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OZET

HAVZALARIN MORFOMETRIK OZELLIKLERININ HIDROELEKTRIK
SANTRALLERI ILE ILISKILENDIRILMESI

Aliakbar SHAHALIBAYLI

Yer Bilimleri Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Aralik 2021

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Emrah PEKKAN

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) konuma dayali gozlemlerle elde edilen her tiirlii cografi
referansl bilginin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi, kullanilmasi, analizi ve kullaniciya
sunulmasi islevlerini bir biitlinliik halinde yerine getiren bilgi sistemidir. CBS ¢evre bilimleri,
hidroloji ve su kaynaklar1 da dahil olmak iizere ¢ok sayida uygulama alanina sahiptir.

Bu ¢alismada, cografi bilgi sistemleri kullanilarak Susurluk, Kizilirmak, Seyhan, Ceyhan,
Yesilirmak, Coruh, Antalya, Firat Dicle, Sakarya, Dogu Akdeniz, Bati Karadeniz, Dogu
Karadeniz, Biiylik Menderes, Aras Havzalarina ait sinirlar belirlenmistir. Daha sonra havzalarin
alan, cevre, genislik, minimum, maksimum ve ortalama yiikseklik, ortalama e§im ve drenaj
yogunlugu gibi fiziksel ve akis karakteristikleri belirlenmistir.

Calisma Susurluk, Kizilirmak, Seyhan, Ceyhan, Yesilirmak, Coruh, Firat, Antalya, Biiyiik
Menderes, Dogu Akdeniz, Bati Karadeniz, Aras Havzalarinda gercgeklestirilmistir. Havzanin
sinirlart ArcGIS yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Ardindan ayni yazilim yardimiyla
havzalara ait morfometrik Ozellikler hesaplanmistir. Son olarak, programdan elde edilen

sonuglar havzalar {izerinde olan HES’ lerin kurulu giicii ve yillik tiretimi ile karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: HES’ ler, Havzalar, Havza Morfometrisi.



ABSTRACT

ASSOCIATION OF THE MORPHOMETRIC FEATURES OF BASINS WITH
HYDROELECTRIC PLANTS

Aliakbar SHAHALIBAYLI

Department of Earth Sciences

Technical University of Eskisehir, Graduate Education Institute, December 2021

Advisor: Dr. Instructor Member Emrah PEKKAN

Geographic Information Systems (GIS) is an information system that fulfills the
functions of collecting, storing, processing, using, analyzing and presenting all kinds of
geographically referenced information obtained by location-based observations as a whole.
GIS has numerous application areas, including environmental sciences, hydrology, and
water resources.

In this study; the borders of Susurluk, Kizilirmak, Seyhan, Ceyhan, Yesilirmak, Coruh,
Antalya, Euphrates/Dicle, Sakarya, Eastern Mediterranean, Western Black Sea, Eastern
Black Sea, Biiyliik Menderes, Aras Basins were determined using geographic information
systems.

Then, the physical and flow characteristics of the basins such as area, perimeter, width,
minimum, maximum and average height, average slope and drainage density were
determined.

The study was carried out in Susurluk, Kizilirmak, Seyhan, Ceyhan, Yesilirmak, Coruh,
Firat, Antalya, Biiyliik Menderes, Eastern Mediterranean, Western Black Sea, Aras Basins.
The boundaries of the river basin were determined using by ArcGIS software.

Then, the morphometric features of the river basins were calculated with the help of the
same software.

Finally, the results obtained from the program are associated with the installed power

and annual production of the HEPPs on the basins.

Keywords: HEPPs, Basins, Basin Morphometry



TESEKKUR

Havzalarin Morfometrik Ozelliklerinin Hidroelektrik Santralleri ile Iliskilendirilmesi
adli calismamda ArcGIS 10,8 uygulamasi kullanilarak bulunan

Havzalarin Morfometrik Ozellikleri ile Hidroelektrik Santrallerin Kurulu gii¢ ve Yillik
iiretimleri karsilastirilmis sonuglar yorumlanmastir.
Bu ¢alismada gerceklesmesinde destek ve katkilarini higbir zaman eksik etmeyen degerli
danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Emrah PEKKAN a tesekkiirlerimi sunarim

Ayrica degerli juri iiyelerim Saym Dr. Ogr. Uyesi Muammer TUN’e ve Sayin Prof. Dr.
Serdar KORKMAZ’a tesekkiir ederim.
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olan aileme tesekkiir ederim.
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ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama, analiz
ve bilgilerin sunumu olmak {izere tim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara uygun
davrandigimi; bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigin1 ve hicbir
sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili
yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki

ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Aliakbar SHAHALIBAYLI
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1. GIRIS

Havza, dogal siirlar icinde, iklim, jeoloji, topografya, toprak, flora ve faunanin sular
ile etkilesim icinde oldugu, suyun ayrim c¢izgisinden denize aktigi noktaya, kapali
havzalarda ise suyun topladigi nihainoktaya gore suyun toplama alanidir. Bir akarsuyun
kollariyla birlikte sularini topladigr alana o akarsuyun havzasi denir. Havza’nin biiytikligi

yer sekillerine ve akarsuyun uzunluguna baglidir.

Su havzalarinin 6zelliklerinin belirlenmesi, havzalardan maksimum yararlanma
olanaklarinin yaratilmasi agisindan son derece 6nemlidir. Havza yapilarinin ve morfometrik
ozelliklerin hidrolojik siire¢ tizerindeki etkilerinin bilinmesi, havza ile ilgili birgok ¢alisma
icin 6onemli parametrelerdir. Havzalar {izerinde yapilan morfometrik analizler nicel bilgiler
elde etmemizi ve bu bilgiler yardimiyla ¢alisilan havzanin hidrolojik yapisi hakkinda

bilimsel bir fikir edinmemizi saglamaktadir.

Hidroelektrik enerji, potansiyel enerjiye sahip bir su kiitlesinin belli bir seviyeden daha
diisiik bir seviyeye diisiiriilmesiyle ortaya c¢ikan su basincinin, yaptigi is olarak
tanimlanabilir. Potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniismesiyle ortaya ¢ikan su basinct
santral binasindaki tiirbinlerin kanatlarini hareket ettirmesiyle suyun kinetik enerjisi
mekanik enerjiye doniistliriiliir. Tlrbinler su basincini; elektrik jeneratord, tahil degirmeni
veya diger kullanigh cihazlar ¢alistirmak i¢in mekanik enerjiye doniistiirirHidroelektrik
enerji, Tiirkiye'de en ¢cok bulunandnemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olusturmaktadir.
Jeomorfolojik yap1 ve iklimsel / hidrolojikdzellikleri g6z 6niine alindiginda, Tiirkiye, hem
rilyave su miktar1 agisindan sansh sayilabilecek iilkeler arasinda yer almaktadir. (Fraenkel

vd,1991).

Bu calismanin amaci, Tiirkiye'deki havzalarin morfometrik 6zelliklerinin {izerinde
kurulu bulunan Hidroelektrik Santralleri (HES) ile karsilastirilarak HES’lerin kurulu giici
ve yillik iiretimleri iizerinde en etki parametrelerin belirlenmesidir, yani havza iizerinde
hidroelektrik santral yapildigi zaman havzalarin hangi morfometrik 6zelliklerine dikkat
edilirse daha verimli olur. Bu c¢alismada Tiirkiye’deki havzalar rassal secilmis ve
morfometrik analizler uygulanarak morfometrik parametreleri belirlenmistir. Sec¢ilmis
Havzalar Susurluk, Kizilirmak, Seyhan, Ceyhan, Yesilirmak, Coruh, Antalya, Firat Dicle,
Sakarya, Dogu Akdeniz, Bati Karadeniz, Biiyilk Menderes, Aras havzalaridir (Sekil 1. 1).



Sekil 1.1. Calisma alan: ve segilen havzalar

Calismada ozellikle drenaj yogunlugu, catallanma orani, siniizoidal indeks gibi
parametrelerin hesaplanmasinda ArcGIS 10,8 yazilimi ile Toprak ve Su Degerlendirme
Arayliziinlin (Soil and Water Assesment Tool- SWAT) otomatik havza olusturma araci

kullanilmustir.

1.1. Onceki Calismalar

Bagdatli ve Oztiirk (2013) tarafindan yapilan galismada, sayisal yiikseklik modelleri
iizerinden havza morfometrik o6zelliklerinin belirlenmesinde Cografi Bilgi Sistemlerinin
(CBS) etkin roliiniin ortaya konulmasi amaglanmistir.

Utlu ve Ozdemir (2018) tarafindan yapilan Havza Morfometrik Ozelliklerinin Taskin
Uretmedeki Rolii ¢alismasmin amaci, Biga Cay1 havzasinda meydana gelen uzun siireli
tagkin olaylarinin nedenlerinin havza ve alt havza morfometrisi bakimindan arastirilmasidir.
Bu kapsamda Biga Cay1 havzasi alt havzalara ayrilarak, alt havzalarin morfometrik
ozellikleri belirlenmis ve bu 6zelliklere bagli tagkin liretme potansiyelleri incelenmistir.
Ana akarsu kolu iizerinde olusan tarihsel tagkinlarin meydana gelmesinde alt havzalarin
cizgisel (bir boyutlu), alansal (iki boyutlu) ve relief (ii¢c boyutlu) morfometrik 6zellikleri

dikkate alinarak kendi aralarinda taskin etki diizeyleri ve potansiyelleri ortaya konmustur.



Denizman (2003) tarafindan yapilan c¢alisma, asagt Suwannee Nehri
havzasindakikarstik ¢okiintiilerin morfometrik ve mekansal dagilimini incelemek icin bir
CBS uygulamasin1 anlatmaktadir. Morfometriyirmi dort 1:24.000 6lgekli standardin
kapsadig1 bir alanda yaklasik 25.000 karstik ¢okiintii analizi USGS topografik dortgenleri,
CBS'nin analitik yetenekleri ile miimkiin olmustur. Calisma alani1 i¢in hesaplanan
parametreler arasinda uzunluk, genislik, yon, alan, derinlik, dairesellik indeksi, depresyon
yogunlugu, cukurlasma indeksi ve en yakin komsu indeksi. Yaklasik 25.000 depresyonun
analizi Alt Suwannee Nehri havzasi, Florida karstinin genis, sig c¢okiintiilerle temsil
edildigini ortaya koymaktadir.

Nishant vd., (2013) tarafindan yapilan Morphometric analysis using Geographic
Information System (GIS) for sustainable development of hydropower projects in the lower
Satluj river catchment in Himachal Pradesh, India ¢alismasinda Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemi teknikleri gilinlimiizde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.son
zamanlarda morfometrinin nicel tanimini belirlemede 6nemli bir ara¢ olarakbir havzadan.
Bu teknik, cok yiiksek haritalama ve dl¢iim dogrulugunu karakterize eder. Morfometrik
analiz. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci, CBS tabanli sistemleri analiz etmektir. Kinnaur'un
baz1 kisimlar1 dahil olmak iizere Asagi Nehir Satluj havzasinin morfometrik aktiviteleri,
Himachal Pradesh, Hindistan'daki Shimla, Kullu, Mandi ve Bilaspur bdlgeleri.
Morfometrikdrenaj sisteminin analizi, mevcut tiim akislarin tanimlanmasini gerektirir.
CBS'ye dayali Morfometrik degerlendirmede, Satluj Nehrinin 10 km'lik tampon bdolgesi
tespit edildi. Bualan kuzeydogudan giineybatiya Kinnaur ilgesindeki Nathapa kdyiinden
Bilaspur'a uzaniyor. Bu ¢alismaya dahil edilen Satluj Nehri'nin toplam uzunlugu 165 km.
Birinci dereceden akislar altinda akis boliimlerinin toplam uzunlugu maksimumdur ve
buakis sirast arttik¢a uzunluk azalir. Akis sirasi arttikca akis frekansi, drenaj yogunlugunun
diistik oldugu goriilmektedir. CBS yardimiyla en fazlastreams, ortadaki hidroelektrik enerji

projeleri i¢cin maksimum firsatlar1 gosteriyor

Kogyigit ve Akay (2017) tarafindan yapilan Estimation of potential flash flood risk in a
basin using morphometric parameters: A case study of Ak¢ay Basingalismasinda Bati
Karadeniz Bolgesi’'nde bulunan Akcay havzasi ArcGIS 10.1 kullanilarak alt havzalara
ayrilmis, alt havzalarin geometrik 6zellikleri, drenaj ag1 ve Strahler yaklasimina gore drenaj
agimin mertebeleri belirlenmistir. Boylece her bir alt havzaya ait morfometrik parametreler
hesaplanmigstir. Daha sonra alt havzalarin tagkin potansiyeli agisindan degerlendirilebilmesi

icin literatlirde bulunan onceliklendirme yontemi uyarlanarak morfometrik parametrelerin



kullanilmastyla alt havzalar tagkin potansiyellerine gore siralanmiglardir. Yapilan alt havza
onceliklendirilmesine gore Akcay havzasinda bulunan Yunuslar HES rezervuarinin, yiliksek
tagkin potansiyeline sahip ve toplam drenaj alaninin yaklasik yarisini olusturan alt havzayi
kapsadig1 tespit edilmistir. Ayrica ¢ikis noktasinda bir akarsu kopriisii bulunan ve en biiyiik
drenaj alanina sahip alt havzada bir 6nlem yapisi gerek kopriiniin gerekse havzanin
tagskindan etkilenme olasiligini azaltacagi ongoriilmiistiir. Daha az sayida morfometrik
biiyiikliik kullanilarak alt havzalarda meydana gelebilecek ani tagkin potansiyeli literatiirde
bulunan grafiksel yonteme gore de incelenmis ve tiim alt havzalarin tagkin potansiyeli orta
olarak belirlenmistir.

Daghan (2018) tarafindan yapilan Hidroelektrik Enerji Uretimi icin Baraj Yeri
Sec¢iminde Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) Kullanilmas1 ve Uygulamalari, ¢aligmasinda,
cografi bilgi sistemlerinden faydalanarak Seydisuyu havzasindaki hidroelektrik enerji
iretilebilecek olasi baraj noktalar1 aragtirilmistir. Bu kapsamda, Seydisuyu Havzasinin
hidroelektrik enerji potansiyeli incelenmistir. Havzanin su potansiyelinin incelenmesi ve
hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenmesi i¢in gerekli topografik veriler, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak elde edilmistir.

Magesh vd., (2012) tarafindan yapilan Havza morfometrisini betimlemek i¢in ArcGIS
ortaminda model olusturucu teknigi ile otomatik bir ¢ikarma araci gelistirilmistir. Bu araci
calistirmak i¢in temel gereksinimler bir SRTM verisi ve bir akma noktasi sekil dosyasidir.
Gelistirilen model, girdi verilerinin islenmesinden sonra morfometrik analiz i¢in gerekli
verileri olusturacaktir. Bu modelin ¢iktisi, akarsu ag1, baki, egim, DEM, drenaj yogunlugu,
tepe golgesi ve havza smir1 gibi bir dizi parametreyi metre kare olarak olusturacaktir.
Modele ge¢cmeden oOnce, kullaniciya bir akisin sayilmasi gereken minimum akis yukari
alanin1 se¢cme secenedi vardir. Bu secgenek, kullanicilarin akis tanimlama araligini
segmesine yardimci olur. Uretilen egim derece cinsinden ve drenaj yogunlugu Sq.km
cinsinden olacaktir. Bu teknik, morfometrik analiz i¢in giivenilir bir veri taban1 olusturmak
icin tek bir tiklama ile kullanimi kolay oldugu i¢in arazi analizi, hidroloji ve havza analizi
alaninda c¢alisanlar i¢in ¢ok yararlidir.

Kutukcuvd  (2015)  tarafindan  yapilan  Nehir Havzalarmin =~ Morfolojik
Karakteristiklerinin CBS destekli Niimerik Modeller kullanilarak analizi, ¢alismalarinda
Ozellikle drenaj yogunlugu, catallanma orani, siniizoidal indeks gibi parametrelerin
hesaplanmasinda bize biiyiik kolaylik saglayan ArcGIS 9.3 yazilimi ile Toprak ve Su
Degerlendirme Araci (Soil and Water Assesment Tool- SWAT) kullanilmistir. Analizlerin



bliyiik kism1 ArcGIS desktop yazilimina bir uzanti olarak yiiklenen ArcSWAT grafiksel
kullanict arayiizii izerinden yapilmistir.

Rai, P. K., Mohan, K., Mishra, S., Ahmad, A., Mishra, V. N. (2014) tarafindan yapilan
caligmada, morfometrik parametrelerin Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yardimiyla analiz
edilmesinin, havzanin hidrolojik tepki davranisini karakterize etmek i¢in uygun bir yontem
olacagimi gostermektedir. Uzaktan algilama uydu verilerinin bir havzanin morfometrik
analizi i¢in en etkili, zaman kazandiran ve dogru teknik olarak ortaya ciktig1 da iyi
goriilmektedir. Bu teknik, uzaktan algilama uydu verileri (Landsat, 2013 ve Hint
toposheet'in georeferenced survey, 1972) ile birlikte nehir havzasinin ve akarsu aglarinin
Aster (DEM) yoluyla c¢ikarilmasi i¢in uygun bulunmustur. Bu calismada, detayli
morfometrik analiz i¢in Son Nehri'nin bir kolu olan Kanhar Havzasi secilmistir. Secilen

morfometrik parametreleri hesaplamak i¢in bu havzada yedi alt havzalar da tanimlanmastir.

Odeker (2020) tarafindan yapilan Sabuncular Deresi Havzasimin (rize, cayeli)
Morfometrik Ozelliklerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile belirlenmesicalismasinda
CBS kullanilarak Sabuncular Deresi Havzasi'nin morfometrik ve hidrograik 6zelliklerinin

incelenmesi amag¢lanmustir.

Imamoglu (2020) tarafindan yapilan Alaca Cayr Havzasi Erozyon Durumunun
Morfometrik Olgiimler ile iliskisi makalesinde Erozyon tarim ve mera alanlarinmn
stirdiiriilebilir kullanimi konusunda onemli bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Cografi Bilgi Sistemleri programlar1 ile havza c¢alismalarinda kullanilan morfometrik
yontemlerin kullannmi da yayginlasmistir. Cografi Bilgi Sistemleri ile morfometrik
hesaplamalar kolaylikla yapilabilmekte ve dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Bu ¢alisma
morfometrik 6zellikler ile erozyon iliskisini ortaya koymak amacilya gerceklestirilmistir.
Calisma alan1 Alaca Havzasi secilmistir. Arastirmada havzanin ¢evre uzunlugu, havza alani,
havza uzunlugu, maksimum ve minimum yiikseklik, catallanma orani, Hipsometrik Egri
Analizi, Drenaj Yogunlugu, Akarsu Sikligi, Tekstiir Orani, Havza Reliefi, Engebelilik
Degeri, Havza Sekli Analizi, Sekil indeks degeri, Gravelius Indeks, Uzunluk Orani, Form
Faktorii incelenmistir. Bu hesaplamalar yapilirken ArcGIS 10.3 programindan
faydalanilmistir. Elde edilen sonuglar arazi calismalar1 sirasinda yapilan gozlemler ile
dogrulanmistir. Havza genelinde drenaj yogunlugu degeri 0,4’tiir. Alaca havzasinin
alanimin biiyiik fakat yogunlugun diisiik olmasi, havzanin infiltrasyona elverisli kosullar
sundugu sonucunu ortaya koymustur. Havzanin yiikselti ve egim degerlerinin arttigi

yerlerinde erozif faaliyetler artarken havza sekline bagl olarak 6zellikle egim degerlerinin



distigli yerlerde erozyon miktar1 disiiktiir. Akarsu havzasinda yapilan morfometrik
analizler sonucunda; catallanma oranina gore birinci dizinlerin bulundugu sahalarda
erozyonal sekillerin yaygin oldugu goriilmiistiir. Havzanin yuvarlak sekline bagli olarak
zaman zaman saganak yagislar sonrasinda akarsu seviyesi aniden yiikselmekte ve siddetli
erozyon yasanmaktadir. Bu c¢alisma erozyonal siireclerinin incelenmesi konusunda

morfometrik indislerin 6nemini ortaya koymaktadir.

Elbasi ve Ozdemir (2018) tarafindan yapilan Marmara Denizi Akarsu Havzalarinin
Morfometrik Analizi ¢alismasinda, Calisma, tilkemizdeki bdlgesel morfometri
caligmalarina baslangi¢ niteliginde olup Marmara Denizi akarsu havzalarinin morfometrik
envanterini ortaya koyma amacini tagimaktadir. Calismada 10 metre ¢oziintirliikklii SYM
althk olarak kullanilarak Marmara Denizi akarsu havzalari belirlenmis, belirlenen
havzalarda g¢atallanma oranm1 (Rb), yiizeysel akis uzunlugu (lo), tekstiir orani1 (T), drenaj
yogunlugu (Dd), akarsu siklig1 (Fs), Gravelius indeksi (Kg), havza rolyefi (Bh), engebelilik
degeri (Rn), hipsometrik egri ve hipsometrik integral (Hi) hesaplanmistir. Calisma
sonucunda Marmara Denizi’nin kuzeyinde yer alan havzalarin giiney havzalarina kiyasla
daha kisa boylu, uzunlamasina, diisiik drenaj yogunluguna ve yiiksek hipsometrik integral

degerine sahip, tektonik olarak daha geng¢ havzalar oldugu ortaya konmustur.

1.2. Calisma Alam

Calisma alan1 Tiirkiye Cumbhuriyeti sinirlart igerisinde kalan {izerinde HES kurulmusg
olan, rassal olarak secilmis havzalar1 kapsamaktadir. Se¢ilen havzalarin konumlarinin daha
1yi anlasilmasi i¢in morfometrik 6zellikleri ile iligkilendirilmis havzalar ve ilisikli HES ler

bulunduklar1 bolgelere gore asagida siniflandirilmigtir.

Akdeniz Bolgesi sinirlari igerisinde Ceyhan, Antalya, Seyhan, Dogu Akdeniz Havzalari
bulunmaktadir (Sekil 1. 2). Akdeniz Bolgesinin ortalama sicakligir 12-20°C iken, ortalama
yagis 400-1000 mm dir. Genellikler kislar yagish ve yazlar ise sicak gegmektedir (Uzun,
2019).

Ceyhan havzasi, Akdeniz'in en biiylik nehridir (Sekil 1. 2). Ceyhan Havzasi, 21.856
km?'lik su toplama alan ile Tiirkiye yiizeyinin yaklasik %2,81'ini kaplar. Kahraman maras
[linin tamami ile Osmaniye ve Adana illerinin 6nemli bir kismi Ceyhan Nehri
havzasindadir. Ceyhan Nehri, Elbistan Ovasimin kuzeyindeki daglik alanlardan dogar.

Havza iizerinde Hacinmoglu Hidroelektrik Santrali bulunmaktadir. Bu HES
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Kahramanmaras il smirlar igersinde bulunmakta vesantral 142.28 MWe kurulu giicii ile

Tiirkiye'nin 111 inci, Kahramanmaras'in 5 inci biiylik santralidir (Kurt, 2009).

Antalya havzasi, Tirkiye'nin 25 su havzasindan biri olub, Tiirkiye yiizol¢limiiniin
yaklasik %2,5'ni olusturan 20.200 km?lik bir alana sahiptir. Kuzeyde Sultan Daglar,
doguda Alanya sehri ve Toros Daglari, batida Beydaglar ve Katrancik Daglar ile ¢evrili
olan havza, giineyde Antalya Korfezi ile sinir komsusudur (sekil 1. 2). Dogudan Dogu
Akdeniz ve Konya, batidan Burdur ve Bati Akdeniz havzalari, kuzeyden Akarcay Kapali
Havzasi ile gevrilidir. Yaklasik 200 km uzunlugunda ve 170 km genisliginde olan havzanin
en dar yeri dogu-bat1 yoniinde, Isparta ili Egirdir il¢esi sinirlar1 igerisinde olup, yaklasik 30
km genisligindedir. Havza iizerinde Oymapinar Hidroelektrik Santral bulunmaktadir.
Oymapmar HES ve Baraji, Antalya'nin Manavgat ilgesinde Manavgat Nehri iizerinde yer
almaktadir ve 540 MWe'lik santral, Tiirkiye'nin 40., Antalya'nin ise ikinci biiyiik santralidir
(Seker, 2015).

Seyhan Havzasi, Tiirkiye'deki 26 hidrolojik havzadan biridir. Havzanin yiizol¢limii
20.450 km? olup, Tiirkiye'nin %2,82'sini olusturmaktadir. Kayseri ilinin dogusunu
kapsayan Seyhan Havzasi'min iist kismi I¢ Anadolu, orta ve alt kismi ise Akdeniz
Bolgesi'ndedir (Sekil 1. 2). Nehir havzasinimn biiyiikliigii yaklasik 21.700 km?'dir. Seyhan
Havzasi, dogudan Ceyhan Nehri Havzasi, kuzeydogudan Firat Nehri Havzasi, batidan
Sultan Sazlig1 Kapali Havzasi, kuzeybatidan Kizilirmak Havzasi ve gilineybatidan Dogu
Akdeniz Havzasi ile ¢evrilidir. Havza lizerindeki ¢alisma yapilan barajlar Goktas2. Goktas2
HES ve baraji, Adana'nin Kozan ve Aladag ilgelerinde Zamanti Nehri iizerinde yer
almaktadir. Santral, 153.4 MW kapasite ile Tiirkiye'nin 69 inc1, Adana'nin 4 inci biiyiik
santralidir. Catalan HES. Catalan Hidroelektrik Santrali-HES ve Baraji Adana'nin Sarigam
ilgesinde Seyhan Nehri iizerinde yer almaktadir. Santral, 168.90 MWe kurulu giiclii
Tiirkiye'nin 94 inci, Adana'nin 6 1nc1 biiyiik santralidir (Ozpolat ve Demir, 2019).

Dogu Akdeniz havzasi, Tiirkiye'nin = Akdeniz bolgesinde yer almaktadir (sekil 1. 2).
Dogu Akdeniz havzas1 21.676 km? drenaj alanma sahiptir. Havza, Tiirkiye niifusunun
%?2,4'nii ve iilke yiizeyinin yaklasik %3'nii kapsiyor. Havzanin kuzeyinde Konya Kapali
Havzasi, dogusunda Seyhan Havzasi ve batisinda Antalya Havzasi bulunuyor. Havza
tizerinde Gezende Hidroelektrik Santrali bulunmaktadir. Gezende Baraji ve HES, Mersin
Mut ilgesi Ermenek vadisinde yer almaktadir ve 159,38 MWe kurulu gii¢le Tiirkiye'nin 100
inci, Mersin'in en biiylik santralidir (Musteydevd, 2021).
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Sekil 1.1. Calisma kapsaminda Akdeniz Bolgesinde bulunana Havzalar ve Uzerindeki HES ler

Marmara Bolgesi smurlari icerisinde Susurluk Havzasi bulunmaktadir. Marmara
Bolgesinin ortalama sicakligr 15,2 °C iken, ortalama yagis 500-1000 mm dir. Marmara ki
aylarinda yaz aylarindan gok daha fazla yagis diismektedir (Ilhan, 2018).

Susurluk havzas1 Anadolu Yarimadasi'nin kuzeybatisinda yer alan 27°01° D, 39° 01’ K
ve 29° 50’ D, 40° 23’ K koordinantlar1 arasinda yer almaktadir. Susurluk havzas1 Marmara
bolgesinde yer almaktadir (sekil 1. 3). Genel olarak bir dikdértgeni andiran ve Marmara
Denizi'nin 3 km sahili olan havza, 22.399 km? 'lik bir alam kaplar ve Tiirkiye yiizeyinin
%?2,88'ni kaplar. Havza doguda Sakarya Havzasi, kuzeyde Marmara Denizi ve Havzasi,
batida Marmara ve Ege Havzalari, glineyde Gediz Havzasi ile sinirlanmistir. Havza sinirlart
icerisinde yer alan Kiitahya, Bursa ve Balikesir illeri, il merkezi olarak Bursa ve Balikesir'e
sahiptir. Havzada calismalarin yiiriitiildiigii baraj Uluabat HES. Uluabat Hidroelektrik
Santrali Bursa'nin Niliifer ilgesinde, Akcalar bolgesinde Orhaneli Nehri iizerinde yer
almaktadir. Santral, 100 MW kapasite ile Tiirkiye'nin 149 inci, Bursa'nin 5 inci biiylik
santralidir (Karabulut, 2004).
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Sekil 1.2. Calisma kapsaminda Marmara Bélgesinde bulunana Havzalar ve Uzerindeki HES 'ler

Karadeniz Bolgesi sinirlart igerisindeYesilirmak, Bati Karadeniz, Kizilirmak, Coruh,
Sakarya Havzalar1 bulunmaktadir. Karadeniz Bolgesinin ortalama sicakligi 13-15°C iken,
ortalama yagis 1000-1200 mmdir. Kislar1 1ik yazlart sicak gecek ozellikle (Tokgdz ve
Partal, 2020).

Yesilirmak Havzasi Karadeniz bolgesinde; Giresun, Giimiishane, Amasya, Bayburt,
Corum, Erzincan, Ordu, Samsun, Sivas, Tokat ve Yozgat illerini de havza simirlar
igerisinde bulunduran, yaklasik 40000 km? yag1is alanina sahip olup Tiirkiye nin en biiyiik
5. Havzasidir (Sekil 1. 4). Bu nehirlerin igerisinde havzaya ismini veren Yesilirmak Nehri,
Sivas ili Susehri ilgesi Kose Daglari’ndan baslayan 519 km uzunlukda olan bir nehirdir.
Havza iizerinde Kilickaya Hidroelektrik santrali bulunmaktadir. Sivas'in Susehri il¢esine
bagl Tiirkmenler kdyiinde bulunan Kiligkaya Baraji ve HES, Kelkit Akarsu 120 MWe

kurulu giicti ile Tiirkiye'nin 135 inci, Sivas'in iiglincii biiyiik santralidir (Ding, 2019).

Bat1 Karadeniz Havzasi'nin kabartma formlar1 incelendiginde, Bati Karadeniz birbirine
paralel olan 3 sira halinde uzayan daglar ve Orta Karadeniz'de kiyisindan uzaklagarak tek
bir sirada uzanir (sekil 1. 4). Havza toplam 2.896.766 hektarlik bir alani kaplayip ve
Tiirkiye'nin toplam yiizol¢limiiniin %1'ini kaplar. Bu su kaynaklarinin en énemlilerinden

biri de Benli Dagi'ndan dogan ve toplam uzunlugu 360 km olan Filyos Cayi'dir. Bati



Karadeniz Havzasi'nin toplam yagis alan1 29.682 km?, yillik ortalama yagis miktar1 811
mm'dir. Havza tizerinde Kopriibas1 Hidroelektrik Santreli bulunmaktadir. Kopriibagi HES,
Glimiighane'nin Shiran Nehri iizerinde yer almaktadir ve 14.66 MW kurulu giice sahip

santral, Tiirkiye'nin 662 inci, Giimiishane'nin ise 6 inc1 biiyiik santralidir (G6kmen, 2018).

Kizilirmak havzasi Karadeniz bolgesinde yer alan Tiirkiye'nin 26 havzasindan biridir.
Tiirkiye'de dogup ve Tiirkiye’de denize dokiilen en uzun nehirdir. Sivas, Nevsehir, Kayseri,
Ankara, Kirikkale, Samsun, Cankir1, Corum ve Kirsehir illeri lizerinden bir¢ok nehir ve
dereyi toplayarak Bafra Burnu'ndan Karadeniz'e ulasir (sekil 1. 4). I¢ Anadolu'nun en
dogusundaki Sivas ilinde Kizildag'in giiney yamaglarinda baslayan nehir, bat1 ve glineybat1
yoniinde akar ve ardindan bir kaynak olusturur. Havza tizerinde Kargi Hidroelektrik Santrali
bulunmaktair. Kargt HES, Corum Kizilirmak {izerinde yer almakta olup ve santral, 101,72
MWe kurulu giicii ile Tiirkiye'nin 148 inci, Corum'un ise ikinci biiytik santralidir (Cakmak,

2002, Bacanli vd, 2012).

Sakarya Havzasi, Tiirkiye'nin Karadeniz Bolgesinde yer alan 26 nehir havzasindan
biridir (Sekil 1. 4). Sakarya Havzasi orta Anadolu’da bati, Ege ve Marmara'nin dogu
kesimlerinde olup, Karadeniz'e dokiilen Sakarya Havzasi, cografi olarak 38° 38'- 41° 09'
kuzey enlemleri ve 29° 20'- 33°09'dir. Dogu boyuna ve komsu Susurluk, Konya, Akarcay,
Bat1 Karadeniz ve Kizilirmak havzalari arasinda yer almaktadir. Eskisehir'in glineyinde yer
alan giftler, Sakarya'nin baslarindan dogar ve Sakarya'min Karasu ilgesinde Karadeniz'e
dokiiliir. Nehrin drenaj alani 58.160 km? ve ilk kaynaklarin bir kisminm kurumus oldugu
dikkate alindiginda, kollar1 dahil toplam uzunlugu 720 km'dir. Havza tizerinde Gokgekaya
Hidroelektrik santrali bulunmaktadir. Gok¢ekaya Hidroelektrik Santrali (HES) ve Baraji
Eskigehir'de Alpu ilgesinin Sakarya Nehri lizerinde yer almaktadir. 278,40 MWe'lik santral,
Tiirkiye’nin 68, Eskisehir'in en biiyiik santralidir (Celebi ve Ozdemir, 2013).

Coruh Havzasi. Tiirkiye'nin 26 hidrolojik havzasindan biri olan Coruh Havzasi toplam
20.259 km? alana sahiptir. Coruh havzasi Tiirkiye’nin Karadeniz bolgesinde yer almaktadir
(sekil 1. 4). Coruh Nehri'nin ana kolu, Yukar1 Coruh havzasinda Bayburt ve Erzurum
illerinden ge¢mektedir. Havza adini iizerinde akan Coruh Nehri'nden almistir. Coruh nehri
tilkemizde en hizli akan nehirdir. Erzurum Mesit Daglari'ndan dogup Giircistan'in Batum
ilinden denize dokiilen Coruh Nehri'nin uzunlugu toplam 431 km. Nehrin 411 km'si iilkemiz
siirlari iginde, 20 km'si Giircistan sinirlari i¢erisindedir. Coruh nehri ana kolu {istiinde 10
adet ve yan kollar iizerinde 27 adet olmak tlizere toplam 37 adet su yapisina vardir. Havza
lizerinde Ayvali ve Arkun Hidroelektrik Santrali bulunmaktadir. Ayvali Baraji ve
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Hidroelektrik Santrali Erzurum'un Oltu ilgesine bagli Oltu vadisinde yer almaktadir ve
121,65 MW kurulu gii¢lii Tiirkiye'nin 131 inci, Erzurum'un ise ikinci biiylik santralidir.
Arkun HES Erzurum'un Ispir ilgesinde Coruh Nehri iizerinde yer almakta olup, HES
Erzurum'un 74 inci ve 244.83 MWe'lik en biiyiik santralidir (Sucu ve Ding, 2008).
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Sekil 1.3. Calisma kapsaminda Karadeniz Bélgesinde bulunana Havzalar ve Uzerindeki HES ler

Ege Bolgesi sinirlart igerisinde Biiyilkk Menderes Havzasi bulunmaktadir. Ege
Bolgesinin ortalama sicakligr 23,3°C iken, ortalama yagis 587-625 mm dir. Kislart 1lik
yazlar sicak gecek 6zellikle (Aydin ve Cigek, 2013).

Biiyiik Menderes Havzasi. Biiylik Menderes Havzasi, Ege bolgesinde olup, Tiirkiye'nin
giineybatisinda 37° 12'-38° 40' kuzey enlemleri ile 27° 15'-30° 15' bat1 boylamlar1 arasinda
yer almaktadir (Sekil 1. 5). Havzanm kuzeyinde Izmir, Manisa, Usak ve Kiitahya illeri;
Mugla ili glineyinde, doguda Afyon, Burdur ve Isparta illeri; Batida Ege Denizi var. Biiylik
Menderes Havzasi'nin toplam drenaj alan1 24.976 km? ve yillik debisi 3 km® diir bu da
Tiirkiye'nin su potansiyelinin %1,6" sina tekabiil etmektedir. Havza 13 baraj ve birgok
sulama sistemi ile biiylik bir su kaynagi haline gelmistir. Havza iizerinde Kemer
Hidroelektrik Santrali bulunmaktadir. Kemer Baraji ve HES Aydin'in Bozdogan ilgesinde
Akgay vadisinde yer almaktadir ve 48 MWe kapasitesi ile Tiirkiye'nin 280 inci, Aydin'in 5
inci bliylik santralidir. Santral ayn1 zamanda Tiirkiye'nin 113 inci biiylik hidroelektrik
santralidir (Apak ve Ubay, 2007).
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Sekil 1.4. Calisma kapsaminda Ege Bélgesinde bulunana Havzalar ve Uzerindeki HES 'ler

Dogu Anadolu Bolgesi sinirlari icerisinde Aras ve Firat Havzalari bulunmaktadir. Dogu
Anadolu Bolgesinin ortalama sicakligi 4-6°C iken, ortalama yagis 400-700 mm dir. Kislar
ik yazlan 6zellikle sicak geger (Cakto vd, 2018).

Aras Havzasi Tirkiye'nin kuzey Dogu Anadolu bolgesindedir (Sekil 1. 6). Havzanin
kuzeyinde Giircistan, giineydogusunda Dran, giineyinde Agri, batisinda Erzurum ve
kuzeybatisinda Artvin yer almaktadir. Havzanin toplam alami 2.761.765 ha olmasina
ragmen agirlikli olarak 5 ile boliinmiistiir (Agri, Ardahan, Erzurum, Igdir, Kars). Aras
Nehri, Araz Havzasi'nin ana akarsuyudur. Aras Nehri, Bingdl Daglari'nin kuzeybati
eteklerinden baslayarak kuzeye dogru akarak kuzeyde Zivin Nehri, giineyde Velibaba
Nehri'nden gegerek Erzurum-Pasin ovasina girer. 920 km nehirin, 411 km Tiirkiye sinirlar
icindedir. Havza iizerinde Sefakdy Hidroelektrik Santrali bulunmaktadir. Sefakdy Baraj1 ve
HES, Kars'in Kagizman ilgesinde Araz Nehri {izerinde yer almaktadir ve 33.11 MWe'lik
santral, Tiirkiye'nin 362 inci, Kars'in ise 3 inci biiyiik santralidir (Yontar, 2009).

Firat Havzas1 Dogu Anadolu bolgesinde yer alip, 125.854 km? lik alani ile Tiirkiye'nin
en biiyiik su havzasidir (Sekil 1. 6). Firat Havzasi'nin en 6nemli su kaynagi olan Firat Nehri,

Bat1 Asya ve Tiirkiye'nin en biiylik drenaj alanidir. Firat''ln Murat ve Karasu nehirlerinin
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Dicle Nehri'ne birlestigi yerden yaklasik 2330 km uzunlugundaki kismi iilkemiz sinirlari
icinde 955 km, Suriye'de 559 km ve Irak sinirinda 815 km'dir. Havzada olan su kaynaklar
iizerine birgok baraj yapilmustir (Yildiz, 2019). Ulkenin en biiyiik su kaynaklarina sahip
olan Atatiirk Baraj1 da Firat Havzasi'ndadir.Calisilan baraj Alkumru HES'idir. Alkumru
Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali (HES) Siirt'in Kurtalan ilgesinde Botan Cayi lizerindedir.

Santral 275,52 MWe kurulu giicii ile Tiirkiye'nin 71 inci Siirt'in ise 2 inci bilylik enerji
santralidir (Bilen, 2009; Bilbay, 2014).
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Sekil 1.5. Calisma kapsaminda Dogu Anadolu Bélgesinde bulunana Havzalar ve Uzerindeki HES 'ler
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Tablo 1. 1. Secilen Havzalar ve HES lerin Bazi Degerleri

Havzalar Barajlar Alan Yiikseklik | Kurulu glic | Yillik diretim | Yagis | Sicaklik
km? farki m MWe GWh Km? |°C

Sakarya Havzasi Gokeekaya 635 1467 562 278.4 0,699 | 39,2
HES

Antalya Havzasi Oymapmar 634 1696 540 1620 0,444 | 45
HES

Firat Havzasi Alkumru HES 633 1821 261,27 817,26 0,348 | 46

Coruh Havzasi Arkun HES 632 2156 234,01 792,15 0,695 | 43

Seyhan Havzasi Catalan HES 631 468 169 596 0,442 | 45,6

DoguAkdenizHavzal | Gezende HES 630 1840 159,3 528 0,441 | 41,5

Seyhan Havzasi Goktas2 HES 630 2367 153,4 631 0,441 | 45,6

Ceyhan Havzasi Hacinimoglu 530 1628 142,28 337,01 0,371 | 45,2
HES

Yesilirmak Havzasi Kilingkaya 516 3093 124 332 0,568 | 37,3
HES

Coruh Havzasi Ayvali HES 309 1870 116,73 311,44 0,341 | 36,5

Kizilirmak Havzasi Kargi HES 291 1076 103,8 463,61 0,320 | 42,6

Susurluk Havzasi Uluabat HES 274 2071 100 422 0,206 | 43,8

Bati Karadeniz | Kopriibasit HES | 267 1243 80,88 203,12 0,294 | 39,8

Havzasi

Biiyiik  Menderes | Kemer HES 227 880 48 143 0,138 | 44,8

Havzasi

Aras Havzas1 Sefakdy HES 142 1103 35 141 0,078 | 35,4

Secilen havzalarin morfometrik 6zellikleri

HES’lerin verileri DSI’den alinmisdir (Tablo 1. 1).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu tez caligsmasinda, arastirma alani olarak Susurluk, Kizilirmak, Seyhan, Ceyhan,
Yesilirmak, Coruh, Antalya, Firat Dicle, Sakarya, Dogu Akdeniz, Bat1 Karadeniz, Biiyiik
Menderes, Aras Havzalari sec¢ilmistir. Tez Caligmanin yiriitilmesi i¢in sayisal Harita,
Cografi Bilgi Sistemleri yazilimi (ArcGIS 10.8), havzalara ait, morfometrik 6zelliklerin
(alan, ¢evre uzunlugu, dizin sayilar1 vb.), HES’lerin verileri (kurulu gii¢, yillik iiretim) ve
Windows tabanli ¢alisan ve ¢evre parametrelerini de katarak kullanilmistir. Calismada
onemli faktorlarda biri olan yagist bulmak icin bolgeye diisen ortalama yagis miktarni
havzanin alanina garpilmasiyla elde edilmistir.

Analizlerin biiylik kismi ArcGIS desktop yazilimina bir uzanti olarak yiiklenen
ArcSWAT grafiksel kullanic1 arayiizii iizerinden yapilmistir. Catallanma oraninin
hesaplanmasinda kullanilan akarsu toplanma alanlari, akarsu yonii, akarsu dizinleri gibi
verilerin elde edilmesinde ArcToolbox altindaki Hidroloji ara¢ setinden, siniizoidal
indeksin hesaplanmasinda ise DEM verisi kullanilarak ¢ikartilan akarsu drenaj ag1 derinlik
ve genislik degisiminin iiretilebildigi ArcSWAT arayiiziinden yararlanilmistir. Yapilan
caligmanin sonuglarinda, HES’lerin insa edilmesinde verimlerin iyi olmasi i¢in havzalarin
hangi morfometrik 6zelliklerine daha ¢ok dikkat edilmesi konularinda yararli olacaktir.

Haritada, havza smirlariin ¢ikarilmasinda ve sayisal yiiksekli modelinin (DEM) Eath

Explorer sitesinden elde edilerek kullanilmistir. https://earthexplorer.usgs.gov/

Susurluk, Kizilirmak, Seyhan, Ceyhan, Yesilirmak, Coruh, Antalya, Firat Dicle,
Sakarya, Dogu Akdeniz, Bati Karadeniz, Biiyiilk Menderes, Aras Havzalarina ait
morfometrik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in, ihtiya¢ duyulan tiim veriler (alan, ¢evre
uzunluklari, dizin sayilari, dizin uzunluklart v.b) calismis oldugum programindan

HES’lerin 6zellikleri temin edilmistir.

2.2. Metot

Calismada ilk olarak, muhtemel hidroelektrik santrallerle havzalari karsilagtirmak icin
caligma alani olarak secilen Susurluk, Kizilirmak, Seyhan, Ceyhan, Yesilirmak, Coruh,
Antalya, Firat Dicle, Sakarya, Dogu Akdeniz, Bati Karadeniz, Biiyiik Menderes, Aras

Havzalar1 incelenmistir. Incelenen bolgelerde havzalarda HES’lerin yapimi zamani esas
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olarak hangi 6zelliklere dikkat edilmesi i¢in, havzalarin morfometrik 6zellikler ile barajlarin

kurulu gii¢c ve yillik iiretimleri hesaplanarak karsilastirilmistir. Havzalarin morfometrik

ozelliklerinin hesaplanmasinda sayisal yiikseklik modeli kullanilarak olusturulanalan veri

katmani, dizin sayilar1 veri katmani1 ve ¢evre uzunluklar1 veri katmani1 gibi parametreler

kullanilmastir.

DEM VERISi
HAVZA SINIRLARI
HAVZA MORFOMETRISI
Alansal Cizgisel Relief
Morfometri Morfometri Morfometri
Gravelius indeks (Ky) TekstiirOram (T) Hipsometrik integral (H;)
Drenaj yogunlugu (Dq) Drenaj Tekstiir Orani (R) Relief Oram (Rp)
Uzunluk Oram (Re) Catallanma Oram (Ry) Havza Reliefi (By)
Havza Sekli (Ry) Akarsu Uzunluk Oram (R))

Akarsu Sikhg (Fs)

Sekil 2. 1. Yontem Akis Temasi

2.2.1. Havza Morfometrisi

Morfometri, diinya ylizeyinin sayisal ifadesidir. Basit bir ifadeyle yer sekillerinin

biiyiikliik, yiikselti ve egim o6zelliklerine gore sunumudur. Sayisal dl¢timler, farkli yer

sekillerinin karsilastirilmast ve parametrelerin hesaplanmasi, jeomorfologlarin daha

objektif olmalarini saglar. Jeomorfometri ad1 verilen morfometrik 6zelliklerin 6l¢glimii ve
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analizi CBS yardimiyla gegmise gore daha kolay ve otomatik olarak yapilabilmektedir
(Goudie, 2004; Ozdemir, 2007).

Havzalarin morfometrik 6zelliklerinin kantitatif analizi, toprak ve su kaynaklarmin
korunmasi ile birlikte kullanim ilkesinin 6nemli onceliklerinden biridir. Bu yontem ayni
zamanda havzalarin 6nemli bir unsuru olan drenaj sisteminin sayisal olarak tanimlanmasini
da saglar (Strahler, 1957; Strahler, 1964; Chakraborty, 2003). Bdoylece sistem daha kolay
anlasilabilir ve sistemin farkli etkilere verdigi tepkiler en uygun sekilde analiz edilebilir. Bu
analizler, su kiitlelerinin topografik ve hidrolojik siirecleri arasindaki iligkiyi etkileyen

faktodrlerin dogru bir sekilde degerlendirilmesine yardimei olur (Utlu ve Ozdemir, 2018).

2.2.2. Morfometrik Modelin Olusturulmasi

Secilen Havzalarin dogal ortamin sartlar1 gdz Oniinde bulundurularak ve calisma
sahasina uygun yontemler secilerek morfometrik analizlerin yapilabilmesi i¢in morfometrik

analizin temelini olusturan parametreler tercih edilmistir.

2.2.3. Saysal Yiikseklik Modelinin Olusturulmasi

1/25.000 olgekli sayisal topografik harita kullanilarak Sayisal Yiikseklik Modeli
(Ddigital Elevation Model-DEM) olusturulmustur (Sekil 1. 1). Bu calismada DEM, Spatial
Analyst Tools modiiliindeki gerekli parametreleri elde edebilmek i¢in kullanilan altligt

ifade etmektedir.
2.2.4 Akis Yonii Belirleme

Akis yonleri, akarsularin ve malzemelerin tasinma hareketlerini hesaplamak igin
kullanilir. Sayisal yiikseklik modelindeki grid hiicrelerinin her birinin belirli bir yiikseklik
degeri vardir ve degerinin altindaki hiicreye akis gerceklesir. Her hiicre i¢in yonler giiney,

kuzey, dogu, bat1, kuzeydogu, kuzeybati, giineydogu ve glineybati olarak belirlendi
2.2.5 Akarsu Kollarinin Derecelendirilmesi

Akarsu kollarinin siralamasi ilk olarak Horton tarafindan yapilmistir. Horton'un teknigi
Strahler tarafindan gelistirilmistir. Burglar Strahler yontemiyle derecelendirildiginde,
1.dizin kiigiik bir akisa sahip bir yataktir. Iki 1dizin birlestirildiginde, 2.dizin, 2.dizin
birlestirildiginde, 3.dizin vb. yaratiyor. Bu durumda dizin siralamasinda artig ancak ayni

dizinler birlestiginde goriilmektedir (Utlu ve Ozdemir,2018).
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Tablo 1. 2. Havzalarin morfometrik Parametrleri ve Matamatiksel Aciklamalar (Utlu ve Ozdemir, 2018 dan
yeniden diizenlenmistir)

No Parametre Formiil Kaynak
Relief Morfometri
Hi= (Hort -Hmin)/(Hmaks-Hmin) Hort -Ortalama yiikselti Pike ve
. o0 Wil
Hipsometrik integral Hmax -Maksimum yiikselti Lson
1 (Hj) (1971)
' Hmin -Minimum yiikselti Mayer
(1990)
Ru=H/L H-Havza reliefi
. . o Schum
2 Relief Oram (Rn) L-Maksimum havza uzunlugu m, 1956
Bh= Hmak - Hmin a-Havza alam
3 Havza Reliefi (Bn) Schum
Humin -Minimum yiikselti m, 1956
Alansal Morfometri
: Ke=P/2V T +A P-Havza cevresi uzunlugu Graveli
4 Gravelius Indeks (Kg) & us
A-Havza alam (1914)
Da=YL/A YL —Toplam akarsu uzunlugu Horton
5 Drenaj yogunlugu (Da) (1932,1
A-Havza alam 945)
p Uzunluk Orant (Ro) Re=2/Lmx(A/m)%* Lm-Havza gevresi uzunlugu ;ichum
A-Alan (1956)
R=A/Lb? A-Havza alam
7 Havza Sekli (Ry) florton
Lb2-Havza uzunulgu ( )
F=N/A N-1.Dizinlerin toplam sayisi Horton
8 Akarsu Sikhg (Fs) (1932,1
A-Havza alam 945)
Cizgisel Morfometri
T=Nu/P Nui-1.Dizinlerin toplam sayisi
9 TekstiirOram (T) ' * I’{‘;zt""
P-Havza cevre uzunlugu (1945)
Drenaj Tekstiir Orani R=Nvw/A Nu-Havzadaki dizinlerin toplam sayisi Horton
10 R 194
(R) A-Havza alam (1945)
Rb=Nw/Nus1  Nu-Havzadaki dizinlerin toplam sayisi Schum
11 Catallanma Oram (Rp) m
Nu+1-Bir sonraki toplam dizin sayisi (1956)
Akarsu Uzunluk Ri=Lu/Lu+1 Lu-Dizin sayis1 toplam uzunlugu Potton
12 1
Oram (Ri) Lu+1 -Sonraki dizin sayis1 uzunlugu (1988)
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2.2.5. Korelasyon katsayisi

Korelasyon, iki degisken arasinda dogrusal bir iliski olup yadaolmadigini gdsterir.
Korelasyon katsayisi, degiskenler arasindaki iligkileri belirtmek i¢in kullanilir. Degisken,
hesaplandiginda -1 ile 1 arasinda olan bir deger alir. Negatif degerler negatif iliski, pozitif
degerler de pozitif iliski gosterir. Degerler 1 veya -1 oldugunda iyi bir korelasyon vardir.

Degerler 0'a yaklastik¢a degiskenler arasinda iliski azalmaktadir.

) -EIE/m
‘l."lllizx: - {E X]zfﬂjl {E }.-2 — {E},)zfﬂ)

(2.1)
Korelasyon katsayisi; (2.1) formulii ile hesaplanmaktadir.

Yapilan ¢alismada havza alanlar1 100-500 km? ve 500-650 km? olmak iizere biiyiikliiklerine

gore 2 grupa ayrilip korelasyon katsayilar1 degerlendirilmistir.
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Tablo 2. 1. Calisma havzalarina ait bazi tamimlayici degerler

Havza Seyhan Ceyhan Yesihrmak Coruh Kizihrmak | Susurluk | Aras

Adi/Ozellikleri Havzasi Havzas1 Havzas1 Havzas1 Havzas1 Havzas1 Havzasi
Goktas 2 | Hacinmoglu | Kilinckaya Ayvah Kargi HES | Uluabat Sefakoy
HES HES HES HES HES HES

Alan km? 630 530 516 309 291 274 142

Cevre uzunlugu km 129 85 89 66 110 68 45

Havza uzunlugu km 54 25 58 40 52 37 16

Minimum yiikseklik | 127 447 742 752 192 6 1033

m

Maksimum yiikseklik | 2494 2075 1763 2622 1268 475 2136

m

Ortalama yiikseklik | 1310 1261 12525 1507 730 240,5 1584,5

m

1. Dizin say1s1 7543 2920 3109 1753 1714 1727 1726

2. Dizin say1s1 3395 1714 1335 855 860 875 773

3.Dizin sayis1 1788 826 400 434 430 413 430

4.Dizin sayis1 820 308 338 212 266 235 214

5.Dizin sayis1 692 176 135 96 166 57 130

6. Dizin sayisi 140 91 94 21

Toplam Dizin say1st 14378 5944 5408 3444 3436 3328 3273

1. Dizin Toplam | 1158,49 354,53 528,72 219,37 310,77 516,39 296,96

Uzunlugu km

2. Dizin Toplam | 444,98 240,35 212,17 99,43 143,5 323,59 120,37

Uzunlugu km

3. Dizin Toplam | 214,42 103,17 120,56 52,04 73,55 75,79 65,5

Uzunlugu km

4. Dizin Toplam | 103,77 40,28 49,61 27,1 34,48 42,32 26,66

Uzunlugu km

5. Dizin Toplam | 74,52 19,34 17,85 12,6 25,78 14,23 13,41

Uzunlugu km

6. Dizin Toplam | 14,65 14,78 11,43 243

Uzunlugu km

7. Dizin Toplam

Uzunlugu km

Toplam Dizin | 2.010,83 757,85 943,69 421,97 588,08 974,75 522,91

Uzunlugu km
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Tablo 2.1. (Devamm) Calisma havzalarina ait bazi tanimlayici degerler

Havza Biiyiik Bati Dogu Seyhan | Coruh Firat Antalya Sakarya

Adi/Ozellikleri Menderes | Karadeniz | Akdeniz | Havzas1 | Havzas1 | Dicle Havzas1 Havzasi
Havzas1 Havzasi Havzas1 | Catalan | Arkun Havzas1 Oymapmar | Gokcekaya
Kemer Kopriibas1 | Gezende | HES HES Alkumru | HES HES
HES HES HES HES

Alan km? 227 267 630 631 632 633 634 635

Cevre uzunlugu km | 64 61 101 103 121 99 99 148

Havza  uzunlugu | 39 50 66 45 70 46 41 85

km

Minimum 192 205 134 57 497 514 1 261

yiikseklik m

Maksimum 1072 1448 1974 525 2653 2333 1697 1728

yiikseklik m

Ortalama yiikseklik | 632 826,5 1054 291 1575 14235 849 994,5

1. Dizin say1s1 1225 3174 7827 7507 8021 8141 7045 7529

2. Dizin sayis1 692 1640 3453 3596 3473 3754 3293 3449

3.Dizin sayisi 242 846 1711 1950 1924 1793 1637 1835

4.Dizin sayis1 85 389 936 1118 836 959 846 785

5.Dizin sayis1 76 250 351 290 456 329 465 411

6. Dizin say1st 63 72 268 142 384 266 363 322

7. Dizin sayist 110

Toplam Dizin | 2383 6371 14546 14603 15204 15242 13649 14331

sayis1

1. Dizin Toplam | 192,27 481,4 1219,53 | 964,76 1181,01 | 1183,59 1118,63 1211,27

Uzunlugu km

2. Dizin Toplam | 89,79 211,84 529,8 473,01 428,78 494,01 463,29 501,45

Uzunlugu km

3. Dizin Toplam | 31,12 97,12 2432 242,35 225,27 231,13 213,39 239,43

Uzunlugu km

4. Dizin Toplam | 10,47 41,01 114,4 116,11 91,79 104,97 96,97 99,9

Uzunlugu km

5. Dizin Toplam | 9,04 27,71 36,03 42,19 474 33,04 54,01 49,99

Uzunlugu km

6. Dizin Toplam | 8,92 7,24 29,06 17,7 384 27,89 44,9 41,65

Uzunlugu km

7. Dizin Toplam 11,3

Uzunlugu km

Toplam Dizin | 341,62 866,35 2172,11 1856,23 | 2024,02 | 2074,67 1991,2 2143,71

Uzunlugu km
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3. BULGULAR

3.1. Cizgisel Morfometrik Ozellikler

Catallanma orani (Rp), yiiksek veya diisiik c¢atallanma orami havzalardaki yagisin
topografya, yiizey gecirgenligi ve bitki ortiisii ile iliskisini ortaya koymaktadir. Bu nedenle
diisitk Rb degerlerine sahip havzalar, diisiik gecirgenlige, yiiksek ylizey akisina, daha
yiiksek ve keskin bir hidrografik 6zellige sahiptir. Yiiksek Rb degerlerine sahip havzalar ise
yilksek sizma oranlarina ve daha az silirekli akisa sahip hidrografik bir karakter
sergilemektedir (Ozdemir, 2011; Strahler, 1964). Bu 6zellikler ve havzanin sekli de onemli
bir etkiye sahiptir Sec¢ilmis havzalarin catallanma oranlart 1,7-2,3 araliklarinda
degismektedir. Catallanma oran1 2,3 olan Yesilirmak havzasi Kilingkaya HES ytiksek sizma
orani oldugu i¢in hidroelektrik santralin kurulu giicii az olmasi gerekirken bu bolgeye diisen
yagisin miktar1 0,568 km® oldugu icin yiiksek catallanma orani yani yiiksek sizma
hidroelektrik santralin kurulu giiciinu fazla etkilememektedir ve de catallanma orani 1,7
olan Ceyhan havzasi Hacininoglu HES catallanma oranit az oldugu i¢in hidroelektrik
santralin kurulu giicii fazla olmas1 gerekirken bdlgeye diisen yagisin miktari 0,371 km?

oldugu i¢in fazla etkilememistir (Tablo 1. 1).

Akarsu uzunluk orani (R1) Strahler yontemine bagli olarak belirli bir dizinin toplam

uzunlugunun bir sonraki dizinin toplam uzunluguna oranidir (Patton, 1988).
Rl:Lu/Lu+] (3. 1)

(3.1) formiiliinde; L, = Dizin toplam uzunlugu (m), L,+;= Bir sonraki dizin toplam

uzunlugu (m) dur.

Ana akarsu ve yan kollardaki suyun uzunluguna bagli olarak kanalda uzun stire kalmasi
ve oyalanmas1 agisindan onemlidir. Boylece alt kollarin uzunlugunun iist kollardan su
tasimak i¢in yeterli olup olmadig1 hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Yiiksek degerler, alt
kollara su tastyan iist kollarin fazlaligin1 ve alt kollarin eksikligini gosterir (Ozdemir, 2011;

Patton, 1988).

Uzunlamasina olan havzalarda dizin uzunluk oranlarinin toplam ve ortalama degerleri,
dairesel havzalara oranla daha az olmaktadir. Bu suyun daha az tutuldugunun hizli bir

sekilde drene oldugunun bir gostergesidir. Dairesel havzalarda tutulma ve ana kolda birikim

daha fazladir.
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Calisma yaptigimiz havzalarin akarsu uzunluk degerleri 1,17-4,4 arasinda
degismektedir. En biiyiik uzunluk degerine sahip havza Yesilirmak havzasi olup tizerindeki
Kilingkaya HES nin kurulu giicii 124 MWe ve tiretimi 332 GWh uzunluk oran1 en kii¢iik
olan havza ise Coruh havzasidir lizerindeki Arkun HES’nin kurulu giicii 116,73 yillik

iretimi ise 311,44 olmaktadir.

Tekstiir oranini (T), Strahler yontemine gore 1. dizinlerin toplam sayisi ile havzanin

¢evre uzunlugu arasindaki orandir.
T=Nu/P (3.2)
(3.2) formiilde; N,;: 1. dizinlerin toplam sayisi, P: Havzanin ¢evre uzunlugudur (km).

T degeri havzalardaki jeolojik oOzelliklere, yilizeyin gecirimliligine, havzanin baki
durumuna goredegisiklik gosterir. Degerin yiiksek ¢ikmasi, ana akarsu koluna su génderen
1. diizeydeki kollarin fazla oldugunu, az c¢ikmasi ise bu kollarin az oldugunu
gosterir. T degeri dairesel havzalarda daha yiliksek degere sahipken, uzunlamasina

havzalarda daha diisiik degerler gosterir.

Havzanin litolojisi, gecirgenlik ve relief 6zelliklerini belirtir. (Rana, Singh, Sundriyal,
Rawat ve Juyal, 2016). Havzalarin tekstiir oranlar1 77,49-14,8 arasinda degismektedir. En
biiyiik tekstiir orani olan havza Dogu Akdeniz Havzasi olub tizerindeki Gezende HES nin
kurulu giicii 159,3 MWe iiretimi ise 528 GWh, en kiiciik tekstiir oran1 olan havza ise Bati
Karadeniz havzasidir, tizerindeki Kopriibagt HES nin kurulu giicti 80,88 MWe iiretimi ise

203,12 GWh olmaktadir.

Drenaj tekstiir oran1 (Rt), havza sizint1 kapasitesini gosteren 6nemli parametrelerden
biridir (Horton, 1945). Smith’in (1950) siniflamasina gore diisiik degerler gecirgenligi
yiiksek ve akisi diisiik olan havzalari, yliksek degerler ise diisiik gecirgenligi ve akist olan
havzalar1 temsil etmektedir. Havzalarin drenaj tekstlir oranlari 31,6-10,4 arasinda
degismekte olup en biiylik deger Sakarya havzasinda olup iizerindeki Gok¢ekaya HES nin
kurulu giicii 562 MWe iiretimi ise 278,4 GWh, en kii¢iik degeri olan havza ise Yesilirmak
havzasidir lizerindeki Kilingkaya HES’nin kurulu giicii 124 MWe iiretimi ise 332 GWh

olmaktadir.
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3.2. Alansal Morfometrik Parametreler

Havzalarin alansal 6zelliklerinin olusturdugu morfometrik parametreler, havzaya diisen
yagislarin toplanmasi ve yiizeysel akisin birikimi agisindan ¢ok dnemli bir 6zellige sahiptir.
Bu parametreler; Drenaj Yogunlugu (Dg), Akarsu Sikligi (Fs), Uzunluk Orani (R.) ve
Gravelius Indeksi (K¢) dir.

Havza Alani. Havzanin biiyiikligii ve su toplanma zamanmi Onemli derecede
etkileyen bir parametredir. Havzanin alani1 ne kadar biiyiik olursa su toplanma zamani da o
kadar uzamaktadir. Segilmis havzalarn alanlar1 142-635 km? araliklarinda degismekte olup
olup en biiylik deger Sakarya havzasinda olup tizerindeki Gok¢ekaya HES nin kurulu giicti
562 MWe iiretimi ise 278,4 GWh, en kii¢ligii Aras havzasi iizerindeki Sefakoy HES nin
kurulu giicti 35 MWe iiretimi ise 141 GWh olmaktadir Havzalarin alanlar1 HES’lerle bir

basa iligkilidir yani alanlar arttik¢a HES’ lerin kurulu giicii ve {iretimi de artmaktadir.

Havza Cevresi. Havza biiyiikliigii ve seklinin hesaplanmasinda 6nemli bir parametre
olan Havza cevresi, havzanin sinirlar1 olarak belirlenen ¢izgi ¢evresidir. Havzalarin havza
cevreleri 148-45 arasinda degigsmekte olup en biiyiigli Sakaryahavzasi {iizerindeki
Gokgekaya HES’in kurulu giicii 562 MWe iiretimi 278,4 GWh en kiigiigli Aras havzasi
iizerindeki Sefakdy HES’nin kurulu giicii 35 MWe iiretimi ise 141 GWh olmaktadir.

Tabo3’de secilen havzalarin morfometrik parametreleri arasinda gosterilmistir.

Uzunluk orani, havzayla ayni alana sahip dairenin ¢apiyla havzanin maksimum

uzunlugu arasindaki oranla hesaplanilir (Schumm, 1956).
Burada; L,,: Maksimum havza uzunlugu (km), A: Havza alam (km?)dir.

Uzunluk orani (R.), havzanin infiltirasyon kapasitesi, yiizeysel akis1 hakkinda bilgi
saglar. Diislik degerler yiiksek gecirgenligin ve diisiik yiizeysel akis sartlarin sahip oldugu
alanlar1 gosterirken, yliksek R. degeri ise fazla erozif faaliyetlerin oldugu ve sediment
tasiniminin fazla oldugu havza 6zelliklerini ortaya koyar. Ayrica degerin 1’e yaklagsmasi
oraninda havzanin daha dairesel bir sekle sahip oldugu anlasilir. Ornek havzalara

bakildiginda (Tablo 3. 1) 0,31 degerle Antalya havzasinin dairesel oldugu anlasilmaktadir.

Akarsu Siklig1 havza alaninda bulunan akarsu kollar1 sayis1 toplaminin Havza alanina
boliinmesi ile elde edilmekte olup, birim alana diisen akarsu kolu sayisini ifade etmektedir.

=N/A (3.4)
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Burada N: Toplam dizin sayis1, A: Havza alan1 (km?)dir.

Havzalardaki yiiksek Fs degerleri, gecirgen olmayan zemin ozellikleri, yiiksek relief
ozelliklerini gosterirken, diisiik F degerleri ise gegirgen olan jeolojik 6zellikleri ve algak
relief 6zelliklerini ortaya koyar. Akarsu siklig1 havzalardaki drenaj aginin dokusu hakkinda
bize bilgi verir. Melton’a (1958) gore varsayimsal olarak drenaj yogunlugu esit olan iki
havzanin akarsu sikliklar1 degisken olabilmektedir. (Peltier, 1962) ortalama egim
degerlerine sahip bolgelerden yar1 kurak olaninda akarsu siklik degerini fazla, kurak

bolgelerde cok az ve nemli bolgelerde orta degerlerde bulmustur.

Havzalarin akarsu siklig1 16,47-5,4 arasinda degismektedir. En bliyiik akarsu sikligi
olan Sakarya havzasi olup iizerindeki Gokg¢ekaya HES’ nin kurulu giicii 562 MWe yillik
iretimi 278,4 GWh en kiiciik havza Biiylik Menderes havzasidir, iizerindeki Kemer
HES’nin kurulu giicii 48 MWe iiretimi 143 GWh olmaktadir. Tablo4'de secilen havzalar

icin bulunan akarsu siklig1 degerleri goriilmektedir.

Havza Sekli / Form Faktorii Havza sekli konsantrasyon periyodunu etkileyen onemli
faktorlerden biridir. 0'a yakin diisiik form faktorii degerine sahip havzalar, dar ve uzun
havuzlar olarak tanimlanir. Toplama siiresi daha uzun olacag: i¢in mansap dar ve uzun
havzalarda olusur. 1'e yakin form faktérii yliksek olan havzalar, daha kisa veya orta
uzunlukta yani yuvarlaklia yaklasan havzalar olarak karakterize edilir. Daireye yakin
havzalarda birikim siiresinin kisa olmas1 nedeniyle kisa siirede yiiksek akimlar olusacaktir.
Havzalarin havza sekili 0,1-0,8 arasinda degismektedir. En biiylik havza sekili Ceyhan
havzas1 lizerindeki Hacininoglu HES nin kurulu giicti 142,28 MWe iiretimi 337,01 GWh,
en kii¢iik havza sekili olan ise Kizilirmak havzasi {izerindeki Kargt HES’ nin kurulu giicti
103,8 MWe tiretimi 463,61 GWh olmaktadir. Se¢ilen havzalarin Form Faktorii degeri Tablo
3.1'de gosterilmistir (Horton, 1932).

3.3. Relief Morfometrik Ozellikleri

Ugiincii grup morfometrik parametre olan relief morfometrisi, havzalarin egim ve
yiikseklik degerlerinin i¢inde bulundugu tiglincii boyut 6zelliklerini kapsamaktadir. Bunlar

Havza Reliefi (By), Relief Orani (R) ve Hipsometrik Integral (H;)dir.

Relief oran1 (Rh) bu, maksimum ve minimum havza reliefi arasindaki farkin, ana akarsu
akisina paralel maksimum havza uzunluguna oranidir 15 farkli nehir havzasina uygulanan

bu indisin, drenaj yogunlugu, uzunluk orani, aski yiikii ve nehir yatagi egimi arasinda pozitif
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bir iligki gostermistir. Ayrica litolojik olarak homojen alanlarda ¢atallanma oraninin yiiksek
olmasi relief oraninin diismesine neden olur ancak c¢atallanma oranu ile relief orani arasinda

negatif bir iliski vardir (Schumm, 1956).

Hipsometrik egri (Hc) ve integrali (Hi), Bir drenaj havzasinin toplam yiiksekliginin
toplam alana boliinmesiyle hipometrik bir egri elde edilir. Hipsometrik egriler, havzanin
iklimsel, yapisal ve litolojik 6zellikleri ve drenaj agindaki erozyon faktorii siireglerinin
devam edip etmedigi hakkinda bilgi saglar, Soil and Uniform, 2011; Ayni zamanda su
toplama alaninin (geng ve yasl) jeomorfik yiizeyi hakkinda da bilgi saglar. Hipsometrik
integral 0-1 arasinda bir degere sahiptir ve hipometrik egrinin altindaki alan olarak ifade
edilir. Hipsometrik integral degeri 0,6-1 arasinda ise alanin geng, 0,35-0,6 arasinda ise
olgun, 0,3'ten kiiciik ise alanin eski bir alana sahip oldugu bilinmektedir (Sekil 3. 1) (Ramu
ve Mahalingam, 2012).

)
1.0 v v o
\ L""‘"u"'-" topografya yuzeyl
T——- Geng
0.84
32 Olgun
0.64
h/H
0.44
~3-Yasl
0.24 x.y)
o e y
S 1 0 T ] T T >
0 02 04 06 0.8 10
alA

Sekil 3. 1. Hipsometrik integral parametreleri. (Ramu ve Mahalingam, 2012).

Havza reliefi (Bh). Havzanin maksimum ve minimum kotlar1 arasindaki fark olarak

ifade edilir

Bh:Hmak‘Hmin (3 . 5)

(3.5) Formiilde; Havzanin en yiiksek noktasi (m): Havza en al¢ak noktas1 (m)dir.
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Havza reliefi ve havza egimi 6nemli hidrolojik parametrelerdir. Artan relief degerleri,
daha dik yamaglar ve ytliksek dere yatak egimlerine, akim toplanma zamaninin azalmasidir.
Hidrolojik agidan havza reliefi (Bh), bir drenaj aginin kurulmasi ve gelistirilmesi, yiizey
akis1 ve hacmi, atik toplama siiresi ve taskin tepe degerleri i¢in 6nemlidir (Schumm, 1956;

Pareta ve Mali, 2011).
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Tablo 3. 1. Se¢ilen havzalara ait morfometrik analiz sonuglar

Cizgisel Morfometri

Alansal Morfometri

Relief

Morfometri

Catallan
ma
Oram

Akarsu
Uzunluk
Oram

Tekstiir
Orani

Drenaj
Teksti
r
Oram

Uzunluk
Orani

Havza
Sekili

Graveliu
s Indeks

Akarsu
Siklig1

Havza
Reliefi

Hipsometr
ik Integral

Seyhan
Havzasi
Goktas2
HES

2,2

1,73

58,8

22,8

0,2

0,2

2,5

11,9

2367

0,5

Ceyhan
Havzasi
Hacinmoglu
HES

1,7

2,13

343

11,2

0,3

0,8

1,84

5,5

1628

0,5

Yesilirmak
Havzasi
Kilingkaya
HES

2,3

4.4

349

10,04

0,3

0,1

6,02

1021

0,5

Coruh
Havzasi
Ayvali HES

2,05

1,92

26,5

11,1

0,3

0,2

5,6

1870

0,4

Kizilirmak
Havzas1
Kargi HES

2,01

1,89

15,58

11,8

0,19

0,1

32

59

1076

0,5

Susurluk
Havzas1
Uluabat
HES

1,9

1,88

254

12,1

0,3

0,2

2,04

6,3

2071

0,5

Aras
Havzasi
Sefakoy
HES

2,08

1,96

19,9

13,1

0,29

0,49

1,86

6,3

1103

0,5

Biiytik
Menderes
Havzas1
Kemer HES

1,95

1,78

19,1

10,5

0,26

0,33

2,1

5.4

880

0,5

Bati
Karadeniz
Havzas1
Kopriibasi
HES

2,1

1,91

14,8

11,75

0,3

0,5

1.8

5.5

1243

0,5

Dogu
Akdeniz
Havzas1
Gezende
HES

1,85

1,78

77,49

23,08

0,28

0,14

2,01

12,42

1840

0,5

Seyhan
Havzasi
Catalan
Baraj1 HES

1,94

1,92

72,88

23,14

0,27

0,31

2,04

11,89

468

0,5
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Tablo 3. 1. (Devam) Segilen havzalara ait morfometrik analiz sonuglart

Coruh 1,89 1,71 61,28 24,05 0,23 0,12 2,4 12,69 2156 0,5
Havzas1
Arkun HES

Firat Dicle | 1,87 1,75 82,2 24,07 0,28 0,29 1,96 12,86 1821 0,5
Havzasi
Alkumru
HES

Antalya 1,94 1,82 86,1 26,07 0,31 0,37 1,96 13,45 1696 0,5
Havzasi
Oymapinar
HES

Sakarya 1,92 1,87 70,6 31,6 0,2 0,15 2,93 16,47 1467 0,5
Havzasi
Gokeekaya
HES

3.4. Havzalarin Morfometrik ozelliklerinin HES’e etkisi

Secilen havzalarin morfometrik 6zellikleri, havzalar tizerinde kurulmus olan HES’lerin
toplam iiretim lizerindeki ektileri agisindan degerlendirlmistir. HES’ lerin kurulu giiglerinin,
Havzalarin morfometrik parametrelerinin korelasyonu Pearson Momentler Carpimi Korelasyon
Katsayisina (r) gore degerlendirlmistir. Havza parametrelerinin, tizerinde bulundugu HES lerin

kurulu giicleri arasindaki korelasyon katsayilar1 Tablo 3. 2 ve Tablo 3. 3 de verilmektedir.

Tablo 3. 2. Alam 100-500 km? olan Havza Morfometrisi Parametreleri ile Kurulu Giiclerin Korelasyon
Katsayilar (r)

Havza | Yiikseklik | Dizin | Yagis | Hipsometrik | Drenj | Catallanma | Akarsu

Alanm1 | FArki say1s1 integral Tekstiir Oran sikl1g1
orant
Kurulu | 0,93 | 0,16 094 |0,89 |0,73 -0,25 -0,16 -0,08

Giig
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Tablo 3. 3. Alani 500-650 km? olan Havza Morfometrisi Parametreleri ile Kurulu Giiclerin Korelasyon
Katsayilart (v)

Havza | Yikseklik | Dizin | Yagis | Hipsometrik | Drenj Catallanma | Akarsu
Alan1 | FArki sayisi integral Tekstiir siklig1
orani Orani
Kurulu | 0,45 | 0,16 0,67 035 0,73 -0,2 -0,18 -0,19
Giig
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonugclar

Her gegen giin diinya ¢apinda artan enerji talebine cevap vermek i¢in enerji iiretimitesislere
olan ihtiya¢ bu oranda artacaktir. Hayatimiz biiyiik bir sorunu olan kiiresel 1sinma ve gevresel
faktorler goz Oniine alindiginda, enerjinin temiz ve verimli bir sekilde temin saglanmasi en
onemli ilkedir.

Yaptigimiz olan g¢alismada Tiirkiye’nin 15 havzasinin morfometrik 6zellikleri sayisal
yiikseklik modeli elde edilmis ve iizerinde bulunan HES’lerin ortalama yillik {iretimleri ile
karsilastirilmistir. Bu havzalar Tiirkiye’ nin ¢esitli bolgelerine ait havzalardir ve rassal olarak
sec¢ilmistir.

Buna gore kurulu gii¢ lizerinde pozetif parametre Havza alan1 ve Dizin sayis1 (Sekil 4. 1, 4.
2, 4.3, 4. 4) havza alan1 100-500 olan havzalar1 i¢in negatif parametreler Catallanma orani ve
Akarsu uzunlugu iken (Sekil 4. 5, 4. 6) havza alan1 500-650 olan havzalarin Catallanma orani
ve Akarsu uzunlugu farklidir. (Sekil 4. 7, 4. 8). Buna sebep olarakta havza alanlarinin biiytik
olmasidir. HES’lerin {iiretimlerinde Havza alam1 ve dizin sayisi birbiri ile yiiksek pozitf
korelasyon gdstermektedir. Diger taraftan yillik ortalama tiretimlerin hipsometrik intergral ile
de pozitif olarak iliskili oldugu goézlenmektedir. Diger bir deyisle, havza alaninin biiytikligi

disinda havzadaki diisiim farkida tiretimi etkilemektedir.

Yillik Uretim-Havza Alani

500
450
400 R? = 0,4882
350
T ———— .
250

200+ e °

150 °
00+ e

50

y = 1,6283x - 129,09 o

Yillik Uretim GWh

0 50 100 150 200 250 300 350
Havza Alani km2

Sekil 4. 1. Alani 100-500 km? olan Havzalarin Yillik Uretim ve Havza alamin karsilastiriimast
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Yillik Uretim-Havza Alani

1800
1600 y =3,8665x - 1691,3 °
1400 R2=10,2075
1200
1000

800

600

400

200

Yillik Uretim GWh

e

0 100 200 300 400 500 600 700
Havza Alani km2

Sekil 4. 2. Alani 500-650 km? olan Havzalarin Yillik Uretim ve Havza alamn karsilastirilmast

Yillik Uretim-Dizin Sayisi

500

[ )
450 y =0,1735x - 228,23 °

400 R2=10,653
350

200 ,v“"' .
250 e

200 e °

150 o o

100 -

50

Yillik Uretim GWh

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
Dizin Sayisi

Sekil 4. 3. Alan: 100-500 olan Havzalarn Yillik Uretim ve Dizin sayis: Karsilagtirilmas:
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Yillik Uretim-Dizin Sayisi

1800
1600
1400
1200
1000

800 @ ...

.......

600 e $

400
200

y =0,0312x + 236,29
R*=0,1335

Yillik Uretim GWh

0 5000 10000 15000 20000 25000
Dizin Sayisi

Sekil 4. 4. Alan1 500-650 olan Havzalarn Yillik Uretim ve Dizin sayis: Karsilastirilmast

Yillik Uretim-Catallanma Orani

500
450 ° y=-756,63x + 18053
400 Ld R2=0,1746
S0 | e
300 oooooooooooooooooooo .
i —
200 o
150 T |
100
50

Yillik Uretim GWh

1,85 19 1,95 2 2,05 2,1 2,15

Catallanma Orani

Sekil 4. 5. Alanm 100-500 olan Havzalarin Yillik Uretim ve Catallanma Orani Karsilastiriimast
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Sekil 4. 6. Alan 500-600 olan Havzalarin Yillik Uretim ve Catallanma Orani Karsilastiriimas:
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400
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300
250
200
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100

50
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Yillik Uretim-Akarsu Uzunlugu

y = 180,74x - 60,902 °
R>=0,0061 °
. -------------
[ ]
[ J [
1,8 1,85 1,9 1,95 2

Akarsu Uzunlugu

Sekil 4. 7. Alani 100-500 olan Havzalarin Yillik Uretim ve Akarsu Uzunlugu Karsilastirilmast

34



1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Yillik Uretim GWh

Sekil 4. 8. Alani 500-600 olan Havzalarin Yillik Uretim ve Akarsu Uzunlugu Karsilastirilmast

Bu calisma, herhangi bir havzada hidroelektrik enerji liretimi igin baraj planlamasinin

cografi bilgi sistemleri teknolojisi kullanilarak karar verilmesinin daha pratik ve hizli sonuglar

Yillik Uretim-Akarsu Uzunlugu

y =-165,51x + 1010,5

® R2=0,1216
L 4
@ g e,
o
o ® .. @
1 2 3 4

Akarsu Uzunlugu

elde edilmesinin daha uygun oldugunu gostermistir.

CBS, havza morfometrisianaliz etmek ve degerlendirmek kolaykullanim kolaylig1
sagladi. Bu nedenle hem morfometrik parametrelerin hesaplanmasi hem de havzalar ve HES ler

arasinda degerlendirmeler Mekansal dagilim agisindan bu tip Arastirmalarda biiyiik kullanim

kolaylig1 saglar.
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4.2. Oneriler

Havza alan1 ve Hipsometrik egri, Bir havza iizerinde kurulacak HES’lerin giigleri ile
dogrudan iliskilidir. Bu c¢alisma Havzalar iizerine kurulacak HES’lerin 6zelliklerin
belirlenmesine 0n bir fikir vermesi agisindan kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
kapsamda Havza alani ile Toplam yillik iiretim arasinda alan1 100-500 olan havzalar i¢in y
= 1,6283x - 129,09, alan1 500-650 olan havzalar i¢cin y = 3,8665x - 1691,3 seklinde bir
korelasyon esitligi elde edilmistir. Bu esitligin daha kesin sonu¢ vermesi i¢in daha fazla ve
alanlar1 arasindaki farki biiylik olmayan havzalarin morfometrik 6zelliklerinin elde edilip,

HES’lerin toplam yillik tiretimleri ile karsilagtirilmasi gerekmektedir.

Havzalar tizerinde kurulan HES’ler havzalarin morfometrik 6zellikleri dikkate alinarak
tasarlanmalidir.
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INTERNET KAYNAKLARI

https://data.humdata.org/

https://earthexplorer.usgs.gov/

40


https://data.humdata.org/
https://earthexplorer.usgs.gov/

EKLER

Havzalari Morfometrik Ozelliklerinin ArcGIS Yardimiyla Hesaplanmasi

Sayisal Yiikseklik Modeli — SYM (Digital Elevation Model - DEM) Bir sayisal
yiikseklik modeli (DEM) yeryiiziiniin siirekli bir bicimde degisen topografik yiizeyini 3 boyutlu
gosteren bir yapidir. Bu model, 3 boyutlu uygulamalar i¢in genel bir veri kaynagidir. Sayisal
yiikseklik modeli, raster veri 6zelliginde olup bir arazi yiizeyini en iyl temsil eden
diizenli/diizensiz araliklarla yapilmis ¢ok sayida yiikseklik dl¢timiinden olugsmaktadir. Kisaca,
her bir pikselin yiikseklik (kot) degerine sahip olan siirekli yiizeylere doniistiiriilmesidir
(GURESCI. N. G vd., 2012).
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EK-1 DEM’in hiicresel boyutu

Once havza smirlar1 igin havzaya ait akarsu gizilir ve dem haritasi cagrilip akarsuya gore

kesilir daha sonra arcgiste asagidaki agsamalar gerceklesir:

SPEATIAL ANALIST TOOLS

HYDROLOGY

FILL

FLOW DRICTION : FILL

FLOW ACCUMULATION : FLOW DIiRC
STREAM ORDER : FLOWACC: FLOWDIR
STREAM TO FEATURE : STREAM O : FLOWDIR

Bosluklart doldurulma (fill) Topografik vektor haritalardan olusturulan sayisal
yiikkseklik modeli kusurlu yapiya sahip olabilir. Modelde olusabilecek kusurlar

orneklendirilebilir. Ornegin, bir raster hiicresinin etrafini cevreleyen diger raster hiicrelere gore
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daha diisiik yiikseklik degerine sahip ola bilmesi durumunda akisa yoniine engel olusturacak

bir durum ortaya ¢ikar.

EK-2 DEM de olusabilen bosluk

Yiizey akisini engelleyecek kusurlar ortadan kaldirilmaz ise arastirma sahasinda
gergeklestirilecek analizlerden dogrun sonuglar almak pek miimkiin olmayacaktir. Dogru
sonuclar elde edebilmek i¢in analizlere baglamadan dnce bosluklari doldurma islemi yapilmasi
gerekir. Bosluklar1 doldurma fonksiyonu modeldeki kusurlu yapiyr onarmak igin yiikseklik

degerlerini tekrardan revize eder.

Bosluklar1 doldurmak i¢in ArcGIS yazilimda kullanilacak olan islem sirasi asagidaki
gibidir.

ArcToolbox—Spatial Analyst—Hydrology—Fill komutu islenir.

Akim yOniinii belirleme (flow direction) Akim yonii belirleme islemi ve kusurlar
onartlmis SYM’deki raster piksellerindeki yiikseklik degerleri incelenerek akim yonii

hesaplayir. Pikselde yer alan kot 6l¢timleri, bu piksele komsu 8 pikseldeki yiikseklik degeri en

yiiksek olandan en diisiik olana dogru su akim yoniinii gostermektedir.

77 | 66 | 59
63 | 24 | 47
68 65 32

EK-3 Su akus yonii
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Akim yoniinii belirlemek i¢in ArcGIS yaziliminda kullanilacak komut dizesi asagidaki

gibidir.
ArcToolbox— Spatial Analyst—Hydrology—Flow Direction komutu segilir.

Kiimiilatif akim hesaplama (flow accumulation) Kiimiilatif akim hesaplamada bir
piksele ait su toplama alaninda bulunan hiicre sayisinin toplamini kullanilir. Bdylelikle su
toplama alan1 ve nehir yan kollar1 ortaya ¢ikar. ArcGis yaziliminda yakinlastirma yapilarak
ortaya ¢ikan su toplama alanlar1 ve nehir yan kollar1 goriilebilir hala gelir. a, b, ¢, d, g ve h
hiicrelerine (Sekil 8b) dogru akim olugmayacagindan bu hiicrelere 0 girilir. e hiicresine 3
hiicreden, f hiicresine ise 2 hiicreden akis olmaktadir. 1 hiicresine ise en diisiik yiikseklik
degerine sahip oldugundan 8§ hiicreden akis gerceklesmektedir. Boylece her bir hiicrenin su

toplama alaninda kalan hiicre sayis1 belirlenir.

S g | h | i 0 0 | 8

EK-4 Kiimiilatif akim yonii

Kiimiilatif akim hesaplar1 yapabilmek icin ArcGIS yaziliminda kullanilacak komut

dizesi asagidaki gibidir.
ArcToolbox—Spatial Analyst—Hydrology—Flow Accumulation komutu segilir.

Nehirlerin diizenlenmesi (stream order: akarsu mertebesi) Nehirlerin diizenlenmesi i¢in
bir 6nceki adimda olusturdugumuz Con haritasi kullanilir. Conditional haritas1 500°den biiytik
piksel degerlerinin tek renk oldugu haritadan ¢izgisel veriler elde ettigimiz bir haritadir. Detayli
bir inceleme yapildiginda Con haritast dogrusal numaralanmis piksel verilerinde c¢izgisel
aglanma gosteren bir yap1 ortaya ¢ikmistir.

Nehirlerin diizenlenmesi i¢in ArcGIS yaziliminda kullanilmasi gereken komut dizini

asagidaki gibidir.

ArcToolbox— Spatial Analyst—Hydrology— Stream Order komutu islenir.
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sondaki 2 koyu mavi ana akarsu

sondan 2. 1 normal mavi ¢ay

sondan 3. 0,5 agik mavi dere

sondan 4. 0,5 kesik mavi mevsimlik akarsu

Ornek; Sakarya Havzasi

Havza Siirlar Belirleme

Selecty by antibutes

StreaamT_streamO7: Grid_code) Istenen say1

Export_data
Basin: FlowDirCONVERSION TOOLS
From Raster

Raster To Polygon
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Q gikge kaya hes - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help ArcToolbox ax
DBES/ B x 00 b [0 |y BEEED ® i :
@ - 3D Analyst Tools
@ @ 'TEE] . “ [
QENQMIIe= (-0 x[@/ BILINABS 2 O
E Table 9 33 =] Q Cartography Tools
E-" BB OE X & Annotation
= | pizin X & Cartographic Refinement
Shape * | OBJECTID | arcid | arid code to node | ! s Dta Drven Pages
= k] arci li from node | to n LA .
&) [Troyine 4488|4488 4 4518 4515 & Generlzation
2 |I_{Polyine 14669 | 14669 3 15064 15065 | @ Graphic Conflicts
£ |||+ |Polyine 16926 16926 3 17255] 17236) @ Grids and Graticules
& |[_JPolyine 16528 [ 16929 7 17237 1728 :
— [rolyine 17914 17914 2 18173 18174 & Masking Tooks
Folylne 18885| 18885 4 19145 19145 & Representation Management
Polyling 21208) 21209 4 21514 21515 a Conversion Tools
Polyine 2133|2373 2 2871| za872( = 8 Excel
Polyine 25371| 25371 2 25667|  25668| s ocelTo Tobl
Polyine 1 1 2 1 2 § bueelToTable
Polyling 2 2 2 3 3 & Table To Excel
Polyling 6 6 3 8 9 & From GPS
Polyline " 11 2 13
Polyine 8| 18s 2 247 & From KL
Polyine 53| 2353 2 2418 & From PDF
Polyline 2593 2593 3 2675 & From Raster
Polyine 2820|2820 3 216 & From WFS
Polyine 2831|2831 3 2928 & J5ON
Polylne 2082|2982 4 3085
Polyine EINEE] 3 323 & Metadata
Polyine FEIE] IEEE) 2 3384 & ToCaD
Polying 34| 3314 2 3386
Polyine R 2 U7 & To Collacs
Polyine 3466|3466 3 355 §: To Coverage
Folylin 18] 618 3 720 & To dBASE
Polyine 383 3835 4 3949 & To Geodatabase
Polyine 4459|4459 2 4583 &, 7o GeoPack
Polylne 51| 4481 3 458 0 GeoPackage
Polyine ams|4m0e 2 [ e TokML
Polyine | 40 3 4828 1 ToRaster
Polyine 4940|4040 3 5072 B Ta Chancfile v
Polyine 5225|5295 2 5373
< >
Mo 3+ n|[E|= 0outof 14331 Selected)

Daha sonra bu tablo Excel’e taginarak hesaplanir.
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