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Sayisal Yukseklik Modelinden
Yararlanilarak Bazi Havza
Karakteristiklerinin Belirlenmesi:

Bursa Karacabey inkaya Goleti Havzasi Ornegi
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OZET

Cografi Bilgi Sstemlerindeki(CBS) gdlismelere bagli olarak Sayisal
Yikseklik Modd lerinin(SYM) cesitli alanlar icin olusturulmasi ve kullanimi
daha da kolaylagsmistir. Sayisal yikseklik modelleri arazi analizler ve diger 3
boyutlu uygulamalar icin genel bir veri kaynagidir. Havza alani, alt havza
alanlari, su akis yonleri, drenaj aglari vb.. havza karakteristikleri SYM’'den
kolaylikla elde edilebilmektedir.

Bu calismada, Arc-Info Cografi Bilgi Sstemi yazilimi kullanilarak
sayisal yikseklik modelinden bazi havza karakteristiklerinin elde edilmesi
amaglanmistir. Calisma alani olarak, Bursa-Karacabey /nkaya Golet Hav-
zas! secilmigtir.

Anahtar Sozclkler: Cografi bilgi sistemleri (CBS), sayisal yukseklik
modelleri (SYM), drenaj agl1, havza siniri.
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ABSTRACT

Determining of Some Basin Characteristics from Digital Elavetion
Model: A Case Study on the Bursa- Karacabey- Inkaya Small Earth
Dam’s Basin

Digital Elavation Model (DEM) has been easily created and used for
many areas depending upon the development in Geographical Information
Sysytem(GIS) technoogy. DEM is main data source for the spatial analysis
and 3-D applications. Some basin characteristics such as water-basin area,
its sub-basin areas, water flow direction, drainage network and etc. can be
determined from DEM.

In this study, it is aimed at to present a metod which has been used
to extract basin characteristic from DEM through GIS techniques. Bursa-
Karacabey- Inkaya Small Earth Dam’'s basin area istaken as case study.

Key Words: Geographical Information Systems(GlS), Digital
Elevation Model (DEM), Drainage Network, Basin Boundary.

GIRIS

Dinya Uzerinde, bir ¢cok bdlgenin yiikseklik verileri esylkselti egrili
harita biciminde bulunmaktadir. Esyikselti egrili haritalar ve diizensiz nok-
talarda bulunan yukseklik degerleri, bilgisayar ortaminda sayisal dosyalara
aktarilmakta, bu dosyalar diizenli grid noktalarina donlstirilmektedir. Grid
noktalari, tlim harita ylzeyini kapsayan kare biciminde, bulunduklari
koordinatin yukseklik bilgisini iceren yapilardir. Bu noktalarin olusturdugu
harita grid haritasi olarak ta adlandiriimaktadir. Sonugta, sayisal yukseklik
modeli olarak adlandirilan ve yilksekliklerin yatay ve disey yonde esit
aralikli bir matris noktalari seklinde elde edilebildigi bir model olusturul-
maktadir (Venkatachalam ve ark. 2001).

Sayisal ylkseklik modelleri, su kaynaklari ile ilgili ¢alismalarda
egim ve yon (baki) haritalarinin, vadi tabanlari ve sirtlarinin, drenaj aglarinin
ve drenaj aglarinin buyuklik, uzunluk, egim gibi 6zelliklerinin, havza ve alt
havza 0©zelliklerinin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Elde edilen bu
bilgilerin dogrulugu sayisal yukseklik modelinin nitelik ve ¢ozinulurligine
baglidir ve hidrolojik modellemeler icin sayisal ylikseklik modeli se¢iminde
nitelik ve ¢ozunilurlik gdz o6ninde bulundurulmalidir. Nitelik, yukseklik
verilerinin dogrulugunun, c¢oézinullrlik ise verilerin hassasliginin bir gos-
tergesidir (Garbrecht ve Martz 1999).
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Douglas (1986) gerceklestirdigi calismasinda, sayisal yukseklik
modelleri Gizerinden havzalarin, drenaj aglarinin, sirtlarin ve diger hidrolojik
tanimlamalarin gelistirilmesindeki teknik ayrintilari vermistir. Bu teknikler,
genellikle raster 6zellikli veri Uzerindeki bir hicre ile iliskili komsu sekiz
hicrenin degerlerini esas alan komsuluk islemlerine dayahdir. Raster veri
dosyasi, grafik ozellikli bilgisayar dosyalarindan grid formatindaki verileri
ifade etmektedir.

Cografi bilgi sistemi yazilimlari kullanilarak, grid formatindaki ylk-
seklik verilerinden drenaj havzalari, drenaj(suyolu) aglari belirlenebilmekte
ve drenaj havzasi verileri hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamalar arasinda
hidrolojik analizde etkili olan alan, egim, yon, akis uzunlugu, yuzey akis
uzunluklarr v.b. gibi bir cok énemli degerler bulunmaktadir. Bununla birlik-
te, cografi bilgi sistemi altinda calisan standart bir hidrolojik model ile tim
bu verileri bir arada toplamak oldukca zordur (Smemoe 1997).

Daginik hidrolojik modeller havzalarin fiziksel 6zelliklerinin ko-
numsal degiskenligini acik bir bicimde ortaya koymakta ve modellenen
hidrolojik degiskenlerin konumsal degerlendirilmesine olanak saglamak-
tadir. Daginik modellemede Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), calismanin
tamamlayan bir kismini olusturmaktadir. Daginik hidrolojik modeller havza-
larin dogal drenaj aginin tanimlanmasini istemektedir. Sayisal yikseklik
modeli Uzerinden otomatik olarak drenaj agi bilgisini elde eden bircok
algoritma bulunmaktadir (Tribe 1992).

Bu calismada, sayisal ylkseklik modelleri lzerinden havza ve alt
havza sinirlarinin belirlenmesi yaninda, su akis yonlerinin ve akis toplanma
gridlerinin hesaplanmasi ile drenaj aglarinin belirlenmesi amaclanmistir.
Calismada oncelikle uygulanan yontemin esasi verilmis ve bu ydntemdeki
asamalar incelenmistir. Aciklanan yontem Bursa Karacabey inkaya Golet
Havzasi alanina uygulanmistir. Calismada, Arcinfo CBS’ne iliskin ArcEdit,
ArcPlot, Grid, ArcPress modilleri ile Arc Macro programlama dili
kullaniimistir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Bu calismada, Arc/Info ver 7.1.2. Cografi Bilgi Sistemi yazilimindan
yararlanilmistir. Ornek proje alani olarak, Bursa-Karacabey-inkaya Golet
Havzasi secilmis ve bu gdletin su toplama havzasini iceren 1/ 25 000 6lcekli
topografik harita kullanilmistir. S6z konusu alana iliskin bilgiler Koy
Hizmetleri Bursa Il Mudiirliigiinden elde edilmistir. Havza alani yaklasik
10,8 km2’dir (Anonim, 1987).
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Ydntem

Hidrolojik veri gelistirmesinin ilk asamasi drenaj havzasi sinirlarinin
belirlenmesidir. Su ayrim cizgisi olarak ta adlandirilan bu sinirlar normalde
bir havzanin sirtlari boyunca devam eder. Sirtin bir tarafinda su bir havzaya
akarken diger tarafl ayri bir su toplama havzasina iliskindir. Daginik
hidrolojik modeller i¢in D8 yaklasimi (sekiz akis yoénu), drenaj havza
yapisinin - modellenmesinde gecerli yaklasimlardan biridir(Jenson ve
Domingue 1988, Turcotte ve ark. 2001). Burada, grid hicre yapisina sahip
veriler ve bu verilere bagh olan drenaj aginda grid hicrelerinin her biri,
komsu hiicrelerden sadece birine dogrudan baglantili olabilmektedir(Tribe
1992).

Calismada havza sinirlarinin  belirlenmesinde D8  ydntemi
kullanilmigtir. D8 yonteminin uygulamasi Sekil 1’de de goéruldigi gibi 4
asamada gerceklesmektedir. Birinci asamada sayisal yikseklik modeli
tizerinde her bir hiicre icin su akis yonleri hesaplanmaktadir. ikinci asamada
su akis yonlerinden yola cikilarak, havza siniri belirlenmektedir. Ugiincii
asama, akarsu aginin modellenmesi yapilmakta, son asamada ise hesaplanan
su akis yonleri ve modellenen akarsu ag1 parcalari yardimiyla alt havza
sinirlari belirlenmektedir.

Savisal ylkseklik modeli
(DEM)

22!21'21'13|1a'1a
21|20{20{20|20{20
zﬂ! 16| 18] 19|20 20 Akig ywinleri
1a|13|14'15!13'20 '
18|20 |20 | 20
18] 2020 |21 |
- —

Hawvza sinir
| Drensj adi

15|11

10( 15

Al havzalar

Sekil 1.
Sayisal yukseklik modeli yardimiyla drenaj havzasinin belirlenmesi

D8 yontemi diger bir cok yaklasimda oldugu gibi, cukur ve diiz
alanlar ile akigi engelleyen yapilarin bulunmasi durumlarinda drenaj aginin
belirlenmesinde bazi zorluklara sahiptir (Garbrecht ve Martz 1999). Bu so-
runlar genellikle, sayisal yikseklik modeli Uretilirken olusan enterpolasyon
hatalari ve veri karmasikligindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢ukur ve ¢okiinti
alanlara iliskin grid hicre degerleri tim komsu hiicre degerlerinden daha
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disliktir ve bu durumda herhangi bir komsu hicreye dogru akis
engellenmektedir (Jenson ve Domingue 1988, Venkatachalam ve ark. 2001).
Sekil 2’de c¢evresindeki tim komsu gridlerden dusiik bir degere sahip bir
grid hucresi ornegi verilmistir. Sekilde de goruldugi gibi, tim akislar
ortadaki disuk yukseklik degerine sahip gride dogru olmaktadir. Sayisal
yukseklik modeli tzerinde akis yonleri hesaplanmadan 6nce bu degerlerin
dizeltilmesi gerekmektedir. Aksi durumda, havza belirlenirken bir cukur
etrafindaki gridler, belirlenen havzaya iliskin olmayacak, kendi icinde kapali
alanlar olusturacaktir(Smemoe 1997). En yaygin uygulama ise, drenaj aglari
tanimlanmadan ©once hatali ¢ukur ve pik degere sahip hiicre degerlerinin
dizeltilmesidir.

T28 [ 730 ] 745

TE3 T2 | 753 LKUR,

F43 | 728 | 725 /
Sekil 2.

Cukura dogru akig yonleri

Sayisal ylkseklik modeli Gizerinde var olan ¢ukur ve pik noktalarinin
ortadan kaldiriimasi Sekil 3’teki drnekle gosterilmistir. Sekilden de gorul-
diigh gibi, akisl engelleyen cukur noktalar doldurulurken, akisa engel olan ve
dogal olmayan yukseltiler kaldiriimaktadir. Calismada, model (zerinde ge-
rekli dizeltmeler yapildiktan sonra, D8 ydntemi asama asama uygulanmistir.

Cukur deldurma
Sekil 3.
Sayisal yukseklik modeli Gzerinde hatali cukur ve pik(timsek) noktalarin
duzeltilmesi
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Su akis yonlerinin hesaplanmasi: Akis yonleri, sayisal yikseklik
modeline bagl olarak hidrolojide su yollarinin ve sediment tasinim hareket-
lerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Tarboton 1997). Sayisal yikseklik
modeli lzerinde her bir grid hicresinin sahip oldugu bir yikseklik degeri
bulunmaktadir. Hicrede akis, yikseklik degeri kendi degerinden distk olan
komsu hiicrelerden sadece birine dogru olabilmektedir. Her bir hiicre icin 8
olasi yon vardir ve bu yonler asagl, yukarl, saga, sola, yukari sag, yukari sol,
asagl sag ve asagl sol olmak Uzere belirlenmistir. Sekil 4’de X hicresinden
olasi akis yonleri ve bu akis yonlerine gore, yeni olusacak su akis yonu
modelinde X hicresinin alacagl degerler verilmistir. Bu degerler, ¢alisilan
yazilim da akis yonunu ifade eden degerlerdir. Buna gére X hiicresinde akis
hicrenin sagina dogru ise, X hicresinin akis yoni degeri 1, soluna dogru ise
16 ve asagl dogru ise 4 olacaktir (Jenson and Domingue 1988, Anonim
1992a, 1992b). Sayisal yikseklik modeli Uzerindeki her bir hiicreye iliskin
olasi su akis yonleri hesaplanarak, su akis yonleri modeli olusturulmaktadir

(Sekil 5b ve 5c¢).
/ 32 | 64 | 128

«—— X —> | 16| X |1

Sekil 4.
Akis yonleri ve bu yonlere gore hiicre degerleri

Akis toplanma gridlerinin hesaplanmasi: Akis yonleri modeli
kullanilarak akis toplanma modeli olusturulur. Akis yonleri modeli izerinde,
hicrelerin akis yoniine gore, her bir hiicreye gelen akis miktari, birikimli
olarak toplanmakta ve akis toplanma gridleri elde edilmektedir (Jenson ve
Domingue 1988). Sekil 5’de de goéruldigl gibi sayisal yiikseklik modelin-
den; su akis yonleri belirlenmis ve su akis yonleri modeli olusturulmustur.
Su akis yonleri modelinde sag Ust koseden baslanarak, hiicre hiicre akis
toplanma degerleri hesaplanmistir. Bir hiicreye, herhangi bir hiicreden akis
olmuyorsa alacagi deger sifir olmaktadir. Sekil 5¢ ve 5d’nin 1 satir 1 slitunda
(1,1) bulunan hiicreye disaridan bir akis olmadigindan aldigi deger 0’dir.
Ancak (2,2) hiicresine, (1,1) hiicresinden akis oldugundan aldigi deger 1’dir.
Diger bir hiicre (3,2) ye bakildiginda ise, bu hicreye (2,1), (3,1) ve (4,1)
hicrelerinden U¢ yonden akis oldugu icin alacagi deger 3’tlr. Alt hiicrelere
dogru gidildikce akis degerleri birikimli olarak toplanir. Ornegin (3,3)
hicresi, (2,2) hicresinden 2 birim, (3,2) ve (4,2) hlcrelerinden ise bu
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hicreye sirasiyla toplanan 4 ve 1 birimlik akislari da aldigindan toplam 7
birimlik bir akisa sahiptir. Bu sekilde her bir hiicre verileri degerlendirilerek
akis toplanma modeli olusturulmaktadir. Sekilde en fazla birikimli akigin
toplandig nokta ise 35 birim ile (6,5) hicresidir.

Havza sinirlarinin belirlenmesi: Havza sinirlarinin belirlenmesinde
su akis yonleri modeli ve akis toplanma modeli kullanilir. Akis toplanma
modeli Uzerindeki en buyik degere sahip grid noktasi ¢alisma alanindaki en
blyik havzanin ¢ikis noktasini tanimlar. Akis yonleri bu cikis noktasina
dogru olan tim grid hiicreleri s6z konusu havzaya iliskin olup, bunlarin dis
sinirlart havzanin sinirini belirlemektedir. Ayrica, ¢ikis noktasi degeri
degistirilerek, yeni noktanin temsil ettigi alt havza alani bulunulabilir
(Jenson and Domingue 1988).

Drenaj aglarinin belirlenmesi: Drenaj aglari, akis toplanma modeli
tzerinden olusturulur. Bu model Uzerinde yapilan calismanin hassasligl ve
blylklugl g6z onune alinarak ve akis toplanma modelinde elde edilen en
blyilk hiicre degerine gore, bir alt sinir degeri belirlenir. Bu sinir degeri
Uzerindeki tim hcreler drenaj aginin bir parcasi olarak tanimlanir. Sekil
5d’deki akis toplanma modelinde elde edilen en biyik hiicre degeri 35 iken
en kicuk hucre degeri 0’dir. Genellikle yapilan ¢alismalarda alt sinir degeri
0 ahinir. Drenaj aglar belirlenirken 0 degerine sahip hicreler digindaki tim
hicreler drenaj aginin bir parcasini temsil eder. Olusturulan drenaj agl,
vektor dzelliklidir. Drenaj aginda, su akis yonleri ve akis toplanma modeli
g6z Onlne alinarak ana su yolu ve yan kollari olusturulmaktadir. Akis
toplanma modeli (zerinde su akis yoni kuiglk degerli hiicreden bulyik
degerli hiicreye dogrudur (Venkatachalam ve ark. 2001).

Alt havza sinirlarinin belirlenmesi: Birgok hidrolojik ¢alismada,
havzalarin 6nemli akarsular ile tanimh alt havzalara bolinmesi gerekebilir.
Alt havzalar da birer havzadir ancak biyuk havzalarin parcalarini olustu-
rurlar. Alt havzalar belirlenirken, havza sinirlarindan farkli olarak akis
yonleri modelinin yaninda, modellenen drenaj agl da kullanilir. Drenaj agini
olusturan her bir kol kesisim noktalarindan parcalara ayrilmakta ve her bir
kolun akis alanlari bulunmaktadir. Bu alanlarin her biri, alt havzalari
olusturmaktadir (Turcotte ve ark 2001).

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Sayisal yukseklik modeli kullanilarak havza ve alt havza sinirlarinin
belirlenmesi icin, yéntem boéliminde anlatilan islemler, secilen calisma
alaninda uygulanmstir. Islem asamalari ve elde edilen sonuglar bu béliimde
verilmistir.
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Oncelikle, havzanin 1/25000’lik topografik haritasi sayisallasti-
rilarak, bilgisayar ortamina aktariimistir (Sekil 6). Cografi bilgi sistemi
ortaminda her bir tesviye egrisinin yikseklik bilgileri tanimlanmistir.
Arc/Info Topogrid komutu ile proje alaninda, alaninin blydkIiga ve bilgi-
sayar hizi distnilerek 30 x 30 m boyutlarinda hiicrelerden (piksel) olusan,
sayisal yikseklik modeli olusturulmustur (Anonim, 1992a; Anonim, 1992b).
Olusturulan bu modelde, her bir hiicre arazi kot degerlerini icermekte ve
istenirse arazi bu degerler kullanilarak 3 boyutlu olarak gosterilebilmektedir
(Sekil 7).
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0 250 500 1000 1500 2000
- Meters

Sekil 6.

Arazi Kotu (m)

1M 258500 - 295
W 242.000- 2585
W 215500 - 242
I 189.000- 2155
| 162500 - 189
136,000 1625
[] 108,500 - 136
[ ]&3000-1035
| |s6500-83
[Ja0-m5

Sekil 7.
Sayisal yukseklik modelinin 3 boyutlu gosterimi

Sayisallastirma islemi sonucu bazi istenmeyen hatalar ortaya cikabil-
mektedir. Sayisal yukseklik modeli (zerinde, sayisallastirmadan dolayi
olusan cukur ve pik noktalarinda gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra, bu
model esas alinarak su akis yonleri modeli olusturulmus ve Sekil 8’de 3
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boyutlu olarak verilmistir. Burada verilen her bir renk kodu farkli yéne olan
akisi gostermektedir.

Sekil 8.
Proje alaninda su akis yonlerinin 3 boyutlu gosterimi

Olusturulan su akis yonleri modeline goére akis toplanma modeli
olusturulmustur (Sekil 9). Sekil 9’de de gorildigu gibi birikimli olarak
hesaplanan grid degerlerine goére her bir grid hiicresi 0’dan baslayip
12992’ye kadar ¢ikan degerler arasinda bir deger almistir. Siyah ile gotse-
rilen alanlardaki grid degeri sifir iken, grid degeri biytdukce hiicreler daha
aclik renkle gosterilmistir. En ylksek gridin sahip oldugu deger ise 12992
olup bu noktada en fazla akisin toplandigi noktadir.

Elde edilen bu akis toplanma modeli (zerinde alt sinir degeri,
programin aktif degeri olan sifir Uzeri alinarak, proje alanina yonelik drenaj
agl haritasi elde edilmistir (Sekil 10). Elde edilen bu harita mevcut akarsu
yollarini ve olasi drenaj agl yollarini géstermektedir.

Bursa Karacabey inkaya gélet havzasi olarak secilen alanda, akis
yonleri modeli ve akis toplanma modeli kullanilarak bu alan icindeki en
blyik havza alani en yiksek grid degerine (cikis noktasina) gore
bulunmustur. Grid degerinin daha dnce belirtildigi gibi 12992 oldugu bu
nokta, olusturulan model igcinde en ¢ok suyun toplandigl ve cikis yaptig
noktadir. Sekil 11’de maksimum akis toplanma noktasini besleyen drenaj agl
ve alani gosterilmistir. Bu alan havza alani olarak adlandirilmaktadir. Akis
toplanma modeli tzerinde, istenilen herhangi bir noktanin temsil ettigi havza
alani da bulunabilir. Bunun icin, akis toplanma gridi (zerinde noktayi
tanimlamak gereklidir. Tanimlanan bu noktaya gére havza siniri belirlen-
mektedir.
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Value N

High : 12992,000000
0 250500 1.000 1.500 2.000 - E
. Low : 0,000000 Reters

Sekil 9.
Proje alaninda akis toplanma modeli

s ”“er

N

— — 1l_

0 250 500  1.000 1500  2.000
O I

Sekil 10.
Bursa Karacabey /nkaya Golet Havzasi drenaj agi haritas
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| Havza sinin

— Drenaj adi
] 0 250 500 1.000 1500 2000 -
Glet yilzeyi N N W lotors s
M. shg toplanma
O nokias

Sekil 11.
Bursa Karacabey /nkaya Golet Havzasl

Havza siniri istenilen noktaya gore belirlenebildigi gibi, tim proje
alanindaki drenaj aglarini besleyen her bir kola iliskin alt havzalar da
belirlenebilmektedir. Sekil 12’de goéruldigi gibi akis yonleri modeli ve
drenaj agl haritasi kullanilarak alt havza sinirlari belirlenmistir. Burada alt
havzalarin her biri farkli tonlarda verilmistir. Bu harita, ¢alisma yapmak
istedigimiz alt havza alanini belirlemede yardimci olacaktir.

Gilnimuizde kullanim alani hizla yayginlasarak genisleyen CBS,
hidrolojik modellemelerde de yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir. Ozel-
likle, haritalarin sayisal ortama aktariimasi ve bunlarin yogun olarak kulla-
nilmasi ile bu ¢calismalar daha da hizlanacaktir.

Bu calisma ile sayisal ylkseklik modeli Uzerinden bir havzanin
gosteriminde, dnemli rolii olan su akis yonleri ve bu yonlere gore drenaj
aglarinin gosterilmesi konusu irdelenmis, ve ornek havza alani (zerinde
gosterilmistir. Yapilan calismada, saglikli ve hassas sayisal yiikseklik model-
lerine sahip olundugunda, bir havza alanina yonelik akis yonleri ve drenaj
agl gosterimlerinin de hizli ve saglikli oldugu gorulmustir. Havza diizeyinde
yapilacak her turli ¢calismada, CBS ve SYM kullanimi, verilerin her zaman
kolay ulasilabilir formda olmasini saglayacaktir. Boylece, ayni havzada
calisma yurutecek, diger arastirmacilara bir althk olusturulmus olacaktir.
Ulkemizdeki tim havzalarin, CBS ortaminda SYM’nin olusturulmasi ve
arastirmacilarin kullanimina sunulmasi, havza c¢alismalarindaki veriye ula-
sim zorlugunu ortadan kaldiracaktir.
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0 250 500 1.000 1.500 2.000
I N W Veter:

Sekil 12,
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