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OZET

Calisma, Tiirkiye’nin Istanbul ili’nin Esenyurt ilgesinde bulunan ve alan1 34 km?
olan bir havzadaki kentlesmenin taskinlar hidrograflari iizerindeki etkisiyle ilgilidir.
Kaydedilen olaylara dayali olarak, yagis-akis siirecinin simiilasyonu tagkin tahmini

icin se¢ilmis bir prosediir olarak kabul edilmistir.

Kentsel havzanin siddetli yagislara tepkisi olarak taskin hidrograflarini tahmin
etmek i¢in havza 24 alt havzaya boliinmiis ve analizleri Egri Numarasi ve Rasyonel

yontem yardimiyla HEC-HMS programi kullanilarak yapilmistir.

Secilmis yillarda havzalara ait maksimum debiler taskin hidrograflari, arazi
kullaniminin dort farkli zaman dilimi i¢in tahmin edilmistir. Sonuglar, havzanin
kentlesmesi nedeniyle maksimum akis debisi 1,5 kattan fazla artacagin

gostermektedir.

Bu calismada, genisleyen bir kentsel havza olarak Esenyurt ilgesi i¢in arazi
kullanimai-arazi ortiisii (LULC) degisiminin ve kentlesmenin tagkinlar iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Calisma alan i¢in, topografik harita ve uydu goriintiileri kullanilarak
2002, 2010 2015 ve 2020 yillar1 arasinda arazi kullanim degisimi tahmin edilmistir.
LULC degisim analizi 2002 ve 2010 yillar1 arasindaki degisimin 2015 ve 2020 yillar

arasindakinden daha yavas oldugunu gostermektedir.

Kentlesmedeki onemli artigla birlikte LULC'nin farkli doniis periyotlari i¢in
tagkin hidrografi izerindeki etkisi, HEC-HMS modelli kullanilarak belirlenmistir. Son
18 yilda, en yiiksek akis ve akis hacmindeki artis, 2002 y1l ve 2020 yillar aras1 %27.8
olarak gosterilmistir. Genel olarak, toplam taskin tehlikesi alan1 2002-2020 yilina
kadar %21,82°den %61,78 oraninda artmistir.

Anahtar Kelimeler: Taskin, Sehirlesme, HEC HMS, SCS Egri Numarasi Metotu,
Taskin Hidrograflari, LULC, Rasyonel Metot



SUMMARY

The study is about the effect of urbanization on flood hydrographs in a 34 km2
basin located in Istanbul Esenyurt district of Turkey. Based on the recorded events,
simulation of the rainfall-runoff process has been considered a chosen procedure for

flood forecasting.

To predict flood hydrographs as the response of the urban watershed to heavy
rainfalls, the watershed was divided into 24 sub-basins and the analysis was done using
the HEC-HMS program with the help of Curve Number, and Rational Method.

Maximum flow rates flood hydrographs of the basins in selected years were
estimated for four different time periods of land use. The results show that the
maximum flow rate will increase by more than 1.5 times due to the urbanization of the

basin.

In this study, the effects of land use-land cover (LULC) change and urbanization
on floods were investigated for Esenyurt district as an expanding urban watershed. For
the study area, land use change was estimated between 2002, 2010, 2015 and 2020
using topographic maps and satellite images. The LULC analysis of change shows that
the change between 2002 and 2010 was slower than between 2015 and 2020.

With the significant increase in urbanization, the effect of LULC on the flood
hydrograph for different return periods was determined using the HEC-HMS model.
In the last 18 years, the peak flow and increase in flow volume has been shown as
27.8% between 2002 and 2020. Overall, the total flood hazard area had increased from
21.82% to 61.78% from 2002-2020.

Keywords: Flood, Urbaization, HEC-HMS, SCS Curve Number Method, Flood
hydrgraph, LULC, Rational method
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GIRIS

Hizli kentlesmeye bagh olarak arazi kullaniom modelindeki degisim, havzadaki
hidrolojik siiregleri olumsuz etkileyerek, yagis-sizma ortaminin bozulmasina neden
olmaktadir. Gegirimsiz alanlarin artmast dogal su dengesini bozar. Azalan filtrasyon,
akis1 artirir ve kisa siireli diisiik yogunluklu yagislarda bile daha yiiksek akislara yol
acar. Yikici etkilerinden dolay1 tagkin, azaltma ¢abalarinin masraflarin1 6nemli dlgiide
artirabilir. Diinya genelinde niifus artisina gore kentlesme oraninin da artmasi

beklenmekte ve sehirlerde su gegirimsizligi azaltmasina neden olur.

Sekil 1°de arazi kullanimi degisikligi ile ilgili dort farkli gorsel sunulmustur. Her
bir kosul altinda akis, buharlasma ve sizma yiizdeleri gosterilmistir. Sekil 1.a’da dogal
bir ortamda yagisin biiyiik kism1 (%90) sizma ve buharlagsma ile uzaklagsmis olup
sadece % 10 u , yiizeysel akisa donilismiistiir. Sizma, derin sizma ve buharlasma
ylizdeleri sirasiyla %25, %25 ve %40’tir. Sekil 1.b’de arazinin kiigiik bir kismi
kullanmis olup (%80) sizma ve buharlagma ile uzaklagmis ve burada % 20’si yilizeysel

akisa doniismiistiir birinci duruma gore burada akis iki kata ¢ikmustir.

Sekil 1.c’de dogal zemin ortiisii yerini asfalt beton kaplama ile degistirmistir bu
durumda s1zma yiizdeleri azalmis olmaktadirama yiizeysel akisi birinci duruma gore 3
katta ¢ikmustir. Sekil 1.d’de sizma miktar1 ¢ok diisiik, yiizeysel akis miktar1 5.5 katina
¢ikmistir. Anlasilan kentlesmenin olmadigi yerlerde yani dogal zemin oOrtiisiinde
akarsu akis1 az olup tagkin gelme olasiligi da azdir, diger yandan kentlesme
genisledikce sizma muktar1 azalir, yilizeysel akis yiizdesi artikga taskin gelme

olasiligin arttirmaktadir.

Kentlesme, sehirlerin biiyiidiigii ve niifusun daha yiiksek yiizdelerinin sehirde
yasamaya bagladig1 siirectir. Diinya niifusu 6nemli 6lglide artti ve ekonomileri son
birka¢ yiizyilda daha fazla sanayilesti ve bunun sonucunda c¢ok daha fazla insan

sehirlere tasindi. Bu siire¢ kentlesme olarak bilinir.

Diinyanin ¢ogu yerinde taskinlar meydana gelir ve ciddi mal ve can kayiplara
neden olur. Son 20 yilda Tiirkiye’nin genelinde 300 tagskin meydana gelmistir ve bunun

soncunda 500 kisi hayatin1 kaybetmistir, bu ciddi mal kayiplarina da neden olmustur.



Sekil1.a
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infiltrasyon infiltrasyon
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infiltrasyon T—

Sekil 1.b
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Sekil 1. ¢
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Sekil 1. Gegirimsiz Ortii ve Yiizey Akis1 Arasindaki Iliski(url-1).

Taskinlar 6zellikle sehirlesme ile artmakta ve ciddi risklere neden olmaktadir.

Gelismekte olan iilkelerde dogal afetlerden dolay1 ekonomik kayip gelismis iilkelere

gore 20 kat fazladir.. Tiirkiye’de yillik taskinlarin zarar1 100 milyon dolar ve tagkinlar

icin yatirim ise 30 milyon dolardir. Bir havzanin yagis-akis tepkisi, kentlesmenin bir

sonucu olarak kokten degistirilebilir. Gegirimsiz yiizeylerin (beton, asfalt, kiremit)

tanitilmasi, sizmayi engeller ve yiizey tutmasini azaltir. Boylece, ylizey akisina giden

firtina yagisinin orani artar ve buharlasma, yeralti suyu sarji1 ve taban suyuna giden

oran artar, akis azalir. Yiizey akisindaki bu artis, tepki hizindaki bir artigla birlestirilir.

Sehirlesme sirasinda mevcut drenaj kanallart kaldirtlir veya iyilestirilir ve yeni bir

drenaj kurulur.




BIiRINCi BOLUM
TASKIN VE SEHIRLESME

Kentlesme siireci taskin riskini artirir. Kentlesme gegirimsiz alanlar arttirir ve
su sizmasinmi azaltir, bu da artan akis, tagskin tepe noktalar1 ve tagkin hacimleriyle
sonuglanir. Hizli kentlesme nedeniyle yiiksek tagkin zararlarinin meydana geldigi

tespit edilmistir.

1.1. Kentsel Gelisimin Taskinlar Uzerindeki Etkileri

Kentsel gelisimle iligkili arazi kullanimindaki degisiklikler, tagskin baskinlarini
birgok yonden etkiler. Bitki Ortiisiinii ve topragi kaldirmak, arazi yiizeyini
derecelendirmek ve drenaj aglari insa etmek, yagis ve kar erimesinden akarsulara akisi
artirir. Sonug olarak, yakindaki akarsularda pik desarj, hacim ve taskin siklig1 artar.
Kentsel gelisim sirasinda akarsu kanallarindaki degisiklikler, taskin sularini iletme
kapasitelerini sinirlayabilir. Tagkin tehlikesi olan alanlarda insa edilen yollar ve
binalar, yeni gelistirmeler devam ettikge, su baskini ve erozyon dahil olmak tizere artan
tagkin tehlikelerine maruz kalmaktadir. Akarsu akisi ve bunun arazi kullanimindan
nasil etkilendigi hakkinda bilgi, topluluklarin mevcut ve gelecekteki taskin

baskinlarina kars1 savunmasizliklarini azaltmalarina yardimer olabilir.

1.1.2. Kentsel Gelisiminin Hidrolojik Etkileri

Akarsular, kar veya yer alt1 akis1 olarak hareket eden yagis ve kar erimesinden
gelen akisla beslenir. Taskinlar, biiylik miktarlardaki ylizey akisinin hizli bir sekilde
akarsulara ve nehirlere akmasi durumunda meydana gelir. Bir selin tepe desarji,
firtinalarin ve kar erimesinin yogunlugu ve siiresi, akarsu havzalarinin topografyasi ve
jeolojisi, bitki ortiisii, firtina ve kar erimesi olaylarindan 6nceki hidrolojik kosullar
dahil olmak iizere birka¢ faktorden etkilenir. Arazi kullanimi ve diger insan
faaliyetleri, yagis ve kar erimesinin nasil depolandigini ve arazi yiizeyinden akarsulara

nasil aktigini degistirerek tagkinlarin en yiiksek desarjini da etkiler.

Ormanlar ve gayirlar gibi gelismemis alanlarda, yagislar ve eriyen karlar bitki
oOrtlisti lizerinde, toprak siitununda veya yiizey ¢okiintiilerinde toplanir ve depolanir.
Bu depolama kapasitesi doldugunda, akis, yeralt1 akis1 olarak topraktan yavasca akar.

Buna karsilik, arazi ylizeyinin ¢ogunun yollar ve binalarla kapli oldugu kentsel alanlar,
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yagis ve kar erimesini depolamak i¢in daha az kapasiteye sahiptir. Yollarin ve
binalarin ingas1 genellikle arazi yiizeyinden bitki oOrtiisii, toprak ve c¢okiintiilerin
kaldirilmasini igerir. Gegirgen topragin yerini yollar, catilar, otoparklar ve kaldirimlar
gibi az su depolayan, suyun topraga sizmasini azaltan vehendeklere ve akarsulara akisi
hizlandiran gecirimsiz yiizeyler alir. Cimlerin ve diger gegirgen ¢evre diizenlemesinin
yaygin olabilecegi banliyd bdlgelerinde bile yadis ve kar erimesi ince topraklari

doyurabilir ve hizla akan kara akisina neden olabilir

1.1.3. Akis kanalarina Ve Taskin Yataklarina Yapilan Degisiklerin
Hidrolojik Etkileri

Akarsu kanallar ve tagkin yataklar1 boyunca gelisme, bir kanalin suyu tagima
kapasitesini degistirebilir ve belirli bir desarja karsilik gelen su ylizeyinin yiiksekligini
(asama olarak da bilinir) artirabilir. Ozellikle képriiler gibi taskin yatagimi isgal eden
yapilar, kanalin genisligini daraltarak ve kanalin akisa kars1 direncini artirarak memba
tagkinin1 artirabilir. Sonug olarak, su, engeli gegerek akarken daha yiiksek bir
asamadadir ve yukar1 yonde daha biiyiik bir alani sular altinda birakacak bir durgun su
olusturur. Sel sularinin tagidigi tortu ve dokiintiiler bir kanali daha da daraltabilir ve
tagkinlar1 artirabilir. Bu tehlike en cok menfezlerin, kopriilerin veya enkazin toplandigi
diger yerlerin akis yukarisindadir. Kiiglik akarsu kanallari, 6rnegin yetersiz menfezler
nedeniyle tortu ile doldurulabilir veya enkazla tikanabilir. Bu, akis i¢in ¢ikisi olmayan

kapal1 bir havza olusturur.

Kanallar, sel suyunu ve molozu akis asagi hizli bir sekilde iletmek ig¢in
tasarlanabilse de bu yaklasimin yerel faydalari, akis yoniinde artan tagkin olasiligina
kars1 dengelenmelidir. Kentsel akarsulardaki erozyon, kentsel gelisimin bir baska
sonucunu temsil eder. Kentsel akarsulardaki sik su baskinlari, kanal ve banka
erozyonunu artirir. Kanallarin diizlestirildigi ve kanal bankalarindan bitki ortiistiniin
kaldirildig: yerlerde, akarsu akis hizlar1 artacak ve bir akarsuyun daha fazla tortu
tagimasina izin verecektir. Bir¢ok kentsel alanda, akarsu kiyis1 erozyonu yollar, koprii
ve diger yapilar icin siiregelen bir tehdidi temsil eder ve akarsu kiyilarini sertlestirerek
bile kontrol edilmesi giictiir. Sel sulariin tasidigi tortu ve dokiintiiler bir kanali daha

fazla daraltabilir ve taskinlar artirabilir.



Bu tehlike en ¢ok menfezlerin, kdpriilerin veya enkazin toplandig: diger yerlerin
akis yukarisindadir. Kiigiik akarsu kanallari, 6rnegin yetersiz menfezler nedeniyle
tortu ile doldurulabilir veya enkazla tikanabilir. Bu, akis i¢in ¢ikis1 olmayan kapali bir
havza olusturur. Kanallar, tagkin suyunu ve molozu akis asagi hizl bir sekilde iletmek
icin tasarlanabilse de bu yaklagimin yerel faydalari, akis yoniinde artan taskin

olasiligina kars1 dengelenmelidir.

1.1.4. Kentsel Gelisimin Taskin Degisimi Ve Sikhigina Etkileri

Kentsel gelisimin ortak sonuglari, artan tepe desarj1 ve taskin sikligidir. Tipik
olarak, bir akarsudaki yillik maksimum desarj, kentsel gelisme meydana geldikge
artacaktir ancak artis bazen Mercer Creek i¢in 1960'dan 2000'e kadar olan yillik
maksimum desarjda goriildiigii gibi, firtinalardaki yildan yila 6énemli degisikliklerle
maskelenmektedir. Karsilastirildiginda, kirsal Newaukum Deresi igin yillik
maksimum desarj donem boyunca degismistir ancak net bir egilim gostermemistir.
Kentsel havzalardaki gelismenin etkileri, en ¢ok kurak donemleri izleyen orta
siddetteki firtinalarda belirgindir. Islak donemlerde daha biiyiik firtinalar icin kirsal
havzalardaki toprak doygun hale gelir ve bir kentsel havzada oldugu gibi ek yagis veya

kar erimesi akar.

1.1.5. Kbnetsel Alanlarda Taskin Tehlikelerinin Azaltilmasi

Gelistirme asamasindaki havzalarin taskin tehlikelerini azaltmak ic¢in bir¢ok
yaklasim bulunmaktadir. Sel egilimli olarak tanimlanan alanlar, ara sira su basmasini
tolere edebilen parklar ve oyun alanlari i¢in kullanilmistir. Binalar ve kopriiler
yiikseltildi, taskin duvarlari ve setlerle korundu veya gegici su baskinlarina dayanacak
sekilde tasarlandi. Drenaj sistemleri, yliksek yilizey akislarini tutma ve iletme
kapasitelerini artirmak icin genisletildi; Orneginsu depolamak i¢in catilart ve
otoparklar1 kullanmak olabilir. Sizma hendekleri, gegirgen kaldirimlar, toprak
degisiklikleri ve gecirimsiz yiizeylerin azaltilmas: gibi suyun toprak silitununda
sizmasini ve depolanmasini destekleyen teknikler de bu alanlardan akis1 azaltmak icin

yeni ve mevcut konut ve ticari gelismelere dahil edilmistir(url-2).



1.2. Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, Istanbul Esenyurt ilgesindeki arazilerin kullanimi ve
kentsel biiyiimenin taskin hidrograflarini tizerindeki etkisinin incelemektir. Calisma
20022020 niifus veri tabanina, uydu gorlntiileri sistemi verilerine ve uzaktan
algilama yontemlerine dayanmaktadir. Calisma, 2002—2020 dénemi boyunca kentsel
gelismelere bagli olarak tarimsal ve dogal arazi alanlarinin onemli 6l¢lide kaybim

ortaya ¢ikarmuistir.

1.3. Literatiir Ozeti

Mehmet (2002), Tirkiye’nin son yillardaki yagis verileri incelendiginde
diizensiz bir dagilim goriilmektedir. Ote yandan giiniimiizde yillar yaklastik¢a tagkin
kaynakli can ve mal kayiplarinda artis goriilmektedir. Bunun baslica nedenleri yillar
icinde artan niifus yogunlugu, yanlis yerlesim ve plansiz yapilasma olarak

gosterilebilir.

Emin ve dig (2016), diinya ve Tiirkiye’de tagkinlar mal ve can kayiplarinin
en biiylik nedenlerden biridir, Hidrolik modeleme USACE (US Army Corps of
Engineers) tarafindan gelistirilen Nehir Analiz sistemi HEC RAS ve HEC HMS

kullanilmasgtir.

Hyeonjun ve dig. (2014), artan niifus ve yapili alanlara gog, diinya genelinde
kentlesme bi¢iminde arazi kullanimi degisikligini tetikliyor ve 2050 yilina kadar

diinya niifusunun yaklasik %70'inin kentsel alanlarda yasamasi bekleniyor.

Beyazit ve dig (2020), Tiirkiye'nin en 6nemli turizm merkezlerinden biri olan
Bodrum'da artan kentlesmenin neden oldugu taskinlarin yasandigi bes havza
incelenmistir. ik olarak 1984, 2010, 2011 ve 2019 yillarma ait uydu gériintiilerine
gore Dogal Kaynaklart Koruma Hizmeti egri sayist yontemi kullanilarak kentlesme
degisikliklerinin tagkin boyutuna etkisi hesaplanmistir. Daha sonra, havzalarin tagkin
riski haritalarin1 olusturmak i¢in ¢ok kriterli karar verme modeli kullanildi. Calisma
sonucunda 1984 yilindan 2019 yilina kadar olan donemde kentlesmedeki artigin tagkin
akiglariin artmasina ve risk altindaki alanlarin boyutlarinin artmasina neden oldugu

tespit edilmistir.



Leslie A, Muifloz ve dig (2018a), Houston Metropolitan Istatistik Bolgesi, son
yillarda hizli niifus artis1 yasadi. Bu biiylimenin 1980-2000 donemi boyunca Sims
Bayou'daki akarsu akislari ve 100 yillik tagskin yatagi boyutu lizerindeki etkisi

arastirilmis ve rapor edilmistir.

Leslie A, Mufioz ve dig. (2018b), Zaman igindeki gelisme ve gecirimsizlik,
Harris County Appraisal District ve Fort Bend Central Appraisal District tarafindan
saglanan parsel verileri ve havadan alinmis fotograflar1 kullanilarak belirlendi.Y1illik
akis hacminde zaman i¢indeki degisim incelendi ve istatistiksel olarak anlamli bir artig
egilimine sahip oldugu bulundu. Yillik anlik tepe akislarinin benzer bir analizi,
degerlerinde bir artis egiliminin belirgin olmamasina ragmen degiskenliklerinde

istatistiksel olarak fark edilebilir bir artis oldugunu gostermistir.

Kyoung Jae ve dig. (2007), Dogrudan akigi tahmin etmek igin birgok
hidrolojik modelde egri sayis1 (CN) yonteminin yaygin olarak kullanilmasina ragmen
ilk soyutlamanin tahmini dogrudan akis tlizerindeki etkilerini arastirmak icin birkag
calisma yapilmistir. Bu calismada, yiizde 5'lik bir 1a/S degeri icin degistirilmis CN
degerleri ile gilinlik dogrudan akist tahmin etmek i¢in ilk soyutlamanin (Ia)
depolamaya (S) yiizde 5'lik bir oraninin kullaniomi Uzun Vadeli Hidrolojik Etki
Degerlendirmesi (L) kullanilarak arastirildi.(L -THIA) cografi bilgi sistemi (CBS). Ek
olarak, sehirlesme nedeniyle hidrolojik toprak grubunun degismesinin tahmini akis

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

L-THIA modeli, Indiana Little Eagle Creek havzasina, kentlesmeye bagli
hidrolojik toprak grubu degisimi dikkate alinarak yiizde 5 ve ylizde 20 1o/S degerleriyle
uygulandi. Sonuglar, model ¢alismalarinda kentlesmis alanlar igin yiizde 5 1./S ve
degistirilmis CN degerleri ve Hidrolojik Toprak Grubu D kullaniminin uzun vadeli

dogrudan akis tahminini iyilestirebilecegini géstermektedir.

Francisco ve dig. (2007), bir havzanin hidrolojik tepkisini degistirmeden
kentlesme kapasitesi ve bu tepki ile gelismis alanlarin mekansal konfigilirasyonu
arasindaki iliski incelenmistir. Caligma, Teksas, Houston'in kuzeybatisinda bulunan
Whiteoak Bayou havzasinda (223 km?), 1949'dan 2000'e kadar bir analiz dénemi
boyunca yliriitiilmiistiir. Yillik gelisme verileri, Harris County Degerlendirme Bolgesi
tarafindan toplanan parsel verilerinden elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak, her yil

icin havza kentsel alanlarinin mekansal konfigiirasyonunun 6l¢iileri hesaplanmistir.
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Regresyon modellerine dayali olarak, yillik akis derinliklerinin ve yillik tepe
akiglarinin, yillik yagis derinligine, gelismis alana ve zirve akiginin gergeklestigi giin
ve glndeki maksimum 12 saatlik yagis derinligine bagh oldugu belirlenmistir.
Havzanin %10 gegirimsiz alana ulastigi 1970'lerin basindan itibaren, yillik akis
derinliklerinin ve tepe akislarinin sirasiyla %146 ve %159 oraninda arttif
bulunmustur. Ancak, artisin sirasiyla sadece %77 ve %32'sinden kentlesme
sorumluyken, kalan %39 ve %96'sindan yagis degisiklikleri sorumludur. Benzer
sekilde, kalkinma verilerinin bir analizi, 1970'lerin baslarindan baslayarak, havzadaki
kentlesmenin, yenilerini olusturmaktan ¢ok, halihazirda gelismis alanlar1 birbirine
baglamaktan ibaret oldugunu gosterdi; bu, havzanin tasima kapasitesini arttirir ve
tepkisindeki degisimi agiklar. Sonuglar1 genellestirmeden once, farkli kentlesme
modelleri ile diger kentsel havzalar {izerinde daha fazla arastirma yapilmasi gerekli

goriinmektedir.

Chen ve dig. (2017), L-THIA modelinin bir tiirevi olan L-THIA Tablo Aracini
kullanarak bitisik ABD'de 2001, 2006 ve 2011 i¢in yiizey akis1 iizerindeki kentlesme
etkilerini incelemistir. Calisma, bitisik ABD eyaletleri tarafindan 2001, 2006 ve 2011
icin normallestirilmis ortalama yillik akis derinligini (NAARD) degerlendirdi; niifus
degisiminin kentsel gelisme i¢in tutarli bir gosterge olup olmadigimi arastirdi; daha
sonra ABD tarafindan 2001, 2006 ve 2011 i¢cin NAARD'm bir degerlendirmesini yapti.
Son olarak, sehirlesmeye bagli olarak ulusal ortalama yillik akis hacmi artiginin

degerlendirmesi verilmistir. Akis degisikligi analizi sunlar1 ortaya ¢ikarmistir.

Bitisik ABD'deki ilgelerin c¢ogunlugu 2001-2011 doéneminde disiik akis
ilceleriydi ve kentsel alanlardan uzun vadeli normallestirilmis ortalama yillik akis
derinligi 17,8 mm'den azdi. Bununla birlikte, kentsel yayilmanin metropoliten
cevresindeki banliydlere ve metropoliten alanlar igindeki yeni kentlesen alanlara
yayilmasi, daha orta ve ¢ok yiiksek akisli ilgelere neden olmustur; (ii) 2011'deki ilk on
NAARD eyaleti i¢cin, NAARD degerleri, yiiksek yagis ve artan kentsel araziden
ortaklasa etkilenirken, 2011'deki ilk on NAARD degisim ylizdesi durumu, diisiik
yagislt bolgelerde agirlikli olarak Bati ABD'de yeralmaktadir ve bunlarin NAARD

degerleri esas olarak kentsel arazideki yiiksek artislardan etkilenmistir.

Ulusal olarak, 2001'den 2011'e kadar kentlesme nedeniyle yaklasik 3,3 milyar
metrekiip yillik ortalama akis elde edildi ve Niifus artislari, kentsel gelismede bir
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faktordiir, ancak niifus, kentlesme diizeylerinin iyi bir gostergesi degildir, ¢linkii bazi
bolgeler azalan niifusa, ancak artan kentsel arazi alanina maruz kalmistir. Bu nedenle,
tek basina niifus degisimi, kentsel gelismedeki artis1 analiz etmek icin yeterli bir

yontem degildir.

Ludovic ve dig., (2018) kentlesmenin taskin, kuraklik ve genel nehir rejimi
tizerindeki etkileri son birkag yilda biiyiik 6l¢lide arastirilmistir. Ancak bu tiir etkilerin
nicellestirilmesi ve tahmin edilmesi hidrolojide hala bir zorluk olmaya devam

ediyormus.

Akyurek ve dig. (2015), son yillarda sel, diinyanin birgok yerinde hem genel
halk hem de hiikiimetler agisindan artan bir endise haline geldigini s6ylemislerdir. Kisa
siirede meydana gelen daha yogun yagis olaylarini tetikleyen iklim degisikligi, kirsal
ve kentsel alanlarda sel baskinlarina neden olmaktadir. Bu ¢alismada, Tirkiye'nin
Karadeniz bolgesinde kentlesmis bir alan olan Samsun-Terme'de taskin modellemesi

yapilmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S002216941830146X#!

IKINCi BOLUM
METARYAL VE YONTEMLER

Bu ¢aligmada Esenyurt ilgesinin (Istanbul) 18 yillik zaman diliminde (2002-
2020) sechirlesme etkisi altinda tagkinlarinin degisimi arastirilmistir. Kentlesmeyle
birlikte (gegirimsiz yiizeylerin artig1), gegirgen toprak yiizey alani azalmaktadir.
Bundan dolay1 yagislar biiyiik ol¢ekte yiizeysel akislara doniiserek taskinlarin

biiylimesine sebebiyet vermektedir.

2.1. Cahisma Alam

Sekil 2°de uydu goriintiisiinde gdsterildigi gibi Istanbul'un Avrupa yakasinda yer
alan Esenyurt ilgesi, (41°02'03.41"K 28°40'48.43"D) doguda Avcilar ve
Kiiciikgekmece Golii, batida Biiylikgekmece, kuzeyde Basaksehir, Arnavutkdy ve
TEM yolu, giineyde Beylikdiizii ve E-5 karayolu ile sinir komsusudur. Caligma igin
secilmis bolge 34 km?’lik bir alan kaplar. Esenyurt ilgesi nemli bir go¢ bolgesi olmasi

nedeniyle bolge niifusu son yillarda yogunlasmustir (url-3).

Sekil 2. Calisma alaninin yerlesim yeri (Google Earth Pro).
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Kontrolsiiz niifus artis1, 6zellikle gelismekte olan tilkelerde gida kitligi, kayit dist
yerlesimler, ¢evre kirliligi, ekolojik yapinin tahribati, issizlik vb. gibi ciddi sorunlara
neden olmaktadir Bu olgu, sehir planlamacilara olanak saglamak igin uzay
teknolojileri gibi ileri metodolojileri gerektirecektir. Tiirkiye'de istenmeyen niifus
artist sonucunda siirekli olarak yeni yerlesimler olusmakta ve mevcut yerlesim
alanlarinda olumsuz gelismeler ve degisimler meydana gelmektedir. Tiirkiye'nin
Istanbul, izmir, Ankara, Adana, Bursa, Kocaeli ve Antalya gibi kitlesel gdglerin
yasandigi biiyiikk sehirlerde onemli kentsel gelisme ve degisimler meydana geldi.
Sonug olarak, ¢ogunlukla kontrolsiiz niifus artisinin kentsel ¢evre tizerindeki olumsuz
etkileri stirekli olarak izlenmelidir. Tablo 1’de Esenyurt ilgesinin 2008 ile 2020 yillar1
arasinda niifus degisimi gosterilmistir. Ayrica Grafik 1’de Esenyurt ilgesinin niifusu

yillara gore artig grafigi verilmistir.

Tablo 1. Farkl yillara gore niifus artist (url-3)

Yil 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Niifus 373.017 | 403.895 | 446.777 | 500.027 | 553.369 | 624.733 | 686.968
Yil 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Niifus 742.810 | 795.010 | 846.492 | 891.120 | 954.579 | 957.398
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Grafik 1. Esenyurt ilgesi il¢esi nufiis artig grafigi(url-3)

Tablo 1 ve Grafik 1’den anlagilacagl iizere yillara gore niifus artisi
goriilmektedir. 2008 yilinda niifus 373017 kisi iken 2020°de 957398 kisiye ¢ikmustir.

Niifus orani ile kentlesme, birbiriyle dogru orantida oldugu soylenebilir.

Grafik 2°de gosterildigi gibi 2008 yilinda Esenyurt ilgesi niifusu 373017 kisi ve

2019 yillinda 954579 kisi gosterilmistir. Grafik 3’te ise niifus degisim yiizdesi
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gostermektedir. 2009-2011 yilinda % 8,28 hiz ile artan niifus 2013 yilinda daha ¢ok
artmistir ve % 12,9’a kadar ulasmistir.2019-2020 yillar aras1 artis diismiistiir, hatta
2020 yilinda artis hiz1 sifir kabul edilebilir

Nifus sayisi
1,000,000

800,000
600,000

400,000
—&- Nifus

2008 2008 2010 2011 2012 2013 204 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Zaman (Yil)

Grafik 2. Esenyurt ilgesi’un 2008-2020 yillar1 arasinda niifus degisimi(url-3) .
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Grafik 3. Esenyurt ilgesi Niifus degisim yiizdesi(url-3)
2.2 Veriler

Bu tez ¢alismasinda cesitli zamanlarda arazi kullanimi haritalari, toprak tipi

haritasi, ¢aligma alanina ait topografik veri ve yagislarin istatistik analizi verileri

kullanilmastir.



2.2.1. Calisma Alanina ait Arazi Kullanim Haritalar

Bu tezde arastirilan havza alam1 34 km?*dir (Sekil 2). Ancak son 20 yilin arazi
kullanim1 degisiklikleri ile ilgili resmi veriler bulunmadigi i¢in bu tez ¢aligmasinda
sadece Sekil 2°de sar1 renk ile belirlenmis alan igin ¢esitli yillara ait arazi kullanimi
degisiklikleri elde edilmistir. Bu bolge Esenyurt ilgesi havzasini temsil etme 6zelligine
sahip olma kanaatine karar varilmistir. Secilen bolgede fabrikalar, yerlesim bolgeleri
(Mahalle), rezidanslar ve parklar yer aldigi igin 6rnek bolgesi olarak alinmistir. Bu
islem i¢in “Google Earth pro” programi kullanilmistir. Google Earth programi ge¢mis

yillara ait uydu gorselleri sunmaktadir.

Sekil 2’de sar1 ¢izgi ile sinirlanan bolgede 2002, 2010, 2015 ve 2020 yillarina
ait dort kategoride degisimler manuel bir sekilde cizilerek elde edilmistir. Bu dort
kategori bina, asfalt caddeler, tas kaldirim ile dosenmis sokaklar ve bos arazi ile
parklardan olusmustur.

Bahsedilen yillara ait (2002, 2010, 2015 ve 2020) gorseller Sekil 3, Sekil 4, Sekil
5 ve Sekil 6’da verilmistir. Bu sekillerde kirmizi alanlar binalari, siyah alanlar asfalt
caddeleri ve gri alanlar ise tas kaldirimla désenen sokaklar1 gostermektedir. Ayrica bos

arazi ve parklar (gegirimliligi yiiksek olan araziler) boyanmamustir.

Sekil 3. 2002 yilina ait bina alani ve asfalt yollari.
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t fotograflar.

Sekil 4. 2010 yilina ai
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Sekil 6. 2020 yilina ait fotograflar

Farkl1 yila ait (2002, 2010, 2015 ve 2020) arazi kullanim degisikligi 4 kategoride elde
edilmistir ve her biri igin ayr1 ayr1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2°den anlasildig1 tizere
2002 yillarinda bos arazi bina oranmna gore fazla olup (yaklasik 4 kati) kentlesme
durumu fazla degildir. Sizma miktar1 fazla oldugu igin yagislarin akisa doniismesinin
az olmasi beklenmektedir. Bu yila ait uydu goriintiilerinde ¢ok net olmadig1 i¢in
sokaklarin tas kaldirimla kapli olup olmadigi anlasilmadigi i¢in sokaklar asfalt kapli
olarak kabul edilmistir. Binalarin alanindaki artis 2010 yilinda (2002 yilina gore)
yaklasik %50 oraninda arttig1 sdylenebilmektedir. Bu artig 2015 yilinda (2010 a gore)
yaklasik %17 ve 2020 yilinda ise %7 artis gostererek 830698 m? olmustur (2015 e

gore).

Tablo 2. Cesitli yillara ait zamin ortiisiiniin degisimi

vil Bina Tas kaldirim Asfalt Bos Arazi Toplam
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)

2002 432558 0 52077.66 1736329 2220965

2010 657808 170629.25 340680.8 1051847 2220965

2015 773140 176956 363929 906940 2220965

2020 830698 177095 364107 849065 2220965

15



Tablo 2 incelendiginde arastirma siiresinde (2002-2020) sokak ve cadde alaninda
bliyiik degisim olmadig1 ve sadece bos arazinin biiyilk bir kisminda binalar insa

edilmistir.

2.2.2. Toprak Tipi

Egri sayisi, toprak tipi, toprak sizma kapasitesi, arazi kullanimi1 ve mevsimsel
yiiksek su tablasinin derinligi ile ilgilidir. Farkli topraklarin sizma kabiliyetini hesaba
katmak i¢cin NRCS (Natural Resources Conservation Service) topraklari dort

hidrolojik toprak grubuna (HSG'ler) ayirmistir. Asagidaki gibi tanimlanirlar.

HSG Grup A (diisiik akis potansiyeli): Tamamen 1slandiginda bile yiiksek sizma
oranlarina sahip topraklardir. Bunlar esas olarak derin, iyi drene edilmis kum ve
cakillardan olusur. Bu topraklar yiiksek oranda su gecirgenligine sahiptir (saatte (7,6

mm)'den yiiksek nihai sizma hiz1).

HSG Grup B: Tamamen 1slandiginda orta derecede sizma oranlarina sahip
topraklardir. Bunlar esas olarak orta derecede derinden derine, orta derecede iyi drene
edilmis ile iyi drene edilmis, orta derecede ince ile orta derecede kaba dokulu
topraklardan olusur. Bu topraklar orta derecede su iletim hizina sahiptir (saatte (3,8-

7,6 mm) nihai sizma hizi).

HSG Grup C: Tamamen 1slandiginda yavas sizma oranlarina sahip topraklardir.
Bunlar esas olarak suyun asagi dogru hareketini engelleyen bir tabakaya sahip
topraklardan veya orta inceden ince dokuya kadar olan topraklardan olusur. Bu

topraklar yavas bir su iletim hizina sahiptir (nihai sizma hiz1 saatte (1,3-3,8 mm)).

HSG Grup D (yiiksek akis potansiyeli): Tamamen 1slandiginda ¢ok yavag sizma
oranlarina sahip topraklardir. Bunlar esas olarak yiiksek sisme potansiyeline sahip killi
topraklardan, stirekli yiiksek su tablasina sahip topraklardan, yiizeyde veya yakininda
kil tabakas1 veya kil tabakasi olan topraklardan ve neredeyse ge¢irimsiz malzemelerin
tizerindeki s1g topraklardan olusur. Bu topraklar ¢ok yavas bir su iletim hizina sahiptir

(nihai s1izma hiz1 saatte (1,3 mm)'den az).
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Bir hidrolojik toprak grubunun se¢imi, 6l¢iilen sizma oranlarina, toprak etiidiine
(NRCS Web Toprak Arastirmasi gibi) veya kalifiye bir toprak bilimi veya jeoteknik
uzmaninin kararina dayali olarak yapilmalidir. Tablo 6’da gesitli toprak siniflarda arazi

kullanimina ait egri numaralarin1 sunmustur. Sekil 7 ‘de gosterildigi gibi calisma

alanina ait b toprak tipi secilmistir (url-4).

Property Value

= General
Layer Name wSoil_bl272s...
Layer Type Polygon shap...
Filename  G\MASTER\A..

=l Extents

Left -611288.90
Right 285015.76
Top 5620112.89

Bottom 4432069.06
= Fields
hwsdfinal_ 6494
HWSD_DA... 1.0000000000...
HWSD_DA... 6.0000000000...
HWSD_DA... 2.0000000000...
HWSD_DA... 3.0000000000...
HWSD_DA... 9.0000000000...
HWSD_DA... 0.0000000000...
Shape_Leng 1.9999999996...
Shape_Area 1.1027777775...
D_DRAINA... Imperfectly
D_ISSOILLV Yes
D TEXTUR.. Medium
D_USDA_T.. loam
HYDGRP

Sekil 7. Calisma alanina ait toprak tipi haritasi.

2.2.3. Yags verileri

Calisma alan1 (Havza sinrlart kirmizigizgi ile belirlenen) ile Florya yagis 6lgiim
istasyonu arasindaki mesafe 10 km’dir (Sekil 8). Florya meteoroloji istasyonu
koordinat1 40°58'32.9"K 28°47'11.4"D ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiine aittir.
Ayrica bu istasyonun bilgileri Tablo 3’de verilmistir. Bu istasyona ait yagis
Ol¢timlerinden gesitli doniis aralikli yagis degerleri elde edilmistir ve Tablo 4 ve Tablo
5’de sunulmustur (iski Istanbul Master Plan) (url-5).
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Sekil 8. Esenyurt ilgesi havzasi ve Florya istasyonu konumu (Google Earth Pro).

Tablo 3. Florya istasyon Bilgisi

Istasyon  Istasyon Durum Baslangig Kapamis  Kayit ~ Rakim
Adi No (K:Kapali,A:A¢ik) Yili Yili Yil (m)
Sayist
Florya 17636 A 1936 82 36

Tablo 4. Florya istasyonu 24 saatlik yagislarin frekans analizi

Tekerriir Periyodu (Y1) Yagis (mm)
2 47.2
3 57.5
4 64.1.
5 69
10 83.4

20 97.3

25 101.7
50 115.7
100 128.7
200 1421
500 159.7
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Tablo 5. Florya istasyonu yillik maksimum kisa siireli yagislarin istatistiksel degerleri

Siire Tanim Yasis (mm)
e
s [ ]_¢is
e
oo [Mamn] 50
12 Saat Ncl)a:rﬁll;nnl:;n 1328?’92
18 Saat Ncl)ilt(::;n;;n 14654,61
s [Mmn |17
2.3.Topografik Veri

Bu tezde kullanilan topografik harita, CBS uzmanlari tarafindan temel harita
olarak ve herkes tarafindan referans haritasi olarak kullanilmak tizere tasarlanmistir
(Sekil 9). Bu verilerin ¢éziintirliikliigi 5 m’dir. Bu veriler hidrolojik ¢aligsmalar igin

yeterli oldugu sonucuna varilmstir.

250m

200 m

150m

100 m

Sekil 9. Esenyurt ilgesi havzast DEM haritalart.
19



2.4.Yags

Yagmur, su dongiisiiniin 6nemli bir bilesenidir ve diinyadaki tatl suyun ¢ogunun
birikmesinden sorumludur. Bir¢cok ekosistem tiirii i¢in uygun kosullarin yani sira

hidroelektrik santraller ve mahsul sulama i¢in su saglar.

Yagmur liretiminin ana nedeni, hava cepheleri olarak bilinen ii¢ boyutlu sicaklik
ve nem kontrastlar1 boyunca hareket eden nemdir. Yeterli nem ve yukar1 dogru hareket
varsa, yagis, dar yagmur bantlar1 halinde organize olabilen cumulonimbus (gok
giiriiltiisii bulutlar1) gibi konvektif bulutlardan (yukar1 dogru giiclii dikey harekete
sahip olanlar) diiser. Daglik alanlarda, nemli havay1 yogunlasmaya ve daglarin
kenarlar1 boyunca yagis olarak diismeye zorlayan yiikseklikte arazinin riizgarh
taraflarinda yukar1 egimli akisin maksimum oldugu yerlerde yogun yagis miimkiindiir.
Daglarin riizgaralt: tarafinda, yamag asag1 akisinin neden oldugu kuru hava nedeniyle
hava kiitlesinin 1sinmasina ve kurumasina neden olan ¢ol iklimleri olabilir. Muson
olugunun veya intertropikal yakinsama bolgesinin hareketi, savan iklimlerine yagish

mevsimler getirir.

Kentsel 151 adast etkisi, sehirlerin riizgar yoniinde hem miktar hem de yogunluk
olarak artan yagisa yol agar. Kiiresel 1sinma, Dogu Kuzey Amerika'daki daha yagish
kosullar ve tropik bolgelerdeki daha kuru kosullar da dahil olmak {izere kiiresel olarak
yagis diizeninde degisikliklere neden oluyor. Antarktika en kurak kitadir. Diinya
capinda ortalama yillik yagis miktar1 715 mm'dir ancak tiim Diinya'da 990 mm ile ¢ok
daha yiiksektir. Koppen siiflandirma sistemi gibi iklim siiflandirma sistemleri, farkli
iklim rejimleri arasinda ayrim yapmaya yardimci olmak i¢in yillik ortalama yagisi
kullanir. Yagis, yagmurdlgerler kullanilarak olciiliir. Yagis miktarlart hava durumu

radari ile tahmin edilebilir.

Yagmurun su yerine metan, neon, stilfiirik asit ve hatta demirden olusabilecegi

diger gezegenlerde de biliniyor veya bundan siipheleniliyor. (url-6)

Yagis, ister karada ister suda olsun, yeryiiziine diisen yagmur (bulutlardan gelen
su) seklindeki yagis miktaridir. Hava kiitleleri 1lik su kiitleleri veya 1slak arazi
yiizeyleri lizerinde hareket ettiginde gelisir. Atmosferik tiirbiilans ve konveksiyon,
nemi veya su buharini bulutlar1 olusturacaklari hava kiitlelerine yukar1 dogru tasir.

Bulutlar sonunda yagmur olarak diisen bu su buharini serbest birakir. Yagan yagmur
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genellikle ¢ap1 yaklasik (0,5 mm) veya daha biiyiik olan damlaciklardan olusur. Bir
grup daha kiiciik yagmur damlasina ¢iseleyen yagmur denir. Bulutlardan gelen
yagislar diiserken buharlasip yeryiiziine ulagsamadiginda yagis olarak kabul edilmez.
Yagislarin yerel ve kiiresel olarak nasil dagildigi hakkinda daha fazla bilgi edinmek

icin yagis1 kontrol eden meteorolojik siirecler yogun bir sekilde incelenir. (url-7)

Sekil 10. Su Dongiisii (url-8).

2.5.Yiizeysel Akis

Yiizeysel akis (kara akis1 olarak da bilinir), yagmur suyu,, kar erimesinin suyu
veya diger kaynaklar artik topraga yeterince hizli bir sekilde sizamadiginda
yeryiizeyinde meydana gelen su akisidir. Bu, toprak tam kapasitesine kadar su ile
doyuruldugunda ve yagmurun topragi emebileceginden daha hizli gelmesi durumunda
meydana gelebilir. Yiizey akis1 genellikle, gecirimsiz alanlarda (¢ati,asfalt yollar ve
kaldirim gibi) suyun zemine girmesine izin vermedigi i¢in olusur. Ayrica, akis ya
dogal ya da insan yapimu siire¢ler yoluyla gerceklesebilir. Yiizey akisi, su dongiisiiniin
onemli bir bilesenidir. Su ile toprak erozyonunun birincil ajanidir. Akis1 olusturan ve

ortak bir noktaya akan kara alanina drenaj havzasi denir.
Yiizey Akis = Yagis — (Infiltrasyon + Buharlagma)

Bir kanala ulagmadan 6nce zemin yiizeyinde meydana gelen akis, insan yapimi

kirleticileri veya dogal kirlilik bigimlerini (¢iirliyen yapraklar gibi) tagiyabileceginden,
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noktasal olmayan bir kirlilik kaynagi olabilir. Akistaki insan yapimi kirleticiler

arasinda petrol, bocek ilaclar, giibreler ve digerleri bulunur.

Su erozyona ve kirlilige neden olmanin yani sira, kentsel alanlardaki ylizey akisi,
miilk hasari, bodrumlarda nem ve kiif ve sokak taskinlarina neden olabilen kentsel

tagkinlarin birincil nedenidir (url-9).

2.5.1. Yiizeysel Akisin Olusumunu Etkileyen Faktorler

25.1.1 Yags

Yagisin miktar, siiresi, ¢esidi, siddeti ve mevsimlere gore dagilimi 6nemlidir
Ornegin kisa siireli, miktar fazla, yiiksek yogunlukta saganak yagislar oldukca fazla
miktarlarda yiizeysel akisa neden olurlar. Bir bolgede kurak sezonda yagisin 6nemli
bir boliimii buharlasacagindan yiizey akis azalacaktir. Kis mevsimlerinde don etkisiyle

arazi yilizeyinde yiizey akis miktar artmaktadir.

2.5.1.2 Yagis havzasimin biiyiikliigii ve sekli

Kiiciik yagis havzalarinda biiyiiklere gore daha az yilizeysel akis olusur.
Yiizeysel akis lizerinde yagis havzasinin sekli etkilidir. Havzalar ¢ok uzun ve genis
olabildigi gibi dar ve kisa olmaktadir, dolaysiyla yiizey akis sularinin havzanin tist
boliimiinden asagi boliimiine ulasma siireleri degiseceginden yiizey akis miktar1 da
degismektedir. Yiizey akis iizerinde yagis havzasinin sekli etkilidir. Havzalar genis ve
cok uzun olabildigi gibi dar ve ¢ok kisa olmaktadir, dolaysiyla ylizey akis sularinin
havzanin iist boliimiinden asag1 boliimiine ulagsma siireleri degiseceginden yiizey akis

da degismektedir.

2.5.1.3 Yagis havzasinin topografyasi

Yagis havzasinin diiz ya da daglik olmasi yiizey akisin hizi, miktar1 ve sizma
bakimmdan 6nemlidir. Ornegin daghk bélgelerde egimin etkisiyle yiizey akisi

artarken; diiz ve egimsiz bolgelerde ylizey akis1t hemen hemen hi¢ olmamaktadir.

2.5.1.4 Yagis havzasinin jeolojisi

Arazi jeolojik bakimdan gegirimsiz ve sert katmanlardan olusuyorsa, sizma

azalmasi nedeniyle yiizey akis miktar1 fazla olacaktir.
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2.5.1.5 Yagis havzasimn infiltrasyon durumu

Yiiksek sizma kapasitesinde olan topraklarda yiizey akis miktar1 azalir.

2.5.1.6 Yagis havzasimin yiizeyde su tutma durumu

Havzada toprak yiizeyinde bitki ortiisii yoksa yagmur damlalari kinetik enerjisini
toprak yiizeyine dogrudan ileterek ylizey akisa sebep olur. Eger toprak yiizeyinde

yogun orman ya yesillik varsa ylizey akis azalir.

2.5.1.7 Yagis havzasimin yagis anindaki durumu

Yiizey akis lizerinde havzanin yagis anindaki durumu da 6nemlidir. Eger bazi
kisimlar o anda aniz ya da nadas olarak birakilmigsa bu durumda oldukga fazla yiizey
akis olusacaktir. Clinkii nadas ve aniz tarla bitkisi Ortlistinden yoksun oldugu i¢in

yiizey akisin tutulmasi lizerinde etkili olmaz. (url-10)

2.6. SCS Egri Numarasi Yontemi

SCS egri sayis1 yontemi, belirli bir alanda bile bir yagistan kaynaklanan yaklasik
akis miktarimi belirlemek icin basit, yaygin olarak kullanilan verimli bir yontemdir.
Yontem tek bir firtina olayi i¢in tasarlanmis olsa da, ortalama yillik akis degerlerini
bulmak i¢in 6lgeklenebilir. Bu yontem i¢in stat gereksinimleri ¢ok diisiik, yagis miktari
ve egri sayisidir. Egri numarasi, alanin hidrolojik toprak grubuna, arazi kullanimina,

aritmaya ve hidrolojik durumuna baghidir.

2.6.1. Egri Numarasi1 (CN)

Akis egrisi numarasi, (egri numarasi veya basitce CN olarak da adlandirilir)
dogrudan akis veya yagis fazlaligindan sizmayr tahmin etmek icin hidrolojide
kullanilan ampirik bir parametredir. Egri numaras1 yontemi, daha 6nce Toprak
Koruma Hizmeti veya SCS olarak adlandirilan USDA Dogal Kaynaklar1 Koruma
Hizmeti tarafindan gelistirilmistir - say1, literatiirde hala popiiler olarak "SCS akis
egrisi numaras1” olarak bilinmektedir. Akis egrisi sayisi, USDA tarafindan izlenen
kiiclik havzalardan ve tepe egimi arazilerinden gelen akisin ampirik bir analizinden
gelistirilmistir. Yaygin olarak kullanilir ve belirli bir alandaki bir yagis olayindan

kaynaklanan yaklasik dogrudan akis miktarini belirlemek i¢in etkili bir yontemdir.
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Q=0 cger P<0 (D)
_ (-l ?

Q=-""-5 p>la @)

Q :akis ([L]; mm) P :yagis ([L]; mm)

S: Tutulma depolamas1 ([L]; mm)

la, baslangi¢ kayip ([L]; mm) veya akistan 6nceki tutulan su miktaridir, sizma

veya yagisin bitki Ortiisii tarafindan tutmasi gibi

Ia:O,ZS, (3)
ancak daha yakin tarihli arastirmalar, CN'nin gelismis kosullar1 yansitacak sekilde
giincellendigi kentlesmis havzalarda 1,=0,05S'nin daha uygun bir iligki olabilecegini

bulmustur. O zaman akis egrisi numarasi, CN yandaki baglant1 ile baglidir

2540
S==——--254 (4)

CN, 30 ile 100 arasinda bir araliga sahiptir; daha diisiik sayilar diisiik akis
potansiyelini gdsterirken daha biiyiik sayilar artan akis potansiyeli i¢indir. Egri sayisi
ne kadar diisikse zemin o kadar gecirgendir. Egri numarasi1 denkleminde
goriilebilecegi gibi ilk soyutlama karsilanana kadar akis baslayamaz. Egri numarasi
metodolojisinin olaya dayali bir hesaplama olduguna ve tek bir yillik yagis degeri igin
kullanilmamasi gerektigine dikkat etmek dnemlidir ¢linkii bu yanlis bir sekilde dnceki
nemin etkilerini ve bir baslangi¢ soyutlama esiginin gerekliligini gozden kacgiracaktir.

Bu tezde Tablo 6’da verilen SCS egri numarasi kullanilmstir.

Notlar
(1) Hidrolik durum, (a) bitkisel alanlarin yogunlugu ve golgeligi, (b) yil boyunca
ortli miktari, (c) ¢im veya yakin tohumlu baklagil miktari, ( d) arazi

yiizeyindeki kalint1 yiizdesi (iyi>=%20) ve (e) yiizey piiriizliiliigii derecesi.
(2) lyi: Ormanlar otlatmadan korunur ve altlik ve ¢alilar toprag: yeterince kaplar.
(3) Iyi: >%75 toprak ortiisii ve hafif veya sadece ara sira s1yrilmis.

(4) CN'ler meradakilere esdeger olarak gdsterilmistir. Kompozit CN'ler, acik alan

ortlisii tipinin diger kombinasyonlari i¢in hesaplanabilir.
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Tablo 6. SCS egri numarasi tablosu

Hidrolojik zemin grubu

Agiklama i¢in egri sayilari
A B C D
Acik alan (gimlikler, Kotli durum (¢im Ortiisii < %50) 68 79 86 | 89
arklar, golf sahalari, R )
P mezarfiklar vb.) Uygun durum (¢im Ortiisii %50 ile %75) 49 69 79 | 84
Iyi durumda (¢im &rtiisii >%75) 39 61 74 | 80
Gegirimsiz alanlar Asfaltlanmig otopar.klar, gatllar., araba yollar1 vb. 98 98 98 | 98
(gecis hakk haric)
Déseli; bordiirler ve firtina kanalizasyonlar
(gecis hakk haric) e %8 % | 98
Doseli; agik hendekler (gegis hakki dahil) 83 89 92 | 93
Cakil (gecis hakki dahil) 76 85 89 | 91
Sokaklar ve yollar Yapay ¢ol peyzaji (gegirimsiz ot bariyeri, 1 ile 2
in¢ kum veya c¢akil mal¢ ve havza siirlar1 olan 72 82 87 | 89
¢01 galisi)
Dogal ¢6l peyzaji1 (yalnizca gegirgen alan) 63 77 | 85 | 88
) Yapay ¢0l peyzaj1 (gegirimsiz ot bariyeri, 1 ile 2
Bati ¢ol kentsel in¢ kum veya cakil mal¢ ve havza sinirlar1 olan 96 96 9% | 96
alanlar ¢ol calist)
Ticari ve igletme (% 85 gegirimsiz.) 89 92 94 | 95
Kentsel bolgeler
Endiistriyel (%72 gegirimsiz.) 81 88 91 | 93
- . o
1/8 doniim veya dah.a.az (§€h11‘ evleri) (%65 77 85 90 | 92
gecirimsiz.
1/4 doniim (%38 gecirimsiz.) 61 75 83 | 87
Ortalama parsel — .
bityiikliigiine gore 1/3 doniimliik (%30 gecirimsiz.) 57 72 81 | 86
yerlesim bélgeleri 12 doniimliik (%25 gegirimsiz.) 54 | 70 | 80 | 85
1 doniim (%20 gegirimsiz.) 51 68 79 | 84
2 dontim (%12 gegirimsiz.) 49 68 79 | 82
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2.6.2. Baslangi¢ kayiplarin oram ayari (Initial abstraction ratio adjustment)

1.=2S iliskisi bir¢ok kiigiik, deneysel su havzasiin ¢alismasindan tiiretilmistir.
Bu iligkinin tarihi ve dokiimantasyonu nispeten belirsiz oldugundan, daha yeni
analizler, ¢cok sayida ABD havzasindan alinan yiizlerce yagis-akis verisi ile la'nin S'ye
oranini belirlemek i¢in model uydurma yontemlerini kullandi. Hawkins ve digerleri

tarafindan yapilan model uydurmada;

la'nin S'ye oraninin firtinadan firtinaya ve havzadan havzaya degistigini ve la/s
=0,2 varsayiminin genellikle yiiksek oldugunu buldu. Kullanilan 0.20 degeri la/s'nin
yiizde 90'indan fazlas1 daha uygun goériinmektedir. Boylece, CN akis denklemi sdyle

olur:
Q={0 p< 0.05S (5)

(P — 0.05Sy05) °
- : > 0.05S 6
Q= 0955, P (6)

Bu denklemde, So.0s degerlerinin, 0.20 la/s oraniyla dogrudan akis tahmininde
kullanilan degerlerle ayn1 olmadigina dikkat edin ¢iinkii depolamanin yiizde 5, yiizde
20 degil, ilk soyutlama olarak kabul edilir. Model uydurma sonuglarindan Soosile So.02

arasindaki iliski elde edilmis ve So.05=1.33%So.20™* iligkisi verilmistir.

Kullanici daha sonra ayarlanan 0,05 basglangi¢ soyutlama oranini kullanmak i¢in

asagidakileri yapmalidir:
Havzaya uygun degeri se¢mek icin geleneksel egri numarasi tablolar1 kullanilir

Geleneksel denklemi kullanarak So.20'yi hesaplanir:

—s =224 254 ()
CN

yukaridaki iligkiyi kullanarak bu S degerini So.s'e dontistiirtiliir.

Yukaridaki CN akis denklemini kullanarak akis derinligini hesaplayin (ilk soyutlama
orani i¢in 0.05 ikame edilmistir)(url-11).

2.7.Rasyonel yontemi

Rasyonel yontem, 6nemli taskin depolamasi olmayan yaklasik 200 doniime (80

hektar) kadar olan kii¢lik drenaj alanlari icin tepe desarjlarini tahmin etmek igin
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uygundur. Yontem, tasarimciya bir tepe desarj degeri saglar, ancak bir zaman serisi

akis veya akis hacmi saglamaz.

2.7.1. Varsayimlar ve Simirlamalar
Rasyonel yontemin kullanimi1 agagidaki varsayimlari ve sinirlamalari igerir:

Yontem, drenaj alani igin tc, tepe yagis yogunlugunun siiresinden daha az ise

uygulanabilir.
Hesaplanan akis, yagis yogunlugu ile dogru orantilidir.
Yagis yogunlugu, firtina siiresince aynidir.
Pik desarj i¢in meydana gelme siklig1, o olay iireten yagis sikligi ile aynidir.
Yagis drenaj alani lizerinde esit olarak dagitilir.
Yagis yogunlugunun hesaplanmasi i¢in kullanilacak minimum siire 10

dakikadir. Drenaj alani i¢in hesaplanan konsantrasyon siiresi 10 dakikadan az ise,

yagis yogunlugu hesaplamalari i¢in 10 dakika kullanilmalidir

Rasyonel yontem, drenaj alanindaki depolamayir hesaba katmaz. Mevcut

deponun dolduruldugu varsayilir

Yukaridaki varsayimlar ve siirlamalar, rasyonel yontemin 200 doniim veya
daha kiigiik havzalarla sinirli olmasinin nedenidir. Bu kosullardan herhangi biri ilgili
havza i¢in dogru degilse, tasarimci alternatif bir yontem kullanmalidir. Rasyonel
yontem, tasarim firtinasinin tepe yogunlugu sirasinda havzanin sabit bir girig-¢ikis
durumunu temsil eder. Tasarim firtinasi siiresince tamamen doldurmadiklar1 ve sabit
bir igeri akis-¢ikis durumuna ulasmadiklari yeterli hacme sahip herhangi bir depolama

0zelligi, rasyonel yontemle tam olarak temsil edilemez.

Bu 6zellikler mevcut oldugunda, tasarim firtinasinin zamanla degisen dogasini
ve/veya tagkin yatagi deposunun doldurulmasini/bosaltilmasini hesaba katan alternatif

bir yagis-akis yontemi gereklidir. Bu durumlarda hidrograf yontemi onerilir.

Rasyonel yontemi gelistirme ve uygulama adimlar1 Sekil 11°da gosterilmektedir.
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2.7.2. Rasyonel Yontemi Kullanma Prosediirii

Rasyonel formiil, drenaj alaninin, akis katsayisinin ve konsantrasyon zamanina
esit bir siire i¢in ortalama yagis yogunlugunun bir fonksiyonu olarak bir havzadaki
belirli bir konumdaki akis tepe hizini tahmin eder. Rasyonel formiil:

Q=CiA (8)
Q = maksimum akis hizi (m3/sn)
C= akis katsayis1 (Tablo 7)

| = ortalama yagis yogunlugu (mm/saat) A = drenaj alan1 (km? veya m?)

Yagis yogunlugu (I), mm/saat cinsinden ortalama yagis oranidir. Belirli bir yagis

stiresi ve segilen bir siklik i¢in Siirenin konsantrasyon siiresine esit oldugu varsayilir

(url-12).

Tablo 7. Rasyonel Yontem Akis Katsayilarinin Basitlestirilmis Tablosu. (url-12).

Zemin Ortiisii Akis Katsayisi (C)
Cimenler 0.05-0.35
Orman 0.05-0.25
Ekili arazi 0.08-0.41
Cayr 0.1-0.5
Parklar, mezarlhklar 0.1-0.25
Gelismemis alanlar 0.1-0.3
Otlak 0.12-0.62
Yerlesim bolgeleri 0.3-0.75
Is alanlan 0.5-0.95
Endiistriyel alanlar 0.5-0.9
Asfalt sokaklar 0.7-0.95
Tugla sokaklar 0.7-0.85
Catilar 0.75-0.95
Beton sokaklar 0.7-0.95
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Sekil 11. Rasyonel yontemi gelistirme ve uygulama adimlari.

2.8. HEC-HMS

Hidrolojik Modelleme Sistemi (HEC-HMS), dendritik su havzasi sistemlerinin
tiim hidrolojik siireglerini simiile etmek i¢in tasarlanmistir (Sekil 12). Yazilim, sizma,
birim hidrograflar ve hidrolojik yonlendirme gibi bir¢ok geleneksel hidrolojik analiz
prosediiriinii igerir. HEC-HMS ayrica buharlagma-terleme, kar erimesi ve toprak nemi
hesaplamasi1 dahil olmak {izere siirekli simiilasyon icin gerekli prosediirleri
icermektedir. Lineer yar1 dagitilmis akis dontistimii (ModClark) kullanilarak 1zgarali
akig (grid) similasyonu i¢in gelismis yetenekler de saglanmaktadir. Model
optimizasyonu, akarsu akisinin tahmini, derinlik-alan azalmasi, model belirsizliginin
degerlendirilmesi, erozyon ve tortu tasinmasi ve su kalitesi i¢in ek analiz araglari

saglanmistir.
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Sekil 12. HEC-HMS i¢in 6rnek arayliz.

Yazilim, bir veri tabani, veri girisi yardimci programlari, hesaplama motoru ve
sonug raporlama araglari dahil olmak {izere tamamen biitiinlesmis bir calisma ortamina
sahiptir. Grafiksel bir kullanic1 ara yiizii, kullanicinin yazilimm farkli boliimleri
arasinda kesintisiz hareket etmesini saglar. Simiilasyon sonuglart HEC-DSS'de (Veri
Depolama Sistemi) saklanir ve su mevcudiyeti, kentsel drenaj, akis tahmini,
gelecekteki sehirlesme etkisi, rezervuar dolusavak tasarimi, tagskin hasarinin

azaltilmasi, taskin yatagi diizenlemesi ve diger calismalar i¢in diger yazilimlarla
birlikte kullanilabilir.

2.8.1. Havzanin Fiziksel Tanim (Watershed Physical Description)

Bir havzanin fiziksel temsili bir havza modeli ile ger¢eklestirilir. Hidrolojik
elemanlar, akis siire¢lerini simiile etmek i¢in dendritik bir agda baglanir. Mevcut
unsurlar arasinda alt havzalar, erisimler, kavsaklar, rezervuarlar, yonlendirmeler,
kaynaklar ve lavabolar bulunur. Hesaplama, yukar1 yondeki elemanlardan asagi
yonde ilerler. Sizma kayiplarini simiile etmek icin bir dizi farkli yontem
mevcuttur. Baslangi¢ ve Sabit, SCS Egri Numarasi, Ustel, Yesil ve Genis ve Smith
Parlange dahil olmak tizere kisa zaman ¢ergevelerini veya ayr1 tagsma olaylarini
simiile etmek i¢in bes segenek mevcuttur. Acik ve Sabit, Katmanh Yesil ve Biiyiik
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ve Toprak Nemi Hesabi dahil olmak iizere uzun zaman g¢ergevelerini veya ¢oklu
taskin olaylarin1 simiile etmek igin li¢ secenek mevcuttur. Daha 6nce bahsedilen
sizma yontemlerinden dordii, Gridded Deficit and Constant, Gridded Green and
Ampt, Gridded SCS Curve Number ve Gridded Soil Moisture Accounting dahil
olmak iizere gridli uygulamalara sahiptir. Durdurma ve terlemeyi temsil etmek i¢in
bir golgelik bileseni eklenebilir. Depresyon depolamasini temsil etmek i¢in bir

yliizey bileseni eklenebilir.

Artik yagis1 yiizey akisina doniistiirmek i¢in yedi yontem dahil edilmistir.
Birim hidrograf yontemleri, Clark, Snyder ve SCS tekniklerini igerir. Kullanici
Tanimli Birim Hidrograf ve Kullanict Tanimli S Grafigi dahil olmak iizere iki
ampirik birim hidrograf teknigi de kullanilabilir. Modifiye Clark yontemi
(ModClark), dogrusal yari-dagitilmis birim hidrograf yontemidir. Birden fazla
diizlem ve kanal ile kinematik dalga yonteminin bir uygulamasi da dahildir. Daha
Once bahsedilen doniisim yontemlerinin tiimii, havza ortalamasi ve/veya

gridlenmis meteorolojik verilerle kullanilabilir.

Alt havza c¢ikisina temel akisin katkilarini temsil etmek i¢in bes yontem déhil
edilmistir. Durgunluk yontemi, tek bir olaydan veya birden ¢ok ardisik olaydan
istel olarak azalan bir taban akis1 verir. Sabit Aylik yontemi, yilin her ay1 i¢in sabit
bir temel akigin belirtilmesine izin verir. Lineer Rezervuar yontemi, sizan yagisi
alt havza ¢ikisina yonlendirerek kiitleyi korur. Dogrusal Olmayan Boussinesq
yontemi, durgunluk yontemine benzer bir yanmit saglar ancak parametreler
havzanin 6lgiilebilir niteliklerinden tahmin edilebilir. Smirli Gerileme yontemi,

temel akis biiylikliglinii sinmirlamak i¢in aylik temel akis siirlarini kullanir.

Acik kanallarda akis1 simiile etmek i¢in toplam sekiz erisim yOnlendirme
yontemi dahil edilmistir. Zayiflatma olmadan yonlendirme, Gecikme yontemi ile
modellenebilir. Geleneksel Muskingum ydntemi, basit zayiflama yaklagimlari i¢in
Straddle Stagger yOntemiyle birlikte dahil edilmistir. Gecikme ve K yontemi,
Ulusal Hava Durumu Servisi tarafindan yaygin olarak kullamilan bir grafik
yonlendirme teknigine dayanan bir hidrolojik depolama yonlendirme yontemidir.
Modifiye Darbeler yontemi, bir erisimi, kullanici tarafindan belirlenen bir
depolama-bosaltma iliskisine sahip bir dizi basamakli, seviye havuzlar1 olarak
modellemek i¢in kullanilabilir. Normal Derinlik yontemi, Manning denklemini,
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normal bir derinlik varsayimini ve kullanici tanimli kanal 6zelliklerini kullanarak
depolama ve bosaltma iliskilerini otomatik olarak gelistirerek Modifiye Darbeler
yontemini genisletir. Kinematik Dalga yontemi, atalet ve basing kuvvetlerini ihmal
ederek tam kararsiz akis denklemlerine yaklasir. Muskingum-Cunge yontemi, sel
dalgalarinin Gtelenmesini ve zayiflamasini yaklasik olarak tahmin etmek ig¢in
siireklilik denkleminin bir kombinasyonunu ve momentum denkleminin
basitlestirilmis bir formunu kullanir. Kinematik Dalga, Muskingum-Cunge ve
Normal Derinlik yontemlerinde ¢oklu kanal sekilleri ve 6zellikleri kullanilabilir.
Ek olarak, kanal kayiplar1 da yonlendirmeye dahil edilebilir. Percolation yontemi
yalnizca Modifiye Puls, Normal Derinlik veya Muskingum-Cunge yontemleriyle
kullanilabilirken, sabit kayip yontemi herhangi bir yodnlendirme y&ntemine
eklenebilir. Su barajlari da temsil edilebilir. Goller ve/veya rezervuarlar, kullanici
tarafindan girilen yiikseklik-depolama-desarj iliskileri olarak tanimlanabilir.
Alternatif olarak, bir g6l veya rezervuar i¢indeki ¢ikis ve depolama, fiziksel
dolusavak ve/veya cikis yapilar1 tanimlanarak simiile edilebilir. Bir i¢ taskin
alanin1 simiile etmek icin gerektiginde pompalar da dahil edilebilir. Pompalarin
kontrolii, toplama havuzundaki su derinligine ve istege bagh olarak ana kanaldaki
asamaya baglanabilir.Saptirma yapilar1 da temsil edilebilir. Kullanilabilir
yontemler arasinda kullanici tarafindan belirlenen bir fonksiyon, yanal savak,
pompa istasyonu, gézlemlenen yon degistirme akislar1 yer alir. Istege bagh bir

yillik ayarlama modeliyle sabit bir sapma orani da belirtilebilir.

Sentetik yagis liretmek igin bes farkli yontem dahil edilmistir. Frekans
firtinas1 yontemi, belirli bir asilma olasilig1 ile dengeli firtinalar iiretmek igin
istatistiksel verileri kullanir. Destekleyici istatistiksel veri kaynaklar1 arasinda
ABD Ticaret Bakanligi, Ulusal Hava Durumu Hizmeti (NWS) Teknik Belgesi 40
ve Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi'nin (NOAA) Atlas 2 ve Atlas 14 yer alir.
Standart proje firtina yontemi, asagidaki durumlarda yagis diizenlemelerini
uygular. USACE, EM 1110-2-1411'de agiklanan standart proje taskinini tahmin
etmektedir. Varsayimsal firtina yontemi, Dogal Kaynaklari Koruma Hizmeti
(NRCS) kriterleri Techncial Release 55 kullanilarak tasarim analizi i¢in birincil
yagis dagilimlarin1 uygular. HMRS52 yontemi, NOAA kriterleri kullanilarak olas1
maksimum yagisin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. Kullanic1 tanimli hiyetograf

yontemi, program disinda yapilan analizlerden elde edilen sentetik bir hiyetograf
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ile kullanilabilir.Degisen karmasiklikta alt1 farkli potansiyel evapotranspirasyon
yontemi dahil edilmistir. Bu en basit yontem, aylik ortalama degerleri kullanarak
potansiyel evapotranspirasyonu hesaplar. Hamon ve Hargreaves yontemleri, girdi
olarak sicakligi kullanarak potansiyel buharlagsma ve terlemeyi hesaplar. Penman-
Monteith yontemi, kara ylizeyinde bir enerji dengesi kullanir. Priestley-Taylor
yontemi, sicaklik ve giines radyasyonu gerektiren Penman-Monteith yonteminin
basitlestirilmis halidir. Program disinda analizlerden gelistirilen verilerle kullanici

taniml1 bir yontem kullanilabilir.

Bir kar paketinin birikmesini ve erimesini izlemek i¢in kar erimesi dahil
edilebilir. Mevcut atmosferik kosullara ve kar paketindeki ge¢mis kosullara dayali
olarak erime oranini dinamik olarak hesaplayan bir sicaklik indeksi yontemi
mevcuttur. Bu, "olgunlasma" siirecinin temsilini iyilestirir. Soguk igerik kavrami,
soguk bir kar paketinin yagmurdan pakete giren sivi suyu dondurma kabiliyetini
hesaba katmak i¢in dahil edilmistir. Bir alt havza, ylikseklik bantlar1 veya 1zgara

hiicreleri ile temsil edilebilir.

2.8.2. Meteorology Description (Meteorolojinin A¢iklamasi)

Meteorolojik model meteorolojik siiregleri icerir: kisa dalga radyasyonu, uzun
dalga radyasyonu, yagis, buharlasma ve kar erimesi. Tiim simiilasyonlar i¢in bu
bilesenlerin tiimii gerekli degildir. Basit olay simiilasyonlar1 yalnizca yagis
gerektirirken, siirekli simiilasyon ek olarak buharlasma ve terleme gerektirir. Genel

olarak, kar erimesi yalnizca soguk iklimlerde su havzalariyla ¢alisirken gereklidir.

Gegmis yagislart analiz etmek i¢in dort farkli yontem dahil edilmistir. Kullanict
tanimli hiyetograf yontemi, program disinda analiz edilen yagis verileri igindir.
Gosterge agirliklart yontemi, smirsiz sayida kayit ve kayit disi olglim kullanir.
Thiessen teknigi, agirliklart belirlemek igin bir olasiliktir. Ters mesafe yontemi,
dinamik veri sorunlarimi giderir. Eksik verilerle karsilasildiginda otomatik olarak
ilerlemek i¢in siirsiz sayida kayit ve kayit dis1 gosterge kullanilabilir. Izgarali yagis

yontemi, radar verileri gibi yagis 1zgaralarini kullanir.
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2.8.3. Hidrolojik Simiilasyonu (Hydrologic Simulation)

Bir simiilasyonun zaman araligi, kontrol 6zellikleri tarafindan kontrol edilir.
Kontrol 6zellikleri, bir baslangi¢ tarihi ve saati, bitis tarihi ve saati ve bir zaman

aralig1 igerir

Bir havza modeli, meteorolojik model ve kontrol 6zellikleri birlestirilerek
bir simiilasyon ¢alismasi olusturulur. Calistirma secenekleri arasinda bir yagis
veya akis orani, belirli bir zamanda tiim havza durumu bilgilerini kaydetme
yetenegi ve onceden kaydedilmis durum bilgilerinden bir simiilasyon ¢alistirmasi

basglatma yetenegi bulunur.

Simiilasyon sonuglar1 havza haritasindan goriintiilenebilir. Genel ve 63e 6zet
tablolari, tepe akis, toplam hacim ve diger degiskenler hakkinda bilgiler igerir.
Ogeler icin bir zaman serisi tablosu ve grafigi mevcuttur. Birden ¢ok dgeden ve
birden ¢ok simiilasyon ¢aligmasindan elde edilen sonuglar da goriintiilenebilir.

Tiim grafikler ve tablolar yazdirilabilir.

2.8.4. Akis Tahmin Etmesi (Forecasting Streamflow)

Havza modeli, ger¢ek zamanli calisma modunda gelecekteki kosullara
iliskin tahminler liretme verimliligini artirmak ic¢in tasarlanmis 6zellikler igerir.
Benzer hidrolojik kosullar veya bolgesel Ozellikler temelinde alt havzalar
gruplandiran zonlar olusturulabilir. Bolgeler, kayip orani, dontisiim, temel akis ve
kanal yonlendirme siire¢leri icin ayr1 ayr1 atanabilir. Tahmin alternatifi,
gelecekteki kosullar: tahmin etmek i¢in kontrol parametreleriyle birlikte bir havza
modeli ve meteorolojik model kullanan bir simiilasyon tiiriidiir. Parametre
degerleri bolgeye gore ayarlanabilir ve akis gozlenen elemanlarda harmanlama

yapilabilir.

2.8.5. Derinlik-Alan Kiiciiltme (Depth-Area Reduction)

Frekans firtinalari, bilinen bir asilma olasiligina sahip bir yagis olayindan
kaynaklanan akis1 hesaplamak igin yaygin olarak kullanilir. Ornegin, yaygin bir
diizenleyici gereklilik, %]1'lik bir firtinadan kaynaklanan akisi hesaplamaktir.
Firtina alan1 6nemli bir parametredir ¢linkii alan arttik¢ca bir firtinanin ortalama

yogunlugu onemli 6l¢iide azalir. Derinlik-alan analizi, biiyiik bir havza boyunca
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akisin hesaplanmasini kolaylastirmak i¢in mevcuttur. Akis tahminlerinin gerekli
oldugu noktalar secilir ve secilen her nokta i¢in dogru firtina alanin1 hesaplamak

i¢in firtina alan1 otomatik olarak ayarlanir.

2.8.6. Model Belirsizliginin Degerlendirilmesi (Assessing Model Uncertainty)

Havzalar cok fazla degiskenlik gosterir. Kara yiizeyinin yiksekligi,
nehirlerden ¢ikisa 6nemli 6lgiide degisebilir. Toprak 6zellikleri bir yerden bir yere
degisir. Arazi kullanim1 da konuma gore degismekle birlikte zaman i¢inde de
degismektedir. Hidrolojik siireclerin her biri farkli detay seviyelerinde
modellenebilir. Havza iizerindeki atmosferik kosullar hakkinda tam bilgi eksikligi
var. Bu sorunlarin tiimii, simiile edilmis havza yanitinda ortaklasa belirsizlik
yaratir. Belirsizlik analizi, parametrelerin bir olasilik dagilim fonksiyonu (PDF)
ile temsil edilmesine izin verir ve ardindan tepe akisi, hacim ve rezervuar havuzu
yuksekligi gibi ¢ikti degiskenlerindeki belirsizligi tanimlamak i¢in bir Monte

Carlo simiilasyonu gerceklestirir.

2.8.7. Sediment ve Su Kalitesi (Sediment and Water Quality)

Bir analize tortu ve su kalitesini dahil etmek i¢in havza modelindeki istege
bagli bilesenler kullanilabilir. Yiizey erozyonu, kirsal alanlar icin MUSLE
yaklasimi veya kentsel ortamlar i¢in birikme/yikama yaklagimi kullanilarak alt
havza elemanlarinda hesaplanabilir. Rezervuar elemanlarina sediman ¢okeltme
eklenebilirken, kanal erozyonu, ¢okelme ve tortu tasinimi elementlere ulasmak
icin eklenebilir. Kaynak ve alt havza elemanlarina besin sinir kosullar1 (azot ve
fosfor) eklenebilir. Besin doniisiimleri ve tasinimi, erisim ve rezervuar

elemanlarinda hesaplanacaktir.

2.8.8. GIS Baglantis1 (GIS Connection)

HEC-HMS siiriim 4.4'ten 6nce, HEC-HMS'e eslik eden bir iiriin olan Jeo-
uzamsal Hidrolojik Modelleme Uzantis1 (HEC-GeoHMS), GIS veri kiimelerini
kullanarak basing ve meteorolojik modeller olusturmak i¢in gerekliydi. HEC-
GeoHMS, ESRI'nin ArcGIS yazilimina bir eklentidir. HEC-HMS 4.4'iin piyasaya

siiriilmesiyle, temel havza tanimlama aracglar1 artik dogrudan HEC-HMS iginde
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saglanmaktadir. Entegre GIS araglari, kullanicinin dijital bir yiikseklik
modelinden bir basin¢ modeli olusturmasina olanak tanir. Bir havza modeline bir
arazi veri bileseni atadiktan sonra, kullanici lavabolar1 kaldirmak, akis yoniinii ve
birikimini hesaplamak, drenaj alanina gore akislar1 belirlemek, kirilma noktalarini
tanimlamak ve son olarak bir su havzasini tasvir etmek i¢in araglar uygulayabilir.
Su havzasi ¢izildikten sonra, kullanici ayrica alt havzay1 birlestirmek ve bélmek

ve elemanlara ulasmak igin araglara sahiptir (url-13).
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UCUNCU BOLUM
MODELLEME

3.1. Rasyonel Metot Alansal Agirhikli C Katsayisi Belirlemesi

Daha once bahsedildigi gibi rasyonel yontemin akis katsayisin1 (C) Tablo 7°de
verilen bagliklar kullanilarak belirtilir. Ancak bir bolge farkli yiizey ortiistine sahip
oldugunda o bolgeyi temsil etmek i¢in muadil C katsayis1 belirlemek gerekmektedir.
Sekil 13’te gosterildigi gibi calisma alanina ait 4 farkli zemin Ortiisii bulunmaktadir.
Bunlar asfalt ana caddeler, tas kaldirim kapli sokaklar, kiremit catilar ve bos araziden
olugsmaktadir. Tablo 8’de zemin ortiisiiniin ve ¢aligma alaninda kullanilan C katsayilari

verilmistir. Her iki durum i¢in C katsayilar bulunmustur.

Tablo 8. Calisma alanina ait zemin ortiisii C katsayisi.

Zamin Ortiisii C (Mimimum) | C (Maksimum)
Asfalt ana caddeler 0.7 0.95
Tas kaldirim kapl sokaklar 0.7 0.85
Kiremit kapl ¢atilar 0.75 0.95
Bos arazi 0.08 041

Sekil 13’te gosterildigi gibi Esenyurt ilgesi tas kaldinm ve asfalt durumu
gosterilmistir.  Rasyonel metotta C katsayisini bulmak i¢in yollarin  durumu
incelenmistir. 2002, 2010, 2015 ve 2020 yillarinda Esenyurt ilgesi asfalttan ve tas

kaldirimdan yapilan ana caddeler, sokaklar ve ¢ati durumlari incelenmistir.

Tablo 9. Calisma alanina ait Akis Katsayisi (C).

vil Bina | Tas Kaldirinm | Asfalt Bos Arazi C C
Tl (m?) (m?) (m?) (Min) | (mak)
2002 | 432558 0 52077 1736329 26.76 | 35.58

2010 | 657808 170629 340680 1051847 46.79 | 59.16
2015 | 773140 176956 363929 906940 50.92 | 62.37
2020 | 830698 177095 364107 849065 5254 | 64.35
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Sekil 13. Istanbul Esenyurt ilgesinin 2020 yilinda yollar, ¢at1 ve bos arazi.

3.2.Calisma Alaninin SCS Egri Numaralarn

Tablo 10°da verilmis Egri Numaralart bulunurken topragin B tipine gore
hesaplanmistir. 2002 yilinda Bina alanlari, yol alanlar (asfalt yollar1 + tas kaldirim

yollar1) Tablo 10°de gosterilmistir

2002 yilina ait tas kaldirim yollar “Google earth pro” haritadan fark edilmedigi
icin alan1 sifir kabul edilmistir. Calismada kullanilan egri numaralar1 bina ¢atilari igin
98, tas kaldirimla kaplanan yollar i¢in 92, asfaltla kaplanan yollar i¢in 98 ve bos arazi
icin 69 olarak Tablo 6°dan alinmistir. Calisma alanin farkli yillara gére Egri

Numaralar1 Sekil 14 Cesitli yillara ait Egri numarasi.gosterilmistir.

Tablo 10. Calisma Bolgesinin Egri Numaralari

vil Bina | TasKaldinm | Asfalt | Bos Arazi Toplam SCS Egri
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) Numarasi
2002 | 432558 0 52077.66 | 1736329 | 2220964.66 | 75.328
2010 | 657808 | 170629.25 | 340680.8 | 1051847 | 2220965.05 | 83.81
2015 | 773140 176956 363929 906940 2220965 85.68
2020 | 830698 177095 364107 | 849065 2220965 86.45

38




88

86 —
— /
» 84
©
E 82 //
£ 80 -
<78 =
»ap 76 —
74
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
yil

Sekil 14 Cesitli yillara ait Egri numarasi.

3.3.HEC-HMS model kurulumu

Sekil 15°deki gosterilen Istanbul Esenyurt ilgesi havzasinin toplam alan 34 km? *dir.
Bu c¢alismada 24 alt havzaya bolerek yagis akis modeli kurulmustur. En biiyiik alt

havzasinin alam 6.07 km? ve en kiiciik havzasinin alan1 0.36 km? “dir (.

Tablo 11). Her bir alt havzasiin bilgileri Tablo 11’ de verilmistir. Havzanin ¢ikis

kismthavzanin alt kisminda ok isareti ile gosterilmistir (Sekil 15).

B HEC-HMS 48 [( -HMS- - a X
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

M3 NoassvwFL s+l Hawec T W xBEEw S§8

~Hons Selected--

=y

Sekil 15. Calisma alaninin HEC-HMS arayiiz goriintiisii.

Bu boliimde her yil i¢in bir Egri Numarasi elde edilmistir. O egri numaralarini
dikkate alarak ve alt havzalarin egimi ve uzunlugu ortaya cikararak Tcve T¢’den Tiag
elde edilir ve gegirimsiz yiizeyler Tablo 2kullanarak elde edilmistir. Tablo 12, Tablo
13, Tablo 14 ve Tablo 15’te 2002, 2010, 2015, 2020 yillar i¢in programda kullanilan

veriler sunulmustur. Tablo 10’ de bulunan Egri Numaralar1 gosterilmistir.
39



Tablo 11. Alt havzalarin alanlari.

Alt havza Alan (Km?) Alt havza Alan (Km?)
Subbasin - 1 1.45 Subbasin - 13 0.78
Subbasin - 2 4.04 Subbasin - 14 0.85
Subbasin - 3 1.57 Subbasin - 15 1.43
Subbasin - 4 0.36 Subbasin - 16 0.47
Subbasin - 5 1.8 Subbasin - 17 0.4
Subbasin - 6 0.56 Subbasin - 18 0.56
Subbasin - 7 1.28 Subbasin - 19 4.07
Subbasin - 8 1.29 Subbasin - 20 0.37
Subbasin - 9 1.28 Subbasin - 21 0.62
Subbasin - 10 6.07 Subbasin - 22 1.83
Subbasin - 11 0.84 Subbasin - 23 0.53
Subbasin - 12 0.76 Subbasin - 24 0.65

Tablo 12. 2002 yilt HEC-HMS modeli i¢in hesaplanan parametreler

AltHavza | CN | Lm) | Y | s |Y®)| T éi% (IBE:% (;Eggyl%jl)z
Subbasin-1 | 75.33 | 2776.29 | 0.09 | 3.27 | 8.84 | 0.46 | 0.28 | 1670 | 2182
Subbasin-2 | 75.33 | 4346.69 | 0.09 | 3.27 | 9.45 | 0.64 | 039 | 23.11 | 21.82
Subbasin-3 | 75.33 | 2816.09 | 0.12 | 3.27 | 11.57 | 0.41 | 0.25 | 1476 | 21.82
Subbasin-4 | 75.33 | 1095.72 | 0.20 | 3.27 | 19.79 | 015 | 0.09 | 530 | 21.82
Subbasin5 | 75.33 | 2932.88 | 0.11 | 3.27 | 11.26 | 0.43 | 026 | 1545 | 21.82
Subbasin-6 | 75.33 | 1879.19 | 0.09 | 3.27 | 856 | 0.34 | 0.21 | 12.41 | 2182
Subbasin-7 | 75.33 | 2503.35 | 0.09 | 3.27 | 8.67 | 043 | 026 | 1552 | 21.82
Subbasin8 | 75.33 | 3769.95 | 0.08 | 3.27 | 7.86 | 0.63 | 0.38 | 22.62 | 21.82
Subbasin-9 | 75.33 | 2145.65 | 0.08 | 3.27 | 751 | 041 | 0.25 | 1474 | 2182
Subbasin-10 | 75.33 | 5933.91 | 0.12 | 3.27 | 11.52 | 0.75 | 0.45 | 26.85 | 21.82
Subbasin-11 | 75.33 | 1742.83 | 0.12 | 3.27 | 1244 | 027 | 0.16 | 970 | 2182
Subbasin-12 | 75.33 | 2441.13 | 0.09 | 3.27 | 8.89 | 0.42 | 0.25 | 1502 | 2182
Subbasin-13 | 75.33 | 1888.31 | 0.11 | 3.27 | 10.53 | 0.31 | 0.19 | 11.24 | 21.82
Subbasin-14 | 75.33 | 1826.19 | 0.08 | 3.27 | 757 | 0.36 | 0.22 | 12.90 | 2182
Subbasin-15 | 75.33 | 2932.82 | 0.09 | 3.27 | 8.89 | 0.48 | 0.29 | 17.40 | 2182
Subbasin-16 | 75.33 | 1692.99 | 0.09 | 3.27 | 8.74 | 031 | 0.19 | 11.30 | 2182
Subbasin-17 | 75.33 | 1563.16 | 0.14 | 3.27 | 1358 | 0.24 | 0.14 | 851 | 2182
Subbasin-18 | 75.33 | 1836.88 | 0.10 | 3.27 | 10.07 | 0.31 | 019 | 11.24 | 2182
Subbasin-19 | 75.33 | 4029.60 | 0.13 | 3.27 | 13.16 | 051 | 0.31 | 18.43 | 2182
Subbasin-20 | 75.33 | 1411.81 | 0.09 | 3.27 | 9.36 | 0.26 | 0.16 | 9.44 | 2182
Subbasin-21 | 75.33 | 1921.60 | 0.13 | 3.27 | 12.79 | 0.29 | 017 | 10.34 | 2182
Subbasin22 | 75.33 | 3345.80 | 0.09 | 3.27 | 855 | 0.55 | 0.33 | 1971 | 2182
Subbasin-23 | 75.33 | 2217.25 | 0.08 | 3.27 | 7.98 | 0.41 | 0.24 | 1468 | 2182
Subbasin24 | 75.33 | 1463.99 | 0.12 | 3.27 | 11.84 | 0.24 | 0.14 | 8.65 | 2182
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Tablo 13. 2010 yilt HEC-HMS modeli i¢in hesaplanan parametreler

Lag | Lag | Gegirimsiz

AltHavza | CN | Lm) | Y | S | Y | T | oy | DK) | yizey (%)

Subbasin-1 | 83.8 | 2776.29 | 0.09 | 1.93 | 8.84 | 0.36 | 0.21 | 12.83 44.95

Subbasin-2 | 83.8 | 4346.69 | 0.09 | 1.93 | 9.45 | 0.49 | 0.30 | 17.75 44.95

Subbasin-3 | 83.8 | 2816.09 | 0.12 | 1.93 | 11.57 | 0.32 | 0.19 | 11.34 44.95

Subbasin-4 | 83.8 | 1095.72 | 0.20 | 1.93 | 19.79 | 0.11 | 0.07 | 4.07 44.95

Subbasin-5 | 83.8 | 2932.88 | 0.11 | 1.93 | 11.26 | 0.33 | 0.20 | 11.87 44.95

Subbasin-6 | 83.8 | 1879.19 | 0.09 | 1.93 | 856 | 0.26 | 0.16 | 9.54 44.95

Subbasin-7 | 83.8 | 2503.35 | 0.09 | 1.93 | 8.67 | 0.33 | 0.20 | 11.92 44.95

Subbasin-8 | 83.8 | 3769.95 | 0.08 | 1.93 | 7.86 | 0.48 | 0.29 | 17.38 44.95

Subbasin-9 | 83.8 | 2145.65 | 0.08 | 1.93 | 7.51 | 0.31 | 0.19 | 11.32 44.95

Subbasin-10 | 83.8 | 5933.91 | 0.12 | 1.93 | 11.52 | 0.57 | 0.34 | 20.63 44.95

Subbasin-11 | 83.8 | 1742.83 | 0.12 | 1.93 | 12.44 | 0.21 | 0.12 | 7.45 44.95

Subbasin-12 | 83.8 | 2441.13 | 0.09 | 1.93 | 8.89 | 0.32 | 0.19 | 11.54 44.95

Subbasin-13 | 83.8 | 1888.31 | 0.11 | 1.93 | 10.53 | 0.24 | 0.14 | 8.64 44.95

Subbasin-14 | 83.8 | 1826.19 | 0.08 | 1.93 | 7.57 | 0.28 | 0.17 | 9.91 44.95

Subbasin-15 | 83.8 | 2932.82 | 0.09 | 1.93 | 8.89 | 0.37 | 0.22 | 13.36 44.95

Subbasin-16 | 83.8 | 1692.99 | 0.09 | 1.93 | 8.74 | 0.24 | 0.14 | 8.68 44.95

Subbasin-17 | 83.8 | 1563.16 | 0.14 | 1.93 | 13.58 | 0.18 | 0.11 | 6.54 44.95

Subbasin-18 | 83.8 | 1836.88 | 0.10 | 1.93 | 10.07 | 0.24 | 0.14 | 8.64 44.95

Subbasin-19 | 83.8 | 4029.60 | 0.13 | 1.93 | 13.16 | 0.39 | 0.24 | 14.16 44.95

Subbasin-20 | 83.8 | 1411.81 | 0.09 | 1.93 | 9.36 | 0.20 | 0.12 | 7.26 44.95

Subbasin-21 | 83.8 | 1921.60 | 0.13 | 1.93 | 12.79 | 0.22 | 0.13 | 7.94 44.95

Subbasin-22 | 83.8 | 3345.80 | 0.09 | 1.93 | 855 | 0.42 | 0.25 | 15.14 44.95

Subbasin-23 | 83.8 | 2217.25 | 0.08 | 1.93 | 7.98 | 0.31 | 0.19 | 11.28 44.95

Subbasin-24 | 83.8 | 1463.99 | 0.12 | 1.93 | 11.84 | 0.18 | 0.11 | 6.64 44.95
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Tablo 14. 2015 yilt HEC-HMS modeli i¢in hesaplanan parametreler

Lag | Lag | Gegirimsiz

AltHavza | CN | Lm) | Y | S | Y | T | oy | DK) | yizey (%)

Subbasin-1 | 85.68 | 2776.29 | 0.09 | 1.67 | 8.84 | 0.33 | 0.20 | 12.02 51.19

Subbasin-2 | 85.68 | 4346.69 | 0.09 | 1.67 | 9.45 | 0.46 | 0.28 | 16.63 51.19

Subbasin-3 | 85.68 | 2816.09 | 0.12 | 1.67 | 11.57 | 0.30 | 0.18 | 10.62 51.19

Subbasin-4 | 85.68 | 1095.72 | 0.20 | 1.67 | 19.79 | 0.11 | 0.06 | 3.82 51.19

Subbasin-5 | 85.68 | 2932.88 | 0.11 | 1.67 | 11.26 | 0.31 | 0.19 | 11.12 51.19

Subbasin-6 | 85.68 | 1879.19 | 0.09 | 1.67 | 8.56 | 0.25 | 0.15 | 8.93 51.19

Subbasin-7 | 85.68 | 2503.35 | 0.09 | 1.67 | 8.67 | 0.31 | 0.19 | 11.16 51.19

Subbasin-8 | 85.68 | 3769.95 | 0.08 | 1.67 | 7.86 | 0.45 | 0.27 | 16.28 51.19

Subbasin-9 | 85.68 | 2145.65 | 0.08 | 1.67 | 7.51 | 0.29 | 0.18 | 10.60 51.19

Subbasin-10 | 85.68 | 5933.91 | 0.12 | 1.67 | 11.52 | 0.54 | 0.32 | 19.32 51.19

Subbasin-11 | 85.68 | 1742.83 | 0.12 | 1.67 | 12.44 | 0.19 | 0.12 | 6.98 51.19

Subbasin-12 | 85.68 | 2441.13 | 0.09 | 1.67 | 8.89 | 0.30 | 0.18 | 10.81 51.19

Subbasin-13 | 85.68 | 1888.31 | 0.11 | 1.67 | 10.53 | 0.22 | 0.13 | 8.09 51.19

Subbasin-14 | 85.68 | 1826.19 | 0.08 | 1.67 | 7.57 | 0.26 | 0.15 | 9.28 51.19

Subbasin-15 | 85.68 | 2932.82 | 0.09 | 1.67 | 8.89 | 0.35 | 0.21 | 12.52 51.19

Subbasin-16 | 85.68 | 1692.99 | 0.09 | 1.67 | 8.74 | 0.23 | 0.14 | 8.13 51.19

Subbasin-17 | 85.68 | 1563.16 | 0.14 | 1.67 | 13.58 | 0.17 | 0.10 | 6.12 51.19

Subbasin-18 | 85.68 | 1836.88 | 0.10 | 1.67 | 10.07 | 0.22 | 0.13 | 8.09 51.19

Subbasin-19 | 85.68 | 4029.60 | 0.13 | 1.67 | 13.16 | 0.37 | 0.22 | 13.26 51.19

Subbasin-20 | 85.68 | 1411.81 | 0.09 | 1.67 | 9.36 | 0.19 | 0.11 | 6.80 51.19

Subbasin-21 | 85.68 | 1921.60 | 0.13 | 1.67 | 12.79 | 0.21 | 0.12 | 7.44 51.19

Subbasin-22 | 85.68 | 3345.80 | 0.09 | 1.67 | 8.55 | 0.39 | 0.24 | 14.18 51.19

Subbasin-23 | 85.68 | 2217.25 | 0.08 | 1.67 | 7.98 | 0.29 | 0.18 | 10.56 51.19

Subbasin-24 | 85.68 | 1463.99 | 0.12 | 1.67 | 11.84 | 0.17 | 0.10 | 6.22 51.19
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Tablo 15. 2020 yilt HEC-HMS modeli i¢in hesaplanan parametreler

AltHavza | cN | Lm) | Y | s | ¥ | T éi% (LDalg) (yj‘fl’gg;‘?;:)z
Subbasin-1 | 86.43 | 2776.29 | 0.09 | 1.57 | 8.84 | 032 | 0.19 | 11.60 | 538
Subbasin-2 | 86.43 | 4346.69 | 0.0 | 157 | 9.45 | 045 | 027 | 1618 | 538
Subbasin-3 | 86.43 | 2816.09 | 0.12 | 1.57 | 11.57 | 029 | 0.17 [ 10.34 | 538
Subbasin-4 | 86.43 | 1095.72 | 0.20 | 1.57 | 10.79 | 0.10 | 0.06 | 371 | 538
Subbasin-5 | 86.43 | 2932.88 | 0.11 | 1.57 | 11.26 | 0.30 | 0.18 | 10.82 | 5338
Subbasin-6 | 86.43 | 1879.19 | 0.09 | 1.57 | 856 | 024 | 0.14 | 869 | 538
Subbasin-7 | 86.43 | 2503.35 | 0.09 | 1.57 | 8.67 | 0.30 | 0.18 | 10.87 | 538
Subbasin-8 | 86.43 | 3769.95 | 0.08 | 1.57 | 7.86 | 0.44 | 0.26 | 15.84 | 5338
Subbasin-9 | 86.43 | 214565 | 0.08 | 157 | 751 | 029 | 0.17 | 1032 | 538
Subbasin-10 | 86.43 | 5933.91 | 0.12 | 157 | 11.52 | 052 | 0.31 | 18.80 | 53.8
Subbasin-11 | 86.43 | 1742.83 | 0.12 | 1.57 | 12.44 | 019 | 011 | 679 | 538
Subbasin-12 | 86.43 | 2441.13 | 0.09 | 157 | 8.89 | 0.29 | 0.18 | 1052 | 538
Subbasin-13 | 86.43 | 1888.31 | 0.11 | 157 | 10.53 | 0.22 | 0.13 | 7.87 | 538
Subbasin-14 | 86.43 | 1826.19 | 0.08 | 157 | 7.57 | 0.25 | 0.15 | 9.04 | 538
Subbasin-15 | 86.43 | 2932.82 | 0.09 | 157 | 8.89 | 0.34 | 0.20 | 1218 | 538
Subbasin-16 | 86.43 | 1692.99 | 0.09 | 157 | 8.74 | 022 | 0.13 | 7.92 | 538
Subbasin-17 | 86.43 | 1563.16 | 0.14 | 157 | 1358 | 0.17 | 0.10 | 596 | 538
Subbasin-18 | 86.43 | 1836.88 | 0.10 | 157 | 10.07 | 0.22 | 0.13 | 7.87 | 538
Subbasin-19 | 86.43 | 4029.60 | 0.13 | 157 | 13.16 | 0.36 | 0.22 | 1291 | 538
Subbasin-20 | 86.43 | 1411.81 | 0.09 | 157 | 9.36 | 0.18 | 0.11 | 661 | 538
Subbasin-21 | 86.43 | 1921.60 | 0.13 | 1.57 | 12.79 | 020 | 0.12 | 724 | 538
Subbasin-22 | 86.43 | 3345.80 | 0.09 | 157 | 855 | 0.38 | 0.23 | 13.80 | 53.8
Subbasin-23 | 86.43 | 2217.25 | 0.08 | 1.57 | 7.98 | 029 | 0.17 | 1028 | 538
Subbasin-24 | 86.43 | 1463.99 | 0.12 | 157 | 11.84 | 0.17 | 0.10 | 6.05 | 538
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Yagis Tablo 4’ten alinmis ve 24 saatlik yagis yani 173 mm ve 24 saat da dagilim1
Sekil 15’te verilmistir. Tim modelde ayn1 yagis veriler kullanilmistir. Sekil 16
incelendiginde 0-600 dakika ve 800-1600 dakikalar arasinda normal fakat 600-800

dakikalar aras1 ¢ok saganak yagdigi meydana gelmistir.
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Sekil 16. SCS type Il 24 saat kiimiilatif yagis dagilima.

3.4 HEC-HMS Model Sonuclari

Sekil 17°da elde edilen hidrograflar Tablo 16 ile karsilastirilmistir. Burada
goriildiigii gibi 2002 yilinda 440,1 m*/sn iken 2010 yilinda 565 m®/sn debi olusacaktir.
2015 yilinda 582,8 m%/sn ve 2020 yilinda 562 m%/sn olarak maksimum degerler elde

edilmigtir. Alt havzalar igin elde edilen karsilastirilmali hidrograflar ekte

gosterilmistir.
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Sekil 17. Havzanin ¢ikis noktasinda hidrograflarin karsilastirmasi.
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Tablo 16. Se¢ilmis yillarda havzalarina ait maksimum debiler

Alt Yila ait maksimum debiler (m?/s)
Havza
No 2002 2010 2015 2020
1 40 54.2 57.7 58.9
2 93.1 185.8 193.8 161.2
3 46.2 74 193.8 72.6
4 18.2 18.2 18.9 17.6
5 51.9 70.1 73.9 69.5
6 17.9 23.6 24.5 23.9
7 36.8 49.7 52.4 61.8
8 30 41.8 44.8 45.8
9 37.6 50.7 53.2 41.1
10 127.3 180.3 191.8 300.2
11 29.7 40.2 40.2 39
12 29.9 40.2 31.5 31.5
13 26.1 33.7 35.6 29.3
14 26.2 35.2 36.5 40.3
15 38.1 51.9 55.5 59.6
16 15.4 20 21.1 19.8
17 14.4 17.2 18.2 14.1
18 18.6 20 21 24.4
19 106.3 129.7 139.3 188.3
20 13.2 13.2 13.6 15.8
21 21.4 29.2 30.3 26.2
22 46.4 72.8 76.5 76.6
23 15.5 20.9 21.9 23.3
24 23.2 28.8 30.3 31.9
Cikis 440.1 565.7 582.8 562.5

Birinci havzada 2002 yilmin debisi 40m®/s ve 2020 yilina maksimum yagis
debisi 58,940m%/s ‘ye ¢ikmistir yani 2020 yilinda 2002 yilina gore yaklasik 1,5 Kat
yiikselmistir.

10. havzaya bakilirsa (6.07km?) en biiyiik havza sayilir 2002 yilinda maksimum
akis debisi 127.3 m®/s hesaplanmistir. 2020 yilinda maksimum akis debisi 300.2 m®/s’
ye kadar ¢ikmistir. 2002 yilina gore kiyaslanirsa yaklasik olarak 2,5 kattina ¢ikmastir,
genel olarak kiigiik havzalarda 2002 yilindan 2010 yilina kadar maksimum akis debisi
% 7,5’ten % 20’ye kadar ¢ikmistir. 2010 yilindan 2015 yilina kadar kiigiik havzalarda
genelde akis debisi %5,8’den % 14°de kadar ¢ikmistir. 2002°den 2020 yilina kadar
genel olarak kiiciik havzalarda %25’ten %50’ye kadar c¢ikmustir, ama biiyiik

havzalarda bu yiizdeleri fazla ¢ikmstir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Insanlarmn kirsal alanlardan kentsel alanlara gd¢ etmesi, niifusun ihtiyaclarini
karsilamak i¢in arazi kullanimi ve arazi ortlisinde (LULC) degisikliklere neden
olmustur ve bu nedenle tiim gelismekte olan iilkelerde yagam alanlarinda bir biiyiime
s6z konusu olmustur.Istanbul Esenyurt, arazi kithg ile kars1 karsiyadir ve yatay
gelismenin yani sira mevcut yagmur suyu drenaj sisteminin kapasitesini arttirma
konusunda sinirlamalara sahiptir ve tiim mevsimlerinde sik sik taskin baskinlarina
egilimlidir. Bu calismada, istanbul Esenyurt havzasinda 18 yillik degisimler goz
oniinde bulundurularak LULC ve kentlesmenin taskin tizerindeki etkileri
arastirilmistir. HEC-HMS, Google Earth, AutoCAD ve uzaktan algilama ile manual
olarak verilerin ¢izimi, hidrolojik ve hidrolik modellerinin entegre yaklasimi, yagis
akis1 ve tagkin ovas1 modellemesinde kullanilmustir. Istanbul Esenyurt havzasimnin
kullanim1 ve arazi ortiisti( LULC) 18 yil boyunca (2002 ve 2020 yillar1 arasinda)
yapilagma alanlarda %92,04 artis, (2010-2020 yillar arasinda) tas kaldirim kaplayan
yollarin ve asfalt yollarin alanlar1 sirast ile %4, %106 artist ve (2002-2020 yillar arasi)
bos arazilerde ve % 48,9 azalma gosterilmistir. Masksimum akis debi ise, 2002 ile

2020 yillar1 arasindaki yani 18 yillik siire icinde % 27,81 artis1 gostermektedir.

Genel olarak, ge¢mis 18 yillik donem igin, yerlesim alaninda %92,04 artis, acik
alanlarda (bos arazilerde) % 48,9 azalma, (2010-2020 yillar arasinda) tas kaldirim

kaplayan yollarin ve asfalt yollarinda siras1 ile %4, %106 artis1 gozlemlenmistir.

Bu calismada, Istanbul Esenyurt ilgesinde bir havzanin yiizey akigini tahmin
etmek icin HEC-HMS modeli 4 farkli zaman diliminde karsilastirilmistir. Elde edilen
hidrograflar, havzanin 18 yillik doniis periyodundaki yagis olaylarina tepkileri olarak
tahmin edilmektedir. 2002, 2010, 2015, 2020 yillarina ait 24 alt havza igin akis debileri
hesaplanmistir. HEC-HMS modelinin kullanilmasi durumunda, CN ve gecikme siiresi
parametrelerinin daha duyarli oldugu ve gegirimsizligin, pik hidrografinin
hesaplanmasinda nispeten daha az duyarli oldugu sonucuna varilabilir. Daha sonra,
pik debi ve pik siireyir iceren hesaplanan hidrograflarin 6zellikleri, gozlenen
hidrograflarin ayn1 6zellikleriyle karsilagtirildi ve istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Sozii edilen 4 parametrenin hidrograflarin 6zellikleri tizerindeki etkisinin istatistiksel

analizi, HEC-HMS modelini tizerinde iyi performansini gostermistir.
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