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Danmisman: Prof. Dr. Ulker BAKIR OGUTVEREN
2. Damisman : Y. Dog. Dr. Erdem Ahmet ALBEK
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Bu c¢ahymada EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan
gelistirilen  Hydrological Simulation Program-Fortran (HSPF) program
kullamilarak, Seydi Suyu ve havzasinda 1991 ve 1994 su yillar1 arasinda hidrolojik
ve sediment modellenmesi gerceklestirilmis ve gerekli verilerin elde edilebilmesi i¢in
izleme programi uygulanmigtir. 1991-1993 yillar1 arasinda kalibre edilen model,
1994 yih verileri ile de smanmistir. Model sonucunda elde edilen baz simulasyonla
havzanin simdiki hidrolojik ve sediment davramg1 temsil edilirken, uygulanan
senaryolarla ileride olasy durumlar karsisinda havzanin verecegi tepkiler
belirlenmeye ¢ahisilmistir. Senaryo yaklasimlar: sirasinda, sicakhik artigim ongéren
iklim degisikligi, havza bitki ortiisiiniin yok olmasi1 veya havzanin agacglandiriimas:
durumlarmda maksimum ve minimum etkiler ile tarmmsal wuygulamalarda
konturlama ve teraslama yontemlerinin etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, hava sicakhginda beklenen artislarin gercgeklesmesi durumunda, havza su
ckisinda % 20’lik disiisler olacagi, bitki ortiisiiniin arttirilmas1 ve tarimsal
faaliyetlerin diizenlenmesi sonucunda da erozyonun % 30’lara varan degerlerde

azaltilabilecegi saptanmstir.

Anahtar Kelimeler: HSPF, Yaygin Kaynak Kirliligi, Modelleme, Sediment, Havza

Y 6netimi



ABSTRACT
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MODELING OF SEDIMENT BASED NONPOINT SOURCE POLLUTION
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Supervisor: Prof. Dr. Ulker BAKIR OGUTVEREN
Co-superviser : Asst. Prof. Dr. Erdem Ahmet ALBEK
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In this study, a mathematical modeling program called Hydrological
Simulation Program-Fortran (HSPF) developed by Environmental Protection
Agency (EPA) was used for the hydrological and sediment modeling of the Seydi
Suyu Watershed for the 1991-1994 water years and a monitoring program was
applied to collect the necessary data. The model was calibrated for water years
1991-1993, and verified with data from 1994. While the watershed hydrology and
sediment behavior were represented by the base simulation results which were
obtained at the end of the modeling study, the response of the watershed under
expected conditions in the future was determined by the applied scenarios. In the
scenarios, the effects of climate change and increase in temperature, the maximum
and minimum effects of watershed cover modifications, and the effects of the
contouring and contour terracing methods in agricultural practices were examined.
The results indicated that temperature increase due to climate change would
decrease the watershed outflows by 20 %, while the change in the cover and the

agricultural applications would result in a decrease in erosion for up to 30 %.

Keywords: HSPF, Nonpoint Source Pollution, Modeling, Sediment, Watershed

Management
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1. GIRIS

Su kirliligi sorunlarina bilimsel bazda ¢oziim arayiglant 20. yizyil
baglarinda giindeme gelmistir. Onceleri atiksu antim tizerinde yogunlasan gabalar
daha sonralan kirletici kaynaklarin gesitlenmesi ve kirletici tiirlerinin gogalmasi
ile kaynakta kontrol ve havza yonetimi gibi alanlara kaymustir. Yiizyil bagindaki
kirlilik sorunlan ile giinimiizdeki sorunlar farkhdir.

20. yizyl baginda daha ¢ok evsel ve endistriyel kaynaklardan gelen
organik kirlilik ve bunu izleyen oksijen tikenmesi ¢6ziim bekleyen sorunlar
arasinda yer almistir. Yizyil ortasindan itibaren o6trofikasyon sorunu etkilerini
gostermeye baglamug, yizyill sonlarma dogru da sularda rastlanilan derigimleri
diusik de olsa etkileri onemli boyutlara varabilen toksik kimyasallar ve agir
metaller baslica sorunlar arasinda yer almaya baglamstir.

Yuzyl baginda noktasal kaynaklann giderilmesine ¢éziim aranmug, yaygin
kaynaklar hem belirlenmeleri hem de kontrolleri zor oldugundan ikinci planda
kalmiglardir. Atik su amtiminin etkin bir gekilde gergeklestirilmesiyle noktasal
kaynaklar onemli 6l¢iide kontrol altina alinmiglardir. Ancak bu kontroliin geligmis
tlkelerde daha etkin yapildigi, gevre sorunlarim geg fark etmis ve onlemekte
ekonomik nedenlerle etkisiz kalmig tilkelerin hala yogun bir sekilde noktasal
kirlilik sorunu yasadigi da bir gergektir. Bununla birlikte noktasal kaynaklanin
neden oldugu kirlilik sorunlanmi ileri armtim yontemleri ile ¢ozmeyi bagaran
gelismis tlkelerde, halen devam eden kirlilik sorunlan, yaygin kaynak kirliliginin
de ele alinmas:1 geregini ortaya gikarmustir. Bu nedenle yaygin kayhaklar geligmis
tilkelerde giiniimtiziin en 6neml gevre sorunlarim olugturmaktadir.

Yaygin kaynak kirliliginin kontrol altina alinmasi 6nemli sorunlan
beraberinde getirmektedir. Coziilmesi gereken ekonomik ve teknik guglitklerin
yami sira sosyal agidan da bertaraf edilmesi gereken engeller ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenlerden dolayr yaygin kaynak kirliliginin kontroli ozellikle gelismekte
olan ilkelerde ele alinmakta gekinilen bir konu, 6nlenmesi gerekli hale gelmigse
de c¢ogunlukla pek ¢ok engele takilarak yarim birakilan bir proje olarak
kalmaktadir.



Yaygin kaynak kirliliginin kontrolinde modelleme ¢aligmalari 6nemli bir
yer tutmaktadir. Ozellikle heterojen ortamlarda (6rnegin toprakta) olusan kirliligin
belirlenmesinde bilgi eksikligi vardir. Bunun yamnda veri eksikligi de ¢ok ciddi
bir sorun olarak ortaya g¢ikmaktadir. Kirliligin olugumu ile etkisi arasinda bir
koprii kuran modelleme g¢aligmalan bilgi ve veri eksikliginin yarattifi boslugun
doldurulmasina yardimci olmakta, ancak bu eksiklikler nedeni ile de
siurlanmaktadir. Guniimiizde yaygin kaynak kirliligi genellikle havza bazinda
incelenmektedir ve bu géhsmalarm hemen hemen hepsinde modelleme hem
havzada gerceklesen siireglerin anlagimasinda hem de gelecege yonelik tahminler
yapilmasinda yogun olarak kullamlmaktadir. Havza yOnetiminin en Onemli
yardimct araglarindan bir tanesi yaygin kaynak kirliligi modellenmesidir.

Tirkiye’de  noktasal kaynak kirliligi oOnemli olgide asilamamig
durumdadir. Yéygm kaynak kirliliginin kontrolii ¢alismalan ¢ok yeni bir konu
olarak incelenmeye baglanmugtir. Tirkiye kosullarinda, yaygin kaynak kirliliginin
modellenmesi de hemen hemen hi¢ denenmeyen bir alandir. Bunun baghca
nedenleri veri eksikligi ve bilimsel galigmalar ile bunlarin yon verecegi havza
projelerinin arkasinda olmasi1 gereken kamu destegi ve toplum bilinci gibi itici
giiclerin yeterince gelismemis olmasidir.

Bu c¢ahgma yukanda soz edildigi gibi Tirkiye’de daha baglangig
sathalarnda  olan bir alana, yaygin kaynak Kkirliliginin modellenmesine
girmektedir. Caligmanin temel amaci yaygin kaynak kirliliginin olugmast igin
potansiyel bir ortam olan tarimsal bir havzay: bitiniyle ele alip giristen cikisa
kirlilik olugma siireglerini modellemektir. Bu modelleme siireci iginde havza
biitiin yonleri ile incelenmig, girdiler elde edilmig ve ciktilanin kontrolii amaciyla
ti¢ yullik bir izleme programu gergeklestirilmigtir.

Modellenen kirlilik parametresi olarak segilen sediment hem barajlarin
dolmast, sulann bulaniklagmasi, su antiminin etkilenmesi gibi 6nemli ¢evre
sorunlarina yol agmakta, hem de fosfor, pestisitler ve metaller gibi bazi 6nemli
kirleticilerin taginmasinda ve davramginda etkin bir rol ustlenmektedir. Yaygin
kaynak kirliliginin modellenmésinde en Onemli bilesen olan hidrolojik
modellemeyi izleyen sediment modellenmesi bu agidan bagka kirleticilerin

modellenmesi i¢in de bir ara basamak olmaktadir.



Bu cergevede ele alindiginda bu ¢alismanin amaci, yurt diginda ozellikle
de Amerika Birlesik Devletleri’nde yogun olarak kullamlan, havza bazinda biitiin
bile§en1eri ayrntilariyla modelleyebilen kapsamhi bir yaygin kaynak kirliligi
modeli, HSPF (Hydrological Simulation Program — Fortran) kullanarak, tarimsal
bir havza olarak segilen Orta Seydi Suyu Havzasi’nda hidrolojik bilegenlerle

ilintili olarak sediment modellenmesi yapmaktir.



2. YAYGIN KAYNAK KIRLILIGI VE MODELLENMESI
2.1. Su Kirlenmesinde Noktasal ve Yaygin Kaynaklar

Kiiresel oOlgekte en oOnemli su kirliligi kaynaklarimi evsel atik sular,
endustriyel atik sular ve cesitli arazi kullanimlarindan kaynaklanan yiizey akig
sulan ile tagman kirleticiler olarak {i¢ grup altinda toplayabiliriz. Bu kaynaklar da
yine noktasal kaynaklar ve yaygin kaynaklar olarak iki gruba aynlirlar.

Geleneksel noktasal kaynaklar, evsel ve endiistriyel alanlardan
kaynaklanan atik sulani igerir. Bu kaynaklardan ¢ikan akig ve kirlilik yiikleri
degisken olmakla birlikte genellikle siireklidir. Degigkenlikleri genellikle
meteorolojik faktorlere bagh degildir. Baglica kirletici bilegenler ayngtirilabilen
organikler (BOIs, KOIi vcinsinden), pH, askida kati maddeler, azot, fosfor ile
organik ve inorganik toksik maddelerdir. Bu kirleticilerin kontrolii igin aritim ve
kaynaginda onleme galigmalan en gegerli yontemlerdir.

ABD’de U.S. EPA (Cevre Koruma Orgiitii) tarafindan gergeklestirilen bir
caligmada, degisik kirleticilerin noktasal ve yaygin kaynaklardan kaynaklanan
kirlilik oranlar incelenmistir (Cizelge 2.1). ‘

Cizelge. 2.1. Noktasal ve yaygin kaynaklardan kaynaklanan kirlilik oranlan (U.S. EPA, 1984)

Kirletici Noktasal kaynaktan (%) | Yaygin kaynaktan (%)
Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) 30 70
Toplam fosfor 34 66
Toplam Kjeldahl azotu 10 90
Fekal koliform 10 90
Kursun 43 57
Bakar 59 41
Kadmiyum 84 16
Krom 50 50
Cinko 30 70
Arsenik 95 5
Civa 98 2




Yaygin kaynaklar su sekilde karakterize edilebilirler:

» Yaygin kaynaklar yiizeysel sulara araliklarla ve genellikle meteorolojik
olaylarla ilintili olarak daginik bir sekilde kangirlar.

> Atk tretimi (kirlilik) genis bir alanda olusur ve alici ortama ulagmadan biitiin
yuzeye yayilr.

» Yaygin kaynaklarin, kaynakta izlenmeleri ¢ok zor veya imkansizdir.

» Geleneksel noktasal kaynaklarin aksine, yaygin kaynak kontrolii igin, havza
ve akim yonetimi Uizerinde yogunlagmak gerekmektedir.

» Suda veya karada izleme gergeklestirilebilir.

Y

Atik emisyonlan ve bosaltimlar ¢ikig desarj simrlan cinsinden o6lgiilemez.

» Yaygin kaynak kirlili§inin yayihmi, cografi ve jeolojik durumlar kadar kontrol
edilemeyen temel mevsimsel olaylarla ilintilidir. Genellikle bolgeden bolgeye
ve yildan yila degisebilir.

» Yonetim ve kontrol yoniinden yaygin kaynaklann en onemli atik bilesenleri

askida katilar, bitki besin maddeleri ve toksik bilesenlerdir.

2.2. Yaygin Kaynak Kirliliginin Nedenleri

Yaygin kaynak kirliligi hem geleneksel hem de toksik kirlilik yaratabilir.
Yizeysel akisi kirleten yaygin kaynak kirliligi, genellikle yagis sirasinda kaynak
alanlarindan yayilir. Boylelikle kirlilik olaylari ani ve kisa siireli olugur. Kirletici
derigimi, kaynagin dogasi ve yogunlugu ile kaynak ve alici ortam arasindaki
seyrelmeye bagl olarak degisir. Genellikle seyreltik fakat miktar agisindan
fazladir. Bununla birlikte, 6zellikle azot ve tagmabilen pestisit tiirleri gibi bazi
kirleticiler kaynaktan ara yiizey tasium ile tasmirlar ve bu tagiumlar yiizey
akigina gore daha stireklidir.

Yaygin kaynak kirliligi, kaynagina gore kirsal bolgelerden ve sehirlerden
kaynaklanan olmak tizere iki gruba aynlabilir. Kirsal bolgelerde yaygin
kaynaklarin neden oldugu baglhca kirleticiler ise dort ana grupta toplanabilir.

Cizelge 2.2°de bu yaygn kirletici kaynaklar ve etkileri 6zetlenmektedir.



Cizelge 2.2. Kursal bolgelerde baslica yaygin kirletici kaynaklar (Albek 1997)

Kaynak Sulara Katilan Bashca Kirleticiler
Tanm Alanlan - Sediment
- Besin Maddeleri (Azot, Fosfor)
- Tanim ilaglan
- Inorganik Tuzlar
Ozellikle yogun otlatmaya maruz . - Sediment
otlaklar - Besin Maddeleri (Azot, Fosfor)
Maden Sahalan - Sediment
- Metaller
- Tuzlar
- Asitli Sular
Insaat Sahalan (yol yapim gibi) - Sediment

20. yuzyiln ikinci yansinda ¢evresel (ekolojik) dengenin agin derecede

bozulmasina ve dolayisiyla yaygin kaynak kirliliginin artmasina neden olan pek

cok temel neden vardir. Bunlarin baglicalan soyle 6zetlenebilir:

>

Ozellikle az gelismis ya da gelismekte olan iilkelerde, asin niifus artigi, altyapi
eksikliginden kaynaklanan yaygin kaynak kirliligine neden olmustur. Yogun
niifus baskist aym zamanda ormanlik alanlar gibi kaynaklan eritmis, arazi
kullamimum degigtirerek yeni tanim alanlann olugturulmast yoluyla buralardan
kaynaklanan kirlilik miktanim artirmgtr.

Arazi kullammuinin farklilagmasi, ormansizlagma ve dogal alanlarin bozulmasi,
arazi tahribat1 dolayisiyla erozyondan kaynaklanan sediment miktarnini 6nemli
Olgide artmasina neden olmustur. Arazilerin yogun tarnim alanlarina
doniistiirilmesi ve yiksek tarumsal trin almak igin kimyasal kullaniminin
artmasi da organik ve kimyasal kirliligi artirmugtir.

Sehirlesme ve endiistrilesme, atmosferik bilesenlerden havza su dengesine
kadar pek ¢ok parametreyi degistirerek kirliligin artmasina neden olmustur.
Yagama standardinin yiikselmesi sonucunda, kisi bagina kullamlan dogal
kaynaklarin ve iiretilen atik miktarimn artmasi da yaygin kaynak kirliliginin
artmasinda 6nemli rol oynayan etkenler arasindadir.

Yaygin kaynak kirliliginin etkileri yere ve kaynaga 6zel oldugundan,

ozelliklerinin ve miktarinin belirlenmesi zor olmaktadir. Bu nedenle sorunun

nedenleri ve boyutlarinin belirlenmesi iilkeden iilkeye degismektedir. Su kalitesi

standartlarina erigmede baganisiz olunmasinmin temel nedenlerinden biri de yaygmn

kaynak kirliligine gerekli 6nemin verilmemesidir (Humenik ve ark. 1987).



2.3. Yaygin Kaynaklardan Kirletici Yiiklerin Tagmmim Yollar:

Kirletici yukleri, yaygin kaynaklardan alici sulara, yiizey st veya yiizey
alt1 yollardan ulagirlar. Yiizey usti yikleri araliklidir ve yalnizca yagis olaylan ya
da kar erimesi sirasinda olugur. Akig yonii her zaman yataydir. Akis liz1 genelde
hizhdir; genellikle saniyede santimetre mertebesindedir. Yiizeysel akisin kimyasal
bilegeninin biylik bolimu yiizeysel kaynaklardan (toprak) gelen sedimentten
- kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, su ve sediment kalitesi, aym olmamakla birlikte,

havza toprak bilegseni ile ilintilidir. Genel olarak herhangi bir havza igin g
ylzeysel akis kaynag vardir: gecirgen olmayan alanlar, gegirgen alanlar ve drenaj
sistemleri.

Yiizey alti yiikleri, toprak katmanlan boyunca daha karmagik yollar
izleyerek siirekli yon degistirirler. Toprak katmanlann boyunca akig yoni
genellikle dikey olmakla birlikte bazi yiizeye yakin derinliklerde yataya yakin
gorilebilir, Kirleticiler, topraga sizan yuzeysel sulardan ve topraktan siiziilen
kirleticilerden olugmaktadir. Yukler daha siireklidir ve yiikleri tagiyan akig
bileseni yer alti suyu akigidir. Nitrat gibi genel olarak ¢oziinmiis halde bulunan
bazi kirleticilerin  kaynaktan alici suya tagpium: yiizey altt  yoluyla
gergeklesmektedir. Yeralti suyu seviyesi yiiksekligi alict suyun taban
yuksekliginin altinda kaliyorsa, ylizey alt1 katilimi azdir (Haan, 1982).

Yaygin kaynak kirliligi, dogal olarak var olan arka plan yiklerden
farkhdir. Yaygin kaynak kirliligi ¢aligmalarinda arka plan yiiklerinin miktarim
belirlemek 6nemlidir. Ancak pek ¢ok organik kimyasalin (pestisitler, halojenli
hidrokarbonlar, ugucu organiklerin pek g¢ogu) arka plan derigimi yoktur. Bu
maddeler, himik asitlerden dogal yollarla olusan bazi Poliaromatik
Hidrokarbonlar (PAH) ve ugucu organik bilesenler diginda insani etkinliklerden
kaynaklanir ve goriinen arka plan seviyeleri atmosferik g¢okelmeden
kaynaklanmaktadir.

Su kirliliginin azaltilabilmesi i¢in, alici sularda dogal ya da arka plan
derisimlerini o6nemli 6lgiide agmamak amaglanir. Biitiin sediment akarsulardan
“uzaklagtirilamayaca@ gibi, BOI degeri sifirlanamaz, oksijen derisimi her zaman

doygunluk seviyesinde tutulamaz. Yaygin kaynaklarin azaltilmasinda, dogal su



kalitesi ~ seviyelerinin tutturulmasi o6nemlidir. Bunun nedenleri asagida

agiklanmistr.

» Kolaylikla tamimlanabilen, miktarn kaynakta ve alicit ortamda kolayca
belirlenebilen noktasal kaynaklarin aksine, yaygin kaynaklar dogrudan
Olgilemez.

» Alc su ortaminda, yaygin kaynak katihmim dogal arka plan su kalitesinden
ayirmak zordur.

» Dogal su kalitesi, kirlilik kontrol ¢abalari igin ulagilmak istenen bir seviyedir

fakat her zaman miimkiin olmayabilir.

2.4. Yaygin Kaynak Kirliligi Yonetimi

Yaygin kaynak kirliliginin azaltilmasi, biyik boyutlu havza yonetimi
gerektirmektedir. Su havzasmn timind kontrol etmek miimkin olmadig gibi
bitiin kirliligi de uzaklagtirmak gergekgi degildir.

Genel olarak, kirlilik yonetimi su simflara ayrilabilir:

a) Kaynakta kontrol: Bu tiur kontroller kaynakta kullammu kisitlayarak ya da
durdurarak kirliligin Onlenmesini amaglar. Bu tiir uygulamalar kirletici ve
zararh kimyasallanin yasaklanmasi (DDT ve PCB kullammimn yasaklanmast
gibi) veya emisyon hizlarimin azaltilmasi (yagmur sularmin ya da atiksuyun
yeniden kullamilmasi, hava kirliligi kontrolii) gibi uygulamalan igerir.

b) Kaynak alanlanin hidrolojik rejiminin degistirilmesi: Bu tiir uygulamalar
cogunlukla, yiizeysel akigla tagman yaygin kaynak kirliliginin kontrolii igin
kullanilir. Yiizeysel akis olusumu havzamn gegirgenligi ile ilgili oldugu ve
akig kayiplariu pek ¢ok yiizeysel parametre belirledigi igin bu tiir hidrolojik
ozelliklerin iyilestirilmesi kirliligi azaltabilir. Ornegin, Tokyo’da deneysel bir
sehir havzasindaki kaldinmlara gegirgen taslar dosendiginde sizma miktariun
biyiik olgiide artmasiyla yiizeysel akig engellenmis boylelikle yaygin kaynak
kirliligi yuki buyik olgiide azaltlmgtir. Topragmn siiriis tekniklerinin
degistirilmesi gibi toprak koruma yontemleri de yine hidrolojiyi etkileyen
faktorler arasindadir (Novotny 1995).



¢) Kirleticilerin kaynak alandan alici sulara tagimumimn azaltilmasi: Yaygmn
kaynak kirliliginde noktasal kaynaklardan farkli olarak, kaynak alanlarindan
olusan akistaki kirleticiler drenaj sistemleri kullamlarak azaltilabilir. Bu
azaltmanin derecesi drenaj sistemine baglidir. Tipik sehir kanalizasyon
sistemleri kirleticilerin azaltilmasinda Onemli bir rol oynamaz ve hemen
hemen tiim kirleticiler drenaj sisteminin sonuna tagirurlar. Diger yandan, dogal
drenaj sistemleri ve ylzey usti akig ise, kirleticilerin filtrasyonu ve ¢okelmesi
ile akigtan uzaklagabilmesine olanak verir. Drenaj yollarina tampon bantlar
konulmasi, kanalizasyonlara ¢okelme havuzlar veya diger depolama ve aritim
sistemleri inga edilmesi ile kirletici iletiminin azaltiimast miimkiindiir.

d) Desarj noktalarnindan kirletici uzaklagtinlmasi: Kanalizasyon sisteminin
sonundaki aritma tesisleri noktasal kaynak azaltilmasma tipik bir Ornektir.
Daha az rastlanmakla birlikte yaygin kaynak kirliligi kontroli icin
uygulanabilecek yontemler arasinda drenaj ¢ikis noktalarna ¢okelme

havuzlan ingas1 ve/veya sulak alanlar tesisi sayilabilir.
2.5. Yaygm Kaynak Kirliliginin Hidrolojik Yonii

Yaygin kaynak kirliliginin olusumu ve miktan hidrolojik c¢evrimle
yakindan ilgilidir. Bu nedenle yaygin kaynaklardan gelen kirletici yukleri,
meteorolojik olaylara bagh tahmin edilemeyen bir bilesene sahiptir. Bu bilesen,
yaygin kaynak kirliligini, havza hidrolojisine bagh olmayan klasik noktasal
kaynak kirliliginden ayirmaktadir. Bununla birlikte, havzamn hidrolojik
degigimleri yaygin kaynak kirliligi yiklerini azaltip artirabilmektedir. Yaygin
kaynak kirliliginin olusumu ve tagmimimn anlasilip kontrol edilebilmesi igin
bunlara neden olan hidrolojik proseslerin bilinmesi gereklidir.

Yagis olusumunun ilk basamag atmosferik nemin yagmur damlaciklar: ya
da kar tanecikleri olarak yogunlagmasidir. Bu esnada su, atmosferik kirleticilerle
temas halinde oldugundan yagmur suyunun kirletici yikii gok yiikselebilmektedir.
Bu nedenle yagis sirasinda havadan gelen kirleticilerle, kuru atmosferik ¢cokelme

yaygin kaynak kirliliginin 6nemli bir boliimiini olusturur.



b)

Yagisla olusan akigin ti¢ bileseni vardir.

Yiizeysel akig, buharlagma, sizma gibi siireglerden sonra yagisin kalan
kismidir. Buna net ya da fazla yagis da denmektedir. Kayiplar bitkiler
tarafindan tutulma, birikintiler geklinde havuzlanma, toprak igine sizma,
topraktan ve agik su yiizeylerinden buharlasma ve bitkilerden terleme
yollariyla olusur. Partikiil seklindeki kirletici yiiklerin biiyiik boliimii yiizeysel
akisla taginmaktadir. Bu nedenle yagis erozyonundan agiga ¢ikan toprak, net
yagisin dolayisiyla yiizeysel akigin ¢ok olmasi durumunda kaynak alandan
direkt olarak tagmabilmektedir.

Arayiizey akigi, toprak katmanina sizan ve alt toprak katmammn az gegirgen
olmas: durumunda yatay akiga gegen suyu ifade eder. Tipik olarak ara yiizey
akistmn hidrolojik dengedeki miktar azdir ve ancak baharda kar erimesiyle ve
ara yiizeyin donmus oldugu durumlarda yagmurla 6nemli olgiide artar.

Yer alt1 suyu akigi, kaynak sularindan ve kuyulardan katilan sulan ifade eder.
Sehir kanalizasyonu olan durumlarda kanalizasyondan sizmalar da yer alti
suyuna ilave edilebilir. Uzun siren kuraklik donemlerinde akarsu akigimn
buyiik bolimi yer alt1 suyu seklindedir.

Yiizeysel akigin kalitesi, yagis erozyonu yogunluguna ve yiizeyde biriken

kirletici miktarina baglidir. Ara yiizey akisi ve yer alt1 suyu akigmn kirlenmesi

¢ogunlukla topragm asin kirlenmesinden (6rnegin fosseptiklerden sizan sularin

toprag kirletmesi, tarimsal alanlarda agin giibre kullanilmasi) kaynaklanmaktadir.

Yiizeysel akigin, ara akisgin ve yer alti suyu akigiun oranlarim ve

miktarlarin belirleyen bilesenler ve siiregler sunlardir:

>

Tutulma: Yagigin bir bolumii bitki yiizeylerinde tutulur ve yergekimini
yenebilecek kadar bir ylizey tabakasi olusturarak bitki yiizeyine yapigir.
Tutulma depolanmasi, yagisin yiuzeydeki bitki ve nesnelerin yiizeylerini
1slatan yagly miktaridir ve buharlagma yoluyla atmosfere geri doner. Tutulan
yagis miktan yiizeydeki bitkilerin cinsine ve yogunluguna, yagisin siddetine
ve miktarnna, yiizeyin puriizluliigiine, mevsime ve bitkilerin bitytime evresine
baghdir.

Birikinti depolart: Yiizeye diigen sular ilk 6énce yiizeydeki bosluklart doldurur.

Boylelikle kiigiik havuzlar, golciikler veya alamin genel olarak islanmasi
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tarzinda olusumlar gozlenir. Buralarda biriken sular ya buharlagir veya alt
toprak katmanina sizar. Yagis hzi sizma hizim gegtigi ve tim yiizeysel
tutulma ve depolanmalan astifi anda yiizeysel akig baslar. Toprag: siirmek,
islemek, ekip-dikmek gibi faaliyetlerle birikinti depolari miktan artirilabilir.

Toprak gegirgenligi ve sizma yaygin kaynak kirligini 6nemli 6l¢giide etkileyen

etmenlerdendir. Toprak gegirgenligi topragin fiziksel yapisina, sikihiina, organik

ve kimyasal bilegenlerine baghdir. Gegirgenligine gore topraklar dérde ayrnlir. A

grubu topraklar kum ve gakil tipinde yiiksek sizdirma kapasitesine sahip, yiizeysel

akig potansiyelleri az olan topraklardir. B grubu topraklar géreceli olarak daha

ince yapili, dusiik ile orta yiizeysel akig potansiyeline sahip orta diizey gegirgen

topraklardir. C grubunda orta ila yiksek yiizeysel akig potansiyeline sahip

topraklar yer alir. D grubundakiler ise yiiksek yiizeysel akig potansiyeline sahip,
¢ok digik sizdirma kapasiteli killi topraklardr (Dingman 1994) (Bkz. Cizelge
5.5).

>

Sizma: Sizma, toprak nemi, bitki - 6rtisi, sicaklik gibi parametrelerin bir
fonksiyonudur. Sizma sirasinda, su, yergekimi ve kilcal kuvvetlerin birlesik
etkisiyle yiizeysel depolardan topraga girer. Kilcal kuvvet gozenek ¢api ile
ters oranttidir. Sizma devam ettikge bosluk alanlar dolmaya ve kilcal gerilim
azalmaya baslar. Bu durumda etkiyen kuvvet ¢ogunlukla yer c¢ekimi
kuvvetidir.

Buharlagma ve terleme: Daha ¢6nce anlatilan kayiplardan farkh olarak,
evapotranspirasyonun yizey akigina dogrudan etkisi fazla degildir ve sadece
sizma hizina etki eder. Evapotranspirasyon agtk alanlardan ve topraktan
buharlagsma yoluyla atmosfere su kaybiu ifade eder. Diger bir anlatimla,
evapotranspirasyon bitkiler tarafindan terleme ile topraktan buharlagmanin
bilegimidir. Terleme ise bitkilerin kok sistemi ile toprak tabakasindan su

gekmeleri ve yasam dongiileri ile atmosfere birakmalandir.
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2.6. Temel Bir Yaygin Kaynak Kirliligi Sorunu Olarak Erozyon

1930’lardan beri yapilan c¢ahigmalar, pek ¢ok akarsudaki askida madde

yukinin, havzadaki arazi kullammimn degismesine bagh olarak oOnemli dlgiide

arttiim ortaya koymustur (Novotny 1995). Toprak erozyonu yaygin kaynak

kirliliginin en 6nemli nedenidir ve sediment de en ¢ok goriinebilen kirleticidir.

Erozyonun ve bunun bir sonucu olan sedimentasyonun gevresel etkileri su sekilde

stralanabilir;

>

Alict sularda yitksek miktarlardaki sediment yiikiiniin etkileri, su habitatimn
kismen veya tamamen bozulmasi seklindedir. Ozellikle yavas akimli sularda
yiksek miktardaki sediment yiitkii, taban faunasiu ve florasim orter ve
baliklarin beslenme alanlarini bozar. Sediment, dogrudan balik ve diger sucul
ekosistem bilegenlerine zarar verdigi gibi besin kaynaklarini da tahrip eder.
Yiiksek miktarlardaki sedimentasyon rezervuarlarin depolama kapasitelerinin
cok c¢abuk azalmasina ve normal biyolojik hayati engelleyen taban
birikintilerinin artmasina neden olur.

Sediment ile taginan besin maddeleri yosun patlamalarina ve dolayisiyla
otrofikasyona neden olur.

Sediment (Ozellikle ince taneli sediment), organik bilesenler, metaller,
amonyum iyonu, fosfat ve pek c¢ok organik toksik bilegenler i¢in birincil
tastyicidir. Ornegin aldrin ve dieldrin gibi pestisitler, DDT ve PCB’ler gibi
organik klorlu bilesikler, suda ¢ok az ¢oziinmelerine karsin askidaki sedimente
cok kolay adsorbe olurlar.

Sehir  havzalariin  hidrolojisinin * degisiminden  kaynaklanan akarsu
kenarlarindaki alanlarin erozyonu, su ve yaban hayati igin habitat olusturan
akarsu kenarlarindaki bitki ortaminin bozulmasina neden olur.

Sediment nedeniyle olusan bulamiklik, nehirlerde fotosentez miktarinin
diiymesine neden olur. Bunun sonucu olarak, habitatta ve besin kaynaklarinda
azalma gorilir.

Bununla birlikte, ozellikle kil ve organik partikiillerden olusan ince

sedimentlerin, kirleticileri adsorbe ederek ve biyolojik olarak kullamlamaz hale

getirerek bir miktar faydali oldugu da goz ard: edilmemelidir.
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Asagida siralanan kullammlar insanlar tarafindan biiyilk miktarlarda sediment
yiikleri iiretmektedir:
> Tanmsal etkinlikler, genis alanlardan kaynaklandifi ve topragi siirme ve

isleme sirasinda erozyona acik bir hale getirdigi icin en Onemli sediment

kaynaklarindandur.

> Sehirsel erozyon diger bir sediment kaynagidir. Genellikle ingaat alanlarindan,
yollardan ve gegirgen olmayan alanlardan kaynaklanir.

» Karayolu erozyonu, yol yapim sirasinda genis alanlarin kazilmasi ve bitki
oOrtiistiniin kalkmast ile ortaya ¢ikar.

» Silvikiltiirel (orman yonetimi) erozyon, temizlik kesimi gallsinalannda,
gerekli yollarnin ingast sirasinda ve kereste tagiumu esnasinda ortaya
¢cikmaktadir. Ancak geride onemli 6lgiide bitkisel kalinti birakildig: i¢in tarim
arazilerine gore daha az erozyona neden olur.

» Madenlerden kaynaklanan erozyon da miktar ve tip olarak ingaat sahalarina
benzer tarzda erozyona yol agar. Yol yapimu ve maden sahasinin agilmast igin
bitki ortiisiiniin ortadan kaldinlmas:1 kadar, madencilik siirecinin kendisi de
biiyiik bir erozyon kaynagidir.

» Akarsu kenan, kanal ve kiyidardaki erozyon yogun su akist ve dalga
hareketleri nedeniyle olusur. Bazi nehirlerde kiyt ve kanal erozyonundan
kaynaklanan sediment yiikii oldukga fazladir.

Kaynaginda olusan sediment, gerek kalite gerekse miktar bakimindan alici su
kiitlesinde olgiilen sediment ile aym degildir. Kaynakla alict su arasindaki uzaklik,
bitki ortiisii, sahanin egim ve purizlulok ozellikleri ile yiizeysel akis sirasindaki
havuzlagma ve depolama oOzellikleri kaynaktan alici suya sediment taginimim
etkileyen faktorler arasinda sayilabilir. Erozyon aym zamanda dogal olarak ta
olustugundan, sediment yiiklerinin tamamen kontrolii ve sulardan uzaklastirilmast

gergekei degildir (Novotny 1995).
2.7. Yaygin Kaynak Kirliliginin Modellenmesi

Su kalitesi modellenmesi g¢aligmalart 1920°’li yillarda Streeter Phelps

modelleri ile baglamuigtir (Chapra 1997). Akarsulann, gollerin, denizlerin ve yer
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alt1 sulanimn gerek hareketi gerekse bu su ortamlanna verilen kirleticilerin
davramsglan ile ilgili ¢ok sayida degisik karmagikhik seviyelerinde modeller
gelistirilmis ve kullanlmigtir (Schnoor 1996). Bu modellerin kullanilmasinn
temel amaglan bir su kiitlesindeki stiregleri daha iyi anlayabilmek ve gelecege dair
tahminler yaparak kara stireglerine yardimecr olmaktir. 1960’k yillardan itibaren
noktasal kaynaklarin su ortamlarnin kalitesine olan etkileri daha az atik iiretme ve
etkili atiksu antimi sonucunda, yaygin kaynaklarin etkilerine oranla azalmaya
baglamustir. Bu yillardan itibaren azot ve fosfor gibi bitki besin maddelerinin,
gesith tarim kimyasallarimin, sedimentin ve eser miktarda bulunan ama
toksisiteleri yitksek organik kimyasallarin yarattigi su kirliligi, organik kirlilik ve
patojen organizmalarin yarattigl kirlilik gibi geleneksel kirlilik tiirlerine gére 6n
plana ¢ikmmgtir. Bu tiir kirlilik noktasal kaynaklardan ziyade yaygin kaynaklardan
su ortamlarma kangan maddeler tarafindan olugturulmaktadir. Yaygin kaynak
kirliliginin kontrol stratejilerinde on plana ¢ikmastyla yaygin kaynak kirliliginin
modellenmesi galigmalan da baglamgtir.

Yaygin kaynak kiriliinde modelleme, noktasal kaynak kirliliginin
modellenmesine gore ek bir boyuta sahiptir. Yaygin kaynak kirliliginin 6lgiilmesi
zordur. Kirlilik yaratan maddelerin kaynaklari ¢ok genis alanlara dagilmug
bulundugundan, yikk ve derisim oOlgiimleri hemen hemen imkansiz gibidir.
Modelleme caligmalan 6l¢iim eksikligini bir 6lgiide kapatan bir arag olarak yerini
almugtr.

Yaygin kaynak kirliliginin modellenmesi ¢aligmalan, akarsu ve gol gibi
modellenen su ortamlanimn siurlanm  agarak, yaygin kaynak kirleticilerinin
tiretildigi su havzalarim da igine almaktadir. Su havzasimn da modelleme siirecine
katilmasiyla modeller daha karmagik bir yapiya sahip olmustur. Bir su ortaminda
su kalitesini belirleyen siireglerin  hemen hemen timii teorik olarak
incelenebilmekte iken, su havzasi gibi ¢ogu zaman homojen olmayan, karmagik,
genellikle i¢ fazi da igeren (Ornegin bir toprak tabakasinda kati olarak toprak
pargaciklan, sivi olarak su ve gaz olarak bosluklardaki hava) ortamlarin teorik
olarak incelenmesinde ve modellenmesinde giiniimiizde bile bilinmeyen yonler
bulunmaktadir. Yaygin kaynak kirliligini inceleyen modeller, noktasal kaynak

kirliligini inceleyen modellere gore daha gozlemsel bir yapiya sahiptirler.
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Noktasal kaynak kirliligi modellerinde suyun davranisi ¢ogu zaman model
disindan  saglamr. Omegin ¢ok sk  kullanlan ve noktasal kaynaklarin
modellendigi en yaygin modellerden biri olan QUAL2E modelinde su debisi, bir
girdidir ve kullaici tarafindan saglanir. Yaygin kaynak kirlilik modellerinde
modelin hidrolojik bir bileseni vardir. Su, havzada iiretilen veya havzaya digardan
gelen kirleticilerin davramiginda (taginmasinda ve bagka maddelere doniismesinde)
aktif olan bashca etkendir. Su havzasmn smirlanindan, havzayr terk eden
akarsuya kadar her yerde, su biitiin stireglerde rol oynar. Bu nedenden dolayi,
yaygin kaynak kirliligi modellerinin iki bilegeni vardir. Oncesinde, en azindan
beraberinde, su havzasiun hidrolojisi modellenir, bunu su Kkalitesinin
modellenmesi izler. )

Yaygin kaynak kirliliginin modellenmesinde kullamlan modeller, cesitli
kriterlere gore smflandinlabilirler. Modelin yapisina gore fiziksel modeller ve
matematiksel modeller ayirt edilebilir. Fiziksel modeller, daha ¢ok su havzalarinin
kiigik bir pargasinda, gercek bir su havzasinda siiregelen siireglerin yalnizca
birkag tanesini aym anda incelemek igin kullanilirlar. USLE (Universal Soil Loss
Equation, Evrensel toprak kaybi denklemi) iginde yer alan bazi degigkenlerin
sayisal degerlerinin bulunabilmesi igin, laboratuvarda kurulmug bulunan ve
tizerlerine suni yagmur yagdinlarak birim alanda olugan erozyonu hesaplamak
i¢in kullanilan toprak ornekleri, fiziksel bir model olugturmaktadirlar. Pestisidlerin
topraktaki davramsglarii modellemek igin bir tarlada kurulan bir 6lgiim diizenegi
fiziksel modellere bir bagka Omektir. Ancak fiziksel modeller yaygin kaynak
kirliliginin modellenmesinde genis bir kullanim alam bulamamaktadirlar. Bunun
nedeni genig ve karmagik havzalann fiziksel bir baglamda temsil edilebilmelerinin
¢ok zor ve pahali olmasidir. Fiziksel modeller, havzadaki biitiin siiregleri ele alan
genig kapsamli matematiksel modellerin igerdikleri denklemlerin teorik bir baza
oturtulmasinda yardimci olarak kullamlmaktadirlar.

Matematiksel modeller, modelledikleri siireci bir veya birden fazla
matematiksel denklem ile temsil eden olusumlardir. Matematiksel modellerde
fiziksel siiregler bazi varsayumlar kullanilarak ve fiziksel diinya Onemli Olgide
basitlestirilerek temsil edilirler. Fiziksel dinyadaki birbirinden bagimh veya

bagimsiz aym anda gergeklesen neredeyse sonsuz sayidaki tekil olaylarnin ortaya
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koyduklan ortak davramg bazi matematiksel denklemlerle ifade edilir. Ortalama

bir davranig lizerine kuruldugu ve bazi olaylarin etkisini diger olaylarin etkilerine

gore etkisiz kabul ederek hesaba katmamak gibi bazi varsayimlan igerdigi igin
matematiksel modellerin dogrulugu fiziksel modellere gore daha diigiktir. Ancak
herhangi bir mithendislik tasariminda veya yoénetim uygulamasinda rahathkla
kullanlabilecek dogrulukta sonuglar tiretebilirler. Aynca fiziksel modellerin
uygulanamadigi pek ¢ok durumda tek ¢6ziim yolunu olustururlar.

Matematiksel modeller su alt1 kritere gore siniflandinlabilirler:

a) modelin yapisi ve modellemenin konusu

b) zaman faktorii

¢) modelin tamumlama yetenegi

d) elde edilen sonuglarin karakteri

e) uygulanan yaklasim ve ¢6ziim yolu

f) operator fonksiyonlann 6zellikleri
Ik kriter olan modelin yapisi ve modellemenin konusu, hidrolojik déngiiniin,

hangi bolum veya boliimlerinin kapsandig ile ilgilidir. Bu baglamda dort seviye

ayirt edilebilir:

a) Aynk siiregler: Ayrik siire¢ modelleri hidrolojik dongiide yer alan fiziksel
sireglerden yalmzca bir tanesinin tammlanmasidir. Buna o6mek olarak su
yizeyinden buharlagma veya yiizeysel akigla tagman fosforun pargacik
ylizeylerine adsorpsiyonu verilebilir.

b) Bileske modeller: Bileske modeller, ayrik modelleri bir bileske operatorii ile
birlestirir. Ornek olarak evapotranspirasyon, erozyon, ve ara yiizey akst
verilebilir.

c) Biitiinsel havza modelleri: Biitiinsel modeller, gelismis bir havza modeline
omektir. I¢ ice gecmis bileske modelleri setinden olusan, iyi belirlenmis
yapilan1 olan modellerdir.

d) Global havza modelleri: Global modeller ise, biitiinsel modellere alternatif
olarak daha basit yapida, sistemin oldukga basit dizeylere indirgendigi
modellerdir.

Ikinci kriter olan zaman degiskenine gore, modeller statik (duragan) ve

dinamik (hareketli) olarak aynlirlar. Statik modeller, deneysel esitlikleri ve
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zamamn bagimsiz degisken oimadlgl regresyon modellerini igerirler. Ornegin,

ortalama yillik debinin iklimsel ve fizyografik faktorlere gore regresyonu statik

bir modeldir. Zamamn bir faktér olmadigi yani duragan matematiksel modeller
de statiktir. Dinamik modellerde, bagimsiz bir degisken olarak zamana bagl

‘diferansiyel esitliklere gereksinim vardir ve girdi ve ¢ikti verileri zaman serileri

seklindedir.

Uglincii kriter olan modelin tamimlama yeteneSine gore ii¢ tiir model ayirt
edilir:

a) Fiziksel temelli modeller: Bu tiir modellerde kapsanan fizik yasalari ve model
yapist ¢ok iyi bilinir ve incelenen siireglerin tiimii teorik temellere dayamr.

b) Gozlemsel modeller: Bu modeller, model yapisi ve temel alinan fizik yasalan
bilinmediginde veya fizik temelli model ¢ok karmagik oldugunda model
davranigimi basitlestirmek igin kullamlir. Dogrusal veya dogrusal olmayan
depolanma modelleri, toprak yiizeyinde sediment tagminunin ssel
fonksiyonlarla temsili bu modellere 6rnek olarak verilebilir.

¢) Egilim (trend) modellerii Egilim modelleri ise, bazi degiskenlerin zaman
icinde degigimlerini saptamaya ve tahmin etmeye yoneliktir. Bu tir
modellerde istatistiksel bagintilar kullanilir.

Elde edilen sonuglarin o&zelliklerine gore modeller stokastik veya
deterministik olarak aynlirlar. Matematiksel bir modelin herhangi bir degiskeni
bir olasihk dagilimina sahip ise model stokastik, biitiin degiskenler rastgele
stireglerden kaynaklanmiyorsa model deterministiktir.

Besinci siiflandirma kriteri olan uygulanan ¢6ziim yollan ve yaklagimlarina
gore modeller “kara kutu” veya “beyaz kutu” olarak ikiye ayrilirlar. Kara kutu
yaklagiminda sistem, girdileri ¢ikt1 olarak degistiren bir sistem operatorii (basit
veya karmagik bir matematiksel denklem) ile ¢oziiliir. Regresyon modelleri kara
kutu modellerine bir 6rnektir. Beyaz kutu yaklasiminda ise model, fiziksel
kanunlar ve sistemin dogast ¢ok iyi bilinerek, girdileri ve giktilan teorik bazda ele
alan bir sistem operatorii kullamr.

Son smiflandirma kriteri olan operator fonksiyonun ozelliklerine gore
modeller, dogrusal (lineer) veya dogrusal olmayan (nonlineer), birlesik (lumped)

veya dagilms (distributed); ve durgun (stationary) veya durgun olmayan
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(nonstattionary) olarak simflandirilirlar. Birlesik parametre modelleri girdilerin,
¢iktilarin ve parametrelerin alan tizerindeki degisimlerini hesaba katmazlar ve
genellikle basit diferansiyel esitliklerle ifade edilirler. Dagilmis modeller girdi,
¢ikti ve parametrelerin alansal degigimlerini igerirler ve genellikle kismi
diferansiyel denklemlerin bileskesinden olusurlar. Kullamlan matematiksel
denklem ve parametreler zamana gore degigmiyorsa durgun, degisiyorsa durgun
olmayan modeller s6z konusudur. Stokastik bir modelin 6zellikleri, zamana gore
degismiyorsa durgundur.

Onceki boliimlerde anlatildigi gibi, yaygin kaynak kirliligi modellerinin en
O6nemli bilegenleri hidrolojik siireglerdir. Su ortamlanna ulagan kirleticiler, etkisi
¢ogu zaman ihmal edilebilecek kadar az olan atmosferik tagimm disinda, yagis
veya kar erimesi sonunda akiga gecen sularla ve yeralt1 sulan ile taginmaktadir.
Bu nedenle hidrolojik stireclerin en dogru sekilde modellenmesi gerekmektedir.

Yaygin Kirletici Kaynak Modelleri’'nde hidrolojik siiregleri temsil etmek
igin parametrik model kullamimi yaygindir. Parametrik modeller, bazilariun
uygun degerleni yalmzca kalibrasyon ile elde edilebilen oldukga fazla parametreye
gereksimm duymakta, ancak kirsal bir bolgede siiregelen yiizey akigi, sizma,
yeralti suyuna kangma, buharlagma gibi karmagik hidrolojik siiregleri detayli bir
sekilde temsil edebilmektedirler.

Geligmis modeller, yagis, sicaklik, bulutluluk gibi meteorolojik zaman
serileri kullanmakta, 5 dakikaya kadar inebilen zaman araliklaniyla simulasyon
gergeklestirebilmektedirler.

Yaygin kaynak kirliligi modellerinde gesitli kirleticilerin, yeryiizii
parcalarinda toplanmasi, gerek egim boyunca akarak, gerek de toprak
katmanlarina sizarak su ile taginmasi, bozunma ve tepkimeye girme gibi cesithi
siireclerle degisime ugramasi ele almabilmektedir. Bu siiregler, aym hidrolojik
stiregler gibi, gesitli teorik veya ampirik denklemler ile temsil edilmektedir.

Yaygin kaynaklarin incelenmesinde kullanilabilecek bazi bilgisayar
modelleri Cizelge 2.3’de; Cizelge 2.3°de verilen modellerin birbirleriyle

kargilastinlmasi da Cizelge 2.4’de yer almaktadir.
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Cizelge 2.3. Baz1 yaygin kaynak kirliligi modelleri

Model Acik Ad Gelistiren Kurulug veya Kigiler

HSPF Hydrological Simulation Program - U.S. Environmental Protection
Fortran Agency

CREAMS Chemicals, Runoff, and Erosion from | U.S. Department of Agriculture
Agricultural Management Systems Agricultural Research Service

GLEAMS Groundwater Loading Effects of U.S. Department of Agriculture
Agricultural Management Systems Agricultural Research Service

ANSWERS | Areal Nonpoint Source Watershed Purdue University, Agricultural
Environment Response Simulation Engineering Department

AGNSP Agricultural Nonpoint Source U.S. Department of Agriculture
Pollution Model Agricultural Research Service

SWRRB Simulator for Water Resources in Williams, J.R., Nicks, A.D., Arnold,
Rural Basins J.G.

UTM-TOX | Unified Transport Model for Toxic U.S. Environmental Protection
Materials Agency

Cizelge 2.4. Modellerin birbirleriyle karsilastiriimalan

Ozellik

HSPF | CREAMS

ANSWERS

AGNSP | SWRRB | UTM-

TOX

Simulasyon
Sekli

D, T D, T T

D,T D.T

Yagmur/Aks
Analizi

Erozyon
Modellenmesi

Pestisitler

Besin Maddeleri

Kullamci
Mad.(1)

Toprak
Siiregleri (2)

Cesitli Toprak
Kullanim Seg.

Su Ortanu
Modellenmesi
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Kisisel
Bilgisayar
Kullanimu

Veri ve Isgiicii
Gereksinimi
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©
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Model
Karmasiklipn
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(1) Kullanmicimn segecegi ve dzelliklerini belirleyecegi bir maddenin modellenmesi
(2) Toprakta gergeklesen biyokimyasal siiregler
D = Devamh simulasyon, T = Tek bir yagis olayinin simulasyonu
M= Mevcut, Y = Yok, Yii = Yiiksek , O = Orta

(Albek 1997).
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2.8. Yaygim Kaynak Kirliligi ile ligili Yapilan Calismalar

Literatirde yaygmn kaynak kirliligi ile ilgili yapilmig pek ¢ok calisma vardir.
Bunlann hepsine deginememekle birlikte, bazilan kisaca incelenecektir.

Squillace ve Thurman (1992), “Nehirlerde herbisit tasimmi: yaygmn kaynak
kirliliginde hidroloji ve jeokimyamn 6nemi” baglikli galismalarinda, 1984 ve 1985
yillan arasinda Cedar Nehrinin genig alt havzalarinda alachlor,'atrazin, Cyanazin,
metolaklor ve metrubuzin 6lgerek bir bilgisayar modeli yardimiyla, nehir akimim
yer alt1 ve yeristii bilegenlerine ayirmuglardir. Bu galigma verilerine gore, yer alti
suyunun temel akim bileseni oldugu durumda herbisit derigimi ortalama 0,2 pug/L
iken yiizey akisiun temel bilesen oldugu durumlarda derisim 50 pg/L civarnnda
bulunmustur. Boylelikle, nehrin yilhik atrazin yikiinin yaklagik %6’smin yer alti
suyu bilegeni ile, %94°tiniin de yiizeysel akigla tagindigi yani herbisit tagimminda |
yizey akimimin ¢ok 6nemli bir mekanizma oldugu ve herbisitin ¢oziinmiis sekilde
tagindig1 sonucuna vardmgtir.

Preti ve Lubello (1993), tarimda kullamilan kimyasallardan  kaynaklanan
yaygmn kaynak kirliligini havza bazinda, mevsimsel, joemorfolojik, litolojik,
pedolojik, antropik 6zelliklerini ve maddelerin temel dinamik tagimm ve doniigiim
sireglerini dagilmig parametre modeli ile modellemis ve deneysel arasgtirmalar
yapmuglardir. Bu ¢alijma sonucunda, Quaderna nehrinin havzasinda giinlik
hidrolojik denge kalibre edilmis ve incelenen alamin hidrolojik davramst
belirlenmigtir. Bir bagka tarimsal havzamin (Dee Creek watershed) degisik
hidrolojik ve yonetim kosullarinda verdigi hidrolojik tepkiler ANSWERS (Areal
Nonpoint - Source Watershed Environment Response Simulation) modeli
kullamlarak incelenmistir (Razavian 1990). Arazinin sirilme gekillerinin degisik
frekans ve siirelerdeki yagis kosullarinda erozyon ve sediment olusumunda ¢ok
etkili oldugu gorilmiis, erozyon ve yayglh kaynak Kkirliligi kontroliinde, genellikle
agronomik yoOnetim senaryolarnin (BMPs), yapisal degisimleri kapsayan
BMP’lerden (en iyl yonetim sistemlerinden) ¢ok daha etkili oldugu sonucuna
varlmgtir,. Ormancilik uygulamalan da bu tir havzalardan beslenen sulann
kalitesinde onemli degisikliklere yol agan yaygin kaynak kirleticilerindendir.

Ozellikle yol yapumi, hasat ve saha hazirhi gibi ¢aligmalar sonucunda
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nehirlerdeki askida sediment derigiminin Onemli Olgiide arttigi, giibreleme ve
hasat uygulamalanimin nitrat azotunu artirdify, nehir tzerindeki orman golge
etkisinin  kaldindmasiyla nehir sicakliginda, hasat ve diger yoOnetim
uygulamalanyla ¢Oziinmiis oksijen derigiminde istenmeyen degisimlere neden
oldugu bildirilmigtir (Binkley ve Brown 1993). Tanm ve orman alanlarimn yam
sira mera alanlanin da hidrolojik modeller kullamlarak yoénetimi pek ¢ok
calijmaya konu olmugtur. Bouraoui ve Wolfe (1990), mera yonetiminde
kullamlan modellerin (SPUR, ERHYM, ELM, CREAMS, EPIC, SWRRB, SPAW
ve USDAHL) performanslanm degerlendirmis ve hidrolojik modellerde
kullanilan baz1 tekniklerde kargilagilan sorunlan ortaya koymugtur. '

Yaygin kaynak kirliligi modelleri ile birlikte cografi bilgi sistemlerinin
(geographic information system-GIS) kullamlmasi yeni yaklagimlar arasinda
saylabilmektedir. Bu konu ile ilgili bir ¢aliymada, tarimsal yaygin kaynak kirliligi
(AGNPS) su kalitesi modeli ile ARC/INFO GIS yazilminin birlikte kullanim
aciklanarak, bu ve benzer modellerle birlikte GIS kullammi durumunda interaktif
modelleme ortamu yaratildig1 ifade edilmistir (Liao ve Tim 1997). Cografi bilgi
sistemleri (GIS), bilgisayar destekli veri yonetimi sistemleri, veri girisi,
organizasyon, analiz ve haritalandirmay1 basitlegtiren bir sistem olarak, yaygin
kaynak kirliligi dagilmig parametre modellerinde kompleks ve heterojen arazilerin
bolimlere aynlmas: igleminde kullanilabilir. Bu tip modellerde yanlhs hicre
boyutu segimi hatali sonuglar dogurabilmektedir (Vieux ve Needham 1993).

Yapilan bir bagka g¢aligmada ise, yaygin kaynak kirliligi kontrolii i¢in su
kalitesi modellenmesi ile ekolojik risk degerlendirmesi entegrasyonu ele alinmigtir
(Chen ve ark. 1993). Su kalitesi kontrolii hedef ve stratejilerinin ABD’deki
tarihsel gelisimi gbézden gegirilerek, yonetim mekanizmalan, g¢evresel arastirma
yaklagimlan1 ile gevresel degerlendirme kriterleri konularina agiklik getirilmis,
yaygin kaynak kirliligi kontroli i¢in yonetim gergevesi olusturulmustur.

Havza hidrolojisine dayali sediment tretimi konusunda Williams ve
Berndt (1997), modifiye edilmis toprak kaybi denklemi (MUSLE) ve akis
modellerini, Texas’taki degisik boyutlardaki 26 havza uzerinde test etmisler, aylik
ve yillik sediment iiretimi igin en uygun modelin sediment-akiy modeli oldugunu

vurgulamiglardir.  Sular igin hacimsel olarak en biiyik kirlilik kaynag olan
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sedimenti inceleyen Robinson (1971), sedimentin yarattii sorunlar iizerinde
durmus, kontroli igin gereklilikleri dile getirmigtir. Malik ve ark. (1994), tanimsal
yaygin kaynak Kkirliligi kontroliiniin ekonomik yonlerini; Hatfield (1993),
surdirilebilir tanmin yaygin kaynak kirliligine etkilerini; Netusil ve Braden
(1993), yaygin kaynak kirlilifini Onleme sorunlarina pazar yaklagimum;
incelemiglerdir. Yaygin kaynaklardan kaynaklanan kirliligi genel anlamuyla ele
alan Humenik ve ark. (1987) ise, bu konuda nerede bulunuldugu ve nelerin

yapimasi gerektigi konularina deginmiglerdir.
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3. HSPF PROGRAMININ TANITIMI

Seydi Suyu Havzasinda Yaygin . Kaynak Kirliligi Modellenmesi
calismasinda EPA tarafindan geligtirilen HSPF program: kullanilmugtir. HSPF bir
su havzasindaki hidrolojik ¢evrimin biitiin niteliksel ve niceliksel siireclerini
stirekli bir bazda simule eden bir modeldir. Modelin hidrolojik bilegeni lizerinde
caligmalar 1966 yilinda Stanford Watershed Model ile baglanus, yillar boyu gerek
modelleme caligmalari, gerek de saha goézlemleri ile elde edilen bilgiler modele
eklenmigtir. HSPF’in su kalitesini modelleyen kisimlari yillarca denenmis ve
kullamlmig olan' ARM (Agricultural Runoff Model) ve NPS (Nonpoint Source
Model) modelleri tizerine inga edilmigtir.

HSPF modiiler bir yapiya sahiptir. Hidrolojik ¢evrimin kar simulasyonu
veya bir akarsudaki 1s1 butgesi gibi siiregleri birbiriyle veri aligveriginde
bulunabilen ancak ayn ayn c¢ahgtirilabilen modiiller ve alt boliimler halinde
modellenebilmektedir.

HSPF bir birlesik parametre modelidir. Su havzas: toprak yapist,
meteorolojik Ozellikleri, arazi kullaninu gibi 6zellikleri homojen alt havzalara
ayrilir, bu alt havzalar alansal degisikliklere sahip olmayan, bir diger degisle alt
havzanin butinini temsil eden parametreler ve zaman serileri kullanilarak -

modellenir.
3.1. Programn Modiilleri

HSPF gegirimli ve gecirimsiz kara parcalanni ve akarsu veya gol gibi su
ortamlarim modelleyebilmektedir. Gegirimli kara pargalan PERLND modiiliiyle,
gecirimsiz kara pargalan IMPLND modiliiyle, su ortamlan da RCHRES
modiiliiyle modellenmektedir. Bu boélimde HSPF’i olusturan modiillerden bu

¢alismada kullamlanlar tamtilacaktir (Bicknel ve ark. 1993).
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3.1.1. Gegirimli kara parcalarinin modellenmesi (PERLND modiilii):

Su biitgesini etkileyebilecek olgiide yagist alt toprak tabakalarina sizdiran
kara pargalari gecirimli (pervious) olarak adlandirilir. HSPF’de, bu tir kara
pargalart PERLND (PERvious LaND Segment) modiilii ile modellenmektedir. Bu
tir kara pargalarina kirsal bolgelerde ve yerlesimin ¢ok dagimk oldugu kentsel
bolgelerde rastlanmaktadir.

PERLND modili, SNOW bolumilyle kar birikmesi ve erimesi, PWATER
bolimiiyle su butgesi, SEDMNT boliimiiyle erozyondan kaynaklanan sediment,
PQUAL ve tanm kimyasallan bolimleriyle su kalitest modellenmesi
yapmaktadir. Ayrica kar erimesi ve toprak sicakliginin hesaplanmasinda hava
sicakligi diizeltmesi yapan ATEMP bolimii; yiizeysel akig su sicaklifinin tahmin
edilebilmesi, tanm kimyasallart bolimiinde reaksiyon hizlarimn belirlenmesi ve
oksijen ve karbondioksitin ¢oziniirliklerinin belirlenebilmesinde gerekli olan
toprak sicakligimn tahminini yapan PSTEMP bolimii alt bolimler arasinda
sayilabilir. Bu bolimler ve birbirleri ile ve PPTOT, PBAROT ve PPRINT
bolumleriyle olan iligkileri Sekil 3.1°de ozetlenmigtir. Son ¢ bolum iiretilen
verileri program iginde ve diginda kullamma hazirlamaktadir. PPTOT boliimii
durum (state) degiskenlerinin noktasal degerlerini, PBAROT ise belli bir
araliktaki ortalama degerlerini igerir. PPRINT ise belirtilen miktar ve siklikta
hesaplanmig sonuglar1 verir. Sekil 3.1°de verilen bolimlerin simulasyon isleyis

sirasi soldan saga dogrudur. Bu boliimlerden bazilar agagida agiklanmustir.

24



o || | ]

Gegirimli ATEMP SNOW PWATER SEDMNT PSTEMP PWTGAS PQUAL
kara pargasi | }i Yiikseklik|} Karin ve || Gegirimlil| Sediment || Toprak Su sicakhg|[Sediment ve

ile ilgili farkina buzun kara firetir ve || sicakligini || ve u z?rz?s.md'a
hesaplamalari || gre hava || erime ve || pargas1 || uzaklagtirir|| tahmin ¢Oziinmiig |[0astt iligkiler

gerceklestirir | | stcakliginif} birikimini || igin su eder gaz ul.lanarak
diizeltir || modeller || biitgesini derisimini {jalite
modeller tahmin eded [Pilesenierini

odeller

Tarim kimyasallari b6liimleri
MSTLAY PEST NITR PHOS TRACER
Toprak Pestisit Azot Fosfor Konzarvatif
katmanlarinda || davranigmi || davranisin1 || davranisint || bir
nemi ve modeller tiim tiim bilesigin
¢oziinmiig ayrintilariyla|| ayrintilariyla|| hareketini
katilar1 tahmin modeller modeller modeller
eder
PDTOT PBAROT PPRINT
Hafiza iQine Haflza igine Basﬂl glktl
noktasal ortalama saglar
degerli ikt degerli ¢iktt
yerlestirir. yerlestirir.

Sekil 3.1. PERLND modiiliiniin yapsi

3.1.1.1. Yiikseklik farkina goére hava sicakhginin diizeltilmesi (ATEMP

béliimii)

ATEMP bolimiiniin amaci, hava sicakligi verilerini, modellenecek kara
parcast lizerindeki hava sicakligmm yansitmas: igin  diizeltmektir. Eger
meteorolojik 6l¢iim istasyonundaki yiikseklik modellemenin yapilacag: bolgenin
yiksekliginden farkh ise bir sicakbk diizeltmesi gereklidir. Hava sicakhigy igin
sicakhk degisim hiz1 (lapse rate) zaman arahgmdaki yagisa baghdir. Eger yagis
varsa 1slak adiyabatik degisim hizlari (-6,5 °C /km), yagis yoksa giiniin saatlerine
bagh olarak degisen kuru adiyabatik degisim hizlarni gegerlidir. Diizeltilmis
sicakhk asagidaki gibi hesaplanur:
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AIRTMP = GATMP — LAPS * ELDAT G-

Burad?,; AIRTMP, diizeltilmis hava sicakhi@ (derece)

GATMP, olcim istasyonundaki hava sicaklify (derece)
LAPS, sicaklik degisim hizi (derece/uzunluk)

ELDAT, dl¢iim istasyonu ile modellenen havza arasindaki yitkseklik farka (uzunluk)’tur.

3.1.1.2. Kar ve buzun erime ve depolanmasimin modellenmesi (SNOW

béliimii)

SNOW bolimii, kar yagigim, birikmesini ve erimesini modeller. Kar
bolumi ile ilgili islemlerde yagigin kar mi yoksa yagmur mu oldugunu belirlemek,
kar ortisii i¢in enerji denkligi kurmak ve kar ortiisii Gizerinde 1s1 akisimin etkilerini
belirlemek i¢in meteorolojik veriler kullanilir. SNOW béliimiinde modellenen her
bir kara pargasi igin 5 meteorolojik zaman serisi gereklidir. Bunlar: yagis, hava
sicaklifi, giines 1gimasi, ¢ig noktasi sicakhgl, ve rizgar hizidir. Hava sicaklif
yagisin kar veya yagmur olup olmadigim belirlemek igin kullanilir. Kar yizeyde
birikmeye bagladiginda -kar ortisii birikimi ve erimesi hesaplari modele dahil
edilir. Kar ortiistiiniin erimesini etkileyen 1s1 kaynaklart 5 tanedir: uzun dalga ve
kisa dalga net 1;uma 1sist; hissedilebilir 1simn havadan kar ortiisiine konveksiyon
yoluyla gecisi; kar ortisi lzerinde nemin yogunlagmasi ile gizli st aktarimy,
yagmurdan gelen 1s1, yagmur yagigindan gelen hissedilebilir 1s1, yagmur olarak
diigen suyun kar oOrtiisi tzerinde donmasindan kaynaklanan gizli 1s1; ve kar
ortiistiniin altindaki ytizeyden 1s1 iletimi. Bu kaynaklarin verdigi veya aldig: enerji
hesaplart SNOW’un alt béliimlerinde gergeklestirilmektedir. Kar ortiisii digaridan
aldi®1 1s1 ile 1siur, digartya verilen is1 ile sogur. Kar ortiisit O derecenin lizerine
cikacak sgekilde 1simrsa, kar erimesi baglar. SNOW boliimiinin alt bélimleri
sunlardir:

a) Meteorolojik kosullarm tahmini (METEOR alt boliimii): SNOW
modiiliiniin balt béliimlerinden olan METEOR, ampirik esitlikler kullanarak
meteorolojik kosullarin, kar ile ilgili siireglere etkilerini tahmin eder. Yagisin kar

ya da yagmur seklinde oldugunu belirler. Kar yagarken yeni kar Ortiisiiniin
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kalmhgmm bilinmesi i¢in yogunlugu hesaplamr. Gokyliziiniin agiklik oram da

151ma igin tahmin edilir.
Asagidaki esitlik saatlik olarak kar yagisinmn goriilecegi hava sicakhigini
hesaplamaktadir.
SNOTMP = TSNOW + (AIRTMP — DEWTMP)
(0,12 + 0,008 * AIRTMP) (3-2)

Burada; SNOTMP, altindaki sicakliklarda kar yagisinin olustugu hava sicaklig1 (derece)
TSNOW, parametre (derece)
AIRTMP, hava sicaklig: (derece)

DEWTMP, ¢ig noktas: sicakligi (derece)’dir.

Model bu denklemle hava sicakhgmm SNOTMP’ye esit ya da yiiksek
oldugu durumlarda yagigm yagmur seklinde oldugunu kabul eder. Sicaklik
terimleri esitlik icersinde F derece seklinde kullambr, model SI birimlerinde
calistiriliyorsa, sonuglar C dereceye ¢evrilir. Kar yagis1i olustugunda kar
yogunlugu hava sicakligina bagh olarak,

2
RDNSN = RDCSN +( AIRTMP)

100 (3-3)

esitligi ile tahmin edilir.

Burada; RDNSN = suya gére yeni karin yogunlugu (sifir derece F veya daha yiksek
derecelerde),
RDCSN = sifir derece F ya da daha diisiik hava sicakliklarinda yeni karin suya gore

yogunlugunu belirleyen parametre’dir.

b) Yagisin ortiiye etkisinin belirlenmesi (EFFPRC alt béliimii): Bu alt
boliimiin amaci yagan karm Ortiiye ilave edilmesi, kar Ortlisli {izerine diigen
yagmurun miktarmm tahmin edilmesi ve kar ortiisii koyulugunun (dullness), yeni
kar g6z Oniine alnarak ayarlanmasidir. Kar 6rtiisii tizerine diisen kar miktari
yogunluguna ve havza alanma boliinerek kar Ortiisiine eklenen yeni kar yiiksekligi
bulunur. Bu bolimde ayrica kar ortiisiiniin koyulugu da ayarlanmaktadir. Kar
ortiisii koyulugu albedoyu yani bir yiizeyin {izerine diisen 15131 geri yansitma
Ozelligini etkilemektedir. Kar ortiisiiniin yiizeyi atmosferden gelen partikiil madde
ve karin kendi igsel sekil degistirmesi gibi etkilerle zaman gegtikce koyulagir yeni
yagan kar bu koyulugu azaltir. EFFPRC alt boliimii kar yagisinn oldugu her
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simulasyon zaman dilimi i¢in o zaman diliminde yagan karmn binde biri kadar bir
oranda koyulugu azaltir.

¢) Ortiiniin snklsm%lSI (COMPAC alt boliimii): Yeni karin ilave
edilmesi, ’Zggunlugu azaltacak ve kar oOrtiistiniin kalnhm artiracaktir. Zamanla,
maksimum yogunluga erisilene kadar kar ortiisii sikigir. Bu alt bliimiin amaci, bu
sikkisma hizim belirlemek ve sikigmadan kaynaklanan derinlik degisinﬁni
hesaplamaktir.

Goreceli kar ortiisti yogunlugu %55°ten daha disiik oldugunda sikisma

oldugu kabul edilir. Sikisma hizi su ampirik esitlige gére hesaplanir:
COMPCT = 1,0 - (0,00002 * DELT60 * PDEPTH * (0,55 — RDENPF)) (G-49
Burada; COMPCT = belli bir zaman aralig: igerisinde kar ortlisiiniin birim sikisma hizi
DELT60 = simulasyon zaman araliindaki saat sayisi

PDEPTH = kar ortiisiiniin derinligi, uzunluk
RDENPF = suya gére kar értiisiiniin yogunlugu’dur.

d) Kar ortiisiinden buharlasma (SNOWEYV alt béliimii): Bu alt boliim
kar ortlisiinden buharlagmay1 (siiblimasyon) tahmin eder. Kar ortiisiinden
buharlasma sadece havadaki buhar basinci kar yiizeyindekinden diisiik oldugunda,
yani hava buhar basmci kar Ortiisiiniin iizerindeki ince film tabakasindaki
maksimum buhar basinci olan 6,108 mbar’dan diisiik oldugunda gergeklesir. Bu

saglandiginda bubharlagma asagidaki ampirik formiille bulunur:
SNOWEP = SNOEVP * 0,0002 * WINMOV *
(SATVAP — VAP) * SNOCOV (3-5)

Burada; SNOWEP, kar ortiisiiniin donmus kismindan potansiyel buharlagma hizi (su
esdegerligi /zaman)

SNOEVP, hesaplamay arazi kosullarina uyarlamada kullanilan parametre

WINMOV, riizgar hizi, uzunluk/zaman

SATVAP, simulasyon sirasindaki sicaklikta havanin doygunluk buhar basinci

VAP, simulasyon sirasindaki sicaklikta havanin buhar basinci

SNOCOV, kar értiisiiyle kaplanmis kara pargasinin orani’dir.

e) Is1 degisim hizinin tahmini (HEXCHR alt b6liimii): Bu alt bslim
yogunlasma, konveksiyon ve 1gmma sonucunda kar ortiisii ile atmosfer arasmdaki
151 degisimini tahmin eder. Yogunlasmanin gizli 1s1 aktarmm sicak nemli hava kar
Ortiisii tlizerinde hareket ederken Onemli olmaktadw. Bu da havamn buhar
basmcmm 6,108‘ mbar’dan biiyiikk olmasi demektir. Bu fiziksel siire¢ kar
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buharlagsmasimn tersidir. Atmosferle tiirbiilans degisim sonucunda saglanan 1st
ise sadece hava sicaklifi donma sicaklifindan yiiksek oldugunda gergeklesebilir.
Ist degisiminin tahmini ampirik ve teorik alti ayrt denklem grubu ile
hesaplanmaktadir (Bicknell ve ark. 1993).

f) Kar ortiisiinden 1s1 kaybinin simulasyonu (COOLER alt béliimii):
Bu alt bolim kar ortiistinti, Gstindeki havadan daha sicak oldugunda sogutur.
Atmosfere 1s1 kaybimn oldugu ve kar ortisiinin sicakhifi hava sicakligindan
ylksek oldugu her bir aralikta negatif 1s1 deposu artar boylece ortii sogutulmus
olur. Negatif 1s1 deposu daha sonra kar ortiisiiniin diganidan 1s1 alarak erimeden
1simasint saglar.

g) Kar ortiisiiniin 1sinmasi (WARMUP alt boliimii): Bu alt bélim kar
ortiisiinii uygun oldugu durumlarda 32 °F’a kadar 1sitir. Ortiide negatif 1s1 deposu
oldugunda ve onceki alt bolimde hesaplanan net giren enerji oldugunda ortiinin
potansiyel soguma hizi diigtirtilerek kar 6rtiisiiniin 1sinmast ve erimesi saglanir.

h) Kalan herhangi bir 1sty1 kullanarak ortiiniin erimesi (MELTER alt
boliimii): Kar ortiisine giren 1s1 kar ortiist sicakhgini 0 dereceye yiikselttiginde,
eger kar ortisiine daha fazla 1s1 girigi gergeklesiyorsa, kan eritic. Boylelikle
WARMUP alt boliimiinde kullanilmayan herhangi bir 1s1 kullanilabilir. Gelen net
1s1 zaten erimenin su esdegeri cinsinden hesaplandigindan, herhangi bir kalan 1s1
dogrudan ortiiniin boyutlarina bagh olarak erimesinde kullamilir.

i) Ortiideki stvi suyun hesaplanmasi (LIQUID alt boliimii): Bu boliim
ilk olarak kar ortiisiiniin sivt su depolama kapasitesini, daha sonra bu kapasiteyi
doldurmak igin gereken su miktarim belirler. Bu kapasitenin tzerindeki su
miktari, donma yoksa ortiyli terk eder. Kar ortiisiinin yogunlugu azaldikga su
tutma kapasitesi yiikselir.

j) Ortiide buz olusumunun simulasyonu (ICING alt béliimii): Bu alt
bolim sadece baz1 6zel durumlarda kullamldigindan kullamci tarafindan
segilebilir. Kar ortiisiiniin igerdigi suyun donmasi gevresel kosullara baghdir. Her
sabah saat 6’da donma kapasitesi degerlendirilip, 32 °F’in altindaki hava
sicakliklarinda 0,01 ile garpilarak erime cinsinden yeni deger bulunur. Bulunan

deger onceki 24 saatlik periyotla kargilagtinlir, bityiikse yeni deger kullamlir.
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k) Yerden 1s1 alarak ortiiniin erimesi (GMELT alt béliimii): Bu alt
b6liimiin amaci, kar Ortiistiniin altindaki yiizeyden iletilen 1smmn neden oldugu
erimeyi simule etmektir. Yerden 1s1 alarak erimenin potansiyel hiz1 kar Ortiisii
sicakligmm (PAKTMP) ve MGMELT parametresinih bir fonksiyonu olarak
saatlik hesaplanir. Yerden almnan 1s1, kar Ortiisiintin buzlu kismu yere daha yakin
oldugundan 6nce 6rtiideki buzu eritir.

) Kar ortiisii kayboldugunda durum degiskenlerinin degerlerinin
degistirilmesi (NOPACK alt béliimii): Bu alt bdliim, kar 6rtiisii tiimiiyle yok
oldugunda ortii derinligi gibi durum degiskenlerini sifirlar. Biitlin yiizeyin karla
kaplanmas i¢in gereken kar 6rtiisiiniin donmus bilesenleri (COVINX) maksimum
degerin (COVIND) on kat1 yiiksek degere ayarlanir. Diger biitlin degiskenler ya
stfirlanir ya da —1,0E30 gibi belirsiz bir deger alir.

3.1.1.3. Gegirimli kara parcasi icin su biitcesi simulasyonu (PWATER

béliimii)

PWATER bolimii gecirgen alanlardan kaynaklanan su biitgesi
bilesenlerinin, hesaplanmasinda kullamlr. Bu bdliim, PERLND modiiliiniin
anahtar bilesenidir ¢iinkii pek ¢ok temel b6lim (6rnegin SEDMNT) bu bdliimiin
ciktilarma baghdwx. Bu b6.1iimde modellenen hidrolojik stiregler Sekil 3.2°de
gosterilmistir.
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Sekil 3.2. PWATER boliimiinde modellenen hidrolojik ¢evrim

PWATER boliimiiniin temel yapisi depolar ile bu depolarm kendi
aralarindaki ve c¢evrelerindeki ortamla gegeklestirdikleri su ahgveriginden
olugsmaktadir. Sekil 3.3°de PWATER bolimiindeki depolar ve bu depolar
arasindaki su hareketleri gosterilmigtir.
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Depolar suyun bir siire bekletildigi fiziksel mekanlardr. PWATER
b6liimii toprak altinda ve iizerinde alt1 depo kullanmaktadir. Bu depolar sirasiyla
tutulma deposu, yiizeysel birikim deposu, iist tabaka deposu, ara akis deposu, alt
tabaka deposu ve aktif yeralt1 suyu deposudur.

Yagis Once tutulma deposuna girer. Tutulma deposu yiizeysel akis
diizleminin tizerindeki suyu tutabilen biitlin fiziksel mekanlari igerir. Kirsal
bolgelerde bu depo hemen hemen biitliniiyle bitki yiizeylerinden olusur. Bu
depoya giren su ya buharlagarak atmosfere geri doner ya da depo kapasitesi
doldugunda yiizeye iner. Toprak yiizeyine erisen su yiizeysel birikim deposuna
girer. Bu depo toprak ylizeyinde suyun birikmesini temsil eder. Bu depodaki su ya
topragin altna sizar ya da ylizeysel akisa geger. Yiizeysel akisa gegen su iist
tabaka deposuna girer. Bu depodaki su yiizey akisi olarak havzadaki akarsulara
yonlendirilebilir veya belli bir zaman siiresi igcinde yeniden topraga sizabilir. Bu
suyun bir bsliimii aym zamanda buharlagarak atmosfere karigabilir.

Ara akis deposu ylizeyden sizan suyla beslenir. Bu depo yiizeyin hemen
altindaki suyu temsil eder. Bu su yiizeysel akistan biraz daha yavas olarak
havzadaki akarsulara iletilir.

Topragin altma sizan su alt tabaka deposuna girer. Alt tabaka deposu
toprak pargaciklar1 arasindaki bogluklarda bulunan serbest, kilcal ve bagh suyu
temsil eder. Bu su depodan bitki kokleri tarafindan alinarak veya daha alt
tabakalara sizarak uzaklagir.

Alt tabaka deposunun altinda aktif yer alt1 suyu deposu bulunur ve alt
tabaka deposundan beslenir. Bu deponun suyu, havzadaki akarsulart baz akim
seklinde besler. Bu depodaki suyun bir boliimii derin yer alt1 suyu akiferlerine
kangabilir, bu su sistemden kaybolan sudur ve havzaya geri donmez. Cok derin
koklii bitkiler olmadig1 siirece aktif yer alti suyu deposundan buharlagma ve
terleme gergeklesmez ancak yer altt suyunun kaynaklar veya akarsu kiyisi bitki
ortiisii gibi ylizeye ¢iktig1 yerlerde buharlasma ve terleme olabilir.

Bu depolara yagis disinda su girisi yan havzalardan eklemeler seklinde
gergeklesebilir. Bir su havzasmm smrlari genellikle ylizeysel akis hesaba
katilarak ¢izilir ve bu smir gogu zaman tepelerin sirt gizgilerini takip eder. Ancak
bazi durumlarda yer alt1 suyu akisi yiizey sekillerini takip etmeye bilir. Havzalar
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arast yer alt1 suyu ahgverigi mimkiin olabilmektedir. Ancak bu hareketlerin tespit
edilmesi zordur ve ¢ok 6nemli boyutlara ulagmadig: siirece hesaba katilmaz.

PWATER bolumiiniin  gergeklestirdigi  iglemleri daha  aynntih
agiklayabilmek i¢in bu bélimiin alt bolumleri asagida 6zetlenmistir.

a) Bitki yiizeyinde tutulma simulasyonu (JCEPT alt béliimii): Bu alt
boliimde yagmurdan ya da kar kosullaninda kar ortiisiinden kaynaklanan nemin
bitkiler veya diger yiizey Ortiisii tarafindan tutulmast simule edilmektedir.
Gegirgen sahalarda tutulma kapasitesi otlarn, yapraklann, dallarin, agag
govdelerinin ve koklerin tizerlerindeki depolanmalan ifade eder. Depoya giren su
tutulma kapasitesini agtifs zaman bir sonra gelen SURFAC alt boliimi tarafindan
sizma veya yizeysel akisa gegirilmek tizere depoyu terk eder. Depoda kalan su
buharlagma ile atmosfere geri doner. Bu islem EVICEP alt bolimiinde
gerceklestirilir.

b) Sizan ve akisa gecen suyun dagihm (SURFAC alt béliimii):
SURFAC alt bolimii yizey sulan ile ilgilidir. Bu sular sizabilir, (st bolge
depolarina veya ara akig depolarna gidebilir, yilizeysel birikim deposunda
kalabilir ya da yiizeysel akisa gecebilir. Sizmayi simule eden algoritmalar hem
toprak neminin bir fonksiyonu olarak sizma hizinin zarﬂana bagh siirekli
degisimini hem de sizmamn kara pargas: lizerinde alansal degisimini hesaba katar.
Sizmanin toprak nemine olan bagimhlg: Philip (1957)’nin g¢aligmalarina
dayandinimgtir (Haan 1982). Sizmay: modelleyen esitlik asagidaki gibidir:

F=st+at (3-6)

Burada; F, su cinsinden toplam sizmay1 (su yiiksekligi/zaman)
t, zamam
s ve a, toprak ozelliklerine bagli sabitleri temsil etmektedir.

Bu denklem sizma miktarimn zaman ile degisimini vermektedir. Sabitler
incelenen toprak cesitleri i¢in deneylerle belirlenebilir. Sizma hizi bu denklemin

zamana gore tiirevinin alinmasiyla elde edilebilir.
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f = — + a 3-7

Burada; f, sizma hizim temsil etmektedir.

Deneyler sonucu a sabitinin genelde diger terimlere gore kiigik oldugu
tespit edilmis oldugundan, Esitlik (3-6) ve (3-7) asagidaki gibi birlestirilebilir:

SZ

SF=2 3-9)

Burada; s°/2, bir sabittir.

Ejsitlik (3-8) hidrolojik simulasyonlarda kullamlmak lizere asagidaki sekle
sokulmusgtur.
f F® = sabit (3-9)

Burada; b, bir sabittir.

Topragin kabul edebilecegi sizmamn maksimum hizi olan sizma
kapasitesi, havzamn hem sabit hem de degigken 6zelliklerinin bir fonksiyonudur.
Sabit ozellikler toprak gecirgenligi ve egim, degisken ozellikler ise topragin yuzey
durumu ve topraktaki nem miktandir. Alansal degigimleri bulmak igin dogrusal
bir olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilir.

Esitlik (3-9)’a dayanarak HSPF modeli bir kara pargasinda gegerli olan
ortalama sizma kapasitesini (IBAR) asagidaki gibi hesaplar:

IBAR = _INFLT __, INFFAC (3-10)

175 \NFEXP
LZSN

Burada; LZS, alt tabaka depo kapasitesini (su yitksekligi olarak)
LZSN, alt tabaka nominal depo kapasitesini (su yiiksekligi olarak)
INFILT ve INFEXP, ifadenin katsay1 ve iislerini

INFFAC de, topragin donmus olmasi halinde sizmanin etkilenmesini hesaba katan bir

carpandir.

Bu esitlikte INFILT Esitlik (3-9)’daki sag taraftaki sabite, INFEXP de b

sabitine karsihk gelmektedir. Ortalama sizma kapasitesinin yukanida soz edilen
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dogrusal degigiminin maksimum (IMAX) ve minimum (IMIN) noktalan agagidaki

denklemlerle hesaplanir.
IMAX = INFILD * IBAR (3-11)
IMIN = IBAR — (IMAX — IBAR) (3-12)

Burada; INFILD, maksimum kapasitenin ortalama kapasiteye oramm belirleyen bir
parametredir.

Esitlik (3-10)’dan yararlanarak toprak tizerine diisen yagisin ne kadarinin
topragin altina sizacagi hesaplamr. Bu iglemler igin DISPOS ve UZINF alt
bolumleri kullanilir.

Yiizey akigina yonlendirilen su, tirbiilan akim prensiplerine uyarak yiizey
boyunca akar. Akig simulasyonunda Chezy-Manning denklemi kullaniir. Eger
yuizey akig1 artiyorsa asagidaki esitlik kullanihir:

3\ 167
SURO = SRC* {SURSM * [1,0 +0,6 (SURSM) D (3-13)

SURSE

Eger ylizey akis azaliyorsa (gekiliyorsa), esitlik asagidaki gekildeki gibidir:
SURO = SRC * (SURSM *1,6)-% (3-14)
Bu iki esitlikte; SURO, simulasyon zaman arali1 icinde gergeklesen yiizeysel akig
yiiksekligini
SURSM, ortalama yiizeysel birikim deposunu
SURSE de, dengedeki yiizeysel birikim deposunu temsil etmektedir.

SURSE asagidaki denklemdeki gibi hesaplanur:

SURSE = DEC * SSUPR*¢ (3-15)
Burada; SSUPR, yiizeysel akisa ayriimis bulunan nem miktandir.

Esitlik (3-13) ve (3-14)’deki SRC ve Egitlik (3-15)’deki DEC oteleme (routing)

parametreleridir ve asagidaki denklemlerle ifade edilirler:

(3-16)

0,6
DEC =0,00982* (NS UR* LSUR J

VSLSUR
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SRC = 1020*( (3-17)

JSLSUR J

NSUR* LSUR

Bu egitliklerde; NSUR, yiizeysel akis diizleminin Manning n (piiriizlilik katsayist)
LSUR, yiizeysel akis diizleminin uzunlugu
SLSUR da yiizeysel akis diizleminin egimi’dir.

c) Ara akis simulasyonu (INTFLW alt béliimii): Bu alt bolumde ara
akigin miktan belirlenir ve depolanma bilgileri yenilenir. Ara akig 6zellikle daha
az gegirgen si§ bolgelerin diigey sizmayr geciktirdigi durumlarda firtina (storm)
hidrograflanini 6nemli 6lgtide etkilerler.

d) Ust tabaka davramginin simulasyonu (UZONE alt béliimii): Bu alt
boliim st tabaka deposundan sizan suyun hesaplanmasinda kullamihir. Sizmayip
ust tabaka deposunda kalan su ETUZON alt boliimiinde terleme-buharlagma
(evapotranspirasyon) ile uzaklastinhir. Ust tabakadan asag tabakalara sizma

(viizeysel akig gegeklestigi sirada) su denklemle ifade edilir:

(3-18)
UZSN LZISN

3
PERC =0,1* INFILT * INFFAC*UZSN *( vzs__ LZS )

Burada; PERC, iist tabakadan sizmay1
UZS ve LZS iist ve alt tabakadaki su depolarim

UZSN ve LZSN de iist ve alt tabaka nominal depolarim gostermektedir.

e) Alt tabaka davramsimmn belirlenmesi (LZONE alt boliimii): Sizarak
alt tabakaya giren suyun miktarinin belirlenmesinde kullamlan bir alt boliimdiir.
Alt tabakaya giren su, direk ve yiizeysel akigtan sizmanin toplamimn alt tabaka
depolanma oranmna (alt tabaka deposu, LZS / alt tabaka nominal kapasitesi,
LZSN) baghdir. Alt tabaka deposuna giren akig, deneysel olarak belirlenmis
esitlikler yardimiyla hesaplamr.

f) Yeralti suyu davramisinin simulasyonu (GWATER alt béliimii): Bu
alt boliimiin amaci aktif olmayan yeralt: suyuna giren su miktarim ve aktif yeralti
suyu ¢tkigim belirlemektir. LZONE alt bolimii ile belirlenen, tst tabakalardan
gelen, ancak alt tabakalara gitmeyen direk ve yiizeysel akistan sizma toplam,
aktif olan veya olmayan yeralt1 suyu i¢in girdi olugturmaktadir. Aktif ve aktif
olmayan yeralti suyuna dagihim DEEPFR parametresi ile kullamc: tarafindan
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belirlenmektedir. DEEPFR yeralti suyuna giren suyun, aktif olmayan yeralti
suyuna gitme oramdir. Sizan suyun ve diganidan gelen biitin giriglerin kalan
boliimii aktif yeralt1 suyuna giren toplam akimdir. Bir akiferin debisinin, akimin
kesit alant ve enerji gradyanimin garpimi ile orantih oldugu kabul edilir. Bununla
birlikte, bir bagka kabul de, belirleyici bir akim kesit alaninin baglangigtaki yeralti
suyu depo seviyesi ile orantili oldugudur. Enerji gradyan, temel gradyan ile eski
aktif yeralti suyu toplanmasina bagh degisken gradyan toplanarak tahmin edilir.

Yeralt1 suyu cikist asagidaki egitlikle ifade edilir:
AGWO = KGW * (1 + KVARY * GWVS) * AGWS (3-19)

Burada; AGWO, aktif yeralt1 suyu gikis1 (uzunluk/zaman aralig)

KGW, Yeralt1 suyu cikas geri gekilme parametresi (her bir aralikta)

KVARY,Aktif yer alt1 suyu deposu ile ¢ikis akimu iligkisini dogrusal olmayan hale getiren
parametre.

GWVS, Yeralt: suyu egimi igin indeks (uzunluk)

AGWS = Baslangictaki aktif yeralt1 suyu deposu (uzunluk)’dur.

g) Buharlasma ve terleme simulasyonu (EVAPT alt boliimii): Gecirgen
kara parcalarimin her bélgesinden buharlasma ve bitkiler tarafindan gergeklesen
terleme akilan EVAPT alt bolimii ve buna bagl diger alt bolimler tarafindan
hesaplanmaktadir. Buharlagma ve terleme, evapotranspirasyon (ET), tahmininde
iki ayn durum vardir. Birincisi, potansiyel ET (ihtiyag) bilinmelidir. Buna ait
olgiim verileri veya teorik veya ampirik denklemlerle hesaplanarak elde edilen
veriler zaman serisi sekline getirilebilir. Bu girdiler daha sonra PWATER
bolimiinde yiizeydeki bitki ortiisine gore ayarlamr. Ikinci olarak, gergek
buharlagsma ve terleme, nem depolarindan ve potansiyel ET’den hesaplanir.
Gergek ET asagida kisaca deginilecek olan ETBASE, EVICEP, ETUZON,
ETAGW ve ETLZON alt boliimleri ile bulunur. Bu bes kaynaktan elde edilen ET
toplamu, kara pargasindaki toplam buharlagmayr ve terlemeyi verir. Bu alt
boliimlerden ETBASE, aktif yer alt1 suyu ¢ikigi veya taban suyundan kaynaklanan
ET’yi hesaplar. Aktif yer alt1 suyu toprak yizeyine ¢iktiginda (akarsu kiyilar)
belli bir oranda buharlagsma ve terleme gergeklesir. Bu oran kullanici tarafindan
belirlenir. EVICEP, tutulma deposundan buharlagmayr hesaplar. Bu hesap
yapilirken depodan, potansiyel ET oldugu sirece buharlagsma gergeklestirilir.
ETUZON, iist tabakada olugan ET ile ilgilidir. UZS/UZSN oram (iist tabaka
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depolanmasinin nominal kapasiteye oram) 2’nin istiinde oldugunda buharlagma
ve terleme ist tabakadan kaynaklamr. ETAGW, aktif yer alt1 suyundan
kaynaklanan ET’yi hesaplamada kullamilir. Taban suyunda oldugu gibi aktif yer
alti suyundan kaynaklanan ger¢ek ET bir parametre ile ayarlanmaktadir
(AGWETP). ETLZON ise, ET igin son depo olan alt tabaka ile ilgilidir. Alt
tabakalardan gelen ET bitkilerin terlemeleri ile ilgilidir ve bitkinin cinsi, kok
uzunlugu, yogunlugu gibi ozelliklerine baghdir. Bu etkiler, zamana bagh
degisimleri yansitabilmek i¢in aylik olarak LZETP parametresinde yer almaktadir.
Alt tabakadan gekilebilecek maksimum buharlagma ve terleme miktan (RPARM)
asagidaki denklemle verilebilir.

025 ), LzS
L0-LZETP ) LZSN
24

RPARM = [ (3-20)

3.1.1.4. Sediment olusumu ve uzaklagsmasi simulasyonu (SEDMNT béliimii)

SEDMNT bolimii, gegirgen kara pargalarindan sediment uretimini ve
uzaklagmasim modeller. Gegirgen kara pargasi tizerinde erozyon siireglerinden
kopma, eklenme ve uzaklagma Sekil 3.4’te, bu sireglerin simulasyonunda
kullanilan aki ve depolarin sematik gosterimi Sekil 3.5’te verilmigtir.

Sediment, bir havzada ¢ kaynaga sahip olabilir. Bunlardan birincisi su
veya hava yoluyla taginma ile yan havzalardan sediment girgi, ikincisi digey
olarak atmosferden ¢oken partikiil maddedir. Ancak belli kogullarda atmosferden
¢oken madde girigi akisi negatif olabilir, yani havza biyiik bir oranda rizgar
erozyonuyla sediment kaybedebilir. Ugiincii ve en etkili kaynak, neredeyse sonsuz

bir sediment kaynag: olan toprak matrisidir.
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Sekil 3.4. Erozyon stiregleri

HSPF, bir havzadan sediment taginmasmi iki yolla modellemektedir.
Bunlardan ilki toprak yiizeyinde yagmur damlaciklanimin etkisiyle yerinden
ayrilan sedimentin yiizeysel akisla tasimmasidir. Ikinci yol ise, yiizeyden akan
suyun toprag agindirarak sedimenti yerinden koparmasi ve tagimasidir (oluk
erozyonu).

a) Yagmurla topraktan sediment kopmasi (DETACH alt béliimii):
Toprak yiizeyinden sedimentin taginmasi igin 6nce bu sedimentin yerinden
kopanlmas1 gerekmektedir. Bu siire¢ yagmur damlalanmin etkisiyle gergeklesir.
Yagmur damlalan yere disiis hizlanyla dogru orantih olarak topraktan sediment
kopartirlar ve taginmaya hazir hale getirirler. Bu sediment SEDMNT béliimiinde
DETS deposunda birikir. Bu depoya giren sediment miktari (DET, ton/alan)
agagidaki denklemle belirlenir:

DET = (1,0 — CR) * SMPF * KRER * RAIN'®R (3-21)

Burada; RAIN, yagmuru (su yitksekligi olarak) temsil etmektedir.
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CR, havzann kar veya bitki ortiisii gibi bir ortii ile yagmurun topraktan
parcacik koparma etkisinden korunan kismudir. CR, SNOW alt boliimiinde
hesaplanan SNOCOV ile kullamci tarafindan programa verilen COVER’in
toplamindan olugmaktadir. KRER ve JRER sirastyla, yagmur miktarinin garpildig
carpan ve ustiir. Kopan sedimentin bu tiir bir esitlik ile temsili agagidaki genel
esitlikten kaynaklanmaktadir:

YUK =a DEBI® (3-22)

Bu tiir bir esitlik (issel fonksiyon) bazi su kalitesi bilegenlerinin su ile taginmasim
modellemek igin ¢ok kullamlmaktadir. HSPF programinda bu tiir esitlikler
sedimentin kopmasinda, taginmasinda ve aginmasinda kullanilmugtir.

b) Yiizeysel akisla uzaklasma (SOSED1 ve SOSED2 alt boliimleri):
Yiizeyden kopmus olan sedimentin taginmasi igin once yiizeysel akigin sediment
tasima kapasitesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapasite (STCAP, ton/alan
cinsinden), Ejitlik (3-22)’deki genel yapiya gore formiile edilmigtir.

STCAP = KSER * (SURS + SURO)™®R (3-23)

Burada; KSER ve JSER katsay1 ve iis
SURS yiizeyde depolanan su miktarn
SURO ise, simulasyon zaman araliginda yiizeyde tasinan su miktary’dir.

Esitlik  (3-23)’de, SURS ve SURO’nun birimleri aym degildir ve
toplamlart homojen olmayan bir biyukligi temsil etmektedir. HSPF Egitlik (3-
23)’t SOSEDI alt boliimiinde kullanmaktadir. SOSED?2 alt bélimiinde Esitlik (3-
23)uin farkh bir sekli kullanidmaktadir. Burada, Esitlik (3-23)ten SURS terimi
cikartilmigtir. Boylece birimlerdeki homojen olmayan durum ortadan
kaldinlmigtir. Hangi yontemin kullamlacag: kullamici tarafindan belirlenmektedir.
SOSED2 alt bolimii homojen yapistyla kullamma daha uygun goriinmekle
birlikte SOSED]1 kadar ¢ok kullanilmamusg ve dogrulugu denenmemistir.

Tagima kapasitesi belirlendikten sonra bu kapasite kopan sediment
deposundaki sediment ile karsilagtinlir. Eger kapasite kopan sedimentten daha
fazla ise, bir bagka degisle toprak yiizeyinde taginabilecefinden daha fazla
kopmus sediment varsa akan yiizeysel akig biitlin kopmus sedimenti tagir. Bu
durumda taginan sediment (WSSD) miktarn agagidaki gibi hesaplamr:
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_ DETS*SURO

WSSD = —«——
SURS + SURO

(3-24)

SOSED2 alt bolimii kullamhirsa WSSD, DETS’e esittir. Eger kopan
sediment deposu tagima kapasitesini agiyorsa tagima miktan tagima kapasitesine
esit olarak alimir. Bir bagka deyisle, yiizeysel akig yalmzca tagima kapasitesine esit

olan miktan tagir bunun tizerindeki kopan sediment taginmaz.

NVSE
net dikey
sediment

girisi

DETS

kopan
sediment
deposu

—SET
yagmurla
topragin

oparak ayriimasi
v

toprak matriksi
(sinirs1z
depolanma
oldugu kabul
edilmektedir)

AFFIX
sediment

eklenmesi

Sekil 3.5. PERLND modiiliinin SEDMNT béliimii igin akim semast

Topraktan aginma yoluyla sediment tagmimu asagidaki denklemle temsil
edilir.

SCRSD =—SQR£——*KGER*(SWS+SURO)JGm (3-25)

SURS + SURO
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Eger SOSED2 kullamhirsa SURS terimi esitlikten ¢ikartilmaktadir. Bu
esitlikte SCRSD simulasyon araligi iginde aginarak taginan ve ton/alan cinsinden
verilen sediment miktarini temsil etmektedir. KGER ve JGER bu esitlikte katsayi
ve astur.

¢) Kopan sedimentin tekrar topraga yapismasi (ATTACH alt
boliimii): ATTACH alt boluimii kopan sedimentin (DETS) yiizeye tekrar
yapigmasiu (toprak sikigmasi) simule eder. DETS her yagigsiz gegen bir ginu
takip eden giinin baslangicinda (1,0 — AFFIX) ile carpilarak azaltilmaktadir.
AFFIX parametresi kopan sediment deposunun birinci dereceden azalma hizim

ifade etmektedir.
3.2. Gég:irimsiz Kara Parcasinin Modellenmesi (IMPLND modiilii)

Gegirimsiz kara pargalant yagis sizdirmaya miisait olmayan yerlerdir.
IMPLND modiilii, kar birikmesi, erimesi, suyun depolanmasi, buharlagmasi, su
kalitesi bilesenlerinin birikimi ve uzaklagmasi, suyun katilann ve diger pek gok
kirleticinin yatay akigla rezervuara ya da bir alt elemente ulagmas: gibi olaylan
modellemektedir. Bu modiildeki pek ¢ok alt bolim yine PERLND modiiliiniin alt
boliimlerindeki gibi ¢aligmakta hatta SNOW ve ATEMP boliimleri ortaklaga
kullanilmaktadir. Ancak sizint1 fonksiyonlarnn ve ara katman akiglan s6z konusu
olmadigindan IMPLND, PERLND’ye gore daha basittir. |

3.3. Serbest-Akish Bir Akarsuyun ya da Tam Karisms Bir Rezervuarin
Modellenmesi (RCHRES modiilii)

Bu modil agik ya da kapali kanalli bir akarsu pargasinda veya tam
kangmig bir golde gergeklesen siiregleri modellemektedir. Bir havzamn suyunu
bosaltan akarsu sistemi veya bir gol bu modiille temsil edilebili. RCHRES
modiilii modelledigi su ortamindaki akisi tek yonlii olarak kabul eder. Su ve diger
bilesenler modiile girerler ve modiil iginde degisik siireglerle karsilastiktan sonra

modili terk ederler.
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RCHRES modiiliiniin 10 temel alt bolimi bulunmaktadir. Bu bélamlerin
yapilan ve fonksiyonlari Sekil 3.6’da gosterilmigtir. Modellenen sisteme gore
istenen alt bolim veya boliimler kullanilabilir. Ancak bazi alt bolimler

birbirleriyle iligkilidirler ve birbirleriyle zaman serisi seklinde veri aligverisinde

bulunurlar.
RCHRES HYDR ADCALC CONS HTRCH SEDTRN
lEliement vgya hidrolik tutulmug | | konservatif | fisi degisimini] { inorganik
ansmig bir davranigi bilegenleri § § bilegenlerin ve su sediment
Ir1ezerv|uar "f’“ simule eder | ] 2dveksivona | | davranigini sicakhini | | davramigini
esig:Ina ar hazirlar simule eder | | simule eder | | simule eder
SINK ‘
kontrol hacmi suda tutulan
disinda goken bilegenler i¢in
madde adveksiyonu
miktarini simule eder
GQUAL| RQUAL{ RPTOT | RBAROT| RPRINT
s noktasal
genel kalite biyokimyasal noktasal olmayan yazil
bilegenlerinin] jdOnUstmlerde) jdegerli zamany | 7aman gtkt
davranigini bilegenlerin serilerini serilerini haziflar
simule eder Qavran|§|n| programa programa
simule eder yerlestirir yerlestirir

Sekil 3.6. RCHRES modiiliiniin yapis:

Asagida RCHRES modiiliinin bu ¢aligmada kullamlan alt boliimleri
detayli bir gekilde agiklanacaktir. RCHRES modiiliine ait alt boliimlerden SINK,
askida kat1 maddelerin ¢dkelmelerinin modellenmesini saglar. Coken maddelerin

miktarlarim hesaplayarak o kisimdaki madde derisimindeki degisimleri belirler.

3.1.3.1. Hidrolik davranisin modellenmesi (HYDR alt boliimii)

Bu alt tim hidrolik

modellenmesi,

akarsuda stireglerin

Tagkin

bolim,
kullanihir.
cahisilmasi, veya suda ¢oziinmily maddelerin analizi kullamm amaglarndandir.

HYDR bélimiiniin akis semast Sekil 3.7°de verilmigtir. RCHRES modiiliine

gergeklesen

modellenmesinde baraj davramslarinin

yiizey veya yiizey alt1 kaynaklardan giren sulann tiimii INFLO ad1 verilen giristen
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gecer ve gecen miktar IVOL olarak adlandinlir. Bu girisler zaman serileri
seklinde ya havza digindan kaynaklamr ya da RCHRES’e drene ettigi kara
pargalarindan gelir. Herhangi bir zaman serisi verilmemigse sistem RCHRES’e
giris akimum sifir olarak kabul eder. Bir RCHRESten alt1 tane ¢ikig vardir. Bu
cikiglar OFLO(1..6) olarak adlandinlir. Simulasyon zaman araliginda bu
cikislardan ¢ikan su hacmi OVOL(1..6) dir. Toplam ¢ikis ise ROVOL olarak

tammlanir,

PRSUPY
RCHRES'e

disen yagi VOLEV
uharlagma

h -4
VOL

RCHRES'teki
su hacmi

J

N NOLU CIKIS

Sekil 3.7. HYDR béliimiiniin akim semasi

Yagisla su ylizeyine diigen ve buharlagma ile ylizeyden uzaklagan su
miktar1 da ayrica géz 6ntine alinmaktadir.

Bir RCHRES’in modellenmesinde en temel esitlik siireklilik denklemidir.
Basit anlamiyla siireklilik, bir su ortamina giren ve ¢itkan suyun dengelenmesidir.

Buna gore:
VOL — VOLS = IVOL + PRSUPY — VOLEV — ROVOL (3-26)

Burada; VOL, zaman araliginin sonunda RCHRES teki su hacmi
VOLS, zaman araligimn baglangicindaki RCHRES teki su hacmi
PRSUPY, akarsu yiizeyine diisen yagmur

VOLEYV, yiizeyden buharlasma’dir.
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HYDR alt boliimiiniin baghca gérevi ROVOL’li tahmin etmek ve zaman
aralig: sonundaki hacmi (VOL) bulmaktir.

HSPF’te RCHRES ten her bir ¢ikig, ya hacmin bir fonksiyonu {VOL), ya
da zamanin bir fonksiyonu f{zaman), olarak ifade edilir. Hacmin fonksiyonu olan
bilesen, akimin uzerinde kontroliin olmadigi veya herhangi bir kontrol yapisinin
cikis Ozelliklerinin arkasindaki su seviyesine bagh oldugu RCHRES i¢in en
kullamgh bilegsendir. Zamamn fonksiyonu olan bilegen ise evsel, endiistriyel veya
tarimsal kullamgh ¢ikiglanin kargilanmasi igin uygundur. Bu zaman fonksiyonu,
dongili (6rnegin yilik dongil), veya genel (6rnegin artan bir egilimle beraber
goriilen yillik dongii) olabilir.

HSPF’de modeliedigi RCHRES i¢in herhangi bir geometrik enkesit alan
veya sekil belirlenmesi gerekmemektedir. Ancak RCHRES’in en derin
noktasinda, derinlik, ylizey alam: ve hacim arasinda sabit bir iligki oldugu kabul
edilir ve bu iligkinin zamana gore degismedigi varsayihr. RCHRES
modellenmesinde kinematik dalga yontemleriyle suyun RCHRES igindeki
hidrolik davranigi belirlenir.

RCHRES ozellikleri kullanict tarafindan RCHTAB tablolaninda belirtilir.
Bu tablo derinlik, yiizey alam, hacim ve hacme bagh fonksiyonlar1 (f{VOL))
iceren kolonlardan ve bunlarin su yiizeyinin degisik yiiksekliklerindeki degerlerini
iceren satirlardan olusur. Boylece sistem interpolasyon igin ara degerler saglammg
olur. Tablo ya UCI dosyasinda (Bkz. Ek-2), FTABLE blogu olarak bulunur ya da
WDM dosyasinda saklanur.

HSPF’de akarsularda sediment hareketinin modellenmesinde taban kesme
kuvveti ve sirtinme hizimin hesaplanmasi 6nem tagimaktadir. Surtiinme hiz

(USTAR), su denklemle hesaplamr:

USTAR = /9,81* SLOPE * HRAD (3-27)

Burada; SLOPE, akarsuyun egimini
HRAD da, akarsuyun hidrolik yangapim temsil etmektedir.

Kesme kuvveti su denklemle hesaplanur:
TAU = SLOPE* GAM * HRAD (3-28)

Burada; GAM, suyun yogunlugu’dur.
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3.3.2. Tiimiiyle tutunmus bilesenlerin adveksiyon modellenmesine
hazirlanmasi (ADCALC béliimii)

ADCALC, askida veya ¢ozinmiig bilesenlerin akim yoniindeki
adveksiyonunun modellenmesi ig¢in gereken degiskenleri hesaplar. Bu degerler
hidrolik boluimande (HYDR) hesaplanan ¢ikis akimi ve hacim degerlerine
baghdur.

3.3.3. Konservatif bilesenlerin modellenmesi (CONS béliimii)

CONS, zamanla degisime ugramayan ve adveksiyon diginda herhangi bir
mekanizmayla elementi terk etmeyen bilesenleri modeller. Ornek olarak toplam

¢ozunmig katilar, kloriir, ¢ok yavag bozunan pestisit ve herbisitler verilebilir.

Bilesenlerin adveksiyonunun simulasyonu (ADVECT alt boliimii):
CONS alt bolimiine bagh olarak, akarsu akimu yoniinde adveksiyonla taginan
bilesenleri simule eden, her bolim tarafindan kullanilan genel bir ADVECT alt
bolimii vardir. ADVECT alt bolimi, RCHRES’teki madde derisimini ve akig
yoniinde adveksiyonla aktif cikiglardan RCHRES’den ¢ikan madde miktarim
hesaplar.

Normal adveksiyonun ¢oziim tekniklerinde iki varsayim yapilir. 1lk olarak,
ADVECT altbolimi ile hesaplanan her bilesenin suda diizgiin olarak dagildigy,
Ikinci olarak ise, her bir bilesenin akim tarafindan tiimityle tutuldugu yani suyla

aym yatay hizda hareket ettigi kabul edilir.
3.3.4. Is1 degisimi ve su sicakliginin modellenmesi (HTRCH béliimii) -

Bu boliim, bir akarsu pargasi veya iyi kanigmug bir rezervuardaki su
sicakhgim belirleyen prosesleri modeller. Sicakligin pek ¢ok cevresel olayda
onemli etkisi vardir. Ornegin ¢oziinmiis oksijenin doygunluk derigimi, sicaklikla
ters orantihdir. Organik maddelerin bozunmas: ve bozunma igin gereken oksijen

miktari, sicaklikla artar. Bazi fitoplankton ve zooplankton tiirleri de sicaklikla
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ilintilidir. Aym zamanda bu galigmada akarsu i¢inde kumun taginma kapasitesinin
belirlenmesinde kullailan Toffaleti yéntemi denklemlerinde de, su sicakhigimn
belirlenmesi igin bu alt boliim kullamlmaktadir.

Sicakligin modellenmesi igin bes meteorolojik zaman serisi gereklidir.
Bunlar,

a) Giines 1g1masi, Langley/zaman dilimi
b) Bulutluluk, 10 tizerinden

¢) Hava sicaklif, derece

d) Cig noktasi sicakhg, derece

e) Ruzgar hizi, uzunluk/zamandur.

HTRCH modili, iki temel siirecle ilgilidir. Bunlar adveksiyonla 1s1
transferi ve hava-su yizeyleri arasindaki 1s1 transferidir. HSPF difiizyon ve
dispersiyon modellenmesi ile ilgilenmez. Adveksiyonla 1s1 transferi, sicaklik
farklarimin incelenmesiyle, bilesenlerin advektif tagimmlanm hesaplayan standart
ADVECT alt bolimiiyle modellenir. Hava-su yiizeyinde 1s1 transferinde pek ¢ok
mekanizma rol oynar. Suyun 1s1 kapasitesini artiran mekanizmalar giines
igimasimn absorpsiyonu, uzun dalga igimasmin absorpsiyonu ve kondiiksiyon —
konveksiyon ve buharlagmadir. Biitiin bu mekanizmalar modelde ayn ayn teorik

formiilasyonlarla hesaba katilmaktadir.

3.3.5. Inorganik sediment davramsmm modellenmesi (SEDTRN béliimii)

SEDTRN bolimi, inorganik sedimentlerin tagmmum, birikimini ve
styrdmasimi (scour) modeller. Sekil 3.8’de bu bolimiin akim gemasi verilmigtir.
HSPF, inorganik sedimentin ¢ékme ve tabandan siyrilma siireglerinin, kanalin
hidrolik ozelliklerine etki etmedigini varsayar. Bununla birlikte, kum, silt ve kil
birikintileri RCHRES tabaninda farkli alanlarda bulunur ve siynilma ve birikimleri
birbirleriyle iligkili degildir. Taban sedimentlerinin akis boyunca hareketi HSPF

tarafindan modelienmez.
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RSED (J)
| askida madde
deposu

DEPSCR(J)
aginan
maddelerin
_ ctkelmesi

+ J =1 kum
J =2 siit
RSED(J+3) J=3kil
yatak
deposu

Sekil 3.8. SEDTRN béliimiiniin akim semasi

RCHRES yatagindaki sedimentin derinligi, biriken sediment, onceden
belirlenen diizeyi gegerse, kullaniciyr uyarmak iizere hesaplanir. Oncelikle yatak

sedimentinin her bir kisminin kapladig: hacim su sekilde hesaplanir:

RSED(J +3)

VOLSED(J) = =2
RHO(J)*10

(3-29)

Burada; VOLSED(J), yatak sedimentinin J kismimn kaplacdig1 hacim
RSED(J+3), sedimentin J kismnin yatak deposu (kiitle.hacim/hacim)
RHO(J), J kismunun partikiil yogunlugu (kiitle/hacim)’dir.

Yatak sedimentinin her ii¢ kismumn hacimleri toplamir ve toplam yatak
hacmi sediment bosluklarinin (porozite) hacimsel oramm hesaba katmak igin

ayarlanur;

voLsEDA = LOESED. (3-30)
1,0 - POR

Burada;VOLSEDA, sediment disinda diger materyalin kapladig hacmi hesaba katmak
icin ayarlanan yatak hacmi
VOLSED, yataktaki sediment hacmi (kum + silt +kil)

POR, yatak sedimentinin porozitesi’dir.
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Son olarak, fazla birikimi belirlemek tizere, yatak sedimentinin derinligi
hesaplanir:

BEDDEP = __VOLSEDA (3-31)
LEN * BEDWID

Burada;, BEDDEP, yatak derinligi (uzunluk)

VOLSEDA, yatak hacmi (hacim)

LEN, RCHRES’in boyu (uzunluk)

BEDWID, yatak kalinligin1 hesaplamak igin etkin yatak genigligi (uzunluk cinsinden bir
girdi parametresi)’dir.

Eger hesaplanan BEDDF:P degeri kullamci tarafindan belirlenen degeri
agarsa, program potansiyel bir modelleme sorununun oldugunu belirterek,
kullanicty1 uyaran bir mesaj verir.

HSPF’in PERLND modiilii, toprak ylizeyinden yikanma ve oluk erozyonu
ile toplam inorganik sediment uzaklagmasim simule eder. Model kullanmilirken
toplam sediment, kum, silt ve kil olarak ii¢ bilesene ayrnilmalidir, béylelikle bu
materyal RCHRES moduliiniin kanal sistemi boyunca iletilebilir.

Bu modil ayrica sediment 6zelliklerine gore simflandinlomg alt bolimler
icermektedir. Bunlar kohezif sedimentler icin COHESV alt bolimi ve Kum/gakil
davramiglan i¢in SANDLD alt boliimiidiir. Bu alt boliimler asagida agiklanmstir.

a) Kohesif sedimentlerin simulasyonu (COHESV alt bdliimii):
COHESV alt bolumi kohesif sedimentlerin (silt ve kil) birikim, siynlma ve
tasiim siireglerini simule eder. Modelleme iki basamaktan olusur. ik olarak,
ADVECT alt bolimii advektif tagium igin kullamlir. Daha sonra BDEXCH
altbolimii  kullamlarak, yatak kesme kuvveti ve Krone ve Partheniades
esitliklerine dayal1 olarak birikim ve siyriima hesaplanur.

Yatak ile kohesif sedimentler arasindaki degisim yatak yiizeyine
uygulanan kesme kuvvetine baghdir. RCHRES’teki kesme kuvveti (TAU)
kullanici tarafindan birikim igin verilen kritik kesme kuvveti (TAUCD)
degerinden kiigiik oldugunda birikim gergeklesir, kesme kuvveti siyrima igin
verilen kritik degerden (TAUCS) biiyiik oldugunda ise kohesif yatak sedimentinin
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siyrilmast gerceklesir. Kohesif sedimentin belli bir yiizdesi igin birikim hiz
asagida basitlestirilmig bir gekli verilen Krone esitligine baghdir:
TAU )

D=W *CONC*(I,O - (3-32)

TAUCD

Burada; D, sediment yiizdesinin ¢okme hiza (kiitle/alan.zaman)
W, kohesiv sediment yiizdesi igin ¢okme hizi (uzunluk/zaman)
CONC, askida sediment yiizdesi derigsimi (kiitle/hacim)

TAU, kesme kuvveti (kiitle/alan)

TAUCD, birikim i¢in kritik kesme kuvveti (kiitle/alan)’dir.

RCHRES’te birikimden dolayi, askida sediment kismu derigiminin degigim
hizi, AVDEPM, metre cinsinden RCHRESteki ortalama su derinligi olmak tizere,
su sekilde ifade edilebilir:

d(CONC) _ [W*CONC , 10— TAU
dt AVDEPM \°  TAUCD

(3-33)

Bu denklemin integrasyonu ile birikime gegen (¢6ken) sediment nedeniyle
azalan askida sediment derisimi (DEPCONC) i¢in bir denklem elde edilir.

( -w *(’ TAU D
DEPCONC = CONC *| 1,0 — e\ 4"PEFPM Taucp (3-34)

Kohesif sedimentlerin tekrar siispansiyona karigma, yada yataktan siyriima

hiz1 Partheniades esitliginin modifiye edilmis sekliyle ¢ikarilir:

s=m+[HAY__19 (3-35)
TAUCS

Burada; S, sedimentin yataktan siyrilma hiz1 (kiitle/alan.zaman)
M, sediment yiizdesi igin erozyon katsayisi (kiitle/alan.zaman)
TAUCS, styrilma igin kritik kesme kuvveti (kiitle/alan)’d1r.

RCHRES’te siyrilma dolayisiyla askida sediment yizde derisimi degisim
huizi, su sekilde ifade edilebilir:

d(CONC)z_[ M *( TAU | OD (3.36)

dt AVDEPM \TAUCS
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Bu denklemin integrasyonu ile, siyrilmayla askida sedimente katilan
sediment derigimi (SCRCONC) igin bir denklem elde edilebilir.

Y 10
TAUCS

SCRCONC = M. 1000 *(
AVDEPM

(3-37)

Hesaplanan siyrilma miktan yataktaki uygun depo miktarindan biyiikse,
yatak siynlma miktann depo miktarina esitlenir ve depo miktant sifira diiger.
TAUCS i¢in belirlenen deger TAUCD degerinden bilyiikk olacagi igin, her bir
simulasyon araliginda sadece tek bir siireg (birkkim veya siyrilma)
gergeklegecektir.

b) Kum/cakil davramsimin simulasyonu (SANDLD alt béliimii):
Inorganik sedimentin kum vyiizdesinin birikim, siyrilma ve tagium siiregleri
SNDLD alt boliimii ile simule edilir. Erozyon ve kum birikimi, veya kohesif
olmayan sediment, akigin tagiyabildigi sediment miktan ile ilgilidir. Taginan kum
miktan RCHRES’in hidrodinamik kosullan igin akimin tasiyabileceginden azsa,
kum yataktan siyrilacaktir. Bu olay, ger¢ek kum taginim iz, akimin tasima
kapasitesine esit oluncaya yada biitin yataktaki kum siyrilincaya kadar devam
eder. Diger taraftan, eger kum taginim hizi, akimin kum tagima kapasitesini agarsa
birikim gergeklesecektir. SANDLD, ii¢ ayn yontemden birisiyle kum tagimum
kapasitesinin hesaplanmasimi saglar. UCI dosyasinda kullamci tarafindan
belirlenen SANDFG degerleriyle, Toffaleti esitligi (SANDFG=1), Colby metodu
(SANDFG=2) veya tussel fonksiyon (SANDFG=3) kullamlabilir. Bu g¢aligmada
Toffaleti metodu segilmigtir. Bu metodun segilmesinin nedeni, Colby metodunun
ortanca taban sediment ¢apina, hidrolik yangapa ve ortalama hiza baz
sinirlamalar getirmesidir. Bu siurlamalar digina ¢ikildiginda Colby metodu
gecerliligini yitirmektedir. Eger kum tagima simulasyonu igin Colby metodu
kullamliyorsa bu smrlar digina ¢ikildiginda program otomatik olarak Toffaleti
metodunu kullanmaktadir. Daha genig sinirlara sahip oldugu igin Toffaleti metodu
tercih edilmisti. Kum tagium kapasitesi Toffaleti veya Colby metotlanyla
hesaplamyorsa, potansiyel kum yiikii derisimleri su doniigiimle belirlenir:

GSI *TWIDE *10,5
ROM

PSAND =

(3-38)
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Burada; PSAND, potansiyel kum yiikii (kiitle/hacim)

GSI, kum taginum kapasitesi (kiitle/zaman.uzunluk)

TWIDE, RCHRES genisligi (uzunluk)

10,5, doniistiirme faktorii

ROM, RCHRES ¢ikis akiminin toplam hizi (hacim/zaman)’dir.

SANDLD alt boliminin igerisinde, RCHRES akiminin kum tagima
kapasitesini hesaplamak i¢in, Toffaleti metodunu kullanan TOFFAL ve Colby
metodunu kullanan COLBY alt boliimleri yer alir. TOFFAL alt béliimiinde, kum
debisi hesabi yapilan nehrin iki boyutlu, aym genislikte ve nehrin hidrolik
yangapmma esit derinlikte bir nehire esdeger oldugu kabul edilir. Hesaplama
amactyla bu hipotetik nehrin derinligi (FHRAD), yatak bolgesi, alt bolge, orta ve
tist bolge olmak tzere dort bolgeye aynilmugtir. Hiz profili agagidaki iissel iligki ile
temsil edilir. |

Y

(3-39)
FHRAD

(0,1198-+0,00048*TMPR)
U =(1+0,1198 +0,00048*TMPR) *V *( J

Burada; U, tabandan Y kadar yiikseklikte uzunluk/zaman cinsinden hiz
V, akarsuyun uzunluk/zaman cinsinden ortalama hizi

TMPR, su sicakhigidir.

Alt, orta ve st bolgeler igin kum tagimim kapasitesi esitlikleri sunlardir:

HRAD

—  (2*FDIAA ()(1,0+CNV—0,756*ZI)
11,24

)(1,o+av1/—o,7ss*21)

GSL =CMTI * [

(3-40)
L0 + CNV - 0,756*ZI

HRAD (0,244*21)* HRAD (L0+C¥v 1) _(HRAD (Lo+CcNv-2I)
11,24 25 11,24
1,0 + CNV - Z

GSM = CMI * (3-41)

* HR 4D(1,0+CNV-1,S‘ZI) _ HRAD &0+ 13"
2,5 25 (3-42)
L0 + CNV - L15*Z

(0,244%2r) 0,521
HRAD) , HRAD 20

GSU=CM*( 1124

Bu egsitlikler igin:
CMI =432%CLI *(1,0+CNV) *V * HRAD 384 -CVV) (3-43)
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GSL esitligi agagidaki ampirik egitlikle birlikte ¢ozilerek alt bolgedeki
kum derigimi (CLI) degeri bulunur:
0,6

TT*AC*K4\" ( Dram "7
y? 0,00058

GSL = (3-44)

Burada; GSL, kum tasinim kapasitesi

TT, su sicaklifinin fonksiyonu olarak gelistirilmis ampirik faktor (1,10 * (0,051 +
0,00009 * TMPR)

AC, suyun kinematik viskozitesinin (VIS) ve kesme hizimin bir fonksiyonu olarak
gelistirilen ampirik bir faktor

K4, AC’nin, egimin ve partikiil capinin bir fonksiyonu olarak gelistirilen ampirik bir
faktor

V, ortalama akarsu hiza

FDIAM, yatak sediment capimin medyani’dir.

Dordincii bolgenin tasgium kapasitesi ayarlanmig olan CLI degeriyle ve
agagidaki esitlikle hesaplanir:
GSB = CMI * (2 * FDIAM ) &0+CNV -0.758+20) (3-45)

RCHRES i¢in toplam kum tagiim kapasitesi (GSI) dort bolgenin

toplamudir:
GSI = GSB + GSL + GSM + GSU (3-46)

Diger bir alt boliim olan COLBY ise, RCHRES’in kum tagima kapasitesini,
medyan yatak sediment g¢apina (DB50), ortalama nehir hzmna (V), hidrolik yan
capa (HRAD), ince sediment yiikii derigsimine (FSL) ve su sicakligina (TEMPR)
bagh olarak hesaplar. Bu alt bolim i¢in ¢oziim teknigi ampirik esitliklere
dayalidir. Genel olarak ¢oziim su Ug islemi igermektedir:

a) Sediment tagmum kapasitesi i¢in degerler matriksinden interpolasyon yoluyla
bir deger bulunur.

b) Kum taginim kapasitesi RCHRES teki su sicaklig i¢in diizeltilir.

¢) Kum tagimm kapasitesi degeri RCHRES’teki ince sediment yika igin

diizeltilir.
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3.3.6. Genel Kkalite bilesenlerinin davramslarimn modellenmesi (GQUAL

b6liimii)

Bu galisma kapsaminda GQUAL bolumii kullaniimamaktadir, ancak HSPF

modelinin temel boliimlerinden biri oldugu igin burada kisaca deginilecektir.

GQUAL bolumi, genel bir bilesenin davramgmin modellenmesini saglar ve

sadece su olaylarla ilgilenir:

a)
b)

c)

Coziinmiis maddenin adveksiyonu
Bozunma prosesleri (hidroliz, serbest radikal oksijenin oksidasyonu, fotoliz,
uguculagma, biodegradasyon, genel birinci-derece bozunma)
Genel kalite bilesenlerinden birinin listelenen bozunma olaylarindan
ucuculagsma diginda birisiyle bozunmasi ve bagka bir genel kalite bileseni
uretilmesi

Genel kalite bileseni sedimentle ilgiliyse su ilave prosesler dahil edilir:
Adsorplanan askida maddenin adveksiyonu
Adsorplanan maddenin birikimi ve siyrilmasi
Askida ve yatak materyalinin bozunmasi
Coziinmiis ve sediment tiirevleri arasinda adsorpsiyon/desorpsiyon

GQUAL modilii su alt boliimleri igermektedir:
Cozinmily maddelerin bozunmasimi modelleyen DDECAY alt bolimii, genel
kalite bilegenlerinin kimyasal ve/veya biyolojik yollarla bozunumunu
modeller. Sadece ¢6ziinmiis halde bulunan genel kalite bilesenleri igin
hidroliz, serbest radikal oksijenin oksidasyonu, fotoliz, uguculasma,
biodegradasyon, genel birinci-derece bozunma prosesleriyle ilgilenir.
ADVQAL alt boliimii, sediment boyutundaki boéliimlere (fraction) tutunmus
kalite bileseni igin advektif prosesleri modeller.
Adsorbe olmug materyalin bozunmasim modelleyen ADECAY alt boliimi,
inorganik sedimente adsorbe olmug genel kalite bileseninin bozunma miktarim
hesaplar.
Genel kalite bilegeninin adsorpsiyon/desorpsiyon olaylarim modelleyen
ADSDES altboliimii ¢6ziinmiiy ve adsorblanmig hal arasindaki degisimi

inceler.
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3.3.7. Biyokimyasal doniisiimlerde yer alan bilesenlerin modellenmesi

(RQUAL béliimii)

RQUAL bolumii de bu galigma kapsaminda kullamlmamaktadir, sadece
HSPF’in temel bir bolimi olarak burada kapsamu hakkinda kisa bir bilgi
verilecektir.

RQUAL boliminde modellenen bilesenler; ¢ozinmiiy oksijen,
biyokimyasal oksijen ihtiyaci, amonyak, nitrit, nitrat, ortofosfat, bitkisel plankton,
dip yosunu, hayvansal plankton, zor aynsan 6li organik azot, zor aynsan o6li
organik fosfor, zor ayngan O6li organik karbon, pH ve karbondioksittir. Bu
bilegsenlerin modellenmesinden toplam organik azot, toplam organik fosfor,
toplam organik karbon ve potansiyel biyokimyasal oksijen ihtiyaci da tahmin
edilebilmektedir.

RQUAL’in aynca 4 alt bolimii vardir. Bu boliimler ve fonksiyonlan
asagida kisaca Ozetlenmigtir.

a) OXRX: Cozinmig oksijen ve biyokimyasal oksijen ihtiyaci dengelerini
modeller

b) NUTRX: Inorganik azot ve fosfor dengelerini belirler

c) PLANK: Plankton populasyonlan ve bunlarla ilgili reaksiyonlart modeller

d) PHCARB: pH ve inorganik karbon ttirlerini modeller

RQUAL’mm diger bir fonksiyonu da bu dért alt grupta kullamilan
degigkenler icin degerler hesaplamaktir. Bunlar ortalama su hizi (AVVELE),
ortalama su derinligi (AVDEPE), birim donistirme (DEPCOR) ve siyirma
faktoradir (SCFAC).

3.4. HSPF ile Yapilan Calismalar

Hidrolojik Simulasyon Program: — FORTRAN (HSPF) kullanilarak
yapilan ilk ¢aligmalar, Donigan ve ark. (1984) tarafindan, 1981 ve 1983 yillan
arasinda, Jowa Nehri Havzasinda ve Four Mile Creek Havzasinda
gergeklestirilmigtir. Her iki ¢aligmada da havza yiizeyi ve nehir modellenmis,

akis, sediment, ve tanmsal alanlardan gelen kimyasallar incelenmistir. HSPF
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programmin uygulama kilavuzu niteligindeki bu ¢aligma, karar verme, yontem ve
sonuglan agiklayabilmek igin programda kullamlan tiim uygulama proseslerini
kapsamaktadir. EPA tarafindan desteklenen ve 1984 yihnda sunulan raporda,
HSPF programi, bir planlama araci olarak kullamlarak akig, kirletici yiikleri ve
Onerilen tanimsal uygulama planlarnindaki nehir su kalitesi degisimleri analiz
edilmigtir.

Four Mile Creek i¢in yapilan ¢aligmada, her biri degisik bir kullanimt ifade
eden ¢ kiigiik alanda (musir, soya fasulyesi tarlalan ve otlak) pestisit kalibrasyonu
icin 6 aylk, tannmsal besinler i¢in 12 aylik detayli kalibrasyon - verifikasyon
gerceklestirilmigtir. Buradan elde edilen sonuglar aym bilesenlerin modellendigi
tim havzaya extrapole edilerek, sekiz bolgeye ayrilan nehir sistemi yiikleri igin
girig verileri olusturulmugtur. Havza seviyesinde daha az detayli bir kalibrasyon
yapilarak, iki ayn1 tanimsal uygulama senaryosu simule edilmigtir.

Iowa River ¢aligmasinda, Four Mile Creek igin geligtirilen metot, 7200
km”lik Towa River havzasina extrapole edilmis, metodun bilyitk nehir havzalarina
uygulanabilirligi gosterilmistir. Modelleme amaciyla ¢alisma alant meteoroloji,
topografi, toprak ozelligi, karasal kullamm tanimsal faaliyetler ve uygulanan
kimyasallar agisindan aym sartlara sahip 9 gegirgen kara pargasina ayrilmgtir. Beg
yillik bir stire boyunca, akig, sediment, inorganik azot ve pestisit modellemesi
gerceklestirilmig, elde edilen sonuglar 13 bolgelik kanal sistemine girdi olarak
kullanilmigtir. Iowa nehrinin 300 km’lik bolimiinde hidrolik ozellikier ve
kimyasal reaksiyonlar modellenmis, kalibrasyon ¢aligmalari sediment ve hidrolik
agidan 6 igletim ile kisith tutulmug, inorganik azot ve pestisit igin ise veri
yetersizligi nedeniyle kalibrasyon gergeklestirilememisgtir.

HSPF’in genigletiimig bir amaci da havza sistemlerine bir kez
uygulandiktan ve kalibrasyon-verifikasyon yapildiktan sonra, pek ¢ok degisik
alternatifin ve bunlarn etkilerinin analiz edilebilmesidir. Bu amaca yonelik olarak
bu galigmada, gesitli “En Iyi Tarimsal Yonetim Uygulamalari” (Best Management
Practices-BMP) senaryolan hazirlanmig, bunlarin analizleri gergeklestirilmigtir.
Benzetim igin Onerilen senaryolar arazinin koruma amach sirilmesi ve

konturlama kullanimim igermektedir.
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Onerilen BMP senaryolannin baglica bilesenleri:

a) Topragin siirig seklinin degistirilmesi: doner diskle siirimden (moldboard
plowing), ¢elik kalem geklindeki siiriige (chisel plowing) gegilmesi

b) Yabanci otlarla miicadelede topragin iki defa siiriilmesi yerine, yazin tek bir
stiriim yapilmast

c) Hasattan sonra kalan urin artiklannin toprak uzerinde birakilmasi olarak
Ozetlenebilir.

EPA tarafindan gergeklestirilen Chesapeake Korfezi programinda ise,
HSPF modeli gergevesinde toplam havza bilegenlerinin (akig, sediment, besin
maddeleri ve su sicakh@, CO, BOI gibi ilgili bilesenler) Chesapeake gel-git
bolgesinde modellenmesi gergeklestirilmistir. Havza modeli 68000 mi* den bityiik
bir araziden kaynaklanan kirleticileri ifade etmekte ve korfezin tamamen dinamik,
ii¢ boyutlu, hidrodinamik / su kalitesi modelini ¢aligtirmak icin girdi
saglamaktadir. Havza drenaj alam karasal boliimlere ve akarsu kanali bolimlerine
ayrimig olup, modellenen karasal alanlar orman, tanmsal alanlar, otlak, gegirgen
ve gecirgen olmayan gehirsel boélgeler ve kontrol edilemeyen hayvansal atiklari
icermektedir. Nehir kanali simulasyonu, korfeze besin tagimmmim etkileyen nehir
i¢i prosesleri aciklamak amaciyla, akim ile oksijen ve besin maddelerinin
biyokimasal modellerini kapsamaktadir.

Tarimsal bir havzada Atrazin tagiumumn HSPF ile benzetimi baghkh
cahgmada, Laroche ve ark. (1996), Kanada’da 78 ha.’lik bir havzada, HSPF
modelini kullanarak, hidrolojik prosesleri ve pestisit tagmum proseslerini
modellemiglerdir. Haziran 1991 ile Ocak 1993 wyillanmi kapsayan ¢aligma
sonucunda, gozlenen degerlerle model sonuglan arasinda kalibrasyon igin aylik
verilerde 0,9’a varan korelasyonlar bulunmugtur. Subat-Kasim 1993 arasinda
model dogrulanmig (verifiye edilmig) 0,93’lik korelasyon degeri elde edilmistir.
Sonu¢ olarak, Atrazin derisimindeki dalgalanmalar HSPF kullamilarak
modellenmig, olgiillen degerlerle model sonuglaninin  olduk¢a iyi uydugu
gozlenmis, en yiiksek konsantrasyon degerlerine aym zamanlarda ulagilmugtir.
Ayrica, grafiksel degerlendirmeler sonucunda bir kez kalibre edilen modelin

gozlenen akim verilerini iyi bir gekilde temsil ettigi ortaya gikmugtir.
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Diger bir caligmada da, HSPF kullamlarak, giiney Florida bélgesinde etki
miktanim belirlemek ve alternatif gelistirmek igin yiizeysel akig, yeralt1 suyu,
sediment tagiumi, azot, fosfor ve pestisit modellenmistir. Kirliligi onlemek igin
iki koruyucu alternatifin yam sira, gu anki durumu ve tanimsal alanlann gelecekte
sehirlesmelerini modelleyen dort senaryo ¢aligtinlmigtir. Modellenen koruyucu
onlemler, giibrenin gereken en az miktarninin uygulanmas: ve giibre yerine aritma
camuru kullamlmas: alternatifleridir. Model sonuglar, su anki kullanima gore
ylzey sularinda sediment, azot, fosfor ve pestisit bulundugunu ve ayrica azot ve
fosforun yeraltt suyuna kangstigim gostermektedir. Kirliligin temel kaynagmn
tarimsal aktiviteler oldugu gozlenmis, en uygun giibrenin gerecken en az
miktarninin uygulanmas: kirliligi azaltmugtir. Giibre yerine ¢amur uygulamasi da
kirliligin azaltilmasina yardimct olmugstur. Koruma yonetimi uygulamalarimin su
kalitesint artirdigi konusunda herhangi bir siiphe bulunmamaktadir. Koruma
alternatiflerine ek olarak tanmsal alamn ileride gehirlesme olasiigi da denenmis,
boylesi bir durumda kullamlan pestisit ve giibre miktan azalacagindan kirletici
yukiniin de azaldig gézlenmigtir (Tsihrintzis ve ark. 1996).

Havza bazinda kompleks bir model olan Hidrolojik simulasyon programi-
FORTRAN (HSPF) modeli 16 km®lik bir havza icin kalibre edilmistir. Gozlenen
ve tahmin edilen hidrolojik akimlar, toplam dért yillik bir kalibrasyon siiresi
boyunca, yilhk ve ayhk bazda karsilagtinlmustir. Sadece niimerik optimizasyon
kullanddiginda, kabul edilebilir bir tahmin kapasitesine sahip model parametre
seti bulunamamugtir. Bunun yerine, parametrelerin performansimi artirmak igin,
bulunduklari zaman arahg disinda, sensitivite analizi, niimerik optimizasyon ve
tiretilen model parametre setlerinin denenmesi gibi kritik prosesleri uygulamak
gereklidir. Bu kritik kalibrasyon proseslerini kullanarak modelin anlamh tahmin
kapasitesine sahip oldugu ispatlanabilir. Numerik optimizasyon, model
kalibrasyonu igin bir amagtir fakat bilingsizce kullamimamalidir. Parametre
uzaymin  boyutlanm  azaltmak igin  Oncelikle bir duyarhlik  analizi
- gergeklestirilmis, model tahminlerinin en hassas oldugu parametreler
belirlenmistir. Duyarliik analizinin ardindan, dort yilik gozlenen yagis ve akim
verilerinin her biri igin ayn ayn nimerik optimizasyon yapilmustir. Cahisma

sonuglarma bakildiginda, havza c¢ikiginda debiyi etkileyen en Onemli
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parametrelerin AGWRC (yer alt1 suyu geri ¢ekilme katsayisi) ve AGWS (yer alt1
suyu depolanmast igin baslangi¢ kosullari) oldugu gorilmigtir (Jacomino ve
Fields 1997).

Tsihrintzis ve ark. (1997), daha 6nce Giiney Florida bélgesinde yaptiklan
cahigma tlizerinde yogunlagarak c¢aligmayr cografi bilgi sistemleri (GIS) ile
desteklemislerdir. Bu ¢aligmada, yaygin kaynak kirliligi modeli (HSPF) ile GIS
(ARC/INFO) birlikte kullanilarak, veri depolanmasi, yonetimi ve gosterimi;
model giris verilerinin gikanmy; ve sonuglarin etkili bir sekilde sunumu
gerceklegtirilmigtir. Varolan durumun ve uygulamalanin sonuglar, yiizeysel
sularda ve yer alti suyunda sediment, besin maddeleri ve pestisit bulundugunu
gostermigtir. Kirlilik seviyesini azaltmak igin giibre kullammimmn en az seviyeye
indirilmesi ve giibre yerine evsel atik ¢amur kullamlmasi alternatifleri
geligtirilmig, buna ilaveten tanmsal alanlann sehirlegmelerinin  etkilen:
incelenmigtir. Kurulan alternatiflerin de, sehirlegme senaryosunun da kirliligi
azaltacagl sonucuna varimgtir.

Havza boyutunda akarsu sicakligimm modelleyebilmek igin, suyun
absorpladi®1 gergek 1gmimin miktarimn tahmin edilebilmesi ve bunun igin ise
topografya ve bitki ortiisiiniin golge dinamiginin hesaplanmasi gerekmektedir.
Giinegin pozisyonu, akarsuyun yeri ve konumu ve akarsu kiyisindaki golge
karakteristigi arasindaki geometrik iligkiyi ortaya koyan bir dizi hesaplama
yontemi kullanilarak SHADE olarak adlandinlan bir bilgisayar program
gelistirilmigtir. SHADE tarafindan elde edilen giines istmasi verileri daha sonra
Hidrolojik Simulasyon Programi-FORTRAN (HSPF) kullamlarak saatlik akarsu
sicakliklari modellenmistir. Bu ¢aligmada, modelleme stratejileri, algoritma ve
yontem olarak SHADE programi, HSPF ile SHADE programlarinn birlegtirilmesi
ve akarsu yatag 1si iletimi algoritmasi ve gelistirilmesi agiklanmigtir. Bu
galismada kullanlacak model segimi icin gerekli kriterler 6 madde halinde
belirlenmis ve asagida verilmistir:

a) Havza boyutunda ve devamh bazda temsil edilebilirlik
b) Akarsu sicakligr simulasyon modiilii
¢) Akarsu sicakligi modellenmesi igin gereken devaml su dengesi olusturmak

i¢in hidrolojik ve hidrolik modiiller
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d) Degisik ylizey kaplamalarina sahip kompleks havzalarda, degisik baz
sicakhklara sahip olduklarindan, yiizeysel akig, ara akig ve yer alti suyu akigt
gibi gesitli akig bilesenlerinin modellenmesi igin hidrolojik modiil

e) Bu c¢aliyjmada oldugu gibi yiiksek enlemlerdeki havzalarda uygulanmaya
olanak saglayan kar birikme/erime modiili

f) Oldukga fazla modiiler yazihm yapist ve etkin veri yonetimi kabiliyeti

Yapilan aynntith incelemeler sonucunda bu kriterlerin timinii saglayan tek

segenegin HSPF modeli oldugu gorilmiigtiir (Chen ve ark. 1998). Bu ¢aligmanin

devam: olan diger bir ¢aligmada ise, SHADE-HSPF model sistemi kuzeydogu

Oregon’da Upper Grande Ronde havzasina uyarlanarak nehir sicakligimn,

SHADE ve HSPF programlarindaki golge ve 1st dengesi parametrelerine

duyarlihg:1 analiz edilmiy ve bu bilgiler nehir sicakhg: kalibrasyonu igin

kullamlmigtr. SHADE programinin hassashk ve givenilirliginin dogrulanmas:
i¢cin, giines radyasyonu faktorii (SRF) ile bu faktorin ginliik, mevsimlik ve
boylamsal degigimleri hesaplanmugtir. Modellenen yiiksek sicakliklara gore, var
olan nehir kiyis1 bitki ortlisinde somon baligi yetistirmek igin gerekli olan
sicaklifin 8-10 °C, restorasyon yapildiginda ise 2,6-3,0 °C asldigx goriilmiistiir.

Degisik mevsim kosullarinda ve hipotetik bitki ortiisii senaryolarinda nehir

sicakligi rejimleri modellenmistir. Sonug¢ olarak, dogal hava dongiilerine

bakilmaksizin, somon baligimin yagama alam ile ilgili olarak, akarsu sicakligim
onemli Olgiide azaltmak igin nehir kiyist bitki oOrtiisii restorasyonu gerekliligi

ortaya konulmugtur (Chen ve ark. 1998).

Kuzey Reelfoot Creek, Tennessee’de en iyi yonetim uygulamalarinin
modellenmesi baghkh bir ¢alismada ise, erozyon ve sediment kontrolii igin HSPF
programu kullanilarak gegitli yonetim senaryolan (BMP) incelenmigtir. Bu
senaryolar arasinda, tarim bitkilerinin sabit bir bitki ortust ile degistiriimesi
(BMP#1), koruyucu siirme sistemlerinin kullanilmasi (BMP#9) ve rezervuar insa
edilmesi (BMP#12) ile bunlaﬁn birbirleriyle iligkileri yer almaktadir. Havza
erozyonu ve akarsu sediment yiikleri lizerine en Onemli iyilestirmeyi BMP#1
yaparken, BMP#9’un orta derecede etkili oldugu bildirilmistir. 146 km®™lik bir

alana ii¢ yeni rezervuar inga edilmesi sonucunda, akarsu sediment yiiklerinde
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%50’lik  bir azalmanin saglandigi ve en iyi yaklasggimin BMP#1 oldugu
vurgulanmigtir (Moore ve ark. 1992).

Yapilan bir baska calismada ise Hunting Creek’te uygulanan HSPF,
HSPEXP programu kullamlarak kalibre edilmigtir (Lumb 1994). ABD’nin
Washington sehrinde de belediye meclisi uyeleri, HSPF’i, yaygin kaynaklann,
Onerilen kentsel yagmur suyu yonetimi uygulamalarinda ve degisik atiksu aritma
seviyelerinden kaynaklanan su kalitesi degigimlerinin belirlenmesi ¢aligmalarinda

kullandirtmmglardir (Donigian 1991).
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4. SEYDI SUYU HAVZASI

Bu gahsrﬁada Eskisehir’e 50 km uzaklikta bulunan Seydi Suyu ve havzasi
cahiyma alami olarak belirlenmigtir. Sekil 4.1°de, incelenen Seydi Suyu orta
havzasimn Eskisehir ilindeki konumu, Sekil 4.2°de ise havzanin genel bir
goruniist verilmektedir. Bu belirlemede g6z oOniine alinan kriterler; Eskigehir’e
yakinlik, akarsuyun her yerine ulagabilme olanagi, akarsuyun su ornegi ve debi
Olgiimii alinmasina uygun olmasi, havzamn agin karmagik bir yapiya sahip
olmamasi, girig ve ¢ikislarda bagka kuruluglar tarafindan olgiimler yapilmmg olmasi
ve havzayr temsil edebilecek meteorolojik verilerin ve gesitli fiziksel
parametrelerin mevcut olmasidir. Havza, bu kriterleri 6énemli 6lgiide saglamakta,
aym zamanda tarim ve hayvancilik yapilmas: nedeniyle yaygin kaynak kirlili§ine
maruz bulunmaktadir.

Bu bolimde Seydi Suyu ve havzasinin temel 6zellikleri anlatilacaktr.
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Sekil 4.1. Orta Seydi Suyu Havzast’nin Eskisehir haritasindaki yeri (Goktay 1991)
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Sekil 4.2. Seydi Suyu ve havzasi

4.1. Akarsular

Seydi Suyu ilk kaynaklarim Eskigehir ve Afyon arasinda yer alan ve Frig
Yaylas1 adi verilen yuksek platonun giiney tarafindan alir. Saphane Dagi’nin
(1765 m) kuzeyindeki tepelik ve ormanlik arazide birlesen dereler kuzeybatiya
dogru akan Kiimbet6zii Deresi’ni olugtururlar. Bu dere sagdan ve soldan gesitli
katilmalarla Kirka yakinlarina kadar ilerler. Burada sol taraftan gelen ve Kirka
Bucagi’nin i¢inden gegen Agzikara Deresi (bu dere Kirka’dan sonra Balikbogazi
Deresi olarak adlandirilir) ile Yarbasan Koyi'nin kuzeyinde birlesir ve Harami
Dere adim alir. Harami Dere Numanoluk Koyii’nden sonra dar bogazlara sokulur.
1986 yilindan itibaren Numanoluk’dan sonra Catoren Baraji golii dereyi
kesmektedir. Catoren mevkiinden sonra Harami Dere dar bir bogaz izler. Ada
Tepe ile Sazh Gedik Tepe arasinda sol taraftan Akin Deresi’ni alir. Bu dere
Tirkmen Dagi’nmn guney tarafindan kaynaklanmaktadir. Akin Deresi, Kirka

diizliigiine indikten sonra kuzey-doguya yonelerek dar vadilere girer. Sol taraftan
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gene Tirkmen Dagi’ndan kaynaklanan Kegeliozii Deresi’ni alir ve doguya
yonelerek Harami Dere’ye kangir. Akin Deresi {izerinde Kunduzlar Baraji
kurulmustur.

Bu birlesmeden sonra akarsu Seydi Suyu adim alir. Dar vadi bir siire daha
devam ettikten sonra Seydi Suyu, Seyitgazi Ovasi’na agilir. Buradan sonra dere
tipik bir Orta Anadolu akarsuyu goriinimini alir. Ovada, kuzey-doguya dogru
sogit ve kavaklar arasinda akar. Seyitgazi Ilgesi’nin batisindan geger. Kirkiz
Dagi’nin kuzeyinde 6nce doguya doner, Hamidiye Koyii’nden sonra giineydoguya
dogru kivnlr, Mahmudiye Ilgesi'nden geger. Cifteler Ilgesi’nin dogusunda,
solundan gelen Sanisu ve sagindan gelen Bardak¢i Suyu ile birleserek Sakarya
Nehrini olugturur (Albek 1997).

Seydi Suyu ¢esitli kisimlara aynlabilir. Ilk kaynaklanindan Seyitgazi
Ovast’na agtlmasina kadar olan kismi Yukart Seydi Suyu, Seyitgazi Ovasindaki
kismu Orta Seydi Suyu, Hamidiye istasyonundan sonraki kismu ise Asagi Seydi
Suyu olarak adlandinlabilir. Bu kisimlara ayirmada topografik sekiller ve
kullamm ozellikleri rol oynamaktadir. Yukan Seydi Suyu kismu engebeli bir
arazide akmaktadir. Orta Seydi Suyu havzasi giinimiizde sulanmaktadir.

Bu c¢aligmada Seydi Suyu bhavzasiun orta kismu incelenmis ve
modellenmistir. Tim havzanin segilmemesi {i¢c nedene dayanmaktadir. Ilk neden
havza buyidikge ve topografik yapi karmagiklastikca modelleme galigmasinin
giivenilirliginin artan oranda azalmasidir. Ikinci olarak havza biiyiidilkge havzayt
temsil eden meteorolojik istasyon sayisinin artmasi gerekliligidir. Bu kogul
saglanmamaktadir. Ugiincii neden olarak Yukan Seydi Suyu Havzasi’nda
bulunan barajlar gosterilebilir. Baraj modellenmesi havza modellerine pek ¢ok

bilinmeyeni beraberinde getirdiginden biiytik zorluklar ¢ikarmaktadir.
4.2. Bitki Ortiisii ve Iklim

Seyitgazi Ovasi ortalama 945 metre yikseklige sahip, onemli bir tanm
havzasidir. Ova bir aginma ovast olup, kalin bir aliivyon tabakasiyla kaphdir.

Toprak ozelligi agisindan, zengin organik madde igeren oldukga gegirgen bazik

yapida toprakla kaphdwr (DSI 1983). Bélgede dogal bitki ortiisi tarimmn
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yapiumadig: egimli araziler ve yiiksek tepelerde bulunmaktadir. Bu bitki Ortiisii
mege, ardic ve karagam agulikhdir ve daha ¢ok havzamn giineyinde
bulunmaktadir. Seydi Suyu kiyilarinda s6giit ve kavaklara rastlanmaktadir.

Yukant Seydi Suyu Havzasi yiikksek bir Orta Anadolu yaylasi karakteri
tagir. Ancak Ozellikle Kirka Bucagi’mn giineyindeki ve Tirkmen Dagi’ndaki
genis ormanhik alanlar bolgeye bir gegis (Ege-I¢ Anadolu) bolgesi karakteri
kazandirirlar. Bu ormanlarda karacam ve mese hakim bitki tarleridir. Kirka
Bucag: ¢evresi ise bozkir bitki oOrtiisiine sahiptir ve tanm alanlan goze
carpmaktadir.

Seyitgazi yoresi I¢ Anadolu iklim bolgesinin bati kesiminde oldugundan,
I¢ Anadolu’nun tipik karasal iklimi tam olarak hiikiim siirmemekte, Ege ve
Marmara iklim bolgeleri gegis seridi iginde yer almaktadir. Yagis agisindan yillik
yagisin yaklasik %34’0ni ilkbahar yagislari, %30’unu kig yagislan, %19’unu
sonbahar ve %17’sini yaz yagislanmn olusturdugu gorilmektedir (DSI 1983).
Yillikk ortalama yagis (Seyitgazi istasyonu verilerine gore) 308,6 mm’dir ve
Turkiye ortalamasma gore oldukga disiktir. Ancak Yukar: Seydi Suyu Havzast
Seyitgazi’den daha vyilksekte oldugundan bu rakam bir alt siur olarak
dugiintlebilir. Gene Seyitgazi meteoroloji istasyonu verilerine gore yillik ortalama
sicaklik 10,6 °C’dir. En soguk ay 04 °C ortalama ile ocak, en sicak ay ise
ortalama 20,5 °C ile agustostur. Bagil nem yillik ortalama %63 olup, %46 ile %382
arasinda degismektedir (Albek 1997).

4.3. Niifus ve Sosyo-Ekonomik Durum

Aragtirma alaninda devamli bir nifus hareketi gozlenmemektedir. Seydi
Suyu havzasinda bulunan en buyik yerlesim Seyitgazi ilgesidir. 1997 sayimna
gore niifusu koyleri ile birlikte 8753 kigidir. Diger yerlesimler, beldeler ve
koylerdir.

Seydi Suyuw’nun su kalitesinin belirleyici unsuru, havzada yiriitilen
tanimsal etkinliklerdir. Genel olarak bolgede tanm Onemli yer tutmakta,
hayvancilik ikinci planda kalmaktadir. En ¢ok yetistirilen bitki tﬁfleri seker

pancari, bugday, arpa ve c¢avdardir. Bunun yam sira yonca, patates, aygigcegi ve



fasulye de yetistirilmektedir. Sebze ziraati ¢ok az gorilmektedir. Meyvacilik ise
hemen hemen hi¢ yok gibidir. Hayvancilik agisindan koyun ve kegi ilk sirada yer
almaktadir. Daha az olmakla birlikte kiimes hayvanciligl, sifir yetistiriciligi ve
aricilik da yapilmaktadir.

Tanimda verimliligi arttirabilmek amaciyla olanaklar 6lgiisinde suni giibre
kullamlmakta, genellikle yagmurlama sulama ile pancar ve yonca gibi bitkilerin
sulanmasina 6ncelik tamnmaktadir.

Bolgede onemli bir sanayi kurulusu bulunmamaktadir. Kigiik olgekli tamir
atolyeleri, c¢iftlikler, yem ve giibre tesisleri mevcuttur. Seydi Suyu’nun yukan
havzasinda, Kirka Bor Madenleri ve Tesisleri bulunmaktadir. Bu tesisler yilda
320000 ton tretim kapasitesine sahiptir. Madenin ¢ikarimu sirasinda bor, ylizey
akislariyla ve iglenmesi sirasinda olusan atiksularla Seydi Suyu’na ulagmaktadir.
Tesis atik goletleri insa ederek ve tretim teknolojisinde degisiklikler yaparak bu
sorunun istesinden gelmeye ¢aligmaktadir. Barajlanin yapilmasindan 6nce Seydi
Suyu'nda bor agisindan 6nemli sorunlar yasanmaktaydi (DSI 1983). Bugin
Seyitgazi Ovas’mn sulanmasinda Catéren ve bor madenlerinden fazla
etkilenmeyen Kunduzlar barajlarmin sulan kangtirilmaktadir. Yine de bu sorun

tamamen giderilmig degildir.

4.4, Seydi Suyu’nun Hidrolojik Ozellikleri

Seydi Suyu’nun su toplama havzasi, Sakarya’ya karigmadan 6nce tizerinde
bulunan Hamidiye Akim Gozlem Istasyonu baz alindizinda 1600 km®dir. Seydi
Suyu iizerinde biri DSI (Devlet Su Isleri) biri de EIE (Elektrik Isleri Etiit
Idaresi)’e ait olmak iizere iki devamli akim goézlem istasyonu bulunmaktadir.
Kozyaka Koyii’niin yakimlaninda, akarsu Seyitgazi Ovast’'na agilmadan once, DSI
tarafindan isletilen istasyonda (Seydi Suyu-Kozyaka DSI 1258) 1963 -1986
yillaninda ginliik debiler gozlenmigtir. Seydi Suyu tuzerinde ikinci devamh
gozlem istasyonu EIE tarafindan igletilen Hamidiye istasyonudur (EIE 1223 Seydi
Suyu-Hamidiye). Bu istasyon ve gevresi agagl yukan Seyitgazi Ovasi’mn bitimini

belirler. Hamidiye istasyonunda gozlemler 1952-1997 yillani arasinda devam
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etmigtir. Gilinimiizde Seydi Suyu iizerinde sirekli akim go6zlem istasyonu
bulunmamaktadir.

1986 yilina kadar Seydi Suyu regiile edilmeyen bir akarsu olarak varligim
sirdirmugtiir. -Akarsu debisinde yagigh ve yagigsiz donemler arasinda Onemli
farkliliklar gozlenmigtir. Zaman zaman akarsu yataginda hi¢ su bulunmadif
durumlar da olmugtur. Akarsuda gozlenen genel egilim kig ve ilkbahar
yagislanyla debinin artmasi, yagigsiz yaz déneminde de debinin diigmesidir.

Seydi Suyu ve kollar tizerinde sulama amagl olarak 1986 yilinda faaliyete
giren iki baraj (Haramidere iizerinde Catoren Baraji ve Akin Deresi lizerinde
Kunduzlar Baraji) akarsuyun hidrolojik rejimini 6nemli o6lgiide degistirmistir.
Sekil 4.3’de Hamidiye istasyonunda 6l¢iilmiis bulunan aylik toplam akimlar ve bu
akimlar kullanilarak hesaplanan LOWESS egrisi goriilmektedir (Bkz. Ek-4).

~ 1E+2

3

1E+1

1E+0

1E-1 +

Aylik Toplam Akim (milyon m

Sekil 4.3. Hamidiye aylik toplam akimlar ve LOWESS egrisi

LOWESS egrileri bagka amaglarla da kullanilabildikleri gibi (Albek 1999),
cok sayida veriye sahip zaman serilerinde egilimlerin rahatga goriilebilmelerini
saglamaktadir (Cleveland 1979). Barajlarda su tutulmaya baglanmasindan itibaren
aylik akimlarda digmeler gézlenmektedir. Bunun nedeni, buharlasma kayiplannin
artmast ve suyun sulamada kullamlmasidir. Baraj oncesi donemde 2,59 milyon

metrekiip olan aylikk akim medyani, baraj sonrast 0,9 milyon metrekiip degerine

68



digmiigtiir. Akimlarin aylara gore dagiiminda da Onemli farkliliklar ortaya
cikmugtir. Baraj oncesi yiiksek akimlar kig ve ilkbahar yagislan nedeniyle ocak-
mayis aylan arasinda gorilmekte idi. Barajlarin devreye girmesinden sonra
mevsimler arasi farkliliklar azalmugtir. Barajlardan yaz aylarninda kullanilmak
tizere su birakilmaktadir. Boylece akarsu agisindan kurak bir mevsim ortadan
kalkmugtir.

Sekil 4.4°de bu galigmada modelleme periyodu olarak alinan 1991-1994 su
yillart arasindaki dénemde Hamidiye istasyonunda ve havza girisinde (DSI
tarafindan igletilen Kunduzlar ve Catdren baraj ¢ikiglari) dlgilmiis bulunan aylik
toplam akim degerleri gorilmektedir. Modelleme ¢aligmasinda incelenen havza
girisi Kunduzlar ve Catoéren barajlarimin ¢ikiglarindan yaklastk 7 km uzakhktadir.
DSI tarafindan baraj cikiglarinda giinlitk debi o6lgiimleri yapilmaktadir. Baraj
¢ikislanim olugturan dereler birlesmekte ve modellenen havzaya girmektedir. Sekil
44’den de gorildigi gibi havza girisinde Ekim-Nisan aylann arasinda su
akmamaktadir. Yalmzca olgiimlere girmeyen ve ihmal edilebilecek kadar kigik

olan savak alt akimlar1 mevcuttur.
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Sekil 4.4. Hamidiye istasyonunda ve havza girisinde aylik toplam akim degerleri
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Seydi Suyu ovasinda sulama donemi olan Mayis-Eylil aylann arasinda
barajlardan biiyitk miktarlarda su birakilmaktadir. Incelenen dénem iginde (1991-
1994 su yillar)) barajlardan birakilan yillik toplam su miktarlan Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Havza girisi aylik toplam akimlar

1991 Su Yih 1992 Su Yih 1993 Su Yih 1994 Su Yili

Aylar Top. |Yiizde| Top. | Yiizde Top. Yiizde Top. Yiizde

Akim Alam Akim Alam

Mm’) Mnr’) (M) M)
Ekim 0,00 0,0 041 1,2 0,00 0,0 0,00 0,0
Kasim 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
Arahk 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
Ocak 0,05 0,2 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
Subat 0,06 0,2 0,05 0,1 0,00 0,0 0,00 0,0
Mart 0,31 1,1 0,05 0,1 0,06 0,2 0,00 0,0
Nisan 0,53 1,7 0,05 0,1 0,70 2,1 0,00 0,0
Mayis 6,83 23,6 10,98 31,0 412 12,2 2,20 130
Haziran 7,65 26,4 9,41 26,6 10,30 30,4 6,95 41,2
Temmuz 6,08 21,0 7,93 22,4 11,28 33,3 5,28 31,3
Agustos 5,58 19,3 6,50 18,5 5,55 16,3 2,25 13,3
Eylhil 1,87 6,5 0,00 0,0 1,85 5,5 0,20 1,2
Toplam 28,96 35,38 33,86 16,88

Havza giriginin degisken (regille edilen) rejimine karsilik asagi yukan
havza ¢ikigina denk gelen Hamidiye istasyonunda (Hamidiye istasyonu havza
cikisindan 6 km ileridedir ve bu mesafe iginde Seydi Suyuna herhangi bir yan
dere kanigmamaktadir) olgiilmiis olan giinkik debiler daha az salium
gostermektedirler. Baraj Oncesi dénemine goére Hamidiye istasyonunda giinliik
salimmlar ¢ok azalmigtir. Yaz aylarinda birakilan baraj sularnt hemen hemen
tamamen sulamada kullanilmakta, bu sulama sulan havza girisinden 6 km asagida
bulunan Kesenler regiilatoérii vasitasiyla sulama kanallarma aktanlmaktadir.
Akarsuyun tagidigy debiyi, yataga birakilan fazla regiilator sulan ve sulamadan
geri donen sular teskil etmektedir. Cizelge 4.2°de Hamidiye istasyonunda
gozlenen aylik ve yillik toplam akimlar verilmektedir. Cizelge 4.3’de sulama
debilerinin aylik ve yilhk dagihmlarn verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Hamidiye istasyonu aylik toplam akimlar

1991 Su Yih 1992 Su Yih 1993 Su Yili 1994 Su Yih

Aylar Top. | Yizde| Top. Yiizde Top. Yiizde Top. Yiizde

Akim Akim Alam Alam

(Mm’) (Mm®) Mm’) (Mm®)
Ekim 0,36 3,5 0,93 7,5 0,39 2,6 0,23 4,2
Kasim 0,53 52 0,94 7,6 0,65 43 0,43 7.9
Aralik 0,93 9,2 0,97 7,7 0,92 6,1 0,58 10,7
Ocak 0,93 9.1 1,20 9,7 1,05 6,9 0,97 18,0
Subat 1,05 10,3 1,11 8,9 1,54 10,1 0,93 17,3
Mart 1,41 13,7 1,35 10,8 1,59 10,5 0,73 13,5
Nisan 1,00 9,9 1,20 9,7 0,91 6,0 0,62 11,6
Mayis 0,69 6,8 1,04 8,4 4,85 32,0 0,27 49
Haziran 1,24 12,2 0,47 3.8 1,48 97 0,08 1,4
Temmuz 0,45 4,5 1,25 10,1 0,96 6,3 0,10 1,9
Agustos 0,80 7,9 1,56 12,6 0,46 3,0 0,34 6,2
Eyliil 0,79 7,7 0,39 32 0,38 2,5 0,13 2,4
Toplam 10,18 12,41 15,18 5,41

Cizelge 4.3. Sulama debilerinin aylik ve yillik dagilimlan

1991 Su Yih 1992 Su Yih 1993 Su Yilx 1994 Su Yili
Aylar Sulama |Yiizde | Sulama | Yiizde |Sulama |Yiizde |Sulama |Yizde
Mm’) Mm’) Mnr’) (M)

Mayis 5,41 28,1 8,68 32,1 1,49 5,7 1,92 12,8
Haziran 5,98 31,1 6,60 24 4 9,30 35,7 6,52 435
Temmuz 3,931 204 6,42 23,7 8,93 34,3 4,36 29,1
Agustos 3,21 16,7 5,33 19,7 4,64 17,8 1,95 13,0
Eyliil 0,71 37 0,00 0,0 1,71 6,6 0,26 1,7
Toplam 19,24 27,03 26,08 15,01

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da havza girisi ve Hamidiye’de o6lgiilmis bulunan
guinliik degerlerin frekans histogramlan gérilmektedir. Baraj girigi histogranmunda
yaz ve kis aylanmn farki ortaya ¢ikmaktadir. Debi dagilimu ¢ift modlu (bimodal)
bir karakter tasimakta barajlarda su tutuldugu doneme ait digiik kiglik debiler ve
yuksek sulama debileri agikga birbirinden aynlmaktadir. Hamidiye istasyonunda

ise sola ¢arpik tek modlu (unimodal) bir dagilim g6zlenmektedir.
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5. MODELIN UYGULANMASI

Bir su havzasin modellenmesinde segilmesi gereken en onemli iki unsur
yer ve zamandir. Bu galigmada yer olarak Orta Seydi Suyu Havzasi secilmigtir.
Yer segim kriterlei Onceki boélimde anlatilmigtir. Modellenen havzadaki
siireglerin simulasyonu igin DSI’den alinan verilerin ait oldugu 1991, 1992, 1993,
1994 su yillann secilmigtir. HSPF modeli ile, Orta Seydi Suyu Havzasi’nda
hidrolojik siireglerin ve sedimentin modellenmesi igin 1990 yilinin Ekim ayinda
baglayan ve 1994 yihmn Eylil ay1 sonunda biten bir zaman araligi simule
edilmigtir. Simulasyon baglangict olarak su yili baglangici olan ekim ayinin
segilmesinin nedeni genellikle 1iman iklimlerde su yili baglangicinda yer alt: su
. seviyelerinin ve toprak neminin minimum seviyelerde olmasidir. Boylece bu gibi
baglangic durum  degiskenlerinin sayisal degerlerinin saptanmasi

kolaylagsmaktadir.
5.1. Havzanmin Fiziksel Olarak Temsil Edilmesi

Seydi Suyu Orta Havzasi’nda su c¢evriminin ve su kalitesinin (sediment)
modellenmesi i¢in havzamn fiziksel oOzelliklerinin model c¢atist altinda
matematiksel biiyiikliklerle temsil edilmesi gerekmektedir.

HSPF gibi lumped parametre modellerde modellenen havza, homojen
Ozellikler tagiyan alt havzalara aynlir. Her bir alt havzanin kendi iginde topografik
yonden 6nemli farkliliklar gostermemesi, nispeten homojen toprak yapisina sahip
olmasi, bitki ortisi ve arazi kullammuinin alt havza iginde buyiik farklilikiar
gostermemesi istenir. Her bir alt havza kendine 6zgii parametre gruplariyla
modellenir. Aym sekilde modellenen havzada akan akarsular veya bulunan
durgun su kiitleleri de farkli 6zellikleri gbz oOniine alinarak alt kisimlara aynlirlar.
Bu boliimde Seydi Suyu Orta Havzasi’min alt havzalara ve Seydi Suyu’nun

boéliimlere aynlmas: siireci ele alinacaktir.
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S.1.1. Havzamn alt béliimlere ayrilmasi

Seydi Suyu Orta Havzasi’mn alt havzalara bolinmesi igin 6nce havzamn
topografik yapisi belirlenmigtir. Bunun igin Harita Genel Mudurliigii tarafindan
hazirlanmmg bulunan 1/25000’lik haritalardan faydalamlmig, bu haritalardaki eg
yukselti egrileri sayisal hale getirilmistir. Once haritalar tarayici araciigiyla TIFF
dosyalan olarak bilgisayara kaydedilmis, WMS (Watershed Modelling System)
adli bir program kullamlarak iki koordinat ve bu iki koordinatin belirledigi
noktadaki yiikseklikten olusan tglii veriler ASCII dosyalann seklinde bilgisayara
yiiklenmigtir. Bu veriler 36 km* 32 km lik bir alan tizerinde homojen bir siklikla
alinmugtir.

Bu veriler SURFER adli bilgisayar programu yardimyla islenmigtir.
SURFER program: ile ilk yapilan islem havza ve gevresindeki arazinin ti¢ boyutlu

bir goriintisiiniin elde edilmesi olmugtur (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Havzanmn ii¢ boyutlu goriintiisii
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Bu goériintii ile arazinin genel topografik yapisi hakkinda bilgi edinilmistir.
Goriuntiiden anlagilacagi gibi Seydi Suyu Orta Havzasi engebeli bir memba
bolumiinden ve diizlitklerden olusan bir mansab bolimiinden olugmaktadir. Bu
genel yapi gergevesinde havzamn sinirlan saptanmigtir.

Havza sirlannin saptanmasinda, SURFER programimn, bir diazlem
izerinde suyun yiizeysel akig yoniinii belirleyen (bir noktadaki maksimum egime
gore) algoritmasi kullamlmugtir. Bu algoritma ile arazi tizerinde, Seydi Suyu’nun
mecrasina ve bu mecraa katillan yan derelere dogrudan yiizeysel akig génderen
bolgeler saptanmustir. Bu bolgeleri kapsayan alan Seydi Suyu Orta Havzasi olarak
belirlenmigtir. Bu belirlemede mecray1 gevreleyen tepelerin sirt gizgileri de goéz
ontne alimmmgtir. Sekil 5.2°de SURFER progranuyla elde edilen yiizeysel akis
yonleri, es yikseltiler ve Seydi Suyu Orta Havzasi sinirlan goriilmektedir.

Dogdu Bati Ydnlinde Mesafeler (m)
360130 300100 25(])00 20900 15(|)CD 10900

,\vg

&«

Kuzey Giiney Yéntinde Mesafeler (m)

Sekil 5.2. Havza tizerindeki yiizeysel akis yonleri
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Sekil 5.1’den de anlagilacag: gibi, Seydi Suyu Orta Havzasi’nin tek bir
parametre setiyle modellenmesi miimkiin goriinmemektedir. Bu nedenle havzanin
alt havzalara aynlmasi gerekmektedir. Arazinin topografik ozellikleri
(vikseklikler ve egimler gibi) goz oOniine alinarak ve arazi kullammlan da bir
kriter olarak kullamlarak Seydi Suyu Orta Havzasi 4 alt havzaya boliinmiigtir
(Sekil 5.3). Bu alt havzalar Sekil 5.4 ila Sekil 5.7’de, alt havzalann ozellikleri ise
Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Seydi Suyu’nun menbasinda bulunan ilk iki alt havza (P1 ve P2 alt
havzalari) engebelidir. Seydi Suyu’nun mansabinda bulunan alt havzalar ise (P3
ve P4) ise diger alt havzalardan daha az engebeli olup diizlikklerden olugmaktadir.
Bu iki alt havzanin hemen hemen tiimiini tanim alanlani kaplamaktadir. P1 ve P2
alt havzalarinda ormanlik ve otlaklik bolgeler mevcuttur. P1 ve P2 alt havzalan ve
P3 ve P4 alt havzalan birbirlerinden Seydi Suyu ile ayrilmaktadir. P1 ve P3 alt
havzalannt ve P2 ve P4 alt havzalan arasindaki sinurlar yiizeysel akis haritasindan
(Sekil 5.2) yararlanilarak saptanmugtir.

& \
\R1 Pla,) &} Ri Yukan Akarsu Bslima
D _\3!- ) R2 Orta Akarsu Bolimii
Voo ¢ R3 Asagdi Akarsu Bolimi
LI { P1a R1Bélimine Akis Gonderen
1k \ b P1 Alt Havzas
\ _7~ P2a RiB&limine Akis Génderen
LI P2 Alt Havzasi

Sekil 5.3. Havzanin boliimleri
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Cizelge 5.1. Alt havzalann o6zellikleri

W P1 P2 P3 P4

Ozellikler Sag yukan havza | Sol yukar1 havza | Sag agag havza | Sol agag1 havza
Yiizey alan1 100,44 km” 147.9 km* 89,78 km” 76,09 km”

En alcak nokta |925m 939 m 914 m 909 m

En yiiksek nokta | 1362 m 1373 m 1251 m 1065 m
Ortalama 1155 m 1099 m 1007 m 939 m
yiikseklik

En diisik egim | 0,31 m/km 0,051 m/km 0,48 m/km 0,011 m/km
En yiiksek egim | 428,2 m/km 230,8 m/km 355,29 m/km 128,115 m/km
Ortalama egim | 68,6 m/km 50,1 m/km 42 67 m/km 13,098 m/km

Kesenler ReguL\a‘tér

Catoren Koéprisi
(Havza Girisi)

A

Eskiavdan Tepesi
(Havza Cikist) ™

-~—950

— 900

tK

Sekil 5.4. P1 sag yukan havza
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skiavdan Tep:
(Havza Cikig1)

o Kesenler Reglilatéri

Gatdren Kopriigli T K

(Havza Girigi)

Sekil 5.5. P2 sol yukan havza

Buzluburun Tepesi
(Havza C}lk|§|L
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Sekil 5.6. P3 sag asag1 havza
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Buzluburun Tepesi
(Havza Cikisl) N

—1950

—J 900

Eskiavdan Tepesi
(Havza Girisi)

Sekil 5.7. P4 sol agag: havza

Bu dort alt havzada da arazi yiizeyleri hemen hemen tamamen uzerlerine
digen yagist topragmn igine sizdirabilen bir yapidadir. Seyitgazi gibi ilgeler ve
koylerdeki sizdirmasiz yiizeylere sahip yizeyler toplam alan i¢inde ¢ok Gnemsiz
bir yere sahiptir. Aym zamanda arazide su gecgirmeyen genis kaya ylizeyleri de
mevcut degildir. Bu nedenlerden dolayr bu dort alt havzanin da bir 6nceki
boliimde soz edilen PERLND modiilleri ile temsil edilmeleri uygun goralmigtiir.
Alt havzalar akarsuda membadan mansaba ilerlerkenki konumlarina ve havzanin
daha yuksek veya algak kisimlarinda bulunmalarina gére Sag Yukan Havza (P1),
Sol Yukan Havza (P2), Sag Asagi Havza (P3) ve Sol Asag1 Havza (P4) olarak

adlandirlmuglardir.
5.1.2. Akarsuyun béliimlere ayrilmas:
HSPF modelinde akarsu veya goller de hidrolojik, hidrolik ve su Kkalitesi

agisindan modellenebilmektedir. Seydi Suyu Orta Havzasi tizerine diigen fazla

yagist (buharlagma kayiplan, terleme kayiplan ve topragin alt tabakalarina sizarak
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sistemden ¢ikan su kayiplan ¢ikardiktan sonra kalan su) yiizeysel akig, ara akig
veya yer alti suyu akigi geklinde Seydi Suyu’na gondermektedir. Seydi Suyu,
Seydi Suyu Orta Havzas'na Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de gosterilen noktadan
(Catoren 'Képrusﬁ) girmekte, havzayr hemen hemen iki esit pargaya bolerek
Buzluburun Tepesi 6niinde havzadan gikmaktadir. Havza iginde Seydi Suyu’nun
tizerinde akim diizenleyici olarak Kesenler Regiilatorii yer almaktadr.

Gerek taban egimlerinin kirilma noktalan dikkate alinarak, gerek de insan
yapisi engeller gz 6niinde bulundurularak Seydi Suyu ti¢ alt boliime ayrilmugtir.
Ik alt boliim Catoren Kopriisiinden baslamakta ve Kesenler Regiilatoriinde sona
ermektedir. Bu bolim Yukan Boliim (R1) olarak adlandinilmustir. Bu boliim P1 ve
P2 alt havzalarindan bir kismumn fazla yagislarim toplamaktadir. P1 ve P2 alt
havzalarnmin R1 boliimiine su gonderen kisimlan sirasiyla Pla ve P2a olarak
adlahdmlnnstlr. Pla kismunn yiizey alam 8,5 km? P2a kismunin yiizey alam 9,6
km? dir. Kesenler regiilatriinden Seyitgazi ilgesinin kuzeyindeki Eskiavdan Tepe
mevkine kadar olan akarsu bolimii Orta Boliim (R2)’dir. Bu bolim P1 ve P2 alt
havzalarimin kalan fazla yagislanm toplamaktadir. Eskiavdan Tepesinden havza
cikist olan Buzluburun Tepesine kadar olan akarsu bolimi ise, P3 ve P4 alt
havzalarmin fazla yagisim toplayan Asag Bolum (R3) dir. Bu ig¢ boliimiin

ozellikleri Cizelge 5.2°de verilmigtir.

Cizelge 5.2. Akarsu boliimlerinin ozellikleri

\W RI R R3
Ozellikler Yukan boliim Orta béliim Asagy boliim

Uzunluk 5,8 km 14,6 km 19,4 km
Ortalama egim 0,0042 m/km 0,0022 m/km 0,0017 m/km
Toplam diisit 24 m 33m 33m

5.2. Zaman Serilerinin Hazirlamsi

HSPF modelinin en o6nemli girdilerinden zaman serileri hidrolojik
sireglerin ve su kalitesi siireglerinin ardindaki itici giicii teskil etmektedir. Zaman
serileri meteorolojik, hidrolojik veya kalite bileseni tiiriindendir.

HSPF modelinin kullandigi zaman serileri iki tir veri igermektedir.

Noktasal degerli zaman serileri zaman iginde belli bir anda 6lgiilmiig bulunan bir
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biytkliigi igerirler (6rnegin herhangi bir saatte dlciilmils olan sicaklik gibi). Iki
an arasindaki degerler, bu iki degerin genel olarak dogrusal bir fonksiyonudur.
HSPF modelinin bugiin kullanilan sekli, herhangi bir andaki degeri, bir onceki ve
bir sonraki degerleri kullanarak interpolasyon yoluyla bulmaktadir. Ortalama
degerli zaman serileri ise, herhangi bir buyikligin belli bir zaman periyodu
icinde sahip oldugu degeri igerirler. Bir baska degisle zaman iginde birbirini
izleyen iki an arasindaki her nokta aym degere sahiptir. Ornegin belli bir zaman
dilimindeki giines 151mas1 ortalama degerli bir zaman serisi olarak diiginebilir.

Zaman serilei HSPF modeline iki sekilde girilebilir. Bunlardan birincisi,
zaman serilerini, her bir andaki veya zaman dilimindeki verinin alt alta yazildig:
ASCII veri dosyalant seklinde HSPF programina 6zel bir modiil ile (MUTSIN)
yiitklemektir. Ikincisi ise, zaman serilerini WDM (Watershed Data Management)
dosyalarinda saklamaktir. WDM dosyalan zaman serilerini sikigtirarak saklayan,
bu seriler iizerinde cesitli iglemler yapabilen ve serileri kullamsh bir sekilde HSPF
programina aktaran yapilardir. Bu ¢aligmada kullanlan zaman serileri boyle bir
WDM dosyasinda saklanmig ve HSPF programma aktanlmistir. WDM
dosyalarinin yaratilmast ve kullamlmasi i¢in HSPF programindan ayri, ANNIE
adli yardimei bir program kullanilmugtar.

Bu c¢aligmada simulasyon aralifi bir saat olarak alinmustir. HSPF bes
dakikadan bir gine kadar simulasyon araliklarim kabul etmektedir. En ¢ok
kullanilan simulasyon arahigi bir saattir. Daha kisa araliklar veri eksikligi ve
program ¢aligma siresinin agin uzamast nedeniyle g¢ok kugik havzalann
modellenmesi diginda pek kullamilmamaktadir. Bir saatten daha biiyiik araliklar
ise yeterli ¢ozinurliigii saglayamamas: nedeniyle tercih edilmemektedir. Bu
¢aligmada kullanilan zaman serileri bir saatlik simulasyon aralifina cevap verecek

duruma getirilmistir.
5.2.1. Meteorolojik zaman serileri
HSPF modeli bir su havzasindaki hidrolojik ¢evrimi modellemek igin yedi

adet meteorolojik zaman serisine gerek duymaktadir. Orta Seydi Suyu havzasinin

modellenmesi igin gerek duyulan zaman serileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel
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Midirliagi’nden temin edilmigtir. Modellenen havzaya en yakin meteoroloji
istasyonu Eskigehir meteoroloji istasyonudur. Bu ¢aligmada, bu istasyondan alinan

veriler kullamlmigtir. Asagida ham verilerin modele uygun hale getirilme siireci
anlatilmaktadir.

5.2.1.1. Sicakhik

Sicakbk HSPF modelinde en 6nemli girdilerden bir tanesidir. Sicakhk
degerleri ile yagisin tird (kar veya yagmur geklinde) belirlenmekte, kar erimesi,
buharlagsma, terleme gibi sirecler modellenmekte, 6zellikle su kiitlelerindeki
kimyasal, biyolojik ve fiziksel sireglerin hizlanmin sicakliga bagimhibklarinin
temsili miimkiin olmaktadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidirliigii Eskisehir
Olgiim istasyonunda sicaklik verileri saatlik olarak olgiilmektedir. Dort yillik bir
zaman diliminde olgillen 35064 deger, WDM dosyasina aktanlarak kullamlmaya
hazir hale getirilmigtir. Sekil 5.8’de aylhk ortalama, maksimum ve minimum
sicakliklarin simulasyon periyodu igindeki degisimleri gorulmektedir. Cizelge
5.3’de simulasyon periyodu igindeki saatlik sicaklik degerleri hakkinda

istatistiksel bilgiler verilmigtir.

30
20 —
—_— -
O
o 10
R 4 -
% 0
4
w ] R
maksimum sicaklik
ortalama sicaklik
minimum sicaklik

r 71

Sekil 5.8. Ortalama, maksimum ve minimum sicakliklann aylik degisimleri
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Yaz ve kig aylan arasindaki beklenen sicaklik dalgalanmalan (yazin

maksimum degerler ve kisgin minimum degerler) Sekil

gorilmektedir.

Cizelge 5.3. Saatlik sicaklik verilerine ait bazi istatistiksel degerler

Aylar Minimum Maksimum Ortalama
Ocak -15,6 11,8 -1,9
Subat -17,2 15,0 -1,2
Mart 8.6 236 4.6
Nisan -6,2 27,0 9,9
Mayis -1,6 31,4 13,6
Haziran 3,6 33,8 18,0
Temmuz 6,0 36,6 20,5
Agustos 7,2 37,7 21,2
Eyliil 0,2 36,1 17,1
Ekim -5,0 31,7 12,5
Kasmm -8,6 22,9 5,2
Aralik -16,4 143 0,7
Genel -17,2 37,7 10,1

5.8’de agik¢a

5.2.1.2. Cig noktasi sicakhgi

Cig noktas:t sicakligi, havamn igerdigi su buharinn bir ifadesidir. Hava,
sicaklik arttikga daha fazla su buhan igerir. Belli bir sicaklikta bir hava kiitlesinin
icerebilecegi maksimum su buhan miktarina doygunluk su buhari miktan adi
verilir. Bu deger de sicaklik ile dogru orantilidir. Cogu zaman hava tasiyabilecegi
maksimum su buban miktarindan daha az su buhan tagir. Bir hava kiitlesinin
sicakligi azaldiginda, hava kitlesine digsardan su buhan katilmadifii veya
digartya su buhan kagmadigim varsayarsak, doygunluk su buhan miktan, igerdigi
su buhann miktarina dogru yaklasir. Cig noktas: sicakligi bir hava kiitlesinin
sicakligt azaldiginda igerdigi su buhan miktariyla doygunluk su buhan miktarinin
esitlendigi sicaklik noktasidir. Bir diger degisle hava kiitlesi ¢ig noktas:
sicakligina erigtiinde %100 bagil nem igerir. Bagil nem, havanin igerdigi su
buhan miktarinin doygunluk su buhan miktarina oraninin % olarak ifadesidir. Cig
noktasi sicakligi normal sicaklia esit veya kugiik olabilir. Aradaki fark ne kadar
biytikse bagil nem o kadar azdir.
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HSPF modelinde ¢ig noktasi sicakligi, kar erimesi ile buharlagma ve
terleme simulasyonunda kullanilmaktadir ve bir zaman serisi olarak modele
verilmelidir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mudiirliigii 6lgiim istasyonlarinda
bagil nem degerlerini 6lgmektedir. Bu olgiimler giinde G¢ defa (07:00, 14:00 ve
21:00 saatlerinde) gercgeklestirilmektedir. Ilk once bu veriler saatlik verilere
cevrilmigtir. Saatlik veriler 07:00, 14:00 ve 21:00 saatlerindeki veriler kullamlarak
interpolasyon yoluyla elde edilmigtir (Sekil 5.9).

100

Bagil Nem (%)
I

maksimum bagil nem
3 ortalama bagil nem
% minimum bagil nem

@,@ \{_sa" 09" 1:%\ &co" gv dv g &,q,“' \@’5 «q'b 49“’ @q“-’ \@"‘ Qca"‘ e
& & &@ & & F TS @@ & &S &@o
«0 «@ «0 «@
Aylar

Sekil 5.9. Maksimum, minimum ve ortalama bagil nem degerleri

Beklenildigi gibi bagil nem degerleri yaz aylarinda en dusiik seviyelere
ulagmaktadir. Bunun nedeni sicaklik yiiksek oldugundan doygunluk su buharn
derigiminin yiiksek olmasi ve yazin az yagis diigmesi nedeniyle de ger¢cek nemin
az olmasidir.

Saatlik ¢ig noktast sicakhigy, elde edilen bu saatlik bagil nem degerleri ve
saatlik hava sicakliklan kullamlarak agagidaki formil ile hesaplanmugtir (Linsley
ve ark. 1988).
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yoluyla hesaplanarak WDM dosyasina aktanlmg ve kullanima hazir duruma
getirilmigtir.

5.2.1.5. Basing

Basing verileri HSPF modelinde dogrudan kullamimamaktadir. Ancak
olgiilmeyip de diger verilerden hesaplanan meteorolojik zaman serileri igin basing
degerleri gereklidir. Cig noktasi sicakligimn, glines 1gimasiin ve potansiyel
evapotranspirasyon zaman serilerinin hesaplanmasinda saatlik 6lgiilmiis bulunan
basing degerleri kullamlmistir. Bu deerler Devlet Meteoroloji Isleri Genel

Muidirhigiinden saglanmigtir.
5.2.1.6. Giines 1s1masi

HSPF modelinde giines 1gimast verileri kar ortiisiiniin erimesi igin
kullamlan 11 akismin  belirlenmesinde, evapotranspirasyon  miktariin
hesaplanmasinda, su kiitlelerinin 1s1 biitgesinin bulunmasinda ve su kiitlelerindeki
yosun dinamiginin modellenmesinde kullamlmaktadir. Giines 1s1mas1 Tirkiye’de
meteorolojik  olgim  istasyonlarinin  bazilarinda  olgiilmektedir.  Eskigehir
meteoroloji istasyonunda da dénem donem giines 1gimast olgiimleri yapilmustir.
Ancak verilerde Olgiim aletinin (pyranno meter) zaman zaman bozulmasindan
dolayr buyiikk bosluklar bulunmaktadir. Bu yiizden modelde olgiim verileri
kullamlmamugtir. Yeryliziinde herhangi bir noktada gines igimast degeri, bu
noktanin yeryluzindeki konumu, ginesin egikligi, giinesin diinyaya olan uzaklig,
atmosferin giines 1ginlarim sagma ve yutma miktarn, atmosferdeki su buhan
miktari, bulutluluk, 1ginlarin yiizeye ¢arpip geri donme oram gibi faktérlere bagh
olarak Water Resources Engineers, Inc. tarafindan gelistirilen denklemlerle
hesaplanabilir. Bu hesaplamalar gesitli su kalitesi modellerinde kullanilmugtir
(Brown ve Barnwell 1987). Bu c¢aliyjmada Ek-3’de verilen denklemlerle saatlik
giines 1gtmasi1 degerleri, ayn bir FORTRAN program: kullanilarak hesaplanmus,
bu degerlerin aylik toplamlarn Sekil 5.10°da verilmistir.
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25000

Toplam Aylik Glines Igimasi (kal/cm?)

Sekil 5.10. Toplam aylik giines 151mas1 degerleri

5.2.1.7. Potansiyel evapotranspirasyon

Potansiyel evapotranspirasyon bir yeryiizii pargasindan buharlagsma ve
terleme yoluyla kaybedilebilecek maksimum su miktarini ifade eder. Potansiyel
evapotranspirasyonda buharlagma ve terleme yoluyla kaybedilen su miktarinin
kaynaginin sonsuz oldugu kabul edilir. Potansiyel evapotranspirasyon degerleri
hava sicakligi, havadaki nem, bitki Ortisii gibi unsurlara baghdir. Bir kara
yiizeyinde ortaya ¢ikan gergek evapotranspirasyon degerleri her zaman potansiyel
evapotranspirasyon degerlerinden daha kiiguktiir. Potansiyel evapotranspirasyon
degerleri HSPF modelinde her tiirlii buharlagma siirecinde kullanilirlar.

Potansiyel evapotranspirasyon degerleri Olgilerek veya hesaplanarak
tahmin edilebilir. Guniimiize kadar ¢ok sayida olgiim ve hesaplama yontemi
gelistirilmis ve kullanilmigtir. Bu ¢aliyjmada bu yontemlerden Priestly ve Taylor
yontemi secilmistir. Bunun nedeni bu yontemin Seyitgazi bolgesinde Olgilmiig
bulunan (DSI 1983) serbest su yiizeyi buharlagma degerlerine en yakin degerleri
vermesidir. Priestly Taylor yontemi asagidaki denklemi kullamr (Dingman 1994).
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12,6 Sp, S

PET =——""Ta (5-2)
H; Sy, +038P
25083 ( . )
= ———— ¢ T+237,3 (5-3)
(T +2373)*
H; =597,3-0,564 * T (5-4)

Burada; St,, sicaklipa bagh bir fonksiyon (1/ derece?®)
S, giines 151masi (enerji/alan)

H;, suyun buharlasma 1s1s1 (enerji)

T, sicaklik (derece)

P, basing

PET, potansiyel evapotranspirasyon (derinlik)’dir.

Bu denklemlerden elde edilen ve WDM dosyasina yiiklenen potansiyel

evapotranspirasyon degerleri Sekil 5.11°de verilmistir.

250

Potansiyel Evapotranspirasyon (mm)

Sekil 5.11. Potansiyel evapotranspirasyon degerleri
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5.2.1.8. Yagis

Hidrolojik g¢evrimin en 6nemli unsuru sudur. Bir havzadaki suyun en
onemli kaynag da yafistir. Bir su havzasmun tammi izerine disen yagist
toplayarak bir akarsu agina ileten kara pargasi oldugundan yagis havzadaki su
kalitesinin arkasindaki en onemli itici gii¢ olarak kargimiza ¢ikmaktadir. HSPF
modelinde yagis bir zaman serisi olarak programa girilmektedir. Yagisin tarti (kar
veya yagmur geklinde) hava sicakhifn zaman serileri tarafindan belirlenmektedir.
Orta Seydi Suyu havzasimn modellenmesinde kullamlan yagis verileri Devlet
Meteoroloji Isleri Eskigehir meteoroloji istasyonundan elde edilmistir. Yags, bir
giin boyunca iki tane yedi saatlik, bir tane de on saatlik zaman periyodu igersinde
(07:00-14:00, 14:00-21:00, 21:00-07:00) bir haznede biriken suyun miktarinin
oOlgiilmesiyle, kar durumunda karin su egdegeri olarak hesaplamr. Béylece o
zaman periyodu i¢inde diismiiy olan toplam yagis bulunur. Bu yontemle zaman
periyodu iginde yags siddetinin dagilimn hakkinda bir bilgi edinilememektedir.
Saatlik verilere gereksinim duyuldugundan bir zaman periyodu igindeki toplam
yagis o zaman periyodu icindeki saatlere esit olarak dagitilmugtir. Bu programda

kullanilan dort yillik yagis verileri Sekil 5.12°de sunulmustur.
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Sekil 5.12. Aylik toplam yagis
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5.2.2. Hidrolejik zaman serileri

HSPF meteorolojik zaman serilerinin yam sira bazi hidrolojik zaman
serilerine de gereksinim duymaktadir. Bunlar havzaya yan havzalardan giren
ylzeysel akig, ara akig, yer alti suyu akisi ve sediment yikii gibi zaman serileri,
havzaya digandan giren akarsulann akig zaman serileri ve bu akarsulann tagidigt
kimyasal bilegenlerin zaman serileridir. Aym zamanda havzadaki bir akarsudan
sulama suyu temini gibi herhangi bir amagla su g¢ekilmesi de bir zaman serisi
olarak modelde kullanitmaktadir. Orta Seydi Suyu Havzasi’na yan havzalardan
herhangi bir su veya sediment girisi olmamaktadir. Bu yiizden bu tir zaman

serilerine bu ¢aligmada gerek duyulmamgtir.

5.2.2.1. Havza girigi akis zaman serisi

Orta Seydi Suyu’nun kaynaklarim baghca iki dere (Kimbet Deresi ve
Kegeliozii Deresi) olusturmakta, bu derelerin iizerinde sirasiyla Catéren ve
Kunduzlar barajlan bulunmaktadir. Bu barajlardan birakilan sular birlegserek Orta
Seydi Suyu Havzasi’na Catoren kopriisii mevkiinde girmektedirler. Her iki barajin
c¢ikiginda DSI III. Bolge Midirliigii tarafindan ginlik debi olgiimleri
yapilmaktadir. Bu olglimler toplanarak havzaya girig zaman serisi elde edilmistir
(Sekil 4.4).

5.2.2.2. Cekilen sulama suyu zaman serisi

Havza iginde bulunan kesenler regiilatériinden yaz aylari boyunca sulama
suyu ¢ekilmektedir. Bu veriler aylik toplam su miktarlan seklindedir. Sulamann
diizenli bir gekilde yapildigi varsayilarak bu aylik veriler homojen bir seklide
giinlere dagitilarak giinlitk veriler haline getirilmistir. Bu zaman serisi kesenler
regiilatoriinden, dolayisiyla Seydi Suyu’ndan ¢ekilen suyu temsil etmektedir
(Cizelge 4.3).
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5.2.2.3. Havza girisi akarsu sediment yiikii zaman serisi

Orta Seydi Suyu Havzas'mn ¢ikig noktasindaki (Buzluburun Tepesi)
akarsu sediment yiiklerinin iki kaynagi vardir. Bunlardan birincisi havzadan
erozyon yoluyla akarsuya katilan sediment ikincisi ise havzaya Catéren kopriist
mevkiinden giren Seydi Suyu’nun getirdigi sediment yikiidir. Havzamn iirettigi
sediment miktarimin modellenmesi bu ¢aligmanin amacim olusturmaktadir.
Havzaya akarsu yoluyla giren sediment yiikii bir zaman serisi olarak modele
girilmigtir.

Modelleme c¢aligmasiin zaman periyodu 1991-1994 su y111ar1m
kapsamaktadir. Bu dort yil boyunca Seydi Suyu Havzasi’nda havzaya girig ve
¢ikig debi olgiimleri diginda (bu Olgiimlerden 4. Boliimde soz edilmigtir) herhangi
bir 6lglim bulunmamaktadir. Seydi Suyu Havzasi’nda yiiritilen ve Anadolu
Universitesi Aragtirma Fonu tarafindan desteklenen bir proje kapsaminda, Orta
Seydi Suyu Havzasi’mn giris ve ¢ikis noktalarindaki iki istasyonda debi, askida
kat1 madde ve su kalitesi bilegenleri olgiimleri yapilmaktadir (Albek ve ark. 2000).
Bu dl¢iim sonuglarindan debi ve askida kati madde olgiimleri Sekil 5.13°de
verilmigtir.

Bu ayhk olgiimlerden faydalanarak, akarsuyun tasidigi sediment yukiiniin
ve debi dagiliminin, akarsu kontrollii oldugundan onemli 6lgiide degismedigini
varsayarak bu askida kati madde  derigimlerinin simulasyon periyodunda da
gecerli oldugu varsayilmigtir. Aylik debi ve askida kati madde yiikii arasindaki
regresyondan faydalanarak her iki istasyonda da ginlik sediment yiikleri
hesaplanmugtir. 1 numarali istasyonda akarsu tabammn durumu ve gesith
mevsimlerde rastlamlan digik su  seviyeleri nedeniyle debi Olgimi
yaptlamamigtir. Bu nedenle birinci ve ikinci 6lgiim istasyonlan arasinda bir
regresyon denklemi bulunarak birinci istasyondaki sediment yiikleri tahmin
edilmigtir.
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Sekil 5.13. Aylara gore 1. ve 2. istasyonlardaki AKM derisimleri ve debi

Ginlik ortalama akimlann bilindigi bir akarsuda taginan sediment
yiklerinin hesaplanmasi i¢in sediment rating egrisi yontemi kullamlir. Genellikle
akarsularda sediment olgiimleri ayda bir veya iki defa yapiir. Bu olgtimler
sirasinda anlik debi ve sediment derigimi olgiiliir. Akarsularda sediment yiikler ile
debi arasinda genellikle agagidaki gibi iissel bir iligki bulunmaktadir (Ferguson
1986).

L=aQ’ (5-5)

Burada; L, yiikii (kiitle/zaman)
Q, debiyi (hacim/zaman)

a ve b katsayilan temsil etmektedir.

Her iki tarafin da logaritmasi alinarak bu iliski dogrusallastinlabilir.

InL=Ina+bInQ (5-6)
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Yik ve debinin logaritmalart kullamlarak dogrusal regresyon analizi
yapildiginda, In a ve b nin sayisal degerleri elde edilebilir. a nin degerini bulmak
i¢in bir geri transformasyon yapilir (a = ¢™ ). a ve b nin sayisal degerleri ve
Olgiilmiis bulunan giinliik ortalama debiler kullamlarak Esitlik (5-5)e gore giinliik
sediment yiikleri hesaplanabilir. Bu yontem sediment yiikii hesaplamalarinin
standart yontemidir (Linsley ve ark.1988).

Geri transformasyon sirasinda logaritmik uzaydan dogrusal uzaya gecis
yapildigindan bir hata (transformation bias) olugtugu literatiirde rapor edilmigtir
(Ferguson 1986; Foster ve ark. 1995). Bu hata sonucunda sediment yiikleri onemli
oOlgilerde dugik g¢ikabilmektedir. Bu hatanin giderilmesi igin gesitli diizeltme
yontemleri bulunmaktadir (USGS 2000). Bu ¢alismada “smearing estimator”
yontemi kullanlmugtir. Bu yontemde yik ile debi arasindaki regresyon
kalintilarindan (6lgulen yiikler ile regresyondan hesaplanan yiikler arasindaki
fark) yararlanilarak bir diizeltme faktorii hesaplanir. Yiikler bu diizeltme faktorii
ile garpilir. Diizeltme faktoriiniin denklemi agagidaki gibidir:

i olnl-nLy)

DF=2__ 5.7
~ (5-7

Burada; D.F., diizeltme faktorii

L, ol¢iilmiis sediment yiikii

L*, regresyon sonucunda bulunmug sediment yiikii
N ise regresyonda kullamlan veri sayisi’dir.

Havza girigindeki akarsuyun getirdigi sediment yiiklerini hesaplamak igin,
once ikinci istasyondaki debi ve sediment derigiminin ¢arpimindan elde edilen
sediment yiikleri ile debi arasinda bir regresyon analizi gergeklestirilmigtir. Bu
istasyondaki debi ile sediment yiikleri arasindaki iligki Sekil 5.14’te verilmigtir.

Regresyon analizi sonuglan da Sekil 5.14’Gn tizerinde belirtilmigtir.
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Sekil 5.14. Ikinci istasyondaki sediment yiikleri ve debi iligkisi

Olgiim periyodu iginde her iki istasyonda da benzer debi dagilimlariin
mevcut oldugu varsaylarak birinci istasyon 1igin de sediment yikleri
hesaplanmuigtir. Her iki istasyon arasindaki sediment yiikii iligkisi Sekil 5.15°de
gorilmektedir. Bu iligkiden faydalanilarak ve havza girisindeki giinlik debi
olgimleri kullanilarak havza girisinde sediment yikii zaman serisi ortaya
cikartilmigtir. Havza girisindeki aylik toplam sediment yiikleri Sekil 5.16°da

verilmigtir.
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Sekil 5.16. Havza girisindeki aylik toplam sediment yiikleri



S.2.2.4. Havzaya verilen sulama suyu zaman serisi

Orta Seydi Suyundan Kesenler regiilatorii vasitasiyla yaz aylaninda sulama
suyu ¢ekilmektedir. Sulama sulann genellikle yagmurlama yontemiyle araziye
verilmektedir. Devlet Su Isteri IIl. Bolge Miidiirliigi’'nden ayhk sulama debileri
temin edilmistir. Sulama igin regiilatérden ¢ekilen suyun ginlik bazda fazla
degismedigi varsayilarak ve yataga birakilan su da goz oniine alinarak, sulama
sulant giinliik bazda dagitilmugtir. Sulama suyu zaman serisi modelde R1 akarsu
bolimiinden ¢ekilmig, %25 olarak tahmin edilen sulama kanallarindaki kayip
cikarildiktan sonra yagmurlama yontemini simule edecek sekilde havzaya

dagitilmgtir.

5.3. Parametrelerin Hesaplanmasi

HSPF  programummn  ¢alistirilabilmesi igin  gerekli  parametrelerin
degerlerinin  bulunmasi oldukga wuzun c¢aligmalar gerektirmektedir. Bu
parametrelerden bazilanimin kesin degerleri, olgiim, yerinde gozlem, harita
uzerinden hesaplama ya da deneysel ¢aligmalar gibi yontemlerle bulunabilirken,
bazi parametreleri kesin olarak bulmak mimkiin olamamaktadir. Kesin olarak
tahmin edilemeyen bu parametreler igin literatiirde yapilan galigmalar incelenerek
(Donigian ve ark. 1984), benzer sistemlerde kullamlan parametre degerlerinin
modele baglangig agamasinda verilmesi gerekmektedir. Bu yolla bulunan yaklagik
degerlerin yerine, daha sonra kalibrasyon yoluyla sisteme en iyi uyan degerler
belirlenir. Modelde kullanilan biitiin parametrelerin adlari, kisa agiklamalari,
kullamlabilecek maksimum ve minimum degerler ile programin atadif tipik
(default) degerler, Ek-1’de verilmigtir.

Modelde kullanilan parametrelerin tamtimu  ve sayisal degerlerinin

hesaplanmasi agamalan modiil bazinda asagidaki kisimlarda anlatiimigtir.
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5.3.1. PERLND modiilii parametreleri

Bu c¢alisgmada PERLND modiiliiniin ATEMP, SNOW, PWATER ve
SEDMNT alt bélimleri kullamlmigtir. Bu boliimde bu parametreler hakkinda
bilgi verilmiy ve degerlerinin bulunmasi igin kullamlan yontemler Gzerinde

durulmugtur.
5.3.1.1 ATEMP alt boliimii icin gerekli parametreler

ATEMP alt boliimiiniin gerek duydugu parametreler sicakhk olgtimlerinin
yapildig1 meteoroloji istasyonu ile havzann ortalama yiiksekligi arasindaki fark
ve simulasyon baslangicindaki havzanin ortalama hava sicakligidir. Alt havzalarin
ortalama yiikseklikleri ile ol¢iimleri kullanilan Eskigehir Meteoroloji istasyonu
yiksekligi (801 metre) arasindaki farklar P1, P2, P3 ve P4 alt havzalan igin
sirastyla 354 | 298, 206 ve 138 metredir. Havza ortalama yiikseklikleri SURFER
programi yardimiyla bulunmustur. SURFER program, belli smurlar igindeki bir
bolgenin esit dagilmig bir ag tzerindeki butiin noktalarinin yiiksekliklerini hesaba
katarak ortalama yiiksekligi bulmaktadir. ikinci parametre olan alt havza ortalama
hava sicakliklari simulasyon baglangici olan 1 Ekim 1990 saat 01:00 da olgilen
5,4 °C’dir.

5.3.1.2. SNOW alt boliimii icin gerekli parametreler

SNOW alt boliimii 19 parametre ve baglangi¢ kosuluna gerek duymaktadir.
Bu parametrelerden 6nemli bir bolimi yillardir siirdiiriilen galigmalar sonucu
belirlenmis ve bolgeden bolgeye fazla degisiklik gostermeyen fiziksel 6zellikledir.
Bunlar 6rnegin kar yogunlugu, yagisin kar olarak distiigt sicaklik, kar ortiisiinii
eritecek toprak sicakligi gibi parametrelerdir. SNOW alt bolimiinde eger havzada
kar ortiisii yitkseklikleri olgiilmilg ise kalibrasyon gergeklestirilebilmektedir.
Ancak kar ortisii yitkseklikleri ¢ok 6zel durumlar diginda rutin meteorolojik
olgiimlere dahil edilmemekte, edilse bile zaman serileri eksik olmaktadir. Bu

yiizden pek ¢ok HSPF programi kullanicist SNOW alt boliimiiniin parametrelerini
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programm kullandif1 tipik degerlerden segmektedir. Bu galismada da SNOW alt
boliminiin 12 parametresi igin tipik degerler kullanilmig, digerlerinin sayisal
degerleri hesaplanmgtir.

Havzamn enlemi, haritalardan 39 derece kuzey olarak; P1, P2, P3 ve P4 alt
havzalarimin ortalama yiiksekliklei de SURFER programu ile, sirastyla 1155,
1099, 1007 ve 939 metre olarak bulunmustur. SNOW alt boliimiinde kar
erimesinin modellenmesinde onemli bir parametre olan ve kar ortiisiinii giines
igimasindan koruyan bitki 6rtiisiiniin yiizdesini temsil eden SHADE parametresi
igin Eskisehir Orman Bolge Mudirliiginden elde edilen 1/25000’lik megcere
haritalarinin yer aldigi, Seyitgazi Orman Isletme Seflifi Amenajman Plam (1993)
kullamlmugtir.  Bu  harita ve planlardan, c¢alisjma alanma giren mescere
bolmelerinin sirlan tek tek bulunarak, her alt havza igin ormanli saha, ormansiz
saha ve toplam alanlar hesaplanmustir. Ayrica her alt havzanin orman o6zellikleri
de (orman yogunlufu, aga¢ tipi, kapalilllk oranlan gibi) aynntih olarak

cikarlmugtir. Bu 6zellikler Cizelge 5.4’te verilmigtir.

Cizelge 5.4 Alt havzalann orman dzellikleri

Kapalibk Oranlarina Gére Orman Alam Yiizdesi

Kapahhk| % 0-% 10 |% 11— % 40| % 41 - % 70 | % 71 — % 100| Toplam %
Alt Havza
Agag Tiirleri
P1
Mese 16,94 0,00 0,00 0,00 16,94
Cam 3,03 4,76 5,10 8,35 21,24
Ardig 0,39 0,00 0,00 0,00 0,39
Toplam 38,57
P2
Mese 19,37 5,05 3,03 2,23 29,69
Cam 0,00 0,67 0,41 0,05 1,13
Ardig 3,07 0,00 0,00 0,00 3,07
Toplam 33,89
P3
Mese 7,04 0,00 0,00 0,00 7,04
Cam 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ardig 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 7,04
P4
Mese 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cam 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ardig 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 0,00
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P1, P2, P3 ve P4 alt havzalar icin SHADE parametreleri 0,1, 0,05, 0,0 ve
0,0 olarak hesaplanmustir. Diger parametreler literatiirdeki siklikla kullanilan
degerlerden ailnnustlr (Donigian ve ark. 1984).

SNOW alt boliimii, simulasyon baglangicinda kar ortiisii i¢indeki kar, buz
ve su miktarina ve aynica havamin agikliik (1-bulutluluk) oramina da gerek
duymaktadir. Simulasyon ekim baginda baglatildig igin kar ortiisii degerleri O,

agiklik oramni ise 1 olarak programa girilmigtir.
5.3.1.3. PWATER alt béliimii icin gerekli parametreler

PWATER bolimii, 6 tanesi aylik olarak degisebilme 6zelligine sahip 20
parametreye ve 7 durum degiskenine ihtiyag duymaktadir.

FOREST parametresi bir havzada kigin da yaprak dokmeyen, dolayisiyla
terleme yapan bitki ortiisinin kapladig alamin havza alamna oranim temsil
etmektedir. Bu parametre her bir alt havza igin dnceki béliimde s6z edilen orman
amenajman planlarindan ¢ikanlmigtir. FOREST parametresinin hesaplanmasinda
cam ve ardig gibi igne yaprakh agaclar hesaba katilmig, P1, P2, P3 ve P4 alt
havzalan i¢in 0,1, 0,05, 0,0, 0,0 degerleri bulunmustur.

LZSN parametresi (Lower Zone Nominal Storage, alt tabaka nominal
kapasitesi), yiizeyin altindaki toprak tabakas: ig¢in nominal su miktarim temsil
eden bir parametredir. Bu parametre alt tabakadaki gercek toprak nemine esit
degildir. Nominal nem miktarlanimin kullammu simulasyon siirdiikge ve toprak
yizeylerine degisen miktarlarda su dustiikge, hidrolojik biyikliklerin ani
degisimlerini 6nlemek ve yumusak gecisler saglamak i¢in kullanilmaktadir. LZSN
parametresimin  baglangic degeri, bagka g¢aligmalarda benzer sistemler igin
kullamlan degerlerden elde edilebilecegi gibi, bir havzaya diigen yagistan da
tahmin edilebilir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda LZSN’nin baslangi¢ degeri
i¢in agagidaki bagintinin yararl oldugu gorilmisgtiir (Linsley ve ark.1988)

LZSN =100 + 0,25 P (5-8)

Burada; P, yillik ortalama yagis (mm)’dir.
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Seydi Suyu havzasinda yillik ortalama yagis 300 mm civarindadir. Bu
deger kullamlarak LZSN’nin baslangic degeri igin 175 bulunmugtur. Gergek
LZSN degeri kalibrasyon sonucunda elde edilmektedir.

INFILT parametresi, havzadaki ortalama sizma kapasitesini temsil
etmektedir ve genellikle toprak ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Sizma kapasitesi,
toprak iizerine diigen yagigin ne kadannin ait tabakalara sizacagini ve ne kadarinin
yuzeyde depolanacagimi yada yiizeysel akiga gegecegini etkiler. Topragin
yapiskanlik ve gegirgenlik 6zelliklerine baghi olarak 0,25 ile 25 mm/sa arasinda
degisir. Baglangig degerlerinin tahmin edilebilmesi igin genellikle Cizelge 5.5’den

yararlanilir, ancak gergek deger kalibrasyon ile bulunmalidir.

Cizelge 5.5. Hidrolojik toprak gruplan

Hidrolojik toprak grubu Tahmini INFILT Yiizey akig potansiyeli
(mm/sa)
A 10 -25 diisiik
B 2,5-10 orta
C 1,25-25 orta ila yiiksek aras
D 0,25-1,25 yiiksek

LSUR ve SLSUR parametreleri sirasiyla, yizeysel akig dizleminin
uzunlugu ve egimidir. Her iki parametre de gegirgen ve gegirgen olmayan araziler
i¢in topografya haritalan kullamlarak bulunur. Yiizeysel akis diizleminin uzunlugu

asagidaki formiille tahmin edilebilir (Linsley ve ark.1988).

LSUR = > (5-9)
2D

Burada; D, drenaj yogunlugu (1/uzunluk) dur.

Drenaj yogunlugu bir havzadaki akarsu yataklarimn toplam uzunlugunun
havza alanina boliinmesiyle elde edilir.

Alt havzalardaki akarsu yataklannmin toplam uzunlugu o havzamn icginde

bulunan ana akarsu yatagmn ve yan derelerin uzunluklanmn toplanmasiyla

bulunmugtur (Cizelge 5.6).

100



Cizelge 5.6. Alt havzalardaki drenaj yogunlugu ve LSUR parametreleri

Alt Yan derelerin | Ana  akarsu | Toplam yatak | Drenaj LSUR (m)
havza |toplam yatagi vzunlugu (km) | yogunlugu
vzunlugu (m) | uzunlugu (m) (1/m)
P1 20800 20400 41200 0,41*10° 1219
P2 15900 20400 36300 0,245%10” 2040
P3 0 19400 19400 0,2¥10” 2314
P4 0 19400 19400 0,255%10~ 1961

SLSUR degerleri, SURFER program: yardimiyla gikartilan, alt havzalarin
ortalama egimlerinden yararlamlarak, 0,069, 0,050, 0,043, 0,013 olarak
bulunmustur.

Geri ¢ekilme parametrelerinden AGWRC, yer alt1 suyu igin IRC de, ara
akig icin geri cekilme hizlanm ifade eder. Bu parametreler grafiksel olarak
hidrograf ayirma teknigi ile hesaplamr daha sonra kalibre edilmeleri gerekir. Bu
cahsmada da bu yontem uygulanmig, AGWRC ve IRC parametrelerinin baslangig
degerleri hidrograf yontemi ile geri ¢ekilme analizi yapilarak asagida anlatildig:
sekilde hesaplanmigtir.

Tipik bir hidrografta yiikselen bir kenar, tepe ve sonra tekrar azalan taraf
(geri ¢ekilme) goriiliir. Artan taraf genellikle artisa neden olan yagigin karakteriyle
ilgilidir. Azalan bolgedeki doniim noktas: akigin kanala artik ulagmadigim ifade
eder. Azalan taraf ise suyun uzaklagmasim gosterir. Geri gekilme egrisi yagistan
yagisa farklilik gosterebilir, ozellikle biyiik havzalarda yagisin olustugu yere gore
ve Onceki yagislarn etki siiresine gore sekil degistirebilir. Buna ragmen bu
yontem hidrolojide 6nemli bir aragtir.

Geri ¢ekilme egrisini ifade eden denklemlerden en genel kullamlam
asagidaki ifadede verilmigtir:

@ = Bk (3-10)

Burada; qo herhangi bir zamandaki akis
¢, bir sonraki akig
K., geri gekilme sabiti”dir.

Daha genel anlamda bu esitligi tekrar yazacak olursak;
9% = 9K = g™ (5-11)

Burada; g, qo’dan t zaman sonraki akis
o -In K, dir.
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Zaman birimi genellikle 24 saat almir ancak kiigiik havzalarda daha kisa
stureler gerekli olabilir. Esitlik (5-10), diiz ¢izgi olarak yarn logaritmik kagida, q
logaritmik olgekte olacak sekilde ¢izilir. Bir nehrin geri gekilmesi yan logaritmik
Olgekte cizilirse, sonu¢ genellikle diiz bir ¢izgi olmaz. Dereceli olarak azalan
egimli bir egri seklinde olur, yani Kr degeri artig gostermektedir. Bunun nedeni
suyun ¢ degisik depodan (nehir kanali, yiizeysel ve yer alt1 sulart) geliyor olmasi
ve bunlarin degisik gecikme siirelerine sahip olmasidir. Geri gekilme egrisinin son
kismunin egimi, yer alt1 suyu igin Kr degerini ifade eder. Bunun nedeni hem ara
yiizey akigi, hem de yiizeysel akig ¢ekilmistic. Bu egim geriye dogru uzatildiginda
ve bu c¢izgi ile toplam hidrografin farki yeniden ¢izdiginde ara akigin geni
cekilmesi elde edilir. Boylece ara akig igin egim bulunur ve bu iglem yiizeysel akis
i¢in de tekrarlamr. Bu yontem Orta Seydi Suyu Havzasi’na degisik akimlar igin
uygulanmug, Sekil 5.17 ve 5.18’de verilen degerler elde edilmigtir. Bu sekillerdeki
cizimler, metodun kullammimin gosterilmesi amactyla, grafik izerinde elle

hesaplamalar yapildiktan sonra elde edilen sonuglarnn, sekil iizerinde gosterimidir.

10 :
Toplam-yer alt1 suyu
I
1 / Yer alt1 suyu geri
2 ;- o H ¢ekilme parametresi
a I, - \\ \\ 771 =O 85
£ 7 N WA N .
= RN =
N
8 ol Ara 2kt ;
Kr=0.65 2y Yiizeysel akis
¥ Kr=0.12
001 V=TT —
5 5 5 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
=] 5 3 =] 3 3 E 3 5 =] 5 5 5 =]
{o)] po)) ) b= N b= N Th O o] plo)) =2 pl=] o)
< 4 < 4 < <4< < <4< < <« < < < «
3 8 8 5 8 g8 ¢ £ & o ¥ v o ¢
T arih

Sekil 5.17. Geri gekilme analizi i¢in hidrograf gosterim metodunun logaritmik ¢izimi

102



N

— ; -1 Yer alt1 suyu geri gekilme [ ..... :
""""" e | parametresi = 0.9

-— ] ............. 1 7. ..... : m ................
3 ool do S *
g :\\ Ara akis Kr=0.5
0.1 ‘\ //; = ;
............ ‘V, : :

001

19-$ub-1993  21-Sub-1993 23~§ub-1 993  25-Sub-1993  27-Sub-1993  01-Mar-1993  03-Mar-1993  05-Mar-1983  07-Mar-1993
20-$ub-199 22-ub-199. 24-Sub-199: 28-$ub-198: 28-$ub-1993  02-Mar1993  04-Mar-1893  06-Mar-1993

T arih

Sekil 5.18. Geri ¢ekilme analizi icin hidrograf gosterim metodunun logaritmik ¢izimi

DEEPFR parametresi, derin (aktif olmayan) yer alti suyuna kansarak
sistemden kaybolan yer alt1 suyu akisi oramim ifade eder. Bu nedenle 1.0 degeri
havzadaki akarsularin yer alti suyundan beslenmesini engellemektedir. DEEPFR
parametresinin sayisal degeri kalibrasyon yoluyla bulunmaktadir.

BASETP, AGWETP parametreleri sirasiyla baz akigtan (yer alti suyunun
yuzeye ¢iktig1 yerlerden) ve aktif yer alt1 suyu deposundan kargilanan potansiyel
evapotranspirasyon miktarlarim temsil etmektedirler. Bu parametrelerin sayisal
degerleri de kalibrasyon yoluyla elde edilmektedir.

Bunlarnn diginda kalan KVARY, PETMAX, PETMIN, INFEXP ve INFILD
parametrelerinin program tarafindan saglanan tipik degerleri kullamlmigtir (Bkz.
Ek-1).

CEPSC, UZSN, NSUR, INTFW, IRC, LZETP parametreleri yil boyunca
aylik degisebilen sayisal degerlere sahip olabilen parametrelerdir. Bunlardan CEPS,
bitki yiizeyinde tutulmay1 yani tutulma depo kapasitesini temsil etmektedir. Yagisin
bir boliimii topraga erigmeden 6nce bitkiler tarafindan, bitki yizeylerinde tutulur.
Bu su miktarinin bir boliimii bir siire gectikten sonra yere diiger veya stiziiliir.
Tutulan suyun geri kalam buharlagir. Dolayisiyla tutulma havza hidrolojik
doéngiisiinden bir kaybi temsil etmektedir. Yogun bitki 6rtusiine sahip havzalarda
tutulma yagisin onemli bir yiizdesine erigebilir. Yaprak déken agaglarin hakim
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oldugu havzalarda tutulma ilkbahar ve yaz aylarinda agaglarin yapraklanmasiyla
artis gosterir. Tarim yapilan havzalarda da Griniin tarlada bulundugu donemlerde
tutulma yiiksek, hasattan sonra diisitktiir. Su havzalannda tutulmay: hesaplamak
i¢in literatiirde cesitli galigmalar mevcuttur (Dingman 1994). Dunyada degisik
ozelliklere sahip havzalarda yapilan c¢aligmalarin sonuglan onemli farkliliklar
gosterebilmektedir. Tutulma konusunda teorik formiilasyonlar bulunmamaktadir.
Yalmizca belli bitki tiirlerinin ve ortiilerinin tizerlerine diigsen yagisin yiizde kagim
tuttuklarim veya ka¢ mm tutma kapasitesine sahip olduklarimi hesaba katarak
havzalardaki tutulma ile ilgili sayisal degerler elde edilmektedir. Bu ¢aligmada
literatiirde bulunan bu tiir degerler kullanilarak havzalann bitki ortiisii ve kapaliik
oranlar1 g6z Oninde bulundurularak, tutulma kapasiteleri bulunmugtur. Yaz
mevsiminde tanm yapildig: da hesaba katilarak, bahar ve yaz aylaninda daha yiiksek
tutulma degerleri kullamlmigtir. Tutulma degerleri kalibrasyon islemi sirasinda belli
olgiide degistirilebilmektedir.

UZSN parametresi, yer Ustiinde biriken su miktarim temsil eden, LZSN
parametresi gibi nominal bir parametredir. Topragin degisik mevsimlerde tarm,
bitki ortiistiniin degigimi gibi nedenlerle degisik sizma kapasitelerine sahip olmast
nedeniyle yil boyunca degisebilmektedir. Bu parametre yiizeyde biriken su
miktarim  kontrol ederek buharlagma kayiplanm ve yiizey akig miktarlanm
etkileyen bir kalibrasyon parametresidir. Bu parametre genellikle LZSN ve havza
topografyas: ile ilgilidir. Fakat tarim yapilan havzalarda su esaslara gore 6nemli
olgiide degismektedir: yiizey birikintilerinin diigitk oldugu, egimin yiiksek oldugu
az ekili yerler igin 0,06¥*LZSN; ortalama yiizey birikintili, egimli ve bitkili yerlerde
0,08*LZSN; yiuiksek yiizey birikimine sahip, diiz egimli, yogun ekimli arazilerde
0,14*LZSN.

NSUR parametresi yiizeysel akig i¢cin Manning’s n degerini temsil
etmektedir. Manning’s n degeri, suyun iizerinden aktif1 yiizeyin, suyun akigma
gosterdigi direncin bir ifadesidir. Purizli, akiga direng gosteren ylizeylerin
degerleri daha yiikksek olmaktadir. Tanim yapilan havzalarda toprak strildiiga ve
tizerindeki bitki ortiisiiniin yil boyu degigmesi nedeniyle mevsimsel degisiklikler
gosterebilmektedir. Bu ¢aligmada kullamilan Manning’s n degerleri topragin

kullanim, bitki 6rtiisii ve mevsimsel degisiklikler g6z 6niine alinarak literatiirden
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elde edilmigtir. Literatirde Manning's n i¢in verilen yaklagik degerler Cizelge

5.7°de verilmistir (Donigian ve Crawford 1976).

Cizelge 5.7. Yiizey ozelliklerine gore Manning’s n degerleri

Yiizeyin ozelligi Manning’s n
Diizgiin, kapl: viizeyler 0,05
Normal yollar ve park alanlan 0,10
Bozuk arazi yiizeyleri 0,15
Cim 0,25
Ag1r ¢cim ve orman dokiintiisii 0,35

INTFW parametresi, ara akiga giriy parametresidir. Bu parametre akisin,
ara akim bilegenini ifade eder ve genellikle akis zamanim degistirir. INFILT ve
LZSN parametreleriyle iligkili bir kalibrasyon parametresidir.

LZETP, alt tabaka evapotranspirasyon parametresi, derin koklii bitkilerin
yogunlugunu temsil etmektedir. Acik arazilerde ve ¢im sahalarda 0,25, yogun
ormanhk alanlarda 0,7-0,9 arasinda degerler alabilen ve bitki 6rtiisii durumuna gore
aylik bazda degigebilen bir kalibrasyon parametresidir.

PWATER alt boélimiine ait durum degiskenleri, baglangigtaki su
depolanma kosullaridir. Bunlardan CEPS, tutulma depolanmasi;, SURS, wiizey
depolanmasi; UZS, ust yiizey depolanmasi; IFWS, ara akim depolanmasi; LZS,
alt tabaka depolanmasi;; AGWS, aktif yer alt1 suyu depolanmasi parametreleridir.
GWVS de bir zaman periyodu 6ncesine gore aktif yer alti suyuna karisma hizinin
bir olgisii olarak, yer alti suyu egimi indeksidir. Bu parametreler baglangic
kosullarim gosteren kalibrasyon parametreleri olduklarindan sadece simulasyonun
ilk doénemlerinde etkili olurlar. Bu nedenle kullanilan modelin baglangig
sartlanmin dogru verilebilmesi igin sistem oturtulduktan sonra bu parametrelerin

degerlerine bakilarak, baglangi¢ sartlan tekrar belirlenebilir.

5.3.1.4. SEDMNT alt béliimii icin gerekli parametreler

SEDMNT alt boliimii, 2 tanesi aylk degisebilen, 10 parametre ve 1
baslangi¢ kosuluna ihtiyag¢ duyar.
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Bu parametrelerden ilki olan SMPF, erozyon kontrolii uygulamalarimn
yapildig1 alanlarda gergeklestirilen simulasyonlarda, erozyonun azaltilmasi i¢in
kullamlan "erozyon oOnleme uygulamasi faktoérii" diir. Bu faktor 1 oldugunda
herhangi bir erozyon kontrolii gergeklesmemekte, deger azaldik¢a o oranda erozyon
kontrolii hesaba katilmaktadir. Erozyon kontrolii i¢in gergeklestirilen uygulamalarin
hangi degerde bu parametreye yansitilacagi yapilan c¢aligmalar sonucunda
belirlenmekte, bu konuyla ilgili degerler literatiirde yer almaktadir (Moore ve ark.
199; Razavian 1990 ve Donigian 1984).

KRER parametresi yagmur damlalarimn etkisiyle sedimentin topraktan
kopma esitliginin katsayisidir ve belli bir toprak tiriiniin erozyona yatkinhg: ile
ilgilidir. KRER, toprak kaybi (Universal Soil Loss Equation, USLE)
denklemindeki ‘K’ faktorii ile dogrudan ilgilidir (Wishchmeier ve Smith 1965).
Baglangigta KRER degeri, toprak yapisma bagh olarak, literatirde verilen
(Donigian ve Crawford 1976) ¢izelge ve nomogramlardan yararlamilarak
bulunabilir. Ancak bu degerin kalibrasyonla dogrulanmasi gerekmektedir.

JRER parametresi yagmur damlalarmn etkisiyle sedimentin topraktan
kopma esitliginin tsstudiir ve kiigiik toprak pargaciklarimn olusumu igin yagmurun
gicii ile toprak yiizeyine aktarilan enerji arasindaki iligkiyle ilintilidir. Literatiirde
baslangig degeri, 2 ile 3 arasinda verilmekle birlikte, gergek degerinin kalibrasyonla
bulunmasi gerektigi ifade edilmektedir (Donigian ve Crawford 1976).

Topraktan kopan sediment taginmadig siirece belli bir huizla yeniden topraga
yapisir. AFFIX, kopan sediment deposunun, yeniden topraga yapigmasi sonucu her
giin azalan miktarim ifade eden bir hiz terimidir. Bu ¢aligmada literatiirde genel
olarak kullamlan degeri esas alinmugtir.

COVER, toprak yizeyini yagmurdan kaynaklanan erozyondan koruyan
kapaltdik oramdir ve tarimsal havzalarda bitki ortisiiniin havza alamna oramdir.
Bitki ortiistniin yil igindeki degisimlerini yansitmasi amaciyla ayhk degerler
alabilen bu oran, toprak kaybi denklemindeki ‘C’ degerinden 1 ¢ikanlarak
bulunabilir (Wischmeier ve Smith 1965). Bunun yam sira orman haritalarindan ve
yapilan goézlemler sonucunda havzamn bitki 6rtisi durumundan da tahmin

edilebilir. Bu c¢aligmada, Orman Bolge Midirliginden alnan 1/25000°lik
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haritalardan edinilen bilgiler 1s18inda, her bir alt havza i¢in COVER degeri
bulunmugtur.

NVSI parametresi ise, atmosferden, kopan sediment deposuna giren
sediment hizidir. Bu parametrenin degeri, insan etkinlikleri ve riizgar gibi
nedenlerle sediment uzaklagmasinin yogun oldugu durumlarda negatif olabildigi
gibi, degisen atmosferik kosullarin simulasyona da yansitilabilmesi i¢in aylik olarak
da degistirilebilir. Bu ¢aligmada atmosferden sediment deposuna giren sediment
hizimin, insan etkinlikleri ve riizgar gibi nedenlerin yol a¢tif1 uzaklamaya yaklagik
olarak esit oldugu distiniilerek, programin verdigi tipik deger olan 0 kullanimugtir.

KSER ve JSER parametreleri, kopan sedimentin yiizeysel akisla taginmasi
esitligindeki katsayis1 ve assiidir. Bu parametreler egim, yluzey akig uzunlugu,
sediment partikiil boyutu ve ylizey purtizliliigiiniin (ya da ylizey akisimn tasima
kapasitesinin) etkilerini tek bir kalibrasyon parametresinde birlestirmeyi
amaglamaktadir. Bu nedenle bu parametrelerin degerlerinin  bulunmasinda
kalibrasyon olduk¢a onemlidir. Havzanin yiizey 6zellikleri KSER iizerinde ¢ok
etkilidir. Bu parametrelerin baglangi¢ degerlerinin tahmini igin fazla bir ¢calisma
bulunmamakla birlikte, 0,01 ila 5,0 arasinda degistigi ancak bu degerlerden 6nemli
sapmalarin da olabilecegi literatiirde verilen bilgiler arasindadir.

KGER ve JGER parametreleri de topragin akan suyla aginmas: esitligindeki
katsay1 ve iistiir. Bu parametreler akigla topragin aginmasim ve oluk erozyonunu
simule eden kalibrasyon parametreleridir. Literatiirde bu konuda fazla bir bilgi
bulunmadigindan degerlerinin bulunmasinda kalibrasyon ¢ok énemli bir yontemdir.

SEDMNT alt bolimiinin tek baglangic kosulu degerini tasiyan DETS
parametresi, topraktan kopan sediment deposunun baslangic degeridir. Bu
parametrenin belirlenmesi i¢in de fazla bir bilgi bulunmamakta- ve kalibrasyonla
bulunmas: gerektigi bildirilmektedir.

5.3.2. RCHRES modiilii parametreleri
Bu ¢alismada RCHRES modilinde HYDR, ADCALC, HTRCH ve

SEDTRN alt boliimleri kullamlmugtir. Bu béliimde bu parametreler hakkinda bilgi

verilmis ve degerlerinin bulunmasi igin kullanilan yontemlerden séz edilmistir.
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5.3.2.1. HYDR alt béliimii icin gerekli parametreler

- HYDR alt boliimi igin 5 parametre ve 1 baslangic kosulu gerekmektedir.
Bu parametrelerden LEN, RHRES’in uzunlugu; DELTH, RCHRES’in yukan
kismu ile agaft kismu arasindaki su yiiksekligi farkidir. Bu parametrelerin
hesaplanan degerleri Cizelge 5.2°de verilmigtir. Yatak sedimentinin medyan gap1
olan DB50, bitin simulasyon boyunca sabit kabul edilir. DB50 parametresi, bu
caligmada, yatak sedimentinden alinan orneklerde yapilan partikiil boyut analizi
sonuglarindan bulunmustur. STCOR ve KS parametreleri ise hidrolik diizeltme
degerleridir bu degerler igin programin 6ngordiigi tipik degerler kullanilmugtir.
HYDR alt boliminiin baslangic kosulu olan VOL parametresi, RCHRES deki
suyun baglangic hacmidir. Bu parametre hesaplanirken, baslangic déneminde
Olgiilen ortalama derinliklere kargilik gelen geniglikler bulunmug, bunlar

uzunlukla ¢arpilarak hacim elde edilmigtir.
5.3.2.2. ADCALC ve HTRCH alt béliimleri icin gerekli parametreler

~ADCALC alt bolumiinin, herhangi bir parametreye gereksinimi
bulunmamakta gerekli olan iki parametre de HYDR alt bolimi ¢ahstinldig: igin
bu alt boliimden saglanmaktadir. Bu nedenle bu alt bolimiin sadece aktif hale
getirilmesi yeterlidir.

HTRCH alt bolumiinde ise gerekli olan parametrelerden, ELEV (ortalama
RCHRES yiiksekligi) ve ELDAT (RCHRES ile sicaklik 6lgiimii yapilan istasyon
arasindaki yikseklik farki) haritalardan hesaplanmig; CFSAEX giines isimumi
dizeltme faktori; KATRAD uzun dalga igmim katsayis;;, KCOND iletimle-
ulagimla 1s1 aktanm katsayisi; KEVAP evaporasyon katsayisi gibi diger
parametreler igin tipik degerler alimmugtir,. HTRCH alt bolimiinde baglangig
kosullarin belirlenmesinde iki parametre yer almaktadir. Bunlardan TW, baslangi¢
su sicakhig; AIRTMP, baslangic hava sicakligidir. Bu parametrelerin degerleri
icin, baglangi¢c déneminde olgiilen sicakliklar kullamlmstir.
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5.3.2.3. SEDTRN alt boliimii icin gerekli parametreler

RCHRES’teki sedimenti modelleyen bu alt bolimde, kum yiikiiniin
belirlenmesinde kullanilacak olan yontem segildikten sonra, 17 parametre ve 7
baslangi¢ kosulu gerekmektedir. Kullamlacak olan kum yiki yonteminin
seciminde, yontemler arasinda ¢ok biiyiik farklar olmamakla birlikte, daha genis
bir aralikta galigan Toffaleti yontemi tercih edilmistir.

Bu alt bolimde belirlenmesi gereken genel parametrelerden BEDWID,
yatak sedimentinin derinlifinin hesaplanmasinda kullanidlacak olan, su yiiksekligi
ve list geniglikten bagimsiz olarak biriken yatak sedimentinin tahmin edildigi, en
kesit alamin genigligidir. Bu parametrenin tahmininde yatak profili ¢ikaniimasi igin
yapilan Olgtimlerden faydalamlmigtir,. BEDWRN, kullanici tarafindan belirlenen,
birikim gibi yollarla agildiginda uyar1 mesaji verilecek olan yatak derinligidir. Bu
parametre igin normal yatak derinliginin iizerinde bir say1 verilmeli, simulasyonda
fazla birikim yapilmast durumunda bu deger agilirsa kullamciyr uyaracak bir
degere ayarlanmahidir. POR parametresi, yatagin derinliginin hesaplanmasinda
kullamlacak olan, yatak gozenekliligidir. Bu parametre, yatak sedimentinden
alinan oOrneklerde partikil boyut analizi yapilarak bulunan partikil gaplan
kullanilarak agagidaki formiille hesaplanmugtir (Craig 1987).

POR:-I;”— (5-12)

Burada; Vb, bostuklarin hacmi;
V, topragin toplam hacmi’dir.

Bu bolimde kullanllan LEN, DELH ve DB50 parametreleri HYDR alt
boliimiiniin aktif olmadigi durumlarda gerekmektedir. Ancak bu calismada bu
parametreler, aktif oldugu i¢in HYDR alt boliminden saglanmaktadir.

Bu alt bolimde, taginan kum, silt ve kil ozellikleriyle ilgili olarak verilen
parametrelerden D, taginan kum pargaciklannin efektif ¢apimu ifade etmektedir.
Ancak burada verilecek olan ¢ap sadece giris verilerinin kohesif sedmentlerle
uyumlu olmas: igindir, programda kullanilacak olan asil deger daha énce HYDR
alt boliimiinde verilmis olan DB50 degeridir. W parametresi, bununla ilgili olarak

durgun sudaki ¢okelme hizi; RHO, kum pargaciklarimn yogunlugudur. KSAND
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ve EXPSND ise, baslangigta kullanici tarafindan segilen yontem, 3 numarali giic
fonkstyonu ise bu fonksiyonda kullanilacak olan katsayr ve istir ancak bu
¢aligmada bu yontem kullanilmadigindan bu parametreler kullamlmamgtir. D, W
ve RHO parametreleri silt ve kil pargaciklan igin de ayn ayn verilir. TAUCD
parametresi, birikim igin kritik yatak kesme kuvvetidir. Bu kuvvetin Gzerinde
birikim gerceklesmez ancak kesme kuvveti bu degerden sifira dogru distiikge
birikim, durgun sudaki ¢okelme hizinin belirledigi olgiide yavas yavas artmaya
baglar. TAUCS parametresi de, aginma igin kritik yatak kesme kuvvetidir. Bu
degerin altinda aginma olmamakta; lizerinde ise yavag yavag artmaktadir. M
parametresi ise, sedimentin erozyona yatkinhk katsayisim ifade etmektedir. Bu
caliymada bu parametrelerin degerleri, daha 6nce yapilmig ¢aligmalar incelenerek
literatiirde kullanilan degerler dogrultusunda belirlenmigtir.

Askida sediment derigimlerinin baglangic degerlerini veren Sand, Silt ve
Clay degerleri, olgiilen askida sediment derigimlerinin baglangic kosullarina
uyarlanmasiyla elde edilmigtir. Yatak sedimentinin baglangi¢ oranlarini belirleyen
Sand, Silt ve Clay degerleri ise, yatak sedimentinin partikill boyut analizinden
bulunmustur. Baslangigtaki toplam yatak derinligini veren BEDDEP parametresi,
yatagin baglangic kosullarindaki kalinligidir ve bu parametre yerinde yapilan

6l¢iim sonucunda belirlenmistir.
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6. MODELIN KALIBRASYONU VE VERIFIKASYONU

HSPF modelinin uygulanmasinda kalibrasyon ve verifikasyon siiregleri
¢ok oOnemlidir. Kalibrasyon, simulasyon sonuglanyla 6lgiim degerlerinin
kargilagtirilarak, model parametrelerinin  gelistirilmesinde ve en uygun
degerlerinin  belirlenmesinde kullanilan iteratif bir yontemdir. Topografik,
mevsimsel, toprakla veya fiziksel-kimyasal oOzelliklerle ilgili kesin olarak
belirlenemeyen parametreler igin kalibrasyon gereklidir. HSPF parametrelerinin

buytik bir kismu bu kategoride degildir.
6.1. Genel Kalibrasyon Prensipleri

Kalibrasyon, parametrelere rastgele degerler verilerek uygun sonuglar
alinincaya kadar devam ettirilen bir egri ayarlama teknigi degildir. Kalibrasyon
sirasinda, parametrelerin degerleri ayarlanirken, literatiirde benzer sistemlerde
kullamlan degerler dikkate alinmali veya deneysel verilerden yararlanilmalidir.
Kalibrasyon, parametrelerin degisen mevsimsel, toprak ve su kogullarinda
gelistirilebilmesi igin birkag yillik (en uygunu 3 ila 5 wyilhk) simulasyonlan
kapsamahdir. Kalibrasyonda, hem aylhik hem de yillik degerlerle, tekil yags
olaylann dikkate almmalidir. Kalibrasyon sirasinda genel olarak uygulanmast
gereken basamaklar sirastyla asagida 6zetlenmigtir (Donigian ve ark. 1984):
> Oncelikle, biitiin parametrelerin tek tek degerleri belirlenir ve hidrolojik
kalibrasyon igin program gahgtirilir.

> Aylik ve yillik simulasyon degerleri 6lgiilen degerlerle karsilagtinilir.

» Olgiim sonuglan ile simulasyon sonuglari daha iyi benzesecek sekilde,
hidrolojik kalibrasyon parametreleri ve baslangi¢ degerleri ayarlanir.

> Bu islemlere tatmin edici sonuglar alinincaya kadar devam edilir.

Y

Segilen yagis hidrograflariyla simulasyon sonuglan karsilastirilir.
» Aylik ve yillik akimlarin yam sira yagts olaylanmn simulasyonu igin de uygun

sonuglar elde edilinceye kadar kalibrasyon igletimleri devam eder.
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» Sediment simulasyonu yapiliyorsa sediment parametreleri i¢in de kalibrasyon
isletimi gergeklestirilir.

» Yeterli veri varsa aylik ve yillik sediment kayb: simulasyon sonuglanyla
kargilagtirihir.

» Simule edilen yagis sediment grafikleri, segilen olaylar igin 6lgiim degerleri
ile karsilagtinlir.

» Sediment kalibrasyon parametreleri, aylhk ve yillk degerlere ve yagis
sediment grafiklerine gore ayarlamir.

» Sediment igin de tatmin edici sonuglar alinincaya kadar isletimlere devam
edilir.

Bu bolimde, Bolum 5.3’te kalibrasyon parametresi olarak belirtilen
parametrelerin  etkileri aynntih  olarak incelenerek, kalibrasyon amaciyla

parametrelerde ne gibi degisikliklerin yapilmas: gerektigi iizerinde durulacaktir.
6.2. Hidrolojik Kalibrasyon

Hidrolojik simulasyon, havzanin fiziksel ozellikleri ile gozlenen
meteorolojik verileri Dbirlestirerek, havzanin hidrolojik tepkisini simule eder.
Biitun havzalarin hidrolojik bilegenleri birbirlerine benzemekle birlikte, degisik
kombinasyonlarda olduklarindan, farkli havzalar farkh tepkiler iiretirler.

Hidrolojik kalibrasyonda ilk olarak, havzadan ¢ikan akimlanin simule
edilen ve olgiilen degerleri yillik bazda dengelenir. Bu dengeleme sirasinda yillik
toplam akimlann tutturulmas: esastir. Modelden elde edilen yillik toplam akim ile
gozlenen yillikk toplam akim degerleri + %10 mertebesinde esitlendikten sonra
aynintili kalibrasyon galigmasma gegilmelidir (Lumb ve ark. 1994).

Gergek buharlagma-terlemenin bilyiik bir béliimii alt tabakadaki toprak
neminden kaynaklandigi i¢in, LZSN parametresinin arttinlmasi  gergek
buharlagma-terleme miktarimi arttiracak ve dolayisiyla yilhik akim miktarm
dugtirecektir. Aym gekilde, simulasyon sonucunda elde edilen yillik toplam akim,
gozlem degerlerinden bityitkse, LZSN parametresi diigiirilerek, alt tabaka nominal

deposu ve dolayistyla buharlagma-terleme miktann azaltilmig olur. Bu nedenle
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LZSN, wyilhk su dengesinin kurulmasinda ¢ok onemli bir kalibrasyon
parametresidir.

Bu g¢aligmada, LZSN parametresinin baslangic degeri 175 olarak
hesaplanmus, ilk iterasyonlar bu deger kullamlarak gergeklestirilmigtir. Ancak
simulasyondan elde edilen willik toplam akimlar, gozlenen degerlerle
kargilagtinldiginda, modelleme sonuglanimn gozlenen degerlerden ¢ok daha diigiik
oldugu goralmastir. Bu fark alt tabaka buharlagma-terleme miktarimn
azaltdmasiu gerektirmektedir. Bu nedenle LZSN parametresinin degeri kademe
kademe dustirtilerek, uygun bir seviyeye indirilmigtir.

Gergek buharlagma-terleme miktann, LZETP parametresine de agin
derecede duyarlidir. LZETP parametresi havzadaki derin kokli bitkilerin oranim
ifade ettigi i¢in LZETP’nin arttirilmas1 gergek buharlagma-terleme miktarim da
arttiracak ve dolayisiyla gergeklesen akimi azaltacaktir. Gergek buharlagma-
terlemenin temel bir hidrolojik bilesen oldugu havzalarda, LZETP
parametresindeki ¢ok kiigiik degisimler bile yilhik akimm etkileyebilmektedir.

Bu c¢alismada LZETP parametresi, yilhk toplam akimin kalibre
edilebilmesi igin ilk iterasyonlarda mevsimsel bazda degistirilmemis, orman
miktarlarindan hesaplanan degerler alt havzalara uyarlanmigtir. Ancak bahar ve
yaz aylarinda artan bitki ortisii yogunlugu, buharlagma-terleme miktarm da
arttiracagindan bu parametrenin ayhk bazda degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle daha sonraki iterasyonlarda da aylk degerler kullamlarak aylik bazda
kalibrasyona gegilmistir.

INFILT parametresi, daha ¢ok mevsimsel ya da aylk akim dagihmm
etkilese de, ik toplam su dengesi yukarda anlatilan parametrelerle
saglanamamigsa INFILT parametresiyle ayarlama yapilabilir. INFILT, yagisi
cesitli bilegenlere dagittig1 igin, bu parametrenin degeri artarsa yuzeysel akig azalir
ve alt tabakalarla yeralt1 suyuna su aktarimi artar. Alt tabakalarda su miktarmin
artmasiyla, LZSN ve LZETP parametrelerinin belirledigi 6l¢iide, alt tabakalardan
kaynaklanan ger¢ek buharlagma-terleme miktani da artacaktir. INFILT azaltildig:
zaman genellikle gergek buharlagma-terleme de azalir ve yiizeysel akis artar.
Yeralt1 suyu bilegeni olmayan havzalarda LZSN ile birlikte INFILT parametreleri
kullamlarak yillik toplam akim dengesi kurulabilir.
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Yilik toplam akim dengesi kurulduktan sonra, akimin mevsimsel ya da
aybk dagihmi, INFILT parametresi kullanilarak ayarlanmalidir. Bu mevsimsel
dagilim, gelen suyun yiizeysel akig, ara akig, Ust tabaka deposu, alt tabaka ve
yerait1 suyu depolari arasinda dagitilmasiyla gerceklesir. Suirekli bir taban akig
olan yani yeralt: suyu bileseni bulunan havzalarda, INFILT artinlinca yiizeysel
akigin alt tabakalara sizma siiresi kisalacagindan, yiizeysel akig hemen azalacak ve
yer alti suyu artacaktir. Boylelikle akis yer alti suyuna aktanldigindan, daha
sonraki bir mevsimi etkilemek izere ertelenmig olur. INFILT ve LZSN
parametreleri yer alti suyundan akig hacmini kontrol ederken, AGWRC
parametresi de, yer alt1 suyu deposundan ¢ikis hizin1 kontrol eder.

Surekli veya kesikli taban akimi olan havzalarda, yer alti suyundan
akarsuya kanigan akim, genellikle toplam nehir akimimn bayiik bir kismim
olusturur. Bu havzalarda DEEPFR parametresi, derin akiferlere gegerek, havza
cikiginda taban akimina karnigmayan toplam yer alt1 suyu oramdir.

Sureglerin  6zelliklerini ve miktarlarini etkileyen baglangic kosullan,
stregler arasindaki hidrolojik siireglerin bir sonucudur. Bu nedenle, ilk yil igin
baslangi¢ kogullarinin segimi gok 6énemlidir. UZS, LZS ve AGWS gibi baglangi¢
kosullartyla ilgili parametreler, ilk kalibrasyon igletiminden sonra ulagilan
degerlere gore yeniden ele alinmali, sonraki yillar i¢in elde edilen deZerlere gore
baglangic kosulu belirlenmelidir. Bu caligmada simulasyon Ekim ay1 baginda
baglamaktadir. Baslangic kosulu olarak parametrelere simulasyon baslangicinda
sifir degeri verilmig, ilk kalibrasyonlardan sonra elde edilen tgiincii yil sonu
degerleri baglangi¢ kosulu olarak belirlenmigtir.

Yillik ve aylik akim hacimleri i¢in yeterli kalibrasyon yapildiktan sonra,
secilmig yags olaylart igin hidrograflar diizeltilmelidir. Se¢ilmis hidrograflann,
gozlenen degerlerle daha iyi uymasiu saglamak igin UZSN ve INFILT
parametreleri tekrar gozden gegirilir. Ancak bu asamaya gelindiginde,
parametrelerin degerlerinde ¢ok kiigiik degisiklikler yapilarak daha 6nce kurulmus
olan willik ve ayllk su dengelerin bozulmamasma dikkat edilmelidir.

Simulasyonunun tiimii ele ahndiginda, kalibrasyon sirasinda parametrelerin
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ayarlanmalarnt bir siire sonra sonuglarin daha iyiye gitmesini engeller. Bu noktada

kalibrasyona son verilmelidir.

6.3. Sediment Erozyonu Kalibrasyonu

Hidrolojik kalibrasyondan sonra, sediment parametreleri de go6zden
gegirilerek, kalibre edilmelidir. Kalibrasyon siireci aymdir; ancak bu kez sediment
modellenmesinde kullamlan temel kalibrasyon parametreleri segilip, gozlenen
degerlerle modelleme sonuglarimin aym seviyelere getirilmesi saglamr.

Havzanin  sediment  erozyonunun  modellenmesinde  kullanilan
parametrelerle 1ilgili, baglangic degerlerinin zor tahmin edilebilmesi veya
parametrelere verilecek degerlerin ¢ok genig simrlar arasinda degigmesi gibi bir
takim belirsizlikler vardir. Bu belirsizlikler, hidrolojik kalibrasyon igin kullanilan
parametrelere gore, sediment parametrelerinin daha az ¢ahgilmig ve bu konuyla
ilgili fazla aragttma yapimamig olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
belirsizliklerden dolayr sediment kalibrasyonu i¢in kullanlan parametreler,
olaylann ayn siiregler bazinda degerlendirmek igin elverigli degildir. Bunun igin
daha genel anlamda aylik ve hatta yillik bazda kalibrasyon yeterli olmaktadir.

Genel olarak sediment kalibrasyonu, biriken veya olusan sediment
pargaciklan ile bu pargaciklarin koparnlarak taginmasi (ya da yikanmasi) arasinda
yaklagik bir esitlik veya denge kurulmasidir. Bu nedenle kalibrasyon sirasinda
yizeyde biriken sediment miktarinda agin bir artig veya azalma goriilmemelidir.
Uzun siiren kurak donemlerde yiizeyde kirleticiler birikecek, uzun yagish
donemlerde ise azalacaktir fakat genel egilim nispeten sabit kalacaktir.

Gegirgen kara pargalanmin sediment kalibrasyonunda en Onemli
parametreler, KRER ve NVSI dir. Bu parametreler, ylizeyde sediment
bulunmasim kontrol ederken, KSER ve JSER sediment taginmasim kontrol eden
parametrelerdir. KGER parametresi ise diger parametrelerden bagimsiz olarak
topragin aginmast ve oluk erozyonu ile ilgilidir.  Yiksek kapalilik faktoriine
(COVER) sahip olan alanlarda, NVSI ile yiizeyde giinlilk sediment birikimi yada
uzaklagmast 6nem tagir. Nispeten ¢iplak alanlarda ise, suyun toprak pargaciklarim
kopartma etkisiyle sediment iretilmesi baskin olacagindan, biiylik oranda KRER
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parametresi etkilidir. Gegirgen saha lizerinde sedimenti dengelemek igin KSER ve
JSER parametreleri sediment tagimmim kontrol ederek stirekli birikim veya
uzaklagsma olmasim engeller. Bu nedenle esitligin saglanabilmesi i¢in, KRER ve
NVSI parametreleri ille KSER ve JSER parametreleri arasinda denge kurulmasi
gerekmektedir.

Her bir simulasyon arahifinda sediment tagimmu, yiizeysel akigin tagima
kapasitesine veya tasmabilecek sediment pargaciklarinin miktarina baghdir. Eger
tagima kapasitesi olugan sediment miktarindan biyikse tagimm, sediment
miktarina baghdir. Tersi s6z konusu oldugunda yani sediment miktart tagima
kapasitesinden biiyiik olursa, tagimm kapasiteye bagh olur. Hangi kogulun
saglandigim gorebilmek igin sediment tagima kapasitesi (STCAP) degerleri igin
programn ¢alistinlip ¢ikis degerlerine bakilmasi gereklidir. Bu degerler daha
sonra PERLND modilinin SEDMNT boliminden ¢ikartilan taginma
degerleriyle kargilagtinhir. Bu kargilastirmadan elde edilen sonuca gore, JRER ve
JSER tzerinde kiigiik ayarlamalarla sediment grafigindeki yagis olaylarmin sekh
degistirilebilir. Gegirgen alanlar igin sediment miktani smurlayici ise, JRER
parametresinin  artirilmas1  yiiksek degerleri arttiracak ve digik degerleri
dugiirecektir. JRER in digiriilmesi de tam tersi bir etki yapacak, simulasyon
sonuglarinin  degiskenligini digiirecektir. Sediment miktari simrlayict degilse,
JSER parametresi aym etkiyi yapacaktir. JSER in yiikseltilmesi degiskenligi
artiracak, azaltilmasi digiirecektir.

HSPF modeli ARM ve NPS modellerinden farkli olarak, topragin
aginmasini simule eden ek bir yapiya sahiptir. Daha 6nceki modellerde bu yapinin
bulunmamasi, dolayisiyla bu konuda fazla bir bilginin bulunmamasim da
beraberinde getirmektedir. Matematiksel formiilasyonda yiizeysel akisin ussel
fonksiyonu olarak ifade edilen aginma ile ilgili parametreler KGER ve JGER bu
formiildeki katsayr ve ustir. Asmma simulasyonunda sedimentin miktan
sinirlayict degildir ¢iinkii ¢ok bityiik bir biyiiklilkk olarak kabul edilen toprak
matrisinden styrilma s6z konusudur.

Yapilan bu g¢ahgmada, havzamin bilyilk bir boliiminin yogun bir bitki
ortiisiine sahip olmamasi nedeniyle NVSI, sediment tlizerinde fazla bir etkiye

sahip degildir. Bu nedenle, onceki bolimde de soz edildigi gibi, atmosferden
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birtken sediment miktar ile riizgar ve insan aktiviteleriyle uzaklagan sediment esit
kabul edilerek NVSI parametresi sifir alinmig ve kalibrasyona dahil edilmemistir.
Bu nedenle ilk etapta sediment iiretimini etkileyen KRER ve JRER ile sediment
tagimumunu ifade eden KSER ve JSER parametreleri kullamlarak sediment dengesi
kurulmugtur. Bu asamada pek ¢ok defalar simulasyon tekrarlanarak STCAP
(yuzeysel akisin sediment tagima kapasitesi) ve tasinmaya uygun sediment miktar
birlikte kontrol edilerek denge kurulmaya ¢ahgilmustir. Daha sonra toprak
yiizeyinin aginmast ve oluk erozyonunu simule eden KGER ve JGER

parametreleri kullarularak, havzamn aylik bazda kalibrasyonu tamamlanmugtir.

6.4. Sediment Tagmmummin Kalibrasyonu

Yiizeysel sediment erozyonu toplam sediment olarak modellenirken,
nehirdeki sediment tagimmi da RCHRES modiiliiniin  SEDTRN boliimii
kullanilarak, sediment bilesenlerine (kum, silt ve kil) bagh olarak hesaplanir.
Onceki bolimde de bahsedildigi gibi kum tagimmimn hesaplanmas: sirasinda
kullamlan Toffaleti veya Colby metotlaninda herhangi bir kalibrasyon parametresi
bulunmamaktadir. Kohesif sedimentlerin (silt ve kil) basanli bir sekilde
modellenebilmesi kalibrasyona baglhdir. Kalibrasyonda kullanllan ii¢ onemli
parametre ¢okelme igin kritik kesme kuvveti (TAUCD); erozyon igin kritik kesme
kuvveti (TAUCS) ve erozyon katsayist (M) dir. Akarsudaki sediment tagimm
streclerinin en 1iyi gekilde kalibre edilebilmesi igin oncelikle hidrolik kalibrasyon
kullamlarak goézlenen degerlerin simulasyon degerleriyle iyi uyustugu bir dénem
belirlenir. Akis ve sediment tagimmumn iyi bir gekilde tammlanabilmesi igin
kalibrasyon periyodunun, belirgin akig olaylarim kapsamasi gerekir. Uygun bir
donem belirlendikten sonra, HSPF calistinlarak hesaplanan kesme kuvvetinin
(TAU) ginlik degerlerinin giktilari alimr ve TAU’nun fazla miktarda askida kati
madde tagidigi donemlerdeki degerleri belirlenir. Daha sonra bunlann ortalama
gibi karekteristik bir degeri silt ve kil erozyonu igin kritik kesme kuvvetinin
(TAUCS) degeri olarak programa verilir. Simulasyon kayitlarindaki diisiik
akimlarda ve az tiirbiilansh bolgelerde TAU igin hesaplanan degerler incelenerek,

silt ve kil igin uygun TAUCD degerleri segilir. Son olarak hidrolik agidan iyi
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ortiisen olaylar igin erozyon katsayist (M) ayarlanarak, gozlenen ve simule edilen
degerler arasinda, genel bir uyum saglamir ve kalibrasyon sonlandirihr.
Kalibrasyonun hangi noktada sonlandinlacag: konusu da, modelin
dogrulugunda o6nemli bir etkendir. Bu konu, eldeki verilerin miktarina ve
givenilirligine, sistemin ve kullamlan modelin ozelliklerine, zamana ve hatta
ekonomik kosullara bagh olarak degisebilir. Kalibrasyon c¢aligmalarinda en
Onemli smrlayict unsur uygun verilerin bulunamamasidir. Kalibrasyonun
niceliksel degerlendirilmesine yardimci olacak ¢ok az bilgi mevcuttur. Ancak
HSPF gibi modellerin uygulanmas: sirasinda edinilen tecriibelerden kalibrasyonla

ilgili genel simflandirma gikardmustir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Kalibrasyon sonuglannin genel olarak siniflandinlmas:

Kalibrasyon sonuglari (%)
Boliim Cok iyi Tyi Vasat
Hidroloji / Hidrolik <10 10-15 15-25
Sediment <15 15-25 2535
Su kalitesi <20 20 — 30 30 —40

Cizelge 6.1°de verilen yiizdeler biiyik bir gogunlukla yilik ve aylik
degerlere uygulanir. Tek tek olaylar bazinda incelendiginde, genel kalibrasyon
tizerindeki etkisi az oldugu halde, pek ¢ok nedenden dolay: daha biiyiik sapmalar
goriilebilir.

Literatirde senelik veriler igin ayni kalibrasyon yapildigi ve her sene igin
ayn parametreler kullamlarak sistemin farkli durumlar igin farkli sekilde ifade
edildigi durumlar da vardir (Jacomino ve Fields 1997). Ancak bu tiir bir uygulama
biitiin sistem igin gegerli olamayacagindan bu ¢aligmada boyle bir uygulamaya

gerek duyulmamugtir.
6.5. Verifikasyon
Verifikasyon, kalibrasyon sonucunda elde edilen parametre ve baslangig

kosulan kullamlarak, degisik bir veri setiyle programin ¢alistinlmas: ve boylelikle

modelin dogrulugunun sinanmas: siirecidir.
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Model verifikasyonu gercek anlamda kalibrasyon siirecinin uzantisidir.
Burada amag belli bir veri setiyle ayarlanmig olan modelin, degisik veriler igin de
gecerli olup olmadigimn test edilerek, modelin dogrulanmasidir. Bu asamada
genellikle uygulanan yaklagim, belli bir veri setinin bir boliimiiniin kalibrasyon
i¢in kullanilmasi, daha sonra geri kalan verilerle modelin tekrar degerlendirilerek,
verifikasyonunun yapilmasidir. Bu tir veri-ayirma kalibrasyon/verifikasyon
yaklasim1 en ¢ok tavsiye edilen yontemdir (Thomann 1982). Ancak, veri
eksikliginin bulundugu zaten az olan verinin yansimun verifikasyon igin
ayrilmasimin miimkiin olamadit  durumlarda, tim verilerin kalibrasyon igin
kullanilip, gergek¢i bir kalibrasyon yapilmasi daha uygundur. Modelin genel
guvenilirligi, farkli kullamcilar tarafindan, degisik havzalarda ve degisik veri
setleriyle yapilan ¢aligmalarda elde edilen uygun sonuglar ¢ergevesinde
degerlendirilir.

Verifikasyon sonuglar, kantitatif olgimlere dayandirimali, goézlenen
veriler ve simulasyondan ¢ikan sonuglar kargilastirilarak rapor edilmelidir. Bu
kargilagtirma, akim hacimleri, kirletici yiikleri, hidrograflar ve kirletici
hidrograflan tizerinde yapilabilir. Noktasal korelasyonlar her zaman igin gegerli
olmayabilir. Yaygin kaynak kirliliginde, kiitle yiklerinin kargilagtiriimasi
konsantrasyonlarin karsilagtirilmalarina gore daha gergekeidir.

Bu caligmada, 1990 ile 1993 yillani arasindaki veriler kalibrasyon igin
kullanilmug, son bir senelik vert de (1994) verifikasyona ayrilmugtir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Orta Seydi Suyu Havzasi’na uyarlanan HSPF modelinden iki tir sonug
elde edilmistir. Bunlardan birincisi, baz simulasyon adi verilen ve simulasyon
siiresi iginde (1991-1994 su yillar1) kalibrasyona tabi tutulan ve verifiye edilen
simulasyon sonuglandir. Bu simulasyon, sistemin bu doénem i¢inde gegerli olan
meteorolojik kosullar, girdiler ve hesaplamalar ile kalibrasyonla bulunan
parametrelerle elde edilen sonuglan igermektedir. Bir diger degisle sistemin 1991-
1994 su yillan arasindaki davramgidir. Ikinci tiir sonuglar ise degisik senaryolar
uretilerek gergeklestirilen simulasyonlardan elde edilen sonuglardir. Senaryo
simulasyonlarinda meteorolojik girdiler veya bazi parametreler senaryo igerigine
gore degistirilir ve sistemin tepkisi baz simulasyonla karsilagtinlarak

degerlendirilir.

7.1. Hidrolojik Simulasyon

Hidrolojik simulasyon daha once de belirtildigi gibi 1991-1994 su yillarim
kapsayacak sekilde, bu donemlere ait meteorolojik ve hidrolojik zaman serileri
kullanilarak olusturulmugtur. Model parametrelerinin ¢ogu 5. Boliimde anlatildig
gibi hesaplanmug, kalibrasyon parametreleri igin baglangic degerleri saptanmustir.
HSPF modelinde parametrelerin ve zaman serilerinin modele verilmesi bir girdi
dosyasi ile gergeklesmektedir. Bu girdi dosyast UCI (User’s Control Input,
Kullamict Kontrollii Girig) dosyast olarak adlandinlmaktadir. Bu dosya g
bolimden olugmaktadir. Birinci bolimde modiillerde gergeklesen simulasyonun
islem sirast verilmekte, ikinci boliimde model parametreleri girilmekte, Ugiincii
boliimde ise, zaman serileri ve bu zaman serilerinin modiiller arasinda iletimi yer
almaktadir. Hazirlanan UCI dosyas1 Ek-2’de verilmigtir. Daha sonra 1991-1993 su
yilant arasindaki donem igin kalibrasyon gergeklestirilmis, bu kalibrasyonla elde

edilen parametrelerle model 1994 su yili igin sinanmgtir.
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7.1.1. Hidrolojik baz simulasyon

Hidrolojik baz simulasyon ile elde edilen sonuglardan ilk olarak
incelenmesi gereken havza bazinda su dengesinin kurulmasidir. Havzada

gerceklesen su girdilerini ve giktilarim dengeleyen esitlik asagidaki gibidir.

YAGIS + AKARSU GIRISI = AKARSU CIKISI
+ TERLEME ve BUHARLASMA + DERIN AKIFERE SIZMA (7-1)

Burada YAGIS karasal havzalar iizerine diisen yagis ve akarsu yiizeyine
diigen yag1s olarak iki bilesenden olusmaktadir. Ancak ikinci bilesen digerine gore
¢ok dugiktir. Havzaya disen yagis, yagis yikseklifinin havza alam ile
carpiimasindan elde edilmektedir. Akarsu Gizerine diigen yagis ise UCI dosyast ile
programa girilmig olan F Tablolan ile belirlenen akarsu yiizey alanmm yagis
yiksekligi ile carpimuindan elde edilmektedir. Aym sekilde T7ERLEME ve
BUHARLASMA da havzalardan buharlagma ve terleme ile akarsu yiizeyinden
buharlasma olarak iki bilesene sahiptir. AKARSU GIRISI Catoren Kopriisiinden
giren suyu, AKARSU CIKISI da Buzluburun Tepesinden ¢ikan suyu temsil
etmektedir. AKARSU GIRISI ile ifade edilen degerden akarsu tabanindan sizma
kayiplar, sulama kanallarindaki buharlagma kayiplani ve kayitlara girmeyen su
cekigleri ¢ikartilmigtir. Herhangi bir su kaynagindan sulama igin gekilen suyun bir
bélﬁmﬁ, Ozellikle ustii agik su kanallarinda yolda buharlagma ile kaybolmaktadir.
Aym zamanda sulama yontemine bagli olarak buharlagma kayiplann da
gergeklesmektedir. Seydi Suyu Havzasi’'nda buharlagsma ile ¢ok su kaybma yol
acan fiskiye ile yagmurlama sulama yapilmaktadir. Literatirde sulama
kayiplarmin %10 ile %40 arasinda degistigi belirtilmektedir (Linsley ve ark.
1992). Bu ¢alismada sulama kayiplan %25 olarak alinmigtir. Akarsu tabamndan,
yer alt1 suyu tabakasimn algak oldugu yaz aylarinda alt tabakalara su sizmaktadir.
DSI yetkilileriyle yapilan goriismelerden elde edinilen bilgiler 1gigimda bu
kayiplanin akarsu debisine gore %25 mertebesinde oldugu tahmin edilmektedir.
DERIN AKIFERE SIZMA alt tabakalardan aktif olmayan akiferlere sizan suyu, bir

diger degisle sisteme geri donemeyen suyu temsil etmektedir. Seydi Suyu
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Havzas’’m da kapsayan Yukarnt Sakarya yaylalarindan alt tabakalara sizan suyun
Aksehir havzasim besledigi bilinmektedir (Saragoglu 1990). Egsitlik (7-1)’in sol
tarafindaki biyiikliikler programa zaman serileri olarak girilmektedir. Sag
tarafindaki biiyiiklikler ise, model tarafindan hesaplanmaktadir. Bir bagka deyisle
Esitlik (7-1) veya su dengesi model girdileri ve giktilan arasinda bir denge
kurulmasim igermektedir.

Baz simulasyon sonucunda model! girdileri ve ¢iktilann arasinda %98
mertebesinde uyum saglanmigtir. Y1l bazinda su dengesi sonuglan Cizelge 7.1,
toplam simulasyon periyodu bazinda model girdileri ve g¢iktilannin bilesenlere

dagiinu da Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de verilmigtir.

Cizelge 7.1. Su dengesinin bilesenleri

1991 1992 1993 1994 Toplam

Girdiler (Mm")

Havzaya yagis 175,25 133,38 135,25 116,91 560,80
Akarsuya yagis 0,09 0,08 0,07 0,03 0,26
Akarsu girisi 22 .44 27,25 26,30 12,79 88,78
Ciktilar (M)

Buharlasma ve terleme 166,78 142 94 135,80 114,21 559,72
Derin akifere sizma 18,39 11,32 16,82 14,64 61,18
Akarsu gikast 12,59 11,70 13,62 5.12 43,03
Akarsudan buharlagma 0,27 0,23 0,24 0,16 0,89
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Akarsu Yizeyine

Dusen Yagis
(% 0,04062)
Akarsu Girisi
(%13,66)

HavzaY{zeyine
Dusen Yadis
(% 86,3)

Sekil 7.1. Model girdilerinin dagilim

Akarsu Ylzeyinden

Buharlagma
(% 0,1337)
Akarsu Cikisi
(% 6,472)
Derin Akifere Sizma
(% 9,202)

i“(;;
Buharlagma ve Terleme
(% 84,19)

Sekil 7.2. Model ¢iktilarinin dagilimm
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Girdi ve ¢iktr grafiklerinden de gorilecedi gibi, yagis ile buharlagma ve
terleme havza su dengesinde en Onemli yeri kaplamaktadir ve biyik olgiide
birbirlerini dengelemektedirler. Hatta 1992 ve 1993 su yillannda yagis
buharlagma ve terlemeden daha digiiktiir. Bu iki yildaki fazlalik sulama nedeniyle
ortaya ¢ikmaktadir.

Havzaya giren Seydi Suyu, %65 oramnda suyunu kaybetmektedir. Bu
suyun bir kismu sulama igin ¢ekilmekte, geri kalam yeraltina sizmaktadir.
Akarsudaki bu su azalmasi biitin bir yil aym seviyede olmamaktadir. Kig
aylarinda havzamn yagisin bir boliminii akarsuya iletmesi ile akarsu ¢ikigt
girisinden fazla olmaktadir. Yaz aylarinda bu durum tersine donmektedir (Bkz.
Sekil 4.4).

Sekil 7.3’°de Seydi Suyu’nun Buzluburun Tepesinde havzadan ¢iktig
yerde, yillik toplam akimlarin 6lgiim ve simulasyon sonuglarimn kargilagtirilmasi
gorilmektedir. Bu kargilastirma sonuglari degerlendirildiginde, 1991 su yilinda
yillik akimlardaki hata %-23,6; 1992 su yilinda %5,3; 1993 su yilinda % 10,2 ve
1994 su yiinda % 5,3 diir. Toplam simulasyon hatast % 0,2 dir. 1991 su yihnda
aralik ve nisan aylarinda gok kisa siireler iginde yiiksek yagislar kaydedilmigtir.
Bu yagislar beklenilecegi iizere modelde yiiksek havza akiglan yaratmig, ancak
Olgimlerde buna karsilk gelen yiksek akimlar goriilmemigtir. Meteorolojik
verilerin alindig1 Eskisehir Meteoroloji istasyonu ile modellenen havza arasindaki
uzaklik nedeniyle bu uyugmazhigin ortaya ¢iktigi diigtiniilmektedir.

Sekil 7.4’de verilen ayhk toplam akimlarin simulasyon ve 6lgiim
sonuglarina gore 1991, 1993 ve 1994 su yillan i¢in daha iyi bir uyum goézlenmekle
birlikte, 1992 su yilinda bazi sapmalar ortaya ¢ikmaktadir. Aylk toplam
akimlardaki oOlgiim ile simulasyon sonuglart arasindaki korrelasyon katsayisi
0,57°dir ve %95 giivenilirlik simrlan iginde istatistiksel olarak anlamlidir (p
degeri (0,00003) < 0,05).
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Simulasyon
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Yillik Toplam Akim (Mmg3)
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1991 . 1992 1993 1994
Simulasyon Periyodu

Sekil 7.3. Yillik toplam akimlarin kargilagtinnimasi

Aylik toplam akimlarin sonuglarina uygulanan t testi sonucunda p degeri
0,016 bulunmustur. t testi iki veri grubunun ortalamalarimun aym olup olmadigim
belirlemeye yarayan istatistiksel bir aragtir. t testi bir hipotez testi olup sifir
hipotezi (Ho) ortalamalarin birbirine egit oldugunu, alternatif hipotez (H;) ise
ortalamalarin birbirinden farkhi oldugunu kabul etmektedir. Her hipotez testinde
oldugu gibi, bu testte de sonuglar belli oranda bir hataya maruzdur ve bu hata
oram kullanic1 tarafindan belirlenir. En ¢ok kullamlan ve kabul goren hata oram
% 5°dir. %5°lik bir hata oram test sonuglanmn %95 mertebesinde giivenilir
oldugunu gosterir. Bu g¢ahigmada kullamlan bitiin istatistiksel testlerde aksi
belirtiimedikge %5°lik hata oram kullamlmigtir. p degeri bir olasiliktir. Bir
sonucun istatistiksel olarak anlamli olmas: igin segilen hata orammn p degerinden
bityitk olmas1 gerekmektedir. p degeri hata orarundan ne kadar kiigtikse sonuglarnn
givenilirligi o kadar artmaktadir. Bir diger degisle, Ho hipotezinin kabul
edilmesindeki hata azalmaktadir. Ayhk toplam akimlarin t testinden
gecirilmesiyle elde edilen p = 0,016 degeri akun ortalamalanimn istatistiksel

olarak birbirlerine esit olduklanmi gostermektedir. t testinin uygulanmasinda
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eslenik c¢iftler yontemi kullamlmugtir. Bu yo6ntemde sadece genel ortalamalar
dikkate alinmamakta, aym zamanda aym tarihe karsiik gelen olgiim ve
simulasyon sonuglarni gibi birbirleri ile iligkili degerler de karsilikh olarak bire bir
teste dahil edilmektedir.

Aylik toplam akimlar t testinin yam sira x> (Chi square) testine tabi
tutulmugtur. Bu test iki veri grubunun aym dagihmdan gelip gelmedigini
belirlemek igin kullanlmaktadir ve t testi gibi bir hipotez testidir. yx* testi
sonucunda p degeri 0,0056 olarak bulunmustur ve bu deger istatistiksel olarak
anlamhdir.

Bu iig istatistiksel analiz sonucunda (korrelasyon katsayisi, t testi ve x°
testi) ayhk toplam akimlarda, model sonuglarinin o6lgiimlerle uyustugu ortaya
cikmugtir.

S -

= em am o= Simulasyon
4 -
3 4

Aylik Toplam Akim (Mm?)

Sekil 7.4. Aylik toplam akimlarin kargilastinimasi
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Ginlik toplam akimlar Sekil 7.5’de verilmigtir. Giinlitkk akimlardaki
Olgiimler ve model sonuglan arasindaki farklar yiiksek ¢ikabilmektedir. Model ve
olgtim sonuglan arasindaki korelasyon katsayist 0,34 olup, t testi sonucunda elde
edilen p degeri 0,047 dir ve %95 giivenilirlikte anlamlidir. Literatiirde de eger
kalibrasyon parametreleri her yil degistirilmiyorsa, bu mertebede korelasyona
sahip sonuglar elde edilmektedir. Seydi Suyu Havzas1 Ege ve I¢ Anadolu bolgeleri
arasinda bir ge¢is iklimine sahip oldugundan, havza iizerindeki yagis dagihm
zaman zaman farkhhiklar gosterebilmektedir. Bu farkliiklar yillik toplamlarda
fazla belirgin olmasa da aylik oOzellikle de ginliik akimlarda bazi sapmalar
gorilebilmektedir. Ayni zamanda yapilan debi olglimlerinde de hatalar olabilecegi
gdz Oniinde bulundurulursa, elde edilen model sonuglarinin havzayi iyi bir sekilde
temsil ettigi sonucuna vanlabilir.

Cok fazla degere sahip zaman serilerinin birbirleriyle kargilagtirilmasinda,
egilimleri ve mevsimsellikleri daha rahat goriiniir ve anlagilir kilmak igin bazi veri
indirgeme  (smoothing) yontemleri  kullanilabilir.  Bunlarn  en  g¢ok
kullanlanlarindan birisi LOWESS (LOcally WEighted Scatterplot Smoothing)
yontemidir (Cleveland 1979 ve Albek 1999). Bu yontemde zaman serisindeki
serinin karakterinin ortaya c¢ikmasim engelleyen diizensizliklerin ve aykin
degerlerin etkileri minimuma indirilerek zaman serisinin incelenen periyot
icindeki davramg1 daha rahat incelenebilir ve birden fazla zaman serisi birbiri ile
kargilagtinlabilir. LOWESS tahmin yapmaya yarayan bir yontem degildir. Bu
calismada yalmzca zaman serilerini daha iyi anlagilir hale getirmek igin
kullamlmugtir. Sekil 7.6’da olgim ve model sonuglarina uygulanan LOWESS
egrileri gorilmektedir. Sekil 7.7°de de her iki LOWESS egrisinin birbiri ile
kargilagtinlmasi verilmistir. Mevsimsel farkliliklarin ortaya ¢ikmasi icin alti aybk
bir pencere arahigimn kullamldigi bu egrilerde ozellikle ki aylarinda model ve
simulasyon sonuglari arasinda ¢ok iyi bir uyum ortaya gikmaktadir. Yil bazinda en
iyi uyumlar 1991, 1993 ve 1994 su yillarinda ortaya ¢ikmug 1992 su yilinda ise
model ve simulasyon sonuglari arasinda bazi uyusmazliklar olusmustur.
Uyugmazliklar en ¢ok yaz bagi ve yaz sonunda gorilmektedir. Bu donemler
sulamaya gegige ve sulama bitigine denk gelmektedir. Sulamaya gegis sirasinda ve

sulama bitiginde akarsu tizerinde kontrol degisikligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.7. Giinliik akimlarda LOWESS egrilerinin karsilastiriimas:

Havzaya diigen yagisin akisa gegirdigi ve havzayi drene eden akarsuya
gonderdigi akisi incelendiginde, havzalann yiizey alanlarina orantih bir sekilde su
urettigi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 7.8’de havzalarin her birinin yillik su ¢iktilan ve
her yil i¢in toplam havza su giktis1 verilmektedir. En yiiksek su ¢iktis1 1993 su
yilinda goriilmektedir. Yilhk toplam yagislar incelendiginde simulasyon periyodu
icinde en yuksek degerin 1991 su yilinda yasandigi gorilmektedir. Ancak hava
sicakhiklanimin da yiliksek olmast nedeniyle Sekil 7.9°da goruldigiu gibi 1991 su
yillina buharlagma ve terleme kayiplari da yiiksek olmustur. Bu nedenle havza su
giktilarinin en yiiksek oldugu yil 1993 su yihidir. Yilik havza ve alt havza bazinda
buharlagmalarda simulasyon periyodu sonuna dogru bir azalma egilimi
gozlenmektedir. Yiizey alammn fazlaligi dolayistyla 2 numaral: alt havza (P2) en
yiiksek buharlasma ve terlemeye sahiptir. Havzanin karasal alanlannm su verimi
(akarsu girdileri ve c¢iktilan g6z Oniine alinmadan) ortalama olarak 0,029

mm/km?.y1l dir. Havzamn evapotranspirasyon verimi 0,81 mm/km? yil dir.
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Havza cikigindaki akarsu debileri ele abindiginda havza su verimi 0,06
mm/km®yl dir. Havza iizerine diigen yagis verimi incelendiginde ise, 0,815
mm/km?.yil bulunur. Yagis verimi ile buharlasma ve terleme verimi yaklagik
olarak birbirlerine esittir. Derin akiferlere sizma ile havzanin su kaybettigi de
dugiinilirse, havzamn digardan su alimiyla su biitgesini siirdiirebildigi ortaya
¢ikmaktadir. Seyitgazi ovasit sulamasinin havza diginda bulunan Catoren ve

Kunduzlar barajlarindan su birakilarak baslatimas: da bu nedenden dolayidir.
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7.1.2. Iklim senaryolan

Giiniimiizde kiiresel 6lgekte en 6nemli gevre sorunu sera etkisi nedeniyle
ortaya ¢ikan iklim degisikligidir. Literatirde iklim degisikliginin 21.yiizyilin
baglarindan itibaren kendisini hissettirecegine dair bulgular mevcuttur (Yanshin
1991; Dingman 1994 ve Mays 1996). Kiiresel 1sinmamin bir sonucu olan iklim
degisikliginin diunyamn degisik bolgelerinde degisik sonuglara yol agacag:
beklenmektedir. Ismnmanin yol agacagi buharlagma artigiun atmosferdeki nemi
arttirarak yagiglan arttiracagi da Ongoriller arasinda yer almaktadir. Ancak
Tuarkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz Havzasinin giderek kuraklagsacagi ve
ozellikle Dogu Akdeniz’de ciddi su sorunlan yaganacag: cesitli iklim modelierine
dayandinlmig tahminlerde ortaya gikmaktadir (Hayward 2001).

HSPF bir iklim modeli degildir. Ancak sicakliklardaki yikselisler veya
yagislardaki disisler gibi degisen iklim kosullarimin etkileri modele girilebilir ve
bazi model ¢iktilaniun bu degisimlere verdikleri yamtlar incelenebilir. Boylece,
gelecekte havzanin su biitgesi tahmin edilerek kuraklagmaya karsi alinacak
onlemler 6nceden planlanabilir.

HSPF ile iklim degisikliginin havza tizerindeki etkilerini aragtirmak igin
iki yontem kullamlabilir. Ilk yontem meteorolojik ve hidrolojik zaman serilerini
gelecege dogru uzatmaktir. Bu islemi yaparken gelecekte gergeklesmesi beklenen
kosullar zaman serilerine yansitilir. Bu bir agidan sentetik zaman serisi uretme
islemidir. Ancak bu yontem bu ¢aligmamin kapsamu digindadir. Ikinci yontem ise,
simulasyon periyodu iginde kullanilan zaman serilerini iklim degisikligini
yansitacak sekilde degistirmektir. Bu yontem iklim degisikliginin havzalara
etkilerinin incelenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada da iklim
degigikliginin tahmini etkileri 1991-1994 simulasyon periyodu igindeki zaman
serilerine yansitilmugtir.

Dogu Akdeniz havzasindaki iilkelerin iklim degisikliginden etkilenmesinin
ii¢ sekilde gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Bunlardan ilki sicakliklarn
yiikselmesidir. Nitekim Tirkiye’de son 20 yil iginde yaz aylarindaki minimum
sicakliklarin yiikseldigi tespit edilmistir. Pek ¢ok uzman tarafindan kabul edilen
bir 6ngorii sicakliklarin 2025 yilina kadar ortalama 2; 2050 yilina kadar ise 3
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derece artacagi yoniindedir (Yanshin 1991). Sicaklik yiikselmeleri kendisini biitiin
bir yil iginde homojen bir sekilde hissettirmeyecektir. Ancak bu dagilimin nasil
gerceklesecedi tam olarak tahmin edilememektedir. Iklim degisikliginin ikinci
etkisi yagiglar Gizerinde olacaktir. Ancak bu konuda sicaklik 6ngériileri kadar
kesin tahminler yapilamamaktadir. Tirkiye ozellikle son 20 yil igerisinde bati
bolgelerinde bir yagis azalmasi yagamaktadir (Yarar 1997). Uzun siireli bir yagis
azalmasinin {izerine stper empoze olan donemsel kurakliklar da kendilerini
giderek daha agir bir sekilde hissettirmeye baglamugtir. 1999, 2000 ve 2001
yillarindaki kurakhiklar bunun bir gostergesidir. Iklim degisikliginin tgiincii
etkisinin kendisini degisen yagis siddetlerinde hissettirecegi tahmin edilmektedir.
Uzun suren kurakhk donemlerinden sonra gsiddetli yagiglarin ortaya ¢ikacag:
beklenmektedir.

Her ¢ etkinin de su kaynaklarini olumsuz yonde etkilemesi kagimlmazdir.
Yagisin azalmasi herhangi bir amag¢ igin kullamlacak olan suyun azalmasi
demektir. Sicakligin arti;i daha fazla buharlagmay:r beraberinde getireceginden su
kaynaklarina ek bir azalma getirecegi bilinmektedir. Su akiglarimin azalmasi baz
kirleticilerin su ortamlaninda daha derigik bir gekilde bulunmasim beraberinde
getirebilir. Bunun yamnda siddetli yagslar yiizey akislanm ve dolayisiyla
akarsulara sediment tagtumum arttiracagindan sediment ile ilgili su kirliligi
sorunlarinin artmasi beklenmektedir.

Geligtirilen iklim degisikligi senaryosuna gore, literatirdeki bilgiler
isiginda sicakliklann ontimiizdeki 50 yil boyunca 3 derece artacagi ngoriilerek,
bu etkinin modellenen Seydi Suyu Orta Havzasi’nin havza ¢ikigindaki akarsu
debisine etkisi aragtinlmugtir. Sicaklik zaman serilerinde yapilan degisikliklerle
1991-1994 su yillan arasinda bir simulasyon gergeklestirilmis ve Bolum 7.1.1°de
sonuglant verilen baz simulasyonla kargilastintmgtir. Baz simulasyonda 43,03
Mm*’litk dort yillik toplam akim, % 21 azalarak 34,03 Mm®’e dimiistiir. Toprak
neminde de bu sicaklik artigt ile %4,5 digis gozlenmigtir. Diger girdi ve
parametrelerdeki olasi degisiklikler hesaba katilmadan sadece sicaklik artigina
bagh olarak debinin % 21 oramnda azalmasi goz ardi edilemeyecek bir
durumdur. Toprak neminin azalmasi da havzada ek bir sulama ihtiyaci doguracak,

su kaynaklarnin tizerindeki baski artacaktir. Gerek havza i¢i kullanimlann, gerek
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de havza dis1 kullanimlarin bu azalmadan 6nemli 6lgiide etkilenecegi agiktir. Aym
zamanda bu senaryoda Yukan Seydi Suyu Havzasi’nda da sicaklik artiglan
olacag1 varsayimiyla, havza digindan gelen akarsuyun debisindeki olas: distisler

hesaba katilmamustr.
7.1.3. Bitki ortiisiiniin su verimi iizerine etkisi

Bir havzadaki ozellikle derin koklii bitkilerin olusturdugu bitki ortisi
havza su verimi lizerine onemli bir etki yapmaktadir. Bitkiler 6nemli olgiide
evapotranspirasyonu arttirmakta ve havzayir drene eden akarsularin debisini
diisiirmektedir. Seydi Suyu Orta Havzasi’nda bitki 6rtiisiiniin havza su verimini ne
kadar etkileyecegini gormek igin iki senaryo uretilmigtir. Bunlardan ilki havzamn
timinin ormanlarla kaph olmasi durumu, ikincisi ise havzanin tamamen ¢iplak
olmast durumudur. Bu iki senaryo modele uygulanarak baz simulasyonla
kargilagtirma yapilmustir.

Havzanin timiniin ormanlarla kapl oldugu durumda simulasyon periyodu
icindeki toplam akarsu debisi 43 Mm>’den %37 azalma ile 27 Mm®’e diigmiistir.
Havzamin tamamen ¢iplak oldugu durumda ise, bu deger %40’k bir artigla 72
Mm®e ulasmustir. Buna gore, akarsu debisi agisindan havza bitki Srtiisiiniin
ulasabilecegi maksimum ve minimum degerler arasindaki fark 45 Mm®tiir.

Bitki ortiisii yogun havzalar kimyasal, fiziksel ve biyolojik agidan kaliteli
su iiretmektedirler. Orman 6rtiisiinden yoksun havzalann trettigi su fazla olmakla
birlikte bu suyun kalitesi diigiiktiir ve kullamm potansiyeli azdir. Bitki ortiisiiniin

havza sediment verimine olan etkisi Bolim 7.2.1°de verilmektedir.
7.2. Sediment Simulasyonu
7.2.1. Baz sediment simulasyonu
Baz sediment simulasyonu 6. Boliim’de anlatilan ve havza verilerinden ve

olgiimlerden yararlanarak hesaplanan parametrelerle ve kalibrasyon ve

verifikasyon sonucu sayisal degerleri bulunmug parametrelerle ¢alistirlmstir.



Sediment simulasyonu hidrolojik simulasyona gore zorluklar igermektedir.
Oncelikle o6lgiim ig¢in kullamlan degerler Bolim 5°de belirtildigi gibi gercek
olgtimler olmayip, hidrolojik kosullarin benzer oldugu bagka bir donemde alinmug
Olgiimlerden fegresyon yontemiyle simulasyon periyoduna uyarlanmg
degerlerdir. Zaten gunlik sediment yikleri regresyon yontemleriyle aylik
Olgimlerden elde edildigi igin, bagka bir zamandan tasinmamus olsalar bile belli
hatalar igermektedirler. Su kalitesi modellenmesinde model kalibrasyonu ve
verifikasyonunda en sik rastlanan sorun bu veri eksikligi ve eksik verilerin
regresyonlarla tamamlanmasindan kaynaklanmaktadir. Aym zamanda, sedimentin
de aralarinda bulundugu pek ¢ok su kalitesi bileseninin akarsu igerisindeki
davranisi oldukca kesin teorik ve deneysel bilgilerle desteklenirken, bir su
havzasindan akarsuya tasium siiregleri pek c¢ok bilinmeyen yon igermektedir.
Erozyon modellenmesi teorik alt yap: eksikligi nedeniyle hala 1960’k yillarda ele
alinan ve geligtirilen ampirik bagintilarla yapilmaktadir (USLE, Wishmeier ve
Smith 1965). Ampirik bagintilar her havza i¢in farkli parametre gruplarina gerek
\duymakta ortak degerler gelistirilememektedir. Bu nedenlerden dolay1 sediment
simulasyonundaki hatalar hidrolojik simulasyona gore daha biyitk olmaktadir ve
ginlik sediment yiiklerinin guvenilirligi diagik kalmaktadir. Sekil 7.10°da
regresyonla simulasyon periyoduna taginan yilik toplam olgiim degerleri ile
model sonuglaninin karsilagtirlmasi verilmektedir.

Bu caligmada gergeklestirilen sediment simulasyonunda bazi ¢ok aykin
degerler ortaya ¢ikmustir. Bu degerler hem olgiimierde hem de model sonuglarinda
gorilmektedir. Hamidiye istasyonu verilerine gére 1993 su yilinda Mayis ayinda
akarsu akimi birkag giinlitk bir siire igerisinde ¢ok yukselmistir. Benzer bir
yitkselme havza girigsindeki akarsu akiminda goériilmemektedir. Aym sekilde bu
birkag giin igerisinde meteoroloji istasyonunda yiiksek bir yagis kaydedilmemigtir.
Hamidiye istasyonundaki bu akim artigimin havza izerindeki yerel olgekli bir
yagistan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Sediment yiikii siddetli yagislaria
cok artabildigi igin Mayis 1993°te ¢ok yitksek sediment yiikleri ortaya ¢ikmustir.
Ancak meteorolojik verilerde boyle bir artig bulunmadigindan bu artis model

sonuglarina yansimamugtir.
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Model sonuglarinda da 1990 yimn Aralik ayinda yiiksek sediment
yiiklerine rastlanmugtir. Bu yiikler 13 Aralik 1990 tarihinde Eskigehir Meteoroloji
istasyonunca kaydedilen gok yiiksek ve aligiimadik bir yagisin sonucudur. Yagisin
yerel Olgekli oldugu samlmaktadir, ¢iinkii aym donemde akarsuda bu yagisa
karsilik gelebilecek herhangi bir yiiksek akim kaydedilmemigtir. 1990 yihinin
Aralik aymda da model ve olgiim sonuglant arasinda bir uyugmazlik
yasanmaktadir.

Bu agin yagglann etkilerini havza akarsularinda gostermemeleri ve
kaydedilen agit akimlarin da olugmasi i¢in gerekli yagislarin kaydedilmemis
olmas: nedeniyle bu degerlerin yanhg olgiimlerden veya yerel olgekli yagislardan
kaynaklandiklart ve havzamn Ozelliklerini temsil etmedigi disinilerek, bu
verilerin kullanilmadigy (diizeltiimis) kosullar da incelenmistir (Sekil 7.10). Yillik
toplam sediment yiikleri verilirken gergek yiiklerin yant sira bu uyusmazhklarin
hesaba katilmadig: degistirilmis yiikler de verilmistir. Sekilden de goéruldiigiu gibi
1992 su yih hari¢ diger su yillarinda model sonuglari, 6lglim sonuglarina yakin
degerlerdedir. Daha oOnce de belirtildigi gibi 1992 su yilinda hidrolojik
simulasyonda bazi uyugmazliklar s6z konusu oldugundan bu durumun sediment

simulasyonuna da yansidig digiiniilmektedir.
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Sekil 7.10. Yillik toplam sediment yiiklerinin karsilastinlmasi
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Sekil 7.11°de aylik toplam sediment yiiklerinin 6lgiim ve simulasyon
kargilagtinilmas: gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi model ve 6lgiim
sonuglan arasindaki uyugmazliklar genellikle yaz aylarinda ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni yaz aylarinda akarsuya sediment tagiyan yiizeysel akigin hemen
hemen ortadan kalkmasidir. Havzanin 6nemli boyutlarda yiizeysel akigtan yoksun
oldugu model sonuglarmin yam sira saha go6zlemlerine de dayanmaktadir.
Akarsuda hala oOlgimlerde sediment gorilmesinin nedeni ise regresyon
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Yapilan regresyon analizleri sediment yiiklerini

yaz aylannda yiiksek tahmin etmektedir.
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Sekil 7.11. Aylik toplam sediment yiikleri

Model sonuglan ile olgiim sonuglant karsilagtinlirken modelin hesapladig: silt ve
kil yiiklerinin toplamm kullandmugtir. Akarsularda kum genel olarak taban yuki
olarak, silt ve kil de askida taginmaktadir. 1999 su yilindan itibaren Seydi
Suyu’ndan alinan aylik o6rneklerde askida kati madde yiki olgilmigtir. Bu
yizden model sonuglanindan kum yiki c¢ikartildiktan sonra Olglimlerle
kargilagtirma yapilmugtir. Sekil 7.12°de aylik yiiklere uygulanan LOWESS egrileri
goriilmektedir. Bu egrilerde aykin degerler ¢ikartilmamgtir.
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Sekil 7.13 a)’da her bir alt havzadan kaynaklanan sediment yiikleri

Sekil 7.13. a) Alt havzalardan kaynaklanan toplam sediment yiikleri
verilmektedir. Yiikler ilk yil oldukca yliksek seyretmekte daha sonraki yillar belli

bir seviyeye inmektedir. lk yildaki yitksek yiiklerin nedeni 1990 araligindaki agiri
yagistir. Alt havzalar arasi farklar havza yiiz olgiimleri ile orantiidir. Ikinci alt



havza en yiiksek yiikii getirmekte, bunu birinci, tigiincii ve dordiincii alt havzalar
takip etmektedir.

Sekil 7.13 b)’de alt havza yluz ol¢iimlerinin olusturdugu bu fark ortadan
kaldinlmmg birim alan bagina digen yik (ton/hektar) hesaplanmugtir. Burada
havzalar arasinda ¢ikan kuglik farklar havza o6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Ik iki alt havza digerlerine gore daha fazla sediment iiretmektedir. Bunun nedeni
bu alt havzalarin daha egimli olmasidir. Farkin daha da agilmasim bu alt

havzalardaki orman ytizdesinin yiiksek olmasi engellemektedir.

7.2.2. Sediment Senaryolar:

Bir havzadaki erozyonu en ¢ok etkileyen faktorlerden biri havzamn
insanlar tarafindan kullamlmasidir. -‘Havzamn insan etkileriyle degistirilmesi
cesitli sekillerde ortaya cikabilir. Havzadaki tanim etkinlikleri, bitki Ortiisiiniin
degistirilmesi bunlar arasindadir. Bunlarin erozyonu nasil etkiledigi niceliksel

olarak agagidaki senaryolarla irdelenmigtir.

7.2.2.1. Bitki ortiisiiniin erozyona etkisi

Erozyonla miicadelede akla gelen ilk 6nlem bir havzadaki bitki Ortiistinii
arttirmaktir. Bu gergekten yola ¢ikilarak, bu ¢aligmada da bitki 6rtiistiniin artiginin
havzamin sediment verimine etkisi aragtinlmigtir. Seydi Suyu Orta Havzasi’nda
bitki ortasii %25’lik bir yer kaplamaktadir. Gergeklestirilen senaryoda biitiin
havzann bitki ortasti ile kaplandif: varsayilarak model girdisinde bu agidan
gerekli dizenlemeler yapdmistir (COVER parametresi alabilece§i maksimum
deger olan 1,0’e yiikseltilmigtir). Bu senaryo sonucunda akarsuyun tagidigi
sediment yiikii % 31,3 oraminda azalmustir. Bu deger havzada bitki ortisi ile

erozyon kontrolii yapilmaya ¢aligildiginda erisilebilecek maksimum degerdir.
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7.2.2.2. Topragmn islenmesinin erozyona etkisi

Tanmsal havzalarda, topragin siiriilmesinin erozyon iizerinde énemli bir
etkisi vardir. Bu etki konturlama ve teraslama tarimsal tekniklerinin ele alindig
bir senaryo olusturularak Orta Seydi Suyu Havzasina uyarlanmigtir. Bu
senaryolarin kargilagtinldigi baz simulasyonda herhangi bir erozyon onleyici
tarimsal teknik kullaniimadigi durum modellenmistir.

Konturlama yonteminde arazi egime paralel yonde siiriilmektedir. Bu
sekilde bir uygulamamn modele aktarilmasi PERLND modiiliiniin SEDMNT alt
boliimiindeki SMPF  faktoriiniin ~ uygun bir sekilde degistirilmesiyle
gercgeklestirilir. SMPF faktoriiniin alabilecegi sayisal degerler deneysel galismalar
sonucunda arazi egimine bagh olarak bulunmugtur (Zison ve ark. 1977).
Senaryoda SMPF faktorleri P1, P2 ve P3 alt havzalan igin 0,5; P4 alt havzasi i¢in
ise 0,6 olarak alinmgtir.

Teraslama yonteminde ise arazide basamaklar seklinde ekim yapilir.
Teraslama yonteminde SMPF faktorii basamak sayisina bagh olarak asagidaki

gibi hesaplanmaktadur:

supr = L E)702 (7-1)

Jn
Burada; f(E), egimin bir fonksiyonu
n, teras sayisi

0,2’de, teraslarda tutulmayip akarsuya ulasan sediment yiizdesidir.

Teras sayist olarak 3 alindiginda ve egimlere gore SMPF faktorleri
hesaplandiginda P1, P2 ve P3 alt havzalari i¢cin SMPF faktori 0,058, P4 alt
havzasi igin de 0,069 olmaktadir. Konturlama ve teraslama senaryolarinin

sonuglar Cizelge 7.2’de sunulmustur.

Cizelge 7.2. Konturlama ve teraslama senaryolarinin sonuglan

Baz simulasyon Konturlama Teraslama
Toplam Sediment yiikii (ton) 558,63 540,97 435,62
Yiizde degisim , 3,10 22,00
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8. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu caliyma baslica ii¢ béliimden olugmustur. Orta Seydi Suyu Havzas: ve
Seydi Suyu hakkinda bilgi toplanmasi, bunu izleyen modelleme ¢aligmasi ve bu
iki etkinlikle es zamanli yiritilen izleme g¢aligmasi. Her bir safhada baz
zorluklarla kargilagilmig ve bu zorluklara ¢6ziim yollar aranmugtir.

Baglica zorluklardan bir tanesi veri eksikligi ve mevcut olan veriye ulasma
zorlugudur. Orta Seydi Suyu Havzasi ile ilgili meteorolojik ve hidrolojik veriler
baz1 eksikliklere karsin Anadolu Universitesi Arastirma Fonu  tarafindan
desteklenen genel amagh bir proje kapsaminda temin edilmigtir. Model
parametrelerinin hesaplanmas: i¢in gerekli olan orman 6rtusi, toprak yapist gibi
baz1 bilgiler bu bilgileri toplamakla ve degerlendirmekle yikiimli kuruluglardan
saglanmaya ¢aligmugtir. Eksikler literatiirde benzer havzalar igin kullanilan
degerlerden yola ¢ikilarak tamamlanmgtir. Burada Tirkiye’de bu konuda bagka
caligmalarin olmamas: bazi degerlerin Turkiye havzalanndan elde edilmesini
olanaksiz kilmigtir. Bu agidan bu galigmamin Tiirkiye’de bundan sonra yapilacak
caligmalar i¢in yarar saglayacag diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmanin Onemli bir boliimiini hidrolojik g¢evrimin modellenmesi
kapsamaktadir. Hidrolojik ¢evrim butin bilesenleriyle meteorolojik ve hidrolojik
zaman serilerinden yararlanldarak modellenmigtir. Hidrolojik g¢evrimin akarsu
debiler1 ve buharlagma gibi belli bagh ¢iktilan havzada modelleme galigmasiyla es
zamanh siirdirilen izleme sonuglaniyla kalibre edilmig, smnanmig ve tatminkar
sonuglar ele edilmistir. Sonuglarin  givenilirligi istatistiksel yontemlerle
desteklenmigtir. Literatiirde (Donigian 1984), bu tir g¢aligmalarda benzer
dogrulukta ve giivenilirlikte sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

Orta Seydi Suyu Havzasi’mn modellenmesi ¢aligmasindan elde edilen belli
basl sonuglar agsagida 6zetlenmistir.
~a) Orta Seydi Suyu Havzasi gegirgen bir toprak yapisina sahip oldugundan
havzayr drene eden akarsuya ulagim daha ¢ok toprak altt akimlanyla
gerceklesme, yiizeysel akig ikinci planda bulunmaktadir. Bu 6zellik akarsuya

kirleticilerin daha ¢ok ¢6ziinmiis sekilde taginmasim saglamaktadir. Yine de
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b)

d)

g)

izleme caligmalan sirasinda elde edilen gesitli su kalitesi parametrelerinin
analizinden ortaya ¢iktig: gibi, partikiill seklinde veya partikiillere adsorbe
olmus sekilde tasinan su kalitesi bilesenleri de énemli bir yer tutmaktadir
(Albek ve ark. 2000). Aym zamanda derin akiferlere sizma yoluyla da
havzadan su kayb1 oldugu saptanmugtir.

Seydi Suyu Havzasi Orta Anadolu ikliminin bir sonucu olarak diigiik
seviyelerde yafis almaktadir. Model sonucunda havzadaki yagis ve
buharlagmanin birbirine ¢ok yakin oldugu anlagilmgtir.

Havzada tanmsal etkinliklerin onemli olgiide siirdiiriilebilmesinde havzaya
digaridan sulama suyu giriginin saglanmasi gerekmektedir. Bu agidan
disanidan gelen su ile kirletici bilesenler de girmekte, havzada gergeklesen
streglerle bu kirleticilerin akarsudaki derigimleri artmaktadir. Bu ¢aligmada
ele alinan sediment modellenmesi sonucunda havzamn akarsuya giristen daha
fazla sediment verdigi belirlenmistir.

Havzada yogun olmasa da bir erozyon s6z konusudur. Yizey akiglarinin az
olmasi erozyonu bir miktar yavaglatmakta ancak topraktaki kum oramnn
yiiksek olmasi erozyonu arttirdigindan bu etkiye kargt gelmektedir.

Havzada tanimsal uretim ve bitki Ortiisi erozyon iizerinde etkisi olan
faktorlerdir. Caligmada bu faktorlerin etkileri incelenerek erozyonu énleme ve
azaltma yoniinde yapilabilecek yonetim galigmalarma igik tutulmustur. Bu
konuda varilabilecek sonug, tarimsal uygulamalarda konturlama ve teraslama
gibi bazi tekniklerin degistirilmesiyle ve agaglandirma ve toprak yiizeyini
stirekli bitki ortiisiyle koruma gibi bitki ortiisti modifikasyonlanyla erozyon
kontroliinde 6nemli agamalar kaydedilebilecegidir.

21.yiizyilda dinyada beklenen iklim degisikliginin kendini artan hava
sicakliklarinda  hissettirecegi  tahminiyle  yapilan  iklim  degisikligi
senaryolarinda 21. yiizyihn ilk yansinda beklenen 3 derecelik artigin havzamn
su ¢tkiginda %20’lik diigislere neden olacag: saptanmustir. Suyun ¢ok Onemli
bir yere sahip oldugu bu yan kurak bolgede gelecegi yonelik tedbirlerin
alinmasi ¢ok onemli goriilmektedir.

Havzada bitki ortiisiniin azaltlmasiyla su giktisiin artinilabilecegi yapilan

simulasyonlarla anlagilmigtir. Ancak bunun su kalitesini olumsuz yonde
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etkileyecegi de sediment simulasyonlariyla saptanmig, su miktan ile su kalitesi
arasindaki dengenin 1iyi belirlenmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir.

Turkiye’de 26 temel su havzasi ve sayisiz alt havza bulunmaktadir.
Biitiin bu havzalar ya kirlilik tehdidi altinda bulunmakta, ya da beklenen iklim
degisikliginden etkilenme durumundadir. Modelleme ¢aligmalart ile bu
havzalardaki bu sorunlann niteli§i ve nicelii saptanabilir ve su kaynaklarnin
korunmasina yonelik tedbirler alinabilir. Bu ¢alismada kullanilan HSPF modelinin
Tirkiye’deki diger havzalara uygulanabilmesi mimkiindiir. Ancak baz -
havzalarda veri eksikligi kendini hissettirebilecek ve saglikli sonuglar
alinabilmesini  engelleyebilecektir. HSPF modeli ozellikle ABD’de havza
yonetiminde kullanulan baglica modeldir ve bagimsiz g¢aligmalarla bu modelin
uygulanabilmesi igin veri tabanlan olusturulmaktadir. Tirkiye’de de bu tiir
uygulamalar gerek HSPFin kullamlabilmesi gerekse diger ¢aligmalann
siirdiiriilebilmesi i¢in 6nem tagimaktadir. Havza yonetimi galismalarimn standart
bir prosediir igerisinde yiiriitilmesi hem bu caligmalarin daha verimli olmasim
saglayacak hem de iilke capinda kirlenme kontrolini saglam bir temele
oturtacaktir. Bu kapsamda kurumlar arasi igbirligi 6nem kazanmaktadir.

Havza yonetimi disiplinler arasi bir galigmadir. Tirkiye’de bu konunun
organizatér bir kurulug tarafindan ele alinmasi, yukarnida sozii edilen standart
prosediir ve veri tabanlarimn olusturulmas1 ve Devlet Meteoroloji Isleri, Deviet
Su Isleri, Elektrik Isleri Etit Idaresi ve bilimsel cahismayr yiiriitecek olan
Universiteler gibi ilgili kuruluslarin bir araya getirilmesi ekonomik ve verimli bir

yaygin kaynak kirliligi kontroliiniin gergeklestirilmesini saglayacaktir.
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EK-1 MODELDE KULLANILAN PARAMETRELER

. . . ARALIK TiPIK
PARAMETRE ACIKLAMA BiRiM BOLUM DEGERI DEGER

PERLND (ATEMP, SNOW, PWATER, SEDMNT) GiRi$ VERILERI

8rl

AFFIX Kopan sediment deposunun toprak sikismasindan dolay: giinlitk azalma orani /giin SEDMNT 0,0-1,0 0,0
AGWETP Eger yeterli aktif yer alt: suyu varsa bundan beslenen potansiyel evapotranspirasyon orant N/A PWATER 0,0-1,0 0,0
AGWRC Temel yer alt1 suyu geri gekilme hiz1, Eger KVARY sifirsa ve yer alt1 suyuna akis yoksa bugiinkiidebil/giin =~ PWATER  0,001-1,0
/diinkii debi
AGWS  Aktifyer alt1 suyu B - inches PWATER  0,0-2500 0,0
AIRTFG ATEMP béliimii aktif mi? N/A PERLND 0,0-1,0 0,0
AIRTMP Gegirgen arazi tizerindeki baslangig hava sicakligi DegC ATEMP -50 - +60 15
BASETP Eger yeterli taban suyu varsa bundan beslenen potansiyel evapotranspirasyonun orani N/A PWATER 0,0-1,0 0,0
CCFACT Yogunlasma/konveksiyon erimesi i¢in teorik erime esitligini saha kosullarina uyarlamakta kullanilanN/A SNOW 0,0-2,0 1,0
parametre. Bu parametre iklim kosullarinin bir fonksiyonudur,
CEPS Tutulma ile depolanma mm PWATER  0,0-2500 0,0
CEPSC Tutulma ile depolanma kapasitesi mm PWATER 0,0-250 0,0
CEPSCM(12)  Aylik tutulma ile depolanma kapasitesi. Bu parametre, 6rtii yogunlugunun fonksiyonudur, mm PWATER 0,0-250 0,0
COVER Yagmur erozyonundan korunan toprak yiizeyinin oran: (kar ortiisii modelde simule edildiginden dahilN/A SEDMNT 0,0-1,0 0,0
degildir
COVERM(12) Ayghk er)ozyonla ilgili kaplama degerleri N/A SEDMNT 0,0-1,0 0,0
COVIND Biitiin gegirgen saha karla kaplandifinda maksimum 6rtii (su olarak). Bu parametre topografya ve mm SNOW 0,25 -...
iklimin bir fonksiyonudur. Daglik havzalarda maksimuma yakin degerler alir.
COVINX Gegirgen toplam alani 6rtmek igin gereken 6rtii (su olarak) mm SNOW 0,25-.... 0,25
CRVFG Erozyonla ilgili kaplama degerleri ayhk degisiyor mu? N/A SEDMNT 0-1 0,0
CSNOFG Kar hesaba katilacak m? N/A PWATER 0-1 0,0
DEEPFR Derin (aktif olmayan) yer alt1 suyuna karisarak sistemden kaybolan yer altt suyu akis1 oram. Derin yerN/A PWATER 0-1 0,0

alt1 suyu tablosundan sizan yer alt1 suyu geri kazaniminin oranidir, Bu nedenle 1.0 degeri yiizeysel
akiga herhangi bir yer alt1 suyu kanisimini engellemektedir ve kiigiik havzalarda yer alt1 suyundan baz
akis bileseni olmadan kullanilir,

DETS Kopan sedimentin baglangi¢ deposu _ ton/ha  SEDMNT 0,0-.... 0,0
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DULL
ELDAT

FOREST
GWVS
ICEFG
IFWS
INFEXP
INFILD
INFILT

INTFW

INTFWM(12)
IRC

TRCM(12)

TUNITS
JGER
JRER
JSER
KGER
KRER
KSER
KVARY

LAT
LSID(5)
LSUR

Albedonun tahmin edildigi, 6rtii yiizeyinin koyuluk (dulness) parametresi

Sicaklik 6l¢iimii yapilan yer ile gegirgen sahanin arasindaki yiikseklik farki. Gozlenen hava
sicakligimin havzaya uyarlanmas igin kullanilir,

Ormanla kaph olup kisinda transpirasyon yapmaya devam eden gegirgen sahanin orani
Yer alt1 suyu egimi indeksi; Beklenen aktif yer alt1 suyu giris akiminin Slgiistidiir.

Kar ortiisiindeki buz olusumu modelienecek mi?

Ara akim depolanmast

Sizma esitliginin exponenti

Gegirgen saha iizerindeki maksimum ve ortalama infiltrasyon kapasitelerinin orani

Topragn infiltrasyon kapasitesinin indeksi. Bu parametre havzanin ortalama infiltrasyon hizi
indeksidir ve toprak karekterinin fonksiyonudur.

N/A
m

N/A
mm
N/A
mm
N/A
N/A
mm/saat

Ara akim eklenme parametresi. Bu parametre akisin ara akim bilegenini ifade eder ve genellikle akigN/A

zamanini degistirir. INFIL ve LZSN parametreleriyle ilgilidir. Kalibrasyonla kontrol edilmelidir.
Aylik ara akim eklenme parametresi

Ara akim geri ¢ekilme parametresi. Akis olmadig1 durumlarda bugiinkii ara akim eklenme hizinin
diinkiine oranidir.

Aylik ara akim geri ¢ekilme hizi. Hidrograf ayirma teknigi ile grafiksel yontemle veya deneme
yoluyla tahmin edilebilir. IRC = Herhangi bir giindeki ara akim debisi / 24 saat 5nceki ara akim debisi.
Zaman verilerinin girdileri--1=Ingilizce, 2=metrik

Toprak matrisi aginma esitliginin eksponenti (oluk erozyonu smulasyonu vS.)

Topragin kopma esitligi eksponenti

Kopan sedimentin yikanma egitliinin eksponenti

Toprak matrisi aginma esitligi sabiti (oluk erozyonu simulasyonu , vs.)

Topragin kopma esitligi sabiti

Kopan sedimentin yitkanma esitliginin sabiti

Yer alt1 suyu geri ¢ekilme akiminin davranigini zamanla bozulmasini eksponansiyel olmamasin
saglayarak etkileyen parametre

Gegirgen sahanin enlemi

Gegirgen saha igin belirleyici

N/A
1/giin

/giin

N/A

SNOW
ATEMP

PWATER
PWATER
SNOW

PWATER
PWATER
PWATER
PWATER

PWATER

PWATER
PWATER

PWATER

PERLND

kompleks SEDMNT

N/A

SEDMNT

kompleks SEDMNT
kompleks SEDMNT

N/A SEDMNT
kompleks SEDMNT
1/mm PWATER
derece SNOW
N/A PERLND
PWATER

Varsayilan yiizeysel akis diizleminin wzunlugu. Gegirgen ve gegirgen olmayan araziler igin topografyam

haritalarindan bulunur. Bu deger gegirgen arazilerde toplam havza alanin1 drenaj kanalinin

- uzunlugunun iki katina bokiinmesi ile yaklagik olarak bulunabilir.

0,0-1,0
0,0-2500
0-1
0,0-2500
0,0-10,0
1,0-2,0
0,0025 - 2500

1,0E-30-..,

0-...
1,0E-30-1,0

1,0E-30-1,0
1-2
0,0-...
0,0-...
0,0-...

0,0-...

-90,0-90,0
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LZETP

LZETPM(12)
LZS

LZSN
MELEV
MGMELT
MSTLFG
MWATER
NBLKS
NITRFG
NSUR
NSURM(12)
NVSI

NVSIM(12)
OUNITS
Pack-watr
Pack-snow
Pack-ice
PAKTMP
PESTFG
PETMAX

PETMIN
PFLAG(12)
PHOSFG
PIVL
PSTFG
PUNIT(2)

Asapi tabaka evapotranspirasyon parametresi; derin koklii bitkilerin yogunluk indeksi. Orman yadaN/A
derin koklii bitkilerle kaph alanin toplam havza alanina oramdir.

Aylik asag: tabaka evapotranspirasyon parametresi N/A

Asag tabaka deposu. Model kurak bir dsnemde baglatiliyorsa nominal degerin altinda degilse tistindemm
alinmahdir.

Asagi tabaka nominal deposu. Bu parametre yagisin yillik déngiisii ve evapotranspirasyon ile ilgilidir. mm

Gegirgen sahamn ortalama yiiksekligi m
Yer sicakligy ile kar erimesinin maksimum hizi.

MSTLAY boliimii aktif mi? N/A
Kar ortiisiindeki maksimum su igerigi, su esiti olarak derinlik basina su derinligi. N/A
Gegirgen sahanin boliindiigii blok sayisi N/A
NITR boliimii aktif mi? N/A
Yiizeysel akig icin Manning's n. degeri. N/A
Aylik Manning's n degeri

mm/giin

PWATER

PWATER
PWATER

PWATER
SNOW
SNOW
PERLND
SNOW
PERLND
PERLND

PWATER

kompleks PWATER

Atmosferden kopan sediment deposuna sediment girig hizy; negatif bir deger girilebilir (6rnegin, insankg/ha.giin SEDMNT

aktivitesi veya riizgar tarafindan uzaklasma simulasyonunda).

Aylik net dikey sediment girisi kg/ha.giin SEDMNT
Zaman serileri ¢iktilarindaki birimler--1=Ingilizce, 2=metrik N/A PERLND
Ortiideki stv1 suyun miktar mm SNOW
Ortiideki karin miktart (su olarak) mm SNOW
Ortiideki buzun miktan (su olarak) mm SNOW
Ortiiniin donmus kisimlarindaki ortalama sicakhk °C SNOW
PEST boliimii aktif mi? N/A PERLND
Giris zaman serilerinden elde edilen degerden asag diigiiriilen evapotranspirasyondan diisiik olan hava°C PWATER
stcaklify

Girig zaman serilerinden bagimsiz olarak altinda evapotranspirasyonun sifir olacag: sicaklik °C PWATER
Cikt1 sevileri - N/A PERLND
PHOS boliimii aktif mi? N/A PERLND
Ikinci kademe ¢iktilar arasindaki bosluk sayisi N/A PERLND
PSTEMP béliimii aktif mi? N/A PERLND
Ingilizce ve/veya metrik birimler icin Fortran ¢ikt: birimi, 0= bu sistem igin ikisi de gegerli degil N/A PERLND

0,0-1,0

0,0-1,0
0,025-2500

0,25-2500
900 - 1100
0,0-25,0
0-1
0,01 - 0,05
1-1
0-1
0,001-1,0
0,001-1,0

0,0

0,0
0,025

0,25
0,0
0,03

0,0
0,1
0,10
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,5

1,7
0,0

0,0
0,0
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PQUALFG
PWATFG
PWGFG
PYREND
RDCSN
RDENPF
RTOPFG
SDOPFG

SEDFG
SHADE
SKYCLR

SLSUR
SMPF

SNOEVP
SNOWCF
SNOWFG
SURS
TRACFG
TSNOW
UUNITS
UZFG
UZS

UZSN
UZSNM(12)
VCSFG
VIFWFG
VIRCFG
VLEFG

PQUAL boliimii aktif mi? N/A

PWATER boliimii aktif mi? N/A
PWTGAS boliimii aktif mi? N/A
Yi1lin son takvim ay1 N/A
Soguk, yeni karin suya goére yogunlugu. N/A
Ortiiniin donmus kistmlarinin (kar+buz) suya goére yogunlugu N/A
Yiizeysel akig yeni metot yerine HSPX metoduna gore mi gore mi yonlendirilsin? N/A

Sedimentin toprak yiizeyinden uzaklagmasi yeni metot yerine ARM ve NPS modellerine gore mi N/A
modellensin?

SEDMNT béliimi aktif mi? N/A
Gegirgen sahanin golgeli (ormanla kapli) kisimlarnin orani. ' N/A
Agik olan gokyiiziiniin oram N/A
Tahmin edilen yiizeysel akisin egimi. Topografya haritalarindan bulunabilir. N/A

Erozyon kontrolii uygulamalariyla gerceklestirilen erozyonun azaltilmasi simulasyonunda kullanilanN/A
"Erozyon §nleme uygulamas: faktorii"

Kar buharlagma esitligini saha kosullarina uyarlamak igin gerekli parametre, N/A
Kaydedilen kar yagis1 verilerinin zayif kar toplama verimini diizeltmek igin ¢arpildif faktor, N/A
SNOW béliimii aktif mi? N/A
Yiizeysel akis depolanmast mm
TRACER boliimii aktif mi? N/A
Doygun kosullarda, altindaki sicakliklarda yagisin kar olarak diistigii hava sicakligt °C

UCI birimi--1=Ingilizce, 2=Metrik N/A
Ust bolge akis1 yeni metot yerine HSPX ile mi hesaplanacak? N/A

Ust bblge depolanmast. Bu parametre iist bolge icin baslangigtaki toprak nemliligi durumunu belirler. mm
Model kurak bir dsnemde baslatiltyorsa nominal degerin altinda degilse iistiinde alinmatidir,

Ust bolge nominal depolanmasi. Bu parametre genellikle LZSN ve havza topografyasi ile ilgilidir. mm

Aylik iist bdlge depolanmasi mm
Tutulma ile depolanma kapasitesi aylik degisiyor mu? N/A
Ara akim akig parametresi aylik degisiyor mu? N/A
Ara akim geri ¢ekilme sabiti aylik degisiyor mu? N/A

Alt bblge Evapotranspirasyon parametresi aylik de8isiyor mu? N/A

PERLND
PERLND

PERLND
PERLND
SNOW
SNOW
PWATER
SEDMNT

PERLND
SNOW
SNOW
PWATER
SEDMNT

SNOW
SNOW
PERLND
PWATER
PERLND
SNOW
PERLND
PWATER
PWATER

PWATER
PWATER
PWATER
PWATER
PWATER
PWATER

0-1
0-1
0-1
1-12

0,1-0,2

0,01-1,0
0-1
0-1

0-1
0,15-1,0
0,15-1,0

,000001-10,
0,001-1,0

0,0-1,0
1,0 - 100
0-1
0,0-2500
0-1
-1,0 - 5,0
1-2
0-1
,025-2500

0,25-250,
0,25-250,
0-1
0-1
0-1
0-1

0,0
0,0
0,0

0,15
0,2

1,0
1,0

0,1

o ool

0,0

,025

oo ool
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VNNFG
VSIVFG

VUZFG
XLNMLT

Manning's n aylik degisiyor mu?

Net dikey sediment girig hiz1 aylik degigsin mi? 2 ise, kopan sediment deposuna, sadece dnceki giiniinN/A

yagissiz gegtigi giinlerde dikey sediment girisi eklenir.
Ust bolge nominal depolanmasi aylik degisiyor mu?
Ortiideki su anki kalan buz depolanmasindaki muhtemel artis

RCHRES (HYDR, HTRCH, SEDTRN) GiRi$ VERILERI

AIRTMP
ADFG
AUXIFG

AUX2FG
AUX3FG
BEDDEP

BEDWID

BEDWRN
CFSAEX
COLIND(S)

CONSFG
CONVFM(12)
CFSAEX

D

D

DB50
DELTH
ELDAT

ELEV
EXPSND
Frac-clay
Frac-sand

RCHRES’deki baslangic hava sicaklig

~ ADCALC boliimii aktif mi?

N/A PWATER
SEDMNT

N/A PWATER

mm SNOW

°c HTRCH
N/A RCHRES

AUXIL altbdliimii derinlik, basamak, yiizey alam, ortalama derinlik ve yiizey genisligi hesaplamak veN/A HYDR

bu parametreleri yazdirmak i¢in ¢agrilacak mi?

Ortalama hiz ve ortalama en kesit alan hesaplanip yazdinlacak m? N/A HYDR
Kesme izt ve yatak kesme stresi hesaplanacak m1? N/A HYDR
Yatagin baslangictaki toplam derinligi m SEDTRN
HSPF’in iist genislik, basamak vb. haricinde sediment depolandifim varsaydig1 en-kesit genigligi m SEDTRN
Asildiginda (6rnegin birikim nedeniyle) uyar1 mesajt verilen yatak derinligi m SEDTRN

Giines 151mast igin diizeltme faktorii (RCHRES yiizeyinin 1stnima maruz kalan yiizdesini igerir)

N/A HTRCH

Cikis icin, gikig akimu ihtiyaci bileskesi F(VOL) baslangig degerini hesaplamada kullanilacak kolonN/A HYDR

cifti

CONS boliimii aktif mi?

Aylik F(VOL) ayarlama faktorii

Giines 151mast igin diizeltme fakt6rii (RCHRES yiizeyinin 151mma maruz kalan yiizdesini igerir)

Tasinan kum partikiillerinin efektif capi

Silt veya kil partikiillerinin efektif cap

Yatak sedimentinin medyan ¢ap1 (isletim boyunca sabit kabul edilir)

RCHRES’de yukar nehirden asag1 nehire su yiiksekligindeki diisiis

RCHRES ve dlgiim istasyonu arasindaki yiikseklik farki (RCHRES, istasyondan daha yiiksek ise
zitif)

160rtalama RCHRES yiiksekligi

Kum yiikii gii¢ fonksiyonu formiikiiniin eksponenti

Yatak malzemesindeki baglangig (agirlikea) kil yiizdesi

Yatak malzemesindeki baslangig (agirlik¢a) kum yiizdesi

N/A RCHRES
N/A HYDR
HTRCH
mm SEDTRN
mm SEDTRN
mm HYDR
m SEDTRN
m HTRCH

m HTRCH

kompleks SEDTRN
N/A SEDTRN
N/A SEDTRN

0-1
0-2

0-1
0,0-...

<70,0-+65,
0-1
0-1

0-1
0-1
0,0-...
0,3-...
0,0003-....
0,001-2,0
4,0-8,0

0-1
0,0-...
0,001-2,0
0,025-2500
0,0-0,07
0,0025-2500
0,0-...

0,0-10000
0,0-....
0,0-0,9999
0,0001-1,0

<

0,0

i
S o W
W

0,0
30.5
1.0
40

0,0
1,0
0,0
0,25
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
1,0
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Frac-silt
FTABNO
FTBDSN
FUNCT(5)

GQALFG
HTFG
HYDRFG
TUNITS
KCOND
KEVAP

KS

KSAND
LEN

LKFG

M

NEXITS
NUTFG
ODFVFG(5)

ODGTFG(5)

OUNITS

OUTDGT(5)
OXFG
PFLAG(10)
PHFG

PIVL
PLKFG
POR

Yatak malzemesindeki baslangi¢ (agirhikea) silt yiizdesi

Tablo parametresi

Tablo parametresi

Cikig akimi ihtiyact bilegenlerini kombine etmekte kullanilan fonksiyonu belirler
1 =MIN(F(VOL),G(T)); 2 = MAX(F(VOL),G(T)); 3 = SUM(F(VOL,G(T))

GQUAL boliimii aktif mi?

HTRCH béliimii aktif mi?

HYDR béliimii aktif mi?

Giris verileri zaman serilerinin birimleri--1=Ingilizce, 2=metrik

Kondiiksiyon-konveksiyon 1s1 transfer katsayist

Buharlasma katsayisi

Hidrolik rota i¢in agirlik faktérii

Kum yiikii gii¢ fonksiyonu formiilii katsayisi

RCHRES uzunlugu

RCHRES’in g6l mii (1) yada akarsu/nehir mi (0)oldugu

Sedimentin aginabilirlik katsayisi

RCHRES’den ¢ikig say1st

NUTRX bolimii aktif mi?

Cikis akimi ihtiyacinin F(VOL) bilesenlerini belirler-- 0 ise, ¢ikig akimi ihtiyact hacme dayali bilesenN/A

igermez; Eger 0°dan biiyiik ise, F(VOL) bilesenini igeren RCHTAB’daki kolon numarasimi ifade eder;

Eger 0°dan kiigiik ise, mutlak deger COLIND( )’in bilegenini ifade eder.

Cikis akimi ihtiyacinin G(T) bilesenini belirler. — 0 ise, ¢1kis akimi ihtiyaci boyle bir bilesen icermez; N/A

0’dan biiyiik ise G(T) bilesenini igeren OUTDGT( )element numarasint belirler.
Cikis zaman serilerinin birimleri--1=Ingilizce, 2=metrik

RCHRES’den herbir ¢ikig igin baslangic ¢ikis akim ihtiyacimin G(T) bileseni
OXRX boliimii aktif mi?

Yazdirma seviyesi

PHCARB boliimii aktif mi?

2 seviye yazdirma arasindaki aralik numaralan

PLANK boliimii aktif mi?

Yatak gozenekliligi (bosluk hacmi/toplam hacim)

N/A SEDTRN
N/A HYDR
N/A HYDR
N/A HYDR
N/A RCHRES
N/A RCHRES
N/A RCHRES
N/A RCHRES
N/A HTRCH
N/A HTRCH
N/A HYDR
kompleks SEDTRN
km HYDR
N/A RCHRES
kg/m’d SEDTRN
N/A RCHRES
N/A RCHRES
HYDR
HYDR
N/A RCHRES
m3/s  HYDR
N/A RCHRES
N/A RCHRES
N/A RCHRES
N/A RCHRES
N/A RCHRES
N/A SEDTRN

0,0-0,9999
1-999
0-999
1-3

0-1
0-1
0-1
1-2
1,0-20,0
1,0-10,0
0,0-0,99
0,0-....
0-1
0,0-...
1-5
0-1
<5 -+8

0-5

1-2

0,0

0
1

(== e

1
6,12
2,24

0,0
0,0
0,016-...
0
0,0

v

[T e ]
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PUNIT(2)
PYREND
RCHID(5)
RHO
RHO
SANDFG

SEDFG
SSED(3)
STCOR
TAUCD
TAUCS
UUNITS
VCONFG
VOL

w
W

Ingilizce ve/veya metrik birimler icin Fortran ¢ikig birimi, 0=Bu sistem igin olmadifin gosterir.
Y1l sonu takvim ay1 '
RCHRES igin belirleyici parametre

Kum partikiillerinin yogunlugu

Silt ve kil partikiillerinin yogunlugu

Kum yiikii simulasyonu metodu: 1 = Toffaleti metodu; 2 = Colby metodu; 3 = kullanic: tarafindan
belirlenen iissel fonksiyon

SEDTRN boliimii aktif mi?

Askida kum, silt ve kil baslangi¢ derisimi

Basamak hesabi icin RCHRES derinliginin diizeltilmesi -- Derinlik + STCOR = Basamak
Birikim igin kritik yatak kesme kuvveti

Asinma igin kritik yatak kesme kuvveti

UCI birimleri--1=Ingilizce, 2=Metrik

F(VOL) ¢ikis akinm ihtiyac bilesenlerinin garpildifr faktor ayhik degisiyor mu?

RCHRES’deki suyun baslangig hacmi

Tasinan kum partikiillerinin duragan suda ¢6kme hiz1

Duragan suda silt veya kil partikiillerinin ¢okme hiz

N/A
N/A
N/A
g/em3

g/em3
N/A

N/A
mg/l
m
kg/m?
kg/m®
N/A
N/A
Mm?*
mm/s
mm/s

RCHRES
RCHRES
RCHRES
SEDTRN
SEDTRN
SEDTRN

RCHRES
SEDTRN
HYDR

SEDTRN

SEDTRN

RCHRES
HYDR
HYDR
SEDTRN
SEDTRN

0,0-...
0,5-12500
0,0-5,0

1,0E10
1,0E10

0,0

0,0



RUN

GLOBAL

EK-2
PROGRAMIN CALISTIRILMASI ICIN HAZIRLANAN UCI DOSYASI

ORTA SEYDI sUYU HAVZASI HIDROLOJIK VE SEDIMENT MODELI

OPN SEQUENCE
INGRP
PERLND
PERLND
RCHRES
RCHRES
PERLND
PERLND
RCHRES
GENER
PLTGEN
END INGRP

END OPN SEQUENCE

PERLND
ACTIVITY
<PLS >
# -
1 4 1
END ACTIVITY

PRINT-INFO
<PLS >
4 -
1 4
END PRINT-INFO
GEN-INFO
<PLS ><-———~-
# - #
1 P1
2 P2
3 P3
4 P4

END GEN-INFO

P W W RN P

START 1990/10/ 1/ 0/ O END
RUN INTERP OUTPUT LEVEL 3
RESUME 0 RUN 1
END GLOBAL
FILES
<FILE> <UN#>***<~-—-FILE NAME
WDM 21 C:\HSPF10\SEYDI.WDM
MESsSU 22 SEYDI.ECH
51 C:\HSPFLO\SEYDI.txt
INEO 23 HSPINF.DA
ERROR 24 HSPERR.DA
WARN 25 HSPWRN. DA
END FILES

INDELT 01:00

Active Sections

# ATMP SNOW PWAT SED PST
1

1 1

Print-flags

# ATMP SNOW PWAT SED PST

2

--Name-—-——-- >NBLKS

e

*%% SECTION ATEMP ***

ATEMP-DAT
<PLS > El-diff Airtmp ***
- # (m) (DegC) ***
1 354. 5.4
2 298. 5.4
3 206. 5.4
4 138. 5.4

END ATEMP-DAT

1994/ 9/30/24/ O

(1=Active;

O=Inactive)

PWG PQAL MSTL PEST NITR

PWG PQAL MSTL

Unit-systems

User

NNNN

t-series
in out
2 2

2 2

2 2

2 2

155

PEST NITR

Printer
Engl Metr

(e NoNe N el

e NelNeNe)

* k%
PHOS TRAC **¥

*%% PIVL
PHOS TRAC

* %k
* k%
* k%

PYR

* kK



**% Section SNOW ***

ICE-FLAG
<PLS > 0= Ice formation not simulated; 1= Simulated ***
# - #ICEFG kK
1 4 1
END ICE-FLAG
SNOW-PARM1
<PLS > Snow input info: Part 1 Fkx
# - # ) LAT MELEV SHADE SNOWCFE COVIND **x
1 39. 1155. 0.1 1.2 0.5
2 39. 1099. 0.005 1.2 0.5
3 39. 1007. 0.0 1.2 0.5
4 39. 939. 0.0 1.2 0.5

END SNOW-PARM1

SNOW-PARM2
<PLS > Snow input info: Part 2
# - # RDCSN TSNOW SNOEVP CCFACT MWATER MGMELT
1 4 0.15 0. 0.1 1.0 0.03 0.25

END SNOW-PARM2

SNOW-INITL
<PLS > 1Initial snow conditions: Part 1
# - # PACKSNOW PACKICE PACKWATER RDENPF DULL PAKTMP
1 4 0.0 0.0 0.0 0.2 400. 0.0

END SNOW-INIT1

SNOW-INIT2
<PLS > 1Initial snow conditions: Part 2 **»*
# - # COVINX XLNMLT SKYCLR ok ok
1 4 0.25 0.0 1.0

END SNOW-INIT2

*** Section PWATER ***

PWAT-PARM1
<PLS > PWATER variable monthly parameter value flags ***
# - # CSNO RTOP UZFG VCS VUZ VNN VIFW VIRC VLE *x

1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
END PWAT-PARM1

PWAT-~PARM2
<PLS > *** PWATER input info: Part 2
# -~ # ***¥FOREST LZSN INFILT LSUR SLSUR KVARY
1 0.1 80.0 20.000 1219. 0.069 0.0
2 0.005 80.0 20.000 2040. 0.050 0.0
3 0.000 80.0 20.000 2314. 0.043 0.0
4 0.000 80.0 20.000 1961. 0.013 0.0
END PWAT-PARMZ
PWAT-PARM3
<PLS > *** PWATER input info: Part 3
# - # **¥PETMAX PETMIN INFEXP INFILD DEEPFR BASETP
1 4 4.5 1.7 2.0 2.0 0.35 0.30
END PWAT-PARM3
PWAT-PARM4
<PLS > PWATER input info: Part 4
# - # CEPSC UZSN NSUR INTEW IRC LZETP
1 1.00 15. 0.15 2.0 0.65 0.10
2 0.85 1s. 0.15 2.0 0.65 0.10
3 0.60 15. 0.15 2.0 0.65 0.10
4 0.50 15. 0.15 2.0 0.65 0.10

END PWAT-PARM4
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MON-INTERCEP
<PLS> Only required if VCSFG=1 in PWAT-PARM1
# - # Interception storage capacity at start of each month
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

%k K
* Kk ok
g ke Kk

* %k ke

1 0.01 0.05 0.1 0.3 1.7 2.5 2.5 2.5 2.4 0.1 0.01 0.01
2 0.01 0.05 0.1 0.3 1.7 2.5 2.5 2.5 2.4 0.1 0.01 0.01
3 0.01 0.05 0.08 0.2 1.6 2.5 2.5 2.5 2.4 0.1 0.01 0.01
4 0.01 0.05 0.08 0.1 1.6 2.5 2.5 2.5 2.4 0.1 0.01 0.01
END MON-INTERCEP
MON-UZSN
<PLS> Only required if VUZFG=1 in PWAT-PARM1
# - # Upper zone storage at start of each month

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
1 4 6.0 6.0 6.5 6.5 8.0 8.0 8.0 8.0 7.0 6.5 6.0 6.0
END MON~-UZSN

MON-MANNING

<PLS > Only required if VNNFG=1 in PWAT-PARM1

# - # Manning's n for overland flow at start of each month
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
0.30 0.30 0.30 0.30 0.27 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.35 0.33
0.30 0.30 0.30 0.30 0.27 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.35 0.33
0.30 0.30 0.30 0.30 0.27 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.35 0.33
0.30 0.30 0.30 0.30 0.27 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.35 0.33
END MON-MANNING

= W N

MON-INTERFLW
<PLS > Only required if VNNFG=1 in PWAT-PARM1
# - # Interflow inflow parameter at start of each month
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
1 4 1.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.00 5.00 2.00 2.00 1.00 1.00
END MON-INTEREFLW

MON~IRC
<PLS > Only required if VNNEG=1 in PWAT-PARM1
# - # Interflow recession constant at start of each month

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
1 4 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
END MON-IRC

MON-LZETPARM
<PLS > Only required if VLEFG=1] in PWAT-PARM1
# - # Lower zone ET parameter at start of each month
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
1 4 0.01 0.05 0.08 0.24 0.50 0.55 0.55 0.55 0.50 0.01 0.01 0.01
END MON-LZETPARM

PWAT-STATEL
<PLS > *** Tnitial conditions at start of simulation
# — 4 *** CEPS SURS uzs IEWS LZS AGWS
1 4 0.00 0.0 0.05 0.0 0.39 0.00
END PWAT-STATEL

**% Section SEDMNT ***

SED-PARM1
<PLS > *%*
# - # CRV VSIV SDOP ***

1 4 1 0 0
END SED-PARML

SED-PARM2
<PLS > ***
- 4 SMPF KRER JRER AFFIX COVER NVSI
1 1.0 0.30 3.0 .030 0.0 0.0
2 1.0 0.30 3.0 .030 0.00 0.0
3 1.0 0.30 3.0 .030 0.0 0.0
4 1.0 0.30 3.0 .030 0.0 0.0

END SED-PARM2
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SED-PARM3

<PLS > ***
# - # KSER JSER KGER JGER *%*
1 4 0.9 0.70 1.2 0.67
END SED-PARM3
MON-COVER
<PLS > Monthly values for erosion-related land cover k%
# - # JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ***
1 .40 .40 .40 .40 .60 .60 .60 .60 .60 .40 .40 .40
2 .02 .02 .0z .02 .35 .35 .35 .35 .35 .0z .02 .02
3 .00 .00 .00 .00 .33 .33 .33 .33 .33 .00 .00 .00
4 .00 .00 .00 .00 .33 .33 .33 .33 .33 .00 .00 .00

END MON-COVER

MON-NVSI
<PLS > Monthly net vertical sediment input *kox
# - # JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ***
1 4 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
END MON-NVSI

SED-STOR
<PLS > Detached sediment storage {tons/acre) dk ok ok
# - # ¥ Kk kK ko ke ke
1 4 0.0
END SED-STOR
END PERLND

RCHRES
ACTIVITY
RCHRES Active Sections (l=Active, O=Inactive) e 3 S
# - # HYFG ADFG CNFG HTFG SDFG GQFG OXEG NUEFG PKEFG PHEG ***
1 3 1 1 0 1 1 o] 0 o] 0 0
END ACTIVITY

PRINT-INFO
RCHRES Print-flags ok x
# - # HYDR ADCA CONS HEAT SED GQL OXRX NUTR PLNK PHCB PIVL PYR *%%*
1 3 3 1 9

END PRINT-INFO

GEN-INFO
RCHRES<~=—==——— Name-——-—-—- >Nexit Unit Systems Printer *kox
# - # User t-series Engl Metr LKFG *x*
in out *kok
1 REACH 1 1 2 2 2 0 0 0
2 REACH 2 1 2 2 2 0 0 0
3 REACH 3 1 2 2 2 0 0 0

END .GEN-INFO

**% Section HYDR **%*

HYDR-PARM1
RCHRES Flags for HYDR section i
# - # VC Al A2 A3 ODFEVEG for each ODGTFG for each *** FUNCT for each
FG FG FG FG possible exit possible exit *** possible exit
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 *¥x
1 0 1 1 1 4
2 o 1 1 1 4
3 o 1 1 1 4
END HYDR-~PARM1
HYDR-PARM2
RCHRES ***
# - # DSN FTBN LEN DELTH STCOR KS DB50 **xx%
1 00 1 5.8 24. .5 0.103
2 00 2 14.6 33. .5 0.103
3 00 3 19.4 33. .5 0.103

END HYDR-PARM2
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HYDR-INIT

RCHRES 1Initial conditions for HYDR section *okok

# - # VOL Initial wvalue of COLIND *** TInitial wvalue of OUTDGT
{ac=-£ft) for each possible exit *** for each possible exit
EX1 EX2 EX3 EX4 EX5 #**%»* EX1 EX2 EX3 EX4 EXS
1 0.002
2 0.004
3 0.005
END HYDR-INIT
*** Section HTRCH ***
HEAT-PARM
RCHRES ELEV ELDAT CFSAEX KATRAD KCOND KEVAP *%*
# - # * Kk K
1 988. 187. 0.1
2 959. 158. 0.1
3 923. 122. 0.1
END HEAT-PARM
HEAT-INIT
RCHRES W AIRTMP #**x*
# _ # * k&
1 3 10. 5.4
END HEAT-INIT
*** Section SEDTRN ***
SANDFG
RCHRES Kok
# - # SNDEG **x*
1 1
2 1
3 1
END SANDEG
SED-GENPARM
RCHRES BEDWID BEDWRN POR ***
# - # * %ok
1 3 2. 0.5 0.476
END SED-GENPARM
SAND-PM
RCHRES D w RHO KSAND EXPSND **¥*
# - # e sk
1 3 .103 23.1 2.65
END SAND-PM
SILT-CLAY-PM
RCHRES D W RHO TAUCD TAUCS M *x*
# — # * e
1 3 .01818 .0799 2.6 .002 .002 .3
END SILT-CLAY-PM
SILT-CLAY-PM
RCHRES D W RHO TAUCD TAUCS M *%%
# - # * %k *
1 3 .00152 .00311 2.6 .002 .002 .3
END SILT-CLAY-PM
SSED-INIT
RCHRES Suspended sed concs (mg/l) ***
# - # Sand Silt Clay **x
1 3 0.3 3.6 0.03
END SSED-INIT
BED-INIT
RCHRES BEDDEP Initial bed composition ekl
# - # (ft) Sand Silt Clay ***
1 3 0.0001 0.069 0.924 0.007
END BED-INIT
END RCHRES
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FTABLES

FTABLE 1
ROWS COLS ***
11 4
DEPTH AREA VOLUME DISCH **%*
(M) (HA) (Mm3) (m35) ***
0 0.00 0.06000 .0000
0.1 2.60 0.0017 .0309
0.2 3.35 0.0043 .1318
0.35 4.12 0.0092 .4245
0.5 4.70 0.0151 .8948
0.75 5.46 0.0262 2.0887
1 6.07 0.0389 3.8114
1.25 6.59 0.0528 6.0769
1.5 7.05 0.0677 8.8966
1.75 7.46 0.0836 12.279%6
2 7.84 0.1004 16.2340
END FTABLE 1
FTABLE 2
ROWS COLS **¥*
11 4
DEPTH AREA VOLUME DISCH ***
(M) (HA) (Mm3) (M38) ***
0 0.00 0.0000 0.0000
0.1 6.54 0.0042 0.0309
0.2 8.44 0.0108 0.1318
0.35 10.38 0.0233 0.4245
0.5 11.84 0.0379 0.8948
0.75 13.74 0.0660 2.0887
1 15.28 0.0979 3.8114
1.25 16.59 0.1329 6.0769
1.5 17.74 0.1705 8.8966
1.75 18.78 0.2106 12.2797
2 18.73 0.2528 16.2340
END FTABLE 2
FTABLE 3
ROWS COLS **x*
11 4
DEPTH AREA VOLUME DISCH ***
(M) (HA) {Mm3) (M38) *xx
0 0.00 0.0000 0.0000
0.1 8.69 0.0056 0.0309
0.2 11.22 0.0144 0.1318
0.35 13.79 0.0309 0.4245
0.5 15.73 0.0504 0.8948
0.75 18.26 0.0878 2.0887
1 20.31 0.1301 3.8114
1.25 22.05 0.1765 6.0769
1.5 23.58 0.2266 8.8966
1.75 24.96 0.2798 12.2797
2 26.22 0.3360 16.2340
END FTABLE 3
END FTABLES
GENER
OPCODE
# - # Op- * %k
code **¥*
1 16
END OPCODE
END GENER
PLTGEN
PLOTINFO
# - # FILE NPT NMN LABL PYR PIVL *¥*
1 51 1 24
END PLOTINEFO
GEN-LABELS
# - <o Title—wmmm——————me > il Lmmmm== Y axis-———=-
1 SIMULATED SEDIMENT FROM REACH 3

END GEN-LABELS
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SCALI
» # -
1

NG
#

YMIN YMAX IVLIN *

END SCALING

0. 1500. 20.

(first curve)

<~-Curve label--> Line Intg

CURV-DATA
# - #
1

END PLT

GEN

R3 SEDIMENT 5
END CURV-DATA

EXT SOURCES
<-Volume-> <Member> SsysSgap<--Mult-->Tran

<Name>
WDM
WDM
WDM
WDM
WDM
WDM
WDM
WDM
WDM
WOM
WDM
WDM
WDM
WDM
WDM
WDbM

#
14
21
31
61
52
71
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<Name>
TEM3
TDEW
CLDN
POTE
SOLR
WIND
PREC
FLIX
PREC
POTE
TEM3
TDEW
CLDN
WIND
SOLR
ISED

END EXT SOURCES

NETWORK
<-Volum
<Name>
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES

e

>
#
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4
1
2
3
3
3

<-Grp>

PWATER
PWATER
SEDMNT
SEDMNT
SEDMNT
SEDMNT
SEDMNT
SEDMNT
PWATER
PWATER
SEDMNT
SEDMNT
SEDMNT
SEDMNT
SEDMNT
SEDMNT
PWATER
SEDMNT
SEDMNT
SEDMNT
PWATER
SEDMNT
SEDMNT
SEDMNT
HYDR

HYDR

SEDTRN
SEDTRN
HYDR

END NETWORK

END RUN

# tem strg<-factor->strg
METR AVER
METR AVER
METR SAME
METR SAME
METR SAME
METR 3.6AVER
METR SAME
METR DIV
METR SAME
METR SAME
METR AVER
METR AVER
METR SAME
METR 3.6AVER
METR SAME
METR . DIV

<-Member-><--Mult-->Tran

<Name> # #<-factor->strg
PERO 0.0085
PERO .09194
SOSED 297.5
SOSED 467.5
SOSED 85.0
SOSED 3217.9
SOSED 5056.7
SOSED 919.4
PERO 0.0096
PERO 0.1383
SOSED 4840.5
SOSED 7606.5
SOSED 1383.0
SOSED 336.0
SOSED 528.0
SOSED 96.0
PERO 0.08978
SOSED 3142.3
SOSED 4937.9
SOSED 897.8
PERO 0.07609
SOSED 2663.15
SOSED 4184.95
SOSED 760.9
ROVOL

ROVOL

ROSED 2

ROSED 3

ROVOL

* *

Col Tran ***
type eqv code code **¥

1 suM

<-Target vols> <-Grp>

<Name>
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES

R =l = =l = = o3 = S STy S Ry PRI B IR

#

[ Y SN ST S ST

WWWwwwww

<-Target vols>

<Name>
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
GENER

GENER

PLTGEN
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HERERPWUNODWBDWWOWWWWWRNNNPERPEPRODENNNRERRENS 3

#

EXTNL
EXTNL
EXTNL
EXTNL
EXTNL
EXTNL
EXTNL
EXTNL
EXTNL
EXTNL
EXTNL
EXTNL
EXTNL
EXTNL
EXTNL
INFLOW

<-Grp>

INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INELOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INEFLOW
INELOW
INELOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
EXTNL

EXTNL

INPUT

INPUT

INPUT

<-Member->
<Name> # #

GATMP
DTMPG
CLOUD
PETINP
SOLRAD
WINMOV
PREC
IVOL
PREC
POTEV
GATMP
DEWTMP
CLOUD
WIND
SOLRAD
ISED

<-Member->
<Name> # #

IVOL
IVOL
ISED
ISED
ISED
ISED
ISED
ISED
IVOL
IVOL
ISED
ISED
ISED
ISED
ISED
ISED
IVOL
ISED
ISED
ISED
IVOL
ISED
ISED
ISED
IVOL
IVOL
ONE

TWO

MEAN

HFHRREEPPONFRERONPPRPORNRONRRREWNDRWRN R e

* %k %
% %k

& KK
* % %



EK-3
GUNES ISIMASI HESAPLARINDA KULLANILAN DENKLEMLER

NET KISA-DALGA GUNES ISIMASI

Giines 1ginimunin, yeryiiziine ulagan net miktan saatlik olarak su sekilde ifade
edilebilir:
H, =H,a, 1-R,)(1-0,65C}) 1)
(1) () (1) (1)
Burada; H,,, net kisa dalga giines 1sumasi akisi, cal/cm’-saat
H, , atmosfere ulasan 151ma akistmin miktan, cal/cm?-saat
a,, atmosferik iletim terimi

R,, albedo veya yansima katsayisi
Ci, bulutluluk

(1) no’lu esitlikte, (i) extraterrrestrial giines 1gimasi, (ii) dagilan ve absorplanan

151ma, (1il) yansima ve (iv) bulutluluk’tur.
Diinya disindan gelen 1s1ma

Belli bir zaman diliminde atmosferin dig katmanlarina garpan kisa dalga giines

1igimast akisi su sekilde ifade edilmektedir (Brown [35]):

: t £
H, = e bnZ L ins ¢, -1,) + 32 cos =2 cos s | sin e |—sinf 2 | lr (@)
#2 | 180 7 180 12 12

Burada; H.,, giines sabiti = 120 cal/cm’-saat

r, diinya yoriingesinin normalize edilmis yarigapi

@, bélgenin enlemi, derece

& , giinesin egimi, derece

tb,te, giinesin doZusu ve batis1 arasinda belli bir zaman aralifinda sirasiyla baglangic ve
bitis saat agilan

', 1s1ma akisina giintitk maruz kalma igin diizeltme faktorii

Bu parametrelere ait formiiller agagida verilmigtir:
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a) Diinya-Giines goreceli uzakhigi

r=1,0+0,017 cos [-3%”5 (186 —Dy):l 3)

Burada; Dy, bir yildaki giin sayis1 (1 ocaktan baslayarak)
b) Egim

23,45 2w
s=220 22 473-D 4
180 ”005[365( y)} @

c) Saat acilari

t, = ST, — At, + ET —12 ©)
ve
t,=ST, - M, +ET ~12 (6)

Burada; ST, ve ST, segilen zaman araliganin baslangig ve bitisindeki standart
zamanlar’dur.

ET, Gergek giines zamam ve yillik ortalamalar iizerinden hesaplanan degerler
arasindaki saat farkin: ifade eden, y1lin her giinii, Dy, i¢in verilen zaman ifadesi

ET =0,000121-0,12319 sin[;zg—s (Dy-1)- 0,0714] )

At,, Standart ve yerel zaman arasindaki saatlik fark

£
At,=— (L, - L 8
s 15 ( sm Im) ( )
Burada; &, bat1 boylami igin —1
& , dogu boylamu icin +1
L., standart meridyen boylamu, derece
Lim, Yerel meridyenin boylamu, derece

d) Giinliikk maruz kalma
sTr=12-22 are cos[tan(@) tana] + AL, ©)
z 180
ve
STs =24 — STr + 2At, (10)

Burada; STr ve STs giines dogusu ve batigi standart zamanlanidir.
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Istma sa¢ilimi ve absorpsiyon

Atmosferik aktarnim terimi, &, su sekilde verilmektedir (Brown [35]):

a"+0.5(1-a'-d)
a, = :
1-0,5R, (1~ a' +d)

an
Burada; a"=exp {-[0,465+0,0408 Pwc][0,179+0,421 exp(-0,7216,,, )] 0.0, } (12)

exp (-Z /2531)

sing + 0,15(533@ +3,885J ~1253
Vi3

0, = 13)

Burada; Z = bélgenin yiiksekligi,
m ve o = radyan cinsinden giinesin durumunu gostermektedir.

a = arc sin sinﬂ sind + cosﬂ cosé cosﬂ (14)
180 2
Burada, t, Esitlik (5) ve (6) da gosterildigi gibi saat agis1,

Esitlik (12)°deki Pwec ise, asagidaki esitlikle verilen atmosferdeki yagis
olusturabilecek ortalama guinliik su igerigi’dir.
Pwc = 0,00614 exp (0,0489 Td) (15)

Td, agagidaki esitlikten elde edilen ¢ig noktast sicakligidir, (°F).
Td = In [(e, + 0,0837) / 0,1001] / 0,03 (16)

Burada; €, = havarun su buhar basincidir.

Ortalama atmosfer katsayisy, a’, Esitlik (12)’ye benzer sekilde ifade edilir:

a"=exp {-[0,465+0,0408 Pwe][0,129+ 0,171 exp(- 0,880 8,,,, )| 6.... } an
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Bulutluluk

Glines 151mast akisinin azalma etkisi verilmigtir:
Cs=10-0,65C; 18)

Burada; C; gokyiiziiniin kaph oldugu ondalik kesir.

Bu esitligin Cp, = 1,0 gibi asin durumlar diginda giivenilir sonuglar verdigi (Brown
[35]) tarafindan rapor edilmistir.

Yansuma

Yansima katsayisi, Rs; giines durumunun, o, bir fonksiyonu olarak ampirik bir

formille yaklasik olarak hesaplanabilir (Brown [35])
Rs=Aca?
o, derece

A ve B ise bulutlulugun, C;, fonksiyonn'dur.

A ve B i¢in verilen degerler agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. Rs hesabi igin ampirik katsayilar

Bulutluluk 0 0,1-0,5 0,6-0,9 1,0

CL Acik Dagilmsg Kink Kapali

Katsayilar A B A B A B A B
1,18 (-077 |2,20 -0,97 0,95 -0,75 0,35 -0,45

165



EK-4
LOWESS YONTEMI

LOWESS x’e bagh y degerlerinden olugan bir iligkinin grafiksel olarak
daha iyi gorinmesi igin uygulanan bir yontemdir. LOWESS yo6nteminde
(Cleveland [33]), x ekseni boyunca degisik genislikte pencereler kullamlarak, her
x noktast i¢in pencere simrlan dahilinde yerel bir regresyon uygulanir. Bu

regresyon icin agagidaki fonksiyon optimize edilir.
2

ZWk (x;) (yk =Po—Pixp-... "ﬂdx:) e))
k=

Bu fonksiyondaki W, pencere icinde kullanilan bir agirlik fonksiyonu

B, regresyon egrisinin parametreleri’dir.

W igin genel olarak trikiibik bir fonksiyon kullamlmaktadir.

W(x)= {(1 B lesy |x| <1 )

0 =1

Regresyon sonucunda elde edilen y degerleri ile gergek y degerleri
arasindaki farklar (kalintilar) hesaplamir. Bu kalintilarin (eg), ortancast (s)
hesaplandiktan sonra agagidaki esitlikle verilen agirliklar &k bulunur.

5 = Ble, 165) 6))

Burada, B genel olarak asagidaki gibi alinan bir fonksiyon’dur.

B(x) = {S - <1 @

|x|21

S agirliklan kullanilarak ikinci bir regresyondan sonra séz konusu olan x

noktasindaki y degeri LOWESS egrisi degeridir.
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Islem, x ekseni boyunca her x noktasi igin tekrarlamir. Pencere genisligi
yibk, mevsimlik veya tiim periyodu kapsayacak sekilde alinabilir. Pencere
genisligi elde edilen LOWESS egrisinin diizglinliigiinii belirler.
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