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Anahtar Kelimeler Oz
Yagis Taskinlarin dogru modellenmesi, tagkin risklerinin yonetimi ve can-mal kaybini 6nleme
Kiiciik Melen Igneler Havzasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Caligmanin amaci, Bati Karadeniz Bolgesi, Diizce Sehri’nin
Taskin Yigilca lgesi’nde yer alan Kiigiik Melen igneler Havzasi'nda, Hidrolojik Miithendislik
HEC-HMS Merkezi Hidrolojik Modelleme Sistemi (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic
Modeling System, HEC-HMS) modeli kullanilarak yagis-akis modeli olusturmak ve
Arastirma Makalesi modelin kullanilabilirligini ve giivenirliligini goéstermektir. Bu amagla gerekli
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modelinden olusturulmustur. Cografi Bilgi Sistemleri, HEC-HMS modeli ile
birlestirerek yagis-akis modeli {iretilmigtir. HEC-HMS yagis-akis modelinin
kalibrasyon islemi i¢in 14-20 Temmuz 2019 tarihli bir saatlik akim degerleri
™ check for kullapllmlstllr. Yagis-akis modelinin dogru.lugunu tespit etmek i¢in NSE (Nash-
@ updates Sutcliffe Effiency), PBIAS (Percentage of Bias) ve RMSE (Root Mean Square Error)

model performans dlgiimleri incelenmistir. Calisma, HEC-HMS modelinin tagkin akim
degerlerini, pik seviyelerini ve zamanlamasini basarili bir sekilde tahmin ettigini
gostermektedir. Sonuclar, taskin riski yonetimi ve stratejik planlama icin 6nemli
veriler saglamaktadir.

Determination of floods in the Kiiciik Melen igneler Basin using hydrological modeling
method (HEC-HMS)

Keywords Abstract

Precipitation Accurate modeling of floods is critically important for flood risk management and the
Kiigiik Melen Igneler Basin prevention of loss of life and property. The aim of this study is to create a rainfall-runoff
ill(a)(c)dHMs model using the Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System (HEC-

HMS) in the Kiigiik Melen Igneler Basin, located in the Y1gilca District of Diizce City,
in the Western Black Sea Region, and to demonstrate the model's usability and

Research Article reliability. To this end, necessary hydrological information, soil groups, land
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Revised: 06.08.2024 classification, and a digital elevation model have been developed. Geographic
Accepte'd: 07.08.2024 Information Systems (GIS) have been combined with the HEC-HMS model to produce
Published: 01.11.2024 the rainfall-runoff model. For the calibration of the HEC-HMS rainfall-runoff model,

hourly flow values from July 14 to 20, 2019, were utilized. The accuracy of the rainfall-
runoff model was assessed using performance metrics such as NSE (Nash-Sutcliffe
Efficiency), PBIAS (Percentage of Bias), and RMSE (Root Mean Square Error). The
study demonstrates that the HEC-HMS model successfully predicts flood flow values,
peak levels, and timing. The results provide important data for flood risk management
and strategic planning.
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1. Giris

Taskinlar diinyada meydana gelen énemli dogal
afetleri arasindadir (Amil, 2018). Toplumun ve
ekonominin gelismesi, niifus yogunlugundaki artis ve
akarsu Uzerinde ve c¢evresinde meydana gelen
degisiklikler taskin olaylarinin sikligini arttirmaktadir.
Diinya genelinde insanlarin %41'i taskinlardan
etkilenmektedir, bu da taskinlar1 en biyik afet
risklerinden biri haline getirmektedir (Cred, 2020). Tiim
diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de biiyiik ekonomik
zararlara ve can kayiplarina yol agan taskinlar,
depremlerden sonra en 6nemli ikinci meteorolojik afet
olarak kabul edilmektedir (Demir ve ark., 2021; Demir ve
Ulke Keskin, 2022; ircan ve ark. 2024). iklim degisikligi,
akarsu havzalarinda yasanan degisiklikler ve
bozulmalar, dere yataklarina ve tagkin kontrol tesislerine
yapilan olumsuz miidahaleler, taskin riski tasiyan
alanlarin  farkli amaglarla  kullanilmasi, plansiz
kentlesme, kara ve demiryolu aglar1 ve yetersiz
boyutlarda tasarlanan altyapi yapilari, taskin felaketini
ve etkilerini arttiran temel unsurlar arasinda yer
almaktadir (Celik ve ark., 2012; Altunel ve Kara, 2023).
Bundan baska, taskinlar tizerinde iklim degisikligi de
onemli bir etkiye sahiptir (Demir ve Ulke Keskin, 2022).
Iklim degisikligi, hidrometeorolojik parametrelerde
onemli degisikliklere neden olmaktadir (Yilmaz ve ark,,
2021). Hidrolojik dongii ve sistemleri degistirerek su
kaynaklar1 miktarin1 ve Kkalitesini etkilemektedir. Bu
degisimlerden etkilenen degiskenler arasinda taskinlarin
siddeti ve siklig1 da bulunmaktadir (Orman ve Su Isleri
Bakanhgi, 2017). Iklim degisikligi etkisiyle tagkinlarda
meydana gelen bir artis gozlemlenmektedir (Eisner ve
ark., 2017; Gilroy ve McCuen, 2012; Milly ve ark., 2002;
Sankarasubramanian ve Upmanu, 2003; te Linde ve ark.,
2010). Birgok aragtirmaci Kiiresel iklim Modeli (Global
Climate Model, GCM) ve Bélgesel iklim Modeli (Regional
Climate Model, RCM) {izerinde yaptig1 calismalarda iklim
degisikligi nedeniyle taskinlarin etkisinin artacagin
belirtmistir (Giorgi ve ark., 2019; Kay ve ark., 2008;
Winsemius ve ark., 2016). Arnell ve Gosling’'in (2016)
iklim modellemelerine gore, 2025 yilinda 450 milyon
insanin taskin riski ile kars1 karsiya kalacagi ve taskin
risk oraninin %187’ye ylikselecegi oOngoriilmektedir.
Ayrica, iklim degisikliginden kaynakli taskinlarin neden
oldugu yillik ekonomik kaybin 1 trilyon dolardan 2080
yilina kadar 13.7 trilyon dolara ulasacagi tahmin
edilmektedir (Winsemius ve ark. 2016). Biytkligi ve
sikligi bolgeden bolgeye degisiklik gosteren taskin
olaylari, Tirkiye'nin her kdsesinde meydana
gelmektedir. 1995 yilinda, Ege kiyilarini etkisi altina alan
siddetli yagislar etkisiyle izmir ve civari, 1998 yilinda
Bati1 Karadeniz’'de Bolu, Zonguldak, Karabiik, Kastamonu
ve Bartin illerinde, 2006 Batman ili iluh Deresi’'nde, 2007
Elazig1 i1 Merkezi'nde (sehir ici dereleri), 2009 istanbul
ili Ayamama Deresi'nde, 2010 Konya ili Bozkir ilgesi
Carsamba Cayr'nda, 2012 Samsun ili Yilanli, Mert ve
Incirli Derelerinde, 2014 Hatay ili Erzin ilgesi Sarn
Cay’'inda, 2021 Bartin-Kastamonu-Sinop hatt1 boyunca,
ozellikle Kastamonu Bozkurt Ilgesi, Ezine Cayr'nda
gerceklesen taskinlar biiyiik tahribata neden olan énemli
taskinlardan bazilarini olusturmaktadir (Altunel, 2023).
Taskin felaketinin gerceklestigi bolgenin bitki ortiisiinde,

jeolojik ve topografik niteliklerinde ve morfolojik
yapisinda biiytik degisikliklerin oldugu
gozlemlenmektedir. Bundan bagska, tarim arazilerini su
baskinina ugratarak mahsul kaybina neden olarak
tarimsal iiretimde azalmaya, yollar, kopriiler ve diger alt
yapt elemanlarinin zarar goérmesine, konutlarda
meydana gelen hasarlar ve is giicii kaybi gibi sosyal ve
ekonomik etkileri de biiyiiktiir (Demir ve Ulke Keskin,
2022). Bu sebeple, taskinlardan kaynakli tahribati
azaltmak, toplumsal yapi iizerindeki etkileri en aza
indirgemek, alinacak 6nlemler ve stratejik planlamalar
taskinlar tizerine yapilacak olan calismalari dnemli
kilmakta, taskin modelleme ¢alismalar1 bu noktada 6nem
kazanmaktadir. Bu baglamda Hidrolojik Miihendislik
Merkezi Hidrolojik Modelleme Sistemi (Hydrologic
Engineering Center's Hydrologic Modeling System, HEC-
HMS) hidrolojik modeli, ulusal ve uluslararasi taskin
calismalarinda tercih edilen bir yontem haline gelmistir.
Kentsel taskin analizi, taskin frekans degerlendirmesi,
taskin uyar1 sistemleri planlamasi, rezervuar taskin
kapak kapasitesinin degerlendirilmesi ve akarsu
restorasyon planlamasi gibi ¢esitli hidrolojik modelleme
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Peker ve ark., 2024). Bu alanlarda yapilan ¢alismalar, su
yonetimi ve altyapi planlamasi a¢isindan 6nemli katkilar
saglamaktadir. Diger hidrolojik modellerle
karsilastirildiginda, 6zellikle Toplulastirilmis (Lumped)
hidrolojik modeller veya Dagilmis (Distributed)
hidrolojik modeller gibi, HEC-HMS modeli havzanin
ozelliklerini ve ylizey elemanlarindaki degisiklikleri
dikkate alarak islem yapmakta; bu da en belirgin
ozelligini ortaya koymaktadir (Yu ve Zhang, 2023).
Havzanin egimi, fiziksel o6zellikleri, toprak tiri, bitki
ortisii, jeolojik yapisi, arazi ortiisii ve akarsu ag1 gibi
karakteristikleri tanimlayarak, bu bilgileri yagis, sicaklik,
kar erimesi ve buharlasma gibi meteorolojik
degiskenlerle iliskilendirip akis parametrelerini
olusturabilmektedir.

Literatiirde bir havzanin hidrolojik 6zelliklerinin
anlasilmasina ve taskin olaylarinin zamanlamasi,
yogunlugu ve siiresi gibi kritik parametrelerin tahmin
edilmesine olanak saglayan c¢alismalar mevcuttur.
Oleyiblo ve Li (2010) ¢alismalarinda, iki farkli havza igin
HEC-HMS modelini kullanarak tagkin zamanim ve pik
degerlerini tahmin etmislerdir. Sonu¢ olarak, hem
taskinin zamanini hem de yogunlugunu dogru bir sekilde
tahmin ederek modelin glivenilirligini kanitlamislardir.
Kaatz (2014) Uganda’'min Asagl Manafwa Nehir
Havzasi’'nda gergeklestirdigi calismada, havzanin asiri
yagislar nedeniyle taskinlara maruz kaldigini ve bir¢cok
insanin ve yerlesim yerinin zarar gordigini
vurgulamistir. Massachusetts Teknoloji  Enstitiisii
(Massachusetts Institute of Technology, MIT) tarafindan
gelistirilen Taskin Erken Uyar1 Sistemi (Flood Early
Warning System, FEWS), HEC-HMS modelini kullanarak
havzanin karakteristik 6zelliklerini ve cografi yapilarin
belirlemistir. Erken uyar sistemi ile yagis, akis, akarsu
ag1 ve su seviyesi arasinda baglant1 kurularak, sistemin
giivenilirligi, uygulanabilirliZi ve kalibrasyonunun
dogrulugu saglanmistir. Sahu (2016) calismasinda, HEC-
HMS modelini kullanarak uzun vadeli yagis-akis
simiilasyonlar1 gerc¢eklestirmis ve bu sayede HEC-HMS
modelinin  etkinligini gostermistir. Bora (2016)
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calismasi, Ankara'nin Giiven¢ Havzasi’nda bulunan
Giiveng Goleti'nin iklim degisikligi etkileri altinda risk
odakli  tasariminmi  arastirmistir.  Temsil  Edici
Konsantrasyon Yolu (Representative Concentration
Pathway, RCP) iklim degisikligi senaryosunu kullanarak,
HEC-HMS hidrolojik modeli ile gelecekteki tekrarlanan
pik taskin debilerini simiile etmistir. Sok ve Oeurng
(2016), Kambogya'da artan su ihtiyaciyla birlikte Tonla
Sap Goli Havzasi'nda HEC-HMS modelini kullanarak
uzun dénemli akis simiilasyonlar1 gerceklestirmislerdir.
Calismanin amaci, mevcut su kaynaklarini simiile ederek,
su kaynaklarinin yénetimini, tagkinlardan korunmayi ve
kuraklik durumlarinda alinmasi gereken o6nlemleri
ortaya cikarmaktir. Kocyigit ve ark. (2017), Bati
Karadeniz Boélgesi'nde bulunan Kocanaz Havzasi'nda,
2002 ve 2013 yillarinda meydana gelen sel olaylarinin
hidrolojik modelini  olusturmak i¢in HEC-HMS
modelinden faydalanmislar ve sonuglari
degerlendirmislerdir. Younis ve Ammar (2018)
calismasinda, 2000-2010 yillar1 arasindaki dénemde
arazi Ortiisii/arazi kullanimindaki degisimin akim
miktarim1  nasil  etkiledigini arastirmiglardir. Bu
calismada, HEC-HMS modeli ve Toprak Koruma Servisi-
Egri Numarasi (Soil Conservation Service-Curve Number,
SCS-CN) akis egri yontemi kullanmislardir. Calisma
alaninda 10 yillik siire icinde meydana gelen degisimler
incelenmis, orman alanlarinin azaldigin1 ve yerlesme
alanlarinin %40 oraninda arttigini belirlemislerdir.
Tassew ve ark. (2019) tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, Etiyopya'nin Yukar: Mavi Nil Havzasi'nda yer
alan genis tarim alanlar1 sik sik taskinlara maruz
kalmakta ve bu durum alanlarin tahribatina neden
olmaktadir. Bu baglamda, arastirmacilar HEC-HMS
modelini kullanarak kritik seviyeye ulasan akim
miktarlarini ve tagskina neden olan pik degerlerini tahmin
etmislerdir. Bir baska ¢alisma Awash Bello Havzasi’'nda,
Namara vd. (2020) tarafindan gergeklestirilmistir.
Havzanin asagi kismi tagskin ovasindan meydana
gelmektedir. Calismanin amaci, taskinlara neden olan
faktorleri belirlemek, taskinlar1 kontrol altina almak ve
taskin olaylarini en aza indirgemektir. Bu amag
dogrultusunda, arastirmacilar HEC-HMS modelini
kullanarak taskinlarin hangi aylarda meydana geldigini
ve taskin pik degerlerini elde etmisler ve modelin
uygulanabilirligini géstermislerdir. Bu ¢alismalar, HEC-

HMS hidrolojik modelin giivenirliligini ve
uygulanabilirligini  destekleyen = 6nemli  bulgular
sunmustur.

Bundan baska, HEC-HMS modelinin kullanim
alanlar1 ve faydalar1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan
degerlendirilmis, su mevcudiyeti, akis tahmini, tagskin
risk analizleri, cevresel bozulmalara bagh akim degerleri
tahminleri, kentlesme etkisinin tagkinlara etkisi gibi pek
cok taskinlarla iliskin ¢alismalarda yaygin bir sekilde
kullanildig1 gosterilmistir (Gebre, 2015; Derdour ve ark.,
2018; Torabi ve ark., 2018; Kazezyilmaz-Alhan ve ark.,
2021; Daide ve ark, 2021; Ranjan ve Singh, 2022;
Haddad, 2022; Yu ve Zhang, 2023).

Bu calisma, Bati Karadeniz Bélgesi, Diizce II'inin
Yigilca llgesi'nde yer alan tagkinlarin sik gorildiigii
Kiiciik Melen Igneler Havzas’nda gergeklestirilmistir.
HEC-HMS modeli kullanilarak, yagis-akis modeli
olusturulmus ve tagkinlarin zamanlamasi, yogunlugu ve

siiresi gibi kritik parametreler tahmin edilmistir. Bu
calisma, bolgenin su kaynaklarinin yonetiminde stratejik
planlamalara 151k tutmay1 ve HEC-HMS modelinin taskin
risk yonetimindeki etkinligini gostermeyi
amaclamaktadir. Kiiciik Melen igneler Havzas: 6zelinde
yapilan bu analiz, boélgeye o6zgii taskin olaylarinin
karakteristiklerini ortaya koymaktadir. Bu baglamda,
arastirma, bolge yoneticileri ve planlamacilar i¢in degerli
bir kaynak olusturarak, taskinlarin etkilerini azaltmaya
yonelik karar destek sistemlerinin gelistirilmesine katki
saglamaktadir.

2. Yontem
2.1. Kiigiik Melen igneler Havzasi ve 6zellikleri

Kiicik Melen Igneler Havzasi, Bati Karedeniz
Bolgesi'nde, Diizce Il'inin Yigilca Ilgesinde yer
almaktadir. inceleme alaninin kuzeyinde Zonguldak ili,
giineyinde Bolu ili bulunmaktadir. Kuzey ve giineydeki
dag siralan ile simirlanmis olan Kiigiikk Melen igneler
Havzasi, iicgen bir sekle sahiptir (Sekil 1). Kretase
doneminde Anadolu mikro kitasinin kuzeye dogru
hareket etmesi, ¢alisma alaninin bu morfolojik yapiya
sahip olmasina neden olmustur (Sengiin, 2006). Bati
Karadeniz Havzasi, Bati Pontitler’den olusmaktadir.
Eosen-Miyosen donemlerinde, Anadolu Kitasi’'nin
Pontitler’e yaklasmasi ve Tetis Denizi’'nin kapanmasi, her
iki levhanin birbirine kenetlenmesine yol a¢cmistir
(Erendil, 2003; Sengiin, 2006). Calisma alan1 ve
Karadeniz boyunca uzanan dag siralarinin sekli, bu kita
hareketlerine baghdir. Kiiciik Melen igneler Havzasi'nin
kuzeyinde yer alan Akg¢akoca Dag sirasi antiknal bir
yapiya sahip olup, ylkselti degerleri minimum
seviyededir. Ayrica, giineyde Bolu Daglar1 uzanmaktadir
(Sekil 1). Havza her iki antiknal arasinda kalmakta ve
seklinal bir sekilde uzanim goéstermektedir. Bu seklinal
yapi, Diizce-Yigilca-Devrek boyunca uzanmaktadir.
Ancak, bu seklinalin biikliim yaptig1 Kii¢iik Melen igneler
Havzasi'nin kuzeydogu ucu, 1200 m yiiksekligindeki bir
esik degeri ile ayrilmaktadir. Calisma alaninda yer alan
ve Bogabel Tepesinin altinda uzanan kueasta sirti,
onemli bir yapiya sahiptir ve Kiiciik Melen igneler
Havzasi’'nin giiney kesimini olusturmaktadir.

Kiiciik Melen igneler Havzasimin %15'i diizliik,
%24't hafif egimli, %23'ti orta egimlidir. Havzanin
toplamda %62'si ideal bir egim derecesine sahipken,
%32'si goreceli olarak dik bir yapi sergilemektedir.
Egimin az oldugu yerlerde, suyun akis hizi yavasladigi ve
su daha hizl biriktigi icin taskin riski yiiksektir (Oguz ve
ark., 2022). Calisma alaninin ideal bir egime sahip olmas,
toprak erozyonunun azalmasina ve ekstra hava olaylari
sirasinda diisen yagisin dogrudan akarsulara katiliminin
engellenmesine yardimci olmaktadir. Bu durum, taskin
zamanini ve bliyiikliiginii de etkilemektedir.

290 km?'lik drenaj alaniyla Kiiciik Melen igneler
Havzasi, orta biyiiklikte bir havza olarak
siiflandirilmaktadir. Havzada toplanan akarsu, Kiiciik
Melen Cay1 olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1). Kiiciik
Melen Cayi, Yigilca Depresyonu boyunca Diizce Ovasi’'na
dogru akmaktadir. Bu ovada Diizce ili bulunmaktadur.
Diizce il'ine ulasan Kiicitk Melen Cay1, burada bir dirsek
yaparak Biiyiikk Melen Cayr'ma katilmaktadir. Biiyiik
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Melen Cayi, Diizce ili cevresindeki diger akarsu
havzalarin1 drene ettikten sonra, sularini en son
Karadeniz’e bosaltmaktadir. Kiigiik Melen igneler Havza
¢ikisy, Kirik Cayi ile birlesmekte (Sekil 1) ve asagida yer

.7 Rusya

Giircistan

alan Diizce Ili i¢in taskin riski olusturmaktadir. Havzada,
hidroelektrik sulama ve taskin kontrolii i¢in yapilmis
olan, Y181lca ilgesi yakiminda Kiigiik Melen Gayi iizerinde
Hasanlar Baraji bulunmaktadir.
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Sekil 1. Kiigiik Melen igneler Havzasi’na ait lokasyon haritasi.

Diizce iI'inin yillik sicaklik ortalama degeri 13.3
°C'dir. Tokgoz ve Partal, (2020), gerceklestirmis oldugu
calismasinda, Diizce il'inin yillik ortalama sicaklik
degerlerinde azalan bir trend oldugunu belirtmistir. ilin
yilik ortalama toplam yagis miktar1 ise, 821 mm’dir.
Saplioglu ve Coban (2013), 1971-2010 yillar1 arasinda
gerceklestirmis oldugu c¢alismasinda, Karadeniz Kkiy1
kusaginda artan bir yagis trendi, Diizce il'inde azalan bir
yagls trend oldugunu ifade etmistir. Bundan baska,
Barbaros (2022) c¢alismasinda 1975-2012 yillan
arasinda Bati Karadeniz Havzasi’'ndaki 13 istasyondan
Diizce ve Akcakoca istasyonlarinin yiiksek yagis
degiskenligine sahip oldugunu belirtmistir. Ak¢akoca ve
Diizce arasinda kalan Yigilca ilgesi, taskin riski olan yer
olarak secilmistir (Barbaros, 2022). Oguz ve ark. (2022)
uzun yillar yagis verilerine dayanarak olusturduklari
haritaya gore, Cilimli, Cumayeri, Golyaka, Diizce il
merkezi, Akcakoca ve Yigilca ilgeleri gevresinin taskin
duyarlilign agisindan ¢ok yiiksek sinifa girdigini tespit
etmislerdir.

Kiiciik Melen igneler Havzasi, her mevsim yagishdir.
Yaz donemi serin, kis doénemi cok soguk olmayan
Okyanusal iklime sahiptir. Calisma alaninin kuzeybati
kesiminin ortalama yiiksekligi 300 m’dir (Sekil 1). Bu
alanlarda Karadeniz iklimi daha ¢ok hissedilmektedir. Bu

sebeple, hakim bitki ortiisii genis yaprakli agaclar olan
kayin, kestane ve sapsiz mesedir ve bunlar arasindan
kayin agact c¢ogunluktadir. Calisma alaninin giliney
kesimi, daha uzun giineslenme siiresine sahiptir ve
yukseltisi 1400 m’lere ¢ikmaktadir. Bu béliimde
vejetasyon cesitlilik gostermekte, 800 m’lere kadar olan
alanlarda genis yaprakli kaym, giirgen, kizilagac,
disbudak sapsiz megse bitki oOrtiisiine rastlanirken,
ylkselti degerlerinin 1000 m'yi buldugu yerlerde
karagam ve goknar agaclari, genis yapraklilar arasinda
kiimelenmis olarak bulunmaktadir (Akkaya, 2019).
Yiikseltinin 1000 m’yi astig1 yerlerde, soguk ve 151k
isteyen saricam bitki ortiisii ortaya ¢ikmaktadir. Kiigiik
Melen igneler Havzasr'nin diisiik yiikseltiye sahip kuzey
kesimlerinde genis yaprakli ormanlar bulunurken,
ortalama yiikseltinin 1000 m’yi buldugu giiney ve
gliineydogu kesimlerinde karisik ormanlar yayilis
gostermektedir (Akkaya, 2019). Orman ortiisi yiizeysel
sizma ve evaporasyon ile iliskili oldugundan akis rejimi
lizerine olumlu etkisi s6z konusudur (Brown, 2005).
Ormanlik alanlar taskin lizerinde etkisini gostermekte,
taskinlarin gerceklesme olasiligini azaltmaktadir.

Kiiciik Melen igneler Havzas’nda iki ana toprak
grubu bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, Gri
Kahverengi Podzoliimsii topraklardir ve ¢alisma alaninin
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3/71’lik bolimiinii olusturmaktadir. Bu toprak grubunun
goriilmesindeki en temel etken, ¢alisma alaninin
Karadeniz kiyilarina agik ve yakin olmasidir. Diger
toprak grubu olan Kahverengi Orman Topragi, ¢alisma
alaninin 3/2’lik kismini olusturmaktadir. Bu toprak
grubu, calisma alaninin giiney kesimlerinde daha genis
bir alana yayilmaktadir. Bu durumun nedeni, bu alanin
Karadeniz'den gelen nemli ve serin hava kiitlesinden
uzaklasmast ve daha fazla gilines 1s18indan
yararlanmasidir. Her iki toprak grubunun en o6nemli
ozelligi, O ve Al horizonlarinin organik madde
bakimindan zengin olmasidir. Bu durum, topraklarin
taneli ve graniilli bir yapiya sahip olmasini saglamakta
ve toprak gozenekliligini arttirmaktadir. Toprak gruplari,
sizmay1 farkli sekillerde etkileyebildiginden, taskin
duyarlilig1 iizerinde 6nemli bir etkendir (Oguz ve ark,,
2022). Gozenekli toprak yapisi, suyun kolayca hareket
etmesine ve emilmesine olanak tanimakta, bu da asir1
yagislarda suyun ylizeyde akmasini engelleyerek taskin
riskini kismen azaltmaktadir.

2.2. Calismada kullanilan veri

Calismada hidrolojik modelin olusturulabilmesi i¢cin
hidrolojik parametrelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
hidrolojik parametrelerin hesap edilebilmesi hidrolojik
toprak gruplarinin belirlenmesi, arazi siniflandirilmasi
ve sayisal yilikseklik modelinin olusturulmas: ile
miimkiindiir. Hidrolojik toprak gruplari, Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, FAO) tarafindan
hazirlanmis toprak siniflandirilmasi (URL-1)
kullanilarak ¢ikartilmistir (Sekil 2a). Hidrolojik toprak

gruplar1 SCS-CN yontemi kullanilarak, toprak A, B, C ve D
olmak iizere hidrolojik gruplara ayrilmistir. A grubu,
disik akim potansiyeline yani yiiksek sizma
kapasitesine sahip toprak gruplarini temsil etmektedir. D
grubu, yiiksek akim potansiyeline, baska bir degisle,
disiik sizma kapasitesine sahip toprak gruplari
gostermektedir. Calisma alanina ait arazi siniflandirmas;,
Cevre Bilgisi Koordinasyonu (Coordination of
Information on the Environment, CORINE) 2018 Arazi
Ortiisii/Kullanim1 Siniflandirilmasi (URL-2) kullanilarak
iretilmistir (Sekil 2b). Calisma alani, su alani, yerlesim
alanlari, ormanlik alan ve tarim arazileri olarak
siniflandirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji
Arastirma Kurumu (United States Geological Survey,
USGS)'ndan sayisal yiikseklik verisi temin edilmistir
(URL-3). Ayrica, HEC-HMS modelinin olusturulmasinda
kullanilacak yagis verisi Meteoroloji Genel Miudirligi
(MGM)'nden saglanmistir. Bu amagla, Yigilca Merkez,
Yigilca Yogunpelit Kdyli ve Bolu Yedigoller Milli Parki
istasyonlarina ait saatlik yagis verisi elde edilmistir. HEC-
HMS yagis-akis modelinin kalibrasyon islemi i¢in Kiigiik
Melen Igneler Havzas’'na ait Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii (DSI), Akim Gézlem istasyonlarindan (AGi),
14-20 Temmuz 2019 tarihli bir saatlik akim degerleri
temin edilmistir. Analizler ArcGIS 10.2 versiyonunda,
Cografi Hidrolojik Modelleme Uzantis1 (The Geospatial
Hydrologic Modeling Extension, HEC-GeoHMS) hidroloji
uzantisi kullanilarak gerceklestirilmistir. HEC-GeoHMS,
sayisal yiikseklik verileri kullanilarak bir havzanin
drenaj agini belirleme, havza sinirlarini ¢izme ve alt
havzalar1 olusturma gibi hidrolojik veri girislerini
kolaylastiran bir yazilimdir.

Aliivyon

Gri Kahverengi Podzolik
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Sekil 2. Kiiciik Melen igneler Havzasi’na ait toprak simiflarim ve arazi simiflarim gosteren haritalar.

2.3. Calismada kullanilan yontem
2.3.1. HEC-HMS yagis akis modeli

HEC-HMS, ABD Ordusu Miihendisler Birligi
Hidrolojik Mihendislik Merkezi (U.S. Army Corps of
Engineers Hydrologic Engineering Center) tarafindan yagis-
akig siireglerini modellemek i¢in gelistirilmis bir bilgisayar

programuidir. Program, biiylik nehir havzalar1 veya kiiglik
sehir havzalari gibi birgok farkli su havzasini temsil edebilen
bir modelleme sistemi olusturabilmektedir. Model sonucu
olusturulan hidrograflar sayesinde, su mevcudiyeti, kentsel
drenaj, akig tahmini, gelecekteki kentlesme etkisi, rezervuar
dolu savak tasarimi, sel tahribati azaltma, taskin yatagi
diizenlemesi ve sistem isletme caligmalari yapilabilmektedir
(Ispirli, 2019). Havza modelindeki hidrografi olusturmak



Geomatik - 2025, 10(1), 1-14

icin Kayip (Loss), Doniisiim (Transform) ve Baz Akim
(Baseflow) ve Muskingum yontemleri belirlenmektedir. Her
bir yontemin uygulanabilmesi icin birgok secenek
bulunmaktadir. Bu segenekler, uygulamanin amacina,
havzanin durumuna ve eldeki veriye gore secilmektedir
(Kacar, 2017). Bu calisma i¢in Kaylp ve Doniisiim
yontemleri  kullanilmigtir.  Ayrica kalibrasyon islemi
sirasinda Baz Akim ve Muskingum ydntemlerinden
faydalanilmisgtir.  Kaylp Yontemi, akim ve taskin
tahminlerinde  kullanilmaktadir. ~ Calismada  Kayip
yonteminde SCS-CN yontem segenegi secilmistir. Yontem,
belirli bir havzaya diisen yagistan sonra tutulma, sizma,
depolanma, buharlagma ve evapotranspirasyon ciktiktan
sonra akis degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir (Tassew
ve ark., 2019). Elde edilen degerler yagis aninda ve yagigtan
sonra akis degeri hesaplamalarinda gereklidir. SCS-CN
model parametresinde baglangigta tutulma miktari I, degeri
igin;
25400—254CN
S=— )
L=0.2§ @

esitliklerden faydalanir. Esitlik (1)’deki S, toplam tutulma
degerini vermektedir. S degeri ile 0.2 degerinin ¢arpimu ile
1, degeri hesap edilmektedir.

Yiizey akis degeri igin, Doniigiim yontemi kullanilarak,
gozlem yagis degerlerinden, yiizey akis degeri hesap
edilmektedir (Tassew ve ark., 2019). Dontisim yontemi
secencklerinden, Toprak Koruma Servisi (Soil Conservation
Service, SCS) Birim Hidrograf (Unit Hydrography, UH)
yontemi kullanilmistir. Yontemde akarsu gecikme siiresi
Tyqq degerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Ty, degeri,
belli bir havzaya diisen yagistan sonra her bir alt havzanin
akim pik degerlerini gostermektedir (Shrestha ve ark., 2019).
Tqg degeri igin, akarsu toplanma siiresi T degerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. T, degeri igin;

_ @0(s=10-9)"

T,
¢ 44105

©)

Tiag = 0.6T, 4)

esitlik (3)’den faydalanilir. Esitlik (3)’de S, toplam tutulma;
Y, ortalama egim; L, her bir alt havza i¢in en uzun akarsu
yolunu gostermektedir. Hesap edilen T, degeri, 0.6 katsay1st
ile garpildiginda T4, degeri hesap edilir. Boylece tagkin pik
ve biiyliklik degeri saat ve dakika cinsinden bulunur.
Kalibrasyon isleminde gerekli olan bir degerdir.

Esitlik (1) ve esitlik (3)’de kullanilan Egri Numarasi
(Curve Number, CN), herhangi bir havzanin fiziksel olarak
akis karakterini ve ylizeysel akis 6zelligini temsil ettiginden
model parametrelerini olusturmada yaygin bir kullanima
sahiptir. CN yontemi, 1956 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Bakanligi Toprak Koruma Servisi (United
States Department for Agriculture Soil Conservation
Service, USDA SCS) tarafindan gelistirilmistir. CN, belirli
yagis olaylarinda elde edilen verileri dogrudan akisa
doniistiirebilmede ve akis tahmini yapmadan kullanilan bir
yontemdir (Ponce ve Hawkins, 1996; Soulis, 2009; Omar ve
Rasul, 2023). Bu amagla, SCS-CN yonteminin ortaya ¢iktig
ilk yillarda, akis-yagis modelleri planlamak amagh
kullanilmaya baglamistir.  Yontem, kiigiik tarimsal

alanlardan, sehirsel bolgelere yagigs-akis modellemeleri
gelistirme ve ¢evresel analizlerde tercih edilmistir (Hawkins
ve ark., 2008). Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
Sistemleri’nin ilerlemesiyle birlikte biiyiikk alanlarin
gorsellestirilmesi saglanmis, caligma alanlarinin
topografyasi, nehir sistemi, arazi ortiisii ve bitki ortiisii gibi
nitelikleri kolaylikla tanimlanabilmistir (Hong ve Adler,
2008).

Bir havzanin boyutlandirilmasinda CN, 0’dan 100’e
kadar aldig1 matematiksel degerleri gostermektedir (Tan ve
ark., 2018). Havzanin gegirgenligi, sizma, topragin emme
hiz1 ile CN degeri arasinda ters bir orantt sd6z konusudur.
Diisiik infiltrasyon oranina sahip bir ¢aligma alani i¢in, CN
degerinin yiiksek olmasi beklenir. Bu durum tagkin riskinin
yiikksek oldugu anlamma gelmektedir. CN degerini
hesaplayabilmek i¢in toprak gruplari, arazi siiflandirilmasi
ve sayisal yiikseklik modeli gibi bilesenlerin yani sira yagis
gibi belli klimatolojik elemanlarin da olmas1 gerekmektedir.
Tiim bu bilesenler altinda CN degeri hesap edilmektedir.

2.3.2. HEC-HMS yagis akis modeli kalibrasyonu

HEC-HMS yagis akis modelinin kalibrasyonu
giivenilir bir havza temsil etmenin Snemli bir yoludur.
Hidrolojik model kalibrasyonu, model parametrelerini
ayarlayarak simiile edilmis hidrograflar1 g6zlemlenen
hidrograflariyla karsilastirma islemidir (Duan ve ark., 1994;
Gupta ve ark., 1998; Gupta ve ark., 2006). Havzanin T, T4,
S ve I, degerleri ve Baz Akim, Muskingum (X ve K) i¢in en
iyi uyum saglayana kadar modifikasyonun gerceklestirildigi
stireci olusturmaktadir. X degeri, agirlik faktorii olup, 0 <
X < 0.5arasinda deger almaktadir. K degeri, akarsuyun
cizgisel olarak ¢ikis noktasina ulasincaya kadar gecen siireyi
vermektedir. HEC-HMS modelinde otomatik ve manuel
olmak iizere iki seg¢enek bulunmaktadir. Otomatik
kalibrasyon isleminde objektif bir fonksiyonun secilmesi
gerekir. Manuel kalibrasyon iglemi, tahmin hidrograf
egrisinin, gdzlemlenen hidrograf egrisiyle eslestirmek igin
model parametrelerinin el yontemiyle degistirme siirecini
kapsamaktadir. Manual kalibrasyon isleminde degistirilmesi
gereken az sayida giris parametresi oldugundan daha
pratiktir. Bu c¢alismada, manuel kalibrasyon islemi
uygulanmisgtir.

2.3.3. Model performans oél¢iimleri

HEC-HMS yagis-akis modeli kalibrasyon isleminin
giivenirliligi, ¢esitli model performans olgilerinin
kullanilmasiyla miimkiindiir. Model performans oOlgiileri,
gozlem degeri ile tahmin degeri arasinda karsilagtirma
yapmaktadir (Waseem ve ark., 2017). Bu Kkarsilastirma
matematiksel degerler ile ifade edilir (Tablo 1). Calismada
NSE (Nash-Sutcliffe Effiency), PBIAS (Percentage of Bias)
ve RMSE (Root Mean Square Error) model performans
Olgtimleri kullanilmistir. NSE, gozlem degeri ile tahmin
degeri arasindaki varyansi vermektedir. Deger, —co ile +1
arasinda degismektedir. 0.1 degerine yaklastikca c¢ok iyi
performans derecesi gostermektedir. Bu 6zellikle NSE, akis
pik degerleri ve yiiksek akim degerlerinde basarili sonuglar
vermekte ve taskin modelleme ¢aligmalarinda giivenilir bir
sekilde kullanilabilmesini saglamaktadir (Krause ve ark.,
2005). PBIAS, gozlem degeri ile tahmin degeri arasindaki
farki, pozitif (4+) ve negatif (=) degerler seklinde
gostermektedir. Tahmin degeri, gozlem degerinin lstiinde
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bir deger aldiginda, pozitif (+) tahmin yani yiiksek tahmin
ettigini, tahmin degeri, gdzlem degerinin altinda bir deger
aldiginda, negatif (—) tahmin yani diisik tahmin ettigi
sonucuna varilmaktadir. Optimum performansa sahip bir

hidrolojik model i¢in PBIAS degeri 0’dir (de Salis ve ark.,
2019). Son olarak RMSE, modelde hata degerini
vermektedir. RMSE degerinin 0°a yakin bir degerde olmasi,
modelin ¢ok iyi bir performans gdsterdigini, model hata
degerinin kii¢iik oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 1: Hidrolojik ¢aligmalarda kullanilan model performans 6lgegi.

Performans NSE PBIAS RMSE
derecesi
Cok iyi 0.75 < NSE < 1.00 PBIAS < +10 0.00 < RMSE < 0.50
Iyi 0.65 < NSE < 0.75 +10 < PBIAS < +15 0.50 < RMSE < 0.60
Tatmin edici 0.50 < NSE < 0.65 +15 < PBIAS < +25 0.60 < RMSE < 0.70
Yetersiz NSE < 0.50 PBIAS > +25 RMSE > 0.50
3. Bulgular

Calisma alan1 18 alt havzaya ayrilmistir. Her bir alt
havzanin ¢ikis noktasindan bosalan akarsu, bir diger
havzanin yukari ¢igirina eklenmektedir. Boylece, birgok alt
havzanin birbiri ile baglantt kurmasi saglanmistir. Alt
havzalar, akis kanali, baglanti noktasi gibi olusturulan
fiziksel elemanlar, Sekil 3’de gosterilmektedir. Kiigiik
Melen Igneler Havzasi’nin 6zelliklerine bagli olarak
gelistirilmis CN degerleri, calisma alanina ait hidrolojik
toprak gruplari, arazi siniflandirilmasi ve sayisal yiikseklik
modelinin  olusturulmasiyla  gergeklestirilmistir. ~ CN
degerleri Tablo 2°de verilmistir. CN degerleri elde edildikten
sonra, arazi siniflandirilmasi ve toprak grubu 6zellikleri CN

degerleri ile iligskilendirilen CN atama tablosu kullanilarak
tayin edilmistir (Chadli ve ark., 2016). Tablo 3, arazi
smiflarindan su, yerlesim alanlari, ormanlik ve tarim
arazileri i¢in CN degerlerini gdstermektedir. Her alt
havzanin L ve Y degerleri 6l¢iilmistiir. Bu degerler hesap
edildikten sonra Excel ortamina aktarilmistir. Calismada
belirtilen yontemler kullamlarak, T, Tq4, S Ve I, degerleri
hesap edilmistir. Kiiciik Melen igneler Havzasi’nin model
parametrelerinin olusturulmasina iligkin akis diyagrami
Sekil 4’te gosterilmektedir. Tablo 4 modelin hesaplanan
girdi parametre degerlerini vermektedir.
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Sekil 3. HEC-HMS ortaminda Kiigiik Melen Igneler Havzasi’nin fiziksel goriiniimii.
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Tablo 2. Kiiciik Melen igneler Havzasi’nin alt havzalarina ait Egri Numarasi (Curve Number, CN).

Alt Havzalar Havza alam CN degeri
(km?)
1 37.25 63.48
2 10.89 69.67
3 13.23 72.48
4 23.30 65.88
5 9.87 67.63
6 3.01 75.71
7 13.44 70.68
8 15.70 71.98
9 16.00 69.63
10 29.47 60.99
11 3.78 71.76
12 17.47 66.83
13 40.36 61.61
14 21.01 64.72
15 1.42 74.31
16 15.03 60.65
17 18.69 74.4
18 1.05 74.54

Tablo 3. Kiiciik Melen igneler Havzasi i¢in Egri Numarasi (CN) atamasi (CN Look up).

Siniflandirma Tanim A B C D
1 Su alam 100 100 100 100
2 Yerlesim alam 57 72 81 86
3 Ormanlik alan 30 58 71 78
4 Tarim alam 67 7 83 87
/Havza Degerlerinin’ ‘.‘/ Toprak .‘"/ Arazi D I Havza Parametrelerinin\‘.‘
' Elde Edilmesi / '_Smiflandirmasi / ' Smiflandirmas: / S Hesaplanmasi J
Sayisal - i CORINE 2018
Yiikseklik g{;;‘:‘ﬂ('z:‘dii:?:“ Arazi Kullanmi
Modeli R Simflandirmas
N\ 7 S
. .. CORINE 2018 Arazi Kullanimi
NS Hidrolojik Toprak Gruplar Yeniden Simiflandirma N
HEC-GeoHMS CNDegeri | EXCEL

(1. Te: Akarsu Toplama Silresi

Drenaj Agi
| 2. Tlag: Akarsu Gecikme Stiresi
Havza Sinirt - Kayip (SCS-CN) ve Danistm
i y i (SCS. UH) Yontemleri ,
: 3. 8 Toplam Tutulma
Alt Havza

‘_Jf la: Baslangigtaki Tutulma Mik.

J

Kalibrasyon
Baz Akimi (X)
Muskingum (K)
Yontemleri
o N
\: HEC-HMS Yagis Akis Modeli )
% /
S ~

Sekil 4. Kiigiik Melen Igneler Havzasi’nin model parametrelerinin olusturulmasini gosteren akis diyagrami.
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Tablo 4. Kiiciik Melen igneler Havzasi’nin hidrolojik parametreleri.

Alt Havza L Y T, T, Tiaq S I,
(Saat) (Dakika) (mm)
1 14039.7 33.96 3.08 184.8 110.90 146.13 29.23
2 9749.5 31.97 2.02 120.9 72.56 110.58 22.12
3 8479.27 28.55 1.77 106.0 63.59 96.44 19.29
4 10102.58 29.38 2.39 143.5 86.11 131.55 26.31
5 7523.02 29.92 1.79 107.3 64.37 121.57 24.31
6 4032.10 304 0.86 51.7 31.03 81.49 16.30
7 9429.76 28.71 2.02 120.9 72.55 105.37 21.07
8 8014.39 27.56 1.74 104.6 62.73 98.88 19.78
9 7373.39 33.95 1.57 94.0 56.37 110.79 22.16
10 10275.32 37.64 243 145.8 87.45 162.46 32.49
11 3440.15 25.19 0.93 55.9 33.56 99.96 19.99
12 9537.26 34.34 2.06 123.7 74.19 126.07 25.21
13 17983.34 45.96 3.39 203.2 121.90 158.27 31.65
14 14570.48 38.97 2.87 172.1 103.28 138.46 27.69
15 2457.47 30.49 0.60 36.2 21.70 87.81 17.56
16 10022.74 32.74 2.58 154.5 92.72 164.80 32.96
17 8708.72 26.8 1.76 105.9 63.53 87.40 17.48
18 1876.48 21.94 0.57 34.1 20.48 86.76 17.35

Sekil 5, HEC-HMS model yapisini gostermektedir.
Buna gore, Kiiciik Melen igneler Havzasi'nin ¢ikis
noktasindaki en yiiksek akim degerleri ve taskin pik
degerleri hidrograf iizerinde goriilmektedir. Hidrografi
grafigine gore, 14—15 Temmuz 2019 tarihleri arasinda
gozlem degerleri ile tahmin degerleri arasindaki fark ¢ok
diigiiktiir. 16 Temmuz 2019 tarihinde gozlem degerinin
yiiksek oldugu ve 10 m® degerine ¢iktig1 goriilmekte olup,
tahmin degeri gozlem degerinin altinda kalmis en diisiik
degerini almistir. 18 Temmuz 2019 tarihinde ise,
gozlemlenen deger 2 m®’e ulasmis olmasina ragmen, tahmin
degeri hala goézlem degerinin altinda en diisiikk degerde
gozlenmektedir. 19 Temmuz 2019 tarihinde ise, goézlem
degeri ile tahmin degeri yaklasik olarak benzer akim
degerleri gostermektedir.

Hidroloji modelleme ¢aligmalarinda kalibrasyon
islemi, gergek akis degerlerini yansitmak i¢in zorunluluk
gerektiren bir siirectir (Gupta ve ark., 1998). Bu sebeple,

calismada HEC-HMS yagis-akis modelinin kalibrasyon
islemini gerceklestirebilmek icin Kiiciik Melen Igneler
Havzasi’na ait 14-20 Temmuz 2019 tarihli saatlik akim
verisi kullanilmigtir. Havzanin T, S ve I, degerlerinde ¢esitli
diizenlemeler yapilarak, taskin pik seviyesinin hem zamansal
hem de m%/sn cinsinden miktarinin gergek 6lgiim degerlerine
gore dogru bir sekilde tahmin edilmesi saglanmistir (Sekil 6).
Hidrografi grafigine gore, 14-15 Temmuz 2019 tarihleri
arasinda gozlem degerleri ile tahmin degerleri arasindaki
fark yine ayni sekilde ¢ok diisiiktir. 16 Temmuz 2019
tarihinde gdzlem degerinin yiiksek oldugu ve 10 m® degerine
ciktig1 noktada tahmin degeri 4 m® olarak gozlenmektedir.
18 Temmuz 2019 tarihinde ise, gézlem degeri ve tahmin
degeri 2 m®diir. 19 Temmuz 2019 tarihine gelindiginde
gozlem degeri ile tahmin degeri benzer akim degerleri
gostermektedir.

Alam (m¥sn)

Tarih: Temmuz/2019

Gozlem Degeri

18 ' 19

e Tahmin Degeri

Sekil 5. Kiigiik Melen Igneler Havzasi, kalibrasyon gergeklestirilmeden dnceki hidrografi grafigi.
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Akim (m*sn)

Tarih: Temmuz/2019

Gozlem Degeri

— —— Kalibrasyon islemi

Sekil 6. Kiiciik Melen Igneler Havzasi, kalibrasyon gerceklestirildikten sonraki hidrografi grafigi.

Tablo 5’de gozlemlenen tagkin pik degeri 05:00°da 14.8
md/sn iken, tahmin edilen taskin pik degeri 07:00°da 12.3
m/sn olarak hesap edilmistir. Gézlemlenen toplam akim
degeri 1660.7 m®diir. Tahmin edilen toplam akim degeri
1659.6 m*diir. Bu degerler, HEC-HMS modeli sonucunun,
gercek Olciim  degerlerine yakin sonuglar verdigini
gostermektedir. Kalibrasyon isleminin giivenirliligi model
performans kriterlerinin hesap edilmesiyle saglanmaktadir.
Bu ¢alismada, NSE, PBIAS ve RMSE model performans
Ol¢iimlerinden  faydalanilmistir.  Caligmanin =~ model
performans degerleri Tablo 6’da gosterilmektedir. NSE
model performans sonucu 0.657°dir. Hidrolojik ¢alismalarda
kullanilan model performans Olgegine gore performans

derecesi “iyi” olarak degerlendirilmektedir. Buna gore,

tagkin pik tahmin degerinin gegerli bir sonuca sahip oldugu
ifade edilebilmektedir. 0.05 olarak hesap edilen PBIAS
degeri, model performans O&lgegine gore, “cok iyi”
performans derecesine sahiptir. Gozlem degeri ile tahmin
degeri arasindaki farkin kiigiik, gozlem degerinin altinda bir
deger aldigin1 gostermektedir. RMSE degeri 0.6 olarak hesap
edilmistir. Model performans o6l¢eginde, performans
derecesi “iyi” olarak go6zlenmektedir. Bu durum hata
degerinin sifira yakin bir degerde olmasini ve modeli dogru
bir sekilde tahmin ettigini ifade etmektedir.

Sonug olarak, model performans Slglimleri dogru bir
model sonucu vermistir. Bu da HEC-HMS modelinin
ozellikle taskin ¢aligmalarinda uygulanabilir ve giivenilir bir
yontem oldugunu agik bir sekilde gostermektedir.

Tablo 5. Gozlemlenen ve tahmin edilen tagkin pik degeri ve toplam akim degerleri sonuglari.

Kalibrasyon zaman Gozlemlenen Tahmin edilen
periyodu Taskin pik Pik Toplam akim Taskin pik Pik Toplam akim
degeri zamani degeri degeri zamani degeri
(m?3/sn) (m3) (m3/sn) (m3)
14-20 Temmuz 2019 14.8 05:00 1660.7 12.3 07:00 1659.6

Tablo 6. Caligsmada kullanilan model performans sonuglari.

Kalibrasyon zaman Model performans sonuclari

periyodu NSE PBIAS RMSE
14-20 Temmuz 2019 0.657 0.05 0.6
Kalibrasyondan 6nce -0.372 -41.35 12
4. Sonug
Diinyada tagkinlarin goriilme sikligi, etkisi ve

siiresinde  atislar ~ gdzlenmektedir. iklim  degisikligi
tagkinlarda meydana gelen bu artiglarin temel sebeplerinden
bir tanesini olugturmaktadir. Dogal siirecinde gergeklesen
iklim degisikliginin, deniz seviyesinin yiikselmesi,
sicakliklarda artig, buzullarda azalma, afetlerin sikliginda
ve siddetinde artis, sicak hava dalgalarinda artis gibi ¢cok
yonlii etkileri tespit edilmistir (Orman ve Su Isleri
Bakanligi, 2017). Tiirkiye de iklim degisikligi etkisi altinda

olup, son zamanlarda taskinlardan oldukg¢a fazla etkilenen
iilkeler arasinda yer almaktadir. Ulkenin fiziksel nitelikleri
yoniinden akarsu havzalarmin bilyiikliikleri, jeolojik ve
topografik nitelikleri, kullanim durumu ve kosullari, toprak
ozellikleri ile orman Ortiisii ve erozyon kosullari, mecra
egim ve uzunluklari gibi parametreler taskinlarin
gergeklesme olasiligini etkileyen 6nemli dogal etkenler
arasinda yer almaktadir (Kiliger ve Ozgiiler, 2002; Demir
ve Ulke Keskin, 2022). Bununla birlikte, sanayilesme ve
sektor cesitliliginin  beraberinde getirdigi kentlesme
etkinligi, akarsu havzalarimin tiirlii =~ kesimlerinde
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gergeklesen  insan  faaliyetlerinin  gesitliligi  ve
yogunlugundaki artis, taskinlarin daha biiyiik ve sik olarak
goriilmesine neden olmaktadir (Kiliger ve Ozgiiler, 2002;
Demir ve Ulke Keskin, 2022). Bu tagkinlarin sektorler ve
topluluklar lizerinde genis kapsamli ve ciddi etkilerin ortaya
¢tkmasina neden olur (Manizabayo ve ark., 2024). Taskina
sebep olan bu etkenlerin degerlendirilmesi, havza bazli
tagkin  ¢aligmalarinin  gergeklestirilmesi, taskinlardan
korunma ve tagkin zararlarinin en aza indirilmesi agisindan
onemlidir. Bu sebeple, taskinlari kapsamli bir sekilde
inceleme ve tahmin etme, yagis-akis siireclerinin dogru bir
sekilde belirlenebilme kapasitesine sahip yeni hidrolojik
modellerin uygulanmasi gerekliligi artmistir (Versiani ve
ark., 2009; Chang ve ark., 2009; Ho ve Umitsu, 2011; Pui
ve ark., 2011; Chau ve ark., 2013; Peker ve ark., 2024, Unel
2023).

Calismalarda basarili bir sekilde kullamilan HEC-
HMS, hidrolojik modellerden biridir. Oleyiblo ve Li (2010)
Misai Havzasi ve Wan’a Havzasi’nda gergeklestirdikleri
calismalarinda goézlemlenen ve tahmin edilen akis degerleri
arasinda iyi bir uyum elde edene kadar degerlerinin
diizenlenmesini saglamis, her iki havza igin taskin pik
degerlerini  dogru bir sekilde tahmin etmiglerdir.
Arastirmacilar ¢aligmalarinda, HEC-HMS modelinin basit
bir yapiya sahip olmasina ragmen, taskin tahmini i¢in giiglii
bir ara¢ oldugunu vurgulamiglardir. Ayni sekilde Ranjan ve
Singh (2022)’de, Punpun Nehri Havzasi igin gelistirdikleri
HEC-HMS tabanli yagis-akis modelinde kalibrasyon ve
model performans sonuglarmi (R?, NSE, PBIAS ve RSR)
degerlendirmiglerdir. HEC-HMS  tabanli  yagig-akis
modelinin iyi sonu¢ verdigini ve havzadaki akarsu akigini
tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Gumindoga ve ark. (2017)’de Zimbabwe’deki Ol¢tim
yapitlmis ve Olglim yapilmamis Yukari Manyame Alt
Havzasi’ndaki akist tahmin etmek i¢in HEC-HMS
modelinden faydalanmiglar, modelin kalibrasyon ve
performans sonuglarindan, basarili tahmin sonuglarina
ulasabilmislerdir. Akis tahmininde, HEC-HMS modelinin
uygunlugunu goéstermislerdir. Bir bagka ¢aligma, tipik bir
kentlesme havzasi olan Pu Nehir Havzasi’nda Yu ve Zhang
(2023) tarafindan HEC-HMS modelinin uygulanabilirligini
ve arazi kullamm degisikliklerinin havza akigi tizerindeki
etkisini analiz etmek i¢in gergeklestirilmistir. HEC-HMS
modelinin kentlesme havzast i¢in uygun oldugunu ve
kentlesme oOncesi performans sonuglarinin kentlesme
sonrast performans sonuglarina gore, daha iyi sonug
verdigini bulmusglardir. Peker ve ark. (2024) Mersin, Goksu
Nehri Havzasi’nda, HEC-HMS ve Hidrolojik Miihendislik
Merkezi’nin  Nehir  Analizi  Sistemi  (Hydrologic
Engineering Center's River Analysis System, HEC-RAS)
kullanarak yapilan taskin modelleme ve tagkin tehlike
haritalandirilmas1  i¢in  Cografi Bilgi  Sistemleri’ni
birlestirdikleri c¢alismalarinda, HEC-HMS sonuglarinin
gozlemlenen Olgtimlerle tutarli oldugunu belirterek,
giivenilir ve uygulanabilir bir model oldugunu
gostermiglerdir. Bu calisma, Cografi Bilgi Sistemleri’ni
HEC-HMS modeli ile birlestirerek Kiiciikk Melen Igneler
Havzasi’'nda uygunlugunu analiz etmistir. Yagis-akis
modeli olusturabilmek i¢in gerekli hidrolojik bilgiler toprak
gruplari, arazi siniflandirilmasi ve sayisal yiikseklik modeli
kullamilarak elde edilmistir. Kiigik Melen Igneler
Havzasi’na ait, 14-20 Temmuz 2019 tarihli saatlik akim
verisi HEC-HMS yagis-akis modelinin kalibrasyon islemi
icin kullanilmistir. Gozlemlenen taskin pik degeri ile
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tahmin edilen taskin pik degeri arasinda 2.5 m®%sn’lik,
gozlemlenen toplam akim degeri ve tahmin edilen akim
degeri arasinda 1.1 m®liik fark ¢ikmaktadir. Bu degerler,
HEC-HMS modeli sonucunun, ger¢ek olciim degerlerine
yakin sonuglar verdigini gostermektedir. Calismanin model
performans sonuglar1 incelendiginde, NSE degeri, 0.657,
PBIAS degeri 0.05 ve son olarak RMSE degeri 0.6 ile
model performans 6lgegine gore sirasiyla “iyi”, “cok iyi”
ve “iyi” olarak performans dereceleri gostermektedir.

Sonu¢ olarak, HEC-HMS modeli kullanilarak
gerceklestiren bu calisma yukarida verilen arastirmacilarin
sonuclarini destekler niteliktedir. HEC-HMS modeli, tagkin
calismalarinda uygulanabilir ve giivenilir bir ydntemdir.
Ayrica, Kiigiik Melen Igneler Havzasi'na ozgii taskin
olaylarinin karakteristiklerini detayli bir sekilde ortaya
koyan bu ¢alisma, bolge yoneticileri, planlamacilar ve karar
alicilar i¢in 6nemli bir kaynak olusturarak, tagkinlarin
etkilerini azaltmaya yonelik karar destek sistemlerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Diinyada iklim
degisikliginin etkileriyle birlikte tagkinlarin artis gosterdigi
bir dénemde, bu tiir ¢aligmalarin 6nemi daha da belirgin
hale gelmektedir. HEC-HMS gibi giicli hidrolojik
modellerin  kullanimi, gelecekteki taskin risklerinin
yonetimi ve planlanmast agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, bu ¢alisma, tagkinlar1 anlama
ve bu olumsuz dogal olaylarin etkilerini en aza indirme
cabalarina katkida bulunmak amaciyla 6nemli bir adim
olarak degerlendirilebilmektedir.
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