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Ozet: Ani taskin erken uyar1 sisteminin model kavrami tepe debisine yol agan artik yagis, alt
havza alanlari, alt havzalarin kanal 6zelliklerine bagh olarak ortaya ¢ikan yapay (sentetik)
birim hidrograflarin hesaplanmasi iizerinedir. Alt havzalar arasindaki debi-havza alani ve
kanal egimi-enine kesit alan1 (Q=aAb) gibi hidrolojik iliskilerin ¢ikartilmasi i¢in bu ¢alismada
on metrelik Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verileri kullanilmistir.

1. GIRIS

Bu calisma, Karadeniz ve Ortadogu Ani Taskin Erken Uyar1 Sistemi’nin daha verimli
calismas1 gayesiyle Tiirkiye alt havzalarinda hidrolojik parametrelerin ¢ikartilmasina yonelik
olarak uzman bir 6gretim iiyesinin danigmanliginda MGM Hidrometeoroloji Sube Midiirligi
calisanlar1 tarafindan yapilmistir. Ani tagkin erken uyar1 sisteminin model esasi tepe debisine
yol acan artik yagis, alt havza alanlari, alt havzalarin kanal 6zelliklerine bagl olarak ortaya
cikan yapay (sentetik) birim hidrograflarin hesaplanmasi iizerinedir.

Devlet Su Isleri’nin (DSI) belirledigi yirmi bes akarsu havzasi icin on ikiser adet alt havza
olusturulup bu alt havzalarin morfolojik 6zellikleri, bu morfolojik 6zelliklerinin birbirleriyle
ve debi-yagis ile olan iligkileri belirlenmeye calisilmistir. Alt havzalar arasindaki debi-havza
alan1 ve kanal egimi-enine kesit alan1 (Q=aAP®) gibi hidrolojik iliskilerin ¢ikartilmasi igin bu
calismada on metrelik Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) verileri kullanilmistir. ArcGIS ve
Matlab ile yapilan islemleri anlatmak igin &rnek olarak alani 24100 km? olan Marmara
Havzasi secilmis ve yalnizca Marmara Havzasi’nda secilen alt havzalar ile ilgili ¢ikartilan
grafikler gosterilmistir. Bununla beraber diger akarsu havzalari i¢in ¢ikartilan denklemler ve
parametreler de tablolar halinde ¢alisma igerisinde verilmistir.

Orman ve Su Isleri Bakanligi’ndan temin edilen on metrelik SYM (DEM) verileri ArcGIS
programinin bir eklentisi olan ArcHydro Tools 9 altinda ¢esitli islemlerde kullanilarak, her bir
akarsu havzasi i¢in drenaj ag1 ve drenaj ¢ikis noktalari ile alt havzalar ¢ikartilmistir.
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Her bir akarsu havzasi icin rastgele secilen on iki alt havza i¢in yine ArcGIS programi
kullanilarak koordinat, kesit egimi, alan, en uzun mecra kolu, havzanin agirlik merkezinden
havzanin ¢ikisina kadar olan mecra uzunlugu ve alt havzanin ¢ikisinda segilen enine kesitin
sayisal degerleri bir Excel dosyasina kaydedilmistir.

Toplam sayist1 ili¢ yiiz olan bu Excel dosyalar1 daha sonra Matlab programinda
kullanilabilmesi i¢in her biri ayn1 formatta olusturulmustur. Alt havzalar i¢in elde edilen bu
morfolojik degerler ve sayisal enine kesit verileri kullanilarak, debi-seviye arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in Matlab programinin altinda Manning formiiliinii kullanan 1slak ¢evre, hidrolik
yarigap ve kesit alan1 gibi biiyiikliikleri hesaplayan bir yazilim hazirlanmigtir. Snyder (1938)
yontemini esas alan bu yazilim sayesinde her bir alt havza i¢in anahtar egrisi (debi-seviye),
anahtar egrisi parametreleri (a ve b), kesit esik genisligi (m), su derinligi (m), tepe debisi
zamani (saat), tepe debisi (m®/sn), esik debisi (m®/sn), artik yagis siiresi (saat) ve yagis siddeti
(mm/saat) degerleri hesaplanmistir. Yirmi bes akarsu havzasi i¢in; mecra uzunlugu-alan,
tagkin debisi-alan, tagkin debisi-mecra egimi, yagis siddeti-tagkin debisi, mecra derinligi-alan,
mecra egimi-alan ve mecra genisligi-alan arasindaki ikili iliskileri belirlemek i¢in daha 6nce
hesaplanan morfolojik verileri kullanan denklemler ¢ikartilmistir. Tepe debisi-kesit alani-kesit
egimi arasindaki tgli iliskiyi belirten denklemler Matlab programinin altinda Snyder
yontemini esas alan ikinci bir yazilim vasitasi ile ayrica aralarindaki iligkiyi belirlemek
amaciyla a, b ve c katsayilar1 her bir akarsu havzasi i¢in hesaplanmistir. Yirmi bes akarsu
havzasi altinda belirlenen on ikiser alt havzanin her biri i¢in birim hidrograflarin ¢ikartilmasi
gayesiyle Matlab programimin altinda iiglincii bir yazilim yazilmistir. Burada Soil
Conservation Service (SCS) tarafindan elde edilmis ve diinyanin ¢esitli bolgelerinde basari ile
kullanilmis olan ydntem uygulanmistir. Bu yontem i¢in gerekli olan tepe debisi ve tepe
zamani degerleri daha 6nceki yazilimlarda hesaplanan degerledir.

ArcGIS ve Matlab programlarinin beraber bir ¢ok asamada kullanilip degerlendirildigi bu
calismada yagis siddeti hesabi icin kullanilan iki yillik yagis tekerriir degerleri disinda higbir
Olciim degeri kullanilmamis olup yalnizca on metrelik SYM (DEM) verileri, Manning
formilii, Snyder ve SCS yontemleri kullanilarak Tiirkiye’de bulunan yirmi bes akarsu
havzasindaki alt havzalar i¢in morfolojik biiytikliiklerin birbiriyle ve debi-yagis ile olan
iliskileri ¢ikartilmaya calisilmistir. Boylece, Karadeniz ve Ortadogu Ani Taskin Erken Uyari
Sistemi altinda taskin tahmini yapmak i¢in hesaplanan artik yagis degerlerinin Tirkiye’yi
daha iyi temsil etmesi amaglanmustir.

2. YONTEM

DSi’nin belirledigi yirmi bes akarsu havzas i¢in rastgele on ikiser adet alt havza segilip bu alt
havzalara gére morfolojik 6zellikler, bu morfolojik 6zelliklerinin birbirleriyle ve debi-yagis
ile olan iligkilerini betimleyen denklemler ¢ikartilmaya calisilmigtir. Bunun igin Oncelikle
ArcGIS yazilimi yardimiyla alt havzalar ve drenaj agi ¢ikartildi, secilen alt havzalarin
cikislarinda drenaj cizgisine dik bir kesme cekilerek kesitin yapisi ve sayisal degerleri elde
edilmistir (Maidment, 2002). Elde edilen enine kesitin sayisal verileri, alt havza alani, en uzun
mecra kolu ve havzanin agirlik merkezinden havzanin ¢ikisina kadar olan mecra uzunlugu
gibi degerler Matlab programi altinda Manning formiilii, Snyder ve SCS yontemlerini esas
alan yazilimlar kullanilarak hidrolojik parametreler ve denklemler ¢ikartilmistir. Sekil 1°de
rastgele secilen bu alt havzalarin ¢ikisinda alinan enine kesit noktalar1 gosterilmistir.

Alt havzalarin rastgele ve her havzada esit sayida secilmesi nedeniyle noktalar daginik bir
goriinlim sergilemektedir. Akarcay Havzasi gibi kii¢iik havzalarda ¢ok fazla enine kesit
alinmis, Firat-Dicle gibi biiyiik havzalarda ise az enine kesit alinmig gibi goériinmesinin sebebi
her havza i¢in esit sayida enine kesit alinmasindan dolayidir.
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Sekil 1. Akarsu Havzalarinda Enine Kesit Alinan Noktalar

2.1. Alt Havzalarin ve Morfolojik Degerlerinin Belirlenmesi

Enine kesit alinabilmesi i¢in Oncelikle alt havzalar1 belirleme geregi vardir, bunun igin 10
metrelik SYM (DEM) verileri ArcGIS programinin bir eklentisi olan ArcHydro Tools 9
altinda Sekil 2°de gosterilen sira takip edilerek, her bir akarsu havzasi i¢in drenaj ag1 ve
drenaj ¢ikis noktalari ile alt havzalar ¢ikartilmistir. Sekil 2°de de goriildigi gibi akarsu
havzasimin tim SYM (DEM) verisi ile ¢alismak her zaman miimkiin olmadig1 i¢in daha kiiciik
parcalara ayirma yolu se¢ildi (Ayhan vd., 2012).

Ede 84 Yoew Boskmads juset Selecion Jook Window belp

R FEF e - [Conate Pirw Fastura =] [ =103 |3 || 20 ssaty | Laver [ uticipiog EF . X N3
- || Spatial st v | Laver: Frifcasimg =] B B Georeleencng = | Ly vt mg NGO | AAsr S

BAS Geornetry ™ RASMupping = o 3 LIl & = w £F Aplndiies > Hep = HawthaTosh
. - = Motk Teck = Aptnities = 5. & ®, o H B A - Hep

0 vota banagemens DEM Masiguiation |
Level DIM
DEM Rsendtioning

Catehmant God Debnestion £ Sk Sefaction
Catchment Pelygen Proceasing 7
Drainuge Line Pescasting §

Aot Canchmest Frocessng 9
Drsinaga Beirt Poceaing 1 ()

Longest Flem Pith fer Cotchrmeris
Longeat Flom Path fir Aceirt Catchmarty
Accurmdste Shapes

Shope

Scpa grester San 10

e grester Suan 6 and facing Hosss

JE—

CLAt |
L il DI A 7l AFdwralarsrar te

Sekil 2. ArcHydrob ile Yapilan Uygulamalar




Sekil 3’de gosterilmeye c¢alisildigi gibi alt havza, drenaj agi, en uzun mecra kolu havzanin
agirlik merkezi, havzanin agirlik merkezinden ¢ikisina kadar olan mecra uzunlugu gibi
degerler ¢ikartilmistir. Havzanin ¢ikisina yakin bir nokta secilip, drenaj koluna dik bir kesme
cekildi ve bu kesitin sekli ¢ikartilmis daha sonra enine kesite dik bir kesme atilarak da egim
belirlendi ve bu kesitlerin sayisal degerleri kaydedilmistir. Egim olarak yalnizca kesitin
iizerinde ¢ikartilan egimle yetinilmeyip havzanin membadan mansaba kadar olan ve agirlik
merkezinden mansaba kadar olan egimleri de ¢ikartilip kaydedilmistir. Cikartilmis olan alt
havzalara ve drenaj agina bakmak icin bunlar Google Earth lizerine atilarak kontrol edilmistir.
Sekil 3’lin sag alt kisminda goriinen alt havzalar Marmara Havzasi i¢in ¢ikartilan on iki alt
havzanin ilk ikisidir.

Alt Havza 2
Alt Havza 1
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Sekil 3. ArcGIS ile Enine Kesit Alinmasi ve Alt Havzalarin Google Earth Uzerinde Kontrolii

Sekil 4’te goriilen enine kesit ve egim profili Marmara Havzasi i¢in secilen ilk alt havzaya
aittir, bu profillerin sayisal degerleri de daha sonra Matlab programinda kullanilmak i¢in
kaydedilmistir. Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi yirmi bes akarsu havzasi i¢in toplamda
alt1 yliz adet profil ve verisi elde edilmistir.
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Sekil 4. Alt Havza_1’den Alinan Enine Kesit ve Egim Profili

Marmara Havzasi i¢inde secilen on iki alt havza Sekil 5’te goriilebilmektedir. Segilen alt
havzalar her ne kadar rastgele olsalar da, hidrolojik parametrelerin akarsu havzasini daha iyi
temsil edebilmesi amaciyla, alt havzalar olabildigince homojen seg¢ilmistir. Haritadan da
anlasilabilecegi gibi havza biiyiikliikleri farkliliklar gostermektedir, bu se¢ilimdeki amag da



yine akarsu havzasini temsil edebilme kapasitesini arttirmaktir, diger akarsu havzalari i¢in de
yine bu hususlara dikkat edilmistir. Marmara Havzasi icerisinden secilen alt havzalardan en
biiyiigii (alt havza 9) 978 km? en kii¢iigii (alt havza 11) ise 12 km?’dir.

MARMARA HAVZASINDA ENINE KESIT %‘
ALINAN ALTHAVZALAR :
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Sekil 5. Marmara Havzasinda Secilen 12 Alt Havza
Cizelge 1. Marmara Havzasi i¢in Morfolojik Biiyiikliikler
Esas Merkez
Alt Kesit Mecra Esas Mecra Merkez
Havza AX Ay Bx By . Alan(m?) M Mecra N Mecra
Egimi Uzunlugu .. . Uzunlugu .. .
No Egimi Egimi
(m) (m)
1 27.979 | 41.809 | 27.978 | 41.818 0.0046 | 259,418,400 39,514 0.0187 21,689 0.0097
2 27.981 41.89 | 27.995 | 41.901 0.0035 65,572,300 17,991 0.0133 9,865 0.0030
3 28.977 | 41.068 | 28.961 | 41.078 0.0053 | 181,291,500 34,394 0.0656 20,171 0.0422
4 28.825 | 40.978 | 28.845 | 40.989 0.0033 | 68,868,600 23,567 0.0093 9,865 0.0025
5 28.115 | 41.069 | 28.105 | 41.065 0.0003 | 198,119,500 28,803 0.0088 15,584 0.0056
6 26.686 | 40.454 | 26.667 | 40.447 0.0061 49,617,800 13,908 0.0232 6,869 0.0046
7 29.101 | 41.001 | 29.097 | 41.004 0.0443 45,381,100 16,977 0.0221 7,566 0.0052
8 29.86 | 40.771 | 29.854 | 40.774 0.0097 39,339,000 17,272 0.0290 9,366 0.0217
9 27.239 | 40.192 | 27.231 | 40.196 0.0035 | 977,917,400 73,370 0.0135 37,306 0.0015
10 26.385 | 40.097 | 26.381 | 40.093 0.0043 93,211,900 25,674 0.0210 10,839 0.0069
11 29.398 | 40.681 | 29.389 | 40.686 0.0049 12,431,200 10,572 0.0203 5,454 0.0053
12 28.909 | 40.591 | 29.907 40.59 0.0350 20,185,600 11,376 0.0671 6,669 0.0780

Cizelge 1°de goriinen ve ArcGIS kullanilarak elde edilen morfolojik biiyiikliikler Marmara
Havzasi i¢in segilen on iki alt havzaya aittir. Bu ¢izelgedeki (Ax, Ay) ve (Bx, By) esas mecra
uzunlugu boyunca alinan kesitin sag ve sol tarafindaki iki noktanin enlem ve boylam



degerlerini gostermektedir. Diger kolonlar kendisini agiklamaktadir. Daha sonraki asamada bu
biiyiikliikler Matlab programi igerisinde yazilan yazilimlar ile kullanilmistir.

2.2. MATLAB Programi ile Hidrolojik Parametrelerin Bulunmasi

Cizelge 1°deki gibi elde edilen morfolojik degerler, Matlab programinda kullanilarak; kesitin
esik genisligi, tepe debisi zamani, tepe debisi, esik debisi, artik yagis stiresi, kesitin derinligi,
su seviyesi, kesit genisligi, artik yagis hacmi ve yagis siddeti degerlerini hesaplamak icin
kullanilmistir. Asagidaki kesit Matlab programinda yazilan yazilimin c¢iktilarindandir ve
bunun gibi toplamda {i¢ yiiz kesit profili ve seviyesi ¢ikartilmigtir.
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Sekil 6. Marmara Havzas1 Alt Havza_1’in Enine Kesiti

Kesitin sayisal degerlerini kullanarak debi-seviye arasindaki iliskiyi bulmak i¢in yine yazilim
yardimiyla anahtar egrileri olusturulmustur. Esik seviyesinin sekildeki gibi yazilim tarafindan
belirlenmesi sonrasinda kesitin en diisiik talveg noktasindan baslayarak ardisik olarak esik
seviyesine varincaya kadar alinan degisik su seviyelerinde 1slak ¢evre, hidrolik yarigap, kesit
alan1 biiyiikliikleri hesaplanarak, bu degerlerler Cizelge 1’de verilen kesit egimini de goz
oniinde tutulmasi ile Manning formiiliinden debiler hesaplanir (Sen, 2008). Manning katsayisi
pratiklik agisindan tiim hesaplamalar icin sabit olarak 0.018 alinmustir. Hidroloik yarigap
kesitdeki 1slak alanin 1slak ¢evreye boliimiidiir, alan ise kesitin alanidir.

1 2 1
Q:;*R3*SZ*A (1)



n : Manning katsayis1 R: Hidrolik yaricap S: Egim A: Alan

Yazilim kesitteki debi-seviye ikili iligkisini, anahtar egrisi parametreleri olan a ve b
katsayilarini, esik genisligi, esik su derinligi, esik debisi, bu debinin ortaya cikaracagi artik
yagis yuksekligi ve siddeti ile tepe debisi ve zamanini Snyder yontemine gore ¢ikarmaktadir.

Hidrografin tepe debisine varmasi i¢in gerekli olan zaman, tp, yiizey sekil biiytikliiklerden
esas mecra, L, ve agirlik merkezinden havzanin ¢ikisina kadar olan mecra uzunlugu, Le,
uzunluklarinin géz oniinde tutulmasi ile Snyder (1938) tarafindan verilen tecriibeye dayali
formiil ile saat cinsinden agagidaki gibi hesaplanir.

tp=0.75%C, (LL, )™ 2)

Burada, L ve Lc degerleri daha dnce ArcGIS ile yapilan igslemlerde hesaplanmisti. Burada Ct
zaman faktorii 1.5 olarak alinmugtir.

Hidrografi meydana getiren artik yagisin siiresi, tr, tepe debisi zamanimin 5.5’te biri olarak
tecriibeye dayali sekilde verilmistir,

t

p
t, =2 3
Iy (3)

Tepe debisi, Qp hesabr igin debi sabiti Cp 0.45 alinip, A havza alan1 (km?) olmak izere ve tepe
debisi m*/sn olarak hesaplanmistir.

A
Qp=275C, — (4)

p

Bu hesaplamalardan sonra artik havza alanindan gelecek yagisin ortaya g¢ikaracagi debi
hesaplanmistir. Bu debinin ortaya ¢ikaracagi artik yagis yiiksekliginin, Y, hesaplanmasi igin
Snyder birim hidrografinin artik yagis ytiksekligi 1 cm = 10 mm olarak kabul edilirse dogru
orantililik s6z konusu oldugundan,

Y =10 Q«esitMax (5)
Qp
formiilii ile hesaplanmustir.

Yukarida belirtilen formiilasyonlar ile hazirlanan yazilim sayesinde her bir akarsu havzasi igin
hesaplamalar yapildi, Cizelge 2 ve Cizelge 3’de 6rnegimiz olan Marmara Havzasi i¢in on iki
alt havzada elde edilen sonuglar gosterilmistir ve ayrica Sekil 7°’de de Marmara Havzasi’nda
secilen birinci alt havzanin anahtar egrisi, yazilim sayesinde cikartilan anahtar egrilerine
ornek olarak gosterilmistir.



Cizelge 2. Marmara Havzasi i¢in Yapilan Hesaplamalar_1

Kesit Tepe . Artik
vo| et | Eenw | Bk | Do | pl | puy | Yams | Deriii
Parametresi-a Parametresi-b (m) (saat) (m?/sn) (m?/sn) (saat)
1 0.0445 0.5032 863.40 8.53 37.63 2927.45 1.55 2.457
2 0.0559 0.4158 122.74 5.32 15.25 11865.93 0.97 0.144
3 0.0285 0.5336 14.22 8.01 28.02 5409.15 1.46 0.018
4 0.0837 0.4957 131.26 5.77 14.77 10.02 1.05 0.284
5 0.1677 0.5004 164.07 7.03 34.89 78.06 1.28 1.632
6 0.0919 0.4563 1479.79 4.42 13.90 2381.05 0.80 41.048
7 0.0483 0.5350 10.47 4.83 11.63 2115.39 0.88 0.034
8 0.0930 0.4923 569.98 5.17 9.41 1174.93 0.94 43.160
9 0.0435 0.5463 11.40 12.09 100.12 2436.09 2.20 0.002
10 0.0755 0.4798 493.44 6.09 18.95 1627.60 1.11 2.551
11 0.0339 0.5502 13.43 3.80 4.05 1043.64 0.69 0.004
12 0.0850 0.4820 184.91 4.12 6.06 1625.59 0.75 4.935
Cizelge 3. Marmara Havzasi icin Yapilan Hesaplamalar 2
H:\Iltza Snyder Debisi Su Seviyesi Akig Artik Yagis S:((;E:esti
No Su Seviyesi (m) Kesit Genigligi (m) Katsayisi Hacmi (m?3) (mm/sa)
1 0.27 243.37 0.41 53,644,543 22.2
2 0.17 357.71 0.41 13,559,547 35.6
3 0.14 214.35 0.41 37,488,859 23.7
4 0.28 125.42 0.41 14,241,182 32.9
5 0.73 90.49 0.41 40,968,683 27.0
6 0.31 69.66 0.41 10,260,352 42.9
7 0.16 40.38 0.41 9,384,255 39.3
8 0.28 40.89 0.41 8,134,823 36.6
9 0.54 137.51 0.41 202,221,324 15.7
10 0.31 115.13 0.41 19,275,078 31.1
11 0.07 113.19 0.41 2,570,620 49.9
12 0.2 22.76 0.41 4,174,135 46.0
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Sekil 7. Marmara Havzasi Alt Havza_1’in Anahtar Egrisi

ArcGIS kullanilarak elde edilen yer sekil biiyiikliikleri ve Matlab kullanarak hesaplanan
degerler arasinda ikili iligkiler kurularak hidrolojik parametreler elde edilmeye calisilmistir.
Bu ikili iligkiler normal (dogrusal), yari-logaritmik (iissel, yani eksponansiyel) veya c¢ifte-
logaritmik (kuvvet fonksiyonu) sekillerden birisine daha yatkin goriilmektedir. Bunlarin genel
formiilasyonlari ise sirast ile

y=azxbx (6)
y=ae™®  (logy=logatbx) (7)
y:axirb (logy=logatblogx) (8)

seklinde ifade edilir. Eldeki ii¢ yiiz (25x12) adet alt havza verisinden her bir akarsu havzasi
icin uygun ikili iliski denklemi (regresyon) parametreleri (a ve b) hesaplandiktan sonra
istenilen alt havzanin alan degerini kullanarak diger degerlere ulagsmak miimkiin olacaktir.
Karadeniz ve Ortadogu Ani Taskin Erken Uyar1 Sistemi blinyesinde bulunan on iki bine yakin
alt havza i¢in sadece alan degerinin bilinmesi ile gerekli olan biiyiikliikler Cizelge 4’den
cikarilan denklemlerden yararlanilarak (en sonunda ozellikle artik yagis yiiksekligi veya
siddeti) elde edilebilir.



Cizelge 4. Bulunan Hidrolojik Parametrelere (a ve b) Gore Ikili Iliski Denklemleri
Esas Mecra I, T . . . . e .
o Mecra Genisligi Mecra Derinligi - Mecra Egimi - Tepe Debisi - Tepe Debisi - Yagis Siddeti -
Havza Adi Uzunlugu - v . L.
- Havza Alani Havza Alani Havza Alani Havza Alani Mecra Egimi Tepe Debisi
Havza Alani
Akargay L = 104.24A0282 G = 18.82A0169 D = 36.76x108 A-1.224 S =0.20A 0091 Q=7.78x105A0-86 Q=106.65016 Y = 72.837Q %126
Antalya L =127.49A0277 G = 18.906A%271 D =1.97 A0053 S = 0.009A0-0% Q=0.00015A0%85 Q=558.850-087 Y =75.091Q 0126
Aras L =16.768A03% G = 96.9x106A0-6% D = 25.36x10 A0.053 S = 01.529A0567 Q=0.0003A°77 Q=670.15%18 Y = 110.527Q:0-040
Asi L = 1084.9A0176 G =0.0087A0512 D =2.44x107A84 S =0.296A0116 Q=7.018x10-A%82 Q = 806.2500%7 Y =366.02Q03%5
Bati
. L =5.637A0451 G = 0.0009A0-7% D = 5.79x10-13A1.662 S =0.0264A0-051 Q=0.0017A072 Q=1033.5%15 Y =361.60Q°0384
Akdeniz
Bati
. L=2.632A0491 G = 13.9x10°A0-52 D = 55.95x106A-2173 S =2.888A0218 Q=0.0015A071 Q =104.9506° Y =262.73Q0165
Karadeniz
Burdur L =35.772A0346 G = 1.054A030 D = 6.330A%123 S =10.091A-0301 Q=0.00015A082 Q=65.215051 Y = 184.99Q 0181
Buyiik
L=0.777A0565 G =42.7x103A0.279 D =22.11x108A0993 S =1.509A01% Q=0.0049A0-63 Q=160.85032 Y =71.308Q018°
Menderes
Ceyhan L=52.147A0348 G = 39.2x10°6A0-627 D = 39.75x10%A~0646 S =0.0526A0047 Q=0.00049A°76 Q=1173500 Y = 200.395Q:0-365
Coruh L =2.921A048 G = 63.2x10%A 0446 D =51.52x107A-0272 S=15.53A02%8 Q=0.0011A0%72 Q=915077 Y =99.781Q%7°
Dogu
. L=11.961A0414 G = 25.2x103A0-28 D = 0.0022A0412 S=15.53A02% Q=0.00072A0%75 Q=44.4508 Y = 629.06Q043°
Akdeniz
Dogu
. L=1.761A0516 G = 12.4x10%A 0352 D =19.35x107A0:881 S =10.925A0272 Q=0.0027A068 Q=18.295146 Y =74.046Q024°
Karadeniz
Firat-Dicle L = 8.356A0433 G = 23.5x10°A225 D = 82.23x1023A 2991 S = 0.00034A02%° Q=0.00089A0%-71 Q= 600.35%12 Y = 74.14Q0031
Gediz L = 4094.53A0-11 G = 1.79x10-°A 085 D =1.102x10-12AL-460 S =0.666A 0167 Q=2.59x10-5A0-92 Q=555.35-0102 Y =367.29Q034¢
Kizilirmak L = 8.325A0431 G = 19.9x10°A0-65 D = 19.47x1013A1762 S=1.222A0203 Q=0.0006A°73 Q=0.6515182 Y =175.38Q0164
Konya
Kapali L =45.972A0330 G = 10.5x10°A 0436 D =50.09x10°A1-288 S =2.12x10°A08% Q=0.00015A0%81 Q=1016.65°2° Y =228.92Q0-%40
Kuzey Ege L=7.123A0443 G = 4.8x107AL091 D = 2.285x10-14A1.689 S =0.118A0072 Q=0.00058A°76 Q =368.85019 Y = 751.502Q;0-368
Kugtik
L =2.872A048 G = 44.5x107A0826 D =39.17x1012A-1.746 S =0.00058A0274 Q=0.0018A0"1 Q=98.45047 Y = 346.81Q 0373
Menderes
Marmara L =5.246A0458 G = 15.6x100A0-144 D = 97.36x103A0-672 S=0.501A0174 Q=0.0011A%72 Q=304.150093 Y =1928.42Q:0487
Merig L = 0.633A0585 G =59.3x103A0:351 D = 11.75x10°A0-837 S$=0.0227A0063 Q=0.0036A0%65 Q=24125037 Y =99.41Q01%7
Sakarya L=172.97A0265 G = 73.1x102A0-205 D = 75.17x1011A-1576 S =1.34x106A0517 Q=6.82x10-A086 Q = 1435.750-06 Y =152.51Q0338
Seyhan L=10.184A0431 G =0.829A0231 D =2.00x10°A1154 S = 0.00084A0-165 Q=0.0008A°73 Q =87.95066 Y =102.35Q0168
Susurluk L =39.758A0341 G = 11.9x10%A0-400 D = 1.869A0085 S=2.685A0234 Q=0.0001A085 Q=29.695078 Y = 119.64Q 0246
Van Golii L = 50.245A033 G = 1.89x105A0-8° D = 1.30x10°6A0754 S=110.96A0424 Q=0.00018A0%7 Q=1.025177 Y = 314.40Q 0360
Yesilirmak L = 4.33A0464 G = 74.4x10%A 0448 D = 23.06x103A0-970 S =28.64A0372 Q=0.00018A°7° Q =106.65016 Y =72.837Q%126
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Mecra Uzuniuguim)

Sekil 8’de Marmara Havzasi i¢in bulunan; mecra derinligi-havza alani, mecra egimi-havza
alani, mecra genisligi-havza alani, mecra uzunlugu-havza alani, tepe debisi-havza alani, tepe
debisi-mecra egimi ve yagis siddeti-tepe debisi ikili iliskilerini belirten grafikler
goriilmektedir. Matlab’da olusturulan yazilim sayesinde iiretilen bu grafikler her akarsu
havzasi i¢in iiretilmis olup denklemleri grafik lizerinde yazmaktadir.

Marmara Havzas: Mecra Uzuniugu-alan Grafigl Mermara Havzas: Tagkin Debisi-Alan Grafig
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Sekil 8. Marmara Havzasi i¢in Bulunan ikili fliskilerin Dagilimi

Cizelge 4‘de belirtilen tagkin debisi-havza alan1 gibi ikili iligkilerin yani sira her akarsu
havzasindaki alt havzalar i¢in tepe debisini bulmak amaciyla kesit alan1 ve kesit egimini
kullanan tglii iligskilerin kuvvet fonksiyonu seklinde olan bir denklem c¢ikarilmistir. Bu
denklem asagidaki ifade edildigi gibi; Qp, tepe debisi, A, kesit alan1 ve S kesit egimi olacak
sekildedir.

Qp=aA’S* )

Burada a, b ve c¢ hidrolojik parametreleri her akarsu havzasi i¢in hesaplanip Cizelge 5°de
verilmistir.
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Cizelge 5. Tepe Debisi-Kesit Alam-Kesit Egimi fliskisini Veren Hidrolojik Parametreler

Havza Ad1 a b c
Akargay 7.417x107 0.7831 0.196
Antalya 2.435x10%7 1.359 -8.339

Aras 6.566x10* -0.1087 1.1369
Asi 9.110x10" 1.5215 -0.6176
Bat1 Akdeniz 1.7527x10° -0.1415 1.2076
Bati1 Karadeniz 2.424x10 1.9687 1.096x10*
Burdur 2.649x10° 1.3857 8.2022
Biiyiik Menderes 1.989 x10° 1.3958 -1.1912
Ceyhan 3.039 x107 1.0072 -0.0313
Coruh 1.526 x10° 0.8905 0.2346
Dogu Akdeniz 1.938 x10°® 1.2604 0.1887
Dogu Karadeniz 0.1307 0.4535 0.6013
Firat-Dicle 1.695 x107'° 1.2018 -1.0947
Gediz 6.262 x107 1.1808 1.787
Kizihrmak 2.635 x10* 0.9264 -17.0316
Konya Kapah 2.211x10° 1.2855 -0.5636
Kuzey Ege 1.086 x10* 1.4133 -0.7911
Kiiciik Menderes 1.78 x107'° 1.37958 -0.231
Marmara 2.934 x10°" 1.2274 -1.441
Meric 2.752 x107 0.9445 -0.3839
Sakarya 1.980 x10% 3.1495 -6.0486
Seyhan 1.602 x10°'° 1.3263 -0.3351
Susurluk 0.0222 1.3404 3.7995
Van Goéli 0.0551 0.6068 0.9316
Yesilirmak 8.329x10° 1.5562 7.0585
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Sekil 9. Marmara Havzas i¢in Olusturulan Birim Hidrograflar

Matlab programinda yapilan yazilimlar sayesinde bulunan hidrolojik parametrelerden sonra
liclinci bir yazilim ile her bir akarsu havzasinda alt havzalar i¢in birim hidrograflar
cizdirilmistir. Sekil 9’da ise Marmara Havzasi i¢in olusturulan alt havzalardan ¢ikartilan birim
hidrograflar 6rnek olarak gosterilmistir.

Birim hidrograf (BH) tanim olarak 1 cm yiiksekligindeki ve t zamaninda etkili olan bir artik
yagigin tim havza alani lizerine esit yiikseklikte yayili olmasi durumunda, aniden akisa
geemesi ile su toplama havzasinin ¢ikis noktasinda ortaya ¢ikacak olan debinin zamanla
degisimini gosteren grafiktir.

En dogru BH’lar bir havzanin ¢ikis noktasinda kayit edilmis olan bir hidrografin 6l¢iilmiis bir
anahtar egrisinin bulunmasi durumunda elde edilebilir. Ancak, Karadeniz ve Ortadogu Ani
Taskin Erken Uyari Sistemi i¢in ¢ok sayida kontrol kesiti bulundugundan ve on iki bine yakin
alt havza olarak bulunmasi nedeniyle bu pratik olarak miimkiin degildir.
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Bu sebeple yapay (sentetik) BH’larin ¢ikarillarak kullanilmasi 6n goriilmiistiir. Pratik
calismalarda bu yapay BH’larin elde edilmesinde uluslararasi kabul gérmiis olan bir yapay
boyutsuz BH ordinatlarinin kullanilmasi yoluna gidilir.

Bir havzanin istenen bir kesitinde ortaya ¢ikabilecek BH’1n elde edilmesi i¢in Oncelikle yapay
olarak oradaki en biiyiik debi (tepe debisi) ve bu debiye ulagsmak icin gerekli zaman (tepe
zamani) bulunmalidir. Bunlar t, ve Qp olarak Denklem (2) ve (4)’e gore hesap edilmis ve
Cizelge 2’de 6rnek olarak verilmistir.

Boyutsuz BH ig¢in t/t, ile Q/Qp boyutsuz zaman ve debi oranlarinin bir sekilde elde edilmesi
gereklidir. Burada Soil Conservation Service (SCS) tarafindan elde edilmis ve diinyanin
cesitli bolgelerinde basari ile kullanilmis olan yontem uygulanmistir. Bu boyutsuz BH’in
ordinatlar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Boyutsuz Birim Hidrograf Ordinatlar

t/tp Q/Qp t/tp Q/Qp
0 0 3.1 0.423
0.1 0.2349 3.5 0.3269
0.2 0.4273 3.9 0.2494
0.3 0.5829 4 0.2327
0.4 0.7068 4.5 0.1631
0.6 0.8768 5 0.1129
0.7 0.9303 55 0.0774
1.1 1 6 0.0526
1.2 0.9921 6.5 0.0356
1.5 0.9329 7 0.0239
1.8 0.8423 8 0.0106
2.1 0.7393 9 0.0047
2.4 0.6358 11 0.0008
2.5 0.6023 14 0

2.7 0.5382

Bu calismada esas alinan Snyder yontemine gore elde edilen t, ve Qp degerlerinin Cizelge 6
ile isleme tabi tutulmasi sonucu istenilen kesitlerdeki BH’lar ¢ikarilabilmektedir (Sen, 2008).
Sekil 9°da sadece Marmara Havzasinda elde edilmis olan on iki kesit i¢in birim hidrograflar
verilmistir, bununla beraber diger akarsu havzalari i¢in de BH’lar olusturulmustur.

3. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Meteoroloji Genel Midiirliigii (MGM), Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) ve Hidrolojik
Aragtirma Merkezi (HRC) kuruluslarinin birlikte uygulamaya koydugu Karadeniz ve
Ortadogu Ani Tagkin Erken Uyar1 Sistemi’nin Tiirkiye sartlarina daha uyumlu hale
getirilebilmesi i¢in sistemin esasim teskil eden degisik yiizey sekil (jeomorfolojik)
biiyiikliiklerin yerel olarak elde edilmesi ve hidrolojik parametrelerin elde edilmesi amaciyla
yapilan bu ¢alisma, yaklasik 8 aylik bir siirecte uzman bir 6gretim iiyesi danigsmanliginda
MGM Hidrometeoroloji Sube Miidiirliigii’'nde yapilan ¢alismalar sonucunda olusmustur.
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Tiirkiye’deki yirmi bes akarsu havzasinin her birinde on ikiser tane kontrol kesiti ve bu
kesitlerin st tarafindaki su toplama alt havzalarinin jeomorfolojik biiyiikliikleri ayr1 ayri
Sayisal Yiikseklik Modelinden (SYM) c¢ikarilarak gerekli ikili ve ii¢li iliski denklem ve
parametreleri hesaplanmistir.

Secilen havzalarin enine kesit 6rneklemesi yapildiktan sonra alt havzalar i¢in kesit tagkin esik
seviyeleri ve buna sebebiyet verecek yagis siddetleri ile birim hidrograf (BH)
hesaplamalarinda yerli verilerin kullanilmas1 i¢in her bir alt havzada gerekli olan
jeomorfolojik parametreler bilgisayar ortaminda gelistirilen yerli yazilimlar sayesinde elde
edilmistir.

Bu ¢alisma sirasinda Matlab {izerinde olusturulan yazilimlar sayesinde, Tiirkiye’de bulunan
yirmi bes akarsu havzasi icin hidrolojik parametreler ve birim hidrograflar ¢ikartilmistir.
Ortaya konulan yazilimlara yalnizca enine kesit ve alt havza morfolojik biiyiikliiklerin
girilmesi durumunda hidrolojik parametreler ve birim hidrograflar olusturulabilir. Yani enine
kesit verisinin yalnizca Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) kullanilarak bulunmasina gerek yoktur,
eger elimizde Sl¢iilmiis gercek kesit degerlerimiz olursa bu yazilim ¢ok daha gergekgi tirtinler
iiretecektir. Olgiilmiis gercek kesit verileriyle calistirilan yazilim ile diretilen hidrolojik
parametreler sayesinde, Karadeniz ve Ortadogu Ani Tagkin Erken Uyari Sistemi igin taskin
tahmini amaciyla lretilen artik yagis iirlinlin hesaplanmasi daha dogru olacaktir. Cok daha
dogru hesaplanmis artik yagis degerleri sayesinde ani taskin tahminleri ¢ok daha dogru
yapilabilecektir. Ulkemizde ve diinyada her yil yiizlerce insanin dliimiine, yaralanmasina ve
maddi kayiplara neden olan ani tagkinlarin 6nceden 6ngoriilmesi ve 6nlem alinmasi ¢ok daha
kolay bir hale gelebilecektir.
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