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AKARSU HAVZALARINDA TOPOGRAFIK NEM INDEKSLERI iLE
TASKINA MEYILLi ALANLARIN BELIRLENMESI

OZET

Insanlar tarihten bu yana yerlesik hayata ge¢mek icin su kenarlarm tercih etmis, bu
durumun dezavantaji olarak kii¢iik ya da biiyiik 6l¢ekli birgok tagkin olayina maruz
kalmiglardir. Glivenilir barinma ve ekonomik gelisim saglama ihtiyaglar1 agisindan
toplumlar igin her zaman bir tehdit unsuru olusturan tagkinlar, temelde dogru tahmin
ve uygun yonetim eksiklikleri gibi nedenlerle, ge¢miste dnemli dl¢lide can ve mal
kaybina yol agmustir. Ulkemizde de taskinlar, depremlerden sonra en biiyiik can ve
mal kaybina yol agan dogal afetlerdendir.

Taskin ve taskin alanlar lizerine yapilacak detayli bir ¢alisma; hidrolojik, hidrolik ve
topografik unsurlarin zaman ve alan boyutunda analizini gerektirmektedir. Son
zamanlarda modellerle tagkin yatag: belirleme teknigi, taskinlarin nerede ve ne kadar
bir siire sonra olusacaginin daha dogru bir tahmini i¢in kullanilmaya baslanmistir. Bu
yontem sayesinde tagkin tahmini ve tagkin alani belirlenmesinin daha dogru ve daha
kisa stirede yapilmasi miimkiin olmaktadir. Bu tiirden bir ¢alisma igin, hidrolojik ve
hidrolik modeller ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ideal bir destek olusturmaktadir.

CBS teknolojilerinin 6zellikle tagkin c¢alismalarinda kullanimi son yillarda artarak
devam etmektedir. CBS 6zellikle hidrolojik model sonuglarinin degerlendirilebildigi
bir teknoloji olmasindan dolayi, sahip oldugu ozelliklerle birlikte tagkinla ilgili
caligmalarin her bir asamasinda kullanilmaktadir. Bunun yaninda tagkinlarin insanlarin
yasam alanlarma girmesiyle birlikte bunlarin sadece hidrolojik ya da hidrolik
Ozelliklerinin degil aym1 zamanda etki alanlarinin da belirlenmesi ¢ok 6nemli hale
gelmistir. Bu hususta CBS oldukga genis calisma olanagi saglamaktadir.

Bu caligmada havzalarin topografya tabanli nemlilik indeks haritalarinin elde edilmesi
ile akarsu havzalarinda taskin riskine maruz bolgelerin belirlenmesi amaglanmustir.
Calisma kapsaminda Tiirkiye nin kuzey batisinda yer alan Tekirdag ve Orta Karadeniz
bolimiinde yer alan Samsun’dan alt1 adet havzanin topografik nem indeksleri modeli
ile tagskina meyilli alanlar1 belirlenmistir. Bunun i¢in CBS tabanli yazilimlar yardimi
ile analiz yapilmis, arazinin topografik verilerinden ve Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) haritalarindan faydalanilmstir.

Calismada Tekirdag ve Samsun’da bulunan alti adet havzanin Harita Genel
Komutanhigi’ndan temin edilen esyiikselti haritalar1 ve Orman ve Su Isleri
Bakanligi’'nin sitesinden temin edilen havza sinirlari haritalar1 yardimiyla taskin
analizi yapilmigtir. Oncelikle haritalar, CBS tabanli yazilimlar sayesinde model
analizine uygun duruma getirilebilmek i¢in 6n galismaya tabii tutulmus, bu on
calismalarla SYM haritasi olusturulduktan sonra model analizi uygulanarak iki farkli
indeks hesab1 yapilmis ve taskina meyilli alan haritalarina ulagilmistir. Tagkin analizi,
arazinin topografik yiikseklik verilerine dayanarak Topografik nem indeksi ve SAGA
nem indeksi igerikli bir model kullanilarak yapilmistir. Model analizi taskina meyilli
alan haritalar1 disinda akis yonii, havza alani, havza egimi, akarsu gii¢ indeksi gibi
ciktilar da vermektedir.
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Calisma sonunda Topografik nem indeksi ve SAGA nem indeksi ile elde edilen tagkina
meyilli alan haritalar1 karsilastiritlmistir. Her iki indeks de benzer goriiniimdedir ve
havza topografyasi ile uyum i¢inde sonuglar vermektedir. SAGA nem indeksinin
tagkina maruz kalma riski tasiyan daha genis bir bolge belirledigi goriilmektedir.
Havzanin yiiksek memba bdlgelerinde her iki indeksin nispeten benzer sonuglar
verdigi ancak havzanin egiminin azaldigi mansap kisminda ve ozellikle akarsu
vadisinde SAGA nem indeksinin Topografik nem indeksine gore daha genis bir alanin
tagkin riski tasidigina isaret ettigi goriilmektedir. Bu nedenle SAGA nem indeksinin
kullanilmasi olas1 bir tagkina kars1 giivende kalabilmek ve taskinin neden olabilecegi
hasar1 minimuma indirmek agisindan 6nemlidir. Ciinkii bu indekse gore havza i¢inde
daha genis alanlarin tagskina maruz kalma olasiligindan bahsedilebilir. Ancak bu
indeksin gereksiz tagkin uyarilarina neden olabilecegini de gozden uzak tutmamak
gerekir.
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DETERMINATION OF FLOOD PRONE AREAS WITH TOPOGRAPHIC
WETNESS INDICES IN THE RIVER BASINS

SUMMARY

Human being has settled down main stream lines and locations near by the water
resources to start an established civilized life from the begining of the civilization due
to its conveniences and that helped to provide water for many reasons including
agriculture. Such convenience come with the price as the flood in small and large
scales.

Flood has created many serious threads to human from the begining of the civilization.
Just because of miss estimations, wrong approaches and other simple calculation
errors, floods have caused many disasters concluded with death and economic losses.

In Turkey, flood are the main disasters and reasons of severe losses after earthquakes.
In this consequences, to reduce and even to prevent the life and economical losses,
flood codes and standards have been developed by the authority.

Turkey, as a candidate country to European Union, has to follow the all requirements
and also integrate the codes and standards its own codes and standards in terms of
established requirements.

In European Union, to prevent the flood hazards, “European Union Flood Direction”
as standard has been prepared to prevent the effects of flood on environment, human
health, cultural heritage, economy and other civil attractions. This standard has been
developed in five different stages as preperation, prevention, protection, emergency
cases, normalization and investigation.

Detailed investigation in flood and flood areas requires a detailed analysis of
hydrological, hydraulic and topographical components in time and field dimensions
and functions. Recently, determination of flood areas in computer modelling has been
used to answer accurately the where and when questions for floods. With this method,
flood estimation and flood areas have been determined more accurately and faster.

For these kinds of studies, hydrological models and geographic information systems
(GIS) give an ideal support to the investigators and researchers. Implementation of
GIS technologies in flood analyses in recent years have been increasing significantly
due to its convienece, reliability and fast response.

Since with GIS is a technology, results of hydrological models can be evaluated in
detail and more accurately comparing to other methods, it is effectively used as a main
component of flood analysis and any type of analysis components.

When flood effects the daily life in civilized areas, it becomes critical to investigate
the flood areas besides their hydrological definitions. With the current technology it
becomes possible with the implementation of existing technological tools. GIS can be
considered as a main tool in such technological tools.

In the present thesis, determining the areas with flood risk in river basins and creating
wetness index maps in topographical base have been aimed. In this study, six different
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basins from Tekirdag located in North-West of Turkey and Samsun located in Mid-
North of Black Sea region of Turkey have been investigated. In this basins, areas under
flood risks have been determined with soil wetness index models. For the study, GIS
based softwares have been used. In the analyses, geographic data of the region and
Digital elevation model (DEM) have been used.

In the thesis, for aforementioned six basins from Tekirdag and Samsun, contour maps
have been provided from General Command of Mapping and watershed basin maps
have been provided from Ministry of Forestry and Water Affairs. With these provided
maps, detailed flood analyses have been carried out.

First, maps have been adopted to GIS based softwares. For adoption of the maps, a
pre-investigation has been carried out. In this pre-investigation process, after DEM
maps have been created, with model analyses, two different index analyses have been
carried out and as a result of these analyses, flood maps have been created.

Flood analyses have been carried out with topographic maps and in the analyses, a
model has been used based on topographic wetness index (TWI) and SAGA wetnees
index (SAGA WI). Model analysis results flow directions, catchment area, catchment
slope, stream power index besides flood maps.

Wetness indices, mentioned in the present thesis, are the parameters used to define
water saturation, in other words, water content capacity. These indices are used
effectively and widely to define and detect the areas with higher water contaminations
with their locations and dimensions.

In the thesis, Quantum GIS (QGIS) which is GIS based software has been used. This
software makes possible DEM maps obtained with SAGA GIS which is also GIS based
software to analyze with designed models as the data. Hence, areas with flood risk in
basins have been determined in the developed maps.

When analysing with QGIS, accurate determination of locations of Tekirdag and
Samsun in the World scale is very important for accuracy. Analyses have been carried
out with WGS84 (World Geodetic System 1984).

In UTM (Universal Transverse Mercator) projection, Tekirdag is defined at UTM35N
and Samsun is UTM36N reference regions. Therefore, for Tekirdag,
WGS84/UTM35N reference coordination system and for Samsun, WGS84/UTM36N
reference coordination system have been selected. This information is important as a
screen shot to define accurate lattidue and longitute informations. Here, UTM
projection is the projection for World’s cylindirical tangent definition for the Ecvator.
Based on such tangent definition, World can be divided into 60 zones with initial
lattidude 6° incrementals and reference lattitude is Equator. Each zone lattitude length
is 84° north, 80° south.

As a result of the thesis, flood maps created with topographical wetness index and
SAGA wetness index have been investigated and compared. Each index is similar to
the other and gives accompanying results with basin topogrophy. SAGA wetness
index gives a wider area range as bigger areas with flood risk.

In the basins, at higher upstream regions, these two indices are giving similar results.
However, with the smaller slopes, at the downstream regions, and at the river basins,
SAGA wetness index give wider areas with flood risk comparing to topographical
wetness index.
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Therefore, SAGA wetness index can be consider the one giving safer results and it is
important to prevent and to reduce the effects of hazards due to floods, since SAGA
wetness index gives wider range as bigger areas with flood risks. However, on the
other hand, this index can be over protective and cause unneccesary warnings and calls
for flood risks.

As a result, instead of maps with 1/25000 scales, using sensitive maps with higher
resolutions, using work stations instead of personal computers, and most importantly
getting hydrometeorological data such as precipitation, evaporation, temperature and
discharge and intersecting these data with cross sectional data of river is very important
for an accurate hydrological model and that gives more accurate and reliable results
for determining areas with flood risk.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Konusu

Dogal afet olarak taskin, bir akarsuyun muhtelif nedenlerle yatagindan tasarak,
cevresindeki arazilere, yerlesim yerlerine, altyapi tesislerine ve canlilara zarar vermek
suretiyle, etki bolgesinde normal sosyo-ekonomik faaliyeti kesintiye ugratacak dlgiide
bir akig biiyiikliigli olusturmasi olay1 seklinde ifade edilir. Diinyanin birgok bolgesinde
asir1 yagislardan veya toplu kar erimelerinden sonra yasanan akarsu taskinlari oldukca
yaygindir. Risk altindaki sahalarda dnceden tedbir alinmaksizin siiregelen kontrolsiiz

kentlesme faaliyetleri diinyanin her yerinde taskin afetinin en dnemli sebebidir.

CBS teknolojilerinin 6zellikle tagkin ¢alismalarinda kullanimi son yillarda artarak
devam etmektedir. CBS 6zellikle hidrolojik model sonuglarinin degerlendirilebildigi
bir teknoloji olmasindan dolayi, sahip oldugu ozelliklerle birlikte tagkinla ilgili
caligmalarin her asamasinda kullanilmaktadir. Tagkinlarin insanlarin yasam alanlarina
girmesiyle birlikte bunlarin sadece hidrolojik ya da hidrolik 6zelliklerinin degil ayn1
zamanda etki alanlarmin da belirlenmesi ¢ok 6nemli hale gelmistir. Bu hususta CBS

olduke¢a genis calisma olanagi sunmaktadir.

Tagkinlarin zaman ve boyut olarak dnceden tahmin edilebilmesi, can ve mal kaybini
en aza indirebilmek adma Onem tagimaktadir. Taskin ve taskin alanlar1 iizerine
yapilacak detayl1 bir ¢alisma; hidrolojik, hidrolik ve topografik unsurlarin zaman ve
alan boyutunda analizini gerektirmektedir. Son zamanlarda modellerle taskin yatagi
belirleme teknigi, tagkinlarin nerede ve ne kadar bir siire sonra olusacagmin daha
dogru bir tahmini i¢in kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem sayesinde tagkin tahmini
ve tagkin alani belirlenmesinin daha dogru ve daha kisa siirede yapilmas1 miimkiin
olmaktadir. Bu tiirden bir ¢alisma i¢in, hidrolojik ve hidrolik modeller ile Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ideal bir destek olusturmaktadir.

Calismanin konusu, Cografi Bilgi Sistemleri tabanli olarak nem indeksleri modeli ile
Tirkiye’nin kuzeybatisinda bulunan Tekirdag ve Orta Karadeniz boliimiinde bulunan

Samsun’dan secilen alti adet havzanin taskin altinda kalabilecek alanlarini



belirlemektir. Bunun sonucunda nem indeksi parametreleri olarak tanimlanan
Topografik nem indeksi ile SAGA nem indeksi sonuglarini karsilagtirabilmektir.
Calismada topografik nem indeksleri ile taskina meyilli alanlarin belirlenmesi

amagclanmustir.

1.2 Calismanin Onemi

Cesitli tipteki dogal afetler arasinda tagkinlar, en tahrip edici olanlardandir. Yiiksek ve
engebeli topografik yapida ve yari kurak iklim kusaginda yer alan iilkemizde
yagislarin mevsimlere gore dagilimi ve yogunlugu diizensiz olup, iilkemiz taskin

felaketine oldukc¢a duyarl bir yapidadir.

Taskinlarin sadece meteorolojik olusumlara gore degerlendirilmesi dogru bir yaklagim
degildir. Ozellikle Tiirkiye gibi ekonomik gelisme faaliyetlerinin yogun oldugu
ilkelerde, sanayilesmenin beraberinde getirdigi sehirlesme stireci, akarsu havzalarinin
muhtelif kesimlerindeki insan faaliyetlerinin cesitliligi ve yogunlugunu da biiyiik
Olctide arttirmaktadir. Boylece havzalardaki mevcut hidrolojik denge bozulmakta ve
sonug olarak biiylik 6l¢iide can ve mal kayiplarina yol acgan tagkinlar giderek daha

biiyiik 6l¢ekte ve daha sik olarak goriilmektedir.

Taskin, 0Ozellikle yetersiz altyapt durumunda Onemli sayilabilecek ve geri
almamayacak maddi ve manevi zararlara neden olabilir. Ulkemizde de taskinlar,
depremlerden sonra en biiyiik can ve mal kaybina yol agan dogal afetlerdendir. Bu
kayiplar1 en aza indirebilmek adina tlilkemizde, Avrupa Birligi Taskin Direktifi
151g¢inda ii¢ ana bilesenden olusan bir proje yiiriitilmektedir (Aras ve dig., 2013).
Benzer konuda hala devam eden baska bir projede ise havza taskin mevzuati ele
alinmakta ve tagkin hidrolojisi ile tagkin hidroligi modelleri kullanilmaktadir (Aksoy
ve dig., 2014; Kirca ve dig., 2015).

Yukarida bahsedilen etkenler g6z oniine alindiginda taskinlarin boyut ve zaman olarak
onceden tahmin edilebilmesi can ve mal kayiplarini en aza indirmek acisindan biiyiik
onem kazanmaktadir. Bu baglamda bilginin etkin bir bicimde yonetilmesi icin
tasarlanan CBS, karar verme asamasinda destek mekanizmasi olarak etkin rol
oynamaktadir. Bilgi teknolojilerinde meydana gelen gelismelere bagli olarak da CBS
ile su kaynaklarina iligkin analizler yogun olarak yapilmaya baglamistir. CBS,

havzanin topografik, hidrolojik, jeolojik ve meteorolojik verilerine dayanarak taskin



tahmini yapmaya olanak saglamaktadir. Bu nedenle CBS, tagkin tahminini gercege en

yakin sekilde yapabilmek adina birgok iilkede aktif sekilde kullanilmaktadir.

1.3 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, Cografi Bilgi Sistemleri tabanli olarak Topografik nem
indeksleri modeli ile Tiirkiye’nin kuzeybatisinda bulunan Tekirdag ve Orta Karadeniz
boliimiinde bulunan Samsun’dan segilen alti adet havzanin tagkin altinda kalabilecek
alanlarini analiz edebilmektir. Calisma sonunda Topografik nem indeksi ve SAGA
nem indeksi ile elde edilen tagskina meyilli alan haritalar1 karsilagtirilmistir. Calismada
tagkin riski belirlemeye yonelik topografya tabanli nem indeks haritalarinin elde

edilmesi amaglanmustir.

1.4 Cahsmanin Yontemi

Calismada Tekirdag ve Samsun’da bulunan alti adet havzanin Harita Genel
Komutanhgi’ndan temin edilen esyiikselti haritalar1 ve Orman ve Su Isleri
Bakanligi’nin sitesinden temin edilen havza simirlart haritalart yardimiyla taskin
analizi yapilmigtir. Oncelikle haritalar, CBS tabanli yazilimlar sayesinde model
analizine uygun duruma getirilebilmek i¢in on caligmaya tabii tutulmus, bu on
caligmalarla SYM haritas1 olusturulduktan sonra model analizi uygulanarak iki farkli
indeks hesab1 yapilmis ve taskina meyilli alan haritalarina ulagilmistir. Tagkin analizi,
arazinin topografik yiikseklik verilerine dayanarak Topografik nem indeksi ve SAGA
nem indeksi icerikli bir model kullanilarak yapilmistir. Model analizi taskin haritalari
disinda baki haritasi, havza alani, havza egimi, akarsu gili¢ indeksi gibi ¢iktilar da
vermektedir. Sonu¢ olarak model analizi sonuglarina bakilarak Topografik nem
indeksi ve SAGA nem indeksiyle hesaplanan taskina meyilli alan haritalari

karsilastirilmistir.

1.5 Calismanin Diizeni

Calismanin ikinci boliimiinde, taskin kavrami anlatilmis, taskin tahmin yontemlerinin
temelini olusturan yontemlerden bahsedilmistir. Ayrica Avrupa Birligi’nde tagkin

mevzuati ve Tiirkiye’de mevzuat ile ilgili yapilan ¢aligmalara da deginilmistir.



Uciincii boliimde, 1960’lardan beri gelisimini siirdiiren ve giiniimiizde harita tabanl
bilgi yonetimlerinin vazgegilmezi haline gelen Cografi Bilgi Sistemleri’nin (CBS)

tanimui, isleyis yontemi, veri ihtiyaci ve hidroloji ile olan iliskisi tizerinde durulmustur.

Doérdiinci boliimde ise, havza smirlarimi belirlemek, havzalar1 koordinatlamak,
haritalar1 analize uygun hale getirebilmek ve taskin analizini yapabilmek i¢in
kullanilan yazilimlar ve analiz sonuglarina ulastiracak olan modelin isleyisi hakkinda
kisaca bilgi verilmistir. Bunun yaninda modelin temel parametrelerini olusturan

Topografik nem indeksi (TWI) ve SAGA nem indeksi (SAGA WI) agiklanmustir.

Besinci boliim, taskin risk analizi yapilacak havza alanlarinin ve analiz i¢in gerekli
haritalarin ~ tanitilmasma  ayrilmigtir.  Bu  bolimde ayrica Harita  Genel
Komutanligi’ndan temin edilen esyiikselti haritalarini model analizine tabi tutabilmek
i¢cin QGIS yaziliminda yapilan 6n ¢aligmalar, buna gore elde edilen Sayisal Yiikseklik
Modeli (DEM) haritalariyla yazilimin ¢alistirilmasi (model analizi), analiz sonuglari

ve yorumlara deginilmistir.

Altinc1 bolimde ise, Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla gerceklestirilen analiz

sonuglarina ve oneriler kismina deginilmistir.



2. TASKIN

2.1. Taskin Kavram

Akarsularda su seviyesi ve debi cesitli nedenlerle zaman i¢inde degisir. Debinin ve
dolayistyla seviyenin yiiksek oldugu donemlerde akim akarsu yataginin disina
tagabilir. Akarsuyun tagkin yatagina yayilmasiyla gesitli zararlar ve can kaybi
olusabilir. Bu olaya taskin, taskin zararlarinin 6nlenmesi i¢in yapilan calismalara
tagkin yonetimi denir. Taskinlarin kontrol edilebilmesi i¢in 6zelliklerinin bilinmesi

gerekir. Bu taskin hidrolojisinin konusunu olusturur (Bayazit ve Onéz, 2008).

Taskinlar pik debi, pik su seviyesi ve tagkin hacmi ile belirlenebilir. Pik su seviyesi
akarsu boyunca seddelerin planlanmasinda ve sel yataginda suyun yayilacagi bolgenin
belirlenmesinde gerekli olur. Pik debi taskin kanallarinin, kopriilerin, menfezlerin ve
dolu savaklarin projelendirilmesinde kullanilir. Tagkin hacmi ise tagkin kontrolii i¢in

depolama yapilarinin hesabinda 6nemlidir.

Bir tagkin sirasinda debinin zamanla degisimi taskin hidrografi ile ifade edilir. Debi
(seviye) zamanla yiikselip bir pik degerden gectikten sonra daha yavas olarak algalir.
Taskin debisi gibi biiylikliikler i¢in deterministik bir yaklagim anlamli degildir. Bu
durumda olasilik teorisi ve istatistik bilimine dayanan olasilik dagilim modellerinden
yararlanilir (Bayazit, 1998). Tagkin debisi dagilim modelleri ise, hidrolojik tasarimda
0zel bir 6nem tastyan taskin debileri i¢in uygun dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesi
ve bunlarla proje doniis aralifina kars1 gelen taskin debisinin tahmini i¢in gelistirilen

modellerdir (Ozcan ve dig., 2009).

2.2. Taskinlan Etkileyen Faktorler

Taskinlar kisa siireli siddeti yiliksek yagislar, uzun siireli diisiik siddetli yagislar, kar
erimesi, barajlarin veya seddelerin yikilmasi ya da bunlarin kombinasyonu sonucunda
olusurlar. Ayrica depremler, toprak kaymalari, gel-git, firtina dalgalar1 da taskin
yaratabilirler. Genelde taskinlar akarsuyun tabii yatagi ve normal taskin yatagi ile

denize ulasirlar. Ancak gelisen sehirlesme ile tabii akarsu yatagi, koprii ayaklart,



tasimacilik, boru hatlari, kanalizasyon desarjlar1 ve diger engeller ile daraltilmistir.
Taskin yataklar ise su yapilari, evler, fabrikalar, demiryollar1 ve karayollari ile isgal
edilmistir. Burada yasayan insanlar genellikle can ve mallarinin gelecekte olusabilecek

tagkinlar nedeniyle giivence altinda olmadigimin farkinda degillerdir.

Taskinlarin fiziksel yapisini kontrol eden en 6nemli etken iklimdir. Drenaj havzasinin
ve akarsu aginin fiziksel 6zellikleri ise diger onemli etkenler olarak kabul edilebilir ve
birbiriyle karmasik bir sekilde iligkilidir. Bu etkenler asagidaki sekilde
siniflandirilabilir (Bayazit ve Ondz, 2008):

A. Drenaj havzasmin Ozellikleri:
1. Havzanin blyikligi

Havzanin bigimi

Havzanin egimi

Zemin cinsi

Bitki ortiisii

Yeralt1 akiferinin kapasitesi

Zemin nemi eksikligi

O N o g A~ w D

Yapay drenaj aginin tipi ve miktari

9. Yiizeysel biriktirmenin tipi ve miktari
B. Akarsu Aginin Ozellikleri:

1. Akarsu yogunlugu

2. Drenaj yogunlugu

3. Akarsu profili

Taskin analizinde ilk problem havzada tagkin yaratan faktorlerin belirlenmesidir. Eger
sorun maksimum taskinin belirlenmesi ise tagkinlar1 olusturan sebeplerin belirlenmesi
gerekir. Ornegin tagkinlar yagislar sonucu meydana geliyorsa bu firtinalarin sebep ve

karakteristiklerinin belirlenmesi gerekebilir.

Insanlarin etkileri (sehirlesme, ormanlarin tahribi, tarim) havzadaki su depolanmasin,
sizmay1 ve gecirimliligi degistirdiginden taskinlar {izerinde etkili olur. Sehirlesme
gecirimliligi azalttigindan taskin piklerinin erken gériinmesine ve pik debinin biiyiik
olmasma yol acgar. Bu etki yaz aylarinda ve kurak bdlgelerde daha Onemlidir.
Ormanlarin tahribinin genellikle taskin piklerini artirdigi goriiliir, bunun nedeni

sizmanin ve zeminde tutulan suyun azalmasidir. Bu etki kii¢iik firtinalarda 6nem tasir.



Tarim yapilan arazilerde drenajin etkisi zemin cinsine baglidir. Killi zeminlerde taskin

pikleri artarken, gecirimli zeminlerde pikler azalabilir.

2.3. Taskin Tahmin Yontemleri

Taskinlarin ekonomik ve sosyal etkilerinin azaltilabilmesi i¢in tagkin biiyiikl{igiiniin
belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Bu amagcla yapilacak yatirimlar birgok gelismis ve
gelismekte olan iilkede énemli harcamalar gerektirmektedir. Ozellikle kirsal drenaj
havzalarindaki taskin zararlar1 iilke ekonomisinde 6nemli rol oynamaktadir. Bunun
sebebi ise biliylik akarsu havzalarinda daha gelismis taskin tahmin yontemleri

uygulanirken, kiiclik ve kirsal havzalardaki onlemlerin azlig1 veya yetersizligidir.

Bir firtina yagisinin olusturdugu taskin, firtinanin 6zelliklerine ve o andaki zemin
nemine ve Ozelliklerine baghdir. Taskin tahminlerinde deterministik yontemler

kullanilarak yukaridaki 6zellikler olabildigince temsil edilmeye calisilir.

Diger taraftan pratikte ¢ogu kez karsilasilan proje tagkininin tahmini probleminde ise
tarithi olaylarin kayitlarina dayanan olasilik¢1 taskin tahminleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler ile tagkin biiylikliigl belirli bir agilma frekansina bagli olarak belirlenir
(6rnegin asilma frekansi 0.01 olan debinin 1000 y1l igerisinde 10 defa asilacagi kabul
edilmektedir). Hangi tagkin tahmin yonteminin kullanilacagi gézlenmis tarihi verilerin
mevcut olup olmamasina ve ihtiyaglara gére degisebilir. Proje taskin yontemlerindeki
onemli bir nokta bolgesel farkliliklardir. Bu yontemlerde genelde genis bir alanda
tahmin hedeflenmektedir. Ancak zemin yapisi ve tiplerinin akis iizerine olan etkileri

nedeniyle dikkatli olmak gerekmektedir.

Taskin tahminlerinde akarsu havzasi ya8ist akisa ceviren bir sistem olarak
incelenebilir. Kullanilacak yontemin se¢imini etkileyecek bir faktdr de bu sistemin
dogrusal olup olmamasidir. Dogrusal sistemlerde sistemin davranisi dogrusal bir
diferansiyel denklem ile ifade edilebilir. Dogrusal olmayan sistemlerde ise yagislarin
siiperpozisyonu ile olusacak bir akis, yagislarin ayri1 ayri olusturacaklari akiglarin
siiperpozisyonu ile elde edilemez. Parametrik havza modelleri genelde biriktirme
elemanlarindan kurulur. Bu elemanlar arasindaki iliskiler (giren ve ¢ikan su miktarlar)

havzann fiziksel 6zellikleriyle belirlenir.

Pratik amaclarla yapilan taskin tahminlerinde rasyonel yontem, birim hidrograf gibi

dogrusal modeller kullanimlarindaki basitlik nedeniyle tercih edilmektedir (Genellikle



fiziksel ve matematik temelli daha karmasik modellerin daha giivenilir taskin
tahminleri verdigi diisiniilse de bu her zaman gecerli degildir). Taskinlarin
tahminlerinde hidrolojik verilerde ve akis olayindaki bilgi eksikligi nedeniyle daha

karmasik olan dogrusal olmayan modeller kisitli kullanim olanagi bulmaktadir.

Diger taraftan akim ol¢limlerinin olmadig1 veya yetersiz oldugu yerlerde de taskin
tahminleri farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Bu amagla bolgesel olarak kurulan
iliskiler, ampirik iliskiler ve siireklilik ve enerji denklemlerine dayali hidrolik

iliskilerden farkli hidrolik sistemlerin akim 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Kiigiik ve orta 6l¢ekli kirsal havzalarda pik debilerinin tahmininin biiyiik bir ekonomik
onemi vardir. Bu tahminler menfezler, kiigiik kopriiler ve barajlarin dolusavaklari ve
diger drenaj yapilarinin projelendirilmelerinde kullanilirlar. Kiiciik ve orta dlgekli
havzalari tam olarak belirlemek miimkiin degilse de iist sinirlar olarak 25 km? ve 250

km? almabilir (Bayazit ve Ondz, 2008).

2.3.1. Rasyonel yontem
Havzaya tiniform yayilmis bir yagisin olusturacagi akisin maksimum degeri
Q=CiA (2.1)

ile hesaplanabilir. Burada, i yagis siddeti havzanin gegis siiresine () esit bir yagisin
siddeti olarak segilir. Bu siireden daha uzun bir yagis pik debiyi arttirmayacaktir. Gegis
sliresi havzanin en uzak noktasina diisen yagisin ¢ikisa varmasi igin gegen siire olarak
tanimlanir. Daha 1yi bir tanim olarak artik yagisin baslamasindan sonra drenaj
havzasinin tiimiiniin ¢ikistaki akima katkisinin oldugu siire olarak da sdylenebilir. C
akis katsayist sizma ve diger kayiplar1 ifade etmekte olup ilk yaklasimda gegirimsiz
alanin ylizdesi olarak kabul edilebilir. Bu yontemde akis katsayisinin yagis boyunca
degismedigi kabul edilmektedir. C birim alandan gelen pik debinin g=Q/A, yagis

siddeti i’ye oranin1 géstermektedir.

Rasyonel yontem ile pik debinin belirlenmesinde yagisin uzaysal ve zamansal
degisimi ve zamansal biriktirme ihmal edilmektedir. Bu nedenle rasyonel yontem bu
etkilerin az oldugu kiigiik havzalarda (gegis siiresinin 20 dakikadan az olmasi1 halinde)
yerlesim yerlerinde kanalizasyon tesislerinde yagmur debisinin hesabinda kullanilir.
Rasyonel yéntem 0.5 km?’den biiyiikk havzalarda dikkatli olarak kullanilmalidir
(Bayazit ve Ondz, 2008).



Bu tipten modeller kullanilirken, kentlesme arttik¢ca akarsu havzalarinin kaplanmis
alan oranlarinin da artmasiyla statik modelleme tekniklerinin yetersiz kalmaya
basladig1 goz oniinde bulundurulmalidir. Bunun i¢in havza 6l¢eginde gecerli dinamik
yagis-akis modelleri gereklidir. Rasyonel yontemde akis katsayisinin (C), kaplama
cinsi ile dogrudan iliskili oldugu, dolayisiyla havza i¢cinde kaplanmig alan arttikca bu
katsayinin hizli bir sekilde 1’e yaklasacagi ortadadir. Buna gore bu katsay1 zamanla

degisen bir sekilde

QY =C1iA (2.2)

olarak kullanilmalidir (Aksoy, 2010). Burada t, akis katsayisindaki degisimi ifade eden
uzun Olgekli zaman1 gdostermektedir. Havza i¢indeki yapilasmaya bagl olarak belli
zaman araliklarinda akig katsayisinin yenilenmesi sayesinde ayni yagisa karsi farkl

debinin gozlenebildigi anlasilmalidir.

2.3.2. SCS yontemi

Akim Ol¢timlerinin bulunmadigi havzalarda yagistan dolaysiz akis1 belirlemeye
yarayan ampirik bir yontemdir. ABD’de Soil Conservation Service tarafindan
gelistirilen bu yontem ile ayrica sizma kayiplart belirlenebilmekte ve artik yagis
hesaplanabilmektedir. Yagis sirasinda bosluklarin dolmasi ve zeminin doygun hale
ge¢mesinden sonra artik yagis artacaktir. Artik yagis yiiksekligi Pe, yagis P, kayiplar

S ile gosterilirse

Pe=P-S (2.3)
yazilabilir.
Zeminin doygun halinde artik yagis siddeti yagis siddetine esit olacaktir. Potansiyel
sizma (sizmanin maksimum) degeri S’ ile gosterilirse asagidaki oransal iliski

—= =2 (2.4)

yazilabilir. Burada, S : Herhangi bir andaki kayip (biriktirme) (mm), S’ : Maksimum
kayip (biriktirme) (mm), Pe : Herhangi bir andaki artik yagis yiiksekligi (mm), P :
Herhangi bir andaki yagis yiiksekligi (mm)’dir.



2.3.3. Birim hidrograf yontemi

Tagkin tahmin yontemlerinden biri olan birim hidrograf yontemi hidrolojide yogun
olarak kullanilmistir. Bu yontemde, akarsu havzasi artik yagist dolaysiz akisa ¢eviren
dogrusal bir sistem olarak diisliniilmektedir. Yagistan tutma, ylizeydeki birikintiler ve
sizma c¢ikarilarak elde edilen artik yagis (etkin yagis) ile toplam akistan daha once
bahsedilen yontemlerle ayrilan taban akisindan sonra geriye kalan dolaysiz akis goz

Oniine alinirsa, artik yagisi dolaysiz akisa doniistiiren sistem pratikte dogrusal kabul
edilebilir.

Birim hidrograf, belirli bir zaman siiresince tiniform siddetteki bir yagistan olusan
birim yiikseklikteki (1 cm) artik yagisin olusturacagi dolaysiz akisin hidrografidir.
Birim hidrograf genellikle gézlenmis akim verileri ve artik yagis tahminlerinden veya
akarsu havzasmin fiziksel verilerinden sentetik olarak elde edilir. Mevcut bir birim
hidrograf artik yagis hiyetografina uygulanarak dolaysiz akis hidrografi tahmin edilir,

buna taban akisinin eklenmesi ile taskin hidrografi elde edilmis olur.
Birim hidrograf teorisinde yapilan kabuller:

1. Ay siireli artik yagislarin olusturacagi dolaysiz akislarin siiresi (hidrografin
taban genisligi) esit olup yagis siddetine bagli degildir. Bu kural tam olarak her
zaman dogru olmayip yagis siddeti arttik¢ca ylizeysel akisin hizi artacak ve

gecis siiresi kisalacagindan hidrografin taban genisligi azalacaktir.

2. Aym siireli yagislarin olusturdugu dolaysiz akiglarin ordinatlari her birinin

artik yagis ylksekligi ile orantilidir.

3. Belli stireli bir yagistan olusacak akisin zaman ig¢indeki dagilimi 6nceki ve

sonraki yagis periyotlarindan bagimsizdir.

Bu kabuller tam olarak gergeklesmezse de birim hidrograf yontemi ile elde edilen
sonuglar pratikte yeterli dogruluktadir. Ancak 5000 km?’den biiyiik havzalarda yagisin
havza iizerine {iniform yayilma olasilig1 azalacagindan havzayi kiiciik pargalara ayirip
her biri igin ayr1 birim hidrograf elde edilmesi uygun olacaktir. Ayrica 5 km?’den
kiigiik havzalarda da yagis siiresinin havzanin gegis siiresinden uzun olmasi halinde
birim hidrograf yontemi kullanilamaz. Birim hidrografin énemli bir 6zelligi belirli bir
siire ile ifade edilmesidir. Bu siire birim hidrografi olusturan artik yagisin siiresi olup,
birim hidrografbu siire ile ifade edilir. Ornegin ayn1 havzanin 1 saatlik birim hidrografi

2 saatlik birim hidrografindan farkli olacaktir.
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3. COGRAFI BiLGi SISTEMLERI

3.1. Temel Kavramlar ve Tanimlar

Ulkemiz su kaynaklarinin daha etkin ve akilci bir sekilde gelistirilmesi amaciyla
yiriitiilmekte olan faaliyetlerde yeni teknolojilerin kullanilmasi biiylik 6nem
tagimaktadir. Cografi Bilgi Sitemleri (CBS) bu amagla kullanilabilecek bir teknoloji
olarak hizmet verebilir. Su kaynaklar1 planlamas1 ve yonetimi i¢in yogun bir bicimde
cografi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu cografi bilgilerin sadece haritalar,
raporlar ve benzeri ortamlarda bulunmasi, ihtiya¢ duyulan bilgilere erisim ve 6zellikle
erisilen bilgileri analiz etmeyi zorlastirmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
sayesinde uzun yillardir kagit ortaminda veya bireysel veri tabanlarinda muhafaza
edilen gozlem, analiz, arastirma, {iretim sonuclari, haritalar ve benzeri verilerin
organize bir sekilde sayisal olarak iliskisel veri tabanlarinda derlenmesi ve saklanmasi
miimkiin olacak, bu verilere dogru ve hizli ulasim saglanarak inceleme ve uygulama
alaninda daha detayli analizlerin yapilmasina imkan yaratilacaktir. Bu imkani
saglayacak olan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ‘karmasik planlama ve yonetim
sorunlarinin ¢oziilebilmesi i¢in tasarlanan; mekandaki konumu belirlenmis verilerin
kapsanmasi,  yOnetimi, islenmesi, analiz  edilmesi, modellenmesi ve
goriintiilenebilmesini saglayan donanim, yazilim ve yontemler sistemi’ olarak

tanimlanabilir. CBS’de gegen kavramlar ise agsagidaki gibi tanimlanabilir:

Bilgi: Verinin islenmis halidir.

Sistem: Ortak bir amag icin etkilesimli faaliyetlerin ve varliklarin olusturdugu bir
gruptur.

Bilgi Sistemi: Bilginin toplanip islenmesi ve kullanilir hale doniistiiriilmesini saglayan
sistemdir.

Cografi Bilgi: Yeryiizi lizerindeki dogal ve yapay detaylara iliskin, belli bir referans
sistemindeki konum koordinatlari ile ifade edilen mekansal (grafik) veriler ve bunlara

ait tanimsal (6znitelik) verilerden olusur.
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Bunlarin sonucu olarak CBS; her tiirlii cografi referansh bilginin etkin olarak elde
edilmesi, depolanmasi, giincellenmesi, kullanilmasi, analizi ve goriintiilenmesi i¢in
bilgisayar donanimi, yazilimi, personel ve yontemlerin organize olarak bir araya
toplanmasidir. Cografi Bilgi Sistemlerinin islenebilmesi ve sagladigi avantajlardan en
ist diizeyde yararlanilabilmesi i¢in bazi bilesenlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bunlar
donanim, yazilim, veri, insan ve yontemdir.

Modern anlamda CBS’nin ilk tanimi1 Burrough (1998) tarafindan yapilmistir. Buna
gore CBS, belirli bir amag ile yeryiiziine ait verilerin toplanmasi, depolanmasi,
sorgulanmasi, transferi ve goriintiilenmesi iglevlerini yerine getiren araglarin timiidiir.
Burada iki unsur tanimlamayi etkilemektedir. Birincisi, CBS’yi kullanan farkli
disiplinler (kent planlamasi, cografya, mimarlik, miihendislik, ¢evre bilimleri ve
digerleri) kendi uygulama alanlarina gore CBS’yi farkli tanimlayabilmektedirler.
Ikinci unsur ise, bu disiplinlerde ¢alisan uzmanlarin kendi ¢alismalarini daha iyi ve
saglikli yapabilmeleri i¢in bir¢ok aragtan olusan CBS’yi kullanma ihtiyaglaridir. CBS,
ortaya c¢ikan her yeni teknolojinin sagladigi olanaklar gibi (isi daha kolay, hizli ve
anlamli yapmak i¢in) harita bilgileri ve grafik olmayan agiklayici verilerle ¢alisan

uzmanlarin daha etkili ve verimli ¢galismalarina imkan veren araglar1 saglamaktadir.

Star ve Estes (1990) CBS’yi konumsal veya cografi koordinatlar1 referans alan ve bu
veriler ile ¢caligmalar1 dizayn eden bir bilgi sistemi olarak tanimlamaktadir. Grimshaw
(1994) ise CBS’yi isletmelerdeki faaliyetleri desteklemek amaciyla konumsal olan ve
olmayan verilerin girigini, depolanmasini, sorgulanmasini, haritalanmasin1 ve cografi
analiz edilmesini saglayan bir grup islemler olarak tanimlamaktadir. Bu tanimlama
daha ¢ok CBS’nin ticari agirlikli uygulamalari igin gegerlidir, denebilir. ingiltere’de
CBS’nin kullanilmaya baslanmasina ve yerel yonetimlerin uygulamalarina 6nayak
olan Cevre Bakanligi (DoE, 1987) i¢in hazirlanan Chorley raporu CBS’yi diinya
tizerindeki cografi koordinatlar: referans alan verileri elde etmeyi, depolamay1, kontrol
etmeyi, entegre etmeyi (biitlinlemeyi-tamamlamay1), manipiile etmeyi, analiz etmeyi

ve goriintiilemeyi saglayan bir sistem olarak tanimlamaktadir.

Yapilan tanimlamalardan anlasilacag lizere yeryiizii referansh verileri analiz etme ve
saklama biitiin CBS tanimlamalarinin temel karakteristigini olusturmaktadir. Verilerin
elde edilmesi, diizenlenmesi ve goriintiillenmesi tanimlamalar1 farkli terminolojiler
kullanilarak vurgulanmistir. Genel bir tanim yapilirsa CBS, cografi igerigi olan

problemleri ¢6zmede yardimei olan bir sistemdir (Tecim, 2008).
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3.2. Cografi Bilgi Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Harita tabanli bilgileri sayisal ortama aktaran bilgisayar tabanli bir ara¢ olan CBS, her
teknoloji gibi belirli bir tarihi siirecten gecerek olgunlagmistir. Sekil 3.1 farkli
kaynaklardan derlenerek CBS’nin diinyadaki ve Tiirkiye’deki bazi 6nemli adimlarinm
tarihsel bir bakisla ortaya koymaktadir (Tecim, 2008). Goriildiigli gibi CBS’nin tarihi
cok eskiye dayanmamaktadir. 1963°te baslayip 1970’te tamamlanan Kanada Cografi

bilgi Sistemleri Projesi diinyada CBS’nin temel tasini olusturan énemli bir dénemi

ifade etmektedir. CBS ancak 1980’lerden itibaren kurumsallagmaya baslamistir.

1970 Oncesi

1970

1980

1990

2000

Kanada CBS (CGIS)
ve URISA kuruldu
(1963)

Kanada CBS

tamamland: ve ilk
CBS sempozyumu
diizenlendi (1970)

ESRI Arc/Info CBS vazilimim
piyasava stirdil ve GPS uygulamaya
gecti (1981)

Maplnfo Professional
Piyasaya siiriild, IRS-1B
ve ERS-1 uydusu firlatildy
(1991)

Mobil CBS
yazilimiArcPad pivasaya
silriildii (2000)

ESRI ve Integraph
kuruldu (1969)

Landsat Uydusu
firlatildi (1972)

Islem sirketi kuruldu (1984)

GRASS yazilum gelistirildi ve
Mapping Awareness dergisi
yayinland: (1985)

JERS-1 uydusu firlatld,
GIS Europe yaymnland,
ArcCAD, MapBasic ve
MapeXtreme pyasaya
¢ikt, Sayisal Grafik
kuruldu (1992)

ArcGIS 8.1 piyasya
silriildi (2001)

ERDAS kuruldu
(1978)

Maplnfo kuruldu, SPOT uydusu
firlatidi ve Burrough ilk CBS
kitabim yazdi, PC Are/Info ¢ikti
(1986)

Open GIS Cons. Kuruldu,
Tirksyed 1. Ulusal CBS
Semp. Dilznlendi (1994)

Tiibitak BilLSAT uydusu
firlauldi (2003)

Chorley rapor hazirlandi, LJGIS
dergisi yayinlands, Idrisi hayata
gecti (1987)

RADARSAT-SAR uydusu
firlauld (1995)

ArcGIS 9 ve MapeXtreme
NETs piyasya siiriildii
(2004)

Smallworld TransCAD yazilimlari
pivasava ¢ikti, TIGER agildi,
Tiirkiye'de EGHAS yazilimu
gelistirildi (1988)

AGIS yazilim geligtirildi,
IRS-1D ve Landsat-7
uydusu firlatnldi, Arc/Info
8 ve ArcIMS gelistirildi
(1997)

Quicbird uydusu firlatilds
(2005)

NETCAD firmas: ve EMI
Mithendislik kuruldu (1989)

ICONOS uydusu firlatild:
(1999)

Sekil 3.1: CBS’nin tarihsel gelisimi (Tecim, 2008).

3.3. Cografi Bilgi Sistemlerinde Veri Cesitleri

Cografi veriler, belirli bir konum ile iligkilendirilen veriler olarak tanimlanabilir. Belli
bir ormanda bulunan aga¢ sayisi, bir sehrin niifusu, belli bir adreste oturanlar 6rnek
olarak verilebilir. CBS’de 6nemli olan nokta verilerin devamli olarak bir konum ile
mutlaka iligkilendirilmek zorunda olmasidir. Bu siire¢ cografi kodlama (geocoding)
olarak adlandirilmaktadir. Kurulacak her veri tabaninda, her bir veri dizini mutlaka
cografi konumu gosteren bir unsur igermelidir. Bu unsur genelde harita
koordinatlaridir. Kagit iizerindeki haritalar sayisallastirilarak bilgisayar ortamina

gecirildiginde, hatalarin olugsmasi miimkiindiir. Bu hatalar verinin giivenilirligini

bozacagindan, yapilan analizlerin de yanlis sonu¢ vermesine neden olabilmektedir.
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CBS’nin temelinde kullanilan veriler, vektor ve raster olmak {izere iki degisik yapida

olabilmektedir (Tecim, 2008).

3.3.1. Vektor veri

Vektor veri tabani; nokta, ¢izgi ve poligon 6zelliklerindeki nesneleri belli bir koordinat
sistemine gore bilgisayar ortaminda tutan ve her bir nesneye ait 6znitelik bilgilerinin
de tutulabildigi veri tabamidir. Bu verilerin mantig1 noktalar prensibine dayanir. Ug tip
vektor verisi vardir. Sekil 3.2°de vektor veriler olarak nokta, ¢izgi ve poligon ¢izimleri

birlikte goriintiilenmektedir.

Nokta veriler: Elektrik direklerinin bulunduklar1 yerler, sehirde bulunan bankalar gibi

tek bir olguyu belirten veriler cografya tizerinde bir nokta ile ifade edilebilmektedir.

Cizgi veriler: Elektrik hatlari, telefon hatlari, yollar, su ve kanalizasyon sebekeleri,

nehirler gibi bircok noktanin birlesmesiyle olusan verilerdir.

Poligon veya alan veriler: Her bir elektrik santralinin kapsadigi veya dagitimini yaptigi
bolgeler, goller, ormanlar gibi noktalarin tekrar birlesmesiyle ifade edilen belirli ve bir
noktadan baslayip tekrar ayn1 noktada son bulan poligon seklindeki verilerdir (Tecim,
2008).

(10.15)

15

1
° 0510

NN N O O N O Y O O

Sekil 3.2: Vektor verilerin grafiksel olarak gosterimi.

3.3.2. Raster veri

Goriintiilerin ufak olarak algilanmasi ve kiigiik pargalara ayrilip ‘ag’ denen 1zgaralar
seklinde hiicreler olusturularak saklanmasini 6ngdren raster veri tabani, CBS’nin

ikinci veri sistemini olugturmaktadir. Bu veri yapisinda her bir hiicre bolgenin 6znitelik
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bilgilerinin o hiicreye dilisen degerini gostermekte olup sadece bir deger
alabilmektedir. Coziiniirliigl yiiksek olan ag haritalarda, bolgeyi temsil edecek veriler
i¢cin daha ¢ok sayida hiicreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Uydu goriintiileri bu tiir veri tipine
ornek verilebilir ve bu veriler analiz amaciyla CBS veri tabaninda kullanilmak {izere
koordinatlandirilirlar. Sekil 3.3 raster verilerinin yapisin1 gostermektedir (Tecim,

2008).

85 [255|221| O
17 [170({119| 68
238|136]| 0 |255

85 [170]|136|238
221| 68 [119]255
119221 17 |136

Sekil 3.3: Raster veri yapisinda grafik verilerin hiicrelerde sayisal olarak gdsterimi.

Sekil 3.4 degisik yapilarda saklanan veya elde edilmis verilerin teknolojik cihazlar ve
yazilimlar vasitasiyla sayisal ortama doniistiiriilerek, CBS’de kullanilmasi islemlerini
gostermektedir. CBS’de istenilen analiz ve islemleri yapabilmek i¢in, farkli bir
formatta olan verilerin kullanilan yazilimin benimsedigi formata doniistiiriilmesi

gerekmektedir.

I Kesin olan
— gizilimis veriler

ASCH wen

Cadde nerwork (ag) vesileri

CES de kullazalakilic Baster veyn Welkafr veri G

Sekil 3.4: CBS ig¢in verilerin sayisala doniistiiriilme islemi (ESRIL, 1995).
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Tarayic1 kullanilarak kagit haritalar sayisallastirmak miimkiindiir fakat raster olarak
elde edilen bu verilerin vektdr tabanli veriler gibi arzulanan sekilde analiz edilmeleri
miimkiin olmaz. Raster verileri vektor veri tabanina doniistiirmek miimkiindiir. Bunun
yaninda fotogrametrik ve uzaktan algilama yontemiyle elde edilen veriler, CBS
sistemlerinde kullanilabilir hale doniistiiriilerek istenilen analizlerin yapilabilmesine

imkan yaratilmaktadir.

3.4. CBS’de Haritalar ile ilgili Tamimlamalar

CBS verileri toplama, yonetme ve sunma iglemlerini gerceklestirirken yeryiiziinii
tanimlama, analiz etme ve yorumlamaya yonelik modeller olusturur. Bu modellerin

olusturulmasinda ve sunulmasinda amaca gore 6zellestirilmis haritalara ihtiya¢ vardir.

Harita, tanim olarak yeryiiziiniin kusbakis1 goriintiisiiniin belli matematiksel iliskiler
kullanilarak kiigiiltiilmesi ve bir altlik iizerine ¢izilmesidir (Tecim, 2008). Harita
tizerindeki matematiksel iligkilerin ortaya konulmasi hem harita bilimi agisindan hem
de cografi bilgi sistemlerinin daha iyi anlasilmasi1 bakimindan son derece énemlidir.
Bu konuda 6zellikle dort farkli kavramin {izerinde durulmasi gerekmektedir. Bunlar

Olcek, referans yiizeyi, projeksiyon ve koordinat sistemi kavramlaridir.

3.4.1. Ol¢ek

Olgek plan iizerinde belirtilmis iki nokta arasindaki uzunlugun, bu noktalarm arazi

tizerindeki karsiliklar arasindaki oranidir (Tecim, 2008). En basit ifade ile 6l¢ek,

. Harita Uzerindeki Uzunluk
Olgek = (3.1)

Gercek Uzunluk

ile ifade edilebilir.

Olgek hesab1 yapilirken oranlanan iki biiyiikliigii ayn1 6l¢ii biriminden olmas: sarttir.
Yani harita iizerindeki uzunluk metre olarak aliniyorsa gercek uzunluk da metre
olmalidir. Olgek ayn1 zamanda kapali sekillerin gercek diinyada ve harita iizerindeki

alanlar1 arasindaki iliskiler yoluyla da ifade edilebilir.

3.4.2. Referans yiizeyi

Yerkiire tizerinde bulunan denizler, kitalar ve yerin altinda bulunan tabakalar diizenli
bir dagilim gostermediginden diinyanin seklini tam olarak belirleyebilmek i¢in jeoid

kavrami gelistirilmistir (Ucar, 2008). Jeoid, karalarin altindan da devam ettigi
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varsayilan durgun deniz yiizeyleridir (BUKRDAE, 2008) (Sekil 3.5). Diinyanin ger¢ek

sekli tarif edilirken geoid kavrami kullanilmaktadir.

Sekil 3.5: Jeoid’in temsili gosterimi (BUKRDAE, 2008).

Jeoid, matematiksel olarak tanimlanamadigi icin harita yapiminda referans ylizey
olarak kabul edilemez. Bunun i¢in farkli referans yiizeyleri kabul edilerek islemlerin
bunlar ilizerinden gergeklestirilmesi gerektigi 6n goriilmiistiir. Eger ¢caligma alan1 50
km?’den kiiciikse yapilacak haritalar icin referans yiizeyi olarak diizlem kabul edilir.
Sayet calisma alan1 50 km? ile 5000 km? arasinda bir biiyiikliigii kapsiyorsa referans
yiizeyi olarak kiire alinmaktadir. Daha biiyiik alanlardaki ¢aligmalar i¢in ise donel

elipsoit kullanilir.

Referans yiizeylerinin se¢imi haritalarin {iiretilmesi agisindan biiyiikk Onem tasir.
Haritanin ¢izilecegi altlik diizlem oldugu i¢in, referans ylizeyi olarak gercek diinya
kabul edilen diizlem, kiire ve elipsoit lizerinde yapilan islemlerin altliklara aktarilmasi
arasinda onemli farkliliklar olmaktadir. Ornegin elipsoit 3 boyutlu bir sekil oldugu igin
bunu 2 boyutlu harita ortamina aktarirken bazi kurallara uyulmasi gerekir. Bu kurallari

aciklayabilmek adina harita projeksiyonu kavrami gelistirilmistir (Tecim, 2008).

3.4.3. Harita projeksiyonlari

Diinyada tiretilecek haritalar i¢in referans ylizeyi olarak elipsoit kullanilmaktadir. Yer
kiirenin referans yiizeyi olarak elipsoidin secilmesi sonucunda bu seklin haritalanmasi
ancak diizleme aktarilmasi ile gerceklesir. Ancak egrisel bir 3 boyutlu seklin birebir
diizlem tizerine aktarilmasi olanaksizdir. Bu sorunu en etkin sekilde asabilmenin yolu

elipsoidi belirli geometrik ve matematiksel referanslar kullanarak diizleme
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aktarmaktir. Bu agidan bakildiginda projeksiyon, fiziksel yeryiiziiniin geometrik bir

yiizey lizerine iz disirilmesidir (BUKRDAE, 2008) (Sekil 3.6).

Her 6lgekten haritanin yapimi igin orijinal referans ylizeyi ile projeksiyon arasinda
matematiksel bir iliski kurulur ve orijinal yiizey iizerindeki bilgiler projeksiyon
yiizeyine aktarilirken bu iligkilerden faydalanilir. Referans yiizeyindeki bilgilerin
harita ortamina aktarilmasi sirasinda sekil, alan ya da uzunluk biiyiikliiklerinden bir
tanesinin projeksiyon yiizeyinde sabit kalmasi istenir ¢linkii tim 6zelliklerinin

korundugu bir projeksiyon s6z konusu degildir (Kogak, 1984).

AZIMUTAL SILINDIRIK
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Sekil 3.6: Projeksiyonlarin toplu gosterimi (BUKRDAE, 2008).

3.4.4. Koordinat sistemleri

Bir noktanin konumunun belirlenmesi koordinat kavraminin tanimlanmasi ile
miimkiindiir. Bir noktanin digerinin dogusunda ya da batisinda olmasi veya aralarinda
yiikseklik farki olmasi gibi iligkiler aslinda onlarin koordinatlar1 arasindaki
farkliliklardan olugsmaktadir. Arazi veya harita lizerindeki bir noktanin kabul edilen bir
baslangi¢ sistemine gore yerini bulmak i¢in haritalara ¢izilen ¢izgilere koordinat
sistemi denir. Bu sistemde noktanin yerini belirlemeye yarayan eclemanlara da
koordinat denir (Tecim, 2008). Yerkiireyi tanimlayabilmek adina degisik koordinat
sistemleri gelistirilmistir. Giiniimiizde kullanilan ¢ 6nemli koordinat sistemi

sunlardir:
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3.4.4.1. Kartezyen koordinat sistemi

Dik koordinat sistemi olarak da ifade edilen kartezyen koordinat sistemi daha ¢ok
kiiciik alanlar1 kapsayan uygulamalar i¢in kullanilir. Bu tip koordinat sistemleri plan
ya da diizlem {izerindeki islemlerde siklikla kullanilirlar. Bu sistemde bir noktanin
koordinatlari; kabul edilen bir orijinden itibaren birbirine dik olarak uzanan x, y, z

eksenlerine ilgili noktanin uzakligi ile belirlenir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Kartezyen koordinat sistemi (BUKRDAE, 2008).

3.4.4.2. Cografi koordinat sistemi

Yer belirlemede kullanilan en eski yontemlerden bir tanesi cografi koordinat
sistemidir. Bu sisteminde koordinatlar enlem ve boylamlarla ifade edilir. Bu sistem
paralel (enlem dairesi) ve meridyen (boylam dairesi) dairelerinden olusur. Bu
koordinat sisteminin baslangict Greenwich meridyeni ile ekvatorun kesim noktasidir.
Koordinat eksenleri de Greenwich meridyeni ve ekvatordur (Sekil 3.8). Cografi
koordinatlardan olan enlem, bir noktadan gecen paralelin ekvatora olan agisal
mesafesidir. Boylam ise bir noktadan ge¢en meridyenin baslangic meridyeni diizlemi

ile arasindaki agidir (BUKRDAE, 2008).
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h - Yiikseklik
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Sekil 3.8: Cografi koordinatlar (BUKRDAE, 2008).

3.4.4.3. Projeksiyon koordinat sistemi

Bu koordinat sistemi ¢ogunlukla biiyiik alanlar1 kapsayan ¢alismalarda kullanilir.
Izlenen ydntem, projeksiyon boliimiinde anlatilan referans yiizeyinin projeksiyon
teknikleri kullanarak haritalara aktarilmasindan ibarettir. Glinlimiizde degisik
projeksiyon koordinat sistemleri vardir. Bunlar icerisinde en dnemlisi uluslararasi
seviyede gecerli hale gelen ve lilkemizde de kullanilan Gauss-Kriiger projeksiyonuna

dayal1 olarak olusturulan UTM (Universal Transvers Mercator) projeksiyonudur.

Bu projeksiyonun referans yiizeyi elipsoittir. Tiirkiye’de {ilke nirengi ag1 esas alinarak
hazirlanan 1/25.000 o6lgekli haritalar 6 derece dilim aralikli olarak, 1/5.000 o6lgekli
topografik ve kadastral haritalar 3 derece dilim aralikli olarak Gauss-Kriiger

projeksiyonu ile iiretilmistir.

Bu sistemde diinya yiizeyi 6 derecelik boylam araliklar1 ile 60 dilime ayrilmistir.
Referans enlemi ise ekvator olarak kabul edilmistir. Her dilim bir projeksiyon
sistemine karsilik gelmektedir. Yani her dilimin ayr1 bir koordinat sistemi vardir.
Dilim orta meridyeninin sag1 ve solu 3 derecedir. Her bir dilimin orta meridyeni X
ekseni, ekvator ise Y ekseni olarak kabul edilir. Dilim igerisinde kalan noktalarin

koordinatlar1 da buna gore belirlenir.

Tiirkiye yaklasik olarak 26-45 derece dogu meridyenleri arasinda kaldigi ig¢in dort

dilime sahiptir. Bu ayni zamanda dort koordinat sistemi anlamina gelmektedir.
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Tiirkiye i¢cin UTM sisteminde yer alan dilimler ve Ozellikleri sekil 3.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Tiirkiye i¢in UTM projeksiyon dilimleri (BUKRDAE, 2008).

3.5. CBS ve Hidroloji

Teknolojinin temeli olan bilgi, sistematik bir sekilde kullanildigi ve yonetildigi
takdirde daha faydali olmaktadir. Bilginin "etkin" bir bigimde yoOnetilmesi igin
tasarlanan CBS, karar verme asamasinda etkin rol oynamaktadir. Su kaynaklarinin
planlamasina temel teskil eden su toplama havzalarinin belirlenmesinde CBS
kullanim1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Farkli miihendislik disiplinlerinin bir araya
gelerek {iiretim yapmasi ¢aligmalarda verimliligi de arttirmaktadir. Bu da CBS

sayesinde olmaktadir.

CBS, su kaynaklar1 yonetiminde hidrologlarin vazgeg¢ilmez araglarindan biri haline
gelmistir. iklim degisikligi ve buna bagl olarak su kaynaklarma olan ihtiyacin tespit
edilmesi gibi birgok parametreli sorunlarin ¢ézlimiinde statik cografi veri (yeryiizi,
yiikseklik vb.) ile dinamik cografi veriyi (hava kosullari, su yiikseltileri vb.) bir arada
analiz ederek hidrologlara 6nceden hayal edilemeyecek bircok bilgiyi sunabilmektedir

(Giiresei ve dig., 2012).

CBS; nehir havzasi yonetimi, erozyon ve kati madde hareketi tahmin, kontrol ve
korunmasi islemleri, igme suyu, atik su ve kentsel yagmur suyu sebekesi tasarim ve

yonetimi, baraj yeri se¢imi, kot-alan-hacim egrilerinin ¢ikarilmasi, hazne isletmesi, su
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kalitesi modellemesi, gozlenmesi ve yoOnetimi, yeralti suyu gozlenmesi ve
modellemesi, tagskin kontrol ve tahmini, tagkin haritalarinin hazirlanmasi, su
kaynaklar1 planlamasi ve yonetimi, sulanabilir alanlarin belirlenmesi, rekolte tahmini,
kanal gilizergahi se¢imi, toprak siniflandirilmasi, havza i¢in sayisal ytikselti modelinin
¢ikarilmasi, nehir sisteminin c¢ikarilmasi ve derecelendirilmesi, havza sinirinin
olusturulmas1 ve oOzelliklerinin ¢ikarilmasi, sentetik birim hidrograf ¢ikarilmasi,
degisik hidrolojik modellerin ¢alistirilmasi, arazi kullanimi ve kamulastirma
caligmalart i¢in kullanilabilir. Buna gore CBS, analiz yapmaya imkan sunan ve analiz

sonuclarina gore dogru kararlar vermeyi kolaylastiran bir sistemdir.
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4. YAZILIM VE MODEL

4.1. Kullanilan Yazilimlar

Bu calismada iki ayr1 CBS yazilimi kullanilmistir. Bunlar Quantum ve SAGA GIS
yazilimlaridir. Bunlarin yaninda havzalarin sinir koordinatlarini belirlemek amaciyla

SMS 10.0 yazilimi da kullanilmaistir.

4.1.1. Quantum GIS

Quantum GIS (QGIS), birden fazla isletim sistemiyle desteklenen, verileri gérmeye,
diizenlemeye ve analiz etmeye yarayan, agik kaynak kodlu (open source software), bir
CBS yazilimidir. QGIS kullanilarak kamu kurum ve kuruluslari ile 6zel sektoriin

ithtiyaglart dogrultusunda, kullaniciya 6zgii yazilimlar gelistirilebilmektedir (Url-1).

Diger GIS yazilimlarina gore farkli harita projeksiyonlar: kullanan bir¢ok katman ile
haritalar iiretilmesine izin verir. QGIS dxf dosyalari, shape (*.shp) dosyalar1 ve kisisel
cografik veri tabanlarinin kullanimina imkan saglar (Fischer, t.y.). Haritalar farkli
kullanicilar i¢in farkli formatlarda bir araya getirilmistir. QGIS vektor ve raster
verilerin birlestirilebilmesine imkan saglar. Bu tarz yazilimlarin tipik 6zelligi olarak
QQGIS, vektor verileri nokta, ¢izgi ya da poligon 6zellikli olarak saklayabilir. Raster
verilerin farkli cesitleri desteklenir ve yazilim bu raster verilerin cografik olarak

koordinat sistemlerini tanimlayabilir (koordinatlama) (Url-2).

Calismada QGIS yaziliminin 2.2.0 Valmiera siiriimii kullanilmistir. Caligma sirasinda

QGIS yaziliminda kullanilan menti araglar1 asagida anlatilmistir:

Merged shapes layers: SAGA GIS’in bir uygulamasi olarak QGIS’te ¢alistirilir. Ayri

paftalar halinde olan egytikselti haritalarini birlestirmeye yarar.

Vector - Geometry Tools — Simplify Geometry: Egytikselti egrilerinin diigiim
noktalarin1 azaltarak QGIS’te daha kolay analiz yapabilmek icin egrileri belli

noktalarindan birlestirerek dogrusallastirir.

23



Vector — Geometry Tools — Extract Nodes: Dogrusallastirilan esytikselti egrilerinin
diigiim noktalarini belirler ve bu noktalar1 sayisallagtirir. Esyiikselti egrileri artik nokta

haritas1 haline doniistiiriilmiistiir.

Clip points with polygons: SAGA GIS’in bir uygulamasi olarak QGIS’te calistirilir.
Sayisallastirilarak nokta haritasina doniistiiriilen esyiikselti haritasini, havza sinirina

gore kirpmaya yarar.

Clip grid with polygon: SAGA GIS’in bir uygulamasi olarak QGIS’te c¢aligtirilir.
SAGA GIS’te SYM haritasina doniistiiriilen haritayr havza sinirina goére kesmeye
yarar. Boylece elimize shape (*.shp) dosyasi olarak ulagan esyiikselti haritalar1 havza

siirlarinda kirpilmig haliyle model analizine hazir hale gelmistir.
Processing — Graphical modeler » TWI model — Run.

QGIS yazilimi ile ilgili baz1 6nemli kavramlar sonraki ii¢ boliimde agiklanmustir.

4.1.1.1. Sayisal yiikseklik modeli

Bir sayisal yilikseklik modeli (SYM) (Digital Elevation Model-DEM) yeryiiziiniin
stirekli bir bigimde degisen topografik yiizeyini 3 boyutlu gdsteren bir yapidir. Bu
model, 3 boyutlu uygulamalar i¢in genel bir veri kaynagidir. Sayisal yiikseklik modeli,
raster veri Ozelliginde olup bir arazi yiizeyini en iyi temsil eden diizenli/diizensiz
araliklarla yapilmis ¢ok sayida yiikseklik 6l¢iimiinden olusmaktadir. Kisaca, her bir
pikselin ylikseklik (kot) degerine sahip olan siirekli ylizeylere doniistiiriilmesidir. Sekil
4.1’de SYM’nin hiicresel boyutu ile yiikseklik degerlerine sahip piksel dagilimi
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi her bir piksel sahip oldugu yiikseklik degerine
bagli olarak temsil edilmektedir. SYM verisi sayisal ortama aktarilmis miinhanilerden
veya uydu goriintiilerinden elde edilir. Uydu goriintiileri ve miinhanilerden elde edilen

SYM verileri arasindaki fark, ¢oziiniirliik farkidir (Giiresci ve dig., 2012).

v’ ¢
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g =
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Sekil 4.1: SYM’nin hiicresel boyutu (Giires¢i ve dig., 2012).
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4.1.1.2. Cukurlar: doldurma

Bu fonksiyon SYM’nde yer alan ¢ukurlarin giderilmesi i¢in kullanilir. Bir hiicre daha
fazla yiikseklik degerine sahip olan hiicreler ile ¢evrildigi takdirde su, yilikseklik degeri
az olan bu hiicreye dogru akacaktir (Sekil 4.2).

SYM’nde yer alan ¢ukurlar doldurulmadig: takdirde ylizey akist olusamaz. Bu nedenle
cukurlarin doldurulmasi gereklidir. Fonksiyon bu problemi ortadan kaldirmak i¢in

yiikseklik degerlerini yeniden diizenler (Giiresgi ve dig., 2012) (Sekil 4.3).

Sekil 4.2: SYM’ndeki ¢ukur hiicreler Sekil 4.3: Cukurlarin doldurulmasi
(Giiresci ve dig., 2012). (Giiresci ve dig., 2012).

4.1.1.3. Akim yonii belirleme

Bu fonksiyon verilen grid sistemi i¢in akim yoniinii hesaplamaktadir. Hiicrede yer alan
deger, bu hiicreye komsu 8 hiicreden yiikseklik degeri en az olana dogru su akim

yoniinii gostermektedir.

Sekil 4.4a’da goriildigii gibi her bir gridde yiikseklik degeri yer almaktadir. Su, akist
en diistik yiikseklik degerine sahip gride dogru olacaktir (Sekil 4.4b).

/7 | 66 | 59

63 | 24 | 47
68 | 65 2

(a) (b)
Sekil 4.4: Su akis yonii (Giires¢i ve dig., 2012).

Akis yOniinii bilgisayar ortaminda ifade etmek icin “8 yonli akim modeli”

kullanilmaktadir. Agin akim yOniinii géstermek i¢in Sekil 4.5°de yonlere bagl olarak
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gosterilen rakamsal degerler kullanilmaktadir. Ornegin bir hiicreden akimin dogu
yoniinde oldugunu belirtmek i¢in 1, kuzeybatt yoniinde oldugunu belirtmek i¢in 32,

giineydogu yoniinde oldugunu belirtmek i¢in 2 kullanilir (Giiresgi ve dig., 2012).

32 64 128 KB | Kuzey | KD
16 " [ Bati Dogu
8 1 4 2 GB |Giiney| GD

Sekil 4.5: Akim yonleri (Giiresci ve dig., 2012).

Asagida ornek teskil etmesi agisindan Sekil 4.6a’da hiicrelere ait yiikseklik degerleri,
Sekil 4.6b’de akim yonleri ve Sekil 4.6¢’de ise bu yonler i¢in kullanilacak olan veri

tablosu goriilmektedir.

77 166 |59 | | o | > 2 | 2| 4
63 |54 |47 || —| | | 1 | 2| 4

68 |65 32| ~ S ] 128 | 1| 2

(@) (b) (©)
Sekil 4.6: Akim yoniiniin matematiksel ifadesi (Gtires¢i ve dig., 2012).

4.1.2. SAGA GIS

SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) GIS, mekansal algoritmalarin
kolay ve etkili bir sekilde uygulanmasi i¢in dizayn edilmistir. Yerbilimleri
yontemlerinin kapsamli ve biiyiiyen bir setini sunar. Bir¢ok gorsellestirme secenegi ile
kolayca ulasilabilir kullanict arabirimi saglar. QGIS gibi SAGA GIS de iicretsiz bir

acik kaynak yazilimidir (open source software) (Url 3).

Bu calismada SAGA GIS yazilimi, QGIS’te esylikselti haritalar1 kullanilarak
sayisallagtirilmis shape (*.shp) dosyalarini, Sayisal Yiikseklik Modeli’ne (DEM)
dontistiirerek QGIS’te analize hazir hale getirmek i¢in kullanilmigtir. Bu islem igin

program meniisiinden ‘Geoprocessing = Grid —» Gridding — Interpolation From
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Points = Triangulation’ araglar1 izlenmistir. Yazilimda bu basamaklar sayesinde,
QGIS’ten alinan diigiim noktalar1 ¢ikartilmis esyiikselti haritast (Sekil 4.7) {izerinde
ara deger hesab1 (enterpolasyon) yapilarak, liggenleme yontemiyle havzanin Sayisal
Yiikseklik Haritas1 (Sekil 4.8) elde edilmistir. Bu SYM haritas1 sayesinde QGIS’te
taskin analizi yapilabilecektir. Uggenleme metodunda, yiikseklik degeri bilinen 3
nokta arasinda ara deger hesab1 yapilmak suretiyle noktalar birlestirilerek kesintisiz ve
stirekli bir alan olusturulur. Boylelikle havzanin yeryiizii topografik haritasi

olusturularak, SYM haritas1 elde edilmis olur.

B0 o 8000 S0 S0 S0 8900 oo

Sekil 4.7: Havzanin diigiim noktalar1 Sekil 4.8: Havzanin SYM (DEM) haritasi.
haritasi.

4.1.3. SMS

SMS (Surface-Water Modeling System) yazilimi adindan da anlagilacag: gibi yiizey
sularm1  modellemek, koordinat sistemlerini tanimlamak, topografik haritalar

hazirlamak gibi birgok isleve sahiptir.

Bu ¢alismada SMS yazilimi Orman ve Su Isleri Bakanligi’nin sitesinden alinan havza
siirlarint gosteren ekran goriintiilerini koordinatlayarak, QGIS’te havzay1 yeryiizii
tizerinde dogru enlem ve boylamlara oturtmak i¢in kullanilmigtir (Sekil 4.9). Bunun
yant sira, havzayr smir ¢izgilerinden keserek QGIS’te kullanima hazir hale getirme
islemi de SMS’te yapilmistir (Sekil 4.10). Bu islem i¢in sol meniiden ‘Create Feature
Arc’ segilerek havza sinirlar isaretlenir ve tist meniiden ‘Feature Objects — Build
Poligon’ araglar1 segilerek havza sinirlart poligonlanmis olur. Artik bu dosya
kaydedilmeye hazirdir fakat dosyanin QGIS’te kullanilabilmesi i¢in kayit tiiriiniin
Shape Files (.*shp) olmasi1 gerekmektedir (File = Save as — Kayit tiirii: Shape File
(*.shp) — ok). Kaydetme isleminden sonra ¢ikan ‘Export shapefile’ penceresinde,

QGIS’in  havzayr kapali bir alan seklinde algilayabilmesi adina ‘Feature
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Polygons—Polygon Shapefile’ segenegi segilmelidir. Son olarak koordinatlanmig ve

siirlarindan kesilmis havzanin QGIS’te goriiniimii verilmistir (Sekil 4.11).

=

€ 2 point registration @ 3 point registration R lel@l Image name: |Tekirdag_Havza

Point #1 Point #2 Point #3

World Coordinates | Pixels ‘World Coordinates I Pizels World Coordinates  Pixels
X | 27.89840700 194 : | 28.07041200 319 X | 27.64864000 12
Y: | 4155933500 B0 4150219300 317 v, [#127174300 |93

Sekil 4.9: SMS yaziliminda koordinatlama iglemi.
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Create a feature arc by clicking to start the arc, continue clicking to create vertices, and double-click to end the arc.

N

Sekil 4.10: Havzay1 sinirlarindan keserek poligonlama islemi.
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Sekil 4.11: Havzanin poligonlanmis kapali bir alan olarak QGIS’te goriinimdi.
4.2 Nem Indeksleri

4.2.1 Topografik nem indeksi

Topografik nem indeksi (Topographic wetness index-TWI) suya doygunluk, bir bagka
ifadeyle su tutma kapasitesinin belirlenmesine yonelik arastirmalarda kullanilan bir

parametredir ve 0zellikle heyelana yonelik ¢alismalarda sik¢a kullanilmaktadir.

Topografik nem indeksi (TWI), topografik anlamda suya doygun alanlarin yerlerinin
ve boyutlarinin ifade edilmesi amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Beven ve
Kirkby (1979), homojen ve izotrop bir ortam ve tek tip zemin kosulu varsayimlarini

dikkate alarak, TWI’in hesaplanmasi i¢in

TWI = In (t — ﬁ) (4.1)

onermislerdir. Burada, As 6zgiil havza alani, tan f ise yamag egimidir. Topografik nem
indeksi yaygin kullanim alani bulmustur (Moore ve dig., 1991; Quinn ve dig., 1995;
Sorenson ve dig., 2015). S6z konusu indeksin 6nemli sinirlamalarindan bir tanesi, tek
tip zemin kosuluna iliskin yapilan varsayim olusturmaktadir. Ancak daha sonra
yapilan ¢aligmalarda topografyadaki degisimlerin, zemin gecirgenligindeki
degisimlerle karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna bagh
olarak  arastirmacilar, esitlikte verilen ifadenin TWI hesaplamalarinda

kullanilabilecegini belirtmislerdir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan
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bir tanesi, ag hiicre yapisina sahip bir veri modeli icerisinde 6zgiil havza alaninin
degerlendirilmesine iliskin uygulanan yontem olusturmaktadir. S6z konusu alanin
hesaplanmasi siireci i¢erisinde gerekli girdilerden biri kontur uzunlugudur. Bu uzunluk
ag hiicre yapisina sahip modelde bir agin bir kenar uzunluguna esit alinmakta, bununla
birlikte bir diger parametre olan yamag yukar1 beslenme alanina iliskin deger ise ilgili
ag hiicresini akis ile besleme potansiyeline sahip diger ag hiicrelerinin alansal
toplamina esit kabul edilmektedir. Ozgiil havza alan1 s6z konusu beslenme alaninin

kontur uzunluguna orani olarak tanimlanmaktadir (Wilson ve Gallant, 2000).

Topografik nem indeksi hesabi sonucu ulasilan tagkina meyilli alan haritalarinin
lejandlar1 incelendiginde, lejandda sayisal deger yiikseldik¢e yasanacak taskin

sirasinda o bolgedeki su yliksekligi potansiyelinin arttig1 goriilmiistiir.

4.2.2. SAGA nem indeksi

SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) nem indeksi (SAGA WI),
Topografik nem indeksi ile ayn1 adla anilmakta fakat akisi ¢ok ince bir tabaka olarak
diistinmeyen degistirilmis havza alan1 hesabina dayanmaktadir. Bunun sonucunda
kiigiik diisey araliklarla vadi tabanlarina yerlestirilmis zemin hiicreleri i¢in standart
Topografik nem indeksi (TW]) ile karsilastirildiginda daha yiiksek zemin nemi tahmin
etmektedir (Bohner ve dig., 2002).

Havzanin yiiksek egime sahip yamag bolgelerinde yiikseklik farkinda yasanan kiiciik
bir degisimin bile, havza alam1 hesabinda, dolayisiyla nem indeksleri hesabinda
oldukca biiylik sonug farkliliklart dogurdugu goriilmiistiir. Bu sebeple Moore ve dig.
(1993) tarafindan Topografik nem indeksinde kullanilan ‘6zgiil havza alani’ hesabinin
aksine arazi parametrelerini de goz Oniine alan bir ‘degistirilmis havza alan1’ hesab1
yapilmistir (Bohner ve dig., 2002). Burada bahsi gecen ‘degistirilmis havza alani’
Topografik nem indeksindeki ‘0zgiil havza alani’ hesabinda baz alinan tek tip zemin
kosulu varsayiminin aksine, zeminin organik madde igerigi, tabaka kalinligi, kum ve

silt ylizdeleri gibi parametrelerine dayanarak hesaplanir (Moore ve dig., 1993).

SAGA nem indeksi hesab1 sonucu ulasilan tagkina meyilli alan haritalarinin lejandlar
incelendiginde, lejandda sayisal deger yiikseldik¢e yasanacak taskin sirasinda o
bolgedeki su yiiksekligi potansiyelinin de arttigi goriilmiistiir. Ancak ayni1 havza alani

icinde SAGA nem indeksinin Topografik nem indeksine gore daha genis bir lejand
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araliginda daha yiiksek sayisal degerler verdigi ve haliyle daha yiiksek potansiyelli

tagkin alan1 sonucu ortaya ¢ikardigr goriilmiistiir.

4.3. Kullanilan Model

SYM haritalarinin modele girilmesiyle analiz baslatilmaktadir (Sekil 4.12). Bu
haritalarin hiicrelerinde olan ¢ukurlarin doldurulma islemi gergeklestirildikten sonra
model dogrudan, c¢ukurlari doldurulmus SYM haritast1 ve baki haritasi ¢iktisi
vermektedir. SYM haritasi verisinin SAGA nem indeksi modeline girilmesiyle SAGA
nem indeksinden elde edilen taskina meyilli alanlarin haritas1 elde edilmektedir.
SAGA nem indeksi ¢iktilarinin ise Topografik nem indeksi modeline girilmesiyle
Topografik nem indeksinden elde edilen taskina meyilli alanlarin haritasi, akarsu giic

indeksi modeline girilmesiyle ise akarsu gii¢ indeks haritas1 elde edilmektedir.

SYM VERI GIRiSi

P Baka Haritast

"
-

on / /_' SYM'de Cukurlan Doldurma |
K& Cukar Hucreleri Doldurma 2

g
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Sekil 4.12: Calisma kapsaminda QGIS yaziliminda kullanilan matematik model.
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5. UYGULAMA

5.1. Uygulama Alam

Bu calismada Tiirkiye’nin kuzeybatisinda bulunan Tekirdag ve Orta Karadeniz
boliimiinde bulunan Samsun illerinden segilen alti1 adet havza uygulama alani olarak
belirlenmistir. Oncelikle bu iki ilin iklim, yags, bitki Ortiisii, konumu gibi genel

Ozelliklerinden daha sonra ise secilen havzalardan bahsedilmistir.

5.1.1 Tekirdag

Tekirdag, Tiirkiye’nin kuzeybati kosesinde yer almakta olup, Tiirkiye’nin Cografi
Bolgeleri’ne gdre Marmara Bolgesi’nde bulunur. i1 alan1, kuzeyden Kirklareli, batidan
Edirne, giineybatidan Canakkale, dogudan Istanbul illeri ve giineyinden de Marmara
Denizi ile ¢evrelenmistir. Cografi Koordinat Sistemine gore 40° 32' 57" - 41° 34' 04"
K enlemleri ile 26° 37' 48" - 28° 11' 53" D boylamlar1 arasindadir (Sekil 5.1).
Yiizolgiimii ise 6250,8 km?’dir (Ozsahin, 2014).
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Sekil 5.1: Tekirdag ilinin lokasyon haritas1 (Url 4).

Trakya Havzasi’nin giineyinde yer alan il sinirlar igerisinde jeomorfolojik olarak

cesitli yer sekilleri goriiliir. i1 alaninda asinim ve birikim yiizeyi seklinde gelismis
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platolar (Altin, 2000) en genis sahayr kaplamaktadir. ilin daglarim giineybatida yer
alan Ganos ve Koru daglart olusturmaktadir. Nitekim ilin en yiiksek noktas1 (1/25.000
Olcekli haritaya gore) Ganos (Isiklar) Dagi iizerinde yer alan 924 m ylikseklikteki
Ugaktas1 (Radar) Tepe’dir. Ilin ovalar1 yogun olarak Ergene havzasinda ve kiyi
kesiminde bulunmaktadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'niin 1975-2010
yillart arasin1 kapsayan 6l¢iim sonuglarina gore Tekirdag ilinde yillik ortalama sicaklik
11.5 (Cerkezkoy) - 13.8 (Tekirdag) °C, yillik toplam yagis ise 542.3 (Cerkezkdy) -
691.1 (Malkara) mm arasindadir. I¢ kesimlerde kurak az nemli, kiy1 kesimlerde yari
nemli ve daglik alanlarda da nemli iklim tipi karakteri goriiliir (Donmez, 1990).
Tekirdag ilinin en 6nemli hidrografik degeri ilin kuzeyinde akis gosteren Ergene
Nehri’dir. Bunun disindaki 6nemli akarsular ise Hayrabolu, Besiktepe, Corlu, Isiklar
ve Golciik dereleridir (Giirpinar, 1994).

5.1.2 Samsun

Karadeniz sahil seridinin orta bdliimiinde Yesilirmak ve Kizilirmak nehirlerinin
Karadeniz’e dokiildiikleri deltalar arasinda yer alan Samsun ili ise 9083 km?’lik bir
yiiz 6l¢timiine sahiptir. Cografi konum olarak 40° 50° - 41° 51° kuzey enlemleri, 37°
08’ ve 34° 25’ dogu boylamlar1 arasindadir. Kuzeyinde Karadeniz’in yer aldigi
ilimizin komsulari; dogusunda Ordu, batisinda Sinop, giineyinde Tokat ve Amasya,

Giiney batisinda ise Corum illeridir (Sekil 5.2) (Bahadir, 2013).
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Sekil 5.2: Samsun ilinin lokasyon haritasi (Url 4).
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Samsun ili yeryiizii sekilleri bakimindan {i¢ ayr1 6zellik gosterir. Birincisi giineyindeki
daglik kesim, ikincisi; daglik kesimle kiy1 seridi arasinda kalan yaylalar, {i¢linciisii;
yaylalarla Karadeniz arasindaki kiyr ovalandir. Kizilirmak ve Yesilirmak
akarsularinin delta alanlarinda olusmus kiyilarinda, yurdumuzun tarimsal potansiyeli

en yiiksek ovalarindan Bafra ve Carsamba ovalar1 yer almaktadir.

Canik Daglari'nin orta kesimleri Samsun sinirlarinda yer almaktadir. Yiiksekligi 1.500
metreyi gegmeyen bu daglar basik, yuvarlak ve dar sirtlidir. Bu nedenle sehrin kiyi ile
olan baglantisin1 kesmemektedir. Kizilirmak ve Yesilirmak'in olusturdugu deltalar ise

ilin 6nemli tarim ovalar1 olan Carsamba ve Bafra ovalarini barindirmaktadir (Url 5).

Samsun ili topraklarindan gegerek Karadeniz'e dokiilen Kizilirmak ve Yesilirmak sehir
merkezi icerisinde yer almamaktadir. Biiyiiksehir ilceleri sinirlarinda 18 adet dere
bulunmaktadir. Ozellikle Mert Irmag1 ve Kiirtiin Deresi diizensiz debileri nedeniyle

sik sik tagsmakta ve sel tehlikesi olusturmaktadirlar (Bahadir,2013).

Samsun iklimi sehrin konumu ve cografyasi dolayisiyla sahil ve i¢ kesimlerde
degisiklik gosterir. Sehrin en diisiik sicaklik ortalamasi 5.9 °C, en yiiksek sicaklik
ortalamasi ise 23 °C'dir. Yillik ortalama yagis iilke ortalamasinin iizerindedir (676,5
mm). ilde yagis en ¢ok Ekim (86,5 mm) ve Kasim (81,2 mm) aylarinda olmaktadir.

[lin dogusundaki yagis miktari batisina gore daha fazladir.

5.2. Kullanilan Haritalar

5.2.1 1/25000 olcekli esyiikselti haritalar

Tiirkiye Sekil 5.3’teki gibi paftalar halinde boliinmiistiir. 1/25000 6lgekli paftalar
halinde shape (*.shp) dosya uzantili esyiikselti haritalar1 Harita Genel
Komutanligi’'ndan temin edilmistir. Egyiikselti haritalart QGIS ve SAGA GIS
yazilimlar1 yardimiyla Sayisal Yiikseklik Modeli’ne (DEM) ¢evrilerek analiz yapmaya

uygun hale getirilmistir.

Sekil 5.4°te goriildiigii izere Tekirdag’in 6rnek bir havzasi igin 1/25000 6lgekli 11 adet
esyiikselti paftasina ihtiyac duyulmaktadir. Paftalar havza smirlarinin tamamin
kapsamalidir, aksi takdirde analiz yapilamamaktadir. Pafta isimleri Sekil 5.3’teki

Tirkiye pafta boliimlemesi haritasindan bulunmus ve Harita Genel Komutanligi’ndan
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saglanan paftalar arasindan havza sinirlarina denk gelecek sekilde segilmistir. Bu
ornek havza i¢in pafta isimleri soyledir: E19-c3, E20-d4, F19-a3, F19-b1, F19-b2,
F19-b3, F19-b4, F19-c1, F19-d2, F20-al, F20-a4.
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Sekil 5.3: Tiirkiye pafta boliimlemesi (Url 6).

Sekil 5.4: QGIS’te Hibrit altlik haritas1 ile havza sinirlar1 ve esyiikselti paftalari.
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5.2.2 Tekirdag ve Samsun havza haritalar

Tekirdag ve Samsun illerinde bulunan havza sinirlar1 Orman ve Su Isleri Bakanligi’na
ait internet sitesinden alinmistir (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6) (Url 4). Ekran goriintiileri
sitenin yan menisiinde bulunan ‘idari — smurlar — iller’, ‘su — hidroloji — alt
havzalar’ ve ‘su — hidroloji — akarsu 250bin’ katmanlari agilarak alinmigtir. Altlik

harita olarak ‘Google Hibrit” kullanilmigtir.

Sekil 5.6: Taskin haritalar1 olusturulan Samsun havzalar1 (Url 4).
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Internet sitesinden ayn1 zamanda havzalarin WGS84 (World Geodetic System 1984)
cografi koordinat sistemindeki boylam ve enlem bilgilerine de ulasilabilmektedir
(Sekil 5.7). Bu bilgi, ekran goriintiisii olarak elimizde bulunan havza sinirlarini
SMS10.0 yaziliminda koordinatlayarak, havzanin uygulama i¢in kullanacagimiz

QGIS yaziliminda dogru enlem ve boylamlara oturtulabilmesi i¢in gereklidir.

Sekil 5.7: WGS84’te boylam ve enlem degerleri (Url 4).

Sekil 5.8’den Tekirdag’in diinya tiizerinde WGS84/UTM35N, Samsun’un ise
WGS84/UTM36N referans bolgelerinde olduklar: agik¢a goriilmektedir (Burada ‘N’

kuzey yarim kiireyi ifade etmektedir).

Burada bahsi gecen UTM Projeksiyonu (Universal Transverse Mercator), kiirenin
kendisine ekvatorda teget olan silindire izdiistimiidiir. Buna gore diinya, baslangic
meridyenleri 6°'de bir degisen 60 dilime (zone) ayrilir ve referans enlemi ekvatordur.
Her dilimin enlem genisligi 84° kuzey, 80° giiney enlemidir (Url 7). Havzalarin
tizerinde bulundugu bu referans bolgesini dogru belirlemek, QGIS yaziliminda analiz

yapabilmek i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Aksi takdirde yazilim ‘Koordinat sistemi

taniml1 degil’ uyaris1 vermektedir.

et

Sekil 5.8: Tiirkiye igin UTM dilimleri (Url 7).

5.3 Haritalar ile Tlgili On Calismalar

Harita kullanim1 bu c¢aligmanin en énemli kismini1 olusturmaktadir. Ancak saglanan

haritalarin oldugu gibi kullanilmast miimkiin olmadigindan haritalar ile ilgili 6n
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calismalar yapilmasi gerekmektedir. Bu 6n ¢alismalara 6rnek teskil etmesi agisindan,

izlenen adimlar asagida Tekirdag ilindeki bir havza i¢in agiklanmistir.

Tekirdag ilinde bulunan havza smirlar1 Orman ve Su Isleri Bakanligi’na ait internet
sitesinden alinmustir (Url 4). internet sitesinin ekran goriintiisii SMS10.0 programina
aktarilarak 3 nirengi noktasiyla koordinatlama yapilmis, yine ayni programda havza
siirlar isaretlenip kesilerek shape (*.shp) dosyasina doniistiiriilmiistiir. Sekil 5.9°da

havza sinirlar1 ve havza iginde yer alan akarsu ag1 goriilebilmektedir.
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Sekil 5.9: Tekirdag ilinde bulunan havza sinirlari ve havza i¢i akarsu ag1 (Url 4).

Bu calismada kullanilmak tizere 1/25000 olcekli sayisal haritalar Harita Genel
Komutanligi’ndan, paftalar halinde saglanmistir. Sekil 7.1’de gosterilen havzay1 igine
alan 11 adet esyltikselti paftas1 QGIS’te, SMS 10.0 yaziliminda koordinatlanmis olan
havza ile eslestirilmigtir. Altlik harita olarak ise Google Uydu kullanilmistir (Sekil
5.4).

Secilen havzay1 i¢ine alan 11 adet pafta Sekil 5.10°daki gibi QGIS yaziliminda
birlestirilmistir. Bu islem QGIS sag meniisiinden ‘merge—merge raster/vector layers’
araglar1 ile yapilir. Birlestirilen paftalarin esyiikselti egrileri, daha kolay analiz
yapabilmek tiizere Sekil 5.11°deki gibi basitlestirilmistir. Bu islem ise QGIS fist
mentisiinden ‘Vector —» Geometry Tolls —» Simplify Geometries’ araglari izlenerek
yapilir. Sekil 5.10 ile Sekil 5.11 arasindaki farkin anlasilabilmesi agisindan Sekil
5.12°de esyiikselti egrilerine yakin bir gériiniim verilmistir. Goriildiigii izere gercekte

sonsuz sayida diigiim noktasina sahip olan egyiikselti egrileri belli noktalarindan
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birlestirilip dogrusallastirilarak diigiim noktasi sayilari azaltilmig, bdylece SAGA GIS

yaziliminda SYM’ne doniisiim i¢in gerekli islemler basitlestirilmistir.

. o

Sekil 5.11: Birlestirilmis esyiikselti haritalarinin egrilerini basitlestirme iglemi.
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Sekil 5.12: Basitlestirilmis esyiikselti egrilerinin yakindan goriiniimii.

Birlestirilip basitlestirilmis egyiikselti egrilerinin diigiim noktalari, noktalama
yontemiyle Sekil 5.13’de gosterildigi gibi sayisal degerlere c¢evrilmistir. Bu islem
QGIS iist meniisiinden ‘Vector — Geometry Tools — Extract Nodes’ araglari izlenerek
yapilir. Noktalama yonteminde esylikselti egrilerinin diiglim noktalar1 segilerek
belirlenir ve. SAGA GIS yaziliminda bu noktalar arasinda ara deger yaklasimi
(enterpolasyon) yapilmak suretiyle havzanin SYM haritas1 elde edilir. Akarsu alt
havzasi sayisallagtirma islemi tamamlanan esyiikselti egrileri ile QGIS yaziliminda
Sekil 5.14’deki gibi eslestirilmis ve havza sinirlarina karst gelen kismu Sekil 5.15°teki
gibi kesilmistir. Noktalanarak sayisal veriye doniistiiriilen havzanin SAGA GIS
yaziliminda goriinimii Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.8’de ise SAGA GIS analizi
sonucunda havzanin ortaya ¢ikan SYM haritas1 gosterilmistir. Buna gore havza

icindeki akarsu aginin genel goriiniimii secilebilmektedir.
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Sekil 5.14: Sayisallastirilmis esylikselti egrilerinin havza sinirtyla ¢akistirilmasi.
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Sekil 5.15: Sayisallagtirilmis esytikselti egrilerinin havza sinirtyla kesilmis hali.

SYM haritasinin QGIS yazilimina tasinmasi ile olusan SYM goriintiisii Sekil 5.16°da
verilmistir. SYM haritas1 havza sinirlarina gore kesilerek bir sonraki adimda yapilacak
isleme hazir hale getirilmistir (Sekil 5.17). Bu asamada QGIS yazilimi ¢alistirilarak
asagida tanimlanan ve bu ¢alisma kapsaminda tagkin riskinin bir gostergesi olarak

kullanilan nem indeksleri hesaplanmustir.
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Sekil 5.16: SAGA GIS’ten alinan SYM haritasinin QGIS’te goriiniimii.
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Sekil 5.17: QGIS’te SYM haritasinin havza sinirlarina gore kesilmis hali.

5.4. QGIS Yazilimimin Cahistirilmasi

On calisma ile QGIS yaziliminda kullanilabilir hale getirilen haritalarin veri olarak
girilmesi ile QGIS yazilimi1 ¢alistirilmistir. Yazilimin her adiminda elde edilen ekran

goriintiileri asagida degerlendirilmistir.

Sekil 5.18’de akarsu havzasinin beslenme alanlar1 gosterilmistir. Beslenme alanlari
akarsu havzasinda herhangi bir noktaya veya genel olarak akarsu havzasi ¢ikis
noktasina suyunu gonderen alanlarin katki oranlarmi gostermektedir. Buna gore
akarsu agina yakin bolgelerin katkisinin akarsu agina uzak bolgelere gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.19°da degistirilmis havza alam1 gosterilmektedir. Bu
beslenme alani haritasi, akarsudaki akima havzanin katkisin1 Sekil 5.18’de verilen

beslenme haritasina gére daha belirgin bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sekil 5.20’de havza egim haritas1 gosterilmistir. Buna gore incelenen akarsu havzasi
memba kisminda mansap kismina gore daha yliksek egimlere sahiptir. Bu sekli ile
akarsu havzasi tipik bir havzadir. Ciinkii akarsu havzalarinda egim genel olarak

membadan mansaba dogru azalir.

QGIS yazilimmin uygulanmasi sirasinda yapilan islemlerden bir tanesi de SYM
(DEM) haritasinda cukurlar (yiiksekligi belli olmayan hiicreler) olmasi durumunda

‘hiicre doldurma’ olarak adlandirilan islemdir. Bu islemin uygulanmasi sonucu ortaya
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¢ikan Sekil 5.21°de goriilen SYM sonucu SAGA GIS’ten alinan SYM sonucundan az
da olsa farklilik gostermektedir. Bu islemin yapilmast QGIS’te havzanin model analizi
yapilabilmesi i¢in gereklidir. Aksi takdirde SYM haritalarindaki ¢ukurlar nedeniyle

yazilim analizi yapamayarak hata vermekte veya anlamsiz sonuglar tiretmektedir.

Sekil 5.22°de havzanin baki haritasi verilmistir. Bu haritada akimin yonii bir indeks ile

tanimlanarak havza i¢inde bu indeksin dagilimi isaretlenmistir.

Akarsudaki akimin (suyun) membadan mansaba hareketi sirasindaki enerji
tilkketiminin zaman i¢inde degisiminin gostergesi olarak kullanilan akim gii¢ indeksi
(Stream Power Index, SPI) akistaki suyun tahrip edici giiciiniin bir 6lgiitii olarak
ozellikle jeomorfolojide, kat1 madde tasiniminda ve erozyon ¢aligmalarinda kullanilir.
Akarsu gilic hesaplamalar1 ¢esitli durumlarda taskin tehlikesini degerlendirmek igin
kullanilmistir (Sambaziotis ve Fountoulis, 2007; Fountoilis ve dig., 2008; Diakasis,
2011; Karagiozi, 2011; Barker, 2008). Bu indeks Florinsky (2012) tarafindan

SPI = In (A*tan ) (5.1)

seklinde tanimlanmistir. Burada A havza alani ve tan § egimdir.

Bu tanimlardan hareketle hesaplanan akarsu gili¢c indeksinin havza i¢indeki dagilimi
Sekil 5.23deki gibi belirlenmistir. Buna gore, akarsu giic indeksi akarsu havzasi iginde
ozellikle akimin yogunlastigi kanal kisminda biiyiimektedir. Denklem 5.1°¢ gore
havzanin egiminin yiiksek oldugu bolgelerinde bu indeksin yiiksek olmasini beklemek

mumkin olacaktir.

5.5. Uygulama Sonuglari

5.5.1. Tekirdag 6rnek havza uygulama sonuglari

Bu bolimde ornek teskil etmesi agisindan, daha onceki bolimlerde modelin
calistirilabilmesi i¢in anlatilan Tekirdag havzasinin, model analizi sonuglari
Topografik nem indeksi ve SAGA nem indeksi seklinde sirasiyla Sekil 5.24 ve 5.25°te

verilmistir.

Her iki indeks de benzer goriiniimdedir ve havza topografyasi ile uyum ig¢indedir.
SAGA nem indeksinin taskina maruz kalma riski tasiyan daha genis bir bolge
belirledigi goriilmektedir. Havzanin yiiksek memba bolgelerinde her iki indeksin

nispeten benzer sonuglar verdigi ancak havzanin egiminin azaldig1 mansap kisminda
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ve ozellikle akarsu vadisinde SAGA nem indeksinin Topografik nem indeksine gore
daha genis bir alanin taskin riski tasidigina isaret ettigi goriilmektedir. Bu nedenle
SAGA nem indeksinin kullanilmasi olasi bir tagkina kars1 giivende kalabilmek ve
tagkinin neden olabilecegi hasart minimuma indirmek agisindan énemlidir. Ciinkii bu
indekse gore havza iginde daha genis alanlarin tagskina maruz kalma olasiligindan
bahsedilebilir. Ancak bu indeksin gereksiz tagkin uyarilarina neden olabilecegini de

gbzden uzak tutmamak gerekir.

N N

B 525.000000
23599993.750000
47199362.500000
70798731.250000

M 54398100.000000

B 625.000000
102456.750000
204288.500000
306120.250000

M <07952.000000

Sekil 5.18: Havza alani. Sekil 5.19: Degistirilmis havza alanu.

f W A

”
N
B 95966500 J
B 22500
Sekil 5.20: Havza egimleri. Sekil 5.21: Cukur hiicreleri doldurulmus

SYM haritasi.
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- ©0.000000 v i
] 4

I 0.000000
2400, 142500
4800,285000
7200.427500

B s600.570000

1.748000
3495000
5.244000
‘M 5992000

Sekil 5.22: Baki haritasi. Sekil 5.23: Akarsu gii¢ indeksi ile elde edilen
havza alani.

& W 10.118100
W 6.148150 L 13.385650
5.394262 16.653200
10.640375 19.920750
12.885487 23.188300

M 15.132600

Sekil 5.24: Topografik nem indeksi ile Sekil 5.25: SAGA nem indeksi ile
elde edilen tagskina meyilli elde edilen tagkina meyilli
alan haritasi. alan haritasi.

5.5.2. Diger havza uygulamalarinin sonuglari

Uygulama adimlari agiklanan Tekirdag’in birinci havzasi disinda kalan iki Tekirdag,
lic Samsun havzasinin model analizi sonuglar1 sirasiyla asagida verilmistir. Bu
havzalarda da secilen 6rnek havzaya benzer TWI ve SAGA WI sonuglart ¢iktig

goriilmektedir.
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I :00.000000
106741.500000
213383.000000
320024.500000

[l 425665.000000

0.000000
0.064327

0.128655
0.192982
0.257309

[ 100.000000
13433750.000000
26867400.000000
40301050.000000

- 53734700.000000

[ 114783000

171.852500 »
228.922000
285.991500 .
- 343061000 \
)
A

Sekil 5.26: Tekirdag 2. havza model analizi sonuglar1 (sirasiyla; havza alani,
degistirilmis havza alani, havza egimleri, ¢ukurlar1 doldurulmus SYM

haritasi, baki haritasi, akarsu gii¢ indeksi, Topografik nem indeksi ve

SAGA nem indeksi ile elde edilen taskina meyilli alan haritalar

verilmigtir).



. 0.000000

1144.025000
2288.050000
3432.075000
. 4576.100000

| 1.748000
3.496000
5.244000
6.992000

- 4664260

| 6.690595
8.716930
10.743265

B 12759600

10.720158
14.348805
17.977453

M 21606100

Sekil 5.26 (devam): Tekirdag 2. havza model analizi sonuglari (sirasiyla; havza alani,
degistirilmis havza alani, havza egimleri, ¢ukurlari doldurulmus
SYM haritasi, baki haritasi, akarsu gii¢ indeksi, Topografik nem
indeksi ve SAGA nem indeksi ile elde edilen taskina meyilli alan
haritalar1 verilmistir).
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Il 100.000000
124517.000000
248934.000000
373351.000000

- 497768.000000

0.000000
0.055671
0.111343
0.167015
0.222686

[l 100.000000

11200075.000000
22400050.000000
33600025.000000
. 44800000.000000

[l s5. 160200

156.051150
213.942100
271.833050
. 329.724000

Sekil 5.27: Tekirdag 3. havza model analizi sonuglar1 (sirasiyla; havza alani,

degistirilmis havza alani, havza egimleri, ¢ukurlar1 doldurulmus SYM
haritasi, baki haritasi, akarsu gii¢ indeksi, Topografik nem indeksi ve
SAGA nem indeksi ile elde edilen taskina meyilli alan haritalar

verilmistir).
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[ 0.000000

1.748000
3.496000
5.244000

R TP
Y E A ke
[l <8375

6.794293
8.750995
10.707638
B 2664400

N 0.000000

1057.352500
2114.705000
3172.057500
4229.410000

m&%
W 7285070

10.687828
14.090585
17.493343

B 20.96100

Sekil 5.27 (devam): Tekirdag 3. havza model analizi sonuglari (sirasiyla; havza alani,
degistirilmis havza alani, havza egimleri, ¢ukurlar1 doldurulmus
SYM haritasi, baki haritasi, akarsu gii¢ indeksi, Topografik nem
indeksi ve SAGA nem indeksi ile elde edilen tagkina meyilli alan

haritalar verilmistir).



W 7677700

12519733275
25021,788850
37523.844425

[ s0025.500000

0.000000
0.127978
0.255956
0.383934

0.511912

[l 525.000000
5434668.750000
10988712.500000
16482756.250000

. 21976800.000000

[ 53.450000

318.945000

574.400000

829.855000
. 1085.310000

Sekil 5.28: Samsun 1. havza model analizi sonuglar1 (sirasiyla; havza alani,

degistirilmis havza alani, havza egimleri, ¢ukurlar1 doldurulmus SYM
haritasi, baki haritasi, akarsu gii¢ indeksi, Topografik nem indeksi ve
SAGA nem indeksi ile elde edilen taskina meyilli alan haritalar
verilmistir).
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[l 0.000000

| 1.748000
3.496000
5.244000

[l 4635200

6.554075
8.472950
10.391825

- 12.310700

[ 0.000000

| 4203.350000

8406.700000
12610.050000
16813.400000

B 7500100

| 11890575
15.881050
19.871525
23.862000

Sekil 5.28 (devam): Samsun 1. havza model analizi sonuglar1 (sirasiyla; havza alani,
degistirilmis havza alani, havza egimleri, ¢ukurlar1 doldurulmus
SYM haritasi, baki haritasi, akarsu gii¢ indeksi, Topografik nem
indeksi ve SAGA nem indeksi ile elde edilen taskina meyilli alan
haritalar1 verilmistir).
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W 707070

7385.328302
14763.585535
22141.842767

[ 25520100000

Sekil 5.29:

[ 100.000000
A 662405.000000
/ 1324710.000000
1987015.000000

[ 2545520.000000

[l 525.280000

658.730000 /
791.300000
923.810000 /

B 1056.320000
]

Samsun 2. havza model analizi sonuglar1 (sirasiyla; havza alani,
degistirilmis havza alani, havza egimleri, ¢ukurlar1 doldurulmus SYM
haritasi, baki haritasi, akarsu gii¢ indeksi, Topografik nem indeksi ve
SAGA nem indeksi ile elde edilen tagkina meyilli alan haritalar
verilmistir).
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[ 000000

1548.232500
3096.465000
4644.697500
[ 5152530000

W 563320

6.307115
8.150910
9.994705

W 1153500

<1k A0

j b /
A | A

Sekil 5.29 (devam): Samsun 2. havza model analizi sonuglari (sirasiyla; havza alani,
degistirilmis havza alani, havza egimleri, ¢ukurlari doldurulmus
SYM haritasi, baki haritasi, akarsu gii¢ indeksi, Topografik nem
indeksi ve SAGA nem indeksi ile elde edilen taskina meyilli alan
haritalar verilmistir).
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Sekil 5.30: Samsun 3. havza model analizi sonuclar1 (sirasiyla; havza alani,
degistirilmis havza alani, havza egimleri, ¢ukurlar1 doldurulmus SYM
haritasi, baki haritasi, akarsu gii¢ indeksi, Topografik nem indeksi ve
SAGA nem indeksi ile elde edilen taskina meyilli alan haritalar

verilmigtir).

[ 25.000000
135076.250000
269527.500000
403978.750000

[ 535430.000000

0.000000
0.107591
0.215182
0.322774
0.430365
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[ 525.000000
29981468.750000
5396231250000
89943156.250000

[ 119522000.000000

[ 730673000
1010.116750
1239.554500
1468.992250

[ 1698.430000




[l 0.000000

| 3569600000 A
7139.200000 /
10708.800000

W 15273400000

W 5004130 . 8.266290
6.878147 / 11.861918 /
8.752165 / 15.457545 /
10626182 = 19.053173

Sekil 5.30 (devam): Samsun 3. havza model analizi sonuglar1 (sirasiyla; havza alani,
degistirilmis havza alani, havza egimleri, ¢ukurlar1 doldurulmus
SYM haritasi, baki haritasi, akarsu gii¢ indeksi, Topografik nem
indeksi ve SAGA nem indeksi ile elde edilen taskina meyilli alan
haritalar1 verilmistir).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Cografi Bilgi Sistemleri tabanli olarak nem indeksleri modeli ile
Tirkiye’nin kuzeybatisinda bulunan Tekirdag ve Orta Karadeniz boliimiinde bulunan
Samsun’dan segilen alti adet havzanin taskin durumunda su altinda kalabilecek
alanlarin1 belirleyen bir analiz yapilmistir. Bu amagla hesaplanan Topografik nem
indeksi ile SAGA nem indeksi sonuclar1 karsilastinnlmistir. Calismada taskin riski
belirlemeye yonelik topografya tabanli nem indeks haritalarinin elde edilmesi

amaclanmgtir.
Calismanin sonuglart asagidaki gibidir:

1. Taskin analizi kolaylikla temin edilebilen Cografi Bilgi Sitemleri tabanli
acik kaynak kodlu sifir maliyetli yazilimlarla yapilmistir.

2. Havzanin esyiikselti haritalarinin temin edilmesi durumunda karar verici
mercilerin kullanabilecegi nitelikte taskina meyilli bolge haritalar1 elde
edilmistir.

3. Her iki nemlilik indeksi hesabi sonucu ulasilan taskina meyilli alan
haritalarinin lejandlar1 incelendiginde, lejandda sayisal deger yiikseldikce
yasanacak tagkin sirasinda o bolgedeki su ytiksekligi potansiyelinin arttig
goriilmistiir. Ancak ayni havza alani iginde SAGA nem indeksinin
Topografik nem indeksine gore daha genis bir lejand araliginda daha
yiiksek sayisal degerler verdigi ve haliyle daha yiiksek potansiyelli tagkin
alan1 sonucu ortaya ¢ikardig gérilmiistiir.

4. SAGA nem indeksi, Topografik nem indeksine gére daha genis bir alanin
sular altinda kalacagin1 gostermektedir. Buna gore taskina karsi gilivenli
tarafta kalmak i¢in bu indeksin sonuglarina itibar edilmesi uygun
goriilebilir. Ancak bu indeksin kullanilmasi halinde gereksiz yere taskin

Oonlemi alinmasi durumu dogabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir.
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Ancak,

1. Bu c¢alismada kullanilan 1/25000 o6lgekli esytikselti haritalar1 yerine, daha
yiiksek ¢Oziiniirliiklii ve hassas haritalarin kullanilmasi,

2. Analizlerin kisisel bilgisayarlar yerine, SYM haritalarinda daha kiigiik hiicre
boyutlarinda caligilabilmesine imkan saglayacak is istasyonlarinda yapilmasi,

3. En 6nemlisi havzanin hidrometeorolojik (yagis, buharlagma, sicaklik, akarsu
debisi) verilerinin temin edilmesi ve akarsu en kesit bilgisi ile birlestirilerek
hidrolik modelleme yapilmasi,

tagskina maruz kalacak alanlarin kesin olarak belirlenmesini saglayacaktir.

Tiim bunlarin yaninda, yerlesimin ve niifus artisinin yogun oldugu bolgelerde yasanan
tagkin afetleri sonucunda biiyiik zararlar meydana gelmektedir. Bolgenin meteoroloji,
hidroloji, topografya, morfoloji, bitki Ortiisii gibi faktorleri hesaba alinarak, degisik
sirelerde ortaya c¢ikabilecek vyagis siddetlerinden yararlanilarak gelecekteki
tagkinlardan, taskin yataklarinda ortaya cikabilecek yiizeysel su derinliklerinin
onceden belirlenip bildirilmesi, izlenmesi ve gerekli uyarilarin yapilabilmesi igin

meteorolojik tahmin ve erken uyar1 sistemi gelistirilmesi onemli goriilmektedir.
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