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OZET

EGE BOLGESi AKARSULARININ AKIM KARAKTERISTIKLERININ HAVZA
FiZYOGRAFIK PARAMETRELERI iLE BELIRLENMESI

Ortalama debi ve gbzlenmis en buylk debi su yapilarinin tasariminda kullanilan énemli iki
akim karakteristigidir. Bu degerler akim gézlem istasyonlarindaki godzlemlerden elde
edilebilir. Ancak butiin akarsularda akim gdzlem iatasyonu bulunmamaktadir, dolayisiyla
akim karakteristikleri komsu havzalardaki gozlemler kullanilarak tahmin edilir. Genellikle
sadece alan oranlari bilgi transferinde kullanilir. Stphesiz alan havzanin tim karakteristik
Ozelliklerini tek basiyla temsil edemez. Bu ¢alisma Bati Anadolu akarsulari igin uzun dénem
ortalama debi ve en buydk anlik debi degerlerini hesaplayacak dogrusal iligkileri bulmayi
amaclamaktadir. Dogrusal denklemler, Sayisal Yukseklik Modeli'nden elde edilen havza
fizyografik parametrelerini icerir. Calisma icin Bati Anadolu‘dan 47 adet havza secilmistir ve
hepsi 30 metrelik (1 agisal saniye) ASTER SYM'den sinirlandiriimigtir. Her havza igin alan,
cevre, yukseklik, egim, kot-rélyef orani, Strahler ve Shreve catallanma miktarlari, akarsu
uzunlugu, sindzoite, baki ve edrilik gibi 30 adet fizyografik parametre hesaplanmistir. Akim
karakteristikleri ve fizyografik parametreler arasindaki iliskiler Geriye Dogru Adim Adim Coklu
Dogrusal Regresyon Yontemi ile elde edilmistir. Modellerin uyumluluklari determinasyon
katsayisi, duzeltimis determinasyon katsayisi ve tahminin standart hatasi ile
degerlendirilmistir. En blyuk debi icin determinasyon katsayisi 0.68 olan 14 parametreli ve
ortalama debi icin determinasyon katsayisi 0.814 olan 13 parametreli modeller en iyi
performansi géstermigtir.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu, Fizyografik Parametre, Debi, Sayisal YUkseklik Modeli,
Coklu Dogrusal Regresyon

Xii



SUMMARY

DETERMINATION OF STREAM FLOW CHARACTERISTICS OF AEGEAN
REGION WITH BASIN PHYSROGRAPHIC PARAMETERS

Mean discharge and maximum observed discharge are two of the important stream
flow values, which are used in the design of water structures. These values can be
obtained from the observations of stream gauging stations. Whereas all streams has
not got a gauging station. So stream flow characteristics are estimated by using the
observations of neighbor basins. Usually just the ratio of area is used for transferring
the information. Of course area can not represent the whole characteristics of the
basin. This study that to find linear relationships to calculate the long term mean
discharge and the maximum instantaneous discharge values for the Western
Anatolian streams. Linear equations were derived that containing basin
physiographic parameters which were obtained from the Digital Elevation Model
(DEM). 47 watersheds from the Western Anatolia were selected for the study and
they all delineated from the 30 meters (1 arc sec) ASTER DEM. For each watershed
30 physiographic parameters related to the area, perimeter, elevation, slope,
elevation-relief ratio, Strahler order, Shreve magnitude, stream length, sinuosity,
aspect and curvature were calculated. By using the Backward Stepwise Multiple
Linear Regression method, relationship between the flow characteristics and
physiographic parameters were obtained. Goodness of fit of the models was
evaluated with determination coefficient, adjusted determination coefficient and
standart error of estimate. The best model for the maksimum discharge has 14
parameters and determination coefficient of the model was calculated as 0.68 and
for mean discharge has 13 parameters and determination coefficient of the model
was calculated as 0.814.

Key Words: Western Anatolia, Physiographic Parameters, Discharge, Digital
Elevation Model (DEM), Multiple Linear Regression

Xiii



1. GiRiS

1.1. Tezin Amaci

Havza arastirmalarinda cografi bilgi sistemlerinden (CBS) vyararlaniimasi giderek
yayginlasmaktadir. Bir havzanin CBS ortaminda modellenmesi demek o havzanin raster
(mozaik) sayisal yukseklik modelinde (SYM) sinirlarinin gizilmesi ve ana paftadan
ayrilmasidir. Bu tezin amaclarindan birisi, Ege Bolgesindeki 4, 5, 6 ve 7 numarali havzalarda
bulunan ve Devlet Su isleri (DSI) ile Elektrik isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan isletilen bazi
akim gbézlem istasyonlarini besleyen havzalarin, CBS kullanilarak, SYM'lerinin
hazirlanmasidir. Tez sonucunda Ege Bolgesindeki 47 adet akarsu havzasina ait SYM elde
edildi. Béylece diger arastirmacilarin da hidrolojik ¢alismalarinda kullanabilecekleri bir SYM
kUtiphanesi olusturuldu. Tezin diger bir amaci da SYM’lerinden CBS programlari yardimiyla
hesaplanan bazi Havza Fizyografik Parametreleri ile havzanin akim karakteristiklerinden
olan ortalama ve maksimum debi arasinda iligki kurularak Gzerinde akim gézlem istasyonu
olmayan benzer havzalarina ait akim parametrelerini hesaplamaktir. Boylece bdlgedeki akim
g06zlem istasyonlarinda karsilasiimis en blylk anhk debiler (Qmaxs) Ve ortalama debiler (Qor)
ile ilgili havzalarin fizyografik parametreleri arasinda ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile
iliskiler belirlenerek ayni bdlgede tzerinde akim goézlem istasyonu bulunmayan bir havzanin
debileri tahmin edilebilecektir. Burada her havzaya ait 30 adet fizyografik parametre bulunup
kullanildi. Tezde kullanilan fizyografik parametreler SYM'den elde edilebilecek ve Qmas ile

Qorrun tahmin edilmesinde etkili oldugu dusindlenler arasindan segildi.

Bolgesel Olgekteki jeomorfolojik calismalar fizyografi olarak adlandirilir. Fizyografik analiz, ele
alinan yeryuzli bdlgesinin fizyografik parametrelerinin blyuUklik ve dagilim ydninden
incelenmesidir. Havzalarin fizyografik parametreleri havzanin ayirt edici 6zelliklerindendir ve
havza modellemelerinde diger hidrolojik ve meteorolojik parametrelerle birlikte kullaniimalidir.
Havzalarin SYM'’lerinden yola gikarak Ege Bélgesindeki DSi ve EIE’ ye bagl akim gézlem
istasyonlarini  besleyen havzalarin sinirlari  ¢izildi ve bunlarin havza fizyografik
parametrelerinin belirlendi. Daha sonra elde edilen parametreler kullanilarak ortalama ve

maksimum debi ile ilgili modellemeler yapildi.

Tezde esas olarak ArcGIS ve onunla birlikte calisan DEM Surface Tools programi havza

fizyografik parametrelerini SYM’'den elde etmek igin kullanildi.

Ulkemizde akarsu havzalari ile ilgili CBS ortaminda calisma yapmak isteyen arastirmacilar,

ilgili havzanin SYM' sine ulagsmak igin rutin bazi ¢alismalari gergeklestirmek
1



durumundadirlar. Oncelikle internet tizerinden ilgili havzayi igeren SYM paftalarini indirmeleri
ve eger havza bu paftalardan bir tanesinin iginde kalmiyorsa birkag¢ paftayi birlestirmeleri
gerekmektedir. Bundan sonra ilgilendikleri havzanin sinirlarint  CBS programlarinin

yardimiyla gizmeleri gereklidir.

Literatirde de belirtildigi gibi Ulkemizde SYM’leri kullanilarak havza fizyografik parametreleri
ile ilgili yapilan calismalar sadece bir havza icin gergeklestiriimistir. Bolgesel veya Ulke
¢apinda bir calisma heniz yapilmamistir. Cok sayida havzanin fizyografik parametreleri ilk

defa havza modellemelerinde hidrolojik parametrelerle beraber kullanildi.

1.2. Literatiir Bilgisi

Su kaynaklari mihendisliginde ve havza yonetiminde CBS’den yararlaniimasi 1970Q’li yillara
kadar gider. Ancak esas gelisme 2000 yili Subat ayinda Uzay Mekigi Endeavour'un 11
gunlik goérevi sonucu Dunya’nin blayik bir kisminin (60° Kuzey ve 54° Guney paralelleri
arasl) SYM’nin hazirlanmasi ile gerceklesmistir. SYM’nin havza calismalarinda en ¢ok
kullanilan hucre buyuklikleri 1 km (30 agisal saniye), 90 m (30 acgisal saniye) ve 30 m (1
acisal saniye)'dir. Amerika Birlesik Devletlerinde 10 m hicre buydkligine sahip SYM’leri
Ucretsiz olarak arastirmacilarin kullanimina sunulmustur. Ancak, Glkemizin de aralarinda
bulundugu diger Glkeler i¢in su anda hicre buydkliga 30 m ve daha blyuk sayisal yikseklik
haritalarina Ucretsiz olarak erigilebilmektedir. Verilerin yani sira bunlarn igleyecek olan

yazilimlarin da 2000 yilindan sonra hem sayisi hem de yetenekleri artmistir.

SYM’nin su kaynaklari muhendisliginde genel kullanim alanlari ile ilgili cok sayida kitap
yazilmistir. Johnson (2009) ve Lyon (2003) gibi yazarlarin kitaplarinda su kaynaklarinin belli
bash konularinda CBS ve uzaktan algilama yéntemlerinin kullanimi ile ilgili teorik bilgi, 6rnek
uygulamalar yardimiyla verilmektedir. Bu kitaplarda, SYM’den havzalarin elde edilmesi ve
havza fizyografik parametrelerinin hesaplanmasi hakkinda kullanilan c¢esitli yazilimlar da

tanitilmaktadir.

Tek bir havzada veya bolgesel Olgekte cok sayida havzada yapilan jeomorfolojik calismalar
sonucu elde edilen fizyografik parametrelerin kullanim alanlari ¢ok c¢esitlidir. Bazi yayinlarda
belli bir bdlgedeki havzalarin fizyografik parametrelerinin karsilastirmasi amaglanmigtir.
Ornegin, Miliaresis ve lliopulou, 2004'te iran’'daki Zagros daglik boélgesindeki daglarin
karakteristiklerini kimeleme ile siniflandiran ¢alismalarinda bélgenin 1 km buyuklugundeki
SYM’den elde edilen yerel rolyef, ortalama egdim, hipsometrik integral gibi fizyografik

parametreleri kullanmiglardir..

Bazi calismalarda yagis-akis iligkisini belirlemeye c¢alisan modellere havza fizyografik
parametreleri de eklenmistir. Berger ve Entekhabi, 2001’de yaptiklari ¢alismada Amerika

Birlesik Devletleri'nin cesitli bélgelerinden 10 adet havzanin ortalama ylzey egimi, rolyef
2



orani, drenaj yogunlugu, islaklik indisi (wetness index) gibi fizyografik parametrelerinin akig
orani (akis/yagig) ile iligkisini coklu dogrusal regresyon ile belirlemiglerdir. Aragtirmacilar bu

¢alismalarinda 30 m hiicre buyukligundeki SYM’den yararlanmiglardir.

Cheng vd. 2001’de Kanada Ontario’daki 322 akarsu havzasinin Strahler ¢atallanma oranlari
ile alan, egim, akarsu yogunlugu vb. gibi 26 adet morfometrik parametre arasindaki iligkiyi
gOsteren bir calisma yapmislardir. Arastirmacilar bu galismalarinda 30 m hicre buyudkligine

sahip SYM'den morfometrik parametreleri ArcGIS programi yardimi ile elde etmislerdir.

Sanborn ve Bledsoe 2006 yilindaki arastirmalarinda A.B.D.’nin ¢ eyaletindeki akis
karakteristiklerinin (kar erimesi, yagmur, karisik vb.) ¢oklu regresyon analiziyle belirlenmesi
Uzerinde calismislardir. Bu calismada 150 adet akim gbézlem istasyonunun ve onlari
besleyen havzalarin akimla ilgili cesitli verilerinin yani sira iklim ve havza fizyografik
karakteristikleri de hesaba katilmistir. Ortalama ve minimum havza kotlari, drenaj yogunlugu,
ortalama havza egimi, alan, ortalama baki (aspect) gibi fizyografik parametreler dikkate

alinmisgtir.

Ulkemizde de akarsu pik debilerinin havza fizyografik parametreleri kullanilarak coklu
regresyon analiziyle incelenmesi calismalari mevcuttur. Topaloglu 2002 yilinda yaptidi
arastirmada Seyhan Havzasi’'ndaki 13 akim gozlem istasyonundaki pik debileri; havza alani,
akarsu uzunlugu, Benso egdimi, Akarsu frekansi, havza ¢evre uzunlugu, havza uzunlugu,
catallanma orani ve maksimum havza rolyefi gibi fizyografik parametreleri kullanarak tahmin
etmeye yonelik ¢coklu regresyon calismasi gergeklestirmistir. Bu ¢calismada havza fizyografik
parametrelerinin - 1:100000 olgekli haritadan olglldigu  belirtilmigtir, arastirmacilar

c¢alismalarinda SYM ve CBS kullanmamislardir.

Viviroli vd. 2009'da Isvicre’deki &lglim yapilmayan orta biyiikliikteki havzalarda taskin
tahmininde havza fizyografik parametrelerinden yararlanmiglardir. 140 adet havzanin verisi
bu calismada kullaniimistir. Bunlar, havzanin farkli yénlere bakan yuzeylerinin yuzdeleri,
maksimum ve minimum kot, ortalama egim, egimi %3’ten kiguk ve %15ten buyuk olan
alanlarin yuzdeleri vb.’dir. Caligmada bolgesellestirme, en yakin komsu, Kriging ve regresyon
yontemleri ile yapiimistir. Benzer bir galisma Avusturya i¢in Merz ve Bloschl tarafindan 2005
yilinda yapilmigtir. Bu galismada akim gozlem istasyonu bulunan 575 adet havza dikkate
alinarak SYM'’lerinden elde edilen alan, kot ve akarsu agdi yogunlugu gibi fizyografik
parametreler kullanilarak Avusturya igin tagkin frekans boélgelemesi yapilmistir. Bolgeleme

isleminde Kriging ve goklu regresyon kullaniimistir.

Havza fizyografik parametreleri sadece taskin arastirmalarinda degdil duasik akim
calismalarinda da kullaniimaktadir. Castiglioni vd. 2009’da yaptiklari calismada italya’daki 51

havzanin drenaj alani, ana kol uzunlugu, maksimum, minimum ve ortalama kotlar gibi



fizyografik parametreleri kullanarak geoistatistik tekniklerle (Thiessen poligonlari, inverse

distance, Kriging) bdélgesellestirme ¢alismasi yapmisglardir.

Ulkemizde de akarsu akimlarina fizyografik faktorlerin etkisini arastiran calismalar da
mevcuttur. Dengiz ve Go6l 2010 yilinda yaptiklar bir galismada Cankiri Uludere havzasi
akimlarinin karakteristiklerini havza fizyografik parametreleri ve zemin o6zelliklerine bagh
olarak arastirmiglardir. Calismada SYM’den Micro Image CBS programi yardimiyla havza
alani, maksimum, minimum ve ortalama kotlar, ¢atallanma orani, akim yogunlugu, akarsu

egimi ve drenaj yogunlugu degerleri bulunmustur.

Reis vd. 2009’da CBS yardimiyla Kahramanmaras yoéresi Keklik Deresi yadis havzasinda
dere akimlarini etkileyen fizyografik etmenleri irdelemiglerdir. Bu amagla arazi kullanma sekli,
toprak tipi, yagis havzasinin buayuklugu ve sekli, ortalama yuksekligi, ortalama egimi, genel

bakisi ve drenaj durumu gibi faktorleri belirlemislerdir.

Gunok ve Pinar 2009'da CBS ile olusturulan “SYM” sayesinde inceledikleri havzanin, belirli
bolimlerinin ylkselti, e§im ve baki 6zelliklerini ortaya koymuslardir. Havza alani ve karstik

havza siniri bu sekilde dogru bigimde belirlenmistir

Havza fizyografik parametrelerinin belirlenmesinde SYM'leri, mozaik (raster) seklinde
olabilecegi gibi Dizensiz Uggen Agi (Triangular Irregular Network — TIN) sistemi de
kullaniimaktadir. CBS programlari hem raster hem de TIN sistemindeki SYM’lerini igleyebilir
ayrica bunlari birbirine dénustirebilir. Ulkemizde taskin arastirmalarinda havza fizyografik
parametrelerinden yararlanilan diger bir calisma da Akar ve Maktav tarafindan 2008 yilinda
yapilmistir. istanbul Ciftlik Deresi havzasi icin yapilan taskin haritalamasi ¢alismasinda TIN
sistemi ile verilen SYM kullanilmis edim, baki ve ylkseklik ile ilgili fizyografik parametreler

HEC-GeoRAS programi ArcGIS ile beraber ¢alistirilarak bulunmustur.



2. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda kullanilan ve Bati Anadolu’'yu kapsayan SYM paftalari, Amerikan Uzay
Ajansi (NASA), Amerikan Jeoloji Servisi (USGS) ve Japon Ekonomi, Ticaret ve Endustri
Bakanhgi (MET]I) igbirligi olan ASTER Kiresel Sayisal YUkseklik Modeli tarafindan Uretilmis
olup internet Uzerinden Ucretsiz olarak saglandi. (www.jspacesystems.jp). Sayisal yukseklik
verileri 1 acgisal saniye (30 m) hucre buyuklugine sahiptir. Ekvatorda 30 x 30 metre olan
hicrelerin genigligi diger enlemlerde kugulerek 30 x 30Cos(Enlem Derecesi) metrelik
hicrelere dontismektedir. Elde edilen SYM Uzerinde ArcGIS programi kullanilarak BélUm

2.2'de belirtilen iglemler yapildi.

2.1. Segilen Havzalar

Tez kapsamindaki havzalar, kapanmis veya halen faaliyette bulunan, DSi ve EIE’ye ait akim
gdzlem istasyonlarini besleyen, 20 yildan fazla verisi olan ve alani 2600 km?den kiigiik
olanlar arasindan segcildi. Tezin amaci, Uzerinde akim gozlem istasyonu bulunmayan
havzalarin akim parametrelerini hesaplamaya yénelik oldugu icin alani 2600 km®den biiyiik
havzalar dikkate alinmadi. Clnku buyuk havzalar tzerinde genellikle akim g6zlem istasyonu
bulunmaktadir. Daha sonra istasyonlari besleyen havzanin sinirlari tlkemizin 1 agisal saniye

hicre blayikligine sahip SYM’ inden ayrildi.

Ege bolgesindeki 4 ana havzadan, DSIi ve EIE tarafindan isletilmis ve isletimekte olan 47
adet akim gbézlem istasyonu (AGI) bu tez kapsaminda incelendi. Bu istasyonlarin
modellemelerde kullaniimak zere maksimum ve ortalama debileri de belirlendi (Tablo 2.1,
Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).

Bu asamadan sonra her akim gbzlem istasyonu ayri ayri ele alindi. Oncelikle akim gézlem
istasyonunun yeri akarsu Uzerinde bir nokta olarak belirtildi. Bu islem Uzerinde hassasiyetle
duruldu, ¢lnkli CBS programlari havza sinirlarini akim gdézlem istasyonu noktasina goére
belirlemektedir. DSi ve EIE gibi kurumlar akim gézlem istasyonlarinin koordinatlarini ve
kotlarini 1/100000 veya 1/250000 gibi buyuk 6lcekli haritalardan vermektedirler. Yine havza
alanlari buyuk Olcekli haritalardan hesaplanmaktadir. Dolayisiyla akim yilliklarinda bulunan
havzanin yeri, kotu ve alani ile ilgili bilgiler yaklasiktir. Bu yaklasik verilerin sadece bir
tanesine bagl kalarak akim godzlem istasyonunun yerini SYM Uzerinde belirtmek dogru
degildir. Bu tez kapsaminda akim gd6zlem istasyonlarinin yerleri kurumlar tarafindan verilen

koordinat, kot ve alan degerleri birlikte degerlendirilerek, ayrica akim gbzlem istasyonunun
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yeri hakkindaki aciklamalar da g6z Onune alinarak gerekirse uydu fotograflarindan

yararlanilarak belirlendi. Havzalarin detayl haritalari EK A’da verildi.

Tablo 2.1: Akim g6zlem istasyonlarinin bilgileri

AGI NO Dogu Kuzey Kot Alan Qmaks Qort
Dr [ Dk | Sn | Dr | Dk (m) | (km? | (m%s) | (m°Is)
04-013 | 26 | 49 0 39 | 13 24 | 426.0 | 400.0 | 2.71
04-014 | 26 | 44 0 39 | 14 8 65.80 | 140.0 | 0.17
04-016 | 27 0 0 39 | 27 87 |126.70 | 130.0 | 0.85
04-017 | 26 | 59 0 39 | 26 83 |112.40 | 282.0 | 0.78
04-019 | 27 9 38 | 39 1 36 117.0 47.0 0.37
04-021 27 | 20 0 39 | 15 100 | 118.9 | 175.0 1.2
04-024 | 27 | 41 0 39 | 10 150 | 486.90 | 120.0 | 1.41
04-025 | 27 | 51 0 39 | 11 226 | 96.80 83.0 0.44

0

0

0

04-028 | 26 | 26 39 | 35 234 | 173.30 | 440.0 | 1.54
04-029 | 27 0 38 | 50 5 67.70 28.0 0.21
04-031 | 27 4 39 | 37 80 | 25.93 62.0 0.28
407 26 | 19 | 40 | 39 | 49 20 |1586.4 | 950.0 | 1.83
408 27 | 11 | 25 | 39 | 34 95 182.0 | 729.0 | 0.23
410 27 | 38 | 19 | 39 | 20 | 15 | 210 | 86.0 102.0 | 1.08
05-015 | 27 | 50 0 38 | 57 0 106 | 512.30 | 360.0 0.3
05-018 | 27 | 18 0 38 | 29 0 276 | 39.50 91.0 3.46
05-021 | 28 3 0 38 | 28 0 137 | 81.10 78.0 3.82
05-026 | 27 | 24 0 38 | 46 | 10 | 117 | 52.30 91.0 2.18
05-028 | 28 | 11 | 51 | 38 | 46 | 20 | 305 | 808.20 | 380.0 | 0.18
05-031 | 28 | 12 0 38 | 31 0 93 | 2513.0| 270.0 | 0.09
509 27 | 46 9 38 | 53 | 25 77 | 901.6 | 433.0 | 0.44
514 28 | 42 0 38 | 41 | 58 | 345 | 689.6 | 860.0 | 0.45
515 28 | 33 | 18 | 38 | 43 | 24 | 376 | 739.6 | 1025.0| 0.6
522 28 | 28 | 48 | 38 | 45 | 11 | 245 | 818.8 | 890.0 | 2.67
524 29 | 30 | 44 | 38 | 57 | 29 | 790 | 176.0 | 100.0 | 1.16
525 27 | 36 | 47 | 38 | 24 | 44 | 158 64.0 153.0 9.7
527 27 | 57 | 58 | 38 | 46 | 40 | 128 | 1430.5 | 1555.0| 4.64

N[ w @)
Bl o|o|o|o|o|o|®|o|o|o|o|Y

06-001 | 28 | 13 0 38 6 0 171 | 445.0 | 350.0 | 0.91
06-006 | 27 | 14 0 38 | 25 0 64 | 32.60 24.0 0.49
06-009 | 26 | 24 0 38 | 17 0 7 40.26 | 35.0 2.21
06-011 | 27 | 56 0 38 | 17 0 220 | 37.0 44.0 0.11
06-012 | 27 | 50 0 38 | 14 0 130 | 73.40 91.0 1.08
06-013 | 27 | 44 0 38 | 14 0 130 | 83.00 | 80.0 12

07-003 | 29 | 48 0 38 | 20 0 837 | 2015.0 | 230.0 | 0.989
07-030 | 28 3 0 37 | 54 0 177 | 96.60 | 170.0 | 0.732
07-035 | 28 8 0 37 | 30 0 112 | 1462.0 | 1000.0 | 2.95
07-037 | 27 | 56 0 37 | 36 0 73 |441.10 | 570.0 | 2.57
07-049 | 30 | 12 | 30 | 38 | 35 | 32 |1025|220.80 | 95.0 3.46
07-052 | 29 | 59 | 22 | 38 | 30 | 18 | 980 | 275.60 | 52.0 3.13
07-061 | 28 | 34 0 37 | 48 0 197 | 589.80 | 185.0 | 1.55
07-073 | 30 | 22 | 26 | 38 | 38 | 59 | 1238 | 18.84 19.0 | 0.721
07-079 | 28 6 0 37 | 18 0 355 | 123.0 | 110.0 | 4.65




Tablo 2.1 : (Devam) Akim gozlem istasyonlarinin bilgileri

AGI NO Dogu Kuzey Kot | Alan Qmaks Qort
Dr [ Dk [ Sn | Dr [ Dk [ Sn | (m) | (km?®) | (m%s) | (m?/s)
701 28 7 50 | 37 | 25 | 16 | 262 | 948.0 | 552.0 | 6.62
725 29 | 36 | 12 | 38 | 30 | 15 | 762 | 1277.6 | 56.30 | 2.99
728 29 8 11 | 37 | 49 6 237 | 256.0 | 50.60 | 2.19
732 28 | 43 | 28 | 37 | 20 8 409 | 854.8 | 1043.0 | 9.53
733 28 | 33 | 39 | 37 | 25 | 50 | 384 | 236.0 | 258.0 | 1.75
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Sekil 2.1 : Tez kapsamindaki havzalarin genel yerlesimi
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Sekil 2.2 : Tez kapsamindaki havzalarin detayli gérinimi

2.2. Havza Fizyografik Parametreleri

Tez kapsaminda, her havza icin SYMlerinden cgesitli CBS programlari kullanilarak,
hesaplanan havza fizyografik parametreleri asagida detayli olarak incelenecektir. Havza
fizyografik parametreleri elde edilmeden dnce havza sinirlarinin belirlenmesi gerekir. Bu

amagla asagidaki islemler bitlin havzalar icin yapildi.

ArcGIS programi ile havza sinirlandirmasina temel tegkil etmek tzere SYM'deki bosluklarin
doldurulmasi (fill) islemi ve akarsularin belirlenmesi (flow accumulation) islemi yapildi. Bosluk
doldurma islemi SYM’deki her hicrenin suyunu komsu hicrelere iletebilmesi igin
yuksekliginin kontrol edilmesi ve gerekiyorsa dizeltiimesi iglemidir. Ozellikle g¢ok diz
arazilerde veya etrafindaki her noktanin kotu kendisinden ylksek olan hicreler icin gereklidir.
Cok diz arazilerde SYM’nin kotlarinin tam sayi olmasi yuzinden aslinda aralarinda ¢ok az
kot farki bulunan bélgeleri temsil eden hicreler ayni kotta gortnar. Dolayisiyla su akacak yer
bulamaz. Bunu engellemek igin diz arazilerin ¢ikis noktasina dogru ArcGIS programi
tarafindan bir egim verdirilir. Daha sonra her hicre i¢in akim yénu (flow direction) belirlendi.
Bir hucrenin 8 adet komsusu bulunmaktadir. Akim yonu, ilgili hlcrenin Uzerinde bulunan
suyu hangi komsu hicreye iletecedinin belirlenmesidir. Daha sonra, her hucrenin
membasindaki ka¢ adet hucreden su aldigini gésteren akim birikimi (flow accumulation)
haritalari hazirlandi. Béylece arazi lizerinde akarsularin yerleri belirlendi. Bu asamaya kadar

yapilan iglemler mevcut SYM'nin tamami igindir. Herhangi bir akim gbézlem istasyonunu
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besleyen havzanin sinirlarinin gizilebilmesi igin dncelikle akim gézlem istasyonu nokta olarak
onceki adimda elde edilen akim birikimi haritasi Uzerinde isaretlendi. Boylece o noktaya
suyunu ileten tim noktalar bir sinir icerisine alinarak havza sinirlandirmasi (watershed
delineation) islemi tamamlandi. Bu agamadan sonra artik sinirlari belli olan havzalar SYM’nin
diger kisimlarindan ayrilarak havzanin fizyografik parametreleri hesaplandi. Havza

fizyografik parametrelerinin hesaplanmasinin detayli olarak incelenmesi asagida verildi.

2.2.1 SYM’nin hazirlanmasi

e Orijinali 1 derece karelik paftalar halinde bulunan ASTER Sayisal ylkseklik modelleri
incelenecek olan havzayi igine alacak sayida birlestirilerek bir tabaka olarak ArcGIS

projesine eklendi (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Sayisal ylkseklik modeli



2.2.2 Qukursuz SYM olusturulmasi

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Fill komutu ile program tim
cukurlari akisa imkan verecek sekilde doldurdu (Sekil 2.4).
Bu komut ¢ukurlari doldurmanin yani sira akima engel olan timsekleri térptlemekte

ve duz arazilere ¢ok az egim vermektedir.

E¥]

6% ArcToolbox

- 450 30 Analyst Tools

45 Analysis Tools

48 Cartography Tools
48 Corversion Tools

a Data Inkeroperability Tools
a Data Management Tools
- 45 Geocoding Tools

a Geoskatistical Analyst Tools
a Linear Referencing Tools
|- 45 Mobile Tools

- 459 Multidimension Tools

- 45 Metwork Analyst Tools
- 45R Samples

48 Schematics Tools

- 45 Server Tools

Ela spatial Analyst Tools
&% Conditional

& Drznsity

& Distance

& Extrackion

& Generalization
& Groundwater

EI& Hydrology
..... }i Basin
oLl }a

- Flow Accurnulation
i P Flow Direction

Sekil 2.4 : Arc Toolbox'ta fill komutu

2.2.3 Akim yonii

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools >Hydrology > Flow Direction (Sekil 2.5).

Her hicrenin akim yonu belli bir kod ile belirlendi (Sekil 2.6).
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& Analysis Tools
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Sekil 2.5 : ArcToolbox'da akim yonu belirlenmesi

A
32 | 64 (128

16 1

8 | 4| 2

Sekil 2.6 : Arc GIS’in akim yonlerini kodlamasi
2.2.4 Akim toplama

e ArcToolbox > Spatial Analyst Tools >Hydrology > Flow Accumulation (Sekil 2.7)
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e Burada her hiicrenin kag tane hlicreden su aldidi tespit edildi.

e Her hicrenin akim toplama degerleri hesaplandiktan sonra akarsular igin bir esik
degeri belirlenir. Bu deger bdlgeler arasinda farklilik gostermektedir. Tezde esik
degeri 15000 olarak belirlendi. Bu deger yaklasik 10 km?lik bir alana karsilik

gelmektedir.
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Sekil 2.7 : Akim Toplama degerleri 15000’den buyik olan hiicreler

2.2.5 Havza ¢ikig noktasi

e Arc Catalog kullanilarak nokta vektdr formatinda bir shape dosyasi olusturuldu.

e Havzanin ¢ikis noktasi, akim toplama (flow accumulation) islemi sonucu olusan
hicrelerden uygun olanin Gzerine konuldu (Sekil 2.8). Bu hucrenin kotu akim gozlem
istasyonunun kotu (AGI_KOT) olarak kabul edildi. Akim gdzlem istasyonunun x

(AGI_X) ve y (AGI_Y) koordinatlari da bu noktanin koordinati olarak alindi.

Sekil 2.8 : Havza ¢ikis noktasinin belirlenmesi
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2.2.6 Cikisg noktasinin raster formatina doniistiiriilmesi

e ArcGIS havzalari vektér fomatindaki (shape) noktalardan tretemedigi icin havza ¢ikis
noktasi raster formatina donusgturalda (Sekil 2.9).

e ArcToolbox > Conversion Tools >To Raster > Feature To Raster

@ ArcToolbox
&8 30 Analyst Tools

% Analysis Tools _
& Cartography Tools
I__—_Ia Corversion Tools

- &% From Raster -
-85y From WES

% Metadata .
-8 To CAD :
- 88 To Coverage

#-& To dBASE

% To Geodatabase

-8 To KML

EI% To Raster

----- A5CII ko Rasker

..... #* DEM to Raster

..... Feature ta Raster

----- #° Float to Raster

----- S Point to Raster

----- #* Palygon to Raster

Sekil 2.9 : Havza ¢ikis noktasinin raster formatina déndstirilmesi

2.2.7 Havza sinirlandiriimasi
e ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Watershed komutu c¢ahstirildi.
Akim yonU ve cikis noktasi tabakalari belirtilerek havza raster bir tabaka olarak

olusturuldu (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 : Havzanin sinirlandiriimasi

2.2.8 Havzanin poligona gevrilmesi

e Havzanin alani, ¢cevre uzunlugu ve agirlik merkezinin koordinatlarini hesaplamak igin
havza vektor formatindaki poligona cevrildi (Sekil 2.11)

¢ ArcToolbox > Conversion Tools >From Raster > Raster To Polygon
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Sekil 2.11 : Havzanin poligona g¢evrilmesi

2.2.9 Tim SYM’den ilgilenilen havzanin gikarilmasi

e Sadece ilgilendigimiz kisim ile ilgili islem yapmak icin havza, doldurulmus SYM, akim
yonl ve akim toplama tabakalarindan ayrildi (Sekil 2.12).

e ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract by Mask.

2.2.10 Havza alaninin hesabi

e Havzanin poligon formatindaki haritasinin 6zellikler tablosu (attribute table) Add Field
komutu ile alan isminde sutun eklendi.

e Calculate Geometry komutu ile alan (ALAN) hesaplatildi (Sekil 2.13).
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Sekil 2.12 : Havzanin SYM’den c¢ikariimasi
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Sekil 2.13 : Havza alaninin hesaplanmasi
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2.2.11 Havza gevresinin hesabi

e Havzanin poligon formatindaki haritasinin 6zellikler tablosu (attribute table) Add Field
komutu ile cevre isminde sttun eklendi.

e Calculate Geometry komutu ile havzanin ¢evresi (CEVRE) hesaplatildi.

2.2.12 Havzanin agirhk merkezinin bulunmasi

¢ Havzanin poligon formatindaki haritasinin ézellikler tablosu (attribute table) Add Field
komutu ile Gx ve Gy isminde iki adet sutun eklendi.

e Calculate Geometry komutu ile agirlik merkezinin x (GX) ve y (GY) koordinatlari ayri
ayri hesaplatildi.

e Havza agirhk merkezi ile akim gozlem istasyonu arasindaki kus ugusu mesafe
(G_AGI) élglldi.

2.2.13 Egim

Bir raster hicresinin egim ve baki degerleri Sekil 2.14’te gdsterilen 3x3’lik hiicre modelinin
bati-dogu ve kuzey-guney yonindeki kot farki degerleri ile hesaplandi. Egimi hesaplanacak
hicre 5 numarali ve kotu Z5 olan hucredir. Bu galismada edim ve baki degerleri Horn
metoduna gore hesaplandi. Dogu-Bati egimi (G) ve Kuzey-Guney egdimi (H) ile gosterildi.

Denklem 2.1 ve Denklem 2.2’ de sirasiyla gdsterildi.

Ary

Z1 Z2 Z3

Z4 Z5 Z6

zZ7 Z8 Z9

v

Sekil 2.14 : 3x3’luk hiicre modeli

(z,+22,+2,)-(2,+22Z,+Z,)]
8AX

G= 2.1)

g 2+22,+2,)-(2,+22,+7,)]
8Ay

2.2)

17



Burada Z hucre yuksekligi, Axhucre genigligi, Ay hlcre yuksekligini gosteriyor. Egim

Denklem 2.3’te g0sterildigi gibi derece cinsinden hesaplandi.

2 2
Egim= VG +HT (2.3)
180

e Egim hesabinda havzanin doldurulmus (fill) SYM’ si kullanildi (Sekil 2.15).

e ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Surface > Slope komutlari ile egim (EGIM)

hesaplatildi.

@ ArcToolbosx

a 3D Analyst Tools
a Analysis Tools

a Cartography Tools
Caonversion Tools

Data Interoperability Tools
Daka Management Tools
Geocading Tools

a Geostatistical Analyst Tools
a Linear Referencing Tools
a Mobile Tools

% Multidimension Tools
% Metwaork Analyst Tools
& Samples

Schematics Tools

+ a Server Tools

E% Spatial Analyst Tools
-8 Conditional

& Density

& Distance

& Extraction

- Generalization
& Groundwater

¥ & Hydralogy

& Interpalation

& Local

& IMap Algebra

& Math

& PMultivariate

& Meighborhood
& Owverlay

& Raster Creation
& Reclass

& Solar Radiation
EI& Surface

----- ;" Aspect

----- Contaur

----- A Contour List

----- A Contour with Barriers
----- A Curvaturs

----- A CutgFil

----- A Hilshade

----- A Observer Paints
..... &

----- A Miswmshed
-8 Frnal

Sekil 2.15 : Hicre egimlerinin hesaplanmasi

2.2.14 Baki

Baki hucrenin matematiksel ydnuyle hesaplandi. Bakinin matematiksel yonden derece
cinsinden hesaplanisi Denklem 2. 4’te gdsterildi.

Y6n = 2arctan —G [180j (2.4)

VH?+G? +H\ 7

EGER Yo6n > 90° ISE Baki = (450 — Y6n) DEGILSE Baki = (90 — Y&n)
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Arc Toolbox > Spatial Analyst Tools > Surface Analysis > Aspect (Sekil 2.16)

Sekil 2.16 : Baki

Baki degerlerine goére bir hiicrenin yonu Tablo 2.2’de verildi. ArcGIS Kuzey yonuna 0° olarak
kabul etmekte ve saat yoninde artmaktadir. Baki agilari tamsayidir.

Tablo 2.2. Baki degerlerine gore huicre yonleri

Baki Agisi (Derece) Yon Kisaltma
-1 Diz BAKI_DUZ
338-22 Kuzey BAKI_K
23-67 Kuzeydogu BAKI_KD
68-112 Dogu BAKI_D
113-157 Glneydogu BAKI_GD
158-202 Glney BAKI_G
203-247 Guneybati BAKI_GB
248-292 Bati BAKI_B
293-337 Kuzeybati BAKI_KB

2.2.15 Ortalama yuikseklik, maksimum yukseklik, minimum yiikseklik, kot-rélyef orani

Kot-rélyef orani (E) topografyanin sayisal tanimlayicisi olarak kullanildi. Denklem 2.5'te

tanimlanan kot-rélyef orani hipsometrik oranin esdegeridir.

(ortalama kot — minimum kot ) 25)
(maksimum kot — minimum kot) '

E =
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ArcGIS’te bir raster tabakanin minimum, maksimum (H_MAX), ortalama (H_ORT) ve
standart sapma degerleri Ozellikler (Properties) penceresi Symbology sekmesinde
bulunan Histograms komutuyla hesaplatildi (Sekil 2.17).

J Fle Edt Yiew Bookmarks Insert Selection Took Window Help
JDI}“E@|§QEX‘-{3W|@;‘1HE,ME v‘@|@§¥.‘\?J@Q;:;;
J Edm[-‘ S |ﬁj Task: [ Create New Feature = ‘ Targzt: [ | ‘X (=) ‘ J sg
x| x
= £ Layers ArcToolbox

B M 04013
@

= pobyw_04-013
[}

&P 30 Analyst Toals
8 Analysis Tools
2P Cartography Tools
2 Conversion Todls

=] exdem_04-013 a Data Interoperabilty Tooks

Walue &P Data Management Tools
High : 1322 @9 Geocoding Tools

4G Geostatistical Analyst Taols
Low: 24

2B Linear Referendng Tools

Layer Properties 21x|

General | Source | Extent | Display  Symbology | Fields | Joins & Relates

Shiow:

Lrique ahies Praw raster stretching values along a color ramp Impart...
Classified

Calor Value  Label

1322000000
000000 [rewize
e
I Display Background Valus: [ S
™ use hillshade effect 7, ll— Display MoDataas |«

Strekch
’V Type: Standard Deviations i Histograms. .

(H 2 I~ Invert J
. — hd

Tamam I Iptal | Wyguls |
) 11 2 Cursahre: 1l

Histogram for extfill_1820 2|x

Value |

FE=IEL A

B Statistics—————
/ mi 16500

mas 369800
mean;  1741.03

std. deviation: 55E.86

~Infa

[rput;

COutput:

| | Count Qut:

Count Iry:

1] 4 | Lancel |

Sekil 2.17 : Raster tabakada istatistiklerin hesaplanmasi
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2.2.16 Bolgesel istatistikler

e Spatial Analystin bir fonksiyonu olan Bdlgesel istatistikler (Zonal Statistics) ile bir
raster tabakadaki hucrelerin degerlerini ve o de@ere sahip hucre sayilarini verir.
Boylelikle o raster tabakanin istatistik parametreleri elde edilebilmektedir (Sekil 2.18).

e Zonal Statistics fonksiyonu tamsayi degerli raster tabakalar icin kullanilabilir.

e Eger Raster tabakadaki degerler ondalik sayi ise bunlari tam sayiya ¢evirmek icin su

komutlar kullanildi: ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Math > Int

2 Statsof"entill1520" Within Zones of el 1820° .0/x]
OID | VALUE | COUNT | AREA | MIN | MAX| RANGE | MEAN | ST | SUM | VARIETY [ MAJORITY | MINORITY | MEDIAN 4

o0 86 ) THBOSER 168 fBE 0 B8 D MBS 1 16 (L]
1) M8 %) TAMEE 6T GBT 0 fRT) D) 1R0R2 1 16 74—
2 M8 L) IBHSEOE 168 B8 0 fB3) D) XM 1 168 18 18
30 1B 26 200617E06) 18| 188 0 18 0 &M 1 168 [LCI
410 12 9eEDT 10| m 0 1) 0 24 1 1 mm
5 1R %) 200617E06 17 1A 0 1) 0| 4 1 1 o
§ 17 AT LT 172 1m 0 172 0 24 1 1n 1 m
[ TS/ 1T T T R TR 1 17 mm
T T T AR 1t L T L YO | R 1 1 o
T T 1 v N TN T 1 1% LETR
100 1% 13 1000606 176 TR 0 T 0 28 1 17 1% 1
LA A A O O (A 11 1 1 moom
120 % A 1M3MEm 7m0l 0 1 17 1% 1’
13179 M| 2EZMEE6 178 179 0 17 0| 68 1 17 1
4] 180 M| T8SI1BEE06| 180 180 0 181 0 & 1 1 W
18 181 16 1MGEDE) 181 18 0 18 0 2% 1 it a1
{6 182 A7) 13NTIE6| 182 182 0 182 0 1w 1 18 {7 )
T 18 19 LAEE0E06 183 B3 00 8 0] WW 1 18 (L]
18 18 X 1R M M 0 1M 0 B 1 19 W
19 185 X0 1MMED 18 85 0 185 0] F00 1 18 L] R
00 186 0] THENED 16 B8 0 188 0] 1860 1 1% L] j
Record:ﬂ ﬂ’_ljﬂ Shuw:mﬂl Records () outof 3526 Seketed) Qptians =

Sekil 2.18 : Bolgesel istatistikler
2.2.17 Akarsu gatallanma orani (Stream Order)

Strahler ve Shreve c¢atallanma oranlari akarsularin siralanmasini temsil eden blyUklerdir.
e ArcGIS’in ArcToolbox > Spatial Analyst Tools >Hydrology > Stream Order komutu ile
catallanma orani Strahler (STR) ve Shreve’e (SHR) gore belirlendi (Sekil 2.19).

e Havzalari karsilagtirirken en buyuk catallanma degerleri kullanildi.
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- Fil
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A ink

#* Snap Pour Paint
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A* Stream Order ’—I .

i ) Stream o Feature oK Cancel Enwironments. .. << Hde Help |
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Sekil 2.19 : ArcGIS’te ¢atallanma oraninin belirlenmesi

2.2.18 Akarsu uzunlugu

Raster formatinda uzunluk hesaplanamadigi icin akarsulari temsil eden akim toplama
(flow accumulation) tablosundaki degeri 15000’in altinda olan hicreler silinerek kalan
hiicreler ArcToolbox > Conversion Tools >From Raster > Raster To Polyline komutu

ile vektor formatina gevrildi (Sekil 2.20).

£ ArcToolbox

[+ %5 3D Analyst Tools

& Analysis Tools

a Cartagraphy Tools
Ea Corersion Tools

E& From Raster

b Raster ko ASCII
A Raster to Float
b Raster ko Poink
- Raster to Polygan
e Raster ko Polyline
-8 From WFS

EEI--% Metadata

-8 To CAD

Sekil 2.20 : Raster akarsularin vektore gevrilmesi
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Olusan vektér tabakanin dzellikler tablosunda (attribute table) uzunluk isminde bir sttun
(Field) olugturularak “Calculate Geometry” komutu ile ¢izgi uzunluklari hesaplatildi (Sekil
2.21).

B Attributes of akarsu

FID Shape * ARCID | GRID_CODE | FROM_HODE | TO_HODE uzunluk
0 |Polyline 1 1 2 3 541 386253
1 |Polyline 2 1 3 4 1155877232
2 |Polyline 3 1 5 =] S12.175732
3 |Polyline 4 1 9 1 1667 20797y
4 |Polyline = 1 =1 12 1114120851
S |Polyline =1 1 10 13 1205.524921
& |Polyline T 1 3 13 3073.393017
T |Polyline g 1 11 12 1026.950885
5 |Polyline 9 1 7 15 2052921236
3 |Polyline 10 1 15 16 39.0599235
10 |Palyline 11 1 16 17 30922051
11 |Paolyline 12 1 15 17 589 952003
12 |Paolyline 13 1 17 19 526913355
13 |Paolyline 14 1 19 20 39.0593527
14 |Polyline 13 1 20 21 30.922081
15 |Polyline 16 1 19 21 59.931407
16 |Polyline 17 1 14 16 29435.209529
17 |Polyline 18 1 12 22 T45.947305
18 |Polyline 19 1 22 23 S64 162215
19 |Polyline 20 1 g 25 21039368177
20 |Palyline 21 1 25 5892 425524

18
Record: ﬂﬂl u} jﬂ Shows; I Aol Selected I Records (0 out of 2447 Selecked)

Sekil 2.21 : Akarsu uzunluklarinin hesaplanmasi

Havza ¢ikis noktasindan baslayarak farkli kol uzunluklari toplandi ve en uzun olani ana kol
(L_ANA KOL) olarak kabul edildi. Yine havza ¢ikis noktasi ile ana kolun baslangi¢c noktasi
diz bir gizgi ile birlestirilerek bu uzunluk havza kus ugusu (L_KUS UC) mesafesi olarak kabul
edildi. Ana kol uzunlugunun kus ugusu mesafeye orani akarsuyun kivrimhliginin bir ifadesi

olan sintzoite (SIN) olarak hesaplandi.

2.2.19 Egrilik (Curvature)

Egrilik, egimin degisimi veya yuksekligin ikinci turevi olarak tanimlanir. Bu c¢alismada
havzalarin profil (profile curvature) ve boyuna (Longitudinal curvature) egrilikleri hesaplandi.
Regresyon analizinde egriliklerin en buyuk degerleri (PROF_MAX) ve (LONG_MAX), en
kiiglk degerleri (PROF_MIiN) ve (LONG_MiN) kullanild.

Egrilikler ArcGIS icinde calisan “Dem Surface Tools” isimli program ile hesaplatildi (Sekil
2.22a, 2.22b)
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Sekil 2.22a : Egrilik hesaplanmasi
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Sekil 2.22b : Egrilik hesaplanmasi
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3. REGRESYON ANALIZI

iki ya da daha gok degisken arasinda iligki olup olmadigini, iliski varsa yénini ve giicinii
inceleyen “korelasyon analizi’ ile degiskenlerden birisi belirli bir birim degistiginde digerinin
nasil bir deg@isim gosterdigini inceleyen “regresyon analizi” bilimsel arastirmalarda gok

kullanilan istatistiksel yontemlerdir.

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken
arasindaki iligkiyi belirlemek ve bu iligkiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler ya da
kestirimler yapabilmek amaciyla yapilir. Bu analiz tekniginde iki (basit regresyon) veya daha
fazla degisken (coklu regresyon) arasindaki iliski aciklamak icin matematiksel bir model
kullanilir ve bu model regresyon modeli olarak adlandirilir. Regresyon analizi esas olarak
degiskenler arasinda iligskinin niteligini saptamayi amaclar. Her tahmin degiskeninin kriter
degiskenindeki toplam degismeye olan katkisinin saptanmasi ve dolayisiyla tahmin
degiskenlerinin dogrusal kombinasyonunun degerinden hareketle kriter degerinin tahmin

edilmesi amacglanmaktadir (www.frekans.com.tr/tr_analizler.html).

Bagimli degigsken, regresyon modelinde aciklanan ya da tahmin edilen degiskendir. Bu
degdiskenin bagimsiz degigken ile iligkili oldugu varsayilir. Bagimsiz degisken, regresyon

modelinde acgiklayici degisken olup; bagimli degiskenin degerini tahmin etmek igin kullanilir.

3.1 Parametrelerin (Katsayilarin) Tahmini

Bir regresyon modeli olusturulurken genelde enkicglk kareler ve en blyuk olabilirlik
(maximum likelihood) teknikleri olarak bilinen iki yaklagimdan birisi kullanilir. Eger hata
teriminin normal dagilim géstermesi seklinde bir varsayim varsa en blyUk olabilirlik, hata
teriminin dagilisi ile ilgili herhangi bir varsayim s6z konusu degilse enkuguk kareler teknigi

kullanilarak parametreler tahmin edilir.

3.2 Tek Degiskenli Regresyon Analizi

Tek degigkenli regresyon analizi bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degisken arasindaki
iligkiyi inceleyen analiz teknigidir. Bu analizle bagimli ve bagimsiz degiskenler arsindaki
dogrusal (lineer) iliskiyi temsil eden bir dogru denklemi formule edilmektedir. Korelasyon
analizinde oldugu gibi, regresyon analizinde Uzerinde durulan iligki, degiskenler arasindaki

dogrusal iligkidir. Y=a+BX+e seklinde bir bagimli ve bir de bagimsiz degisken iceren bir
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modeldir. Burada Y; bagimli (sonug) degisken olup belli bir hataya sahip oldugu varsayilir. X;
bagimsiz (sebep) dediskeni olup hatasiz élguldigu varsayilir. a; sabit olup X=0 oldugunda
Y’nin aldigi degerdir. B ise regresyon katsayisi olup, X'in kendi birimi cinsinden 1 birim
degismesine karsilik Y’de kendi birimi cinsinden meydana gelecek degisme miktarini ifade
eder. ¢; tesad(ifi hata terimi olup ortalamasi sifir, varyansi o olup normal dagilim gdsterdigi
varsayilir. Yani, o, X'in bir fonksiyonu degildir. Bu varsayim parametre tahminleri icin degil
katsayilarin dnem kontrolleri igin gereklidir. Regresyon analizi sonuglarinin yorumlanmasinda
bircok arastirmaci ve 0Ogrenci tarafindan ciddi hatalar yapilmaktadir. En yaygin hata,
regresyon analizi sonuclarinin yorumlanmasinda, x bagimsiz degiskeninin y bagimii
degiskenine sebep oldugu seklindeki yorumdur. Bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskendeki degisimi acikliyor olmasi sebepselligi gerekli kilmaz. Bagka bir ifade ile bagimli
ve bagimsiz degiskenler arasinda (pozitif ve negatif) bir iliskinin olmasi her zaman bagimsiz
degisken(lerin) bagimli degiskenin sebebi oldugu sonucunu dogurmayacaktir. iki degisken
arasinda bir iligkinin olabilmesi icin sebepsellik sart degildir. iliskinin sebebi belki de iki
degiskenin Ucglncu bir degiskenle olan iliskilerinden kaynaklaniyor olabilecegi gibi, stz
konusu iliski tamamen tesadifi olarak da ortaya ¢ikmis olabilir. Sebepsellik ile iliskiselligin
ayni seyler olmadigi unutulmamalidir. Regresyon analizi degiskenler arasindaki iligkinin

yapisi ve derecesi ile ilgilenmektedir.

3.3 Cok Degiskenli Regresyon Analizi

Bir olayi etkileyen birden fazla faktér varsa sebep-sonug iliskisinin arastiriimasi c¢oklu
regresyon analiziyle mimkundur. Bu tir ¢alismalarda amag; bagimh degiskene etki eden
birden ¢ok bagimsiz degiskenin etkisinin nasil oldugunu incelemek ya da sadece aralarindaki
karmasik yapiyr tanimlamak olabildigi gibi, bagimsiz degiskenlerden hangisi ya da
hangilerinin bagimli deg@iskeni diger degiskenlere nazaran daha ¢ok etkiledigini bulmak ya da
bagdimsiz degiskenler yardimiyla bagimli degiskeni tahmin etmek seklinde de olabilmektedir.
Goklu regresyon modelinde; bir bagimli ve bagimh degiskeni etkileyen birden fazla bagimsiz
degisken yer almaktadir (Bickici, 2007). Go6zlem sayisi her degisken icin n oldugunda
dogrusal iligki,

Y, =By + B X, P Xi, e+ P X, 6, (i=1,2,..,n)
seklinde gosterilebilir. Bu denklemde k degisken sayisi, n ise gdézlem sayisini ifade eder.
ﬁo,ﬁ’l,..,,@k coklu dogrusal regresyon denkleminin katsayilaridir ve normal dagihma sahip

rastgele degiskenlerdir. Xi;, X, ...., Xi degerleri 6rneklemdeki bagimsiz degiskenlerdir. \?i

ise Y degiskeninin modelden elde edilen degeridir.
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3.4 Bagimsiz Degiskenlerin Modelden Cikariimasi-Adim Adim Regresyon

Bu calismada adim adim regresyon modeli kullanildi. Model kurma ydntemlerinden biri olan
Adim Adim Regresyon yontemi, modelde bulunmasi anlamli olan bagimsiz degiskenleri, her
adimda yeni bir degisken segerek ve/veya daha dnce segcilmis bir degiskeni modelden atarak
belirlemektedir. Yontem uygulandiginda, bagimh degiskeni en cok etkileyen (modelde
bulunmasi anlamh) ve ayni zamanda aralarinda kuvvetli iligskiler bulunmayan bagimsiz
degiskenler belirlenmis olmaktadir. Bu ylizden, modelde bulunmasi disinulen tim bagimsiz
degiskenler ile kurulan modelde ¢oklu dogrusal baglanti saptanmigsa, bu duruma neden olan

bagimsiz degiskenlerin elenmesi i¢in kullanilabilecek bir ydntem olmaktadir.

Adim adim regresyon analizinde iki tir yaklasim bulunuyor; bunlar ileri dogru adim adim
regresyon ve geriye dogru adim adim regresyondur. Bu ¢calismada geriye dogru adim adim

regresyon modelini kullanildi.

Geriye dogru adim adim regresyonda baslangicta butin bagimsiz degiskenler ele alinir ve
bir regresyon analizi yapilir. Butlin degiskenler icin Denklem 3.2 kullanilarak hata kareleri
toplami bulunur (RSS,). Daha sonra bir parametre ¢ikarilir ve geriye kalan parametreler igin
hata kareleri toplami bulunur (RRS;). Bu bulunan degerler Denklem 3.1'de yerine konulup o
¢ikarilan parametrenin F dederi bulunur. Daha sonra bu ¢ikarilan parametre tekrar hesaba

katilir ve baska bir parametre ¢ikarilip ayni yéntemle onun icin de F degeri bulunur.

Bu sekilde tek tek bitlin parametreler ¢ikarilir ve bulunan F degerleri karsilastirilir; en kigik
F dederine sahip parametre regresyondan c¢ikartilir. Bu parametre c¢ikarildiktan sonra ayni

isleme en bastan geriye kalan parametrelerle devam edilir.

RSS, —RSS,
P, — Py
F = _ A
RSS, 3.1
n-p,
Burada p; ve p, parametre sayisi, n ise veri sayisini ifade eder.
n 2
RSS = > (Y, by —byX;; —b,X,, —byX, 5 == b, ) (3.2)
i=1

3.5 Regresyon Modelinin Performans Analizi

3.5.1 Belirlilik katsayisi (R?)

Parametreleri tahmin ettikten ve en kuclik kareler dogrusunu belirledikten sonra bu dogrunun

X ve Yy’ nin gézlemlerine ne kadar iyi uydugunu bilmemiz gerekir. Yani gdzlemlerin regresyon
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dogrusu etrafindaki dagilmalarini 6lgmemiz gerekir. Gézlemler, dogruya ne kadar yakinsa, y’

deki degisimin bagimsiz degiskendeki degismelerle aciklanmasi o kadar iyidir.

Bu uyum iyiliginin bir élgtsl, bagiml degdiskendeki toplam degisimin ylizde kaginin bagimsiz
degigken x tarafindan aciklanabildigini gosteren korelasyon katsayisinin karesi olan belirlilik

katsayisi (R?) dir. Denklem 3.3 yardimiyla belirlilik katsayisi hesaplanabilir:
R — (3.3)

Burada y gozlenen degerlerin ortalamasi, n veri sayisi, y; gézlenen degerler, ¥, modelden
elde edilen sonugclardir.
R? kullanimi ¢oklu modellerde uygun olmamaktadir. Coklu modellerde, modele yeni bir

degisken ilave edildiginde R? degeri her zaman artmaktadir. Bu nedenle diizeltilmis coklu
belirlilik (Rzad,-) katsayisi kullaniimaktadir (Denklem 3.4).

R2, =1-(1- Rz)nf—;l_l (3.4)

Burada R? ¢oklu belirlilik katsayisi, n érnek olarak segilen gézlem sayisi ve p ise modeldeki
degdigsken sayisidir.

R? ile Ry 0 ile 1 arasinda degerler alir. 1'e yakin degerler olmasi regresyon modelinin uygun
oldugunu gdstermektedir.

3.5.2 Hatalarin karelerinin toplami

Regresyon dogrusu ile noktalar arasindaki farklarin karelerinin toplamidir. Dogrunun veriye

ne kadar uydugunu gostermekte bir dlgut olarak kullanilir (Denklem 3.5).
n

SSE= D (y; — %)’ (3.5)
i=1

3.5.3 Tahminin standart hatasi (SEE)

Eger hata degiskeninin standart sapmasi kiglk ise hatalar da sifira yaklasir. Model veriye
uymaktadir. Bu nedenle, hata degiskeninin standart sapmasi degeri dogrusal model
kullanmanin uygunlugunun bir gostergesi olarak kullanilabilir. Hata degigkeninin standart

sapmasinin tahmincisi SEE’dir (Denklem 3.6).

SSE
n-2

SEE= (3.6)
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4. BULGULAR

Havza fizyografik parametreleri BOlum 2’'de belirtilen ydntemlere goére hesaplandi ve
regresyon analizi icin bir veri tabani elde edildi. Parametre degerlerinin tanimlayici

istatistikleri ile Qmaks Ve Qo ile Pearson korelasyon katsayilari Tablo 4.1’de gdsterildi.

Geriye Dogru Adim Adim Regresyon’da baslangic¢ta tim degiskenler model denkleme dahil
edildi ve bu denklem Model 1 olarak adlandirildi. Eleme islemi sirasinda parametreler F

degerine gore silindi. Parametrelerin silindikleri adim numarasi Tablo 4.2'de gosterildi.

Performans analizinin gdstergeleri olan (R? R%adj ve SEE) Geriye Dogru Adim Adim
Regresyon isleminin her asamasinda hesaplanmistir. Sekil 4.1’de Qmaxs i¢in ve Sekil 4.2'de
Qor icin performans parametrelerinin modellere gére degisimi gosterilmistir. En iyi modelin
seciminde determinasyon katsayisinin (R?), diizeltimis determinasyon katsayisi (R%adj) ve
tahminin standart hatasinin (SEE) yaninda daha az etkili oldugu gorilmustir. Qumaks icin 14
parametreli olan Model 17 ve Q. igin 13 parametreli olan Model 18 en iyi modeller olarak

secilmigtir.

Tanimlayici istatistikler, geriye dogru adim adim regresyon ve model performans analizi

SigmaPlot® programi kullanilarak yapiimistir.
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Tablo 4.1 : Parametrelerin tanimlayici istatistikleri ve Qnas Ve Qor ile Pearson korelasyon
katsayilari

Pearson
Korelasyon
Standart Katsayilari
Parametre Ortalama Sapma Maks. Min.
Qmaks Qort

ALAN 470.25 573.826 2429.717 18.863 0.550 0.711
CEVRE 103.233 72.549 294,112 24.288 0.604 0.726
AGI_KOT 258.574 290.151 1241 4 -0.135 | -0.067
GX 593548.6 87316.8 796249.3 453259.5 0.016 0.082
GY 4276209.2 | 76316.1 4405844.6 | 4125972.2 | -0.017 | -0.246
AGI_X 586606.9 85911.6 792953.6 441659.6 -0.034 | 0.037
AGI_Y 4273180.3 | 72721.7 4410948.7 | 4128090.51 | -0.037 | -0.227
G_AGI 13428.83 8747.058 | 40841.835 | 3419.948 0.549 0.549
EGIM 11.377 3.56 20.99 5.13 -0.153 | -0.150
H_MAX 1481.234 514.126 2516 424 0.202 0.430
H_ORT 684.745 332.53 1441.16 93.66 -0.024 | 0.052
BAKI_DUZ 1.813 1.665 6.423 0.0602 -0.012 | 0.169
BAKI_K 12.957 4.579 235 3.318 0.322 0.325
BAKI_KD 9.522 2.535 14.921 1.912 0.283 0.411
BAKI_D 8.797 2.722 17.911 3.718 0.012 0.068
BAKI_GD 12.434 3.783 23.302 4.506 -0.155 | -0.131
BAKI_G 15.491 5.426 38.024 2.357 -0.153 | -0.197
BAKI_GB 13.255 2.49 18.961 8.154 -0.257 | -0.306
BAKI_B 11.88 2.73 17.869 4,743 -0.195 -0.269
BAKI_KB 13.851 3.066 21.958 6.976 0.124 0.006
E 0.351 0.0892 0.584 0.132 -0.129 | -0.340
STR 8.362 1.051 10 6 0.611 0.634
SHR 83001.9 103231.6 | 427637 3803 0.543 0.705
L_ANA KOL 32.319 25.552 113.487 3.12 0.633 0.670
L_KUS UC 23.237 17.328 68.5 2.2 0.608 0.694
SIN 1.38 0.241 2.056 1.072 0.166 0.077
PROF_MIN -2.567 1.422 -0.56 -5.62 -0.228 -0.408
PROF_MAX | 2.815 1.458 6.51 0.47 0.285 0.465
LONG_MIN -6.359 4.626 1.83 -22.49 -0.163 | -0.354
LONG_MAX | 7.343 5.313 28.01 0.83 0.171 0.339
QMAX 318.913 356.744 1555 19 1.000 0.729
QORT 2.2 2.612 12 0.09 0.729 1.000

30



Tablo 4.2 : Parametrelerin kaldirildigi adim numaralari ve en iyi modellerin katsayilari

Qmaks Ian Qmaks Ian Qort |Q|n Qort K}In en Iyl
Parametre kaldirildigr | en iyi modelin kaldirildigi modelin
adim sayisi katsayilari adim sayisi katsayilari

Sabit 1228.682 -0.784
Alan -0.427 15
Cevre 12 17
Agi_Kot 3 8
GX 4 2
GY 26 0.0174 3
Agi_X 8 26 -1.7E-05
Agi Y 25 -0.0174 6
G_Aqi -0.0712 -0.00031
Egim 7 24 -0.171
H_MAX 20 0.454 25 0.00334
H ORT 21 -0.713 15
BAKI DUz 15 9
BAKI_K 16 22 0.145
BAKI_KD 1 18 0.15
BAKI_D 23 -30.34 1
BAKI_GD 10 21 0.2
BAKI_G 24 -12.47 10
BAKI_GB 18 -20.078 20 0.221
BAKI_B 9 7
BAKI_KB 2 11
HIPS_INT 22 1136.016 4
STR 11 12
SHR 6 19 7.1E-06
L_ANA KOL 39.961 14
L KUS UC 13 0.169
SIN -487.317 5
PROF_MIN 5 23 0.607
PROF_MAX 17 84.283 1.604
LONG_MIN 19 38.847 13
LONG_MAX 14 -0.32
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada Bati Anadolu bélgesinin anlik maksimum debi (Qnas) Ve ortalama debi (Qorn)
degerleri icin cgesitli dogrusal modeller incelenmistir. Analizde havzalarin sayisal ylkseklik
modellerinden elde edilen 30 fizyografik parametre kullaniimistir. Dogrusal modeller geriye
dogru adim adim regresyon analizi ile sistematik olarak olusturulmustur. Modeller basarildir
ancak geligtiriimeleri gerekmektedir. Modellerde kullanilan havza fizyografik parametrelerinin
sayilari azaltiimahdir. Yuksek korelasyonlu 2 veya daha fazla parametrenin ayni regresyon
modelinde kullaniimasi ¢oklu baglantiya (collinearite) yol agcmaktadir. Coklu baglanti olayi
model veya verilerdeki kuguk degisikliklerin katsayr tahminlerinde hatali olarak buyuk
degisikliklere yol agmasidir. Tim olasi regresyon modelleri de baska bir yéntem olarak
denenebilir. Ancak otuz parametre igin bir milyardan fazla alternatif vardir (2"-1). Dolayisiyla
bu teknik bazi parametreler elendikten sonra uygulanmalidir. En uygun modelin elde
edilebilmesi i¢in gelecekte yapilacak ¢aligmalarda dogrusal olmayan regresyon veya yapay

sinir aglar1 gibi modelleme teknikleri de kullanilabilir.
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