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BEYAN

Yiiksek Lisans Tez Donem Projesi olarak sundugum Firat-Dicle Havzasinin Su
Potansiyeli Belirlenmesi ve Iklim Degisiminin Etkisi adli bu ¢alismanin
hazirlanmasinda bilimsel ahlak kurallarmma uyuldugunu, bagkalarmin eserlerinden
yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu,
kullanilan verilerde herhangi tahrifat yapilmadigini, bu calismanin herhangi bir
kisminin bagka bir akademik ¢alisma olarak sunulmadigini beyan ederim.

ool 120.

Ali Mohammed Saleh SALEH



ICINDEKILER

OZET ..ottt i
N S I 4 TSRS I
TABLOLAR LISTESI ..ottt iv
SEKILLER LISTEST ....uviitieie ettt ettt n st v
ONSOZ ..ttt ettt vi
L GIRIS ettt ettt et aens 1
110 GBNEL..cccieee s 1
1.2, CalISMA AIMNACT ..uteiiieiiiiiieeeiiiii e ettt ettt e e et e e e e ettt e e e s antb e e e s anbbe e e e s anbbeae e 2
1.3, Calismanin HIpOteZICTi......iiuuuiieiiiiiiie ittt 3
1.4.  Iklim DegisiKliginin ONemi ........ccoveveveviriireririierereiesteteresesie s 4
1.5.  Iklim Degisikliginin Nehir Akimlar1 Uzerindeki Etkilerinin Iklim Esnekligi
Metodu ile kiymetlendirilmesi...........oovviiiieiiieiiiiiee e 6
2. KAYNAK TARAMASI ..ottt 8

2.1.  Asagi Meri¢ Nehri akimlarmin Mevsimsel ve Yillik Degisiminin Taskinlar
TZEIINE ELKIS ©ovviiiiiiiiiiii i 8

2.2.  Firat-Dicle Havzasinda Yillik Ortalama Akimlar iizerinde Tklim Degisikligi

etkilerinin iklim Elastikiyeti Metodu ile inCelenmesi..........c.cevvrveervererreesreesieesienes 9
SMATERYAL VE METOT ...t 10
3.1, Calisma SturlKIari...........ooovvviiiiiiiiiie 10
3.2, Hidrometeorolojik VErer ........ccoiiveiiie e 10
3.3, Veri Toplama TeKNIKIErT ........c..cooivieiiiieciee et 12
3.4, Frrat-Dicle Havzasi........ccoiiiiiiiiiii et 13
3.5. Potansiyel Buharlasma Hesaplamast...........cccceeiiiiieiiiiiiiiciccc e 16
3.6. Mann-Kendall Sira Baglatili iliskiler Denetimi.............ccccceiiiiiiiiniiineennne. 17
3.7.  1klim ESneKIK MetodU .......coovveverieieiceieecietcceeeee e 18
3.8.  Nehir Debininin Yagmura ve Potansiyel Buharlasma Duyarliligi................. 18
3.9.  Akarsu Debininin Kuraklik indeksine Olan Hassasiyeti.............c..c.cooevnnnnen. 19
A BULGULAR ...ttt 21
4.1, BUIQUIAK ..o 21

4.2.  Yulik Ortalama Akimlarin EZilim Analizi........c.cccccoeiiiiiniiiiiiiicicce 21



4.3. Debinin Yagmur ve Potansiyel Buharlasmaya Olan Hassasiyeti .................. 24

4.4, F-D HaVZAST ...oviiiiiiiiii e 27
4.5. F-D Havzasmin kuraklik GOStETZesi .......vcivvvreiiiiieiiiiiiiiiie i 30
S TARTISMA ...ttt ettt bttt ettt 33
5.1.  Yillik Ortalama Akimlarin EZilim Analizi........ccccocoeveiiieiiiiiiiiciicce 33
5.2.  Debinin Yagmur ve Potansiyelbuharlagsma Olan Hassasiyeti........................ 34
5.3.  Debinin Kuraklik Indeksine Olan Hassasiyeti..........c..cocooervrverierervererernsnanen. 35
5.4.  Son Kiymetlendirmeler ve Oneriler ............ccccovvviviviiniiveiiiierieiesieee s, 35

KAYNAKCA oot es et e s eseeesees e es s ee s ee s eeseas e esees e s ees s erens 37



OZET

FIRAT-DICLE HAVZASININ SU POTANSIYELI BELIRLENMESI VE IKLiM
DEGISIKLIGININ ETKIiSi

Ali Mohammed Saleh SALEH
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Necati AGIRALIOGLU
Ocak 2023; 63 sayfa

Dicle- Firat havzasi Ortadogu’da 6nemli su kaynaklarmdan biridir. Bu havzada
iklim degisikliginin su kaynaklarina etkisi giderek 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada,
kirk bes alt havzadan yeterli hidro-meteorolojik veri tespit edilmistir. Mann-Kendall'in
egilim denetimi, 30 yil veya daha fazla debi verilerinin mevcut oldugu alt havzadan
alman ortalama yillik verilerde uzun vadeli zaman egilimlerini belirlemek ig¢in
uygulanmistir. Daha sonra, iklim esnekligi yontemi kullanilarak tiim alt havzalarin
yagmur, Ep ve kuraklik gdostergesine karst yillik ortalama akim duyarliligi
kiymetlendirilmistir. Egilim analizine tabi tutulan alt havzalarin c¢ogunda desar;j
kiymetlerinde azalma egilimi oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, Firat ve Dicle (F-
D) havzasi alanlarinda istatistiksel olarak %35 diizeyinde anlamli olma egiliminde olan
ve debi verilerinde daha az 6nemli olma egiliminde olan nispeten az sayida alt havza
bulunmaktadir. Calismada ele alinan alt havzalarda iklim esnekligi yontemi ile
hesaplanan yagmur duyarhlik faktorii (ep) ve ylizey debi duyarhilik faktorii Ep (¢Ep)
ortalama kiymetleri smasiyla 1,55 ve 0,55'tir. Buna gore; F-D havzasmin
yagmurlarindaki bir artis veya azalma, debinin ortalama %35,5 oraninda artisa (azalma)
neden olurken, Ep'deki bir artis veya azalma, akista ortalama %35,5 orani bir artis veya
azalmaya sebep olacaktir. Ancak, ep'nin ortalama kiymeti, leEpl'nin ortalama
kiymetinden daha biiyiiktiir. Bu ise da akinin p'ye duyarliliginin Ep'den daha biiyiik
oldugunu gosterir. Ote yandan, alt havzalardaki Debinin kuraklik gdstergesi duyarlilik
faktoriiniin (e@) ortalama degeri 1,66 olacak. Bu ise kuraklik gostergesindeki bir artisin
ortalama 0,6 su debisinin azalmasina neden olacagmi diisiindiirmektedir. Ayrica alt
havzalara ait akimlarin iklim degisikligi duyarhlik katsayilar1 (ep, Epl) ile debi
katsayilar1 (q/p) ve dolayisiyla iklim degisikligi arasinda lineer olmayan ters baglantili
iliskilerlarin oldugu godzlemlenmistir. Alt havzalarda debi azaldik¢a, debi duyarliligi
artacaktir. Son olarak Tiirkiye genelinde yliksek irtifadan algak irtifaya dogru p, Epl ve
kiymetlerinde nispi bir artis oldugu tespit edilmis olup, akimin iklim degisikligine
duyarliligmin algak irtifalarda nispeten daha yiiksek oldugu anlagilmustir.

ANAHTAR KELIMELER: iklim Degisikligi, Iklim Esneklik Metodu, Nehir Akimu,
Potansiyel Buharlasma, Kuraklik indeksi, Yagmur, Nehir Havzasu.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF POTENTIAL IN THE EUPHRATES AND TIGRIS
BASIN AND THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE

Ali Mohammed Saleh SALEH
MSc in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Necati AGIRALIOGLU
January 2022; 63 pages

Sufficient hydro-meteorological data has been detected from the five sub-
basins. Mann Kendall’s egilim test was applied to determine long-term time egilims in
average annual data from the sub-basin, where 30 years or more flow data is 107. Then,
using the climate resilience method proposed by Schaake (1990), the annual average
current sensitivity of all sub-basins against precipitation, Ep, and 104 drought index was
evaluated. It was determined that most of the sub-basins subjected to 110 egilim
analysis tended to decrease in discharge values. As a result, relatively few sub-basins in
the Euphrates and Tigris basin areas tend to be statistically significant at 5% and less
important inflow data. The average values of precipitation sensitivity coefficient (ep)
and surface flow sensitivity ep (eEp) calculated by the climate flexibility method in the
sub-basins discussed in the study are 1.55 and 0.55, respectively. Accordingly, it is not
the case. An increase or decrease) in precipitation of the Euphratesdicle basin will result
in an average increase or decrease of 5.5% in flow. An increase or decrease in Ep will
result in an average reduction (growth) of 5.5% in flow. Here, the average value of ep is
more significant than that of £Ep, which indicates that the axle's sensitivity to P is more
critical than ep. However, Mcrea's value for the drought index of flow in the lower
basins is assessed to be 1.66, which indicates that an increase in the drought index
would result in a drop in water flow of about 0.6 on average.Furthermore, nonlinear
inverse connections between climate change sensitivity coefficients (ep, Epl and) and
flow coefficients (q/p) of sub-basin flows have been observed. Lower basin flows mean
more susceptibility to changes in induced flows. After accounting for differences in
temperature and humidity, it was found that p. Ep and values increased by a factor of 12
from high to low altitudes in Turkey, and it was understood that the susceptibility of the
current to climate change was relatively higher at low altitudes.

KEYWORDS: Climate Change, Drought Index, Evapotranspiration, Precipitation,
Potential Climate Elasticity Method, River Basin, Streamflow.
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g/p  : Debi faktorii
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€0 - Debinin kuraklik gosterge hassasiyet faktorii
€ : Debinin yagmur hassasiyeti faktorii
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1. GIRIS
1.1. Genel

Suyun alternatifi yoktur ¢iinkii su, insanlar ve yeryiiziindeki tiim canlilar ve
dogal ekosistemler i¢in en Onemli unsurdur. Diinyanin artan taleplerine gore nehir
havzalarinda farkli o6zelliklere sahip bir¢ok su kaynagi sistemi gelistirilmistir. Bu
sistemlerin tasariminda ve isletilmesinde en dnemli nokta, yagmur, sicaklik, aylik veya
mevsimsel buharlasma ve kar erimesi, zaman Olgegi gibi bolgesel hidrolojik rejim
stiregleri tarafindan belirlenen bolgesel su kaynaklarmin giivenilirligidir. Su kaynaklar:
sistemlerini tasarlamak ve isletmek icin kullanilan hidrolojik verilerin ¢ogu tipik olarak
kisa vadeli oldugundan, sel ve kuraklik gibi bazi asir1 hidrolojik olaylarm dogal
degiskenligini yakalama yetenegine sahip degildir (Dunne ve Leopold, 1978; Dunne,
1982). Ayrica, hidrolojik dongilideki iklim dalgalanmalar1 ve antropojenik etkiler, bazi
bolgelerde yagmur-debi iliskilerini siirekli olarak degistirmekte, boylece uzun vadeli
veri kayitlar1 bile istatistiksel analiz i¢in homojen bir veri seti olusturmamaktadir.
Ayrica, hidrolojik siireclerin stabilite tahmini, 6zellikle arazi Ortiisii, arazi kullanima,
iklim veya yeralt1 suyu gibi degisiklikler nedeniyle debi 6zelliklerinin degistigi nehir
havzalarinda ne yazik ki her zaman gegerli degildir. (Loucks vd., 1981; Panagoulia,
1991; Kaczmarek vd., 1996; Milly vd., 2008).

Havzalarm iklim degisikliginden etkilendigi gergegine uyum saglamak icin,
biliyiik 6lgekli su sistemleri genellikle farkli kosullarda kullanilacak bir sekilde
tasarlanmistir. Mesela, depolama barajlari, depolanan su ve dis debinin
fonksiyonlarinda, depolanan su ve doldurulmus yiizey debinin etkilerini azaltmak icin
insa edilmistir. Iklim degisikligi baglaminda, sel tahmininin veya kontrol fonksiyonlari
sel tahmininin belirsizliginden etkilenirken, koruma ve diizenleme islevleri genellikle
tiim asir1 olaylarin belirsizliginden ve 6zellikle tiim asir1 olaylarin ve 6zel kurakliklarin
tahmin edilmesinden etkilenir (Kleme, 1979; Gleick, 1990). Bununla birlikte, mevcut
iklim degisikligi i¢in hidrolojik sistemlerin kirilganlhig1 gelecekteki iklim degisikliginin
kirilganhgr ile ilgili endiseleri arttirmustir. Tim belirsizliklere ragmen, iklim
degisikliginin bdlgedeki su kaynaklari lizerinde, 6zellikle yagmur, debi ve toprak nem
degisikliklerinin zamansal dagilimi ve dagilimi agisindan Onemli bir etkiye sahip
olacag1 konusunda fikir birligi vardir (Gleick, 1990; Schaake, 1990; Nash, ve Gleick,
1991; Kaczmareck ve digerleri, 1996; Legesse ve digerleri, 2003; Milly ve digerleri,
2005; Sen ve digerleri, 2010, 2010) Ozdogan, 2011; Hu ve digerleri, 2012; Lelieveld ve
digerleri ., 2012; Bozkurt ve Sen, 2013; Sen, 2013; Wang ve He, 2017; Zhang ve
digerleri, 2019; Adamo, 2020).

Iklim, hidroloji ve su kaynaklar1 arasindaki etkilesim ve faydalar karmasik bir
yapida ve iklim disi elemen giiglii bir sekilde etkilenir (Carter vd. (1992). Iklim
degisikligininn su kaynaklarma etkisinin kiymetlendirilmesinde asagidaki li¢ yontem
onerilmistir: (i) Dogrudan “sistem su kaynaklar1 lizerindeki iklim olaylarinm etkisi.
Sabit bir krymete sahip disindaki diger iklim faktdrleriyle ayr1 olarak kontrol edilir; (ii)
Iklimin farkli unsurlarindan fakat biri oldugunu diisiinmek i¢in daha karmasik bir
yaklasim. Cornalcy hidrozu etkiler (6rnegin, bolgesel su talebi, sicaklik kurallarindaki
dalgalanmalar ve niifus artiginin salginlari, ekonomik gelisme ve teknolojik ilerleme);
(iii) Tim olast etkilesimleri birlestiren biitlinciil bir alan kiymetlendirme yaklagima.
Karin ve ekonomi i¢in iklimin etkilerini belirlemek i¢in karlar1 dondiiriir ve ayarlama.
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Iklim degisikligi icin ilk, iklim degisikliginin olas1 etkilerini analiz etmek icin &zellikle
yararli olabilir. Endeksin enerji biitcesi de dahil olmak iizere bdlgesel hidrolojik
islemler toprak nemi, sicaklik ve suyla ilgilidir. Ote yandan, ikinci ve {i¢iincii yaklagim,
niifus artig1 ve yasanan ekonomik gelisme (Kaczmareck ve. 1996) gibi iklim dist
faktorlerden etkilenen karmasik su kaynaklarini analiz etmek i¢in daha uygundur.

Bugiinlerde, iklim degisikligi diinya ¢apinda giinliik hayatin her alanin1 etkiliyor
ve hiikiimetleri bu problemlerle miicadelede ¢abalarmi iki katina ¢ikarmaya zorlamistir.
Bu calismalarin basinda gelecek donemlerde olusacak iklim tahminleri gelmektedir. Bu
nedenle, gozlemlere dayali olarak gelecekteki iklim kosullarinin dogru bir sekilde
modellenmesi ile uyum ve Onleme ¢alismalarinin basarisi i¢cin dogru iklim izleme ilk
temel kosuldur. Son yillarda, Genel Periyodik Model (GCM), mevcut kosullar1 dikkate
alarak belirli fiziksel denklemler kullanarak bu kosullarin evrimini hesaplamasi ve
belirli bir siire sonra hava veya iklim kosullar1 i¢in genel bir g¢ergeve saglamaya
calisilmistir. Ayn1 zamanda bu modeller; fosil yakitlar, de§isen fosil yakit kullanima,
arazi kullanimi, ormansizlasma ve sanayi faaliyetleri siirecler gibi insan faaliyetleri
sonucu atmosfere salinan sera gazlarmin hizlanan birikimine iklim sisteminin tepkisini
belirlemek i¢in kullanilan en gelismis araglardir (Leavesley, 1994).

1.2.Calisma Amaci

Genel olarak, cografi konum, jeolojik yapi, topografya ve bitki ortiisii, bir bolge
veya iilkenin su potansiyelini etkileyen en onemli faktorlerdir ve bunlarin en 6nemlisi
yagistir. Tiirkiye yar1 kurak bir iklim kusaginda yer almistir ve yagislarin mekansal ve
zamansal dagilimi bolgeye ve mevsime gore dnemli 6l¢iide degismektedir. Glintimiizde,
25 hidrolojik havzaya boliinmiis olan Tiirkiye'de, havzalarm yillik toplam yagis miktar1
bliyiik farkliliklar gostermektedir. Ayrica, havzada su iiretimi ile yeralt1 ve yiizey suyu
potansiyellerinde de 6nemli farkliliklar goriilmiislerdir (Tiirkes, 2008; Tosunoglu, 2014;
Sen ve Topal, 2017).

Suyun Tiirkiye i¢cin Onemi, enerji liretiminde ve tarimsal sulamada daha da
belirgindir. Bu amagla lilkede bir¢ok su kaynaklar1 gelistirme tesisleri insa edilmistir.
Bu yapilarim amaclandig1 sekilde aktivite ve performans gdsterebilmesi i¢in kuraklik
olmamas1 yani beklenen yagis miktarmin topraga diismesi gerekir. Degerlendirmeye
gore, Tirkiye'nin yaklasik %37'si yar1 kurak iklim kosullarindadir. Dolayisiyla hem
iilkemizin biliylik Olclide yagisa bagli su kaynaklarmin hem de kuru tarimin yagis
miktar1 ve dagilimmdaki olast degisikliklerden ciddi sekilde etkilenecegi aciktir.
(Kadioglu, 2001; Kadioglu, 2012). IPCC tarafindan Onerilen senaryolara dayali ¢esitli
iklim projeksiyonlary; kiiresel iklim degisikligi ile birlikte Tiirkiye'de kuraklik
olaylarmmdan etkilenen alanlarin siklimnm, siddetinin ve alanlarinmn artacagi
goriilmektedir (Sen vd., 2010; MGM, 2015). Tiirkiye'nin su potansiyeli temelde
diisiiktiir ve kisi bagina diisen su mevcudiyeti agisindan su fakiri iilkelerden biridir. Bu
nedenle Tiirkiye'de su kaynaklarmmim korunmasi ve iklim degisikligine uyum konusunda
aragtirmalarin planli ve dogru bir sekilde yapilmasi ¢ok dnemlidir ve Tiirkiye'nin yakin
gelecekte daha 6nemli su kaynaklar1 meselesiyle kars1 karsiya kalmasi beklenmektedir.
(Sen ve Topal, 2017).

Diinya Iklimdeki ortaya ¢ikan degisimlerin géze alarak ve bu degisiklerin nehir
akimma etkilerin incelenmesi, 6zellikle su biitgeleri iliskin havza Olceginde dikkat
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ceken bir hidrolojik konusu haline gelmistir. Bu c¢aligmada, iklim degisikliginin
Tiirkiye'deki nehir akiglar1 tizerindeki etkisini belirlemesi amaglamaktadir. Bu nedenle,
F-D havzasmin iilke genelinde barajlardan etkilenmeyen 45 alt havzasinda (Sekil 1.2-1)
yillik ortalama akigin yagis potansiyeli ve evapotranspirasyondaki degisikliklere
duyarlilig1 iklim esnekligi yaklasimiyla incelenmistir. Boylece, Tiirkiye'de ilk kez, yillik
ortalama “yagis” ve “potansiyel” buharlasmadaki degisimlerin ulusal ve havza yillik
ortalama akislarini etkileyen konular agiklanip ve belirlemek i¢in bu yontem kullanilda.
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Sekil 1.2-1: Tiirkiye genelinde iklim degisikliginin nehir akimlari iizerindeki etkilerinin
arastirilmasi amaciyla

Calismanin ilk kisminda, Tirkiye genelinde en az 30 yillik ortalama akim
verisine sahip Firat-Dicle nehirleri 46 alt havzada Mann-Kental Sira Baglantili iliskiler
denetimi ile egilim analizi gerceklestirilerek nehir akimlarindaki zamansal egilimler
tespit edilmeye calisilirmistir. Daha sonra, Tiirkiye genelinde ve havza bazinda baraj
etkisinde olmayan alt havzalarda akarsu akimlarinin iklimsel degisimlere karsi
hassasiyetini belirlemek i¢in Debinin yagmur ve potansiyel buharlasma hassasiyeti
faktorlerini (sirasiyla €p ve €gp) alansal dagilim haritalar: elde edilmistir. Elde edilen, ¢
ve egp kiymetleri ile debi faktorii (q/p) arasinda elde edilen bagintilar yardimiyla debi
faktoriindeki degisimlere bagli olarak havzalarm iklimsel degisimlere kars1 hassasiyeti
kiymetlendirilmistir. Son olarak, Tiirkiye’nin F-D havza bazinda Debinin kuraklik
gostergesine (O=Ep/p) olan hassasiyetini belirlemek i¢in kuraklik gostergesi hassasiyeti
katsayilar1 (gg) elde edilerek alansal dagilim haritalar1 elde edilmistir. Ayrica, &g
kiymetleri ile debi faktorii (q/p) arasinda elde edilen bagintilar ile debi faktoriindeki
degisimlere bagli olarak havzalarin iklimsel degisimlere karsi hassasiyeti tespit
edilmeye caligilmistir.

1.3.Calismanin Hipotezleri

Iklim degisikliginden dolay1 bdlgenin tatli su kaynaklarmmn azalmasi en Onemli
sorunlardan biridir. Yasanan sanayi gelisilmesinden dolay1 ve niifus artis1 stirekli fosil
yakit kullanimina ihtiya¢ duyurmaktadir ve bu nedenle sicaklik artisi ve ¢ollesme
ihtimal arttirmaktadir. Bu faktorler dogrudan dogruya yagmur azalmasma neden olan ve
yeryiiziinden buharlagma artisinin iliskisi belirleniyor. Bu ¢alismada iklim degisikligi
etkisi altina olan F-D havzasinin su potansiyeli belirlenmektedir ve su kithig1 ihtimali
tartilmaktadir.
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1.4.1klim Degisikliginin Onemi

iklim degisikligi, uzun bir vade oran1 boyunca iklimin ortalama durumunda veya
degiskenliginde sayisal olarak miithim bir degisikliktir ve iklim sisteminde dogal olarak
meydana gelen igsel siireglerin veya faaliyetlerle ilgili dis elementlerin bir neticesi
olarak meydana ¢ikmasi ihtimali yasanmaktadir (Oki. vd., 1995; Gedney vd., 2006;
Kundzewicz vd., 2007; Tiirkes, 2008; Karaman ve Gokalp, 2010; Tiirkes, 2012). Su
yeryliziiniin tiim hayatin aktivitelerinin devam etmesi i¢in en 6nemli unsur olmasi
stirdiirebilen metodu, tiim diinyanda her an 6nemi artmaktadir olumsuz etkileri zamanla
giderek artan bir sekilde hissedilen iklim degisikligi, diinyanin bir¢ok yerinde hidrolojik
stireclerde ve su dengesinde onemli degisikliklere neden olmaktadir (Nash ve Gleick,
1991; Legesse vd., 2003 Sen, 2005; Ceylan, 2005; Yildiz, ve Barros, 2005; Milly ve
digerleri, 2005; Albek, 2007; Milly ve digerleri, 2008; Ustiin, 2008; Fistikoglu ve
Biberoglu, 2008; Ozdogan, 2011; Hu ve digerleri, 2012; Lelieveld ve digerleri, 2012;
Bozkurt ve Sen, 2013; Wang et al. , 2013; Chatterjee 2014).

“Kiiresel iklim sistemi inkar edilemez bir sekilde 1smiyor ve yirminci yiizyilin
bu yana ortalama yiizey sicakligindaki (0,7 = 0,18 °C) artisin ¢ogu biiyiik olasilikla
insan sera gazi sentezleri artistan kaynaklaniyor (Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi
Panelinin (IPCC). Ayrica, kiiresel iklim sisteminde son zamanlarda meydana gelen
degisikliklerin gelecekteki etkilerinin nispeten uzun yillar devam edecegi ve bunun
dogal sistemlerde ciddi bozulmalara yol agacagi da belirtilmektedir. Diinyanin farkl
bolgelerinde yapilan uzun siireli gézlemler sonucunda artan kiiresel yiizey sicakliklari,
deniz seviyesi degisiklikleri, azalan kar yagmur ve buzul Ortiisti, iklim sistemindeki
degisikliklerin kanit1 olarak kabul edilmektedir. (IPCC, 2001, 2007, 2013, 2019).

Kiiresel iklim degisikligine karst diinyanin en hassas bdlgelerinden biri
Tiirkiye'nin giiney simirlarinda bulundugu Akdeniz havzasidir. Yiikselen sicakliklar ve
azalan yagmurlar nedeniyle su anda 6nemli su kaynaklar1 riski tagiyan havza bdlgelerin
gelecekte daha kirillgan hale gelme olasiligr artmaktadir (Kadioglu, 2001; Sen, 2005;
Tayang, 2009; Tirkes, 2012; Kadioglu, 2012; Sen, 2017). Belirlenen yiiksek sentez
senaryosu (A2) ile elde edilen iklim degisikligi projeksiyonlarinda IPCC
Kiymetlendirmesine gére (AR) 2007 yilinda yayilmistir, bu ylizyilin sonuna kadar
Tiirkiye genelinde ortalama sicaklik yildizlandirmasinm 3,1 ila 5,2 °C artmasi
planlanmaktadir. Bolgesel analiz neticelerine gore Akdeniz bolgeleri, Glineydogu ve
Dogu Anadolu'da gorece yliksek sicaklik artiglar1 yasanacak. Ayrica benzer bir senaryo
etkisi altinda Tiirkiye genelinde yagmurlarin azalmasi beklenirken, azalmanin giiney
bolgeler i¢in nispeten yiiksek bir ihtimali olacagi, Akdeniz 'de ise degisimin kiigiik
olacagi tahmin ediliyor (Sen, 2013). Diinya Bankasi'nin 2011 yilinda yaymladigi bir
iklim raporunda, iklim degisikligine bagli olarak Tiirkiye'de ani sel baskmlarinda
onemli bir artigin yani sira kisa ama yogun yagmurlu giinlerin sayisinda da artig olacagi
tahmin ediliyordu. Hallegatte’in (2011) yilinda yayinladigi rapora gore, 21. yiizyilin
sonunda Tiirkiye, Avrupa kitasinda ve Orta Asya'da asir1 iklim degisiklere kars1 kalan
liciincii {ilke olacaktir.2012 yilinda yayinlanan Iklim Degisikligi Ulusal Eylem Plani'na
gore, oniimiizdeki yillarda Tiirkiye'de yillik ortalama sicaklik 2,5- 4°santigrat derece
arasinda artacak, bu artig Ege ve Dogu Anadolu ile Dogu Anadolu'da 5°C'ye ulasacak.
Hinterlandinda 5°C. Bu tahminlere gore, Tiirkiye'nin yakin siirede sicak ve kuru bir
iklim ile kars1 karsiya kalacaktir ayrica yagmur konusunda daha fazla belirsizlik
yasayacag1 dngdriilmektedir (IDEP, 2012).
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan 2011 yilinda baslatilan bir ¢alismada,
Tiirkiye i¢in 2016-2099 donemi i¢in RegCM .3 kullanilarak 20 km ¢oziiniirliklii
bolgesel iklim projeksiyonlar1 elde edilmistir. Kiire modelin ¢iktilarina gore, bu
donemde, IPCC Raporu 5. Kiymetlerine dayanarak RCP.5 sentez senaryosu igerisinde,
Tiirkiye'de yillik ortalama sicaklik siirekli artis egiliminde ve ortalama sicaklik artis1 2,5
°C idi (ARS); RCP8.5 gaz salinimn senaryosu altinda ortalama 3,6°C'ye ulasabilecegi
goriiliiyor. Verilen kiymetlendirmelerde sicakligin iilkenin giiney enlemlerinden
baslayip ylizy1l boyunca kuzeye dogru devam etmesi bekleniyor ve Dogu Akdeniz ve
Giineydogu Anadolu bdlgeleri sicaklik artisina en duyarli bdlgeler oldu. Ote yandan, 3
kiiresel modelin sonuglarina gore, Ozellikle 2040'tan sonra Tiirkiye genelinde
yagmurlarin azaldigi gozlemlenmekte ve yillik ortalama 10-30 mm/y1l azalacagi tahmin
edilmektedir. RCP.5 senaryosu altinda ve RCP8.5 senaryosu altinda 105-160 mm/y1l.
Havza bazinda yapildig1 analizlerde, dikkate alman kiiresel modellerle tahmin edilen
yagmur degisim oranlarmmin genel olarak farkli oldugu goriilmektedir. HadGEM2ES
modelinden elde edilen sonuglar1 alintilamak igin bir drnek; En kotli senaryoya gore
(RCP8.5), 2016-2099 doneminde Merig-Ergene, Marmara, Bat1 Karadeniz ve Aras
havzalarindaki artis farkl oranlarda degisirken, diger havzalardaki artis agirlikli olarak
erken asamalarda olmustur. Donemde, kalan donemlerde ise azalma planlanmaktadir
(MGM, 2015).

Elde edilen gozlemlerde Tiirkiye'nin iklimi, bu yiizyilda iilke genelinde beklenen
sik ve siddetli gelen uzun vadeli kurakliklar ve sicak hava akimlari ile kiiresel degisime
benzer degisiklikler maruz kalacakmis. Bu etkilerin bir sonucu olarak, tilkenin bir¢ok
yerinde siddetli kuraklik, tarimsal verimlilik kaybi, tarim ve turizm geliri kaybi, artan
orman yangimlar1 ve biyolojik ¢esitlilik kaybi beklenmektedir. Oztiirk, 2002; Galip,
Kadioglu, 2012; Sen, 2013, SYGM, 2020).

Turkiye'deki iklim degisikligi arastrmasindaki cogu iklim degisikligi ve
gelecekteki tahminler, en 6nemli iklim parametrelerine sahip asir1 etkinlikler (Kadioglu,
1997, Tiirkay, 1998, Partia ve Kahya, 2006, Istnser ve Semazzi, 2009, Taya VD., 2009,
WWF Tirkiye, 2010, Bozkurt, Siz, 2011, Yavuz ve Erdogan, 2012, Bozkurt ve
digerleri, 2012, Bozkurt, 2012, Toros, 2012, Sen, 2013, Bozkurt, 2013, Proppe ve Unal,
201, Turp VD., 201 , Temur, 2017, Nasrat VD., 2020, Turks ve ark., 2020; Tiizer ve
digerleri, 2021). Ayrica, son yillardaki tarimsal iiretim ve gida gilivenligi, Tirkiye
genelinde tarmmsal iiretim ve gida giivenligi (Cetin vd., 2008; Kanber vd., 2010;
Ozdogan, 2011; Sen vd., 2012; Yano vd., 2017; Chandio vd., 2020; Tiirkes, 2020),
kuraklik, ¢ollesme, taskin ve sel olaylar1 (Tiirkes, 1999; Tath ve Tiirkes, 2008; Tiirkes,
2012; Unal vd., 2012; Bilici ve Everest, 2017; Turan, 2018; Sen, 2019; Memis ve
Diizgiin, 2020; Afshar vd., 2020; Mehr vd., 2020; Balov, 2021) ile nehir akimlar1 ve kar
erimesi debi1 basta olmak iizere su kaynaklar1 (Akyiirek, 2003; Kahya ve Kalayci, 2004;
Yenigiin vd., 2008; Ustiin, 2008; Fistikoglu ve Biberoglu, 2008; Fujihara vd., 2008; Sen
vd., 2010; Ozdogan, 2011; Yilmaz ve Imteaz, 2011; Okkan, 2013; Bozkurt ve Sen,
2013; Yildirim, 2015; Yucel vd., 2015; Yenigiin ve Ulgen, 2016; SYGM, 2016; Sen ve
Oztopal, 2017; Sonmez ve Kale, 2020; Alivi vd., 2021; Umit vd., 2021) iizerine
etkilerini inceleyen arastirmalar gerceklestirilmistir.
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1.5. iklim Degisikliginin Nehir Akimlar1 Uzerindeki Etkilerinin Iklim Esnekligi
Metodu ile kiymetlendirilmesi

Nehir havzalarinda baslica ylizeysel su kaynagi olan akarsu akimlar1 basta igme,
kullanma, sulama, enerji liretimi olmak tizere sosyoekonomik gelisme, ekolojik ve
cevresel koruma acisindan bilyiik onem tasimaktadir. Iklim degisikligi ve insan
faaliyetleri neticesi olarak tiim diinyada ¢ok sayida nehir havzasinda hidrolojik
operasyonlar1 ve su biitgesinde dikkat ¢eken sekilde etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle iklim degisiklerinin bilgilerine dayanarak havzanin su isletmesi ve planlamasi
yapilmalidir (Gleick, 1990; Schaake, 1990; Fowler, 1999; Sankarasubramanian vd.,
2001; Legesse vd., 2003; Hu vd., 2012; Chiew, 2016; Fu vd., 2007; Zheng vd., 2009;
Ma vd., 2010; Wang vd., 2013; Sun vd., 2013; Zhou vd., 2015; Wang ve He, 2017,
Zhang vd., 2019).

Caligmanin boliimlerindeki bahsedildigi gibi diinyada ve Tiirkiye’de iklim
degisikliginin su kaynaklar1 iizerine etkilerinin kiymetlendirilmesine yonelik
calismalarin ¢ogu bir hidrolojik modele dayanmaktadir. Uygun bir modelin kullanildig:
ve yeterli dlizeyde kalibre edildigi durumlarda genellikle giivenilir tahmini sonuglar elde
edilmektedir. Ancak, havza bazinda uygun bir hidrolojik model yapisinin tanimlanmasi
ve calistirilmasi i¢in gerekli verileri elde etmek her zaman kolay olmayabilir. Diger
taraftan, daha once de bahsedildigi lizere hidrolojik siireclerin mekansal degiskenlik ve
Olcek etkileri veya yetersiz temsili sebebiyle havza parametre kiymetlerinde birtakim
belirsizliklerin ortaya ¢ikmasi ve model sonuglarinin olumsuz yonde etkilemesi s6z
konusudur. Bundan dolayi, model sonuglarindaki hatalari en aza indirmek icin
genellikle zor ve zahmetli bir kalibrasyon islemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son yillarda, iklim degisikliginin nehir debileri iizerindeki etkisini
kiymetlendirmek i¢in iklim esnekligi yaklasimlar1 diinya ¢apinda alternatif bir yontem
olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ilk olarak Schaake (1990) tarafindan yagmur,
sicaklik ve potansiyel buharlagsma (Ep) gibi iklim parametrelerindeki degisikliklere kars1
nehir Debisinin duyarliligini ayr1 ayr1 6lgmek i¢in gelistirilmistir. Ancak Sun ve ark.
(2013) bu yontemi daha dogru ve gergekci sonuglar hesaplayabilen baglantilar1 analiz
ederek gelistirmislardir. Buna dayanarak, Sun ve ark.tarafindan gelistirilen bir yontem,
nehir akismin en onemli iki iklim parametresindeki, yagis ve Ep'deki degisikliklere
duyarhligin1 basitce tahmin etmek icin kullanild. (2001), ABD Iklim Esnekligi
Metodu'nu kullanarak ulusal akis i¢in bir yagis duyarlilik faktor haritasi elde etti. Fu et
al. (2007a), Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Spokane Nehri Havzasindaki akisin
yagmur-sicaklik duyarlilik katsayisini elde etmek i¢in iki parametreli iklim esnekligi
yontemini kullanmistir. Zheng et al. (2009), 1960'dan 2000'e kadar Cin'deki Sar1 Nehir
Havzasi'nin iist alt havzasinda iklim ve arazi kullanimi degisikliklerinin nehir akis1
iizerindeki etkisini kiymetlendirmek icin bir iklim esnekligi yaklagimi kullanmistir. Ma
vd. (2010) Cin’de Miyun baraj deposunda giris debiler iizerinde iklim degisikligi ve
insan faaliyetlerinin etkilerini incelemek i¢in iklim esneklik yontemini kullanmistir. Sun
vd. (2013) “Cin’de Poyand Golii havzasinda 4 alt havzada 1961-2000 yillar1 arasinda
yillik ortalama akarsu debilerinin, yagmur ve Ep’deki degisimlere karsi hassasiyetini
iklim esneklik yontemiyle arastirmistir”. Burada hesaplanan neticelere gore; gz oniine
alinan alt havzalarda yagmurlarda %10 oraninda bir artisin azalisin debide %14,1 ile
%16,3 arasinda bir artisa azalisa, ayrica Ep’de %10 civarinda bir artisin azaligin ise
debide %2,1 ile %10,20raninda bir azalisa artisa neden olacagmi tespit edilmistir. Ilgili
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calismada “Wang ve Yu (2015)”, Debinin yagmurdaki degisikliklere duyarliligini
belirlemek i¢in iklim esnekligi yaklagimini ve iklim degisikliginin kuzey Cin'deki debi
iizerindeki etkisini kiymetlendirmek i¢in Ep'yi kullanmistir. Caligmanin sonuglarina
dayanarak; Tiirkiye’nin yagmuru %10 oraninda artis olmustur debi ise %32,1°lik bir
artisa, Ep’deki yaklasik %10 artisin ise debi ta %22,1’lik bir azalisa karsilik gelecegi
bulunmustur. Chiew (2016) sayisal olarak 219 nehir havzasinda Debinin yagmur
hassasiyeti faktorii Avustralya’da iklim esnekligi yontemi ile tahmin etmistir. Wang ve
He (2017), iklim degisikliginin Cin'deki Luan Nehri Havzasi'ndaki nehir debisi
iizerindeki etkisini incelemek i¢in, havzadaki nehir debisi i¢in yagmur, Ep ve kuraklik
gostergelerinin duyarlilik faktorlerini kullanarak iklim esnekligi yontemini kullandi.
Seymenov (2020), kuzeybat1 Bulgaristan'daki yedi havzada yillik ortalama yagmurda
%]10'luk bir azalmanm, havza Debinin da ortalama %14'lik bir azalmayla
sonuglanacagini belirlemek i¢in bir iklim esnekligi yaklagimi kullanmistir. Alivi et al.
(2021), F-D Havzasi'ndaki bozulmamis nehir Debisinin yagmur ve EP'deki
degisikliklere duyarliligini belirlemek icin bir iklim esnekligi yaklasimi kullanmistir.
Calismada elde edilen sonuglara dayanarak; tiim havzada yagmur %10 oraninda bir
artisin debide ortalama %15 oraninda bir azalmaya karsilik gelecegi, Ep'de %10 artis
bulunmus ise yagmurda ortalama %5'lik bir diisiise karsilik gelecegi tespit edilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1.Asag1 Meri¢ Nehri akimlarimin Mevsimsel ve Yillik Degisiminin Taskinlar
Uzerinde Etkisi

Arastirma makalesi Tevfik Erkal ve Ilayda Topgiil tarafindan 2020 yilinda
“Mann-Kendall” yontemi kullanilarak bir arastirma makalesinde yazilmistir. Havza
akisindaki degisikliklerin tagkinlara ve ¢evre sorunlarina yol a¢tig1 havzalardaki akis
egilimlerini anlamak 6nemlidir. Nehir akisindaki degisiklikleri anlamak, su kullanimi1 ve
planlamas1 agisindan yapilir.

Bu calismada, 4 farkli akim gdzlem istasyonlarindan (AGI) gelen veriler
kullanilarak Asagi Meri¢ Nehri'ndeki akistaki degisikliklerin tagkin lizerindeki etkisini
incelemek i¢in parametrik olmayan bir egilim analizi yontemi uygulanmistir. Mann-
Kendall egilim analizi yontemi, akislarin aylk, yillik ve mevsimsel egilimleri
belirlemek i¢in kullandilar. Bu c¢alismanin sonucglarina dayanarak, diisiik Meridyen
akigmin artan tagkimlar iizerindeki aylik, yillik ve mevsimsel etkilerini belirlemek icin
parametrik olmayan bir egilim analizi yontemi olan Mann-Kendall ve Sen'in egilim
egimi yontemi kullanilmistir. Secilen 4 farkli AGI verisi kullanilarak yapilan uygulama
sonucunda trendin akis trendi ve lineer trendi belirlendi. Incelenen tiim sitelerde yillar
icinde artan yonde pozitif bir trend ve yukar1 yonlii bir trend oldugu tespit edilmistir.
Istatistiksel olarak en 6nemli sonuglar Kirishane AGI'de bulundu. Kirishane AGI, Asag1
Meri¢ Nehri'nin tagskmlarmin en etkili oldugu yerde bulundugundan, bu istasyondaki
trendlerin varhigi cok dnemlidir. Mann-Kendall trend analizi sonuglarina gore Kirishane
AGI tarafindan 6l¢iilen tiim aylarda pozitif ve artan trendler tespit edildi.

Akim egilimlerinde “istatistiksel “olarak en anlamli artigin %1 anlamlilik diizeyi
ile Ocak ayinda gergeklestigi gézlemlendi. Pozitif ve artan “istatistiksel “olarak anlamli
egilimler Eyliil ayinda %5 anlamlilik diizeyinde ve Mart, Nisan, Ekim, Kasim ve Aralik
aylarmda %10 anlamlilik diizeyinde belirlenmistir. Diger aylarda olumlu yukar1 yonlii
egilimler gozlemlenmesine ragmen, bu egilimler “istatistiksel “olarak anlamli
bulunmamistir. Yillik egilimler %35 anlamlilik diizeyinde belirlendi. Meri¢ Nehri'nin
akisindaki aylik ve yillik artisa ek olarak, mevcut 38 Erkal & Topgiil/Turkish
Geographical Journal 74 (2020) 33-38'deki mevsimsel degisiklikler de endise
kaynagidir. Nitekim analiz sonucunda her mevsimde pozitif ve artan yOnde
“istatistiksel” olarak anlamli bir trend goézlenirken, ozellikle sonbaharda %1 Onem
diizeyinde bir artis trendi olmustur.

Bu durum sonbaharda taskinlarin mevsimsel olarak artmasi i¢in gecerlidir.
Ayrica, yaz aylari icin %10 anlamlilik diizeyine bagli olarak mevsimsel egilimin yaz
aylarinda artmaya basladigini belirleyin. Bu durum, zaman i¢inde yasanan taskin
diizenlerinde ve taskin donemlerindeki mevsimsel degisimi etkili bir sekilde
degistirmektedir. Elde edilen sonuglara gore Asagi Meri¢ Nehri’nin aylik, yillik ve
mevsimlik akislariin 6zellikle 2000'li yillardan sonra taskinlara yol agacak seviyelere
ciktig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, artan akis degerleri ile gelecekteki taskin
problemlerinin etki boyutunun artacagini gostermektedir.



KAYNAK TARAMASI A.M. S. SALEH

2.2 Firat-Dicle Havzasinda Yilik Ortalama Akimlar iizerinde Iklim Degisikligi
Etkilerinin Iklim Elastikiyeti Metodu ile Incelenmesi

Bu mekale, “Abdulrezzak Alivi” tarafindan 2020 yilinda Research Gate
dergisinde yayinlanan. Tiirkiyenin Firat-Dicle havzasinda yillik ortalama akimlar
iizerinde ikilm degisikligi tesirleri iklim elastikiyeti metodu kullanarak incelenmistir.

Calismanin amact: Firat-Dicle havzasinin akim akislari (Q) yagis (P) potansiyel
buharlasma (Ep) ve kuraklik gdstergesindeki degisimlere gore ne kadar etkilenmesini
arastirmak amaciyla yapilmistir.

Calismanin metodu: Iklim ilastikiyeti metodu ilk olarak Schaake1990 tarafindan
kullanilmistir. Bu yontemde yillik ortalama akis akimlar1 yagis buharlasma (Ep) ve
kuraklik gostergesine olan hassasiyet degerlendirlirmistir bu metodu uygulamak icin
baraj etkisi altinda olmayan atl havzalardan veri toplamk gerekmekterdir. Burada Firat-
dicle havzasindan alinan 37 adet alt havzasindan ortalama aylik akim verileri Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi kaynaklarindan en az 32 yillik
veri stiresi kullanilmistir.

Bulgular ve sonuglar: Calismada, 37 adet alt havzalarin 30 yillik metrolojik
veleri test edilmistir akarsu akimlar1 yagis ve Ep hassasiyeti faktoleri sirastyla €P ve €Ep
genelinde ortalama kiymeleri sirasiyla 1,50 ve -0,50 olarak elde edilmistir. Bu sonuglara
dayanarak; havzada yagista meydana gelecek %10’luk bir artigin akim ortalama %15 bir
artiga ayrica buharlasma (Ep) kiymetlerindeki %10 bir artis dikkat ¢ekmistir akimin
ortalama kiymetlerinde %5’lik bir azalisa neden olacagi anlagilmaktadir. ayrica, akisin
kuraklik gostergesinde hassasiyet faktorleri (¢@) havza genelinde ortalama kiymetlri -
0,47 olarak hesaplanmigs olup bu deger kuraklik gostergesi %10 bir artisin akarsu
akimlar1 ortalama %#4,7 bir azalisa neden olacagini gostermistir. Ayrica,iklim degisikligi
hassasiyeti fakorleri (eP, IeEpl ve le@l) ile akarsu akimlar1 faktorii “(Q/P)” arasinda
dogru olmayan ters bagintilar oldugu ve dolayisiyla akistaki azalma ile akisin iklimsel
degisiklige olan hassasiyetinin artacagi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, havzada yliksek
kotlardan alg¢ak kotlara dogru gidildikce €P, IeEpl ve @I degerlerinde goreceli bir artis
oldugu tespit edilmistir.



MATERYAL VE METOT A.M. S. SALEH

3.MATERYAL VE METOT
3.1.Cahsma Simirhklar

Frrat-Dicle Tiirkiye'nin I¢ Anadolu bélgesinden baslayarak giineydogu
smirindan Irak sinirina kadar devam edip Irak giineyinde Sattiilarap bolgesinde birlesip
“Basra Korfezine akmaktadir. Firat-Dicle nehri havzasmnin Tirkiye'den gegen kismi
yaklagik 185.000 kilometrekarelik bir alani kaplar ve i¢me suyu, hidroelektrik ve
sulamaya en c¢ok ihtiyag duyan alanlar1 igerir. GAP, F-D Vadisi ile Yukari
Mezopotamya'nin  dokuz ilini Adiyaman, Batman, Diyarbakir, Gaziantep,
Kahramanmarag kapsayan Tiirkiye'nin en 6nemli bolgesel kalkinma projesidir.

Firat ve Dicle nehirlerinin asagi havzalarindaki genis ovalardan olugan “GAP
Bolgesi’nde, %20's1 havzalardan yararlanan yaklasik 8,5 milyon hektar sulanabilir arazi
bulunmaktadir. Hidroelektrik enerji yatwrmminin %74 ve sulama yatiriminin %353t
tamamlanan (2004), projenin tamamlanmasiyla %28 Tiirkiye tatli sular1 kontrol altma
alinacak, 1,7 milyon hektar tarim arazisi %28'1 sulanacak. Potansiyel kontrol olacaktir”.
7.485 terawatt hidroelektrik santrali. Yilda 27 milyar kWh elektrik tiretmesi bekleniyor.
(Aslan vd., 2004).

3.2.Hidrometeorolojik Veriler

Nehir akimlar1 tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla akim goézlem
istasyonlarmdan veri toplamasi gerekiyor baraj veya su depolama tesislerinden sonraki
akim gozlem istasyonlara veriler ihmal edilmektedir bu caligmada Tiirkiye sinirlari
icinden 45 adet barajlardan 6nce olmasi kosulu ile akim gozlem istasyonlar1 alinmistir
(Sekil 3.2-1).

Calisma amacina uygun olarak secilen Akim Gozlem Istasyonu sayis1 havzalara
gore farklilik gostermekte olup bunlarin havza icerisinde olabildigi kadar {iniforma
sekilde dagilmasina dikkat edilmistir.

Ilgili c¢alismada gereken aylik ortalama debi verileri, Elektrik Enerjisi
Miihendisligi Anketi “EiEI” ve Devlet Su Kaynaklar1 idaresi “DSI” tarafindan
yaymnlanan basili ve dijital kaynaklardan elde edilmistir. Gézlemevi kodlar1 EiEI'ye ait
olup E harfi ile DSI ile ilgili kodlar ise D harfi ile baslamaktadir. Calismanin amaci i¢in
barajdan etkilenmeyen dogal debi verileri sec¢ilmistir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan
mevcut gozlemevlerinin veri araliklarinin ve siirelerinin ¢ogu zaman birbirinden
farklilik gosterdigi goriilmektedir.

F-D Havzasi'nin kuzey ve dogusunda daglar deniz seviyesinden 4.000 metre
yiikseklige kadar yiikselir. Havzanin gilineyine dogru ilerledik¢e topografya hizla
degismekte ve bu alanlarda nispeten diiz ve ova alanlarin hakim oldugu, yiiksekligin
300 m'ye diistiigli gortilmektedir. Havzada akarsularin olusumu, iklimin yar1 kurak,
nispeten az yagish, yiiksek sicaklikli ve iklimin yar1 kurak bir durumda oldugu,
ozellikle havzanin giliney kesiminde, bolgede yiiksek rakimlarda uzun siireli kar
yagisindan kaynaklanmaktadir.Caligma kapsaminda iklim degisikliginin havzadaki
akarsu akimlarina etkisi incelenecektir.
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Sekil 3.2-2: FDH’sindan se¢ilen akim gozlem istasyonlarinin ve meteorolojik
istasyonlarmin dagilim haritasz.

Iklim esnekligi yaklasimma gore, yagmur ve potansiyel buharlasmadaki
degisikliklere duyarlilig1r nehir debisinin en 6nemli iki iklim parametresidir, aslinda
hidrolojik sistemin uzun vadeli iklim degisikligine duyarliligmin bir gostergesidir. Tez
calismasi i¢in gerekli olan aylik ortalama yagmur verileri ve aylik ortalama potansiyel
buharlagma kiymetinin hesaplamasi i¢in gereken aylik ortalama sicaklik bilgileri.

Meteoroloji Genel Miidiirliigiine verilerine dayanarak islemler yapilmistir.
Havza iginde kiymetlendirilen alt havzayi en iyi temsil eden Meteorolojik Gozlemevi'ni
(MGI) dikkatlice segilen bazi zorunlu durumlarda, alt havza sinirlar1 disinda bulunan
meteoroloji istasyonlar1 da ¢alismaya dahil edilmistir.

Iklim esnekligi yontemi, yillik ortalama debi, yagmur ve potansiyel buharlasma
kiymetlerini kullandigindan, yillik veriler hesaplamasi dogrudan mevcut aylik veriler
kullanild1. Alt havzalarda yillik ortalama yagmur ve potansiyel buharlasma degerlerinin
alansal ortalamalar1 cografi bilgi sistemleri ortaminda Thiessen poligonlar1 yontemiyle
elde edilmistir.

Calisma Sinirliklar1 i¢inde secgilen alt havzanin ¢ikisindaki debi gdzlemevlerinin
konumlarin1 gosteren havza haritas1 ve yagmur ve sicaklik verilerinin elde edilmesi i¢in
MGI alt béliimlerde verilmistir. Ote yandan her bir havza igin debi gdzlemevi bilgileri
Thornthwaite yontemi ile hesaplanan yillik ortalama debi, yagmur ve potansiyel
buharlasma kiymetlerine ait olduklar1 alt havzalarda tablo halinde verilmektedir. Otde
yandan alt havzalarin debi faktorleri ve kuraklik indeks kiymetleri de ayni tabloda
gosterilmistir.
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3.3.Veri Toplama Teknikleri

Operasyonlarin hizli ve dogru bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in havzalarin
belirlenmesinde “Cografi Bilgi Sistemleri CBS” sayet bir sekilde kullanilmaktadir.
Havza tespiti, mevcut topografik haritalardaki kontur ve tepe noktalarmin dogrudan
CBS kullanilarak izlenmesi ile elde edilebilecegi gibi, CBS iizerinde ¢alisan farkli
uygulamalar tarafindan otomatik olarak da yapilabilmektedir.

ArcHydro modiilii, su havzalarini otomatik olarak elde etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan uygulamalardan biri CBS’dir. CBS ortaminda havza smirin1 otomatik olarak
belirlemek i¢in modelin kullanilmasi1 ¢aligmasi iki asamaya ayrilmistir: ‘““arazi
verilerinin elde edilmesiyle 6n isleme” ve “havza alanmmn belirlenmesi”. Ote yandan,
havza alanmi belirlemek icin temel veri olarak Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM'ler)
kullanilmaktadir.

CBS ortaminda havza sinirinin otomatik olarak belirlenmesi icin modelin kullanilmas1
calismasinda ilk adim, Calisma Sinirliklarina ait verilerin elde edilmesidir. DEM'ler, su
toplama havzalarmi belirlemek i¢cin temel veri olarak kullanilan 3boyutlu yapilarinda
Diinya'nin degisen arazi yapisini gosterir. SYM'ler, herhangi bir arazi ylizeyini en iyi
sekilde temsil eden, diizenli/diizensiz araliklarla elde edilen ¢ok sayida yiikseklik
Olciimlerinden olusan raster veri Ozellikleridir (Aktiirk, 2017).Bu ¢alisma kapsaminda
“ArcGIS 10.5 yazilimi” ve “ArcHydro uygulamasi (GIS Hydrology ara¢ c¢ubugu)
kullanilarak™ 46 adet havzanin sinirlar1 belirlenmistir. Bu amagla, uluslararasi bir proje
olarak yiiriitiilen “Shuttle Radar Terrain Mission- SRTM” projesi kapsaminda elde
edilen yaklasik 90 m ¢oziinilirlikte SRTM90 uydu goriintiilerinden elde edilen sayisal
yiikseklik modeli (DEM) kullanilmistir. Ayrica calismada cografya, yaklasik 90 m
¢cOziinlirliige sahip bir koordinat sistemi (WGS84) kullanmaktadir. Ortaya c¢ikan
SRTM90 DEM'i Lambert Conformal Conic (ED50) koordinat sistemine doniistiiriin ve
kullanimastir.
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Sekil 3.3-1: ArcHydro ile Su Toplama Havzalarinin Belirlenmesi
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3.4.Firat-Dicle Havzasi

Secilen “AGI” lerin su toplama alanlari 51 ile 15.562 km® arasinda degismektedir

F-D havzast icerisinde toplam 45 adet Akim Gozlem Istasyonu belirlenmistir.

(Tablo3.4-1).

Tablo 3.4-2: F-D havzasina ait olan akim gozlem istasyonlarindan segilen bilgiler

Indeks Akim gozlem . . Su Toplama Enle Boyla
No istasy%n No Akim gézlem istasyonu Adi Kot (m) Alam ?ka) ©) (3/)
1 E21A022 Murat Nehri-Tutak 1.552 5.882 39,54 42,78
2 E21A024 Tohma Suyu-Yazikoy 1.193 1.256 38,67 37,44
3 E21A031 Bey Deresi-Kilayik 892 277 38,33 38,21
4 E21A032 Culapsuyu-incirli 470 466 37,16 39,03
5 E21A033 Munzur Suyu-Melekbahge 875 3.284 39,05 39,53
6 E21A035 Bulam Cayi-Fatopasa 1.252 155 37,99 38,24
7 E21A041 Peri Suyu-Kurudibi 1.035 3.604 39,15 40,11
8 E21A045 Tohma Suyu-Hisarcik 933 5.781 38,48 37,69
9 E21A054 Karasu-Asagikagdari¢ 1.675 2.886 39,94 40,76
10 E21A056 Firat Nehri-Bagistas 865 15.562 39,43 38,45
11 E21A057 Karasu-Karakoprii 1.250 2.173 38,78 41,50
12 E21A058 Bing6l Cayi-A. Paga Kop. 1.310 1.297 39,11 41,49
13 E21A059 Cam Deresi-H. Kamil Kop. 525 906 37,66 39,08
14 E21A060 Nizip Cayi-Danaoglu 365 1.032 36,96 37,94
15 E21A064 Goyniik Cay1-Cayagzi 990 2.239 38,81 40,55
16 E21A065 Zerkan Suyu-Hocakoy 445 409 37,14 40,51
17 E21A066 Peri Suyu-Logmar 845 5.444 38,86 39,81
18 E21A067 Calt1 Suyu-Dazlak 890 3.345 39,35 38,26
19 E21A068 Dumlu Suyu-Yesildere 2.000 52 40,14 41,41
20 E21A071 Uludere-Hasangelebi 1.188 411 38,93 37,88
21 E21A073 Sultan Suyu-Dedekoy 943 486 38,24 38,00
22 E21A076 Tacik D.-Mutu Bogazi 1.225 84 39,59 39,87
23 E21A077 Hinis Cayi-Adivar 1.452 2.841 39,22 42,17
24 D21A013 Siirgii Cay1-Siirgii Brj. Grs. 1.289 247 38,00 37,95
25 D21A140 Cip Deresi-Cip Brj. Grs. 1.010 248 38,66 39,06
26 D21A186 Goksu Nehri-Savran 865 714 37,80 37,54
27 D21A210 Biiyiik¢ay-Tagkale 900 216 38,03 38,72
28 D21A264 Cevizli Deresi-Cevizli 1.075 77 39,03 39,07
29 D21A279 Karanlik Dere-Davulbaz 1.488 81 39,32 37,39
30 E26A003 Garzan Cayi-Besiri 545 2.396 37,97 41,35
31 E26A010 Bitlis Cayi-Baykan 910 638 38,16 41,78
32 E26A012 Batman Cayi-Malabadi K&p. 597 4,152 38,15 41,20
33 E26A017 Dicle Nehri-Cayonii 695 1.708 38,33 40,04
34 E26A018 Ambar Cay1-Kopriibast 595 949 37,99 40,38
35 E26A019 Goksu Cay1-Cinarkdprii 657 677 37,68 40,45
36 E26A020 Zap Suyu-Uziimcii 1.072 5.348 37,49 43,57
37 E26A021 Zap Suyu-Musahan 1.725 2.504 37,76 44,08
38 E26A024 Kezer Cayi-Pinarca 530 1.169 37,96 41,86
39 E26A025 Hezil Cay1-Girikhan 780 1.127 37,46 42,70
40 E26A026 Botan Cayi-Billoris 457 8.761 37,82 41,86
41 E26A031 Catak Suyu-Tiiliran 1.482 2.518 38,00 43,05
42 D26A012 Bagnik Cayi-Salat 525 1.060 37,85 40,88
43 D26A032 Pamuk Cayi-Karahan Kop. 738 305 38,07 40,57
44 D26A039 Anbar Cayi-Hani 800 292 38,35 40,43
45 D26A063 Kodi D.-Kolludere Koyii 785 51 37,86 40,05
Min. 365 51
Maks. 2.000 15.562
Ort. 971 2.113

(EIEI; DSI:2021)
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Alt havzalarin ¢ikis noktasindaki Akim Gozlem Istasyonu ve gerekli yagmur ve
sicaklik verilerinin temininde kullanilan havza icerisinde ve cevresindeki MGI’lerin
konumlar1 Sekil 3.4-1’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4-2: F-D havzasinda segilen alt havzalarin ¢ikis noktasindaki Akim goézlem
istasyonu ve “meteorolojik verilerin elde edildigi MGI dagilim haritast.

Tablo 3.4-3te goriildiigii gibi havzada segilen alt havzalar igin akim veri
araliklar1 birbirinden farkli olup veri siireleri 16 ile 61 yil arasinda degismektedir.
Bunlar arasinda veri uzunlugu 30 yil ve daha fazla olanlarm sayis1 32°dir. Alt havzalar
icin hesaplanan yillik ortalama akim, yagmur ve potansiyel buharlagsma kiymetleri ile
debi faktor ve kuraklik gostergesi kiymetleri tabloda verilmistir.
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Tablo 3.4-4: F-D Havzasinda secilen alt havzalara ait yillik ortalama akim (q), yagmur
(p) ve potansiyel buharlasma (Ep) verileri ile debi faktorii (q/p) ve kuraklik gostergesi

(9) kiymetleri
indeks Akim Veri Veri Yillik Ort. Pot. Yilhik Yilhik Debi Kurakhk
gozlem oratlama. oratlama.
istasyonu
No: No: Ara. Vade Evapotrans. Ep Akim q (mm) Yagmur P Faktori Indeksi
(Yil) (mm) (mm) (a/p) (©= Ep/p)

1 E21A022 1970-2017 48 589.0 258.0 487.9 0.53 1.21
2 E21A024 1963-2017 55 814.8 172.0 385.7 0.45 211
3 E21A031 1957-2017 61 813.7 178.1 385.9 0.46 211
4 E21A033 1968-2017 50 787.9 816.3 806.2 1.01 0.98
5 E21A035 1967-2017 51 659.8 756.1 533.6 1.42 1.24
6 E21A041 1966-2017 52 684.4 613.7 692.0 0.89 0.99
7 E21A045 1963-2017 55 814.1 1105.9 386.1 2.86 211
8 E21A054 1969-2017 49 542.6 179.0 401.3 0.45 1.35
9 E21A056 1969-2017 49 650.4 286.6 415.9 0.69 1.56
10 E21A057 1969-2017 49 661.2 366.4 777.9 0.47 0.85
11 E21A058 1978-2017 40 634.8 441.5 616.8 0.72 1.03
12 E21A059 1969-2017 49 967.1 123.3 556.2 0.22 1.74
13 E21A060 1969-2017 49 923.6 67.6 483.3 0.14 1.91
14 E21A064 1969-2017 49 728.5 451.0 815.0 0.55 0.89
15 E21A065 1969-2017 49 946.1 83.0 645.7 0.13 1.47
16 E21A066 1970-2017 48 721.4 450.2 674.4 0.67 1.07
17 E21A067 1968-2017 50 614.0 256.0 407.9 0.63 1.51
18 E21A068 1973-2017 45 595.6 458.9 449.8 1.02 1.32
19 E21A071 1977-2017 41 556.3 167.5 408.9 0.41 1.36
20 E21A073 1977-2017 41 663.5 2354 523.0 0.45 1.27
21 E21A076 1983-2017 35 790.9 605.5 818.8 0.74 0.97
22 E21A077 1986-2017 32 586.0 314.8 539.9 0.58 1.09
23 D21A013 1975-2017 43 1020.3 469.8 696.6 0.67 1.46
24 D21A140 1974-2017 44 790.7 38.2 390.7 0.10 2.02
25 D21A186 1984-2017 34 1031.7 4244 690.6 0.61 1.49
26 D21A210 1985-2017 33 850.4 743.4 787.3 0.94 1.08
27 D21A264 2002-2017 16 834.0 439.9 494.8 0.89 1.69
28 D21A279 1998-2017 20 615.4 361.8 492.1 0.74 1.25
29 E26A003 1965-2017 53 779.0 617.5 821.8 0.75 0.95
30 E26A010 1963-2017 55 707.6 921.7 1061.7 0.87 0.67
31 E26A012 1965-2017 53 695.3 8775 774.8 1.13 0.90
32 E26A017 1972-2017 46 955.7 442.9 7375 0.60 1.30
33 E26A018 1969-2017 49 947.6 280.6 478.1 0.59 1.98
34 E26A019 1969-2017 49 947.0 88.7 646.8 0.14 1.46
35 E26A020 1969-2017 49 590.9 331.2 552.6 0.60 1.07
36 E26A021 1971-2017 47 541.4 150.9 441.3 0.34 1.23
37 E26A024 1972-2017 46 627.3 529.7 1219.4 0.43 0.51
38 E26A025 1972-2017 46 1315.9 499.1 648.0 0.77 2.03
39 E26A026 1972-2017 46 716.2 486.2 641.1 0.76 1.12
40 E26A031 1988-2017 30 613.9 300.4 541.5 0.55 1.13
41 D26A012 1997-2017 21 992.2 102.7 460.3 0.22 2.16
42 D26A032 1989-2017 29 950.9 213.3 478.4 0.45 1.99
43 D26A039 2000-2017 18 763.3 285.5 729.5 0.39 1.05
44 D26A063 1991-2017 27 951.4 231.0 479.4 0.48 1.98
MAKS 61 1316 1106 1219 2.86 2.16
MIN 16 541 38 386 0.10 0.51
ORT. 43 772 391 602 0.65 1.38
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3.5.Potansiyel Buharlasma Hesaplamasi

flgili calismada, potansiyel buharlasma (Ep) hesaplama isleri yapilamasi i¢in
sicaklik tabanli Thornthwaite metodu kullanildi. Ayrica yar1 kuraklik bdlgeler veya
yetersiz metrolojik bilgilere sahip oldugu yeler icin 6zel bir ampirik yOntem
gelistirilmigtir. Thornthwaite tarafindan gelistirilen yontem ile potansiyel buharlagsma

Denklem 3.5-1yardimi ile bulunur (Hargreaves ve Samani, 1985) :
E, = 16« (27e) " G 3.5-2
Burada;
Ep : Aylik potansiyel buharlasma (milli metre),
Tot  : Aylik ortalama sicaklik (°C),
I : Yillik sicaklik gostergesi,
: Enlem diizeltme faktord,
A : Us kiymeti (I kiymetine bagl olarak asagidaki bagmti ile elde edilir).
a=6.7510%10"7 *13 — 77110 * 107> = 2 + 1.791210 « 1072 * I + 0.49239
I=Y17i  I=X7i

& Drinc — [ >

File Edit Data Process Wiew Window Help

BE M EE BB

&= Calculate PET =~
Hydrological vear Start loading from: Stand-alone mode
Sep-Aug (@ Oct - Sep Aows |1 Col |1 [4] Latitude
First pear: | 1980 ~ | # years: |1 ~ £ Auto detect ® Decimal degrees
. () Dearees - minutes
Select method
() Hargreaves (@) Thorthwaite () Blaney - Criddle (O] No;th ) South
T horthwwaite:
Mean Temperature [C): [ | | Browse...
Duput file [estimated PET]: | | EBrowsse. .
Open file after calculation [ ] Apply PET file ta praject Help Calculate
~
< >

Sekil 3.5-1: DrinC yaziliminda Thornthwaite metodu ile aylik Ep hesabi i¢in modiil ara

yiizil.

Ayrica, aylik ortalama Ep kiymetleri orijinal Thornthwaite Kuraklik indeksi
hesaplayict (DrinC) yazilimi bir formiil kullanilarak hesaplanmistir. Bir sonraki
asamada hesaplanan aylik kiymet daha sonra yillik ortalama hesaplamak i¢in kullanildi.
Yazilim, son yillarda kuraklik arastirmalarmda yaygm olarak kullanilan Kesifsel
Kuraklik Gostergesi Akarsu Kuraklik Gostergesi ve Standart Yagmur Indeksi (SPI)
dahil olmak iizere kuraklik analizi ¢calismalar1 i¢in gelistirilmistir. Yazilim igerisinde
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gelistirilen bir modiil sayesinde ayni zamanda sicaklik tabanli Hargreaves, Blaney-
Criddle ve Thornthwaite metotlar1 ile potansiyelbuharlagsma hesab1 da yapilabilmektedir
(Tigkas, 2013).

3.6.Mann-Kendall Sira Baglatih iliskiler Denetimi

Arastirmada kullanilan yagmur, debi, potansiyel buharlasma ve sicaklik
verilerindeki uzun vadeli degisiklikleri belirlemek i¢in Mann-Kendall testleri kullanild1.
Parametrik olmayan Mann-Kendall denetimi, hidrometeorolojik zaman serilerinde
ortaya cikabilecek egilimlerin (egilimlerin) istatistiksel 6nemi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir testtir (Mann, 1945; Kendall, 1948). Mann-Kendall testi i¢cin Denklem
(3.6-1) ve (3.6-2)'den elde edilen S istatistigini kullanilmistir:

S= % Bl sin (X - X)) 3.6-3

+1 eger (X; — X)) >0
sin (X; — X;) =4 0 eger (Xj — X)) = 0 3.6-4
-1 eger (X, — X)) <O

Burada, X i ve X j goz oOniine alman degiskenin swrali kiymetleri, I] veri
uzunlugudur. S istatistigi yaklasik olarak normal dagilimli olup ortalamasi sifirdir. S
kiymetinin pozitif olmasi, géz oniine alinan veri serisinde artan bir egilim, sifir olmasi
egilim olmadigini, negatif olmasi ise azalan bir egilim oldugunu gosterir. Sifir hipotezi
(Ho) veri serisinde egilim olmadigini ifade eder. Asagida verilen Denklem 3.4 ile
hesaplanan S varyans istatistigi asimptotik olarak normaldir (Hamed, 2008)

Var(S) = w 36-5

Veri sayisinin 10 adetten daha fazla oldugu durumlarda Z istatistigi Esitlik
(3.6-6) kullanilarak hesaplanir.

S-1

=1 S>0 3.6-7
(VAR (S))
S—-1
Z=———+ $>0
(VAR (5))
_ S+1 S<0
~ (VAR(5))°5

[statistik bakimdan anlamli bir egilimin varligi Z istatistigi ile belirlenir. Z
kiymetinin “pozitif olmasi artan bir egilimi, negatif olmasi ise azalan bir egilimi
gosterir”. Z normal dagilimhidir. Agiklanan bir o delalet seviyesi i¢in Z istatistiginin
mutlak kiymetinin Z;. o» kiymetinden daha biiyiik olmasi durumunda, H, hipotezi ret
edilir (egilim var), aksi halde ise H, hipotezi kabul edilir (egilim yok). “Burada Z;. 4>
kiymeti standart normal eklenik dagilim tablolarmdan elde edilir”.
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Sekil 3.6-1 Z kiymetini bulmak i¢in son yillarada yaygin olarak kullanilan egilim
programi kullanilmagtir.

& TREND V1.0.2 — e
Result
Test display Summary Statistics
C - Mean 482 464 Year coun it e
Choose atest: Mann-Kendal = Median 47932

Sad Dew 114 592

Mann-Kendall Test

Total S score -81

Standard Deviation 82 666
Zz-statistic -1.089
Result Data show no statistically significant trend (at a = 0.10)
Critical values
a =010 a =005 a=0.01
Statistic table : 1.645 1.96 2.576
@ exit | @ about| w@mHen | @ Bock| & seve.|

Sekil 3.6-2: Egilim yaziliminda Z hesabi i¢in modiil ara yiizi

3.7.iklim Esneklik Metodu

Bu calisma, iklim degisikliginin nehir debii iizerindeki etkisini incelemek igin
Schaake (1990) tarafindan oOnerilen iklim esnekligi yaklasimimi kullanmaktadir. Bu
yontemi kullanarak amag, belirli bir iklim degiskenine dayali olarak bir nehirdeki
Debinin goreceli degisimini veya hassasiyetini 6lgmektir. Debi duyarliligi faktorii (¢),
debitaki (q) orantili degisikligin, s6z konusu yagmur veya potansiyel buharlasma gibi
bir iklim degiskenindeki (X) orantili degisiklige oranini temsil eder.

— 9%a/a -
€= % 3.7-1

3.8.Nehir Debininin Yagmura ve Potansiyel Buharlasma Duyarhhg:

Diizenlenmemis veya sulanmayan akarsulardaki debi, havza 6zellikleri géz ardi
edilerek yalnizca iklim degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu
nedenle, yillik yagmurtaki yiizde degisime (Ap/p) ve yillik potansiyel buharlagsmadaki
yizde degisime (AEp/Ep) bagh olarak, yillik debitaki yiizde degisim (Aq/q) asagidaki
gibi yazilabilir:

Aq AP AE,

— = &p— -|- € P — 38'1

A AP AE

= gp=+ g =2 3.8-2
q Ep

18



MATERYAL VE METOT A.M. S. SALEH

Debi ve yillik ¢evre, yagmur ve potansiyel buharlagsma yiiksekligi, ep Debinin
yagmura duyarh faktorii, g, potansiyel buharlasma duyarh faktordiir. Sckaake 1990
kullanilarak gelistirilen iklim esnekligi yaklagimi, iklim degiskenleri arasindaki zorunlu
etkilesimler nedeniyle yanlis olabilir.

Bu nedenle Sun ve ark. (2013) bu yontemi baglatili iliskiler analizi yardimiyla
degistirmis ve daha dogru ve gergek¢i sonuclar elde etmistir. Bu nedenle, diizeltilmis
Debinin iklim esnekligi su sekilde ifade edilir:

Swrasiyla  yillik ortamla debi yagis ve potansiyel evaportranspirasyon
yiiksekligi ep Debinin yagmura duyarlilik faktérii ve eEvp potansiyel buharlagsma
duyarlilik faktoriidiir. Sckaakle 1990 tarafindan gelistirilen iklim esnekligi yaklasiminin
kullanmasi iklim degiskenleri arasindaki zorunlu etkilesimler nedeniyle yanlis vermesi
muhtemel olabilir.

Ilgili galimada, Sun vd. (2013) bu metodu bir baglantili iliskisi analizi ile
gelistirerek daha saglam ve gercekei sonuglara ulagmistir. Buna gore, modifiye edilen
Debinin iklim esneklik asagidaki sekilde ifade edilmistir:

Sq_Zfp
€p = Medyan (ﬁ) 3.8-3

P Ep

tp_2q
£gp = Medyan (5—;) 3.8-4

P Ep

€, q, P, Ep sirastyla, iklim esnekliki, debi, yagmur, potansiyel buharlasmaun
uzun vadeli ortalama kiymetleridir ve operator A gozlenen ve ortalama kiymetler
arasindaki farki gosterir.

3.9.Akarsu Debininin Kuraklik indeksine Olan Hassasiyeti

Yagmur ve Ep tamamen bagimsiz iklim degiskenleri degildir. Kuraklik gostergesi,
potansiyelbuharlasmaun yagmura oranini ile (@=Ep/P) temsil edilebilir ve iklim
degisikliginin ylizey debi lizerindeki etkisini tahmin etmek icin ¢esitli ¢aligmalarda
kullanilmistir (Arora, 2002; Gong ve digerleri, 2006; Liu ve digerleri. ) ve digerleri,
2013). Ayrica kuraklik gostergeleri genis anlamda iklim kosullar1 ile iliskilidir.
Ornegin; “kurak, yari kurak, az nemli ve nemli bolgelerde kuraklik gostergesi
kiymetleri 5<@<12; 2<@<5; 0.75<0<2 ile 0.375<@ arasinda tanimlanir. <0,75 degisim
(Ponce ve digerleri, 2000). Bu calismada, debilarin iklim degisikligine duyarliligini
belirlemek i¢in gostergeler olarak kuraklik metrikleri ve iklim esnekligi yaklagimi
kullanilmustir. Derenin kuraklik indeksi i duyarlilik faktorii (¢@) Denklem (3.9-1)'den
belirlenebilir.

_9% ¢ -
=5 g 3.9-2

Budyko hipotezine (Buydko, 1963) gore ger¢ek buharlasma (E;) yagmurun ve
kuraklik gostergesinin bir fonksiyonudur (E,=Px{(@)). Buna dayanarak, uzun vadeli su
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biit¢esi tahmin edilerek eg kiymeti esitlik (3.9-3)’de verilen bagint1 ile hesaplanabilir
(Moawesh ve Talozi, 2012).

go = —g (1 (@) - %f () 3.9-4

Burada, f(@) fonksiyonu ig¢in literatiirde degisik bagintilar gelistirilmistir. Bu
calismada, Turc (1953) ve Pike (1964) tarafindan gelistirilen asagidaki baginti tercih
edilmistir.

1

(83 (1+972)3

Asilinda, &g kiymetinin “pozitif” veya “negatif’ olmasi, @‘nin artmasina bagl
olarak Qg'mun artacagin1 veya azalacagini gosterir. “Ornegin, gg‘nin - 0,1 olmasi
kurakligin %10 artmasini ve dolayisiyla debida %1°lik bir azalisin meydana gelecegini
gostertir.

f@= 1+ ; (@)= 3.9-5
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4. BULGULAR
4.1.Bulgular

Bu boliimde, ilk olarak yillik ortalama akim verilerine Mann-Kendall denetimi
uygulanarak egilim (egilim) analizi gergeklestirilmistir. Bu amagla, tez c¢aligmasi
kapsaminda Firat-Dicle havzasindan (FDH) secilen 45 adet alt havza icerisinde en 43
yillik akim verisine sahip olan 45 adet alt havza belirlenmistir. Yillik ortalama akim
verisinde %5 ve daha az anlamlilik diizeyinde istatistik bakimdan 6nemli egilim tespit
edilen alt havzalar belirlenerek harita tizerinde gosterilmistir.

Ikinci olarak, F-D Havzast'nin segilen alt havzalarinda dogal nehir debilarinin iklim
degisikligine duyarliligini belirlemek i¢in, yagmur katsayilart ve ylizey Debininin
potansiyel buharlasma duyarhiliklar1 (sirasiyla ep ve ¢€Ep) verilen denklemler
kullanilarak elde edilmistir. Formiil 4.1-1 ve 3.9-2 Burada, Fu ve ark. (2007b) yillik
yagmur ve debi verilerinde en yiiksek belirleyiciye (R?) sahip yillik dongii veya dénemi
dikkate alir. Hesaplanan sonuglarina gore sirasiyla ep ve €Ep negatif mekan dagilim
haritalar1  ¢izilmis ve iklim duyarlilik katsayismin  mekansal degisimi
kiymetlendirilmistir. Ayrica swrasiyla ep ve €Epl kiymetleri ile debi faktorii (q/p)
arasindaki korelasyonlar elde edilmis ve debi faktoriindeki degisikliklerden dolay1
havzanin iklim degisikligine duyarlilik kiymetlendirmesi yapilmistir.

Son olarak, secilen alt havzalarda Debinin kuraklik gostergesine olan
hassasiyetini belirlemek i¢in Debinin kuraklik gdsterge hassasiyeti katsayilari (gg)
Esitlik 4.1-1 kullanilarak elde edilmistir. Hesaplanan €4 degerlerinin alansal dagilim
haritalar1 olusturularak Tiirkiye geneli ve her havza icin ayr1 ayr1 mekansal degisimler
kiymetlendirilmistir. laveten, legl kiymetleri ile debi faktorii (q/p) arasindaki iliski
incelenerek debi faktoriindaki degisimlerden dolayr havzalarin iklimsel degisimlere
kars1 hassasiyeti incelenmistir.

4.2.Yillik Ortalama Akimlarin Egilim Analizi

F-D havzasi i¢in en az 43 yillik ortalama akim verisine sahip 45 alt havzada
Mann-Kendall sira baglatili iliskiler denetimi ile egilim analizi yapilmistir. Bu hedefle
Firat nehri tizerindeki olan toplam gozlem noktasinda (22) istasyonunda egilim analizi
yapilmistir ve Tablo 4.2-2'de Firat'in alt havzalarinin dagilimi belirlenmistir. Dicle nehri
icin alman alt havzalarin toplaminin (16) egilimi Tablo 4.2-1’da belirlenmistir. Burada
egilim denetimine uygulanan alt havza sayisinin her havza icin farkli oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4.2-2: Calisma kapsaminda segilen alt havzalarin dagilimi ve egilim denetimi
uygulanan alt havza sayisi

Havza No Havza Adi Toplam Alt Havza Sayisi Egilim Denetimi Uygulanan Alt Havza Sayisi
1 F-D Havzasi 45 45
Toplam 45 45
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F-D havzasinda uygulanan 45 alt havzanin ¢ikis noktasindaki Akim Gozlem
Istasyonlarm konumlar1 Sekil 4.2-1’de verilen haritada goriilmektedir. Asagi Firat
havzasi ve Dicle havzasmin giineyinde yer alan alt havzalarda egilim analizi igin
belirlenen kriterlere uygun (en az 43 yil siireli) akim gozlem verisi elde edilememistir.

36°0°0"E 39°00"E 42700 as"0 0 E
T T T

200N
200N

0N
0N

W0ON
300N

0o 625 125 250 375 500
— — Km

L. L L L L
27°0'0"E 30°0'0"E 33°0°0"E 36°0'0"E 39°0°0"E 42°0°0"E

Sekil 4.2-2: Yillik ortalama akim verilerine egilim denetimi uygulanan alt havzalarin
cikis noktasindaki Akim Gozlem Istasyonlarin dagilimu.

Egilim analizi i¢in se¢ilen akim gézlem istasyonlarina ait bilgiler ve hesaplanan
Mann-Kendall (M-K) Z istatistigi kiymetleri tablo 4.2-3’de verilmistir. Burada, yillik
ortalama akim veri araliklarinin genellikle birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
Arastirmanin kapsaminda 6zellikle 2000 yil1 sonras1 veri igeren alt havzalar g6z oniine
alinmustir.

Elde edilen egilim analizi sonuglarina gore, goz oOniine alinan alt havzalarda
yillik ortalama akim verilerinde azalma egilimi gosterenlerin sayisinin 112 (%76,7),
artma egilimi gosterenlerin sayisinin 33 (%?22,6), burada, akim verilerinde azalma
egilimi tespit edilen alt havza sayisinin nispeten fazla oldugu goriilmektedir. Bunlar
arasinda %5 ve daha az anlamlilik seviyesinde istatistik bakimdan Onemli azalma
egilimine sahip olanlarm sayismin 40 oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, artma
egilimi gosteren istasyonlar arasinda artma egiliminin %35 anlamlilik seviyesinde
istatistik bakimdan dnemli oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.2-4: F-D Havasindan segilmis alt havzalarinda yillik ortalama debi verilerinin
trend analizi sonuglari.

* 5% .
indeks | AKIM GOZLEM o 1% Z- Istatistigi
(3
ISTASYONU Veri Veri Ep P Q t
No No aralig Stiresi (Y1l) (mm) (mm) (mm) (C9)
1 E21A022 1970-2017 48 3.565** -0.4 0.18 3.21**
2 E21A024 1963-2017 55 5.51** -2.67** 4.31** | 4.47**
3 E21A031 1957-2017 61 4.96** -2.34* -3.13** | 3.84**
4 E21A033 1968-2017 50 2.08* 0.8 0.07 2.11*
5 E21A035 1967-2017 51 4.39** -1.97* -2.68** | 4.1**
6 E21A041 1966-2017 52 1.78 -1.02 -0.24 2.32*
7 E21A045 1963-2017 55 5.62** -2.66** -3.63** | 4.86**
8 E21A054 1969-2017 49 0.95 -0.84 -4.22%* -1
9 E21A056 1969-2017 49 4.21** 0.68 -1.31 | 2.88**
10 E21A057 1969-2017 49 4.4%* 1.08 1.09 3.3**
11 E21A058 1978-2017 40 2.85** -1.57 -1.09 1.43
12 E21A059 1969-2017 49 3.16** 0.97 3.19** | 2.66**
13 E21A060 1969-2017 49 4.97** 0.44 2.8%* | 4,98**
14 E21A064 1969-2017 49 2.27* -0.31 -0.35 153
15 E21A065 1969-2017 49 4.68** -1.86 -1.6 4.6%*
16 E21A066 1970-2017 48 2.68** -0.24 0.33 2.16*
17 E21A067 1968-2017 50 4.64** -0.32 0.94 2.83**
18 E21A068 1973-2017 45 3.48** -0.21 -1.26 | 2.93**
19 E21A071 1977-2017 41 3.12** -0.73 1.74 1.29
20 E21A073 1977-2017 41 4.68** -1.92 -4.03** | 3.87**
21 E21A076 1983-2017 35 19 0.27 0.06 1.8
22 E21A077 1986-2017 32 3.08** -1.56 -3.06** | 2.54*
23 D21A013 1975-2017 43 4.05** -0.5 -1.78 | 3.33**
24 D21A140 1974-2017 44 3.14** -2.57* -2.51* | 2.58**
25 D21A186 1984-2017 34 3.18** -0.26 -2.93** | 3.2**
26 D21A210 1985-2017 33 2.12* -2.35* -2.03* | 2.74**
27 D21A264 2002-2017 16 1.19 -2.18** | -2.77** | 1.49*
28 D21A279 1998-2017 20 -0.56 -1.19 0.21 -0.36
29 E26A003 1965-2017 53 3.57** -0.73 -0.18 2.15*
30 E26A010 1963-2017 55 141 -0.27 -0.61 0.35
31 E26A012 1965-2017 53 5.13** -0.13 -2.6** | 3.38**
32 E26A017 1972-2017 46 4.67** -1.92 -1.24 | 4.27**
33 E26A018 1969-2017 49 1.73 0.26 3.14** 0.92
34 E26A019 1969-2017 49 4.68** -1.8 -1.2 4.58**
35 E26A020 1969-2017 49 3.78** -0.72 -2.92** | 3.95**
36 E26A021 1971-2017 47 3.73** 0.98 -0.79 | 3.95**
37 E26A024 1972-2017 46 -0.42 -0.09 0.15 -1.23
38 E26A025 1972-2017 46 4.59** -1.28 -0.89 | 3.86**
39 E26A026 1972-2017 46 4.47** 0.69 -2.08* | 4.22**
40 E26A031 1988-2017 30 1.29 -0.73 -0.99 1.78
41 D26A012 1997-2017 21 -2.82** 0.55 -0.03 -2.54*
42 D26A032 1989-2017 29 3** 0.02 1.4 2.37*
43 D26A039 2000-2017 18 -0.7 -1.94* -0.29 0
44 D26A063 1991-2017 27 2.07* -0.22 -4.19** | 2.36*
MAKS 61 5.62 1.08 4.31 4.98
MIN 16 -2.82 -2.67 -4.22 -2.54
ORT. 43 3.01 -0.74 -0.84 2.50

() %5, () %1 anlamlilik seviyesinde 6nemli egilim vardir.
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Sekil 4.2-3: Yillik ortalama akim verilerinde %5 ve daha az anlamlilik seviyesinde
istatistik bakimdan 6nemli egilim bulunan akim gézlem istasyonlari.

4.3. Debinin Yagmur ve Potansiyel Buharlasmaya Olan Hassasiyeti

F-D nehirlerideki alinan rast istasyonlar1 baraj etkisinde olmayan akarsu
akimlarinin iklim degisikligine olan hassasiyetini belirlemek igin 45adet alt havza
belirlenmistir. Tablo 4.3-1’de gorildiigii gibi alt havzalarin ¢ikis noktasindaki Akim
Gozlem Istasyonlardan elde edilen akimlarin veri araliklar1 birbirinden farklidir.
Akimlarimn veri siiresi 16 ile 61 yil arasinda degismekte olup ortalamai 43 yildir. Burada
32 yil ve tizeri debi verisi olan alt havza sayis1 44olarak belirlenmistir.

Denklem (4.3-1) ve Denklem (4.3-4)'te verilen esitlikler, secilen alt havzalardaki
nehir debilarmin iklim degisikligine duyarliligini belirlemek i¢in kullanilir. Bu nedenle,
hesaplanan alt havza debisi i¢in yagmur ve potansiyel buharlagsma duyarlilik katsayilar1
(srastyla ep ve €Ep) hesaplanmistir. Bu ¢alismada, Fu ve ark. (2007b) yillik ortalama
yagmur ve debi verilerinde en yiiksek belirleyici (R?) olan yillik déngii veya dénemi
kullanmistir. Genel olarak, havzadaki ep kiymet araligi 1.0~2.87'dir, eEp kiymet aralig1
0.0~-1.87'dir ve ortalama kiymet sirastyla 1.55~-0.55'tir (Tablo 4.3-2). Burada esasen ep
ve €Ep isaretleri, p'deki artisa (azalmaya) gore debinin, Ep'deki artisa (azalmaya) bagl
olarak pozitif (negatif) bir egilim gosterecegini gosterir. Bu nedenle, Tiirkiye'de yagmur
miktar1 %10 bir artis (azalma) debida ortalama %15,50raninda bir artisa azalma neden
olurken, potansiyelbuharlagsmada %10 bir artis azalma ise ortalama bir diisiise sebep
olacaktir (artis) %35,5 debide. Ortalama kiymet dikkate alindiginda ep kiymetinin eEp
kiymetinden biiyiik olmasi Tirkiye genelindeki akimin P'ye Ep'ten daha duyarli
oldugunu diistindiirmektedir.
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Tablo 4.3-3: Tiirkiye'nin Seg¢ilmis Alt Havzalarinda Yagmur ve Potansiyel buharlasma
duyarlilik Katsayilari.

indeks Akim Gozlem En Uygun R2 Veri Veri
Istasyonu €p ¢Ep .Q)

No: No: Periyot ' araligi siiresi
1 E21A022 Eyliil-Agus 1.08 -0.08 0.46 1970-2017 48
2 E21A024 Ekim-Eyliil 1.53 -0.53 0.36 1963-2017 55
3 E21A031 Ekim-Eyliil 1.39 -0.39 0.62 1957-2017 61
4 E21A033 Kas-Ekim 1.00 0.00 0.52 1968-2017 50
5 E21A035 Eyliil-Agus 1.08 -0.08 0.72 1967-2017 51
6 E21A041 Mart-Sub 1.09 -0.09 0.34 1966-2017 52
7 E21A045 Eyliil-Agus 1.17 -0.17 0.65 1963-2017 55
8 E21A054 Ekim-Eyliil 111 -0.11 0.18 1969-2017 49
9 E21A056 Ekim-Eyliil 1.36 -0.36 0.63 1969-2017 49
10 E21A057 Ekim-Eyliil 1.48 -0.48 0.77 1969-2017 49
11 E21A058 Eyliil-Agus 1.08 -0.08 0.68 1978-2017 40
12 E21A059 Kas-Ekim 1.56 -0.56 0.68 1969-2017 49
13 E21A060 Ara-Kas 1.29 -0.29 0.60 1969-2017 49
14 E21A064 Eyliil-Agus 1.30 -0.30 0.81 1969-2017 49
15 E21A065 Ekim-Eyliil 1.33 -0.33 0.64 1969-2017 49
16 E21A066 Eyliil-Agus 1.25 -0.25 0.62 1970-2017 48
17 E21A067 Agus-Tem 1.34 -0.34 0.62 1968-2017 50
18 E21A068 Eyliil-Agus 1.09 -0.09 0.41 1973-2017 45
19 E21A071 Agus-Tem 111 -0.11 0.16 1977-2017 41
20 E21A073 Ekim-Eyliil 117 -0.17 0.55 1977-2017 41
21 E21A076 Eyliil-Agus 1.16 -0.16 0.57 1983-2017 35
22 E21A077 Ekim-Eyliil 1.10 -0.10 0.53 1986-2017 32
23 D21A013 Ekim-Eyliil 1.02 -0.02 0.60 1975-2017 43
24 D21A140 Eyliil-Agus 1.79 -0.79 0.46 1974-2017 44
25 D21A186 Ekim-Eyliil 1.47 -0.47 0.49 1984-2017 34
26 D21A210 Ara-Kas 1.20 -0.20 0.47 1985-2017 33
27 D21A264 Ara-Kas 1.59 -0.59 0.25 2002-2017 16
28 D21A279 Tem-Haz 1.01 -0.01 0.35 1998-2017 20
29 E26A003 Ekim-Eyliil 1.57 -0.57 0.89 1965-2017 53
30 E26A010 Ekim-Eyliil 151 -0.51 0.85 1963-2017 55
31 E26A012 Agus-Tem 112 -0.12 0.50 1965-2017 53
32 E26A017 Ekim-Eyliil 1.09 -0.09 0.78 1972-2017 46
33 E26A018 Tem-Haz 112 -0.12 0.48 1969-2017 49
34 E26A019 Ekim-Eyliil 1.10 -0.10 0.73 1969-2017 49
35 E26A020 Ekim-Eyliil 1.38 -0.38 0.60 1969-2017 49
36 E26A021 Kas-Ekim 1.21 -0.21 0.67 1971-2017 47
37 E26A024 Eyliil-Agus 1.45 -0.45 0.85 1972-2017 46
38 E26A025 Ekim-Eyliil 1.18 -0.18 0.77 1972-2017 46
39 E26A026 Ekim-Eyliil 1.52 -0.52 0.74 1972-2017 46
40 E26A031 Ekim-Eyliil 1.24 -0.24 0.83 1988-2017 30
41 D26A012 Tem-Haz 1.82 -0.82 0.64 1997-2017 21
42 D26A032 Ekim-Eyliil 1.31 -0.31 0.52 1989-2017 29
43 D26A039 Mart-Sub 1.06 -0.06 0.22 2000-2017 18
44 D26A063 Nis-Mart 1.63 -0.63 0.16 1991-2017 27

Calisma Smirliklarinda secilen 45 alt havza i¢in €p ve IeEpl nokta kiymetleri
kullanilarak Tiirkiye'nin alan dagilim haritalar1 swrasiyla Sekild4.3-1ve 4.3-1'te
gosterilmistir. Bu iki rakamdan da anlasilacagi iizere ep ve IeEpl kiymetleri iilke
genelinde onemli farkliliklar gostermektedir. ep ve leEpl kiymetleri genellikle dogudan
batiya ve kuzeyden giineye dogru artar. Bagka bir deyisle, ylizey Debininin yagmura ve
EP'ye duyarliligmin, iklim degisikliginin nehir debisi iizerindeki etkisinin nispeten
yiiksek oldugu bat1 ve giiney bolgelerine dogru dnemli dlgiide artma egiliminde oldugu
bilinmektedir.
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Sekil 4.3-2: Tiirkiye geneli i¢in g, degerlerinin alansal dagilim haritasi

Firat Dicle Havzasi ¢P

2,0
1,9 1 y = 1,2079x0083
184 - ‘ R?=0,0853
1,7 -
1,6 -

& 1,5 1
1,4 -
1,3 -
1,2 -

1'0 T T T = = T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
DEBI KATSAY1S1 (Q/P)

Sekil 4.3-3: Tiirkiye geneli i¢in legpl degerlerinin alansal dagilim haritas:

Sekil 4.3-4ve 4.3-5'de gosterildigi gibi, Tiirkiye i¢in ep ve leEpl ile debi faktorii
(g/p) arasinda lineer olmayan bir iliski vardir. iki durumda da hesaplanan degiskenler
arasinda ¢ok yiiksek diizeyde olmasa da negatif korelasyonlar bulunmustur. Dolayisiyla
ele alman havza veya bolgenin debi faktorii azaldikca ep ve IleEpl kiymetleri
artmaktadir. ep + ¢Ep = 1.0 oldugundan, ep kiymetindeki pozitif bir artigla eEp kiymeti
negatif olarak artar, bu nedenle nispeten diisiik desarj kiymetlerine sahip havzalar iklim
degisikligine daha duyarhdir (Wang ve He, 2017).
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Firat-Dicle Havzasi,|eEP|

1
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DEBI KATSAYISI (Q/P)

Sekil 4.3-6: Tiirkiye geneli i¢in &, degerlerinin debi faktorii ile degisimi

Firat-Dicle Havzasi|eEP|

1
y =-0,116In(x) + 0,2163
R?=0,0924
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=

W

0 T Ol T = = T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

DEBI KATSAYISI (Q/P)

Sekil 4.3-7: Tiirkiye geneli i¢in legpl degerlerinin debi faktorii ile degisimi
4.4.F-D Havzasi

Tablo 4.4-1 Firat Dicle Havzasi'nin 45 alt havzasi i¢in hesaplanan gp ve €Ep
kiymetlerini gostermektedir. Burada incelenen kiiclik su havzalari, farkli yillik dongii
baslangiclarina sahip goriiniiyor, ancak ¢ogu sonbahar ve yaz ile ayni zamana denk
geliyor. Tablodan da anlasilacagi iizere ep kiymeti 1,08 ile 1,83 arasinda degismekte,
eEp kiymeti -0,11 ile -0,89 “arasinda” degismekte olup, ortalama kiymetler “sirasiyla
1,28 ve 0,28 olarak belirlenmistir”. Havza ortalama smnin Tiirkiye ortalama smnin biraz
altinda oldugunu gorebilirsiniz. Boylece F-DHavzasi'nda yagmurda %10 oraninda bir
artis (azalma) debide ortalama %13,9 oraninda bir artis (azalmig) ve EP'de %10
oraninda bir artis (azalmis) yagmurlarda ortalama bir artisa neden olacaktir. (Azalma)
trafigi. Bu, %3,9'luk bir diislis (artig) ile sonuglanacaktir. Ortalama kiymet dikkate
alindiginda, ep'nin eEpl'den biiylik olmasi, Firat Havzasi'nin P'nin Debinina Ep'den daha
duyarli oldugunu gosterir.
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Tablo 4.4-2: F-D alt havzalar debi yagmur ve potansiyel buharlagma hassasiyet
faktorleri.

indeks Ali{::;s(;zlzll:m En Uygun ep cEp PRZ Veri Veri 10|
No: No: Periyot (P.Q) araligi siiresi
1 E21A022 Eyliil-Agus 1.08 -0.08 0.46 1970-2017 48 1.03
2 E21A024 Ekim-Eyliil 1.53 -0.53 0.36 1963-2017 55 0.59
3 E21A031 Ekim-Eyliil 1.39 -0.39 0.62 1957-2017 61 0.57
4 E21A033 Kas-Ekim 1.00 0.00 0.52 1968-2017 50 0.65
5 E21A035 Eyliil-Agus 1.08 -0.08 0.72 1967-2017 51 0.37
6 E21A041 Mart-Sub 1.09 -0.09 0.34 1966-2017 52 0.74
7 E21A045 Eyliil-Agus 1.17 -0.17 0.65 1963-2017 55 0.09
8 E21A054 Ekim-Eyliil 111 -0.11 0.18 1969-2017 49 1.08
9 E21A056 Ekim-Eyliil 1.36 -0.36 0.63 1969-2017 49 0.58
10 E21A057 Ekim-Eyliil 1.48 -0.48 0.77 1969-2017 49 1.55
11 E21A058 Eyliil-Agus 1.08 -0.08 0.68 1978-2017 40 0.88
12 E21A059 Kas-Ekim 1.56 -0.56 0.68 1969-2017 49 1.57
13 E21A060 Ara-Kas 1.29 -0.29 0.60 1969-2017 49 2.18
14 E21A064 Eyliil-Agus 1.30 -0.30 0.81 1969-2017 49 1.27
15 E21A065 Ekim-Eyliil 1.33 -0.33 0.64 1969-2017 49 3.40
16 E21A066 Eyliil-Agus 1.25 -0.25 0.62 1970-2017 48 0.91
17 E21A067 Agus-Tem 1.34 -0.34 0.62 1968-2017 50 0.67
18 E21A068 Eyliil-Agus 1.09 -0.09 0.41 1973-2017 45 0.48
19 E21A071 Agus-Tem 111 -0.11 0.16 1977-2017 41 1.16
20 E21A073 Ekim-Eyliil 117 -0.17 0.55 1977-2017 41 1.15
21 E21A076 Eyliil-Agus 1.16 -0.16 0.57 1983-2017 35 0.90
22 E21A077 Ekim-Eyliil 1.10 -0.10 0.53 1986-2017 32 1.03
23 D21A013 Ekim-Eyliil 1.02 -0.02 0.60 1975-2017 43 0.65
24 D21A140 Eyliil-Agus 1.79 -0.79 0.46 1974-2017 44 2.86
25 D21A186 Ekim-Eyliil 1.47 -0.47 0.49 1984-2017 34 0.69
26 D21A210 Ara-Kas 1.20 -0.20 0.47 1985-2017 33 0.64
27 D21A264 Ara-Kas 1.59 -0.59 0.25 2002-2017 16 0.41
28 D21A279 Tem-Haz 1.01 -0.01 0.35 1998-2017 20 0.71
29 E26A003 Ekim-Eyliil 1.57 -0.57 0.89 1965-2017 53 0.90
30 E26A010 Ekim-Eyliil 151 -0.51 0.85 1963-2017 55 0.96
31 E26A012 Agus-Tem 1.12 -0.12 0.50 1965-2017 53 0.62
32 E26A017 Ekim-Eyliil 1.09 -0.09 0.78 1972-2017 46 0.84
33 E26A018 Tem-Haz 112 -0.12 0.48 1969-2017 49 0.49
34 E26A019 Ekim-Eyliil 1.10 -0.10 0.73 1969-2017 49 3.18
35 E26A020 Ekim-Eyliil 1.38 -0.38 0.60 1969-2017 49 1.02
36 E26A021 Kas-Ekim 1.21 -0.21 0.67 1971-2017 47 1.56
37 E26A024 Eyliil-Agus 1.45 -0.45 0.85 1972-2017 46 2.08
38 E26A025 Ekim-Eyliil 1.18 -0.18 0.77 1972-2017 46 0.36
39 E26A026 Ekim-Eyliil 1.52 -0.52 0.74 1972-2017 46 0.77
40 E26A031 Ekim-Eyliil 1.24 -0.24 0.83 1988-2017 30 1.04
41 D26A012 Tem-Haz 1.82 -0.82 0.64 1997-2017 21 1.14
42 D26A032 Ekim-Eyliil 131 -0.31 0.52 1989-2017 29 0.64
43 D26A039 Mart-Sub 1.06 -0.06 0.22 2000-2017 18 1.59
44 D26A063 Nis-Mart 1.63 -0.63 0.16 1991-2017 27 0.60
MAKS 1.82 0.00 0.89 61 3.40
MIN 1.00 -0.82 0.16 16 0.09
ORT. 1.28 -0.28 0.57 43 1.06

Burada elde edilen ep ve eEp noktast kiymetleri kullanilarak F-DHavzas1 alan
dagilim haritas1 Sekil 4.4-1 ve 4.4-2'de gosterilmistir. Havzada ep ve | eEp |
degerlerinin giineye dogru daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla havzanin bu
alanlarindaki akarsularin iklim degisikligine nispeten duyarli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.4-3: F-D Havzasi i¢in gp degerlerinin alansal dagilim haritasi

38°0°0"E 40°0'0"E 42°0°0"E 44°0°0"E
© 228 A 2126 ep
2 2126 I1L_MERKEZ EE—— ]
s ) z
: 2 " o R oan, . 21_30_in_siniwe PSP SE >
Yy AES s - e 2126 FIRAT_DICLE HAVZAST @ o5 & & H 8 &
KL i &5
Poae, ya &
2 : B . =
s
BAVBURT - g
£ T ERZURUM, = AGRI
g
g
=
N
w.+g KILIS,
o 30 6o 240 =
s —— KM %
36°0°07E 38°0°0"E 40°0'0"E 42°0'0"E 44°00"E

Sekil 4.4-4: F-D Havzas1 i¢in egp degerlerinin alansal dagilim haritasi

Sekil 4.4-5'da gosterildigi gibi, F-D Havzasinda ep ve IeEpl ile debi faktorii (g/p)
arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Her iki durumda da degiskenler arasindaki
negatif korelasyonlarin hesaplamasi ¢ok yiiksek olmadigi goriilmiistiir. Havzadaki debi
faktoriinlin azalmasiyla ep ve €Epl degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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20 Firat-Dicle Havzasi-¢pP
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Sekil 4.4-6: F-D Havzas1 icin g, ve legpl degerlerinin debi faktori ile degisimi

Firat-Dicle Havzasi
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Sekil 4.4-7: F-D Havzasi i¢in €, ve KOT degerlerinin debi faktori ile degisimi

F-D Havzasi i¢in nokta kiymetleri kullanilarak bolgesel dagilim haritalar1 Sekil
4.4-3 ve 4.4-4'te gosterilmistir. Havzadaki ep ve | eEp | degerlerinin glineybatiya dogru
gidildikge daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, havza igindeki bu
alanlardaki Debinin iklim degisikligine nispeten duyarli oldugu anlasilabilir.

4.5. F-D Havzasimin kurakhik Gostergesi

Tablo 4.5-1’de gorildagii gibi F-D havzasinda kuraklik gostergesi ortalamasi
1,06 hsaplanmistir kuraklik gostergesi siiflandirmasi géz oniine alindiginda havzanin
az nemli bir iklim 6zelligine sahip oldugu anlagilmaktadir. Havzada Debinin kuraklik
gostergesine olan hassasiyetini belirlemek i¢in hesaplanan &g kiymetleri Tablo 4.5-2de
verilmistir. Burada goriildiigii gibi havza genelinde g4 kiymeti -0,34 ile -0,09 arasinda
degismekte olup ortalama kiymeti -1,06’dir. Bu kiymetlere dayanarak, F-D havzasinda
kuraklik gostergesinde %10 oraninda bir artig Debinin ortalama ise %11,7 bir
azalimaya maruz kalacaktir.
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Tablo 4.5-3: F-D Havzasi'nin secilmis alt havzalarinda yiizey debii kuraklik
gostergelerinin duyarlilik katsayilari.

indeks No AKim gozlem istasyonu No €0 Inﬁzks ?::::yg:’:l;l: €0

1 E21A022 -1.03 23 D21A013 -0.65

2 E21A024 -0.59 24 D21A140 -2.86

3 E21A031 -0.57 25 D21A186 -0.69

4 E21A033 -0.65 26 D21A210 -0.64

5 E21A035 -0.37 27 D21A264 -0.41

6 E21A041 -0.74 28 D21A279 -0.71

7 E21A045 -0.09 29 E26A003 -0.90

8 E21A054 -1.08 30 E26A010 -0.96

9 E21A056 -0.58 31 E26A012 -0.62
10 E21A057 -1.55 32 E26A017 -0.84
11 E21A058 -0.88 33 E26A018 -0.49
12 E21A059 -1.57 34 E26A019 -3.18
13 E21A060 -2.18 35 E26A020 -1.02
14 E21A064 -1.27 36 E26A021 -1.56
15 E21A065 -3.40 37 E26A024 -2.08
16 E21A066 -0.91 38 E26A025 -0.36
17 E21A067 -0.67 39 E26A026 -0.77
18 E21A068 -0.48 40 E26A031 -1.04
19 E21A071 -1.16 41 D26A012 -1.14
20 E21A073 -1.15 42 D26A032 -0.64
21 E21A076 -0.90 43 D26A039 -1.59
22 E21A077 -1.03 44 D26A063 -0.60
MIN. -3.40
MAKS. -0.09
ORT. -1.06

Havza i¢in hesaplanan gz ‘nin noktasal kiymetleri kullanilarak elde edilen
alansal dagilim haritas1 Sekil 4.5-1’de verilmistir. Burada havza igerisinde |s@|
degerlerinin genel olarak kuzeyden giiney bdlgelerine dogru gidildik¢e nispeten yiiksek
oldugu goriilmektedir. Buna gore, bu bdlgelerin iklim degisikligi etkilerine karsi
nispeten daha fazla duyarl oldugu anlasilmaktadir.

38°0°0"E 40°0"0"E 42°0"0"E 44°0"0"E
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Sekil 4.5-2: F-D Havzasinda le@| degerlerinin alansal dagilim haritalar1

Sekil 4.5-3'te gosterildigi gibi, F-D Havzasi'nda €@ mutlak kiymeti ile desarj
faktorii (g/p) arasinda lineer olmayan ve oldukga giiglii bir negatif baglant1 (R=0,841)
vardir. Gosterildigi gibi, debi faktorii azaldikca €@| kiymeti artar. Dolayisiyla havza
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Olceginde akim azaldikca iklim degisikligine duyarliligin artacagi goriilmektedir.

Firat-Dicle Havzasi-|eQ|

4
4 y = 0,5203x0:841
R2=0,7178
3 4
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

DEBI KATSAYISI (Q/P)

Sekil 4.5-3: F-D Havzasinda legl degerlerinin debi faktori ile degisim
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5 TARTISMA

Avrupa'da baglayan sanayi devrimi ile birlikte fosil yakitlarin insan faaliyetleri
tarafindan asir1 enerji olarak kullanilmasina aaslanmustir. Buna bagli olarak arazi
kullanim modellerinde meydana gelen degisiklikler, ormansizlagsma ve sanayilesme, son
yillarda iklim degisikliginin olumsuz etkisinin arttig1 yeni bir tarihsel siirece girmistir.
Bu etkiler giderek artan bir hizla incelenmeektedir. Etkileri gosterilmeye baslandi. Bu
stirecte, diinya genelinde yiikselen deniz seviyeleri, yiikselen sicakliklar ve sicak hava
dalgalari, azalan buzullar, dogal afetler, 6zellikle sel, kuraklik ve orman yanginlarinin
siklig1 ve siddetinin artmasi gibi iklim degisikligi etkileri gozlemlenmistir ve bu etkiler
devam edecektir. Bu yiizyilda bu etkilerin artarak devam edecgi dngoriilebilir.

Yeryiiziinde tiim hayat sekillerinin vazgecilmez unsuru olan suyun miktari,
kaynaklar1 ve kalitesi olumsuz etkileri giderek daha fazla hissedilen iklim degisikliginin
tehdidi altinda bulunmaktadir. Diinyanin bazi1 bdlgelerinde kuraklik olaylarinin siddet
ve sikliginda artislar yasanirken; diger bazi bdlgelerinde ise diizensiz ve asir1 yagmurlar
sebebiyle sel ve heyelan gibi dogal afetlere daha fazla rastlanmaktadir. Ote yandan,
iklim degisikliginin etkisinin yani sira niifus artis1 ve g¢evre sorunlar1 gibi diger
sebeplerle bazi bdlgelerde tarim ve sanayi basta olmak iizere igme suyu ve sebeke suyu
temininde ciddi sorunlar yasanmaktadir. Diinya bunlar1 g6z oOniinde bulundurarak,
cesitli lilkelerde su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi ve iklim degisikligine uyum
icin iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki etkisinin arastirilmasi son derece
onemlidir. Kiiresel iklim degisikligi konusunda yapilan bazi ¢aligmalarda, Tiirkiye
“yiizyilin sonuna kadar Avrupa ve Orta Asya'daki en “asir1 iklim” olaylarindan birine
sahip olacagi tahmin ediliyor. Ote yandan elde edilen gozlemlere gore Tiirkiye
ikliminde kiiresel degisimlere benzer degisimler gozlenmektedir. Sonu¢ olarak,
Tirkiye'nin bazi bolgeleri artan sicakliklar ve azalan yagmurlar nedeniyle yiizey ve
yeraltt su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullaninminda simdiden ciddi sorunlarla karsi
karstyadir. Bu nedenle, iklim degisikliginin nehir debilar1 iizerindeki etkilerinin
arastirilmasi, 6zellikle su biit¢eleri agisindan havza bazinda ¢ok 6nemli hale gelmistir.

Bu tez c¢alismasi ile Tiirkiye genelinde baraj etkisinde bulunmayan 45 alt
havzada nehir akimlar1 iizerinde iklim degisikligi etkilerinin tespit edilmesi
amaclanmistir. Buna gore, secilen alt havzalarda yillik ortalama akimlarin yagmur ve
potansiyel buharlasmadaki degisimlere olan hassasiyeti iklim esnekliki yontemiyle
incelenmistir. Boylece, Tiirkiye’de ilk kez s6z konusu yontem ile iilke genelinde ve
havza Olgeginde yillik ortalama yagmur (P) ve potansiyel buharlagsmadaki (Ep)
degisimlerin yillik ortalama akimlar (Q) tizerindeki etkileri belirlenmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen sonuglar alt boliimlerde 6zetlenmistir.

5.1. Yilhk Ortalama Akimlarin Egilim Analizi

Calisma kapsaminda ilk olarak, Tiirkiye genelinde segilen alt havzalar igerisinde
en az 32 yillik akim verisine sahip 44 alt havzada Mann-Kendal Sira Baglatili iligkiler
denetimi ile egilim analizi gerceklestirilerek nehir akimlarinin zamansal egilimleri tespit
edilmigtir. Elde edilen sonuglara gore; Tiirkiyenin Firat-Dicle Havzasi genelinde egilim
analizine tabi tutulan alt havzalarm yaklasik olarak %76,7’sinde (112 adet) yillik
ortalama akimlarda azalma egilimi tespit edilirken artma egilimi gosterenlerin orani ise
yaklasik olarak %22,6 (33 adet) olarak belirlenmistir. Buna gore, akim verilerinde
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azalma egilimi tespit edilen alt havza sayismin nispeten fazla oldugu goriilmektedir.
Bunlar igerisinde %5 ve daha az anlamlilik seviyesinde istatistik bakimdan onemli
azalma egilimine sahip olan alt havza sayis1 ise 44 olarak belirlenmistir. Diger taraftan,
akim verisinde artma egilimi gosteren alt havzalar arasinda yalnizca 1 tanesinde artma
egiliminin %35 anlamlilik seviyesinde istatistik bakimdan &nemli oldugu sonucuna
varilmistir. Yapilan degelendirmeye gore; Kuzey Ege, Biiyiikk Menderes, Yesilirmak,
Seyhan, Coruh ve Van Golii havzalar1 haricindeki yerlerde %5 ve daha az anlamlilik
seviyesinde Onemli egilime sahip degisen sayilarda alt havzalar oldugu goze
carpmaktadir.

5.2. Debinin Yagmur ve Potansiyelbuharlasma Olan Hassasiyeti

Tiirkiyenin Firat-Dicle havzasindan segile 45 alt havzada yagmur ve potansiyel
buharlasma duyarhilik katsayilar1 (swrasiyla ep ve €Ep) hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglara gore; tiim Havza i¢in ep kiymetleri 1.0 ile 2.87 arasinda degisirken, €Ep
kiymetleri 0.0 ile -1.87 arasinda degisip, ortalama kiymetleri ise sirasiyla 1.55 ile -0.55
olarak belirlendi. Bu nedenle Tiirkiye'de yagmurta %10'luk bir artis (azalma) debida
ortalama  %15,5 bir artisa (azalmaya) neden olurken, Ote yandan potansiyel
buharlagsmada %10 artisin (azalmanm) ise yagmurlara neden olacagi bilinmektedir.
Debida ortalama 9%35.5 bir azalma (artig). Burada ortalama kiymetler karsilastirildiginda
ep kiymetinin leEpl kiymetinden biiyiik olmasi Tiirkiye iizerinden debinin Ep'ye gore
P'ye daha duyarli oldugunu géstermektedir.

Bu calisma i¢in segilen alt havzalara ait €, ve legpl ‘nin noktasal kiymetleri
kullanilarak elde edilen alansal dagilim haritalar1 incelendiginde, €, ve legpl degerlerinin
ilke genelinde oOnemli farklhiliklar gosterdigi goriilmektedir. Burada, €, ve legpl
degerlerinin genel olarak dogudan batiya ve kuzeyden giineye dogru arttigi goze
carpmaktadir. Buna gore, Debinin yagmur ve Ep’ye olan hassasiyetinin bat1 ve giiney
bolgelerine dogru belirgin bir sekilde artis egilimde oldugu ve dolayisiyla bu bolgelerde
iklim degisikliginin akarsu akimlar1 iizerindeki etkisinin nispeten daha fazla oldugu
sonucuna varilmaktadir.

Frrat-Dicle havzasinda segilen 45 alt havzalar genelinde gp ve leEpl kiymetleri
ile debi faktorii (q/p) arasmnda dogrusal olmayan bir baglanti oldugu tespit edilmistir.
Her iki durumda da, degiskenler arasinda ¢ok yiiksek diizeyde olmasa da negatif
korelasyonlar bulundu. Bu nedenle, nispeten diisiik desarj katsayilarina sahip havzalarin
iklim degisikligine daha duyarli oldugu anlasilabilir.

Tiirkiye havzalar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilan kiymetlendirmelerde, havzalarin €, ve
legpl ortalama kiymetleri arasinda bariz birtakim farhliklar oldugu tespit edilmistir.
Diger taraftan, Tirkiye ortalama kymetlerinden nispeten daha diisiik kiymetler,
genellikle iilkenin dogu, orta ve kuzey bdlgelerindeki havzalarda elde edilmistir. Buna
gore, nehir akimlarini yagmur ve Ep’deki degisimlere kars1 hassasiyetinin iilkenin bat1
ve giliney bdlgelerindeki havzalarda daha fazla oldugu goriilmektedir. Havzalarda
noktasal kiymetler yardimiyla olusturulan alansal dagilim haritalari, her bir havza
icerisinde €p ve egp iklim esnekliki katsayilarmin degisimini gorebilmemize imkan
saglamaktadir. Ayrica, havzalarda debi faktorii ile €y ve egp kiymetleri arasinda elde
edilen bagmtilar, &, ve &g, kiymetlerindeki degisime karsi havza genelinde debi
hassasiyetini belirlemeye yardime1 olmaktadir.
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5.3. Debinin Kurakhk Indeksine Olan Hassasiyeti

Bu ¢alisma kapsaminda goz Oniine alinan 45 adet alt havzanin kuraklik
gostergesi (P=Ep/P) ortalamasi1 1,26 olarak hesaplanmigtir. Buna gore, kuraklik
gostergesi esas almarak Onerilen iklim rejimi smiflamasina gore Tiirkiye’nin az nemli
bir iklim 6zelligine sahip oldugu anlasilmaktadir. Tiirkiyenin Firat-Dicle Havzasindan
secilen alt havzalarda Debinin kuraklik gostergesi hassasiyeti faktoriinin (gg) ortalama
kiymeti -1,66 olarak hesaplanmistir. Dolayistyla, Tiirkiye genelinde kuraklik
gostergesinde %10’luk bir artisin debida ortalama %16,6’lik bir azalisa neden olacagi
goriilmektedir.

Bolgeden segilen alt havzalar i¢in hesaplanan eg‘nin noktasal kiymetleri
yardimiyla elde edilen alansal dagilim haritas1 incelendiginde, legl degerlerinin genel
olarak dogudan batiya dogru bir artis egiliminde oldugu fark edilmektedir. Nispeten
biliyiik kiymetlere daha c¢ok {ilkenin batisinda yer alan havzalarda rastlanmaktadir.
Dolayisiyla, bu bolgelerde Debinin iklimsel degisimlere karsi daha hassas oldugu
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiyenin F-D nehir havzalarinda g6z 6niine alman alt havzalar i¢in hesaplanan
€p ve debi faktorii (q/p) kiymetleri arasinda lineer olmayan bir bagint1 bulundugu tespit
edilmistir. Burada goriildiigii iizere legl kiymetleri debi faktoriindaki azaligla birlikte
artma egilimindedir. Dolayisiyla, Havza genelinde debitaki azalmalarla birlikte iklim
degisikligine kars1 hassasiyetin arttig1 goriilmektedir.

5.4. Son Kiymetlendirmeler ve Oneriler

Bu calismada, daha tutarli ve giivenilir sonuglarin elde edilmesi amaciyla her
havzada olabildigi kadar ¢ok sayida alt havza belirlenmeye calisilmistir. G6z ardma
olamamsi1 iizere burada sadece baraj etkisinde olmayan nehir akimlari géz Oniine
almmuistir. Bundan dolay1, bazi havzalarda az sayida alt havza ile ¢alisilmistir. Alt havza
sayisint etkileyen bir diger onemli etken ise akim verisi siiresidir. Bu arastirmada
olabildigi kadar yeterli uzunlukta akim verisi sahip olan alt havzalar secilmistir. Ancak,
baz1 durumlarda zorunlu olarak nispeten az sayida verisi bulunan alt hazvalar da goz
Oniine alinmustir.

Hidrolojik modeller iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerine muhtemel
etkilerinin ~ kiymetlendirilmesinde  yaygin  olarak  kullanilmaktadir.  Yapilan
kiymetlendirmelerde uygun bir modelin kullanilmas1 ve yeterli diizeyde kalibre edilmesi
halinde genellikle giivenilir tahmini sonuglar elde edildigi anlagilmaktadir. Yanliz,
havza bazmda uygun bir hidrolojik model yapisinin tanimlanmasi ve calistirilmasi i¢in
gerekli verilerim temin edilmesi her zaman kolay olmamaktadir. Ayrica, hidrolojik
stireclerin mekansal degiskenlik ve Olgek etkileri veya eksik temsili sebebiyle havza
parametre kiymetlerinde birtakim belirsizlikler ortaya ¢ikmakta ve model sonuglari
olumsuz yonde etkilenmektedir. Dolayisiyla, hatalarin en aza indirilmesi i¢in belli
sayida model parametresinin genellikle zor ve zahmetli bir kalibrasyon islemine tabi
tutulmasi1 gerekmektedir.

Son yillarda iklim esnekligi yaklasimlari, iklim degisikliginin nehir debilar:
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in hidrolojik modellere alternatif olarak diinya ¢apinda
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yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu calismada goriildiigii gibi, Tirkiye'deki barajdan
etkilenmeyen nehir debilarinin  yagmur degisimlerine ve potansiyelbuharlagsma
kiymetlerine duyarliligini belirlemek i¢in etkin bir sekilde kullanilmistir. Buradan elde
edilen aragtrma sonug¢larmin Tirkiye'deki su havzalarindaki su kaynaklarmin
siirdiiriilebilir yonetimi konusundaki arastirmalara ©Onemli katkilar saglayacagi
umulmaktadir.

Esasinda iklim esnekliki yonteminin uygulamasi nispeten kolay ve anlasilir olup
ithtiya¢ duyulan hidrometeorolojik veriler debi, yagmur ve potansiyelbuharlagsma hidro
elektrik sistemleri abinda kullanilan sicakliktan ibarettir. Bu yontemde nispeten yiiksek
coziiniirliklii bolgesel iklim modelleriyle elde edilen yagmur ve sicaklik tahminlerinin
kullanilmasi, 6zellikle havza bazinda iklim degisikligi etkilerine karsi gergeklestirilecek
uyum caligmalari i¢in 6nemli faydalar saglayacagi diistiniilmektedir.

Son olarak, bu ¢alismada g6z Oniine alman alt havzalarda tarimsal sulama veya
bagska amaclarla akarsudan su c¢ekilmesinin s6z konusu olmasi durumunda Akim
Gozlem

Istasyonu verilerinin miimkiin mertebe dogallastirilmas: yoluna gidilebilir. Bu
sekilde elde edilen akim kiymetleri ile yapilacak analiz sonuglarmnin, burada sunulan
bulgularla karsilastirilmasi ile insan faaliyetlerinin etkisinin ortaya c¢ikarilabilecegi
tahmin edilmektedir.
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