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Ozet

Hidrolojik Simiilasyon Programi-FORTRAN (HSPF) gibi karmagsik modeller, veri analizi ve kuram-
sal ¢atiyr biraraya getiren, ileri diizeyde model kalibrasyonuna yonelik araglarin kullanimini gerek-
tirmektedir. Noktasal ve yayil kirletici kaynaklarin degerlendirilmesi amagh kullanilan ve ABD
Cevre Koruma Kurumu (USEPA) tarafindan gelistirilmis olan BASINS (Better Assessment Science
Integrating Point and Non-point Sources) yazilimi ¢ok islevli havza analizi ve modelleme aracidir.
BASINS, modeller ile verileri birlikte kullanarak su kalitesi ve havza ¢alismalarina destek saglaya-
bilmektedir. HSPF, BASINS sisteminin ¢ekirdegini olusturan modellerden biridir. Bu ¢alismada,
BASINS araciligi ile Namnam Havzasi'min simirlart belirlenmis, karakterizasyonu yapilmis ve
HSPF uygulamasi i¢in model girdileri olusturulmustur. Bu ¢alisma ile BASINS ilk kez Tiirkiye ko-
sullarinda uygulanmistir. BASINS sayesinde HSPF icin gerekli olan havza karakterizasyonu, veri
onislemleri, model ¢iktilart ile ilgili son islemler, ileri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli gor-
sellestirme araglart kullamilarak yapilabilmektedir. Calisma sonunda, HSPF modelinin ¢alistirila-
bilmesi i¢in gerekli olan havza alansal verileri, akarsu agi topolojisi, akarsuyu olusturan kanallarin
enkesit geometrileri ve meteorolojik zaman serileri girdi verisi gruplart olusturulmustur. Sonug
olarak, BASINS yazilimimin veri o6n islemi, havza simrlarimin  belirlenmesi ve havzanin
karakterizasyonu, model yapilandirilmast amagl on islemler ve havzanin fiziksel ozelliklerinin gor-
sellestirilmesi icin giiclii bir arag oldugu belirlenmis ve ABD ’nin disindaki havza verileri ile olabi-
lecek uyumsuzluklarin uygun bir calisma sistematigi segilerek énemli él¢iide ortadan kaldirabilece-
gi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: BASINS, Havza modelleme, HSPF, Havza simirlarimin belirlenmesi, Havza
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Watershed modeling: Application of
BASINS for the delineation and char-
acterization of Namnam watershed

Extended abstract

Calibrated-parameter models are usually constructed
from conceptual components and have a number of
parameters that can be evaluated based on a trial and
correction based fitting of simulated results to ob-
served data. When a calibrated parameter model has a
large number of parameters that need calibration,
when the connection of these parameter values to
physical processes is not straightforward, and when
parameters are strongly interrelated, successful com-
pletion of a calibration exercise is a real challenge.
Hydrological Simulation Program FORTRAN (HSPF)
model is one of the such models classified as a concep-
tual model. It requires topographic, soil, land use,
vegetation and other watershed data to evaluate its
parameters besides model forcing data. An integrated
system that brings together different forms of environ-
mental data analysis and modeling tools is a funda-
mental instrument for calibration of such a complex
model. Better Assessment Science Integrating Point
and Non-point Sources (BASINS) is an example of
multi-functional watershed analysis and modeling sys-
tem developed by USEPA that combines data with the
modeling  tools (HSPF, SWAT, PLOAD and
AQUATOX) for watershed and water quality based
studies. It integrates data acquisition, data prepara-
tion, watershed characterization, application of mod-
els, interpretation of model results, and development of
maps and tables for integrated analysis of watershed
based assessments of point and non-point sources of
pollutants using advanced model pre-processing and
post-processing tools and Geographic Information
Systems (GIS). HSPF is the core watershed model in-
tegrated with BASINS. Application of HSPF using
BASINS facilitates the utilization of its powerful water-
shed characterization, data pre-processing, post-
processing capabilities and enhanced GIS visualiza-
tion tools for creation of HSPF input files. The latest
version BASINS 4.0 toolkit is built on the open source
Map Window GIS platform making it the most com-
prehensive watershed modeling and analysis system
available for free download.

The application of BASINS as a watershed analysis
and water quality modeling system in USA has been
widely cited in the literature. However, because of the
intrinsic design and setup of data download tool for
watersheds in USA, BASINS has not been applied in
countries outside US. This paper describes the detailed

stepwise application of BASINS toolkit for the delinea-
tion and characterization of Namnam watershed and
preparation of HSPF input files for subsequent model
application. This study is the first application of
BASINS in Turkey. BASINS was used to define the
drainage area boundaries and stream network was
extracted using DEM. Major land use/land cover seg-
ments were defined. Watershed segmentation into sub
watersheds was carried out. Other physically-based
attributes were calculated for watershed segments.
HSPF model within the BASINS models was selected
for application. The sub basins, streams and land use
GIS layers were created. Weather data file was created
using WDMUZtil in BASINS. Project file was created
using WDMUTtil containing flow data for Namnam
gauge station for calibration and validation purposes
from October 1990 to September 1999. BASINS cre-
ates the input parameters for HSPF in English units;
therefore, the meteorologic data and flow data were
converted into English units using the unit conversion
features of WDMUTtil. HSPF input files were created
after initiating HSPF within BASINS, Watershed File
(*.WSD), Reach File (* RCH), Channel Geometry File
(*PTF), Point Sources File (*.PSR) and Meteorologic
data (* WDM).

1t is believed that the determination of physical charac-
teristics of the individual reach segments, watershed
segments and land cover types will improve the
parameterization of HSPF model for calibration and
validation. Despite the fact that the data download tool
of the BASINS is only available for USA watersheds,
the application of BASINS for pre-processing of HSPF
model setup for Koycegiz watershed enhanced the
process of setting up the model network as compared
to without its application for this purpose. The model
setup created using BASINS is physically more repre-
sentative of the watershed due to advanced GIS capa-
bilities of the program. BASINS provides broader room
for experimentation with watershed model network for
optimizing the number of sub watersheds and reaches
for simplified modeling setup. It is concluded that
BASINS provides a strong toolkit for data preprocess-
ing, watershed delineation, watershed characteriza-
tion, model setup pre processing and visual represen-
tation of physical features of watershed once data
compatibility issues are eliminated for watersheds out-
side USA.

Keywords: BASINS, watershed modeling, HSPF, wa-
tershed delineation, watershed characterization,
Namnam watershed.
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Giris

Modeller, kavramsal olarak parametreleri 6l¢ii-
lebilen ve parametreleri kalibre edilebilen olmak
iizere iki smifa ayrilmaktadir. Parametreleri 6l-
ciilebilen modeller, havzadaki siire¢ler ve bunla-
rin fiziksel anlamlari ile kurulup, bilinen havza
ozelliklerinden hareket ederek tahmin edilebilen
parametreleri kullanmaktadir. Ancak, model
uygulamasinin kapsami ve 6lgegi arttikca, mo-
del karmagiklig1 da artabilmekte ve buna baglh
olarak gereken parametre sayist da artmaktadir.
Belirsizlik parametrelerinin ¢ogalmasi, fiziksel
bazli modellerin havza 6l¢eginde uygulanmasini
kisitlamaktadir. Boylece, havza Ol¢eginde pa-
rametreleri Olcililebilen modellerin uygulanma-
sin1 zorlastirmaktadir (Al-Abed ve Whiteley,
2002). Parametreleri kalibre edilen modeller ise,
fiziksel siirecleri tiim ayrintilar ile ele alan 6z-
giin denklemler yerine, siiregleri genel hatlari ile
temsil eden denklemleri kullanmaktadir. Bu
denklemlerin biinyesindeki ampirik katsayilar
deneme-yanilma yontemi ile belirlenmektedir.
Cok sayida model parametresinin oldugu, bu
parametrelerin sayisal biyiikliiklerinin fiziksel
stireclere olan etkilerinin dogrudan anlagilama-
dig1 ve de parametrelerin birbirlerinin biiyiikliik-
lerini etkiledikleri durumlarda, model kalibras-
yonunun bagarili bir sekilde tamamlanmas1 zor-
lasmaktadir (Hayashi vd., 2004).

Hidrolojik  Simiilasyon Programi-FORTRAN
(HSPF) kavramsal bir model olup karmasik ya-
pidadir. Model parametrelerinin degerlendiril-
mesinin yani sira modelde itici dis giiclerle ilgili
verilere ve havzanin fiziksel 6zelliklerini karak-
terize eden topografya, zemin 6zellikleri, arazi
kullanim1 gibi diger alansal verilere ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Degisik amagl ¢evre verisi analiz-
lerini biraraya getirebilen biitiinlesik sistemler,
bunun gibi karmasik yapidaki modellerin kalib-
rasyonunda kullanilan temel araglardir. BASINS
(Better Assessment Science Integrating Point
and Non-point Sources) ABD Cevre Koruma
Kurumu (USEPA) tarafindan gelistirilmis, ¢ok
islevli havza analizi ve modellemesi yapabilen
bir yazilimdir. Havza ve su kalitesi ¢alismala-
rinda  HSPF, Toprak ve Su Analiz Araci
(SWAT), Kirlilik Yiki (PLOAD) ve
AQUATOX gibi modellerle de veri aligverisin-
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de bulunabilmektedir. Boylece, bu tip entegras-
yonla degisik ¢evresel verilerin de analizi miim-
kiindiir. BASINS veri toplama, veri hazirlama,
havza karakterizasyonu, model uygulamalari,
model c¢iktilarinin yorumlanmasi, ve Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) yardimi ile sonuglarin
gorsellestirilmesi, haritalandirilmasi ve tablolarin
olusturulmas: siireclerini biitlinlestirmektedir.

HSPF, BASINS sisteminin ¢ekirdegini olustu-
ran modellerden biridir. BASINS sayesinde
HSPF i¢in gerekli olan havza karakterizasyonu,
veri Onislemleri ve model ¢iktilar ile ilgili son
islemler ileri CBS tabanli gorsellestirme aracglari
kullanilarak yapilabilmektedir. Bu makalede,
BASINS ile c¢alisma alan1 olarak secilen
Namnam Havzasi’nin sinirlar1  belirlenmis,
karakterizasyonu yapilmis ve HSPF uygulamasi
icin model girdileri olusturulmustur. Havza ve
alt havza siirlarinin belirlenmesi asamasinda
yapilan islemler, yiizeysel akis-akarsu aginin
belirlenmesi, havza dis sinirlarinin belirlenmesi
ve elde edilen havza biitiinlinlin alt havzalara
boliinmesidir (Tong ve Chen, 2002). Bu asama-
y1 takiben yapilan havza karakterizasyonu ile
sistemin ana bilesenlerinin 6zellikleri saptana-
rak model kalibrasyonuna destek saglanmakta-
dir. Havza verilerinin analizinde, MapWindow
araylziiniin sagladig: ileri CBS olanaklar kul-
lanilmistir. Havza simirlarmin belirlenmesi ve
karakterizasyonu ile uygulanan modelin c¢atisi
kurulmustur. Bu ¢alisma ile BASINS Tiirki-
ye’de ilk kez uygulanmustir.

BASINS in ozellikleri

BASINS 4.0 giincel siiriimii, acik kaynak kodlu
MapWindow CBS platformu {iizerinde yapilan-
dirilmistir. Bu siiriim internetten iicretsiz olarak
temin edilebilmektedir. BASINS, WinHSPF,
PLOAD ve AQUATOX modelleri ile WDMUTtil
ve GenScn yardimci araglarini icermektedir.
WinHSPF, HSPF modelinin Windows ™
isletim sistemi altinda ¢alisan grafiksel kul-
lanici arayiizlii stiriimtdiir.

WDMUtil, alansal havza verileri ile meteo-
rolojik ve diger zaman serisi verilerini ige-
ren HSPF model girdilerini olusturup yone-
tilmesini saglamaktadir.
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e GenScn, HSPF model ¢iktilar ile ¢alisan bir
soniglemci ve senaryo analizi aracidir.
PLOAD, yayil kirletici yiiklerin hesaplan-
masini saglayan CBS destekli bir elektronik
tablolama aracidir.

AQUATOX, kapsamli bir su ekosistemi

modelidir.

Ayrica, Windows tabanli bir iklim analiz-
degerlendirme aract WinHSPF ile program
araylizii iizerinden biitlinlestirilmistir (USEPA,
2007). BASINS iginde ¢alisan bir veri indirme
aract ile; ABD’deki havzalar ile ilgili siirekli
giincellestirilen veriler, BASINS web sitesinden
yiiklenebilmektedir. Bu veritabanlar1 kullanila-
rak, havza analizi ve modellemesi islemleri ko-
laylastirilabilmektedir. Bu veritabanlari, standart
bir paylasim ve yayimlanma protokolu (6rnegin
veri yapilart ve dosya bigimleri) ile organize
edilmistir. Bu protokolde elde edilen ve derle-
nen veriler degisik kurumlardan temin edilebil-
mektedir. ABD Jeolojik Arastirma Kurumu
(USGS), ABD Cevre Koruma Kurumu
(USEPA), ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Dairesi (NOAA) bu kurumlar arasindadir. Kul-
lanilacak veriler ¢evresel analiz, ulusal elde edi-
lebilirlik, 6lgek ve ¢oziintirlitk a¢isindan uygun-
luga gore se¢ilmektedir.

ABD’de havza verileri her biri kendi kodu
(HUC-Hydrologic Unit Code) olan hidrolojik
birimlere boliinmiistiir ve bunlarin her biri ko-
laylikla internetten indirilebilmektedir. Bu kod-
lar, her hidrolojik birime 6zel olup, iki ile sekiz
rakamdan olusabilmekte ve hidrolojik birimlen-
dirme sisteminde dort seviyeli bir siniflandir-
maya dayanmaktadir. ABD topraklar1 dort sevi-
yede belirlenen oldukea kiigiik hidrolojik birim-
lere ayrilmistir. Bunlar; ortamin hidrolojik 6zel-
liklerine bagli olarak bdlgeler, alt bolgeler, he-
saplama birimleri ve kataloglama birimleri ola-
rak smiflandirilmistir. Hidrolojik birimler kendi
aralarinda kiiciikten (kataloglama birimleri) bii-
yiige (bolgeler) dogru organize edilmistir. Diger
bir deyisle, HUC bir havzanin en kii¢iik birimi-
dir. ABD topraklarinin timii 2264 hidrolojik
birime boliinmiistiir (Seaber vd., 1987).
BASINS idari sinirlarin, hidrolojik sinirlarin ve
ana ulasim aginin da igerildigi kartografik veri-
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lere dayanmaktadir. Bu veriler, Sayisal Arazi
Modeli (SAM), zemin yapisina iligkin veriler,
arazi kullaniminin dagilimi ve akarsu hidrogra-
fisi verilerini de icermektedir. Zemin ve arazi
kullanim siniflandirmasi verileri, CBS yazilimi-
nin kullanilmasina elverigli olacak sekilde der-
lenmektedir. BASINS cesitli cevresel veri {iriin-
lerini de biinyesinde barindirmaktadir. Bunlar
arasinda iklim ve hava bolgeleri, akim rasat is-
tasyonlari, su kalitesi izleme istasyonlari, mete-
orolojik istasyonlar, sediment izleme istasyonla-
1 ve yaban hayati sayilabilmektedir. Bu verita-
banlar1; su kalitesi degerlendirilmesi, su ortam-
larinin ve havzalarin 6nceliklerinin belirlenmesi
ve hedeflerin konulmasina yardimci olmak tize-
re konumsal katmanlar halindedir. BASINS ay-
n1 zamanda noktasal kaynakli desarjlar ile ilgili
kirletici ytikler hakkinda da bilgi icerebilmekte-
dir. Ac¢ik kaynak kodlu CBS yazilimi olan
MapWindow, BASINS ile kullanilarak havza
karakterizasyonu i¢in entegre bir platform ya-
ratmaktadir. Bu arayliz, havzanin yersel 6zellik-
lerini de igerecek sekilde veri kaynaklarinin
gorsellestirilmesini ve entegrasyonunu sagla-
maktadir. Bu yazilim, diger lisansli CBS yazi-
limlarina standart CBS verisi aktarabilme ve
paylasabilme (shape dosyasi, dbf, ve GeoTifY)
ozelligine sahiptir. BASINS araytiziindeki CBS
fonksiyonlari, modelleme sistemine eklenti ha-
lindeki degisik modiillerle saglanmaktadir.
‘CBS Araglart’ eklentisi, biteslem ve vektor ta-
banli goriintii analizi islevlerini barindirmakta-
dir. ‘Havza Smirlarim1 Belirleme’ eklentisi,
BASINS dahilindeki degisik modelleme aracla-
rinin ihtiya¢ duyduklart havza karakteristikleri
verilerini  saglamak i¢in  kullanilmaktadir.
CBS’de kullanilan shape dosyalar1 ise,
“Shapefile Editor” eklentisi ile olusturulabil-
mektedir. Arayiiz verilerin harita ve katman ola-
rak ileri diizeyde diizenlenebilmeleri islevselligi-
ni saglamaktadir.

ABD Cevre Koruma Kurumu (USEPA) tarafindan
gelistirilmis olan BASINS, su kirliligini azaltma
hedeflerine ulagabilmek i¢in kullanilan toplam giin-
lik azami yiikleri (TMDL) belirlemek amaglh bir
sistemdir. BASINS’in, diger modelleme yazilimlari
olan HSPF, SWAT ve PLOAD ile entegrasyonu
icin, igerdigi ileri Onislemci ve soniglemci araglari-
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nin  kapasitelerinin ~ kullanim1  gerekmektedir.
BASINS’in ABD’deki havza analizi ve su kalite
modellemesine yonelik birgok uygulamaya litera-
tiirde yer verilmistir (Carrubba 2000; Bergman vd.,
2002; Endreny vd., 2003; Elkaddah ve Carey,
2003; Im vd., 2004; Shirinian-Orlando ve Uchrin,
2007;Choi ve Deal, 2008). BASINS i¢indeki mo-
delleme araclar tek baslarina galigabilir olsalar da
(Tzoraki ve Nikolaidis, 2007), yazilim tasarim ay-
rintilar1 ve veri yiikleme araglarinin 6zellikleri ne-
deniyle, ABD disindaki havzalarda pek uygulama
alan1 bulamamislardir. Yukarida da tartisildigs iize-
re, veri indirme aract BASINS paketinden ¢ikan tek
ara¢ degildir. Veri manipiilasyon araglar1 olan
WDMUtil ve GenScn de uygun bi¢imlendirilmis
verileri islemede kullanilabilmektedir. CBS beceri-
lerinden, havzanin karakterize edilmesinde ve mo-
dellerin ¢alistirilmasi i¢in gerekli girdi verilerinin
hazirlanmasinda yararlanilabilmektedir.

Namnam Havzasi’nda BASINS’in

uygulanmasi

Sekil 1’de Namnam Havzasi’nin i¢inde oldugu
Koycegiz Golii Havzasi’ndaki yeri gosterilmek-
tedir. BASINS in havzadaki uygulamasi:

Havza Sinirlarinin Belirlenmesi
Havzanin Karakterizasyonu
asamalarindan olusmaktadir. Bu asamalarda
BASINS’in i¢indeki MapWindow arayiiziiniin
CBS becerileri kullanilmustir.

Veri analizi

BASINS, havza smirlarinin belirlenmesi ve
karakterizasyonu ile ilgili araglar;

Sayisal Arazi Modeli Haritas1 (SAM)
Arazi Kullanimi Haritasi

Zemin Ozellikleri Haritas1

ii¢ ana girdi verisi setini kullanmaktadir.

BASINS’te kullanilacak topografik verilerin
SAM 1zgara (raster) biciminde olmalar1 gerek-
mektedir. Izgara verileri, diinyay1 bir 1zgara igi-
ne yanyana ve diizenli yerlestirilmis hiicreler
olarak tanimlamaktadir. Bu hiicreler tipik olarak
kare bigiminde ve x- y yoOnlerinde sirali olarak
yerlestirilmistir. SAM raster- 1zgarasinda her
hiicrenin bir yiikselti 6zniteligi bulunmaktadir
(Bolstad, 2003). Sayisal topografik haritalar, TC
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Harita Genel Komutanligi’ndan 1:25000 ol-
ceginde ve AutoCAD dwg bigiminde temin
edilmistir. Bu sayisal haritalar ¢calisma alani i¢in
30 x 30 m’lik SAM 1zgarasina ¢evrilmistir.

Tiirkiye

Sekil 1. Namnam Havzasi 'nin konumu

Namnam Havzasi’nin arazi kullanim haritalari
TC Tarmm ve Koyisleri Bakanlig1 blinyesindeki
Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii'nden temin
edilmistir. BASINS’teki CBS uygulamalar1 i¢in
GIRAS (The Geographic Information Retrieval
and Analysis System) ve NLCD (National Land
Cover Data) arazi kullanimi/6rtiisii siniflandir-
ma sistemleri kullanilmistir. Kullanici taniml
arazi kullanimi smiflandirmasinin da kullanil-
mas1 mimkiindiir, ancak bu durumda arazi veri-
lerinin model agi ile biitiinlestirilmeleri i¢in bazi
ek asamalarin da tamamlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada model ag1 olusturulmasinin kolay-
lagtirilmast amaciyla, arazi kullanim haritas
GIRAS arazi kullanim1/6rtiisii siniflandirmasina
dayandirilmistir. Sekil 2’de Namnam Havzasi
icin gelistirilmis olan SAM ve arazi kullanim
haritas1 gosterilmektedir.
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Sekil 2. Namnam Havzasi nin SAM ve arazi kullanimi/ortiisii haritalart

Zemin yapisi haritasi, HSPF modelinin paramet-
relerinin belirlenmesinde ihtiya¢ duyulan havza
karakterizasyonu i¢in gereklidir. Bu harita, hid-
rolojik zemin gruplarini i¢ermelidir. Namnam
Havzasi i¢in hidrolojik zemin gruplar1 simiflan-
dirmasi elde edilememistir. Bu nedenle, havza
karakterizasyonu bu veriseti olmadan yapilmustir.

Havza simirlarimin belirlenmesinde kullanilan
algoritma

Havza sinirlarinin belirlenmesi islemi, herhangi
bir kontrol noktasi veya ¢ikis noktasi tizerinden
yapilmaktadir. Bu noktaya drene olan alanin
timii havza simirlarim1 olusturmaktadir. Havza
sinirlarinin - belirlenmesi, havza bilesenlerinin
olusturulmasi siirecinin bir adimidir. Bu siireg,
havzanin davranmisinin analiz edilebilmesi aci-
sindan Onemlidir. Havzanin simirlarinin belir-
lenmesi, gerek karakterizasyon gerekse de
HSPF modelleme verilerinin hazirlanmasi igin
gereklidir.

Namnam Havzasi’nda havza smirlarinin belir-
lenmesi islemi AWD (Automatic Watershed De-
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lineation) kullanilarak  yapilmistir.  AWD,
Tarboton (1997) tarafindan gelistirilmis olan
TauDEM (Terrain Analysis Using Digital
Elevation Models) algoritmasini kullanmakta-
dir. TauDEM, SAM tabanli bir arazi analizi
araglar1 grubudur ve algoritmanin ilgili siirecleri
Sekil 3’te gosterilmektedir. TauDEM algoritma-
sinin ana islevleri ise asagida 6zetlenmistir:

Cukurluklarin doldurulmas: (pit filling)- Her-
hangi bir hidrolojik modelleme aracinin yapma-
s1 gereken ilk islem, SAM’daki ¢ukurluk veya
kuyularin ortadan kaldirilmasidir. Cukurluk ve-
ya kuyular, SAM’lardaki bolgesel olarak en dii-
stk kotlu hiicrelerdir. Komsu hiicrelerin hepsi-
nin kotlar1 bunlardan daha yiiksektir ve bu ne-
denle herhangi bir yone dogru drene olamazlar.
Eger hiicreler SAM 1zgarasinin kenarlar1 yerine
baska bolgelere drene olurlarsa birbirleri {izerine
drene olma egilimine girebilirler ve bu durumda
stire¢ sonsuz bir dongiiye girer. Bu ¢ukurluk ve
kuyulardaki hiicrelerin kotlar1 SAM’in kenarla-
rina dogru drene olabilecek kadar yiikseltilerek
bu sorun ¢oziilebilir.
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Sekil 3. TauDEM islevieri

En yiiksek egimin belirlenmesi- EZgim, yiiksek-
ligin mesafeye gore en hizli azaldig1 yonde ele
alinmakta ve kot farki/uzaklik olarak (egim aci-
siin tanjant1 olarak) verilmektedir. SAM’1n ke-
narina komsu olan herhangi bir hiicre i¢in akim
yonii “veri yok™ olarak degerlendirilir.

Akws  yonlerinin belirlenmesi- 1zgaradaki her
hiicredeki akim yonii bir araya getirilerek arazi-
deki drenaj yonleri belirlenir. O’Callaghan ve
Mark (1984) tarafindan gelistirilen D8 algorit-
mas1 herhangi bir hiicredeki akimin aralarinda
egim en fazla olan diisiik kottaki komsusuna
dogru oldugunu kabul eden tek akim yonlii bir
algoritmadir. Bu algoritmada kenardakiler di-
sindaki her hiicrenin sekiz komsusu vardir ve
bunlar 1- Dogu, 2- Kuzeydogu, 3- Kuzey, 4-
Kuzeybati, 5- Bati, 6- Giineybati, 7- Gliney, 8-
Giineydogu olarak kodlanmistir. Alternatif ola-
rak  kullanilabilecek  Dinf  yaklasiminda
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(Tarboton, 1997) ise, liggen petekler dikkate
alinarak en fazla egim olan yonde akis oldugu
kabul edilir. Akarsu aginin mevcut oldugu du-
rumlarda ise, akim yonleri bir shape dosyasi ile
belirlenebilmektedir. Bu secenck, mevcut akar-
su ag1 verilerinin havzanin SAM’indan elde edi-
lebilecek akarsu agindan daha kaliteli olmasi
durumunda tercih edilmelidir. Sekil 4a, 6rnek
bir yiikselti 1zgarasin1 gostermektedir. Sekil 4b,
yukarida bahsedilen akim yonlerinin tiimiinii (1-
Dogu, 2- Kuzeydogu, 3— Kuzey, vb.), Sekil 4c
ise Sekil 4a’da verilen O6rnek yiikselti 1zgarasi
icin gercek akim yonlerini gostermektedir. Sekil
4c’de sayilarla ifade edilen alim yonleri; Sekil
4d’de oklarla gosterilmistir.

Akimi olusturan drenaj alamimin belirlenmesi-
Akist olusturan drenaj alanindaki hiicre sayisi
Ozyinelemeli (iterasyon temelli) bir yontem ile
belirlenmektedir (Mark, 1988). Her hiicrenin
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Sekil 4. Akim yonlerinin D8 algoritmasi ile belirlenmesi (a) yiikseklikler, (b) akim yonlerinin kod-
lart, (c) yiiksekliklere uygun akim yonleri, (d) akim yonlerinin oklarla sembolik olarak gosterilmesi

alana kendi katkis1 bir olarak alimir ve toplam
katkis1 kendi katkisi ile membasinda o hiicreye
drene olan hiicrelerin katkilari ile toplanarak bu-
lunur. Havzada kalibrasyon amaciyla bir ¢ikis
noktas1 dnceden belirlendiyse, drenaj alan1 bu
noktadan membaya dogru hesaplanir. Cikis nok-
talarindan baglayarak yapilan 6zyinelemeli deger-
lendirme, 1zgaradaki tiim noktalar yerine sadece
cikis noktasi i¢in yapilir. Akim yonleri 1zgarasi
kullanilarak; her hiicre icin, bu hiicreye giren
akimlarin ve hiicrenin kendisinin toplama ile he-
saplanan bir akim birikme fonksiyonu tanim-
lanmaktadir. Akim yonleri 1zgarasi ile olusturu-
lan akim birikme 1zgaras1 ve akarsu ag1 iskeleti,
Sekil 5’te gosterilmektedir. Bu ornekte, akarsu
agina katki icin esik alan biiyiikliigii, bir hiicre-
nin alanina esit alinmistir. Esik alan, akarsuyun
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tanimlanmasi i¢in 6nemlidir. Ornegin esik alan
5 hiicre alanina esit alirsa, ancak akim birikme
fonksiyonunun degeri 5 veya daha ¢ok hiicre
alanina kars1 gelen hiicreler, akarsu agina dahil
edileceklerdir.

Strahler’in ag mertebeleri- D8 akim yonleri 1z-
garasi, her hiicre i¢in akim yoniinii igerecek se-
kilde tanimlanmistir. Bu islev, akim yonii agini
Strahler sistemine goére mertebelendirmektedir.
Mansap kisminda olmayan hiicrelerin mertebesi
birdir. Mertebeleri birbirinden farkli iki veya
daha Cok akim yolu birlestiginde ortaya ¢ikan
yeni akim yolunun mertebesi, membadaki akim
yollarindan mertebesi en yiliksek olana esittir.
Mertebelerin esit olmast durumunda ise, yeni
olugan akim yolunun mertebesi membasindaki-
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Sekil 5. (a) akim birikme 1zgarasi, (b) akarsu kolu mertebelerini gosteren drenaj agi

lerinkinden bir yiiksektir. Sekil 4 ve Sekil 5a’da
gosterilen Ornekteki akarsu kolu mertebeleri,
Sekil 5b’te akarsu drenaj ag1 olarak ifade edil-
mektedir. Bu Ornekte, 1zgaradaki her hiicrenin
akarsu agina katkisi olabilmesi icin gerekli esik
alanin bir hiicrenin alanina esit alindigi unutul-
mamalidir. Bu durumda, tiim hiicreler, akarsu
aginin bir parcasi olacaktir.

En uzun mesafe- En uzun mesafe, bir hiicre ile o
hiicrenin kendisine drene olan hiicrelerden en
uzaktaki ile arasindaki mesafe olarak tanimlan-
maktadir. Bu uzunluk her hiicre i¢in hesaplanir.

Akarsu agi toplam uzunlugu- Akarsu aginin top-
lam uzunlugu, her hiicrenin kendisine drene
olan hiicrelerle arasinda olan uzakliklarin top-
lamina esittir. Hiicreler arasi olan uzakliklar,
hiicre boyutlarina ve akim yoniiniin diiz veya
capraz olduguna bagli olarak hesaplanir.

Akarsu agi belirlenmesi- TauDEM akarsu agi-
nin belirlenmesi i¢in birgok yontem kullanmak-
tadir. Konuma gore degisken olan akarsu agi
yogunluguna duyarli olan egrilik tabanh
(curvature-based) yontemler ve kullanici tara-
findan tanimlanan esik degerlere dayali nesnel
yontemler, bu yontemlere dahildir. Mevcut bir
akarsu aginin da “Cukurluklarin doldurulmasi-
Pits Filling” ve “D8 Akim Yonleri” islevleri
kullanilarak 1zgara iizerine dahil edilmesi miim-
kiindiir. Akarsu ag1 rasteri, bu akim yonlerinden
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herhangi birini gerektirmeden tanimlanmakta-
dir. Akarsu ag1 SAM islemleri ile de belirlenebi-
lir. Bu belirleme sirasinda kullanicinin alan ve
egim veya alan ve uzunluk i¢in esik biiyiikliikler
tanimlamas1 gerekmektedir. Bu islemlerle ilgili
ayrintilar Tarboton ve digerleri (1991, 1992) ve
Tarboton ve Ames (2001)’da verilmektedir.

Havza Boliimlerinin Belirlenmesi- Akarsu agi
belirlendikten sonra her akarsu bolimii icin alt
havzalar veya drenaj alanlar belirlenmektedir.

Namnam Havzasi’nin sinirlariin
belirlenmesi

Bu bolimde, Namnam Havzasi’nin sinirlarinin
belirlenme adimlarina yer verilmektedir. Havza
icin  olusturulmus olan SAM, BASINS
arayiizine gonderilmistir. Bu sirada, SAM ig¢in
Diinya Koordinat Sistemlerinden (WGS) UTM
(Universal Transverse Mercator) 35 N (¢alisma
alanin1 igeren bolge) projeksiyonu kullanilmis-
tir. Ileri diizeyde akarsu ag1 isleme 6zelliklerin-
den dolay1r AWD eklentisi havzanin sinirlarinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Kotlar metre bi-
riminde verilmis ve SAM temel yiikselti veri
katmani olarak secilmistir. Namnam Havzasi
icin yiiksek kaliteli akarsu ag1 ¢izimleri mevcut
olmadigindan, BASINS’deki mevcut akarsu agi
yerlestirme segenegi kullanilamamustir.

Alt havzalarin sayilar1 ve biiyiikliikleri ¢aligma-
nin amacina gore seg¢ilmelidir. Gereksiz sayida
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¢ok alt havza bulunmasi modelleme siirecini
karmagik hale getirip, her alt havza i¢in kalib-
rasyon yapilmasi gerekliligini dogurur. Uygun
sayida alt havza ve akarsu boliimiiniin bulundu-
gu siirlar1 belirlenmis bir havza elde edebilmek
icin degisik alan esik biiytikliikleri denenmis ve
alan esik biiylkligiiniin 75 hektar olarak tanim-
lanmasina karar verilmistir. Model kalibrasyonu
icin alt havza ¢ikis noktalart HSPF debi hesap
sonuclarinin ¢iktilarinin  iretildigi noktalarda
tanimlanmistir. Bu nedenle, Namnam Ca-
yr’ndaki Devlet Su Isleri (DSI) izleme istasyo-
nu, hem HSPF c¢iktis1 iireten kesit hem de
BASINS havza ¢ikis noktasi olarak tanimlan-
mistir.

Namnam Havzasr’nin karakterizasyonu
Havza karakterizasyonunda noktasal kaynakli
kirleticilerin tanimlanmasi i¢in de BASINS kul-
lanilabilir. Bu baglamda, havzada noktasal kirle-
ticilerin kaynaklandiklar1 yerler ve konumlari,
kirlenmis su ortamlar1 ve arazi kullanim dagi-
limlar1 bulunabilir. Gerekli veriler genellikle
BASINS web sitesindeki ilgili pilot ¢caligma ala-
ninin veritabanlarina ulasilarak temin edilebilir.
Ancak, akarsu boliimlerinin uzunluk ve egimle-
ri, arazi kullanimi ve alt havzalar gibi baz1 fizik-
sel havza karakteristikleri BASINS igindeki
MapWindow CBS becerileri kullanilarak sapta-
nabilir. HSPF’in uygulanmas1 agamasinda, hav-
zanin fiziksel karakteristikleri otomatik olarak
asagida verilen dort degisik ASCII dosyasinda
depolanir:

Havza Dosyas1 (*.WSD )

Akarsu Boliimii Dosyas1 (*.RCH )

Kanal Enkesitleri Dosyas1 (*.PTF)
Noktasal Kaynaklar Dosyas1 (*.PSR )
Yukarida siralanan bu dosyalar HSPF Kullanici
Kontrol Girdi (UCI) dosyasi hazirlama iglemle-
rinin baslatilmasi i¢in gereklidir. S6zkonusu bu
dosyalar, havzalarin her bir akarsu béliimiine ait
alanlari, degisik arazi kullanimlarina ait alansal
verileri, degisik arazi kullanimlarini, her bir
akarsu boliimiindeki gecirimli ve gegirimsiz
arazi kullanimlarina ait alansal verileri, her bir
akarsu boliimiiniin uzunlugunu, yine her bir bo-
liimiiniin egimini ve kanal enkesitlerini igermek-
tedir. HSPF uygulamasi i¢in gerekli girdi verisi
dosyalarinin olusturulmasimin yani sira, para-
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metre tahminlerinde kullanilacak diger havza
Ozelliklerini (arazi kullanimi, bilinen alanlarin
ortalama kodlar1 ve ortalama egimleri gibi) be-
lirlemek icin CBS becerileri de kullanilabilir.

Sonuclar ve tartisma

BASINS kullanilarak Namnam Havzasi’nda
asagida siralanan isler yapilmistir;

= BASINS i¢indeki HSPF modeli uygulama
icin se¢ilmisgtir.

Alt havzalar, akarsular ve arazi kullanimina
iliskin CBS katmanlar1 olusturulmustur.
Drenaj alanlarinin sinirlar1 belirlenmistir.
SAM kullanilarak akarsu ag1 saptanmustir.
Ana arazi kullanimi/arazi Ortiisii segmentleri
belirlenmistir.

Alt havzalarin ve drenaj alanlarinin sinirlari
tayin edilmistir.

Alt havza ve drenaj alanlarinin diger fiziksel
tabanli 6znitelikleri hesaplanmuistir.

BASINS ig¢indeki WDMUTtil kullanilarak me-
teorolojik veri dosyasi olusturulmustur.
WDMUtil’in birim doniistirme 6zelliginden
yararlanarak, meteorolojik veri ve akim veri-
leri Ingiliz birim sistemine déniistiiriilmiistiir.
Kalibrasyon ve dogrulama amaci ile Namnam
istasyonuna ait Ekim 1990 ile Eylil 1999
akim verileri iceren WDMUtil kullanilarak
proje dosyast olusturulmustur.

BASINS altinda calisan HSPF igin gerekli
asagida siralanan girdi dosyalar1 olusturul-
mustur;

Havza Dosyas1 (*.WSD )

Akarsu Boliimii Dosyasi (*.RCH )
Kanal Enkesitleri Dosyas1 (*.PTF)
Noktasal Kaynaklar Dosyas1 (*.PSR )
Meteorolojik Veri (*.WDM)

Sekil 6’da Namnam Havzasi’nin sinirlarinin be-
lirlenmesi ve karakterizasyonu siire¢i sonunda
olusturulan harita gosterilmektedir. Daha 6nce
de bahsedildigi gibi, sistemin ve ana bilesenleri-
nin sinirlari, iki ayr Olgit ile tanimlanip sekil-
lendirilmektedir. Bu olgiitlerden birisi, akarsu
agina katkida bulunabilecek hiicrelerin akim bi-
rikme fonksiyonlarmin esik degerleri, ikincisi
ise akarsu boliimlerinin sonlandirildiklart ¢ikis
noktalaridir. Birgok kez tekrarlanan 6zyinelemeli
islemlerden sonra, Namnam Havzasi i¢in akarsu
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Sekil 6. Havza sumirlarinin belirlenmesi, karakterizasyon siiregleri ve iiretilen harita

boliimleri ve alt havzalarin sayilarini eniyileye-
cek esik alan biiyiikliigiiniin 75 hektar oldugu
belirlenmistir. Model kalibrasyonunu kolaylas-
tirmak i¢in, Namnam Cay1 iizerindeki akim ra-
sat istasyonunun konumu bir ¢ikis noktasi ola-
rak belirlenmistir. Yukarida agiklanan oOlgiitler
g6z Oniinde bulundurularak, Namnam Cay1’nin
akim ve yayili kirlenme simiilasyonlar1 yapil-
mistir. Model aginin yapilandirilmas: ve calis-
manin amag¢ ve kapsami goz oniinde bulunduru-
larak sistem, Sekil 6’da gosterildigi gibi dort
akarsu boliimii ve akarsu bolimleri ile iligkili
dort alt havzadan olusacak bigimde tanimlan-
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mistir. Havza sinirlari, otomatik havza sinir1 be-
lirleme aracinin akarsu segmentlerini havzanin
SAM’indan ¢ikardig1r topografik parametreler
ile tanimlayan “burn-in” o6zelligi kullanilarak
belirlenmistir. BASINS tarafindan olusturulan
akarsu ag1 ile gercek akarsu ag1 karsilastirildi-
ginda aralarinda, Namnam Cayi’nin Kdycegiz
Goli’ne ulastigl bolge disinda, 6nemli farklilik-
lar olmadig1 belirlenmistir. Namnam Cay1’nin
Koycegiz Golii’ne ulastigi konum, model tara-
findan ger¢ek durumdakinden daha kuzeyde bu-
lunmustur. Bu durum mevcut topografik verile-
rin duyarliligi, bu topografik verilerle elde edi-
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lebilecek SAM’1n en yiiksek yatay (bu ¢alisma-
da 30 m) ve diisey (bu ¢alismadaki yatay ¢ozii-
niirlik ve arazi egimleri géz oniinde bulundu-
ruldugunda 4-5 m) konumsal ¢oziiniirligi ve
otomatik havza simirlarimi belirleme aracinin
algoritmik anlamdaki saglamlilig1 gibi nedenle-
re baghdir.

Sekil 6, HSPF kullanilarak yapilan akim ve ya-
yili kirlenme simiilasyonlarinda temel yapiy1
gostermektedir. Bu yapida modelleme siirecinin
sonraki adimlar1 i¢in sistemin ana bilesenleri;
akarsu boliimleri, alt havzalar ve arazi kullanim-
lar1 bi¢ciminde tanimlanmistir. Yapilandirma,
verilerin erigilebilirligi ve erisilebilmis verilerin
kalitesi ve ¢oziintirliigii ile yakindan ilgilidir.

Degerlendirme

BASINS, sundugu imkanlarla alt havza ve akar-
su boliimii sayisini modelleme gereksinim ve
amaclaria uygun olarak eniyilenmesi i¢in yapi-
lacak denemelere destek olmaktadir. Sistem si-
nirlarinin bu ara¢ olmadan HSPF ile tanimlan-
masi, kullaniciya zor bir arayiiz sunan UCI dos-
yalariin igeriklerinin dogrudan degistirilmesi
ile miimkiindiir. Bu siire¢ dosya bi¢imlendiril-
mesinde yapilabilecek hatalara ¢ok duyarlidir ve
bu nedenle havza modelleme c¢alismalar1 sira-
sindaki etkinligi azaltmaktadir Her bir akarsu
boliimiiniin fiziksel karakteristiklerinin, alt hav-
zalarin ve arazi kullanimi1/6rtiisiiniin belirlenme-
sinin, HSPF modelinin kalibrasyonu ve belir-
lenmesinde parametrelendirme kalitesinin artti-
rilmasina yardimer oldugu pilot bir havzada yii-
ritilen oOrnek c¢alisma ile  anlasilmistir.
BASINS’in  veri indirme aracinin sadece
ABD’deki havzalarin verilerini indirmede kul-
lanilabilmekte oldugundan Tirkiye’deki bir
havza i¢in bu arag¢ kullanilarak hazir veri temin
edilememistir. Ancak, BASINS’in diger veri
diizenleme yetenekleri kullanilarak HSPF 0Onis-
lemcisinin Namnam Havzasi i¢in ihtiya¢ duy-
dugu girdiler iretilebilmistir. BASINS kullani-
larak olusturulan model yapisi, CBS programi-
nin ileri diizeydeki becerileri sayesinde havza
fiziksel anlamda oldukga iyi temsil edilebilmis-
tir. Sonug olarak, BASINS’in veri isleme, havza
sinirlarinin - belirlenmesi, havza Kkarakterizas-
yonu, model kurulmasi, model Onislemleri ve
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havzanin fiziksel 6zelliklerinin gorsellestirilme-
si amaglartyla kullanilan kuvvetli bir araclar
grubu oldugu ve veri tutarsizliklar1 6nlenebildigi
takdirde, Tiirkiye’deki havzalarda da uygulana-
bilecegi bu ¢alisma ile ortaya konulmustur.
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