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0oz

Topragin yapisina ve bitki tliriine gore yeterli miktarda sulama suyunun iletiimesine ve buna karsilik
daha Olgull bir yaklagimla tcretlendirme yapilmasini saglamak igin akan suyun debisinin dlgtlmesine
duyulan ihtiyag 6nemlidir. Dikdortgen ve lGggen seklindeki savaklar bu amag igin kullanilan en yaygin
yontemlerdendir. Ancak savaklarin 6ninde zaman iginde kati madde birikmesi olacagindan dizenli
olarak temizlenmeleri gerekmektedir. Bununla birlikte, arazinin topografyasi geregi iletim kanallarinda
zorunlu dusu yapilmasi gerekebilmektedir. DisU derinligi ile debi arasindaki iligki kullanilarak debi
tahmini icin halihazirda literatirde bazi ampirik yaklagsimlar mevcuttur. Bu calismada yapay zeka modeli
ile farkli arastirmacilar tarafindan dikdértgen acik kanallarda ¢esitli purizltlik ve kanal taban egimlerine
karsilik dlgulen disu derinlik oranlari (DDO) ve debi verilerinden 6grenerek olusturulan ¢ boyutlu yizey
ile sanal deney diizenegi kurulmasi saglanmistir. Olusturulan sanal deney dizenegi 10 bin adet sentetik
DDO degeri turetiimesinde kullaniimistir. Tiretilen sentetik veriler, literatirde verilen iki lineer denklem
sonuglari ile kiyaslanmistir. Calismanin amaci kisith deney verileri ile tiretilen lineer denklemlerin
basarilarini, yapay zekd modellemesi ile tahmin edilerek turetilen sentetik veriler Gizerinde gdsterip,
tartisabilmektir.

Anahtar Kelimeler: Dusu derinligi, Serbest disu, Debi 6lgimi, Destek vektor regresyon

THE PREDICTION OF END DEPTH RATIO WITH SUPPORT VECTOR
REGRESSION: A FLOW MEASUREMENT TOOL FOR THE IRRIGATION
CHANNELS

ABSTRACT

The necessity of metering discharge is important due to estimate correct supply of water according to
plant and soil type and consequently estimate rational pricing. The most common way is to use weirs,
such us rectangular or triangular. However, those weirs should be cleaned regularly due to accumulation
of sediment in front of the weirs. On the other hand, the channels can be constructed with a drop due to
topography. There are some empirical approaches in the literature to estimate discharge by utilizing the
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relationship between drop depth and discharge. In the present study, it is provided to construct a virtual
experimental set up via three-dimensional surface created by artificial intelligence model by learning
from the end depth ratio (EDR) and discharge on rectangular open channels with varying surface
roughness and bed slopes, collected by different researchers. A virtual experimental set up was utilized
to generate 10 000 synthetic data. Those generated data were compared with two linear equations
available in the literature. The purpose of the study is to demonstrate and discuss the success of the
linear equations which were based on limited laboratory data with artificial intelligence models.

Keywords: End depth, Free overfall, Discharge measurement, Support vector regression

1 GIRIS

Acik kanallarda akim oélgimi icin sade bir
matematiksel bagintinin elde edilmesi, giftcilerin
sulama kanaletlerinden c¢ektikleri debinin ve
sulama kanallarinin islevselliginin
belirlenmesinde yararli  olacaktir.  Ciftgiler
kullandiklari suyun bedelini ddediginden su
kullaniminda herhangi bir anlagsmazhgin ortaya
¢lkmasini engellemek igin debiyi dogru bir
sekilde olgen, bakimi ve kullanimi kolay bir
Olgim sisteminin olmasi oldukga 6nem arz
etmektedir. Aslinda agik kanallarda akim dlgimu
teorik olarak nispeten kolaydir, ¢unkd kritik
derinlik ile debi arasinda dogrudan bir baginti
vardir. Yaklagsim akimi nehir rejiminde olan bir
kanalda akim derinligi mansapta sel rejimine
gegiyor ise kritik derinlige ulasacaktir ve kritik
derinlikten debi belirlenebilecektir. Ancak akim
bilinen bir yerde kritik derinlige ulassa dahi
olustugu yerin dogru bir sekilde belirlenmesi
kolay degildir. Bu sebepten akim &lgimu icin
alternatif tekniklerin gelistirime c¢alismalari
ylllardir devam etmektedir. S6z konusu
calismalarda kanalin farkh kesimlerindeki akim
derinligi ile kritik derinlik (yc) arasinda dolayl
baginti elde edilmeye galisiimaktadir. Bunlardan
bir tanesi de dusudeki su derinligi (ye) ile ilgilidir.
Dusduler sel rejimindeki akislarda enerji dusUrucu
amacli olabilecedi gibi, topografyadaki keskin
degdisimleri asabilmek icin de insa
edilmektedirler.  Arastirmalar bu  mevcut
durumdan faydalanma UGzerinedir.

Dusu, yatay veya egimli, dikdortgen veya farkh
sekillerdeki kanal yataginin mansabinin ani diusu
ile  sonuglanmasindan olugsan vyapi olarak
tanimlanmaktadir. Akimin ayrismasina sebep
olur; kuyruk suyu suya batmis degilse serbest
dusu olarak tanimlanmaktadir. Serbest disiinin
debi Olcim araci olarak kullaniimasi, seksen
yilldan daha fazla siredir arastirilan bir konudur.
Dusu yuksekligi 6zelligini debi hesabinda ilk
kullanan kisi Van Leerdir. Calismasi literatlre
Kaliforniya boru ydntemi olarak 1922 vyilinda
girmistir [35]. DusU olusturacak sekilde bir ucu
atmosfere acgik kismi dolu bir boru sistemi
tasarlanmistir. Boru Ust ylizeyinden dislden
akan su yuzeyine olan disey mesafe ve boru

capl bagimsiz degisken alinarak gelistirilen
ampirik formul debinin belirlenmesi Uzerinedir.
Uzeri tamamen acik kanallarda bu konuyu
calisan ilk arastirmaci Rouse [25]'dur. Nehir
rejimi yaklasiml yatay dikdortgen kanalda sinirli
serbest distler i¢in ye’'nin yc’nin sabit ylizdesi ile
bulunabileceginin farkina varmis ve disu derinlik
oranini (DDO= ye/yc) 0,715 olarak ifade eden ilk
kisi olmustur. Kanalin sonundaki disude su
derinligi  kolayca  Olgulebileceginden  ve
kalibrasyona gerek duyulmayacagindan, debi
kolayca belirlenebilmektedir. Bu nedenle, konu o
glinden itibaren pek ¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmistir. Yapilan ¢alismalari teorik, deneysel,
sayisal ve yapay zeka yontemleri olmak Uzere
doért grupta toplayabiliriz. Teorik yontemlerin
¢ogunda Boussinesq, Enerji ve Momentum
yaklasimlarindan biri kullaniimigtir.

Literatlr incelendiginde bu konu kapsaminda,
kiguk egimli veya yatay kanallar igin ¢ok fazla
calisma yapildigr ancak, dik egimli kanallarda
yapilan calismalarin  sinirh kaldig1 tespit
edilmigtir. Nehir rejimi yaklagimli kanallarda
yapilan galismalardan elde edilen DDO degerleri
sabit ve 0,667-0,781 araligindadir. Kritik akimin
olustugu farkli en kesitler igin yapilan ¢calismalar
sonucunda, farkli DDO degerlerinin elde edilmis
olmasinin sebebi kanal geniglidi (B), yuzey
pardzlalaga (n) gibi degiskenlerdeki farkhliklardir
[9, 18, 20, 32, 33]. Rouse [26], sel rejimi
yaklagimli kanallar icin ye/yn (yn uniform akim
derinligi) oranini  Froude (Fr) sayisi ile
iligskilendiren bir baginti elde etmistir. Delleur vd.
[10], kanal taban egiminin (So) DDO (zerinde
etkin oldugunu ilk goésteren arastirmacilardir.
DDO’nun yalnizca So/Sc’ye (Sc: kritik egim)
bagh oldugunu ve n’nin etkisinin 6nemsiz
derecede kuglk oldugunu &ne slrerek bir
denklem tlretmislerdir. Sc/So oranini kullanarak
DDO igin denklem tireten bir bagka arastirmaci
Anderson [4]dir. Rajaratnam vd. [24], Delleur'in
n’nin etkisinin énemsiz oldugu savini farkli n
degerleri icin deneyler yaparak incelemiglerdir.
Nikuradse es deger (equivalent) kum
purizliliganin 0,1°den az oldugu durumlar igin
Delleur vd. [10], tarafindan ¢ikarilan yorumun



dogru oldugu sonucuna ulasmiglardir.
Bhallamudi [6], Anderson ydntemi ile momentum
denklemini birlestirerek dikdortgen, Uggen ve
trapez en Kkesitli kanallar icin Fr ve sekil
parametresinin dahil edildigi ye/yn oranini elde
etmeye calisan genel bir denklem tiretmistir.
Davis vd. [9], So ve n etkisini dederlendirmek igin
deneyler gerceklestirmisler ve DDO’nun hem
egimden hem de purizlllikten etkilendigi
goOstermiglerdir. Kanal taban egimleri 0,033;
0,02; 0,01 ve 0,0033 olarak segilmistir ve 30 akis
verisi (13 tanesi dizglin ylzeyli (purizsiz)
kanalda, 17 tanesi puUrGzli yuzeyli kanalda
Olgulmastir) icin deney yapmislardir. So arttikga
purtzlaligan etkili oldugu sonucuna ulagsmiglar
ve iki ampirik denklem o6nermiglerdir. Ampirik
denklemlerden ilki yalnizca So  verisi
gerektiriyorken, ikinci denklem hem n ve hem de
So verisine bagh olarak turetilmistir. Calisma
DDO’nun So/n’nin fonksiyonu oldugunu ifade
eden ilk arastirma olmasi bakimindan énemlidir.
Turettikleri denklemde So’in  sifir olmasi
durumunda DDO 0,846 degerini vermektedir ki
bu deger literatirde sunulan degerlerden
oldukga yuksektir. Ferro [12] olayi keskin tepeli
savaga benzer ama tepe yuksekligi sifir olan
dikdoértgen kanal dislisu olarak incelemis ve
ye/yn’i tahmin etmek igin Fr sayisina bagh bir
denklem turetmistir. Fr sayisinin bir olmasi
durumunda tiretilen denklem DDO’yu 0,715
olarak elde edebilmektedir. Guo vd. [15], plrizli
dikddrtgen kanalda serbest disu galismasini,
turbdlans sayisal model ve deney seti Uzerinde
yapmiglardir. Serbest su ylzeyi profilinin ptrazlt
yataklarda purlzsuz yataklara gére daha yiksek
oldugunu belirtmiglerdir. So’nun artmasi ile de
DDO’nun azaldigini grafik vererek
gostermiglerdir. Tigrek vd. [32], vyaptiklari
deneysel calismada nehir, kritik ve sel rejimi
kosullarinda DDO igin formdiller tlretmiglerdir.
Yaptiklari toplam 130 deneyin 82’si purizsiuz
kanalda (19 deney nehir rejimi yaklagiml) ve 48’i
puruzli kanalda (25'i nehir rejimi yaklagimli)
gerceklestiriimistir. Sel rejimli yaklasimli kanallar
icin DDO hesabina So ve n parametrelerini dahil
etmislerdir. Bagimsiz degisken olmadigindan,
Sc’nin degiskenler listesine alinmamasinin daha
dogru olacagi sonucuna varmiglardir. Nabavi ve
Beirami [19], nehir ve sel rejimi yaklagimh
dikdoértgen kanallarda serbest disinin dusi
basing katsayisini ve disi derinliginde basing
dagihmint  teorik ve  deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneylerini kigik, dik ve ters
egimli kanallar i¢in gerceklestirerek debiyi
tahmin etmek igin grafikler sunmuslardir.
DDO’nun So/Sc ve Fr ile degisiminin grafiklerini
vermisler ve So/Sc oransal egim ve memba Fr
arttiginda DDO degerinin azalacagi sonucuna

ulagsmiglardir. Swetapadma vd. [31], farkh
egimlerde plruzsiz dikdoértgen kanallarda
deney yapmiglar ve DDO’yu So ile tahmin
edebilmek icin  ikinci derece denklem
tiretmiglerdir. Elde edilen denklemde egim
degeri sifir olarak alindiginda, DDO’nun 0,759
degerine ulastigi gortulmektedir. Tigrek vd. [33],
farkli geometri ve akis degiskenlerinin disliye
yaklasirken su profilini  nasil  etkiledigini
incelemiglerdir. Calismada disliye yaklasirken
kritik derinligin yeri saptanmaya c¢alisiimis ve
nehir rejiminde Fr, So ve n’nin etken degiskenler
oldugu rapor edilmistir. Shubing ve Sheng [29],
Boussinesq tipi enerji denklemini kullanarak
gelistirdikleri yaklasimda So ve n’nin énemini
vurgulamiglardir.

Yapay zekd modellerinden Yapay Sinir Aglari
(YSA) yontemini bu probleme ilk uygulayan
kisiler Raikar vd. [23] olmustur. Yari-dairesel
plrizstiz agik kanal akiminda nehir ve sel
rejimleri icin yaptiklari deneylerden elde ettikleri
veriler icin YSA modeli kurmuslardir. Modelden
turetilen denklem debinin boyutsuz olarak ye ve
So degigkenleri ile belirlenebilmesine imkan
vermektedir. Kritik akim olmasi durumunda DDO
degeri 0,705 olarak elde edilmistir. Pal ve Goel
[22], trapez- purlzsuz- pozitif ve negatif egimli
kanallarda debi ve DDO tahmini igin Destek
Vektor Makinesi (DVM) yonteminin
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Modele girdi
degiskenleri olarak kanal yan ve taban egimleri,
B, yc ve Sc alinmig, birim debi (q) ve DDO
degerleri tahmin edilmigtir. Kapali  kutu
modelinden tahmin ettikleri DDO ve q degerleri
ile dlgilmis degerler kiyaslandiginda dnerilen
yontemden iyi sonuglar elde edildigi ve ydontemin
ampirik ¢galismalara ve YSA modeline alternatif
olabilecegi ileri surtlmustur. Sharifi vd. [28],
problemi Genetik Algoritma yontemi ile farkli en
kesitler icin ¢bzmeye calismiglardir. Yontem
dairesel, trapez ve dikdoértgen kanallarda DDO
icin sadece So’a bagl cesitli ifadelerin
bulunmasina imkan vermigtir. DDO igin en iyi
ifadenin (DDO= (1/A) e-B/kare-kdk (So); A ve B
katsayi) oldugu, ifadenin farkli geometri ve akim
rejimine uygun oldugu, boyutsal olarak dogru
oldugu ve diger ampirik bagintilardan daha iyi
oldugu ileri slrtlmastar. Sterling vd. [30],
dikdortgen kanallarda arastirmacilarin  élgim
verilerini kullanarak ye, ye/B, So, Sc, VS_0,\S_c,
So/Sc ve V(S_0 )/S c degiskenlerinin yc
Uzerindeki etkisini Temel Bilesenler Analizi ile
irdelemislerdir. yc’nin B, ye ve S o'In
fonksiyonu oldugunu ve bu sonucun Sharifi vd.
[28] c¢ahsmasi ile tutarh oldugunu ifade
etmislerdir.



Bu calismada, farkh arastirmacilar tarafindan
literatire sunulan serbest dusili dikdértgen
sekilli kanal yapilari Uzerinde gergeklestirilen
laboratuvar galismalari sonucunda elde edilen
Olgiim verileri Uzerinde destek vektor regresyon
(DVR) ydéntemi uygulanmistir. DVR ydntemi
aragtirmacilarin sundugu B, So, n ve DDO
degerlerini  6grenerek U¢ boyutlu ylzey
olusturulmasina imkan tanimis ve sanal deney
diizenedi kurulmasini saglamistir. Olusturulan
sanal deney dlzenegi daha sonra arastirmaci
deneylerinde 6lgtilmeyen farkli n ve So degerleri
icin 10 bin adet sentetk DDO degeri
turetiimesinde kullanilmigtir. Turetilen sentetik
veriler deney Olgim verileri, Davis vd. [9] ve
Tigrek vd. [32] tarafindan tiretilen lineer
denklem sonuglari ile kiyaslanmigtir. Calismanin
amaci kisith deney verileri ile turetilen lineer
denklemlerin basarilarini, yapay  zeka
modellemesi ile tahmin edilerek artirilan sentetik

Literatlirde yapay zekad modelleri ile yapilan pek
¢ok calisma ampirik yaklagsimlar g6z ardi
edilerek yapilmistir, ancak ampirik yaklagsimlar
dogrudan arazide kullanilabilme avantajina
sahiplerdir.

2 MATERYAL VE MODEL

Calismada serbest disUli dikdoértgen kanallarda
alti farkli arastirmaci tarafindan yapilan deney
sonuglari kullaniimigtir. Bu calismalar,
Rajaratnam vd. [24]; Davis vd. [9]; Ferro [12];
Turan [34]; Firat [13]; ve Kutlu [17] tarafindan
gerceklestirilmistir ve sirasiyla 1’den 6’ ya kadar
numaralandiriimiglardir.  Ferro [12] yatay
kanalda c¢alismasini gergeklestirmistir. Debi
kanal geometrik 6zelliklerinin  fonksiyonu
oldugundan, arastirmacilarin farkli ye, So, n, ve
B icin gergeklestirdikleri deneylerden dlgtikleri q
degerlerinden olugsan 353 verinin araliklari

veriler (Uzerinde (gosterip, tartisabilmektir. Cizelge 1'de 6zetlenmistir.
Cizelge 1 - Arastirmaci 6lgiim araliklari
Grup n B (m) So Ye (M) g (m3/s/im)
Min Mak Min Mak Min Mak Min Mak Min Mak
1R 0,0199 0,0213 0,460 0 0,0136 0,0183 0,1250 0,028 0,2350
2D 0,0099 0,0147 0,305 0,0033 0,0330 0,005 0,0365 0,002 0,0460
3F 0,0147 0,05 0,3 0 0,0167 0,0784 0,011 0,1020
4T 0,0091 1 0,0017 0,0400 0,0101 0,0581 0,012 0,0708
5F 0,0091 0,0147 1 0,0003 0,0394 0,0101 10,0581 0,002 0,0708
6K 0,0147 1 0,00063 0,0387 0,0046 0,0503 0,002 0,0610

2.1 Destek Vektor Regresyon

Vapnik tarafindan 1963 yilinda énerilen DVM,
gectigimiz son on yil icerisinde, genelleme,
yakinsama Ozellikleri ve zor problemlerin
¢ozumlerine ulasiimasinda gdsterdigi ylksek
performans  acgisindan  makine  Agrenimi
konusunda en o6nemli konulardan biri haline
gelmigtir [7, 11, 21, 36]. DVM’ler, her ne kadar
siniflandirma amaciyla kullanilsalar da herhangi
bir sisteme ya da bir fonksiyona ait ¢ikti
degerlerinin  yaklagik  olarak  tahminlerini
(regresyon) elde etmek icin de
kullanilabilmektedirler [16, 21, 27].

DVM’' de temel amag, egditim verisi icerisinde
birbirine en yakin noktalar arasindaki uzakhgi
maksimum deger yapan bir ayirici dizlemi elde
edebilmektir. Elde edilen bu ayirici dizleme en
iyi aymrict duzlem; bu dizleme komsu
durumunda bulunan, sinir genigligini belirleyen
noktalara ise destek vektorleri (O) adi verilir.

Karar vektéri fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanmigtir:
f(x) = sign((w.x;) + b) 1)

Karar vektdru fonksiyonunda w ayirici dizlemin
agirhk vektérind, b ise yanhlik (bias) degerini
ifade etmektedir. En iyi ayirici dizlemi elde
etmek icin w ve b degerlerinin hesaplanmasi
gerekir. Bu iglem ise en iyi ayirici duzlemin
belirlenmesi asamasinda, dizlemin sinira olan
uzakhgdinin mimkin olan maksimum alabilecegi
degere cikariimasi ile saglanabilmektedir. Bagka
bir ifade ile egitim verisinin {(x1, y1),....,(x], yI)}
X x R, oldugunu varsayarsak; burada, X giris ve
Y hedef c¢ikti sekillerinin uzayini temsil
etmektedir. ¢-DV regresyonda amag, butin
egitim verileri icin elde edilen hedef c¢ikt
degerlerinden en fazla € sapmaya ve mimkin
olabilen maksimum duzlige sahip bir f(x)
fonksiyonu elde edebilmektir. ikinci dereceden
optimizasyon probleminin ¢6zimu asagidaki
fonksiyon kullanilarak bulunabilir:
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burada, i gevsek degiskenler olarak adlandirilir
ve (xi, yi) noktada meydana gelen hatayi 6lgmek
icin kullanihr. C sinir boyutunun degisim oranini
ve egitim asamasindaki hata miktarini gésteren
deterministtik bir parametredir. DVM’de en iyi
ayirma dizlemini elde etmek icin kareli
optimizasyon probleminin ¢6zimu gergeklestirilir
ve bu ¢6zim slrecinde Lagrange carpanlari
yoénteminden  yararlaniimaktadir.  Lagrange
garpanlari en klgukleme tipindeki problemi ikili
probleme doénustlrerek problemin daha kolay
¢o6zlmlenmesine imkan verir [14]. Lagrange
islevi, (J), asagida verilmistir [5]:

1
](W,b,a)zzw-w

m
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Lagrange iglevi w ve b degiskenlerine goére en
kiglkleme, ai degiskenlerine gbre ise en
blylkleme yapmak Uzere kullanilir ve problem
asagidaki gibi tanimlanabilir:

argmax min {/(w, b, @)} (4)

a w,b

En iyileme problemlerini ikincil bigimlere
doénusturdlebilmek igin Lagrange denkleminin
degiskenlerine goére kismi turevlerinin alinip,
¢ozllmesi ve sonuglarinin Lagrange
denkleminde vyerlerine konularak elenmesi
gerekmektedir. Sonug, sadece Lagrange
¢arpanlarinda en blylklenecek bir bagintidir.
Es. 3'te verilen Lagrange islevinin w ve b ye gore
kismi tlrevleri alinirsa asagidaki Karush Kuhn-
Tucker tamamlayici kosullari elde edilir [16]:

da

ﬁ =0=>w-YL ayx; =w =X a;yix; (5)
d

é =0=>Y" oy (6)
Sonu¢ olarak elde edilen degerler Lagrange
islevinde yerine yazilir ise Es. 7°de verilen ve
yukaridaki bahsedilen en blylkleme denklemi

elde edilmis olur:

1
Ja = Z a; — EZ Z a0y Y XiX; (7)
7 T

En iyi ayinci dizlemi belirlemek igin, Es. 7'de
verilen model ¢gbziumlenerek, ikili Lagrange Jd'yi
maksimum yapan ai degerleri optimizasyon ile
hesaplanir. ai Lagrange ¢arpanlarindan sifirdan

blylk deger alan egitim verileri “destek
vektorleri” olarak adlandirilir. En iyi ayirma
dizlemi, sifirdan biylk degere sahip olan bu
Lagrange carpanlar ile belirlenmektedir. Elde
edilen ai 'nin sonuglari ile en iyi ayirma dizlemi
Es. 8 ve 9°da verilen agirlik vektéri w* ve b* bias
parametreleri ile belirlenir.

w" =Yt ayix; (8
b* =y, — ¥l a;yix; 9

ilgili degerler yerine yazilarak Es. 10°'da verilen
karar fonksiyonu elde edilir:

f(x) = sign (Z whx + b*) (20)

Es. 10°da verilen nokta carpim ifadesi bir
cekirdek islevi ile degistirildiginde, bu nokta
carpim iglemi ilgili ¢ekirdek fonksiyonu ile de
hesaplanabilmektedir. Bu durumda, dogrusal
olmayan karar sinirlari dogrusal regresyon igin
kabul edilen yéntemler kullanilarak
uretilmektedir [27].

3 BULGULAR ve TARTISMA

DVR yontemindeki regresyon islemi, Intel® Xeon
E5-1620 3.5 GHz islemci ve 64 GByte hafizaya
sahip bir is istasyonunda gergeklestiriimigtir.
Tamami literatlirden elde edilen toplam 353 adet
laboratuvar olgiim verisi kullanilarak
gerceklestirilen regresyon isleminde on kat
capraz dogrulama setleri ile olusturulan
regresyon yluzey cevabi test edilmigtir. Verilerin
%89’u modeli egitmek, geri kalan yilzde test
etmek icin kullaniimistir. On kat c¢apraz
dogrulama  setleri Uzerinde  galismanin
gerceklestiriime sebebi, asirn uyarlama veya
dislk wuyarlamadan kaginan ve rastgele
olusturulan yeni veriler Uzerinde mimkin
olabilen en iyi tahminleri elde edebilen modeli
kurabilmektir. Elde edilen en disik hatali
dogrulama setine goére U¢ boyutlu yuzey cevabi
olusturulmustur. DVR’de c¢ekirdek fonksiyon
olarak Kalin Kuyruklu Radyal Taban, K(x;, x;) =

exp([|xf — x#||°) kullanilmistir. Burada, Kalin
Kuyruklu Radyal Taban fonksiyonuna ait olan a
ve g parametreleri sirasiyla 0,75 ve 0,95 olarak
alinmigtir. & degeri 1 000 olarak tanimlanmistir.
DVR yo6nteminin egitim ve test sureglerinde
ortalama mutlak hata géz 6nine alinmistir.
DVR’nin egitim ve test surecleri icin on kat
capraz dogrulama setlerine ait elde edilen
sonuglar Cizelge 2’de sunulmustur.



Cizelge 2 - DVR’nin egitim ve test sUreclerine ait on kat capraz dogrulama setlerinin sonuclari

Capraz Ortalama Mutlak Ortalama
Kat Sayisi I-!gt.a Mutlak Hata
Egitim Test

1 3,74e-05 2,44e-05

2 3,81e-05 2,33e-05

3 3,93e-05 1,38e-05

4 2,21e-05 1,20e-05

5 3,81e-05 1,17e-05

6 4,03e-05 1,62e-05

7 3,60e-05 3,92e-05

8 3,76e-05 1,23e-05

9 3,75e-05 2,77e-05

10 3,70e-05 1,90e-05

Cizelge 2'den acikga gorilebilecegi Uzere
istenen ve tahmin sonuglari arasinda ortalama
mutlak hata oranlar olduk¢a distktir. DVR'nin
egitim ve test sureglerinde elde ettigi sonuglar,
yontemin So ve n parametre degerlerine bagli
olarak DDO degerlerinin tahmininde yuksek bir
hassasiyete sahip oldugunu gd&stermektedir.
DVR ydnteminin gdstermis oldugu bu yiksek

) A PA

performans sayesinde, arastirmaci deneylerinde
olmayan girdi parametre degerlerine gére DDO
cikti degerleri U¢ boyutlu ylzey kullanilarak
yuksek dogrulukla tahmin edilebilecektir. DVR
yontemi ile elde edilen So ve n girdi degerlerine
gore degisen DDO yuzey cevabi grafigi Sekil
1’de verilmistir.

ye/yc
0.9200

0.8700
0.8200
0.7700
= 0.7200
03,6700
0.6200
0.5700
0.5200
0,4700
0.4200

Sekil 1- DVR ile elde edilen S, ve n ile degisen DDO ylizey cevabi grafigi, (Sayilardaki nokta ondalik

ayracidir)

DVR ile olusturulan Ug¢ boyutlu ylzey cevabini
kullanilarak rastgele 10 bin adet Uretilen n ve S,
(deneylerdeki minimum ve maksimum degerleri
arasinda) degerlerine karsilik tahmin edilen

DDO degerleri ile Tigrek vd. [32] ve Davis vd. [9]
tarafindan turetilen lineer denklemlerden

(sirasiyla DDO0=0,773-0,018(,/S,/n) ve



DDO0O=0,846-0,219 ,/S,/n ) elde edilen DDO
degerleri Sekil 2’'de Sy’a karsilik gizilmistir.

Sekil 2’”den 353 deney verisini temsil etmede
DVR sonuglarinin  daha basarih  oldugu
gorilmektedir. Ancak matematiksel ifade
turetilmesi tercih edilmediginden ve son kullanici
agisindan literatlrdeki basit lineer denklemlerin
varligr 6énemini korudugundan, c¢alismamizda
kisith  deney verilerinden tlretilen lineer
denklemler birbirleri ile kiyaslanmigtir. Onceki
galismalarda da vurgulandigi gibi S, arttikga
DDO degerleri azalmaktadir. Bu azalma Davis
vd. [9] tarafindan Onerilen denklem ile daha iyi
elde edilmis ve deney verilerini temsil etmede
daha basarili olunmustur.

gorinmektedir. Kiglk egimli kanallarda Tigrek
vd. [32] tarafindan &nerilen denklemin daha
basarili oldugu sonucuna ulasiimistir.

Kiaglik egimli kanallarda vyine literatiirde
vurgulanmis olan DDO’nun Sy’dan etkilenmedigi
ve sabit bir deger ile ifade edilebilecedi durumu
Sekil 2’de dikkate deger bir sekilde tespit
edilebilmektedir. So’nun 0-0,004 araligi igin ayri
bir pencere agmak amaci ile yaklasik 1 000 adet
veri kutu grafigi seklinde gosterilerek kiyaslama
yapma yolu tercih edimis ve Sekil 3'te
gosterilmigtir. Deney verileri kutu grafigi ile
kiyaslandiginda Tigrek vd. [32] tarafindan
Onerilen denklemin basarisi daha net ortaya
cikmistir. Davis vd. [9] denkleminden deney

Ancak bu basarinin kigiik egimli kanallarda da verilerinden  daha  biylk sonuglar elde
gecerli  oldugunu soylemek biraz  zor edilmektedir.
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Sekil 3. Kuguk egimli kanallar igin DDO degerleri



Go6z 6nune alinan 1 000 adet verinin ortalama
degerleri (kutu grafiginde vyildiz ile ifade
edilmistir) dikkate alindiginda DDO degerleri
0,705; 0,75 ve 0,69 sirasi ile laboratuvar
deneylerinden, Davis vd. [9] ve Tigrek vd. [32]
tarafindan elde edilmistir. Bu degerlerin her biri
literatirde sunulan deger araliklari igin de
kalmaktadir.

DVR modelinden Uretilen DDO degerini en iyi
temsil eden lineer denklem de bu calismada
arastirimistir. Davis vd. [9] tarafindan bagimsiz
degisken olarak tarif edilen V(S_oh) bagintisi
kullanildiginda elde edilen denklemin
(DD0O=0,882-0,267 \(S_o/) ) korelasyon degeri
0,92 olarak bulunmustur. Tlretilen denklem
Davis vd. [9] tarafindan 6nerilen denkleme ¢ok
benzer c¢ikmis ve egimin sifir olmasi
durumundaki sorun ¢ozilememistir. Ancak
egimin sifir olmadigi kuguk kanal taban egimi
degerleri icin DVR ile deney verilerine yakin
sonuglar elde edebildigi vurgulanmasi gereken
bir noktadir (bkz. Sekil 3).

4 SONUGLAR

Kanal purizluligl ve kanal taban egiminin bir
fonksiyonu olarak elde edilen DDO, s6z konusu
kanaldan gegen debi hesabini mimkin hale
getirmistir. Literatirde konu ile ilgili pek ¢ok
arastirmanin yapildigi ortaya konulmus ve n ile
So bagimsiz degisken olarak alindidi iki lineer
denklemin kullanilabilirligi yapay zeka
modellemesinden biri olan DVR ile tartisiimistir.
Arastirmacilarin sundugu deney 6lgim verilerini
O6dgrenerek olusturulan G¢ boyutlu ylzeyden
turetilen 10 bin adet DDO degerleri, laboratuvar
Olcim degerleri, Davis vd. [9] ve Tigrek vd. [32]
tarafindan onerilen denklemlerden elde edilen
DDO degerleri ile kiyaslanmistir. Konu
kapsaminda yapay zekd modelleri ile galisan
arastirmacilarin aksine bu ¢alismada korelasyon
degeri yiksek karmasik denklem o&nerilme
yoluna gidilmemistir. Yapay zekd 6grenmesi,
kisith veriler ile turetilmis iki lineer denklemin
basarisini ortaya cikarmak icin kullaniimistir.
Sonuglar kicuk egimli kanallarda Tigrek vd. [32]
tarafindan oOnerilen denklemin bu calismada
kullanilan 353 deney 6l¢im verisine daha yakin
sonuglar elde ettigini gostermistir. Davis vd. [9]
tarafindan Onerilen denklem ise buyik egimli
kanallarda deney verilerini temsil etmede daha
basarili olmustur. 353 deney 6lgim verisini DVR
ile 6grenerek turetilen 10 bin adet veriyi en iyi
temsil eden lineer denklem Davis vd. [9]
tarafindan otuz 6lgim verisi kullanilarak dnerilen
denkleme oldukga yakin elde edilmistir.

Sonug olarak, literatirde n ve So kullanilarak
turetilen iki lineer denklemin birbirlerine gore
Ustlnllkleri olsa dahi, elde edilen sonuglar

sayisal olarak kiyaslandiginda fark oldukca
distktur. Konu kapsaminda farkh kesitlerde
gerek laboratuvar gerekse teorik calismalarin
halen yapilmakta oldugu dikkate alinirsa [1, 2, 3,
8], bu calismada ortaya konuldugu gibi kisith
deney verileri ile turetilen ampirik denklemlerin
basarilarinin yadsinamaz oldugu aciktir. Arazide
Olcllecek debi degerleri ile de saglama
yapilabilmesi durumunda, bu basit ve maliyeti
disuk Olgim  sisteminin  yaygin  olarak
kullaniminin yolu agilabilecektir.
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0oz

Baskent Ankara’nin 20 km guineyinde bulunan Mogan ve Eymir gélleri &nemli birer rekreasyon alani ve
sucul ekosistem olmalari yaninda kuraklik ve taskin yéniyle de zaman zaman giindeme gelmektedirler.
Cok soguk kis glinlerinde ise goller donmaktadir. Mogan ve Eymir Goli’'nin maksimum derinligi 2015-
2018 yillari arasindaki 6lgiimlere goére sirasiyla 4,7 m ve 5,6 m’dir.

Yuzey ve yeralti suyu akimiyla birbirine bagli olan géllerin kurumamasi ve tagkin kontroli igin 1957
yillinda Eymir'in, 1974 yilinda ise Mogan’in dnline kapakli regilator insa edilmistir. Kurak dénemlerde
kapaklar kapatilarak her iki gélden mansaba bogsalim engellenmekte, boylece su seviyesinin dismesi
Onlenmeye caligiimaktadir. Yine de, uzun kurak dénemlerde su seviyesi buharlagsma-terleme nedeniyle
kayda deger bir sekilde diismekte, zaman zaman da yogun yagislar ve ani kar erimeleriyle taskin olaylari
yasanmaktadir. Ornegin son 50 yil iginde 1974, 2007 ve 2017 yillarinda Mogan Gdli'nde su seviyesi
belirgin bir sekilde digsmus (ortalamadan 1 m dusuk) ve gol kigulmustir. Gollerde su seviyesi ve akim
Olcuimleri 1960 yilindan itibaren baglamis, ancak zaman zaman kesintiye ugramigtir. O tarihten énce
dizenli élgiime rastlanmamistir.

Bu calismada, Mogan ve Eymir Goli’nin regulatérlerle kontrol altina alinmadan énce, yani dogal
kosullar altinda kuraklik, tagkin ve asin soguklardan nasil etkilendigi Osmanli ve Cumhuriyet
Doénemi'ndeki tarihsel kayitlar derlenerek arastinimistir. Tarihsel kayitlar, Cumhuriyet Dédnemi’ndeki
aletsel verilerle birlestirilerek, énemli olaylar not edilmistir. Anadolu’daki ekstrem iklim olaylarinin
sonuglarina (kuraklik-kithk-aglik-gog-hastaliklar-6limler vb.) ait Osmanl arsiv kayitlari kabaca bes yiz
yil dncesine kadar gitmektedir. Ancak eski kayitlara ait bilgiler gok genis bir bolgeyi kapladigindan veya
genel ifadeler igerdiginden degerlendiriimesi zordur. Mogan-Eymir Géllerinin bulundugu Orta Anadolu
Bolgesine veya Ankara-Konya bdlgesine ait kayitlar 1800’lerde netlesmeye baslamaktadir. Aletsel
déneme karsilik gelen Cumhuriyet déneminde ise Meteoroloji Genel Mudurlugu tarafindan igletilen
Ankara Meteoroloji istasyonu'nda 1926 yilindan itibaren yagis, sicaklik; 1961 yilindan itibaren de
buharlagsma 6lgiimleri yapilmaya baslanmistir. Ayrica bdlgedeki taskinlar DSi arsivleri ve baz
arastirmacilar tarafindan kaydedilmistir.

Osmanli resmi arsiv kayitlari, tarih arastirmacilarinin yaptidi ¢alismalar ve Cumhuriyet dénemindeki
aletsel kayitlara gére Mogan ve Eymir gdllerinin bulundugu bélgede son Ug¢ yUz yil iginde belirgin kurak
dénemler Osmanlh Déneminde 1757-1763, 1768, 1789, 1794, 1802, 1813, 1815, 1830,1845, 1873-
1875, 1885-1887, 1894, 1897 ve 1909-1910 yillaridir. Cumhuriyet Déneminde Ankara Meteoroloji
istasyonu kayitlarina gére yagislarin gok diisiik oldugu yillar veya dénemler 1926-1929, 1932-1934,
1944-1945, 1950, 1956, 1977, 1992-1994, 2004, 2007-2008 yillaridir. Tarihsel kayitlara gére Mogan
Goli son 110 yil iginde 1910, 1934 ve 1938 yillarinda olmak Uzere ¢ defa kurumustur. Ayrica, tarihsel
kayitlara gore c¢ok siddetli olan ve birgok olumsuz sonuglar yaratan 1845 ve 1875-1887 kurakliginda
golllerin kurumus olma ihtimali ¢ok yuksektir. Batin bu bulgular, Mogan ve Eymir Goéli’nin yaklasik 8
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bin yillik omiurleri boyunca defalarca kuruyup tekrar dolarak kendi ekosistemlerini yeniden
olusturduklarini géstermektedir.

Mogan ve Eymir Goéli’nde taskin olaylarina ait glvenilir bilgiler ise son 70 yila aittir. Buna gére 1951,
1957, 1960, 2011 ve 2012 yili tagkinlarin gergeklestigi yillardir. Bundan sonraki suregte iklim degisikligi
ve kuresel 1Isinmanin olasi etkileri goéz 6niine alinarak, Mogan ve Eymir géllerinin bulundugu havzada
Ozellikle kuraklik ve kismen tagkinlarin daha sik yagsanacagini ve gdllerin kurakliklardan daha fazla
etkilenecegini sdylemek mUmkunddr.

Anahtar Kelimeler: iklim, kuraklik, taskin, Mogan ve Eymir gélleri, Ankara

DROUGHTS, SEVERE COLD AND FLOOD EVENTS IN THE MOGAN-EYMIR
LAKES BASIN ACCORDING TO THE HISTORICAL RECORDS

ABSTRACT

Mogan and Eymir lakes, which are located 20 km south of the capital Ankara, are important recreation
areas and aquatic ecosystems as well as from time to time in terms of drought and flood. The lakes are
frozen on very cold winter days. The maximum depth of Mogan and Eymir Lake is 4.7 m and 5.6 m,
respectively, according to the measurements between 2015 and 2018.

Controllable regulators was built in front of Eymir in 1957 and Mogan in 1974, against drought and
flooding. The lakes are connected with surface and groundwater flow. During dry periods, the regulators
are closed to prevent downstream discharge from both lakes, thus preventing the water level from falling.
Nevertheless, in long dry periods, the water level drops significantly due to evapo-transpiration, and
occasionally flooding events occur after heavy rains and sudden snow melts. For example, in the last
50 years, in 1974, 2007 and 2017, the water level in Lake Mogan has decreased significantly (1 m lower
than the average) and the lake has shrunk. Water level and flow measurements in lakes started from
1960 but were interrupted from time to time. Regular measurements have not been encountered.

In this study, how the Mogan and Eymir Lake were affected by the drought, flood and extreme cold
before controlling by the regulators (under natural conditions), by using the historical records in the
Ottoman and Republican Period.

Historical records were combined with instrumental data in the Republican Period, and important events
were noted. Ottoman archive records of the consequences of extreme climate events in Anatolia
(drought-famine-hunger-migration-diseases-deaths etc.) extend roughly five hundred years ago.
However, it is difficult to evaluate since the information of the old records covers a very large area or
contains general statements. The records of Central Anatolia Region or Ankara-Konya region where the
Mogan-Eymir Lakes are located started to become clear in 1800s. In the Republican period, which
corresponds to the instrumental period, at the Ankara Meteorology Station, operated by the General
Directorate of Meteorology, has been monitoring the precipitation and temperature data since 1926 and
evaporation data since 1961. In addition, floods in the region were recorded by DSI archives and some
researchers.

According to Ottoman official archive records, studies made by history researchers and instrumental
records in the Republican period, during the last three hundred years, notable dry periods in the region
where the Mogan and Eymir lakes, are 1873-1875, 1885-1887, 1894, 1897 and 1909-1910. According
to the Ankara Meteorological Gauging Station records during the Republican Period, the years or
periods with low precipitation are 1926-1929, 1932-1934, 1944-1945, 1950, 1956, 1977, 1992-1994,
2004, 2007-2008. According to the historical data, the Mogan Lake has been dried three times in the
last 110 years, in 1910, 1934 and 1938. Also, according to the historical data, it is very likely that the
lakes were dried in the severe droughts of 1845 and 1875-1887. All these findings show that the Mogan
and Eymir Lake have been reconstructed their ecosystems by drying and re-filling many times over their
8 thousand years of life.

Reliable information about flood events in Mogan and Eymir Lake belongs to the last 70 years.
Accordingly, 1951, 1957, 1960, 2011 and 2012 are the notable years of floods. Considering the possible
impacts of climate change and global warming, it is probable to say that droughts and floods will occur
more frequently in the Mogan and Eymir lakes basin and the lakes will be affected more and more from
the drought events.

Keywords: Climate, drought, flood, Mogan and Eymir lakes, Ankara
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1 GIRIS

Bu g¢alisma 2015-2018 yillari arasinda
gerceklestirilen 114Y557 numarali “Mogan ve
Eymir Gollerinin (Ankara) Paleoklimatolojik ve
Kokensel incelemesi” baglkli TUBITAK projesi
kapsaminda derlenen ve analiz edilen tarihsel
bilgileri icerir [Ocakoglu vd. 2018]. Proje
kapsaminda Mogan ve Eymir géllerinin kdkeni,
olusumlarindan bu yana boélgenin iklimsel
degisimi gibi dnemli olaylar ¢oklu gostergelerle
(g6l c¢okellerinden alinan karot Orneklerinde
yapllan yaslandirma ve izotop analizleri, gol
ortamlarinda yasayan canh  kalintilarinin
incelenmesi, polen analizleri vb.) arastiriimis,
Ote yandan da gdllerin bulundugu bodlgede
bugiine kadar kayda girmis Osmanli arsiv
belgeleri, basili kitap, makale ve diger yazil
kaynaklar ile aletsel déneme karsilik gelen
Cumbhuriyet Déneminde gerceklestirilen
meteorolojik, hidrolojik ve klimatolojik kayitlar
incelenerek derlenmistir.

Hidrolik olarak birbiriyle baglantili olan iki gol
Tarkiye'nin en kurak (yillik yagisi disik, birbirini
izleyen yillar arasinda dizensiz, yaz sicakhgi
fazla, yazlar su kutlelerinden ve topraktan
buharlagma fazla) bélgesi olan i¢ Anadolu'nun
kuzey boliminde vyer almaktadir. Gerek
meteorolojik kayit tutulan Cumbhuriyet
Doneminde ve gerekse dncesinde, ¢ogunlukla
kis ve bahar aylarinda yagdis azligindan, zaman
zaman uzun yaz doéneminde hi¢c yadis
gerceklesmemesinden, bazen de vyagislarin
birkac yil boyunca Ust Uste yetersizliginden ve
yaz aylarinda asiri sicaklardan kaynaklanan
kurakliklar yasanmistir. Bazi yillarda ise
saganak yagiglar ve ani kar erimeleri nedeniyle
sel ve taskin olaylari veya asir kis ve bahar
soguklari meydana gelmistir. Mogan ve Eymir
golleri Ankaralilar igin 6nemli bir dinlenme-
eglenme merkezi olmasi, sucul canlilar igin
uygun ekosistem olusturmasi gibi 6zelliklerinin
yani sira akis asagisindaki Ankara kenti igin
taskin riski tasimasi yonlyle de &nem
tasimaktadir. Bu nedenle, géllerin hem kuraklik,
hem de taskinlara karsi tepkisinin analiz
edilmesi acisindan tarihsel kayitlarin degeri
blyGktur.

Mogan ve Eymir gollerinin bulundugu Ankara-
Konya arasindaki bodlgede son 500 yillik
Osmanli ve devaminda Cumhuriyet Dénemi
kayitlari mercek altina alinmistir. Osmanli
Doneminde iklimsel olaylar ve sonuglari
arsivlere genel olarak kuraklik, kitlk, asir soguk
ve sel olarak girmigtir. Genel olarak
degerlendirildiginde, eski tarihlerde (1500-1850
arasl)  meteorolojik-hidrolojik ~ veya  kithk
olaylarindan kayda gecgenlerin genel, ylzeysel,
bolgesel ve cogunlukla istanbul-Edirne ve
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Avrupa’da yasananlar oldugu soéylenebilir. Bu
dénemde Orta Anadolu bdlgesine atif yapilan
tarihsel kayit bir elin parmaklarini gegmeyecek
kadar azdir. Osmanli arsivlerindeki kayitlarin
bircogunda asiri soguk ve sicak, kuraklik, sel gibi
olaylarla birlikte toplumsal yasam, gog¢, devletin
aldigi 6nlemlerin tird ve bayukligu gibi énemli
hususlara da vyer verildiginden, meteorolojik
olayin boyutu ve vyayginhg konusunda
cogunlukla guvenilir tahmin yapmay!
zorlastirmaktadir. Ayrica 6zellikle eski ve yerel
olaylarin gezginler veya yerel halk tarafindan
abartimasi ve yerel olaylarin kayitlara
bdlgeselmis gibi gecirilmesi veyahut da kayda
gecen olaydan daha siddetli meteorolojik
olaylarin kayitlara gegcmeyerek atlanmis olmasi,
iklimsel olaylarin degerlendirmesindeki diger
glgluklerdir. Osmanli arsiv kayitlari 1860’lardan
itibaren Onceki donemlere gbre biraz daha
netlesmekte ve yorumlanmasi kolaylagmaktadir.
Aletsel déneme Kkarsilik gelen Cumbhuriyet
doneminde ise Meteoroloji Genel Mudurliga
tarafindan isletilen Ankara Meteoroloji
istasyonu’nda 1926 yilindan itibaren yagis,
sicaklik; 1961 vyilindan itibaren buharlagsma
Olcimleri yapilmaya baslanmistir. Mogan-Eymir
havzasinda bulunan Elmadag kayak evi,
Golbasi, Tepeyurt, ikizce, AU Ziraat Fakiiltesi
gibi istasyonlarda ise kisa sireli (birkag yildan 5-
10 yila kadar) aylk yagdis ve sicaklik dlguimleri
yapilmistir. 1959 yilindan itibaren Mogan ve
Eymir gdllerinde seviye dlgimlerine baglanmis,
bazi  kesikliklerle  birlikte halen devam
etmektedir. Ayrica, bazi yillar proje kapsaminda
gollere giris ve gollerden ¢ikis akimlari élgulerek
kaydedilmigtir. Bunlara ek olarak bdlgedeki
taskinlar DSI arsivlerinden ve [DSi, 1994]'den
arastinlarak  kaydedilmistir. Butliin  verilerin
birlikte degerlendiriimesi ile agiri kurak, soguk ve
taskin olaylari belirlenerek sonuglari
irdelenmigtir.

2 MOGAN VE EYMIR GOLLERI

2.1 Gollerin Olusumu

Mogan ve Eymir gdlleri alivyon set godlleridir.
Ocakoglu vd. [2018]e gobre gunumuizden
yaklasik 8 bin yil kadar 6nce kuzeye dogru akan
bir ana akarsuyun yan kollarin getirdigi malzeme
ile bogulmasi sonucunda olugsmuslardir. Goél
cOkellerinden alinan sediman 6rneklerde yapilan
yaslandirma calismalarina gére 6nce Mogan
Golu; 600 yil sonra da Eymir Golu olugsmustur.
Buglinkii Gélbasi ilgesinin icinden gegerek gdle
ulasan Sukesen deresi, getirdidi sedimanlarla o
zamanki akarsuyun 6nunu tikayarak arkasinda
Mogan Goli’'nu olusturmustur. Benzer olay,
Mogan gélinden sonra menderesli bir sekilde
akmaya devam eden akarsuyun basina bir kez



daha gelmis, Mogan’dan 6 km asagida bu defa
Alicin Deresi’'nin sediman tikamasiyla Eymir
GoOlu meydana getirmistir. Gollerin olusumundan
sonra her iki gél arasinda hidrolik baglant
ginimize kadar devam etmistir. Yagish
dénemlerde Mogan Goli'nde su seviyesi
yukselip gélin tagsmasindan sonra allivyon setini
gecen su, mansaptaki Eymir Goli’'ne akmakta;
¢ok kurak dénemlerde ise iki gol arasinda ylzey
suyu baglantisi kesilmektedir [ODTU, 1995; DSI,
2007].

2.2 Gollerin
Bosalimi
Mogan ve Eymir Golleri Ankara’nin 20 km
glneyinde, Gdlbasi ilgesi sinirlari icindedir (Sekil
1). Aralarinda yaklasik 2.5 km mesafe bulunan
Mogan Goli ile mansaptaki Eymir Golu arasinda
hidrolik baglanti bulunmakta ve Mogan golu
Eymir Goli’'ni beslemektedir. Mogan Goli’ndn
beslenme havzasi 925 km2 dir. Eymir Golu (eski
adi Emir Goli) hem Mogan Goéli’'nden, hem de
46 km2 alan kaplayan kendi yagis havzasindan
beslenmektedir. Mogan Goli’'niin yizeyden
bosalimi bir kanal vasitasi ile Eymir GolU’nedir.
Eymir Goli'nin bosalimi ise imrahor vadisi
boyunca Ankara’'ya dogru akan Incesu
Deresi'nedir. Dogal halde iki gdl arasinda
ortalama 3 m kot farki bulunmakta iken, 1974
yilinda faaliyete gegcen Mogan Golu regulatori
ile golin mansap tarafina insa edilen sedde
nedeniyle Mogan Gola su seviyesi
yukseltilmigtir. Daha 6nce 1956 yilinda Eymir
GOlu mansabina bir regulatdér insa edilmisti
(Sekil 2). Gunumuzde iki gl arasinda 4 m kot
farki bulunmaktadir [ODTU, 1995; DSI, 2007].
Mogan Golu yaklasik kuzey-gliney
dogrultusunda uzanima sahip olup, gélin boyu
5 km, ortalama genigligi dogu-bati
dogrultusunda 1 km’dir. Goliin ortalama yuzey
alani 6-6,5 km2, ¢evresi 14 km'dir. Eymir GolU 4
km uzunlukta ve en genis yerinde 450 m
enindedir. Eymir Goli’ndn alani 1,25 km?,
uzunlugu 4,2 km‘dir. Goél cevresi ise 9 km’dir.
Mogan Goéli’nde derinlik  6lcimine  ait
erigilebilen ilk kayit olan 1960 yilindaki dlgiime
gOre maksimum derinlik 5-6 m’dir [CSB, 2014].
Glnumizde ise maksimum derinlk 5 m'yi
gegmemektedir. 2015 yilinda yapilan batimetri
galismalarinda [NFB, 2015] maksimum derinlik
5,0 m olgulmustar.
Proje kapsaminda yapilan g6l suyu kimyasi
calismalari sirasinda Ornekleme noktalarinda
yapilan olgimlerde derinlik 2 m ile 4,7 m
arasinda kaydedilmigtir. Eymir GolU’'nde yapilan
g6l suyu kimyasi c¢alismalari sirasinda
Ornekleme noktalarinda yapilan dl¢cimlerde
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derinlik 3,5 m ile 5,6 m arasinda kaydedilmistir
[Ocakoglu vd., 2018].

Mogan Goli blylk oranda gole degisik
yonlerden ulasan akarsularla beslenmektedir.
Golu besleyen derelerin en dnemlileri, havzanin
dogdu, glney ve bati kesimlerinde yer alan
Sukesen, Baspinar, Golova (Cdlova), Yavrucak,
Colakpinar, Tathm, Kaldirm ve Golclk
dereleridir. Eski galismalara gére [ODTU, 1995;
DSi 2007; OSIB, 2014] Mogan Gélirne yeralti
suyu beslenmesi oldukga dusuktir (toplam
beslenimin %5'i). Membadaki Mogan Go6lu'nin
bosalimi 6nce Eymir Goli'ne ve oradan da
incesu Deresi’'nedir. Eymir Golii bliyiik oranda
membadaki Mogan Géli’'nden ve kismen de
kendi yagis havzasi igindeki birka¢ kuguk
dereden beslenmektedir. Mogan Goéli’nden
Eymir Goli’ne hem yuzeysel akig, hem de yeralt
suyu akisi gerceklesmektedir [ODTU, 1995; DS,
2007; Yagbasan, 2007].

Mogan ve Eymir goélleri dogal yaban hayati ve
rekreasyon yonuyle degerli olmasinin yaninda
akis asagisinda bulunan Ankara metropoli igin
taskin kontroli yonlinden de &6zel bir 6neme
sahiptir. Mogan ve Eymir gélleri havzasinda ani
ve asiri yagislar veya ani kar erimeleri nedeniyle
Ankara’y tehdit eden ve tarihsel siregte insan
Olumleriyle sonuglanan taskinlara karsi géllerin
yonetimi belirleyici rol oynamaktadir. Bu ylzden
g6lde canli hayatinin devam etmesi igin su
seviyesinin  belirli  bir  seviyenin  altina
dismemesi, taskin riski icinse ¢ok fazla
yukselmemesi istenmektedir. Mogan Go&li'nde
su seviyesi regllatér esik kotu (minimum
bosalim kotu) 971 kotuna indiginde, gélin en
derin yerinde su slOtunu ancak 190 cm
olmaktadir. Goélde su seviyesi arzu edilen
maksimum seviyeye (973.25 m) ulastiginda
derinlik 415 cm olmaktadir. G4l kiyisindaki
yollarin ve tesislerin su altinda kalmamasi igin
golde su seviyesinin 973,25 kotunun Uzerine
cikarilmamasi  gerekmekte, goéldeki canl
yasaminin korunmasi i¢in de 972,5 kotunun
altina indirilmemesi tercih edilmektedir. Eymir
Goli’nde de benzer bir durum séz konusudur.
Regulatoér esik kotu 967 m, tercih edilen ideal
isletme kotu 968,5 m, guvenli maksimum kot ise
969,5 m’dir. Géllerde su seviyesinin arzu edilen
dizeyde tutulabilmesi icin Mogan ve Eymir
golleri  6ninde birer kapakh regulator
bulunmakta ve kurak yillarda gollerde su
seviyesini belirli bir kotta muhafaza edebilmek
amaciyla regulator kapaklari kapatilarak gol bir
anlamda kapali havza konumuna getirilerek
korumaya alinmaktadir. Yagislarla gollere su
akisi gerceklestiginde kapaklar yine kontrolll
olarak agiimaktadir.
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Sekil 1- Mogan ve Eymir géllerinin bulduru haritasi

Sekil 2- Mogan Golliniin bosalimini kontrol eden regulator (a) ve devamindaki kanal (b), Eymir
Golunun bosalimini kontrol eden regulator (c, d)
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2.3 Havza Ozellikleri

Mogan-Eymir Havzasi guneybati-kuzeydogu
uzanimli bir havzadir. Havza, Turkiye'nin ana
yluzey suyu havzalarindan Sakarya havzasinin
membaindadir. Mogan-Eymir havzasi Ankara
Cayl  havzasinin  glineydogu ucundadir.
Havzanin ortalama kotu 1090 m civarindadir.
Mogan Goli ve Cevresi 7.12.1985 tarihinde
Turizm Boélgesi, Mogan ve Eymir golleri ¢evresi
21.11.1990 tarih ve 20702 sayili Resmi Gazete
ilani ile "Gélbasi Ozel Cevre Koruma Bélgesi"
olarak ilan edilmistir. Ozel Cevre Koruma
bolgesinde en blylk yerlesim Golbasi ilge
merkezi olup, toplam 28 yerlesim birimini igerir.
Gollerin havzasindaki nifus artisi ve yapilagsma
golllerin  hidrolojisini dogrudan etkilemektedir
[EIEI, 2005].

Mogan ve Eymir gélleri havzasinda yerlesim
birimleri ve ana yol guizergahlari haricinde tarim
yapiimaktadir. Golet sulama alanlari ve kuyular
vasitasiyla yapilan yerel sulamalarin haricinde
blylk oranda kuru tarim yapilmakta ve daha ¢ok
hububat (arpa, bugday) ekimi yapiimaktadir.
Bazi ekilebilir araziler bostur ya da nadasa
birakilmaktadir. EKili arazilerde ¢oktan aza
dogru bugday, arpa, aygicedi, sebze- meyve,
nohut, kuru fasulye, korunga, fig, mercimek,
yonca, yulaf, ¢avdar ve misir Uretiimektedir
[Kiiglikkaya ve Ozgelik, 2014]. Mogan goli
havzasinin bitki ortisi yerel ve seyrek
ormanlarin haricinde otsu topluluklardan olusur.
Sarp kayalikk boélgeler tamamen ciplaktir.
Havzada step bitkilerinin yani sira ¢ali, agacgcik,
agac formundaki bitkiler taban arazilerinde ve
vadi iclerinde serit halinde yer almaktadir.
Yerlesim birimlerinde ve muistakil konutlarin
bahcelerinde meyve bahgeleri ile igne yaprakh

agaclar da bulunmaktadir. Eymir  Goli
havzasinin memba tarafinda (Mogan Goli
tarafl) Golbasi kenti ve Sanayi Sitesi

bulunmaktadir. Eymir Goli’nun yakin ¢evresi ise
agaclik veya ormanliktir (Sekil 3).

Mogan Golu ve Cevresi 7.12.1985 tarihinde
Turizm Bdlgesi, Mogan ve Eymir Golleri cevresi
21.11.1990 tarih ve 20702 sayili Resmi Gazete
ilani ile "Golbasi Ozel Cevre Koruma Bolgesi"
olarak ilan edilmistir [OCK, 2014; Ocakoglu vd.
2018].

2.4 iklim Ozellikleri

Mogan ve Eymir gélleri havzasinda i¢ Anadolu
Bolgesi'ne 6zgu karasal iklim egemendir. Yazlar
sicak ve kurak, kiglar soguk ve vyagishdir
(Cizelge 1). Yaz-kis ve gece-gundiz sicaklik
farkll  belirgindir. Ornegin Temmuz ayinda
glndiz maksimum sicaklik (30-35 oC arasi) en
distk gece sicakliginin (15-16 oC ) iki katina
cikar. Kiglar ise epeyce soguktur. Kis aylarinda
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minimum sicaklik sifirin altindadir. Gindiz ise 5
- 6 oC’nin Uzerine ender olarak ¢ikar. Havzanin
yagis karakteri degisik o©zellikler gésterir. g
Anadolu’da ilkbahar ve yaz baslarinda goérilen
yagislar cogunlukla konveksiyonel yagislardir.
Bu yagislar halk arasinda kirkikindi yagislar
olarak bilinir. Aralik-Mart arasinda genellikle kar
yagisi gorulur; ancak Akdeniz kékenli ihman ve
nemli hava akimlari nedeniyle zaman zaman
yagmur seklinde de gercgeklesir. Havzada kis
aylarinda haftalar siiren asiri sojuk ve ayaz
karakteristik 6zelliklerdendir. Asiri soguk gecgen
bazi yillarda kisin belirli bir sire Mogan ve Eymir
golleri donmaktadir. Havzada zaman zaman
kisa sureli de olsa topragin da dondugu
gézlenmektedir. Meteorolojik kayitlara gore
havzada en fazla yadis Mayis, en az yagdis
Adustos ayina aittir. Yillik yagisin yaklagik tgcte
ikisi Kis ve ilkbaharda (Aralik-Mayis déneminde)
gerceklesmektedir. Havzada en sicak ay
Temmuz, en soguk ay ise Ocak’tir. Ocak ayi
sicaklik ortalamasi ¢ogunlukla sifirin altindadir
(O ile -4 oC arasinda). Temmuz ayl ortalama
sicakligl ise 21-25 oC arasinda degismektedir.
Temmuz, Agustos ve Eylll aylar epeyce kurak
gecmektedir. Oyle ki yagisli glin sayilari énceki
ve sonraki ayin yarisindan daha az olup, bu t¢
aydaki toplam yagis yillik vyagdisin ancak
%9’udur. (EIEI, 2005; DMi 2018).

iklimbilim yéniiyle bakildiginda Mogan ve Eymir
gollerinin bulundugu bdlgede Kdppen
siniflamasina goére “Soduk step iklimi ya da
soguk yari kurak iklim” egemendir. K&ppen iklim
siniflamasi aylik ve yillik sicakliklar, yillik yagis
miktari, yagisin yil igindeki dagilisi ve yagis ile
sicakligin dogal bitki ortlist ile olan iligkilerine
dayanmaktadir (iklimsube@mgm.gov.tr). Boélge
Aydeniz siniflamasina (ki bu yagis, sicaklik,
nispi nem, ve glineslenme siresini dikkate alir)
goére “Kurak” [DMi 1988], Ering siniflamasina
gbre (yagis miktarini ortalama maksimum
sicaklia oranlayan bir yéntemdir) “Yari nemli”
[Ering 1957, 1984], De Martonne siniflamasina
(yillk ortalama yagis ve sicakhdin yaninda,
Temmuz ve Ocak aylr sicakllk ve yagdis
ortalamalari arasindaki iliskiyi dikkate alir) gére
“Step-nemli arasi” [DMi 1972], Trewartha
siniflamasina (vejetasyon bdlgelerine yakinligi
da dikkate alir) gére “Kislari soguk, yazlari sicak”
sinifina girmektedir. Thornthwaite siniflamasina
gore ise “Yari kurak, mezotermal” iklim tipi
[Thornthwaite  1948] hikim  sirmektedir.
Yukaridaki siniflamalarda dikkate alinan en
belirgin parametre olan yillik yadis miktar
dikkate alindiginda (Sekil 4) Mogan-Eymir
havzasi Turkiye’'nin en kurak boélgesi olan Konya
Kapali Havzasi (Tuz Gélu Havzasi) ile sinirdir.



Sekil 3- Mogan ve Eymir Gollerinden bazi gorintiler: Mogan Goli (Ust), Eymir Goélu (orta), Mogan
(alt sol) ve Eymir GOl yizeyinin (alt sag) 2016 Aralik ayinda donmus hali (Foto:Ahmet Apaydin)
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Sekil 4- Mogan-Eymir Havzasi’'nin Turkiye yagis haritasindaki konumu (www.dmi.gov.tr'den revize)

Mogan-Eymir Havzas

T

Istanbul  Zonguidak i\

DEN/Z

a Sinop

Trabzon

IRAK

Mogan-Eymir
Havzas:

- 1000-2500 mm 2500 mm'den fazla

Gizelge 1- Golbas bolgesi yagis-sicaklik degerleri [EIEI, 2005; DM, 2018]

Ocak Subat Mart Nisan May. Haz. Tem. Ag. Eylil Eki. Kas. Ara.
Uzun Yillar iginde Gergeklesen Ortalama Degerler (1960 — 2012)
Ortalama
Sicaklk (°C) 0,3 1,8 6,1 11,3 16,1 20,2 235 233 187 131 71 2,7
Ortalama En
Yiiksek 4,3 6.4 11,7 17,2 222 266 302 302 260 199 128 6,6
Sicaklik (°C)
Ortalama En
Diistik 3,0 2,2 1,0 5,7 9,7 130 160 160 11,9 7.4 2,5 0,6
Sicaklik (°C)
Ortalama
Glneslenme 2,5 3,5 52 6,3 8,4 10,2 11,3 10,6 9,2 6,4 4,4 2,3
Sdresi (saat)
Ortalama
Yagish Gin 11,7 11,0 10,9 12,0 12,5 8,6 38 2,8 38 7.1 8,6 11,8
Sayisi
Aylik Toplam
Yagis Miktar 499 359 387 490 512 354 145 109 185 30,2 339 469
Ortalamasi
(kg/m2)
Uzun Yillar iginde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1960 — 2012)
En Yiksek 166 199 264 306 330 37,0 410 404 360 322 244 198
Sicaklik (°C)
En Disik } } ) . ) ) ) )
Sicaklik (°C) 21,2 21,5 19,2 6,7 1,6 4,7 6,8 6,3 2,5 34 10,5 17.2
3 OSMANLI ARSIV KAYITLARINA GORE sicaklar) ekonominin sarsilmasina, ciftginin
ORTA ANADOLU’DA IKLIM OLAYLARI blyulk sikintilar gekmesine neden olmustur.

Osmanl arsivlerinde bulunan kayitlara gére en Osmanli Doneminde Anadolu’daki kuraklikla
belirgin iklim olaylari “kurakhk” ve “asiri ilgili erigilebilen ilk bilgi 1494-1503 yillari

soguktur”. Her ikisinin toplum Uzerindeki etkisi
“kithk” olarak tanimlanmigtir. Ancak kithk
olayinda kurakligin etkisi g¢ogunlukla daha
baskin olmustur. Cinkl o dénemde ekonomisi
daha ¢ok tarim Urinlerine dayanan ulkenin bazi
bolgelerinde, kuraklik (yagis azligr ve asir
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arasinda kuraklik ve veba salginina sahne
olusudur [Akdag, 2019]. Kayitlarda kuraklikla
ilgili ayrintili  bilgi  bulunmamakta, ancak
devaminda onlarca yil suren veba salgininin
sadece kirsal kesimi degil, Istanbul'u bile
vurdugu ifade edilmektedir. Osmanl déneminde


http://www.dmi.gov.tr'den/

kurakhk ve Kkitlik olaylari ile ilgili erisilebilen
kapsamli g¢alismalardan biri Karademir [2014]
tarafindan kaleme alinan “imparatorlugun
Aclikla imtihani: Osmanli Toplumunda Kitlklar
(1560-1660)" adh kitaptir. Bu kitapta Osmanl
Devleti'nin hikim sirdigl bdlgelerde 1560-
1660 yillari arasindaki yuz yilhk ddénemde
degisik nedenlere dayanan kitliklara yer
verilmektedir. Yasanan kitliklarin nedenlerinden
biri olarak kurakliga isaret edilen bu galismada,
o dénemde Anadolu’da, Balkanlarda ve Misir'da
kuraklklar yasandigi ve kurakliklarin sosyal
yasami derinden sarsan kitlikla sonuglandigi
belirtiimektedir.  Kithgin  ikinci meteorolojik
nedeni ise asiri soguklardir. S6z konusu
¢alismada, kurakliklarin gegim sikintisina neden
olmasi i¢in yillarca surmesinin gerekmedigi,
sadece birkag ay yagmur yagmamasinin dahi
darhga (iase yetersizligi) ve hatta kithga (hastalik
ve Olumlerle sonuglanan asir yokluk) neden
olabildigi ifade edilmektedir. O doénemlerde
Ozellikle karasal iklimin yasandigi bélgelerde kis
ve bahar aylarindaki yagislarin yetersiz olusu
sorunlu bir yazin habercisi olarak
degerlendiriliyordu.

Kurakhdin en belirgin sonucu, sulu tarmin
yapilamamasi ile sebze-meyve uretimin azhgdi,
Ozellikle de kuru tarim yapilan, ekim
zamanindan itibaren yeterli ve dengeli yagis
almasi gereken bugday rekoltesinin disukligi
olmustur. Bunun sonucunda hububat ve ekmek
kithgr yasanmistir. S6z konusu kitapta 1585
yilinda Edirne bdlgesinde yasanan bir kurakliga
degdinilerek, su yetersizliginden degirmenlerin
calistirlamadigi  ve sehirde un sikintisi
yasandigi belirtiimektedir.

Karademir [2014] calismasinda yukarida ifade
edilen istanbul ve Edirne civarindaki kurakhigin
haricinde Orta Anadolu’da yasanmis herhangi
bir kuraklik veya kithk olayina
deginilmemektedir. S6z konusu ¢alismada,
Anadolu’'nun da iginde bulundugu bélgede
(Avrupa merkez olmak uzere) agirlikli olarak
1550-1700 yillar1 arasinda yasanan asiri soguk
surecin Kuguk Buzul Cagrnin bir pargasi olarak
kabul edildigine dikkat cekilerek o ddénemde
sicakligin eski dénemlere gbre rekor seviyede
disik seyrettigi, 1580’ler ile 1610’larin ise agsiri
soguklarin en keskin yagandidi yillar oldugu
hatirlatiimaktadir. ~ Yine, 1500-2000 yillar
arasindaki bes asirhk dénemin verilerini
inceleyen arastirmacilara gore tum Avrupa igin
en soguk kiglar 16. Yuzyihin sonlarinda
yasanmistir [Lutherbacher et. al 2004]. Baska bir
degerlendirmeye gdre [Landsberg, 1980] 1570-
1600 arasinda sonbahar ve yaz aylari bir 6nceki
elli yildan daha serin ge¢mis, Ustelik bu sert
dénem 1630’lara kadar surmustur. Yine, kuzey
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yarimklrede 1579-1880 ddénemi incelendiginde
1600-1615 arasinda soguk bir ddénemin
yasandigi  anlasiimaktadir  [Pfister, 1980].
Osmanli’'nin hikim surdudgu Akdeniz havzasi ve

diger bdlgelerin kuzey yarimkiredeki bu
soguktan nasibini aldigi ifade edilmektedir
[Karademir, 2014]. Osmanl’da asiri soguk

kiglarin yasandigi dénemlerde de kithklarin
yasandigina dair arsiv kayitlari bulunmaktadir.
Yine Karademir [2014]e gore 1585'de
Kastamonu’da, 1586’da izmirde, 1588'de Kars
bolgesinde, 1595'de Istanbul’da, 1607-1608
yillarinda Mus-Halep arasinda ¢ok asiri
soguklarin yasandidi, 1621 yilinda ise asir
soguklardan izmit Kérfezinin dondugu ifade
edilmektedir. Parker [2008]'e gore ise Hali¢ ve
istanbul Bogazi 1620 ve 1621’de kurumustur.

Orta Anadolu'da veya yakin civarinda 1757,
1759, 1761, 1763, 1768, 1789, 1794, 1802,
1813, 1815, 1830, 1834, 1840, 1849, 1852,
1861, 1870 yillart  kurak vyillar olarak
bilinmektedir (www.sabah.com.tr/lyasam/2013).
Berkmen [1948] ve Altindas [2018] ise arsiv
kayitlarina goére Anadolu’da 1845, 1874-1875,
1887 ve 1894-1895 yillarinin kurak olduguna
dikkat ¢cekmektedir. Onlara gére bu tur iklim
sartlarinin  etkisi en c¢ok ¢ Anadoluda
gorulmustir. Konya ve Ankara’da 1845'de ve
1874-1875’de yasanan kuraklik Adana’da da
etkili olmustur [Erler, 2010]. Orta Anadolu’da
kurakhk ve kithk o kadar etkili olmustur ki,
masallara ve destanlara girerek herkes kuraklik
ve kithdin ne oldugunu bilir hale gelmistir [Uyanik
ve Sari 2011]. 1845 kurakhdr Orta Anadolu’da
cok siddetli ve yikici olmustur. 1844 yih kis
aylarinda vyagiglarin azligi nedeniyle etkisini
1845 yilinda goéstermis—tir [Berkmen, 1948; Kilig,
2002]. Kurakhk, 1839 yilinda ilk belirtilerini
gOstermistir. Bu durum karsisinda Ankara yerel
idaresi tarafindan hikimet depolarinda bulunan
hububat halka dagitiimistir. Yerel idare boylelikle
hububattaki fiyat artisini durdur-mak istemigtir.
Osmanlrnin bircok  bdlgesinde  etkisini
hissettiren  kuraklik o&zellikle i¢c Anadolu
Bdlgesi'nde yikici sonuglarin  yasanmasina
neden olmustu. Kurakh@in etkisi Istan-bul,
Kastamonu, Sivas, Diyarbakir, Bursa, Adana,
Konya ve Ankara’da gortlmustir. Bu bolgelerde
yagisin azhdr nedeniyle tarim alanlarindan
hububat elde edilemeye-cek boyuta gelinmisti.
Ankara, Konya ve yakin gevrelerinin kurakliktan
etkilendikleri bolge idarecilerinin  merkeze
gondermis olduklari yazilardan anlagiimaktadir.
1845 yilinda yasanan kurakhdin 1846 yilinda
siddeti daha da artmig, aglik ve salgin hastaliklar
nedeniyle dlimler gézlenmeye baglamistir. Olen
insan sayisi tam olarak bilinmemekle birlikte



ingiliz Konsoloslugu kayitlarinda 6000
Muslimanin éldiagu belirtiimektedir [Erler, 1997]
Ayrica, kuraklik nedeniyle Ankara’da sularin
cekildigi ifade edilmektedir. Ankara’da su
kithgina c¢are olmasi i¢cin ginimuizde adi Bent
Deresi olarak bilinen yerde, Hatip ¢ay! tzerinde
bent inga edilerek arkasinda su depolanmasi
1845 yilindaki kurakhgin sonucunda
gergeklestiriimistir. Yasanan acglik nedeni ile
Ankara ve gevresinde hem insan hem de hayvan
Olimleri yasanmigtir. Zorlasan yasam sartlari
nedeniyle Ankara’nin kurakliktan etkilenen
san—cak ve kazalarindan vilayet merkezine go¢
hareketi yasanmistir  [Altindas, 2018]. Bu
kuraklikla ilgili olarak Beypazari Muzesi’nde,
yore tarihinin anlatildigi bdlimde “1846’da
Ankara Cayi ve Kirmir Ovasr'ndaki butin sular
kurumus ve salgin hastaliklar bas géstermistir.
Bu felakette birgcok insan ve hayvan hayatini
kaybetmistir” ibaresi bulunmaktadir. Ankara
Cayr'nin kurumasi demek, onu besleyen Mogan
ve Eymir Goéllerinin de buyik ihtimalle kurumasi
anlamina gelmektedir.

1800’lU yillarda yasanan kurakliklar igerisinde en
etkili olani 1873-1875 yillarinda meydana
gelmistir. 1873 yazi Orta Anadolu'da kurak
gegince, o yil az mahsul toplanabilmistir. Buna
karsilik, sonbahar asiri yagisli, kis ise butin
tilkede fevkalade sert gecmistir. istanbul’da bile
Hali¢’i buzlar kaplamigti. Orta Anadolu'da yogun
kar ve don ylzinden yollar aylarca kapall,
yuzlerce kdy ise mahsur kalmig, hatta bazen kar
kalinhgi telgraf direklerinin boyuna ulasinca
haberlesme imkanlari da kesilmistir [Kuneralp,
1990]. 1874-1875 kuraklik ve soguklarinin
neden oldugu kithikta Ankara ve Konya
vilayetlerinde insanlar agliktan 6lmeye baslamis,
zayif blnyeler nedeniyle salgin hastaliklar da
aris gozlenmistir. Hatta Ankara’da kithk
nedeniyle ebeveynlerini kaybeden ¢gocuklar,
sokaklarda perisan halde dolagmigtir Daha
sonra gocuklar islahhanelere sevk edilmis, bu da
yeterli olmayinca Devlet destegiyle bagka aileler
tarafindan bakim ve korumaya alinmigtir. [Erler,
2010].

Ankara’da 1873-1875 yilari arasinda yasanan
kurakligin etkisiyle su sikintisi ortaya ¢ikmis,
dolayisiyla degirmen-ler caligtirlamamigtir Bu
durum da un ve ekmek fiyatlarinin yikselmesine
neden olmustur [Erler, 2010].

1874-1875 yillarinda Ankara-Konya-Adana ve
civarinda yasanan kurakhdin olumsuz etkileri
gideriimeden 10 yil sonra 1885-1886 yillarinda
Ankara, Konya ve Adana illerinde yeni bir
kuraklik yaganmistir [Sarikése, 2013]. 1886 yili
sonbahar mevsiminde vyagisin az olmasi
nedeniyle halk giz dénemindeki tohumlari
ekememisti. Kis mevsiminde de kar yagislarinin
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yetersiz olmasi ve Mayis ayina kadar kurak
giden hava kosullari nedeniyle 1887 yili kurakhgi
kendini hissettirmeye baglamigti. Ankara vilayeti,
yasanan kithk dénemlerini tam atlatamamigken
1887 yilinda yasanan kuraklikta halk oldukca zor
durumda kalmisti. Tarim ile geginen birgok aile
ihtiyaclarini  kargilayabilmek icin hayvanlarini
satmak zorunda kalmislardi [Altindas, 2018].
1873-1887 yillan arasinda kurakhgin etkisiyle
Ankara basta olmak Uzere Ii¢ Anadolu’da
yasanan kithgin  olumsuz etkileri resmi
yazismalardan anlasilmaktadir. i¢ Anadolu'da
meydana gelen bu kithk nedeniyle mevcut
ambarlar halk tarafindan yagmalanmaya
baslanmis ve bu durum devleti askeri noktada
bazi tedbirler alma yoluna itmistir. Devlet Ankara
dolaylarinda bas go6steren kithkta halkin
ihtiyaclarini gidermek icin civar vilayetlerden
zahire nakliyesi yapilmasina karar vermigtir
[Aybar, 2017]. Kuraklik nedeniyle glglesen
yasam sartlari halki gége zorlamistir. Kithgin ilk
once koyleri etkiledigi ve kirsal kesimde bulunan
insanlari, sehir ve kasaba merkezlerine dogru
goc etmeye mecbur biraktidi belirlenmigstir. Gog
eden halkin, gittikleri yerlerdeki sinirh gida
ortamini tuketerek aclhigin yayilma alanini
arttiracagi ve guivenligi zedeleyecegi endisesiyle
hikdmetin, kuraklik sahasindaki gogu tasvip
etmedigi anlasiimaktadir [Erler, 2012].

1874 yilinda baslayan ve Ankara-Konya bélgesi
basta olmak Uizere biitiin Anadolu cografyasinda
g6zlenen kurakhdin etkisi ¢ok buyuk olmustur

[Erler; 1997]. Ankara’da bulunan ingiliz
konsoloslugu raporuna goére, s6z konusu
kuraklik nedeniyle Ankara ve c¢evresinde

yaklasik 20 bin kisi yagsamini yitirmigtir [Ceylan
vd. 2009]. Ering [1957)’e gbre bitin Anadolu’da
kithk ve salgin hastaliklar gibi dolayli etkileri
nedeniyle toplam vaka 200 bin kisidir.

Bu yillardan sonra 1890 ve 1909 kurak vyillar
olarak kayda gecmistir
[www.sabah.com.tr/yasam/2013]. Ankara’'da
meteorolojik dlgimlere gdre 1894-1902 yillar
arasi kuraktir ve yillik ortalama yagis 235 mm’dir
[Calvi, 1936].

DSi arsiv kayitlarinda Mogan goélinin 1910
yilinda kurudugu bilgisi yer almaktadir. Ancak bu
bilgi yerel halktan alinmig olup, bagka bir
kaynaktan dogrulanmamistir. Buna karsin Calvi
(1936)ya goére Mogan Goli su seviyesi bu
zamanlarda yuksektir. Bu iki bilgi ilk bakista
celigkili goérinse de, 1909 yilinda yasanan
kuraklikta gollerin kurumus olabilecegi, ancak
kurak dénem ardindan gergeklesen yogdun
yagislarla hizla dolup birlesmis olabilecegdi
mUmkin gérinmektedir. Bazi kayitlarda [CSB,
20141 1900’lu yillarin basinda Mogan GoélU’nin
Golbasi yerlesimi de dahil olmak Gzere buglnku



batin  bataklik alanlari  kapladigi ifade
edilmektedir. Ancak bunun ne zaman
gerceklestigi belirtiimemektedir.

4 CUMHURIYET DONEMi KAYITLARININ
ANALiZI

Cumhuriyet doéneminde Meteoroloji Genel
Madarlaga tarafindan isletilen Ankara
Meteoroloji istasyonu’nda 1926 yilindan itibaren
yagis, sicaklik; 1961 yilindan itibaren
buharlasma ol¢imleri yapiimaya baslanmistir.
Mogan-Eymir havzasinda bulunan Elmadag
kayak evi, Gélbasi, Tepeyurt, ikizce, AU Ziraat
Fakiltesi gibi istasyonlarinda ise kisa sureli
(birkag yildan 5-10 yila kadar) olarak aylik yagis
ve sicaklik dlgtimleri yapilmistir [EIEI, 2005].

1959 vyilindan itibaren Mogan ve Eymir
gobllerinde seviye olgimlerine baglanmig, bazi
kesikliklerle birlikte bu faaliyet halen devam
etmektedir. Ayrica, bazi yillar proje kapsaminda
goOllere giris ve gollerden ¢ikis akimlari dlgtlerek
kaydedilmistir. Bunlara ek olarak bolgedeki
tagkinlar DSi arsivlerinden ve (DSI 1994)den
arastinlarak kaydedilmigtir. BUtin  verilerin
birlikte degerlendiriimesi ile asiri kurak ve taskin
yilllari  belirlenerek  tanimlanmigtir.  Aletsel
dénemde bazi kayitlarda ve son 30 yilda

hatirlandig1 kadariyla Mogan ve Eymir gdllerinin
bulundugu bdlge i¢in belirgin kurak yillar 1926-
1934, 1938, 1986-19887, 1992-1994, 2001,
2006-2008 ve 2016-2017 yillari, tagkin yillar
1950, 1951, 1957, 1961, 1968, 2011 yillaridir.
Ankara Meteoroloji istasyonu kayitlarina gére
yagislarin ¢ok dusik oldugu yillar 1926-1929,
1932-1934, 1944-1945, 1950, 1956, 1977, 1992-
1994, 2004, 2007-2008 yillaridir. Yaz
sicakliklarinin ylUksek oldugu ve yazin uzun
strdtuga yillar 1927, 1929, 1930, 1931, 1935,
1937, 1986, 1998, 2001, 2004, 2007, 2008’dir.
Bu vyillar yaz yagislarinin az, buharlasmanin
yiksek oldugu vyillardir. Ayrica Ankara DMi
kayitlarina [DMIi, 2018] gére kig mevsimi belirgin
bir sekilde soguk gecen yillar 1942, 1949, 1950,
1954, 1964, 1976, 1992, 1993'tur.
Mogan-Eymir Havzasi’nda Cumhuriyet Donemi
kayitlarina goére kuraklik, yagis, taskin ve asiri
soguk olaylari Cizelge 2'de agiklanmigtir. Aletsel
donem oncesinde Osmanli arsiv kayitlari ve bazi
basili yayinlardan erigilebilen; aletsel ddnemde
ise hem arsiv kayitlari hem de hidro-meteorolojik
verilerden ortaya ¢ikarilan kuraklik, asiri soguk
ve taskin olaylari Sekil 5’deki kronolojik cetvele
islenmistir

Cizelge 2- Mogan-Eymir havzasi ve yakin civarinda (Ankara kenti) aletsel ddonemde (1926-2019)
yasanan kuraklik, asiri soguk, asiri sicak ve tagkin olaylari (DMI, 2018; Calvi, 1936 ve DSi arsiv
kayitlarindan elde edilen verilere gore olusturulmustur)

Yil/Periyod Olay Tanimlama Aciklama-Yorum
Dunya’da 1929 ekonomik
buhranina neden olan, 1926-1929 arasi ve 1932-1933
Tarkiye ve cevresinde yillari yadisin dasuk, 1927, 1929,
1926-1934 Kuraklik tarimsal Griin rekoltesinin 1930, 1931 yillar yaz sicakliginin
disuUk oldugu bir dénemdir.  yiksek ve yazin uzun surdigu
Etkisi 1934’e kadar (Haziran-Eylul) yillardir.
surmustir.
Mogan Goélu 29 Kasim ve 9 Aralik
1934 Mogan’'in  Calvi (1936)'ye goére 1934 tarihinde tamamen kuru olup,
kurumasi  Mogan Goli kurumustur. Gol tabani ince bir tuz tabakasi ile
kaplidir.
1935-1937 Kuraklik Yaz sicakhgi yuksek ve 1937’de yaz yagisi Temmuz-Eylil
yaz uzundur. arasinda neredeyse sifirdir.
Onceki Gi¢ yil boyunca yagislarin az
olmasi ve yazlarin sicak ve kurak
gecmesi nedeniyle goller ¢cekilmis
1938 Mogan'in  DSi arsiv kayitlarina gére olmalidir. Ug yil siiren kurakliktan
kurumasi  Mogan G&lU kurumustur. sonra 1938 Temmuz ayinda asiri
yagis (102,6 mm) gerceklesmistir.
Eylul ayindan itibaren doyurucu
yagislar baslamistir.
1942 Soguk Kisi soguk bir yildir. Aralik-Ocak-Subat-Mart sicakhgi 0,1

Kis

ile -5,5 °C arasindadir.




1943 S?(glg:k Kist soguk bir yildir. :)Aéang(a;)Ir(igI;d?:bat sicakligi -0,1 ile -5,5
1944- 9 - Yillik toplam yagis 268-276 mm’dir.
1945  Kurak  Yagis azdur, ki soguktur. Ocak-Subat sicakligi -7, -5,2 °C'dir.
1949 Soguk Aralik-Ocak-Subat sicakligi -2,3, -4,2, -
Kis 4,6 °C’dir.
1950 Kuraklik Yagis azdir. Yillik toplam yagis 263 mm’dir.
12-15 Haziran glnleri agin 30 evi su basmis, Atatiirk Bulvari ve
1951 Tagkin  yagis sonucu Incesu ve Sihhiye selden gecilmez olmustur
Dikmen deresi tasmistir. )
Kurak 1953’Un yaz-sonbahari kurak
1953- ve sonrasindaki kis aylari sogjuk’ Aralik-Ocak-Subat-Mart sicakligi 0,1 ile -
1954 Soguk bir vild 5,5 °C arasindadir.
Kis ir yildir
1956 Kuraklik \S(:r?t')zlhdal;itt:{gﬂf;@?ﬁz Ve vk toplam yagis 247,5 mm’dir.
250 km? lik bolgede yagdis 2 saat
1957 Tagkin 11 Eylal gind saganak yagis surmastar. 169 kisi hayatini kaybetmistir.
sonucu Hatip cayi tasmistir. Bentderesi’nde 500 m? debi olgllmgtdr.
Eylul ayi toplam yagisi 95,6 mm’dir.
18-21 Haziran gunleri saganak
1961 Tagkin yagis nedeniyle Hatip, incesu, 3 kisi hayatini kaybetmistir. Haziran ay!
Dikmen ve Cubuk cayi toplam yagisi 121,9 mm’dir.
tasmistir.
1963 Yagish ~ Ankara DMi’'ye gére yliksek 612 mm ile rekor bir yagdis
yagishdir. gerceklesmistir.
1964 S8 st sogukbir yildr Ocak-Subat sicakiigi -3,5 ve -1,1 °C'dir.
Uzun slreli saganak yadislarla  Yillik yagis yuksektir (571 mm). Mogan
Mogan golu tagsmistir (gol Goli’nde su seviyesi 973,60 kotuna
cevresindeki tesisler ve (guvenli maksimum kottan 35 cm yuksek)
1968 Tagkin o - . 2. . . X
araziler ile Bulbul Deresi- yukselmis, uzun sire desarj yapilmasina
Opera arasi gole ragmen incesu sel kapani yetersiz
doénusmaustur). kalmistir.
1975 Yagisli  Ankara DMi’ye gore yiiksek 514 mm ile yuksek bir yagis
yagishdir. gerceklesmistir.
1976 Sc;c};;k Kis! soguk bir yildir. é’rgllglégrc.:ak@ubat sicakhgr -1,9, -3,3, -
1977 Kuraklik Yagis azdir. Yillik toplam yagis 263 mm’dir.
1986- K Yagis azdir. 1986 yazi agiri 1986°da sicak yaz uzun surmus, yaz
uraklik o
1987 sicaktir. yagisi cok azdir.
Yaz Yagis sirasiyla 330, 300, 290 mm’dir.
1992- kurak,  Yagis azdir. 1992 ve 1993 yili 1992 kis aylari sicakligi -0,5, -4 ve -3 °C
1994 kis kis1 soguktur. 1993 kis aylari sicakligi -6, -4 ve -0,7
soguk oC’dir.
11%%57 Yagish Igrl::?nkd?/r?g@“ ve thiman bir Ug yilin ortalama yagisi 500 mm’dir.
1998 Kurak  Yaz sicakhgi yuksektir. Sicak yaz uzundur.
2001 Kurak  Yaz kuraktir. Yagis ortalamanin Ustiindedir ancak yaz
sicak ve uzundur.
2002- N 2004 yili yazi sicak ve uzundur. 2004
2004 Kurakhk Yagis azdir. yag|§|y25)1/ mrmdir.
22%%68 Kurakhk :((jgstle;.z, yaz uzun, sicak ve Yagis 376, 305 ve 323 mm'dir.
I N . 593,5 mm ile yiksek bir yadis
2010 Yagish Ankara DMI'ye gore ylksek gergekle§mi§t)i/r. Mogan’gagsu seviyesi

yagishdir.

973 kotuna ulagsmistir.
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Mogan goéliinde su seviyesi 973.87
olmustur (maksimum kottan 37 cm
15 Mart giinl kar erimeleriyle yuksek). Eymir Goli’nde su seviyesi
tagkin olmustur. ise 969,82 olup, bu seviye yine guvenli
maksimum kottan 32 cm daha
yuksektir.
Mogan’da su seviyesi Mart'ta 973,90,
Nisan’da 973,94’e ulasmistir.
2014 Yagdish  Yagisl bir yildir. Yagis 531 mm’dir.
Mogan ve Eymir golu regllator kapaklari
2016- Kurak 2017 Subat sonunda kapatiimistir. 2019
2019 sonuna kadar birkag ginlik temizlik-
bakim haricinde kapali tutulmustur.

2011 Taskin

2012 Taskin 18 Mart glini tagkin olmustur.

Not: Ankara DMI istasyonu 1926-2014 yillik yagis ortalamasi 385 mm, sicaklik ortalamasi 11,82, 1961-2010 arasinda
ortalama potansiyel buharlasma 1165 mm’dir. Haziran-Temmuz-Agustos-Eyliil yadis miktari sirasiyla 32,7, 14,4, 12,3 ve
18,6 mm, sicakliklar 19,7, 23, 22,9 ve 18,3 oC, kis aylari sicakliklari (Aralik, Ocak, Subat) sirasiyla 1,1, 3,7 ve 2,4 oC’ dir.

. A va ge
-

..

Sekil 5- Mogan-Eymir géllerinin bulundugu bélgede tarihsel kayitlara gore kuraklik, taskin ve siddetli
soguklari gosteren kronolojik cetvel [Ocakoglu vd. 2018’den revizyon]
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5 SONUCLAR VE TARTISMA

Mogan ve Eymir gollerinin bulundugu bélgede
Osmanli Ddénemi'nden bu yana yasanan
kuraklik, asiri yagis veya sel olaylari ile asir

soguklara ait kayitlar, Osmanlh arsivleri ve
¢ogunlukla tarih arastirmacilari  tarafindan
yapilan kuraklik-kithk konusundaki
galismalardan yararlanilarak havzanin

bulundugu bdlgede kabaca 250 vyillik olaylar
kronolojik olarak incelenmistir. Aletsel déneme
karsilik gelen Cumhuriyet doéneminde ise
Meteoroloji Genel Midurligu tarafindan isletilen
Ankara Meteoroloji istasyonu’nda 1926 yilindan
itibaren yagis, sicaklik, 1961 yilindan itibaren
buharlasma oél¢gimleri yapilmaya baslanmistir.
Bunlara ek olarak bélgedeki taskinlar DSI
arsivlerinden ve (DSi 1994)den arastirilarak
kaydedilmistir. Batun verilerin birlikte
degerlendirilmesi ile asir kurak ve taskin yillar
belirlenerek tanimlanmistir. Buna gére Mogan
ve Eymir géllerinin bulundugu bdlge igin belirgin
kurak yillar Osmanli déneminde 1494-1503,
1757-1761, 1763-1768, 1789, 1845-1846, 1873-
1875, 1885-1887, 1894, 1897 ve 1909-1910
yilidir.  Cumhuriyet dénemi kayitlarina gore
belirgin kurak yillar 1926-1934, 1938, 1986-
1987, 1992-1994, 2001, 2006-2008 ve 2016-
2018 yillar, taskin yillan 1950, 1951, 1957,
1961, 1968, 2011 yillaridir. Ankara meteoroloji
istasyonu kayitlarina gore yagislarin ¢ok dusuk
oldugu yillar 1926-1929, 1932-1934, 1944-1945,
1950, 1956, 1977, 1992-1994, 2004, 2007-2008
yillaridir. Yaz sicakliklarinin yiksek oldugu ve
yazin uzun surdugu yillar ise 1927, 1929, 1930,
1931, 1935, 1937, 1986, 1998, 2001, 2004,
2007, 2008'dir.2016-2018 arasi da Mogan ve
Eymir gélleri havzasinda kurak gegen ve bu
nedenle 2017 yil Mart ayi basindan itibaren
regulatdr kapaklari kapatilarak su seviyesinin
istenmeyen seviyelere diusmesinin dnlenmeye
¢alisildigi bir dénemdir.

Akis asagida bulunan Eymir GOlU’ndn
beslenmesi blylk oranda Mogan Goli’ne
baghdir. Bu duruma gdére, Mogan G&li’'ndeki bir
olumsuzluk (kuraklik sonucu seviye dusmesi
veya taskin) , mansaptaki Eymir G&lU’'nu
etkilemektedir. Godllerin yarikurak bir bodlgede
bulunmasi, o6zellikle Mogan Goli’'nin sig ve
buharlasma-terleme kayiplarinin yiksek olmasi,
golin c¢ok blylk oranda (%95) vyeristi
suyundan beslenmesi nedeniyle uzun sureli
kurakliklara karsi kirilgan bir karaktere sahiptir.
Her iki golun, 6zellikle 1974 yilindan beri, kurak
donemlerde regulatdér kapaklar kapatilarak
kurakliktan olumsuz etkilenmeleri kismen
azaltilmaktadir. Ancak buna ragmen bazi
yillarda (1974, 2007 ve 2017) Mogan Gdéli’'nde
su seviyesi bariz bir sekilde dismus ve gdélalani
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kigulmustur. Kayitlara gére Mogan Goli 1910,
1934 ve 1938 yilinda kurumustur. Gdllerin, 1974
yilindan beri kurak ddnemlerde regulator
kapaklar  kapatilarak  kurakhktan olumsuz
etkilenmeleri azaltiimaya c¢alisiimaktadir. Ancak
buna ragmen bazi yillarda (1974, 2007 ve 2017)
Mogan Go4li’'nde su seviyesi bariz bir sekilde
dismis ve g6l klgllmistir. Mogan-Eymir
havzasinda kurak gecen 2016, 2017 ve 2018
yilinda, godlleri besleyen derelerin birgogu
kurumus, ana akarsularin debileri belirgin
derecede azalmistir. Bu nedenle 2017 yili Mart
ayl basindan itibaren her iki goélin &énlndeki
regulator kapaklari kapatilarak golin
istenmeyen seviyelere dismesi ve kurumasi
Onlenmeye galisiimistir. Bu tarihten sonra bahar
aylarinda yagan yagislara ragmen gol seviyesi
istenen kota ylUkselmedidi icin kapaklar sonraki

u¢ yil boyunca kapali tutulmaya devam
edilmistir.

Yapilan degerlendirmelere gore, bdlgede arsive
giren kurakliklarin ana sebebi yagislarin

yetersizligidir. Ancak kurakhgin etkisinin fazlaligi
sadece yagis yetersizligi degildir. Ciftcilerin
bilingsizligi ve kurak yillarda yakindaki su
kaynaklarindan faydalanamamalari da
kurakligin etkisini arttiran bir faktdérdar. Cunku
1950-1960’lara kadar Orta Anadolu’da baraj
veya goletlerle sulama, yeraltisuyundan sulama,
akarsudan bentlerle sulama veya akarsudan
pompajli sulama gibi kuraklik etkisini azaltan
yontemler hemen hemen hi¢ yoktur. Bu nedenle
tarimsal urdn rekoltesi tamamen o yilki veya o
yiin  vejetasyon mevsimindeki atmosferik
sartlara (yagis ve asiri sicak durumu) bagl idi.
Osmanli arsivlerindeki kayitlarin birgodu, asir
soguk, asiri sicak, kuraklik, sel gibi olaylarla
birlikte toplumsal yasam, gog, devletin aldigi
Onlemlerin sekli ve boyutu gibi dnemli etkileri de
icerdiginden, meteorolojik olayin boyutu ve
yayildigi alan konusunda g¢ogunlukla guvenilir
tahmin yapmaya izin vermektedir. Ancak yerel
olaylarin gezginler veya halk tarafindan
abartimasi ve yerel olaylarin kayitlara
bdlgeselmis gibi gecmesi veyahut da kayda
gecen olaydan daha siddetli meteorolojik
olaylarin kayitlara gegmeyerek atlanmis olmasi
O6nemli bir sorundur. Bununla birlikte, ginimuz
Turkgesine gevrilerek kitap, makale, bildiri gibi
yayinlara girmis Osmanli arsiv kayitlarinin ve
Cumhuriyet dénemindeki kayitlardan elde edilen
bilgilerin  birlestirilerek  kronolojik  olarak
incelenmesi yakin geg¢mise ait iklim Uzerinde
calisanlar icin yararl olacaktir.

Osmanli arsiv kayitlarina gére Orta Anadolu’da
yasanan kurakliklarin su kaynaklarina etkileri
konusunda tatmin edici bilgiler
bulunmamaktadir. Ancak, birkac yil devam eden



kurakliklarin golleri olumsuz etkiledikleri, hatta
1845, 1875 ve 1887 yillarinda géllerin kurumus
ve sonra tekrar dolmus olmasi gugli bir
ihtimaldir. Bundan sonraki siregte iklim
degisikligi ve kiresel iIsinmanin olasi etkileri g6z
Ondne alinarak, Mogan ve Eymir godllerinin
bulundugu havzada kuraklik ve asiri yagislarin
daha sik yasanacadini ve géllerin bundan daha
fazla etkilenecegini séylemek mimkinddr.

Katki belirtme: Bu calisma 2015-2018 yillari
arasinda gergeklestiriien 114Y557 no.lu ve *

Mogan ve Eymir  Gollerinin  (Ankara)
Paleoklimatolojik ve Kdokensel Incelemesi”
baslikli TUBITAK projesi tarafindan

desteklenmisgtir.
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0oz

Son yillarda yapilan ¢alismalar, kiiresel atmosferik olaylarin iklim parametreleri Gzerinde etkili oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple Kuzey Atlantik Salinimi (NAO), Arktik Salinim (AO) gibi kiresel atmosferik
salinimlar ve hidrolojik degiskenler (akim, yagis, sicaklik gibi) arasindaki iligskinin belirlenmesi, su
kaynaklari yonetimi agisindan ¢ok énemlidir. Bununla birlikte ¢esitli biylk dlgekli salinimlarin ve akarsu
debilerinin arasindaki tim iligkilerin degerlendirildigi galismalar literattirde ¢ok nadirdir. Bu galismada, 5
tanesi Kizihrmak Havzasi’ nda, 4 tanesi Yesilirmak Havzasi’ nda olmak Uzere segilen akim g6zlem
istasyonlarinda, 1970-2015 vyillari arasinda olgulen yillik ve mevsimlik ortalama akimlar ile Kuzey
Atlantik Salinimi ve Arktik Salinim indeksleri arasindaki iligki arastiriimistir. Bu iligki belirlenirken
Pearson Korelasyon Katsayilari Yontemi kullaniimigtir. Ayrica yagisin, belirli bir siire gegtikten sonraki
etkisinin belirlenmesi icin mevsim Atelemeli korelasyon analizi yapiimigtir. Bu korelasyon katsayilarinin
istatistiksel bakimdan anlamhhidr Student’s t- testi kullanilarak a=0,01, a=0,05 ve a=0,1 anlam
seviyesinde test edilerek degerlendirilmistir. Béylece atmosferik indekslerin negatif ve pozitif fazlarinin
etkisi altindaki akim degerleri arasindaki farklar belirlenmistir. Bu baglamda, NAO ve AO indeksleri ile
yillik ve mevsimsel akimlar arasindaki iligki belirlenmistir. Sonug olarak, NAO indeksi ile akim arasinda
negatif korelasyonun oldugu, bu durumun Kiziirmak Havzasinda baskin oldugu bulunmustur. AO
indeksinin benzer sekilde akim ile negatif bir iliskisi oldugu sonucuna variimistir. Ancak 6zellikle
Yesilirmak Havzasi’ nin bir boliminde pozitif korelasyonda goérilmustiir.

Anahtar Kelimeler: NAO, AO, akim, Yesilirmak Havzasi, Kizilirmak Havzasi

DETERMINATION OF THE IMPACTS OF NORTH ATLANTIC OSCILLATION AND
ARCTIC OSCILLATION ON YESILIRMAK AND KIZILIRMAK BASIN FLOWS

ABSTRACT

Recent studies show that global atmospheric circulations are efficient on climate parameters. So
investigating connections between the global atmospheric oscillations such as North Atlantic Oscillation
(NAO), Arctic Oscillation (AO) and hydrological variables is very important for water resources
managers. However, the studies which investigate the relationship between large-scale atmospheric
circulations and basin streamflow is rare in the literature. This paper examines the relationship between
the annually-seasonal average flows in Yesilirmak River (4 stations) and Kizilirmak River (5 stations)
basin of Turkey from 1970 to 2015 years and NAO and AO index. The Pearson Correlation Coefficients
method was used to determine this relation. In addition, season-shift correlation analysis was conducted
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to determine the effect of precipitation after a certain period of time. Besides, the differences between
the average flows values under the influence of negative and positive phases of the atmospheric indices
were determined. In this context, the correlation between the NAO, AO and annual-seasonal average
flows was determined by correlation analysis. As a result, it was found that there was a negative
correlation between the NAO index and the flow, which was dominant in the Kizilirmak Basin. It was
also concluded that AO index has a negative relationship with annual-seasonal flows. However, it was
found to have positive correlation in some part of Yesilirmak Basin.

Keywords: NAO, AO, streamflow, Yesilirmak Basin, Kiziirmak Basin

1 GIRIS

Atmosferdeki hava hareketleri, yerylziinde farkli
karaktere sahip iklim o&zelliklerinin ortaya
¢lkmasini saglar [Yarbasi ve Marti, 2019].
Bununla birlikte atmosferik salinimlara bagh
kuresel atmosferik indekslerin (NAO ve AO)
hidrometeorolojik degiskenler Uzerindeki olasi
etkileri son yillarda dnemli bir arastirma konusu
haline gelmistir.

Kuzey Atlantik’ te bulunan Azor antisiklon alani
ile izlanda siklon alani arasinda meydana gelen
basing farkinin yillar arasi farklihk gosterdigi ve
Ozellikle kis mevsiminde bu etkinin belirginlestigi
ortaya konulmaktadir [Erlat, 2002]. Kuzey
Atlantik’ te meydana gelen bu meridyenel
salinim, Kuzey Atlantik Salinimi (NAQO) olarak
adlandiriimaktadir [Yetmen, 2006].

NAO pozitif evresindeyken, Azor antisiklon
alaninda basing degerleri normalden daha
yiksek olmakta, izlanda siklon alaninda ise
basing degerleri normalin altinda
seyretmektedir. Bunun sonucunda Turkiye’ de
Ozellikle kis déneminde kurak kosullar ortaya
cikmaktadir. NAO negatif evresindeyken, Azor
ile izlanda arasindaki basing farki azalmakla
olup bu dénemde Bati Ruzgarlan zayiflamakta
ve Turkiye, Kuzey Atlantik Uzerinden yagis
getiren sistemlerin etkisinde kalmaktadir [Erlat,
2002].

Arktik Salinim (AO), Kuzey Yarimkire' deki
atmosferik salinimlardan biri olup, Arktik ve
kuzey orta enlemleri arasindaki basing
degdisimleri ile iligkilendiriimektedir [Turkes ve
Erlat, 2008]. AO indeksi pozitif evresindeyken
Akdeniz havzasi genel olarak daha kurak ve
soguk gecmektedir [Bozyurt, 2010]. AO’ nun
negatif evrede olmasi durumunda ise Kuzey
Amerika’ da ve Avrupa nin kuzeyinde hava
kosullari daha soguk olmakta, bdylece Akdeniz
havzasinda daha sicak ve yagish iklim
sartlarinin  goérilmesine neden olmaktadir
[Turkes ve Erlat, 2008].

Bu dogrultuda, literatlirde atmosferik
salinimlarin sicakhk, yagis, akim gibi iklim
parametreleri Uzerinde nasil bir etkiye sahip
oldugunu belirlemek amaciyla Tlrkiye’ de ve
dinyanin bir¢cok bdlgesinde yapilmis ¢ok sayida
¢alisma mevcuttur [Trigo vd., 2002; Vicente-
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Serrano vd., 2009; Ward vd., 2016; Igbal vd.,
2016]. NAO ekstrem indislerinin Bati Anadolu
akarsulari Gzerindeki etkileri incelenmis, 1970-
2014 yillan arasinda 12 istasyonda olculen aylik
akarsu debileri ile NAO arasinda iligki
bulunmustur [Kahya vd.,2016].

Cullen ve de Menocal [Cullen ve de Menocal,
2000], yaptiklari ¢alismada NAO’ nun Dicle ve
Firat nehirlerinin akimina etkisini incelemigler,
akimda meydana gelen degisimlerin NAO ile
iliskili oldugunu saptamislardir. Ayrica bu
nehirlerin kaynak bdélgelerine (Tirkiye’de) disen
yagis miktarinda meydana gelen degisimlerin
%27’ sinin NAO ile iligkili oldugu tespit edilmistir.
[Tarkes ve Erlat, 2003], yaptiklari galismada
NAO indisleri ile Turkiye’ deki yillik ve mevsimlik
yagislar arasinda negatif bir iliski saptamiglardir.
Bu iliskinin  6zellikle kis ve sonbahar
mevsimlerinde ve yillik olarak kuvvetli oldugunu
belirlemislerdir. [Hurrell, 2000] yaptigi
c¢alismasinda Kuzey Yarimkure’ de meteorolojik
verilerle atmosferik indisler arasinda &énemli
iliskileri belirlemis ve bunlar i¢cinde en iyi bilinenin
NAO oldugunu ortaya koymustur. NAO’ nun
isleyis mekanizmasi ile Arktik Salinim’ in (AO)
isleyisinin birbirine benzer oldugunu ve negatif
ile pozitif evrelerinin drtustigunu ifade etmistir.
Bu calismada Yesilirmak ve Kiziirmak
havzalarindaki mevsimsel ve yillik ortalama
akim verileri ile NAO ve AO arasindaki iligki
arastinimistir. Bu amacla korelasyon
analizinden faydalanilmistir. Ayrica yagisin,
belirli bir slre gectikten sonraki etkisinin
belirlenmesi icin mevsim 6telemeli korelasyon
analizi yapilmistir. Korelasyon katsayilarinin
onemli olup olmadigi Student's t testi ile
belirlenmistir. Ayrica atmosferik indislerin negatif
ve pozitif fazlarinin akim verilerine etkisi de
arastirnimistir.

2 MATERYAL VE METOT

2.1 Calisma Alani

Bu calismada Orta Karadeniz Bdlgesini igine
alan Yesilirmak Havzasi ve i¢ Anadolu Bélgesi’
nin baylk bir kismini igine alan Kiziirmak
Havzasi ele alinmigtir (Sekil 1). Tarkiye’ nin ikinci
biylk havzasi olan Kizilirmak Havzasi, 1151 km
uzunlugu ile Turkiye akarsularinin en uzunu olup



78180 km2’ lik bir sahanin sularini Karadeniz'e
bosaltmaktadir. 519  km  uzunlugundaki
Yesilirmak Havzasi ise 36100 km2 ‘ lik alana
sahip olup Carsamba Ovasindan Karadeniz' e
dokuldr.

Tarkiye akimlarinin dlgiimi, nehirler Uzerine
kurulmus, Elektrik Isleri Etit idaresi (EIEI) ve
Devlet Su Islerine (DSiyne ait akim gozlem
istasyonlarinda  (AGI) yapilmaktadir. Bu
galismada 1970-2015 yillar arasinda olglimus
ayhk ortalama akimlar kullanilacak olup akim

verileri DSI' den temin edilmistir [DSI, 2019].
AGI" ler segilirken, baraj goli igerisinde
kalmamasi, HES etkisinde olmamasi, yagis

alaninin fazla olmasi, yeterli verinin olmasi gibi
kriterler g6z  éntinde  bulundurulmustur.
Kizilirmak havzasinda yer alan 5 istasyondan 4
tanesi havzanin yukari kesimlerinde 1 tanesi ise
asagl kesimindedir. Bu kriterler dikkate alinarak
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segilen Sekil 1’ de gosterilen 9 istasyonun genel
Ozellikleri Cizelge 1’ de, akim verilerinin
mevsimsel ve yillik istatistiksel Ozellikleri ise
Cizelge 2 de gosteriimektedir. Ornek olarak
Kizilirmak havzasindaki Yesilhisar istasyonunun
yagis alani 1825 km2 olup, ortalama debisi 2,6
m3/s'dir. En c¢ok debiye sahip Sdégutlihan
istasyonunun ortalama debisi 34,9 m3/s’dir.

Bu galismada, yillik NAO ve AO indeks degerleri,
yil icerisindeki 12 aya ait indeks degerlerinin
ortalamasi alinarak bulunmus olup mevsimsel
NAO ve AO indeks degerleri ise 0 mevsime ait
aylarin indeks degerlerinin ortalamalari alinarak
hesaplanmistir. NAO ve AO indeks degerleri,
Ulusal Okyanus ve Atmosferik Yonetimi (NOAA)
ikim Tahmin Merkezi (CPC) tarafindan
saglanmistir [CPCNW, 2019]. indekslere ait
istatistiksel bilgiler Cizelge 3’ de gdsterilmistir.
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Sekil 1 - Yesilirmak ve Kizilirmak Havzasi

2.2 Metot

Pearson Korelasyon

NAO ve AO indeksleri ile mevsimsel ve yillik
Tarkiye akimlari arasindaki baglantiyr ortaya
koymak amaciyla, indeks degerleri ile Turkiye’
nin ortalama akim zaman serileri arasindaki
korelasyonlari hesaplamistir. [Bayazit ve Oguz,
2005].

2 =@ —Y)

I'xy =
’ Nsxsy

ey
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Denklem (1) de x_i ; yilhik ve mevsimlik akim
verilerini, X ; yillik ve mevsimlik ortalama akimi,
y_i ; yillik ve mevsimlik NAO ve AQ indekslerini,
y ; yilhk ve mevsimsel ortalama NAO ve AO
indekslerini, N ; veri sayisini, s_x ; akim
verilerinin standart sapmasini, s y ; indeks
degerlerinin standart sapmasini ifade
etmektedir. Bu korelasyonlarin istatistiksel
bakimdan anlamhhdr Student's t- testi
kullanilarak o=0,01, a=0,05 ve a=0,1 anlam
seviyesinde test edilerek degerlendirilmigstir.



Ayrica NAO ve AO indeks degerlerinin akim
degerlerini ne kadar etkiledigine denklem (2)
kullanilarak bakilmistir.

2

Denklem (2)’ de Q_f, atmosferik indislerin negatif
ve pozitif fazlarinda Olgllen ortalama akim

Ornegin kis mevsiminde NAO(-) ve NAO(+)
doénemlerinde hesaplanan ortalama akimlarin
arasindaki farki géstermektedir, Q_ort ise o
mevsimin  ortalama akim degerini ifade
etmektedir. R degerinin pozitif(negatif) olmasi
pozitif NAO indeksinin etkiledigi akim
degerlerinin  daha  yuksek(dusik) oldugu
anlamina gelmektedir. Bu iliski NAO ve AO

degerlerinin arasindaki farki gdstermektedir. indeksleri icin ayri ayri hesaplanmistir.
Gizelge 1 - istasyon dzellikleri
; ; Ort.Debi  Yagis Alani
o
§ Istasyon No Istasyon Adi  Enlem Boylam Kot(m) (m3sn) (km?)
T
D15A010 Yesilhisar 39,2016 35,1452 1015,00 2,6 1825,00
E15A035 Sdgutlihan 39,7172 36,8427 1243,00 34,9 6606,5
é E15A039 Bulakbasi 39,8780 37,5630 1298,00 13,5 1642,00
= Di15A117 Ahmethaci 39,9000 37,8333 1361,00 7,3 693,42
N
¥ E15A038 Celtik basi 40,9038 33,7744 775,00 7.4 1962,00
D14A014 Ahullu 41,2861 36,1952 259,00 14 140,00
'féﬁ E14A012 Seyhoglu 40,4516 35,4175 530,00 6,0 3668,80
% E14A022 Cicekblki 40,1125 39,3116 1350,00 7,7 1714,00
S E14A024 Cirdak 40,0080 36,1463 1040,00 3,8 1032,80
Cizelge 2 - Akim verilerin istatistiksel 6zellikleri
Yillik Kig ilkbahar Yaz Sonbahar
2 g .- = § .- 2 § .- x § _- x § _- x
5 2 65 ¥ ¢ 8§ ¥ ¢ 68 % 2 8§ ¥ 2 65 %
£ § S B2 O I B2 OE - B2 OE I B2 §E T =t %
] +— = +— = . = 5 = +— =
D15A010 2,62 1,47 0,51 2,97 1,51 0,30 4,60 2,93 1,32 1,31 1,22 1,88 1,64 1,02 -0,09
E15A035 34,95 12,95 0,33 18,89 11,08 1,47 94,74 39,35 0,45 16,17 7,98 0,82 9,32 534 3,60
X
©
§E15A039 13,53 4,25 0,24 5,21 3,29 2,21 39,98 14,01 0,23 5,81 2,59 0,67 2,84 1,89 2,50
N
<
D15A117 7,25 2,24 -0,06 3,04 1,75 0,64 20,82 7,34 0,04 3,20 1,45 0,33 1,75 129 160
E15A038 7,44 2,93 0,31 6,50 3,92 1,13 16,81 8,84 0,96 3,55 2,08 1,13 2,72 0,99 127
D14A014 1,43 0,49 0,22 2,79 1,23 0,07 0,78 0,62 2,61 0,56 0,75 5,31 1,61 0,74 052
§E14A012 5,96 3,28 0,58 6,34 4,13 1,23 12,74 7,92 0,67 2,59 1,95 0,86 2,17 131 111
::U;E14A022 7,68 2,82 1,25 2,88 1,28 1,28 21,23 7,74 0,67 4,37 2,46 1,32 2,10 1,31 3,32
E14A024 3,75 154 043 909 500 078 184 125 193 119 059 186 295 164 079
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Cizelge 3 — NAO ve AO indekslerinin istatistiksel bilgileri

Yillhik Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
indeks Ort. Std.Sp. Ort. Std.Sp. Ort. Std.Sp. Ort. Std.Sp. Ort. Std.Sp.
(m3¥sn) (m3¥sn) (m3¥sn) (m3%sn) (m%sn) (m3sn) (m3sn) (m3sn) (m3sn) (m3sn)
NAO 0,05 0,36 0,25 0,73 0,11 0,62 -0,10 0,72 -0,07 0,64
AO -0,02 0,40 -0,15 1,16 0,07 0,66 -0,05 0,36 0,03 0,49
3 BULGULAR
Yilhlk ve mevsimlik NAO indeksleri ve akim (Ahmethaci ve Bulakbasi) icin 0,05 ve 0,1
verileri arasindaki korelasyon katsayilari Cizelge anlamlilk  seviyesinde negatif korelasyon
4’ de gosterilmistir. Cizelge 4 * de ki sonuglar bulunmustur. Kizihrmak Havzasi igin yaz
incelendiginde, 0Ozellikle kis mevsiminde mevsiminde de negatif korelasyonlar
Kizihrmak Havzasinda NAO indeksi ile akim (Ahmethaci ve Bulakbasi) vardir. llkbahar ve
arasinda gugcli bir negatif korelasyonun oldugu sonbahar mevsimleri i¢in anlaml korelasyonlar
goOrilmektedir. Kis mevsiminde 3 istasyon bulunamamistir. Yesilirmak havzasi igin ise
(Ségutlihan,  Celtikbasi, Bulakbasi) igin higbir mevsimde anlamli korelasyon
istatistiksel anlaml negatif  korelasyon bulunamamistir.

bulunmustur. Yillik verilerde ise 2 istasyon

Cizelge 4 - NAO ve Akim verileri arasindaki korelasyon katsayilari

istasyon istasyon

Havza Yillik Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
No Adi

= D14A014  Ahullu 0,11 0,02 0,04 0,12 0,13
€  E14A012  Seyhoglu -0,01 -0,15 0,09 0,21 -0,14
?}» E14A022 Cicekbiki 0,00 -0,08 0,06 -0,03 -0,18
> E14A024  Cirdak -0,02 0,00 0,18 -0,01 0,16
o D15A010 Yesilhisar 0,05 -0,20 -0,06 0,05 0,11
g D15A117 Ahmethaci -0,272 -0,19 -0,15 -0,40°¢ -0,10
= E15A035 Soguatlihan -0,09 -0,242 0,02 -0,14 -0,21
E E15A038 Celtik basi -0,10 -0,49¢ 0,02 -0,08 -0,19

E15A039 Bulakbasi -0,28° -0,33° -0,14 -0,31° -0,11

2 a=0,1 anlamlilik diizeyinde, ° a=0,05 anlamlilik diizeyinde, ¢ a=0,01 anlamllik diizeyinde

Yillik ve mevsimlik AO indeksleri ve akim verileri degerleri ile NAO ve AO salinimlari arasinda
arasindaki korelasyon katsayilari Cizelge 5’ te pozitif bir iliski géralmustar.

gOsterilmistir.  Kizilirmak Havzasi i¢in  tim NAO indeksinin, akim istasyonlarinda d&lgulen
mevsimlerde 6nemli negatif korelasyonlar vardir. akim degerleri Gzerindeki etkisi denklem (2)
iki havza birlikte degerlendirildiginde, ki kullanilarak  bulunmus ve Sekil 2° de
mevsiminde 3  istasyonda  (Sogutlihan, gosterilmistir. Cizelge 6’ daki degerler ve Sekil 2
Celtikbasi, Bulakbasi), ilkkbaharda 3 istasyonda birlikte incelendiginde ki mevsimi igin;
(Cicekblki, Ahmethaci, Bulakbasi) ve yaz korelasyonu 0,24 ile 0,49 arasinda degisen
mevsiminde ise Yesilhisar, Cirdak ve Celtikbagi E15A035, E15A038 ve E15A039 istasyonlarinda
hari¢ tim istasyonlar da anlaml korelasyonlar %30 dan buydk NAO(-) etkisi oldugu,
bulundugu géralmastir. Cizelge 5’ teki sonuglar, korelasyonu 0,15 ile 0,20 arasinda degisen
NAO indeksinin etkilerine benzer olmakla birlikte E14A012, D15A010 ve D15A117
AO indeksinin, NAO’ ya gbre Kizilirmak havzasi istasyonlarinda NAO(-) etkisinin %10 ile %30
akimlari ile de daha fazla iligkili oldugu ve bazi arasinda oldugu ve korelasyonlari disuk diger
anlamli korelasyonlar goésterdigi goériimektedir. istasyonlarda ise NAO(-) etkisinin %10’ dan az
Ayrica kiytlya yakin olan D14A014 akim oldugunu anlasiimaktadir. Yani bu istasyonlarda
istasyonunun tim doénemlerinde olgilen akim NAO negatif iken oélcilen akim degerleri NAO

pozitif iken dl¢ilen akim degerlerinden ¢ok daha
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fazladir. Sonbahar mevsiminde ise pozitif
korelasyonu 0,11 ile 0,16 arasinda degisen
D14A014, E14A024 ve D15A010

istasyonlarinda %10 dan kigik NAO(+) etkisi

oldugu, negatif korelasyonu 0,11 ile 0,21
arasinda degisen diger istasyonlarda ise NAO(-)
etkisinin %10 ile %30 arasinda oldugu
gorulmektedir.

Cizelge 5 - AO ve akim verileri arasindaki korelasyon katsayilari

Havza Ista,\.ls:gon IstaAsa):on Yilhk Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
o D14A014  Ahullu 0,12 0,05 0,00 0,252 0,332
g E14A012 Seyhoglu -0,14 -0,17 -0,16 -0,272 -0,06
?}» E14A022  Cicekbuku -0,03 0,02 -0,242 -0,262 0,02
> E14A024  Cirdak -0,07 0,11 0,23 0,04 0,23
o D15A010 Yesilhisar -0,03 -0,17 -0,12 -0,09 0,07
g D15A117 Ahmethaci -0,242 -0,20 -0,34¢ -0,43¢ 0,03
= E15A035  Sogitlihan -0,10 -0,262 0,00 -0,35¢ -0,03
E E15A038 Celtik basi -0,19 -0,45¢ -0,20 -0,20 -0,30¢

E15A039 Bulakbasi -0,242 -0,36¢ -0,33¢ -0,37¢ 0,10

a a=0,1 anlamlilik dizeyinde,

AO indeksinin etkilerini gosteren Sekil 3
incelendiginde; kis mevsimi icin  negatif
korelasyonu Cizelge 5 e gore 0,45 olan
E15A038 istasyonunda ve E14A012
istasyonunda %30’ un Uzerinde AO(-) etkisi
varken, korelasyonu 0 civarinda olan D14A014
ve E14A024 istasyonlarinda %10 dan kiguk
AO(+) etkisi diger istasyonlarda ise %30’ dan
kiguk AO(-) etkisi oldugu gorilmektedir. AO

b a=0,05 anlamlilik dizeyinde, ¢ a=0,01 anlamlilik diizeyinde

indeksinin sonbahar mevsimindeki etkisi igin
sirasiyla Cizelge 5’ e gore korelasyonu 0,33 ile
0,03 olan D14A014 ve D15A117 istasyonlarinda
%10 ile %30 arasinda AO(+) etkisi, E14A022 ve
E15A039 istasyonlarinda %10’ un altinda AO(+)
etkisi varken diger istasyonlarda ise AO(-)
etkisinin %10 ile %30 arasinda oldugu
anlasiimaktadir.

Cizelge 6 — NAO ve AO indekslerinin akim degerleri Gzerindeki yuzdelik etkisi

NAO AO
istasyon ] Qf (NAO,kig) Qf (NAO,son) Qf (AO,kis) Qf (AO,son)
Havza Istasyon Adi  / Qort (kis) / Qort (son) [/ Qort (kig) /Qort (son)
No % % % %
0 0 0 0
S D14A014 Ahullu -5,60 8,83 5,56 14,90
E E14A012 Seyhoglu -16,70 -11,12 -30,00 -12,40
E;« E14A022 Cicekbuki -2,10 -27,03 -10,90 3,40
> E14A024 Cirdak -3,10 7,16 4,50 -0,20
« D15A010 Yesilhisar -15,80 4,44 -27,60 -16,00
g D15A117 Ahmethaci -10,30 -4,45 -7,20 11,90
= E15A035 Sogatlihan -35,70 -26,56 -9,20 -4,20
S E15A038 Celtik bas! -52,50 -17,03 -41,50 -24,10
E15A039 Bulakbasi -44,40 -15,90 -22,00 9,60
Mevsim Otelemeli Korelasyon indekslerinin  ilkbahar akimlarina etkisini;

Bu bdlimde atmosferik indekslerin bir mevsim
sonraki etkileri arastinimigtir. Bu amacla lag 1
korelasyon analizleri hesaplanmigtir.

Mevsimsel NAO ve AO indeks degerlerinin takip
eden mevsimin akim degerleri ile korelasyonlari
hesaplanmis olup Cizelge 7 ve 8 de
gosterilmistir.  Cizelgelerde Mevsim 1, kis
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Mevsim 2, ilkbahar indekslerinin yaz akimlarina
etkisini; Mevsim 3, yaz indekslerinin sonbahar
akimlarina etkisini; Mevsim 4 ise sonbahar
indekslerinin  kis akimlarina etkisini ifade
etmektedir.
Sonuglar atmosferik
Oteleme etkisinin

indekslerin 1 mevsim
¢cok Dbelirgin  olmadigini



gOstermektedir. Sadece Yesilirmak havzasi igin mevsimsel 6teleme etkisinin ilkbahar-yaz igin
1 mevsim o6telemede 6nemli korelasyon Ahullu Yesilirmak havzasinda daha belirgin oldugu
istasyonu i¢cin  bulunmustur. NAO' nun soylenebilir.
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Sekil 2 - Kig(sol) ve sonbahar(sag) mevsiminde NAO(-) ve NAO(+) indeksinin akimlar tGzerindeki etkisi
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Sekil 3 - Kig(sol) ve sonbahar(sag) mevsiminde AO(-) ve AO(+) indeksinin akimlar Uzerindeki etkisi

Cizelge 7- NAO ile ortalama akim verileri arasinda lag1 6telemeli korelasyon katsayilari

istasyon Mesim 1 Kis- Mevsim 2 Mevsim 3 Mevsim 4

Havza No Istasyon Adi ilkbahar ilkbahar-Yaz Yaz- Sonbahar-
Sonbabhar Kis
x  D14A014  Ahullu -0,07 0,26 -0,08 0,06
€  E14A012  Seyhoglu -0,02 0,16 0,19 0,11
> E14A022  Cicekbiikii -0,02 0,13 0,17 -0,03
~  E14A024  Cirdak 0,23 0,16 -0,01 -0,06
D15A010  Yesilhisar -0,11 0,10 0,20 0,21
?‘Ec D15A117  Ahmethaci -0,09 -0,07 0,06 -0,03
S EI5A035  Sogiltiihan 0,08 0,06 0,16 0,08
¥  E15A038  Celtik basi 0,07 0,15 0,20 0,05
E15A039  Bulakbasi -0,05 -0,02 -0,02 -0,14
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Cizelge 8- AO ile ortalama akim verileri arasinda lag1 6telemeli korelasyon katsayilari

istasyon ; Mevsim 1 Mevsim 2 Mevsim 3 Mevsim 4
Havza y Istasyon Adi : ; Yaz- Sonbahar-
No Kis-llkbahar Illkbahar-Yaz
Sonbahar Kis
x D14A014 Ahullu -0,08 0,14 -0,19 0,08
g E14A012 Seyhoglu 0,10 0,00 0,02 0,01
@ E14A022 Cicekbiikii 0,01 -0,05 0,03 0,06
> E14A024 Cirdak 0,16 0,08 -0,11 -0,15
D15A010 Yesilhisar -0,06 0,17 0,12 0,17
_fé D15A117 Ahmethaci -0,05 -0,10 0,03 -0,07
% E15A035 Sogutlihan 0,10 0,06 0,07 -0,11
% E15A038 Celtik basi 0,17 0,04 -0,06 -0,10
E15A039 Bulakbasi -0,07 -0,09 -0,01 -0,03
4 SONUCLAR
Bu calismada Kiziirmak ve Yesilirmak AO yilhk indeksi ile yillik ortalama akimlar

Havzalarr’ nda olglilen akim degerleri Gzerinde
NAO ve AO indekslerinin etkileri incelenmistir.
Akim ve indeks degerleri arasinda yillik ve
mevsimlik korelasyon degerleri bulunmustur.
Ayrica negatif ve pozitif indeks degerlerinin
etkiledigi ortalama akim degerleri birbirinden
cikarilip ortalama akim degerine bolinerek
indeks degerlerinin akim Uzerindeki etkileri
ylizde olarak bulunmustur [Sezen, C., 2018].
Boylece korelasyon degerleri ve negatif/pozitif
faz degerleri birlikte degerlendirilerek
yorumlanmigtir.

Veri grubu secilirken eksiksiz akim 6lgimu
yapilan istasyonlarda DSi Genel Midurligu’ nce
erisime acllan verilerden uygun olan veri aralgi
secilmistir. Bu nedenle uygun veriler 2015 yilina
kadar elimizde bulunmaktadir.  Gelecek
calismalarda daha glncel verilerle ve ilave
olarak baska ydntemler kullanilarak atmosferik
indislerle arasindaki iligkiye bakilabilir.

NAO ile akim verilerinin iligkisine bakildiginda
yilik olarak ve kig mevsiminde Kizilirmak
Havzas’’ nda o©nemli negatif korelasyonlar
bulunmustur. Yesilirmak Havzasi iginse anlaml
korelasyonlar  bulunamamistir. NAO(-) ve
NAO(+) etkisi altinda olusan en 6nemli akim
farklari 6zellikle kis ve sonbahar mevsimlerinde
arastinimistir. Kis mevsiminde iki havzanin
blytk bdliminde NAO(-) etkisi altinda olusan
akimlarin, NAO(+) etkisi altinda olusan
akimlardan fazla oldugu goérilmustir. Ancak
sonbahar mevsiminde D14A014 istasyonunda
oldugu gibi buna ters durumlarda goézlenmistir.
Bu durum Karadeniz Bdlgesi’ nin sahip oldugu
yer sekilleri ve denizsel etkileri ile
iliskilendirilebilmektedir. [Kutiel vd, 2002; Turkes
ve Erlat, 2003].
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arasinda NAO indeksine benzer olarak, énemli
negatif korelasyonlar elde edilmistir. Ancak NAO
dan farkh olarak Yesilirmak Havzasi igin de
onemli korelasyonlar goériimastir. Havzanin kiyi
kesimine yakin olan D14A014 istasyonunda
onemli pozitif korelasyon bulunmustur. AO(-) ve
AO(+) fazlarinin toplam akim degerleri ile iliskisi
degiskenlik gdstermektedir. Ozellikle Yesilirmak
Bolgesi’ nde kis mevsiminde D14A014 ve
E14A024 istasyonlarinda, sonbahar mevsiminde
ise E14A022 ve D14A014 istasyonlarinda AO(+)
etkisi altindaki akim miktarinin fazla oldugu
sOylenebilir. Bu daha onceki yillarda, (Sezen,
2018) tarafindan bulunan Karadeniz Bdlgesi’ nin
kiyr bélimlerinde tespit edilen pozitif korelasyon
sonuglari ile benzerlik gdstermektedir. Sonug¢
olarak bu calisma, Yesilirmak ve Kizilirmak
Havzalar’’ nin, akim karakteristiklerinin kiresel
atmosferik indislerle iligkisini ortaya ¢ikarmistir.

5 KAYNAKLAR

Bayazit, M. ve Yegen Oguz, E. B., Muhendisler
!gin Istatistik, Birsen Yayinevi, 166-168,
Istanbul, Caglayan, 2005

Bozyurt, O., “Gunes aktivitelerinin Kuzey Atlantik
Salinimi ve Arktik Salinim Gzerindeki etkileri
ile bunlarin yagis ve sicaklik degerleri
bakimindan Turkiye’ den &rnekler ile
degerlendiriimesi”, Doktora Tezi, Ankara
Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisi, 2010

Climate Prediction Center, National Weather
Service, NOAA, 2019
http://www.cpc.ncep.noaa.gov

Cullen, H.M. ve deMenocal, P.B., “North Atlantic
Influence On Tigris- Euphrates Streamflow”,



International Journal Of Climatology, 20: 853-
863.,2000

Devlet Su isleri Genel Mudirliigi, DSI Akim
g6zlem yilliklart,
http://www.dsi.gov.tr/faaliyetler/akim-gozlem-
yilliklari, 2019

Erlat, E., "Turkiye’ de Yagis Anomalileri Ve
Kuzey Atlantik Salinimi Arasindaki Iliskiler”,
Klimatoloji Calistayi, Ege Universitesi, izmir,
2002

Igbal, M.A., Penas, A., Cano-Ortiz, A,
Kersebaum, K., Herrero, L., del Rio, S.,
"Analysis of Recent Changes in Maximum
And Minimum Temperatures in Pakistan”,
Atmospheric Research, 168, 234-249., 2016

Kahya, E., Vazifehkhah, S., Erdem, H., ” Impacts
of extreme phases of North Atlantic
Oscillation on streamflow in Western Turkey”,
12. International Congress on Advances in
Civil Engineering, 2016

Kutiel, H. and Benaroch, Y., North Sea-Caspian
Pattern (NCP)—an upper level atmospheric
teleconnection  affecting the  Eastern
Mediterranean: Identification and definition.
Theoretical and Applied , 2002.Climatology,

71(1). 17-28. doi.
https://doi.org/10.1007/s704-002-8205-x
Sezen, C., “Kiresel Atmosferik Indislerin

Turkiye’ deki sicaklik ve yagis verilerine olan
etkisi”, Yiksek Lisans Tezi, Ondokuzmayis
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, 2018

Trigo, R.M., Osborn, T.J., Corte-Real, J., “The
North Atlantic Oscillation influence on

35

Europe: climate impacts and associated
physical mechanisms”, Climate Research,
20, 9-17, 2002

Turkes, M. ve Erlat, E., “Precipitation Changes
and Variability in Turkey Linked To The North
Atlantic Oscillation During The Period 1930-
2000”, International Journal of Climatology,
23:1771-1796,2003

Tirkes, M. ve Erlat E., "Influence of the Arctic
Oscillation on the variability of winter mean
temperatures in Turkey” , Theoretical and
Applied Climatology, 92 (1-2).75-85, 2008

Vicente-Serrano, S.M., Begueria, S., Lopez-
Moreno J.I., El Kenawy A.M., Angulo, M., ”
Daily atmospheric circulation events and
extreme precipitation risk in Northeast Spain:
the role of the North Atlantic Oscillation,
Western Mediterranean Oscillation and
Mediterranean  Oscillation”, Journal of
Geophysical Research, 114, 1-19, 2009

Ward, P.J., Kummu, M., Lall, U., “Flood
frequencies and durations and their response
to El Nifio Southern Oscillation: Global
analysis”, Journal of Hydrology, 539, 358-
378, 2016

Yarbag!, G.E. ve Marti, A.i., ” Giineyli Salinimin
Yesilirmak havzasi Uzerindeki etkileri”,
Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi,
2(3): 112-121, 2019

Yetmen, H., “GAP alaninda Kuzey Atlantik
Salinim/’ na bagh vyagdis ve akim
degismeleri”, YlUksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstittisti, 2006



