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OZET

Bu ¢alisma, Kahramanmaras Sisne Havzasi tizerinde gergeklestirilmis olup boélgedeki gegmis tagkin olaylarinin
nedenleri havza morfometrisi yoniinden arastirilmistir. Bu amagla, SCS-CN metodolojisi kullanilarak; Hidrolojik
Toprak Gruplar1 (HTG), Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii (AKAO) gibi veriler Arc-GIS ortaminda islenmesiyle Egri
Numaralar1 (CN) elde edilmistir. Sisne Havzasina ait CN degerlerinin ortalamasi1 82,62, havzanin toprak tarafindan
tutulan potansiyel maksimum yagis miktari (S) 53,43 mm ve baslangigta tutulan yagis miktar1 (I,) 10,7 mm olarak
hesaplanmistir. Havza hidrolik uzunlugu, havza egimi gibi parametrelere bagli olan gecikme siiresi ise (ti,g) 2,46
saat olarak belirlenmistir. Ayrica, havza ortalama gegirimsiz alanlarinin yiizdesi arazi ozellikleri haritasindan
yararlanarak %20,76 ve gec¢irimsizlik sinifi olarak havza ¢ogunlugunun ormanlar sinifinda oldugu goézlemlenmistir.
Meydana gelen sel, tagkin gibi olaylarin sebebinin bolgeye ait yagis potansiyelinin yiiksek olmasi, havza yapist ve
seklinden dolayr oldugu disiiniilmektedir. Calisma ¢iktilari, meteorolojik parametrelerin  eklenmesiyle
hidrometeorolojik modeller vasitasiyla bolgenin potansiyel taskin haritalar1 ve hidrograf analizleri gibi gelecekteki
caligmalar1 motive edebilir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik Modelleme, SCS-CN, Sisne Havzasi, Tagkin

ABSTRACT

This study was implemented over the Kahramanmaras Sisne Basin, and the reasons of past flood events in the
region were investigated in terms of basin morphometry. For this aim, using the SCS-CN methodology; Curve
Numbers (CN) were obtained by processing data such as Hydrological Soil Groups (HTG), Land Use/Land Cover
(LULC) in Arc-GIS environment. The Sisne Basin average CN value is 82.62, the basin’s potential maximum
retention after runoff begins (S), is 53.43 mm, and the initial abstraction (l,) is 10.7 mm. The lag time (tig)
depending on the parameters such as the basin hydraulic length and slope was determined as 2.46 hours. In
addition, it has been observed that the percentage of basin average impervious area is 20.76% using the land
characteristics map, and the majority of the basin is in the forest class as the impermeability class. 1t might be
concluded that the reason for flood and excess-runoff events is due to the high precipitation potential over the
region and the basin structure and its shape. The study results can motivate future studies such as potential flood
maps and hydrograph analyzes of the region through hydrometeorological models with the addition of
meteorological parameters.
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GIRIS

Su, canlilar igin vazgegilmez temel kaynaklardan oldugu gibi, basta insanlara olmak tizere bir¢ok faydalar
saglamaktadir. Ozellikle iilkelerin kalkinmasinda su kaynaklari temel bir ihtiyag olarak goriiliir (CTUE, 2022).
Tirkiye her ne kadar su kaynaklari agisindan zengin olsa da gelecekte su kitlig1 gibi sorunlarla karsilagiimamasi
icin beser olarak su kaynaklarina zarar vermemek ve bu kaynaklari ihtiyac nispetinde kullanmak 6nem arz eder.
Gelisen teknolojiyle birlikte yeni tasarimlarin gelistirilmesi ve suyun iktisatli olarak kullanilmasi gerekmektedir.
Bu bakimdan temini smirli olan su kaynaklari diinyadaki varliklar i¢in biiyiik 6nem arz etmekle birlikte, su
kaynaklarinin stirdiiriilebilir agisindan korunmasi ve yonetimi i¢in yiizey yagis-akisinin tahmini esastir.

Yagis rejimindeki degisimler, hidrolojik, zirai ve su kaynaklari bakimindan ¢ok 6nemli sonuglar dogurabilir
(Ozfidaner, Sapolyo ve Topaloglu 2016). Yagislarin, sadece tarim alaninda etkisi olmayip, diinya {izerinde diger
alanlarda da bir¢ok faydasi1 vardir (Tiirkes, Stimer ve Cetiner, 2000). Yagislarin etkisiyle bir bolgede hidroelektrik
santralin kurulmasi, baraj yapilmasi, sulanabilir tarim alanlarinin artirilmasi gibi olumlu projeler yapilabilmektedir.
Bu projeler yapilirken uzun siire olumlu neticeler alabilmek adina bolgenin cografi &zelliklerinin géz oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Ciinkii bolge jeomorfometrisine bagli olarak gelen yagisin bir kismi sizmaya, bir
kismi yiizeysel akisa, bir kism1 da buharlasmaya geger. Basta insanlar olmak iizere tiim canlilar etkileyebilecek
nitelikte olan yagislar, faydasi olmakla birlikte sel ve tagkin gibi olaylara sebep olup zararlar1 da olabilmektedir.
Topragin suya doygun oldugu bélgelerde yiizeysel akisa gegen yagis miktari daha fazladir. Bu topraklar suya
doygun hale gelmesiyle heyelan gibi zararlara da neden olabilmektedir (Kadioglu, 2008). Diinyada, yagislarin
sebep oldugu bir¢ok felaket vardir ve bu biiyiik sel felaketleri can kaybinin yani sira ekonomik ac¢idan da biiyiik
zararlara neden olabilmektedir.

Hidrolojik dongilideki parametrelerin tahmini ve ekstrem yagis zararlarmin minimize edilmesi amaciyla gecmisten
gliniimiize bir¢cok hidrometeorolojik uygulamalar ve metotlar gelistirilmistir. Hidrometeorolojik modeller bir bolge
iizerinde meydana gelen yagis-akis siirecinin bilgisayar ortaminda matematiksel benzesiminin yapilmasi amaciyla
kullanilmaktadir (Kargi, 2019). Bu modeller, diinyadaki ¢oklu etkilesimleri (fiziksel, ekolojik, sosyo-ekonomik,
vb.) goz ontinde bulundurarak karar vericilerin planlama ve isletim icin en etkili karari almalarin1 saglamay1
amaglayan tahmin araglar1 olarak uygulanmaktadir (ispirli, 2019). Bu uygulamalar giiniimiizde gelisen teknolojiyle
birlikte kullanisht bir ara¢ olan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile de daha sistemli hale getirilmistir. Gegmiste
modellerde kullanilan hidrometeorolojik verilerin her biri farkli organizasyon veya devlet dairelerinde
bulunmaktayken, giiniimiizde giderek bu veriler tek bir organizasyon tarafindan depolanmakta ve modelleme
yapacak kisi bu organizasyondan tek bir seferde her tirlii veriyi elde edebilmektedir. Sayisal Yiikseklik
Modellerinin (SYM) CBS ortaminda kullanimi ve verilerin her zaman kolay ulasilabilir formda olmasi ayni
havzada ¢alisma yiiriitecek diger arastirmacilara bir altlik olusturmaktadir (Aslan, Giindogdu ve Demir, 2004;
Akytiz, 2018). Ayn1 zamanda, bu modellerin tagkin erken uyar1 sistemleri, tagkin frekans tahmini, tagkin giizergahi,
iklim ve arazi kullanim degisikligi ve entegre havza yonetiminin etkisi gibi bir¢cok alanda kullanimi da mevcuttur
(Ispirli, 2019).

Havzalarin hidrometeorolojik simiilasyonlarinda g¢esitli kullanim amacina yonelik farkli tip modeller
kullanilabileceginden, ¢alisma hedefine yonelik en uygun model tipi segimi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Uygulama
hedeflerinin genisligi, veri setlerine erisim, bolgenin jeomorfometrik yapisina bagl olarak SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), MIKE SHE (Systéme Hydrologique Européen), HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-
the Hydrologic Modeling System), HEC-RAS (River Analysis System), CREST (the Coupled Routing and Excess
STorage), WMS (the Watershed Modeling System) gibi genis bir model yelpazesi vardir. Bu modeller bir¢ok
sahada uygulanarak gelisen teknolojiyle birlikte su kaynaklarinin anlasilmasi, tahmin edilmesi ve dogru olarak
yonetilmesi gibi faydalar saglamaktadir (Abbott, Bathurst, Cunge, O’Connell ve Rasmussen, 1986; Gassman,
Reyes, Green ve Arnold, 2007; USACE, 2010; Daniel, Camp, LeBoeuf, Penrod, Dobbins ve Abkowitz, 2011;
Wang, Hong, Li, Gourley, Khan, Yilmaz, Adler, Policelli, Habib, Irwn, Limaye, Korme ve Okello, 2011). Bu paket
programlari, havza fiziksel 6zelliklerinin girilmesi, hidrolojik dongiiniin tasviri, yagis-akis benzesimleri, sizma,
evapotranspirasyon, yiizeysel ve ylizeyalti akis miktarlarinin belirlenmesi amaciyla bircok metodoloji
uygulamaktadir. Bu metotlar ile birlikte ¢alisilan bélgenin ileriye yonelik bazi olumsuzluklara (sel, firtina veya su
kithig gibi) karsi 6nlem alinmasi gerekebilir. Ayrica, bdlgenin kalkindirmasinda (regiilatér, baraj, HES gibi) da
yeni projeler Uretilebilir. Bu modellerin ortak parametreleri (hidrolojik, meteorolojik ve jeomorfolojik) oldugu gibi,
kullanilan metot igin de Kalibrasyon parametreleri igermektedir. Bu baglamda tercih edilen y6ntemin ihtiyag
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duydugu veri setlerinin bilinmesi, kullamim amaci, kalibrasyon parametrelerinin bilinmesi model
avantaj/dezavantajlar1 bakimindan 6nem arz etmektedir.

Gegmisten giiniimiize bir¢ok hidrolog tarafindan kullanilan metotlardan biri de SCS-CN (The Soil Conservation
Service- Curve Number: Toprak Koruma Hizmeti Egri Numarasi) yontemidir. SCS-CN yontemi, kiiglik
havzalardan belirli bir yagis olayi i¢in ylizey akisini tahmin etmek amaciyla en yaygin olarak kullanilan tekniktir
(Mishra ve Singh, 1999; Das ve Paul, 2006; Eraydin, 2015). SCS-CN metodu, akim 6l¢limii bulunmayan
havzalarda verilen bir yagisin olusturacagi dolaysiz akis hidrografini belirlemek i¢in gelistirilmistir (USDA, 1957,
SCS, 1972). Bu metodun, az veri ihtiyact ile birlikte hizli sonug vermesi ve bu sonuglarin diger bir¢ok ¢alisma i¢in
kullanilabilir olmasi gibi avantajlart mevcuttur. Tarihsel olarak bakildiginda, SCS-CN yo6ntemi 1954 yilinda ABD
Tarim Bakanligi (USDA) Toprak Koruma Servisi (SCS) tarafindan gelistirilmis ve Toprak Koruma Servisi (SCS)
Ulusal Miihendislik El Kitabinda detayli olarak agiklanmustir (SCS, 1985). Yontemi igeren el kitabinin ilk
versiyonu 1954’te yayinlanmus olup, 1956, 1964, 1965, 1971, 1972, 1985 ve 1993’te miiteakip revizyonlar
izlemistir (Ponce ve Hawkins, 1996). SCS-CN metodu kdkeninde ise Sherman (1949)’1n dolaysiz akis yagis ¢izimi
ile yaptig1 ¢alismadan ve Mockus (1949)’un zemin, baslangic zemin durumu, yagis siiresi ve ortalama sicaklik
verilerinin kullanimiyla yiizey akisi tahminlerinden izler tasimaktadir (Arslan, 2008).

Bir havzaya diisen yagisin akis durumu belirli parametrelere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Basta
havzanin fiziki yapis1 olmak tizere, bulundugu konum bu agidan bilyiikk 6nem arz etmektedir. Toprak yapisi, bitki
ortlisii, gecirgenlik, egim, yiizey alan1 gibi havzanin jeomorfometrik 6zellikleri, bir bolgedeki akis tahmininde
belirleyici parametredir. Hidrometeorolojik modellemede daha az veri kullanilarak olumlu netice alinmasi imkéansiz
sayllmaz. Bu noktada SCS-CN metodu, yagis verilerinden akisin belirlenmesinde hidrologlar tarafindan sikga
kullanilan bir yontem olup, akis1 elde etmek igin yagis, hidrolojik toprak siniflar1, arazi kullanimi ve bitki Ortiisii
gibi verilere ihtiyag duyar. Bu metotla ilgili ulusal ve uluslararas: lgekte birgok galisma mevcuttur. Ornegin, Siddi
Raju, Sudarsana Raju ve Rajasekhar (2018) tarafindan Mandavi Havzasinda (Hindistan) yagis-akis tahminlerinde
SCS-CN metodu kullanilmis ve bu metodun yagis-akis tahmininde etkili bir yontem oldugu ifade edilmistir.
Ramakrishnan, Bandyopadhyay ve Kusuma (2009) tarafindan Hindistan’da yapilan diger bir ¢alismada ise,
bolgedeki potansiyel su toplama alanlart SCS-CN, GIS ve uzaktan algilama kullanarak incelenmistir. Elde edilen
bulgular ve saha arastirmasi neticesinde, potansiyel alanlarin uygunlugunun %80-100 araliginda SCS-CN
metoduyla tahmin edildigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, SCS-CN metodundan elde edilen sonuglar tagkin
yonetiminde ve planlamasinda da kullanilmistir. Ornegin, Al-Ghamdi, Elzahrany, Mirza ve Dawod (2012)
tarafindan yapilan ¢alismada, Suudi Arabistan’in Mekke sehrinde kentsel biiyiimenin sel tehlikeleri tizerindeki
etkilerinin arastirlmasinda SCS-CN metodundan yararlanmistir. Pik debi ve Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii
(AKAO) arasindaki iliski, korelasyon katsayilariyla ifade edilmistir.

Bir havza tizerinde modelleme yapilirken birgok metot bir arada da kullanilabilir. Bu yaklagim, kullanilan farkli
yontemlerin performans degerlendirilmesine olanak saglar. Ornegin, Govender, Dube ve Shoko (2022) tarafindan
Wet-Spa (A Distributed Model for Water and Energy Transfer Between Soil, Plants and Atmosphere), JULES (the
Joint UK Land Environment Simulator), SWAT ve SCS-CN yéntemlerini kullanarak AKAO ve iklim
degisikliginin kisith olan su kaynaklari tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bhavsar ve Patel (2020), ylizey akisini
tahmin etmek maksadiyla SCS-CN ve Snyder’in modellerini karsilastirilarak Hindistan’in Tapi River Havzasi
tizerinde bir ¢alisma yapmiglardir. Calismada, her iki model arasinda SCS-CN metodunun daha uygun oldugu ifade
edilmektedir. Ayrica, bir¢ok arastirmact SCS-CN’nin kullanilan sinirli verilerle yiiksek tahmin performansi
sagladigr ve akisi tahmin etmek icin etkili bir yontem oldugunu ifade etmektedir (Shafuan, Nurhidayu ve
Kamarudin, 2016).

SCS-CN metodolojisi uluslararast alanda kullamldigi gibi Tiirkiye’de de bircok hidrolog tarafindan
kullanilmaktadir. Ornegin, Ozdemir (2007) tarafindan Havran Cayi iizerinde meydana gelebilecek taskinlarin
anlagilmasi igin yagis-akis analizleriyle iiretilen akim verilerinden maksimum akimlarin hesaplanmasi konusunda
SCS-CN metodu uygulanmistir. Calismada, pik debi zaman degerlerinin farkli ¢ikmasinin nedeni olarak elde edilen
morfolojik harita verilerinin (havzalarin alansal biiyiikliikleri ve AKAO vs.) etkisi oldugu sonucuna varilmistir.
SCS-CN metodunun 6nemli parametrelerden biri olan havza i¢in tutulma miktarnin tespit edilmesi biiyiilk 6nem
arz etmektedir. Bu bakimdan Akgiil (2009) tarafindan Gediz Havzasinda yapilan ¢alismada ise, su depolama
yapilarini besleyen havzalar i¢in tutulma miktarinin hesaplanmasinda ve yiizey akisinin belirlenmesinde SCS-CN
metodu kullamlmigtir. Mesta, Kargi, Tezyapar, Ayvaz, Goktas, Kentel ve Tezel (2019) tarafindan, akisa gecen su
miktarinin hesaplanabilmesi amaciyla SCS-CN metodu tercih edilmis ve uygulanan metotla hidrolojik modelin
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oldukca iyi bir performans sergiledigi ifade edilmektedir. Cengiz (2021) tarafindan yapilan calismada,
Bodrum’daki kentsel tagkinlarin nedenleri arastirilmistir. Bu amagla, SCS-CN yontemi kullanilmis ve tagkinin
sebep oldugu dereler tespit edilerek ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Elagca ve Dis (2022) SCS-CN yo6nteminin
uygulanabilirligini, Ceyhan’daki Ballikaya Havzasinda topografya, arazi kullanimi gibi havza fiziksel 6zelliklerini
Arc-GIS ve HEC-GeoHMS ortaminda isleyerek HEC-HMS modeliyle farkli objektif fonksiyonlarin kullanimiyla
arastirmiglardir. Calisma sonucunda, bu modiiliin bolgede hidrograf analizlerini yiiksek oranda tahmin edebilme
yetenegine sahip oldugunu ifade etmektedirler.

Bu calismada gerek ulusal gerekse uluslararasi uygulanabilirligi olan ve daha az veri parametresine sahip SCS-CN
metodolojisi kullanilmasi amaciyla Andirin Sisne bolgesinde meydana gelen sel, tagkin gibi olaylarin havza yapisi
ve sekli bakimindan morfolojik haritalar1 gelistirilmistir. Elde edilen haritalar birbirleriyle iligkilendirilerek
yorumlanmistir. Ozellikle arazi kullanimi, hidrolojik toprak gruplarimin havzada dagilimi gz oniinde
bulundurulmus ve hesaplanan egri numaralari ile iligkilendirilmistir. Sel ve taskin olaylarinin olmasi bélgenin
diisiik drenajli alanlara sahip oldugu ortalama gecirimsizlik haritasiyla desteklenmistir. Ayrica elde edilen CN
degerlerinin havza alanindaki dagilimi harita ile gosterilmis olup ¢alisma alami hakkinda o6n fizibiliteyi
saglamaktadir. Boylelikle ¢aligma alanina gidilmeden is yiikiinin minimize edilmesi amaglanmustir. Sisne Havzasi
gegmis yillara ait yagis kaynakli tagkinlara maruz kaldigindan dolay1 bolge sakinleri bundan olumsuz etkilenmistir.
Calismada CN haritalarinin ve bdlge jeomorfometrisinin elde edilmesiyle, yagis kaynakli ylizeysel akisin ve buna
bagli olarak potansiyel risk durumunun tahmin edilebilmesi, karar verici mekanizmalara yonelik planlamasi
hedeflenmektedir. Bu amagla, CBS gibi araglar kullanilarak, verilerin hizli olarak islenebilmesi, giincellemis arazi
kullanimu, olasi tagkin ve zaman kaybinin dnlenmesi saglanmustir.

METOT
Calisma Alam

Andirm Altinyayla mevkiinde bulanan Sisne Havzasi, yiiz 6lgiimii 172,07 km? olup 36°20° ve 36°30° dogu
boylamlari ile 37°41° ve 37°54° kuzey enlemleri arasinda kalmaktadir (Sekil 1.a). Havzanin ¢ikis noktast kirmizi
tiggen ile gosterilmis olup koordinatlart 36°29° dogu 37°41” kuzey noktasinda ve havzanin giineydogu tarafina
diismektedir (Sekil 1.b). Arc-GIS ortaminda galigilirken, cografi koordinat sistemi olarak ED1950-UTM ZONE-
37N ve projeksiyon olarak ise Transverse Mercator kullanilmigtir. Arc-GIS’e aktarilan ham veri tizerine ¢ikis
noktast koordinatlar1 girilerek havza simirlar1 belirlenmis ve bu sinirlar agik kahverengi ¢izgi ile gosterilmistir.
Toplam ¢evre uzunlugu 84 km olan havza, 1.250-2.400 m arasinda degisen bir rakima sahip olup ¢ikis noktasinin
cevre kisimlar ve i¢ kisim yiikseklikleri 1200+ m civarindadir. Havzanin ortalama egimi %16,4 olup arazi ortiisii
olarak yaklasik %53’iinii ormanlar teskil etmektedir. Calisma alanin kuzey ve kuzey-bati tarafindaki yiikseklik
glineye gore daha yiiksek degerlere sahiptir. Sekilden de anlasilacagi tizere en yiiksek degerler kahverengi tonunda,
minimum degerler ise agik mavi tonundadir. Ozellikle kuzey tarafinda bu yiikseklik degerleri maksimum
seviyededir.

A Cikis Noktas|

Havza Sinir
Ylkseklik(m)
Value

|
012 K 6 8 e
= - — — <

Sekil 1.a. Caligma Alan1 b. Bolgeye ait SYM
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Veri Setleri

USGS (United States Geologicial Survey-ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu)’den Sisne Havza bolgesine ait
Tagged Image File Format (tiff) uzantili 30x30 m mekénsal ¢oziniirliklii SYM verileri elde edilmistir (USGS,
2021) (Sekil 2.a). Bu veri herhangi bir islemden gecirilmeden ham veri olarak muhafaza edilip, Arc-GIS ortamina
aktarilarak gerekli projeksiyon ve koordinat doniigiimleri saglandiktan sonra; sirasiyla bosluk doldurma, akis yonii
belirleme, kiimiilatif akis, drenaj agin1 olusturma, ¢ikis noktasini isaretleme islemlerinden gegirilmistir. Ham SYM
verisi minimum 20 m, maksimum deger olarak ise yaklasik 3000 metredir. SYM verisindeki bir hiicrenin
kendinden daha yiiksek olan hiicrelerle ¢evrildigi durumlarda, yiikseklik degeri az olan hiicreye dogru akan su,
bosluklar doldurulamadigindan yiizey akigi olmayacaktir. Model bu problemi ¢6zmek amaciyla, bosluk doldurma
islemi ile yiikseklik degerini yeniden diizenlemektedir (Karadag, 2012; Dis ve Elagca, 2019). Bosluk doldurma
isleminden sonra ise akim yonleri belirlenir. Akim yonleri, SYM’ye bagli olarak hidrolojide su yollarinin hesabinda
ve sedimantasyon analizlerinde kullanilmaktadir (Tarboton, 1997). Havza analizlerinde 6nem arz eden bir islem
olan akim yonlerinin belirlenmesi, akarsuyun hareket yonii ve akarsu kollariin sahip oldugu alt havzalari bulmada
kolaylik saglamaktadir (Sekil 2.b).

SYM verisinin Arc-GIS ile kullammiyla havzaya ait yiikseklik, egim haritalar1 ve akis kollari, alt havzalar
olusturularak SCS-CN metodu icin althklar olusturulmustur. Ayrica Tarim ve K&y Isleri Miidiirliigiinden temin
edilen Biiyiik Toprak Gruplar1 (BTG) verisiyle, havzaya ait Hidrolojik Toprak Gruplar1 (HTG), AKAOQ haritalar
olusturulmustur. SCS-CN metodolojisi i¢in sonraki agamalarda ise ortalama geg¢irimsizlik, CN haritalar1 ve CN
degerlerinin bir fonksiyonu olan baglangigta tutulan yagis miktari, 1, toprak tarafindan tutulan potansiyel
maksimum yagis miktari, S, degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 2.a. isleme Tabi Tutulmamis SYM Verisi b. Arc-GIS Ortaminda Akim Yonleri Belirlenmesi

SCS-CN Yiizeysel Akim Yontemi

Egri Numarasi1 yontemi USDA tarafindan gelistirilmis olup arazi kullanma sekli ve toprak tiplerine gore gelen
yagistan akigin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu hidrolojik model yontemi 1954 yilinda NEH-4 (National
Engineering Handbook, Section 4: Hydrology) adiyla yaymlanmistir (SCS, 1985). Hidrolojik model kurulumunda
onemli bir parametre olan konsantrasyon siiresi, tc [saat], meydana gelen yagis igin etki ettigi alanin hidrolojik
olarak en uzak kismindan havzanin ¢ikis noktasina ulagma siiresidir (Dingman, 2002). Bu siire, gecikme siiresinin,
tiag [saat], bir fonksiyonu olup, 1,67 gibi sabit bir say1iyla ¢arpilarak elde edilir. Gecikme siiresi, diger taraftan, yagis
fazlaliginin kiitle merkezi ile akis pik degeri arasindaki zaman farki olarak tanimlanir (Singh ve Singh, 2001; Fang,
Bedient, Benavides ve Zimmer, 2008). Gecikme siiresinin hesaplanmasi i¢in Denklem 1’den de anlasilacag: tizere
havzanin ortalama egiminin, Wy [%], ortalama egri numarasinin, CNyy, Ve havzaya ait en uzun akarsu kolu
uzunlugunun, L [m], bilinmesi gerekir.
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Daha 6nce de belirtildigi gibi ¢ok fazla parametreye ihtiyag duyulmayan SCS-CN yoénteminde, yagis, HTG ve
AKAO verileri kullanilmaktadir. Herhangi bir alan ve siiredeki akist bulmak igin su dengesi denkleminden
faydalanilarak Denklem 2 yazilabilir ve uygun bir alan ve zaman diliminin segilmesi su dengesi analizini ¢ok daha
basit hale getirebilmektedir (De Ridder ve Boonstra, 1994). Denklem 2’den de goriilecegi iizere, toplam yagis
miktari, P [mm], baslangicta tutulan yagis miktarinin, 1, [mm], sizma miktarinin, F [mm], ve ylizeysel akis
miktarinim, Q [mm], toplam1 olarak hesaplanmaktadir.

P=I,+F+Q )

Cok sayida havzadan gozlemlenen verilere dayanarak elde edilen SCS yontemine gore oransal esitlik hipotezi,
Denklem 3’ten de goriilecegi lizere, sizmanin potansiyeline oraninin, dogrudan akisin potansiyel degerine oranina
esit olmasidir (SCS, 1972; 1985). Denklem 2’deki yiizeysel akis miktar1 ve sizma yiikseklikleri toplami, Denklem
3’te yerine yazilarak; Q degeri i¢in Denklem 4 elde edilmis olacaktir. |, degerleri Denklem 5’ten de goriilecegi
tizere, toprak tarafindan tutulan potansiyel maksimum yagis miktarina, S [mm], bagl olarak degismektedir. Ayrica,
mevcut durum i¢in bu bagmtida gegen |, degerlerindeki, Dogal Kaynaklar1 Koruma Servisi (Natural Resources
Conservation Service, NRCS) tarafindan baslangicta tutulan yagis miktar1 hesabindaki oran sabiti degerinin, 4,
tutulmasi veya degistirilmesi konusunda herhangi bir karar verilmemistir. Mevcut CN degerleri “4 = 0.2” ile
baglantili olarak gelistirildiginden, 4 degerlerindeki bir degisikligin etkin bir sekilde yeni bir CN kiimesini
gerektirecegi kolayca gortilmektedir (Ponce ve Magallon, 2021). Baslangi¢ta tutulan yagis miktar1 ve bu degerin
oran sabiti Denklem 4’te yerine yazildiginda yiizeysel akis yiiksekligi Denklem 6 ile bulunabilir.

QR _F )
P-1I, S
_(P=1p)? 4)
Q= (P-1I)+S
I, =2S (5)
_(P—0.25)° (6)
~ P+40.8S

Yukaridaki bagintida kullanilan S degerleri eg@ri numarasina bagli olarak Denklem 7 ile hesaplanabilir. CN
degerleri ise 0-100 arasinda degismekte olup boyutsuz bir parametredir. CN degerleri, ylizeysel akis
hesaplamalarinda bagintilardan da anlasilacagi tizere ¢alisilan havza i¢in en duyarli parametredir. Bu parametreyle
havzanin basta sizma durumu olmak tizere gelen yagisin durumu da gézlemlenmektedir. CN degerlerinin sifira
yakinsamasi toprak tarafindan tutulan potansiyel maksimum yagis miktarinin sonsuza esitlenmesini ve biitiin
yagislarin topraga sizdigini, egri numarast degerinin ylize esit olmasi ise S degerlerinin sifira yakinsamasini gelen
yagislarin tamaminin yiizeysel akisa dontistiigiinii ifade etmektedir.

. 25400 — 254CN (7)
B CN
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BULGULAR

Havza sinirlar igerisinde bir¢ok dere olup her birinin bagli oldugu ana akarsu kolu farklidir. Ana akarsuya bagl
diger kiiciik akarsu kollarinin (dere) siirekliligi mevsimsel yagislara bagl olarak farklilik gostermektedir. Akis
potansiyeli, zamanlamasi, frekansi, siiresi, mevsimselligi ve yillik rejimi akarsu ig¢in 6nem arz etmektedir (Atak,
2014). Bu amagla, SYM verisi temel islemler sonucunda daha diizenli hale getirilerek, havzaya ait dereler ve en
uzun akarsu kolu tespit edilmistir (Sekil 3.a). Bu akarsu kollarindan en uzunu, koyu mavi renkle gosterilmis ve
uzunlugu ise yaklasik 2.500 metredir. Ayrica en uzun akarsu kolu gecikme siiresi ile dogru olarak degismekte olup
bu siirenin hesaplamalarinda kullanilan ana parametrelerdendir. Sisne Havzasinin egimi ise Sekil 3.b’de
gosterilmektedir. Egim degerleri %0 ile %73 arasinda degismekte olup ortalama egimi %16,4’tlir. Egim degerleri,
havzanin kuzeyinden giineyine dogru azalmakta ve havza ¢ikis noktasinda minimum degerlere ulagmaktadir. Egim
degerlerinin yiiksek oldugu bolgelerde akisin yiiksek olmasi ve buna bagli infiltrasyon miktari, egim degerlerinin
az oldugu alanlara kiyasla daha diisiiktiir. Yogun yagis donemlerinde, topragin doygun hale gelmesiyle birlikte
yagis bazli akislar yiiksek egimden diisiik egime dogru seyir halini almakta; egimin ¢ok azaldigi yerlerde ise taskin
riski artmaktadir (ISTKA, 2013; Utlu ve Ekinci, 2015).

N

A

hy 2
A Cikis Noktasi
En Uzun Akarsu Kolu
Akarsu Kollan 0 1 2 4 6 8
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Sekil 3.a. Sisne Havzasina Ait Dere ve En Uzun Akarsu Kolu b. Egim Haritasi

Tarim ve Koy Isleri Miidiirliigiinden temin edilen BTG verisi, Arc-GIS ara yiiziine aktarildiktan sonra toprak tipleri
siiflandirilarak etki ettigi alanlar hesaplanmustir. Her bir toprak grubu bir sembol ile belirtilir (Dizdar, 2003).
Bolgede o6zellikle Kahverengi Orman Topraklari, Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar1 ve Aliivyal Topraklarin
hakim oldugu tespit edilmistir. Siniflandirmaya gére Sisne Havzasmi %56’sim1 Kahverengi Orman, %19’unu
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari olusturmaktadir (Tablo 1). Kahverengi Orman Topraklari, daglik ve
tepelik olan egimli bolgelerde goriilen geng yapili ormanlardan olup topragin yikanma orani genellikle yiiksek
oldugu i¢in pH degeri disiiktiir. Su tutma kapasitesi gelismis olan bu topraklar uzun siire su tutabilir 6zelliktedir.
Bu topraklar yapraklarini doken orman Ortiisii altinda, kirecli ana materyal {izerinde gelismekte olan geng
topraklardir (Ozyavuz, 2011; Anonim, 2021). Aliivyal Topraklar ise siirekli veya mevsimlik olarak yas genellikle
de taban suyunun etkisi altindadirlar. Genellikle taze tortul depozitler iizerindeki geng¢ toprak olarak
tanimlanmaktadir (Turna, 2014).

Tablo 1. Biiyiik Toprak Gruplarimim Havzada Alansal Dagilimi

Alan Alan
Biiyiik Toprak Gruplari Sembol Kim? % Biiyiik Toprak Gruplari Sembol Kim? %

Kahverengi Topraklar A 0,15 0,09 Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari N 34,12 19,83

Aliivyal Topraklar B 23,20 13,48 Kirmizi Akdeniz Topraklari T 5,34 3,10

Kirmiz1 Kahverengi Topraklar E 3,21 1,86 Kiregsiz Kahverengi Topraklar U 3,31 1,92

Kirmizimsi Kahverengi Topraklar F 1,20 0,70 Bazaltik Topraklar X 0,05 0,03

Koliivyal Topraklar K 4,23 2,46 Yerlesim Alanlari YR 0,64 0,37
Kahverengi Orman Topraklari M 96,62 56,16
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HTG haritas1 Arc-GIS ortaminda toprak siniflar1 ve diger toprak o&zellikleriyle kombinasyon yapilarak elde
edilmigtir (Sekil 4.a). HTG haritas1 A, B, C ve D olmak tizere dort gruptan olugmaktadir ve her bir grubun
belirleyici 6zelligi vardir. A grubu infiltrasyon hizi yiiksek iken, D grubu sizma hizi disiiktir. Bu dort grup
ozellikleri igerisinde A grubunda bulunan topraklar nemli olsalar bile kum veya ¢akil iceriklerinden dolay1 yiiksek
gecirgenlik degerine sahiptir. Bu topraklarda su tasinimi yiiksek degerlerdedir. B grubu hidrofiziksel
karakteristigine bakildiginda sizma kapasitesi orta, kismen derin ve kaba tekstiirli olup gecirgenligi hizli
topraklardan meydana gelmektedir. Sizma kapasitesi yavas, orta tekstiirlii ve gegirgenligi diisiik olan grup C olarak
ifade edilmektedir. D grubu ise akis potansiyeli ¢ok yiiksek, sizma miktar1 ise ¢ok az olan zeminlerdir (1slaninca
cok sisen zeminler, agir plastik kil, yeralti su ylizeyi her zaman yiiksek olan zeminler, gegirimsiz tabakaya oturan
derinligi az zeminler, bazi tuzlu zeminler) ve sig toprak olan alanlarda goriiliirler. Bundan dolayr D grubu sig
topraklardan olusup hemen hemen gegirimsiz bir tabakadan meydana gelmektedir (SCS, 1964; 1986; Arslan, 2008;
Ozalp, 2009). Havzanin biiyiik bir kismini (%86,5) D grubu icerdigi gibi bu alanlarda akis potansiyelinin fazla
olmasi ve buna bagli olarak CN degerlerinin yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir. Sisne Havzasindaki hidrolojik toprak
gruplarinin havzadaki alansal dagilimina bakildiginda, yaklasik olarak %10,1 (17,32 km?) kismu C grubundan,
%3,4 (5,89 km?®) kismi B grubundan ve %0,03 (0,05 km?) kismi ise A grubundan meydana gelmektedir. C ve D
guruplarinin havzanin ¢ogunlugunu olusturmasi gelen yagisin sizmadan ziyade akisa gectigini ifade etmektedir.

b
Arazi K./Bitki Ort.
i s
Tarim ; "‘
Orman
- Yerlesim
- Cayir-Mera s 8

Sekil 4.a. HTG Haritas1 b. AKAO Haritasi

Sisne Havzasmin Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii haritas1 Sekil 4.b’de gosterilmektedir. Haritadan da goriilecegi
iizere, bolgenin biiyiik ¢ogunlugu orman, tarim ve sulak alanlardan olugsmaktadir. Bununla birlikte, havzada en az
yer kaplayan yerlesim yerleri ve ¢ayir-mera alanlari da mevcuttur. Havzanin CN degerlerinin tespiti ve buna baglh
olarak yagisin akisa gegme durumundaki sizma oranlarinin belirlenmesi agisindan bu harita dnem arz etmektedir.
Sisne Havzas1 su ve tarim bakimindan iyi durumda oldugu, akarsularm siirekliligi mevsimsel olarak devam ettigi
gbzlemlenmektedir. Ayrica, bolgenin yiizdesel gecirimsizligi Sekil 4.b ve Tablo 2’nin biitiinciil olarak
kullanilmasiyla belirlenebilir. Gegirimsiz yiizeyler, uzun siiredir kentsel alanlarda yagis-akis iliskisini etkileyen
kritik faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir (Schoener, 2018). Tablo 2’den de goriilecegi iizere, havzanin
biiylik ¢ogunlugunu olusturan ormanlar, ortalama gecirimsizlik yiizdesi %0 iken su alanlarinda %100’diir. Cayir-
mera alanlar1 ise havzada ¢ok az yer kaplayip %35 oraninda tespit edilmistir. Havzanin ortalama gegirimsizlik
yiizdesi %20,76 hesaplanmistir. Havzada bulunan yerlesim yerleri kirmizi renkle gosterilmis olup gegirimsizlik
yiizdesi %30 oraninda; sulak bolgeler mavi renkle gosterilmis olup havza gecirimsizligi %100 oranindadir (Sekil
5).
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Tablo 2. Sisne Havzasi Ortalama Gegirimsizlik Degerleri ((HEC-GeoHMS-USACE, 2013]’den Uyarlanmigtir.)

AKAO Ort. Gegirimsizlik [%6] Alan [Km?] Alan [%)]
Su 100 33,47 19,45
Orman 0 90,75 52,74
Tarim 5 47,07 27,36
Yerlesim 30 0,64 0,37
Cayir-mera 5 0,14 0,08

rtalama Gegirimsizlik(%) ~
& .
: r, STa T
30 - )

100 e

Sekil 5. Ortalama Gegirimsizlik Yiizdeligi

Egri numaralar1 bulunurken havzaya ait AKAO ve HTG gibi baz1 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler
havza alaninimn yerlesim, ticari, sulak, orman vs. gibi kullanimina bagl olarak farkli degerler almaktadir. Ornegin,
cayir, otlak ve sik ormanlar gibi bolgelerde (sadece A Grubu igin) CN degeri 30 iken, su/sulak alanlarda bu deger
(A, B, C ve D gruplarinin tamaminda) 100’e ulagsmaktadir (Tablo 3). Arc-GIS’de Tablo 3’teki 6zelliklere gore
kombinasyonu yapilmig ve Sisne Havzasina ait CN degerleri elde edilmistir (Sekil 6).

Tablo 3. AKAO ve HTG’ye Gore CN Degerleri ([Saral, 2010]’dan Uyarlanmustir.)

HTG
AKAO
A B C D
Yerlesim 57 72 81 86
Ticari Alanlar 89 92 94 95
Endiistriyel Alanlar 81 88 91 93
Agik Alanlar 39 61 74 80
Cayir, Otlak 30 58 71 78
Sik Ormanlar 30 55 70 77
Seyrek Ormanlar 43 65 76 82
Su/Sulak Alanlar 100 100 100 100
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Sekil 6. CN Degerlerinin CBS Ortaminda Elde Edilmesi

Elde edilen CN degerlerinin havza iizerindeki dagilim haritas1 ve alansal dagilimlarin1 gosteren sekiller sirasiyla
Sekil 7.a. ve Sekil 7.b.’de gosterilmektedir. CN degerleri 58 ile 100 arasinda degisen havzanin alansal olarak
dagiliminda ise yaklasik %50’si 78 oldugu sekil lizerinden de goriilmektedir. Buna en yakin diger CN degeri 87
olup toplam havza alanin %22’sine tekabiil etmektedir. Sisne Havzasinin ortalama egri numarasi degeri, CNoy, iS€
82,62 olarak hesaplanmigtir. Havzanin i¢ kesimleri ve kuzey bolgelerinde arazi kullanimina da bagli olarak CN

degerleri daha yiiksek ¢ikmustir.

51%

58 ®71 77 78 W33

LR

57 u 100

Egri Numarasi(CN)
Maks. : 100

Min. : 58

Sekil 7.a. CN Dagilim Haritas1 b. CN Degerlerinin Alansal Yiizdelik Dilim Gosterimi

Sisne Havzasina ait diger sayisal hesaplamalarin sonucu Tablo 4’te gosterilmistir. Gecikme zamani degeri,
denklemde yerine yazildiginda 2,46 saat olarak elde edilmistir. Denklemden de anlasilacag: gibi, oy degeri egim ile
ters, CN degerleri ile dogru orantili olarak degismektedir. Sisne Havzasi ortalama egim degeri ise 16,4 olup,
ortalama egri numarasi 82,62 gibi 100’e yakin bir degerin ¢iktigimi gostermistir. Ayrica toprak tarafindan tutulan
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maksimum su miktari, CN degeri Denklem 7’de yerine yazildiginda 53,43 mm bulunurken 1, Denklem 5’de
yerinde yazildiginda 10,7 mm olarak hesaplanmistir. Baslangigta tutulan yagis miktar1 degeri goriildiigii gibi CN ile
ters orantili olup, maksimum I, degeri minimum CN ile elde edilmistir.

Tablo 4: Sisne Havzasina Ait Parametrik Degerleri

Alan Uzunluk CN w L S Tiag la Gegirimsizlik
km? km - % m mm saat  dk mm %
172,07 84 82,62 16,4 25079 53,43 2,46 147 10,7 20,76
SONUCLAR

Kahramanmaras’daki en biiyiik yagisin Andirin ilgesine diismesi sebebiyle Sisne Havzasi ve bolgedeki tarim
amaciyla kullanilan topraklar, 6zellikle kis ve bahar aylarinda siirekli yagis altinda kalmaktadir. Yagislarin
besledigi 6nemli su kaynaklar1 potansiyeli de bulunan bolgede, siirekli ekstrem yagislar ise sel ve taskin gibi
zararlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu metodolojinin uygulanmasiyla birlikte Andirin-Sisne bolgesindeki yagis-
akis tahminleri ve buna bagli olarak hidrograflar elde edilebilecektir. Bir¢ok hidrometeorolojik modelin aksine
SCS-CN metodu ile daha az veri kullanilarak olumlu sonuglar elde edilebilmektedir. Gelisen teknolojiye bagl
olarak CBS kullaniminin artmasi ve uzaktan algilama verileri, arazi 6l¢iim maliyetlerini ve is yikiinii minimize
etmekte; boylece gerekli analiz ve haritalamalar daha kolay yapilabilmektedir. Bu amagla, CBS vasitasiyla havza
jeomorfolojisi (AKAO, HTG, akarsu kollar1, rakim, akim yonii, egim, gecirimsizlik, egri numarasi, vb.) temin
edilmelidir.

SCS-CN metoduyla elde edilen haritalar, hidrograf analizleri bolgeye gelecege yonelik yapilacak yeni ¢alismalar
icin topografik veya jeolojik agidan destekleyici nitelikte olabilmektedir. Sisne Havzasina bakildiginda ortalama
CN degeri 82,62, ortalama ge¢irimsizlik degeri %20,76 olup havza hakkinda bazi 6n bilgilere ulagilmistir.
Gecmiste sel ve taskin olaylarinin olmasi boélgenin gegirimsizlik alanlara sahip oldugu ortalama gecirimsizlik
haritasiyla desteklenmistir. Elde edilen CN degerlerinin ¢alisma alanindaki dagilimi harita ile gosterilmis olup
calisma hakkinda 6n fikirde bulunmay:1 saglamustir. Sisne Havzasinin AKAQO haritasindan anlasilacagi gibi
yerlesim alanlar1 oldukca az bir alana sahiptir. Ayrica, BTG smifi yardimiyla bolgedeki tarima elverisli alanlar
belirlenebilmekte; boylece, yagisin siirekliligiyle tiretimde yeni projeler tasarlanabilmektedir. Hidrolojik toprak
gruplari ise akis potansiyeli tahmininde 6nemli rol almistir. HTG haritasindan da anlasildigi gibi havzanin biiyiik
cogunlugu D grubu, yani gecirgenligi ¢ok yavas oldugu tabakadan olugmakta olup, gegirgenligin az olmasi ise
bolgedeki topragin kil oldugunun gostergesi olarak yorumlanmistir. Havza alaninda yerlesim alan1 az oldugu ve
yagis oraninin ise yiiksek oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, ortalama egri numarasi degeri ve SYM verilerinden
havzanin egim dagilimina bakilarak az egimli topografik yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir. Sisne Havzasina ait
yiikselti degerleri 6zellikle havzanin kuzey bolgesinde daha yiiksek oldugu ve akisin kuzeyden giineydoguya dogru
oldugu gorilmektedir. Havzanin gecikme siiresi (tig) 2,46 saat olarak bulunurken; bu deger, havzanin biiyikligi,
egimi ve yapisina bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Andirin Sisne bolgesinde meydana gelen sel, tagkin
gibi olaylarin sebebi bdlgenin yagis bakimindan potansiyelinin yiiksek olmasi, havza yapisi ve seklinden dolayi
oldugu diistiniilmektedir. Caligmadan elde edilen sonuglara, evapotranspirasyon, sicaklik, yagis gibi meteorolojik
verilerin de eklenmesiyle bolgeye ait yagis-akis simiilasyonlari, tagkin frekans analizleri veya erken uyari sistemleri
gelistirilebilir. Boylelikle CBS ile entegre edilen SCS-CN metodu, yiizey yagis-akis tahmininin havza yonetiminde
etkin bir sekilde kullanilabilmesini saglayacaktir.
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