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GOLPAZARI HAVZASI'NIN (BILECIK) MIKE SHE PROGRAMI ILE
BUTUNLESIK HIDROLOJIK MODELI

Mehmetcan OZKADIOGLU

Yiuksek Lisans, Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi Bolimiui
Tez Danigmani: Dr. Levent TEZCAN
Ekim 2018, 86 sayfa

Sakarya Havzas’nin orta kisminda yer alan Godlpazari Havzasi, Bilecik il sinirlari
icerisinde 170 km?'lik bir alana yaylmaktadir. Havza’'nin orta kisminda yaklasik 35
km? ova alani bulunmaktadir. Basta Golpazari ilgesi olmak Uzere, havza igerisindeki
yerlegkelerin icme — kullanm ve sulama suyu ihtiyaclari ovada farkli seviyelerde
acllmis kuyulardan ve Akgay dere Uzerinde yuzeysel akigi yutan Akgay Baraji’ndan
karsillanmaktadir.

Bdlgesel jeoloji, hidroloji, yizeysel akim Olgimi ve hidrometeorolojik veriler
degerlendiriimigtir. DSI 3. Bolge MidUrligli tarafindan sagdlanan mevcut veri setine
ek olarak, yagis - akis iligkisini kontrol eden tutulma, evapotranspirasyon ve suzilme
sureclerini denetleyen parametreler uzaktan algilama veri setleri kullanilarak
olusturuimus ve test edilmistir.

Yuzeysel ve kanal akimi, ylzey ve bitkiler tarafinda tutulma, buharlagsma-terleme ve
doygun olmayan zonda akim ve depolama suregleri kavramsallastiriarak, tum
havza icin 2013 - 2017 yillarin1 kapsayan bir donem icin modellenmigtir. Model,
havzanin sadece klguk bir kismini temsil eden tek akim gézlem istasyonun verileri

ile kalibre edilmistir.



GOlpazar Havzasr’nin butlnlesik hidrolojik modeli sonucunda doygun olmayan
bdlgede suzilme ve depolama, yagdisin %18’i olarak hesaplanrrken, yillik
buharlasma terleme yagisin %78’ine karsillk gelmektedir. Uzaktan algilama veri seti
yardimiyla olusturulan toprak karakteristigi kosullarinda, ova alanindaki beslenimin

havza Ust kotlarindan daha fazla oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Butunlesik Hidrolojik Model, Mike SHE, Godlpazari, Havza

Yonetimi



ABSTRACT

INTEGRATED HYDROLOGICAL MODEL OF GOLPAZARI BASIN
(BILECIK) BY MIKE SHE PROGRAM

Mehmetcan OZKADIOGLU

Master of Science, Department of Geology (Hydrogeology) Engineering
Supervisor: Dr. Levent TEZCAN
October 2018, 86 pages

Golpazar Basin, located in the middle part of the Sakarya Basin, is spread over an
area of 170 km? within the borders of Bilecik province. The middle part of the basin
is a plain with an area of 35 km2. Water requirement for drinking, use and irrigation
for the settlements in the basin, especially in GOlpazan district, are provided from
the wells drilled in different levels in the plain and also Akgay Irrigation Dam that is
located on the Akgay stream.

The available data set of regional geology, hydrology, surface flow records and
hydrometeorological data were evaluated. In addition to the existing data set
provided by 3 Regional Directorate of State Hydraulic Works, retention,
evapotranspiration and infiltration parameters controlling the rainfall runoff relation
were generated and tested using remote sensing data sets.

Overland and channel flow, surface and canopy retention, evaporanspiration and
unsaturated flow and storage processes were conceptualized and modeled for the
entire basin for the period from 2013 to 2017. The model was calibrated by the
merely available gauging station representing only a small part of the basin.

As a result of the integrated hydrological model of the Goélpazari Basin, Infiltration

and storage in the vadose zone are estimated as 18 % of the precipitation, whereas



evapotranspiration correspond to 78 % of precipitation. In the conditions of soil
characteristics created by using the remote sensing data set, the infiltration rate in

the plain area was calculated relatively higher than the upper elevations of the basin.

Keywords: Integrated hydrologic model, Mike SHE, Gdlpazari, Basin Management



TESEKKUR

Oncelikle, lisans déneminde tanistigimiz ilk ginden bugiine hem mesleki anlamda
hem de hayata dair bilgi ve birikimini bizden esirgemeyerek meslegimizi bize
sevdiren, ylUksek lisans surecinde de her konuda yardimci olan tez danismanim
Dr. Levent TEZCAN’a tesekkurlerimi sunarim.

Calismanin analiz asamasindaki katkisi ve yardimlarindan otari Dr. Turker
KURTTAS a ve UKAM caliganlarina tesekkur ederim.

Verilerin saglanmasi ve arazi c¢aligmalarindaki desteklerinden oturl, bagsta
Jeo. Yik. Mih. Turgay ESER ve Hidrojeoloji Mih. Umur KESKIN olmak (izere
DSi 3. Bdlge Midirligii teknik kadrosuna tesekkirii borg bilirim. Bunun yaninda,
saha calismalari sirasinda gosterdikleri misafirperverlik ve yardimlarindan o6tird,
basta Godlpazar Belediye Baskani Sn. Vedat KAZICI ve yardimci olan tim
Golpazar Belediyesi ¢alisanlarina tesekklr ederim.

Saha calismalarina olan katkisinin yani sira her konuda yardimci olan Meteoroloiji
Miih. Ersin KUCUKKARACA'ya tesekkurlerimi sunarim.

Yuksek lisans surecinin basindan itibaren tesvik ve desteklerini sunan tum
SRK Danigmanlk ve Muhendislik A.S. ailesine tesekkuru bir borg bilirim.

Arazi galigmalan ve tez surecine olan katkisi ve desteklerinden otura Necati Erdem
KALAYCIOGLU basta olmak (izere, Fuat — Tugce YARGICI ciftine de cok tesekkiir
ederim.

Hayatimin her alaninda, aldigim butun kararlarda beni sonuna kadar destekleyerek
yanimda olan annem ve babam basta olmak Uzere, tum aile blylklerime sonsuz

tesekkur ederim.
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin giin gectikce belirginlesmesi, hizli nifus artisi
ve sanayilesmenin beraberinde getirdidi su tiketimi ve ihtiyacindaki artis, kistl olan
su kaynaklarinin etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesini gerekli kimaktadir. Bu
hususta, su rezervlerini yoneten hidrolojik sistemin butun bilesenleri ve birbirleri ile
olan etkilesimi iyi tanimlanmali, mevcut yluzey ve yeralti su kaynaklarinin yonetim

planlari surdurulebilirlik ilkesi esasina dayanilarak yapimalidir.

Surdardlebilir su yonetim planlarinin  olusturulabilmesi icin, jeolojik ve hidrolojik
bilesenlerin iyi tanmlanmasi ile birlikte konunun havza bazinda tum hidrolojik
parametreler acisindan ele alinmasi gereklidir. Mevcut calisma kapsaminda,
hidrolojik dongunun temel bilesenleri olan tutuma ve buharlasma suregleri,
yuzeysel ve kanal akisl, doygun olmayan zonda akim ve yeraltisuyuna beslenim
surecleri birlikte degerlendirilerek butinlesik bir hidrolojik model c¢alismasi

yarataim s tar.

Tez calismasi icin Bilecik ilinin 30 km kuzeybatisinda yer alan Gélpazari Havzasi
secilmistir. Caligma alani, Devlet Su isleri 3. Bolge Mudirligi'nin (DSI) Gélpazari
Havzas’'nda gerceklestirdigi ya da vyaptrdigi 6nceki c¢alismalarin  birlikte
degerlendirilmesi ve ortaya genel sistemi tanimlayan bir yaklagim ortaya cikartma
ihtiyaci dogrultusunda kurumun talebi Gzerine secilmistir. Tez calismasi ile bdlgede
onceki calismalarda toplanmis verileri mumkin oldugu oOl¢lide bir arada
deg@erlendirerek, Gdlpazar Havzasrnda butlnlesik bir hidrolojik model gelistirmek
hedeflenmistir. Bu nedenle bu calisma kapsaminda yuzeysel akig, kanal akisi ve
doygun olmayan zon akim bilesenleri modellenerek, yeraltisuyuna beslenim miktari

hesaplanmistir.

Tez kapsaminda yurUtllen hidrolojik model ¢alismasi i¢cin DHI Water & Environment
(Danimarka Hidrolik Enstitisi - Danish Hydraulic Institute) tarafindan gelistirilen
MIKE SHE yazilimi kullanimistir.



1.2. Galisma Yontemi

Tez kapsaminda yapillan c¢alismalarda, yagisin yeraltisuyuna ulastigi ana kadar
gecgen tum suregler (yuzeysel akis, potansiyel ve gercek buharlasma, sizma ve
suzilme, yluzey alti akigl, doygun olmayan zon ve yeraltisuyuna beslenim gibi)

bitinsel olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Tez calismasinin  hedefleri dogrultusunda ylrGtilen calismalar ve yontemler

asagida ozetlenmistir;

1. Calisma kapsaminda mevcut verilerin konumsal olarak degerlendirilmesi igin
ArcMap 10.4 (ESRI, 2014) ve QGIS 2.18 (OSGeo, 2018) Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yazilimlari kullanimigtir.

2. Golpazar ilgesi yakin ¢evresine ait Harita Genel Mudurligu (HGM) topografik
haritalar (1/25000) CBS yazilimlari yardimiyla degerlendirilmistir. 10 metrelik
es yukselti egrileri ve drenaj agi bilgisi kullanlarak CBS programlari
yardimiyla galisma alaninin Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) olusturulmustur.
Olusturulan bu yuzey modeli CBS programlarinin hidroloji araglari ile analiz
edilmis ve havza sinrrlari belirlenmigtir.

3. Maden Tetkik ve Arama Genel Mudarligl (MTA) tarafindan hazirlanan jeoloji
haritalan (1/25000) sayisallasgtirilarak yuzey jeolojisi ve birimlerin yaylimi,
havza icerisindeki konumlari degerlendirilmigtir. Jeolojik yaylim, hava
fotograflant yardmiyla CBS ortaminda, tez kapsaminda yapilan saha
calismalarinda ise yerinde gozlemle tekrar degerlenmigtir.

4. Golpazari Havzas'nin gincel hidrojeolojik etidii, DSI tarafindan yiklenici
firma olan ALFAR Proje insaat Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. (ALFAR) firmasina
2013 - 2015 yillarinda yaptirimistir. Bu galismada yurutilen akim goézlem
calismalari degerlendirilmigtir.

5. Model c¢alismasinin  6nemli bir kismini yluzeysel akis karakteristigi,
buharlasma mekanizmasi ve doygun olmayan zonun simulasyonu
olugturmaktadir. Bu kapsamda, arazi kullanimi ve bitki ortisu igin Avrupa
Cevre Ajansi (EEA) tarafindan belilenen Arazi Ortist/Kullanimi
Sinflandirmasi verisi olan CORINE (Cevresel Bilginin Koordinasyonu —

Coordination of Information on the Environment) veri tabanindan
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yararlanimigtir. Toprak sinflamasi ve doygun olmayan zondaki akisi
yoneten parametreler igin ise Avrupa Toprak Veri Merkezi (ESDAC -
European Soil Data Centre — Avrupa Toprak Verisi Merkezi) tarafindan
olusturulan 250 m hicre boyutundaki veri setleri CBS ortaminda
duzenlenerek MIKE SHE modeline aktarimigtir.

6. Yapillan analizler dogrultusunda, hidrojeolojik sistemin beslenme ve sinir
kosullarinin belirlenmesi ve kavramsal modeli kurgusu Uzerinde calisimistir.
Bu kapsamda, sahada gozlenen artezyen bolge ve diger hidrolojik bulgularin
eldeki mevcut veriler ile acklanamadigi, sistem tanimi igin gerekli dnemli
bulgularin eksik oldugu go6zlenmistir. Bu dogrultuda, dagink parametreli
fiziksel bir model alt tabani iceren MIKE SHE programinda numerik
bitinlesik hidrolojik model yeraltisuyu sistemine beslenim kosullarini
degerlendirecek sekilde olusturulmustur.

7. Kararsiz akim kosullarinda olusturulan model sonuglari, sahada olgtlen akim
verileri ve ilksel olarak hesaplanan kavramsal su butcesi ile karsilastirilarak
modelin temsil ediciligi degerlendirilmigtir.

8. Caligma surecinde elde edilen bulgular 1siginda hidrolojik sistemlerin
tanmlanmasinda Golpazari Havzasi igin eksik olan veriler ve ileri dénem

caligmalar igin althk olugturmasi amaciyla gerekli veriler tartigimistir.

1.3. CGalisma Alani

1.3.1. Caligma Alaninin Konumu

Tez kapsaminda calislan Golpazan Havzasl, Marmara Bodlgesi'nde Sakarya
Havzas’'nin orta kisminda yer almaktadir. Calisma sahasi, Bilecik il sinrlari
icerisinde, adini aldig1 Golpazar ilgesinde yer almakta olup, Bilecik ilinin kus ugusu
30 km kuzeydogusundadir. Gdlpazan Havzasi yaklask 170 km? alana yaylmistir
ve bu alanin yaklask 32 kmZsini Golpazari Ovasi kaplamaktadir. DKD - BGB
dogrultulu yaklagikk 12 km uzunlugundaki havza, en genis kisminda 4.5 km

genigligindedir.



Golpazan Havzasrnin blyulk bir bélimd 1/100000 dlgekli Adapazari H24 paftasinda
yer almakta olup, havza sinrrlari doguda Adapazar H25 paftasina uzanmaktadir.
Calisma alani, doguda Goynuk ve Yenipazar, batda Osmaneli, kuzeyde Tarakl ve
Geyve, guneyde ise Sogut ilgeleri ile komsudur. Calisma alanini gosterir yer bulduru

haritasi Sekil 1.1’de verilmektedir.
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Golpazar Havzasinda yer alan baslica yuzey sulari Akgay deresiile Kizigay deresi
olup havzanin hakim ylzey suyu kuzeydogu — guneybati akisa sahip olan Akgay
deresidir. Akgay deresi havza sinirlari diginda akis asagida doguda Sakarya

Nehri’ne dokllmektedir. Calisma alanina ait genel gérinim Sekil 1.2’deki gibidir.

Sekil 1.2. Gollpazart Ovasi Genel Gorunumid (Havza’'nin  Guneybatisindan

Kuzeydoguya Bakig)

1.3.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Golpazan Havzasi, cografi konumu itibariyle Marmara ve Karadeniz iklimleri
arasinda gegis 0zelligine sahip olup, Marmara iklimi ¢alisma alaninda daha baskin
gorulmektedir. Yari nemli iklim 6zelligine sahip bolgede, yagiglarin bayuk kismi kig
aylarinda gerceklesmekte ve yazlar ise nispeten nemli geg¢mektedir. Bolge

genelinde kuzeye gidildikce, yagislarin arttigi gézlenmektedir [1].

Havzada yer alan tek meteoroloji istasyonu, havzanin da adini aldigi ilgede
kurumus Golpazan istasyonudur. Bu istasyon 1950 — 1992 yillarni arasinda 2354
kodu ile ¢alistinimistir. 2012 yilinda 18086 kodu ile Otomatik Meteoroloji Gozlem
istasyonu (OMGI) olarak tekrar agllan istasyon, 537 m kotunda giinimiizde tekrar

veri toplamaya devam etmektedir. 42 yillik olgimlerde bdlgenin yillk ortalama yagigi
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477.5 mm olarak olgulmastir. Bu yagislarin % 36.8'i kis, %30’u ilkbahar, %12.9'u

yaz ve %20.3’U sonbahar aylarinda meydana gelmigtir.

Havzanin gecis iklimi Uzerinde yer almasi ve Golpazari Ovasrnin etrafinda
yukseltinin farkllk gdstermesi sebebi ile bitki ortist de gesitlilik gostermektedir.
AlGvyon dolgunun oldugu Golpazari Ovasrinda tarimsal faaliyetin olmasi sebebiyle
genellikle tek yillik bitkiler yetismektedir. Ovadan yluksek kotlara gidildikge ormanlik

alanlar genis yer almaktadir.

Golpazarn ilce merkezinin Ust kotlarinda, havzanin kuzeybati yamaclarinda ve
dogudaki yukseklik bolgelerde karigsik ormanlar genis bir alanda yaylmaktadir.
Ovanin glneybatisinda yer alan Kursunlu mahallesinin Ust kotlarinda ise igne
yaprakli ormanlk bdlgeler vardr. Yine ayni bodlgeye ek olarak, ilgenin
kuzeybatisinda yer alan Aktagdamlari mahallesinin Ust kotlarinda ise genis yaprakli

ormanlar geligmigtir.

1.4. Onceki Caligsmalar

Calisma alani ¢evresinde hem bdlgesel anlamda hem de Gdlpazar Havzasi odakli
cesitli calismalar yapilmistir. Devlet kurumlari, 6zel kuruluglar ve akademik ¢evreler
tarafindan yurUtilen farklh calismalarda hem jeolojik hem de hidrojeolojik

degerlendirmeler yapimistir.

e Urgiin [2], Gélpazari — Geyve — Tarakh — Goynik civarinda boélgesel jeolojiyi
calisarak stratigrafik istifi olusturmustur.

e Mumcu [3], ovanin hidrojeolojik yapisini ¢ézmek adina yurittigu jeofizik
calismalarda altvyon ova siniri igerisinde 90 noktada aldigi elektrikli sondaj
Olgimlerini degerlendirmistir. Calisma sonucunda ovayi karakterize eden 6
adet gomulu fay tespit ederek, allvyon igerisindeki serbest ve basingli akifer
sistemlerini tanmlamak igin 18 adet jeofizik kesit olusturmustur. Buna gore,
akiferin ova kuzeyinden beslendigi ve ova guneyinde serbest ve basingli

akiferin birlikte oldugunu yorumlamigtir. Buna ek olarak, eskiden gol alani



olan ve DSi tarafindan drenaj kanallari ile kurutulan ova batisinin yeraltisuyu
acgisindan verimsiz oldugunu belirtmistir.

Ural ve Mumcu [4], DSInin onceki dénem calismalar ve ilgili etiit
kapsaminda yapillan g¢aligmalarini degerlendirerek ovanin hidrojeolojik etut
raporunu hazrrlamiglardir. Bolgedeki temel kayaclarin Kretase filis ve
Kirectas! olduguna deginen Ural ve Mumcu, havzada su tasiyan birimi
alivyon olarak degerlendirmislerdir. Calisma kapsaminda, ovada serbest ve
basingli olmak Uzere iki farkl akifer sistemi tanmlanmis ve bu sistemlerin
kalinhg1 5 — 30 m araliginda degisen kil tabakasi ile ayridig1 belirtilmigtir.
Calisma kapsaminda yurdtilen jeofizik galismalarda ovanin kuzey sinrinda
dogu — bati uzanmli gdmuli normal fay tanimlanmis olup, bu fayin kuzeyde
akiferi sinirlandirdiyi  ve guneyde ise Kretase ve Paleosen yasli
formasyonlara kadar uzandigi belirtilmistir. Buna ek olarak, ovanin beslenme
sahasi doguda tanmlanmigtir. Ayrica, havzanin en dnemli yizey suyu olan
Akcay deresinin doguda yeraltisuyunu besledigi, batida ise yeraltisuyundan
Akcay deresini besledigi eklenmistir.

Duru vd. [5], MTA bunyesinde Adapazari — H24 paftasinin 1:100000 olcekli
jeolojisini caligmislardir. Mevcut tez kapsaminda, jeoloji bilgisi bu galismaya
dayandirihirmigtir.

Goncloglu [6], [7], sahadaki en yash birimin Ust Permiyen yasli re-kristalize
karbonatl kayaglar oldugunu, Permiyen yash karbonath kaya¢ birimlerinin
Bilecik kiregtasi olarak bilinen re-kristalize Jura yash kirectaslan tarafindan
uzerlendigini ve Kretase yash birimlerin havzanin bati ve kuzeybatisinda
bantlar halinde yer aldigini belirtmigtir.

Azdiken [8] tarafindan Golpazar Ovasrnda jeofizik galigmalar yurutile rek
86 noktada olcim alnmistr. Olcim sonuglarini 14 kesitte degerlendiren
Azdiken, ovada 4 adet gomdulu fay tespit ederek ovanin tipik bir graben
sistemi oldugunu belirtmistir. Buna ek olarak, Selvipinar kirectaslarinin
havzadaki 6nemli su tasiyan akifer sistemi olarak tanimlanmis ve filisin
verimsiz oldugu belirtilmigtir.

Caglar ve isseven [9], calismalarinda Gélpazar Havzasr’ni normal faylarla

sinrlandirilmig  bir graben olarak tanmlamistir.



Ekmekgi ve Nazik [10], havza cOkellerinin bolgedeki karstlagsmaya bagh
oldugunu tanmlamistir. YlrGtilen calisma ile Golpazari Ovasrnin geg evre
karstik Ozellikteki guncel morfolojisini, karstlagsma, bdlgenin yukselimi ve
pliviyal periyotta drenaj aginin olusmasi, son olarak ise drenaj aginin
yeniden sekillenmesi ile jeomorfolojik surecin tektonik hareketler tarafindan
kontrol edilmesi olarak U¢ ana evreye ayirmistir.

GUrblz ve Seyitoglu [11] tarafindan Golpazarrnin kuvaterner gelisimi
calisimistir. Sag yanal dogrultu atmli Golpazarn Fayrna bagli olarak gelisen
bir cek ayir havza olarak tanmlanan g¢alisma alanin KD — GB kenarlarinin
normal faylarca sinirlandigi belirtilmigtir.

ALFAR [12] tarafindan havzanin ova sinrrlari icerisinde hidrojeolojik etut
calismasi yurGtUlmustdr. Yapilan c¢alisma kapsaminda 9 adet arastrma
sondajl agllarak pompaj deneyleri gerceklestiriimistir. Etut kapsaminda kuyu
ve yuzey sularindan 4 dénem su kimyasi 6rnekleme galismalarn yapimistir.
Hidrolojik butce ve yeraltisuyu modelleme ¢alismalari alivyon akifer alani igin
kararll akim kosullarinda yapimig, bolgedeki karstlagsmaya bagh gelisen
farkl kirectasi akifer sistemleri modele aktif olarak dahil edilmemistir. Bunun
yani sira, su seviyelerinde model sonucu ve gergek dlgimlerin kiyaslandig
kalibrasyon ¢alismalarinda, modelin kalibre olmadig1 gozlenmigtir.

Abbott vd., iki asamall olarak yayinladiklari ¢alismanin ilk asamasinda [13]
fiziksel tabanli ve dagimli MIKE SHE modelinin tarihgesi ve altinda yatan
felsefeyi detaylandirmigtir. Serinin ikinci kisminda [14] ise modelin fiziksel
yapisi tanimlanarak moduler bilesenlerin birbirleri ile iliskisi anlatimigtir.
Bathurst [15], fiziksel tabanh ve dagilimli havza modeli olan SHE (Systéme
Hydrologique Européen) modelini uygulamali olarak test etmigtir. Galler’de
yapllan model ¢alismasi kapsaminda model, tek bir yagis hadisesi sonucu
olusan yuzeysel akis dederleri ile kalibre edilerek, sonraki dort farkli hadise
icin gecerliligi dogrulanmistir. Modelin dagilimh ve fiziksel parametrelere
bagl olmasi, eldeki veriler dogrultusunda, gorece basit yaklasimli modellere
gore daha avantajli olarak degerlendirilmigtir.

Golmohammadi vd. [16], yaygin olarak kullanlan CBS tabanli Ug¢ hidrolojik
modelin performanslari kiyaslanmistir. llgili ¢alismada, MIKE SHE, APEX
(Agricultural Policy/Environmental Extender) ve SWAT (Soil and Water



Assessment Tool) hidrolojik model programlari Kanada'nin guneyinde
bulunan Canagagigue Havzasrnda test edilmistir. 4 yilllk periyot igin kalibre
edilen model sonuglar dogrultusunda, MIKE SHE sonuglarinin gunlik ve
aylk yuzeysel akis degerlerinde, diger iki modele gbre daha hassas oldugu
gOzlenmistir.

Derin [17], G¢ farkh uydu tabanli yagis algoritmasi verilerini degerlendirerek
Bati Karadeniz Havzasrnda MIKE SHE ve MIKE 11 programlari ile butinlesik
hidrolojik model calismalari yUrGtmuastir. Calisma sonucunda, uydu tabanli
yagis verilerinin topografik karmasikliga sahip havzalarda cografi benzerlik
prensibinde hata duzeltmesi yapimasini onermis ve bu yaklasimin hidrolojik
modellerde istatistiksel dizeltmelerden daha etkili oldugunu belirtmigtir.

Téth vd. [18], kitasal Olgekte Avrupa igin mevcut olan toprak veri tabani ile
calisarak Pedotransfer Fonksiyonlan (PTF) gelistirmistir. Bu fonksiyonlar
Toprak Su Tutmasi (Soil Water Retention) parametresinin tahmini ve Toprak
Nem Tutma Egrisi (Soil Moisture Retention Curve - MRC) ile Hidrolik
letkenlik Egrisi (Hydraulic Conductivity Curve — HCC) karakterizasyonunu
kapsamaktadrr.

Tombul vd. [19], Sakarya Havzasinda yer alan Kurukavak Deresi’nde yaptigi
calismada, pedotransfer fonksiyonlarini  kullanarak topragin hidrolik

parametrelerinin belirlenmesini amaclamistir.



2. BOLGESEL JEOLOJI

Golpazar Havzasrnin biylk bir kismi Adapazari — H24 paftasinda kalmaktadir. Su
bolim hattinin  dogu siniri ise Adapazarn — H25 paftasi igerisinde yer almaktadir.
Yurttilen c¢alismada bdlgesel jeoloji degerlendirmesi MTA tarafindan hazirlanan

1/25000 olcekli haritalara bagh kalinarak yapimistir.

Calisma alani, kuzeyde Kuzey Anadolu Fay zonu ile, guneyde ise Orta Sakarya
vadisi ile sinrlandiriimigtir. Calisma alani yakin c¢evresinde gdzlenen en yasl
kayaclar, Sakarya Zonu igerisinde yer alan Paleozoyik yagl Sogut Metamorfitleri
olarak belirlenmistir [5]. Genel olarak gnays, amfibolit, migmatit ve sistten olusan bu
formasyon, odaklanilan g¢alisma alani Golpazarn Havzas’nin diginda, guneyde

yuzeylenmis olup havza igerisinde yer almamaktadrr.

Golpazari Havzasrnin stratigrafisi MTA bunyesinde Duru vd. tarafindan yuritilen
calisma [5] temel alinarak gore derlenmistir. Havza siniri igerisinde gozlenen en
yasli birim Permiyen yasl kiregtaslardir. Uzerinde neritik ortamda ¢okelmis
kirectaslarini temsil eden Jura yasl Bilecik kiregtaglari ile bununla yanal ve dikey
gecisli, yan pelajik kiregtasi olan Sogukgam Formasyonu uyumsuz olarak
gelmektedir. Bu formasyonlarin Uzerinde Yenipazar Formasyonu yer almaktadir.
Yenipazar Formasyonu, Selvipinar, Kizicay ve Cataltepe Formasyonlan ile
gegcislidir. Cataltepe Formasyonu ise Halidiye Formasyonu tarafindan uyumlu olarak
ortllmektedir. Havzanin genellestiriimis stratigrafik istifi Sekil 2.1’de, bolgesel jeoloji
haritasi ve MTA tarafindan olusturulan genel jeoloji kesiti ise Sekil 2.2’de
gOsterilmistir. Azdiken [8] tarafindan yurUtilen 6nceki donem jeofizik galigmalarinda
elde edilen baz kesitler ise Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da verilmistir.
Kesit lokasyonlan Sekil 2.2’de yer alan jeoloji haritasi Uzerinde gOsterilmistir.
Batidan doguya dogru ova tabaninda alivyon birimlerin altnda Bilecik kiregtasi,

Kiziicay formasyonu, Tarakl ve Selvipinar formasyonlari bulunmaktadir.
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2.1. Jeolojik Birimler

Permiyen Kiregtasi (Pk)

Golpazar Havzasi sinrrlari igerisinde goézlenen en yasl birim olan Permiyen yasli
kirectaslar havzanin batisinda yer alan Uyik Havzasinda daha genis alanda
yuzeylenmigtir [5].

Bilecik Kiregtasi (Jkb)

Beyaz, krem, gri ve pembemsi renklerde olan birim, Gdlpazar Havzasi igerisinde
batida Uyik Havzasi ile sinr olugturan yiikselti boyunca yaylmaktadr. Havza
disinda ise, batda Uyik Havzasinda kuvaterner birimleri cevrelemekte olup,
glneyde de genis yaylma sahiptir [5]. Kursunlu mahallesinin Ust kotlarinda yer alan
Godldagr ve Jura yash Bilecik Kiregtaslarrnin sahadaki gérinimi  Sekil 2.7°de

verilmigtir.

Sekil 2.7. Bilecik Kirecgtaglarinin Sahadaki GorunumiU (Havzanin Batisindan

Glneybatiya Bakig)
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Sogukgam Formasyonu (JKs)

Calsma alaninda ¢ok kiglk bir alanda gbézlenen formasyon, beyaz, krem,
pembemsi renkli, porselenimsi gorinumlt, ¢ortli yarn pelajik kiregtaglarndan
olusmaktadir. Havzanin guney yamacinda dogu — bati dogrultulu uzanan bindirme
fayl boyunca lokal olarak gézuken birim, alt seviyelerde Bilecik Kiregtaglari ile yanal
ve disey ydnde gecislidir. Ustte ise Yenipazar Formasyonu ile uyumsuz dokanak
olusturmaktadir. Formasyonun st seviyeleri Kkilli kiregtasl, marn ardalanmasi
seklindedir [5].

Yenipazar Formasyonu (Kye)

Volkanitli, bloklu, kumtasi — seyl ardalanmasindan olusan filis fasiyesindeki ¢okeller
olarak tanimlanan formasyon, Saner [20] tarafindan adlandinimigtir. Calisma alani
yakin gevresinde Soguk¢cam Formasyonu'nun Uzerine gelen kirintililarla
baglamaktadr. Ust kisimlarda ise, Paleosen vyasl Selipnar ve Kizigay
Formasyonlar’yla bunlarin bulunmadigi istiflerde ise Alt Eosen yasl Cataltepe

Formasyonu'na kadar ¢ikartimaktadir.

Birim genel olarak grimsi yesil renkli kumtasi — seyl ardalanmalar ile yesil ve
kahverengi volkanit, yesil renkli marn ve beyaz, bej renkli mikritik kiregtasl ve az

miktarda konglomeradan olusmaktadir [5].

Yenipazar Formasyonu ve alt Uyeleri ¢alisma alani ve yakin gevresinde en yaygin
gérulen birimlerdir. Havza icerisinde, havzanin giney sinin ve bindirme fayi
boyunca yer alan formasyon, Akc¢ay Deresi’nin de yer aldigi alt havzanin tamamini
kaplamaktadr.

Yenipazar Formasyonu ile birlikte degerlendirilen Uyeler ise;

e Karahasanlar Uyesi (Kyek); Kirmizi renkli, killi alt mikritik kirectasi,

o Kapakl Uyesi (Kyeka); Serpantin bloklari ve ofiyolitten tireme olistrostrom,

e Uzimli Uyesi (Kyel); Seyrek kumtasi, kahverengi volkanitler ve kiregtasi

ardalanmasi,
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e Uzimli Uyesi Merceksel Kirectaslar (k); Beyaz, bej renkli, ince — orta

katmanl killi kiregtas!,

e Degirmendzi Uyesi (Kyed); Beyaz, bej, kirmizi renkli pelajik kiregtaslari,

e Tarakl Uyesi (Kyet); Formasyonun en Ustiinde yer alan Kumtasi, konglomera

ve marnlar,

olarak tanmlanmistir.

Selvipinar Formasyonu (Tps)

ik defa Eroskay [21] tarafindan tanmlanan birim, resifal kiregtaglarindan
olusmaktadir. Goélpazari Havzasr'nin kuzey yamaglarinda genis yaylima sahip birim
genel olarak sarmsi beyaz, bej, yer yer kirmizi ve pembe renkli gorulmektedir.
Formasyon 0 — 100 m kalinlkta degdismekte olup belli bir yanal degisim

gOstermemektedir.

Altta Tarakh Uyesi ile tedrici gegisli, Ustte Kizigay formasyonu ile yanal ve disey
gecislidir. Calisma alaninda, Golpazari ilgesinin kuzeyinde ova Ust kotlarinda
yaylan birim, havza disinda da kuzeye dogru yaylim gostermektedir (Sekil 2.8).
Calisma alaninda ovanin kuzeyinde acilmis kuyularda allvyal 6rtl birimin altinda

gbzlenen birim, galisma alaninda su tagiyan 6nemli birimlerden biridir.

Sekil 2.8. Selvipinar Kiregtaglarn (Ovanin Kuzeydogusu, Kuzeye Bakis)
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Kizilgay Formasyonu (Tpek)

Birim kirmizi renkli karasal c¢Okellerden olusmaktadir. Eroskay [21] tarafindan
adlandirlan  birim, ovanin guneyinde kalan yamaglarda ve Gdlpazar’nin
kuzeydogusunda yer alan Kizicay Deresi Alt Havzas’nda genis alana

yaylmaktadr.

Birim, kirmizi renkli, ince — kalin tabakali, koti boylanmali konglomera, kumtagsi ve

camurtasi ardalanmasindan olugsmaktadir [5].

Cataltepe Formasyonu (Tega)
Golpazarrnin  kuzeydogusunda havza siirna yakin yuzeylenen formasyon,
kumtasi, marn, konglomera ve kiregtagi litolojilerinden olusmaktadir. Birim, altta

Kizigay, Ustte Halidiye Formasyonu ile uyumludur [5].

Halidiye Formasyonu (Teh)
Saner [22] tarafindan adlandirlan birim, tarbiditik kumtasi, kiltagi ve kiregtasi vb.
tirlerden olugsmaktadir. Birim yaklagskk 500 m kalinlk gostermekte olup, altta

Cataltepe formasyonu ile gegisli ve Ustte asinma yuzeylidir.

Halidiye Formasyonu, calisma alaninin kuzeydogusunda Godlpazari Havzasi

sinrinin disinda, sinin takip edecek sekilde goérulmektedir.

Giuveng¢ Formasyonu (Teg)
Nummilitli kirectasi, konglomera, kumtagi ve marnlarla temsil edilen birim, ¢calisma
alani ¢evresinde dodu — bati uzanimli olarak yer almaktadir. Guveng¢ formasyonu

ustte Gemicikdy formasyonu ile paralel uyumsuzdur [5].

Gemicikdy Formasyonu (Temg)
Konglomera, kumtagi, ¢camurtagi ardalanmasindan olusan formasyon, Golpazari
Havzasi siniri disinda glneyde dogu — bati dogrultulu genis bir alanda yayilim

gOstermektedir.
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Kuvaterner Birimler

Calisma alani igerisinde yaklasik 35 km? alana yaylmis o6rti birimi, kendi icerisinde
taraga dolgusu (Qt), yama¢ molozu (Qym), Alivyon yelpazesi (Qym) ve allivyon
(Qal) olarak ayrimistir. Ovada dogudan batiya gidildik¢e altvyal birimin kalinhgi

artmakta ve tane boyu genel olarak incelmektedir.

2.2. Yeraltisuyu Tasiyan Formasyonlar ve Yayilimi

DSi tarafindan yiritilen calismalar sonucunda, ovada yeraltisuyu tasiyan en
onemli birimin Kuvaterner yagl alivyon Orti oldugu tanmlanmis, altvyon Ortlide
serbest ve basingli akifer seviyelerinin oldugu belirtilmigtir. Dogu bati uzanimli
allvyon ortl, ovanin batisinda yer alan ve eski gol alani olan kil sahasina kadar
devam etmektedir. Ova genelinde kalnligi 5 — 25 m arasinda degisen serbest
sistem ile basingh sistem arasinda 5 — 30 m kil tabakalarnin oldugu ve bu iki
sistemin ovanin batisinda, kil sahasina ulagsmadan tek sisteme dondugu iddia
edilmigtir [4].

Kuvaterner litolojisi Uzerine yogunlasan c¢alismada altvyon ortinun en derin oldugu
yer, ovanin ortasinda yaklagkk 300 m olarak tanmlanmistir. Taban kaya¢ olarak
tanimlanan Paleosen ve Kretase kayaglarinin Gzerinde, Alivyon orti oncelikle kil
tabakalari ile baslamakta ve batiya dogru ¢akil, kum ve kil ardalanmali devam
etmektedir. Buna ek olarak havzanin batisinda, ylzeyden taban kayaca kadar killi

seviye devam etmektedir.

Formasyonlarin rezistivite degerleri ve kuyu loglarindaki litolojik degigimler
deg@erlendirilerek, alUvyal ortinin altnda kalan ve basingl sistemi yarattigi
disuntlen kil katmaninin yaylimina yonelik bulgular arastrimistir. Calisma
sahasinda temel kaya Kretase yagl filis ve kalker olarak tanimlanmig, Kretase
Uzerine Paleosen yash filisin diskordan olarak geldigi belirtiimistir. ligili calisma
kapsaminda, alivyon ortinun altindaki kiregtasi seviyelerinden bahsedilse de su
taslyan onemli bir akifer sistemi olarak tanmlanmamig, ovadaki hem basingli hem
de serbest akifer sisteminin allvyonda gercgeklestigine deginilmistir. Bunun yaninda,
Kretase yagl filis tanmi igerisinde marnl, greli ve sari renkli olmak Gzere farkl

kirectas! seviyelerinin ardalanmali gecildigi belirtiimistir. Paleosen yasl filiglerin ise
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havzanin guney yamacinda ince bir serit haline uzandig1 ve konglomera ile kalker

ardalanmasi oldugu belirtilmistir [8].

ALFAR tarafindan yuritilen c¢alismada allvyon akifer sistemine ek olarak Kizilgay
Formasyonu igerisinde yer alan konglomera ve kumtaglarindan olusan kirntil
birimler ve Selvipinar ile Bilecik Kirectaslarrnin allivyon 6rti tabakasi altinda yersel
akifer ozelligi tasidigi belirtilmistir. Kuvaterner vyagsli birimler, ova genelinde

yeraltisuyu tagiyan en onemli birimler olarak tanimlanmistir [12].

Golpazar Ovasr’nda Jura yasl Bilecik ve Paleosen yash Selvipinar Kiregtaslari
yersel karstik akifer, altvyal ortu ise yaygin akifer 6zelligindedir. Bilecik Kiregtaslari
havzanin batisinda kistli bir alanda yaylmakta ve gol tabaninda ¢okelmis ve
oldukga kalin bir kil katmani (Kursunlu Ovasi) tarafindan ortiimektedir. Kursunlu
Ovasrnin kuzeyinde ova sinrinda acilan 58062 numarali DSI kuyusu, 250 m
kristalize kiregtasi birimi icerisinde agilmis ve herhangi bir su girisi gdzZlenmemisgtir.
Buna ek olarak, karstik ozellik gosteren Bilecik Kiregtagrnin, karstik kanallar ile
Golpazar Havzasrndan batida Huyuk Havzasrina bosaldigi belirtiimektedir [10]. Bu
sebeple gerek kisith yaylimi gerekse sahadaki bulgular dogrultusunda Bilecik

Kirectagl havza dnemli akifer 6zelligi gostermemektedir.

Karstik Selvipinar Kiregtagl, ylzeyde ovanin kuzeyinde kisith bir alana
yayllmaktadir. Fakat, Bilecik Kiregtagr'ndan farkl olarak, kuyu loglari incelendiginde
ovanin kuzey kesiminde KB — GD yonli bir yaylimda goéridlmektedir. Selvipinar
Kiregtas! allvyal ortunun altinda basingh bir akifer 6zelligi gostermekte ve gorece

verimi yuksektir.

Alivyal ve Kkarstik birimlere ek olarak, konglomera, kumtasi ve c¢amurtagi
ardalanmasindan olusan kirntili Kizicay Formasyonu da ozellikle konglomerali
seviyelerde, havzanin dogusunda aluvyal birimin altnda yeraltisuyu acgisindan

elverigli oldugu gozlenmektedir.
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3. METEOROLOJIK VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Calisma alani ve yakin gevresinde yer alan meteoroloji gdzlem istasyonlarinda
kaydedilen yagis ve sicaklk parametreleri, bélgesel olarak degerlendirilmistir. ilgili
veriler iki farkll kaynaktan temin edilmistir. Bdlgede yurUtilen meteorolojik kayit
calismalar ilk etapta DSI Etiit ve Plan Dairesi Baskanligrnin Rasatlar Sube
Mudarliga tarafindan baslatimistir. Bu ¢alismalar sonucunda elde edilen aylik
ortalama veriler DSI 3. Bélge Midirliigirnden temin edilmistir. Mevcut istasyonlarin
bir kismi sure¢ igerisinde kapatimis olup Meteoroloji Genel Mudurligu (MGM)
tarafindan OMGI (Otomatik Meteorolojik Gdzlem Istasyonu) olarak tekrar faaliyete

gegcirilmis, guncel veriler ilgili kurumdan temin edilmigtir.

Tez calismasi kapsaminda, Golpazari Havzasi ve cevresinde yer alan 8 adet
istasyonun yagis ve ortalama sicaklik parametreleri incelenmigtir. Calisma alani
icerisinde yer alan istasyon 18086 kodlu Golpazari Meteoroloji Istasyonu’dur.
Havzaya en yakin digeristasyonlar ise 20 km gineydogusunda yer alan Yenipazar

istasyonu ile 21 km kuzeydodusunda yer alan Tarakl istasyonlaridir.

igili istasyonlarin listesi ve genel bilgiler Cizelge 3.1'de, istasyonlarin calisma

alanina gore konumsal dagiimi ise Sekil 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Caligma Alani Cevresindeki Meteoroloji istasyonlari

.. . Calisma
i(%rs\;ltg:‘ istgzl;lon Ista:j):on il Enlem (K) | Boylam (D) Yzjnl:s(?:;;k Alélg:ga
odu Kodu Konum
17120 - Bilecik Bilecik 40.14 29.98 539(33.5 km-B
17662 - Geywe Sakarya| 40.52 30.30 100| 27.5 km = K
17703 2980 Sogut Bilecik 40.02 30.19 69531 km-=G
18086 2354 Golpazari | Bilecik 40.28 30.33 537] -
18087 2351 Osmaneli | Bilecik 40.36 30.01 96| 29 km = K
18246 2186 Goynik Bolu 40.39 30.78 735 40.3 km - K
18381 2707 Yenipazar | Bilecik 40.17 30.52 668| 20 km — GD
18420 2183 Tarakl Sakarya| 40.40 30.52 460| 21 km - KD

21



230000 240000 250000 260000 270000 280000 290000 300000 310000 320000 330000

449?000
4480000 4490000

4470000

=
=3
=3
=3
@
<
<

4460000

4450000

* Meteoroloji Istasyonlari
JHavza Sinin

4440000

C — DERE
TRl —— NEHIR
i 0 5 10 20
T — KM

Sekil 3.1. Bélgesel Meteoroloji istasyonlarinin Konumsal Dagilimi

Yagis ve sicaklk olcimlerinin zaman igerisinde dagiliminin birbirinden farkhlik
gOstermesi  sebebiyle, kaytlar ortak Olgcim sudreleri  dikkate alinarak

degerlendirilmisgtir.

3.1. Yagis

Golpazan Havzasi ve gevresinde yagis karakteristiginin degerlendiriimesi amaciyla
bolgesel istasyonlarin yagdis kaytlar degerlendirilmistir. incelenen istasyonlar
arasinda en uzun kayt doénemi, havzanin batisinda yer alan 17120 — Bilecik
Meteorolojik Gézlem istasyonu olup 1929 yilindan beriyadis dlcimii yapimaktadir.
Golpazarl Havzasrnin kuzeyinde yer alan Geyve Meteorolojik Gézlem Istasyonu da
1941 yilndan itibaren yagis Olcumlerine aralksiz devam etmektedir. Diger
istasyonlar ise belirli bir donem kapali kaldiktan sonra tekrar faaliyete alinmigtir.
Golpazari Meteorolojik Gdzlem istasyonu 1950 — 1992 vyillari arasinda faaliyet

gOstermis, 2012 yilinin sonunda tekrar aktif hale getirilmistir.

ligili istasyonlara ait lgim dénemleri Cizelge 3.2°de verilmis ve zaman serilerinin

surekliligi Sekil 3.2°de gosterilmigtir.
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Cizelge 3.2. Yagis Parametresinin Kayit Donemleri

i Yukseklik .. .
Istasyon Adi (m dsy) Kayit Donemi
Bilecik 5391929 - 2017
Geyve 1001941 - 2017
Golpazari 5371950 - 1992/ 2012 - 2017
Goynuk 735(1953-1980/ 2013 - 2017
Osmaneli 96|1954 - 1992/ 2012 - 2017
Sogut 6951950 - 1995/ 2004 - 2017
Tarakl 460( 1963 - 1986/ 2014 - 2017
Yenipazar 6681964 - 1996/ 2013 - 2017
Yenipazar I -
Tarakh I ! I .
Osmaneli I -
Goyniik I [ |
Gdlpazan I -
Geyve
Bilecik I
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1930 2000 2010 2020
m Kayit Dénemi

Sekil 3.2. GoOlpazarn Havzasi Cevresinde Yer Alan Meteoroloji Go6zlem

istasyonlarin Yagis Kayit Dénemlerinin Karsilastirimasi

DSi ve MGM kurumlarindan temin edilen yadis verileri ve mevcut zaman serileri
birlikte degerlendirilmistir. Bu kapsamda, ortalama yagis miktarlarinin birbirleri ile
kiyaslanmasi adina en fazla istasyonun es zamanl calistigi 1964 — 1980 yillari

belirlenmigtir.

1964 — 1980 yillarina ait ortalama yagis degerleri Cizelge 3.3’'te verilmigstir. 17 yillik
verilerin degerlendirilmesi sonucunda en yuksek vyillk ortalama yagis degerleri

689.1 mm ile Geyve istasyonu ve 625.2 mm ile Goynuk istasyonlarinda gézlenmistir.
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En disuk yilllk ortalama yagis degeri ise Bilecik istasyonunda 457.9 mm olarak
OlcUlmUstar. Golpazan istasyonunda ise 491.2 mm vyillk ortalama yagis degeri

gOrulmektedir.

Bolgesel istasyonlarin es zamanli ¢alistigi 1964 — 1980 yillarina ait aylk ortalama
yagis miktarlar Sekil 3.3’'te verilmektedir. Bolgede, yaz aylarinda ortalama yagis
degeri diger mevsimlere gore dusukken, Geyve istasyonunun Agustos ayinda da 40

mm Uzerinde yagis aldigi gozlenmistir.

Cizelge 3.3. Ortalama Yagis Degerleri (1964 — 1980)

N | o
= S | = —_ x 4
x | ® c | 2| ] £ = =
s | S| 5| s| > S| e|s|2|E| 5| 3 S
Sl al=|=| S| Rl E| S| ol | = < =
or ZEI&? Y | < >

Bilecik 48.3| 39.6| 48.7| 43.8| 53.9| 40.9| 13.3| 19.5| 24.0| 31.3| 39.0| 55.6| 457.9
Goélpazan | 55.8 53.6| 55.0| 50.4| 46.6| 38.7| 9.5| 14.9| 21.6| 28.0| 42.5| 74.6| 491.2
Goyniik 67.8| 66.8| 63.4| 66.2| 68.2| 47.1| 19.7| 25.2| 29.7| 40.4| 49.1| 81.6| 625.2
Osmaneli | 50.5| 57.3| 52.6| 48.6| 37.2| 45.8| 12.1| 25.3| 35.3| 39.3| 40.8| 79.7| 524.6

Soégit 67.9| 59.1| 66.9| 58.7| 58.5| 50.6| 14.9| 20.8( 28.9| 42.8| 47.4| 78.9| 595.3
Tarakh 61.2| 60.1| 56.6| 53.0| 54.7| 42.8| 12.4| 21.7| 26.1| 31.8| 47.8 83.7| 551.8
Yenipazar| 49.9| 45.3| 53.2| 48.5| 59.7| 39.3| 11.6| 11.8| 23.4| 32.2| 37.5| 63.8| 476.2
Geyve 82.6| 67.2| 63.7| 53.7| 48.6| 49.0| 15.8| 47.4| 34.2| 44.8| 72.7| 109.4| 689.1
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Sekil 3.3. Aylk Ortalama Yagis Grafigi (1964 - 1980)
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Bolgesel istasyonlarin birbirleri ile olan iligkisini beliremek ve yuksekligin yagis

Uzerine etkisini degerlendirmek igin, 1964 — 1980 vyillari arasinda OlgUm yapan

istasyonlarin veri setleri dizenlenmistir. 17 yilllk suregte, herhangi bir istasyonun

Olcim almadigi déneme ait tim kayttlar c¢ikartlarak gergek iliskinin belirlenmesi

amaclanmistir. Buyaklasimda elde edilen yilllk ortalama yagis degerleri ise Cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Dlzenlenmis Ortalama Yagis Degerleri (1964 - 1980)

" c N 4 v
éE%é‘i.?E%Eé%%:
SCla|=|z|2|8 |5 || d|u|&| | 2

T |l rF | <
Bilecik 46.1| 40.9| 49.2| 43.7| 52.8| 43.3| 11.3| 19.4| 26.3| 31.6| 35.3| 56.1| 455.9
Golpazarn | 53.0| 53.6| 55.0| 50.4| 44.0| 39.1| 6.5| 15.9| 20.7| 29.1| 37.4| 73.0| 477.7
Goynitk | 63.8| 69.9| 62.4| 66.6| 68.4| 49.8| 14.8| 26.0| 27.6| 39.7| 45.7| 84.0| 618.7
Osmaneli | 51.0| 59.8| 54.3| 48.8| 34.4| 50.1| 10.8| 24.0| 37.1| 35.9| 40.5| 79.4| 526.0
Sogiit 67.4| 61.1| 66.1| 58.1| 57.3| 53.3| 11.9| 21.4| 24.8| 43.2| 44.2| 75.6| 584.5
Tarakli 57.4| 63.0| 57.0| 53.2| 53.7| 43.8| 8.3| 21.2| 25.6| 32.6| 39.2| 83.6| 538.7
Yenipazar| 48.4| 46.9| 54.3| 48.5| 62.6| 39.9| 11.1| 11.3| 23.4| 32.2| 34.4| 63.8| 476.7
Geyve 81.0| 69.9| 62.1| 54.1| 51.5| 52.7| 12.1| 52.5| 36.1| 44.3| 65.3| 104.2| 685.8
Eksik donemlerin temizlendigi yagis serilerinin birbirleri ile korelasyonu

degerlendirilmigtir. Buna gore, Golpazari istasyonu ile korelasyonu en yuksek

istasyon Tarakl, en dusun istasyon ise Osmaneli olarak belirlenmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Yagis Verilerinin Korelasyonu (1964 - 1980)

Golpazan | Bilecik | Goyniik | Osmaneli| Sogiit | Tarakh | Yenipazar| Geyve
Golpazarni 1.00
Bilecik 0.83 1.00
Goyniik 0.85 0.77 1.00
Osmaneli 0.70 0.69 0.68 1.00
Soégit 0.86 0.83 0.77 0.65 1.00
Tarakh 0.93 0.79 0.90 0.73 0.82 1.00
Yenipazar 0.82 0.81 0.83 0.64 0.83 0.80 1.00
Geyve 0.78 0.67 0.69 0.70 0.72 0.80 0.62 1.00
igili doneme ait yilllk ortalama yagdis degerleri ile istasyonlarin dlcim aldigi
yukseklik degerleri karsillastirimigtir. Bdlgede genel olarak yiksek vyadis

deg@erlerinin daha dusuk kotlarda gercgeklestigi gorulmektedir. 100 m kotunda yer
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alan Geyve istasyonu, mevcut istasyonlar arasinda en yuksek yagdis degerine
sahiptir. Bunun yaninda, 96 m kotunda yer alan Osmaneli istasyonu ise, bolge
ortalama yagis degerlerine uyum saglamaktadir. Buna ek olarak, biri havzanin
kuzeydogusunda digeri ise havzanin guneyinde yer alan Goéynik ve Sogut
istasyonlarinin davranislari, digeristasyonlardan ayrigsmaktadir. Buna gore, Tarakli,
Golpazari, Bilecik ve Yenipazar istasyonlarinin benzer meteorolojik sistemleri temsil
ettigi gorulmektedir (Sekil 3.4).

EB00 o sdga "

¢ Golpazari @ Yenipazar
€ 400 Bilecik

y = -0.0914x + 589.26
0 R2 =0.084

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Yikseklik (m dsy)

Sekil3.4.  Yagis - Yikseklik lligkisi (1964 - 1980)

3.2. Ortalama Sicakhk

Ortalama sicaklk olgimlerinin bodlgesel istasyonlarda yagis olgim surelerine goére
farkllik goOstermesi sebebiyle, sicakligin bdlgesel degerlendiriimesi ayrica ele

alinmistir. Ortalama sicaklik olgimlerine ait donemler Cizelge 3.6’da verilmigtir.

Bolgede yer alan istasyonlarda, ortalama sicaklk degerinin uzun donem Olguldugu
istasyonlar yagis parametresinde oldugu gibi Bilecik ve Geyve istasyonlaridir.
Calisma alani igerisinde yer alan Golpazar istasyonunda ortalama sicaklik degerleri
ise 2012 ylhnin Ekim ayi itibariyle dlgllmeye baslanmistir. Sicaklik degerlerinin

bolgesel olarak karsilastrimasi icin Goynuk, Sogut, Geyve ve Osmaneli
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Meteorolojik Gdzlem istasyonlarrnin  es zamanll uzun dénem kayt aldi§i
1965 — 1980 yillar1 secilmigtir.

Cizelge 3.6. Ortalama Sicaklk Parametresinin Kayt Donemleri

istasyon Adi Y(l:: ZZI;I;k Kayit Dénemi
Bilecik 539|1939 - 2017

Geyve 100| 1959 - 2017

Golpazari 5371|2012 - 2017

Goynik 735|1964 - 1980/ 2013 - 2017
Osmaneli 96(1985-1992/2012 - 2017
Sogut 695| 1965 - 1995/ 2004 - 2017
Tarakl 460|1985 - 1986 / 2014 - 2017
Yenipazar 6681987 - 1996 / 2013 - 2017

Buna ek olarak ¢alisma alani igerisinde yer alan Gdlpazari istasyonu ve diger tim
istasyonlarn  es zamanh Olgcim aldigi 2013 — 2016 vyilari ise ayrica
degerlendirilmistir. Tez ¢calismasi kapsaminda MGM’den temin edilen verilerin Mart
2017 doénemine kadar olmasi sebebiyle, tum bir yli kapsamayan 2017 vyil

degerlendirmeye alinmamigtir (Sekil 3.5).

Tarakh

Yenipazar

Osmaneli

Golpazan

Sogit

Geyve

Bilecik

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

m Kayit Dénemi

Sekil 3.5. Ortalama Sicaklk Kayt Dénemlerinin Karsilagtiriimasi
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1965 — 1980 yillari arasinda ortalama sicaklk degerinin olculdugu istasyonlar
degerlendirildiginde en yiksek yilllk ortalama sicaklik degerinin 12.4 °C ile Geyve’de
Olguldugu gorulmektedir. En dugsuk yilik ortalama deger ise 10.9 °C ile Goynuk’te
dlctimustir. llgili degerler Cizelge 3.7 ve Sekil 3.6’da aylk olarak gdsterilmektedir.

Cizelge 3.7. Ortalama Sicaklk Degerleri (1965 - 1980)

N [72]
c
s Elslg| &l E|E| ¢ |2|e|E|%|3
O = g 2] 1] g = =1 > X g E -
O | or zZ | = © o 5 w | w < =

Bilecik | 1.8 | 4.1 | 6.5 11.2| 15.8| 19.3 21.4 20.8 [17.8(13.2| 9.1 | 40 | 124
Geyve 42| 6.3 83| 128 17.3| 20.8 23.0 225 [19.6(14.8| 10.3 | 6.1 | 141
Sogit 16| 40 | 65| 11.2| 15.8| 19.2 21.3 20.7 |17.6|12.7| 88 | 3.9 | 12.2
Goyniik [ 1.0 | 3.0 [ 55| 9.8 | 144| 175 19.8 19.1 |15.8|11.4| 7.3 | 29 | 10.9
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Sekil 3.6. Aylk Ortalama Sicaklk Grafigi (1965 - 1980)

Tez galismasi kapsaminda degerlendirilen bitin istasyonlarin ortalama sicaklik
parametresini olgtugu 2014 — 2016 donemine ait aylk ve yilllk ortalama sicaklik
degerleri ise Cizelge 3.8’de verilmektedir. Buna gore, yilllk ortalama sicakligin en

yuksek degeri yine Geyve’de (14.8 °C) olculmustir. Goynuk Meteorolojik Gozlem
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Istasyonu ise dlgilen 11.8 °C degeri ile yine bdlgesel olarak minimum ortalama
sicaklk degerinin gbézlendigi istasyondur. Golpazarn Meteorolojik Gozlem
Istasyonu'na ait ortalama sicaklik degeriise 12.4 °C’dir. Aylk ortalamalarin dagilimi
Sekil 3.7’de sunulmustur.

Cizelge 3.8. Ortalama Sicaklk Degerleri (2014 - 2016)

tos

$| B || 5| &) S| 2| § |2|&|&|%]z=
Q = s 2 © N c 3 > X © - =
@] o = s © o 1) w w N < >
T [
Bilecik 35| 70 (85128 17.0 | 20.7 235 241 20.2(144| 98 3.7 1138
Geyve 46| 79 98| 136 | 18.1 21.9 24.6 255 2141155 99 45 (148
Soégut 31| 6.6 791|124 | 15.7 | 19.7 22.6 23.0 194 13.7| 9.7 3.3 |13.1
Golpazan | 3.1| 65 | 7.8 | 115| 158 | 19.0 21.3 22.4 19.1|120| 7.8 26 (124
Osmaneli | 41| 7.4 94| 140 | 195 | 221 245 25.6 2131153 9.1 40 (147
Goynik 25| 56 69| 106 | 148 | 181 21.2 21.9 18.0| 124| 8.0 23 | 118
Yenipazar [ 2.1 | 5.5 711110 | 152 | 187 219 225 185|12.7| 7.9 19 (121
Tarakh 34| 57 731|111 | 154 | 19.0 21.6 22.7 18.3| 128 7.7 23 | 123
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Sekil 3.7. Aylk Ortalama Sicaklk Grafigi (2014 - 2016)

Bolgesel ortalama sicaklik degerlerinin degerlendirilmesi amaciyla, mevcut veriler

g6z 6ninde bulundurularak 1965 — 1980 ve 2014 — 2016 yillarini kapsayan iki farkl
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donem incelenmigtir. Her iki donemde de faaliyette bulunan Bilecik, Geyve, Sogut
ve Goynlk istasyonlarinin ortalama sicaklk de@erleri degerlendirilmistir.
2014 — 2016 yillarinda olgulen bolgesel ortalama sicakliklar 1965 — 1980 yilina gore
daha fazla g6zlenmistir. Buna ek olarak, uzun dénem ortalamada goézlenen sicaklik

iligkisi son U¢ ylllk donemde de gbézlenmistir (Sekil 3.8).

16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
Bilecik Geyve Sogut Goynuk
m1965-1980 m2014-2016

Sekil 3.8. iki Farklh Déneme Ait Sicaklik Ortalamalarinin Karsilastirimasi

Her iki inceleme donemine ait yillk ortalama sicaklk ile yukseklik degerleri
karsilastrimistr. Ozet bilgiler Cizelge 3.9°”da 1965 — 1980 vyilarina ait
degerlendirme Sekil 3.9 ve 2014 — 2016 yillarina aitdegerlendirme ise $Sekil 3.10'da

verilmektedir.

Cizelge 3.9. Sicaklk - Yikseklik liskisi Ozet Tablosu

Yiikseklik Yilhk Ortalama Sicaklik (°C)

(m dsy) 1965 - 1980 2014 - 2016
Bilecik 539 12.4 13.8
Geyve 100 14.1 14.8
Sogut 695 12.2 13.1
Golpazari 537 - 12.4
Osmaneli 96 - 14.7
Goynuk 735 10.9 11.8
Yenipazar 668 - 12.1
Tarakli 460 - 12.3
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Sekil 3.9. Yikseklik - Sicaklik liskisi (1965 - 1980)
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Sekil 3.10.  Sicaklk - Yikseklik lligkisi (2014 - 2016)
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Yapilan her iki degerlendirmede de, sicakligin yukseklik ile ters orantili oldugu
goOrulmektedir. Sirasiyla 96 ve 100 m kotlarinda yer alan Osmaneli ve Geyve
istasyonlari bolgede en yiksek ortalama sicaklk degerlerinin gozlendigi
istasyonlardir. 735 m ile mevcut istasyonlar arasinda en yiksek kotta yer alan
Goynik Meteorolojik Gézlem Istasyonu ise en diisik ortalama sicaklk degerlerine
sahiptir. 537 m kotundaki Gélpazari Meteorolojik Gdzlem Istasyonu bélgesel trende
daha yakin deger alrken, yaklasik olarak ayni kotta yer alan Bilecik Meteorolojik
Godzlem Istasyonu ise (539 m dsy) daha yiksek ortalama sicaklk degerlerine
sahiptir.

Golpazar istasyonunun 1964 — 1980 yili yagis verileri, hidroloji hesaplamalarinda
kavramsal su bdltcesinin  hesaplanmasi icin kullanimistrr. Fakat, Golpazari
istasyonunun ayni doneme ait ortalama sicaklk degeri bulunmamaktadir. Bu
sebeple, yaklagik olarak ayni yukseklikte bulunan ve ilgili donemde sicaklik verisi
bulunan tek istasyon olan Bilecik Meteorolojik Gézlem istasyonu ile Golpazari
Meteorolojik Gézlem Istasyonu'nun ortak sicaklik verisine sahip oldugu dénemler

icin regresyon denklemi olusturulmustur (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Bilecik — Goélpazari Meteoroloji istasyonlarinin Sicaklik Korelasyonu
(2014 - 2016)
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Golpazar istasyonunun 1950 — 1992 dénemi i¢in hesaplanan yillik ortalama sicaklik

degerleri 11 °C olarak belirlenmistir. Aylk ortalama degerler Cizelge 3.10’da
gOsterilmektedir.

Cizelge 3.10.Goélpazari Istasyonu igin Hesaplanan Ortalama Sicaklk Degerleri
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1.5 26 | 53| 10.2 | 14.2 17.8 19.8 19.7 16.5(12.3| 7.9 3.7 11.0
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4. HIDROLOJI

4.1. DrenajAg! ve Yiizeysel Akis

Calisma alani icerisindeki hidrolojik sistemin temel bilesenlerini tanimlamak, ytzey
sularinin davranigini ve yeraltisuyu sistemi ile iligkisini incelemek adina, havzanin

hidrolojik 6zellikleri degerlendirilmigtir.

Bolgenin hidrolojik karakteristigini Akgay, Kiziigay gibi surekli dereler ve bunlara ek
olarak hem sulama hem de drenaj amagcl yapilan yapay kanallar belirlemektedir.
Calisma alaninin hakim ylzey sulari olan Akgay ve Kizigay dereleri, havzanin
dogudaki yuksek kotlarindan dogmaktadir. Bu iki yizey suyu Dogdancilar mahallesi
yakinlarinda birleserek ovaya akmaktadir. Ova igerisinde dogal drenaja ek olarak
DSi tarafindan insa edilen kanallar vasttasiyla havza disina bosalmaktadir. Havza
disinda, dogu — bati dogrultulu akigsa sahip Asagisurum Cayi ile birleserek, akis

asagida Erbis Deresi’'ni olusturmakta ve Sakarya Nehri’'ne dékilmektedir.

Mevcut durumun deg@erlendirilmesi ve nimerik model sinirlarinin  belirlenmesi igin
hidrolojik havza sinirlari CBS ortaminda belirlenmistir. Dogal drenaj aginin ve havza
sinirlarinin  belirlenmesi igin ArcGIS programinin  bir eklentisi olan ArcHydro
programi kullanimistir. Havza sinrrlarinin  belilenmesi ve dogal akim aginin
cikarimasi igin, 1/25000 olgekli 10 metrelik es yikseklik egrileri kullanlarak SYM
olusturulmus ve ilgili hidrolojik analizler yapimigtir. Golpazari Havza alani 170 km?

olarak belirlenmistir. Bu alanin 35 km?sini ova dizligu kaplamaktadr.

Ova alaninda drenaj agi ¢ok fazla gelismemistir. Ovanin dogu ve orta kesimlerinde,
DSi tarafindan yaplan ve sulama suyunu iletmek amagh kullanlan arklar yer

almaktadir.

Ova duzliginin batisi Kursunlu Ovasi olarak adlandirimaktadir. Bu bdlge eski bir
g0l alani olup hem su potansiyeli hem de tarimsal anlamda verimsizdir. 1963 yilina
kadar mevcut olan bu gol, bolgede sitma hastaligindaki artis sebebiyle, 1947 ve
1962 - 1963 yillarinda DSi tarafindan yapilan drenaj kanallari ile kurutulmustur [1].

34



GuUnumuzde tamamen kuru olan bu bdlge, mevsimsel yagislarin gerceklestigi

doénemlerde bataklk haline gelmektedir.

Gollpazari Havzas’nda yer alan hidrolojik unsurlari gosterir harita Sekil 4.1’de

verilmigtir.
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Drenaj kanallar ile kurutulan bu bolge, yeraltisuyu potansiyeli agisindan da oldukga
elverissizdir. Gol tabaninda ¢dkelen kil boyutunda malzeme, ovanin dogusunda
gecirimsiz bir bdlge yaratmakta olup, havzanin ortasinda yer alan akifer
sistemlerinin dogu sinirini  olusturuldugu dusunulmektedir. Kursunlu ovasina ait
1943 yilinda ¢ekilmis hava fotografi ve gunumuz kosullar Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te

gOsterilmistir.

Sekil 4.2. Eski Gol Alani Hava Fotografi (DSI, 1943)

Sekil 4.3. Kursunlu Ovasi Guncel Gorinim
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4.2.  Akim Olgiimleri

Calisma alaninda yer alan en dnemli yizey suyu Akgay deresi olmakla birlikte,
dogu — bati yonlii akisa gecen Akgay deresi lizerinde DSi tarafindan akim gézlem
calismalar yuratilmastar. 1995 — 2013 yillar1 arasinda akim 6lgima yapilan 12-210
numarali Akcay Deresi- Dogancilar Akim Gézlem Istasyonu (AGi), mevcut durumda
ingas| tamamlanip sulama amaglh su tutmaya baslayan Akgay Baraj'nin planlama
caligmalarinda veri toplamak amacli kurulmustur. Barajin ingasi ve suyun regule
edilmesiyle birlikte AGI'de veri toplama iglemlerine son verilmistir. Tez kapsaminda
yapllan modelleme c¢aligsmalari, yagis verileri gbz énunde bulundurularak, barajin
olmadigi kosullar Uzerine kurulmustur.

Dogancilar AGI'nin yagis alani 35 km?dir. Kayit altinda olduju déneme ait ortalama
akm degeri 0.145 m¥s olarak kaydedilmistir. istasyona ait giinlik akim degerleri

Sekil 4.4’te gosterilmigtir.
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Sekil 4.4. Akgay Deresi Akim Gozlem Degerleri

AGrnin isletildigi 19 yil boyunca, 2000 ve 2006 yillari ile 2009—2011 yilari arasinda
dlcim bulunmamaktadir. Olgim yapilan siire icerisinde maksimum gunlik ortalama
degeri 3.88 m¥s ile 21.05.1998 tarihinde kaydedilmistir. Olgimlerin %90’inda
0.4 m3¥s’den kiguk akim deg@erleri gozlenmistir. Akgcay Deresi’nde akimin 1 m3/s’yi
gectigi siire ise sadece toplam siirenin %0.6’sidir. AGi verilerinden elde edilen debi
sureklilik egrisi Sekil 4.5'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Dogancilar AGI Debi Siireklilik Egrisi

DSinin Akgay deresi lzerinde yaptigi uzun doénem slrekli akm gdzlemine ek

olarak, ALFAR firmasi tarafindan dénemsel olarak 7 noktada anlk akim gdzlemi

yapimigtir. Nisan ve Ekim 2014 ile Nisan 2015 yillarinda U¢ donem yapilan yuzey

suyu gbézlem calismasinda, Akgay Deresive Kizigay Deresiayri olarak, birlestikleri

noktada, birlesimin ovaya girdigi ve ovadan ¢iktigi noktada ve havzanin c¢ikiginda

yer alan kurutma kanalinda olgimler yapimistir.

ligili calismaya ait dzet bilgiler Cizelge 4.1'te, dlgimlerin konumsal dagiimi ise Sekil

4.6’'da verilmistir.

Cizelge 4.1. ALFAR Tarafindan Olgllen Yiizeysel Akim Degerleri

Nokta X Y Aciklama - De?' (LTs) -

Nisan ‘14 | EkKim ‘14| Nisan ‘15

1 270376 | 4458418 | Drenaj Kanal 56 31 170
2 270395 | 4458224 | Akgay D. (Mansap) 75 6 2120
3 270420 | 4457941 | Havza Cikisi (Drenaj kanali+Akgay) 131 37 2290
4 | 279993 | 4462634 | Akgay AGI 53 35 1497
5 278022 | 4463058 | Akgay D. - Kizilgay D. Birlegimi 69 21 1801
6 | 281273 | 4465123 | Kizilgay D. 5.6 1 724
7 | 275146 | 4462610 | Ova Girisi 78 6 2491
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Sekil 4.6. Anlik Akm Olgimlerinin Konumsal Dagilimi
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ALFAR tarafindan drenaj aginin farkli konumlarinda vyapilan akim olgumleri
degerlendirilmistir. 2014 ylinda yapilan 6lgimlerde, ova giris ve ¢ikisinda yapilan
Olgumler ile alivyon arasindaki iligki, arklardaki su tuketim ihtimalinden dolayr net
olarak kurulamamaktadir. Bununla beraber, Nisan 2015 ddneminde yapian
Olgumlerde, ova girisinde Olgllen akim 2491 L/s iken, ovanin ve havzanin ¢ikiginda
bu deger 2120 L/s’'ye dismektedir. 7 ve 2 numaral dOlgim noktalarina ait akim
degerleri karsilastiriidiginda, aradaki mesafede yer alan ark ve tarim faaliyetleri de
g6z onunde bulundurularak, akim yolu boyunca ylzey suyunun alGvyon Ortu

tabakayl besleme olasiigi bulunmaktadir.

4.3. Su Bitcgesi

Havzanin su butgesi EGri Numarasi (CN — Curve Number) - Thornthwaite su butcesi

yaklasimlari ile belirlenmigtir.

CN - Thornthwaite Yontemi

Thornthwaite yontemi ile aylik sicaklik ve yagis verisi ve alana 6zgu solar radyasyon
bilgileri kullanilarak potansiyel evapotranspirasyon hesaplanmaktadir. CN metodu,
Amerikan Toprak Koruma Servisi (NRCS - Natural Resource Conservation Service)
tarafindan yagistan olacak ylzey akisini belirlemek amaciyla gelistiriimistir [20].
Thornthwaite metodu ile hesaplanan buharlasma, toprak butcesi modeli ve CN
metodu ile birlikte calistrilarak toprakta tutulmasi gereken su miktari ve egri

numarasinin bagh olarak olugabilecek yluzey akisini hesaplamaktadrr.

Thornthwaite yontemi ile potansiyel evapotranspirasyon degeri Esitlik [4.1] deki gibi
hesaplanmaktadir. Bu esitlikteki parametreler ise Esitlik [4.2], Esitlik [4.3] ve Esitlik
[4.4] yardmiyla bulunmaktadir.

10t\2

Esitlik [4.1]

a=6.751%10"7 *I13—7.711% 1075 % 12 + 1.791 + 1072 [ + 0.492
Esitlik [4.2]
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Esitlik [4.3]

Esitlik [4.4]

Bu egsitliklerde ETp, Aylk potansiyel evapotranspirasyon (mm), t, aylk ortalama
sicaklk (‘'C), I, yllk sicaklk indeksi, G, enlem dizeltme katsayisi olarak

tanmlanmistir.

CN yonteminde ylzey akisi asagidaki formuller (Esitlik [4.5], Esitlik [4.6] ve Esitlik
[4.7]) ile hesaplanrr.

A Gl S
(P-1)+S
Esitlik [4.5]
I,=028S
Esitlik [4.6]
S__1000 10
~ CN
Esitlik [4.7]

Bu esitliklerde Q dogrudan akigl, P yagisi, S ise akisin baslamasindan sonra
maksimum tutulma potansiyelini ifade etmektedir. S ve CN degiskeni ylzey ortisu
[/ arazi kullanmi ve toprak 6zelliklerine baglidir. Genellikle CN 30 - 100 arasinda
degismektedir. Yuksek CN degerleri yiuksek potansiyel yizey akisina isaret
etmektedir. EQri Numaralar, araz bitki ortist ve kullanm sekline ve hidrolojik
toprak grubuna bagh olarak cesitlilik gostermektedir. Hidrolojik toprak gruplari
(HTG), akis ve potansiyel suzilme oranlarna bagh olarak dort sinifta

degerlendirilmektedir.
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e A Grubu: lyi drenajli, akis potansiyeli disik, doygun olsa da siizilme miktar
fazla olan kum, cakill, silt gibi zeminler (>90% kum ve <10% Kkil).

e B Grubu: Akis potansiyeli ve suzilme miktari orta olan zeminler (kumlu lom)
(50 - 90% kum ve 10 - 20% kil).

e CGrubu: Akis potansiyeli ylksek, stuztlme miktar az olan zeminler (killi lom,
siltli kil, silt) (<50% kum ve 20 - 40% kil).

e D Grubu: Akis potansiyeli ¢cok yuksek, sizma miktari ¢gok az zeminler (plastik
kil, siltli kil) (<50% kum ve >40% Kkil).

Golpazan Havzasrnin su butgesinin hesaplanmasi igin gerekli CN katsayisinin
belilenmesi i¢in arazi kullanmi ve toprak ozellikleri birlikte degerlendirilmistir.
Havzanin arazi kullanm 6zelliklerini tanmlamak icin CORINE Araz Ortiisti veri
setinden yararlanimistir. CORINE programi Avrupa Cevre Ajansi (EEA) tarafindan
yuratilen, uydu goéruntileri ve saha olgumleri yardimiyla Avrupa Ulkelerinin arazi
ortusu veri tabanini olusturmaktadir. Havzanin toprak ozelliklerini degerlendirmek
ve Hidrolojik Toprak Grubunu (HTG) belirlemek igin ise TOPRAKSU Genel
Mudarliga tarafindan olusturulan Buyidk Toprak Gruplan (BTG) sinflamasina ek
olarak uzaktan alglama veri setlerinden de yararlaniimistir. Topragin kil ve kum
boyu tane igerigini belirlemek ve havzadaki alansal dagiimini degerlendirmek igin
Uluslararasi Toprak Referans ve Bilgi Merkezi (ISRIC — International Soil Referance
and Information Centre) tarafindan saglanan SoilGrids toprak veri tabanindan

yararlanimistir [21].

CORINE veri tabanindan alinan arazi ortlist sinflarinin Gélpazari Havzasrndaki
alansal dagihmi Sekil 4.7°de verilmigtir. Havza, CORINE verisine gore U¢ ana
gruptan ve 9 farkli alt sinftan olusmaktadir. Calisma alani temel olarak Orman ve
Yar Dogal Alanlar, Tarimsal Alanlar ve Yapay Yuzeylerden olusmaktadir. Alt siniflar
incelendiginde ise havzanin %38.8’inin kangk agach orman ve %46.7’sinin kuru

tarim alani olarak tanmlandig1 goérulmektedir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.7. Golpazar Havzasi Araz Ortiisi Sinflamasi (CORINE, 2000)
Cizelge 4.2. Golpazarn Havzasinda Arazi Ortusti Dagilimi
Yuzdesel
Sinif Arazi Ortiisii A'a';' Dagiim
(km?) (%)
Genis Yaprakli Orman 2.9 1.7
Orman ve |igne Yaprakl Orman 4.9 2.9
Yari Dogal |Karigik Agacli Orman 66.5 38.8
Alanlar | Dogal Cayrrlar 0.1 0.1
Kesintili Ormanlik - Caliliklar 8.4 4.9
T | Dogal Bitki Ortisiiyle Karisik Tarm Arazileri 2.4 14
armsal I uru Tarm Alanlari 80.0 46.7
Alanlar
Meralar 4.0 2.3
Yapay N .
Yiizeyler Kesintili Sehir Yapilari 2.1 1.2

Golpazan Havzasrnin toprak ortusunun hidrolojik karakteristigini belirlemek igin

BTG sinflamasi

degerlendirilmistir. Havza genelinde Ug¢ farkh toprak grubu

tanmlanmigtir. Bunlardan ilki alivyal topraklar olup havzanin ova kisminda yer

almaktadrr.

Ova glneyinde kisith

bir alanda kollvyal topraklar yer almakta,

havzanin geri kalan ve blUyuk kismini ise genellikle kalkerli sedimanlar olarak

tanmlanan kahverengi orman topraklari yer almaktadir. Golpazan Havzasinda
BTG dagiimi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Golpazarn Havzasi Buyuk Toprak Grubu (BTG) Dagilimi

BTG sinflamasi topragin genel karakteristigi igin dnemli bir veritabani olmakla
birlikte, topragin hidrolojik oOzelliklerini tanimlamak igin yetersiz kalmaktadir. Bu
sebeple, ISRIC tarafindan saha Olgumleri ve uzaktan algilama verilerinin birlikte
derlenmesi ile olusturulan SoilGrids veritabanindan yararlanimistir [21]. HTG
karakteristigini tanimlamak igin kullanlan bu yaklagsimda, toprak ortisinin kil ve
kum boyu tanelerinin ylUzdesel igerigini veren uzaktan alglama verileri

degerlendirilmistir.

Havzanin jeolojik slrecinin degerlendirildigi bolimlerde, havza batisinda yer alan
eski gol tabanndan ve bu alanin su potansiyeli agisindan verimsiz olduguna
deginilmigtir. SoilGrids sisteminden temin edilen verilerde de tanimlanan alanin
havza igerisinde en yiksek kil igerigine sahip alan oldugu gértlmustar. Calisma
alani toprak ortusunun hidrolojik toprak gruplar, saha olgumlerine alternatif bir

yaklagimla uzaktan algilama verileri yardmiyla tanmlanmistir.

Golpazan Havzas’nin uzaktan algilama ydntemleri ile belirlenen hacimsel kil ve
kum boyu tane igerikleri sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Uzaktan algllama verileri dogrultusunda, saha genelinde kil igeriginin maksimum
% 35 ve minimum %19.7 oldugu gorulmektedir. Eski gol tabani ve alivyon alaninda
genel olarak yuksek kil icerigine sahip havzanin kuzeydogusu ve dogusu gorece
daha dusuk kil oranina sahiptir. Buna ek olarak, havzada kum boyu tane icerigi %44
ile % 24 arasinda degismektedir. Kil oraninin aksine, kum boyu tane orani havzanin

kuzeydogusunda ve yuksek kotlara yaylmaktadir.

TOPRAKSU Genel Mudirligd’'nin hazrrladigir BTG sinflamasi ile SoilGrids
sisteminden temin edilen kil ve kum icerikleri Hidrolojik Toprak Grubu tanmlari g6z
onunde bulundurularak degerlendirilmistir. Havza genelinin gorece yuksek yuzeysel
akis potansiyeli iceren C grubu (<%50 kum ve %20 — 40 kil igerigi) oldugu

belirlenmistir.

Arazi sinflamasi ve belirlenen hidrolojik toprak grubu yardimiyla, havzanin
kavramsal su butgesinde 6nemli bir parametre olan CN katsayisi degerlendirilmistir.
GoOlpazar Havzas’'nin CN katsayisi, CORINE arazi ortlist gruplarinin C grubu
hidrolojik toprak i¢in tanmlanan CN degerleri ile alana baglh agirlkl ortalama

alinarak 78 hesaplanmigtir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Gélpazar Araz Ortiisii Gruplan icin CN Katsayilari

Hidrolojik Toprak Gruplar (HTG)

Arazi Ortiisii Alan (km?2) A B C D
Genis Yaprakli Orman 2.9 36 60 73 79
igne Yaprakli Orman 4.9 36 60 73 79
Karisik Agagli Orman 66.5 36 60 73 79
Dogal Cayirlar 0.1 49 69 79 84
Kesintili Ormanlik - Caliliklar 8.4 43 65 76 82
-I?:r?;l ilrg(zligr‘gusuyle Karigik 24 64 75 83 86
Kuru Tarim Alanlari 80.0 64 75 83 86
Meralar 4.0 49 69 79 84
Kesintili Sehir Yapilari 2.1 61 75 83 87

Golpazari Havzasrnin su butcesi, 1950 — 1992 yillan arasi uzun dénem ortalama
yagis ve sicaklk verileri ile hidrolojik toprak oOzelliklerini temsil edecek sekilde
hesaplanmistir. Buna goére, Gdlpazari Havzas’'na disen yagisin uzun dénemde
% 71’inin gercek buharlagsma, % 21.7’sinin ylzeysel akis ve geri kalan % 7’sinin
sizma oldugu hesaplanmistir. Hesaplama detaylari Cizelge 4.4’te verilmigtir.
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Cizelge 4.4. Su Butgesi Hesaplama Detaylari

Parametre OCAK | SUBAT | MART | NISAN| MAYIS| HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL | EKIM | KASIM| ARALIK

T (°C) 1.5 26| 53| 102] 142 17.8 19.8 19.7] 165 123 7.9 3.7| 11.0| Ortalama
i 0.2 04 11 2.9 4.9 6.8 8.0 8.0 6.1] 3.9 2.0 0.6 44.9

a; 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2| 14.4

UPET 4.4 8.4 19.4| 426| 638 83.8 95.0 94.7| 76.5| 53.4| 315 12.8] 586.5

PET 3.8 7.1| 20.0| 47.3] 785 103.9 119.7 111.8| 79.6| 51.3| 26.5 10.5] 659.9

r : aylk diizeltme 0.9 0.8 1.0 1.1 1.2 1.2 1.3 1.2 1.0 1.0 0.8 0.8

P (mm) 60.9| 51.9| 54.3| 46.1| 452 31.9 14.3 13.3| 21.6| 33.3| 424 71.0( 486.2| Toplam

ST 83.9| 100.0| 100.0| 89.6] 585 27.5 9.6 3.6 20| 1.6 9.6 45.1

DELTA ST 388 16.1] 0.0 -104] -31.1 -31.0 -17.9 6.0 -1.6] -0.4 8.0 355

AET 3.8 7.1| 20.0| 46.7| 67.0 59.4 32.2 19.3| 22.6] 29.7| 26.5 10.5| 344.7 71%
Ya§is Fazlasi (P-AET) | 18.3| 28.7| 34.3 9.8 9.3 35 0.0 0.0 0.7 4.0 7.9 25.0( 141.5

Yiizeysel Akis 18.3] 12.9| 143 9.8 9.3 35 0.0 0.0 0.7 4.0 7.9 25.0( 105.7 22%
Siiziilme 0.0/ 15.8] 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.8 7%

Not: Tablodaki degerler CN - 78 ve baslangi¢toprak neminin 100 de@eri oldugu varsayimina dayanmaktadir.

Kisaltmalar:

T (°C): Sicaklik

PET: Potansiyel Buharlagsma - Terleme

DELTA ST: Depolamadaki Degisim

i: T<Oicini=0

UPET= 1.6(10t/1)2

P: Yagis

I: Stziilme

Crio: Ylizey Akis katsayisi
ST: Toprak Nem icerigi
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5. MIKE SHE ve BUTUNLESIK MODEL

5.1. MIKE SHE Model Kurgusu

Bu baslk altinda, tez calismasinda kullanlan MIKE SHE butlnlesik modeli detaylari
ile degerlendirilmistir. Freeze ve Harlan [22], hidrolojik dongu igin taslak bir model
gelistirmis olup, farkli akim sureclerini kismi diferansiyel yontemler ile tanimlamistir.
1977’den sonra DHI (Danish Hydraulic Institute), ingiliz Hidroloji Enstitlisti (British
Institute of Hydrology) ve SOGREAH (Fransiz Cevre Danismanlk Firmasi)
kurumlar tarafindan olusan bir konsorsiyum, Systéeme Hydrologique Européen
(SHE) adi ile Freeze ve Harlan'in taslak caligmalarini baz alarak butunlesik
hidrolojik modeli gelistirmigtir. 1980’in ortalarindan gunimize SHE modeli MIKE
SHE adiyla DHI firmasi tarafindan gelistiriimektedir [23].

MIKE SHE modeli fiziksel tabanl, dagilimi ve butinlesik bir havza modelleme
programidir [13]. Modelin fiziksel tabanli ve hidrolojik déngu unsurlarinin butiniyle
etkilesimini ifade eden butinlesik yapida olmasinin amaci, geleneksel yagis/akim
modellerinin  karmasik hidrolojik sistemlerin modellenmesinde, &zellikle insani
aktiviteler ve arazi kullanmlarinin degistigi sistemlerde yeterli olmamasi sebebiyle

ortaya ¢ikan ihtiyactir.

Hidrolojik dongu, yagisin yuzeye yagmur ya da kar olarak dustigu andan itibaren
ele alnacak olursa, gelen yagisin bir miktan bitki ylzeyinde tutulacak ve
buharlasacaktrr. Kalan suyun bir kismi doygun olmayan zona suzllecek, bir kismi
da yuzeysel akisa gecerek derelere katilacaktir. Bitki kdklerinin erisebildigi derinlige
kadar gergeklesen transpirasyon sureci de su kaybina yol agacak olup, geriye kalan
su yeraltisuyu sistemine beslenim olarak katlacak veya baz akim olarak derelere
bosalacaktir. Dereler, goller, deniz ve okyanuslardan tekrar buharlasan su, hidrolojik
donglyu tamamlayarak tekrar yagis olarak sisteme girecektir. MIKE SHE modeli
ise, hidrolojik dongude yer alan tum sistemleri ve birbirleri ile olan etkilesimi zaman
ve konuma bagh olarak modellemektedir. Modelin bitinlesik yapisini ve hidrolojik

unsurlarin iligkisi kavramsal olarak Sekil 5.1’de verilmektedir [23].
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Sekil 5.1. MIKE SHE Modelinin Kavramsal Yapisi ([26]dan Degistirilerek
Alinmistir)

Hidrolojik dongu, yagisin ylizeye yagmur ya da kar olarak dustugu andan itibaren
ele alnacak olursa, gelen yagisin bir miktarn bitki ylzeyinde tutulacak ve
buharlasacaktir. Kalan suyun bir kismi doygun olmayan zona suzllecek, bir kismi

da yuzeysel akisa gecerek derelere katlacaktrr.

MIKE SHE modeli modller yapiya sahip olup, birbirinden bagimsiz ya da birbiri ile
etkilesimde calisabilme esnekligine sahip modullerden olugsmaktadir. Temel olarak
Su Hareketi (WM) ve Adveksiyon - Dispersiyon Su Kalitesi (AD) olarak iki ayri bashk
mevcuttur. Tez kapsaminda tasinim sureglerine deginilmemis, ylzey suyu ve
yeraltisuyunun zamana ve konuma bagh hareketlei WM paketi kullanilarak
calsimistir. WM paketi, kendi igerisinde 6 ayrt modul olarak tasarlanmigtir. Yuzey
sularinin ve drenaj aginin detaylari MIKE 11 programi ile ayrica tasarlanmis ve SHE

modeli ile eslestiriimistir. WM ana paketi altindaki moduller asagida listelenmigtir;
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e Yizeysel Akig (OL)

e Nehir ve Goller (OC)

e Doygun Olmayan Akis (UZ)
e Evapotranspirasyon (ET)

e Doygun Akis (S2)

Belirtilen moddullerin her biri tek basina kullanilabilecegi gibi, paketlerin timu ya da

bir kismi birlikte ¢alisabilmektedir. Her modulin altinda, basitten karmasida dogru

giden ¢o6zUm teknikleri mevcuittur.

sonucunda, mevcut verinin kapsami

MIKE SHE’nin modiler ve esnek yapisi

ve ¢ozulecek problemin karmaskligi

dogrultusunda farkh metodolojiler kullanlarak sistem temsil edilebilmektedir. MIKE

SHE’de yer alan modiller ve sayisal motorlarin listesi sematik olarak Sekil 5.2’de

gOsterilmistir.

Buharlagma - Terleme

e SVAT

e Kristensen ve Jensen
® 2 katmanli su dengesi

7" ® Net Beslenim (6m. DAISY)

c %Kar ve Yagmur

Q

® Derece-giin erime

Kanal Akimi_(MIKE 11)
1D St Venant Denklemleri:

Yuzeysel akis
® 2 boyutlu sonlu farklar - Diftzif dalga
® Yari - dagilimli

i

N

A\

o Muskingum-Cunge

* Kinematik dalga yaklasimi
« Diftzif dalga yaklasimi

* Tam dinamik

« Yiksek mertebeli tam dinamik
Akim Oteleme :
« Otelemesiz
Muskingum

Doygun Olmayan Zon Akimi
e Tek Boyutlu Sonlu Farklar:
o Richards Denklemi
e Gravitasyonel Akim
o 2 katmanli su dengesi
o Net Beslenim (orn. DAISY)

|

Kanalizasyon Akimi

(MOUSE)

7 AV

Groundwater Flow
# 3 boyutlu sonlu farklar - Darcy Akimi
® Genellestiriimis (Lumped), Kavramsal - Dogrusal Rezervuar

Sekil 5.2. MIKE SHE'nin Moduler Yapisi

Degistirilerek Alinmistir)
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5.2. MIKE SHE Modiilleri

Goblpazan Havzasrnin  bdtinlesik  nimerik  modeli, hidrolojik  dénglnln
yeraltisuyuna beslenim sinir kosulunu da kapsayacak sekilde kuruimustur (ylzeysel
akig, kanal akisi, evapotranspirasyon, doygun olmayan zon). MIKE SHE programi
icerisinde yer alan moduller ve ilgili ¢6zim motorlari, mevcut veriler dogrultusunda
deg@erlendirilmis ve uygun metodoloji secilmistir. Golpazar Havzasi igin kurulan

bitlnlesik modelde secilen moddller ve metodolojiler Cizelge 5.1'de dzetlenmistir.

Cizelge 5.1. MIKE SHE Modalilleri ve Secilen Metodolojiler

Hidrolojik Bilesen Modil Kodu Metodoloji
Yuzeysel Akig oL Sonlu Farklar Metodu
Kanal Akisi oC 1D - St. Venant Yaklasimi (MIKE 11)
Yari Doygun Akig uz Richard Esitligi
Evapotranspirasyon ET Kristensen - Jensen Metodu

5.2.1. Yuzeysel Akis (OL - Overland Flow)

Ylzeysel akis modull, havzaya dusen yagisin tutuma ve buharlasmadan geriye
kalan net yagisin yari doygun zona iletiimeyen kismini hesaplamak igin kullanilir.
Yluzeysel akis, topografya, akisa karsi direng, buharlasma ve akim yolu Uzerindeki
suzulmenin etkisi altinda kalan bir suregtir. Yagisin yuzeysel akisa gegis surecini
tanmlamak i¢in MIKE SHE programinda iki farkli metot kullanimaktadir. Bunlardan
ilki St. Venant esitliginin difuzif dalga yaklasimi, ikincisi ise basitlestiriimis yluzeysel

akis iletim metodudur.

Tez kapsaminda, St. Venant esitliginden tlretilen difuzif dalga yaklagimi
kullanimistir.  Bu yaklagim, tamamen dinamik olan St. Venant denkleminin
karmasikligini gidermek icin uygulanmistir [24]. Bu metodoloji icin gerekli veriler,
Manning katsayisi, tutulma depolamasi ve ilksel su derinligi parametreleridir (Esitlik
[5.1)).
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a_h . d(uh) N d(vh) _
o  ox ady

Esitlik [5.1]

Esitlikte h, zemin ylzeyinin Uzerindeki akig derinligini, u ve v srrasiyla x ve y

yonlerindeki akis hizlarini, q, yizeysel akis net girdisini ifade etmektedir.

St. Venant esitligi ve Manning’s Katsayisinin difuzif dalga yaklagimi ile
sadelestiriimistir (Esitlik [5.2] ve Esitlik [5.3]).

1
/
uh = kx(— %) "1/

ox
Esitlik [5.2]
1
oz /2 5
vh =k, (—a—y) h™/3
Esitlik [5.3]

Bu esitliklerde uh ve vh, srrasiyla x ve y yonlerinde hucre siniri boyunca birim
uzunluk basina desarji (m%s), kx ve ky, srasiyla x ve y yonlerinde Strickler
katsayisint (Manning M), h, akis derinligini (m), z ise zemin ylzeyinin seviyesini

ifade etmektedir.

5.2.2. Kanal Akigl

Yuzeysel akig ile toplanan sular dere ve nehir gibi drenaj kanallarinda
toplanmaktadir. MIKE SHE modeli, yizey sular ve yeraltisulari arasindaki beslenim
bosalim iligskisini hesaplama kapasitesine sahiptir. Bu farkli sistemler arasindaki girdi
ve c¢ktlar MIKE SHE ve MIKE 11 programlarinin eslenmesi yardimiyla
gerceklestirilir.

53



Yuzey sular ve yeraltisular1 arasindaki etkilesim, yukarida bahsi gegen St. Venant

esitliginin 1 boyutlu ¢6zimU ile gergeklesmektedir (Esitlik [5.4] ve Esitlik [5.5]).

0A N 0(Au) B
ot " ox I
Esitlik [5.4]
dh
& = Sox + Sfx
Esitlik [5.5]

Esitliklerde A(x), akim kesit alani, Sox, kanalin yataginin egdimi, qx ise buharlasma,
yagdis, yanal akim ve dere ile akifer arasindaki degisimi ifade eden girdi/cikti terimi

olarak tanmlanmistir.

MIKE SHE ve MIKE 11 programlarinin eslenik olarak ¢alismasi ve yuzeysel akis ile

kanal akigi kavramsal olarak Sekil 5.3’te verilmistir.

Net yagis ‘ Acik yiizey
buharlagmasi

Yuzeysel Akig /
P Kanal AKimi

%

Suzulme

Yuzey ustu suyu -
Yeraltisuyu iligkisi

Sekil 5.3. Yiizeysel Akis ve Kanal Akisi Arasindaki Kavramsal lliski ([13]ten
Degistirilerek Alinmigtir)
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5.2.3. Tutulma ve Evapotranspirasyon

MIKE SHE modelinin bu bileseni, meteorolojik girdileri ve bitki 6rtliisini temsil eden
parametreleri kullanarak toplam evapotranspirasyon ve geriye kalan net yagis
miktarini hesaplamak i¢in kullanimaktadir. Bu suregte, yagdigin bitki ortisu
tarafindan tutulmasi, bitki oOrtlisinden suzilme, bitki ve toprak ylzeyinden
buharlagma, bitki kokl tarafindan alnan suyun buharlagsmasi (transpirasyon)
sureglerini  kapsamaktadrr [13]. Tutulma ve evapotranspirasyon sureglerinin

kavramsal gosterimi Sekil 5.4’te verilmistir.

— - — — — A - — . e -

Topraktan Ortiiden drenaj
buharlagma x@_ﬁ@
Bitki kOkunden ,r't

emilme

Sekil 5.4. Tutuma ve Evapotranspirasyon Sureglerinin Sematik Gosterimi

([13]'ten Degistirilerek Alinmistir)

Tutulma bileseni, yagisin bitki ortusinden ylzeye ulasan net yagis miktarini, bitki
Ortist depolama miktarint ve bitki yluzeyinden buharlagsmayl belirlemektedir.
Tutulma depolama kapasitesi, bitki tipi, bitkinin gelisim evresi ve yogunlugu ile diger

iklimsel kogullarina baghdir [13].

Evapotranspirasyon bileseni ise toprak ve su ylzeylerinden gergeklesen
buharlagsma (evaporasyon) ile bitki yapraklarindan buharlagsma (transpirasyon)
miktarini hesaplamaktadir. Hesaplanan bu miktar gergek buharlagsma degeri olup,

modelin genel su bltgesinde ¢ikti olarak yer alan bir sinir kosuludur.
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MIKE SHE modeli, tutuima ve evapotranspirasyon bilesenlerini hesaplamak igin iki
farkll metot sunmaktadir. Bunlardan ilki daha kapsamli olan Kristensen - Jensen
metodu olup, tez kapsaminda bu metodoloji kullanimistir. Buna ek olarak, 2
Katmanli UZ/ET modulinde sadelestiriimis bir evapotranspirasyon metodu yer

almaktadir.

Kristensen ve Jansen’in [25] yilinda geligtirdigi ampirik esitlik, kok derinligindeki
gercek evapotranspirasyon ve gergcek toprak nemini hesaplamaktadir.
Hesaplamalarda, ilgili orta sicakliginin her zaman 0°C oldugu varsayimistir [24]. Bu
metodolojide, Yaprak Alan indeksi (LAl — Leaf Area Index) ve Bitki K&k Derinligi
(RD — Root Depth) parametreleri konumsal ve zamana baglh olarak MIKE SHE
modeline girilmigtir. LAl parametresi zemin yuzeyinin birim alanna dusen
yapraklarin alanini ifade etmektedir. Kok Derinligi parametresi ise, kok bolgesindeki
maksimum aktif kok derinligi olarak tanmlanmistir. Bitki kékinin ulastigi derinlik
miktar, doygun olmayan zonda zamana bagh degisen su seviyesi ile baglantili

olarak evapotranspirasyon miktarini kontrol etmektedir.

5.2.4. Doygun Olmayan Zon

Doygun olmayan zon MIKE SHE model yapisinin tam merkezinde, yluzeysel akis ve
buharlagsma suregleri ile yeraltsuyu tablasinn arasindaki gecis surecini
tanimlamaktadir. Genelde heterojen karakteristige sahip doygun olmayan zon,
toprak nemindeki dongusel dalgalanmalari ifade etmektedir. Bu dalgalanmalara
sebep olan girdi yagisin sistemi beslemesi iken, buharlasma ve yeraltisuyuna
beslenim miktarlari doygun olmayan zondan c¢iktlari temsil etmektedir. Doygun
olmayan zonda gergeklesen akim, yer ¢ekiminin infiltrasyon sdrecinde hakim glg
oldugu esas alinarak, dusey yonlu gerceklesmektedir. Bu sireg, MIKE SHE
programinda 1 boyutlu olarak irdelenmektedir [24]. Doygun olmayan zon ve

etkilesimdeki sistemlerin kavramsal gosterimi Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Doygun Olmayan Zon Bilesenlerinin Kavramsal Gdsterimi ([13]'ten

Degistirilerek Alinmigtir)

Doygun olmayan zondaki akimin hesaplanmasi i¢in MIKE SHE modelinde g farkl
metodoloji sunulmaktadir. Bunlar, Richards Esitligi, Basitlestiriimis Yercekimi Akim
Proseduru ve sig su tablasi igin gegerli olan 2 Katmanli Su Dengesi Metodudur. Tez

kapsaminda yurutulen model calismasinda, Richards Esitligi kullanimigtir.

Richards Esitligi, yari doygun zondaki tum fiziksel surecleri en detayll ve hassas
sekilde temsil eden, bununla beraber en fazla girdiye ihtiya¢ duyulan yaklagsimdir.
Darcy yasasi ve sureklilik ilkesini temel alan Richards Esitligi, nUmerik olarak sonlu
farklar yaklagsimi kullanilarak ¢ozilmustir (Esitlik [5.6]).

0 d JdK(0
= (k@ 5) + T2

Ca
0z

¥
ot

Esitlik [5.6]
Burada C, toprak su kapasitesi (mm-1), ¥(8), toprak nemi ¢ekilme egrisi (mm), K(8),

hidrolik iletkenlik katsayisi (mm/s), z, yercekimi yuku (mm), S ise kok ¢ekimi olarak

tanmlanmistir.
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6. SAYISAL MODEL

Bu bolimde, onceki bolimlerde degerlendirilen mevcut veriler dogrultusunda
olugturulan kavramsal modelin nimerik de@erlendiriimesi ve model sonuglari
detaylariyla verilmistir. Bu kapsamda, verilerin MIKE SHE modeline aktarimi, model

bilesenlerinin olusturulmasi ve model sonuglari degerlendirilmistir.

6.1. Model Sinirlari ve Hiicre Yapisi

MIKE SHE’nin bitunlesik bir model olmasi ve ylzey sulari ile yeraltisuyu sisteminin
birlikte modellendigi bir yaklagima sahip olmasi sebebiyle, model sinirlari Gélpazari
havza sinrrlari olarak belirlenmistir. Havzaya dusen yagisin tamami, tutulma,
buharlagsma ve yeraltisuyuna suUziulme asamalarindan sonra havza mansabinda
akisa donusecegi icin, topografik veriler yardimiyla havza sinirlari belirlenmis ve
MIKE SHE’ye model sinirn olarak aktarimistir. 1/25000 Olgekli jeoloji haritasi,
kesitler ve kuyu loglarinin detayli incelenmesi sonucu jeolojik birimlerin yeraltindaki
yaylim ve uzanmi da de@erlendirilmistir. Havza icerisinde gorulen ve havzanin
disinda da (model siniri disl) yaylimi devam eden birimlerin hidrolojik kosullari ve
genel hidrolojik sisteme etkisi, sinir kosullari kullanlarak matematiksel olarak ifade

edilmeye caligimigtir.

Gollpazar Havzasi icin kurulan MIKE SHE modeli, 100 m’lik hiicre boyutunda
olusturuimustur. Hidrolojik sistem yatayda NX = 286 ve NY=135 olacak sekilde
toplam 35910 hicreden olusmaktadir.

Golpazar Havzasrnin model sinirlari Sekil 6.1’de verilmistir. 1 kodlu alanlar aktif

model alanini, 2 kodlu alanlar ise model sinirlarini tanmlamaktadir. Bu alanin

disinda kalan tanmlanmamis alan ise aktif olmayan hicreleri kapsamaktadir.
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Sekil 6.1. MIKE SHE Model Sinirn
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6.2. Model Bilesenleri ve Girdiler

MIKE SHE’nin moddiler yapisi ve modiillerin altinda sundugu farkli detaydaki ¢6zim
teknikleri sebebiyle, modelin kurulumu igin ihtiyag duyulan veri seti sayisi
degiskenlik gostermektedir. Golpazan Havzasr'nin butunlesik modelinin kurulumu
icin gerekli verinin bir kismi gesitli kamu kurum ve kuruluglarin veri tabanindan temin
edilmigtir. Saha dlgumlerinin olmadigi ve model i¢in gerekli olan parametrelerin bir
kismi, uzaktan algllama ve uydu goruntulerinin analizi ile belirlenmisg, bir kismi ise
literatir degerleri kullanlarak temsil edilmistir. Bu kapsamda, Golpazari’nin
bitlnlesik modeli igin kullanlan verilerin detayli bir listesi ve veri temin kaynaklari

Cizelge 6.1’de listelenmistir.

6.2.1. Topografya

MIKE SHE modelinin Ust sinin topografya tarafindan tanmlanmaktadir. Topografya,
model tarafindan hem doygun olmayan zon (UZ) modelinin hem de doygun zon (SZ)
modelinin Ust kotu olarak kabul edilmektedir. Buna ek olarak, yuzeysel akigin

yuzeyini ve akigin yonelimi de topografya tarafindan olusturuimaktadir.

Golpazar Havzasrnin topografyasi, 1/25000 olcekli topografik haritalarda kullanilan
10 m’lik es yukseklik egrilerinin CBS ortaminda islenmesi ile SYM olusturuimustur.
Es yukseklik veri seti Harita Genel Mudurligu tarafindan hazilanmis olup, mevcut

tez calismalar kapsaminda DSi 3. Bélge Midirligi'nden temin edilmistir.

Ham topografik yizey ArcGIS programi ile olusturuimustur. CBS programi igerisinde
yer alan “Fill” fonksiyonu yardimi ile topografyada yer alan gercek digi ¢okuntuler
giderilmig, interpolasyondan kaynakli hatalar temizlenerek model igin daha
purdzstz bir ylzey olusturulmustur. ArcGIS programinin grid formatiyla olusturulan
topografik ylizey, MIKE programinin yardimci araglarn ile modele uygun veri
formatina donustirilerek modele aktarimistir. Raster verileri MIKE model
ortaminda, DHFin tanmladigi “dfs2” veri formatyla calismaktadir. Golpazari
Havzas! ve yakin gevresine ait topografik ylizeyin modele aktarimis hali Sekil 6.2'de

verilmigtir.
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Cizelge 6.1. Model Parametreleri Icin Kullanilan Veriler

Model Bilesenleri ve
Parametreler

Veri Detaylan

1| Temel Bilesenler
1.1| Topografya o Model ylzeyi Harita Genel Komutanhg@i tarafindan uretilen 10
' pog metrelik es yukseklik edrileri kullanilarak olusturulmustur.
o Olusturulan sayisal yukseklik modelinden hesaplanan havza
1.2| Model Sinir alani model sinir olarak belirlenmistir.
2| Meteorolojik Girdiler

2.1

m Gunluk toplam yagis verisi kullaniimigtir.

Yagis

+ 18086 - Golpazari Meteoroloji istasyonu

*11.10.2012 - 14.03.2017

2.2

g FAO Penman-Monteith metodu ile "FAO ETo Calculator"
programinda gunlik olarak hesaplanmistir.

@ 18086 - Golpazan Otomatik Meteoroloji Gozlem
Istasyonu'ndan kullanilan parametreler

Referans
Evapotranspirasyon

* 2 m yukseklikte giinlik minimum, maksimum ve ortalama
sicaklik

(ETo)

* 2 m yukseklikte ortalama rizgar hizi

* GUnlik minimum, maksimum ve ortalama bagil nem

o ETo Calculator programi tarafindan hesaplanan parametreler

* Buhar basinci, gunlik giineslenme siresi ve radyasyon

Bitki Ortiisii ve Arazi Kul

lanimi

31

Arazi Kullanimi

o Avrupa Toprak Ajansi (EEA) tarafindan saglanan CORINE
arazi Ortlsu veri tabani kullaniimigtir.

3.2

Yaprak Alan indeksi
(LAI)

o MODIS weri tabaninin 8 glinlik 500 m piksel boyutuna sahip
MOD15A2H uydu goéruntdleri kullaniimisgtir.

3.3

Bitki Kk Derinligi (RD)

o CORINE veri setinde belirtilen arazi ortlisi igin literatlr verisi
kullanilmigtir.

Yuzeysel Akis ve Kanal Akisi

4.1

Yiizey Puruzlulik
Katsayisi

o Kanal akigiicin gecerli Manning n katsayisi ve ylzeysel akis
igin gegerli Manning M katsayisi, literatur verileri ile temsil
edilmigtir.

4.2

Drenaj Agi/Kanal Akim
Semasi

o Harita Genel MidurlGgi’'nin 1/25000 olgekli topografik
haritalar sayisallastirilarak modele aktariimigtir.

Doygun Olmayan Zon ve

Toprak Profili

5.1

o Van Genuchten parametrelerinin hesaplanmasi igin gerekli
veriler ESDAC tarafindan saglanan uzaktan algilama veri seti
olan EUSoilHydroGrids sisteminden temin edilmistir.

+ Doygun Su igerigi (THS)

Toprak Hidrolik

« Toprak Kapasitesi Su igerigi (FC)

Parametreleri

» Solma Noktasinda Su igerigi (WP)

» Doygun Hidrolik iletkenlik Katsayisi (Ks)

* Nem Cekilme Egrisi Parametreleri (MRC) - 5 Bant

« Hidrolik iletkenlik Egrisi (HCC) - 7 Bant

5.2

Toprak Derinligi / Ana

o ISRIC tarafindan gelistirilen uzaktan algilama veri tabani

Kayaya Derinlik

SoilGrids sisteminden 250 m ¢6zlnurlikte temin edilmistir.
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6.2.2. Meteorolojik Veriler

Olusturulan hidrolojik modelin girdisi olan yagis verisi, 18086 numarall Golpazari
Meteoroloji istasyonu'ndan temin edilmistir. Calisma alani igerisinde yer alan tek
istasyon olan Gélpazari Meteoroloji istasyonu’'nun 11 Ekim 2012 tarihinden itibaren

olan yagis deg@eri gunlik olarak modele aktarimistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Model Yagis Girdisi

Yagis girdisiMIKE SHE modelinde Golpazari Meteoroloji istasyonu ile tanmlanmisg,
yagisin yukseklikle degisimi ise Sekil 3.4’de sunulan yagis — ylUkseklik iliskisi

kullanilarak girilmigtir.

MIKE SHE modelinde, yagdisa ek olarak referans evapotranspirasyon (ETO)
degerine ihtiyag duyulmaktadir. ETO degeri Gida ve Tarm Orgiiti (FAO — Food and
Agriculture Organization) tarafindan gelistirilen Penman-Monteith denklemi ile
hesaplanmaktadir. MIKE SHE modeli, referans evapotranspirasyon degeri ve bitki
karakteristigini gdéz o6nunde bulundurarak gercek buharlasma  degerini
hesaplamaktadr.

FAO tarafindan turetilen FAO Penman-Monteith denklemi Esitlik [6.1]'deki gibi

tanmlanmistir [26].
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900
_ 0.408A(Rn - G) + YW uz(es - ea)

A+y(1+ 0.34u,)

ET,

Esitlik [6.1]

Bu esitlikte, ETo, referans evapotranspirasyon (mm/gun), Rn, Bitki Yuzeyindeki Net
Radyasyon (MJ m-2 gin-1), G, toprak isi aki yogunlugu (MJ / m? gin), T, 2 m
yukseklikte gunlik ortalama hava sicakligi (°C), u2 2 m ylkseklikte rizgar hizi
(m/s), es, doygun buhar basinci (kPa), ea, ger¢cek buhar basinci (kPa), es-ea,
doygun buhar basinci agigi (kPa), A, buhar basinci egimi (kPa/°C), y, psikrometrik

sabit (kPa/°C) olarak tanimlanmistir.

ETodegerinin hesaplamasinda FAO tarafindan gelistirilen “ETo Calculator” programi
kullanimistir. Referans evapotranspirasyon hesaplamalarinda gerekli meteorolojik
veri, yadista oldugu gibi 18086 numarali Golpazari Meteoroloji Istasyonu’'ndan
temin edilmistir. Hesaplamalar icin gerekli olan 2 m yukseklikte sicaklk, 2 m
yukseklikte rizgar hizi ve buhar basinci parametreleri Goélpazari istasyonunda
OlcUlmustir ve hesaplamalarda kullanimistir. Geri kalan parametreler ise, calisma

alani konum bilgisi girilerek ETo Calculator programi tarafindan hesaplanmistir.

Golpazar Havzasi icin hesaplanan ve MIKE SHE modeline aktarilan referans

evapotranspirasyon zaman serisi Sekil 6.4’deki gibidir.
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Sekil 6.4. Referans Evapotranspirasyon (ETo) Girdisi
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6.2.3. Simiulasyon Periyodu

Modelin simulasyon periyodu belirlenirken eldeki mevcut meteorolojik zaman serileri
degerlendirilmigtir. Modelin en 6nemli girdilerinden olan yagis miktari 2012 ylindan
baslamaktadir. Bu sebeple, MIKE SHE modelinin simulasyon periyodu olarak
MGM’den temin edilen meteorolojik verileri kapsayan 11 Ekim 2012 — 14 Mart 2017
donemi simulasyon periyodu olarak belirlenmigtir. Bununla beraber, zamana bagli
degisimin modele girdi olarak eklenmesi gereken diger parametreler ve veri setleri

de bu simulasyon periyodu suresince degerlendirilmigtir.

6.2.4. Bitki Ortiisii ve Arazi Kullanimi

Arazi kullanimi ve arazi ortisU parametreleri, yizeye disen yagisin tutulmasi ve
kokten emilen suyun transpirasyonla kaybini hesaplamakta kullanimaktadir. MIKE
SHE modeli, ilgili hesaplamalar icin Yaprak Alan indeksi (LAl) ve Kok Derinligi (RD)
verilerine konumsal ve zamana bagh olarak ihtiyag duymaktadir. lgili verilerin

modele girilmesi i¢in Evapotranspirasyon (ET) paketinin agik olmasi gereklidir.

Golpazari Havzas'nin LAl ve RD parametreleri icin uzaktan algilama yontemleri ile
hazirlanmis veri setleri kullanimigtir. LAl parametresi MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer — Orta COozUnurlUklU Goruntileme Spektroradiometresi)
uydu gorlntulerinin iglenmesi ile elde edilmigstir. RD parametresinin tanmlandigi
alanlar ise CORINE arazi 6rtlsu veri tabanindan alinmistir.

MODIS, Terra (EOS AM-1) ve Aqua (EOS PM-1) uydularinda yer alan 6nemli bir
aractr. MODIS yardmiyla toplanan veriler karada, okyanuslarda ve daha diisik
atmosferde meydana gelen kuresel dinamikler ve sureglerin anlagimasi i¢in dnemli
rol oynamaktadir [27]. MODIS veri seti Temmuz 2002’den itibaren mevcuttur ve

gunimuzde kuresel Olgekte veri toplamaya devam etmektedir.

Golpazarn Havzasrnin bitki ortisu Ozelliklerini karakterize etmek ve MIKE SHE
modeline gerekli girdileri olusturmak icin MODIS’in  MOD15A2H veri seti
kullanimistir. MOD15A2H, MODIS’in Seviye 6 Sirim 4, FPAR (Fraction of
Photosynthetically Active Radiation — Fotosentetik Aktif Radyasyon) ve LAl

drtnlerini  birlestiren 8 gln aralkli bir veri setidir. Goruntller 500 metrelik piksel
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boyutuna sahiptir. MODIS’in algoritmasi, Terra sensorunin 8 gunlik periyotta tim

kayitlardan elde edilen en iyi pikseli, tim periyot i¢cin se¢cmektedir [28].

MODIS MOD15A2H veri seti, NASA’ya (Ulusal Havacilk ve Uzay Dairesi - National
Aeronautics and Space Administration) bagl LP DAAC (Land Processes Distributed
Active Archive Center — Araz islemleri Dagitimis Etkin Arsiv Merkezi) kurumunun

cevrimici veri havuzundan Ucretsiz olarak temin edilmistir [29].

LAI, genis yaprakh bitkilerdeki birim zemin alani basina tek tarafli yesil yaprak alani
ve igne yaprakl bitkilerdeki birim alan basina toplam igne yuzey alani olarak
tanmlanmistir. FPAR, bitki ortisu golgesinin yesil elemanlan tarafindan absorbe
edilen fotosentetik olarak aktif radyasyonun (400 - 700 nm) fraksiyonu olarak

tanimlanmigtir [30].

Temin edilen veriler analiz edilerek LAl parametresinin hem konumsal hem de
zamana bagh degisimi cikartimistir. Evapotranspirasyon surecinde etkin ana
parametrelerden olan LAl dederi, her birmodel hiicresinde zaman serisi olusturacak
sekilde MIKE SHE’ye aktarimistir.

Buna ek olarak, bitki koklerinin uzandigi etkin kok derinliginin alansal dagilminin
belirlenmesinde CORINE’de belirlenen arazi sinflandirmasini temsil edecek RD
parametreleri icin daha once yapilmis bir saha ¢aligmasi bulunmamaktadir. Bu
sebeple, alanlari karakterize eden 6rti sinflarina ait kdk derinlikleri igin literatir
degerleri kullanimistir [30]. RD parametresi literatur galigmalarindan temin edildigi
icin, bitkinin gelisim evrelerini ve kok derinlik degisimlerini zaman igerisinde

yansitacak birveri bulunmamakta ve her bir model hicresi i¢in sabit deger girilmistir.

Calisma alani icin LAl ve RD parametreleri mevzu bahis veri kaynaklarindan temin
edilerek MIKE SHE modelinin her bir hicresine ilgili parametre degerleri
aktarimigtir. Model alani icerisinde yer alan rastgele bir hicreye ait LAl VE RD
degerleri 6rnek olarak Sekil 6.5'te gosterilmistir. Sekilde gorildigu Uzere, birim
alana disen yaprak alani bahar doneminde artarak yaz aylarinda maksimum

degerine ulagsmakta, sonbahar sonunda tekrar minimum degerlere inmektedir. Bu
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degisim, MIKE SHE modelin similasyon surecinde hidrolojik dongundn

evapotranspirasyon bilesenini 6nemli dlgude etkilemektedir.

[01 [millimeter]

0.0 7] -

o
Root Depth

207 - -5000

L L L L L L B
2013 2014 2015 2016

[s]

Sekil 6.5. Model Sinrrlari icerisinde Ornek Bir Hiicrede LAl ve RD Parametre
Degisimi

6.2.5. Yiuizeysel Akig ve Kanal Akigi

Model alanina dusen yagisin yuzeysel akisa ge¢mesi ve drenaj aginda toplanarak
kanal akimini olusturmasi icin MIKE SHE’nin yizeysel akis moduli ve MIKE 11

modeli kurularak birbirleri ile eslestirilmistir.

Golpazan Havzasi ve model siniri igerisinde kalan drenaj agi, MIKE 11 modeline
konumsal olarak aktarimis ve dere yataklarinin kesit bilgisi de eklenmistir. MIKE 11

modelinde Gdlpazari Havzasr’nin drenaj aginin gosterimi Sekil 6.6’da verilmistir.

MIKE SHE ve MIKE 11 modellerinin ylzeysel ve kanal akis tiplerini hesaplamasi
igin yuzey puruzliluk katsayisi olan Manning Katsayisi modele aktarimistir. MIKE
SHE programi, MIKE 11'de tanmlanan kanal akimi ig¢in dogrudan Manning
Katsayisi n parametresini kullanirken, ylzeysel akigi temsil ederken Manning

Katsayisi M (Stickler PUrtzlilik Katsayisi) kullanimaktadir.
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MIKE 11 Programinda Olusturulan Drenaj Aginn MIKE SHE Modeline Aktarimi
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Manning M katsayisi, geleneksel Manning n katsayisinin tersi olarak ifade
edilmektedir. Manning n katsayisi genel olarak 0.01 (g6rece puruzsiz yuzey) ile 0.1
(kalin bitki ortusu olan kanallar) arasinda degigsmektedir. Buna gore, Manning M
katsayisi ise sirasiyla 100 ve 10 arasinda degismektedir. Yuzeysel akisin simule

edilmek istenmedigi kosullarda MIKE SHE icin 0 degeri tanmlanmaktadir [24].

Buna gore, kanallar igin sabit bir Manning n katsayisi 0.012 m(3)/s kullanimis,
yuzeysel akis icin gegerli olan Manning M katsayisi ise literatur degerleri araliginda

modelin kalibrasyonunda kullanimigtir.

6.2.6. Doygun Olmayan Zon

Doygun olmayan zon moddull, Richards esitligini ¢dzerek toprak profilindeki akimi
modellemektedir. Richards esitligindeki en dnemli parametreler toprak nemi ¢ekilme
egrisi ve hidrolik iletkenlik egrisidir. Bu parametreler, model alanindaki bagimsiz

toprak profillerini tanmlayan tim toprak gruplari igin tanimlanmalidir [24].

Bu karakteristik ozellikler, asagida listelenen parametreler ile birlikte toprak 6zelligi
olarak MIKE SHE veri tabaninda tutulmaktadir [24];

Doygunluktaki toprak nemi (Bs),

e Etkin doygunlukta toprak nemi (Beff),

e Toprak kapasitesindeki (FC — Field Capacity) kapiler basing (pFtc),
e Solma noktasindaki (WP — Wilting Point) kapiler basing (pFw),

e Artk toprak nemi igerigi (6r),

e Doygun hidrolik iletkenlik (Ks).

Bu kapsamda, ¢ekilme egrisi ve hidrolik iletkenlik egrisinin tanimlanmasinda Van

Genuchten esitligi kullanimistir [31]. Cekilme egdrisi hesaplanirken Esitlik [6.2],
hidrolik iletkenlik egrisi hesaplanirken ise Esitlik [6.3] kullanimaktadr.
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(8, —6,)

(W) =16,+ T+ (o 9
Esitlik [6.2]
L, (4 o)™ = Jaw|")?
K(W) = Ks (1+ |aqj|n)m(l+2)
Esitlik [6.3]

Bu esitliklerde, ¥, basing yikd, k(W¥), basing ylkine goére hidrolik iletkenlik

fonksiyonu, K(8), basin¢ ylkine goére nem igeridi fonksiyonu olarak belirtiimistir.

Doygun olmayan zonda toprak nem igerigi ve hidrolik iletkenligin hesaplanmasi igin
gerekli parametrelerin dogrudan Olgumleri Golpazari Havzasi igin mevcut degildir.
ligili parametreler icin ulusal bir veri tabani da bulunmamaktadir. Bu sebeple, model
alaninda toprak karakteristigini belirlemek i¢in Pedotransfer Fonksiyonlar (PTF —
Pedotransfer Function) kullaniimistir. Hidrolik fonksiyonlarin belirlenmesi icin yaygin
olarak kullanilan dolayll metodolojiler PTF olarak adlandirimigtir ve bu yontemler

saha élgimlerinin mevcut olmadi§i durumlarda alternatif olarak kullanimaktadir.

igili hesaplamalari yapmak icin gerekli toprak parametreleri, Avrupa Toprak Veri
Merkezi (ESDAC — European Soil Data Centre) tarafindan saglanan Avrupa 3
Boyutlu Toprak Hidrolik Veri Tabanindan (EU - SoilHydroGrids ver1.0) saglanmistir
[34]. Veri seti tim Avrupa kitasini kapsayacak sekilde kitasal dlgekte 1 km ve 250
m ¢ozunurliklerde temin edilmektedir. Tez g¢alismasi kapsaminda, ilgili veri setinin

250 m ¢ozunurlikte verileri degerlendirilmistir.

Cok katmanli bir veri seti olan Avrupa Toprak Hidrolik Veri Tabani Avrupa
pedotransfer fonksiyonlari (EU - PTFs) ile turetilmistir. Turetilen fonksiyonlarin
temsil 6zellikleri farkli toprak grubundan saha 6rnekleri ile kalibre edilmis, bunlarin

diginda kalan saha ornekleri ile de dogrulanmistir [18].

Toth tarafindan yuorutilen PTF hesaplamalarinda [18], SoilGrids sisteminin veri

tabani da kullanimistir. SoilGrids veri tabani Avrupa kitasini kapsayan oldukga

70



kapsaml toprak sinflama, fiziksel ve kimyasal veri setini icermektedir. 250 m
¢ozunurlikteki veri setinde yuzdece kil, silt ve kum igerigi, organik karbon icerigi,
birim hacim agirlk gibi toprak parametreleri konumsal olarak hesaplanmigtir [33].
igili calismada toprak karakteristikleri 0, 5, 15, 30, 60, 100 ve 200 cm derinlikler

olmak Uzere toplam 7 katmanda tanmlanmistir [18].

ESDAC sisteminden indirilen 3 Boyutlu Avrupa Toprak Hidrolik Veri Tabani doygun
su igerigi, toprak kapasitesi ve solma noktasindaki su icerigi, doygun hidrolik
iletkenlik, nem g¢ekilme egrisi ve doygun olmayan hidrolik iletkenlik egrileri igin
gerekli Van Genuchten parametrelerini kapsamaktadir. Veri seti igerisinde bulunan

parametreler ve kullanm amaclan Cizelge 6.2’de 6zetlenmigtir.

Cizelge 6.2. EUSoilHydroGrid Veri Tabanindan Saglanan Parametreler

Parametre Birim
Doygun Su icerigi (THS) cm3 cm3
Toprak Kapasitesinde Su igerigi (FC) cm3 cm3
Solma Noktasinda Su igerigi (WP) cms cm3
Doygun Hidrolik lletkenlik (Ks) cm gin't
Bant 1: 6r cm3 cm3
_ o Bant 2: 6s cmd cm3
E\ll\?énc?ekllme Egrisi Bant 3- q p—
Bant 4: n -
Bant 5: m -
Bant 1: 6r cm3 cm3
Bant 2: 6s cmd cm3
Doygun Olmayan Hidrolik Bant 3: o om’
; . o 2. Bant 4: n -
lletkenlik Egrisi (HCC) Bani5 m -
Bant 6: Ko cm giint
Bant 7: L -

igili veri seti 0 — 200 cm araligindaki toprak profili icin bilgi saglamaktadir. Ana
kayanin 200 cm’den daha si§ oldugu kosullarda parametreler bu derinlige kadar
verilmigtir. Model alani igerisinde ana kayaca derinligi belirlemek icin Uluslararasi
Toprak Referans ve Bilgi Merkezi (ISRIC - International Soil Referance and
Information Centre) tarafindan saglanan SoilGrids toprak veri tabanindan

yararlanimis ve “Ana Kayaca Derinlik” verisi temin edilmistir [34].
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Toprak parametreleri ve profil MIKE SHE modele aktarilirken profil kalinligi olarak
SoilGrids’ten temin edilen ana kayaca derinlik parametresi kullanimistir. Profilin
hidrolik parametrelerinin atanmasi agsamasinda 200 cm’e kadar olan ilk 7 katman
EU SoilHydroGrids veri tabanindan alinmig, 200 cm’den kalin profillerde ise son

katmanin ozellikleri ana kayag derinligine kadar uzatimigtir.

SoilGrids sisteminden temin edilen ana kayaca derinlik degerlerinin ¢caligma alani
ve yakin cevresindeki dagilmi Sekil 6.7’de verilmistir. Temin edilen uzaktan
algilama verileri yardmiyla Van Genuchten formdulleri kullanilarak olugturulan ve
model gridleri igin tanimlanan ¢ekilme ve hidrolik iletkenlik egrilerinin Goélpazari

Havzasrndaki 6rnek goruntileri ise Sekil 6.8’de verilmigtir.
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Sekil 6.7. Calisma Alani Ana Kayaca Derinlik Degerleri [34]
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6.3. Model Sonuglari

Butunlesik  hidrolojik model, eldeki mevcut veriler ve uzaktan alglama
kaynaklarindan temin edilen parametrelerin yardimiyla MIKE SHE programinda
olusturulmustur. Model, sahayr temsil eden mevcut gunlik meteorolojik veriler
dogrultusunda 11 Ekim 2012 — 14 Mart 2017 tarihlerinde ¢alistirimigtir.

Kurulan modelin kalibrasyonu i¢in modellenen akim degerleri ile havzada toplanan
surekli akim Olgum degerleri karsilastirimis ve yagistan akisa gecisi belirleyen
fiziksel parametreler degerlendirilmistir. Havzanin dogusunda Akgay Deresi
Uzerinde kurulmus 12-210 numarali Akgay Deresi - Dogancilar AGI verileri ile
modelin kalibrasyonu tamamlanmaya calisimistir. Fakat, Akgay Deresi Uzerinde yer
alan Akcay Barajinin ingaat c¢alismalarinin baslamasi sebebiyle 30 Eylul 2013
tarihinden itibaren havzada surekli akim goézlem olgumu verisi bulunmamaktadir.
Havzada yer alan meteoroloji istasyonunun 2012 yilinin Ekim ayinda veri toplamaya
baglamasi model similasyonunun ilk ylindan sonra surekli akim gozlem degeri

olmamasi, kalibrasyon calismalarini zorlagtirmistir.
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Buna ek olarak, Dogancilar AGi Gélpazari Ovasrnin akig yukarisinda ve havzanin
gbrece ust kotlarinda yer almaktadir. 35 kmZlik yagis alanina sahip istasyon,
GOlpazart Havzasrnin  yalnizca %20’lik bir kismini  karakterize edebilme
kapasitesine sahiptir. Havzanin ¢lkis noktasinda, havzanin genel hidrolojik
karakteristigini temsil eden surekli olgim eksikligi, modelin kalibrasyon kalitesini

buyuk Olgude etkilemektedir.

Akim gdzlem degerlerine gére kalibre edilmeye calisian modelde, AGide 8lgiilen
degerler ile hesaplanan degerler Sekil 6.9'da verilmektedir. Modelde hesaplanan
akim degerleri ile sahada Olgulen degerler 11 Ekim 2012 - 30 Eylil 2013 periyodu
icin karsilastiriimistir.

AKCAY, Observed RunOff [m"3/s] ----—-
AKCAY, Simulated RunOff [m*3/s]
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Sekil 6.9. Model Sonucunda Goézlenen ve Hesaplanan Akim Dederleri

Sekil 6.9'da kirmizi renk ile gosterilen kesikli cizgiler AGPde &lgililen akim
degerlerini, siyah renk ile gosterilen seri ise modelde hesaplanan akim degerlerini
belitmektedir. AGide gdzlenen akim degerlerine bakidiginda Nisan ayinda 3.16
m3/s’lik bir akim dlguldigu goérulmektedir. Fakat, ayni dénemde meteoroloji
istasyonunda ekstrem bir yagis hadisesi gorilmemektedir. Pik akim degerinden
Oonce yasanan en blyuk yagis degeri 12 Mart 2013 tarihinde 20.8 mm’dir. Mevcut

yagis kayitlar icerisinde gozlenen en yuksek yagdis degeriise 18.10.2013 tarihinde
dlcllen 60.9 mm'dir. ilgili ekstrem akis ddneminde, yadis ve akisin birbirleri ile
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uyumsuz olmasinin sebebinin, akim gozlemdeki hatalardan ya da meteoroloji
istasyonunun havza Ust kotlarini temsil yeteneg@inin dlslUk olmasi sebebiyle

olustugu dusunulmektedir.

Kalibrasyon igin kullanilan sire boyunca AGlde odlgilen ortalama akm degeri 95
L/s, modelde hesaplanan ortalama akim degeri ise 93 L/s’dir. Modelde hesaplanan
akim degerlerinin, disuk akim kosullarinda gergek degerlere oldukg¢a yakin oldugu
goOrulmektedir. Saha odlgUmlerinin yapidigi dénemde, olcllen akim degerleri ile
hesaplanan degerlerin genel akim trendini takip ettigi ve gercek degerleri
yakinsadigi gozlenmistir. Her ne kadar sahada gdzlenen pik akim hadisesinin
guvenilirligi dustk olsa da, kurulan modelin mevcut durumda bdyle bir ekstrem

hadiseyi temsil edemedigi gorulmektedir.

Kalibrasyon doneminde elde edilen parametreler dogrultusunda, eldeki mevcut
meteorolojik veriler ve hidrolojik kogullar sonucunda, geri kalan zaman serisiigin de
akm degerleri hesaplanmistr. Model sonucunda AGInin oldugju nokta ve havza
ckisinda hesaplanan akim hidrograflari Sekil 6.10’da verilmektedir. AGI noktasinda
hesaplanan ortalama akim degeri, model siresince 0.295 m®/s’dir. Bltlnlesik olarak
kurulan hidrolojik modelde, drenaj agnn MIKE 11 ile MIKE SHE modeline
aktarimasi sonucu, havza c¢ikigindaki akim degerleri de hesaplanmistir. Modelde
hesaplanan havza c¢ikisi akim degerleri ortalama 0.649 m?®s’dir. Fakat, havza
ckisinda hesaplanan akim degerleri, AGi verisinin kalibrasyonu ile belirlenen
parametre degerlerinin tim havzaya uygulanmasi sonucu hesaplanmigtir.
Hesaplanan akim degerlerinin dogrulugunu test edecek uzun donem bir veri seti
bulunmamaktadir. AGide hesaplanan maksimum akim degeri 2.883 m®s iken,

havza cikisinda bu deger 6.26 m?s olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 6.10. Model Sonucu Similasyon Suresince Hesaplanan Akim Hidrograflari

Akim hidrograflarinin  yani sra, model sonucu hesaplanan hidrolojik butce
elemanlari da deg@erlendirilmigtir. Model alanina, simulasyon suresi boyunca yillik
ortalama 450 mm yagis dismus olup, bu yagdisin 352.5 mm’si toprak, bitki ve acik
yuzeyden kayp olarak evapotranspirasyonu olusturmaktadir. Bu rakam, toplam
yagisin  %78’'ine denk gelmektedir. Kavramsal su butcesi hesabinda gercek
buharlasma yagisin %71’i olarak hesaplanmistir. Kavramsal su bitgesi Gdlpazari
havzasinin uzun vyilar ortalama degerlerinden hesaplanmig olup model suresince
hesaplanan gercek buharlasma degerleri uzun dénem ortalama deger ile tutarlidir.

Model alanina dugen yagis ve sistemden g¢ikan evapotranspirasyon hacimlerinin
kimulatif karsilastirnimasi Sekil 6.11’de verilmigtir.
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Sekil 6.11. Kimdllatif Yagis ve Buharlagsma Degerleri

Toplam yagisin buharlagsmadan geriye kalan %218’lik kismi ise modelde doygun
olmayan zona slUzllme ve %4’lUk kismi ise ylzeysel akis olarak belirlenmistir.
Model sonuglar degerlendirildiginde beslenim degerinin oldukga yuksek buna
karslllk yuzeysel akis degerinin de oldukga diUsuk oldugu gortlmektedir. Yuzeysel
akis ve beslenimi ydneten fiziksel parametreler kalibrasyon amaciyla degistirilerek
simUlasyonlar yapilsa da tez galismasi kapsaminda bu iki bitge bilesenin saglikh

bir sekilde ayrimi yapilamamigtir.

Yuzeyde depolanan suyun yari doygun ve doygun zona suzilme degerlerini
yoneten veriler EUSoilHydroGrids veri tabanindan temin edilmis ve model igin
gerekli esitlikler turetilmistir. Buna ek olarak, bazi hicrelerde cekilme ve hidrolik
iletkenlik egrilerinin egiminin ¢ok yuksek oldugu belirlenmis ve model programi

tarafindan otomatik ayarlamalar yaparak bu hatalar giderilmeye calisimistir.

Beslenimin konumsal dagilimi incelendiginde, modelin erken zamanlarinda
oncelikle ova alani ve orta degerdeki kotlarda beslenimin gerceklestigi gozlenmistir.
Havzanin kuzeydogusunda Kizigay Deresi'nin Ust kotlarinda kalan alanlar ise hem
egim hem de toprak karakteristigi agisindan genel olarak dusuk beslenim alani

olarak belirlenmigtir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda, Golpazari Havzasr'nin hidrolojik sistemi bitin bilesenleri
ile ele allmaya calsimigtr. Calisma alani igerisinde, kurum ve kuruluglar
tarafindan toplanan dénceki donem caligmalarn birlikte degerlendirilerek, yagisin
yuzeye dustugu andan itibaren meydana gelen tutulma, buharlagsma, yuzeysel ve
kanal akisl, doygun olmayan zon ve yeraltisuyu hareketlerinin bir bitin olarak
deg@erlendirilmesi ve Onceki galigmalar kapsayan farkli bir yaklasim gelistiriimesi

amaclanmistir.

Oncelikle, yiizey jeolojisi, havzada acimis kuyularin litolojik bilgileri ve jeofizik
calismalar sonucunda olusturulan jeolojik kesitler birlikte degerlendirilerek jeolojik
yap! genel olarak tanmlanmaya calisimistir. Jeolojik birimlerin yeraltisuyu tasima
dzellikleri de degerlendiriimistir. Onceki dénem hidrojeolojik calismalarin, havzanin
yalnizca ova gevresinde, tum tez alaninin kuguk bir kisminda odaklanmigtir. Bu
sebeple, butunlesik hidrolojik model cgalismasi, hidrolojik sistemin yeraltisuyuna

beslenim sinirn dahil edilerek yapilmigtir.

MIKE SHE ile vyuarlatilen hidrolojik model kapsaminda, tutuma ve
evapotranspirasyon, yuzeysel ve kanal akisi, doygun olmayan zon kisimlari birbirleri
ile etkilesimli olarak modellenmistir. Model sonucu ortaya c¢ikan akim degerleri,
Akgay deresi Uzerinde isletilen akim gdzlem istasyonu verileri ile karsilastirilarak
dogrulanmigtir. Fakat, ilgili kalibrasyon g¢alismalari hem meteoroloji hem de akim
verilerinin oldugu yalnizca bir yillik veri ile yapilmistir. Akimin dogrulandigi gézlem
istasyonunun havzanin kuaguk bir alanini temsil etmesi ve havza ¢ikis noktasinda
uzun dénem godzlem verisi bulunmamasi sebebiyle, elde edilen model parametreleri

tum model alanina uygulanmigtir.

Model surecinde yapilan degerlendirmelerde, modelin tek girdisi olan yagis
parametresinin havzanin en diusik alaninda olgllen tek bir istasyonla temsil
edilmesi sonucu, yagigin konumsal dagilimi modele aktarlamamistir. Cevre
istasyonlarin sahayi temsil 6zellikleri degerlendirilmis olsa dahi, yagis ve akim

verilerinin es zamanli
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Bu sulrecte, yagisin akima gegis karakteristigini belilemek igin farkli uzaktan
algllama algoritmalari degerlendirilerek Golpazari Havzasi i¢in énemli veri setleri
olusturulmustur. Meteorolojik verilere ek olarak, MODIS uydu goruntileri bitki
karakteristiklerinin zamana baglh degisimi elde edilmistir. Buna ek olarak,
EUSoilHydroGrids ve SoilGrids gibi uzaktan algilama yontemleri ile olusturuimus
toprak parametreleri ve pedotransfer fonksiyonlar, c¢alisma alaninda doygun
olmayan zon igin gerekli hidrolik parametrelerin olusturuilmasinda kullanimistir.
Uzaktan algilama ile turetilmis verilerin kullanimi saha verisinin olmadigi yerlerde
model c¢aligmalar igin dnemli veri setleri olusturmakta faydall olsa da kullanilan

verilerin kavramsal kurgu ve model surecinde denetlenmesi gerekliligi gorulmustur.

Gollpazari havzasinin bitlnlesik hidrolojik modeli, tez calismasi kapsaminda
yeraltisuyunun beslenim sinr kosuluna kadar kurulmus ve denetlenmigtir. Model
sonuglari kisith doneme ait ve temsil ediciligi duguk akim verileri ile kalibre edilmig

ve butce elemanlari model sonuglari degerlendirilmistir.

Mevcut calismanin daha hassas bir sekilde dogrulanabilmesi adina, 6zellikle
havzanin tumunu temsil edecek c¢ikis noktasinda uzun sureli akm go6zlem
istasyonlarinin  yapilmasi gereklidir. Su kaynaklari yonetimi hususunda havzada
yapllacak olasi ¢aligmalar igin, havzay! karakterize eden uzun donem hidrolojik veri

setlerinin olusturulmasi gereklidir.
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