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ve alint1 yapilan ¢alismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

HELMAND BOLGESI AKARSULARININ AKIM
KARAKTERISTIKLERININ HAVZA FiZYOGRAFIiK
PARAMETRELERI iLE BELIRLENMESI

ROHULLAH RAHIMI
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. FATiH DiKBAS)

DENIZLi, AGUSTOS - 2021

Bu ¢alismada, Afganistan Helmand Bolgesi akarsulari i¢in uzun doénem
ortalama debi ve anlik maksimum debi degerlerini hesaplamak i¢in dogrusal
iligkiler bulunmasi1 amaglanmistir. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)’inden elde
edilen havza fizyografik parametrelerini iceren bu ¢aligmada lineer denklemler
elde edilmistir. Calisma i¢in Afganistan’in bat1 bolgesinden 11 havza se¢ilmis ve
hepsi 30 metrelik (1 acisal saniye) SRTM SYM’den belirlenmistir. Tez
kapsaminda se¢ilen 11 havza i¢in alan, ¢evre, ortalama havza yiiksekligi, ortalama
havza egimi, havza agirlik merkezi ve havza ¢ikis noktasi arast kus ugusu
uzunluk, havza akim gézlem istasyonunun kotu, havza kot-rolyef orani, havzaya
ait SYM’nin minimum ve maksimum profil egriligi, Strahler ve Shreve
catallanma miktarlari, akarsu ana kol uzunlugu, akarsu ana kol kus ucusu
uzunlugu, akarsu ana kol uzunlugunun akarsu ana kol kus ucusu uzunluguna orani
(siniizoite), havza agirlik merkezinin X ve Y koordinatlari, havza akim goézlem
istasyonu kotu, havza akim gézlem istasyonunun X ve Y koordinatlar1 ve havzaya
ait baki haritasindan elde edilen oranlar1 gibi 30 fizyografik parametre
hesaplanmistir. Akim karakteristikleri ile fizyografik parametreler arasindaki iliski
adim adim geriye dogru ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile elde edilmistir.
Modellerin uyumluluklari, belirleme katsayisi, diizeltilmis belirleme katsayisi ve

tahmin standart hatasi ile degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Helmand Bélgesi, Cografi Bilgi Sistemleri,
Sayisal Yiikseklik Modeli, Havza Fizyografik Parametreleri, Coklu Dogrusal
Regresyon Analizi



ABSTRACT

DETERMINATION OF STREAM FLOW CHARACTERISTICS OF
HELMAND REGION USING BASIN
PHYSIOGRAPHIC PARAMETERS

MSC THESIS
ROHULLAH RAHIMI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. FATiH DiKBAS)

DENIZLi, AUGUST 2021

This study aimed to find linear relationships to calculate the long term mean
discharge and the maximum instantaneous discharge values for the Afghanistan
Helmand Region Basin streams. Linear equations including the basin
physiographic parameters obtained from the Digital Elevation Model (DEM) have
been determined. For this study, 11 basins from the Afghanistan Helmand Region
Basin were selected and all were contained from the 30 meters (1 angular second)
SRTM DEM within the scope of this thesis. For each basin 30 physiographic
parameters were calculated for 11 basins area, perimeter, average basin altitude,
average basin slope, distance between basin center of gravity and basin exit point,
elevation of basin flow observation station, basin elevation-relief ratio, minimum
and maximum profile curvature of the extracted DEM of the basin, Strahler and
Shreve bifurcation amounts, the length of the main stream, the straight length
between the basin main stream starting point and the basin exit point, ratio
between the length of the main stream and the straight length between the basin
main stream starting point and the basin exit point (sinusoity), X and Y
coordinates of basin center of gravity, basin flow observation station X and Y
Coordinates with the ratios obtained from the aspect map of the basin elevation.
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.

KEYWORDS: Helmand Region, Georaphical Information Systems, Digital
Elevation Model, Basin Physiographic Parameters, Multiple Linear
Regression Analysis
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ONSOZ

Insaat Miihendisligi egitiminde almis oldugum teorik ve pratik bilgilerinin,
ayrica mesleki becerilerimin sinanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla tezim
kapsaminda Helmand bolgesi akarsularinin akim karakteristiklerinin havza
fizyografik parametreleri ile belirlenmesi analizinin yapilmasi ve sonuglarinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimiinde yapmis oldugum bu ¢alismada calismalarimin
yiiriitiilmesi i¢in bana her tiirlii destegi saglayan degerli hocam saym Dog. Dr.
Fatih DIKBAS’a ve sagladiklar katkilardan dolaya jiiri iiyeleri Prof. Dr. Abdullah
Cem KOC ve Dog. Dr. Ali GUL’e calismalarim siiresince gostermis olduklar ilgi,
destek ve yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim.



1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, Afganistan’nin Helmand Bolgesi akarsularinin akim
karakteristiklerinin ~ havza  fizyografik  parametreleri  ile  belirlenmesi
amaglanmaktadir. ArcGIS’te kelimenin tam anlamiyla yiizlerce ara¢ vardir ancak
bunlara agina olmamiza ragmen hepsiyle calismak miimkiin degildir. Bu belge;
ilerledikce haritalar olusturmak, cografi bilgiler aramak ve son olarak iyi
diizenlenmis bir harita yaymlamak icin beceriler edinebilecegimiz veya Ssahip

olduklarimiz1 gelistirebilecegimiz sekilde tasarlanmistir.

Bu tezin amaglarindan birisi de, haritalama sirecinin tamamini iceren havza
fizyografik parametrelerinin belirlenmesi ve gelistirilmesi i¢in temel Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) kavramlarini tanitmaktir. Su kaynaklart miihendisliginde ve havza
yonetiminde CBS kullanimi 1970’lere kadar gitmektedir. Fizyografik analiz, ilgili
bolgeden elde edilen fizyografik parametreleri, biiyiiklik ve dagilim agisindan
arastirmaktadir. Havzalarin fizyografik parametreleri, bunlarin ayirt edici
ozellikleridir ve havza modelleme ¢aligmalarinda diger hidrolojik ve meteorolojik
parametrelerle birlikte kullanilmaktadir. Helmand Bolgesindeki nehirler, yiksek
daglardan gelen akarsu akimmin biiyiikliigii ve zaman dagilimi bilgisi su yonetimi ve

cevre planlamasinin tiim yonleri i¢in esastir.

Afganistan’in yilizey suyu kaynaklarinin gelistirilmesinden ve yoénetiminden
sorumlu makamlarin, her havzaya ait akarsu akim bilgileri giivenli bir sekilde
ekonomik ve ¢evreye duyarli su kaynaklart planlamasi i¢in kullanilmistir. Bu alanda
sorumlu makamlarin gerekli akarsu akim bilgilerini saglamak icin ABD Uluslararasi
Kalkinma Ajansi ile isbirligi iginde ABD Jeolojik Arastirma birimiyle Helmand
Bolgesi icindeki akim gozlem istasyonlarinda toplanan veriler kullanilarak akarsu

akim istatistikleri hesaplanmigtir.

Bu calismanin diger bir amaci, uzun vadeli siirekli akim kayitlaria sahip
havzalarda segilen akim 6zelliklerindeki degisiklikleri tanimlamak i¢in kapsamli bir

prosedir dizisi sunmaktir. Bu ¢alismada 2001-2020 dénemi icin Afganistan’in st

1



Helmand Nehri’nden alinan akim verileri kullanilmistir. Helmand Bolgesi igin
Kajaki Baraji’nin yukarisinda akarsu akim yonindeki tum tarihi gézlem istasyonlari
icin akarsu akim ozelliklerini 6zetleyen kapsamli bilgiler saglanmasi amg¢lanmistir.
Helmand Bolgesi’nden segilen 11 havzanin ortalama ve maksimum debiler ile
havzalarin fizyografik parametreleri arasinda g¢oklu dogrusal regresyon analizi
yapilmistir. Bolge havzalarinin gdzlem istasyonlart Tablo 2.1°de listelenmistir ve

yerleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

CBS, on yillardir, arazi ve dogal kaynak yonetimi, ¢evre sorunlarina, askeri
lojistie veya cografya, jeoloji vb. gibi yer bilimleriyle dogrudan baglantil
baglamlarda uygulanmaktadir. Ayrica CBS, diger nispeten arastirilmamig alanlar
icin potansiyel bir kullanim alamdir. Ozellikle insan ve sosyal bilimler ile ilgili
arastirmalar ve disiplinlerde kullanilmistir (Del Bosque Gonzalez vd, 2018). CBS,
sayisal bilgileri yakalamamiza, depolamamiza, yonetmemize ve analiz etmemize,
ayrica grafikler ve haritalar yapmamiza ve temsil etmemize olanak taniyan donanim,
yazilim, veriler ve bir dizi kullanicilardan olusan aragtir. Burrough’a (1994) gore
CBS, belirli bilgi ihtiyaglarin1 karsilamak, yani verilere ve haritalara dayali olarak
yararlt bilgiler olusturmak, paylasmak ve uygulamak i¢in cografi gercekligin bir

bilgisayar modeli olarak da gordlebilir.

Bu ¢alisma, Helmand ili ile iilkenin en kalabalik bolgesini kapsamaktadir.
Ulkenin en kalabalik ve en blyik bolgesi olan Ust Helmand Nehir Bolgesi
Afganistan’in bati kesiminde yer almaktadir. Helmand Nehir Bolgesinin su kaynagi
ozellikleri ve ayn1 zamanda iilkenin en biiylik havzas1 ve en biiylik sehri Helmand
gibi 6nemli sehirlerindeki su talebi ile ilgilidir. Ayrica kisa orta ve uzun vadede evsel
ve tarimsal amaclhi su saglanmast i¢in havzanin akarsulariin  akim

karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir.



1.2 Tezin Konusu ve Literattr Bilgisi

Helmand Bolge simirlandirmast ve hidrolojik modellemesi igin mevcut
calisma yoktur. Bir havza veya bolgenin fizyografik parametrelerinin kullanimi
cesitli amaglar i¢in olabilir. Havzalarin morfolojik 6zellikleri sadece hidrolojik

calismalarda degil, jeolojik ¢aligmalarda da kullanilir.

Miliaresis ve Iliopoulou, 2004 yilinda, Zagros Ranges, Iran’in arazi
simiflandirma ¢alismasinda arazi modellemede, maksimum yikseklik, ortalama
yukseklik, ortalama gradyan ve hipermetrik integral gibi jeomorfometrik
parametreler kullanmistir. Erdag ve arkadaglari 2009 yilinda bir alanin tektonik
aktivitesinin seviyesini belirlemek i¢in hipermetrik integral, dere uzunlugu - gradyan
indeksi ve vadi taban genisligi ile vadi ylikseklik oranmi gibi jeomorfik indeksleri

kullanmislardir.

Shuttle Radar Topography Mission Digital Elevation Model (SRTM-DEM)
tarafindan elde edilen uydu tabanlhi yiikseklik veri seti, O6zellikle kentlesmemis

alanlarda havza parametrelerinin ¢ikarilmasi ic¢in giivenilir bir ana veri olarak

kullanilabilir (Akbari ve ark., 2011).

CBS tabanli hidrolojik modellemenin ana girdisi olarak yiiksek ¢oziiniirliige
sahip SYM, HEC-HMS modelleme girdi verisi tretimi i¢in etkin bir sekilde
kullanilabilir (Malekani ve ark., 2014). Tunus’ta SYM, ana girdi verisi olarak bir
CBS ortaminda ve Saadine havzasinda yagis-akis icin Kineros modellemesi yeralti

suyu besleme ve sizma alanlari i¢in kullanilmistir (Ali ve ark., 2016).

CBS hidroloji araci kullanilarak Tiirkiye’nin Konya Havza tanimlamasinda
ana veri olarak SYM kullanilmig, akim yo6nii, akim toplami ve akim sirast tahmin
edilmistir (Al-gaysi, 2016). Toprak siniflandirmasi ve ileri inceleme igin buyik

Konya Havzasi i¢in bir ¢caligma yliriitiilmiistiir (De Meester, 1970).

CBS ile uzaktan algilama, Tiirkiye'deki Giiney Marmara Havzas1 igin SCS
yiizey akimi CN'sini tammmlamak icin kullamlmistir (Oztirk ve Gul, 2011).
Tiirkiye’de Havran nehri havzast SCS CN yagis-akis modellemesi i¢in CBS ve
uzaktan algilama kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, yagis-akis analizlerinde sadece

ginlik yagis verileri kullanilmis olup, yagislarin yaninda kar erimeleri ve



kaynaklarla akima dahil olan su hacmi uygulanmamis alt havzalar i¢in iyi bir

korelasyon gostermistir (Ozdemir, 2007).

Bazi hidrolojik modelleme c¢alismalarinda havzalarin fiziksel ozellikleri ve
hidrolojik 6zellikleri birlikte kullanilmaktadir. Berger ve Entekhabi 2001 yilinda,
dagitilmis fizyografik tanimlayicilara ve iklime havza hidrolojik yanit iligkilerini
incelemek icin ABD’de 10 farkli havzanin jeomorfolojik parametresi olarak medyan

egim, rahatlama orani ve drenaj yogunlugunu kullanmislardir.

Yagis akis simiilasyonu; oOzellikle tagskin azaltma, sulama, drenaj ag1 ve
hidroelektrik enerji tiretiminde su kaynaklar1 yonetiminin ¢esitli faaliyetlerinde ¢cok
onemlidir (Rawat ve Singh, 2017). Wadi Al Dawasir Suudi Arabistan kurak havzasi
icin paleo-sel ve CBS teknikleri iizerine yapilan bir ¢alisma, ¢esitli hidrolojik
modeller, paleo-sel olgiimleri ve CBS arasindaki baglantinin, kurak havzalarin
hidrolojik davranigini arastirmak igin yararli bir ara¢ oldugunu One stirmistiir

(Masoud ve ark., 2019).

Sanborn ve Bledsoe, 2006 yilinda, bozulmamis akarsularin rejimlerini
smiflandiran bir metodoloji sunmuslardir. ABD’nin i¢ eyaletinde 150 akim igin
cesitli akim rejimi 6zelliklerini karakterize eden 84 akim metrigi kullanmislardir. 84
havza Ozelliginden 20’si ortalama ve minimum yiikseklik, drenaj yogunlugu,
ortalama egim ve alan, gollerin yiizdesi, ortalama kanal egimi, ortalama yonii ve
farkli jeolojik tiplerin altinda yatan havza yiizdesi gibi fizyografik ozellikleri

gOstermektedir.

Tiirkiye’de Topaloglu, 2002 yilinda, Seyhan Nehri Havzasi’ndaki anlik tepe
akimlarini bolgesel regresyon prosediirlerini kullanarak incelemistir. Calisma i¢in 13
gozlem bolgesi kullanilmigtir. Morfometrik 6zellikler havza alani, akim uzunlugu,
Benson egimi, akarsu akim frekansi, havza gevresi, havza uzunlugu, ¢atallanma orani

ve maksimum havza rolyefi kagit haritalardan elde edilmistir.

Yagmur suyu hasadi 6ncelikli bolgeler ve ani sel tehlike uyar1 bolgeleri igin
Masoud 2015 tarafindan yapilan bir ¢alismada, CBS’nin su kaynaklar1 yonetimi ve
planlamasinda karar destegi i¢in yararli bir arag olarak kullanilabilecegi
bulunmustur. Yar1 kurak bir havzada, UA ve CBS kombinasyonu su kaynaklarinin

korunmasi1 ve arazi kullannmi 6nceliklendirmesi i¢in kullanilirken, alt havzalarin
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oncelik listesinin su kaynaklari koruma projeleri i¢in cok dnemli olacag1 goriilmiistiir
(Khanday ve Javed, 2016). Tarim alanlarmin onceliklendirilmesi igin yar1 kurak
bolgelerde havzalarin alt havzalara ayrilmast CBS ve UA kullanilarak bu alt

havzalarin 6nceliklendirilmesi ¢cok énemlidir (Makwana ve Tiwari, 2016).



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda yararlanilan ve Helmand Bolgesi’ni kapsayan Sayisal
Yukseklik Modelleri (SYM), (Veri kaynagi: USGS, hiicre boyutu: 30 x 30 m),
ortalama yillik yagis verileri (Veri Kaynagi: NWARA ,IWMI ve NOAA), arazi
ortiisii tiirleri haritas1 (Veri kaynagi: UN-FAO ve vektorlestirilmis haritalar) bilgi ve
verileri dikkate almanin miikemmel bir yoludur ve (SYM) farkli havza

karakteristiklerini tanimlamak i¢in kullanilabilir.

2.1 Cahsma Alam

Helmand Nehir Bolgesi Afganistan’nin bati bdlgesinde yer almaktadir.
Yuzolgimune gore Helmand Nehir Bolgesi Afganistan’nin en biiylk nehir
havzalardan biridir. Helmand Nehir Bolgesi 32°19°17" - 34°34'28" K enlemleri ve
65°07°12" - 68°16'21" D boylamlari arasmnda 46600 km?®lik bir alana sahiptir.
Helmand Nehir Bolgesi 11 alt havzaya ayrilmistir. Alanin yiiksekligi ortalama deniz
seviyesinden 965 m ile 5064 m arasinda degismektedir. Helmand Nehir Bolge alan;
blyik tepeler, kumlu vadiler ve ¢akilli ovalar tarafindan sekillendirilmistir. Toprak
yapist siltli kil, kum ve ¢akildan olusmaktadir. Helmand Nehir Bolgesi Kabil ilinin
yaklagik 40 kilometre batisindaki Paghman ilgesinin yakinlarindaki Hindukus dag
silsilesinin batiya dogru bir uzantisinda ortaya ¢ikar ve giineybati yoniinde Kajaki
barajinin rezervuarina yaklasik 590 kilometre boyunca uzanmaktadir. Helmand Nehir
Bolgesi, Afganistan'nin bati iklimine sahiptir. Kislar soguk, yazlar sicaktir.
Yagislarin ¢ogu ilkbaharda yagmur, kis mevsiminde kar olarak diiser. Nehir suyu
akimi, ¢ogunlukla kis ve ilkbahar mevsimlerinde havzanin ortalama kotlarindaki
yagislardan ve 5064 metreye yiikselen yliksek daglardaki karlarin erimesinden
kaynaklanmaktadir. Yillik yagis yiiksekligi 100 mm ile 400 mm arasinda degisir ve
cogunlukla kis ve ilkbahar aylarinda maksimum yagisa ulasir. Daglar birgok yerel
degisime neden olur, ancak Helmand Nehir Bolgesi kuru bir karasal iklim tarafindan
kategorize edilir. Hava sicakligi kisin -10°C’den yazin +34°C’ye kadar
degismektedir. Calisma yeri Sekil 2.1°de sunulmaktadir.



Bu calismada, Helmand Bolgesi’ndeki 11 drenaj havzasi incelenmistir.
Helmand ili, Afganistan'in bat1 kesiminde yer almaktadir. lin bat1 kismi, yatay ve
hafif egimli tabakalardan asinmis arazilerle karakterize edilen Kandahar ilinin
sinirlarina kadar uzanmaktadir. Helmand ilinin dogu sinir1, deniz seviyesinden 3000
metreden yaklagik 1000-2000 m yiikseklige kadar ani disiislerle, biiyiik yamaglar
icermektedir. Helmand ilinin dogu kismi, yaklasik 3000 metreye kadar kabartmali
genis sirt ve vadi topografyasi ile karakterize edilen Yeni Bamyan ilinin sinirlarina
kadar uzanmaktadir. Altta yatan jeolojik yapilar, gogunlukla gesitli yaslardaki tortul

kayalardan olusan aginmis kivrimlardir.

Baslangicta yaklasik havza alan1 46600 kmz’ye kadar 11 adet havza igin 11
adet akarsu akim gozlem istasyonu secilmistir. Cografi bilgi sistemi ile SYM’lerden
tiretilen havza ozellikleri ve yuzey akarsu akimina iliskin bu ¢alismanin sonuglari

tez ¢alismasi kapsaminda regresyon analizinde kullanilmistir.

Helmand Bolgesi analizi igin USGS Earth Explorer tarafindan saglanan bir
web sitesinden (https://earthexplorer.usgs.gov/) 24.000 SYM indirilmistir. Havza
biiyiikliigiiniin artmasiyla, tamamen Bati1 Afganistan’da hapsolmus havzalar1 bulmak
gittikge zorlasmustir. Birka¢ kusurlu 24K SYM ve bazi eksik 24K SYM’ler, bu
calismada kullanilan havza sayisin1 daha da azaltmistir. Nihai veri seti, 155 km? ile
46600 km? arasinda degisen 11 adet havza igermektedir ve Sekil 2.2’de

gosterilmektedir.



Sekil 2.1: Calisma alaninin konumu (FAO, 2012).

Havza tamimlamasi i¢in SYM, 1 ark saniyelik global (yaklasik 30*30 m)
¢cozindrlik ile SRTM’den elde edilmistir. Calisma alani i¢in 6ngériilen koordinat
sistemi WGS_1984 UTM_Zone_42N olarak gosterilmektedir. Arazi ortusu verileri,
2018’de CORINE (Cordination of Information on The Environment) Arazi Ortiisii
verilerinden elde edilmistir. Veriler su havzasina kirpilmis ve havzaya da

yansitilmstir.

Helmand nehir bélgesi SYM, nehir aglari ve alt havzalari Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Calisma alaninda en ylksek kot 5064 m ve en diisiik kot 965 m’dir.
SYM’in daha iyi gosterimi i¢in QGIS 3.10 ortaminda tepe golgesi kullanilmustir.
Nehir aglari, CBS ortaminda arazi islemede Hydro Tools’dan alinmistir. Su havzasi
ve alt havzalar arazi isleme ve havza isleme kombinasyonu ile elde edilmistir, Alt

havzalar birlestirilerek daha blyuk havzalar olusturulmaktadir.
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Sekil 2.2: Helmand Bolgesi SYM, nehir aglari ve alt havzalart.
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Sekil 2.3: Tez kapsamindaki havzalarin akim gézlem istasyonu numaralari ve

akarsular.




2.2  Secilen Havzalardan Havza Fizyografik Parametrelerini

Cikarmak i¢cin Arcinfo Kullaniminin Degerlendirilmesi

Drenaj aglarmin oOzellikleri ve drenaj havzasi fizyografik parametreleri
hidrolojik hesaplama ve modellemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Alt havza
tanimlama, isleme ve manipiilasyon yeteneginin vurgusu esneklik, kullanim kolayligi
ve kullanic1 etkilesimi iizerinedir. Kullanict bir havzay: alt boliimlere ayirdiginda
veya bir¢ok kiiciik alt havzayi bir araya getirdiginde, islemin sonuglar1 kullanicinin
onayr i¢in hemen goriintiilenir. Alt havza islemlerini etkilesimli olarak
gergeklestirme yetenegi giicliidiir ¢iinkii sonuglar, verileri yeniden islemek yerine
kullanicinin bir modelleme karar1 vermesi i¢in hizli bir sekilde sunulur. Ornegin,
kullanic1 bir akarsu akim profili, dere, yilizey akisi, drenaj alan boyutu hakkinda bilgi
elde edebilir ve onemli derecede, akarsu tirlerini yan Kkollari sayilarina gore

tanimlama ve siiflandirma ayarlayabilir.

Alt havza islemlerinde diger araglar, istenen ¢ikiglarin nokta konumlarini
iceren bir veri seti saglayarak kullanicinin toplu modda alt havzalar1 tanimlamasina
izin verir. Fiziksel 0zelliklerin ¢ikarilmasina ek olarak kullanici gesitli hidrolojik
parametrelerin baglangic degerlerini tahmin etme se¢enegine sahiptir. Egri numarasi
gibi hidrolojik parametreler, toprak ve arazi kullanimi veritabanlarindan havza
ortalamasi ve 1zgara bazli miktarlar olarak ¢ikarilabilir. Toplanma zamani gibi diger
hidrolojik parametreler arazi ve yagis verilerini igeren ¢esitli veri kiimelerinden

hesaplanir.

Otomatiklestirilmis drenaj aglart {retimi, CBS kullanim1 ve Sayisal
Yukseklik Modellerinin kullanilabilirligi ile giderek daha populer hale gelmistir. Bu
calisma, ArcInfo'nun drenaj aglart olusturma ve ¢esitli drenaj havzasi fizyografik
parametrelerinin ¢ikarilmasindaki kabiliyetini kesfetme ¢abasi sunmaktadir. Jeolojik
olarak karmagik bir bolge olan Bati Afganistan’da 150 km? ile 46600 km? arasinda

degisen 11 adet havza bu ¢alismada incelenmistir.

Bu calismada hidroloji ve jeomorfolojide yaygin olarak kullanilan havza
parametreleri, drenaj yogunlugu, dere frekansi, akarsu uzunlugu, rolyef oranlari,
saglamlik sayis1 ve egimler dahil olmak iizere incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci,

kicik ve orta Olcekli havzalar igin sayisal yiikseklik modeller kullanmanin
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uygulanabilirligi ile segilen havzalarin fizyografik parametrelerini hidrolojik

hesaplama ve modellemede degerlendirmektir.

Akarsu akimlar1 yoksa dijital hat grafig (DLG) verilerinin gercek birinci
dereceden akimlar1 igermedigi kabul edilmektedir. Ancak, DLG’lerde temsil edilen
bu akarsulara odaklanmak istiyoruz ¢iinkii bunlar iyi tanimlanmis drenaj havzalarina

ve vadilerine sahip olabilir (Xinhao Wang ve Zhi-Yong Yin,1997).

2.3 CBS Analizi

2.3.1 Cografi Bilgi Sistemleri

Hidrolojik analize yonelik CBS yaklagimlari, hidrolojik olarak diizeltilmis bir
arazi modeli gerektirir. Hidrolojik olarak dizeltilmis bir SYM, tum c¢okuntulerin
dolduruldugu bir SYM’dir. CBS, suyun arazi boyunca en biyik yukseklik
gradyaninin yoniine gore hiicreden hiicreye aktigi 8 noktali akma modelini
uygulayarak ¢okuntusiiz arazi verilerini analiz eder. Analizdeki adimlar, ¢okiintiileri
veya ¢ukurlart doldurmayi, akim yoniinii ve akim toplama hesaplamayi, akimlart bir
birikim esigiyle tanimlamayi, akimlar1 tanimlamayi, akimlar1 béliimlere ayirmayzi,
havzalar1 tanimlamay1, havza poligonlarini islemeyi, akimlari islemeyi ve havzalar

birlestirmeyi igerir.

Devlet kurumlar1 ve veri saticilar1 araciligiyla saglanan CBS verilerinin
miktar1 yillar i¢inde biiyiik 6l¢iide artmistir. Bu verilerin bir kismu iicretsiz olarak,
digerleri ise bir iicret karsihiginda saglanmaktadir. CBS, buylk miktarda veriyi
yerlestirmek, almak ve analiz etmek i¢in kullanilan bir teknolojidir (Singh ve
Fiorentino 1996). Buradaki cografi bilgi terimi, bir koordinatta tanimlanan arazi
yiizeylerinin X, y ve z koordinatlar1 anlamimna gelir. CBS bir veri isleme araci
oldugundan SYM, topografik aragtirmalar, arazi kullanim1 ve arazi Ortlisu haritalar

gibi bilgileri saglayan veya kaydeden araglar CBS ortaminda ele alinabilmektedir.

Bu ginlerde, Kiresel Konumlandirma Sistemleri (KKS) ve CBS, daha
eksiksiz bilgi saglamak icin birlestirilmistir. CBS kullanimi, mekansal, mekansal

olmayan ve yardimci verilerin hidrolojik modellerin entegrasyonuna izin verir ve
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boylece hidrolojik modelleme kapasitesini 6nemli 6l¢iide guclendirir (Mujumdar ve
Nagesh Kumar, 2012).

Harita belgesini ayarlamak ve su havzasi tanimlama siireci boyunca kullanilacak

calisma dizinini olusturmak i¢in asagidaki adimlari kullanilabiliriz:

e Hidroloji ara¢ kutusundaki Doldurma araci, dijital yiikseklik modelindeki
kusurlar1 (¢6kmeleri) gidermek i¢in kullanilir.

e Akim yonii 1zgarasi, akim yonuni belirtmek i¢in her hiicreye bir deger atar
yani, manzaranin temelindeki topografyaya bagli olarak suyun o hiicreden
akacagi1 yon( belirler.

e Akim toplama araci, her asagi egim hiicresine akan yukar1 akim hucrelerini
tanimlayarak her hiicreye akimi hesaplar. Baska bir deyisle, her bir hiicrenin
akim toplama degeri, peyzaj topografyasina gore kendisine akan yukar1 akim
hiicrelerinin sayisi ile belirlenir.

e Akma noktast yerlestirme, su havzasi tanimlama siirecinde Onemli bir
adimdir. Belirli bir noktaya katkida bulunan toplam su akimini hesaplamak
icin kullanildigindan ytiksek akim toplamanin oldugu bir alanda bir akma
noktas1 bulunmalidir.

e DoOkme noktasini yakalama araci iki seyi basarir; yerlestirme sirasindaki
herhangi bir hatayr hesaba katmak icin yaratilan akma noktasini en yakin
yiiksek akimli hiicreye yakalar ve su bosaltma noktasini Watershed aracina
girdi i¢in raster formatina doniistiiriir.

e Akim yonii veri kiimesi ve yakalanmig bir akim noktasi hiicresi ile bir su

havzas1 olusturabiliriz.
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Tablo 2.1: Akim gézlem istasyonlarinin bilgileri.

Koordinat C)~maks Qort
. . Kot Alan 3 3
Istasyon NO Istasyon Adi Akarsu m/s m/s
Y Y Dogu Kuzey (m) (km?) (m/s) (m/s)
L 1845
4-0.000-7M Kajaki Rezervuari Helmand 32.19448611 N 65.07181231E mem.s.| 46600 2155 1060
. . 1115
4-5.1L00-1A Anarjuy Tirin 32.38274442 N 65.34656944 E mm.s.| 8055 315 15.3
.. .. 1358
4-5.L00-4A Tirin Tirin 32.38274441 N 65.56656944 E mem.s.| 3680 325 16.0
.. 2028
4-000-6M Urosgan Tirin 32.58287778 N 66.39421222 E mam.s.L 1060 220 8.20
1065
4-0.00R-14 Dehraut Helmand 32.42154152 N 65.28106944 E mém.s.| 36990 1969 168
. 1125
4-1.21.R.5T Yakhdan Kaj 32.58018333 N 65.30323889 E mem.s.| 11590 792 42.0
. 1325
3-4.L00-7A Gizab Helmand 33.23361389 N 66.17270278 E mem.s.| 20750 1304 96.0
. 2480
4-13.R00-4A Waras Panjab 34.14047212 N 66.55190133 E mem.S.| 1710 175 9.0
. 2580
4-14.R00-1A Dahan-i-Reshqga Markhana 34.21263188 N 67.2915861 E mem.s.| 1080 83.2 8.43
. 2955
4-0.000-10M Gardandiwal Helmand 34.30037511 N 68.1626556 E mem.s.| 605 46.7 3.55
4-16.R00-3A Nazdik-i- Syahsang 34.34216111 N 68.11125556 E 3010 160 215 1.81
Gardandiwal m+m.s.|
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2.3.2 Akarsu Akimlarimn istatistikleri

2.3.2.1 listasyon Aciklamasi

Bu tezde yer alan her bir akarsu akim gdzlem istasyonu ile ilgili konum,
drenaj alani, kayit siiresi ve diger mevcut bilgileri sunulmustur. Bu bilgiler,
Afganistan Demokratik Cumbhuriyeti Enerji ve Su Bakanligi tarafindan tutulan
kayitlardan bilgilerdir. Asagidaki yorumlar, istasyonlar ile ilgili gesitli basliklar

altinda sunulan bilgileri agiklamaktadir.

Konum: Gozlem istasyonu konumuyla ilgili bilgiler oncelikle enlem ve
boylamla sinirlidir. Mevcut oldugunda, gézlem istasyonunun cevresindeki kilturel
ve fiziksel 6zellikler ve gdzlem istasyonu adinda yer alan topluluk veya yer isareti ile

ilgili daha fazla bilgi saglanir.

Drenaj Alani: Drenaj alam ile ilgili Hindistan’nin arastirma haritalart

kullanilarak olguliir.

Yukseklik: Ortalama deniz seviyesi referans alinarak Olgiilen referans

noktasidir.

Kayit Donemi: GOzlem istasyonu veya esdeger bir gozlem istasyonu igin
yaymlanmis kayitlarin bulundugu siiredir. Esdeger bir gozlem istasyonu séz konusu
gozlem istasyonundan 6nce ¢alismakta olan ve konumu, ondan gelen kayitlarin s6z
konusu goOzlem istasyonundan gelen kayitlarla makul olarak esdeger kabul
edilebilecegi sekilde olan bir gézlem istasyonudur. Bu durum, bir g6zlem istasyonu
yukari veya asagi yonde yeniden konumlandirildiginda ve yeni bir gozlem istasyonu
numarast ve adi verildiginde ortaya c¢ikar, ancak drenaj alam1 ve diger havza

ozelliklerindeki degisiklikler onemli dl¢lide farklilik gostermemektedir.

Olgli: Veri toplamak igin kullanilan veya kullanilan dl¢iim cihazi veya kayit
cihaz tiiriidiir. Onceki 6lcii aletlerinin tipleri, yerleri ve datalarmin yogunlastirilmig

bir ge¢misi, mevcut oldugunda bu baslik altinda verilmistir.
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Istasyonlara ait detayli bilgiler asagida sunulmustur:
4-0.000-7M Nolu Istasyon: Helmand Nehri, Kajaki ilcesi Yakiminda

(Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii Jeolojik Arastirma Kimlik Numaras:
321900065060000)

Konum: Enlem 32°19’N, Boylam 65°06’E, Kajaki Barajmin 1 km dogusunda,
Kajaki Barajinin 2 km asagisinda ve Arghandab Nehrinin 123 km yukarisinda yer

almaktadir.

Akarsu Havza Alani: 46600 km?.

Rakim: 1845 metre (ortalama deniz seviyesine gore).

Kayit Donemi: 18 Temmuz 2001’den 30 Nisan 2020’ye kadar.
Olgii: Su akimlar1 gdzlem ve dlciimleri kaydedici.

4-5.L.00-1A Nolu Istasyon: Tirin Nehri, Anarjuy Ilgesi Yakininda

(Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Jeolojik Arastirma Kimlik Numaras:
323800065340000)

Konum: Enlem 32°38’N, Boylam 65°34’E, Sol kolu olan Dahraman, Helmand

Nehrinin 6 km yukarisinda ve Kajaki Barajinin 65 km yukarisinda yer almaktadir.
Akarsu Havza Alani: 8055 km®.

Rakim: 1115 metre (ortalama deniz seviyesine gore).

Kayit Donemi: 18 Temmuz 2001°den 30 Nisan 2020’ye kadar.

Olgu: Su akimlar1 gézlem ve dlgiimleri kaydedici.

4-5.L.00-4A Nolu Istasyon: Tirin Nehri, Tirin flcesi Yakininda

(Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Jeolojik Arastirma Kimlik Numarast:
323800065560000)

Konum: Enlem 32°38’N, Boylam 65°56’E, arasinda yer almaktadir.

Akarsu Havza Alani: 3680 km?.
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Rakim: 1358 metre (ortalama deniz seviyesine gore).
Kayit Donemi: 18 Temmuz 2001°den 30 Nisan 30 2020’ye kadar.
Olcl: Su akimlar1 gdzlem ve dlgiimleri kaydedici.

4-5.L.00-8A Nolu Istasyon: Tirin Nehri, Urosgan li Yakininda

(Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii Jeolojik Arastirma Kimlik Numarast:
335800066390000)

Konum: Enlem 32°58’N, Boylam 66°39’E, arasinda yer almaktadir.
Akarsu Havza Alani: 1060 km?.

Rakim: 2028 metre (ortalama deniz seviyesine gore).

Kayit Donemi: 18 Temmuz 2001’den 30 Nisan 2020’ye kadar.

Olgii: Su akimlar gézlem ve 6lgiimleri kaydedici.

4-0.000-8M Nolu Istasyon: Helmand Nehri, Dehraut Tilgesi Yakininda

(Devlet Su isleri Genel Midirliigii Jeolojik Arastirma Kimlik Numarasi:
324200065280000)

Konum: Enlem 32°42°N, Boylam 65°28’E, Sag tarafta Dehraut ilgesinin 10 km
yukarisinda, Tirin Nehrinin 15 km yukarisinda, Kajaki Barajinin 70 km yukarisinda,
ve Kandahar ilinin 120 km kuzeyinde yer almaktadir.

Akarsu Havza Alani: 36990 km?.
Rakim: 1065 metre (ortalama deniz seviyesine gore).
Kayit Donemi: 18 Temmuz 2001’den 30 Nisan 2020’ye kadar.

Olgii: Su akimlar gézlem ve Slgiimleri kaydedici.
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4-6.R00-1A Nolu Istasyon: Kaj Nehri, Ghor ili Yakininda

(Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii Jeolojik Arastirma Kimlik Numaras:
32580006530000)

Konum: Enlem 32°58’N, Boylam 65° 30’E, arasinda yer almaktadir.
Akarsu Havza Alani: 11590 km?.

Rakim: 1125 metre (ortalama deniz seviyesine gore).

Kayit Donemi: 18 Temmuz 2001’den 30 Nisan 2020.

Olgii: Su akimlar gézlem ve Slgiimleri kaydedici.

4-0.000-9 1A Nolu Istasyon: Helmand Nehri, Gizab Ilgesi Yakininda

(Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Jeolojik Arastirma Kimlik Numaras:
332300066170000)

Konum: Enlem 33°23°N, Boylam 66°17’E, arasinda yer almaktadir.
Akarsu Havza Alani: 20750 km?.

Rakim: 1325 metre (ortalama deniz seviyesine gore).

Kayit Donemi: 18 Temmuz 2001’den 30 Nisan 2020’ye kadar.

Olgii: Su akimlar gézlem ve Slgiimleri kaydedici.

4-13.R00-4A Nolu istasyon: Punjab Nehri, Waras flgesi Yakininda

(Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Jeolojik Arastirma Kimlik Numaras:
341400066550000)

Konum: Enlem 34°14°N, Boylam 66°55’E, arasinda yer almaktadir.
Akarsu Havza Alani: 1710 km?.

Rakim: 2480 metre ortalama deniz seviyesine gore.

Kayit Donemi: 18 Temmuz 2001’den 30 Nisan 2020’ye kadar.
Olgu: Su akimlar1 gézlem ve dlgiimleri kaydedici.
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4-14.R00-1A Nolu Istasyon: Markhana Nehri, Dahane Rishga Il¢esi Yakininda

(Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii Jeolojik Arastirma Kimlik Numaras:
34210006729000)

Konum: Enlem 34°21°N, Boylam 67°29’E, arasinda yer almaktadir.

Akarsu Havza Alani: 1080 km?,

Rakim: 2580 metre (ortalama deniz seviyesine gore).

Kayit Donemi: 18 Temmuz 2001’den 30 Nisan 2020’ye kadar.

Olgii: Su akimlar gézlem ve Slgiimleri kaydedici.

3-0.000-7M Nolu istasyon: Helmand Nehri, Gardandewal flgesi Yakininda

(Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Jeolojik Arastirma Kimlik Numarasi:
343000068160000)

KONUM: Enlem 34°30°N, Boylam 68°16’E, arasinda yer almaktadir.

Akarsu Havza Alani: 605 km?.

Rakim: 2955 metre (ortalama deniz seviyesine gore).

Kayit Donemi: 18 Temmuz 2001°den 30 Nisan 2020ye kadar.

Olgii: Su akimlar gézlem ve Slgiimleri kaydedici.

4-16.R00-3A Nolu istasyon: Syahsang Nehri, Gardandewal Tlgesi Yakininda

(Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Jeolojik Arastirma Kimlik Numaras:
343400068110000)

Konum: Enlem 34°34°N, Boylam 68°11E, arasinda yer almaktadr.
Akarsu Havza Alani: 160 km?.

Rakim: 3010 metre (ortalama deniz seviyesine gore).

Kayit Donemi: 18 Temmuz 2001’den 30 Nisan 2020’ye kadar.

Olgii: Su akimlar gézlem ve Slgiimleri kaydedici.

18



2.3.3 Sayisal Yiikseklik Modelinin Hazirlanmasi

Bir SYM, surekli bir ylzeyin raster gosterimidir. Genellikle X, Y ve Z
degerleri bilinen ve rastgele bir koordinat sisteminde tanimlanan bir dizi nokta
kullanarak dinyanmn yiizeyini ifade eder. Sayisal yikseklik modellerinden
thretilebilen bilgilerin yani sira hidroloji, risk analizi, sehir planlama gibi farkl
alanlarda uygulanabilir. Bir SYM’den elde edilebilecek ana trtinlere (egim haritalari,
konturlar, kabartma haritalar, goriiniirliik haritalari, yon haritalari, su havzalari,

goriis alani vb.) ulasilabilir.

SYM’ler tipik olarak Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari
Kurumu (USGS) haritalarindan olusturulur ve birden fazla ¢oziiniirlik igin
kullanilabilir. Sayisal yiikseklik model verileri USGS Ulusal Yiikseklik Veri Kiimesi
(NED) programindan toplanabilir. Genellikle araziyi modellemek igin 30*30 metre
cOzundrlukte sayisal yiikseklik modelleri yaygin olarak kullanilabilir (USACE,
2009).

Sekil 2.4: Sayisal yiikseklik modeli.

Arazi verilerini girdi olarak kullanan arazi 6n islemesi, drenaj agmni

olusturmak icin bir dizi islemler olarak tanimlanmaktadir. Tanimlanan islemler, akim
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yoniiniin, akim toplamanin, akim tanimimin ve su havzasinin tanimlanmasindan
olusmaktadir. Bu islemler adim adim veya toplu olarak yapilabilir. Bu veri kiimeleri
gelistirildikten sonra, alt havza ve su akim tanimlamak igin sonraki islemlerde
kullanilirlar. Arazi 6n isleme agamalarinin, su havzasi ve akarsu akimi tanimalama,
drenaj agimi belirleme ve 6n hazirlik oldugunu bilmek gerekmektedir. Bir sonraki
islemde havuz islemede kullanici havuzlar proje 6zelliklerine gére betimleme ve
diizenleme yetenegine sahiptir. Bu calismada arazi 6n islemesi, CBS ortaminda
Hydro Tools tarafindan yapilan havza tanimlama islemi asagida verilmistir. Arc

Hydro ara¢ ¢ubugu, genis bir kullanim alani i¢in tasarlanmustir.
Arazi 6n isleme analizi igin iliskin ana adimlar asagidaki gibidir:

e DEM Manipulations (SYM Manipiilasyonlar1) — Fill sinks (Bosluklarin

doldurulmast)

e Flow direction (Akim yon)

e Flow accumulation (Akim toplama)

e Stream definition (Akim tanimi)

e Stream segmentation (Akim segmentasyonu)

e Catchment grid delineation (Havza 1zgara tanimlamasi)

e Catchment polygon processing (Havza poligon isleme)

e Drainage line processing (Drenaj hatti isleme)

e Adjoint catchment processing (Ortak havza isleme)

e Drainage point processing (Drenaj noktas1 isleme)

e Use pore point (Create Batch Point at the outlet of the catchment).[(G6zenek
noktasi kullanin (Havzanin ¢ikisinda Toplanma Noktasi Olusturun)].

B Watershed Processing (Havza Isleme)

e Batch watershed delineation (Toplanma havzasi tanimlama)

e Flow path tracing- select this tool and then click on the end of each drainage
line. (Akim yolu izleme, bu arac1 se¢in ve ardindan her bir drenaj hattinin
sonuna tiklayin.)

B Terrain preprocessing (Arazi 6n isleme)

e Slope (Egim)
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B Characteristic (Karakteristik)

e River length (Nehir uzunlugu)

e River slope (Nehir egimi)

e Basin slope (Input RawDem in ‘Input slope grid’) (Havza egimi (“Girdi

egimi 1zgarasinda” Giris Raw DEM))

e Longest Flow Path (En uzun akim yolu)

e Basin Centroid (Havza agirlik merkezi)

e Centroid Elevation (Centroid yikselti)

e Centroid Longest Flow Path (Centroid en uzun akim yolu)

2.3.4 Cukursuz SYM Olusturulmasi

ArcToolbox > Fill (Spatial Analyst Tools) komutu ile verilerdeki tim

kusurlar1 gidermek i¢in bir ylizey taramasinda havuzlar1 doldurur.

Hidroloji ara¢c kutusundaki doldurma araci, sayisal yikseklik modelindeki
kusurlart (¢ukurlari) gidermek i¢in kullanilir. Bir gukur, iligkili bir drenaj degerine
sahip olmayan bir hiicredir. Drenaj degerleri suyun hiicreden disar1 akacagi yonii

gosterir ve peyzaj i¢in bir akim yonii 1zgarasi olusturma iglemi sirasinda atanir ve

ortaya ¢ikan drenaj agini bulmaya yarar.
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Sekil 2.5: Arc Toolbox’ta fill komutu.
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2.3.5 Akim Yonii

ArcToolbox > Flow Direction (Spatial Analyst Tools) komutu, her hiicreden
asag1 egimli komsu hiicreye veya komsu hiicrelerine dogru bir akim yonu c¢izgisi

olusturmaktadir.

Akim yonii 1zgarasi, akim yonund belirtmek ig¢in her hiicreye bir deger
ekleyerek arazinin temelindeki topografyaya bagl olarak suyun o hiicreden akacagi
yoni gostermektedir. Bu hidrolojik modellemede ¢ok onemli bir adimdir, ¢lnki

akim yonunu ve kara yuzeyinden akan suyun son hedefini belirleyecektir.

65"12'0°E 65°20'0°E 65°28'0°E
I

ArcToolbox ox
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%, Stream to Feature
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&y Map Algebra
& Math
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Sekil 2.6: ArcToolbox’da akim yoniiniin belirlenmesi.

2.3.6 Akim Toplama

ArcToolbox > Flow Accumulation (Spatial Analyst Tools) komutu ile her
hiicreye birikmis akarsu akimi olusturulur. Iste§e bagli olarak bir agirhk faktorii

uygulanabilir.

e Akim toplama araci, ¢ikt1 rasterdeki her asagi egim hiicresine akan suyun tim
hlcrelerin toplanmis agirligr olarak toplanmis akimi hesaplar. Agirlik raster
saglanmadiysa, her hiicreye 1 agirlik uygulanir ve ¢ikt1 rasterdeki hiucrelerin

degeri her hiicreye akan hiicrelerin sayisidir.

22



e Akim toplama araci, her asagi egim hiicresine akan yukar1 akim hicrelerini
tanimlayarak her hiicreye akimi hesaplar. Diger bir deyisle, her bir hiicrenin
akim toplama degeri, peyzaj topografyasina dayali olarak kendisine akan
yukart akim hiicrelerinin sayisi ile belirlenir.

e Izgaradaki her hiicre, o belirli hiicreden yukari akimdaki hiicrelerin sayisini
temsil eden bir deger igerir. Daha yiiksek akim toplama degerlerine sahip
hiicreler, suyun aktig1 vadiler veya drenaj kanallar1 gibi daha disiik kotlu
alanlarda konumlandirilmaldir.

e Akim toplamanin sonucu, her asagi egim hiicresine akan tiim hiicrelerin
agirliginin toplanmasiyla belirlendigi iizere, her hiicreye toplanmis akimin bir
rasteridir.

e Yiiksek akim toplamina sahip ¢ikis hiicreleri, toplanma akim alanlaridir ve
akim kanallarin1 tanimlamak i¢in kullanilabilir.

e Sifir akim toplamina sahip ¢ikt1 hiicreleri, yerel topografik zirvelerdir ve
sirtlart tanimlamak i¢in kullanilabilir.
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\
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Sekil 2.7: Akim toplamanin belirlenmesi.
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2.3.7 Havza Cikis Noktasi

Bu asamada Catalog komutu kullanilarak nokta vektoér formatinda bir
shapefile dosyasi olusturulur. Bir havza bdliimiinden gelen yiizeysel sularin
toplanarak havzay1 terk ettigi akarsu Kkesitine, suyun bir alandan disar1 aktigi
yuzeydeki ¢ikis noktasi veya su havzasmin sinir1 boyunca en algak noktasina

havzanin ¢ikis noktasi denilir.

Akim toplama 6nemlidir, ¢linkii akimlarin ve kanallarin beklendigi yerlerde
yiiksek akimli hiicreleri bulmamiza izin verir. Her hiicrenin, suyun hiicreden dogal
olarak akacagi yeri gosteren akma noktasi adi verilen bir ¢ikis noktast vardir. Akarsu
akimi toplama noktalari, yuksek kiimilatif akima sahip hiicrelerde bulunmalidir, aksi

takdirde belirtilen su havzalar1 ¢cok kii¢lik alanlar1 kapsayacaktir.

Bu agamada tez kapsaminda incelenen Helmand Bolgesi Gzerinde bulunan 11
adet alt havzadan 4-0.000-10M nolu havzanin sinirlarindan yararlanarak havzanin
sayisal yiikseklik modeli, akim yOni, akim toplama tabakalarindan g¢ikartilarak elde
edilen tabakalar sirasiyla asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Geri kalan 10 adet

havza ekte gosterilmistir.

Akma noktas1 yerlestirme, su havzasi tanimlama silirecinde 6nemli bir
adimdir. Belirli bir noktaya katkida bulunan toplam su akimini hesaplamak i¢in
kullanildigindan, yiliksek akim birikiminin oldugu bir alanda bir akma noktasi
bulunmalidir. Cogu durumda, 6rnekleme sahalari, hidrometrik istasyonlar veya baska
bir veri kaynagi olsun, akma noktalarimizin konumlarini igeren bir dosyamiz zaten
olacaktir. Ancak bazi durumlarda, akma noktalarinin manuel olarak olusturulmasi

gerekli olabilir veya tercih edilebilir.
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Sekil 2.8: Havza ¢ikis noktasi belirlenmesi.

2.3.8 Havza Cikis Noktasinin Raster Formatina Doniistiiriilmesi

ArcToolbox > Snap Pour Point (Spatial Analyst Tools) komutu ile havzanin

¢ikis noktasi raster formatina doniistiirtir.

Akma noktasimi yakalama araci iki seyi basarir; yerlestirme sirasindaki
herhangi bir hatay1 hesaba katmak i¢in yaratilan akma noktasini / noktalarini en
yakin yiiksek akimli hiicreye baglar ve su bosaltma noktalarini havza aracina girdi

i¢in raster formatina doniistiirtir.
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Sekil 2.9: Havza c¢ikis noktasinin raster formatina dontistiiriilmesi.

2.3.9 Havza Smrlandirilmasi

ArcToolbox > Watershed (Spatial Analyst Tools) komutu ile iki komsu
havzay1 ayiran ¢izgi havza sinirt veya Su ayrim ¢izgisi olarak adlandirilir. Bu adim,
her akim birlestiginde yukar1 havza alt havzalarini toplar. Bu gerekli bir adimdir ve

havza modelleme igin gergeklestirilir.

Su havzasi, yogun drenaj olarak ortak bir ¢ikista su akimina katkida bulunan
yukari egimli alandir. Daha biiytlik bir havzanin parcasi olabilir ve ayrica alt havzalar
ad1 verilen daha kiiciik havzalar da icerebilir. Su havzalar1 arasindaki sinirlar, drenaj
bolmeleri olarak adlandirilir. Cikis veya akma noktasi, suyun bir alandan digar1 aktig1

yiizeydeki su havzasinin sinir1 boyunca en algak noktadir.

2.3.10 Havzalar1 Tamimlama

e Akarsuyun sularini toplayan alana akarsu havzasi (drenaj alani, su toplama
havzasi, yagis alani) denir.

e Havzalar, akim yonu belirtilerek ve bu havza aracinda kullanilarak bir
SYM’den tanimlanabilir.
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Katkida bulunan alani belirlemek i¢in, 6nce akim yonii araciyla akim yonina

temsil eden bir raster olusturulmalidir. Daha sonra, havza alanin1 belirlemek

icin istediginiz yerleri saglamaniz gerekecektir.

e Kaynak konumlari, katkida bulunan alanin 6zelliklerini belirlem
istedigimiz, barajlar veya dere gostergeleri gibi 6zellikler olabilir. Egimli bir
havzayr tanimlamak i¢in kullanildiginda, havza i¢in akma noktalari, akim
birikiminden tlretilen bir akarsu aginin baglantilar1 olacaktir. Bu nedenle, bir

akimi olusturan minimum hiicre sayisinin (egim degeri) yani sira bir akim

toplamu rasterde belirtilmelidir.

verilerindeki kaynagin degerinden alinacaktir. Akma noktasi bir tarama veri

kiimesi oldugunda, hiicre degerleri kullanilacaktir. Ayrica akma noktast bir

nokta 6zelligi veri kiimesi oldugunda, degerler belirtilen alandan gelecektir.
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parametrelerinin degerlendirilmesinde SRTM-DEM ve CBS Hydro Tools yaklagimi

ve bunlarin hidrolojik 6zellikler iizerindeki etkileri, geleneksel yontemlere gére daha

Sekil 2.10: Havzanin sinirlandirilmas.

2.4  Havza Fizyografik Parametreleri

Su havzalarinin bigim ve siireglerini degerlendirmek i¢in drenaj morfometrik

uygundur (Sreedevi ve ark., 2013).
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CBS ile Hydro Tools, su havzasi hidrolojik ve hidrolik modelleme i¢in bir
CBS ortaminda etkili bir sekilde kullanilabilir (Patel, 2009).

Bu ¢alismada, CBS Hydro Tools ve uzaktan algilama (UA) kombinasyonu,
Afganistan’in Helmand Nehir Bolgesinin analizinde kullanilmistir. On isleme icin

ana giris verisi olarak yaklasik 30*30 m yatay ¢6zunurlukli SYM kullanilmustir.

CBS’deki Hydro Tools, temel olarak arazi 6n isleme, arazi morfolojisi, havza
isleme, nitelik araglart ve ag araclarindan olusur. SYM’den gelen su havzasi
tanimlama islemlerinin ¢ogu arazi 6n isleme ile yapilabilir. CBS ortaminda arazi 6n

islemesi i¢in ana adimlardan bazilar1 Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Sayisal Yiikseklik Modeli
\

Bosluklarin Doldurulmasi
%

Akim Yonu
\4

Akim Toplama
\/
Akim Tanimi
V.
Akim Segmentasyonu
V
Havza lzgara Tanimlamasi
V.
Havza Poligon Isleme
W
Drenaj Hatt1 Isleme
V2
Ortak Havza Isleme

Sekil 2.11: CBS’de arazi 6n islemesi i¢in ana adimlar.

Arc Hydro Tools uzantilarimi kullanarak, istenen su havzasini tanimlamak
cok pratiktir. CBS, su kaynaklari yonetim ve planlanma ¢alismalarinda, su kaynaklari
alaninda karsilagilan problemleri noktasal ve lokal boyuttan c¢ikarip bolgesel dlgege
doniistiirtir. SYM, su havzasi tanmimlamasi i¢in bir ana girdi verisi olarak

kullanilabilir. Akarsu aglari, arazi 6n islemesi ile olugturulmaktadir.
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CBS, su havzasi tanimlamasi i¢in giiglii bir ara¢ olarak kullanilabilir. CBS
yardimiyla havza fizyografik parametrelerinin analizi, havzanin hidrolojik
davranisin1 karakterize etmek icin uygun bir yontem olarak ortaya cikmaktadir.
Analiz SYM ile yapilabilir. SYM Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Servisi (USGS)
web sitesinden ediilebilir (USGS, 2004).

Outputs

DEM after applying
Mask, Filling Sinks
and Burn-in

Flow Direction Grid

nY \
L 3
ey \
y § / Flow Accumulation
/ 8B Grid
= 3 ’ ]

Stream link shapefile obtained
from StreamLink raster

Outlet shapefile obtained from
Outlet raster

Adding Stream (Optional)
Blue-0id streams
Red- New added stream

Adding Outlet/Inlet/Reservoir
(Optional)

Red- Outlet(s)
Yellow-Inlet(s)
Green-Reservoir(s)

Delineated watershed, streams
and monitoring points
(outlets/inlets/reservoir)

Sekil 2.12: Girdiler ve ¢iktilar i¢in 6n islem semasi (Agrawal, 2005).

2.4.1 Havzanin Poligona Cevrilmesi

ArcToolbox > Conversion Tools > From Raster > Raster To Polygon komut

dizisi ile bir raster veri kiimesi gokgen unsurlarina dontistirtilur.

Raster, ArcGIS Raster to Polygon araci kullanilarak bir ¢okgen o6zellik
smifina doniistirilecektir. Bu arag yalnizca tam sayr rasterleri ¢okgenlere
dontistiirebilir. Eger girdi raster bir kayan noktali raster ise, onu bir tamsay1 rasterine

dontigtiirmek i¢in Map Algebra Expression parametresini kullanmamiz gerekir.
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Girdi taramasi1 herhangi bir hiicre boyutuna sahip olabilir; bunun igin gecerli
bir tamsay1 tarama veri kiimesi olmalidir. Alan parametresi, girdi tarama veri
kiimesinin hangi Oznitelik alaninin ¢iktt 6zelligi smifinda bir Oznitelik haline
gelecegini segmemize olanak tanir. Bir alan belirtilmezse, giris rasterinin (deger
alan1) hiicre degerleri, ¢ikis Ozelligi sinifinin 6znitelik tablosundaki Kilavuz kodu

basligina sahip bir siitun haline gelecektir
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Sekil 2.13: Havzanin poligona ¢evrilmesi.

2.4.2 Tum SYM’den ilgilenilen Havzanin Cikarilmasi

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract by Mask komut

dizisi ile tanimlanan alanlara karsilik gelen bir rasterin hiicreleri ayiklanir.

Uzantist ¢ikt1 rasterinin kapsamini siirlayan bir sablon olarak baska bir
katmani (raster veya varlik) kullanarak bir rasterin belirli bir alanin1 segcmek
mimkunddr. Varsa, girdi taramasindan gelen ek Oznitelikler ¢ikti tarama Oznitelik
tablosuna oldugu gibi tasmacaktir. Cikti raster, kabul ettirmek ettigimiz uzantiya
bagli olarak 6znitelik tablosunu koruyacaktir. Sayisal yiikseklik modelinden 4-0.000-
10M nolu havzanin sinirlarindan yararlanarak havzanin sayisal yiikseklik modeli,
akim yonii, akim toplama tabakalarindan ¢ikartilarak elde edilen tabakalar sirasiyla

asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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Sekil 2.14: 4-0.000-10M nolu havzanin sayisal yiikseklik modeli haritasi.
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Sekil 2.15: 4-0.000-10M nolu havzanin akim yonii haritasi.
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Sekil 2.16: 4-0.000-10M nolu havzanin akim toplama haritasi.

2.4.3 Havza Alaninin Hesabi

Farkli varliklarin alanini, c¢evresini veya uzunlugunu hesaplamak i¢in her
katmanin geometrisini hesaba katmak gerekir. Geometri hesapla komutu ile segilen
havzanin, alan, ¢evre ve uzunluk alanlarindaki degisiklikler otomatik olarak

giincellenmez. Her degisiklikten sonra mevcut degerleri yeniden Geometri hesapla

komutu ¢alistirarak hesaplamak gerekir.

Ozellikler tablosunda, Tablo Seceneklerinde > Alan Ekle segenegiyle alan
sttun eklenir. Alan sitin st kismi sag tiklanarak ve geometriyi hesapla segilir.

Geometriyi hesapla iletisim kutusundan, Ozellikler agilir mendtsunden alan segilir.

Tamam tiklandiginda havzanin alan degerleri otomatik olarak hesaplanr.
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Sekil 2.17: Havza alaninin hesaplanmasi.
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Sekil 2.18: Poligon formatindaki havza alaninin hesap adimlari.
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2.4.4 Havza Cevresinin Hesabi

Farkli varliklarin alanini, c¢evresini veya uzunlugunu hesaplamak i¢in her

katmanin geometrisini hesaba katmak gerekir.

Ozellikler tablosunda, Tablo Seceneklerinde > Alan Ekle segenegiyle gevre
sttunu eklenir. Cevre sutln st kismi sag tiklanir ve geometri hesapla secilir
Geometriyi hesapla iletisim kutusundan, Ozellikler agilir meniisiinden cevre segilir.

Tamam tiklandiginda havzanin ¢evre degerleri otomatik olarak hesaplanir.
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Sekil 2.19: Poligon formatindaki havza ¢evresinin hesap adimlart.
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2.4.5 Havzamn Agirhk Merkezinin Bulunmasi

Bu yontem, agirlik merkezlerinin enlemini (merkezin Y koordinat) ve
boylamini (X koordinati) bulmak i¢in geometri hesapla islevini kullanir ve bunlari

goruntilemek icgin bir X, Y olay katmani olusturur.

Farkli varliklarin alanini, g¢evresini veya uzunlugunu hesaplamak igin her

katmanin geometrisini hesaba katmak gerekir.

e Ozellikler tablosunda, tablo seceneklerinde > alan ekle segenegi ile Gx ve Gy
olmak Uzere iki yeni sutin eklenir biri Boylam ve digeri Enlem olarak
adlandirilir.

e Boylam alanina sag tiklayarak ve calculate geometriyi hesapla segenegi
secilir.

e Geometriyi hesapla iletisim kutusunda, o6zellikler agilir meniisiinden X
koordinat merkezini secilir tamami tikladigimizda X koordinat otomatik
olarak hesaplanir.

e Enlem alanina sag tiklayip geometriyi hesapla secilir.

e Geometriyi hesapla iletisim kutusunda, ozellik agilir meniisiinden Y
koordinat merkezi secilir, Tamam tiklanir ve Y koordinati otomatik olarak

hesaplanir.
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Sekil 2.20: Havza ¢ikis noktas1 ve agirlik merkezinin koordinatlarinin bulunmasi.

246 Egm

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Surface > Slope komut dizisi ile

tanimlanan alanlarda egim haritalar1 olugturulur.

Egim, bir havzanin en yiiksek ve en algak noktalarmmi belirleyen ve
farklilagtiran ana faktordiir. Farkli yiiksekliklere sahip iki nokta verildiginde, arazinin
egiminin, yiikseklik farki ile ytlikseklik farki arasindaki orantili iligki tarafindan

belirlenen matematiksel oran oldugu anlagilir.

Egim, yiizde veya altmishk dereceler olarak ifade edilebilir. Bir egim raster
olusturmak igin, girdi bilgisi olarak bir SYM gereklidir ve Slope aract konumda
bulunan egim rasterini olusturmak i¢in kullanilir. Havzanin egimi, farkli dirence
sahip havza alaninin kaya tiiriine baghdir. Egim unsurlari, suyun akimiyla biiyiik
Olciide iligkilidir bu nedenle yagmur suyunun nehir havzasiin agini olusturan nehir

yataklarina girmesi i¢in gereken siireyi etkiler.
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2.4.6.1 Egim Haritasi

Egim, uzakliga gore yiizey degerindeki degisimin Ol¢iisiidiir; derece veya
yuzde olarak ifade edilebilir. Bir raster formatinda, Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM), her hiicrenin ortak bir veriye referans verilen bir deger oldugu bir 1zgaradir.
Uzaktan algilamada yiikseklik ¢ikarimi i¢in 6zel yazilim paketleri gereklidir ancak
cogu GIS paketinin nokta veya kontur ¢izgisi interpolasyonu igin rutinleri vardir.
Izgara Uzerindeki herhangi iki nokta ile bir egimi tespit etmek yeterli olacaktir.
Egimler hesaplandiktan sonra, maksimum fark bulunabilir ve egim belirlenebilir

(Burrough ve McDonnell, 1998, Maathuis, 2006, Jha ve digerleri, 2007).

Bu calismada havza alani i¢in topografik yiikseklik haritasi, Mekik Radar
Topografya Gorevi (SRTM) verilerinden ¢ikarilan SYM ile gelistirilmistir. Bunun
icin SYM, iki yonli gradyan filtresine (biri x yoniinde digeri y yoniinde) tabi tutuldu.
Ortaya ¢ikan haritalar, ArcGIS Spatial Analyst araclar1 kullanilarak ¢aligma alaninin

bir egim haritasini olusturmak i¢in kullanilir.

En yiksek topografik yiikseltiler (5064 m ve en diisik 964 m AMSL), en
yiiksek yiizey akimma ve dolayisiyla daha az yagis sizmasi olasiligina neden olan
bolgenin bat1 ve kuzeybati kisimlarinda mevcuttur. Caligma alaninin egim haritasi
derece olarak bes sinifa ayrilmigtir. 1-3° (Yumusak), 3-5° (Orta), 5-10° (Dik), 10—
35° (Cok Dik) ve > 35° (Cok Cok Dik) (Sekil 2.21).

Bir raster hucresinin egim degeri 3*3’likk hiicre penceresinin bati-dogu ve
kuzey-gliney yonlndeki kot farki degerleri ile hesaplanmistir. Bati-dogu egimi (G)
ve kuzey-giiney egimi (H) ile Sekil 2.21’de 3*3’liik hiicre penceresinden kotu Z5
olan 5 numarali hiicre egimi hesaplanmistir. Daha biiyiik pencere boyutlari, arazi
yuzey sureclerini uygun bir dlgekte yakalamak igin yiksek ¢ozindrltkli yukseklik
verileriyle kullanilmaktadir. Y{izey parametreleri ayrica arazinin yerel degiskenligini
degerlendiren ve her hiicre i¢cin en uygun komsuluk boyutunu tanimlayan
uyarlanabilir bir pencere se¢enegi sunar. Bati-dogu egimi (G) ve kuzey-giiney egimi

(H) Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°de gésterilmektedir.
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Sekil 2.21: Egim haritasi.

[(Z3+2Z3+Zy) — (Z3+ (Z1 + 2Z4 + Z7)]

[((Z1+2Z,+Z3)— (Zy+ (Z1 + 2Zg + Zy)]

8Ax

Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°de Z hiicre yiiksekligi, Ax hiicre genisligi, Ay hiicre

yiksekligini gostermektedir.

Denklem 2.3’te gosterildigi gibi, egim derece cinsinden hesaplanmaktadir.

Egim =

Hicre egimlerinin hesaplanmasi havzanin doldurulmus (fill) SYM’si kullanilmigtir

Sekil 2.23’te gostermektedir.

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Surface > Slope komutlar1 ile egim

hesaplanmustir.

8Ay

WG T
180
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68"16°0"E B 24'0°E 68°32'0"E 68°40°0"E
! L I I

ArcToolbox o x -

= & Groundwater , @ Havzanin Egim Haritasi
W- E

& Hydrology
&y Interpolation S
& Local
& Map Algebra
&y Math
& Multivariate
& Neighborhood
& Overlay
&, Raster Creation
& Reclass
&y Solar Radiation
= & Surface L
"\ Aspect
#, Contour
#., Contour List
#, Contour with Barriers

34"4?‘0“!\1
T
34°40'0"N

Semboller

@ AkmGiziem lsesyonu
4D000-10M i Egim
Il o - 7 55385058
[ 7 526355055 - 1328835813
[ 1228835814 - 1771781084
[ 1771781085 - 21 4476TEZE
[ J2vs47s7ezs - 247 68354
[ 2471188355 - 27.97543079
[ 27 5754908 - 3123929805

015 3 [ 9 12 I 2123929505 - 2542862187
- — e iometers I 20 42562105 - 5544791754 |

34“3‘2‘0"N
34732'0°N

#, Curvature
#., CutFill
#, Hillshade
#, Observer Points
#., Slope
#, Viewshed
#, Visibility
& Zonal
° Spatial Statistics Tools
©) Tracking Analyst Tools =

Tab\e Of Conte... lAr:Too\boxJ

m

34"21‘0“!\1
34°24'0"N

T T T
68°16°0"E 68724°0°E 68°32'0"E 68°40'0"E

Sekil 2.22: Hiicre egimlerinin hesaplanmasi.

24.7 Baki

Arc Toolbox > Spatial Analyst Tools > Surface Analyst > Aspect komut

dizisi ile havzanin baki degerleri tanimlanir.

Yeniden siniflandirma araci, bir raster degerinin yeniden siniflandirilmasina
olanak tanir. Yani her bir hiicrenin mevcut degerlerini yeni bilgilerle degistirir.

Veriler, igcinde depolanan herhangi bir degiskeni yeniden siniflandirabilir.

Yén = 2tan~! ¢ (180) (2.4)

on = an .
VH2+G2+H T

EGER Yén > 90° iSE Baki = (450-Y6n) DEGILSE Bak1 = (90-Y6n) (Sekil 2.23)

gostermektedir

39



53=1!?'U'E 63=2“|'0'E GS=3|2'U'E GS=‘|IU'U'E
ArcToolbox (m-4 N .
= & Groundwater A AR Havzanin Baki Haritas
& Hydrology W —Vzw
&y Interpolation S
& Local fg %
& Map Algebra 27 &=
& Math & 3
& Multivariate
& Neighborhood
&y Overlay
&y Raster Creation
& Reclass
& Solar Radiation
= & Surface p=
#, Aspect
#, Contour
., Contour List £ z
’r\ Conteur with Barriers :m\'_ Semboller o
#, Curvature & & Akm Gaziem sEsyon =
£, CutFill o Baki
., Hillshade = 40000-108 e
#., Observer Points W ot (9-22.5)
i, Slope [ Mertheast (22.5-67.5)
#, Viewshed [lessters-1125
#,, Visibility [ Soumesst (1125187 5
& Zonal [ south (157 £-2025)
&) Spatial Statistics Tools R [ Southwest (202 52475)
Q Tracking Analyst Tools -z I st (247.5-252.5)
oo [B8]o s [} s 12 [T S
[ Teble Of Conte... | @l ArcToolbox | ; T ————(Gometers I o (557.5-200) B
65 16T°E 65°240°E 68°320°E 58°400E -

Sekil 2.23: Baki.

Baki degerlerine gore hiicre yonleri Tablo 2.2°de verilmistir. ArcGIS’te

Kuzey yoni O derece olarak kabul edilerek baki agisi (derece) saat yoninde

artmaktadir.

Tablo 2.2: Baki degerlerine gore hiicre yonleri.

Baki Agisi (Derece)

Ydn

Kisaltma

-1

Dlz

BAKI_DUZ

338-22

Kuzey

BAKI_K

23-67

Kuzeydogu

BAKI_KD

68-112

Dogu

BAKI_D

113-157

Glineydogu

BAKI_GD

158-202

Glney

BAKI G

203-247

Gilineybat1

BAKI_GB

248-292

Bati

BAKI B

293-337

Kuzeybati

BAKI_KB
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2.4.8 Ortalama Yukseklik, Maksimum Y Ukseklik, Minimum Y Ukseklik,
Kot-Rélyef Orani

Kot-Rolyef orani (E), SYM raster tabakalar1 ortalama yiikseklik ile minimum
yiikseklik arasindaki farkinin raster tabakalarinin maksimum yiikseklik ile minimum
yiikseklik arasindaki farkinin oranidir. Her havzanin Kot-R6lyef oranin1 hesaplamak
icin asagidaki 2.5 denkleminden yararlanabiliriz.

_ (Ortalama kot — Minimum kot)
~ (Maksimum kot — Minimum kot)

(2.5)

Sayisal ylkseklik modelinden raster tabakalariin minimum, maksimum (H_MAK),
ortalama (H_ORT) ve standart sapma degerleri ArcGIS’te sayisal yukseklik

modelinin Properties penceresinden Sekil 2.24’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Layer Properties 23
| General ISource I Key Metadata I Bxtent I Displa)'| Symbology | Fields I Joins & Relates
Show:
Stretch values along a color ramp + -
Unique Values
Classified
&
Discrete Color
Caolor Value Label Labeling
5064 High : 5054
I 430 Low: 430 3
et -
[ pisplay Background Value: ] as[:] |
[C]Use hillshade effect 1 Display MoData asz]
Stretch
Type: [Siﬁndard Deviations vl [ Histograms ]
| n: 2.5 [ 1rvert
b o
About symbology [] Apply Gamma Stretch: 1 i
Tamam ] [ iptal Uyaula
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Histogram for HRE_DEMLtif =
(Bl e A |
Value
5| Statistics
/ min: 430,00
max: 5064.00
mean: 1492.54
std, deviation: 835.98
Info
Input:
Qutput:
Count Out:
Count In:
| : : : : :
430 2747 5064
OK ] [ Cancel ]

Sekil 2.24: Ortalama, maksimum, minimum, kot-r6lyef orani.

2.4.9 Bolgesel Istatistikler

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Math > Int komutu ile mevcut

istatistikler tanimlanir.

Bolgesel istatistik eklentisi ile raster tabakalardaki hiicrelerin degerleri ve
elde edilen degerlere sahip hiicre sayilari hesaplanmistir. Poligonal bir vektor
katman1 yardimiyla bir raster katmanmmn dijital goruntilerinin birkag degerini
hesaplamaniza olanak tanir. Bolgesel istatistikleri tanimlamak igin bir renk bandi
secerek vektor katmaninda kullanici bir 6rnek ile ¢iktr siitunlar1t olusturur ve her

cokgen icin, icindeki dijital gortntdler ile ilgili istatistikleri hesaplar.

B Mevcut istatistikler:

e Say: Dijital gorintilerin sayisin1 saymak i¢in tanimlanir.

e Topla: Dijital gortntilerin degerlerini toplamak i¢in tanimlanir.

e Ortalama: Dijital goruntilerin degerlerinin ortalamasini elde etmek igin
tanimlanir.

e Medyan: Dijital goruntulerin degerlerinin medyanini almak i¢in tanimlanr.
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Standart sapma: Dijital gorintilerin degerlerinin standart sapmasini elde
etmek i¢in tanimlanir.

Minimum: Minimum dijital gorintulerin degerlerini elde etmek igin
tanimlanir.

Maksimum: Maksimum dijital goruntilerin degerlerini elde etmek igin
tanimlanir.

Aralik: Dijital gorintilerin deger araligin1 (Maks-Min) elde etmek igin
tanimlanir.

Azmlik: Daha az temsil edilen dijital goruntulerin degerini elde etmek i¢in
tanimlanir.

Cogunluk: En ¢ok temsil edilen dijital gortintllerin degerini elde etmek i¢in
tanimlanir.

Cesitlilik: Farkli dijital gortntulerin  degerlerinin sayisin1 saymak igin

tanimlanir.

ArcToolbox O x "\% Int = | B R

= @ Spatial Analyst Tools -
& Conditional % Input raster or constant value
%‘; Density | j
%’ Distance ¥ Output raster
&5 Bxtraction
& Generalization
&5 Groundwater
&5 Hydrology
& Interpolation
&3 Local
&5 Map Algebra
= &; IMath
&y Bitwise
&y Logical . o
&y Trigonometric
;\% Abs oK ] [ Cancel ] [Enuironments... ] [ Show Help ==
"\% Divide
"\ Exp
"\ Expl0
#, Exp2
#, Float

ﬁ Int

Fs
% Ln -

m

*

Sekil 2.25: Bolgesel istatistikler.
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2.4.10 Akarsu Catallanma Oram (Stream Order)

ArcGIS’in ArcToolbox > Spatial Analyses Tools > Hydrology > Stream
Order komutu ile akarsu catallanma orani Strahler (STR) ve Shreve’e (SHR) gore

belirlenmistir.

Akarsu diizen sistemleri, bir nehir sisteminin sistematik haritalanmasi i¢in de
onemlidir ve akarsularin net bir sekilde etiketlenmesini ve siralanmasini saglar. Bu

calisgmada havzanin ¢atallanma orani Strahler (STR) ve Shreve’e (SHR) gOre

belirlenmistir (Sekil 2.26).

ArcToolbox

B3 Geocoding Tools

B3 Geostatistical Analyst Tools
B3 Linear Referencing Tools
@ Multidimension Tools

B3 Network Analyst Tools

@ Parcel Fabric Tools

#., Stream Order = & 2
¥ Input stream raster
| =l
% Input flow direction raster
| =l

& Output raster

@ Schematics Tools =
B3 Server Tools
= B Spatial Analyst Tools

& Conditional

& Density

& Distance

& Extraction |

Method of stream ordering (optional)
STRAHLER -

m

& Generalization q o - s
&; Groundwater .
=] &! Hydrology OK ] [ Cancel ] [Environments... ] [ Show Help ==
‘{Q Basin
#, Fill

‘{Q Flow Accumulation
‘{Q Flow Direction
-
%, Flow Length
#, Sink
‘{Q Snap Pour Point
‘{Q Stream Link
ﬁ Stream Order
‘{Q Stream to Feature -

Sekil 2.26: ArcGIS’te catallanma oraninin belirlenmesi.

2.4.11 Akim Siras1 (Nu)

Drenaj havza analizi i¢in dere siralamasi onemli bir husustur. Akarsu akim
toplama noktas1 akarsuyun konumunun bir 6l¢iisti olarak tanimlanir (Horton 1945;
Strahler 1957; Leopold ve digerleri 1964). Strahler (1964), akarsularin siralanmasi

icin bir yontem 6nermistir. En kiigiik parmak ucu kollari 1 sira olarak belirlenmistir.
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Akim siralamasi, bir akim agindaki baglantilar1 sayisal bir sira ile atama

yontemidir. Bu siralama, akarsu tiirlerini yan kollar1 sayilarina gore tanimlama ve

siniflandirma yontemdir. Akimlarin bazi 6zellikleri, sadece akim siralarini bilerek

cikarilabilir. Akim sirasi, dere, ylzey akimi, drenaj alan boyutu hakkinda bilgi verir

ve kapsami dogrudan su havzasinin boyutuyla orantilidir.

B Dereceleme:

Akarsu aglar1 havzadaki

smiflandirilabilecegini belirtmektedir.

e Birinci dereceli akarsu: Hicbir yan kolu olmayan kaynak derelerdir.

e Ikinci dereceli akarsu: Birinci dereceli akarsularin birlestigi nehirlerdir.

e Uclincti dereceli akarsu: Birinci ve ikinci dereceli akarsularin birlestigi

nehirlerdir.

e Dorduncl dereceli akarsu: birinci, ikinci ve Ucglnci dereceli akarsularin

birlestigi nehirlere (Ana kollar) denilir.

ArcToolbox

= B Spatial Analyst Tools -
+ & Conditional
+ & Density
) &y Distance
# By Extraction
+ &y Generalization
+ & Groundwater
= & Hydrology
%, Basin
#, Fill
#., Flow Accumulation
#%, Flow Direction
%, Flow Length
;\ Sink
#., Snap Pour Point
#%, Stream Link
# Stream Order
;\ Stream to Feature
#, Watershed
= & Interpolation
= & Local
+ & Map Algebra
= By Math
1 & Multivariate
# & Neighborhood
) @& Overlay
& By Raster Creation
7 & Reclass -

Table Of Conte... | [ ArcToolbox

6816'0°E B2°24'0°E B8°32'0°E
L L I

62°40°0°E
L

34°40'0"N
L

34°32'0"N
L

34°24'0'N
L

Havzanin Strahler Catallanma Degerleri

4.0000-10M

12
O — Kilometers

Semboller
®  AlmGdzlem [sEsyonu

Strahler

BLLLLE

34°40'0"N

34°32'0"N

T T T
B83°16°0°E B8°24°0°E 88°32'0°E

Sekil 2.27: Akim sirasinin belirlenmesi.
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2.4.12 Akarsu Uzunlugu

ArcToolbox > Conversion Tools > From Raster > Raster To Polyline komutu
ile havzanin akarsu uzunlugunu belirlemek igin akarsular1 temsil eden akim toplama
(flow accumulation) tablosundaki degeri 5000°den kiicuk olan hucrelerin silinerek
akarsu tabakalarinin raster formatindan vektor formatina gevrilmesi gerekmektedir.
Elde edilen raster formatinda uzunluk hesaplanamadigi igin akarsularin vektor bir
tabakada bulunmasi gerekmektedir. (Sekil 2.28).

Havza uzunlugu artarsa havza alami da artar; havza uzunlugu Ana Kanal
Uzunlugu ile dogrudan iliskilidir ve toplanma zamaninin hesabi i¢in Snemlidir.
Akarsu Akim Uzunlugu aracinin birincil kullanimi, belirli bir havza i¢indeki en uzun
akim yolunun uzunlugunu hesaplamaktir. Bu 0lgli genellikle bir havzanin

konsantrasyon zamanini hesaplamak i¢in kullanilir.

Alan parametresi, girdi tarama veri kiimesinin hangi 6znitelik alaninin ¢ikti
ozelligi siifinda bir 6znitelik haline gelecegini segmenize olanak tanimaktadir. Bir
alan belirtilmezse, giris raster hiicre degerleri (deger alani), ¢ikis 6zelligi sinifinin

Oznitelik tablosundaki grid code bagligina sahip bir siitun haline gelecektir.

SB:1S‘D"E EBZZQ'D"E 65:32'0"E 58:40 "0°E

ArcToolbox 0 x ,\'

= @ Cartography Tools -
= 8§ Conversion Tools

) By Excel '
4 & From GPS £
o & From KML 2
= & From Raster
#., Raster to ASCI
«, Raster to Float
, Rasterto Point
%, Rasterto Pelygon
#,, Rasterto Polyline
#,, Raster To Video =
= & From WFS
= & Json
o & Metadata
= & To CAD £ \
+ & To Collada T

+ & To Coverage

Havzanin Vektér Formatina Cevrilmig Akarsulari

34°40'0"N
34740'0"N

L

34°32'0"N
34°32'0'N

= & To dBASE

= & To Geodatabase #0.000-100

# & To kML

= & ToRaster Semboller

= & To Shapefile
= & Data Interoperability Tools ® AxmGiziem sesyonu
= @ Data Management Tools Poligon
= @ Editing Tools [ RestertoPelygen
= @ ENVI Tools = Akarsu Uzunlugu ~
& @ Geocoding Tools i hdl 1B o 15 3 5 g WZKiIUmeters Reserto petying _%
Table Of Conte... | @ ArcToolbox || £ = ——— &

o T T T T &
5816'0°E 66°24'0°E 5832'0°E 65°40'0°E

Sekil 2.28: 4-0.000-10M nolu havzanin vektor formatina gevrilmis akarsulari.

46



Bir akimin uzunlugu, kaynaktan belirli bir noktaya veya ¢ikisa akim kanali
boyunca 6l¢illen mesafedir; bir harita Gzerinde o6lcllebilen bir mesafedir. Blylk
olgekli haritalarda geometrik eksen veya maksimum derinlik ¢izgisi boyunca olgulir.
Kaynak, bir akimin bagladig1 yer olarak kabul edilir ve kural olarak, en kiigiik ¢cok
yillik akimin goriindiigii yerle cakisir. Bir nehir kanalinin uzunlugunu belirlemek i¢in
genellikle harita projeksiyonu o6lculir. Havza nehirlerin boyuna profilde ¢ok kiicuk

egimlere sahip oldugu diiz bolgeler igin gecerlidir.

Bu ¢aligmada Strahler sistemi ve akarsu uzunlugunun morfometrik modeli

kullanilarak nehir uzunlugu analiz edilmektedir.

68°16°0"E 68°24'0°E 68°32'0"E 68°40°0°E
L h n I
ArcToolbox o x x B
[ ArcToolbox o Akarsu Uzunlugu
5 ©9 3D Analyst Tools w E

& B9 Analysis Tools 5
w & Cartography Tools
= B9 Conversion Tools
) B Excel
= & From GPS
5 B From KML
£ & From Raster
%, Raster to ASCI
#., Raster to Float
%, Raster to Point
y, Raster to Polygon
%, Raster to Polyline
‘:\ Raster To Video
i &5 From WFS
= & JSON
= By Metadata
@ & To CAD
4 & To Collada
@ & To Coverage
% & To dBASE
i &5 To Geodatabase
) B To KML
= @ To Raster
= & To Shapefile
o @ Data Interoperability Tools
& Data Management Tools -
Table Of Conte... | [l ArcToolbox

34"4?‘0”[‘4
34°40'0"N

s

34"3%'0"!*4
34°32'0"N

Semboller
® AkmGzlem lsmsyonu
Poligon

[JResertoPoigon

Akarsu Uzunlugu
015 3 & 9 12
O —— Kilometers = Rasker topohline

34"21‘0”!‘4
34°24'0"N

T T T T
88°18°0"E BE24'0E B8'320°E B8%40°0°E

Sekil 2.29: 4-0.000-10M nolu havzanin kol uzunluklari.

Kus ucusu uzunluk, havza gozlem noktasi ile havza ana kolunun baslangi¢
noktasinin diiz bir ¢izgi ile birlestirilmesiyle elde edilen uzunluktur. Bu uzunlugun
hesaplanmasi i¢in ArcGIS programinin “Measure” komutu ile kus ugusu uzunluk
belirlenmektedir. Bu ¢alismada 4-0.000-10M numarali havza i¢in akarsu kus ugusu
uzunlugu (STRL) 39.828475 km olarak 6lgiilmiistiir (Sekil 2.30).
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Measure

B83°16°0°E
L

B8°24°0°E
L

88°32'0°E
I

B83°40°0°E
L

la+[z ~|x~
Line measurement (Planar)
Segment: 39.828475 Kilometers
Length: 39.828475 Kilometers

T

= & From Raster
#., Raster to ASCI
%, Raster to Float
%, Raster to Point
#,, Raster to Polygon
%, Raster to Polyline
#, Raster To Video

& From WFS

& JSON

& Metadata

& To CAD 4

&: To Collada

& To Coverage

& To dBASE

& To Geodatabase

& To KML

& To Raster

& To Shapefile

& Data Interoperability Tocls
& Data Management Tools -

m

| =] Table 01 Conte... | @l ArcToolbox

34"3?'0"[‘4

34"27'0“!\1

4-0000-10M

0 15 3 [} 9

12
T omete s

Akarsu Uzunlugu

v

Semboller

®  Akm Gizlem lsesyonu
Poligon
[ ResertoFongen
Akarsu Uzunlugu
—— Rastertopohjine

T
34°40'0"N

T
34°32'0"N

T
BEME0E

T
68°24°0°E

T
687320

T
BE4D0E

Sekil 2.30: 4-0.000-10M nolu havzanin akarsu ana kol kus ucusu uzunlugu.

rastert_polylinesonl

FID Shape * ARCID | GRID_CODE | FROM_NODE | TO_NODE uzunluk
0 | Polyiine 7 ] 2 3 20
1 | Polyiine 2 1 3 ] 25
2 | Polylne 3 1 1 3 3904
3 | Polyiine 1 1 3 5 3
£ [ Polylne 5 1 5 3 25
5 | Polyiine 3 1 ) 3 3
& | Polylne 7 1 5 7 3
7 | Polylne 3 1 7 B 25
2 | Polylne 9 1 3 B 3
3 [ Polylne 10 1 7 9 56
10 | Polylne 11 1 3 ) 3
11 | Polylne 1z 1 10 12 3470
12 | Polylne 13 1 2 15 4799
13 | Polylne 14 1 18 16 131
14 | Folylne 15 1 16 7 25
15 | Polylne 16 1 7 18 25
16 | Folylne 7 7 18 13 713
17 | Folyine 18 7 16 19 56
18 | Polyline 19 1 17 19 31
19 | Polyline 20 1 19 20 25
20 | Polyline 21 1 18 20 31
Mo 0 b M E (0 out of 11654 Selected)

Sekil 2.31: Akarsu uzunluklarinin hesaplanmasi.
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2.4.13 Akim Uzunlugu (Lt)

Her bir havzanin ortalama ve toplam akim uzunlugu CBS teknigi kullanilarak
olgulir. Akarsu segmentlerinin gelisimini ve yiizey akimi ozelliklerini gosterir.
Nispeten daha kuglk akarsu akim uzunluklarina sahip akarsular, alanin yiiksek
egimli oldugunu gosterir. Daha yiksek akim uzunluklari, daha diiz gradyanin

gostergesidir.

Strahler (1964) ortalama akim wuzunlugu, akim agmn bilesenlerinin
karakteristik boyutunu tanimlar. Belirli bir siranin ortalama akim uzunlugu, bir
sonraki yiiksek seviyeden daha az iken, toplam akim uzunlugu birinci sirada

maksimumdur ve akim sirasi arttik¢a azalir.

2.4.14 Egrilik (Curvature)

Egrilik islevi, havzanin egim seklini veya egriligini gosterir. Bir ylzeyin bir
kismi i¢cbiikey veya disblikey olabilir; bunu egrilik degerine bakarak anlayabilirsiniz.

Egrilik, ylizeyin ikinci tiirevi hesaplanarak hesaplanir.

Egrilik fonksiyonunun ¢iktisi, erozyon ve akim siireglerini anlama g¢abasiyla
bir drenaj havzasinin fiziksel ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Egrilik
degeri, toprak erozyon modellerinin yan sira suyun karadaki dagilimini bulmak i¢in
kullanilabilir. Profil egriligi, akimm hizlanmasin1 ve yavaslamasmi etkiler ve bu
nedenle erozyon ve birikmeyi etkiler. Plan egriligi, akimm yakinlagmasini ve

uzaklagmasini etkiler.

B Egrilik(Curvature): Fonksiyonun U¢ parametresi vardir.

e Input Raster: Bu arag, gecici bir katmanm olusturmak i¢in kullanilabilir;
boylece bir raster veri kiimesi i¢ginde belirli bir bant alt kiimesiyle ¢alisilabilir.
e Egrilik Tipi ve Egrilik tirt: Egimin farkli yonlerini vurgular. Egrilik Tipi igin

Uc secenek vardir: Profil, plan egriligi ve standart tahmin hatasidir.

Z Faktord, Z faktori giris yiizeyinin X, y birimlerinden farkli olduklarinda z
birimleri icin 6l¢l birimlerini ayarlar X, y birimleri ve z birimleri ayni Ol¢ii
birimlerindeyse, z faktorii 1’e ayarlanmalidir. Giris yiizeyinin z degerleri, son ¢ikti

yiizeyi hesaplanirken z faktorii ile ¢arpilir. Ornegin, z birimleri cm ve x, y birimleri
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metre ise, z birimlerini santimetreye doniistirmek icin 0,01’lik bir z faktorl

kullanilir, ¢iinkd 1 cm, 0,01 metreye esittir.

Pozitif bir profil egrilik degeri aldiginda havza egimi paraleldir ve havzanin
maksimum egim yonlinii gosterir. Yiizey boyunca akimmn hizlanmasin1 ve
yavaglamasini etkiler. Yiizey boyunca negatif bir deger, mevcut hiicrede yizeyin
yukar1 dogru digbiikey oldugunu ve akimin yavaslayacagini gosterir. Eger ylzey
boyunca pozitif bir profil deger ¢ikarsa, ylizeyin o hiicrede yukart dogru ig¢biikey
oldugunu ve akimin hizlanacagim gosterir. Sifir degeri aldiginda yiizeyin dogrusal

oldugunu gosterir.

68°16°0°E 68°24'0°E 68°32'0"E 68°40°0°E
L n !

ArcToolbox ox
® & Groundwater
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Longitudinal egriligi (genellikle plan egriligi olarak adlandirilir) yilizeyin
maksimum egim yoniine diktir. Longitudinal egriligi, bir ylizey boyunca akimin
yakinsamasi ve uzaklagsmasi ile ilgilidir. Yiizey boyunca pozitif bir deger aldiginda,
yuzeyin mevcut hiicrede yanal olarak disbiikey oldugunu gosterir. Yizey boyunca
negatif bir plan, ylizeyin o hiucrede yanal olarak igbiikey oldugunu gosterir. Sifir

degeri aldiginda ylizeyin dogrusal oldugunu gosterir.
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3. HIDROLOJIK ANALIZ VE TASARIM REGRESYON
ANALIZI

3.1  Genel Bilgiler

3.1.1 Regresyon Analizinin Amaci

Regresyon analizi, iki deger kiimesi (6l¢iimler) arasindaki iliskileri tahmin
eder. Tahmin edilen degerler (bagimsiz) ve gercek degerler (bagimli). Regresyon
analizi, iki deger kiimesi arasindaki iliskiye odaklanir ve bagimsiz degiskenlerden

herhangi biri degistiginde bagimli degiskenin tipik degerinin nasil degistigini

anlamaya yardimci olur.

Regresyon analizi, verilerin bir siteden digerine aktarilmasina izin veren bir
aragtir. Regresyon analizi, akarsu akimi Olgiimlerini veya havza 06zelliklerini
kullanarak bir iliskiyi tanimlamak i¢in kullanilir. Bu iliskiden, akim 06zellikleri
aktarilabilir. Fen ve sosyal bilimlerde en eski ve muhtemelen en yaygin kullanilan
¢ok degiskenli tekniktir. Onceki yontemlerden farkli olarak regresyon, degiskenlerin
simetrik olarak ele alinmadigi bir bagimlilik analizi 6rnegidir. Regresyon analizinde
amag, digerlerinin degerleri verildiginde bir degiskenin tahminini elde etmektir. Bu
bakis acist degisikligine uyum saglamak icin farkli bir terminoloji ve gdsterim

kullanilmustir.

Tahmin edilen degisken genellikle y ile gosterilir ve bagimsiz degiskenler,
birini digerinden ayirmak igin eklenen alt simgeler x ile gosterilir. Dogrusal ¢oklu
regresyonda, bagimsiz degiskenlerin (genellikle regresyon degiskenlerinin) dogrusal
bir kombinasyonunu aramaktayiz. Ornegin, egitim arastirmalarinda, okul
performansinin ev kosullari, yas veya onceki bir olaydaki performansa gore ne

Ol¢iide tahmin edilebilecegiyle ilgilenebiliriz.

Uygulamada, regresyon modelleri, uygun yazilim kullanilarak en kiiciik
kareler ile tahmin edilir. Onemli pratik konular, en iyi regresyon degiskenlerinin en
iyi se¢imiyle, bunlarin katsayilarinin dneminin test edilmesiyle ve tahminlere gliven

limitlerinin belirlenmesiyle ilgilidir.
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3.1.2 Parametrelerin Tahmini

Regresyon analizi, bir sisteme dahil edilen bagimsiz (Y) ve bagiml
degiskenler (x1, Xz, ...... , Xn) arasindaki iligkiyi degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan istatistiksel araclardan biridir. Bu analizde, genellikle girdi degiskenlerine
dayal1 olarak hedef parametrenin varyasyonunu tatmin edici bir sekilde agiklayabilen
en iyi karar fonksiyonunu bulmaya calisir. Ancak bu islev, secildiginde olasi

Minimum tahmin hatasina sahip olmalidir.

Ampirik riski (hata) en aza indirmek i¢in, bu durumlarda, gergek ve tahmini
degerler arasindaki tutarsizligi 6lgmek icin € parametresi tanimlanir. Daha sonra
toplami, 6rnegin en iyi islevi bulmak igin eski moda en kiiguk kareler yonteminin
yardimiyla en aza indirilebilir. Bununla birlikte, klasik istatistiksel yaklagimlar,
modelle zaten ¢ok iyi aciklanmis olanlar da dahil olmak {izere, tiim veri noktalarin
analizlerine dahil ettikleri i¢cin ¢ok dogru bir tahmin saglama beklentisini cogu zaman
asmazlar. Bu, girdi alanina birka¢ aykir1 deger dahil edildiginde modelin esnekligini

kolayca azaltabilir.

3.2  Basit Dogrusal Regresyon Modeli

Basit dogrusal regresyonun amaci, bagimsiz bir degiskene dayali olarak
bagimlhi bir degiskenin degerini tahmin etmektir. Bagimsiz degisken ile bagiml
degisken arasindaki dogrusal iliski ne kadar biiyiikse, tahmin o kadar dogru olur. Bu,
bagimsiz degisken tarafindan agiklanabilen bagimli degiskenin varyans orani ne
kadar biiyiikse, tahmin o kadar dogru olur. Gorsel olarak, degiskenler arasindaki
iliski bir dagilim grafiginde gosterilebilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki dogrusal iliski ne kadar biiylikse, veri noktalar1 o kadar ¢ok diiz bir ¢izgi

Uzerinde bulunur.

Basit dogrusal regresyonun goérevi bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki
dogrusal iliskiyi en iyi sekilde tanimlayan bu diiz ¢izgiyi tam olarak belirlemektir.
Dogrusal regresyon analizinde, dagilim grafiginde diiz bir ¢izgi ¢izilir. Bu diiz
cizgiyi belirlemek icin dogrusal regresyon en kiicliik kareler yontemini kullanir

(Denklem 3.1 ve Denklem 3.2).
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Regresyon ¢izgisi asagidaki denklemle tanimlanabilir:
Gergek Iligki:

y = Bo + Baix (3.1)
Basit Dogrusal Regresyon:

y =bo + bix (3.2)
bo: y ekseni ile kesisme noktasidir.
bi: DUz ¢izginin gradyanidir.

Yukaridaki denklemde y degerinin tahmini, y degerinin ilgili tahminidir. Bu,
her x degeri icin karsilik gelen y degerinin tahmin edildigi anlamina gelir. TUm
noktalar (6lgiilen degerler) tam olarak tek bir diiz ¢izgi Uzerine olursa, tahminimiz
mukemmel olurdu. Bununla birlikte, bu neredeyse higbir zaman boyle degildir. Bu
nedenle ¢ogu durumda miinferit veri noktalarina miimkiin oldugunca yakin olan diiz
bir ¢izginin bulunmasi gerekir. Bdylelikle, tahmindeki hatayr olabildigince kii¢lik
tutmaya calisir, bdylece tahmin edilen deger ile gercek deger arasindaki mesafe
miimkiin oldugu kadar kiigiik olur. Bu mesafe veya hataya “artik” denir ve “¢” (hata)

olarak kisaltilir.

Regresyon dogrusu hesaplanirken geri kalanlarin karesi toplaminin minimum
olmasi igin regresyon katsayilarini (b ve b;) belirlemek i¢in bir girisimde bulunulur.
Regresyon katsayisi b; artik farkli isaretlere sahip olabilir ve bu asagidaki gibi
yorumlanabilir. b; > 0: x ve y arasinda pozitif bir korelasyon vardir (X ne kadar
blyukse, y de o kadar biiyik), b; < 0: x ve y arasinda negatif bir korelasyon vardir.
(x ne kadar buyikse, y o kadar kictik), by = 0: x ve y arasinda higbir korelasyon
yoktur. Standartlastirilmis regresyon katsayilari genellikle “beta” harfi ile gosterilir.
Bunlar birbiriyle karsilastirilabilir degerlerdir. Burada degiskenin 6lgli birimi artik

onemli degildir.

3.3  Coklu Dogrusal Regresyon Modeli

Basit dogrusal regresyonun aksine, ¢oklu dogrusal regresyon ikiden fazla
bagimsiz degiskenin dikkate alinmasina izin verir. Amag, diger birka¢ degiskene
dayali olarak bir degiskeni tahmin etmektir. Tahmin edilecek degisken, bagimli

degisken olarak adlandirilir. Tahmin i¢in kullanilan degiskenlere bagimsiz
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degiskenler denir. Coklu dogrusal regresyon, arastirmada da siklikla

kullanilmaktadir.

Coklu Regresyon:

y = Do + b1Xg + Xz + + bixk (3.3)

y: Bagiml degisken, x (veya x1, X2, ..., Xk) bagimsiz degiskenlerdir.
e Dbo: Dogrunun Y ekseni kestigi noktanin degeri
e D3, 5 Dogrunun egimi

e Dgove Db, n: Regresyon katsayilar

Katsayillar artik dogrusal regresyon denklemine benzer sekilde
yorumlanabilir. Tiim bagimsiz degiskenler 0 ise, ortaya ¢ikan deger bo’dir. Bagimsiz
bir degisken bir birim degisirse, iliskili katsayi, bagimli degiskenin ne kadar
degistigini gosterir. Yani bagimsiz degisken x; bir birim artarsa, bagimli degisken y

ise b; kadar artar.

Regresyon modelleri, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki mevcut
iligkileri, o6zellikle kiigiik orneklem biiyiikliiklerinde, en kiigiik kareler uydurma
temelinde arastirmak i¢in uygundur. Bu ¢alismada, Helmand Bdlgesinden secilen 11
adet havza fizyografik parametresi ile debi degerleri arasindaki iliskiyi dogrusal bir
fonksiyon olarak modellemek igin parametrik ¢oklu dogrusal regresyon modeli

kullanilmustir.

Parametrik istatistiksel model, degisken bilesenlerin bagimsiz oldugunu ve
gercek durumla eslesmeyebilecegini varsayar. En iyi ¢oklu dogrusal regresyon
formilasyonu en yuksek coklu korelasyon katsayisina (R), en disiik standart
sapmaya ve F oraninin biiylikliigline dayanir ve ayrica sistemin istatistiksel olarak

onemli degiskenlerini ortaya ¢ikarabilir.
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3.4 Bagimsiz Degiskenlerin Modelden Cikarilmasi - Adim Adim

Regresyon

Yontem secimi, bagimsiz degiskenlerin analize nasil girilecegini
belirlememizi saglar. Farkli yontemler kullanarak, ayni degiskenler kiumesinden

cesitli regresyon modelleri olusturabiliriz.

e Giris (Enter): Bir bloktaki tiim degiskenlerin tek bir adimda girildigi degisken
se¢me islemidir.

e Adim Adim (Stepwise): Her adimda, olasilik yeterince kiiciikkse denklemde
en kiicik F olasiligina sahip olmayan bagimsiz degisken girilir. Zaten
regresyon denkleminde bulunan degiskenler, F olasiliklar1 yeterince biiyiik
olursa kaldirilir. Yonteme dahil etmek veya yontemden ¢ikarmak i¢in daha
fazla degisken uygun olmadiginda islem sona erer.

e Kaldirmak (Remove): Bir bloktaki tiim degiskenlerin tek bir adimda
kaldirildigi degisken secimi prosediriddir.

e Geri Eleme (Backward): Tiim degiskenlerin denkleme girildigi ve ardindan
sirayla kaldirildig: bir degisken secim islemidir. Bagimli degiskenle kismi
korelasyonu en kiigiik olan degisken, islemden ¢ikarilmak Uzere ilk olarak
kabul edilir. Eger eleme kriterini saglyorsa kaldirlir. Ik degisken
cikarildiktan sonra, denklemde kalan en kii¢iik kismi korelasyona sahip
degisken dikkate alinir. Denklemde kaldirma kriterlerini karsilayan higbir
degisken olmadiginda geri eleme islemi sona erer.

e lleri Secim (Forward): Degiskenlerin modele sirayla girildigi kademeli bir
degisken se¢me islemidir. Denkleme girmek ic¢in diisiiniilen ilk degisken,
bagimli degiskenle en biiyiik pozitif veya negatif korelasyona sahip olandir.
Bu degisken, yalmzca giris kriterini karsiliyorsa denkleme girilir. Ik
degisken girilirse, daha sonra en biiylik kismi korelasyona sahip denklemde
olmayan bagimsiz degisken dikkate alinir. Giris kriterini karsilayan higbir

degisken olmadiginda ileri segme islemi sonlandirilir.

Bu ¢alismada, ¢oklu dogrusal ve geriye dogru eleme siireglerine dayali olarak
bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki baglantilar1 tahmin etmek igin
saglam bir regresyon modeli gelistirilmistir. Coklu dogrusal analiz, diger bagimsiz

degiskenlerle yiiksek diizeyde iliskili olan degiskenlerin veri setinden ¢ikarilmasina
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yardimer olur ve geriye dogru eliminasyon regresyon analizi, 6nemsiz degiskenleri
modelden ¢ikarir (NCSS, 2017). Islem sonucunda anlamlilik degerleri, tek bir

modele uymaya dayanmaktadir.

Belirtilen giris yonteminden bagimsiz olarak tiim degiskenler denkleme
girilecek tolerans kriterini gecmelidir. Varsayilan tolerans seviyesi 0.0001’dir.
Ayrica, modelde bulunan baska bir degiskenin toleransi, tolerans kriterinin altina
diismesine neden olacaksa bir degisken girilmez. Segilen tiim bagimsiz degiskenler
tek bir regresyon modeline eklenir. Ancak, farkli degisken alt kiimeleri i¢in farkli
giris yontemleri belirlenebilir. Ornegin, kademeli secimi kullanarak regresyon
modeline bir degisken blogu ve ileri se¢imi kullanarak ikinci bir blok girildiginde,
regresyon modeline ikinci bir degisken blogu eklemek igin Ileri’ye tiklamak

gerekmektedir (IBM, 2016).
3.5  Regresyon Modelinin Performans Analizi

3.5.1 Belirlilik Katsayis1 R?

Belirlilik katsayisi (R-kare), sonucgtaki degisimin ne kadarinin bagimsiz
degiskenlerdeki varyasyonla agiklanabilecegini 6l¢mek i¢in kullanilan istatistiksel bir
metriktir. Bagimsiz degiskenler sonu¢ degiskeni ile iligkili olmasa bile, c¢oklu
dogrusal regresyon modeline daha fazla bagimsiz degisken eklendikce R? her zaman
artar (Denklem 3.4).

=y —¥)

R = e (i = ¥) G4

Burada y incelenen degerlerin ortalamasi, n ise veri sayisi, Y; incelenen
degerler, y elde edilen degerlerdir. Dolayisiyla R? tek bagina bir modele hangi
ongorucdlerin dahil edilmesi ve hangilerinin hari¢ tutulmasi gerektigini belirlemek
icin kullanilamaz. R? yalnizca 0 ile 1 arasinda olabilir; burada 0, sonucun bagimsiz

degiskenlerden herhangi biri tarafindan tahmin edilemeyecegini belirtir ve 1,

sonucun bagimsiz degiskenlerden hatasiz olarak tahmin edilebilecegini gosterir.
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3.5.2 Diizeltilmis Belirlilik Katsayisi R?

Rzad,- coklu modellerde genellikle yeterli degildir. Ciinkii ¢oklu regresyon
modelleri icin denkleme yeni degisken ilave edilmesi durumunda R? degeri
genellikle artmaktadir. Bu yilizden anlamli bir test yapabilmek i¢in ¢oklu modellerde
diizeltilmis R? hesaplanmalidir (Denklem 3.5).

n: Gozlem sayisi
k: Modeldeki degisken sayis1 (bagimsiz degisken+bagimli degisken)
R? = 1- (1-R% (n-1/ n-k) (3.5)

Tekli regresyon modellerinde oldugu gibi belirlilik katsayist 1’e ne kadar
yakin ise mevcut olan model o kadar uygundur (anlamlidir). Modelde tahmin edilen
katsayilarin giivenilirligi standart hata ve varyansin kiigtikliigline bakilarak test edilir.
Bu bize tahmin degerlerinin gercek degerlere uygunlugu igin kismen bir oran
vermektedir. Regresyon modelindeki bagimsiz degiskenlerin katsayilar1 modelin
durumu, anlamliligi, giicii hakkinda bilgi verdigi halde bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskinin yonuni ve kuvvetini gostermemektedir. Bu nedenle
korelasyon analizi ile bagimli ve bagimsiz degisken veya degiskenler arasindaki
iliskiyi 6l¢eriz. Goriildiigii gibi eklenen yeni degiskenlere iliskin ufak uyarlamalar ile
coklu regresyon modelleri de tekli regresyon modellerine benzer islemler ile

yorumlanabilmektedir.

3.5.3 Hatalarin Karelerinin Toplanu SSE

Hatalarin karelerinin toplam1 veya SSE, gozlemlenen deger ile tahmin edilen
deger arasindaki farktir. Genellikle hatayr en aza indirmek isteriz. Hata ne kadar

kiicukse, regresyonun tahmin gici o kadar iyidir (Denklem 3.6).

SSE = Z(yi ~y.) (3.6)
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3.5.4 Tahminin Standart Hatas1 SEE

Tahminin standart hatasi, tahminlerin dogrulugunun bir 6l¢iisiidiir. Regresyon
¢izgisi, tahminin kare sapmalarinin toplamini en aza indiren ¢izgidir (kareler toplam1
hatasi olarak da adlandirilir) (Denklem 3.7).

SEE = [2E (3.7)

n-2
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4. BULGULAR

Helmand Bolgesinden segilen havzalarin fizyografik parametrelerini
hesaplayabilmek ve bu parametreleri elde etmek icgin regresyon analizi yapilmistir.
Bu tez kapsaminda yer alan 11 havzadan 4-0.000-10M nolu havza lzerinden Bolim
2’de detayli bir sekilde adim adim gostererek 11 havzanin regresyon analizi
yapilabilmesi icin gereken havza fizyografik parametreleri belirlenip Tablo 4.3’te
gosterilmistir. Havzalarin gercken 30 fizyografik parametreleri, tanimlayici

istatistikleri, Qmaks V& Qort ile Pearson korelasyon katsayilari birlikte verilmistir.

Helmand Nehir desarj 6l¢iimleri 1940’larin ortalarinda Afganistan’in birkag
bolgesinde baslamistir. 1970’lerin sonlarina kadar istasyonlarin sayisi yillar iginde
artmigtir. 1978’e kadar Afganistan’da yaklagik 160 akim godzlem istasyonundan
olusan ag sistemleri vardi. 1979 ile 1980 yillar1 arasinda akim gozlem istasyonlardan
higbirinden akim akimi verisi toplanmamuistir. 1990 yilinda bazi akim gozlem
istasyonlar1 yeniden kurulmustur ve su ana kadar tarihi agin bazilar1 yeniden kurulma
surecindedir. iki faktoriin gelecekteki akim Ozellikleri tzerindeki etkileri bélgesel
olgekte degerlendirilmistir: Iklim degisikliginin dis faktorii ve biiyiik dlgekli bir su

kaynaklar1 projesinin i¢ faktoriidiir.

Bu c¢alismada, Helmand Bolgesinden secilen havzalarin fizyografik
parametreleri arasinda c¢oklu dogrusal regresyon analizi dordinci bolimde
gerceklestirilmistir. Aday degiskenler takimindan bir dizi bagimsiz degisken elde
edilmistir. Degigkenlerin alt kiimesi elde edildikten sonra, regresyon katsayilarini
tahmin etmek, artiklar1 incelemek vb, i¢in ¢oklu regresyon analizine gecilmelidir.
Regresyon modelinin performans analizi i¢in ilk basta her bir havza i¢in uzun dénem
anlik maksimum debi (Qmaks) Ve ortalama debi (Qor) ile yiiksek korelasyonu olan
parametreler arasinda geriye dogru adim adim regresyon analizi i¢in tiim degiskenler
model denklemine dahil edilir. Regresyon modelinin her bir asamasinda F degerine
gore birer tane parametre islemden cikartilarak son parametre kalana kadar islem
devam ettirilmistir. Regresyon modelinin performans analizi icin gereken
parametreler (R%, R%g ve SEE) SigmaPlot programiyla geriye dogru adim adim

regresyon analizi surecinin her asamasinda hesaplanmustir.
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Tablo 4.1: Havza fizyografik parametreleri.

NO | Parametrenin Parametrenin Aciklamasi
Sembolii
1 A Havza alan1 (km®)
2 P Havza cevre uzunlugu (km?)
3 GX Havza agirlik merkezinin X koordinati
4 GY Havza agirlik merkezinin Y koordinati
5 SLP Havza egimi
6 AGI_KOT Havzadaki akim gdzlem istasyonunun kotu
7 G AGI Havza agirlik merkezinin havza ¢ikis noktasi arasinda kus ugusu
— mesafesi
8 El Havzanin kot-rélyef orani
9 H_MAX E(ivgzg;isaylsal yiikseklik modelinden elde edilen Maksimum
10 H_ORT I(;Ieagvezreimm sayisal yiikseklik modelinden elde edilen Minimum kot
11 | PROF_MIN Havzaya ait ¢ikarilmig SYM nin minimum profil egriligi
12 PROF_MAX | Havzaya ait ¢ikarilmig SYM’nin maksimum profil egriligi
13 LONG_MIN Havzaya ait ¢ikarilmis SYM’ nin minimum boyuna profil egriligi
14 LONG_MAX | Havzaya ait ¢ikarilmis SYM’nin maksimum boyuna profil egriligi
15 | L_ANAKOL | Havzanin akarsu ana kol uzunlugu
16 | L KUSUC Havzanin akarsu ana kol kus ugusu uzunlugu
17 SIN Siniizoite akarsu, ana kol uzunlugunun akarsu ana kol kus ucusu
uzunluguna orant
18 | AGI_ X Akim gozlem istasyonunun X koordinatlari
19 | AGLY Akim gozlem istasyonunun Y koordinatlari
20 STR Havzanin ¢ikarilmis akim toplama haritasindan elde edilen
Strahler (Akarsu Catallanma Orani)
21 SHR Havzanin ¢ikarilmis akim toplama haritasindan elde edilen Shreve

(Akarsu Catallanma Orani) degeri
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Tablo 4.2: Havza fizyografik parametreleri (Devam).

NO | Parametrenin Parametrenin Agiklamasi
Sembolii
29 BAK| DUZ Havzaya a}t Pakl h?r1t351nda -1° de hiicre sayisinin, tiim hiicre
- sayisina boliinmesiyle bulunan oran
Havzaya ait baki haritasinda 0°- 22.5° arasinda kalan hiicre
23 BAKI_K 1 - .
- sayisinin, tiim hiicre sayisina boliinmesiyle bulunan oran
Havzaya ait baki haritasinda 22.5°- 67.5° arasinda kalan hiicre
24 BAKI_KD N . .
- sayisinin, tiim hiicre sayisina boliinmesiyle bulunan oran
Havzaya ait baki haritasinda 67.5°-112.5° arasinda kalan hiicre
25 BAKI_D I e .
- sayisinin, tiim hiicre sayisina boliinmesiyle bulunan oran
Havzaya ait baki haritasinda 112.5°-157.5° arasinda kalan hiicre
26 BAKI_GD N v .
- sayisinin, tiim hiicre sayisina boliinmesiyle bulunan oran
Havzaya ait baki haritasinda 157.5°-202.5° arasinda kalan hiicre
27 BAKI_G 1 1 .
- sayisinin, tiim hiicre sayisina boliinmesiyle bulunan oran
Havzaya ait baki haritasinda 202.5°- 247.5° arasinda kalan hiicre
28 BAKI_GB 1 e .
- sayisinin, tiim hiicre sayisina boliinmesiyle bulunan oran
Havzaya ait baki haritasinda 247.5°- 292.5° arasinda kalan hiicre
29 BAKI_B 1 i )
- sayisinin, tiim hiicre sayisina boliinmesiyle bulunan oran
30 BAKI KB Havzaya ait baki haritasinda 292.5°- 337.5° arasinda kalan hiicre

sayisinin, tiim hiicre sayisina boliinmesiyle bulunan oran

Tablo 4.3: Parametrelerin tanimlayici istatistikleri ve Qmaks Ve Qort ile Pearson

korelasyon katsayilari.

Pearson
Parametre Ortalama Standart Maks Min Korelasyon
Sapma Katsayilari
Qmaks Qort
A 12038.6755 | 16142.747 46686.4 155.453 0.987 0.816
P 636.610736 | 592.67965 1737.49 65.5941 0.984 0.730
AGI KOT 1816.9091 | 808.85146 3030 964 -0.722 -0.437
GX 303567.909 | 81166.897 449112 170043 -0.488 -0.269
GY 3744129.18 | 73256.381 3832178 3629568 -0.178 -0.122
AGi_X 265527 105185.67 432377 134298 -0.709 -0.489
AGI Y 3697660.51 | 92963.877 3825333 3583199 -0.629 -0.469
G_AGi 71.4144 59.89778 186.89 9.023 0.967 0.746
SLP 18.888182 | 1.9256262 21.901 14.76 0.106 0.017
H MAX 4356.1118 703.0757 5064 2692.23 -0.229 0.237
H ORT 3108.1527 801.202 5064 2169.43 0.233 -0.127
BAKI_DUZ 0.002817 0.001552 0.005419 0.000668 0.714 0.620
BAKI_ K 0.072314 0.00523 0.083883 0.062579 0.024 0.064
BAKI KD 0.116971 0.023267 0.168119 0.087396 -0.236 -0.105
BAKI_D 0.113647 0.021218 0.155484 0.096053 0.224 -0.042
BAKI_GD 0.14764 0.019443 0.173987 0.107514 -0.274 0.004
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Tablo 4.4: Parametrelerin tanimlayici istatistikleri ve Qmaks Ve Qort ile Pearson

korelasyon katsayilar1 (Devam).

Pearson

Parametre Ortalama Standart Maks Min Korelasyon
Sapma Katsayilari

Qmaks Qort
BAKI_G 0.164106 0.009965 0.181244 0.144386 0.086 | -0.012
BAKI_GB 0.128891 0.011571 0.152413 0.105945 0.044 | 0.053
BAKI_B 0.112632 0.01455 0.130834 0.077464 0.092 | 0.053
BAKI_KB 0.140981 0.020422 0.174245 0.107152 0.103 | 0.035
E 0.385136 0.0600725 0.4634 0.2745 0.368 | 0.081
STR 10.27 1.272 12 8 0.958 | 0.710
SHR 838.75 729.8433 2164.98 83.55 0,958 | 0.710
L_ANA KOL | 205.70005 193.24051 597.3511 28.1379 0.967 | 0.777
L KUS UC 147.64207 140.43855 418.1458 17.7269 0.967 | 0.749
SIN 1.419185 0.1073068 1.5873 1.2987 -0.216 | -0.025
PROF_MIN | -1.6440E+11 | 2.8673E+10 | -9.490E+10 | -1.975E+11 |-0.567 | -0.434
PROF_MAX | 1.7676E+11 | 4.63113E+10 | 2.33E+11 8.84E+10 0.835 | 0.512
LONG_MIN | -1.8609E+11 | 3.93254E+10 | -1.08E+11 -2.22E+11 -0.670 | -0.387
LONG_MAX | 1.7409E+11 | 3.43612E+10 | 2.11E+11 1.05E+11 0.739 | 0.447
QMAX 623.5454 784.9388 2155 21.5 1.00 0.744
QORT 131.4436 312.9112 1060 1.6 0.744 |1.00
Basit lineer regresyon, coklu lineer regresyon, lojistik regresyon, siralt

regresyon, ¢ok terimli ve tanimlayici regresyon analizi olmak Uzere istatistikler de
mevcut olan alt1 tip lineer regresyon analizi vardir. Coklu dogrusal regresyon, tek
yanit degiskeni (bagimli degisken) ile iki veya daha fazla kontrollii degisken
(bagimsiz degisken) arasindaki iliskiyi analiz etmek i¢in kullanilan dogrusal

regresyon analizlerinden biridir.

Bu ¢alismada, adim adim ¢oklu regresyon kullanilmigtir ¢linkii bu yontem
ileri se¢cim ve geriye dogru eleme yonteminin birlesimidir. Bu tezde, segilen 11 adet
havzanin her birinin havza fizyografik parametrelerinin orijinal degerleriyle Qmaks V€
Qort arasinda yapilan regresyon modellerinin performans parametrelerinin modellere
gore degisim gostererek en iyi modelin hangisi oldugu gosterilmistir. Bu arastirmada
kullanilan veriler, Helmand Bolge fizyografik parametreleri yillik istatistiklerinden

alinmistir. Daha sonra veriler SigmaPlot programi kullanilarak analiz edilmistir.

SigmaPlot programiyla regresyon analizi i¢gin CBS program: araciligiyla her

havza igin 30 adet fizyografik parametre elde edilmistir. Regresyon analizi yapmak
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icin CBS programi lzerinden her havza icin buldugumuz 30 adet parametre ile her
bir havzanin Qmaks Ve Qort degerleri arasinda yiiksek korelasyonu olan parametreler
belirlenmistir. Qmaks Ve Qort ile Tablo 4.6°da verilen en yliksek korelasyona sahip olan
parametreler arasinda SigmaPlot programiyla regresyon analizi yapilmistir.
Kullanici, degiskenlerin modele girebilecegi dnem diizeyini ayarlar. Geriye dogru
secim modeli, modeldeki tiim aday degiskenlerle baslar. Her adimda en az anlamli
olan degisken (F) islemden kaldirilir. Bu islem anlamsiz degisken kalmayana kadar
devam eder. Kullanici, degiskenlerin modelden g¢ikarilabilecegi 6nem diizeyini
belirler. Tablo 4.5’te Havza fizyografik parametreleri ile Qmas Ve Qo arasinda en
yuksek korelasyonu olan parametreler arasinda geriye dogru adim adim regresyon
analizi yapilmistir. Analizde Qmas Ve Qon ile en yiksek korelasyon olan
parametrelerin her biri i¢in kaldirilan adim sayilart ve en iyi model katsayilari

belirlenmis ve asagidaki Tablo 4.6°da gosterilmistir.

Tablo 4.5: Havza fizyografik parametreleri ile Qmaks Ve Qort arasinda en yiiksek

korelasyonu olan parametreler.

NO | Parametrenin Pararmetrenin Agiklamasi
Semboli

1 A Havza alan1 (km®)

2 P Havza cevre uzunlugu (km?)

3 AGI KOT Havzadaki akim g6zlem istasyonunun kotu

4 G AGI Havza agirlik merkezinin havza ¢ikis noktasi arasinda kus

. ugusu mesafesi

5 AGI X Akim gozlem istasyonunun X koordinatlari

6 AGIL Y Akim gozlem istasyonunun Y koordinatlari

7 SHR Havzanin ¢ikarilmig akim toplama haritasindan elde edilen
Shreve (Akarsu Catallanma Orani)

8 L_ANA KOL | Havzanin akarsu ana kol uzunlugu

9 L KUS UC Havzanin akarsu ana kol kus ugusu uzunlugu
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Tablo 4.6: Parametrelerin kaldirildigi adim numaralar1 ve en iyi modellerin

katsayilar1.
Qmaks i¢IN Qnmaks i¢in en Qort iGN Qortiginen
Parametre kaldirildig Iyi modelin kaldirildig Iyi modelin
adim sayist katsayilar adim sayist katsayilar
SABIT 86.919 -120.464
A 0.0583 6
P 5 -1.261 1
AGI KOT 2 5
G _AGI 3 2
AGI X 1 3
AGLY 4 4
SHR 8 1.067 7 -0.415
L_ANA KOL 6 -11.981 18.461
L KUS UC 7 15.286 8 -21.666
Qmaks
1 200
- 180
0.99 é - 0—_.__’\ | 160
~ 0.98 Kﬁ - 140
& oo = Sg——————% 120y
< / - 100
> 0.96 - 80
o
& 0.95 / - 60
- 40
0.94 L 50
0.93 0
1 2 3 4 5 6 7 8
Parametre Sayisi
—=6—R"2  =E=AdjR"2 SEE

Sakil 4.1: Qmaks icin performans analizi.
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Qort

1.2 250
1 T —— x "L 200
< o8 §:§
£ N - 150
< N w
g 0O N 8
o - 100
x 04
0.2 +— Ao r 30
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8
Parametre Sayisi
== RN2 == AdjR"2 SEE

Sakil 4.2: Qg icin performans analizi.

Bir havzanin ¢esitli fizyografik parametrelerinin ArcGIS yazilimi kullanilarak
hesaplanmasinin ve buna ait sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla Afganistan’da
yer alan havzalar taranmis olup yapilan inceleme neticesinde 20 yil ve daha fazla
siire Olclim degerine sahip istasyonlarin mevcut olmasi sebebiyle Afganistan
Helmand Bolgesi uygulama alani olarak segilmistir. Uygulama alaninda akim
g0zlem istasyonu olan 11 adet alt havza i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de gosterildigi
gibi toplamda 30 adet havza fizyografik parametresi CBS yazilimi ile belirlenmistir.
Regresyon modelinin performans analizi i¢in ilk basta her bir havza i¢in uzun donem
anlik maksimum debi (Qmaks) Ve ortalama debi (Qor) ile ylksek korelasyonu olan
Tablo 4.5°te gOsterdigi gibi 9 adet fizyografik parametre belirlenmistir. Geriye dogru
adim adim regresyon analizinde segilen 9 adet fizyografik parametreden Qmaks IGin en
iyi modelin katsayilari; Havza alami (A), Havzanin ¢ikarilmis akim toplama
haritasindan elde edilen Shreve (SHR), Havzanin akarsu ana kol uzunlugu (L_ANA
KOL), Havzanin akarsu ana kol kus u¢usu uzunlugu (L_KUS UC) ve Qo i¢in en iyi
modelin katsayilari; Havza alan1 (A), Havzadaki akim gozlem istasyonunun kotu
(AGI_KOT), Akim goézlem istasyonunun Y koordinatlart (AGI Y), Havzanin
cikarilmis akim toplama haritasindan elde edilen Shreve (SHR), Havzanin akarsu ana
kol uzunlugu (L_ANA KOL) olarak Tablo 4.6’da gosterilmistir. En iyi modelin
seciminde belirlilik katsayisi (RZ), diizeltilmis belirlilik katsayisi (Rzadj) ve Standart

Tahmin Hatasi (SEE) degisimi ile Qmaks V€ Qort arasinda geriye dogru adim adim
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regresyon analizi sonucunda en iyi modelin hangisi oldugu Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

gosterilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterildigi gibi Qmaks iCin 5 parametreli ve

Qort iGin 3 parametreli olan modeller en iyi modeller olarak gdsterilmistir.

Benzer iglem, parametrelerin kiip koklerinin tersleri alinarak elde edilen

degerler icin de yapilmis ve Tablo 4.7°de gosterilmistir.

Tablo 4.7: Parametrelerin kiipkoklerinin terslerinin tanimlayici istatistikleri ve Qmaks

ve Qo ile aralarindaki Pearson korelasyon katsayilari.

Pearson
Parametre Ortalama Standart Maks Min Korelasyon
Sapma Katsayilari
Qmaks Qort
A 0.076 0.048 0.186 0.028 0.973 0.961
P 0.145 0.053 0.248 0.083 0.971 0.972
AGi_KOT 0.085 0.012 0.101 0.069 -0.875 -0.883
GX 0.015 0.001 0.018 0.013 -0.744 -0.68
GY 0.006 4.22E+5 0.007 0.006 -0.57 -0.433
AGI_X 0.016 0.002 0.030 0.013 -0.86 -0.871
AGi_Y 0.007 5.39E+5 0.007 0.007 -0.826 -0.775
G AGI 0.287 0.095 0.481 0.175 0.952 0.951
SLP 0.377 0.0138 0.409 0.358 -0.13 -0.012
H MAX 0.062 0.004 0.072 0.058 -0.359 -0.278
H ORT 0.069 0.005 0.077 0.058 -0.267 -0.186
BAKI DUZ 7.713 1.921 11.263 5.701 0.892 0.864
BAKI K 2.403 0.058 2.519 2.284 -0.456 -0.303
BAKI KD 2.061 0.128 2.253 1.812 -0.683 -0.525
BAKI_D 2.077 0.112 2.183 1.860 -0.313 -0.195
BAKI GD 1.901 0.093 2.103 1.791 -0.001 -0.082
BAKI G 1.828 0.037 1.906 1.767 0.442 0.424
BAKI _GB 1.983 0.061 2.114 1.872 0.21 0.247
BAKI B 2.079 0.102 2.346 1.97 0.577 0.461
BAKI_KB 1.930 0.094 2.105 1.791 0.678 0.522
E 1.382 0.078 1.539 1.292 0.623 0.558
STR 0.462 0.021 0.500 0.4368 0.909 0.953
SHR 0.131 0.049 0.229 0.077 0.963 0.948
L ANA KOL 0.20 0.069 0.329 0.119 0.917 0.924
L KUS UC 0.233 0.081 0.384 0.134 0.937 0.94
SIN 0.891 0.022 0.917 0.857 -0.45 -0.417
PROF_MIN -1.84E+4 1.34E+5 -1.72E+4 -2.19E+4 -0.573 -0.584
PROF_MAX 2.01E+4 2.01E+5 2.24E4 1.63E+4 0.785 0.816
LONG MIN -2.01E+4 1.01E+5 -1.65E+4 | -2.1E+4 -0.877 | -0.836
LONG_MAX 2.01E+4 1.01E+5 2.12E+4 1.68E+4 0.893 0.869
QMAX 0.169 0.089 0.361 0.077 1 0.966
QORT 0.412 0.212 0.821 0.098 0.966 1
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Benzer islem, parametrelerin kiip koklerinin tersleri alinarak elde edilen
degerler i¢in de yapilmistir. SigmaPlot programi ile regresyon analizi icin CBS
programi araciligiyla her havza i¢in 30 adet fizyografik parametre elde edilmistir.
Regresyon analizi yapmak icin ArcGIS programi iizerinden buldugumuz 30 adet
fizyografik parametre ile her bir havzanin Qmaks V€ Qort degerleri arasinda yiiksek
korelasyona sahip parametreler belirlenmistir. Qmaks V€ Qort ile Tablo 4.8’de verilen
en ylksek korelasyona sahip olan parametreler arasinda SigmaPlot programi ile
regresyon analizi yapilmistir. Qmaks V€ Qort ile sectigimiz yliksek korelasyonu olan
parametreler arasinda regresyon analizi sonucunda elde ettigimiz Qmaks V€ Qort ile
yuksek korelasyonu olan parametrelerin her biri icin kaldirilan adim sayilar1 ve en iyi

model katsayilar1 belirlenip asagidaki Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8: Parametrelerin kiip koklerinin tersleri ile yapilan regresyon analizinin

sonugclari.
Qmaks ICIN Qmaks ICIN en Qort ICIN Qort icin en
Parametre kaldirildig: iyi modelin kaldirildigi iyi modelin
adim sayis1 katsayilari adim sayisi katsayilari
SABIT -0.304 0.493
A 3 4
P 2.084 1
AGI_KOT 8 2.014 3
G_AGi 2 2
AGI X 6 7 -29.033
AGI Y 1 6
SHR 5 )
L_ANA KOL 7 8 -6.265
L KUS UC 4 7.223
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Sakil 4.3: Qmaks i¢in performans analizi.
Qort
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Sakil 4.4: Qo i¢in performans analizi.

Benzer islemler parametrelerin kiip koklerinin tersi alinarak elde edilen

degerler i¢in de yapilmistir. Regresyon modelinin performans analizi i¢in ilk basta
her bir havza i¢in uzun dénem anlik maksimum debi (Qmaks) Ve ortalama debi (Qor)

ile yuksek korelasyonu olan Tablo 4.5’te gosterdigi gibi 9 adet fizyografik parametre

belirlenmistir.
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Regresyon analizde secilen 9 adet fizyografik parametreden Qmaks icin en iyi
modelin katsayilari; Havza alan1 (A), Havza g¢evre uzunlugu (P), Havzadaki akim
gdzlem istasyonunun kotu (AGI_KOT), Akim gdzlem istasyonunun X koordinatlari
(AGI_X), Akim gozlem istasyonunun Y koordinatlar1 (AGI_Y), Havzanin akarsu
ana kol uzunlugu (L. ANA KOL), Havzanin akarsu ana kol kus ugusu uzunlugu
(L_KUS UC) ve Qo icin en iyi modelin katsayilari; Havza alami (A), Havza cevre
uzunlugu (P), Havzadaki akim gdzlem istasyonunun kotu (AGI_KOT), Havza agirlik
merkezinin havza cikis noktas1 arasinda kus ugusu mesafesi (G_AGI), Havzanin
akarsu ana kol uzunlugu (L ANA KOL), Havzanin akarsu ana kol kus ucusu
uzunlugu (L KUS UC) olarak Tablo 4.8’de gosterilmistir. En iyi modelin seciminde
belirlilik katsayisi (R?), diizeltilmis belirlilik katsayisi (Rzadj) ve Standart Tahmin
Hatas1 (SEE) degisimi ile Qmaks Ve Qo arasinda geriye dogru adim adim regresyon
analizi sonucunda en iyi modelin hangisi oldugu Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterildigi
gibi Qmaks i¢in 2 parametreli ve Qo icin 3 parametreli olan modeller en iyi modeller

olarak gosterilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Helmand Bolgesinden segilen 11 adet Havzanin her birinden
elde edilen anlik maksimum debi (Qmaks) Ve ortalama debi (Qqrt) degerleri ile havza

fizyografik parametreleri arasinda gesitli dogrusal modeller incelenmistir.

ArcGIS yazilimi kullanilarak hesaplanan Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de
gosterildigi gibi 30 adet havza fizyografik parametresinden regresyon modelinin
performans analizi sonuclarinin degerlendirilmesi i¢in etkili havza fizyografik
parametreleri; Havza alani (A), Havza ¢evre uzunlugu (P), Havzadaki akim gozlem
istasyonunun kotu (AGI KOT), Havza agirlik merkezinin havza ¢ikis noktasi
arasinda kus ugusu mesafesi (G _AGI), Havzanin ¢ikarilmis akim toplama
haritasindan elde edilen Shreve (SHR), Havzanin akarsu ana kol uzunlugu (L ANA
KOL), Havzanin akarsu ana kol kus u¢usu uzunlugu (L_KUS UC)’dan Qmaks V& Qort
icin en iyi modelin katsayilar1 Tablo 4.6 ve Tablo 4.8’da gdsterilmistir.

Analizde secilen 11 havza i¢in sayisal yiikseklik modelinden elde ettigimiz
30 adet havza fizyografik parametresinden 9 adet parametre kullanilmigtir. Tablo
4.5’te gosterdigi gibi Qmaks V& Qort ile en ylksek pozitif veya negatif korelasyonu
olan 9 adet havza fizyografik parametre belirlenmistir. Qmaks V€ Qort ile Tablo 4.6°da
verilen en yiiksek korelasyona sahip olan parametreler arasinda SigmaPlot
programiyla geriye dogru adim adim regresyon analizi yapilmistir. Analizde ilk dnce
bltln parametreler segilmistir. Sonra sira ile parametrelerin formiilden kaldirabilmesi
i¢in en kiigiik kareler (F) degerine gére eleme yapilmistir. Ik énce en kiigiik kismi
korelasyon katsayisina sahip parametre incelenir. Ongoriilen degerlerden, blyik
degere sahip parametre elenir. Geriye dogru kademeli bir sekilde dogrusal regresyon

analizi ile dogrusal modeller sistematik olarak olusturulmustur.

Tablo 4.6’da gosterdigi gibi anlik maksimum debi (Qmaks) Ve ortalama debi
(Qort) degerleri ile havza fizyografik parametreleri arasinda dogrusal olmayan iligki
gorinmektedir. Bu ¢alismada dogrusal regresyon analizi yapildig1 i¢in Qmaks V€ Qort
degerleri ile havza fizyografik parametreleri arasinda daha dogrusal iliskileri bulmak
icin dogrusallastirma yontemlerinden “Parametrelerin kiip koklerinin tersi” yontemi

ile yapilan dogrusal regresyon analizinde daha basarili sonuglar elde edilmistir.
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En iyi modelin seciminde SigmaPlot programiyla Qmaks V€ Qor ile en yiiksek
korelasyonu olan 9 adet parametre ile geriye dogru adim adim regresyon analizi
sonucunda belirlilik katsayisinin (R?), diizeltilmis belirlilik katsayisi (Rzadj) ve
Standart Tahmin Hatas1 (SEE) yaninda daha az etkili oldugunu gostermektedir.
Geriye dogru adim adim regresyon analizinin her modelde parametre sayis1 degistigi

icin diizeltilmis belirlilik katsayis1 ve standart tahmin hatas1 degisimi kullanilmalidir.

Arasinda yiiksek korelasyon olan iki veya daha fazla havza fizyografik
parametresinin regresyon analizinde kullanilmasi ¢oklu baglanti olusturmaktadir. Bu
baglanti, modeldeki kiiciik degisikliklere veya regresyon analizindeki verilere yanit
olarak katsay1 tahminlerinin diizensiz bir sekilde degismesine yol agmaktadir. Olasi
tim regresyon modelleri denenebilir ancak 30 adet fizyografik parametre igin bir
milyardan fazla alternatif ortaya cikar (2"-1), bu nedenle bu teknik baz
parametrelerin ortadan kaldirilmasindan sonra uygulanmalidir. Dogrusal olmayan
regresyon veya yapay sinir aglari gibi diger model olusturma teknikleri en iyi modeli

elde etmek icin gelecekteki calismalarda gerceklestirilebilir.

Bu calisma, iklim degisikliginin uzun vadeli etkilerini dikkate almak igin
hidrolojik modele dayali yiizey akim analizlerini icermektedir. Bu ¢alismanin
sonuclarinin gelecekteki su kaynaklar1 yonetimi planlarinin olusturulmasi ve ilgili
projelerin degerlendirilmesi icin temel veriler olarak faydali olmasi beklenmektedir
Helmand Nehri akim verilerinin analizi, birka¢ sonuca yol acar. Her birine birkag

veri analizi prosediiriiniin sonuglariyla desteklenen sonuglar sunulmaktadir.

Bu calismada, akim 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan analitik yontemler
ve bu yoOntemlerin uygulanmasindan elde edilen sonuglar aciklanmaktadir. Bu
yontemler; frekans analizi, akim sdresi, ortalama akim analizi ve regresyon
analizidir. Akarsu akimi karakteristikleri, mevcut veriler ve akarsu akimi
karakteristiklerinin ~ ¢esitli yontemlerle hesaplanmasi ile 1ilgili tartigmalar
sunulmustur. Dogal akarsu akimi olduk¢a degiskendir ve belirli bir bolgenin
jeolojisine, iklimine ve topografyasina baghdir. Akarsu akim karakteristikleri, akarsu
akiminin anlik, giinliik, aylik ve yillik ortalamalarmin biiyiikligii, degiskenligi ve ug
noktalarmin nicel 6lgimleridir. Cogu akarsu akimmin karakteristigi, genellikle diigiik

veya yiiksek akim ozellikleri olarak kategorize edilebilir.
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7. EKLER

EK A: Afganistan Helmand Bolgesinden secgilen havzalarin haritalari.

Sekil A. 1: 4-0.000- 7M Numarali havzanin haritas.
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Sekil A. 2: 4-5.L00-4A Numaralt havzanin haritasi.
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Sekil A. 3: 4-5.L00-4A Numaralt havzanin haritasi.
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Sekil A. 4: 4-000-6M Numaral1 havzanin haritasi.
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Sekil A. 5: 4-0.00R-14 Numarali havzanin haritasi.
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Sekil A. 6: 4-1.21.R.5T Numarali havzanin haritasi.

82



Sekil A. 7: 3-4.L00-7A Numarali havzanin haritasi.
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Sekil A. 8: 4-13.R00-4A Numaral1 havzanin haritasi.
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Sekil A. 9: 4-14.R00-1A Numaral1 havzanin haritasi.
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Sekil A. 10: 4-0.000-10M Numaral1 havzanin haritasi.
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Sekil A. 11: 4-16.R00-3A Numarali havzanin haritasi.
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