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OZET

istanbul Ili Avrupa Yakas1 Su Havzalarinda Siirdiiriilebilirlik
Kapsaminda Risk Analizleri ve Degerlendirmeler

Firat PEKER

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigsman: Dr. Ogretim Uyesi Hiirrem BAYHAN

Su havzalarinin siirdiiriilebilirligine iligkin risk analizlerinde yeni bir yaklasimin
ortaya konmasi amaciyla yapilan bu calismada, arazi kullanimindaki degisimlere
bagl olarak yagis ve yiizeysel akis miktarlarinin tahmin edildigi havza 6lceginde
dinamik modeller gelistirilmistir. Yagis modellerinde orman alani ve yagis
miktarlar1 arasinda, yiizeysel akis modellerinde ise yagis, gercek
evapotranspirasyon (ETa), baslangic su tutulmasi (Ia) miktarlar ve yiizeysel akis
miktarlar1 arasinda kurulan regresyon bagintilari kullanilarak, Istanbul ili
Alibeykoy, Biiylikcekmece ve Terkos su havzalari i¢in arazi kullanimina bagh su
olusumu kapsaminda uzun vadeli risk analizleri ve degerlendirmeler yapilmistir.
Calismada resmi kurumlardan temin edilen 1990-2015 yillar1 arasi aylik
meteoroloji ve ylizeysel akis Ol¢timleri kullanilmistir. Ayn1 zaman periyodu
icerisindeki 16 farkhi tarihe ait Landsat uydu goriintiisii kullanilarak havza
alanlarindaki arazi ortlisi degisimi belirlenmistir. Penman-Monteith yontemi
kullanilarak aylik referans evapotranspirasyon (ETo) miktarlar1 hesaplanmistir.
ABD Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu tarafindan yayinlanan kiiresel gercek

evapotranspirasyon haritalarindan elde edilen alt havza aylik ETa miktarlar ile
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calisma kapsaminda hesaplanan arazi kullanim siniflarina ait aylik ETo miktarlar1
arasinda excel solver araci kullanilarak yapilan iterasyona dayali sayisal
¢oziimleme sonucunda arazi kullanim simniflarina ait aylik ETa katsayilar1 ve
miktarlar1 hesaplanmistir. Arazi kullanim siniflarina ait aylik Ia miktarlarinin
hesaplanmasinda ABD Toprak Koruma Servisi tarafindan gelistirilen Egri
Numarasi (SCS-CN) yontemi kullanilmistir. Eklenik veriler kullanilarak gelistirilen
havza yagis ve akis modellerinin 0.99’lara ulasan determinasyon katsayilari,
modellerin uzun vadede tahmin giiciiniin oldukg¢a yiiksek oldugunu gostermistir.
Dinamik hale getirilen bu modellere dayanarak, bes farkli arazi kullanim
senaryosuna gore havzalarda uzun vadede meydana gelecek yiizeysel akis
miktarlarina iligkin risk analizleri ve degerlendirmeler yapilmistir. Senaryolardan
elde edilen sonuclara gore yiizeysel akis olusumunun en ¢ok orman alanlarindan

etkilendigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Su havzasi, regresyon analizi, sayisal coziimleme, akis

modellemesi, risk analizi.
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Risk Analyses and Evaluations Within the Scope of
Sustainability of the Water Basins In Istanbul European Side
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In this study, which was carried out in order to present a new approach in risk
analysis regarding the sustainability of water basins, dynamic models were
developed at the basin scale, in which rainfall and runoff amounts are estimated
depending on the changes in land use. By using regression relations in
precipitation models between forest area and precipitation amounts and in runoff
models between precipitation, actual evapotranspiration (ETa), initial water
retention (Ia) and surface flow, long-term risk analyzes and assessments were
made for Alibeykoy, Buyukcekmece and Terkos basins in Istanbul within the scope
of water production due to land use. In the study, monthly meteorological and
surface flow measurements between the years 1990-2015 obtained from official
institutions were used. The land cover change in the catchment areas was
determined by using Landsat satellite images of 16 different dates in the same
time period. Monthly reference evapotranspiration (ETo) amounts were
calculated using the Penman-Monteith method. As a result of iterative numerical
analysis using excel solver tool between sub-basin ETa amounts obtained from

monthly global actual evapotranspiration maps published by the US Geological
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Survey and monthly ETo amounts of land use classes calculated in the study, the
monthly ETa coefficients and amounts of the land use classes were calculated. The
Curve Number (SCS-CN) method developed by the US Soil Conservation Service
was used to calculate the monthly Ia amounts of land use classes. The
determination coefficients reaching 0.99 of the basin precipitation and flow
models developed using additive data showed that the long-term predictive power
of the models is quite high. Based on these dynamic models, risk analyzes, and
assessments were made regarding the long-term amount of runoff that will occur
in the basins, according to five different land use scenarios. According to the
results obtained from the scenarios, it was observed that the runoff formation was

mostly affected by the forest areas.

Keywords: Water basin, regression analysis, numerical analysis, runoff modeling,

risk analysis.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

IPCC tarafindan hazirlanan Iklim Degisikligi 2014 Sentez Raporu'nda, 1950'den
beri asir1 hava ve iklim olaylarinda bir¢ok degisimin gozlendigi belirtilmekte ve
bazilar1 minimum sicakliklarda azalma, maksimum sicakliklarda artis, deniz
seviyesinde yiikselme, bazi bolgelerde asir1 yagis olayr sayisinda artis olarak
siralanan bu degisimler insan etkileriyle iliskilendirilmektedir. iklim degisikliginin
etkisiyle bircok bolgede meydana gelen yagis degisimlerinin ise su olusum

miktarlarini ve su kalitesini etkiledigi belirtilmektedir [1].

Yine IPCC tarafindan hazirlanan Iklim Degisikligi 2014 Azaltim Raporu’nda tarim,
orman ve diger arazi kullanim faaliyetlerinin biyofiziksel siirecleri
(evapotranspirasyon, albedo, vb.) ve yerylizii-atmosfer arasindaki sera gazi akisini
etkileyerek iklim degisikligi tiizerinde azaltic1i veya hizlandirici etkilerinin
olabilecegi belirtilmektedir. Raporda; sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda en
uygun maliyetli seceneklerin ormancilikta agaclandirma, siirdiiriilebilir orman
yonetimi ve ormansizlasmanin azaltilmasi oldugu, tarimda ise ekili arazi yonetimi,
mera yOnetimi ve organik topraklarin restorasyonu oldugu belirtilmektedir. Arazi
kullaniminin iklim degisikligi ile dogrudan bir iligkisi oldugu ifade edilmekte,
arazilerin ise konut ve altyapi gereksinimlerinin karsilanmasi, tarim, su tiriinleri
yetistiriciligi ve ormancilik yoluyla mal ve hizmet iiretimi ve atik ve emisyonlarin
bertaraf edilmesi dahil olmak tizere bircok farkli ama¢ icin kullanildig:

belirtilmektedir [2].

Niifus artis1 ile artan insan faaliyetleri arazi ihtiyacim1 artirmakta, bu da mevcut
sinirli arazi kaynaginin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Arazi ihtiyaclarinin
karsilanmasi icin yapilan arazi kullanimlar1 ise dogal yasamin ve kaynaklarin

tahribatina neden olmakta, arazi ortiisiiniin degismesine yol acmaktadir [3].



Arazi oOrtiistinde meydana gelen degisimlerin su havzalarindaki su olusumu ve su
kalitesi tizerinde onemli etkileri olmakta, bu etkileri arastirmak icin cesitli
modellerin kullanildig1 ve bu modellere dayali olarak cesitli projeksiyonlarin

yapildig1 bircok calisma yapilmaktadir [4].

Bu kapsamda yapilan calismalarin bircogunda arazi ortiisiindeki degisimlerin
evapotranspirasyon (buharlasma ve terleme miktar1) ve su dengesini degistirerek
hidrolojik siirecler iizerinde etkili oldugu belirtilmektedir. Slovakya’daki bazi su
havzalarinda arazi kullanimindaki degisimlerin su dengesi iizerinde etkilerinin
arastirildig1 bir calismada, havza alani kiiciik esit parcalara (iiniform bolmelere)
boliinerek FRIER yagis-akis yontemine dayali bir hidrolojik modelleme calismasi
yapilmis ve arazi kullanimindaki farkli degisim senaryolarina gore ylizeysel akis
miktarlarinda meydana gelecek degisimler tahmin edilmistir. Calismadan elde
edilen sonuclara gore; orman alanlarinin ¢imenlik alanlara doniistiirildiigi
senaryoda tiim havzalar goz oniine alindiginda yiizeysel akis miktarlarinda
ortalama %18’1ik bir artis, evapotranspirasyon miktarlarinda ise %6’lik bir azalma
oldugu belirtilmistir. Cimenlik alanlarin tarim alanlarina dontstiirildiagi
senaryoda ise ylizeysel akista ortalama %2'lik bir artis, evapotranspirasyonda ise
%71’lik bir azalma oldugu belirtilmistir. Kentsel alanlardaki gecirimsiz ylizey
oraninin %100 olarak alindig1 bir senaryoda ise ytiizeysel akis miktarinda ortalama
%6’lik bir artis olurken, evapotranspirasyonda %3’liikk bir azalma oldugu
belirtilmistir. Calismadan elde edilen sonuclarin 6l¢tim verileriyle dogrulanmamis
olmasina karsin, kullanilan yontemin entegre havza yonetimi ¢alismalarinda arazi

kullanimina bagh yiizeysel akis tahminlerinde kullanilabilecegi belirtilmistir [5].

Ispanya’daki daglik Ebro havzasinda iklim ve arazi kullanimindaki degisimin
havza su olusumu tizerindeki etkilerinin arastirildig bir calismada uzun yillara
dayali iklim ve yiizeysel akis verileri kullanilarak parametrik olmayan Mann-
Kendall trend analizleri yapilmis ve bu analizlere gore calisma alani icerisindeki
alt havzalarin coguna ait nehir desarjlarinda belirgin bir azalma oldugu
belirtilmistir. Ancak nehir desarjlarindaki bu azalmanin sadece iklim degisimi ile
aciklanamadig, arazi kullanimindaki degisimlere baglh olarak

evapotranspirasyonda meydana gelen artisla da iliskisi oldugu belirtilmistir [6].



Kenya’nin Mara nehir havzasinda yapilan bir calismada arazi kullanimi ve iklim
degisiminin havza hidrolojisi {izerindeki etkileri arastirilmistir. Havzanin
hidrolojik modellemesi SWAT yazilimi kullanilarak yapilmis ve modelleme
sonuclarina gore orman alanlarinin tarim alam1 veya mera alanlarina
dontstiiriilmesinin  kurak mevsimlerdeki akislari azaltacagi, buna karsin pik
akimlarin siddetini artiracagi ve bunun da bazi yillarda su kithigina yol acabilecegi
belirtilmistir. Calismada kurgulanan arazi kullanimi degisim senaryolarinda
orman alanlarinin tarim alanlarina doniistiiriilmesinin  ytizeysel akis ve
evapotranspirasyon miktarlarinda artisa yol actigi, orman alanlarinin meralara
donistiiriilmesinin  ise ylizeysel akis miktarinda artisa yol acarken,

evapotranspirasyon miktarinda azalmaya yol actig1 belirtilmistir [7].

Gilineybat1 Afrika’da yer alan bazi su havzalarindaki arazi kullanirminda meydana
gelen degisimlerin havza desarj miktarlar {izerindeki etkilerinin arastirildig: bir
calismada parametrik olmayan Mann-Kendall trend analizi yoéntemi kullanilarak
yagis ve akis miktarlarinin zamana ve konuma dayali olarak degisimleri analiz
edilmistir. Analizler neticesinde yagis ve akis olusum miktarlarinda konuma dayal
olarak biiyiik degisimlerin gozlendigi belirtilerek, ozellikle havza desarjlarinda
goriilen biiyiik degisimlerin arazi kullanimina bagli olarak gerceklestiginin

distiniildiigi belirtilmistir [8].

Arazi kullanimi, meteorolojik parametreler ve yiizeysel akis miktarlar iizerinde
HEC-RAS ve SWAT yazilimlar1 kullanilarak yapilan modelleme calismalarina
dayanarak, Ekvatorda yer alan Andean havzalari icin gelecege doniik tahminlerin
yapildig1 bir calismada orman ve calilik alanlarda %6’lik artisa karsilik havza
ylizeysel su desarjinda %7 gibi bir artis ongoriildiigi belirtilmis, ayni1 zamanda sel
ve tagkinlar icin ongoriilen %16’lik azalmanin orman ve ¢alilik alan miktarindaki
artisin havza akis rejimi tizerinde iyilestirici etkisi olacaginin bir kaniti oldugu

ifade edilmistir [9].

Hidrolojik modelleme icin SWAT ve KINEROS yazilimlar1 kullanilarak Amerika
kitasinda yer San Pedro nehir havzasindaki arazi ortiisii degisimin yiizeysel akis
ve su kalitesi {izerindeki etkilerinin arastirildigi bir calismada yapilan

simiilasyonlara gore, kentsel ve tarimsal alanlarin artmasi ve ayni zamanda



odunsu bitkilerin istilasi ile dogal otlaklarin azalmasinin yillik akis hacimlerinin

artmasina ve daha hizl sel tepkisine neden oldugu belirtilmistir [10].

Gin’de yer alan 10 farkli su havzasi kapsaminda iklim degisikligi, karbondioksit
konsantrasyonundaki degisim, arazi kullanimindaki degisim ve insan
miidahalelerinin yiizeysel akis miktarlar {izerinde etkilerinin modellendigi bir
calismada, 1979-2015 yillar arasinda yiizeysel su miktarinda goriilen artiglarda
iklim degisikligi ve artan yagislarin etkisinin %90’dan fazla oldugu, agaclandirma
faaliyetlerinden kaynakli arazi kullanimindaki degisimin ise yiizeysel akista

%6’dan az bir azalmaya yol actig1 belirtilmistir [11].

Diinya mirasi listesinde alinmis olan Biiyiik Set Resifi havzasinda tarihsel siire¢
icerisindeki arazi kullaniminin etkilerinin incelendigi bir calismada bitki
ortiisiiniin kii¢lik 6lgekli alanlardaki su olusumu icin 6nemli bir faktor oldugu ve
bitki ortiisiindeki degisimin yiizeysel akista neredeyse iki katina varan artislara
neden oldugu bildirilmis, ancak kii¢iik Olcekli alanlarda izlenebilen bu etkilerin
iklim degiskenlerinin de eklenmesiyle biiyiik havza Olceginde belirlenmesinin zor
oldugu belirtilmistir. Alt havza diizeyinde yapilan bir vaka analizinde ise akis
miktarlarindaki degisimin iklim degisikligi ve arazi kullanimi {izerindeki insan

kaynakli miidahalelerden kaynaklandig: belirtilmistir [12].

Arazi kullaniminin havza su olusumu ve verimi iizerindeki etkilerinin incelendigi
bir bagka ¢alismada orman alanlarinin yiizey akisinda azalmaya yol acarak sizmay1
ve yeralt1 suyu olusumunu artirdig1 ve bundan dolay1 su olusumu acisindan en
onemli ekosistemlerden birinin orman alanlari oldugu belirtilmis ve calisma
kapsaminda ii¢c ayr alt havzada SWAT yazilimi kullanilarak yapilan hidrolojik
analizler ve alt havzalar icin hesaplanan su verim indeks (SVI) degerleri
kullanilarak arazi kullanim siniflarinin su verimi {izerindeki etkileri incelenmistir.
Calismadan elde edilen sonuclara gore; orman alanlarindaki SVI degeri 0,89 iken
tarim alanlarindaki SVI degeri 0,65 olarak hesaplanmis, buna dayanarak orman
alanlarindaki su veriminin tarim alanlarina gore daha yiiksek oldugu ifade edilmis,
bununla birlikte orman alanlarindaki agac tiirlerinin SVI iizerinde anlaml bir fark

olusturmadig belirtilmistir [13].



Brezilya'nin Amazon havzalarinda arazi ortiisii ve kullanimindaki degisimlerin
havza hidrolojisi tizerindeki etkilerinin modellendigi bir calismada orman
alanlarinin mera alanlarina doniismesinin havza desarjinda artisa yol actigi
belirtilmis ve desarj miktarlarindaki artisin aslen evapotranspirasyon
kayiplarindaki azalmadan dolay1 meydana geldigi, bunun ise orman alanlarindaki
evapotranspirasyonun mera alanlarina goére daha yiiksek olmasindan

kaynaklandig: belirtilmistir [14].

Tirkiye’nin Karadeniz bolgesinde yer alan Bartin havzasi kapsaminda MIKE-SHE
yazilimi kullanilarak arazi kullanimindaki degisimin kirsal havzalardaki nehir
akisina olan etkisinin modellendigi bir ¢alismada tarim ve orman alanlarindaki
farkli degisim senaryolar1 karsisinda Bartin nehrinin akis simiilasyonlari
yapilmistir. Calismadan elde edilen genel sonuclara gore gozlenen ve tahmin
edilen giinliik akis miktarlar1 arasindaki korelasyon katsayisinin 0,72 olarak
hesaplandigi, orman alanlarindaki artisin nehir akisinda diisiik de olsa bir
azalmaya yol actig1, su biitcesini etkileyen ana etkenin yagis oldugu ve yagislarin
%651 yiizeysel akisa gecerken, %35’inin evapotranspirasyon kaybina ugradigi

belirtilmistir [15].

Gediz havzasinin bir alt havzasi olan Demirci havzasinda DRRSM modelinin CBS
ile entegre edilerek uygulamasinin yapildig: bir ¢calismada, havza alani icerisinde
olusturulan homojen hidrolojik birimler Olceginde yagis miktari, arazi ortiisii ve
toprak oOzelliklerini de dikkate alan giinliik akis miktarlar1 modellenmistir. Arazi
ortiisi siniflarina ait evapotranspirasyon ve toprak ozelliklerine dayali olarak su
tutma potansiyelleri model degiskenleri icerisinde yer almistir. Modelden elde
edilen giinliik akigs miktarlar ile 6l¢tim miktarlar1 arasindaki R* katsayi 0,748
olarak hesaplanmis, buna dayanarak gelistirilen modelin havza cikisinda olusacak

giinliik akis miktarlarini modelleyebildigi belirtilmistir [16].

Kopriicay nehri havzasinda parametrik havza modellemesi ile akim tahminlerinin
yapildig1 bir calismada; havzanin tamami 500x500 metre biiytikliigiinde hiicrelere
boliinmiis, her hiicreye egim, jeolojik yap1 ve bitki Ortlisii katmanlar halinde
islenmistir. Islenen bu 6zelliklerin yani sira mevsimsel etkiler de g6z oniinde

bulundurularak her hiicre icin mevsime ait akis katsayilar1 bulanik mantik modeli



kullanilarak tespit edilmistir. Yagis verileri ve akis katsayilar1 kullanilarak her bir
yagis sonucunda her bir hiicrede olusabilecek akis miktar: tespit edilmistir. Akis
katsayilar1 ve yagis degerlerinden elde edilen yiizeysel akis miktarlar1 ve calisma
kapsaminda belirlenen taban akisi ve yiizeysel akis ¢ekilme katsayilarinin kombine
edilmesi ile parametrik havza modellemesi tamamlanmistir. Havza modeli
kullanilarak tahmin edilen degerler ile ii¢ farkli istasyona ait akim 6l¢tim degerleri
karsilastinlmis ve ortalama R? degeri 0,966 olarak hesaplanmistir. Buna
dayanarak; olusturulan havza modeli vasitasiyla yillik akim degerlerinin yiiksek

bir dogrulukla tahmin edilebilecegi belirtilmistir [17].

Istanbul Biiyiikcekmece havzasi icin SWAT yazilimi kullanilarak yapilan bir
hidrolojik modelleme calismasinda CORINE verisinden tretilmis 1990 ve 2006
yillarina  ait arazi  oOrtiisii/kullanimi  haritalar1 ~ kullanilarak  arazi
ortiistindeki/kullanimindaki degisimlerin model sonuglarina etkisi
degerlendirilmistir. =~ Kullanilan modelleme yazihimi vasitasiyla arazi
ortiisiindeki/kullanimindaki degisimleri gosteren bu iki farkli tarihe ait yagis,
evapotranspirasyon, sizma, zemin nemi, taban akisi, ylizeysel akis, toplam akis ve
kar erimesi miktarlar1 hesaplanmistir. Degerlendirme sonucunda, bazi alt
havzalarda arazi Ortiisinde bir degisim olmasina ragmen hesaplanan bazi
hidrolojik bilesenlerde degisim olmadig1 tespit edilmistir. Calisma sonunda arazi
ortiisti/kullanimindaki degisimlerin hidrolojik bilesenler tizerinde yagis, sicaklik
gibi baz1 temel parametreler kadar olmasa da belirli bir diizeyde etkili oldugu

belirtilmistir [18].

[ran'daki Tajan Nehri havzasinda Mann-Kendall ve kiimiilatif sira farki (CRD)
testleri ile cift kiitle egrisi yontemi kullanilarak yillik akis miktarlari tizerinde iklim
degisikligi ve insan faaliyetlerinin etkilerinin arastirildigi bir calismadan elde
edilen trend analizi sonuglarina gore; havzada insa edilen baraj sonrasinda, yagish
mevsimlerdeki akis degisimlerinin 6nemli 6l¢iide azalma egiliminde oldugu, buna
karsilik kurak mevsimlerdeki akis degisimlerinin ise onemli 6l¢iide artis egiliminde
oldugu belirtilmis ve hem yagish hem de kuru mevsimlerdeki akis degisimleri
lizerinde baraj insaatina dayali insan faaliyetlerinin etkisinin ¢ok acik sekilde

belirgin oldugu ifade edilmistir [19].



SWAT vyazilimi ile birlikte Mann-Kendall ve Sen’in egim testi trend analizi
yontemleri kullanilarak, Malezya’daki Johor nehir havzasinda arazi kullanimi ve
iklim degisikliginin hidrolojik bilesenler iizerindeki etkilerinin arastirildig1 bir
calismada; yillik akarsu akisi ve buharlasmanin arazi kullanimi degisikliklerinden
ziyade iklim degiskenliginden daha fazla etkilendigi, ancak alt havza dlceginde
akarsu akis1 tepkilerinin farkli oldugu ve arazi kullaniminin yerel su dongiisii
tizerinde hayati rol oynadigi belirtilmistir. Bunlarin yani sira calismadan elde
edilen diger bulgulara dayanarak, arazi kullaniminin buharlasma oranim
etkilemede akarsu akisindan daha 6nemli bir rol oynadig1 ve iklim degisikliginin
hidrolojik rejim tizerindeki etkisinin azaltilmasinda arazi kullanim planlamasinin

iyi bir yol olabilecegi ifade edilmistir [20].

Yukarida yer alan literatiir 6zeti ile genel olarak vurgulanmak istenen husus;
havza  olceginde yapilmis bircok modelleme c¢alismasinda  arazi
ortiisiiniin/kullaniminin model degiskenleri icerisinde yer aldigidir. Modelleme
calismalarinda kullanilan yazilimin 6zelliklerine gore arazi ortiisti verileri model
icerisinde birer giris parametresi olarak yer almis ve arazide meydana gelen
degisimlerin havza hidrolojisine olan etkileri arastirilmistir. Literatiir 6zetinde yer
alan caligmalarin hemen hemen tiimiinde elde edilen sonuclar; iklim degisikligi
kadar olmasa da arazi oOrtiisiindeki degisimlerin havza hidrolojisinde belli 6lciide
etkili oldugu yoniindedir. Bircok calismada; arazi ortiisiindeki degisime bagh
olarak yilizeysel akis miktarlarinda meydana gelen degisimin aslen
evapotranspirasyon miktarlarinda meydana gelen degisimden kaynaklandigi
belirtilmektedir [5, 6, 7, 14, 20]. Bunun yani sira orman alanlarindaki
evapotranspirasyon miktarinin mera, ¢ayir gibi diger arazi ortiisii siniflarina gore
daha ytiiksek oldugu, bunun bir sonucu olarak orman alanlarinin mera, cayir gibi
diger alanlarina donistiiriilmesi neticesinde havzadaki evapotranspirasyon
miktarinin diistiigii bazi arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir [5, 7, 14]. Tarim
alanlarina gelindiginde ise bircok arastirmaci tarafindan tarim alanlarindaki

artisin havzadaki su olusum miktarini artirdig: belirtilmistir [5, 7 ,10].

Literatiir O0zetinde yer verilen tiim bu calismalarda hidrolojik modelleme icin
cesitli modelleme yazilimlar1 kullanildig: goriilmekte ve bu modellerin bircogunda

iklim verilerinin yan1 sira arazi verilerinin de birer degisken olarak yer aldigi ve
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bu modellere dayanarak cesitli simiilasyonlarin yapildig1 goriilmektedir. Bu
simiilasyonlara dayanarak arazi ortiisii/kullanirminda meydana gelen degisimlere
gore havza evapotranspirasyon ve yiizeysel akis miktarlar: tahmin edilebilmekte,
bunun bir sonucu olarak da havzadaki taskin veya kuraklik riski gibi hidrolojik
risklere yonelik 6ngoriilerde bulunulabilmektedir [7, 9, 10]. Literatiir 6zetinde yer
alan bazi calismalarda goriildiigii iizere; Mann-Kendall veya Sen’in egim testi gibi
cesitli trend analizi yontemlerinin de havza modelleme calismalarinda kullanildig:

goriilmektedir [6, 8, 19, 20].

Meteorolojik veya hidrolojik parametrelere iliskin olarak yapilan trend analizi
yontemlerinde c¢ogunlukla yagis, sicaklik, evapotranspirasyon, akis gibi
degiskenlerin uzun yillara dayali zaman serisi 0l¢ctim verileri kullanilmakta ve bu
degiskenler icin aylik, yillik veya mevsimsel 6lcekte anlamli bir degisim trendinin
olup olmadigi arastirilmaktadir. Sayet anlaml bir degisim trendi oldugu goriiliirse
bunun meteorolojik veya hidrolojik acidan bir risk unsuru olup olmadigi

degerlendirilmektedir [21, 22, 23, 24, 25, 26].
1.2 Tezin Amaci

Diinyanin dortte {iclinii olusturan su insan varliginin stirdiiriilebilmesi i¢in gerekli
temel maddelerin basinda gelmektedir. Tarihin baslangicindan beri su ile
ilgilenmis olan insanlar, suyun oOzelliklerini tanimaya, hareketini yoneten
kanunlar belirlemeye, yaratabilecegi tehlikeleri 6nlemeye ve sudan en iyi sekilde
yararlanmaya calismislardir. Insan niifusunun artisina bagh olarak icme ve
kullanma suyu ihtiyaci da giderek artmis, ancak su kaynaklarinin kisitli olmasi bu
kaynaklarin  siirdiiriilebilirlig§inin  6nemini bir kat daha artirmistir.
Stirdiriilebilirlik en basit tabirle; kaynaklarin yerinde kullanilarak gelecek
kusaklara aktarilmasi ve devamlihi§inin saglanmasi olarak tanimlanabilir. Iklim
degisikliginin bir sonucu olarak meydana gelen meteorolojik degisimler, dogal
arazi oOrtiisiinii degistiren insan kaynakli miidahaleler ve insan faaliyetlerinden
kaynaklanan cevresel kirlilik su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini giin gectikce risk
altina sokmaktadir. Bu riskler ise su kaynaklarinin gitgide azalmasi ve/veya

kullanilamayacak derecede kirlenmesi seklinde kendini gostermektedir.



Su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi {izerinde farkli 6lgeklerdeki etkenlerin etkisi
s0z konusudur. Bazi etkenler yerel veya bolgesel olcekte etkili olurken, bazilari
kiiresel olcekte etkili olmaktadir. Artan sera gazi emisyonlarina bagli olarak
meydana gelen kiiresel 1sinma ve bunun neticesinde yiizlesmekte oldugumuz
iklim degisikligi, su kaynaklarinin sitirdiirilebilirligine etki eden kiiresel 6lcekteki
etkenlerin basinda gelmektedir. iklim degisikliginin kiiresel etkisiyle yerel veya
bolgesel dlcekteki meteorolojik olaylarin degisime ugramasi s6z konusudur. Yerel
veya bolgesel oOlcekteki meteorolojik olaylarda meydana gelen bu s6z konusu
degisimler; maksimum sicakliklardaki artis, minimum sicakliklarda azalma, yagis
miktarlarinda degisim/diizensizlesme, ani ve asir1 yagislar gibi bazi bolgelerde
simdiye kadar nadir goriilen baz1 asir1 hava olaylarinin sik¢a yasanmaya baslamasi
seklinde kendini gostermektedir. Meteorolojik olaylarda meydana gelen bu
degisimlerin etkisi ile bazi bolgelerde sel ve taskin olaylar1t meydana gelirken, bazi
bolgelerde ise kuraklik ve su kitliklar1 meydana gelmektedir. Diger bir deyisle;
kiiresel 6lcekli bir etken olan iklim degisikligi yerel veya bolgesel olcekteki su

kaynaklar1 izerinde 6nemli derecede etkili olmaktadir.

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini etkileyen yerel veya bolgesel oOlcekteki
etkenler ise su kaynaklarina veya bulunduklar1 bolgeye yapilan insan
miidahaleleridir. Bu miidahaleler dogrudan su kaynagina olabilecegi gibi, su
kaynaginin bulundugu bolgedeki arazi kullanimina yapilan miidahaleler seklinde
de olabilmektedir. Niifus artis1 ve buna bagh olarak artan arazi ihtiyaci, su
kaynaklarinin yer aldigi havza alanlarindaki dogal alanlarin cesitli amaclarla insan
kullanimina acilmasina neden olmaktadir. Insan kullanimima acilan bu dogal
alanlar bazen tarimsal amacli, bazen hayvancilik amacli, bazen konut ihtiyacinin
karsilanmas1 amaciyla, bazen de maden, sanayi veya baska sektorlerdeki arazi
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla doniistiiriilmektedir. Dogal alanlarin farkl arazi
kullanim sekillerine dontstiirilmesi, bu alanlarin bulunduklarnn bolgedeki
meteorolojik ve hidrolojik olaylar1 olumsuz sekilde etkileyebilmektedir. Havzadaki
su veriminin azalmasi ve/veya su kalitesinin bozulmasi seklinde ortaya cikabilen
bu olumsuz etkiler ise su kaynaklarinin strdiriilebilirligini risk altina

atabilmektedir.



Bu calismada; yeni bir modelleme yaklasimina dayanarak, dogrudan insan
miidahaleleri olarak ifade edilen arazi kullanimindaki degisimlerin su kaynaklari
tizerindeki uzun vadeli etkilerinin belirlenmesi ve bu etkiler karsisinda su
kaynaklarinin  siirdiiriilebilirligine  iliskin  risk  analizlerinin  yapilmasi
amaclanmistir. Bu amac cercevesinde; Istanbul ili Avrupa yakasinda yer alan
Alibeykdy, Biiylikcekmece ve Terkos su havzalarindaki arazi kullanimina bagh
olarak uzun vadeli yagis ve akis miktarlarinin tahmin edildigi havza o6lceginde
yagis ve akis modelleri olusturulmustur. Modellerde uzun vadeli aylik eklenik
veriler kullanilmis, boylelikle arazi kullanimindaki degisimin havza tizerindeki
uzun vadeli etkilerinin ortaya konmasi saglanmistir. Dinamik hale getirilen bu
modellere dayanarak, arazi kullanimindaki farkli degisim senaryolarina gore
havzalarda uzun vadede meydana gelecek yiizeysel akis miktarlarina iliskin risk
analizi ve degerlendirmeler yapilmistir. Dinamik modelleme sayesinde arazi
kullanimindaki degisim senaryolari tim havza alam icin uygulanabildigi gibi,
istenildigi takdirde sadece havza icerisinde secilen bir veya birkag alt havza alani
veya alt havza alanlarinin kapsadigi belli bir bolge icin uygulanabilmektedir.
Boylelikle havzanin herhangi bir bolgesinde meydana gelecek arazi
kullanimindaki degisimin havzanin biitiiniinde meydana gelecek yagis ve akis

miktarlarini nasil etkileyebilecegi modellenebilmektedir.

Yagis ve akis modellerinde kullanilan model degiskenlerinin olusturulmasi icin
literatiirde karsiliklar:1 bulunan birg¢ok yontem ve teknik kullanilmistir. Bu yontem
ve teknikler arasinda; meteorolojik Ol¢lim verilerinin eksik kayitlarinin
tamamlanmasi ve homojenlik analizlerinde kullanilan yontemler, havza ve alt
havza olcegindeki yagis ve diger meteorolojik parametrelerin elde edilmesinde
kullanilan ters mesafe (IDW) enterpolasyon yontemi, Landsat uydu
goriintiilerinden arazi kullanim siniflarinin belirlenmesi ¢calismalarinda kullanilan
denetimli siniflama yontemi, havza olceginde referans evapotranspirasyon
miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilan Penman-Monteith yontemi, gercek
evapotranspirasyon miktarlarinin hesaplanmasinda excel solver modiili
kullanilarak yapilan iterasyona dayali sayisal coziimleme yoOntemi, sizma
hesaplarinda kullanilan ABD Toprak Koruma Servisi tarafindan gelistirilmis Egri

Numaras: (SCS-CN) yontemi ve yagis ve akis modellerinin olusturulmasinda
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kullanilan regresyon analizi yontemi yer almaktadir. Tez calismasi kapsaminda
kullanilan tiim bu hesaplama yontemleri ve tekniklere iliskin olarak literatiirde
bircok 6rnek calisma mevcuttur. Bu ornek calismalar tezin ana konusu ile ilgili
olmayip sadece tezde kullanilan bazi yontem ve tekniklerle ilgili olduklarindan
dolay1 yukarida yer alan literatiir Ozeti icerisinde yer almamis, her birine tez
calismasinda kullanilan materyal ve yontemlerin aciklandigi boéliimde ayrica yer

verilmistir.

Galismada; sadece dogrudan insan miidahaleleri olarak ifade edilen arazi
kullanimindaki degisimlerin su kaynaklar1 iizerindeki uzun vadeli etkilerinin
belirlenmesi amacglanmis, iklim degisimin uzun vadeli etkilerine calismada yer
verilmemistir. Bu amac cercevesinde; model degiskenleri icerisinde yer alan aylik
yagls ve evapotranspirasyon parametrelerinin uzun vadeli degisimleri iklim
degisikligi ile iliskilendirilmeyip, sadece arazi kullanimu ile iliskilendirilmistir. Bu
nedenle, havza yagis ve akis modellerine dayali olarak yapilan risk analizlerinde
iklim parametreleri icin trend analizleri yapilmamistir. Diger bir deyisle, calisma
alani olarak secilen Alibeykdy, Biiylikcekmece ve Terkos su havzalarinda meydana
gelen ylizeysel akis miktarlari {izerinde sadece yerel Olcekteki etkenlerin etkileri
tahmin edilmeye calisilmistir. Yerel oOlcekteki bu etkiler ise aslen arazi
kullanimindaki degisimlerle iliskilendirilmistir. Boylelikle; su havzalarinin
siirdiirtilebilirligi kapsaminda yapilan risk analizlerinde kiiresel Olgekteki iklim
degisikliginin etkileri degil, yerel veya bolgesel oOlcekteki insan kaynakli
miidahaleler sonucu meydana gelen arazi kullanimindaki degisimlerin etkileri
ortaya konmaya calisiimistir. Yerel veya bolgesel oOlcekteki bu arazi kullanim

degisimleri ise dogrudan dogruya arazi kullanim planlamasiyla iligkilidir.

Arazi kullanim planlamasi mevcut verilerle gelecekteki arazi kullaniminin
sekillendirilmesi ve dogal ve yapili cevrenin hedeflenen dogrultuda olusturulmasi
icin gerceklestirilen diisiince ve eylemler olarak tanimlanmaktadir [3]. Yapilan bu
tanimdan anlasilacagi iizere; gelecege iliskin arazi kullaniminin planlanmasi
planlama tarihindeki mevcut verilere dayali olarak yapilmaktadir. Mevcut veriler
ise gecmisten gelen veriler ile gilincel verilerden meydana gelmekle birlikte,
gelecege doniik bazi tahminleri de icerebilmektedir. Arazi kullanimindaki olasi

degisimlerin su kaynaklari iizerindeki uzun vadeli etkilerinin modellenmesi, arazi
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kullanim planlamasinda kullanilabilecek gelecege doniik bazi hidrolojik
tahminlerin yapilabilmesi anlamina gelmektedir. Bu da tez calismasi kapsaminda
gelistirilen eklenik verilere dayali uzun vadeli modelleme yaklasiminin, havza
alanlarini da kapsayan arazi kullanim planlamasi calismalarinda 6nemli bir

yerinin olabilecegini gostermektedir.
1.3 Hipotez

Stirdiiriilebilirlik uzun vadeye yayili bir hedef oldugundan, tez calismasi
kapsaminda gelistirilen havza bazli yagis ve akis modellerine dayanarak yapilacak
uzun vadeli risk analizlerinin, gelecekteki arazi kullanimini sekillendirecek arazi
kullanim planlamasi ¢alismalarinda 6nemli katkilar saglayacagi diistintilmektedir.
Bu katkilarin basinda; havzalardaki arazi kullanim planlamasina dayali olarak
uzun vadeli yiizeysel akis tahminlerinin yapilabilmesi gelmektedir. Dinamik
modelleme sayesinde farkli arazi kullanim senaryolarina gore ylizeysel akis
miktarlar1 tahmin edilebilmekte ve buna dayali olarak yiizeysel akis olusumuna

iliskin risk analizleri ve degerlendirmeler yapilabilmektedir.

Calismada modellemeye konu olan Alibeykdy, Biiyiikcekmece ve Terkos su
havzalarina ait bircok parametre icin aylik ve yillik hesaplamalar yapilmistir. Bu
parametrelerin baslicalar;; havza alanlarindaki arazi kullanim simiflarinda
meydana gelen degisimler, havzalarin aylik ve yillik yagis miktarlari, havzalarda
yer alan akim gozlem istasyonlarina ait yiizeysel akis ol¢timleri, havzalardaki aylik
ve yillik referans ve gercek evapotranspirasyon miktarlari, havzalardaki arazi
kullanim siniflarina ait gercek evapotranspirasyon katsayilari ve buna baglh olarak
hesaplanan arazi kullanim sinifi gercek evapotranspirasyon miktarlari, arazi
kullanim siniflarina ait ylizey akis egri numaralar1 ve baslangic su tutulmasi
miktarlar1 olarak siralanmaktadir. Havzalar icin hesaplanan tiim bu

parametrelerin bircok farkli calismada degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Calismada havza oOlgegindeki uzun vadeli risk analizleri icin yeni bir yaklasim
kullanilmistir. Bu yaklasimda; arazi kullanim siniflarinin degisimine bagl olarak
ylizey akis modellemesi yapilirken, model hesaplarinda arazi kullanim siniflarina
ait gercek evapotranspirasyon miktarlar1 ve sizma hesaplarinda kullanilan

baslangic su tutulmasi miktarlar1 kullanilmistir. Boylelikle arazi kullanim
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siniflarinin yiizeysel akis tizerindeki etkileri gercek diinyadakine benzer sekilde
modellenmeye calisilmistir. Diger bir deyisle; havza alanlarinda meydana gelen
ylizeysel akis miktarlar1 ile havza alanlarimi kaplayan farkli arazi kullanim
siniflarinin yiizolciimleri arasinda sadece istatistige dayali soyut bir iliski degil,
gercek diinyada oldugu gibi evapotranspirasyon ve su tutma miktarlarina dayal
bir hidrolojik iliski kurulmustur. Boylelikle; regresyon analizine dayali akis
modellerinde yer alan degiskenler arasinda bir yandan matematiksel bir iligki
kurulurken, diger yandan bu iliskinin hidrolojik acidan anlamli olmasi saglanmis
olmaktadir. Ote yandan; uzun vadeli eklenik verilere dayali model tasarimi
sayesinde siirdiirtlebilirlik kapsaminda wuzun vadeli risk analizleri
yapilabilmektedir. Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen modellerin giris verilerini
olusturan eklenik veriler 8 adet hesaplama donemini icerecek sekilde toplam 101
aylik veriden olusmaktadir. Her bir hesaplama donemi birbirini takip eden 10 ile
14 aylik kesintisiz periyotlardan olusmaktadir. Bu acidan bakildiginda hesaplama
donemlerinin her biri birer su yil1 olarak kabul edilebilir. Boylelikle, uzun vadeli
eklenik verilere dayali olarak yapilan modelleme sayesinde uzun vadeyi kapsayan
coklu hesaplama donemleri (ya da ¢oklu su yillar1) icin yagis ve akis tahminleri ve

bu tahminlere gore de uzun vadeli risk analizleri yapilabilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen bu yeni modelleme yaklasiminin, arazi
kullanim planlari, havza yonetim planlarn gibi planlamay: ilgilendiren bircok
calisma kapsaminda yapilacak uzun vadeli tahmin ve 6ngoriler i¢in kullanilabilir
oldugu disiiniilmektedir. Planlama c¢alismalarinin sonuclari uzun vadeli
oldugundan, planlamanin temel hedeflerinin basinda siirdiiriilebilirlik ilkesi
gelmektedir/gelmelidir. Arazi kullanim planlamasi calismalar1 kapsaminda
yapilacak uzun vadeli plan projeksiyonlar1 ve buna dayal risk analizlerinde, tez
calismasi kapsaminda gelistirilen eklenik verilere dayali modelleme yaklasiminin

onemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.
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2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Calisma Alaninin Tanitimi

Calisma alani olarak Istanbul ilinin Avrupa yakasinda yer alan Alibeykdy,
Biiyiikcekmece ve Terkos su havzalari secilmistir. Secilen bu ii¢ havza Istanbul ili
Avrupa yakasindaki dért biiyiik su havzasi icerisinde yer almaktadir. Ucii birlikte
bulunduklar1 yakada yer alan su toplama havza alanlarinin %82’sini
olusturmaktadir. Yillik su verimi acisindan bakildiginda Terkos baraji 142 milyon
m®, Biiylikcekmece baraji 100 milyon m® ve Alibeykdy baraji 36 milyon m* yillik
verime sahip olup, yillik toplam verimi 1.625 milyon m® olan Istanbul ili yiizeysel

su kaynaklarinin %17’si bu {i¢ havzadan saglanmaktadir [27].

Istanbul ili Avrupa yakasinda yer alan dérdiincii biiyiik su havzas ise Sazlhidere
havzasidir. Bu havzanin biiyiik bir béliimii Gevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 tarafindan 6zel proje alani ilan edilmis olup, havza alani icerisinde Kanal
Istanbul Projesinin yapilmasi planlanmaktadir. Tez calismasi kapsaminda havza
Olceginde olusturulan arazi kullanimina dayali akis modelleri havza icerisinde yer
alan Devlet Su Isleri (DSI) akim gozlem istasyonlarmnin (AGI) élciim verilerine
dayanarak gelistirilmistir. Alibeykoy, Biiylikcekmece ve Terkos havzalarinin her
birinin icerisinde DSI tarafindan isletilen AGI mevcut olmasina karsin Sazlidere
havzasinda DSI tarafindan isletilen bir AGI bulunmamaktadir. Bundan dolay:

Sazlidere havzasi ¢calisma alani igerisine dahil edilememistir.

Istanbul ili Avrupa yakasinda yer alan diger su kaynaklari ise Kazandere,
Kuzuludere, Cilingozdere, Diizdere havzalari ile Ayvat bendi, Komiircii bendi,
Biiyiikbent, Valide Sultan bendi, Topuzlu bendi, Sultan Mahmud bendi ve
Kirazlibent olarak siralanmaktadir. Calisma alani icerisinde yer almayan bu havza
ve bentlerin kapasiteleri bolgede yer alan biiylik havzalara gore oldukca diisiik
olup, ayrica bu havza ve bentlere iliskin herhangi bir AGI élciim verisine

ulasilamamustir.
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Harita 2.1’de calisma alani olarak secilen Alibeykoy, Biiylikcekmece ve Terkos
havzalarinin kapsadig1 alanlar verilmistir. Ilin kuzeybati kesiminde Karadeniz
kiyilarina yakin bir sekilde seyreden Terkos havzasinda kirsal alan karakteri
baskindir. Havzanin kuzeydogu kesiminde dogal bir g6l olan Terkos Goli yer
almaktadir. Terkos havzasinin giiney sinirlarindan itibaren baslayip Marmara
kiyilarina dogru uzanan Biiyiikcekmece havzasinin ise kuzey kesimlerinde kirsal
karakter hakim olmakla birlikte giiney kesimlerine inildikce kentsel alanlar
yogunlagsmaktadir. Havzanin giineydogu kesiminde Biiyiikcekmece GoOli yer
almaktadir. Alibeykoy havzasi ise kuzeybati-giineydogu ekseninde uzun bir su
toplama alanina sahip olup havzanin kuzeybati kesimlerinde maden sahalari,
giineydogu kesiminde ise kentsel alanlar yogunlasmaktadir. Havzanin giineydogu
kesiminde yer alan Alibeykoy Baraji kentsel alanlarin yogun oldugu bolgede yer

almaktadar.

GALISMA ALANI OLARAK SEGILEN HAVZALAR

e JTerkos |
“TEKIRDAG Y., S Havzasi
/o

KARADENIZ

Alibeykdy
Havzasi

Sazlldere

Bar ajlr

- f
a = sl Buyukl;ckmccc

Buyukcekmece # L __(_;bln
Havzasi -

~ KOCAELI

LEJANT .

I cOL GOLET VE BARAJLAR ,*

7] HavzaaanLarl '

[JistansuLicsiniri 0 5 10 20Km
T

Harita 2.1 Calisma alani olarak secilen su havzalari

Alibeykoy Baraji ve Havzasi: Avrupa yakasinda bulunan Alibeykdy Baraji Halic’e
dokiilen 50 km uzunlugundaki Alibeykoy Deresi iizerinde kurulmustur. Baraj
goliiniin kapladigi alan 4,3 km® olup 158,9 km®lik su toplama alanina sahiptir.

34,1 hm”1iik rezerv kapasitesi ve yillik 36 milyon m*liik verimi ile Elmali Baraji

15



haric, ildeki diger baraj ve gollerden kiiciiktiir. Alibeykoy Baraji su toplama
havzasi yogun yapilasma etkisi altindadir. Havza alani dahilinde ¢ok sayida acik
ve kapali maden ve tas ocaklari isletmeleri ve bunlardan kalan maden golleri

mevcuttur [28].

Biiyiikcekmece Golii ve Havzasi: Marmara Denizi kiyisindaki eski koylarin 6niiniin
kiy1 kordonu tarafindan kapanip kiy1 setti goliine (lagiin) doniismesiyle olusan
Biiyiikcekmece Golii Istanbul’un Avrupa yakasindaki ikinci biiyiik goldiir. Derinligi
az olan goliin denizle baglantisi kesilerek bir baraj golii olusturulmustur. Silivri ve
Biiylikcekmece ilcelerinde bulunan goliin alani 27,5 km? olup 631,6 km®lik su
toplama havzasina sahiptir. Biiylikcekmece Baraji 148,9 hm™liik rezerv yillik 100
milyon m® su verimi ile kente su saglayan 6nemli kaynaklar arasindadir. Gol
glineye Marmara Denizi'ne akan derelerle beslenmekte olup, bu derelerden en
onemlileri Karasu, Incegiz, Sarisu ve Cakil dereleridir. Goldeki su kalitesi, su
toplama havzasi icindeki fabrikalarin artiklari ile barajin hemen yaninda yer alan

tarim arazilerinden ve tas ocaklarindan gelen atik sulardan etkilenmektedir [28].

Terkos Golii ve Havzasi: Terkos Goli ilk olarak Osmanli Déneminde (1883)
kentsel amach olarak kullanilmaya baslanmistir. 1972 yilinda DSI tarafindan
yapilan barajla goliin su tutma kapasitesi artirilmistir. Bugiin yillik 142 milyon
m?lik su verimiyle Avrupa yakasindaki en Onemli su rezervleri arasindadir.
Karadeniz'e oldukca yakin bir bolgede bulunan g6l 41,7 km”lik ylizey ve 736,2
km?lik su toplama alani ve 162,2 hm¥liik su rezerviyle Omerli Baraj’ndan sonra
il sinirlar icerisindeki ikinci biiyiik rezerv konumundadir. Terkos Golii Havzasi
diisiik yogunluklu bir niifus icermekte ve genellikle tarim arazisi olarak

kullanilmaktadir [28].
2.2 Galismada Kullanilan Veriler

Galismada farkli kaynaklardan temin edilen bir¢ok veri kullanilmistir. Temin
edilen verilerin tiirii, kullanim amaci, temin edildikleri kaynak ve temin edilen
bazi veriler iizerinde yapilan kontrollerden sonraki kullanim durumlarina iliskin

aciklamalar asagida yer almaktadir.
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2.2.1 Meteorolojik Ol¢iim Verileri

Havza ve alt havza alanlarina iliskin meteorolojik parametrelerin hesaplanmasi
amaciyla, Meteoroloji Genel Miidiirliigine ait Meteorolojik Veri Bilgi Satis ve
Sunum Sistemi'nden (MEVBIS), calisma alam icerisinde ve yakin cevresinde yer
alan Corlu, Tekirdag-Saray, Catalca-Radar, Silivri, Terkos-Baraj, Biiyiikcekmece,
Florya, Kumkoy ve Bahcekoy meteoroloji 6lciim istasyonlarina ait 1990-2015
yillar1 arasindaki aylik toplam yagis, aylik ortalama maksimum ve minimum
sicakliklar, aylik ortalama maksimum ve minimum nispi nem, aylik ortalama

riizgar hizi ve aylik toplam giineslenme siiresi 6lciimleri temin edilmistir.

Temin edilen meteoroloji verilerinin ilk kontroliinden sonra, calisma periyodu
olarak belirlenen 1990-2015 yillar1 arasinda 26 yillik tam (eksiksiz) 6l¢iim verisine
sahip olan istasyonlarin Corlu, Florya ve Kumkoy istasyonlari oldugu, Tekirdag-
Saray, Catalca-Radar, Silivri, Terkos-Baraj, Biiyiilkcekmece ve Bahcekoy
istasyonlarinin 6l¢iim verilerinde ise eksik kayitlarin oldugu goriilmiistiir. Havza
alanlarina ait meteorolojik parametrelerin belirlenmesinde miimkiin oldugu kadar
cok sayidaki istasyon verisinin kullanilmasi ilke olarak benimsenmis olsa da eksik
kayitlarin fazlaligindan dolayr Tekirdag-Saray, Silivri, Terkos-Baraj ve
Biiylikcekmece istasyonlarina ait Olciim verileri meteorolojik parametrelerin
hesaplanmasinda kullanilamamistir. Catalca-Radar ve Bahcekoy istasyonlarinin
mevcut kayitlar ise yeterli kabul edilmis ve bu iki istasyona ait baz1 eksik kayitlar

tamamlanmak suretiyle hesaplamalara dahil edilmistir.

MEVBIS sisteminden veri temini yapilan meteoroloji 6lciim istasyonlarina ait
istasyon adi ve istasyon kodu, koordinat bilgileri, yiikseklik, 6l¢tim kayitlarina ait
yillar ve eksik 6lctim kayitlarindan dolay: tezde kullanilip kullanilmadigina iliskin
bilgiler asagida yer alan Tablo 2.1’de verilmistir. Harita 2.2’de ise veri temini
yapilan meteoroloji 6lciim istasyonlarinin calisma alani ve yakin cevresindeki
konumsal dagilimlar1 ve tez calismasi kapsaminda yapilan bolgesel iklim
hesaplamalarinda hangi istasyonlara ait 6l¢iim verilerinin kullanilip hangilerinin

kullanilamadig1 yer almaktadar.
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Tablo 2.1 Meteoroloji 6l¢lim istasyonlarina ait bilgiler

) Rakim (")lgﬁm Kullanim
Istasyon Adi Kod Enlem Boylam villart Durumu

(m)

41°10' 9" 1990-
Corlu 17054 | 145 27°47'58"E | 2015 Evet
N (26 y1l)

1990-
Florya 17636 37 40° 58' 45" N 28°44' 58" E 2015 ( Evet
26 yil)

1990-
Kumkoy 17059 38 41°14'57"N 29°1'46"E 2015 Evet
(26 y1l)

1990-
Bahgekoy 17619 130 41°10'9"N 28°56' 22" E 2006 Evet
(17 yal)

2005-
Catalca-Radar | 17047 381 41°20'27"N | 28°21'24"E 2015 Evet
(11 y1l)

2014-
Tekirdag-Saray | 18423 | 160 41°26'48"N | 27°56' 3"E 2015 Hayir
(2 y1)

2014-
Terkos-Baraj | 18734 16 41°20'11"N | 28°37'3"E 2015 Hayir
(2 yi)

2014-
Silivri 18400 | 195 41°11'8"N | 28°9'27"E 2015 Hayir
(2 y1)

41°02'43" 2012-
Biiylikcekmece | 18099 27 28°35'24" E 2015 Hayir
N (4 y1)
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Harita 2.2 Calisma alani ve yakin ¢evresindeki meteoroloji 6l¢iim istasyonlari

2.2.2 Havza ve Alt Havza Alanlarinin Sinirlan

Calisma alani olarak secilen Alibeykoy, Biiyiikcekmece ve Terkos su havzalarinin
sinirlar1 ve bu havzalarin icerisindeki alt havza alanlarini gosteren vektor tipindeki
(shape.file) harita verileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine bagli Istanbul
Planlama Ajansindan (veri temini yapildig1 tarihteki adi Istanbul Metropolitan
Planlama Merkezi) temin edilmistir. Calisma konusu olan su havzalarinin
gol/baraj alani haricindeki su toplama alanlarina bakildiginda; Alibeykoy
havzasinin yaklagik 155 km? Biiyiikcekmece havzasinin yaklagik 603 km? Terkos
havzasinin ise yaklagik 693 km? yiizol¢iimiine sahip oldugu goriilmiistiir. Alt havza
alanlarina bakildiginda ise Alibeykoy havzasi icerisinde 20 adet alt havza alam
oldugu, Biiyiikcekmece havzasi icerisinde 34 adet alt havza alani oldugu, Terkos
havzasi icerisinde ise 77 adet alt havza alani oldugu goriilmiistiir. Alt havza
alanlarinin yiizol¢timlerine bakildiginda; Alibeykoy havzasinda 296 hektardan
baslayarak 1230 hektara kadar, Biiyiikcekmece havzasinda 218 hektardan
baslayarak 4119 hektara kadar, Terkos havzasinda ise 5 hektardan 2611 hektara
kadar farkl biiyiikliikte alt havza alanlarinin oldugu goriilmiistiir. Calisma alani

icerisindeki havza ve alt havza alanlarinin konumsal dagilimlar1 Harita 2.3’te
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verilmis olup, harita incelendiginde alt havza alanlarinin bulunduklar1 havza
icerisinde ylizolciimii agisindan dengeli bir sekilde dagilim gosterdikleri
goriilmektedir. Alibeykoy, Biiyiikcekmece ve Terkos havzalar icerisindeki alt
havza alanlarinin listesi ve yiizolciimleri sirasiyla Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo
2.4te verilmistir. Tablolarda goriilen alt havza kodlarn tez calismasi kapsaminda

her bir alt havzay1 tanimlamak amaciyla kullanilmistir.

o GALISMA ALANI iCERISINDEKI HAVZALARA AIT ALT HAVZA ALANLARI
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Harita 2.3 Calisma alani icerisinde yer alan havza ve alt havza alanlari

Tablo 2.2 Alibeykoy havzasi alt havza alanlar ve yiizol¢timleri

Havza Althavza Yiizél¢iimii (ha)
Alibeykoy Al 292.9
Alibeykoy A10A 1183.7
Alibeykoy A10B 1229.8
Alibeykoy Al10C 851.2
Alibeykoy All 598.1
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Tablo 2.2 Alibeykdy havzasi alt havza alanlari ve yiizolciimleri (devamai)

Havza Althavza Yiizol¢iimii (ha)
Alibeykoy Al2 338.0
Alibeykoy Al13 542.6
Alibeykoy Al4 373.6
Alibeykoy A2 1083.1
Alibeykoy A3A 516.1
Alibeykoy A3B 779.5
Alibeykoy A3C 441.8
Alibeykoy A4 953.9
Alibeykody AS5A 1177.3
Alibeykoy A5B 1131.0
Alibeykoy A6 492.5
Alibeykoy A7 1094.9
Alibeykoy A8A 1088.7
Alibeykoy A8B 353.7
Alibeykoy A9 930.2
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Tablo 2.3 Biiyiikcekmece havzasi alt havza alanlari ve yiizolctimleri

Havza Althavza Yiizol¢iimii (ha)
Biiylikcekmece B10 2068.0
Biiylikcekmece B11 815.7
Biiylikcekmece B12 1149.1
Biiylikcekmece B13 1618.4
Biiyiikcekmece B14 2070.6
Biiylikcekmece B15 2290.7
Biiylikgekmece B16 217.8
Biiylikgekmece B17 222.9
Biiylikcekmece B18 1565.9
Biiylikgekmece B19 4077.8
Biiylikgekmece B1A 2348.5
Biiylikgekmece B1B 1637.8
Biiylikgekmece B2 1746.9
Biiytikcekmece B20 2287.6
Biiyiikcekmece B21 2717.6
Biiyiikcekmece B22A 2046.8
Biiyiikcekmece B22B 1378.2
Biiyiikcekmece B23A 4119.4
Biiylikcekmece B23B 2270.5
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Tablo 2.3 Biiyiikcekmece havzasi alt havza alanlar1 ve yiizolciimleri (devamai)

Havza Althavza Yiizol¢iimii (ha)
Biiyiikcekmece B24 778.6
Biiylikcekmece B25A 1583.4
Biiylikcekmece B25B 1277.2
Biiylikcekmece B26 1479.8
Biiyiikcekmece B27 685.8
Biiylikcekmece B28 1256.9
Biiylikgekmece B3A 2494.4
Biiylikgekmece B3B 1658.9
Biiyiikcekmece B4A 2902.7
Biiylikgekmece B4B 1457.8
Biiylikgekmece B5 1044.6
Biiylikgekmece B6 2289.5
Biiylikgekmece B7 1700.5
Biiyiikcekmece B8 999.7
Biiylikcekmece B9 2055.2
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Tablo 2.4 Terkos havzasi alt havza alanlari ve yiizélciimleri

Havza Althavza Yiizol¢limii (ha)
Terkos T1 853.0
Terkos T10 1739.4
Terkos T11 1060.5
Terkos T12 1284.8
Terkos T13 1611.4
Terkos T14 689.3
Terkos T15 527.5
Terkos T16 851.4
Terkos T17 2486.2
Terkos T18 2118.5
Terkos T19A 859.4
Terkos T19B 538.8
Terkos T2 1015.7
Terkos T20 1252.9
Terkos T21 350.8
Terkos T22 877.3
Terkos T23 1111.5
Terkos T24 2292.0
Terkos T25 1188.0
Terkos T26 1617.6
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Tablo 2.4 Terkos havzasi alt havza alanlari ve yiizolciimleri (devamai)

Havza Althavza Yiizol¢limii (ha)
Terkos T27A 5.2
Terkos T27B 671.8
Terkos T28 638.3
Terkos T29 1017.2
Terkos T3 749.2
Terkos T30A 59.9
Terkos T30B 604.5
Terkos T31 1457.6
Terkos T32 574.8
Terkos T33 2122.0
Terkos T34A 1236.5
Terkos T34B 224.5
Terkos T35 140.5
Terkos T36A 1078.5
Terkos T36B 246.3
Terkos T37 690.1
Terkos T38 2611.0
Terkos T39 110.9
Terkos T40 215.6
Terkos T41 1381.6
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Tablo 2.4 Terkos havzasi alt havza alanlari ve yiizolciimleri (devamai)

Havza Althavza Yiizol¢limii (ha)
Terkos T42 809.8
Terkos T43A 382.2
Terkos T43B 769.1
Terkos T44 220.4
Terkos T45A 604.2
Terkos T45B 124.6
Terkos T46 2485.0
Terkos T47 908.7
Terkos T48A 80.9
Terkos T48B 828.5
Terkos T48C 61.6
Terkos T49 1511.7
Terkos T4A 448.2
Terkos T4B 391.5
Terkos T5 591.9
Terkos T50 929.4
Terkos T51A 265.5
Terkos T51B 79.9
Terkos T51C 1430.2
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Tablo 2.4 Terkos havzasi alt havza alanlari ve yiizolciimleri (devamai)

Havza Althavza Yiizol¢limii (ha)
Terkos T52 1668.0
Terkos T53 926.9
Terkos T54 1331.9
Terkos T55 1276.7
Terkos T56 1125.8
Terkos T57 704.1
Terkos T58 1351.6
Terkos T59 501.6
Terkos T64A 185.2
Terkos T64B 447.3
Terkos T65 548.0
Terkos T67 1307.3
Terkos T6A 98.9
Terkos T6B 78.3
Terkos T6C 232.6
Terkos T7 1385.3
Terkos T8 1610.8
Terkos T9 1458.2
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2.2.3 Sayisal Yiikseklik Modeli Haritas1

Sayisal yiikseklik modeli (SYM) verileri iizerinde metre veya baska bir birim
cinsinden denizden yiikseklik (rakim) bilgilerinin yer aldigi koordinatli raster
tipinde sayisal haritalardir. Calisma kapsaminda kullanilan 25 metre ¢oziintirlikli
SYM verisi Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine bagh Istanbul Planlama Ajansindan
(veri temini yapildig1 tarihteki adi Istanbul Metropolitan Planlama Merkezi) temin
edilmistir. Harita 2.4te calismada kullanilan Istanbul ili SYM haritas1 yer
almaktadir. SYM haritasinda koyu renkten acik renge dogru gidildikce yiikseklik
artmaktadir. En yiiksek rakima sahip tepeler beyaz renkte, en diisiik rakima sahip
kiy1 alanlar1 ve dere yataklari ise siyah renktedir. Calisma alani icerisindeki gol ve
barajlar1 besleyen ana dere yataklar: Harita 2.4’te sunulan SYM haritas: izerinde

rahatlikla secilebilmektedir.
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Harita 2.4 Istanbul ili sayisal yiikseklik modeli haritas:

2.2.4 Toprak Biinyesi Verileri

Sizma hesaplarina iliskin yiizey akis egri numaralarinin (CN) hesaplanmasi
asamasinda ihtiya¢ duyulan hidrolojik toprak gruplarinin belirlenmesi icin,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine baglh Istanbul Planlama Ajansindan (veri temini

yapildig1 tarihteki adi Istanbul Metropolitan Planlama Merkezi) temin edilen
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biiyiik toprak gruplar1 ve toprak 6zellikleri kombinasyonu (BTG-TOK) verileri

kullanilmistur.

BTG-TOK verileri biiyiik toprak gruplarinin (aliiviyal, koliiviyal, kahverengi orman
toprag: gibi) topraga iliskin bazi temel 6zelliklerin (egim, derinlik, drenaj, biinye
gibi) bir arada degerlendirilmesi suretiyle olusturulmus toprak verileridir. BTG-
TOK verileri vektor tipinde (shape.file) sayisal harita verileri olup, bunlara iliskin
detayli aciklamalar calismanin kapsami ve uygulama yontemlerinin agiklandigi

boliimde yer almaktadir.
2.2.5 Landsat Uydu Goriintiileri

Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ile Amerika
Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu (USGS) ortak is birligi ile 1970’li
yillardan itibaren yiiriitiilen Landsat Programi ¢ercevesinde iiretilen Landsat uydu
goriintiileri, uzun yillardan beri basta arazi haritalama olmak iizere tarim, jeoloji,
ormancilik, sehir-bolge planlama ve kiiresel degisimlerin arastirilmasi gibi bircok

alanda 6nemli bir veri kaynag: olarak kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan havza alanlarindaki arazi kullanim siniflarinin
belirlenmesi ¢calismalarinda, USGS resmi internet sitesinden temin edilen Landsat
uydu goriintiileri kullanilmistir. Haziran 1990’dan baslayarak Eyliil 2015 yilina
kadarki stirecte 3-4 yillik araliklarla olusturulan arazi kullanim simiflari igin
goriintii ¢ekim tarihleri Tablo 2.5’te verilen Landsat uydu goriintiileri

kullanilmistir.

Landsat uydu goriintiileri icerisinde bulutluluk orani fazla olan veya firtina vb.
olumsuz hava sartlarindan dolay1 goriintii kalitesi diisiik olan goriintiiler arazi
kullanim simniflandirmas: calismalarinda kullanilamamaktadir. Bunun baglica
nedeni; bu gibi durumlarda arazi ortiistiniin yeterli 6l¢iide tanimlanamamasidir.
Dolayisiyla calismada kullanilmak tizere bulutluluk orani diisiik ve goriinti
kalitesi yeterli olan uydu goriintiileri secilmek durumunda kalmistir. Bu
kisitlamadan dolay1 calismada 1990-2015 yillar1 arasindaki 16 farkl tarihe ait
Landsat uydu gortintiisti kullanilmis olup bunlarin goriinti ¢ekim tarihleri Tablo

2.5’te verilmistir.
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Tablo 2.5 Calismada kullanilan Landsat uydu goriintiileri ve tarihleri

Galismada Kullanilan Landsat Uydu Goriintiileri

Goriintii Cekim Tarihleri

LTO5 L1TP_180031_19900613 20180210

13 Haziran 1990

LTO5 L1TP_180031_19901222 20180210

22 Aralik 1990

LTO5 L1TP_180031_ 19930621 20180210

21 Haziran 1993

LTO5 L1TP_180031_ 19931214 20180210

14 Aralik 1993

LTO5 _L1TP_180031_ 19970616 20180210

16 Haziran 1997

LTO5_L1TP_180031_ 19971107 20180210

07 Kasim 1997

LE71800312000136SGS00

15 Mayis 2000

LTO5 L1TP_180031 20001217 20180312

17 Aralik 2000

LEO7 L1TP_180031 20021231 20170127

31 Aralik 2002

LT51800312003184MTIO1

03 Temmuz 2003

LT51800312007163MORO00

12 Haziran 2007

LEO7 L1TP 180031 20080114 20161231

14 Ocak 2008

LEO7 L1TP 180031 20110207 20161211

07 Subat 2011

LTOS L1TP 180031 20110522 20180312

22 Mayis 2011

LCO8 L1TP 180031 20150226 20170412

26 Subat 2015

LCO8 L1TP 180031 20150906 20170404

06 Eyliil 2015

2.2.6 Global Gercek Evapotranspirasyon Haritalar

Havza alanlarindaki arazi kullanim siniflarina ait aylik gercek evapotranspirasyon

miktarlarinin hesaplanmasi kapsaminda USGS Kitlik Erken Uyari Sistemi Ag1
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(FEWS_NET) tarafindan yayinlanan global gercek evapotranspirasyon haritalari
(GETa) kullanilmastir.

USGS FEWS NET Data Portal (https://earlywarning.usgs.gov/fews) kaynagindan
icretsiz olarak kullanima sunulan GETa haritalari, 2003 yilindan giintimiize kadar
diinya oOlceginde aylik ve yillik gercek evapotranspirasyon (ETa) tahminleri
sunmaktadir. Operasyonel Basitlestirilmis Yiizey Enerji Dengesi (SSEBop) modeli
ve MODIS uydu goriintiileri kullanilarak iiretilen GETa haritalar1 tiim diinya
arazilerini kapsayacak sekilde iiretilmekte ve kuraklik izleme ve erken uyari

amaciyla kullanilmaktadir.

Galisma alanindaki arazi siniflarina ait ETa hesaplarinin yapildigi calismalarda
2003-2015 yillar1 arasindaki aylik GETa haritalar1 kullanilmistir. GETa haritalari
diinya o6lceginde hazirlanmakla birlikte, kullanicilarin internet ortaminda veri
indirmelerini kolaylastirmak icin USGS tarafindan bolgesel secenekler
sunulmustur. USGS tarafindan yayinlanan raster veri tipindeki GETa haritalar
tiim diinya arazilerini kapsayacak sekilde 1x1 km’lik piksel boyutuna sahip olup,

her bir pikselde mm cinsinden aylik ETa degeri yer almaktadir.

Yukarida belirtildigi iizere tez ¢alismasi kapsaminda 2003-2015 yillar arasindaki
aylik GETa haritalar1 kullanilmistir. Bu baglamda, tezde kullanilan kis ve yaz aylari
icin iretilmis GETa haritalarina birer 6rnek olmasi acisindan; iilkemizin de
icerisinde yer aldigi bolgeye ait Ocak 2003 ve Temmuz 2003 ayma ait GETa
haritas1 ve calisma alaninin bu harita iizerindeki konumsal gosterimi sirasiyla

Harita 2.5 ve Harita 2.6’da verilmistir.
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ETa Degeri
oy En Yiksek : 334 mm

=X e pogtk: 0 mm

a)

Harita 2.5 Temmuz 2003 ayina ait global gercek evapotranspirasyon haritasi

Ocak 2003 Ay1 GETa Haritasi

ETa Degeri ?x’ L

Value
o En Yiksek : 228 mm
= gy Duguk : 0 mm

Harita 2.6 Ocak 2003 ayina ait global gercek evapotranspirasyon haritasi
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2.2.7 Yiizeysel Akis Olciim Verileri

Havza bazinda olusturulan yiizeysel akis modellerinde Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii (DSI) tarafindan isletilen akarsu akim gdzlem istasyonlarma (AGI) ait
1990-2015 yillar1 aylik 6lciim verileri kullanilmistir. AGTlere ait giinliik ve aylik
olciim verileri DSI tarafindan yayinlanan akim gézlem yilliklarinda detayli olarak
yer almakta olup, calisma kapsaminda kullanilan AGI aylik 6lciimleri DSI 1990-

2015 yillar1 akim gézlem yilliklarindan alinmis verilerdir.

Calismada kullanilan aylik yiizeysel akis 6lciim verilerinin kayit altina alindigi
AGTler; Alibeykdy havzasi icerisinde yer alan D02A047 nolu Malovadere-
Pirin¢¢ikdy akim gozlem istasyonu, Biiylikcekmece havzasi icerisinde yer alan
D02A015 nolu Karasudere-Incegiz akim gdzlem istasyonu ile DO2A016 nolu
Sarisudere-Izzettin akim gdzlem istasyonu ve Terkos havzas icerisinde yer alan
D02A028 nolu Istrancadere-Karamandere akim gozlem istasyonu olarak
siralanmaktadir. Bu dort adet akim gozlem istasyonunun havza alanlan

icerisindeki konumsal dagilimlar1 ve su toplama alanlar1 Harita 2.7’de verilmistir.

N

CALISMADA YER VERILEN DSi AKIM GOZLEM iSTASYONLARI (AGI) .
VE BUNLARAAIT SU TOPLAMA ALANLARI jL

LEJANT
~ | isTANBUL iLALANI
GOL, GOLET VE BARAJLAR
[ su TOPLAMA HAVZA SINIRLARI
© AKIM GOZLEM ISTASYONU (AGH)
| AGI SU TOPLAMA ALANLARI

== HAVZA G| ANA DERELER
—— ANA DERE KOLLARI

' pozagas [ . \{ poz2aite

i A Iibe:ykﬁ;)‘Hav%asn

’ D02A047
/BuyiikcekmeCe Havzasi

Harita 2.7 Calismada kullanilan DSI akim gézlem istasyonlari
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2.3 Calismanin Kapsami ve Uygulama Yontemi

Calisma kapsaminda; Alibeykoy, Biiyiikcekmece ve Terkos su havzalari i¢in arazi
kullanimina bagli olarak yagis ve yiizeysel akis miktarlarinin tahmin edildigi havza
Olceginde dinamik modeller gelistirilmis ve bu modellere dayanarak, arazi
kullanimindaki bes farkli degisim senaryosuna gore havzalarda uzun vadede
meydana gelecek yiizeysel akis miktarlarina iliskin risk analizleri ve
degerlendirmeler yapilmistir. Calisma bes temel asamadan olusmaktadir. Asagida
bu bes temel asamaya iliskin kisa aciklamalar yapilmis olup, her bir asamanin

detayl agiklamasi tezin ilerleyen boliimlerinde yer almaktadir.

Birinci asamada meteoroloji 6lciim istasyonlarina ait ol¢tim verileri kullanilarak,
calisma alanini kapsayacak sekilde 1990-2015 yillar1 aras: aylik toplam yagis, aylik
ortalama maksimum sicaklik, aylik ortalama minimum sicaklik, aylik ortalama
maksimum nispi nem, aylik ortalama minimum nispi nem, aylik ortalama riizgar
hizi ve aylik toplam giineslenme siiresi olarak siralanan meteorolojik haritalar
olusturulmustur. Meteorolojik haritalarin  olusturulmasinda ters mesafe
agirliklandirma (IDW) enterpolasyon yontemi kullanilmistir. Cografi bilgi sistemi
(CBS) ortaminda uygulanan IDW yontemi ile tek boyutlu (noktasal) harita
verilerinden iki boyutlu (alansal) harita verileri olusturulmaktadir. Boylelikle
meteoroloji 6l¢lim istasyonlarina ait Ol¢lim verilerinden alansal meteoroloji
haritalar1 elde edilebilmektedir. Elde edilen yagis haritalarinin alt havza alanlar
ile kesisimlerinden her bir alt havza alani icin aylik toplam yagis miktarlar1 elde
edilmistir. Diger meteorolojik haritalar ise referans evapotranspirasyon

haritalarinin olusturulmasinda kullanilmaistur.

Calismanin ikinci asamasi Landsat uydu goriintiileri kullanilarak denetimli
siniflama yOntemine gore arazi kullanim siniflarinin belirlenmesi asamasi
olmustur. Bu asamada; 1990-2015 yillar1 arasinda 16 farkli tarihe ait uydu
gortintlisiinden havza ve alt havza alanlarindaki tarim alanlari, orman alanlari,
orman haricindeki dogal bitki ortiisii alanlari, sazlik/bataklik alanlar, su yiizeyleri
(baraj ve gol alanlar harig), bitki Ortiisii olmayan kira¢ alanlar ve yapilasmis

alanlar belirlenmistir. Elde edilen bu arazi kullanim siniflarina ilave olarak, uydu
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goriintiileri iizerinde yapilan gorsel inceleme ve tespitler neticesinde maden

alanlar belirlenmis ve arazi kullanim siniflari igerisine dahil edilmistir.

Uciincii asama; alt havzalardaki arazi kullanim simiflari icin aylik referans
evapotranspirasyon (ETo) ve gercek evapotranspirasyon (ETa) hesaplarinin
yapildig1 asamadir. Bu asamada ilk olarak Penman-Monteith yontemine gore ETo
hesaplar1 yapilmistir. Bunun icin birinci asamada olusturulan aylik ortalama
maksimum sicaklik, aylik ortalama minimum sicaklik, aylik ortalama maksimum
nispi nem, aylik ortalama minimum nispi nem, aylik ortalama riizgar hizi ve aylik
toplam gilineslenme siiresi haritalar1 ile sayisal yiikseklik modeli (SYM) verisi
kullanilarak piksel bazinda yapilan hesaplamalardan calisma alani icin aylik ETo
haritalar1 elde edilmistir. Arazi kullanim sinifi haritalar1 ile ETo haritalarinin
kesisimlerinden alt havza alanlarindaki arazi kullanim siniflarina ait ETo degerleri
elde edilmistir. Bu asamadaki diger islem olan ETa degerlerinin belirlenmesi
kapsaminda; ilk olarak USGS tarafindan yayinlanan aylik global
evapotranspirasyon haritalarindan (GETa) alt havza alanlarina ait aylik ETa
degerleri elde edilmis, daha sonra bu ETa degerleri ile arazi kullanim siniflarina
ait ETo degerleri arasinda uygulanan iterasyona dayali sayisal coziimleme
isleminden elde edilen ETa katsayilar1 kullanilarak, alt havza alanlarindaki arazi

kullanim siniflarina ait ETa degerleri hesaplanmustir.

Dordiincii asamada ABD Toprak Koruma Konseyi tarafindan gelistirilen Egri
Numarasi (SCS-CN) yontemi kullanilarak alt havza alanlarindaki arazi kullanim
siniflart icin egri numaralarnt (CN) ve buna dayali olarak da yagis anindaki
baslangic su tutulmasi (Ia) miktarlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplarin yapilmasinda
ihtiyac duyulan toprak biinyesi (tekstiir) verileri biiyiik toprak gruplari-toprak
ozellikleri kombinasyonu (BTG-TOK) verileri kullanilarak belirlenmistir. Yine bu
asamada ihtiya¢ duyulan normalize edilmis bitki ortiisti indeksi (NDVI) verileri ise

Landsat uydu gortintiileri kullanilarak belirlenmistir.

Besinci ve son asama ise havza bazinda yagis ve akis modellerinin olusturuldugu
ve bu modellere dayali risk analizlerinin yapildigi asamadir. Yagis modellerinde
havza orman alani miktar ile havzaya diisen yagis miktarlar1 arasinda lineer

regresyon analizine dayali bir bagint1 kurulmustur. Akis modellerinde ise havzanin
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yagis, ETa, Ia ve ylizeysel akis miktarlar1 kullanilarak coklu lineer regresyon
analizine dayali bir baginti kurulmustur. Akis modellerinde yer alan ETa ve Ia
miktarlarinin arazi kullanim siniflarina ait ETa ve Ia miktarlarina dayali olarak
hesaplandigi model tasarimi sayesinde, akis modellerinde arazi kullanim
siniflarindaki degisimlerin yiizeysel akis iizerinde dogrudan etkileri yansitilmis
olmaktadir. Alibeykdy, Biiylikcekmece ve Terkos su havzalari i¢in ayri ayr
gelistirilen bu modeller kullanilarak farkli arazi kullanim senaryolar1 karsisinda
havza alanlarinda meydana gelecek yiizeysel akis olusum miktarlarina iliskin uzun
vadeli risk analizleri ve degerlendirmeler yapilmistir. Yukarida kisaca 6zetlenen
tlim bu asamalarin ve uygulanan temel yontemlerin hiyerarsik olarak gosterildigi

is akis diyagrami Sekil 2.1’de sunulmustur.

Calismaya Ait Is Akig Diyagrami
Asama-1 Meteorolojik haritalar
= Aylik toplam yagis
Meteoroloji Sayisal = Aylik ortalama maksimum sicaklik
sletim yitkseklik = Aylik ortalama minimum sicaklik
verileri modeli = Aylik ortalama maksimum nem
= Aylik ortalama minimum nem
IDW = Aylik ortalama riizgar hizi
Y enterpolasyon » = Aylik toplam giineslenme siiresi
Homojenlik i )
analizleri ve Y, i }ﬁmteiml K Alt havza _
eksik kayitlarin - (Haniara alanlar -
meteorolojik \4
tamamlanmasi .
haritalarin Alt havza alanlar1 aylik
olusturulmasi toplam yagis miktarlari
Asama-2
Arazi kullanim siniflar Alt havza
Landsat uydu| | Atmosferik | |® Tarim alanlari alanlari
goriintilleri | | diizeltmeler | |* Orman alanlarn
» Cayir/mera alanlar
l ®» Kirac alanlar
= Su ylizeyleri ¥ .| Althavza
Denetimli siniflama * Sazlik/bataklik alanlar | alanlan
yontemi ile arazi » " Maden alanlarn arazi kullanim
kullanim siniflarinin * Yapilagmus alanlar siniflari
belirlenmesi

\ 4

Sekil 2.1 Calismaya ait is akis diyagrami
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Asama-3

Meteorolojik
haritalar 1

»
A

Penman-Monteith

yontemine gore

olusturulmus aylik referans
evapotransirasyon (ETo)

haritalar:

Sayisal
yikseklik
modeli

\ 4

Alt havza alanlan
arazi kullamim
siiflarina ait aylik
ETo miktarlar

Alt havza alanlarn arazi kullanim simniflari

Global gercek
evapotranspirasyon
(GETa) haritalan

v

Alt havza alanlar aylik gercek
evapotranspirasyon (ETa) miktarlar

\ 4

v

Alt havza alanlan

Alt havza alanlari arazi kullanim siniflari i¢in
iterasyona dayali sayisal ¢oziimleme yontemi ile
hesaplanmis aylik ETa miktarlar:

¥

Asama-4
Landsat uydu _J| NDVI bitki
goriintiileri ortiisii indeksi

Alt havza arazi

Alt havza alanlar arazi kullanim

siniflari

kullanim siniflari
icin SCS-CN
yontemine gore

Toprak biinyesi (tekstiir) verileri

belirlenmis
ylizey akis egri
(CN) numaralan

Alt havza arazi
kullanim siniflari
icin SCS-CN
. | yontemine gore

belirlenmis
baslangic su
tutulmasi (Ia)

miktarlar1

\ 4

Asama-5

Alt havza arazi
kullanim siniflari

Alt havza alanlar1 aylhik
toplam yagis miktarlar

Eklenik orman
alanlar1 miktarlarina
dayali havza yagis

Havza alanlan

modelleri

Alt havza alanlar arazi
kullanim sinmiflarina ait
aylik ETa miktarlar

Alt havza alanlar arazi
kullanim siniflarina ait
aylik Ia miktarlari

v

Eklenik yagis, ETa ve
Ia miktarlarina dayal
havza ylizeysel akis

modelleri

DSI-AGI aylik toplam
akis miktarlar

\ 4

arazi kullamim
senaryolari

\4

Yiizeysel akis
miktar1 olusum
miktarlarina
iliskin uzun
vadeli risk
analizleri

Sekil 2.1 Calismaya ait is akis diyagrami (devamai)
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2.3.1 Meteorolojik Ol¢iim Verilerinin Analizleri

Meteorolojik 6l¢iim verileri kullanilarak yapilan ¢alismalarda verinin homojenligi
(tektiirliigli) oldukca onemlidir. Verinin homojen olmasi, 6l¢clim sonuglarinin
yalnizca iklimsel kosullardan dolay1 degismis olmasi olarak tanimlanabilir [22].
Uzun iklim kayitlarina dayali calismalarin ilk asamasinda iklim verilerine
homojenlik testleri uygulanmalidir. Aymi1 bélge icinde komsu gozlemlerle
karsilastirildiginda, homojen olmayan bir istasyondaki verilerin ortalamalarinda
ani sigrama farklar1 goriiliir. Bu tip ani sicramalar genellikle istasyonun yerlerinin
degistirilmesiyle ilgilidir. Bununla birlikte 6lctim cihazlarinin yeniden kalibre
edilmesi ya da insan kaynakli cevresel degisiklikler de bu ani sicramalara neden

olurlar [21].

Homojen iklim verileri, degisimlerin sadece hava ve iklim degisimlerinden
kaynaklandigi veriler olarak tanimlanir. Diger bir deyisle verilerin homojen olmasi
icin 6l¢limlerin ayni metotla, ayni 6lciim cihaziyla, ayn1 zamanda ve ayni yerde
yapilmis olmasi gerekmektedir. Iklim analizlerinin dogru sonuclar vermesi icin
verilerin homojen olup olmadig1 arastirilmali, homojen olmayan veriler veri setleri

icerisinden cikarilmali veya homojen hale getirilmelidir [22, 29].

Atmosfer olaylarinin kararli (dengeli) degisimler gostermesi durumunda, bunlarin
Olctimleri sonucunda elde edilen verilerin de kararli degisimler gostermesi
beklenir. Aksi takdirde yerel veya bolgesel cevrede cereyan eden bazi olaylarin
Olctimler tizerinde dogrudan veya dolayl etkileri s6z konusudur. Bunun
sonucunda ise kararli degisimler gostermeyen 6lciim sonuclari meydana gelir ve
bu degisimlere homojen olmayan degisimler olarak bakilabilir. Olciimlerdeki bu
degisimlerin hidroloji, meteoroloji, astronomi ve cografya gibi dogal etkilerle mi
yoksa insan etkisi ile mi ortaya c¢iktiginin arastirilmasinda kullanilan yontemlere

homojenlik analizleri ad1 verilir [30].

Homojenlik analizleri iki sekilde yapilabilir. Bunlarin ilki; bir 6l¢iim istasyonunda
kaydedilen verilerin kendi icerisinde homojen olup olmadiginin arastirilmasidir.
Buna mutlak homojenlik adi verilir. Ikincisi ise bir bélgede yer alan komsu
istasyonlardan kaydedilen verilerin ortak homojenliginin arastirilmasidir [29]. Bir

bolgesel calismada tek bir veri seti yerine mevcut farkli hidroloji ve meteoroloji
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istasyonlarina ait veri setlerinin birbirleri ile ortaklasa homojenligine bakmak
gerekir. Ciinkii bir hidroloji veya meteoroloji olayr dogal veya insan
faaliyetlerinden etkilenirse bolgesel Olcekte degisimler gosterir. Dolayisiyla
bolgesel calismalarda ortak homojenlik analizlerinin yapilmasi kacinilmaz hale
gelmektedir. Belirli bir bolgede yer alan hidroloji ve meteoroloji istasyonlarinin
kiimelenmesine de yarayan cesitli ortak homojenlik sinama yontemleri vardir.
Bunlarin icerisinde sikliklar kullanilan yontemlerden biri cift toplam (y1gi1s1m)
sinamasidir [31]. Bir istasyonun yerinde, konumunda ya da 6l¢cme metodunda bir
degisiklik olup olmadigini kontrol etmek ve sayet degisiklik yapilmissa degisimden
onceki kayitlar1 degisimden sonrakilerle homojen hale getirmek icin c¢ift toplam

yigisim egrisi kullanilir [32].

Tez calismasi kapsaminda; Alibeykoy, Biiylikcekmece ve Terkos su havza alanlari
icin meteoroloji haritalarinin olusturulmasinda, veri kayitlar1 yeterli goriilen
Corlu, Florya, Kumkoy, Bahgekdy ve Catalca-Radar istasyonlarina ait ol¢iim
verileri kullamilmistir. Yapilan islem bolgesel oOlcekte bir meteorolojik
haritalandirma oldugundan dolayi, bu istasyonlara ait Ol¢ctim verilerinin ortak
homojenlik sartlarini saglayip saglamadigina bakilmasina karar verilmistir. Ancak
calisma kapsaminda kullanilan meteorolojik verilerin agiklandigi Onceki
boliimlerde de belirtildigi tizere; 1990-2015 yillar1 arasinda Corlu, Kumkoy ve
Florya istasyonlari icin 26 yillik tam kayitlara ulasilirken, Bah¢ekoy istasyonu icin
17 yillik, Catalca-Radar istasyonu icin ise 11 yillik kayitlara ulasilmistir. Bu
durumda bolgesel homojenlik analizlerine gecilmeden once eksik kayitlarin

tamamlanmasi islemleri yapilmistir.

Meteorolojik ol¢iim istasyonlarina eksik kayitlarin tamamlanmasinda cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi komsu istasyonlara ait
Olctimlerin kullanildig1 agirlikli ortalama yontemi olup, bu yontemde eksik 6l¢iim
kayitlarin1 tamamlamak i¢in kayitlar: tam olan en yakin {i¢ istasyona ait 6l¢iimlerin
yillik ortalamalar1 kullanilmaktadir [32, 33, 34]. Eksik kayitlar1 tamamlamak icin
agirlikli ortalama yonteminin kullanildig: pratik uygulamalarda, simdiye kadar ¢
hatta iki komsu istasyona ait verilerin kullanilmasinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

[34].
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Pratik olmasi1 ve bir sonraki asamada yapilacak olan bolgesel homojenlik
analizlerinde daha tutarli sonuclara ulasilmasi acisindan, meteoroloji 6l¢iim
istasyonlarindaki eksik kayitlarin tamamlanmasinda agirlikli ortalama yontemi
tercih edilmis ve buna gore (2.1) esitligi kullanilarak eksik kayitlar

tamamlanmuistir.

P, = % <N_Zpa + N—sz + N—’C‘PC) 2.1)
Esitlik (2.1)’de yer alan P, eksik kayitin oldugu oOl¢iim ayini, N, eksik kayitin
oldugu istasyonun aylik Ol¢tim ortalamasini, N,, N}, ve N, sirasiyla 3 adet komsu
istasyonun aylik 6l¢iim ortalamalarini, P,, P, ve P. ise sirasiyla 3 adet komsu
istasyonun eksik Olciim ayma karsilik gelen Olciimlerini ifade etmektedir.
Istasyonlar arasindaki mevsimsel o&lciim farkliliklarinin ortalama degerlere
yansitilabilmesi icin agirlikli ortalama yonteminde yillik 6lctim ortalamalari yerine

aylik 6l¢tim ortalamalari1 kullanilmistir.

Catalca-Radar ve Bahcekdy istasyonlarindaki eksik kayitlar yukarida belirtildigi
sekilde tamamlanarak tiim istasyonlar icin 1990-2015 yillar1 arasi aylik toplam
yagis, aylik ortalama maksimum sicaklik, aylik ortalama minimum sicaklik, aylik
ortalama maksimum nispi nem, aylik ortalama minimum nispi nem ve aylik
ortalama rilizgar hizi verileri eksiksiz hale getirilmistir. Ancak aylik toplam
giineslenme siireleri sadece Kumkoy ve Florya istasyonlarina ait kayitlarda yer
aldigindan dolay1 diger istasyonlar icin toplam giineslenme siiresi verisi elde
etmek miimkiin olmamistir. Bundan dolayr havza alanlari 6l¢eginde yapilan
toplam giineslenme siiresi hesaplarinda sadece Kumkdy ve Florya istasyonlarina

ait veriler kullanilabilmistir.

Eksik kayitlar tamamlandiktan sonra calismada yer alan meteoroloji 6lciim
istasyonlarina ait 1990-2015 yillar1 arasi aylik toplam yagis, aylik ortalama
maksimum sicaklik, aylik ortalama minimum sicaklik, aylik ortalama maksimum
nispi nem, aylik ortalama minimum nispi nem, aylik ortalama riizgar hizi ve aylik
toplam gilineslenme siiresi verilerinin zaman serisi grafikleri olusturulmus olup,

bunlarin tiimii eklerde verilmistir.
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Olciim verilerindeki kayitlar tamamlandiktan sonra calismada kullanilan tiim
istasyonlar icin bolgesel homojenlik analizleri yapilmistir. Bolgesel homojenlik
analizi icin cift toplam (y1gi1s1m) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde; koordinat
diizleminde bir eksene kontrol edilecek istasyonun yillik 6lciimleri, diger eksene
ise o bolgedeki diger istasyonlarin yillik Ol¢ctimlerinin ortalamalari, zaman
icerisinde geriye dogru gidilerek, her bir yilin yagisi oncekilerin toplamina
katilmak iizere isaretlenir. Koordinat diizleminde isaretlenen noktalar diiz bir ¢izgi
lizerinde toplaniyorsa kontrol edilen istasyonun olciimleri homojen demektir.
Sayet cizgide bir kiriklik varsa kirikligin oldugu tarihten itibaren homojenlik
bozulmus demektir. Bu tarihten 6nceki kayitlari homojen hale getirmek icin belli
bir katsay1 ile carpmak gerekir [32]. Bu yontemde bolgesel homojenlik sinamasi
sayisal olarak degil, gorsel olarak grafik iizerinde tek bir dogru elde edilip

edilmedigine gore yapilmaktadir [30].

Bolgesel homojenlik sinamasina iliskin iki ornek Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te
verilmistir. Sekil 2.2’de verilen ilk 6rnekte kontrol istasyonuna ait yillik eklenik
yagislar ile diger istasyonlarin yillik eklenik yagis toplamlarinin diiz bir cizgi
lizerinde toplandig1 goriilmekte, bu da kontrol istasyonunun yagis ol¢ctimlerinde
ani bir degismenin olmadigini gostermektedir. Bu da istasyonlar arasinda bolgesel
homojenligin oldugunu gostermektedir. Sekil 2.3’te verilen ikinci 6rnekte ise
kontrol istasyonuna ait yillik eklenik yagislar ile diger istasyonlarin yillik eklenik
yagis toplamlarinin diiz bir ¢izgi iizerinde toplanmadigi, belli bir tarihten itibaren
egride kirllma oldugu goriilmektedir. Bu durum egrinin kirildig: tarihten itibaren
kontrol istasyonu 6lciimlerinin ani bir sekilde degismis oldugunu gostermektedir.

Bu da istasyonlar arasinda bolgesel homojenligin olmadiginin bir gostergesidir.

Calismada yer alan meteoroloji 6l¢ciim istasyonlarinin bolgesel homojenlik analizi
kapsaminda; toplam yagis, ortalama maksimum ve minimum sicakliklar, ortalama
maksimum ve minimum nispi nem ve ortalama riizgar hizi verileri icin cift toplam
(yigisim) grafikleri olusturulmustur. Grafikler tizerinde yapilan gorsel kontroller
istasyonlarin bolgesel homojenlik sartini sagladiklarini gostermistir. Boylelikle
Corlu, Florya, Kumkoy, Bahcekdy ve Catalca-Radar istasyonlarina ait meteorolojik

Olciim verilerinin havza 6l¢eginde yapilacak bolgesel hesaplarda kullanilabilecegi
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goriilmiis olup, bu istasyonlarin bolgesel homojenliginin sinandig: cift toplam

grafiklerinin tiimii eklerde verilmistir.
Cift Toplam Yagis Grafigi
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Sekil 2.2 Bolgesel homojenligin saglandig cift toplam yagis grafigi 6rnegi
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Sekil 2.3 Bolgesel homojenligin saglanmadig ¢ift toplam yagis grafigi 6rnegi
2.3.2 Meteorolojik Haritalarin Olusturulmasi

Noktasal boyuttaki meteorolojik oOlciim verilerinden alansal boyuttaki
meteorolojik haritalarin olusturulmasinda kullanilan cesitli enterpolasyon
yontemleri mevcuttur. Bunlarin icerisinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden

biri ters mesafe agirliklandirma (IDW) enterpolasyon yontemidir.

Cok degiskenli enterpolasyon icin kullanilan IDW yonteminde temel yaklasim;
degeri bilinmeyen bir tahmin noktasina etrafindaki degeri bilinen noktalarin
agirhkli  ortalamasi alinarak deger atanmasidir. Bilinen noktalarin
agirliklandirilmasi tahmin noktasi ile aralarindaki mesafenin tersine baghdir [35].

IDW yonteminde tahmin noktasina en yakin olciimlerin tahmin edilen deger

42



tizerindeki etkileri uzaktakilere gore daha fazladir. Dolayisiyla IDW yonteminde
her bir 6l¢lim noktasinin artan mesafeye bagli olarak azalan yerel bir etkiye sahip
oldugu varsayilir [36]. Nispeten basit olup az girdi verisi gerektiren IDW yontemi
yagis gibi iklimsel Ol¢iim verilerinin enterpolasyonunda siklikla kullanilan bir

yontemdir [37].

Giresun ili Eynel ilcesinde aymi iklim kusaginda yer alan orman, findik ve cay
alanlarinda topraklarin bazi kimyasal ve fiziksel ozelliklerindeki degisimin
arastirlldigi bir calismada iirtin desenleri ve calisma alanina ait toprak

ozelliklerinin belirlenmesi kapsaminda IDW yontemi kullanilmistir [38].

Banglades genelinde maksimum ve minimum sicakliklarin konuma ve zamana
dayali olarak degisimlerinin incelendigi bir trend analizi ¢alismasinda, calisma
alani boyunca sicaklik dagilimlarinin belirlenmesinde IDW yontemi kullanilmistir

[39].

Sakarya havzasinin bir alt havzasi olan Seydisu havzasindaki yagis, sicaklik ve
buharlasma dagilimlarinin uzakliga bagl olarak tahminleme yOntemlerine gore
haritalanmasinin yapildig1 bir ¢calismada IDW yontemi kullanilmis ve elde edilen
sonuclarin karesel ortalama hata degerlerine gore yapilan dogruluk analizlerinde,
hata degerleri sifira yakin bulunarak IDW yontemine gore yapilan modellemenin

dogruluk oranlarinin yiiksek ve giivenilir oldugu belirtilmistir [40].

Uzun yillara dayali aylik ortalama iklim verilerinin konumsal dagilimlarinin
belirlenmesinde en uygun yontemin arastirildig1 bir ¢calismada; Amasya, Corum,
Ordu, Samsun, Sinop, Tokat ve Yozgat illerindeki tarimsal uygulamalarda
kullanilabilecek ortalama sicaklik, en diisiik sicaklik, en yiiksek sicaklik, bagil nem
ve yagis parametreleri degerlendirmeye alinmis ve tiim aylar baz alinarak yapilan
degerlendirmelerde IDW yonteminin diger yontemlerle benzer sonuclar verdigi

belirtilmistir [41].

Cin'de yer alan Sar1 Deniz’deki balik¢ilik kaynaklarinin dagiliminin
belirlenmesinde kullanilabilecek en wuygun enterpolasyon yontemlerinin
arastirlldig1 bir calismada, elde edilen sonuglara gore IDWnin dogruluk

derecesinin yani sira kolay ve hizli islem yapabilme kombinasyonuna sahip oldugu
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belirtilmis ve bu nedenle de fizibilite ve dogru sonuclar agisindan rutin bir

enterpolasyon yontemi olarak onerilmistir [42].

IDW yontemi; 6l¢iim degerleri verilen noktalar ile deger tahmini yapilacak nokta
arasindaki mesafenin tersinin agirliklandirilmas1 esasina dayanir. IDW
yonteminde mesafe arttikca tahmin edilen deger iizerindeki etkinin azalmasi
amaclanmistir. Tahmin yapilan nokta iizerinde en yakin 6l¢iim noktasinin etkisi
en fazla olurken, en uzak 6l¢iim noktasinin etkisi en az olmaktadir. Mesafeye baglh
etki oranlar istege bagl olarak belirlenebilmektedir. IDW yonteminde tahmin
yapilacak noktanin degeri (2.2) esitligine gore hesaplanmaktadir.

=1""1 i
Ne= =soo— (2.2)
l

i=1

Esitlik (2.2)’de N, tahmin yapilacak noktanin degerini, N;: her bir o6l¢iim
noktasindaki degeri, n: toplam 6l¢iim noktasi sayisini, A;: her bir 6lciim noktasinin
tahmin noktas: tizerindeki agirlik degerini ifade etmektedir. Her bir 6lciim

noktasinin agirlik degerleri (2.3) esitligine gore hesaplanmaktadir.

A = a7 (2.3)

Esitlik (2.3)’te d;: her bir 6lciim noktasinin tahmin noktasina olan mesafesi, p:
mesafeye bagli etki oraninin belirlenmesinde kullanilan giic parametresi
(p=1,2,3,4) olarak tanimlanmaktadir. Gii¢ parametresi literatiirde cogunlukla 2

olarak kabul edilmektedir.

Cografi bilgi sistemleri yazilimlarinin hemen hemen hepsinde IDW yontemi
kullanilarak enterpolasyon islemleri otomatik olarak yapilabilmektedir. Tez
calismasi kapsaminda meteorolojik haritalarin olusturulmas: icin CBS yazilimi

icerisinde yer alan IDW enterpolasyon araci kullanilmistir.
2.3.3 Arazi Kullamim Simiflarinin Belirlenmesi

Landsat uydu goriintileri kullanilarak yapilan arazi ortiisii siniflandirma

calismalar1 uzun yillardan beri bircok arastirmaci tarafindan yapilmaktadir. Bu
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calismalarin icerisinde farkli arastirmacilar tarafindan Istanbul ili icin yapilan

calismalar da mevcuttur.

Istanbul ili su havzalarindaki 1990-2005 yil1 aras: arazi kullanim degisimlerini
ortaya koymak icin dort farkli tarihli Landsat uydu gortintiisii kullanilarak yapilan
bir calismada, 12 farkli arazi kullanim kategorisi belirlenerek bunlara iligkin
degisimler elde edilmis ve en kritik arazi kullanim degisikliklerinin sehre en yakin

havzalarda oldugu belirtilmistir [43].

Yine Istanbul ili su havzalarindaki kontrolsiiz arazi kullamimi degisikliklerinin
nedenlerinin arastirildig1 bir calismada, 1990, 1995, 2000 ve 2005 yillarina ait
Landsat uydu goriintiileri kullanilmis ve en kritik arazi kullanimi degisikliklerinin,
cogunlukla metropol sehir merkezine yakin konumdaki erisilebilirligi yiiksek

yerlerde gerceklestigi belirtilmistir [44].

Istanbul Bogazr'nda yer alan 15 Temmuz Sehitler Kopriisii ile Fatih Sultan Mehmet
Kopriisiiniin kentsel yapilasmaya olan etkilerinin analiz edildigi ve bu analiz
sonuclarina gore Yavuz Sultan Mehmet Kopriisii'niin yol acacagi tahmin edilen
yapilagsmaya iliskin simiilasyonlarin yapildig: bir calismada 1972, 1987, 2002 ve
2009 yillarina ait Landsat uydu goriintiileri kullanilmis ve 1972-2009 yillar

arasinda ormanlik alanlarda %27,9'luk bir azalma oldugu one siiriilmiistiir [45].

Istanbul ili Kiiciikcekmece golii cevresindeki yapilasma oraninin arastirildigi bir
calismada 1963, 1987 ve 2005 yillarina ait Landsat ve Corona uydu goriintileri
kullanilmis ve arazi kullanim degisikliklerini tespit etmek icin bolgedeki kentsel
ve endiistriyel alanlar, yesil alanlar, acik alanlar ve su ylizeylerinin tarihsel
degisimi incelenmistir. Inceleme sonuclarina gore, kentsel arazi kullanim
alanlarinin 1963'te %2'den 2005'te %46'ya yiikselmis oldugu ve bunlarin cogunun

tarim ve yesil alanlardan dontistiirilmiis oldugu belirtilmistir [46].

Istanbul’daki arazi kullanim degisimlerinin incelendigi bir calismada 1975 ve
2000 yillarina ait Landsat uydu gortintiileri kullanilmis ve elde edilen sonuclara
gore yerlesim alanlarinda %327’1ik bir artisin oldugu, ibreli orman alanlarinda
%255’lik bir artis oldugu, yaprakli orman alanlarinda ise %29’luk bir azalma

oldugu one siiriilmiistiir [47].
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Bu tez calismasi kapsaminda; calisma alani icerisinde yer alan havza alanlarindaki
1990-2015 yillar arasi arazi kullanim siniflarindaki degisimin belirlenmesi i¢in
Haziran 1990, Aralik 1990, Haziran 1993, Aralik 1993, Haziran 1997, Kasim
1997, Mayis 2000, Aralik 2000, Temmuz 2003, Aralik 2003, Haziran 2007, Ocak
2008, Subat 2011, May1s 2011, Subat 2015 ve Eyliil 2015 tarihlerine ait 16 adet
Landsat uydu gorintiisii kullanilmistir. Arazi ortiisii siniflandirma calismasi
denetimli siniflama yOntemine gore yapilmistir. Bunun i¢in uydu goriintiileri
tizerinde 6rnekleme dosyalar1 (signature file) olusturulmus ve bunlar ile denetimli
siniflamalar (supervised classification) yapilarak arazi kullanim siniflar1 elde

edilmistir.

Galisma alami kapsaminda yapilan bu siniflandirmada; tarim alanlari, orman
alanlari, mera-cayir gibi dogal bitki ortiisii alanlari, sazlik/bataklik alanlar, su
ylizeyleri (baraj ve gol alanlar1 haric), bitki ortiisii olmayan kirac alanlar ve
yapilasmis alanlar olmak {izere yedi farkli arazi kullanim sinifi olusturulmustur.
Bu arazi kullanim siniflarina ilave olarak uydu goriintiileri iizerinde yapilan gorsel
inceleme ve degerlendirmeler neticesinde calisma alaninda yer alan maden
sahalari belirlenmistir. Boylelikle; sekiz farkli arazi kullanim sinifini iceren arazi
ortiisii haritalar kullanilarak, calisma alaninda yer alan havza ve alt havza alanlari

icerisindeki arazi kullanim siniflar1 belirlenmistir.

Calismada su havzalari icin olusturulan arazi kullanim sinifi haritalarinin tarihsel
siirec icerisindeki degisimi bu 16 adet uydu goriintiisiintin tarihi ile sinirh
kalmamistir. Calisma kapsaminda yapilan bir kabule dayanarak; uydu
goriintiilerinden elde edilen arazi kullanim sinifi haritalarinin, goriintiiniin
alindig tarihten 3 ay 6ncesinde ve 3 ay sonrasinda 6nemli bir degisime ugramamais
oldugu varsayilmistir. Bu varsayima dayanarak; calisma periyodu olarak secilen
1990-2015 yillan arasindaki 16 farkli tarihe ait uydu goriintiisiinden 101 adet
farkli ay icin arazi kullanim sinifi haritasi elde edilmistir. Boylelikle ¢alismada
arazi kullanim siniflarina ait aylik zaman serilerinin sayisi artirilmis olmaktadir.
Arazi kullanim siniflarina ait aylik zaman serilerinin artirilmasinin amaci; yagis ve
akis verilerine ait aylik zaman serileri ile arazi kullanim siniflarina ait aylik zaman
serilerine dayali olarak yapilan modelleme ¢alismalar1 kapsaminda en fazla sayida

zaman serisi verisinin istatistiksel islemlerde yer almasinin saglanmasidir.
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Tablo 2.6’da calismada kullanilan Landsat uydu goriintiilerinin tarihleri ve
bunlara dayali olarak olusturulan arazi kullanim sinifi haritalarinin tarihleri (aylik
zaman serileri) yer almaktadir. Arazi sinifi haritalarinin aylik zaman serileri
belirtilirken ay ve yil kodlamasi yapilmistir. Buna gore; tablonun en {ist sol
kosesinde yer alan HA1990 kodlamas: 13 Haziran 1990 tarihli uydu goriintiisiinii
tanimlamaktadir. Bunun karsili§inda ise Haziran 1990 tarihinin 3 ay oncesi ve 3
ay sonrasini kapsayacak sekilde MR1990, N11990, MA1990, HA1990, TE1990,
AG1990, EY1990 tarihlerini ifade eden 7 adet arazi kullanim simifi haritasi
olusturulmustur. Bu 7 farkli tarihli arazi kullanim sinifi haritasindaki arazi
kullanim verileri birebir aynidir. Diger bir deyisle; Mart 1990 tarihinden
baslayarak Eyliil 1990 tarihine kadarki siirece ait arazi kullanim sinifi verileri 13
Haziran 1990 tarihli uydu goriintiistinden elde edilen veriler olup, bu yedi aylik
zaman serisi icerisinde arazi kullanim siniflarinda bir degisimin olmadigi kabul

edilmistir.

Tablo 2.6 Landsat uydu goriintiilerinden elde edilen arazi ortiisti haritalari

Landsat Uydu Gériintiisii Tarihi | Gériintii Tarihinin 3 Ay Oncesine ve Sonrasina Gore

Kapsadig1 Arazi Kullanim Sinifi Tarihleri

HA1990 (13 Haziran 1990 MR1990, NI1990, MA1990, HA1990, TE1990,
tarihli uydu goriintiisii) AG1990, EY1990

AR1990 (22 Aralik 1990 tarihli EK1990, KS1990, AR1990, OC1991, SB1991,

uydu goriintiisii) MR1991
HA1993 (21 Haziran 1993 MR1993, NI1993, MA1993, HA1993, TE1993,
tarihli uydu goriintiisii) AG1993, EY1993

AR1993 (14 Aralik 1993 tarihli EK1993, KS1993, AR1993, 0C1994, SB1994,
uydu goriintiisii) MR1994
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Tablo 2.6 Landsat uydu goriintiilerinden elde edilen arazi ortiisii haritalar

(devami)

Landsat Uydu Gériintiisii Tarihi

Goriintii Tarihinin 3 Ay Oncesine ve Sonrasina Gére

Kapsadig Arazi Kullanim Sinifi Tarihleri

HA1997 (16 Haziran 1997

tarihli uydu gortintiisii)

MR1997, NI1997, MA1997, HA1997, TE1997,
AG1997

KS1997 (07 Kasim 1997 tarihli

uydu goriintiisii)

EY1997, EK1997, KS1997, AR1997, OC1998,
SB1998

MA2000 (15 Mayis 2000 tarihli

uydu goriintiisii)

SB2000, MR2000, N12000, MA2000, HA2000,
TE2000, AG2000

AR2000 (17 Aralik 2000 tarihli

uydu goriintiisii)

EY2000, EK2000, KS2000, AR2000, OC2001,
SB2001, MR2001

AR2002 (31 Aralik 2002 tarihli

uydu goriintiisii)

EY2002, EK2002, KS2002, AR2002, OC2003,
SB2003, MR2003

TE2003 (03 Temmuz 2003

tarihli uydu goriintiisii)

NI2003, MA2003, HA2003, TE2003, AG2003,
EY2003, EK2003

HA2007 (12 Haziran 2007

tarihli uydu goriintiisii)

MR2007, NI2007, MA2007, HA2007, TE2007,
AG2007, EY2007

0OC2008 (14 Ocak 2008 tarihli

uydu goriintiisii)

EK2007, KS2007, AR2007, OC2008, SB2008,
MR2008, NI2008

SB2011 (07 Subat 2011 tarihli

uydu goriintiisii)

KS2010, AR2010, OC2011, SB2011, MR2011

MA2011 (22 Mayis 2011 tarihli

uydu goriintiisii)

NI2011, MA2011, HA2011, TE2011, AG2011
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Tablo 2.6 Landsat uydu goriintiilerinden elde edilen arazi ortiisii haritalar
(devami)

Landsat Uydu Gériintiisii Tarihi | Gériintii Tarihinin 3 Ay Oncesine ve Sonrasina Gére

Kapsadig1 Arazi Kullanim Sinifi Tarihleri

SB2015 (26 Subat 2015 tarihli KS2014, AR2014, OC2015, SB2015, MR2015,
uydu goriintiisii) NI2015, MA2015

EY2015 (06 Eyliil 2015 tarihli HA2015, TE2015, AG2015, EY2015

uydu goriintiisii)

Toplam 16 adet uydu Toplam 101 adet arazi kullanim sinifi tarihi

goruntiisi

Landsat uydu goriintiileri kullanilarak arazi kullanim siniflarinin belirlenmesi

kapsaminda yapilan temel islemler asagida kisaca belirtilmistir.

Goriintii On Isleme: Goriintii 6n isleme kapsaminda atmosferik diizeltme islemi
yapilmistir. Atmosferik diizeltme; atmosferin uydu goriintiileri iizerindeki
yansima, sacilma gibi etkenlerden kaynaklanan etkisinin giderilmesi veya
minimuma indirilmesi icin yapilan islemdir. Calisma kapsaminda yapilan
atmosferik diizeltme islemleri QGIS yaziliminda yer alan atmosferik diizeltme

araci ile otomatik olarak yapilmistir.

Bant Kombinasyonlari: Landsat uydu goriintiilerine ait bant kombinasyonlar: her
bir uydu goriintiisiiniin icerdigi bantlarin 6zelliklerine gore yapilmaktadir.
Galismada kullanilan uydu goriinttileri; Landsat-5TM, Landsat-7ETM ve Landsat-
80LI uydularina ait goriintiiler olup, bu uydulardan alinan goriintiilerin bant
ozellikleri birbirinden farkli olmaktadir. Landsat-5TM uydu goriintiisiinde toplam
7 adet (1-2-3-4-5-6-7) bant olup, bunlarin igerisindeki 6 nolu bant termal banttir.
Landsat-7ETM uydu goriintiisiinde toplam 8 adet (1-2-3-4-5-6-7-8) bant olup,
bunlarin icerisindeki 6 nolu bant termal bant, 8 nolu bant ise pankromatik banttir.
Landsat-8OLI uydu goriintiisiinde toplam 11 adet (1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11) bant

olup, bunlarin icerisindeki 10 ve 11 nolu bantlar termal bant, 8 nolu bant ise
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pankromatik banttir. Tez calismasi kapsaminda yapilan arazi ortiisii siniflandirma
calismalarinda termal ve pankromatik bantlar haricinde kalan 30 metre
coziiniirliikli diger bantlar kullanilmis olup; buna goére Landsat-5TM ve Landsat-
7ETM icin 1-2-3-4-5-7 nolu bantlar ve Landsat-8OLI icin 2-3-4-5-6-7 nolu bantlar
bant kombinasyonlar1 icerisine alinmistir. Sekil 2.4’te Landsat-5TM i¢in 4-3-2

bantlar kullanilarak yapilmis bir bant kombinasyonu 6rnegi verilmistir.
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Sekil 2.4 Landsat-5TM icin 4-3-2 nolu bant kombinasyonu 6rnegi

Ornekleme Dosyalarimn Olusturulmasi: Yukarida belirtildigi iizere; uydu
goriintiilerine dayanarak yapilan arazi ortiisii siniflandirma islemlerinde denetimli
siiflama yontemi kullanilmistir. Denetimli siniflama yonteminde caligma alani
icerisindeki arazi Ortiisii hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Bu bilgiye
dayanarak calisma alani icerisindeki arazi oOrtlisii siniflarina ait O6rnekleme
dosyalar1 olusturulmaktadir. Ornekleme dosyalar1 arazi ortiisii siniflandirma
calismasi sonucunda elde edilmek istenen her bir arazi Ortlisii tipi icin
orneklemlerin (referanslarin) yer aldigi dosyalardir. Ornekleme dosyalarinda
calisma alan1 kapsaminda kullanici tarafindan tanmimlanan arazi kullanim

siniflarinin piksel 6zellikleri kayit edilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda olusturulan 6rneklem dosyalarinda yedi farkli arazi
kullanim sinifi tanimlanmistir. Bunlar; ORM (orman alani), SU (su yiizeyleri),
TAR (tarim alan1), DBO (dogal bitki ortiisti alan1), YAPI (yapilasmis alanlar), KRC

(bitki ortiisii olmayan kira¢ alanlar) ve SB (sazlik, bataklik vb. alanlar) olarak
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siralanmaktadir. Bunlarin her birinin tanimlanmasi i¢in ¢alisma alani icerisinde
kiiciik boyutlu 6rnek poligonlar cizilerek 6rnekleme dosyasina kaydedilmistir.
Arazi ortlisi siiflarinin tanimlandigi bu poligonlarin icerisinde yer alan
piksellerin ortalama ozellikleri 6rneklem dosyasina yazilim tarafindan otomatik

olarak aktarilmaktadir.

Ornekleme dosyalarmin olusturulmasina iligkin bir 6rnek asagida verilmistir. Sekil
2.5’te sunulan bu 6rnekte calisma alani icerisinde KRC (kirag alanlar) icin cizilen
bir tamimlama poligonu goriilmekte, sag tarafta yer alan pencerede ise 6rnekleme

dosyasi i¢in yapilan tanimlamalar yer almaktadir.
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Sekil 2.5 Arazi ortiisii siniflandirma islemleri icin 6rnekleme dosyasi 6rnegi

Denetimli Stmiflandirma Isleminin Yapilmasi: Ornekleme dosyalarinda tanimlanan
arazi Ortiisli siniflarinin piksel 6zellikleri (yansima vb. 6zellikler) ile calisma alani
icerisinde yer alan tiim piksellerin 6zellikleri yazilim tarafindan otomatik olarak
karsilastirilmakta ve bu karsilastirma sonucunda calisma alanindaki tiim piksellere
arazi Ortlisi bilgisi atanmaktadir. Boylelikle; onceden tanimlanmis verilere
dayanarak c¢aligsma alani igerisindeki arazi ortiisii siniflar1 belirlenmis olmaktadir.
Tez calismasi kapsaminda denetimli siniflandirma yontemi kullanilarak yapilmis

bir arazi ortiisti siniflandirma calismasi 6rnegi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 Denetimli siniflandirma yontemine gore arazi ortiisii siniflandirma

Arazi Ortiisii Smiflandirmada Dogruluk Analizleri: Arazi ortiisii siniflandirma
islemi tamamlandiktan sonra calisma alanindan rastgele secilen piksellerin
verilerine dayanarak dogruluk degerlendirmesi yapilmaktadir. Secilen piksellere
atanmis arazi sinifi verileri ile referans verilerin karsilastirilmasi sonucunda bir
hata matrisi olusturulmakta ve bu hata matrisine dayanarak arazi Ortiisi
siniflandirmasina iliskin dogruluk oranlar1 belirlenmektedir. Tez calismasinda
arazi Ortiisii smiflandirmalarina iliskin dogruluk analizleri CBS yazilimi
kullanilarak otomatik olarak yapilmis olup elde edilen sonuglar analiz sonuclari

ve bulgularin aciklandig1 boliimde verilmistir.
2.3.4 Gergek Evapotranspirasyon Kayiplarinin Hesaplanmasi

Bir arazide buharlasma yoluyla toprak yilizeyinden ve terleme yoluyla bitki

biinyesinden meydana gelen su kayiplarinin toplami evapotranspirasyon (ET)

olarak adlandirilir.

ET su dongiisiiniin temel bir bilesenidir ve hidrolojik ¢evrim icin son derece
onemlidir [48]. Hidrolojik dongiide 6nemli bir su biitcesi bileseni olan ET, kara
ylizeyleri ve atmosfer arasinda kiitle ve enerji aligverisinden sorumludur ve toplam

karasal yagislarin %60-75’ini atmosfere geri doniistiiriir [49]. Belirli bir bolge icin
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ET kayiplarinin bilinmesi hidrolojik, tarimsal ve cevresel sistemlerin tasariminda,

gelistirilmesinde ve izlenmesinde 6nemli bir bilesendir [50].

ET ile ilgili olarak referans evapotranspirasyon (ETo), bitki tiiriine bagh
evapotranspirasyon (ETc) ve gercek evapotranspirasyon (ETa) adi altinda farkl
tanimlar s6z konusudur. ETo; tamami kisa boylu ¢im bitkisi ile kapl bir alanda su
kisit1 veya baska herhangi bir kisitlama olmadigi durumdaki su kaybini, ETc
tamamu farkl bitkilerle kapli bir alanda su kisit1 veya baska herhangi bir kisitlama
olmadig1 durumda her bir bitki tiirtine bagli olarak meydana gelen maksimum
gercek su kaybini ifade eder. ETa ise farkli bitkilerle kapli bir alanda bitkilerin
tlirtine ve alani kapladiklar1 yogunluga ve su kisit1 veya baska herhangi kisita bagh

olarak meydana gelen gercek su kaybini ifade eder [51].

ET hesaplarina iliskin bir diger tanimlama ise potansiyel evapotranspirasyondur.
Potansiyel evapotranspirasyon yeterli zemin neminin her zaman mevcut oldugu
durumdaki kayiplar1 vermektedir. Bu durumda gercek evapotranspirasyon
potansiyel evapotranspirasyondan daha diisiik olabilir, zemin kuruma noktasina
gelince gercek evapotranspirasyon sona erer [32]. Gercek evapotranspirasyon
zemin nemine ve beslenmesine, bitki Ortiisii ve bunlarina gelisme durumlarina
bagli oldugundan dolay1 bircok belirsizligin altindadir ve bu nedenle hesaplanmasi

glictiir [34].

ET kayiplarinin tahmini amaciyla bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden
bir tanesi Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan FAO Sulama
ve Drenaj Raporu No:56 (FAO56) kapsaminda gelistirilmis FAO Penman-Monteith
(PM) yontemidir.

PM yontemi tarimsal alanlar icin gelistirilmis olup bu yontemde ilk olarak ETo
hesabi yapilir. Daha sonra ETc hesabina gecilir. ETc’nin hesaplanabilmesi icin ise
calisma alaninda ekili tim tarimsal bitki tiirlerinin ve bunlara ait su tiikketim
katsayilarinin (k.) bilinmesi gerekir. Sayet k. katsayilari biliniyorsa, (2.4)
esitliginde belirtildigi tizere ETo degeri ile k. carpilarak her bir bitki tiirii icin ETc
hesaplanir. ETo'nun ve tarimsal bitkiler icin k. katsayilarinin hesaplanmasina

iliskin yonerge FAO56’da yer almaktadir.
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ET. = k. * ET, (2.4)

Esitlik (2.4)’te ET.: bitki tiirtine baglh maksimum gercek evapotranspirasyon
miktarini (mm), k.: bitki su tiiketim katsayisini, ET,: referans evapotranspirasyon

miktarini1 (mm) ifade etmektedir.

Goriildiigii iizere PM yontemindeki iki kilit nokta; ETo ve k. degerleridir.
Yukaridaki tanimdan da anlasilacagi iizere; ETo hesaplar calisma alaninin
tamaminin kisa boylu c¢im bitkisi ile kapli olmasi halindeki referans
evapotranspirasyon miktarlarini ifade etmektedir. Calisma alaninda tarimsal
tiretimden kaynaklanan gercek evapotranspirasyon miktarlarinin hesaplanmasi
icin ise alani kaplayan tiim zirai bitki tiirlerine ait k. katsayilarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bunun icin de alanda ekili tiim bitki tiirlerinin bilinmesi gerekir ki
bunun tespit edilmesi kolay degildir. Bunun yani sira; calisma alani igerisinde
orman, mera, cayir, yapilasmis alanlar, sazlik alanlar, bataklik alanlar, kirac
alanlar, maden alanlar1 gibi tarim dis1 farkli arazi kullanim siniflar1 da mevcut

oldugunda, tiim bunlara ait k. katsayilarinin belirlenmesi oldukca giiclesmektedir.

Glinlimiizde uydu teknolojilerinin gelismesi ile karisik arazi ortiisii siniflarina
sahip alanlardaki ETa kayiplarinin hesaplandig: cesitli modeller gelistirilmistir.
Uzaktan algilama teknolojisi ve enerji dengesine dayali bu modeller ETa
miktarlarinin =~ belirlenmesinde = dogru  ve  tekrarlanabilir = tahminler
saglayabilmektedir [52]. SEBAL (Arazi Yiizey Enerji Dengesi Algoritmasi), S-SEBI
(Basitlestirilmis Yiizey Enerji Dengesi Endeksi), SEBS (Yiizey Enerji Dengesi
Sistemi), METRIC (icsellestirilmis Kalibrasyon ile Yiiksek Coziiniirliikte
Evapotranspirasyonu Haritalama) ve SSEBop (Operasyonel Basitlestirilmis Yiizey
Enerji Dengesi) modelleri ETa tahminlerinin yapilmasi kapsaminda gelistirilmis

enerji dengesine dayali modellerden bazilaridir [53].

SSEBop modeli enerji dengesine dayali ETa tahminlerinin yapildig1 ¢alismalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. ABD’'de iilke capinda yapilmis bir calismada
SSEBop modeline dayali tahminler ile sahada yapilmis Ol¢iim degerlerinin
karsilagtirilmasi sonucunda 0,7 ile 0,97 arasinda bulunan R* katsayilar1 modelin

tahmin giicliniin yliksek oldugunu gostermistir [50].
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ABD’de yapilmis baska bir calismada yine SSEBop modelinden elde edilen
tahminler o6lciim verileri ile karsilastirilmis ve model sonuclarinin farkli arazi
ortiisi simiflarinda giiclic bir dogrusal iliski gosterdigi belirtilerek korelasyon
katsayilarinin odunsu savanalarda 0,75, otlaklarda 0,81, orman alanlarinda 0,82,
tarim alanlarinda 0,84, calilik alanlarinda 0,89 ve kentsel alanlarda 0,95 olarak

hesaplandig: bildirilmistir [53].

ABD Teksas eyaletinde yer alan yiiksek ovalik bolgelerde yapilan bir calismada
SSEBop modelinden elde edilen ETa tahminleri ile lizimetre oOlctimlerinin
sonuclar1 karsilastirilmis, gozlemlenen ve modellenen ETa degerleri arasinda 0,87

ile 0,97 arasinda degisen R katsayilar1 elde edilmistir [54].

ABD Colorado su havzasi icin yapilmis baska bir ¢calismada SSEBop modeli aylik
ETa tahminleri ile iki ayr1 Olciim istasyonuna ait Olciim degerlerinin

karsilastirilmasi sonucunda R* katsayilar1 0,85 ve 0,91 olarak bulunmustur [55].

Yine ABD capinda yapilmis bir calismada SSEBop modeli aylik ETa tahminleri ile
42 adet 6l¢tim istasyonu verisi karsilagtirilmig ve R? katsayilari tarim alanlari icin
0,92, cayir ve otlaklar i¢in 0,88, orman alanlar icin 0,84, odunsu savanalar igin

0,88 olarak hesaplanmistir [56].

Brezilya’da soya fasulyesi ekili alanlar i¢in yapilmis bir calismada SSEBop modeli
tahminleri ile 6l¢iim verileri karsilagtirildiginda R* katsayisi 0,88 olarak bulunmus
ve modelin bu bitki tiirii icin ETa kayiplarinin tahmininde kullanilabilir oldugu

belirtilmistir [57].

ABD ve Meksika’da yer alan Yukar1 Rio Grande havzasi tarim alanlarinda yer alan
6 adet ol¢lim istasyonunun 2007-2014 yillar1 arasindaki 8 yillik ETa Ol¢tim
degerleri ile SSEBop modelinden tahmin edilen ETa degerlerinin karsilastirildig:
bir calismada, 0,83 ile 0,98 arasinda degisen yiiksek korelasyon katsayilari elde
edilmistir [58].

Misir Nil Nehri havzasinda yer alan tarim alanlarinda sulama verimliliginin
degerlendirilmesi kapsaminda yapilmis bir calismada, iclerinde SSEBop modelinin
de yer aldig1 3 farkli modelin performansi Olciilmiis ve aylik ETa tahminleri

acisindan en iyi performansi SSEBop modelinin gosterdigi belirtilmistir [59].
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Yukarida bazi literatiir Ornekleri verilen SSEBop modelinde calisma alani
icerisindeki bitki tiirlerine ait su tiiketim katsayilarina ihtiya¢ duyulmadan, uydu
goriintiilerine dayali olarak ETa hesaplar1 yapilabilmektedir. Bunun icin SSEBop

modelinde (2.5) esitligi kullanilmaktadir.
ET, = ETf * ky * ET, (2.5)

Esitlik (2.5)te ET,: gercek evapotranspirasyon miktarin1 (mm), ETg:
evapotranspirasyon faktoriinii, k,: maksimum evapotranspirasyon katsayisini,

ET,: referans evapotranspirasyon miktarini (mm) ifade etmektedir.

Esitlik (2.4) ve (2.5) te gorildugii tizere; PM yontemi ve SSEBop yonteminin ortak
noktasi, her iki hesaplama yonteminde de ETo miktarinin referans deger olarak
kullanilmasidir. Her iki yontemde de bu referans deger belirli bir katsayi ile

carpilarak gercek evapotranspirasyon miktari belirlenmektedir.

Tez kapsaminda yapilan havza alanlarindaki farkli arazi kullanim siniflarina ait
ETa miktarlarinin belirlenmesi calismalarinda, yukarida verilen (2.4) ve (2.5)
esitliklerine benzer sekilde bir hesaplama yapilmistir. Buna goére ilkin arazi
kullanim siniflarina ait ETo hesaplari yapilmis, daha sonra her bir arazi kullanim
sinifi icin hesaplanan gercek evapotranspirasyon katsayilar (k) kullanilarak (2.6)

esitligine gore arazi kullanim siniflarina ait ETa miktarlar1 hesaplanmustir.
ET, = k * ET, (2.6)

Esitlik (2.6)’da ET,: arazi kullamim smifina ait gercek evapotranspirasyon
miktarin1 (mm), k: arazi kullanim sinifina ait gercek evapotranspirasyon
katsayisini, ET,: arazi kullanim sinifina ait referans evapotranspirasyon miktarini

(mm) ifade etmektedir.

Esitlik (2.6) da yer alan arazi kullanim siniflarina ait referans evapotranspirasyon
miktarlar1 PM yontemine gore hesaplanmistir. Arazi kullanim siniflarina ait gercek
evapotranspirasyon katsayilari ise USGS tarafindan olusturulmus olan global ETa
haritalar1 kullanilarak hesaplamistir. Bunlara iliskin aciklamalar asagida yer

almaktadar.
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2.3.4.1 Referans Evapotranspirasyon Kayiplarinin Hesaplanmasi

Penman-Monteith (PM) yontemi diinyanin cogu bolgesinde referans
evapotranspirasyon (ETo) kayiplarini tahmin etmenin en iyi yolu olarak kabul
edilmektedir [60]. Gerekli iklim verileri saglandig1 takdirde PM yontemi ETo'yu
tahmin etmek icin standart yontem olarak tavsiye edilmis [61, 62] ve FAO ve
Diinya  Meteoroloji ~ Orgiitii ~ (WMO) tarafindan  standart referans
evapotranspirasyon yontemi olarak onerilmistir [63]. Oyle ki yapilan bircok
calismada PM yontemi referans alinarak evapotranspirasyon tahmininde

kullanilan diger yontemlerin birbiri ile kiyaslamas1 yapilmistir [60, 62, 64, 65].

PM yontemine gore ETo hesaplarinin yapilmasinda, asagida verilen (2.7) esitligi

kullanilmaktadir [51]:

900
0.408A(Rn — G) + ¥ 273y Uz(es — €a)

A+ vy(1+ 0.34u,)

ET, = (2.7)

Esitlik (2.7)’de; ET,: referans evapotranspirasyon (mm giin-'), R,: net giines
radyasyonu (MJ m? giin™), G: toprak 1s1 akis1 (MJ m™ giin), T: ortalama sicaklik
(°C), u,: yiizeyden 2 metre yiikseklikteki ortalama riizgar hizi (m s), e,: ortalama
doygun buhar basinci (kPa), e,: gercek buhar basinci (kPa), A: doygun buhar
basinci-sicaklik egrisinin egimi (kPa °C™), y: psikrometrik sabit (kPa °C™) olarak

tanimlanmaktadir.

Esitligin sag tarafinda yer alan tiim degiskenlerin hesaplanabilmesi icin gerekli
veriler; aylik maksimum ve minimum sicaklik, aylik maksimum ve minimum nispi
nem, aylik ortalama riizgar hizi, aylik toplam giineslenme siiresi verileri ile araziye
ait ytikselti bilgileri olup bu veriler kullanilarak yapilan tiim hesaplamalara iliskin

detayl formiilasyon ve acgiklamalar eklerde yer almaktadir.

ETo hesabi icin ihtiyac duyulan iklim verilerinin daha oOnceki asamalarda
haritalarinin  olusturulmus olmasi1 sayesinde, piksel diizeyinde yapilan
hesaplamalarla calisma alani kapsaminda 1990-2015 yillar1 arasi aylik ETo
haritalar1 elde edilmistir. ETo haritalar1 ve arazi kullanim simifi haritalar

kullanilarak CBS ortaminda yapilan kesisim islemleriyle de her bir alt havza
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icerisinde yer alan farkli arazi kullanim smiflarina ait aylik ETo miktarlar

hesaplanmustir.
2.3.4.2 Gercek Evapotranspirasyon Katsayilarinin Belirlenmesi

Gliniimiizde, Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu (USGS)
Kithk Erken Uyar1 Sistemi Ag1 (FEWS NET) tarafindan, SSEBop modeli
kullanilarak tiim diinya arazilerini kapsayacak sekilde global evapotranspirasyon
(GETa) haritalar1 olusturulmakta ve bu haritalar kuraklik izleme ve erken uyar1
amaciyla kullanilmaktadir. 2003 yilindan itibaren yaymnlanmakta olan GETa

haritalar1 biitiin diinya arazileri i¢in aylik ve yillik ETa tahminleri sunmaktadir.

GETa haritalar1 diinya capinda gida krizlerinin oniine gegebilmek ve bu konuda
ozellikle olas1 kuraklik riskleri icin erken uyar1 yapabilmek amaciyla USGS Kitlik
Erken Uyar Sistemleri Ag1 tarafindan yapilan izleme calismalarinda yagis verileri
ile birlikte kullanilan baslica veriler icerisindedir [66]. Bu haritalarda yer alan ETa
degerleri ile 6 kitada yer alan Olclim sahasi verilerinin karsilastirildigi bir

calismada genel olarak makul sonuclarin elde edildigi bildirilmistir [49].

Diinya o6l¢eginde olusturulan GETa haritalar1 1x1 km piksel boyutunda olacak
sekilde {iiretilmektedir. Farkli arazi kullanim siniflarinin 1x1 km’den cok daha
genis ylizeyleri kapladigi bolgelerde, bu haritalar kullanilarak her bir arazi
kullanim smifina ait ETa degeri kolaylikla belirlenebilmektedir. Ancak bu
haritalarin 1 x 1 km’lik pikselleri icerisinde birden fazla arazi kullanim sinifinin
yer aldigr durumlarda, her bir arazi kullanim sinifina ait ETa degerinin
belirlenmesi giiclesmektedir. Diger bir deyisle; GETa haritasinin 1 x 1 km’lik bir
pikseli icerisinde farkli arazi kullanim siniflarinin yer aldigi durumlarda, pikselin
ETa degeri piksel icerisindeki tiim arazi kullanim siniflarinin ortalama ETa degeri
olmakta, bu durumda da her bir arazi kullanim sinifinin kendine ait ETa degeri

bilinememektedir.

Bu calismada; arazi kullanim siniflarina ait ETa degerlerinin belirlenmesinde
GETa haritalarinin piksel boyutundan kaynaklanan kisitlamay: asmak icin excel
yazilimi icerisinde yer alan solver (¢Oziicii) araci kullanilarak iterasyona dayali
sayisal ¢oziimleme islemleri yapilmistir. Her bir alt havza i¢in ayr1 ayr1 yapilan

sayisal ¢coziimleme islemlerinde, alt havza icerisindeki arazi kullanim siniflarina
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ait aylik ETo miktarlari ile alt havzanin biitiiniine ait aylik ETa miktarlar1 arasinda
(2.8) esitligi kurulmustur.
kl *ET01 *Al +k2 *ETOZ *AZ +"'+k8*ET08*A8

AETa = A, (2.8)

Esitlik (2.8) de; AET,: alt havza biitiinlinde aylik gercek evapotranspirasyon

miktarini (mm), k »._ g calisma kapsaminda olusturulmus 8 farkli arazi kullanim

sinifinin her birine ait ET, katsayilarini, ET, . ... g: 8 farkli arazi kullanim sinifinin
her birine ait aylik referans evapotanspirasyon miktarlarini (mm), Aq, 2 . g: 8
farkli arazi kullanim sinifinin her birine ait alanlar1 (m?), A;: alt havzanin toplam

alanini (m?) ifade etmektedir.

Esitlik (2.8) in dayandig1 hipotez; alt havza icerisindeki farkli arazi kullanim
siniflarina ait aylik ETa miktarlarinin alansal agirlikli ortalamasinin, alt havza
biitlintindeki aylik ETa miktarina esit olacagidir. Esitlikte yer alan alt havza
biitiintindeki aylik ETa miktarlar1 (AETa) alt havza alanlari ile GETa haritalarinin
CBS ortaminda kesisimlerinden elde edilmistir. Diger bir deyisle, her bir alt
havzaya ait AETa degerleri GETa haritalarindan elde edilen aylik ETa degerleri
olup, bunlar arazi kullanim siniflarindan bagimsiz olarak alt havza alanlar
biitliniinde meydana gelen aylik ETa miktarlaridir. Arazi kullanim siniflarina ait
aylik ETa miktarlan ise arazi kullanim siniflarina ait aylik ETo miktarlarinin k
katsayilar1 ile carpimi sonucunda hesaplanmaktadir. Esitligin her iki tarafinin
birbirine esitlenmesi k katsayilari ile gerceklestirilmektedir. Esitlikte yer alan k
katsayilarinin belirlenmesi icin ise iterasyona dayali sayisal ¢coziimleme islemleri
yapilmistir. Excel yazilimi icerisinde yer alan solver araci kullanilarak yapilan bu
sayisal coziimleme sonucunda elde edilen nihai k katsayilar1 arazi kullanim
siniflarina ait gercek evapotranspirasyon katsayilar1 (ETa katsayilar1) olarak

tanimlanmaistir.

Iterasyona dayali sayisal ¢oziimleme islemleri her bir alt havza icin ayr1 ayr1 olmak
tizere ve yilin her bir ayini temsilen 12 adet veri islem satir1 olusturulmak suretiyle
yapilmistir. Veri islem satirlarinda yer alan arazi kullanim siniflarina ait aylik ETo
degerleri, 2003-2015 yillar1 arasi aylik ETo degerlerinin ortalamasidir. Veri

satirlarinda yer alan arazi kullanim siniflarinin alanlari, 2003-2015 yillar1 arasi
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aylik alan degerlerinin ortalamasidir. Alt havza alanlarindaki AETa degerleri
2003-2015 yillarn arast aylik ETa degerlerinin ortalamasidir. Veri islem
satirlarinda yilin her bir ay1 icin ortalama degerlerin kullanilmasinin nedeni; gerek
Penman-Monteith yontemine gore hesaplanmis ETo miktarlar1 ve gerekse GETa
haritalarindan elde edilen ETa miktarlar icerisindeki olasi asir1 diisiik veya asir1
yliksek ekstrem degerlerden etkilenmeden, k katsayilarinin uzun yillara dayal
ortalama ETa ve ETo miktarlarina gore hesaplanabilmesi icindir. Boylelikle; bir
yandan GETa haritalarindan alinan verilerin bir anlamda kalibrasyonu yapilmis
olurken, diger yandan sayisal coziimleme islemleri sonucunda elde edilen k

katsayilar1 mevsim normallerine gore belirlenmis olmaktadir.

Iterasyona dayali sayisal ¢coziimleme islemlerinde calisma periyodu olarak secilen
2003-2015 yillar1 arasindaki ortalama verilerin kullanilmasinin nedeni, GETa
haritalarinin 2003 yilindan itibaren sunulmaya baslanmis olmasidir. Bundan
dolay1 arazi kullanim siniflarina ait aylik ETa katsayilar1 (k katsayilar1) 2003-2015
yillar1 arasindaki aylik ortalama verilere gore hesaplanmis olup, 1990-2015 yillari

arasindaki tiim aylar i¢in yapilan ETa hesaplarinda bu katsayilar kullanilmistir.

Iterasyona dayali sayisal ¢éziimleme islemlerinde yilin her bir ay1 icin olusturulan
12 adet veri islem satirinin her birinde yukarida verilen (2.8) esitliginin
saglanmasina calisiimaktadir. Bu esitliklerin saglanmasi icin excel solver araci
kullanilarak cok sayida iterasyon yapilmaktadir. Her bir iterasyonda bu 12 adet
esitlikte yer alan k katsayilarina bir sayisal deger atanmakta, bu sayisal degere
gore esitliklerin farklar1 hesaplanmakta ve bu farklardan da (2.9) esitligine gore

toplam fark hesaplanmaktadir.

FZ
TF = /21 5 (2.9)

Esitlik (2.9) da; TF: toplam farki, F: 12 adet veri islem satirinin her birine ait

farklar ifade etmektedir. Excel solver araci toplam farkin sifirlanmasina kadar
iterasyona devam etmekte, toplam farkin sifir ya da minimum oldugu durumda

iterasyona son vermektedir. iterasyon sonlandirilip sayisal coziimleme islemi
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tamamlandiginda elde nihai k katsayilari, alt havzadaki arazi kullanim siniflarina

ait ETa katsayilar1 olarak kullanilmaktadir.

iterasyona dayali sayisal ¢coziimleme islemlerinde kirac alanlar, maden alanlari, su
ylizeyleri ve yapilasmis alanlarda yilin 12 ay1 icin tek bir ETa katsayist (k)
hesaplanirken, orman alani, tarim alani, sazlik-bataklik ve dogal bitki oOrtiisti
alanlarinda yilin her bir ay1 icin ayr1 ayr1 ETa katsayilari (k) hesaplanmistir. Bunun
temel dayanagi; orman alanlarinda agaclarin kisin yaprak dokmesi, mera, cayir
gibi dogal bitki ortiisii alanlarinin kurak mevsimlerde seyrelip kururken yagish
mevsimlerde gilirlesmesi, tarim alanlarindaki bitki Ortiisiiniin ekim ve hasat
mevsimlerine dayali olarak yilin farkli aylarinda degiskenlik gostermesi gibi
nedenlerdir. Dolayisiyla bu alanlarin tizerindeki bitki ortiisii yilin farkli aylarinda
degiskenlik gosterebildiginden, bunlar i¢in yilin her bir ayina ait ayr1 bir ETa
katsayis1 hesaplanmustir. Uzerinde bitki 6rtiisii olmayan kirac, maden ve
yapilagsmis alanlar ve su yiizeyleri icin ise yilin tiim aylar icin sabit (tek) bir ETa

katsayis1 hesaplanmaistir.

Iterasyon islemlerinde baslangi¢ kosullar1 6nemli bir etken olup sonuclar iizerinde
belirleyici etkiye sahiptir. Esasen baslangic kosullari bircok modelleme
calismasinda {izerinde énemle durulan bir husustur. Iterasyona dayali sayisal
¢ozlimleme islemi soyut bir matematiksel esitlige dayali olarak rastlantisal sekilde
yapilan bir c¢oziimleme oldugundan, islemlere baslamadan o6nce baslangic
kosullarinin ve hatta calisma sinirlarinin belirlenmesi, degiskenler arasindaki
sayilara dayali soyut iliskinin fiziksel gerceklikle bir Olcide bag kurabilmesine
olanak saglamaktadir. Bu baglamda; tez ¢alismasi kapsaminda yapilan iterasyona
dayali sayisal ¢oziimleme islemlerinde baslangic ve sinir kosullar belirlenerek,
¢ozltimleme islemi sonucunda elde edilen katsayilarin tamamen rastlantisal ve
fiziksel gerceklikten kopuk bir sekilde belirlenmesinin Oniine gecilmeye
calisilmistir. Sinir kosullarinin belirlenmesi kapsaminda her bir alt havza
icerisindeki farkli arazi kullanim siniflar1 i¢cin maksimum ve minimum ETa
katsayilar1 belirlenmistir. Bunun yapilabilmesi icin; oncelikle GETa haritalar ile
arazi kullanim simiflar1 cakistirilarak her bir alt havzadaki farkhi arazi kullanim
siniflarina ait aylik ETa miktarlar1 hesaplanmistir. 2003-2015 yillar1 arasindaki

tiim aylar icin belirlenen bu ETa miktarlar1 arazi kullanim siniflarinin ham ETa
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miktarlar1 olarak tanimlanmistir. Bunlara ham ETa miktar1 adinin verilmesinin
nedeni; yukarida da aciklandigi tizere, GETa haritalarinin 1x1 km’lik piksel
boyutundan kaynaklanan kisitlamadan kaynakli olarak bu ETa miktarlarinin kaba
degerler olmasidir. Daha sonra arazi kullanim siniflarinin aylik ham ETa
miktarlar1 arazi kullanim siniflarina ait aylik ETo miktarlarina boliinerek ham
katsayilar elde edilmistir. Ham katsayilar 2003-2015 yillar1 arasindaki her bir ay
icin ve her bir alt havzadaki farkli arazi kullanim siniflari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan
ham ETa katsayilaridir. Ancak; GETa haritalarinin piksel ¢oziiniirliigiinden dolay1
arazi kullanim siniflarina ait ham ETa katsayilar1 hassas sonuglar vermemektedir.
Giinkii bazi durumlarda bir piksel igerisinde birden farkli arazi kullanim sinifi yer
alabilmekte, bu durumda da her bir arazi kullanim sinifinin GETa degeri ayni
olmaktadir. Ancak bu durumun gercek diinyay: yansitmadig: asikardir. Ayni piksel
icerisinde yer alan farkli arazi kullanim smiflarindan kaynaklanacak gercek
evapotranspirasyon kayiplari arasinda siiphesiz farkliliklar (6rnegin: orman alani
ile kirac alan arasindaki fark gibi) olacaktir. Bundan dolay1 arazi kullanim siniflari
icin hesaplanan bu ham ETa katsayilari izerinde cesitli analiz ve islemler yapilarak
bunlarin kalibre edilmesi ve nihai ETa katsayillarinin (k) belirlenmesi
gerekmektedir. Boylelikle, iterasyona dayali sayisal ¢oziimleme islemleri ile bu
ham ETa katsayilarinin bir anlamda kalibrasyonu da yapilmis olmaktadir. Bu
kapsamda; ham ETa katsayilart maksimum ve minimum sinirlarin belirlenmesinde
kullanilmistir. Arazi kullanim siniflari icin hesaplanan 2003-2015 yillar1 arasi aylik
ham ETa katsayilarinin en biiyiigii, iterasyondaki maksimum katsay1 olarak, en
kiictigii ise minimum katsay1 olarak secilmis, boylelikle iterasyon islemleri ile
hesaplanan nihai ETa katsayilarinin bu maksimum ve minimum sinirlar arasinda
kalmas1 saglanmistir. Baslangic kosulu olarak da maksimum ve minimum sinir
degerlerinin ortalamasi alinmistir. Boylelikle iterasyona arazi kullanim siniflari
icin tanmimlanan bir ortalama katsayidan baslanmakta ve belirli bir maksimum-
minimum sinir icerisinde c¢alisarak nihai katsayiya ulasilmaktadir. Bu yaklasimin,
iterasyon sonucunda elde edilen tiim katsayilarin ayni yontemle belirlenmis
baslangic ve sinir kosullar1 altinda daha tutarlh bir sekilde hesaplanmasina olanak
sagladig1 diisiiniilmektedir. iterasyona dayal1 sayisal coéziimlemeye iliskin olarak

yapilan bu aciklamalarin sematik bir anlatimi Sekil 2.7’de yer almaktadir.
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2.3.5 Baslangi¢ Su Tutulmasi Miktarlarinin Hesaplanmasi

ABD’de Toprak Koruma Servisi (Soil Conservation Service) tarafindan sizma
hesaplari icin gelistirilmis olan Egri Numaras: yonteminde (SCS-CN) yagis olay1
esnasinda zeminde tutulan, baslangicta ve cukurlarda depolanan su miktarlari
esas alinmaktadir. Biitiin bu terimler sizma 6ncesinde yiizeyde degisik sekillerde
meydana gelen su kayiplarini ifade etmekte olup, burada buharlagsma g6z 6niinde

tutulmamaktadir [34].

Yagis verilerinden yiizeysel akisin belirlenmesinde sik¢a kullanilan bir yontem
olan SCS-CN yontemi, az sayida veri ihtiyact duyulmasi ve bu yontem kullanilarak
yapilan bircok ¢alismada dogru sonuglarin elde edilmesinde dolay: hizli ve kolay
uygulanabilir bir yontem olarak nitelendirilmektedir [67]. Yontemin en 6nemli
avantajinin; akisin tek bir parametreyle, sadece egri numaralariyla iliskisinin
kurulmasindan dolay1 uygulamanin kolay, éngorilebilir ve kararli olmasi oldugu
belirtilmektedir [68]. Yontemin uygulanmasinda az sayida girdi parametresine
ihtiyac duyuldugundan dolay: yiizeysel akisin modellenmesinde kullanilan en

yaygin yontemlerden biridir [69].

SCS-CN yonteminde yagisin havzaya diizgilin olarak dagildig1 varsayilmaktadir.
Arazinin 0zelligine ve nem miktarina gore sizma miktar1 elde edilir. Bu yontemde
en Oonemli varsayim yiizeysel akisin baslangi¢ su tutulmasinda (Ia) meydana gelen

kayiplardan sonra basladigidir [70].

Yagis esnasindaki baslangi¢ su tutulmasi yagisin ylizeyde (arazi yiizeyini kaplayan
her tiirlii cisim, bitki vb.) tutulan su miktar ile arazideki cukurlarda tutulan su
miktarinin toplamidir. Baslangi¢ su tutulmasi ile alikonulan su yiizeysel akisa
gecmez. Burada biriken suyun bir kismi sizarken bir kismi da buharlasmaktadir.
Akisin meydana gelebilmesi i¢in ilk 6nce baslangic su tutulmas: miktarinin

asilmasi gerekmektedir [34].

SCS-CN yontemi bircok arastirmaci tarafindan yagis-akis modellemesi
calismalarinda kullanilmistir. Hindistan’in Khuldabad bolgesinde SCS-CN yontemi
kullanilarak yapilan bir akis modellemesi calismasi sonuclarina gore yagis
miktarlar1 ile modelden elde edilen akis miktarlar1 arasindaki korelasyon

katsayilar1 aylik periyotlar icin 0,978 olarak, yillik periyotlar icin ise 0,996 olarak
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bulunmustur [71]. Yine Hindistan’da yapilan bir baska c¢alismada CBS ve uzaktan
algilama teknolojileri ile birlikte kullanilan SCS-CN yontemi vasitasiyla etkin bir
ylizeysel akis modellemesi yapilabilecegi ve arazi kullanim planlamasi ve havza
yonetiminde bu yontemin verimli bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir [72].
Havza ytlizeysel akis modellemesi icin SCS-CN yonteminin kullanildig1 baska bir
calismada bu yontemin uzaktan algilama teknikleri ile kullanildiginda akis
hacimlerinin basarili bir sekilde tahmin edilebildigi belirtilmis ve 6l¢iim olmayan

havzalarda yiizeysel akis tahminleri icin kullanilabilecegi ifade edilmistir [73].

Orman yanginlarinin yasandigi havzalarda yangin 6ncesi ve sonrasindaki yiizeysel
akis miktarlarinin modellemesinin yapildigi bir ¢calismada yiizey akis miktarlarinin
belirlenmesinde kullanilan yontem SCS-CN yontemi olmus ve bu yontemin
avantajlarindan birinin toprak ve arazi oOrtiisii degisimlerinin yilizeysel akis

tizerindeki etkisini belirleyebilmek oldugu belirtilmistir [74].

SCS-CN yonteminin Ankara Beypazar’'nda yer alan Cakiloba-Karadoruk akifer
sistemindeki yeralti suyu besleniminin hesaplanmasinda kullanildig1 bir
calismada, bu yontemin kiiciik havzalarda saglikli sonuclar verdigi ve bu yontem
kullanilarak yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglarin akim Ol¢iimleri

yapilan cevre havzalarin akim degerleri ile uyumlu ciktig1 belirtilmistir [75].

Arazi kullanimindaki degisimlerin iklim {izerindeki etkilerinin modellenmesi
amaciyla yapilan bir baska calismada ise akis Ol¢limii yapilmayan havzalardaki

ylizey akis miktarlarini tahmin etmek icin SCS-CN yontemi kullanilmistir [76].

ABD Tarim Bakanligi (USDA) tarafindan yayinlanan teknik yayinlar icerisinde yer
alan TR55 (Urban Hydrology for Small Watersheds) dokiimaninda SCS-CN
yontemine iliskin tiim aciklamalar yer almaktadir. Buna gore SCS-CN yonteminde

akis hesaplar1 (2.10) esitligi kullanilarak yapilmaktadir [77]:

(P_ a)z
= m (2.10)

Esitlik (2.10)’da Q: yiizeysel akis miktar (ing), P: yagis miktar: (ing), I,: baslangic
su tutulmasi miktar1 (in¢) ve S: maksimum su tutma kapasitesi (in¢) olarak

tamimlanmaktadir.
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Maksimum su tutma kapasitesi (S) zemin sartlarina bagl olarak degismekte olup,
S miktarlarinin hesabi (2.11) esitligine gore yapilmaktadir.

1000
= TN 10 (2.11)

Esitlik (2.11)’de CN: yilizey akis egri numarasi olarak tanimlanmaktadir. Yapilan
uygulamalardan elde edilen sonuclar baslangic su tutulmasi ile maksimum su
tutma potansiyeli arasinda (2.12) esitliginde verilen bagintinin kurulabildigini

gostermistir.

I, =02%S (2.12)

Esitliklerden goriildiigii tizere; SCS-CN yonteminde kilit unsur egri numaralarinin
(CN) belirlenmesidir. Egri numaralar1 zemin sartlarina bagh olarak 0-100 arasinda
degisen tam sayilardir. Zemin sartlar1 ise arazi Ortiisi ve hidrolojik toprak
gruplarinin birlikte kombinasyonlarina gore belirlenmektedir. Arazi ortiisii ile
kirag (ciplak) alanlar, tarim, orman, mera/cayir alanlari, su yiizeyleri, yapilasmis
alanlar gibi farkli arazi kullanim siniflar1 ifade edilmektedir. Bu siniflandirmalar
neticesinde araziyi kaplayan bitki ortiisii ya da yapay yiizeylere gore yiizeyde
tutulan su miktarlart modellenmektedir. Hidrolojik toprak gruplari ise sizma

potansiyeline gore asagida siralanan 4 grup altinda toplanmaktadar:
A grubu topraklar: Kumlu, cakilli topraklar (drenaj kapasitesi yliksek)
B grubu topraklar: Siltli topraklar (drenaj kapasitesi orta)
C grubu topraklar: Kumlu-killi topraklar (drenaj kapasitesi diisiik)
D grubu topraklar: Killi topraklar (drenaj kapasitesi cok diisiik)

Boylelikle araziyi kaplayan bitki Ortiistiniin veya yapay ylizeylerin su tutma
potansiyeli ile bunlarin altinda yatan topragin sizma potansiyelinin birlikte

kombine edildigi CN numaralar: belirlenmektedir.

SCS-CN yonteminde arazi kullanim siniflar1 ve hidrolojik toprak gruplarina gore

belirlenen egri numaralar1 Tablo 2.7’de verilmistir.
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Tablo 2.7 SCS-CN yontemine gore egri numaralarinin belirlenmesi [77]

Hidrolojik Toprak

) Grubu
Arazi Kullanim Siniflan

A B C D

Kirac alanlar 77 | 86 | 91 | 94
Zayif sartlar 72 | 81 | 88 | 91

Tarim alanlan
Iyi sartlar 62 | 71 | 78 | 81
Zayif sartlar 68 | 79 | 86 | 89
Mera, cayir alanlari Orta sartlar 49 | 69 | 79 | 84
Iyi sartlar 39 | 61 | 74 | 80
Zayif sartlar 45 | 66 | 77 | 83
Orman alanlan Orta sartlar 36 | 60 | 73 | 79
Iyi sartlar 30 | 55 | 70 | 77

500 m?parsel

boyutu 77 | 85 | 90 | 92

1000 m? parsel

boyutu 61 | 75 | 83 | 87

Yerlesim alanlari

1500 m? parsel

boyutu 57 | 72 | 81 | 86

Su ytizeyi ve sulak alanlar 100 | 100 | 100 | 100

Kira¢ alanlar tiizerinde bitki oOrtlisii olmayan c¢iplak alanlar oldugundan bu
alanlardaki CN degerleri sadece hidrolojik toprak gruplarina gore degismektedir.
Tarim alanlarindaki CN numaralar1 zayif ve iyi sartlara gore belirlenmektedir.
Tarim alanlarindaki zayif ve iyi sartlar arazi egimi ve tarlanin siiriiliis bicimine
gore belirlenmektedir. Toprag1 erozyona karsi koruyacak sekilde stirmek iyi

sartlari, erozyona karsi korunmasiz sekilde siirmek zayif sartlari ifade etmektedir.
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Mera, cayir ve orman alanlarindaki zayif, orta ve iyi sartlar bu alanlarin bitki
ortiisti ile kapli olma oranlarina gore belirlenmektedir. Bitki ortiisiiniin araziyi
kaplama orani %50’den az ise zayif sartlar, %50-%75 arasinda ise orta sartlar,
%75’ten fazla ise iyi sartlar gecerli olmaktadir. Yerlesim alanlarindaki sartlar ise
parsel alanlarinin biiyiikliigiine gore belirlenmektedir. Yapilasmanin yogun
oldugu alanlarda parsel boyutlari kiiciilmekte, bu da CN numarasinin daha biiytiik
secilmesini gerektirmektedir. Yapilasma yogunlugu diistiikce parsellerin boyutlari
da artmakta, 6rnegin ciftlik evleri gibi biiyiik parsellerde insa edilmis yapilarin yer
aldig1 alanlarda CN numaralar1 daha kiiciik secilmektedir. SCS-CN yonteminde CN
numaralarinin biiytimesi dogrudan akisa gecen yagmur suyu miktarinin artmasina
neden olmakta, Sekil 2.8'de goriildigi tizere CN numaralar1 azaldik¢a dogrudan

akisa gecen yagmur suyu miktar1 azalmaktadir.

8

(P - ‘ra)z

Yiizeysel Akis (ing)

Yagis (ing)

Sekil 2.8 SCS-CN yonteminde egri numaralari ile ytizeysel akisin iligkisi [77]

2.3.5.1 Hidrolojik Toprak Gruplarinin Belirlenmesi

SCS-CN yonteminde kullanilan hidrolojik toprak gruplarinin belirlenmesi icin
biiyiik toprak gruplar1 ve toprak 6zellikleri kombinasyonu (BTG-TOK) verileri

kullanilmistir. BTG-TOK verileri Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan hazirlanan
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toprak haritalarinda yer almakta olup, her bir toprak harita biriminde biiyiik
toprak grubunu ifade eden bir sembol ve toprak ozelliklerinin kombinasyonun

ifade eden bir say1 yer almaktadir.

Toprak haritalarinda yer alan biiyiik toprak gruplar1 ve bunlara ait semboller

Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8 Biiyiik toprak gruplari ve sembolleri [67]

Biiyiik Toprak Grubu Sembolii
Aliivyal topraklar A
Kestanerengi topraklar C
Gorak topraklar G
Kirmizimsi kestanerengi topraklar D
Kirmizi-kahverengi akdeniz topraklar E
Kirmizimsi kahverengi topraklar F
Gri-kahverengi podzolik topraklar G
Hidromorfik aliivyal topraklar H
Koliivyal topraklar K
Regosoller L
Kahverengi orman topraklari M
Kirecsiz kahverengi orman topraklari N
Organik topraklar )
Kirmizi-sar1 podzolik topraklar P
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Tablo 2.8 Biiyiik toprak gruplar1 ve sembolleri [67] (devami)

Biiyiik Toprak Grubu Sembolii
Rendzinalar R
Aliivyal sahil batakliklari S
Kirmizi1 akdeniz topraklari T
Kahverengi orman topraklari M
Kirecsiz kahverengi orman topraklari N
Organik topraklar 0]
Kirecsiz kahverengi topraklar U
Vertisoller \Y
Bazaltik topraklar X
Yiiksek dag cayir topraklari Y
Sierozemler Z

Biiyiik toprak gruplari ve bunlarin toprak 6zellikleri kombinasyonu gore topraklar
4 grup altnda toplanmakta, buna gore de hidrolojik toprak gruplan
belirlenmektedir. Toprak haritasinda yer alan biiyiik toprak grubu semboliine ve
toprak oOzellikleri kombinasyonunun karsiliginda belirtilmis rakama bakilarak

hidrolojik toprak gruplar: belirlenmektedir.

Hidrolojik toprak gruplarinin BTG-TOK verilerine dayali olarak belirlendigi

siniflandirma Tablo 2.9’da verilmistir.
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Tablo 2.9 BTG-TOK kombinasyonuna gore hidrolojik toprak gruplari [67]

Hidrolojik Biiyiik Toprak Toprak Ozellikleri
Toprak Grubu Grubu Kombinasyonu
A L 1-11, 13-15, 17-19, 21, 22
A 3,6,9,10
E, T 1-16
B P, G 1,2,5,9,10
G D,M,N 1-10
E, T 17-24
B,FE,R Y 1-8
U 1,2,3
L 12, 16, 20, 24
X 1-4
K 4-6, 13-15, 22-24
C P, G 3,4,7,8,11-22
G D,M,N 11-18
B, F 9-23
U 4-21
R 9-21
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Tablo 2.9 BTG-TOK kombinasyonuna gore hidrolojik toprak gruplari [67]

(devami)
Hidrolojik Toprak Biiyiik Toprak Toprak Ozellikleri
Grubu Grubu Kombinasyonu
C LET 25
Y 9-25
X 5-20
K 1-3, 10-12, 19-32
G 3,6,9
A 2,5,8
D P, G 23-25
C,D,M, N 19-25
B,F 24, 25
R, U 22-25
\Y% 1-25
Z 1-4
A 1,4,7
X 21-5
G 1,2,4,5,7,8

Calisma alanina ait toprak haritasi incelendiginde; alanda baslica aliivyal
topraklar (A), kahverengi orman topraklari (M), kirecsiz kahverengi orman
topraklar1 (N), rendzinalar (R), kirecsiz kahverengi topraklar (U), kirmizi-sari

podzolik topraklar (P) ve vertisollerin (V) yer aldig1 goriilmektedir. Bunlara ait
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toprak ozellikleri kombinasyonlar1 ise Harita 2.8’de goriildiigii iizere 1 ile 24
arasinda degismektedir. Calisma alaninda yer alan bu BTG-TOK
kombinasyonlarina karsilik gelen hidrolojik toprak gruplarinin belirlenmesinde

Tablo 2.9’da verilen gruplandirma kriterleri kullanilmstir.

\ CALISMA ALANI BTG-TOK HARITASI \ LEJANT 1
/'/ L J [ JismansuLiu i
[ ravzasinriar

I GOL. GOLET VE BARAILAR
Biiyiik Toprak Grubu - Toprak Ozellikleri Kombinasyonu (BTG-TOK)
A | 11 |R_11 M_1 |NS Juse
|a2 | n_12 rR1a [IM 15 0INe [Vt
[ Jas | |n13[ |r1s Bmaa _ N7 [ |v0
[ 1as [ N4 |R7 M_5 [N [ v_11

|7 |N_15 u_10 M6 [P 14 |v_5
v [N ute [ Ime T ]Po V.6
v [ n20TJus T INt0 TR0 Jvs

20 Km
)
{

Harita 2.8 Calisma alani biiyiik toprak gruplari ve toprak o6zellikleri

2.3.5.2 Egri Numaralarinin Belirlenmesi

Arazi kullanim siniflandirmasi caligsmalarinda belirlenerek haritalanan kirac
alanlar, maden alanlari, dogal bitki ortiisii alanlari, orman alanlari, su yiizeyleri,
sazlik/bataklik alanlar, tarim alanlar1 ve yapilasmis alanlar icin 6nceki boliimde
sunulan Tablo 2.5’deki CN numaralar1 kullanilmistir. SCS-CN yonteminde maden
alanlar icin dogrudan bir CN numarasi tanimlanmadigindan, bu alanlarda kirac
alanlar icin belirlenen CN numaralar1 kullanilmistir. Sazlik/bataklik alanlar sulak
alan olarak kabul edilmis ve bunlarin CN numaralar1 100 olarak alinmistir. Tarim
alanlarinda yapilan uygulamalarin erozyona karsi korumali olmadig1 kabulii
yapilmis ve buna dayanarak tarim alanlari icin CN numaralar zayif sartlara gore

belirlenmistir. Yapilagsmis alanlar icin yapilan siniflandirmada her bir havza icin
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farkli kabuller yapilmistir. Buna gore; Alibeykoy havzasinin yapilagmis alanlari
diger havzalarla karsilastirildiginda kent merkezine daha yakin ve yiiksek
yogunlukta oldugundan bu havzadaki yapilasmis alanlar icin parsel boyutu 500
m? olarak kabul edilerek en yiiksek CN numaralar1 kullanilmustir. Terkos havzasi
kent merkezine en uzak konumdaki havza oldugundan ve bu havzadaki yapilagsmis
alanlar da daha seyrek bir yogunluktadir. Bu nedenle Terkos havzasindaki
yapilagmig alanlarin ortalama parsel boyutu 1500 m? olarak kabul edilerek en
diisiik CN numaralari kullanilmistir. Biiylikcekmece havzasindaki yapilasmanin ise
bu iki havzanin arasinda oldugu kabul edilerek CN numaralar1 1000 m?* parsel
boyutuna gore secilmistir. Dogal bitki Ortiisii alanlarina cayir ve meralar igin
belirtilen CN numaralar1 atanmistir. Dogal bitki 6rtiisii alanlar1 ve orman alanlari
icin zayif, orta ve iyi olarak ifade edilen sartlarin belirlenmesi icin bu alanlardaki
bitki ortiisii yogunluklarina bakilmistir. Bunun icin ise bu alanlara ait Normalize

Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) degerleri belirlenmistir.
NDVI Degerlerinin Belirlenmesi:

Normalize edilmis fark bitki ortiisti indeksi (NDVI), uydu goriintiileri iizerinden
yesil bitki Ortiistiniin analizinde kullanilan bir gostergedir. Bitkiler fotosentez
siirecinde enerji kaynag1 olarak kullandiklar1 giines radyasyonunun bir kismini
kullanmayip kizilotesi bolgede tekrar yansitmaktadir. Bitkilerin bu 6zelliginden
yararlanarak gelistirilen NDVI degeri kizilotesi bolgedeki yansima degeri ile
goriiniir bolgedeki kirmizi bant yansima degeri arasindaki farkin bu iki yansima

degerinin toplamina béliinmesiyle elde edilir [78].

SCS-CN yonteminin CBS ve uzaktan algilama teknikleri ile birlikte kullanildig:
calismalarda, bitki oOrtiisii ile kaph alanlardaki zayif, orta ve iyi olarak tanimlanan
sartlarin belirlenmesi icin uydu goriintiileri izerinden Normalize Edilmis Fark

Bitki Ortiisti iIndeksi (NDVI) degerleri belirlenmektedir. [67, 79].

NDVI degeri (2.13) esitligi kullanilarak yapilmaktadir.

NDVI = ———— (2.13)
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Esitlik (2.13)’te NIR: uydu goriintiisiine ait yakin kizilotesi bant, R: ise kirmizi

bant olarak tanimlanmaktadir.

Tez calismasinda Landsat uydu goriintiilerine ait yakin kizilotesi ve kirmizi bantlar
kullanilarak dogal bitki ortiisii alanlar1 ve orman alanlar icin NDVI hesaplari
yapilmistir. NDVI degerleri -1 ile +1 arasinda degiskenlik gostermektedir. Ciplak
kayalik alanlarda ya da kira¢ topraklarda NDVI degerleri genellikle cok diistiktiir
(0,1’den daha az). Bitkilerde ise NDVI degerleri 0,1’den itibaren baslamakla
birlikte, cogunlukla 0,3 ile 0,9 arasinda degismektedir.

Calismada dogal bitki ortiilii alanlar ve orman alanlarin NDVI degerlerine
bakildiginda genellikle 0,2 ile 0,9 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu degisim
araligina gore NDVI degeri 0,5’ten diisiik olanlar zayif, 0,5 — 0,7 arasinda olanlar

orta, 0,7’den biiyiik olanlar ise iyi sartlardaki alanlar olarak siniflandirilmistir.
2.3.5.3 Baslangic Su Tutulmasi Miktarlarinin Belirlenmesi

SCS-CN yonteminde baslangic su tutulmasi (Ia) miktarlar1 dogrudan dogruya
Tablo 2.10’da verilen CN numaralarina gore belirlenebilmektedir. Calismada arazi
kullanim siniflar1 ve hidrolojik toprak gruplarina gore belirlenen CN numaralarina

karsilik gelen Ia degerleri Tablo 2.10 esas alinarak belirlenmistir.

Tablo 2.10 Egri numaralarina gore baslangic su tutulmasi miktarlari [77]

CN Ia (mm) CN Ia (mm) CN Ia (mm)
40 76.2 60 33.9 80 12.7
41 73.1 61 32.5 81 11.9
42 70.2 62 31.1 82 11.2
43 67.3 63 29.8 83 10.4
44 64.6 64 28.6 84 9.7
45 62.1 65 27.4 85 9.0
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Tablo 2.10 Egri numaralarina gore baslangic su tutulmasi miktarlari [77]

(devami)

CN Ia (mm) CN Ia (mm) CN Ia (mm)
44 64.6 64 28.6 84 9.7
45 62.1 65 27.4 85 9.0
46 59.6 66 26.2 86 8.3
47 57.3 67 25.0 87 7.6
48 55.0 68 23.9 88 6.9
49 52.9 69 22.8 89 6.3
50 50.8 70 21.8 90 5.6
51 48.8 71 20.8 91 5.0
52 46.9 72 19.8 92 4.4
53 45.1 73 18.8 93 3.8
54 43.3 74 17.9 94 3.3
55 41.6 75 16.9 95 2.7
56 39.9 76 16.1 96 2.1
57 38.3 77 15.2 97 1.6
58 36.8 78 14.3 98 1.0
59 35.3 79 13.5

Tablo 2.10’da goriildiigii tizere CN numaralar arttikca Ia miktarlar: azalmaktadir.

Onceki béliimde CN numaralarn arttikca dogrudan akisa gecen yagmur suyu
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miktarinin da artig1 belirtilmisti. Boylelikle bunun nedeni de aciklanmis

olmaktadir.

CN numaralan arttikca yagis olayinin baslangicinda yilizeyde tutulan su miktari
azalmakta, yagmur suyunun yiizeyde tutulamayan kismi ise dogrudan yiizeysel

akisa gecmektedir.
SCS-CN Yénteminin Kullammina iliskin Aciklama:

SCS-CN yontemi her bir tekil yagis olayindaki veya tekil yagis firtinasindaki
ylizeysel akis miktarini modellemek igin gelistirilmistir. Diger bir deyisle, bu
yontemde bir yagis olay1 boyunca yagisin siddetine, sliresine ve zemin sartlarina
bagl olarak, yilizeye diisen yagisin ne kadarinin ylizeyde tutulacagi ne kadarinin
ise dogrudan yiizeysel akisa gececegi modellenmektedir. Bu nedenle bu yontemde

kullanilan yagis verileri genellikle giinliik yagis verileri olmaktadir.

Tez calismasinda kullanilan yagis verileri glinliik yagislar degil, aylik toplam yagis
verileridir. Bu nedenle bu tez calismasinda dogrudan dogruya SCS-CN yOntemine
dayanarak bir yiizeysel akis modellemesi yapilmamis, bunun yerine bu yonteme
gore hesaplanmis baslangic su tutulmasi (Ia) miktarlar1 akis modellerinde
bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Ia miktarlari dogrudan dogruya CN
degerlerine bagh olup, yagis sartlarina degil zemin sartlarina gore degiskenlik
gostermektedir. Bir arazi parcasina ait Ia miktar1 o arazinin bitki ortiisii ve toprak
ozelliklerine gore belirlendiginden, arazi ortiisii veya toprak oOzellikleri
degismedigi miiddetce, Ia degeri sabit bir su tutma potansiyelini ifade etmektedir.
Bu nedenle; tez calismasi kapsaminda gelistirilen arazi kullanim siniflarina dayal
ylizeysel akis modellerinde aylik toplam yagis ve gercek evapotranspirasyon
miktarlari ile birlikte SCS-CN yonteminde yer alan degiskenler icerisinden sadece

baslangic su tutulmasi (Ia) miktarlar1 kullanilmistir.
2.3.6 Coklu Regresyon Yontemine Dayali Yagis ve Akis Modelleri

Alibeykoy, Biiylikcekmece ve Terkos havzalar icin havza olgeginde olusturulan

yagis ve akis modellerinde lineer regresyon analizi yontemi kullanilmistir.

Regresyon analizi yonteminde aralarinda iliski oldugu diistiniilen iki ya da daha

fazla degisken arasinda matematiksel bir esitlik kurulmakta ve bu esitlige
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dayanarak degiskenlerden birinin degeri diger degiskenlerin degerine bagl olarak
tahmin edilmektedir. Degeri tahmin edilen degisken bagimli degisken olarak, bu
tahminin yapilmasinda kullanilan diger degiskenler ise bagimsiz degisken olarak
adlandirilmaktadir. Lineer regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin degerine
bagli olarak bagimli degisken degerinin tahmin edilmesinde (2.14) esitligi

kullanilmaktadir.
y=a+bxX;tcxXy+--+nxX,+e (2.14)

Esitlik (2.14)’te y degeri tahmin edilmek istenen bagimli degiskeni, a regresyon
sabitini, X;, X,, ..., X, bagimsiz degiskenlerin degerlerini, b, c, ..., n bagimsiz
degiskenlere atanan regresyon katsayilarini, e ise kalan hata miktarimi ifade

etmektedir.

Regresyon analizine dayali olarak gelistirilen yagis ve akis modellerinde 1990-
2015 yili arasindaki 101 adet aylik zaman serisine ait eklenik veriler kullanilmistir.
Eklenik verilerden kasit; modelde yer alan degiskenlerin her bir ayina ait degerine,
kendisinden oOnce gelen tiim aylarin degerlerinin eklenmesidir. Modelleme
calismalar icin olusturulan yagis, yiizeysel akis, ETa, Ia ve arazi kullanim
siniflarinin alansal biiytiikliiklerini iceren 101 adet aylik zaman serisi, onceki
boliimlerde gerekcesi belirtildigi {izere 16 farkli tarihte cekilmis Landsat uydu
goriintiisiine dayali olarak belirlenmistir. Baslangi¢ tarihi Mart 1990, bitis tarihi
Eyliil 2015 olan bu 101 adet aylik zaman serisi igerisinden, birbirini takip eden
aylarin ayni grup icerisinde toplandigi hesaplama donemleri olusturulmustur. Bu
hesaplama donemleri belli bir aydan baslayip, birbirini takip ederek belli bir ayda
sona eren, kesintisiz aylik zaman periyotlaridir. Modellerde kullanilan bu
hesaplama donemleri Tablo 2.11’de verilmistir. Tablo 2.11’e gore bir ornek
vermek gerekirse, 1 nolu hesaplama donemi Mart 1990 tarihinden baslayip Mart
1991 tarihinde sona ermekte ve bu tarihler arasindaki kesintisiz tiim aylari
icermektedir. Tablodan goriildiigii iizere hesaplama donemleri 10 ile 14 ay
arasinda degisen zaman periyotlarini kapsamaktadir. Dolayisiyla bunlar bir nevi
su yillar1 olarak kabul edilebilir. Toplam 101 ay iceren 8 adet hesaplama donemi
olusturulmus olup, bunlarin timii yaklasik 8,5 yila tekabiil etmektedir. Calisma

kapsaminda olusturulan bu 8 adet hesaplama donemi regresyon analizine dayali
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yagis ve akis modellerinin basar1 oranlarinin o6lciilmesi ve modellere ait

determinasyon katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Tablo 2.11 Aylik verilere dayali olusturulmus model hesaplama donemleri

Hesaplama Hesaplama Dénemi Igerisinde Yer Alan Aylik Veriler
Doénemi
1 Mart 1990 - Mart 1991 arasi kesintisiz 13 ay
2 Mart 1993 - Mart 1994 arasi kesintisiz 13 ay
3 Mart 1997 - Subat 1998 arasi kesintisiz 12 ay
4 Subat 2000 - Mart 2001 arasi kesintisiz 14 ay
5 Eyliil 2002 - Ekim 2003 aras1 kesintisiz 14 ay
6 Mart 2007 - Nisan 2008 arasi kesintisiz 14 ay
7 Kasim 2010 - Agustos 2011 arasi kesintisiz 10 ay
8 Kasim 2014 - Eyliil 2015 aras: kesintisiz 11 ay

2.3.6.1 Eklenik Verilere Dayali Havza Yagis Modelleri

Bir bolgedeki yagis miktar1 bircok etkene baglidir. Bu etkenlerin en basinda
iklimsel etkenler gelmektedir. Bununla birlikte arazi kullaniminin ve 6zellikle
orman alanlarinin yagis iizerindeki etkileri uzun yillardan beri tartisilan bir konu
olmustur. Bazi arastirmacilar orman alanlarinin yagis miktarini artirdigini
savunurken, bazi arastirmacilar ise orman alanlarinin havza su kayiplarinda artisa

yol actigin1 savunmaktadir.

1880’li yillara kadar ormansizlagsmanin yagis miktarini azalttig giicli bir sekilde
savunulmus, yirminci ylizyillin baslarinda bu goriis degiserek orman alanlarinin
yagista 6nemli bir etkisinin olmadig1 belirtilmis, daha sonra 1980’1i yillarda yeni

gelismelerle birlikte bu konu tekrardan giindeme gelmis ve arastirmacilar yeni
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veriler ve teorilerin 151ginda orman alani ile yagis olusumu arasinda bir iliski

oldugu goriisiini giiclii bir sekilde savunmaya baslamislardir [80].

Ormanlarin atmosferik nem ve yagis iizerinde biiyiik rol oynadig: belirtilmekte ve
orman alanlarinda meydana gelen evapotranspirasyonun atmosferik nemi
artirmak suretiyle yerel ve bolgesel 0lcekte meydana gelen yagis miktarina katkida
bulundugu belirtilmektedir. Bu katkinin ise orman alanlarinda meydana gelen
yiiksek diizeydeki evapotranspirasyona bagl olarak artan nemin atmosferin iist
kisimlarina dogru hareket ederek yagislari tetiklemesi seklinde oldugu ifade

edilmektedir [81].

Kanada’da yapilmis bir calismada ormanlarin genis bolgelere ve hatta yerel
alanlara diisen toplam yagis miktar1 tizerinde %5 gibi diisiik bir diizeyde de olsa

etkili oldugu belirtilmistir [82].

Bazi arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarda yine benzer sekilde orman
alanlarinin yagis olusumu iizerinde diisiik derecede de olsa etkili oldugu ve
ormanlarin orografik ve yogunlastirici etkilerinden dolayr bulunduklar
bolgelerdeki yagis miktarin1 %10 diizeylerine kadar artirabildikleri belirtilmistir
[83].

Amazon havzasindaki ormansizlasma senaryolarinin etkilerinin tahmin edildigi
bir calismada ise ormansizlastirilan alanlardaki kurak mevsim yagislarinin %20

diizeylerine kadar diisiis gosterebilecegi belirtilmistir [84].

Yine orman alanlari ile yagis rejimi arasindaki iligskini arastirildig1 bir ¢calismada;
orman alanlarinin daha yiiksek bir atmosfer nemine yol actiginin 6nceki bircok
calismada ortaya kondugu belirtilmis ve buna ilave olarak yiiksek rakimlardaki
orman alanlarinin, okyanuslardan buharlasan nemi ¢ekerek bir alandaki yagis

terorik olarak artirabilecegi belirtilmistir [85].

Orman alanlan ile yagis arasinda iligskinin arastirildigi farkli calismalardan elde
edilen sonuclar degerlendirildiginde, genel olarak ormanlik alanlardaki yiiksek
nem oraninin etkisiyle bu bolgelerdeki yagis miktarlarinda diistik de olsa bir
artisin meydana gelebilecegi ongortilmektedir. Ormanlik alanlarin bulundugu
bolgelerdeki bu atmosferik nem artis1 ise orman alanlarinda meydana gelen

yiiksek evapotranspirasyon kayiplarindan dolayr meydana gelmektedir. Ote
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yandan tez calismasinda kullanilan meteoroloji 6lciim istasyonlarinin yagis
verileri karsilastirildiginda, ormanlik alanlarin yogun oldugu Bahcekoy ve Catalca-
Radar istasyonlarinda yillik ortalama yagis miktarlarinin 1130 mm ve 907 mm
oldugu, Kumkoy istasyonunda 822 mm, Florya istasyonunda 646 mm, Corlu
istasyonunda ise 596 mm oldugu gériilmiistiir. Istasyonlarin bulunduklari cografi
konum, denizden uzaklik ve yiikseklik gibi etkenlerin yagis miktarlar1 tizerinde
etkili oldugu bilindiginden, yagis miktarlarini1 sadece orman alani varli§ina
baglamak siiphesiz ki dogru degildir. Ancak yukarida yer verilen bazi literatiir
orneklerinde belirtildigi gibi, olsa olsa orman varliginin yagis olusumu tizerinde

diisiik bir etkisinin olabileceginden bahsedilebilir.

Tim bu degerlendirmelere dayanarak, tez calismasi kapsaminda, orman
alanlarinin bulunduklar1 bolgedeki yagis miktari izerinde diisiik de olsa pozitif bir
etkisinin oldugu kabul edilmistir. Bu kabule dayanarak, havza alanlarindaki yagis
miktarlar1 ile arazi kullanim simiflar1 arasinda bir iliski kurmak amaciyla
gelistirilen yagis modellerinde sadece orman alani varligina yer verilmis, diger
arazi kullanim siniflar1 yagis modelleri icerisinde yer almamistir. Bu yaklasim
cercevesinde olusturulan yagis modellerinde ise orman alanlarinin yagis
miktarlari tizerindeki uzun vadeli etkilerinin ortaya konmasina calisilmistir. Lineer
regresyon analizine dayanarak olusturulan yagis modellerinde havza olcegindeki
aylik orman alanlar1 miktarlarinin eklenik toplamlar1 bagimsiz degisken, havza
Olcegindeki aylik toplam yagis miktarlarinin eklenik toplamlar1 ise bagimh
degisken olarak kullanilmistir. Eklenik toplamlardan kastedilen, her bir aya ait
orman alani ve toplam yagis miktarinin iizerine kendisinden 6nce gelen aylara ait
miktarlarin da eklenerek modellemeye girmesidir. Ornek vermek gerekirse
modellemede baslangi¢ tarihi olarak alinan Mart 1990 ay: icin sadece bu aya ait
orman alani ve yagis miktar1 kullanilirken, bu ay1 takip eden Nisan 1990 ayina ait
orman alanmi1 ve yagis miktar1 tizerine Mart 1990 ayinin orman alani ve yagis
miktar1 eklenmekte, devam eden Mayis 1990 ayina ait orman alani ve yagis
miktar1 izerine ise hem Mart 1990, hem de Nisan 1990 ayina ait orman alani ve
yagis miktar1 eklenmektedir. Devam eden tiim aylik periyotlar icin ayni ekleme
islemi devam ettirilerek, modellemede kullanilan aylik zaman serilerinin bitis

tarihi olan Eylil 2015 ayina ait orman alani ve yagis miktarlari tiizerine
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kendisinden 6nce gelen tiim aylik periyotlardaki miktarlar eklenmis olmaktadir.
Boylelikle, yagis modellerinde aylik verilerin eklenik toplamlarinin kullanilmasiyla
orman alanlarinin yagis miktarlar1 {izerindeki uzun vadeli etkilerinin ortaya
konmasina calisilmistir. Eklenik verilere dayali olarak olusturulan yagis

modellerinde kullanilan lineer regresyon denklemi (2.15) esitliginde verilmistir.
Y =a+bX (2.15)

Esitlik (2.15)’te Y: havza alam biitiiniinde eklenik aylik toplam yagis miktarini
(m’/ay), X: havza alanindaki eklenik aylik orman alani miktarim (km?), a:

regresyon sabitini, b: regresyon katsayisini ifade etmektedir.

Yagis modellerinin basar1 oranlari, modelleme calismalar1 i¢in aylik zaman
serilerine dayali olarak olusturulan hesaplama doénemleri baz alinarak
Olctilmiistiir. Yukarida da belirtildigi iizere aylik zaman serilerine gore 8 adet
hesaplama donemi olusturuldugundan, her bir hesaplama doénemi sonunda
modelden elde edilen eklenik yagis miktarlari ile 6l¢iim sonuclarina dayali eklenik
yagls miktarlann arasindaki determinasyon (R* katsayilari hesaplanarak

modellerin tahmin giicii ortaya konmustur.
2.3.6.2 Eklenik Verilere Dayal1 Havza Akig Modelleri

Coklu lineer regresyon analizine dayanarak olusturulan akis modellerinde DSI-
AGI istasyonlarina ait aylik yiizeysel akis 6lciimlerinin eklenik toplamlari bagimsiz
degisken, DSI-AGI istasyonlarinin su toplama alanlarindaki aylik toplam yagis,
ETa ve Ia miktarlarinin eklenik toplamlar1 ise bagimli degisken olarak
kullanilmistir. Yagis modellerinde oldugu gibi akis modellerinde de eklenik
toplamlar her bir ay iizerine kendisinden 6nce gelen tiim aylarin verileri eklenerek
elde edilmistir. Eklenik verilere dayali olarak olusturulan akis modellerinde

kullanilan lineer regresyon denklemi (2.16) esitliginde verilmistir.
A=a+bX+cY (2.16)

Esitlik (2.16)’da A: DSI-AGI istasyonu eklenik aylik akis miktarini (mm), X: DSI-
AGI su toplama alami aylik eklenik yagis miktarlan ile aylik eklenik gercek

evapotranspirasyon (ETa) miktarlar1 arasindaki farki (mm), Y: DSI-AGI su
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toplama alani aylik eklenik toplam baslangi¢ su tutulmasi (Ia) miktarini (mm), a:

regresyon sabitini, b ve c: regresyon katsayilarini ifade etmektedir.

Esitlik (2.16)’da goriildiigii iizere; akis modellerinde 2 adet bagimsiz degisken yer
almaktadir. Bunlarin ilki yagis miktarlarindan ETa miktarlar1 cikarilarak elde
edilen bagimsiz degiskendir. Boylelikle yiizeysel akis hesaplar1 yapilirken akis
miktar1 tizerindeki yagis miktarlarinin pozitif, ETa miktarlarinin ise negatif etkisi
modelde dogrudan yer almis olmaktadir. Modele ikinci bagimsiz degisken olarak
giren la miktarlarinin akis tizerindeki etkisi regresyon katsayilarina gore

belirlenmektedir.

Akis modellerinde arazi kullanim simiflarinin yiizeysel akis miktar1 {izerindeki
etkisi model bagimsiz degiskenleri olan ETa ve Ia miktarlarinin hesaplanmasi
asamasinda kendini gostermektedir. Akis modellerinde kullanilan ETa ve Ia
miktarlari, akis 6lciimlerinin yapildig1 DSI-AGI 6lciim istasyonlarinin su toplama
alani biitiiniine ait ETa ve Ia miktarlar1 olup, bunlar esitlik (2.17) ve (2.18) de
belirtildigi sekilde, AGI su toplama alani icerisindeki her bir arazi kullanim sinifina
ait ETa ve Ia miktarlarinin alansal agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanmaktadar.
Boylelikle arazi kullanim simiflarinin yiizeysel akis iizerindeki etkileri akis
modellerine yansitilmis olmaktadir.

ETa1 *Al + ETaZ * AZ + b + ETa8 * A8
ETa = A, (2.17)

Esitlik (2.17)’de ET,: su toplama havzasi aylik gercek evapotranspirasyon miktari

(mm), ET.1, g su toplama havzasi icindeki farkli arazi kullanim siniflarina ait

3005

siniflarinin her birinin alam (m?), AT: su toplama havzasinin toplam alanidir (m?).

Ia1 *A1 +Ia2 *AZ + "'+1a8 *AS
= e (2.18)

Ia

Esitlik (2.18)’de I,: su toplama havzasi baslangi¢ su tutulmasi miktar1 (mm), L, .
su toplama havzasi icindeki farkli arazi kullanim simiflarina ait baslangic su
tutulmasi miktarlar1 (mm), A, s: farkli arazi kullanim siniflarinin her birinin

alani (m?), AT: su toplama havzasinin toplam alanini (m?) ifade etmektedir.
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Akis modellerinde aylik eklenik toplamlar kullanilmak suretiyle yapilan
hesaplamalar, belli bir aydaki toplam akis miktarinin olusmasinda daha onceki
aylarda meydana gelen yagis, evapotranspirasyon ve sizma miktarlarinin dolayh
olarak bir etkisinin olabilecegi kabuliine dayanmaktadir. Onceki dénemlerde
evapotranspirasyon kaybina ugramadan zemine sizan fazla su, devam eden
donemlerde dolayli akis vasitasiyla yiizeysel akisa katkida bulunabilmektedir.
Dolayli akisin yiizeysel akis tizerindeki bu olasi etkilerini hesaplamalara yansitmak
amaciyla yiizeysel akis modellerinde aylik verilerin eklenik toplamlari
kullanilmistir. Boylelikle birbirini izleyen coklu aylarin eklenik verilerine gore
yapilan akis modellemesinde bir yandan dolayl akisin etkisi hesaba katilirken,
diger yandan cok sayidaki hesaplama donemi icin uzun vadeli tahminler de
yapilabilmektedir. Yagis modellerinde oldugu gibi akis modellerinin de basari
oranlari, modelleme calismalar1 icin aylik zaman serilerine dayali olarak
olusturulan hesaplama donemleri baz alinarak Olclilmiistiir. Aylik zaman
serilerine gore 8 adet hesaplama donemi olusturuldugundan, her bir hesaplama
donemi sonunda modelden elde edilen eklenik akis miktarlar1 ile 6l¢iim
sonuglarina dayali eklenik akis miktarlari arasindaki determinasyon (R?)

katsayilar1 hesaplanarak modellerin tahmin giicii ortaya konmustur.
2.3.7 Risk Analizlerinin Yapilmasi

Alibeykoy, Biiyiikcekmece ve Terkos su havzalari icin ayr1 ayr1 gelistirilen yagis ve
akis modellerinden elde edilen regresyon sabitleri ve katsayilari kullanilarak, excel
yaziliminda birbirine bagli ve formiilli hesaplama sayfalar1 olusturulmus,
boylelikle otomatik hesaplama yapilabilen dinamik yagis ve akis modelleri elde
edilmistir. Dinamik hale getirilen bu modellere dayanarak, arazi kullanimindaki
farkli degisim senaryolarina goére havzalarda uzun vadede meydana gelecek

ylizeysel akis miktarlarina iliskin risk analizi ve degerlendirmeler yapilmistir.
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3

ANALIZ SONUCLARI VE BULGULAR

3.1 Havza Alanlan Aylik Yagis Miktarlari

Galisma alani icerisinde ve yakin cevresinde yer alan Corlu, Florya, Kumkoy,
Bahcekdy ve Catalca-Radar meteoroloji 6l¢iim istasyonlarina ait 1990-2015 yillari
arast aylik ve yillik ortalama toplam yagis miktarlar1 Tablo 3.1’de verilmistir.
Istasyonlarin  ortalama yagis miktarlann  karsilastirildiginda, Bahcekdy
istasyonunun yillik 1131 mm ortalama yagis miktari ile acik ara en fazla yagis alan
istasyon oldugu goriilmektedir. Bahgekoy istasyonunu yillik ortalama 907 mm
yagis miktar1 ile Catalca-Radar istasyonu takip etmektedir. Kumkoy
istasyonundaki yillik ortalama yagis miktar1 822 mm olarak hesaplanmistir.
Kumkoy istasyonu Bahcekdy istasyonuna nispeten yakin bir konumdadir. Bu iki
istasyon arasindaki yagis miktarlarina bakildiginda yillik ortalama 300 mm gibi
bilyiik bir fark oldugu goriilmektedir. Iki istasyon arasindaki yiikseklik farkina
bakildiginda Bahcgekdy istasyonunun 130 metre, Kumkdy istasyonunun ise 38
metre ylikseklikte oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla iki istasyon arasindaki yagis
farkinin yiikselti farkinin yani sira, Kumkoy istasyonunun denize yakin olmasi,
Bahcekdy istasyonunun ise ormanlik alanlarla cevrili olmasindan kaynaklandigi
diistintilmektedir. Diger istasyonlara bakildiginda ise Florya istasyonunun yillik
yagis ortalamasinin 650 mm, Corlu istasyonunun ise 600 mm oldugu
goriilmektedir. Bu iki istasyonun yagis miktarlar1 diger istasyonlara gore diisiik
kalmaktadir. Meteoroloji istasyonlarinin aylik ortalama yagislarinin gorsel olarak
karsilastirmas: Sekil 3.1’de yer almaktadir. Yilin tim aylarinda bakildiginda
Bahcekoy istasyonunun ¢ogunlukla en yiiksek yagis ortalamasina sahip oldugu
goriilmektedir. En diisiik aylik ortalamalar ise genellikle Corlu ve Florya

istasyonlarina aittir.
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Tablo 3.1 Meteoroloji 6l¢lim istasyonlar: ortalama yagis miktarlar

Yagis Ortalama Toplam Yagis Miktarlar (mm)
Donemi Corlu | Florya | Kumkdy | Bahcekdy | Catalca-Radar
Ocak 48.5 | 66.8 77.8 129.0 75.9
Subat 56.4 | 78.8 78.1 110.1 82.3
Mart 51.6 | 60.1 72.0 97.3 78.6
Nisan 46.5 | 51.6 50.2 60.0 57.8
Mayis 47.2 | 30.7 34.7 40.3 51.8
Haziran 41.1 | 30.7 35.0 44.7 44.9
Temmuz 27.8 | 17.1 21.5 31.2 31.7
Agustos 21.1 | 25.0 46.9 69.3 42.9
Eyliil 45.4 | 449 97.0 107.6 110.2
Ekim 68.4 | 79.0 99.8 127.4 114.8
Kasim 65.2 | 70.9 86.9 124.7 91.2
Aralik 76.4 | 90.1 121.8 189.2 125.4
Yaillik 595.6 | 645.6 | 821.7 1130.9 907.5
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Meteoroloji Olgiim istasyonlarinin Aylik Yagis Ortalamalari (mm)
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Sekil 3.1 Meteoroloji 6l¢lim istasyonlarinin aylik yagis ortalamalari

Meteoroloji 6l¢lim istasyonlarina ait noktasal Ol¢lim verilerinin IDW
enterpolasyon yontemi kullanilarak alansal yagis verileri haline getirilmesi
neticesinde havza alanlari icin 1990-2015 yillari arasi aylik toplam yagis haritalar
elde edilmistir. Bu haritalardan elde edilen aylik toplam yagis miktarlari
kullanilarak Tablo 3.2’de verilen havza alanlarindaki ortalama aylik ve yillik yagis

miktarlar1 hesaplanmistir.

Tablo 3.2’de goriildiigl tizere yillik ortalama yagis miktarinin en fazla oldugu
havza 918 mm ile Alibeykdy havzasidir. Terkos havzasi yillik ortalama 842 mm ile
ikinci sirada gelmektedir. Biiyiikcekmece havzasi ise 801 mm ile {ciincii sirada
gelmistir. Alibeykoy havzasinin diger havzalara gore daha fazla yagis almasinin
nedeni Bahcekdy istasyonuna olan yakinhgidir. Terkos havzasindaki yagis
miktarlar1 ise daha c¢ok Catalca-Radar istasyonu yagis miktarlarindan
etkilenmektedir. Aylik yagis miktarlarina bakildiginda o6zellikle kis aylarinda en
yiksek yagislarin Alibeykoy havzasinda oldugu goriilmektedir. Terkos ve
Biiylikcekmece havzalarindaki aylik ortalama yagis miktarlar1 ¢ogu aylarda
Alibeykoy havzasina gore diisiik kalmakla beraber birbirine yakin ¢ikmistir. Havza

alanlarinda aylik ortalama yagislarin grafiksel gosterimi Sekil 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2 Havza alanlarinda ortalama yagis miktarlari

Ortalama Toplam Yagis (mm)

Yagis Dénemi
Alibeykdy Biiyiikcekmece Terkos
Ocak 82.7 66.2 67.6
Subat 92.6 87.6 90.8
Mart 58.4 50.9 52.0
Nisan 63.3 63.7 65.4
Mayis 38.5 39.7 42.6
Haziran 38.9 31.1 32.0
Temmuz 23.1 23.7 27.0
Agustos 62.0 37.8 40.3
Eyliil 83.3 83.4 99.0
Ekim 112.4 94.9 93.8
Kasim 108.7 95.9 102.9
Aralik 154.4 125.5 128.6
Yillik 918.2 800.5 841.9
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Sekil 3.2 Havza alanlarinda aylik yagis ortalamalari

Havza alanlarindaki 1990-2015 yillar1 arasindaki yagis miktarlarindaki degisimler
ise asagida yer alan grafiklerde verilmistir. Sekil 3.3’te Alibeykoy havzasindaki
uzun yillara dayal aylik toplam yagis miktar1 degisim grafigi yer almaktadir. Sekil
incelendiginde grafige ait egilim cizgisinin calisma periyodu g6z Oniine
alindiginda negatif bir degere sahip oldugu goriilmekte, bu da Alibeykoy havzasi
aylik vyagis miktarlarinda diisiik de olsa bir azalma egilimi oldugunu

gostermektedir.

Alibeykoy Havzasi Aylik Toplam Yagislar (Mart 1990 - Eyliil 2015)
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Sekil 3.3 Alibeykoy havzasi aylik toplam yagis miktarlar: degisimi
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Sekil 3.4’te Biiyiikcekmece havzasindaki uzun yillara dayali aylik toplam yagis
miktar1 degisim grafigi yer almaktadir. Sekil incelendiginde grafige ait egilim
cizgisinin calisma periyodu goz oniine alindiginda pozitif bir degere sahip oldugu
goriilmekte, bu da Biiyiikcekmece havzasi aylik yagis miktarlarinda diisiik de olsa

bir artis egilimi oldugunu gostermektedir.

Biiylikgekmece Havzasi Aylik Toplam Yagislar (Mart 1990 - Eyliil 2015)

y =0.0872x + 61.537
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Sekil 3.4 Biiyiikcekmece havzasi aylik toplam yagis miktarlari degisimi

Sekil 3.5'te Terkos havzasindaki uzun yillara dayali aylik toplam yagis miktari
degisim grafigi yer almaktadir. Sekil incelendiginde grafige ait egilim cizgisinin
calisma periyodu goz oOniine alindiginda pozitif bir degere sahip oldugu
goriilmekte, bu da Terkos havzasindaki aylik yagis miktarlarinda belirgin bir artis

egilimi oldugunu gostermektedir.

Terkos Havzasi Aylik Toplam Yagislar (Mart 1990 - Eylil 2015)
250.0 y =0.1647x + 60.963

= N
u o
© ©
o o

N
o
o
o

XY XXX XXX

Yagis Miktari (mm)

50.0

0.0

MR1990
HA1990
EY1990
AR1990
MR1991
MA1993
AG1993
KS1993
SB1994
NI1997
TE1997
EK1997
0C1998
MR2000
HA2000
EY2000
AR2000
MR2001
KS2002
SB2003
MA2003
AG2003
MR2007
HA2007
EY2007
AR2007
MR2008
AR2010
MR2011
HA2011
KS2014
SB2015
MA2015
AG2015

Sekil 3.5 Terkos havzasi aylik toplam yagis miktarlar: degisimi

90



Yapilan bu degerlendirmelere gore; havzalarin calisma periyodu icerisindeki aylik
toplam yagis miktar1 degisimleri birbirleriyle karsilastirildiginda Alibeykoy havzasi
yagis miktarlarinda bir azalma egilimi goriliirken, Biiyliikcekmece ve Terkos
havzalar1 yagis miktarlarinda bir artis egilimi oldugu goriilmektedir.
Biiylikcekmece ve Terkos havzalarindaki yagislarda goriilen artis egilimlerine
bakildiginda ise Terkos havzasindaki artis egiliminin Biiylikcekmece havzasina

gore daha yiiksek bir oranda oldugu goriilmektedir.

Galisma periyodu olarak belirlenen 1990-2015 yillar1 arasindaki tiim aylar icin
olusturulan aylik yags haritalarinin tiimiine burada yer vermek miimkiin
olmadigindan, 1990-2015 yillar1 arasi ortalamalar alinarak havza alanlari icin
aylik ve yillik ortalama yagis haritalari olusturulmustur. Havza alanlarindaki aylik
ve yillik ortalama alansal yagis dagilim haritalar1 asagida yer almaktadir (Harita

3.1 — Harita 3.13).

N

OCAK AY| ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015) P

LEJANT

[ ] HAVZA ALANLARI
TOPLAM YAGIS (mm)
65718

B 7ie-751

752-805
80.6 - 88.0
88.1-96.8

P 96.9-108.1
I 062-1167

Harita 3.1 Ocak ay1 alansal yagis normalleri
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LEJANT

[ ] HAVZA ALANLARI

TOPLAM YAGIS (mm)

B si-782

P 7s3-808

| 809-842
84.3-89.3

[ 89.4-954

I 955-1019

B 020-1092

SUBAT AYI ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015)

Harita 3.2 Subat ay1 alansal yagis normalleri

LEJANT

[ ] HAVZAALANLARI

TOPLAM YAGIS (mm)

B 42.4-582

[ 58.3-66.0

I 661-719
72.0-77.1

B 772-818

I s1.7-864

B s65-950

MART AYlI ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015) ‘JF

Harita 3.3 Mart ay1 alansal yagis normalleri
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NiSAN AYI ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015)

LEJANT

[ ] HAVZA ALANLARI
TOPLAM YAGIS (mm)
B 460-492
[ 49.3-51.1
| 512-526
52.7 -53.8
[ 539-552
I 55.3-571
Bl 72598

Harita 3.4 Nisan ay1 alansal yagis normalleri

MAYIS AYI ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015)

LEJANT

[ | HAVZAALANLARI

TOPLAM YAGIS (mm)

B 341-409

B 41.0-442

[ 443-472
47.3-502

[ 503-535

P s36-574

Bl 575 638 16 Km

Bilyiikgekmece Havz

Harita 3.5 Mayis ay1 alansal yagis normalleri
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LEJANT

[ ] HAVZA ALANLARI
TOPLAM YAGIS (mm)
B 361-403
I 40.4- 431
| 432-456
457 -48.4
[ 485-517
I 518-561
Bl s62-637

HAZIRAN AYI ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015)

Harita 3.6 Haziran ayi alansal yagis normalleri

LEJANT

[ ] HAvZAALANLARI

TOPLAM YAGIS (mm)

7214

I 21.5-237

| 238-256
257276

| 277-208

P 29.7-317

Bl :is-340

TEMMUZ AYl ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015)

Harita 3.7 Temmuz ay1 alansal yagis normalleri
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LEJANT

[ ] HAVZA ALANLARI

TOPLAM YAGIS (mm)

B ss5-205

P 206-278

| 279-334
33.5-38.6

[ 387-438

P 439-523

Bl 24-650

AGUSTOS AYI ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015)

Harita 3.8 Agustos ay1 alansal yagis normalleri

LEJANT

[ ] HAVZA ALANLARI

TOPLAM YAGIS (mm)

B s18-8456

[ s47-987

| 968-1075
107.6 - 119.8

[ 119.9-1318

P 1319- 1431

B 1432-1551

EYLUL AYI ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015)

Harita 3.9 Eyliil ay1 alansal yagis normalleri
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LEJANT

[ ] HAVZA ALANLARI
TOPLAM YAGIS (mm)
B s20-983
[ 9s4-1085
[ 1066-1146
114.7 -123.7
[ 1238-1340
P 13411448
B 1447-1560

EKiM AYI ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015)

Harita 3.10 Ekim ay1 alansal yagis normalleri

LEJANT

[ ] HAVZA ALANLARI

TOPLAM YAGIS (mm)

B s76-79.1

[ 792-862

| 863-909
91.0-95.5

[ 956-1019

P 102.0-1104

B 1105-1207

KASIM AY1 ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015)

Harita 3.11 Kasim ay1 alansal yagis normalleri
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ARALIK AYI ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015)

LEJANT

[ ] HAVZA ALANLARI
TOPLAM YAGIS (mm)
P s70-8829
[ s9.0-1019
[ 1020-1129
113.0 - 122.7
[ 1228-1358
P 1357 -154.7
B 15456-1789 :

Harita 3.12 Aralik ay1 alansal yagis normalleri

YILLIK ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1990-2015)

LEJANT

[ ] HAVZA ALANLARI
TOPLAM YAGIS (mm)
I ss40-7687
[ 7es8-8168
| 8169-8652
865.3 - 910.2
[ 9103-950.2
I 950.3-994.0
B 004 1-10818 :

Harita 3.13 Yillik alansal yagis normalleri
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3.2 Havza Alanlan Arazi Kullanim Siniflar:

Calisma alani icerisinde yer alan havza alanlarindaki 1990-2015 yillar1 aras1 arazi
kullanim siniflarindaki degisimin belirlenmesi icin; Haziran 1990, Aralik 1990,
Haziran 1993, Aralik 1993, Haziran 1997, Kasim 1997, Mayis 2000, Aralik 2000,
Temmuz 2003, Aralik 2003, Haziran 2007, Ocak 2008, Subat 2011, Mayis 2011,
Subat 2015 ve Eylil 2015 tarihlerine ait 16 adet Landsat uydu goriintiisii
lizerinde, denetimli siniflama yontemine gore arazi ortiisii siniflandirma ¢alismasi
yapilmis ve tarim alanlari, orman alanlari, cayir/mera gibi dogal bitki Ortiisii
alanlari, sazlik/bataklik alanlar, su ytizeyleri (baraj ve gol alanlar haric), bitki
ortiisii olmayan kirac alanlar ve yapilasmis alanlar olmak {izere yedi farkli arazi
kullanim smifit olusturulmustur. Arazi ortiisii siniflandirma calismasi dogruluk
analizleri neticesinde elde edilen genel dogruluk oranlar1 %89 ile %95 arasinda
degismektedir. Kappa oranlar1 ise %86 ile %92 arasinda degismektedir. Elde
edilen bu genel dogruluk ve kappa oranlarina gore arazi kullanim sinifi
haritalarinin gercek arazi ortiisii 6zelliklerini yeterli diizeyde yansittig1 kabul
edilmistir. Yine Landsat uydu goriintiileri iizerinden yapilan gorsel kontrol ve
incelemeler sonucunda calisma alanindaki maden alanlar1 belirlenerek arazi
kullanim sinifi haritalar1 iizerine islenmistir. Maden alanlarinin da dahil
edilmesiyle calisma alani icerisindeki araziler sekiz farkli arazi kullanim sinifina
ayrilmistir. Alt havza alanlar1 ve arazi kullanim siniflarinin kesisiminden her bir
alt havza alani icerisindeki arazi kullanim siniflar1 belirlenmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda olusturulan 16 farkl tarihli arazi kullanim siniflar1 haritalar eklerde
verilmistir. Bu haritalara dayanarak; havzalarda Haziran 1990-Eyliil 2015 yillar1

arasinda meydan gelmis arazi kullanim sinifi degisimleri asagida yer almaktadir.
3.2.1 Alibeykdy Havzas1 Arazi Kullanim Siniflan

Asagida yer alan Harita 3.14 ve Harita 3.15’te sirasiyla Alibeykoy havzasinin
Haziran 1990 ve Eyliil 2015 tarihli arazi kullanim siniflar1 gériilmektedir. Bu iki
farkli tarih araliginda oOzellikle yapilasmis alanlarda biiyiik oranda artis oldugu
goriilmektedir. Tablo 3.3’te Alibeykoy havzasi arazi kullanim siniflarinin tarihsel

siirec icerisindeki alansal dagilimi verilmistir.

98



HAZIRAN 1990

ALIBEYKOY HAVZASI ARAZiI KULLANIM SINIFLARI ‘

LEJANT
[ At Havzalar

[ Aibeykoy Baraj Golu
Arazi Kullanim Siniflan
- Kirag Alanlar

- Maden Alanlan

| Dogal Bitki Orttisti Alanlan
- Orman Alanlan

B szl ve Batakik

B s vozeyler

Tanm Alanlan
I vapiizsmis Alaniar g 2

Harita 3.14 Alibeykdy havzasi Haziran 1990 arazi kullanim siniflar

N

ALIBEYKOY HAVZASI ARAZi KULLANIM SINIFLARI ]
EYLUL 2015 ﬂL

LEJANT
l:l Alt Havzalar
[T Alibeykoy Baraj Golu
Arazi Kullamm Siniflan
U Kirag Alanlar

B Maden Alantan
" Dojal Bitki Ortusi Alanian

- Orman Alanlar

I s:zik ve Batakik

B s vozeyleri

Tanm Alanlari
B vzpiasmis Alaniar 2 2

Harita 3.15 Alibeykoy havzasi Eyliil 2015 arazi kullanim siniflar
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Tablo 3.3 Alibeykdy havzasi arazi kullanim siniflar1 alansal dagilimi

Arazi Kullanim Simiflar1 (hektar)

. o 7 <
wen | = | 5 98 |9 22| £ g | § |3
Y e = B c o S,
A o @ w o = N =] *n )
] 2 = = £ @
& ~ . E a
E 158 1289 1702 9609 26 76 2258 337 15453
)
\O
(@)
;:; 157 1291 1625 9668 26 92 2258 337 15453
o
O
(@)
E 152 1500 1666 9398 26 79 2244 389 15453
)
\O
w
% 152 1489 1652 9406 26 98 2242 389 15453
o
\O
w
E 157 1371 1892 9204 25 149 2235 419 15453
)
\O
N
5 144 1359 1886 9223 25 161 2235 419 15453
o
\O
~
E 147 1413 1929 9005 33 206 2020 699 15453
S
o
o
;DS 147 1395 1909 9022 33 227 2020 699 15453
S
o
(@)
;DS 149 1923 1348 9005 34 217 1822 955 15453
S
o
N
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Tablo 3.3 Alibeykdy havzasi arazi kullanim siniflar1 alansal dagilimi (devami)

Arazi Kullanim Simiflar1 (hektar)

. U W |.<

Dorem | x| £ | 8% | § | EE| x| &8 | £ | €
o [N [ = [y [= (24 —_
8 1) a w o ~ & N o o
E 3 & & 5 < 3 2 E =

= 149 1941 1446 8906 34 199 1822 955 15453

S

w

E 168 935 2151 8952 34 276 1546 1392 15453

S

S

AN

8 168 923 2148 8954 34 288 1546 1392 15453

S

S

&

% 187 693 2484 8760 44 292 1485 1508 15453

<

—

E 187 728 2417 8827 44 256 1485 1508 15453

S

—

—

% 590 991 2784 7719 36 280 1289 1765 15453

<

93]

E 591 1058 2791 7719 36 204 1289 1765 15453

=

u

Sekil 3.6’da yer alan Alibeykoy havzasinda Haziran 1990-Eylil 2015 tarihleri
arasindaki arazi kullanimi degisimine bakildiginda en biiytik degisimin yapilasmis
alanlar ve tarim alanlar1 arasinda oldugu goriilmektedir. Tarim alanlar1 %43
azalirken, yapilasmis alanlar %424 oraninda artmistir. Yapilagsma biiyiik oranda
tarim alanlan tizerinde gerceklesmistir. Havza genelinde orman alanlari %20

azalirken, dogal bitki ortiisii alanlar1 %64 artmistir. Bu degisimin temelinde;
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kuzeydeki ormanlik alanlarin ilk olarak maden alanina doniismesi, maden
faaliyetleri sona erdikten sonra kismen agaclandirma yapilmis olsa da bu alanlarin
cogunlukla dogal bitki ortiisii ile kaplanmasi yatmaktadir. Maden alanlarinin bir
kismi1 ise maden faaliyetleri sona erdikten sonra kira¢ alanlar olarak kalmuistir.
Bunun neticesinde maden alanlar1 havza genelinde %18 azalirken, kira¢ alanlar

%275 oraninda artmistir.

Alibeykoy Havzasi Arazi Kullanim Siniflari Degisimi (hektar)
18000.0
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Sekil 3.6 Alibeykoy havzasi arazi kullanim siniflarindaki degisim

3.2.2 Biiyiikcekmece Havzas:1 Arazi Kullanim Siniflari

Harita 3.16 ve 3.17’de sirasiyla Biiyiikcekmece havzasinin Haziran 1990 ve Eyliil
2015 tarihli arazi kullanim siniflar1 goriilmektedir. Arazi kullanim siniflarinin
dagilimina bakildiginda havzanin agirlikli olarak tarim ve orman alanlari ile kapl
oldugu goriilse de genel anlamda tarimsal bir karakterde oldugu soylenebilir. Bu
iki farkli tarih arasinda arazi kullanim siniflarinda meydana gelen en belirgin
degisimin ise yapilagmis alanlarda gerceklestigi goriilmektedir. Tablo 3.4te
Biiylikcekmece havzasi arazi kullanim siniflarinin tarihsel siire¢ icerisindeki

alansal dagilimi yer almaktadir.
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BUYUKCEKMECE HAVZASI ARAZI KULLANIM SINIFLARI !
HAZIRAN 1990 +

LEJANT

I:] Alt Havzalar

[ Biyikgekmece Goli
Arazi Kullamm Sinifiar
- Kirag Alanlar

- Maden Alanlar

[ Dogal Bitki Ortissii Alanlar
- Orman Alanlari

I sazik ve Batakiik

- Su Yiizeyleri

Tanm Alanlari
I vapiasmis Alaniar

Harita 3.16 Biiyiikcekmece havzasi Haziran 1990 arazi kullanim siniflar

BUYUKGEKMECE HAVZASI ARAZI KULLANIM SINIFLARI ‘
EYLUL 2015 jL

LEJANT
I:I Alt Havzalar

- Blylkgekmece Gélu
Arazi Kullamim Siniflan
- Kirag Alanlar

- Maden Alanlar

[ Dogal Bitki Ortaisii Alanlan
- Qrman Alanlan

- Sazlik ve Bataklik

B su viizeyleri

Tarim Alanlari
- Yapilagmig Alanlar

Harita 3.17 Biiyiikcekmece havzasi Eyliil 2015 arazi kullanim siniflar1
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Tablo 3.4 Biiyiikcekmece havzasi arazi kullanim siniflar1 alansal dagilimi

Arazi Kullanim Simiflar1 (hektar)

. w) (7)) =
Tarih o = 8"’%‘ o &:ﬂ % ::< . 3 =
S F|B=| ¢ |EE|E| B 5| %
oD e =
= e = =i = Xy E

E 300 | 287 4440 | 10198 21 37 44065 967 60315
9

\O

o

;:% 300 | 287 4413 | 10224 21 37 44065 967 60315
9

O

(=)

E 282 | 318 4519 | 10107 21 42 43992 | 1033 60315
9

\O

w

;:% 281 | 320 4386 | 10240 21 42 43992 | 1033 60315
9

\O

w

E 273 | 354 4629 | 10006 21 42 43920 | 1071 60315
9

O

~N

g 270 | 362 4610 | 10022 21 42 43918 | 1071 60315
s

N

E 255 | 384 5294 9876 24 42 42862 | 1578 60315
S

o

o

;D; 256 | 384 5266 9904 24 42 42862 1578 60315
S

o

o

;;S 250 | 384 4854 | 10209 35 42 42668 | 1873 60315
S

o

[\
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Tablo 3.4 Biiyiikcekmece havzasi arazi kullanim siniflar1 alansal dagilimi

(devami)
Arazi Kullanim Simiflar1 (hektar)
. O wn =
P le g g% 8 (B2 8 | 2| £
3 o = B, = e o =
2 ) a w o fag =~ N wn o
0 S &5 = = 4 = E 8
E 248 423 4822 10213 37 42 42657 1873 60315
S
w
E 236 416 4342 10628 37 43 42254 2360 60315
S
S
N
8 236 416 4186 10784 37 43 42254 2360 60315
S
S
[0e]
% 217 377 4198 10811 37 43 41888 2744 60315
S
—
—
E 216 391 4195 10806 37 43 41883 2744 60315
S
—_
—
% 212 415 4103 10788 37 42 41534 3185 60315
=2
u
5 212 421 4098 10765 37 42 41556 3185 60315
S
—
Ul

Sekil 3.7’de verilen Biiylikgekmece havzasinda Haziran 1990-Eyliil 2015 tarihleri
arasindaki arazi kullanimi degisimine bakildiginda, en biiyiik degisimin yapilagmis
alanlarda oldugu goriilmektedir. Yapilasmis alanlar %229 oraninda artmustir.
Yapilasmanin ¢ogunlukla tarim alanlarinda gerceklestigi goriilmektedir. Bunun
karsilig1 olarak tarim alanlar1 %6 oraninda azalmistir. Havza icerisindeki orman

ve dogal bitki ortiisii alanlarinda 6nemli oranda bir degisimin olmadigi
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gozlenmektedir. Buna mukabil sazlik/bataklik alanlarda %78’lik bir artis
olmustur. Maden alanlarinda %47’lik bir artis goriiliirken, kirag alanlarda %29’1uk

bir azalma goriilmektedir

Biiylikgekmece Havzasi Arazi Kullanim Siniflari Degisimi (hektar)
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Sekil 3.7 Biiyiikcekmece havzasi arazi kullanim siniflarindaki degisim

3.2.3 Terkos Havzasi Arazi Kullanim Siniflari

Harita 3.18 ve Harita 3.19’da sirasiyla Terkos havzasinin Haziran 1990 ve Eyliil
2015 tarihli arazi kullanim siniflar1 goriilmektedir. Tablo 3.5’te ise Terkos havzasi
arazi kullanim smiflarinin tarihsel siire¢ icerisindeki alansal dagilimi yer
almaktadir. Terkos havzasinda Haziran 1990-Eyliil 2015 tarihleri arasindaki arazi
kullanim siniflar1 degisimine bakildiginda, en biiyiik degisimin sazlik ve bataklik
alanlarda oldugu goriilmektedir. Bu alanlar %100 oraninda artmustir. Terkos
havzasindaki sazlik ve Dbataklik alanlar genellikle goél cervesinde
yogunlasmaktadir. Havzadaki yapilasmis alanlarin %78 oraninda artmis oldugu
goriilmektedir. Alibeykoy ve Biiyiikcekmece havzalar1 ile karsilastirildiginda
Terkos havzasindaki yapilasma orani daha diisiik kalmistir. Bunun baslica nedeni

havzanin kent merkezinden ve ana ulasim yollarindan uzakta yer almasidir.
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',\i TERKOS HAVZASI ARAZi KULLANIM SINIFLARI
17 HAZIRAN 1990

LEJANT

[ AtHavzalar
- Terkos Golu
Arazi Kullanim Siniflan
- Kirag Alanlar
I wiaden Alanian
[ Dogal Bitki Ortisti Alanlan
- Orman Alanlar
B saziik ve Batakik
- Su Yazeyleri
Tarim Alanlar
- Yapilagmis Alanlar

1] 2 4 8 Km

Harita 3.18 Terkos havzasi Haziran 1990 arazi kullanim siniflari

TERKOS HAVZASI ARe«Zi KULLANIM SINIFLARI
EYLUL 2015

LEJANT

I:I Alt Havzalar

[ Terkos Golu

Arazi Kullanim Siniflar
- Kirag Alanlar

- Maden Alanlar

[ Dogal Bitki Ortusi Alaniar
- Orman Alaniari

B sazik ve Batakiik

B su vizeyleri

Tarim Alanlari
- Yapilagmis Alanlar

0 2 4 8 Km

Harita 3.19 Terkos havzasi Eyliil 2015 arazi kullanim siniflari
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Tablo 3.5 Terkos havzasi arazi kullanim siniflar1 alansal dagilimi

Arazi Kullanim Simiflar1 (hektar)

o U W |.<

Tah |~ 2 Q& 9 EE X | F |E| B
o o. =, = =4 o =
2 1) & W o ~ R N on o
0 5|88 = =< ] = E 8

E 730 | 240 | 3965 52102 79 20 11683 505 69324

o

O

)

;:% 730 | 240 | 3965 52102 79 20 11679 509 69324

°

O

=)

E 597 | 340 | 4678 51423 58 45 11637 546 69324

o

\O

w

% 595 | 349 | 4673 51420 58 45 11636 548 69324

o

\O

w

E 108 | 414 | 3478 53028 62 54 11621 560 69324

o

O

N

& 108 | 414 | 3160 53346 62 54 11619 562 69324

%

O

~

E 131 | 410 | 4046 52425 65 64 11602 580 69324

S

S

S

ES 131 410 3415 53056 65 64 11601 581 69324

S

o

=)

ES 220 328 2887 53596 58 55 11594 586 69324

S

o

N
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Tablo 3.5 Terkos havzasi arazi kullanim siniflar1 alansal dagilimi (devami)

Arazi Kullanim Simiflar1 (hektar)

: = w =

Takh | B I9® 0§ |EE |5 F B | £
o [N o = = [= (29 —_—
8 1) & o o ~ = N on o
E B && 5 BT | & 3 E B

o= 220 328 | 3402 | 53080 58 55 11593 587 69324

S

w

E 451 91 2952 | 53515 57 74 11554 630 69324

S

S

AN

8 451 91 2952 | 53515 57 74 11554 631 69324

S

S

&

% 342 130 1609 | 54883 128 52 11540 639 69324

<

—

E 342 130 | 3258 | 53234 128 52 11538 642 69324

S

—

—

& 571 190 1215 | 54988 157 16 11306 881 69324

S

—

93]

5 571 190 1321 54877 157 16 11293 899 69324

S

[y

u

Sekil 3.8’de goriildiigl lizere Terkos havzasinda orman alanlar1 %5 artarken,
tarim alanlar1 %3 oraninda azalmis, dogal bitki oOrtiisii alanlarinda ise %67’lik bir
azalma olmustur. Maden alanlar1 ve kira¢ alanlar sirasiyla %21 ve %22 oraninda
azalmistir. Orman alanlarindaki artisin bir kismu kira¢ ve maden alanlarinin
agaclandirilmasi neticesinde meydana gelmistir. Bir kismi ise Terkos goliiniin

kuzeydogu kesimlerinde yapilan agaclandirilmasi neticesinde meydana gelmistir.
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Terkos Havzasi Arazi Kullanim Siniflar1 Degisimi (hektar)
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Sekil 3.8 Terkos havzasi arazi kullanim siniflarindaki degisim

3.3 Havza Alanlarn Referans Evapotranspirasyon Miktarlari

Calisma alani kapsaminda; Penman-Monteith yontemi kullanilarak 1990-2015
yillar1 arasi tiim aylar icin aylik ETo haritalar1 elde edilmistir. ETo haritalarinin
arazi kullanim sinifi haritalan ile kesisimlerinden, her bir alt havza icerisindeki

arazi kullanim siniflarinin ait aylik ETo miktarlar1 hesaplanmustir.

Galismanin zaman periyodu olan 1990-2015 yillar arasindaki tiim aylara ait ETo
haritasina burada yer vermek miimkiin olmadigindan, bu béliimde verilmek
tizere; aylik ETo degerlerinin uzun yillara dayali ortalamalar1 alinarak aylik ve
yillik ortalama ETo haritalar1 olusturulmustur. Havza alanlarina ait uzun yillara
dayali aylik ve yillik ortalama ETo haritalar1 asagida verilmistir (Harita 3.20 —
Harita 3.32).
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AYLIK REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON (ETo) MIKTARLARI
OCAK AYI ORTALAMASI

LEJANT

|:| Gol ve Barajlar
:l Havza Sinirlan
ETo (mm)
Bl so-213
B 21.4-252
253-278
P 279-303
I 04-434

Harita 3.20 Ocak ay1 aylik referans evapotranspirasyon miktarlari ortalamasi

AYLIK REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON (ETo) MIKTARLARI
SUBAT AYI ORTALAMASI

LEJANT

|:| Gol ve Barajlar
:l Havza Sinirlan
ETo (mm)
B 05-252
[ 253-288
289-313
P 31.4-335
B z26-438

20 Km
J

Harita 3.21 Subat ay1 aylik referans evapotranspirasyon miktarlari1 ortalamasi
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AYLIK REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON (ETo) MIKTARLARI
MART AYl ORTALAMASI

LEJANT

E] Gol ve Barajlar
E Havza Sinirlari
ETo(mm)
B 258-468
[ 469-519
520-555
[ s56-585
B sc6-672

20 Km
1

Harita 3.22 Mart ay1 aylik referans evapotranspirasyon miktarlari ortalamasi

AYLIK REFERANS E\_!APOTRANSPiRASYON (ETo) MIKTARLARI
NISAN AY| ORTALAMASI

LEJANT

|:| Gol ve Barajlar
[:' Havza Sinirlar
ETo(mm)
I ss5-684
[ e85-738
739-776
[ 77.7-806
B s0.7-s60

Harita 3.23 Nisan ay1 aylik referans evapotranspirasyon miktarlari ortalamasi
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AYLIK REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON (ETo) MIKTARLARI
MAYIS AYl ORTALAMASI

LEJANT

\:l Gol ve Barajlar
:I Havza Sinirlan
ETo(mm)
B s06-1049
[ 1080-1107
110.8-115.0
P 1151 - 1181
B 1821224

20 Km
1

Harita 3.24 Mayis ay1 aylik referans evapotranspirasyon miktarlari ortalamasi

AYLIK REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON (ETo) MIKTARLARI 3
HAZIRAN AY| ORTALAMASI +

LEJANT

[ ] col ve Barajlar
|:| Havza Sinirlan
ETo(mm)
B 1007 - 1321
T 1322-1378
137.9- 1425
0 1426- 14886
B 1457 - 1529

Harita 3.25 Haziran ay1 aylik referans evapotranspirasyon miktarlari ortalamasi
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LEJANT

|:| Gol ve Barajlar
[:I Havza Sinirlan
ETo(mm)
B 1242-1559
I 156.0- 163.1
163.2-169.3
[ 169.4-1758
B 1750 1804

AYLIK REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON (ETo) MIKTARLARI
TEMMUZ AYI ORTALAMASI

Harita 3.26 Temmuz ay1 aylik referans evapotranspirasyon miktarlari ortalamasi

LEJANT

|:| Gol ve Barajlar
I:l Havza Sinirlan
ETo(mm)

P 079-1365
T 136.6-1445

1446 -150.9

P 1510-1573

Bl 5741734

AYLIK REFERANS EVAPOTRANSPiRASYON (ETo) MIKTARLARI
AGUSTOS AYlI ORTALAMASI

Harita 3.27 Agustos ay1 aylik referans evapotranspirasyon miktarlar1 ortalamasi

114



AYLIK REFERANS EVAEOTRANSPiRASYON (ETo) MIKTARLARI
EYLUL AYI ORTALAMASI

LEJANT

|:| Gol ve Barajlar
[:I Havza Sinirlari
ETo(mm)
I 569-888
[ 889-968
96.9-102.6
[ 1027 - 1079
I 0801237

Harita 3.28 Eyliil ay1 aylik referans evapotranspirasyon miktarlari ortalamasi

AYLIK REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON (ETo) MIKTARLARI ‘
EKIiM AY| ORTALAMASI +

LEJANT

:l Gol ve Barajlar
|:[ Havza Sinirlan
ETo(mm)
B 233-510
[ 511-578
579-62.4
[ 625-664
B 555520

Harita 3.29 Ekim ay1 aylik referans evapotranspirasyon miktarlar1 ortalamasi
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KASIM AYl ORTALAMASI

AYLIK REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON (ETo) MIKTARLARI N{

LEJANT

l:| Gol ve Barajlar
|:| Havza Sinirlan
ETo(mm)
| EREIE]
I 31.4-374
37.2-411
[ 412-450
B s51-507

Harita 3.30 Kasim ayi aylik referans evapotranspirasyon miktarlari ortalamasi

ARALIK AYI ORTALAMASI

AYLIK REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON (ETo) MIKTARLARI i

LEJANT

[:I Gol ve Barajlar
|:_| Havza Sinirlar
ETo(mm)
o227
0 228-268
269-296
[ 297-323
B 324-459

Harita 3.31 Aralik ay1 aylik referans evapotranspirasyon miktarlari ortalamasi
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YILLIK ORTALAMA

AYLIK REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON (ETo) MIKTARLARI ;L,

LEJANT

:| Gol ve Barajlar

|:| Havza Sinirlari

ETo(mm)

B 6457 -8904
890.5 - 955.6
955.7 - 1002.1

[ 10022 - 1041.9

B 10420- 11405

Harita 3.32 Yillik referans evapotranspirasyon miktarlari ortalamasi

Havza alanlarindaki arazi kullanim siniflarinin aylik ortalama ETo miktarlar
hesaplanarak bunlara ait grafikler olusturulmustur. Sekil 3.9’da Alibeykoy
havzasinda arazi kullanim siniflarina ait 1990-2015 yillar1 arasi1 aylik ortalama
ETo miktarlar1 grafigi yer almaktadir. Grafikten en yiiksek ETo kayiplarinin
ortalama 164 mm ile temmuz ayinda gerceklestigi goriilmektedir. En diisitk ETo
kayiplar ise ortalama 25 mm ile aralik ve ocak aylarinda meydana gelmektedir.
Arazi kullanim smiflarina ait ETo miktarlarn karsilastirildiginda kiiciik farklarin
oldugu goriilmektedir. Bunun baslica nedeni ETo degerlerinin kisa boylu ¢im
bitkisi referans alinarak hesaplanmasidir. Dolayisiyla havza alanlarindaki bu ETo
hesaplar1 havzanin tamaminin kisa boylu ¢im bitkisi ile kapli olmasi durumundaki
ETo kayiplarini vermektedir. Arazi siniflarinin ETo miktarlar1 bu nedenle birbirine
cok yakin olup, kiiciik farkliliklar konum farklarindan dolayr meydana

gelmektedir.
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Alibeykoy Havzasi Arazi Kullanim Siniflari Ortalama Aylik ETo
Miktarlari (mm)
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Sekil 3.9 Alibeykoy havzasi arazi kullanim siniflar1 aylik ETo miktarlari

Sekil 3.10’da Biiyiikcekmece havzasinda arazi kullanim siniflarina ait 1990-2015
yillar1 arasi aylik ortalama ETo miktarlar1 grafigi yer almaktadir. Grafikten en
yliksek ETo kayiplarinin ortalama 183 mm ile temmuz ayinda gerceklestigi
goriilmektedir. En diisiik ETo kayiplari ise ortalama 28 mm ile ocak ayinda
meydana gelmektedir. Arazi kullanim smiflarina ait ETo miktarlarn

karsilastirildiginda aralarinda kiiciik farklarin oldugu goriilmektedir.

Bilyiikcekmece Havzasi Arazi Kullanim Siniflari Ortalama Aylik ETo
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Sekil 3.10 Biiyiikcekmece havzasi arazi kullanim siniflar1 aylik ETo miktarlari
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Sekil 3.11°de ise Terkos havzasinda arazi kullanim siniflarina ait 1990-2015 yillar
arasi aylik ortalama ETo miktarlar grafigi yer almaktadir. Grafikten en yiiksek
ETo kayiplarinin ortalama 177 mm ile temmuz ayinda gerceklestigi
goriilmektedir. En diisiik ETo kayiplar ise ortalama 27 mm ile ocak ayinda
meydana gelmektedir. Arazi kullanim smiflarina ait ETo miktarlan
karsilastirildiginda, diger havzalarda oldugu gibi aralarinda kiiciik farklarin

oldugu goriilmektedir.

Terkos Havzasi Arazi Kullanim Siniflari Ortalama Aylik ETo
Miktarlari (mm)
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Sekil 3.11 Terkos havzasi arazi kullanim siniflar1 aylik ETo miktarlari
3.4 Havza Alanlar Gercek Evapotranspirasyon Miktarlari

Galismada kullanilan metodolojinin aciklandigi 6nceki boliimde arazi kullanim
siniflarina ait gercek evapotranspirasyon (ETa) miktarlarinin hesaplanabilmesi
icin ilk olarak arazi kullanim siniflarina ait ETa katsayilarinin hesaplandigi ve
bunun igin iterasyona dayali sayisal analiz islemlerinin yapildig1 belirtilmisti. Bu
islemler sonucunda her bir alt havza alanindaki farkl arazi kullanim siniflar icin
ayr1 ayr1 ETa katsayilarn belirlenmistir. Alt havza alanlar i¢in hesaplanan bu
katsayilar kullanilarak Alibeykoy, Biiyiikcekmece ve Terkos havzalar icin
hesaplanan arazi kullanim siniflarina ait ortalama ETa katsayilar1 ve miktarlari

asagida alt basliklar halinde verilmistir.
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3.4.1 Alibeykoy Havzas1 Gercek Evapotranspirasyon Miktarlar

Alibeykoy havzasi genelinde arazi kullanim siniflarinin ortalama ETa katsayilari
Sekil 3.12'de yer almaktadir. Uzerinde bitki 6rtiisii olmayan kira¢, maden, su
ylizeyi ve yapilasmis alanlarin ETa katsayilar1 yil boyunca sabit kalmaktadir.
Sazlik/bataklik, orman, dogal bitki 6rtiisii ve tarim alanlarinin ETa katsayilari ise
aylara gore degiskenlik gostermektedir. Buna gore bu alanlarda yaz aylarinda ETa
katsayilar1 artarken, kis aylarinda diismektedir. Bu alanlardaki en yiiksek ETa
katsayilarinin nisan ve mayis alanlarina ait oldugu goriilmektedir. Bunun baslica
nedeninin; bu aylarda bir yandan sicakliklar artarken diger yandan yagislarin da
devam etmesi oldugu diistiniilmektedir. Bu aylar1 takip eden haziran ayindan
itibaren eyliil ayina kadar ETa katsayilar diisiis gostermektedir. Bu durumun ise
bu donemde hava sicakliklarinin daha da artmasina ragmen yagis miktarlarindaki
azalmaya bagli olarak zeminde meydana gelen su kisitindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Zeminde yeterli su olmadigindan sicaklik yiiksek olsa bile ETa

katsayilar1 diismiisttir.
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Sekil 3.12 Alibeykoy havzasi arazi kullanim siniflar1 ETa katsayilari

Asagida verilen Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te ise Alibeykoy havzasi arazi kullanim
siniflarina ait sirasiyla aylik ortalama ETo ve ETa miktarlarinin grafiksel olarak
gosterimi yer almaktadir. ETa miktar1 ETa katsayisi ile ETo miktarinin

carpimindan elde edilmektedir. Sekil 3.13’te goriildigi tzere; arazi kullanim
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siniflarinin aylik ortalama ETo miktarlar birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte,
Sekil 3.14te goriilen aylik ETa miktarlarinda belirgin bir farklilasma meydana
gelmektedir. ETo ve ETa kayiplar1 yaz aylarinda yiikselirken kis aylarinda
diismektedir. Bununla birlikte arazi kullanim siniflar1 arasindaki aylik ETa farklar

yaz aylarinda daha da artarken kis aylarinda azalmaktadar.
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Sekil 3.13 Alibeykoy havzasi arazi kullanim siniflar aylik ETo miktarlar
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Sekil 3.14 Alibeykoy havzasi arazi kullanim siniflar1 aylik ETa miktarlari

Tablo 3.6’da Alibeykoy havzasi arazi kullanim siniflarina ait aylik ve yillik

ortalama ETa miktarlan verilmistir.
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Tablo 3.6 Alibeykdy havzasi aylik ve yillik ortalama ETa miktarlar

Aylar Arazi Kullanim Simiflar1 Aylik Ortalama ETa Miktarlar1 (mm)

Kirac | Maden | DBO Orman S/B Su Tarim Yap:

Ocak 14.8 11.2 10.8 10.0 11.9 15.4 11.6 11.4

Subat 16.2 12.5 9.6 7.6 18.8 18.0 6.7 13.3

Mart 25.8 21.5 24.6 25.0 36.4 31.0 19.5 22.8

Nisan 41.5 31.4 70.3 70.8 76.8 44.6 59.0 33.6

Mayis 62.6 51.9 98.8 106.2 109.3 | 67.2 95.6 51.8

Haziran | 74.0 65.5 101.5 119.7 118.8 | 86.2 95.5 65.5

Temmuz | 91.9 76.9 104.5 123.6 125.0 | 101.8 92.7 78.7

Agustos | 82.7 68.4 83.0 102.8 100.4 | 90.2 71.4 69.8

Eyliil 56.0 45.5 51.5 61.8 62.3 60.1 41.8 45.9

Ekim 30.6 27.3 23.7 29.3 25.9 35.6 19.7 26.0

Kasim 21.4 16.4 21.8 20.7 23.1 23.2 18.7 17.0

Aralik 14.5 11.2 11.7 11.7 11.6 16.4 11.2 11.9

Yillik 531.9 | 439.6 611.8 689.0 | 720.3 | 589.5 | 543.4 | 447.7

Tablo 3.6 incelendiginde yillik ETa kayiplarinin en fazla oldugu arazilerin
sazlik/bataklik alanlar oldugu goriilmektedir. Bu alanlardaki yillik ortalama ETa

kayiplar1 yaklasik 720 mm olarak hesaplanmistir.

Sazlik/bataklik alanlarini ise yillik ortalama 689 mm ETa kaybi ile orman alanlari

takip etmektedir.
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Uciincii sirada yer alan mera/cayir gibi dogal bitki ortiisii alanlarindaki yillik
ortalama ETa kayiplar1 612 mm olarak, dordiincii sirada yer alan su

ylizeylerindeki yillik ortalama ETa kayiplar1 ise 589 mm olarak hesaplanmaistir.

Tarim alanlarindaki yillik ortalama ETa kayiplari1 543 mm, kira¢ alanlardaki yillik
ortalama ETa kayiplari ise 532 mm olarak hesaplanmistir. Bu iki arazi sinifinin
yillik ortalama ETa kayiplar1 birbirine yakin ¢ikmakla beraber aylik bazda
farklilasmaktadir. Nisan-Temmuz aylar1 arasinda tarim alanlarindaki ETa

kayiplar1 kirac alanlara gore daha fazla olmaktadir.

Yapilasmis alanlar ve maden alanlarindaki yillik ortalama ETa kayiplari ise

sirastyla 448 ve 440 mm olarak hesaplanmuistir.
3.4.2 Biiyiikcekmece Havzasi Ger¢ek Evapotranspirasyon Miktarlari

Biiylikcekmece havzasi genelinde arazi kullanim smiflarinin ortalama ETa
katsayilar1 Sekil 3.15’te yer almaktadir. Uzerinde bitki értiisii olmayan kirac,
maden, su ylizeyi ve yapilasmis alanlarin ETa katsayilar1 yil boyunca sabit

kalmaktadir.

Ote yandan iizerinde bitki 6rtiisii olan sazlik/bataklik, orman, dogal bitki ortiisii
(mera, cayir vb) ve tarim alanlarinin ETa katsayilari ise aydan aya degiskenlik
gostermektedir. Buna gore iizerinde bitki Ortiisi bulunan bu alanlarda yaz
aylarinda ETa katsayilar1 artarken, kis aylarinda diismektedir. Bu alanlardaki en
yliksek ETa katsayilarinin ise Alibeykoy havzasinda oldugu gibi nisan ve mayis
alanlarina ait oldugu goriilmektedir. Burada da yine ayni durum s6z konusu olup,
nisan ve mayis aylarinda sicakliklar artmaya basladiginda zeminde yeterli su
oldugundan ETa katsayilar1 yiiksek cikmaktadir. Devam eden haziran, temmuz,
agustos aylarinda ise sicakliklar daha da artmasina ragmen yeterli yagis
diismediginden ETa katsayilar1 diismektedir. Eyliil ve ekim aylarinda ise yagis
noksanliginin yani sira artik zeminde ve topragin derinliklerinde de yeterli su

kalmadigindan ETa katsayilar1 daha da diismektedir.
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BUYUKCEKMECE HAVZASI ARAZi SINIFLARI ORTALAMA ETa
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Sekil 3.15 Biiyiikcekmece havzasi arazi kullanim siniflar1 ETa katsayilar

Asagida verilen Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’de ise Biiylikcekmece havzasi arazi
kullanim siniflarina ait sirasiyla aylik ortalama ETo ve ETa miktarlarinin grafiksel
olarak gosterimi yer almaktadir. Sekillerden goriildiigii tlizere; arazi kullanim
siniflarinin aylik ortalama ETo miktarlar1 birbirlerine cok yakin olmakla birlikte,
aylik ETa miktarlarinda belirgin bir farklilasma meydana gelmektedir. ETo ve ETa
kayiplan yaz aylarinda yiikselirken kis aylarinda diismektedir. Bununla birlikte
arazi kullanim smiflann arasindaki aylik ETa farklar1 yaz aylarinda daha da

artarken kis aylarinda azalmaktadir.

ARAZI SINIFLARINA AiT AYLIK ORTALAMA ETo DEGERLERI
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Sekil 3.16 Biiyiikcekmece havzasi arazi kullanim siniflar1 aylik ETo miktarlar1
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ARAZi SINIFLARINA AiT AYLIK ORTALAMA ETa DEGERLERI
BUYUKGEKMECE HAVZASI
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Sekil 3.17 Biiyiikcekmece havzasi arazi kullanim siniflar1 aylik ETa miktarlari

Tablo 3.7’de Biiyiikcekmece havzasi arazi kullanim siniflarina ait aylik ve yillik
ortalama ETa miktarlar1 yer almaktadir. Tablo 3.7 incelendiginde yillik ETa
kayiplarinin en fazla oldugu arazilerin orman alanlari oldugu goriilmektedir. Bu
alanlardaki yillik ortalama ETa kayiplar1 yaklasik 705 mm olarak hesaplanmuistir.
Orman alanlarim1 yillik ortalama 570 ve 547 mm ETa kayiplan ile sirasiyla
mera/cayir gibi dogal bitki ortiisii alanlarn ile sazlik/bataklik alanlar takip
etmektedir. Tarim alanlari, kira¢ alanlar, maden alanlar1 ve su yiizeylerinde
meydana gelen yillik ortalama ETa kayiplar1 birbirine yakin sekilde 430-465 mm
araliginda cikmistir. Bu arazilerdeki yillik ortalama ETa kayiplar1 birbirine yakin
cikmakla beraber, ETa kayiplar1 ay bazinda ve de bulunduklari cografi konuma
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Tarim alanlarinda Nisan-Temmuz aylar1
arasinda daha yiiksek ETa kayiplar1 goriiliirken, kirac, maden ve su ylizeylerinde
diger aylarda tarim alanlarina gore daha yiiksek ETa kayiplar1 goriilmektedir.
Bunun baslica nedeninin ise tarim alanlarindaki ekim-dikim-hasat donemlerinden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yapilasmis alanlardaki ETa kayiplarinin ise yillik
ortalama 362 mm ile diger arazi kullanim smniflarina gore daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 3.7 Biiyiikcekmece havzasi aylik ve yillik ortalama ETa miktarlar

Aylar Ortalama ETa Miktarlar1 (mm)
Kirac | Maden | DBO | Orman S/B Su Tarim Yap:
Ocak 12.0 11.1 8.5 9.1 10.8 11.9 7.3 9.6
Subat 13.5 12.6 12.3 7.8 19.3 13.5 7.5 10.8
Mart 24.0 22.9 18.7 16.4 26.6 24.3 15.6 18.8
Nisan 34.1 32.9 59.0 54.6 69.5 34.6 52.9 27.0
Mayis 54.1 51.4 103.5 | 108.6 | 103.2 53.7 86.0 41.8
Haziran | 67.2 63.7 103.3 | 130.9 90.4 66.7 79.8 51.2
Temmuz | 80.1 75.8 106.0 | 1429 94.5 79.6 82.3 62.3
Agustos | 72.4 68.5 79.9 114.6 65.0 71.9 54.8 56.3
Eyliil 47.1 45.2 38.2 67.4 28.8 47.0 18.4 37.2
Ekim 27.7 26.3 17.4 28.4 12.0 27.6 8.5 21.4
Kasim 19.1 18.0 14.6 16.1 14.5 20.0 10.6 15.0
Aralik 13.4 12.3 8.3 7.7 12.3 13.6 7.8 10.5
Yillik | 464.7 | 440.8 | 569.8 | 704.5 | 546.9 | 464.4 | 431.4 | 362.0

3.4.3 Terkos Havzasi Gercek Evapotranspirasyon Miktarlari

Terkos havzasi genelinde arazi kullanim siniflarinin ortalama ETa katsayilar1 Sekil

3.18de yer almaktadir. Sekilden goriildiigii iizere; kirag, maden, su ylizeyi ve

yapilasmis alanlarin ETa katsayilar1 yil boyunca sabit kalmaktadir. Sazlik/bataklik,

orman, dogal bitki Ortlisii ve tarim alanlarinin ETa katsayilar1 ise aylara gore

degiskenlik gostermektedir.
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Uzerinde bitki ortiisii olan alanlarda yaz aylarinda ETa katsayilar1 artarken, kis
aylarinda diismektedir. Bunun baslica nedeni bu alanlardaki vejetasyonun
mevsimsel olarak degiskenlik gostermesidir. Bu alanlardaki en yiiksek ETa
katsayilarinin mayis ve haziran alanlarina ait oldugu goriilmektedir. Devam eden
aylarda ise yine ETa katsayilar1 diismekte ancak bu diislis diger havzalara gore

daha yavas olmaktadir.
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Sekil 3.18 Terkos havzasi arazi kullanim siniflar1 ETa katsayilar

Asagida verilen Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de ise Terkos havzasi arazi kullanim
siniflarina ait sirasiyla aylik ortalama ETo ve ETa miktarlarinin grafiksel olarak

gosterimi yer almaktadir.

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de gortldiugi tizere; arazi kullanim smiflarinin aylik
ortalama ETo miktarlar1 birbirlerine cok yakin olmakla birlikte, aylik ETa
miktarlarinda belirgin bir farklilasma meydana gelmektedir. ETo ve ETa kayiplari
yaz aylarinda yiikselirken kis aylarinda diismektedir. Bununla birlikte arazi
kullanim siiflan arasindaki aylik ETa farklan yaz aylarinda daha da artarken kis

aylarinda azalmaktadar.
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Sekil 3.19 Terkos havzasi arazi kullanim siniflari aylik ETo miktarlar

ARAZI SINIFLARINA AiT AYLIK ORTALAMA ETa DEGERLERI
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Sekil 3.20 Terkos havzasi arazi kullanim siniflar1 aylik ETa miktarlar

Tablo 3.8’de Terkos havzasi arazi kullanim siniflarina ait aylik ve yillik ortalama
ETa miktarlar1 yer almaktadir. Yillik ETa kayiplarinin en fazla oldugu arazilerin
sazlik/bataklik alanlar oldugu goriilmektedir. Bu alanlardaki yillik ortalama ETa
kayiplar1 yaklasik 880 mm olarak hesaplanmistir. Sazlik/bataklik alanlarini ise
yillik ortalama 797 mm ETa kaybi ile orman alanlar takip etmektedir. Uciincii
sirada yer alan mera/cayir gibi dogal bitki ortiisii alanlarindaki yillik ortalama ETa
kayiplar1 787 mm olarak, dordiincii sirada yer alan tarim alanlarindaki yillik
ortalama ETa kayiplar1 757 mm olarak hesaplanmistir. Kira¢ alanlar, maden
alanlar1 ve yapilasmis alanlardaki yillik ortalama ETa kayiplari ise birbirine yakin

sekilde 609-619 mm araliginda cikmistir. Su ytizeylerindeki yillik ortalama ETa

kayiplari ise 592 mm olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 3.8 Terkos havzasi aylik ve yillik ortalama ETa miktarlari

Aylar Ortalama ETa Miktarlar1 (mm)

Kirac | Maden | DBO Orman S/B Su Tarnm Yap:

Ocak 15.8 15.9 10.8 11.3 15.3 14.3 10.9 15.8

Subat 17.9 17.5 12.8 8.9 21.7 17.0 10.4 17.7

Mart 32.4 31.5 21.5 20.9 33.8 31.5 20.6 32.5

Nisan 48.0 47.7 64.1 59.9 79.6 45.8 61.9 48.8

Mayis 71.4 70.7 118.9 113.9 122.9 69.3 114.3 72.4

Haziran | 87.5 85.1 139.4 141.8 142.2 86.1 134.0 88.0

Temmuz | 103.6 | 101.9 153.6 158.8 160.3 | 100.9 148.7 103.7

Agustos | 93.2 92.4 126.6 134.0 137.9 90.6 121.9 93.4

Eyliil 61.6 61.6 83.1 87.2 93.2 59.5 79.0 62.1

Ekim 35.7 34.8 32.9 35.2 41.6 35.2 31.3 36.0

Kasim 29.5 30.2 16.7 16.9 20.8 25.1 16.4 29.9

Aralik 19.0 19.5 7.2 8.4 10.5 16.5 7.4 19.2

Yillik 615.7 | 608.9 | 787.6 797.1 880.1 | 591.8 756.8 | 619.4

3.4.4 Gergek Evapotranspirasyon Haritalar

Yukarida belirtildigi sekilde alt havza alanlar arazi kullanim simniflan icin ETa
katsayilar1 belirlendikten sonra, bu ETa katsayilarinin arazi kullanim siniflar1 aylik
ETo degerleri ile carpimindan arazi kullanim siniflarinin aylik ETa miktarlari
hesaplanmistir. Bu sekilde calisma periyodu icerisindeki her ay icin ETa miktarlari
elde edilmistir. Calismada kullanilan materyal ve yontemin ac¢iklandig1 boliimde

ETa katsayilarimin hesaplanmasinda global evapotranspirasyon (GETa)
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haritalarindan yararlanildigi belirtilmisti. GETa haritalarinin da 2003 yilindan
itibaren yayinlandigi, dolayisiyla tez calismasi kapsaminda 2003-2015 yillar
arasindaki GETa haritalarinin kullanildigi  belirtilmisti. Bu aciklamalara
dayanarak; asagida 6 farkli aya ait GETa haritasi ile bu aylarin karsilig1 olarak tez
calismasi kapsaminda olusturulan ETa haritalarinin gorsel karsilastirmalari
yapilmistir. Gorsel karsilastirmalar icin secilen aylar, tez calismasinda kullanilan
Landsat uydu gortintiilerinin ¢ekim tarihleri esas alinarak belirlenmistir. Gorsel
karsilastirma icin hazirlanan haritalar asagida siralanmaktadir (Harita 3.33 -

Harita 3.38).

GETa  haritalar1 ile calisma kapsaminda olusturulan ETa haritalar
karsilastirildiginda bazi farkliliklar olmakla birlikte genel olarak uyumlu olduklar1
goriilmektedir. Esasen arazi kullanim smiflarina ait ETa Kkatsayilar1t ve
miktarlarinin belirlenmesinde kullanilan iterasyona dayali sayisal ¢Oziimleme
yonteminde her bir aya ait GETa haritalar ile birebir uyumlu bir modelleme
yapilmaya calisiimamistir. ETa katsayilarinin belirlenmesi kapsaminda yapilan
sayisal coziimlemede arazi siniflarinin aylik ortalama ETo miktarlari ile alt havza
alanlarinin GETa haritalarina dayanarak hesaplanan aylik ortalama ETa miktarlari
kullanilmistir. Boylelikle arazi kullanim siniflarina ait ETa katsayilar1 uzun yillara
dayali aylik ortalama ETo ve ETa miktarlarina gore belirlenmis olmaktadir. Bu
sekilde aylik ortalamalarin kulanilmasiyla ETa katsayilarinin bazi aylardaki olasi
ekstrem durumlardan miimkiin oldugunca etkilenmeden daha tutarli bir

hesaplama yaklasimiyla belirlendigi diisiiniilmektedir.

130



Global ETa Miktarlan {Temmuz 2003) {
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Harita 3.33 Temmuz 2003 GETa ve tez kapsaminda olusturulan ETa haritasi
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Global ETa Miktarlar (Haziran 2007) jL
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Harita 3.34 Haziran 2007 GETa ve tez kapsaminda olusturulan ETa haritasi
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Global ETa Miktarlan (Ocak 2008)
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Harita 3.35 Ocak 2008 GETa ve tez kapsaminda olusturulan ETa haritasi
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Global ETa Miktarlari (Subat 2011) jL
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Harita 3.36 Subat 2011 GETa ve tez kapsaminda olusturulan ETa haritas1
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Global ETa Miktarlar (Mayis 2011) {
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Harita 3.37 May1s 2011 GETa ve tez kapsaminda olusturulan ETa haritasi
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Global ETa Miktarlari (Eylil 2015)
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Harita 3.38 Eyliil 2015 GETa ve tez kapsaminda olusturulan ETa haritasi
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Modellemeye dayal1 aylik ETa haritalarindaki degerler ETa katsayilari ile aylik ETo
miktarlarinin ¢arpimindan elde edilmekte, boylelikle modelden elde edilen aylik
ETa miktarlar1 esasen referans deger olan aylik ETo miktarlarindan
etkilenmektedir. Penman-Monteith yOntemi kullanilarak tez calismasi
kapsaminda hesaplanan aylik ETo miktarlar1 ve haritalar1 ise calisma alani
icerisinden ve yakin cevresinden toplanan meteoroloji 0l¢tim verilerine dayanarak
elde edilmistir. Diger bir deyisle ETo haritalar1 bogesel 6lcekte olusturulmus daha
yliksek hassasiyetli haritalar iken, GETa haritalar1 kiiresel olcekte olusturulmus
daha diisiik hassasiyetli haritalardir. Dolayisiyla aylik GETa haritalan ile
modellemeye dayali olusturulan aylik ETa haritalarinin birebir uyumlu olmasi

beklenmemektedir.
3.5 Havza Alanlan Baglangi¢ Su Tutulmas: Miktarlar:

Calismada kullanilan materyal ve yontemin aciklandig1 6nceki boliimde; yiizey
akis egri numaralarinin belirlenmesinde SCS-CN yonteminin kullanildigi
belirtilmisti. Bu boliimde; kullanilan bu yonteme gore belirlenen hidrolojik toprak
gruplari, arazi kullanim siniflarinin yiizey akis egri numaralar1 (CN) ve baslangi¢

su tutulmasi miktarlar1 yer almaktadir.
3.5.1 Hidrolojik Toprak Gruplan

Calisma alani igerisinde biiyiik toprak gruplar ve toprak 6zellikleri kombinasyonu
(BTG-TOK) verilerine dayanarak olusturulan hidrolojik toprak gruplari haritasi
Harita 3.39’da verilmistir. Sekil incelendiginde calisma alaninda drenaj kapasitesi
yliksek olan A grubu toprak olmadigi goriilmektedir. Terkos havzasinin giineybati
kesimlerindeki arazilerin drenaj kapasitesi orta olan B grubu siltli topraklardan
meydana geldigi, havzanin diger kesimlerinde agirlikli olarak C grubu drenaj
kapasitesi diisiik kumlu-killi topraklarin yer aldigi, havzanin en doguda kalan ug
kesimlerinde yine B grubu siltli topraklarin yogunlastig1 goriilmektedir. Drenaj
kapasitesi ¢ok diisiik D grubu killi topraklar ise havzanin merkez kesimlerinde belli
bir bolgede goriilmektedir. Tim bunlara bakarak havzanin genel drenaj
kapasitesinin diisiik-orta arasinda oldugu kabul edilebilir. Bu da sizma

kapasitesinin de diisiik-orta arasinda oldugu anlamina gelmektedir. Ozellikle gol
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etrafinda cogunlukla sizma kapasitesi diisiik olan C grubu kumlu-killi topraklarin

hakim oldugu soylenebilir.

GALISMA ALANI HIDROLOJIK TOPRAK GRUPLARI A

LEJANT ol
i I, ;
Gél ve Baralar E " %/ | i
Havza Alanlari Sinirlari $ / b :)
Hidrolojik Toprak Gruplan "\ "w /
- m\\ T ;
(o3 I“Lrl ‘:’h V\V; \;
D . e ,J o 5 10 20 Km
e L 1 L 1 1 1 ! ! |

Harita 3.39 Hidrolojik toprak gruplari

Biiylikcekmece havzasina bakildiginda goliin etrafinin biiyiik oranda D grubu
drenaj kapasitesi cok diisiik killi topraklarla cevrili oldugu goriilmektedir. Bu da
gol etrafindaki topraklarin sizma kapasitesinin ¢ok diisiik oldugu anlamina
gelmektedir. Terkos havzasindaki B grubu topraklar Biiyiikcekmece havzasina
dogru uzayarak havzanin bati kesimlerini kaplamaktadir. Bu alanlar drenaj
kapasitesi orta diizeyde olan siltli topraklardan meydana gelmektedir. Havzanin
Terkos havzasina komsu olan kuzey kesimlerinde ise C grubu drenaj kapasitesi
diisiitk kumlu-killi topraklarin yogun oldugu goriilmektedir. Genel olarak havzanin
drenaj kapasitesinin diisiik oldugu sOylenebilir. Bu da sizma potansiyelinin de

diisiik oldugu anlamina gelmektedir.

Alibeykoy havzasina bakildiginda ise orta kesimlerin cogunlukla sizma kapasitesi
diisiik olan C grubu kumlu-killi topraklardan olustugu goriilmektedir. Havzanin
Terkos havzasina komsu olan kuzey kesimleri ise drenaj kapasitesi orta olan B
grubu siltli topraklardan meydana gelmektedir. Yine baraj goliiniin etrafinda B

grubu topraklarin yogunlastig1 goriilmektedir. Drenaj kapasitesi ¢ok diisiik olan D
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grubu killi topraklarin Alibeykody havzasinin ana drenaj agi iizerindeki dar bir
alanda yogunlastig1 goriilmektedir. Havza topraklarinin genel itibariyle diistik
drenaj kapasitesine, diger bir deyisle diisiik sizma potansiyeline sahip oldugu,
ancak baraj goli etrafinda sizma kapasitesinin  disiik-orta  olarak

nitelendirilebilecegi goriilmektedir.
3.5.2 Yiizey Akis Egri Numaralan

Galisma kapsaminda belirlenen arazi kullanim siniflari olan kira¢ alanlar, maden
alanlari, dogal bitki ortiisii alanlari, orman alanlari, sazlik/bataklik alanlar, su
ylizeyleri, tarim alanlar1 ve yapilasmis alanlar icin; hidrolojik toprak gruplari ve
NDVI degerlerine gore zayif-orta-iyi seklinde belirlenen arazi sartlar1 verileri
kullanilarak SCS-CN yontemine gore yilizey akis egri numaralari (CN numaralar1)

belirlenmistir.

Havza alanlan genelinde arazi kullanim siniflar i¢in belirlenen CN numaralari

Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9 Arazi kullanim siniflarina ait CN numaralari

Arazi Kullanim Sinifi | Alibeykdy | Biiyiikcekmece Terkos
Kirag 90 92 87
Maden 90 92 86
Dogal Bitki Ortiisii 80 80 78
Orman 71 68 68
Sazlik/Bataklik 100 100 100
Su Yizeyi 100 100 100
Tarim 78 78 74
Yapi 89 81 77
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Tablo 3.9’da goriildiigii tlizere; havzalardaki en diisiik CN numaralar1 orman
alanlarina aittir. CN numaralarinin diisiik olmasi yagis esnasinda yiizeysel akisa
gecen su miktarinin daha aza olmasi anlamina gelmektedir. Orman alanlarini
tarim alanlari takip etmektedir. En yiiksek CN numaralari ise su yiizeyleri ve sulak
alanlara aittir. Bu alanlar ise kirag alanlar ve maden alanlari takip etmektedir. CN
numaralarinin biiyiik olmasi yagis sularinin dogrudan akisa gecme potansiyelinin
de yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle CN numaralar

biiytidiik¢e zemindeki baslangi¢ su tutma potansiyeli diismektedir.

Havza alanlar genelinde arazi kullanim siniflarina ait CN numaralar yukaridaki
gibidir. Ancak arazi smiflarinin CN numaralar alt havza olgeginde degiskenlik
gostermektedir. Buna gore alt havza alanlar1 arazi kullanim siniflarina ait CN

numaralari eklerde verilmistir.
3.5.3 Baslangi¢c Su Tutulmasi1 Miktarlar

Galisma kapsaminda belirlenen arazi kullanim siniflar1 olan kirac alanlar, maden
alanlari, dogal bitki ortiisii alanlari, orman alanlari, sazlik/bataklik alanlar, su
ylizeyleri, tarim alanlar1 ve yapilasmis alanlar icin yukarida belirtilen CN egri
numaralarina dayali olarak baslangic su tutulmasi miktarlar1 hesaplanmistir.
Havza alanlar1 genelinde arazi kullanim siniflar1 icin hesaplanan baslangi¢c su
tutulmas1 miktarlar1 Tablo 3.10’da verilmis olup tablodan goriilecegi iizere
baslangi¢c su tutulmasi miktarlarinin en yiiksek oldugu alanlar orman alanlari
olarak bulunmustur. Kira¢ ve maden alanlari ise baslangic su tutulmasi miktarlari
en diisiik olan arazi kullanim siniflar1 olarak siralanmaktadir. Yapilasmis alanlar
ise havzadan havzaya farklilik gostermektedir. Alibeykdy havzasindaki yogun
yapilasmaya bagl olarak yerlesim alanlarindaki baslangic su tutulmas: miktarlari
diger havzalardaki yerlesim alanlarina gore daha diistiktiir. Terkos havzasi ise
yapilasmanin diger havzalara gore en seyrek oldugu havzadir. Buna bagl olarak
bu havzadaki yapilasmis alanlarin baslangic su tutulmasi miktarlar1 diger
havzalara gore daha ytiksektir. Biiylikcekmece havzasi ise bu iki havza arasinda
yer almaktadir. Bu havzanin yapilasma yogunlugu diger iki havzanin arasinda
kaldigindan baslangic su tutulmasi miktarlar1 da diger iki havzanin arasinda bir

deger almistir.
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Tablo 3.10 Arazi kullanim siniflarina ait baslangic su tutulmasi miktarlari

Arazi Kullanim Smmifi | Alibeykdy | Biiyiikcekmece | Terkos

Kirac 6.0 4.1 7.5

Maden 5.9 4.5 8.0

Dogal Bitki Ortiisii 13.1 12.4 14.0
Orman 21.9 24.6 23.1
Sazlik/Bataklik 0.0 0.0 0.0
Su Yiizeyi 0.0 0.0 0.0
Tarim 14.5 14.5 16.5

Yap1 6.8 11.6 15.6

Havza alanlar genelinde arazi kullanim siniflarina ait baslangic su tutulmasi
miktarlar1 yukaridaki gibidir. Ancak arazi siniflarinin baslangic su tutulmasi
miktarlar1 alt havza 6lceginde degiskenlik gostermektedir. Buna gore alt havza
alanlar1 arazi kullanim siniflarina ait baslangic su tutulmasi miktarlar1 eklerde

verilmistir.
3.6 Yiizeysel Akis Olciimlerinin Analizi

Calisma alani icerisinde DSI tarafindan isletilen dort adet akim gozlem istasyonu
(AGD) bulunmaktadir. AGI'lerin 1990-2015 yillar1 arasindaki aylik toplam akis
kayitlarinin zaman serileri olusturularak akis grafikleri hazirlanmistir. Bu grafikler

kullanilarak AGI yiizeysel akis 6lciimlerinin analizleri yapilmistir.

Sekil 3.21’de Terkos havzasi icerisinde yer alan D02A028 nolu Istrancadere-
Karamandere akim go6zlem istasyonunda olgiilen Ocak 1990- Eyliil 2015 yillar
arasindaki aylik toplam yiizeysel akis miktarlar1 yer almaktadir. Sekil 3.21
incelendiginde 1990-2015 aras1 donemde yiizeysel akis miktarinda diisiik oranda
da olsa bir artis egilimi oldugu goriilmektedir. Sekil 3.22’de ise akis Ol¢iimlerinin

aylara gore gruplandirilmis zaman serisi grafigi goriilmektedir. Grafikten; ay
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bazinda gruplandirilmis akis oOlciimlerinde goriilen salinim farklarinin kis
aylarinda daha yiiksek iken yaz aylarinda bu salinimlarin azaldig1 goriilmekte,
ancak tarihsel stire¢ icerisinde her bir ayin kendi icerisindeki salinimlarinda

onemli bir farklilik gortilmemektedir.
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Sekil 3.21 Istrancadere-Karamandere akim gozlem istasyonu olciimleri
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Sekil 3.22 Istrancadere-Karamandere aylik gruplandirilmis akis dlciimleri

Asagida yer alan Tablo 3.11’de AGI'ye ait aylik akis miktarlar1 ortalamalar1 yer
verilmistir. Aylik ortalamalara bakildiginda en yiiksek akislarin ortalama 61 mm
ile subat ayinda en disiik akislarin ise ortalama 2 mm ile agustos ayinda

gerceklestigi goriilmektedir.
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Tablo 3.11 Istrancadere-Karamandere akim 6l¢tim ortalamalari

Ay Ortalama Akig (mm)
Ocak 48.9
Subat 61.2
Mart 50.7
Nisan 26.6
Mayis 12.1

Haziran 6.8

Temmuz 3.4

Agustos 2.1
Eyliil 12.1
Ekim 14.1
Kasim 16.8
Aralik 51.1
Yillik 305.7

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te sirasiyla Biiylikcekmece havzas: icerisinde yer alan
D02A015 nolu Karasudere-incegiz akim gézlem istasyonu ile D02A016 nolu
Sarisudere-izzettin akim gdzlem istasyonlarinda élciilen Ocak 1990- Eyliil 2015
yillar1 arasindaki aylik toplam yiizeysel akis miktarlar1 yer almaktadir.
Biiyiikcekmece havzasinda 1990-2015 arasindaki dénemde Karasudere-Incegiz
akim gozlem istasyonu ylizeysel akis miktarinda diisiik oranda bir artis egilimi
oldugu goriiliirken, Sarisudere-Izzettin akim gdzlem istasyonu yiizeysel akis

miktarinda diisiik oranda bir azalma egilimi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.24 Sarisudere-Izzettin akim gézlem istasyonu élciimleri

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da ise akis 6l¢iimlerinin aylara gore gruplandirilmis zaman
serisi grafikleri goriilmektedir. Grafiklerden; akis olciimlerinde goriilen salinim
farklarinin kis aylarinda daha yiiksek iken yaz aylarinda bu salimimlarin azaldigi
goriilmekte ancak tarihsel siirec icerisinde her bir ayin kendi igerisindeki

salimmmlarinda 6nemli bir farklilik goriilmemektedir.
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Sekil 3.25 Karasudere-Incegiz aylik gruplandirilmis akis élciimleri
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Sekil 3.26 Sarisudere-Izzettin aylik gruplandirilmis akis 6lciimleri

Tablo 3.12’de AGIlere ait aylik akis miktarlar1 ortalamalari yer almaktadur.
Karasudere-Incegiz’de olciilen aylik akis ortalamalarina bakildiginda en yiiksek
akislarin ortalama 48 mm ile subat ayinda gerceklestigi gortilmektedir. En diisiik

akimlar ise ortalama 1,3 mm ile agustos ayinda meydana gelmistir.

Sarisudere-Izzettin'de en yiiksek akislar ortalama 84,5 mm ile subat ayinda
meydana gelirken en diisiik akislar ortalama 0,4 mm ile agustos ayinda meydana

gelmistir.

145



Tablo 3.12 Karasudere-Incegiz Sarisudere-Izzettin akim 6lciim ortalamalari

Ay Ortalama Akis (mm)
Karasudere-incegiz Sarisudere-Izzettin
Ocak 31.1 69.1
Subat 47.6 84.5
Mart 38.9 57.0
Nisan 15.2 32.6
Mayis 8.4 12.9
Haziran 3.4 3.4
Temmuz 1.9 1.1
Agustos 1.3 0.4
Eyliil 1.8 2.4
Ekim 6.4 9.1
Kasim 9.3 17.1
Aralik 37.8 70.0
Yillik 203.1 359.5

Sekil 3.27°de Alibeykoy havzasi icerisinde yer alan D02A047 nolu Malovadere-
Pirin¢cikdy akim gozlem istasyonunda oOlglilen Ocak 1990- Eylil 2015 yillari
arasindaki aylik toplam yiizeysel akis miktarlar1 yer almaktadir. Alibeykoy havzasi
1990-2015 yillan arasi aylik yiizeysel akis miktarlarina bakildiginda belirgin bir

azalma egiliminin oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.28'de ise akis Ol¢limlerinin aylara gore gruplandirilmis zaman serisi grafigi
goriilmektedir. Grafikten; akis olciimlerinde goriilen salinim farklarinin tarihsel

siire¢ icerisinde degismis oldugu goriilmektedir. Baslangicta kis aylarinda daha
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yiiksek yaz aylarinda daha diisiik olan bu salinimlarda 2000’li yillardan itibaren
bir degisim oldugu ve yaz aylarindaki salinimlarin arttigi ve zaman zaman

neredeyse kis aylarindaki 6lciimlere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.27 Malovadere-Pirin¢¢ikdy akim gozlem istasyonu Olciimleri
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Sekil 3.28 Malovadere-Pirinccikdy aylik gruplandirilmis akis ol¢timleri

Tablo 3.13’te ise AGI'ye ait aylik akis miktarlar1 ortalamalari yer almaktadir. Aylik
akis ortalamasinin en yiiksek oldugu ay 92,5 mm ile aralik ay1, en diisiik oldugu

ay ise 34,6 mm ile haziran ay1 olarak bulunmustur.
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Tablo 3.13 Malovadere-Pirin¢¢ikdy akim 6l¢tim ortalamalari

Ay Ortalama Akig (mm)
Ocak 66.7
Subat 74.2
Mart 69.7
Nisan 48.4
Mayis 36.8

Haziran 34.6

Temmuz 35.0

Agustos 36.3
Eyliil 36.3
Ekim 42.8
Kasim 48.1
Aralik 92.5
Yillik 621.4

3.7 Modellerden Elde Edilen Sonuclar

3.7.1 Havza Yagis Modelleri

Havza alanlarindaki orman alami varlig: ile aylik yagis miktar1 arasinda SPSS
yazilimi kullanilarak yapilan lineer regresyon analizine dayali modelleme

sonuclar1 asagida verilmistir.
3.7.1.1 Alibeykéy Havzas: Yagis Modeli

Alibeykdy havzasinda uzun yillara dayali eklenik orman alanlar1 verilerinin

bagimsiz degisken olarak, uzun yillara dayali eklenik aylik yagis verilerinin de
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bagimli degisken olarak kullanildig1 regresyon analizi sonuclar1 asagida

verilmistir.
Model Ozeti:

e Korelasyon katsayisi (R): 0.998

e Determinasyon katsayisi (R*): 0.996

e Model F-testi degeri: 22432,005

e Model F-testi anlamlilik katsayisi: 0,000
e Regresyon sabiti: -34178362,475

e Bagimsiz degisken katsayisi: 134866,874

Regresyon analizi sonuclarina bakildiginda; R* determinasyon katsayisinin 0,996
gibi oldukca yiiksek bir seviyede ciktig1 goriilmektedir. Regresyon modelinde aylik
orman alani miktarlarinin eklenik verileri bagimsiz degisken olarak, aylik toplam
yagis verilerinin eklenik verileri ise bagimli degisken olarak regresyon analizine
girmistir. Regresyon sabiti —34178362,475 olarak bulunmus, bagimsiz degiskenin
regresyon katsayisi ise 134866,874 olarak bulunmustur. Modelin F testi anlamlilik
katsayis1 0,05’ten kiiciik bulunmus, boylelikle modelin anlamli oldugu
anlasilmistir. Regresyon analizi sonuclarina gore Alibeykoy havzasi icin yagis

modeli denklemi (3.1) esitliginde verilmistir.
y = —34178362,475 + 134866,874 * X (3.1)

Esitlikte; y: regresyon modeline gore hesaplanan eklenik yagis miktar1 (m?/ay), X:

eklenik orman alani miktar1 (km?) olarak tanimlanmaktadir.

Modellemede kullanilan hesaplama donemleri baz alinarak, modele dayali eklenik
yagis miktarlar1 ile olciime dayali eklenik yagis miktarlar1 arasinda dagilim

grafikleri olusturulmustur.

Tablo 3.14'de hesaplama donemleri baz alinarak hesaplanan modele dayali
eklenik yagislar ile 6l¢lime dayali eklenik yagislar ve bunlarin arasindaki farklar
verilmistir. Farklarin ilk donemlerde nispeten yiiksek olmasina karsin sekiz donem
sonunda %1 mertebelerine diistiigli goriilmektedir. Farklardaki bu diisiis trendi

modelin tahmin giiciiniin uzun vadede daha da yiikseldiginin bir gostergesidir.
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Sekil 3.29’da ise Alibeykoy havzasina ait yagis modeli dagilim grafigi yer
almaktadir. Grafige bakildiginda R? katsayisinin 0,996 gibi yiiksek bir seviyede

ciktig1 goriilmektedir.

Tablo 3.14 Alibeykoy havzasi yagis modeli sonuclari

Hesaplama | Ol¢iime Dayali Eklenik | Modele Dayal Eklenik | Fark

Donemi Yagislar (mm) Yagislar (mm)
1 955.8 872.1 -8.8%
2 1634.3 1938.8 18.6%
3 3029.6 2903.7 -4.2%
4 4079.0 4005.0 -1.8%
5 5243.8 5099.2 -2.8%
6 6156.4 6193.2 0.6%
7 6767.2 6960.7 2.9%
8 7622.2 7701.7 1.0%
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Sekil 3.29 Alibeykoy havzasi yagis modeli dagilim grafigi
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Alibeykoéy Havzas: Yagis Modelinin Test Edilmesi:

Alibeykoy havzasi su toplama alani kapsaminda olusturulan yagis modeli havza
icerisinde yer alan DSI akim gézlem istasyonu (DSI-AGI) su toplama alami icin
calistirilarak test edilmistir. Bu test kapsaminda; Alibeykoy havzasi biitiiniine gore
olusturulan yagis modelinden elde edilen regresyon sabiti ve regresyon katsayisi
kullanilarak, DSI-AGI istasyonu su toplama alam icerisindeki orman alam
varligina gore eklenik yagis miktarlari hesaplanmistir. Modelden elde edilen bu
aylik eklenik yagislar ile DSI-AGI su toplama alani icin yagis haritalar: kullanilarak
hesaplanan aylik eklenik yagislarin dagilim grafikleri olusturularak yagis

modelinin basaris1 6lciilmiistiir.

Sekil 3.30’da yer alan bu dagilim grafigine gore; model hesaplama dénemlerine
ait O0lctim degerleri ile tahmin degerleri arasinda yiiksek oranda bir uyum oldugu

ve modelin R* katsayisinin 0,996 gibi yiiksek bir diizeyde ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 3.15’de ise hesaplama donemlerine ait 6l¢iim ve tahmin degerleri arasindaki
farklar yer almaktadir. Farklarin ilk donemlerde nispeten yiiksek olmasina karsin
sekiz donem sonunda %6 mertebelerine diistiigli goriilmektedir. Farklardaki bu
diisiis trendi, modelin tahmin giiciiniin uzun vadede daha da yiikseldiginin bir

gostergesidir.
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Sekil 3.30 Alibeykoy havzasi yagis modeli testi dagilim grafigi
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Tablo 3.15 Alibeykoy havzasi yagis modeli test sonuclari

Hesaplama | Olciime Dayali Eklenik | Modele Dayali Eklenik Fark
Doénemi Yagislar (mm) Yagiglar (mm)

1 935.4 841.1 -10.1%
2 1596.3 1946.5 21.9%
3 2944.0 2941.3 -0.1%
4 3960.7 4079.1 3.0%
5 5099.9 5209.6 2.2%
6 5984.5 6347.0 6.1%
7 6585.1 7148.8 8.6%
8 7429.4 7889.9 6.2%

3.7.1.2 Biiyiikcekmece Havzas1 Yagis Modeli

Biiylikcekmece havzasinda uzun yillara dayali eklenik orman alanlari verilerinin
bagimsiz degisken olarak, uzun yillara dayali eklenik aylik yagis verilerinin de

bagimli degisken olarak kullanildig1 regresyon analizi

verilmistir.

Model Ozeti:

Regresyon analizi sonuglarina bakildiginda; R* determinasyon katsayisinin 0,996

gibi oldukga yiiksek bir seviyede ¢iktig1 gortilmektedir. Regresyon modelinde aylik

Korelasyon katsayisi (R): 0,998

Determinasyon katsayisi (R*): 0,996
Model F-testi degeri: 24758,866

Model F-testi anlamlilik katsayisi: 0,000

Regresyon sabiti: -53574356,569

Bagimsiz degisken katsayisi: 392504,021
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orman alani miktarlarinin eklenik verileri bagimsiz degisken olarak, aylik toplam
yagis verilerinin eklenik verileri ise bagimli degisken olarak regresyon analizine
girmistir. Regresyon sabiti -53574356,569 olarak bulunmus, bagimsiz degiskenin
regresyon katsayisi ise 392504,0210olarak bulunmustur. Modelin F testi anlamlilik
katsayis1 0,05'ten kiiciik bulunmus, bdylelikle modelin anlamli oldugu
anlasilmistir. Buna gore Biiylikgekmece havzasi icin yagis modeli denklemi (3.2)

esitliginde verilmistir.
y = —53574356,569 + 392504,021 = X (3.2)

Esitlikte; y: regresyon modeline gore hesaplanan eklenik yagis miktar1 (m*/ay), X:

eklenik orman alani miktar1 (km?) olarak tanimlanmaktadir.

Modellemede kullanilan hesaplama donemleri baz alinarak modele dayali toplam
yagis miktarlan ile ol¢iime dayali toplam yagis miktarlar1 arasindaki dagilim
grafikleri olusturulmus ve bu dagihm grafiklerine gére R? Kkatsayilar
hesaplanmistir. Biiylikcekme havzasi icin hazirlanan yagis modellemesi dagilim
grafigi Sekil 3.31’de verilmigtir. Grafige bakildiginda R* katsayisinin 0,996 gibi
yliksek bir seviyede ciktig1 goriilmektedir. Tablo 3.16’da hesaplama donemlerine
ait 6l¢lim ve tahmin degerleri arasindaki farklar yer almaktadir.

y = 1.015x - 35.345
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Sekil 3.31 Biiyiikcekmece havzasi yagis modeli dagilim grafigi
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Tablo 3.16 Biiyiikcekmece havzasi yagis modeli sonuclari

Hesaplama | Ol¢iime Dayali Eklenik | Modele Dayal: Eklenik Fark
Doénemi Yagislar (mm) Yagislar (mm)

1 798.2 708.4 -11.2%
2 1431.0 1635.1 14.3%
3 2516.3 2417.1 -3.9%
4 3359.3 3318.2 -1.2%
5 4385.0 4248.4 -3.1%
6 5102.8 5223.8 2.4%
7 5751.8 5927.1 3.0%
8 6664.4 6698.8 0.5%

Olciim ve tahmin degerleri arasindaki farklarin ilk dénemlerde nispeten yiiksek
olmasina karsin sekiz donem sonunda %1 mertebelerine diistiigli goriilmektedir.
Farklardaki bu diisiis trendi modelin tahmin giiciiniin uzun vadede daha da

ylikseldiginin bir gostergesidir.
Biiyiikcekmece Havzasi Yagis Modelinin Test Edilmesi:

Biiylikcekmece havzasi kapsaminda olusturulan yagis modeli havza icerisinde yer
alan iki adet DSI akim gézlem istasyonu (DSI-AGI) su toplama alani icin ayn1 anda
calistirilarak test edilmistir. Bu test kapsaminda; Biiyiikcekmece havzasi biitiintine
gore olusturulan yagis modelinden elde edilen regresyon sabiti ve regresyon
katsayis1 birlikte calistirilan iki farkli AGI icin uyumlastirma yapilmak suretiyle
kullanilarak, DSI-AGI istasyonu su toplama alanlari icerisindeki orman alam
varligina gore eklenik yagis verileri hesaplanmistir. Modelden elde edilen bu aylik
eklenik yagislar ile DSI-AGI su toplama alanlari icin yagis haritalar: kullamlarak
hesaplanan aylik eklenik yagislarin dagilim grafikleri olusturularak yagis

modelinin basaris1 6lciilmiistiir.
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Tablo 3.17’de hesaplama donemlerine ait 6lciim ve tahmin degerleri arasindaki
farklar yer almaktadir. Farklarin ilk donemlerde nispeten yiiksek olmasina karsin
sekiz donem sonunda %1 mertebelerine diistiigli goriilmektedir. Farklardaki bu
diisiis trendi modelin tahmin giiciiniin uzun vadede daha da yiikseldiginin bir

gostergesidir.

Sekil 3.32’de yer alan eklenik yagis verilerinin dagilim grafigine bakildiginda
model hesaplama donemlerine ait 6lciim degerleri ile tahmin degerleri arasinda
yiiksek oranda bir uyum oldugu ve modelin R* katsayisinin 0,997 gibi yiiksek bir

diizeyde ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 3.17 Biiyiikcekmece havzasi yagis modeli test sonuclari

Hesaplama | Olciime Dayali Eklenik | Modele Dayah Eklenik Fark
Donemi Yagislar (mm) Yagislar (mm)

1 860.5 767.6 -10.8%
2 1462.9 1657.2 13.3%
3 2539.3 2468.0 -2.8%
4 3388.3 3381.7 -0.2%
5 4468.0 4323.6 -3.2%
6 5188.4 5301.1 2.2%
7 5900.6 6008.4 1.8%
8 6883.3 6785.2 -1.4%
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Sekil 3.32 Biiyiikcekmece havzasi yagis modeli testi dagilim grafigi
3.7.1.3 Terkos Havzas: Yagis Modeli

Terkos havzasinda uzun yillara dayali eklenik orman alanlari verilerinin bagimsiz
degisken olarak, uzun yillara dayali eklenik aylik yagis verilerinin de bagimh
degisken olarak kullanildig1 regresyon analizinde analiz sonuglar1 asagida

verilmistir.
Model Ozeti:

e Korelasyon katsayisi (R): 0.999

e Determinasyon katsayisi (R*): 0.997

e Model F-testi degeri: 34031,153

e Model F-testi anlamlilik katsayisi: 0,000
e Regresyon sabiti: -80228180,700

e Bagimsiz degisken katsayisi: 90814,556

Regresyon analizi sonuclarina bakildiginda; R* determinasyon katsayisinin 0,997
gibi oldukga yiiksek bir seviyede ¢iktig1 goriilmektedir. Regresyon modelinde aylik
orman alani miktarlarinin eklenik verileri bagimsiz degisken olarak, aylik toplam
yagis verilerinin eklenik verileri ise bagimli degisken olarak regresyon analizine
girmistir. Regresyon sabiti -80228180,7 olarak bulunmus, bagimsiz degiskenin
regresyon katsayisi ise 90814,556 olarak bulunmustur. Modelin F testi anlamlilik

katsayis1 0,05'ten kiiciik bulunmus, boylelikle modelin anlamli oldugu
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anlasilmistir. Buna gore Terkos havzasi icin yagis modeli denklemi (3.3)

esitliginde verilmistir.
y = —80228180,7 + 90814,556 * X (3.3)

Esitlikte; y: regresyon modeline gore hesaplanan eklenik yagis miktar1 (m®/ay), X:

eklenik orman alani miktar1 (km?) olarak tanimlanmaktadir.

Modellemede kullanilan hesaplama doénemlerine gore; modele dayali toplam
yagis miktarlar1 ile 6l¢iime dayali toplam yagis miktarlar1 arasindaki dagilim
grafikleri olusturulmus ve R* katsayilar1 hesaplanmistir. Sekil 3.33’te yer alan
Terkos havzasi yagis modeli dagilim grafigine bakildiginda R* katsayisinin 0,997
gibi yiiksek bir seviyede ciktig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.33 Terkos havzasi yagis modeli dagilim grafigi

Tablo 3.18'de ise hesaplama donemlerine ait 6l¢iim ve tahmin degerleri arasindaki
farklar yer almaktadir. Farklarin ilk donemlerde nispeten yiiksek olmasina karsin
sekiz donem sonunda %1 mertebelerine diistiigli goriilmektedir. Farklardaki bu
diisiis trendi modelin tahmin giiciiniin uzun vadede daha da yiikseldiginin bir

gostergesidir.
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Tablo 3.18 Terkos havzasi yagis modeli sonuclari

Hesaplama | Olciime Dayali Eklenik | Modele Dayali Eklenik Fark
Doénemi Yagislar (mm) Yagiglar (mm)

1 872.9 771.6 -11.6%
2 1481.8 1647.3 11.2%
3 2557.6 2483.0 -2.9%
4 3411.9 3450.2 1.1%
5 4519.6 4428.5 -2.0%
6 5240.3 5409.9 3.2%
7 5984.2 6118.1 2.2%
8 7005.5 6909.9 -1.4%

Terkos Havzas1 Yagis Modelinin Test Edilmesi:

Terkos havzasi su toplama alani kapsaminda olusturulan yagis modeli havza
icerisinde yer alan DSI akim gozlem istasyonu (DSI-AGI) su toplama alani icin
calistirilarak test edilmistir. Bu test kapsaminda; Terkos havzasi biitiiniine gore
olusturulan yagis modelinden elde edilen regresyon sabiti ve regresyon katsayisi
kullanilarak, DSI-AGI istasyonu su toplama alam icerisindeki orman alani
varligina gore eklenik yagis verileri hesaplanmistir. Modelden elde edilen bu aylik
eklenik yagislar ile DSI-AGI su toplama alam icin yagis haritalar1 kullanilarak
hesaplanan aylik eklenik yagislarin dagilim grafikleri olusturularak yagis
modelinin basarisi 6lciilmiistiir. Tablo 3.19’da hesaplama donemlerine ait 6l¢iim
ve tahmin degerleri arasindaki farklar yer almaktadir. Farklarin ilk donemlerde
nispeten yiiksek olmasina karsin sekiz donem sonunda %4 mertebelerine diistiigii
goriilmektedir. Farklardaki bu diisiis trendi modelin tahmin giliciniin uzun vadede

daha da ytiikseldiginin bir gostergesidir.

158



Tablo 3.19 Terkos havzasi yagis modeli testi sonuglari

Hesaplama | Ol¢iime Dayali Eklenik | Modele Dayal1 Eklenik Fark
Doénemi Yagislar (mm) Yagiglar (mm)

1 860.0 662.0 -23.0%
2 1461.4 1598.3 9.4%
3 2506.7 2487.5 -0.8%
4 3340.9 3521.9 5.4%
5 4436.2 4556.2 2.7%
6 5144.9 5587.2 8.6%
7 5894.7 6333.8 7.4%
8 6915.3 7191.2 4.0%

Sekil 3.34’te yer alan bu dagilim grafigine gore; model hesaplama donemlerine ait
Olctim degerleri ile tahmin degerleri arasinda yiiksek oranda bir uyum oldugu ve

modelin R? katsayisinin 0,997 gibi yiiksek bir diizeyde ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.34 Terkos havzasi yagis modeli testi dagilim grafigi
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3.7.2 Havza Akig Modelleri

Havza alanlar1 kapsaminda aylik yagis, aylik ETa ve aylik Ia miktarlarn ile aylik
akis miktar1 arasinda ¢oklu lineer regresyon analizine dayali modelleme sonuclari

asagida verilmistir.
3.7.2.1 Alibeykoy Havzasi Akis Modeli

Alibeykéy havzas: DSI-AGI akim gézlem istasyonu su toplama alaninin kapsadig
alanlardaki aylik eklenik yagis miktarlari, aylik eklenik ETa miktarlari, aylik
eklenik Ia miktarlar1 ve aylik eklenik akis miktarlar1 kullanilarak ¢oklu regresyon
analizine dayali olarak akis modellemesi yapilmistir. Regresyon analizi 6ncesinde
aylik eklenik yagislardan aylik eklenik ETa miktarlar1 cikarilarak bu iki degisken
tek bir degisken haline getirilmistir. Bu yeni degiskenin Ia miktarlar ile birlikte
regresyon analizine sokulmas1 neticesinde, iki adet bagimsiz degiskenin oldugu
bir coklu regresyon modeli olusturulmustur. Alibeykéy havzasi akis modellemesi

icin yapilan coklu regresyon analizinin sonuclari asagida verilmistir.
Model Ozeti:

* Coklu korelasyon katsayis1 (R): 0,994

» Determinasyon katsayisi (R?): 0,988

= Diizeltilmis determinasyon katsayisi (R.5”) 0,987
» Model F-testi degeri: 4061,979

* Model F-testi anlamlilik katsayisi: 0,000

= Regresyon sabiti: -1822131,085

» Birinci bagimsiz degisken katsayisi: 2661,557

= kinci bagimsiz degisken katsayisi: 9756,552

» Birinci bagimsiz degisken t-testi degeri: 7,479

= Ikinci bagimsiz degisken t-testi degeri: 15,994

» Birinci bagimsiz degisken t-testi anlamlilik katsayisi: 0,000

= Ikinci bagimsiz degisken t-testi anlamlilik katsayisi: 0,000

Regresyon analizi sonuglarina bakildiginda; R* determinasyon katsayisinin 0,987
gibi oldukca yiiksek bir seviyede ¢iktig1 gortilmektedir. Regresyon modelinde aylik
eklenik yagis miktarlarindan aylik eklenik ETa miktarlar1 ¢ikarilarak elde edilen

eklenik degerlerin karesi birinci bagimsiz degisken olarak, aylik eklenik Ia
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miktarlari ikinci bagimsiz degisken olarak, aylik eklenik akis miktarlari ise bagimhi
degisken olarak regresyon analizine girmistir. Regresyon sabiti -1822131,085
olarak bulunmus, birinci bagimsiz degiskenin regresyon katsayis1 2661,557
olarak, ikinci bagimsiz degiskenin regresyon katsayisi ise 9756,552 olarak
bulunmustur. Modelin F-testi anlamlilik katsayis1 0,05ten kiiciik bulunmus,
boylelikle modelin anlamli oldugu anlasilmistir. Ayni sekilde bagimsiz degiskenler
icin yapilan t-testi anlamlilik katsayilar1 da 0.05’ten kiiciik bulunarak her iki
bagimsiz degiskenin de anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Buna gore Alibeykoy

havzasi icin akis modeli denklemi (3.4) esitliginde verilmistir.
y = —1822131,085 + 2661,557 x X; + 9566, 552 * X, (3.4)

Esitlikte; y: regresyon modeline gore hesaplanan eklenik akis miktar1 (mm), X;:
aylik eklenik yagis miktarlarindan aylik eklenik ETa miktarlari c¢ikarilarak elde
edilen eklenik degerlerin karesi (mm), X,: aylik eklenik Ia miktarlar1 (mm) olarak

tanimlanmaktadir.

Modellemede kullanilan hesaplama donemleri baz alinarak modele dayali eklenik
akis miktarlar ile 6l¢iime dayali eklenik akis miktarlar1 arasinda dagilim grafikleri
olusturularak R? katsayilari hesaplanmigtir. Alibeykoy havzasi i¢in hazirlanan akis
modeli dagilim grafigi Sekil 3.35te verilmistir. Grafige bakildiginda R?
katsayisinin 0,988 gibi yiiksek bir seviyede ciktig1 goriilmektedir.

AKIS MODELI DAGILIM GRAFiGi y = 0.8582x + 543.97
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Sekil 3.35 Alibeykoy havzasi akis modeli dagilim grafigi
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Tablo 3.20’de hesaplama donemleri baz alinarak hesaplanan modele dayali
eklenik yagislar ile 6l¢lime dayali eklenik yagislar ve bunlarin arasindaki farklar
verilmistir. Farklarin ilk donemlerde nispeten yiiksek cikmasina karsin sekiz
donem sonunda %4 mertebelerine diistiigii goriilmektedir. Farklardaki bu diistis

trendi modelin tahmin giiciiniin uzun vadede daha da arttiginin bir gostergesidir.

Tablo 3.20 Alibeykoy havzasi akis modeli sonuclari

Hesaplama Olciime Dayah Eklenik | Modele Dayal Eklenik Fark
Donemi Akiglar (mm) Akiglar (mm)

1 566.2 1180.0 108.4%
2 1769.7 1949.5 10.2%
3 2957.3 2853.2 -3.5%
4 3301.9 3365.2 1.9%
S5 3852.4 3824.4 -0.7%
6 4036.3 4141.7 2.6%
7 4287.0 4358.7 1.7%
8 4797.7 4621.9 -3.7%

3.7.2.2 Biiyiikcekmece Havzas1 Akis Modeli

Biiyiikcekmece havzasi DSI-AGI akim gézlem istasyonlar1 su toplama alaninn
kapsadig1 alanlardaki aylik eklenik yagis miktarlari, aylik eklenik ETa miktarlari,
aylik eklenik Ia miktarlar1 ve aylik eklenik akis miktarlar1 kullanilarak c¢oklu
regresyon analizine dayali olarak akis modellemesi yapilmistir. Regresyon analizi
oncesinde aylik eklenik yagislardan aylik eklenik ETa miktarlar1 ¢ikarilarak bu iki
degisken tek bir degisken haline getirilmistir. Bu yeni degiskenin Ia miktarlar ile
birlikte regresyon analizine sokulmasi neticesinde, iki adet bagimsiz degiskenin
oldugu bir ¢oklu regresyon modeli olusturulmustur. Biiyiikcekmece havzasi akis

modellemesi icin yapilan ¢oklu regresyon analizinin sonuglari asagida verilmistir.

162



Model Ozeti:

» Coklu korelasyon katsayist (R): 0,980

= Determinasyon katsayisi (R*): 0,960

» Diizeltilmis determinasyon katsayisi (R.”) 0,960
* Model F-testi degeri: 1185,857

= Model F-testi anlamlilik katsayisi: 0,000

» Regresyon sabiti: -229,185

» Birinci bagimsiz degisken katsayisi: 0,318

= kinci bagimsiz degisken katsayisi: 0,696

» Birinci bagimsiz degisken t-testi degeri: 4,576

= kinci bagimsiz degisken t-testi degeri: 6,561

» Birinci bagimsiz degisken t-testi anlamlilik katsayisi: 0,000

= kinci bagimsiz degisken t-testi anlamlilik katsayisi: 0,000

Regresyon analizi sonuclarina bakildiginda; R* determinasyon katsayisinin 0,960
gibi oldukca yiiksek bir seviyede ciktig1 goriilmektedir. Regresyon modelinde aylik
eklenik yagis miktarlarindan aylik eklenik ETa miktarlarinin cikarilmasiyla elde
edilen eklenik veriler birinci bagimsiz degisken olarak, aylik eklenik Ia miktarlar1
ikinci bagimsiz degisken olarak, aylik eklenik akis miktarlari ise bagimli degisken
olarak regresyon analizine girmistir. Regresyon sabiti -229,185 olarak bulunmus,
birinci bagimsiz degiskenin regresyon katsayisi 0,318 olarak, ikinci bagimsiz
degiskenin regresyon katsayisi ise 0, 696 olarak bulunmustur. Modelin F testi
anlamlhilik katsayisi1 0,05’ten kiiciik bulunmus, boylelikle modelin anlamli oldugu
anlasilmistir. Ayni sekilde bagimsiz degiskenler icin yapilan t testi anlamlilik
katsayilar1 da 0.05’ten kiiciik bulunarak bagimsiz degiskenin de anlamli oldugu
sonucuna varilmistir. Buna gore Biiyiikcekmece havzasi icin akis modeli denklemi

(3.5) esitliginde verilmistir.
y = —229,185 + 0,318 * X, + 0,696 * X, (3.5)

Esitlikte; y: regresyon modeline gore hesaplanan eklenik akis miktar1 (mm), X;:
aylik eklenik yagis miktarlarindan aylik eklenik ETa miktarlari cikarilarak elde
edilen eklenik degerler (mm), X,: aylik eklenik Ia miktarlar1 (mm) olarak

tanimlanmaktadir.
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Modellemede kullanilan hesaplama donemleri baz alinarak modele dayali eklenik
akis miktarlari ile 6lciime dayali eklenik akis miktarlar1 arasinda dagilim grafikleri
olusturularak R* katsayilar1 hesaplanmigtir. Tablo 3.21’de hesaplama dénemleri
baz alinarak hesaplanan modele dayali eklenik yagislar ile 6l¢ciime dayali eklenik
yagislar ve bunlarin arasindaki farklar verilmistir. Farklarin ilk donemlerde
nispeten yiiksek olmasina karsin sekiz donem sonunda %14 mertebelerine
diistigii goriilmektedir. Ara donemlerde ise daha da diisiik farklarin oldugu
goriilmektedir. Donemsel dalgalanmalar olsa da farklardaki bu genel diisiis trendi

modelin tahmin giicliniin uzun vadede daha da yiikseldiginin bir gostergesidir.

Tablo 3.21 Biiyiikcekmece havzasi akis modeli sonuclari

Hesaplama Ol¢iime Dayah Modele Dayali Eklenik Fark
Donemi Eklenik Akislar (mm) Akislar (mm)

1 109.0 74.1 -32.0%
2 241.2 294.9 22.2%
3 574.4 657.8 14.5%
4 828.1 931.4 12.5%
5 1194.3 1264.4 5.9%
6 1382.4 1467.5 6.2%
7 1707.6 1647.6 -3.5%
8 2200.5 1901.3 -13.6%

Biiylikcekmece havzasi icin hazirlanan akis modeli dagilim grafigi Sekil 3.36’da
verilmigtir. Grafige bakildiginda R? katsayisinin 0,973 gibi yiiksek bir seviyede

ciktig1 goriilmektedir.
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y =0.8869x + 116.64

AKIS MODELi DAGILIM GRAFiGi
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Sekil 3.36 Biiyiikcekmece havzasi akis modeli dagilim grafigi
3.7.2.3 Terkos Havzas1 Akis Modeli

Terkos havzasi DSI-AGI akim gdzlem istasyonu su toplama alaninin kapsadig
alanlardaki aylik eklenik yagis miktarlari, aylik eklenik ETa miktarlar, aylik
eklenik Ia miktarlar1 ve aylik eklenik akis miktarlar1 kullanilarak ¢oklu regresyon
analizine dayali olarak akis modellemesi yapilmistir. Regresyon analizi 6ncesinde
aylik eklenik yagislardan aylik eklenik ETa miktarlar: ¢ikarilarak bu iki degisken
tek bir degisken haline getirilmistir. Bu yeni degiskenin Ia miktarlar ile birlikte
regresyon analizine sokulmasi neticesinde, iki adet bagimsiz degiskenin oldugu
bir ¢coklu regresyon modeli olusturulmustur. Terkos havzasi akis modellemesi icin

yapilan ¢oklu regresyon analizinin sonuclari asagida verilmistir.
Model Ozeti:

» Coklu korelasyon katsayis1 (R): 0,994

» Determinasyon katsayisi (R?): 0,989

* Diizeltilmis determinasyon katsayisi (Radjz): 0,988

» Model F-testi degeri: 4282,224

» Model F-testi anlamlilik katsayisi: 0,000

= Regresyon sabiti: -224,899

» Birinci bagimsiz degisken katsayisi: 0,280

= Ikinci bagimsiz degisken katsayisi: 0,976

» Birinci bagimsiz degisken t-testi degeri: 7,115

= kinci bagimsiz degisken t-testi degeri: 40,732
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» Birinci bagimsiz degisken t-testi anlamlilik katsayisi: 0,000

= Ikinci bagimsiz degisken t-testi anlamlilik katsayisi: 0,000

Regresyon analizi sonuclarina bakildiginda; R* determinasyon katsayisinin 0,988
gibi oldukca yiiksek bir seviyede ciktig1 goriilmektedir. Regresyon modelinde aylik
eklenik yagis miktarlarindan aylik eklenik ETa miktarlar: cikarilarak elde edilen
eklenik veriler birinci bagimsiz degisken olarak, aylik eklenik Ia miktarlar: ikinci
bagimsiz degisken olarak, aylik eklenik toplam akis miktarlari ise bagimli degisken
olarak regresyon analizine girmistir. Regresyon sabiti -224,899 olarak bulunmus,
birinci bagimsiz degiskenin regresyon katsayisi 0,280 olarak, ikinci bagimsiz
degiskenin regresyon katsayisi ise 0,976 olarak bulunmustur. Modelin F testi
anlamlhilik katsayis1 0,05’ten kiiciik bulunmus, boylelikle modelin anlamli oldugu
anlasilmistir. Ayni sekilde bagimsiz degiskenler icin yapilan t testi anlamlilik
katsayilar1 da 0.05’ten kiiciik bulunarak bagimsiz degiskenin de anlamli oldugu
sonucuna varilmistir. Buna gore Terkos havzasi icin akis modeli denklemi (3.6)

esitliginde verilmistir.
y = —224,899 + 0,280 X, + 0,976 * X, (3.6)

Esitlikte; y: regresyon modeline gore hesaplanan eklenik akis miktar1 (mm), X;:
aylik eklenik yagis miktarlarindan aylik eklenik ETa miktarlarn cikarilarak elde
edilen eklenik degerler (mm), X,: aylik eklenik Ia miktarlar1 (mm) olarak

tanimlanmaktadir.

Modellemede kullanilan hesaplama donemleri baz alinarak modele dayali eklenik
akis miktarlar ile 6l¢time dayali eklenik akis miktarlar1 arasinda dagilim grafikleri
olusturularak R* katsayilar1 hesaplanmigtir. Terkos havzasi icin hazirlanan akis
modeli dagilm grafigi Sekil 3.37’de verilmistir. Grafige bakildiginda R?
katsayisinin 0,995 gibi yiiksek bir seviyede c¢iktig1 goriilmektedir. Tablo 3.22’de ise
hesaplama donemleri baz alinarak hesaplanan modele dayali eklenik yagislar ile
Olciime dayali eklenik yagislar ve bunlarin arasindaki farklar verilmistir. Farklarin
ilk donemlerde yiiksek ¢cikmasina karsin sekiz donem sonunda %6 mertebelerine
distigu gorilmektedir. Farklardaki bu diisiis trendi modelin tahmin giiciiniin

uzun vadede daha da artti§inin bir gostergedisidir.
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AKIS MODELi DAGILIM GRAFIGi y = 0.94x + 72.267
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Sekil 3.37 Terkos havzasi akis modeli dagilim grafigi

Tablo 3.22 Terkos havzasi akis modeli sonuclari

Hesaplama | Olciime Dayali Eklenik Modele Dayali Fark
Donemi Akiglar (mm) Eklenik Akiglar (mm)

1 186.0 151.0 -18.8%
2 394.6 450.7 14.2%
3 872.7 902.7 3.4%
4 1150.8 1253.9 9.0%
5 1636.9 1642.4 0.3%
6 1940.2 1921.6 -1.0%
7 2265.2 2193.5 -3.2%
8 2721.4 2559.6 -5.9%

3.8 Modellere Dayal1 Risk Analizleri ve Degerlendirmeler

3.8.1 Alibeykdy Havzasi Risk Analizleri ve Degerlendirmeler

Alibeykdy havzasinda orman alanlarinin yapilagsmaya, madencilik faaliyetlerine ve
tarima acilmasi, tarim alanlarinin yapilasmaya acilmasi ve mera/cayir gibi dogal

bitki Ortiisii alanlarinin yapilasmaya acilmasi seklinde kurgulanan 5 farklh
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senaryoya gore havzada uzun vadede meydana gelecek yiizeysel akis miktari
tahminlerine dayanan risk analizleri ve degerlendirmeler yapilmistir.

Senaryolardan elde edilen sonuclar asagida siralanmaktadir.

Senaryo 1 - Tarim Alanlarinin Yapilagmaya Acilmasi: Bu senaryoda Alibeykoy
havzasi tarim alanlarinin %20’sinin yapilasmaya acilmasi durumunda havza
ylizeysel akis miktarlarinin uzun yillara dayali olarak ne sekilde degiseceginin
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyona gore tarim alanlarinin %20’sinin
yapilasmaya acilmasi halinde yapilasmada %41 oraninda artis meydana
gelmektedir. Arazi kullanimindaki degisime bagli olarak tahmin edilen yiizeysel
akis miktar1 degisiminin hesaplama donemlerine gore hazirlanmis grafigi ve

degisim ytizdeleri Sekil 3.38’de ve Tablo 3.23’de verilmistir.

Sekil 3.38 ve Tablo 3.23’de yer alan onceki akislar arazi kullaniminda herhangi
bir degisimin olmadigi durumdaki eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki
akislar ise arazi kullaniminda meydana gelen degisim neticesinde tahmin edilen
eklenik ytiizeysel akis miktarlarini ifade etmektedir. Senaryo 1’e gore havza
biitiiniinde olusan yiizeysel akis miktarinda 6nemli bir degisim olmayacag1 ve
sekiz hesaplama donemi sonunda ytizeysel akis miktarinin hemen hemen ayni

diizeyde kalacagi tahmin edilmektedir.

EKLENiK YUZEYSEL AKIS MiKTARI DEGiSiMi

m Onceki Akis  ® Sonraki Akis
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Sekil 3.38 Alibeykoy havzasi senaryo-1’e gore yiizeysel akis miktarlari
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Tablo 3.23 Alibeykoy havzasi senaryo-1’e gore yiizeysel akis miktarlar

Hesaplama Onceki Akis Sonraki Akis Fark
Donemi (mm) (mm)
1 1188.6 1181.4 -0.6%
2 1967.8 1958.9 -0.5%
3 2889.6 2880.8 -0.3%
4 3414.2 3403.7 -0.3%
5 3877.1 3865.6 -0.3%
6 4198.7 4186.5 -0.3%
7 4420.3 4407.7 -0.3%
8 4690.7 4677.9 -0.3%

Senaryo 2 — Orman Alanlarinin Yapilagmaya Acilmasi: Bu senaryoda Alibeykoy
havzasi orman alanlarinin %20’sinin yapilasmaya ac¢ilmasi durumunda havza
ylizeysel akis miktarlarinin uzun yillara dayali olarak ne sekilde degiseceginin
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyona gore orman alanlarinin %20’sinin
yapilasmaya acilmasi halinde yapilasmada %198 oraninda artis meydana
gelmektedir. Arazi kullanimindaki degisime bagl olarak tahmin edilen yiizeysel
akis miktar1 degisiminin hesaplama donemlerine gore hazirlanmis grafigi ve
degisim ytizdeleri sirasiyla Sekil 3.39 ve Tablo 3.24’te verilmistir. Sekil 3.39 ve
Tablo 3.24’te goriilen 6nceki akislar arazi kullaniminda herhangi bir degisimin
olmadig1 durumdaki eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akislar ise arazi
kullaniminda meydana gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik yiizeysel
akis miktarlarini ifade etmektedir. Senaryo 2’ye gore havza biitiiniinde olusan
ylizeysel akis miktarinda uzun vadede bir azalma goriilmekte ve bu azalmanin
sekiz hesaplama donemi sonunda yaklasik %12 civarinda olacagi tahmin
edilmektedir. Azalma oranlarinin trendine bakildiginda ise baslangicta degisken

olan oranlarin zamanla daha kararli bir hale gectigi soylenebilir.
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EKLENiK YUZEYSEL AKIS MiKTARI DEGiSiMi
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Sekil 3.39 Alibeykoy havzasi senaryo-2’ye gore yiizeysel akis miktarlar

Tablo 3.24 Alibeykoy havzasi senaryo-2’ye gore yiizeysel akis miktarlari

Hesaplama | Onceki Akis Sonraki Fark
Donemi (mm) Akis (mm)

1 1188.6 672.7 -43.4%
2 1967.8 1798.5 -8.6%
3 2889.6 2427.6 -16.0%
4 3414.2 2935.2 -14.0%
5 3877.1 3333.9 -14.0%
6 4198.7 3675.0 -12.5%
7 4420.3 3915.4 -11.4%
8 4690.7 4124.4 -12.1%
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Senaryo 3 — Orman Alanlarinin Maden Faaliyetlerine Agilmasi: Bu senaryoda
Alibeykdy havzasi orman alanlarinin %20’sinin maden faaliyetlerine acilmasi
durumunda havza yiizeysel akis miktarlarinin uzun yillara dayali olarak ne sekilde
degiseceginin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyona gore orman alanlarinin
%20’sinin maden faaliyetlerine ac¢ilmasi halinde maden alanlarinda %139

oraninda artis meydana gelmektedir.

Arazi kullanimindaki degisime bagli olarak tahmin edilen yiizeysel akis miktari
degisiminin hesaplama dénemlerine gore hazirlanmis grafigi ve degisim yiizdeleri
sirasiyla Sekil 3.40 ve Tablo 3.25’te verilmistir. Sekil 3.40 ve Tablo 3.25’te goriilen
onceki akislar arazi kullaniminda herhangi bir degisimin olmadig1 durumdaki
eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akislar ise arazi kullaniminda meydana
gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik yiizeysel akis miktarlarini ifade

etmektedir.

Senaryo 3’e gore havza biitiiniinde olusan yiizeysel akis miktarinda uzun vadede
bir azalma goriilmekte ve bu azalmanin sekiz hesaplama donemi sonunda yaklasik
%15 civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Azalma oranlarinin trendine
bakildiginda ise baslangicta degisken olan oranlarin zamanla daha kararl bir hale

gectigi soylenebilir.

EKLENiK YUZEYSEL AKIS MiKTARI DEGiSiMi
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Sekil 3.40 Alibeykoy havzasi senaryo-3’e gore yiizeysel akis miktarlar
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Tablo 3.25 Alibeykoy havzasi senaryo-3’e gore yiizeysel akis miktarlar

Hesaplama | Onceki Akis Sonraki Fark
Doénemi (mm) Akis (mm)

1 1188.6 637.2 -46.4%
2 1967.8 1773.6 -9.9%
3 2889.6 2402.1 -16.9%
4 3414.2 2907.0 -14.9%
5 3877.1 3302.6 -14.8%
6 4198.7 3641.6 -13.3%
7 4420.3 3883.3 -12.1%
8 4690.7 4092.8 -12.7%

Senaryo 4 — Dogal Bitki Ortiisii Alanlarinin Yapilasmaya Acilmasi: Bu senaryoda
Alibeykoy havzasinda yer alan mera, ¢ayir gibi dogal bitki oOrtiisii alanlarinin
%40’ 1n1n yapilasmaya acilmasi durumunda havza ytizeysel akis miktarlarinin uzun
yillara dayali olarak ne sekilde degiseceginin simiilasyonu yapilmistir.
Simiilasyona gore dogal bitki oOrtiisii alanlarinin %40’ 1nin yapilasmaya acilmasi
halinde yapilasmis alanlarinda %86 oraninda artis meydana gelmektedir. Arazi
kullanimindaki degisime bagli olarak tahmin edilen yilizeysel akis miktar
degisiminin hesaplama dénemlerine gore hazirlanmis grafigi ve degisim yiizdeleri
sirastyla Sekil 3.41 ve Tablo 3.26'da verilmistir. Sekil 3.41 ve Tablo 3.26’da
goriillen oOnceki akislar arazi kullaniminda herhangi bir degisimin olmadigi
durumdaki eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akislar ise arazi
kullaniminda meydana gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik yiizeysel
akis miktarlarin1 ifade etmektedir. Senaryo 4’e gore havza biitiiniinde olusan
ylizeysel akis miktarlarinda 6nemli bir degisim olmayacag1 ve sekiz hesaplama
donemi sonunda yiizeysel akis miktarinin hemen hemen ayni diizeyde kalacagi

tahmin edilmektedir.
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EKLENiK YUZEYSEL AKIS MiKTARI DEGiSiMi
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Sekil 3.41 Alibeykoy havzasi senaryo-4’e gore yiizeysel akis miktarlar

Tablo 3.26 Alibeykoy havzasi senaryo-4’e gore yiizeysel akis miktarlar

Hesaplama | Onceki Akis Sonraki Fark
Donemi (mm) Akis (mm)
1 1188.6 1183.2 -0.5%
2 1967.8 1959.1 -0.4%
3 2889.6 2880.6 -0.3%
4 3414.2 3404.0 -0.3%
5 3877.1 3867.9 -0.2%
6 4198.7 4191.2 -0.2%
7 4420.3 4411.6 -0.2%
8 4690.7 4679.7 -0.2%
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Senaryo 5 — Orman Alanlarinin Tarima Ac¢ilmasi: Bu senaryoda Alibeykdy havzasi
orman alanlarinin %20’sinin tarima ag¢ilmasi durumunda havza yiizeysel akis
miktarlarinin uzun yillara dayali olarak ne sekilde degiseceginin simiilasyonu
yapilmistir. Simiilasyona goére orman alanlarinin %20’sinin tarima acilmasi

halinde tarim alanlarinda %96 oraninda artis meydana gelmektedir.

Arazi kullanimindaki degisime bagli olarak tahmin edilen yiizeysel akis miktari
degisiminin hesaplama dénemlerine gore hazirlanmis grafigi ve degisim ytizdeleri
sirastyla Sekil 3.42 ve Tablo 3.27°'de verilmistir. Sekil 3.42 ve Tablo 3.27’de
goriilen oOnceki akislar arazi kullaniminda herhangi bir degisimin olmadigi
durumdaki eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akislar ise arazi
kullaniominda meydana gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik ytiizeysel

akis miktarlarini ifade etmektedir.

Senaryo 5’e gore havza biitiintinde olusan yiizeysel akis miktarinda uzun vadede
azalma goriilmekte ve bu azalmanin sekiz hesaplama donemi sonunda yaklasik
%11 civarinda olacag1 tahmin edilmektedir. Azalma oranlarinin trendine
bakildiginda ise baslangicta degisken olan oranlarin zamanla daha kararl bir hale

gectigi soylenebilir.
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Sekil 3.42 Alibeykoy havzasi senaryo-5’e gore yiizeysel akis miktarlari
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Tablo 3.27 Alibeykoy havzasi senaryo-5’e gore yiizeysel akis miktarlar

Hesaplama | Onceki Akis Sonraki Fark
Doénemi (mm) Akis (mm)
1 1188.6 721.1 -39.3%
2 1967.8 1836.2 -6.7%
3 2889.6 2468.3 -14.6%
4 3414.2 2981.2 -12.7%
5 3877.1 3385.4 -12.7%
6 4198.7 3731.1 -11.1%
7 4420.3 3974.5 -10.1%
8 4690.7 4185.7 -10.8%

3.8.2 Biiyiikcekmece Havzasi Risk Analizleri ve Degerlendirmeler

Biiylikcekmece havzasinda orman alanlarinin yapilasmaya, maden cikarim
faaliyetlerine ve tarima acilmasi, tarim alanlarinin yapilasmaya acilmasi ve
mera/cayir gibi dogal bitki ortiisii alanlarinin yapilasmaya acilmasi seklinde
kurgulanan 5 farkli senaryoya gore havzada uzun vadede meydana gelecek
ylizeysel akis miktar1 tahminlerine dayanan risk analizleri ve degerlendirmeler

yapilmistir.

Biiyiikcekmece havzasi i¢in kurgulanan arazi kullanim senaryolarindan elde

edilen sonuglar asagida siralanmaktadir.

Senaryo 1 - Tarim Alanlarinin Yapilagmaya A¢ilmasi: Bu senaryoda Biiyiikcekmece
havzasi tarim alanlarinin %?20’sinin yapilasmaya ac¢ilmasi durumunda havza
ylizeysel akis miktarlarinin uzun yillara dayali olarak ne sekilde degiseceginin

simiilasyonu yapilmaistir.

Simiilasyona gore tarim alanlarinin %20’sinin yapilasmaya acilmasi halinde

yapilagsmis alanlarinda %474 oraninda artis meydana gelmektedir.
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Arazi kullanimindaki degisime bagli olarak tahmin edilen yiizeysel akis miktari
degisiminin hesaplama dénemlerine gore hazirlanmis grafigi ve degisim yiizdeleri

Tablo 3.28’de ve Sekil 3.43’te verilmistir.

Tablo 3.28 ve Sekil 3.43’te goriilen 6nceki akiglar arazi kullaniminda herhangi bir
degisimin olmadig1 durumdaki eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akiglar
ise arazi kullaniminda meydana gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik

ylizeysel akis miktarlarini ifade etmektedir.

Senaryo 1’e gore havza biitiiniinde olusan yiizeysel akis miktarinda 6énemli bir
degisim olmayacag ve sekiz hesaplama donemi sonunda ytizeysel akis miktarinin

hemen hemen ayni diizeyde kalacagi tahmin edilmektedir.

Tablo 3.28 Biiyiikcekmece havzasi senaryo-1’e gore ylizeysel akis miktarlar

Hesaplama | Onceki Akis Sonraki Fark
Donemi (mm) Akis (mm)
1 34.4 32.1 -6.7%
2 220.5 215.3 -2.3%
3 570.2 563.0 -1.3%
4 829.0 818.9 -1.2%
5 1138.2 1124.3 -1.2%
6 1329.8 1314.8 -1.1%
7 1514.7 1499.4 -1.0%
8 1779.5 1763.8 -0.9%
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EKLENiK YUZEYSEL AKIS MiKTARI DEGISiMI
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Sekil 3.43 Biiyiikcekmece havzasi senaryo-1’e gore yiizeysel akis miktarlari

Senaryo 2 - Orman Alanlarinin Yapilagmaya Acilmasi: Bu senaryoda
Biiylikcekmece havzasi orman alanlarinin %20’sinin yapilasmaya acilmasi
durumunda havza yiizeysel akis miktarlarinin uzun yillara dayali olarak ne sekilde
degiseceginin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyona gore orman alanlarinin
%20’sinin yapilagmaya ac¢ilmasi halinde yapilagmis alanlarda %114 oraninda artis

meydana gelmektedir.

Arazi kullanimindaki degisime bagli olarak tahmin edilen yiizeysel akis miktari
degisiminin hesaplama dénemlerine gore hazirlanmis grafigi ve degisim ytiizdeleri
sirastyla Sekil 3.44’te ve Tablo 3.29’da verilmistir. Sekil 3.44 ve Tablo 3.29’da
goriilen Onceki akislar arazi kullaniminda herhangi bir degisimin olmadigi
durumdaki eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akislar ise arazi
kullaniminda meydana gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik ytiizeysel

akis miktarlarini ifade etmektedir.

Senaryo 2’ye gore havza biitiiniinde olusan yiizeysel akis miktarinda uzun vadede
bir azalma goriilmekte ve bu azalmanin sekiz hesaplama donemi sonunda yaklasik
%24 civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Azalma oranlarinin trendine
bakildiginda ise baslangicta degisken olan oranlarin zamanla daha kararl bir hale

gectigi soylenebilir.
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EKLENiK YUOZEYSEL AKIS MiKTARI DEGiSiMi
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Sekil 3.44 Biiyiikgekmece havzasi senaryo-2’ye gore yiizeysel akis miktarlar

Tablo 3.29 Biiyiikcekmece havzasi senaryo-2’ye gore yiizeysel akis miktarlari

Hesaplama | Onceki Akis | Sonraki Akig Fark
Donemi (mm) (mm)
1 34.4 0.00 -100.0%
2 220.5 173.1 -21.5%
3 570.2 375.5 -34.2%
4 829.0 594.8 -28.3%
5 1138.2 814.6 -28.4%
6 1329.8 1026.1 -22.8%
7 1514.7 1183.4 -21.9%
8 1779.5 1353.8 -23.9%
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Senaryo 3 — Orman Alanlarinin Maden Faaliyetlerine Agilmasi: Bu senaryoda
Biiylikgekmece havzasi orman alanlarinin %20’sinin maden faaliyetlerine agilmasi
durumunda havza yiizeysel akis miktarlarinin uzun yillara dayali olarak ne sekilde
degiseceginin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyona gore orman alanlarinin
%20’sinin maden faaliyetlerine ac¢ilmasi halinde maden alanlarinda %557

oraninda artis meydana gelmektedir.

Arazi kullanimindaki degisime bagli olarak tahmin edilen yiizeysel akis miktari
degisiminin hesaplama dénemlerine gore hazirlanmis grafigi ve degisim yiizdeleri
sirasiyla Sekil 3.45’te ve Tablo 3.30’da verilmistir. Sekil 3.45 ve Tablo 3.30’da
goriilen Onceki akislar arazi kullaniminda herhangi bir degisimin olmadigi
durumdaki eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akislar ise arazi
kullaniominda meydana gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik yiizeysel

akis miktarlarini ifade etmektedir.

Senaryo 3’e gore havza biitiiniinde olusan yiizeysel akis miktarinda uzun vadede
azalma goriilmekte ve bu azalmanin sekiz hesaplama donemi sonunda yaklasik
%25 civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Azalma oranlarinin trendine
bakildiginda ise baslangicta degisken olan oranlarin zamanla daha kararl bir hale

gectigi soylenebilir.
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Sekil 3.45 Biiyiikcekmece havzasi senaryo-3’e gore yiizeysel akis miktarlari
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Tablo 3.30 Biiyiikcekmece havzasi senaryo-3’e gore ylizeysel akis miktarlari

Hesaplama | Onceki Akig Sonraki Fark
Doénemi (mm) Akis (mm)
1 34.4 0.0 -100.0%
2 220.5 169.4 -23.1%
3 570.2 370.0 -35.1%
4 829.0 587.4 -29.1%
5 1138.2 805.2 -29.3%
6 1329.8 1015.4 -23.6%
7 1514.7 1171.7 -22.6%
8 1779.5 1341.1 -24.6%

Senaryo 4 — Dogal Bitki Ortiisii Alanlarinin Yapilasmaya Acilmasi: Bu senaryoda
Biiyiikcekmece havzasinda yer alan mera/cayir gibi dogal bitki ortiisti alanlarinin
%40’ 1n1n yapilasmaya acilmasi durumunda havza ytizeysel akis miktarlarinin uzun
yillara dayali olarak ne sekilde degiseceginin simiilasyonu yapilmistir.
Simiilasyona gore dogal bitki oOrtiisii alanlarinin %40’ 1nin yapilasmaya acilmasi
halinde yapilagsmis alanlarda %101 oraninda artis meydana gelmektedir. Arazi
kullanimindaki degisime bagli olarak tahmin edilen yilizeysel akis miktar
degisiminin hesaplama dénemlerine gore hazirlanmis grafigi ve degisim ytlizdeleri
sirastyla Sekil 3.46’da ve Tablo 3.31’de verilmistir. Sekil 3.46 ve Tablo 3.31’de
goriillen onceki akislar arazi kullaniminda herhangi bir degisimin olmadigi
durumdaki eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akislar ise arazi
kullaniminda meydana gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik yiizeysel
akis miktarlarin1 ifade etmektedir. Senaryo 4’e gore havza biitiiniinde olusan
ylizeysel akis miktarinda uzun vadede onemli bir degisim olmayacag: ve sekiz
hesaplama donemi sonunda yiizeysel akis miktarinin hemen hemen ayni diizeyde

olacagi tahmin edilmektedir.
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EKLENiK YUZEYSEL AKIS MiKTARI DEGiSiMI
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Sekil 3.46 Biiyiikcekmece havzasi senaryo-4’e gore yiizeysel akis miktarlari

Tablo 3.31 Biiyiikcekmece havzasi senaryo-4’e gore yiizeysel akis miktarlari

Hesaplama | Onceki Akig Sonraki Fark
Donemi (mm) Akis (mm)
1 34.4 35.5 3.1%
2 220.5 222.8 1.1%
3 570.2 573.9 0.6%
4 829.0 834.2 0.6%
5 1138.2 1145.9 0.7%
6 1329.8 1339.7 0.7%
7 1514.7 1525.7 0.7%
8 1779.5 1791.8 0.7%

Senaryo 5 — Orman Alanlarinin Tarima Acgilmasi: Bu senaryoda Biiyilikcekmece
havzasi orman alanlarinin %20’sinin tarima agilmasi durumunda havza yiizeysel
akis miktarlarinin uzun yillara dayali olarak ne sekilde degiseceginin simiilasyonu
yapilmistir. Simiilasyona goére orman alanlarinin %20’sinin tarima acilmasi

halinde tarim alanlarinda %5 oraninda artis meydana gelmektedir.
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Arazi kullanimindaki degisime bagli olarak tahmin edilen yiizeysel akis miktari
degisiminin hesaplama dénemlerine gore hazirlanmis grafigi ve degisim yiizdeleri
sirastyla Tablo 3.32’de ve Sekil 3.47’de verilmistir. Tablo 3.32 ve Sekil 3.47’de
gorillen oOnceki akislar arazi kullaniminda herhangi bir degisimin olmadig:
durumdaki eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akiglar ise arazi
kullaniminda meydana gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik yiizeysel

akis miktarlarini ifade etmektedir.

Senaryo 5’e gore havza biitiintinde olusan yiizeysel akis miktarinda uzun vadede
azalma goriilmekte ve bu azalmanin sekiz hesaplama donemi sonunda yaklasik
%24 civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Azalma oranlarinin trendine
bakildiginda ise baslangicta degisken olan oranlarin zamanla daha kararh bir hale

gectigi soylenebilir.

Tablo 3.32 Biiyiikcekmece havzasi senaryo-5’e gore ylizeysel akis miktarlari

Hesaplama | Onceki Akis | Sonraki Fark
Doénemi (mm) Akis (mm)
1 34.4 0.0 -100.0%
2 220.5 173.3 -21.4%
3 570.2 375.6 -34.1%
4 829.0 595.1 -28.2%
5 1138.2 815.0 -28.4%
6 1329.8 1026.0 -22.8%
7 1514.7 1183.0 -21.9%
8 1779.5 1352.8 -24.0%
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m Onceki Akis  m Sonraki Akis
2000.0
1800.0
1600.0
1400.0

1200.0
1000.0
800.0
600.0
400.0
200.0
Hn
0.0 e
2 3 4 5 6 7 8

1

Eklenik Yiizeysel Akis Miktarlari (mm)

Hesaplama Dénemleri

Sekil 3.47 Biiyiikcekmece havzasi senaryo-5’e gore ylizeysel akis miktarlari

3.8.3 Terkos Havzasi Risk Analizleri ve Degerlendirmeler

Terkos havzasinda orman alanlarinin yapilasmaya, maden cikarim faaliyetlerine
ve tarima acilmasi, tarim alanlarinin yapilasmaya acgilmasi ve mera/cayir gibi
dogal bitki ortiisti alanlarinin yapilasmaya agilmasi seklinde kurgulanan 5 farkl
senaryoya gore havzada uzun vadede meydana gelecek yiizeysel akis miktari
tahminlerine dayanan risk analizleri ve degerlendirmeler yapilmistir.

Senaryolardan elde edilen sonuclar asagida siralanmaktadir.

Senaryo 1 - Tarnm Alanlarinin Yapilagmaya Acilmasi: Bu senaryoda Terkos
havzasindaki tarim alanlarinin %20’sinin yapilasmaya acilmasi1 durumunda havza
ylzeysel akis miktarlarinin uzun yillara dayali olarak ne sekilde degiseceginin
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda tarim alanlarinin %20’sinin yapilasmaya
acilmasi halinde yapilasmada %378 oraninda artis meydana gelmektedir. Arazi
kullaniomindaki degisime bagl olarak tahmin edilen yiizeysel akis miktari
degisiminin hesaplama dénemlerine gore hazirlanmis grafigi ve degisim yiizdeleri
Tablo 3.33’te ve Sekil 3.48’de verilmistir. Tablo 3.33 ve Sekil 3.48de goriilen
onceki akiglar arazi kullaniminda herhangi bir degisimin olmadig1 durumdaki
eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akislar ise arazi kullaniminda meydana
gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik yiizeysel akis miktarlarini ifade

etmektedir. Senaryo 1’e gore havza biitiiniinde olusan yiizeysel akis miktarinda
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uzun vadede 6nemli bir degisim olmayacag1 ve sekiz hesaplama doénemi sonunda

ylzeysel akis miktarinin hemen hemen ayni

edilmektedir.

diizeyde kalacagi

tahmin

Tablo 3.33 Terkos havzasi senaryo-1’e gore yiizeysel akis miktarlari

Hesaplama | Onceki Akig | Sonraki Fark
Doénemi (mm) Akis (mm)
1 92.5 93.0 0.6%
2 330.0 331.0 0.3%
3 727.6 729.2 0.2%
4 1023.6 1025.6 0.2%
5 1359.5 1362.2 0.2%
6 1584.7 1588.5 0.2%
7 1818.4 1822.8 0.2%
8 2135.1 2140.5 0.3%
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Sekil 3.48 Terkos havzasi senaryo-1’e gore yiizeysel akis miktarlari
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Senaryo 2 — Orman Alanlarinin Yapilagmaya Acilmasi: Bu senaryoda Terkos
havzasindaki orman alanlarinin %10unun yapilagsmaya acilmasi durumunda
havza ylizeysel akis miktarlarinin uzun yillara dayali olarak ne sekilde
degiseceginin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda orman alanlarinin
%10’'unun yapilasmaya acilmasi halinde yapilasmada %868 oraninda artis

meydana gelmektedir.

Arazi kullanimindaki degisime bagli olarak tahmin edilen yiizeysel akis miktari
degisiminin hesaplama dénemlerine gore hazirlanmis grafigi ve degisim yiizdeleri
sirastyla Sekil 3.49’da ve Tablo 3.34’te verilmistir. Sekil 3.49 ve Tablo 3.34’te
goriilen Onceki akislar arazi kullaniminda herhangi bir degisimin olmadigi
durumdaki eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akislar ise arazi
kullaniominda meydana gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik yiizeysel

akis miktarlarini ifade etmektedir.

Senaryo 2’ye gore havza biitiiniinde olusan yiizeysel akis miktarinda uzun vadede
azalma goriilmekte ve bu azalmanin sekiz hesaplama donemi sonunda yaklasik
%12 civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Azalma oranlarinin trendine
bakildiginda ise baslangicta degisken olan oranlarin zamanla daha kararl bir hale

gectigi soylenebilir.
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Sekil 3.49 Terkos havzasi senaryo-2’ye gore ylizeysel akis miktarlari
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Tablo 3.34 Terkos havzasi senaryo-2’ye gore yiizeysel akis miktarlar

Hesaplama | Onceki Akis Sonraki Fark
Doénemi (mm) Akis (mm)
1 92.5 34.2 -63.1%
2 330.0 317.4 -3.8%
3 727.6 617.7 -15.1%
4 1023.6 914.9 -10.6%
5 1359.5 1186.1 -12.8%
6 1584.7 1455.5 -8.2%
7 1818.4 1657.8 -8.8%
8 2135.1 1885.5 -11.7%

Senaryo 3 — Orman Alanlarinin Maden Faaliyetlerine Agilmasi: Bu senaryoda
Terkos havzasi orman alanlarinin %10unun maden faaliyetlerine acilmasi
durumunda havza yiizeysel akis miktarlarinin uzun yillara dayali olarak ne sekilde
degiseceginin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda oman alanlarinin %10’ unun
maden faaliyetlerine acilmasi halinde maden alanlarinda %1900 oraninda artis

meydana gelmektedir.

Arazi kullanimindaki degisime bagli olarak tahmin edilen yiizeysel akis miktari
degisiminin hesaplama dénemlerine gore hazirlanmis grafigi ve degisim ytiizdeleri
sirastyla Sekil 3.50’de ve Tablo 3.35’te verilmistir. Sekil 3.50 ve Tablo 3.35’te
goriillen onceki akislar arazi kullaniminda herhangi bir degisimin olmadigi
durumdaki eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akislar ise arazi
kullaniminda meydana gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik yiizeysel

akis miktarlarini ifade etmektedir.

Senaryo 3’e gore havza biitiintinde olusan ytizeysel akis miktarinda uzun vadede

azalma gorilmekte ve bu azalmanin sekiz hesaplama donemi sonunda yaklasik
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%13 civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Azalma oranlarinin trendine
bakildiginda ise baslangicta degisken olan oranlarin zamanla daha kararh bir hale

gectigi soylenebilir.

EKLENIK YUZEYSEL AKIS MiKTARI DEGiSiMi

m Onceki Akis ® Sonraki Akis
2500.0

2000.0

1500.0
1000.0
500.0 . II
o = N
1 2 3 4 5 6 7 8

Hesaplama Donemleri

Eklenik Yiizeysel Akis Miktarlari (mm)
o
o

Sekil 3.50 Terkos havzasi senaryo-3’e gore yiizeysel akis miktarlari

Tablo 3.35 Terkos havzasi senaryo-3’e gore yiizeysel akis miktarlari

Hesaplama | Onceki Akis Sonraki Fark
Donemi (mm) Akis (mm)
1 92.5 31.6 -65.8%
2 330.0 312.0 -5.4%
3 727.6 609.1 -16.3%
4 1023.6 902.8 -11.8%
5 1359.5 1170.6 -13.9%
6 1584.7 1437.0 -9.3%
7 1818.4 1636.3 -10.0%
8 2135.1 1860.5 -12.9%
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Senaryo 4 — Dogal Bitki Ortiisii Alanlarinin Yapilasmaya Acilmasi: Bu senaryoda
Terkos havzasinda yer alan mera/cayir gibi dogal bitki orttisii alanlarinin %40’ 1nin
yapilasmaya acilmasi durumunda havza yiizeysel akis miktarlarinin uzun yillara

dayali olarak ne sekilde degiseceginin simiilasyonu yapilmistir.

Simiilasyonda dogal bitki ortiisii alanlarinin %40’1nin yapilasmaya acilmasi
halinde yapilasmada %212 oraninda artis meydana gelmektedir. Senaryoya gore
ylizeysel akis miktarlarinin degisim grafigi ve degisim yiizdeleri sirasiyla Sekil

3.51’de ve Tablo 3.36’da verilmistir.

Sekil 3.51 ve Tablo 3.36’da goriilen 6nceki akislar arazi kullaniminda herhangi bir
degisimin olmadig1 durumdaki eklenik yiizeysel akis miktarlarini, sonraki akislar
ise arazi kullanirminda meydana gelen degisim neticesinde tahmin edilen eklenik

ylizeysel akis miktarlarini ifade etmektedir.

Senaryo 4’e gore havza biitiiniinde olusan yiizeysel akis miktarinda uzun vadede
onemli bir degisim olmayacagi ve sekiz hesaplama donemi sonunda yiizeysel akis

miktarinin hemen hemen ayni diizeyde kalacagi tahmin edilmektedir.

EKLENiIK YUZEYSEL AKIS MiKTARI DEGiSiMi

m Onceki Akis ® Sonraki Akis
2500.0

2000.0

1500.0
1000.0
500.0 I n
0.0 | .
1 2 3 4 5 6 7 8

Hesaplama Donemleri

Eklenik Yiizeysel Akis Miktarlari (mm)

Sekil 3.51 Terkos havzasi senaryo-4’e gore ytizeysel akis miktarlar
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Tablo 3.36 Terkos havzasi senaryo-4’e gore yiizeysel akis miktarlar

Hesaplama | Onceki Akig Sonraki Fark
Doénemi (mm) Akis (mm)
1 92.5 93.5 1.0%
2 330.0 332.1 0.6%
3 727.6 730.6 0.4%
4 1023.6 1028.7 0.5%
5 1359.5 1366.9 0.5%
6 1584.7 1593.7 0.6%
7 1818.4 1828.4 0.6%
8 2135.1 2145.5 0.5%

Senaryo 5 — Orman Alanlarinin Tarima Agilmasi: Bu senaryoda Terkos havzasi
orman alanlarinin %10’unun tarima agilmasi durumunda havza yiizeysel akis
miktarlarinin uzun yillara dayali olarak ne sekilde degiseceginin simiilasyonu
yapilmistir. Simiilasyonda orman alanlarinin %10’unun tarima agilmasi halinde
tarim alanlarinda %46 oraninda artis meydana gelmektedir. Arazi kullanimindaki
degisime bagli olarak tahmin edilen yiizeysel akis miktar1 degisiminin hesaplama
donemlerine gore hazirlanmis grafigi ve degisim yiizdeleri sirasiyla Sekil 3.52’de
ve Tablo 3.37’de verilmistir. Sekil 3.52 ve Tablo 3.37’de goriilen 6nceki akislar
arazi kullaniminda herhangi bir degisimin olmadig1 durumdaki eklenik yiizeysel
akis miktarlarini, sonraki akislar ise arazi kullaniminda meydana gelen degisim
neticesinde tahmin edilen eklenik yiizeysel akis miktarlarim1 ifade etmektedir.
Senaryo 5’e gore havza biitiiniinde olusan yiizeysel akis miktarinda uzun vadede
azalma goriilmekte ve bu azalmanin sekiz hesaplama donemi sonunda yaklasik
%12 civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Azalma oranlarinin trendine
bakildiginda ise baslangicta degisken olan oranlarin zamanla daha kararl bir hale
gectigi soylenebilir.
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EKLENiK YUZEYSEL AKIS MiKTARI DEGiSiMi

m Onceki Akis ™ Sonraki Akis
2500.0

2000.0

1500.0
1000.0
500.0 . I
., = W
1 2 3 4 5 6 7 8

Hesaplama Donemleri

Eklenik Yiizeysel Akis Miktarlari (mm)

o
o

Sekil 3.52 Terkos havzasi senaryo-5’e gore yiizeysel akis miktarlar

Tablo 3.37 Terkos havzasi senaryo-5’e gore ylizeysel akis miktarlari

Hesaplama | Onceki Akis Sonraki Fark
Donemi (mm) Akig (mm)
1 92.5 33.2 -64.1%
2 330.0 315.5 -4.4%
3 727.6 615.0 -15.5%
4 1023.6 911.4 -11.0%
5 1359.5 1180.6 -13.2%
6 1584.7 1447.8 -8.6%
7 1818.4 1648.9 -9.3%
8 2135.1 1874.3 -12.2%
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4

SONUGC VE ONERILER

4.1 Modelleme Yaklasimina Iliskin Degerlendirmeler

Su havzalarinin stirdiiriilebilirligine iliskin risk analizlerinde yeni bir yaklagimin
ortaya konmasi amaciyla yapilan bu calismada, Istanbul ili Avrupa yakasinda yer
alan Alibeykoy, Biliyiikcekmece ve Terkos su havzalari icin arazi kullanimina bagh
olarak yagis ve yilizeysel akis miktarlarinin tahmin edildigi havza olceginde
dinamik modeller gelistirilmis ve bu modellere dayali olarak bu havzalardaki arazi
kullanimina bagli su olusumu kapsaminda uzun vadeli risk analizleri ve

degerlendirmeler yapilmistir.

Calismada sadece dogrudan insan miidahaleleri olarak ifade edilen arazi
kullanimindaki degisimlerin su kaynaklar1 iizerindeki uzun vadeli etkilerinin
belirlenmesi amaclanmis, bundan dolay: iklim degisimin su kaynaklarn tizerindeki
uzun vadeli etkileri calismada yer almamustir. Diger bir ifadeyle; tez calismasinda
su kaynaklari iizerinde kiiresel olcekteki iklim degisikliginin etkileri degil, yerel
veya bolgesel oOlcekteki insan kaynakli miidahalelerin bir sonucu olan arazi
kullanimindaki degisimlerin etkileri ortaya konmaya calisilmistir. Arazi
kullanimindaki degisimler ise dogrudan dogruya arazi kullanim planlamasi ile
iligkili oldugundan, tez calismasi kapsaminda gelistirilen yagis ve akis
modellerinin ve bu modellerden elde edilen sonucglarin; havza alanlarini da
kapsayan arazi kullanim planlamasi calismalarinda yapilacak gelecege doniik
projeksiyonlarda, hidrolojik agcidan uzun vadeli 6ngoriilerin yapilmasinda énemli

katkilar saglayacag: diisiintilmektedir.

Calismada havza oOlgegindeki uzun vadeli risk analizleri icin yeni bir yaklasim
kullanilmistir. Bu yaklasimda; arazi kullanim siniflarinin degisimine bagh olarak
ylizey akis modellemesi yapilirken, model hesaplarinda arazi kullanim siniflarina
ait gercek evapotranspirasyon miktarlari ve sizma hesaplarinda kullanilan
baslangi¢ su tutulmasi miktarlar1 kullanilmistir. Boylelikle; havza alanlarinda

meydana gelen yiizeysel akis miktarlari ile havza alanlarimi kaplayan farkl arazi

191



kullanim siniflarinin yiizél¢limleri arasinda sadece istatistige dayali soyut bir iliski
degil, gercek diinyada oldugu gibi evapotranspirasyon ve su tutma miktarlarina
dayali bir hidrolojik iliski kurulmaya calisilmistir. Diger bir deyisle regresyon
analizine dayali akis modellerinde yer alan degiskenler arasinda bir yandan
matematiksel bir iliski kurulurken, diger yandan bu iliskinin hidrolojik acidan

anlamli olmasina calisilmistir.

Ote yandan; uzun vadeli eklenik verilere dayali model tasarimi sayesinde
siirdiirtilebilirlik kapsaminda uzun vadeli risk analizleri yapilabilmektedir. Model
giris verilerini olusturan eklenik veriler 8 adet hesaplama doénemini icerecek
sekilde toplam 101 aylik veriden olusmaktadir. Her bir hesaplama donemi
birbirini takip eden 10 ile 14 aylik kesintisiz periyotlardan olusmaktadir. Bu
acidan bakildiginda hesaplama donemleri bir nevi su yili gibi degerlendirilebilir.
Uzun vadeli eklenik verilere dayali olarak yapilan modelleme ile uzun vadeyi
kapsayan coklu hesaplama donemleri (ya da c¢oklu su yillar) icin yagis ve akis
tahminleri ve bu tahminlere gore de hidrolojik acidan uzun vadeli risk analizleri
yapilabilmektedir. Siirdiiriilebilirlik kavrami da wuzun vadeli bir siireci
anlattigindan dolayi, eklenik verilerle yapilan modellemeye dayali uzun vadeli risk

analizlerinin tez ¢alismasinin amaci ile 6rtiistiigii diisiiniilmektedir.
4.2 Elde Edilen Sonuglar ve Tartisma

Calismada modellemeye konu olan Alibeykoy, Biiyiikcekmece ve Terkos su
havzalarina ait bir¢ok yeni parametre icin aylik ve yillik hesaplamalar yapilmaistir.
Bu parametrelerin baslicalari; havzalarda meydana gelen arazi kullanim
siniflarindaki degisim, havzalarin aylik ve yillik yagis miktarlari, havzalarda yer
alan akim gozlem istasyonlar1 ol¢iim verileri ortalamalari, havzalardaki aylik ve
yillik referans ve gercek evapotranspirasyon miktarlari, havzalardaki arazi
kullanim siniflarina ait gercek evapotranspirasyon katsayilari ve buna baglh olarak
hesaplanan arazi kullanim sinifi gercek evapotranspirasyon miktarlari, arazi
kullanim siniflarina ait ylizey akis egri numaralar1 ve baslangic su tutulmasi
miktarlar1 olarak siralanmaktadir. Galisma kapsaminda elde edilen bu verilere
dayanarak havza bazinda dinamik yagis ve akis modelleri olusturulmus ve bu

modellere dayanarak uzun vadeli yiizeysel akis olusum miktarlarina iliskin
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tahminler yapilmistir. Calisma kapsaminda yapilan bu analiz ve modelleme

calismalarindan elde edilen sonuclar asagida kisaca verilmistir.

Yagis Analizlerinin Sonuclar1:

Calisma alaninda yer alan Alibeykoy, Biiyiikcekmece ve Terkos su havzalarina
ait 1990-2015 yillar1 aras1 yillik ortalama yagis miktarina bakildiginda, en
fazla yagis alan havzanin yillik ortalama 918 mm ile Alibeykdy havzasi
oldugu, Terkos havzasinin yillik ortalama 842 mm ile ikinci sirada geldigi,
Biiylikcekmece havzasinin ise yillik ortalama 801 mm ile {iciincii sirada geldigi
gorilmistiir.

Her {i¢c havzada da en diisiik yagisin temmuz ayinda meydana geldigi
goriiliirken, en fazla yagisin aralik ayinda meydana geldigi goriilmiistiir.
Alibeykoy havzasinda temmuz ay1 ortalama yagis miktar1 23 mm iken, aralik
ay1 ortalama yagis miktar1 154 mm olarak hesaplanmistir. Biiyiilkcekmece
havzasinda temmuz ay1 ortalama yagis miktar1 24 mm iken, aralik ay1
ortalama yagis miktar1 126 mm olarak hesaplanmistir. Terkos havzasinda ise
temmuz ay1 ortalama yagis miktar1 27 mm iken, aralik ay1 ortalama yagis
miktar1 129 mm olarak hesaplanmuistir.

Yagis miktarlarinin 1990-2015 yillar1 arasindaki degisimlerine bakildiginda
ise Alibeykoy havzasindaki yagis miktarlarinda diisiik de olsa bir azalma
egilimi oldugu goriiliirken, Biiylikcekmece ve Terkos havzalarindaki yagis
miktarlarinda bir artis egilimi oldugu goriilmiistiir. Bu iki havzadaki yagis
miktarlar1 birbirleriyle karsilastirildiginda ise Terkos havzasindaki yagis
miktar1 artis egiliminin Biiyilikcekmece havzasina gore daha belirgin oldugu

goriilmiistiir.

Arazi Ortiisii Degisimi Analizlerinin Sonuclar::

Havzalardaki 1990-2015 yillar1 arasi arazi kullanim siniflarinin degisimlerine
bakildiginda, Alibeykéy havzasinda tarim alanlar1 %43 azalirken, yapilagsmis
alanlar %424 oraninda artmistir. Yapilasma biiyiik oranda tarim alanlar
tizerinde gerceklesmistir. Havza genelinde orman alanlar1 %20 azalirken,
dogal bitki ortiisii alanlar1 %64 artmistir. Bu degisimin temelinde; kuzeydeki

ormanlik alanlarin ilk olarak maden alanina doniismesi, maden faaliyetleri
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sona erdikten sonra bu alanlarda kismen agaclandirma yapilsa da bu alanlarin
cogunlukla dogal bitki ortiisii ile kaplanmas1 yatmaktadir. Maden alanlarinin
bir kismi1 ise maden faaliyetleri sona erdikten sonra kirac alanlar olarak
kalmistir. Bunun neticesinde maden alanlar1 havza genelinde %18 azalirken,
kira¢ alanlar %275 oraninda artmistir.

Biiyiikcekmece havzasinda arazi ortiisi bakimindan 1990-2015 yillar
arasindaki en biiylik degisimin yapilasmis alanlarda oldugu goriilmiistiir.
Yapilagmis alanlar %229 oraninda artmistir. Yapilasmanin ¢cogunlukla tarim
alanlarinda gerceklestigi tespit edilmis ve bunun karsilig1 olarak tarim alanlari
%6 oraninda azalmistir. Havza icerisindeki orman ve dogal bitki ortiisii
alanlarinda 6nemli oranda bir degisimin olmadig1 gézlenmistir. Buna mukabil
sazlik/bataklik alanlarda %?78lik bir artis olmustur. Maden alanlarinda
%47’lik bir artis goriiliirken, kirac alanlarda %29’luk bir azalma goriilmiistiir.
Terkos havzasindaki 1990-2015 yillar1 arasindaki arazi ortiisii degisimine
bakildiginda havzadaki yapilasmis alanlarin %78 oraninda artmis oldugu
goriilmistiir. Alibeykoy ve Biiylikcekmece havzalari ile karsilastirildiginda
Terkos havzasindaki yapilasma orani daha diisiik kalmistir. Bunun baslica
nedeni havzanin kent merkezinden ve ana ulasim yollarindan uzakta yer
almasidir. Havzada orman alanlar1 %5 artarken, tarim alanlar1 %3 oraninda
azalmis, dogal bitki Ortiisii alanlarinda ise %67’lik bir azalma olmustur.
Maden alanlar1 ve kira¢ alanlar sirasiyla %21 ve %22 oraninda azalmistir.
Orman alanlarindaki artis biiyiik oranda havzada yiriitiillen agaclandirma
faaliyetleri neticesinde gerceklesmis olmakla birlikte, bazi eski maden
alanlarinin daha sonradan agaclandirma yapilarak ormanlik alanlara

dontstiiriildiigi tespit edilmistir.

Yiizeysel Akis Analizlerinin Sonuglan

Havza alanlan icerisinde yer alan DSI AGI akim gézlem istasyonlarina ait
1990-2015 yillar1 aylik akim o6lciimlerine bakildiginda; Terkos havzasi
icerisinde yer alan D02A028 nolu Istrancadere-Karamandere akim gozlem
istasyonu ytizeysel akis O0lcim miktarlarinda diisiik oranda bir artis egilimi
oldugu goriilmiis ancak aylik olciimlerdeki minimum-maksimum deger

salimmmlarinin uzun vadede 6nemli bir degisiklige ugramamis oldugu tespit
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edilmistir. AGI'de olciilen yiizeysel akis miktarlarina bakildiginda yillik
ortalama akisin 305,7 mm oldugu gortlmistiir. En diisiik akislar ortalama 2,1
mm ile agustos ayinda, en yiiksek akislar ise ortalama 61,2 mm ile subat
ayinda gerceklesmistir.

Biiyiikcekmece havzasi icerisinde yer alan D02A015 nolu Karasudere-Incegiz
akim gozlem istasyonu ile D02A016 nolu Sarisudere-izzettin akim gézlem
istasyonu yiizeysel akis 6lciim miktarlarina bakildiginda; Karasudere-incegiz
AGT'de diisiik oranda bir artis egilimi oldugu goriiliirken, Sarisudere-Izzettin
akim gozlem istasyonu yiizeysel akis miktarinda ise diisiik oranda bir azalma
egilimi oldugu goriilmiistiir. Ancak her iki AGI'ye ait aylik olciimlerdeki
minimum-maksimum deger salimimlarinin uzun vadede 6nemli bir degisiklige
ugramamis oldugu tespit edilmistir. Karasudere-Incegiz akim gozlem
istasyonunda ol¢iilen yiizeysel akis miktarlarina bakildiginda yillik ortalama
akisin 203,1 mm oldugu goriilmiistiir. En diisiik akislar ortalama 1,3 mm ile
agustos ayinda, en yiiksek akislar ise ortalama 47,6 mm ile subat ayinda
gerceklesmistir. Sarisudere-Izzettin akim goézlem istasyonunda &lciilen
ylizeysel akis miktarlarina bakildiginda ise yillik ortalama akisin 359,5 mm
oldugu goriilmiistiir. En diisiik akislar ortalama 0,4 mm ile agustos ayinda, en
yliksek akislar ise ortalama 84,5 mm ile subat ayinda gerceklesmistir.
Alibeykdy havzasi icerisinde yer alan D02A047 nolu Malovadere-Piringcikoy
akim gozlem istasyonu yiizeysel akis Olciim miktarlarina bakildiginda ise
oldukca belirgin bir azalma egilimi oldugu goriilmiis ve bununla birlikte aylik
Olctimlerdeki minimum-maksimum deger salimimlarinin da uzun vadede
belirgin bir degisiklige ugramis oldugu tespit edilmistir. Baslangicta kis
aylarinda daha yiiksek yaz aylarinda daha diisiik olan bu salinimlarda 2000’li
yillardan itibaren bir degisim oldugu tespit edilmistir. Bu havzada yaz
aylarindaki minimum-maksimum akim salinimlar1 arasindaki farkin 6zellikle
20001i yillardan itibaren oldukca belirgin bir sekilde acilmis oldugu ve bazi
aylarda neredeyse kis mevsimi akim miktarlarina ulasan o6l¢timlerin oldugu
goriilmiistiir. AGI'de olciilen yiizeysel akis miktarlarina bakildiginda yillik

ortalama akisin 621,4 mm oldugu goriilmiistiir. En distk akislar ortalama
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34,6 mm ile haziran ayinda, en yiiksek akislar ise ortalama 92,5 mm ile subat
ayinda gerceklesmistir.

Literatiir 6zetinde yer alan calismalarin hemen hemen tiimiinde elde edilen
sonuglar; iklim degisikligi kadar olmasa da arazi ortiistindeki degisimlerin
havza hidrolojisinde belli 6lciide etkili oldugu yoniindedir. Dolayisiyla iklimsel
etkenler kadar olmasa da arazi kullanimindaki degisimlerin calisma alani
olarak secilen havza alanlarinda meydana gelen yagis ve akis rejimlerindeki
degisimlere belli bir Olciide etki ettigi diisiiniilmektedir. Yagis ve akis
rejimlerindeki en biiyiik degisimlerin Alibeykdy havzasinda meydana geldigi
goriilmektedir. Bu havzadaki arazi kullanim siniflarinda meydana gelen
degisime bakildiginda havza yiizol¢iimiine oranla yapilagsmis alan ve maden
sahas1 artisinin diger havzalara gore cok daha fazla oldugu goriilmektedir.
Maden sahalarindaki artisa karsilik orman alanlar1 %20 oraninda azalmistir.
Bu acidan bakildiginda; Alibeykoy havzasi arazi ortiisiinde meydana gelen bu
onemli degisimin akis rejiminde meydana gelen degisim ile iliskili olabilecegi

diistintilmektedir.

Gercek Evapotranspirasyon Hesaplarinin Sonuglari:

Calisma kapsaminda arazi kullanim smiflarn icin yapilan gercek
evapotranspirasyon hesaplarinda en yiiksek evapotranspirasyon miktarina
sahip araziler icerisinde orman alanlarinin ve sazlik/bataklik alanlarin yer
aldig1 gorilmiistiir. Bu sonuclar literatiirde yer alan bircok calismanin

sonuglari ile uyumlu ¢ikmustir.

Gercek evapotranspirasyon hesaplarinin yapilmasi kapsaminda hesaplanan
ETa katsayilar1 degerlendirildiginde; kirag, maden, su ylizeyi ve yapilasmis
alanlarin ETa katsayilar1 y1l boyunca sabit kalmakta, sazlik/bataklik, orman,
dogal bitki ortiisii ve tarim alanlarinin ETa katsayilar1 ise aylara gore
degiskenlik gostermektedir. Buna gore bu alanlarda yaz aylarinda ETa
katsayilar1 artarken, kis aylarinda diismektedir. Bu alanlardaki en yiiksek ETa
katsayilarinin nisan ve mayis alanlarina ait oldugu goriilmiistiir. Bunun
baslica nedeninin; bu aylarda bir yandan sicakliklar artarken diger yandan

yagislarin da devam etmesi oldugu disiiniilmektedir. Bu aylar1 takip eden
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haziran ayindan itibaren eylil aymnma kadar ETa katsayilarn diisiis
gostermektedir. Bunun nedeninin ise bu donemde hava sicakliklarinin daha
da artmasina ragmen yagis miktarlarinda meydana gelen azalma ve buna
bagl olarak zeminde yeterli su olmadigindan gercek evapotranspirasyonun

kisitlanmasi oldugu diistintilmektedir.

Alibeykdy havzasinda yillik ETa kayiplarinin en fazla oldugu arazilerin
sazlik/bataklik alanlar oldugu goriilmektedir. Bu alanlardaki yillik ortalama
ETa kayiplann yaklastk 720 mm olarak hesaplanmistir. Sazlik/bataklik
alanlarini ise yillik ortalama 689 mm ETa kaybi ile orman alanlar takip
etmektedir. Uciincii sirada yer alan mera/cayir gibi dogal bitki ortiisii
alanlarindaki yillik ortalama ETa kayiplar1 612 mm olarak, dérdiincii sirada
yer alan su yiizeylerindeki yilik ortalama ETa kayiplar1 589 mm olarak
hesaplanmistir. Tarim alanlarindaki yillik ortalama ETa kayiplari 543 mm,
kira¢ alanlardaki yillik ortalama ETa kayiplar1 ise 532 mm olarak
hesaplanmustir. Bu iki arazi sinifinin yillik ortalama ETa kayiplari birbirine
yakin ¢ikmakla beraber aylik bazda farklilasmaktadir. Nisan-Temmuz aylari
arasinda tarim alanlarindaki ETa kayiplarn kirac alanlara gore daha fazla
olmaktadir. Yapilasmis alanlar ve maden alanlarindaki yillik ortalama ETa

kayiplari ise sirasiyla 448 ve 440 mm olarak hesaplanmuistir.

Biiylikcekmece havzasinda yillik ETa kayiplarinin en fazla oldugu arazilerin
orman alanlar1 oldugu goriilmektedir. Bu alanlardaki yillik ortalama ETa
kayiplar1 yaklasik 705 mm olarak hesaplanmistir. Orman alanlarini yillik
ortalama 570 ve 547 mm ETa kayiplari ile sirasiyla mera/cayir gibi dogal bitki
ortiisii alanlar ile sazlik/bataklik alanlar takip etmektedir. Tarim alanlari,
kira¢ alanlar, maden alanlarnn ve su yiizeylerinde meydana gelen yillik
ortalama ETa kayiplar1 birbirine yakin sekilde 430-465 mm araliginda
cikmistir. Bu arazilerdeki yillik ortalama ETa kayiplar1 birbirine yakin
cikmakla beraber, ETa kayiplar1 ay bazinda ve de bulunduklari cografi
konuma bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Tarim alanlarinda Nisan-
Temmuz aylar1 arasinda daha yiiksek ETa kayiplar1 gortliirken, kirag, maden

ve su ylizeylerinde diger aylarda tarim alanlarina gore daha yiiksek ETa
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kayiplar1 goriilmektedir. Bunun baslica nedeninin ise tarim alanlarindaki
ekim-dikim-hasat donemlerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yapilasmis
alanlardaki ETa kayiplarinin ise yillik ortalama 362 mm ile diger arazi

kullanim siniflarina gore daha diisiik oldugu gorilmektedir.

Terkos havzasinda yilik ETa kayiplarinin en fazla oldugu arazilerin
sazlik/bataklik alanlar oldugu goriilmektedir. Bu alanlardaki yillik ortalama
ETa kayiplann yaklastk 880 mm olarak hesaplanmistir. Sazlik/bataklik
alanlarini ise yillik ortalama 797 mm ETa kaybi ile orman alanlar takip
etmektedir. Ucilincii sirada yer alan mera/cayir gibi dogal bitki ortiisii
alanlarindaki yillik ortalama ETa kayiplar1 787 mm olarak, dordiincii sirada
yer alan tarim alanlarindaki yillik ortalama ETa kayiplar1 757 mm olarak
hesaplanmistir. Kirag¢ alanlar, maden alanlar1 ve yapilasmis alanlardaki yillik
ortalama ETa kayiplar1 ise birbirine yakin sekilde 609-619 mm araliginda
c¢ikmstir. Su yiizeylerindeki yillik ortalama ETa kayiplari ise 592 mm olarak

hesaplanmustir.

Modellemeye Dayal1 Risk Analizlerinin Sonuglari:

Calisma kapsaminda kullanilan yagis ve akis modelleri regresyon analizi
yontemine gore gelistirilmis modeller olup, bu modellerin basar1 oranlari
model determinasyon katsayilarina (R®) bakilarak ol¢iilmiistiir. Aylik eklenik
veriler kullanilarak yapilan bu modelleme caligmalarinin tiimiintin R>
degerleri 0,99 gibi yiliksek bir mertebede ¢ikmistir. Bu da modellerin uzun
vadede yiiksek bir dogrulukta tahmin yapabilme yetenegi olduguna isaret

etmektedir.

Havza alan1 kapsaminda gelistirilen yagis modelleri havza alanlari icerisinde
daha kiiciik bir alan1 kapsayan AGI su toplama alanlari icin test edilerek yagis
modellerinin basar1 orani 6lciilmiistiir. Elde edilen sonuclara gore yine 0,99
mertebelerinde R? katsayilarina ulasilmis ve uzun vadede hata oranlarinin %5
mertebelerine kadar distiigii gorilmiistiir. Yagis ve akis modellerinin
sonuglari, eklenik verilere dayali olarak yapilan modelleme calismalarinda

uzun vadede daha tutarli ve dogru tahminlere ulasilabilecegini gostermistir.
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Yagis ve akis modelleri kullanilarak havzalardaki tarim, orman ve cayir/mera
gibi dogal alanlarin belli oranlarda yapilasmis alanlara ve maden sahalarina
dontstirildigi farkl arazi kullanimi senaryolarina gore havzalarda meydana

gelecek yiizeysel akis miktarlar: tahmin edilmistir.

Alibeykoy havzasinda orman alanlarinin yapilasmaya acildigi, maden
faaliyetlerine acildig1 veya tarim alanlarina donistiirildiigii senaryolarda
havza biitiiniinde uzun vadede meydana gelecek yiizeysel akis miktarlarinda
sirastyla %12, %15 ve %11 civarinda bir azalma olacag: tahmin edilmektedir.
Tarim alanlarinin veya mera/cayir gibi dogal bitki Ortiisi alanlarinin
yapilasmis alanlara doniistiiriildiigii senaryolarda ise havza biitiintinde uzun
vadede meydana gelecek yiizeysel akis miktarlarinda onemli bir degisim

olmayacag1 tahmin edilmistir.

Biiylikcekmece havzasinda orman alanlarinin yapilasmaya acildigi, maden
faaliyetlerine acildig1 veya tarim alanlarina donistiiriild{igii senaryolarda
havza biitiiniinde uzun vadede meydana gelecek yiizeysel akis miktarlarinda
sirastyla %24, %25 ve %24 civarinda bir azalma olacagi tahmin edilmektedir.
Tarim alanlarinin veya mera/cayir gibi dogal bitki Ortiisii alanlarinin
yapilasmis alanlara doniistiiriildiigii senaryolarda ise havza biitiiniinde uzun
vadede meydana gelecek yiizeysel akis miktarlarinda Oonemli bir degisim

olmayacagi tahmin edilmistir.

Terkos havzasinda orman alanlarinin yapilasmaya acildigi, maden
faaliyetlerine acildig1 veya tarim alanlarina donistiirildiigii senaryolarda
havza biitiiniinde uzun vadede meydana gelecek yiizeysel akis miktarlarinda
sirastyla %12, %13 ve %12 civarinda bir azalma olacag: tahmin edilmektedir.
Tarim alanlarinin veya mera/cayir gibi dogal bitki oOrtiisii alanlarinin
yapilasmis alanlara doniistiiriildiigii senaryolarda ise havza biitiiniinde uzun
vadede meydana gelecek yiizeysel akis miktarlarinda 6nemli bir degisim

olmayacag1 tahmin edilmistir.

Bu sonuclara gore bir degerlendirme yapildiginda; yiizeysel akis miktarlarinin

en cok orman alanlarindan etkilendigi gozlenmektedir. Orman alanlarinin
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ylzeysel akis miktar1 tizerindeki belirgin etkileri ise bir yandan yiksek
evapotranspirasyon miktar1 ve su tutma potansiyelinden kaynaklanirken,
diger yandan calisma kapsaminda orman alani varhigi ile yagis miktar
arasinda bir iliski kurmak amaciyla yapilan yagis modellemesinin

sonuclarindan kaynaklanmaktadir.

Ote yandan; tarim veya dogal bitki ortiisii alanlarinin yapilasmaya acildig
senaryolarin sonuclarina bakildiginda, tiim havzalar icin havza biitiiniinde
meydana gelen ylizeysel akis miktarlarinda 6nemli bir degisim olmadig:
goriilmektedir. Ancak bu durum tarim alanlarinin veya dogal bitki ortiisii
alanlarinin yapilagsmis alanlara doniistiirilmesinde bir sakinca olmadigi
anlamina gelmemektedir. Bunun baslica nedeni; calisma kapsaminda
gelistirilen akis modellerinin sadece yiizeysel akis miktarlarina iliskin olup,
yeralt1 suyu olusum miktarlarina iliskin bir modellemenin yapilmadigidir.
Tarim alanlarinin veya dogal bitki oOrtiisii alanlarinin yapilasmis alanlara
dontistiiriilmesi neticesinde zeminin sizdirma kapasitesinin azalarak yeralti
suyu olusum miktarlarinin azalmasi riski bulunmaktadir. Yeralti suyunun
havza su biitcesinde yil boyunca yaptig1 katkilar diisiiniildiigiinde, ytiizeysel
akis miktarlarinda uzun vadede bir degisim 6ngoriilmese de yeralti suyunun

azalarak havza su biitcesinin olumsuz etkilenme riski bulunmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen bu yeni modelleme yaklagiminin, arazi
kullanim planlari, havza yonetim planlari gibi planlamay ilgilendiren bircok
calisma kapsaminda yapilacak uzun vadeli tahmin ve Ongoriiler icin
kullanilabilir oldugu diistiniilmektedir. Planlama calismalarinin sonuclari
uzun vadeli oldugundan, planlamanin temel hedeflerinin basinda
siirdiiriilebilirlik ilkesi gelmektedir. Ozellikle hidrolojik acidan siirdiiriilebilir
bir planlama vizyonu ve yaklasiminin benimsendigi arazi kullanim planlamasi
calismalarinda, uzun vadeli plan projeksiyonlar1 ve havza hidrolojisine iliskin
risk analizlerinin yapilmasinda tez calismasi kapsaminda gelistirilen havza

yagis ve akis modellerinin 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Caligmanin Kisithliklar:

Galismanin bazi kisitliliklar1 bulunmaktadir. Bu kisithliklarin basinda; calisma
alan1 ve cevresinde yeterli Olclim verisine sahip olan meteoroloji 6lciim
istasyonu sayisinin az olmasi gelmektedir. Yagis verilerinin ve referans
evapotranspirasyon hesaplarinda kullanilan diger iklim verilerinin kalitesi
meteoroloji Olclim istasyonlarini sayisinin artmasi ile daha da artacaktir.
Bolgesel iklim hesaplarinin yapilmasinda kullanilan meteoroloji 6lciim
istasyonu sayisi daha da artirildigi takdirde, havza ve alt havza olceginde daha
hassas iklim parametrelerine ulasilacag siiphesizdir.

Diger yandan calismada kullanilan gercek evapotranspirasyon miktarlari ve
sizma hesaplarinda kullanilan baslangi¢c su tutulmasi miktarlar1 6l¢tiim
verilerine degil, modelleme calismalarindan elde edilen verilere
dayanmaktadir. Evapotranspirasyon ve/veya sizma miktarlarini ilgilendiren
hesaplamalarin 6l¢iim verilerine dayanarak elde edilmesi durumunda model
sonuglarinin da gercege daha yakin sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica yukarida da belirtildigi tizere, calisma kapsaminda gelistirilen akis
modelleri sadece yiizeysel su akisi olusum miktarlarinin tahminine yoneliktir.
Havza su biit¢cesinde 6nemli katkilar1 olan yeralti suyu olusumu modellerin

icerisinde yer almamaktadir.

Ileri Asama Calismalarin Yapilmasina iliskin Diisiinceler:

fleri asama calismalarin yapilmasi kapsaminda; yeralti suyu olusumunun da

modellemeye dahil edildigi eklenik verilere dayali havza modelleri gelistirildigi

takdirde, havza bazinda uzun vadeli su olusumuna iliskin yapilan tahminlerde

yeralti suyunun havza su biitcesine olan katkilarinin da ortaya konabilecegi

diistiniilmektedir. Ayrica havza yagis modellerinin yiikselti, denizden uzaklik,

cografi konum, nem, sicaklik gibi ilave degiskenlerin de eklenerek daha da

gelistirilmesi durumunda, daha hassas bir yagis modellemesi yapilabilecegi

diistintilmektedir.
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BAHCEKOY iSTASYONU AYLIK ORTALAMA MAKSIMUM NiSPi NEM ORAMEARD(BB)LX + 87.331
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GATALCA-RADAR ISTASYONU AYLIK ORTALAMA MINIMUM NiSPi NEM ORANLARI (%)
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y =-0.0069x + 4.4786
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FLORYA iISTASYONU AYLIK TOPLAM GUNESLENME SURELERI (SAAT)

0.0561x + 192.82

y=

500

400

300

200

100

STOZA
ST079S
¥T0Z3L
€1004v
E€TOCVIN
[4{0rAEl
CTOCdN
11079V
110200
0TOCVH
6007
600CIN
800CA3
800¢8S
£00¢3L
900¢dv
900CVIN
S002X13
SO00ZYN
009V
00200
€00CVH
00Ty
Z00ZIN
T00ZA3
10028s
00073l
66614V
666TVIN
866T)3
866THIN
L66TOV
L66100
966TVH
S66TSM
S66TIN
66TA3
6618S
€66T3L
766THY
C66TVIN
16613
T66THN
06619V
066100

217



B
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C

REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON KAYIPLARININ
HESAPLANMASI

900
0.408A(R,, — G) + Ym uz(es — egq)

A+vy(1+ 0.34u,)
Ry, = Rys — Ry
Rps = (1= 0)R;

ETO =

Ry = (as + bs %) R,

N = (2—4> O
T
o, = arccos(— tan(¢) tan(8))
6 = 0.409 sin(ﬂ —1.39)
365

R, = 24% Gscdr (g sin(¢) sin(8) + cos §) cos(8)cos (o))

27)
dr =1+0.033 cos(ﬁ
17.27T
. 4098(0.61086Xp (W)
(T + 237.3)2
Gay,i = 0-07(Tay,i+1 - Tay,i—l)
y = 0.000665P
P = 101.3((293 — 0.00652)/293)526

B 4.87
2= %21, (67.82 — 5.42)

— eo(Tmaks) + eo(Tmin)

u

e 5
O(T) = 0.6108 ( 17.27T )
¢ ) = O P\ T 373

RH RH;
eo(Tmin) #Sks + eO(Tmaks) 16%”1

2
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ET,: Referans evapotranspirasyon [mm giin™]

R,: Net giines radyasyonu [MJ m™ giin™]

G: Toprak 1s1 akis1 [MJ m™ giin™]

T: Ortalama sicaklik [°C]

u,: Yiizeyden 2 metre yiikseklikteki ortalama riizgar hizi [m s']
e;: Ortalama doygun buhar basinci [kPa]

e.: Gercek buhar basinci [kPa]

A: Doygun buhar basinci-sicaklik egrisinin egimi [kPa °C]
v: psikrometrik sabit [kPa °C"]

R.s: Net kisa dalga giines radyasyonu [MJ m? giin]

R.:: Net uzun dalga giines radyasyonu [MJ m? giin]

R,: Kisa dalga giines radyasyonu [MJ m™ giin™]

a: Albedo (Gim i¢in 0,23 olarak alinmastir.)

®¢: Giin batimi saat agisi [rad]

¢: Enlem derecesi [rad]

§: Giines kirimi [rad]

a; + b Agik gokylizii sartlarinda diinyaya ulasan diinya dis1 radyasyon orani
(a,=0.25, b,=0.5 olarak alinmistir.)

n: Gergek giineslenme siiresi [saat]

N: Maksimum giineslenme siiresi [saat]

R.: Diinya dig1 giines radyasyonu [MJ m? giin']

J: 1 yil icerisindeki giinlerin sirasi

G,.: Giines sabiti [0.0820 MJ m? dakika™]

d,: Diinya-Giines arasi ters nispi mesafe

G.y:: Hesap yapilacak aya ait toprak 1s1 akist [MJ m? giin™]
Tayi+1: Bir sonraki aya ait ortalama sicaklik [°C]

Tay i1+1: Bir onceki aya ait ortalama sicaklik [°C]

P: Atmosfer basinci [kPa]

z: Deniz seviyesine gore yiikseklik [m]

u,: Olciim yapilan yiikseklikteki ortalama riizgar hizi [m s]
€o(tmaks): Maksimum sicakliga gore doygun buhar basinci [kPa]
€ocrminy: Minimum sicakliga gore doygun buhar basinci [kPa]
eor: T sicakliktaki doygun buhar basinci [kPa]

RH a0 Maksimum nispi nem, RH,;,: Minimum nispi nem
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D

ARAZI ORTUSU HARITALARI

GALISMA ALANI ARAZI KULLANIM SINIFLARI
HAZIRAN 1990 LEJANT
D Havza Sinirlan
.| Gélve Barajlar
Arazi Kullanim Sinifian
- Kirag Alanlar
I aden Alantan

Dogal Bitki Ortist Alanlarn
- Orman Alanlar
[ saziik-Batakik Alanlar
- Su Yizeyleri

Tarim Alanlari

- Yapilagmig Alanlar
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G Havza Sinirlan

_‘ Gol ve Barajlar
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E

EGRI NUMARALARI VE BASLANGIG SU TUTULMASI
MIKTARLARI

Tablo D.1 Alibeykdy havzasi arazi kullanim siniflar yiizey akis egri numaralari

Alt Dogal Sazlik/
Havza Kira¢ | Maden 6}?‘1_?1(:& Orman Bataklik Su Tanm Yap1
Al 91 91 84 76 100 100 90
Al10A 91 88 82 71 100 90
Al10B 86 89 79 63 100 72 85
A10C 91 91 86 75 100 80 90
All 91 91 84 76 100 80 91
Al12 91 91 81 69 100
Al3 87 88 78 62 100
Al4 91 84 75 79
A2 89 89 82 71 100 100 72 87
A3A 87 82 74 100 100 72
A3B 78 73 100 100 79 85
A3C 76 70 100 100 73
A4 86 87 77 67 100 100 73 85
AS5A 89 80 71 100 75 86
AS5B 91 91 84 75 100 80 90
A6 79 90
A7 89 87 79 72 100 77 85
A8A 91 91 82 75 100 79
A8B 91 91 83 75 100
A9 91 91 83 76 100 79 90
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Tablo D.2 Biiyilikcekmece havzasi arazi kullanim siniflar1 yiizey akis egri

numaralari
Althavza Kira¢ | Maden Do'gal“B-i‘t ki Orman Sazhk/ Su | Tanm Yap1
Ortiisii Bataklik

B10 78 100 100 76 76

B11 84 82
B12 90 78 75 74 79
B13 79 73 77 77
B14 89 91 81 75 100 81 80
B15 78 63 74 85

B16 82 74

B17 82
B18 83 70 81 87
B19 86 86 77 67 74 76
B1A 92 91 87 100 81 85
B1B 93 100 82 87
B2 92 85 81 81
B20 91 84 75 79 84
B21 86 86 80 65 100 76 85
B22A 91 81 73 75 78
B22B 83 80 83
B23A 87 87 76 63 100 73 76
B23B 89 90 78 69 100 77 79
B24 91 82 74 100 79 84
B25A 93 81 74 80 86
B25B 91 81 74 78 79
B26 91 81 75 78 83
B27 89 88 82 100 73 76
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B28 93 82 78 81
B3A 92 93 84 74 100 80 78
B3B 93 93 87 82 87
B4A 93 84 77 100 81 87
B4B 86 75 100 82 87
B5 93 100 82 87
B6 86 83 80 85
B7 86 100 82 87
B8 83 100 81 86
B9 93 84 75 79 85

Tablo D.3 Terkos havzasi arazi kullanim siniflar1 yiizey akis egri numaralari

Alt Havza Kirag¢ | Maden ]])3(i)1:gk51%1 Orman S Su Tanm Yap1
Ortiisii Bataklik
T1 91 97 82 74 100 79 82
T10 91 92 83 75 79 82
T11 77 61 72
T12 91 84 75 100 100 79 82
T13 86 97 82 61 100 73 77
T14 87 76 79
T15 86 86 76 61 72 73
T16 82 74 100 79
T17 83 74 100 79 82
T18 86 86 76 62 100 100 74 78
T19A 84 74 100 80 82
T19B 91 97 83 74 100 79 82
T2 76 61 72
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T20 86 86 74 60 100 100 73 74
T21 86 86 75 61 72 73
T22 85 74 78
T23 86 97 74 62 100 72 73
T24 92 80 71
T25 86 77 62 72 73
T26 86 86 76 63 72 73
T27A 87 81
T27B 82 76 78 86
T28 86 86 77 67 100 100 72
T29 83 73 100 76 78
T3 91 97 83 74 100 79 82
T30A 93 84 77 86
T30B 86 86 81 72 78
T31 91 84 76 81 85
T32 81 74 73 74
T33 84 74 100 79 82
T34A 91 81 69 77 73
T34B 87 75 81
T35 86 76 100 81
T36A 81 74 100 79 85
T36B 80 74 100 79 82
T37 80 70 76 74
T38 86 86 76 65 100 100 72 73
T39 87 76 100 80
T40 86 75 82
T41 91 82 74 78 75
T42 77 63 77
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T43A 91 84 75 100 100 82

T43B 89 97 81 74 100

T44 78 70 78 79
T45 79

T45A 80 74 79

T45B 81 69 78 80
T46 86 97 80 71 74 74
T47 91 91 84 74 79 84

T48A 72 73

T48B 83 74 73 73

T48C 86 97 81 73 73

T49 91 91 83 73 100 80 83
T4A 83 74 76 76
T4B 91 93 83 80 80 85
T5 91 91 82 75 100 80 73
T50 82 74

T51A 87 81 69 100 100 80

T51B 80 73

T51C 91 91 81 72 79 74
T52 91 97 84 74

T53 82 74 72

T54 91 83 75 79

T55 86 97 77 65 72 73
T56 90 97 84 72 73 74
T57 82 75

T58 78 66 72 73
T59 86 86 79 62 100 100 72 73

T64A 86 86 76 61 72 73
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T64B 86 86 73 62 100 100 72
T65 86 78 76
T67 91 97 80 72 77 73
T6A 87 76 81
T6B 86 77 82
T6C 75 65 81
T7 86 86 77 62 100 100 73 73
T8 86 86 76 63 100 100 72 73
T9 86 86 75 62 72 73

Tablo D.4 Alibeykoy havzasi arazi kullanim siniflar1 baglangic su tutulmasi

miktarlar1 (mm)

Alt Havza | Kirac | Maden Dqgal"B-i.t & Orman ul Su Tanim | Yap1
Ortiisti Bataklik
Al 5.0 5.0 10.4 16.9 0.0 0.0 5.6
Al10A 5.0 6.7 12.0 21.8 0.0 5.6
A10B 8.3 6.4 14.6 30.0 0.0 20.8 9.0
A10C 5.0 5.0 8.8 18.2 0.0 13.4 5.3
All 5.0 4.8 10.2 17.0 0.0 13.2 4.9
Al2 4.6 4.8 12.6 23.2 0.0
Al3 7.5 7.2 15.6 31.2 0.0
Al4 5.0 10.0 17.9 14.3
A2 6.2 6.2 12.1 21.8 0.0 0.0 20.8 7.8
A3A 8.1 12.0 18.9 0.0 0.0 20.8
A3B 15.2 19.3 0.0 0.0 14.3 9.0
A3C 16.9 22.7 0.0 0.0 19.5
A4 8.3 7.9 15.8 26.0 0.0 0.0 19.9 9.0
ASA 6.0 13.5 21.7 0.0 17.6 8.7
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AS5B 5.0 5.0 10.2 18.0 0.0 13.8 5.4
A6 14.1 5.6
A7 6.4 8.1 14.3 21.0 0.0 15.6 9.0

A8A 5.0 5.0 11.5 18.2 0.0 14.3

A8B 5.0 5.0 10.7 18.0 0.0
A9 5.0 5.0 10.7 17.4 0.0 14.3 5.6

Tablo D.5 Biiyiikcekmece havzasi arazi kullanim siniflar1 baglangic su tutulmasi

miktarlar1 (mm)

Althavza | Kira¢ | Maden Dog:tlu]:::kl Orman | Sazlik/Bataklik | Su | Tarim | Yap:
B10 14.9 0.0 | 16.8 | 16.8
B11 10.0 12.1
B12 5.8 15.5 17.5 19.0 | 14.5
B13 13.9 20.1 16.1 | 16.5
B14 5.9 5.0 13.0 17.6 0.0 12.8 | 13.3
B15 14.9 30.5 18.3 | 9.7
B16 11.5 19.1
B17 11.9
B18 10.6 22.9 123 | 7.6
B19 8.3 8.3 15.7 25.6 189 | 16.8
B1A 3.6 4.6 7.7 0.0 12.3 | 8.9
B1B 3.3 0.0 12.0 | 7.6
B2 3.8 9.0 12.5 | 13.0
B20 5.0 10.2 17.7 14.2 | 10.4
B21 8.3 8.3 13.0 28.4 0.0 | 17.0 | 9.5

B22A 5.0 12.3 20.0 17.6 | 15.2
B22B 11.3 13.4 | 11.1
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B23A 7.9 7.6 16.6 30.5 0.0 | 19.8 | 16.7
B23B 6.5 5.8 14.9 23.7 00| 158 | 144
B24 5.0 11.9 18.7 00| 143 | 104
B25A 3.3 12.3 18.6 13.2 | 8.7
B25B 5.0 12.4 18.8 154 | 14.2
B26 5.0 12.3 18.3 15.5 | 11.0
B27 6.5 6.8 11.4 0.0 19.4 | 16.8
B28 3.3 11.5 15.0 | 13.0
B3A 4.0 3.5 10.4 18.9 00| 134 | 14.8
B3B 3.3 3.3 7.6 119 | 7.6
B4A 3.3 10.4 15.8 0.0 127 | 7.9
B4B 8.8 17.7 0.0 121 | 7.6

B5 3.3 0.0 119 | 7.6

B6 8.3 10.6 13.1 | 9.0

B7 8.5 0.0 12.0 | 7.6

B8 11.2 0.0 124 | 89

B9 3.5 10.1 17.7 14.0 | 9.6

Tablo D.6 Terkos havzasi arazi kullanim siniflar1 baslangi¢ su tutulmasi

miktarlar1 (mm)

Alt Havza | Kira¢ | Maden Do'galnB.i't ki Orman Sazlik/ Su Tarim | Yap1
Ortiisii Bataklik

T1 5.0 11.5 19.1 0.0 14.3 11.9
T10 4.9 4.0 10.7 17.7 14.1 11.9
T11 16.1 32.3 20.7
T12 5.0 10.3 18.1 0.0 0.0 13.9 11.5
T13 8.3 12.1 32.2 0.0 19.4 16.3
T14 8.1 16.8 14.3
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T15 8.3 8.3 17.4 32.9 20.7 19.8
T16 11.5 19.1 0.0 14.3

T17 11.3 19.0 0.0 14.2 11.9
T18 8.3 8.3 17.1 31.5 0.0 0.0 18.5 15.1

T19A 9.9 19.0 0.0 13.8 11.9

T19B 5.0 11.2 19.1 0.0 14.5 11.9
T2 16.6 32.2 20.7

T20 8.3 8.3 18.7 34.0 0.0 0.0 19.5 18.9
T21 8.3 8.3 17.9 32.9 20.5 19.8
T22 9.6 18.7 15.1

T23 8.3 19.2 31.1 0.0 20.5 19.8
T24 3.9 13.4 21.7

T25 8.3 16.4 31.7 20.3 19.8
T26 8.3 8.3 16.8 30.7 20.7 19.8

T27A 8.1 12.6

T27B 12.2 17.2 15.2 8.3
T28 8.3 8.3 15.9 25.5 0.0 0.0 20.6

T29 11.3 19.6 0.0 16.9 15.0
T3 5.0 10.6 19.0 0.0 14.3 11.9

T30A 3.2 9.8 15.9 8.3

T30B 8.3 8.3 12.5 20.7 15.2

T31 4.5 9.9 17.3 12.9 9.7
T32 12.9 19.0 19.8 18.8
T33 10.3 18.5 0.0 14.0 11.7

T34A 5.0 12.9 23.9 16.4 19.4

T34B 8.1 18.1 12.8

T35 8.7 17.2 0.0 12.6

T36A 12.5 18.8 0.0 14.1 9.5
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T36B 13.4 19.2 0.0 14.3 11.9
T37 13.7 22.9 16.6 19.1
T38 8.3 8.3 16.5 28.4 0.0 0.0 20.5 19.6
T39 8.1 17.3 0.0 13.1
T40 8.4 17.5 12.1
T41 5.0 11.4 18.4 15.3 18.2
T42 16.0 30.2 16.2

T43A 5.0 10.4 17.8 0.0 0.0 11.9

T43B 6.3 12.9 19.3 0.0
T44 15.2 23.0 15.2 13.9
T45 14.3

T45A 13.4 18.6 14.3

T45B 12.5 23.7 15.4 13.1
T46 8.3 13.0 21.7 18.4 18.8
T47 5.0 5.0 10.2 18.7 14.0 10.4

T48A 20.7 19.8

T48B 11.1 18.8 19.6 19.8

T48C 8.3 12.9 19.5 19.4
T49 4.4 5.0 11.0 19.3 0.0 13.4 11.3
T4A 10.7 18.7 17.1 16.5
T4B 5.0 3.2 11.0 13.9 13.5 9.6
TS 5.0 5.0 11.6 18.1 0.0 13.8 19.8
T50 12.0 18.8

T51A 7.5 12.6 23.7 0.0 0.0 13.0

T51B 13.6 19.3

T51C 5.0 5.0 12.7 20.6 14.6 18.9
T52 5.0 10.0 18.4
T53 12.1 18.8 20.4
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T54 5.0 10.9 18.1 14.3
T55 8.3 16.5 28.2 20.7 19.8
T56 5.7 10.5 20.9 19.9 18.4
T57 11.7 18.2
T58 15.3 27.1 20.7 19.8
T59 8.3 8.3 14.7 31.5 0.0 0.0 20.7 19.8
T64A 8.3 8.3 16.8 32.3 20.7 19.8
T64B 8.3 8.3 20.0 31.7 0.0 0.0 20.7
T65 8.6 15.4 17.3
T67 5.0 13.4 20.7 15.8 19.8
T6A 7.4 17.0 12.4
T6B 8.3 16.5 12.1
T6C 18.3 27.6 12.4
T7 8.3 8.3 16.2 31.6 0.0 0.0 19.8 19.8
T8 8.3 8.3 17.1 30.6 0.0 0.0 20.7 19.8
T9 8.3 8.3 17.7 31.8 20.7 19.8
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