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Bu tez kapsaminda, Afganistan’in su kaynaklarini depolama, uygun sekilde
yonetme, gelistirme ve akarsu havzalarinin parametrelerinin Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ile belirlenmesi igin ¢alisma yapilmigtir. Calismada kullanilan iki 6nemli
akarsuyun akim karakteristiginin belirlenmesi i¢in uzun donem ortalama debi ve
biiytiik anlik debi ele alinmig; Afganistan’da bulunan 5 ana biiyiik havza iginde yer alan
Kabil ana havzasinin alt havzalarinin degerlerini hesaplayacak dogrusal iligkilerin
bulunmasi i¢in ¢alisma yapilmistir.

Sayisal Yiiksek Modeli (SYM) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla
havzaya ait toplam 25 adet fiziksel parametre otomatik olarak ve/veya hesap yoluyla
elde edilmistir. DEM'den elde edilen havza parametreleri: havza alan1 (A), havza
cevresi (P), havza ortalama kotu (Hort), havza maksimum kotu (Hmak), havza minimum
kotu (Hmin), havza uzunlugu (L), havza agirlik merkezinin X koordinati, havza agirlik
merkezinin Y koordinati, havza rolyefi (Ry), rélyef orani (Rr), havza egimi (SLP) ve
sintiozite (SIN). Akarsu drenaj parametreleri ise akarsu ana kol uzunlugu (Lm), akarsu
mertebesi (U), akarsu sayisi (Ny), akarsu uzunlugu (Ly), ¢atallanma oran1 (Rp) ve dort
ana yon (kuzey, dogu, giiney ve bat1) icin baki degerlerinden elde edilen oranlardir.

Gozlem degeri olan alt havzalar i¢in hesaplanan parametreler ile debi degerleri
arasindaki iliskiler geriye dogru adim adim ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile
incelenmistir. ArcGIS yazilimi ile elde edilen havza fizyografik parametrelerinden
yedi adet parametre, adim adim geriye dogru ¢oklu dogrusal regresyon analizinde
kullanilmigtir. En iyi ¢oklu dogrusal regresyon modelleri, determinasyon katsayist,
diizeltilmis determinasyon katsayisi ve tahmini standart hatasi degerleri ile analiz
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sayisal Yiikseklik Modelleri, Fizyografik Parametreler,
Cografi Bilgi Sistemleri, Regresyon Analizi, Akim Karakteristikleri



ABSTRACT

DETERMINATION OF STREAMFLOW CHARACTERISTICS OF SOME
OF THE WATERSHEDS OF KABUL DRAINAGE BASIN USING
PHYSIOGRAPHIC DESCRIPTORS
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Within the scope of this thesis, work was carried out to store, properly manage,
develop and determine the parameters of Afghanistan's water resources with GIS.
Long-term average flow rate and large instantaneous flow rate were discussed to
determine the current characteristics of the two important streams used in the study;
work has been carried out to find linear relationships to calculate the values of the sub-
basins of the main Kabul basin.

A total of 25 physical parameters of the basin were obtained automatically
and/or through the account with the help of the DEM and GIS. Basin parameters are
basin area, basin perimeter, average basin altitude, maximum basin altitude, basin
minimum elevation, basin length, X and Y coordinate of the basin center of gravity,
basin relief rate, basin slope and sinuosity. The stream drainage parameters are the
ratios obtained from the care values for the main arm length , stream order, number of
streams, stream length , forking rate and the rates obtained from the slope exposure
rates for the four main directions (north, east, south and west).

The relationships between the calculated parameters for sub-basins with
available observation values and the flow rates were investigated by using the method
of step by step backward multiple linear regression. Seven parameters from basin
physiological parameters obtained with ArcGIS software were used in the step by step
backward multiple linear regression analysis. The best multiple linear regression
models were analyzed by using determination coefficient, corrected determination
coefficient and estimated standard error values.

KEYWORDS: Digital Elevation Model, Physiographic Parameters, Geographic
Information Systems, Multiple Linear Regression, Streamflow Characteristics
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1. GIRiS

1.1 Tezin Amaci

East West Enstitiisti, Afganistan ve Gilineybat1 Asya’nin istikrar kazanmasina
yonelik daha etkili uluslararasi is birligini sekillendirmeye yardimci olma ¢abasinin
bir parcasi olarak, 2009 yilinda bir dizi politika diyalogu, genis ¢apli bir danisma ve
ortak yonetim i¢in yeni politika segeneklerini kesfetmek igin 6zel toplantilar
diizenlemistir. Kabil, Islamabad, Briiksel ve Paris’te diizenlenen toplantilarda bolge ve
Otesinden yiizden fazla politika yapict ve uzmani bir araya getiren toplantilarda, su
konusunda bolgesel is birligindeki eksiklikleri ele alinmis ve yeni is birligi

cercevelerinin temelleri atilmistir.

Toplantilar boyunca katilimcilar zorluklari ele almiglardir. Bu zorluklar, bolge
genelinde su sektoriinde teknik ve bilgi eksikliklerinin olmasi, ulusal su kaynaklarinin
verimli yonetimini kisitlamasi ve sinir agan nehir havzalarinda tutarl bir politikanin

gelistirilmesi i¢in beklentileri sinirlamasidir.

Hig siliphesiz, tatli su Afganistan’in siirdiiriilebilir kalkinmasi ve niifusunun
giivenligi icin ¢ok Onemli bir unsurdur. Afgan halkinin %75’inden fazlasina ev
sahipligi yapan kirsal alanlarda tarimsal kalkinma i¢in sulama vazgegilmezdir. Tarim
sektorii gayri safi yurtigi hasilanin (GSYIH) yaklasik yarisina katkida bulunur. Tarim,
Afganistan’in su tiiketiminin ylizde 95’ini olusturmaktadir. Su, elektrik iiretimi ve

endiistriyel kullanim i¢in de gerekli goriilmektedir.

Afganistan birgok su kaynagina sahiptir ve cografyasi bunlarin kullanilmasi
icin onemli firsatlar sunmaktadir (Basin, 2010). Ancak yetersiz altyap1 ve kapasite
eksikligi, Afganistan’in su kaynaklarin1 depolama, uygun sekilde yonetme ve
gelistirme kabiliyetini smirlamaktadir. Bugiin Afganistan'in sulamasiin yiizde
doksani, daha genis ulusal veya bolgesel diizenlemelerden bagimsiz ve verimlilikleri

sinirl olan geleneksel, topluluk temelli mirab semalar1 araciligiyla yonetilmektedir.

30 y1l boyunca siiren savas ve huzursuzluk Afganistan’in su altyapisini 6nemli

Olctlide azaltmis ve hidrolojideki insan kapasitesini yok etmistir. 2002’de yalnizca 1.5



milyon hektar tarim arazisi sulanmistir. Bu da 1979’da sulanan alanin yarisindan azdir.
Sulama planlar1 gegmise gore daha az gilivenilirdir. Afganistan’in su kaynaklar
mevsimsel yagmura ve kar yagisina biiyiik Ol¢iide bagimli hale gelmistir. Buzul
cekilmesi ve erken kar erimesi, mevsimsel su mevcudiyeti iizerinde ciddi etkilere
sahiptir. Ulkenin, bu mevsimsel degisimleri dengelemek icin depolama kapasitesini
artirmak ve sulama verimliligini artirmak i¢in yeni barajlara ihtiyac1 vardir. Su anda

Afganistan, bolgedeki en diisiik depolama kapasitesine sahiptir.

Ek olarak, Afganistan’in su kaynaklar1 dengesiz dagilmistir. Harirud ve
Murghab Havzasi ve drenaj dis1 alanlar da dahil olmak iizere Amu Darya Havzasi,
Afganistan topraklarinin yaklasik yiizde 37’sini kapsamaktadir ancak su akisinin
yaklasik ylizde 60’11 icermektedir. Helmand Havzasi, bolgenin yaklasik yiizde
49’unu kapsamakta ve su akiginin sadece yiizde 11’ini elinde tutmaktadir. Yaklasik
%12°1ik bir alan1 kaplayan Kabil-Dogu Nehir Havzasi, su akisinin yaklagik %26’sim1
elinde tutmaktadir (Rousta vd. 2020).

Afganistan’in ana yiizey su kaynaklari Amu Darya, Helmand Nehri, Kabil
Nehri ve Harirud-Murghab ve kuzey nehirleridir. Afganistan bu nehirleri Iran,
Pakistan, Kirgizistan, Tacikistan, Tiirkmenistan ve Ozbekistan ile paylasmaktadir
(Rousta vd. 2020).

Afganistan, selleri ve kurakliklar1 azaltmak ve sulama ve enerji potansiyelini
tam olarak kullanmak icin her nehirde Onemli su altyapis1 gelistirme planlari
olusturmustur. Afganistan’in sosyal ve ekonomik kalkinmasi i¢in ¢ok 6nemli olmakla
birlikte, bu planlar ayn1 zamanda siir asan su akisin1 ve sonug olarak komsulariyla
iliskileri de etkileyecektir. Orta Asya’daki asag1 havza eyaletlerindeki su yogun pamuk
endiistrisinin 6nemi, sinir otesi gerilim olasiligini artirmaktadir. Afganistan ve komsu
tilkelerinde siirdiiriilebilir kalkinmayi saglamak ve bolgesel istikrar ve giivenligi
saglamak i¢in paylasilan su kaynaklar1 konusunda bélgesel is birligi giderek daha

gerekli goriinmektedir.

Bolgesel is birligine olan ihtiyaca ragmen, bolgede su ile ilgili resmi diyalog
stirecleri veya ikili veya ¢ok tarafli anlagmalar yoktur. Bolgedeki {iilkeler bu acig1
kapatarak milyonlarca yasamda Olgtlebilir iyilesmeler yaratabilir ve bdlgenin

ekonomik ve siyasi kalkinma siireglerinin istikrar kazanmasina yardimei olabilir. Ote



yandan, bu boslugun giderilememesi, bolgesel istikrarsizligin artmasina katkida
bulunacak ve karsilikli yarar saglayan, siirdiiriilebilir kalkinma beklentilerini
sinirlamaktadir. Su kaynaklarin1 ve kullanimlarimi  6lgme yetenegi olmadan,
Afganistan, ortak su yollarinda is birliginin maksimum faydalarina yonelik herhangi
bir bolgesel siyasi siirecte kaybedebilir. Daha yakin tarihli 2008 WSS (Su Sektorii
Stratejisi), nehir kiyisindaki mansap devletlerini etkileyebilecek sulama ve baraj
altyapisinin gelistirilmesi ihtiyacinin altin1 ¢izmistir, ancak s6z konusu sinir Otesi

konularin 6nemine dair her tiirlii referansi disarida birakmaktadir (Basin, 2010).

2008 WSS, Afganistan’in su kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik dncelikleri

su sekildedir (Basin, 2010):

1. Kullanici katilimiyla su kaynaklarinin siirdiiriilebilir gelisimi ve yonetimi
yoluyla giivenli igme suyuna erigim, ev gida giivenligi ve gelir yaratma;
2. Tiim sektorlerde verimli su kullanimi i¢in etkili hizmetler yoluyla ulusal

ekonominin biiylimesine katki.

WSS’nin iistesinden gelmeyi amagladigi temel zorluklar:

Afgan niifusuna su hizmetlerini uygun sekilde ulastirmak igin kurumsal, insani

ve mali kaynaklarin eksikligi;

= Hidrolojik, meteorolojik, jeoteknik ve su kalitesi verilerinin eksikligi;
= Su kullanimin1 diizenleyen kurallarin olmamas1 ve su sektoriiniin entegre

yonetisim eksikligi.

Ulusal diizeyde, Afganistan’in su kaynaklarinin gelistirilmesi ve dogru
yonetimi, bir yandan sulama, hidroelektrik, su temini ve sanitasyon i¢in artan ulusal
talepler ve diger yandan havza yonetimi endiseleri arasinda dengeleyici bir eylemdir.
Su anda Afganistan’daki hanelerin {ligte birinden daha azinin giivenli igme suyuna
erisimi vardir. Afganistan, Mayis 2008 Su Kanununda entegre su kaynaklari
yonetimine (IWRM) kademeli bir doniisiimii segmistir (Young, Shah, Klimaite, 2008).
Bu hayati ekosistemlerin siirdiiriilebilirliginden 6diin vermeden ekonomik ve sosyal
faydalart adil bir sekilde maksimize etmek icin su, arazi ve ilgili kaynaklarin
koordineli gelisimini ve yonetimini destekleyen bir siirectir. IWRM’nin etkili bir

sekilde uygulanmasi, Afganistan’in Nehir Havzasi Organizasyonlarinin (NHO)



kurulmasiyla dogal nehir havzalarin1 yansitan ademi merkeziyet¢i bir kurumsal yap1
benimsemesini gerektirecektir. Bu gecis boyunca yalnizca tim paydaslarin tam
katitlminin yami sira yetenekli izleme ve degerlendirme, NHO’larin etkinligini
saglayacaktir. NHO’larin kullanicilar arasinda su dagitiminda ve catigmalari
hafifletmede veya ¢ozmede genellikle yararli oldugu kabul edilir. NHO’larin cografi
siirlarindan bagimsiz olarak, bunlarin kurulmasi asagi havza eyaletlerindeki niifusun
glinliilk yasamini etkileyebilir. Bununla birlikte, NHO’lar mevcut diizenlerinde
kesinlikle ulusaldir ve bu nedenle sinir 6tesi is birligine katkida bulunma veya su

tizerindeki sinir Otesi gerilimleri azaltma konusunda ¢ok sinirli kapasiteye sahiptir

(Young, Shah, Klimaite, 2008).

Amu Derya, Orta Asya’daki en uzun nehirlerden biridir ve Aral Denizi
Havzasinin 6nemli bir parcasidir. Bati-kuzeybatidan Aral Denizi’ne akmaktadir.
Afganistan’in Tacikistan, Ozbekistan ve Tiirkmenistan ile olan smirlarinin ve
Ozbekistan’in Tiirkmenistan smirinmn bir béliimiinii olusturmaktadir. Amu Derya
Havzasimin su kaynaklar1 Afganistan ve tiim Orta Asya l{ilkeleri arasinda
paylasilmaktadir. Amu Derya, Aral Denizi Havzasi’'ndaki en az 43 milyon insanin
gecim kaynaklari icin ¢ok dnemlidir. Tarimin ve hidroelektrik giicliniin gelisimi biiyiik
6l¢iide Amu Derya’nin su kaynaklarina baglidir. Su kaynaklarinin onlarca yildir yogun
ve verimsiz kullanimi, degisen iklimle birlikte Amu Derya’nin akisin1 6nemli 6lgiide
azaltmistir. Amu Derya’daki su azaldik¢a, havzadaki yeralti suyu rezervlerine iligkin

talepler, biiyliyen bir sinir 6tesi zorluk teskil etmektedir.

1873 ten beri Afganistan ve kuzey komsular1 Rusya, Sovyetler Birligi ve Orta
Asya devletleri Amu Darya ile ilgili anlagsmalar imzalamislardir. Bu anlagmalar,
uluslararasi sinir olarak yalnizca nehre odaklanmistir. Su kaynagi paylagim plani higbir

zaman Ongoriilmemistir. En 6nemli anlagsmalar:

=  Afganistan ile Rusya arasindaki Sinir Anlagsmasi (1873);

=  Afganistan ve Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi arasindaki Sinir
Anlasmasi (1946);

= Sovyet-Afgan devlet sinirinin rejimine iligkin SSCB hiikiimeti ile

Afganistan Kraliyet Hiikiimeti arasindaki anlasma (1958).



1977°de Afganistan, bir su paylasim anlagmasi miizakere etmek i¢in Taskent
ve Ozbekistan’a bir heyet gondermistir. Sovyetler Birligi yilda yalnizca 6.000
metrekiip sunabilmekteydi, bu da Afganistan’in talebinin 3.000 metrekiip
gerisindeydi. Bir anlasma gerceklestirilemedi (Rycroft, Wegerich, 2009). Sovyetler
Birligi’nin dagilmasinin ardindan, yeni bagimsiz Orta Asya devletleri bolgesel is
birligi i¢in bir dizi kurum kurdular ve bunlar daha sonra Aral Denizini Kurtarmaya

Yonelik Uluslararas1t Fon’a entegre edildi:

= Eyaletlerarasi Koordinasyon Su Komisyonu (ICWC)

=  Alt amu Darya ve Syr Darya Havzas1 Yonetim Yetkilileri

= Aral Denizi Havzasi Sorunlar1 Eyaletlerarasi Konseyi (ICAS)
»  Uluslararasi Aral Denizini Kurtarma Fonu (IFAS)

1997 ICWC ve ICAS’in IFAS’a entegrasyonu, iiye devletlerin Aral Denizi
cevre krizinin ciddiyeti konusundaki farkindaliklarin1 ve tepkilerini daha etkin bir
sekilde koordine etme ihtiyacim1 gostermistir (Horsman, 2005). Orta Asya devletleri,
bolgesel su is birligi ¢ergeveleri araciligiyla, uluslararast su hukuku, esit, makul ve
karsilikli olarak avantajli su kaynagi kullanimina igsel baglilik, Afganistan’in Amu
Darya’daki ¢ikarlarinin taninmasi anlamina gelecektir, ancak bugiine kadar
Afganistan’1 IFAS yapilarina entegre etmek i¢in higbir inandirict hamlesi olmamustir.
Herhangi bir entegrasyon cabasi, Orta Asya devletlerinin ¢ok farkli su politikasi
onceliklerini  gergeklestirmek i¢in birbirleriyle rekabet etmeleri gergegiyle
sinirlandirilmigtir. Bes Orta Asya eyaletinin her biri, su ve topragin ulusal varliklar
olarak siniflandirildigr miilkiyet yasalarini ¢ikarmistir. Onlarin politikalari, mevcut
bolgesel is birligi cergevelerini felce ugratan diismanlastirict bir etkiye sahipti ve
hepsinin soziline sadik kaliyordu (Allouche, 2007). Amu Derya’da, yukar1 Tacikistan
esas olarak kendi topraklarindaki sulanan arazinin genisletilmesine ve hidroelektrik
giiciiniin gelistirilmesine odaklanmakta, asag1 havzadaki Tiirkmenistan ve Ozbekistan
ise esas olarak gida gilivenligi ve su yogun pamuk iiretimi ile ilgilenmektedir. Syr
Darya Nehri iizerindeki gerilimler, Orta Asya iligkilerini daha da karmagik hale
getirerek IFAS siirecinin basarist Oniinde Onemli bir engel teskil etmektedir.
Afganistan, Tacikistan'dan sonra Amu Darya’ya su kaynaklarinin en biiyiik ikinci

katkisidir, bu nedenle Afganistan ve Orta Asya devletleri arasinda is birligine agik bir



ihtiyac vardir. Yine de Orta Asya devletleri, kismen Orta Asya devletleri arasindaki
farkliliklar nedeniyle, Afganistan ile sinirh bir iliskiye sahiptir.

Harirud-Murghab Nehir Havzasi, Afganistan’in su kaynaklarinin yaklasik
%12’sin1 temsil etmektedir ve yogun bir sekilde sulanan Herat bolgesinde
yogunlagmaktadir. Merkez Hazarajat’ta yiikselmekte ve Tiirkmenistan’da kendini
tiilketmeden once kuzeydogu iran’dan batiya dogru akmaktadir. Murghab Nehri, onu
Harirud Havzasindan ayiran Paropamissus bolgesinde yiikselir ve kuzeye
Tiirkmenistan’a akar. Harirud, Koh-1-Baba Daglarindan dogar ve batiya akarak Iran’la
siirini olusturur ve daha sonra Tiirkmenistan’daki Qaraqum Colii’nde sona ermeden
once Iran ve Tiirkmenistan arasnda siir olusturur. Murghab, Afganistan’dan
dogrudan Tiirkmenistan’daki Qaraqum ¢dliine akmaktadir. Bat1 Harirud ve Murghab
havzalari, daha genis Amu Darya Havzasi’nin bir pargasini olusturmaktadir. Harirud
ve Murghab konusunda higbir ikili veya ¢ok tarafli anlasma imzalanmamuistir. Ancak
Harirud -Murghab Havzasi, yukarida ana hatlariyla belirtildigi gibi lizerinde bir dizi
bolgesel cergevenin kuruldugu daha genis Amu Darya Havzasi’nin bir parcasini
olusturmaktadir. Bu c¢erceveler, Harirud-Murghab Nehri Havzasin1t dogrudan

kapsamamaktadir (Allouche, 2007).

Helmand Nehri, yaklasik 1.300 kilometre ile Afganistan’in en uzun nehridir.
Kabil’in yaklastk 40 km batisinda, Unai Gegidinin kuzeyinde Hindu Kush
siradaglarinda yiikselir ve bes kolu vardir (Allouche, 2007). Giineybatida Dashti
Margo ¢oliinden gecerek Sistan batakliklarina ve Zabol cevresindeki Hamun Gdolii
bolgesine akmadan o6nce elli bes kilometre boyunca Afgan-iran sinirm
olusturmaktadir. Helmand Nehir Havzasinin su kaynaklari, sulama i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak mineral tuzlarin artmasi, sulama i¢in kullanimini azaltmistir.
Cesitli su altyap1 projelerinin uygulanmasi ve genisletilmesi, havzay1 daha fazla baski
altina sokmaktadir. Helmand Nehri Havzasi’nin suyu, Sistan ve Belucistan’daki Afgan
ve Iranli giftciler i¢in ¢ok onemlidir. Helmand Nehri disinda Sistan’daki tek sulama
suyu kaynagi Hamun Golii’diir. Sekiz bin kilometrekareden fazla verimli topragi olan
Sistan bolgesi, Hamun Golii'ne ve onun ¢ok yillik tek kolu olan Helmand Nehri’ne
bagimlidir. Bununla birlikte, Hamun G6lii’niin su seviyesi kademeli olarak azalmistir.
Hamun Go6li'ndeki durum, Aral Denizi’nin bozulmasiyla benzerlikler tasimaktadir

(Allouche, 2007).



7 Eyliil 1950°de Afgan ve Iran hiikiimetleri Helmand Nehri’nin suyunu Iran ile
Afganistan arasinda paylastirmak icin teknik yontemler gelistirmek tizere Helmand
Nehri Deltas1 Komisyonu’nu kuran bir anlagsma imzalamiglardir. Komisyon, Helmand
sularmin paylastirilmasiyla ilgili karsilikli anlasma i¢in bir miihendislik temeli
olusturmaktadir. Bolgede herhangi bir menfaati olmayan ve baglayici olmayan tavsiye
yetkileri olan eyaletlerden ii¢ miihendisten olusmaktaydi. Iran ve Afganistan,

komisyonun 1951 raporuna katilmadilar (Branch, 2006).

Ancak 1973’te Iran ve Afganistan Helmand Nehri’nin su kaynaklarinm
tahsisine iliskin ikili bir anlasma imzaladilar. Anlasma, iran’m akis asagisina saniyede
yirmi alt1 metrekiip tahsis etmektedir. 1973 Afgan darbesi, Iran’daki 1978-79 devrimi,
1979°da Afganistan’in Sovyet isgali ve Taliban’in ylikselisi ve diisiisii nedeniyle,
anlagsma hicbir zaman tam olarak uygulanamamis ve anlagmanin sartlaria iliskin
anlagmazliklar devam etmistir (Branch, 2006). Taliban’in devrilmesinin ardindan
gelisen Kabil-Tahran iliskileri heniiz bir ¢oziim getirmemistir. Yiizde bazinin aksine,
ongoriilen tahsisatin mutlak niteligi, mevcut haliyle anlasmadaki temel kusur gibi

goriinmektedir.

Ancak, son yillarda 6nemli anlagmazliklar1 ¢6zmek i¢in yapict adimlar
atilmistir. Afganistan ve iran, Helmand Nehri Antlasmasi’nin 1. Protokolii uyarinca
ortak bir Helmand Nehri Komiserleri Delegasyonu atamistir. Afgan ve iran Helmand
Nehri komisyon {iyeleri su anda Helmand’da ikili is birligini ve tarama ve tagkin
kontrolii konusunda alt komitelerin olusumunu tesvik etmek i¢in ii¢ ayda bir
toplanmaktadir. Ayrica Iran ve Afganistan, Hamun Golii'niin rehabilitasyonu
konusunda is birligi yapmak igin yapici gabalar sarf etmistir. Afganistan, Iran ve
UNEP arasindaki iiclii oturumlar siireci boyunca Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP), Birlesmis Milletler Kalkinma Programi ve Kiiresel Cevre Fonu (GEF) ile
2003 yilindan bu yana yakin is birligi i¢inde ¢alismislardir (Young, Shah, Klimaite,
2008). Sistan Havzasi’na akan nehirlerin havzalarinda su yonetimi ve siirdiiriilebilir
kalkinmayi ele alan koordineli bir dizi kiiciik, orta ve biiyiik 6lgekli girisimin ayrilmaz

bir parcasidir (Young, Shah, Klimaite, 2008).



Hedefler:

» ki iilke tarafindan ortaklasa desteklenen bir Stratejik Eylem Programinin
(SEP) gelistirilmesinin kolaylastirilmasi ve programi uygulama

taahhiidiiniin giivence altina alinmasi;

= Benzersiz sulak alan ekosistemini ve biyo gesitliligini restore etmeyi ve

korumay1 amaglayan 6zel tedbirler tasarlanmasi ve desteklenmesi;

=  Yagista gelecekteki dogal ve insan kaynakli degisikliklere cevap

verebilecek yonetim kapasitesi gelistirilmesi.
GEF destekli miidahaleler sunlari igerir:

= Sistan Havzas1 hidrolojik kaynaklarinin ve ilgili ekosistemlerin gdzetimi

ve yonetimi i¢in ikili bir koordinasyon mekanizmasinin olusturulmast;

= Endiselerini, rollerini ve katkilarini belirlemek icin ilgili sektorel
yetkililer, bolgesel ve yerel yonetimler, yerel topluluklar ve kaynak

kullanicilar1 dahil olmak tizere kilit paydaslarla istisarelerde bulunulmast;

= Sinir Otesi tanmi analizi hazirlanmasi.

Durum ve siireclerin kapsamli bir bilimsel anlayisa dayali olarak tiim Sistan
Havzas1 havza alaninin mevcut hidrolojik ve dogal kaynaklarinin ve havzay1 etkileyen

tehditleri;

Sistan Havzas1 ve ilgili ekosistemlerinin yonetimi i¢in, iki tilkedeki ulusal,
bolgesel ve yerel makamlarin ve yerel halkin temsilcilerinin sahip oldugu ve kabul

ettigi bir Stratejik Eylem Programi (SEP) gelistirilmesi (King, Sturtewagen, 2010).

Helmand Nehri’nin su kaynaklarmin bir alt kullanicisi olarak Iran, Afganistan
ile is birligi yapmak konusunda acik bir ¢ikara sahiptir. Su ve tarimin cesitli
alanlarindaki deneyimlerini komsusuna aktarmaya hazir oldugunu, bu da gelistirilmesi
gereken bir firsat oldugunu belirtmektedir. Afganistan Enerji ve Su Bakanligi’nda bir
arastirma enstitiisiiniin insasina ydnelik mevcut Iran teknik yardimi, bolgesel verilerin
ve bilgi paylasiminin giiclendirilmesi i¢in bir 6rnek olabilir. Bununla birlikte,
Afganistan’daki istikrar ve yeniden yapilanma cabalar1 Tahran’da karisik duygularla
karsilanmaktadir. Afganistan’1 istikrara kavusturmak Iran’m yararina olsa da dzellikle

Bat1 Afganistan’in yeniden insas1 Iran’in dogusunda su giivenligini tehdit edebilir. Bu



kalkinma ¢abalarinin olumsuz etkileri en ¢ok Iran’in en fakir ve en istikrarsiz eyaleti

olan Sistan ve Belucistan eyaletinde hissedilmektedir.

Kabil Nehri dogu Afganistan ve kuzeybati Pakistan’da akmaktadir. Yaklasik
700 km uzunlugundadir ve bunun 560 km’si Afganistan’dan akmaktadir. Sanglkh
Menzilinde Kabil sehrinin 72 km batisinda yiikselen, Khyber Ge¢idi’nin kuzeyindeki
Kabil ve Celalabad’dan doguya, Pakistan’a ve Pesaver’i gecerek akar. Islamabad'in

kuzeybatisindaki indus Nehri’ne katilmaktadir (King, Sturtewagen, 2010).

Onemli kolu Kunar Nehri de dahil olmak iizere Kabil Nehri Havzasi,
Afganistan’daki mevcut su kaynaklarinin yaklasik %12’sini temsil etmektedir. Su
kaynaklarini igme suyu, sanitasyon, tarim, elektrik iiretimi ve enddistri i¢in paylagan
milyonlarca insanin ge¢im kaynaklar1 icin cok dnemlidir. Indus Nehri’nin énemli bir
kolu olan Kabil Nehri, Kabil’den gegerek dogu sinirin1 Pakistan’a gecer. Son on yilda
sik stk kurumug olmasina ragmen, sehrin artan 3 milyondan fazla niifusu i¢in ana tatl

su kaynagidir (Nafees, 2004).

Kabil Nehri’nin su kaynaklar1 esas olarak Afganistan ve Pakistan arasinda
paylasilmaktadir. Her iki tarafin da Kabil Nehri {izerinde bir anlagmaya varmak i¢in
defalarca girisimlerine ragmen, boyle bir anlasma gerg¢eklesmemistir. Pakistan
tarafinda, politika yapicilar, Afganistan ile bir su anlagmasi taslagi hazirlamaya
baslamak icin Pakistan’in o zamanki “Federal Sel Komisyonu” baskani tarafindan
yonetilen 9 tyeli bir teknik komiteyi 2003 yilinda olusturmustur (Nafees, 2004).
Komite, Afgan yetkililerden yeterli nehir akisi verisi almadigi igin g¢abalarinin
basarisiz oldugunu ileri siirmiistiir. 2006 yilinda, ikili bir antlasma i¢in bir taslak
hazirlama siirecine yeni bir ivme kazandirmak amaciyla, Diinya Bankasi1 Afganistan
ve Pakistan arasinda bir danigsma siireci i¢in destek sunmustur. Bankanin arabuluculuk
rolii uygun goriilmektedir, ¢iinkii Indus Sulari Antlasmasi’mi formiile etme ve
Kesmir’deki Hindistan-Pakistan su anlagsmazliklarina arabuluculuk yapma gibi diger
hususlarin yant swra Diinya Bankasi'min teklifi yenilenmis bir diyalogla
sonuclanmamistir. Su anda Kabil Nehri Havzasinda kurumsal bir is birligi ¢ergevesi
mevcut degildir. Ikili is birli§i cabalarim engelleyen faktdrler karmasiktir ve
Afganistan ile Pakistan arasindaki gii¢ asimetrisini, Durand Hatti {izerindeki onlarca
yillik anlagmazligi ve Pakistan ile Hindistan arasinda indus Nehri iizerindeki son

anlasmazhigi, dzellikle de Indus’un yorumunu igerir. Hindistan’da baraj insaati ile



ilgili nehir anlasmasi. Ekonomik Is birligi Teskilati'min Mart 2009 toplantisiin
oturum aralarinda Afgan, Iran ve Tacik liderler su-enerji bagma iliskin projelerin
uygulanmasini hizlandirmaya karar vermislerdir. Afganistan ile Pakistan arasinda

benzer nitelikte ortak taahhiitlerde bulunulmamustir.

Iki iilkenin en iddiali ortak bildirisi, May1s 2009°da Afganistan’a iliskin iciincii
Bolgesel Ekonomik s birligi Konferansi’ndan (RECCA) sonra kabul edilen Islamabad
Bildirgesiydi. Bildiri, Afganistan’in Orta ve Giiney Asya'da baris, refah ve istikrar i¢in
merkeziyetini tanmidi ve onayladi. Afganistan’in  ekonomik kalkinmasinin
saglanmasinda ve bdlgesel is birliginin genisletilmesinde bolgesel kuruluslarin
onemine dikkat ¢ekti. Daha fazla bolgesel is birligi i¢in deklarasyon hedefleri arasinda
ulastirma, ticaret, enerji, tarim, kapasite gelistirme, egitim, sinir yonetimi, narkotikle
miicadele ve miilteci doniisii ve yeniden entegrasyon yer almaktadir. Ancak bugiine
kadar Islamabad Deklarasyonu su konusunda is birliginin iyilesmesine yol agmamistir

(King, Sturtewagen, 2010).

Nehirler sadece ekonomik kalkinma kaynagi degil, ayn1 zamanda ekolojik
oneme de sahiptir. Ekolojik 6zellikler, ¢evredeki ortama baglidir ve yerden yere ve
mevsimden mevsime degismektedir. Cevrede ve mevsimde meydana gelen
degisiklikler esas olarak nehir suyu miktarin1 ve kalitesini etkiler (Nafees, 2004).
Nehrin hacmindeki degisim sadece ekolojik olarak degil, ayni zamanda ekonomik
olarak da 6nemlidir (Bunn ve Arthington, 2002). Bothe kavramlarina gore, ekonomik
gelisme ve ekolojik degisiklikler paralel ilerlemektedir ve birbiriyle iligkili ve
bagimlidir. Bu nedenle her zaman dikkatli bir yonetim eli gereklidir. Ekonomik
kalkinma i¢in suyun asir1 kullanimi, su hacminde azalma ve kirlilikte artis seklinde
ekolojik zararlar getirebilir. Bunun yalnizca su ve karasal flora ve fauna lizerinde
olumsuz etkileri olmakla kalmaz, ayn1 zamanda civardaki sosyo-ekonomik diisiise de

katkida bulunabilir.

Nehirler, toplam kiiresel su biitcesine tahmini %0.0001 katkisiyla énemli su
kaynaklaridir ve ekolojik duyarlilik agisindan hidrolojik dongiiniin en hassas parcasi
olarak kabul edilir (Peavy vd., 2015). Nehirlerin ¢ogu, siyasi sinirlardan bagimsiz
olarak diinyanin dort bir yanindan akmaktadir ve her zaman bir ¢atisma kaynagidir
(Giard 2014). Ayn1 durum, nehirlerin cogunun komsu iilkeler, Hindistan ve Afganistan

ile paylasildig1 Pakistan i¢in de gecerlidir. Ulkelerin ¢cogu, bu tiir catismalar1, anlasma
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seklinde karsilikli olarak mutabik kalinan ikili anlagmalar imzalayarak ¢6zmiistiir. Bu
tiir anlagmalarda her zaman iki temel doktrinin yansimalari vardir; 6n tahsis veya nehir

kiy1s1 hukuku (Noroian, 2011).

Diinya capinda bu tiir uluslararasi nehirlerin kotii yonetilmesiyle ilgili bazi
ornekler vardir. Ornegin, Amu Darya (Amu Nehri) ve Syer Darya (Syer Nehri)
orneginin Orta Asya iilkelerinin ortak su kaynaklari oldugunu diisiiniin. Her iki nehir
de Aral Denizi’ni besliyordu. Bu, 6zel ekonomik faaliyetlerle bolgede essiz bir ekoloji
kurmustu. Bunlar turizm ve balikgilikla ilgili isleri icermektedir. Ticari dnemi olan
yirmi dort balik tiirli vardi. 1988 yilinda yapilan arastirma, 20 tiiriin tamamen ortadan
kayboldugunu ortaya ¢ikardi. Bu, ekoloji ve ekonomi agisindan olumsuz degisimin
acik bir kamitidir (Micklin, 1988). Yukar1 nehir iilkeleri, Aral Denizi ve asagi nehir
tilkelerinde sorun yaratan hem tarim hem de hidroelektrik {iretimi i¢in nehirleri tuzaga
diisiirdii. Aral Denizi’nin neredeyse %90°1 kurutulmustur. Kalan%10 denizin fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri, baliklar1 ve diger flora ve faunay1 artik yasanabilir hale
getirmeyecek Olgiide degistirilmistir (Micklin, 2007). Bu sekilde, onemli ¢icek ve
fauna tiirlerinin kaybiyla benzersiz bir yagam alani ortadan kalkmistir. Sadece bu degil,
Aral Denizi’nin kurumus kismi, civardaki siirekli bir partikiil madde (toz) ve kumul
gocii kaynagidir (Whish-Wilson, 2002).

Amu ve Syr Darya {izerine insa edilen rezervuarlar, Tacikistan ve
Kirgizistan’in tarim arazilerini de su tomrukgulugu ve tuzluluk agisindan etkilemistir.
Ayrica olumsuz etkileri Ozbekistan ve Tiirkmenistan gibi asag1 havza iilkelerinde de
goriilebilir. Son yillarda kiyidas iilkeler goriiniir bir ¢éziimle ¢atisma i¢indedir. Benzer
sekilde Pakistan, 1960 yilinda Hindistan ile indus su sistemi iizerine bir anlasma
imzalamisti. Anlagsmaya gdre Beas, Ravi ve Sutlaj nehirleri gibi ii¢ nehrin yonetimi
Hindistan’a devredildi ve ii¢ Nehir, Indus, Chanab ve Jehlam Pakistan icin serbest
birakildi. (Wolf ve Newton, 2008). Bunun Ravi Nehri iizerinde olumsuz etkileri oldu.
Balik yasam, turizmi ve yeniden yaratilisi ile iinlii olan nehir, simdi bir kanalizasyon
goriintlisii sunmaktadir. Sadece bu degil, ani sel sirasinda Hindistan bu nehir
kanallarina biiyiik miktarda su salmakta ve Lahor sehri ve ¢evresindeki bolgeleri sular
altinda birakmaktadir. Bunun Pakistan ekonomisi iizerinde olumsuz etkileri vardir

(Farzand Ahmed, 2010).
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Kabil Nehri Sistemi (KNS) iki iilkede, Pakistan ve Afganistan’da
bulunmaktadir ve sosyoekonomik kalkinmada biiyiikk bir role sahiptir. Pakistan'da
KRS, Khyber Pukhtunkhwa eyaletinin kuzey yarisini1 dekore etmektedir. Pakistan’da
katkida bulunan baslica nehirler arasinda Chirtal, Swat, Panjkora, Jinday ve Bara
nehirleri bulunmaktadir (Nafees, 2002). Afganistan’da katkida bulunan baglica kollar
Kunar, Paghman, Panjsher, Alingar, Loghar ve Kabil Nehri’dir. Kunar veya Chitrail

Nehri, suyun %70’inden fazlasina katkida bulunan ana koludur.

Kabil Nehir Sistemi biiylik bir sulama potansiyeline sahiptir. Afganistan ve
Pakistan tarim tilkeleridir ve niifusun biiyiik bir kismi tarima bagimlidir. Afganistan’in
yaklagik %85°1 ve Pakistan’in %701 tarima bagimlidir (Amin ve Schilz, 1976, Karim
1991). Afganistan’da %12 alan ekilebilir, bunun %53’i sulanmakta ve %47 si
yagmurla beslenmektedir. Sulanan toplam %53 arazinin %80-85°1 kanal sistemi ile,
%15-20’si ise diger yollarla sulanmaktadir. Buna karsilik, Pakistan’in toplam ekilebilir

arazisi %33 tlir. Bunun %75°1 sulanmaktadir (Karim, 1991).

Tarimda maksimum ilerlemeyi saglamak icin Pakistan, Kabil Nehri ve kollar
tizerinde bes kiiciik ve bir biiyiik baraj insa etmistir. Yalnizca Warsak Baraji, Kabil
Nehri tizerinde bulunmaktadir. Bu baraj, Khyber Pukhtunkhwa’nin ii¢ bdlgesini
suluyor. Baraj, cift¢ilere yilda yaklasik 9 ay su saglamaktadir. Haziran-Agustos
aylarinda akis hiz1 1000 m®/sn’nin iizerine ¢ikmistir. Nowshera’da alinan su fazlalik

olarak adlandirilabilir ve depolanabilmektedir.

Afganistan’daki Kabil Nehri Sisteminin havza alam 60,6 bin km?’dir ki bu
Afganistan’daki toplam alanin %9,3’1i olup, bunun %81,74’i sulanmakta ve
%18,26’s1  yagmurla Dbeslenmektedir (Amin ve Schilz, 1976). Khyber
Pukhtunkhwa’nin cografi alaninin beste biri ekim altindadir (%20) ve onda birinden
fazlas1 (%10) ¢orak arazidir. Khyber Pukhtunkhwa’da, toplam ekilebilir arazinin
%44°1 sulama altindadir. Kabil Nehri, Pesaver, Charsada ve Nowshera gibi ii¢ ilgenin
ekilebilir alanin1 sulamaktadir. Pesaver'de %80, Nowshera'da %47.38 ve Charsada’da
%84.67 ckilebilir arazi Kabil Nehri'nden sulanmaktadir. Sulama agisindan Kabil
Nehri'nin toplam Khyber Pukhtunkhwa’ya katkis1 %16,92 dir.
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1.2 Literatiir Bilgisi

1970°1i yillara kadar uzanan su kaynaklar1 miithendisligi alaninda ve havza
yonetiminde CBS’den yararlanilmasi, esasen 2000 yilinda gelisme gostermistir. Subat
2000’de Uzay Mekigi Endeavour 11 giinliikk gorevini yerine getirmis ve diinyanin
cogunluk kismin1 “Sayisal Yiikseklik Modeli”nin (SYM) hazirlanmasi ile
gerceklestirmisti. SYM havza calismalarim1  gergeklestirirken en ¢ok hiicre
buyiikliikleri 1 km, 90 m ve 30 m seklinde kullanmaktadir. ABD’de hiicre biiyiikligi
10 m olan SYM’ler, arastirmacilarin kullanilmasi i¢in olusturulmustur. Nitekim
Tiirkiye’nin de dahil oldugu diger iilkeler i¢in hiicre biiyiikliikleri 30 m ve daha fazla
sayisal yiikseklik haritalarina iicretsiz olarak erisim saglanabilmektedir. Ayrica bu
veriler ile birlikte bu verilerin islenmesi i¢in gerekli olan yazilimlarin da 2000 yil

itibari ile say1 ve yeteneklerinde artis meydana gelmistir.

Su kaynaklar1 miithendisliginde genel kullanim alanlar1 agisindan SYM konulu
birgok kitap kaleme almmustir. Ornegin su kaynaklarmin belirli konularda CBS ve
uzaktan algilama tekniklerinin kullanilmasiyla bir¢ok bilgi ve Ornek bircok
uygulamalar1 ele alan Johnson (2009) ve Lyon (2003), bu konular1 yayinlamis
olduklar1 kitaplarinda detayli olarak incelemektedirler. Yayimladiklar1 kitaplarinda
parametrelerin  hesaplanabilmesi i¢in kullanilabilecek yazilimlarin tanitimi da

yapilmaktadir.

Cheng vd. 2001 yilinda Kanada Ontaria’da bulunan sayist 300°den fazla
havzanin gatallanma oranlari ile ¢esitli morfometrik parametreler ile olan iligkilerini
belirten bir ¢alisma ele almiglardir. Bu g¢alisma sonucunda boyutlar1 30 m olan

SYM’ler parametreleri ArcGIS adli program kullanilarak elde edilmistir.

2006 yilinda gergeklestirdikleri c¢alismada Sanborn ve Bledsoe, ABD’de
belirlenen 3 eyaletteki akis karakteristiklerinin ¢oklu regresyon analizleri ile
belirlenmesini amaglayarak bir arastirma gerceklestirmislerdir. Sanborn ve Bledsoe bu
calisma kapsaminda 150 gozlem istasyonu belirleyerek bu istasyonlar1 besleyen
havzalarin akimlarina yonelik toplanan veriler ile birlikte havzalarin fizyografik
karakteristiklerini hesaplamiglardir. Ayrica ¢aligmalarinda drenaj yogunlugu, ortalama

akis gibi ¢esitli birtakim unsurlar ¢alisma esnasinda dikkat edilen parametrelerdendir.
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Tiirkiye’de de akarsu pik debilerinin havza fizyografik parametreleri ile
gerceklestirilen ¢oklu regresyon analizlerinin incelenmesi iizerine bir¢ok ¢alisma ele
alinmistir. Bu konu baglaminda 6rnek olarak Topaloglu’nun (2002) gerceklestirdigi
ve Adana Seyhan Havzasini kapsayan ¢alismasi, 13 gozlem istasyonu igerisindeki pik
debileri, havza uzunluklari ve ¢atallanma orani gibi parametreler ele alinarak tahmin

yiiriitmeye dayali bir¢ok regresyon c¢aligsmasi igermektedir.

2009 yilinda Isvi¢re’de o giine kadar iizerinde bir 6l¢iim gergeklestirilmeyen
orta boyuttaki havzalara yonelik bir tagkin tahmini ¢aligmasi yapan Viviroli vd., ¢esitli
fizyografik parametrelerden yararlanarak bir caligma gerceklestirmislerdir. Ayrica bu
calisma 140 havzanin verisi kullanilarak gerc¢eklestirilmistir. Bu veriler, maksimum ve
minimum kot, ortalama egimler gibi birgok verilerden olusmaktadir. Arastirmada

bolgesellestirme, en yakin komsu, kriging ve regresyon teknikleri kullanilmustir.

Viviroli vd.nin ¢alismasina benzer bir ¢alisma ise 2005 yilinda Merz ve Bloschl
tarafindan gerceklestirilmistir. Calisma Avusturya igin ele alinmis ve 575 havza
belirlenerek kot ve akarsu yogunlugu gibi bir¢ok parametre iizerinden hesaplama
yapilmistir. Ayrica bu parametreler ile Avusturya icin tagkin frekans bolgelemesi de
gerceklestirilmistir. Calismanin bolgeleme islemi ise kriging ve ¢oklu regresyon

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Havza fizyografik parametreleri yalnizca taskin arastirmalarina konu olmus
olan bir durumun disinda diisiik akim ¢aligmalarinda da kullanilmaktadir. Castinglioni
vd. (2009) ele aldiklar1 ¢alismalarinda Italya’da belirlenen 51 havzanin gesitli
parametreler  ile  geoistatistik  yontemlerle  bolgesellestirme  ¢alismasi

gerceklestirmislerdir.

Bahsi gegen ¢aligmalarin yani sira Tiirkiye’de de akarsu akimlari ve fizyografik
etkenler arasindaki etkileri ele alan birgok calisma gergeklestirilmistir. Ornegin
Mese’nin (2012) Ege Bolgesini ele aldig1 calismada, bolgede belirlenen 47 havza, ¢cok

sayida parametre ile debiler arasi ¢oklu regresyon analizini gerceklestirmistir.

Diger yandan Dengiz ve Gol ise 2010 yilinda Cankir1 sehrinin Uludere
havzasini ele alan ¢aligmasinda akimlarin karakteristiklerini fizyografik parametreler

tizerinden ve zemin kapsamindaki 6zellikleri incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda
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verilere gore, CBS aracilig1 ile catallanma orani, akarsu egimi, havza alani gibi

degerler elde edilmistir.

2009 yilinda Reis vd. yaptiklari calismada CBS ile Keklik deresinin akimlarina
etki eden unsurlar1 ele almislardir. Bu ¢alismanin amaci kapsaminda arazi kullanim

seklinin belirlenmesi ve ortalama yiikseklikleri gibi bulgular elde etmislerdir.

Diger yandan 2009 yilinda Giinok ve Pimar’in birlikte, CBS programi ile
meydana getirilen SYM’ler aracilifi ile inceleme yaptiklar1 calismada havzanin belirli

kisimlarimin egimlerini, yiikselti degerleri ve baki niteliklerini ele almislardir.

Asfaha vd. 2015 yilinda yaptiklar1 Kuzey Etiyopya’da yer alan 11 havzanin pik
debileri ile fizyografik parametreleri baglaminda arazilerin kullanimlarimin iliskisini

inceleme {izerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

Tek bir havzada ya da bolgesel Olcekte sayilart fazla olan havzada
gerceklestirilen ¢alismalar ve bu calismalar sonucu elde edilen bazi parametrelerin
uygulama alanlar1 olukga ¢esitlilik gostermektedir. Bu baglamda Milliaresis ve
Iliopulou 2004 y1linda iran’in Zagros bolgesinde yer alan daglara yonelik karakteristik
Ozelliklerinin kiimelenme yolu ile simiflandirilma c¢alismasi ele almislardir. Bu
caligmada biiytikliigii 1 km olan SYM’den olusturulan rélyef, egim ortalamalar1 gibi

parametreler kullanilmistir.

Ayrica ¢esitli calismalarda havza akislar1 ve yagislar arasi iliskilerin
belirlenmesi i¢in kullanilan modeller arasina havza fizyografik parametreleri de
girmektedir. 2001 yilinda ele aldiklar1 calismada Berger ve Entekhabi ABD’nin
belirlenmis bolgeleri igerisinden 10 farkli havzay inceleyerek ¢alisma sonucunda da
bu havzalarin yilizey egimleri, drenaj yogunluklar: gibi parametrelerin akis ile olan

baglantisini belirlemislerdir.

Akar ve Maktav’in 2008 yilinda gergeklestirdikleri calisma, tlilkemizdeki
tagkin aragtirmalar1 kapsaminda gerceklestirilen calismalara iyi bir 6rnek olarak
verilebilir. Arastirmacilar calisma kapsaminda Ciftlik Deresi havzasini belirleyerek bu
bolgenin tagkin haritalamasini incelemislerdir. Ele alinan ¢aligmasinin sonucunda ise

TIN sistemi lizerinden SYM’ler kullanilarak Ciftlik Deresi havzasinin egimi,
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yiiksekligi ve baki ozellikleri kapsaminda fizyografik parametreler ArcGIS programi

tizerinden degerlendirilmistir.

Diger yandan Dogmaz’in 2018 yilinda yapmis oldugu calismasinda belirlenen
havzalar igin ¢evre, ortalama yiikseklik, ortalama havza egimi, Strahler catallanma
orani, havza dairesellik orani, ortalama profil egriligi, akarsu ana kol uzunlugu,
engebelilik indeksi, tarim, orman, maki ve acik alan oranlar1 kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Diger yandan Mese, 2012 yilinda gerceklestirdigi ¢alismasinda Bat1 Anadolu
bolgesinden secilen 47 havzanin 30 m’lik ASTER SYM’den siniflandirilmasini
gerceklestirmistir. Calismasinda ayrica her havza i¢in 30 adet fizyografik parametre

hesaplanmustir.
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2. HAVZA PARAMETRELERI

Fiziksel 6zellikleri acisindan yagisin akisa doniismesinde, akarsu havzasinin
drenaj karakteristikleri biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu karakteristikler, fiziksel tabanli
yagis akis modellerinin kurulmasinda, debi siireklilik egrilerinin elde edilmesinde,
gozlem degeri olmayan havzalarda hidrolojik modellerin gelistirilmesi i¢cin homojen
bolgelerin belirlenmesinde, taskin frekans analizlerinde ve bu bolgelerde bolgesel
modellerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Olduk¢a 6nemli hususlardan birisi de
havza ve drenaj parametreleri ile hidrolojik degiskenler arasindaki iliskinin

derecesinin belirlenmesidir (Ugar, 2018).

Bu c¢alismada, Kabil su havzalarinin parametrelerinin  belirlenmesi
amaclanmistir. Kabil havzasinin alt su havzalar1 parametreleri i¢in ASTER veri seti
kullanilmigtir. Tezde Kabil su havzasini kapsayan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
paftalari, NASA web sitesine ait ve Amerikan Jeoloji Servisi (USGS) tarafindan
iretilen 1 acisal saniyelik SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) modelleridir.
30 m * 30 m ¢oziiniirliige sahip olan SRTM (Mekik Radar Topografya Gorevi), Ocak
2021°de web sitesinden indirilmistir. Dijital ytlikseklik modelleri, Afganistan i¢in
projeksiyon parametreleri olan N42 ile Evrensel Enlem Merkatorii (UTM) koordinat

sistemine doniistiiriilmiistiir (Bromand, 2015).

2.1 Havza S

Akarsu havzasinin sinirlarinin  belirlenmesi, havzaya ait parametrelerin
hesaplanabilmesi i¢in temel islemlerden sayilmaktadir. ArcGIS CBS yazilimi
kullanilarak havza sinir1 belirlenmektedir. Fizyografik parametre hesaplamalari, havza
olusturduktan sonra yapilabilmektedir. Havza smirlarimin belirlenmesindeki islem
siralari, tiglincii boliimde detayli olarak verilmistir. Bir havza i¢in gerekli islemlerin,
sira ile adim adim ilerlemesi ¢ok 6nemlidir. Aksi takdirde havza smir1 elde edilemez

veya yanlis elde edilir.
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2.2 Havza Alam (A)

Su havzasiin alani, 6nemli bir havza fizyografik parametresidir. Havza alani
terimi, Horton (1932) tarafindan ortaya konmus, Schumm (1956) tarafindan
gelistirilmistir. Havza alanini belirlemek i¢in ArcGIS CBS yazilimi kullanilmaktadir.

Havzanin alani, kilometrekare cinsinden belirlenmektedir.

2.3 Havza Cevresi (P)

Havza cevresi, alanin1 ¢evreleyen havzanin dis sinirlarinin, havza arasindaki
boliinmeler boyunca o6l¢iilmesi ile belirlenmektedir. Havza c¢evresi, Schumm (1956)
tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Havza gevresini elde etmek i¢in ArcGIS CBS yazilimi

kullanilmaktadir.

2.4 Havza Uzunlugu (Lb)

Havza uzunlugu, havzanin en uzun akarsu boyunu olusturan kismidir. Akarsu
havzasmnin en uzak noktasi ile havza c¢ikis noktasi arasindaki mesafe olarak
tanimlanmaktadir. Akisin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem (2.1), Schumm (1956)
ve Gregory ve Walling (1973) tarafindan 6nerilen yontemle hesaplanmaktadir (Pareta
ve Pareta, 2011).

Lp = 1.312 A0568 2.1)

2.5 Havza Genisligi (W)

Havza genisligi, Horton (1932) tarafindan oOnerilen esitlikle hesaplanir.
Sinirlar1 belirlenen havzanin alani ve uzunlugu kullanilarak (2.2) denklemi yardimiyla

elde edilir.

w=2 2.2)
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2.6 Havzamin Maksimum Kotu (Hmak)

Havzanin maksimum kotu, topografik 6zelligine gére en yiiksek kot degerini
belirlemektedir. ArcGIS CBS yazilimi yardimiyla havzanin maksimum kotu elde

edilmektedir (Ugar, 2018).

2.7 Havzammn Minimum Kotu (Hmin)

Havzanin maksimum kotu gibi havzanin Minimum kotu da topografik
ozelligine gore en diisiik kot degerini belirlemektedir. ArcGIS CBS yazilimi
yardimiyla belirlenmektedir (Ugar, 2018).

2.8 Havzamin Ortalama Kotu (Hort)

Havzanin sayisal yiikseklik modeli ve topografik 6zelligine gore elde edilen
ortalama kot degeri, ArcGIS CBS yazilim1 yardimiyla belirlenmektedir.

2.9 Havzamin Agirhik Merkezi (GL)

Agirlik merkezinin koordinatlari, (X, Y) sembolleri ile gosterilir. Havzanin
agirlik merkezi, ArcGIS CBS yazilimi yardimiyla belirlenmektedir.

2.10 Havzanin Yoneyi (Baki)

Baki, bir dag yamacinin baktig1 yonii ve daha ¢ok karlarin erimesini ifade eder.
Baki, calisma alanindaki bitki ortiisii, glines alma siiresi, yagis karakteristigi, riizgar
alma ve buharlagma durumlart i¢cin Onem tasimaktadir. Havza yoneyi
degerlendirmesinde, 00 diinya eksenine gore gergek kuzey yoniinii gosterirken; 900
ise dogu yoniinii ve benzeri gostermektedir (Ugar, 2018). Havzanin baki (yoney)

haritasin elde etmek i¢in ArcGIS CBS yazilimi kullanilmaktadir.

2.11 Havzamin Egimi

Egim, 6nemli bir havza fizyografik parametresidir. Egim unsurlari, kayanin

bulundugu alandaki degisen direng ve iklim morfogenetik siiregleri tarafindan kontrol
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edilir. Yerlesim, tarimin makinelesmesi, ormansizlagma, miihendislik yapilarinin
planlanmasi, egim haritast planlamasi i¢in veri sagladigindan egim dagiliminin
anlasilmasi i¢in 6nemlidir (Sreedevi, Owais, Khan, ve Ahmed, 2009). Calisma alanina

ait egim haritasi, CBS yazilimi ile elde edilir.

2.12 Akarsuyun Mertebesi (U)

Akarsuyun mertebesi kavrami, ilk olarak Horton tarafindan kullanilmistir
(Horton,1932). Bir akarsu havza siniflandirilmasi i¢in uygulanan akis siralamasi, en
yaygin akis yonetimidir. Akis siralamasi, kollar1 ve akarsulari, nehir havzasinda

hiyerarsik olarak tanimlanmis pozisyon 6l¢iisii sistemidir (Pande ve Moharir, 2017).

Ancak Strahler (1957, 1964), bazi degisikliklerle bir siralama sistemi
Onermistir. Akarsuyun mertebesini elde etmek i¢in Horton (1932) ve Strahler (1957,
1964) tarafindan 6nerilen yontemler kullanilmaktadir (Ucar, 2018).

2.13 AKkarsu Sayisi (Nu)

“CBS yazilim1 yardimiyla drenaj ag1 belirlenen bir akarsu havzasinda her bir
akarsu mertebesindeki akarsu sayisi kolaylikla belirlenebilmektedir. Akarsuyun
mertebesinin membadan havzanin ¢ikis noktasmna dogru arttigi diistiniiliirse akarsu
sayist bu durumun tersine azalmaktadir (Horton, 1932 ve 1945, Strahler, 1957).
Calisma alaninda her bir akarsu mertebesi i¢in akarsu sayist CBS yazilimi yardimiyla

olusturulmaktadir” (Ugar, 2018).

2.14 Akarsu Uzunlugu (Lu)

Akarsu uzunlugu, suyun 6nemli bir hidrolojik 6zelligidir. Havza ve yiizey akis

ozelliklerini gosterir bir parametredir (Dubey, Sharma ve Mundetia, 2015).

Genellikle uzun akarsu uzunluklari, egimin daha yassilagmasinin gostergesidir.
CBS yardimiyla akislarinin sayisi, havza kapsaminda sayilir ve agizdan drenaja kadar

uzunluklari 6lgiiliir (Sreedevi, Sreekanth, Khan, ve Ahmed, 2013).
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2.15 Ortalama Akarsu Uzunlugu (Lsm)

Bir drenaj agmin ve ona katkida bulunan havza yiizeylerinin ortalama akarsu

uzunlugu, bilesenlerin karakteristik boyutunu ortaya ¢ikaran boyutsal bir 6zelliktir

(Strahler, 1964).

Ortalama akarsu uzunlugu parametresini hesaplamak icin denklem (2.3)’te
verilen esitlik kullanilmaktadir. Denklemde her bir akarsu mertebesinde belirlenen

akarsu uzunluklar1 ve akarsu sayisinin goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir

(Ugar, 2018).

sm=— (23)

2.16 Catallanma Oram (Rb)

Horton (1945) tarafindan onerilen ¢atallanma oran1 (Rp), sayisina gore verilen
siradaki akarsu kollarinin sayisinin, sonraki yiiksek mertebenin kollarinin sayisina
orani seklinde ifade edilmektedir. Strahler’a (1957) gore, giiglii jeolojik kontroliin
hakim oldugu yerler disinda, farkli bolgeler veya farkli ortamlar i¢in kiiciik bir
varyasyon aralig1 gosterir (Pareta, ve Pareta, 2011). Catallanma orani, denklem (2.4)

ile hesaplanmaktadir.

Ry = (2.4)

T Ny+1

2.17 Havza Rélyefi (Ry)

Rolyef, bir havzanin en yiiksek ve en diislik noktas: arasindaki farktir. Havza
rolyefi, yerytizii sekillerinde yiizeysel ve yiizey alt1 akis, havza erozyonu 6zellikleri
icin olduk¢a Onemli bir parametredir (Magesh, Jitheshlal, Chandrasekar, ve Jini,

2012).

2.18 Rolyef Oram (Ry)

Akarsu havzasinda rdlyef orani, havza icin hesaplanan toplam rolyef ve havza

uzunlugu orani olarak ifade edilmektedir (Schumm, 1956).
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2.19 Drenaj Yogunlugu (Dq)

Bir akarsu havzasindaki drenaj yogunlugu, toplam uzunluklarinin havza
alanma boliinmesi seklinde ifade edilir. Drenaj yogunlugu, km/km? cinsinden ifade
edilir (Dubey, Sharma, ve Mundetia, 2015). Drenaj yogunlugu, denklem (2.5) ile

hesaplanmaktadir.

Da=— (2.5)

2.20 Siniiozite

Kabil Nehri'nin kivrimlilik parametreleri, genel havza akis uzunlugu 6lciilmiis
ve ardindan kivrim (siniiozite) denklemi uygulanmigtir. Sintiozite, ana kol
uzunlugunun, akarsu ana kol kus ugusu uzunluguna oranidir. Uzunluklart ArcGIS
kullanilarak 6lgiilmektedir. Sintioziteyi elde etmek i¢in asagidaki denklem (2.6)

Kullanilmaktadir:

SIN = (Lm) / (Lb) (2.6)
Lm: Akarsu ana kol uzunlugu (km)
Ly: Havza uzunlugu (km)

Tez kapsaminda hesaplanan havza parametreleri asagidaki tabloda

gosterilmistir.

22



Tablo 2.1: Tez kapsaminda hesaplanan havza parametreleri

No Parametre Adi Formiil / Yontem Parametrenin Ag¢iklamasi Birim Referanslar
1 Havza siuri Sayisal Yiikseklik Modeli +CBS CBS yazilimi ile havza sinir1 belirlenir Boyutsuz
2 Havza Alani (A) Sayisal Yiikseklik Modeli +CBS Havzanin kilometrekare cinsinden alani km? Schumm (1956)
3 Havza Cevresi (P) Sayisal Yiikseklik Modeli +CBS Havzanin kilometre cinsinden kenar uzunlugu km Schumm (1956)
4 Havza Uzunlugu (Ly) Lp=(1.312*A0%568) Havza uzunlugu (km) km Schumm (1956)
5 Havza Genisligi (W) W=(A)/(Ly) A; Havza alan1 (km?) Lp; Havza uzunlugu (km) km Horton (1932)
6 zﬁ:f)mm maksimum kotu Sayisal Yiikseklik Modeli +CBS CBS yazilimi ile belirlenir m
7 Havzanin minimum kotu (Hmin) Sayisal Yiikseklik Modeli +CBS CBS yazilimi ile belirlenir m
8 Havzanin ortalama kotu (Hor) Sayisal Yiikseklik Modeli +CBS CBS yazilimui ile belirlenir m
9 Havzapm agurlik merkezi (X,Y) Sayisal Yiikseklik Modeli +CBS CBS yazilimi ile belirlenir
Koordinatlari
10 Havzanin Yoneyi (Baki) Sayisal Yiikseklik Modeli +CBS CBS yazilimi ile belirlenir Speight (1980)
11 Havza Egimi Sayisal Yiikseklik Modeli +CBS CBS yazilimi ile belirlenir % Sreedevi (2005)
12 Akarsu mertebesi (u) Sayisal Yiikseklik Modeli +CBS Hiyerargik siraya gore belirlenir. Boyutsuz | Horton (1932)
13 Akarsu Sayisi (Ny) Sayisal Yiikseklik Modeli +CBS CBS yazilimi ile belirlenir Boyutsuz | Horton (1932)
14 Akarsu Uzunlugu (Ly) Sayisal Yiikseklik Modeli +CBS Her bir mertebedeki akarsu uzunlugu belirlenir. km Horton (1932)
15 Ortalama Akarsu Uzunlugu Lan=(Lu/Ny) Ly; “u” mertebesindeki akarsu uzunlugu (km) Kkm Strahler (1957)
(Lsm) smARe Ny; “u” mertebesindeki akarsu sayisi
Ny; “u” mertebesindeki akarsu sayisi Horton (1932)
16 Catallanma Orani (Rp) Ro=(Nu/(Ny+1)) Ny+1; “u” mertebesinden bir sonraki mertebedeki | Boyutsuz
Strahler (1964)
akarsu sayisi
17 Havza Rolyefi (Ry) Rf=Hmak—Hmin E:?:: g::;:r?llz gﬁlﬁzﬁéiiit?é?) Boyutsuz Strahler (1957)
18 Rolyef Orant (Ry) R-=(R¢/Lb) 100 Rs; Havza rolyefi (m) Lp; Havza uzunlugu (km) | Boyutsuz | Schumm (1956)
19 | Drenaj yogunlugu (Dg) Du=Lu/A hua{vzl; aﬁirlt‘zﬁfrfi?dekl akarsu uzunlugu (km) A5y ) iz | Horton (1932)
20 Havza Sekil faktorii (BSI) BSI=(1.27+A/L%) Ly; Havza uzunlugu (km) A; Havza alam (km?) Boyutsuz | Hagget (1956)
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3. CALISMA ALANI VE VERI

Bu tez calismasinda, Kabil Havzasi, akarsu havzalarinda havza
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla uygulama alani olarak secilmistir (Sekil 3.1).
Kabil ana havzasi, enlem olarak 36° 3' 7" ila 31° 34' 33" ve boylam olarak 67° 36' 50"
ila 71° 41' 27" arasinda, Afganistan'in dogu kesiminde yer almaktadir. Kabil

havzasinin en 6nemli akarsuyu Kabil Nehri olup 700 km uzunluga sahiptir.

Kabil havzasi, Kunar, Lagman, Jalalabad, Kabil, Panjshir, Parwan, Logar
illerini i¢ine almaktadir. Ancak havza, temel olarak Kunar, Logar, Kabil ve Panjsher
illeri sinirlar1 iginden gegmekte ve Kabil Nehri, Pakistan, Attock yakinlarindaki Indus

Nehri'ne bosalmaktadir.

Calisma Alam

69°0'0"F

N
ﬁ Kabil Havzas: :
H0°00"E 65°007k T0°0'0"E T5°00"E

zl N \\\Afganistan Haritasi

36°0'0"N
36°0'0"N

. Legend

g Afghanistan |£
= Kabil havzasi
P
TKM
7 Legend & 0 30 60 120 180 240
s ’ s v
4 Kabil havzasi °: E P I 70°00"E 0"
Km
0 150 300 600 900 1.200

Sekil 3.1: Uygulama alan1
Afganistan Ulusal Su Isleri Diizenleme Kurumu (NWARA) verilerine gore,
Kabil Nehri'nin toplam havza alan1 76.908 km? dir (Khairandish, Mishra, ve Lohani,

2020). Calisma kapsaminda Afganistan Ulusal Su Isleri Diizenleme Kurumundan

alinan akim gozlem istasyonlarini besleyen 9 adet havzaya ait veriler, Tablo 3.1°de
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verilmistir. Havzalara ait verilen veriler dikkate alinarak uygulama alaninda 15 y1l ve

daha fazla gézlem degerine sahip havzalar incelenmistir.

Tablo 3.1: Kabil su havzalarina ait akim gozlem istasyonlarin verileri (Afganistan

NWARA)
. Koordinat
Istasyon Adi Akarsu - (m-lfrg'.[s.l) (f(\:ﬁg) r(r?;;;(‘l m%’gn
Dogu Kuzey
Nawabad Kunar 34°49'11" | 71°7'13" 796 23960 | 3232 | 508
Pul i Behsod Kabil 34°26'32" | 70°27'35" 555 36980 | 878 151
Sultan Por Surkhrrod | 34°24'57" | 70°17'45" 686 2590 | 730 | 4.65
Pul-i-Qarghayi | Lagman 34°32'49" | 70°14'33" 643 6155 | 676 57
Naghlo Kabil 34°38'14" | 69°43'1" 998 26046 | 990 | 84.3
Bagh-l-omomi | Shutul 35°9'56" | 69°17'15" 1587 205 | 41.8 | 3.88
Tangi-gulbahar | Panjshir 35°9'33" | 69°17'19" 1625 3565 | 400 | 48.05
Bag-1-lala Salang 35°9'6" 69°13'14" 1698 485 98.6 | 10.02
Pul-i-Ashawa Ghorband | 35°5'19" | 69°8'31" 1624 4020 | 210 | 20.2
3.1 CBS Analizi

Tez kapsamda veri setleri, ArcGIS 10.2 kullanilarak mozaiklenmis ve UTM
projeksiyonunda yansitilip Kabil su havzalari iizerinde ¢alisma yapilmistir. Indirilen
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) paftalar ilizerinde cografi bilgi sistemi (CBS)
kullanilarak kabil su havzalarinin havza sayisal yiikseklik modelinin olusturulmas,
havzaya ait verilerin elde edilmesi, bosluklari doldurma, akis birikimi, akis yonii,
havza sinir ve akis uzunlugu gibi havza fiziksel parametrelerinin elde edilme islemleri,

(ArcHydroTool) kullanilarak detayli bir sekilde hazirlanmstir.

3.2  SYM’nin Hazirlanmasi1 (DEM)

Amerikan Jeoloji Servisi (USGS) tarafindan iiretilen 1 derece karelik paftalar,
SRTM Kabil su havzalarin1 kapsamak i¢in SYM dosyasit ArcMap'e aktarilarak bir
tabaka halinde ArcGIS projesinde ele alinmistir. Eklenilen SRTM verileri 30 m

¢cOziinlirlige sahiptir.

Calisma alanin1 kapsayan (Sekil 3.2) SYM dosyalarini, tek bir SYM dosyasina

dontistiirmek i¢in ara¢ kutusundaki mozaik araci kullanilmistir.
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Sekil 3.2: Kabil havzalarinin sayisal yiikseklik modeli.

3.3 Cukursuz SYM Olusturulmas (Fill)

Cukurlar1 olmayan bir SYM veri kullanmast énemlidir. SYM veride biitiin
cukurlart doldurmak i¢in hidroloji ara¢ kutusunda doldurma “Fill” komutu ile islem
yapilmaktadir. SYM’de ¢ukurlar ¢ok oldugu i¢in verilerde hata yapmak normaldir. Bu

hatalar, 6rnegi ve SYM nin tam sayilara yuvarlanmasini etkiler (Alqaysi 2016).

“Fill” komutunu ¢alistirmak i¢in standart ara¢ ¢gubugu “StandardToolbar” dan
ArcToolbox’mn “Spatial Analyst Tools” ara¢ kutusunun “Hydrology” komutlari
icerisinde yer alan “Fill” (Sekil 3.3) komutu iki kere tiklanmaktadir.
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Sekil 3.3: Fill komutunun parametreleri ve ArcToolbax asamalari

“Input surface raster” kisminda SYM dosyasi, “Output surface raster”
kisminda doldurma SYM dosyasi ismi yazilmaktadir. “Z limit” ile istege bagh
doldurma yiiksekligi kisitlanabilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda doldurmada kisitlama

islemi yapilmamuistir.

3.4 Akis Yonii (Flow Direction)

Akis yonii, ArcGIS programi tarafindan 8 komsu hiicre ile kot farki kontrol
edilerek elde edilir. Sayisal yiikseklik modeli i¢in her hiicrenin akis yonii segilir ve 8
komsu hiicrelerden dik egime sahip olan hiicreye veya asagiya dogru komsu hiicreye
yon alir. Asagida Sekil 3.4’te gosterilen Raster degerleri, merkezden akis yoniinii
temsil eder (Algaysi 2016).

Sekil 3.4: Akis ilerleme yoniine gore raster degerleri
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“Flow direction” komutunu ¢alistirmak i¢in “Fill” komutunda oldugu gibi
Standart ara¢ cubugu “StandardToolbar’dan ArcToolbox’in “Spatial Analyst Tools”
ara¢ kutusunun “Hydrology” bdliimiinde bulunan “Flow Direction” komutu

tiklanmaktadir (Sekil 3.5).

File Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

O E& L OB x < - | 1:800000 - EEEB T R, (RAEO 5+
x5 - -
frcToolbox O = |58
&3 Schematics Tools -

a Server Tools
= &3 Spatial Analyst Tools
& Conditional

B Density
s Distance
B Extraction

% Input surface raster

% Output flow direction raster

B Generalization
% Groundwater
= & Hydrology
“\ Basin
., Fill Output drop raster {(optional)
“\ Flow Accurulation
"% Flow Direction
“\ Flow Length
%, Sink
#%, Snap Pour Point
#%, Stream Link
“\ Stream Order =

[ Forze all edge cells to flow outward {optional)

“\ Stream to Feature
“\ Watershed

B Interpolation

B Local

& Map Algebra

& Math

% Multivariate

& Meighborhood

& Overlay

B Dactar ™ i

Cancel ] [Environments...] [ Show Help => ]

Sekil 3.5: Flow Direction komutunun meniisii

Sekil 3.5°te agilan pencerede “Input surface raster” kisminda, bir 6nceki “Fill”
komutu ile elde edilen SYM dosyasi ismi, “Output surface raster” kisminda ise Akim

yonii SYM dosyasi ismi yazilmaktadir. Elde edilen grafik asagidadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Kabil su havzalarinin akim yonleri
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3.5 Akim Toplama (Flow Accumulation)

“Flow Accumulation” parametrelerini elde etmek i¢in standart ara¢ ¢cubugu
“StandardToolbar”dan ArcToolbox’in “Spatial Analyst Tools” ara¢ kutusunun
“Hydrology” boéliimiinde yer alan “Flow Accumulation” komutu calistirilmaktadir.
“Flow Accumulation” komutunu iki kere tiklanarak agilan pencerede “Input surface
raster” kisminda bir 6nceki “Flow Direction” komutu ile olusturan dosya ismi, “Output
surface raster” kisminda “Flow Accumulation” iglemlerinde olusturacak dosyanin ismi
verilmektedir. “Input Weight Raster” boliimiinde hiicrelere farkli agirlik degeri istege
bagli tanimlanmaktadir. “Output data type” kisminda ondalik say1 (“float”) tam say1
(“integer”) segenekleri bulunmaktadir. “Flow Accumulation” komutu ile olusan
tabakada, hiicre degeri biiyiik ¢ikacagi i¢in ondalik say1 (“float”) se¢enegi secilmelidir.
Sekil 3.7°de flow accumulation komutunun parametreleri ve asamalari sirasi ile

numaralandirilmistir.
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Sekil 3.7: Flow Accumulation parametreleri ve ArcToolbox’in agamalari

“Flow Accumulation” komutu ile biitlin hiicrelere sifirdan bir akim toplama
degeri verilmektedir. Akim toplama degeri sifir su olmayan hiicreler, komsu

hiicrelerden su almadan yagmur sulari komsu hiicrelere verilmektedir. Akim toplama
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degerinin, arazinin ¢ogu yerinde kiiciik; belli yerlerde biiyiikk oldugu goriilmektedir.
Akim toplama degeri, biiyiik yerlerde yatak olan kismina kars1 gelmektedir. Havzada
akarsular1 belirlemek icin kiigiik hiicreler olan sular1 dikkate almadan akim toplam
degeri, biiyik hiicreleri dikkate almaktadir. Akarsu yataginin biiyiikligi, o yeri
besleyen alanin biiyiikliigiine baglidir. Bu tez kapsaminda, Kabil su havzalarindan bir
havzaya farkli esik degerleri verilerek gergekte olmayan su kollarinin olusmamasi ve
gercekte olan su kollarinin yok olmamasi i¢in uydu goriintiisii ile belirlenmistir. Kabil
su havzalarina esik deger 15000 olarak Sekil 3.8’de verilmistir. 15000’den kiiglik olan
hiicreler renksiz ve biiyiik olan su hiicreleri mavi renk segilerek renklendirilmistir. Bu
islem sonucunda akim toplama akarsular1 gosterilmekte; akarsu yataginda

bulunmayan sular akim toplama haritasinda gosterilmemektedir (Dogmaz, 2018).
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Sekil 3.8: Kabil su havzalarinin bir boliimiiniin akim toplama degerleri 15000’den
biiyiik olan hiicreler

3.6 Havza Cikis Noktas1

Akim yonii ve havza ¢ikis noktasi, bir havzanin sinirlarini ¢izebilmek i¢in
kullanilmaktadir. Havza sinirlarini belirlemek i¢in ilk once ¢ikis noktasi belirlenir

(Sekil 3.9). Bir onceki akim toplama islemlerinden sonra akarsularin biiyiik hiicreleri
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goriinmektedir. Havza ¢ikis noktasi, havza sinirlarini belirlemek i¢in ¢ok énemli bir

islem oldugu i¢in ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.9: Havza ¢ikis noktasi

Bu tez calismasinda ¢ikis noktalar;, Afganistan Ulusal Su Isleri Diizenleme
Kurumuna ait akim gozlem istasyonlarindan alinmistir. Kabil su havzalarinin
koordinatlari, yagis alani, kot ve yer bilgileri, Afganistan Ulusal Su Isleri Diizenleme

Kurumu’ndan temin edilmistir.

Havza c¢ikis noktasi yerini belirlemek i¢in standart ara¢ cubugundan

ArcCatalog kullanilarak nokta vektor formatinda bir shape dosyasi olusturulmalidir.

3.7 Cikis Noktasinin Raster Formatina Doniistiiriilmesi

Cikis noktasinin raster formatina doniistiiriilmesi i¢in standart ara¢ cubugu
“StandardToolbar”da bulanan ArcToolbox’1n “Spatial Analyst Tools” ara¢ kutusunun
“Hydrology” bdliimiinde yer alan “Snap Pour Point” komutu ile vektoér formatinda
olan c¢ikis noktasi, raster formatina doniistiiriilmektedir. Raster formatina
dontistiiriilmesi, islem havzalart vektor formatindaki (shape) noktalardan

uretilmemektedir.
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“Snap Pour Point” komutu ile a¢ilan pencerede, “Input raster or feature pour
point data” kisminda nokta vektor formatindaki shape dosyanin ismi, “Input
accumulation raster” kismina “flow accumulation” islemlerinden olusturulan raster
tabaka dosyasinin ismi verilmektedir. “Output raster” kisminda, olusacak olan raster
tabakasinin ismi verilmektedir. “Snap Distance” kisminda ise sifir deger olarak

alinmaktadir (Sekil 3.10).

Cikis noktasinin raster formatina déndstiurdlmesi
o

00,02Z6045 0,09 0,135 0,18

| . Kilometers

Sekil 3.10: Havza ¢ikis noktasinin raster formatina dontistiiriilmesi

3.8 Havza Sinirlandirilmasi (Watershed)

Bir su havzasi, havza veya drenaj havzasi, dogal bir hidrolojik birimi ile yukari
egimi, bir drenaj belirli bir prizden veya doken nokta “pour point” ile belirlenmektedir.
CBS, havza tanimlamak ve analiz etmek igin sayisal yiikseklik model (SYM) ve su
havzasi ¢ikist noktasi kullanarak havza tanimlamalarini, hizli ve dogru bir sekilde

olusturabilir (Zhang, McBroom 2011).

Havza sinirlarin1 ¢izmek i¢in standart ara¢ ¢ubugu “StandardToolbar” dan
ArcToolbox’inda “Spatial Analyst Tools” ara¢ kutusunda “Hydrology” boliimiinde

yer alan “Watershed” komutu ile islem yapilmaktadir.

“Watershed” komutu tiklanarak acilan pencerede “Watershed” parametreleri
“Input flow direction raster” kisminda “Flow Direction” dosyasi, “Input raster or
feature pour point data” kisminda havza c¢ikis noktas: “pour point” dosyanin ismi,

“Output Raster” boliimiinde olusturulan tabaka ismi verilmektedir (Sekil 3.11).
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& Local B OK ] [ Cancel ] [Environmems... ] [ Show Help ==
& Map Algebra &
& Math

Sekil 3.11: Watershed komutunun meniisii

Watershed komutu uygulanarak girilen deger sonrasi olusan grafik, Sekil

3.12°de; havza tanimlama akis siirecini gosteren grafik, Sekil 3.13’te sunulmustur.

TOOE

3570'0"N

Sekil 3.12: Kabil su havzalarindan bir havzanin sinirlandirilmasi
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Sekil 3.13: Havza tanimlama siireci akis semasi

3.8.1 Havzanmn Diger Tabakalardan Ayrilmasi

Bastan havza sinirlandirmas1 SYM islemleri ile elde edilen akim y6nii ve akim
toplama tabakalari, tiim Kabil ana su havzalarina aittir. Bu tabakalarin ayrilmasi i¢in
“Extract by Mask” ile her bir havzanin ayr1 ayr fizyografik parametreleri elde
edilebilmektedir. Havzalar1 kesip ¢ikarma islemleri, Standart arag c¢ubugu
“StandardToolbar” dan ArcToolbox’mn “Spatial AnalystTools” ara¢ kutusunun

“Extraction” boliimiinde yer alan “Extract by Mask” komutu ile yapilmaktadir.

“Extract by Mask” komutu ile a¢ilan pencerede “Input raster” kisminda ayrilan
tabaka dosyasi belirtilmektedir. Bu kisminda her bir ayrilacak olan tabakanin sayisal
yiikseklik modeli, akim yonii ve akim toplamas1 belirtilmektedir. “Input raster or
feature mask data” boliimiinde, havza siirlanan “watershed” tabaka belirtilmektedir.
“Output raster” boliimiinde ise olusacak olan tabaka ismi, her bir tabaka i¢in ayr1 ayri

yazilmaktadir (Sekil 3.14).

Kabil ana su havzalarindan Lagman havzasinin sinirlar1 kullanilarak sayisal
yukseklik modeli, akim yonii ve akim toplama “Extract by Mask” komutu ile
tabakalarindan ayrilarak, sirasi ile Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°deki gibi elde

edilmistir.
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ArcToolbox O =

&) Data Interoperability Tools
&) Data Management Tools
& Editing Tools
Q Geocoding Tools
B Geostatistical Analyst Tools
e Linear Referencing Tools I
Q Multidimension Tools % Output raster
& Network Analyst Tools
Q Parcel Fabric Tools
Q Schematics Tools
Q Server Tools
= e Spatial Analyst Tools
% Conditional
& Density
% Distance
= & Extraction
‘t\ Extract by Attributes
‘t\ Extract by Circle
‘% Extract by Mask
‘t\ Extract by Points
‘t\ Extract by Polygen
‘t\ Extract by Rectangle
‘t\ Extract Multi Values to Py
‘t\ Extract Values to Points

% Input raster

% Input raster or feature mask data

Sekil 3.14: Extract by Mask komutunun parametreleri

70°00'E

3570'0"N
3570°'0"N

- High :5392,39

—_—
i 0O 510" 20 |30 40 - Low: 642,624
— o KilOMeters
TR PRI

70°00°E
Sekil 3.15: “Extract by Mask” ile havzanin sayisal yiikseklik modeli
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Sekil 3.16: “Extract by Mask” ile havzanin akim yonii

TO0OE

350N
300N

Laghman
Ace_mask.

Value
ey High : 880554

___ Low -0

08510 20 a0 40 e
‘Ko meters

TOOOE

Sekil 3.17: “Extract by Mask” ile akim toplama
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3.8.2 Havza Alanimin Poligona Cevrilmesi

Havza alaninin poligona ¢evrilmesi i¢in ArcGIS programi iizerinde gelistirilen
raster verileri, vektor formatina donistiriilmektedir. Sekil 3.18°deki poligon
parametrelerini elde etmek i¢in Standart ara¢ ¢ubugu “StandardToolbar’da yer alan

ArcToolbox’in “Conversion Tools” ara¢ kutusunun “From Raster” bolimiindeki

“Raster to Polygon” komutu ¢aligtirilmaktadir.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
O s B o+ - | 1:89.603 MIEEAN=Rrl = h s 'Elé‘“o HEME
ArcToolbox O x| - = 5%

%, Raster to Polygon

B ArcToolbox -
+ B3 30 Analyst Tools » Input raster

7 B3 Analysis Tools |
# & Cartography Tools
= B3 Conversion Tools
&) Es Excel
& &5 From GPS
& @ From KML
= & From Raster
"K Raster to ASCI
#., Raster to Float
#, Raster to Point
ﬁ Raster to Polygon
#., Raster to Polyline
#, Raster To Video
& B From WFS
o B JSON

Field {optional)

¥ Output polygon features

Simplify polygons {optional)

m

5 B Metadata ] l

) & To CAD oK. Cancel

I lEnvironmems... ] l Show Help >>

= B To Collada

% @ To Coverage

+ Es To dBASE

% B To Geodatabase

+ @ To KML

% B To Raster

& &5 To Shapefile
7 B Data Interoperability Tools
£ @ Data Management Tools
+ B3 Editing Tools

Sekil 3.18: Raster to Polygon komutunun asamalar1 ve parametreleri

“Raster to Polygon” komutu iki kere tiklanarak agilan pencerede, “Input raster”
kisminda “watershed” komutu ile elde edilen raster formatindaki dosya ismi, “Field

(Opsiyonel)” kisminda “Value” verilmektedir. “Output polygon features” boliimiinde

olusturulacak dosyanin ismi verilmektedir.

seceneginin aktif birakilmasiyla, elde edilen poligonun daha az ¢ikintili ¢izgileri

“Simplfy polygons”

olmasi saglanmaktadir. Sekil 3.19’da havza, poligona ¢evrilmistir.
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Sekil 3.19: Havzanin poligona ¢evrilmesi

3.8.3 Havza Alam Hesaplama

Havza alanim1 hesaplamak i¢in, elde edilen havzanin poligon formatindaki
tabaka ozellikleri “Oznitelik Tablosunda “Attribute Table” (Sekil 3.20) “Add Field
Komutu” ile ALAN hesaplamak i¢in ondalik say1 (float) tipinde bir “Field” siitunu
eklemektedir. Siitunun sag st kosesine tiklanir, Calculate Geometry komutundan

acilan pencerede “Property” kisminda “Area” secilerek havza alani elde edilir.
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Table
Add Field [
M Fnd B Reptace |
R ——— x ] - S Hama ALAN
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[ ekl & | Pakrgon 2] D Fiod
2dd Fieddd -
Turn i Fialds Cin Fracizion 0
=] how Field ke ek 0
Aarange Tebles ®
RAators Default Cobimn Widthe ot 1 Sdected)
Resione Detault Fiekd Cnder
Jawe snd Relabes
Aulated Tabden oA e oH B [
dliy reste Grph Tpulyonbid | | aK Canced
e Tablw 1o Layaut —_—
oF Raiced Cache
S Prme
Reports r
Expoat,
Appearmnce
Calculate Geometry 7
- - Praperty: Area
Scrt Aacanding _ dinate Svets
Sovt Bisoeniding Coardna yetem
Advarced Soring... i) Uee coardinste system of the data source:
Sumimanize GCS: WES 1984
T SEatinbice..
@ Fud Calculater... ®) Use ccardinste system of the data frame:
Caboal G
i o ey PCS: WES 1984 UTM Tone 354
U 0 ol [l L Tum Fiekd D1
‘e Franza/Uréranza Cabomn
® Debea Fisdd LIt Square Klometers [zg k]
BT Properies.
Calculate selected records anby
Help oK Carel

Sekil 3.20: Havza alaninin hesaplama agmalar1

3.8.4 Havza Cevre Uzunlugu Hesaplama

Alan parametresi gibi ¢evre de ¢ok kullanilan bir fizyografik parametre olarak
bilinir. Havzanin ¢evre hesabi, alan hesaplama gibi elde edilir. “Attribute Table” “Add
Field” komutu ile ¢evre hesaplamak i¢in ondalik say1 “float” tipinde bir “Field” siitunu
eklemektedir. Siitunun sag iist kosesi tiklanir, “Calculate Geometry” komutundan
acilan pencerede “Property” kisminda “Perimeter” segilerek havza ¢evre uzunlugu

elde edilir.

3.8.5 Havzanin Agirhk Merkezinin Bulunmasi

Havzanin agirlik merkezinin bulunmast i¢in alan ve c¢evre hesaplama
islemlerinde takip edilen yol kullanilmaktadir. Havzanin poligon formatindaki
tabakanin oznitelik tablosunda, “Add Field” komutu ile “Long Integer” segenegi
secilip iki “Field” tabaka olusturulmaktadir. “Calculate Geometry” penceresinden x ve
y koordinatlar: i¢in Sekil 3.21’de “X Coordinate of Centroid” ve Sekil 3.22°de “Y

Coordinate of Centroid” komutlar1 kullanilarak elde edilir. “Coordinate system”

39



kisminda projeksiyonlu “PCS” ve “units” kisminda ise birim olarak “Meters [m]”

se¢ilmektedir.

i "
Calculate Gecmetry

Property: ¥ Coordinate of Centroid - -

1 Coordinate System
") Use coordinate system of the data source:
GCS: WGS 1984

@ Use coordinate system of the data frame:
PCS: WGS 1984 UTM Zone 42N

Units: Meters [m] ~]

Calculate selected records only

About calculating geometry [ 0K ] [ Cancel ]

Sekil 3.21: Agirlik merkezinin X koordinatinin bulunmasi

Calculate Geometry

Property: ¥ Coordinate of Centroid -

Coordinate System
) Use coordinate system of the data source:
GCS: WGS 1984

@ Use coordinate system of the data frame:
PCS: WG5S 1984 UTM Zone 42M

Units: [Meters [m] -|

Calculate selected records only

About calculating geometry [ oK ] [ Cancel l

Sekil 3.22: Agirlik merkezinin Y koordinatinin bulunmasi

3.8.6 Egim Hesaplama

Bu caligmada, egim hesaplamak i¢cin Horn metodu kullanilmigtir. Horn
metodu, Sekil 3.23’te 3x3’liik hiicre modelinin kot farkli degerleri, Dogu-Bat1 ve
Kuzey-Giiney yoniindeki ile hesaplanmaktadir. Dogu-Bat1 egimi (G) ve Kuzey-Giiney
egimi (H), denklem (3.1) ve denklem (3.2)’de sirasiyla gosterilmektedir (Dogmaz,
2018).

40



Z1 Zl Z3

Z4 Z5 20

Z7 Z8 Z9

v

Sekil 3.23: 3x3’liik hiicre modeli

[(Z342Z6429)-(Z14-2Z4+277)]

G= 8Ax

(3.1)

[(Z1+2Z2+2Z3)-(Z27+228+29)]
8Ay

H= (3.2)

Z hiicre yiiksekligi, Ax hiicre genisligi, Ay hiicre yiiksekligini gostermektedir.

Denklem (3.3)’te gosterildigi gibi egim, derece cinsinden hesaplanmaktadir.

Egim =1 (3.3)

Egim hesaplamak i¢in ArcToolbox bdliimiinde yer alan “Spatial Analyst

Tools” kisminda “Surface” boliimiindeki “Slope” komutu c¢alistirilmaktadar.

“Slope” komutunun parametreleri, Sekil 3.24’teki gibi “Input raster”
boliimiinde “extract by mask” komutuyla elde edilen havzanin ¢ikarilmis dosyasi
verilmektedir. “Output raster” boliimiinde, olusturulacak egim tabakasi i¢in isim
yazilmaktadir. “Output measurement” kisminda, egimin derecesi “DEGREE” ylizdesi
“PERCENT-RICE” olmak iizere iki segenek yer almaktadir. Bu c¢alismada
“DEGREE” yani egim, derece cinsinden hesaplanmaktadir. x, y koordinat degerleri
ve ylikseklik degeri, metre ile islemi hesaplamak i¢in “Z factor” boliimiinde varsayilan
deger olan 1 olarak degil, metre/derece oran1 0.000009 verilmektedir. Not: Diinyanin

cevresi 40000 km ve 360 derecedir. Yani 1 derecenin uzunlugu yaklagik 111
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kilometredir. Sonug olarak 1/111111 = 0.000009 elde edilir.

yiizde cinsinden Sekil 3.25°te verilmistir.

Havzanin egim haritasi,

File Edit

O @&l -

View

Bookmarks
1R x| = ™| -] 12500000

Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

A== 1] L=

O

LX)
mm oW Ll

ArcToolbox

O =

a Server Tools

= &3 Spatial Analyst Tools

& Conditional
& Density

& Distance

& Extraction

& Generalization
& Groundwater
& Hydrology

‘r\ Slope

% Input raster

% Output raster

Output measurement (optional)

DEGREE
Z factor (optional)

&y Interpolation
& Local

& Map Algebra
& Math

& Multivariate
& Neighborhood
& Overlay

& Raster Creation

& Reclass [

& Solar Radiation ok | [ cancel

] [Envlronments... ] [ Show Help = ]

= & Surface
‘\ Aspect
#%, Contour
#., Contour List
’t\ Contour with Barriers
%, Curvature
#, Cut Fill
#%, Hillshade
#., Observer Points
& Slope

#%, Viewshed

Sekil 3.24: Slope komutunun parametreleri

TO00"E

35°0'0"Mp

Efm
- 7.917544
I 7.2 17544557 =

[ 15.52505912 54
== 286421723
[]27.85802715- 22,
0122, 54520541 - 37,241
I =7,241 78266 - 42,5201 T
B 22,520 1467 - 48,85120646

il=]

35°0'0"N

32
Kilometerg

Il 20,551 20847 - 74, 77580969

F0°0'0"E

Sekil 3.25: Havzanin egim haritasi

42



3.8.7 Bak

Bakinin matematiksel yonden derece cinsinden hesaplanisi, Denklem (3.4)’te

gosterilmistir.

. -G 180
Yon = 2 arctan NIy, ( : ) (3.4)

EGER yon > 90° ISE Baki = (450 — Yon) DEGILSE Baki = (90 — Yo6n)

Baki parametrelerini elde etmek i¢in ArcToolbox’da “Spatial Analyst Tools”
kisminda “Surface” boliimiinde bulunan “Aspect” komutu kullanilmaktadir. “Aspect”

komutunun parametreleri, Sekil 3.26°da verilmistir.

ArcToolbox 0O x

@ Server Tools -
= &) Spatial Analyst Tools
& Conditional ’r\ Aspect
& Density
& Distance ® Input raster
& Extraction |
& Generalization
& Groundwater
& Hydrology
&, Interpolation
& Local
& Map Algebra
& Math
& Multivariate
& Neighborhood
& Overlay
& Raster Creation
& Reclass
& Solar Radiztion i

[ & Surface
ﬂ Aspect OK ] l Cancel ] lEnvironments... ] ’ Show Help >

% Output raster

m

'l\§ Contour

’»§ Contour List

!»§ Contour with Barriers
& Funatun

Sekil 3.26: Aspect komutunun Meniisii

“Input raster” bolimiinde, havzanin sinirlandirilmig “extract by mask” ile elde
edilen dosyasi verilmektedir. “Output raster” kisminda elde edilecek baki tabakasi igin
isim yazilmaktadir. Aspect komutunun parametreleri kullanilarak elde edilen Baka,

Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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mFlat (-1)
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ESouth (1567.5-20 A

WSouthwest (202.5 247 "".,,
WV\est (247 .5-292.8)
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21 28
mMorth (337.5-360) —— Kilometers

Sekil 3.27: Baki

Baki tabakasinin raster hiicrelerinin degerlerinin, tam sayiya ve sayilabilir
ondalik sayiya dontstiiriilmesi, “kesikli degisken” ile saglanmaktadir. Bu islemi elde
etmek i¢in ArcToolbox’da yer alan “Spatial Analyst Tools” altindaki “Math” kisminda
“Int” komutu calistirilmaktadir. “Int” komutunun parametreleri, Sekil 3.28’de
verilmistir. Baki agis1 degerlerine gére hiicrelerin yonleri, Tablo 3.2’de verilmistir.
Lagman havzasinin baki haritasi, Tablo 3.2’deki a¢1 degerlerine gore siniflandirilmig

olarak Sekil 3.29’da gosterilmistir.
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ArcToolbox

& Extraction
& Generalization
& Groundwater
& Hydrology
& Interpolation
%3 Local
& Map Algebra
= %! Math
& Bitwise
& Logical
& Trigonometric
#, Abs
#., Divide
“\ B
#, Expl0
#, Exp2
#,, Float
A, Int
#, n
#., Logld
‘*\ Log2
‘*\ Minus
#,, Mod
& hanat

,ar\% Int

& Input raster or constant value

-

& Output raster

m

1B

|

] ’ Cancel ] ’Envimnments... l ’ Show Help == ]

Her bir a¢1 degerine karsilik kag¢ adet hiicrenin bulundugu, baki1 haritasinin veri

tabaninda yer almaktadir. Her bir ag1 i¢in karsilik gelen hiicre sayilari toplanir. Lagman

Sekil 3.28: Int komutunun Meniisii

Tablo 3.2: Baki agilarina gore yonler

Baki Acisi (Derece) Yon
-1 Diiz (Yatay)
338-22 Kuzey
23-67 Kuzey Dogu
68-112 Dogu
113-157 Gilineydogu
158-202 Gliney
203-247 Giliney Bati
248-292 Bat1
293-337 Kuzey Bat1

havzasi i¢in yonlere gore ve toplam hiicre sayisi, Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3: Lagman havzanin yonlere gore hiicre sayilari

Yon Hiicre Sayisi
Diiz (Yatay) 228

Kuzey (338-22) 115754
Kuzeydogu (23-67) 86841
Dogu (68-112) 86107
Giineydogu (113-157) 128119
Giiney (158-202) 144885
Giineybat1 /203-247) 105858
Bat1 (248-292) 90165
Kuzeybat1 (293-337) 102598
TOPLAM 860555

Calisma kapsaminda havzanin kuzey, giiney, dogu ve bat1 yonlerine bakan
hiicrelerinin sayilar1 toplanarak toplan hiicre sayisina boliinmiistiir. Hiicre sayilarinin
yiizdeleri, havza fizyografik parametreleri olarak elde edilmistir. Tez ¢aligmasinda

Lagman havzasinin ana yonler icin hiicre sayis1 ve yiizdeleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Lagman havzasinin ana yon hiicre sayilarinin toplam hiicre sayisina orant

Yon Hiicre Oran
Kuzey 305193 0.355
Dogu 301067 0.350
Giiney 378862 0.440

Bati 298621 0.347

3.8.8 Ortalama Yiikseklik, Maksimum Yiikseklik, Minimum Yiikseklik,
Kot-Rélyef Orani

Havzaya ait yiikseklik degerleri, en biiyiik yiikseklik (Zmaks), ortalama
yiikseklik (Zmean) ve en kiiciik yiikseklik (Zmin) degerleri, “extract by mask” komutuyla
elde edilen havzanin smirlandirilarak ¢ikarilmis olan sayisal ylikseklik modelinden
elde edilir. ArcGIS programi, raster tabakalarin hiicre degerlerinin temel istatistik
bilgilerini, “Tabaka Ozellikleri” (“Layer Properties”) boliimiinde yer alan
“Symbology” sekmesinde “Histogram” komutuyla agilan pencerede gostermektedir
(Sekil 3.29). Lagman havzasmin sayisal ylikseklik modelinin istatistikleri, Sekil
3.30’da gosterilmektedir.
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Layer Properties

| General | Source | Key Metadata | Extent [ Display | Symbology |Fields | Joins & Relates|

Show:
Urique Valoes IStretch wvalues along a color ramp E]
Classified
=
Discrete Color
Color Value Label
5432 High: 5432
I 543 Low: 643 3
cofen -
[ Display Backaround value: [u] as L
[] use hillshade effect i1 Display NoData as(—]|+|
Stretch
Type: [Smndard Deviations *] [ Histograms ]
: n: ? [ trvert
About symbology [T Apply Gamma Stretch: 1 -
[ Tamam ] [ iptal ] Lhygula
Sekil 3.29: Raster tabakada istatistiklerin hesaplanmasi
Histogram for Fill_mask [ ESI
b~ oy bl |
Value
| Statistics
i 532,62
max: 5392,39
mean: 2824,28
std. deviation: 1124, 70
Info
Input:
Output:
Count Qut:
Cournt Im:
542 3017 5392
[ ok | [ canea |

Sekil 3.30: Lagman havzanin sayisal yiikseklik modelinin istatistikleri

Geomorfolojik parametrelerinden olan hipsometrik integrali elde etmek igin

Kot — Rolyef orani (E) (Denklem 3.5) kullanilmis, Lagman havzasinin Kot — Rolyef

orani, E = 0.459 olarak elde edilmistir.

(ortalama kot—Minimum kot)

_ Zmean_Zmin

" (Maksimum kot—Minimum kot) Zmax—Zmin
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3.8.9 Akarsu Catallanma Oranmnin (Stream Order) Hesaplanmasi

Akarsu catallanma degeri, geomorfolojik bir parametredir. Horton, Strahler ve
Shreve gibi farkli yontemlerde ¢atallanma oranlari, akarsularin siralanmasini temsil
etmektedir. ArcGIS programinda akarsu catallanma degeri, ArcToolbox’da yer alan
“Spatial Analyst Tools” altindaki “Hydrology” kisminda “Stream Order” komutu ile
hesaplanmaktadir. “Stream Order” komutunun parametreleri, Sekil 3.31°de

goriilmektedir.

ArcToolbox O =

£3 @ Editing Tools
+ B Geocoding Tools
£3 @ Geostatistical Analyst Tools #%, Stream Order =
E3 @ Linear Referencing Tools m
£ @ Multidimension Tools % Input stream raster
= @ Network Analyst Tools | |
= g :a:el F:_b”:_TDIDIS & Input flow direction raster
+] chematics [ ools o+
+ B Server Tools | ﬂ
= B Spatial Analyst Tools D B EEE
+ & Conditional
= & Density Method of stream ordering (optional)
= &g Distance STRAHLER. -
= @ Extraction
+ & Generalization
+ @ Groundwater
- & Hydrology
’f-\\ Basin
#, Fill .
#, Flow Accumulation

m

#., Flow Direction OK ] l Cancel ] lEnvironmEnis... ] l Show Help ==

#, Flow Length
#, Sink
’f-\\ Snap Pour Point —
#, Stream Link
’% Stream Order
#, Stream to Feature
., Watershed
% @ Interpolation

Sekil 3.31: Stream Order komutunun parametreleri

“Input stream raster” bolimiinde, “extract by mask” komutuyla elde edilen
havza siirlandirilarak ¢ikarilmis olan akim toplama (“flow accumulation™) tabakasi
tanimlanmaktadir. “Input flow direction raster” boliimiinde “Extract by mask™ komutu
ile kesilen akim yonii havzanin smrlandirilan  dosyast  “Flow direction”
tanimlanmaktadir. “Output raster” kisminda ise “Stream Order” komutu ile olusan
raster tabakaya isim verilmektedir. “Method of stream ordering” boliimiinde ise
“Strahler”ve “Shreve” segenekleri bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda, Strahler

catallanma degerleri hesaplanmustir.
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3.8.10 Akarsu Uzunlugu Hesaplama

En uzun akarsu kolu, havza ¢ikisindan baslayarak membaya kadar uzanan
akarsu koludur. Havzanin onemli fizyografik parametrelerinden olan ana kol
uzunlugunu hesaplamak i¢in, elde edilen (“flow accumulation™) tabakasi 15000’den
kiiciik olan raster formatindaki akarsu tabakasinin vektor olarak ¢izgi formatina
(polyline) cevrilir. Akarsulari vektor bir tabakaya doniistiirme islemi, ArcToolbox’da
Yer alan “Conversion Tools”’kisminda “From Raster” boliimiiniin “Raster to Polyline”
komutu ile c¢alistinlmaktadir. Vektor olan tabakaya doniistirme isleminin

parametreleri, Sekil 3.32’de goriilmektedir.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
O @& B x |9 | b-|145837 - EEERE R, (QQEQINE « -
ArcToolbox o x
&l ArcToolbox -
B9 30 Analyst Tools
B3 Analysis Tools #, Raster to Polyline = B &
& Cartography Tools
=] @ Conversion Tools » Input raster
85 Excel | ﬂ
&’ From GPS Field {optional)
&3 From KML
=] &; From Raster

» Output polyline features

<
%, Rasterto ASCI
. &
‘{Q Raster to Float
"iQ Raster to Point | B:S;gcrlound value (optional)
‘{Q Raster to Polygon 3 -
ﬁ Raster to Polyline Minimum dangle length {optional)
‘{Q Raster To Video 0
% From WFS Simplify polyines (optional)
& 50N
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% To Coverage QK ] [ Cancel ] [Environmems... ] [ Show Help ==
& To dBASE

& To Geodatabase
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Sekil 3.32: Vektor formatina doniistiirme isleminin parametreleri

“Input raster” boliimiinde, havzanin akim toplama tabakasindaki 15000°den
kiiciik olan hiicrelerin silinmesi sonucu elde edilen raster tabaka verilmektedir.
“Output polyline features” boliimiinde, doniistiiriilen ¢izgi (polyline) formatindaki
tabakanin dosya ismi yazilmaktadir. Opsiyonel segeneklerde bir degisiklik
yapilmamistir. Havzanin ¢izgi formatindaki akarsularini gdsteren harita, Sekil 3.33’te

verilmistir.
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Sekil 3.33: Havzanin vektor formatina ¢evrilmis akarsulari

Akarsular1 vektor formatina ¢evirme islemleri yapildiktan sonra, elde edilen
haritanin 6znitelikler tablosunda (attribute table), uzunluk isimli ondalik say1 (float)
formatinda bir siitun (field) olusturularak “Calculate Geometry” komutu ile ¢izgi
uzunluklar1 hesaplanmaktadir. Havza ¢ikis noktasindan baslayarak membaya dogru en

uzun olani, ana kol olarak secilmektedir.

3.8.11 Akarsu Ana Kol Kus Ucusu Uzunlugu

Kus ucusu uzunluk, havza goézlem noktasi ile havza ana kol baslangi¢
noktasinin, diiz bir ¢izgi ile birlestirilmesiyle elde edilen uzunluktur. Bu uzunlugun

hesaplanmasi, ArcGIS programinin “Measure” komutu ile elde etmektedir. Tez
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calismasinda Lagman havza igin akarsu kus u¢usu uzunlugu, (STRL) 97.034357 km

olarak olgiilmiis ve Sekil 3.34°te gosterilmistir.

T0°00"E

IS0
150N

Legend

polyline

Sekil 3.34: Lagman havzasi i¢in akarsu kus ugusu uzunlugu

3.8.12 Egrilik (Curvature)

Egrilik, egimin birinci, yiiksekligin ikinci tiirevi olarak tanimlanir. Tez
caligmasinda, havzalarin ortalama profil egriliklerini (“profile curvature”) hesaplamak
icin  ArcGIS programinda “Profile Curvature” ArcToolbox’da yer alan
“SpatialAnalyst Tools” boliimiinde bulunan “Surface” boliimiindeki “Curvature”
komutu c¢alistirilmaktadir. Curvature komutunun parametreleri, Sekil 3.35te

verilmistir.
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Sekil 3.35: Curvature komutunun parametreleri

“Input raster” kisminda “extract by mask” komutuyla ile elde edilen sayisal
yiikseklik modeli tabakasi tanimlanacaktir. “Output raster’kisiminda elde edilecek
egrilik tabakasi i¢in isim verilmektedir. “Z factor” kisminda ise sayisal yiikseklik

modelinin x ve y koordinatlarinin birimi ile yiikseklik birimi arasindaki oran

tanimlanmalidir.

ArcGIS programi ile iki farkli egrilik hesaplamaktadir. Bunlar “plan curvature’

veya “profile curvature”; tek tek veya her ikisi birden olusturulabilir.

Bu tez kapsaminda Lagman havzasinin (profile curvature ve plan curvature)

haritas1 Sekil 3.35’te ve Sekil 3.36°da gosterilmistir.
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Sekil 3.37: Plan egriligin hesaplanmasi
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4. REGRESYON ANALIZIi

Regresyon analizi, istatistik biliminin en Onemli konularindan biridir.
Regresyon, degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
iliskiyi matematiksel fonksiyonlar olarak temsil etmek icin regresyon analizi
kullanilmaktadir. Regresyon denklemi, regresyon analizi tarafindan tanimlanan
fonksiyonun sonucudur. Bu denklem igerisinde bulanan bagimli degisken ve bagiml
olan1 tamimlayan, bagimsiz degiskenlerdir. Analizin amaci, denklem igerisinde yer

alan bagimsiz degiskenlerin katsayilarini bulmaktir (Pekpinarli, 2005).

Bagimli degiskenler i¢in (y) sembolii ve bagimsiz degiskenler i¢in (x) sembolii
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bagimli degiskenler, ortalama debi ve maksimum
debilerdir. Bagimsiz degiskenler ise havza fizyografik parametreleri olarak
belirlenmektedir. Not: Havza fizyografik parametreleri, 2. boliimde elde edilen

parametrelerdir.

4.1 Parametrelerin (Katsayilarin) Tahmini

Bir regresyon modeli elde etmek i¢in genel olarak en kiiciik kareler ve en biiyiik
olabilirlik (maximum likelihood) seklinde adlandirilan iki yaklasimdan birisi
kullanilmaktadir. Hata, bir varsayim s6z konusu oldugu zaman en biiyiik olabilirlik,
hata teriminin dagilist ile ilgili herhangi bir varsayim s6z konusu degilse en kii¢iik
kareler  teknigi ele alinarak parametreler tahmin edilmektedir

(www.frekans.com.tr/tr analizler.html).

4.2 Regresyon Analizi Yontemleri

Bagimsiz degisken sayisina gore;

1. Dogrusal regresyon analizi (Tek bagimsiz degisken)

2. Coklu regresyon analizi (Birden ¢ok bagimsiz degisken)
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Fonksiyon tipine gore;

1. Dogrusal regresyon analizi

2. Dogrusal olmayan regresyon analizi Olarak gruplara ayrilmaktadir.

4.3 Dogrusal Regresyon Analizi

“Tek degiskenli regresyon analizi bir bagimli degisken ve bir bagimsiz
degisken arasindaki iligkiyi inceleyen analiz teknigidir. Bu analizle bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi temsil eden bir dogru denklemi
formiile edilmektedir. Korelasyon analizinde oldugu gibi, regresyon analizinde
tizerinde  durulan  iligki, degiskenler  arasindaki  dogrusal iliskidir”

(www.frekans.com.tr/tr analizler.html).

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski, asagidaki esitlikle (Denklem
4.1) ifade edilmektedir.

y=o+ Py +¢ (4.1)

y: bagimli degisken olup belli bir hataya sahip oldugu kabul edilir.

X: bagimsiz degisken olup hatasiz dl¢iildiigii kabul edilir.

a: sabit olup x = 0 oldugunda y’nin aldig1 degerdir.

€: tesadiifi hata terimidir.

B: regresyon katsayisi olup, X’in kendi birimi cinsinden 1 birim degismesine karsilik y

de kendi birimi cinsinden meydana gelecek degisme miktarini ifade eder.

Regresyon analizi sonuglarmin degerlendirilmesinde siklikla ciddi hatalar
yapilmaktadir. En yaygin hata ise regresyon analizi sonuglarinin analizinde x bagimsiz
degiskeninin, y bagimli degiskenine sebep oldugu seklindeki hatali yorumlardir. Diger
yandan bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda (pozitif ve negatif) bir iligki s6z
konusu oldugu zaman, bagimsiz degiskenin bagimli degiskenin sebebi oldugu
sonucuna varilamaz. “Iki degisken arasinda bir iliskinin olabilmesi i¢in sebepsellik sart
degildir. Iliskinin sebebi belki de iki degiskenin iigiincii bir degiskenle olan
iligkilerinden kaynaklaniyor olabilecegi gibi, s6z konusu iliski tamamen tesadiifi

olarak da ortaya ¢ikmis olabilir. Sebepsellik ile iliskiselligin ayni seyler olmadigi
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unutulmamalidir. Regresyon analizi degiskenler arasindaki iligkinin yapisi ve derecesi

ile ilgilenmektedir” (Mese, 2012).

4.4  Coklu Regresyon Analizi

Coziilen problemde bagimsiz degisken sayisinin birden fazla olmasi
durumunda, ¢ok degiskenli regresyon analizi ile islem yapilmaktadir (Egri, S. 2016).
Cok degiskenli regresyon denklemi (4.2), y bagimli degisken ve X1 X2 X3, . . ., Xmm tane

bagimsiz degisken olmak tizere,

y=a+aXs+axz +asxz +...+ amXm +€ (4.2)

Burada m, degisken sayisidir. @ , a1, a2, az, .., am ¢oklu dogrusal regresyon

denkleminin katsayilaridir ve normal dagilima sahip rastgele degiskenlerdir. X , X1,
X2, ..., Xm degerleri, orneklemdeki bagimsiz degiskenlerdir. y ise y degiskeninin

modelden elde edilen degeridir.

441 Bagmmsiz Degiskenlerin Modelden Cikarilmasi-Geriye Dogru
Adim Adim Coklu Dogrusal Regresyon

Tez kapsaminda model geriye dogru adim adim ¢oklu dogrusal regresyon ele
alinmistir. Anlamli olan bagimsiz degiskenlerin modelde bulunmasi, her adimda yeni
bir degisken ekleyerek ve/veya daha Once secilmis bir degiskenin modelden
cikarilmasiyla isleyen model tercih edilmistir. Yontem ile islem yapildiginda,
aralarinda kuvvetli iligkiler bulunmayan bagimsiz degiskenler ve bagiml degiskeni en
cok etkileyen (modelde bulunmasi anlamli) degiskenler belirlenmis olmaktadir. Bu
ylizden, modelde bulunmasi gereken tiim bagimsiz degiskenler ile kurulan modelde
¢oklu dogrusal baglanti saptanmissa, bu duruma neden olan bagimsiz degiskenlerin

elenmesi i¢in kullanilabilecek bir yontem olmaktadir (Dogmaz, 2018).

Adim adim regresyon, iki tiir yaklasim analizinden olusmaktadir. Birincisi,
ileri dogru adim adim regresyon; ikincisi ise geriye dogru adim adim regresyondur. Bu
calismada, ele alan analizde geriye dogru adim adim regresyon modeli ile islem

yapilmustir.
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Geriye dogru adim adim regresyonda, Oncelikle biitiin bagimsiz degiskenler
birlikte degerlendirilir ve bir regresyon analizi yapilir. Bagimsiz degiskenler igin
denklem (4.3) ile hata Kkareleri toplami elde edilmektedir (RSS;). Daha sonra bir
bagimsiz degisken ele alinir ve biitiin parametreler igin hata kareleri toplami elde edilir
(RSSy). Elde edilen degerler, denklem 4.3’te yerine konulup elde edilen parametrenin
F degeri hesaplanmistir (Denklem 4.4). Elde edilen parametre tekrar hesaba katilir ve
baska bir parametre i¢in hesap yapilip aym1 yontemle bu durum i¢in de F degeri

hesaplanir (Dogmaz, 2018).

Tiim parametreler tek tek ¢ikarilir ve elde edilen F degeri ile karsilagtirilir;
parametre regresyon analizinde en kiigiik F degerinden ¢ikartilir. Bu parametre

modelden ¢ikarildiktan sonra, ayn1 islem geriye kalan parametrelerle tekrarlanir.

RSS:Z?=1(yi - bO - blxi’lbzxi'z - b3xl"3 TR —bkxi'k) (43)
RSS1—RSS>
P,—-Pq
F= TRSS; (4.4)
n—°~Py

P1, P2: parametre sayisi,

n: veri sayist

4.4.2 Regresyon Modelinin Performans Analizi

Tez kapsaminda elde edilen regresyon modellerinin performansi i¢in ii¢ farklh
gosterge ele alinmistir. Bunlar, determinasyon (belirlilik) katsayisi, tahminin standart

hatas1 ve diizeltilmis determinasyon katsayisidir.

4421 Belirlilik Katsayis1 (R? ve Diizeltilmis Belirlilik Katsayisi
(R?adj)

“Parametreler tahmin edildikten ve en kiigiik kareler dogrusu belirlendikten
sonra, bu dogrunun x ve y’nin gozlem degerlerini ne kadar iyi tahmin ettigi
bulunmalidir. Yani gozlemlerin, regresyon dogrusu etrafindaki dagilimlar
hesaplanmalidir. Gozlemler dogruya ne kadar yakinsa, y’deki degisimin bagimsiz

degiskendeki degisimleri izah etmesi de o kadar basarilidir. Bu basariin bir dlgiisii,
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bagimli degiskendeki toplam degisimin (varyansin) yiizde kagmin bagimsiz
degisken(ler) x tarafindan aciklanabildigini gosteren korelasyon katsayisinin karesi
olan determinasyon (belirlilik) katsayis1 (R?)’dir. Denklem (4.5) yardimiyla belirlilik
katsayis1 hesaplanabilir” (Dogmaz, 2018).

Z:M

?:1(3”:_}_’)2 (45)

y: gdzlenen degerlerin ortalamasi,
n: veri sayisi,
Yi: gozlenen degerler,

¥i: modelden elde edilen sonuglar.

R? kullanim1 ¢oklu modellerde uygun olmadiginda, coklu modellerde, modele
yeni bir degisken deger ilave edildigi zaman R? degeri her zaman artis gostermektedir.
Bu yiizden diizeltilmis coklu belirlilik (R%adj) katsayisi ile islem yapilmaktadir”
(Denklem 4.6)

R%aj=1—(1 - R? % (4.6)

R2, coklu belirlilik katsayist;
n, ornek olarak secilen gdzlem sayisi

p, modeldeki degisken sayis1

RZile R%adj, 0 ile 1 arasinda degerler alir. 1'e yakin degerler olmasi regresyon

modelinin uygun oldugunu gostermektedir.

4.4.2.2 Tahminin Standart Hatas1 (SEE)

Kareler toplami (SSE) hesaplama islemleri yapildiktan sonra, tahminin
standart hatasi elde edilebilmektedir. SSE, regresyon dogrusu ile noktalar arasindaki

farklarin karelerinin toplamin1 verir (Denklem 4.7).

SSE=Y" =1 (yi — yi)? (4.7)

58



Bir veriye ne kadar uydugunu gostermek icin regresyon dogrusu, bir olgiit
olarak kullanilmaktadir. Eger hata sifira yaklasiyorsa hata degiskeninin standart
sapmasi da kii¢lik olur. Bu yiizden, hata degiskeninin standart sapma degeri, dogrusal
model kullanmanin uygunlugunun bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. SEE’deki
deger (Denklem 4.8), standart sapmanin tahmincisi olarak kullanilmaktadir (Dogmaz,
2018).

SEE = /% (4.8)
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5.  HAVZA PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Kabil ana havzasina ait alt havzalarin fizyografik parametreleri, bu boliimde

CBS yazilimu ile belirlenmistir.

Onceki béliimde bahsedildigi gibi, Kabil havzasinda 20 yildan daha fazla

gozlem degerine sahip havzalarin fizyografik parametreleri hesaplanmaistir.

Bolim 3’te, fizyografik parametrelerin hesap asamalari detayli olarak
aciklanmis ve Lagman havzasi igin elde edilen sonuglar verilmistir. Uygulama
alaninda gozlem degeri olan 9 adet alt havzaya ait fizyografik parametreler, Tablo
5.1°de verilmistir. Tablolarda verilen havza fizyografik parametreleri, CBS yazilimi

kullanilarak elde edilmistir.
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Tablo 5.1: Havza fizyografik parametrelerinin degerleri

Havza Havza Havza Yiikseklik Havza Agl.rhk Ana kol Aglrh'k'
Alan Cevre merkezi Akarsu merkezi ile
Havza Ana Kol kus s
Parametre Uzunlugu | uzunlugu ucusu Siniiozite | ¢atallanma ¢ikis nokta
(A) (P) Hort Hmak X Y - orant arasinda
uzunlugu .
mesafesi
NO AGI km? km (m) (m) UTM UTM (LB) km km km Boyutsuz (STR) km
1 Nawabad 139475 | 709.46 | 3189.40 | 7479.92 | 710000 | 3934000 | 296.488 | 300.178 182.49 1.645 10 89.432
2 Pul-i-Behsod 39335.5 | 1483.15 | 2676.02 | 5429.72 | 523459 | 3829810 | 534.283 | 539.322 | 272.93 1.976 10 104.65
3 Sultan Por 2608.76 | 302.583 | 2355.27 | 4686.86 | 579300 | 3785260 | 114411 | 119.123 85.46 1.394 8 46.75
4 Pul-i-Qarghayi | 6212.62 | 453.283 | 2824.28 5432 615455 | 3885492 | 187.290 | 191.727 124.83 1.536 10 63.801
5 Naghlo 27826.2 | 1365.48 | 2794.78 | 5429.72 | 491296 | 3822770 | 438.918 | 450.785 | 221.91 2.031 10 78.576
6 Bagh-l-omomi | 3544.29 | 379.148 | 3641.76 | 5429.72 | 574617 | 3923550 | 136.165 | 143.239 | 107.068 1.338 9 59.63
7 Tangi-I-gulba 3539 377 2360.28 7695 574540 | 3923690 | 136.050 | 145.192 | 107.997 1.344 8 58.861
8 Bag-1-lala 434.887 | 100.676 | 3041.68 | 4717.79 | 514000 | 3905000 41.355 47.321 24.41 1.939 8 16.41
9 Pul-i-Ashawa | 4038.89 | 342.184 | 3066.96 | 4829.38 | 468278 | 3864380 | 146.653 | 151.342 92.57 1.635 9 46.15
Tablo 5.1 (devam): Havza fizyografik parametrelerinin degerleri
Parametre Havza Qllk1$ nokta Havza ¢ikis Havza Hayza Kot Rolyef | Kuzey | Dogu | Giiney Bati Maksimum Ortalar_na
koordinatlari noktasinin kotu | Rolyefi Egim orant Orani Orani Orani Orani Debi Debi
NO AGI X Y M (Ry) % KR DR GR BR (md/s) (md/s) Boyutsuz
1 Nawabad 694144 | 3855100 792.03 6687.89 | 25.45 0.359 0.330 0.365 0.339 3232 508 0.358
2 Pul-i-Behsod | 634193 | 3812060 555.456 4874.26 | 30.78 0.375 0.357 0.378 0.329 878 151 0.435
3 Sultan Por 619085 | 3808960 684.584 4002.28 | 15.01 0.501 0.413 0.310 0.263 730 4.65 0.417
4 Pul-i-Qarghayi | 634107 | 3812180 643 4789 22.28 0.455 0.378 0.358 0.322 98.6 10.02 0.459
5 Naghlo 565819 | 3833040 1002.98 4426.74 | 27.12 0.355 0.350 0.440 0.347 676 57 0.405
6 Bagh-l-omomi | 526008 | 3891420 1660.19 3769.53 | 23.14 0.363 0.350 0.373 0.337 990 84.3 0.526
7 Tangi-I-gulba | 526315 | 3890730 1605 6090 24.22 0.369 0.345 0.418 0.372 41.8 3.88 0.124
8 Bag-I-lala 520021 | 3889790 1695.85 3021.94 | 23.00 0.371 0.342 0.332 0.312 400 48.05 0.445
9 Pul-i-Ashawa | 512940 | 3882850 1605.65 3223.73 | 17.33 0.352 0.400 0.385 0.370 210.0 20.2 0.453
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Tablolarda verilen sonuglara gore, CBS yardimiyla hesaplanan, havzanin
analizlerde kullanilan havza alan1 parametresi, alt havzalar igin 434.887 km? ile 1180.6
km? arasinda ve havza cevreleri,100.676 km ile 1483.15 km arasinda degismektedir.
Tabloda verilen havza kot degerlerine gore, havza maksimum kot degeri 4686.86m ile
7479.92 m arasinda ve buna benzer sekilde alt havzalar i¢in hesaplanan ortalama kot
(Hort) degerleri incelendiginde, 2355.27 m ile 3641.76 m arasinda degisiklik

gostermektedir.

Havzada hidrografin seklini etkileyen ve konsantrasyon siiresi ve havzaya ait
boyutsuz biiyiikliklerin hesaplanmasinda kullanilan havza uzunlugu (Lb)
parametreleri incelendiginde, alt havzalar i¢in havza uzunlugunun 41.355 km ile

534.283 km arasinda degistigi goriilmiistir.

Strahler havza rolyefi, havza igindeki en yiliksek ve en diisiik ytikseklik
arasindaki maksimum dikey farki gostermektedir. Tarif edildigi parametre, havzadaki
arazinin gecirgenligi ve gelisiminde, havza arazi sekillerinin ortaya konulmasinda,
ylizey ve yeraltt su akisi, drenajin olusumu hususlarinda onemli etkisi olan bir

parametre olarak belirlenmektedir.

Bu parametrenin elde edilmesinden de goriildiigii gibi, kot farkinin fazla
oldugu yani yiiksek rolyef degeri, arazide dik egimlerin olduguna, bu hususun da
yiiksek akim egimlerine ve hizlarina sebep olmasi nedeniyle gegis siiresinin

azalmasina, pik tagkin debisinin artmasina sebep olmaktadir (Ugar, 2018).

Tez calismasinda havza rolyefi degeri, akim gozlem degeri olan alt havzalar

icin 3021.94 ile 6687.89 degerleri arasinda degismektedir.

Tabloda verilen Rolyef Orani (Ry) parametresi icin elde edilen sonuglara gore,
akim gozlem degeri olan alt havzalar i¢in 0.124 ile 0.526 degerleri arasinda degisim

gostermektedir.

Akarsu Ana Kol Uzunlugu, (Lm) parametresi gozlem degeri olan alt havzalarda
47.321 km ile 539.322 km arasinda degismektedir. Tez ¢alismasinda tabloda verilen

deger parametreleri, ArcGIS uygulamasi kullanilarak elde edilmistir.
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5.1 Regresyon Analizi Bulgular:

havzalarinin ~ fizyografik parametrelerini  hesaplayabilmek ve

Kabil
parametrelerden elde edilen sonuglar1 analiz etmek igin regresyon analizi ile islem
yapilmistir. Tez ¢calismasi kapsaminda yer alan 9 havzadan Lagman havzasi lizerinden
Boliim 3’te detayli bir sekilde adim adim gosterilerek, 9 havzanin regresyon analizi
yapilabilmesi i¢in gereken havza fizyografik parametreleri elde edilmis ve Tablo
5.2’de verilmistir. Kabil alt havzalar1 i¢in elde edilen fizyografik parametreler,
tamimlayici istatistikler, Qmaks V€ Qort ile Pearson korelasyon katsayilar1 birlikte

gosterilmistir.

Tablo 5.2: Parametrelerin tanimlayici istatistikleri ve Qmaks Ve Qort ile Pearson
korelasyon katsayilart.

Pearson

Parametre Ortalama Standart Maks Min Korelasyon

Sapma Katsayilari
Qort Qmaks
A 11276.405 13503.17758 434.89 39335.50 0.227 0.294
P 612.5516 487.43693 100.68 1483.15 0.222 0.271
H ORT 2883.3811 408.41518 2355.27 3641.76 0.360 0.374
H MAX 5681.1233 1128.33281 4686.86 7695.00 0.450 0.536
GX 561216.1111 | 73266.56345 | 468278.00 710000.00 0.693 0.675
GY 3874883.5556 | 52624.77985 | 3785260.00 | 3934000.00 0.274 0.376
LB 225.7348 11 41.36 534.28 0.294 0.357
L ANAKOL 232.0254 164.82993 47.32 539.32 0.288 0.350
L KUSUC 135.5183 76.59012 24.41 272.93 0.354 0.411
Rr 0.4024 0.11381 0.12 0.53 -0.031 0.047
Ry 4542.8189 1230.9680 3021.94 6687.89 0.542 0.616
SLP 23.1478 4.76083 15.01 30.78 0.258 0.389
SIN 1.6487 0.27493 1.34 2.03 0.151 0.061
G_AGI 7144.6066 21246.164 16.41 63801.00 -0.273 -0.206
AGI X 581403.5556 65665.867 512940.00 694144.0 0.660 0.661
AGIlL Y 3852903.333 36791.271 3808960.0 3891420.0 -0.061 -0.022
AGI KOTU 1138.3044 493.52785 555.46 1695.85 -0.325 -0.310
STR 9.1111 0.92796 8.00 10.00 0.403 0.478
BAKI K 0.3889 0.05235 0.35 0.50 -0.208 -0.325
BAKI D 0.3628 0.02811 0.33 0.41 -0.437 -0.437
BAKI G 0.3732 0.03972 0.31 0.44 -0.121 -0.033
BAKI B 0.3323 0.03281 0.26 0.37 -0.067 0.086
Qort 98.5667 160.71556 3.88 508.00 1 0.968

Qmaks 806.2667 971.57474 41.80 3232.00 0.968 1

Tez kapsaminda besinci boliimde, kabil havzalarinin fizyografik parametreleri

arasinda ¢oklu dogrusal regresyon analizi c¢alismasi yapilmistir. Regresyon
katsayilarini tahmin etmek i¢in degiskenlerin alt kiimesi elde edildikten sonra artiklar

incelemek vb., i¢in ¢oklu regresyon analizi gergeklestirilmelidir. Regresyon modelinin
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performans analizi i¢in ilk basta her bir havza i¢in uzun donem anlik maksimum debi
(Qmaks) ve ortalama debi (Qort) 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 goére birer tane
parametre islemden ¢ikartilarak son parametre kalana kadar islem devam ettirilmistir.
Regresyon modelinin performans analizi i¢in gereken parametreler (R?, R?adj ve
SEE), Sigma Plot programiyla geriye dogru adim adim regresyon analizi siirecinin her

asamasinda hesaplanmustir.

Tez caligmasinda, adim adim coklu regresyon ile islem yapilmistir. Bu
yontemin kullanilma amact, ileri se¢im ve geriye dogru eleme yonteminin birlegsiminin
sonuclarinin elde edilmesidir. Calismada Kabil alt havzalar1 i¢in her birinin havza
fizyografik parametreleri, asil degerleriyle Qmaks V& Qort arasinda yapilan regresyon
modellerinin performans parametrelerinin modellere gore degisim gostererek en iyi
modelin elde edilmesi ile belirlenmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan veriler, Kabil alt
havzalar fizyografik parametreleri yillik istatistiklerinden alinmigtir. Alinan veriler,

SigmaPlot programi kullanilarak analiz edilmistir.

Havza fizyografik parametreleri ile Qmaks Ve Qort arasinda en yiiksek
korelasyonu olan parametreler arasinda geriye dogru adim adim regresyon analizi ile
elde edilen sonuglar, Tablo 5.3’te verilmistir. Analizde Qmaks V& Qort ile en yiiksek
korelasyonu olan parametrelerin her biri i¢in kaldirildiklar1 adim sayilart ve en iyi

model katsayilar1 belirlenmis ve Tablo 5.4°te gosterilmistir.

Tablo 5.3: Havza fizyografik parametreleri ile Qmaks Ve Qort arasinda en yiiksek
korelasyonu olan parametreler.

NO Parametrenin Sembolii Parametrenin Ac¢iklamasi
1 A Havza alan1 (km?)
2 P Havza c¢evre uzunlugu (km)
3 L ANA KOL Akarsu Ana Kol uzunlugu
4 L KUS UC Akarsu ana kol kus ucusu uzunlugu
5 AGI KOT Havza ¢ikis noktasinin kotu
6 STR Akarsu ¢atallanma orani
7 SLP Havza egimi
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Tablo 5.4: Parametrelerin kaldirildigi adim numaralart ve en iyi modellerin

katsayilari.
Qmaks ig:in Qmaks ig:in en Qort i(;in Qort ic;in en iyi
Parametre kaldirildig: iyi modelin kaldirildig: modelin
adim sayisi katsayilari adim sayisi katsayilari
SABIT 5566,293 -285.512
A 3 4
P 4 -1.656
L ANA KOL -102,686 4.969
L KUS UC 2 3
AGI KOT -30,146 1
(STR) 5 6611,200 2
SLP 1 5 10.594

Tez ¢aligmasinda, uygulama alaninda akim goézlem istasyonu olan 9 adet alt
havza igin Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de gosterilen havza fizyografik parametreleri, CBS

yazilimi ile belirlenmistir.

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 korelasyon
hesaplanmis ve Tablo 5.5’te gosterildigi gibi 9 adet fizyografik parametre

belirlenmistir.

Geriye dogru adim adim regresyon analizinde segilen 7 adet fizyografik
parametreden Qmaks igin en iyi modelin katsayilari; Havza alani1 (A), Havza ¢evresi (p),
Havzadaki akim gdzlem istasyonunun kotu (AGI_KOT), Havzanin akarsu ana kol
uzunlugu (L_ANA KOL), Havzanin akarsu ana kol kus ucusu uzunlugudur (L_KUS
UC). Havzanin ¢ikarilmis akim toplama haritasindan elde edilen (STR) ve havzanin
egimi (SLP), Tablo 5’te gosterilmistir. En iyi modelin se¢iminde belirlilik katsayisi
(R?), diizeltilmis belirlilik katsay1s1 (R?adj) ve Standart Tahmin Hatas1 (SEE) degisimi
ile Qmaks Ve Qort arasinda geriye dogru adim adim regresyon analizi sonucunda en iyi
modelin hangisi oldugu Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.1 ve Sekil
5.2°de gosterildigi gibi Qmaks icin 3 parametreli olan Model 4 ve Qort i¢in 5 parametreli

olan Model 2, en iyi modeller olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Qort i¢in performans analizi.

Benzer islem, parametrelerin kiip koklerinin tersleri alinarak elde edilen

degerler i¢in de yapilmis ve Tablo 5.5’te gosterilmistir.
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Tablo 5.5: Parametrelerin kiip koklerinin terslerinin tanimlayici istatistikleri ve Qmaks
ve Qortile aralarindaki Pearson korelasyon katsayilar

Standart _ Pearson Korelasyon

Parametre Ortalama Sapma Maks Min Katsayilar
Qort Qmaks
A 0.0619 0.03045 0.13 0.03 0.157 0.157
P 0.1337 0.03784 0.09 0.21 0.195 0.133
H_ORT 0.0705 0.0033 000800 0.0600 0.472 0.171
H MAX 0.0564 0.0034 0.0600 0.0500 -0.279 -0.402
GX 0.0122 0.00051 0.01 0.01 0.089 0.366
GY 0.0064 0.00003 0.01 0.01 -0.242 -0.373
LB 0.1837 0.04934 0.29 0.12 0.202 0.162
L_ANAKOL 0.1805 0.04588 0.28 0.12 0.207 0.153
L KUSUC 0.2121 0.5577 0.34 0.15 0.129 0.128
Rr 1.3967 0.23277 2.01 1.24 0.711 0.758
Rt 0.0612 0.00541 0.07 0.05 -0.15 -0.051
SLP 03541 0.02656 041 0.32 0.084 -0.178
SIN 0.8511 0.04684 0.91 0.79 0.38 0.127
G_AGI 0.2397 0.09639 0.39 0.03 -0.242 0.403
AGI_X 0.012 0.00044 0.01 0.01 0.389 0.695
AGLY 0.0064 0.00002 0.01 0.01 -0.232 -0.707
AGI KOTU 0.0998 0.01539 0.12 0.08 -0.284 -0.706
STR 0.4798 0.0166 0.5 0.46 0.351 0.416
BAKI_K 1.3744 0.05552 1.42 1.26 -0.104 0.594
BAKI_D 1.4037 0.0351 1.45 1.34 -0.12 0.296
BAKI_G 1.392 0.04962 1.48 1.31 -0.297 -0.607
BAKI B 1.3008 0.43606 1.56 0.15 -0.434 0.342
Qort 0.1451 0.06889 0.29 0.07 1 0.605

Qmaks 0.2381 0.18637 0.64 0.03 0.605 1

SigmaPlot programi ile regresyon analizi i¢in CBS programu araciligiyla her
havza i¢in fizyografik parametreler elde edilmistir. Regresyon analizi yapmak i¢in
ArcGIS programi kullanilarak bulunan fizyografik parametreler ile her bir havzanin
Qmaks Ve Qort degerleri arasinda yiiksek korelasyona sahip parametreler belirlenmistir.
Qmaks Ve Qort ile Tablo 5.6’da verilen en yiiksek korelasyona sahip olan parametreler
arasinda, SigmaPlot program ile regresyon analiz islemi yapilmistir. Tablo 5.6°da
Qmaks i¢in en iyi modelin se¢ciminde F degeri 3.90 oldugundan dolay1 adim sayisi
yediden dorde distiriilmiistiir. Qmaks V€ Qort ile secilen yiiksek korelasyon olan
parametreler arasinda regresyon analiz sonucunda elde edilen Qmaks Ve Qort ile yiiksek
korelasyonu olan parametrelerin her biri i¢in kaldirildiklar1 adim sayilar1 ve en iyi

model katsayilar1 belirlenip Tablo 5.6°da gosterilmistir.
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Tablo 5.6: Parametrelerin kiip koklerinin tersleri ile yapilan regresyon analizinin

sonugclari
Qmaks i¢in Qmaks i¢in en 1yi Qort i¢in Qortigin en
Parametre kaldirildig modelin kaldirildigi | iyi modelin
adim sayist katsayilari adim sayis1 | Kkatsayilari
SABIT 0.817 -0.938
A 6 1.537 6 -0.626
P 1 1
L_ANA KOL 3
L KUS UC 4 3
AGI KOT 2 2
(STR) 4 2.339
SLP 5 -1.904 5

Regresyon modelinin performans analizi i¢in ilk basta her bir havza i¢in uzun
donem anlik maksimum debi (Qmaks) Ve ortalama debi (Qort) ile yiiksek korelasyon
hesaplanmis, Tablo 5.2°de gosterildigi gibi 7 adet fizyografik parametre belirlenmistir.
Regresyon analizinde secilen 7 adet fizyografik parametreden Qmaks Ve Qort i¢in en iyi
modelin katsayilari; Havza alan1 (A), Havza ¢evre uzunlugu (P), Havzadaki akim gézlem
istasyonunun kotu (AGI _KOT), Havzanin akarsu ana kol uzunlugu (L__ANA KOL),
Havzanin akarsu ana kol kus ugusu uzunlugu (L _KUS UC), Havzanin egimi (SLP),
catallanma orani1 (STR) Tablo 5.6’da verilmistir. En iyi modelin se¢iminde belirlilik
katsayis1 (R?), diizeltilmis belirlilik katsayis1 (R?adj) ve Standart Tahmin Hatas1 (SEE)
degisimi ile Qmaks Ve Qort arasinda geriye dogru adim adim regresyon analizi sonucunda
en iyi modelin hangisi oldugu Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gosterildigi gibi Qmaks i¢in 5
parametreli olan Model 2 ve Qortigin 2 parametreli olan Model 5, en iyi modeller olarak

gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Afganistan bircok su kaynagina sahiptir ve cografyasi, bunlarin kullanilmas1
icin Onemli firsatlar sunmaktadir. Ancak yetersiz altyapr ve kapasite eksikligi,
Afganistan’in su kaynaklarini depolama, uygun sekilde ydnetme ve gelistirme

kabiliyetini sinirlamaktadir.

Akarsu ve dere havzalarinin fizyografik parametrelerinin saptanmasi igin
SYM’ler mozaik bi¢imde olabildigi gibi diizensiz {iggen agi seklinde de
kullanilabilmektedir. Ayrica Cografi Bilgi Sistemleri programlari lizerinden raster ve
TIN sistemi icerisindeki SYM’ler islenebilmektedir. Bunun yani sira, bunlarin

birbirlerine doniistiiriilmesi de gerceklestirilebilmektedir.

Bir havzanin ¢ok sayida fiziksel parametreleri bulunmakta ve bu parametreler,
ArcGIS yazilimi kullanilarak elde edilmektedir. ArcGIS yazilimi kullanilarak elde
edilen havza parametrelerine ait sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla, Afganistan’da
bulanan 5 ana biiyiik havzada yer alan Kabil ana havzasinin alt havzalar1 taranmig ve
elde edilen veri neticesinde 20 y1l ve daha fazla siire 6lgtim verisine sahip istasyonlarin
mevcut olmasi sebebiyle uygulama alani olarak ele alinmistir. Uygulama alaninda
akim gozlem degeri Ol¢limii olan 9 adet alt havzanin her birinden elde edilen anlik
maksimum debi (Qmas) ve ortalama debi (Qort) degerleri ile havza fizyografik
parametreleri arasinda ¢esitli dogrusal modeller incelenmis ve CBS yazilimi ile toplam

25 adet parametre belirlenmistir. Bunlar;

 Havza parametreleri; Havza Alani1 (A), Havza Cevresi (P), Havza Ortalama.
Kot (Hort) Havza Maksimum Kotu (Hmak), Havza Minimum Kotu (Hmin), Havza
Uzunlugu (Lb), Havza Agirhk Merkezi X Koordinati, Havza Agirlik Merkezi Y
Koordinati, Havza Roélyefi (Ry), Rolyef Orani (Ry),

» Akarsu drenaj parametreleri; Akarsu Ana Kol Uzunlugu (Lm), Akarsu
Mertebesi (U), Akarsu Sayist (Ny), Akarsu Uzunlugu (Ly), Catallanma Orani (Rp),
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ArcGIS yazilimi ile elde edilen havza fizyografik parametrelerinden 7 adet
parametre analizde kullanilmistir. Tablo 5.2°de gosterildigi gibi Qmaks Ve Qort ile en
yiiksek pozitif veya negatif korelasyonu olan 7 adet havza fizyografik parametresi elde
edilmistir. Qmaks Ve Qort ile Tablo 5.3’te verilen en yiiksek korelasyona sahip olan
parametreler arasinda, SigmaPlot programiyla geriye dogru adim adim regresyon
analizi yapilmistir. Analizde ilk once biitiin parametreler se¢ilmistir. Sonra sira ile
parametrelerin formiilden kaldirabilmesi i¢in en kiiclik kareler (F) degerine gore eleme
yapilmistir. Ilk 6nce en kiigiik kismi korelasyon katsayisina sahip parametre
incelenmistir. Ongoériilen degerlerden biiyiik degere sahip parametreler elenmistir.
Geriye dogru kademeli bir sekilde dogrusal regresyon analizi ile sistematik olarak

dogrusal modeller olusturulmustur.

Tablo 5.3’teki degerlere dayanarak anlik maksimum debi (Qmaks) Ve ortalama
debi (Qort) degerleri ile havza fizyografik parametreleri arasinda dogrusal olmayan
iligki gortinmektedir. Tez ¢alismasinda dogrusal regresyon analizi yapildigi i¢in Qmaks
ve Qortdegerleri ile havza fizyografik parametreleri arasinda dogrusal iliskileri bulmak
icin dogrusallastirma yontemlerinden “Parametrelerin kiip koklerinin tersi” yontemi

ile yapilan dogrusal regresyon analizinde daha basarili sonuglar elde edilmistir.

En iyi modelin se¢ciminde SigmaPlot programiyla Qmaks Ve Qortile en yliksek
korelasyonu olan 7 adet parametre ile geriye dogru adim adim regresyon analizi
sonucunda, belirlilik katsayisinin (R?), diizeltilmis belirlilik katsayis1 (R%adj) ve
Standart Tahmin Hatas1 (SEE) yaninda daha az etkili oldugu goriilmektedir. Geriye
dogru adim adim regresyon analizinin, her modelde parametre sayist degistigi igin

diizeltilmis belirlilik katsayis1 ve standart tahmin hatas1 degisimi kullanilmalidir.
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8. EKLER

EK A Kabil Havzalarinin Konum Haritalar1

Afganistan ana
havzalari haritasi
Nehir havzalari

B Amu Darya

[ Northern

[ Harirod-Murghab
A [ Hilmand
/ [ Kabul (Indus)

100 0 100 200 Kiometers l:] Drenaj olmayan alan

Sekil A. 1: Afganistan haritasindaki biiyiik havzalarin konumu
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Sekil A. 2: Kabil nehri havzasindaki sediment 6l¢iim istasyonlarinin konum haritasi
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Gulbahar sediment dlgiim
istasyonu ve kabul nehir
havzasinda alt havza konumu

Sekil A. 3: Kabil nehri havzasindaki Gulbahar Panjshir alt havzasinin konum haritasi
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Kabul nehir havzasinda
Naglu sediment Glgme

istasyonu ve alt havza yeri

Sekil A. 4: Kabil nehri havzasindaki Naglu alt havzasinin konum haritasi
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Sekil A. 5: Kabil nehri havzasindaki Pul-i-Ashawa Ghorband alt havzasinin konum
haritas1
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Sekil A. 6: Kabil nehri havzasindaki Sultan Por Surkhrrod alt havzasimnin konum
haritas1
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kunar sediment @lgiim istasyonu
ve kabil nehir havzasinda alt
havza konumu

Bagh-I-omomi sediment dlgiim
istasyonu ve kabil nehir
havzasmda alt havza konumu

Sekil A. 8: Kabil nehri havzasindaki Bagh-1-Omomi alt havzasinin konum haritasi
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