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Bu calismada, deterministik ve stokastik yontemler bir arada kullanilarak Yesilirmak Havzasi icin mekansal yagis dagilimini en
iyi temsil eden modelin belirlenmesi ve mekéansal yagis dagihimina ait degisiminin ortaya ¢ikartiimasi amaglanmistir. Calismada,
otuz meteoroloji gézlem istasyonuna ait 1954 — 2014 yillan arasindaki yagis veri seti kullanilmistir. Havzayi en iyi temsil eden
modelin belirlenmesi igin deterministik yontemlerden Uzakligin Tersi ile Agirliklandirma (IDW) ve stokastik yontemlerden Ortala-
masiz Kriging (OK) yontemi kullaniimistir. Yagis modellerinin dogrulugu Capraz Gegerlilik (Cross-Validation) analiz yontemiyle test
edilmis ve modellerin karsilastirimasinda Ortalama Hata (ME), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Karekdk Ortalama Hata (RMSE) ve
Standardize Karekdk Ortalama Hata (RMSSE) degerlerinden faydalaniimistir. En uygun model seciminden itibaren 1954 — 1984
ve 1984 - 2014 donemlerine ait mekansal yagis haritalar olusturulmus ve degisim arastirimistir. Calisma sonuglar iki grupta
toplanabilir. (i) OK yéntemi ile yapilan modelleme IDW yéntemi ile yapilan modellemeye gére daha iyi sonuglar vermistir. (i) ikinci
otuz yillik dénemde havza genelinde yagis yuksekligi artis egilimindedir.

Anahtar Kelimeler: IDW, OK, Mekansal yagis dagilimi, Yesilirmak Havzasi.

ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the best model that represents spatial distribution of precipitation using with deterministic
and stochastic methods and to find precipitation change in Yesilirmak Basin. For creating of data set, annual total precipitation
data from thirty meteorological observation stations between 1954 and 2014 are used. In this study, deterministic methods, namely
Inverse Distance Method (IDW) and stochastic methods, namely Ordinary Kriging (OK) are used together. The accuracy of the
models is tested using the Cross Validation method and the models are compared using the Mean Error (ME), Mean Absolute Error
(MAE), Root Mean Square Error (RMSE) and Standardized Root Mean Square Error (RMSS). From the most appropriate model
selection, spatial distribution of precipitation maps for the period 1954 - 1984 and 1984 - 2014 are established and the changes
are investigated. Results of this study can be collected in two groups. (i) Modeling with the OK method is pointed better results
than IDW method. (i) During the second thirty year’s period, total precipitation trend in the basin is rising.
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GiRIiS

Yagis, havza sistemi icerisinde gizgisel akisin temel
kaynagidir (Atalay, 1986; Fetter, 1994). Cizgisel akisa
gecen su kutleleri, durgun su kutleleri ile karsilastik-
larinda kati madde (sediman) yuklerini birakma egi-
limi gdsterirler. Akarsuyun sediman getirme hizinin,
kiyl erozyonu hizindan daha yiksek oldugu durumda
sedimantolojik agidan son derece aktif bir bolge olan
delta, gelisim surecine girer (Kerey ve Erkal, 2014).
iklim, bélgesel tektonik yapi ve aralarindaki iliski del-
ta gelisimi icin 6nemlidir (Fisk, 1955; Frazier, 1967;
Xing and ChaoYu, 2011). Havza sistemine, antropo-
jenik bir midahale olmadigi ve bdlgesel tektonik ya-
pida herhangi bir degisiklik gerceklesmedigi slrece,
yagista meydana gelecek degisimler akarsu tarafin-
dan tasinan sediman yUkini etkileyecektir. Antropo-
jenik bir etkinin olmadigi, bdlgesel tektonik yapinin
korundugu, hakim riizgar, dalga etkisi vb. dogal et-
kenlerin degismedigi kosullarda; ylksek yagis havza
sisteminde akisa gegen su miktarini ve su yukuni
arttirarak; delta kiyi gizgisinin deniz yoninde ilerle-
mesine neden olacaktir. Yagislarin azalmasi, akarsu
tarafindan tasinan sedimanin dogal olarak azalmasini
beraberinde getirecektir. Bu durumda hakim riizgar
ve dalga etkisi ile ortaya c¢ikan asinim hizi ve miktari,
birikim tarafindan engellenemeyecek ve Kiyi cizgisi
kara yoniinde gerileyecektir. Bu baglamda havzaya
dusen yagis miktari, dolayl olarak delta kiyi gizgisi
degisimindeki en dnemli parametrelerden biridir.

1980’li yillarin bas itibari ile Yesilirmak, Anadolu
Yarimadasi’ndan Karadeniz’e en ¢cok sediman tasi-
yan akarsu konumundadir (Atalay, 1982). S6z konu-
su akarsu, Karadeniz ganaginin gliney kenarinda ge-
lismis iki buyUk deltadan birini, Yesilirmak Delta’sini
olusturmaktadir. Deltanin olusumunda Kuvaterner
basinda meydana gelen epirojenik hareketler ve so-
nucunda gelismis antekonsekant vadi énemli bir rol
Ustlenmektedir (Erkal, 1991; Erkal, 1995).

Yesilirmak Deltasi’na ait kiy1 gizgisi 1975’ten gunu-
mize gerileme egilimi gostermektedir. Kiyi gizgisin-
de, 1954 — 1975 yillari arasinda denize dogru 3.21
km?’lik bir ilerleme ve 1975 - 1999 yillar arasinda
kara yoninde 2.62 km?’lik bir gerileme oldugu tespit
edilmistir (Avcr vd., 2003; Avci et al., 2004). 2000
— 2016 yillar arasinda ise delta kiyi gizgisindeki degi-
sim devam etmis ve nehir agzinin batisinda 330 m’ye
varan bir gerileme tespit edilmistir (Kéle vd., 2016).
Deltada yasanan gerileme, farkli calismalarda ant-
ropojenik mudahaleler ile iliskilendirilmesine karsin

yagis miktar ve dagilimindaki olasi degisim net bir
sekilde ortaya konulmamistir. Antropojenik muda-
halenin olmadigi ve dogal etkenlerin korundugu du-
rumlarda, havzaya diisen yagis miktarinin mekansal
dagihmi ve degisimi; tasinan sediman miktari ile dog-
rudan iliskilidir (Liu et al., 2014). Bu kapsamda, Ye-
silirmak Deltas’’nda meydana gelen kiyi ¢izgisi degi-
siminin aciklanmasi igin havzaya disen yagis miktar
ve dagihmindaki degisimin ortaya cikartiimasi énem
tasimaktadir.

36114 km? drenaj alanina sahip olan Yesilirmak
Havzasi, Meteoroloji Genel Mudurligt (MGM) veri-
lerine goére 646 mm yillik yagdis ylksekligine sahiptir.
Calisma bdlgesine ait yer bulduru haritasi ve sayisal
yukseklik modeli Sekil 1’de verilmigstir. 3282 m mak-
simum yUkseltiye sahip olan havza, Turkiye yuz dl¢t-
minln yaklasik %5’ine ve yenilenebilir su potansiye-
linin %3.12’sine sahiptir.

Bu calismada, deterministik ve stokastik yontem-
ler bir arada kullaniimistir. Yesilirmak Havzasi icin
mekansal yagis dagiimini en iyi temsil eden modelin
belirlenmesinden itibaren mekéansal yagis dagihmi-
na ait degisiminin ortaya ¢ikartiimasi amagclanmistir.
Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan tahmin
modellerinde guvenilir iklim degerleri elde etmek icin
kullaniimasi gereken en uygun sirenin 30 yillik bir
dénemi kapsamasi gerektigini belirtimektedir (Ja-
gannathan et al., 1967). Calisma genelinde bu temel
varsayim dikkate alinarak, mekéansal yagis dagihmin-
daki degisim arastinimistir. Yesilirmak Havzasi’’nda
gerceklesen mekansal yagis dagilimini en iyi temsil
eden modelden itibaren, 1954 — 2014 yillari arasinda
havzada gergeklesen yagdis degisiminin iki ddnem ha-
linde haritalanarak ortaya cikartiimasi hedeflenmistir.

YONTEM

Bu galisma lic asamadan olusmaktadir. Oncelikli ola-
rak veri kimesi secimi yapilarak veri analizi gercek-
lestiriimistir. Daha sonra, secili ydntemler birbirleri ile
karsilastirilarak ¢alisma alanini temsil eden en uygun
enterpolasyon yontemi ve modeli belirlenmistir. Son
olarak belirlenen yénteme bagh olarak otuzar yilhk
doénemleri temsil eden mekansal yagis dagihmi hari-
talarn olusturulmus ve degisim arastiriimistir.

Calismada, deterministik yontemlerden Uzakhgin
Tersi ile Agirliklandirma yéntemi (IDW) ve stokastik
yéntemlerden Ortalamasiz Kriging (OK) yéntemi kul-
laniimistir. Segili ydntemlere ait sonuclarin sinanmasi
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Sekil 1. Galisma alani yer bulduru haritasi ve sayisal ylkseklik modeli.
Figure 1. Study area location map and digital elevation model.
icin Capraz Gegerlilik (Cross-Validation) dogruluk P=1/3 (N,P,/N, + N,P./N, +N,P/N,) (1)
analizi uygulanmustir. P=1/3 (P, +P,+P) ©

Yontemler icin gerekli olan zaman serileri MGM’den
temin edilmistir. Meteoroloji gbzlem istasyonlarina
(MGlI) ait aylik toplam yagis yiiksekligi calismanin veri
kiimesini olusturmaktadir. MGi’lerin seciminde calis-
ma alaninin en iyi temsili i¢in iki temel faktor dikkate
alinmstir. Faktérlerden ilki, MGi’lerin Yesilirmak Hav-
zasl igerisinde olmasi, yeterli istasyon sayisina ulasi-
lamamasi halinde havzaya en yakin noktada bulun-
masidir. ikinci faktor, istasyonun uzun dénem kesin-
tisiz ya da en az kesintiye sahip istasyon olma 6zelligi
tasimasidir. Bu 6zellikleri tasiyan 30 MGi secilmis ve
calismada segcili istasyonlara ait 1954 — 2014 done-
mine ait zaman serileri kullaniimistir. Zaman serileri-
nin tutarliigini saglamak icin Cift Toplam Yagis Egrisi
yéntemi kullaniimistir (Bayazit, 1995). Seri icerisinde
yer alan eksik veriler, istasyonlarin yillik ortalama
yagislari arasindaki farkin %10’dan fazla oldugu
durumda esitlik (1) ve %10’dan az oldugu durumda
esitlik (2) yardimi ile tahmin edilmistir.

Burada; P _tahmini yagis yuksekligini, N,, N,, N;ve N
istasyonlara ait ortalama yagis yuksekliklerini, P,, P,
ve P parametreleri ise eksik verili slirede segili istas-
yonlardaki yagis yuksekliklerini ifade etmektedir.

Tahmine dayali istatistiksel calismalarda, guvenilir
sonuglar icin serinin normal dagiim gdstermesi ge-
rekmektedir (Thompson, 1983). Bir veri kiimesinin
normal dagihm gdstermesi igin ¢arpiklik katsayisinin
sifira, basiklik katsayisinin tge ve ortalama ile med-
yan degerleri arasindaki farkin sifira yakin olmasi
gerekmektedir (Unver vd., 2013). Bu temel yaklasim
ile calismada kullanilan zaman serilerinin normal da-
giim gosterip gostermedigi incelenmistir. Seriler ile
dogru kestirimler yapabilmek igin farkli temel donii-
stmler (log, In, sin, cos, tan ve karekdk) uygulanarak
seriyi normal dagilima en ¢ok yaklastiran doénisim
tespit edilmis ve ¢alismada bu ddénlUstime ait zaman
serisi kullaniimistir.
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Calisma genelinde gerceklestirilen haritalama calis-
malari, analiz ve hesaplamalarin gerceklestiriimesi
icin gerekli olan veri tabaninin olusturulmasinda Cog-
rafi Bilgi Sistemlerinden (CBS) faydalanilimistir. Temel
istatistiksel analizler igin CBS, istatistik yontemlerle
birlestiginde, mekansal verinin analiz edilmesini, go-
rintllenmesini ve yénetimini kolaylastirmaktadir (Kri-
voruchko et al., 2003; Aydin, 2014; Aydin and Cicek,
2015). Bu kapsamda, ¢alisma genelinde ArcGIS 10.0
programi ve ilgili modulleri kullaniimistir. Calisma ge-
nelinde veri kiimesinin aciklanmasinda ve temel is-
tatistiksel hesaplamalarda MATLAB R2013b (Matrix
Laboratory) paket programina ait ilgili moddullerden
faydalaniimistir.

Uzakligin Tersi ile Agirhiklandirma (Inverse
Distance Weighted - IDW) Enterpolasyon
Yoéntemi

Calismada kullanilan segili deterministik yontem,
Uzakligin Tersi ile Agirliklandirma (IDW) enterpolas-
yon yéntemidir.

IDW en basit ve temel enterpolasyon ydntemlerin-
den biridir. Yontem iki nokta arasindaki iliskinin ve
benzerligin, aralarindaki mesafeyle orantili oldugu
varsayimina dayanmaktadir (Aydin ve Cigek, 2013).
Yontemde arastirilan nokta degeri, yakininda yer alan,
bilinen nokta degerlerine daha benzer olacaktir. Bu
varsayim ile bilinmeyen noktalara yakin olan noktalar,
yapilan hesaplamalarda daha fazla etkiye (agirhiga)
sahip olacaktir. IDW yénteminde her érnek noktasi,
degeri tahmin edilecek noktaya olan uzakhgina ters
oranda agirlik degeri almaktadir (Isaaks and Srivas-
tava, 1989). Bir baska ifade ile bilinmeyen noktanin
tahmininde; bilinen noktalarin yakin olanlarina cok,
uzak olanlarina az agirlik verilerek tahmin yapilmak-
tadir (Franke and Nielson, 1980). IDW ydntemi esitlik
(3)’te verilmistir. Yontemde kullanilan agirliklandirma
esitlik (4)’de verildigi gibidir.

Z(Xo) = XL, WXDZ(XD)/ ZiL, W(X)) (3)
W(X;) = (1/d;)P )

Esitliklerde; W(Xi) i’inci bilinen konumdaki agirigt,
Z(Xi) ’inci konumdaki bilinen 6rnek noktasi degerini,
N 6l¢im noktasi sayisini, d 8rnek noktasi ve tahmin
noktasi arasindaki mesafeyi ve p Ustel gu¢ katsayisi-
ni ifade etmektedir (Ahrens, 2006). IDW ydnteminin
dogrulugu kullanilan verinin miktari ve secilen glc

katsayisina baglidir (Krivoruchko et al., 2003). Ancak
literatlirde, olmasi gereken veri miktar ve Ustel kat-
say! belirlenmesi konusunda kesin bir tavsiye yoktur
(Aydin ve Cicek, 2013). Calismada, literatiirde yer
alan benzer galismalarda gli¢ degeri olarak kullani-
lan 2 referans alinarak kullaniimistir. IDW y&ntemine
gore yapilan kestirimde, kestirime ait hatay dlgen bir
ara¢ bulunmamaktadir (Ertuncg, 2013).

Ortalamasiz Kriging (Ordinary Kriging - OK)
Enterpolasyon Yontemi

Calismada kullanilan segili stokastik yéntem, Orta-
lamasiz Kriging (OK) jeoistatistiksel enterpolasyon
yéntemidir.

Jeoistatistiksel Kriging yontemlerinin temel ama-
cl, istenilen her noktadaki veriyi bilinen noktalara
ait verilerden itibaren tahmin etmektir (Sarag, 1994).
ik kez 1950’lerde Giiney Afrikali maden miihendisi
Krige (1951) tarafindan maden yataklarinin arastiril-
masi icin kullaniimis olan yéntem, glinUmizde yer
ve atmosfer bilimlerinde buyik bir kullanim alanina
sahip, temel jeoistatistiksel tahmin ydntemidir. Jeo-
istatistiksel calismalarin temelini, deneysel variogram
yapisinin belirlenmesi ve bu yapiya uygun teorik bir
modelin gelistirilmesi olusturmaktadir (Delhomme,
1978; Vieira, 1983; Aydin ve Cigek, 2013). Uzayda
farkli noktalardaki degiskenler arasindaki bagimliligi
olcen, uzakhga bagh iliski fonksiyonuna variogram
denilmektedir. Variogram fonksiyonu; birbirine h
mesafedeki iki konumsal degisken arasindaki farkin
varyansi olarak tanimlanir ve 2y(h) ile sembolize edilir
(Tercan ve Sarag, 1998). Variogram fonksiyonunun
yarisl ise yarivariogram olarak ifade edilir. Bir baska
ifade ile mekansal iliski gézlenirken, artan mesafe ile
iliskide meydana gelen degisimin dlgilmesi icin kul-
lanilan temel ara¢ variogram bulutudur. Variogram
bulutuna ait matematiksel ifade esitlik (5)’de verilmis-
tir. Yarivariogram bulutunun yarivaryans degerlerinin
belirli bir sinif araligina ayriimasi ve ayrilan mesafeye
disen yarivaryans degerlerinin ortalamasinin alinma-
sl ile deneysel yarivariogram elde edilir (Aydin ve Gi-
cek, 2013). Deneysel yarivariograma ait esitlik (6)’da
verilmistir.

2y(h)= E[Z(X) — Z(X+h)]2 )

v(h)=0,5 (Nw) ™1 Eily [Z(X0) - Z(X; + h)]? (6)
Esitliklerde; Z(Xi) Xi konumundaki istasyonun yillik or-

talama yagis degerini, Z(Xi+h) Xi+h konumundaki is-
tasyonun yillik ortalama yagis degerini, Nh h uzaklikta
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toplam istasyon cifti sayisini ifade etmektedir (Bivand
et al., 2008).

Deneysel yarivariogram ciftlerini temsil eden en liyi
fonksiyonun bulunmasi ile teorik yarivariogram elde
edilir. Bu amagla deneysel yarivariogrami en iyi sekil-
de teorik yarivariograma donustiren model belirlenir.
Jeoistatistiksel analizlerde; Ussel (exponential), kire-
sel (spherical), gaussian ve dairesel (circular) yaygin
olarak kullanilan yarivariogram modelleridir (Cizelge 1).

Gozlem degerlerinden yararlanilarak hesapla olustu-
rulan yarivariograma deneysel yarivariogram, deney-
sel yarivariograma matematiksel bir fonksiyon uydu-
rularak elde edilen yarivariogram modeline ise teorik
yarivariogram denir (Bailey and Gatrell, 1995; Hengl,
2009; Fotheringham et al., 2000; Kalkhan, 2011;
Chun and Giriffith, 2013; Aydin and Cicek, 2015). De-
neysel yarivariogram tahmin analizlerinde dogrudan
kullanilamazken, teorik yarivariogram kullaniimakta-
dir (Aydin and Cicek, 2015).

OK enterpolasyon yoéntemi, teorik yarivariogram mo-
delinin olusturulmasindan itibaren uygulanir. Yansiz
olan yontemde bilinmeyen degerlerin tahmini, degis-
kenlerin duragan ve ortalamanin sabit oldugu varsa-
yimina goére gergeklestirilir. Tahmin agirliklar yariva-
riogram modeline dayanir. Yéntem, tahmin degerleri
ile gercek degerler arasindaki ortalama farkin sifira
esit olmasini amagclar. Ayni zamanda tahmin hatala-
rinin varyansini en disik seviyede tutmaya calisarak
islemi gerceklestirir ve sonucgta en iyi tahmini olus-
turur (Aydin, 2014). OK enterpolasyon yéntemi dog-
rusal esitliklerden olusmaktadir. Her 6rnek noktasi
sistemde agirliklandinimistir (Ertung, 2013). Kriging
enterpolasyon yonteminde ait temel esitlik (7)’de ve-
rilmistir.

Z(Xo0)= Xis, W; Z(X;) (7)
Esitlikte; Z{Xo), Xo noktasina iliskin Kriging degeri-
ni, Z(Xi) degiskenlerin her bir Xi noktasinda gézlenen

degerleri, her bir Z(Xi ) ye karsilik gelen agirlk de-
gerlerini ve N Z(Xo)'In Kriging tahmininde kullanilacak
nokta sayisini ifade etmektedir (Isaaks and Srivasta-
va, 1989; Aydin ve Gicek, 2013).

Kriging enterpolasyon yénteminin yansiz olmasi igin
agirlik degerlerinin toplamlan 1’e esit olmahdir. Agir-
lik degerleri toplaminin 1’e esit oldugu durumda N
adet bilinmeyen ve N+1 adet denklem vardir (inal ve
Yigit, 2003; Aydin, 2014). Yansiz olma sarti dikkate
alindiginda, denklem sayisi bilinmeyen sayisina La-
range c¢arpani ile esitlenir.

OK enterpolasyon yénteminde, kestirim islemi sonu-
cunda yapilan hatanin varyansi bulunabilir. Bir baska
ifade ile kestirime iliskin hatayi 6lgcen bir ara¢ bulun-
maktadir (Isaaks and Srivastava, 1989). OK enter-
polasyon yonteminde ait hata varyansi esitlik (8)’da
verilmistir.

o2 = YN, Wiy(Xe — X)) + A (8)

Esitlikte; 2 kriging varyansi olmak Ulzere, . Lag-
range c¢arpanini, Wi her bir y(Xo-Xi)’ye karsilik gelen
agirlik degerlerini ve N hata varyansinda kullanilacak
nokta sayisini ifade etmektedir.

Birakimh Capraz Gecerlilik (Leave one out
Cross-Validation) Dogruluk Analizi

Bu calismada; elde edilen teorik parametrelerin ca-
lisma alanini temsil edip edemeyeceginin belirlenme-
sinde dl¢ut olarak Birakimh Gapraz Gegerlilik dogru-
luk analizi uygulanmistir.

Yontem; kestirim yapilan noktaya ait gercek deger ile
kestirim degerini karsilastirarak, secilen kestirim mo-
delinin glvenilirligini sinamaktadir (Vieira et al., 1983;
Isaaks and Srivastava, 1989). Dogrulama analizi sira-
sinda, tim veri kiimesi igin tekrarlamak sartiyla, de-

Cizelge 1. Farkl yarivariogram modelleri (Isaaks and Srivastava, 1989).
Table1. Different semivariogram models (Isaaks and Srivastava, 1989).

Yarivariogram Modeli Fonksiyon Ozel Durum
Ussel (Exponential) y(h)=C,+C *[1-exp(-3h/a)] h =0

. . y(h)= C +C * [(3h/2a) - (1/2)(h*/a?)] h<a
Kuresel (Spherical) Y(h)= CE+C1* (€,+C,) h>a
Gaussian y(h)=C+C *[1-exp(-3h*/a?)] h>0
Dairesel (Circular) y(h)= [(2h/mta) (1-(h/a)] + [(2/m) arcsin h/a ] O<h=sa
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geri bilinen nokta veri kiimesinin disinda birakilarak
secili enterpolasyon yontemine gore kestirim yapilir.
Daha sonra veri seti disinda birakilan degere ait kes-
tirim ve gercek deger karsilastirilir (Vieira et al., 1983;
Isaaks and Srivastava, 1989). Karsilastirma ve ortaya
¢ikan hatalarinin degerlendirmesi icin farkll hata 6l-
¢um yontemleri kullanilir. Calismada Ortalama Hata
(Mean Error - ME), Mutlak Ortalama Hata (Mean Ab-
solute Error - MAE), Karekdk Ortalama Hata (Root
Mean Square Error - RMSE) ve Standardize Karekok
Ortalama Hata (Root Mean Square Standardized Er-
ror - RMSSE) 6lcim yontemleri kullaniimistir. Sirasi
ile kullanilan hata 6lgim yoéntemleri esitlik (9), (10),
(11) ve (12)’de verilmistir.

ME =Nt 3L, [Z'(X;) — Z(X)] )
MAE = N~ EiL4| [Z'(X) — Z(X)] | (10)
RMSE = [N71YN, [Z'(X) — Z(X)]? 1°5 (11

RMSSE = [N™* XL, [(Z'(X) = Z(X)/o(XD]* 1% (12

Esitliklerde; Z'(X;) kestirim yapilan degeri, Z(X)
g6zlem degerini, o(Xi) standard sapma degerini ve N
toplam veri sayisini ifade etmektedir. RMSE degeri
ne kadar kiguk ise enterpolasyon hata orani o denli
azdir. RMSSE degerinin bire yakinlidi, enterpolasyon
hata oraninin distkligint gdstermektedir. Benzer
sekilde ME ve MAE degerlerinin sifira yakinligi enter-
polasyon dogrulugunun ytksekligini géstermektedir.

BULGULAR

Bu calismada, 1954 — 2014 yillan arasinda Yesilirmak
Havzasi’'nda meydana gelen mekansal yagis dagili-
mina ait degisim incelenmistir. Ug asamadan olusan
calismanin ilk asamasinda veri analizi gergeklestiril-
mistir.

Calismanin ana girdisi segcili istasyonlara ait yagis
zaman serileridir. 1954 — 2014 yillan arasinda atmis
yillik dénemi kapsayan, otuz istasyona ait zaman se-
rileri incelenerek; Cizelge 2’de yer alan istasyonlara
ait eksik yillik toplam yagis ylksekligi verileri tamam-
lanmistir.

Secili istasyonlarin, yillik toplam yagis ylksekligi
degerlerine ait zaman serisi ¢alismanin veri kiime-
sini olusturmaktadir. Veri kimesine ait tanimlayici
istatistiksel veriler ile toplam yagis yutksekligi degis-
kenine ait siklik dagilimi ve normalligin arastiriimasi
icin histogram ve kutu diyagramlar cizilmistir (Se-

kil 2). Tanimlayici istatistiksel parametreler Cizelge
3’te verilmistir. Orjinal veri kiimesine ait minimum
deger 372.80, maksimum deger 2241.00, medyan
450.15, standart sapma 373.68 ve ortalama 616.60
olarak hesaplamistir. Orijinal veri kimesi saga car-
pik olmakla birlikte basik degildir (Sekil 2a). Yagis
yuksekligi frekans dagilimi, degiskenin ¢ok buylk bir
kisminin belirli bir sinif araligina toplandigini géster-
mektedir. Veri kiimesini olusturan minimum ve mak-
simum degerler arasinda bulyuk bir fark bulunmakta
olup orijinal veri kimesi normal dagiim g&sterme-
mektedir (Sekil 2a). Veri kimesine logaritmik dénu-
siim uygulandiginda degiskenin normale daha yakin
bir dagilim gosterdigi, heterojenligin ve ug degerlerin
azaldigi saptanmistir (Sekil 2b). Donlsim sonrasi
saga carpiklik gorece olarak azalmistir (Sekil 2b). Lo-
garitmik dénitisim uygulanmis veri kimesine ait mi-
nimum deger 2.57, maksimum deger 3.35, medyan
2.65, standard sapma 0.18 ve ortalama 2.74 olarak
hesaplamistir. Galismanin ikinci asamasini olusturan,
secili ydntemler arasinda havzayi temsil eden en uy-
gun modelin belirlenmesi icin logaritmik dénisimu
yapilmis veri kimesi kullaniimistir.

OK ybntemi igin yarivariogram analizi gerceklestiril-
mistir. Veri kiimesine ait yarivariogram bulutu cizile-
rek deneysel yarivariogram ciftleri elde edilmistir (Se-
kil 3 ve 4). Yagis degiskenini en iyi temsil edebilecek
uygun adim mesafesi 0.7 km ve sinif sayisi 12 olarak
tayin edilmistir. Deneysel yarivariogrami temsil eden
matematiksel fonksiyon arastinimistir. Arastirma, en
uygun teorik model bulununcaya kadar degisik yari-
variogram modellerinin deneysel yarivariogram gift-
leri Uzerine oturtulmasi ile gerceklestirilmistir. Teorik
yarivariogramin belirlenmesi icin kullanilan yarivari-
ogram modelleri ve modeller sonucunda elde edilen
hata degerleri Cizelge 4’de verilmistir.

RMSE ve RMSSE degerleri dikkate alinarak dairesel
yarivariogram modeli, giftleri en iyi temsil eden fonk-
siyon olarak secilmistir.

Yillik ortalama yagis degiskene ait deneysel ve teorik
yarivariogramlar Sekil 4’de verilmistir. Teorik yarivari-
ograma ait matematiksel fonksiyon grafiginden yagis
degiskeni esik degeri 0.35 ve etki uzakhdi 1.50 km
olarak tespit edilmistir. Belirlenen model parametre-
lerine gore gerekli hesaplamalar yapilarak, kestirim
gerceklestirilmistir.

Deterministik yéntemlerden IDW ve stokastik yon-
temlerden OK igin belirlenen model parametrelerine
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Cizelge 2. Veri setinde tamamlanan eksik yillar.
Table 2. Missing years completed in dataset.

istasyon adi

Zaman serisindeki
eksik veri (yil)

Sebinkarahisar

Divrigi

Cerkes

Kangal

ispir
Arapkir
Cemisgezek

Bafra

Trabzon

Tosya

Merzifon

2013
2013
2013
2013
2013
2012, 2013
2013

2013

2008, 2009, 2010,
2011, 2012, 2013

2013

2013

Cizelge 3. Veri kiimelerine ait tanimlayici istatistiksel degerler.

Table 3.  Descriptive statistical values of data sets.

Maksimum Medyan Minimum Standard sapma Ortalama
Orijinal veri kiimesi 2241.00 372.80 373.68 616.60
Logaritmik déntstm yapilmis veri 335 557 0.18 274

kimesi

gore gerekli hesaplamalar yapilarak kestirim degerle-
ri elde edilmistir. Secili istasyonlar icin model sonug-
larina gore elde edilen kestirim degerleri ve gercek
rasat deg@erleri Cizelge 5’de verilmistir.

OK ve IDW yoéntemleri ile elde edilen mekansal yagis
dagihmi haritalari Sekil 5’de verilmistir. Her iki yon-
temle elden edilen haritalar; Karadeniz sahil seridine
yaklasildiginda yagis degerlerinin artis, havza merke-
zine dogru ise azalis egiliminde oldugunu géstermek-
tedir

Veri kiimesine ait 6lgiim degerleri ile IDW ve OK kes-
tirimleri bir arada degerlendiriimistir. OK yontemi ile
yapilan kestirimlerin, 24 istasyonda gergek 6l¢cim
degerlerine daha yakin oldugu saptanmistir (Cizelge
5). Her iki yontemde olgllen gercek rasat degerle-
rine goére blylk sapmalar, havzanin kuzey dogu ve
glney aksinda yer alan istasyonlarda gerceklesmistir.

Kestirimlerde en blylUk ve en kiigik mutlak sapma-
lar IDW yénteminde hesaplanmistir. En buytk mutlak
sapma Rize istasyonunda 1654.54 mm ve en klgUlk
mutlak sapma Tosya istasyonunda 4.86 mm olarak
hesaplanmistir.

Olgiim istasyonlarina ait Birakimli Gapraz Gegerlilik
dogruluk analizine gbre hesaplanan hata degerleri
Cizelge 6’da verilmistir. OK yontemi ile hesaplanan
RMSE degeri IDW ydntemi ile hesaplanan degerlere
gore daha dusuktir. Benzer sekilde MAE degeri, OK
yénteminde sifira daha yakindir.

Deterministik yéntemlerden IDW ve stokastik yon-
temlerden OK ydnteminin karsilastinldigi calismanin
ikinci asamasinda, OK ydntemi ile yapilan kestirimler
daha dogru sonugclar vermistir. Calismada, calisma
alanini temsil eden en uygun enterpolasyon ydnte-
mi OK olarak belirlenmistir. Calismanin Gglnci kis-
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Sekil 2. Veri kiimesine ait histogram ve kutu grafikler. (a) Orijinal veri kiimesine ait (b) Logaritmik déntisim yapil-

mis veri kiimesine ait.

Figure 2. Histogram and box plot graphs of data set. (a)Original data set (b) Logarithmic conversion.

Cizelge 4. Teorik yarivariogram modelleri ve hata degerleri.

Table 4.  Theoretical semivariogram models and error values.
RMSE RMSSE
Ussel (Exponential) 0.1591 0.9487
Kiresel (Spherical) 0.1510 0.9597
Gaussian 0.1690 1.4830
Dairesel (Circular) 0.1470 0.9908

RMSE: Karakok Ortalama Hata
RMSSE:Standardize Karekok Ortalama Hata

mini olusturan; otuzar yillik iki dénemi temsil eden
mekansal yagis haritalarinin olusturulmasi ve degi-
simin arastirlmasi icin jeoisatistiksel enterpolasyon
yéntemi olan OK kullaniimistir.

1954 - 1984 ve 1984 - 2014 ddnemlerine ait Yesi-
lirmak Havzasi’nda meydana gelen mekansal yagis
dagiimi haritalan sirasi ile Sekil 6 ve 7’de verilmistir.

1954 - 1984 yillan arasindaki otuz yillilk déneme ait
mekansal yagis dagilimi incelendiginde, en yiiksek

yagis kusagi havzanin kuzey aksinda yer almaktadir.
En disik yagis ise Cekerek Cayi'nin glneyi ile Bo-
zok Platosu’nun kuzeyinde yer alan genis bir kusak
Uzerinde kaydedilmistir. D6nemde, genel olarak hav-
zanin kuzeyi glineyine gore daha fazla yagis almistir.

1984 — 2014 yillar arasini kapsayan otuz yillik déne-
me ait mekansal yagis dagiimi incelendiginde, havza
genelinde yagis kusaklarinin dnceki dénem ile benzer
oldugu belirlenmistir. ikinci otuz yilik dénemde, hav-
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Sekil 3. Veri kiimesine ait yarivariogram bulutu.
Figure 3. Semivariogram cloud of data set.
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Sekil 4. Veri kimesine ait deneysel ve teorik yarivariogram.
Figure 4. Experimental and theoretical semivariogram of data set.

zaya dusen yagis miktarinin genel olarak arttigi tespit
edilmistir. Ozellikle havza kuzeyinde yagis yiiksekligi
ortalamasi 645 — 676 mm araligindan, 708 — 758 mm
araligina yukselmistir. Benzer sekilde havzanin gu-
neybatisinda yagis yiksekligi 490 — 512 mm araligin-
dan, 560 — 575 mm araligina yukselmistir. Bir dnceki
dénemde havzanin en az yagis alan kusagi, bu do-
nemde daralmis ve kusaktaki yagis ylksekligi artmis-
tir. Havzanin en az yagis alan kusagi ise 354 — 380
mm aralidi ile Kelkit Gayi’'nin giineyinde, Erzincan’in
kuzeyinde yer alan dar kusak olmustur.

Genel olarak mekansal yagis dagilimindaki degisim,
1954 — 1984 ve 1984 - 2014 yillan arasinda ince-
lendiginde iki temel bulgu ortaya cikmaktadir. Bul-
gulardan ilki, havzaya disen yagis miktarinin artis
egilimi gostermesidir. Artis egilimi 6zellikle kuzey
— guney aksinda daha belirgindir. Diger temel bulgu
ise havzanin en az yagis ylkseklige sahip olan ku-
saginin degismesidir. 1954 — 1984 déneminde, en az

yagis alan kusak Cekerek Gayi'nin giineyi ile Bozok
Platosu’nun kuzeyinde yer alirken; 1984 — 2014 do6-
neminde en az yagis alan kusak, Kelkit Gayinin giine-
yinde, Erzincan’in kuzeyinde yer almistir.

SONUGCLAR ve TARTISMA

1954 - 2014 yillan arasinda Yesilirmak Havzasi’nda
meydana gelen mekansal yagis dagilimina ait de-
gisimin incelendigi bu c¢alismanin iki temel sonucu
bulunmaktadir. Sonuglardan ilki, jeoistatistiksel bir
enterpolasyon ydntemi olan OK’dan elde edilen mo-
delin, deterministik bir enterpolasyon yéntemi olan
IDW’den elde edilen modele gére daha iyi kestirim
sonuglari vermesidir. Galismanin bir diger sonucu ise
ikinci otuz yillik donemde havza genelinde yagis yuk-
sekliginin artis egiliminde olmasidir.
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Cizelge 5. istasyonlara ait rasat ve kestirim degerleri.
Table 5. Observed and estimated values of stations.

Uzun Kestirim Uzun Kestirim
istasyon adi Donem istasyon adi Donem
Rasat IDW OK Rasat IDW OK
Ortalamasi Ortalamasi

AMASYA 2.65 2.69 2.66 KANGAL 2.61 2.69 2.67
ANKARA 2.6 2.62 2.61 KAYSERI 2.59 2.63 2.65
ARAPKIR 2.88 2.71 2.7 KIRSEHIR 2.58 2.66 2.71
BAFRA 2.89 2.78 2.82 MERZIFON 2.62 2.69 2.68
BAYBURT 2.64 2.85 2.78 ORDU 3.02 2.89 2.97
CANKIRI 2.61 2.64 2.63 RIZE 3.35 2.77 2.83
CEMISGEZEK 2.77 2.81 2.91 SAMSUN 2.85 2.8 2.81
CERKES 2.59 2.63 2.64 SEBINKARAHIS 2.76 2.84 2.84
CORUM 2.64 2.68 2.66 SINOP 2.83 2.74 2.76
DIVRIGI 2.58 2.78 2.72 SIVAS 2.64 2.69 2.62
ERZINCAN 2.57 2.82 2.7 TOKAT 2.64 2.71 2.7
GEMEREK 2.6 2.63 2.66 TOSYA 2.65 2.65 2.64
GIRESUN 3.1 2.86 2.91 TRABZON 2.95 2.85 2.99
GUMUSHANE 2.66 2.83 2.69 TUNCELI 2.96 2.72 2.72
ISPIR 2.68 2.94 3 YOZGAT 2.76 2.63 2.66

OK: Ortalamasiz Kriging Enterpolasyon Yontemi

IDW: Uzakhidin Tersi ile Agirliklandirma Enterpolasyon Yontemi

Calisma alaninin temsili icin segilen MGi’lerin gok
blylk bir kismi havza sinirlan icerisinde yer alma-
maktadir. Yesilirmak Havzasi i¢cerisinde uzun dénem
kesintisiz rasat verilerine sahip istasyon sayisinin az
olmasi sebebiyle komsu havzalarda yer alan istasyon
verilerinden faydalaniimistir. Havza drenaj alani di-
sinda yer alan MGI verilerinin kullanilimasi tartisma-
ya aclk bir konu olmakla beraber, deterministik ve
stokastik yontemlerin ihtiyag duydugu olabildigince
blylk veri kimesine ulasmak icin azami Olgekte
kullaniimasi zorunlu olmustur. Gerek havzadaki MGi
sayisinin az olmasi, gerekse istasyonlarin cografi da-
gilimlarinin homojen olmamasi veri kimesinin havza-
yI temsil etme yetisini olumsuz yénde etkilemektedir.
Bu durum logaritmik dénlisim uygulanmis veri setin-
de yer alan u¢ degerlerde agikga gérilmektedir.

Yesilirmak Deltas’na ait kiyi cizgisi 1975’ten gu-
nimize gerileme egilimi géstermektedir (Avci vd.,
2003; Avci et al., 2004; Kole vd., 2016). Bu gerileme-
de antropojenik bir etkinin olmadigdi, bdlgesel tekto-
nik yapinin korundugu, hakim riizgar, dalga etkisi vb.
dogal etkenlerin degismedigi varsayilacak olursa; kiyi
cizgisi gerilemesi yagis yuksekligi artis egilimi ile or-
tismemektedir. Yagis ylUksekliginin artmasi ve diger
faktorlerin degismemesi kosulunda, akarsuyun daha
fazla asindirma faaliyeti yaparak daha fazla sediman
tasimasi gerekmektedir. Bu durumda, deltanin deniz
yéniinde gelisimine devam etmesi beklenen bir so-
nu¢ olarak karsimiza cikacaktir. Beklenen sonucun
tersine, deltada gerileme sireci hakimdir. Gerileme
sureci, 6nceki arastirmacilar tarafindan antropojenik
mudahale ile agiklanmaktadir. Delta gelisiminde ha-
kim olan dogal hi¢cbir faktériin degismedigi kosulu ve
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Ortalamasiz Kriging enterpolasyon yéntemine gére.
Figure 5. Spatial distribution of precipitation. (a) Inverse Distance Weighted interpolation method (b) Ordinary Krig-

ing interpolation method.

Cizelge 6. Veri kiimesine ait hata degerleri.

Table 6.  Error values of data set.
ME MAE RMSE
IDW -0.001 0.122 0.1670
OK 0.002 0.102 0.1470

ME: Ortalama Hata
MAE: Mutlak Ortalama Hata
RMSE: Karakok Ortalama Hata
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Sekil 6. Yesilirmak Havzasi icin mekéansal yagis dagilimi (1954 — 1984).
Figure 6. Spatial distribution of precipitation for Yesilirmak Basin (1954 — 1984).

39°0'0"

35°0'0" 36°0'0" 37°0'0" 38°0'0" 39°0'0"

N

/

I [ [

4100.0..
I

40°00"

| | | | 0 15 30 60

Log. yagis yiiksekligi

255
2,58
[ X7
265
268
272
275
.2 78
- 252
285

| 90

-2,58
-2,62
-2,65
-2,68
-2,72
-2,75
-2,78
-2,82
-2,85
-2,88

Km.
120

35°0'0" 36°0'0" 37°0'0" 38°0'0" 39°0'0"

Sekil 7. Yesilirmak Havzasi icin mekansal yagis dagiimi (1984 — 2014).
Figure 7. Spatial distribution of precipitation for Yesilirmak Basin (1984 — 2014).
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yagis ylksekliginde yasanan artis, antropojenik etki-
nin varhigini da kuvvetlendirmektedir.

Antropojenik midahalenin ne oranda delta gelisimin-
de etken oldugunun ortaya cikartiimasi gerekmek-
tedir. Bu nedenle, delta olusumunda etken bolgesel
tektonik yapi, hakim riizgér, dalga etkisi vb. dogal et-
kenlerin zamana bagli olarak olasi degisiminin detayli
bir sekilde arastirimasi ve bir arada yorumlanmasi
gerekmektedir. Bu sayede daha anlaml sonuglara
ulasilacagi diistintlmektedir.
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