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Su kaynaklarinin planh bir sekilde kullanimi igin ilk olarak mevcut su potansiyelinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda gesitli yontemlerle akis-akim hesaplamalari yapilarak havzalarin su potansiyelleri tespit edilmektedir. Bu caligmada
aragtirma sahasi olarak belirlenen Yukar: Yesilirmak Havzasrnin akis/akim degerleri 3 farkli yontemle hesaplanarak ortaya
koyulmustur. Caligma sahasi Karadeniz Bolgesi-Orta Karadeniz Boliimii sinirlari icerisinde yer almaktadir ve 6.392 km®lik
alana sahiptir. Belirlenen ¢aligma sahasinin su potansiyelini ortaya koymak amaciyla yapilan bu galismada Thornthwaite
(1948), Turc (1954) ve Karatas (2018) yontemleri ile havzanin akis degerleri hesaplanip nihai olarak akarsu akim degerleri
ortaya konulmustur. Calisma aragtirma sahasinin basta iklim ve hidrografya verileri olmak tizere diger cografi 6zelliklerinin
de degerlendirilmesini kapsamaktadir. Caligmada kullanilan Thornthwaite ve Turc yontemleri arastirma sahasinin iklim
ozelliklerini temel alarak hesaplamakta olup Karatag yonteminde diger cografi unsurlar da degerlendirilmeye alinmaktadir.
Calismada Yukar1 Yesilirmak Havzasrna yonelik uygulanan akig/akim hesaplama yontemlerinin sonuglar1 birbirinden
farklilik gostermektedir. Turc yontemine gore 1.171.314.300 m®> Thornthwaite yonteminde gore 906.726.900 m’ ve
Karatag yontemine gore ise 673.524.893 m® akim miktar1 hesaplanmistir. Ayrica ¢aligma sahasinda yer alan ve havzanin
biiyiik bir kisminin su toplama noktasinda bulunan Siitliice AGI uzun yillar ortalama akim degeri 518,7 milyon m®tiir.
Siitliice AGI’nin su toplama alanina gére yapilan hesaplamalarda ise Turc yonteminde 966,4 milyon m? Thorntwatie
yonteminde 747,5 milyon m? ve Karatas yonteminde 528,5 milyon m? degerleri elde edilmistir. Uygulanan bu yontemlerin
sonuglarinda farklilik gortilmesinin temel sebebi kullandiklar1 veri ve formiilleridir. Turc yontemi yagis degerleri ve Turc
(1954) tarafindan belirlenen evapotranspirasyon miktarini veri olarak kullanmaktadir. Thorntwaite yonteminde ise yagis
degerleri ile Thornthwaite (1948) tarafindan formiile edilen potansiyel evapotranspirasyon miktarlarini ele almaktadir.
Karatas yonteminde ise yagis ve buharlasma degerlerinin yani sira litolojik yap1, morfolojik yap: ve arazi ortiisii 6zellikleri
ele alinarak vahsi akish bir AGI’nin akim dl¢iimleri kalibrasyon edilmekte ve havza geneline uygulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akis-Akim Hesaplamalari, Yesilirmak, Turc Metodu, Thornthwaite Metodu, Karatas Metodu.

Abstract

For sustainable use of water resources, first of all, the existing water potential should be determined. In this context, flow-
current calculations are made with various methods. The Upper Yesilirmak Basin, which was determined as the research
area in this study, is located within the borders of the Black Sea Region-Central Black Sea Region. In this study, which was
carried out in order to reveal the water potential of the determined research area, the flow values of the basin were calculated
with the Thornthwaite (1948), Turc (1954) and Karatag (2018) methods and finally the stream flow values were revealed.
The study includes the evaluation of other geographical features of the research area, especially climate and hydrography
data. Thornthwaite and Turc methods used in the study calculate on the basis of the climatic characteristics of the research
area, and other geographical factors are also taken into account in the Karatas method. The results of the applied methods
differ from each other. The long-term average value of Siitliice SGS in the study area has been determined as 518,7 million
m?. Values of 966,4 million m?® in the Turc method, 747,5 million m? in the Thorntwatie method and 528,5 million m? in
the Karatas method were obtained..
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GIRIS

Canli yasaminin devamu i¢in en temel unsurlardan olan suyun 6nemi hayatin var olusundan itibaren oldukga fazladir.
Ozellikle son donemde gerek Diinya niifususun hizla artmasi gerek iiretim faaliyetlerinin yogunlagmasi gerekse de bunlarin
aksine kiiresel iklim degisikliklerinin etkisi sebebiyle su kaynalarinin hizla azalmasi su kaynaklarinin énemini arttirmistir. Bu
nedenle su kaynaklarinin tespit edilmesine ve planlamasina dair hidrolojik/hidrografik ¢alismalar yogunlagmistir. Hidrografya
¢aligmalarinin temel konularindan olan akarsu akimlar1 Tiirkiyede DSI (Devlet Su Igleri) tarafindan AGI'ler (Akim Gozlem
Istasyonlar1) vasitastyla 6lgiilmektedir. Akarsu yataklarinin belli noktalarina kurulan AGI’lerde yapilan 6lgiimlerden
yararlanilarak akim miktarlari, akimm yil igerisindeki dagilisi, maksimum-minimum akim degerleri, akis yiikseklikleri
ve havza verimleri gibi 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu degerler incelenerek akarsuyun ve su toplama havzasinin temel
hidrolojik, hidrografik, hidroklimatolojik ve hidrometrik 6zellikleri tespit edilmektedir. Yine bu &zelliklerin diger cografi
unsurlarla etkilesimi de incelenerek bolgenin hidografik, klimatolojik, edafik ve floristik basta olmak tizere degisik cografi
ozellikleri hususunda da tespitler yapilabilmektedir.

Akarsular {izerinde bulunan AGI’ler vasitasiyla tespit edilen akim degerleri hidrografya calismalari agisindan &nemli
bir veri saglamakla birlikte bu istasyonlarin olmadig alanlarinda akim degerlerinin tespiti biiylik 6nem arz etmektedir.
Akim gozlem istasyonlarinin bulunmadigi alanlardan akim degerlerinin tespiti i¢in gesitli yontemler mevcuttur
(Mockus, 1949; Sherman, 1949; Andrews, 1954; Ogrosky, 1956; USDA, 1985; Ozdemir, 2007; Karatas, 2017; 2018). Bu
yontemlerden bazilari dogrudan iklim verileri ile su bilangosu durumunu hesaplamakta bazilari ise iklim verilerinin
yanisira diger cografi unsurlar1 da géz 6niinde bulundurmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan yéntemlerden birincisi biiytik
havzalarda akis miktarlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan akim hesaplama yontemlerinden literatiirde sik¢a karsilagilan
(Rao & Subbrahmanyam, 1961; Calvo-Alvarado, 1986; Varni & Usunoff, 1999; Chen vd., 2005; Dogdu, 2011; Ekmekci
vd., 2016; Al-Sudani, 2018; Galvdao vd., 2018; Topgu, 2019; Katipoglu, 2022)"container-title”:”Hydrological Sciences
Journal?DOI”:”10.1080/026.266.68609491027") journal Abbreviation”:”Hydrological Sciences Journal?'page”:”51-607source
””ResearchGate” title”:’An evaluation of Thornthwaite’s water balance technique in predicting stream runoff in Costa Ric
ayvolume”:”317author”:[{“family”:”Calvo- Alvarado’, given”:”"Julio”} ], issued”:{ “date-parts”:[[“19867,3,1]]}}},{“id™:15, uris”™: [
http://zotero.org/users/local/ KHPQfphl/items/FDUT52HY”] " itemData”:{“id”:15, type”:"article-journal Yabstract”™”A  three-
dimensional modular model (MODFLOW Thornthwaite (1948) yontemidir. Thorntwaite yontemi gerek ihtiya¢ duydugu
verilerin erisebilirligi ve uygulanabilirligi (Dogdu, 2011) gerekse de %90 giiven aralig1 (Calvo, 1986) degeleri sebebiyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Akis degerlerinin hesaplanmast i¢in ¢aligmalarda (Mkankam Kamga, 2001; Lu vd., 2005; Horvat &
Rubinic, 2006; Tukimat vd., 2012; Gudulas vd., 2013)changes in temperature and rainfall would have an important impact on
the availability of water resources. To evaluate vulnerability, future runoff over the economically important Upper Benue River
is simulated using a hydrological water balance model. Two climate change experiments (HadCM2 and ECHAM4/OPYC3
kullanilan bir diger yontem ise Turc (1954) metodudur. Calismada kullanilan diger bir yontem ise heterojen havzalar igin
yeni bir metot olan Karatas (2018) yontemidir. Caligma sahasinda yine literatiirde sik¢a karsilagilan SCS Curve Number (Soil
Conservation Service (SCS), 1956; 1964; 1971; 1972) ve Xu vd. (1997) gibi yontemlere dair uygulamalarin tercih edilmemesi
ise bu yontemlerin ¢ok dar sahalar s6z konusu oldugunda kullanilabilirken, genis alan kaplayan havzalarda etkili sonuglar
vermemelerine baglidir. Calisma sahasinda Kazova (230 km?), Zile Ovasi (60 km?), Turhal Ovasi (38 km?) ve Gozova (20 km?)
ovalarinin yer almasi ve CORINE verilerine gére tarim alanlarinin 2000 km*den fazla yer kaplamasi, ayrica TUIK verilerine
gore tahil, sebze-meyve iiretiminin yiiksek miktarlarda olmasi bolgenin 6nemli bir tarim havzasi olduguna isaret etmektedir
(Sahin & Gebologlu, 2020; Gok, 2021). Bu durum itibariyle ¢alisma sahasinda zirai faaliyetlerin gelistirilmesi i¢in sulanabilir
arazilerin arttirilmasi maksadiyla basta Almus Baraji olmak tizere sulama kanallar1 ve regiilatorler (Tokmakkaya, Giimenek)
yapimistir. (Ascioglu & Uzuner, 1973). Bunlar haricinde de ¢alisma sahasinda daha kii¢iik alanlar1 kapsayan goletler yapilarak
isletmeye alinmis ve yapimi devam edenler de mevcuttur. Her gegen giin sulamali tarim imkanlarinin gelistirilmesine yonelik
caligmalarin arttig1 Yukar: Yesilirmak Havzasinin su potansiyelinin belirlenmesine yonelik bu ¢aligmada Thornthwaite (1948)
ve Turc (1954) yontemleri ile Karasu ve Ergene havzalarinda uygulanmis olan Karatag (2018) yontemi tercih edilmistir.
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Caligma Sahasi

Calisma sahasi, Yukar: Yesilirmak Havzasidir. Bu havza Karadeniz Bélgesinin Orta Karadeniz Boliminde yer almakta olup
35°42°50”-37°55’30” dogu boylamlar: ile 40°1°20”-40°36’11” kuzey enlemleri arasindadir (Sekil 1). Havza sinirlari biyiik
oranda Tokat ili sinirlar1 dahilinde olup Amasya ve Sivas illerini de kapsamaktadir. Tirkiyenin 6nemli akarsularindan birisi
olan Yesilirmak, kaynagini Sivas ili sinirlar: icerisindeki Kosedagdan almaktadir. Toplamda 519 km uzunluga sahip olan
bu akarsu, Karadenize dokiilmektedir. Ug ana koldan miitegekkil olan Yegilirmak, Amasya Ovasrnin giineyinde Cekerek
Cayr'ni, Erbaa Ovasrnin kuzeyinde ise Kelkit Cayr'ni biinyesine alarak Canik Daglarr’ni gliney-kuzey dogrultusunda gegmekte
ve Karadeniz kiyisinda olusturdugu Yesilirmak Deltasi (Carsamba Ovasi)’ni giiney-kuzey istikametinde gecerek denize
ulasmaktadir. Yukar: Yesilirmak Havzasi olarak belirlenen arastirma sahasi Yesilirmakin ana kolu ile Cekerek Cayi birlesiminin
Cekerek Cay1 Havzasi haricinde kalan su toplama havzasi olarak belirlenmistir. Havza alan1 6.392 km?dir. Havzanin dogu-bat
yoniindeki uzunlugu 190 kmdir. Kuzey-giiney istikametinde ise kus ugusu mesafe batida 60 km'ye kadar ulasmakta, doguda
ise 10 km'ye kadar dismektedir ($ekil 1).
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Sekil 1: Aragtirma Sahasinin Lokasyonu ve Yiikselti Basamaklar1 Haritas.

Calisma sahasi tektonik acidan degerlendirildiginde one ¢ikan en onemli husus Kuzey Anadolu Fay Zonuna (KAFZ)
yakinhigidir. Havza KAFZ ana sisteminin hemen giineyinde yer almakta olup biinyesinde bu fay zonuna ait tali fay sistemleri
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mevcuttur. Caligma sahasinin tektonik 6zellikleri bolgenin akarsu drenajinin sekillenmesinde etkilidir (Atalay, 2017). Ayrica
bu durum sahanin mevcut egim durumunu sekillendirerek akis/akim degerleri iizerinde etkiye sahiptir. Sahada litolojik
yapinin temelini Tokat Metamorfitleri olusturmaktadir. Paleozoike yaslandirilan bu metaforfikler kalksist, yesilsist, kristalize
kalker gibi kayag¢lardan miitesekkildir. Caligma sahasinda genis yer kaplayan ve nispeten gecirimsiz litolojik birimlerden
miitesekkil olan bu birim yagislarin akisa gegme oranini arttirmaktadir. Sahada bunun disinda yine bir¢ok farkli doneme ait
jeolojik birimler yer almakadur.

Calisma sahasrnin yiikselti degerleri kabaca batidan doguya gidildik¢e artmaktadir. Havzanin en algak kesimi olan Yesilirmak-
Cekerek birlesiminin yiikselti degeri 410 m olarak tespit edilmistir. Havzanin en yiiksek noktas: ise doguda yer alan ve
Yesilirmak’in kaynagini aldig1 Kosedagdir. Burada ytikselti degeri 2703 m’ye ulagmaktadir. Havzanin ortalama yiikselti degeri
1195 mdir. Calisma sahasinin %60’tan fazlas1 1000 m {izerindedir. Havzanin kuzeyinde batidan doguya dogru Sakarat Dag1
ve Kose Daglar1 yer alamaktadir. Bu daglarin zirve hatti kuzeydeki su boliimii ¢izgisini olusturmaktadir. Havzanin giineyinde
ise Deveci Daglar1 uzanir. Bu daglarin zirve hattindan gegen su boliimii ¢izgisi ayni zamanda havzanin giiney sinirma karsilik
gelmektedir. Yine havzanin kuzeyinde Yaylacik Dag1 ve batisinda da Buzluk Dagi yer almaktadir. Aragtirma sahasindaki
diger énemli jeomorfolojik birimler ovalardir. Bolgedeki zirai faaliyetler agisindan énemli olan bu ovalar biiyiikten kiigiige
dogru sirasiyla Kazova, Zile Ovasi, Turhal Ovasi ve Gézovadir. Olusum itibariyle bu ovalar tektonik kokenli depresyonlarin
akarsular tarafindan getirilen kalinlig1 Kazova ve Turhal Ovalarinda 150 m ‘ye kadar ulasan aliivyonlarin depolanmasiyla
viicut bulmustur (Karaalioglu, 1977).

Sahanin iklim 6zelliklerinin belirlenmesinde havza icerisinde yer alan ve en az 30 yillik diizenli rasatlara sahip olan ti¢
meteoroloji istasyonunun (Tokat, Turhal ve Zile) verileri kullanilmistir. Calisma sahasinin iklim 6zellikleri tam manasi
ile nemli Karadeniz iklim 6zelliklerini gostermemektedir. Bu durum Canik, Kose ve Sakarat Daglarinin denizel etkinin i¢
kesimlere girmesini engellemesi neticesinde ortaya ¢ikmistir. Bolgenin iklim 6zellikleri bulundugu konuma paralel olarak
daha ¢ok nemli Karadeniz iklimi ile yarikurak karakterdeki karasal iklim arasinda gegis karakteristigini yansitmaktadir.
Bu ¢aliymada MGM'den temin edilen iklim verileri vasitasiyla yapilan iklim siniflandirmalarinda da (de Martonne, 1942;
Tanner, 1961; Peltier, 1962; Wilson, 1968; Ering, 1984; Summerfield, 1991) ¢alisma sahasinin iklimi yarikurak ile nemli-1liman
siirinda kargilik bulmaktadir.

Yukari Yesilirmak Havzasrnin ana hidrografik unsuru Yesilirmak’tir. Nehir kaynaktan itibaren kabaca dogu-bati istikametinde
ilerlemekte ve havzanin kuzeybatisindan itibaren Orta Yesilirmak Havzasrna gegis yapmaktadir (Fotograf 1). Tozanli Cayn,
Hotan Cay, Silisozii Deresi, Behzat Deresi ve Giiltit Cay1 havzada yer alan diger 6nemli akarsulardir. Arastirma sahasinda
dogal goller yaygin olmayip varolanlar: da ¢ok kiigiiktiirler. Havzadaki en genis alana sahip dogal olusumlu gol Kazovanin
giineyinde yer alan Kaz Golidiir. Calisma sahasinda gerek tarimsal sulama amagh gerekse de hidroelektrik enerji tiretim
amagcli ¢ok sayida yapay g6l yer almaktadir. Bunlardan en 6nemlisi 1966 yilinda yapimi tamamlanan Almus Baraj Goludiir.

Yukar1 Yesilirmak Havzas'nda Tarim ve Orman Bakanhig Toprak Reformu Genel Mudiirliigii verilerine gore en yaygin
bulunan biiyiik toprak grubu kahverengi orman topraklaridir ve havzanin %69,1°lik kismini kaplamaktadir. Bunun disinda
Yaylacik Dagi cevresi ile Almus Baraji glineyinde kiregsiz kahverengi orman topraklari, vadi tabanlarinda ise aliivyal topraklar
ve kestanerengi topraklar yer almaktadir. Caligma sahasi bitki 6rtiisii agisindan incelendiginde orman, ¢ali ve ot formasyonlari
goriilmekte olup, orman alanlarindaki hakim tiirler kayin (Fagus orientalis), mese (Quercus sp.) ile karagam (Pinus nigra) ve
sarigam (Pinus sylvestris) seklindedir.
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Fotograf 1: Yesilirmak (Solda) ve Tozanl Cayrnin (Sagda) birlesim yeri (Cilehane Koyii 3,5 km dogusu).

Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) verileri incelendiginde ¢aligma sahasinda kent niifusunun kir niifusundan
fazla oldugu tespit edilmistir (Tablo 1). Yillara gore degismekle birlikte niifusun %32’si kirsal kesimde %681 ise sehirlerde
yasamaktadir. Havza toplam niifusu 385.795’tir (2018) ve bunun 125.135’i kirsal alanlarda 260.660’1 de kentlerdedir. Arastirma
sahasinda bir il merkezi (Tokat) ve bes ilge merkezi (Zile, Turhal, Almus, Pazar, Dogansar) yerlesmesi ile 400 kirsal yerlesme
bulunmaktadir.

Tablo 1: Yukar1 Yesilirmak Havzas: Niifus Ozellikleri

Yillar 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Kir 147.605 | 148.115 | 145010 |140.056 |138.081 |133343 |130368 |124.753 |119.583 |117.791 |116.186 |125.135
Sehir 238.876 | 233327 |240.288 |247.812 |242.786 |242.192 [242.339 [245.784 |249.924 |255.914 |259.702 |260.660
Toplam 386.481 |381.442 |385.298 |387.868 |380.867 |375.535 |372.707 |370.537 |369.507 |373.705 |375.888 |385.795
Kur/Kent(%) 38 39 38 36 36 36 35 34 EY) 32 31 EY)
Artis Toplam(%) 13 1,0 0,7 1,8 14 0,8 0,6 03 11 0,6 2,6
Artig(Kir) (%) 03 21 35 14 36 23 45 43 1,5 14 7,2
Artig(Kent)(%) 24 2,9 3,0 21 0,2 0,1 14 1,7 23 1,5 0,4
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Fotograf 2: Yesilirmak ve Cekerek Cayrnin birlesim yeri (Amasya $ehri 9 km giineyi).

MATERYAL VE YONTEM

Havzanin iklim 6zelliklerinin tespit edilmesi igin gereken rasatlar Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigi'nden (MGM) temin
edilmistir. Havza sinirlari icerisinde 10'dan fazla meteoroloji istasyonunun yer almasiyla birlikte klimatolojik ¢aligmalar i¢in
uygun olan uzun yillik veriyi diizenli olarak kaydeden 3 istasyon yer almaktadir. Bunlar Zile, Turhal ve Tokat meteoroloji
istasyonlaridir. Bu istasyonlarin kaydetmis oldugu veriler analiz siiregleri kapsaminda ¢esitli agsamalarda kullanilmis olup
ozellikle yagis ve sicaklik verileri kulllanilan yontemler agisindan 6nemlidir. Arastirma sahasinin hidrografik 6zelliklerininin
tespitiigin gerekli olan akim verileri DST'den temin edilmistir. DSI tarafindan akarsularin belirli bélgelerine kurulan akim gozlem
istasyonlar1 hidrografik verilerin kaydini tutmaktadir. Aragtirma sahasinda yer alan akim gozlem istasyonlari cogunlukla kisa
stireli rasatlara sahiptir. Yesilirmak {izerinde yer alan Siitliice ve Glimeleonil istasyonlar1 49 yillik kayitlara sahiptir. Caliymada
kullanilan Thornthwaite ve Turc yontemleri i¢in klimatolojik veriler yeterlidir. Diger yontem olan Karatas metodunun
uygulanmasi i¢in ise klimatolojik verilerin yani sira akim verileri de gereklidir. Calisma sahasinin jeolojik ozelliklerini tespiti
icin MTAnin 1/100.000 6lgekli G35 (Corum), G36 (Tokat), H35 (Tokat), H36 (Tokat), H37 (Tokat), H38 (Tokat)) izahnameli
jeoloji haritalar1 (Aktimur vd., 1990a; Aktimur vd., 1990b; Siimengen, 2013a; Stimengen, 2013b; Sevin & Uguz, 2014) temin
edilmistir. Fiziki cografya ¢aligmalarinda, 6zellikle de jeomorfolojik ve hidrografik ozelliklerin ortaya konulmasinda sayisal
yiikselti modellerininin (SYM) genis kullanim alani mevcuttur. (Sengiin vd., 2014). Bu ¢alismada kullanilmak tizere sahaya
ait en yiiksek ¢oztiniirliiklii agik sayisal veri olan Alos-Palsar 12,5 m ¢oziiniirlikli sayisal yiikselti modeli (Dataset: © JAXA/
METI(ALOS PALSAR, 2007)) temin edilmistir. Bu veri kullanilarak havzanin gerek morfometrik 6zellikleri(yiikselti, egim,
baki vs.) gerekse de hidrografik 6zellikleri(drenaj sebekesi, havza sinir1) CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) teknikleri vasitasiyla
belirlenmistir. Litolojik yap1 Karatas yonteminde kullanilan diger ozellik olup daha 6nce belirtildigi gibi MTAdan temin
edilen veriler bu amagla da kullanilmistir. Sahanin arazi kullanim durumunun tespiti i¢in ¢aliyma alaninin tamaminin ayni
kaynaktan tiretilmis arazi ortiisinii yansitan CORINE verileri kullanilmistir (EEA, 2018). Yine arazinin toprak ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in Tarim ve Orman Bakanlig1 Toprak Reformu Genel Midiirliigii'nden sayisal toprak verisi temin edilmistir.
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Calisma icin gerekli olan materyaller temin edildikten sonra bu materyallerin belirlenen yontemlerde kullanimina uygun
olmasi i¢in baslangicta cesitli diizenlemeler yapilmustir. Ilk olarak MGMden elde edilen sicaklik ve yagis verileri yiikselti
durumuna gore havza genelini temsil edecek sekilde diizenlenmistir. Bu maksatla sicaklik ve yagis degerleri Schreiber (1904)
yontemine gore indirgenmistir. Indirgeme ile sicaklik degerleri yiikselti arttikca 200 mde 1 °C azalmaktadir. Yagis degerleri ise
Erin¢’in (1984) Tiirkiye kosullarina daha uygun olarak degerlendirdigi sekilde 100 mde 45 mm artmaktadir. Noktasal verilerin
sicaklik ve yagis dagilisini ifade eden alansal verilere doniistiirtilmesi i¢in kullanilan enterpolasyon yontemi ile birlikte bir
noktaya ait olan 6zellikler alana yayilmaktadir. Birden fazla noktanin yer aldig: verilerde ise Thiessen Poligonlar1 yontemi
kullanilmaktadir. Alfred Thiessen’in (1911) ortaya koydugu bu yontem ile bir diizlem tizerinde yer alan noktalarin kendilerine
en yakin gozlem noktalariyla birlestirilerek cokgenler olusturulmaktadir (Kumler, 1999). CBS uygulamalar: ile elde edilen
¢okgenler incelendiginde mevcut meteoroloji istasyonlarmin etki alanlar1 gercek yapiyr tam olarak temsil etmemektedir. Bu
durumun ortaya ¢ikmasindaki sebep ise Thiessen poligonlarinin morfolojik unsurlari degerlendirememesi, araziyi diiz olarak
kabul etmesidir. Bu sebeple mevcut ¢okgenler arazinin topografik durumuna gore tadil edilmistir. Daha sonra SYM verisi
kullanilarakizohipsler tiretilmistir. Her istasyonun temsil ettigi cokgenlere gore de buizohipsler ayristirilarak indirgeme yontemi
kullanilmigtir. Indirgeme yontemi ile her meteoroloji istasyonunun sicaklik ve yagis degerleri temsil ettikleri izohipslere gore
indirgenmis ve bu degerler izohipslere verilmistir. Sonraki asamada ise bu izohipsler {izerinde CBS uygulamalar1 vasitasiyla
enterpolasyon yapmak iizere noktasal veri tiretilmistir. Enterpolasyon asamasi ile birlikte yagis ve sicakligin havza geneline
dagilisi tespit edilmistir. Bunula birlikte her izohipse yonelik indirgenmis degerler kullanilarak potansiyel evapotranspirasyon
ve evapotransiprasyon degerleri hesaplanmustir. Elde edilen degerler ¢aliymada kullanilan yontemler i¢in veri olusturmaktadir.
[lk olarak Thornthwaite ydntemine gore ¢alisma sahasinin yagis ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) verileri kullanilmig ve
akis haritalar1 olugturulmustur. Akis verileri vasitasiyla da akim degerleri belirlenmistir. Turc yonteminde de yagis ve Turc'un
formiiliine gore elde edilen evapotranspirasyon degerleri tespit edilmis, buna gore akis dagilis1 ve akim hesaplanmistir. Karatas
yonteminde ise yagis ve PET degerlerine ek olarak egim, litoloji, arazi kullanimi ve toprak 6rtiisii verileri kullanilmaktadir. Bu
verilerin tiirlerine gore katsay1 belirlenedek elde edilen sayisal degerlere agirlikhi cakistirma uygulanmaktadir. Son olarak da
elde edilen yeni veri havzada yer alan vahsi akigh bir AGI'nin akim degeri ile kalibre edilmekte ve havza genelinin akim-akis
degerleri tespit edilmektedir.

Tablo 2: Calismada Kullanilan Veriler

Kullanilan Veri Kullanim Amaci/Uretilen Veri

1/100.000 dlgekli Jeoloji Paftalarr (MTA) Kayag gecirimlilik durumu.
Sayisal Yiikselti Modeli (Alos-Palsar) Hidrografik ozellikler, egim ozellikleri, morfolojik ozellikler.
Meteoroloji Rasatlar1 (MGM) Iklim 6zellikleri, yagis ve PET degerleri dagilist.
Arazi kullanimi1 (CORINE) Arazi kullanim durumu tespiti.
Akim gdzlem kayitlar: (DSI) Akim durumu ve validasyon.
Toprak verisi (Tarim ve Orman Bak.) Toprak dagilist tespiti.
BULGULAR
Thornthwaite Metodu

Thornthwaite su bilangosu yontemi akim hesaplamada yaygin olarak kullanilmaktadir (Katipoglu, 2022). Bu yonteme gore su
bilangosu hesaplanacak olan yerin uzun yillara ait aylik ortalama sicaklik degerleri, aylik toplam yagis degerlerinin ortalamasi
ve aylik evapotranspirasyon degerleri kullanilmaktadir. Bahsi gecen bu degerlerin temin edilip formiile edilmesi neticesinde
de segilen alanin aylara su eksigi-su fazlasi durumu ve toplam akim degerleri elde edilmektedir.
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Thornthwaite su bilangosu yonteminin yaygin olarak kullanim sekli belirlenen bir meteoroloji istasyonunun ilgili verileri elde
edilip yagis ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) degerlerinin hesaplanmasi ve bunun grafik haline getirilmesidir. Yine bu
degerlere bakilarak yagis miktar1 ve potansiyel buharlasma degerleri arasindaki farka gore kuru/nemli olma durumu ortaya
¢ikmakta, aylara gore su fazlasi/eksigi belirlenmektedir. Belirtilen bu yonteme gore arastirma sahasinda yer alan Zile, Turhal
ve Tokat istasyonlarinin su bilangolar1 hazirlanmistir. Buna gore her ii¢ istasyonun da su bilangolarindaki seyir birbirine
uyum gostermektedir ($ekil 2, 3, 4). Grafikler incelendiginde yagis degerlerin nispeten fazla ve potansiyel evapotranspirasyon
degerlerinin nispeten diisitk oldugu ocak, subat, mart, kasim ve aralik aylarinda ¢ok az bir miktar su fazlasinin oldugu
goriilmektedir. Buna karsilik yagis miktarlarinin nispeten artig1 mart ve nisan aylarinda PET degerlerinin daha fazla artmasi
sebebiyle su agig1 gorillmektedir. Mayis ayindan baslayarak haziran, temmuz ve agustos aylarinda hem yagis miktarlar: biyiik
diisiis gostermekte hem de PET degerleri artmakta oldugu i¢in su agig1 ortaya ¢tkmaktadir. Eyliil ve ekim aylarinda ise gerek
yag1s miktarlarinin nispeten artmasi gerekse de buharlagma degerlerinin azalmast ile aradaki fark azalmaktadir. Thornthwaite
yonteminin bu kullanimi noktasal olarak meteoroloji istasyonlarinin yerlerine gore sonuglar vermekte olup genis alanlarin
degerlendirilmesinde eksiklik ortaya ¢itkmaktadir.
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Sekil 4: Thornthwaite Su Bilangosu (Tokat Istasyonu)

Thornthwaite akim hesaplama yontemi ile meteoroloji istasyonlarinin degerleri kullanililarak bu degerler neticesinde
gerceklesecek tahmini akim degeri hesaplanmustir (Sekil 5). Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’te Zile, Turhal ve Tokat meteoroloji

172 IGGE 2023; 48: 165-186




International Journal of Geography and Geography Education (IGGE)

istasyonlarina ait akim degerleri verilmistir. Akim degerleri incelendiginde her 3 istasyon verilerine gérem akim miktarinin 0
mm oldugu goriilmektedir. Bu neden daha 6nce belirtildigi gibi her istasyonun temsil ettigi izohips degerlerine de bu yontem

uygulanmis ve havzanin akim-akis degerleri hesaplanarak daha dogru sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3: Zile Meteoroloji Ist. Thornthwaite Akim Degerleri.

Ay o s M [N |M H T A E E K |A |l
Yagis 40,9 330 485 539 |627 422 |10, 7,1 182 [340 |453 |47 4407
Sicaklik 09 |24 |69 120 [159 [195 |224 22,7 188 |135 |69 |26

Faktor 02 |04 |10 |10 |10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10 |04

Yagmur 63 |134 |485 539 |627 |42 101 7,1 182  [340 [453 193 3610
Kar 346 196 |00 |00 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 254 796
Kiitle 415 363 |00 |00 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 144

Erime 76 248 1363 |00 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 11,0 796
w 13,9 (382 |848 [539 627 422  |101 7,1 182 [340 [453 302 |4407
PET 208 256 388 595 (82,1 |1065 1234 1176 849  |548 [322 |26 |7688
K - PET 69 126 |460 |-56 |-194 |-643 |-1133 |-1104 |-666 |-208 |131 |76

Toprak 207 1333 |793 |749 |61,7  [325  |105 3,5 18 14 146 | 22,1
N\Toprak 15 |126 460 |-44 |-132  |-293 |-220 -7,0 -7 |03 131 |76
Evapotranspirasyon 154 |256 |388 |582 |759 715  |321 14,1 199 343 [322 |26 |4407
Alag(mm) 00 |00 |00 |00 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |00 |00

Tablo 4: Turhal Meteoroloji Ist. Thortwaite Akim Degerleri

Ay o s M N |M H T A E E K |A |l
Yags 374 346 |482 |548 561 |414 |92 8,7 20,1 368 482 |462 |4416
Sicaklik 16 (32 |80 [129 |169 207  |234 23,6 195 141 |73 |31

Faktor 03 105 |10 |10 |10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10 |05

Yagmur 99 184 |482 |548 561 |414 |92 8,7 20,1 [368 482 |239 |3757
Kar 275 (162 |00 |00 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 223 659
Kiitle 281 |207 |00 |00 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 108

Erime 101|236 [207 |00 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 115 659
w 200 |420 |689 |548 |561 |414 |92 8,7 20,0 368 482 |354 |4416
PET 218 1269 (41,5 |632 (877 1139 1305 1234 883 [570 [330 234 |8106
K - PET 18 151 274 -84 |-316 |-725 |-121,3  |-1147  |-682 [-201 |152 |120

Toprak 275 |46 |700 |644 |469 227 |68 2,1 1,1 0,9 161 |28,0
N\Toprak 05 151 |274 |56 |-175 |-242 |-160 -46 A1 02 152|120
Evapotranspirasyon 205 (269 |415 (605 |735 |656 252 133 2,1 370 330 |234 |4416
Akig(mm) 00 |00 |00 |00 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |00 |00

Tablo 5: Tokat Meteoroloji Ist. Thornthwaite Akim Degerleri

Ay (0) S M N M H T A 18 18 K A Yil
Yagis 382 [31,6 433 |557 |644 40,2 12,2 6,8 19,5 44,0 48,2 42,8 |4468
Sicaklik 1,8 3,4 7,8 12,7 | 16,4 20,0 22,8 23,2 19,4 14,2 7,6 3,5

Faktor 0,3 0,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,6

Yagmur 114 |17,6 43,3 |557 |64,4 40,2 12,2 6,8 19,5 44,0 48,2 24,9 |3882
Kar 26,8 |13,9 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,9 |58,6
Kiitle 24,1 |16,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5

Erime 10,2 21,2 |168 [0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,4 |58,6
W 21,6 389 [60,0 |557 |644 40,2 12,2 6,8 19,5 44,0 48,2 353 |4468
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PET 22,1 27,2 |41,1 |62,5 |85,0 109,4 126,1 120,8 87,9 57,4 33,8 [24,1 |7973
K- PET -0,5 11,7 189 |-6,7 |-20,6 -69,1 -113,9 -114,0 -68,4 -13,5 144 |11,2

Toprak 26,4 381 |57,0 |533 |434 21,7 7,0 2,2 1,1 1,0 15,3  |26,6
/\Toprak -0,1 11,7 189 |-3,7 |-99 27 -14,8 -4,7 =l -0,1 144 |11,2
Evapotranspirasyon 21,8 27,2 |41,1 |59,5 |743 61,9 26,9 11,6 20,6 44,1 33,8 24,1 |4468
Akig(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Indirgeme yontemi ile elde edilen veriler tiim sahay1 degerlendirmeye aldigindan daha diizgiin sonuglar ortaya koymaktadur.
Istasyon sicaklik ve yag1s verileri dogrudan diizenlenmekte diger veriler de bu degerlere bagli olarak degismektedir.

A Tepe

Thornthwaite [ ] 100,1-200 [ 400,1- 500 [II] 700,1-800 o assrs
P » col
| Akig(mm) [__]200,1-300 ] 500,1-600 [ 800.1-900 ‘m s
|1 0100 [ 500.1 - 400 [ 00,1 - 700 [N 900+ e

Sekil 5: Caligma SahasininThornthwaite Yontemine Gore Olusturulan Akig Haritas1.

Yukar: Yesilirmak Havzasinin Thornthwaite yontemine gore elde edilen akis degerlerinin dagilis haritasi sadece noktasal
(meteoroloji istasyonu bazli) veriler tizerinden kurgulanan Thonrtwaite yonteminin Thiessen poligonlari ve izohipslere ayr1
ayr1 uygulanarak indirgenmesiyle elde edilmistir. Thornthwaite yontemi temelde sicaklik ve yagis degerlerini kullanmaktadur.
Yontemdebudegerlere gore elde edilen PET degeriile birlikte yagis-PET dengesi ortaya konularak akis miktarthesaplanmaktadir.
Haritada akisa etki eden parametrelerden sadece yagis ve PET’in dikkate alindig tekdiize goriiniimden de anlagilmaktadir. Bu
durum saha gergekleriyle 6rtiismemektedir.

Thornthwaite Yontemine gore tiretilen haritalar ile birlikte sahadaki herhangi bir noktanin bu yonteme gore akim hesaplanan
akim degerini tespit etmek miimkiin olmustur. Tablo 6da baz1 degerler mevcuttur. Tabloda yer alan Glimeleonii ve Siitliice
noktalar1 AGI'lerdir. Atakdy olarak belirtilen kesimde bu noktada mevcut olan Atakdy Baraji ve tiinel vasitasiyla sularin
komgu havzaya aktarilmas: (havza atlatma) durumu vardir. Bu kesimden yillik 537 milyon m® miktardaki su elektrik
iretimi maksadiyla kuzeydeki Kelkit Havzasrna aktarilmaktadir (Baydal vd., 2011). Tabloda yer alan ortalama degerleri akis
yiiksekliklerini gostermekte olup bu degerler alana gore hesaplaninca da Thornthwaite yontemine gére havzanin akim miktarlari
ortaya koyulmaktadir. Thornthwaite yontemine gore hesaplanan akim degerleri ile gercek akim degerleri karsilastirildiginda
Giimelednii AGI” ye gore yaklagik 146 milyon m? fark ortaya ¢ikmaktadir. Siitliice AGIde 6lgiilen yillik ortalama akim degeri
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518 milyon m*tiir. Thornthwaite yontemine gore hesaplanan akim miktari ise 1.284 milyon m® degerindedir ve aradaki fark
750 milyon m™iin iizerindedir. Bu kadar biiyiik farkin ortaya ¢cikmasindaki sebep ise Atakdy'den 537 milyon m*liik miktarda
suyun Kokliice HESe aktarilmasidir (Baydal vd., 2011). Kokliice'ye aktarilan miktart ¢ikardigimizda ise Thornthwaite
Yontemine gore Siitliicedeki akim miktarinin yaklagtk 747 milyon m® olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte AGI akim
degeri olan 518 milyon m? ile Thornthwaite degeri arasinda yaklasik olarak 230 milyon m®liik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.
Havzanin genel akim degerleri incelendiginde ise Thornthwaite yontemine gére 1.443 milyon m® olarak hesaplanmustir, yine
Atakoydeki havza atlatilan su miktari ¢ikarilinca da 906 milyon m?® akim hesaplanmaktadr.

Tablo 6: Thornthwaite Yontemine Gore Hesaplanan Akim Degerleri.

Istasyon Alan(km?) Thornthwaite ortalama(mm) Thornthwatite(m?)

Glimeleonii 1.628,0 438,4 713.715.200,0 566.800.000
Atakiiy 2.394,0 370,6 887.216.400,0

Siitliice 5.473,0 234,7 1.284.513.100,0 518.700.000
Havza Genel 6.391,0 225,9 1.443.726.900,0

Turc Metodu

M. Turc, diinya genelinde ve bir¢ok su havzasinda yapmis oldugu gozlemlere dayanarak kendi akis yontemini olugturmus ve
bunu formiile etmistir (Turc, 1954; Keskiner vd., 2020).

_r
09+ (22

L=A+25T+0,5T%, Q=P-D

D =

Turc yontemine gore analize tabi tutulan akim degerleri de ilk olarak havza geneli i¢in hesaplanmis (Sekil 6), sonrasinda ise
DSI’'nin Akim gézlem istasyonu bulunan Giimelednii ve Siitliice mevkileri ile havzadan su ¢ikisi olan Atakdy Baraji mevkii
akim degerleri Tablo 7'de verilmistir. Tabloda yine Atakdy Baraji’ndan kuzeydeki Kelkit Havzasr'na atlatilan (537 milyon m?)
su miktar1 da ¢ikarilarak hesaplama yapilmistir. Turc yontemine gore yapilan akim hesaplama sonuglarina gére Tablo 7'de
goriildiigii tizere AGI akim degerleri ile Turc akim degerleri arasinda Giimelednii'nde yaklasik 159 milyon m*liik, Siitliicede
ise 984 milyon m™liik bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Atakdy Baraj'ndan kuzeydeki Kelkit Havzasrna aktarilan su miktar: goz
oniinde bulunduruldugunda Turc akim degeri ile AGI degeri arasinda yaklagik olarak 448 milyon m*liik akim degeri fark:
bulunmaktadir. Turc yontemine gore yapilan hesaplamalar neticesinde Yukar: Yesilirmak Havzasrnin yillik akim degeri 1
milyar 708 milyon m* olarak hesaplanmisgtir. Bununla birlikte bu degerden Kokliice Hidroelektirik Santraline verilen miktar
¢ikarildiginda ise 1 milyar 171 milyon m*liik bir akim degeri ortaya ¢ikmaktadir. Turc yontemine gore yapilan hesaplamada
Thornthwaite yontemine gore yapilan hesaplamaya gore daha fazla akim degerinin oldugu belirlenmistir. Her iki yontem yagis
verisi temelde kullanilmakla birlikte aradaki farkin ortaya ¢ikma sebebi buharlasma (PET-ET) miktarinin hesaplanmasindaki
farkliliktir. Bu durum ¢esitli her iki yonteminde kullanildig: ¢alismalarda da ortaya ¢ikmustir (Lu vd., 2005; Tukimat vd.,
2012). Bununla birlikte yine Turc yontemine gére yapilan hesaplama ile AGI’lerin verileri kargilagtirildiginda Thornthwaite

yontemine gore daha fazla farkin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6: Calisma Alaninin Turc Yontemine Gore Olusturulan Akis Dagilis Haritas:.

Turc
Akis{mm)

Gerek Thornthwaite yonteminde gerekse de Turc yonteminde akig-akim hesaplamalarinda dogrudan iklim elemanlar: dikkate
alinmaktadir. Iklim elemanlar1 digindaki unsurlar bu hesaplamalara dahil edilmediginden AGI degerleri ile bu yontemler
vasitast ile bulunmus degerler arasinda bityiik farkliliklar ortaya gikmaktadir. iklim elemanlar1 diginda kalan unsurlarin
olmamast sebebiyle hesaplanan akim miktarlari ile AGI degerleri arasindaki bu farklarin olmasi normaldir. Turc yontemine
gore hazirlanmis olan akis dagilim haritalar1 incelendiginde Thornthwaite yonteminde oldugu gibi burada da ¢ogunlukla
akis degerleri ile yiikselti degerleri arasinda paralellik oldugu goriilmektedir. Bu duruma iklim elemanlarinin yiikseltiye bagl
olarak sekillenmesi ve bu yontemin de dogrudan iklim elemanlar: kullanilarak yapilmasi sebep olmaktadir.

Tablo 7: Turc Yontemine Gore Hesaplanan Akim Degerleri.

Istasyon Turc Ortalama (mm) Turc(m?)

Giimeleonii 1.628,0 445,9 725.925.200 566.800.000
Atakoy 2.394,0 390,6 935.096.400

Siitliice 5.473,0 274,7 1.503.433.100 518.700.000
HavzaGenel 6.391,0 267,3 1.708.314.300

Karatas Yontemi

Turc ve Thornthwaite Yontemleri sicaklik ve yagis verilerini kullanarak akis hesaplamalari yapmaktadir. Elde edilen haritalarda
da akis degerlerinin ytikselti ile paralellik gosterdigi goriilmektedir. Karatas Yontemi bu iki yontemden farklr olarak gesitli
cografi ozellikleri de degerlendirmeye tabi tutmaktadir. Bu yonteme goére havzaya ait verilere akig durumunu etkilemesi
agisindan 6nem durumuna gore 3-2-1 katsayr degerleri verilmektedir (Tablo 8). Sonraki asamada ise verilerin igerikleri de
I'den 5% kadar degerlendirilmekte ana katsay1 ile bu degerler ¢carpilarak her bir birimin akis tizerindeki etkisi (1'den 15%) ortaya
koyulmaktadir. Bu galismada Biiyiik Toprak Gruplari, Litoloji, Arazi Kullanimi, Egim, PET ve Yags verileri kullanilmistir. Bu
verilerin ¢arpan degerleri ve birimlerin degerleri Tablo 8de verilmistir. Yagis ve PET degerleri akis tizerinde en fazla etkiye
sahip olduklar1 i¢in ¢arpan degeri verilmis ve 5 alt gruba ayrilmiglardir. Egim degerleri 5 grupta siniflandirilarak 2 carpan
degeri verilmistir. Buna gore egimin en yiiksek oldugu grupta ¢arpan degeri ile birlikte 10 degerine ulasilmaktadir. Litoloji
kayaglarin su gegirgenilignin bilinmesi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada litoloji verisinte 2 katsayis1 verilmis ve kayaglarin
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gecirgenlik durumuna gore 1'den 5e degerler atanmustir. Gegirimsiz yapilar maksimum (10) gegirimliler ise minimum (2)

degerine sahiptir. Bu sistem biiyiik toprak gruplar: i¢inde aynidir fakat biiytik toprak gruplarina ¢arpan degeri olarak 1

verilmistir. Akiglar tizerinde etkili olan diger 6zellik ise arazi kullanimidir. Arazi kullanim birimleri akisa olan katkilarina gore

degerlendirilimis ve carpan olarak 2 degeri verilmistir.

Tablo 8: Karatas Yontemine Gore Birimlerin Carpan, Deger ve Etki Degerleri.

Litoloji Bityiitk Toprak Grubu
Carpan | Deger | Etki Degeri | Tir Carpan Deger Etki Degeri Tiir
2 3 6 Aglomera-Andezit-Tiif 1 5 5 Tasnif Digt
1 2 Aliivyon 1 1 Aliivyal Topraklar
3 6 Andezit 3 3 Kahverengi Topraklar
2 4 Andezit-Bazalt 3 3 Kestanerengi Topraklar
1 1 Bazalt 3 3 Kirmizims: Kesatanerengi
Topraklar
4 Bazalt-Andezit 2 Koliivyal Topraklar
4 Bazalt-Andezit-Aglomera 3 Kahverengi Orman Topraklar
3 6 Cakiltags 3 3 Kiregsiz Kahverengi Orman
Topr.
) 4 Cakiltagi-Kumtagi- Arazi Kullanim1
Camurtasi
4 8 Cort-Bazalt-Seyl Carpan Deger | Etki Degeri Birim
3 6 Cortli Kiregtast 2 4 Bahge(kuru)
8 Diyabaz 5 10 Baraj
3 6 G'rovak-Sley-Caklltasl- 5 4 Bahce(Sulu)
Kiregtast
5 10 Kalksist-Yesilsist-Mermer 3 6 Cayur
3 6 Killi Kiregtast 5 10 Ciplak Kaya
4 8 Kiltagt 2 4 Ciftlik
3 6 Kiregtast 2 4 Fundalik
3 6 Kumtasi-Camurtast 2 4 Gal
) 4 Kgmta§1-Camurta$1- 2 5 10 Su Yozeyi
Kiregtast
3 6 Melanj 5 10 Akarsu Yatag
5 10 Metabazik Kaya 4 8 Kuru Tarim
5 10 Olistostrom 3 6 Mera
5 10 Peridotit-Serpantinit 1 2 Orman
3 6 Serpantinit 4 8 Sulu Tarim
4 8 Siyenit-Granit 4 8 Sulu Tarim(Yetersiz)
2 4 Spilit-Taf 3 6 Bag
2 4 Tif 5 10 Yerlesme
2 4 Volkanit Cokel Kaya
1 2 Yamag Molozu
Egim PET Yagis
Carpan | Deger | Etki Degeri Egim Arahig1 | Carpan | Degerler | Etki Degeri | mm Carpan | Deger Etki Degeri | mm
1 2 0-7 5 15 311-390 1 3 387-583
2 4 7-14 4 12 390-472 2 6 583-718
2 3 6 14-21 3 3 472-546 |3 3 9 718-849
4 8 21-28 2 546-642 4 12 849-1005
5 10 28+ 1 642-727 5 15 1005-1251
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Ttim bu veriler Tablo 8deki degerlere gore diizenlenerek CBS uygulamalar: vasitasiyla raster veriler elde edilmistir. Elde edilen
raster veriler yine CBS uygulamalari vasitasi ile ¢arpilmistir. Carpim neticesinde her bir piksel 6zelligine gore sayisal bir deger
elde etmistir. Buna gore 6 farkli veriden elde edilen sayisal degerler bir araya geldiginde yine elde edilen sayisal deger bunlarin
genelini ifade eden tek bir veri haline gelmistir. Bu veri de carpmalar neticesinde 1'den 785.952’ye kadar piksel degerleri ortaya
¢ikarmistir. Ham veri olarak elde edilen bu veri su durumda sadece maksimum minimum akislarin olacag yerleri gostermekte
fakat miktar olarak vermemektedir. Elde edilen bu raster verinin mean degeri kalibrasyon maksath kullanilmaktadir. Karatas
Yénteminde havzada yer alan ve vahsi akigh olan bir AGI'nin degerleri bu veriye kalibre edilerek havza genelinde tespitler
yapilmaktadir. Vahsi akish bir istasyon verisinin segilme sebebi beseri etkinin minimum olmasidir. Arastirma sahasinda yer
alan Giimelednii AGI kaynaga yakin vahsi akigh bir noktadadir. Bu sebeple kalibrasyon i¢in bu istasyon verileri kullanilmugtir.
Kalibrasyon yontemi kabaca asagidaki formiilde ifade edilmistir.

Bulunmak istenilen Alanin Karatas Mean Degeri

AKIMkaratas = x km? "ye diisen akum x Alan(km?)

Kalibrasyon Yapilan Alanin Mean Degeri

Bu formiile gére yapilan hesaplamalar Tablo 9da verilmistir. Karatas yontemine gore hesaplanan akim degerleri verilmistir.
Tablolar incelendiginde ilk olarak kalibrasyon olarak kullanilan Giimeleénii AGI degerleri ile Karatas ydntemine gore olan
hesaplama ayni deger olarak verilmistir. Sonraki asamalarda ise yontemin hesaplamalarina bagl olarak Atakéy’tin akim degeri
yaklagik 724 milyon m® olarak hesaplanmistir. Atakéy Baraji toplama havzasi ile Giimelednii AGI su toplama havzasinin
alanlarinin oransal degerlerine gore yapilan hesaplamada ise Atakoy Barajinin akim degeri yaklagik 830 milyon m? olarak
hesaplanmustir. Siitliice AGI’nin akim degeri 518 milyon m? olarak tablo 9'da gériilmektedir. Karatas ydntemine gore yapilan
hesaplamada ise bu deger 1 milyar 65 milyon m™tiir. Yine daha dnce de bahsedildigi iizere Kokliice HES® verilen su sebebiyle
bu deger fazla ¢ikmakta olup, Kelkit Havzasrna tahliye edilen su miktari ¢ikarildiginda ise Karatas yontemine gore yapilan
hesaplamada Siitliice AGI’nin akim degeri 528 milyon m? olarak hesaplanmistir. Karatag yontemine gore yapilan hesaplama
ile Siitliice AGI'nin gergek akim degerleri arasinda yaklagik olarak 10 milyon m*liik bir fark ortaya ¢ikmakta olup Thortwaite
ve Turc yontemlerine gore nispeten daha diisiik bir degerdir. Gergek akim degerleri ile hesaplanan akim degerleri arasindaki

farkin diigitk olmasi yontemin hassasiyetinin fazla oldugunu géstermektedir.

",

Karatas A Tepe
% cil
1 -400 [ o001 - 700 [ o001 - 1000 %
®  Sehir Merkezi
1-500 [ 7001 - soo [ 1000+ e
Duman, £ 2022

Sekil 7: Calisma Alaninin Karatas Yontemine Goére Olusturulan Akis Dagilis Haritas1.

178 IGGE 2023; 48: 165-186




International Journal of Geography and Geography Education (IGGE)

Tablo 9: Karatas Yontemine Gore Akim Degerleri

Istasyon Alan(km?) Karatag_Ortalama(KD) Karatas(m?®)

Giimeleonii 1.628,0 61.639 566.800.000,0 566.800.000
Atakoy 2.394,0 53.486 724.392.648

Siitliice 5.473,0 34.469 1.065.549.621 518.700.000
HavzaGenel 6.391,0 33.534 1.210.524.893

Tablo 10da de gercek akim degerleri ile Thornthwaite, Turc ve Karatas yontemlerine gore hesaplanan akim degerleri yer
almaktadir. Bu tablolarda dikkat edilmesi gereken en onemli nokta hesaplanan akim degerleri ile dl¢iilen akim degerleri
arasindaki farktir. Ozellikle Siitliice Istasyonu’'nun degerleri incelendiginde Turc ve Thornthwaite hesaplamalari ile akim
Olgiimleri arasinda biyiik farklarin oldugu gozlemlenmektedir. Baslangicta bu farkin olugsmasi akim degerlerinin fazla
hesaplandig1 hususunu akla getirse de bu iki yontemde sadece iklim elemanlar1 géz oniinde bulundurularak yapilan
hesaplamalar oldugu i¢in bu sekildir. Bagka bir deyisle bu iki yontem kabaca yagis ve buharlagma farkini hesaplamakta, diger
degiskenleri yok saymaktadir.

Tablo 10: Thornthwaite, Turc ve Karatas Yontemlerine Gére Akim Degerleri.

Istasyon AGI(m?) Turc(m?) Turc-Kékliice(m®)  Thornthwatie(m®)  Thw.-Kokliice(m®) Karatas(m?) Karatag-Kokliice(m®)
Gilimeleonii | 566.800.000 |725.925.200 713.715.200 566.800.000

Atakoy 935.096.400 | 398.096.400 887.216.400 350.216.400 724.392.648 187.392.648

Siitliice 518.700.000 | 1.503.433.100 | 966.433.100 1.284.513.100 747.513.100 1.065.549.622 528.549.622

Havza Genel 1.708.314.300 | 1.171.314.300 1.443.726.900 906.726.900 1.210.524.893 673.524.893
SONUC VE ONERILER

Olgiim istasyonu olmayan sahalarin akim degerlerinin tespiti igin gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada akim-akis
hesaplama yontemlerinden olan Thornthwaite, Turc ve Karatas Metotlar1 arastirma sahasi olan Yukar: Yesilirmak Havzasrna
yonelik kullanilmis ve akis-akim degerleri tespit edilmistir. Ozellikle son dénem gergeklesen kiiresel iklim degisiklikleri su
kaynaklarindaki baskiy1 daha da arttirmaktadir. Bu sebeple su kaynaklarinin yénetimi ve siirdiiriilebilir kullanimi biiyiik
oneme sahiptir. Su kaynaklariin planlanmasi i¢in mevcut durumun bilinmesi ona gore ilerlenmesi gerekmektedir. Gézlem
istasyonlarinin olmadig: sahalarda akim degerlerinin ortaya koyulmas: gerekmektedir. Bu durum belirtilen yontemlerin
6nemini arttirmakta olup hangi yontemin en dogru sonuca vardigi hususun bilinmesi de ayni sekilde 6nemlidir. Caligmada
elde edilen verilere gore Turc ve Thornthwaite yontemlerine gore daha fazla parametreyi degerlendiren Karatag Yontemi ile
ortaya ¢ikan sonug ile AGI akim degerleri karsilastirildiginda Thorntwaite ve Turc yontemlerine gore nispeten daha yakin
degerlerin ortaya giktig1 tespit edilmistir (Tablo 10). Havzanin biiyiik bir kisminin akimina karsilik gelen Siitliice AGI'nin yillik
akim miktar1 518.7000.000 m™tiir. Bu ¢aliymada uygulanan yontemlerden elde edilen degerler ise Thornthwaite; 747.513.100
m?®, Turc; 966.433.100 m® ve Karatag; 528.549.622 m™tiir. Uygulanan yontemler ile dl¢iim degerleri karsilagtirildiginda AGI
ile arasinda en fazla fark olan yontem Turc yéntemidir. Turc yontemi sonuglar1 ile AGI kayitlar1 arasinda 447.733.100 m*litk
bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Thornthwaite yonteminde ise bu fark 228.813.100 m™tiir. Karatas ydntemin sonuglarina gore ise
AGT ile hesaplana deger arasindaki fark 9.849.622 m*tiir. Calisma sahasinin toplam alaninin Turc yontemine gore akim degeri
1.171.314.300 m”® olarak tespit edilmistir. Bu deger Thornthwaite yonteminde ise 906.726.900 m*tiir. Karatag yonteminde ise
673.524.893 m® sonucuna ulagilmistir. AGI degerleri ile yéntem sonuglari incelendiginde Karatas yonteminin AGI 6l¢iimiine
daha yakin sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir. Belirtilen bu degerler Atakéy Barajrndan Kokliice HES®e tahliye edilen
su miktar1 géz 6niinde bulundurularak ortaya ¢ikan degerlerdir. Bu durum AGI’lerin élgmiis oldugu akim degerlerine de
yansimaktadir. Akarsuyun yukar1 ¢igirinda yer alan ve su toplama alani 1.628 km? olan Giimelednii AGI'nin &l¢tiigii yillik
ortalama akim miktar1 566.800.000 m*’tiir. Asag1 c1girda yer alan ve su toplama alani 5.473 km? olan Siitliice AGI'nin degeri
daha distiktiir (Tablo 10). Akarsularin akimlarin begeri faaliyetler neticesinde etkilenmesi diinya genelinde yaygin olup (Grill
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vd., 2019) ¢aligma sahasinda da bu durum mevcuttur. Calismada kullanilan yontemlerden Thorntwaite ve Turc yontemleri
evapotranspirasyon miktarlarinin tespitine yonelik giincellenebilmekle birlikte Karatas yontemi yeni veri girdisine olanak
vermeside sonuglarin dogrulugu agisindan katkida bulunmaktadir. Ayrica ¢alisma sahasinin cografi 6zelliklerine gore ¢arpan
degerlerinin arastirmaci tarafindan belirlenmesi farkli bolgelerdeki havzalarin 6zelliklerine gore de yontemin uygulanmasini
saglamaktadir. Zirai faaliyetlerin yaygin oldugu ¢aligma sahasinda tarimsal sulama 6nemli bir konudur. Bu husus ¢alisma
sahasinda tarimsal sulamaya yonelik yapilan sanat yapilarinin mevcudiyeti ile de goriilmektedir. Tarimsal tiretimin yani sira
bolgede niifusun artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu sebeple kisisel /evsel su tiiketiminin artmasi olagandir. Bu durum
g6z oniinde bulunduruldugunda caligma sahasina yonelik hidrografik planmaya yapilmasi gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.
Hidrografik planlama i¢in havzanin mevcut su potansiyelinin belirlenmesi baslica 6neme sahiptir.
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INTRODUCTION

As a natural resource, water is the most basic element for the continuity of the world ecosystem. Along with the perpetuity
of living life, water is the main factor of many processes in the world. Water, which is of great importance in terms of human
history as well as the continuity of life, has a great impact on the formation and development of civilizations. The first
civilizations were established on the waterfront, and water resources have played a major role in the positioning of civilizations
until today. When the water, which took a place in human life in order to meet the basic needs at the beginning, was passed
to agricultural societies, its importance increased due to its necessity for agricultural activities and began to diversify. The
place and importance of water resources in human life has continued to increase due to both transportation activities and
defensive use. With the industrialization process, the value of water, which is used intensively in production activities,
continued to increase. Along with all these, the continuous increase in the world population and the exponential increase in
consumption have increased the pressure on water resources. This situation necessitated the development of new approaches
in the management of water resources. The first step required to determine and plan sustainable use methods is to determine
the current potential. For this reason, in order to use water within a sustainable plan, first of all, it is necessary to determine
the status of the existing water potential.

In this study, the upper Yesilirmak Basin was considered as a research area. The Upper Yesilirmak Basin is located in the Central
Black Sea Section of the Black Sea Region, between 35°42°507-37°55°30” east longitudes and 40°1°20”-40°36’11” northern
latitudes. A large part of the basin area is within the borders of the province of Tokat and covers an area in the provinces of
Amasya and Sivas. There are 1 provincial center, 5 district centers and nearly 400 rural settlements in the study area.

Although the flow values determined by the Current Monitoring Stations (CMS) on the rivers provide important data in
terms of hydrography studies, it is of great importance to determine the flow values in the areas where these stations are not
available. There are various methods for determining flow values from areas where there are no flow observation stations
(Mockus, 1949; Sherman, 1949; Andrews, 1954; Ogrosky, 1956; USDA, 1985; Ozdemir, 2007; Karatas, 2017, 2018). Some of
these methods calculate the water balance situation directly with climate data, while others consider other geographical factors
as well as climate data. In this study, Thornthwaite (1948) method, which are frequently encountered in the literature, and
Turc (1954), which is used in General Directorate of State Hydraulic Work applications, and Karatas (2018), which is a new
method for heterogeneous basins, are used to determine flow amounts in large basins. SCS Curve Number (Soil Conservation
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Service (SCS), 1956; 1964; 1971; 1972; Xu et al.,1997) is due to the fact that these methods can be used in very narrow areas,
but they do not give effective results in basins that cover large areas. As a result, in this study to determine the water potential
of the Upper Yesilirmak Basin, which is an important agricultural basin and where efforts to develop irrigated agriculture
opportunities are increasing day by day, Thornthwaite (1948) and Turc (1954) methods, which were previously applied in
many large-scale basins, and Karasu and Ergene basins. Karatas (2018) method, which was applied.

Material and Method

To determine geological features of the area, 1/100.000 scaled G35 (Corum), G36 (Tokat), H35 (Tokat), H36 (Tokat), H37
(Tokat), H38 (Tokat) prospectus geological maps (Aktimur et al. ., 1990a; Aktimur et al., 1990b; Stimengen, 2013a; Stimengen,
2013b; Sevin & Uguz, 2014). Digital elevation models have a wide usage area in physical geography studies. It is widely
used especially for revealing geomorphological and hydrographic features. For use in this study, the highest resolution open
digital data of the field, the Alos-Palsar 12.5 m resolution digital elevation model (Dataset: © JAXA/METI) was provided.
Using this data, both morphometric features (elevation, slope, aspect, etc.) and hydrographic features (drainage network,
basin boundary) of the basin were determined by means of Geographical Information Systems techniques. Observations
required to determine the climatic characteristics of the basin were obtained from MGM. With the presence of more than
10 meteorological stations within the borders of the basin, there are 3 stations that regularly record long-year data suitable
for climatological studies. These are Zile, Turhal and Tokat meteorological stations. The data recorded by these stations have
been used at various stages within the scope of the analysis processes, and especially the precipitation and temperature data
are very important in the study. The flow data required for the determination of the hydrographic characteristics of the
research area were obtained from DSI. Flow observation stations established by DSI in certain parts of the rivers keep the
records of hydrographic data. Flow observation stations in the research area mostly have short-term observations. Siitliice and
Giimeleonii stations located on Yesilirmak have 49 years of records. Climatological data are sufficient for Thornthwaite and
Turc methods used in the study. In order to apply the Karatas method, which is the other method, flow data are required as
well as climatological data. The lithological structure is another feature used in the Karatas method, and as stated before, the
data obtained from MTA was also used for this purpose. In order to determine the land use status of the site, CORINE data
reflecting the land cover produced from the same source of the entire study area was used (EEA, 2018). Again, in order to
determine the soil characteristics of the land, numerical soil data were obtained from the General Directorate of Soil Reform
of the Ministry of Agriculture and Forestry.

After the materials required for the study were procured, various arrangements were made at the beginning to ensure that
these materials were suitable for use in the determined methods. First of all, the temperature and precipitation data obtained
from the MGM were arranged to represent the entire basin according to the altitude. For this purpose, temperature and
precipitation values were reduced according to the Schreiber (1904) method. With the reduction, the temperature values
have been reduced to 1 °C at 200 m, and the precipitation values have been reduced to 45 mm at 100 meters, which Ering
(1984) considered more suitable for Turkey’s conditions. With the interpolation method used to convert point data into
spatial data expressing the temperature and precipitation distribution, the features belonging to a point are spread over the
area. Thiessen Polygons method is used for data with more than one point. With this method introduced by Alfred Thiessen
(1911), polygons are formed by combining the points on a plane with the closest observation points (Kumler, 1999). When
the polygons obtained with GIS applications were examined, it was concluded that the existing meteorological stations did not
fully represent the effect. The reason for this situation is that Thiessen polygons cannot evaluate morphological elements and
accept the land as flat. For this reason, the existing polygons have been modified according to the topographic condition of the
land. Then, isohipps were produced using DEM data. According to the polygons represented by each station, these isohipps
were separated and the reduction method was used. With the reduction method, the temperature and precipitation values of
each meteorology station are reduced according to the isohips they represent and these values are given to the isohips. In the
next stage, point data was produced to interpolate these isohips by means of GIS applications. With the interpolation phase,

182 IGGE 2023; 48: 165-186




International Journal of Geography and Geography Education (IGGE)

the distribution of precipitation and temperature across the basin was determined. However, potential evapotranspiration and
evapotranspiration values were calculated using the reduced values for each isohip. Likewise, finally, flow values were calculated
for these isohips according to separate Thornthwaite and Turc methods, and spatial data were obtained by interpolating.

Findings and Results

To determine flow amount of the basin, three methot used which are Thorntwaite, Turc and Karatas methots. With the maps
produced according to the Thornthwaite Method, it was possible to determine the current calculated flow value of any point
in the field according to this method. Table 5 contains some values. Glimelednii and Siitliice points in the table are CMSs. In
the section designated as Atakdy, there is a situation where the waters are transferred to the neighboring basin (basin bypass)
through the Atakdy Dam and the tunnel, which is present at this point. An annual amount of 537 million m® of water from
this section is transferred to the Kelkit Basin in the north for electricity generation (Baydal et al., 2011). The mean values in
the table show the flow heights, and when these values are calculated according to the area, the flow amounts of the basin
are revealed according to the Thornthwaite method. When the flow values calculated according to the Thornthwaite method
are compared with the actual flow values, there is a difference of approximately 146 million m* compared to the Giimeleonii
CMS. The annual average flow value measured in Siitliice CMS is 518 million m®. The amount of flow calculated according to
the Thornthwaite method is 1.284 million m* and the difference is over 750 million m®. The reason for such a big difference
is the transfer of 537 million m® of water from Atakoy to Kokliice HPP (Baydal et al., 2011). When we subtract the amount
transferred to Kokliice, the amount of flow in Siitliice should be approximately 747 million m? according to the Thornthwaite
Method. However, there is a difference of approximately 230 million m? between the CMS flow value of 518 million m* and
the Thornthwaite value. When the general flow values of the basin are examined, it is calculated as 1.443 million m® according
to the Thornthwaite method, and when the amount of water bypassed in the Atakdy basin is subtracted, 906 million m® flow
is calculated.

The flow values analyzed according to the Turc method were first calculated for the entire basin (Figure 7), and then the flow
values of Giimeleonii and Siitliice locations, which have a flow observation station of DSI, and Atakdy Dam site, which has
a water outlet from the basin, are given in Table 6. In the table, the calculation was made by subtracting the amount of water
(537 million m?) from Atakdy Dam to the Kelkit Basin in the north. According to the results of the flow calculations made
according to the Turc method, as seen in Table 6, there is a difference of approximately 159 million m® in Giimelednii and 984
million m® in Siitliice between the CMS flow values and the Turc flow values. As mentioned before, when the basin bypass
situation is taken into consideration, there is approximately 448 million m® flow value difference between the Turc flow value
and the CMS value. As a result of the calculations made according to the Turc method, the annual flow value of the Upper
Yesilirmak Basin was calculated as 1 billion 708 million m*. However, when the amount given to Kokliice Hydroelectric Power
Plant is subtracted from this value, a flow value of 1 billion 171 million m® emerges. In the calculation made according to the
Turc method, it was determined that the current value was higher than the calculation made according to the Thornthwaite
method. However, when the calculation made according to the Turc method and the data of CMSs are compared, it is revealed
that there is more difference than the Thornthwaite method.

Turc and Thornthwaite Methods make flow calculations using temperature and precipitation data. In the maps obtained, it
is seen that the flow values show parallelism with the altitude. Unlike these two methods, the Karatas Method also evaluates
various geographical features. According to this method, 3-2-1 coefficient values are given according to the importance in
terms of affecting the flow status of the data belonging to the basin (Table 7). In the next stage, the contents of the data are
evaluated from 1 to 5, and the effect of each unit on the flow (from 1 to 15) is revealed by multiplying these values with the
main coefficient. Large Soil Groups, Lithology, Land Use, Slope, PET and Precipitation data were used in this study. The
multiplier values of these data and the values of the units are given in Table 6. Since precipitation and PET values have the
most effect on the flow, the multiplier value was given and they were divided into 5 subgroups. Slope values were classified
into 5 groups and 2 multiplier values were given. Accordingly, the value of 10 is reached together with the multiplier value in
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the group with the highest slope. Lithology is important in terms of knowing the water permeability of the rocks. In this study,
a coefficient of 2 is given in the lithology data and values from 1 to 5 are assigned according to the permeability of the rocks.
Impermeable structures have a maximum value of (10) and permeable structures have a minimum value of (2). This system
is the same for large soil groups, but a multiplier value of 1 is given to large soil groups. Another feature that has an impact
on flows is land use. Land use units were evaluated according to their contribution to the flow and a value of 2 was given as a
multiplier.

Calculations made according to this formula are given in Table 8. Flow values calculated according to the Karatas method are
given. When the tables are examined, the Glimele6nii CMS values used as calibration and the calculation according to the
Karatas method are given as the same value. In the next stages, depending on the calculations of the method, the flow value of
Atakoy was calculated as approximately 724 million m®. In the calculation made according to the proportional values of the
areas of Atakdy Dam collection basin and Giimelednii AGI water collection basin, the flow value of Ataky Dam was calculated
as approximately 830 million m®. The flow value of Siitliice CMS as 518 million m? is seen in table 8. In the calculation made
according to the Karatag method, this value is 1 billion 65 million m®. Again, as mentioned before, this value is higher due to
the water supplied to Kokliice HPP, and when the amount of water that can be drained from the basin is subtracted, the flow
value of Siitliice CMS is calculated as 528 million m? in the calculation made according to the Karatas method. There is a
difference of approximately 10 million m® between the calculation made according to the Karatas method and the actual flow
values of Siitliice CMS, and a very low value has been obtained. The low difference between the actual current values and the
calculated current values shows that the sensitivity of the method is high.

Various methods are used to determine the current values of the fields that do not have a measuring station. In this study,
Thornthwaite, Turc and Karatas Methods, one of the flow-flow calculation methods, were used for the Yukar1 Yesilirmak Basin,
which is the research area, and the flow-flow values were determined. The importance of water resources is increasing day by
day. Especially the recent global climate changes increase the pressure on water resources. For this reason, the management
and sustainable use of water resources is of great importance. In order to plan water resources, it is necessary to know the
current situation and proceed accordingly. In areas where there are no observation stations, the current values should be
revealed. This situation increases the importance of the methods mentioned, and it is equally important to know which
method gives the most accurate result. According to the data obtained in the study, Karatas Method, which evaluates more
parameters than Turc and Thornthwaite methods, reveals results closer to real values. The fact that this method allows new
data entry according to the obtained data also contributes to the accuracy of the results. In addition, the determination of the
multiplier values according to the geographical characteristics of the study area by the researcher enables the method to be
applied according to the characteristics of the basins in different regions.
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