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UZAKTAN ALGILAMA VE CBS YONTEMLERI KULLANILARAK AKIS
EGRIi NUMARALARINDAN ESEN CAYI HAVZASI ICIN TASKINLARIN
BELIRLENMESI

OZET

Tirkiye‘nin giineybatisinda yer alan Mugla ili sinirlar1 igerisinde kalan Esen
Havzasi’nin tagkin modelleme ¢alismasinda bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
teknolojisi olan ArcGIS yazilimi yardimiyla havzaya ait morfolojik Ozellikler
belirlenmeye c¢alisilmis ve havza karakteristik Ozelliklerine gore bu yazilim
yardimiyla ¢esitli haritalar olusturulmustur. Havzaya ait Landsat TM uydu
goriintiileri iizerinde bir Uzaktan Algilama yazilimi olan Erdas Imagine 2013 ile
kontrollii siniflandirma yoluna gidilerek arazi kullanim smiflar1 alansal olarak
hesaplanmustir.

USDA (United States Department of Agricultural) tarafindan yagis verilerinden akis
yiiksekligi degerini bulmak tizere gelistirilmis akis egri numarasi NRCS (Natural
Resources Conservation Service) yontemiyle havzanin s6z konusu parametreleri goz
oniine alinarak havzaya ait akis egri numaras1 (CN) hesaplanmstir. Olgiimleri DSI
ve DMI tarafindan yapilmis yagis oleiim istasyonlarinin yillik ve 100 yillik
verilerinden Thiessen Poligonu yontemiyle yagis yiikseliginin alansal ortalamasi
hesaplanmis ve akis modeli uygulanarak maksimum akis degerlerine ulagilmistir.

5 giinliikk yagis verileri goz Oniine alinarak degerlendirilen havza toprak nemi
durumlarina gore sirasiyla doygun (CNI), orta doygun (CNII) ve kuru zeminlere
(CNIII) gore akis debisi degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve toprak nemi durumuyla
akis debisi degeri arasindaki iligki ortaya koyulmustur.

CBS teknikleri kullanilarak elde edilen Esen Cayir Havzasi’na ait potansiyel alt
havzalar i¢inden uygun bir havza segilerek ayni islemlerden gecirilmis ve bu alt
havzaya ait maksimum akis degeri hesaplanmistir. Yagis-akis modeliyle hesaplanan
akis degerleri EIE ve DSI’nin &lgiimlerini gergeklestirdigi akim gdzlem
istasyonlarindan elde edilen verilerle karsilagtirilma yoluyla hidrolojik model
degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

Esen Cay1 Havzasi ve alt havzasinda yapilan ¢aligmalar ve hesaplamalar sonucunda
tagkin debisi degerinin zemin nemi degeriyle baglantisi ortaya konulmustur. CBS ve
UA teknolojilerinin kullanimiyla gergeklestirilen hesaplamalarda edinilen taskin
debisi degeri AGli’lerden alman verilerle karsilastirilarak degerlendirilmis, her iic
zemin nemi grubu i¢in sonuglar elde edilmistir.
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APPLICATION OF NRCS CN RAINFALL-RUNOFF MODELING USING
GIS AND REMOTE SENSING TECHNOLOGY IN ESEN RIVER BASIN

SUMMARY

Natural Resources Conservation Service (NRSC) method is one of the rainfall-runoff
method which was developed by United States Department of Agricultural (USDA).
In this case NRCS method is used for estimating the flood peak from rainfall data.
This rainfall data, between 1967-1986 is obtained by DSI and DMI meteorological
gauged stations used as input data in NRCS method and is also avaiable as daily,
monthly and yearly. Estimating the flood peak from CN numbers, watershed
characteristics will be determined. The CN number is essential to estimate the peak
discharge and it is accomplished with using the soil type, land use and antecedent
moisture condition (AMC). Determining this pyhsical area characteristics is possible
using GIS and remote sensing (RS) technologies. RS and GIS are efficient tools in
rainfall and runoff analysis. Land use data can be created by Erdas Imagine software
which is a kind of remote sensing technology. Using the multitemporal Landsat
satellite image of the study area is classified with Erdas Imagine. The average value
of curve number for all sub-basins were calculated by assigning weights with area of
land use classes. Remote sensing technology can provide conventional methods in
rainfall-runoff studies. The other characteristics like the area, slope, aspect, flow
length data and calculating the drainage network is possible to estimate with using
ArcGIS software from topographic map.

Evaluation of the results for this study distinct all of these watershed characteristics,
the antecedent moisture condition (AMC) is calculated from 5 day prior rainfall. This
parameter effects the flood peak seriously if the soil is under “low”, “average” and
“high” condition. These 3 of antecedent moisture condition may affect flood peak
variability. In addition to antecedent moisture, such deterministic influences included
storm duration, intensity distribution and seasonal variations. An another result of
this study, the SCS CN method can be applied to large watersheds with multiple land
uses but the smaller or mid-sized catchments are more avaiable to give the favorable
values.
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1. GIRIS

Akarsular; igme suyu ve tarim alanlarimin sulanmasinda kullanilan, endiistri su
ihtiyacim karsilayan bir kaynak olmasinin yanisira zaman zaman dogal veya yapay
olarak tagkinlara sebep olup cevrelerindeki yerlesim birimlerine, tarimsal arazi ve
sera alanlarina oldukca biiyiik zararlar vermektedirler. Taskina sebep olan birgok
etken sayilabilirken en etkili faktorlerin basinda; artan kentsellesme, insan
faaliyetleri tarafindan degistirilen akarsu yataklari, iklimsel degisimlere bagl olarak

gerceklesen yagislarda ve iklim kosullarindaki degisiklikler gelir.

Bir havza, tabiati itibariyle canlidir ve siirekli devam eden hidrolojik bir dongiiye
sahip olmasi nedeniyle onu olusturan faktorlerden herhangi biri iizerindeki ani
degisiklik havzanin tabiatin1 bozacak ve buna bagli olarak da dongliyli dengesiz bir
duruma getirecektir. Dolayisiyla havza, sahip oldugu dengeli durumu korumak

amaciyla etrafina taskin v.b. yollarla cesitli zararlar verebilmektedir.

Tiurkiye’de biiyiikk taskinlar 0Ozellikle Karadeniz ve Akdeniz iklimi ve
topografyasinda kendini gosterir. Bu bdlgelerde nemli hava akisinin dik yamaclarla
karsilagmas1 sonucunda yiiksek kotlu alanlara biiyiik yagislar diiser ve buna baglh

olarak da herhangi bir 6nlem alinmazsa biiyiik tagkinlar gergeklesir.

Taskinlarin sebep oldugu sosyo ekonomik zararlara dnlem olarak iilkemizde son
yillarda bu zararlar1 onlemek ve azaltmak amaciyla ¢esitli bolge taskin planlari,
hidrometrik ve meteorolojik gozlemler ve imar planlarmin, bu durum goéz Oniine
almarak olusturulmaya baglanmasi, taskin Onleyici set ve barajlarin ingast gibi

caligmalarin yiiriitilmesine baglanmstir.

Havza Hidrolojik Modellemeleri ve Su Kaynaklari ¢aligsmalar1 kapsamindaki bilimsel
projelerde, Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) artan bir
ivmeyle kullanilmistir. Tiirkiye’de son yillarda, tagkin alanlarmin belirlenmesi ve
tagkin risk analizleri c¢aligmalarinda da bu teknolojilerden yararlanilmaya

baglanmistir.



Uzaktan algilama teknolojileri ve dl¢limleri yersel dl¢limlere, eski topografik sistem
ve yontemlere gore ¢ok daha hizli ve ekonomik sonuglar sunmakla birlikte daha
kapsamli ve karmasik modelleme calismalarinda daha dogru ve net sonuglar elde

etmemizi saglamaktadirlar.

Bu teknolojilerin kaynagini olusturan uydu goriintlisii verileri ¢esitli topografik
formatlara  dontstiiriilerek  istenilen havza Ozelligine yonelik c¢aligmalar

yiiriitiilebilmektedir.

Tek basma uydu goriintilerinden elde edilen verilerle yapilan hidrolojik
modellemelerin  dogruluk orani tartigilir. Bir hidrolojik projenin  saglikli
planlanabilmesi icin gilivenilir hidrolojik verilere ihtiya¢ vardir. Yine bu hidrolojik
verilere ek olarak havzanin zemin cinsi bilgisi ve alansal arazi/bitki ortiisii dagilim
verileri de Onem tasimaktadir. Saglikli veriler elde edildikten sonra ¢cogu NRCS
(Natural Resources Conservation Service) tarafindan gelistirilmis amprik bagint1 ve
hidrograf yontemler yardimiyla s6z konusu hidrolojik modellemelerin yapilmasi

mumkuin olabilmektedir.

Bu durumda meteorolojik, hidrolojik ve topografik saglikli ve kapsamli bir veritabani
olusturulmasi biiyiik 6nem tasir. Aksi takdirde uydu verileriyle yapilan c¢aligmalar
saglikli bir sekilde sonuglandirilamayacak veya yarim birakilmak durumunda

kalinacaktir.

Esen Cay1 Havzasi, topografik ve iklimsel ozellikler bakimindan taskin riski
tasimakta ve bu yonde bir taskin gegmisine sahip bulunmaktadir. Gegmiste yasanmis
bu taskin olaylarindan ¢evre yerlesim bolgeleri, tarim ve sera arazileri maddi ve

manevi kayiplar dolayisiyla olumsuz yonde etkilenmislerdir.

Belli zaman araliklarinda ilgili devlet kurumlarinca Esen Cayr Havzasina ve alt
havzalarma yonelik taskin analizlerinin yapilmast kisa vadede c¢oziimler
getirebilmistir. Uzun siireli ve kapsamli bir planlama i¢in ayni sekilde saglikli ve
kapsaml1 bir hidrolojik veritabanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler kullanilarak
UA ve CBS teknolojilerinin isbirligi sayesinde saglikli bir planlama séz konusu

olabilir.



1.1 Amag¢ ve Kapsam

Bu ¢alismada CBS ve UA teknolojileri ve bu teknolojilerin iginde yer alan hidrolojik
modelleme yazilimlar1 kullanilarak Esen Cayr Havzasi’nin taskin debisi degerinin
hesaplanmasi amaclanmistir. Esen Cay1 Havzas1 2614 km?®’lik yagis alanina sahip
olmastyla genis bir havza olma 6zelligi tasir. Modelleme geregince gerekli havza
topografik o6zelliklerinin belirlenmesi ve havza karakteristiklerinin saptanmas1 CBS
teknolojileri ile pratik ve ekonomik olarak gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu
teknolojilerle havzaya ait yiikseklik, egim ve baki gibi topografik haritalariin
olusturulmasi ve uydu goriintiilerinin siiflandirilmasi yoluna gidilerek alansal arazi
kullanim smiflarinin hesaplanmasi amaglanmistir. Havzaya ait bilinmesi gereken
fiziksel parametreler belirlendikten sonra olgiilen ve yagis-akis metodu ile
hesaplanan degerler birbirleriyle karsilastirilarak cesitli degerlendirmeler yapilmasi

amaclanmugtir.

1.2 Materyal ve Yontem

Bir hidrolojik modelin verimi kullandig1 verilerin giincellenebilir ve kullanish
olmasma baglidir. Giiniimiizde artik birgok iilke ve uluslararasi kurum tarafindan
dijital yiikseklik haritalar1 (DEM) ve topografik ylizey haritalar1 (DTM) yiiksek
¢oziiniirliiikte edinilmeye baslanmustir. (50 m Ingiltere, Fransa; 30 m, ABD; 25 m
Isvigre). Dijital yiikseklik goriintiileri vektdr ve raster formattan olusmaktadir. Raster
veriler es yiikseklik egrilerinin enterpolasyonuna bagl tiretilir. Bir raster veri daha
cok topografik ozellikleri igceren, konum bilgisine dayal bir veridir. Vektorel veri ise
araziyi ve Ozelliklerini boyut ve Ol¢li olarak nokta, cizgi veya poligon gibi
geometrilerle temsil eder. Sekil 1.1°de vektorel ve raster datanin sembolik gosterimi
verilmigtir. NASA alt birimi olan SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) sayisal
yiikseklik verilerini saglayan en 6nemli kurulustur, 2009 yilindan sonra bu kurulusun
yerini  ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) almistir. Bu c¢alismada kullanilan havzaya ait uydu goriintiileri
ASTERGDEM veritabanindan edinilmis 90 m ¢oOzlniirliiklii Landsat 5 TM
gortintiisiidiir. Uydu topografik haritalart CBS kaynakli hidrolojik modellemelerde
kullanilmak i¢in daha elverislidir ve insanla ¢evre arasinda uydu verileriyle iliski
kurabilen anahtar bir program olma 6zelligi gosterir. Bir CBS yazilimi kendi i¢inde

kullanim alanlarina
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Sekil 1.1: Raster ve vektor veri.

gore farkliliklar gésteren cesitli paketleri mevcuttur. Arc Hydro ve ArcSWAT bu
paketlerden olup projenin ¢esitli basamaklarinda bu yazilimlardan yararlanilmistir.
ArcHydro modiilii ile Esen Havzasi’na ait uydu goriintiisiindeki mevcut ¢okiintiilerin
ve cikintilarin diizeltilmesi amaciyla “fill sinks” komutu calistirildi. Bu komutun
ardindan akis yonii ve su birikim haritalart da “flow direction” ve “flow
accumulation” komutlariyla olusturuldu. ArcSwat modiiliiniin ve diger bir havza
modelleme programi  olan WMS’in  (Watershed Management System)
kullanilmasindaki amag ise havzanin drenaj ag1 haritasini olusturmak, havza geneli
ve alt havzalarin sinirlarin1 son olarak da toplanma noktalarini (outlet points)
belirlemektir. CBS yazilim sistemleri yiikseklik verisinin yaninda yalnizca bazi
cografi bolgeler icin, arazi bitki Ortiisii, zemin cinsi ve jeolojik haritalar da kullanima
sunar. Bu harita verileri tek bagina bir hidrolojik modelleme igin yeterli
olamamaktadir. Harita verileri yaninda parametre ve siiflar arasinda dogru iliskinin

kurulabilmesi ayrica 6nemlidir.

UA verileri daha ¢ok topografya, yagis evapotransprisyon orani, zemin nemi, tagkin
alanlart i¢in bir girdi verisi olma &zelligine sahiptir. Buna ek olarak UA verileri en
yaygin olarak arazi kullanimi ve bitkisel ortii siniflandirma islemlerinde; en fazla
yagis istasyon Olciimleri, arazi siniflandirma ve bitkisel parametreler, zemin nemi

gibi parametreler belirlenirken kullanilir.



Bu taskin projesinde UA ve CBS verilerinin yaninda yagis 6l¢iim ve akim gozlem
istasyonlarindan edinilen veriler; giinliik, yillik ve 100 yillik yagis ve akig verileri
olmak {izere hesaplamalarda kullanilmistir. Yagis verileri cogunlukla DSI ve DMI

dlgiimlerinden, akis verileri ise yine DSI ve EIE 6l¢iimlerinden alinmustir.

Akis egri metodu ile tagkin debileri hesaplanmadan 6nce havza parametreleri UA ve
CBS yazilimlar1 yardimiyla belirlenmis sonrasinda yagis verileriyle ¢alisilmistir. Bu

caligmaya ait genel akis semas1 Sekil 1.2°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 1.2: Calismanin genel akis semasi.



1.3 Literatiir Arastirmasi

Bu projenin ayni anda hem yontem hem de kapsam itibariyle benzerlik gdsteren
caligmalarin ¢ok fazla olmamasinin yaninda havza ve tagkin modelleme konusunda
uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri teknolojilerini kullanmis ¢ok cesitli

calismalar bulunmaktadir.

Bu boliimde havza ve tagskin modellemenin CBS teknolojileriyle entegrasyonuna

ornek teskil eden ¢alismalara kisaca yer verilmistir.

Ozdemir (2007), Havran Cay1r Havzasi’na ait uydu goriintiilerinde kontrollii
siiflandirma yoluna giderek arazi kullanim oOrtiisti, hidrolojik toprak Ortiileri ve
haritalarin1 elde edip bu haritalarin yaninda havza nem durumu verileri, yagis
verilerini kullanarak CBS yazilimi1 yardimiyla havzaya ait akis egri numarasi
hesaplanmistir. Cross fonksiyonu ile alt havzalara ait haritalari elde ederek
sonrasinda havzanin pik debi degeri hesaplanmistir. Bu ¢alismada USDA tarafindan
gelistirilen akis egri numarasi (NRCS) metodu kullanilmistir. Bu metod i¢in gerekli
olan parametrelerden arazi kullanim ortiisii verisi Spot XS (2005) uydu
goriintiilerinden elde edilmis, diger verilerle birlikte ILWIS 3.3 CBS yaziliminda

degerlendirilmistir.

Varol (2012), calismasinda cografi bilgi sistemleri teknolojilerini kullanarak
oncelikle havza morfolojik O6zelliklerini belirlemis, belirlenen o6zelliklerle coklu
regresyon analizi yontemi kullanilarak akim ve sediment gozlem istasyou
bulunmayan havzalar i¢in havza sediment verimi tahmin denklemi gelistirme
olanaklarmi arastirmistir. Calismada CBS yazilimlarindan olan ILWIS yazilimi
kullanmis ve ¢alisma verisi kapsaminda Tiirkiye’yi 7 yagis rejim bolgesine ayiran
Tiirkiye yagis rejim bolgeleri haritas: ile dlciimleri EIE tarafindan gerceklestririlen

akim ve sediment istasyonlar1 verileri kullanmugtir.

Keskiner (2008), Seyhan Havzasi’nda uzun yillik sicaklik ve yagis serileri ile yagis
ve akim verileri kullanarak farkli olasilikli yagis ve sicakliklarin CBS ortaminda
haritalanmasinda uygun yontemi belirlemeyi ve M.Turc ylizey akis haritasinin
gelistirilmesini  amaglamis, ¢oklu regresyon, ordinary kriging ve cokriging
yontemleriyle %350, %80, %90 olasilikla beklenen toplam yagis denklemini

olusturmaya calismstir.



Tekeli (2009), i¢c Anadolu Bolgesi’nde yer alan 4 adet su toplama havzasina ait arazi
kullanim ve bitki ortiisii alansal dagilimlart CBS teknikleri ile belirlemis ve havza
depolama potansiyel miktarlar1 (S), akis egri numarast ve S-Olasilik dagilim

yontemlerine gore farkli yaklasimlarla hesaplamistir.

Pektas (2012), sayisal yiikseklik modelinden yararlanarak havza karakteristiklerini
belirlemis, drenaj ag1 sistemi ve akis yonii gibi haritalar1 olusturmus, regresyon
yontemini  kullanarak hesapladigi  gecikme stireleriyle akis  yiiksekligini
hesaplamistir. Bunun yaninda giinliik, aylik, yillik akis katsayilarini hesaplamis ve

havza alan1 ve egimiyle olan iligkilerini ortaya koymustur.

Bakis ve dig. (2011), Porsuk Havzasi’nin karakteristik ozelliklerini CBS
teknolojisiyle belirlemisler, e8im ve baki karakteristiklere ait haritalar
olusturmuslar, DSI tarafindan 6lciimii gerceklestirilen akim gdzlem istasyonlar
verilerinden yararlanarak uygun baraj yeri tespiti ve hidroelektrik enerji iiretimi

yoniinden incelenmesini gergeklestirmislerdir.

Ozcan ve dig. (2009), Sakarya Havzasi’na ait karakteristiksel ozellikleri CBS
teknolojisiyle belirlemisler, ¢ok kriterli karar verme yontemi ve analitik hiyerarsi
yontemlerini kullanarak potansiyel tagkin alanlarini belirlemisler ve risk yonetimi

uygulanmasi ile elde edilen kazanimlar1 ortaya koymuslar.

Sendeniz (1999), bu caligmada Tiirkiye geneline ait 890 adet meteorolji istasyonuna
ait 69 yillik aylik ve yillik yagis verisi ile bir veritabani hazirlamis ve bu veri tabani
ile CBS teknolojisini kullanarak bazi uygulamalar yapmis alansal ortalama yagis
degerlerini hesaplamistir. Yagis dagilimini inceleyerek yagis ve yiikseklik arasindaki

iligkiyi aragtirmistir.

Ramesh ve Prasad (2011), Hindistan’da bulunan Nethravathi Havzasi’'nin UA ve
CBS teknolojileri kullanarak hidroenerji potansiyelini hesaplamiglardir. Giinlik
yagis degerlerinden akis egri numarasi (NRCS) metodu kullanilarak aylik akim
degerine ulagilmistir. Egri numarast (CN) 6 adet alt havzasma ait akis egri
numaralarinin  (CN) ortalamast hesaplanarak bulunmustur. Havza gegis stiresi
Kirpich bagmntisindan her alt havza icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplamalar
sonucunda alt havzalara ait maksimum hidroenerji potansiyeli 50 MW olarak
hesaplanmigtir. Santralin  konumunun belirlenmesi i¢in ise CBS teknolojisi

kullanilmistir.



2. TASKIN BELIRLEME METODLARI

Birden fazla taskin belirleme metodu bulunmakla beraber bu tagkin projesinde NRCS
(Natural Resources Conservation Service) tarafindan gelistirilen akis egri numarasi
metodu kullanilmigtir. Yagis-akis modellemeleri i¢inde bu metottan baska “Rasyonel
Metod” en yaygin kullanilanlardan biri olup digerleri birim hidrograf yontemi ve
daha az bilinen “Cook Metodu”dur. Yagis-akis modeli se¢imi elimizdeki verilerin
¢esidi ve havzanmn biyikligi gibi fiziksel parametreler goz oniine alinarak

yapilmustir.

2.1 Rasyonel Metod

Rasyonel metodu, agik kanal sistemleri, borulu iletim sistemleri, kiigiik yerlesim
birimi ve maksimum 50 km? alana sahip kiigiik havzalarda pik debi degerini
hesaplamak ve hidrolojik planlama yapmak iizere gelistirilmis bir sistemdir.
Genellikle 50 yillik yagis verilerini esas alinir ve bu verilerle frekans analizi yoluyla
tagkin tehlikesine kars1 bir modelleme olusturulabilir. Bunun yaninda s6z konusu
havzada Ol¢iimii gergeklestirilmemis istasyonlar mevcut ise yine frekans analizi
yardimiyla bir tahmin metodu gelistirme olanagi sunar. Rasyonel metoda ait temel
bagintilarda; pik debi, yagis alani, yagis yogunlugu ve akis katsayisi gibi
parametreler yer alir. Rasyonel metoda ait pik debiyi belirlemek iizere Bagint1 (2.1)

(Patra, 2008) kullanilir.

Qp = CIA
(2.1)

Bu bagintida parametreler pik debi (Qp); [L%T] yagis yogunlugu (1); [L/T], havza
alan1 (A); [L?] ve “ C ” akis katsayis1 boyutsuz, sabit bir deger olup 0.05 ile 0.95
arasinda degisir. Akis katsayisi bir bakima havza kayiplarinin toplam kiimiilatif
etkisini niteler. Rasyonel metota gore yagisin kesin bir yiizdesinin akisa gegtigi kabul
edilir. Rasyonel metod kullanilirken bazi kabuller yapilir; yagis siiresi havzanin gegis

stiresinden biiyiik veya havzanin gecis siiresine esit alinir.



Yagis yogunlugu gecis siiresi boyunca sabit kabul edilir. Akis katsayis1 havzaya
degisik zaman araliklarinda diisen biitiin yagislar i¢in ayni kabul edilir ve bu kabul

dolayisiyla havzaya ait kayiplar da degismez.

Akis katsayisi bazi havza parametreleri esas alinarak belirlenir. Bunlar; zemin cinsi,
kayiplar, depolama kapasitesi, havza egimi, zemin doygunluk derecesi, yagis
yogunlugu, havza jeolojisi gibi karakteristiklerdir. Havza kullanim smiflar1 ve
hidrolojik zemin grubuna (A, B, C, D) gore degisiklik gésteren akis katsayilar1 “ C ”
ile ilgili tablo Cizelge 2.1’de verilmistir. Havza geneline ait akis katsayis1 degerini
“C” belirlemek i¢in alt havzalara ait arazi kullanim smiflarina gore belirlenmis akis
katsayist degerlerinin; “Cy, Cy, Cs,...C,” alt havza alan degerleri “A;, Az, As,...Ay”
ile agirlikli ortalamasi Cy, =Y ( Ci/Aj) /A seklinde hesaplanarak bulunur.
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Cizelge 2.1 : Hidrolojik zemin grubu ve siniflarina gore akis katsayis1 “C” degerleri.

Hidrolojik Zemin A B c D
Grubu
Arazi Egimi 0-2% 2-6% 0-2% 2-6% 0-2% 2-6% 0-2% 2-6%
Ekili Alan 0.08 0.13 0.11 0.15 0.14 0.19 0.18 0.23
Otlak/Mera 0.12 0.20 0.18 0.28 0.24 0.34 0.30 0.40
Cayirlik Alan 0.10 0.16 0.14 0.22 0.20 0.28 0.36 0.24
Ormanlik Alan 0.05 0.08 0.11 0.08 0.14 0.10 0.16 0.12
Yerlesim Alani 0.14 0.19 0.17 0.21 0.20 0.25 0.24 0.29
Endiistriyel Alan 0.67 0.68 0.68 0.68 0.68 0.69 0.69 0.69
Acik Alan 0.05 0.10 0.08 0.13 0.12 0.17 0.16 0.21
Yollar 0.70 0.71 0.71 0.72 0.72 0.73 0.73 0.75
A; Zemin cinsi grubu; ¢ok kumlu zeminler
B; Zemin cinsi grubu; kumu ¢ok kili az zemin
C; kumu az, kili ¢ok zemin, s1g bitkisel zemin
D; ¢ok agir killi veya kayalik, bitkisel toprak ¢ok ince zemin

Yagis yogunlugu birimi mm/sa olarak alindiginda havza gegis siiresi (t;) dakika
olarak elde edilir. Istasyon 6l¢iimleri olmayan havzada yags siiresi boyunca herhangi
bir zaman araligindaki yagisin maksimum yogunlugunu bulmak i¢in Bagint1 (2.2)

(Patra, 2008) kullanilir.

(2.2)

Bu bagintida toplam yagis (F); mm, yagis siiresi (t); saat ve maksimum yagis

yogunlugu (I); mm/sa cinsinden hesaplanir.
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2.2 Birim Hidrograf Metodu

Birim hidrograf yontemi yagis-akis modellemeleri arasinda yaygin kullanilan bir
metottur. Havza modellerinin kurulmasinda karsilasilan en biiylik giigliik yagis ve
akis arasindaki iligkinin lineer olmayisidir. Bu yontem su toplama havzasii lineer
bir sistem kabul eder ve yaptig1 diger kabullerle birlikte havzaya belirli bir siirede ve
sabit siddette diisen yagisin birim yiikseklikteki (1 cm) efektif yagisin meydana
getirecegi dolaysiz akis degeri iizerinden hesaplamalar1 yapilir. Hidrografin
olusturulmasinda temel etkenler; havza depolama kapasitesinin, yeralt1 su
kaynaklarinin, sizma kapasitesinin ve buharlagma kayiplarinin etkili yagis ve kar
erimesinden olusan akisa olan etkisidir. Hidrografin seklinden elde edilen efektif
yagisin havza alanina olan uniform dagilimini ve ayni zamanda efektif yagisin sabit
siddette seyrettigini kabul eder. Belirli bir slire devam eden efektif yagisin
olusturdugu dolaysiz akisin siiresi t, zamaninda maksimum degerine ulasir ve bu siire
yagisin siddetine bagli olmayan sabit bir degerdedir. Ayni siire boyunca devam eden
cesitli siddetteki yagislara ait dolaysiz akislarin hidrograflarinin ordinatlariher birinin
efektif yagis yiiksekligi ile orantilhidir. Birim hidrograf metodunda yapilan
kabullerden bir digeri; yagis basladiktan sonra tutma, sizma ve yiizey birikintileri
gibi ilksel kayiplar ¢ikarildiginda yiizey akisa gegen miktar hesaplanabilir. Buna gore
Bagmt1 (2.3) ile akis ve yagis arasindaki iligkiler belirtilmistir.

Toplam yagis — Kayiplar = Efektif yagis
Toplam akis- Taban akis1 = Dolaysiz akis
(2.3)

Havzanin fiziksel 6zellikleri degismez kabul edildiginden sabit siddetteki bir yagisa
ait hidrograftan akis degerine gecilebilir. Birim hidrograf metoduna gore yagis ve

akig arasindaki iligkiyi tanimlayan birim hidrograf 6rnegi Sekil 2.1 ile verilmistir.
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Sekil 2.1 : Birim hidrograf.

Birim hidrografi elde etmek i¢in tiim havzaya {liniform olarak dagilmis kabul eden,
siddeti fazla degismeyen, kisa siireli bir yagis hidrografindan ve istasyon 6l¢iimlerine
dayanan akim verilerinden yararlanilir. Yapilan biitiin kabullerin yaninda hidrografin
kullanilamayacagi bazi durumlar vardir ki bunlar; yagis siiresinin havzanin gegis
siiresinden biiyiik oldugu 5 km?den kiigiik havzalar ve yagisin homojen olarak

dagilim gosteremedigi ¢ok biiyiik (>5000 km?) havzalarda uygulanamaz.

2.3 Cook Metodu

Cook yontemi U.S NRCS tarafindan gelistirilmis, kiiglik ve yeterli veriye sahip
olmayan havzalarda yiizey akis miktarin1 bulmak i¢in kullanilan yagis-akis
modellemelerinden biridir. Cook yonteminde; bitki Ortiisii, zemin ve drenaj cinsi,
havza egimi gibi parametreler etkindir. Bu parametrelerin yaninda diger modellerden
farkli olarak yiizeysel biriktirme parametresi de etkindir. Fakat bu yontemle
olusturulan modellerden yola ¢ikarak bu parametrenin sebep oldugu kayiplar ¢ok
fazla olmadig1 siirece gozardi edilebilir. Cook yonteminin kullandigi denklem

Bagmti (2.4)’de verilmistir.
Q = PxRxF

(2.4)
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Bu bagintida Q (It/sn); maksimum akis, P (It/sn); Cook sayisina gore ¢izelgeden elde
edilen akis verisi, R; havza yagis etkeni, F; 10, 25, 50 yillik tekerriirler i¢in diizeltme
katsayisin1 tanimlar. 10 yillik tekerriir icin F= 1.0, 25 yillik tekerriir i¢in F= 1.2 ve 50
yillik tekerriir i¢cin F= 1.4 alinir. R; yagis etkeni 10 yil tekerriirlii 1 saatlik yagis

siddetini veren Cizelge 2.2’den alinir.

Cizelge 2.2 : “R “ yagis etkeni.

Yagis Siddeti (mm) R (Yagis Etkeni)
+50 1.2
40-50 1.0
32-40 0.8
24-32 0.6
<24 0.5

Havzanin akis olusturan 6zelliklerine gore Cook sabiti Cizelge 2.3’e gore belirlenir

(Scwab, 1981).
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Cizelge 2.3 : Havza karakteristiklerine gére Cook sabiti.

Akis Olusturan Ozellikler

Etken
Grubu
Asir1 (100) Yiiksek (75) Orta (50) Diisiik (25)
40; Sarp kesik arazi 30;Tepelik 20; Dalgali
. 10; Oldukga diiz
Egim egim %30’un arazi, egim arazi, egim %5- o
arazi, egim %0-5
iizerinde %10-30 10
10; derin tinht
20; Toprak ¢ok s1g ya | 15; Kil, killi tin toprak, 5; Kumlu ve
Sizdirma da ¢iplak kaya yiizeyi, | gibi topraklar, sizdirma benzeri toprak,
sizdirma 6nemsiz sizdirma yavas normal,iyi sizdirma hizlt
yapili ¢ayir
15; Zayif dogal
Y s 10; %50
bitki ortiisii,
dolayinda
20; Etkin bitki ortiisii | ¢apali bitkiler, ] 5; %90 dolayinda
. . ylizeyi Orten .
Bitki Ortiisii yok, ¢iplak, ¢ok islenen tarim yiizeyi orten otlak,
o otlak, orman,
seyrek arazisi, o orman v.b.
tarla bitkileri
%10’dan az iyi
%50’den az
bitki ortiisi
10; Yiizey
20; Gollenme ve 15; Gollenme 5; Cukurluk ve
gukurluklari,
Yiizey kiiclik gukurluklar yok, akis gollenme fazla,
gollenme, yas
Depolama yok, akis yataklari yataklari akis yataklari
o noktalar o
¢ok dik belirgin belirsiz
%?2’den az

Havza akis 6zelliklerine gore Cook sabiti belirlendikten sonra, Cook sabiti ve havza
alan parametrelerine gore akis miktar1 Cizelge 2.4 ile belirlenir. Bu g¢izelgede
belirtilen alan (A) degerleri hektar cinsinden verilmistir. Cizelge 2.5 ile verilen s6z
konusu “CC” degerleri havza karakteristiklerine gore belirlenir. Ornegin, Cizelge 2.5
ile verilen havza karakteristiklerine gore; sik bitki ortiisii, kil kayalik zeminde daglik

bir topografya yani yiliksek egime sahip ise “CC” degeri; CC = 10+40+25 =75

seklinde hesaplanir.

15




Cizelge 2.4 : Havza alan1 ve Cook sabitine gore akis miktarlari (It/sn).

Cook
Sabiti
Alan 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
(km?)
5 0.2 03 0.4 05 0.7 0.9 11 13 15 17 19 2.1
10 03 05 0.7 0.9 11 14 17 20 24 238 32 3.7
15 05 08 11 14 17 20 24 29 34 4.0 46 5.2
20 0.6 1.0 14 18 2.2 2.7 3.2 38 44 5.1 58 6.5
30 08 13 18 23 29 36 44 5.3 6.3 7.3 84 95
40 11 15 21 28 35 45 55 6.6 7.8 9.1 105 123
50 1.2 18 25 35 46 5.8 7.1 8.5 100 116 133 151
75 16 24 36 49 6.3 8.0 9.9 119 140 16.4 18.9 217
100 18 32 47 6.4 8.3 104 127 154 182 212 25 28.0
150 2.1 41 6.3 8.8 116 147 182 218 25.6 29.9 35.0 406
200 28 55 8.4 117 153 191 233 280 331 385 450 525
250 35 6.5 9.7 132 17.2 217 27.0 329 396 46.9 55.0 63.7
300 4.2 7.0 105 147 19.6 252 315 385 462 54.6 637 735
350 49 8.4 126 17.2 232 302 37.8 463 53.8 625 715 81.0
400 5.6 100 144 19.4 256 336 422 510 60.0 69.3 795 90.0
450 6.3 105 155 215 285 365 455 55.5 65.5 76.0 86.5 97.5
500 70 | 110 17.0 235 310 405 510 62.0 730 84.0 95.0 106.5
Cizelge 2.5 : Havza karakteristiklerine gére Cook Sabiti “CC” degeri.
Arazi Kullanim Siniflari Zemin Cinsi Egim
Sik bitki Ortiisti 10 Yiiksek sizma hizi, 10 Cok diiz alan 5
drenajli kum, ¢akil
Bodur bitki 15 Orta gecirgen zemin 20 Az egimli alan 10
ortiisi
Ekili alan 20 Az gegirgen zemin 25 Ortalama egimli 15
alan
Nadas ya da 25 fletim orani diisiik, 30 Tepellik, dik alan 20
asimmig toprak gegirimsiz zemin
Kayalik ve kil zemin 40 Daglik alan 25
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2.4 Egri Numarasi Yontemi (NRCS Method)

Yagistan akisa gecen yontemlerin arasinda akis egri numarasi yontemi bu proje
konusu olan Esen Cay1r Havzasi’nin taskin hesaplamalarinda kullanilan yagis-akis
yontemidir. Egri numarasinin bu havza hesaplamalarinda kullanilacak yontem olarak
secilmesindeki en biiylik etken, proje kapsaminda kullanilmasi planlanmis uydu
goriintlileri ve havza modellemeye yonelik yazilimlar kisacasi uzaktan algilama
teknolojisi ile uyumlu bir model olmasi dolayisiyla ger¢eklesmistir. Diger bir etken
Esen Cay1r Havzasi’nin alansal 6zellik bakimindan genis bir yagis ve havza alan
kapasitesine sahip olmasindan kaynaklanir. Genel olarak tanimlamak gerekirse, akis
egri numarasi metodu zemin cinsi, arazi kullanim siniflar1 ve havza nem durumuna
gore belirlenen akis egri numarasini esas alarak hesaplamalar1 gergeklestirir ve
modeli bu parametreleri iizerine kurar. Zaman zaman devletin ilgili kurumlar
tarafindan da basvurulan bir yontemdir. Bu yontem NRCS (National Resources
Conservation System) 1950’lerde gelistirilmis bir yontemdir. Akis egri numarasi ile

ayrntili bilgi Boliim 6 ve B6lim 7°de ayrintili olarak verilmistir.
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3. HAVZA ORTALAMA YAGIS YUKSEKLIGi VE TOPLANMA SURESI
HESAP YONTEMLERI

3.1 Ortalama Yags Yiiksekligi Metotlari

Bir havzanin yagis 6l¢iim istasyon verilerinden havzanin akis debisini hesaplamak
icin Oncelikle bu yagis verilerinin ortalama degerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
ortalama degeri hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlardan ilki ve en
basiti olan yontem; aritmetik ortalama yontemidir. Bu yonteme gore basitce yagis
verilerinin dogrudan ortalamasi alinir. Diger bir yontem olan Thiessen Poligonu
yontemi ise alan agirlikli ortalama degeri hesaplamaya yoneliktir. Olusturulan
poligon alanlariyla yagis verilerinin alan agirlikli ortalamast alinir. Ugiincii bir
yontem olan izohiyet yOntemi i¢in havzaya ait es yagis egrisilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tesviye egrilerinin sahip oldugu degerle yagis verilerinin agirlikli
ortalamast hesaplanir. Bu taskin projesinde havzaya es yagis haritalar
bulunmadigindan aritmetik yontemden daha saglikli sonuglar elde edilebilen

Thiessen Poligonu yontemiyle ortalama yagis degeri hesaplanmasi tercih edildi.

Yagis Ol¢lim istasyonlarmin havza iizerinde diizenli bir sekilde yayildig1 ve havza
arazisinin genel olarak engebesiz oldugu durumlarda dogrudan yagis Ol¢iim
istasyonlarindan alinan verilerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama yagis degeri

olarak alinir ve hesaplamalarda kullanilir.

Yagis Ol¢lim istasyonlar1 havzada diizensiz bir bi¢imde konumlanmigsa Thiessen
Poligonu yontemi, aritmetik ortalama yontemine gore daha dogru sonuclar elde
edilir. Bu metotta havza iginde ve yakin ¢evresinde bulunan istasyonlar, topografik
harita veya uygun formattaki uydu goriintiisii lizerinde koordinat sistemine uygun
olarak yerlestirilir. Istasyonlar ¢izgiler yardimiyla birlestirilerek iiggenler elde edilir.
Bu c¢izgiler dik kenar ortaylarla kesilerek havza simir1 ¢izgisiyle poligonlar

olusturulur. Thiessen Poligonu ydntemine ait s6z konusu poligonlar Sekil 3.1°de
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verilmistir. Ortalama yagis1 elde edilmek igin alanlar vasitasiyla Baginti (3.1) ile

agirlikl ortalama hesabina gidilir.

29.546114 23548114 _
: \/i
.25.'I-14121 29 BE58545
29915032
L ]
Z9. 124554
L]
25 T46845
+
1
N
. WJ\#E
Ll
0 3.757.5 15 225 30 g

O e e lliles

Sekil 3.1 : Thiessen Poligonu yontemi ve havzaya ait istasyonlar

Bu poligonlarin hesaplanan alanlar1 toplami, havza alanina esit olmalidir. Eger havza
alan1 icinde ve disinda toplamda 7 adet istasyon varsa, elde edece§imiz poligon
sayist da 7 adet olmalidir. Thiessen Poligon Metodu, havza alam 500-5000 km?
arasinda degisen havzalara i¢in idealdir.

_ A1P1+A2P2 +A3P3+"‘+Anpn
ort = A+ A, + A+ +A,

(3.1)

P1, P2, Ps....P, istasyonlardan elde edilen yagis yiikseklik degerleri; A1, A, As....Ay
parametreleri ise poligonlara ait alanlardir. A; havza toplam alani olup W1, W5, W3
agirlikli alan degerleridir. Yagis yliksekligi birimi mm, havza alanm ise km? olarak

hesaplanir. Agirlikli alanlara ait esitlik Baginti (3.2)’deki gibidir.
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Wl +W2 +W3 + Wn = 100

olmalidir.
(3.2)

Thiessen Poligonu metodunda havza yagis olglim istasyonlarinda bir ekleme veya

cikarma olursa Thiessen diyagrami yeniden ¢izilmelidir.

Thiessen poligonu yontemi, aritmetik ortalama yonteminden daha giivenilir bir
yontem olmasina karsin topografik parametreleri gozardi eden bir yontemdir. Bu

yiizden izohiyet yontemi topografik kosullara uyan sonuglar sunar.

Izohiyet yonteminde, izohiyetler (es yags egrileri) cizilir. Komsu izohiyetler
arasindaki alanda yagis yiksekliklerinin bu komsu izohiyetlerin degerinin
ortalamasina esit oldugu kabul edilerek yagis yiiksekliklerinin agirlikli ortalamasi

bulunur.

Izohiyet yontemi sahip oldugu avantajlarin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptir.
Bu yontemde es yagis egrilerini yiiksek olasilikli bir dogrulukla c¢izmek
planlamacinin bilgi ve deneyimine dayanir. Ayrica yagis Olclim alanlarinin seyrek
olarak konumlandig1 havzalarda hesaplamalarda ve yontemin kullanilmasinda
zorluklar goriilebilir. Izohiyet ¢izgileri birbiri {izerine gelmez ve genis bir alana sahip

havzanin izohiyet ¢izgileri kapali egriler olusturur.

21



(@DENIZLI <D Y s | ,
|CECERLER LI3ILE CARPILARAK KULLAMLACAKTIR

iis A ISARE TLER
0 el T
Yesilova BURDUR @  Piiviyometre daderleri onolize sokulan il merker:
Acipoyom (<]
<
[ ] Buc.ck h & ~  ilge veya bucak merke;
Tetonni [s] Pliviyomeire ve pliiviyograf degerleri analire sokulan il merkezi
[0} ™ Pliviyomelre . a
Ice veye bucak merkezi
Maksimum &5 yads edrilesi (mm )
Korkuteh
2]
2010 O Sox 100 150 200
—— = — a = q
B ANTALYA “
DEVLET St ISLERI GENEL MUSURLUSU
ETUD VE PLAN DAIRESH
PROJE HIDROLOJIS| UZmMAN MUSAVIRLIGI
TURKIYEDE

_ YIL TEKERRURLU SAAT
SURELI MAKSIMUM YAGISLARIN
DAGILIMI

Sekil 3.2 : 1986 yilina ait Tiirkiye es yagis haritasinda Esen Havzasi.
3.2 Gegis Siiresinin Hesaplanmasi

3.2.1 Genel

Gegis stiresi hesaplanirken genellikle ve dncelikli olarak havzanin yiizeysel akist g6z
online alinir. Akis siliresince farkli noktalardan ¢ikis yapan yagmur sularn
yakinlardaki noktalardan gelen yagislarla birleserek havzay: terk ederler. Havzada
s0z konusu 3 akis tipi mevcuttur. Bunlarin ilki yukarida soziinii ettigimiz ylizeysel
akistir. Bu akis tilirli en yavas gerceklesen akistir, bir digeri kiigiik ve zayif kollar
olusturarak gerceklesen akistir, en sonuncusu da nehir yataginda gerceklesen akistir
ki iglerinde en hizli olan akis budur. Bu tiir akis i¢in yapilacak gecis siiresi hesabinda

Manning Denklemi kullanilabilir.
Havza gegis stiresi; havzanin biiytlikliigl, egimi, ve yiizey kosullarina gore degisiklik
gosterir. Egim bu hesaplamalarda 6nemli bir degiskendir. Egim arttik¢a genellikle

akis hiz1 artacagindan toplanma stiresi azalir.

Havza toplanma siiresini basit olarak soyle tanimlayabiliriz; akisa gecen yagmur
sularinin havzanin en uzak noktasindan ¢ikis noktasina ulasincaya kadar gecen

zamandir. Fakat bu “nokta” her zaman en uzak nokta olmamaktadir. Ciinkii asil

22




onemli olan parametreler; egim ve arazi kosullaridir. Yagmur suyunun baslangi¢
noktasindan havza ¢ikisina kadar harcadig siirenin diger alternatiflere gére en uzun
siire olmasi istenir. Bu noktay1 bulabilmek amaciyla, deneme yanilma yontemiyle
birka¢ ¢ikis noktasi i¢in toplanma siiresi hesaplanabilir. Farkli tiirde akislar soz
konusu oldugunda bu akislara gdre ayri ayri toplanma stireleri bulunup havzanin
genel toplanma siiresini bulmak amaciyla Bagint1 (3.5)’deki gibi toplanir. tc; gecis
siiresini ifade eder, diger parametreler ayrilan boliimlere gore ayri ayri toplanma

zamanlaridir.
Tc=t1+th t3+....+t,
(3.5)

Sekil 3.3 bu farkl akislara 6rnek bir taslak olarak verilmistir.

Havza
cikis
noktasi
Baslangi¢ A; Yiizeysel akis
noktasi B; Sig akis
C; Nehir yatagi
akis1

Sekil 3.3 : Havzada akis tipi 6rnekleri.

Sekil 3.4’de ise Esen havzasina ait drenaj ag1 ve toplanma zamanini hesaplarken goz

Oniine alinan baslangi¢ noktasi ve havza ¢ikis noktas1 havza drenaj agina bagli olarak
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gosterilmistir. S6z konusu Sekil 3.4, WMS adli yazilimla havzaya ait digital yiiksek
yiikseklik goriintiisiinden elde edilmistir. Yukarida denklemlerde sozii gecen nehir
yatagi ve egim gibi parametreler bu iki nokta arasi referans alinarak yine bir yazilim

olan ArcGIS yazilim programi ile hesaplanmustir.

Harita ya da uydu goriintiisii vasitasiyla hesaplanamayan maksimum nehir yatagi
uzunlugu havzanin alan degeri bilgisi mevcutsa ARS (Agricultural Research Service)
tarafindan gelistirilen bir denklem (USDA,1973) yardimiyla da Baginti (3.6)’da
verildigi gibi yaklagik olarak hesaplanabilir.

L=209A%5
(3.6)

Bu denklemde A, alan parametresi (acres), L; uzunluk degerini (ft) ifade etmektedir.

Lejant

* Havza Cilag MNoktalan
Drenaj Adi
| Egen Cay Havzasi

Sekil 3.4 : Esen Havzasi drenaj sistemi
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Taskin hesabinda kullanilan toplanma zamanini hesaplamak icin ¢esitli bagntlar
mevcuttur. Bu denklemler havza karakteristiklerine 6zellikle havza ortalama egimi,
boyutu ve en uzun nehir yatagir uzunlugu gibi topografik parametreler kullanilacak
taskin modeline gore farkliliklar gosterir. Bu formiillerin i¢inde yaygin olarak

kullanilan Kirpich Bagintisi’dir.

3.2.2 Kirpich denklemi

Kirpich Denklemi 1940’larda Amerika Tennessee’de havza toplanma zamanini
bulmak tizere ilk gelistirilen halen FAA (U.S. Federal Aviation Administration) ve
ASCE ( American Society of Civil Engineers) gibi birimler tarafindan kullanilip
onerilen denklemlerden biridir. Bu denklem genel olarak egimi %3 ile %10 arasinda
degisen havzalarda kullanilmasi tercih edilir. Hem yerlesim bolgesi zengin hem de

bitki ortiisii bakimindan Kirpich bagmtis1 Baginti (3.7)’de gosterildigi gibidir.

0,0195xL%77
c = 50,385

(3.7)

Bu bagint1 S| birim sistemine gore diizenlenmistir. Gegis siiresi t. (saat), S; (m/m)

havzanin ortalama egimi, L; (m) ise en uzun nehir yatagi uzunlugunu belirtir.

3.2.3 NRCS denklemi

Akis egri numarasi metoduna (NRCS-CN) 6zel tasarlanmis olup 1973 de gelistirilen
bu bagint1 Bagint1 (3.8)’de verilmis olup daha ¢ok kii¢iik havza alanlar1 (A<809 ha)

i¢in kullanilmaktadir.

10010 [(2089) — o]
- 1900505

te

(3.8)

Bu bagintida S ; havzanin ortalama egimi yiizde (%) cinsinden niteler. L ise havza

uzunlugu (metre) olarak tanimlanmustir.
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3.2.4 Kinematik dalga denklemi

Bu denklemde yagis siddeti ve Manning katsayist (n) sayisi esas alinir. Yagis tekrar—
siire-yogunluk egrisinden de toplanma zamanini grafiksel olarak bulma imkani tanir.
Manning katsayis1 havza parametrelerine gore degisen bir Kkatsayidir. Arazi
simiflarina gére Manning katsayisinin degisim tablosu Cizelge 3.1°de verildigi

gibidir.

Cizelge 3.1 : Arazi Ortiisiine gére Manning katsayis1 (Engman, 1986).

Arazi ortiisii nv
Beton, asfalt,¢cakil,¢ciplak arazi 0.011
Nadas 0.05
Ekili toprak
Ekili alan <20% 0.06
Ekili alan>20% 0.17
Cayir
Kisa ¢im 0.15
Yogun ¢im 0.24
Bermuda ¢im 0.41
Orman
Stk orman 0.40
Seyrek orman 0.80

Yagis yliksekliginden akis debisi degeri bulmak i¢in kullanilan rasyonel metotta
genel olarak toplanma zamanini hesaplamak i¢in Bagint1 (3.9) ile verilen kinematik

dalga denklemi kullanilir.

0.94196n06
te = 704 503

(3.9)
Bu bagintida yer alan; L; nehir yatagi uzunlugu (ft), S; havza egimi (ft/ft), i; yagis

siddeti (ing/saat) olup n parametresi ise Manning Katsayisidir.
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Cogu tagkin hesaplama sistemlerinde toplam akis degerindense en biiyiik (pik) akis
degeri goz Oniine alinir. Bu yiizden akis egri numarasi yontemiyle taskin
hesaplamadan dnce maksimum akim zamani (t,) hesaplanir. Maksimum akim zamani

Sekil 3.5 ile verilen taskin hidrografindan tahmin edilebilir.

Toplam
Yagis
/ |
La J
g i
|
D/2 |
|
|
: Yiizeysel
[
: Q Akis
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
. > e 1,67 tp :
|
ty

Sekil 3.5 : Taskin birim hidrografi.

Tagkin pik zamani tagkin hidrografin yani sira Baginti (3.10) ile verilen bagintidan da

hesaplanabilir.

t, = 0,5D+0,6 t,

Bu bagimtida tp; pik zamani olup D; maksimum yagis siiresidir (Saat). Daha sonra

maksimum akis zamanindan toplam akis zamani Bagmti (3.11) ile bulunur.
tp=2.67xt,

Bu bagintida t,; toplam akis zamani (saat), t, ise pik zamani (saat) olarak alinmustir.
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4. UZAKTAN ALGILAMA VE CBS

4.1 Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama teknolojileri, arastirmacilara ve planlamacilara yeryiiziindeki
nesneleri; arada mekanik bir baglanti olmadan inceleme, arastirma, goriintii
olusturma ve dlgme gibi teknik konularda imkanlar saglar. Uzaktan algilama yontemi
havadan ya da uzaydan nesnelerin yaydig: farkli dalga uzunluklari araligindaki dogal
veya yapay elektromanyetik dalgalarin uyduya monte edilmis hassas algilayicilar

tarafindan algilanarak sayisal goriintiilere doniistiiriilmesi teknigidir.

Gliniimiizde uydu verilerinin sagladig1 imkanlarla arazi degisimleri hizli ve dogru bir
sekilde izlenebilir. Farkli tarihlerdeki sayisal uydu verilerinin goriintii isleme
sisteminde, yersel verilere dayali olarak islenmesi ve smiflandirilmasi sonucu
incelenen bolgenin yerlesim, yesil alan, su kalitesi ve su ¢izgisi gibi siniflar1 ele
aliarak farkli tarihlerdeki degisimin izlenmesi miimkiindiir ve bu sayede zamanla
degisim analizleri gergeklestirilebilir. Sayisal uydu verilerinin goriintiilere
doniistiiriilerek islenebilmesi amaci ile 6zel yazilim ve donanim iceren bilgisayarlar

“goriintli isleme sistemleri” (image processing system) olarak adlandirilir.

Uzaktan algilama caligmalari; arazi kullanimi, zemin cinsi, havza modellemesi gibi
caligmalarda veri tabani olusturmada biiyiik bir etkendir. Gliniimiizde ozellikle
hidroloji ¢aligsmalarinda uzaktan algilama teknolojileri, cografi bilgi sistemi ile
birlikte kullanilmaktadir. Uzaktan algilama yontemiyle elde edilen dijital uydu
gorlntiileri bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla amaca uygun bilgi etmek i¢in bazi
islemlerden gegirilmelidir. Goriintii isleme dedigimiz bu teknikler; goriintii diizeltme,

goriintli zenginlestirme ve goriintii siniflandirma asamalarindan olusmaktadir.

4.2 Geometrik Diizeltme

Uydu gortintiileri orjinal halleriyle sistematik veya sistematik olmayan bozulmalari
igerdiginden harita amacl kullanilamazlar. Bu bozulmalarin sebebi yiikseklikteki,

konumdaki ve algilayict platformun hizindaki degisimler, yeryiizii egriligi ve
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atmosferik kirilma gibi etkenlerdir. Geometrik diizeltmenin amaci, belirtilen
nedenlerle olusan bozulmalar1 gidermek, diizeltilmis sayisal goriintiiniin harita olarak
kullanilabilmesini saglamaktir. Goriintii diizeltme isleminde goriintiideki geometrik
bozulma etkilerinin giderilmesi ve goriintiinliin yer control noktalar1 kullanilarak
tanimli bir cografi koordinat sistemine oturtulmasi iglemidir. Bu islem kapsaminda
tic boyutlu gercek koordinat sisteminden iki boyutlu goriintii koordinat sistemine
dontisiim gergeklestirilir. Bu islem iki sekilde gercgeklestirilebilir; ilkinde dijital
gorintiilerin yeryiizli koordinatlarina doniistimiinde haritadan depolanmis yer control
noktalar1 veya GPS o6l¢timleri kullanilir, diger yontemde ise goriintiiden goriintiiye
diizeltme yoluna gidilir; biri referans olarak kullanilacak olan digeri ise diiseye
cevrilecek iki dijital goriintiiniin koordinatlart eslestirilir. Bu proje kapsaminda
kullanilan goriintii Landsat 5 TM uydusu araciligr ile elde edilen 90 m mekansal
¢Oziiniirliklii termal (TM) goriintiidiir. Landsat 5, 1 Mart 1984 tarihinde NASA
(National Aeonauties and Space Administration) tarafindan uzaya gonderilmis,
amaci ziraat, orman, jeoloji, su kaynaklar1 ve haritacilik gibi yer kaynaklarinin
arastirilmasi olan bir uydudur. Bu 90 m mekansal ¢oziiniirliikklii goriintii, iki komsu
goriintiiniin  ArcGIS bilgisayar yaziliminin “Mosaic Tool” uzantis1 yardimiyla
birlestirilmis halidir. Toplam 4 banttan olusan 8 bitlik radyometrik ¢oziiniirliige sahip
bu goriintli arazi kullanim1 siniflandirilmasinda yararlanmak iizere diiseye gevrilmis,
diizeltilmig, kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirilmast yapilmistir. Goriintii diizeltme
islemleri adi altinda s6z konusu dijital goriintii Sekil 4.1°de goriilecegi ilizere iki
boyutlu UTM (Universal Transverse Mercator) harita projeksiyon sisteminine uygun
olarak konum itibariyle 35 inci Kuzey Zone sinirlari i¢inde kalan ve WGS84 datum
sistemine uygun olarak geometrik ve projeksiyon koordinatlandirma iglemleri

gerceklestirilmistir.

4.3 Goriintii Zenginlestirme

Goriintii zenginlestirme bagligi altinda toplayabilecegimiz goriintiiyli 6n hazirlama
islemleri, veri isleme asamasina ge¢cmeden Once veriyi daha duyarli, net hale
getirmek lizere yapilan restorasyon ve diizeltme islemleridir. Bu diizeltme islemleri,

radyometrik ve geometrik olarak ikiye ayrilmaktadir.

Radyometrik diizeltmeler, goriintiiniin aydinlatilma ve yansitma miktari, atmosferik

kosullardan kaynaklanan goriintii ve sensor kaynakli ses kirliligini gidermek igin
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yapilan islemlerdir. Bunlarin her biri kullanilan sensore gore degisiklik gostermekle
beraber arazi engebeleri ve goriintii alimi sirasindaki glinesin ve sensoriin birbirlerine

gore konumlarindan kaynaklanmaktadir.

Geometrik diizeltmeler ise algilayic1 ve yer geometrisi varyasyonlarindan
kaynaklanan geometrik bozulmalarin diizeltilmesi ve verinin ger¢ek gorsel

koordinatlara doniistiiriilmesini igerir.

Sayisal goriintii isleme goriintiiniin sayisal piksel degerlerinin degistirilmesine olanak
tanir. Boylelikle radyometrik diizeltmelerle goriintii hala istedigimiz netlige
gelmediginde gorlinti  zenginlestirme yoOntemleriyle gorlintiiniin  gorselligini

arttirabiliriz.

Goriintii  zenginlestirme islemi i¢in sirasiyla Kkontrast, histogram ve filtreleme
yardimiyla goriintiiden giiriiltiileri temizlemek, goriintiiniin kontrast ayarini1 yapmak,

goriintiiniin keskinlik ve renk dogrulugu ayarlari yapilir.

Goriintii zenginlestirme arasinda sayilabilecek filtreleme islemleri olan; kontrast ve
histogram goriintli zenginlestirme islemleri goriintiisii aliman bdlgenin arazi
ozelliklerine gore farkliliklar gosterir, her dijital goriintiiye 6zel ihtiyaci olan goriintii
zenginlestirme islemleri uygulanmalidir. Kontrast dengeleme isleminde hedeflerle
arka alan arasindaki kontrastin arttirilmasiyla orjinal degerler degistirilerek

spektrumun daha genis boliimiiniin kullanilmasi saglanir.

Kontrast ve parlaklik ayarlari yapilirken birden fazla banttan olusan goriintli igin
oncelikle calisma kanallar1 yani bantlar1 secilir. Kanallar iizerinde yapilan
calismalarla hedeflerle arka alan arasindaki kontrastin arttirilmasiyla orjinal degerler
degistirilerek yelpazenin daha genis boliimiiniin kullanilmasi saglanir. Kontrast
zenginlestirme lineer ve lineer olmayan Kkontrast zenginlestirme olarak ikiye ayrilir.
Lineer kontrast zenginlestirme diger adiyla kontrast germe uzaktan algilanmis veride
mevcut olan dijital degerlerin lineer olarak yeni bir dagilma gdstermesi saglanilarak
yapilir. Lineer olmayan kontrast zenginlestirme islemi bir bolgede her bdlgeye ayni
kontrastin uygulandig1 yontemdir. Lineer olamayan kontrast zenginlestirme ise bazi
bolgelerdeki kontrasti azaltirken diger bolgelerdeki kontrasti arttirabilir. Histogram,

goriintlinlin icerdigi parlaklik degerinin grafik gdsterimidir.
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Esen havzasina ait olan sayisal uydu goriintiisii siniflandirma islemi uygulanmadan
once geometrik diizeltme ve goriintii zenginlestirme islemleri basgligi altinda

bahsedilen basamaklardan gegcirildi.

4.4 Kontrolsiiz ve Kontrolli Siniflandirma

Gortnti siniflandirma iglemi dijital goriintii isleme ve piksel siniflandirilmasi
acisindan oOnemli bir islemdir. Siniflandirma islemi multispektral ¢ok banth
gorintiilerde ya da yansima degerleri ve istatistiksel 6zelliklerine gore degisen temel
gorlntiilerde yapilabilir. Bu proje kapsaminda multispektral goriintiide calisildi.
Uzaktan algilama sistemlerinde piksel tabanli siniflandirma kontrollii ve kontrolsiiz

olmak tizere ikiye ayrilir.

Calisma bolgesinde; 6zellikleri bilinen, yeterince kontrolsiiz siniflandirma 6rnekleme
bilgisi olmayan durumlarda kontrolsiiz smiflandirma yoluna gidilerek siniflar
olusturulur. Bu smiflar, dogal gruplagsmalara bagli olarak olusur. Spektral siniflarin
ne oldugu oOnceden bilinmemektedir. Olusan siniflarin 6zellikleri bolgeye ait
fotograflari, topografik haritalar ve daha once elde edilmis, var olan bilgilerle

karsilastirilarak belirlenir (Batur ve Maktav, 2012)

Kontrolsiiz siiflandirma siniflandirilan alan hakkinda goriintiide olandan bagka bir
bir bilgi gerektirmediginden olas1 kontrollii siniflandirma yerleri i¢in homojen

alanlarin ayrilmasinda faydal olabilir.

Kontrolsiiz siniflandirma isleminden sonra gerceklestirilen kontrollii siniflandirma
isleminde caligma alanindaki yeryiizii 6zelliklerini tanimlayan yeteri sayidaki 6rnek
bolgeler kullanilarak siniflandirilacak her bir cisim ic¢in spektral 6zellikleri taniml
0zellik dosyalar1 olusturulur. Bu dosyalarin goriintii verilerine uygulanmasi ile her
bir goriintii eleman1 (piksel) hesaplanan olasilik degerlerine gore en ¢ok benzer

oldugu sinifa atanmalidir.

Kontrollii siniflandirma isleminde birden fazla yontem mevcuttur; bunlardan
birincisi, en biiylik benzerlik yontemi (maximum likelihood) digeri ise en kiigiik

uzaklik yontemi (minumum distance) ad1 verilen yontemdir.

En biiylik benzerlik yontemi siniflar i¢in es olasilik egrilerinin tamamlanmasina ve

siiflandirilacak piksellerin tiyelik olasiligi en yiliksek sinifa atanmasi ilkesine
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dayanmir. Ornekleme bolgesine ait yeteri kadar veri bulundugu zaman istenilen

siiflandirma dogruluguna ulasilir.

En kiigiik uzaklik yonteminde o6rnekleme bilgilerine ait 6rnekleme verileri sinirh
oldugu zaman koveryans bilgilerini kullanmayan yalnizca spektral siniflarin ortalama
vektorlerinin kullanilmasina dayanan smiflandirma yontemlerine basvurmak gerekir.
Boyle bir durumda kisith 6rnekten ortalama degerler koveryanslara nazaran daha
dogru tahmin edilebilir. Ornekleme verilerinden smif ortalamalar1 belirlenir.
Siiflandirmada bir piksel en yakin ortalamaya sahip sinifa atanir. En kiigiik uzaklik
yontemi en biiyiik benzerlik yonteminden daha hizli oldugu i¢in ilgi ¢ekicidir. Ancak
ornekleme verileri sinirli oldugu zaman en kiicilk uzaklik yontemi en biyiik
benzerlik yonteminden daha dogru sonuclar verir. Siniflandirma islemleri sonunda
siniflandirma dogruluk analizi yapilir. Siniflandirilmis goriintii orijinal goriintii ile
iist Uiste getirilir ve sinuflandirilma denetlenir. Orijinal veri ekrana getirilir ve bu veri

tizerine siniflandirilmis gortintli bindirilir.

Diger bir analiz yontemi ise esiklendirmedir. Bu yontemde simiflandirmaya
katilmayan piksellerin ekrana yansimasi i¢in olas1 bir goriintii dosyas1 kullanilir.
Esiklendirme, smiflandirilmig goriintii i¢indeki yanlis sinifa katilmig veya higbir
simifa katilmamis piksellerin saptanmasi islemidir. Bu pikseller genelde ayri bir
smifmig gibi diisiiniiliir ve kullanilan karar kuralindaki uzaklik Olciisiine gore

istatiksel olarak tanimlanir.

4.5 Cografi Bilgi Sistemi

Giiniimiizde Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknolojilerinden; hidroloji, jeoloji,
tarimsal arazi kullanimi, ormancilik, belediyeler, ulasim gibi ¢ok ¢esitli alanlarda

yararlanilmaktadir.

CBS, 1960’larda Kanada devletinin destegiyle Roger Tomlinson tarafindan
gelistirildi. Daha sonra ESRI (Enviromental System Research Institude) tarafindan su
kaynaklarin1 verilerinin yeniden gozden gecirilmesine olanak saglayan bir program
olarak gelistirildi. CBS’nin bir alt modeli islevinde gelistirilen ArcHydro ve ArcSwat
yazilimlar1 bir hidrolojik veri sistemi insa ederek su kaynaklarina yonelik topografik

ve tematik verilerle bize hidrolik analiz ve modelleme imkani1 sunar.
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Havza modellemesinde CBS’nin bize sundugu gelistirilmis dogruluk, daha az geriye
doniis ve tekrar, harita veri tabani erigebilirligi ve paylasimi, kompleks modelleri
¢Ozlimleyebilmesi, yliksek verimlilik, gilincellik gibi avantajlar1 sayesinde CBS

kullanimi ragmen goren bir teknolojidir (Ogdan, 2001).

CBS havza analizi, drenaj alan1 tanimlamak, drenaj ag1 gibi topografik ozellikleri

olusturmak i¢in dijital sayisal yiikseklik modelini kullanir (SYM, ingilizcesi DEM).

Sayisal grid sistemine dayanan dijital yiikseklik modeliyle akis yonii ve su birikim
gibi haritalar1 olusturmak i¢in hidrolojik ve havza tabanli analizlere imkan sunan
ArcGIS yazilim programi, bu model aracilifiyla temel havza parametreleri i¢inde yer
alan toplam nehir uzunlugu, ana kanal egimi, ana kanal uzunlugu ve havza egimi gibi

parametreleri uydu goriintiisiiniin islenmesiyle elde edebiliriz.

Su kaynaklart miihendisligi alanindaki ¢alismalar genel olarak farkli Glgeklerde

harita kullanimi ya da farkli formatlarda dosya kullanimi gerektirir.

CBS teknolojisi i¢inde kullanilan iki tip veri mevcuttur; bunlardan birincisi mekansal
veri olup enlem boylam bilgisi, istasyon koordinatlari1 gibi konum ozellikleri ve

bilgisini igerir. Mekan verileri; nokta, ¢izgi ya da poligonlarla ifade edilebilir.

Cografi veriler ise mekan, konum, grafik, metin 6znitelik verilerinin davranigsal

degerlerini sayisal boyutuyla tanimlamak icin kullanilir.

Veriler ¢ogu zaman vektor ya da raster formatta olmakta raster format olarak
tanimladigimiz verileri iki boyutlu grid sistemleri niteler, vektdr format ise daha
grafik olarak noktalar, ¢izgiler ve alan 6zellikleri betimler. Kartezyen koordinatlari
belirlemek iizere sayisal algoritmalar iceren noktalar vektorel sisteme Ornektir.
Vektorel veri modelinde cografik objelerin sekli ve boyutsal 6zellikleri esas alinir.
Koordinat sistemini yatay ve vektorel uzakliklar1 hesaplamak tizere gelistirilen bir
cesit referans planimetrik harita sistemi olarak tanimlayabiliriz. Cografi koordinat

sistemi ii¢ boyutlu kiiresel konumu tanimlamak i¢in kullanilir.
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5. CALISMA ALANI VE KARAKTERISTIK OZELLIKLER]

5.1 Esen Cay1 Havzasi

Yaklagik 120 km uzunluguna sahip olan Esen Cay1r Mugla-Antalya il sinirinda
Antalya ili sinir1 i¢inde baslayip Mugla ili sinir1 i¢inde denize dokiilmektedir. Esen
Cay1 Havzasinn toplam yagis alami yaklasik 2614 km?dir. Esen Cayr Sogiit Golii
giineyindeki Caldagi, Kizilcadag ve Kiigiik Cal Dagi arasindaki bolgeden (2500 m)
cesitli kollar halinde dogar, Seydiler mevkiinden sonra Seki Ovasina girer ve batiya
dogru 10-12 km ilerledikten sonra 20 km uzunlugundaki Karanlik Bogaz

Kanyonu’na ulasir. Calisma alanina ait gorsel konum bilgisi Sekil 5.1°de verilmistir.

Esen Cayi etrafinda ve yakin bolgesinde yasayan niifusun ge¢im kaynagi tarimdir.
Ozellikle ¢ay yakinma konumlanmis yerlesim bélgelerinin ana gecim kaynagi
seracilik olmakla birlikte daha yiiksek kesimlerde pancar tarim1 ve elma yetistiriciligi
yine bunu takiben hububat, patates ve anason ekimi yapilmaktadir. Esen Cayi
Havzas1 boyunca pek fazla sanayi tesisine rastlanmamakta fakat rakimca yiiksek
bolgelerde ¢okca soguk hava tesisleri bulunmaktadir. Havza alani i¢inde Ceylan

Koyt yakinlarinda 6zel sahislara ait bir mermer ocagi isletmesi bulunmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucu havza alanina diisen yillik ortalama yagis degeri 125
mm olarak hesaplanmigtir. Esen Cayr Havzasi biiylik bir alan1 kapsadigindan alt
havzalara diisen yillik ortalama yagis degerlerinde farkliliklar goriilebilmektedir. Bu
yagislarin biiyiik bir boliimii iklim 6zelligi nedeniyle sonbahar ve kis aylarinda
diismektedir. Havza genel olarak Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda en fazla yagislar

almaktadir.

Esen Havzasinda yapilan arazi siniflandirma g¢aligmalar1 sonucunda havza siniri
icindeki diisiik rakima sahip bolgelerde tarim alanlar1 ve seralardan kalan alanlarda
maki bitki Ortiisii ve ormanlik alanlar goriiliir. Daha yiiksek rakimlarda iklim karasala

donmekte seyrek bitki Ortiisii ve daha engebeli daglik alanlar goriilmektedir.
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Esen Cay1 Havzas1 Tiirkiye sinirlari
36

icindeki konumu.

Sekil 5.1



Esen Cayr Havzasinda yapilan jeomerfolojik caligmalarin sonucunda havzanin bir

birikinti, aliivyonal delta ovasi oldugu bilinmektedir.

5.1.1 Kavakhdere Alt Havzasi

Bu calisma kapsaminda yapilan ¢alismalarn aynis1 Esen Cay1 Havzasinin yani sira bu
havzaya ait bir alt havza olan Kavaklidere Havzasi i¢in de yapilmistir. Kavaklidere
Havzas1 adini1 sahip oldugu tek yagis istasyonu olan 6l¢iimleri 1964 yilindan itibaren
DSI tarafindan yapilan Kavaklidere yagis 6lgiim istasyonundan almaktadir. Esen
Cay1 Havzasimin sahip oldugu pek ¢ok havza iginden Kavaklider’nin se¢ilmesi Esen
Cay1 Havzasinin en kuzeyinde yer almasi ve dolayisiyla drenaj alani bakimindan
diger havzalara ait nehir kollarindan etkilenmemesi onemli bir faktordiir. Esen
Caymin cikis bolgesi olarak niteleyebilecegimiz havza konum itibariyle ¢aligma
kolayligi ve dogrulugu saglamaktadir. Kavaklidere havzasinin Esen Havzasi alam

icinde konumu Sekil 5.2°de verilmistir.

Kavaklidere Havzast smurlar1  iginde yiikseklik 2500 metrelere  kadar
ulasabilmektedir. Havza engebeli ve ylikseltisi bol bir topografya sergiler. Bitki
ortiisii bakimindan fakir olmakla birlikte yer yer cayirlik alanlar konumlanmastir.
Yerlesim 0zelligi bakimindan yaklasik 1100 niifusa sahip Bekgiler Koyt ve daha az
niifuslu  seyrek yerlesimler bulunmaktadir. Bolge halki tarim ve kiiglikbag
hayvancilikla ugragmakta, gegimlerini daha ¢ok seracilik ve yogun olarak patetes

tiretimiyle saglamaktadirlar.

Havza sahip oldugu daglik cografyanin da etkisiyle karasal yayla iklimine sahiptir.
Kavaklidere istasyon verileri goz 6niine alindiginda, 546 km? yagis alanina sahip en
cok yagis1 Kasim ve Aralik aylarinda almaktadir ve yillik ortalama yagis degeri ise
60.70 mm’dir.
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— Direnaj AQ

[ ]Esen Cayl Havzasl
[ |Kavakhdere Havzas

Sekil 5.2 : Esen Cay1 Havzasi alt havzalarindan
Kavaklidere Havzas1 konumu.

5.2 Yags Olciim istasyonlar

Esen Cayr Havzasi smirlar1 iginde DSI Aydin 21. Boélge Miidiirliigii tarafindan
Olctimleri gergeklestirilen 5 adet yagis Ol¢lim istasyonu bulunmaktadir. Havzanin
ortalama yagis degeri hesaplanirken havza sinirlar1 digindan, yakin ¢evresinden de
mevcut istasyonlardan yagis verileri kullanilmistir. Havza icinde ve disinda toplamda
11 adet istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlara ait veriler 1962-1988 yillar1 arasin

kapsamaktadir.

Bu yagis olclim istasyonlart noktalarina ait koordinat bilgileriyle ArcGIS yazilim

programinda yerlestirildikten sonra havzanin ortalama yagis degeri hesaplanmstir.
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Ortalama yagis degeri bulurken havza iginde olup hesaba dahil etmedigimiz tek
istasyon Kavaklidere yagis Ol¢clim istasyonudur. Bu istasyona ait verilerle
Kavaklidere havzasi i¢in taskin hesaplamalar1 yapilmustir. Istasyonlarin havzaya gore
konumlar1 Sekil 5.3’de gosterilmistir. Ayrica istasyonlarin konum ve yiikseklik ve

yagis alani bilgileri Cizelge 5.1 belirtilmistir.

\ ALTINYAYLA
« ARPAC
| (ORER ELMALI

* FETHiY ; AKCAY

Lejant
— Drenaj Sistemi

= Ya(is Istasyonlan
[ ]Esen Gayi Havzasi

Sekil 5.3 : Esen Cay1 i¢inde ve ¢evresinde yer alan
yagis istasyonlari konumu.

Sekil 5.3’te goriilen ArcGIS yazilim programi yardimiyla elde edilen poligon, ¢izgi
ve noktalardan olusan sekil vektorel bir veridir. Noktalarla belirtilen istasyonlar ve
havza smur ¢izgileri ayn1t UTM projeksiyon koordinat sisteminde (WGS84) olmasina
dikkat edildi. Bu istasyon noktalariin dogru konumlanmis olmasi havzanin ortalama

yagis degerini Thiessen Metodu ile bulurken 6nem teskil etmektedir.
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Cizelge 5.1 : Esen Cay1 Havzas1 sinirlari igindeki yagis 6l¢lim istasyonlari.

Yagis Rakim
Alanl m Acilig Kapanis
51s | anlari m
Yagis Istasyonlart Boylam Enlem ) Tarihi Tarihi
(km”)
OREN 29.385191 | 36.749391 29.6 205 02/1964 | 01/1987
SEKI 29.658548 | 36.808733 | 35377 | 1240 | 12/1965 | 09/1986
ESEN 29.281572 | 36454417 | 3187 | 100 | 12/1965 | 12/1987
KEMER 29.347082 | 36.652232 1194.4 95 12/1958 | 02/1986
KAVAKLIDERE | 29.562228 | 36.826666 | 546.8 1115 12/1964 | 01/1985

Havzanin disinda yer alan istasyonlara ait konum ve yiikseklik bilgileri ise Cizelge

5.2°deki gibidir.

Cizelge 5.2 : Havza smirlar1 disinda kalan yagis istasyonlart.

‘ Rakim Agilig Kapanig

Yagis Istasyonlart Boylam Enlem (m) Tarihi Tarihi
FETHIYE 29.124864 | 36.650576 3 12/1939 11/1987
ARPACIK 29.144121 | 36.827839 575 12/1969 | 01/1987
ELMALI 29.919032 | 36.732292 1113 01/1953 12/1987
AKCAY 29.746849 | 36.598852 1070 12/1964 | 02/1986
KALKAN 29.414935 36.267452 40 09/1964 12/1987

5.3 Akim Gozlem istasyonlari (AGI)

Esen Cay1 Havzasi smirlari icinde DSI ve EIE tarafindan olgiimleri yapilan yagis

istasyonlara paralellikte akim goézlem istasyonlart bulunmaktadir. Bu ¢alisma

kapsaminda akim verileri yalnizca hesaplamalar sonucu elde edilen taskin degerlerini
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karsilagtirmak amaciyla kullanilmigtir. Karsilagtirilan veriler yillik ve 100 yillik
olmak tizere Esen Cay1 Havzasinin ¢ikis noktasi olarak kabul ettigimiz Yapilar akim
gbzlem istasyonuna ait yillik ve 100 yillik maksimum akim verileriyle tiim havzayi
gozonline alarak yapilan tagkin hesaplamalar1 sonucundaki pik degerler
karsilastirilmistir. Ayn1 sekilde bir alt havza olan Kavaklidere havzasi sinirlari iginde
yeralan Kavaklidere akim gozlem istasyonuna ait yillik ve 100 yillik verilerle
yalnizca Kavaklidere Havzasi i¢in yapilan taskin hesaplamalari sonuglari

karsilastirilmistir.

Her iki akim gozlem istasyonuna ait konum, yiikseklik gibi bilgiler Cizelge 5.3°de
belirtilmistir.

Cizelge 5.3 : Kavaklidere ve Yapilar akim gézlem istasyonlari.

" Rakim Kapatili
Akim Gozlem Boylam Enlem Agilis Tarihi P . ;
Istasyonu (AGI) (m) Tarihi
YAPILAR 29.362231 | 36.089623 9 27.12.1961 | 27.03.1998

KAVAKLIDERE | 29.562228 | 36.826666 1115 03.12.1956 | 31.02.2000

5.4 Havza Morfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bolgenin topografik olarak incelenmesi, havza karakteristiklerini belirlemeye
yonelik yapilan caligmalarin hepsi havza modellemesi i¢in yapilan hidrolojik
caligmalarin  bir geregidir. Bu karakteristikler belirlenmeden  yapilacak
hesaplamalarin  dogrulugu tartisilir. Gliniimiizde ise eskiye oranla artitk bu
karakteristikleri belirlemek gelisen CBS teknolojileriyle ¢ok daha pratik bir hal

almistir.

Bu proje kapsaminda s6z konusu havzanin karakteristiklerini belirlemek i¢in birden
fazla havza modelleme yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimlarla calisilirken 6zetle
havza alanindan bir adet ¢cikis noktas1 belirlendi (Yapilar AGI) ve bu nokta referans
alinarak havza alani, havzaya ait akarsu kolu uzunlugu, drenaj agi, havza ve alt havza

sinirlart gibi parametreler belirlenmistir. Belirlenen parametrelerin bazilar1 6zellikle
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havza ve alt havzalarma ait alan bilgisi DSI” nin ¢esitli 6l¢iim ve hesaplamalarla elde

etmis oldugu sonuglarla karsilastirilmistir.

5.4.1 Sayisal yiikseklik haritasinin olusturulmasi

Sayisal yiikseklik haritast olusturulmadan Once gereken sayisal topografik harita
internetten USGS veri tabanindan SRTM verisi olarak indirilip Global Mapper
yazlimina aktarillarak Once geometrik diizeltilme islemi yapilmis WGS84 ve
geometrik projeksiyon olarak da UTM sisteminde bolgenin ait oldugu 35’inci Kuzey
zona uygun olarak koordinatlandirilmistir. Global Mapper 15 yazilimiyla daha sonra
Sekil 5.4’de goriilecegi lizere sayisal topografik harita formatindan sayisal yiikseklik

modeli olan DEM formatina doniistiiriilmistiir.

Sayisal yiikseklik modelinde her bir karenin tek bir yiikselti degeri vardir. Yiizeyi
gosteren kareler ne kadar kiiclik alinirsa yiizey o kadar aslina yakin gdsterilmis olur,
ancak bu durumda islemci hafizasi olarak biiyiik bir alana ihtiya¢ duyulur ve islemler
fazla zaman alir. Bu DEM goriintiisi 90x90m ¢oziiniirliikte iiretilmis ve bu

¢oOziiniirliikte calisilmistir. Bu ¢oziintirliik yiiksek ¢oziiniirliik olarak kabul edilir.
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Sekil 5.4 : Sayisal yiikseklik verisi (ASTERGDEM,
2009)

5.4.2 Havza ve alt havza sinirlarimin belirlenmesi

Havza ve alt havza sinirlarinin olusturulmasi bir sonraki adimda belirlenecek havza
parametrelerinin hesaplanmasi agisindan da 6nemlidir. Havza sinirmi belirlemeden
havzanin genel alanin1 ve buna bagli degerleri, alt havza sinirlarin1 belirlemeden ise
yagis Olclim ve akim gozlem istasyonlarinin Olgtiikleri yagis alaninin biiyiiklerini
tahmin etmemiz buna uygun olarak da g¢alisilacak alt havzanin se¢imi miimkiin
olmazdi. Bir diger avantaji ise arazi kullanim smiflarini belirlemek {izere kontrollii
siniflandirma islemi yapilirken ve sonrasinda egri numarasini dogru bir sekilde
belirleyebilmek ic¢in alansal degerlerin dogru ifadesi agisindan bu bilgiye ihtiyac
duyulmaktadir. Havza sinirlarin1 belirlemek i¢in ArcGIS yazilimdaki SWAT (Soil

and Water Assessment Tool) modeli kullanildi. Bu program sayesinde arazi
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kullanimi, zemin cinsi gibi ¢esitli haritalar1 veritabanindan paylasilabilmektedir. Bu

yontemle elde edilen havza ve alt havza gortintiileri Sekil 5.5’de verilmistir.

[ ] amnavzatar

Sekil 5.5 : Esen Cay1 Havzasi ve alt havza sinirlari.

Biiyiik havzalar ozetle tek bir ortak noktadan bosaltim yapan kii¢iik havzalarin
birlesiminden olusmaktadir. Havza ¢ikis noktasi havzanin dizayni, modellendirilmesi
acisindan 6nemlidir. Biiylik bir havzayr kiiciik alt havzalarina ayirmak planlama

acisindan cesitli kolayliklar saglar.

5.4.3 Havza fiziksel parametrelerinin belirlenmesi

Havzanin fiziksel parametreleri olarak niteledigimiz 6zelliklerin baslicalari; havza
egimi, havza ya da nehir anakol uzunlugu, havza alani, havzanin drenaj sistemi gibi
ozelliklerdir. Belli bir ¢ikis noktasina gore havza siirlari belirlendikten sonra havza
uzunlugu havza sinir1 ayrim noktasindan ¢ikis noktasina kadar olan uzunluk olarak
hesaplanir. Eger akarsu kolu havza smirina kadar ulasmiyorsa akis yolunu takip
ederk hayali olarak havza smirina kadar uzatilir. Bu en uzak noktayla ¢ikis
noktasindan diiz bir ¢izgi olarak hesaplanan uzunluktan farklidir cilinkii diger
yontemde akisa gegen sularin aldigi yol esas alinir. Bu ylizden bu uzunluga ayni
zamanda hidrolojik uzunluk da denilebilir. Drenaj alan bilgisi daha ¢ok yagistan
kaynaklanan su potansiyelini hesaplamak i¢in kullanilirken havza uzunlugu bilgisi

akisa gecen sularin havzada ¢ikis noktasina ulasincaya kadar gegen siireyi
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hesaplamada kullanilir. Bu varsayima gore akisa gecen su miktar1 yagis yiiksekligi

ve havza alaniyla dogrudan baglantilidir.

Havza uzunlugunu belirlerken dolayisiyla anakolun giizergahina gore hareket edildi.
Havza uzunlugu belirlendikten sonra hesaplamalarda kullanilan bir diger parametre
ise havza egimidir. Havza egimi belirlemek i¢in pek ¢cok yontemin olmasinin yanisira
bu projede basit bir havza egimi bulma yoluna gidildi. Havza egimi klasik
yontemlerle bir topografik haritadan bulunabilir. Biraz 6nce bahsettigimiz minumum
ve maksimum yiiksekliklerin farkinin anakola olan uzaklig1 bi¢iminde bir nevi ana
kol egimi bulunmus oldu. Elle yapilan hesaplardan baska ¢esitli havza modelleme
programlar1 da bize bu bilgiyi verebilmektedir, fakat Esen Havzasi biiyiik bir havza
oldugundan ve yer yer engebeli fiziki durumundan dolay1 havzayi belli béliimlere
boliip hesaplamak ya da yazilimlarin sagladigi dlgiim cetveli yoluyla hesaplamak
daha dogrudur. Taskin miktar1 akisin egimine bagli oldugundan egim parametresi
akis ivmesini anlayabilmek agisindan Onemlidir. Havza egimi arttikca akisin
diizensizlestigi, gecis siliresinin kii¢iildiigli, birim alana gelen maksimum debinin
arttig1 gozlenir (Ozalp, 2004). Ayrica diger kosullar sabit kabul edildiginde egimin
artisina bagli olarak sizma orani azalir, ayn1 alanda yeterli yogunlukta bitki Ortiisii
mevcut degilse sediment taginimi gibi aginma faaliyetlerinde artis gézlenebilir. Egim
basitce tabiriyle yiiksekligin uzakliga bagli orani olarak tanimlansa da kullanilan
yiikseklik farki her zaman en yiiksek nokta olmayabilir. Akis yolunun son buldugu
en yiiksek nokta olarak almak daha dogru olur. Eger alt havzalarda bir taskin

hesabina gidilecekse alt havzanin egimini ayr1 olarak hesaplamak gerekecekir.

Havza alani bilgisini havza smirlar1 belirlendikten sonra WMS (Watershed
Modelling System) yazilimindan elde edilen alan bilgileri daha dnce DSI ve DMI’nin
yapmis oldugu cesitli calismalardan alinan alan bilgileriyle karsilastirilarak
kullanildi. Havza sinirlar1 belirlendikten sonra havza alam1 otomatik olarak
hesaplanabilir. Havza alanini belirlerken uzaktan algilama yontemlerinin yanisira
eski bir yontem olan planimetre kullanilarak da bulunabilir. Eger planimetre
kullanilmiyorsa karelere ayirma metodu da segenekler igindedir. Bu kareler
sistemiyle hesaplama yapmak icin havza simirlari belli olan 6l¢iilii topografik
haritalar kullanilir. Ayn1 zamanda havza alan1 Esen Havzasi ve alt havzasi olan

Kavaklidere Havzasina ait fiziksel parametreler Cizelge 5.4’de verilmistir. Yine bu
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havzalara ait alan bilgisini elde ettiimiz WMS programindaki havzalara ait

goriintiiler Sekil 5.6°da gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.4 : WMS’e gore Esen ve Kavaklidere Havzasi parametreleri.

Havza Adi Alan Uzunluk | Maksimum | Minimum | Ortalama Havza | Egim
(km?) (km) Kot (m) Kot (m) Yiiksekligi (m) (m/m)

Esen 2560.04 | 95.62 1478.00 9.00 1037.51 0.0123

Kavaklidere | 540.95 31.397 1478.00 1115.00 1527.91 0.0092

Alan parametreleri degeri yazilim yardimiyla hesaplanan ve DSi’den alinan veriler

birbiriyle karsilastirilmig birbirine yakin degerler oldugu goriilmiis tercihen DSI’den

alinan alan degerleri kullanilmistir.
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Sekil 5.6 : WMS programu ile havza parametrelerinin

5.4.4 Havzaya ait sentetik drenaj agimin belirlenmesi

Drenaj ag1, akisa katilan yapay veya dogal; kalic1 ya da gegici biitiin akarsu kollarimni

kapsar. Akisa gegen su miktar1 havzanin alam1 ve yagis yiiksekligiyle dogrudan

bagintilidir. Drenaj ag1 bilgisi ise akis yiiksekligi belirlemede basit yagis

denklemlerinden kompleks bilgisayar modellemesine gegis igin gereklidir. Drenaj

alan1 havza smirlarina bagl olarak hesaplanir. Havza sinirlari ise daha nce soziinii
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ettigimiz uzaktan algilama sistemleriyle belirlenebilir. Drenaj ag1 sistemi vektorel bir

sistem olup akis yonii haritalar1 gozoniine alinarak olusturulur (Giiler, 2008).

Bir drenaj ag1 sisteminin kendine 6zgli organizasyon ozelligi ve hiyerarsik yapisi
vardir. Bu sistem diger ag sistemlerinden 4 ana kisitlamayla ayrilir. Bunlardan ilki
havza jeolojisidir. Havza alani kendi ig¢inde erozyona yatkin olan veya olmayan
jeolojik dzellikler gosterebilir. Bu durum drenaj ag1 seklini etkiler. Dolayisiyla tortul
kayalarin baskin oldugu alanla volkanik kayalarin baskin oldugu alanlarin drenaj
sistemi Ozellikleri farkliliklar gosterir. Kayalarin yapisal 6zellikleri, sekilleri, faylar,
kivrimlar suyun akis yOniiniin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Diger bir
kisitlama iklim kosullaridir. Nemli ve daglik bolgelerde daha yogun bir drenaj
sistemine rastlanirken ¢ol iklimde daha daginik ve seyrek bir sistem gozlemlenir.
Yeryiizli egimi, nehirlerin asinmali veya yigilmali olmasina gore degisir. Yiiksek
rakimlarda nehirler asmabilir, fakat daha diiz alanlarda yigilma goriilebilir. S6z
konusu kisitlamalardan dordiinclisii insan faktoriidiir. Drenaj agimi, yerlesim
bolgeleri vasitasiyla insan faktori, tarim alanlari, barajlar, géletler ve nehir yatagi
1slah calismalar1 degistirebilir. Esen Havzasina ait sentetik drenaj ag1 Sekil 5.7°de

verilmigtir.

Bu projede taskin hesaplarinin genel havzanin biitiinii yaninda bir alt havzada da
yapilmasina karar verilmis ve segilecek alt havzanin 6zelliklerini taniyabilmek, yagis
Ol¢im ve akim gozlem istasyonlarinin drenaj agi iizerindeki konumlarini
belirleyebilmek acisindan drenaj agi haritasina ihtiyacimiz vardir. Bu harita
topografik bir harita olup geometrik Olcltimler s6z konusu degildir. Fakat
kullandigimiz uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin bir geregi olan uygun
koordinat sistemiyle yapilan projeksiyon islemi uygulanmistir. Bu sayede havzaya ait

olan istasyonlar dogru bir sekilde konumlandirilmistir.
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Sekil 5.7 : Esen ve Kavaklidere Havzasi sentetik
drenaj agi.

5.4.5 Havzaya ait akis yonii ve su birikim haritalarinin olusturulmasi

Havzaya ait akis yonii haritasi sayisal yilikseklik modeli ile ArcGIS ve WMS
yazilimlarindan elde edilmistir. Daha once goriintiiyli gereksiz ¢ukurluklardan ve
bosluklardan arndirmak amaciyla “fill sinks” islemi uygulanir. Drenaj aginin
belirlenmesinde 6nemli bir adim olan akis yonii haritalarinin elde edilmesi hangi
kollarin hangi alt havzay1 besledigine dair bir fikir edinmemizde yardimci olabilir.
Bu sayede istasyonlarin sahip olduklar1 konum bilgileri araciligiyla etkilendikleri ve
Ol¢iimiinden sorumlu olduklar1 akis ve yagisin hangi nehir kolu kaynakli oldugunu
bilebiliriz. Bu bilgiyle taskin hesaplamalar1 bir alt havza i¢in yapildiginda énemli bir
girdi olan yagis yliksekligi verisini daha dogru bir sekilde yorumlayabiliriz. Havzaya
ait akis yonii haritas1 Sekil 5.8’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.8 : Havzaya ait akis yonii haritalari.

Sentetik drenaj ag1 olusturulma basamaklarindan ikincisi olan su birikim haritas1 akis
yOnii haritast olusturulduktan sonra “flow accumulation” iglemi uygulanarak ArcGIS

yazilimiyla elde edilir. Bu islemin sonucunda elde edilen goriintii Sekil 5.9°da

verilmistir.
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Sekil 5.9 : Havzaya ait su birikim haritasi.
5.4.6 Havzaya ait baki haritasinin olusturulmasi

Havzanin baki durumu topolojik 6zellikle degisim gostermekle birlikte 6zellikle bitki
gelisimi ve kar tiirli yagislarin erime ve taskina gegmesinde biiyiik rol oynamaktadir.
Ornegin kuzeye bakan yamaglarda kar erimeleri yavas olmakta ve bitki gelisimi
diger yamaglara oranla az oldugu goriiliir. Buna bagl olarak yiizeyin su tutma orani
da daha azdir. Bu durumlar1 degerlendirmek ag¢isindan olusturulan havzaya ait baki
haritas1 Sekil 5.10°da verilmistir. S6z konusu harita 4 ana yonden ara yon ve diiz
alanlarla birlikte 9 ara yonden olusturulmustur. Havzanin genel olarak yoney
durumuna bakildiginda Esen Cayi’’nin havzayr ortadan ikiye boldigiini
varsaydigimizda nehirin dogusunda batiya bakan, batisinda kalan kisminda ise

giineye bakan yamaglar yogunluktadir.
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Sekil 5.10 : Havzaya ait baki haritast.
5.4.7 Havza arazi siniflarinin belirlenmesi

Esen Havzasina ait arazi siniflarinin belirlenmesi, bu taskin projesinde kullanilan
tagkin belirleme metodlarindan akis egri numarasinin icerdigi yontem geregi dnemli
bir yere sahiptir. Akis egri numarast metodu geregi arazi siniflar1 ve zemin nemi
durumundan hareketle belirlenmesi gereken akis egri numarasi ve belirlenen bu
degerin dogrulugu ileride yapilacak taskin hesaplamalarinin hesaplanmasinda ve
dogrulugunda etken bir faktordiir. Dolayisiyla kullanilan uzaktan algilama yazilimi
ile bu arazi siniflarmin ayrintili siniflandirilmast ve incelikle alansal dagilimlarinin
hesaplanmas1 gerekir. Bu siiflandirma islemi geregi lizerinde ¢alistigimiz havzaya
ait uydu goriintiisii Oncelikle goriintii zenginlestirme ve geometrik diizeltme
islemlerinden geger. Bu islemler dahilinde goriintiiyii zenginlestirmek ve daha net bir
hale getirmek amaciyla “stretch”, “histogram equlization” ve “contrast” gibi ayarlar1

yapilir. Bu islemlere 6rnek olarak ilgili goriintii Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 : Esen Cay1 Havzas1 “Orijinal” ve “goriintii
zenginlestirme” uygulanmis goriintii.

Bu islemlerden sonra pikselleri sahip oldugu spektrum degerlerine gore belirli ve
yiizeysel siniflara ayirma islemi olan kontrolsiiz siiflandirma islemi uygulanir.
Kontrolsiiz siniflandirma isleminden sonra ise her bir arazi sinifina ait ilgili bolgeden
ornekler almip dahil oldugunu disiindiiglimiiz smifa atayarak kontrolli bir
simiflandirma islemi gerceklestirilir. Havzaya ait kontrolli ve kontrolsiiz
siiflandirilmig goriintii Sekil 5.12 ile verilmistir. Bu islem sirasinda kontrolsiiz
siiflandirilmis goriintiiden ve araziye ait uydu fotograflarindan yararlanilabilir.
Ornegin seralarm yogunlastigi alandan birden fazla sayida seralara ait oldugunu
diistindiigiimiiz piksellerden 6rnekler alinir ve bu 6rnekler birlestirilerek ayn1 bashigin
(sera) altinda gruplandirilir. Bu sekilde olusturulan smiflar Kontrollii siniflandirma
isleminin ardindan bu islemin dogrulugu degerlendirilip uygun olduguna karar
verildikten sonra ilgili arazi siniflarina ait alansal dagilimlar yazilim yardimiyla

hesaplanabilir.
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Sekil 5.12 : Esen Cay1 Havzasi (1) Kontrollii ve (IT)
Kontrolsiiz siniflandirilmis goriintii

Siniflandirma islemi sonucunda siniflara ait arazisel dagilim oranlar1 yazilimdan elde
edilmistir. Bu alan dagilimlarina gore agirli ortalama hesabina gidilerek akis egri

numarast hesaplanir.

Bir alt havza olan Kavaklidere Havzasi kendi iginde ayri siniflandirma islemi
uyguland1 ve dolayisiyla Kavaklidere Havzasinin akis egri numarasi havza biitiiniin

akis egri numarasindan farklidir.
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6. TASKIN HESAPLAMA ISLEMLERI

6.1 Yags Istasyonlar: Verileri

Taskin hesaplamalarinda kullanilan yagis-akis modellerinde énemli bir faktér olan
yagis verilerini iilkemizde ol¢iimii DSI ve DMI tarafindan yapilan istasyonlar
aracilifiyla elde edilir. Bu yagis verileri 24 saatlik (glinliik), aylik, yillik maksimum
ve toplam olarak kaydedilmektedir. Esen Havzasiyla ilgili yapilan tagkin
hesaplamalarinda yillik maksimum yagislardan faydalanildi. Bu hesaplamalarda
kullanilan yagis-akis modeli; akis egri numarasi metodunun (NRCS) geregi olarak
ihtiyacimiz olan akis egri numaralar1 hesaplanirken zemin nemi durumunu
belirleyebilmek i¢in giinliik yagis verilerinden de yararlanildi. Esen Havzasi boyut
itibariyle biiyiik bir alani kapsamasina ragmen aktif olarak Olgiim yapan istasyon
sayisinin azligr dikkat ¢ekicidir. Siiregelen yillarda ara ara kesintiler bulunmasindan
dolay1 havza smirlart i¢indeki aktif durumdaki her istasyona ait kesintisiz 6lglim
verisi bulunan 1967-1986 yillar1 arasindaki veriler kullanilmasi uygun bulundu. Bu
yillar arasinda s6z konusu istasyonlara ait yilda giinliik maksimum yagis verilerine
kesintisiz ulagilabilmektedir. 1967 yilindan onceki yillara ait wveriler kimi
istasyonlarin pasif durumda veya heniiz hizmete girmemis olmasindan dolay:
kesintilidir. 1986 yilindan sonraki yillarda ise ilgili kurumlarca kimi istasyonlarin
kapatilmas1 uygun bulunmustur. Alt havzalarda yapilacak tagkin hesab1 uygulamalari
icin belirleyici etmen istasyonlarin konumlar1 oldu. Bu sebeple bir alt havza olan
Kavaklidere Havzasinda bulunan Kavaklidere yagis Olciim istasyonunun ol¢iim
verileri tutarl ve siirekli olmast bakimindan, havzanin en kuzeyinde konumlanmis
bulunan bu havzada taskin c¢aligmalar1 yapilmasi uygun goriildii. Kavaklidere
Havzasinda yapilan tagkin hesaplarinda yagis degerleri homojen bir deger elde etmek
amactyla havzaninin biiyiikliigli gz Oniine alinarak bir katsay1 (0,91) ile carpildi ve

yerel yagis verisi elde edildi (Bayazit, 2003).

Havza genelinde yapilan taskin hesaplarinda ise DSI ve DMIi’nin ortak

veritabanindan aynen alinarak Thiessen poligonu yontemiyle ortalama yagis degeri
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(Pyerel) hesaplama yoluna gidildi. Ortalama yagis degerini elde etmek i¢in havza
siirlart disinda havzanin etrafina konumlanmig bulunan 5 adet 6l¢iim istasyonunun
verileri de kullanildi. Havza simnirlar1 i¢inde 6 adet disinda ise 5 adet olmak iizere

toplam 11 adet istasyona ait 6lgtim verileri kullanildi.

Esen Havzas1 konum itibariyle Bati Akdeniz Havzas1 sinirlart i¢inde yer almaktadir
ve bu havzaya ait 1929-1988 yillar1 arasinda dlgiim yapan DSI’ye ait 28, DMI’ye ait
58 ve yine DMI’nin 10 yillik gdzlemi bulunan pliivrografli 12 adet istasyonu
bulunmaktadir. Esen Havzasi tagskin hesaplarinda kullanilan 6l¢timleri havza i¢indeki
istasyonlara ait 1967-1986 yillar1 arasindaki yagis istasyonlari Ol¢im verileri
Cizelge 6.1’de oOlgiimleri Esen Cayr Havzasi g¢evresindeki istasyonlara ait yilda

giinliik maksimum yagis verileri Tablo 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.1 : 1967-1986 yillar1 arasinda ol¢timleri yapilmis yilda giinlitk
maksimum yags verileri.

Yillik Maksimum Yagis Yiikseklik Degerleri (mm)
YILLAR SEKI | OREN | ESEN KEMER | KAVAKLIDERE
1967 58.70 | 36.70 111.40 43.40 52.40
1968 49.00 | 52.40 103.40 133.30 69.70
1969 58.10 | 67.50 82.50 76.00 68.60
1970 28.70 | 42.80 81.30 68.50 46.00
1971 48.00 | 87.20 103.10 140.00 53.90
1972 31.60 | 53.70 42.10 38.50 39.00
1973 38.30 | 42.10 60.20 68.90 54.60
1974 41.90 | 53.30 73.30 54.20 62.90
1975 36.30 | 42.30 73.50 68.30 67.80
1976 35.60 | 44.60 52.50 69.30 105.50
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1977 31.60 | 91.90 61.10 43.50 31.10
1978 44.80 | 44.60 93.60 87.00 46.50
1979 77.70 | 56.40 130.30 87.20 84.80
1980 28.10 | 68.70 60.10 69.30 74.90
1981 56.20 | 59.60 104.30 68.70 71.30
1982 38.30 | 45.10 69.50 42.70 37.50
1983 53.60 | 66.70 77.80 65.80 57.20
1984 28.90 | 78.10 62.90 55.70 81.00
1985 62.50 | 83.10 65.50 52.30 49.80
1986 32.40 | 56.30 52.80 43.30 -

Cizelge 6.2 : Havza cevresinde yer alan istasyonlara ait yilda giinliik

maksimum yagis verileri.

Yilda Giinlik Maksimum Yagis Yiikseklik Degerleri (mm)

YILLAR ALTINYAYLA | KALKAN | ELMALI AKCAY | ARPACIK
1967 18.50 64.70 58.20 58.70 76.40
1968 32.40 64.00 44.00 64.40 118.20
1969 26.70 116.20 60.70 60.40 116.50
1970 25.20 78.90 53.00 42.70 123.50
1971 25.00 65.30 64.00 90.30 102.40
1972 22.60 64.30 25.60 27.90 67.40
1973 32.30 54.00 32.70 44.20 127.20
1974 50.10 77.20 51.10 53.70 78.20
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1975 45.40 70.60 41.00 50.60 107.60
1976 22.10 73.90 34.60 39.70 185.00
1977 22.20 64.10 40.90 46.40 83.80
1978 19.60 72.10 46.10 66.70 138.40
1979 24.30 157.20 55.40 61.30 156.20
1980 22.10 42.00 32.90 42.30 79.20
1981 35.70 55.10 51.60 51.70 178.90
1982 19.20 - 69.70 52.70 81.30
1983 24.40 - 32.70 57.30 102.60
1984 29.10 38.70 48.20 44.40 85.20
1985 27.30 44.10 42.50 44.20 106.30
1986 16.30 44.10 31.60 46.60 103.30

6.1.1 Gumble yontemi ile 100 yillik yagis degeri bulunmasi

Gumble metodu bir istatistik yontem olup genel olarak tagkin debileinin olasilik
dagilimim belirlemek i¢in kullanilir. Bunun yaninda Gumble istatistik yontemi yagis
tekerriirlerini belirlemek i¢in de kullanilabilir. Bu analiz i¢in en az 10 6rnek veri
bulunmalidir. Oncelikle 6rnekteki elemanlar kiigiikten biiyiige dogru biiyiikliik
sayisina gore dizilirler (Bayazit, 2003). Diizenlenmis 6rnekte m’inci eleman Xxp
olduguna gore yagis verisinin ya da tagkin 6rne§inde taskin debisinin xp,’den kiiciik

kalmasi olayinin olasilig1 bir olasilik denklemiyle Bagmnti (6.1)’ de verildigi gibi

bulunur (Ozdemir, 1978).
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- 100
N+1~

(6.1)

Bu hesaplanan olasilik degerlerine gore yagis tekerriirlerini iceren Gumble olasilik
kagidi olusturulur. Boliim 7°de Kavaklidere alt havzasi i¢in olugturulmus bir Gumble
olasilik kagidi ornegi Sekil 7.3’de verilmistir. Bu Gumble olasilik yagis
tekerriirlerinden yilda giinliik en biiyik 100 yillik yagis yiksekligi verisi

hesaplanmustir.

6.2 Akim istasyonlar Verileri

Yagis-akis modeliyle yapilan taskin hesaplamalarinda yagis verisinden elde edilen
yillik maksimum ve 100 yillik akim verileri DSI ve EIE’ye ait akim gbzlem
istasyonlarinda (AGI) alinan verilerle karsilastirma yapildi. Havzada yer alan
istasyonlarin ayni yila ait akim ve yagis verisi bulunmasi bu bakimdan 6nemlidir.
Akim verileri aylik ortalama, yillik maksimum ve toplam olarak kaydedilmis
bulunmaktadir. Genellikle karsilastirma islemleri havzanin ¢ikis ve toplanma noktasi
olarak kabul edilen Yapilar gozlem istasyonundan elde edilen akim verileriyle
yapildi. Alt havza olan Kavaklidere Havzasinda yapilan pik debi degeri
karsilagtirmalarinda ise Kavaklidere akim gdzlem istasyonuna ait yillik maksimum

ve 100 yillik tahmini akim verileri kullanildi.

DSI ve EIE’ye ait akim gozlem istasyonlarindan alman verilere dair 6lgiim yapilan
ilgili su yilinin giin, ay ve yil olarak ayrintili tarih bilgisinin verilmesi sayesinde 5

giinliik yagis verilerinden zemin nem durumu belirlenmesi miimkiin oldu.

Kavaklidere ve Yapilar akim gozlem istasyonlarina ait akis debisi verileri Tablo

6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.3 : Kavaklidere ve Yapilar akim gozlem istasyonlarina ait yillik
maksimum akis debi verileri.

Yillik Maksimum Akis Debi Degerleri (m*/saat)

YILLAR YAPILAR KAVAKLIDERE
1967 370.00 78.70
1968 580.00 17.40
1969 500.00 179.00
1970 730.00 87.00
1971 220.00 16.40
1972 110.00 52.20
1973 280.00 14.20
1974 82.00 114.00
1975 360.00 19.50
1976 240.00 48.40
1977 440.00 26.00
1978 200.00 83.00
1979 350.00 64.80
1980 370.00 65.50
1981 320.00 56.40
1987 700.00 43.20
1983 200.00 39.00
1984 360.00 173.00
1985 220.00 51.80
1986 420.00 77.30
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6.3 Havzaya Ait Nem Verileri

Zemin nemi durumunun, su potansiyeli ve havza akis degerini hesaplarken egri numarasi
belirlemede Onemi vardir. Buna gore zemin nemi kosullar1 3’e ayrilir (AMCI, AMCII,
AMCIII). Zemin nemi cinsine son 5 giinliik yagis verisi gozoniine alinarak donemsel

siirlamalara gore karar verilir. Bu sinir degerleri Tablo 6.4’de verilmistir (Okmar, 1982).

AMC I; en diisiikk sizma potansiyeline sahiptir.Bu kosulda zemin kurudur buna karsin tarim

arazileri mevcut olabilir.
AMC II; ortalama kosullar s6z konusudur.

AMCIII; zemin 1slak ve doygundur. Asir1 yagis ya da diistik sicaklik/az yagis durumu soz
konusudur. Akis potansiyeli ¢ok yiiksektir.

Cizelge 6.4 : Son 5 giinliik yagis verilerine gore zemin nemi durumlari.

5 Giinliik toplam yagis (mm)
Yagis 6ncesi nem durumu

sinifl Kasim-Mart Nisan-Ekim
Aylari Aylari
I 12.0 dan az 36.0 dan az
I 12.0-28.0 36.0-53.0
Il 28.0 dan fazla 53.0 dan fazla

Esen Cay1 Havzasi’nin zemin cinsi durumlarini belirlemek i¢in giinliik yagis verilerine ihtiyag
vardir. Oncelikle dlgiimlerin tarihlerinin yer aldig1 su yili takvimlerine gére ayni yilin Devlet
Meteoroloji Miidiirliigii (DMI) tarafindan hazirlanmus giinliik yagis verileri 1s18inda son 5
giinlin yagis verileri toplami, donemsel sinirlarin arasinda ya da disinda olup olmadigi kontrol

edilmistir. Buna gore zaman zaman akis egri numaralar1 arasinda gegisler s6z konusu oldu.

Zemin nemi durumlariyla ilgili olarak yapilan arastirmalara goére birinci kosulda daha az
ylizey akis1 miimkiinken {iglincii kosul daha fazla yiizey akisi meydana getirmektedir (Tekeli,
2009).
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6.4 Arazi Simiflandirmalari ve Egri Numaralarimin Hesaplanmasi

Akis egri numaras1 metodu (Natural Resources Conservation Service,1969) zemin
nemi durumu ve zemin cinsine gore yagisla sizma kaybi arasindaki iliskiyi temel
alan, ilk sizma kayiplarindan (I;) sonraki akis degerini hesaplamaya yonelik
gelistirilmistir. Bu deger (I;) bitki Ortiisii ve yerlesim birimi ozelliklerine gore
farkliliklar gosterir ve akis baslamadan onceki biitiin kayiplar1 simgeler. Havzanin
ilksel kayiplar1 0,2 degerine esit oldugu durum yalnizca NRCS (Natural Resources
Conservation System) tarafindan 1972 de yayimlanan ¢alismanin orjinal metninde
yer almaktadir. Daha sonra yagis-akis verileriyle 26 farkli bolge ve 114 adet tarimsal
havzada yapilan ¢alismada Hawkins ve Khajeini (2000) ilksel kaybin 0,2 degerinden
cok daha diisiik olabilecegini 0,005 degerine yaklasik bir deger olarak

hesaplamiglardir.

Egri numarasi metodu gelistirilirken yapilan varsayim Bagmti (6.1) ‘de gosterildigi
tizere gercek yagis (aktif) tutma degerinin (F) potansiyel tutma degerine orani (S);
dogrudan akisin(Q), yagistan yiikseklik degerinden (P) ilksel kayiplarin ¢ikarilmasi

(I3) oranina esittir.

(6.1)

Bu bagint1 arasindaki iligki Sekil 6.1 de yer alan grafikle gosterilmistir.

> Zaman
Sekil 6.1: Q, F, la, P arasindaki iligkiye ait diyagram.
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Aktif tutma degeri Bagnt1 (6.2)’de gosterildigi gibi yagis miktarindan kayip miktari

ve akisa gecen miktarin ¢ikarilmasi sonucu kalan degerdir.

F=P-I)-0Q (6.2)
Bu iki bagintidan akis yiiksekligi Baginti (6.3) ile elde edilir.

_ (P_Ia)z
S (P=-1)+S
(6.3)

Potansiyel tutma miktar1 cesitli parametrelere gore degisiklik gosterebilir. Bunlar;
arazi kullanim sinifi, sizma degeri, ilksel kayip, zemin nemi durumu, evaporasyon ve

intersepsiyondur.

Potansiyel tutmayla (S) akis egri numarasi arasinda Bagint1 (6.4)’de verilen P > I,

kosulu i¢in, dogrudan bir baglant1 s6z konusudur.

(6.4)

Bu bagmtidan S, mm cinsinden bulunur.

Egri numaras1 (CN) goreceli su tutma oranini temsilen zemin cinsi, bitki Ortiisii,
zemin nemi durumu gibi arazi 6zelliklerinden elde edilip taskin degerini hesaplamak

i¢cin 0 ile 100 arasinda degisen fiziksel niteligi olmayan boyutsuz bir parametredir.

Egri numarasinin 100 degerine esit olmasi demek, yagmur suyunun séz konusu
kayiplara ugramadan direk akisa ge¢mesi olarak tanimlanabilir. Ayni sekilde egri
numarasiin 0 degerine yakin bulunmasi yagmur sularmin neredeyse tamaminin
sizma orani olduke¢a yiiksek kabul edilen kuru zeminden akisa gegemedigi ya da

akisa gecebilen kisminin olduk¢a 6nemsiz bir miktar1 oldugu anlama gelir.

Eger zemin cinsi arazi genelinde benzerlik gosteriyorsa yagisin havza boyunca

diizgiin yayilmis oldugu varsayilir (Mujumdar ve Kumar, 2012).
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Zemin karakteristikleri havza boyunca farkliliklar gosteriyorsa alansal agirlikli

ortalamaya bagli olarak Baginti (6.5) de verildigi gibi egri numarasi hesaplanr.

o A-CN/
— &i=14%1 {

(6.5)

Egri numarast yontemi, genellikle seyrek yerlesim o6zelligi gosteren havzalara
uygulanir. 4000’den fazla zemin cinsi, akis potansiyellerine gore A, B, C, D olarak 4
gruba ayrilmistir (Tekeli, 2009).

A grubu zemin cinsi; diisiik ylizey akis potansiyeline sahiptir.Yiiksek sizma hizina
sahip, drenajli kum ve c¢akillardan olusan zemin cinsidir. Neredeyse kuru zemin,

gegcirgenlik potansiyeli fazla, sizma hiz1 8-12 mm/saattir.

B grubu zemin cinsi; ortalama iletim hizina sahip orta ve iyi drenajli zemin cinsidir.

Zemin sizma hiz1 4-8 mm/saattir.

C grubu zemin cinsi; yavas iletim hizina sahip, suyun asagiya dogru hareketini
sinirlandiran katiya sahip orta ince biinyeli zemin cinsidir. Zemin gecirgenlik

potansiyeli diisiik, iyi drenajli zemin. Sizma hiz1 1-4 mm/saattir.

D grubu zemin cinsi; yiiksek yiizey akis potansiyeline sahip, yiiksek sisme
potansiyelli kil, yiiksek taban suyu bulunan geg¢irimsiz material iizerine dagilmis s1g
topraktan olusan zemin cinsidir.Gegirgenlik potansiyeli ¢ok diisiik, zemin sizma hizi

0-1 mm/saattir.

Akis egri numarasini tespitte 20’den fazla arazi kullanim siifi belirlenmistir. Tarim
alanlar1 uygulama ¢esitliliginden dolay:1 siniflandirmada farkliliklar gosterirler. Biitiin
siiflar olmasa da genel olarak arazi kullanim smiflar1 zayif, orta ve iyi kosullari
temsilen 3 gruba ayrilirlar. Bu siiflandirma genel olarak sizdirma kapasitesi ile ilgili

alakalidir. Arazi iizerindeki bitki ortiisii yogunluguna gore;

Zayif; Bitki ortiisii oran1 %50 den daha az olan, ¢orak yangin sonrasi arazi igin

kullanilir.
Orta; %50 ile % 75 arasinda degisen bitki ortiisli yogunluna sahip arazidir.

Iyi; %75 den fazlas1 bitki ortiisiiyle kapl arazi icin kullanilir,

64



U.S. Soil Conservation Service ‘de Amerika’nin zemin cinslerinin siniflandirilmig
haliyle 6lgekli bir haritas1 bulunmaktadir.Bu harita gerek uydu goriintiilerine gerekse

havadan ¢ekilmis olan fotograflar yardimiyla yapilmistir.

6.5 Akis Yiiksekliginin Bulunmasi ve Debi Hesabi

Taskin hesaplarinda yagis-akis modellerinden yararlanilarak yagis yiiksekligine bagh
olarak maksimum debi degerine ulasmak miimkiindiir. Bu modellerden biri olan
NRCS egri numarasti metodunda toplanma zamanina bagli olarak havza
karakteristiklerini de etken olarak alan amprik bir formiille pik debi degeri bulunur.
Maksimum debi degeri hesaplanmadan 6nce havzanin su tutma miktarina (S) bagh

olarak bir akis yiiksekligi hesab1 yapilmalidir.

Daha o6nce de soziinii ettigimiz ilksel kayiplarin, potansiyel tutmanin 0,2 kati oldugu
kabiiliine dayanarak akis yiiksekligine; P (mm) ait bagintinin son hali Baginti
(6.6)’da verilmistir.

_P—02S

~ P+0.8S
(6.6)

Esen Havzasi lizerinde meydana gelebilecek tagkinlarin anlasilmasi bakimindan
maksimum debi degerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Maksimum debi; havza
alani, akig yiiksekligi ve toplanma zamanina bagl olarak Baginti (6.7)’de verilen
amprik bagintiyla hesaplanabilir.

_ 2QA10°
P t:3600

6.7)

Bu bagintida; akis debisi; Qp (m*/saat), akis yiiksekligi; Q (mm), havza alani; A (m?),
ve havza gecis siiresi; tc (saat) olarak belirlenmistir. Esen Cayr Havzasi ilizerinde
meydana gelebilecek taskinlarin anlasilmasi bakimindan maksimum debi miktarinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu amprik formiilden elde edilen maksimum debi
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degerleriyle akim gdzlem istasyonlarindan alinan 6l¢iim verileriyle karsilastirildi.
1967-1986 yillart arast zaman dilimine ait akim dl¢timleriyle hesaplanan maksimum

debi degerleri genel olarak benzer dagilimlar gostermektedir.
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7. TASKIN HESAPLAMA UYGULAMALARI

Esen Cay1 Havzasi ve bu havzanin bir alt havzasi olan Kavaklidere Havzasi’nda
cesitli kaynaklardan elde edilmis olan; yagis yiikseklik verisi, akim Olglim verisi,
zemin cinsi, zemin nemi durumu gibi verilerin yaninda CBS ve UA teknolojileri
kullanilarak hesaplanan veriler birlikte kullanilarak her iki havza icin tagkin
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar yilda giinlilk maksimum ve yilda giinliik
maksimum 100 yillik yagis yiikseklik verileri kullanilarak yillik ve 100 yillik taskin
degerleri olarak hesaplanmistir. Hesaplamalardan once belirlenen havzalarin fiziksel
parametreleri sayesinde tagkin hesaplama modeli olarak segilen “akis egri numarasi”
metodu geregi havzalarin akis egri numaralar1 (CN) belirlenmistir. Akis egri
numaralar1 belirlendikten sonra bazi amprik bagintilar yardimiyla maksimum tagkin

debisi hesaplanmistir.

Bu boliimde 6ncelikle bir alt havza olan Kavaklidere Havzasi’nda NRCS-CN metodu
kullanilarak ¢esitli yillara ait ve 100 yillik maksimum taskin debisinin akis egri
numarast belirlendikten sonraki adimlariyla hesaplanma yontemi anlatilmistir.
Kavaklidere Havzasi i¢in yapilan igslemler benzer sekilde Esen Cayr Havzasi igin
tekrarlanmis ve son olarak sonuglar karsilastirilarak genel bir degerlendirme

yapilmasi yoluna gidilmistir.

7.1 Kavakhidere Istasyonu Havzasi icin Bir Yilhik Taskin Hesab1

Kavaklidere Havzas: igin yapilan tagkin hesaplamalarinda Kavaklidere yagis ve akim
gozlem istasyonuna ait verilerden yararlanilmistir. Kavaklidere havzasi konum
itibariyle Esen Cay1 Havzasinin en kuzeyinde konumlanmigtir ve diger alt havzalara
gore daha yiiksek kot degerine sahip bir havzadir. Havza sinirlar igerinde bir tane
yagis Ol¢iim istasyonu bulundugundan ortalama yagis yiiksekligi hesaplama yoluna
gidilmemis, tek istasyona ait verilerle hesaplamalar yapilmistir. Kavaklidere Havzasi
bulundugu yiiksekligin bir sonucu olarak daglik, engebeli ve bitki ortiisii bakimindan

zay1f bir havza alanidir. Bu alt havza alani i¢in havza parametreleri belirlendikten
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sonra kontrolli smiflandirma ydntemiyle arazi kullanim smiflarinin alanlar
belirlenmis ve havzanin akis egri numarasi belirlenmistir.S6z konusu siniflara ait

km? cinsinden alan degerleri ve uydu goriintiisiiniin kontrollii siniflandirmayla elde

edilen goriintiisii Sekil 7.1 ve Tablo 7.1’de verilmistir.

Sekil 7.1: Kavaklidere Havzasi’nin kontrollii ve kontrolsiiz
siiflandirilmis goriintiisii.

Cizelge 7.1: Arazi kullanim siniflarinin alansal degerleri.

Arazi Simiflan Alan (km?)
Tarim Alani 82.02 km?
Daglik 30.237 km?
Orman 54.68 km?
Yol 30.237 km?
Toprak Alan 355.42 km?

Havzanin arazi kullanim siniflarilarinin alan degerleri belirlendikten sonra akis egri
numarasinin ~ bagli  oldugu diger parametreler s6z konusu havza igin
belirlenmenmistir. Akis egri numarasini degerini etkileyen bir diger parametre zemin

cinsidir. Havzanin dahil oldugu zemin grubu, sizma poatansiyeli ve zemin cinsine
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gbre belirlenir. Bu parametreler 21. DSI Aydin Bélgesi’nden daha énce yapilmis

olan ¢aligmalarindan alinmis ve Cizelge 7.2°de belirtilmis olan parametrelerdir.

Cizelge 7.2: Kavaklidere Havzasina ait zemin parametreleri.

Istasyon Ad1

Zemin
Grubu

S1zma
Potansiyeli

Zemin Cinsi

Son Sizma
Hiz1
(mm/sa)

Agiklama

Kavakhdere
Istasyonu

Diisiik

Killi Toprak

0,4-3.8

Istasyon Sekigay1
ile altivyon sinirinda
bulunur.Istasyonun
yakin gevresi
Sekicay1
formasyonundan
olusur.Sekicay1
formasyonu;
cakiltas1 ve
kumtasindan
olusmaktadir.

Cizelge 7.2°de verilen zemin grubu gézoniine alinarak her bir arazi kullanim Ortiisii

sinifina ait akis egri numaralari Cizelge 7.3’den belirlenir (Ozdemir, 1978). Bu

belirlenen akis egri numaralarina gore daha once yapilmis olan siniflandirma

calismasindan elde edilen siniflara ait alan degerleri ile birlikte agirlikli bir ortalama

hesabi1 yapilarak havzanin akis egri (CN) numarasi hesaplanir.
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Cizelge 7.3: Hidrolojik zemin grubu ve bitki ortiisiine gore akis egri

numaralari.

(SART: II-1a =0.25)

A. Cok kumlu zeminler

B. Kumu ¢ok, kili az zemin, derince bitkisel toprak

C. Kumu azkili ¢ok zemin,s1g bitkisel toprak
D. Cok agir killi veya kayalik zemin,bitkisel toprak ¢ok ince veya hi¢ yok

_ Sizma Hidrolojik Toprak
Arazi Muamele icin Grubu
Kullanim ve hidrolojik
ortiisii tatbikat sart A B C D
NADAS SR - 77 86 91 94
SR Zayif 72 81 88 91
- SR Iyi 67 78 85 89
NI]E)EI‘,ZAITI C Zayif 70 | 79 | 84 | 88
Pancar qibi C Zayif 65 75 82 86
g cT Zayif 66 | 74 | 80 | 82
CT Iyi 62 71 78 81
gg Zgylf 65 76 84 88
UEAK C Iyi 63 75 83 87
. Zayif 63 | 74 | 82 | 85
DANELI C o,
Busday ibi cT Iyi 61 73 81 84
uetay & or Zayif 61 | 72 | 79 | 82
Iyi 59 70 78 81
SIK SR Zayif 66 77 85 89
EKILMIS SR Lyi 58 72 81 85
: C Zayif 64 75 83 85
BAKLIYAT .
C Iyi 55 69 78 83
VEYA OT
ROTASYONU CT Zayif 63 73 80 83
CT lyi 51 67 76 80
- Zayif 68 79 86 89
CAYIRLIK - M}ls-alt 49 69 79 84
VEYA - Lyi 39 61 74 80
MEYDAN C Zayif 74 67 81 88
C Miisait 25 59 75 83
C iyi 6 | 35 | 70 | 79
DEVAMLI CAYIR - - 30 58 71 78
ORMAN - Zayif 45 66 7 83
Ciftlik - Miisait 36 60 73 79
agaclari - Iyi 25 55 70 77
CIFTLIK BINALARI - - 50 | 74 | 82 86
YOLLAR (Tozlu) - - 72 82 87 89
YOLLAR
(Sert zeminde) - - 74 84 90 92
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Cizelge 7.3’de yeralan kisaltmalar alan ortiilerinin arazi boyunca dagilimlarina
iligkin olup agilimlar1 kisaca; SR; muntazam sirali, C; tesviyeye (es ylikselti egrisine)
paralel, T; teraslanmig, CT; tesviyeye paralel ve teraslanmis olarak tanimlanir.
Cizelge 7.3’e gore arazi smiflarina gore belirlenen akis egri numaralar1 Cizelge

7.4’de verilmistir.

Cizelge 7.4: Arazi kullanim siniflarina ait akis egri numaralar1 (CN).

Arazi Simiflar: CN
Sera 85
Tarim Alan1 79
Toprak Alan 91
Mera 75
Daglik 71

Yol 90
Orman 77

Cizelge 7.4’de belirtilen arazi kullanim siniflarina ait egri numaralari, siniflarin alan
degerleriyle agirlikli ortalama hesab1 yapilarak orta doygunluktaki zemin igin

havzaya ait ortak bir akis egri numarasi;

355.42X91 + 30.237X90 + 30.237X71 + 82.02X79 + 54.68X77
CNII = C16.8 = 88

hesaplanir.

Bagint1 (7.1) ile bulunan bu akis egri numarast degeri heniiz zemin nemi durumu
belirlenmeden hesaplanmis olup bu deger orta doygunluktaki zemin durumu ig¢in
gecerlidir. Zemin nemi durumunu belirlemek i¢in kullanilan s6z konusu yillara ait
maksimum yagislarin 6l¢tildiigii tarihten 5 gilin 6ncesine ait 6lglimii yapilmis giinliik
yagis verileri toplamina gore hareket edilir. Bu verilere gore zemin; “kuru”, “orta
doygun” ve “doygun” olarak siniflandirilir. Kavaklidere alt havzasina ait 1966-1972
yillarini iceren yilda giinlitk maksimum yagis ve 5 giinliik yagis verileri Cizelge 7.5

ile verilmistir.
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Cizelge 7.5: Yillik maksimum ve tarihlerine gore 5 giinliik yagis verileri.

GUNLER 1.GUN 2.GUN 3.GUN 4.GUN 5.GUN
.. .. P . P .. P .. P .. P
YIL Y.eb |GUN/AY |GUN/AY GUN/AY GUN/AY GUN/AY GUN/AY

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1972 (39,00| 11/04 | 06/04 | - |07/04| - |08/04| - |09/04|0,70|10/04 | 8,00
1971 |53,90| 17/03 | 12/03 |1,10| 13/03 |5,00| 14/03 | - |15/03| - |16/03| -
1970 |46,00| 17/12 | 12/12 | - |13/12| - |14/12| - |15/12| - |16/12| -
1969 |68,60| 19/04 | 14/04 | - |15/04 |2,30| 16/04 |16,70| 17/04 |4,20| 18/04 | -
1968 [69,70| 12/03 | 07/03 |1,10| 08/03 | - |09/03 (14,80 10/03 |0,60|11/03 | -
1967 |52,40| 23/02 | 18/02 | - |19/02| - |20/02|1,50|21/02 | - |22/02| -
1966 [59,80[24/01 [19/01 [17,8 [20/01 14,30 21/01 [40,00122/01 (19,1 23/01 [5,80

5 giinliik yagis verilerine gore belirlenen yagis oncesi zemin durumu limitleri ise

Cizelge 7.6 ile verilmistir.

Cizelge 7.6: Yagis oncesi nem durumu tahmin i¢in yagis limitleri
(Ozdemir,1978)

inliik tonl <
Yagns oncesi nem 5 Giinliik toplam yagis (mm)

durumu
Kasim-Mart Nisan-Ekim
sinifi
Aylari Aylar
I 12.0 dan az 36.0 dan az
I 12.0-28.0 36.0-53.0
Il 28.0 dan fazla 53.0 dan fazla
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Cizelge 7.5 ve 7.6°da verilmis olan verilere gore o yillardaki Kavaklidere Havzasinin
yagis oncesi nem durumu mevcut 3 siniftan birine dahil edilmistir. Yagis dncesi

zemin durumlaria gore farkli nem durumundaki zeminler arasi akis egri

numaralarimin doniisiim tablosu Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7: Akis egri numarasi doniisiim tablosu (Ozdemir, 1978).

Orta derecede

Doygun zemin

KURU ZEMIN

DOYGUN ZEMIN

DSi Sent.

Metoda gore

DSi Sent.

Metoda gore

Sart-ll Sart-| Sart-lll
100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26

Zemin nemi durumu siniflarina gore yeniden hesaplamalari yapilan 1966-1972 yillart

aras1 havza akis egri numarasi degerleri Cizelge 7.8 de verildigi gibidir.
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Cizelge 7.8: Kavaklidere Havzasi yillara bagli CN degerleri.

Yil Ptoplam (mm) Zemin Durumu CN
1972 8,70 KURU 75
1971 6,10 KURU 75
1970 0,00 KURU 75
1969 22,20 KURU 75
1968 16,50 KURU 75
1967 1,50 KURU 75
1966 87,00 DOYGUN 98

Kavaklidere Havzasi i¢in belirlenen 1966 yilina ait akis egri numarasi ve yine bu yil
icin Olciimii yapilmis yilda giinliik maksimum yagis verisinden akis egri numarasi

yontemi kullanilarak maksimum taskin debisi degeri hesaplanmistir.

Kavaklidere Havzasi bir alt havza oldugundan ve bir adet yagis dlgiim istasyonu
icerdiginden dolay1 yagis yiikseklik degerinin havza geneline yayilmis degerini
hesaplamak i¢in yerel bir yagis yiikseklik degeri (Pyerel) hesaplanmistir. Yerel yagis
degeri hesaplamaktaki amag, bu tagkin debisi hesaplamalar1 yapilirken noktasal bir
yagis degerinden havzanin yagis degerine gegerken yagis yiiksekligi degerinin alana
bagli olarak degisimini dikkate almamiz gerektigi i¢indir (Bayazit, 2003). Noktasal
yagisin alana bagl degisimi Sekil 7.2°deki grafikte goriildiigii gibidir. Bu grafik 24
saatlik yagislar diisiiniilerek hazirlanmistir. Benzer havzalarda yerel yagis degeri
bulmak i¢in 24 saatten az veya ¢ok siireli yagislar icin s6z konusu grafigin farkh
yorumlart bulunmaktadir. 1966 yilina ait yilda giinlik maksimum yagis yiiksekligi
degeri 59.80 mm olarak ol¢iilmiistiir. Yagis yerel dagilim grafiginden yararlanilarak

havzanin ortalama yagis degeri;

91
Pyerer = 59,8xm = 54,42 mm

bulunur.
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Sekil 7.2: 1 giinliik yagis siireleri i¢in yagisin yerel dagilima.

Havzanin su tutma degeri CN degerine bagli olarak hesaplanir. Bu bagintida CN
degeri daha 6nce hesaplandigi gibi CN=98 olarak alinir.
Havzanin su tutma degerti;

S—[2540 25,4 = 0.52
=58 41 =0.52cm

olarak hesaplanir. Buna gore akis yiiksekligi degerti;

_ (54,42 — 0,2X5.2)?
~ (54,42 + 0,8X5.2)

= 48.64 mm

bulunur. Havzanin toplanma siiresi “Kirpich Denklemi” ile hesaplanmisti. Bu
hespalama 3 basamaktan olusur. Sirasiyla oncelikle gecis siiresi, pik slire ve en son

taban akis stiresi hesaplanir. Kirpich Denklemiyle gecis siiresi;

0,0195xL%7  0,0195x39610%77
te = 50,385 = 0,0091640'385

= 412,04 dk = 6,867 saat

olarak hesaplanir. Pik siire;

24
t, = - + 0,6x6,87 = 16,122 saat
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ve taban siiresi;

t, = 2,67x16,122 = 43,05 saat
bulunur. Taskin debisini hesaplamak i¢in 6ncelikle havzanin egimi hesaplanmalidir.
Buna gore havza egimi;

1478 — 1115

Egim = 39610 = 0,009164 m/m

olarak hesaplanir. Egim ve diger hesaplanan parametrelere bagl olarak tagskin debisi
degeri;

%x546800x103x2

43,05x3600

Qp = 343,223 > 74,50m3 /saat

bulunur.

Ayni yontem ve hesaplamalarla 1966-1972 yillar1 arast taskin debisi degerleri

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 7.9 ile verilmistir.

Cizelge 7.9: 1966-1972 yillar1 hesaplanan (Qp) ve dl¢iilmiis (Qg) taskin debi

degerleri.

YIL Yilda Pyerel | S Q Qp Qs Fark Fark Fark
Giinliik (mm) | (cm) | (mm) | (m?/s) | (m*/s) | (m®/s) | (%Fark/Qg) | (%Fark/Qp)
Mak.(mm)

19721 3900 | 3549 | 847 | 3.33 | 2352 | 875 |-14.77| 168.76 62.79

19711 5390 | 49,05 | 8,47 | 8,83 | 62.28 | 48.00 | -14.28 | 29.76 22.93

1970 | 46,00 | 41,86 | 8,47 | 567 | 39.98 | 67.70 | 27.72 | 40.95 69.36

1969 | 6360 | 62,43 | 8,47 | 15.9 | 112.16 | 50.60 | -61.56 | 121.66 54.89

1968 | 6970 | 63,43 | 8,47 | 16.48 | 116.25 | 128.00 | 11.75 9.18 10.11

1967 | 5240 | 47,68 | 8,47 | 819 | 57.76 | 36.20 | -21.56 | 59.56 37.33

1966 | 5980 | 54,42 | 0,52 | 48,64 | 343.23 | 74.50 | -268.7 | 360.72 78.29
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7.2 Kavakhdere Havzas1 100 Yillik Taskin Debisi Hesabi

Kavaklidere Havzasinda cesitli yillara ait tagskin debileri hesaplandiktan sonra
havzada bulunan Kavaklidere yagis istasyonuna ait yilda giinlik maksimum 100
yillik yagis ylikseklik verisinden 100 yillik tagkin debi degeri hesaplanmistir. Yilda
giinlik maksimum 100 yillik yagis yiiksekligi degeri hem DSI ve DMI’ye ait
tablolardan alinmis hem de Gumble Yontemi ile logaritmik olarak hesaplanmistir
(Ozdemir,1978). Gumble Yontemine gore olgiimii yapilmis en eski tarihten
giiniimiize kadar olan yillara ait yilda glinlik maksimum yagis yiikseklik verilerinden
yararlanarak logaritmik Sekil 7.3 ile verilen bir grafik elde edilir ve bu grafik

yardimiyla 100 yillik yagis yiikseklik verisi hesaplanabilir.

250

200

150

100

Yagis Yiiksekligi (mm)

50

0 T siire (yil)
0.01 1 100

Sekil 7.3: Kavaklidere Havzasi i¢in hazirlanan yagis
tekerriirleri Gumble olasilik grafigi (T=100)

Kavaklidere yagis 6l¢iim istasyonu i¢in DSI’ye ait tablodan yilda giinliilk maksimum
100 yillik yagis yiikseklik degeri 107.04 mm olarak okunmustur, Gumble Y ontemi
ile hesaplanan 100 yillik yagis yiikseklik degeri ise 107.50 mm olarak bulunmustur.

Bir yillik tagkin debisi degeri hesaplanirken kullanilan formiil ve yontemler, 100
yillik taskin debisi hesaplanirken de ayni sekilde gegerliligini korumaktadir. Yapilan
islemler sonucu elde edilen degerler ve 100 yillik tagskin debi degeri Cizelge 7.10°da
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verilmistir. 100 yillik taskin degeri hesaplanirken zemin nemi durumu “kuru” olarak

kabul edilmis ve bu duruma bagli olarak CN,;; = 75 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 7.10: Kavaklidere Havzas i¢in yilda giinliik maksimum 100 yillik
yagis verisi ile hesaplanan degerler.

P100 (mm) F’yerel (mm) S (Cm) Q (mm) t (Saat) Qp Q(.j
(m*/saat) (m*/saat)
107.04 97.40 8.47 39,2 43.05 276,61 192.89

Cizelgede goriildiigii gibi hesaplanan 100 yillik taskin degeri 276.61 m*/saat olarak
hesaplanmis ve Kavaklidere akim gozlem istasyonunu verilerine gore 100 yillik
tagkin debi degeri ise bulunan degerden daha kiigiik bir deger olan 192,89 mm olarak

verilmistir.

7.3 Esen Havzasr’nin Bir Yillik Taskin Debisi Hesabi

Esen Havzasi toplamda 2613,5 km?®’lik yiizol¢limiiyle genis bir alan1 kapsamaktadir.
Esen Havzasi i¢inde 4 adet yagis Ol¢iim istasyonuna ait verilerle “U.S. NRCS-CN
Yagis-Akis Metodu” kullanilarak cesitli yillar1 kapsayan ve 100 yillik tagkin debisi
hesaplanmistir. S6z konusu yila ait taskin debi degeri hesaplanirken ortalama yagis
yiikseklik degerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ortalama yagis yiikseklik degerini
hesaplamak icin cesitli yontemler mevcuttur. Thiessen Poligonu yontemi de bu
yontemlerden biridir ve daha basit bir yontem olma 06zelligi gosteren Aritmetik
Ortalama yontemine kiyasla daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir. Thiessen Poligonu yonteminde havza i¢inde yer alan yagis Ol¢clim
istasyonlarini i¢ine alacak sekilde poligon alanlari olusturulur ve bu poligonlara ait
alan degerleriyle birlikte istasyon verileri bir ¢esit agirlt ortalama hesab1 yontemiyle

havzanin geneli i¢in tek bir ortalama yagis yiikseklik degeri elde edilir.

Esen Havzasi’nda ortalama yagis yiiksekligi degerini hesaplamak i¢in havza iginde
ve disinda konumlanmis cesitli yagis istasyonlarina ait verilerden yararlanildi. Esen
Havzasi etrafinda konumlanan istasyonlardan Altinyayla yagis olglim istasyonu
havzanin kuzeyinde, Uziimlii, Akcay, Elmali, Fethiye istasyonlar1 havzanin
dogusunda ve batisinda, Kalkan istasyonu ise giineyinde konumlanmislardir.
Havzay1 Thiessen Poligonlari ile parcalamak icin bir Cografi Bilgi Sistemi yazilimi

olan ArcGIS programindan yararlanildi. Programda hesaplamalar i¢in kullanilmak
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lizere, istasyonlara ait koordinat bilgileri ve yagis 6l¢iim degerleri DSI ve DMI’ye ait

verilerden alinmistir. Sekil 7.4’de goriildigii gibi dikmeler yardimiyla olusturulan

poligonlara ait alan degerleri program tarafindan hesaplanabilmektedir. Ortalama

yagis yiikseklik degeri hesaplandiktan sonra yine ¢esitli yillara ait verilere ve havza

genelinin arazi kullanim ortiisii siniflaria gore akis egri numaralari hesaplanmis ve

bu degerden yola ¢ikilarak tagkin debisi degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 7.4: ArcGIS yazilimi ile Esen Cay1 Havzasi’nin

Thiessen Poligonlarina ayrilmasi.

ArcGIS yazilimi yardimiyla olusturulan poligonlara ait yiizey alani verileri ve 6rnek

bir hesaplama yapmak amaciyla 1971 yilina ait yilda giinliik maksimum yagis

yiikseklik verileri ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen ortalama yagis

yiiksekligi degerleri Cizelge 7.11°de verilmistir.
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Cizelge 7.11: 1971 Y1l istasyonlara ait yilda giinliik maksimum yagis
degerinin ortalamasinin bulunmasi.

Yagis Boylam Enlem Poligon Yagis AilAt Pi*(Ai/AY)
Istasyonlar1 Alanlar (km?®) | Yiikseklik

Degerleri

(mm)
OREN 29.385191 | 36.749391 | 477.28 87.20 0.18 15.92
SEKI 29.658548 | 36.808733 | 523.90 48.00 0.20 9.62
ESEN 29.281572 | 36.454417 | 496.29 103.10 0.19 19.58
KEMER 29.347082 | 36.652232 | 451.07 140.00 0.17 24.16
FETHIYE 29.124864 | 36.650576 | 1.66 65.00 0.00 0.04
ARPACIK 29.144121 | 36.827839 | 53.46 102.40 0.02 2.10
ELMALLI 29.919032 | 36.732292 | 11.40 64.00 0.00 0.28
AKCAY 29.746849 | 36.598852 | 90.14 90.30 0.03 3.12
KALKAN 29.414935 | 36.267452 | 308.33 65.30 0.12 7.71
ALTINYAYLA | 29.546114 | 36.998618 | 199.98 25.00 0.08 1.91

Toplam Alan =2613.51 km? >=1.00 >'=84.45 mm

Thiessen Poligonu yonteminden elde edilen Esen Havzasi’nin 1971 yilina ait yilda

giinlik maksimum yagislardan hesaplanan yagis ylikseklik degeri ortalamasi 84.45

mm olarak hesaplanmistir.

Thiessen Poligonu yontemiyle Esen Havzasi’nin 1970-1966 yillarina ait yilda giinliik

maksimum yagis yiikseklik degerlerinin ortalamasi ayni sekilde hesaplanarak

Cizelge 7.12°de ilgili degerler verilmistir.
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Cizelge 7.12: Esen Cay1 Havzasi 1971-1966 yillar aras1 yilda giinliik en

biiyiik yagis yiikseklik degerleri (mm).

Pi*( Pin(
. AAL 3 Ail P Pi*(Ai P Pi*(Ai P Pi*(Ai P Ai/A
ISTASYON : 1971 | At) | 1970 | /At) | 1969 | /At) | 1968 | /At) | 1967 | 1)
(mm) | (mm | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mMm
) )
OREN 018 | 87.20 152'9 4280 | 7.82 | 6750 | 1233 | 5240 | 957 | 3670 | 6.70
4 11.7
SEKI 02005 | 48.00 | 962 | 28.70 | 5.75 | 5810 | 1165 | 4900 | 9.82 | 587 .
ESEN 0.1899 103.1 1%'5 81.30 | 15.44 | 8250 15.67 103.4 19.64 | 1114 215'1
KEMER 0.1726 148'0 Z‘é'l 685 | 11.82 | 7600 | 1312 | 13330 | 23.01 | 434 | 7.49
FETHIYE | 000064 | 65.00 0'24 6500 | 0.04 | 7160 | o005 | 8L70 | 005 1°g 01 007
ARPACIK 0.0205 105'4 0'35 123.5 2.53 116.5 2.39 118.2 2.42 76.4 1.57
ELMALI 00044 | 64.00 0'228 5300 | 023 | 6070 | 027 | 4400 | 019 | 5820 | 0.26
AKCAY 00345 | 9030 | 3.12 | 42,70 | 1.47 | 6040 | 208 | 6440 | 222 | 5870 | 2.03
KALKAN 01180 | 6530 | 7.71 | 78.90 | 9.31 | 1162 | 1371 | 6400 | 7.55 | 64.70 | 7.63
ALTINYAYLA 0.0765 25.00 | 1.91 | 25.20 1.93 26.70 2.04 32.40 2.48 18.50 | 1.42
PE?T?rLa)m 1.00 84.45 mm 56.35 mm 73.30 mm 76.96 mm 60.09 mm
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Esen Cay1 havzasinin alt havzalari, havza alaninin biiytikliigl itibariyle birbirinden

farkli karakteristik 6zellikler sergilemektedir.

Yerlesim birimlerinin bu bolgedeki yogunlugu ve beraberinde burada yasayan halkin
gecim kaynaginin 6nemli bir kismini1 olusturan tarimciligin geregi olarak bu alt
havzalarda sera ve tarim alanlar1 genis yer kaplamaktadir. Daha yiiksek rakimlara
dogru fiziksel sartlar zorlagmakta tilkemizin genel fiziksel 6zelligine paralel olarak i¢
kesimlerde niifus yogunlugu azalmaktadir. Buna bagli olarak tarim ve sera
alanlarinda 6nemli bir azalma gozlemlenmektedir. Bu yliksek rakimlaradaki alt
havzalarda Akdeniz Bolgesi’ne 6zgli bitki oOrtiisii diye tanimlayabilecegimiz maki
bitki ortiisiine rastlanmaktadir. Tiim bu sebeplerden; genel olarak havzanin yagis
oncesi toprak nem durumu, arazi kullamim alanlari, egim gibi karakteristiklerini
belirlenirken havzanin olabildik¢e ¢cok fazla noktasindan alinan verileri goz 6niinde
bulundurmak ve birden ¢ok alt havzada bu karakteristikleri incelemek ihtiyaci
duyulmustur.Havzanin arazi smiflandirilmas: bir Uzaktan Algilama yazilimi olan
Erdas Imagine programiyla havzaya ait uydu goriintiisii iizerinden yapilmistir. Bu s6z

konusu siniflar ve saip olduklar1 alan degerleri Cizelge 7.13 ile verilmistir.

Cizelge 7.13: Esen Cay1 Havzasi’nin arazi kullanim siniflar1 alan degerleri.

Arazi SINIFLARI ALAN ( km?)
Sera 28.56
Tarim Alani 89.61
Daglik 136.70
Mera 700.14
Toprak Alan 499.43
Yol 635.816
Orman 453.469
Nehir 6.73
Gol 4.20
Bataklik 45.90
Diger 13.31
TOPLAM 2613.51 km?
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Havzan arazi kullanim siniflar1 belirlendiktan sonra Cizelge 7.3 ile verilen akis egri
numarast tablosundan smniflarin egri belirlenmistir. Belirlenen egri numaralari

Cizelge 7.12°de verilmistir.

Cizelge 7.14: Esen Cay1 Havzasi’nin arazi kullanim siniflarina gore egri

numaralart.
Arazi Simiflan CN
Sera 85
Tarim Alani 79
Toprak Alan 91
Mera 75
Daglik 71
Yol 90
Orman 77

Kavaklidere Havzasi’nda hesaplandig1 gibi egri numarasi arazi kullanim siiflarinin
alan degerleri ile birlikte girli ortalamasi hesaplanark bulunmustur. Bu hesaplama

sonucunda egri numarasi;

CNII =

_ 85x28.56 + 79x89.61 + 91x499.43 + 75x700.14 + 71x136.70 + 90x635.816 + 77x453.469
- 2543.325

= 82

olarak bulunur.

Esen Havzasi’na ait egri numarasi orta doyugunluktaki Zemin i¢in CN;=82 olarak
hesaplanmistir. Fakat yagis Oncesi zemin durumu yillara ve havzanin bolgesel
ozelliklerine bagli olarak degisim gosterdiginden havzaya ait egri numarast “kuru”,
“orta doygun”, “doygun” zemin nem durumlarma egri numaras1 doniisiim tablosu
Cizelge 7.7 ‘ye gore yillara ait yilda gilinliik maksimum yagis verileri goz Oniine

alinarak hesaplanacaktir.

Havzanin zemin nemi durumu hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in segilen iki yagis
Olclim istasyonuna ait verilere gore havzanin zemin nemi durumu kabulleri

yapilmistir. Bu istasyonlaradan ilki olan Kemer yagis 6l¢iim istasyonunun giinlilk
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yagis yiikseklik verilerinden yararlanildi. Kemer isatsyonu konum olarak Fethiye

ilgesine bagli Kemer bucagi smirlarinda 125 m kotunda 29°21° 42°° dogu, 36°98°50”

kuzey enlem ve boylamlarinda yer almaktadir ve 1194.4 km? lik bir yagis alanina

sahiptir. Kemer istasyonuna ait 1966-1971 yillar1 aras1 giinliik yagis verileri DMI

Ol¢iimlerinden alinmigtir. 5 giinliik toplam yagis verilerine belirlenen zemin nemi

durumundan akis egri numaralar1 belirlenmistir Kemer istasyonuna ait 5 giinliik

yagis verileri Cizelge 7.14 ile verilmistir. Bu 5 gilinliik toplam yagisa gore belirlenen

egri numaralar1 Cizelge 7.15°de yer almakatadir.

Cizelge 7.15: Kemer istasyonu 1966-1971 yillar1 5 giinliik yagis verileri.

GUNLER 1.GON | 2.GUN | 3.GUN 4.GUN | 5.GUN
YIL | Y.eb |GUN/AY (um) GU\I(WA (um) Gﬁy“ (mpm) GﬁyA (mpm) GUN/AY (mpm) GE\I(W (mpm)
1971 |109.00| 17/03 |37.3|12/03 | 1.1 | 13/03 | - | 14/03 | - 15/03 - |16/03] -
1970 |298.00{ 17/12 [10.8| 12/12 - 13/12 | - | 14/12 - 15/12 - |16/12| -
1969 |193.00{ 12/01 |55.3| 07/01 - 08/01 | - | 09/01 | - 10/01 - |11/01| 3.0
1968 (364.00| 12/03 [22.7|07/03 | 2.3 | 08/03 | - | 09/03 | 47 | 10/03 - |11/03] -
1967 |142.00| 23/12 - | 18/02 | 3.4 | 19/02 | - | 20/02 |32.7| 21/02 | 1.7 |22/02| 24.0
1966 |426.00| 26/12 0 |21/12 | 1.7 | 22/12 | - | 23/12 | 0.8 | 24/12 | 74.6 |25/12| 12.8

Cizelge 7.16: Yagis oncesi toprak nem durumuna gore akis egri numaralari.

Yil Ptoplam (mm) Zemin Durumu CN
1971 38.4 DOYGUN 92
1970 10.8 KURU 92
1969 58.3 DOYGUN 92
1968 72 DOYGUN 92
1967 61.8 DOYGUN 92
1966 89.9 DOYGUN 92
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Giinliik yagis verilerine gore zemin nemi durumu hesaplanan bir diger istasyon SeKi
yagis 6l¢iim istasyonudur. Seki istasyonu istasyonu 205 m kotunda 27°57° boylam ve

37°03’enlemleri arasinda konumlanmistir, 26.6 km? lik bir yagis alanina sahiptir.

Seki istasyonu yagis alani i¢in 5 giinliik yagis yiiksekligi verileri ve yagis oncesi
toprak nemi durumuna bagl olarak belirlenen CN degerleri Cizelge 7.17 ve 7.18’de

verilmigtir.

Cizelge 7.17: Seki istasyonu 1966-1969 yillar1 5 giinliik yagis verileri.

GUNLER 1.GUN 2.GUN 3.GUN 4.GUN 5.GUN
GON/| P lcoN| P lgOn/ P |GUN/| P |GUN/| P |GON/| P
YIL | Y.eb
AY \mm) AY | (mm) | AY [(mm)| AY |(mm)| AY |[(mm) AY |(mm)
1969 | 14.00 [09/01| - |04/01] 29.6 |05/01| 7.1 |06/01| - |o07/01| - |o08/01]| -
1968 | 24.00 [09/12| - |04/03| 39.3 |05/03| - |06/03 |- 07/03 | - |08/03]| -
1967 | 24.00|14/01| 0.5 |09/01| - |10/01] 8.3 | 11/01| 2.1 | 12/01| - |13/01| -
1966 | 21.90 [03/02| 0 |[30/01] - |31/01] - |ow02| - |02/02| - |03/02]| -

Cizelge 7.18: Yagis oncesi toprak nem durumuna gore egri numaralari (CN).

Yil Ptoplam (mm) Zemin Durumu CN
1969 36.7 DOYGUN 92
1968 39.3 DOYGUN 92
1967 10.9 KURU 66
1966 0 KURU 66

Esen Cayr Havzasi’nin akis egri numarasi belirlendikten sonra 1971 yilina ait yagis

yiikseklik verileriyle bir tagkin debisi hesab1 yapilmustir.

Havzanin ortalama ya8is degerleri hesaplandiktan sonra belirlenen egri
numaralartyla (CN) taskin debisi hesaplamalar1 yapilir. Bu hesaplamalar havza

genelini kapsayacagindan havzanin; yagis alani, egimi, toplanma siiresi parametreleri

85




alt havza parametrelerine gore degisiklik gosterecektir. Degisen parametrelere ait

hesaplama sonuglar1 Cizelge 7.19’de verilmistir.

Cizelge 7.19: Esen Cay1 Havzasina ait havza parametre degerleri.

Egim Toplanma Siiresi (saat) Pik Debi m*saat
42,725 5
S B 0,01951'.{.-&?? tp=(24/2)+06tc t.=2 67xt Q _ 1000 x2613510x10°x2
(m/m) | e~ T goa3ss pm e e d 54.87x3600
0.n(1)/1n213 14.25 saat 20.55 saat 54.87saat 1130.57 m*/saat

Akis egri numarast yontemi (U.S. NRCS-CN) kullanilarak 1967 ve 1986 yillar1 arasi

yilda giinliik maksimum yagis verileri ve havzaya ait parametrelerle hesaplanan

doygun zemin cinsine gore taskin debisi degerleri ve sonuclarla karsilastirilmak

iizere DSI ve DMI &lgiimlerinden alinan yillik maksimum akim verileri Cizelge

7.20°de verildigi sekildedir.

Cizelge 7.20: Esen Cay1 Havzas1 1967-1986 yillar1 “doygun” zemin cinsine

gore tagkin debi degerleri.

YIL | Port S(m) |Q Qe (M%s) | Qs Fark % %
(mm) (mm) (m*/s) Fark/Q6 | Fark/Qp

370.00

1967 | 84.45 2.21 62.72 | 1659.67 1289.67 | 34856 | 77.71
580.00

1968 | 56.35 2.21 36.44 | 964.26 384.26 | 66.25 39.85
500.00

1969 | 73.30 2.21 52.16 | 1380.24 880.24 |176.05 |63.77
750.00

1970 | 76.96 2.21 55.61 | 1471.53 721.53 | 96.20 49.03
210.00

1971 | 60.08 2.21 39.85 | 1054.50 84450 |402.14 | 80.09
110.00

1972 | 42.61 2.21 2420 | 640.37 530.37 |482.16 | 82.82
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280.00

1973 | 51.85 2.21 32.37 856.56 576.56 205.92 67.31
82.00

1974 | 58.08 2.21 38.01 1005.81 923.81 1126.59 91.85
360.00

1975 | 56.72 2.21 36.78 973.26 613.26 170.35 63.01
140.00

1976 | 52.98 2.21 33.38 883.29 743.29 530.92 84.15
440.00

1977 | 55.01 2.21 35.22 931.98 491.98 111.81 52.79
200.00

1978 | 65.32 2.21 44.69 1182.57 982.57 491.29 83.09
250.00

1979 | 91.70 2.21 69.65 1843.05 1593.05 | 637.22 86.44
370.00

1980 | 51.50 2.21 32.05 848.10 478.10 129.21 56.37
320.00

1981 | 68.79 2.21 47.93 1268.31 948.31 296.35 74.77
700.00

1982 | 41.79 2.21 23.49 621.58 -78.42 11.20 12.62
200.00

1983 | 55.20 2.21 35.39 936.48 736.48 368.24 78.64
360.00

1984 | 51.94 2.21 32.45 858.68 498.68 138.52 58.08
220.00

1985 | 60.40 2.21 40.14 1062.17 842.17 382.80 79.29
420.00

1986 | 44.62 2.21 25.95 686.68 266.68 63.50 38.84

Yagis oOncesi zemin durumu “orta doygun” kabul edilerek hesaplanan egri

numarasina gore elde edilen 1967-1986 yillarina ait taskin debisi ve Olg¢iilmiis

maksimum akis debi degerleri degerleri Cizelge 7.21 ile verilmistir.

Cizelge 7.21: Esen Cay1 Havzas1 1967-1986 yillar1 orta doygun zemin
durumuna gore taskin debi degerleri.

YIL [ Port S Q Qr Qo Fark | % %
(mm) | (cm) | (mm) | (m¥s) | (m%fs) Fark/Q6 | Fark/Qp
1101.6
370.00
1967 | 84.45 5.58 41.63 0 731.60 | 197.73 66.41
580.00
1968 | 56.35 5.58 20.24 535.58 -44.42 | 7.66 8.29
500.00
1969 | 73.30 5.58 32.76 866.88 366.88 | 73.38 42.32
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750.00

1970 | 76.96 5.58 35.62 | 942.56 192.56 | 25.68 20.43
210.00

1971 | 60.08 5.58 22.87 | 605.18 395.18 | 188.18 65.30
110.00

1972 | 42.61 5.58 11.35 300.34 190.34 | 173.04 63.37
280.00

1973 | 51.85 5.58 17.18 | 454.61 174.61 | 62.36 38.41
82.00

1974 | 58.08 5.58 21.44 | 567.34 485.34 | 591.87 85.55
360.00

1975 | 56.72 5.58 20.50 | 542.46 182.46 | 50.68 33.64
140.00

1976 | 52.98 5.58 17.93 | 474.46 334.46 | 238.90 70.49
440.00

1977 | 55.01 5.58 19.31 | 510.97 70.97 | 16.13 13.89
200.00

1978 | 65.32 5.58 26.69 | 706.26 506.26 | 253.13 71.68

1259.5 250.00 1009.5

1979 | 91.70 5.58 47.60 |7 7 403.83 80.15
370.00

1980 | 51.50 5.58 16.94 | 448.26 78.26 21.15 17.46
320.00

1981 | 68.79 5.58 29.30 | 775.33 455.33 | 142.29 58.73
700.00 |

1982 | 41.79 5.58 10.87 | 287.64 412.36 | 58.91 143.36
200.00

1983 | 55.20 5.58 19.44 | 514.41 314.41 | 157.21 61.12
360.00

1984 | 51.94 5.58 17.24 | 456.20 96.20 | 26.72 21.09
220.00

1985 | 60.40 5.58 23.10 | 611.26 391.26 | 177.85 64.01
420.00

1986 | 44.62 5.58 12.56 | 332.36 -87.64 | 20.87 26.37

Yagis oncesi zemin durumu “kuru” olarak kabul edildiginde hesaplanan akis egri

numarasina gore 1967-1986 yillarina ait tagkin debi degerleri ve dlclilen maksimum

akis debi degerleri Cizelge 7.22°de verilmistir.

Cizelge 7.22: Esen Cay1 Havzast 1967-1986 yillar1 “kuru” zemin durumuna
gore tagkin debi degerleri.

YIL [ Port S Q Qr Qo Fark % %
(mm) (cm) | (mm) | (m¥%s) | (m%s) Fark/Q6 | Fark/Qp

1967 | 84.45 13.09 17.96 475.25 370.00 105.25 28.45 22.15

1968 | 56.35 13.09 | 5.66 149.77 >80.00 -430.23 74.18 287.25
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500.00

1969 | 73.30 13.09 | 12.48 330.24 -169.76 | 33.95 51.40
1970 | 76.96 13.09 | 14.20 375.76 750.00 -374.24 | 49.90 99.60
1971 | 60.08 13.09 | 6.98 184.70 210.00 -25.30 12.05 13.70
1972 | 42.61 13.09 | 1.84 48.69 110.00 -61.31 55.74 125.92
1973 | 51.85 13.09 | 4.21 111.40 280.00 -168.60 | 60.21 151.34
1974 | 58.08 13.09 | 6.26 165.65 82.00 83.65 102.01 50.50
1975 | 56.72 13.09 | 5.78 152.95 360.00 -207.05 | 57.51 135.37
1976 | 52.98 13.09 | 4.56 120.67 140.00 -19.33 13.81 16.02
1977 | 55.01 13.09 |5.21 137.87 440.00 -302.13 | 68.67 219.15
1978 | 65.32 13.09 | 9.02 238.68 200.00 38.68 19.34 16.21
1979 | 91.70 13.09 | 21.87 578.72 250.00 328.72 131.49 56.80
1980 | 51.50 13.09 | 4.11 108.76 370.00 -261.24 | 70.61 240.21
1981 | 68.79 13.09 | 10.47 277.05 320.00 -42.95 13.42 15.50
1982 | 41.79 13.09 | 1.67 44.19 700.00 -655.81 | 93.69 1484.04
1983 | 55.20 13.09 | 5.27 139.45 200.00 -60.55 30.27 43.42
1984 | 51.94 13.09 | 4.24 112.20 360.00 -247.80 | 68.83 220.86
1985 | 60.40 13.09 | 7.10 187.88 220.00 -32.12 14.60 17.10
1986 | 44.62 13.09 | 2.28 60.33 420.00 -359.67 | 85.64 596.14

7.4 Esen Cay1 Havzasi icin 100 Yillik Taskin Debisi Hesabi

Esen Havzasi i¢in daha 6nce yapilan hesaplamalarda tek bir yila ait yagis verilerinin

Thiessen Poligonu yontemiyle ortalama yagis degeri bulunmus ve bu verilerle tagskin

debi degerleri hesaplanmustir. 100 yillik taskin debi degeri hesaplanirken DSI ve

DMTI’ye ait verilerden alinan yilda giinliik maksimum 100 yillik yagis yiiksekligi

degeri kullanilmistir. Esen Cayr Havzasi i¢in ¢ikis noktasi olarak kabul ettigimiz

deniz seviyesinden 9 m yiikseklikte konumlanmis Yapilar Akim Gozlem Istasyonu
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(AGI) ‘na ait 100 yillik akis debi degerleriyle hesaplamalardan elde edilen 100 yillik
tagkin debi degeri karsilastirilmistir.

Esen Cay1 Havzasi yagis dl¢iim istatsyonlarindan alinan yilda giinlilk maksimum 100
yilik yagis yiikseklik degerleri ve bu degerlerle Thiessen Poligonu Ydntemi
kullanilarak hesaplanan ortalama yagis yiiksekligi degeri Cizelge 7.23’de verilmistir.

Cizelge 7.23: Esen Cay1 Havzas1 100 yillik ortalama yagis yiiksekligi

degerleri.
Yagis Boylam Enlem Poligon Yagis AilAt Pi*(Ai/At)
Istasyonlar1 Alanlar Yiikseklik
(km?) Degerleri
(mm)
OREN 29.385191 | 36.749391 | 477.28 88.18 0.18 16.10
SEKI 29.658548 | 36.808733 | 523.90 135.41 0.20 27.15
ESEN 29.281572 | 36.454417 | 496.29 146.60 0.19 27.84
KEMER 29.347082 | 36.652232 | 451.07 152.32 0.17 26.29
FETHIYE 29.124864 | 36.650576 | 1.66 182.87 0.00 0.12
ARPACIK 29.144121 | 36.827839 | 53.46 262.56 0.02 5.38
ELMALI 29.919032 | 36.732292 | 11.40 89.97 0.00 0.40
AKCAY 29.746849 | 36.598852 | 90.14 90.40 0.035 3.12
KALKAN 29.414935 | 36.267452 | 308.33 169.77 0.12 20.03
ALTINYAYLA | 29.546114 | 36.998618 | 199.98 54.68 0.077 4.18
Toplam Alan =2613.51 km® >=1.00 >=130.61 mm

Cizelge 7.23°de verilen hesaplamalarda 100 yillik ortalama yagis yliksekligi degeri
Port = 130.61 olarak hesaplanmistir. 100 yillik taskin debisi hesaplamasinda egri
numaralarini belirleyebilmek i¢in havzanin bu ortalama yagis yiiksekligi degerine
gore egri numarasinin belirlenmesi gerekmektedir. S6z konusu veriler Cizelge

7.24°de verilmistir.

Cizelge 7.24: Esen Cay1 Havzasina ait yagis oncesi nem durumu ve akis egri
numarasi degeri.

Ptoplam(mm) Zemin Durumu CN

130.6088

Orta Doygun 82

Akis egeri numarast denklemleriyle yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen 100
yillik tagkin debisi degeri ve istasyon verilerinden alman 100 yillik akis debi degeri
Cizelge 7.25°de verildigi gibidir.
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Cizelge 7.25: Esen Cay1 Havzasi1 100 yillik tagkin debisi degerleri.

Port(mm)

S (cm)

Q (mm)

Qe (M’/s)

Qo (M%s)

130.6088

5.76

80.26

1662.95

1055.34

Bu ¢izelgede, Qp. hesaplamalar sonucu elde edilen taskin debi degerini, Qg ise
istasyon Ol¢limlerinden alinan debi degerlerini belirtmektedir. Hesaplanan bu taskin
debisi degeri yagis Oncesi zemin nemi durumunun “orta doygun” olarak kabul
edilmesine bagli olarak bulunmustur. Diger zemin nemi durumuna gore hesaplanan

taskin debisi degerleri Cizelge 7.26’da verilmistir.

Cizelge 7.26: Esen Cay1 Havzasi “doygun” ve “kuru” zemin nemi durumuna
gore tagkin debi degerleri.

Port(mm) | Zemin | CN S (cm) Q(mm) | Qp (M%s) | Qg (M)
Doygun | 92 2.2087 107.39 2224.98 1055.34
130.6088
Kuru 66 13.085 46.3578 960.434 1055.34

Bu verilere dayanarak Esen Cayr Havzasi biitin zemin nemi durumlar igin
hesaplanmis ve Olgiilmiis 100 yillik taskin debi degerlerinin karsilagtirilmasinin
yapildig: grafikle, bir alt havza olan Kavaklidere Havzasi i¢in 100 yillik tagkin debi
degerlerinin karsilastirildig1 grafik Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 ile verilmistir.

30190101901r11l
Kavaklidere Havzasi
22190101901r8I
14190101901r5I
3190101901r2I ]
mmm Hesaplanan Debi
26190001900r10I mmm Olgiilen Debi
181900019007 ——— QOlgllen debi (276.61)
9190001900r4!
0190001900r1l
Kuru Orta Doygun
Doyugun

Sekil 7.5: Kavaklidere Havzasi i¢in 100 yillik tagkin debi
degerleri grafikleri.
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4190601906r11l
Esen Cayl Havzasi
22190501905r6I
8190401904r2I
mm Hesaplanan Debi
26190201902r9I mmm Olgiilen Debi
—— Olciilen debi (1055.34)
14190101901r5I
0190001900r1l
Kuru Orta Doygun
Doygun

Sekil 7.6: Esen Cay1 Havzasi i¢in 100 yillik tagkin debi
degerleri grafikleri

Grafiklerden yol ¢ikarak 100 yillik taskin hesabinda Esen Cay1 ve Kavaklidere
Havzalar icin yapilabilecek ortak degerlendirmelerden biri yagis 6ncesi zemin nemi
durumunu “kuru” olarak kabul etmenin hesaplamalarin sonucunda elde edilen taskin
degerinin, akim gozlem istasyonundan Olgiilen degerle arasindaki farkin minimum
oldugudur. Bu sonuca gore taskin hesaplamalarinda zemin nemi durumunu kuru

kabul ederek daha giivenilir sonuglar elde edebiliriz.
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8. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu calismada Esen Havzasi’nmin taskin debisi degerini hesaplanirken kullanilan
yontem olan akis egri numarasi belirleme yontemi, arazi siniflart ve zemin
ozelliklerini esas alan bir yontemdir. Bu yontemle bulunan pik debi degerlerini
havzanin ¢ikis noktasi olarak kabul edilen Yapilar akim gdzlem istasyonuna (AGI)
ait; olgiimleri DSI ve EIE tarafindan gergeklestirilen akim degerleriyle,
karsilastirmalar1 yapilmistir. Sonugta zeminin doygunluk derecesine gore olgiilen ve
hesaplanan degerlerin birbirine gore farklar1 arasinda bir iligskinin var oldugu
goriilmiistiir. Esen Havzasi geneli i¢in yapilan yilda giinlik maksimum yagis
yiikseklik degerleriyle yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen pik debi degerleri
zemin nemi durumu “doygun” olarak kabul edildiginde hesaplanan degerler, dlgiilen
degerlerden ¢ok daha biiyiik miktarlarda oldugu goriilmiistiir. Aynmi sabit kosullar
altinda zemin nemi durumunu “orta doygun” olarak yapilan kabuller sonucunda elde
edilen pik debi degerinin akim gdzlem istasyonu 6l¢iim sonuglarina yakin ¢ikmasi ve
en son olarak zemin nemi durumunu “kuru” olarak kabul edilen kosulda hesaplama
sonuglarinin 6l¢iim degerlerinden daha kiiglik miktarlar olmasi; havza parametreleri
sabit kabul edildiginde zemin nemi kosullarinin dogrudan hesaplamalar1 yliksek

derecede etkiledigini ortaya koymustur.

Egri numaras1 yontemi geregi hesaplamalarda kullanilan egri numarasi; zemin nemi
durumuna gore degisim gostermektedir. Zemin nemi durumu degistiginde arazi
simiflari, havza karakteristikleri ve yagis yliksekligi gibi parametreler degismez
oldugundan zemin nemi durumunun yilizey sizma oranini, havza gegis siiresini ve

akis ytiksekligini ne sekilde etkiledigine dair bir fikir verebilmektedir.

Doygun zemin kosullarinda diger parametreler sabit olarak kabul edildiginde
hesaplanan pik debi degerinin istasyonlar yardimiyla 6l¢iilen degerlerden daha biiyiik

¢ikmasinin sebebi yiizey sizma oraninin azalmasina ve gegis siiresinin artmasina
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bagl olarak akis yiiksekligini arttiracak bi¢imde etkilemesidir. Ayn1 sebepten zemin
nemi kosullar1 doygundan kuruya dogru seyrettiginde sizma oraninin artmasina ve
gecis siiresinin azalmasina bagli olarak akis yiiksekligi degerinde gozle goriiliir
miktarda bir azalma soz konusudur. Esen Cay1r Havzasi’na ait “doygun” zemin
kosuluna gore hesaplanan degerler ve Yapilar akim gozlem istasyonundan alinan
maksimum akis debisi degerleriyle yapilan karsilastirilmalar ilgili Cizelge 8.1°de

verilmistir.

Cizelge 8.1: Esen Cay1 Havzas1 “doygun” zemin nemi durumuna goére taskin

debi degerleri
YIL | Qp (M°/s) | Qo (M°fs) | Fark %Fark/ | %Fark/
Qo Qp
1967 | 1659.67 370.00 1289.67 | 348.56 77.71
1968 | 964.26 580.00 384.26 66.25 39.85

1969 | 1380.24 500.00 | 880.24 176.05 63.77

1970 | 1471.53 750.00 721.53 96.20 49.03

1971 | 1054.50 210.00 844.50 402.14 80.09

1972 | 640.37 110.00 | 530.37 482.16 82.82
1973 | 856.56 280.00 | 576.56 205.92 67.31
1974 | 1005.81 82.00 923.81 1126.59 | 91.85
1975 | 973.26 360.00 | 613.26 170.35 63.01
1976 | 883.29 140.00 | 743.29 530.92 84.15
1977 | 931.98 440.00 | 491.98 111.81 52.79
1978 | 1182.57 200.00 | 982.57 491.29 83.09
1979 | 1843.05 250.00 1593.05 | 637.22 86.44
1980 | 848.10 370.00 | 478.10 129.21 56.37
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1981 | 1268.31 320.00 | 948.31 296.35 74.77
1982 | 621.58 700.00 | -78.42 11.20 12.62
1983 | 936.48 200.00 | 736.48 368.24 78.64
1984 | 858.68 360.00 | 498.68 138.52 58.08
1985 | 1062.17 220.00 | 842.17 382.80 79.29
1986 | 686.68 420.00 | 266.68 63.50 38.84

Esen Cay1 Havzasi i¢in yapilan taskin hesaplamalarinda “kuru” zemin nemi kosulu
kabul edildiginde hesaplanan ve akim gozlem istasyonundan alinan ¢esitli yillara ait
tagkin debisi degerlerinin fark ve yiizde degerleri yillara gore birbirleri ile ¢eligkili
bir iliski igerisinde olup sabit bir egriden bahsedilemez. Kuru zemin kosullarina gore
yapilan hesaplamalarin sonucundaki bu diizensizlik, yildan yila birbriri ile
benzesmeyen degerler elde edilmesi “kuru” zemin kosulu i¢in bir genelleme
yapilmasina uygun olmadigini gosterir. Esen Cayr Havzasi’nda “kuru” zemin
durumu i¢in yapilan tagkin debisi hesaplamalarinin sonuglar1 ve akim gdzlem

istasyonlar1 degerleri fark ve yiizde fark degerleri Cizelge 8.2’de verilmistir.

Cizelge 8.2: Esen Cay1 Havzasi “kuru” zemin nemi durumuna gore taskin
debisi degerleri.

YIL | Qp Qo Fark %Fark/Q | %Fark/Q
(m¥s) | (m%s) o p

1967 | 475.25 370.00 | 105.25 28.45 22.15
1968 | 149.77 580.00 | -430.23 74.18 287.25
1969 | 330.24 500.00 | -169.76 33.95 51.40
1970 | 375.76 750.00 | -374.24 49.90 99.60
1971 | 184.70 210.00 | -25.30 12.05 13.70
1972 | 48.69 110.00 | -61.31 55.74 125.92
1973 | 111.40 280.00 | -168.60 60.21 151.34
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1974 | 165.65 82.00 | 83.65 102.01 50.50

1975 | 152.95 360.00 | -207.05 | 57.51 135.37
1976 | 120.67 140.00 | -19.33 13.81 16.02
1977 | 137.87 440.00 | -302.13 | 68.67 219.15
1978 | 238.68 200.00 | 38.68 19.34 16.21

1979 | 578.72 250.00 | 328.72 131.49 56.80

1980 | 108.76 370.00 | -261.24 | 70.61 240.21
1981 | 277.05 320.00 | -42.95 13.42 15.50
1982 | 44.19 700.00 | -655.81 | 93.69 1484.04
1983 | 139.45 200.00 | -60.55 30.27 43.42
1984 | 112.20 360.00 | -247.80 | 68.83 220.86
1985 | 187.88 220.00 | -32.12 14.60 17.10
1986 | 60.33 420.00 | -359.67 | 85.64 596.14

Orta doygun zemin nemi kosulu hari¢ diger zemin nemi kosullarinda hesaplanan ve
Olctilen yillik pik debi degerleri arasindaki neredeyse iki katina ulasan fark degeri
bize zemin nemi kosulu hakkinda bir fikir vermektedir. DMI’nin giinliik yagis degeri
Ol¢iim tablolar1 sayesinde 5 giinlik yagis verileri toplamindan yola ¢ikarak
kararlastirilan zemin nemi durumlar1 ayn yillara ait hesaplanan ve dl¢iilen degerlerin
baz1 yillar i¢in tutarli bazi yillar i¢in ise tutarsiz oldugu goézlemlenmistir. Bu gozleme
dayanarak uzun yillar1 kapsayan yillik pik debi degerleri hesaplanirken bu araliktaki
birkag yila ait zemin nemi durumunun sonuclara herhangi bir etkisi olmadigini zemin
nemi durumu hakkinda yapilacak bir genellemenin daha gegerli olabilecegi sonucuna
vartlmistir. Yine de bu durum g¢esitli parametrelere bagli olarak saptanan egri
numarasinin dogrulugunu sorgulamaya ydnlendirmis ve buna bagl olarak Aydmn DSI
21. Bolge Miidiirliigi tarafindan 1997 yilinda gerceklestirilmis Esen Havzasinin bir

alt havzasi olan Seki alt havzasi i¢in hazirlanan “Yukar1 Esen Projesi Seki Baraji ve
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Seki Ovast Sulamasi Planlama Raporu”nda havzaya ait egri numaras1 orta doygun
zemin kosulu i¢in CNy; = 81 ve doygun zemin nemi kosullar i¢gin CNj; = 91.5 olarak
hesaplandig1 dolayisiyla bu projede hesaplanan egri numaras1 degeriyle tutarlilik
gosterdigi belirlenmistir. Havzanin “doygun” zemin kosuluna gore yapilan taskin
debisi hesaplamalar1 sonucunda elde dilen degerler ve akim gzdlem istasyonu

degerleri Cizelge 9.3’de verilmistir.

Cizelge 8.3: Esen Cay1 Havzasi “doygun” zemin nemi durumuna gore tagkin

debi degerleri
YIL | Qe (M*/s) | Qo (m°fs) | Fark %Fark/ | %Fark/
Qo Qp
1967 | 1659.67 370.00 1289.67 | 348.56 77.71
1968 | 964.26 580.00 384.26 66.25 39.85

1969 | 1380.24 500.00 880.24 176.05 63.77

1970 | 1471.53 750.00 721.53 96.20 49.03

1971 | 1054.50 210.00 | 844.50 | 402.14 80.09

1972 | 640.37 110.00 | 530.37 482.16 82.82
1973 | 856.56 280.00 | 576.56 205.92 67.31
1974 | 1005.81 82.00 923.81 1126.59 | 91.85
1975 | 973.26 360.00 | 613.26 170.35 63.01
1976 | 883.29 140.00 | 743.29 530.92 84.15
1977 | 931.98 440.00 | 491.98 111.81 52.79
1978 | 1182.57 200.00 | 982.57 491.29 83.09
1979 | 1843.05 250.00 1593.05 | 637.22 86.44
1980 | 848.10 370.00 | 478.10 129.21 56.37
1981 | 1268.31 320.00 | 948.31 296.35 74.77
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1982 | 621.58 700.00 | -78.42 11.20 12.62
1983 | 936.48 200.00 736.48 368.24 78.64
1984 | 858.68 360.00 | 498.68 138.52 58.08
1985 | 1062.17 220.00 842.17 382.80 79.29
1986 | 686.68 420.00 266.68 63.50 38.84

Biitiin bu karsilagtirmalar sonucunda uzun yillar1 iceren taskin hesaplamalarinda
zemin nemi durumu i¢in yapilacak orta doygun kosulu kabuliiniin sonuglar1 olumlu
yonde etkileyecegi ve hesaplananla olgiilen degerler aras1 farki azaltacagi agiktir.
Ciinkii yalnizca 5 giinlik yagis durumuna gore saptanan zemin nemi durumunun
yonlendirdigi zemin nemi kosuluyla yillik maksimum yagislar1 referans alarak
yapilan hesaplamalarin su yili takviminin Ortlismeme ihtimalinden kaynaklanan

tutarsizlig1 miimkiin olabilmektedir.

Bu duruma ek olarak Esen Havzasinin yaklasik 2614 km? lik bir yagis alanina sahip
oldugu g6z Oniine alindiginda smirlt sayidaki istasyon ve smirli sayidaki dlgtim
verilerinden yola ¢ikilarak yapilan 5 giinlik yagislara bagli zemin nemi durumu
kabuliiniin dogrulugu tartigilabilir. Bu saptamayi1 dogrulayacak sekilde ayni taskin
hesaplamalar1 bir alt havza olan Kavaklidere Havzasinda cesitli yillar1 kapsayacak
bicimde yapildiginda 5 giinliik yagislara bagli olarak yapilan zemin durumu kabuli
ve bu kabuliin sonucunda elde edilen egri numaralariyla yapilan islemlerin
sonucunda hesaplanan pik debi degeri, Kavaklidere akim gozlem istasyonuyla
Olciilmiis akim degerleriyle birbirine yakin degerler ¢ikmasi bu yontemin alt veya

daha kii¢iik yagis alanina sahip havzalarda gecerliligini ortaya koymustur.

Kavaklidere alt havzasinda yilda giinlik maksimum yagis degerleriyle ve cesitli
zemin nemi kosullarina gore yapilan hesaplamalar gostermistir ki; kiiciik yagis
alanina sahip havzalarda akis egri numarasint modeli ¢ok daha tutarli sonuglar
vermekte ve modelin isleyisi tahmin edilebilir bir sekilde gerceklesmektedir.
Kavaklidere Havzasina ait biitiin zemin nemi kosullar1 i¢in yapilan hesaplamalar ve

Kavaklidere akim g6zlem istasyonundan alinan veriler Cizelge 8.4 ile verilmistir.
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Cizelge 8.4: Kavaklidere Havzasi biitiin zemin nemi durumlarina gore taskin

debi degerleri.
DOYGUN ZEMIN
YIL Qp (M*/s) Qs (m?/s) FARK %Fark/Qo %Fark/Qp
1972 23.52 8.75 -14.77 168.77 62.79
1971 62.28 48.00 -14.29 29.76 22.93
1970 39.98 67.70 27.72 40.95 69.36
1969 112.16 50.60 -61.56 121.66 54.89
1968 116.25 128.00 11.75 9.18 10.11
1967 57.76 36.20 -21.56 59.56 37.33
1966 81.13 74.50 -6.63 8.90 8.17
ORTA DOYGUN ZEMIN
1972 91.18 8.75 -82.43 942.04 90.40
1971 163.23 48.00 -115.23 240.06 70.59
1970 123.88 67.70 -56.18 82.98 45.35
1969 241.30 50.60 -190.70 376.87 79.03
1968 247.32 128.00 -119.33 93.22 48.25
1967 155.56 36.20 -119.36 329.74 76.73
1966 193.92 74.50 -119.42 160.30 61.58
KURU ZEMIN

1972 211.21 8.75 -202.46 2313.85 95.86
1971 305.67 48.00 -257.67 536.81 84.30
1970 255.49 67.70 -187.80 277.39 73.50
1969 399.36 50.60 -348.76 689.26 87.33
1968 406.38 128.00 -278.38 217.48 68.50
1967 296.10 36.20 -259.90 717.95 87.77
1966 343.23 74.50 -268.73 360.72 78.29
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Literatliirde bahsi gecen akis egri metoduna dair saptamalar bu goriise paralellik
gostermektedir (Ozdemir, 2007). Akis egri numarasi metodu ve diger yagis-akis
modelleri biiyilk yagis alanina sahip havzalarda oOzellikle alt havza drenaj
sistemlerinde ¢alismay1 uygun gérmiislerdir. Biiylik yagis alanina sahip havzalar akis
egri metoduyla modellenebilir fakat alt havzalarda modellerin isleyisindeki tutarlilik
yapilan kabuller ve esas alinan kosullar gbz oniline alindiginda modelin yapisinin

gerektirdigi sonuglardir.

Son olarak Esen Havzasi’nda 100 yil frekansli yagislar esas alinarak yapilan taskin
hesaplamalarindan elde edilen sonuglara gore zemin nem durumunu doygun kabul
edilen durumda hesaplanan degerle akim gozlem istasyonu araciligiyla 6lgiilen deger
arasinda ¢ok fazla fark oldugu saptanmistir. Kuru zemin kosullarinda ise birbirine
yakin degerler ortaya ¢ikmis, fakat hesaplanan degerin Slgiilen degerden daha kiiciik
bir deger olmasi ileriye yonelik bir hidrolik modelleme ¢alismasinda referans
alinmasi yanlis planlamaya ve bir takim problemlere sebep olabileceginden en uygun
degerin orta doygun zemin kosullar1 esas alinarak yapilan hesaplamalardan elde

edilen deger oldugu kabul edilmistir. Bu sonuglar Cizelge 8.4 ile verilmistir.

Kavaklidere alt havzasinda yapilan 100 yillik tagkin debi degerini bulmaya yonelik
hesaplardan da benzer sonuglar elde edilmistir. Hesaplamardan elde edilen sonuglara
gore “kuru” zemin nemi kosuluna gore yapilan 100 yillik taskin hesaplari akim
gozlem istasyonu verisine yakin degerde olup diger zemin kosullarinda ise 6zellikle

“doygun” zemin nemi durumunda birbirinden ¢ok farkli sonuglar elde edilmektedir.

Esen Havzasiin taskin degerini hesaplamaya yonelik bu calismada yagis 6l¢lim ve
akim gozlem istasyonlarina ait verilerin siireksizligi, yalnizca belli yillar arasinda
diizenli Ol¢limlerin yapilmis olmasi, ileriki yillarda ¢ogu istasyonun kapatilmasi ve
havza yagis alanina oranla havzada konumlanmis istasyon sayisinin azlig1 sonucu
cok daha eski yillarin verileriyle calisilmak durumunda kalinmis ve proje ¢alismasi
boyunca bazi zorluklar yasanmasina sebep olmustur. Yine benzer sekilde yagis
istasyonlartyla akim gozlem istasyonlarinin paralellik gostermemesi zemin nemi
belirleme safhasinda havza ¢ikis noktasi olarak kabul edilen Yapilar istasyonuna ait
yagis verilerinden yararlanilamamistir. Havzaya ait ortalama bir yagis yiiksekligi
hesaplamak i¢in Thiessen Poligonu yonteminin yaninda bir bagka yontem olan Eg
Yagis Egrileri ile hesaplama yoluna gidilmek istenildiginde s6z konusu bolgeye ait

es yagis haritast ile ilgili glincel bir ¢aligma yapilmamis olmasi nedeniyle bu
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yontemle hesaplama yapilamamigtir. Bu proje kapsaminda hidrolik modelleme
tabanl yazilimlar kullanilirken ihtiya¢ duyulan zemin cinsi, arazi kullanim sinifi
haritalar1 mevcut olmadigindan yazilim tarafindan hesaplanan taskin degeriyle

karsilagtirma yapilamamaistir.

Biitiin bu kosullar g6z oniine alindiginda Tiirkiye geneli i¢cin mevcut havzalara
yonelik bir veritabani sisteminin gerekliligi goéze carpmaktadir. Bu yonde son
yillarda DSI tarafindan heniiz yeni baslatilmis projeler oldugu bilinmekte ve birkag
yil igerisinde zengin bir veritabani sistemi olusturulmasiyla havza modelleme
calismalarinin ¢ok daha pratik bir hale gelip taskin 6nleme projelerinin de ivme
kazanacag1 ongoriilmektedir. Devlet kaynakli Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
Sistemi teknolojilerinin esas alindig1 projeler sayesinde iilkemizde ileriye yonelik
hidrolik planlamalarin getirisi ve geri doniisiinlin biliyiik 6nem tasiyacagi asikardir.
Bu projeler sayesinde uzun vadeli ve biiyiilk maliyetli projelerin, olusturulan havza
veritabaninin yardimiyla da daha kisa siireli, pratik ve ekonomik bir sekilde

¢Oziimlenmesi miimkiin olabilecektir.
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