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Damisman: PROF. DR. MEHMET EMIN AYDIN
2022, 99 Sayfa

Jari
Danmisman Prof. Dr. Mehmet Emin Aydin
Dog. Dr. Meral Biiyiikyildiz
Dog. Dr. S. Yurdagul Kumcu

Yagis-akis modellemesi, su kaynaklari planlamasi, gelistirme, tasarim, isletme ve yonetim dahil
olmak {izere ¢ok cesitli ¢evresel ve su kaynaklari sorunlarinin ele alinmasinda ana arag¢ haline gelmistir.
Yagis akis modellemesi Sel, kuraklik, su kaynaklarinin uygun yonetimi; yiizey ve yeralti suyunun dogru
kullanimi, hidrolik yapilarin giivenilir tasarimi ve havzalarin potansiyel suyunun gerekcelendirilmesine
Onemlidir. Bu calismada Juba havzasinin HEC-HMS’le uygulanabilirligi Yagis-akis modellemesi
degerlendirilmistir. Modeli gelistirmek icin Arc-GIS, Hidrolojik Miihendislik Merkezi'nin Hidrolojik
Modelleme Sistemi (HEC-HMS) ve Uzantisi, HEC-GeoHMS kullanilmistir. Bu ¢alismanin iki amaci
vardir: Birincisi, Somali Havzalarma HEC-HMS uygulanabilirligini test etmek ikincisi ise Juba nehri
havzasmin potansiyel akisini arastirmak. Ilk olarak, havzanin arazi karakteristikleri 12.5m ¢oziiniirliiklii
SYM' den ¢ikarilir ve havzanin hidrolojik parametreleri HEC-GeoHMS araciligiyla islenir ve son olarak
stirekli yagis akisi modelli HEC-HMS tarafindan simiile edilir. HEC-HMS model ¢iktilar1 Nash-Sutcliffe
Verimliligi (NSE), Determinasyon Katsayisi (R2) ve Yiizde Biasi (PBIAS) kullanilarak performanslarina
degerlendirilmistir. Kayip, doniisiim, Baz akist ve Yo6nlendirme hesaplama yontemleri igin sirasiyla Soil
Moisture Accointing, Clark Unit Hydrograph, Constant Monthly ve Muskingum yontemleri kullanilmistir.
HEC-HMS parametreleri 1/0Ocak/2006 - 31/Aralik/2011 tarihleri arasinda kalibre edilmistir; daha sonra
model, 01/Ocak/2012 - 31/Aralik/2015 tarihleri arasindaki donemde dogrulanmistir. HEC-HMS model
degerlendirmesinden elde edilen sonug, NSE, PBIAS ve R2'nin kalibrasyon i¢in sirasiyla 0.71, 0.26 ve 0.75
ve dogrulama igin sirasiyla 0.54, -0.16 ve0.72 oldugunu gostermistir. Bunlar, HEC-HMS modelinin Juba
Havzasi'nin akiginin simiilasyonu i¢in iyi performans gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: HEC-HMS, Juba Havzasi, Yagis Akis Modelleme, Surekli Modelleme



ABSTRACT

MS THESIS
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Rainfall-runoff modeling has become a main tool in addressing a wide spectrum of environmental
and water resources problems, including water resources planning, development, design, operation, and
management. Flooding; droughts, proper management of water resources; proper use of surface and
groundwater; reliable design of hydraulic structures and justifying the potential water of basins. In this
study the applicability Rainfall-runoff modelling of Juba basin is assessed. Arc-GIS, Hydrologic
Engineering Centre’s Hydrologic Modelling System (HEC-HMS) and its Extention HEC-GeoHMS are
used to develop the model. There are two goals of this study the first one 1s test the applicability of HEC-
HMS to the Somali Basins and to investigate the potential runoff of Juba river Basin. Firstly, terrain
characteristic of the basin is extracted from 12.5m resolution DEM, then hydrologic parameters of the basin
are processed through HEC-GeoHMS finally continuous rainfall-runoff model are simulated by the HEC-
HMS. The HEC-HMS model output was evaluated using Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), Coefficient of
determination (R2), and Percent Bias (PBIAS). Soil Moisture Accounting Clark Unit Hydrograph and
Muskingum methods were used for loss, transformation and routing calculations, respectively. HEC-HMS
parameters are calibrated between 1/January/2006 - 31/December/2015; then, the model is validated the
period between of 01/January/2012 - 31/December/2015. The result from the HEC-HMS model evaluation
showed that NSE, PBIAS and R2 were 0.71, 0.26 and 0.75, respectively for calibration and 0.54, -0.16, and
0.72 respectively for validation. These indicated that the HEC-HMS model performed well for simulation
of the runoff of the Basin.

Keywords: HEC-HMS, Juba Basin, Rainfall Runoff modelling, Continues Modelling.
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1. GIRIS

Yagis-akis modellemesi, gesitli parametrelerin duyarliligi nedeniyle arastirmasi
zor olan fiziksel bir olgudur. Esas olarak Meteoroloji, topografya, Jeoloji, toprak ve arazi
kullanim modeline bagli olan yiizey akisinin degerlendirilmesi, hidrolik yapilarin dogru
planlanmasi ve bolgedeki dogal tehlikelerin hafifletilmesi i¢in gereklidir.

Yagis-akis similasyonu, havza yonetiminde kullanilan 6nemli hidrolojik
parametrelerden biridir. Havzalardaki akisin yanlis degerlendirilmesi, barajlar, dolu
savaklar, kanal iyilestirmeleri, tagskin kanallar1 ve kopriiler gibi hidrolik yapilarin
tasariminda bazi sorunlara sebep olmaktadir. Bu nedenle, yagis akisinin simiilasyonu,
akis tahmini i¢in uygun bir ¢6ziimdiir. Simdiye kadar, nehirlerin akis yogunlugunun
tahmin edildigi bircok model ve yagis akisini tahmin edilmesi ve simiilasyonu i¢in farkl
yollar bulunmaktadir.

Hidrolojik modellemenin farkli teknikleri, amaglar1 ve veri kullanilabilirligine
dayali farkli calismalarda cesitli yazilimlar aracilifiyla gelistirilmistir. HEC-HMS, yagis
akis modellemesi igin Diinyanin farkli bolgelerindeki hidrolojik ¢alismalarda ¢ok popiiler
ve yaygin olarak kullanilan yazilimlardan biridir. Bu yazilim, ABD Ordusu Miihendisler
Birligi Hidrolojik Miihendislik Merkezi tarafindan nehir akigini grafiksel bir ara yiizle
simiile etmek igin gelistirilmistir. (USACE, 2018) HEC-HMS Hidrolojik Muhendislik
Merkezi'nin HEC-1 programimimn yerini alan yeni nesil bir yazilimdir. Literatir
bolimiinden de goriilebilecegi tizere HEC-HMS hem stirekli hem de olay bazli hidrolojik

modellemelerinde test edilmistir

1.1. Tezin Amacr:

HEC-HMS, dlinyadaki bir¢ok havza icin test edilmis ve kalibre edilmistir, ancak
Somali'de bu model ile yapilan az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Somali'de planlama ve
yonetim amagli hidrolojik modellerin kullanim1 ve gelistirilmesi Havzalari son senelerde
baslanmigtir. Bu ¢aligmanin temel amaci, Hidrolojik Miihendislik Merkezi-hidrolojik
modelleme sistemi (HEC-HMS) kullanarak Juba Nehri havzasinin su potansiyelinin
belirlenmesidir. Buna gére HEC-HMS parametrelere bu ¢alismada, 2006-2015 dénemi
icin juba Nehri havzasinin gilinliik yagis ve akis verilerine dayanarak yillik HEC-HMS
modeli simulasyonu kullanmaktir. Bu ¢alismanin diger amaglar1 ise HEC-HMS model
kurulumu i¢in parametre se¢imini anlamak ve siirekli simiilasyonlarin gereksinimlerini

aragtirmaktir. Calismanin sirekli similasyonlar icin HEC-HMS modeli ile havza



modellemesi i¢in rehberlik saglamast beklenmektedir. Bu nedenle bu calismanin
bulgular1 Somali'deki diger havzalar icin hidrolojik modellerin gelistirilmesine katki

saglayabilir.

1.2. Tezin Onemi

Canlilarin ve toplumun butin kesimlerinin su taleplerinin saglanmasinin
planlanmas1 ve sudan gelen olumsuz etkilerin kontrol altina alinmasi insan refahi,
ekonomik buyume ve ¢evrenin korunmasi 6nemlidir. Bir lkenin ya da bir bdlgenin su
problemlerini ¢6zmek igin iki hususun g0z oniine alinmasi gerekmektedir. Birincisi
ulkenin bitin kesimlerinin su talebinin karsilanabilmesinin incelenmesidir. Evsel,
endustriyel ve tarimsal su talepleri hem miktar hem de kalite olarak ne kadar iyi
karsilanirsa Ulkenin Sosyo ekonomik durumu o kadar iyi olur. Diger yandan su kaynaklari
etkin bir sekilde kullanilmazsa ve suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik Kalitesi
korunmazsa Kirleticiler kuraklik ve sorunlar1 ortaya ¢ikacaktir. Ikincisi ise taskinlardr.
Akarsu yataklarma gelen fazla sular tagkinlara sebep olmaktadir Tagkinlar dogal
kaynaklara ve g¢evrenin kalitesine zarar vermektedir ve dolayli olarak yoksullugun
artmasina katkida bulunur, bu da hem dogal hem de insani sistemlerin zayifligin arttirir.
Somali Federal Cumhuriyeti kurak ve yari kurak iklimli bir tlkedir ve nifusun ¢ogunlugu
yagmurla beslenen tarima baglidir. Dogu Afrika’daki kurak ve yart kurak iklimli
ulkelerde yetersiz yagislar, yiikksek niifus artisi ve su kaynaklarin optimum kullanimi
problemleri vardir. Dogal felaketlerden olan tasgkinlar ve kurakliklar gerek dinyada
gerekse Somali de ¢ok buyuk mal ve can kayiplarina sebep olmaktadir. Somali’nin
cografi konumu, bakimsiz cevresi, iklimi ve iilkedeki siyasi istikrarsizlik nedeniyle
kurakliklara ve tagkinlara karsi alinan onlemler yetersizdir. Somali topraklar1 Gzerinde
kurakliklarin ve tagkinlarin olumsuz etkileri vardir. Juba Havzasi diizensiz yagislar ve
yuksek sicakliklara sahiptir. Yagis olaylar1 genellikle seyrek, kisa siireli ve yiiksek
yogunluklu firtina olarak ortaya ¢ikar ve bu da asir1 yagislarin havza alan1 boyunca hizla
su basmasina neden olur ve sonra Juba nehri’nin su baskini ile sonuglanir. Bu nedenle,

yagis akis modellemesi 6nemlidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Yagis-Akis Modellemesi

Yagis akist modelleme sistemi (YAMS), cesitli yagis, iklim ve arazi kullanimi
kombinasyonlarinin yilizey suyu akisi, sediment verimi ve genel havza hidrolojisi
tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in gelistirilmis modiilerle tasarimli bir modelleme
sistemidir. 1960' lardan bu yana ¢ok sayida havza modeli gelistirilmistir. Crawford ve
Linsley (1966) tarafindan Stanford Watershed Modelling (SWM), cok faktorl sanal bir
havza olusturmak i¢in hidrolojik siireclerin bilesenlerini entegre etmek i¢in ilk girisim
oldu. Ayni anda, diger modeller Dawdy ve O'Donnell (1965) tarafindan gelistirilmistir,
HEC-1 Hidrolojik Mduhendislik Merkezi ise ABD ordu miihendisleri tarafindan
gelistirilmistir.

Son yillarda sayisal simiilasyon ve istatistiksel simiilasyon ve gelistirilen
bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile havza modellerinin sayist hizla artmistir.
Gunimuzde CBS, uzaktan algilama teknikleri ve veri tabani yonetim sistemlerinin
kullanilmastyla havza modelleri ¢ok daha gii¢lii hale gelmekte ve modeller gelistirilmeye
ve iyilestirilmeye devam etmektedir (Singh & Woolhiser, 2002). Havza 6l¢ekli modeller
kullanilan ~ modelleme  yaklagimlarna  gore  siniflandirilabilir.  En  kritik
siiflandirmalardan biri : ampirik modeller, kavramsal modeller ve fiziksel temelli
modellere dayanmaktadir (Sitterson ve ark., 2017).

Ampirik modeller veriye dayali modellerdir ve regresyon ve korelasyon
modellerini kullanarak girdiler ve c¢iktilar arasindaki fonksiyonel iligkileri tanimlayan
matematiksel denklemleri igerirler Kavramsal modeller ise yar1 ampirik denklemler
kullanilarak bir havzadaki fiziksel elementleri ve hidrolojik strecleri temsil eden
baglantili rezervuarlardan olusur. Ote yandan, fiziksel modeller mekéansal dagilima ve
fiziksel 6zellikleri tanimlayan parametrelerin degerlendirilmesine dayanmaktadir (Devia,
ve ark 2015). Ampirik, kavramsal ve Fiziksel modellerin 6zellikleri Tablo 2. 1.de

sunulmustur.



Tablo 2. 1.Ampirik Kavramsal ve Fiziksel modellerin 6zelikleri ( Jan Sittersonl ve
Ark,2017)

Ampirik Kavramsal Fiziksel
Basitlestirilmis o

Dogrusal olmayan Fiziksel yasalar gergege

o denklemler havzanin
Yontem | girisler ve ¢ikislari ] dayali denklemler
o su deposunu temsil ) Ny )

arasinda iliski hidrolojik tepkiler
eder

Az sayida gerekli

) ] ] Mekansal icerir ve
Guclu parametreler, daha Kalibre edilmesi kolay, o _ '
] gecici Degiskenlik, gok
Yonler dogru, hizli ol Calisma |basit model yapisi

. iyi 6lcek
suresl
Arasinda baglant1 yok o ) Cok sayida
o Havzanin igindeki
Zayif fiziksel havza, giris veri parametreler ve
] mekénsal degiskenlik ] o
Yonler bozulmasi dikkate ] kalibrasyon gereklidir,
Dikkate almaz _ .
almiyor site spesifik
S Olgiilmemis olarak su | Hesaplamali Harika verilere sahip
n yl T -
havzalari, akinti oldugunda zaman veya olun kugul.(.bI.r
Kullanim ) kullanilabilirlik 6l¢ek
Gereken tek ¢ikti veriler sinirhdir.
) Egri Numarasi, yapay |HSPF, TOPMODEL, | MIKE-O, KINERQOS,
Ornekler

sinir Aglar HBV, Stanford VIC PRMS

Havza Olgekli modeller toplu, yari daginik veya dagnik modeller olarak
siniflandirilabilir. Toplu modeller havza parametrelerini tek birim olarak basitlestirir, yar1
dagmik ve dagimik modeller ise havzanin siireglerinin, smirlarinin ve ozelliklerinin
mekansal degiskenligini igerir (Daniel ve ark., 2011).

Modeller deterministik veya stokastik olarak da siniflandiriimaktadir. Stokastik
model, tek bir girdi seti i¢in farkli ¢iktilar iiretebilir. Deterministik model ise tek bir ¢ikti
verecektir. Deterministtik modeller matematiksel bilinen iliskilerle ¢ikt1 elde ederken,
stokastik modeller istatistiksel olarak dagitilmig girdilerle bir dizi ¢ikt1 elde etmektedir
(Melone ve ark., 2005).



Baska bir siniflandirma, modelin zaman igerip i¢ermedigine bagli olabilir.
Sorooshian ve ark. (2007) Olay bazli ve surekli hidrolojik modellerdir. Olay bazli
hidrolojik modelleme, bir havzanin bireysel bir yagis olayina nasil tepki verdigini ortaya
cikarir. Ornegin, yiizey akisinin miktari, pik, pike erisime zaman, tespit, Buna karsilik,
stirekli hidrolojik modelleme, hidrolojik siirecleri ve fenomenleri, yani havzanin ¢esitli
yagmur olaylarina sentetik tepkilerini ve hem 1slak hem de kuru kosullari iceren daha
uzun bir siire boyunca kiimulatif etkilerini sentezler. (Chu ve Steinman, 2009).

Bu modeller arasindaki temel farklar, olaya dayali modelde evapotranspirasyon
ve yeralti suyu sizintisinin goz ardi edilebilmesidir, ancak siirekli model, toprak
kurumasinin daha iyi yansimasi i¢in bu siiregleri igermelidir (Scharffenberg ve Harris
2008). Kaba o6lcekli siirekli modelleri, ince dlgekli olay tabanli modellerle
karsilastirildiginda daha biiyiik veri kiimeleri gerektirmektedir (Chu & Steinman, 2009).
Havza modellemesi i¢in yazilim araci se¢imi se¢ilen modelleme yaklasimlarina gore
yapilmalidir. Giris ve ¢ikis gereksinimleri, model yetenekleri, uzamsal 6lcekler ve
modelin dogrulugu dikkate alinmalidir (Singh & Frevert, 2006). HEC-HMS veri
kullanilabilirligi, model yetenekleri ve uygulama kolayligi nedeniyle yagis-akis

modelleme uygulamasi i¢in bu ¢alismaya secilmistir.

2.2. HEC-HMS

HEC-HMS, 1998 yilinda ABD Ordusu Miihendisler Birligi tarafindan havza
sistemlerindeki hidrolojik siirecleri simiile etmek i¢in tasarlanmigs giivenilir bir modeldir
(USACE, 2018). HEC-HMS, yagis akisim1 simiille etme ve hidrolojik strecleri
yonlendirme yetenegine sahiptir. Hem kavramsal hem de ampirik yontemleri igeren
deterministtik, yart daginik bir model olarak siniflandirilabilir ve farkli havza turlerini
temsil edebilen bir modelleme sistemidir. HEC-HMS hem kisa hem de uzun sureli
olaylar1 simiile edebildigi ve biiyiik veya kiigiik, kentsel veya dogal havzalarda
kullanilabildigi i¢in hidrolojik caligmalar arasinda popiiler bir yazilimdir (Halwatura &
Najim, 2013; Verma, Jha, & Mahana, 2010). Havzalardaki bitinlesik su kaynaklari
yonetimi ve taskin tahmininde taskin piklerinin tahmin edilmesi igin bir model
uygulanabilir. Ayrica evapotranspirasyon, kar erimesi ve toprak nemi muhasebesini
hesaplama yetenekleri ile strekli analiz igin de uygundur (USACE, 2010). Ayrica, HEC-
GeoHMS olarak adlandirilan HEC-HMS'nin 6zel uzantisi, Galigma alaninin mekansal

verilerini i¢e aktarmak i¢in kullanilabilir (Ali ve ark, 2011).



Hidrolojik stireclerin gelistirilmesi, modelleme uygulamalarinda kritik 6neme
sahiptir. Yagisin 6nemli bir kismi1 evapotranspirasyon yoluyla atmosfere geri doner.
Evapotranspirasyon bitki ortlistinden, arazi yiizeyinden ve su kiitlelerinden olusur. Ote
yandan, bitki Ortiisiine diisen yagislarin bir kismi, buharlasmadan 6nce, yapraklardan
diiser veya saplardan ve dallardan asag1 akar ve sonra topraga ulasir. Ayrica, yagislarin
bir kismi kara yiizeylerinden ve su kiitlelerinden zemine sizabilir. Bu karmasik hidrolojik
dongiinilin yonetilebilir pargalara ayrilmasiyla ¢alisma alaninin bir modeli gelistirilmistir.
HEC-HMS, matematiksel bir modelle herhangi bir kiitleyi veya akiy1 temsil eder. HEC-
HMS, su dengesini hesaplamak i¢in siiregler arasindaki ana mekanizmalari ve baglantilari
simule eder (USACE, 2000). Sekil 2.1, HEC-HMS'de kullanilan hidrolojik siirecleri ve

bunlar arasindaki iliskileri temsil etmektedir.

M yagiz -~
Buha.rl@ma. T
Buerla._sma

Tranpirasyon ‘ |

|

Bitks ortiisii |- ‘:kjj:iw ~afAraz yiizevik Sel Su kiitles:

T Yiizey akisi
| 4 Baz akis1
Siizf].me
Ha\'za'de sarj1

Sekil 2.1. Hidrolojik stregler igcin HEC-HMS simiilasyonuna genel bakis (USACE, 2000)

Havza davranmisini kavramsal olarak temsil eden tiim hidrolojik bilesenler icin
genis matematiksel model segenekleri bu programa dahil edilmistir. Program, akis
hacmini hesaplama modeli, dogrudan akis / temel akis kanali akis1 modeli ve kiimiilatif
kayiplar1 hesaba katmak icin alternatif modeller gibi akis siirecinin her bir bilesenini
temsil etmek icin ayr1 bir model kullanir, 6rnegin: SCS CN kayip modeli. Daha sonra,
yagistan kayiplar1 (sizma, depolama, kesme, buharlasma vb.) ¢ikararak akis hacmini

hesaplar. (Fleming & Brauer,2016).



HEC-HMS modeli, bu islem bilesenlerinin her biri i¢in modelleme yaklagimina
gore kategorize edilebilen istege bagli yontemler saglar. Her yontemde havzanin
Ozeliklerine gore, topraklar ve arazi kullanimu ile ilgili baz1 giris verilerine ihtiyaci vardir.
Yagis ve sicaklik gibi meteorolojik veriler simiilasyon i¢in temel giris verileridir. HEC-
HMS, diinya ¢apinda ¢esitli havzalarda yaygin olarak kullanilmaktadir, ¢iinkii anlagilmasi

ve kullanimi1 kolay bir modeldir.

2.2.1. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), gerekli 6lgekte yiikseklik, egim, yon ve profil
egrilikleri dahil olmak iizere topografik bilgilerin goreceli olarak kolaylikla elde
edilmesine yardimci olabilen bir uygulamadir. Cevresel niteliklerin analizi ve
yorumlanmasi i¢in CBS yontemleri arazi degerlendirmesinde ve diger c¢evresel
caligmalarda kullanilabilir (Peter ve Rachael, 1998). Haritalama, CBS' yi arazi
kullanimin1 dogrudan ve / veya dolayli olarak etkileyebilecek cogu arazi 6zelliginin
mekansal degiskenligini anlamak i¢in 6zellikle yararli kilar. Bu teknik, arazinin orijinal
ozelliklerinden QL gibi onemli 6zellikleri elde etmek icin kullanilabilir. (Peter &
Rachael, 1998). Cukurlardan elde edilen Toprak karakteristikleri gibi nokta verileri,
haritalama birimleri i¢indeki degerlerin ortalamasi alinarak veya CBS enterpolasyonu

yapilarak kolayca alan verilerine doniistiiriilebilmektedir. (Peter & Rachael, 1998).

2.2.2. HEC-GeoHMS

HEC-GeoHMS, CBS ve HEC-HMS arasinda bir arayiiz aracidir. HEC-GeoHMS,
dogrudan HEC-HMS ile kullanilabilecek hidrolojik girdiler olusturmak igin ArcGIS'te
bulunan bir jeo-uzamsal hidroloji arac setidir. HEC-GeoHMS, mekansal bilgiyi
gorsellestirmeye, DEM (Dijital Yiikseklik Modeli) ve CBS verilerinden havza fiziksel
ozelliklerini ¢ikarmaya, mekansal analiz yapmaya, hidrolojik parametreler gelistirmek
icin alt havzalar1 ve akarsular1 tanimlamaya ve hidrolojik modellerin girdilerine

olusturulmasini saglar. (Matthew & James, 2013).

2.3. HEC-HMS Uygulamalari

HEC-HMS modelleri tim diinyada birgok havza i¢in test edilmis ve kalibre
edilmistir. Farkli yontem kombinasyonlar1 kullanan HEC-HMS modellerinin
uygulanabilirligini test etmek i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Havzalarda meydana gelen

yagis, infiltrasyon ve evapotranspirasyon gibi hidrolojik siirecleri havzanin arazi



ortiisiine, biiyiikliigiine, topografyasina, toprak tiplerine ve diger 6zelliklerine bagli olarak
etkilendirir. (Deng, Zhang, Li, & Pan, 2015; Zare, ve ark, 2016; Chiang, Chen, ve ark,
2016). Model gelistiren arastirmacilar farkli yontemlerle farkli alanlarda tatmin eden
sonuclar elde etmis ve modellerini arazi kullamm degisikliklerini, Yyeniden
agaclandirmay1, iklim degisikligi etkilerini, sel riski degerlendirmesini, gelecek
tahminlerini, model karsilagtirmasini ve arag gelistirmeyi incelemek i¢in kullanilmustir.
HEC-HMS'nin bazi uygulamalar1, kullanilan yontemlerle birlikte Tablo 2. 2'de Olay bazli

modelleme yaklasim i¢in verilmistir.

Tablo 2. 2. Olay bazli Modelleme similasyon galismalari

Galigma Oteleme
Kaynak Konum alani Kayip Doniistirme | Baz akis metodu
(km?) metodu | metodu metodu
Martino, & Constant
Zimbone, Italya 795 Coklu SCS UH Hic kimse
Monthly
2016)
(Choudhari, - Exp. .
ve ark, 2014) Hindistan | 16 SCSCN | SCSUH Recession Muskingum
(Derdour,ve . Hic kimse .
Ark,2018) Cezayir 1,957 SCSCN | SCS UH Muskingum
(De Moraes, .
ve Ark, Brezilya | 1,276 SCSCN | SCS UH Hi kimse | Muskingum
-Cunge
2018)
(Chu ve
Steinman,20 | ABD 192 SCS CN | Clark’s UH Reccession Coklu
09)
(Tassew ve . o .
Ark, 2019) Etiyopya | 1,609 SCSCN | SCSUH Hic kimse Muskingum
(De Silva, Green
Ve Ark, Sri Lanka | 2,230 and Clark’s UH Recession Hig¢ kimse
2014) Ampt
Gin, ve Ark, | i 270 Coklu | Coklu Hi¢kimse | Muskingum
2015)

. Initial .
(Oleyiblo ve . Exp. Muskingum
Li, 2010) Gin 7T f:onstan SCSUH Recession -Cung
(Zelelew & Constant
Melesse, E 55 SCSCN | Coklu Monthl Muskingum
2018) tyopya onthly




Olay bazli modelleme caligmalart igin, "SCS CN" kayip yontemi ile basarili
sekilde gelistirilmis birgok model bulunmaktadir, (Choudhari ve ark. (2014), Derdour ve
ark. (2018), Moraes ve ark . (2018), Tassew ve ark. (2019), Kaffas & Hrissanthou (2014),
Fang ve ark. (2018), Adilah & Nuramirah (2019) ve Koneti (2018), ABD'de ise baz akis1
oloral recession ile kayip metodu olarak "SCS CN" ve dteleme metodu olarak "Clark's
UH" uygulanarak daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bagka bir ¢alismada Oleyibl & Li
(2010), giney Cin'de bulunan bir ¢alisma alaninda kayip yontemi olarak "initial and
constant" ve doniisim yontemi olarak "SCS UH" ile daha giivenilir sonuglar elde
edildigini gostermistir. Jin ve ark. (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, "SCS CN"
kay1p yonteminin, kuzey Cin'in yar1 kurak bolgelerinde akisi tahmin etmede "Initial and
Constant" yonteminden daha iyi performans gésterdigini bulunmustur.

Zema ve ark. (2017) italya'da bulunan bir havza igin "SCS CN", "Initial and
Constant" ve "Green and Ampt" yontemlerini karsilagtirmistir ve sonuglar "SCS CN"
yonteminin "Initial and Constant" yontemle karsilastirildiginda nispeten daha iyi
performans gosterdigi belirlenmistir. Ayrica "Green and Ampt" yonteminin yagis
kay1plarmin hesaplanmasinda basarili olmadig: tespit edilmistir. Ote yandan, De Silva ve
ark. (2014) tarafindan yapilan calisma, "Green and Ampt" yonteminin Sri Lanka'da
bulunan havzalara uygulanabilir oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada Ani modelleme
simiilasyon i¢in literatiirde sunulan basarili uygulamalari ve veri kullanilabilirligi
nedeniyle SCS CN yontemi kullanilmistir. Ayrica Zelelew & Melesse (2018) tarafindan
yapilan ¢alismaya gore "SCS ve Initial constant" kayip metodleri olarak "SCS UH" ve
"Clark's UH" ise doniistiirme metotlar1 olarak kullanilmistir ve sonuglar Etiyopya'nin
kuzeybatisinda yer alan bir ¢alisma alani icin "SCS UH" yénteminin "Initial and
Constant" yontemle daha giivenilir oldugunu gostermistir.

Azam ve ark. (2017), Kore'de yapilan bir sel riski ¢alismasinda "Clarks UH" ve
"Synder UH" nin etkinligini karsilastirmig ve "Clark'in UH" in akislar1 "Synder UH" dan
daha iyi simiile ettigi sonucuna varmislardir. Jin ve ark. (2015) "Kinematik Dalga" ve
"SCS UH" doniisiim yontemlerini karsilastirmis ve "Kinematik Dalga" modelinin uzun
stireli yagis durumlart igin taskin pik zamanini tahmin etme konusunda daha basaril
oldugunu vurgulamistir, "SCS UH"in ise kisa yagis siiresiyle nispeten daha iyi
performans gosterdigini belirtmistir. SCS UH doniistiirme yontemi, bu ¢aligmada hem
Ani hem de siirekli simiilasyon i¢in segilmistir, Ciinkii giris olarak sadece gecikme siiresi
gerektirir ve Onceki ¢aligmalar yontemin miikemmel performansa sahip oldugunu

bildirmistir. Caligsmalar ayrica, Ani tabanli bir model i¢in kisa bir zaman adimi
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kullanmanin gecici firtina olaylarint kagirma olasiligini  azalttigin1 - gostermistir
(Boughton & Droop, 2003). Tablo 2. 2'de verilen Ani modelleme uygulamalarin ¢ogu
saatlik zaman adimlariyla, bazilar1 ise giinlik ve 15 dakikalik zaman adimlariyla

gergeklestirilmektedir. HEC-HMS'nin bazi uygulamalari, Kullanilan yontemlerle birlikte

Tablo 2. 3'te siirekli yaklasim i¢in verilmistir.

Tablo 2. 3.Surekli modelleme simiilasyon galismalari

Kaynak Konum Calisma Kayip Doniistiirm E‘ZO%IES zt:j[!)%me
alami(km2) | metodu | e metodu u
Deficit Ex
(Gebre, 2015) | Etiyopya | 5,125 and Synder UH R p. Hig kimse
ecession
Constant
(Gyawali &
Watkins, ABD 5,273 SMA Hic kimse | Hi¢ kimse | Hig kimse
2013)
. . Deficit L
(Gumindoga, | Zimbabw 3600 and Synder UH alicldinse Muskingum
ve Ark 2017) | e
Constant
(Moraes, ve . Lo Muskingum
Ark, 2018) Brezilya | 1,276 SCSCN | SCSUH Hig kimse _Cunge
Deficit
(Hq_lwatura & Sri Lanka | 380 and Synder UH | Reccession | Hig kimse
Najim, 2013)
Constant
(Bhuiyan,
McNaim, & | anada | 545 SMA | SCSUH | Recession | Muskingum
Powers,
2017)
(Azmat, Deficit Constant
Choi, Kim, & | Pakistan | 33,867 and SCS UH Monthl Hic kimse
Liagat, 2016) Constant y
(De Silva, ve | o) o | 2,230 SMA Clark’s UH | Recession | Hic kimse
Ark 2014) !
e
’ Hindistan | 350 and Clark’s UH | Recession | Lag
Sharma, Constant
2013)
(Fleming & 1 oy 22.83 SMA Clark’s UH | Hig kimse | Hic kimse
Neary, 2004) '
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Stirekli modeller i¢in yapilan ¢aligmalarda, "SMA (Soil moisture accounting)" ve
"Deficit and Constant™ yontemlerinin hem buytik hem de kiguk havzalar i¢in uzun vadeli
stirekli simiilasyonlar i¢in uygulanabilir tek kayip yontemleri oldugunu dolayli olarak
kanitlamistir (Halwatura & Najim, 2013; De Silva, ve ark, 2014; Fleming ve Neary, 2004;
Chu & Steinman, 2009). Her iki ydntem igin de bircok uygulama vardir. Ornegin, Chu &
Steinman (2009), Fleming & Neary (2004), De Silva et al. (2014), Bhuiyan (2017),
Gyawali & Watkins (2013) Soil Moisture Accounting "SMA" yontemiyle ve Verdhen et
al. (2013), Azmat ve ark. (2016), Gebre (2015), Gumindoga ve ark. (2017), Halwatura &
Najim (2013) "Deficit and Constant" yontemiyle basarili bir sekilde modeller
gelistirmistir.

Tablo 2. 3'te verilen tiim siirekli simiilasyon modeli uygulamalari, daha kisa
zaman adimlart uzun siireler i¢in hesaplamada zorluklara neden oldugundan dolay1
giinliilk zaman adimlart kullanilarak yiiriitilmektedir ve siirekli simiilasyonlarin hedefi
tasarim akisini tahmin etmek oldugundan gereksiz olacaktir (Boughton & Droop, 2003).

Bu calismada surekli simllasyon modelleme igin, Soil moisture accounting
"SMA" diger kayip yontemlerden daha titiz oldugundan dolay1 kayip yontem olarak
secilmistir. Onceki ¢alismalar, simiilasyonlarin sonuglarinin konuma 6zgii oldugunu ve
farkli yontem kombinasyonlarinin belirli bir ¢alisma alani i¢in farkl tepki verebilecegini
gostermistir. Hidrolojik siirecler i¢in yontem secimi veri kullanilabilirligine, c¢alisma
alanina ve miihendislik kararina baglidir (USACE, 2000). Kay1p, doniisiim, baz akis1 ve
Oteleme yontemleri, ¢aligma alanindaki hidrolojik siire¢lerin tanimlanmasi igin en kritik

bilesenlerdir.

2.4. Arastirmada Kullamlan Istatistiksel Standartlar

Model kalibrasyonu ve validasyonu, havzalarda hidrolojik stireclerin gegerli bir
sekilde temsil edilmesini saglamak i¢in sonuclarin dogrulugunun incelenmesini
gerektirir.  Juba Havzasi model performanslarinin degerlendirilmesi igin, model
simiilasyonlarinin uygunlugunun 1iyiligini degerlendirmek i¢in ii¢ istatistiksel Olciit
vardir. Bunlar ise Nash-Sucliffe verimliligi katsayis1 (NSVK), Korelasyon Katsayis1 (R?)
ve Ortalama bagil hata (PBIAS).
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2.4.1. Nash-Sutcliffe verimlilik katsayis1 (NSVK)

Nash-Sutcliffe verimliligi (NSVK) normalde, verilerin Olculen (gézlemlenen)
sapmasina kiyasla kalan varyansin (simiile edilmis degeri) goreceli biiyiikliigiinii dikkate
alarak modelin 6ngérme yetenegini degerlendirmek i¢in kullanilir. (Nash ve Sutcliffe,

1970) matematiksel olarak sdyle verilmistir:

1 — 7iAL=1(Qo,i B Qs,i)2
?:1(Qo,i - 60)2

NSVK = [ 0,1] (2.1)

2.4.2. Determinasyon katsayisi (R?)

Korelasyon Katsayis1 (R?) simiile edilen ve 6lgiilen veriler arasindaki es
dogrusallik derecesini tanimlar. Ayna anda, R2, model tarafindan agiklanan 6lgiilen
verilerdeki sapma oranini aciklar.(Krause, et al., 2005). Bu deger 0 ile 1 arasinda degisir
ve az hata varyansi ve modelin simiilasyonu gerceklestirme yetenegini gdsteren daha
yiiksek degerlerdir. R? Serisi model degerlendirmesi igin yaygin olarak kullanilmaktadir

(Legates ve McCabe, 1999). Korelasyon katsayis1 matematiksel olarak soyle verilmistir:

R - (X, (Qs—05)(Qo— §0)?]
[, (05— 05)2][Z1,(Qo— Q0)2]]

(22)

2.4.3. Bias Yuzdesi (PBIAS)

Bias yuzdesi (PBIAS), simiile edilen verilerin ve gézlemlenen karsiliklarindan
daha buyk veya daha kuguk olma ortalama egilimini dlger. PBIAS en uygun degeri ise
0.0'dir. PBIAS pozitif degerler eksik tamimi gosterirken, negatif degerleri ise fazla

tahmini gostermektedir.



13

,00] (2.3)

Burada, Qs simile edilmis degerleridir. Qg: gézlem degerleridir.

Moriasi ve ark. (2007) havza modellerinin performans degerlendirmesi ile ilgili
caligmalar1 derlemistir. Ayrica, Moriasi ve ark. (2015), performans yontemlerinin ve
karsilik gelen performans degerlendirme kriterlerinin bir listesini yeniden olugturmak igin
onceki calismayi ortaya ¢ikan ¢aligmalarla gilincellemistir. “Nash-
Sutcliffe verimliligi katsayisi,” “Bias yuzdesi (PBIAS),” ve Determinasyon Katsayisi
(R?)” yontemleriyle akar su akis1 igin 6nerilen liste Tablo 2. 4'te verilmistir. Singh ve ark.
(2004), Ayrica, Santhi ve ark. (2001) ve Van Liew ve ark. (2003), 0.5'ten yuksek

"Korelasyon" degerlerinin tatmin edici oldugunu belirtmislerdir.

Tablo 2. 4.Juba Havzas1 modelleme i¢in performans degerlendirme kriterleri (Moriasi
ve Ark 2015)

Yontem Cok iyi Iyi Tatmin edici Tatmin Edici
Degil
NSE NSE >0.80 | 0.70<NSE <0.8 | 0.50<NSE<0.70 | NSE<0.50
R? R2>0.85 0.75<R2<0.85 | 0.60<R2<0.75 R2 <0.60
PBIAS PBIAS <15 | 25 <PBIAS < |10 < PBIAS < | PBIAS>+15
+10 +15
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. HEC-HMS Ogzellikleri

HEC-HMS, dendritik havza sistemlerinin yagis-akis siire¢lerini simiile etmek i¢in
tasarlanmistir (USACE, 2018). Bu yazilim, zaman degiskenli veri kiimelerini depolamak
ve yOonetmek icin hidrolojik strecleri hesaplayabilir ve simule edebilir bir uygulamadir.
HEC-HMS Hidrolojik sistem bilesenlerini ve ¢iktilar1 goriintiileme yetenegini gosteren
grafiksel bir kullanic1 ara yizune sahiptir (Halwatura & Najim, 2013).HEC-HMS, akis
hacmini, dogrudan akisi, 6teleme, baz akisini temsil etmek i¢in ayri modellere sahiptir ve
hidrolojik siiregleri hesaplamak icin ayri araglara sahiptir. USACE (2018) model
gelistirme Kullanim Kilavuzuna gore dort ana bilesene basitlestirilmistir.

e Havza modeli : Bu bilesen, havza karakteristiklerini ve kayip, doniistim, baz
akisi, Oteleme yontemleri gibi akis siireglerinin temsilini i¢eren havza fiziksel
tanimidir. Havza modeli ayrica rezervuarlar, kaynaklar ve Haznelar (Sinks) gibi
diger unsurlar1 da igermektedir.

e Meteorolojik model.: Bu bilesen yagis, evapotranspirasyon ve kar erimesini
tanimlanmasin1 saglar.

e  Veri Girisi. Bu bilesen, kullanicinin baslangi¢ kosullari, sinir kosullar veya
parametreler icin gerekli verileri zaman serisi verileri, kilavuzlu veriler ve
eslestirilmis veriler olarak eklemesine olanak tanir.

e Kontrol 6zellikleri. Bu bilesen simiilasyonlari kontrol etmesini saglar.

HEC-HMS modelinin gelistirilmesindeki ilk adim, havzanin ve alt havzalarinin
Ozelliklerini tanimlamaktir. Havza modeli, havzay1 tanimlayan sistem baglantisin1 ve
fiziksel verileri icermektedir. Daha sonra meteorolojik modelde yagis ve Akis yontemleri
tanimlanmistir. Bir model, sonug iiretmek i¢in havza modelini, meteorolojik modeli ve
kontrol ozelliklerini birlestirerek ¢alismasin1 gerekmektedir. Bir havzanin fiziksel
Ozelliklerinin gelistirebilmesi icin mekansal veriler ve havza 0zellikleri elde etmek, alt
havzalar1 ve akarsular1 tanimlamak ve hidrolojik modeller i¢in girdiler olusturmak i¢in
jeo-uzamsal hidroloji araclar1 vardir. Bu araglardan biri, Brigham Young Universitesi
Cevresel Modelleme Arastirma Laboratuvari tarafindan ve ABD Ordusu Miihendisler
Birligi Su Yollar1 Deney istasyonu ile is birligi i¢inde gelistirilen ve su anda Aquaveo
LLC tarafindan gelistirilmekte olan Havza Modelleme Sistemi'dir (WMS) (Robinson, ve
ark. (2019). Diger bir arag, Amerika Birlesik Devletleri Ordusu Miihendisler Birligi
(USACE) tarafindan Cevre Sistemi Arastirma Enstitiisii (USACE, 2013) ile ortaklasa



15

gelistirilen HEC-GeoHMS'dir. Bu calisma i¢in HEC-GeoHMS kullanilarak havza ve
meteorolojik model hazirlanmis ve ¢alismanin bu kismi 6n isleme olarak adlandirilmistir.
HEC-HMS model yapis1 Sekil 3.1'de gosterilmistir. Bu g¢alismada surekli hidrolojik
maddelleme gelistirilmistir Yaklasim icin secilen yontemlerin listesi Tablo 3. 1'de
verilmigtir. Sekil 3.1'de verilen model yapisinin ana bilesenleri asagidaki boliimlerde

aciklanmistir.

Tablo 3. 1.Segilen HEC-HMS yontemlerinin listesi

Model tiirii Kayip Déniistiirme | Baz akis Oteleme
Yontemi Yontemi Yontemi Yontemi
Sirekli _ ] Monthly ]
) y Soil moisture | Clark Unit ) Muskingum
hidrolojik _ Continues
accounting Hydrograph method
modelleme. method
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HEC-GeoHMS

On isleme
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
Toprak ve arazi kullanim diizeni ve diger Uzamsal

Veriler
Havza I\{Iodeh . Meteorolojik Modeli
Sistem baglanmasi ile Havza siiriin
belirlemesi Yagis

Morfometrik, Arazi  kullanimi,
toprak verileri Hidrolojik isleme
yontemleri Kar erimesi

Evapotranspirasyon

Kontrol Ozellikleri
Baslangi¢/Bitis tarihi
ve saati

Hesaplama zaman

Simiilasyon Calistirma

Yonlendirme Yontemi Doniistiirme yontemi adimlar1
Baz akis1 Yontemi Kayip Yontemi
Veri Girisi
Zaman Serisi

Evapotranspirasyon

Gozlemlenen veriler

Sekil 3.1. HEC-HMS model yapisi
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3.2. On isleme

ArcGIS 10.1 (ArcView-ESRI) ile galisan kamu mali bir uzanti olan HEC-
GeoHMS, arazi o6n isleme, havza isleme ve hidrolojik parametre tahminlerini
gerceklestirmek icin kullanilir. Calismanizin 6n isleme araci olarak HEC-GeoHMS'yi
kullanmay1 secerseniz, proje bu aracgta olusturulacak ve simiilasyon islemleri igin
HECHMS'ye donistiiriilecektir. Havza modeli ve meteorolojik model igin temelleri bu
aracta Uretilecektir. HEC GeoHMS ve HEC-HMS arasindaki iliskiye genel bakis Sekil
3.'de gosterilmistir (USACE, 2000).

Genel bakis
1
CBS . Havza Hidrolojisi
1
’\ I
> - i Grid Format
. (;}rcln[o). -~ : SHG & HRAP
. — - I
] - ;
‘43 ! Gridded
,r‘g : Hydrologic
Wi ' Data
: ' =
g o w2
GeoHMS | HMS Inputs > e
(ArcView) HEC-HMS
T W -
DEM, RF1 ! Watershed &
_".'r_l ‘ : River
Tend s | Characteristics
adar 1
amfsll |
1

Sekil 3.2. HEC-GeoHMS ve HEC-HMS arasindaki iligkiye genel bakis (usace, 2000)

Bu c¢alismada havza modeli ilk olarak HEC-GeoHMS kullanilarak
olusturulmustur. Sayisal YUkseklik Modeli (SYM), Calisma alaninin akarsu agini
tiretmek ve havzalar1 birbirine bagl alt havzalara tanimlamak i¢in kullanilir, ¢linki her
bir alt havza egim, alan ve konum gibi topografik dzelliklere sahiptir (Ali, ve ark, 2011).
Ayrica, HEC-GeoHMS, kullanicinin hidrolojik islemi hesaplama yontemlerini segmesini
saglar. Secilen yontemlere gore, arazi kullanim bilgileri, hidrolojik toprak grubu ve uzay
ve zamanda degisen yagis olaylar1 gibi diger girdiler dahil edilebilir. Ornegin, SCS CN"
yontemi (USDA, 1986), hem arazi kullanimin1 hem de hidrolojik toprak gruplarinin

tanimlanan her bir alt havza i¢in egri numaralar1 liretmesini gerektirir. Uzamsal dagilima



18

bagh diger islemler HEC-GeoHMS kullanilarak gerceklestirilebilir. On isleme, birkag alt
adimla alt1 ana adimda gruplandirilabilir. Bu alt adimlar HEC-GeoHMS'ye komutlarla
birlikte dahil edilmistir (USACE, 2013). HEC-GeoHMS'nin 6n isleme i¢in akis semasi
Sekil 3.3'te verilmistir. HEC-GeoHMS'nin akis semas1 On isleme i¢in 'te verilmistir. Bu

araglarin uygulama detaylar1 bu boliimde temsil edilmektedir.

Arazi On Isleme

Bosluklar doldurulmasi, akis yonii, akis
birikimi belirlenmesi

!

Havza islemleri

Alt havzalari tanimasi

|

Proje Olusturma

Proje olusturma ve giris ve
cikislar1 tanimlamasi

|

Ozellikler

Topografik 6zelliklerin
¢ikarilmasi.

!

Parametreler

Secilmis metotlar1 belirlemesi

|

HMS

Havza ve metroloj1 olusturma.
Hec-hms'ye model transferi i¢in
hazirlanmasi

Sekil 3.3. .HEC-GeoHMS ile 6n isleme akis semasi (USACE, 2013)
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Bu c¢alismada 6n isleme yaparken secilen yontemlere gore farkli veri kiimeleri
gerekmektedir. Genellikle havza gelisiminin ¢ogu surecler aymdir, Akis yonii, akis
birikimi, akig tanimi1 ve akis bolimlendirme adimlari yaptiktan sonra, proje olusturma
adimina ulagmaktadir.

3.2.1. Proje Olusturma

HEC-HMS'deki Model Kurulumu, simiilasyonlar1 ¢alistirmak igin gerekli olan

Havza ve Meteorolojik Modellerden olusur. Model Kurulumunun ana bilesenleri

asagidaki boliimlerde agiklanmistir

3.3. Havza modeli

HEC-GeoHMS, uzamsal verileri kullanarak havzayi tanimlar ve bir havza modeli
olusturur. Havza modeli, alt havzalar, erisimler, kavsaklar, kaynaklar, Hazneleri,
rezervuarlar ve saptirmalar gibi tanimlanmis bilesenlerle HEC-GeoHMS'den HEC-
HMS'ye dontistiiriilecektir. Calisma alaninin dere ve topografyasi digsinda, havza modeli,
kayip yontemi gibi hidrolojik siireclerin gerceklestirilmesini igerir. Bu ¢alismada daha
once de belirtildigi gibi, uzun vadeli surekli similasyon modelleme yaklasimi
uygulanmaktadir. Kayip yontemi ig¢in "Soil Moisture Accounting "SMA," yoOntemi
secilmistir, "Muskingum™ ve "Monthly Continouse” ise Oteleme ve Baz Akis metodu
olarak segilmistir. Doniistiirme metodu olarak ise Clark Unit Hydrograph secilmistir.
Secilen yontemlerin  mekanizmalar1 ve formasyonlar1 asagidaki bolumlerde

agiklanmaktadir.

3.3.1. Kayip Metodu (Loss Method)

Bu calismada kayip metodu olarak Soil Moisture Accounting "SMA"
kullanmigtir. HEC-HMS'de bir havzada zaman icinde meydana gelen hidrolojik
islemlerin uzun vadeli simiilasyonuna uygun olan ampirik bir modeldir. Hem yiizey hem
de yeraltt katmanlar1 boyunca su hareketini ve depolamay1 simiile eder. Depolama
bilesenleri, yiizey tabakasinda st bitki tabakasi engellemesi (golgelik) ve c¢okinti
depolamay1 igerirken, yeralti tabakasinda ise toprak profili ve yeralt1 suyu tabakasini
icerir. Bu yontemde yer alan akis bilesenleri, yagis, evapotranspirasyon, yiizey akisi ve
ylizey alt1 tabakasinda infiltrasyon ve perkolasyondur. SMA, Sekil 3.4'te aciklanan gercek
hidrolojik sureci géstermektedir:
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Yagis Terleme-Buharlagma
r T
Ust bitki
tabakas:
engellemesi
]

Yiizey
Cokiintilisi

eI

S1zinti o ekme ! st
boigesi . bolge | TOprak Kesiti
deposu * deposu Deposu

Shztilme l

Yeralt: suyu I Yeralt: suyu akimi
1. katmam I -

Suztilme l

Yeralt suyu | Yeralti suyu akimi

2. katmam I

Derin Siiziilmel

Sekil 3.4. SMA algoritmasinin kavramsal semas1 (Bennett, 1998)

Toprak Nemi Hesab1 Kayip Yontemi, topraktaki su hareketinin dinamiklerini
temsil etmek i¢in ii¢ katman kullanir. Katmanlar toprak depolama, {ist yeralt1 suyu ve alt
yeralt1 suyunu siniflandirmistir. Yeralt1 suyu katmanlar1 akifer proseslerini temsil edecek
sekilde tasarlanmamustir; s1g akislar arasi siirecleri temsil etmek i¢in kullanilmak {izere
tasarlanmistir. Toprak tabakasi bir iist bolgeye ve bir gerilim bolgesine boliinmiistiir.
Toprak suyu sadece {iist bolgeden sizarken, gerilim bolgesindeki su sizmaya karsi
direnglidir. Ust yeralt1 suyundaki alt yeralt1 suyuna siiziiliir. Bu sekilde kullanildiginda,
su taban akisina girmek i¢in iist yeraltt suyundan ve alt yeralt1 suyundan yanal olarak

hareket edebilir. Alt yeralt1 suyundan sizan su, temel akisina girmek ve akiferin sarji
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olarak arazi ylizeyini terk etmek arasinda boliinebilir. SMA algoritmasinin Sekil 3.5

gosterildigi gibi 14 parametresi vardir

———

| 15 Subbasin | Loss | Transform ! Basefiow l Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

*Soil (%) |20
*Groundwater 1(%) |20
*Groundwater 2 (%) 20

*Max Infiltration (MM/HR) | 1.8
“Impervious (%) 0.0

*Soll Storage (MM) | 110
*Tension Storage (MM) 150
“Soil Percolation (MMAR) (0.7
*GW 1 Storage (MM) 40

*GW 1 Percolation (MM/HR) 0.4

*GW 1 Coefficient (HR) | 300
*GW 2 Storage (MM) |40

*GW 2 Percolation (MM/HR) 0.5

*GW 2 Coefficient (HR) 400

Sekil 3.5. HEC-HMS modelinde SMA kayip metodu parametreleri

3.3.2. Doniisiim Metodu (Transform Method)

HEC-HMS'deki doniisiim tahmin modelleri, havzadaki asir1 yagisin dogrudan
akis siirecini simiile eder. Bu ¢alismada uzun vadeli modellemesi , Clark Birim Hidrograf
yontemi, asir1 yagisi her bir alt havzanin ¢ikisinda akisa doniistiirmek icin se¢ilmistir.
Clark Birim Hidrograf yontemde, asir1 yagisin ¢evrilmesi ve zayiflatilmasi siiregleri,
akisin bir havzadan hareketine kontrol ediyor. Cevrilme, akisin yergekimine tepki olarak
havza boyunca asag1 dogru hareketidir, zayiflama ise havza boyunca fazlalik depolandig:
icin desarjin azalma biyiikliigiidiir (Straub, 2000). Modelde yerlesik zaman alani egrisi,
ceviren hidrografini gelistirir bir yagis patlamasindan kaynaklanir ve sonugta ortaya ¢ikan
ceviren hidrografi, alt havza boyunca depolama zayiflama etkilerini hesaba katmak igin
dogrusal bir rezervuar boyunca yonlendirilir (Straub, 2000). Bu yontem i¢in ana giris

parametreleri konsantrasyon zamani ve depolama katsayisidir. Konsantrasyon zamani,
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ceviren hidrografinin gelistirilmesinde kullanilirken, depolama katsayisi, depolama
degisikliklerini agiklayan dogrusal rezervuarda kullanilir. Bu ¢aligmada Clark Birim
Hidrograf yonteminin gerekli parametrelerinin degerleri kalibrasyon ile tahmin

edilmistir.

3.3.3. Baz akis1 metodu (Baseflow method)

Yeralt1 su tablasina kadar slzlllen ve yer alt1 su tablasina ulastiginda hareket
etmeye baslayan su kutlelerine baz akis suyu denir. Baz akis suyu yiizey akisindan daha
az hareket eder ve tagkin piklerinde bir etkisi yoktur. HEC-HMS’de {i¢ alternatif baz akis
modeli icerir: Constant monthly yoéntemi, Exponential recession yontemi ve Linear-
reservoir yontemidir. Bu ¢alismada Baz akis i¢in Constant Monthly yontemi se¢ilmistir.
Bu yontemde her bir alt havza i¢in aylik parametreler degerlendirilmelidir. Her bir alt
havza aylik parametresinin degerleri, kalibrasyon yoluyla tiim alt havzalarin deneme

yanilma yontemiyle belirlendi.

3.3.4. Oteleme metodu (Routing method)

"Muskingum" oteleme yonteminde kiitle dengesi kullanilarak akarsu erigimi
boyunca yonlendirilir. Bu matematiksel formilasyon McCarthy (1938) tarafindan
gelistirilmistir. Dogrusal yontem hesaplarinin, giris ve ¢ikisin etkisi arasindaki erisim ve
agirlik andirma i¢in gegis siiresi ekleyerek taskin dalgasi sirasinda depolamayi artirdigini
ve azalttigini varsayar (USACE, 2018).

Bu yontemin matematiksel formulasyonunun tiretilmesi asagidaki denklemlerde

verilmistir.
as
E =1 - Q (3.1)
S =K.(XI + (1-X)0Q) (3.2)

Burada S: su depolamasi, t: zamanr (saat), I: giren akim (m3/sn), Q: ¢iken akim
(m3/sn), K: depolama katsayis1 ve X: agirliklandirma faktoridir (3.1 ve 3.2. denklemler

sirastyla kiitle dengesini ve kanal depolama hacmini temsil eder.
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Depolama hacmi, yukar1 akis girisinin ve asagi akis cikisinin basit dogrusal
birlesimidir. K parametresi dalga hareket siiresini yansitir ve x parametresi hareket
halindeki bir diflizyon dalgasinin taskin tepe zayiflamasini ve hidrograf seklinin
diizlesmesini yansitir. iki model parametresi, K ve x, gdzlemlerden belirlenebilir (Song,

Kong, & Zhu, 2011).

3.4. Meteorolojik Model

Meteorolojik model, alt havzalar meteorolojik sinir kosullarini hazirlamak igin
iklim verilerinin modele dahil edilmesini gerektirir. Yagis, evapotranspirasyon ve kar
erimesi meteorolojik modelin ana bilesenleridir. HEC-HMS, bu bilesenleri
biitiinlestirmek i¢in cesitli yontemler sunar.Bu c¢alisma icin yagislar spesifik degerler

olarak dahil edilecektir.

3.5. Veri Girisi

Veri tiirleri, zaman serisi verilerini, eslestirilmis verileri ve havzanin gerektirdigi
kilavuz verilerini igerir ve meteorolojik modellerin gerceklestirilmesi i¢in segilen
yontemlere gore hidrolojik sirecler igerir. Ornegin, meteorolojik model igin yagis
g6zlemleri gereklidir ve " Modified-Puls routing" yontemi ile akis hesaplamasi igin bir
depolama-desarj iligkisi gereklidir (USACE, 2018).

3.6. Kontrol Ozellikleri
Kontrol 6zelikleri, simiilasyonun ne zaman baslayip ne zaman duracagini ve
simiilasyon araliklarini belirlenmesini saglar. Modelleme yaklasimina gore farkli kontrol

ozellikleri kullanilabilir. Matematiksel hesaplamalar, tanimlanmig zaman pencereleri ve

zaman araliklarina dayanmaktadir (USACE, 2018).

3.7. Model Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

Kalibrasyon, simiile edilen sonuglar gozlemlenen degerlere yeterince yakin olana
kadar modelin parametrelerini makul araliklarda ayarlama islemidir (Zeckoski ve ark,
2015).Dogrulama ise kalibre edilmis modelin parametrelerde daha fazla ayarlama
yapmadan bir dizi gézlemi yeniden lretebilmesini veya gelecekteki kosullar1 tahmin
edebilmesini saglama siirecidir (Zheng ve ark.2012).HEC-HMS, en iyi parametre
degerlerini aramak igin bir modiile sahiptir. Uretilen hidrografi &lgiilen hidrografla

karsilagtirarak, yazilim uyum iyilik endeksini hesaplar, Algoritma, amag¢ fonksiyonu
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olarak da bilinen indeksin en iyi degerini veren model parametrelerini arar. Bu arama,
maksimum mutlak, hata ortalama mutlak hata, RMSE, vb. gibi ¢esitli amag fonksiyonlara
gore yapilabilir. Gozlemlenen ve hesaplanan parametrelerin uyumu kabul edilemezse,
parametreler uyumlu olana kadar ayarlanir ve kalibrasyon devam eder. Tatmin edici bir
uyum elde edildiginde en iyi parametre, degerler rapor edilir. Kalibrasyon prosediriinin

semasi Sekil 3.6'da verilmistir.

Gozlenmis

7| yagis-alas | Baslangic
risi parametre
seti ile
modelin
nfusturulmas[
' Tahmini =
¥ gelistirin ok
simulasyonu
|/ Hayir

Sekil 3.6. Kalibrasyon prosediiriiniin semas1 (USACE, 2000)

Bu calismada HEC-HMS modeli, modelin ongoriilebilirligini artirmak ig¢in
Bardere akim gozlem istasyon verileri kullanilarak kalibre edildi ve bu da modelin
giivenilirligine daha fazla giiven duyulmasini saglanmistir. HEC-HMS'de, her yontemin
modellenmesi (kayip yontemi, doniistiirme yontemi, baz akist ve Oteleme yOntemi),
simiile edilmis akis hidrograflar1 elde etmek i¢in girdi olarak parametrelere ve degerlere
ihtiyac duyar. Parametrelerin degerleri, akarsu ve havza 6zelliklerinin gézlemlenmesi ve
Olgllmesiyle tahmin edilir, ancak bazilar1 tahmin edilemez (Sintayehu, 2015). Gerekli

parametreler tam olarak tahmin edilemediginde, parametreler kalibre edilir. Gozlemlenen
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ve simiile edilen akis hidrografinin en iyi uyumunu sistematik olarak aragtirarak, Juba
nehir alt havzasinin her bir alt havzasi igin kalibre edilmis degerler belirlendi. Modelin
manuel olarak kalibre edilmesinden sonra optimum degerlerin elde edilmesi i¢in otomatik
ve hata yontemi (error Method) uygulanmistir (Arlen & Feldman, 2000). Otomatik
kalibrasyon iki yontemdir: Univariate Gradient (UG), ve Nelder ve Mead (NM).

UG yontemi, modeldeki her degiskeni ayr1 ayr1 degerlendirir ve tahmin eder, diger
tiim degiskenler sabit kalir. NM ydnteminde, tiim degiskenleri ayn1 anda degerlendirmek
ve hangi degiskenlerin ayarlanmasi gerektigini belirlemek i¢in Downhill simpleks
yontemi kullanilir (Scharffenberg & Fleming, 2005).Bu calismada parametreleri bir
kerede optimize etmek i¢cin NM yontemi kullanilmigtir. Bu ¢alismada havzanin yagis ve
akis verilerinin (2006-2011) doéneminden kalibrasyon ve (2012-2015) ddneminden
itibaren dogrulama kullanilmistir. Validasyon, hidrolojik model performansini bagimsiz
veri serileri ile test etme kriteridir (Vaze J, 2011).Dogrulama siiresi boyunca, parametreler
degistirilmeden kalibre edilmis model icin uygunluk iyiligi istatistikleri de hesaplandi.

Tablo 3-2, her yontemin parametrelerinin sinirlarini 6zetler.

3.8. Duyarhlik analizi

Duyarlilik analizi, hangi model parametrelerinin model ¢iktis1 tizerinde en biiyiik
etkiye sahip oldugunu belirleyen ve model parametrelerini, model tahminindeki genel
hataya katkilaria gore siniflandiran bir analizdir.(Haan, 2002)'ye gore, duyarlilik yerel
veya Kkiiresel olabilir, her parametreyi ayri ayr1 belirlemek ve modelin diger
parametrelerini sabit tutmak i¢in yerel bir duyarlilik analizi olsa da, kiiresel duyarlilik ise
modelin parametreleri ayni1 anda degisebilir.Genel olarak, bu iki duyarlhilik analizi
yonteminden biri, duyarlilik parametrelerini analiz etmek igin yerel veya kiiresel
duyarlilik analizini kullanabilir (Cunderlik & Simonovic, 2004). Bu ¢alismada lokal
duyarhilik analizi yontemi segilmistir. HEC-HMS'de 28 parametre Tablo 3. 2’de
listelenmistir. Duyarlilik analizi, yillik ortalama akis hacmindeki yiizde degisimini ve
taban ¢izgisinden tepe akis hizin1 kontrol etmek i¢in% 5'lik araliklarla% +25' araligindaki

cesitli parametrelerin degerleri degistirilerek gerceklestirilmistir.
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Tablo 3. 2. HEC-HMS Modelinin Sinirlama Parametreleri (Kaynak: (Arlen & Feldman, 2000)

Modelleme | Yontem Parametre Birim | Minimum | Maksimim
Canopy Simple Canopy | Initial storage % 0.01 100
Kayip Soil Moisture Max storage Mm 0.01 100
Accounting GW1 percolation | Mm/hr | 0.01 500
(SMA) GW1 storage mm | 0.01 1000
coeffient
GW?2 storage mm 0.01 1000
coeficent
GW?2 percolation | mm/hr | 0.01 500
GW1 storage mm 0.01 1500
GW?2 Srorage mm 0.01 1500
GW!1 content % 100
0.001
GW?2 content % 0.001 100
Soil Content % 0.001 100
Max Infiltiration 0.01 500
Mm/hr
Soil percolation | Mm/hr | 0.01 500
Soil storage mm 0.01 1500
Dontistirma | Clark UH Time hrs 0.0167 1000
concentration
Storage 0.02 1000
coefficient
Baz akisi Constant January to M3s |0 -
monthly December
Oteleme Muskingum K hrs 0.016 150
X 0.001 0.5
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3.9. Cahsma Alani

Juba nehri havzasi Sekil 3.7 gosterdigi gibi, Gedo bolgesindeki gliney Somali'de
yer almaktadir. Gedo bdolgesi, Etiyopya'nin Somali bolgesi, Kenya'daki Kuzey Dogu
Eyaleti ve Somalinin Bakol, Bay, Orta Juba ve Asagi Juba bdlgeleri ile sinira sahiptir.
Somali'nin baskentinden yaklasik 345 km uzakliktadir ve 2° 04' 30" K ve 3° 12' 00" K
enlemleri ile 42° 50' 00" D ve 43° 02' 30" D boylamlari arasinda uzanir. Juba havzasi

7986.52 km? drenaj alanina sahiptir.
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Sekil 3.7. Juba havzasi haritas1

3.9.1. iklim

Somali’nin cografi konumu, kirilgan dogasi, iklimi ve ulkedeki siyasi
istikrarsizlik nedeniyle kurakliklara karsi alinan onlemler yetersizdir. Somali topraklari
tizerinde kurakliklarin olumsuz etkileri vardir. Somali'nin giineyindeki nehir havzasi
boélgelerinin iklimi tropikal/ kurak ile kuru/alt nemlidir ve Intertropikal yakinsama
bolgesinin (ITCZ) kuzeydogu ve Giineydogu hava akislarindan etkilenir. Kuzey-dogu ve
Glney-Dogu hava kiitleleri intertropikal yakinsama bolgesinde (ITCZ) bulusur ve sonug
olarak havay1 yukar1 dogru yiikseltir ve yagmur iiretir. ITCZ Afrika genelinde kuzeyden
giineye yillik rlzgér hareket etkilendirir ayni anda Somali'de dort farkli mevsim

olusturmasina yol agar, iki kuru mevsim ile degisen iki yagisli mevsimidir. 2001'den
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2019'a kadar on dokuz yillik iklim verileri, Somali'de Tarim Bakanligi metrolojik
istasyonunu analiz etmistir. Ilkbahar ve sonbahar, sicak hava kosullar ile karakterize
edilen ¢alisma alaninin yagisli mevsimleridir. Toplam yagis miktar biiyiik 6l¢tide degisir
ve ilkbahar toplam ortalama yagisin ¢ogunu saglar. Sekil 3.8'de gosterildigi gibi iklim
degisikligi vardir. Juba alt havzasinin minimum ve maksimum sicakligi sirastyla 20.4°C

(Ocak) ve 34 °C (Mart) olmaktadir.
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Sekil 3.8. iklimsel verilerin aylik ortalama degerlerinin degisimi

Calisma alanindaki yagislar1 diizensizdir. Etiyopya sinirindaki Gedo bolgesinde
yillik ortalama toplam yagis miktar1 160-1380 mm arasindadir (Monaci, et al., 2007).
Yagis genellikle gecici ve mekansal olarak diizensiz olan yogun, kisa yagmur firtinalar
seklinde meydana gelmektedir. Gedo Bakol ve Hiran bolgeleri Somalinin diger bolgelere
gore en yiksek evapotranspirasyon potansiyele sahiptir (2500 mm / y11) degismektedir,
bolgelerin geri kalaninda ise 2000 mm / yil ile 1500 mm / y1l arasinda degismekteler.
Yillik yagis miktar1 (P), potansiyel evapotranspirasyonun (PET) ¢ok altindadir ve yilin
¢ogunda biiyiik bir nem a¢1g1 vardir (Monaci, et al., 2007).



3.9.2. Arazi kullanimi ve arazi ortisi

Arazi kullanimi ve Ortiisti, akis tahmin etmek i¢in en 6nemli degiskenlerden
biridir. Uydu goruntisi LANDSAT-8'den indirilmis ve ERDAS IMAGINE ve Google
Earth kullanarak siniflandirmak igin Maksimum Olasilik algoritmas: kullanmustir.
Caligma alaninin arazi ortlisii Yedi kategoriye ayrilir. Dogal bitki ortiisti ve otlak, Dogal
odunsu bitki oOrtiisii seyrek, sulanan tarim arazi, yagmurla beslenen tarim arazi, Kentsel
ve su kiitleleri bulunur. Calisma alaninin arazi ortiisii cogunlukla bitki ortiisii ve otlaktir.
Juba alt havzasindaki meralar keg¢i, koyun, sigir ve deve gibi hayvanlar1 desteklemektedir.
Diger kapsama tiirleri arasinda sehirler ve kentsel alanlar (yerlesim alanlari, kasabalar ve

havaalanlari), ¢iplak alanlar (¢iplak toprak ve kum) ve dogal su kiitleleri bulunur. Tablo

3. 3 her arazi kullanim kategorisinin alan kapsamini1 ve yiizde alanin1 gostermektedir.

Tablo 3. 3. Calisma alaninin arazi Ortiisii

Numara | Smiflandirma Adi Alan (Km?) Alan(%o)

1 Dogal odunsu bitki ortiisii seyrek 877.7182 10.99

2 Dogal bitki ortiisii ve otlak 6384.421 79.94

3 Sulanan tarim arazi 29.55012 0.37

4 Yagmurla beslenen tarim arazi 380.1584 4.76

5 Ciplak alanlar 299.4945 3.75

6 Kentsel 13.57708 0.17

7 Su kutleleri 1.597304 0.02
Toplam 7986.52 100
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Sekil 3.9. Calisma alaninin arazi ortiisii Haritast

3.9.3. Calisma alaninin toprak ozellikleri

T
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FAO-SWALIM, 2012 yilinda FAO toprak siniflandirma yontemini kullanarak

Somali'nin toprak haritasini hazirlamistir. Calisma alaninin toprak haritasi, ArcGIS

kullanilarak FAOSWALIM'den alinan sekil dosyasindan alinmistir. Juba Alt Havzasi'nda

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi Dlinya Gida ve Tarim orgiitii Arazi siniflandirma grubuna

gore dokuz toprak tipi tanimlanmistir. Bunlar ise Calcaric Fluvisols, Cambic Arenosols,

Eutric leptosols, Eutric Vertisols, Haptic Calcisols, Haptic Solonchacks, Haptic Solonetz,

Lithic Leptosols, ve Petric Gypsisols. Her toprak tiiri, HWSD yazilimi1 kullanilarak

toprak dokusunun (kum, kil ve tinl1) ylizde igerigi ve ayrica her toprak tipinin alan

kapsami ve ¢aligma alanindaki yiizdesi Tablo 3. 4’de tanimlanmastir.



Tablo 3. 4. Caligma alaninin toprak tipleri
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Sekil 3.10. Caligma alaninin toprak haritasi

N Kum | Silt Kil Alan(%
Toprak ad1 Doku Alan (Km2
u | Top (%) | (%) | (%) Km2) 1)
1 Calcaric Fluvisols | Loam 41 39 20 833.8 10.44
Cambic
2 Arenosols Sand 89 6 5 571.8 7.16
3 Eutric leptosols, Loam 50 30 20 2255.4 28.24
4 | Eutric Vertisols Clay 21 25 54 34.3 0.43
5 | Haplic Calcisols Loam 43 32 25 718.8 9
. Sandy
Haplic
6 Solonchacks Clay 52 27 21 175.7 2.2
Loam
. Clay
7 | Lithic Leptosols 43 29 28 1109.3 13.89
Loam
8 | Petric Gypsisols Loam 50 31 19 2278.6 28.53
9 | Haplic Solonetz Loam 47 27 21 8.8 0.11
Toplam 7986.5 100
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3.10. Hidrolojik veri setleri
Hidrolojik bir modelin basarisi kritik olarak onu kurmak ve siirmek i¢in mevcut
verilere baghdir. Juba alt havzasinin tam hidrolojik analizi i¢in meteoroloji

istasyonlarindan farkli veriler toplanmistir.

3.10.1. Sayisal Yukseklik Modeli (SYM)

Sayisal Yukseklik Modeli (SYM), akis aginin simiilasyonu i¢in temel bir veri
kiimesidir, Alaska web sitesinden indirilmis ve ArcGIS i¢in bir girdi olarak kullanilmistir.
Calisma alanin indirilen SYM tipi, Sekil 3.11'de gosterildigi gibi 12,5 metrelik ALOS
POLAR RTC ¢oziintirliigiidiir.
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Sekil 3.11. Caligma alaninin Sayisal Yiikseklik Modeli

3.10.2. Yagis ve akis verileri

(2006 - 2015) ' den itibaren istasyonlar i¢cin meteorolojik verilerin gunltk verileri
SWALIM'DEN elde edilmistir. Akis verileri, HEC-HMS modelinin kalibrasyonu ve
dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. 2006'dan 2015'e kadar gozlemlenen akis verileri,
SWALIM'den (Somali Su ve Arazi Bilgi Yonetimi) elde edilmistir, Tablo 3. 5°te bu

calismanin tim gerekli verileri ve kaynagi verilmistir.
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Tablo 3. 5. Calisma verileri ve kaynagi

Veriler Veri kaynagi
Sayisal Yiikseklik modeli | ABD Jeoloji Arastirmalari Kurumu’ndan (USGS)
Toprak verileri SWALIM
Arazi kullanimi SWALIM
Yagis verileri SWALIM
Akim verileri SWALIM
Meteorolojik veriler Somali tarim ve orman bakanlig1

3.10.3. Havzanin alansal yags istasyonlari

Juba alt havzasinda sadece iki yagis istasyonu vardir, bunlar Bardere yagis ve
Luuq yagis istasyonlaridir. Bu iki istasyon, havzanin genis alan1 nedeniyle HEC-HMS
modelinde son derece dogru akist simiile etmek icin yeterli degildir. Ayrica alt havzada
bulunan diger yagmur gostergeleri islevsel degildir. Bu nedenle, son derece dogru akisi
simiile etmek i¢in ekstra yagmur gostergelerine ihtiyag duyulmaktadir. Mevcut tek
secenek, CHRIPS uydu verilerinden caligma alanina ekstra otomatik yagmur olgerler
eklemektir. CHIRPS verileri, Afrika'daki diger uydu verileriyle karsilastirildiginda,
tarihsel olarak Afrika'daki en yuksek ¢ozunurlikli (0,05, 0,05) uydu verilerine sahiptir.

Calisma alanindaki CHRIPS yags verileri, uzun siire boyunca iklim servisi web
sitesinden raster formatinda indirilmistir. Daha sonra yagis verileri, Spyder 3.5 yazilimi
kullanilarak 1zgara CHRIPS raster formatindan havzadaki iki konumda CSV formatinda
veriler olarak ¢ikarilmistir. Bu yerler mevcut islevsel olmayan meteoroloji istasyonlarina
gore secilmistir. Calismada kullanilan SWALIM kurumu tarafindan kurulan ve isletilen
mevcut yagis gozlem istasyonlart (YGI), CHRIPS sitesi tarafindan otomatik yagis
gozlem istasyonlar1 (OYGI) ve havzanin tek akim gdzlem istasyonu (AGI) 6zellikleri
Tablo 3. 6° da verilmistir. YGI, OYGI ve AGI istasyonlarinin Juba Havzasi iizerinde

konumu Sekil 3.12 ¢ de verilmistir.



Tablo 3. 6. Juba Havzanin YGL,OYGI ve AGI 6zellikleri.
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Sekil 3.12. Calisma alanindaki gézlem istasyonlarinin yeri

3.10.4. Yagmur olcerlerin homojenlik testi

Sira Ist. Adi Ist. Enlemleri | Ist. Boylamlar1 | Gdzlem yillar1 | Veri
Zaman
1 | Bardere 2°20'23.6034" | 42° 16'52.1394" | 2006-2015 Gunlik
2 | Busar 3°1'58.605" 42° 51' 20.6526" | 2006-2015 Gunlik
3 | Burdubo 2°40'14.9586" | 42° 19' 7.6866" | 2006-2015 Gunlik
4 | Luug 2°54' 33.6096" | 42° 7' 7.932" 2006-2015 Gunlik
5 | Bardere (AGI) | 2° 20' 23.6034" | 42° 16' 52.1394" | 2006-2015 Gunlik
Legend
® Bardere AGI
# CHRIPS oYl
E  SWAIIM GYi ) _
1 centimeter = 0 kilometers
|:| Juba Havzasi 05,0MB.000 32,000 48.000 64 ('E;QWW

Herhangi bir hidro-meteorolojik ¢alismada kullanilmadan 6nce kaydedilen yagis

veri serilerinin homojenligini test etmek 6nemlidir (Firat, ve ark., 2017) . Bu nedenle

guvenilirlik ve kalite icin hidroloji ve su kaynaklari siireglerinin modellenmesinde
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kullanilacak verilerin istatistiksel olarak test edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, alan
yagis tahmininin analizi i¢in ve temsili meteoroloji istasyonunun segilmesi i¢in, grup
istasyonlarinin homojenliginin kontrol edilmesi esastir ve havza lizerindeki segilen
diizeltilmis CHRIPS uydu istasyonlarinin homojenligi ve gozlemlenen istasyonlarin aylik

yagis kayitlari, boyutsuzlastirma denklemi 3.3 ile gergeklestirilmistir.

Pi:% x100% (3.3).

Burada Pi= ay i i¢in yagisin boyutsal olmayan degeridir. Pi= yil boyunca

istasyonda aylik ortalama yags I ve P istasyonun yillik ortalama yagis miktari.
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Sekil 3.13. Havzanin Yagis istasyon verilerinin Homojenik test

Sekil 3.13. Gosterildigi gibi, yagisli mevsimlerde meydana gelen maksimum yagis
istasyonlar1 homojenligini gosteren dort gozlem istasyonlarda Mart-Mayis ve Eyliil-

Kasim aylardir.

3.10.5. Yags verilerinin tutarhlik testi

Havza yagmur olger istasyonlariin kaydinin kontrol edilmesi siirecinde, ¢esitli
nedenlerle kayit doneminde meydana gelebilecek onemli bir degisiklige ugramis ise,
istasyonun yagis verilerinde tutarsizlik ortaya ¢ikacaktir (Alemshet, vd., 2020).Bu

calisma i¢in kaydedilen verilerin tutarlilik testi ¢ift toplam egrisi (double mass curve)
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teknigi ile kontrol edilmistir. Bu yontem, istasyonlarin uzun siireler boyunca bolgesel
tutarliliga sahip oldugunu varsayar. Tutarsizlik, cevredeki istasyonlarda biriken
ortalamaya kars1 ilgili sahada biriken yagis verilerinin ¢izilmesiyle tespit edilmistir.
Genellikle yagis verilerinin tutarliligini kontrol etmek ve efimdeki ani degisiklikleri
denetlemek icin kullanilir. Periyodik veriler uygun bir es zamanli donemle orantil1 ise
egim degisiklikleri 6nemli kabul edilir ve tutarsiz olan bu veriler istasyonlar arasinda
korelasyon katsayisi kullanilarak orantilanarak ayarlanabilir. Tutarlilik degeri orantili
olarak ayarlanarak, dort istasyonun tiimii i¢in ¢ift kiitleli bir egri grafigi yapildi. Sekillerde
(3.14,3.15,3.16 ve 3.17) gosterdigi gibi, tiim istasyonlarin tutarli oldugu ve her istasyonun
yillik kiimiilatif yagis miktar1 ile dort istasyonun da yillik ortalama kiimiilatif yagis
degerleri iyidir.
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Sekil 3.14. Bardere y.istasyon‘un Cift toplam egris
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Sekil 3.16. Busar yagis istasyonuun Cift toplam egrisi
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3.10.6. Akis verilerinin homojenlik testi

Yagmur olaylarini takip eden ardisik giinler boyunca negatif akislar ve stirekli
gozlemler gibi gergekci olmayan kayitlart dogrulamak i¢in, Bardhere veri kalitesi testinin
akis akis1 onemliydi. Rainbow yazilimi, akis kaydinin homojenligini degerlendirmek i¢in
tasarlanmistir ve ortalama akis kaydindan kiimiilatif sapmalara dayanan bir homojenlik

testi saglar (Yusoff & Hashim, 1996).
Sk=YkX:i—x) (3.4)
Burda Sk: artik ktledir,ve Xi:, X1, X2,...., Xn serilerinin kayitlaridir, X ise ortalamadir.

Baslangi¢ degeri ve son degeri sifira esittir. Cizim yaparken (ayni zamanda bir
artik kiitle egrisidir) ortalamadaki degisiklikler kolayca tespit edilir. Xi Normalin
Uzerindeki bir kayit i¢in Sk = i artarken, normalin altindaki bir kayit i¢in ise Sk =1 azalir.
Homojen bir kayit i¢in, Xi'nin sapmalarinda sistematik bir model olmadigi i¢in X'in sifir
civarinda dalgalanmasi beklenebilir, ¢linkii X, k = 1..., n. Sekil 3.18’de gosterildigi gibi
homojenlik i¢in asagidaki grafikte kiimiilatif sapma, homojenligin reddedildigi yatay
gizgilerden birini%90, 95 ve 99 olasilikla ge¢gmektedir. Olasiligin reddedilmesi,
istasyonun kabul edilebilir oldugunu gdsterir. Rainbow yazilimi i¢in kullandigimiz
hidrolojik analiz zaman serisi verileri 2006-2015 yillar1 arasinda Bardere hidrolojik

istasyonunda akar su akisi homojen ve siirekli olmustur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Havza on isleme

Juba Nehri Havzasi'nin Sayisal Yukseklik Modeli (SYM), HEC-GeoHMS
uzantisi ve Mekansal Analist ile Arcview platformu altinda havza 6n islemesi i¢in girdi
olarak gereklidir. Havza 6n islemenin amaci, arazinin ilk analizini yapmak ve veri
kiimesini daha sonraki iglemler i¢in hazirlamaktir. Havza 6n isleme, bosluklar
doldurulmasi, akis yonii, akis birikimi, akis tanimi, akis boliimlendirme, havza
sinirlandirmasi, havza poligon isleme, akis boliinme isleme ve havza birlestirme dahil
olmak iizere adim adim olarak yapilmistir ve bundan sonra ¢alisma alani i¢in bir ¢ikis

nokta secilip Juba Havzasi isimli yeni bir proje olusturulmustur.

4.1.1 Hatasiz sayisal yiikseklik modeli olusturma

SYM, her zaman hidrolojik modelleme ¢alismalar1 ger¢eklesmesinde biiyiik rol
oynar. SYM hiicreleri iiretilirken, bazi hiicreler komsu hiicrelere kiyasla beklenmedik bir
sekilde yiiksek veya diisiik ylikseklik degerlerine sahiptir. Bu sorunlar hata olarak kabul
edilir. Hatasiz SYM, akis yonlerini belirlemek i¢in SYM’nin bosluk hiicreleri en yiiksek
ve diisiik hiicreleri seviyesinin ¢ok farkli olmamak i¢in Bosluk Doldurma araci (fill sinks)
tarafindan diizeltilmistir. Bu durumda Sekil 4.1°de gosterildigi gibi diizeltilir ve ayna

anda Juba havzasinin diizeltilmis SYM s1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

T

Sekil 4.1. Bosluk doldurma gosterimi
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Sekil 4.2. Juba havzasinin diizeltmis sayisal yiikseklik modeli

Juba havzasinin Sekil 4.2 gosterildigi gibi minimum yiiksekligi 51 metredir,
maksimum yiiksekligi ise 880 metredir. Hidrolojik olarak diizeltilmis SYM, ¢alisma alani

icin akis yonii ve akig birikimi dosyalarini tiretmek i¢in yardimci olmustur.

4.1.2.Akis yonii belirlenmesi ve Akis birikimi
Akis yoniiniin diizenli bir sekilde belirlenmesi, bir havzanin drenaj yapisini
belirlemenin temelidir. Bu adim, her arazi hiicresi i¢in en dik inisin yOniini
tanimlanmistir. Benzer bir pusula igin, Sekiz noktali dokme algoritmasi asagidaki gibi
sekiz Olas1 ayirlanmistir ve: 1(Dogu), 2(Gilineydogu), 4(Gliney), 8( glineybati), 16(Bat1),
32(kuzeybati), 64(Kuzey) ve 128(kuzeydogu) yonlenmistir. (Ercan ve Ydce, 2016). Juba
havzasindaki akis yonleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
Akis birikimi belirli bir hlcreye bosalan gelis yoniindeki hiicrelerin sayisini
belirler. Belirli bir hiicredeki yukar1 akis drenaj alani, akisin ¢arpilmasiyla hesaplanabilir

hiicre alanina gore birikim degeridir. Sekil 4.4
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Sekil 4.3. Akis yonii
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4.1.3. AKkis tanim

Bu adim, kullanic1 tanimli esikten daha biiyiik akis birikimine sahip tiim hiicreleri,
akis agina ait hiicreler olarak siiflandirir. Kullanici tarafindan belirtilen esik, kare
uzakliktaki birimlerde bir alan olarak, 6rnegin mil kare olarak veya bir hiicre sayis1 olarak
belirtilebilir. Belirli bir hiicrenin akis birikimi, bir akisin baglatilmasi i¢in kullanict
tanimli esigi agsmalidir. Varsayilan deger, tiim havzadaki en biiylik drenaj alaninin ylizde
biri (%]1) 'dir. Se¢ilen esik ne kadar kiiciik olursa, Geo-HMS tarafindan tanimlanan alt
havzalarin sayis1 da o kadar biiyiik olur. Sekil 4.5’te ¢alisma alanina ait akis tanimin

gosterilmektedir.

4.1.4. Akis boliimleme ve alt havzalarin belirlenmesi

Akis boliimleri veya baglantilari, iki akisinin birbirini birlestiren nokta (kavsak)
,bir kavsagi ve bir ¢ikist veya bir kavsagi ve drenaj bolmesini birbirine baglayan
boliimleridir. Juba havzasinin tiretilen akig boliimleri sayist 56’dir. Akim boliimleri
belirdikten sonra, 1zgara esasl alt havzalar tanitmlanmistir. Her akar su kolu bir havzaya
iiretiyor. Bu nedenle alt havzalarin sayis1 ve iiretilen akim boliimleri sayisi esit olur ve
Juba havzasinin alt-havzalar1 56’dir.Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de Juba havzanin {iretilen akis

bolimleri ve alt havzalari sirasiyla gostermektedir.

4.1.5. Alt havzalar poligon olusturma ve drenaj hatt1 isleme

Bu adim, onceki adimda hesaplanan havza 1zgarasini kullanarak alt havzalarin
vektor katmanini olusturmustur. Calisma alaninin vektor formatinda alt havzalar Sekil
4.8’de gosterilmistir. Drenaj hatti isleme, her akis birlesmesinde yukar1 akis alt
havzalarimi toplar. Bu gerekli bir adimdir ve alt havzalar etkilesimli olarak tanimlamak
ve veri ayiklamayi gelistirmek i¢in hesaplama performansini artirmak icin gergeklestirilir.
Toplam su havzalarinin sayisi, akis tanimi esigine baglidir. Juba havzasinin drenaj hatti

1slemi Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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4.2 HMS Proje Olusturma

Oncelikle GeoHMS'de bir proje alan1 tanimlanmistir. Ana Gériiniim belgesinde,
HMS Proje Kurulumu mentisii yeni Proje Baslat 6gesi kullanilarak yeni bir HMS projesi
olusturulmustur.Cikis Noktasin1 Belirtme aract kullanilarak, SWALIM’den alinan
Bardere Akim go6zlem istasyonu ile ayni koordinat verilerine sahip akis 1zgarasina
tiklanarak Juba havzasi i¢in bir ¢ikis noktasi tanimlanmistir. Juba havzasi ¢ikis noktasi
belirtiminden sonra HMS Proje Ayarlar1t meniisii kullanarak Juba havzasi proje alani

olusturulmustur. Juba havzanin tanimlanmis ¢ikis noktasi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

4.2.2 Havza isleme

Havza on isleme adimlarinin sonunda HEC-GeoHMS'deki toplanmis alt
havzalarin sayisi, Bolim 4.1.3'te verilen akis tanimi esigine bagli olarak degisir.
Havzanin akis ag1 ne kadar ayrintili tanimlanirsa (yani esik ne kadar diisiik olursa),
GeoHMS tarafindan otomatik olarak o kadar fazla sayida alt havza tiretilir. Sekil 4.7'den
de goruldigl gibi Juba Havzasi i¢in iiretilen alt havza sayis1 56'dir. Agikgasi, bu alt
havzalarin hepsi hidrolojik modelleme ¢alismalarinda kullanilmamaktadir. Cunki
toplanmasi pratik olarak imkansiz olan alt havzalarin her biri i¢in karsilik gelen akis ve
yagis verilerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle, GeoHMS'nin mevcut havza isleme
araclar1 kullanilarak 56 alt havza daha fazla islenmelidir ve bu 56 alt havzalar1 birlestirip
say1 olarak daha az, alan olarak ise daha biylk mevcut yagis ve akis istasyonlara gore
yeni alt havzalar tekrar tanimlanmistir, bu yeni alt havzalarin sayis1 8’tir. Juba havzanin

yeni Alt havzalarin Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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4.2.3. Alt havza ozellikleri

CBS ortaminda alt havzalarin iiretilmesinden sonraki adim, alt havzalari
Ozelliklerinin belirlenmesidir. Alan (A) ve Cevre (P) dogrudan her bir alt havzanin havza
sekil dosyalarindan bulunabilir ve yiikseklik bilgileri her bir alt havzanin SYM'si
kullanilarak sunulabilirken, alt havzalarin egim ve yon bilgileri Sayisal Yiikseklik
Modellerinden uretilir.

GeoHMS'nin ProjView dokiimaninda Havza Ozellikleri meniisii kullanilarak en
uzun akis yolu, havza merkezi (akis yolu yontemi ile) ve merkezcil akis yolu belirlenir.
En uzun akis yolu Oznitelik verileri havzanin ¢ikisindan en uzun ana degeri verir,
havzanin en uzak noktasina kadar olan kanal uzunlugu (L) akisa, kanal egimlerine, Se ve
S1085'e katkida bulunmaktadir; burada Se, en uzun akis yolunun ug¢ noktalar1 ile S1085
arasindaki egimdir, en uzun ana kanal uzunlugunun %10 ila %85'1 arasindaki egimdir.

Juba Alt havzalarinin 6zelikleri Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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4.2.4 HMS Dosyasi Olusturma

HEC-GeoHMS'de  gergeklestirilen son islem alt havza haritalarinin
olusturulmasidir. Bu haritalar HEC-HMS'de arka plan katmanlar1 olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢calismada GeoHMS'de hidrolojik model olusturulmadigindan, arka
plan haritalarinin herhangi bir hidrolojik anlami1 yoktur, sadece havzanin havza sinirlarini
ve nehir dallarin1 gostermektedir. Varsayilan birim sistemi i¢in metrik birim sistemi
secilmistir. HEC-HMS projesi havza dosyasi eklendikten sonra Sekil 4.13'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Juba havzanin HEC-HMS dosyasi olusturma (HEC-HMS, v.4.7)

4.3. Hidrolojik parametrelerin belirlenmesi
Juba Havzasina ait yagis ve akim gozlem istasyonlarin verileri kullanilarak 2006-
2015 donemleri simiile edilerek siirekli model gelistirilmistir. Juba Havzasi'nin model

similasyonunun her metod parametreleri 6zellikleri asagidaki boliimlerde belirlenmistir.
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Kanopi deposu, bitki Ortiisii tarafindan yagis kesismesini tanimlar. HEC-HMS modeli,
Dinamik, Izgarali ve Basit yontemler olmak tizere U¢ kanopi yontemi vardir. Bu
calismada ¢ogunlukla Dogal bitki ortiisii ve otlak kapsayan arazidir Juba havzasinin arazi
kullanim haritasinda Basit Kanopi yontemi seg¢ilmistir.Juba havzanin Kanobi alt

havzalarin parametrelerinin degeri 0 ve 0.30dur

4.3.1. Kayip metodu parametreleri

Kayip metodu i¢cin SMA metodu se¢ilmistir. SMA diger metotlara gore siirekli
simiilasyonlarda tutarlilig1 ve iyi performansi nedeniyle secilmistir. Ote yandan, SMA'nin
kalibre edilmesi gereken ¢ok sayida giris parametresine ihtiyact vardir. SMA yontemiyle
toprak nemi bileseni, toprak profilinden yeralti suyu katmanlarina su hareketini simiile
etmek icin yagisa dayanir.SMA, ylizey akisini, yeralti suyu akisini, derin siizilme ve
evapotranspirasyonun bir sonucu olarak kayiplari simiile etmek i¢in 14 parametre
kullanir. Bu parametrelerden tigii Toprak (%), Yeraltt Suyu 1 (%) ve Yeralt1 Suyu 2 (%)
topragin baslangic nem kosullarini temsil eder. Topragin kurulugu degistikce topragin
baslangi¢ kosullar1 her uygulama donemi i¢in farkli olabilir. Bu nedenle, baslangic
parametrelerinin kalibrasyonu, simiilasyon g¢aligmasi i¢cin model baglangic tarihinden
onceki yagis kosullarmma gore belirlenir. Gegirimsizlik yilizdesi arazi kullanim
haritasindan elde edilir. Bu nedenle, SMA parametrelerinden on tanesi kayip yontemi igin
kalibre edilir. Baglangi¢ parametre deger araliklart hem HEC-HMS kullanim kilavuzu
hem de literatiirde yapilan 6nceki c¢alismalar kullanilarak tanimlanmistir, SMA kayip

metodu parametrelerinin deger araliklar1 Tablo 4.1'de gosterilmistir.



Tablo 4.1. SMA kayip metodu parametreleri

Parametreler Deger Araligi
Max Infiltration (mm/hr) 0,01-20
Soil Storage (mm) 0-120
Tension Storage (mm) 0-75
Soil Percolation (mm/hr) 0.01-10
GW!1 Storage (mm) 0-75
GW!1 Percolation (mm/hr) 0.01-1
GW!1 Coefficient (hr) 100 - 1000
GW?2 Storage (mm) 0-75
GW?2 Percolation (mm/hr) 001-1
GW?2 Coefficient (hr) 100 - 1000

Buna gore Juba Havzasi iizerinde 2006 - 2015 arasindaki dokuz su yilint stirekli
modelleme igin yapilan kalibrasyon calismasinda Arastirmada Kullanilan Istatistiksel

Standartlar degerine gore en iyi performansi veren SMA degerleri Tablo 4.2'de verilmistir

Tablo 4.2. Juba Havzasi i¢gin SMA model parametre ayarlanmasi

Parametreler Deger Mini Mak
Max Infiltration (mm/hr) 2.32 1.16 5.64
Soil Storage (mm) 27.98 13.99 56.95
Tension Storage (mm) 0.69 0.35 2.38
Soil Percolation (mm/hr) 0.13 0.06 1.25
GW1 Storage (mm) 30.10 15.05 61.21
GW1 Percolation (mm/hr) 0.08 0.04 1.16
GW!1 Coefficient (hr) 15.04 7.52 31.09
GW?2 Storage (mm) 40.24 20.12 81.48
GW?2 Percolation (mm/hr) 0.07 0.03 1.13
GW?2 Coefficient (hr) 200.00 | 100.00 | 4000.00
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4.3.2. Doniisiim metodu parametreleri.

Clark birim hidrografi, fazla yagis1 dogrudan akisa doniistiirmek i¢in iki parametre
kullanir. Time of concentration (hr), suyun bir havzadaki en uzak noktadan havzanin
cikisina akmasi i¢in gereken siireyi tanimlar. Storage coefficient (hr) ise depolama
etkilerini hesaba katmak i¢in kullanilir. Topografik analiz ile ilgili olarak, time of
concentration (Tc) hesaplamak i¢in birkag denklem kullanilabilir. Yapilan
hesaplamalardan Tc'nin 12 -18 saat arasinda oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, Juba
Havzast genis havza alani nedeniyle, bu parametrenin sonuclar iizerinde ¢ok hassas
oldugu gozlenmektedir. storage coefficient, deneme yanilma prosediiriine gore belirlenir.

Parametre degerleri Tablo 4.3'te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Juba Havzasi igin Clark birim hidrograf parametreleri.

Alt havza | Time of Concentration (HR) | Storage Coefficient (HR)
W550 58.605 226.96

W850 62.29 218.51

W760 8.6315 145.8

W820 24.329 303.03

W900 5.3859 110.96

W910 192.57 125.25

W990 278.42 182.53

w880 237.23 159.55

W1000 13.853 190.24
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4.3.3. Baz akis1 metodu parametreleri

Baz akis bileseni, yeraltt suyunun toplam akis katkisini agiklar. Bu ¢aligmada
uygulanan baz akis yontemi constant monthly baz akisidir. Constant monthly baz akis
yontemi, yilin her ay1 i¢in sabit bir baz akigsinin belirlenmesine olanak tanir. Alt havza
icindeki kiitleyi korumaz. Oncelikle, baz akisin her ay igin sabit bir akisla giizel bir
sekilde yaklastirildigi alt havzalarda siirekli simiilasyon igin tasarlanmistir. Juba
Havzanin 2006-2015 donemi i¢in aldig1 baz akis1 degerleri Tablo 4. 4'te gosterilmistir. En
yiiksek degerlerin goriildiigii EylUl ve EKim aylari en fazla yagis gerceklestigi aylara denk
gelmektedir.

Tablo 4. 4. Baz akis1 degerleri

Aylar | Baz Akis1 (m?/s)
Ocak 10-14
Subat 12-15
Mart 5-7
Nisan 4-8
Mayis 20-25
Haziran 24-26
Temmuz 22-28
Agustos 35-40
Eylul 45-50
Ekim 45-50
Kasim 15-20
Aralik 15-20

4.3.4. Oteleme yontemi

Muskingum yaklagimi, tipik bir akis erisimi i¢in dongiilii depolama-cikis egrisi
sorununu ele alir.Nehrin yiikselip yiikselmedigine bagli olarak ayni ¢ikisa sahip bir
nehirde meydana gelen farkli depolama hacimleri vardir. Bu nedenle maskingum yontemi
depolamay1 hem giris hem de ¢ikisla iliskilendirir. Muskingum 6teleme yontemi, bir
akistaki depolama hacminin zaman i¢inde bir anda ulastigi agirlikli giris ve cikisin
dogrusal bir fonksiyonu oldugu varsayimina dayanir. Muskingum 6teleme yonteminin iki
parametresi vardir K ve X'tir. Juba havzasinin Oteleme yoOntemi parametrelerinin

degerleri Tablo 4. 5°te gosterilmistir.
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Tablo 4. 5. Muskingum parametrelerin degerleri

Muskingum 6teleme yontemi
Reaches | K(hr) | X

R210 0.4758 | 0.01417
R260 0.5489 | 0.01752
R330 0.7575 | 0.0220
R340 1.022 | 0.02395
R420 1.10 0.02178
R460 1.265 | 0.01949
R500 1.243 | 0.01858
R510 1.387 | 0.0103
R530 1.464 | 0.0044870

4.4. Kalibrasyon ve Dogrulama Modeli
4.4.1. Kalibrasyon

HEC-HMS modelinin Juba havzasindaki  (2006-2011) doénem Kkalibrasyon
sonuglart. El deneme ve otomatik kalibrasyondan sonra, modelin en uygunlugu
degerlendirilmistir. NSE, PBIAS ve R? degerleri sirastyla 0.71, 0.26 ve 0.75, olarak
hesaplanir, tim parametreleri ayarlandiktan sonra model performansi degerlendirildi.
Sonuglar, gézlemlenen ve hesaplanan akis degerleri arasinda Model igin performans nitel
derecelendirmeleri Tablo 2.4'e gore "iyi" seviye olarak siniflandirilabilir. Gozlemlenen

ve simiile edilen akislarin kalibrasyon periyodu Sekil 4.14'te gosterilmistir,
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Sekil 4.14. Kalibrasyon dénemi i¢in gozlemlenen ve simiile edilen giinliik akigi (2006-2011)

4.4.2. Dogrulama

1 Ocak 2012 ile 31 Aralik 2015 tarihleri arasinda Juba havzasi igin model
dogrulamas1 Sekil 4.15'te gosterilmistir. Dogrulama donemi i¢in, simiile edilen tepe
akislarinin zamanlamasi genellikle gozlemlenen akislarinkilerle uyumludur. NSE, PBIAS
ve R 2 degerleri sirasiyla 0.54, -0.16 ve 0.72 olarak hesaplanir. Model igin performans
nitel derecelendirmeleri Tablo 2.4'e go6re "kabul edilebilir* seviye olarak
siiflandirilabilir.

Kalibrasyon ve dogrulama dénemleri i¢in istatistiksel olgtimiin karsilagtirilmas,
kalibrasyon periyodu boyunca hidrolojik modelin periyoduna kiyasla iyi bir
performansini gostermistir. Bu sonuglar, modelin performansinin kalibrasyon doneminde
dogrulama donemine kiyasla daha iyi performans gosterdigi sonuglarla (Moriasi, et al.,

2007) tutarlidir.
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Sekil 4.15. Dogrulanma dénemi igin gézlemlenen ve simiile edilen giinliik akig1 (2012-2015)

4.5 Gozlemlenen ve Simiile edilen Aylik Ortalama Akisin Karsilastirilmasi

Kalibrasyon periyodu ve dogrulama periyodunda simile edilen ve gézlemlenen
aylik ortalama akisin bu béliimde karsilastirilmistir. Oncelikle giinliik simiile edilmis akis
hacimleri kalibrasyon ve dogrulanma periyotlarinda siirekli modelin aylik akisa
doniistiiriilmesi ve ardindan her ayin ortalama debisinin hesaplanmasidir. Bu
karsilagtirmalarin  sonuglart Sekil 4.16'da kalibrasyon donemi ve Sekil 4.17'de
dogrulanma dénemi i¢in verilmistir.

Kalibrasyon dénemi grafigi, Ocak, Mayis, Haziran, Eyliil aylarinin aylik ortalama
simiile edilmis akisinin g6zlemlenen akistan daha diisiik oldugunu gostermektedir. Subat,
Mart, Nisan, Temmuz, Agustos, Ekim, Kasim ve aralik aylarinda ise simiile edilmis
akisin gozlemlenen akistan daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Dogrulanma dénemi
grafigi ise; Ocak, Subat Mart, Mayis, ve Ekim aylarinin aylik ortalama simiile edilmis
akiginin goézlemlenen akistan daha yiiksek oldugunu Haziran, Temmuz, Agustos, Eylul,
Kasim ve Aralik aylarinda ise gdzlemlenen akisi simiile edilen akistan daha yiiksek

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.17. dogrulanma donemi i¢in gozlemlenen ve simiile edilen Aylik Ortalama Akisim
Karsilastirilmasi akis (2012-2015)

4.6.Yiizey akis potansiyeli
Yiizey akis potansiyeli, bir havzanin her bir alt havzasinda HEC-HMS modeli
aracilifiyla uygulanan, akan akisinin simiile edilmis degerinden analiz edilmesidir.

Model once basariyla calistirildi ve gozlemlenen akis verileri model kalibrasyonu ve
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dogrulamasi i¢in kullanildi.Su mevcudiyeti degerlendirmesi, HEC-HMS simiile edilmis
ciktilarindan elde edilen her bir alt havzadaki suyun potansiyelini anlamak ve havzanin
su talebiyle karsilastirmaktir. Her bir alt havzanin aylik ortalama simiile edilmis akarsu

akis sonuglar1 Tablo 4. 6'de verilmistir.

Tablo 4. 6. Alt Havzalarin Ortalama aylik simiile edilmis akis1 (m3 /s)

Alt Havzalar1| Ocak | Su | Ma | Nis | May |Haz1| Tem | Agus | Eyl | EKi | Kas1 | Ara
W550 158 [13.6/32.9|67.4(80.3 |59.2 |36.4 |43.2 |54.1|105.5]150.3|61.5
W850 108 [12.1|11.5]17.9(30.5 |30.3 |[24.4 |37.8 [47.9|61.9 440 |25.0
W760 115 ]125|31.8|54.6(59.0 |45.6 |28.1 |47.3 |57.4|115.9|115.8|42.7
W820 117 [12.3|10.2|159(31.4 |31.1 |25.2 |36.4 [46.5|55.9 |41.2 |255
W900 10.3  |12.0/8.7 |10.3[25.8 |26.4 |[24.3 |36.0 [46.2|54.0 |29.9 |18.3
W0910 106 [12.0/11.5]16.3|31.9 |29.1 |27.0 |37.1 [47.4|60.5 |43.1 |25.1
W990 11.8 [13.0/18.8|33.6(49.8 |33.2 |[30.6 [41.0 [55.1|65.2 |83.2 |39.5
W880 10.8 ]12.0/13.0/20.1|36.1 |31.5 |29.2 |37.8 [48.7|63.8 |51.9 |315
W1000 10.7 ]12.3|11.6]22.0(30.5 |27.2 [28.4 [37.0 [44.8|55.3 |42.3 [16.2

4.6. Duyarhhk analizi

Sekil 4-1'de gosterildigi gibi, giris parametrelerinin Juba alt havzasindaki toplam
akis hacmi nasil etkilendigini gosterilmistir. maximum soil infiltration, impervious, Baz
akisi, Canopy storage capacity, GW1 storage, GW2, ve Soil percolation simile edilen
akis hacmi tlizerinde O6nemli bir etkiye sahiptir. En hassas parametreler, hedeflenen
objektif fonksiyonu en aza indirmeyi amaglayan gézlemlenen ve simiile edilmis verilerin

karsilastirilmast yoluyla model kalibrasyonu ile degistirilir (White & Chaubey, 2005).
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Sekil 4-2, giris parametrelerinin Juba havzasinin tepe akis tepkileri lizerindeki etkisini
gostermektedir.  Gegirimsiz, maksimum infiltrasyon, k-Muskingum, zaman
konsantrasyonu, depolama Kkatsayisi Maximum infiltration, k-Muskingum, Time

concentration, Storage coefficient, ve baz akisi, pik akis i¢in en hassas parametrelerdir.

= « = Soil percolation

15.00% Maxi
= = = Maximum
inflitration
’\; 10.00% === 501l storage
=)
E Tension storage
5 35.00%
_g ------- GWI1 storage
2 0.00% e (GW1 percolation
é e===GW]1 coefficient
-5.00%
—+— GW2 storage
-10.00% = = = : GW2 coefficient

, — -« Canoppy storage
-15.00% capacity

—#— Baseflow
Parametre (%)

Sekil 4.18. Juba Havza'daki degisim parametresinin duyarlilik analizinden elde edilen model
sonuglari (toplam akig hacmi (%)

Py 2000% esese Maximum
oi 15.00% inflitration
= 10.00% -*-CanoPpy storage
g capacity
o 500% == Tenslon storage
A 000% = + Muskingum K
5.00%
000% ~&—Baseflow
=1, 0
-15.00% = = Time concentration
e = Storage coefficient

Parametre (%)

Sekil 4.19. Juba havzasindaki Tepe akisi (%) degisim parametresinin duyarlilik analizinden elde
edilen model sonuglari
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Sekil 4.21. J159 kavsag Kalibrasyon donemi i¢in gozlemlenen ve simiile edilen grafigi (2006-
2011)
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Subbasin "W550" Results for Run "val"
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuglar

Havza icin HEC-HMS modeli, model i¢in uzamsal veri girisleri olusturmak igin
ArcGIS'deki HEC-GeoHMS modiilii kullanilarak gelistirilmistir. Bu ¢alismadan
asagidaki ana sonuclara elde edilmistir:

Model, HEC-HMS'nin Juba Havzasi'ndaki Surekli hidrolojik simulasyonlar igin
kullanish bir arag oldugunu gostermektedir. Modelde Kayip yontemi i¢in "So1l Moisture
Accounting "SMA," yontemi sec¢ilmistir, "Muskingum" ve "Monthly Continouse"
yontemleri Baz Akis ve Oteleme i¢in se¢ilmistir, doniistiirme yontemi igin ise Clark Unit
Hydrograph secilmistir.

Toprak nemi izlemedeki gelismeler nedeniyle son zamanlarda daha popiler hale
gelen HEC-HMS'de toprak nemi muhasebesi ile siirekli hidrolojik modelleme ¢alismada
kullanmigtir ve modele girdi olarak dokuz yil boyunca (2002-2015) giinliik yagis ve
giinliik akis veri degerleri kullanilarak uygulanmaktadir. Surekli bir hidrolojik
modellemenin temel avantaji hem 1slak hem de kuru donemleri hesaba katan uzun zaman
araliklarina belirlenmesidir. Modelleme donemi kalibrasyon (2006-2011) ve dogrulama
(2012-2015) boliimlerine ayrilmistir.

HEC-HMS modeli sonuglarindan, desarjin orantili gegirimsiz ylizde ve baz akist
arttirdigt tespit edilmistir. Yerel duyarlilik analizi, toprak infiltrasyonu hizinin, zaman
konsantrasyonunun, Muskingum, gecirimsiz ve Constant and Monthly, akis akisinin
similasyonu igin en hassas parametreler oldugunu gostermektedir.

Nash-Sutcliffe model verimliligi, korelasyon katsayisi ve ylizde bias performans
degerlendirmesi, kalibrasyon ve dogrulama i¢in kullanilmistir; hepsi hidrolojik siireglerin
similasyonu i¢in modelin iyi performansini gosterir.

Su mevcudiyeti degerlendirmesinin sonucu, yagistaki zamansal degiskenlik
nedeniyle yiliksek zamansal akis degiskenligini gosterilmistir. Havzanin akis istasyonlari
yuksek akis iireten ozelliklerini gostermistir. Yiksek akis hacimleri Mayis, Ekim ve
Kasim aylarinda gosterilirken, Ocak, Subat, Mart ve temmuz aylarinda ¢ok az akis hacmi

sergilenmektedir. Boylece, akis miktar1 aydan aya degisir.
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5.2 Oneriler

Bu ¢alismanin yagis-akis modellemesinin sonuglari, juba havzasinda daha fazla
model gelistirme ig¢in kullanilabilecek onemli girdilere katkida bulunmaktadir. Juba
Havzanin potansiyel olarak kullanilabilir suyunun arttirilmasi i¢in bir yonetim semasi
olusturulmas1 gerekmektedir.

Dogru hidro-meteorolojik veri kullanilabilirligi modelleme igin ¢ok dnemlidir.
Otomatik istasyonlar veri saglar ancak diizenli olarak kontrol edimesi ve toplanan
verilerin kalitesi yerel kosullar g6z 6niinde bulundurularak kontrol edilmelidir. Ayrica
tim yilin su mevcudiyetini iyilestirmek i¢in Juba havzasinda barajlar ve diger nehir
saptirmalari insa edilmeli ve kurak aylarda hidroloji su agiklar1 ve yagisli mevsimlerde
fazlalik nedeniyle siirekli akist diizenlemelidir.

Kalibrasyon ve Dogrulama Sonuglar1 Boliimiinde agiklandigi gibi, belirsizligi
azaltmak icin c¢alisma alan1 6zgii verilerin kullanilmasi son derece gereklidir. Bu nedenle
Somali'de hidrometeorolojik gozlem istasyonu sayisinin artirtlmasi daha giivenilir veri
setlerinin olusturulmasi agisindan 6nemlidir.

Bu ¢alisma, Juba havzasinin ve Somali'nin diger havzalarinin gelecekteki hidrolik
yapilart i¢in iyi bir baslangi¢c noktasi olacak ve daha genis capli bolgesel ve ulusal
calismalara yol acacagini umuyoruz.Calismanin, Cevre ve su kaynaklari yonetimi
stratejilerinin gelistirilmesi, planlanmasi ve uygulanmasi asamalarinda ulusal karar

vericilere bir karar destek mekanizmasi saglamasi beklenmektedir.



69

6. KAYNAKLAR

Adilah, A. & Nuramirah, S., 2019, Estimating flow rate in gauged and ungauged stations
in Kuantan river basin using Clark method in Hec-HMS. Earth and Environmental
Science, 244(1). doi:10.1088/1755-1315/244/1/012014

Ali, M.ve ark., 2011, Simulation of the impacts of land-use change on surface runoff of
Lai Nullah Basin in Islamabad, Pakistan. Landscape and Urban Planning, 102(4),
271-279.

Alemshet, B., ve ark. (2020,. Evaluation of satellite precipitation products using HEC-
HMS model. Modeling Earth Systems and Environment, 2015-2032.

Arlen, D. & Feldman., 2000, Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Technica
Reference Manual. In US Army Corps of Engineers (USACE) Hydrologic
Engineering Center, HEC. Davis, CA, USA.: US Army Corps Engineers.

Azam, M. Kim, H. & Maeng, S., 2017, Development of flood alert application in Mushim
stream watershed Korea. International Journal of Disaster Risk Reduction, 21, 11-
26. doi:10.1016/j.ijdrr.2016.11.008.

Azmat, M. ve ark., 2016, Hydrological modeling to simulate streamflow under changing
climate in a scarcely gauged cryosphere catchment. Environmental Earth
Sciences, 75(3), 1-16.

Bennett, T. H., 1998, Development and application of a continuous soil moisture
accounting algorithm for the HEC-HMS (Doctoral dissertation, Department of
Civil and Environment Engineering, University of California).

Bhuiyan, H. A. ve ark., 2017, Application of HEC-HMS in a cold region watershed and
use of RADARSAT-2 soil moisture in initializing the model. Hydrology, 4(1), 9.

Boughton, W. & Droop, O., 2003, Continuous simulation for design flood estimation—a
review. Environmental Modelling & Software, 18, 309-318. doi:10.1016/S1364-
8152(03)00004-5.

Chen, W. ve ark., 2016, Land use/land cover change and driving effects of water.
Environment Earth Science, 75(1027). doi:https://doi.org/10.1007/s12665-016-
5809-9.

Chiang, S.ve ark., 2022, Comparison of Rainfall-Runoff Simulation between Support
Vector Regression and HEC-HMS for a Rural Watershed in Taiwan. Water, 14(2),
191.



70

Choudhari, K. ve ark., 2014, Simulation of rainfall-runoff process using HEC-HMS
model for Balijore Nala watershed, Odisha, India. International Journal of
Geomatics and Geosciences, 5(2), 253.

Chu, X. & Steinman, A., 2009, Event and continuous hydrologic modeling with HEC-
HMS. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 135(1), 119-124.

Chu, X. & Steinman, A., 2009. Event and continuous hydrologic modeling with HEC-
HMS. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 135(1), 119-124.

Crawford, N. H. and R.K. Linsley., 1996, "Digital Simulation in Hydrology'Stanford
Watershed Model 4".

Cunderlik, J. & Simonovic, S. P., 2004, Calibration, Verification and Sensitivity analysis
of the HEC-HMS Hydrologic Model. ONTARIO: University of Western Ontario .

Daniel, E. ve ark., 2011, Watershed modeling and its applications: A state-of-the-art
review. The Open Hydrology Journal, 5(1).

Dawdy DR. O. Donnell, T., 1965, Mathematical models of catchment behavior. Journal
of the Hydraulics Division. Jul;91(4):123-37.

De Moraes, ve ark., 2018, Effects on runoff caused by changes in land cover in a Brazilian
southeast basin: evaluation by HEC-HMS and HEC-GEOHMS. Environmental
earth sciences, 77(6), 1-14.

De Silva, M. ve ark., 2014, Modeling of event and continuous flow hydrographs with
HEC-HMS: Case study in the Kelani River Basin, Sri Lanka. Journal of Hydrologic
Engineering, 19(4), 800-806.

Deng, Z. Zhang, X. Li, D. & Pan, G., 2015, Simulation of land use/land cover change and
its effects on the hydrological characteristics of the upper reaches of the Hanjiang
Basin. Environment Earth Science, 1119-1132. doi:https://doi.org/10.1007/s12665-
014-3465-5.

Derdour, A. ve ark., 2018, Modelling rainfall runoff relations using HEC-HMS in a semi-
arid region: Case study in Ain Sefra watershed, Ksour Mountains (SW Algeria).
Journal of water and land development.

Devia ve ark., 2015, "A review on hydrological models." Aquatic procedia 4 1001-1007.

Ercan, B., Yiice, M. I, (2016). Delineation of Watershed Boundaries by GIS: Case of the
Kizilirmak Basin. International Conference on Natural Science and Engineering
(ICNASE’16.) March 19-20, Kilis, Turkey.



71

Fang, G. Yuan, Y. Gao, Y. Huang, X. & Guo, Y., 2018, Assessing the Effects of
Urbanization on Flood Events with Urban Agglomeration Polders Type of Flood
Control Pattern Using the HEC-HMS Model in the Qinhuai River Basin, China.
Water, 10(8), 2130-2138. doi:10.3390/w10081003.

Firat, M. ve ark 2017, Missing data analysis and homogeneity test for Turkish
precipitation series. Indian Academy of Sciences, pp. 707—720.

Fleming, M. & Neary, V., 2004, Continuous Hydrologic Modeling Study with the
Hydrologic. Journal of Hydrological Engineering, 9(3), 175-183.
d0i:10.1061/(ASCE)1084-0699(2004)9:3(175).

Gebre, S. L., 2015, Application of the HEC-HMS model for runoff simulation of Upper
Blue Nile River Basin. Hydrology: Current Research, 6(2), 1.

Gumindoga, W.ve ark., 2017, Ungauged runoff simulation in Upper Manyame
Catchment, Zimbabwe: Application of the HEC-HMS model. Physics and
Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, 100, 371-382.

Gyawali, R., & Watkins, D. W., 2013, Continuous hydrologic modeling of snow-affected
watersheds in the Great Lakes basin using HEC-HMS. Journal of Hydrologic
Engineering, 18(1), 29-39.

Haan, C., 2002, Statistical methods in hydrology (Second ed.). lowa State Press.
Ames,200-210.

Halwatura, D. and Najim, M., 2013, Application of the HEC-HMS model for runoff
simulation in a tropical catchment. Environmental modelling & software, 46, 155-
162.

Jin, H., ve ark., 2015, Flood-runoff in semi-arid and sub-humid regions, a case study: A
simulation of Jianghe watershed in northern China. Water, 7(9), 5155-5172.
Kaffas, K. & Hrissanthou, V., 2014, Application of a continuous Rainfall-Runoff model
to the basin of Kosynthos river using the hydrological software HECHMS. Global

Nest Journal, 16(1), 188-203. doi:10.30955/gn;j.001200.

Krause, P. ve ark., 2005, Comparison of different efficiency criteria for hydrological
model assessment. Advances in geosciences, 5, 89-97.

Legates, D. R. & McCabe Jr, G. J., 1999, Evaluating the use of “goodness-of-fit”
measures in hydrologic and hydroclimatic model validation. Water resources
research, 35(1), 233-241.



72

Matthew, J. & James, H., 2013, HEC-GeoHMS Geospatial Hydrologic Modelling
Extension. In Institute of water Resources. US Army Corps of Engineers.

McCarthy, G., 1938, The Unit Hydrograph and Flood Routing. Providence: U.S. Army
Corps of Engineers.

Melone, F. Barbetta, S. Diomede, T. Peruccacci , S. Rossi , M. Tessarolo , A. &
Verdecchia , M., 2005, Review and selection of hydrological models — Integration
of hydrological models and meteorological inputs. Gennaio: Istituto di Ricerca per
la Protezione Idrogeologica Contract No. 12.

Monaci, L. Downie, M. & Oduori., 2007, Land Cover of Selected Study Areas In
Somaliland and Southern Somalia. Project Report N L-03, pp. 5-103.

Moriasi, D. Arnold, J. Van Liew, M. & Bingner, R., 2007, Model Evaluation Guidelines
for Systematic Quantification of Accuracy in Watershed Simulations. American
Society of Agricultural and Biological Engineers, 50(3), 885-900.
d0i:10.13031/2013.23153.

Moriasi, D. Gitau, M., Pai, N. & Daggupati, P., 2015, Hydrologic and Water Quality
Models: Performance Measures and Evaluation Criteria. American Society of
Agricultural and Biological Engineers, 58, 1763-1785.

Nash, J. E. & Sutcliffe, J. V., 1970, River flow forecasting through conceptual models
part I—A discussion of principles. Journal of hydrology, 10(3), 282-290.

Oleyiblo, J. ve Li, Z., 2010. Application of HEC-HMS for flood forecasting in Misai and
Wan'an catchments in China. Water Science and Engineering, 3(1), 14-22.

Peter, A. B. & Rachael, A. M., 1998, Principles of Geographical Information System.
OXFORD: OXFORD UNIVERSITY PRESS.

Robinson, D. ve ark., 2019, Two-Dimensional Hydraulic Modeling for Highways in the
River Environment: Reference Document (No. FHWA-HIF-19-061). Federal
Highway Administration (US).

Santhi, C. Arnold, J. Williams, J. Dugas, W. Srinivasan, R. & Hauck, L., 2001, Validation
of the SWAT Model on a Large River Basin with Point and Nonpoint Sources.
Journal of the American Water Resources Association 37(5), 37(5), 1169-1188.
d0i:10.1111/j.1752-1688.2001.tb03630.

Scharffenberg, W. & Fleming, M., 2005, Hydrologic Modeling System HEC-HMS user’s

Manual vol version 3. Davis: US Army Corps Engineers.



73

Scharffenberg, W. & Harris, J., 2008, Hydrologic engineering center hydrologic
modeling system, HEC-HMS: interior flood modeling. In World Environmental
and Water Resources Congress 2008: Ahupua'A (pp. 1-3).

Singh, J. Knapp, H. & Demissie, M., 2004, Hydrologic modeling of the Iroquois River
watershed using HSPF and SWAT. Journal of the American Water Resources
Association, 41(2), 343-360. doi:10.1111/j.1752- 1688.2005.tb03740.x.

Singh, V. & Frevert, D., 2006, Watershed Models. Boca Raton: Taylor & Francis.
d0i:10.1016/b978-0-12-409548-9.11165-0.

Singh, V.P. and Woolhiser, D.A., 2002, Mathematical modeling of watershed hydrology.
Journal of hydrologic engineering, 7(4), pp.270-292.

Sintayehu, L. G., 2015, Application of the HEC-HMS Model for Runoff Simulation of
Upper Blue Nile River Basin. Hydrology Current Research, 1-8.

Sitterson, J. ve ark., 2017. A survey of precipitation data for environmental modeling.
IEMSs. 1-9

Song, X. Kong, F. & Zhu, Z., 2011, Application of Muskingum routing method with
variable parameters in ungauged basin. Water Science and Engineering, 4, 4(1), 1-
12. doi:10.3882/j.issn.1674-2370.2011.01.001.

Sorooshian, S. Wheater, H. & Sharma, K., 2007, Hydrological Modelling in Arid and
Semi-Arid Areas (International Hydrology Series). Cambridge: Cambridge
University Press. doi:https://doi.org/10.1017/CB09780511535734.

Straub, T. D. Melching, C. S. & Kocher, K. E., 2000, Equations for Estimating Clark Unit
Hydrograph Parameters for Small Rural Watersheds in Illinois. In W.-R. I. 00—
4184m, U.S. Department Of The Interior U.S. Geological Survey In cooperation
with the Illinois Department of Natural Resources. Office of Water Resources.

Tassew, B. ve ark., 2019, Application of HEC-HMS model for flow simulation in the
Lake Tana basin: The case of Gilgel Abay catchment, upper Blue Nile basin,
Ethiopia. Hydrology, 6(1), 21.

USACE. 2000, Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) Technical Reference Manuel.
CA, USA: Hydrologic Engineering Center: Davis.

USACE. 2010, Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) User's Manuel: Version 3.1.0.
CA, USA: Hydrologic Engineering Center: Davis.

USACE. 2013, Geospatial Hydrological Modeling Extension (HEC-GeoHMS) User's
Manual: Version 10.1. CA, USA: Hydrologic Engineering Center: Davis.



74

USACE. 2018, Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) User's Manual: Version 4.3.0.
CA, USA: Hydrologic Engineering Center: Davis.

Van Liew, ve ark.., 2003, Hydrologic simulation on agricultural watersheds: Choosing
between models. Transactions of the American Society of Agricultural Engineers,
46(6), 1539-1551. d0i:10.13031/2013.15643.

Vaze J, J. P., 2011, Guidelines for Rainfall-Runoff Modelling: Towards Best Practice
Model Application. Bruce, Australia.: eWater Cooperative Research Centre.
Verma, A. Jha, M. & Mahana, R., 2010, Evaluation of HEC-HMS and WEPP for
simulating watershed runoff using remote sensing and geographical information

system. Paddy Water Environment, 8(2), 131-144.

Yusoff, S., & Hashim, R. (1996). Transactions on Ecology and the Environment (\Vol.
11). WIT Press. Retrieved from www.witpress.com. ISSN 1743-3541

Zare, M. ve ark., 2016, The impact of land use change on runoff generation in an
urbanizing watershed in the north of Iran. Environmental Earth Sciences, 75(18),
1-20.

Zeckoski, R. Ve ark., 2015, Hydrologic and water quality terminology as applied to
modeling. American Society of Agricultural and Biological Engineers, 1619-1635.
doi:10.13031/trans.58.10713.

Zelelew, D. and Melesse, A., 2018, Applicability of a spatially semi-distributed
hydrological model for watershed scale runoff estimation in Northwest
Ethiopia. Water, 10(7), 923.

Zema, D. ve ark., 2017, Comparing different infiltration methods of the HEC-HMS
model: the case study of the Mésima Torrent (Southern Italy). Land Degradation &
Development, 28(1), 294-308.

Zheng, C. ve ark., 2012, MT3DMS: Model use, calibration, and validation. American
Society of Agricultural and Biological Engineers, 55, 1549-1559. doi:
10.13031/2013.42263



75
EKLER

EK-1 Genel Ozet Sonuclar1 Tablosu
Genel Ozet Sonuglar1 Tablosu, her dge igin dzet sonuglarr gosterir. Asagidaki sekli 1. ve

2. Kalibrasyon ve dogrulanma Sirasinda Juba Havzasmin Genel Ozet Sonug Tablolarina
gostermektedir.

B3 Global Summary Results for Run "Bardere” - O X

Project: Juba_Konum  Simulation Run: Bardere

Start of Run: 01Jan2006, 00:00 Basin Model: Juba_Konum

End of Run:  31Dec2011, 00:00 Meteorologic Model:  Juba_Konum

Compute Time:19Jun2022, 04:18:26  Control Spedifications:Bardere_control
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2) M3/5) (MmM)

W 550 2328.9170 335.4 13Apr2006, 00:00 4386.50
1155 2328.9170 335.4 13Apr 2006, 00:00 4386.50
R210 2328.9170 385.7 13Apr200e, 00:00 4356.49
Wasi 4973550 122.3 290ct2006, 00:00 11253.14
1140 2820.2720 449.4 13Apr2006, 00:00 B006.87
J164 2826.2720 449.7 13Apr2006, 00:00 B006.86
R.2a0 2826.2720 445.7 13Apr200a, 00:00 6008,85
R.330 2820.2720 450.2 13Apr200e, 00:00 600685
W0 1803.4860 514.4 03Mov 2008, 00:00 5455.64
Wa2l 455.0610 93.3 220ct2010, 00:00 11930.25
1145 5084.8190 966.3 280ct2006, 00:00 5341.46
R340 3034.8190 956.5 280ct2008, 00:00 6341.45
Wana 245,8986 89.7 230ct2008, 00:00 19440, 78
J156 5330.717%6 1042.9 280ct2006, 00:00 £5945.70
R420 5330.717%6 1041.7 280ct2006, 00:00 £5945.69
Weain 437.5910 115.8 29Mov2011, 00:00 11407.25
1153 3813,3086 1136.5 280ct2008, 00:00 7319.58
R4a0 5818,3086 1132.8 280ct2006, 00:00 7319.57
Waan 1085.9820 155.8 010ct2008, 00:00 B907.66
Waal 657.0020 134.3 010ec2011, 00:00 9298.34
J148 7561.2926 1333.2 280ct2006, 00:00 7432.35
1170 7561,2926 1326.8 280ct2008, 00:00 7432.33
J172 7561.2926 1327.4 290ct2006, 00:00 7432.32
R.500 7561.2926 1320.8 280ct2006, 00:00 7432.33
R510 7561.2926 1327.4 290ct2006, 00:00 7432.32
R530 7561.2926 1334.5 290ct2006, 00:00 7432.31
W 1000 425,2240 108.0 120ct2008, 00:00 12573.00
JubkOutlet1 7936.5166 1406.0 290ct2006, 00:00 7706.01

Sekil 1. Juba havzanin Kalibrasyon dénemi icin Genel Ozet Sonugclar1 Tablosu



B3 Global Summary Results for Run "Val” — O

Project: Juba_Konum  Simulation Run: Val

Start of Run:  01Jan2012, 00:00 Basin Model: Juba_Konum

End of Run:  31Dec2015, 00:00 Meteorologic Model:  Juba_Konum

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPLUTE Control Spedfications:Val_contral
Show Elements: | All Eements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic ~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element {KM2) (M3/5) (M)

W550 23289170 177.5 1 Mow2012, 00:00 3083.03
J159 23289170 177.5 1 Mow2012, 00:00 3083.03
R210 23289170 176.5 18Mow2012, 00:00 3081.74
Waso 497.3550 101.3 15May2014, 00:00 83491.73
1140 2826,2720 248.7 15Mow 2015, 00:00 4033.77
J154 2826,2720 2497.7 16Mow 2015, 00:00 403277
R260 2826,2720 2497.7 16Mow 2015, 00:00 403277
R.330 2826,2720 2946.6 1 Mow2015, 00:00 4031.78
WFe0 1803.4360 444.9 14May 2014, 00:00 3564.31
Waz20 455.0610 83.8 220ct2014, 00:00 9100.94
1145 5084,5190 6021 14May 2014, 00:00 4319.64
R.340 5084,5190 585.2 15May2014, 00:00 4318.95
Waoo 245,3986 77.8 21Mow2014, 00:00 15423.66
J156 5330.7175 632.9 15May2014, 00:00 4331.20
R420 5330.7175 6222 16May 2014, 00:00 4330.54
Wal1o 437.5910 109.9 15Apr2014, 00:00 8596.86
J153 5818,3086 693.8 16May 2014, 00:00 5146.16
R460 5818,3086 686.0 1May2014, 00:00 5145.57
Was0 1085,9820 282.6 23Mov2014, 00:00 4334.92
Waso 657.0020 135.4 15Apr2014, 00:00 6805.55
1143 7561,2926 9393.0 23Mov2014, 00:00 5245.19
J170 7561,2926 991.4 24Mov 2014, 00:00 524472
J172 7561,2926 985.0 25Mow2014, 00:00 524428
R.500 7561,2926 991.4 24Mov2014, 00:00 524472
R510 7561,2926 985.0 25Mow2014, 00:00 524428
R.530 7561,2926 974.8 26Mov2014, 00:00 5243.84
W 1000 425,2240 142.8 23Mov2014, 00:00 9558.79
JubkOutetl 7986,5166 1095.2 25Mow2014, 00:00 5473.58

Sekil 2. Juba Havzanin dogrulanma dénemi igin Genel Ozet Sonuglar1 Tablosu.
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