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BEYAN 

Yüksek Lisans Tez Dönem Projesi olarak sunduğum Fırat-Dicle Havzasının Su 

Potansiyeli Belirlenmesi ve Ġklim DeğiĢiminin Etkisi adlı bu çalıĢmanın 

hazırlanmasında bilimsel ahlak kurallarına uyulduğunu, baĢkalarının eserlerinden 

yararlanılması durumunda bilimsel normlara uygun olarak atıfta bulunulduğunu, 

kullanılan verilerde herhangi tahrifat yapılmadığını, bu çalıĢmanın herhangi bir 

kısmının baĢka bir akademik çalıĢma olarak sunulmadığını beyan ederim. 
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ÖZET 

FIRAT-DĠCLE HAVZASININ SU POTANSĠYELĠ BELĠRLENMESĠ VE ĠKLĠM 

DEĞĠġĠKLĠĞĠNĠN ETKĠSĠ 

 

Ali Mohammed Saleh SALEH 

Yüksek Lisans Tezi, ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Necati AĞIRALĠOĞLU 

Ocak 2023; 63 sayfa 

Dicle- Fırat havzası Ortadoğu‟da önemli su kaynaklarından biridir. Bu havzada 

iklim değiĢikliğinin su kaynaklarına etkisi giderek önem kazanmaktadır. Bu çalıĢmada, 

kırk beĢ alt havzadan yeterli hidro-meteorolojik veri tespit edilmiĢtir. Mann-Kendall'ın 

eğilim denetimi, 30 yıl veya daha fazla debi verilerinin mevcut olduğu alt havzadan 

alınan ortalama yıllık verilerde uzun vadeli zaman eğilimlerini belirlemek için 

uygulanmıĢtır. Daha sonra, iklim esnekliği yöntemi kullanılarak tüm alt havzaların 

yağmur, Ep ve kuraklık göstergesine karĢı yıllık ortalama akım duyarlılığı 

kıymetlendirilmiĢtir. Eğilim analizine tabi tutulan alt havzaların çoğunda deĢarj 

kıymetlerinde azalma eğilimi olduğu tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak, Fırat ve Dicle (F-

D) havzası alanlarında istatistiksel olarak %5 düzeyinde anlamlı olma eğiliminde olan 

ve debi verilerinde daha az önemli olma eğiliminde olan nispeten az sayıda alt havza 

bulunmaktadır. ÇalıĢmada ele alınan alt havzalarda iklim esnekliği yöntemi ile 

hesaplanan yağmur duyarlılık faktörü (εp) ve yüzey debi duyarlılık faktörü Ep (εEp) 

ortalama kıymetleri sırasıyla 1,55 ve 0,55'tir. Buna göre; F-D havzasının 

yağmurlarındaki bir artıĢ veya azalma, debinin ortalama %5,5 oranında artıĢa (azalma) 

neden olurken, Ep'deki bir artıĢ veya azalma, akıĢta ortalama %5,5 oranı bir artıĢ veya 

azalmaya sebep olacaktır. Ancak, εp'nin ortalama kıymeti, ǀεEpǀ'nin ortalama 

kıymetinden daha büyüktür. Bu ise da akının p'ye duyarlılığının Ep'den daha büyük 

olduğunu gösterir. Öte yandan, alt havzalardaki Debinin kuraklık göstergesi duyarlılık 

faktörünün (εØ) ortalama değeri 1,66 olacak. Bu ise kuraklık göstergesindeki bir artıĢın 

ortalama 0,6 su debisinin azalmasına neden olacağını düĢündürmektedir. Ayrıca alt 

havzalara ait akımların iklim değiĢikliği duyarlılık katsayıları (εp, Epǀ) ile debi 

katsayıları (q/p) ve dolayısıyla iklim değiĢikliği arasında lineer olmayan ters bağlantılı 

iliĢkilerların olduğu gözlemlenmiĢtir. Alt havzalarda debi azaldıkça, debi duyarlılığı 

artacaktır. Son olarak Türkiye genelinde yüksek irtifadan alçak irtifaya doğru p, Epǀ ve 

kıymetlerinde nispi bir artıĢ olduğu tespit edilmiĢ olup, akımın iklim değiĢikliğine 

duyarlılığının alçak irtifalarda nispeten daha yüksek olduğu anlaĢılmıĢtır.  

ANAHTAR KELĠMELER: Ġklim DeğiĢikliği, Ġklim Esneklik Metodu, Nehir Akımı, 

Potansiyel BuharlaĢma, Kuraklık Ġndeksi, Yağmur, Nehir Havzası. 
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ABSTRACT 

DETERMINATION OF POTENTIAL IN THE EUPHRATES AND TIGRIS 

BASĠN AND THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE  

Ali Mohammed Saleh SALEH 

MSc in Civil Engineering  

 Supervisor: Prof. Dr. Necati AĞIRALĠOĞLU
 

January 2022; 63 pages 

Sufficient hydro-meteorological data has been detected from the five sub-

basins. Mann Kendall‟s eğilim test was applied to determine long-term time eğilims 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 eğilim 

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 (ɛEp) 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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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

R
2
  : Belirleme faktörü  

q/p  : Debi faktörü  

εEp : Debinin buharlaĢma hassasiyeti faktörü  

εØ : Debinin kuraklık gösterge hassasiyet faktörü 

εp : Debinin yağmur hassasiyeti faktörü  

EĠEĠ : Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi Genel Müdürlüğü 

G : Enlem düzeltme faktörü 

FDH : Fırat-Dicle Havzası  

Ø : Kuraklık göstergesi  

f(Ø) : Kuraklık göstergesi fonksiyonu  

MGM : Meteorolojik Genel Müdürlüğü 

Tort : Ortalama  günlük/aylık/yıllık sıcaklık (
o
C)  

Ep : Yıllık ortalama  buharlaĢma yüksekliği (mm)  

I  : Yıllık sıcaklık göstergesi  

p  : Yıllık ortalama  yağıĢ yüksekliği (mm)  

q : Yıllık ortalama  akıĢ yüksekliği (mm)  

ρP,Ep : p ve Ep arasında bağlatılı iliĢkiler faktörü  

ρP,Q : p ve q arasında bağlatılı iliĢkiler faktörü  

ρEp,Q : Ep ve q arasında bağlatılı iliĢkiler faktörü  

ρP,Q-Ep : q ve p arasında kısmi bağlatılı iliĢkiler faktörü  

ρEp,Q-P  : q ve Ep arasında kısmi bağlatılı iliĢkiler faktörü 

  

https://nedir.erguven.net/index/Elektrik
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https://nedir.erguven.net/index/Genel
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1. GĠRĠġ 

1.1. Genel 

Suyun alternatifi yoktur çünkü su, insanlar ve yeryüzündeki tüm canlılar ve 

doğal ekosistemler için en önemli unsurdur. Dünyanın artan taleplerine göre nehir 

havzalarında farklı özelliklere sahip birçok su kaynağı sistemi geliĢtirilmiĢtir. Bu 

sistemlerin tasarımında ve iĢletilmesinde en önemli nokta, yağmur, sıcaklık, aylık veya 

mevsimsel buharlaĢma ve kar erimesi, zaman ölçeği gibi bölgesel hidrolojik rejim 

süreçleri tarafından belirlenen bölgesel su kaynaklarının güvenilirliğidir. Su kaynakları 

sistemlerini tasarlamak ve iĢletmek için kullanılan hidrolojik verilerin çoğu tipik olarak 

kısa vadeli olduğundan, sel ve kuraklık gibi bazı aĢırı hidrolojik olayların doğal 

değiĢkenliğini yakalama yeteneğine sahip değildir (Dunne ve Leopold, 1978; Dunne, 

1982). Ayrıca, hidrolojik döngüdeki iklim dalgalanmaları ve antropojenik etkiler, bazı 

bölgelerde yağmur-debi iliĢkilerini sürekli olarak değiĢtirmekte, böylece uzun vadeli 

veri kayıtları bile istatistiksel analiz için homojen bir veri seti oluĢturmamaktadır. 

Ayrıca, hidrolojik süreçlerin stabilite tahmini, özellikle arazi örtüsü, arazi kullanımı, 

iklim veya yeraltı suyu gibi değiĢiklikler nedeniyle debi özelliklerinin değiĢtiği nehir 

havzalarında ne yazık ki her zaman geçerli değildir. (Loucks vd., 1981; Panagoulia, 

1991; Kaczmarek vd., 1996; Milly vd., 2008). 

Havzaların iklim değiĢikliğinden etkilendiği gerçeğine uyum sağlamak için, 

büyük ölçekli su sistemleri genellikle farklı koĢullarda kullanılacak bir Ģekilde 

tasarlanmıĢtır. Mesela, depolama barajları, depolanan su ve dıĢ debinin 

fonksiyonlarında, depolanan su ve doldurulmuĢ yüzey debinin etkilerini azaltmak için 

inĢa edilmiĢtir. Ġklim değiĢikliği bağlamında, sel tahmininin veya kontrol fonksiyonları 

sel tahmininin belirsizliğinden etkilenirken, koruma ve düzenleme iĢlevleri genellikle 

tüm aĢırı olayların belirsizliğinden ve özellikle tüm aĢırı olayların ve özel kuraklıkların 

tahmin edilmesinden etkilenir (Kleme, 1979; Gleick, 1990).  Bununla birlikte, mevcut 

iklim değiĢikliği için hidrolojik sistemlerin kırılganlığı gelecekteki iklim değiĢikliğinin 

kırılganlığı ile ilgili endiĢeleri arttırmıĢtır. Tüm belirsizliklere rağmen, iklim 

değiĢikliğinin bölgedeki su kaynakları üzerinde, özellikle yağmur, debi ve toprak nem 

değiĢikliklerinin zamansal dağılımı ve dağılımı açısından önemli bir etkiye sahip 

olacağı konusunda fikir birliği vardır (Gleick, 1990; Schaake, 1990; Nash, ve Gleick, 

1991; Kaczmareck ve diğerleri, 1996; Legesse ve diğerleri, 2003; Milly ve diğerleri, 

2005; ġen ve diğerleri, 2010, 2010) Özdoğan, 2011; Hu ve diğerleri, 2012; Lelieveld ve 

diğerleri ., 2012; Bozkurt ve ġen, 2013; ġen, 2013; Wang ve He, 2017; Zhang ve 

diğerleri, 2019; Adamo, 2020). 

Ġklim, hidroloji ve su kaynakları arasındaki etkileĢim ve faydalar karmaĢık bir 

yapıda ve iklim dıĢı elemen güçlü bir Ģekilde etkilenir (Carter vd. (1992). Ġklim 

değiĢikliğininn su kaynaklarına etkisinin kıymetlendirilmesinde aĢağıdaki üç yöntem 

önerilmiĢtir: (i) Doğrudan “sistem su kaynakları üzerindeki iklim olaylarının etkisi. 

Sabit bir kıymete sahip dıĢındaki diğer iklim faktörleriyle ayrı olarak kontrol edilir; (ii) 

Ġklimin farklı unsurlarından fakat biri olduğunu düĢünmek için daha karmaĢık bir 

yaklaĢım. Cornalcy hidrozu etkiler (örneğin, bölgesel su talebi, sıcaklık kurallarındaki 

dalgalanmalar ve nüfus artıĢının salgınları, ekonomik geliĢme ve teknolojik ilerleme); 

(iii) Tüm olası etkileĢimleri birleĢtiren bütüncül bir alan kıymetlendirme yaklaĢımı. 

Karın ve ekonomi için iklimin etkilerini belirlemek için karları döndürür ve ayarlama. 
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Ġklim değiĢikliği için ilk, iklim değiĢikliğinin olası etkilerini analiz etmek için özellikle 

yararlı olabilir. Endeksin enerji bütçesi de dâhil olmak üzere bölgesel hidrolojik 

iĢlemler toprak nemi, sıcaklık ve suyla ilgilidir. Öte yandan, ikinci ve üçüncü yaklaĢım, 

nüfus artıĢı ve yaĢanan ekonomik geliĢme (Kaczmareck ve. 1996) gibi iklim dıĢı 

faktörlerden etkilenen karmaĢık su kaynaklarını analiz etmek için daha uygundur. 

Bugünlerde, iklim değiĢikliği dünya çapında günlük hayatın her alanını etkiliyor 

ve hükümetleri bu problemlerle mücadelede çabalarını iki katına çıkarmaya zorlamıĢtır. 

Bu çalıĢmaların baĢında gelecek dönemlerde oluĢacak iklim tahminleri gelmektedir. Bu 

nedenle, gözlemlere dayalı olarak gelecekteki iklim koĢullarının doğru bir Ģekilde 

modellenmesi ile uyum ve önleme çalıĢmalarının baĢarısı için doğru iklim izleme ilk 

temel koĢuldur. Son yıllarda, Genel Periyodik Model (GCM), mevcut koĢulları dikkate 

alarak belirli fiziksel denklemler kullanarak bu koĢulların evrimini hesaplaması ve 

belirli bir süre sonra hava veya iklim koĢulları için genel bir çerçeve sağlamaya 

çalıĢılmıĢtır. Aynı zamanda bu modeller; fosil yakıtlar, değiĢen fosil yakıt kullanımı, 

arazi kullanımı, ormansızlaĢma ve sanayi faaliyetleri süreçler gibi insan faaliyetleri 

sonucu atmosfere salınan sera gazlarının hızlanan birikimine iklim sisteminin tepkisini 

belirlemek için kullanılan en geliĢmiĢ araçlardır (Leavesley, 1994). 

1.2.ÇalıĢma Amacı 

Genel olarak, coğrafi konum, jeolojik yapı, topografya ve bitki örtüsü, bir bölge 

veya ülkenin su potansiyelini etkileyen en önemli faktörlerdir ve bunların en önemlisi 

yağıĢtır. Türkiye yarı kurak bir iklim kuĢağında yer almıĢtır ve yağıĢların mekânsal ve 

zamansal dağılımı bölgeye ve mevsime göre önemli ölçüde değiĢmektedir. Günümüzde, 

25 hidrolojik havzaya bölünmüĢ olan Türkiye'de, havzaların yıllık toplam yağıĢ miktarı 

büyük farklılıklar göstermektedir. Ayrıca, havzada su üretimi ile yeraltı ve yüzey suyu 

potansiyellerinde de önemli farklılıklar görülmüĢlerdir (TürkeĢ, 2008; Tosunoğlu, 2014; 

ġen ve Topal, 2017).  

Suyun Türkiye için önemi, enerji üretiminde ve tarımsal sulamada daha da 

belirgindir. Bu amaçla ülkede birçok su kaynakları geliĢtirme tesisleri inĢa edilmiĢtir. 

Bu yapıların amaçlandığı Ģekilde aktivite ve performans gösterebilmesi için kuraklık 

olmaması yani beklenen yağıĢ miktarının toprağa düĢmesi gerekir. Değerlendirmeye 

göre, Türkiye'nin yaklaĢık %37'si yarı kurak iklim koĢullarındadır. Dolayısıyla hem 

ülkemizin büyük ölçüde yağıĢa bağlı su kaynaklarının hem de kuru tarımın yağıĢ 

miktarı ve dağılımındaki olası değiĢikliklerden ciddi Ģekilde etkileneceği açıktır. 

(Kadıoğlu, 2001; Kadıoğlu, 2012). IPCC tarafından önerilen senaryolara dayalı çeĢitli 

iklim projeksiyonları; küresel iklim değiĢikliği ile birlikte Türkiye'de kuraklık 

olaylarından etkilenen alanların sıklığının, Ģiddetinin ve alanlarının artacağı 

görülmektedir (ġen vd., 2010; MGM, 2015). Türkiye'nin su potansiyeli temelde 

düĢüktür ve kiĢi baĢına düĢen su mevcudiyeti açısından su fakiri ülkelerden biridir. Bu 

nedenle Türkiye'de su kaynaklarının korunması ve iklim değiĢikliğine uyum konusunda 

araĢtırmaların planlı ve doğru bir Ģekilde yapılması çok önemlidir ve Türkiye'nin yakın 

gelecekte daha önemli su kaynakları meselesiyle karĢı karĢıya kalması beklenmektedir. 

(ġen ve Topal, 2017).  

 Dünya Ġklimdeki ortaya çıkan değiĢimlerin göze alarak ve bu değiĢiklerin nehir 

akımına etkilerin incelenmesi, özellikle su bütçeleri iliĢkin havza ölçeğinde dikkat 
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çeken bir hidrolojik konusu haline gelmiĢtir. Bu çalıĢmada, iklim değiĢikliğinin 

Türkiye'deki nehir akıĢları üzerindeki etkisini belirlemesi amaçlamaktadır. Bu nedenle, 

F-D havzasının ülke genelinde barajlardan etkilenmeyen 45 alt havzasında (ġekil 1.2-1) 

yıllık ortalama akıĢın yağıĢ potansiyeli ve evapotranspirasyondaki değiĢikliklere 

duyarlılığı iklim esnekliği yaklaĢımıyla incelenmiĢtir. Böylece, Türkiye'de ilk kez, yıllık 

ortalama “yağıĢ” ve “potansiyel” buharlaĢmadaki değiĢimlerin ulusal ve havza yıllık 

ortalama akıĢlarını etkileyen konular açıklanıp ve belirlemek için bu yöntem kullanıldı. 

 

ġekil 1.2-1: Türkiye genelinde iklim değiĢikliğinin nehir akımları üzerindeki etkilerinin 

araĢtırılması amacıyla 

ÇalıĢmanın ilk kısmında, Türkiye genelinde en az 30 yıllık ortalama akım 

verisine sahip Fırat-Dicle nehirleri 46 alt havzada Mann-Kental Sıra Bağlantılı iliĢkiler 

denetimi ile eğilim analizi gerçekleĢtirilerek nehir akımlarındaki zamansal eğilimler 

tespit edilmeye çalıĢılırmıĢtır. Daha sonra, Türkiye genelinde ve havza bazında baraj 

etkisinde olmayan alt havzalarda akarsu akımlarının iklimsel değiĢimlere karĢı 

hassasiyetini belirlemek için Debinin yağmur ve potansiyel buharlaĢma hassasiyeti 

faktörlerini (sırasıyla εp ve εEp) alansal dağılım haritaları elde edilmiĢtir. Elde edilen, εp 

ve εEp kıymetleri ile debi faktörü (q/p) arasında elde edilen bağıntılar yardımıyla debi 

faktöründeki değiĢimlere bağlı olarak havzaların iklimsel değiĢimlere karĢı hassasiyeti 

kıymetlendirilmiĢtir. Son olarak, Türkiye‟nin F-D havza bazında Debinin kuraklık 

göstergesine (Ø=Ep/p) olan hassasiyetini belirlemek için kuraklık göstergesi hassasiyeti 

katsayıları (εØ) elde edilerek alansal dağılım haritaları elde edilmiĢtir. Ayrıca, εØ 

kıymetleri ile debi faktörü (q/p) arasında elde edilen bağıntılar ile debi faktöründeki 

değiĢimlere bağlı olarak havzaların iklimsel değiĢimlere karĢı hassasiyeti tespit 

edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

1.3.ÇalıĢmanın Hipotezleri  

Ġklim değiĢikliğinden dolayı bölgenin tatlı su kaynaklarının azalması en önemli 

sorunlardan biridir. YaĢanan sanayi geliĢilmesinden dolayı ve nüfus artıĢı sürekli fosil 

yakıt kullanımına ihtiyaç duyurmaktadır ve bu nedenle sıcaklık artıĢı ve çölleĢme 

ihtimal arttırmaktadır. Bu faktörler doğrudan doğruya yağmur azalmasına neden olan ve 

yeryüzünden buharlaĢma artıĢının iliĢkisi belirleniyor. Bu çalıĢmada iklim değiĢikliği 

etkisi altına olan F-D havzasının su potansiyeli belirlenmektedir ve su kıtlığı ihtimali 

tartılmaktadır. 
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1.4.Ġklim DeğiĢikliğinin Önemi  

Ġklim değiĢikliği, uzun bir vade oranı boyunca iklimin ortalama durumunda veya 

değiĢkenliğinde sayısal olarak mühim bir değiĢikliktir ve iklim sisteminde doğal olarak 

meydana gelen içsel süreçlerin veya faaliyetlerle ilgili dıĢ elementlerin bir neticesi 

olarak meydana çıkması ihtimali yaĢanmaktadır (Oki. vd., 1995; Gedney vd., 2006; 

Kundzewicz vd., 2007; TürkeĢ, 2008; Karaman ve Gökalp, 2010; TürkeĢ, 2012). Su 

yeryüzünün tüm hayatın aktivitelerinin devam etmesi için en önemli unsur olması 

sürdürebilen metodu, tüm dünyanda her an önemi artmaktadır olumsuz etkileri zamanla 

giderek artan bir Ģekilde hissedilen iklim değiĢikliği, dünyanın birçok yerinde hidrolojik 

süreçlerde ve su dengesinde önemli değiĢikliklere neden olmaktadır (Nash ve Gleick, 

1991; Legesse vd., 2003 ġen, 2005; Ceylan, 2005; Yıldız, ve Barros, 2005; Milly ve 

diğerleri, 2005; Albek, 2007; Milly ve diğerleri, 2008; Üstün, 2008; Fıstıkoğlu ve 

Biberoğlu, 2008; Özdoğan, 2011; Hu ve diğerleri, 2012; Lelieveld ve diğerleri, 2012; 

Bozkurt ve ġen, 2013; Wang et al. , 2013; Chatterjee 2014). 

“Küresel iklim sistemi inkâr edilemez bir Ģekilde ısınıyor ve yirminci yüzyılın 

bu yana ortalama yüzey sıcaklığındaki (0,7 ± 0,18 °C) artıĢın çoğu büyük olasılıkla 

insan sera gazı sentezleri artıĢtan kaynaklanıyor (Hükümetler arası Ġklim DeğiĢikliği 

Panelinin (IPCC). Ayrıca, küresel iklim sisteminde son zamanlarda meydana gelen 

değiĢikliklerin gelecekteki etkilerinin nispeten uzun yıllar devam edeceği ve bunun 

doğal sistemlerde ciddi bozulmalara yol açacağı da belirtilmektedir. Dünyanın farklı 

bölgelerinde yapılan uzun süreli gözlemler sonucunda artan küresel yüzey sıcaklıkları, 

deniz seviyesi değiĢiklikleri, azalan kar yağmur ve buzul örtüsü, iklim sistemindeki 

değiĢikliklerin kanıtı olarak kabul edilmektedir. (IPCC, 2001, 2007, 2013, 2019).  

Küresel iklim değiĢikliğine karĢı dünyanın en hassas bölgelerinden biri 

Türkiye'nin güney sınırlarında bulunduğu Akdeniz havzasıdır. Yükselen sıcaklıklar ve 

azalan yağmurlar nedeniyle Ģu anda önemli su kaynakları riski taĢıyan havza bölgelerin 

gelecekte daha kırılgan hale gelme olasılığı artmaktadır (Kadıoğlu, 2001; ġen, 2005; 

Tayanç, 2009; TürkeĢ, 2012; Kadıoğlu, 2012; ġen, 2017). Belirlenen yüksek sentez 

senaryosu (A2) ile elde edilen iklim değiĢikliği projeksiyonlarında IPCC 

Kıymetlendirmesine göre (AR) 2007 yılında yayılmıĢtır, bu yüzyılın sonuna kadar 

Türkiye genelinde ortalama sıcaklık yıldızlandırmasının 3,1 ila 5,2 
o
C artması 

planlanmaktadır. Bölgesel analiz neticelerine göre Akdeniz bölgeleri, Güneydoğu ve 

Doğu Anadolu'da görece yüksek sıcaklık artıĢları yaĢanacak. Ayrıca benzer bir senaryo 

etkisi altında Türkiye genelinde yağmurların azalması beklenirken, azalmanın güney 

bölgeler için nispeten yüksek bir ihtimali olacağı, Akdeniz 'de ise değiĢimin küçük 

olacağı tahmin ediliyor (ġen, 2013). Dünya Bankası'nın 2011 yılında yayınladığı bir 

iklim raporunda, iklim değiĢikliğine bağlı olarak Türkiye'de ani sel baskınlarında 

önemli bir artıĢın yanı sıra kısa ama yoğun yağmurlu günlerin sayısında da artıĢ olacağı 

tahmin ediliyordu.  Hallegatte‟in (2011) yılında yayınladığı rapora göre, 21. yüzyılın 

sonunda Türkiye, Avrupa kıtasında ve Orta Asya'da aĢırı iklim değiĢiklere karĢı kalan 

üçüncü ülke olacaktır.2012 yılında yayınlanan Ġklim DeğiĢikliği Ulusal Eylem Planı'na 

göre, önümüzdeki yıllarda Türkiye'de yıllık ortalama sıcaklık 2,5- 4°santigrat derece 

arasında artacak, bu artıĢ Ege ve Doğu Anadolu ile Doğu Anadolu'da 5°C'ye ulaĢacak. 

Hinterlandında 5˚C. Bu tahminlere göre, Türkiye'nin yakın sürede sıcak ve kuru bir 

iklim ile karĢı karĢıya kalacaktır ayrıca yağmur konusunda daha fazla belirsizlik 

yaĢayacağı öngörülmektedir (ĠDEP, 2012).  
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Meteoroloji Genel Müdürlüğü tarafından 2011 yılında baĢlatılan bir çalıĢmada, 

Türkiye için 2016-2099 dönemi için RegCM .3 kullanılarak 20 km çözünürlüklü 

bölgesel iklim projeksiyonları elde edilmiĢtir. Küre modelin çıktılarına göre, bu 

dönemde, IPCC Raporu 5. Kıymetlerine dayanarak RCP.5 sentez senaryosu içerisinde, 

Türkiye'de yıllık ortalama sıcaklık sürekli artıĢ eğiliminde ve ortalama sıcaklık artıĢı 2,5 

°C idi (AR5); RCP8.5 gaz salınımn senaryosu altında ortalama 3,6°C'ye ulaĢabileceği 

görülüyor. Verilen kıymetlendirmelerde sıcaklığın ülkenin güney enlemlerinden 

baĢlayıp yüzyıl boyunca kuzeye doğru devam etmesi bekleniyor ve Doğu Akdeniz ve 

Güneydoğu Anadolu bölgeleri sıcaklık artıĢına en duyarlı bölgeler oldu. Öte yandan, 3 

küresel modelin sonuçlarına göre, özellikle 2040'tan sonra Türkiye genelinde 

yağmurların azaldığı gözlemlenmekte ve yıllık ortalama 10-30 mm/yıl azalacağı tahmin 

edilmektedir. RCP.5 senaryosu altında ve RCP8.5 senaryosu altında 105-160 mm/yıl. 

Havza bazında yapıldığı analizlerde, dikkate alınan küresel modellerle tahmin edilen 

yağmur değiĢim oranlarının genel olarak farklı olduğu görülmektedir. HadGEM2ES 

modelinden elde edilen sonuçları alıntılamak için bir örnek; En kötü senaryoya göre 

(RCP8.5), 2016-2099 döneminde Meriç-Ergene, Marmara, Batı Karadeniz ve Aras 

havzalarındaki artıĢ farklı oranlarda değiĢirken, diğer havzalardaki artıĢ ağırlıklı olarak 

erken aĢamalarda olmuĢtur. Dönemde, kalan dönemlerde ise azalma planlanmaktadır 

(MGM, 2015). 

Elde edilen gözlemlerde Türkiye'nin iklimi, bu yüzyılda ülke genelinde beklenen 

sık ve Ģiddetli gelen uzun vadeli kuraklıklar ve sıcak hava akımları ile küresel değiĢime 

benzer değiĢiklikler maruz kalacakmıĢ. Bu etkilerin bir sonucu olarak, ülkenin birçok 

yerinde Ģiddetli kuraklık, tarımsal verimlilik kaybı, tarım ve turizm geliri kaybı, artan 

orman yangınları ve biyolojik çeĢitlilik kaybı beklenmektedir. Öztürk, 2002; Galip, 

Kadıoğlu, 2012; ġen, 2013, SYGM, 2020).  

Türkiye'deki iklim değiĢikliği araĢtırmasındaki çoğu iklim değiĢikliği ve 

gelecekteki tahminler, en önemli iklim parametrelerine sahip aĢırı etkinlikler (Kadioğlu, 

1997, Türkay, 1998, Partia ve Kahya, 2006, IstnĢer ve Semazzi, 2009, Taya VD., 2009, 

WWF Türkiye, 2010, Bozkurt, Siz, 2011, Yavuz ve Erdoğan, 2012, Bozkurt ve 

diğerleri, 2012, Bozkurt, 2012, Toros, 2012, ġen, 2013, Bozkurt, 2013, Proppe ve Ünal, 

201 , Turp VD., 201 , Temur, 2017, Nasrat VD., 2020, Turks ve ark., 2020; Tüzer ve 

diğerleri, 2021). Ayrıca, son yıllardaki tarımsal üretim ve gıda güvenliği, Türkiye 

genelinde tarımsal üretim ve gıda güvenliği (Çetin vd., 2008; Kanber vd., 2010; 

Özdoğan, 2011; Sen vd., 2012; Yano vd., 2017; Chandio vd., 2020; TürkeĢ, 2020), 

kuraklık, çölleĢme, taĢkın ve sel olayları (TürkeĢ, 1999; Tatlı ve TürkeĢ, 2008; TürkeĢ, 

2012; Ünal vd., 2012; Bilici ve Everest, 2017; Turan, 2018; ġen, 2019; MemiĢ ve 

Düzgün, 2020; Afshar vd., 2020; Mehr vd., 2020; Balov, 2021) ile nehir akımları ve kar 

erimesi debiı baĢta olmak üzere su kaynakları (Akyürek, 2003; Kahya ve Kalaycı, 2004; 

Yenigün vd., 2008; Üstün, 2008; Fıstıkoglu ve Biberoglu, 2008; Fujihara vd., 2008; ġen 

vd., 2010; Özdoğan, 2011; Yilmaz ve Imteaz, 2011; Okkan, 2013; Bozkurt ve Sen, 

2013; Yıldırım, 2015; Yucel vd., 2015; Yenigün ve Ülgen, 2016; SYGM, 2016; ġen ve 

Öztopal, 2017; Sönmez ve Kale, 2020; Alivi vd., 2021; Ümit vd., 2021) üzerine 

etkilerini inceleyen araĢtırmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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1.5. Ġklim DeğiĢikliğinin Nehir Akımları Üzerindeki Etkilerinin Ġklim Esnekliği 

Metodu ile kıymetlendirilmesi 

Nehir havzalarında baĢlıca yüzeysel su kaynağı olan akarsu akımları baĢta içme, 

kullanma, sulama, enerji üretimi olmak üzere sosyoekonomik geliĢme, ekolojik ve 

çevresel koruma açısından büyük önem taĢımaktadır. Ġklim değiĢikliği ve insan 

faaliyetleri neticesi olarak tüm dünyada çok sayıda nehir havzasında hidrolojik 

operasyonları ve su bütçesinde dikkat çeken Ģekilde etkiler ortaya çıkmaktadır. Bu 

nedenle iklim değiĢiklerinin bilgilerine dayanarak havzanın su iĢletmesi ve planlaması 

yapılmalıdır (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).  

ÇalıĢmanın bölümlerindeki bahsedildiği gibi dünyada ve Türkiye‟de iklim 

değiĢikliğinin su kaynakları üzerine etkilerinin kıymetlendirilmesine yönelik 

çalıĢmaların çoğu bir hidrolojik modele dayanmaktadır. Uygun bir modelin kullanıldığı 

ve yeterli düzeyde kalibre edildiği durumlarda genellikle güvenilir tahmini sonuçlar elde 

edilmektedir. Ancak, havza bazında uygun bir hidrolojik model yapısının tanımlanması 

ve çalıĢtırılması için gerekli verileri elde etmek her zaman kolay olmayabilir. Diğer 

taraftan, daha önce de bahsedildiği üzere hidrolojik süreçlerin mekânsal değiĢkenlik ve 

ölçek etkileri veya yetersiz temsili sebebiyle havza parametre kıymetlerinde birtakım 

belirsizliklerin ortaya çıkması ve model sonuçlarının olumsuz yönde etkilemesi söz 

konusudur. Bundan dolayı, model sonuçlarındaki hataları en aza indirmek için 

genellikle zor ve zahmetli bir kalibrasyon iĢlemine ihtiyaç duyulmaktadır.  

Son yıllarda, iklim değiĢikliğinin nehir debileri üzerindeki etkisini 

kıymetlendirmek için iklim esnekliği yaklaĢımları dünya çapında alternatif bir yöntem 

olarak kullanılmaktadır. Bu yöntem ilk olarak Schaake (1990) tarafından yağmur, 

sıcaklık ve potansiyel buharlaĢma (Ep) gibi iklim parametrelerindeki değiĢikliklere karĢı 

nehir Debisinin duyarlılığını ayrı ayrı ölçmek için geliĢtirilmiĢtir. Ancak Sun ve ark. 

(2013) bu yöntemi daha doğru ve gerçekçi sonuçlar hesaplayabilen bağlantıları analiz 

ederek geliĢtirmiĢlardir. Buna dayanarak, Sun ve ark.tarafından geliĢtirilen bir yöntem, 

nehir akıĢının en önemli iki iklim parametresindeki, yağıĢ ve Ep'deki değiĢikliklere 

duyarlılığını basitçe tahmin etmek için kullanıldı. (2001), ABD Ġklim Esnekliği 

Metodu'nu kullanarak ulusal akıĢ için bir yağıĢ duyarlılık faktör haritası elde etti. Fu et 

al. (2007a), Amerika BirleĢik Devletleri'ndeki Spokane Nehri Havzasındaki akıĢın 

yağmur-sıcaklık duyarlılık katsayısını elde etmek için iki parametreli iklim esnekliği 

yöntemini kullanmıĢtır. Zheng et al. (2009), 1960'dan 2000'e kadar Çin'deki Sarı Nehir 

Havzası'nın üst alt havzasında iklim ve arazi kullanımı değiĢikliklerinin nehir akıĢı 

üzerindeki etkisini kıymetlendirmek için bir iklim esnekliği yaklaĢımı kullanmıĢtır. Ma 

vd. (2010) Çin‟de Miyun baraj deposunda giriĢ debiler üzerinde iklim değiĢikliği ve 

insan faaliyetlerinin etkilerini incelemek için iklim esneklik yöntemini kullanmıĢtır. Sun 

vd. (2013) “Çin‟de Poyand Gölü havzasında 4 alt havzada 1961-2000 yılları arasında 

yıllık ortalama akarsu debilerinin, yağmur ve Ep‟deki değiĢimlere karĢı hassasiyetini 

iklim esneklik yöntemiyle araĢtırmıĢtır”. Burada hesaplanan neticelere göre; göz önüne 

alınan alt havzalarda yağmurlarda %10 oranında bir artıĢın azalıĢın debide %14,1 ile 

%16,3 arasında bir artıĢa azalıĢa, ayrıca Ep‟de %10 civarında bir artıĢın azalıĢın ise 

debide %2,1 ile %10,2oranında bir azalıĢa artıĢa neden olacağını tespit edilmiĢtir.  Ġlgili 
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çalıĢmada “Wang ve Yu (2015)”, Debinin yağmurdaki değiĢikliklere duyarlılığını 

belirlemek için iklim esnekliği yaklaĢımını ve iklim değiĢikliğinin kuzey Çin'deki debi 

üzerindeki etkisini kıymetlendirmek için Ep'yi kullanmıĢtır. ÇalıĢmanın sonuçlarına 

dayanarak; Türkiye‟nin yağmuru %10 oranında artıĢ olmuĢtur debi ise %32,1‟lik bir 

artıĢa, Ep‟deki yaklaĢık %10 artıĢın ise debi ta %22,1‟lik bir azalıĢa karĢılık geleceği 

bulunmuĢtur. Chiew (2016) sayısal olarak 219 nehir havzasında Debinin yağmur 

hassasiyeti faktörü Avustralya‟da iklim esnekliği yöntemi ile tahmin etmiĢtir. Wang ve 

He (2017), iklim değiĢikliğinin Çin'deki Luan Nehri Havzası'ndaki nehir debisi 

üzerindeki etkisini incelemek için, havzadaki nehir debisi için yağmur, Ep ve kuraklık 

göstergelerinin duyarlılık faktörlerini kullanarak iklim esnekliği yöntemini kullandı. 

Seymenov (2020), kuzeybatı Bulgaristan'daki yedi havzada yıllık ortalama yağmurda 

%10'luk bir azalmanın, havza Debinin da ortalama %14'lük bir azalmayla 

sonuçlanacağını belirlemek için bir iklim esnekliği yaklaĢımı kullanmıĢtır. Alivi et al. 

(2021), F-D Havzası'ndaki bozulmamıĢ nehir Debisinin yağmur ve EP'deki 

değiĢikliklere duyarlılığını belirlemek için bir iklim esnekliği yaklaĢımı kullanmıĢtır. 

ÇalıĢmada elde edilen sonuçlara dayanarak; tüm havzada yağmur %10 oranında bir 

artıĢın debide ortalama %15 oranında bir azalmaya karĢılık geleceği, Ep'de %10 artıĢ 

bulunmuĢ ise yağmurda ortalama %5'lik bir düĢüĢe karĢılık geleceği tespit edilmiĢtir. 
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2. KAYNAK TARAMASI 

2.1.AĢağı Meriç Nehri akımlarının Mevsimsel ve Yıllık DeğiĢiminin TaĢkınlar 

Üzerinde Etkisi 

AraĢtırma makalesi Tevfik Erkal ve Ġlayda Topgül tarafından 2020 yılında 

“Mann-Kendall” yöntemi kullanılarak bir araĢtırma makalesinde yazılmıĢtır. Havza 

akıĢındaki değiĢikliklerin taĢkınlara ve çevre sorunlarına yol açtığı havzalardaki akıĢ 

eğilimlerini anlamak önemlidir. Nehir akıĢındaki değiĢiklikleri anlamak, su kullanımı ve 

planlaması açısından yapılır. 

 Bu çalıĢmada, 4 farklı akım gözlem istasyonlarından (AGĠ) gelen veriler 

kullanılarak AĢağı Meriç Nehri'ndeki akıĢtaki değiĢikliklerin taĢkın üzerindeki etkisini 

incelemek için parametrik olmayan bir eğilim analizi yöntemi uygulanmıĢtır. Mann-

Kendall eğilim analizi yöntemi, akıĢların aylık, yıllık ve mevsimsel eğilimleri 

belirlemek için kullandılar. Bu çalıĢmanın sonuçlarına dayanarak, düĢük Meridyen 

akıĢının artan taĢkınlar üzerindeki aylık, yıllık ve mevsimsel etkilerini belirlemek için 

parametrik olmayan bir eğilim analizi yöntemi olan Mann-Kendall ve Sen'in eğilim 

eğimi yöntemi kullanılmıĢtır. Seçilen 4 farklı AGI verisi kullanılarak yapılan uygulama 

sonucunda trendin akıĢ trendi ve lineer trendi belirlendi. Ġncelenen tüm sitelerde yıllar 

içinde artan yönde pozitif bir trend ve yukarı yönlü bir trend olduğu tespit edilmiĢtir. 

Ġstatistiksel olarak en önemli sonuçlar KiriĢhane AGI'de bulundu. KiriĢhane AGĠ, AĢağı 

Meriç Nehri'nin taĢkınlarının en etkili olduğu yerde bulunduğundan, bu istasyondaki 

trendlerin varlığı çok önemlidir. Mann-Kendall trend analizi sonuçlarına göre KiriĢhane 

AGI tarafından ölçülen tüm aylarda pozitif ve artan trendler tespit edildi. 

Akım eğilimlerinde “istatistiksel “olarak en anlamlı artıĢın %1 anlamlılık düzeyi 

ile Ocak ayında gerçekleĢtiği gözlemlendi. Pozitif ve artan “istatistiksel “olarak anlamlı 

eğilimler Eylül ayında %5 anlamlılık düzeyinde ve Mart, Nisan, Ekim, Kasım ve Aralık 

aylarında %10 anlamlılık düzeyinde belirlenmiĢtir. Diğer aylarda olumlu yukarı yönlü 

eğilimler gözlemlenmesine rağmen, bu eğilimler “istatistiksel “olarak anlamlı 

bulunmamıĢtır. Yıllık eğilimler %5 anlamlılık düzeyinde belirlendi. Meriç Nehri'nin 

akıĢındaki aylık ve yıllık artıĢa ek olarak, mevcut 38 Erkal & Topgül/Turkish 

Geographical Journal 74 (2020) 33-38'deki mevsimsel değiĢiklikler de endiĢe 

kaynağıdır. Nitekim analiz sonucunda her mevsimde pozitif ve artan yönde 

“istatistiksel” olarak anlamlı bir trend gözlenirken, özellikle sonbaharda %1 önem 

düzeyinde bir artıĢ trendi olmuĢtur.  

Bu durum sonbaharda taĢkınların mevsimsel olarak artması için geçerlidir. 

Ayrıca, yaz ayları için %10 anlamlılık düzeyine bağlı olarak mevsimsel eğilimin yaz 

aylarında artmaya baĢladığını belirleyin. Bu durum, zaman içinde yaĢanan taĢkın 

düzenlerinde ve taĢkın dönemlerindeki mevsimsel değiĢimi etkili bir Ģekilde 

değiĢtirmektedir. Elde edilen sonuçlara göre AĢağı Meriç Nehri‟nin aylık, yıllık ve 

mevsimlik akıĢlarının özellikle 2000'li yıllardan sonra taĢkınlara yol açacak seviyelere 

çıktığı tespit edilmiĢtir. Bu sonuçlar, artan akıĢ değerleri ile gelecekteki taĢkın 

problemlerinin etki boyutunun artacağını göstermektedir. 
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2.2.Fırat-Dicle Havzasında Yıllık Ortalama Akımlar üzerinde Ġklim DeğiĢikliği 

Etkilerinin Ġklim Elastikiyeti Metodu ile Ġncelenmesi 

Bu mekale, “Abdulrezzak Alivi” tarafından 2020 yılında Research Gate 

dergisinde yayınlanan. Türkiyenin Fırat-Dicle havzasında yıllık ortalama akımlar 

üzerinde ikilm değiĢikliği tesirleri iklim elastikiyeti metodu kullanarak incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmanın amacı: Fırat-Dicle havzasının akım akıĢları (Q) yağıĢ (P) potansiyel 

buharlaĢma (Ep) ve kuraklık göstergesindeki değiĢimlere göre ne kadar etkilenmesini 

araĢtırmak amaçıyla yapılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın metodu: Ġklim ilastikiyeti metodu ilk olarak Schaake1990 tarafından 

kullanılmıĢtır. Bu yöntemde yıllık ortalama akıĢ akımları yağıĢ buharlaĢma (Ep) ve 

kuraklık göstergesine olan hassasiyet değerlendirlirmiĢtir bu metodu uygulamak için 

baraj etkisi altında olmayan atl havzalardan veri toplamk gerekmekterdir. Burada Fırat-

dicle havzasından alınan 37 adet alt havzasından ortalama aylık akım verileri Devlet Su 

ĠĢleri Genel Müdürlüğü ve Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi kaynaklarından en az 32 yıllık 

veri süresi kullanılmıĢtır. 

Bulgular ve sonuçlar: ÇalıĢmada, 37 adet alt havzaların 30 yıllık metrolojık 

veleri test edilmiĢtir akarsu akımları yağıĢ ve Ep hassasiyeti faktöleri sırasıyla εP ve εEp 

genelinde ortalama kıymeleri sırasıyla 1,50 ve -0,50 olarak elde edilmiĢtir. Bu sonuçlara 

dayanarak; havzada yağıĢta meydana gelecek %10‟luk bir artıĢın akım ortalama %15 bir 

artıĢa ayrıca buharlaĢma (Ep) kıymetlerindeki %10 bir artıĢ dikkat çekmiĢtir akımın 

ortalama kıymetlerinde %5‟lik bir azalıĢa neden olacağı anlaĢılmaktadır. ayrıca, akıĢın 

kuraklık göstergesinde hassasiyet faktörleri (εØ) havza genelinde ortalama kıymetlri -

0,47 olarak hesaplanmıĢ olup bu değer kuraklık göstergesi %10 bir artıĢın akarsu 

akımları ortalama %4,7 bir azalıĢa neden olacağını göstermiĢtir.Ayrıca,iklim değiĢikliği 

hassasiyeti fakörleri (εP, ǀεEpǀ ve ǀεØǀ) ile akarsu akımları faktörü “(Q/P)” arasında 

doğru olmayan ters bağıntılar olduğu ve dolayısıyla akıĢtaki azalma ile akıĢın iklimsel 

değiĢikliğe olan hassasiyetinin artacağı görülmüĢtür. Sonuç olarak, havzada yüksek 

kotlardan alçak kotlara doğru gidildikçe εP, ǀεEpǀ ve ǀεØǀ değerlerinde göreceli bir artıĢ 

olduğu tespit edilmiĢtir. 
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3.MATERYAL VE METOT 

3.1.ÇalıĢma Sınırlıkları 

Fırat-Dicle Türkiye'nin Ġç Anadolu bölgesinden baĢlayarak güneydoğu 

sınırından Irak sınırına kadar devam edip Irak güneyinde ġattülarap bölgesinde birleĢip 

“Basra Körfezine” akmaktadır. Fırat-Dicle” nehri havzasının Türkiye'den geçen kısmı 

yaklaĢık “185.000 kilometrekarelik” bir alanı kaplar ve içme suyu, hidroelektrik ve 

sulamaya en çok ihtiyaç duyan alanları içerir. GAP, F-D Vadisi ile Yukarı 

Mezopotamya'nın dokuz ilini “Adıyaman”, “Batman”, “Diyarbakır ”,  Gaziantep”,  

“KahramanmaraĢ   kapsayan Türkiye'nin en önemli bölgesel kalkınma projesidir.  

“Fırat ve Dicle”  nehirlerinin aĢağı havzalarındaki geniĢ ovalardan oluĢan “GAP 

Bölgesi‟nde, %20'si havzalardan yararlanan yaklaĢık 8,5 milyon hektar sulanabilir arazi 

bulunmaktadır. Hidroelektrik enerji yatırımının %74'ü ve sulama yatırımının %53'ü 

tamamlanan (2004), projenin tamamlanmasıyla %28 Türkiye tatlı suları kontrol altına 

alınacak, 1,7 milyon hektar tarım arazisi %28'i sulanacak. Potansiyel kontrol olacaktır”. 

7.485 terawatt hidroelektrik santrali. Yılda 27 milyar kWh elektrik üretmesi bekleniyor. 

(Aslan vd., 2004). 

3.2.Hidrometeorolojik Veriler 

Nehir akımları üzerindeki etkilerinin araĢtırılması amacıyla akım gözlem 

istasyonlarından veri toplaması gerekiyor baraj veya su depolama tesislerinden sonraki 

akım gözlem istasyonlara veriler ihmal edilmektedir bu çalıĢmada Türkiye sınırları 

içinden 45 adet barajlardan önce olması koĢulu ile akım gözlem istasyonları alınmıĢtır 

(ġekil 3.2-1). 

ÇalıĢma amacına uygun olarak seçilen Akım Gözlem Ġstasyonu sayısı havzalara 

göre farklılık göstermekte olup bunların havza içerisinde olabildiği kadar üniforma 

Ģekilde dağılmasına dikkat edilmiĢtir.  

Ġlgili çalıĢmada gereken aylık ortalama debi verileri, Elektrik Enerjisi 

Mühendisliği Anketi “EĠEI” ve Devlet Su Kaynakları Ġdaresi “DSĠ” tarafından 

yayınlanan basılı ve dijital kaynaklardan elde edilmiĢtir. Gözlemevi kodları EĠEĠ'ye ait 

olup E harfi ile DSĠ ile ilgili kodlar ise D harfi ile baĢlamaktadır. ÇalıĢmanın amacı için 

barajdan etkilenmeyen doğal debi verileri seçilmiĢtir. Bu nedenle çalıĢmada kullanılan 

mevcut gözlemevlerinin veri aralıklarının ve sürelerinin çoğu zaman birbirinden 

farklılık gösterdiği görülmektedir. 

F-D Havzası'nın kuzey ve doğusunda dağlar deniz seviyesinden 4.000 metre 

yüksekliğe kadar yükselir. Havzanın güneyine doğru ilerledikçe topoğrafya hızla 

değiĢmekte ve bu alanlarda nispeten düz ve ova alanların hâkim olduğu, yüksekliğin 

300 m'ye düĢtüğü görülmektedir. Havzada akarsuların oluĢumu, iklimin yarı kurak, 

nispeten az yağıĢlı, yüksek sıcaklıklı ve iklimin yarı kurak bir durumda olduğu, 

özellikle havzanın güney kesiminde, bölgede yüksek rakımlarda uzun süreli kar 

yağıĢından kaynaklanmaktadır.ÇalıĢma kapsamında iklim değiĢikliğinin havzadaki 

akarsu akımlarına etkisi incelenecektir. 
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ġekil 3.2-2: FDH‟sından seçilen akım gözlem istasyonlarının ve meteorolojik 

istasyonlarının dağılım haritası. 

Ġklim esnekliği yaklaĢımına göre, yağmur ve potansiyel buharlaĢmadaki 

değiĢikliklere duyarlılığı nehir debisinin en önemli iki iklim parametresidir, aslında 

hidrolojik sistemin uzun vadeli iklim değiĢikliğine duyarlılığının bir göstergesidir. Tez 

çalıĢması için gerekli olan aylık ortalama yağmur verileri ve aylık ortalama potansiyel 

buharlaĢma kıymetinin hesaplaması için gereken aylık ortalama sıcaklık bilgileri. 

Meteoroloji Genel Müdürlüğüne verilerine dayanarak iĢlemler yapılmıĢtır. 

Havza içinde kıymetlendirilen alt havzayı en iyi temsil eden Meteorolojik Gözlemevi'ni 

(MGI) dikkatlice seçilen bazı zorunlu durumlarda, alt havza sınırları dıĢında bulunan 

meteoroloji istasyonları da çalıĢmaya dâhil edilmiĢtir. 

Ġklim esnekliği yöntemi, yıllık ortalama debi, yağmur ve potansiyel buharlaĢma 

kıymetlerini kullandığından, yıllık veriler hesaplaması doğrudan mevcut aylık veriler 

kullanıldı. Alt havzalarda yıllık ortalama yağmur ve potansiyel buharlaĢma değerlerinin 

alansal ortalamaları coğrafi bilgi sistemleri ortamında Thiessen poligonları yöntemiyle 

elde edilmiĢtir.  

ÇalıĢma Sınırlıkları içinde seçilen alt havzanın çıkıĢındaki debi gözlemevlerinin 

konumlarını gösteren havza haritası ve yağmur ve sıcaklık verilerinin elde edilmesi için 

MGI alt bölümlerde verilmiĢtir. Öte yandan her bir havza için debi gözlemevi bilgileri 

Thornthwaite yöntemi ile hesaplanan yıllık ortalama debi, yağmur ve potansiyel 

buharlaĢma kıymetlerine ait oldukları alt havzalarda tablo halinde verilmektedir. Ötde 

yandan alt havzaların debi faktörleri ve kuraklık indeks kıymetleri de aynı tabloda 

gösterilmiĢtir. 
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3.3.Veri Toplama Teknikleri 

Operasyonların hızlı ve doğru bir Ģekilde gerçekleĢtirilebilmesi için havzaların 

belirlenmesinde “Coğrafi Bilgi Sistemleri CBS” Ģayet bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

Havza tespiti, mevcut topoğrafik haritalardaki kontur ve tepe noktalarının doğrudan 

CBS kullanılarak izlenmesi ile elde edilebileceği gibi, CBS üzerinde çalıĢan farklı 

uygulamalar tarafından otomatik olarak da yapılabilmektedir. 

ArcHydro modülü, su havzalarını otomatik olarak elde etmek için yaygın olarak 

kullanılan uygulamalardan biri CBS‟dır. CBS ortamında havza sınırını otomatik olarak 

belirlemek için modelin kullanılması çalıĢması iki aĢamaya ayrılmıĢtır: “arazi 

verilerinin elde edilmesiyle ön iĢleme” ve “havza alanının belirlenmesi”. Öte yandan, 

havza alanını belirlemek için temel veri olarak Sayısal Yükseklik Modelleri (SYM'ler) 

kullanılmaktadır. 

CBS ortamında havza sınırının otomatik olarak belirlenmesi için modelin kullanılması 

çalıĢmasında ilk adım, ÇalıĢma Sınırlıklarına ait verilerin elde edilmesidir. DEM'ler, su 

toplama havzalarını belirlemek için temel veri olarak kullanılan 3boyutlu yapılarında 

Dünya'nın değiĢen arazi yapısını gösterir. SYM'ler, herhangi bir arazi yüzeyini en iyi 

Ģekilde temsil eden, düzenli/düzensiz aralıklarla elde edilen çok sayıda yükseklik 

ölçümlerinden oluĢan raster veri özellikleridir (Aktürk, 2017).Bu çalıĢma kapsamında 

“ArcGIS 10.5 yazılımı” ve “ArcHydro uygulaması (GIS Hydrology araç çubuğu) 

kullanılarak” 46 adet havzanın sınırları belirlenmiĢtir. Bu amaçla, uluslararası bir proje 

olarak yürütülen “Shuttle Radar Terrain Mission- SRTM” projesi kapsamında elde 

edilen yaklaĢık 90 m çözünürlükte SRTM90 uydu görüntülerinden elde edilen sayısal 

yükseklik modeli (DEM) kullanılmıĢtır. Ayrıca çalıĢmada coğrafya, yaklaĢık 90 m 

çözünürlüğe sahip bir koordinat sistemi (WGS84) kullanmaktadır. Ortaya çıkan 

SRTM90 DEM'i Lambert Conformal Conic (ED50) koordinat sistemine dönüĢtürün ve 

kullanımıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3-1: ArcHydro ile Su Toplama Havzalarının Belirlenmesi 
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3.4.Fırat-Dicle Havzası 

F-D havzası içerisinde toplam 45 adet Akım Gözlem Ġstasyonu belirlenmiĢtir. 

Seçilen “AGĠ” lerin su toplama alanları 51 ile 15.562 km
2 

arasında değiĢmektedir 

(Tablo3.4-1). 

Tablo 3.4-2: F-D havzasına ait olan akım gözlem istasyonlarından seçilen bilgiler  

Ġndeks 

No 

Akım gözlem 

istasyon No 
Akım gözlem istasyonu Adı Kot (m) 

Su Toplama 

Alanı (km2) 

Enle 

(o) 

Boyla 

(o) 

1 E21A022 Murat Nehri-Tutak 1.552 5.882 39,54 42,78 

2 E21A024 Tohma Suyu-Yazıköy 1.193 1.256 38,67 37,44 

3 E21A031 Bey Deresi-Kılayık 892 277 38,33 38,21 

4 E21A032 Culapsuyu-Ġncirli 470 466 37,16 39,03 

5 E21A033 Munzur Suyu-Melekbahçe 875 3.284 39,05 39,53 

6 E21A035 Bulam Çayı-FatopaĢa 1.252 155 37,99 38,24 

7 E21A041 Peri Suyu-Kurudibi 1.035 3.604 39,15 40,11 

8 E21A045 Tohma Suyu-Hisarcık 933 5.781 38,48 37,69 

9 E21A054 Karasu-AĢağıkağdariç 1.675 2.886 39,94 40,76 

10 E21A056 Fırat Nehri-BağıĢtaĢ 865 15.562 39,43 38,45 

11 E21A057 Karasu-Karaköprü 1.250 2.173 38,78 41,50 

12 E21A058 Bingöl Çayı-A. PaĢa Köp. 1.310 1.297 39,11 41,49 

13 E21A059 Çam Deresi-H. Kamil Köp. 525 906 37,66 39,08 

14 E21A060 Nizip Çayı-Danaoğlu 365 1.032 36,96 37,94 

15 E21A064 Göynük Çayı-Çayağzı 990 2.239 38,81 40,55 

16 E21A065 Zerkan Suyu-Hocaköy 445 409 37,14 40,51 

17 E21A066 Peri Suyu-Loğmar 845 5.444 38,86 39,81 

18 E21A067 Çaltı Suyu-Dazlak 890 3.345 39,35 38,26 

19 E21A068 Dumlu Suyu-YeĢildere 2.000 52 40,14 41,41 

20 E21A071 Uludere-Hasançelebi 1.188 411 38,93 37,88 

21 E21A073 Sultan Suyu-Dedeköy 943 486 38,24 38,00 

22 E21A076 Tacik D.-Mutu Boğazı 1.225 84 39,59 39,87 

23 E21A077 Hınıs Çayı-Adıvar 1.452 2.841 39,22 42,17 

24 D21A013 Sürgü Çayı-Sürgü Brj. GrĢ. 1.289 247 38,00 37,95 

25 D21A140 Cip Deresi-Cip Brj. GrĢ. 1.010 248 38,66 39,06 

26 D21A186 Göksu Nehri-Savran 865 714 37,80 37,54 

27 D21A210 Büyükçay-TaĢkale 900 216 38,03 38,72 

28 D21A264 Cevizli Deresi-Cevizli 1.075 77 39,03 39,07 

29 D21A279 Karanlık Dere-Davulbaz 1.488 81 39,32 37,39 

30 E26A003 Garzan Çayı-BeĢiri 545 2.396 37,97 41,35 

31 E26A010 Bitlis Çayı-Baykan 910 638 38,16 41,78 

32 E26A012 Batman Çayı-Malabadi Köp. 597 4.152 38,15 41,20 

33 E26A017 Dicle Nehri-Çayönü 695 1.708 38,33 40,04 

34 E26A018 Ambar Çayı-KöprübaĢı 595 949 37,99 40,38 

35 E26A019 Göksu Çayı-Çınarköprü 657 677 37,68 40,45 

36 E26A020 Zap Suyu-Üzümcü 1.072 5.348 37,49 43,57 

37 E26A021 Zap Suyu-Musahan 1.725 2.504 37,76 44,08 

38 E26A024 Kezer Çayı-Pınarca 530 1.169 37,96 41,86 

39 E26A025 Hezil Çayı-Girikhan 780 1.127 37,46 42,70 

40 E26A026 Botan Çayı-Billoris 457 8.761 37,82 41,86 

41 E26A031 Çatak Suyu-Tüliran 1.482 2.518 38,00 43,05 

42 D26A012 BaĢnik Çayı-Salat 525 1.060 37,85 40,88 

43 D26A032 Pamuk Çayı-Karahan Köp. 738 305 38,07 40,57 

44 D26A039 Anbar Çayı-Hani 800 292 38,35 40,43 

45 D26A063 Kodi D.-Kolludere Köyü 785 51 37,86 40,05 

Min.   365 51   

Maks.   2.000 15.562   

Ort.   971 2.113   

(EĠEĠ; DSĠ:2021) 
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Alt havzaların çıkıĢ noktasındaki Akım Gözlem Ġstasyonu ve gerekli yağmur ve 

sıcaklık verilerinin temininde kullanılan havza içerisinde ve çevresindeki MGĠ‟lerin 

konumları ġekil 3.4-1‟te görülmektedir.  

 

ġekil 3.4-2: F-D havzasında seçilen alt havzaların çıkıĢ noktasındaki Akım gözlem 

istasyonu ve “meteorolojik verilerin elde edildiği MGĠ dağılım haritası. 

Tablo 3.4-3te görüldüğü gibi havzada seçilen alt havzalar için akım veri 

aralıkları birbirinden farklı olup veri süreleri 16 ile 61 yıl arasında değiĢmektedir. 

Bunlar arasında veri uzunluğu 30 yıl ve daha fazla olanların sayısı 32‟dir. Alt havzalar 

için hesaplanan yıllık ortalama akım, yağmur ve potansiyel buharlaĢma kıymetleri ile 

debi faktör ve kuraklık göstergesi kıymetleri tabloda verilmiĢtir. 
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Tablo 3.4-4: F-D Havzasında seçilen alt havzalara ait yıllık ortalama akım (q), yağmur 

(p) ve potansiyel buharlaĢma (Ep) verileri ile debi faktörü (q/p) ve kuraklık göstergesi 

(Ø) kıymetleri 

Ġndeks Akım 

gözlem 

istasyonu 

 

Veri Veri Yıllık Ort. Pot. Yıllık 

oratlama. 

Yıllık 

oratlama. 

Debi Kuraklık 

No: No: Ara. Vade 

(Yıl) 

Evapotrans. Ep 

(mm) 

Akım q (mm) Yağmur P 

(mm) 

Faktörü 

(q/p) 

Ġndeksi 

(Ø= 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 2.11 

3 E21A031 1957-2017 61 813.7 178.1 385.9 0.46 2.11 

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 2.11 

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 41 663.5 235.4 523.0 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 1031.7 424.4 690.6 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 53 695.3 877.5 774.8 1.13 0.90 

32 E26A017 1972-2017 46 955.7 442.9 737.5 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 BuharlaĢma Hesaplaması 

Ġlgili çalıĢmada, potansiyel buharlaĢma (Ep) hesaplama iĢleri yapılaması için 

sıcaklık tabanlı Thornthwaite metodu kullanıldı. Ayrıca yarı kuraklık bölgeler veya 

yetersiz metrolojik bilgilere sahip olduğu yeler için özel bir ampirik yöntem 

geliĢtirilmiĢtir. Thornthwaite tarafından geliĢtirilen yöntem ile potansiyel buharlaĢma 

Denklem 3.5-1yardımı ile bulunur (Hargreaves ve Samani, 1985) : 

              (
       

 
)
 

     3.5-2 

Burada; 

Ep : Aylık potansiyel buharlaĢma (milli metre), 

Tort : Aylık ortalama sıcaklık (°C), 

I : Yıllık sıcaklık göstergesi, 

G : Enlem düzeltme faktörü, 

A : Üs kıymeti (I kıymetine bağlı olarak aĢağıdaki bağıntı ile elde edilir). 

                                                        

   ∑    
    ∑    

  

 

ġekil 3.5-1: DrinC yazılımında Thornthwaite metodu ile aylık Ep hesabı için modül ara 

yüzü. 

Ayrıca, aylık ortalama Ep kıymetleri orijinal Thornthwaite Kuraklık Ġndeksi 

hesaplayıcı (DrinC) yazılımı bir formül kullanılarak hesaplanmıĢtır. Bir sonraki 

aĢamada hesaplanan aylık kıymet daha sonra yıllık ortalama hesaplamak için kullanıldı. 

Yazılım, son yıllarda kuraklık araĢtırmalarında yaygın olarak kullanılan KeĢifsel 

Kuraklık Göstergesi Akarsu Kuraklık Göstergesi ve Standart Yağmur Ġndeksi (SPI) 

dahil olmak üzere kuraklık analizi çalıĢmaları için geliĢtirilmiĢtir. Yazılım içerisinde 
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geliĢtirilen bir modül sayesinde aynı zamanda sıcaklık tabanlı Hargreaves, Blaney-

Criddle ve Thornthwaite metotları ile potansiyelbuharlaĢma hesabı da yapılabilmektedir 

(Tigkas, 2013). 

3.6.Mann-Kendall Sıra Bağlatılı ĠliĢkiler Denetimi 

AraĢtırmada kullanılan yağmur, debi, potansiyel buharlaĢma ve sıcaklık 

verilerindeki uzun vadeli değiĢiklikleri belirlemek için Mann-Kendall testleri kullanıldı. 

Parametrik olmayan Mann-Kendall denetimi, hidrometeorolojik zaman serilerinde 

ortaya çıkabilecek eğilimlerin (eğilimlerin) istatistiksel önemi için yaygın olarak 

kullanılan bir testtir (Mann, 1945; Kendall, 1948). Mann-Kendall testi için Denklem 

(3.6-1) ve (3.6-2)'den elde edilen S istatistiğini kullanılmıĢtır: 

   ∑ ∑             
 
     

   
        3.6-3   

    (       )  {

                        

                          

                        

            3.6-4 

Burada,   i ve   j göz önüne alınan değiĢkenin sıralı kıymetleri,   veri 

uzunluğudur. S istatistiği yaklaĢık olarak normal dağılımlı olup ortalaması sıfırdır. S 

kıymetinin pozitif olması, göz önüne alınan veri serisinde artan bir eğilim, sıfır olması 

eğilim olmadığını, negatif olması ise azalan bir eğilim olduğunu gösterir. Sıfır hipotezi 

(Ho) veri serisinde eğilim olmadığını ifade eder. AĢağıda verilen Denklem 3.4 ile 

hesaplanan S varyans istatistiği asimptotik olarak normaldir (Hamed, 2008) 

       
            

  
      3.6-5 

Veri sayısının 10 adetten daha fazla olduğu durumlarda Z istatistiği EĢitlik 

(3.6-6) kullanılarak hesaplanır. 

  
   

(        )
                                                     3.6-7 

  
   

(        )
                            

   
   

           
                           

 

Ġstatistik bakımdan anlamlı bir eğilimin varlığı Z istatistiği ile belirlenir. Z 

kıymetinin “pozitif olması artan bir eğilimi, negatif olması ise azalan bir eğilimi 

gösterir”. Z normal dağılımlıdır. Açıklanan bir α delalet seviyesi için Z istatistiğinin 

mutlak kıymetinin Z1- α/2 kıymetinden daha büyük olması durumunda, Ho hipotezi ret 

edilir (eğilim var), aksi halde ise Ho hipotezi kabul edilir (eğilim yok). “Burada Z1- α/2 

kıymeti standart normal eklenik dağılım tablolarından elde edilir”. 
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ġekil 3.6-1 Z kıymetini bulmak için son yıllarada yaygın olarak kullanılan eğilim 

programı kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 3.6-2: Eğilim yazılımında Z hesabı için modül ara yüzü 

 

3.7.Ġklim Esneklik Metodu 

Bu çalıĢma, iklim değiĢikliğinin nehir debiı üzerindeki etkisini incelemek için 

Schaake (1990) tarafından önerilen iklim esnekliği yaklaĢımını kullanmaktadır. Bu 

yöntemi kullanarak amaç, belirli bir iklim değiĢkenine dayalı olarak bir nehirdeki 

Debinin göreceli değiĢimini veya hassasiyetini ölçmektir. Debi duyarlılığı faktörü (ε), 

debitaki (q) orantılı değiĢikliğin, söz konusu yağmur veya potansiyel buharlaĢma gibi 

bir iklim değiĢkenindeki (X) orantılı değiĢikliğe oranını temsil eder. 

  
    

    
      3.7-1 

3.8.Nehir Debininin Yağmura ve Potansiyel BuharlaĢma Duyarlılığı 

DüzenlenmemiĢ veya sulanmayan akarsulardaki debi, havza özellikleri göz ardı 

edilerek yalnızca iklim değiĢkenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu 

nedenle, yıllık yağmurtaki yüzde değiĢime (Δp/p) ve yıllık potansiyel buharlaĢmadaki 

yüzde değiĢime (ΔEp/Ep) bağlı olarak, yıllık debitaki yüzde değiĢim (Δq/q) aĢağıdaki 

gibi yazılabilir: 

  

   
    

  

 
     

   

  
     3.8-1 

  

   
    

  

 
     

   

  
     3.8-2 
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Debi ve yıllık çevre, yağmur ve potansiyel buharlaĢma yüksekliği, ep Debinin 

yağmura duyarlı faktörü,     potansiyel buharlaĢma duyarlı faktördür. Sckaake 1990 

kullanılarak geliĢtirilen iklim esnekliği yaklaĢımı, iklim değiĢkenleri arasındaki zorunlu 

etkileĢimler nedeniyle yanlıĢ olabilir. 

Bu nedenle Sun ve ark. (2013) bu yöntemi bağlatılı iliĢkiler analizi yardımıyla 

değiĢtirmiĢ ve daha doğru ve gerçekçi sonuçlar elde etmiĢtir. Bu nedenle, düzeltilmiĢ 

Debinin iklim esnekliği Ģu Ģekilde ifade edilir: 

Sırasıyla “yıllık ortamla” debi yağıĢ ve potansiyel evaportranspirasyon 

yüksekliği ep Debinin yağmura duyarlılık faktörü ve eEvp potansiyel buharlaĢma 

duyarlılık faktörüdür. Sckaakle 1990 tarafından geliĢtirilen iklim esnekliği yaklaĢımının 

kullanması iklim değiĢkenleri arasındaki zorunlu etkileĢimler nedeniyle yanlıĢ vermesi 

muhtemel olabilir. 

Ġlgili çalımada, Sun vd. (2013) bu metodu bir bağlantılı iliĢkisi analizi ile 

geliĢtirerek daha sağlam ve gerçekçi sonuçlara ulaĢmıĢtır. Buna göre, modifiye edilen 

Debinin iklim esneklik aĢağıdaki Ģekilde ifade edilmiĢtir: 

           

  

 
 
   

  

  

 
 
   

  

                  3.8-3 

            

  

 
 
  

 

  

 
 
   

  

                  3.8-4 

ε,  ̅,  ̅,    sırasıyla, iklim esnekliki, debi, yağmur, potansiyel buharlaĢmaun 

uzun vadeli ortalama kıymetleridir ve operatör Δ gözlenen ve ortalama kıymetler 

arasındaki farkı gösterir. 

3.9.Akarsu Debininın Kuraklık Ġndeksine Olan Hassasiyeti 

Yağmur ve Ep tamamen bağımsız iklim değiĢkenleri değildir. Kuraklık göstergesi, 

potansiyelbuharlaĢmaun yağmura oranını ile (∅=Ep/P) temsil edilebilir ve iklim 

değiĢikliğinin yüzey debi üzerindeki etkisini tahmin etmek için çeĢitli çalıĢmalarda 

kullanılmıĢtır (Arora, 2002; Gong ve diğerleri, 2006; Liu ve diğerleri. ) ve diğerleri, 

2013). Ayrıca kuraklık göstergeleri geniĢ anlamda iklim koĢulları ile iliĢkilidir. 

Örneğin; “kurak, yarı kurak, az nemli ve nemli bölgelerde kuraklık göstergesi 

kıymetleri 5≤∅<12; 2≤∅<5; 0.75≤∅<2 ile 0.375≤∅ arasında tanımlanır. <0,75 değiĢim 

(Ponce ve diğerleri, 2000). Bu çalıĢmada, debiların iklim değiĢikliğine duyarlılığını 

belirlemek için göstergeler olarak kuraklık metrikleri ve iklim esnekliği yaklaĢımı 

kullanılmıĢtır. Derenin kuraklık indeksi i duyarlılık faktörü (εØ) Denklem (3.9-1)'den 

belirlenebilir. 

 ∅  
  

 ∅
 
∅

 
                             3.9-2 

Budyko hipotezine (Buydko, 1963) göre gerçek buharlaĢma (Ea) yağmurun ve 

kuraklık göstergesinin bir fonksiyonudur (Ea=P×f(∅)). Buna dayanarak, uzun vadeli su 
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bütçesi tahmin edilerek εØ kıymeti eĢitlik (3.9-3)‟de verilen bağıntı ile hesaplanabilir 

(Moawesh ve Talozi, 2012). 

 ∅   
 

 
(    ∅ )  

  

 
    ∅                            3.9-4 

Burada, f(Ø) fonksiyonu için literatürde değiĢik bağıntılar geliĢtirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada, Turc (1953) ve Pike (1964) tarafından geliĢtirilen aĢağıdaki bağıntı tercih 

edilmiĢtir. 

  ∅       ∅                       ∅     
 

 ∅ √   ∅    
 3.9-5 

Asılında, εØ kıymetinin “pozitif” veya “negatif” olması, Ø„nin artmasına bağlı 

olarak q'nun artacağını veya azalacağını gösterir. “Örneğin, εØ„nin - 0,1 olması 

kuraklığın %10 artmasını ve dolayısıyla debida %1‟lik bir azalıĢın meydana geleceğini 

gösterir. 
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4.BULGULAR 

4.1.Bulgular 

Bu bölümde, ilk olarak yıllık ortalama akım verilerine Mann-Kendall denetimi 

uygulanarak eğilim (eğilim) analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla, tez çalıĢması 

kapsamında Fırat-Dicle havzasından (FDH) seçilen 45 adet alt havza içerisinde en 43 

yıllık akım verisine sahip olan 45 adet alt havza belirlenmiĢtir. Yıllık ortalama akım 

verisinde %5 ve daha az anlamlılık düzeyinde istatistik bakımdan önemli eğilim tespit 

edilen alt havzalar belirlenerek harita üzerinde gösterilmiĢtir. 

Ġkinci olarak, F-D Havzası'nın seçilen alt havzalarında doğal nehir debilarının iklim 

değiĢikliğine duyarlılığını belirlemek için, yağmur katsayıları ve yüzey Debininın 

potansiyel buharlaĢma duyarlılıkları (sırasıyla εp ve εEp) verilen denklemler 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Formül  4.1-1 ve 3.9-2 Burada, Fu ve ark. (2007b) yıllık 

yağmur ve debi verilerinde en yüksek belirleyiciye (R
2
) sahip yıllık döngü veya dönemi 

dikkate alır. Hesaplanan sonuçlarına göre sırasıyla εp ve εEp negatif mekan dağılım 

haritaları çizilmiĢ ve iklim duyarlılık katsayısının mekansal değiĢimi 

kıymetlendirilmiĢtir. Ayrıca sırasıyla εp ve εEpǀ kıymetleri ile debi faktörü (q/p) 

arasındaki korelasyonlar elde edilmiĢ ve debi faktöründeki değiĢikliklerden dolayı 

havzanın iklim değiĢikliğine duyarlılık kıymetlendirmesi yapılmıĢtır. 

Son olarak, seçilen alt havzalarda Debinin kuraklık göstergesine olan 

hassasiyetini belirlemek için Debinin kuraklık gösterge hassasiyeti katsayıları (εØ) 

EĢitlik 4.1-1 kullanılarak elde edilmiĢtir. Hesaplanan εØ değerlerinin alansal dağılım 

haritaları oluĢturularak Türkiye geneli ve her havza için ayrı ayrı mekânsal değiĢimler 

kıymetlendirilmiĢtir. Ġlaveten, ǀεØǀ kıymetleri ile debi faktörü (q/p) arasındaki iliĢki 

incelenerek debi faktöründaki değiĢimlerden dolayı havzaların iklimsel değiĢimlere 

karĢı hassasiyeti incelenmiĢtir.    

4.2.Yıllık Ortalama Akımların Eğilim Analizi  

F-D havzası için en az 43 yıllık ortalama akım verisine sahip 45 alt havzada 

Mann-Kendall sıra bağlatılı iliĢkiler denetimi ile eğilim analizi yapılmıĢtır. Bu hedefle 

Fırat nehri üzerindeki olan toplam gözlem noktasında (22) istasyonunda eğilim analizi 

yapılmıĢtır ve Tablo 4.2-2'de Fırat'ın alt havzalarının dağılımı belirlenmiĢtir. Dicle nehri 

için alınan alt havzaların toplamının (16) eğilimi Tablo 4.2-1‟da belirlenmiĢtir. Burada 

eğilim denetimine uygulanan alt havza sayısının her havza için farklı olduğu 

görülmektedir. 

Tablo 4.2-2: ÇalıĢma kapsamında seçilen alt havzaların dağılımı ve eğilim denetimi 

uygulanan alt havza sayısı 

Havza No Havza Adı Toplam Alt Havza Sayısı Eğilim Denetimi  Uygulanan  Alt Havza Sayısı 

1 F-D Havzası 45 45 

Toplam 45 45 
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              F-D havzasında uygulanan 45 alt havzanın çıkıĢ noktasındaki Akım Gözlem 

Ġstasyonların konumları ġekil 4.2-1‟de verilen haritada görülmektedir. AĢağı Fırat 

havzası ve Dicle havzasının güneyinde yer alan alt havzalarda eğilim analizi için 

belirlenen kriterlere uygun (en az 43 yıl süreli) akım gözlem verisi elde edilememiĢtir.  

 

ġekil 4.2-2:  Yıllık ortalama akım verilerine eğilim denetimi uygulanan alt havzaların 

çıkıĢ noktasındaki Akım Gözlem Ġstasyonların dağılımı. 

 Eğilim analizi için seçilen akım gözlem istasyonlarına ait bilgiler ve hesaplanan 

Mann-Kendall (M-K) Z istatistiği kıymetleri tablo 4.2-3‟de verilmiĢtir. Burada, yıllık 

ortalama akım veri aralıklarının genellikle birbirinden farklı olduğu görülmektedir. 

AraĢtırmanın kapsamında özellikle 2000 yılı sonrası veri içeren alt havzalar göz önüne 

alınmıĢtır.  

Elde edilen eğilim analizi sonuçlarına göre, göz önüne alınan alt havzalarda 

yıllık ortalama akım verilerinde azalma eğilimi gösterenlerin sayısının 112 (%76,7), 

artma eğilimi gösterenlerin sayısının 33 (%22,6), burada, akım verilerinde azalma 

eğilimi tespit edilen alt havza sayısının nispeten fazla olduğu görülmektedir. Bunlar 

arasında %5 ve daha az anlamlılık seviyesinde istatistik bakımdan önemli azalma 

eğilimine sahip olanların sayısının 40 olduğu belirlenmiĢtir. Diğer taraftan, artma 

eğilimi gösteren istasyonlar arasında artma eğiliminin %5 anlamlılık seviyesinde 

istatistik bakımdan önemli olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Tablo 4.2-4: F-D Havasından seçilmiĢ alt havzalarında yıllık ortalama  debi verilerinin 

trend analizi sonuçları. 

Ġndeks 
AKIM GÖZLEM 

ISTASYONU 

* 5% 
Z- istatistiği 

 

** 1%  

Veri Veri Ep P Q t  

No No aralığı Süresi (Yıl) (mm) (mm) (mm) (C°)  

1 E21A022 1970-2017 48 3.55** -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 1.53  

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 1.9 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 1.41 -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 anlamlılık seviyesinde önemli eğilim vardır. 
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 ġekil 4.2-3: Yıllık ortalama akım verilerinde %5 ve daha az anlamlılık seviyesinde 

istatistik bakımdan önemli eğilim bulunan akım gözlem istasyonları. 

4.3. Debinin Yağmur ve Potansiyel BuharlaĢmaya Olan Hassasiyeti 

F-D nehirlerideki alınan rast istasyonları baraj etkisinde olmayan akarsu 

akımlarının iklim değiĢikliğine olan hassasiyetini belirlemek için 45adet alt havza 

belirlenmiĢtir. Tablo 4.3-1‟de görüldüğü gibi alt havzaların çıkıĢ noktasındaki Akım 

Gözlem Ġstasyonlardan elde edilen akımların veri aralıkları birbirinden farklıdır. 

Akımların veri süresi 16 ile 61 yıl arasında değiĢmekte olup ortalamaı 43 yıldır. Burada 

32 yıl ve üzeri debi verisi olan alt havza sayısı 44olarak belirlenmiĢtir. 

Denklem (4.3-1) ve Denklem (4.3-4)'te verilen eĢitlikler, seçilen alt havzalardaki 

nehir debilarının iklim değiĢikliğine duyarlılığını belirlemek için kullanılır. Bu nedenle, 

hesaplanan alt havza debisi için yağmur ve potansiyel buharlaĢma duyarlılık katsayıları 

(sırasıyla εp ve εEp) hesaplanmıĢtır. Bu çalıĢmada, Fu ve ark. (2007b) yıllık ortalama 

yağmur ve debi verilerinde en yüksek belirleyici (R
2
) olan yıllık döngü veya dönemi 

kullanmıĢtır. Genel olarak, havzadaki εp kıymet aralığı 1.0~2.87'dir, εEp kıymet aralığı 

0.0~-1.87'dir ve ortalama kıymet sırasıyla 1.55~-0.55'tir (Tablo 4.3-2). Burada esasen εp 

ve εEp iĢaretleri, p'deki artıĢa (azalmaya) göre debinin, Ep'deki artıĢa (azalmaya) bağlı 

olarak pozitif (negatif) bir eğilim göstereceğini gösterir. Bu nedenle, Türkiye'de yağmur 

miktarı %10 bir artıĢ (azalma) debida ortalama %15,5oranında bir artıĢa azalma neden 

olurken, potansiyelbuharlaĢmada %10 bir artıĢ azalma ise ortalama bir düĢüĢe sebep 

olacaktır (artıĢ) %5,5 debide. Ortalama kıymet dikkate alındığında εp kıymetinin εEp 

kıymetinden büyük olması Türkiye genelindeki akımın P'ye Ep'ten daha duyarlı 

olduğunu düĢündürmektedir. 
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Tablo 4.3-3: Türkiye'nin SeçilmiĢ Alt Havzalarında Yağmur ve Potansiyel buharlaĢma 

duyarlılık Katsayıları. 

Ġndeks 
Akim Gözlem 

Ġstasyonu 
En Uygun 

εp εEp 
R2 

(P,Q) 

Veri Veri 

No: No: Periyot aralığı süresi 

1 E21A022 Eylül-Ağus 1.08 -0.08 0.46 1970-2017 48 

2 E21A024 Ekim-Eylül 1.53 -0.53 0.36 1963-2017 55 

3 E21A031 Ekim-Eylül 1.39 -0.39 0.62 1957-2017 61 

4 E21A033 Kas-Ekim 1.00 0.00 0.52 1968-2017 50 

5 E21A035 Eylül-Ağus 1.08 -0.08 0.72 1967-2017 51 

6 E21A041 Mart-ġub 1.09 -0.09 0.34 1966-2017 52 

7 E21A045 Eylül-Ağus 1.17 -0.17 0.65 1963-2017 55 

8 E21A054 Ekim-Eylül 1.11 -0.11 0.18 1969-2017 49 

9 E21A056 Ekim-Eylül 1.36 -0.36 0.63 1969-2017 49 

10 E21A057 Ekim-Eylül 1.48 -0.48 0.77 1969-2017 49 

11 E21A058 Eylül-Ağus 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 Eylül-Ağus 1.30 -0.30 0.81 1969-2017 49 

15 E21A065 Ekim-Eylül 1.33 -0.33 0.64 1969-2017 49 

16 E21A066 Eylül-Ağus 1.25 -0.25 0.62 1970-2017 48 

17 E21A067 Ağus-Tem 1.34 -0.34 0.62 1968-2017 50 

18 E21A068 Eylül-Ağus 1.09 -0.09 0.41 1973-2017 45 

19 E21A071 Ağus-Tem 1.11 -0.11 0.16 1977-2017 41 

20 E21A073 Ekim-Eylül 1.17 -0.17 0.55 1977-2017 41 

21 E21A076 Eylül-Ağus 1.16 -0.16 0.57 1983-2017 35 

22 E21A077 Ekim-Eylül 1.10 -0.10 0.53 1986-2017 32 

23 D21A013 Ekim-Eylül 1.02 -0.02 0.60 1975-2017 43 

24 D21A140 Eylül-Ağus 1.79 -0.79 0.46 1974-2017 44 

25 D21A186 Ekim-Eylül 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-Eylül 1.57 -0.57 0.89 1965-2017 53 

30 E26A010 Ekim-Eylül 1.51 -0.51 0.85 1963-2017 55 

31 E26A012 Ağus-Tem 1.12 -0.12 0.50 1965-2017 53 

32 E26A017 Ekim-Eylül 1.09 -0.09 0.78 1972-2017 46 

33 E26A018 Tem-Haz 1.12 -0.12 0.48 1969-2017 49 

34 E26A019 Ekim-Eylül 1.10 -0.10 0.73 1969-2017 49 

35 E26A020 Ekim-Eylül 1.38 -0.38 0.60 1969-2017 49 

36 E26A021 Kas-Ekim 1.21 -0.21 0.67 1971-2017 47 

37 E26A024 Eylül-Ağus 1.45 -0.45 0.85 1972-2017 46 

38 E26A025 Ekim-Eylül 1.18 -0.18 0.77 1972-2017 46 

39 E26A026 Ekim-Eylül 1.52 -0.52 0.74 1972-2017 46 

40 E26A031 Ekim-Eylül 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-Eylül 1.31 -0.31 0.52 1989-2017 29 

43 D26A039 Mart-ġub 1.06 -0.06 0.22 2000-2017 18 

44 D26A063 Nis-Mart 1.63 -0.63 0.16 1991-2017 27 

 

ÇalıĢma Sınırlıklarında seçilen 45 alt havza için εp ve ǀεEpǀ nokta kıymetleri 

kullanılarak Türkiye'nin alan dağılım haritaları sırasıyla ġekil4.3-1ve 4.3-1'te 

gösterilmiĢtir. Bu iki rakamdan da anlaĢılacağı üzere εp ve ǀεEpǀ kıymetleri ülke 

genelinde önemli farklılıklar göstermektedir. εp ve ǀεEpǀ kıymetleri genellikle doğudan 

batıya ve kuzeyden güneye doğru artar. BaĢka bir deyiĢle, yüzey Debininın yağmura ve 

EP'ye duyarlılığının, iklim değiĢikliğinin nehir debisi üzerindeki etkisinin nispeten 

yüksek olduğu batı ve güney bölgelerine doğru önemli ölçüde artma eğiliminde olduğu 

bilinmektedir. 
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ġekil 4.3-2: Türkiye geneli için εp değerlerinin alansal dağılım haritası 

 

ġekil 4.3-3: Türkiye geneli için ǀεEpǀ değerlerinin alansal dağılım haritası 

ġekil 4.3-4ve 4.3-5'de gösterildiği gibi, Türkiye için εp ve ǀεEpǀ ile debi faktörü 

(q/p) arasında lineer olmayan bir iliĢki vardır. Ġki durumda da hesaplanan değiĢkenler 

arasında çok yüksek düzeyde olmasa da negatif korelasyonlar bulunmuĢtur. Dolayısıyla 

ele alınan havza veya bölgenin debi faktörü azaldıkça εp ve ǀεEpǀ kıymetleri 

artmaktadır. εp + εEp = 1.0 olduğundan, εp kıymetindeki pozitif bir artıĢla εEp kıymeti 

negatif olarak artar, bu nedenle nispeten düĢük deĢarj kıymetlerine sahip havzalar iklim 

değiĢikliğine daha duyarlıdır (Wang ve He, 2017). 

y = 1,2079x-0,083 

R² = 0,0853 

1,0 

1,1 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

1,7 

1,8 

1,9 

2,0 

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

Ɛ
P

 

DEBI KATSAYıSı (Q/P) 

Fırat_Dicle Havzası_ɛP 
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ġekil 4.3-6: Türkiye geneli için εp değerlerinin debi faktörü ile değiĢimi 

 

ġekil 4.3-7: Türkiye geneli için ǀεEpǀ değerlerinin debi faktörü ile değiĢimi 

4.4.F-D Havzası 

Tablo 4.4-1 Fırat Dicle Havzası'nın 45 alt havzası için hesaplanan εp ve εEp 

kıymetlerini göstermektedir. Burada incelenen küçük su havzaları, farklı yıllık döngü 

baĢlangıçlarına sahip görünüyor, ancak çoğu sonbahar ve yaz ile aynı zamana denk 

geliyor. Tablodan da anlaĢılacağı üzere εp kıymeti 1,08 ile 1,83 arasında değiĢmekte, 

εEp kıymeti -0,11 ile -0,89 “arasında” değiĢmekte olup, ortalama kıymetler “sırasıyla 

1,28 ve 0,28 olarak belirlenmiĢtir”. Havza ortalama sının Türkiye ortalama sının biraz 

altında olduğunu görebilirsiniz. Böylece F-DHavzası'nda yağmurda %10 oranında bir 

artıĢ (azalma) debide ortalama  %13,9 oranında bir artıĢ (azalmıĢ) ve EP'de %10 

oranında bir artıĢ (azalmıĢ) yağmurlarda ortalama  bir artıĢa neden olacaktır. (Azalma) 

trafiği. Bu, %3,9'luk bir düĢüĢ (artıĢ) ile sonuçlanacaktır. Ortalama kıymet dikkate 

alındığında, εp'nin εEpǀ'den büyük olması, Fırat Havzası'nın P'nin Debinina Ep'den daha 

duyarlı olduğunu gösterir. 

 

y = -0,116ln(x) + 0,2163 

R² = 0,0924 
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Tablo 4.4-2: F-D alt havzalar debi yağmur ve potansiyel buharlaĢma hassasiyet 

faktörleri. 

Ġndeks 
Akım Gözlem 

Ġstasyonu 
En Uygun 

εp εEp 
R

2 

(P,Q) 

Veri Veri 
|ɛØ| 

No: No: Periyot aralığı süresi 

1 E21A022 Eylül-Ağus 1.08 -0.08 0.46 1970-2017 48 1.03 

2 E21A024 Ekim-Eylül 1.53 -0.53 0.36 1963-2017 55 0.59 

3 E21A031 Ekim-Eylül 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 Eylül-Ağus 1.08 -0.08 0.72 1967-2017 51 0.37 

6 E21A041 Mart-ġub 1.09 -0.09 0.34 1966-2017 52 0.74 

7 E21A045 Eylül-Ağus 1.17 -0.17 0.65 1963-2017 55 0.09 

8 E21A054 Ekim-Eylül 1.11 -0.11 0.18 1969-2017 49 1.08 

9 E21A056 Ekim-Eylül 1.36 -0.36 0.63 1969-2017 49 0.58 

10 E21A057 Ekim-Eylül 1.48 -0.48 0.77 1969-2017 49 1.55 

11 E21A058 Eylül-Ağus 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 Eylül-Ağus 1.30 -0.30 0.81 1969-2017 49 1.27 

15 E21A065 Ekim-Eylül 1.33 -0.33 0.64 1969-2017 49 3.40 

16 E21A066 Eylül-Ağus 1.25 -0.25 0.62 1970-2017 48 0.91 

17 E21A067 Ağus-Tem 1.34 -0.34 0.62 1968-2017 50 0.67 

18 E21A068 Eylül-Ağus 1.09 -0.09 0.41 1973-2017 45 0.48 

19 E21A071 Ağus-Tem 1.11 -0.11 0.16 1977-2017 41 1.16 

20 E21A073 Ekim-Eylül 1.17 -0.17 0.55 1977-2017 41 1.15 

21 E21A076 Eylül-Ağus 1.16 -0.16 0.57 1983-2017 35 0.90 

22 E21A077 Ekim-Eylül 1.10 -0.10 0.53 1986-2017 32 1.03 

23 D21A013 Ekim-Eylül 1.02 -0.02 0.60 1975-2017 43 0.65 

24 D21A140 Eylül-Ağus 1.79 -0.79 0.46 1974-2017 44 2.86 

25 D21A186 Ekim-Eylül 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-Eylül 1.57 -0.57 0.89 1965-2017 53 0.90 

30 E26A010 Ekim-Eylül 1.51 -0.51 0.85 1963-2017 55 0.96 

31 E26A012 Ağus-Tem 1.12 -0.12 0.50 1965-2017 53 0.62 

32 E26A017 Ekim-Eylül 1.09 -0.09 0.78 1972-2017 46 0.84 

33 E26A018 Tem-Haz 1.12 -0.12 0.48 1969-2017 49 0.49 

34 E26A019 Ekim-Eylül 1.10 -0.10 0.73 1969-2017 49 3.18 

35 E26A020 Ekim-Eylül 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 Eylül-Ağus 1.45 -0.45 0.85 1972-2017 46 2.08 

38 E26A025 Ekim-Eylül 1.18 -0.18 0.77 1972-2017 46 0.36 

39 E26A026 Ekim-Eylül 1.52 -0.52 0.74 1972-2017 46 0.77 

40 E26A031 Ekim-Eylül 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-Eylül 1.31 -0.31 0.52 1989-2017 29 0.64 

43 D26A039 Mart-ġub 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 εp ve εEp noktası kıymetleri kullanılarak F-DHavzası alan 

dağılım haritası ġekil 4.4-1 ve 4.4-2'de gösterilmiĢtir. Havzada εp ve │εEp│ 

değerlerinin güneye doğru daha yüksek olduğu görülmektedir. Dolayısıyla havzanın bu 

alanlarındaki akarsuların iklim değiĢikliğine nispeten duyarlı olduğu anlaĢılmaktadır. 
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ġekil 4.4-3: F-D Havzası için εp değerlerinin alansal dağılım haritası 

 

ġekil 4.4-4: F-D Havzası için εEp değerlerinin alansal dağılım haritası 

ġekil 4.4-5'da gösterildiği gibi, F-D Havzasında εp ve ǀεEpǀ ile debi faktörü (q/p) 

arasında doğrusal olmayan bir iliĢki vardır. Her iki durumda da değiĢkenler arasındaki 

negatif korelasyonların hesaplaması çok yüksek olmadığı görülmüĢtür. Havzadaki debi 

faktörünün azalmasıyla εp ve εEpǀ değerlerinin arttığı görülmektedir. 
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ġekil 4.4-6: F-D Havzası için εp ve ǀεEpǀ değerlerinin debi faktörü ile değiĢimi 

 

ġekil 4.4-7: F-D Havzası için εp ve  KOT değerlerinin debi faktörü ile değiĢimi 

F-D Havzası için nokta kıymetleri kullanılarak bölgesel dağılım haritaları ġekil 

4.4-3 ve 4.4-4'te gösterilmiĢtir. Havzadaki εp ve │εEp│ değerlerinin güneybatıya doğru 

gidildikçe daha yüksek olduğu anlaĢılmaktadır. Bu nedenle, havza içindeki bu 

alanlardaki Debinin iklim değiĢikliğine nispeten duyarlı olduğu anlaĢılabilir. 

4.5. F-D Havzasının kuraklık Göstergesi 

Tablo 4.5-1‟de görüldüğü gibi F-D havzasında “kuraklık” göstergesi ortalaması 

1,06 hsaplanmıĢtır kuraklık göstergesi sınıflandırması göz önüne alındığında havzanın 

az nemli bir iklim özelliğine sahip olduğu anlaĢılmaktadır. Havzada Debinin kuraklık 

göstergesine olan hassasiyetini belirlemek için hesaplanan εØ kıymetleri Tablo 4.5-2de 

verilmiĢtir. Burada görüldüğü gibi havza genelinde εØ kıymeti -0,34 ile -0,09 arasında 

değiĢmekte olup ortalama kıymeti -1,06‟dir. Bu kıymetlere dayanarak, F-D havzasında 

“kuraklık” göstergesinde %10 oranında “bir artıĢ” Debinin ortalama ise %11,7 bir 

azalımaya maruz kalacaktır. 
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Tablo 4.5-3: F-D Havzası'nın seçilmiĢ alt havzalarında yüzey debiı kuraklık 

göstergelerinin duyarlılık katsayıları. 

Ġndeks No Akim gözlem istasyonu No εØ 
Ġndeks 

No 

Akim Gözlem 

Ġstasyonu No 
εØ 

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 

MĠN. 
    

-3.40 

MAKS. 
    

-0.09 

ORT. 
    

-1.06 

 

Havza için hesaplanan εØ „nin noktasal kıymetleri kullanılarak elde edilen 

alansal dağılım haritası ġekil 4.5-1‟de verilmiĢtir. Burada havza içerisinde │εØ│ 

değerlerinin genel olarak kuzeyden güney bölgelerine doğru gidildikçe nispeten yüksek 

olduğu görülmektedir. Buna göre, bu bölgelerin iklim değiĢikliği etkilerine karĢı 

nispeten daha fazla duyarlı olduğu anlaĢılmaktadır. 

 

ġekil 4.5-2: F-D Havzasında ǀεØǀ değerlerinin alansal dağılım haritaları 

ġekil 4.5-3'te gösterildiği gibi, F-D Havzası'nda εØ mutlak kıymeti ile deĢarj 

faktörü (q/p) arasında lineer olmayan ve oldukça güçlü bir negatif bağlantı (R=0,841) 

vardır. Gösterildiği gibi, debi faktörü azaldıkça εØǀ kıymeti artar. Dolayısıyla havza 
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ölçeğinde akım azaldıkça iklim değiĢikliğine duyarlılığın artacağı görülmektedir. 

 

ġekil 4.5-3: F-D Havzasında ǀεØǀ değerlerinin debi faktörü ile değiĢim 
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5.TARTIġMA 

Avrupa'da baĢlayan sanayi devrimi ile birlikte fosil yakıtların insan faaliyetleri 

tarafından aĢırı enerji olarak kullanılmasına aaĢlanmıĢtır. Buna bağlı olarak arazi 

kullanım modellerinde meydana gelen değiĢiklikler, ormansızlaĢma ve sanayileĢme, son 

yıllarda iklim değiĢikliğinin olumsuz etkisinin arttığı yeni bir tarihsel sürece girmiĢtir. 

Bu etkiler giderek artan bir hızla incelenmeektedir. Etkileri gösterilmeye baĢlandı. Bu 

süreçte, dünya genelinde yükselen deniz seviyeleri, yükselen sıcaklıklar ve sıcak hava 

dalgaları, azalan buzullar, doğal afetler, özellikle sel, kuraklık ve orman yangınlarının 

sıklığı ve Ģiddetinin artması gibi iklim değiĢikliği etkileri gözlemlenmiĢtir ve bu etkiler 

devam edecektir. Bu yüzyılda bu etkilerin artarak devam edecği öngörülebilir. 

Yeryüzünde tüm hayat Ģekillerinin vazgeçilmez unsuru olan suyun miktarı, 

kaynakları ve kalitesi olumsuz etkileri giderek daha fazla hissedilen iklim değiĢikliğinin 

tehdidi altında bulunmaktadır. Dünyanın bazı bölgelerinde kuraklık olaylarının Ģiddet 

ve sıklığında artıĢlar yaĢanırken; diğer bazı bölgelerinde ise düzensiz ve aĢırı yağmurlar 

sebebiyle sel ve heyelan gibi doğal afetlere daha fazla rastlanmaktadır. Öte yandan, 

iklim değiĢikliğinin etkisinin yanı sıra nüfus artıĢı ve çevre sorunları gibi diğer 

sebeplerle bazı bölgelerde tarım ve sanayi baĢta olmak üzere içme suyu ve Ģebeke suyu 

temininde ciddi sorunlar yaĢanmaktadır. Dünya bunları göz önünde bulundurarak, 

çeĢitli ülkelerde su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi ve iklim değiĢikliğine uyum 

için iklim değiĢikliğinin su kaynakları üzerindeki etkisinin araĢtırılması son derece 

önemlidir. Küresel iklim değiĢikliği konusunda yapılan bazı çalıĢmalarda, Türkiye 

“yüzyılın sonuna kadar Avrupa ve Orta Asya'daki en “aĢırı iklim” olaylarından birine 

sahip olacağı tahmin ediliyor. Öte yandan elde edilen gözlemlere göre Türkiye 

ikliminde küresel değiĢimlere benzer değiĢimler gözlenmektedir. Sonuç olarak, 

Türkiye'nin bazı bölgeleri artan sıcaklıklar ve azalan yağmurlar nedeniyle yüzey ve 

yeraltı su kaynaklarının sürdürülebilir kullanımında Ģimdiden ciddi sorunlarla karĢı 

karĢıyadır. Bu nedenle, iklim değiĢikliğinin nehir debiları üzerindeki etkilerinin 

araĢtırılması, özellikle su bütçeleri açısından havza bazında çok önemli hale gelmiĢtir. 

Bu tez çalıĢması ile Türkiye genelinde baraj etkisinde bulunmayan 45 alt 

havzada nehir akımları üzerinde iklim değiĢikliği etkilerinin tespit edilmesi 

amaçlanmıĢtır. Buna göre, seçilen alt havzalarda yıllık ortalama akımların yağmur ve 

potansiyel buharlaĢmadaki değiĢimlere olan hassasiyeti iklim esnekliki yöntemiyle 

incelenmiĢtir. Böylece, Türkiye‟de ilk kez söz konusu yöntem ile ülke genelinde ve 

havza ölçeğinde yıllık ortalama yağmur (P) ve potansiyel buharlaĢmadaki (Ep) 

değiĢimlerin yıllık ortalama akımlar (Q) üzerindeki etkileri belirlenmiĢtir. ÇalıĢma 

kapsamında elde edilen sonuçlar alt bölümlerde özetlenmiĢtir.  

5.1. Yıllık Ortalama Akımların Eğilim Analizi 

ÇalıĢma kapsamında ilk olarak, Türkiye genelinde seçilen alt havzalar içerisinde 

en az 32 yıllık akım verisine sahip 44 alt havzada Mann-Kendal Sıra Bağlatılı iliĢkiler 

denetimi ile eğilim analizi gerçekleĢtirilerek nehir akımlarının zamansal eğilimleri tespit 

edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre; Türkiyenin Fırat-Dicle Havzası genelinde eğilim 

analizine tabi tutulan alt havzaların yaklaĢık olarak %76,7‟sinde (112 adet) yıllık 

ortalama akımlarda azalma eğilimi tespit edilirken artma eğilimi gösterenlerin oranı ise 

yaklaĢık olarak %22,6 (33 adet) olarak belirlenmiĢtir. Buna göre, akım verilerinde 
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azalma eğilimi tespit edilen alt havza sayısının nispeten fazla olduğu görülmektedir. 

Bunlar içerisinde %5 ve daha az anlamlılık seviyesinde istatistik bakımdan önemli 

azalma eğilimine sahip olan alt havza sayısı ise 44 olarak belirlenmiĢtir. Diğer taraftan, 

akım verisinde artma eğilimi gösteren alt havzalar arasında yalnızca 1 tanesinde artma 

eğiliminin %5 anlamlılık seviyesinde istatistik bakımdan önemli olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Yapılan değelendirmeye göre; Kuzey Ege, Büyük Menderes, YeĢilırmak, 

Seyhan, Çoruh ve Van Gölü havzaları haricindeki yerlerde %5 ve daha az anlamlılık 

seviyesinde önemli eğilime sahip değiĢen sayılarda alt havzalar olduğu göze 

çarpmaktadır. 

5.2. Debinin Yağmur ve PotansiyelbuharlaĢma Olan Hassasiyeti 

Türkiyenin Fırat-Dicle havzasından seçile 45 alt havzada yağmur ve potansiyel 

buharlaĢma duyarlılık katsayıları (sırasıyla εp ve εEp) hesaplanmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlara göre; tüm Havza için εp kıymetleri 1.0 ile 2.87 arasında değiĢirken, εEp 

kıymetleri 0.0 ile -1.87 arasında değiĢip, ortalama kıymetleri ise sırasıyla 1.55 ile -0.55 

olarak belirlendi. Bu nedenle Türkiye'de yağmurta %10'luk bir artıĢ (azalma) debida 

ortalama  %15,5 bir artıĢa (azalmaya) neden olurken, öte yandan potansiyel 

buharlaĢmada %10 artıĢın (azalmanın) ise yağmurlara neden olacağı bilinmektedir. 

Debida ortalama  %5.5 bir azalma (artıĢ). Burada ortalama kıymetler karĢılaĢtırıldığında 

εp kıymetinin ǀεEpǀ kıymetinden büyük olması Türkiye üzerinden debinin Ep'ye göre 

P'ye daha duyarlı olduğunu göstermektedir. 

Bu çalıĢma için seçilen alt havzalara ait εp ve ǀεEpǀ „nin noktasal kıymetleri 

kullanılarak elde edilen alansal dağılım haritaları incelendiğinde, εp ve ǀεEpǀ değerlerinin 

ülke genelinde önemli farklılıklar gösterdiği görülmektedir. Burada, εp ve ǀεEpǀ 

değerlerinin genel olarak doğudan batıya ve kuzeyden güneye doğru arttığı göze 

çarpmaktadır. Buna göre, Debinin yağmur ve Ep‟ye olan hassasiyetinin batı ve güney 

bölgelerine doğru belirgin bir Ģekilde artıĢ eğilimde olduğu ve dolayısıyla bu bölgelerde 

iklim değiĢikliğinin akarsu akımları üzerindeki etkisinin nispeten daha fazla olduğu 

sonucuna varılmaktadır.  

Fırat-Dicle havzasında seçilen 45 alt havzalar genelinde εp ve ǀεEpǀ kıymetleri 

ile debi faktörü (q/p) arasında doğrusal olmayan bir bağlantı olduğu tespit edilmiĢtir. 

Her iki durumda da, değiĢkenler arasında çok yüksek düzeyde olmasa da negatif 

korelasyonlar bulundu. Bu nedenle, nispeten düĢük deĢarj katsayılarına sahip havzaların 

iklim değiĢikliğine daha duyarlı olduğu anlaĢılabilir. 

Türkiye havzaları için ayrı ayrı yapılan kıymetlendirmelerde, havzaların εp ve 

ǀεEpǀ ortalama kıymetleri arasında bariz birtakım farlılıklar olduğu tespit edilmiĢtir. 

Diğer taraftan, Türkiye ortalama kymetlerinden nispeten daha düĢük kıymetler, 

genellikle ülkenin doğu, orta ve kuzey bölgelerindeki havzalarda elde edilmiĢtir. Buna 

göre, nehir akımlarının yağmur ve Ep‟deki değiĢimlere karĢı hassasiyetinin ülkenin batı 

ve güney bölgelerindeki havzalarda daha fazla olduğu görülmektedir. Havzalarda 

noktasal kıymetler yardımıyla oluĢturulan alansal dağılım haritaları, her bir havza 

içerisinde εp ve εEp iklim esnekliki katsayılarının değiĢimini görebilmemize imkân 

sağlamaktadır. Ayrıca, havzalarda debi faktörü ile εp ve εEp kıymetleri arasında elde 

edilen bağıntılar, εp ve εEp kıymetlerindeki değiĢime karĢı havza genelinde debi 

hassasiyetini belirlemeye yardımcı olmaktadır.  
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5.3. Debinin Kuraklık Ġndeksine Olan Hassasiyeti 

Bu çalıĢma kapsamında göz önüne alınan 45 adet alt havzanın kuraklık 

göstergesi (Ø=Ep/P) ortalaması 1,26 olarak hesaplanmıĢtır. Buna göre, kuraklık 

göstergesi esas alınarak önerilen iklim rejimi sınıflamasına göre Türkiye‟nin az nemli 

bir iklim özelliğine sahip olduğu anlaĢılmaktadır. Türkiyenin Fırat-Dicle Havzasından 

seçilen alt havzalarda Debinin kuraklık göstergesi hassasiyeti faktörünın (εØ) ortalama 

kıymeti -1,66 olarak hesaplanmıĢtır. Dolayısıyla, Türkiye genelinde kuraklık 

göstergesinde %10‟luk bir artıĢın debida ortalama %16,6‟lık bir azalıĢa neden olacağı 

görülmektedir.  

Bölgeden seçilen alt havzalar için hesaplanan εØ„nin noktasal kıymetleri 

yardımıyla elde edilen alansal dağılım haritası incelendiğinde, ǀεØǀ değerlerinin genel 

olarak doğudan batıya doğru bir artıĢ eğiliminde olduğu fark edilmektedir. Nispeten 

büyük kıymetlere daha çok ülkenin batısında yer alan havzalarda rastlanmaktadır. 

Dolayısıyla, bu bölgelerde Debinin iklimsel değiĢimlere karĢı daha hassas olduğu 

sonucu ortaya çıkmaktadır.  

Türkiyenin F-D nehir havzalarında göz önüne alınan alt havzalar için hesaplanan 

εØ ve debi faktörü (q/p) kıymetleri arasında lineer olmayan bir bağıntı bulunduğu tespit 

edilmiĢtir. Burada görüldüğü üzere ǀεØǀ kıymetleri debi faktöründaki azalıĢla birlikte 

artma eğilimindedir. Dolayısıyla, Havza genelinde debitaki azalmalarla birlikte iklim 

değiĢikliğine karĢı hassasiyetin arttığı görülmektedir. 

5.4. Son Kıymetlendirmeler ve Öneriler 

Bu çalıĢmada, daha tutarlı ve güvenilir sonuçların elde edilmesi amacıyla her 

havzada olabildiği kadar çok sayıda alt havza belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Göz ardına 

olamamsı üzere burada sadece baraj etkisinde olmayan nehir akımları göz önüne 

alınmıĢtır. Bundan dolayı, bazı havzalarda az sayıda alt havza ile çalıĢılmıĢtır. Alt havza 

sayısını etkileyen bir diğer önemli etken ise akım verisi süresidir. Bu araĢtırmada 

olabildiği kadar yeterli uzunlukta akım verisi sahip olan alt havzalar seçilmiĢtir. Ancak, 

bazı durumlarda zorunlu olarak nispeten az sayıda verisi bulunan alt hazvalar da göz 

önüne alınmıĢtır.  

Hidrolojik modeller iklim değiĢikliğinin su kaynakları üzerine muhtemel 

etkilerinin kıymetlendirilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Yapılan 

kıymetlendirmelerde uygun bir modelin kullanılması ve yeterli düzeyde kalibre edilmesi 

halinde genellikle güvenilir tahmini sonuçlar elde edildiği anlaĢılmaktadır. Yanlız, 

havza bazında uygun bir hidrolojik model yapısının tanımlanması ve çalıĢtırılması için 

gerekli verilerim temin edilmesi her zaman kolay olmamaktadır. Ayrıca, hidrolojik 

süreçlerin mekansal değiĢkenlik ve ölçek etkileri veya eksik temsili sebebiyle havza 

parametre kıymetlerinde birtakım belirsizlikler ortaya çıkmakta ve model sonuçları 

olumsuz yönde etkilenmektedir. Dolayısıyla, hataların en aza indirilmesi için belli 

sayıda model parametresinin genellikle zor ve zahmetli bir kalibrasyon iĢlemine tabi 

tutulması gerekmektedir.  

Son yıllarda iklim esnekliği yaklaĢımları, iklim değiĢikliğinin nehir debiları 

üzerindeki etkilerini incelemek için hidrolojik modellere alternatif olarak dünya çapında 
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yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada görüldüğü gibi, Türkiye'deki barajdan 

etkilenmeyen nehir debilarının yağmur değiĢimlerine ve potansiyelbuharlaĢma 

kıymetlerine duyarlılığını belirlemek için etkin bir Ģekilde kullanılmıĢtır. Buradan elde 

edilen araĢtırma sonuçlarının Türkiye'deki su havzalarındaki su kaynaklarının 

sürdürülebilir yönetimi konusundaki araĢtırmalara önemli katkılar sağlayacağı 

umulmaktadır. 

Esasında iklim esnekliki yönteminin uygulaması nispeten kolay ve anlaĢılır olup 

ihtiyaç duyulan hidrometeorolojik veriler debi, yağmur ve potansiyelbuharlaĢma hidro 

elektrik sistemleri abında kullanılan sıcaklıktan ibarettir. Bu yöntemde nispeten yüksek 

çözünürlüklü bölgesel iklim modelleriyle elde edilen yağmur ve sıcaklık tahminlerinin 

kullanılması, özellikle havza bazında iklim değiĢikliği etkilerine karĢı gerçekleĢtirilecek 

uyum çalıĢmaları için önemli faydalar sağlayacağı düĢünülmektedir.  

Son olarak, bu çalıĢmada göz önüne alınan alt havzalarda tarımsal sulama veya 

baĢka amaçlarla akarsudan su çekilmesinin söz konusu olması durumunda Akım 

Gözlem  

Ġstasyonu verilerinin mümkün mertebe doğallaĢtırılması yoluna gidilebilir. Bu 

Ģekilde elde edilen akım kıymetleri ile yapılacak analiz sonuçlarının, burada sunulan 

bulgularla karĢılaĢtırılması ile insan faaliyetlerinin etkisinin ortaya çıkarılabileceği 

tahmin edilmektedir.
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