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Kuzey Kibris’taki Havzalarin Morfometrik Parametreler
Kullanilarak Kiimelenmesi
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Hidrolojik agidan birbirine benzer havzalarin siniflandirilmasi 6zellikle bilginin Slglim
yapitlmis havzalardan 6l¢iim yapilmamis havzalara tagimmasi agisindan onemlidir. Bu
calismada Kuzey Kibris’ta yer alan havzalar bir takim temel, gizgisel, alansal ve rolyef
morfometrik havza 6zellikleri goz oniine alinarak hibrid hiyerarsik k-ortalamalar kiimeleme
yontemi ile bes farkli kiimede smiflandirilmislardir. Cografi bilgi sistemleri (CBS)
kullanilarak elde edilen bu morfometrik parametreler ile havzalarin ve olusturulan havza
kiimelerinin hidrolojik ve morfolojik 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore havzalarin biiyilk ¢ogunlugunda ana akarsu kollarinin orta dereceli
akarsulardan olustugu ve sadece Kiime 1 igerisinde yer alan havzalar ile bazi Kiime 4
havzalarmin nehir olarak tanimlanabilecek ana akarsu kollar1 oldugu belirlenmistir.
Havzalarin biiylik ¢ogunlugunda ise iyi gelismis drenaj ag ile diisiik drenaj yogunluklarimin
oldugu saptanmistir. Ayrica Kiime 1 ve 3 igerisinde yer alan havzalarin yiiksek havza rolyef
ozellikleri ile taskinlar gibi dogal afetlere kars1 daha yatkin olduklar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuzey Kibris, morfometrik parametreler, cografi bilgi sistemleri, hibrid
hiyerarsik k-ortalamalar kiimeleme yontemi.

ABSTRACT
Clustering of Basins in Northern Cyprus Using Morphometric Parameters

The classification of hydrologically similar basins is essential in transferring information
from gauged basins to ungauged basins. In this study, the basins in Northern Cyprus were
classified into five different clusters with the hybrid hierarchical k-means clustering method,
taking into account some basic, linear, areal, and relief morphometric basin characteristics.
With these morphometric parameters obtained using geographic information systems (GIS),
the hydrological and morphological characteristics of the basins and the formed basin clusters
were examined in detail. According to the results, it has been determined that the main stream
branches in most of the basins are composed of medium streams. Only the basins in Cluster
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1 and some in Cluster 4 include streams that can be defined as rivers. It has been determined
that most of the basins have a well-developed drainage network and low drainage densities.
In addition, it has been determined that the basins in Clusters 1 and 3 are more prone to
natural disasters, such as floods, with their high basin relief features.

Keywords: Northern Cyprus, morphometric parameters, geographic information systems,
hybrid hierarchical k-means clustering method.

1. GIRiS

Diinya genelinde havzalarin biiyiikk ¢ogunlugunun hidrolojik Slgiimlere sahip olmamast
nedeniyle, su kaynaklar sistemlerinin planlanmasi ve tasarimi, ¢ogunlukla dogrudan veya
dolayli bir sekilde olgiilen diger havzalardan gelen veriler kullanilarak tahmin edilmektedir.
Bu gibi durumlarda, 6l¢iim yapilmayan havzalarin hidrolojik olarak bilgi saglayan havzalara
benzer olmasi beklenmektedir [1]. Bu baglamda havzalarin gelisen farkli meteorolojik
olaylara benzer tepki veren gruplar halinde siniflandirilmasi 6zellikle akim o6lgiimii
yapilmamis havzalardaki akarsu akisi tahminleri agisindan faydali ve onemlidir. Ancak
bugiine kadar genis kabul goren bir havza siniflandirma sistemi mevcut degildir [2]. Literatiir
incelendiginde hidrolojik bolgesellestirme farkli sekillerde yapilmakta ve genel olarak, ii¢
kategori altinda toplanmaktadir: benzerlik tabanli, regresyon tabanli ve hidrolojik imza
tabanli [3]. Benzerlik tabanli yontemlerde havzalarin benzer mekansal ve fiziksel
ozelliklerinden yararlanilarak bir siniflandirma gergeklestirilmektedir [4,5]. Regresyon
tabanli siniflandirmada ise, regresyon model parametreleri ve havza parametreleri arasinda
belirli bir regresyon iligkisi kurulmaktir. Bu iliski, hedef havzalarin model parametrelerini
tahmin etmek ve daha sonra 6l¢iilmemis havzalarda akim tahminleri i¢in kullanilmaktadir
[6]. Diger taraftan hidrolojik imza tabanli smiflandirma yoéntemlerinde ise havzalarin
hidrolojik &zelliklerini farklt zaman periyotlarinda yansitabilen statik (ortalama akis akisi,
taskin frekansi vb.) ve dinamik (taban akis endeksi, akis degisim hiz1 vb.) gostergelerden
yararlanilarak bir bolgesellestirme yapilmaktadir [7].

Gergeklestirilen bolgesellestirme caligmalarinin ciddi bir kismu kiimeleme teknikleri
kullanilarak havzalarin siniflandirilmasindan olugsmaktadir. Sonrasinda ise bolgesel frekans
analizi ile belli doniig araliklarina karsilik gelen taskin debileri ve tasarim yagiglari tahmin
edilmektedir. Kiimeleme analizi ayrica, asir1 yagislarin mekansal ve zamansal degisimlerini
incelemek, siddet-siire-frekans baglantilarini elde etmek, havza 6zelliklerinin akis tizerindeki
etkilerini anlamak gibi farkli amaglar icin de yaygin olarak uygulanmaktadir [8, 9]. Ornegin
Saf [10] ¢aligmasinda Bat1 Akdeniz Havzasi’ni ii¢ homojen bolgeye ayirmis ve daha sonra
yillik maksimum taskin serilerine bolgesel frekans analizi uygulayarak tagkinlarin cesitli
doniis araliklarina karsilik gelen degerlerini tahmin etmistir. Diger bir ¢alismada ise Firat vd.
[11] Tirkiye'de yillik toplam yagislari uygulanan kiimeleme analizi ile siiflandirmis ve
homojen bolgeleri belirlemistir.

Hosking ve Wallis [12] ¢esitli simiflandirma yontemlerinin kendilerine 6zgii bir takim
avantajlart ve dezavantajlari oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle havzalarin farkli
Ozelliklerinin kullanilarak yapilacak kiimeleme analizinin hidrolojik ac¢idan homojen
havzalar1 elde etmenin en pratik yontemi oldugunu 6ne siirmiistiir. Bu noktada kiimeleme,
bir kiime i¢indeki havzalarin 6zellikleri bakimindan miimkiin oldugunca birbirine benzer ve
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farklt kiimelerdeki havzalarin ozelliklerindense miimkiin oldugunca farkli olmasi igin
havzalarin kiimelere ayrildigi bir yontem seklinde tanimlanabilir. Genellikle hidrolojide
kullanilan kiimeleme analizi havzanin fiziksel 6zellikleri, cografi konum 6zellikleri, havza
tepki siiresi Olgiileri, meteorolojik faktorler ve tagkin istatistikleri gibi havzay1 betimleyici bir
takim parametreler yardimiyla gergeklestirilmektedir [13]. Literatiirde yer alan ¢alismalarin
cogunda kullanilan kiime analizi yontemleri hiyerarsik kiimeleme ve hiyerarsik olmayan
kiimeleme yontemleridir. Ayrica bulanik kiime teorisinin kullanildig1 bulanik kiimeleme ve
dogrusal olmayan, 6rnegin kendini diizenleyen haritalar yontemi gibi diger kiimeleme
yontemleri de uygulanmaktadir.

Drenaj morfometrisi, herhangi bir drenaj havzasinin ¢izgisel, alansal ve rolyef 6zelliklerinin
bir l¢iimii olarak tanimlanir [14]. Ozellikle havzalarm hidrolojik 6zelliklerinin aragtiriimas,
havzanin gelistirilmesi ve yoOnetimi agisindan havzalarin morfometrik 6zelliklerinin
bilinmesi 6nemlidir [15,16]. Son zamanlarda yapilan bazi g¢alismalarda morfometrik
parametreler yeralti suyu potansiyelinin degerlendirilmesi, tagkin risk tahminleri, havza
onceliklendirmesi, erozyon oranlarmin tahmin edilmesi gibi konularda 6nemli faydalar
saglamugtir. Ozellikle uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin gelismesiyle, sayisal
yiikseklik modelleri daha hizli ve daha dogru havza analizleri saglamaktadir. Bundan dolay1
morfometrik analizlerde de bu gelismeler siklikla kullanilmaya baslanmustir [17].

Kuzey Kibris’ta bulunan havzalarin belirlenmesi, bu havzalarin &zelliklerinin  ve
benzerliklerinin irdelenmesi ve neticede benzer havzalarin kiimelenmesi ile bir
bolgesellestirmenin yapilmasi konularinda literatiirde sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Ornegin, Tiirker ve Hansen [18] Kibris’in kuzeyindeki meteorolojik kosullart ve
topografyay1 dikkate alarak akarsu havzalarini dort ana havza altinda toplamistir. Ancak bu
calismada herhangi bir kiimeleme yaklasimi kullanilmamigtir. Diger bir calismada ise
Nikolakis [19] Kibris adasinin tamaminin belli yagis rejimleri ile karakterize edilen dort alt
bolgeye ayrilabilecegini gostermistir. Havza 6zelliklerinin dikkate alinmadigi bu ¢alismada
aylik ortalama yagis verilerinden elde edilen bir takim istatistiklere faktor analizi
uygulanarak yagis temelli bir bolgesellestirme yapilmistir. Zaifoglu vd. [20] ise aylik yagis
verilerine uygulanan zaman serisi kiimeleme yontemleriyle adanin kuzeyini bes farkli
homojen bolgeye ayirmistir. Buraki bolgesellestirme de yine sadece benzer yagis davranist
gosteren istasyonlarin gruplanmasi seklinde yapilmistir. Bir baska deyisle yagis
karakteristiginin bolgesellestirilmesidir. Dolayisiyla, bu calismada literatiirde eksik oldugu
saptanan, Kuzey Kibris’ta yer alan havzalarin morfometrik 6zelliklerinin incelenmesi ve
ilgili havza o6zelliklerinin kullanilarak havza temelli bir bolgesellestirmenin yapilmasi
amaglanmigtir. Bu baglamda hibrid hiyerarsik k-ortalamalar kiimeleme yontemi kullanilarak
havzalar ~morfometrik  yakinlik bakimindan kiimelenmis ve bolgesellestirme
gerceklestirilmistir. Caligma alani igerisindeki havzalarin morfometrik analizi, havzalar
icerisinde akim go6zlem istasyonlarinin bulunmamast ve geg¢mis hidrolojik davraniglari
hakkinda bilgi sahibi olunmamasi nedeniyle 6zellikle 6nemlidir. Béylelikle uygulamacilar
ayn1 homojen bolgede yer alan ve akim gozlem istasyonlar ile oOlglilen havzalarda
gerceklestirilen hidrolojik modelleri ve model parametrelerini Olg¢iim yapilmayan
havzalardaki akim serilerini tahmin etmekte kullanabileceklerdir. Dolayistyla bilgi daha hizli
sekilde Ol¢lim yapilmamis havzalara aktarilip buralardaki sorunlara ¢oziim arayislarmi
hizlandiracaktir. Bunun yanisira elde edilen havza ve havza kiimelerinin morfometrik
ozellikleri 6zellikle karar alicilar tarafindan incelenerek tagkinlara duyarli havzalar belirlenip
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onceliklendirilebilecektir. Benzer sekilde bu caligmada elde edilen sonuglar potansiyel
erozyona egilimli alanlarin belirlenmesi ve 6nceliklendirilmesi i¢in de katki saglamaktadir.

2. CALISMA ALANI

Kibris, Dogu Akdeniz’de yer alan ve yazlar sicak ve kurak, kiglart ise 1liman ve az yagish
Akdeniz iklimi etkisi altinda bir adadir. Yillik ortalama yagis miktar1 470 mm civarindadir
[21] ve su kaynaklarmin ¢ogu ise adanin yaklasik %30'unu kaplayan Trodos Daglari’ndan
kaynaklanmaktadir [22]. Kibris adasi, kuzey kiy1 seridine paralel uzanan Girne Daglari,
Giiney Kibris’ta yer alan ve adanin agirlikli olarak merkez ve giinaybatisinda bulunan Trodos
Daglari, iki dag sirasi arasinda adanin merkezindeki diizliikleri igeren Mesarya Ovasi ve
Karpaz Yarimadasi’ndan olusan karmasik bir topografyaya sahiptir. Bu nedenle, yagis
diizenleri dahil yerel meteorolojik 6zellikler biiyiik 6l¢tide farklilik gostermektedir.

Sekil 1’de de goriildiigii gibi ¢alisma alani adanin kuzey kisminda yer alan ve adanin toplam
havza alanmin yaklasik %54’tinii kaplayan havzalarla smirlandirilmistir. Adanin kuzey
kismindaki derelerin neredeyse tamami yagisli donemlerde akan siirekli olmayan derelerdir.
Calisma alani icerisindeki akarsularin ¢cogu Trodos Daglari’ndan adanin orta kismina ve
Giizelyurt Korfezi’ne dogru akmaktadir. Ancak Girne Daglari'ndan da kuzeye ve giineyde
Mesarya Ovasi’na dogru uzanan akarsular da vardir. Ayrica i¢ kisimlardan Magusa
Korfezi’ne ve Girne Daglari’na dogru uzanan ve Karpaz Yarimadasi igeresinde yer alan daha
kiigiik akarsu havzalari da bulunmaktadir. Burada c¢alisma havzalar1 Kuzey Kibris Tiirk
Cumhuriyeti (KKTC) sinirlart i¢erisinde yer alan derelerin havzalari olarak tanimlanmustir.
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Sekil 1 - Calisma alaninin sayisal yiikseklik haritasi ve Kuzey Kibris 'taki ¢calisma havzalar
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3. YONTEM
3.1. Havzalarin Belirlenmesi

Calisma alanini olusturan havzalar1 ve drenaj agini elde etmek icin Kuzey Kibris Tiirk
Cumhuriyeti Harita Dairesi’nden 1/25,000 6l¢ekli haritalardan tiretilen 12.5 m ¢ozilintirliige
sahip sayisal yiikseklik modeli kullanilmistir. Bu model ArcGIS 10.5 cografi bilgi sistemleri
(CBS) tabanl1 yazilima aktarilmis ve yazilim igerindeki ¢esitli cografi veri isleme araglariyla
Kuzey Kibris’ta yer alan havzalar otomatik olarak tretilmistir. Bu asamada, 6ncelikle her
hiicre i¢in hakim akim yonii saptanmigtir. Bununla birlikte akim toplami haritasi igin, 0.0156
km?'ye karsilik gelen 100 hiicrelik bir esik degeri kullamlarak akarsu ag1 olugturulmustur.
Gorece olarak kiigiik ve igerisinde akarsu ag1 bulunmayan havzalar ise cografi ve fiziksel
durumlart degerlendirilerek kendilerine komsu havzalarla birlestirilmis ve Sekil 1°de de
goriilebilecegi gibi caligma alani toplamda 35 havzaya ayrilmustir.

3.2. Morfometrik Parametrelerin Hesabi

Kuzey Kibris’taki havzalarin ¢esitli morfometrik parametrelerini belirlemek i¢in ArcGIS
ortaminda yer alan bir takim cografi islem araglari kullanilmistir. Parametre hesaplanmasinda
kullanilacak devamli ya da gegici tiim akarsu kollarini igeren akarsu agi olusturulmus ve
akarsu aginin incelenmesi icin ilgili kollar derecelendirilmistir. Ayrica egim 6zelliklerinin
elde edilmesi igin ArcGIS’teki mekansal analiz araglarindan yararlanilmistir. Boylece
havzalarin temel, c¢izgisel, alansal ve rolyef ozelliklerinin degerlendirilmesi igin ilgili
morfometrik parametreler hesaplanmigtir. Bunlar havzalarin temel 6zellikleri olan havza
alan1 (A), havza gevresi (P), havza genisligi (W), havza uzunlugu (Lj); ¢izgisel 6zellikleri
temsil eden akis dizilimi (u), akis numarasi (N,), ¢atallanma orami (Rj), toplam akis
uzunlugu (L,,); alansal 6zellikleri gosteren bigim faktort (Fr), uzama orani (R, ), dairesellik
orant (R.), drenaj yogunlugu (D), tekstiir oram (R;), akarsu sikhigi (Sf), kompakthk
katsayis1 (C.); rolyef ozellikleri ifade eden havza rdlyefi (H), rolyef orami (Rj) ve
engebelilik oranidir (R,,). Tablo 1°de verilen formiiller veya yaklasimlar kullanilarak
havzalarin morfometrik dzellikleri hesaplanmustir.

Tablo 1 - Havzalarin morfometrik parametreleri

Parametre Formiiller Birim  Referans
Temel ozellikler:

Havza alani (4) CBS Araclan km? [23]
Havza gevresi (P) CBS Araglari km [23]
Havza genisligi (W) CBS Araglarn km [23]
Havza uzunlugu (L;) L, = 1.312 x A%588 km [24]
Cizgisel ozellikler:

Akis dizilimi (u) Hiyerarsik siralama - [25]
Akis numarasi (N,) Ny =Ny + Ny ++ Ny, - [25]
Catallanma orani (R) R, =N, /N, +1 - [26]
Toplam akis uzunlugu (L,,) Ly=Lyg+Ly+-+ Ly, km [24]
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Tablo 1 - Havzalarin morfometrik parametreleri (devam)

Parametre Formiiller Birim  Referans

Alansal 6zellikler:

Bigim faktorii (F) F=A/L3 - [24]
Uzama oran1 (R,) R, =2/L, X JA/m - [26]
Dairesellik oran1 (R,) R, = 4mA/P? - [25]
Drenaj yogunlugu (D) Dy =1L, /A km! [24]
Tekstiir orami (R;) R, = N, /P km'! [24]
Akarsu sikhigi (Sy) Sy = N, /A km [24]
Kompaktlik katsayist (C,) C.=0.282x P/VA - [27]
Rolyef 6zellikleri:

Havza rolyefi (H) H=R-r m [26]
Rolyef orami (R},) R, =H/L, - [26]
Engebelilik oran1 (R,) R, =H X Dy - [26]

3.3. Kiimeleme Analizi

Calismada hidrolojik agidan benzer havzalarin belirlenmesi igin hibrid hiyerarsik k-
ortalamalar kiimeleme yontemi kullanilmistir. Burada denetimsiz 6grenme yontemleri
icerisinde yer alan birlestirici hiyerarsik Ward kiimeleme yontemi [28] ve hiyerarsik
olmayan kiimeleme yontemlerinden k-ortalamalar yontemi [29] birlikte uygulanmustir.
Boylece, hibrid kiimeleme yaklagimi kullanilarak her iki yontemin bir takim
dezavantajlarinin giderilmesi hedeflenmistir. Ayrica bu yaklasim ile iki yontemden en iyi
sekilde faydalanilmasi amaglanmistir [30].

Hibrid yontemin ilk kisminda hiyerarsik Ward yontemi uygulanarak kiime sayist ve kiime
merkezleri belirlenmektedir. Baslangi¢c olarak havza sayisi kadar tek iiyeli kiime
olusturulmustur. Bagka bir deyisle her havza tek bir kiimede ayr1 ayr1 konumlandirilmistir.
Ardindan aralarindaki benzerlik uzakligina gore en yakin iki kiime birlestirilmektedir. Bu
islem neticede hiyerarsik yapiya dayali tiim havzalari igeren tek bir kiime elde edilene kadar
tekrarlanmaktadir. Hiyerarsik Ward yontemi uygulanirken mesafe matrisi adi verilen ve
kiimeler arasi1 benzerlik uzakliklarini gosteren bir matris olusturulmaktadir. Buradaki
degerler Karesel Oklid uzaklik 6lgiisii (d; ;) kullanilarak su sekilde hesaplanmaktadir:

dij = Yoy (i — xjk)z (1

Burada i =1,2,..,n; j=1,2,..,n; k=1,2,..,p olmak iizere n nesne sayisini, p de
degisken sayisini gostermektedir. Formiil icerisinde yer alan x;, i’inci nesnenin k’inci
degiskendeki degerini, xj;, ise j’inci nesnenin k’inci degiskendeki degerini ifade etmektedir.
Birbirine yakin olan havzalar mesafe matrisine gore agamali olarak birlestirilmekte ve adim
adim yeni kiimeler tiretilmektedir. Her adimda, yeni kiime ve diger kiimeler kullanilarak
uzaklik matrisleri yeniden hesaplanmaktadir. Daha sonra ise tiim istasyonlari iceren en biiyiik
kiimeye ulasmak igin birlestirme islemi gergeklestirilmektedir. Bu g¢aligmada yapilan

36



Hasan ZAIFOGLU

kiimeleme analizinde havzalarin benzerligi morfometrik parametreler ve cografi konum
degiskenleri iizerinden degerlendirilmistir. Ayrica yontem igerisinde kullanilan Oklid uzaklik
Olciisii, degiskenlerin farkli 61¢ii birimlerinden etkilenebileceginden ilgili degiskenler analize
sokulmadan once standartlastirilmistir. Bu islem degiskenlerin her bir degerinden ortalama
degerin ¢ikarilip elde edilen farkin standart sapmaya boliinmesi ile gergeklestirilmektedir.

Hiyerarsik Ward kiimeleme yonteminde amag tiim parametreler tizerinden hesaplanan iki
kiime merkezi arasindaki sapmanin (hatanin) karelerinin toplamimin minimize edilmesidir.
Bu baglamda olusturulan amag fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir [31]:

E=3%% En ()

Buradam = 1, 2, ..., g olmak iizere E tiim kiimelerin hata kareler toplamidir. E,,, ise kiime
ici hata karaler toplamuidir ve su sekilde hesaplanmaktadir:

n P _ 2
E, = 1:; kil(xml,k - xm,k) 3)

Burada [ = 1, 2, ..., n,, olmak {izere X,, , m’inci kiimedeki k’inci degiskene ait ortalamay1
Ve X, 1€ m’inci kiimedeki I’inci nesne i¢in k’inci degiskenin degerini gostermektedir.

Hiyerarsik kiimelemenin sonuglari genellikle kiimelerin hangi diizende birlestigini gosteren
ve dendrogram olarak bilinen diyagramlar kullanilarak verilir. Havzalarin kiimelenmesi
dendrogramin istenilen yiikseklikte kesilmesi ve diigiimlerden kiimeler olusturacak sekilde
ayrilmasiyla gerceklestirilir. Ancak dendrogramin hangi diigiim noktasindan ayrilacagi yani
havzalarin kag kiime altinda siniflandirilacagi belli degildir ve literatiirde bu konuda genel
kabul gérmiis bir yontem bulunmamaktadir. Dolayistyla bu ¢alismada toplam havza kiimesi
sayisinin belirlenmesi igin yaygin olarak kullanilan bir yaklagim olan kiime gecerlilik
indekslerinden yararlanilmistir. Kullanilan bu indeksler kiime sayisi, benzerlik uzaklig
Olgiileri ve kiimeleme yontemlerinin tim kombinasyonlarini deneyerek en uygun
kiimelemeyi Onermektedir. Temelde bu indisler kiime i¢i ve kiimeler arasi varyans
degerlerini birlikte dikkate alarak kiimeleme analizi sonuglarinin veriye ne kadar uyumlu
oldugunu degerlendirmektedir [32]. Bu asamada NbClust R programlama paketi [33]
kullanilarak 30 farkli indeks es zamanli olarak hesaplanmis ve indeksler tarafindan en fazla
onerilen kiime sayisina gore optimum havza kiime sayisi kararlastirilmistir.

Hibrid yontemin ikinci kisminda ise hiyerarsik yontem ile elde edilen kiimelerin her biri i¢in
kiime merkezleri hesaplanarak k-ortalamalar yonteminde baslangic deger olarak
kullanilmalar1 saglanmustir. Aslinda bu adim hibrid yontem kullanilarak yapilacak ikinci bir
siniflandirmanin saglayacagi avantaji ortaya ¢ikarmak icin gergeklestirilmektedir. Boylece
baslangi¢c asamasinda kiime sayis1 ve kiime merkezlerinin bu rasgele se¢imine karsi oldukga
duyarli olan ve sonuglari zaman zaman etkilenen k-ortalamalar yonteminin en 6nemli
dezavantaji ortadan kaldirilmaktadir. Bunun yaninda k-ortalamalar yonteminde ozellik
vektorleri bir kiimeden digerine amag fonksiyonunu minimize etmek i¢in dinamik bir sekilde
degisebilmektedir. Buna karsin Ward yontemi gibi hiyerarsik yontemlerde belli kiimelere
atanan Ozellik vektorleri kiimeler arasinda hareket edememektedir [34]. Hibrid yontem
uygulamasi bu baglamda her iki yaklagimin olumlu yonlerini kullanip sonuglarin
dogrulugunu olabildigince artirmay1 amaglamaktadir.
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Siniflandirma algoritmasi igerisinde her havza onceden tanimlanmis sayidaki kiimelere,
kiime merkezlerine olan uzakliklarmna gore dahil edilmektedir. Daha sonra olusturulan
kiimelerin yeni kiime merkezleri hesaplanarak havzalarin yeni merkezlere uzakliklar
giincellenmekte ve tekrar havzalarin siiflandirilmasi gergeklestirilmektedir. Burada amag
fonksiyonunun degeri en aza indirilerek her bir 6zellik vektoriiniin ait oldugu kiimenin
merkezine olan uzakligi minimize edilmektedir. Amag¢ fonksiyonu J su sekilde
hesaplanmaktadir [35]:

J =y, 3 x9 - ¢ 4

Burada ||X l.(] ) _ C]-||2 bir veri noktasi X l.(] ) ve kiime merkezi C; arasindaki segilen mesafenin
oOlgiisiidiir. Her havza igin kiime merkezine olan mesafe hesaplanir ve en yakin kiime
merkezine gore siniflandirma gergeklestirilir. Bu islem havza smiflandirilmasinda herhangi
bir degisiklik olmayincaya kadar devam etmektedir.

Literatiirde hibrid kiimeleme yontemleri kullanilarak yapilan bir¢ok hidroloji temelli ¢aligma
bulunmaktadir. Ornegin Rao ve Srinivas [36] hibrid kiimeleme analizinin bolgesellestirme
iizerindeki etkinligini, Amerika Birlesik Devletleri Indiana eyaletinde yer alan havzalardan
alman veriler kullanarak arastirmistir. Bu ¢aligma hibrid hiyerarsik Ward ve k-ortalama
yonteminin amag fonksiyonunu optimize etmedeki genel performansinin, ayni algoritmalarin
ayr1 ayri ¢aligtirtlarak elde edilen sonuglarindan daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Smith
vd. [37] global 6lgekte farkli doniis araliklarina karsilik gelen tagskin debilerinin tahmini i¢in
taskin indeksi yontemiyle birlikte hibrid kiimeleme yaklagimi kullanmigtir. Hibrid Ward ve
k-ortalamalar yontemiyle uygun sekilde olusturulmus havza kiimelerine uygulanan bolgesel
taskin frekans analizi ile, kiiresel 6lgekte makul tagkin debisi tahminlerinin yapilabilecegi
gOsterilmistir. Diger bir ¢aligmada ise Kebebew ve Awass [38] hibrid Ward ve k-ortalamalar
yontemiyle ¢esitli havza oOzelliklerini dikkate alarak Etiyopya’daki havzalarin
bolgesellestirilmesini gergeklestirmistir ve taskin istatistiklerini kullanarak bu bdlgelerin
hidrolojik agidan homojenligi test edilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR
4.1. Havzalarin Morfometrik Analizi
4.1.1. Temel Havza Ozellikleri

Kuzey Kibris’ta yer alan havzalarin morfometrik parametreleri 6nceden belirtilmis
yontemlerle hesaplanmig ve Tablo 2’de verildigi gibi bir takim istatistikler iizerinden
Ozetlenmistir. Buna gore dncelikle havzalarin temel 6zellikleri incelendiginde galisma alani
icerisinde bulunan havzalarin biiyiik bir kisminm 29.06 km? ile 176.38 km? arasinda degisen
havza alanlarina sahip oldugu, en biiyiik havzani ise 1302.09 km?’lik havza alaniyla hem
Girne Daglari’ndan hem de Trodos Daglari’ndan beslenen ve Kibris’m en uzun deresi olan
Kanlidere’yi de icerisinde barindiran 10 numarali havza oldugu goriilmektedir. Diger temel
havza ozellikleri arasinda yer alan havza gevresi, havza genisligi ve havza uzunlugu da,
sirastyla 254.00 km, 16.89 km ve 77.10 km degerleri ile yine bu havzada en yiiksek degerlere
sahiptir. Diger havzalarla kiyaslandiginda bu degerler ortalama degerlerin bir hayli
tizerindedir. Bunlarin yaninda 1 numarali havzanin en kiigiik havza alanina, 15 numarali
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havzanin en kii¢iik havza gevresine, 33 numaralt havzanin en kii¢iik havza genisligine ve 1
numarali havzanin ise en kiigiik havza uzunluguna sahip olduklar1 belirlenmistir.

4.1.2. Havzalarin Cizgisel Ozellikleri

Cizgisel ozellikler igerisinde incelenen akis dizilimi, akarsularin hiyerarsik siralamasina
dayal1 Strahler yontemi [25] kullanilarak belirlenmistir. Buna gére sadece toprak yiizeyinden
gelen sular1 alan kollar birinci derece olarak numaralandirilnustir. ikinci derece kol ise iki
birinci derece kolun birlesmesiyle meydana gelmektedir. Iki ikinci derece kol birlestiginde
ticiincii derece kolu olusturur ve bu sekilde derecelendirme devam eder. Bu yonteme gore
calisma alani igerisindeki akarsu kollar1 igiincii dereceden sekizinci dereceye kadar
derecelendirilmistir. Ortalama akarsu derecesi ise havzalarin gogunda goriilen besinci derece
olarak saptanmistir. Diger bir taraftan, havzanin en biiyiik akis dizilimi degeri, havzanin ana
akis kolunun tiiriinii belirlemek i¢in de kullanilabilir. Burada {igiincli dereceye kadar akis
dizilimi degerine sahip olan akarsular memba suyu, dordiincii ile altinci derece arasi akarsu
kollar1 orta dereceli akarsular ve altinci dereceden biiyiik akarsu kollar1 ise nehirler olarak
tanimlanabilir. Bu baglamda Kuzey Kibris’taki havzalarin ¢ogunda yer alan akarsular orta
dereceli akarsulardir. En biiyiik havzalar olan 6, 10 ve 27 numarali havzalar ile 10 ve 27
numarali havzalarin i¢erisinden gegen akarsu kollarinin daha mansabinda yer alan Havza 25
ve 26’daki ana akarsu kollar1 altinc1 dereceden biiylik akis dizilimi degerleri ile nehir olarak
tanimlanabilir.

Tablo 2 - Kuzey Kibris 'taki havzalarin morfometrik parametre istatistikleri

Parametre =~ Minimum 1. Kartil (Q;) Medyan Ortalama 3. Kartil (Q3) Maksimum

A (km?) 29.06 80.80 12038 214.89 176.38 1302.09
P (km) 38.45 48.47 65.55 7643 72.86 254.00
W (km) 3.27 4.99 6.04 6.87 7.41 16.89
L, (km) 8.89 15.89 19.94  24.47 24.74 77.10
u 3 4 5 4.97 5 8
N, 141 416 643 1153 857 7155
R, 1.67 2.06 2.52 3.78 4.00 13.21
Ly (km) 48.80 14647  239.83  426.81 362.08 2664.33
Fy 0.22 0.28 0.30 0.30 0.32 0.37
R, 0.53 0.60 0.62 0.62 0.64 0.68
R, 0.16 0.30 0.38 0.40 0.52 0.69
Dy (km) 1.63 1.80 1.90 1.92 2.06 2.22
R, (km™) 3.05 7.67 1024  11.94 14.11 29.65
Sy (km) 4.06 4.96 5.30 5.20 5.47 6.08
Ce 1.20 1.39 1.62 1.67 1.83 2.48
H (m) 70 359 714 800 1138 1954
Ry 0.003 0.018 0.031  0.037 0.054 0.090
R, 0.15 0.70 1.41 1.52 2.10 3.58
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Akig numaralari incelendiginde havzalarin farkli derecelerde toplam 40,354 adet akarsu kolu
icerdigi, en kiiclik havzanin 141 (Havza 1) en biiyiik havzanin (Havza 10) ise 7,155 adet
akarsu koluna sahip oldugu goriilmektedir. Bu drenaj ag1 igerisinde yer alan akarsu kollarinin
%51.6’s1 birinci derece, %23.6’s1 ikinci derece, %12.3’1 liglincii derece, %6.6’s1 dordiincii
derece, %3.8’1 besinci derece, %1.4’1 altinci derece, %0.5°1 yedinci dereece ve %0.2’sinin
sekizinci derece kollara sahip oldugu belirlenmistir. Agiktir ki, akis dizilimi arttik¢a akarsu
kollarinin sayis1 azalmaktadir [24].

Catallanma orani, belirli bir derecedeki akis numarasinin bir sonraki iist derecedeki akis
numarasina oranini ifade etmektedir [26]. Bu da akis agindaki dallanma miktarmin bir
oOlgtisiidiir. Bu parametre temelde drenaj aginin jeolojik yapilardan etkilenmedigi anlamina
gelen diisiik sinif ve jeolojik yapilar tarafindan kontrol edildigi anlamina gelen yiiksek siif
seklinde smiflandirtlir. Strahler [39] drenaj aginin iyi gelismis oldugu havzalarda ortalama
catallanma oraniin 2 ile 5 arasinda degistigini gézlemlemistir. Caligma alanini olusturan 35
havzanin bes havzasi hari¢ diger tiim havzalar1 bu aralikta oldugu i¢in ¢alisma alaninin
genelinde drenaj aginin iyi geligsmis oldugu sdylenebilir. En diisiik ¢atallanma orani 1.67
olarak 4 numarali havzada, en bilyiik ¢atallanma orani ise 13.21 olarak 27 numarali havzada
hesaplanmistir.

Toplam akis uzunlugu havza icerisinde derecelendirilen akarsu kollarinin toplam uzunlugu
olarak belirlenmektedir [24]. Havzalardaki toplam akis uzunlugu havza biiyiikliigiine bagl
olarak 48.80 km ile 2664.33 km arasinda degismektedir. Mesarya Ovasi igerisinde yer alan
nispeten biiylik havzalar haricinde genel olarak havzalarin ¢ogunun 362.08 km’nin altinda
toplam akis uzunluguna sahip olduklar1 goriilmektedir. Toplam akis uzunlugunun yiiksek
degerler aldig1 havzalarda ortalama akis degerlerinin diger havzalara oranla daha yiiksek
olacagi soylenebilir.

4.1.3. Havzalarin Alansal Ozellikleri

Alansal morfometrik Ozellikler arasinda bulunan bi¢im faktorii, havza alanmmin havza
uzunlugunun karesine oranidir. Dolayisiyla havzalardaki akis hidrograflari her zaman havza
formunun etkisi altindadir. Mitkkemmel dairesel bir havza i¢in bi¢im faktorii degeri her zaman
0.7854’ten kiigiik olmalidir. Havzanin daireselligini belirten bi¢im faktoriiniin degeri ne
kadar kiigiikse, havza o kadar uzun olacaktir [40]. Yiiksek bi¢im faktorlii havzalar daha kisa
stireli yliksek pik debili akimlara sahipken, diisiikk bigim faktoriine sahip uzun havzalarda
daha uzun siireli ve daha diisiik pik debiler gézlemlenmektedir. Kuzey Kibris’taki havzalarin
0.22 ile 0.37 arasinda degisen bicim faktorii degerleriyle daha ¢ok uzun ve orta dairesellige
sahip oldugu sdylenebilir.

Diger taraftan havza ile ayn1 alana sahip bir dairenin ¢apinin maksimum havza uzunluguna
orani olarak hesaplanan uzama orani [26] sifir (en yiliksek uzama) ile bir (en yiiksek
dairesellik) arasinda degisen bir morfometrik parametredir. Bire yakin uzama orani degerleri
havzada daha az jeomorfolojik kontrol oldugunu gostermektedir [25]. Calisma alani
icerisinde yer alan havzalarda hesaplanan uzama oranlar1 en diisiik 0.53, en yiiksek 0.68 ve
ortalama ise 0.62 olarak bulunmustur. Bu da havzalarin kismen dairesel havza o6zelligi
tastyabilecegini yani yliksek debili akim potansiyelini gostermektedir.

Dairesellik oran1 havzanin alaninin ayni ¢evreye sahip bir dairenin alanina orani olarak
tamimlanir [25]. Bu oran sifir (en az dairesellik) ile bir (en fazla dairesellik) arasinda degisir
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ve yiiksek, orta ve diisiik olarak sirasiyla yasli, olgun ve geng jeomorfolojik gelisim evrelerini
tanimlayacak sekilde siniflandirilir. Adanin kuzeyinde yer alan havzalarin ¢ogunlugunda
dairesellik orant 0.52 degerinin altinda ve ortalama deger 0.40 oldugundan genel olarak
havzalarin jeomorfolojik acidan daha ¢ok geng veya olgun olduklari sdylenebilir.

Drenaj yogunlugu havza i¢indeki tiim akarsularin uzunluklarinin toplami ile toplam havza
alani arasindaki oran olarak tanimlanmistir [24]. Herhangi bir havzanin drenaj kapasitesi, bu
alanin drenaj yogunluguna baghdir. Yiiksek drenaj yogunlugu degeri, yagis olaylarina
nispeten hizli bir hidrolojik yanita sahip biiyiik 6l¢iide pargalanmig bir havzayi isaret eder.
Nispeten diisiik drenaj yogunlugu ise, yavas hidrolojik tepkiye sahip daha diisiik drenaj
kapasiteli bir havzayr gosterir [41]. Calisma alanindaki havzalarin ortalama drenaj
yogunlugu 1.92 km’!, en diisiik deger 1.63 km! ve en biiyiik deger ise 2.22 km™!' olarak
hesaplanmugtir. Havzalari ¢ogu 2.06 km! degerinin altindadir. Bu sonug havzalarin gogunun
diistik drenaj yogunluguna sahip dolayisiyla yagis olaylarina yavas hidrolojik tepki
gosterdiklerini ortaya koymaktadir. Diger bir grup havza ise orta derecede hidrolojik tepkiye
sahip orta drenaj kapasiteli havzalardir.

Tekstiir oran1 akis numarasinin havzanin ¢evresine orani olarak tanimlanir ve herhangi bir
havzanin drenaj aginin goreli araligini gosteren onemli bir morfometrik parametredir. Bu
orani etkileyen en 6nemli faktor havzanin sizma kapasitesidir [24]. Tekstiir orani 2’den
kiigiikse ¢ok kaba, 2 ile 4 arasinda kaba, 4 ile 6 arasinda orta, 6 ile 8 arasinda iyi, 8’den biiylik
ise ¢ok ince olarak nitelendirilir [42]. Caligma havzalarinin tekstiir oranlari 3.05 ile 29.65
km! arasinda degisen degerler oldugundan Kuzey Kibris’ta kaba ile ¢ok ince arasinda
degisen cesitli tekstiir 6zellikleri goriilmektedir. Ayrica biiyiik alan kaplayan havzalarin daha
yiiksek tekstiir oranina sahip olduklar1 saptanmistir. Bu yiiksek degerler ayrica havzalarin
diistik s1izma kapasitelerini, kayalarinin daha az gegirgenligini ve yiiksek rolyef 6zelliklerini
isaret etmektedir.

Akarsu siklig1 birim alandaki toplam akarsu sayisidir [24]. Calisma alanindaki havzalarin
4.06 ile 6.08 km? arasinda degisen degerler aldiklar1 belirlenmistir. Bu degerler adanin
kuzeyinin yiiksek akarsu sikligina sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica akarsu sikliginin
akig ile dogru, yillik ortalama yagis ile ters orantili olarak iliskilendirildigi bilinmektedir
[43, 44]. Dolayistyla yiiksek akarsu siklig1 degerleriyle havzalarin daha diisiik ortalama y1llik
yagisa ve daha yiiksek akis potansiyeline sahip olmasi muhtemeldir. En yiiksek akarsu siklig
Gazimagusa Korfezi’ne dokiilen akarsu kollariyla 25 numarali havzadadir.

Kompaktlik katsayis1 havzanin gevresinin havzaya esdeger alana sahip dairenin ¢evresine
orani olarak tanimlanabilir [27]. Bu parametrenin diigiik olmasi ilgili havzanin daha uzun
olduguna ve diisiik erozyon yatkinligina isaret etmektedir. Diger taraftan yiiksek kompaktlik
katsayis1 havzanin daha az uzun ve yiiksek erozyon 6zelligini belirtmektedir. Calismada yer
alan havzalarda bu parametre en yiiksek 2.48 (Havza 17), en diisiik ise 1.20 (Havza 24) olarak
hesaplanmuistir.

4.1.4. Havzalarin Rolyef Ozellikleri

Havza rolyefi, havza icerisinde yer alan en yiiksek nokta ile en diisiik nokta arasindaki
yiikseklik farkidir ve havzanin altinda yatan jeoloji, jeomorfoloji ve bir takim drenaj
ozellikleri ile iligkilidir. Dolayisiyla 6zellikle havzanin erozyon asamalarinin ve yatkinliginin
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onemli bir gostergesi olarak disiiniilebilir. Kuzey Kibris’ta bulunan havzalar genellikle iki
dag kiitlesi arasinda ve Girne Daglari’nin kuzey yamaglarinda yer aldigindan orta ve yiiksek
rolyef degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Havza rolyefi 70 ile 1954 m arasinda ve
ortalama 800.1 m olarak hesaplanmistir. En yiiksek havza rolyefi Trodos Daglari’ndan
Giizelyurt Korfezi’'ne uzanan 32 numarali havzadadir. Yiiksek rolyef jeomorfik gelisimin
gen¢ asamalarini ve daha yiiksek erozyon potansiyelini gostermektedir. Ayrica ani rolyef
degisiklikleri igeren, 6zellikle Girne ve Trodos daglarindan diizliiklere uzanan havzalarin,
taskin gibi dogal afetlere jeomorfolojileri geregi daha yatkin olduklar1 sdylenebilir.

Rolyef oranit havza rolyefinin havza uzunluguna bolinmesiyle hesaplanmaktadir. Bu
parametre kayag tiirleri ve havza egimi ile iliskilendirilebilir. Boylece yiiksek rolyef orani
degerleri daglik bolgeleri, diisiik degerler ise vadi ve diizlikleri yansitmaktadir [45]. Caligma
havzalar incelendiginde rolyef oraninin ¢ok genis bir aralikta degerler aldig1 goriilmektedir.
En diisiik 0.003 rolyef oranit ayni zamanda en diisiik havza rolyefine de sahip Magusa
Korfezi’'nde bulunan 25 numarali havzada hesaplanmistir. En yiiksek rolyef orani 0.090
degeri ise en yiiksek havza rolyefine de sahip 32 numarali havzada bulunmaktadir. Genel
olarak havzalarin ortalama rolyef orani ise 0.037 olarak bulunmustur. Ayrica yiiksek rolyef
oranlar1 havzalarin yliksek akis potansiyeline de isaret etmektedir.

Engebelilik orani havza rolyefi ile drenaj yogunlugunun garpimi ile elde edilmektedir
[26]. Calisma alanindaki havzalarin engebelilik oranlart 0.15 ile 3.58 degerleri arasinda ve
ortalama 1.52 olarak hesaplanmstir. Ozellikle diisiik engebelilik oranlar1 daha ¢ok egimin
diisiik oldugu havzalarda, yiiksek oranlar ise yamaglarin dik ve uzun oldugu havzalarda
gozlemlenmektedir. Diger havza rolyef parametrelerinde oldugu gibi en bilyiik engebelilik
orani 32 numarali havza i¢in, en diisiik oran ise 25 numarali havza igin hesaplanmistir. Ek
olarak yiiksek engebelilik orani pik debinin nispeten yiiksek olabilecegini de gostermektedir.

4.2. Havzalarin Kiimelenmesi
4.2.1. Kiimeleme Analizi

Benzer morfometrik 6zelliklere sahip havzalarin olusturacagi kiimlerin sayisini bulmak i¢in
30 farkli indis degerlendirilmis ve en anlamli kiime sayisinin bes oldugu ¢ogunluk prensibi
gozetilerek belirlenmistir. Bdylece morfometrik veriye uygulanan hibrid hiyerarsik k-
ortalamalar yontemi ile Kuzey Kibris’ta yer alan tiim havzalar bes kiimede gruplanmistir.
Sekil 2’de kiimeleme analizinin dendrogrami goriilmektedir. Dendrogram incelendiginde
Karpaz Yarimadasi igerisinde yer alan 20 ve 21 numarali havzalarm birbirlerine en ¢ok
benzeyen havzalar olduklari goriilmektedir. Ayrica Girne Daglari’nin kuzeye bakan
yamagclarinda bulunan 11 ve 13 numarali havzalarin da aralarindaki uzakligin ¢cok az oldugu
dolayisiyla birbirlerine ¢ok yakin morfometrik 6zellikler gosterdigi belirlenmistir. Diger
taraftan olusturulan kiimeler incelendiginde, Havza 27°nin daha yakin 6zellikler gosteren 6
ve 10 numarali havzalar ile bir araya gelerek bir kiime olusturdugu ortaya ¢ikmistir. Havza
28,29, 30, 31, 32, 33 ve 34’{in yakin kiimeler aras1 uzaklik degerleri ile benzer olduklar ve
ayni kiime i¢inde yer aldiklar1 belirlenmistir. Ayni sekilde 15, 16, 17, 18, 19, 20 ve 21
numaralt havzalar da benzer havza morfometrisine sahip olduklart ortaya konmustur. Burada
Havza 17 ve 18 diger havzalara gore gorece olarak daha uzak bir mesafede kiimeye dahil
olmuslardir. Bunun yaninda Havza 12, 22, 23 ve 24 yakin morfometrik 6zellikler gostererek
kendi iglerinde gruplanmis ve ardindan Havza 25 ve 26 ile birleserek yeni bir kiime
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olusturmuslardir. Bu kiimedeki Havza 25 ve 26 6teki havzalara kiyasla daha uzak 6zelliklere
sahiptir. Son olarak 1, 2, 3, 4,5, 7, 8,9, 11, 13, 14 ve 35 numaral1 havzalar1 igerisinde
barmdiran bir kiime elde edilmistir. Bu havzalar genel olarak yakin 6zellikler gosterip ayni
kiime igerisinde bulunsalar da kiime igerisinde bir takim alt kiimelerden de s6z etmek
miimkiindiir. Ornegin Havza 5 ve 35; Havza 1 ve 14; Havza 7, 8,9, 11 ve 13; Havza 2, 3 ve
4 kendi iglerinde daha benzer havza karakteristiklerine sahip olduklari sdylenebilir.

4.2.2. Havza Kiime Ozellikleri

Kiimeleme analizi neticesinde elde edilen bes farkli havza kiimesinin Kuzey Kibris’taki
mekansal dagilimi Sekil 3’te gosterilmektedir. Buna gore Kiime 1, Girne ve Trodos Daglari
arasinda yer alan Mesarya Ovasi’nin orta kismini kapsayan iic havzadan meydana
gelmektedir. Bu havzalarin digerlerine kiyasla havza alanlarinim 6nemli 6lgiide biiyiik oldugu
goriilmektedir. Kiime 2 igerisinde ise 12 havza bulunmaktadir. Buradaki havzalarin biiyiik
cogunlugu Girne Daglari’nin Kuzey’e bakan yamaclarinda yer almakta ve topladiklart suyu
adanin kuzey sahilinden denize desarj etmektedir. Bu noktada Havza 2, 4 ve 35 ise Gilizelyurt
Korfezi dogrultusundaki akis yonleriyle digerlerinden farklilasmaktadir. Kiime 3’ Trodos
Daglari’ndan Giizelyurt Korfezi’ne dogru akan derelerin havzalari olusturmaktadir. Burada
birbirine ¢ok benzeyen ve komsu yedi farkli havza s6z konusudur. Kiime 4’te gruplanan
havzalarin ise adanin dogusunda bulunan Magusa Korfezi’ne dogru akis yoniine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Bu kiimedeki havzalar Mesarya Ovasi’nin dogu kismini
olusturmaktadir. Son olarak, Kiime 5 ise esasen Karpaz Yarimadasi’ni temsil eden havzalar
icermektedir. Buradaki yedi adet havzanin ortak akis yonlerinden bahsetmek pek miimkiin
degildir. Havza 15, 16, ve 17’nin kuzeye, Havza 19, 20 ve 21’in ise giineye dogru akis
yonlerinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2 - Kuzey Kibris taki havzalarin morfometrik ézelliklerine uygulanan hibrid
hiyerarsik k-ortalamalar kiime analizinin dendrogrami
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Diger bir taraftan belirlenen havza kiimelerinin kendilerine 6zgli morfometrik dzelliklerinin
belirlenmesi ve kiimeler arasindaki farklarin daha iyi anlagilmasi adina olusturulan kiimelerin
temel, ¢izgisel, alansal ve rolyef havza o6zelliklerinin medyan degerleri hesaplanmis ve
karsilagtirilmistir. Ornegin Sekil 4°te kiimelerin dort farkli temel havza 6zelliklerinin medyan
degerleri verilmistir. Buna gore agik bir sekilde Kiime 1’in diger kiimelere kiyasla ¢ok daha
biiyiik havza alani, havza cevresi, havza genisligi ve havza uzunluguna sahip oldugu agikca
ortaya cikmustir. Diger kiimelerin ise birbirlerine daha yakin temel havza ozellikleri
tagidiklar1 goriilmektedir. Ancak bu noktada da Kiime 2 igerisinde yer alan havzalar
genellikle Girne Daglari ile kuzey kiy1 seridi arasina sikismis olarak bulundugundan goérece
olarak en kiiciik temel havza 6zelliklerini tagimaktadir.

I Kime 1
- Kime 2
l:l Kime 3
[ Jkimes
[ Jkimes

O Kilometre
0 510 20 30 40

Sekil 3 - Kuzey Kibris taki havzalarim morfometrik ozellikleri temelinde olusturulan havza
kiimeleri

Sekil 5°te verilen kiimelerin ¢izgisel havza 6zellikleri incelendiginde Kiime 1 havzalarinin
sahip olduklar1 biiyiik temel havza 6zelliklerinden dolay1 akis numaralarinin diger kiimelere
kiyasla oldukga biiylik oldugu agik¢a goriilmektedir. Benzer sekilde akis dizilimi de temel
havza o6zellikleriyle dogru orantili olarak Kiime 1 i¢in en bilyliik durumdadir. Kiime 1
icerisinde bulunan akarsular detayli incelendiginde kollarin altinci derceden biiyiik akis
dizilimine sahip olduklart saptanmistir. Bu da ana akarsu tipinin nehir oldugu sonucunu
ortaya c¢ikarmaktadir. Geriye kalan kiimelerde ise bahsedilen iki ¢izgisel havza 6zelligi igin
Kiime 4’teki havzalarin digerlerinden daha biiyiikk degerlere sahip olduklari saptanmustir.
Kiime 4’te de yine nehir tipinde akarsular vardir. Diger dikkat cekici sonug ise en kiigiik
temel havza 6zelliklerine sahip Kiime 2’nin en biiyiik ¢atallanma oranina sahip olmasidir. Bu
noktada Kiime 2’de yer alan havzalarin kisa konsantrasyon siiresine sahip olduklar1 ve
dolayisiyla akisin daha erken pik debiye ulagsmasiyla tagkin yaratma olasiliginin daha yiiksek
oldugu séylenebilir [46]. Toplam akis uzunlugu igin ise kiimeler arasinda ciddi bir fark
bulunmamaktadir.
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Kiimelerin alansal havza ozellikleri Sekil 6’da verilmektedir. Bu baglamda o6zellikler
sorgulandiginda Kiime 1°deki havzalarin tekstlir oranlarmin digerlerine gore daha biiyiik
oldugu belirlenmistir. Bu sonug ilgili havzalarin yiiksek akis ve erozyon potansiyeline sahip
olduklar1 seklinde yorumlanabilir. Kibris’in en uzun ve en yiiksek akis potansiyeline sahip
deresi olan Kanlidere de bu kiime icerisinde yer almaktadir. Ancak havzalarin bigim faktorii
ve uzama oranlar1 kiyaslandiginda Kiime 1’e¢ dahil olan havzalarin nispeten daha kiigiik
degerler aldig1 saptanmustir. Bu da havzalarin uzun ve gergeklesecek akiglardaki pik debilerin
genellikle daha ge¢ meydana gelecegi seklinde yorumlanabilir [24]. Usul [47] havza seklinin
hidrograf sekli ve pik degeri ile iligkili oldugunu belirtmistir. Burada uzun havzalarin dairesel
havzalara oranla daha yayvan ve daha diisiik pik degerlere sahip olacaklarini gdstermistir. Bu
sayede uzun havzalarin pike ulagma siireleri de daha fazla olacaktir. Diger taraftan Kiime
4’tin diger kiimelere kiyasla daha yiiksek dairesellik oran1 ve drenaj yogunluguna sahip
oldugu goriilmiistiir. Genel anlamda bu kiime icerisindeki havzalarin daha yiiksek akis hizi,
daha diistik havza gecikme siiresi ve daha yiiksek pik debiye sahip olabilecekleri sdylenebilir
[48]. Kompaktlik katsayilari ise tiim kiimelerde birbirine yakin olarak hesaplanmustir. Sadece
Kiime 4 digerlerine kiyasla daha kiiciiktiir.

Sekil 7°de gosterilen kiimelerin rolyef havza 6zelliklerine bakildiginda Kiime 1 ve 3’iin havza
rolyefi ve engebelilik oranlarinin birbirlerine yakin oldugu, diger kiimelerden ise daha fazla
oldugu gorilmektedir. Bunun yaninda Kiime 3’teki havzalarin rolyef oranlari da diger
havzalara oranla daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Bu ¢er¢evede, Trodos Daglari’ndan
Giizelyurt Korfezi’ne dogru akan bu havzalarin ayrica yliksek sediment ve akis potansiyelleri
tasidig1 sdylenebilir. Kiime 5 igerisindeki havzalarin ise en diisiik rolyef havza 6zelliklerine
sahip olduklar1 belirlenmistir.
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Sekil 4 - Kiimelerin temel havza ozelliklerinin medyan degerleri
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada Kuzey Kibris’ta yer alan havzalarin temel, ¢izgisel, alansal ve rdlyef
morfometrik havza 6zellikleri cografi bilgi sistemleri kullanilarak elde edilmis ve detayli bir
sekilde incelenmistir. Boylelikle havzalarin esasen jeomorfoloji, jeoloji, rolyef ve hidrolojik
acidan Ozellikleri ve davraniglart anlamaya calisilmistir. Tiim bunlar1 bilmek havza bazli
yapilacak gelisim planlari ve ortaya ¢ikabilecek sel ve tagkin olaylari gibi olumsuz durumlara
kars1 plan ve strateji gelistirilmesi agisindan da 6nem arz etmektedir. Bu nedenle havzalar
once teker teker, ardindan ise kiimelenip bdlgesel olarak degerlendirilmistir. Bu baglamda
gerek havza bazli gerekse bolgesel bazda taskin potansiyelleri morfometrik analiz
sonuglara gore Onceliklendirilmelidir. Boylelikle karar vericilerin 6nlem almaya bu
sonuglara bagli olarak yapilacak oncelik sirasina gore baslamalari saglanabilir. Ayrica bu
calismada elde edilen sonuglar, tagkinlarin sorun oldugu ve veri eksikligi nedeniyle yapilacak
tagskin tahminlerinin giivenilirliginin saglanamadigt KKTC'de siirdiiriilebilir bir taskin
yonetimi gelistirme calismalari i¢in de olduk¢a Onemlidir. Caligma neticesinde ulasilan
homojen bdlgelerde yer alan tiim istasyonlardaki verilerin bir arada dahil oldugu bolgesel
analiz gelceklestirilir. Bu da en sik karsilagilan sorunlardan biri olan dl¢iim istasyonlarindaki
veri eksikliginin ve yetersizliginin ayn1 homojen bdlgedeki diger istasyonlarin katkisi ile
giderilmesini saglayacaktir.

Calisma neticesinde su sonuglara ulasilmistir:

e Hibrid hiyerarsik k-ortalamalar kiimeleme yontemi ile gergeklestirilen ve 18
morfometrik parametre ve havzalarin cografi konumlar1 temelinde yapilan kiimeleme
analizi neticesinda Kuzey Kibris’taki 35 havza bes kiimede smiflandirilmistir. Kiime
1’de 3, Kiime 2’de 12, Kiime 3’te 7, Kiime 4’te 6 ve Kiime 5°te ise 7 havza morfometrik
ozellikler agisindan birbirlerine benzer havzalar olarak belirlenmistir. Burada orta
Mesarya bolgesindeki havzalar Kiime 1’1, Girne Daglar ile kuzey kiy1 seridi arasinda
kalan havzalar Kiime 2’yi, Trodos Daglari’ndan Giizelyurt Korfezi’ne uzanan havzalar
Kiime 3’1, Dogu Mesarya bolgesinden Magusa Korfezi’ne uzanan havzalar Kiime 4’
ve Karpaz Yarimadasi’nda yer alan havzalar ise Kiime 5’1 olusturmustur. Elde edilen
havza kiimeleri igerisinde bulunan havzalarin hidrolojik agidan benzer olduklari
diistiniildiiglinde az da olsa akim g6zlem istasyonlarina sahip havzalardaki verilerinin bir
araya getirilmesiyle belli bir havza kiimesinin istatistiksel olarak davranisi
modellenebilir. Boylece gergeklestirilecek bolgesel analiz ile gdzleme sahip olmayan
veya sinirli verisi olan bir istasyonun davranigi hakkinda da bilgi sahibi olunabilir. Bu
sonuglar 6zellikle su kaynaklarinin planlanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

e (Calisma alani igerisinde yer alan havzalarin ¢ok gesitli havza alanlaria sahip olduklari
goriilmektedir. Ozellikle orta Mesarya bolgesinde yer alan ve Kiime 1’i de olusturan
havzalarin havza alani, havza cevresi, havza genisligi ve havza uzunlugu gibi temel
havza 6zellikleri diger havzalara kiyasla oldukca biiytiktiir. Bu havzalar Girne ve Trodos
Daglari’ndan adanin batisina ve dogusuna su ileten havzalardir. Bunun yaninda Girne
Daglar ile kuzey kiy1 seridi arasinda bulunan havzalar (Kiime 2) ise nispeten kiigiik
temel havza 6zellikleri tagimaktadir.

e  Akis dizilimi ve 6zellikle akis numarast Kiime 1°deki havzalarda digerlerine gore daha
yiiksektir. Kiime 1 igerisinde yer alan akarsu kollarmin akis dizilimi altinct dereceden
biiyiik oldugundan ana akarsu kollarimin tamaminin nehirlerden olustugu belirlenmistir.
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Ayrica Kuzey Kibris’taki havzalar igerisinden gegen ve nehir olarak tanimlanabilecek
akarsularm bir kismi1 da Kiime 4’te bulunmaktadir. Ancak tiim c¢aligma alan1 dikkate
alindiginda havzalarin biiylik cogunlugunun ana akarsu kolu orta dereceli akarsulardan
olugmaktadir. Bunlara ek olarak, yiiksek ¢atallanma oranlar1 ile Kiime 2’deki havzalarin
diisiik konsantrasyon siirelerine sahip olduklar1 ve daha yiiksek taskin potansiyeli
tagidiklart soylenebilir. Genel olarak ise ¢atallanma orani temelinde g¢alisma alani
icerisindeki havzalarmm biiyilk ¢ogunlugunda drenaj aginmn iyi gelismis oldugu
goriilmektedir. Buradan elde edilen sonuglar ile hangi bdlgelerin tagkina duyarli oldugu
belirlenmistir. Dolayistyla dncelikle buralardaki havzalarda gelistirilecek hidrolojik ve
hidrolik modeller ile tagkinlar analiz edilebilir ve alinabilecek yapisal ve yapisal olmayan
onlemler ile olasi tagkin etkileri azaltilabilir.

En yiiksek tekstiir oranlartyla Kiime 1 igerisinde yer alan havzalar ayni zamanda en
yiiksek erozyon ve akis potansiyellerine de sahip havzalar olarak belirlenmistir. Buna
karsin bigcim faktorii ve uzama oranlari ise diger kiimelere kiyasla daha diisiik oldugu
saptanmustir. Kuzey Kibris 6l¢eginde havzalarin bigim faktorii degerleri daha ¢ok uzun
ve orta dairesellige sahip olduklar1 yoniinde fikir vermektedir.

Kiime 4’teki havzalar genel olarak daha yiiksek dairesellik orani ve drenaj yogunlugu
olan havzalar olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kiime 2’deki havzalar ise diger havzalarla
kiyaslandiginda genel olarak en diisiik akarsu sikligina sahip havzalar olarak
bulunmustur. Adanin kuzeyinde yer alan havzalarin genel olarak dairesellik oranlari
havzalarin jeomorfolojik agidan daha ¢ok gen¢ veya olgun havzalar olduklarim
gostermektedir. Ayrica havzalarin ¢ogunlugunun sahip oldugu disiik drenaj
yogunluklar1 yagis sonrasi yavas hidrolojik tepkiler gosterdiklerini ortaya koymaktadir.
Bu bulgular tagkin arastirmalari i¢inde 6nem arz eden havza davraniglarinin anlasiimasi
konusuna katki saglamalar1 acisindan degerlidir.

Havza rolyef 6zellikleri incelendiginde Kiime 1 ve Kiime 3 igerisinde yer alan havzalarin
digerlerine kiyasla daha yiiksek rolyef havza 6zelliklerine sahip olduklar1 belirlenmistir.
Bu havzalar genellikle Girne ve Trodos Daglari’nin Mesarya Ovasi’na dogru olan
yamaglarinda veya Dogu Mesarya’dan Magusa Korfezine dogru uzanmis sekilde
konumlanmuglardir. Buralardaki ani egim degisiklikleri havzalarin taskinlar gibi dogal
afetlere kars1 daha yatkin olduklarini gostermektedir. Diger bir taraftan en diigiik rolyef
degerlerine sahip havzalar Karpaz Yarimadasi’ni temsil eden Kiime 5 igerisindeki
havzalardir. Burada ulagilan sonuglar ¢esitli dogal afetlere kars1 havzalarmn yatkinligim
gostermektedir ve alinacak onlemler baglaminda havzalarin onceliklendirilmesi igin
kullanilabilir.

Tim bunlara ek olarak, elde edilen sonuglar hidrolojik degiskenler ile morfometrik
parametreler arasindaki iliskinin daha iyi anlasilmasi agisindan 6nemlidir. Bdylelikle ayni
kiime gruplar icerisinde yer alan ve 6l¢iim degerleri olmayan havzalar i¢in farkli hidrolojik
degiskenlerin tahminlerinde elde edilen bu bulgular kullanilabilir. Ornegin ileride yapilacak
bir ¢aligma ile akim gozlem istasyonu bulunan havzalarin yagis-akis iligkileri hidrolojik
model gelistirilerek elde edilebilir ve aymi kiimedeki diger havzalar i¢in bu iligkilerin
benzerligi arastirilabilir. Ayni uygulamada ayrica farkli kiimeleme yontemlerinin sonuglar
lizerindeki etkileri de incelenebilir. ilave olarak, bu ¢alismanin sonucunda elde edilen
bulgular ve sonuglar; Kuzey Kibris’taki havzalarin ve benzerlerinin karar vericiler tarafindan
daha iyi anlasilmasini saglayabilir. Dolayisiyla havzalar i¢in tiretilecek kalkinma, yonetim ve
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koruma politikalarimin 6nceliklendirilip uygulanmasi noktasinda referans alinmasi agisindan
faydali olacaktir.

Bunun yant sira, bu ¢alismada gerceklestirilen kiimeleme analizinde morfometrik 6zellikler
kullanilsada ortaya ¢ikan havza kiimelerinin harita iizerindeki konumlar1 temelde cografi ve
iklimsel faktorlerin de havza benzerliklerinde etkili olduklar1 konusunda fikir vermektedir.
Bu ¢alismada morfometrik 6zellikler temelinde yapilan bolgesellestirme ile Zaifoglu vd. [20]
tarafindan yagis serileri kullanilarak elde edilen homojen bolgeler biiyiik o6lgiide
ortiismektedir. Dolayisiyla Kuzey Kibris’ta hidrolojik agidan benzer havzalar iizerindeki
yagis karakteristiginin de benzer olabilecegi goriilmektedir. ilerde yapilacak bir ¢aligma ile
bu iliskinin anlamlilig1 arastirilabilir. Ayrica topografik 6zelliklerle birlikte farkli iklimsel,
jeolojik ve ylizey ozellikleri gibi daha gesitli veri setleriyle de havzalar siniflandirilabilir.
Ozellikle iklim degisikliginin havzalar farkli dzellikleri iizerinde yaratacagi etkilerin
calisilmast siirdiiriilebilir havza yonetimi agisindan degerli olacaktir.

Semboller
A : Havza alan1
Ce : Kompaktlik katsayist
¥ : J’inci kiimenin merkezi
D;  :Drenaj yogunlugu
d;;  :Karesel Oklid uzaklik 8lgiisii
E : Tiim kiimelerin hata kareler toplamidir
E,,  :Kiime ici hata karaler toplanu

F¢ : Bi¢im faktorii

H : Havza rolyefi

] : K-ortalamalar yontemindeki amag¢ fonksiyonu
Ly : Havza uzunlugu

L, : Toplam akis uzunlugu

N, :Akis numarasi

n : Nesne sayist

P : Havza cevresi

p : Degisken sayisi

R : Havza igerisindeki en yiiksek kot

R,  :Rolyef oram

R,  :Catallanma orani
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: Dairesellik orani

: Uzama orani

: Engebelilik orani

: Tekstiir orani

: Havza igerisindeki en diisiik kot

: Akarsu sikligi

: Akis dizilimi

: Havza genisligi

: j’inci kiimeye ait i’inci 6zellik vektori

: i’inci nesnenin k’inci degiskendeki degeri

: j’inci nesnenin k’inci degiskendeki degeri

Xmik : m’inci kiimedeki I’inci nesne igin k’inci degiskenin degeri

fm,k

: m’inci kiimedeki k’inci degiskene ait ortalama
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