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DARLIK HAVZASININ MODEL DESTEKLI HIDROLOJIK ANALIZi

OZET

Diinyadaki gelismeye ve artmakta olan niifusuna bagl olarak su kaynaklarinin farkl
amagclar icin kullanimina yonelik talepler de hizla artmaktadir. Bu durumun yani sira
son bir ka¢ on yillik siirede etkisini daha belirgin bir sekilde gosteren iklim
degisikligi de su kaynaklarmi Onemli Olglde etkilemektedir. Bu nedenle su
kaynaklarmin belirlenmesi, korunmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi
olduk¢a 6nem kazanmuistir.

Tiirkiye’nin en kalabalik sehri olmanin yani sira diinyanin en biiyiik sehirleri
arasinda yer alan Istanbul’un niifusu stirekli artmaktadir. Tiirkiye’deki toplam
niifusunun %18,2’sinin (yaklasik 13.500.000 kisi) Istanbul il sinirlari igerisinde
yasamakta oldugu bilinmektedir. Gelecekte bu niifusun daha da artmasiyla birlikte
Istanbul’un su kaynaklarmin altinda kalacagi baski olduk¢a fazla olacaktir. Bu
nedenle Istanbul’un sahip oldugu sinirli su kaynaklarmin siirdiiriilebilirlik cercevesi
igerisinde yonetilmesi ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir.

Istanbul’un giinliik su ihtiyac1 yaklasik olarak 2.250.000 m*tiir. Bu ithtiyacin ¢ok
biiyilk bir kismi sehrin civarinda yer alan yiizeysel su kaynaklarindan
saglanmaktadir. Darlik Baraj Golii sehrin en biiyiik 5. Baraj goliidiir. Istanbul’a su
saglayan diger kaynaklarin hemen hemen hepsi sehrin son yillarda hizla artan nifusu
ile birlikte sehir merkezinde kalmistir. Bu duruma istisna olarak Darlik Baraj Goli
bu degisimden 30 yildir hemen hemen hig etkilenmemistir. Bu nedenle bu ¢alismanin
sonucunda Istanbul’un baski altindaki diger su kaynaklari ile sehirlesme etkisi
altinda olmayan bir kaynaginin karsilastirilmas: miimkiin olacaktir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen hidrolojik model Istanbul’un bugiinkii su
thtiyacinin %11°1ini karsilayan Darlik Baraj Golii’niin havzasinda su biit¢esini ortaya
konulmustur. Yiizeysel akis, taban akisi, glinlik buharlagsma miktar1 ve yeralt1 suyu
akimi bu model sayesinde ortaya konmustur. Kurulan model yardimiyla niifus artisi,
arazi kullanimi degisimi gibi nedenlerle gelecekte meydana gelebilecek farkli
senaryolarin su biitgesi iizerindeki degisimlerinin On gorilmesi igin bir altyapi
saglanmistir.

Bu calisma ile Darlik Deresi 1972 ile 1974 hidrolojik yillar i¢in kalibre edilmis ve
1978 ile 1982 hidrolojik yillart i¢in dogrulanmigtir. 1986 ile 2011 hidrolojik yillar:
arasinda c¢alistirilan model ile havzanin su biit¢esi bu yillar i¢in ortaya koyulmustur.
Model sonuglarina gore, Havza’ya diisen yagisin %331 yiizeysel akisi, %4’1 ylzey
alti akisin1 olusturmakta ve %11°1 evapotranspirasyon ile atmosfere donmektedir.
Havza tizerindeki yagisin %27’si sizma siirecine ugramakta olup, yagisin %12’si
yeralt1 suyunun beslenilmesinde kullanilmaktadir.

Yapilan c¢aligmada kis aylarinda Darlik Deresi’ndeki toplam akisin %83 iinii
yiizeysel akis, %2’sini yiizey alt1 akis ve %15°lik kismin1 yeralt1 suyu akisinin
olusturdugu goriilmiistiir. Yaz aylarinda ise Dere’deki toplam akisin %?25’ini
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yiizeysel akis, %23’{linii yiizey alt1 akis, ve %52’lik kismini ise yeralti suyu akiginin
olusturdugu belirlenmistir. Bu sonuglar Darlik Havza’sindaki ekosistemin yaz
aylarindaki devamliligin saglanmasinin biiylik 6l¢iide yeraltt suyu akimlaria bagh
oldugunu gostermektedir.
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MODEL SUPPORTED HYDROLOGICAL ANALYSIS OF DARLIK
WATERSHED

SUMMARY

Use of water resources has been changing dramatically by the increase of population
and water demand in the world. As well as increase of population in the world in the
last decades, climate change also affected the water resources. Thus identification,
protection and sustainable management of water resources have become crucial.

Istanbul which is the most crowded city of Turkey, is also among the world’s highly
populated cities, and its population is increasing day by day so that water resources
of this metropolitan are under excessive stress. Today, population of this huge
metropolitan is about 13.500.000 and this mega city needs approximately 2.250.000
m? water per day. Considerable amount of this demand -almost all- is supplied from
the dams around the city and by interbasin water transfer.

Darlik Reservoir is in the north-east of Istanbul, located between 41°08' and 40°50'
North latitude and between 29°30' and 29°42' east longitudes. The Reservoir supplies
the 12% of Istanbul’s demand, has 209 km? catchment area is one of the important
reservoirs of this city. Darlik Watershed is in the Kocaeli Peninsula, which includes
many surface water resources. About 60% of area of Darlik Watershed is Istanbul
and rest of the watershed is in Kocaeli. Distance between Reservoir and Sile is about
7 km. Darlik Watershed is on one of the high rainfall zones of Istanbul. Elevation of
the watershed varies between 7 m and 633 m. Average elevation of the watershed is
235 m. Highest elevations are observed in the south region of the watershed. One of
the significant characteristic of Darlik watershed that is not urbanized area. There are
seven villages in the watershed, and their total population is about 1813 capita in
2010. Darlik Watershed is mainly covered by forests, mid-sized agricultural areas
and grasslands. Despite the fact that land use of Istanbul has changed dramatically
over the past decades, Darlik watershed has not been severely affected by this
conversion. For these reasons Darlik Reservoir is an important water resource of
Istanbul. Darlik watershed that is relatively pristine compared to the other watersheds
in Istanbul, could also be used for generating background conditions, as defined by
the European Community based Water Framework Directive (WFD) for the Region.

While planning and assessing future water budget of big cities resources hydrologic
models are the integral part of sustainable watershed management approach. Using
hydrological models play a significant role in watershed management. They give
practical and useful information to local and national decision makers, and scientists
studying in the region. It is expected that this model will be useful about addressing
the water resources management problems of watersheds of Istanbul.

The model, used in this study, reveals the water budget of the Darlik Reservoir,
which supplies 11% of water demand of Istanbul. Due to the model, surface runoff,
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base flow, groundwater flow, percolation and evapotranspiration can be estimated
according to the given meteorological condition.

In this study, a base, which can be used for forecasting the water budget components
depending on changing meteorological parameters and land use properties, was
created. Under different conditions in the watershed, this base can be used for
calculating water budget components of watershed.

WEAP (Water Evaluating and Assessment Program) is used as the hydrological
model in this study. WEAP is a practical tool for water resource management, and is
distinguished by its integrated approach for simulating water systems and by its
policy orientation. Usage of WEAP model has been increased over the past few years
in all over the world. However, there is limited study in Turkey with WEAP model.

In order to calibrate model results, observed stream flow hydrograph has been
separated into components as surface runoff and base flow. Web based hydrograph
analysis tool (WHAT) is used for hydrograph analysis. Model results and observed
flowrate compared to obtain high correlation coefficient model. Model coefficients,
that are identified by model, were calibrated according to 1972 and 1974
hydrological years. In order to calibrate observed stream hydrograph, which was
calculated with model, DSI flow rate observations were used. Correlation
coefficients between 1971, 1972, 1973 and 1974 were found as 0.89, 0.97, 0.79, and
0.79, respectively. In calibration processes daily data were used such as
precipitation, temperature, humidity, wind and cloudiness were used as
meteorological parameters.

Hydrological years between 1978 and 1982 were used for validation of model. 1978,
1979, 1980 and 1982 were validation years and correlation coefficient for these years
were 0.75, 0.91, 0.84 and 0.76, respectively. 1981 hydrological year was not used for
validation because of missed data. Model was run between 1986 and 2011
hydrological years.

According to the results of model it was revealed that 33% and 4% of precipitation
constitutes the surface runoff and subsurface flow, respectively. 11% of total
precipitation turns back to the atmosphere by evapotranspiration. 27% of
precipitation infiltrates and 12% percolates to the groundwater storage.

Between 1986 and 2011 hydrological years components of stream flow were
calculated. Surface flow constituted 83% of stream flow. Percentage of subsurface
flow and groundwater flows were 2% and 15%, respectively. In summer months
ratio of surface flows to stream flows decrease to 25%, while subsurface flow and
groundwater flow increase to 23% and 52%. These results show that sustainability of
Darlik Watershed ecosystem in summer months depends on groundwater flows.
According to the DSI study the surface flow of Darlik Watershed was 96 billion m?
between 1972 and 1990. Model, which was used in this study calculated surface flow
as 98.8 billion m® for same period. It seems that model runs with 3% error margin.

However all these results are related with all Darlik Watershed, this models also
allows to user to determine the water budget components in subbasin detail. Each
subbasin which has specific charecteristics and important for the all watershed can be
evaluate.

Hydrological model of Darlik Watershed that is the subject of this study is the
integral part of an integrated study. The results from this study (The hydrological
model itself and spatially and temporally high resolution water budget components)
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can be used to develop water quality, sediment transport and ecosystem models of
the watershed.

Water quality of reservoirs, used for drinking water supply, are important as much as
water quantity. Hydrological models are the integral part of the water quality
models.This study forms a base for the water quality and ecosystem models of Darlik
Watershed, but in order to analyze the water quality of this watershed further studies
should be conducted in the future.
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Onemi

Diinyanin gelisen kosullarina ve artmakta olan niifusuna bagli olarak yeryliziinde
bulunan su kaynaklarimin farkli amaglar i¢in kullanimina yoénelik talepler de bu
degisimlere paralel olarak ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Bu durumun yani sira son
bir kag on yillik siirede etkisini daha belirgin bir sekilde gosteren iklim degisikliginin
de su kaynaklarmi 6nemli 6lciude etkilemesi beklenmektedir (Erturk, 2012). Bu
nedenle su kaynaklarmin belirlenmesi, korunmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde

yonetilmesi olduk¢a 6nem kazanmuistir.

Tiirkiye’nin en kalabalik sehri olmanin yani sira diinyanin en biiyiik sehirleri
arasinda yer alan Istanbul’un niifusu strekli olarak artmaktadir. Tiirkiye’deki toplam
niifusunun %18,2°si (yaklastk 13.500.000 kisi) Istanbul il siirlar1 igerisinde
yasamakta oldugu bilinmektedir (URL-1). Gelecekte bu niifusun daha da artmasiyla
birlikte Istanbul’un su kaynaklarmin altinda kalacagi baskinin 6énemli dl¢iide artmasi
beklenmektedir. Bu nedenle Istanbul’'un sahip oldugu smirli su kaynaklarinin

strdardlebilirlik gergevesi icerisinde yonetilmesi ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir.

Avrupa Birligi (AB) adaylik siirecinde olan Tiirkiye, bu siiregte hizli ve etkili bir
bicimde AB mevzuati ve ilgili Tirk mevzuatini uyumlulastirma ve séz konusu
mevzuati i¢ hukukuna yansitma yiikiimliliigiindedir. Miiktesebat uyumu konusunda
calismalar yogun bir bicimde devam etmektedir. Tiirkiye’nin bu siirecte
uyumlulastirma caligmalarini siirdiirdiigli 6nemli alanlardan biri de, ¢evre alamidir.
Uyum Programinda, ¢evre alani i¢in 2009-2013 yillar1 arasinda planlanan yasal
dizenlemelerden birisi de, Avrupa Birliginin 2000/60/AT sayili Su Cergeve Direktifi
(SCD) dogrultusunda yapilacak olan su mevzuati calismalaridir (Dalkilic ve
Harmancioglu, 2008). Bu ¢alismalar, Avrupa diizeyinde entegre su yonetimine bir
cerceve olusturmak amaci ile yiiriirliige giren, yeriistii ve yeralt1 sularinin biitiinctil
olarak korunmasi, sularin “iyi durum”a gelmesinin saglanmasi ve nehir havzalarinin

entegre yoOnetimini hedefleyen Su Cerceve Direktifine uyumlu bigcimde



strdurtlmektedir (DPT, 2007). Bu direktifle getirilen “Nehir havzasi yonetimi”
kavrami AB iilkeleri i¢in 6nemli ve yeni bir yaklagimdir. Nehir havza ydnetimi
olarak adlandirilan tek bir su kaynaklar1 yonetim sistemini dngdéren bu yaklasima
gore, kaynaklar idari veya politik sinirlara gore degil, dogal, cografik ve hidrolojik
esaslara gore belirlenecek “nehir havza bolgeleri”ne ayrilarak yonetilecektir.
(Coskun, 2010) Bu dogrultuda havza modellerinin gelistirilmesi gerek AB adaylik
stirecinde gerekse gelecek kusaklarin su kaynaklarmin planlanmasinda oldukca
onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle yapilan bu ve benzeri hidrolojik modelleme
caligmalar1 bu havza yonetim sistemlerinin temeli olmakla birlikte en 6nemli

asamalarindan birini olusturmaktadir.

Gelisen bilgisayar teknolojileri ile birlikte matematiksel modellerin muhendislik
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmasi gittikge yayginlagmistir. Gelistirilen bu
matematiksel modeller dogal sistemlerin tanimlanmasinda ve analizinde kullanilan
oldukga giiclii araglardir ve giiniimiizde bu araglardan faydalanmaksizin bilimsel bir

calisma yapmak neredeyse imkansizdir.

Modelleme ¢aligsmalari, su kaynaklari yonetimi ve havza modelleme sirecleri
icerisinde de 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Gelisen bu teknoloji sayesinde gercege
oldukca yakin sonuglar vererek bilim adamlari, miihendisler ve karar vericilere

onemli yararlar saglamaktadirlar.

Son yillardaki teknolojik gelismelere de bagl olarak gelistirilen modeller daha hizli
sonuclar vermektedirler. Bugiin daha yiiksek hizda hesap yapabilen bilgisayarlar,
gelismis Olctim teknikleri ile elde edilmis daha dogru ve daha ¢ok veriyi kullanarak

gergege yakin simulasyonlar yapabilmektedirler.

Hidrolojik modeller, yalnizca suyun nicel olarak degerlendirilmesinde degil ayni
zamanda su Kkalitesi, katt madde tasinimi ve ekosistem modelleme ¢alismalari igin de

altlik olusturmaktadirlar.

1.2 Calismanin Amaci

Bu calisma kapsaminda gelistirilen hidrolojik model ile Istanbul’'un bugiinkii su
ihtiyacinin  %11’ini  karsilayan Darlik Baraj Goli'niin su biitgesini  ortaya
koyulmustur. Yine bu model yardimiyla niifus artigi, arazi kullanimi degisimi gibi

nedenlere gelecekte meydana gelebilecek farkli senaryolarin degisimlerin 6n



goriilmesinde kullanilabilecek bir su bilisimi sisteminin 6nemli bir yapitasi

olusturulmustur.

[stanbul’un giinliik su ihtiyaci yaklagik olarak 2.250.000 m*tiir. Bu ihtiyacin ¢ok
bliyiikk bir kismi sehrin civarinda yer alan ylizeysel su kaynaklarindan
saglanmaktadir. Darlik Baraj Golii sehrin en biiylik besinci Baraj Goli’dur.
Istanbul’a su saglayan diger kaynaklarin hemen hemen hepsi sehrin son yillarda
onemli 6lcude artan niifusu ile birlikte sehir merkezinde kalmistir. Bu duruma istisna
olarak Darlik Baraj Golii bu degisimden 30 yildir hemen hemen hig etkilenmemistir.
Bu calisma ile Istanbul’un baski altindaki diger su kaynaklarmnin ile sehirlesme etkisi

altinda olmayan bir kaynaginin karsilastirilabilmesi i¢in bir altlik olusturulmustur.

Darlik Baraji Goélii Istanbul i¢in sadece miktar bakimindan degil aym1 zamanda
saglamis oldugu suyun kalitesi acisindan da 6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢alisma ayni
zamanda bu bolge icin yapilmasi planlanan, ancak bu c¢alismanin kapsami disinda
kalan Darlik Baraj Goli’niin Su Kalite Modeli i¢in de bir altlik olusturulmustur.
Gergeklestirilen bu ¢alisma bu alanda yapilabilecek bir cok calismaya da altyapi
olacak niteliktedir. Bu ¢alismalara en genel olarak su kalitesi ve ekosistem

modelleme ¢alismalar1 6rnek olarak verilebilir.

Bu calismada Istanbul’un oldukga énemli bir su kaynagi olan Darlik Baraj Golii
Havzasi’nin hidrolojik modelinin WEAP (Water Evaluation and Planning System)
modeli ile yapilmasi amaglanmistir. WEAP modeli acik kaynak kodlu olmayan,
ancak akademik calismalar igin iicretsiz olarak saglanabilecek bir hidrolojik model

gelistirme ve yapilandirma yazilim ortamidir.

Bu calismanin amaglar1 arasinda stirdiiriilebilir bir havza yonetimi cercevesinde
atilmas1 gereken adimlara uygun bir altlik olusturma diislincesi de yer almaktadir.

Olusturulacak bu altlik sayesinde

- Darlik Havzasi’nin mevcut hidrolojisinin belirlenmesi

- Havzadaki su biitgesini gelecek yillar igin miktar olarak tahmin
edilebilmesine olanak saglayan altyapinin kurulmasi

- Bu havzadaki yeriistii ve yeralt1 sularinin mevcut ve gelecekti durumlarini
kalite olarak belirlenmesi i¢in kurulacak modele temel olusturulmasi,

- Havza icin su butgesinin olusturulmasi ve havzanin siirdiirilebilir

kullanimina ydnelik uzun vadeli yapilacak planlamalara altlik olusturulmasi,



- Gelecekte gerektiginde ¢ok amacli su kullanimmnin miimkiin kilinmasi, bu
amaglarin ve dikkat edilmesi gereken dnceliklerin belirlenmesi,
- Gelecekte olmast muhtemel arazi degisikliklerinin bolgenin hidrolojisine

etkisinin 6n gorilmesi igin altlik olusturulmast,

icin gerek bugiiniin gerekse gelecegin miihendislerine, arastirmacilarina ve karar

vericilerine yardimci bir kaynak olusturulmasi saglanmistir.



2. HIDROLOJiK MODELLEME

2.1 Hidrolojik Modelleme Nedir?

Hidrolojik modelleme, dogada var olan hidrolojik siireglerin fizik yasalarina
dayandirilarak matematiksel modeller iizerine bazi basitlestirici kabuller yapilarak
oturtulmasi ve bu model c¢iktilarinin yapilmis olan oOl¢iimlerle karsilagtiriimasi

esasina dayanir.

Sistem kavrami hidrolojik ¢aligmalarda olduk¢a 6nem tasimaktadir. Sistem, diizenli
bir sekilde birbiriyle iligkili olan ve ¢evresinden belli bir sinirla ayrilarak bir biitiin
olusturan bilesenler takimi olarak tanimlanir (Bayazit, 1998). Hidrolojik olaylar son
derece karmasik ve tamamu ile tam anlasilamamustir. Bu nedenle elde edilen veriler
dogru ve eksiksiz olmasina ragmen hidrolojik siireglerin sistem kavrami altinda
basitlestirilerek gosterilmeleri daha uygun olabilmektedir (Chow ve dig., 1988).
Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de sirasiyla hidrolojik sistem kavrami ve bir havzanin

hidrolojik sistem olarak ifadesi en temel hatlariyla gosterilmistir.

Girdiler Hidrolojik Sistem y(t) = Ciktilar
x(t) f(x(t)) y(t)
N —>
Akarsu Havzasi
Su Ayrim Gizgisi CEVRE

Sekil 2.1 : Hidrolojik sistem kavrami (Bayazit, 1998)

Miihendislik hidrolojisi agisindan hidrolojik ¢evrim, bir takim biriktirme sistemleri
(hazneler) ile bunlarin arasindaki girdi-¢ikt1 iliskileri seklinde gosterilebilir (Bayazit,

1998). Biriktirme sistemleri ve bunlar arasindaki iliskiler Sekil 2.3°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Hidrolojik sistem olarak bir havza (Chow ve dig., 1988)

Miihendislik uygulamalarinda hidrolojik ¢evrimin sinirli bir boliimii géz Online
aliarak bir sistem olarak diisiiniiliir. Cok sayida ve 6zellikleri degisen siireclere
bagli olmasi nedeniyle sisteme giren yagisin akisa doniistiiriilmesi analizinde

giicliiklerle karsilagilmaktadir.

Buharlasama ve

Terleme
Atmosfer Biriktirme Sistemi
3 y
Yagis
Yagis
Yagis
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Biriktirme Sistemi Yizeysel
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Zemin Nemi Akisi | Akarsu Biriktirme Akarsu Akig! .| Deniz ve Goller
Biriktirme Sistemi Sistemi Biriktirme Sistemi
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Yeralti Biriktirme Yeralti Akisi
la | ) )
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Sekil 2.3 : Muhendislik Hidrolojisi (Chow, 1998’ den uyarlanmustir.)



Bu sistem kavrami iizerine kurulan modeller, gerek arastirmacilara gerekse yonetim
birimlerine hidrolojik siireglerde yasanan belirsizliklerin agiklanmasinda ve yonetim
Kararlarinin teknik bir temele oturtulmasinda yardimeci olmaktadirlar. Genelde
hidrolojik surecleri modellemenin iki temel nedeni vardir. Bunlardan birincisi
modellenen sireclerin nasil islediklerinin ortaya konmasi ve siire¢ mekanizmalarinin
aciklanmasi, digeri ise hidrolojik sistemin alternatif yonetim kararlarina nasil tepki

vereceginin onceden tahmin edilmesidir (Fistikoglu, 1999).

2.2 Hidrolojik Modellerin Siniflandirilmasi

Hidrolojide kullanilan matematiksel modeller ¢esitli sekillerde siniflandirilabilirler.
En genel halleriyle fiziksel ve kuramsal modeller olmak iizere ikiye ayrilirlar (Chow

ve dig., 1988).

Fiziksel modeller var olan sistemin 6zelliklerini, gergek sistemin dlgegini kiigiilterek
benzestiren modellerdir. Ornegin bir barajin {izerinden suyun savaklanmasinin
hidrolik modeli ki bu prototip gercek bir barajin sahip oldugu 6zelliklere sahip bir

fiziksel sistemdir.

Kuramsal modellerde ise var olan sistemlerin matematiksel olarak ifade edilir. Model
sistemin girdileri ve ciktilar1 arasinda bag kuran denklemler ile tanimlanir. Bu
girdiler ve c¢iktilar arasindaki iligkiler zamanin ve yerin birer fonksiyonu
olabilmektedirler ayrica Bu degiskenler olasiliksal ve rastgele olup zamana ve yerin
bir fonksiyonu olarak sabit degerler ile degil olasilik dagilimlara gére degisebilirler.

Hidrolojik modellerin siniflandirilmas: Sekil 2.4°de sematik olarak gosterilmistir.

2.3 Yagis Akis Modelleri

Bir akarsu havzasi {lizerine diisen yagisin havza ilizerindeki mevcut kosullara bagl
olarak akis haline doniisiimiinii benzestiren yagis-akis modelleri hidrolojide
kullanilan 6nemli araglardir. Cok karmasik sistemler olan akarsu havzalarindaki akis,
farkli biriktirme sistemleri ve bunlar arasindaki iliskileri gdsteren matematiksel
denklemler yardimiyla ifade edilebilir. Yagis akis modelleri temelde iki smifta

toplanabilir.
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Sekil 2.4 : Hidrolojik Modellerin Siniflandirilmasi
2.3.1 Kapali kutu (kara kutu) modelleri

Kapali kutu modelleri, sisteme giren girdi (yagis) ve ¢ikt1 (yiizeysel akis) arasindaki
iligkiyi ve istatiksel uyusmay1 tanimlayan fiziksel siireci dikkate almadan bu girdi ve
ciktt arasindaki baglantiyr ampirik olarak veren modellerdir. Bu modeller bir
bolgeden elde edilebilen, toplanan ve analiz edilebilen verinin kapsamina bagl
olarak basarili olabilmektedirler. Bundaki temel sebep kapali kutu modellerinde
kurulan matematiksel yapinin bu fiziksel siireglerin altinda yatan sistemin iistiinii
orterek sunmaktadir. Bu nedenle fiziksel 6nem kaybolur ve analiz edilen verilerin
arkasinda tahminler sadece matematiksel teknige dayanmaktadir (Gosain ve

digerleri, 2009).

Bu tip modeller ger¢ek durumu tam yansitmasalar da ¢ok daha basittirler, ancak daha
once denenmemis kosullar i¢in kullanilmalar1 hatalara yol agabilmektedir. Kapali
kutu modelleri bu doniisimii yapan matematiksel fonksiyonun dogrusal olup

olmamasina gore de siniflara ayrilirlar.

Birim hidrograf yontemi kapali kutu modellerine drnek olarak gosterilebilir. ilk defa
Sherman (1932)tarafindan atilan birim hidrograf yontemi, bir havzanin her bolgesine
esit miktarda ve esit siddette diisen 1 cm yiiksekligindeki artik yagisin olusturmus

oldugu akimin hidrografi olarak tanimlanir.

Birim hidrograf teorisinde artik yagis ile dolaysiz akis arasinda bir iligki arastirilir.
Dolayisiyla toplam akimdan yeralti suyu akimi ¢ikarilip yiizey akim bulunmali,

toplam yagistan da siiziilme ve yiizeysel birikme gibi biitiin kayiplar ¢ikarilarak etkili



kisim elde edilmelidir (Usul, 2008). Birim hidrograf herhangi bir net yagisin
meydana getirdigi hidrografin tiiretilmesinde kullanilabilen basit bir lineer modeldir

(Chow ve digerleri 1998).

Birim hidrograf teorisi temel bes kabul {izerine kurulmustur. Bunlar yagis siddetinin
yagis siiresince sabit olmasi, yagisin havza iizerine diizgilin olarak yayilmasi, ylzey
akiminin taban siiresi verilen yagis i¢in sabit olmasi, ylizey akim hidrografinin
ordinatlar1 toplam yilizey akimi ve yagisin etkili kismi ile dogru orantili olmasi ve
birim hidrografin ¢ikarildigi havzaya 6zgii olmasi durumu kabulleridir (Chow ve
digerleri 1998).

Dogal kosullarda yukaridaki paragrafta bahsedilen kabullerin eksiksiz ve dogru bir
sekilde gergeklesmesi saglanamaz. Birim hidrograf teorisinde net yagisin bir havza
tizerine diizgiin olarak dagildigi varsayimidir. Bu varsayim kii¢iik havzalarda 6nemli
bir fark yaratmazken biiylik havzalarda ¢ikis akimi hidrografinin seklini onemli
dlciide etkilemektedir. Genel olarak 5000 km?*den daha biiyiik havzalarda birim
hidrograf kullanilmamalidir. Biiyiik havzalar alt havzalara boliiniip her biri i¢in ayri

birim hidrograf kullanilabilir (Usul, 2008).

Ayrica havzanin toprak ozellikleri ve bitki Ortiisii gibi baz1 karakteristik 6zellikleri
zamana, en azindan mevsimlere bagl olarak degismektedir. Fakat bu degisimler
birim hidrograf teorisinin dayandigi kabuller tarafindan hidrografin sekline
yansitilamamaktadir. Kullanilacak meteorolojik verilerin oldukga dikkatli bir sekilde
secilmesi ile birlikte bu kabullere yaklasildiginda ancak o zaman birim hidrograf
modeli pratikteki kullanimlar ig¢in genel olarak dogru sonuglar vermektedir

(Heerdegen, 1974).

2.3.2 Parametrik modeller

Bu modeller havza iizerine diisen yagisin akis haline doniistiiriilmesi islemini sizma,
yeralt1 akisi, ylizeysel akis gibi bilesenlerine ayirarak analiz ederken bu bilesenler
arasindaki iliskileri fiziksel acgidan ifade etmektedirler (Bayazit, 1998). Havza
ozellikleri ile ilgili ¢ok sayida parametre iceren bu modellerde hidrolojik ve
hidrodinamik siireglerin karmasikliklar1 ve uygulamadaki giigliiklerden dolay1

genellikle basitlestirmeler yapilmaktadir.

Kapali kutu modellerinde havzaya diisen yagisin akis haline getirilmesi

benzestirmesi yapilirken siireclerin fiziksel ayrintilarina girilememektedir. Bu



stirecleri daha iyi benzestirebilmek i¢in parametrik modeller gelistirilmistir. 1900°1i
yillarin ikinci yarisinda bilgisayarlarin gelisimi ile kurulan matematiksel modeller
yardimiyla bu parametrik modellerin kullanim1 da artmis ve yayginlagsmistir. Kapali
kutu modelleri bir havza sisteminin girdi ve ¢iktilarin1 sistemin fiziksel siireglerini
goz ard1 ederek tamamen matematiksel bir sekilde ortaya koyar (Jajarmizardeh ve
dig., 2012). Bir havza iizerindeki hidrolojik siireglere ait verilerin elde edilmesi
gerekliligi durumunda bu fiziksel siirecin tanimlanmis oldugu parametrik modellerin
kullanim1 uygun olacaktir. Ayrica parametrik modeller, kayip verilerin yeniden
Uretilmesine ve zaman serilerinin tekrar {iretilmesine olanak tanimaktadirlar
(Jajarmizardeh ve dig., 2012). Parametrik modeller 6zellikle kapali kutu modellerinin
kullanilamadigi bu gibi durumlarda, havzanin 6zelliklerinin degismesinin etkilerini
incelemek istenildigi durumlarda kullanilmaktadir (Bayazit, 1998). Kapali kutu
modelleri, hidrolojik siireglerin biiyiik olgiide etkilendigi havza buyuklugi, bitki
ortisu ve zemin Ozellikleri gibi bir ¢ok karakteristik 0zelligin dikkate alinmasinin

gerekli oldugu caligmalarda kullanilmazlar.

Parametrik modeller yardimiyla modellenmesi planlanan havza tizerinde yagis akis
iligkisi istenilen detayda gergeklestirilebilmektedir. Gelistirilen modelin ayrintisi
arttitkga yapilan calismanin hassasiyeti artar ve genellikle daha dogru sonug elde
edilmesi kolaylasir ancak artan parametre sayisina bagli olarak modelin ¢aligabilmesi
icin gerekli veri miktar1 artacaktir. Bu durum da bazi bolgelerde modelin ¢alismasi
icin gerekli verinin 6lgtilememesi, analiz edilememesi ya da elde edilememesi gibi
durumlarda modelin dogru bir sekilde c¢aligmasini etkileyecektir. Bu nedenle
parametrik modellerin kullaniminda da pratikte kolaylik saglayacak modeller

secilmeli ya da kurulmalidir.

Parametrik yagis akis modelleri De Vries ve Hromadka (1993) tarafindan asagidaki

belirtilen basliklar altinda siniflandirilmistir:

e Basit modeller
e Siirekli benzesim modelleri

e Taskin hidroligi modelleri

Parametrik modellere 6rnek olarak Dawdy, O’Donnel modeli, Institute of Hydrology
modeli, Beven-Kirkby modeli ve Systeme Hydrologique Europeen (SHE) modeli

verilebilir.
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Dawdy ve O’ Donnell (1965) tarafindan gelistirilen model parametrik modellere
basit bir ornegidir. Bu model 4 biriktirme elemanindan olusmaktadir. Bunlar
Yuzeysel biriktirime (R), akarsuda biriktirme (S), zemin nemi (M), ve yeralt1 suyu

(G) olarak belirtilmistir. Dawdy ve O’Donnell modeli Sekil 2.5’te gosterilmistir.

EMA ER{ o
=R R.J"‘_AC%
Fv s — Qg >
—_— I
e E =
T 1 =0
, ch *
o 5
o —
; G L Q
i e

Sekil 2.5 : Dawdy ve O’ Donnell Modeli (Dawdy ve O’Donnell, 1965)

Yiizeysel biriktirme elemanindaki biriktirme miktarina, yagis ile buharlasma
arasindaki fark eklenir ve sizma miktar1 ¢ikarilir. Akarsudaki biriktirme miktari,
yiizeysel biriktirme miktar1 ve dolaysiz akisin bir fonksiyonu olarak tanimlanmuistir.
Zemin nemi ise sizma ve terleme miktari ile iliskilidir. Kapiler yiikselme veya
perkolasyon ve yeralti suyu biriktirme miktarina bagli olarak zemin nemi hesaplanir.
Yeralt1 suyu biriktirme miktarina perkolasyon eklenir ve kapiler ylikselme miktar

cikarilirsa bu bélgedeki degisim hesaplanir.

Parametrik modellere ait bir diger drnek olarak S.S.C.B. Hidrometeoroloji Merkezi
Modeli verilebilir. Bu modelde havzanin ¢ikisindaki su miktar1 yeryiiziine diisen
yagisin, evapotranspirasyonun ve sizmanin bir fonksiyonu olarak verilmistir

(Bayazit, 1998).

Yeryliziine diisen yagistan sizma miktart ve evapotranspirasyon miktari ¢ikarilirsa
geriye kalan miktar havzanin ¢ikis akimin1 gostermektedir. Institute of Hydrology

Modelinde de dort adet biriktirme haznesi bulunmaktadir. Bu hazneler tutma,
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yiizeysel akis, zemin nemi ve yeralti suyu haznesi olarak belirlenmistir. Bu modelde

zaman adimi bir saat olarak secilmistir. Bu model Sekil 2.6’da gosterilmistir.

RAIN ES = FSEO

ROFF = ROP.ERAIN®

ERAIN ROFF

RSTOR
g5 |28
chal i o Oteleme
Tutma
ERAIN' = ERAIN - ROFF RO = ﬁ,RSTOH ==
zenin (68 T RDEL
nemi S—

Hesaplanan
GPR=-A.0C P oiin

Yeral+ .GDEL

suyu
DCS _DCT GS
T
Fop - DCT-DC ""—er Gp
DCT - DCS GRO = _]
(GRU
-RS. RR.ERAI
*ROP = AC. [eR_ oC , RRERAN_ 1]

Sekil 2.6 : Institute of Hydrology Modeli (Bayazit, 1998)

Yeryiuzine diisen yagis tutma elemanina girmektedir. Buradaki miktarin bir kismi
yuzeysel akisla biriktirme haznesine dolmaktadir. Yiizeysel akisin belirli bir miktari
ise zemin nemi elamanina geg¢mektedir. Zemin nemindeki su miktar1 arazi
kapasitesine bagli olarak yeraltt suyu biriktirme haznesine girer ya da
evapotranspirasyon ile zemin nemi elamanindan c¢ikar. Sonu¢ olarak yeraltt suyu
elemanindan ¢ikan akim ile biriktirme haznesinden ¢ikan akim toplanarak sistemden

¢ikan toplam akim hesaplanir.

Beven ve Kirkby tarafindan 1979 yilinda ortaya konan Beven-Kirkby Modelinde
dolaysiz akis tizerindeki topografik etkiler goz oniine alinmaktadir (Beven ve Kirkby,
1979). Bu modelde havzaya diisen yagis Once ylizeyde biriktirme ve tutma
kayiplarin1  karsilamaktadir. Bu elemanda buharlasma da s6z konusudur. Bu

elemandan yiizey alt1 biriktirme elemanlarina gecis vardir. Yiizey altina gitmeyen
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suyun bir kismi ise yiizeysel akisa gegmektedir. Yiizey alt1 biriktirme elemanindan
akarsu akimina gecis ve ylizeysel akisa gegen miktarin bir kismi akarsu akimini
olusturmaktadir. Akima katkida bulunan alan ayn1 zamanda topografyaya da baglidir

(Beven ve Kirkby, 1979). Beven-Kirkby modeli Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Buharlasma Yagis

|

Ak 1ma

Si1zma katkida
s S "J bulunan alan
Gecikmesiz akim
Doymus
bolge Akarsu
= akimi

—{Gecikmeli akim

Sekil 2.7 : Beven-Kirkby Modeli (Beven ve Kirkby, 1979)

Gelistirilmis kavramsal modellerden biri de SHE modelidir. Bu modelde kar erimesi,
tutma, evapotranspirasyon, yiizeysel akis, doymamis ve doymus bolgelerde yeralti
akimi bilesenleri modellenmektedir. Modelde ylizeysel akis ve yeralti akimi iki
boyutlu yiizey alti1 akimi ise bir boyutlu modellenmistir. Akarsu akimi yiizeysel akis

ve yeralt1 akimin toplami olarak hesaplanmigtir.

SHE Modeli farkli alt modellerin birlesiminden olugsmustur. Boylece farkli hidrolojik
kosullara, eldeki verilerin degismesine ve farkli zaman araliklarinda g¢alismasi
kolaylastirilmistir. Bu sistemle bilesenler organize edilmekte, sira ile ¢alismakta ve

birbirleri arasindaki aligveris saglanmaktadir.

Tutma ve evapotranspirasyon yagis, tutma ve zeminden buharlagsma miktarlari
doymamis akim bilesenine verilerek zemin nemi hesaplanmakta buradan da
evapotranspirasyon miktarina gecilmektedir. Evapotranspirasyon kaybr doymamis
bolgede zemin nemi degisimini hesabin1 yaparken gercek evapotranspirasyon
Penman Monteith denklemini kullanmaktadir. SHE modeline ait sematik gdsterim

Sekil 2.8’de ayrintili olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.8 : SHE modeli (Bayazit, 1998)

Yiizeysel akis hesaplanirken, havza yuzeyinde tabaka halinde ve akarsu kanalindaki

akim1 modellerken St. Venant denklemlerine gore tabaka halinde akimin h(x,y)

derinligi i¢in

dh
ot

0(uh)  9(vh) _

o @2.1)
oh
a = Sox Sfx (2'2)
oh
3y Soy — Sy (2.3)

olarak yazilabilir. u(x,y) ve v(x,y) X- ve y- dogrultusundaki akim hizlari, q(x,y,t)

yagisla sizmanin farki, Sox ve Sy X- ve y- dogrultularindaki egimleridir. Akarsu

kanalinin egimi Manning denklemi ile hesaplanmaktadir.

V ==-R?/3 .]1/2

1 (2.4)
n

Manning denklemindeki V kanaldaki hizi, R 1slak ¢evre ve J kanal egimini ifade

etmektedir. Havza ylizeyindeki akis yukarida anlatildigi gibi belirlendikten sonra

akarsu kanalindaki akig
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(2.5)

denklemleri ile hesaplanir.

A(x) akarsu kesit alani, Sex akarsuyun yatak egimi olup q.(x) yagis, buharlagsma,
yanal akim ve yeralt1 ile su aligverisini i¢ine almaktadir. Bu denklemler de sonlu

farklar yontemi ile ¢ozulmektedir.

Doymamis bolge akimin diisey dogrultuda oldugunu kabul ederek Richards
denklemini esas olarak hesaplama yapmaktadir. Richards denklemi

90 9, 08
_ 99 o\ _ 2.7
9t oz (D 92 T K ) S (27)

seklinde yazilabilir. Buradaki 6 zeminin doygunlugunu, K hidrolik iletkenlik
katsayisint ve D diflizyon katsayisini gostermektedir. S ise bitki koklerinin aldigi ya

da zeminden buharlasan suyu gostermektedir.

Doymus bolge hesaplamalarinda ise akiferin serbest yilizeyli bir akifer oldugu

varsayimi yapilmistir.

2.4 Akim Oteleme Modelleri

Akarsularda belirli bir kesitte debi artis1 sirasinda su seviyesinin yiikselmesi ile
birlikte akarsu yataginda biriken su hacmi artmakta, debi azalmasi sirasinda bu
hacim yavas bir bicimde bosalmaktadir. Bu olayin farkli kesitlerde birbirini
izlemesine hidrografin akarsu boyunca 6telenmesi denilebilir (Bayazit, 1998). Genis
anlamda akim &teleme, verilen bir girdiye hidrolojik sistemin nasil bir akisla karsilik
verecegini ortaya koymak i¢in yapilan bir analiz olarak diistiniilebilir. Eger akis, bir
taskin 6zelligi tasiyor ise yapilan analize taskin 6teleme modeli denir (Chow ve dig.,

1988).

Hidrolojide akarsular tizerindeki Gniforma olmayan, zamanla degisken akimlar toplu

modeller ve yayili modeller olmak (izere iki ana baslik altinda incelenir.
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2.4.1 Toplu modeller

Bu modeller sureklilik denklemini kullanarak ve bazi kabuller yaparak belli
kesitlerdeki akimlarin zaman gore degisimini belirler. Otelenecek olan akarsu uygun
araliklarla pargalara ayrilir. Akarsuyun membasindan baslanarak her bir parca icin
giris hidrografi bilindigi i¢in akarsu sonunda (havza sonundaki) ¢ikis hidrografi
hesaplanabilir (Bayazit, 1998).

Muskingum, SCS ve Impuls Respons Fonksiyonu modelleri baslica toplu modellere

ornek olarak verilebilir.

Muskingum modeli Denklem 2.1°de gosterilmistir. Bu denklemde S biriktirme
hacmini, x ve y, giris ve ¢ikis akimlarin1 gostermektedir. K katsayisi biriktirme
katsayisini, a ise ampirik bir katsayiyr gostermektedir. Denklemdeki a katsayisinin

degeri 0 ile 0,5 arasinda degismektedir.

S=Ky+Ka(x—y) (2.2)

SCS modeli ise Denklem 2.2°de verilmistir. Bu denklemdeki y, t=2 anindaki, y; t=1
anindaki ¢ikis debisini ve x; giris debisini gostermektedir. C degeri 0 ile 1 arasinda

degisen bir katsayidir.

y,=Cx; + (1 -0y, (2.2)

Bir akarsu pargasina ait impuls respons fonksiyonun t=iAt anindaki ordinat1 Uj ile
gosterilirse x; giris hidrografi verildiginde y; ¢ikis hidrografi Denklem 2.3’de

verildigi iizere su sekilde hesaplanabilir.

l

Vi = in—jUj (2.3)

j=0

2.4.2 Yayih modeller

Bu modellerde akimin siireklilik ve hareket (momentum) denklemlerini birlikte
kullanarak akarsu boyunca her noktadaki akimin zamana gore degisimi
hesaplanabilir. Bu denklemlerin ¢6ziimii olduk¢a zordur bu nedenle yaklasik
hesaplar kullanilmaktadir. Taban egimi ¢ok kii¢lik olan akarsularda tagkin 6telemede,

biriktirme haznelerinde ani kapaklarin agilmasinda ya da baraj yikilmasinda
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olusabilecek dalga hareketlerinin incelenmesinde bu yayili modeller siklikla

kullanilir (Bayazit, 1998).

Kinematik dalga modeli, difuzyon dalga modeli, dinamik dalga modeli ve

Muskingum-Cunge modeli yayili modellere drnek olarak verilebilecek modellerdir.

2.5 Havza Modellemede Yaygin Kullanilan Hidrolojik Modeller

Bu boliimde havza modelleme caligmalarinda kullanilan hidrolojik modellere
ornekler verilip bu érneklerle ilgili en temel agiklamalara yer verilmis, HPSF, MIKE
SHE, SWAT ve SHE modelleri tanitilmigtir. Bu modeller, yagis-akis, akim 6teleme
ve havzalardaki madde dongiileri (katt madde, besin elementleri) ile ilgili siiregleri

icermektedirler.

2.5.1 HSPF

HSPF programi genis zaman araliklarinda hidroloji ve su Kkalitesi siireglerini
gecirimli ve gecirimsiz zeminlerde yiizeysel ve yiizey alti akislarini da hesaba

katarak modelleyebilme 6zelligine sahip bir modeldir.

HSPF, siirekli yagislar1 ve meteorolojik verileri akig hidrograflarini hesaplamada
kullanmaktadir. HSPF ile toprak nemi, yiizeysel akis, yiizey alt1 akis, yer alt1 suyu
akisi, yer alt1 suyu desarji, evapotranspirasyon gibi siirecler modellenebilmektedir.
Programin ayrica belirli kirletici parametreleri de modelleyebilmektedir. Zaman
adimi araligi programda bir dakikadan bir giine kadar segilebilmektedir. Bunun
yaninda belirlenen zaman adimi ile HSPF, birka¢ dakikadan yuzlerce yila kadar

benzesim yapabilmektedir (Bicknell ve dig, 2005).

HSPF modeli, 1960’larin basinda Stanford Havza Modeli ad1 altinda gelistirilmistir.
1970’lerde su kalitesi modiilii eklenmis ve 1970’lerin sonunda EPA’nin Athens
Arastirma Laboratuvar tarafindan desteklenerek ilgili bir takim modelleri de bu
programa birlestirerek Fortran versiyonu gelistirilmistir. 1980’lerde ise USGS ve
EPA tarafindan 6n ve son islemciler, gelismis algoritmalar ve USGS havza veri
yonetim sistemi modele eklenmistir. Etkilesimli model yine USGS tarafindan
1990’larda gelistirilmistir (URL-2).

Yuceil ve Goneng (2006), HSPF modelini kullanarak kirsal havzalarda yayili
kaynaklar icin bir model destek sistemi kurmuslardir. Modelin Turkiye 0zelinde
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uygulanabilmesine rehberlik edebilecek bu sistemi Koycegiz-Dalyan’da
uygulamiglardir. Goncu ve Albek (2011), iklim degisikliginin havzalarda buharlagsma
ve terlemeye olan etkilerini modellemislerdir. Bu calismada iklim degisikligine bagh
meteorolojik veriler kullanilarak, HSPF model programi ile modellemeler
gerceklestirilmistir. Calismada farkli toprak yapist ve farkli bitki Ortiisine sahip
hipotetik havzalarin 2003-2050 yillar1 arasinda buharlagsma+terleme miktarlar
hesaplanmistir (Goncii ve Albek, 2011).

2.5.2 MIKE SHE

Freeze ve Harlan (1969) tarafindan hidrolojik dongiiniin modellenmesi igin bir taslak
ortaya koyulmustur. Bu orijinal projede hidrolojik cevrimin farkli kisimlart
kendilerini ifade eden diferansiyel denklemler ile tanimlanmistir. Bu denklemler,
hidrolojik c¢evrimin farkli kisimlarinda gergeklesen fiziksel siireclerin uygun

Olceklerde temsil edilmesinde kullanilmistir.

1977°den sonra Freeze ve Harlan’in ortaya koydugu hidrolojik sistemlerin
modellenmesi taslagina dayanarak {ic Avrupa Sirketinin olusturdugu bir konsorsiyum
ile genis Ol¢iide uygulanabilir the Systéme Hydrologique Européen(SHE)'i
gelistirilmistir. Biitlinlestirilmis bir hidrolojik model olan MIKE SHE bu proje ile
birlikte ortaya ¢ikmistir (DHI, 2007).

MIKE SHE 1980’li yillarin ortalarindan beri Danimarka Su ve Cevre Enstitiisii
(DHI) tarafindan gelistirilmektedir. Bugiin MIKE SHE gelismis, esnek bir catiya
sahip hidrolojik modeldir. MIKE SHE guclu, fiziksel temele dayanan yayili modeli
biitiinlesik ayn1 zamanda 3 boyutlu simiilasyonlar yapabilen bir hidrolojik sistemdir
(Prucha, 2004). On ve son islemleri yapabilen araglari ve hidrolojik siireclerin
gelismis, karigik ve ayrica basit ¢oziimlerini yapabilen teknikleri igerisinde
bulundurur. MIKE SHE hidrolojik ¢evrimin ana sureclerini, evapotranspirasyonu,
ylizey {stii akisi, doymamis bolgedeki akimi, yeralti suyu akimmi ve kanal
igerisindeki akisi ve ayrica bunlarinin birbirileri ile olan etkilesimlerini icermektedir.
MIKE SHE modeli o6zellikle yiizey sulart ve yeralti suyu akimlar biitiinlesik bir
sekilde modelleyebildigi gibi ayni zamanda tasinim iglemlerini de modelleye
bilmektedir (Singh ve Akbari, 2012). Tim bu siiregler yapilacak olan modelleme

calismasinin amaglarina, elde edilebilen arazi verilerine ve modelcinin tercihlerine
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bagli olarak mekansal dagilimin farkli kademelerine ve karmasikligina bagl olarak

ifade edilebilir (DHI, 2007).

MIKE SHE genis bir uygulama alanina sahiptir. Diinya genelinde bir ¢ok Ulkede
sirketlerden iiniversitelere, arastirma merkezlerinden miihendislik danigsmanlik
sirketlerine kadar bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. MIKE SHE su kaynaklarinin,
yiizey sulariin ve yeralti suyunun ilgili oldugu cevresel ve ekolojik problemlerinin

analizi, planlanmasi, ¢6ziimii ve yonetiminde kullanilabilmektedir (DHI, 2007).

2.5.3 SWAT

SWAT (Soil and Water Assesment Tool) havza yonetiminde su, sediment, besin
elementi ve pestisitlerin etkilerini guvenilir bir verimle ortaya koymak ve bu etkileri
gorebilmek icin tasarlanmus  hidroloji ve su kalitesi modeli olup. Bir havza

icerisindeki bir cok fiziksel stirecin benzestirilmesinde kullanilabilmektedir.

Model, meteorolojik verileri, yilizeysel akisi, perkolasyonu, evapotranspirasyonu, gol
ve rezervuar depolamasini, tarimin ve bitkilerin su ihtiyacini, yeraltt akisini
hesaplayarak hidrolojik siiregleri modelleyebilmektedir. Model ayrica besin elementi
ve pestisit yiklerini de hesaplayabilmektedir (Neitsch ve dig., 2011).

SWAT ile yapilan modelleme ¢alismalarinda, ¢alisilan havza birden ¢ok alt
havzalara ayrilabilir ve model bu alt havzalar1 ayri ayr1 benzestirme yetenegine
sahiptir. Dolayisiyla farkli toprak ozellikleri ve arazi kullanimina sahip olan alt
havzalara ait hidrolojik siiregler daha hassas bir sekilde benzestirilir (Winchell ve
dig., 2010).

SWAT giinlik ve daha uzun sureli simiulasyon yapabilmektedir. Ayrica programa alt
havzalar i¢in ayr1 meteorolojik veriler ve topografya bilgileri, farkli jeolojik yapilar,
hidrolojik etki birimleri ve yetistirilen bitkiler tanitilabilir. Hidrolojik tepki birimi
tanimlanmis bir alaninin arazi kullanimi, topografyasi ve toprak tiiriine bagli olarak
tanimlanan birimin hidrolojik siireclere verecegi tepkiyi gosteren bir birimdir
(Winchell ve dig., 2010).

SWAT ile birka¢ yiz kilometrekarelik veya daha buyilk alanlarda calisilabilir.
Yiizlerce hiicre ve alt havzayl modele tanitmak miimkiindiir. Program ayn1 zamanda
yeralti suyunu da modelleyebilmekte ve yeralti sularini yiizey sulart ile de

iliskilendirebilmektedir. Kanallardan ve rezervuarlardan gelen sular modele
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tanitildiginda  program  yapabilecegi  hesaplamalarda  bu  verileri  de
kullanabilmektedir. SWAT modelinde caligilacak problem ne olursa olsun model igin
en 6nemli mekanizma su dengesidir. Hidrolojik dongliyl SWAT modeli iki adimda
modelleyebilmektedir. Bunlardan birincisi arazi adimdir, burada su dengesi
hesaplanmaktadir. Yiizeysel akis, yiizey alt1 akig, buharlasma gibi parametreler alt
havza bazinda hesaplanarak alt havza igin bir su biitcesi olusturulur. Ikinci adim ise
akisa gecen akimin bir kanal icerisinde dtelenmesinin modellenmesidir. Bu hareket
sonunda akisa gegen akim havzanin ¢ikis noktasina kadar modellenebilmektedir

(Neitsch ve dig., 2011).

SWAT, gelismis bir model olup programdir. CBS yazilimlar ile de uyumludur. Su
bitceleri ve akislar1 disinda belirli kirleticilerinde dagilimini izlemekte bu program

yardimiyla miimkiindiir.

Akiner ve Akkoyunlu (2012) tarafindan yapilan calismada Tirkiye’nin Bati
Karadeniz Boliimii’nde yer alan Melen Havzasi’nda bulunan Biiyiik Melen ve Kii¢iik
Melen nehirlerine akim modelleme ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
SWAT modeli yardimiyla Diizce iline ait eksik meteoroloji verileri tamamlanmis ve
gelecekte alacagi degerler tahmin edilmistir. Son olarak da havzaya ait mekansal ve
zamansal verileri kullanarak Melen Havzasi’na ait aylik akim degerleri elde
edilmistir (Akkoyunlu ve Akiner, 2012). Giingor ve Goncl (2012), SWAT modelini
kullanarak Porsuk Cayi Havzasi’ni hidrolojik modelini ortaya koyarak havzaya en
uygun yonetim stratejilerini tanimlamiglardir. 1978 ile 2004 yillar1 arasinda model
calistirilmis 1998 ve 2004 yillari i¢in kalibrasyon yapilarak tiim yillar i¢in dogrulama
yapilmustir. Esenkara istasyonunda performans indikatorii olarak kullanilan R? degeri
kalibrasyon icin 0,87 ve dogrulama igin 0,87 olarak bulunmustur. Ilgili ¢alismada,
Porsuk Cay1r Havzasi’nin en iyi yonetim yaklasimini farkli senaryolar altinda
belirlenebilecegi bir model altyapisi kurulmustur (Giingér ve Goncii, 2012). Yayili
kirletici kaynaklarin SWAT modeli yardimiyla Tiirkiye’de bir havzada uygulanmasi
Guzel (2010) tarafindan yapilmistir. Kdycegiz Dalyan Havzasi’'nda uygulanan
SWAT yaklasiminda, yetistirilen her bir iirlinden kaynaklanan yayili kirleticilerin
modelleme ¢alismasi orta biiyiikliikteki bir havza i¢in yapilmistir (Giizel, 2010).
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2.5.4 WEAP

WEAP su kaynaklart yonetiminin pratik bir sekilde yapilabilmesini saglamak icin
gelistirilmis bir programdir. Diger modellerden biitiinlesik yaklasimi ve yonetmelik
tabanli olmasi ile ayrilir (SEI, 2011).

En temel prensiplere dayanarak, WEAP yerlesim alanlarindan tarimsal alanlara, bir
nehrin havzalarindan karigik akarsu sistemlerine kadar bir ¢ok alanda su biit¢elerinin
kurulmasinda kullanilabilir. Ayrica WEAP, sektorlerin su ihtiyacini, su korunumu, su
haklari, su dagitimindaki Oncelikleri, yeralti ve yiizeysel akis benzestirmelerini,
rezervuar operasyonlarini, su giicii iiretimi ve enerji ihtiyacini, kirlilik izlemesi
ekosistem ihtiyaglarin1 belirleme ve fayda maliyet analizleri yapabilmektedir (SEI,
2011).

WEAP uygulamalar birka¢ adimda gergeklesir. Bunlar, zaman araliginin, mekansal
sinirlarin, sistem elemanlarmin ve problemin tanimlanmasini igerir. Yapilan
yonetmelik degisimleri, maliyetler, teknolojik gelismeler ve su ihtiyacini, kirliligini,
teminini ve hidrolojisini degistiren faktorler gelecek tahminlerinin yapilabilmesi i¢in

alternatif senaryolar olarak programa girilebilir (SEI, 2011).

Yilmaz ve Harmancioglu (2010) tarafindan Gediz Nehri Havzasi i¢in gevresel, sosyal
ve ekonomik boyutlariyla ele alan indikatér bazli karar vermeyi kolaylastiran bir
havza yonetim modeli gelistirilmisti. WEAP modeli, ilgili calismada olmasi
muhtemel yOnetim stratejilerini Ol¢lilmiis olan dokuz gostergeye bagli olarak
similasyon edebilmek ve degerlendirebilmek i¢in kullanilmistir (Yilmaz ve

Harmancioglu, 2010).

WEAP modeli ile ilgili bir diger ¢calisma yine Gediz Havzasi’nda su degerlendirme
ve planlama caligmasi Van Loon ve dig. tarafindan (2007) yapilmistir. Gediz
Havzasi’nda gelecekte artmasi beklenen tarimsal alanlara ve endiistriyel sektore su
kaynaklar1 agisindan daha yakindan incelendigi bir ¢aligmadir. Calisma kapsaminda
WEAP modeli Gediz Havza’sinin su kaynaklarinin kullanimidan yonetici ve karar

vericilere destek saglayici bir arag olarak kullanilmistir (Van Loon ve dig., 2007).
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3. CALISMA ALANI

3.1 Bolgede Yapilmis Diger Calismalar

Darlik Baraj Gélii Istanbul’un énemli su kaynaklarindan biri olmasma ragmen, bu
tez kapsaminda yapilan literatiir ¢alismasinda havzada az sayida bilimsel ¢alisma
yapildig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogu Darlik Baraj Golii agirlikli olmakla

birlikte, Darlik Deresi ve Kollari tizerinde de yapilan ¢aligmalar bulunmustur.

Bu boélgede yapilan ve bolgeyi ayrintili bir sekilde tanitan calisma 1995 yilinda
Istanbul Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii tarafindan yapilan Darlik
Havzas1 Sonu¢ Raporu’dur. Bu calisma kapsaminda havza ¢ok ayrintili bir sekilde
tanitilmis Baraj Goliiniin su kalitesini etkileyen kirleticiler belirli 6l¢tide belirlenmis,
bolgedeki yasal ve idari yap1 belirlenmis bazi koruma eylemleri 6nerilmistir (Goneng

ve dig., 1995).

Darlik Havzasinda yapilan bir diger calisma ise 2006 yilinda TUBITAK tarafindan
yapilan ve yaymlanan Darlik Baraj Golii Su Kalitesi Izleme Calismasi’dir. Istanbul
Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) tarafindan da desteklenen proje, Darlik Baraj
Goli’'niin meveut su kalitesinin belirlenmesi ve cesitli kaynaklardan (dereler ve
desarjlar) gelen kirletici yiiklerin su kalitesinde meydana getirebilecegi olasi
degisimlerin izlenmesi amaciyla hazirlanmistir. Darlik Baraj Goli’nde Aralik 2004
ve Aralik 2005 arasinda aylik, Ocak 2005 ve Ekim 2005 arasinda ise mevsimlik
olarak Ol¢limler yapilarak Darlik Baraj Goli'niin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

ortaya ¢ikarilmigtir (Goneng ve dig., 1995).

Darlik Havzasi’nda kisith sayida da olsa hidrolojik veri iiretilen diger bir ¢alisma da
Gaygusuz (2012) tarafindan baraj géliine akan derelerde bulunan iki baskin balik
tirindn biyoekolojik 6zelliklerinin belirlenmesi Gzerinedir. Bu ¢alisma kapsaminda
Ekim 2008 ile Eyliil 2010 tarihleri arasinda Darlik Baraj Goli’ne akan derelerde 5
farkli istasyonda aylik olarak baliklar yakalanmis, zooplankton, klorofil-a ve bazi

hidrolojik, fiziksel ve kimyasal degiskenlerin 6l¢iimii yapilmistir.
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Yonugul (2007) tarafindan bolgede yapilan bir diger ¢alisma ise bolgedeki ormanlar

ve bu ormanlarin ekonomik degerleri arastirilmistir.

Literatiir calismalarindan da goriilecegi iizere bolge hakkinda sinirli sayida ¢alisma
yapilmis olup bu ¢alismalarda su kalitesi iizerinde yogunlasilmistir. DSI’nin yapmus
oldugu akim gozlemleri disinda bdlgede su miktari, su biitgesi gibi bolge hidrolojisi
acisindan 6nemli ¢aligmalar yapilmamistir. Bu ¢aligmalar ile ilgili olan eksikligi bu

tez kapsaminda kismen de olsa kapatilmasina c¢aligilmistir.

3.2 Konum

Darlik Havzast 41°08' ile 40°50' kuzey enlemleri ile 29°30' ile 29°42' dogu
boylamlar1 arasinda kalan bolge icerisinde yer almaktadir. Tiirkiye cografyasinda ise
havza Marmara Bolgesi’nin dogusunda yer almaktadir. Calisma bolgesi 6zellikle
yiizeysel su potansiyeli yoniinden oldukca 6nem tasiyan yagis havzalarini i¢ine alan
Kocaeli Yarimadas igerisindedir. Darlik Deresi Havzasinn alani 209 km? olup bu
alanin ¢ok biiyiik bir kismi Istanbul, diger kism1 ise Kocaeli ili sinirlar1 igerisinde yer
almaktadir. Darhik Baraj Golii Istanbul’'un Sile ilgesine 7 km uzaklikta
bulunmaktadir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de. bulunan haritalarda, sirasiyla Darlik
Havzasinin Tirkiye’deki ve Marmara Bolgesi igerisindeki yeri gosterilmistir. Havza,
Darlik Deresi ana kolunun da yaklasik olarak dogrultusu olan Kuzey-Glney

dogrultusunda uzanmaktadir.

@ <4 Bulgaria
FeySofiam s
oS

Georgial=

Febilisi \

\ ag.
YArmenia

1
| 1 |
! —“‘?»mlstanbnckr S

L yyYerevanki

Sekil 3.1 : Darlik Havzasi’nin Tiirkiye’deki konumu
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Sekil 3.2 : Istanbul ve Darlik Havzasi’nin konumu.
3.3 Sosyo-Demografik Yapi

Bolge igerisinde 7 adet koy bulunmaktadir. Bu koylerin isimleri ve niifuslar1 Cizelge
3.1°te verilmistir. Darlik Havzasi’nin da icinde bulundugu bu kdylerde niifus
degerleri ¢ok uzun yillardir degisiklik gostermemistir. Darlik, Yagcilar ve Kargali
koyleri disindaki mevcut koOylerin gegmis yillara ait niifus degerlerine
ulagilamamistir. Adi gecen ili¢ kdy ait gegmis niifus degerleri Cizelge 3.2°de
gosterilmistir.  Bugiin de bdlge niifusu olduk¢a azdir. Istanbul’un su havzalari,
Ozellikle 1985-1990 donemlerinden itibaren hizli bir kentlesmeye maruz kalmistir.
Ancak Darlik Havzasi bu gelismenin diginda kalabilmistir (Goneng ve dig., 1995).
Bu durum Darlik Baraj Goli’niin su kalitesi iizerine olduk¢a Onemli katki
saglamigtir. Darlik Baraj Golii Istanbul’un su kaynaklar1 arasinda kirlenmeden en

uzakta kalan barajlar1 arasinda yer almaktadir.

Cizelge 3.1 : Darlik Havzasi igerisinde bulunan koyler ve yillara bagl niifus

degerleri
Koy adi Nfus 1990 Nfus 2000 Nfus 2010
Yagcilar 166 102 184
Kargali 450 503 481
Ahath - 121 131
Degirmengayiri 714 488 465
Hasanli 285 288 257
Darlik 145 281 120
Ulupelit 114 234 175
Toplam 1874 2017 1813
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Cizelge 3.2 : Darlik, Yagcilar ve Kargali Koyii 1965-1985 niifuslari
Koy Adi  Nufus 1965 Nufus 1970 Nufus 1975 Nufus 1980 Nufus 1985

Darlik 228 199 163 234 170
Yagcilar 198 222 206 178 172
Kargali 396 391 390 426 461

Bélgede ormanlik alanlarin olduk¢a yogun bir sekilde yer kaplamasi nedeniyle
ormancilik bolgede baslica ge¢im kaynagidir. Ormancilik yaninda bolgede tarim ve

hayvancilikta yapilmaktadir (Gaygusuz, 2012).

Istanbul igin planlanan 3. Koprii ve baglant1 yollar1 ayrica Karadeniz Otoyolu projesi
havzanin sinirlart igerisinden ge¢memesine ragmen havzaya oldukg¢a yakin bir
alandan gececegi belirlenmistir. Bu otoyolun bolgeye getirecegi degisiklikler ile
birlikte bolge niifusunun artmasi, arazi kullanimin Ozellikle orman alanlarinin
azalmasi yoniinde degismesi dolayisiyla Darlik Baraj Golii su miktar1 ve kalitesi

tizerinde olumsuz etkilerinin olacag1 dngdriilmektedir.

3.4 iklim

Darlik Havzasi igerisinde bulundugu Marmara Bolgesi’nin iklimi etkisi altindadir.
Marmara Bolgesi Iklimi literatiirde bir gecis iklimi olarak tanimlanmaktadir.
Marmara Bolgesi Iklimi; Karedeniz, Akdeniz ve Karasal iklimleri arasinda bir gegcis
iklimidir.

Havzada etkisini gosteren Marmara iklimi Marmara Bolgesi'nin Kuzey Ege'yi de
icine alacak sekilde giiney kesiminde goriiliir. Kislar1 Akdeniz iklimi kadar 1lik,
yazlar1 Karadeniz iklimi kadar yagish degildir. Karasal iklim kadar kis1 soguk, yazi
da kurak gegmemektedir. Bu 6zelliklerden dolayr Marmara iklimi, karasal Karadeniz
ve Akdeniz iklimleri arasinda bir ge¢is 6zelligi gostermektedir. Buna bagli olarak
dogal bitki ortiistinii algak kesimlerde Akdeniz kdkenli bitkiler, yiuksek kesimlerde
kuzeye bakan yamaglarda Karadeniz bitki toplulugu 6zelligindeki nemli ormanlar
olusturmaktadir. Soguk ay olan Ocak ay1 ortalama sicakligi 4,9°C, sicak ay olan
Temmuz ay1 ortalama sicakligi 23,7 °C, yillik ortalama sicaklik 14,0°C'dir. Ortalama
yillik toplam yagis 595,2 mm'dir ve yagislarin ¢ogu kis mevsimindedir. Yaz
yagislarimin yillik toplam igindeki pay1 %11,7'dir. Yillik ortalama nispi nem %73'tlr
(Sensoy ve dig., 2008). istanbul ve civari, Karadeniz kiyisinda olmasi sebebiyle
Karadeniz ikliminin, Akdeniz’in Ege ve Marmara Denizleri vasitasiyla Kuzeye

dogru uzanmasi ve bu civarda giineyli hava akimlarimi bloke edecek Onemli
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yiikseltilerin olmamasi nedeniyle Akdeniz ikliminin goriilebildigi ilging bir konuma
sahiptir (Karaca ve dig., 2005). Darlik Havzasi giineyindeki yikseltiler sebebi ile
daha ¢ok Karadeniz iklimi etkisi altinda olan bir havzadir. Asagida verilen sekillerde
Istanbul icin yillik sicaklik, yagis ve riizgar degerleri verilmistir. Sekil 3.3’de
Istanbul ili icin yillik ortalama yagisin dagilimi ve bazi istasyonlarda yagisin aylik

degisimi verilmistir.

N Yilhk Ortalama Yagis (mm)

+ H 521-614 l 895 - 988
U 615 . 708 I 989 - 1081
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KUMKOY

Kilometre

[ = = ——
0 510 20 30 40

FLORYAAYLIK YAGI SO

20
150

Sekil 3.3 : Istanbul ili igin y1llik ortalama yagisin dagilimi ve baz istasyonlarda
yagisin aylik degisimi (Karaca ve dig., 2005).

Istanbul il simrlart igindeki istasyonlarm siniflandirilmas: sonucu elde edilen dort
bolgenin aylik ortalama yagis miktarlarmin bir yil boyunca degisimi Sekil 3.4°de
verilmis olup Sekil 3.5°de Istanbul’da yillik ortalama riizgar hizinin dagilimi
gosterilmistir. Karaca ve dig. (2005) tarafindan yapilmis olan iklim analizi
calismasma ait Istanbul ili i¢in yillik ortalama sicaklik dagilimi haritas1 ve bazi
istasyonlarm aylik ortalama sicaklik degisimi Sekil 3.6°da ve Istanbul’da yillik
ortalama bagil nemin dagilimi1 Sekil 3.7°de gosterilmistir. istanbul ve gevresindeki
istasyonlarda kaydedilen yillik ortalama bulutluluk miktar1 ve Istanbul’daki
istasyonlarda oSlgiilen gilinliik ortalama giineslenmenin yillik dagilimi, sirasiyla Sekil

3.8 ve Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Istanbul il sinirlar icindeki istasyonlarm simiflandiriimasi sonucu elde
edilen dort bolgenin aylik ortalama yagis miktarlarinin bir y1l boyunca
degisimi (Karaca ve dig., 2005).
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Sekil 3.5 : istanbul’da yillik ortalama riizgar hizinin dagilimi (Karaca ve dig., 2005).
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Sekil 3.6 : Istanbul ili igin y1llik ortalama sicaklik dagilimi haritasi ve bazi
istasyonlarin aylik ortalama sicaklik degisimi (Karaca ve dig., 2005).
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Sekil 3.7 : Istanbul’da yillik ortalama bagil nemin dagilimi(%) (Karaca ve dig.,
2005).
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Sekil 3.8 : Istanbul ve gevresindeki istasyonlarda kaydedilen yillik ortalama
bulutluluk miktar1 (Karaca ve dig., 2005).

GUNLUK ORTALAMA GUNES

Sekil 3.9 : Istanbul’daki istasyonlarda 6lgiilen giinliik ortalama giineslenmenin yillik
dagilimi (Karaca ve dig., 2005).
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Sekil 3.10°da ise Istanbul iline diisen yagislarmn yillara gére karsilastiriimasi

verilmistir.

ISTANBUL'UN OCAK, SUBAT, MART, NISAN, MAYIS, HAZIRAN, TEMMUZ, AGUSTOS,
EYLUL, EKIM, KASIM AYLARINDA ALDIGI ON BiR AYLIK YAGISLAR

956,1

Yagis [mm]

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Yillar

Yilhik Yadis Degerleri = Son 50 Yillik Ortalama [617.1]

Sekil 3.10 : Istanbul iline diisen yagislarin yillara gore karsilastiriimasi(Url-3).
3.5 Arazi Kullanim

Havza alanimin ¢ok biiyiik bir kismi1 ormanliktir. Bazi alanlarda tarim yapilmakla
birlikte bu oran ¢ok kiigiiktiir. Mera alanlar1 da oldukc¢a azdir. Calisma alani
icerisinde yaklagik yedi adet koy bulunmaktadir. Bolge bitki tiirleri bakimindan
Tiirkiye’nin en zengin yerlerinden biri olarak tanimlanan Kocaeli Yarimadasi’nda
bulunmasi sebebiyle oldukea cesitli bir vejetasyona sahiptir (Ozyuvaci, 1978). Havza
alaninin ¢ok biiyiik bir kismini olusturan ormanlik bolge ozellikle mese, giirgen ve
kaym agaglarindan olusmaktadir. Bolgede ormancilik 6nemli bir ge¢im kaynagidir.

Ozellikle agag seyreltme islemleri ile ormancilik yapilmaktadir.

3.6 Toprak Ozellikleri

Hidrolojik sureclerde zemin yapist oldukga 6nemli bir yere sahiptir. Yeryuzine
diisen yagisin yiizeysel akisa ya da yeralti akimima gegen kisminin belirlenmesinde
oldukca etkilidir. Zemin 6zellikleri sizma miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Ayrica

topragin 6zellikleri hidrolojik stirecler sonucundaki su biitgesinde ve ayni zamanda
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su kalitesi Uzerinde de etki sahibidir. Bu etki zeminin (topragin) gegirimliligi,
derinligi ve kimyasal 0zellikleri sayesinde olabilmektedir (Goneng ve dig., 1995).

Darlik Havzasi topraklar1 hakkindaki calismalar oldukca sinirlidir (Ozyuvaci, 1978).
Darlik havzasinda hakim toprak tiiri, kahverengi orman topragidir. Havzanin

guneyinde ise kiregsiz kahverengi topraklarda gorilmektedir (Goneng ve dig., 1995).

Bolge jeolojisi havza topraklarinin baglica ana materyalini olusturmaktadir. Bu ana
materyaller arkoz, kuvarsit, kumtas1 (grovak) ve kil tasidir. Toprak olusumunda
iklimin, yagisin etkisinin yani sira en biiyiik etkiyi temel jeolojik ana materyaldir. Bu
kapsamda bolgenin topraklar1 Goneng ve dig. (1995) tarafindan Darlik Havzasi
Sonu¢ Raporu’nda belirtildigi iizere kabaca 5 ana toprak tliriine ayrilmistir. Bu

raporda topraklar;
- Arkoz’dan olusmus topraklar
- Kuvarsit’ten olugsmus topraklar
- Kumtaglari’ndan olusmus topraklar
- Tersiyere ait ortli ¢okellerinden olusmus topraklar
- Aluvyal cokellerden olusmus topraklar olarak belirtilmistir.

Bolgenin biiyiik bir kismini kaplayan bu kahverengi kiregsiz topraklar agirlikli olarak
hidrolojik toprak gruplarindan A ve C profiline sahip topraklardir (Ozyuvaci, 1978).
Bu toprak siniflari, topragin maksimum islaklikta suyu alim ve iletimine, donmus
olup olmamasina, toprak ylizeyinin ¢iplakligima ve kabarip kabarmamasina bagl
olarak belirlenmistir. Bahsi gecen toprak gruplar iceriklerine gore A, B, C, D toprak
gruplar1 olmak tizere adlandirilmistir (USDA, 2007).

3.7 Jeolojik-Hidrojeolojik Yapi

Darlik Havzasi baslica, Paleozoyik’e ait temel kayaglari ve Tersiyer’e ait Ortl
cokelleri ile kaplhidir. Ayrica vadi tabanlarinda ¢ok kalin olmayan aliivyal ¢okeller

bulunmaktadir (Géneng ve dig., 1995).

Paleozoyik istifinde alttan iiste dogru uyumlu, arkoz, kuvarsit, kumtasi, kil tasi, sleyt
ve karbonatli ¢okeller, gesitli kirectaglart ayirt edilmistir. Yer yer andezit ve diyabaz

dayklari, paleozoyik istifindeki kayaglar1 kesmistir.
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Ortii ¢okelleri; baslica, kum, cakil, silt ve kil diizeylerinin ardalanan veya girik istifi
seklindedir. Bu istif, bolgedeki gollere gelen akarsu ve sel malzemelerinden

olusmustur. Sarimsi, kirmizimsi, alacali renkleriyle arazide kolayca ayirt edilebilir.

Arazide yer yer, tas ocaklarinda ve yol yarmalarinda ezik zonlar gdézlenir. Bolge
tersiyer Oncesi peneplenlesmeye baslamistir. Peneplenlesme sonrasi geng akarsu
agmin Orti ¢okelleri icinde gomiildiigii goriilmektedir. Peneplen kavrami fliivyal

morfolojik evrimin sonunda ortaya ¢ikan son topografya sekline verilen addir (Ering,

2002)

Darlik Baraj Golii baglica yiizeysel akistan beslenmektedir. Paleyozik’e ait kayaclar
gecirimsiz olduklar i¢in 6nemli miktarda yeralti suyu beslemesi beklenmemektedir.
Havzada genis yer tutan ortii ¢okelleri ise gecirimlidir. Bu diizeyler ile gol arasinda
yeralti suyu aligverisi S0z konusudur. Vadi tabanindaki ¢okellerde akifer
ozelligindedir. Toprak ortlisii de gecirimlidir ve yiizey alt1 sellenmesini denetler
(Goneng ve dig., 1995).

3.8 Bolge Hidrolojisi

Darlik Havzasi’nin toplam drenaj alan1 209 km®dir. Bu havza ile ilgili en 6nemli
hidrolojik veri Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan 1968-1986 arasinda Darlik
Deresi’ndeki yapilan hidrometrik Olgiimlerdir. Bu Olglimler Darlik Baraji’nin
ingaatina baslanilan 1986 yilina kadar devam etmistir. Daha sonra DSI bu &l¢iim
istasyonunu kaldirmistir. Bu tarihten sonra bolgede diizenli olarak yapilan debi

Olclimii verisine ulagilamamustir.

Olgiim yapilan istasyon 41° 7'9.83"K boylaminda ve 29°34'3.41"D enleminde Sile-
Istanbul eski otoyolunun 8. km’sindeki Korucu kdyiiniin 200 m. membasindaki

Magara Burnu (Eselli) mevkiindedir

DSI tarafindan yapilmis olan &lgiimlere ait 18 yila ait giinliik degerler Sekil 3.11°de
gosterilmistir. 1981 yilina ait akim goézlemlerinin ilgili sekilde goriilememesinin

nedeni bu yila ait verilere ulasilamamasidir.
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Sekil 3.11 : DSI tarafindan 1968-1986 yillar1 arasinda yapilan debi 6lgiimleri
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4. ARACLAR VE YONTEMLER

4.1 Arazi Kullanim ve Ozelliklerinin Analizi

4.1.1 Topografya

Darlik Havzasi’nin yiikseltisi 7 m ile 633 m arasinda degismektedir. Havzanin
ortalama yiikseltisi 235 m olarak belirlenmistir. Sekil 4.1°de belirli bir yiikseltinin

bulunma yiizdesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Havzadaki yukseltilerin yiizde dagilimi

Havzadaki en yiiksek kisimlar havza glneyinde Kocaeli il simnirlari igerisinde yer
almaktadir. Egim gruplar1 havzanin erozyona egilimli olup olmadigini gosteren
parametrelerden bir tanesidir. Havzanin egim gruplart ve toprak tiirleri agisindan
incelendiginde havzanin erozyona duyarli topraklar oldugu ortaya koyulmustur

(Goneng ve dig., 1995).

4.1.2 Darhik Havzasr’nin ve bazi karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi

Gelisen teknoloji ile birlikte Diinya {izerindeki bir bdolgenin yiiksekliklerini

tanimlamakta kullanilan esyiikselti egrili haritalar1 bilgisayar ortaminda sayisal
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olarak uretilmistir. Bilgisayar ortamindaki sayisal haritalarda bu yukseltiler dizenli
1zgaralara (grid noktalarina) doniismektedirler. Diizenli 1zgara, tim harita ylzeyini
kapsayan kare bi¢iminde, bulunduklari koordinatin yiikseklik bilgisini igeren
yapilardir. Sonugta, sayisal ylikseklik modeli olarak adlandirilan ve yiiksekliklerin
yatay ve diisey yonde esit aralikli bir matris noktalar1 seklinde elde edilebildigi bir
model olusturulmaktadir (Aslan ve dig., 2004).

Bu sayisal yiikseklik modelleri, su kaynaklari ile ilgili caligmalarda egim ve yon
haritalarinin, vadi tabanlar1 ve sirtlarinin, drenaj aglarinin ve drenaj aglarinin
buylklik, uzunluk, egim gibi ozelliklerinin, havza ve alt havza ozelliklerinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir (Aslan ve dig., 2004).

Hidrolojik veri analiz siirecinin ilk ve temel asamasi drenaj havzasi sinirlarinin
belirlenmesidir. Hidrolojik modeller i¢cin D8 yaklagimi (sekiz akis yonii), drenaj
havza yapisinin modellenmesinde gecerli yaklagimlardan biridir (Jenson ve

Domingue 1988; Turcotte ve dig., 2001).

Bu c¢alisma kapsaminda da havza smirlarinin  belirlenmesinde D8  yontemi
kullanilmistir. Bu yontem temel olarak dort asamada gerceklesmektedir. Birinci
asamada sayisal yiikseklik modeli {izerinden her bir hiicre i¢in su akis yonleri
hesaplanir. Ikinci asamada su akis yonleri iizerinden havza smirlar1 belirlenir.
Ucgiincii asama ise akarsu ag1 belirlenir. Vadi tabam yani en diisiik yiikseltilere sahip
alanlar akarsu agi olarak tanimlanir. Son asama olan dordiincli asamada ise
hesaplanan akis yonleri ve modellenmesi istenen akarsu agi pargalarina gore alt

havza sinirlar1 belirlenmektedir.

D8 yontemi diger bir ¢ok yaklasimda oldugu gibi, ¢ukur ve diiz alanlar ile akisi
engelleyen yapilarin bulunmasi durumunda drenaj aginin belirlenmesi sirasinda bazi
zorluklarla karsilasmaktadir (Garbrecht ve Martz, 1999). Bu sorunlar genellikle
model iiretimi sirasinda olusan enterpolasyon hatalar1 ve veri karmasikligindan
kaynaklanmaktadir.  Sayisal  ylkseklik modeli iizerinde akis yonlerinin
hesaplanmasindan 6nce hata olusturabilecek bu degerlerin  diizeltilmesi

gerekmektedir.

Sekil 4.2°de Sayisal yiikseklik modeli yardimiyla drenaj havzasinin belirlenmesi ve
Sekil 4.3°de ise Sayisal yiikseklik modeli {lizerinde hatali ¢ukur ve pik noktalarin

diizeltilmesi islemi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.2 : Sayisal yiikseklik modeli yardimiyla drenaj havzasinin belirlenmesi(Aslan
ve dig., 2004)

Aksi takdirde havza belirlenmesi sirasinda bir ¢ukur etrafinda bulunan gridler,

belirlenen havza ile iligkisi olmayacak ve kendi etrafinda kapali alanlar olusturacaktir

(Aslan ve dig., 2004). Bu problemin ¢6ziimii i¢in uygulanan en yaygin uygulama ise

drenaj aglar1 tanimlanmadan 6nce var olan ¢ukurlarin ve yiiksek degere sahip olan

hicrelerin dizeltilmesidir.

| Culour doldurma Pik noktalan kaldirma

Sekil 4.3 : Sayisal yiikseklik modeli lizerinde hatali gukur ve pik noktalarin
diizeltilmesi islemi

Tanimlanan D8 yontemi ile birlikte model ¢alistirildiginda once su akis yonleri
hesaplanir sonrasinda var olan akisin toplandig: gridler belirlenir. Akis toplanma
modeli iizerinde en fazla akisin toplandigi yer havzanin ¢ikis noktasi olarak
tanimlanir. Hesaplanan ¢ikis noktasina dogru olan tim grid htcrelerinin en ylksek
kota sahip olan hiicreleri havzanin dig sinir1 belirler. Daha sonra son iglem olarak
drenaj ag1 belirlenir. Bu asama yine akis toplanma modeli iizerinden gerceklesir. Bu
model de tizerinde su akis yoni degeri en kiigiik olan hiicreden degeri en fazla olan

hiicreye dogru oldugu varsayilmaktadir.
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D8 akis modelini kullanarak havza smirlar1 belirlemekte kullanilan bir ¢ok havza
modeli ve CBS programi bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda kullanilan arag
ArcGIS 10.0 programi iizerinde ¢alistirllan ArcSWAT modeline ait Watershed

Delineation aracidir.

Bu yazilimla birlikte diinya iizerindeki kullanicilarin iicretsiz olarak kullanabilecegi
30 m hassasiyete ASTER-GDEM sahip sayisal yiikseklik haritalar1 (Digital Elevation
Map) kullanilmistir (Url-4). Bu sayisal haritalar (DEM) iginde yiikseklikleri
belirtilen hiicreler 30 m x 30 m boyutundadir. Bu hiicrelerin her biri bir yukseklik

degerine sahiptir.
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(c) Su akug yonleri modeli (d) Alog toplanma modeli

Sekil 4.4 : Akis toplanma modelinin olusturulma asamalar1

SWAT Watershed Delineation araci1 yardimiyla 6nce bu sayisal yiikseklik haritasinda
D8 modelinin ¢aligmasi sirasinda gergeklesebilecek zorluklar ortadan kaldirilir. Daha
sonra program bir drenaj ag1 ortaya ¢ikarir ve bu drenaj agina bagl olarak cizilmesi
istenen havza ve alt havzalarin ¢ikis noktalar isaretlenir. Bu se¢imler yapildiktan
sonra program otomatik olarak havza sinirlarimi ¢izebilmektedir. Ayrica program

havzaya ait bazi karakteristik Ozellikleri de raporlayabilmektedir. Akis toplanma
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modelinin olusturulma agamalar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
hidrolojik analizi yapilan Darlik Havza’sina ait akarsu agini, alt havza ve havza

sinirlarini gostermektedir.

Darlik Havza’sinin hidrolojik analizi ¢alismasi kapsaminda bolgede 18 adet alt havza
belirlenmis ve ¢izilmistir. Bu alt havzalardan 1 ve 15 numarali iki alt havza
olusturulan kavramsal hidrolojik modelin kurulumunu ve bu modelin analitik ve
sayisal ¢Oziimiinii kolaylastirmak igin belirlenmistir. Cizelge 4.1.’de olusturulan alt
havza numaralar1 ve alanlar1 6zet olarak verilmistir. Sayisal yiikseklik modeli
yardimiyla elde edilen havza, alt havza ve akim agi haritast Sekil 4.5°de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.1 : Darlik Havzasi alt havzalar ve alanlari

Alt havza Alt Havza Alanlar1

numaralari (ha)
1 2
2 1874
3 964
4 1069
5 634
6 2373
7 1105
8 1019
9 782
10 582
11 582
12 1707
13 2579
14 1216
15 12
16 775
17 1645
18 1966

4.1.3 Harita sayisallastirma islemleri

Su kaynaklarinin mevcudiyetinin mekansal dagilimini tahmin edebilmek i¢in
yuzeysel ve yeraltt sularinin hidrolojik olarak modellenmesine ihtiyag vardir. Gelisen
sehirlerde, su kaynaklarinin degisiminde birincil etken arazi kullanimidir (Wijesekara

ve dig., 2010). Arazi kullanimi toprak karakteristiginden ve evapotranspirasyon
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sisteminden farklilik gostererek, havzanin hidrolojik olarak verdigi tepkiyi dogrudan
etkiler. Su kalitesi modelleri de hidrolojik modellere bagli oldugundan arazi

kullaniminin hidrolojik siire¢lere olan etkisinin incelenmesine ihtiyag vardir (Url-5).

Yagislarin zemine sizmayan (sizma kapasitesinin tizerindeki) kismi yer yizeyinde
yiizeysel akist olusturur ve daha sonra bu akis akarsu agina ulasir (Bayazit, 1998).
Suyun cevrimi sirasinda zemine sizacak olan yagisin miktarinin belirlenmesinde
arazi kullanimi1 oldukc¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Arazi kullanimi ve 6zellikleri

sizmaya ugrayacak ya da yiizeysel akisa gegecek su miktarin1 dogrudan

etkilemektedir. Ornegin biiyiik sehirler hemen hemen neredeyse asfalt ya da betonla
kaplidir. Bu malzemenin gegirimlilikleri son derece diisiik oldugundan sehirlesmis
yerlesim yerlerinde sizma miktari son derece diisiik olmaktadir. Cizelge 4.2. alt

havzalara ait arazi kullanimin1 géstermektedir.

Cizelge 4.2 : Alt havzalarin arazi kullanimlari

Alt Arazi Kullanim (ha)
Alt Havza havza

Numarasi alan I(ll‘Si-ll Orman Otlak
(ha) Yerlesim
1 2 0 2 0
2 1874 0 1089 785
3 964 31 933 0
4 1069 0 432 637
5 634 0 614 20
6 2373 13 1473 887
7 1105 0 1105 0
8 1019 6 647 366
9 782 12 316 454
10 582 15 191 376
11 582 31 228 323
12 1707 24 111 1572
13 2579 0 2169 410
14 1216 0 1032 184
15 12 0 12 0
16 775 0 595 180
17 1645 7 1600 38
18 1966 0 1966 0
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Sekil 4.5 : Sayisal yiikseklik modeli yardimiyla elde edilen havza, alt havza ve akim
ag1 haritast
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Darlik Havza’sina ait arazi kullanimi haritast ArcGIS 10.0 CBS yazilimi yardimiyla
sayisal ortama aktarilmistir. Yapilan biitiin sayisallastirma caligmalarinda koordinat

sistemi UTM olarak se¢ilmistir.

Darlik Havza’sina ait jeoloji haritasi da yine aymi yontemler yardimiyla sayisal
ortama aktarilarak model i¢in gerekli olan sayisal verilerin elde edilmesi islemi

bilgisayar aracilig1 ile yapilmistir.

Istanbul smnirlar i¢in elde edilen CBS ortamindaki toprak tiirii haritasi ile havzanin

Istanbul ili sirlar igerisinde yer alan toprak tiirleri tanimlanmistir.

Ana kayanin fiziksel parcalanmasi ile baglayan ayrisma, cesitli kimyasal ¢oziilme
olaylari, organik maddenin topraga karigmasi ve tasima olaylar ile devam etmekte
ve sonugta c¢esitli horizonlardan ibaret bir toprak profili olusmaktadir. Toprak
olusumunda etkili olan faktérler; ana kaya, iklim, organizma, topografya ve zaman
olarak bes ana baslik altinda toplanabilir (Ozyuvaci, 1978). Bolge icin ana kaya
disindaki diger etkenler birbirine ¢ok yakin oldugu igin toprak tiirleri olusumundaki
etkenin jeolojik formasyon oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla, havzanin
Kocaeli’nde kalan kisminin toprak tiiriiniin belirlenmesi isleminde Istanbul il smirlar1
icerisindeki jeolojik formasyonlarda olusmus toprak tiirleri, Kocaeli simirlari
icerisinde bulunan jeolojik formasyonlarla karsilastirilip uygun toprak trleri ile
eslestirilerek belirlenmistir. Belirme isleminde Kocaeli Yarimadasi’na ait jeoloji
haritas1 cografi bilgi sistemi (CBS) programi (ArcGIS 10.0) yardimi ile sayisal hale
getirilmistir. Istanbul ili igin hazirlanmis olan jeoloji ve toprak haritasina bagl olarak
eslestirme yapilmis, alt havzalarda agirlikli bulanan jeolojik formasyona ait toprak
tiirli belirlenmistir. Daha sonra belirlenen toprak tiirleri degerleri bilgisayar ortamina

aktarilmistir.

Darlik Havzasi’na ve althavzalarina ait arazi kullanim1 haritas1 Sekil 4.6°da ve jeloji

haritas1 Sekil 4:7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : Darlik Havzas1 Arazi Kullanim Haritasi
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Sekil 4.7 : Darlik Havzas1 Jeoloji Haritasi
4.1.4 Meteorolojik veriler ve istasyonlar

Hidrolojik analiz ile ilgili en 6nemli veri gruplarindan biri meteorolojik verilerdir. Bu
caligma kapsaminda kullanilmis olan meteorolojik veriler asagida belirtilmistir.

Havza igerisinde gergeklesen hidrolojik siiregleri etkileyen meteorolojik degiskenler

- Yagis
- Hava sicakhig

- Zemin sicaklig1
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- Riizgar hiz1 ve yonii
- Nem
- Giines radyasyonu

- Bulutluluk ve gilineslenme siiresi
olarak verilmistir.

Havza sinirlar1 igerisinde Devlet Meteoroloji Genel Miidirliigii'ne ait bir
meteorolojik Ol¢iim yapan bir istasyon bulunmamaktadir. Yukarida adi gecgen
parametrelerin dl¢iim sonuglar1 Istanbul ili Anadolu Yakasi smirlar1 icerisinde yer
alan Kartal, Goztepe, Sile ve Omerli istasyonlari ile Kocaeli ili smirlari igerisinde yer

alan Gebze ve Kocaeli 6l¢iim istasyonlarindan alinmastir.

Thiessen Cokgeni

Sekil 4.8 : Ornek bir Thiessen Cokgeni (Bayazit, 2003).

Havza sinirlan igerisindeki ortalama yagis yiiksekliginin bulunmasi igin Thiessen
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde bélge her bir lgim istasyonu gevresinde her
nokta yakin oldugu istasyona ait ¢okgen icerisinde kalabilecek sekilde
bolinmektedir. Bu yontemi uygularken birbirine yakin istasyonlar birer dogru
pargasi ile birlestirilir sonrasinda orta dikmeler cizilir. Her istasyon g¢evresinde bu
dikmelerin meydana getirdigi ¢okgenin o istasyon cevresindeki yagis ile temsil
edildigi kabul edilir (Bayazit, 2003). Sekil 4.8 o6rnek bir Thiessen cokgenini
gostermektedir. Sekil 4.9. ise bu c¢aligma kapsaminda yararlanilan istasyonlarin
Kocaeli Yarimadas: iizerindeki yerlerini ve bu istasyonlara bagli olarak ¢izilen

Thiessen ¢okgenini gostermektedir.
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Sekil 4.9 : Darlik Havzas1 ve Kocaeli Yarimadasi Thiessen ¢okgeni

Thiessen yontemi ile ¢izilen bdlgelerin homojen karakterlerde oldugu kabul edilir ve
bu bolge icerisine diisen yagis yiiksekligi agirlikli ortalama ile hesaplanir. N adet
6l¢iim istasyonun bulundugu ve herhangi bir istasyonda yagis yiiksekligi P; ve alanin
A ile gosterildigi bir bolgede, Thiessen yontemine gore ortalama yagis
N
P = i=;1 PiA; (4.1)
denklemi ile ifade edilir.

Bu c¢alisma kapsaminda da bolgeye diisen yagislar bu denklem yardimiyla
hesaplanmas1 planlanmis ancak Sekil 4.9°de goriildiigii gibi Darlik Havzasi’nin
neredeyse tamami (%98), Kocaeli Yarimada’si tizerinde bulunan istasyonlar
yardimuiyla ¢izilen Thieessen ¢okgenine ait alanlarda Sile istasyonuna ait kisimda yer
almaktadir. Bu nedenle bu calisma kapsaminda ortalama agirlhik yontemi ile
hesaplanan degerler degil dogrudan sile istasyonuna ait meteorolojik Olgiimler
kullanilmistir. Bu kapsamda kullanilan veriler ve bu verilerin bulundugu yillar

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Havzaya ait meteorolojik veriler (Giinliik ortalama yagis, sicaklik, nem ve rlizgar)

DSI akim gozlem istasyonu tarafindan yapilmis olan 8lciimler ile karsilastirilmistir.
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Bu verilerin havzanin ¢ikisinda bulunan akim hidrografina olan etkileri korelasyon

katsayisi ile belirlenmistir.

Cizelge 4.3 : Meteorolojik veriler ve elde edildigi yillar

Meteorolojik Veri Elde edilebilen yillar

Yagis 1968-2011
Sicaklik 1968-2011
Nem 1968-2011
Rlzgar 1968-2011

Yapilan analiz meteorolojik verilen elde edilen en erken tarihten (1970) akim gozlem
istasyonunda yapilan son &lgiim tarihine (1986) kadar incelenmistir. Sadece DSI
yilliklarindan akim degerleri bulunamayan 1981 hidrolojik yilina ait yilda bu analiz
yapilamamistir. Korelasyon katsayisina bagli olarak yapilan t testi ile hangi
parametrenin akim olusumunda etkili olacagi belirlenmis. Bu degere uygun olan
parametrelerin akim degerini veren denklemi elde edilmistir. Bu korelasyon

katsayilar1 ve denklemler sonug¢ kisminda ayrintili olarak verilmistir.

4.1.5 Hidrograf analizi

Hidrograf analizi hidrografin kendini olusturan elemanlarina ayrilmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Bir hidrograf temelde yeralti suyu akimi, yiizey alt1 akimi1 ve yiizeysel
akim olmak tiizere tige ayrilabilir. Hidrograf analizinin ilk adim1 hidrografin kendisini
olusturan iki temel bilesen olan yiizeysel akis ve taban akisina ayirmaktir.
Hidrografin bu temel bilesenlerini ol¢limii i¢in kimyasal ya da izotop iz
elementlerinin kullanimi, kiitle dengesi yaklasimi gibi yontemler bulunmaktadir
(Pinder ve Jones, 1968). Ancak literatiirde tanimlanan ydntemlerle bu bilesenlerin
Olctimii olduk¢a zor olmaktadir (McCuen, 1989). Bu nedenle toplam akimdan taban
akimini ayirabilmek igin ¢esitli analitik yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler
fiziksel bir temel iizerine dayansa da biitiin uygulamalar 6zneldir (Arnold ve dig.,
1995).

Hidrograf analizi igin ¢esitli yontemlerde bulunmaktadir. Grafik yontem (yersel
minimum yontemi) ile ayirma, filtreleme yontemi ve tekrarli dijital filtreleme
yontemi hidrograf analizinden kullanilan yontemlere drnek olarak verilebilir (Brodie
and Hostetler 2010).
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Grafik yontem, hidrografa ait yiikselme ve g¢ekilme egrilerinin sabit bir egime
ulastigi noktalarin gesitli sekillerde birlestirilerek, birlestirilen bélgenin altinda kalan
alanin baz akim olarak ayrilmasi esasina dayanir (Brodie and Hostetler 2010).

Akim
r 3

Tepe Noktas1

Kinlma Noktas:

-
-
-
—
-
—
-

»Zaman

Sekil 4.10 : Grafiksel yontem ile hidrograf analizi (Brodie and Hostetler 2010).

Sekil 4.10°da Grafiksel yontem ile hidrograf analizi gosterilmistir. Burada 2a, 2b ve
2c isimleri ile adlandirilmis ¢izgiler, grafiksel yontemin farkl sekillerde
uygulaniginin gosterildigi hidrograf ayirma teknikleridir. 2a sabit debi ile, 2b sabit

egim ile ve 2¢ ise konkav ayirma tekniklerini ifade etmektedir.

Filtreleme yontemi herhangi bir hidrolojik temele dayanmamak ile birlikte
tekrarlanabilir, objektif ve kolaylikla otomatiklestirilmis bir sekilde baz akimi
ayrilabilir (Brodie and Hostetler 2010). Grafik yontemin sahip oldugu 6znelligi belli
Olctlide ortadan kaldirmak icin gelistirilmistir (Gonzales ve dig., 2009).

Tekrarlanabilir dijital filtreler de herhangi bir hidrolojik temele dayanmamaktadirlar.
Sinyal islemede siklikla kullanilan yiiksek frekansli analizleri diisiik frekansh
analizlerden ayirmaya yarayan yontem, hidrograf analizinde toplam akim ile taban
akimini birbirinden ayirmaya yarayan bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Nathan ve

McMahon, 1990).

Bu caligma sirasinda akim goézlem istasyonundan elde edilen Darlik Deresi

debilerinden elde edilen hidrograflar internet tabanli bir hidrograf analizi programi
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olan WHAT (Web Based Hydrograph Analysis Tool) programi yardimiyla
yapilmustir.

WHAT programi hidrograf analizinde Eckhardt (2005) tarafindan gelistirilmis olan
ve siklikla kullanilan bir ¢ok bir parametreli filtreyi kullanim digsina birakmis
Denklem 4.2 ile gosterilmis olan formiilii kullanmaktadir (Brodie and Hostetler

2010).

(1 - BFImax)aQD(i—l) + (1 - a)BFImaxqi

- 4.2
{0 1— aBFIL,, (4.2)

Bu denklemde gy, (;, i amindaki baz akim, qp,(;—1), i-1 anindaki bir dnceki baz akimg;
1 anindaki toplam akim a g¢ekilme egrisi sabiti ve BFl,,,, baz akim indeksinin

maksimum degeri olarak verilmistir.

DSI tarafindan alman akim rasatlar1 ve model sonuglar1 giinliik degerler olarak
WHAT programina girilerek, olciilmiis ve hesaplanmis akim degerlerine ait taban

akiglar1 hesaplanmustir.

4.2 Meteorolojik Verileri ile Akim Rasatlar1 Arasindaki iliskinin Belirlenmesi

4.2.1 Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi

DSi’den alinmis olan akim rasatlar1 ve meteorolojik parametreler arasidaki iligkiler
cok degiskenli dogrusal regresyon analizi yapilarak bu iliski belirlenmeye
calistlmistir. Bu yontem ile Havza’da meteorolojik degiskenlere bagli bir istatiksel

model kurulup kurulamayacagi ortaya konulmustur.

Yagis, sicaklik, nem ve riizgar parametrelerinin DSI tarafindan 6lgiilmiis akim
rasatlar1 ile regresyon analizi yapilmistir. Akim rasati birden ¢ok parametreye
bagimli olacagi i¢in burada c¢ok degiskenli dogrusal regresyon analiz yontemi

kullanilmistir.

Y bagimh degiskenin Xi, Xp,...Xmn gibi m adet bagimsiz degiskenden etkilendigi
kabul edilir ve aralarindaki iligki i¢cin dogrusal bir denklem segilirse Y nin regresyon

denklemi su sekilde yazilabilir

y=a-+ bixy + byxy,+... +bpx, (4.3)
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Bu denklemde y, bagimsiz degiskenler X;3=X;, Xo=X2, Xn=Xm, degerlerini aldiginda

Y degiskenin beklenen degerini gostermektedir (Bayazit, 2005)

a by by by regresyon katsayilari basit regresyondakine benzer sekilde gozlem
uzakliklarmin regresyon denkleminin gosterdigi ¢ok boyutlu diizlemden ey,

uzakliklarinin karelerinin toplami olan

N
=1

N
eyl-Z = Z(yl —-a-— blxli - blxli -t bmxlmi)z (44)
i—1

l

Ifadesini minimum yapacak sekilde hesaplanir.

Y’nin X; ve X; gibi iki bagimsiz degiskene gore regresyon denklemi Denklem 4.3

icin en basit hali olarak su sekli alir:

y = a+bix; + byx; (4.5)

Denklem 4.3 i¢in Denklem 4.5’ minimum yapacak regresyon katsayilar1 su dogrusal

denklem takimini ¢6zerek bulunur.

N N N
Nabllel- + bzzle' ZZ)’i (4.6)
i=1 i=1

i=1

N N N N
a)) xi;+b X124+ b XqiXoi = Y XqiVi
11 1 1i 2 1i12i 1iYi (4.7)
i=1 i=1 i=1 i=1
N N N N
a) x,,+b XqiX,; + b X0i2 =) XoiV;
2i T D1 1iX2i T D2 2i 2iYi (4.8)
i=1 i=1 i=1 i=1

Basit regresyondakine benzer sekilde gozlemlenmis noktalarin regresyon diizlemine

y dogrultusundaki uzakliklarin varyansi:

N 2
2 Yi=1 €yi

Sey” = N 3 (4.9)

ifadesi ile hesaplanir.
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Regresyon denklemiyle tahmin edilen degerin standart hatast su ifadeyle

hesaplanabilir:

1
Sey = |77+ B1(X10 — X10r)? + B2 (X20 — X20re)* + 2C (%10

N
1/2 (4.10)
— X10re) (K20 — xz)]

Cok degiskenli regresyonda Y bagimli degiskeni X;, Xj,..Xn gibi bagimsiz

degiskenleri arasindaki dogrusal bagimliligin bir 6l¢iisii:

Sey”
R=|1- 5,2 (4.11)

Seklinde tanimlanan korelasyon katsayisidir. R degerinin 1’e yaklagsmasi regresyon
denkleminin ifade ettigi iliskinin deterministik bir iliskiye yaklagtigin1 gosterir

(Bayazit, 2005).

4.2.2 Guvenilirlik testi

Regresyon denklemindeki m bagimsiz degisken sayisi arttikca R’nin degeri de artar.
Ancak bu durumda regresyon denklemiyle yapilacak tahminlerdeki hata N-(m+1)’e
esit olan serbestlik derecesinin azalmasi yliziinden artabilecegi i¢in bagimsiz
degisken sayisinin artmasiyla regresyon denkleminin daha az hatali tahminler

verebilmesi ancak R’nin m ile hizli bir sekilde artmasi halinde mimkin olur.
Ho:R=0 hipotezini kontrol etmek igin

R?/m

F=a=r/tN-—m-D

(4.12)

Seklinde tanimlanan F istatistigi kullanilir. F degeri secilen a anlamlilik diizeyindeki
Fq kritik degerinden biiyiikk ise R=0 hipotezi reddedilir ve degiskenler arasinda
anlamli bir bagimlilik bulundugu kabul edilir. Bu durumda regresyon denklemi

anlaml bir iligkiyi gosterir (Bayazit, 2005).
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4.3 Modelin Yapisi

WEAP’in zemin nemi metodu iki ana biriktirme haznesinden olusan ve bir boyutlu
zemin nemi hesab1 yapan modeli, birim havza icin evapotranspirasyonu, yizeysel
akigi, ylizey alt1 akisin1 ve derine sizmay1 bu siirecler i¢in ¢ikarilmis olan ampirik
fonksiyonlara dayanarak hesaplamaktadir. Bu yontem yukarida adi gegen siirecleri
etkileyen arazi kullanimi ve toprak tirlini se¢mesine izin vermektedir. Havza
igcerisinde gerceklesecek derine sizma, modelin havzanin iist biriktirme haznesi ve
yeralt1 suyu haznesi arasindaki iliski uygun bir sekilde verildiginde yiizeydeki suyun

taban akisi olarak ya da dogrudan yeralti suyu depolamasi olarak hesaplanabilir.

Bir havza arazi kullanimi1 ve toprak tiirline gore farklilik gosteren N adet bolgeye
ayrilabilir ve su biitcesi bu oransal alanlara (j) gore yapilir. Iklim degiskenlerinin her
bir alt havza igerisinde niforma oldugu kabul edilmektedir. Yapilan bu kabullere

gore bir alt havza igin su butcesi

dz, ; 52 — 22 :°
R@—E%c:g@)—PET@M%KQ<—iL§—iL)—RxoaJMﬂ
(4.13)

— (1 = f)kjzy ;* — fikjzy ;°

denklemi ile ifade edilmektedir.

Bu denklemde z;; bagil su tutma oranini ifade eder ve kok bolgesinde tutulan su
miktarmin bolgede tutulabilecek toplam su miktarina orani olarak tanimlanmistir. Rd;
(mm) ise arazi kullanim oranina bagl birikmedir. P. ile gosterilen etkili yags, alt
havzada toplanan kar ortiisii sonucu olusan kar eriyigi miktarlarini da icermektedir.

Kar erimesi, m¢ katsayisi ile tanimlanmistir ve

0, T, <T
1, T, >T,
me=4r _r (4.14)
Tl _ TS S l l

ile ifade edilmistir.

Burada T; degeri, “i” ay1 igin gozlenen sicaklik degeri ve T; ve Ts degerleri ise
sirastyla erime ve donma sicakliklarini gostermektedir. Kar toplanmasi Ag; ile

gosterilmis olup m¢’nin ve Pi’nin (o ay igin toplam yagisin) bir fonksiyonu olup
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Ac; = Aci_1+ (1 —m)P; (4.15)
iligkisi ile tanimlanmustir.
Kar erimesi (m,) ise
m, = Ac;m, (4.16)
ile gOsterilmistir.
Etkili yagis (Pe) ise
P, =Pm,+m, (4.17)

Denklem 4.13’deki PET terimi Penman-Montieth yontemi ile bitkilerden
kaynaklanan potansiyel evapotranspirasyondur. Buradaki K arazi kullaniminin sahip
oldugu bitki oram katsayisidir. Ugiincii terim yiizeysel akisi ifade eder. RRFj ise akis
direng katsayisi olarak tanimlanmistir. RRF;’1n kiigiik degerleri yiizeysel akigin fazla
olmasint saglar. Ugiincii ve dordiincii terimler yiizey alti akisi ve derine sizmayi
temsil eder. Buradaki ks; kok bolgesinin doygun haldeki iletim katsayisini
(mm/zaman) ve f; suyun bulundugu bdlmeyi yatay ve dikey olarak toprak tiiriine,
arazi kullanimina ve topografyaya gore ayiran bolme katsayisidir. Boylece t

zamaninda her bir alt havzadan gelen toplam akim (RT)

N
RT(®) = ) A(R.(0)2,"1 = (1= ks 21,%) (4.18)
j=1

denklemi ile ifade edilir.

Uygulamalarda havza ve yeralti suyu arasinda kurulan baglantida geri doniis

akiminin olmadigi kabul edilir boylece ikinci bolmeden ¢ikan taban akimi

d N

A

Smaxd_t2= Zfikal,jz _kZZZ2 (4.19)
=1

Bu denklemdeki Syax denklem 1°de verilen yukaridaki biriktirme haznesinden derine
sizan akigt gostermektedir. Ky, ise altta kalan biriktirme haznesinde doygunluk
durumundaki iletim katsayisidir ve havza igin tek bir deger olarak verilmistir bu

nedenle “j” alt indisini icermemektedir. Denklem 1 ve denklem 5 deneme-yanilma

yontemi ile ¢ozilmektedir.
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Modele aluvyonal bir akifer tanitildiginda ve yagis ile filtrasyon arasindaki iligki
havza birimi ve yeralti suyu arasinda kuruldugunda, denklem 6’da verilen ikinci

biriktirme terimi ihmal edilir ve akifere akis R (hacim/zaman)

R = z Ai(fikiz, 2) (4.20)

J

Burada A degeri havzanin akisa katkida bulunan kismini gosterir. Her bir akarsu
parcasinin akiferden su alacagi ya da akifere dogru su kaybedip etmeyecegini

belirlenen su seviyesine bagl olarak akifer karakteristigi belirler.

Bu yonteme ait toprak nemi metodu (Soil moisture method) semas1 Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

' sul ET=PET*(521-2219)/3
Kar Eriyigini ieren Tarimsal Sulama

Yagis »  Yiizeysel Akis = (yagis + sulama)z] wkain Enies
———» Dogrudan Akis = (sadece z1 > 100% iken)

" Derine Sizma=
(Kok Bolgesi durumu *

1 -tercihed. akAr yonii) * z12) ———)  Yiizeyalti akis1 =

(Kok Bolgesi durumu * tercih ed. akim yoni) * z12)
A ¢

71 (%)

72 (%)

> Taban Akis1 = (Derindeki iletkenllik * z22)

Derindeki Su Kapasitesi (mm) Kok Bélgesi Su Kapasitesi (mm)

Sekil 4.11 : WEAP Zemin nemi yontemi kavramsal modeli
4.4 Modelin Cahstirilmasi

Modelin ¢alistirilmast  asamast modelin  planlanip  kurulmasini, modelin
calistirilabilmesi i¢in gerekli verilerin modele girilmesini, kurulan modelin ¢alistirilip
kalibrasyonunun ve dogrulanmasinin yapilmasi asamalarini icermektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda WEAP modeline alt havzalar, akarsu kollar1 ve akiferler tanimlanarak

kurulmus, yagis, sicaklik, nem, riizgar ve bulutluluk parametreleri 1968 ile 2011
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yillart arasinda girilmistir. Model 1971 ile 1974 yillar1 i¢in kalibre edilmis ve 1978

ve 1982 yillar1 i¢in dogrulamasi yapilmaigstir.

4.4.1 Modelin kurulumu

Darlik Havzasi’nin hidrolojik analizinde kullanilan WEAP modeli igerisine daha
onceden belirlenmis ve ¢izilmis olan on sekiz adet alt havzanin entegre edilmistir.
Model icerisindeki alt havzalar igerisinde akarsu kollar1 ve bu alt havzalar ile iliski
halinde bulunan akiferler tanimlanmastir. Sekil 4.14’de bahsedilen havzalar, akarsu

kollar1 ve akiferler ile olan iligki gosterilmistir.

4.4.2 Modele veri girisi

WEAP modelinin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan veriler daha once Bolim 3’te
bahsedildigi lizere analiz edilmisti. Analiz edilmis bu veriler programin
okuyabilecegi uygun formata getirilerek modele girdi dosyasi olarak okutulmustur.
Bu verilerin baginda havza ve alt havzalarin ve bu alt havzalar icerisinde yer alan

akarsu kollar1 modele tanitilmistir.

Ayrica yapilan analiz ve ¢alismalar sonucu elde edilmis veriler ve dogrudan 6lgiim
sonucu olarak alinmis olan arazi kullanimi ve iklim verileri modelin ilgili yerlerine
yazilmistir. Bu verilerin bir kismi dogrudan programa girilmis, diger veriler ise
WEAP yazilimma verilen komutlar ile ilgili dosyalardan bu verilerin okunmasi

saglanmistir.

Iklim verilerinden yagis, sicaklik, nem ve riizgar verileri giinliik degerler olarak 1968
ve 2011 yillar i¢in bir .csv (noktayla ayrilmis degerler) dosyasina kaydedilmistir. Bu
dosyalar model klasorii igerisine kaydedilerek modele tamitilmistir. Model bu
degerleri giinliikk olarak okumaktadir. Bolgeye ait bulutluluk orani ise ayr1 bir

dosyada modele tanitilmigtir.

Arazi kullanimina ait verilerden her bir alt havzanin alanlari bu alt havzalardaki ekin
katsayist verilen faktor modele girilmistir. Bu katsayisi evapotranspirasyon
miktarinin belirlenmesi etkili bir katsayidir. Bu ¢alisma kapsaminda bu faktor biitiin
alt havzalar icin tek bir ortak deger olarak girilmistir. Deger aylara bagl olarak
degismektedir. Topragin ve derindeki topragin su tutma kapasiteleri modele girilen

diger arazi kullanimina ait verilerdendir.
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Yiizeysel akig direng faktorii olarak tanimlanan katsayir olusacak yiizeysel akisin
miktarinin belirlenmesinde oldukga etkili bir katsayidir. Bu katsayida aylara bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda bu deger aylara bagh
olarak degisecek sekilde modele girilmistir. Akis direng faktorii havzanin yiizeysel
akisa verdigi tepkidir. Yaprak alan indeksi ve arazi egimi ile iligkilidir. Yiizeysel akis
bu degerin yiiksek oldugu degerleri de (0,1 ile 10 arasinda) azalacaktir. Bu parametre
arazi kullanim smifina gore degisiklik gosterir (SEI, 2007). Yiizeysel akis
katsayisinin aylara bagli olarak degisimi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

1.6
£1.4
212
£ 1
un
X~ 0.8 -
<
EO'G_
2 0.4 -
:502_
S 0.
0_
7 ~ + = “ —
“"QEO%EZEQE,&,"”
I [ <
|_
Aylar

Sekil 4.12 : Yiizeysel Akis Katsayisinin aylara bagl olarak degisimi

Topragin kok kismi ve derindeki kisminin hidrolik iletkenlik katsayist ve topragin
sahip oldugu zemin nemi miktar1 da modele girilmistir. Meteorolojik verilerin

modele okutuldugu 6rnek bir csv dosyasi’na ait goriintii Sekil 4.13’de verilmistir.
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Uriad 7~ O | T

File Home Insert Page Layout Formulas Data I
3 ‘* cut Calibri ==
P_aste 2 copy T B JF U~ ==
- - Format Painter = ==
Clipboard P Font P
16 - £
A B C D E F
1 1/1/1968 12.4 o 1.8 61.3
2 1/2/1968 11.6 o 0.8 67.7
3 1/3/1968 12.5 5.5 4 64.3
4 1/4/1968 5 4 3.2 84.7
5 1/5/1968 3.4 17.4 4.5 67
6| 1/6/1968 3.5 0.7 3.9 61
F) 1/7/1968 6 0 5.9 68
8 1/8/1968 12 6.4 4 56.7
9 1/9/1968 -0.6 14.1 11.3 89.3
10 1/10/1968 -1.9 0.6 0.6 79.7
11 1/11/1968 1.6 14.2 1.1 91.3
12 1/12/1968 3.7 46.2 7.2 B4
13| 1/13/1968 -0.9 7.4 14.4 87.7
14 1/14/1968 -3.8 0.4 8.7 67.7
15 1/15/1968 -2.6 0.3 2.3 79
16 1/16/1968 6.1 0.5 5.2 66.3
17 1/17/1968 5.6 a 3.8 71
18| 1/18/1968 7 a 0.9 60.7
19 1/19/1968 10.1 a 0.3 9.7
0 1/20/1968 6.8 a 4.9 83
1 1/21/1968 3 1.4 5.2 28
12 1/22{1968 2.2 1] 2 63.3
3 1/23/1963 2.9 1] 3.1 83.3
4 1/24/1968 1.6 11.8 2.1 78.7
15 1/25/1968 6.4 0.3 1.4 a7
6 1/26/1968 6.8 21 3.2 81.3
{4 b | MET_17610 . #J
tery [ B3 |

Sekil 4.13 : Meteorolojik verilerin modele okutuldugu 6rnek bir csv dosyasi
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0 1km 25km 5km

LEJAND

AKI : Akifer
D : Althavza (Drenaj)
A :Akarsu

Sekil 4.14 : Kurulan modeldeki alt havzalar, akarsular ve akiferler.
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Genel olarak model yukarida bahsedilen arazi kullanimina ait verilerin
tanimlanmasmin alt havza bazinda yapilabilmesine imkan tanimaktadir fakat bu
calisma kapsaminda bu parametrelerin her birinin bitin alt havzalarda esit oldugu
varsayimi yapilmistir. Her parametrenin bitln alt havzalarda esit oldugu varsayimina
ragmen bolgenin alt havzalara ayrilmasi gelecekte yapilacak olan ¢aligmalara altlik
olusturmaktir. Boylece yapilacak olan daha detayli bir ¢alismada alt havza bazinda
veri girisi yapilabilecektir. Ayni zamanda bolgeyi alt havzalara ayirmak akarsu

kollarinin ayr1 ayr1 degerlendirilebilmesine de olanak tanimaktadir.

4.4.3 Modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasi

Modelin ¢alismast i¢in gerilen veriler girildikten sonra bu veriler ile calistirilan
modelin dogrulamasi yapilmistir. Bu dogrulama sonucu model tarafindan elde edilen
degerlerin gercek gozlemler ile uyumunu saglamak i¢in kalibrasyon islemi

yapilmustir.

Model tarafindan elde edilen sonuglarin gosterilmesinde ve yorumlanmasinda aylik
ve yillik ortalamalar kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda modele veriler giinliik
olarak girilmistir. Boylece daha detayli hesaplamalar yapabilmek hem de gercege
daha yakin sonuglar elde edebilmek miimkiin olmustur. Model sonuglart giinliik
zaman aralig1 ile verilmemekle birlikte, zaman adimi bir giin olarak alinmis ve
gercege zaman adiminin aylik alinmasi durumu ile karsilastirildiginda daha yakin
sonuglar elde edilmistir. Zaman adim1 aylik olarak alindigindan dolayr meteorolojik

veriler de modele gunlik zaman ¢6ziiniirliigiinde modele girilmistir.

Hidrolojik modellerde model girdisinin aylik ortalamalar {izerinden c¢alistirilmasi
gercekte var olan durumu yansitmayan sonuglar dogurabilmektedir. Model
hassasiyetini azaltip, hata paymi arttiracaktir. Aylik zaman adimi kullanilmasi
durumunda model o aya ait verilerin ortalama degerleri ile ¢alismak durumunda
olacaktir. Meteorolojik verilerden biri olan yagis verisi siirekliligi olmayan bir
parametredir. Yagisin olmadigi giinler olmaktadir ve bu durum model tanitilmalidir.
Modelin aylik zaman adimu ile ¢alistirilmast durumunda o aya ait yagis degerlerinin
ortalamas1 modele girdi olarak tanitilacaktir. Bu durumda hi¢ yagisin goriilmedigi
giinlerde dahi model yagisin ortalama degerini kullanarak o yagisin oldugu kabulini
yapacaktir. Bu durum da modelin dogru bir sekilde hesap yapabilmesine engel

olacaktir.
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Bu nedenle veriler modele giinliik olarak girilmistir. Ancak model kalibrasyonu
asamasinda yapilan ilk kalibrasyon denemelerinde model aylik olarak ¢aligtirilmstir.
Bu durumun iki temel sebebi vardir. Birincisi model aylik ortalamalar tizerinden
hesap yaparak ¢ok daha hizli bir sekilde hesaplama yapabilmektedir. Ikinci neden ise
model kalibrasyonu ¢ok detayli ve uzun zaman alabilecek bir islem oldugundan aylik
hesaplamalar yaparak model sonuglarimin belirli bir mertebede dogru olmasini
saglayabilmektir. Mertebe olarak model dogru sonuglar vermeye basladiginda giinliik
kalibrasyon asamasina gegerek modelin ger¢ege en yakin sonuglar1 verecek sekilde

kalibrasyonu gergeklestirilebilmistir.

| WEAP Modeli ile
Similasyon
v
Akarsu Akigi DSI Akim Rasati
Zaman Serileri Zaman Serileri
(Gunlik) (Gunluk)
v l
WHAT Programi WHAT Programi
ile Hidrograf ile Hidrograf
Analizi Analizi

v l

Y A

MOdel..G'k.t”a.”ndan Model Ciktilarindan Model Ciktilarindan Model Ciktilarindan
Taretilmis PR L T PR
. Tiretiimis Taban Akisi Turetilmis Ylzeysel Tiretiimis Taban
Yuzeysel Akis Zaman L - L.
Serisi Zaman Serisi Akis Zaman Serisi Akigl Zaman Serisi
\ | \ |
Gunluk Zaman Gunluk Zaman
Serilerinin Aylik Serilerinin Aylk

A\ 4

Zaman Serilerine
Cevrilmesi

Zaman Serilerine
Cevrilmesi

Si Akim Rasatlari
ile Uyumlu mu?

EVET

Kalibrasyon
Dogrulandi

Sekil 4.15 : Model kalibrasyonu ve dogrulamasi islemleri akim semasi

Model kalibrasyonu ve dogrulamasi islemleri Sekil 4.15’de bir akim semas1 iizerinde
verilmistir. Bu sematik ¢izime baglh olarak DSI tarafindan 6lgiilen akim rasatlar:
WHAT programi aracilig ile analiz edilmis bu analiz sonucunda akim hidrografi
bilesenlerine ayrilmistir. Modele veri girisi islemi ardindan, model ilgili yillar i¢in

calistirilmis ve modele ait sonuglar elde edilmistir. Model sonuglar1 WHAT programi
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yardimt ile hidrograf analizine sokulmustur. Hesaplanan model sonuglarina ait akim
degerleri bilesenleri DSI akim rasatlarmin akim bilesenleri ile karsilastirilarak model
dogrulamasi yapilmistir. Karsilastirma sonuglarinin uygun g¢ikmamasi durumunda
model kalibrasyonu icin ilgili parametreler modelde degistirilerek model tekrar
calistirilmigtir. Bu parametreler arasinda evapotranspirasyon katsayisi, yilizeysel akis
faktoru, tercih edilen akim yonii orani, kok bolgesi ile derin bolgedeki iletim
katsayis1 yer almaktadir. Hidrograf analizine ait degerler birbirleri ile belli bir
korelasyona kadar uyum sagladiginda ise kalibrasyon ve dogrulama islemi

tamamlanmaistir.

Bu kapsamda, model kalibrasyonu 1971, 1972, 1973 ve 1974 hidrolojik yillar1 i¢in
yapilmistir. Yapilan kalibrasyon c¢aligsmasi ile modelin kalibrasyon yillari i¢in verdigi
degerler karsilagtirilmistir. Model sonuglart bu calisma i¢in kabul edilebilir 6l¢iide
oldugu kabul edilmistir. 1971 ve 1974 arasindaki hidrolojik yillar i¢in elde edilen
Model sonuglart ile akim rasatlar1 arasindaki korelasyon katsayisi, egim ve kayim

degerleri asagidaki ¢izelge 4.4° ve Cizelge 4.5°de verilmistir..

Cizelge 4.4 : Model sonuglar ile akim rasatlari arasindaki korelasyon katsayisi, egim
ve kayim degerleri

R? Egim(b) Kayim(a)

1971 0,89 0,68 1,13
1972 0,97 0,73 0,75
1973 0,79 0,96 0,70
1974 0,79 0,68 1,23

Cizelge 4.5 : Model sonuglar1 ve taban akimlari arasindaki korelasyon katsayisi,
egim ve kayim degerleri

R? Egim(b) Kayim(a)

1971 0,68 0,37 1,31
1972 0,56 0,50 1,70
1973 0,57 0,88 0,91
1974 0,72 0,62 1,11

Model kalibrasyonu yapildiktan sonra model 1968 ve 1985 yillar1 arasinda
calistirilmistir. 1981 yilina ait akim gdzlem verileri elde edilemedigi igin bu yila ait

karsilastirma ve gecerlilik kontrolii yapilamamistir. Model sonuglart ile akim
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rasatlar1 arasindaki korelasyon katsayisi, egim ve kayim degerleri asagidaki cizelge

4.4°de verilmistir..

Model 1978, 1979, 1980 ve 1982 hidrolojik yillar1 i¢in gecerlilik kontrolii
yapilmistir. Bu kontrol ile model sonuglarinin ger¢ek gozlem sonuglari ile bu ¢alisma
icerisinde kabul edilebilir 6l¢iide uygun bir korelasyon sagladigi goriilmiistiir.
Gegerlilik kontrolii yapilan hidrolojik yillara ait korelasyon katsayis1 ve elde edilen

denklemin egim ve kayim degerleri Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6 : Model sonuglart ile akim rasatlari arasindaki korelasyon katsayisi, egim
ve kayim degerleri

R? Egim(b) Kayim(a)

1978 0,76 0,87 1,93
1979 0,91 1,42 1,42
1980 0,84 1,11 0,52
1982 0,76 1,98 -0,29

Cizelge 4.7 : Model sonuglari ile taban akimlari arasindaki korelasyon katsayisi,
egim ve kayim degerleri

R? Egim(b) Kayim(a)

1978 0,70 0,72 8,47
1979 0,45 0,76 8,16
1980 0,92 0,69 7,89
1982 0,78 0,83 7,92

Model kalibrasyonunda 1972 ve 1979 yilina ait 6lgiilen akim ve modellenen akimin
degerlerini, korelasyon katsayisin1 ve denklemi 6rnek olarak gosterilmistir. Modelin

kalibrasyon ve dogrulamasinin yapildig: diger yillara ait veriler Ek-A’da verilmistir.
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12 =0.7344x + 0.7479
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Sekil 4.16 : 1972 hidrolojik yil1 6l¢iilen akim ve modellenen akimin korelasyonu

16 y=1.4246x + 1.419

14 1979 R2 = 0.9128
Hidrolojik Yil

12

10
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Sekil 4.17 : 1979 hidrolojik yili 6l¢iilen akim ve modellenen akimin korelasyonu

1972 hidrolojik yili 6l¢iilen akim ve modellenen akimin korelasyonu Sekil 4.16°da
ve 1979 hidrolojik yili Olgiilen akim ve modellenen akimin korelasyonu Sekil

4.17°de gosterilmistir.

1968 ve 1985 hidrolojik yillar1 arasindaki modele ait toplam akim degerleri ile
Olciilen akim degerlerinin karsilastirilmast sonucu elde edilmis olan toplam akig
grafigi Sekil 4.18’te verilmistir. 1968-1985 Hidrolojik yillar1 arasinda model taban

akimlarinin 6l¢tlen taban akimlari ile karsilsatiriimasi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.18 : 1968-1985 Hidrolojik yillar1 arasinda model toplam akimlarinin dlgiilen

toplam akimlar ile karsilastirilmasz.
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Sekil 4.19 : 1968-1985 Hidrolojik yillar1 arasinda model taban akimlarinin dlgiilen

taban akimlar ile karsilastirilmasi.
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Sekil 4.20 : Biitiin hidrolojik yillara ait modellenen ve dlgiilen akim degerleri.

Sekil 4.20°da modelin kalibrasyonunda biitiin hidrolojik yillara ait model tarafindan
tiretilen sonuclar ve 6l¢iilmiis olan akimlar ile bu degerlerin korelasyonu ve bu

korelasyonu veren denklem gosterilmistir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

5.1 Regresyon Analizi Sonuclari

DMI tarafindan elde edilen yagis, sicaklik, riizgar ve nem parametrelerinin 1969 ile
1986 hidrolojik yillar1 arasinda 6l¢iilmiis olan Darlik Deresi Havzasi’nin ¢ikisinda
Olgiilmiis akim hidrografi ile iliskilerini en temel sekilde belirleyebilmek igin
istatiksel analizler yapilmig ve ilgili sonuglar gizelgelerde belirtilmistir. Her bir
meteorolojik degiskenin akim ile olan birebir iliskisi korelasyon ile verilmistir. Coklu
lineer regresyon analizi ile de akim ile iliskisi oldugu kabul edilebilecek meteorolojik
degiskenlerin bu akim hidrografin1 havzanin diger hidrolojik siireclerine ait
parametrelerden bagimsiz bir sekilde buyik Olcude belirleyebilecek denklem elde
edilmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda bulunmus olan korelasyon

katsayilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Korelasyon analiz sonuglari

Korelasyon Katsayilari
Yillar (RZ)

Yagis Sicakhk Nem
1969 0,7979 -0,6625 0,4003
1970 0,3013 -0,5881 -0,154
1971 0,8321 -0,7159 -0,0292
1972 0,4164 -0,6139 -0,493
1973 0,8419 -0,6321 0,0758
1974 0,5522 -0,6838 0,2891
1975 0,483 -0,8321 -0,2111
1976  -0,364 -0,8525 -0,317
1977 0,4889 -0,7804 -0,2277

1978 0,4175 -0,8059 0,439
1979  0,6844 -0,5939 -0,0661
1980 0,7009 -0,9513 0,2832
1981 - -
1982 0,8325 -0,654 0,0985
1983 0,3322 -0,7585 -0,5153
1984 0,4213 -0,9146 0,5045
1985 0,5758 -0,7714 0,2381
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Cizelge 5.2 : F istatistigi sonuglari

F Istatistigi Sonuclar

Yillar =5 &is  Sicakhik  Nem
1969 1 1 1
1970 1 1 1
1971 1 1 1
1972 1 1 1
1973 1 1 1
1974 1 1 1
1975 1 1 1
1976 1 0 1
1977 1 1 1
1978 1 1 1
1979 1 1 1
1980 1 1 1
1981 - - -
1982 1 1 1
1983 1 1 1
1984 1 1 1
1985 1 1 1

Yapilmis olan ilk lineer regresyon analizlerinde yagis, sicaklik, riizgar ve nem
parametreleri  kullanilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen korelasyon
katsayilarina giivenilirlik testi uygulandiginda riizgar hizi verilerinin havzada
olusacak akim ile dogrusal bir iliski kurulamayacagi goriilmiistiir. Riizgar
parametresinin katildig1 ¢oklu regresyon analizi sonuglari daha farkli oldugu igin
burada yer verilmemistir. Riizgar hizi degerleri analizden c¢ikartilarak bu analiz

tekrarlanmistir.

Cizelge 5.2°de verilmis olan 1 degeri ilgili parametrenin 0=0.05 giiven aralig1 i¢in
Ho:R=0 hipotezinin reddedildigini yani parametrenin giivenilirlik sinirlar1 igerisinde
yer aldigmi, 0 degeri ise a=0.05 giiven araligi i¢in Ho:R=0 hipotezinin kabul
edildigini yani parametrenin giivenilirlik smurlart icerisinde yer almadigini

gostermektedir.

Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilen analiz sonuglart yagis, sicaklik ve

nem degiskenleri i¢in yapilmis ¢oklu lineer regresyon analizinin sonuglaridir.
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Yagis, sicaklik ve nemin havzada olusacak akima olan etkisinin dogrusal bir

denklem ile ifade etmek gerekirse ve denklem
A : Akarsudaki akim

Y : Yagis

S : Sicaklik

N : Nem olmak Uzere;
A=a+bY +cS+dN (5.1)

ile ifade edilirse. Bu denklemde bulunan katsayilar olan a, b, c, ve d sayilarinin

degerleri Cizelge 5.3 te ¢oklu dogrusal regresyon analizi sonuglari olarak verilmistir.

Cizelge 5.3 : Coklu dogrusal regresyon analizi sonuglari

Denklem Katsayilari

a b c d
1969 16,4569 -0,1469 -0,2449 0,0785
1970 29,308 -0,2951 -0,3099 0,008
1971 4,9053 -0,0144 -0,3285 0,0892
1972 -9,9651  0,2088 -0,4762 0,0645
1973 -17,3495 0,2504 -0,076  0,0637
1974 3,4134  0,0265 -0,3447 0,0437
1975 -1,3939 0,1137 -0,3818 0,011
1976 36,6874 -0,2732 -0,7109 0,0094
1977 4,1577 0,0289 -0,3579 0,0152
1978 -2,6145 0,1343 -0,4499 10,0124
1979 1,9148 0,0126  -0,232  0,0337
1980 -12,7021  0,3177 -0,6025 0,0066
1981 - - - -
1982 -14,013  0,2286 -0,1853 0,0282
1983 -14,4212  0,3477 -0,6484 -0,0059
1984 57612  -0,0021 -0,275  0,0055
1985 1,8173 0,0028 -0,23 0,0111

Yillar

Yapilmis olan bu c¢oklu dogrusal regresyon analizi her yilin her ayma ait
meteorolojik verilerin aylik ortalamalarina baglh olarak yapilmistir. Bu nedenle belli
bir doneme ait olmasi gereken ya da beklenen korelasyon katsayisi degerlerine

ulagilamamustir.
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5.2 Hidrograf Analiz Sonuglari

Boliim 4.2.4’de bahsedilen hidrograf ayirma yontemlerinin ¢t ile de yapilmis olan
taban akis1 ayirma islemi sonucu elde edilen taban akiminin toplam akima oranini
gbsteren ¢izelge asagida verilmistir. Ilk ¢izelge i¢inde ii¢ farkli yontemin birbirinden
cok onemli farklar igermedigi goriilmiistiir. Ancak yersel minimum yoéntemi grafiksel
bir yontem oldugu i¢in bazi yillarinda degerlerinde sapmalar oldugu

gozlemlenmistir.

Taban akim indeksi ve bir parametreli dijital filtreleme yontemleri sonuglar1 birbirine
olduk¢a yakin c¢ikmistir. Sekil 5.1°de verilen sonuglarin birbirleri ile olan
korelasyonu verilmistir. Elde edilen korelasyondan da goriilecegi lizere iki yontemin
sonuclar1 birbirine ¢ok yakindir. Bu calisma kapsaminda elde edilen akim gézlem

verilerine ait hidrograf analizi taban akim indeksi yontemi ile yapilmistir.

o8 Hidrograf Ayirma Yontemleri

0.7

R?=0.9957

0.6

0.5

Bir Filtreli Dijital Parametre Yontemi

0.3
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Taban Akim indeksi Yontemi

Sekil 5.1: Bir filtreli dijital parametre ve taban akim indeksi yontemi sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Cizelge 5.4 ¢ farkli yontemin 1968 ile 1985 hidrolojik yillart arasindaki akimlara
uygulanmas1 sonucu elde edilen baz akim degerinin toplam akima oranini her

hidrolojik yil i¢in ortalama olarak vermektedir.
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Bu ¢alismada hidrograf analizi 1968 ile 1985 yillar1 arasindaki DSI akim rasatlarina
ait glinliik zaman serileri i¢in yapilmistir ancak elde edilen sonuglarin analizi aylik

olarak yapilmustir.

Cizelge 5.5 ise soz konusu hidrolojik yillardaki akim hidrografinin analizinin aylik
degerlerini  gostermektedir. Taban akiminin toplam akima orani beklenilen
araliklarda bulunmustur. Ancak taban akiminin toplama akima oraninin daha ytiksek
olmasmin beklendigi bazi1 aylarda baz akim degerlerinin ¢ok yiiksek ¢iktig
gorilmiistiir. Bu durum, o aya ait meteorolojik verilere ve akim hidrografina detayl
bir sekilde bakildiginda s6z konusu ayda ¢ok siddetli bir saganagin oldugu ve
dolayisiyla derede tagkin debisi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle baz akimin toplam

akima gore beklenenden diisiik ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.4 : Baz akimin toplam akima oraninin farkli yontemlerdeki degerleri

verel Bir filtreli Taban
YILLAR  minimum g0t akim

sntemi parametre indeks

y yoéntemi yontemi
1968 0,506 0,556 0,559
1969 0,473 0,497 0,497
1970 -2,02 0,562 0,555
1971 0,413 0,486 0,489
1972 0,458 0,515 0,513
1973 0,427 0,614 0,603
1974 0,5 0,539 0,533
1975 -3,172 0,556 0,549
1976 0,643 0,703 0,679
1977 0,444 0,543 0,538
1978 0,447 0,536 0,535
1979 0,335 0,455 0,462
1980 0,566 0,533 0,534

1981 - - -

1982 0,487 0,514 0,508
1983 0,578 0,579 0,57
1984 0,554 0,6 0,587
1985 0,598 0,634 0,612

Yerel minimum yonteminde 1970 ve 1975 hidrolojik yillarinda toplam akimin taban
akimina oranmin negatif degerler aldigi Cizelge 5.4’de goriilmektedir. Yerel
minimum yontemi dogasinda geometriksel ilkeleri igermesi nedeniyle bu gibi
matematiksel ve fiziksel olarak anlamli olmayan sonuglar cikarabilmektedir. Bu

durum yerel minimum yoénteminin hem uygulamalardaki goreceliligine ek olarak bu
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calisma kapsaminda taban akimi ayirma yontemi olarak segilmeme nedeni olarak

verilmigtir.

Cizelge 5.5 : 1968 ile 1985 hidrolojik yillart arasindaki her ay igin elde edilen baz
akimin toplam akima orani

c N »n
d - @» > =) —_
Alar E E 2 ¥ F £ § £ E E £ B
vier m & £ 0§ 2Z2 = £ £ ® £ & &

1968 035 040 054 050 069 0,74 064 078 069 0,73 033 0,33
1969 049 035 051 052 0,77 05 039 023 053 071 082 0,34
1970 0,24 025 043 040 057 067 061 0,75 057 0,77 068 0,20
1971 041 043 033 049 049 059 0,76 0,78 0,73 0,76 0,76 0,79
1972 0,23 040 048 049 058 0,75 0,74 075 035 062 035 0,30
1973 040 049 067 057 052 081 0,71 0,79 0,72 082 038 0,63
1974 031 040 059 058 052 063 0,70 053 079 081 031 0,90
1975 0,76 047 047 050 068 053 081 068 052 085 033 0,62
1976 051 053 050 058 064 08 068 079 075 043 061 0,79
1977 033 040 044 058 062 05 0,71 0,77 059 062 058 0,46
1978 067 048 041 067 057 054 05 081 0,73 059 037 059
1979 0,23 0,70 042 048 048 0081 0,18 0,00 0,00 0,00 0,15 0,39
1980 0,35 0,66 042 057 05 046 056 0,77 080 062 054 0,58
1981 - - - - - - - - - - - -

1982 0,00 0,00 0,00 046 055 050 049 068 0,71 068 068 0,75
1983 065 059 0,24 051 063 063 066 0,77 047 037 019 057
1984 0,29 051 055 051 062 063 057 0,75 067 024 048 0,83
1985 055 054 051 045 076 062 083 08 062 036 024 0,64

1968 ile 1985 hidrolojik yillar1 arasindaki her ay i¢in elde edilen baz akimin toplam
akima oram1 Sekil 5.5’de verilmistir. Bu oranin yagisin daha az oldugu ve akarsu
akiminin genellikle baz akimdan beslendigi yaz aylarinda daha yiiksek olmasi
beklenmektedir. Model sonuglari da bu durumu desteklemektedir. Ancak yagisin
aylik ortalama degerlerinin diisiik oldugu bazi aylarda, baz akimin toplam akima
oraninin diigiik oldugu goriilmiistiir. 1972, 1974 ve 1975 yillarinin Agustos aylar1 bu

duruma ornek olarak verilebilir.

Meteorolojik veriler ve akim rasatlari ile birlikte karsilastirildiginda s6z konusu bu
aylarda siddetli yagislar dolayisiyla tagkin debilerinin gergeklestigi gorilmustar.
1968 ile 2011 yillar1 arasinda DMI’nden alinan verilere gére Agustos aymna ait
ortalama yagis miktar1 1,97 mm olarak hesaplanmistir. S6z konusu yillardaki agustos

ayinda bolgede yapilan Olgiimler sirasiyla 50 mm, 80 mm ve 57 mm olarak
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yapilmistir. Bu yagis degerleri 1968 ile 2011 yillar1 arasinda %1 olasilikla goriilen

yagis degerleri igerisinde yer aldig1 goriilmiistiir.

Baz akimin toplam akima orani analizi yapilan ay icerisinde Ol¢iilen akim rasatlar
toplaminin hidrograf analizi programi ile hesaplanan taban akimi degerlerinin
toplamina orani olarak verilmektedir. Bu durum ilgili y1l ve aylardaki baz akim
degerinin toplam akim degerine oraninin mertebe olarak beklenilen degerden diisiik

ciktigini agiklamaktadir.

WHAT programi kullanilarak yapilmis olan her bir hidrolojik yila ait yilizeysel akis1
ve taban akigin1 gosteren sekiller gosterilmistir. Sekillerde mavi tarali olan akimlar
yiizeysel akis degerlerini, mor tarali alanlar ise baz akim degerlerini gostermektedir.
Grafigin yatay eksenini olusturan giinler ise her bir hidrolojik yilin basindan itibaren
glinleri gostermektedir. Bu bolimde 1968, 1976 ve 1986 hidrolojik yillarina ait
sonuglar Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de gosterilmistir. Diger hidrolojik yillara
(1968-1985) ait grafikler ise Ek-B’da verilmistir.

1968 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
70 T T T T

T
I Yizeysel Akis
I Taban Akimi

60 ~

50 B

10+ .

!
50 100 150 200 250 300 350

Sekil 5.2 : 1968 hidrolojik y1l1 akim degerleri
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1976 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil 5.3 : 1976 hidrolojik y1l1 akim degerleri
1985 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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I Taban Akimi
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Sekil 5.4 : 1985 hidrolojik y1l1 akim degerleri
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5.3 Model Sonuglari

Model kalibrasyonu ve dogrulamasi hidrolojik yil bazinda gercege daha yakin
sonuglar vermistir. Bu nedenle 1985-2011 hidrolojik yillar1 arasinda calistirilan
modelin de yillik su biit¢ce degerlerini kabul edilen bu hata payi ile vermistir. Aylik
sonuclarin dogrulugunun arttirilmasi i¢in bolgeden daha fazla veri toplanarak daha

detayli bir kalibrasyon yapmak gerekmektedir.

40

Model Toplam Akiglari

35 +

30 +

------- Modellenen

odlgiilen

Sekil 5.5 : Modele ait kalibrasyon sonuglarinda elde edilen toplam akis degerleri.

istatiksel Yontem Toplam Akislari

15

==++++ Regresyon Denk.

dlgiilen

Sekil 5.6 : Regresyon denklemi ile elde edilen toplam akis degerleri

Regresyon denklemi ile model sonuglari karsilastirildiginda model sonuglarinin

gercege daha yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bu sonuclarin 1968 ile 1985
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hidrolojik yillarina ait degerleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gdsterilmistir. Yapilmis
olan lineer korelasyon islemi sadece istatiksel tabanli olup herhangi bir fiziksel bir

hidrolojik sureci icermemektedir.

DSI akim rasatlar1 ve meteorolojik veriler arasinda ¢oklu dogrusal regresyon analizi
ile kurulan regresyon denklemine ait sonuglarin toplam akim degerleri i¢in negatif
sonuclar verdigi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Model akim sonuglarinin ve regresyon
denklemine ait sonuglarin akim rasatlari ile iliskisi arastirilmistir. Yapilan bu analiz
sonucunda Model akim sonuglar ile akim rasatlar1 arasindaki korelasyon katsayisi
(R? 0,76 ve regresyon denklemi ile akim rasatlar1 arasindaki korelasyon katsayisi
(R 0,63 olarak bulunmustur. Bu durum model sonuglarmm Darhik Havzasi’nda
olusacak toplam akim degerlerinin belirli meteorolojik kosullar altinda istatiksel
yonteme gore daha dogru degerler verdigi ortaya konulmustur. Bu nedenle bolge
hidrolojisi analizi yapilirken bir hidrolojik model kullanilmasma ihtiyag

duyulmustur.

Toplam akima ait yapilmis olan analizler benzer sekilde taban akimi degerleri i¢in de
model ve regresyon denklemi sonuglarma uygulanmistir. Taban akimi sonuglari

grafikler Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.7°de gosterilen model sonuglart ile hidrograf analizi yardimiyla elde edilen
taban akimi1 degerleri i¢in yapilan analiz sonucunda korelasyon katsayisi (R? 0,39 ve
Sekil 5.8’de gosterilen regresyon denklemi sonuglari ile taban akimi degerleri
arasindaki korelasyon katsayis1 (R?) 0,51 olarak bulunmustur. Istatiksel metoda ait
korelasyon Kkatsayisinin modele ait korelasyonundan daha yiiksek bir degerde
cikmasina ragmen regresyon denklemi ile elde edilen taban akimi degerleri arasinda
a=0,05 i¢in yapilan giivenilirlik testinde regresyon denklemi ve Ol¢lim sonuglar

arasinda anlamli bir bagimlilik bulunmadig1 goriilmiistiir.
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Model Taban Akiglar

14

12
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-
i
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E O | Modellenen
5 odlgiilen

1968
1969
1969
1970
1570
1971
1971
1972
1972
1973
1573
1574
1974
1975
1975
1576
1576
1977
1a77 -\
1978
1978
1579
1979
1580
1980
1981
1981
1982
1982
1983
1983
1984
1984
1585

Sekil 5.7 : Modele ait kalibrasyon sonuglarinda elde edilen taban akis degerleri.

istatiksel Yontem Taban Akislar

Regresyon Denk

olgiilen

10/1/1968
4/1/1969
10/1/1969
4/1/1970
10/1/1970
4/1/1971
10/1/1971
4/1/1972
10/1/1972
4/1/1973
10/1/1973
4/1/1974
10/1/1974
4/1/1975
10/1/1975
4/1/1976
10/1/1976
4/1/1977
10/1/1977
4/1/1978
10/1/1978
4/1/1979
10/1/1979
4/1/1980
10/1/1980
4/1/1981
10/1/1981
4/1/1982
10/1/1982
4/1/1983
10/1/1983
4/1/1984
10/1/1984
4/1/1985

Sekil 5.8 : Regresyon denklemi ile elde edilen taban akis degerleri

Bu boliimde sadece bazi hidrolojik yillara ve aylara ait sonuglar 6rnek olmasi

agisindan verilmistir.

Cizelge 5.9’da 2009 hidrolojik yilina ait her bir alt havza i¢in model sonuglarina ait
su biitgesi degerleri verilmistir. 2009 hidrolojik yil1 1985 ile 2011 yillar1 arasinda
yagisin en fazla goriildiigli dolayisiyla toplam akim degerinin de en biiyiik degerini

aldig1 yil olarak belirlenmistir.
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m Evapotranspirasyon

B Yeralt: Suyunun
Beslenmesi

E Yiizey Alt1 Akis
® Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 108m3 birimindedir.

Sekil 5.9 : 2009 Hidrolojik yilina ait yillik toplam su biitcesi degerleri

1985 ile 2011 hidrolojik yillar1 arasindaki model sonuclarina ait ortalama degerlere

ait grafik Sekil 5.10’da gosterilmistir.

® Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

o Vi
125 Yiizey Alt1 Akis

B Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 108m3 birimindedir.

Sekil 5.10 : 1985 ile 2011 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitgesi
degerleri

Bu deger 1972 ile 1990 yillar1 i¢in DSI tarafindan yapilan Sl¢iimlerle 96 milyon m®
olarak belirlenmistir(Goneng ve dig., 1995). Darlik Deresi’nin model sonuglarina
gore ylzeysel akis goriilecegi ayni yillara ait hesaplamalara gore yillik toplam

ortalama 98,8 milyon m? olarak bulunmustur. Yapilan bu karsilastirma modelin daha
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once bolgede yapilmis olan bir diger calismaya gore %3’den daha az bir hata orani

ile sonug verdigini gostermistir.

Uzun donemli degerlendirmelere gére Goneng¢ ve dig. (1995) tarafindan Darlik
rezervuarina gelen yiizeysel akis 3 m®s? veya 15 L-sn™-ha™ olarak verilmistir.
Model sonuglarina gore Darlik Deresi’nden Darlik rezervuarina giren ylizeysel akis
miktart 3,13 m*s? veya 1500 L-sn’-ha’ olarak bulunmustur. 1972 ile 1990
hidrolojik yillar1 i¢in elde edilmis sonuglar Sekil 5.11°de gosterilmistir.

m Evapotranspirasyon

B Yeralt1 Suyunun
Beslenmesi

= Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi

® Sizma

Akim bilesenleri 108m?2 birimindedir.

Sekil 5.11 : 1972 ile 1990 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitcesi
degerleri

DSI 1986 hidrolojik yilindan itibaren akim rasati ve 1990 hidrolojik yilindan sonra
Darlik Rezervuari’na giren yiizeysel akis miktarini hesaplamamis olmasindan dolay1
model sonuglarmi karsilastirma olanagi gerceklesmemistir. Ancak 1985 ile 2011
meteoroloji verileri yardimiyla ¢aligtirllan modelde bu yillara ait toplam ortalama

yiizeysel akis degeri 100,7 milyon m® olarak bulunmustur.

Yagisin en az degerlerinin goriildiigli 2007 yilinda yiizeysel akis miktar1 40,6 milyon
m® olarak hesaplanmigtir. Ortalama yagisin en fazla oldugu 2009 yilinda ise

Havza’da goriilen toplam yiizeysel akis miktar1 151 milyon m? olarak bulunmustur.

1985 ile 2011 hidrolojik yillar1 arasinda Havza’ya diisen yagisin en az oldugu 2007
yilina ait pasta grafigi Sekil 5.11°de verilmistir.
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m Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
® Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 108m?3 birimindedir.

Sekil 5.12 : 2007 Hidrolojik yilina ait yillik toplam su biitcesi degerleri

Darlik Havzasina diigen yillik toplam ortalama yagis miktar1 182,6 milyon3’di'1r.
Model sonuclarina gdre akismn 100,7 milyon m*ii yiizeysel akisa ge¢mistir. Bu
degerler goz Oniine alindiginda yagisin yiizeysel akisa gecen kismi %55 olarak
hesaplanir. Bu deger Goneng ve dig. (1995) tarafindan %60 olarak verilmistir. YUzey
alt1 akisi, yagis miktarinin %6°s1 ile olusmaktadir. Darlik Deresi ¢ogunlukla yiizeysel

akislar ile beslenmektedir.

1985 ile 2011 hidrolojik yillar1 arasinda Havza’ya diisen toplam yagisin 32 milyon
m>i evapotranspirasyon ile atmosfere geri donmiistiir. Bu deger toplam yagisin
%20’sine denk diismektedir. Toplam akisin yaklasik %20’si Havza’nin yeralt1 suyu
kaynaklarini besledigi goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen degerlere gore Darlik Deresi’nde olusacak akis yagisa
bagimlidir ve bu degerler yagisa bagl olarak degisken olmaktadirlar.

1985 ile 2011 hidrolojik yillar1 arasindaki tiim yillara ait grafikler Ek-C’de

verilmigtir.

Darlik Deresi’nin toplam akiminin bilesenleri yiizeysel akis, yiizey alti akisi ve
yeralti suyu akisi olarak tanimlanabilir. 1985 ile 2011 hidrolojik yillar1 arasinda Ocak

ayina ait ortalama akis bilesenlerinin miktarlarin1 gostermektedir.
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Ocak Ay1 ici

0.10

rtalama Akim Degerleri

m Yiizeysel Akig
Yiizeyalti
m Yeraltisuyu

Akim bilegenleri 105m? birimindedir.

Sekil 5.13 : Ocak ay1 i¢in ortalama akim degerleri

Havza ki aylarinda ortalama yagis miktarinin artmas ile birlikte Darlik Deresi’nde
goriilen toplam akim igerisinde ylizeysel akisin orani artmistir. Sekil 5.12°den
cikarilabilecegi iizere Ocak ayinda toplam akisin %85°1 yiizeysel akis tarafindan
olusturulmaktadir. Aralik, Ocak ve Subat aylarina ait toplam akis toplam yillik akisin
% 50’sini olusturdugu goriilmistiir. Bu aylarda goriilen toplam akisin %83’

yiizeysel akis, %2’si yiizey alt1 akis ve %16°s1 yeralt1 suyu akis1 olusturmaktadir.

Eyliil icin Ortalama Akim Degerleri

m Yiizeysel Akis

Yiizeyalti
1.47
= Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 105m? birimindedir.

Sekil 5.14 : Eyliil ay1 i¢in ortalama akim degerleri

Darlik Havzasi’nda 1985 ile 2011 yillar1 arasindaki Eyliil aylarinin ortalama toplam
akim bilesenleri Sekil 5.13°de gosterilmistir. Toplam yagis miktarinin en diisiik
oldugu aylardan biri olan Eyliil ayinda yiizeysel akis toplam akisin %20’sini
olusturmaktadir. Toplam akimin %59’u yeralt1 suyu kaynaklarindan beslenmektedir.

Bu durum havzada yeralt1 suyu kaynaklarii 6nemli bir hale getirmektedir.

Diger aylara ait grafikler ise Ek-D’de verilmistir.
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Mevsimlere bagli olarak toplam akim bilesenlerin yiizde cinsinden ifadeleri Cizelge

5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : Mevsimlere bagli toplam akim bilesenlerin yiizde cinsinden miktarlart

Yuzeysel Yiizey altt  Yeralt1 suyu Toplam

Aylar Akis Akist Akist Akima Orani
Aralik-Ocak-Subat 83% 2% 16% 50%
Mart-Nisan-Mayis 83% 4% 13% 16%
Haziran-Temmuz-Agustos 25% 23% 52% 10%
Eylil-Ekim-Kasim 40% 20% 40% 24%
Toplam 83% 2% 16% 100%

Modelin ¢alistirilmis oldugu ve yagislarin en fazla oldugu 2009 hidrolojik yil1 igin
hesaplanan tiim su biitgesi bilesenleri akislar ve biriktirme hazneleri de dahil olmak
tizere ilgili yillara ait toplam ortalama degerleri Cizelge 5.7’de verilmistir. En kurak
yil olan 2007 ile 1985-2011 yillar1 arasindaki ortalama yillik su biit¢eleri Ek E’de

verilmigtir.

2007, 2009, 2011 ve 1985 ile 2011 yillar1 arasindaki su bilesenleri degerlerinin

sematik olarak gosterildigi ¢cizimler Ek F’de verilmistir.
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Cizelge 5.7 : 2009 Hidrolojik yilinda her bir alt havzaya ait su biit¢esi bilesenleri

Yeralti .
Havza Yags (m%) Akar_sp C1k;s Evapotrangpirasyon Kar Er;mesi Suyunun_ Yizey al§1 YUzeyse! Ak;fsul)g&ll( 1(IBIilren Sm?a
Numara Debisi  (m°) (m°) (m°) Beszensr)nem Akis (m?)  Akis (m°) (m%) (m°)
m
D1 14.134 125.169.923 2.337 1.349 2.498 833 8.899 2.475 5.235
D2 13.243.553  119.451.654 2.116.048 1.221.545 2.261.470 753.823 8.057.596 2.635.572 5.185.957
D 3 6.812.585 5.706.062 1.089.014 628.662 1.163.854 387.951 4.146.803 1.171.318 2.665.783
D 4 7.554.620  108.004.684 1.207.486 697.054 1.290.469 430.156 4.597.929 1.334.851 2.956.691
D5 4.480.476 3.804.664 716.018 413.340 765.225 255.075 2.726.490 823.107 1.753.986
D 6 16.769.985  97.837.094 2.679.860 1.547.020 2.864.029 954.676 10.204.509 3.022.515 6.565.476
D 7 7.809.032 6.653.474 1.247.824 720.339 1.333.579 444.526 4.751.529 1.457.431 3.057.503
D 8 7.201.270 77.001.948 1.151.298 664.617 1.230.419 410.140 4.383.973 1.255.034 2.817.297
D9 5.526.392 18.547.695 883.668 510.121 944.396 314.799 3.364.876 1.000.893 2.161.516
D_10 4.112.992 52.405.116 657.798 379.731 703.004 234.335 2.504.796 700.582 1.608.197
D 11 4.112.992 3.620.312 658.001 379.848 703.221 234.407 2.505.570 880.343 1.607.423
D 12  12.063.364  10.246.824 1.927.467 1.112.681 2.059.929 686.643 7.339.508 2.220.694 4.723.856
D 13  18.225.786  15.495.574 2.912.030 1.681.046 3.112.154 1.037.385  11.088.577 3.369.641 7.137.209
D 14 8.593.469 33.469.837 1.373.612 792.954 1.468.011 489.337 5.230.512 1.465.367 3.362.957
D_15 84.804 21.629.091 13.818 7.977 14.768 4.923 52.619 14.765 32.185
D_16 5.476.923 4.655.543 875.641 505.487 935.818 311.939 3.334.311 1.009.301 2.142.612
D 17  11.625.211 9.864.841 1.858.172 1.072.679 1.985.871 661.957 7.075.642 2.127.262 4.549.569
D 18  13.893.717  11.691.943 2.219.991 1.281.548 2.372.556 790.852 8.453.396 2.447.719 5.440.321
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6. BULGULAR VE ONERILER

Model sonuglar1 ile yiliksek korelasyon katsayisina sahip, gercege daha yakin
sonuclar elde edilebilmesi i¢in model kalibrasyonu aylik 6lgekte ve bdlgeden daha
fazla veri toplanarak detayli bir sckilde yapilmalidir. Bdyle bir ayrintida
yapilabilecek bir hidrolojik analiz ¢alismasinin zaman ve maliyetleri bu tez kapsami

disinda kalmaktadir.

Bu ¢alisma yardimiyla bolgeye ait meteorolojik verilerin istatiksel analizi ile birlikte
yagis ve sicakligin akarsu akimina biiyiik bir etkisi oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.
Zira bu ¢alisma kapsaminda kullanilan WEAP modeli sonuglar1 da bu durumu ortaya

koymustur.

Bu calisma ile birlikte WEAP modeli Istanbul’un sehirlesmenin goriilmedigi
havzalarindan Darlik Havzasi'na uygulanarak, Istanbul’'un su kaynaklarinin
planlanmasinda kullanilabilecek ve ornek teskil edebilecek bir model altyapisi

kurulmustur.

Darlik Havzasi’nin arazi kullanimi degisimi, kiiresel 1sinma gibi gelecekte su butcesi
bilesenlerinin miktarlarin1 degistirecek olan parametrelere bagli olarak ¢alisan

hidrolojik sureglerin modellenmesine yardimcei olabilecek bir altlik olusturulmustur.

Yapilmis olan bu caligma ile birlikte Darlik Deresi’nin sahip olacagr akim
degerlerinin biiyiik bir kismin1 kis ve bahar aylarinda yiizeysel akisin olusturdugu,
yaz aylarinda ise akarsu yataginda akis olmamasina ragmen yeraltt suyu akiminin
dereyi besledigi ortaya koyulmustur. Baz akim yaz mevsimlerinde c¢ok diisiik

seviyelerde olsa da akarsuyu beslemektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda birlikte Darlik Baraj Golii’ne gelen suyun miktari belirli bir
hata payu ile birlikte hesaplanmistir. Iigme suyu amagcli kullanilan bir baraj g6liniin su
miktar1 kadar kalitesi de olduk¢a 6nem tasimaktadir. Hidrolojik modeller su kalitesi
modellerinin altyapisini olusturmaktadir. Bu ¢alisma bu boélgede yapilacak olan su
kalitesi calismalarma bir althk olabilecek niteliktedir. Istanbul’a igme suyunun

saglandig1 baraj gbliinii besleyen bir dere olan Darlik Deresi i¢in olusturulacak bir su
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kalitesi modeli biiyiik nem tasimaktadir. Ancak bu bolgede hassas bir su kalitesi ve
ekosistem modellemesi ¢aligmasi yapilmasi durumunda yapilmis olan bu hidrolojik

analizin detaylar1 genisletilmelidir.

Model sonuglarina gore 1985 ve 2011 yillar1 arasindaki en kurak hidrolojik yil 2007
yili olarak bulunmustur. Istanbul’da dahil olmak iizere Tiirkiye’de 2007 yilinda ciddi
bir kuraklik yasanmis, bazi barajlar neredeyse kuruma asamasina gelmistir. Model
sonuglarin, model kalibrasyonunu takiben bugiine yakin yillarda yasanmis olan
olgular ile paralellik géstermesi, gelistirilmis olan hidrolojik modelin uyumlulugunun

da bir gostergesidir.
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Sekil A.2 : 1972 hidrolojik yil1 6l¢iilen akim ve modellenen akimin korelasyonu
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8 y = 0.9614x + 0.6983
1973 R - 0.7928

Hidrolojik Yih
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Sekil A.3 : 1973 hidrolojik yil1 6l¢iilen akim ve modellenen akimin korelasyonu

10 y=0.6734x + 1.2316
9 ] 197__4 R*=0.7867
—~ g Hidrolojik Yili
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S 4
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Olgiilen Akim (m3-s-1)

Sekil A.4 : 1974 hidrolojik yil1 6l¢giilen akim ve modellenen akimin korelasyonu
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14 y=0.8719x + 1.934
12 . 197"8 ’RZ - 0.7572
— Hidrolojik Yili
mé 10 L 4
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S 4
]
T 2
3
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Olgiilen Akim (m3-s-1)

Sekil A.5 : 1978 hidrolojik yil1 6l¢iilen akim ve modellenen akimin korelasyonu

16 =1.4246x + 1.419
1979 Y

14 . g R?=0.9128
Hidrolojik Yil

Modellenen Akim (m3-s-1)

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Olgiilen Akim (m3-s-1)

Sekil A.6 : 1979 hidrolojik yil1 6l¢iilen akim ve modellenen akimin korelasyonu
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18 =1.1183x + 0.5277
1980 ' X

16 Bt R?=0.8421
Hidrolojik Yili

14

Modellenen Akim (m3-s-1)

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Olgiilen Akim (m3-s-1)

Sekil A.7 : 1980 hidrolojik yil1 6l¢iilen akim ve modellenen akimin korelasyonu

40 y =1.9798x - 0.2921
35 . 1982 R?=0.7595
Hidrolojik Yili

30
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10

Modellenen Akim (m3-s-1)

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Olgiilen Akim (m3-s-1)

Sekil A.8 : 1982 hidrolojik yil1 6l¢iilen akim ve modellenen akimin korelasyonu
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EKB

1968 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.1 :1968 hidrolojik y1l1 akim degerleri

1969 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.2 :1969 hidrolojik y1l1 akim degerleri

99




1970 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.3 : 1970 hidrolojik yil1 akim degerleri

1971 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.4 : 1971 hidrolojik yil1 akim degerleri
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1972 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.5 : 1972 hidrolojik yil1 akim degerleri
1973 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.6 : 1973 hidrolojik yil1 akim degerleri




1974 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.7 : 1974 hidrolojik yil1 akim degerleri
1974 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.8 : 1975 hidrolojik yili akim degerleri
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Debi m%sn

1976 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.9 : 1976 hidrolojik yil1 akim degerleri

Debi m%sn

1977 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.10 : 1977 hidrolojik y1l1 akim degerleri
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1978 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.11 : 1978 hidrolojik y1l1 akim degerleri
1979 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.12 : 1979 hidrolojik y1l1 akim degerleri
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Sekil B.13 : 1980 hidrolojik y1l1 akim degerleri
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Sekil B.14 : 1981 hidrolojik y1l1 akim degerleri
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1983 Hidrolejik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.15 : 1982 hidrolojik y1l1 akim degerleri

1984 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.16 : 1984 hidrolojik y1l1 akim degerleri
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1985 Hidrolojik Yili Akim Degerleri
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Sekil B.17 : 1985 hidrolojik y1l1 akim degerleri
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EKC

1985 Hidrolojik Yili )
m Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi
Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.1 : 1972 ile 1990 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biit¢esi
degerleri

1986 Hidrolojik Yilh )
m Evapotranspirasyon

B Yeralt1 Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.1 : 1986 Hidrolojik yillarina ait y1llik toplam ortalama su biitcesi degerleri
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1987 Hidrolojik Y1l )
m Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

11.0 E Yiizey Alt1 Akis

® Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.
Sekil C.2 : 1987 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitcesi degerleri

1988 Hidrolojik Y1l
® Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.2 : 1988 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biit¢esi degerleri

1989 Hidrolojik Yilh
m Evapotranspirasyon

B Yeralti Suyunun
Beslenmesi

" Yiizey Alt1 Akis

13.1 ® Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.
Sekil C.3 : 1989 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biit¢esi degerleri
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1990 Hidrolojik Y1l )
® Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

E Yizey Alt1 Akis
® Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi
Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.4 : 1990 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitgesi degerleri

1991 Hidrolojik Y1l
® Evapotranspirasyon

B Yeralt1 Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.5 : 1991 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biit¢esi degerleri

1992 Hidrolojik Y1l
® Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akim

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.6 : 1992 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biit¢esi degerleri
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1993 Hidrolojik Yili _
m Evapotranspirasyon

B Yeralt: Suyunun
Beslenmesi

E Yiizey Alt1 Akis
® Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi
Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.7 : 1993 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biit¢esi degerleri

1994 Hidrolojik Y1l _
m Evapotranspirasyon

B Yeralt: Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis

9.6 B Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 106m3 birimindedir.

Sekil C.8 : 1994 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biit¢esi degerleri

1995 Hidrolojik Y1l )
® Evapotranspirasyon

B Yeralti Suyunun
Beslenmesi

14.4 ® Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.9 : 1995 Hidrolojik yillarina ait y1llik toplam ortalama su biitcesi degerleri
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1996 Hidrolojik Yili )
m Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akim
Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.10 : 1996 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biit¢esi degerleri

1997 Hidrolojik Yili )
m Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 106m3 birimindedir.

Sekil C.11 : 1997 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitgesi degerleri

1998 Hidrolojik Y1l
m Evapotranspirasyon

B Yeralti Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi
Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.12 : 1998 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitgesi degerleri
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1999 Hidrolojik Yili )
m Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

E Yiizey Alt1 Akis
® Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi
Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.13 : 1999 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biit¢esi degerleri

2000 Hidrolojik Y1l _
m Evapotranspirasyon

B Yeralt: Suyunun
Beslenmesi

B Yizey Alt1 Aki
13.8 Y ’

B Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 106m3 birimindedir.

Sekil C.14 : 2000 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitcesi degerleri

2001 Hidrolojik Yih _
m Evapotranspirasyon

B Yeralti Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.15 : 2001 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitgesi degerleri
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2002 Hidrolojik Yih
m Evapotranspirasyon

B Yeralti Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
® Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akim
Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.16 : 2002 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitgesi degerleri

2003 Hidrolojik Y1ih )
m Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

10.7
® Yizey Alt1 Akis

B Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 106m3 birimindedir.

Sekil C.17 : 2003 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitgesi degerleri

2004 Hidrolojik Yih )
m Evapotranspirasyon

B Yeralti Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
11.9

B Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akim

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.18 : 2004 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitgesi degerleri
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2005 Hidrolojik Yih _
m Evapotranspirasyon

B Yeralt: Suyunun
Beslenmesi

E Yiizey Alt1 Akis
® Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi
Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.19 : 2005 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitgesi degerleri

2006 Hidrolojik Y1l )
m Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi
Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.20 : 2006 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitcesi degerleri

2007 Hidrolojik Yih _
m Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis

10.97 B Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.
Sekil C.21 : 2007 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biit¢esi degerleri
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2008 Hidrolojik Yih
m Evapotranspirasyon

® Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

E Yizey Alt1 Akis
® Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi

Akim bilesenleri 106m3 birimindedir.

Sekil C.22 : 2008 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitgesi degerleri

2009 Hidrolojik Yih )
® Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

® Yiizey Alt1 Akis
® Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi
Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.23 : 2009 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitgesi degerleri

2010 Hidrolojik Y1ih
® Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

114 H Yizey Altt Akis

B Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akim

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.24 : 2010 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biit¢esi degerleri
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2011 Hidrolojik Y1l
m Evapotranspirasyon

B Yeralti Suyunun
Beslenmesi

10.5 " Yiizey Alt1 Akis
® Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akimi
Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.25 : 2011 Hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama su biitcesi degerleri

1968-2011
m Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

o Vi
117 Yiizey Alt1 Akis

B Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.26 : 1968 ile 2011 arasindaki hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama
su biitgesi degerleri

1985-2011
m Evapotranspirasyon

B Yeralt1 Suyunun
Beslenmesi

o Vi
125 Yiizey Alt1 Akis

B Yiizeysel Akis

m Akarsuya Giren YAS
Akimi

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil C.27 : 1968 ile 2011 arasindaki hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama
su biitcesi degerleri
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1972-1990

m Evapotranspirasyon

B Yeraltt Suyunun
Beslenmesi

= Yiizey Alt1 Akis
B Yiizeysel Akis
m Akarsuya Giren YAS

Akim

® Sizma

Akim bilesenleri 108m3 birimindedir.

Sekil C.28 : 1968 ile 2011 arasindaki hidrolojik yillarina ait yillik toplam ortalama

su biitcesi degerleri
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EKD

® Yiizeysel Akis
= Yiizeyalti

B Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 108m?3 birimindedir.

Sekil D.1 : EKim ay1 i¢in ortalama akim degerleri

B Yiizeysel Akis
= Yiizeyalti

B Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 108m3 birimindedir.

Sekil D.2 : Kasim ay1 i¢in ortalama akim degerleri
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1.05 ® Yiizeysel Akis
Yiizeyalti

B Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil D.3 : Aralik ay1 i¢in ortalama akim degerleri

B Yiizeysel Akis
Yiizeyalti
B Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 108m? birimindedir.

Sekil D.4 : .Ocak ay1 i¢in ortalama akim degerleri

122



® Yiizeysel Akis
Yiizeyalti
B Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil D.5 : Subat ay1 i¢in ortalama akim degerleri

B Yiizeysel Akis
Yiizeyalti
B Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 108m3 birimindedir.

Sekil D.6 : Mart ay1 i¢in ortalama akim degerleri
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® Yiizeysel Akis
= Yiizeyalt1

B Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 108m? birimindedir.

Sekil D.7 : Nisan ay1 i¢in ortalama akim degerleri

B Yiizeysel Akis
= Yiizeyalti

B Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 108m? birimindedir.

Sekil D.8 : Mayis ayi i¢in ortalama akim degerleri
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® Yiizeysel Akis
= Yiizeyalti

B Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 10°m3 birimindedir.

Sekil D.9 : Haziran ayi i¢in ortalama akim degerleri

® Yiizeysel Akis
= Yiizeyalti

B Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 108m? birimindedir.

Sekil D.10 : Temmuz ayi i¢in ortalama akim degerleri
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® Yiizeysel Akis
= Yiizeyalt1

B Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 108m? birimindedir.

Sekil D.11 : Agustos ay1 i¢in ortalama akim degerleri

B Yiizeysel Akis
= Yiizeyalti

B Yeraltisuyu

Akim bilesenleri 108m? birimindedir.

Sekil D.12 : Eyliil ay1 i¢in ortalama akim degerleri
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EK-E

Cizelge E.1 : 2007 Hidrolojik yilinda her bir alt havzaya ait su biitgesi bilesenleri

Yeralt1

Yagis Akarsu. . Evapotranspirasyon [(ar . Suyunun Yiizey alu  Ylzeysel A_karsuya Sizma
2007 (m3) Cikis Debisi (mg) Erimesi Besienmesi Akt (mg) Akt (mg) Giren Yas (m3)
(m°) (m°) ) ? ? Akimi  (m°)

D 1 10.978 85.210.965 3.204 148 3.261 1.087 4.028 3.209 6.950
D 2 10.286.366 81.256.227 2.900.838 134.221 2.952.686 984.229 3.646.864 3.010.659 6.639.503
D3 5.291.386  3.946.414 1.492.902 69.076 1.519.586 506.529 1.876.841 1.563.051 3.414.545
D 4 5.867.730  73.614.492 1.655.313 76.591 1.684.900 561.633 2.081.020 1.724.154 3.786.710
D5 3.480.019  2.581.802 981.571 45.417 999.115 333.038 1.234.008 1.014.760 2.246.011
D 6 13.025.372 66.665.890 3.673.753 169.983 3.739.417 1.246.472  4.618.555 3.810.366 8.406.817
D 7 6.065.333  4.496.515 1.710.611 79.149 1.741.186 580.395 2.150.539 1.765.587 3.914.794
D_8 5.593.280 52.494.000 1.578.286 73.027 1.606.496 535.499 1.984.184 1.648.862 3.609.097
D9 4292390 12.530.869 1.211.398 56.051 1.233.051 411.017 1.522.941 1.255.421 2.769.449
D_10 3.194592 35.794.594 901.758 41.724 917.876 305.959 1.133.669 942.833 2.060.923
D 11 3194592  2.392.293 902.037 41.737 918.160 306.053 1.134.019 952.226 2.060.572
D_12 9.369.705  6.949.202 2.642.317 122.259 2.689.545 896.515 3.321.857 2.730.843 6.047.848
D_13 14.156.104 10.496.760 3.992.029 184.710 4.063.382 1.354.461 5.018.684 4.123.637 9.137.420
D_14 6.674.611 22.915.377 1.883.051 87.128 1.916.708 638.903 2.367.327 1.970.616 4.307.284

D_15 65.868 14.781.615 18.943 877 19.282 6.427 23.815 19.334 42.053
D_16 4.253.967  3.156.926 1.200.395 55.542 1.221.850 407.283 1.509.107 1.240.540 2.744.859
D 17 9.029.388  6.701.754 2.547.321 117.864 2.592.851 864.284 3.202.432 2.635.052 5.826.956
D_18 10.791.353 8.030.284 3.043.330 140.814 3.097.726 1.032.575  3.826.002 3.171.725 6.965.351
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Cizelge E.2 : 2009 Hidrolojik yilinda her bir alt havzaya ait su biitgesi bilesenleri

Yeralt1

Alt Yagis Akarsu Evapotranspirasyon I_(ar . Suyunun Yiizey alu  Ylzeysel A_karsuya Sizma
havza 3 Cikis Debisi 3 Erimesi Besienmesi Akis (m%)  Akis (m) Giren Yas md)
No (m ) (m3) (m ) (m3) (m3) S S Akimi (m3)

D 1 21.721  209.235.908 2.951 488 3.948 1.316 14.958 4.015 6.763
D 2 20.352.718 199.551.241 2.671.679 441.575 3.574.826 1.191.609 13.544.466 3.969.611 6.808.251
D 3 10.469.594 9.664.376 1.374.967 227.255 1.839.767 613.256 6.970.594 2.080.548 3.499.000
D 4 11.609.955 180.845.587 1.524.548 251.977 2.039.913 679.971 7.728.918 2.312.979 3.881.037
D5 6.885605 6.355.438 904.030 149.418 1.209.632 403.211 4.583.110 1.369.127 2.302.494
D6 25.772.145 163.768.305 3.383.537 559.231 4.527.324 1.509.108 17.153.332 5.131.435 8.618.812
D 7 12.000.935 11.070.773 1.575.478 260.395 2.108.059 702.686 7.987.112 2.380.997 4.013.824
D 8 11.066.926 128.903.703 1.453.606 240.252 1.944.990 648.330 7.369.267 2.204.124 3.697.659
D9 8492970 30.732.948 1.115.701 184.403 1.492.858 497.619 5.656.210 1.691.690 2.836.760
D_10 6.320.855 87.949.056 830.522 137.269 1.111.276 370.425 4.210.452 1.248.081 2.110.403
D 11 6.320.855 5.779.966 830.779 137.311 1.111.619 370.540  4.211.753 1.197.686 2.109.102
D_12 18.539.002 17.107.480 2.433.581 402.222 3.256.240 1.085.413 12.337.392 3.684.713 6.201.610
D_13 28.009.423 25.843.222 3.676.670 607.680 4.919.549 1.639.850 18.639.413 5.564.003 9.370.010
D_14 13.206.459 56.276.886 1.734.295 286.644 2.320.564 773.521 8.792.262 2.612.606 4.414.198
D_15 130.327  36.326.745 17.447 2.884 23.345 7.782 88.449 23.603 41.877
D_16 8.416.946  7.771.780 1.105.567 182.728 1.479.298 493.099 5.604.831 1.673.865 2.812.115
D_17 17.865.646 16.494.712 2.346.090 387.762 3.139.173 1.046.391 11.893.844 3.554.510 5.971.802
D 18 21.351.891 19.712.199 2.802.916 463.266 3.750.426 1.250.142  14.209.788 4.252.306 7.142.103
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Cizelge E.3 : 2011 Hidrolojik yilinda her bir alt havzaya ait su biitgesi bilesenleri

Yeralt1

Alt Yagis Akarsu Evapotranspirasyon I_(ar . Suyunun Yiizey alu  Ylzeysel A_karsuya Sizma
havza 3 Cikis Debisi 3 Erimesi Besienmesi Akis (m%)  Akis (m) Giren Yas md)
No (m ) (m3) (m ) (m3) (m3) S S Akimi (m3)

D 1 16.026  146.084.391 2.325 278 3.113 1.038 10.152 3.106 5.875
D 2 15.016.694 139.372.446 2.105.304 251.300 2.818.840 939.613 9.192.064 3.141.328 5.824.630
D 3 7.724703  6.697.649 1.083.484 129.330 1.450.702 483.567 4.730.651 1.483.447 2.994.051
D 4  8.566.086 126.099.466 1.201.355 143.400 1.608.522 536.174 5.245.294 1.661.735 3.320.792
D5 5080354 4.437.604 712.382 85.034 953.825 317.942 3.110.366 1.009.305 1.969.989
D 6 19.015.269 114.218.673 2.666.253 318.258 3.569.907 1.189.969 11.641.251 3.727.882 7.374.018
D 7 8.854.561  7.755.278 1.241.488 148.191 1.662.257 554.086 5.420.520 1.780.684 3.434.041
D 8  8.165.427 89.904.330 1.145.453 136.727 1.533.673 511.224 5.001.214 1.575.585 3.164.214
D9 6.266.304 21.563.855 879.181 104.944 1.177.156 392.385 3.838.634 1.232.594 2.427.671
D 10 4.663.669 61.252.464 654.458 78.119 876.268 292.089 2.857.458 891.034 1.806.211
D 11 4.663.669  4.149.959 654.660 78.144 876.539 292.180 2.858.341 999.449 1.805.328
D 12 13.678.493 11.950.296 1.917.680 228.904 2.567.626 855.875 8.372.873 2.721.573 5.305.620
D_13 20.665.984 18.068.337 2.897.244 345.830 3.879.187 1.293.062 12.649.792 4.125.517 8.016.192
D 14 9.744.023 39.143.554 1.366.638 163.129 1.829.823 609.941 5.966.941 1.863.583 3.777.082
D_15 96.158 25.273.713 13.748 1.641 18.408 6.136 60.027 18.414 36.131
D_16 6.210.212  5.429.395 871.195 103.990 1.166.463 388.821 3.803.765 1.236.819 2.406.447
D 17 13.181.676 11.508.193 1.848.737 220.675 2.475.316 825.105 8.071.856 2.611.256 5.109.820
D 18 15.753.906 13.680.944 2.208.719 263.644 2.957.305 985.768 9.643.590 3.051.613 6.110.316

129



Cizelge E.4 : 1985 -2011 Hidrolojik yillar1 arasinda her bir alt havzaya ait su biitcesi bilesenleri

Yeralt1

Alt Yagis Akarsu Evapotranspirasyon I_(ar . Suyunun Yiizey altt ~ Ylzeysel A_karsuya Sizma
havza 3 Cikis Debisi 3 Erimesi Besienmesi Akis (m®)  Akis (md) Giren Yas m)
No (m’) (m) (m) (m°) pll 5 5 Akt (m?)

D1 17.483  150.738.258 3.173 669 3.715 1.238 9.972 3.713 7.510
D 2 16.381.505 143.766.852 2.873.222 606.063 3.364.259 1.121.420 9.029.878 3.376.367 7.351.627
D 3 8426.772  6.956.481 1.478.690 311.908 1.731.400 577.133 4.647.183 1.732.178 3.779.589
D 4 9344626 130.239.212 1.639.555 345.840 1.919.757 639.919 5.152.745 1.921.829 4.191.881
D5 5542.089 4575477 972.227 205.077 1.138.382 379.461 3.055.486 1.140.539 2.486.603
D 6 20.743.496 117.949.257 3.638.780 767.546 4.260.652 1.420.217 11.435.851 4.267.055 9.307.645
D 7 9.659.319  7.974.461 1.694.327 357.393 1.983.889 661.296 5.324.879 1.988.300 4.334.440
D 8 8907.553 92.851.707 1.563.261 329.747 1.830.425 610.142 4.912.972 1.831.835 3.994.581
D9 6.835826 22.171.561 1.199.866 253.094 1.404.925 468.308 3.770.904 1.407.159 3.064.921
D 10 5.087.533 63.325.212 893.174 188.402 1.045.818 348.606 2.807.041 1.045.974 2.280.492
D 11 5.087.533  4.208.215 893.450 188.460 1.046.142 348.714 2.807.908 1.051.603 2.279.625
D 12 14921681 12.316.985 2.617.163 552.051 3.064.439 1.021.480 8.225.141 3.070.390 6.696.539
D_13 22544238 18.608.999 3.954.026 834.043 4.629.774 1.543.258 12.426.597 4.639.181 10.117.641
D 14 10.629.621 40.514.600 1.865.125 393.420 2.183.877 727.959 5.861.660 2.184.340 4.767.962
D_15 104.898  26.145.086 18.763 3.958 21.970 7.323 58.968 21.969 45.930
D 16 6.774.635 5.595.572 1.188.967 250.795 1.392.163 464.054 3.736.651 1.394.878 3.037.984
D 17 14.379.710 11.873.783 2.523.072 532.204 2.954.268 984.756 7.929.435 2.959.617 6.450.275
D 18 17.185.720 14.183.043 3.014.359 635.834 3.529.516 1.176.505  9.473.437 3.533.129 7.712.283
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Cizelge E.5 : 1962 -1990 Hidrolojik yillar1 arasinda her bir alt havzaya ait su biitcesi bilesenleri

Yeralt1

Alt Yagis Akarsu Evapotranspirasyon I_(ar . Suyunun Yiizey alu  Ylzeysel A_karsuya Sizma
havza 3 Cikis Debisi 3 Erimesi Besienmesi Akis (m%)  Akis (m) Giren Yas md)
No (m ) (m3) (m ) (m3) (m3) S S Akimi (m3)

D 1 17.348  147.887.355 3.322 704 3.464 1.155 10.034 3.464 7.313
D 2 16.254.749 141.044.424 3.008.256 637.177 3.136.928 1.045.643  9.085.794 3.128.712 7.168.955
D 3 8361568 6.828.277 1.548.184 327.920 1.614.405 538.135 4.675.960 1.614.196 3.685.608
D 4 9272320 127.784.301 1.716.610 363.594 1.790.034 596.678 5.184.653 1.789.443 4.087.667
D5 5499.205 4.488.900 1.017.919 215.605 1.061.458 353.819 3.074.407 1.060.683 2.424.799
D 6 20.582.988 115.724.642 3.809.793 806.950 3.972.749 1.324.250 11.506.666 3.970.725 9.076.323
D 7 9.584.577  7.822.486 1.773.955 375.740 1.849.833 616.611 5.357.852 1.848.037 4.226.725
D 8  8.838.628 91.100.549 1.636.731 346.675 1.706.738 568.913 4.943.394 1.706.356 3.895.234
D9 6.782.932 21.743.800 1.256.257 266.087 1.309.991 436.664 3.794.255 1.309.265 2.988.677
D_10 5.048.167 62.138.099 935.151 198.074 975.150 325.050 2.824.423 975.095 2.223.744
D 11 5.048.167  4.119.929 935.440 198.135 975.451 325.150 2.825.295 969.492 2.222.871
D_12 14.806.220 12.083.700 2.740.162 580.392 2.857.367 952.456 8.276.074 2.855.195 6.530.147
D_13 22.369.796 18.255.867 4.139.855 876.860 4.316.929 1.438.976 12.503.546 4.313.381 9.866.250
D_14 10.547.372 39.757.672 1.952.781 413.617 2.036.307 678.769 5.897.957 2.036.164 4.649.415
D_15 104.086  25.655.229 19.645 4.161 20.485 6.828 59.333 20.485 44.753
D 16 6.722.215  5.489.571 1.244.845 263.670 1.298.091 432.697 3.759.789 1.297.096 2.962.426
D_17 14.268.443 11.649.502 2.641.649 559.526 2.754.640 918.213 7.978.536 2.752.776 6.289.907
D 18 17.052.741 13.919.080 3.156.026 668.476 3.291.018 1.097.006  9.532.100 3.290.003 7.520.641
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OZGECMIS

Ad Soyad: Gokhan Ciiceloglu

Dogum Yeri ve Tarihi: Uskiidar 04.07.1986

Adres: Visnezade Mah. Senlikdede Dere Sk. No:5/1 Besiktas/Istanbul/Tiirkiye
E-Posta: cuceloglugokhan@gmail.com

Lisans: ITU Cevre Miihendisligi Boliimii 2010 Mezunu

Mesleki Deneyim ve Odiiller:

e Kasim 2011°den bir ITU Cevre Miihendisligi Béliimiinde Arastirma

Gorevlisi olarak ¢aligmaktadir.

e ITU Cevre Miihendisligi Bsliimii 2010 Mezunlar1 Boliim iigiinciiliigii
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