki etkileri de incelenebilmektedir. Global duyarlilik analizinde ¢ok daha fazla sayida analiz
yapilarak parametrelerin degisiminin sonuglar iizerindeki etkisi anlasilabilmektedir [8].

Hidrolojik model sonucunda kalibre edilen hidrolojik parametrelerin farkli algoritmalar kullanilarak global
duyarlilik analiz ¢alismalar1 halen devam etmektedir. Linhoss ve digerleri [14] iki farkli duyarlilik analiz
sonuglarim analiz yaptiklari hidrolojik modelde karsilagtirmislar ve iklim degisikligi problemine karst model ve
duyarlilik analizi sonuglarint havza gézlem g¢alismalarina entegre etmislerdir.

Bu calisma kapsaminda Bati Karadeniz Havzasi’nda yer alan, siklikla tagkinlara maruz kalan ve akim
Ol¢iimleri bulunmayan Akc¢ay Havzasi’nin hidrolojik parametreleri, havza karakteristikleri kullanilarak tahmin
edilmis ve 2008 yilinda meydana gelmis yagis verileri kullanilarak HEC-HMS hidrolojik modeli yardimiyla
modellenmis ve dolaysiz akis hidrografi tahmin edilmistir. Hidrolojik siire¢lerin modellenmesinde etkili olan
parametreler, baz1 olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak Monte Carlo yaklasimiyla belirli sayida rastgele
parametre degerleri olusturulmustur. Bu parametreler hidrolojik modelde kullanilarak pik debiler hesaplanmis ve
%095 giiven araliginda alt ve iist sinirdaki pik debiler belirlenmistir. Ayrica, hidrolojik parametrelerin pik debi
izerindeki lokal duyarliliklar1 incelenerek parametrelerin pik debi iizerindeki duyarliliklari en biiylikten en
kiigiige dogru siralanmistir. Boylelikle, bu ¢aligma ile hidrolojik parametrelerin tahmin edilmesinde meydana
gelebilecek sapmanin tahmin edilen sonucu sayisal olarak ne Olglide etkiledigi hakkinda fikir vermesi
amaglanmistir.
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2. Materyal ve Metod

Caligsma kapsaminda izlenen yontem agagidaki gibi siralanabilir.

a) Caligma alania ait 1/25000 6lgekli topografik haritalar ArcGIS 10.1 yardimiyla sayisallastirilarak Sayisal
Yiikseklik Modeli olusturulur. ArcHydro ara¢ gubugu kullanilarak ¢alisma alaninin arazi modeli olusturulur.

b) Arazi modeli HECGeo-HMS ye aktarilir ve havzanin karakteristikleri belirlenir.

¢) Orman Bakanligi’ndan temin edilen arazi kullanim ve zemin tipi haritalar1 kullanilarak havzanin sizma
modelinde ve toplanma siiresinin hesabinda kullanilan egri numarasi dagilimi belirlenir.

d) Akis parametreleri tahmin edilir.

e) Havza, hidrolojik analizinin yapilabilmesi icin HEC-HMS’ye aktarilir ve Eylil 2008’de Catalzeytin
Meteoroloji Gozlem Istasyonu’nda gozlenen yagis verileri ve hesaplanan havza parametreleri kullanilarak
dolaysiz akis hidrografi ve pik debi hesaplanir.

f) Havzanin hidrolojik parametreleri Monte Carlo yaklasimina gore farkli dagilimlar kullanilarak rastgele tahmin
edilerek pik debi hesaplanir.

g) Hesaplanan pik debiler kullanilarak %95 giiven araliginda kalan pik debi araliklar1 belirlenir.

h) Pik debiler lizerinde hidrolojik parametrelerin duyarlilig: hesaplanir.

2.1. Calisma alam

Bu ¢aligmada, 30000 km? drenaj alanina, 811 mm yillik ortalama yagisa ve 9.93 km?® yillik akis hacmine
sahip Bati Karadeniz Havzasi’nda bulunan kiigiik bir alt havza calisma alani olarak secilmistir [15]. Akgay,
Kastamonu Bozkurt ve Catalzeytin ilgeleriyle Sinop Tiirkeli ilgesinden drene olan suyu toplayarak Karadeniz’e
desarj etmektedir [16, 17]. Ak¢ay Havzasi’nin en biiyiik ve ortalama yiikseklikleri sirasiyla 2005 ve 1150 m’dir.
Havzanin drenaj alan1 372.4 km?, ¢evresi 112.4 km, en uzun akim yolu 35.6 km ve ortalama egimi % 45tir.
Bolgede dik egim nedeniyle meydana gelen ani tagkinlar tarim alanlari ve alt yapiya Onemli zararlar
verebilmektedir. Havzada egri numarasimin dagilimi, hidrolojik zemin gruplari ve arazi oOrtiisivkullanimi goz
ontinde bulundurularak ABD Tarim Departmani tarafindan 6nerilen siniflandirma esas alinarak belirlenmistir.
Caligilan havzanin hidrolojik zemin gruplari, biiyiik toprak gruplarina gére degerlendirildiginde ¢ogunlugunun D
grubunda yer aldigi belirlenmistir [16, 17]. Buna gore havzanmn ortalama egri numarasi 79.32 olarak
hesaplanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ak¢ay Havzasi’nin drenaj alani, en uzun akim yolu ve egri numarasi degigimi.
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2.2. Hidrolojik modelleme

Bu calismada yagis-akis iligskisini modellemek i¢in yart dagilimli bir hidrolojik model olan Hydrologic
Engineering Center-Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) yazilimi kullamlmigtir. HEC-HMS hidrolojik
modeli temel olarak alt havzalar icin sizma, akis ve baz akim, akarsular icin Oteleme hidrolojik siire¢lerini
modeller [18]. Ayrica, her bir alt havzaya ait yagis, buharlagma, sicaklik, nem, radyasyon gibi veriler de
kullanilarak yazilim kapsaminda meteorolojik modelleme de yapilabilir. Bu ¢alismada Akcay Havzasi tek havza
olarak modellendiginden sizma ve akis modelleri kullanilarak dolaysiz akis hidrografi tahmin edilmistir.

Havzanin ¢ikis noktasina yakin konumda bulunan Catalzeytin MGi’de Eyliil 2008’de meydana gelen saatlik
yagis verileri kullanilarak havzaya ait yagis modeli olusturulmustur. Havzanin sizma modeli SCS (Soil
Conservation Service) sizma kaybi yontemi kullanilarak modellenmistir (Denklem 1 ve Denklem 2). Sizma
kayiplart ¢ikarildiktan sonra hesaplanan etkili yagistan (Pe) dolaysiz akisa gegis i¢in Clark birim hidrografi
yontemi kullanilmigstir. Clark birim hidrografi yonteminde dolaysiz akis hidrografi, toplanma siiresi (T¢) ve
depolama katsayilarmma (S¢) goére hesaplanabilmektedir. T¢’nin hesabi igin literatiirde farkli aragtirmacilar
tarafindan Onerilmis farkli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu c¢alismada T, SCS tarafindan onerilen yontem
kullanilarak hesaplanmigtir (Denklem 3). S, arazi kullanimina gore degisebilen bir parametre olup literatiirde
genellikle T¢ ile iliskilendirilerek ifade edilmistir. Yoo ve digerleri [5] ¢alistiklar1 havzada yaptiklar: kalibrasyon
ve dogrulama sonuglarina gore S¢’nin Denklem 4’te sunuldugu gibi hesaplanabilecegini ifade etmislerdir.

__ (P-0.25)?
Fe = P+0.8S @)
G = 25400 ey @)
CN
4111108 (2220-9)07
¢~ 1900195 ®)
_ Tc
€7 1.46-0.0867L2/4 4)

Yukaridaki denklemlerde, S akis basladiktan sonra zeminin potansiyel nemini, CN egri numarasini, L en
uzun akim yolunu, I havzanin ortalama egimini, A havzanin drenaj alanin1 ifade etmektedir. Hidrolojik analizde
kullanilan CN, T, ve S¢ parametrelerinin degerleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’de belirlenen veriler
kullanilarak dolaysiz akig hidrograf hesaplanmigtir. Ayrica hesaplanan pik debinin hidrolojik parametrelere
duyarliliginin incelenmesi i¢in Monte Carlo analizi uygulanmustir.

Tablo 1. Hidrolojik analizde kullanilan parametreler

CN Tc (saat) | Sc (saat)
79.32 | 3.633 3.121

2.3. Monte Carlo analizi

Akcay Havzasi’min sizma ve akis hidrolojik siireglerinde kullanilan CN, T, ve Sc parametrelerinin
degisiminin pik debi tizerindeki etkisi Monte Carlo yaklasimi esasina gore incelenmistir. Bu parametreler bazi
dagilimlar dikkate alinarak istenilen sayida Monte Carlo yaklagimina gore rastgele iretilebilir. Jamshid-Mousavi
ve digerleri [11] ve Lehbab-Boukezzi ve digerleri [13] parametrelerin tiniform dagildigim kabul ederek Monte
Carlo yaklasimima gére parametre degerlerini rastgele iiretmis ve hidrolojik analizleri yapmuslardir. Uniform
dagilim, parametrelerin dagilimmin bilinmemesi durumunda basit ve genel olarak kullanilabilecek bir
istatistiksel yontemdir. Bu ¢aligmada da tiniform dagilimin yan1 sira normal ve liggen dagilimlar da kullanilarak
pik debiler hesaplanmis ve farkli dagilimlarin parametre duyarliliklar1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli
dagilimlarin pik debi lizerinde duyarliligini kiyaslayabilmek i¢in hidrolojik parametrelerin Tablo 1’deki degerleri
ile aynt degisim katsayisi (COV) dikkate alinarak rastgele degerleri iretilmis (Tablo 2) ve pik debiler
hesaplanmistir. Rastgele iiretilen parametre sayisi arttikga hesaplanan pik debilerin giiven araligi daralacagindan
ve COV degerleri de azalacagindan parametre sayisi 10000 olarak secilmistir. Tablo 1’de hesaplanan parametre
degerleri istatistiksel dagilima gore ortalama veya mod degerler olarak alinmistir. COV degerleri parametrelerin
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rastgele iretilmesinde ve dagilimlarda kullanilan standart sapma, minimum ve maksimum degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada COV degeri %2.9 alinarak T ve S¢’nin degisimi sinirlanmig
ve CN’nin de zeminin farkli nem durumlarina baglh olarak modellenebilmesi saglanmistir. Uretilen degerler
HEC-HMS hidrolojik modeli yardimiyla hesaplanan dolaysiz akig hidrograflarinin ve pik debi degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Pik debilerin esit degisim katsayisindan ve istatistiksel dagilimdan nasil
etkilendikleri duyarlilik analizi yapilarak incelenmistir. Her bir analizde hesaplanan 10000 pik debiye gore %95
giiven araliginin alt ve iist sinirlar1 belirlenmis ve Tablo 1’deki degerlerle hesaplanan pik debinin bu gliven
araliginda kalip kalmadig1 incelenmistir.

Tablo 2. Monte Carlo Analizinde kullanilan parametrelerin istatistiksel 6zellikleri

Analiz No | Parametre | COV (%) | Dagihm
1 T. 2.9 Uniform
2 Se 2.9 Uniform
3 CN 2.9 Uniform
4 Te 2.9 Normal
5 Se 2.9 Normal
6 CN 2.9 Normal
7 Te 2.9 Uggen

8 Sc 2.9 Uggen

9 CN 2.9 Uggen

2.4. Duyarhlik analizi

Bu calisma kapsaminda her analizde parametrelerin pik debi {iizerindeki etkisi lokal duyarlilik analizi
yapilarak irdelenmistir. Lokal duyarlilik analizi, uygulanmasi kolay oldugundan tercih edilmistir. Parametrelerin
pik debi tizerindeki bagil duyarlilig1 (Sr) Denklem 5 ile hesaplanmigtir [19].

ST — 0,—041 V2tV (5)

Vo—=V;1 02+01

burada O ve V sirasiyla pik debiyi ve degistirilen parametreyi ifade etmektedir. S; degeri boyutsuz bir biiyiikliik
oldugundan ve parametreler arasi karsilagtirma yapilabilmesine olanak sagladig: igin tercih edilmistir [20]. Sy
degerinin goreceli olarak biiyiik olmasi, o hidrolojik parametrenin pik debi iizerinde duyarliliginin fazla
oldugunu goéstermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 1°de hesaplanan parametreler ve Eyliil 2008’de meydana gelen saatlik yagis verileri HEC-HMS yar1
dagilimli hidrolojik modelde kullanilarak hesaplanan dolaysiz akis hidrografi Sekil 2’de verilmistir. Bu yagis
sonucunda pik debi 323.27 m%sn olarak hesaplanmustir. Sekil 3’te analiz 1 durumunda minimum, ortalama,
maksimum ile ortalamanin bir standart sapma fazlasi ve eksigi dikkate alinarak model tarafindan hesaplanmis
dolaysiz akis hidrograf ornegi sunulmustur. Tablo 2’de verilen analiz senaryolarina gére Monte Carlo
yaklagimiyla {iretilen parametrelerin en kiigiik ve en biiyiik degerleri Tablo 3’te verilmistir. Ayrica Tablo 3’te
Tablo 2’de verilen durumlarda iretilen rastgele parametrelerle hesaplanan pik debilerin %95 giiven araligina
gore en biyik (%95 UL) ve en kiigliik degerleri (%95 LL), hesaplanan pik debilerin COV degerleri ile
parametrelerin hesaplanan pik debiler iizerindeki Sy bagil duyarliliklart sunulmugtur. Monte Carlo yaklagimiyla
iiretilen hidrolojik parametrelerin en biiyiik ve en kiigiik degerleri arasindaki agiklik en biiyiikten en kiiciige
dogru siralamasi sirasiyla normal, liggen ve iiniform dagilimlarinda gergeklesmistir. Tablo 1’de verilen
parametrelerle yapilan hidrolojik modelle hesaplanan pik debi (Sekil 2), kullanilan istatistiksel dagilimdan
bagimsiz olarak ftretilen T. parametresiyle hesaplanan pik debilere gore % 95 giiven araliginda yer
almamaktadir. Aksine, Sekil 2’de hesaplanan pik debi kullanilan istatistiksel dagilimdan bagimsiz olarak {iretilen
CN parametresiyle hesaplanan pik debilere gore de %95 giiven araliinda yer almaktadir. Sadece normal dagilim
dikkate alinarak iiretilen S¢ parametresi ile hesaplanan pik debi %95 giiven araliginda yer almamaktadir. Monte
Carlo analizi ve hidrolojik modelleme sonuglarina gore hesaplanan pik debilerin COV degerleri, kabul edilen
istatistiksel dagilimdan bagimsiz olarak en kiiciikten en bliyiige dogru parametreler sirasiyla T¢, S¢ ve CN’dir.
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Tiim istatistiksel dagilimlara gére CN parametresi i¢in hesaplanan COV degeri diger parametrelere kiyasla
oldukca fazla oldugundan tiim istatistiksel dagilimlarda % 95 giiven araligi olduk¢a genis bantta meydana
gelmistir. T¢ parametresi ig¢in de bu durumun tam tersi s6z konusudur. Hidrolojik parametrelerin pik debi
tizerindeki duyarlihigr (S;), kullanilan istatistiksel dagilimdan bagimsiz olarak incelendiginde en kiigiik bagil
duyarliliga sahip olan parametre T¢ ve en biiyiik bagil duyarliliga sahip parametre CN’dir. Elde edilen sonuglar
bu yoniiyle COV ve S, degerlerinin arasinda bir uyum oldugunu gostermektedir. Etkili yagistan akisa doniistim
parametrelerinden S¢’nin T¢’ye kiyasla pik debi {izerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2. Parametrelere gore hesaplanan dolaysiz akis hidrografi.
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Sekil 3. Analiz 1 i¢in model tarafindan hesaplanan minimum, ortalama, maksimum ile ortalamanin bir standart
sapma eksigi ve fazlasi dolaysiz akis hidrografi.
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Tablo 3. Monte Carlo Analizinde kullanilan parametreler ve hesaplanan pik debilerin istatistiksel 6zellikleri

Analiz No | Parametre | En kiigiik deger | En biiyiik deger | %695 LL | %95 UL | COV (%) | Sr
1 Tc 3.451 3.815 323.28 323.29 0.09 0.03
2 Sc 2.965 3.277 323.26 323.39 0.99 0.35
3 CN 75.35 83.29 322.70 323.36 5.28 1.82
4 Tc 3.260 4.006 323.36 323.38 0.16 0.11
5 Sc 2.808 3.449 323.30 323.43 0.98 0.34
6 CN 71.11 87.71 323.09 323.80 5.60 2.57
7 Tc 3.380 3.886 323.34 323.36 0.12 0.08
8 Sc 2.903 3.334 323.26 323.38 0.98 0.34
9 CN 73.86 84.87 322.68 323.36 5.37 2.19
4. Sonuclar

Bati Karadeniz Havzasi’nda yer alan Ak¢ay Havzasi’nin Eyliil 2008’de meydana gelen saatlik yagis verileri
kullanilarak HEC-HMS programi yardimiyla hidrolojik modelleme yapilmistir. ArcGIS ve HECGeo-HMS
yazilimlar1 kullanilarak havza modeli olusturulmustur. Sizma ve dolaysiz akis siire¢lerinin hesaplanabilmesi i¢in
sirastyla SCS ve Clark birim hidrograf yontemi kullamilmistir. Havzanin egri numarasi, zemin tipi ve arazi
kullanim haritasina goére belirlenmis olup hem sizma modelinde hem de toplanma siiresinin hesaplanmasinda
kullanilmustir. Clark birim hidrograf yonteminde akigin hesaplanmasi i¢in kullanilan depolama katsayist Yoo ve
digerleri [5] tarafindan Onerilen yaklagima gore hesaplanmistir. Belirlenen parametreler modellemede
kullanilmis ve dolaysiz akis hidrografi hesaplanmuistir.

ArcGIS ve HECGeo-HMS olanaklariyla tahmin edilen parametreler belirsizlik icerdiginden zamandan
bagimsiz hidrolik analizlerde de kullanilabilecek pik debinin parametre degisimlerine duyarliligi incelenmistir.
HEC-HMS yardimryla hidrolojik parametreler ayr1 ayr1 iniform, normal ve iiggen dagilimlar dikkate alinarak ve
esit degisim katsayisina sahip olacak sekilde Monte Carlo yaklasimiyla rastgele 10000 adet tretilmistir. Bu
parametreler kullanilarak hidrolojik siiregler modellenmis, dolaysiz akis hidrografi ve pik debilerin degisim
araligi hesaplanmistir. ArcGIS ve HECGeo-HMS olanaklariyla tahmin edilen hidrolojik parametrelerle
hesaplanan pik debilerin giiven araliginin alt ve tst limitleri belirlenmistir. Monte Carlo yaklasiminda kullanilan
istatistiksel dagilimdan bagimsiz olmak iizere egri numarasinin pik debi iizerinde en fazla, toplanma siiresinin de
en az duyarhiliga sahip oldugu goériilmistiir. Bu galigma kapsaminda yapilan duyarlilik analizi sonuglarina gore
hidrolojik siireglerin modellenmesinde kullanilan parametrelerin tahmininde meydana gelebilecek sapmalarin
elde edilecek sonucu ne dlciide etkileyebildigi goriilmiistiir. Ayrica, bilinen yagisg-akis verilerine gore hidrolojik
parametrelerin kalibrasyonunda duyarlik analizi sonuglar1 kullanilarak amag fonksiyonuna daha az islemle erigim
saglanabilir.
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