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DOGU KARADENIZ BOLGESI’NDE YAGISIN AKIM VERILERI iLE
BELIRLENMESI

OZET

Diinya’da hizla artan kentlesme ve niifusa bagl olarak su talebi de hizla artmaktadir.
Bununla beraber suyun etkin kullanimini saglamak amaciyla su kaynaklarinin
planlanmast da Onemli bir hale gelmistir. Su Kaynaklar1 ile ilgili yapilan
calismalarda en Onemli unsur gerek Olgiim, gerekse modelleme teknikleri
kullanilarak hidrolojik siireclerin dogru belirlenmesidir. Bununla birlikte daglik
bolgelerde hidrometeorolojik istasyonlarin sayis1 az ve/veya homojen dagilmamis
durumdadir. Bu nedenle; yagis, akis, buharlasma vb. hidrolojik siire¢lerin tahmini
zorlagsmaktadir.

Calisma bolgesi olan Dogu Karadeniz Bolgesi de topografik 6zellikleri nedeniyle
nispeten az yagis ve akim goézlem istasyonuna sahip olup, yagis istasyonlarinin
biiyiik bir kismi diistik kotlarda ve dere kenarlarinda konumlandirilmistir. Yagisin
hidrolojik ¢evrimi etkileyen en 6nemli parametre oldugu diistiniiliirse, bolge i¢in
yagisin dogru olarak tahmin edilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
bu calismada Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yagisin, akim verileri kullanilarak tahmin
edilmesi hedeflenmistir.

Bu amagla, oOncellikle akim istasyonlarina ait debi siireklilik egrileri ¢izilmis,
otalama, %50 ve %095 olasiligma ait aylik akim degerleri ¢ikartilmis ve akim
haritalar1 tretilmistir. Yagis gozlem istasyonlari, akim gozlem istasyonlar1 gibi
disiiniilerek ¢ikartilan yagis gozlem havzalarina ait %50, %95 olasilikli ve ortalama
akim degerleri dnceden {iiretilmis olan akim haritalarindan belirlenmistir. Belirlenen
akim degerleri ile bu yagis gdzlem istasyonlarinda dlgiilmiis yagis verileri arasindaki
iliskiler incelenmistir. Kurulan bu iliskilerden, yagis 6l¢limii olmayan noktalardaki
yagisin akim degerlerinden tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.
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DETERMINATION OF PRECIPITATION FROM RUNOFF DATA IN THE
EASTERN BLACK SEA REGION

SUMMARY

Depending on the rapidly increasing world population and urbanization, water
demand is also rapidly increasing. However, in order to ensure the efficient use of
water, water resource planning has become an important subject. The most important
factor in studies related to the water resources is, using both of measurement and
modeling techniques to determine the right hydrologic processes. On the other hand,
the number of hydro-meteorological stations in mountainous areas is less and / or not
spread homogeneously. Therefore, the hydrological processes such as rainfall, flow,
evaporation and so on are difficult to estimate.

The Black Sea region where is the study area in the eastern, have relatively a few
rainfall and flow monitoring stations due to the topographic features and large
portion of rainfall stations are located at low altitudes and valley floor. Precipitation
is considered to be the most important parameter affecting the hydrological cycle so,
rainfall must be estimated correctly. Therefore, in this study, rainfall in the Eastern
Black Sea Region is planned to be estimated by using runoft data.

With this purpose, first flow duration curves of flow stations are drawn, monthly
flows with 50% and 95% possibilities and mean flow values are extracted and flow
maps were issued. Precipitation observation stations are considered as flow
observation stations and 50%, 95% probability and the average current values of
basins belong the observation of precipitation, extracted from the current maps were
previously produced. Relationship between the determined runoff data and measured
rainfall data from precipitation observation stations were analyzed. These
relationships show that, in the points that don’t have rainfall measurement, rainfall
might be expected from runoff values.
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1. GIRIS

Bir canlinin hayatini siirdiirebilmesi i¢in gerekli en 6nemli maddelerden biri olan su,
yalniz yasamsal 6neme sahip olmayip ayni1 zamanda sanayi ve tarimdaki gelismeler
ile artan niifusun talebine cevap verebilmek adina sosyal ve ekonomik oneme de
sahip olmaktadir. Bu baglamda su kaynaklar ile ilgili ¢alismalar, hem var olan hem
de ileride yasanmasi olasi sorunlarin ¢oziimleri i¢in farkl yontemler igermektedir.
Bu yontemlerden elde edilecek sonucglarin dogrulugu ise kullanilan verilerin yeterli
ve dogru olmasma baghdir. Su kaynaklarmin incelenmesi ile ilgili yapilan
calismalarda yasanan en onemli sikinti, 6zellikle homojen olarak dagilmamis veya
yeterli sayida tesis edilememis gdzlem istasyonlari nedeniyle yeterli verinin elde
edilememesidir. Ozellikle tez ¢aligma alan1 olan Dogu Karadeniz Bolgesi, daglik bir
topografyaya sahip oldugu ve orografik yagis ozelligi gosterdigi i¢in, daha g¢ok
vadilerde bulunan istasyonlardan elde edilen yagis verileri yeterli ve temsili olmayip
bilinmeyen noktalardaki yagisin tahmininde ¢esitli  yOntemlere ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu calismanin amaci Tiirkiye’nin en fazla yagis alan Dogu Karadeniz Bdlgesi'ne ait
yagis-akim iligkisini tersine kurarak yagis Ol¢limii olmayan noktalardaki yagisi
bulmaktir. TUBITAK 106M043 no.lu proje kapsaminda ve bu kapsamda yapilmis
tezlerde (Alganci, 2008; Giiler; 2008; Besiktas, 2010; Karayusufoglu, 2010; Eris,
2011) Dogu Karadeniz Bolgesi ya da bir kismi i¢in yagisin dagilimiyla ilgili birtakim
calismalar yapilmis, bu bolgede yagis istasyonlarinin yetersiz oldugu ve bolgeyi tam
olarak temsil edemedigi sonucuna varilmisti. Bu nedenle calisma bolgesinde yagis
Olciimii olmayan noktalarda yagisi tahmin edebilmek amaciyla akim verileri
kullanilmis, bu ama¢ dogrultusunda 6nce akim istasyonlarmna ait debi siireklilik
egrileri ¢izilmis, ortalama, % 50 ve % 95 asilma olasiligma ait aylik akim degerleri
¢ikartilmis ve akim haritalar: iiretilmistir. Yagis Gozlem Istasyonlar1 (YGI), Akim
Gozlem Istasyonlar1 (AGI) gibi diisiiniilerek ¢ikartilan YGI havzalarina ait %350,
%95 olasilikli ve ortalama akim degerleri daha Onceden iiretilmis olan akim

haritalarindan belirlenmistir. YGI 6l¢iim noktalarinda belirlenen akim degerleri ile



bu noktalardaki Yagis Gozlem Istasyonlarinda &lgiilmiis nokta yagis verileri

arasindaki iliskiler incelenmistir.

Calisgmanin ikinci boliimiinde debi-siireklilik, akimin haritalandirilmas: ve yagis-
akim iliskilerine ait literatiir taramas1 verilmistir. Uciincii boliimde ise, calisma alani
ve kullanmilan  veriler tanitilmistir.  Dordiinci  boliimde,  debi-siireklilik,
haritalandirmada kullanilacak geoistatistiksel bir yontem olan Kriging ve regresyon
analizi ile ilgili bilgiler verilmis ve besinci boliimde uygulamalar anlatilmistir. Son
boliim ise ¢caliygmanin sonuclar kismini icermektedir. Tiim ¢alisma boyunca Arcview
ve ArcGIS gibi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlar1 etkin bir sekilde

kullanilmstir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Debi-Siireklilik Egrisi ile lgili Yapilmis Cahsmalar

Debi-siireklilik egrisine iligkin yapilmis pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Burada
debi-siireklilik egrisini kullanan, debi-siireklilik egrisini modelleyen ya da bu
egrilerden hareketle cesitli olasiliklara karsilik gelen akimlarin tahminine ydnelik

yapilmis caligmalara yer verilmistir.

ABD¢de Illinois Eyaleti i¢in Singh (1971), debi-siireklilik egrisi (DSE) yontemini

kullanmustir.

Dingman (1978), New Hampshire’da 6lgiim olmayan havzalardaki debi siireklilik
egrilerini belirlemek {izere regresyon denklemleri gelistirmistir. Bunun i¢in havza

alan1 ve havza yiiksekligi parametrelerini kullanmstir.

Quimpo ve dig., 1983 yilinda debi siireklilik ve havza karakteristigini kullanarak
Filipinler’de Ol¢timsiiz hidroelektrik enerji potansiyeline sahip bdlgelerdeki su
durumunu hesaplamistir. Bu ¢aligmada giinliik debi siireklilik ¢izgilerinin (2.1) ve

(2.2) bagimntilarinda gosterildigi gibi bir fonksiyon yapismna sahip oldugu ortaya

cikmustir.
Q=a exp(-Bd) (2.1)
Q=aD-b (2.2)

Mimikou ve Kaemaki, 1985 yilinda basit bir katli regresyon kullanarak aylik debi
stireklilik karakteristigini yillik alan ortalama yagisi, drenaj alani, hipsometrik ¢cokme
ve akarsu uzunlugu cinslerinden parametrelendirmiglerdir. Bu yazarlar,
Yunanistan’in kuzey bolgesindeki ¢alismada Quimpo ve dig.’nin sonuglarina ilave

olarak (2.3), (2.4), (2.5) esitliklerinde verilen {i¢ bagintiy1 daha denemislerdir.

Q=a-blnD

(2.3)

Q=a-Bd+cD? (2.4)
Q=a-Bd+cD?-dD? (2.5)

Boylece, her istasyonda en iyi uyan modelin Q=a-Bd+cD?*-dD? bagimntis1 ile ifade

edilen kiibik model oldugunu belirlemislerdir.



Fennessey ve Vogel (1990), Massachusetts eyaleti i¢in gilinliik debi siireklilik
egrilerinin (DSE) asilma olasiligr %50 ile %100 arasindaki kisminda gegerli, iki
parametreli lognormal olasilik yogunluk fonksiyonu kullanmiglardir ve bu

fonksiyonun parametrelerini regresyon modelleri ile elde etmislerdir.

Leboutillier ve Waylen (1993), DSE tahmini icin alternatif bir istatistiki yaklasimi

tanimlamiglardir.

Vogel ve Fennessey (1994) yillik DSE’leri kullanarak DSE tahmininde giivenli

araliklarin nasil secilecegini gostermiglerdir.

Hughes ve Smakhtin (1996), bir nehir Olglim istasyonundaki eksik verilerin
belirlenmesi i¢in yakindaki diger havzalarin 6lgiim istasyonlarindan elde edilmis

DSE’leri kullanmiglardir.

Yu ve Yang (1996), Giiney Tayvan’da sentetik bolgesel debi stireklilik egrisinin elde
edilmesi lizerine bir caligma yapmislardir. Bu calismada kiimeleme analizi yontemini

kullanmiglardir.

Cig1zoglu (1997), ¢alismasinda debi siireklilik egrisinin elde edilmesinde kullanilan
matematiksel modelleri degerlendirmistir. Calismada, debi siireklilik egrisini
etkileyen bilesenler belirlenmis ve bu bilesenlerin debi siireklilik egrisi lizerindeki
etkisi incelenmistir. Burada stasyoner (yillik) ve periyodik (aylik ve giinliik)
akimlarin debi siireklilik egrileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Debi siireklilik egrisinin
akim modelleri ile ilgisi incelenmis ve bir akim modeli verildiginde stireklilik
egrisini elde etmek i¢in algoritmalar gosterilmistir. Uygulama olarak da Tiirkiye’deki
bazi nehir akim 6l¢iim istasyonlar1 icin ¢esitli metotlar kullanilarak debi siireklilik
egrileri elde edilerek birbirleriyle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda akim 6l¢tiimii
olmayan veya yetersiz kesitlerde debi siireklilik egrisinin tahmini konusunda

yardimc1 olacak grafik ve tablolar elde edilmistir.

Singh ve dig. (2001), yaptiklar1 ¢alismada, Hindistan’in Himalya bdlgesinde akim
gozlem istasyonu olmayan kiiclik su isleri ve yetersiz miktardaki verileri dikkate
alarak bu havzalar icin debi siireklilik egrilerinin modellemesini yapmuslardir.
Calismada 1200 6rnekleme alani kullanilmistir ve her bir bélgenin hidrometeorolojik
acidan homojen oldugu kabul edilmistir. Model, boyutsuz akim serileri mevcut
Ol¢lim istasyonlar1 olan havzalardan, 6l¢iim istasyonu olmayan havzalara normal,

lognormal ve iissel doniisiimlerle tasinarak kurulmustur.



Yu ve dig. (2002), Tayvan’daki Cho-Shuei Creek bdlgesinde yaptiklar1 ¢aligmada
debi siireklilik egrisini elde etmek icin polinom ve alan-indeks yontemlerini
kullanmiglardir. Debi stireklilik egrileri elde edilirken, alan-indeks ydnteminde
degisken olarak sadece drenaj alani kullanilirken; polinom ydnteminde ise, hava
yiiksekligi ve drenaj alani kullanilmistir. Calisma sonucunda polinom ydnteminin

alan-indeks yontemine gore daha iyi netice verdigi ifade edilmistir.

Croker ve dig. (2003), Portekiz’in bir kisminda akim 6l¢iimii olmayan havzalar i¢in
debi siireklilik egrisinin tahminine yonelik bdlgesel bir model olusturmay:
amaclamislardir. Bunun i¢in, 67 adet havzadan elde edilmis verileri kullanmislardir.
Akimin kurumadigi doneme ait debi siireklilik egrisinin tahmininde kullanilan model
ile akarsuyun kurak oldugu zaman yiizdesini tahmin eden bir modeli birlestirmek i¢in

toplam olasilik teorisini kullanmiglardir.

Cole ve dig. (2003), yaptiklar1 calismada akim verilerinin giivenilir olarak
kullanilabilmesi i¢in kullanicilarin  bagimsiz bir kalite gostergesine ihtiyag
duyduklarin belirtmisler ve veri kalite gostergesi olarak uzun dénem debi siireklilik
egrilerinin  kullanimini1 tavsiye etmislerdir. Bu yOntem, akim verilerindeki
diizensizlikler konusunda kullaniciya yol gostermekte olup, hatanin yerini ve seklini

vermektedir. Bu yontem Kuzey Irlanda’ya ait verilere uygulanmustir.

Yanik (2004), yaptig1 c¢alismada bolgesel 0Olcekte hidroelektrik potansiyelin
belirlenmesinde, akim Ol¢iimii olmayan veya eksik olan yerlerde proje debisinin
belirlenmesi i¢in hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiimeleme analizi kullanarak
bolgesel debi siireklilik egrilerinin elde edilebilecegini ortaya koymustur. Kiimeleme
analiziyle olusturulan homojen bdlgelere ait sinirlari, veri olarak kullanilan 6zgiil
debi degerlerinin standart hale getirilip getirilmemesine, 0zgiil debi-siireklilik
egrisinin kullanilan araligina ve kiimeleme analiz yontemine bagl olarak degistigi
belirlenmistir. Nehir i¢i santraller i¢in debi siireklilik egrisinin asilma olasilig1 %30-
%100 olan araliginin kullanilmasinin uygun olmasi sebebiyle bu araliktaki veriler
standart hale getirilerek kiimeleme analiziyle bolgesel debi siireklilik egrileri elde

edilmistir.

Castellarin ve dig. (2004), Dogu Italya’daki genis bir bolge icin yaptiklari

calismada, gilinliik akimlardan elde edilmis debi siireklilik egrilerinin ¢esitli bolgesel



modellerini gelistirmisler ve modellerin verimliligini test etmislerdir. Ayrica burada

bolgesel yaklagimlarin giivenilirligini de degerlendirmislerdir.

Krasovskaia ve dig. (2006), yaptiklar1 ¢alismada Ol¢iimii olmayan havzalarin debi
siireklilik egrisi tahmini i¢in bir yontem gelistirmiglerdir. Caligmada, Costa Rica’nin
giinliik akim kayitlar1 kullanilmistir. Tahmin hatalari, %85’den daha uzun bir zaman
yiizdesi i¢in bagil olarak (yaklasik %30) yiiksek iken, %20’den kiigiik zaman
ylizdelerinde (yaklasik %10) ve debi siireklilik egrisinin merkez boliimlerinde
(yaklasik %8) kiigiilmektedir. Olgiimlerden ve model tahminlerinden olusturulan
debi siireklilik egrileri arasindaki farklar kiigiik ¢ikmis, buna ragmen debi siireklilik

egrisinin merkez kisimlarinda daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Bari ve Shafiul islam (2006), calismalarinda bir takvim yilma ait debi siireklilik
egrisini elde edebilmek i¢in stokastik bir yaklasim uygulamislardir. Stokastik debi
stireklilik egrisinin teorik gelisimine ve ortalama giinliik debinin dagilimina uygun
olasilik dagilimmi arastrmiglardir. Bu model, Banglades’in dort nehrine

uygulanmistir.

Mohamoud (2008), A.B.D.’de Mid-Atlantic bolgesinde akim Olglimii olmayan
havzalarda debi siireklilik egrisi ve akim tahmini ile ilgili ¢alismasinda ii¢ yaklasim
gelistirip, bunlar1 birbirleriyle kiyaslamistir. Bu yaklasimlar, coklu regresyon analizi,
iklim ve bolgenin fiziki ve cografi yapist ile ilgili degerlendirme ve bolgesel debi
siireklilik egrisi modelidir. Bu bolgede secilen 29 adet havzada calisma yapilmistir
ve ¢alisma sonucunda debi siireklilik egrisine dayali yontemin akim 6l¢iimii olmayan

havzalardaki akim tahmini hakkinda daha iy1 sonu¢lar verdigi goriilmiistiir.

Risley ve dig. (2008), 466 akim gozlem istasyonundan elde edilen giinliik ortalama
debi kayitlar1 ile istasyonlardaki meteorolojik ve fiziksel havza karakteristiklerini
hesaplamis ve bunlara bagli olarak Olgiilmemis bolgelerde akim tahmini ig¢in
regresyon esitlikleri gelistirmislerdir. Oregon’a ait on bolgede, %5, 10, 25, 50 ve 95
asilma olasiliklara karsilik gelen akim ve diisiik akim frekans istatistikleri (10 yil
ve 2 yil igerisinde en diisiik akimli 7 giinler) tahmini i¢in toplam 910 adet yillik ve
aylik regresyon esitligi olusturulmustur. Bu esitliklerle akim verilerinin olmadigi

yakin bolgelerde dogal akim degerleri tahmin edilmistir.

Ayaz (2009), Dogu Karadeniz havzalarindan biri olan Solakli Havzasi’ni aylik ve

yillik debi siireklilik egrilerini normallestirme yontemiyle incelemistir. Bu ¢alismada



yillik modelin kullanilabilir oldugu, aylik modelin ise veri eksikligi nedeniyle uygun
bir sonu¢ vermedigi goriilmiistiir. Yine Solakli Havzasi i¢cin Besiktas (2010) debi-
siireklilik egrilerinden bulunan, ¢esitli asilma olasiliklaria kars1 gelen debiler icin
havza ortalama alan yagisi, ortalama yiiksekligi, egimi vb. degiskenleri kullanan
regresyon denklemleri kurmustur. Ulken (2010); Ayaz (2009)’m ¢aligmasini
gelistirerek, debi-siireklilik egrileri i¢in yalnizca normal dagilimi kullanmak yerine
her bir debi-siireklilik i¢cin uygun olan dagilimi bularak debi tahmininde

bulunmustur.

Viola ve dig. (2010), Sicilya'da debi siireklilik egrileri tahmin etmek i¢in {i¢
parametreli bolgesel bir model sunmaktadir. Bu modeller, biri akimlarin sifir oldugu
diger ikisinin akimlarin sifirdan farkli oldugu yagisli donemlerdeki siireklilik
egrilerini 6zgiinlestirmek amaci ile 53 Sicilya havzasi i¢in gelistirilmistir. Modele

CBS tabanli SIRI araciligi ile de ulagilabilmektedir.

2.2. Akimin Haritalanmasi ile ilgili Yapilmis Cahismalar

Yagisin akimla olan iligkisini bulmak amaciyla c¢ikartilan akim ytiksekligi
haritalarinda agirlik merkezi tabanl bir yontem uygulanmistir. Akim yiiksekliginin
havza agrirlik merkezine yerlestirilip akimm alandaki degisiminin bulunmasina dair
calismalar Rochelle ve dig. (1989), Krug ve dig. (1990) ve Bishop ve Church (1992)
tarafindan yapilmistir. Huang ve Yang (1998) farkli asilma olasiliklarina karsi gelen
akim degerlerinden akim yiiksekliklerine gecerek bu degerleri havza agirhik
merkezine yerlestirmis ve daha sonra Kriging yontemiyle bu degerleri ¢alisma alani

iizerinde interpole etmislerdir.

Sauquet ve dig. (2000) ise akimin haritalandirilmasinda Kriging yerine ayristirma ve
kovaryans yontemlerini kullanmistir. Sauquet (2006), bu c¢aligmay1 gelistirerek,
geoistatistiksel yontemlerle deneysel iliskileri birlestirmis ve bu yontemi Fransa'daki
su kaynaklarim1 degerlendirmek i¢in kullanmistir. Gelistirilen yaklasim, ordinary

kriging and residual kriging gibi geoistatistik yontemlerle karsilastirilmistir.

Skoien ve dig. (2006) akim Ol¢iimii yetersiz olan havzalarda akimin tahmini i¢in

Top-krigingi (topolojik kriging) gelistirmislerdir.



2.3. Yagis-Akim lliskisini Belirlemeye Yénelik Yapilmis Calismalar

Literatiirde yagis-akim modellemesine yonelik pek c¢ok calismaya rastlamak
miimkiindiir, bu calismalarin tiimii yagis gozlem istasyonlarmin ¢aligma bdlgesini
dogru temsil ettigi varsayimina dayanmaktadir. Ancak bu tezin de konusu olan
tersine kurulan yagis-akim modellemesi; yagis gozlem istasyonlarinin az ve bolge

yagis Ozelliklerini temsil edememesinden kaynaklanir.

Ozellikle orografik yagism goriildiigii, yiiksek kotlarda limitli sayida yagis gozlem
istasyonu olan bolgelerde yagisin diizeltilmesi i¢in su dengesi ve dolayisiyla akimin
kullanildig1 ve tersine bir iliskinin kuruldugu calismalar bulunmaktadir (Fekete ve

dig., 2000; Adam ve dig., 2006, Xia, 2008).

Yagis-akim iliskisiyle ilgili cok sayida ¢alisma varken tersine yagis-akim iligkisiyle
ilgili az sayida ¢alisma mevcuttur. Valery ve dig. (2009), calismalarinda hidrolojik
cevrimin "tersten" incelenmesinin miimkiin olup olmadigini arastirmislardir. Yagis
verilerinin eksik oldugu daglik bolgelerde akim 6lgiimlerini kullanarak eksik yagis
verilerini tamamlamislardir. Calismalarmi 31 Isvigre, 94 Isve¢ havzasinda
gerceklestirmislerdir. Budyko’s, Ol’dekop’s ve Turc-Le Moine’s uzun dénem su
dengesi formiillerini kullanmiglardir. Bolgesel yagist diizeltmek i¢in iki parametreli
bir model olusturmuslardir. Ilk parametre (o) YGI tarafindan tutulan kar miktarinin

diizeltilmesi, ikinci parametre (B) yagis-yiikseklik iligkisi i¢indir.



3. CALISMA ALANI VE VERILER

3.1. Cahsma Alam

Yagis-akim iligkisinin belirlenmesinde, ¢alisma bolgesi olarak Dogu Karadeniz
Bolgesi icerisinde 40° 46 ile 41° 31° kuzey enlemleri ve 38° 36’ ile 41° 36” dogu
boylamlar1 arasinda kalan bolge se¢ilmistir. Bolgenin kuzeyinde Karadeniz kiy1
seridi giineyinde Dogu Karadeniz Daglar1 bulunmaktadir (Sekil 3.1). Bilindigi lizere

Dogu Karadeniz Daglar1 dogu-bat1 dogrultusunda uzanmakta ve yer yer 3500 m’yi

asmaktadir.
N
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Sekil 3.1: Calisma bolgesi ve calismada kullanilan yagis gézlem istasyonlari

Tirkiye’nin en ¢ok yagis alan bdlgesi Dogu Karadeniz’de kiyr kusagi nemli ve
iliman bir iklime sahip olmakla beraber Rize dolaylarinda yillik yagis miktar1 2000
mm’yi agmakta, toplam yagis miktarlar1 kiy1 kesiminden yiikseklere dogru ¢ikildikca
artmaktadir. Sicaklik ise ortalama 14-15 °C’dir ve yiikseklere ¢ikildik¢a azalmaktadir
(Uzun A, 2007).

Ozellikle ilkbaharda meydana gelen kar erimeleri ile dik ve derin vadiler boyunca
ilerleyen akarsular bazen taskinlara neden olmakta, daha ¢ok diiz alanlara kurulmus

olan yerlesim ve tarim arazileri bu taskinlardan zarar gormektedir.



3.2. Meteorolojik Veriler

Caligmada 19’u kiy1 kesiminde olmak {izere toplam 28 adet yagis gozlem
istasyonuna (YGI) ait ortalama yillik yagis verileri kullanilmustir. Sekil 3.1°de
dagilimlar1 goriilen yagis istasyonlar1 genelde vadi iglerinde, yerlesim bolgelerine
yakin kesimlere konumlandirilmislardir. istasyonlar ile ilgili bilgiler ve konumlari
Cizelge 3.1°de goriilmektedir. Calismada kullanilan en yiiksekteki istasyon 1700 m

ile Tamdere iken en algaktaki istasyon 9 m ile Of’tur.

Cizelge 3.1: Calismada kullanilan yagis gdzlem istasyonlar1 (YGI)’nmn 6zellikleri

17034 Giresun

38

1801 Caykara

264

1015 Findkli

100

17088 Gumushane

1219

22-011 Kayaici DSI 1050

22-016 Koknar DSI 1218

22-013 Meydan DSI 1100

17628 Pazar DMI 79

22-018 Sofulu

600

1623 Tonya 900

1962 Uzungol

1110

1156 Ardesen

10

1803 Ikizdere

800

22-009 Hemsin DSI 500
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Calismada kullanilan yagis verileri 1960-2005 yillarmi1 kapsamakla beraber eksik
veriler de mevcuttur. Eksik verileri tamamlamak i¢in komsu istasyonlardan
yararlanarak regresyon denklemleri kurulmustur. Verilerin homojenligi Cift Toplam
Kiitle Egrisi metodu ve trendi ise Mann-Kendall trend testi ile belirlenmistir.
Homojen olmayan ya da trend gdsteren istasyonlarda, veri homojenlestirildikten ve
trend cikartildiktan sonraki degerler; gdzlenen orijinal degerlerden en fazla %20
oraninda farkli ¢iktig1 igin tiim istasyonlarda gozlem degerleri dogrudan

kullanilmistir (Eris, 2011).

3.3. Hidrolojik Veriler

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yagis-akim iligkisini incelemek amaciyla ortalama
yillik akim gozlemi yapilan 37 AGI kullanilmistir. Bu istasyonlara ait karakteristik
ozellikler Tablo 3.2 de ayrintili olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.2 de goriilen akim gozlem istasyonlarina ait kayitlar 1944-2006 yillari
arasinda olup kayit uzunlugu 10 yil ile 49 yil arasinda degismektedir. (Cizelge 3.2).
Eksik veriler komsu istasyonlardaki verilerden regresyon denklemleriyle
tamamlanmistir. Akimlar herhangi bir baraj veya su yapisindan etkilenmemistir.
Yagis verilerinin analizine benzer veri homojenligi Cift Toplam Kiitle Egrisi
yontemiyle kontrol edilmis, Mann-Kendall trend testi uygulanmistir. Homojen
olmayan ya da trend gosteren istasyonlarda, veri homojenlestirildikten ve trend
cikartildiktan sonraki degerler; gozlenen orijinal degerlerden en fazla %20 oraninda
farkli ¢iktig1 igin tiim istasyonlarda gozlem degerleri dogrudan kullanilmistir (Eris,

2011).

L

i
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B 13531013
B 1011 2552
[ 2553 -5.620

Sekil 3.2: Calismada kullanilan akim gozlem istasyonlari
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Cizelge 3.2: Calismada kullanilan akim gozlem istasyonlar1 (AGI)’nmn 6zellikleri

NO ISTASYON iSTASYON  ALAN  YUKSEKLIK DERE ADI ISLETME
NO ADI (km?) (m) .

1 2202 Agnas 635.7 78 Kara EIE
2 22006 Koprubasi 156 60 Abugaglayan DSI
3 22007 Serah 154.7 1170 Haldizen DSI
4 22009 Torul 1900.4 925 Harsit DSI
5 22013 Suttasi 124.9 188 Kavraz DSI

6 2215 Derekoy 445.2 942 Camlidere EIE
7 2218 Simsirli 834.9 308 Iyidere EIE
8 2233 Toskoy 223.1 1296 Toskoy EIE
9 22034 Findikli 258.6 258.6 Yanbolu DSI
10 22040 Eymur 3132.8 120 Harsit DSI
11 22044 Aytas 421.2 510 Kara DSI
12 22049 Baskoy 186.2 75 Kapistre DSI
13 22052 Ulucami 576.8 260 Solakl DSI
14 22053 Ortakoy 173.6 150 Surmene DSI
15 22057 Alcakkopru 243 700 Ogene DSI
16 22058 CucenKopru 162.7 240 Gorele DSI
17 22059 Ciftdere 121.5 250 Galyan DSI
18 22061 Ortakoy 261 380 Altin DSI
19 22062 Konaklar 496.7 300 Hemsin DSI
20 22063 Mikronkopru 239.2 370 Halo DSI
21 22066 Cevizlik 115.9 400 Maki DSI
22 22068 Yenikoy 171.6 470 Baltaci DSI
23 22071 Ikisu 292.7 990 Aksu DSI
24 22072 Arili 92.15 150 Arili DSI
25 22073 Tuglacik 397.9 400 Yagli DSI
26 22074 Cat 277.6 1250 Hemsin DSI
27 22076 Kemerkopru 302.2 230 Durak DSI
28 22078 Toskoy 284.3 1210 Toskoy DSI
29 22080 Sinirkoy 296.9 650 Yagli DSI
30 22082 Komurculer 83.3 250 Salarha DSI
31 22083 Gumuskaya 410.8 1110 Kodil DSI
32 22085 Kaptanpasa 231.2 480 Senoz DSI
33 22086 Ogutlu 728.4 160 Degirmendere DSI
34 22087 Hasanseyh 256.8 370 Gelevera DSI
35 22088 Ormanustu 150 770 Macka DSI
36 22089 Kucukkoy 66.37 310 Balli DSI
37 22090 Alancik 470.2 700 Aksu DSI

3.4. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Teknolojinin gelismesiyle her alanda oldugu gibi CBS alaninda da hizli gelismeler

yasanmustir. Ozellikle kisisel bilgisayarlarmn ve yazilimlarin hizla gelismesi CBS ile

12



yapilan analizlerin daha basit bir sekilde, yliksek dogrulukta, hizli ve ucuz
gergeklesmesini saglamaktadir. CBS yazilim paketleri ile akarsu agi ve havza
siirinin yani sira havza alani, egim ve baki gibi havza parametrelerinin tahmininde
SYM siklikla kullanilmakta, engebeli arazilerde, 90 m SRTM veri setleri ile akarsu
aglar1 ve havzalar kolayca ve dogru bir sekilde tespit edilebilmektedir (Hancock et.

al. 2006).

Calismada kullanilan sayisal yiikseklik modeli (DEM), 90m x 90m ¢oziiniirlige
sahip Shuttle Radar Topografik Misyonu (SRTM) verisinden grid formatta ve

Universal Transverse Mercator (UTM) koordinat sistemi ile olusturulmustur.

|
TS Akarsu Aa

e~y

Alas Toplama Gridi

i

Alas Yonii Gridi

i

Bosluk
Doldurulmus SYM

5YM

Sekil 3.3: Akis yonii ve birikiminin elde edilmesi, akim ag1 ve havzalar
(Chinnayakanahalli ve dig., 2006)

SYM ile havza analizleri yaparken modelleme sonucu veya dogal olarak meydana
gelen bosluklar havzanin hidrolojik siirekliligini bozmakta ve etrafindaki degerler
cok yiiksek olacagi i¢in akig yonii ve toplami hesaplanirken hatali degerler
vermektedirler. SYM ¢oziiniirliigii arttikga bosluk sayisi azalmaktadir. Havza ile
ilgili analizler yapilmadan O6nce bu bosluklar doldurularak havzanin siirekli ve

uygulamaya hazir hale getirilmesi gerekmektedir.

Akis yonii her hiicreden egimi en fazla olan komsu hiicreye dogrudur ve bosluklari

doldurulmus DEM den hesaplanmaktadir.
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‘ | Doldurulmus Bosluk

Sekil 3.4: Bosluk doldurmadan 6nce ve sonraki profil gériiniimii (Url-1)

Akis yoni gridi ile baska bir hiicreye akan, daha yiiksek alanlar1 temsil eden
hiicrelerin sayisin1 hesaplamak miimkiindiir. Akis toplamini olustururken, her bir

hiicre degeri, yiiksek hiicreden algak hiicrelere akan hiicrelerin toplam sayisini temsil

etmektedir.

(@ 78 |72 |59 |71 | 58 |49 )

74| 67 |56 |49 |46 | 50 32 | 64 | 128

695344 |37 | 38| 48 16 1

64| 58 |55 |22 | 31|24 ¥

63| 61|47 |21 | 16|19 8 | 4 | 2

4053|3412 11 12

(c 212121448 (d)

oo
oo
oo
I
I
(el

- —— | -

i AN N AN

‘-—’/

V¥ 4| ¥ | ¥
A Erars
Vv X7~
-q—d—-q_\-q—-—

Sekil 3.5: Akis yoniiniin bulunmasi (a) ylikseklikler, (b) akis yonti kodlari, (¢) akis
yonii grid degerleri, (d) akis yonii sembolik temsili (Url-2)

Bir akarsu agi, hiicre degerleri belli bir esigin iistiinde olan akis toplama gridlerini

sorgulayarak olusturulabilmektedir (Chinnayakanahalli ve ark. 2006). Baska bir

deyisle akis toplamaya ait tiim hiicreler esik degerden biiyiik ise akarsu hiicreler

olarak smiflandirilmakta, kalan hiicreler toprak yiizey drenaji olarak kabul

edilmektedir (Maidment, 2002). Bu ¢alismada esik degeri 500 se¢ilmistir.

Calismada akis yonii gridi takip edilerek, akim gdézlem noktalarina karsilik gelen
cikis noktalarmma akan tiim hiicreler belirlenebilmektedir. Bu hiicreler daha sonra

secilerek havzay1 temsil eden poligonlara da doniistiiriilebilmektedir.
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4. YONTEM

4.1. Debi- Siireklilik Egrileri

Bir debi siireklilik egrisi bir istasyondaki giinliik, haftalik, aylik ve yillik (ya da bir
baska zaman arali§1) akimlarm miktar1 ve frekansi arasindaki iligkidir ve belli bir
zaman aralig1 boyunca verilmis bir akim degerinin esit oldugu ya da asildig1 zaman
yilizdesini gostermektedir (Fennesey ve Vogel, 1990). Bir baska deyisle, eldeki bir
debi gidis ¢izgisinden faydalanarak debinin belli bir degere esit ya da ondan biiytik
oldugu zaman yiizdesi hesaplanip diisey eksene debiler, yatay eksene zaman
yiizdeleri tasmirsa elde edilen egriye debi siireklilik egrisi adi verilir (Sekil 4.1).
Stireklilik egrisini elde ederken miimkiin oldugu kadar uzun bir siireye ait debi gidis
cizgisini kullanmak uygun olur. Bu egriden zamanm belli bir yiizdesinde asilan debi

derhal okunabilir. Zaman biriminin se¢imi egrinin kullanim amacina baghdir.

Stireklilik egrilerinin birbirleriyle karsilastirilmasini kolaylastirmak i¢cin bazen diisey
eksende gercek debilerin yerine debilerin ortalama debiye orani gosterilir, boylece
debiler boyutsuz hale getirilir. Bir akarsuda belli bir siire iginde elde edilmis olan
stireklilik egrisini daha uzun bir siireye uzatmak i¢in yakinindaki bir akarsuyun
boyutsuz debileri icin ¢izilen siireklilik egrisinden faydalanilabilir. Debi siireklilik
egrisi akarsuda belli bir zaman yiizdesinde mevcut olan debinin bilinmesi gereken
hallerde kullanilir. Ornegin bir hidroelektrik tesisinde giivenilir giicii hesaplarken

yilin %50 sinde var olan debi esas alabilir (Bayazit, 1999).

hDebi " Debi

4

(b T e

- >
L L

0 T 0 100

Zaman viizdesi

Sekil 4.1: Debi gidis ¢izgisinden debi siireklilik egrisinin elde edilmesi
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4.2. Debi Siireklilik Egrisinde Zaman Biriminin Secilmesi

Debi stireklilik egrisi ile calisilirken, zaman biriminin se¢imi egrinin kullanim

amacima baghdir. Bunlar yillik, aylik ve giinliik olabilir.
Yillik akim serilerinin kullanilmasinin iistiinliik sagladigi konular sunlardir:

v" Seri parametrelerinde; 6nemli siireksizlik, homojenligin olmamasi veya
orneklemede u¢ degerlerin bulunmasi durumunda olusan uzun aralikl
gidislerin veya sigramalarin incelenmesi,

Uzun kurak ya da yagish yil siire¢lerinin incelenmesi,

Seri 6zellikleri ile uzun vadeli iklim degisiklikleri arasindaki iliskilerin

incelenmesi,

v' Insan faaliyetleri ya da dogal afetler nedeniyle olusan degisikliklerin
belirlenmesi,

v’ Biiyiik su biriktirme kapasiteleri veya sistemlerinin isletilmesi ve
planlanmast; proje veya planlama performansinin fayda, maliyet, risk ve
diger dlctimlerinin hesaplanmasi,

v Genel olarak hidrolojik siireglerin yillik zaman serilerinin anlasilmasi.

AN

Aylik akim serilerinin kullanilmasmin tistiinliik sagladig1 konular sunlardir:

v" Seri parametrelerindeki periyodikligin (mevsimlik degisim) incelenmesi,

v" Mevsimlik veya yillik proje performanslari ile yil i¢i veya yildan yila akim
diizenlemesinin incelenmesi,

v" Su temini ve hidroelektrik enerji tiretimindeki risklerin ve normal dis1 kurak
mevsimlerin incelenmesi,

v' iklimsel ve hidrolojik rastgele degiskenler ile zaman siiregleri arasindaki
iligkilerin incelenmesi,

v’ Zaman serilerindeki periyodik stokastik siirecin anlasilmasi.

Aydan daha kisa siireli zaman aralikli zaman serileri, 6rnegin giinliik akim serileri ise
cogunlukla uc¢ degerlerin (taskin, diisiik akim veya serilerin eksiklik gosteren

kisimlar1) incelenmesinde kullanilmaktadir.

Debi siireklilik egrisi i¢in secilen zaman araligi egrinin dikligini etkilemektedir.
Secilen zaman aralig1 kiigiildiik¢e egri diklesmektedir. Buna gore giinliik ortalama
akimlar i¢in olan debi siireklilik egrisi aylik ve 6zellikle de yillik debi siireklilik
egrilerine oranla daha diktir. Dolayisiyla asilma yilizdesindeki bir artis debi degerini
giinliik debi siireklilik egrisinde digerlerine oranla daha fazla arttirmaktadir. Biiyiik
havza alanina sahip nehirlerde ise giinliikk ve aylik debi siireklilik egrileri arasinda

fazla bir fark bulunmamaktadir.
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4.3. Kayit Siiresinin Debi Siireklilik Egrisi

365*N adet giinliik akimlar1 en kiigiikten en biiylige dogru siralanir (sira i=1 den
1=365*N’ye kadar). Her bir 1’inci swradaki akimi q(i) olarak adlandirilir. Her bir
akimm asilma siklig1
Fo(q,) = o

365N +1 (4.1
bagintisindan tahmin edilir ve Denklem (4.1) bagintis1 yardimu ile kars1 gelen asilma

olasilig1 hesaplanir. Sonra egri, debi (qi) degerleri diiseyde, zaman ylizdesi degerleri

yatayda olacak sekilde ¢izilir.

Kayit siirest DSE’si Olciilen degerlerin tarihi degisebilirligini gosterir, fakat yildan
yila akimlardaki degisebilirligini gostermez. Ayrica Olclimlerin smirli siirede

olmasindan dolay1 bulunan asilma sikliklarindaki belirsizligi de géstermez.

4.4. Debi Siireklilik Egrisinin Kullamldig: Yerler

Debi siireklilik egrisinin, su kaynaklar1 mithendisligindeki kullanim alani1 oldukga
genistir. Asagida bu kullanim alanlar1 ile ilgili bazi 6rnekler verilmistir (Dingman,

2008).

Debi siireklilik egrisi belirlendikten sonra, bu egri lizerinde zamanm belli bir
yilizdesine kars1 gelen debi segilir (Sekil 4.2). Bu debi kullanilarak santralin hidrolik
kapasitesi (tiirbinlerden gececek maksimum debi) belirlenir. Daha sonra bu hidrolik
kapasiteye gore, Onceden belirlenmis (verilmis) olan diistim-akim diyagramlari
kullanilarak net diisim belirlenir. Debi siireklilik egrisinin {izerinde bulunan
noktalara, su giicii denklemleri uygulanir ve boylece gii¢ siireklilik egrisi elde edilir.
Giig stireklilik egrisinin altinda kalan alan bolgenin hidroelektrik enerji potansiyelini

verir (US Army Corps of Engineers, 1985).

Akarsuyun belli bir noktasindan alinabilecek su ile ilgili olarak da debi siireklilik
egrisi kullanilmaktadir. Akarsuda gercek akimlar zamanla degisir; debi siireklilik
egrisi bu dagilimi gosterir (Denklem 4.2). p, qp debisinin asilma olasilig1 olarak

tanimlandigma gore,

yazilir.
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Sekil 4.2: Debi siireklilik egrisinden zamanin belli yiizdelerinde asilan debilerin
okunmasi

Burada o (q)gﬁnlﬁk ortalama akimin kiimiilatif dagilim fonksiyonudur. Dogal akim

sartlarinda cogu bdlgelerde, ortalama debi, H2 , zamanm yarisindan daha az zamanda
mevcuttur. Bu bakimdan bir havzanin veya bir bolgenin kullanilabilir su
kaynaklarinin daha gergekei bir ifadesi zamanin biiylik bir kisminda, mesela zamanin
%95 ‘inde bulunan q95 esas almarak belirlenir. Bu debi havzanin (safe yield) giivenli
verimi (debisi) olarak anilir. Bununla birlikte bir havzadaki minimum debinin 0

oldugu (yani %100 alinabilecek debi 0 ‘dir. q1 = 0 ) hatirlanmalidir.

Debi siireklilik egrileri, havzalarin karakteristiklerini karsilagtrmak i¢in de
kullanilirlar. Bunun icin bir akarsu havzasinda bulunan AGI’leri icin cizilen debi
sireklilik egrileri ayn1 eksen takiminda gosterildikten sonra bunlarin aritmetik
ortalamasi almarak, o havzay: temsil edecek bir ortalama debi siireklilik egrisine
ulagilabilir. Benzer islemlerle baska havzalarin da ortalama debi siireklilik egrileri
elde edilerek bunlarin da aym eksen takiminda gosterilmesi ile havzalarin

kiyaslamali yorumlarmin yapilabilecegi bir grafik elde edilir.

Bir nehir 6l¢iim istasyonundaki eksik gézlenmis degerlerin belirlenmesi i¢in yakin
diger havzalardaki Ol¢tim istasyonlarindan elde edilmis debi siireklilik egrileri
kullanilabilir. Bunun i¢in ilk olarak kaynak istasyonlar belirlenir; bundan sonra, bu
istasyonlardaki ve hedef istasyondaki (eksik Ol¢iim degerleri tamamlanacak veya

mevcut Olglim degerleri uzatilacak istasyon) akim rejimleri arasindaki benzerlik
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derecesine gore agirlik yiizdesi degeri saptanir (Wj, j=1 ile N arasinda). Hedef
istasyon ve kaynak istasyonlarda ay boyunca gozlenmis giinliilk ortalama debilerin
debi siireklilik egrisi elde edilir. Hedef bolgedeki herhangi bir giine ait nehir akim
degerini tahmin etmek icin, kaynak bdlgelerdeki nehir akim degerlerine (QSj) ait
debi siireklilik egrisi (ilgili ay i¢in) iizerinden ayni giin i¢cin asilma ylizdesi degeri
(DPj) belirlenir. Hedef bolgedeki debi siireklilik egrisinden ayni asilma ytizdesi
(DPj) degerine kars1 gelen akim degeri (QDj) okunur.

Yukarida verilen 6rneklere ilave olarak debi siireklilik egrisi ayrica, atik su aritma
tesisi projelendirmesinde, su kalitesi belirleme ¢alismalarinda, nehirlerden su tasimak
icin yapilacak nehir iizerinde baraj olmasi durumunda nehrin kurumasmi 6nleme
calismalarinda, disiik akim analizinde ve akarsudaki canli hayatinin incelenmesi

calismalarinda da kullanilan 6nemli bir aragtir.

4.5. Akim Haritasi

4.5.1 Kriging
Akim haritalarmin ¢ikartilmasinda Kriging yontemi kullanilmistir. Kriging ilk kez

D.G. Krige tarafindan kullanilmistir. Bu teknik baslangigta yerbilimleri uygulamalar1
icin  gelistirilmis  olup glinimiizde yagisin  haritalanmasinda da  sik¢a

kullanilmaktadir.

Yontem, bilinen Ol¢lim noktalarindan bilinmeyen noktalarn bir yar1 varyogram
yardimiyla hesaplanmasi esasma dayanir. x;, x,, ..., x, 0rnek (istasyon) noktalar1 ve
bu noktalardaki yagis degerleri Z(x1), Z(x2),..., Z(xn) olarak, Z(xo0) ise hesaplanmak
istenen yagis degeri olarak diisliniiliirse; Z(x0) degeri etrafinda konumlanmis n adet

bilinen yagis degerinin agirlikli bir kombinasyonu olarak yazilabilir (Denklem 4.3).

Z'(x,)= Y Z(x;) 43)
i=1

Denklem 3.1°de 4;; agwlhklari, Z ( x,) ise Z(x,) degerinin tarafsiz (unbiased)

halini temsil etmektedir ve bu farkin beklenen degerinin sifir olmas1 gerekmektedir
(Denklem 4.4). Yine ayni sekilde bu farkin kestirilen varyansinin beklenen degeri ise

minimum olmalidir (Denklem 4.5).

Elz*(x,)-2(x,)|=0 (4.4)
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E[Z*(xo)—Z(xO )]2 = minimum (4.5)

Denklem 4.3, Denklem 4.4 ve 4.5 ile birlestirilirse Denklem 4.6 ve 4.7 elde edilir.

E =34 Z(x)-Z(x, )}:0 (4.6)
L =l

2
E|=> Z(xi)—Z(xo)} = minimum 4.7)
=1

En uygun A, agirlhiklarinin belirlenmesi

le-C(xl-,xj)+u:C(xl-,xj) Z&-:l (4.8)
i=1 i=1

Denklem 4.8’de gosterilen dogru sisteminin ¢dziilmesiyle elde edilir ki bu sisteme
Kriging ad1 verilir. Burada C(x;,x;)=E[Z(x;,x;)] kovaryans' ve u ise Lagrange
carpanidir.

Bir kriging sisteminde kestirilen varyans iki ornek noktasi arasindaki fark olarak

tammlanabilir. C(x;,x;) yerine y(x;,x;) konursa;

S Ar(xa, )t u=y(xx,) YA =l (4.9)

i=1 i=1

elde edilir. y(h) yar1 varyogram olarak adlandirilir;

V(h)Z%E[(Z(Hh)—Z(X))z] (4.92)
ya da
;/(h):%var(Z(x+h)—Z(x)) (4.9b)

olarak tanimlanir. / iki 6rnek noktasi arasindaki mesafeyi gosterir ( zaman zaman lag

olarak da adlandirilir), var() ise varyansi temsil eder (Karnieli, 1990).

Ozet olarak, kriging yonteminde en uygun agirliklar1 bulmak i¢in, 6lgme noktalari

arasindaki konumsal bagimliligin bilinmesi gerekir. Bu konumsal bagimlilik ya bir

' Kovaryans, iki rasgele degiskenin beraber degisimlerini inceler. Ornegin, eger degiskenler
birbirinden bagimsizsa kovaryans sifirdir.
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kovaryans fonksiyonu ya da bir variogram fonksiyonu kullanmak suretiyle

tanimlanabilir.

Varyogram, uzayda farkli noktalardaki degiskenler arasindaki var olan bagimlilig1
karakterize eden bir fonksiyondur. Kriging agirliklar1 ise varyogram modelinin
dogrudan bir fonksiyonudur. Herhangi bir ¢alisma bolgesinde enterpolasyon olarak
kriging kullanilacaksa bu durumda segilen varyogram modeline ait parametreler
bilinmeli ya da calisma bolgesinde bulunan verilerden yararlanarak deneysel
varyogram modeli olusturulmalidir. Elde edilen bu deneysel varyogram modelinden
yararlanarak teorik modele ait bilinmeyen parametreler belirlenmelidir (Inal ve Yigit,

2003).

Varyogram deneysel olarak olusturulabilecegi gibi (yani belli uzakliklar ig¢in
varyogram degerlerinin hesaplanmasi) teorik varyogram modellerinden de
yararlanilabilir. Bu modeller dogrusal, iissel, kiiresel, Gaussian vb. olabilir. Belli
uzakliklar i¢in yar1 varyogramlar hesaplandiktan sonra asagidaki denklem takimi

kurularak A, agirhiklar1 hesaplanir ve bilinmeyen noktanin yagis degeri bulunmus
olur. y(h,,) Hesaplanmas: istenen nokta ile Olciim noktalar1 arasindaki yar1

varyogram degerini temsil eder.

Ly(hy )+ Ay () +. o+ Ay (hy ) =7(hy,)

:Aqy(hm)izmmﬂ~..+:ﬂ~mhzn) - y(hy,) (4.10)

217/(]/[;11 ) + j“27/(]1}12) t.o..t j‘ny(hrm) = 7/(hno)

Gilinlimiizde kriging yonteminin degisik tiirleri yaygmca kullanilmaktadir. Kullanilan

bu kriging tiirleri orijinal isimleriyle asagidaki gibi smiflandirilabilir.
— Basit (Simple) Kriging

— Diizenli (Ordinary, Punctual) Kriging

— Genellestirilmis (Universal) Kriging

— Blok (Block) Kriging

— Belirleyici (Indicator) Kriging

— Ayiricr (Disjunctive) Kriging

— Yardimc1 (Cokriging) Kriging
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4.5.2 Haritalandirma

Aylik akim yiiksekliginin haritalandirilmasinda Huang ve Yang (1998) tarafindan
yapilan c¢alismadan yararlanilmistir. Bu calismada akim yiiksekliklerinin alanda
dagitilmasinda, yagis1 dagitmada sik¢a kullanilan Kriging yontemi kullanilmistir.
Yagis gozlendigi noktayi, akim ise lizerinde kalan drenaj havzasini temsil ettigi i¢in
akim yiikseklikleri AGllerin oldugu yerde degil, AGI havzalarmm agirhik
merkezinde koordinatlandirilmistir. Noktalar elde edildikten sonra Ordinary Kriging

yontemi uygulanarak akim alan iizerinde enterpole edilmistir.

4.6. Regresyon Analizi

Regresyon Analizinde, degiskenler arasindaki iliskiyi fonksiyonel olarak agiklamak
ve bu iliskiyi bir modelle tanimlayabilmek amag¢lanmaktadir. X ve Y degiskenleri

arasindaki dogrusal iliski asagidaki “Dogrusal Regresyon Modeli” ile verilebilir;
Y=py+ BiX+e (4.11)

Burada; X; bagimsiz (agiklayici) degisken, ¥; bagimlh (agiklanan) degisken; fy:
X=0 oldugunda bagimli degiskenin alacagi deger (kesim noktasi); f;: Regresyon

katsayisi, ¢ ; hata terimidir.

Eger bir bagimli degiskeni bircok bagimsiz degisken etkileme durumunda ise buna
¢oklu regresyon denmektedir. ileri dogru secim metodu (forward selection), geriye
dogru eleme (backward elimination) metodu, adim adim segme (stepwise selection)

metodu olmak iizere ii¢ farkli ¢oklu regresyon modeli bulunmaktadir.

Coklu regresyon yontemi olarak adim adim (stepwise) regresyon kullanilmis, model
ve model parametrelerinin anlamlilig1 sirasiyla F ve t testi ile sinanmustir (anlamlilik
seviyesi 0=0.1 secilmistir). Durbin-Watson test istatistigi ise artiklarin bagimsizligin
kontrol etmek icin kullanilmistir. Degiskenler arasindaki ¢oklu bagmntryr (Multi-
collinearity) sinamak i¢in varyans etki faktorleri (VIF) hesaplanmistir. Modellerin
uygunlugunu smamak i¢in ise determinasyon katsayilar1 (R°) ve standart hatalar da
(SE) hesaplanmistir. Burada ayrintisina girilmemekle birlikte yukarida bahsi gegen
yontem ve testlere ait daha detayli bilgiler ¢esitli kaynaklardan elde edilebilir (Helsel
ve Hirsch, 2002; Ang ve Tang, 2006; Montgomery ve dig., 2006).
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5. UYGULAMA

Oncellikle yagis-akim iliskisinin belirlenmesinde mevcut AGllerden temin edilen
gilinliik akim verilerine ait debi-siireklilik egrileri ¢izilmistir. Bu egrilerden %50 ve
%95 olasiligma ait aylik akim degerleri ¢ikartilmistir. S6z konusu degerlerle beraber
AGllere ait aylik ortalama akim verileri i¢in akim haritalar1 Kriging yontemi ile elde
esilmistir.

Ote yandan vadi iglerinde dere kenarlarinda konumlandirilmis olan YGiler birer
akim gozlem istasyonu olarak diisiiniilerek havzalar: ¢ikartilmis ve bu havzalara ait
aylik %50, %95 olasiliklt ve ortalama akim degerleri 6nceden ¢ikartilmis akim
haritalarindan belirlenmistir. YGilerde 6lgiilmiis aylik ortalama yagis verileri ile
daha Once c¢ikartilmis akim haritalarindan elde edilen akim degerleri arasindaki

iligkiler belirlenmistir.

Asagidaki boliimlerde yagis-akim iliskisinin belirlenmesinde izlenen yol ayrintilt bir

sekilde aciklanmustir.

5.1. Debi- Siireklilik Egrileri Ve Akim Degerleri

Calisma bolgesinde yer alan 37 AGI ye ait debi siireklilik egrileri ¢izilerek, %50 ve
%95 olasilikli aylik akim degerleri aylik ortalama akim degerleri ile birlikte elde
edilmistir.

Asagidaki grafiklerde 6 adet AGlye (Kopriibasi, Eymiir, Konaklar, Aril,

Glimiiskaya, Alancik) ait debi siireklilik egrileri Ornek olmasit acgisindan

gosterilmistir.

Sekil 5.1°de goriilen 6rnek debi-siireklilik egrileri gibi, kalan 31 AGlye ait debi-
stireklilik egrileri de ¢ikartilmistir. S6z konusu debi-siireklilik egrilerine gore tiim
AGiler i¢gin Excel programinda bir makro kodu yazilarak %50 ve %95 olasilikl akim
degerleri hesaplanmistir. Boylece ¢alisma igin gerekli 37 AGlye ait aylik ortalama,
%350 ve %95 olasilikli aylik akim degerleri elde edilmistir. Bu akim degerleri AGI

sira numaralarma gore Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.1: Ornek debi-siireklilik egrileri

Sekil 5.2 ve 5.3’ten goriilecegi gibi 6zellikle Mart, Nisan, Mayis, Haziran ve hatta
Temmuz aylarinda akim degerleri ciddi bir sekilde artmaktadir. Oysaki bu aylarda
bolgedeki yagis miktar1 azalmaktadir (Agiralioglu ve dig., 2010). Bu durum; kar
erimesine isaret etmekte ve bu erimenin uzun bir sire devam ettigini

disiindiirmektedir.
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Sekil 5.2: 37 AGI i¢in Ekim - Mart aylar1 arasmda %50, %95 asilma olasiliklar1 ve ortalama akimlar
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Sekil 5.3: 37 AGI icin Nisan-Eyliil aylar1 arasida %50, %95 asilma olasiliklar1 ve ortalama debileri
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5.2. Akim Haritasimin Cikartilmasi

Yagis-akim iliskisinin belirlenmesinde, yagis1 alanda dagitmak yerine akimin
alandaki interpolasyonu yoluna gidilmistir. Akim yiiksekligi haritasinin
belirlenmesinde, 37 adet AGlye ait aylik ortalama, %50 ve 95 olasilikli aylik akim
yiikseklikleri, yine bu havzalara ait agirlik merkezlerine yerlestirilmistir. AGI drenaj
havzalarma ait agwlhk merkezleri bulunurken Arcview ve ArcGIS v9.2

yazilimlarindan yararlanilmistir.

Akimin alandaki dagilimini belirleyebilmek icin Huang ve Yang (1998)
calismasidan yararlanilarak Ordinary Kriging yontemi uygulanmistir. Haritalarin
hazirlanmasinda en uygun variogram modeli ¢apraz dogrulama teknigi ile
bulunmustur (Isaaks ve Srivastava, 1989). Teknige gore Oncellikle, gercekte akim
yiiksekligi bilinen bir noktanin degeri etrafinda bulunan komsu istasyonlarinin
degerlerinden tahmin edilir. Daha sonra bu tahmin degeri ile orijinal 6l¢lim degeri
karsilastirilir, ayn1 islem tiim AGller icin tekrarlanarak en uygun variogram tipi

bulunur.

Capraz dogrulama teknigi kullanilirken, variogram tipi, Ortalama Hatanin Karesinin
Karekokiinii (OHKK) minimum yapacak sekilde secilmistir. OHKK asagidaki

formiille hesaplanabilir:

| & 12
OHKK = |:ﬁ z ( tahmin Qgézletn )2j| (5 1)
1

Denklemdeki Qanmin, komsu istasyonlar kullanilarak bulunan akim yiiksekligi degeri,
Qgozlem 1s€  orjinal akim yiiksekligi degeridir. Son olarak N; veri sayisini

gostermektedir.

OHKK’dan baska modelin dogrulugunu belirlemek i¢in ayrica Ol¢iim-tahmin
degerleri arasindaki determinasyon katsayilarina da (R?) bakilmistrr. OHKK ve R?

degerleri tiim aylar i¢cin Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.

En uygun variogram tipi belirlendikten sonra ¢izilen akim yiiksekligi haritalar1 6rnek
olmas1 agisindan yalnizca Ekim ay1 i¢in Sekil 5.4’te verilmistir. Haritalar tizerinde
ayrica kullanilan AGI drenaj havzalarina ait agirlik merkezi noktalar1 da

gosterilmistir.
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Cizelge 5.1: Aylik akim yiiksekligi haritalarma ait ¢apraz dogrulama sonuglari

Q Ortalama Q50 Q95
Aylar R? OHKK R? OHKK R? OHKK

(mm) (mm) (mm)
Ekim 0,77 26,55 0,88 13,68 0,75 7,43
Kasim 0,81 18,63 0,88 11,25 0,84 6,22
Aralik 0,79 14,95 0,82 11,43 0,75 7,19
Ocak 0,78 11,82 0,78 10,18 0,77 6,95
Subat 0,75 13,20 0,78 10,55 0,61 7,66
Mart 0,60 23,32 0,60 17,96 0,68 8,99
Nisan 0,79 21,59 0,76 20,35 0,59 14,64
Mayis 0,75 31,76 0,75 29,87 0,73 19,61
Haziran 0,85 30,85 0,90 24,51 0,94 10,30
Temmuz 0,87 20,66 0,93 12,33 0,90 7,33
Agustos 0,87 17,95 0,89 11,23 0,87 5,94
Eyliil 0,88 19,46 0,92 10,10 0,88 5,28

5.3. YGlilere Ait Havzalarin Cikartilmas1 Ve Akim Degerlerinin Bulunmasi

Dogu Karadeniz Bolgesi’nin orografik yagis Ozelligi gosterdigi ancak mevcut
YGilerin konumlar1 nedeniyle bu &zelligi yansitmadigi bilinmektedir (Eris, 2011).
Olgiim istasyonu olmayan bir noktadaki yagisin belirlenmesi i¢in akim &l¢iim
degerlerinden yararlanma fikriyle yagis-akim iligkisinin kurulmasi i¢in mevcut
YGiler birer AGI gibi diisiiniilmiis ve bu YGilere ait drenaj havzalar1 GIS yazilimlar1
yardimiyla bulunmustur. Boylelikle AGI gibi varsayilan bu YGI noktalarinda,
yukarida ¢ikarmmi agiklanmis akim yiiksekligi haritalar1 kullanilarak akim yiiksekligi
degerleri bulunabilecek ve bu degerler ile bu YGI noktalarmda 6l¢iilmiis aylik yagis

degerleri arasindaki iliskiler kurulabilecektir.

Bu amacla calisma bdlgesi igerisinde bulunan ve dere kenarlar1 yakininda kurulmus
(maksimum mesafe 2 km olacak sekilde) 28 adet YGI secilmistir. Bu YGllere ait

bilgiler daha 6nce Cizelge 3.1°de verilmisti.

AGI gibi varsayilan YGllere ait drenaj havzalar1 ve akim yiikseklik haritalarindan
bulunan ortalama, %50 ve %95 olasilikli aylik akim degerlerinin hesaplanmasi i¢in
gerekli agirhk merkezi noktalar1 Arcview ve ArcGIS yazilimlar1 yardimiyla

bulunmus ve Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Ekim ay1 i¢in ortalama, %50 ve %95 olaslikli akim degelerinden bolge
i¢in ¢ikarilmis 6rnek akim haritalar1

Sekil 5.5: YGilere ait drenaj havzalar1 ve agirlik merkezi noktalar
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5.4. Yagis-Akim {liskisinin Belirlenmesi

Ortalama, %50 ve %95 olasilikli aylik akim ytiksekliklerine ait haritalar bulunurken
AGllere ait 6lgiilmiis akim yiikseklik degerleri, bu noktalara ait drenaj havzalarinin
agirlik merkezine yerlestirilmisti. Dere kenarlarma kurulmus ve AGI gibi varsayilan
YGilere ait akim yiikseklikleri ¢ikarilirken de YGI havzalarina ait agirlik merkezleri
bulunmus ve akim haritalarina yerlestirilerek degerler belirlenmistir. Bulunanlar,
birer akim yiiksekligi degeridir ve AGI gibi kabul edilen bu YGI noktalarinda yagis
Olciimler mevcuttur. S6z konusu yagis Olgiimleri ile haritalardan ¢ikarilan akim
yiikseklikleri arasinda kurulan iligkiler ortalama, %50 ve %95 olasilikli aylik akimlar
icin Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8” de verilmistir.

180 180 150
. .
- 120 120 . 100
3 £ £
E E E
& o o
= - =
< g5 < g5 < 504
R=0,70 R?=0,69
0 a T T T a
0 100 200 300 400 0 100 200 200 400 0 100 200 300 400
Yagis (mm) Yagis (mm) Yagis (mm)
100 100 150
L)
L]
_ _ _. 100
£ £ £
E % £ g
o @ @
- - -
< < < 5
(Y [}
Re=0,74 R2=0,70 R?=0,40
0 0 0
0 100 200 300 0 50 100 180 200 250 0 50 100 150 200
Yagis (mm) Yagis (mm) Yagis (mm)
250 350 300
.
300 250 |
200
250 200
—_— — P 7
£ 150 E 100 E
£ £ £
~— ; -; 150
w = 15 -4
= 100 X 10 =
< < < 4004
100
50 =0 50
R2=0,18 R®=055 R2=0,72
0 [t} 0 T T T
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 200
Yagis (mm) Yagis (mm) Yagis (mm)
200 200 250
. .
200
150 150 °
r— = _— .
g E £ 150
£ £ E
o @« g 100
= - £
< < <
50 50
50
R*=0,70
0 0 . : - . 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300 350
Yagis (mm) Yagis (mm) Yagis (mm)

Sekil 5.6: Ortalama aylik akim (Qox) i¢in yagis-akim iligkileri
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Sekil 5.7: %50 olasilikli aylik akim (Qso) i¢cin yagis-akim iliskileri

Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’ den de goriilecegi iizere, Mart ay1 ve bu aydan sonraki yagis-

akim iligkileri, Ekim-Subat aylar1 arasindaki iliskiden daha zayiftir. Bu zayif iliski,

ozellikle Nisan ayinda kendini gostermektedir. Nitekim bu ay kar erimesinin

baslamas1 nedeniyle, yagistan ¢ok akisin meydana geldigi bir aydir. Bu erime ve

eriyen karlarin akisa dahil olmasi bundan sonraki aylarda da devam etmekte ve

etkisini gostermektedir.

Kurulan yagis-akim

iliskisinin 6zellikle su yilmin 2.yarisinda 1yi sonuglar

vermemesi, yagisi tahmin etmek icin baska yollara basvurulmasi ihtiyacini

dogurmustur.
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Sekil 5.8: %95 olasilikli aylik akim (Qos) i¢in yagis-akim iliskiler1
yag

Akim tahmin edilirken, aym1 zaman 6l¢egindeki yagisin ve kendisinden bir Once
gelen (gilin, ay vb.) akim degerinin kullanildig1 olagandir. Aylik ortalama yagisin
akim ile olan iligkisinde ise yagisin iliskisini bahsi gecen ayin ve bu aydan sonraki

aylara ait akim degerleri ile iliskilendirmek miimkiindiir. Yani ayhik yagisin

tahmininde asagidaki iliski kurulabilir:

P(t) = 0,00 +1),0( +2),0(t +3)--- ] (5.2)

Bu bagimtidan hareketle, ¢aligmanin bundan sonraki asamasinda aylik yagisin

bulunabilmesi i¢in aylik akim degerleri kullanilmistir. Dogu Karadeniz Bolgesinde
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aylik yagisin bulunmas igin kurulan iliskilerde, YGI havzasma ait alan, bu havzadan
geldigi diisiiniilen yagis1 tahmin edilecek aya ait akim degeri, tahmin edilecek aydan
sonraki 2 ayin akim degeri bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Ozetle bagiml

degisken olarak P(z):

P(t) = f]4,0(0),0(t +1),0(t +2)] (5.3)

denklem 5.3’teki bagimsiz degiskenlerle iliskilendirilebilir. Calismada her bir
degiskenin anlamlilig1 regresyon analizi ile belirlenmistir. Yontem olarak adim adim

(stepwise) regresyon tipi kullanilmistir.

Ortalama, %50 ve %95 olasilikli aylik akim yiikseklikleri kullanilarak kurulan yagis-
akim iliskilerine ait denklemler, denklem katsayilari, determinasyon katsayilar1 ve

standart hatalarla birlikte Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.2: Ortalama akim yiikseklikleri kullanilarak kurulan yagis tahmin

denklemleri
Katsayilar
Denklem (Q Ortalama) R? SH
b0 b1 b2 b3 b4

Ekim (P) = b0 + b1*Ekim Q) + b2*Alan 7,84 1,76 | 0,07 0,82 |35,05
Kasim (P) = b0 + b1*Ocak (Q) + b2*Alan -10,70 |3,10 | 0,05 0,80 |32,12
Aralik (P) = b0 + b1*Ocak (Q) + b2*Alan -26,55 3,21 0,05 0,83 |29,68
Ocak (P) =b0 + b1*Ocak (Q) + b2*Alan -26,85 (2,89 10,05 0,78 | 31,50

Subat (P) =b0 + b1 *Subat (Q) + b2*Mart (Q)

+b3*Alan -+ b4*Nisan (Q) -48,17 12,99 |-1,70 [ 0,04 |0,75|0,86 | 17,83

Mart (P) = b0 + b1*Nisan (Q) + b2*Mayis (Q) -54,95 10,62 |0,19 0,80 | 14,05
Nisan (P) = b0 + b1*Mayis (Q) 45,30 0,18 0,43 | 11,47
Mayis (P) = b0 + bl1*Mayis (Q) 30,92 10,29 0,55 | 14,62
Haziran (P) = b0 + b1*Temmuz (Q) 48,04 |0,60 0,79 | 15,99
Temmuz (P) =b0 + bl *Temmuz (Q) 22,13 0,65 0,68 | 22,67
Agustos (P) = b0 + b1 *Ekim (Q) + b2*Alan -4,35 1,16 | 0,04 0,82 |23,94
Eytul (P) = lt))(;:El;SlE(lar)n (Q+b2*Alan + -30,83 12,50 10,07 |-0,85 0,87 | 29,67

Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4’ten anlasilacagi iizere, yagisin akimdan tahmininde, tahmin
edilecek aya ait akim degeri ve sonraki aylara ait akim degerlerinin kullanilmasi,
yalnizca o aya ait akim degerinin kullanilmasina gore (Sekil 5.6, 5.7, 5.8) daha 1yi
sonuglar vermistir. Ornek olarak Nisan aymi inceleyecek olursak, Nisan ay1 i¢in R?
degeri, ortalama, %50 ve %95 olasilikli akim aday degiskeni kullanilarak bulunan
denklemlerde sirastyla 0.18, 0.23 ve 0.20 iken 0.43, 0.43 ve 0.33’e ¢ikmistir. Oteki

aylar i¢in durum ¢ok daha tatmin edicidir.
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Cizelge 5.3: %50 olasilikli akim ytikseklikleri kullanilarak kurulan yagis tahmin

denklemleri
Denklem (Q50) Katsapiar R*> | SH
b0 b1 b2 b3
Ekim (P) = b0 + b1 *Ekim (Q) + b2*Alan 16,72 | 2,38 | 0,06 0,86 | 30,70
Kasim (P) = b0 + b1*Aralik (Q) + b2*Ocak (Q) + b3*Alan 3,52 15,50 (-3,59 | 0,04 | 0,84 | 29,21
Aralik (P) = b0 + b1*Aralik (Q) + b2*Ocak (Q) + b3*Alan -10,90 | 5,89 | -3,98 | 0,04 | 0,88 | 25,51
Ocak (P) = b0 + b1 *Mart (Q) -17,37 | 2,13 0,68 | 36,82
Subat (P) = b0 + bl *Mart (Q) 1,83 | 1,47 0,70 | 24,34
Mart (P) = b0 + b1*Nisan (Q) + b2*Mayis (Q) 38,24 0,63 | 0,18 0,77 | 15,07
Nisan (P) = b0 + bl *Mayis (Q) 46,30 | 0,19 0,43 | 11,49
Mayis (P) = b0 + b1*Haziran(Q) + b2*Temmuz (Q) + b3*Alan | 61,33 | 0,71 | -0,89 | -0,03 | 0,75 | 11,47
Haziran (P) = b0 + b1*Agustos (Q) 56,32 | 0,96 0,69 | 19,34
Temmuz (P) =b0 + b1*Eylul (Q) 29,81 | 1,12 0,71 | 21,65
Agustos (P) = b0 + b1*Ekim (Q) + b2*Alan 2,69 | 1,56 0,03 0,84 | 22,46
Eylul (P) = b0 + b1*Ekim (Q) + b2*Eylul (Q) + b3*Alan -8,74 | 3,55|-1,56 | 0,05 | 0,87 | 29,93
Cizelge 5.4: %95 olasilikli akim ytikseklikleri kullanilarak kurulan yagis tahmin
denklemleri
Katsayilar
Denklem (Q95) R? SH
b0 b1 b2 b3

Ekim (P) = b0 + b1 *Aralik (Q) + b2*Ekim (Q) + b3*Alan 18,89 | 11,10 | -6,93 | 0,04 | 0,89 | 28,03
Kastm (P) = b0 + b1*Aralik (Q) + b2*Kasim (Q) 57,69 | 11,89 | -8,36 0,77 | 33,30

Aralik (P) = b0 + b1*Subat (Q) 5,80 | 6,31 0,75 | 35,05
Ocak (P) = b0 + b1*Subat (Q) 5,78 | 5,54 0,68 | 36,26

Subat (P) = b0 + b1 *Subat (Q) 19,75 | 3,71 0,65 | 25,68

Mart (P) = b0 + b1*Nisan (Q) 7,88 | 1,46 0,59 | 19,41

Nisan (P) = b0 + b1*Mayis (Q) 58,65 | 0,24 0,33 | 12,37
Mayis (P) = b0 + b1*Haziran(Q) + b2*Alan 72,78 | 0,33 | -0,02 0,52 | 15,64
Haziran (P) = b0 + b1*Agustos (Q) 58,04 | 1,98 0,69 | 19,06
Temmuz (P) = b0 + b1*Agustos (Q) 33,42 | 2,16 0,61 | 24,54

Agustos (P) = b0 + b1*Ekim (Q) + b2*Agustos (Q) 25,04 | 8,39 |-4,29 0,76 | 26,69

Eylul (P) = b0 + b1*Kasim (Q) + b2*Eylul (Q) 19,35 | 6,38 | 2,94 0,77 | 38,15

Regresyon denklemleri kurularak tahmin edilen yagisin olciilen yagisla olan sacilma

diyagramlari ise Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de verilmistir.

Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de verilmis sacilma diyagramlarindan, aday bagimsiz

degisken sayisinin arttirilmasinin kurulan denklemler agisindan daha iyi sonug

verdigi aciktir. Bununla birlikte yinede su yilmin ikinci yarisindan itibaren yapilan

tahminler, ilk yarisina gore yapilanlara gore daha dagmik gdriinmektedir.
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Sekil 5.9: Ortalama akim yiikseklikleri kullanilarak kurulan yagis tahmin
denklemlerine ait 6l¢lim-tahmin sagilma diyagrami

Yagis tahmin edilirken hem ortalama hem de farkli olasiliklara karsilik gelen akim
yiikseklikleri kullanilmistir. Bu durum ortalama ve farkli olasilikli akim degerlerinin
yagist tahmin etmedeki basarisinin karsilastirilmasi i¢in olanak saglamistir.
Ortalama, %50 ve %95 olasilikli akimlar kullanilarak bulunan denklemlere ait R? ve

SH degerleri Sekil 5.12°de 6zetlenmistir.
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Buna gore en diisilk R* ve buna bagl olarak en biiyilkk SH degerinin veren %95
olasilikl1 akim degerleri kullanilarak bulunan denklemlere aittir. Ote yandan ortalama
ve %50 olasilikli aylik akimlarla kurulan denklemlere ait R* ve SH degerleri birbirine
yakindir. Bu durum yagisin tahmininde hem ortalama hem de %50 olasilikli aylik
akimlarin kullanilabilecegini, fakat islem kolaylig1 acisindan dogrudan ortalama

akimlarin kullanilabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 5.10: %50 olasiliklt akim yiikseklikleri kullanilarak kurulan yagis tahmin
denklemlerine ait 6l¢lim-tahmin sagilma diyagrami
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Sekil 5.11: %95 olaslikli akim yiikseklikleri kullanilarak kurulan yagis tahmin
denklemlerine ait 6l¢lim-tahmin sagilma diyagrami

Bununla birlikte, yagismn tahmininde validasyon asamasi i¢in calisma bdlgesi

icersinden rastgele 4 adet YGI secilmistir. Bu 4 validasyon istasyonu Kaptanpasa

(1480), Magka (1626), Koknar (22016) ve Simr (22020) olup, bu YGilere ait

havzalarin konumlar1 ayrica Sekil 5.5°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15 validasyon istasyonlarina ait 6l¢lim-tahmin yagis degerlerini
gostermektedir. Validasyon asamasina ait sonuglar tatminkar gériinmektedir. Her bir

validasyon istasyonu i¢in 6l¢iim-tahmin gidisat1 birbirine benzemektedir.
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Sekil 5.13: Ortalama akim yiiksekligi i¢cin validasyon sonuglar1
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Sekil 5.15: %95 olasilikli akim yiiksekligi i¢in validasyon sonuglar1
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6. SONUCLAR

Su kaynaklarinm en uygun bi¢cimde degerlendirilmesinde akimin tahmininin dogru
olarak belirlenmesinin énemi yadsmamaz. Ote yandan lgiimleri olmayan herhangi
bir noktada akimin dogru olarak tahmini de hidrolojik siirecin en 6nemli girdisi olan
yagisa baghdir. Yagis gézlem istasyonlar1 az ve/veya homojen olarak dagilmamais
orografik yagis 6zelligi gosteren daglik bolgelerde, akimin tahmininden 6nce yagisin
bilinmesi gereklidir. Bu ¢alismada da orografik yagis 6zelligi gdsteren ancak yagis
gozlem istasyonlar1 az olan Dogu Karadeniz Bdlgesi i¢cin aylik yagisin tahmin
edilmesi amaglanmistir. Tersine kurulan yagis- akim bagmtisinda ortalama ve farklh
olasilikli aylik akim degerlerinden yararlanilmistir. Yagis-akim iliskileri regresyon

analizi yapilarak elde edilmistir.

Yagis—akim iligkisinin kurulabilmesi ve yagis gozlem istasyonlarma ait yagis
degerlerinin kullanabilmesi i¢in bu noktalara ait akimin bilinmesi gerekmektedir. Bu
noktalardaki akim degerleri ortalama ve farkli olasilikli aylik akimlar (%50 ve %95)
kullanilarak c¢ikartilan akim haritalarindan belirlenmistir. Farkli olasilikli akimlar
debi-siireklilik egrileri c¢izilerek bulunmus, bu degerler her bir akim goézlem
istasyonuna ait drenaj havzalarinin agirlik merkezlerine yerlestirilmistir. Agirlik
merkezinin kullanilmasindaki amag, akimin yagis gibi bir noktay:r temsil etmek
yerine bir alani temsil etmesinden ileri gelmektedir.  Agwlik merkezlerine
yerlestirilen akim degerleri Kriging yontemi ve ArcGIS yardimiyla haritalara
cevrilmistir. Boylece akimin alan icersindeki dagilimi belirlenmis ve herhangi bir
noktada akim degerinin bilinmesine olanak saglamistir. Bolge i¢in ¢ikartilmig ve
aslen yagisin hesaplanmasi i¢in kullanilan s6z konusu akim haritalar1 akim 6l¢tim
istasyonu bulunmayan noktalarda ortalama ve farkli olasilikli akim degerlerinin

bulunmasi i¢in de kullanilabilir niteliktedir.

Akim haritalar1 ¢ikarildiktan sonra gercekte yagis gozlem istasyonu olan ancak akim
gozlem istasyonu olarak diisiiniilen noktalar i¢in akimi bulmak miimkiin olmaktadir.
Yani bir bagka deyisle yagis gozlem istasyonlarinin koordinatlar1 akim haritasindan

akimi okumay1 saglamaktadir. Ayni1 noktalarda yagis gozlem istasyonlarina ait yagis

41



gozlemleri de oldugu i¢in bu noktalarda akim ile yagis arasinda iligkiler kurmak
miimkiin olmustur. Oncellikle yagis gdézlem istasyon noktalarindaki yagis ve akim
arasindaki korelasyona bakilmistir. Bu korelasyon su yilinin ilk yarisinda oldukga
giiclii iken ikinci yarisindan itibaren zayiflamistir. Bunun olas1 nedeni bolgedeki kar

erimesidir.

Bir bolgede bir aydaki akim, klasik olarak o ayki yagis ve kendinden onceki aylarin
akimlari ile iligkilendirilebilir. Calisma bolgesi i¢in ayni aya ait yagis-akim iligkisi
dogrudan kurulamadigindan, boyle bir yaklasima ihtiya¢ duyulmustur. Yani caligma
bolgesinde bir aydaki yagis, ayni aydaki akim ve o aydan sonraki akim degerleriyle
iliskilendirilmis ve bu degiskenlerle regresyon denklemleri kurulmustur. Yagis-akim
iliskisinin kurulmasinda yalnizca yagis1 tahmin edilecek ayin akim degerini
kullanmak yerine bu aydan sonraki aylarin akim degerlerini kullanmanm daha 1yi
sonug verdigi goriilmiistiir. Ozellikle aylik ortalama ve aylik %50 olasiliga karsilik
gelen akimlar kullanilarak ¢ikarilan denklemler, %95 olasiliga karsi gelen akimlarla
cikarilanlara gore daha i1yi sonu¢ vermektedir. Bu da yagisin bir noktadaki
tahmininin aylik ortalama ya da aylik %50 olasilikli akim degerleriyle miimkiin
olabilecegini gostermektedir. Nitekim bolgede aylik ortalama ve %50 olasiliga karsi

gelen akimlar deger olarak birbirine yakin, %95 olasilikli akimlara gore ise biiyiiktiir.

Calisma bolgesindeki yagis gozlem istasyonlarinin sayist az oldugu ve bdlgenin
yagis Ozelliklerini tam olarak temsil edemedigi icin akim gozlemleri ile kurulan
denklemler yagis goézlemi olmayan noktalarda yagisin hesaplanmasma yardimci
olacaktrr. Bahar aylarinda eriyen kar nedeniyle yiiksek miktarda seyreden akim
degerlerinin modellemede yagisa ek olarak karin ve sicakligin da eklenmesinin

ileride yapilacak calismalar agisindan uygun oldugu diisiiniilmektedir.
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