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Olciimleri Az Olan Kiy1 Bolgelerinde Yagisin Yerel
Dagiliminin Belirlenmesi: Dogu Karadeniz Bolgesi

Ebru ERiS' )
Necati AGIRALIOGLU?

oz

Yagisin alandaki dagilimmin belirlenmesi, hidrolojik uygulamalarin ve su kaynaklarinin
dogru degerlendirilmesi acisindan biiyiik &nem tasir. Ozellikle daglik ve/veya kiy1
bolgelerde hem orografiyi hem de kiy1 etkilerini yagisin dagilimmi belirlemede hesaba
katmak gerekebilir. Bu gerekliligi, daglik bolgelerde yagis gdzlem istasyonlarmin az ve
diizensiz olmasi zorlastirir. Bu ¢alismada da, orografik yagis ozelligi gosterdigi bilinen ve
smirlt sayida yagis gozlem istasyonuna sahip Dogu Karadeniz Bolgesinin kiy1 kesimi i¢in
yagis dagiliminin belirlenmesi amaclanmistir. Calisma, Dogu Karadeniz Boélgesinin kiy1
kesimine ait yamaclardaki yagis dagiliminin temsilinde su dengesinin, kiy1 ve vadilerdeki
yagls dagilimmin temsilinde ise regresyon denklemlerinin birlestirilerek kullanilmasi
agisindan bir ilktir.

Anahtar Kelimeler: Yagis dagilimi, Dogu Karadeniz Bolgesi, esyagis haritasi.

ABSTRACT

Determination of Spatial Distribution of Precipitation on Poorly Gauged Coastal
Regions: Eastern Black Sea Region

Determination of spatial distribution of precipitation has an importance in terms of
hydrological applications and water resources assessment. Particularly, the effects of
orography and coastline on precipitation distribution should be taken into account in
mountainous and/or coastal regions. This necessity is complicated by the limited number of
rain gauges which have also a nonhomogenous distribution. In this study, it is aimed to
determine the spatial distribution of precipitation for the coastal part of the Eastern Black
Sea Region. It can be said that this study is the first in terms of combination of precipitation
distribution on both hillside and coastal part by using two different approaches. One of
these approaches is the water balance that reflects the precipitation distribution on hillside.
The other one depends on the regression equations which explains the precipitation
variability on coastline and valleys, for the coastal part of the Eastern Black Sea Region.
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1. GiRiS

Yagis hidrolojik ¢evrimin en 6nemli girdisi oldugundan, alandaki dagiliminin belirlenmesi
de su kaynaklarmin dogru degerlendirilmesi agisindan énem kazanmaktadir. Ozellikle yagis
gozlem istasyonlarinin az oldugu ve homojen olarak dagilmadig1 daglik ve kiy1 bolgelerde
yagils dagilimin belirlenmesi hayli giictiir. Daglik bolgelerde ¢ogu zaman mevcut yagis
istasyonlar1 tizerinden kurulan modeller yagisin daha az tahmin edilmesine yol agmaktadir.
Kiy1 bolgelerde ise denizden gelen nemin ve kiy1 topografyasinin goz ardi edilmemesi
gerekir.

Yagisin alandaki dagilimini belirleyebilmek i¢in kullanilan metotlar, grafik, niimerik ve
topografik olmak iizere ii¢ ana grupta toplanmaktadir [1]. Literatiirde Thiessen ¢okgeni gibi
teknikleri iceren grafik metotlarla ilgili calismalar [2, 3] oldugu gibi, Ters Mesafe Agirlikli
Enterpolasyon Yontemi, Lokal Polinom, Radyal Tabanli Fonksiyon, Kriging vb. yontemleri
iceren niimerik metot calismalart da bulunmaktadir [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Topografik metotlar
ise, bir bolgedeki nokta dlglimleri ile bu bolgeye ait yiikseklik, egim, baki, riizgar yoni ve
hiz1 gibi bir takim cografik ve topografik 6zelliklerin iliskisini kapsamaktadir [1, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17].

Ote yandan, orografik etkiler gosteren daglk bolgelerde yagis dagiliminin daha dogru
belirlenmesi agisindan su dengesi gibi farkli yaklagimlar da uygulanmaktadir [18, 19, 20].
Bu yaklagimdaki amag, genellikle diisiik yiikseklikte ve/veya yerlesim bolgeleri yakinina
kurulan ve bu sebeple orografik yagis 6zelligini tam olarak yansitamayan mevcut gézlem
istasyonlarinin verilerini kullanmak yerine, akim, buharlagma, sizma gibi diger hidrolojik
cevrim elemanlarindan yararlanarak yagisin tahmin edilmesini saglamaktir.

Bu calismada da, Dogu Karadeniz Bolgesi’nin kiyr kesiminde yagis dagiliminin
belirlenmesi amaglanmigtir. Bu nedenle bolgenin yagis dagilimi {izerinde, kiy1 sekli ile
birlikte enlem, boylam, yiikseklik, denizden mesafe gibi cografik ve topografik dzelliklerin
etkisinin incelendigi ve bu etkilerin regresyon analizi yardimiyla denklemlere
doniistiiriildiigii Eris ve Agiralioglu [21, 22] caligmalarindan da yararlanilmistir. Oncellikle;
bu calismalardan alman regresyon denklemleri kullanilarak bdlgenin esyagis haritasi
olusturulmustur. S6zii gecen bu esyagis haritasi, Kriging yontemi ile elde edilen esyagis
haritasi ile karsilastirilmis ve ayrica haritalarin dogrulugu uzun dénem akis katsayilar ile
kontrol edilmistir. Her bir havza i¢in ayr1 ayr1 bulunan akis katsayilar1 neticesinde yagis
gozlem verileri kullanilarak kurulan modelin ya da Kriging gibi klasik bir yontemin iyi
sonug vermedigi anlagilarak daha iyi bir yagis dagilim tahmini i¢in su dengesi yaklasimi
uygulanmistir. Su dengesi metoduyla bulunan dagilimin yamaglari ve yiiksek yerleri temsil
ettigi, onceden gozlem verileri kullanilarak bulunan regresyon denklemlerinin de kiy1 ve
vadi kesimi daha iyi temsil ettigi kabul edilerek; bu iki sonug birlestirilip yeni bir esyagis
haritas1 hazirlanmistir. Diizeltilmis esyagis haritasinin  bolgenin yagis dagilimimi
belirlemede daha iyi bir sonug verdigi disiiniilmektedir.

2. CALISMA BOLGESI VE VERILER

Yagis dagiliminin belirlenmesinde, ¢alisma bolgesi olarak Dogu Karadeniz Bdlgesinin kiy1
kesimi kullanilmistir. Bolgenin kiy1 kesimi; Karadeniz kiy1 seridi ile Dogu Karadeniz
daglar1 arasinda kalan bolge olarak tanimlanabilir. Bilindigi {izere Dogu Karadeniz daglari
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kiytya paralel uzanmakta, yer yer 3000 m’yi asan yiiksekliklere ulagmaktadir. Dogu
Karadeniz 1ilik ve nemli bir iklime sahip olup kisin kar yagisi goriilmektedir. Bolgede
genellikle yilin her aymda yagis yagmakla birlikte Mayis-Haziran ile Ekim-Kasim
aylarinda daha ¢ok, Temmuz ayinda en az yagis yagmaktadir. Fakat yiiksek yerlerde kisin
yagan kar yagislar1 bahar ve yaz aylarinda eridigi i¢in genellikle en ¢ok akis Mayis ayinda,
en az akis Subat ayinda meydana gelmektedir. Kiy1 bolgesindeki ortalama sicaklik 14-15 °C
ve ortalama yagis ise 1000 mm’den fazladir. Bélgedeki hakim riizgar yonii riizgar giiliiniin
kuzey-bati diliminde olugmaktadir [23, 24].

Caligmada 38 Yagis Gozlem Istasyonuna (YGI) ait ortalama yillik yagis verisi, 40 Akim
Gozlem Istasyonuna (AGI) ait ortalama yillik akim verisi kullanilmistir. YGI ve AGiler ile
ilgili bilgiler ve konumlar1 Tablo 1, 2 ve Sekil 1’de goriilmektedir. istasyonlar yorum
kolaylig1 acisindan batidan doguya dogru numaralandirilmigtir. YGI yiikseklikleri 6 m ile
1700 m arasinda degismekte olup 1700 m’den sonra yagis istasyonu bulunmamaktadir.
AGI yiikseklikleri ise 17 m ile 1450 m arasinda degismekte olup AGI drenaj alam
biiyiikliikleri yaklasik 66 km” ve 835 km’ arasindadir. Evapotranspirasyon hesabi igin
bolgedeki 23 istasyonunun (Tablo 1) sicaklik, riizgar hizi, nem, giineslenme siiresi,
radyasyon vb. meteorolojik verileri kullanilmigtir.

< YGI (kiyn)
A YGI (ig)

N
O AGI i
Yiikseklik (m) A 1
[ o-500 Karadeniz il
[ 500-1000
[ 1000-1500

I 1500-2500
B 2500-3896

Sekil 1. Calisma bolgesi ve yagus istasyonlart

Calismada kullanilan yagis verileri 1960-2005 yillarini, akim verileri ise 1944-2006
yillarin1 kapsamakla beraber eksik veriler de mevcuttur. Eksik verileri tamamlamak igin
komsu istasyonlardan yararlanarak regresyon denklemleri kurulmustur. Yagis ve akim
verilerinin homojenligi ¢ift toplam egrisi metodu ve trendi ise Mann-Kendall trend testi ile
belirlenmistir. Homojen olmayan ya da trend goOsteren istasyonlarda, veri
homojenlestirildikten ve trend ¢ikarildiktan sonraki degerler; gdzlenen orijinal degerlerden
en fazla % 27 oraninda farkli ¢iktigi igin tiim istasyonlarda gozlem degerleri dogrudan
kullanilmustir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan YGI
(*evapotranspirasyon hesabinda verileri kullanilan istasyonlar)

Yagis Gozlem Istasyonlari

il;)a ;(ZI YGI Adi X Y Y“lzrsr‘:‘)khk P(:; ‘r’lzylzglll
1 1453  Bulancak* 435457 4531639 10 1973-1997
2 17034  Giresun* 448474 4530365 38 1960-2005
3 1460  Tirebolu* 481778 4538780 70 1975-2000
4 1299 Gérele 500000 4542457 20 1960-1999
5 1300  Eynesil* 512603 4546169 10 1963-1993
6 1302  Vakfikebir* 523811 4544346 25 1960-2005
7 17626  Akcaabat* 547167 4542486 6 1960-2005
8 17037  Trabzon 564012 4538882 30 1975-2005
9 1471 Arsin* 577132 4535461 10 1963-1995
10 1472 Arakli* 589799 4531904 10 1963-1996
11 1473 Siirmene 594327 4529502 12 1960-1981
12 1475 of* 606655 4533597 9 1960-1989
13 17040 Rize* 626172 4544221 9 1960-2005
14 1312 Cayeli 645595 4549455 10 1960-1986
15 17628 Pazar* 659298 4560169 79 1975-2005
16 1156  Ardesen* 666343 4561005 10 1965-1992
17 1015  Fmdikl* 680093 4570589 100 1960-2000
18 17042 Hopa* 703345 4586759 33 1975-2005
19 818  Kemalpasa 711502 4595512 75 1984-1999
20 22018  Sofulu 426837 4511367 600 1980-2005
21 22001  Tamdere 446348 4485297 1700 1960-2005
22 22:020 Sinir 467607 4503676 750 1984-2005
23 1623 Tonya* 525275 4525849 900 1963-1995
24 1624  Dizkoy* 536517 4524046 850 1960-2003
25  22-017 Giizelyayla 544967 4520393 1250 1979-2005
26 1626 Magka* 552032 4514888 300 1960-1997
27 22011  Kayaigi 576055 4502037 1050 1977-2002

28 1787 Dagbasi* 577403 4509559 1450 1968-1998
29 22-016 Koknar 602839 4502007 1218 1980-1997
30 1801 Caykara* 604880 4511576 264 1960-1998
31 1962 Uzungol* 609071 4497483 1110 1969-2005
32 1476 ~ Kalkandere* 622103 4530518 400 1975-1996
33 1803 Tkizdere* 630786 4515861 800 1975-1996
34 22-003 Sivrikaya 645053 4504915 1650 1974-1995
35 1480  Kaptanpasa* 650060 4536588 525 1975-1996
36 22-009 Hemsin 659797 4540496 500 1963-1974
37 22-013 Meydan 662887 4527605 1100 1979-2002
38 22-019 Tunca 677661 4555718 500 1983-2005
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Tablo 2. Calismada kullanilan AGller

Akim Gozlem Istasyonlari

?\}f ’?\g] AGI Adi Akarsu X Y al;?;e(‘]‘{iz) Yﬁlzif)k“k I,C;‘r’lzylzg;
1 2236 ikisu Aksu 445223 4492244 3172 1037 1965-1974
2 22071 ikisu Aksu 445532 4492765 2927 1050 1986-1999
3 22090 Alancik Aksu 449695 4500044 4702 750 1986-2004
4 2213 Dereli Aksu 453193 4510906  713.0 248 1962-2004
5 22080 Sinurkdy Yagli 466875 4502569  296.9 750 1983-2005
6 22073 Tuglacik Yagl 469448 4511808  397.9 400 1986-2006
7 22087 Hasanseyh Gelevera 487532 4515178  256.8 355 1984-2006
8 22013 Siittast Kavraz 491562 4514710 1249 188 1970-2004
9 22058 CiicenKoprii Gérele 502809 4523957  162.7 300 1980-2006
10 2228 Bahadurli Fol 503443 4542680 1914 17 1963-2002
11 22084 ikisu Korum- Yagl 540191 4489746  149.6 1450 1984-1999
12 22088 Ormaniistii Magka 543960 4516409 150 770 1985-1999
13 22061 Ortakdy Altin 551927 4516460 261 450 1980-2002
14 2206 Kanlipelit Degirmendere 553256 4520756 708 257 1951-1989
15 22086 Ogiitlii Degirmendere 557517 4523964  728.4 160 1984-2004
16 22059 Ciftdere Galyan 558011 4522341 121.5 250 1980-2005
17 22044 Aytas Kara 575591 4505532 4212 510 1979-2005
18 22034 Findikli Yanbolu 583441 4527512 258.6 2586  1970-2004
19 2202 Agnas Kara 584879 4522532 635.7 78 1944-2002
20 22053 Ortakoy Siirmene 593617 4522268 173.6 150 1979-2006
21 22057 Alcakkoprii Ogene 602599 4502760 243 700 1979-2005
22 22052 Ulucami Solakls 606083 4513714  576.8 260 1979-2005
23 22007 Serah Haldizen 609060 4497459  154.7 1170 1966-2001
24 22068 Yenikoy Baltact 615095 4519240  171.6 470 1982-2004
25 22066 Cevizlik Maki 618217 4521849 1159 400 1982-2001
26 2218 Simsirli fyidere 625873 4519354  834.9 308 1963-2004
27 22082 Kémiirciiler Salarha 630293 4533126 83.3 250 1984-2002
28 2233 Toskdy Toskdy 633458 4502861  223.1 1296 1965-2002
29 2215 Derekdy Camlidere 634927 4509890 4452 942 1965-2002
30 22078 Toskdy Toskdy 635353 4504561 2843 1000 1986-2001
31 22085 Kaptanpasa Sendz 651039 4536732 2312 400 1984-2006
32 22074 Cat Hemsin 662384 4525990  277.6 1100 1982-1999
33 22062 Konaklar Hemsin 668797 4544554  496.7 300 1980-2005
34 2232 Topluca Firtina 669079 4548541 7623 233 1964-2002
35 22063 Mikronkdprii Halo 669784 4545317 2392 325 1980-2004
36 22076 Kemerkdprii Durak 674187 4554678 3022 230 1984-1997
37 22072 Arnlt Arnlt 681674 4563223 92.15 175 1982-2005
38 22006 Kopriibast Abucaglayan 686891 4569712 156 60 1966-1999
39 22049 Baskoy Kapistre 695072 4575544 186.2 75 1978-2006
40 22089 Kiigiikkoy Balli 698017 4570809  66.37 400 1985-2006
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3. ESYAGIS HARITALARI
3.1. Yontem

Esyagis haritalarinin hazirlanmasinda Ordinary Kriging yontemi ve Regresyon Analizi
(RA) yardimiyla ¢ikarilan denklemlerden yararlanilmistir.

Kriging, Denklem 1°de goriilen agirliklarin (4;), tahmin hatalarinin ortalamasimin sifir ve
varyansi en kiigiik olacak sekilde belirlenmesidir. Kriging matris formunda Denklem 2’deki
gibi gosterilebilir. Matriste goriilen y degerleri noktalar arasinda uzakliga iliskin
yartvaryogram degerlerini, x ise Lagrange sabitini gdstermektedir. Yarivaryogram ise
Denklem 3 formiiliiyle hesaplanur.

N

Z'(x,) =D AZ(x;) (1)
i=1

_711 Yioo « Vin 1__ﬂq_ _7/01_

Ya Ym - Yy 1|4 4

21 22 2N 2 _ 02 (2)

Yvi Yw2 - Yw L[ Av ] | 7w

IR T U] 7 B

y(h)= LI (Z(x+h)-Z(x)) 3)
2N(h) 45

Burada Z(x) ve Z(x+h); x ve x+h noktalarindaki yagis degerlerini, N(h) birbirinden 4 kadar
uzakliktaki tiim veri ¢iftlerinin sayisin1 gostermektedir. Herhangi bir bdlgede enterpolasyon
icin Kriging kullanilacaksa, caligma bolgesindeki verilerden yararlanarak deneysel
varyogram Denklem 3’e gore hesaplanir. Boylece, deneysel varyogram yardimiyla teorik
modele ait parametreler belirlenebilir. Kriging yontemiyle belirlenen agirliklar segilen
teorik varyogram fonksiyonuyla dogrudan iliskilidir. Geoistatistikte sik¢a kullanilan
fonksiyonlar, gauss, lissel, kiiresel, logaritmik ve liner modellerdir.

3.2. Uygulama

Esyagis haritalar1 Kriging ve regresyon olmak iizere iki farkli yontemle hazirlanmistir.
Yagisin dagiliminin belirlenmesinde kullanilan Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon
(Inverse Distance Weighted-IDW), Radyal Tabanli Fonksiyon (Radial Basis Function-
RBF) gibi yontemler bu ¢alismada kullanilmigsa da; s6z konusu yontemlerin orografik
Ozellik gosteren bolgelerde yetersiz kalmasi nedeniyle [25, 26] bulunan sonuglara burada
deginilmemistir.

Haritalarin hazirlanmasinda daha once Eris ve Agralioglu [21, 22] calismalarinda,
bolgedeki yagis dagilimi i¢in bulunan regresyon denklemleri kullanilmistir. Bahsi gegen bu
regresyon denklemleri bolgedeki yagis ile cografik/topografik degiskenlerin iliskisinden
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yararlanilarak ¢ikarilmistir. Bu denklemler, ayrica kiy1 seklinin yagis lizerindeki etkisini
temsil eden ve yeni bir degisken olarak sunulan kiy1 agisin1 da i¢ermektedir. Bu ¢aligmada
regresyon analizinin ayrmtilarina girilmeyecek olup ¢ikarilan denklemler Denklem 4a ve
4b’de kiyi1 ve ig istasyonlar i¢in ayr1 ayri verilmistir.

P=p,+pA (4a)
P=p,+pY+p,A (4b)

Bu bagntilarda; P; yagis yiiksekligini, ¥; enlem, 4 ise kiy1 agisim gostermektedir. S'lar ise
regresyon katsayilaridir.

iki farkli yonteme gore cikarilmis esyagis haritalar1 Sekil 2°de verilmistir. Yontemler hem
capraz dogrulama (kalibrasyon) hem de basit dogrulama (validasyon) ile kontrol edilmistir.
Capraz dogrulamada s6z konusu yontem igerisinde yer alan 6l¢iim noktalarindaki degerler;
cevresindeki degerlerle tahmin edilmis ve daha sonra gercek degerlerle karsilastirilmustir.
Karsilastirmalar Ortalama Hatanin Karesinin Karekokii (OHKK) ve Ortalama Mutlak Hata
(OMH) istatistiklerine gore degerlendirilmistir. Basit dogrulamada ise rastgele secilen 6
YGI i¢in modellerin validasyonu yapilmstir (Tablo 3).

Tablo 3. Esyagis haritalarimin elde edilmesinde kullanilan yontemlere ait kalibrasyon ve
validasyon sonuglari

Kalibrasyon Validasyon

Istasyon A L. Istasyon _— Tahmin Tahmin
Tiirii Istatistik ~ Kriging  Regresyon Adi Olgiim (Kriging)  (Regresyon)

Kiyt R 0.924 0.839 Gorele (4) 15954  1511.1 1899.4

istasyonlar OHKK 167.27 227.02 Siirmene (11)  1181.4 1171.3 1045.8

(16 adet) OMH  118.02 198.43 Findikh (17) 22174 20752 2067.9

i R’ 0.833 0.993 Sinir (22) 993.2 1127.7 1165.0

istasyon]ar OHKK 178.41 42.29 Maqka (26) 684.1 702.6 632.2
(16 adet) OMH 144.63 20.96 Meydan (37) 11854  1283.2 1528.7

iki farkli yontemden cikarilan haritalar birbirine benzemekte, determinasyon katsayilar1 ve
validasyon sonuglar1 olduk¢a tatminkar goziikmektedir. Ancak bolgenin daglik oldugu ve
YGI noktalarinin ¢ok olmamasi ya da homojen dagilmamasi nedeniyle ¢ikarilan esyagis
haritalarinin ayrica kontrol edilmesi gerekli goriilmiistiir. Haritalarin dogrulugunu tespit
etmek icin yillik akis katsayilari hesaplanmistir. Buna gore ortalama yillik akim verisi
bulunan 40 AGlye ait drenaj havzalari igin ortalama alan yagis degerleri ¢ikarilmis ve akis
katsayis1 hesabinda kullanilmistir. Sonuglar Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3’ten goriildiigii iizere, farkli yontemlere gore bulunan esyagis haritalarindan ¢ikarilan
ortalama alan yagislarina gore bulunan akis katsayilarindan énemli bir kismi 1°den biiyiik
ya da 1’e ¢ok yakindir ki bu durum teorik olarak anlamsiz goriinmektedir. Aylik bazda kar
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erimesi ya da yer alti suyu beslenmesinden dolayr 1’den biiyiik c¢ikabilecek akis
katsayilarinin yillik bazda 1’den biiyiik ¢ikmast miimkiin olmamaktadir. Bu durum akis
katsayis1  hesabinda kullanilan ortalama alan yagislarnin  dogru  olmadigim
diisiindiirmektedir. Bir baska deyisle YGiler, konumlar1 nedeniyle orografik yags etkilerini
temsil edememektedir. Caligma bdlgesi i¢in dogru bir yagis dagilimi tespiti dogrudan
mevcut YGiler iizerinden kurulan modellerle miimkiin olamayacagindan, farkhi bir
yaklasim olarak su dengesinden yararlanarak yagis dagiliminin belirlenmesi yoluna
gidilmistir. Bu yaklasimla ortalama yillik akim ile ger¢ek evapotranspirasyon haritalari
cikarilmig ve beraberce degerlendirilerek yagis dagilimina ulasilmistir. Bolge 6zellikleri ve
zaman Olcegi (yillik) goz Oniine alinarak akiferdeki net debi degisimi ihmal edilmistir.

(@)

Karadeniz Karadeniz

A . e A —

Yagis (mm)
[ <750 []750-1000 [77]1000-1500 [IN1500-1750 [1750-2000 [ >2000

| 4 YGI (kalibrasyon)  AYGI (validasyon) |

Sekil 2. Esyagis haritalari (a) Kriging ve (b) Regresyon
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2 1.20
=
©
31.00—
N
0.80 -
o
-
= 0.60 -
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0.20 - L
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N WM WwWwOooON®MWOR®STTON®NROOO®D -~ ONMOQOOE- NS OO0 NS WORODOO
OO0 - NMMMOO - M T T WLWIWLW LW OO OO WKRPPMRIRSIMSIMSO®DOWOODOmODOWOWD
N AN N NN NN NNODODODOD OO OO OOO0OO0OO0ODO0OO0O0OO000O0000O0000O00O0O0O0OO0O
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AGi No

Sekil 3. AGI havzalarina ait yillik akis katsayilar:
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4. SU DENGESI YAKLASIMI
4.1. Yontem

Yagis dagiliminin belirlenmesinde su dengesi yontemi uygulanmistir (Denklem 5).

P=0+ET+G (5)

Burada, P, é, ﬁs1ras1yla uzun donem ortalama yillik yagis, akim ve

evapotranspirasyonu gostermektedir. G ise akiferdeki (sistemi besleyen veya beslenen) net
debi degisimini ifade eder. Mevsim ve su tablast seviyelerine gére net debi degisimi (G)
pozitif veya negatif olabilir. Ancak uzun yillar ortalamasi alindiginda bu degisimin etkisi
ihmal edilebilmektedir [19]. Ozellikle akifer alanlar1 ihmal edilecek kadar kiigiik olan Dogu
Karadeniz Bolgesindeki [27] s6z konusu degisim, topografyasinin asirt derecede egimli ve
jeolojik yapisinin genelde volkanik kayag niteliginde olmasina [28] bagli olarak su biit¢esi
caligmasinda ihmal edilmistir.

Akimm alan iizerinde enterpolasyonunda Huang ve Yang [29] c¢alismasindan
yararlanilmistir. Buna gore ortalama yillik akim, akim yiiksekligine doniistiiriilerek havza
agirlik merkezine yerlestirilmis, daha sonra Kriging yontemi yardimiyla alandaki dagilimi
bulunmustur. Akim yiiksekligi, yagis gibi bir noktayr temsil etmekten ziyade iizerinde
kalan alan1 temsil ettiginden dolay1 agirlik merkezine yerlestirilmistir.

Ote yandan, evapotranspirasyonun alandaki dagilimini belirlemek igin 6ncellikle gercek
(muhtemel) evapotranspirasyon degerleri, Turc [30]-Pike [31] formiiliine gore
hesaplanmistir. Turc-Pike gercek evapotranspirasyon modeli asagidaki sekilde
gosterilebilir.

MET _ (P/PET)
PET P\
o)

Burada, MET, PET ve P sirastyla gercek (muhtemel) ve potansiyel evapotranspirasyon,
ortalama yillik yagistir. Modelde bulunan potansiyel evapotranspirasyon FAO-56 Penman-
Monteith [32] denklemi ile bulunmustur (Denklem 7).

(6)

900
0.408A(R, - G)+ 7( s ]”2 (e, —e,)

A+ y(1+0.34u,)

ET, = %)

Burada; ET) : Referans evapotranspirasyon (mm/giin), R, : bitki yiizeyindeki net radyasyon
(MJ/m* giin), G: zemin 1s1 degisim yogunlugu (MJ/m’giin), T 2 m yiikseklikte giinliik
ortalama hava sicakligi (°C), u: 2 m yiikseklikteki ortalama riizgar hizi (m/s), e,: doymus
buhar basinc1 (kPa), e,; mevcut buhar basinci (kPa), e-e,; doymus buhar basinci agigi
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(kPa), A = buhar basinci egrisinin egimi (kPa / °C) ve y: psikrometrik sabit (kPa / °C)
degerlerini gostermektedir.

4.2. Uygulama

Akim yiiksekligi haritasinin belirlenmesinde, 40 adet AGlye ait akim yiiksekligi, yine bu
havzalara ait agirlik merkezlerine yerlestirilmistir. Modelin validasyonu icin rastgele 6 AGI
secilmistir. Huang ve Yang [25] calismasindan yararlanilarak Ordinary Kriging yontemi
uygulanmistir. Uygulanan yonteme gore ¢ikarilan akim yiiksekligi haritasi Sekil 4’te ve
validasyon agsamasina ait sonuglar ise Tablo 4’te verilmistir.

Akim yiiksekligi (mm)

[ <7=0

[ 7501000

[ 1000-1500 Karadeniz
[ 15001750
[ 750-2000
B 2000

[u] AG! (kalibrasyon)
m AGI (validasyon)

Sekil 4. Akim yiiksekligi haritasi

Tablo 4. Akam yiiksekligi icin validasyon sonuglart

AGI No Olgiim debisi ~ Tahmini akim yiiksekligi ~ Tahmin debisi

(m’/s) (mm) (m’/s)
2202 12.20 702.57 14.16
2213 13.80 640.43 14.48
22058 5.68 651.27 3.36
22072 6.32 1722.26 5.03
22074 8.79 965.31 8.50
22086 12.85 504.50 11.65

Evapotranspirasyon haritasi igin bolgede biiyiik ve kiiglik klima istasyonlarina ait
minimum, maksimum sicakliklar, ortalama riizgar hizi, ortalama nem, giineslenme siiresi,
global giines radyasyonu Meteoroloji Genel Miidiirligi’nden (MGM) temin edilerek
potansiyel ve muhtemel evapotranspirasyon degerleri sirasiyla FAO-56 Penman-Monteith
ve Turc-Pike formiiliiyle hesaplanmistir, bulunan degerler Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. Hesaplanan potansiyel evapotranspirasyon (PET), muhtemel evapotranspirasyon

(MET) ve olgiilen yagis degerleri

Kriging yontemi bir kez daha kullanilarak evapotranspirasyon haritasi elde edilmistir. Veri
sayist ¢ok olmadigindan validasyon asamasi i¢in veri ayrilmamugtir. Capraz dogrulama
sonuglart ile yetinilmistir. Turc-Pike formiiline gore hesaplanan muhtemel
evapotranspirasyon haritasi ise Sekil 6°da verilmistir.

Muhtemel Evapotranspirasyon (MET)

[ ]4s5-500

[ s00-800 .
[ 500 -650 Karadeniz

B 550 - 700
B o0 -7s5

Sekil 6. Muhtemel Evapotranspirasyon (MET) haritast

Elde edilen akim yiiksekligi ve evapotranspirasyon haritalar1 beraberce degerlendirilerek
Sekil 7°de goriilen yagis haritasi elde edilmistir. Anlasilacagi lizere bu esyagis haritasinin
elde edilmesinde herhangi bir YGI kullanilmamis olup yalnmizca su dengesinden
yararlamlmistir. Yiiksek kisimlarda ve/veya yamaglarda herhangi bir YGI bulunmadigindan
cikarilan esyagis haritasi oncellikle mevcut YGilerle kontrol edilmistir. Mevcut YGilerden
elde edilen yillik ortalama yagis degerleri ile esyagis haritasindan c¢ikarilan yagis
degerlerine ait karsilagtirma Sekil 8(a)’da goriilmektedir.
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Yagis (mm)

[1 <1000
[ 1000-1250
[ 1250-1500
I 1500-2000
I 2000-2250
B 2250-2500
Bl - 2500

Karadeniz

| e e -

Sekil 7. Akim yiiksekligi ve evapotranspirasyon haritalarindan elde edilen esyagis haritasi

Sekil 8 (a)’dan goriilecedi iizere, mevcut YGiler icin genel olarak daha biiyiik tahmin
degerleri bulunmugtur. Akim yiiksekligi-evapotranspirasyon haritalarindan elde edilen
esyagis haritasmin daha biiyiik yagis miktar1 verdigi yerler 6zellikle i¢ kesimlerdir. Bu
durum i¢ kesimlerin daha az yagis aldigina dair fikri giiglendirmektedir. I¢ kesimlerin daha
az yagis almasi yazarlarin 6nceki caligmalarinda da [21, 22] isaret ettigi iizere kiy1 seklinin
bir sonucudur. Dogu Karadeniz kiyisi dogu-bati yonlii olup kiyr seridi burun ve koylara
sahiptir. Bu topografya nemi tagiyan ve hakim riizgar yonii olan kuzeyli ve batili riizgarlar
icin dogal bir engel olusturmaktadir.

3000

(a)

2500
2000 4
1500
1000

500

Tahmin edilen yagis (mm)

A
Pk YA
A4 “
A A
A Ay
A
Az*‘ L

T
500

T T T T
1000 1500 2000 2500

Olgiilen yagis (mm)

3000

Tahmin edilen yagis (mm)

3000

2500 ~

2000

1500

1000 -

500 4

(b)

4
A
A A
A
A
ata ‘4
aL Ly
ataa
r'vy
A

T
500

T T T
1000 1500 2000

Olgiilen yagis (mm)

T
2500

3000

Sekil 8. Olgiim-tahmin sagilma diyagrami (a) esyagis haritast; (b) diizeltilmis esyagis
haritasi

Yukaridaki sebepler g6z Oniine almarak bolgenin yagis dagiliminin  yeniden
belirlenebilmesi i¢in vadi i¢leri ve kiy1 kesimi daha iyi temsil ettigi diisiiniilen, kiy1 agisi
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degiskenini  iceren regresyon denklemleri, akim yiiksekligi-evapotranspirasyon
haritalarindan elde edilen esyagis haritasi ile birlestirilmis ve “diizeltilmis esyagis haritasi”
olarak adlandirilmistir. Birlestirme iglemi uygun bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi
ile yapilmistir. Kiy1 kesimi i¢in Denklem 4(a); vadi icleri igin ise Denklem 4 (b)
kullanilmstir. Kiy1 kesimi boyunca segilen noktalarda kiy1 agilar1 bulunarak Denklem 4(a)
uygulanmistir. Ote yandan, bolgedeki akarsular denize dik konumlandiklari icin her bir
akarsu tlizerinde/yakiinda rastgele noktalar segilerek Denklem 4(b) uygulanmistir. S6z
konusu noktalar ile kiyr kesimindeki noktalar (regresyon denklemlerinin uygulandigt
noktalar) disinda kalan alanda ise akim yiiksekligi-evapotranspirasyon haritalarindan elde
edilen esyagis haritasinin gegerli oldugu varsayilarak birlestirme islemi yapilmistir.
Boylece kiy1 ve vadi icleri regresyon denklemleri ile yamaglar ve yiiksek kisimlar ise su
dengesi yaklagimi ile temsil edilmistir. Bir bagka deyisle kiy1r topografyasinin yagis
dagilimi {izerindeki etkisinin yalnizca kiyida degil yiiksek dag siralari arasinda kalan vadi
iclerinde de temsili saglanmuistir.

Diizeltilmis esyagis haritasi; akim yiiksekligi-evapotranspirasyon haritalarindan elde edilen
esyagis haritasinin, regresyon denklemleri ile birlestirilerek diizeltilmis halidir. Mevcut
YGilerin yillik ortalama yagis degerleri ile diizeltilmis esyagis haritasindan ¢ikarilan yagis
degerlerine ait ¢apraz dogrulama Sekil 8(b)’de verilmistir. Sekil 8(b), vadi i¢leri ve
kiyilarin daha iyi temsil edildigini gostermektedir. Diizeltilmis esyagis haritast Sekil 9°da
goriilmektedir. Her bir AGI drenaj havzasi icin cikarilan yillik akis katsayilari diizeltilmis
esyagis haritast kullanilarak yeniden hesaplanmis ve sonuglar Sekil 10°da verilmistir.
Diizeltilmis esyagis haritasina gore bulunan akis katsayilarmin bolge agirlikli ortalamasi
yaklagik 0.70 olarak bulunmustur.

Boliim 3’te Kriging ve Regresyon yontemlerinden ¢ikarilmig haritalar kullanilarak bulunan
akis katsayilarina gore diizeltilmis esyagis haritasindan hesaplanan ortalama alan yagis
degerleri kullanilarak bulunan akis katsayilarinin bir tanesi hari¢ hepsi 1°den kiigiiktiir.
Akim yiiksekligi-evapotranspirasyon haritalarindan elde edilen esyagis haritasi kullanilarak
bulunan akis katsayilari, diizeltilmis esyagis haritasi1 kullanilarak bulunan akis katsayilarina
gore daha kiigiiktiir. Vadi iglerinde daha az yagis olciildiigi ve modelleme buna gore
diizeltildigi i¢in, ortalama alan yagis1 da daha diisiik bir degerde ¢ikmis ve dolayisiyla akis
katsayilarinin degeri, diizeltilmemis esyagis haritasindan bulunan yagislara gore hesaplanan
akis katsayilarina nazaran yiikselmistir. Akig katsayist 1’den biiyiik olan tek havza yaklagik
83 km® lik alana sahip Komiirciiler (22082) istasyonuna aittir. Bu istasyonun drenaj
havzasina ait akis katsayilart her model i¢in (Kriging, Regresyon, Akim yiiksekligi-
evapotranspirasyon haritalarindan elde edilen diizeltilmemis esyagis haritasi ile diizeltilmis
esyagis haritasi) en biiylik degeri vermistir. Bu havzaya ait akis katsayisinin biiyiik
¢tkmasinin; bolgedeki en kiigiik drenaj alanina sahip olmasi ve yagis dagilimina ait yiizey
haritas1 olusturulurken havza cevresinde kendisine en yakin 2000 mm.’nin iistiinde yagis
alan Kalkandere (32) YGisi ile bu YGI etrafinda konumlanmis daha az yagis alan (974-
1646 mm) diger YGiler arasinda kurulan enterpolasyonun neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Yagis (mm)

I 445-1000 )

[ 1000-1250 Karadeniz
[ 12501500
[ 15001750
[ 17s0-2000
I 20002500
Bl 2500

Sekil 9. Diizeltilmis esyagis haritast

1.20

1.00

0.80 -

0.60 -

0.40

AKig Katsayisi

0.20 -

0.00

Sekil 10. AGI havzalarina ait ve diizeltilmis esyagis haritast kullanilarak bulunan yillik akis
katsayilar

5. SONUCLAR

Bu calismada Dogu Karadeniz Bolgesi kiyt kismi i¢in yagisin alandaki dagiliminin
belirlenmesine ¢alisilmistir. Calismada asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Ozellikle daghk bolgelerde mevcut YGiler, konumlar1 nedeniyle bélgedeki yagis
dagilimini temsil etmekte yetersiz kalmaktadirlar. Mevcut YGilerle kurulan modeller
yagist ¢ogu zaman oldugundan daha az tahmin etmektedirler. Nitekim bu sonug
Bozkurt vd. [33] caligmasiyla da dogrulanmaktadir. S6z konusu g¢alismada kurulan
iklim modeli sonuglar1 ile nokta Olgiimleri arasindaki farkin; yiiksek kisimlarda
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gozlem istasyonun bulunmamasindan kaynaklandigi ve mevcut YGilerle yagis
dagiliminin belirlenmesinin iyi sonug vermeyecegi belirtilmektedir.

Gilinimizde yagis dagilimmin belirlenmesinde sik¢a kullanilan Kriging vb.
jeoistatiksel yontemlerin dogrulugu 6zellikle karmasik topografyaya ve/veya yetersiz
sayida gozlem istasyonuna sahip bolgeler i¢in akis katsayisi vb. bir yontemle kontrol
edilmelidir.

Yiiksek kesimlerde ve/veya yamaglarda YGI mevcut degilse su dengesi yaklasimi ile
daha dogru bir esyagis haritasina ulasmak miimkiindiir. Ancak elde edilecek haritanin
calisma bolgesinin yagis karakteristigine gore diizeltilmesi gerekli olabilir.

Dogu Karadeniz Bolgesi kiy1 kesimi igin ¢ikarilan diizeltilmis esyagis haritasina
dayanarak elde edilen akis katsayilarinin bolge agirlikli ortalamasi yaklasik 0.70
olarak bulunmustur.

Calisma bolgesi icin esyagis haritasi ¢ikariminda kullanilmak {izere elde edilen akim
yiiksekligi ve muhtemel evapotranspirasyon haritasi; bolgede bu tiirde 6lgiimii
bulunmayan noktalar agisindan bakildiginda, kullaniciya faydali olabilecek
niteliktedir. Bu g¢alismada elde edilen haritalar, bdlge i¢in mevcut haritalara gore
kullaniciya daha gergekgi sonuglar sunabilecektir.

Semboller

A Kiy1 agist

MET Muhtemel evapotranspirasyon
PET Potansiyel evapotranspirasyon

Y Enlem

z" (xo) Tahmin noktasindaki yagis degeri
z" (x l-) Cevre noktalardaki yagis degerleri
Z(x) x noktasindaki yagis degeri
Z(x+h) x+h noktasindaki yagis degeri

B Regresyon katsayisi

y Yarivaryogram

Ai Agirhik

u Hata terimi, Lagrange sabiti
Tesekkiir

Yazarlar ¢alismaya desteginden dolayr TUBITAK’a ve makalenin gelismesine katkida

bulunan hakemlere tesekkiir eder.
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