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HAVZA ORTALAMA YAGISININ BULUNMASINDA
YENT BIiR YONTEM

Dog. Dr. Ertugrul GORCELtIOGLU 1
GIiRIS

Hidrolojik verilere, su kaynaklariyla ilgili her turlu tesislerin yapiminda su ya
da bu odlcude gereksinme duyulmaktadir. Rezervuar, baraj, sulama, kurutma (drenaj)
ve akarsu islah projelerinde, ayrica daha bir¢cok hidrolojik calismalarda karsilasilan
sorunlarin ¢ézimu icin oncelikle gereksinme duyulan veri, belirli bir alana, daha dog-
rusu bir havzaya disen yagisin ortalama degeri olmaktadir.

Bir havzaya disen ortalama yagisin bulunmasi, akis degerlerine ge¢mek baki-
mindan ilk adimdir. Bu bakimdan, cogu muhendislik alanlarinda oldugu gibi Orman
Muhendisligi alaninda da - 6zellikle daghk arazi islahinda, erozyon ve sel kontrolu-
na iliskin calismalarda- havza ortalama yagisinin bulunmasi sézkonusu olmaktadir.

Bir barajda toplanabilecek suyu belirleyebilmek icin 6nce havzaya dusen yillik
ortalama yagisi bulmak gerekir. Bu yillik yagistan, akis degerleriyle baraja ulasa-
cak su miktari, oradan da -baraj gerisinde depolanacak sudan yararlanilarak -
sulanacak arazi miktari ya da elde edilebilecek su giicu bulunur, 6te yandan bir hav-
zaya disen ortalama yagis, tarim alanlarindaki bitkilerin su gereksiniminin ne ka-
darinin yagmurdan Kkarsilandigini, buna goére de ne kadarinin barajdan ya da su-
lama kanalindan cekilebilecedini hesaplamak agisindan da ©6nemlidir.

Konuya sel kontrolil (sellerden korunma) yonunden yaklasildijinda, yére ikli-
mine gore bir ya da birkag gun sdreli yagislarin ne kadarinin akisa gecgtigi 6nem
tasir. Cunku sellerden korunmak amaciyla yapilacak sel kapanlari ya da barajlarin
boyutlar™ bu suredeki ylzeysel akisi depolayabilecek sekilde belirlenir. Bu gibi tas-
kin oteleme yapilan selleri tutup geciktirir ve mansap tarafindan azar azar su bi-
rakarak taskinlarin neden olacagi zararlari onler. Yagdis miktarini bilmeden bdyle
bir yapi icin gerekli olan su tutma kapasitesi belirlenemez.

Goraluyor ki bir havzaya dusen yagisin ortalamasina, yerine ve gudulen ama-
ca gore ya yillik ortalama, ya mevsimlik ortalama, ya aylik ortalama, ya (bir ya
da birkacg) gunlik ortalama olarak sik sik gereksinme duyulmaktadir.

Bir havzanin gercek ortalama yagisi, ancak butin havzanin ¢ok sayida yagisr
Olcerle donatilmasiyla elde edilebilir. Bu ise, cok kug¢uk deneme alanlari disinda
pratik olarak mumkin degildir ve dolayisiyla buyik alanlar icin gercek ortalama
yagis miktari bilinemez. Bu durumda yapilabilecek sey, buyuk alanlar igin, degeri
yagisolcer sayisina bagh bulunan bir ortalamanin hesaplanmasidir. Bu amagla uy-

1 1.0. Orman Fakiltesi, Orman insaati, Geodez! ve Fotogramotri Anobllim Dali, Bahgekéy - istanbul.
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gun ve yeterli bir érnekleme yapilmasi ve elde edilecek verilerin mantikli temelle-
re dayali guvenilir yontemlerle analiz edilmesi suretiyle iyi bir sonuca ulasilabilir.

Bu yazida buyuk bir alana (havzaya) disen yagisin ortalama degerinin hesap-
lanmasinda kullanilan baslica ydntemlere deginilecek, bu amagla BETHLIAHMY
(1976) tarafindan Onerilen ve -yeterince guvenilir olmasimn yanisira - diger yon-
temlere oranla daha avantajhi olan yeni bir yontem (Tki Eksen Yéntemi) tanitila-

caktir.

1. HAVZA ORTALAMA YAGISININ BULUNMASINDA KULLANILAN
BASLICA YONTEMLER

1.1. Genel

Bir havzanin ortalama yagisinin bulunmasinda 6teden beri yaygin bicimde kul-
lanilagelmekte olan bazi yéntemler vardir. Bu yontemlerin herbiri belli kosullarda
uygulandiklarinda, gercek degeri bilinemeyen havza ortalama yagisina kabul edile-
bilir dlcude yaklasilabilmektedir.

Bir saganagin bir alana biraktigi yagisin miktari, bir ya da birka¢c noktada
maksimumdan, safanagin etkiledigi alamn sinirinda minimuma kadar degisebilir.
Bu degisim, saganagin etkiledigi bir havzaya dusen ortalama yagisin hesaplanma-
sinda bazi sorunlar ¢ikarir. Bu nedenle, belli bir havzanin ortalama yagisinin* bu-
lunmasinda dikkatli olmak, amaca ve kosullara gore kullanilacak ydntemin secil-
mesinde ve 0Ozellikle uygulanmasinda titiz davranmak gerekmektedir.

Havza ortalama yagisinin herhangi bir ydntemle hesaplanmasinda, havza icge-
risinde ve havzanin yakin gevresinde bulunan butin meteoroloji ve yagisdlcer is-
tasyonlarinin degerleri kullanilhr.

Ortalama yagisin hesaplanmasinda en cok kullanilan yoéntemler;

1) Aritmetik Ortalama Yodntemi,
2) Thiessen Yontemi,

3) Esyagis Egrileri Yontemi,

4) Karma Yontemler

bigciminde siralanabilir.

1.2. Aritmetik Ortalama Yéntemi

Basit Ortalama Yontem” Direkt Ortalama Yontemi gibi degisik adlarla da ani-
lan bu ydntem, havza ortalama yagisinin bulunmasmda yararlanilan ydéntemlerin en
basit olani ve o6zellikle nisbeten yayvan (duz) olan arazilerde en ¢ok kullanilanidir.

Bu ydntem, bir havza icinde birden fazla yagis istasyonunun bulundugu du-
rumlarda, istasyonlarin yagis degerlerinin aritmetik ortalamasinin alinmasindan iba-
rettir.

Yilllk ortalama yagis gerekliyse yillik yagislar, gunlik ortalama yagis gerek-
liyse gunluk yagislar ortalanarak sonuca ulasilir.
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Bu yontemde her istasyondaki olgcmeler esit agirlikli kabul edilmektedir, 6zel-
likle havzanin iklim bakimindan homojen oldugu ve yukseltinin bir noktadan dige-
rine asiri ol¢cide ve birdenbire dedismedigi durumlarda aritmetik ortalama yodntemi
ile yeterli derecede amaca ulasilabilir. Ancak daglk bolgelerde ve siddetli yagislar
sirasinda yagis yuksekligi kisa mesafeler icinde hizla degistiginden, bu gibi yer ve
durumlarda aritmetik ortalama yontemi iyi sonug¢ vermeyebilir.

Bu ydntem yagisolgerlerin oldukga uUniform dagildigir 500 km2 den kucuk hav-
zalarda kullanilabilir (BAYAZIT, 1974).

Bu ydntemle elde edilecek ortalamanin degeri .yagis6lcer sayisina bagh bulun-
maktadir. Diger yodntemler icin de gecgerli olan bu baginti Uzerinde yapilan aras-
tirmalar, yagisolcer sayisinin artmasiyla, hesaplanacak ortalama yagis degerinin
de buyudugunu ortaya koymaktadir (GILMAN, 1966). Bunun baslica G¢ nedeni var-
dir :

1) Bir alana dusen yagis, belli bir yagis (saganak) merkezinden uzaklasildik-
¢a uniform sekilde azalma gdstermez;

2) Alan (havza) icinde yuksek yagis siddetine sahip bir degil, bircok nokta
(merkez) vardir;

3) Bu noktalari 6rnekleme olasihigi, o6rnekleme yodunlugu (yagisdlcer sayi-
s1) ile orantili olarak artar.

1.3. Thiessen Yontemi

Bu ydntemde alan lerbir yagisolcerin (istasyonun) cevresinde parcalara ayrilir
ve bu ayirma islemi, alanin her noktasi en yakinindaki istasyona ait parga iginde
kalacak sekilde yapilir. Bunu yapmak igin birbirine yakin istasyonlar dogru parga-
lariyla birlestirilir. Bu dogru parcalarindan herbirinin orta dikmesi cizilerek diger
orta dikmelerle kesistirilir( Genellikle istasyonlari birlestiren dogru parcalar: ince
-ve kesikli cizgiler, orta dikmeler ise kaim ve kesiksiz cizgiler halinde cizilmekte-
dir). Boylece herbir istasyonun cevresinde dikmelerin sinirlandirdiyi birer cokgen
(Thiessen c¢okgeni) olusturulur. Yéntemin temelinde, bu sekilde olusturulan herbir
gokgenin, icinde yer alan istasyonun yagisi ile temsil edildigi varsayimi yatmakta,
baska bir deyisle herbir istasyondaki yagis miktarinin, yakindaki baska bir istas-
yona olan mesafenin yarisma kadar gecerli oldugu kabul edilmektedir.

Thiessen c¢okgenleri ¢izuirken havzanin disinda kalan} fakat meteorolojik ba-
kimdan havza ile benzer karakterde oldugu belirlenen -ya jia 6yle oldugu kabul
edilebilen- yagisélcer istasyonlari da goézonune alinir. Bu takdirde havza disma ta-
san cajkgenler normal olarak ac¢ik (kapanmamis durumda) kalacaktir.

Thiessen cokgenleri yagistan yagisa degismediginden, bir havza igin bir kere
cizilmesi yeterli olur. Ancak yagisolger (istasyon) sayisinda zamanla bir degisme
(artma ya da eksilme) sodzkonusu oldugu takdirde, her degisiklikten sonra cokgen-
lerin son duruma gore yeniden cizilmesi gerekir.

Cokgenlerin c¢izilmesinden sonra, herbir cokgenin havza sinirlari icinde kalan
kisminin alani - planimetre ile ya da milimetrik kagitla - bulunur. Bu alan 6lgme-
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lerinin dogru yapilip yapilamadiginin kontrol edilmesi uygun olur; 6lgulen alanlar
toplaminin tim havza alanina esit ¢cikmasi, alan délgmelerinin dogru yapildigim gos-
terir. Bu kontrolden sonra, herbir yagisolgerde (istasyonda) ol¢ilmis bulunan ya-
gis miktari o yagisin temsil ettigi cokgenin alani ile carpilmak, bu carpimlar top-
lami da havzanin tum alanina bdélinmek suretiyle tim havzaya ait agirlikli ortala-
ma yagis;

i p- a,

p _i—1 At .PI-f-As .Pa]-...-fA» .Pa

u A A
seklinde bulunur. Burada Pot—havza ortalama yagisi (mm), A=tim havza alani
Ikm3, A,(A,,A2, , AJ—cokgenlerin alanlari (km2, P~Pj.P, P J —herbir is-

tasyonda olculen yagis yukseklikleri (mm), n—cokgen (istasyon) sayisidir.

Bu uygulamanin degisik bir seklinde ise, ¢okgenlerin alanlari bulunduktan son-
ra, herbir alanin tim havza alanina orani yuzde cinsinden hesaplanmakta, bu yuzde
degerit o cokgenin icindeki istasyonda Olctlen yagisa agirlik olarak verilmekte ve
tum havzanin agirlikh ortalama yagisi;

p o i—1 At.Pj4-A2.P;+  ~1~A, .Pp
or, 100 — 100

seklinde elde edilmektedir (NEMEC, 1972).

Thlessen ydnteminin uygulanisina ait sayisal bir o6rnek, Sekil 1 de ve bununla
baglantili olarak Tablo I'de verilmistir (ULUGUR, 1972). Bu oérnekten de anlasila-
cagl Uzere Thlessen ydénteminde herbir istasyona, cevresindeki cokgenin alaniyla
orantih bir 6nem katsayisi verilmekte, baska bir deyisle herbir istasyonda 6&lgulen
yagis degerine,, temsil ettigi cokgenin alaniyla orantili bir agirhk kazandirilmakta-
dir.

Thiessen yéntemi, istasyonlarin dniform dagdilmayisindan gelen etkileri hesaba
katan, iklimi ve daglarin dagilisi Uniform olmayan yerlerde aritmetik ortalama yén-
teminden daha iyi sonu¢ veren, «baraj muhendislerinin itirazsiz kullanabildikleri»
(ULUGUR, 1972) bir yéntemdir.

Bu yontem, alani 500 - 5000 km2 arasinda olan havzalarda kullanilabilir (BA-
YAZIT, 1974).

14. Esyagis Egrileri Yontemi

Bu yontemde, havza sinirlan belirlenip istasyonlar yerlestirildikten sonra, ayni
yagis yuksekligine sahip olan noktalan birlestiren esyagis egrileri (izohiyetler) ¢i-
zilir. Esyagis egrilerinin gecirilmesinde, esyukselti egrilerinin c¢iziminde kullanilan
dogrusal enterpolasyon teknikleri aynen kullanilir. Bu enterpolasyonda, deneyim sa-
hibi bir hidrometeorologun goézetim ve denetimi yanlishiklarin énlenmesi bakimindan
onem tasir. Esyagis egrilerinin gegirilmesinde, daglarin denize bakan ytzlerinin da-
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ha fazla yagis aldigi, yagisin yukseltiye baglh olarak arttigi hesaba katilir; dagla-
rin ve hakim riazgarlarin etkisi gézoninde tutulur. Uzun sureli ortalama yagislara
ait esyagis egrilerinin gidisi, genelde havzanin esyukselti egrilerinin gidisine uyar;
maamafih bunun disindaki durumlarla da sik sik karsilasilabilir.

Esyagis egrileri, amaca gore uzun sureli ortalama yagislar, yillik, ayhk yagis-
lar,- belli yillar ve aylar, ayrica munferit saganak yagislar igin cizilebilir.

Esyagis egrilerinin cizilmesinden sonra, en yuksek ve/veya en dusuk yagish
esyagis egrisi ile havza sinin arasinda kalan alan, daha sonra da birbirini izleyen
(ardisik) esyagis edrileri arasinda kalan alanlar olgulur. Bu o6lgmelerin planimetre
ile ya da milimetrik kagittan yararlanilarak yapilmasi olanagi vardir ve sonugta
elde edilen alanlar toplaminin tim havza alanina esit olup olmadigi kontrol edilir.

Ikt esyagis egrisi arasindaki alanla bu iki edri arasindaki ortalama yagis (soz-
konusu iki egrinin temsil ettigi yagislarin ortalama degeri) .carpilara® bu alana
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(iki egri arasinda kalan alana) dusen yagmur miktari -hacim olarak- bulunur,
Herbir aralik igin bu sekilde bulunan yag-is hacimlan toplanir. Sonra bu toplam
yagis hacmi havzanin tim alanina bélunerek havza icin ortalama yagis yuksekligi
(derinligi), -Thiessen ydéntemindekine benzer bir islemle-;

p _i=lI At .Pt-j-Aa.P2+ ...-j-An.Pn
°rt’ A ~ A

seklinde bulunur. Burada Pot=havza ortalama yagisi (mm), A=tdm havza alani
(km2, ANA,,A2,..., AJ—ardisik esyagis egrileri arasinda kalan alanlar (km2,
PJIP,,PT P,)—ardisik esyagis egrilerinin yagis degerleri ortalamasi (mm),
n= esyagis egrilerinin cevreledigi alan (aralik) sayisidir.

TABLO I. THIESSEN YONTEMIYLE HAVZA ORTALAMA YAGISININ BULUNMASINA iLISKIN SAYISAL
ORNEK.
olculen (();IC();IL(JQI;Z: ,:Il;:]a Orantili
. Yagis Yagis
istasyon Alani Oram Acitklama
No. (mm) (km2 (%) (mm)
1 (2) (3 (4) (2X4)
1 600 78,2 15,1 91
2 552 62,7 12,1 67
3 519 38,8 7,5 39
4 504 37,8 73 37 -
5 442 35,7 6,9 30
6 535 29,5 57 30
7 582 7.8 15 9
8 699 23,3 4,5 31
9 640 36,8 7,1 45
10 606 62,7 12,1 73
11 541 58,7 11,3 61
12 461 10,9 2,1 10
13 444 6,2 1,2 5
14 461 290 5,6 26
Toplam 518,0 100,0 554 Havza ortalama yagisi

(Ulugtir 1972’den)

Bu yontemde en yuksek ve/veya en dusuk degerli esyagis egrisinin cevreledigi
(bu esyagis egrisiyle havza sinin arasinda kalan) alan i¢cin yagis deeri ortalama
ile degil, bu isi yapan hidrolog- ya da muhendisin takdiri ile bulunarak hesaba ka-
tilmaktadir. Bu esneklik, hidrolog ya da muihendisin deneyimlerinden yararlanma
olanagi vermesi bakimindan yararl olmaktadir.

Esyagis egrileri yonteminin uygulanisina ait sayisal bir 6rnek, Sekil 2'de ve
bununla baglantili olarak hazirlanan Tablo ll'de verilmistir (ULUGUR, 1972).



TABLO Il. ESYAGIS EGRILERI YONTEMIYLE HAVZA ORTALAMA YAGISININ BULUNMASINA iLiSKIiN
SAYISAL ORNEK.

Esyagis Esvadl
o Egrisi syadis Orta- .
Esyagis icindeki Egrileri lama Yagis
Egrisi .. Arasindaki < Hacmi
Kumaulatif Net Alan Yagis Aciklama
Alan
(mm) (km2 (km2 (mm) (km2Xmm)
11) (2) (3) (4 (3X4)
700 13 13 715 9 295
650 45 32 675 21600
600 135 90 625 56 250 289 360
550 257 122 575 70150 Pot= ---—--——- =555 mm
500 444 187 525 98 175 518
450 482 38 475 18 050
;<450 518 36 440 15 840
Toplam 518 — - 289 360

(Ulugir 1972'den)
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Esyagis egrileri yontemi genellikle buyuk havzalarda kullanilir. Kucuk havza-
larda kullanilmak istendiginde ¢ok zaman alici olmakta ve havzada sadece birkag
yagis istasyonunun bulunmasi halinde yeter dogrulukta sonu¢ vermemektedir (NE-
MEC, 1972).

Esyagis egrileri yonteminin basarisi buyuk o6l¢iide analizi yapan Kkisinin dene-
yim ve becerisine baghdir, istasyonlar arasmda dogrusal enterpolasyon yapildigi
takdirde, elde edilecek sonucglar Thiessen ydnteminin sonugclarina ¢ok yakin olacak-
tir. 0te yandan yeterli titizlikle yapilmamis bir analiz ciddi hatalara yol acabilir
(LINSLEY - KOHLER -PAULHUS, 1975).

1.5. Karma Yontemler

1.5.1. Kareler Yontemi

Bu ydntemde ortalama yagisi bulunacak alan esit blUyuklikte karelere ayrilir.
Herbir karedeki yagis yuksekliginin™ o kare iginde kalan istasyonda ol¢ulen yagis
degerine esit olduju kabul edilir. Karede birden fazla yagisélgcer (istasyon) varsa,
bunlarin ortalamasi alinir; karede hi¢c yagis istasyonu yoksa, en yakm iki istasyo-
nun yagis degerleri arasmda enterpolasyon yapilir. Bdylece herbir karedeki yagis
yukseklikleri bulunduktan sonra, bunlar toplanip kare sayisina bélinerek -sézko-
nusu alanin timd igin- ortalama yagis yuksekligi elde edilir (BAYAZIT, 1974):

n
2 p-
13 = i=1 ~ P,+Pj-K..4-P»
ort= - n ——————————— = n
Burada Porl=alanin (havzanin) ortalama yagisit (mm), Pj(P,,P,, ..., Pn=herbir

karedeki yagis yuksekligi (mm), n=kare sayisidir.

Bu yontem aritmetik ortalama yonteminden biraz farkli olmakla birlikte, ona
yakin sonuglar vermektedir. Arazinin nisbeten yayvan oldugu, orografik etkilerin
fazla 6nem tasimadigi alanlarda uygulanabilir.

152 «Ortalama Yagisin Yuzdesi» Yontemi

Daglik yorelerde saganak yagis ortalamalarinin bulunmasi amaciyla ¢ok kulla-
nilan bir ydéntemdir. Bu ydntemde, saganak yagis miktarinin mevsimlik ya da yil-
Ik yagisa orani herbir yagisolger istasyonu icgin belirlenip, bu degerler harita tze-
rinde yerlerine yazilir. Ayni degere (orana) sahip olan noktalar, -«esoran egrisi»
diyebilecegimiz- egrilerle birlestirilir. ki ardisik egrinin degerlerinin ortalamasi ile
ortalama mevsimlik ya da yillik yagis degeri carpilarak, sozkonusu iki egri ara-
sinda kalan alan icin saganak yagis derinligi (yuksekligi) bulunur ve bu islem bu-
tin egdri araliklari (ardisik egriler arasmda kalan butin alanlar) igin yapilir. Bu
sekilde herbir egri arah@ icin bulunan sajanak yagis yukseklikleri, ait olduklari
araligin alanlan ile carpilarak, ardisik egriler arasmda kalan alanlara disecek sa-
ganak yagis miktarlari -hacim olarak- elde edilir. Herbir arahigin bu yagis ba-
cimlari toplanmak ve toplam hacim havzanin genel alanina bdlunmek suretiyle,
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havzanin timu icin gecerli ortalama saganak yagis derinligi hesaplanmis olur (GIL-
MAN, 1966).

Bu yontemin uygulanisinda®™ Tablo |l1'ye benzer bir tablo hazirlanmasi uygun-
dur.

1.5.3. Kisaltilmis «Esyuzdeler* Yontemi

Herbir istasyon i¢in safanak yagis toplaminin yillik ortalama yagisa orani he-
saplanir. Bu oranlara Thiessen c¢okgenlerine gore agirlik kazandirihr. Bu sekilde
agirliklandinlan herbir oran, havzadaki istasyonlarin ortalama yillik yagislarinin or-
talamasi ile carpilir.-

Kisaltilmis «esyuzdeler» yontemi, Ozellikle aym havza i¢in ¢ok sayida munfe-
rit saganak yagislarin ya da saganak yagis peryotlanmn incelenmesi gereken du-
rumlarda yararh olmaktadir (GILMAN, 1966).

1.54. Diger Yontemler

Konuya iligskin olarak cesitli arastiricilar tarafindan onerilmis daha baska yon-
temler de vardir. Bu yontemler (Bkz: AKIN, 1971; CHIDLEY - KEYS, 1971; ED-
WARDS, 1972; MANDEVTLLE - RODDA, 1972; SALTER, 1972; SHAW-LYNN,
1972) uzerinde burada durmayacagiz.

2. YENIi BiR YONTEM: iKi EKSEN YONTEMI

2.1. Genel

Genis bir alana, 6rnegin bir havzaya ait ortalama yagis genellikle buraya ka-
dar anlatilmis bulunan yéntemlerden ya aritmetik ortalama, ya Thiessen, ya da es-
yagis egrileri yontemi ile bulunmakta, degisik hesap asamalarinda bunlarin bir ara-
da kullanildigi karma yontemlerden de zaman zaman yararlaniimaktadir.

Aritmetik ortalama yontemi yagisolgerlerin (istasyonlarin) tiniform bir dagihs
gosterdigi, topografyanin yayvan oldugu yerlerde iyi sonug¢ vermektedir.

Thiessen ydntemi yagisolcerlerin Gniform bir dagilis gdstermedigi, orografik et'
kilerin ihmal eldilebilir diuzeyde oldugu yerlerde kullanilmagda elverislidir.

Esyagis egrileri yontemi de Thiessen yéntemi gibi yagisolgerlerin Gniform bir
dagihs gostermedigi yerlerde kullanilabilmekte, 6zellikle orografik etkilerin 6nemli
Olciide sbzkonusu oldugu genis alanlar icin uygun bulunmaktadir.

Bir dlcude karmasik ve zaman alici Thiessen ve esyagis egrileri yontemleri esas
itibariyle objektif olmakla birlikte, bunlarin verecekleri sonuglar analizi yapanin uy-
guladi§i islemlere, ayrica bu ilisinin deneyimine, becerisine ve arazi yapisi ile sa-
ganak yagis karakteristikleri konularindaki bilgisine bagli bulunmaktadir. Bu yoén-
temler i¢in hazirlanmis bilgisayar programlari da vardir (Bkz.; Thiessen ydntemi
icin DISKIN, 1970; Esyagis egrileri yontemi icin KWAN et al. 1968).

Bilgisayar programlan aym zamanda diger arastiricilar tarafindan onerilen yén-
temlerde de kullaniimaktadir. Belli bir ydntemin genelde avantajli olmasi, kucguk
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alanlarda tek (munferit) yagis degerlerinin yerine bluyuk alanlarda mevsimlik ya
da yillik yagisin kullanilmasina baglidir (BETHLAHMY, 1976)..

Su bilangosu etutleri icin aylik ve yillik alansal yagisin kullanilmasi, buna kar-
sihk taskin hidrolojisi etutleri icin ise tek (munferit) yagis (saganak yagis) de-
gerlerinin kullaniimasi uygundur (VAHL, 1972).

Burada Uzerinde duracagimiz yeni yontem Nedavia Bethlahmy (1976) tara-
findan gelistirilmistir. «iki Eksen Yoéntemi* adiyla onerilen ydntem kolay olmasi-
nin yanisira kendine 6zgu ve guvenilir sonuglar vermekte, Thiessen ve Esyagis eg-
rileri yontemlerinin agirhklandirma avantajlarina sahip bulunmakta ve kolaylikla
bilgisayara uygulanabilmektedir.

iki eksen yontemi herbir yagisolger istasyonunu objektif bir sekilde agirhklan-
dirmaktadir. Bir istasyon acisinin - derece ya da radyan cinsinden ifade edilebilen -
degeri, istasyonun, havza eksenlerine gore konumuna baglidir; istasyon agirhigi, o
istasyona ait ac¢i degerinin butun istasyon agilarinin toplam degerine oranidir; bir
havzaya dusen yagisin ortalama miktari da, batin istasyonlara ait agirliklarla o
istasyonlarda olculen yagislarin carpimlari toplamina esit olmaktadir.

2.2. Temel Kabuller

iki eksen ydntemi U¢ kabule dayanmaktadir. Bunlardan birincisi, butun yagis-
Olcerlerin bir alana dusen ortalama yagdis bakimindan esit énemde olmadiklaridir;
dolayisiyla bir agirliklandirma islemi gereklidir. Bu kabul, basit ortalama yodntemi
disindaki butun ydntemlerde vardir.

iki eksen ydnteminin ikinci kabulu, bir havzanin merkezine yakin yerde bulu-
nan bir yagisolger istasyonunun, havzanin merkezinden uzakta bulunan bir yagis-
olcer istasyonundan daha agirhikli oldugudur. Bu kabul mantikhdir; zira bir hav-
zanin merkezindeki bir saganak yagis olayinin, havzanin siniri yakinindaki ya da
disindaki bir saganak yagis olayina oranla havza igerisinde daha buyuk bir alani
etkilemesi olasiligi daha fazladir. Bu kabul de Thiessen ydnteminde aynen sdzkonu-
sudur. Bir ornek olmak uzere, biri merkezde, digeri de sinirda (gevre Uuzerinde)
bulunan iki yagisolgerin yer aldigi dairesel bir havza dustnelim. Thiessen yéntemi-
ne gore, merkezdeki yagisolgcer havzanin % 80,4 Unl, cevre (daire) Uzerindeki ya-
gisélcer ise havzanin sadece % 19,6 smi temsil eder. Daire uUzerindeki yagisolcer
daire disma c¢ikarildigi takdirde, bunun nisbi agdirhigi giderek kugllecek ve daire
merkezinden bir cap mesafesi kadar uzakta nisbi agirlik O olacaktir. Bu durum-
da bu yagisélcer havza alaninin % O mi temsil ederken, merkezdeki yagisolcer hav-
za alaninin % 100 Unu temsil edecektir. Merkezden olan uzakhdin bluyumesiyle 6nem
derecesinin azalmasi seklindeki bu ilke ayni zamanda iki eksen ydénteminde de var-
dir; fakat azalma oram c¢ok farkhdir.

ornekte (yani iki yagisolcere sahip dairesel havzada), merkezdeki yagisoélcer
icin istasyon acisi 90° ve daire Uzerindeki yagisolcer icin ise istasyon agisi 45° dir.
Merkezdeki istasyonun agirhgr 90°/(90°+45°) =0,67 ve daire Uzerindeki istasyonun
agirhigr 45°/(90°-f-45°=0,33 tir. Daire Uzerindeki yagisolcer merkezden bir cap
mesafesi kadar uzakliga tasindigi takdirde merkezdeki istasyonun agisi 90° olarak
kalir; fakat dis istasyon agilari minimum 26,6° (istasyonun eksenlerden herhangi
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birinin uzantisi Gzerinde bulunmasi halinde) ile maksimum 29,3° (istasyonun ek-
senlerin arasmda - ortasinda- bulunmasi halinde) arasinda degisecektir; merkez ve
dis istasyonlaim bunlara tekabul eden agirliklari da sirasiyla (0,75; 0,25) ve (0,77;
0,23) olacaktir.

Tki eksen ydonteminin GglUnct bir kabull, bir yagisolgerin 6énem derecesinin (agir-
liginin), o yagisolgerin havzanin iki eksenine gore yerine (konumuna) bagh bu-
lundugudur. Bu kabul Thlessen ydénteminde de zimnen vardir.

Sabit U¢ yagis6lcerin ortasinda yer alan ve dairesel olmayan bir havza disu-
nelim. Havza kendi merkezi etrafinda donduruldagta takdirde herbir (sabit) yagis-
Olgerin 6nem derecesi havzanin duruinuna( pozisyonuna) bagli olarak degisecektir.
Bu kabul, bilgili hidrologlarin izledikleri yoldan da anlasilacag: Uzere esyagis eg-
rileri yonteminde de s6zkonusudur; nitekim esyagis egrilerinin ¢izilmesinde sadece
yagis miktarlari degil, ayni zamanda arazinin esyuUkselti egrileri de dikkate alin-
makta ve bu esyukselti egrileri bir havzanin eksenleriyle bagintiya getirilmektedir.

2.3. Eksenlerin Yerlestirilmesi ve istasyon Agilarmm Belirlenmesi

Bir havzanm merkezi g6z karariyla belirlenebilir; ancak bu yolla belirlenebile-
cek merkezin kisiden kisiye degismesi nedeniyle standart bir prosediire gereksinme
vardir. Tki eksen ydnteminde bir havzanm merkezi, havzanin biyidk ve kucguk ek-
senlerinin kesisme noktasi olarak belirlenir. Cogu durumlarda eksenler soyle yerles-
tirilebilir (Sekil 3):

sekil 3.



HAVZA ORTALAMA YAGISI 233

Havzanm c¢ikis noktasi (agzi) (0), havza siniri Gzerindeki en uzak noktaya
(T) birlestirilir; bu dogrunun orta noktasindan bu dogruya dik bir dogru (AB) gci-
zilir ki bu, kiguk eksen olur. Bu kucuk eksenin orta noktasindan bu eksene dik
bir dogru (CD) cizilerek buyuk eksen elde edilir.

Bu prosedur her duruma uymayacaktir, érnegin havza hilal biciminde ise, bas-
langicta cizilen OT dogrusu tamamen ya da kismen havza sinirlan dismda kalir;
Bu takdirde kucuk eksen havzanin icinde kalacak, bunun orta noktasindan buna
dik olarak cgizilecek dogrunun havza tarafindan sinirlandirilan kismi da buyuk ek-
seni olusturacaktir. Havzanin kabaca kalp bigciminde olmasi halinde ise OT bas-
langic dogrusu, uzunlugu maksimum olacak; dogrultuda cizilecektir.

Bir istasyon agcisi, istasyon noktasini kicuk ve buyuk eksenlerin istasyona uzak
olan uglarina birlestiren dogrular arasindaki acidir (Sekil 4)." 6rnedin Pt istasyo-
nu kiguk eksenin yukarisinda, buyuk eksenin sagindadir ve agisi AP,C dir. P2 is-
tasyonu kuguk eksenin asagisinda, buyuk eksenin solundadir ve agisi BPD dir. Tam
merkezde yer alan bir istasyonun agisi daima 90° dir (mumkun olan maksimum
buyuklukteki aci) ve diger biutun istasyonlarin acilari 90° den daha kucuktur.

Bir istasyon acisinin buyukligi ya dogrudan dogruya bir acidlcerle - mekanik
olarak- olgulebilmekte, ya da butin noktalarin koordinatlari bilindigi takdirde he-
saplanabilmektedir. 6rnedin koordinatlari (x,, y,) ve (x2, y:) olan iki noktay! bir-
lestiren bir dogrunun uzunlugu (L);
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L=[(Xj—x3H-(Yi—yi)L/2
dir. Herhangi bir ABC ucgeninde ise - A, B, C agilan karsisindaki kenarlarin uzun-
luklari sirasiyla a, b, c ile gosterildiginde- A agcisi;

A=arc cosUbl}-e2—a2/2bc]

dir. Dolayisiyla (Sekil 2 de) APIC acisi da;

Pl=arc cos[(APt2 + pIC — AC /2APj.PtC]
seklinde hesaplanir.
2.4. listasyon Agirhigi
«i» yagisolcer istasyonunun istasyon agirhgr (W,), istasyonun acisinin (AJ bu-
tun istasyon acilari toplamina oranidir :

Wi=Ai/£A.=1in

Dolayisiyla, K, F, G yagisélcer istasyonlarinin agilari sirasiyla 60°, 75° ve 80° ise,
acilar toplami 215° dir ve istasyonlann agirlik degerleri sirasiyla :
W k=60a/2150= 0,279
e W¥=75°/215°= 0,349
W 0=80°/215°=0,372
rw i=1,000

olarak elde edilir.

2.5. Ortalama Yagis

Bir havzaya dusen ortalama yagdis (Pa), butun istasyonlarin agirlikh yagisla-
rinin toplamidir, i istasyonlarinda P, yagis olculmius ve bunlara ait agirhk W, ola-
rak hesaplanmis olsun. Bu takdirde havzanin ortalama yagisi :

parw,.pl
olacaktir.

Sekil 5 te, A dan E ye kadar harflerle gosterilen istasyonlarda bulunan bes
yagisélcerin yer aldigi hipotetik bir havza gordlmektedir. Herbir istasyonda bes
ayri saganakta disen toplam yagislar zaman siralamasi itibariyle belirtilmistir.
Bes hipotetik saganaktan herbiri baska bir istasyonda yogunlasmistir.

Bu hipotetik havzanin aldiji ortalama safanak yagis miktarlari, yaygin ola-
rak kullanilan 0¢ yéntemle ve ayrica iki eksen yoéntemiyle hesaplanmis degerler
haliflde Tablo Il1'de gdsterilmistir,
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Bu tablodan, basit ortalama ydnteminin bes yagis icin de idantik degerler ver-
digi gorulmektedir. Buna karsilik bir agirhklandirma prosedirt kullanan yéntem-
ler herbir yagis icin farkl sonuglar vermektedir; fakat bes saganak yagisin bu-
yukluk dereceleri genellikle Gniformdur ve kullanilan yonteme bagh olarak biraz
degismektedir.

(01.2A3)
Sekil 5.
TABLO 1ll. BES HIPOTETIK YAGIS IiGIN DORT AYRI YONTEMLE HESAPLANAN HAVZA ORTALAMA
YAGISLARI.

Yont 2m

o Basit Esyagi
Yagis Ortalama Thiessen E;“gfi iki Eksen

(cm) (cm) (cm) (cm)
1 2,00 2,86 2,51 2,38
2 2,00 2,01 1,84 2,14
3 2,00 1,95 1,80 1,81
4 2,00 1,76 1,76 1,87
5 2,00 1,43 1,46 1,80

GILMAN (1966), esyagis egrileri yontemini aciklarken sonugta 58 cm ortala-
ma yagis degeri veren bir 6érnek yapmistir. Ayni verilerin iki eksen ydntemiyle ana-
lizinden de ayni sonu¢ elde edilmektedir.
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2.6. Tartisma

Bir havzanin ortalama yagisini hesaplamak amaciyla o6nerilen iki eksen yon-
temi, Uc kabule dayanmaktadir :

(1) Bir alana dusen ortalama yagis bakimindan butin yagisélcerlerin 6nem
derecesi ayni degildir;

(2) Alanin merkezine yakin bir yagisdlcerin 6nem derecesi, merkezden uzak-
taki bir yagisolgerin 6nem derecesinden daha buytktur;

(3) Bir yagisolgerin 0Onein derecesi, havzanin bi¢ciminden etkilenmektedir.

Bu kabuller, yaygin olarak kullanilan - aritmetik ortalama disindaki - diger
yontemlerin temelinde de aynen sézkonusudur.

Genellikle bir alana dusen ortalama yagisin bulunmasinda kullanilan ydntem-
ler arasinda esyagis egrileri yontemi en iyi yontem olarak dusunulmekle birlikte,
bu da gercek ortalamayi vermez. Cunkl bir esyagis egrili harita, sinirh sayidaki
ornekleme noktalarina (yagis istasyonlarina) dayanilarak hazirlanmis olmasi nede-
niyle, yagisin gercek dagilimini géstermemektedir; nitekim bir tek yagisélcerin ek-
lenmesi bile farkh bir haritanin ve sonucta farkli bir ortalamanin ortaya c¢ikmasi-
na neden olacaktir. Ayni zamanda, eldeki ayni veriler kullanildiginda bile farkli,
falcat makul esyagis egrili haritalar elde etmek mumkidndur ve bunlar -ayni veri-
lerle ayni alan igin - farkli crtalamalar vereceklerdir.

Bu durum, yani ayni velilerle farkli sonuglar elde edilmesi, Thiessen ydntemi
sadece bir tek sonuc vermekte, sonu¢ diger ydntemlerin gerektirdigi streden cok
daha kisa bir surede alinabilmekte ve tum analiz kolayca bilgisayar igin program-
lanabilmededir.

3. OZET VE SONUC

Bir havzaya diusen ortalama yagisin hesabinda genellikle (1) Aritmetik ortala-
ma yontemi, (2) Thiessen ydntemi, (3) Esyagis egrileri ydéntemi kullanilmaktadir
(BALCI, 1978).

Aritmetik ortalama yodntemi, havzadaki yagis istasyonlarinda olgulen yagislarin
ortalamasinin ulmmasindan ibarettir.

Thiessen ydnteminde, her istasyonda olgllen yagisa, o istasyonun temsil ettigi
alanin buyuklaguyle orantili bir agirhik kazandirilmaktadir.

Esyagis egrileri yontemi, ardisik esyagis egrilerinin ortalama yagisina, bu es-
yagis egrileri arasmdaki alan? gore agirlik kazandirir.

Bu yontemlerden herbiri belli kosullarda yeterli ve guvenilir sonuglar vermekle
birlikte, aritmetik ortalama yonteminden esyagis egrileri yontemine dogru hesapla-
rin inceligi ve dogrulugu artmaktadir. Hizli ve yaklasik bir hesap icin ilk yontem,

incelikli son hesaplar igin ise gelistirilmis son iki yontem kullanihr (ULUGUR,
1972).

En iyi ydontemler olmalarina ragmen, gerek Thiessen, gerekse esyagis egrileri
yontemlerinin yine de bazi sakincali yanlari vardir. Bu sakincalari ortadan kaldir-
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mak Uzere yeni bir yéntem olarak 6nerilmis bulunan «iki Eksen» yoéntemi, esas iti-
bariyle Thiessen ve Esyagis Egrileri yontemlerinin dayandigi kabullere dayanmakta,
sonu¢ yontemi uygulayan klsive gore degismemekte ve digerlerine oranla daha kisa
surede alinabilmektedir.

iki Eksen yéntemi, dért asamada uygulanmaktadir :

(1) Standart bir prosedirle havzanin iki ekseni gizilir;

(2) Herbir yagis istasyonu igin istasyon acisi -istasyon noktasini iki eksenin
uzaktaki uglarina birlestiren dogrular arasindaki agi oOlgilmek ya da hesaplanmak
suretiyle - belirlenir;

(3) Herbir istasyonun agirlik degeri (o istasyonun agisinin bitiin istasyon agi-
lar1 toplamina oram) bulunur;

(4) Herbir istasyonda olgulen yagisin o istasyona ait agirhk degeriyle car-
piimasindan elde edilen degerlerin toplanmasi suretiyle, havzanin agirhikli ortalama
yagisi hesaplanir.
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