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IKLiM DEGISIKLIKLERININ SU HAVZALARINA ETKIiSiNiN HSPF
MODELI iLE INCELENMESI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Do¢ Dr. A. Erdem ALBEK
2005, 199 sayfa

Ozellikle sanayi devrimi ile ¢ok biiyiik bir hiz kazanan atmosferdeki
sera gazi salimmmi, Kkiiresel 1sinmaya katkida bulunmaktadir. Yerkiirenin
1sinmasi ile birlikte, hidrolojik ve ekolojik siirecler hizli bir sekilde degisim
gecirmektedir. Havzalardaki mevcut su dengeleri bu 1sinma egiliminden
etkilenmektedirler.

Bu calismada, hipotetik havzalar olusturulup bunlar iizerinde iklim
degisikliginin ne gibi etkiler olusturabilecegi HSPF model program
kullanilarak incelenmistir. Boylece gelecekteki kosullara uygun planlar icin
ongoriiler yapilabilmistir. Calisma sonucunda, iklim degisikligi ile havzadaki
akarsu debilerinde yaz aylarinda %70’lere varan azalma, kis aylarinda
%140’lara varan artislarin olabilecegi belirlenmistir. Gol hacimlerinde ise
yaz aylarinda %13’lere varan azalma, sonbahar ve kis aylarinda %20’lere

varan artislarin olabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iklim Degisikligi, Modelleme, Havza, HSPF, Kendal
Egilim Analizi



ABSTRACT
PhD Thesis

DETERMINATION OF CLIMATE CHANGE EFFECTS ON
WATERSHEDS WITH HSPF MODEL

SERDAR GONCU

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Environmental Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. A. Erdem ALBEK
2005, 199 pages

The emission of greenhouse gases to the atmosphere which especially
accelerated after the industrial revolution contributes to global warming.
With the global warming, hydrological and ecological processes change
rapidly. Basin water balances are affected by this global warming.

In this study, climate change effects on hypothetical basins are
investigated with the HSPF model program. In this manner, some forecasts
can be made for plans regarding future projects. As a result of this study, it
has been observed that climate change can decrease river flows by up to 70%
in summer and increase than in autumn and winter months by up to 140%.
Regarding lake volumes 13% decreases in summer and 20% incereases in

winter are to be expected.

Keywords: Climate Change, Modeling, Watershed, HSPF, Kendall Trend
Analysis
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1. GIRIS

Ozellikle sanayi devriminden sonra hiz kazanan iklim degisikligi ile
birlikte, mevcut hidrolojik, ekolojik kosullar gibi ¢evre kosullar1 hizli bir sekilde
degisim ge¢irmektedir. Havzalardaki mevcut su dengeleri bu 1sinma egiliminden
etkilenmektedirler. Bu tezin konusu, hipotetik su havzalari olusturup, bunlar
tizerinde iklim degisikliginin ne gibi etkiler olusturabilecegini HSPF model
programi kullanarak incelemektir. Boylece gelecekteki kosullara uygun planlar
icin Ongoriiler yapilabilecek, iklim degisikliginin yaratabilecegi su kaynaklari
problemlerine (kuraklik, sel baskinlar1 gibi) kars1 hazirlikli olunabilecektir.

Hizla degisen iklim sonucunda diinyadaki meteorolojik kosullarda biiyiik
degisiklikler yasanmaktadir. Kuraklik sikintis1 bag gosteren bolgelerin yaninda sel
baskinlar1 geciren bolgeler oOzellikle 1980°lerden itibaren daha sik sekilde
goriilmeye baslanmistir.

Yerkiire tiizerinde bdylesi biiyiikk sonuclar doguran iklim degisikligi
tilkemizde de etkili olmaktadir ve gelecekte daha da fazla etkili olacaktir. Bu
etkinin belirlenebilmesi amaciyla HSPF (Hydrological Simulation Program -
Fortran) adli bir havza hidroloji model programi kullanilmigtir. Bu program
yardimi ile iklim degisikligine bagli degisen meteorolojik kosullarin cesitli
ozelliklere sahip olacak sekilde olusturulacak hipotetik havzalarin havza i¢i su
dengesi iizerine nasil etkiler yaratacagi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Havza su donglisii modelleme calismalar1 iilkemizde istenilen diizeyde
olmayip, ozellikle iklim degisikliginin havza i¢i su dengesi iizerine olan etkisi
konusundaki ¢alismalar ¢ok azdir. Diinyada ekolojik dengenin korunmasi
amaciyla havzalarin yOnetimine biiylik 6nem verilmekte ve havza modelleme
caligmalar1 yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Ozellikle son yillardaki
caligmalara bakildiginda, iklimsel degisimlerin havzanin ekolojik, hidrolojik
ozellikleri iizerine olan etkileri giderek artan oranlarda incelenmektedir. Bu
doktora tezi kapsaminda gercgeklestirilmis olan modelleme g¢alismasi Tiirkiye’de
ilk yapilan c¢alismalar arasinda olup yol gosterici bir nitelik kazanacagina

inanilmaktadir.



2. iKLiM DEGISIiKLiGi VE ETKILERI

Diinya atmosferi, endiistriyel emisyonlar1 absorbe eden devasa bir depo
gibi gorlinse de, aslinda oldukga ince bir film tabakasidir. Katmanli bir yapiya
sahip atmosferin ilk 15 km’lik kismi atmosfer kiitlesinin %99 unu olustururken,
15-50 km’lik kismi sadece %1’lik kismin1 olusturmaktadir. Son 100 yilda fosil
yakitlarin yogun kullanimi1 ve ormanlarin yok edilmesiyle, bu ince atmosfer
katmaninin kimyasal dengeleri biiyilik oranda degismistir.

Atmosfer, hacimsel olarak %99,9 gibi bir oranla %78,09 azot, %20,95
oksijen ve %0,93 oraninda argondan meydana gelmektedir. Bununla birlikte ¢ok
az miktarda bulunan, karbon dioksit (CO,), metan (CHs), karbon monoksit (CO),
azot oksitler (NOy), kloroflorokarbon bilesikleri (CFCs) ve ozon iklimi en fazla
etkileyen bilesenlerdir. Su buhar1 da olduk¢a degisken oranlarda bulunur (%0,5-4)
ve iklimi 6nemli Ol¢iide etkiler.

Gilinimiizde yogun endiistriyel etkinlikler sonucunda ve fosil yakitlarin
kullanim1 ile sera gazi salinimlarinda biiytik bir artis olmustur ve olmaya devam
etmektedir. Cizelge 2.1.°de bazi Onemli sera gazlarn ile ilgili bilgiler
bulunmaktadir.

Atmosferdeki sera gazi birikimindeki artis atmosferin 1sinmasina neden
olmakta, siilfat aeresollerindeki artis ise atmosferin sogumasi yoniinde bir etki
gostermektedir (Tiirkes ve ark. 2003).

Diinyanin iklimi 4.5 milyar yildir siirekli bir degisim gecirmistir.
Jeomorfolojik ve klimatolojik etkiler yaratan, iyi bilinen en son degisim buzul
cag1 olarak adlandirilan 4. donemde meydana gelmistir. Ayni1 zamanda son bin yil
icinde de daha kiigiikk boyutlu iklim sapmalari meydana gelmistir. Ancak 19.
ylzyilin ortalarindan itibaren, bu dogal gelismelere ek olarak, insan etkileri de

iklim {izerinde 6nemli bir rol oynamaya baslamistir.



Cizelge 2.1. Baslica sera gazlar1 ve 6zellikleri (Hardy 2004)

Sera Kimyasal | Endiistrilesme 1994 Atmosferik | Antropojenik Kiiresel
Gaz Formiilii oncesi itibariyle | omrii (yil)* | Kkaynaklar Isinma
derisimi derisimi Potansiyeli
(ppbv) (ppbv) (GWP)"
Karbon CO, 278000 358000 Degigsken | Fosil 1
dioksit yakitlarin
yakilmasi,
Arazi
kullaniminin
degismesi,
Endiistriyel
iiretim
Metan CH, 700 1721 12,2+3 Fosil yakitlar, 21¢
Piring
tarlalari,
Atik sahalari,
Hayvancilik
Azot N,O 275 311 120 Giibreleme, 310
oksit Endiistriyel
siirecler,
Yanma,
CFC-12 CCl,F, 0 0,503 102 Sivi 6200-7100°
sogutucular,
Kopiikler
HCFC- CHCIF, 0 0,105 12,1 Sivi 1300-1400°
22 sogutucular
Perfloro- CF, 0 0,070 50000 Aliiminyum 6500
metan iiretimi
Siilfiir SFs 0 0,032 3200 Dielektrik 23900
hekza- akigkanlar
florit

ppbv=hacimce milyarda bir
* Farkli depolar tarafindan alinma siiregleri nedeniyle CO, i¢in tek bir dmiir belirlenememektedir.
® GWP (Global Warming Potential) 100 yillik bir zaman dilimi i¢in kiiresel 1snma potansiyeli.

¢ Troposferik ozon olusumunu indirekt olarak etkileme ve stratosferik su buhart olusumunu igerir.
4 Net GWP (6rnegin ozon tiikenmesi esnasinda olusan dolayh etkileri de igerir)

1970’lerden Once bazi bilim adamlar1 tarafindan, insan etkinlikleri ile

kiiresel iklimin degisecegi ve birka¢c on yil igerisinde 1,5-2°C sicaklik artist

yasanacagi belirtilmistir. Bunun tersine, iklimde belirli donemlerde soguma da

goriilmektedir. Ozellikle 1970’lerde, diinya meteoroloji ag1 verileri géz oniine

alindiginda, boyle bir sogumanin yasandigi belirlenmistir. Bununla birlikte,

1979°da yapilan ilk Diinya Iklim Konferansi’nda insan etkinliklerinin iklim

tizerinde oldukca ciddi etkilerinin oldugu, fakat bilimin iklimin 1sindig1 veya

sogudugu yoniinde net bir yanit veremeyecegi belirtilmistir. Bu durum 1980’lerde

tiimilyle degismis ve veriler kiiresel 1sinmay1 gostermeye baglamistir (Dam 1999).

Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) 3. Degerlendirme




raporundaki degerlendirmelere gore, kiiresel ortalama yiizey sicakliklar1 yaklagik
0,3-0,6°C artmustir (Anonim-1). 1998 yil, kiiresel ortalamalar agisindan, aletli
Olclimiin yapildigir 1860°dan bu yana en sicak yil olmustur. Bunlarin yani sira,
IPCC’nin temel aldig1 gelismis iklim modelleri, 1990-2100 déneminde 1,4-5,8°C
arasinda bir artig olacagi ve buna bagli olarak iklim degisikliklerinin
siiregelecegini ongdrmektedirler (Anonim-2). Tiirkiye lizerindeki yillik ortalama
sicakliklardaki artisin 1-3°C olacag: tahmin edilmektedir.

Artan insan etkinlikleri ile birlikte diinyanin mevcut meteorolojik kosullari
hizli bir sekilde degisime maruz birakilmistir. Okyanuslar, denizler ve biiyiik su
kiitlelerinde termal genlesme neticesinde mevcut toplam su miktarinda artig
olmamasia ragmen hacimde bir artis gozlemlenmektedir. Bunun yani sira
kutuplardaki buzullarin erimesi sonucu deniz seviyelerinde yiikselmeler
goriilmektedir. Tahminler gelecek yiiz yilda ortalama deniz seviyesinin yaklasik

40 cm yiikselecegini gostermektedir (Markham 1995).

2.1. Hidrolojik Sistemler Uzerine Olan Etkiler

Iklim degisikliginin dogal hidrolojik sistemler iizerine olan etkileri sematik
olarak Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi sera gaz1 salinimlarinda artis dogal hidrolojik
dengeyi Onemli Olciide etkilemektedir. Etkinin derecesi hidrolojik sistemin
ozelligine baglhdir.

Okyanuslardaki  akintilarda da  iklime bagl  degisimler
gbzlemlenmektedir. Dip sularinin yiizey sulari ile karigmasini saglayan Ekman
taginimlari, iklim degisimi ile degismektedir. Boylelikle bazi kiy1 bolgelerinde
daha az yagis ve artan bir riizgar hizi olugmaktadir. Diger taraftan eriyen
buzullardan okyanuslara karigsan tatli su miktarinin artis1 ise Kuzey Atlantik’in
1sinmasma yol a¢gmaktadir (Hardy 2004). Okyanus akintilarinin degismesi de
iklim degisikligine yol agabilecek boyutlara varabilir.
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Sekil 2.1. Sera gazlarindaki artisin dogal hidrolojik sistemler iizerine olan etkileri (Arnell 1997)

2.1.1. Yagstaki degisim

Yagis hidrolojik sistemin ana itici kuvvetlerinden birisidir. Miktar,
yogunluk, devam siiresi ve yil i¢indeki siiresindeki degisim akarsu akisini ve
yeralt1 suyu beslemesini tiimiiyle etkiler. Fakat etki derecesi, degisim miktar1 ve
havza tipine baghdir. Ornegin, kisa siireli yagislar, duyarli havzalarda taskin
rejimleri olusturabilirken, biiylik ve fazla duyarli olmayan havzalarda ancak uzun
siireli yagislardaki degisimler etkili olabilmektedir. Kis aylarinda sicakliktaki
artis, kar yagis sikligin1 azaltirken, yagisin kar seklinde ve kisa siireli bir periyot
halinde olusmasina neden olur. Bu durum Sekil 2.2.’de belirtilmektedir.

Kiiresel anlamda yagis miktar1 1900’lerden gilintimiize kadar %2 oraninda
artis gostermistir. Yerkiirede bulunan ana buzullardan Alp buzullar1 giin gectikge
kiigiilmektedir. Afrika’da, Kenya dagindaki buzul 1899-1987 arasinda %75
oraninda azalmis ve bu oranin %40°lik dilimi 1963-1987 arasinda ortadan
kalkmistir. Alaska’daki buzullar son on yil igerisinde iki katindan fazla bir azalma

gostermis ve deniz seviyesindeki ylikselme de diger buzullara gore %50 oraninda



etkili olmaktadir. Az gibi goriinse de oldukca 6nemli bir miktar olan yillik kar

yagis1 orani son 20 yil icinde %10 oraninda azalma gostermistir (Hardy 2004).

a. Ortalama yagistaki degisim

Yadis Akarsu debisi

frekans
frekans

bilyiikliik biyiiklik

b. Yagis varyansindaki degisim

Yagis Akarsu debisi

frekans
frekans

biiyiikliik biiyiiklik

Sekil 2.2. iklimsel girdilerdeki ortalama ve varyans degisimlerinin hidrolojik ¢iktilar iizerine olan

etkisi (Arnell 1997).

2.1.2. Buharlasmadaki degisim

Kiiresel 1smma potansiyel buharlasmayr ve havanin su buhari tutma
kapasitesini arttirmaktadir. Budyko (1982) hava sicakligindaki her 1°C’lik artisin
%4’liik bir buharlagma artis1 olusturacagini 6ngdrmiistiir. Bununla birlikte, artan
sicakligin etkileri, net 151n1m, nem ve riizgar hizi degisimleri ile ortiismektedir.
Artan bulutluluk net 1sinimin azalmasina yol a¢makta ve mutlak nemi
arttirmaktadir. Bu yiizden buharlagsma ihtiyaci1 azalir, fakat yiiksek sicaklik soz
konusu oldugunda havadaki doygunluk buhar basinci artacagindan, mutlak
nemdeki artis bagil nemde azalmaya neden olur ve bdylece buharlasma
ihtiyacinda artis meydana gelir. Ayn1 sekilde atmosferdeki CO; seviyesindeki artis
ve sicaklik artigiyla bitki ortiisii biiytime miktar tipi ve hizi etkilenmesi nedeniyle

potansiyel buharlasma+terleme de degismektedir.



2.1.3. Akisa gecen sudaki degisim

Nemli sicak bolgelerde, akisa gecen su genelde topraga sizan ve toprak
icinde hareket eden su tarafindan olusturulur ve yagmur doygun buhar basincina
yakin nem oranina sahip bdlgelerin ilizerine yagar. Toprak ozellikleri, suyun
sizmasi ve topragin doygun hale gelme siiresi gibi parametreleri etkiler. Yiiksek
sicaklik ve fazla yagis topragin organik igeriginin azalmasina neden olur ve
topragin nem tutuma kapasitesini azaltir. Yaz aylarindaki artan kuraklikla birlikte
toprak catlar ve bu da topraga suyun sizma hizini ¢ok arttirir. Artan yagis toprak
icinde katmanlarin olugmasina neden olarak asagi dogru sizmayi sinirlandirir.
Toprak ozelliklerindeki degisim olduk¢a uzun zaman alir ve etkisi ufak

havzalarda daha c¢ok hissedilir.

2.2.  Yasam Alam Uzerine Olan Etkileri

Denizlerdeki mikrobiyotik yasam olduk¢a hassas sicaklik dengelerine
baghdir. Iklim degisikliginin bunlar iizerine olan etkisi konusunda az calisma
mevcuttur. Kaliforniya’da kiy1 bolgelerinde zooplanktonlarin sayisinda 1951-
1993 arasinda %80 oraninda bir azalma oldugu gbézlemlenmistir. Bu azalig deniz
suyu  sicakhgmm  1,2-1,6°C  artis  gdstermesinden  kaynaklanmaktadir.
Kaliforniya’daki diger bir calismada 1931-1932 yillarinda ve sonrasinda 1993-
1994 yillarinda yapilan incelemeler sonucunda 32-45 omurgasiz canli tiiriinde
giiney yarim kiire canlilarinda artma, kuzey yarim kiire canlilarinda azalma
oldugu gozlemlenmistir (Hardy 2004).

Denizlerdeki biiyiik ¢esitlilige sahip mercan resifleri, sicaklik
degisimlerinden etkilenerek iistlerinde bulundurduklar1 yosunlarin yok olmasi ile
6lmekte ve beyazlasmaktadir. Uydu fotograflari ve diger ¢alismalar, aylik 1°C’lik
sicaklik anomalilerinin mercan resiflerinin beyazlagmasina yol agmakta oldugunu
gostermektedir.

Kuslarla ilgili Ingiltere’de yapilan bir ¢alismada, 25 yillik bir periyotta
(1971-1995) 65 kus tiriinden 45’inin yumurtlama mevsiminin, normal
doneminden 4-17 (ortalama 8,8) gilin 6ncesine kaydigi belirlenmistir.

1980-1990 arasinda kutup buzullarindaki %6’lik bir azalma nedeniyle

daha biiyiik buzul olmayan bolgeler ve uzun buzul olmayan dénemler nedeniyle



kutup ayilarinin avlanma alanlar1 daralmis ve yasamlari tehlikeye girmistir (Hardy

2004).

2.3.  Bitkiler Uzerine Olan Etkileri

Uydu verilerinden edinilen bilgilere gore ozellikle 40°-70° kuzey
enlemlerinde 1981-1991 yillar1 arasinda karasal bitki Ortlisiindeki fotosentez
etkinliklerinde bir artig goriilmiistiir. Ayrica burada goriilen 1sinmanin kar
oOrtlistiniin mevsiminden daha once kalkmasina neden oldugu belirlenmistir. Yaz
aylarindaki artan fotosentez ve CO, alimi, atmosferdeki CO,’in mevsimsel
degisim oranindaki %20’lik artis ile iliskilidir (Hardy 2004).

Hizla degisen iklim kosullar1 mevcut ekosistem iizerinde de biiyiik zararlar
meydana getirmektedir. Ornegin yiiksek kesimlerde bulunan ¢am ve kdknar gibi
agac tiirlerinin gd¢ii icin 0,015°C/10 yil gibi bir degerden daha az bir sicaklik
artis1 gerekmektedir. Eger bu artis hizindan daha fazla bir sicaklik artig1 olursa bu
tiirler yok olma tehlikesi ile kars1 karsiya kalmaktadir (Markham 1995). Oysaki bu
sicaklik artis1 gelecek yillar igin 0,1°C/10 yil olarak tahmin edilmektedir.

2.4. Tath Su Sistemleri Uzerine Olan Etkileri

Iklim degisikligine bagli olarak degisim gosteren yags, yiizeysel akis ve
toprak nemi dogal sistemler lizerinde biiyiik etkiye sahip olacaktir. Karada,
akarsularda ve gollerdeki yasam tatli su miktarina baghdir. Kiiresel anlamda yagis
miktar1 yilda ortalama 86 mm iken genel anlamda 25-254 mm arasinda
degiskenlik gostermektedir. Bu farkliliklar, sicakligin ve c¢o6llerden yagmur
ormanlarima kadar biiylikk karasal ekosistemlerin  cografik  dagilimini
belirlemektedir.

Giliniimiizde 1.7 milyar insan veya diinya niifusunun {i¢te birlik dilimi su
kithgr yasamaktadir ve bu niifus yenilenebilir su kaynaklarmin %20’sinden
fazlasin1 kullanmaktadir. Tahmin edilen biiylime oranlari ile bu niifus 2025
yilinda 5 milyar civarinda olacaktir.

SRES A2 senaryosunda 30 yillik bir periyotta 2071-2100 arasinda yagis
miktarmin 1961-1990 araligina nazaran %3,9 (%1,3-6,8 araliginda) oraninda artis

gosterecegi ongoriilmektedir. Fakat bolgesel ve mevsimsel degisimler ortalama



degere gore ¢ok daha fazla 6nem arz etmektedir. Havadaki nem yukari enlemlere
tasinir ve buralarda yazlar hari¢ yiiksek yagislar goriiliirken, 5-30° enlemleri

arasinda iklim degisikligi su miktarini, su ihtiyacini ve su kalitesini etkileyecektir.

2.4.1. Yiizey ve yeralti sular1

Suyun hidrolojik ¢evriminde 6nemli bir yer tutan buharlagsma+terleme
sayesinde suyun bir kismi atmosfere geri doner. Solunum ile su kaybi
atmosferdeki CO, derisimi ile yakindan iliskilidir. Bitki bilinyesinde daha fazla
tutulan CO, yapraklardaki pH seviyesini disiirerek yapraklardaki stoma
hiicrelerindeki deliklerin (porlarin) kapanmasina ve su kaybinin azalmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucunda su-toprak doygunluk degerinde ve su ylizeyinde
akisa gecen suda %60-85 oraninda artis olabilecektir (CO; derisiminin iki kati
olmasi durumunda).

Model caligmalar1 gdstermektedir ki, sicaklik, evaporasyondaki artis ve
yagistaki azalig ¢esitli su sikintilarina neden olacaktir. Sicakliktaki ufak bir artis
bile, yagistaki degisim ile birlikte yiizeysel akista oldukca biiyiik degisimlere
neden olabilecektir. CO, derigimin iki katina ¢ikmasi, yagista bolgesel olarak
+%20’lik bir degisime neden olurken, yiizeysel akis ve toprak neminde +%50’lik
bir degisime neden olabilecektir (Hardy 2004). Yiizeysel akislardaki degisim
rezervuarlarin veya diger depolama sistemlerinin tasarlanmasi asamasini oldukca
etkileyeceklerdir. Barajlarin tasarlanmasinda esas olan kurak donemlerin iklim
degisikligi ile sikliklarmin ve miktarlarinin artmasi veya azalmasi mevcut su
depolama sistemlerini olumsuz yonde etkileyecektir.

Iklim degisikligi var olan su kitligma katkida bulunacaktir. IPCC (1996)
1990 ile 2050 arasinda iklim degisikligi arasinda kisi basina diisen su
ihtiyacindaki potansiyel degisimleri incelemistir. Iklim degisikligi olmasa bile,
niifusun artmas1 su miktarinda bilyiik azalislara neden olacaktir (Or.Kenya ve

Madagaskar) (Bkz. Sekil 2.3.).



Sekil 2.3. 1990 ve 2050 yillarinda kisi basina ihtiya¢ duyulan su miktar1 (Hardy 2004)

Su biitgesindeki bolgesel degisimler hala belirsiz bir durumdadir. Ornegin,
Amerika Birlesik Devletleri i¢in Hadley merkezi ve Kanada iklim modellerinin
her ikisi de sicaklik ve potansiyel buharlagma-+terleme degerlerinde 2100’e kadar
onemli bir artis Ongoriirken, Hadley merkezinin iklim modellerin su tagkinlarinda

artis1, Kanada iklim modelleri su kitligin1 6ngdrmektedir.

2.4.2. Kuraklik ve toprak nemi

Kiiresel 1sinma bazi bolgelerde yiiksek ylizey sicakliklarina neden olacak
ve buna bagli olarak buharlagma+terleme degerleri artacak ve toprak nemi
azalarak daha sik kurakliklar yasanacaktir. Toprak nemi bitki biiylimesi ve
tarimsal etkinlikler i¢in oldukca 6nemlidir. Kuzey Amerika’da gerceklestirilen bir
calismaya gore Giiney Teksas ve Kuzey Meksika’da Mayis-Eyliil aylar1 arasinda
yagis Scm’den daha az diisecek ve pik yaz buharlagma+terlemesi %27 oraninda
artacaktir. 12 kiiresel bolge incelendiginde potansiyel buharlasma+terleme
degerlerinde bir artis gézlemlenmektedir. Diislik sicakliklar nedeniyle, yliksek
bolgelerde kisin buharlagma-+terleme 1sinmadan ¢ok az etkilenecektir. Yagis genel
anlamda artig egilimi gosterirken, ilave su buharlagsma+terleme nedeniyle kayiptan
az olacaktir. Bu nedenle yillik su noksanlig1 degerlerinde artis gézlemlenecektir
(Gliney Kanada ve Ukrayna hari¢). 12 bolgenin 7’sinde kurakliga dogru bir

kayma oldugu gézlemlenmektedir.
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2.4.3. Gol ve akarsu canh yasam

Devam eden 1sinma géllerde termal yap1 ve canli yasami olumsuz yonde
etkilemektedir. iklim degisikligi her canliy1 ve beslenme bigimini degistirecektir.
Boylece, 1sinma canli bilesimini, duraganligin1 ve su ekosistemindeki besin agin1
etkileyecektir. Iklim degisikliginin dogrudan etkisi, sicakligin, su seviyesinin,
buzsuz periyodun ve ¢Oziinmiis gazlarin degismesi seklindedir. Artan sicaklik
oksijenin sudaki ¢ozilinilirliigiinii azaltir ve mikrobiyal oksijen ihtiyacini arttirir. Bu
iki siire¢ sudaki oksijen seviyesini azaltici bir etki olusturur. Degisen yagis ve
buharlasma da ozellikle yar1 kurak kita ortalarinda bulunan gollerin kimyasini
degistirir. Paleoekolojik bulgulara ve iklim senaryolarina gore gollerin tuzlulugu
artacak, fitoplankton tiirlerinin degismesine ve besin aginin degismesine neden
olacaktir (Hardy 2004).

Amerika’da yapilan bir ¢alismadaki CO; derisiminin iki katina ¢ikacagini
On goren senaryoya gore 1liman gollerde buz olusumu 20 giin kadar gecikecek ve
buz kapli donem 58 giin kadar kisalacaktir. Temel verilerle karsilastirildiginda
(1961-1979) kis sicakliklarinda degisim az olurken, yaz sicakliklarinda 3-4°C’lik
artis yasanacaktir. Bunun nedeni sicak suyun daha az yogun olusu ve
katmanlasmanin daha fazla olmasindan kaynaklanacaktir. Kanada ve Alaska’da
gerceklestirilen ¢alismalarda 50 yila kadar diinya ortalamasinin iki kat1 kadar olan
3-6°C’lik artislarin olmasi durumunda kutup géllerindeki besin agi tiimiiyle
degisecekgi Ongorilmiistiir. GOl alabaliklar1 ¢ok hizli bir sekilde azalacak ve
termal yasama alani daralacaktir.

Akarsularda omurgasizlar, balik gibi yiiksek canlilar i¢in besin maddesi
olarak bulunurlar. Akarsu sicakhigindaki 2-3,5°C’lik artiglar bunlarin niifus
yogunlugunu, boyutlarini ve liremelerini azaltabilir. Soguk yeralt1 suyu desarjlari,
pek cok yerde somon ve alabalik gibi tiirlerin bulunmasini saglar. Genelde yeralti
suyu sicaklig1 kisin hava sicakligindan daha fazladir ve kiiresel 1sinma ile artacagi
ongoriilmektedir. Hava sicakligindaki dalgalanmalar topragin kok bolgesinin
sicakliginda da dalgalanmalara neden olur. Daglik bdlgelerde, artan yiikseklik ile
birlikte yeralti suyu sicaklig1 azalir. Ayrica bitki Ortiisiiniin yaptig1 golge de yeralti

suyu sicakligini azaltir.
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Alabalik ve somon tiirleri 12-18°C sicaklik araligini tercih eder. Bu araliga
termal alan adi verilir. Yaz sicakliklarindaki 4-5°C’lik artiglar bu termal alani
daraltacaktir. Bir hipoteze gore bu artis yliksek kesimlerde alabalik biiyiime
hizinda artisa neden olacaktir. Bununla birlikte, sicakliktaki 2°C’lik artis bu
bliyime hizin1 saglayabilmek icin beslenme miktarini %15-20 oraninda

arttiracaktir.

2.4.4. Insan yapilan

Iklim degisikliginin akarsu ve golleri etkilemesi, tasimacilik, sulama, giic
dretimi atitk giderimi gibi insan etkinliklerini de etkileyecektir. Kuzey
Amerika’daki bir c¢aligmada incelenen Biiylik Goller diinyanin taze su
rezervlerinin %20’sini depolamaktadir ve Amerika niifusunun %12’si ve Kanada
niifusunun %27’si bu havzada bulunmakta ve yararlanmaktadir. CO, derigiminin
iki katina ulasacagim1 Ongdren senaryoya gore golleri besleyen akarsu su
miktarlar1 %15-21 oraninda azalacaktir ve kig sicakligi 5°C yaz sicakhgn 3°C
artacaktir. Buharlasan su miktar1 ylizeysel akisa gecen su miktarin1 asacak ve
gollerdeki su seviyeleri yaklagik 1,5 m azalacaktir. Bu azalma gollerdeki
tasimacilik ve denizcilik etkinliklerini engelleyecektir. Su seviyelerindeki azalma
giic iretimini de sikintiya sokacaktir. Akarsularin gollere girerek buradaki
kirleticileri yikayici etkisi seklinde gerceklesen ekolojik dengeler bozulacaktir.
Deniz suyu seviyesindeki artig yer alt1 sularina tuzlu karigma oranini arttiracak ve

tath su kalitesini etkileyecektir.

2.4.5. Sulak alanlar

Artan sicaklik ve yiizey sularindaki de§isim sulak alanlardaki topluluklari
etkileyecektir. Sulak alanlar tiimiiyle veya kismen su altinda kalan sistemlerdir ve
bitki ortiisli tiimiiyle suya doymus topraga gore kendisini uyarlamistir. Kiyisal
veya tatli su sulak alanlar endemik olan baz1 bitki ve hayvan tiirlerini
barindirmaktadir. Su seviyesindeki mevsimsel ve yillik degisimler bitki ortilistiniin
biiylimesini diizenler ve biotanin tiim etkinliklerini etkiler.

Sehirlesme, tarimsal arazi haline getirme gibi etkinliklerden sulak alanlar
etkilenmektedir. Cilinkii insan yapimi yapilar sulak alan biotasinin gogiinii ve

degisen su seviyesine karsi diizenini etkilemektedir. Amerika’daki Great Lakes de
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yapilan iklim ¢alismalar1 degisen su seviyelerine karst sulak alanlarin risk altinda

oldugunu gostermektedir.

2.5. Su Yonetimi

Iklim degisimi, artan niifus ve su ihtiyac1 ile birlikte faydali insan
kullanimlar1 igin suyun y&netiminde yeni olgulari ortaya ¢ikartmaktadir. Insan
kullanimi igin suyun kullanimi her zaman zor ve pahali bir etkinliktir. Insanlar bir
yerde sellere adapte olmaya c¢alisirken diger tarafta kuraklikla bas etmek zorunda
kalacaktir. Iklim degisikligi su kaynaklar1 {izerindeki ¢atismalar1 da
alevlendirebilecektir (Bkz Sekil 2.4. ). Siirdiiriilebilir su teminin ydnetiminde

iklim degisikligine de yer veren yapilanmalarin olmas1 gerekecektir.

iklim degisikligi
[ : ]
Tiim bolgelerde Bolgesel hava
artan sllcakhk deéiqlfen]iéi
I ] I ]
Hava sartlandirmada Artan buharlagsma-tterleme Az yagis Fazla yagis
artan ihtivac toprak nemi kaybi az akiga gegen su fazla akig gecen su
erken kar erimesi az akarsu debisi fazla akarsu debisi
Sicak ve kuru Sicak ve nemli
bolgelerde azalan bolgelerde artan
su temini seller
Elektrik enerjisi Sulama suyu Taskin kontrolii
tretiminde artan ihtiyacindaki artig ihtiyacindaki artis
sofutma suvu ihtivaci |
Yiizey suyunda su Su tiiketiminde ve yer|
¢ekilmesinde artig alt1 sondajinda artis
I I
Su kalitesinde Akarsu igi ve Ustil Sulama ve belediye/endiistriyel | |Taskin kontrolii ve diger
ters etki kullanimlari arasinda kullanimlar arasindaki kullanimlar arasindaki
uyusmazliklar uvusmazliklar uvusmazliklar
[ [
Depolama/temin plan Yapisal
alternatifleri olmayan/ihtiya¢ plan
alternatifleri

Sekil 2.4.  Su temini ve ihtiyaci tizerine iklim degisikliginin etkisi

Iklim degisikligi su ¢evrimindeki birgok bileseni etkilese de, niifus artist
ve son yillardaki ekonomik gelismeler kisi basina diisen su ihtiyaci konusunda
daha agir basmaktadir. Gelecek 30 yilda, ulasilabilir akisa gegen su %10 oraninda
azalacak, fakat ayni periyotta diinya niifusu %33 oraninda artacaktir. Verimli su

kullanimi hizli bir sekilde artmadigi miiddetce, kisi basina diisen tatli su oran
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daha da diisecektir. Su kaynaklarinin ve yoOnetimlerinin O6nemini fark eden
UNESCO Diinya Su Degerlendirme Programini gerceklestirmistir. Programin
ilkesi temel siiregler, yonetimler ve yasalarin daha iyi anlasilmasini saglayacak
beceri ve araglarin gelistirilmesidir. Bu ilkeler diinya tatli su kaynaklarinin kalitesi

ve teminini gelistirmeye yardim edecektir.
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3. IKLiM SENARYOLARI VE MODELLERI

Kiiresel bazda olusturulan c¢evrim modellerinde kullanilan iklim
senaryolar1 iki ana gruba ayrilmakta ve 1S92a ve SRES senaryolari olarak

adlandirilmaktadir.

3.1. IS92 Senaryolan

6 alternatif IPCC senaryosu (IS92a-f) 1992 yilinda IPCC degerlendirme ek
raporunda yayimlanmistir (http-1 2004). Bu senaryolar sera gazlari ile ilgili
yasalarin yoklugunda ve sonrasinda kabul edilmesi gibi bir dizi yaklagimlar
icermektedir. Senaryolar farkli ekonomik, sosyal ve g¢evresel kosullardaki
diinyalar g6z Oniine alinarak olasi sera gazlarinin niceliksel acidan yayilimini
icermektedir.

IS92a bu senaryolar icinde ortalama Ongoriilere sahip bir senaryodur.
Niifus 2100°e kadar 11,3 milyara ulasacak ve ekonomik biiyiime 1990-2100
arasinda klasik ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile birlikte yilda
ortalama %2,3 civarinda olacaktir. En yiiksek sera gazi emisyonunu ongoren
IS92e senaryosunda, diger ongoriilerin bir karigimi olan ortalama niifus artist,
yiiksek ekonomik biiylime, yiiksek oranda fosil yakit kullanimi ve niikleer
yakitlarin kademe kademe kullanilmamasi bulunmaktadir. Diger bir u¢ senaryo
olan 1S92c’de CO, emisyon salinimlarmin 1990 seviyelerine inecegi
ongoriilmektedir. Niifusun once artacagini, daha osnra gelecek yiizyilin ortalarina
dogru azalacagini, ekonomik biiyiimenin diisiik ve fosil yakit kaynaklarinda

kisitlamanin olacagini dngdrmektedir (http-1 2004).

3.1.1. 1S92a emisyon senaryosu

IS92a senaryosu diinya niifusunun, 1991 diinya bankasi projeksiyonuna
gore 2100’de 11,3 milyar kisi olacagt ve bunun %94’iiniin gelismekte olan
iilkelerde yasayacagimi ongormektedir. Ekonomik biiylimenin diinya bankasinin
tahminlerine gore daha diisiik bir egilim sergileyecegi dngoriilmektedir.

IS92a senaryosunda Aralik 1991°de kabul edilen emisyon kontrolii
yasalarinin iklim degisikligini azaltict etkide bulunacagi kabul edilmektedir. Bu

yasalar SOx, NOx, NMVOC (Non Methane Volatile Organic Compounds) gibi
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gazlarin emisyonunun kontroliinii ve kismen Montreal protokoliinde kabul edilen
halokarbonlarin tiretimi ve kullanimi ile ilgili kisitlamalar1 igermektedir. 1S92a
senaryosu 1991 araliginda OECD iilkelerinin almig olduklar1 kararlar
cergevesinde CO, emisyonunun azaltilmasina yonelik hedefleri kapsamamaktadir.

IS92a’da kullanilan enerji yaklasiminda enerji yogunlugu 2025 yilina
kadar yillik %0,8, 2025-2100 yillar1 arasinda yillik %1,0’lik kiiresel bir azalma
goriilmektedir. Birim gayri safi milli hasiladaki enerji azalmasi Cin’de 2100’e
kadar, Dogu Avrupa ve Sovyetler Birliginde 2000°den 2025’e¢ kadar yogun bir
sekilde hissedilecektir. 1S92a senaryosunda, birincil enerji kaynaklarinin farkli
sekillerdeki paylasimlari, fosil yakitlardaki sinirlamalar, enerji teknolojilerindeki
gelismeler ve enerji fiyatlarinda hesaplanan artislar nedeniyle 6nemli Olgiide
degisir. Klasik petrol ve gaz tretimi, komiirden ve diger fosil olmayan enerji
tiirlerinden, sentetik yakit tiretimi gibi klasik olmayan fosil kaynaklarla dereceli
olarak yer degistirecektir. Fosil olmayan enerji kaynaklarinin maliyetleri
onlimiizdeki yiizyilda fark edilir sekilde bir diisme gdosterecektir. 2100 yilina
dogru, niikleer, giines, hidroelektrik ve biyo-yakitlar kiiresel birincil yakit
gereksiniminin %43 linii karsilar hale gelecektir (http-2, 2004).

[S92a’da ormanlarin yok edilmesi 2025 yilina kadar yilda 22 milyon
hektar civarindayken sonrasinda azalacaktir. Tiim tropikal ormanlarin %731 (1,4
milyar hektar) 2100’e kadar yok olacaktir. Koruluklarin kurulmasiyla 1990-2100

arasinda 118 milyon hektar orman arazisi kazanilacaktir.

3.2.  SRES Senaryolar:

IPCC 2000 yilinda Emisyon Senaryolart Ozel Raporunu (SRES-Special
Report of Emission Scenarios) yayinlamistir. Bu rapor iiglincli degerlendirme
raporunda kullanilan yeni emisyon senaryo setlerini agiklamaktadir. SRES
senaryolari, sera gazlari ve aeresol ilireten gazlarin iiretimi gibi bazi 6zel
referanslarla  kiiresel bazda  gelecekteki  degisimleri  belirlemek  igin
olusturulmuslardir. Tiim SRES senaryolar1 iklim degisikligine kars1 hafifletici bir
unsur i¢ermemektedir (http-3, 2004). Bu senaryolarda asagida belirtilen

terminoloji kullanilmaktadir;
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e Yasam Oykiisli: Senaryonun (veya bir senaryo ailesinin) ana senaryo
karakteristiklerinin ve dinamiklerinin anahtar itici giicler arasindaki
iliskileriyle oykiisel bir agiklamasi.

e Senaryo: Olgiilebilir bir yasam o&ykiisii ve yalin yapiyla gelecekteki
potansiyelin tahmini.

e Senaryo ailesi: Aym demografik, polito-sosyolojik, ekonomik ve

teknolojik yapidaki bir veya daha fazla senaryonun yagam Oykiisii.

Bu yaklasim ile dort farkli senaryo ailesi gelistirilmistir. Bu senaryo
ailelerinin her birinin yasam Oykiisii tek bir demografik, polito-ekonomik, sosyal
ve teknolojik gelecek dahilinde agiklanmustir. Her senaryo ailesindeki bir veya
birden fazla senaryo da kiiresel enerji endiistrisi ve diger gelisimlerin sera gazi
salmimmlart ve diger Kkirleticiler {izerine olan etkisini dikkate almaktadir.
Senaryolar 21. yiizyil i¢in 2 6nemli soruya 1sik tutmak igin gelistirilmislerdir.

Bunlar,

e Kiiresel problemleri yonetmek i¢in kurumlar ve andlagmalar yeterli midir?
e Toplumsal degerler malzeme zenginligi iizerine mi odaklanacak yoksa

daha dengeli bir ¢evre, saglik ve sosyal yapt mi igerecek?

Bu sorularin cevaplandirilmas1 bahsedilen dort senaryo ailesini
yonlendirmektedir (Bkz. Sekil 3.1.). Bu senaryo aileleriyle, sera gazi salimimina
katkida bulunan olasi enerji endiistrileri ve diger gelisimler ele alinmistir. Yasam
Oykiileri kesin iklim degisikligi politikas: Slglimleri icermese de, senaryolarin
bazilarinda dolayli hafifletici etkiler igeren yapilar bulunmaktadir. Senaryo
degerlendirmelerinin ana belirtegleri niifusun ve ekonominin biiylimesi, enerji
sistemlerinin karakteristigi ve sera gazi emisyonlarinin 6nceki c¢alismalarin

dahilinde tiimiiyle azalmasiyla iliskilidir.
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SRES Senaryolar

Ekonomik

A

|Kirese = Bilgeseal

Skt Mekanizrod®

Sekil 3.1. SRES senaryolarinin sematik gosterimi (http-3, 2004)

3.2.1. SRES A1 senaryosu

Gelecekte diinya ¢ok hizli bir ekonomik biiylime yasayacaktir. Niifus artis
yavas, yeni ve daha verimli teknolojilerin iiretimi daha hizli olacaktir. Temeldeki
yaklagimlar bolgeler arasi kisi basina diisen gelir miktarindaki farklarin 6nemli
oranda azalmasiyla yapilasma kapasitesi ve kiiltiirel-ekonomik birlesmedir.
Insanlar gevre kalitesinden ziyade kisisel yasam kalitelerini 6n planda tutmaktadir.
Al senaryo ailesinde 3 farkli grup olusmustur. Bu gruplar enerji sistemlerindeki
teknolojik degisimleri ve yonelimleri agiklamaktadirlar. Bu 3 A1 grubu teknolojik
yonelimleri agisindan; fosil yakit yogun (A1F1), fosil yakit olmayan yakitlar
yogun (A1T) ve tiim kaynaklarin dengede kullanildigi (A1B) senaryolar seklinde

ayrilmaktadirlar.

3.2.2. SRES A2 senaryosu
Cok heterojen bir diinya séz konusudur. Bolgesel kiiltiirel yapi, aile
degerleri ve bolgesel aliskanliklar bu senaryoda giiclii etkiye sahiptir. Hizli bir

niifus artig1 ve bununla baglantili hizli bir ekonomik gelismeyi 6n gérmektedir.
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3.2.3. SRES B1

Diinyanin  ekonomik yapisindaki hizli degisimle kiiresellesmesi,
demateryalizasyon ve temiz teknolojilerin kullanilmaya baslanmasini
icermektedir. Cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirligin kiiresel boyuttaki ¢dzlimlerine
teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi, ekonominin demateryalizasyonu ve

gelisen esitlik anlayislarini da icerecek sekilde 6nem verilmistir.

3.2.4. SRES B2

Diinya ekonomik, sosyal ve g¢evresel siirdiiriilebilirlikte yerel ¢oziimlere
yonelmistir. Diinya teknolojik anlamda daha cesitli ve orta hizda degisimler
gecirirken, kiiresel ¢ozlimler yerine yerel sosyal degisiklikler ve toplumsal
girisimler s6z konusudur.

Yukarida belirtilen SRES senaryolart Sekil 3.2.°de niceliksel agidan

gosterilmistir.

Senaryo Miifus Ekonomi Gevre | Esitlik -Teknoluji Kiresellesme lklim

/

AlFI

AlB

AIT

Al

\WNRRRD
VIV TV ININN
NN
NFAAYATATA
\ VNN

AR

/
/

B2

Sekil 3.2. SRES Senaryolarinin niceliksel agidan incelenmesi (http-4, 2004)

Iklim senaryolarmin ele aldiklari unsurlardaki degisiklikler bu
senaryolardan elde edilen sonucglari da etkilemektedir. Sekil 3.3.’de iklim

senaryolarina gore sicaklik degisimleri grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. iklim senaryolarina gére zamana kars1 sicaklik degisim grafigi (http-4, 2004)

3.3. GCM-Kiiresel Iklim Modelleri

Genel ¢evrim modelleri (GCMs) olarak da bilinen kiiresel iklim modelleri
iklim sisteminin ana bilesenlerini ii¢ boyutta ele almasi dolayisiyla en karmasik
iklim modelleridir. Bu modeller mevcut atmosferik siireclerin agiklanmasinda ve
olusturulan iklim degisikligi senaryolarindan (iklimin nasil olacagimi ifade eden
olasi betimlemeler) elde edilen iklim degisikli§i deneylerinde kullanilan bir
aragtir. Her bir GCM’nin tasarim ve yapisi gergeklestirilecek iklim degisikligi
deneyini belirler. Bu 6zellikler iklim sistemini agiklayan bilimsel gercekler ve
mevcut hesaplama kaynaklariyla sinirhidir. Giiniimiizde bu model c¢aligmalari
oldukca az sayida gergeklestirilmektedir. Bu modellerin olusturulmasindaki yogun
emek ve ¢aligtirilmalart esnasinda istenen yogun iglemci giiciiniin saglanmasinin
giicliigii nedeniyle sinirhidirlar. Birkag biiylik aragtirma enstitiisii bu tiir modelleri

olusturarak kendi biinyelerinde uygulamaktadir (Dam 1999). Bu enstitiiler;

e Kanada Iklim Merkezi (CCC, the Canadian Climate Center),
e Ulusal Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Organizasyonu, Avustralya
(CSIRO, the Commonwealth Scientific and Industrial Research

Organisation),
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e Avrupa Orta menzilli Hava Tahmin Merkezi, Ingiltere (ECMWF, the
European Centre for Medium-range Weather Forecasting),

e Jeofiziksel Akigkanlar Dinamigi Laboratuari, Princeton, A.B.D. (GFDL,
the Geophysical Fluid Dynamics Laboratory),

¢ Goddard Uzay Bilimleri Enstitiisii, A.B.D. (GISS, the Goddard Institude
of Space Sciences),

e Meteorolojik Dinamikler Laboratuvari, Paris, Fransa (LMD, the
Laboratoire du Météorologie Dynamique),

e Max Plank Enstitiisii, Almanya (MPI, the Max Plank Institute),

e Meteorolojik Arastirma Enstitiisii, Japonya (MRI, the Meteorological
Research Institute),

e Ulusal Atmosferik Arastirma Enstitiisii, A.B.D. (NCAR, the National
Center for Atmospheric Research),

e Oregon Eyalet Universitesi, A.B.D., (OSU, Oregon State University),

e Birlesik Krallik Meteoroloji Ofisi, Birlesik Krallik, (UKMO, the United
Kingdom Meteorological Office / Hadley Centre).

GCM’lerin tarihsel gelisiminde, bilisim teknolojisi ile iklim degisikligi
deneylerinin dogas1 arasinda siki bir bag bulunmaktadir. Hadley Centre

modellerinin tarihsel gelisimi Cizelge 3.1.’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Hadley Centre GCM’lerinin tarihsel gelisimi (http-5, 2004).

Model ismi ve Deneyler Yil Okyanus Coziiniirliik
Enlem x Boylam
UKLO 1987 | Tabakali okyanus 5,0x7,5
Denge 10 yil integrasyon
UKHI 1990 | Tabakali okyanus 2,5x 3,75
Denge 10 yil integrasyon
UKTR 1992 | 20 katmanli okyanus 2,5x 3,75

Kisa siireli soguk basglatma
Coklu 10 y1l integrasyonu
HadCM2 1995 | 20 katmanli okyanus 2,5x 3,75
Kisa siireli sicak baglatma
Tarihsel zorlamali

Coklu gaz

Coklu yiizyil integrasyonu

Coklu iiyeli topluluk

HadCM3 1998 | 20 katmanli okyanus 1,25 x 2,5x3,75
HadCM2 gibi fakat gaz yasam 1,25° ¢oziniirlikli

dongiisii ve biosfer modelinin
baslangi¢ halini icermektedir.
Akim diizeltmesi yok
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GCM’ler 3 ana tipe ayrilabilirler. Bunlar;

Atmosferik GCM’lerin basit katmanli okyanus (okyanus tek sabit bir
tabaka olarak belirtilir) ve basit yerkiire parametrerizasyon semalar: ile
birlikte kullanimi (Ornegin UKLO ve UKHI).

Atmosferik GCM’lerin ii¢ boyutlu okyanus sistemleri (okyanus akintilari
ve 1s1 tagimimlarimi icermektedir) ve basit yerkiire parametrerizasyon
semalar1 ile birlikte kullanimi (Ornegin UKTR). Sekil 3.4.’de Okyanus-
Atmosfer GCM modeli kavramsal olarak gdsterilmistir.

Atmosferik GCM’lerin li¢ boyutlu okyanus sistemleri ve ii¢ boyutlu
karasal biyosfer modelleri ile birlikte kullamimi (Ornegin HadCM2 ve
HadCM3).

akilg

bulut tipleri
zok aktif gazlar ve aeresoller

T i "'|
- lyagg . Tecd mormentun, 151 we nemin

rmomenturn, gizli we hissedilir 1= bi yo=fer yatay eksendea

situnlar aras taginm

akis

romenturn, 151 we nemin
dizey eksandea
kat rmanlar aras taginim

aragrafi: yizeyde her bir
digim noktasinda vejetasyon
we yiizey karakteristikleri

1zgara e kliy
yadis

difdzyon, korweksiyon we
ylk=selme ile katmanlar

arasi dikey hare ket situnlar aras

yatay difdzyon we
adwveksiyon hareketleari

Sekil 3.4. Okyanus-atmosfer GCM modelinin kavramsal gosterimi (http-5, 2004)
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Tiimiiyle birlesik atmosfer-okyanus GCM'’lerini gelistirmek ve iklim
degisikligi deneylerini ¢alistirmak i¢in ¢ok yiiksek performansli hesaplama
kaynaklar1 gerekmektedir. Diinyadaki ¢ok az enstitii bu kapasiteye sahiptir.
Ormegin Hadley Centre’da her birinde 900’iin {izerinde islemciye sahip 2 adet
CRAY 3TE siiper bilgisayar ile bu iglemler gerceklestirilmektedir. Ayrica bu

verileri saklama amagli multi-terabyte kapasiteli veri depolar1 kullanilmaktadir.

3.4. Iklim Degisikligi Deneyleri (GCM)
GCM’lerle yapilan iklim degisikligi deneyleri 2 ana kisma ayrilmaktadir.
Bunlar;
e Denge iklim degisikligi deneyleri
e Gegici Iklim degisikligi deneyleri seklindedir.

3.4.1. Denge iklim degisikligi deneyleri

Iklim degisikligi deneylerinin ilk nesilleri yalnizca atmosfer GCM’leri ile
yapilmistir. Bunlar atmosferdeki CO; derisiminin anlik artiglarinda (genelde 2 kati
olmas1 durumunda) sistemin verecegi cevabi modellemeye yoneliktir. Okyanus
bileseninin olmayisi ve donemin bilgisayarlarinin yavas olmasi nedeniyle
deneyler kisa zaman periyotlarini modellemistir (Ornegin 10 yil) ve sonuglar

takvimsel olarak belirtilememistir.

3.4.2. Gegcici iklim degisikligi

Daha giiclii bilgisayarlarin ortaya ¢ikisiyla iklim degisikligi deneylerinde
okyanus-atmosfer ciftleri, hatta sonralar1 okyanus-atmosfer-biyosfer GCM’leri
gerceklestirilmeye baslanmistir. Giintimiizdeki iklim degisikligi deneyleri birkag
ylzyillik zaman dilimini igerisine alacak sekilde, farkli 1sinim giiclerinin etkisi
altinda  farkli  senaryolarin  yaratacagi  etkileri  belirmek  amaciyla
kullanilabilmektedir. Bu deneylerdeki en biiyiik gelisme sonuglarin takvim

yillartyla bir araya getirilebilir olmasidir.
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3.5. GCM Iklim Degisikligi Deneylerinden Elde Edilen Sonuclar ve

Uygulanmasi

Iklim degisikligi deneylerinin sonuglar1 iklimin degismesiyle ekosistemin
ve/veya sosyo-ekonomik sistemlerin nasil etkileneceginin belirlenmesi amaciyla
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. GCM’lerin mekansal ¢oziniirligli oldukca
kabadir (300x300-1000x1000km”). Bu durum bazi hatalara neden olmaktadir.
Etki analizlerinin pek ¢cogu 50 km veya daha az boyutta gergeklestirilmektedir.
Olgekten kaynaklanan bu sorunlarmn iistesinden gelebilmek igin Sekil 3.5.’de
belirtildigi gibi senaryolar yeniden diizenlenir. Bolgesel ¢evrim modelleri (RCM,
Regional Climate Model) kiiresel c¢evrim modellerinin verilerini kullanarak
bolgesel uygulamalar i¢in kullanilir.

GCM Coziiniirligii
Or: HadCM2 2,5" x 3,750

p r

Bilgesel iklim Modeli
E Coziniirlik or. 50km
=
=
[=%
=
2 ., Hidroloji
| Vejetasyon
3
-]
) Topogdrafya
Sosyal sistemlel
dviner@ueanctk

Sekil 3.5. GCM’lerin yerel bir bolgeye uygulanmasi (http-5.,2004)
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4. HSPF PROGRAMININ TANITIMI

HSPF bir su havzasindaki hidrolojik ¢evrimin biitiin niteliksel ve niceliksel
stireglerini siirekli bir bazda simiile eden bir modeldir (Anonim-3). Modelin
hidrolojik bileseni iizerinde ¢alismalar 1966 yilinda Stanford Watershed Model ile
baslamis, yillar boyu gerek modelleme ¢alismalari, gerekse saha gozlemleri ile
elde edilen bilgiler modele eklenmistir. HSPF’in su kalitesini modelleyen
kisimlar1 yillarca denenmis ve kullanilmis olan ARM (Agricultural Runoff
Model) Tarimsal akisa gegen su modeli ve NPS (Nonpoint Source Model) yaygin
kaynak modelleri {izerine insa edilmistir.

HSPF yazilimi dogrudan erisimli bir zaman serisi yonetim sistemi
temelinde planlanmistir. Sistem, c¢esitli simiilasyon ve uygulama modiillerini
bireysel veya grup halinde isleme sokabilecek sekilde tasarlanmistir ve hiyerarsik
bir diizeni takip etmektedir.

HSPF model programi bir havza igerisindeki gecirimli ve gecirimsiz kara
pargalarin1 ve akarsu veya gol gibi su ortamlarini modelleyebilmektedir (Bricknel
ve ark. 1993). Gegirimli kara parcalari PERLND modiiliiyle, gecirimsiz kara
parcalar1 IMPLND modiliiyle, su ortamlar1 da RCHRES modiiliiyle
modellenmektedir. Bu bdliimde HSPF’i olusturan modiillerden bu ¢alismada

kullanilanlar tanitilacaktir.

4.1. Geg¢irimli Kara Parcalarimin Modellenmesi (PERLND modiilii):

Su biitcesini etkileyebilecek dl¢lide yagist alt toprak tabakalarina sizdiran
kara parcalar1 gegirimli (pervious) olarak adlandirilir. HSPF’de, bu tiir kara
pargalart PERLND (PERvious LaND Segment) modiilii ile modellenmektedir. Bu
tiir kara parcalarina kirsal bolgelerde ve yerlesimin ¢ok dagmik oldugu kentsel
bolgelerde rastlanmaktadir.

PERLND modiilii, SNOW bdéliimiiyle kar birikmesi ve erimesi, PWATER
boliimiiyle su biitcesi, SEDMNT boliimiiyle erozyondan kaynaklanan sediment,
PQUAL ve tarim kimyasallar1 boliimleriyle su kalitesi modellenmesi
yapmaktadir. Ayrica kar erimesi ve toprak sicakliginin hesaplanmasinda hava

sicakligr diizeltmesi yapan ATEMP bolimii; yiizeysel akis su sicakliginin tahmin
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edilebilmesi, tarim kimyasallar1 boliimiinde reaksiyon hizlarinin belirlenmesi ve
oksijen ve karbondioksitin ¢oziiniirliiklerinin belirlenebilmesinde gerekli olan
toprak sicakliginin tahminini yapan PSTEMP boliimii alt boliimler arasinda
sayilabilir. Bu boliimler ve birbirleri ile ve PPTOT, PBAROT ve PPRINT
boliimleriyle olan iligkileri Sekil 4.1.’de 6zetlenmistir. Son {i¢ boliim {iretilen
verileri program i¢inde ve disinda kullanima hazirlamaktadir. PPTOT bolimii
durum (state) degiskenlerinin noktasal degerlerini, PBAROT ise belli bir
araliktaki ortalama degerlerini icerir. PPRINT ise belirtilen miktar ve siklikta
hesaplanmis sonuclar1 verir. Sekil 4.1°de verilen boliimlerin simulasyon igleyis

siras1 soldan saga dogrudur. Bu boliimlerden bazilar1 Sekil 4.1°de agiklanmastir.

Sekil 4.1. PERLND modiiliiniin yapisi1 (Anonim-3)
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PERLND ATEMP ([ SNOW |[PWATER|| SEDMNT (|PSTEMP || PWTGAS || PQUAL
Gegirimli Yiikseklik (|Karmn ve ||Gegirimli |[Sediment |/ Toprak Su sicakligi||Sediment ve
kara pargast farkina buzun kara iiretir ve sicakligini |[ve su arasinda
ile ilgili gore hava ||erime ve |[parcasi i¢in||uzaklastirir |[tahmin ¢Oziinmiis ||basit iligkiler
hesaplamalar1 sicakligini ||birikimini||su eder gaz kullanarak
gergeklestirir diizeltir modeller |[biitgesini derisimini ||kalite

modeller tahmin bilesenlerini
eder modeller
Tarim Kimyasallar1 Boliimleri

MSTLAY PEST NITR PHOS TRACER
Toprak Pestisit Azot davranist | [Fosfor Konservatif
katmanlarinda ||davranigini tim davranigini bir bilesigin
nemi ve modeller ayrintilariyla | [tiim hareketini
¢Ozlinmiis modeller ayrmtilariyla | |modeller
katilar1 tahmin modeller
eder

PDTOT PBAROT PPRINT
Hafiza igine Hafiza igine Basil1 ¢ikt1
noktasal ortalama saglar
degerli ¢ikt1 degerli ¢ikt1
yerlestirir yerlestirir




4.2. Gecirimsiz Kara Parcasinin Modellenmesi (IMPLND modiilii)
Gegirimsiz kara parcalar1 yagisi sizdirmaya uygun olmayan yerlerdir.
IMPLND modiilii, kar birikmesi, erimesi, suyun depolanmasi, buharlagmasi, su
kalitesi bilesenlerinin birikimi ve uzaklagsmasi, suyun katilarin ve diger pek ¢ok
kirleticinin yatay akisla rezervuara ya da bir alt elemente ulagsmasi gibi olaylari
modellemektedir. Bu modiildeki pek ¢ok alt boliim yine PERLND modiiliiniin alt
boliimlerindeki gibi ¢alismakta hatta SNOW ve ATEMP bdliimleri ortaklasa
kullanilmaktadir. Ancak sizint1 fonksiyonlar1 ve ara katman akislar1 s6z konusu

olmadigindan IMPLND, PERLND’ye gore daha basittir.

4.3. Serbest-Akish Bir Akarsuyun ya da Tam Karismis Bir Rezervuarin

Modellenmesi (RCHRES modiilii)

Bu modiil agik ya da kapali kanalli bir akarsu parcasinda veya tam
karigmis bir gélde gerceklesen siirecleri modellemektedir. Bir havzanin suyunu
bosaltan akarsu sistemi veya bir g6l bu modiille temsil edilebilir. RCHRES
modiilii modelledigi su ortamindaki akis1 tek yonlii olarak kabul eder. Su ve diger
bilesenler modiile girer ve modiil i¢inde degisik siireglerle karsilastiktan sonra

modiilu terk eder.

RCHRES modiiliiniin 10 temel alt boliimii bulunmaktadir. Bu bdliimlerin
yapilar1 ve fonksiyonlar1 Sekil 4.2.°de gosterilmistir. Modellenen sisteme gore
istenen alt bolim veya bdliimler kullanilabilir. Ancak bazi alt bolimler
birbirleriyle iliskilidir ve birbirleriyle zaman serisi seklinde veri alisverisinde

bulunur.
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RCHRES HYDR ADCALC CONS HTRCH SEDTRN
Element veya Hidrolik Tutulmus Konservatif | |Is1 Inorganik
karigmis bir davranist bilesenleri bilesenlerin | | degisimini sediment
rezervuar igin simiile eder | | adveksiyona | | davranigini ve su davranigini
hesaplamalar hazirlar simiile eder | |sicakligini simiile eder
yapar simiile eder
ADVECT
SINK E}ida tufulgq
Kontrol ilesenler igin
. adveksiyonu
hacmi disinda simiile eder.
¢Oken madde
miktarimi
hesaplar
GQUAL RQUAL RPTOT RBAROT RPRINT
Genel kalite || Biyokimyasal || Noktasal Noktasal Yazili ¢ikti
bilesenlerinin || doniisiimlerde || degerli zaman || olmayan zaman || hazirlar
davranigimi bilesenlerin serilerini serilerini
simiile eder || davranigim programa programa
simiile eder yerlestirir yerlestirir
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5. IKLiM DEGISIKLiGi iLE iLGILi DAHA ONCE YAPILMIS
CALISMALAR

Yapilan caligmalar genel anlamda iklim degisikliginin etkilerinin
incelendigi ¢alismalar olsa da, bu degisimin hidrolojik ¢evrim iizerindeki
etkilerinin arastirildigi cesitli ¢caligmalar da mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan HSPF model programimin bu iki konunun birlestirilerek iklim
degisikliginin hidrolojik ¢evrim ve havzalar iizerine olan etkisinin incelendigi

calismalarda kullanimi, yok denecek kadar azdir.

5.1.  Iklim Degisikliginin Hidrolojik Cevrim Uzerine Etkileri Uzerine

Calismalar

5.1.1. Ilmman boélgeler i¢in yapilan ¢alismalar

Kuzey ve Dogu Avrupa ile Asya ve Kuzey Amerika iliman bdlgelerinde
yillik akisa gecen suyun biiylik bir kismi bahar ayindaki kar erimelerinden
kaynaklanmaktadir. Yillik ve mevsimsel akisa gecen su miktarindaki degisimler
ve iklim degisikligine bagl ekstrem akisa gecen su miktarlar1 konusunda pek ¢ok
calisma gerceklestirilmistir.

Sovyetler Birligi’nde Shiklomanov ve Linss (1991) sicakligin 1°C artmasi
durumunda toplam yillik akarsu akisa gegen su miktarinda %7’lik bir artigin
goriilecegini, 2°C’lik artista biiyiik akarsularda akisa gegen su miktarida %10-20
artis olacagini ongdérmiislerdir. Bu calismay1 esas alarak Volga, Dnieper ve Don
nehirleri {izerinde gerceklestirilen ¢aligmalarda yillik degisimlerin yaninda,
mevsimsel akisa gecen su miktarlarinda da 6nemli degisimler, kis akislarinda ani
artislar ve kis aylarinda yogun kar erimesi nedeniyle bahar aylarinda kar
erimelerinde azalmalar goriilmiistiir.

Benzer fizyografik Ozelliklere sahip Belgcika, Kanada, Polonya,
Iskandinavya ve Iskogya gibi bolgelerde de benzer ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Stakhiv ve ark. (1992) Finlandiya’da GISS GCM modelinin 2xCO;’yi esas alan
senaryosunu kullanarak 600-33500 km?®lik 12 havzadaki akisa gegen su

miktarlarim incelemislerdir. Incelemeler yillik akisa gecen su miktarinda %20-
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50’lik artiglarin olabilecegini gostermektedir. Maksimum bahar kar erimesinin
%355 oraninda azalacagi, minimum aylik desarjin %100-300 oraninda artis
gosterecegi Oon goriilmiistiir. Benzer etkiler, daha az olmakla birlikte, Belgika,
Norveg, Polonya ve Isvigre’de de gdzlemlenmistir. Kanada’da yillik akarsu
akisinda Biiylik Goller havzasi hari¢ artis goézlemlenmistir. Bu durum gol
seviyelerinde ve bolgenin ekonomik ve ekolojik yapilarinda degisimlere yol
agmaktadir.

Gleick (1987, 1988), Lettenmaier ve Gan (1990) ve Lettenmaier ve Sheer
(1991) Kaliforniya’daki havzalarda iklim degisikligine bagli 6nemli yillik ve
mevsimsel degisimlerin beklenecegini belirtmislerdir. Bu bodlgelerde yillik akisa
gecen sular bahar aylarindaki kar erimelerinden kaynaklanmaktadir.

Yeni Zelanda i¢in, iklim degisikligi etkileri tarih 6ncesi iklimsel senaryolar
esas almarak incelenmistir. Bu bélgede 8000-10000 y1l éncesi sicakligin 1,5°C
daha yiiksek ve buna bagli olarak da akarsu debilerinin giinlimiize gore daha

yiiksek oldugu belirtilmistir.

5.1.2. Kurak ve yari-Kurak bolgeler i¢in yapilan ¢alismalar

IPCC’nin belirtmis oldugu verilere gore iklim ozelliklerindeki en ufak
degisimler bile kurak ve yar1 kurak boélgeler lizerinde oldukca etkili olacaktir.
Ornegin, yillik hava sicakligindaki 1-2°C’lik bir artis ve yagista %10’luk bir azalig
akarsularin debisini %40-70 oraninda azaltacaktir. Bu ¢alismalar A.B.D., Kanada,
Avustralya, Rusya, Afrika ve Giliney Amerika’da gergeklestirilmistir. Bu
calismalar sonucunda elde edilen etkiler Cizelge 5.1.’de belirtilmistir.

Yillik akarsu debilerindeki degisimler konusunda yapilan
calismalarin pek ¢ogunda yiiksek CO, derisiminin bitki fizyolojisi ve terleme
kapasiteleri iizerine olan etkisi (yiiksek CO, derisimlerinde terleme degeri azalis
egilimi gosterir) dikkate alimmamistir. Bu faktorler Idso ve Brazel (1984)
tarafindan dikkate alinmis ve Arizona’daki 5 akarsu havzasinda yapilan
incelemelerde yillik akisa gecen su miktarmin %40-60 oraninda arttigi,
Avustalya’daki havzalar i¢in Aston (1984)’nun yaptig1 ¢alismalarda ise %60-80

oraninda arttig1 belirlenmistir. Daha sonrasinda bu énemli etken IPCC tarafindan
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Cizelge 5.1. Iklim degisikliginin yillik akarsu debisi iizerine olan etkileri (Havzalarm ve

bolgelerin su eksikligi) (Van Dam 1999)

Bolge ve Havza Iklim degisim Yillik yagistaki Referans
Senaryosu degisim
Sicakhik, | Yags, %
‘c %

Bati Amerikadaki 7 havza i¢in +2 -10 -40/-76 Stocton ve

ortalama Boggess (1979)

Colarado Nehri, A.B.D. +1 -10 -50 Revelle ve
Waggoner
(1983)

Peace Nehri, A.B.D. +1 -10 -50 Klemés ve
Némec (1983)

Utah ve Nevada’daki Akarsu +2 -10 -60 Flaschka ve ark.

havzalari (1987)

Bat1 Rusya’daki step +1 -10 -60 Shiklomanov

bolgelerindeki Akarsu havzalari (1989)

ele alinmis ve bunun detayli ¢alismalar icin onemli bir etken olabilecegi
belirtilmistir.Fakat her ne kadar yukarida bahsi gecen ¢alismalarda Oonemli bir
etken olusturmasina ragmen, araziden kaynaklanan buharlagma+terlemenin
temelde enerji faktorleri ile daha ¢ok iliskili oldugu belirtilmistir. Bu goriis,
sonrasinda benimsenerek ve dnceki goriisler ile birlestirilerek cesitli ¢calismalar ile
desteklenmistir. Easterling ve ark. (1991) yiiksek CO, derigiminin yagista 35-450
mm artisa neden olabilecegi, sulama suyu gereksiniminin %10 azalacagim
ongormistiir. Japonya’daki bazi deneylerde (CGER 1993) CO, derisimindeki
artisin biyokiitle iiretiminde artisa, su tiikketiminde azalisa yol actig1 fakat bu

etkinin biiylik 6l¢iide bitki tiirline bagli oldugu belirlenmistir.

5.1.3. Nemli tropikal bolgeler icin yapilan ¢calismalar

Nemli tropik bolgeler icin gerceklestirilen c¢alismalardan bazilari,
Veneziiella’da bulunan 2 tropik havza’da, Uruguay’daki Uruguay Nehri’nde,
Vietnam’daki Asagi Mekong havzasinda, Sri Lanka ve Endonezya’daki akarsu

havzalarinda gerceklestirilmistir. Ornegin Tucci ve Damiani (1991) yaptiklar
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calismada Uruguay Nehri’'nde 2xCO; olmasi durumundaki GISS, GFDL, UKMO
kiiresel ¢evrim modellerini karsilagtirmislardir. Bu ¢alismaya goére akisa gegen su
miktarlarinda GISS’de %11,7 oraninda azalis, GFDL’de %21,5 oraninda artis ve
UKMO’de ise %6,4 oraninda azalis olacagi belirlenmistir. Fakat GISS modelinin

sonuglarinin tarihsel verilerle daha uyumlu oldugu belirlenmistir.

5.1.4. Daghk bolgelerdeki akarsu havzalari icin yapilan ¢alismalar

Nepal’deki ufak havzalar ve Alp’lerdeki akarsu havzalarinda
gergeklestirilen calismalarda, yiiksek hava sicakliklarinda kar oOrtiistiniin kalma
siiresinde azalma, yillik akisa gecen suda azalma, suyun yila goére dagilimda
degisim belirlenmistir. Ornegin, Bultot ve ark. (1994) Isvigre Alp’lerindeki ufak
bir havzada gergeklestirdikleri hidrolojik model ¢alismasinda hava sicakligindaki
%1’lik artig ile, kar erimesine bagl tagkinlarda azalmalarin, yagmur kaynakli
tagkinlarin yillik yagisa gore oraninin artmasi nedeniyle daha sik gerceklesecegini
ongormiislerdir. Fransiz Alp’lerindeki calismada daglik bolgelerdeki ufak
havzalarin etkiye karsi verdikleri tepkinin biiyiik bir oranda yiikseklige bagl
oldugu belirtilmistir.

5.1.5. Biiyiik akarsu sistemleri icin yapilan calismalar

Miller ve Russel (1992) biiyiik 33 akarsu havzasini 2xCO, senaryosunu ele
alarak GISS kiiresel ¢evrim modeli ile incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda tist
kuzey enlemlerde artan yagisla birlikte akisa gecen suda %25 oraninda artis
goriiliirken, alt enlemlerde buharlagma+tterlemede artis ve azalan yagislarin
etkisiyle akisa gegen suda azalma gozlemlenmistir (-%43 Indus havzasi, -%31

Niger ve -%]11 Nil i¢in).

5.1.6. Gollerdeki su dengesi ve seviyesi icin yapilan ¢calismalar

Akarsular gibi goller de iklimsel etkenlerden etkilenmektedir. Gollere olan
etkiler konusunda ¢ok ¢alisma olmamasina karsin, Kuzey Amerika’daki Biiyiik
Goller, Afrika’daki Kariba golii, Hazar golii gibi gollerde cesitli caligmalar
gerceklestirilmistir.
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Biiyiik Géller, 8000 km® su hacmi, 246000 km”lik kapladigi alan ve
766000 km”’lik drenaj alani ile oldukga biiyiik bir hidrolojik sistemdir. 100 yildan
fazla bir siiredir tutulan hidrolojik kayitlar gollerin ortalama seviyesinin 2 metre
civarlarinda dalgalanma gosterdigini isaret etmektedir. Cesitli kiiresel ¢evrim
modelleri ve farkli iklim senaryolar ile iklim degisikliginin gdller lizerine olan
etkisi incelendiginde hava sicakligindaki 4,4°C’lik ve yagistaki %6,5 oramindaki
artis ile golleri besleyen akarsularin debilerinde azalma olacagi, maksimum akisa
gecen suyun yaklasik bir ay kadar daha erken olusacagi ongoriilmiistiir. Su
seviyesinde 20-60 cm’lik azalma olacagi, aylik seviye degisim araliginda biraz
geniglemenin olacagi ve c¢ikan su miktarinda %12-13 oraninda azalma olacagi
ongoriilmektedir. Gelecekte gollerdeki bazi diizenlemeler ile bu etkenlerin
azaltilabilecegi ve bu nedenle model sonuglarinin gelecekteki degerler ile tam
olarak ortlisemeyebilecegi belirtilmistir (Beniston 2002).

Kiiresel 1smnma  Hazar denizinde olduk¢a dramatik  etkiler
olusturabilecektir. Shiklomanov ve Lins (1991) gergeklestirdikleri calismada hava
sicakligindaki 2-3°C’lik artisin yagislarm artmasima, Volga nehri gibi bu denize
akan akarsularin debilerinde artmaya neden olacagi belirtilmistir. Bu durum Hazar
Denizi’nde sorun hale gelmis seviye degisimi probleminin Oniine ge¢mek igin

alinmasi gerekli yasal 6nlemler i¢in bir 6ngorii niteligi tasimaktadir.

5.1.7. Akisa gecen ekstrem su miktarlar1 hakkinda yapilan calismalar
Kiiresel 1sinmanin hidrolojik etkileri konusunda yapilan aragtirmalarin en
Onemlilerinden bir tanesi akarsulardaki taskin donemleri ve akarsularin en diisiik
debilerinin nasil etkilendigi konusundaki ¢aligmalardir. Kiiresel 1sinmaya bagl
ekstrem hidrolojik kosullarin belirlenmesi bugiin tam olarak anlasilamamis bir
durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yillik ve mevsimsel degisimlerin
karmagikligi bu incelemeyi zorlastirmaktadir. Yine de bu konu ile ilgili bazi
calismalar gerceklestirilmistir. Houghton ve ark. sicak iklim kosullar1 altinda
hidrolojik ¢evrimin daha yogun, yagislarin daha fazla ve uzun siireli olacagini ve
buna bagli olarak uzun taskin siireleri ve kuraklik donemlerinin gézlemlenecegini

belirtmislerdir (Houghton 1992).
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5.1.8. Su Kkalitesi iizerine olan etkileri hakkinda yapilan ¢aliymalar

Onceleri bu konu hakkinda yeterli ¢alisma olmadig1 i¢in net bilgiler
yokken yapilan ¢aligmalar arttik¢a iklim degisikliginin su kalitesi ilizerinde de
etkide bulundugu belirlenmeye baglanmistir. Gelecekteki su kalitesinin
degerlendirilmesi, dogal (hava sicakligi, yagis, glines 1sinimi, riizgar, CO,
derisimi v.b.) ve antropojenik (noktasal ve yaygin kaynaklarin dagilimi, toprak
kullanim gibi) pek ¢ok etmene bagl oldugu i¢in olduke¢a zordur. Iklim degisikligi
tiim bu parametreleri hem dolaysiz hem de dolayli olarak etkiledigi icin su kalitesi

uzerine olan etkilerini belirlemek zordur.

5.2. Diger Calismalar

Iklim degisikliginin etkileri hakkinda literatiirde ¢ok ¢esitli yayin
bulunmaktadir. Vivek (2002) bir bolgedeki iklim degisikliginin yillik yagislar
izerine olan etkisini belirlemek i¢in kuraklik indisini (yillik buharlagma+terleme-
yagis orani) kullanmustir.

Iklim degisikliginin havza ve havzada bulunan akarsu iizerinde yarattigi
etkileri konusunda literatiirde c¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Langan ve ark.
(2001) 30 wyillik akis, su sicakligi ve hava sicakligr verileri {izerinde yapmis
olduklar1 ¢alismada ortalama yillik sicaklikta bir degisim olmadig: fakat bahar ve
kis aylarindaki ortalama maksimum giinliik sicaklik degerlerinde artig oldugunu
gozlemlemislerdir. Akarsu debisinin bundan anlamli sekilde etkilenmedigi ve
hava ve su sicakligi arasinda gii¢lii bir dogru oranti oldugunu belirlemislerdir. Bu
da akarsudaki sicakligin direkt olarak iklim degisikliginden kaynaklandigini
ortaya koymaktadir.

Bat1 Ingiltere’de bulunan ii¢ ovadaki nehirlerin uzun siireli hidrolojik
degisimlerinin incelendigi ¢alismada, diisen yagis miktari, arazi kullanimi, arazi
drenaj hassasiyeti ve su kaynaklarmin kullanimi incelenmistir. Hiscock ve
ark.’nin (2001) yaptig1 bu caligmada 1931 den bu yana diisen yagis miktarinda
yillik veya mevsimsel olarak herhangi bir degisiklik olmadig1 belirlenmistir.

Yu ve ark.’nin (2002) yapmis oldugu calismada, giiney Tayvan'daki su
kaynaklar1 iizerinde iklim degisikliginin etkisi incelenmistir. Incelenen havzanin

geemis yillardaki meteorolojik verileri iizerinde yapilan egilim analizleri
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sonucunda elde edilen veriler ve siirekli bir model olan "yagis-akisa gecen su" ile
gelecekteki iklim kosullarina gore akisa gecen su miktar1 hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucunda iklim degisikliginin giinlik yagis olusumunu onemli
Olciide etkiledigi belirlenmistir. Ayrica gelecekteki iklim kosullarindaki akisa
gecen su miktarmin yagisli mevsimlerde artis gosterdigi, kurak mevsimlerde
sapmalar gosterdigi belirlenmistir.

Muzik (2002) calismasinda, Kanada’da Kayalik Daglar’in bati
kesimlerinde bulunan yiiksek kesimlerin altindaki orta biiytikliikteki bir havzanin
sel sikliklar1 ve biytikliigliiniin 2xCO, kosullarindaki degisimini incelemistir.
Yagis yiiksekliginin Gumbel dagiliminda ortalama ve standart sapmada %25’1lik
bir artis Ongoren 1. senaryo ve sadece standart sapmada %50lik bir artigin
Ongorildiigii 2. senaryonun uygulanmasi sonucunda 1. senaryoda daha biiyiik
oranlarda taskin riski olustugu ve gelecekte ortalama yillik sellenmenin %80
artacagi, 100-y1llik sellenmenin %42 oraninda artacag belirlenmistir.

Morrison ve ark. (2002) Fraser nehrinde ge¢mise dayali yaz aylarindaki su
sicakliklart ve yillik ortalama debilerin egilim analizlerini inceleyerek bu veriler
ve kiiresel ¢evrim modelleri ile gelecege yonelik ongdriilerde bulunmuslardir.
Bunun i¢in, bdlgenin meteorolojik verileri ile mevcut sicaklik ve debi modelleri
calistinlmistir. Fakat bu veriler kiiresel cevrim modellerinin gelecekteki
degisimleri géz Oniine alinarak kullanmislardir. Calisma sonucunda 2070-2099
tarihleri arasinda ortalama debinin %35 artacagi, pik debinin %18 azalacagi
ongorilmiistiir. Yaz aylarindaki ortalama su sicakliginda ise 1,9°C’lik bir artig
Ongorilmiistiir.

Almanya’da Giiney Elbe’de bulunan Mulde havzasinin akisa gegen su
miktar1 ve bolgesel iklim kosullar1 iizerinde iklim degisikligi senaryolarinin etkisi
incelenmistir. HBV-D adli model ile mevcut durumdaki debi miktar1 belirlenmis,
sonrasinda kiiresel ¢evrim modellerinden elde edilen veriler ¢alisma alanina gore
kalibre edilerek model programa girdi olarak verilmistir. Sonugta, gelecek 100
yilda sicaklikta onemli arti, yagista da dnemli oranlarda azalma ve buna bagh
olarak ortalama debide azalma dngdriilmiistiir (Mezel 2002).

Giiney Etyopya’da bir havzanin iklim ve toprak kullanim degisimlerinden

hidrolojik yonde nasil etkilendigini belirlemek i¢in yapilan ¢aligmada, havza iklim
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ve toprak kullanim degisimlerinin model {iizerinde uygulanabildigi homojen
hidrolojik 6zellikte iki kisma ayrilarak degerlendirilmistir. Model Olgiim
sonuclartyla olduk¢a uyumlu bir sonu¢ vermis ve yagis miktarindaki %10’luk bir
azalisla havzadan c¢ikan yagisa gecen su miktarinda %30’luk bir azalma
belirlenmistir. Ayn1 sekilde, IPCC’de ongoriilen iklim degisikligi senaryolarina
bagl olarak bolgedeki sicakligin 1,5°C artmasi ile havzadan ¢ikan su miktarinda
%15 azalma olacag1 ongdriilmiistiir. Mevcut kullanimda tarimsal ve mera amach
kullanilan havzanin ormanlik bir bolge haline gelmesiyle havzadan ¢ikan su
miktarinda %8’lik bir azalmanin olacagi ongoriilmiistiir (Legesse 2003).

Avustralya’daki akarsularin debisi iizerine iklim degisikliginin etkisinin
modellenmesi i¢in yapilan ¢aligmada akisa gecen suyun -%5 - +%]15 oraninda
degisim gosterecegi ve 2030°a kadar +%15 oraninda degisecegi Ongoriilmiistiir.
(Chiew ve McMahon 2002)

Literatiirdeki yoresel iklim degisikligi caligmalarinin yani sira kitasal
Olcekte akarsu akis simiilasyonlarinin yapildigr calismalar da bulunmaktadir.
Vivek (2001) kiiresel atmosferik c¢evrim modelinde kitasal Ol¢ekteki akarsu
havzalari igin akarsu debi simiilasyonlar1 gerceklestirmistir. incelenen 23 akarsu
havzasmin yagis ve yagisa gegen su miktarlar1 17 yillik periyotlar halinde
incelenmistir. Olusturulan model sonucunda 23 istasyondan 13’ilinde, ortalama
yillik model yagis miktar1 dlgiilen degerlerin %20’si ig¢inde yer alirken, yillik
ortalama akisa gegen modellenen su miktari bu 13 istasyondan sadece 4’linde
Olciilen degerlerin %20’si disinda kalmistir.

Iklim degisikligi, bir anlamda gelecege yonelik tam olarak kestirilemeyen
bir olgu olmasi nedeniyle ¢evresel bir belirsizlik olarak ele alinmistir. Werritty A.
(2002) yapmis oldugu calismada da iklim degisikligini belirsizlik olarak ele almig
ve Iskogya’daki su kaynaklar1 yonetiminde ve nehir debileri iizerine olan etkilerini
arastirmistir. Calismanin baslangicinda iki temel strateji ele alinmis ve ilkinde
1960 ve 1970’li yillara ait yagis ve akisa gecen su miktarlart verileri ile uzun
vadeli egilim analizleri yapilmustir. Ikinci strateji ise kiiresel ¢evrim modellerinin
(GCM’ler) olgeklerinin kiiciiltiilerek yagis ve akisa gecen su modellerine
entegrasyonunu icermektedir. Calismada bolgenin durumu mevsimlere bagli

olarak incelenmistir ve sonugta diisiik miktarli yagislarin miktarlarinda azalma
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olacagi buna karsin anlik yiiksek miktarda gerceklesen yagislarda ise artis olacagi
belirlenmistir. Ozellikle sonbahar ve kis aylarinda bu artisin %24-29 civarlarinda
olacag belirlenmistir. Yaz aylarinda ise kurak bolgelerde yagislarda %5’e varan
oranda azalma olacagi belirlenmistir.

Literatiirdeki iklim degisikliginin hidrolojik ¢evrim iizerine etkisi iizerine
olan caligmalardan bir tanesi olan May W. ve arkadaslarinin yapmis olduklari
calismada ECHAM4 kiiresel ¢evrim model sonuglarinin CO, derisiminin iki
katina ¢ikacagimi ongoren senaryolar kullanilarak Avrupa’daki hidrolojik ¢evrim
lizerine olan etkisi incelenmistir (Wilhelm M. ve ark., 2002). Calisma sonucunda
degisimlerin en ¢ok sonbahar aylarinda yasanacagi, kis aylarinda diisen yagisin
giiney Avrupa harig artacagi, yaz aylarinda ise Kuzey Iskandinavya ve Atlanik’in
giiney dogu kismi hari¢ tiim bolgede azalacagi Ongoriilmistiir. Saganaklarin
frekanslarinda gelecekte artis olacagi, buna karsin giiney Avrupa’da ortalama
yagis degerlerinde genel bir azalma olacagi belirtilmistir. Akarsu debilerinde ise,
havzalardaki yagis ve buharlagsma rejimlerindeki degisimlere bagli olarak Kuzey
Avrupa’da artig goriiliirken, merkez ve giliney Avrupa’da azalmanin goriilecegi
ifade edilmektedir. Akarsu debilerindeki asirt durumlarin azalacagi belirtilirken bu
durumun azalan kar derinligi, buharlasmadaki O©nemli artisin ve yagis
miktarlarindaki  goreceli olarak O6nemli azalisin  buna neden oldugu
gosterilmektedir.

Barlage ve ark. (2002) yapmis olduklar1 ¢aligmada Gilineydogu Michigan
icin HadCM2 kiiresel ¢evrim model sonuglarini ve Giineydogu Michigan toprak
kullanim projeksiyonu verilerini kullanarak iklim ve toprak kullanimindaki
degisimlerin etkilerini incelemistir. BATS/HYDRO hidrolojik model programu ile
yapilan ¢alismada 1994-2003 giinlimiiz verileri ile 2090-2099 gelecek projeksiyon
verileri karsilastirilmistir. Sonugta akisa gecen suda %17,1-21,4 oraninda artig
olacagi, %4,3’liik degisimin %2,5 oraninda iklim degisiminden %]1,6 oraninda ise
arazi kullanimi degisimlerinden kaynaklanacagi belirlenmistir.

Ingiltere Yorkshire’da yapilan bir calismada, 1995 yilinda Yorkshire’da
gerceklesen kuraklik ile giin yiiziine ¢ikan kuraklik olgusu incelenmistir. Iklim
degisikliginin su kaynaklarmi nasil etkiledigi, bu kaynaklarin nasil tepkide

bulundugu ve tolerans: incelenmistir. Sonugta, kis yagislarinin artacagi fakat su
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kaynaklarinin toleransinin ve kuraklik hassasiyetinin diisecegi belirlenmistir
(Fowler ve ark. 2003).

Literatiirde bulunan baz1 c¢alismalarda bolgesel iklim modelleri
kullanilarak hidrolojik modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Frigon ve arkadaslar
Québec/Labrodor bolgesinde Kanada bolgesel iklim modelini (CRCM-Canadian
Regional Climate Model) kullanarak 2 yillik simiilasyon gerceklestirerek yiizeysel
hidrolojik kosullar1 incelemislerdir. Model sonuglar1 Haziran 1992-Haziran 1994
yillar1 arasindaki Ol¢iim degerleri ile karsilagtirildiginda yillik akisa gecen su
miktarlarinin 6l¢im sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu saptanmistir. Mevsimsel
degisimler, yiizeysel etkinliklerin oldukg¢a basitlestirilerek ele alinmasi neticesinde
bazi farklarla birlikte model ile iyi bir sekilde temsil edilmistir. Hidrolojik model
CRCM verileri ile tekrar kalibre edilmemesine ragmen, hidrolojik model veri
beslemesi i¢cin CRCM’nin potansiyel olarak kullanimmin uygun oldugu
belirlenmistir. Calisma sonucunda CRCM ile modellenen yiizeysel hidrolojik
bilgilerin olduk¢a kullanisli oldugu belirlenmis olsa da, yiizeysel hidrolojik
stireclerin daha ayrintili ele alindig stireclerle bu verilerin daha saglikli elde
edilebilecegi belirtilmistir (Frigon ve ark. 2002).

Hidrolojik  ¢evrimler {izerinde yalmizca iklim degisikligi etkili
olmamaktadir. Antropojenik etkenler ve diger bazi etkenlerin de arastirildigi
cesitli calismalar mevcuttur. Liu C. ve Zheng H, Cin’in en énemli akarsularindan
biri olan Sar1 nehri lizerine bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Bu nehrin mansabina
dogru gerceklesen kuruma olaylar1 ekolojik, sosyoekonomik ve c¢evresel pek ¢ok
probleme yol agmistir. Bunun nedeni arastirildiginda iklim degisikliginin énemli
bir faktdr olmasiin yani sira, nehir havzasindaki arazi kullanimi ve arazi bitki
ortiistindeki degisikliklerin de 6nemli etkilerinin oldugu belirlenmistir. Arastirma
sonucunda bu degisimlerin 6niine gegmek icin ¢esitli dngoriiler yapilmistir. (Liu
ve Zheng 2002).

Bronstert ve ark. (2002), iklim degisikliginin yan1 sira toprak
kullanimindaki degisimlerin yagisin akiga gecen su olusturma iizerine olan etkileri
konusunda diinyada yapilan bazi1 calismalar1 degerlendirerek mevcut bilgi
birikimleri ve modelleme kapasitelerini irdelemislerdir. Oncelikle yagislarda akisa

gecen suyun olusumu tizerine iklim, arazi kullanim degisikliklerinin olas1 etkileri,
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sonrasinda bu degisimlere hidrolojik olarak sistemin verdigi cevabin
modellenmesi hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak ise, orta Olcekte iki
modelleme calismasinin sonuglari irdelenerek birinde iklim degisikliginin etkileri
digerinde ise toprak kullanimindaki degisimlerin etkisi irdelenmistir.

Iklim degisimi ve toprak kullanimlarindaki degisimlerin incelendigi diger
bir calismada Giiney Hindistan’daki biiyiik tropik havzalarda arazi kullanimi ve
iklim degisimlerinin etkileri belirlenmistir. Calisma sonucunda ormanlik ve genis
cayirlik bolgelerin tarimsal bolge haline getirilmesi sonucu akisa gecen su
miktarinda %19’luk bir artis olacagi, yillik akisa gegen su miktarinin ticari
ormanciliga ge¢ilmesi halinde %36 azalacagi, kismen cay ekimi yapilmasi halinde
%6 oraninda azalacag ongériilmektedir. iklim degisimi ile kuru sezondaki yagisin
azalmasiyla yillik akisa gecen su miktarinin %5 oraninda azalirken artan yillik
yagis miktarinin akisa gecen su miktarini %17 oraninda arttiracagi belirlenmistir.
Havzadaki rezervuar iizerindeki etkiler ise olduk¢a azdir. Bunun nedeni
rezervuarin dengeleyici yap1 sergilemesinden kaynaklanmaktadir (Wilk 2002).

Bou-Zeid ve El-Fadel (2002), iklim degisimi yaninda niifusun degisimi
gibi antropojenik faktorlerin su kaynaklari iizerine olan etkileri konusunda bir
calisma gerceklestirmislerdir. Calismada Liibnan’in havza yapisi, WATBAL su
dengesi modeli yardimi ile incelenmis ve yasanacak degisimlere karsin ne gibi
Onlemler alinmasi gerektigine yonelik dngoriilerde bulunulmustur.

Iklim degisikliginin neden oldugu problemlerden bir tanesi de taskin
rejimlerinin degismesidir. Yagis rejimlerindeki asir1 dalgalanmalar tagkin sayilar
ve siddetleri iizerinde etkili olmaktadir. Kundzewics Z.W. c¢alismasinda
literatlirdeki calismalardan yola ¢ikarak taskinlarin iklim degisikligi agisindan
genel bir degerlendirmesini yapmugtir. Calismada IPCC 2001 iklim panelinde
belirtilen yagis rejimlerinin gelecekte nasil degisecegi konusundaki ongdriileri
esas alinarak arastirma gergeklestirilmistir. Bu degisimler kitasal bazda ele
alinarak taskin olasiliklar1 degerlendirilmistir (Kundzewicz 2002).

Taskinlarin degerlendirilmesi ile ilgili bir baska ¢alismada Menzel L. ve
arkadaglar1 Almanya’da bulunan ii¢ orta 6l¢ekteki havzada modelleme calismasi
gerceklestirerek  iklim  degisikliginin  tagkinlar  {izerine olan etkilerini

incelemislerdir. Farkli arazi kullanimi, arazi sekli ve iklimi olan bu havzalarda
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yapilan c¢alismalarda artan sikliklarda ve biiyiikliiklerde taskin risklerinin
olabilecegi belirtilmistir. Bunun sebebi ise degisime bagli olarak kar birikimi ve
erimesi slirelerinin degisimi ve yagis mevsimlerinin ve yogunluklarinin olasi
kaymalar1 seklinde belirtilmistir (Menzel ve ark. 2002).

Literatiirdeki baz1 ¢aligmalarda sadece hidrolojik ¢evrimin nasil etkilendigi
degil bunun yaninda tarimsal {retim etkinlikleri gibi etkinliklerin de nasil
etkilendigi konusu da irdelenmistir. Krysanova V. ve Wechsung F.’in
gerceklestirdigi  ¢alisgmada Almanya’daki Brandenburg eyaletinde iklim
degisikliginin, ekohidrolojik model kullanilarak hem hidrolojik dengeler iizerine
hem de tarim {riinii verimi {izerine olan etkileri incelenmistir. Calismada
gerceklestirilen 8 farkli senaryodan dordiinde buharlagsma+terleme degerinde artis
oldugu diger dordiinde ise artan sicakliga karsin yagis miktarindaki azalma nedeni
ile azalma goriilecegi belirlenmistir. Ayrica akisa gecen su ve yer alti suyu
beslemesinin azalacagi ongoriilmektedir. Tarimsal iirlinler acisindan ise, hububat
veriminde, iklim degisikligini esas alan dort senaryoda da azalma goriilmiistiir.
Misir iiretiminde pek bir fark goriilmezken atmosferdeki CO, artisinin iklim etkili
tirtin verimi kaybini diizenledigi 6ngoriilmiistiir (Krysanova ve Wechsung 2002).

Pilling ve Jones (2002) yapmis olduklar1 g¢alismada kiiresel ¢evrim
modelleri, giinliik yagis verileri ve potansiyel buharlasma+terleme verileri ile
Ingiltere’deki Upper Wye havzasinda iklim degisikliginin mevsimsel debiler,
hidrolojik siiregler ve ekstrem akislar iizerine olan etkisini incelemislerdir. Yagista
azalma, yaz ve sonbahar mevsimlerinde yagis siirelerinde kisalma olacagi
Ongoriilmiistiir. Ayrica ekstrem akis olaylarinda da artis olacag belirtilmistir.

Kuraklik ve iklim etkileri konusunda Zierl B. ve Lischke H. yaptiklari
calismada Isvicre’deki orman ekosisteminde kurakligin nasil bir egilim igerisinde
oldugunu incelemislerdir. Zaman serileri WAWAHAMO
(WAIdW AsserHAushaltsModell) adli orman su dongiisii model programi ile
modellenmistir. Modelleme sonuglarina gore incelenen 1969-1998 yillar1 arasinda
kuraklikta bir artis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica sicaklikta, terlemede, bitki
ortiisti periyodu uzunlugunda bir artis gbézlemlenmistir. Calismada yagislar ile
ilgili ne yillik bazda ne de mevsimsel bazda bir egilim gozlemlenmemistir (Zierl

ve Lischke 2002).
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Burlando ve Rosso (2002) yaptiklari ¢alismada, Italya’daki Arno nehri i¢in
yagis senaryolari olusturarak havza hidrolojisi lizerine gegici iklim degisimlerinin

etkilerini incelemislerdir.

5.3. HSPF Model Programu ile ilgili Cahsmalar

Iklim degisikliginin HSPF model programi ile etkilerinin belirlenmeye
calisildigi calismalar olduk¢a azdir. Ng ve Marsalek (1992), gerceklestirdikleri
calismada Kanada’da bulunan 53 km?®lik kiiciik bir su havzasinda iklimsel
girdilerdeki degisimlerin akarsu simiilasyonu iizerindeki etkilerinin duyarlilik
(sensitivity) analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismada ilk olarak 29 aylik
saatlik veriler kullanilarak HSPF model programi havza yapisina gore kalibre
edilmistir. Iklim senaryolarmm belirttigi iizere bolgedeki sicakligin 4°C’lik bir
artis gosterecegi, yagis degerlerinin ise %10 oraninda artis veya azalis
gosterebilecegi Ongdriisii esas alinarak bu degisimler kalibre edilmis model
girdilerine entegre edilmis ve model ¢ikti sonuglart alinmistir. Sonugta 4°C’lik
sicaklik artisinin buharlasma+terleme degerlerinde %6°lik bir artisa neden oldugu,
yillik akarsu debisinin %1 oraninda azalisa neden oldugu belirlenmistir. Fakat bu
degisimlerin anlamli olmadigi, CO, derisimindeki artisa bagli olarak bitkilerin
stomalarindaki degisimlerle buharlagsma+terlemede azalma egilimleri gz Oniine
alindiginda bu degisimlerin 6nemsiz oldugu belirtilmistir.

Akisa gecen su ve akarsu debisindeki degisimler yagisla havzaya giren
suyun biiylik bir kismini olusturdugu i¢in degisimler bu parametrelerde daha
anlamli olarak belirlenmistir. Sicakliktaki 4°C’lik artisin kis aylarindaki akisa
gecen suyun hidrografinin 2.5 ay oncesine, 1°C’lik artism 1 ay oncesine
kaymasina neden oldugu belirlenmistir ve nisan aymdaki akarsu debisinin temel
senaryonun neredeyse iki kati1 bir degerde oldugu belirlenmistir. Calismada ayrica

sicakligin ve yagisin degistigi farkli senaryo kombinasyonlarinin etkileri
incelenmis ve sicakhigin 4°C artigi ve yagisin +%10 oraninda degistigi
senaryolarin énemli 6l¢iide degisim yarattig1 gozlemlenmistir. Ayrica aylara bagh
olarak maksimum akis pikleri incelendiginde sicaklikla birlikte 6zellikle kis

aylarinda akis piklerinde kayda deger artis oldugu belirlenmistir.
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Albek M. ve Albek E. (2003) gerceklestirdikleri caligmada tarimsal
etkinliklerin siirdiiriildiigii bir havzanin HSPF ile modellemesini gerceklestirerek
iklim degisikligi etkilerinin havzay1 nasil etkiledigini incelemislerdir. Calismada
412 km®lik bir alana sahip I¢ Anadolu bélgesinde bulunan Seydi Suyu havzasi
modellenmistir. Caligmada iklim degisikligi etkileri farkli senaryolar seklinde ele
alinarak incelenmis ve sicakligin, yagisin veya her ikisinin etkili oldugu farkli
senaryolarmn etkileri degerlendirilmistir. Sonugta yagislarin artmasiyla havzadaki
akarsu debilerinde %59’lara varan artiglarin olabilecegi, mevsimsel olarak kis
aylarinda havzadan ¢ikan su miktarinda %60 oraninda artig, yaz aylarinda ise
%340 oranlarinda artislarin olabilecegi Ongdriilmiistiir. Yagistaki %20’lik bir
artisin bdylesi sonuglara yol agmasinin, sel olaylarinin artmasi gibi durumlara

neden olabilecegi belirtilmistir.

42



6. METEOROLOJIK VERILER

HSPF model programi hidrolojik siireclerin arkasindaki itici gii¢ olarak
meteorolojik zaman serilerine gerek duymaktadir. Bu calismada 1975’den
2050’ye kadar olan dénem kapsanmis ve bu 75 yillik donem igin gerekli zaman
serileri hazirlanmistir. Hidrolojik modelleme icin asagidaki yedi meteorolojik

zaman serisine gerek duyulmaktadir. Bunlar,

e Sicaklik,

e (Cig noktas1 sicakligi,

* Yagis,

e Bulutluluk,

e Riizgar hizi,

e Potansiyel buharlagma+terleme,

e Giines 1s1masi seklindedir.

1975-2050 yillarim1 kapsayan modelleme giinliik olarak yapilmistir. HSPF
model programi 5 dakikaya kadar inebilen araliklarla modelleme
gerceklestirebilmektedir. Ancak bu kadar kisa zaman araliklari ile ¢alismak bazi
kisitlamalarin yaninda 6nemli belirsizlikleri de icermektedir. Gerek duyulan bazi
zaman serilerinin giinliik olarak mevcut olmasi ve daha kii¢iik zaman araliklarina
inmenin zorlugu nedeniyle gilinlilk simiilasyon araligi bu calisma i¢in uygun
goriilmiistiir.

Meteorolojik girdi olarak Tiirkiye’nin Orta Anadolu bdlgesinin iklim
yapisini esas alacak sekilde 4 adet meteoroloji istasyonu verileri kullanilmigtir. Bu
istasyonlar ve bu istasyonlardan elde edilen meteorolojik veriler Cizelge 6.1.°de
verilmistir.

Temin edilen meteorolojik verilerden Kiitahya iline ait meteorolojik veriler
caligmalarda temel veriler olarak kullanilmistir. En kesintisiz ve uzun siireli 6l¢iim

Kiitahya istasyonunda yapildigi i¢in bu 6l¢iim verileri tercih edilmistir.
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Cizelge 6.1. Meteoroloji istasyonlar1 ve verilerin kapsadigi donem

Istasyon No istasyon Ad1 Kapsadigi dénem
17190 Afyon 01.1975-03.2004
. 01.1975-12.1977,
17706 Eskisehir 01.1987-03.2004
17725 Kiitahya 01.1975-03.2004
17123 Eskisehir Bolge 01.1981-08.1990

Temin edilen meteorolojik veriler asagida belirtilmistir.

e (Ginliik toplam yagis, mm e @Giinliik 07 6l¢iimii bulutluluk,

e Giinliik 07 dlgtimii yagis, mm e Giinliik 14 6lgtimii bulutluluk,

e Giinliik 14 dl¢iimii yagis, mm e Giinliik 21 6l¢timii bulutluluk,

e Giinliik 21 6l¢iimii yagis, mm e Saatlik sicaklik, °C

e Giinliik ortalama nem, % e Saatlik mahalli hava basinci, Mb
e @Ginliik 07 6l¢iimii nem, % e (Giinliik giines 1s1mast, Cal/cm?

e (Ginliik 14 6l¢iimii nem, % e Saatlik giineslenme siiresi, saat
e @Giinliik 21 6l¢iimii nem, % e Saatlik riizgar hizi, m/s

e Giinliik ortalama bulutluluk,

Kullanilan verilerde eksik olan veriler bir giin 6nceki aym saatteki veriler
ve bir gilin sonra ayni saatteki verilerin aritmetik ortalamasi alinarak
doldurulmustur. Kiitahya istasyonunda bir ay sicaklik ol¢limii yapilmamistir
(01.10.1996 tarihinden itibaren 31 giinliikk Ol¢iim). Bu nedenle yakin iklim
ozellikleri gosteren Eskisehir meteoroloji 6lgiim degerleri eksik tarihler igin
kullanilmistir. Bulutluluk ile sicaklik arasinda dogru orant1 olmasi nedeniyle eksik
tarihlerde Eskisehir sicaklik O6l¢ctim sonuglarmi kullanirken ayni tarihlerde
Kiitahya’nin bulutluluk degerlerini kullanmak sonraki hesaplamalarda problem
yaratacagindan Kiitahya’da bulutluluk Slgiimii yapilmis olmasina ragmen eksik
tarihler icin Eskisehir bulutluluk 6l¢iim degerleri kullanilmstir.

Elde edilen meteorolojik veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Degerlendirme sonuglar1 Cizelge 6.2.’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. 17725-Kiitahya istasyonu meteorolojik verilerinin istatistiksel degerlendirmesi (aylik
ortalama degerler)

Parametre Ortalama | Ortanca En Az En cok | Std.Sapma S.K.
Sicaklik, °C 10,4 10,7 -4,2 23,2 7,4 71,2
Riizgar Hizi, m/s 1,6 1,6 0,7 2,6 0,3 21,1
Bulutluluk 4,6 4,8 0,7 8,7 1,9 40,5
Bagil nem, % 65,7 65,6 40,7 88,7 8,6 13,1
Ciglenme nok. Sic., 2,7 2.4 -10,2 15,4 5,7 215,1
’c
Giines 1$11mi 17,3 16,7 4,6 32,8 8,3 48,2
(hesaplanan),

Cal/cm?
Yagis, mm/ay 46 41 0 248 37 81

"S.K.: Sapma katsayisi

6.1. Meteorolojik Verilerin Islenmesi

Calismada iki farkli meteorolojik kosullar seti veya senaryo kullanilmis ve
sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmistir. Bunlardan ilki Temel senaryo’dur. Temel
senaryo iklimin, dolayisiyla da meteorolojik zaman serilerinin bugiinkii
kosullardan fazla farkli olmayacag bir gelecek 6ngoérmektedir. Bir diger deyisle,
1975-2003 yillar1 arasindaki 28 yillik periyotta gozlenen kosullar (bu kosullar
Kiitahya meteoroloji istasyonu verileri ile belirlenmistir) benzer sekilde 2004-
2050 periyodunda da devam edecektir.

Ikinci senaryo iklim degisikligini Ongdrmektedir. Bu senaryonun
sekillenmesinde IPCC’nin 6ngordiigii A2 senaryosu temel alinmistir. Kanada
Iklim Merkezi’nden elde edilen ve Tiirkiye'nin bati bolgelerini iceren 1990-
2050’ye kadar olan iklim modeli sonuglart kullanilmistir. Model sonuglar1 aylik
bazda ele alinmig ve meteorolojik bilesenlerin (yagis, sicaklik, bulutluluk v.b.
gibi) bu donem icinde degisimleri (artis ve azalis olarak) hesaplanmistir. Bu
degisimler daha sonra Kiitahya ili meteorolojik verilerine yansitilarak 2004’den
2050 yilina kadar veriler uzatilmistir. Kanada iklim Merkezi verilerinden elde
edilen egilim degerleri Cizelge 6.3.’de verilmistir.

Bu sonuglara gore yagista yaz ve sonbahar aylarinda bir artma (agustos,

eyliil, ekim) diger aylarda bir azalma goriilmektedir. Sicakliklarda ise sonbahar ve
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erken kista azalma, diger donemlerde artma egilimi vardir. Bulutluluk ise eyliil ve

ekim aylar1 disinda azalmaktadir. Bu egilimlerin A2 senaryosuna entegre edilmesi

ilerleyen boltimlerde agiklanmistir.

Cizelge 6.3. CGCM2-A2 senaryosu iklim verileri egilim degerleri (1990-2050)

Aylar Yags Sicakhik Bulutluluk Bagil nem
Egilim %degisim Egilim Egilim Egilim
Ocak -0,0000573 10,56 0,0000485 -0,0000022 | -0,0000011
Subat 0,0000250 4,94 0,0000850 -0,0000003 |  0,0001071
Mart -0,0000093 2,29 0,0001605 -0,0000015 | 0,0001350
Nisan -0,0000040 0,97 0,0001811 -0,0000026 | -0,0000418
Mayis -0,0000277 9,52 0,0002036 -0,0000030 | -0,0001132
Haziran -0,0000228 21,78 0,0001696 -0,0000062 | -0,0004940
Temmuz -0,0000046 29,44 0,0002374 -0,0000024 | -0,0005837
Agustos 0,0000032 23,39 0,0000940 -0,0000002 | -0,0000312
Eylil 0,0000172 24,02 -0,0000540 0,0000034 |  0,0001263
Ekim 0,0000037 1,64 -0,0000118 0,0000011 |  0,0001275
Kasim -0,0000197 3,60 -0,0000212 -0,0000006 |  0,0000838
Aralik 0,0000239 438 -0,0000276 -0,0000035 | -0,0000022

6.2.

Sicakhik Zaman Serilerinin Olusturulmasi

Sicaklik zaman serilerinin 2050 yilina kadar uzatilmasi i¢in zaman serisi
modellemesi uygulanmistir. 1975-2003 yillar1 arasin1 kapsayan déonem ig¢in giinliik
ortalama sicakliklar hesaplanmistir. Her ay icin bu sekilde 28 yili kapsayan birer
zaman serisi elde edilmistir. Her bir zaman serisi de bir AR(3) modeli ile temsil

edilmigtir. Bu model denklem (6.1)’de verilmistir.

Xt = :u+a1(Xt—1 —,U)-I—O{z(Xt_z —/1)+0{3(Xt_3 —,u)—f—gt (61)

Burada, X, t zamanindaki deger
a, model katsayisi
L, ortalama

&, 0 ortalama ve o standart sapma ile normal dagilmis rassal bir terimdir.
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Bu modelde sicaklik {i¢ giin Oncesine kadar olan sicakliklarla
iliskilendirilmektedir. Giinliik ortalama sicakliklarda birbirini izleyen giinler
arasinda serisel korelasyon mevcuttur ve bu da AR(3) modeli ile sicakliklara
yansimaktadir.

AR(3) modeli diger modellere nazaran (AR(1), AR(2), MA(1), MA(2)
gibi) en iyl uyumu gosterdigi icin se¢ilmistir. MA modelleri birbirini izleyen
giinler arasindaki iligkiyi hesaba katmamaktadir. Model katsayilar (a;, oo, 03) ve
o S-PLUS istatistik programi kullanilarak bulunmustur. Cizelge 6.4.’de AR(3)

modelinin katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 6.4. Sicaklik verileri AR(3) model katsayilari

Aylar o o o3 c
Ocak 1,00022 | -0,39196 0,17145 2,65286
Subat 1,14175 -0,4621 0,12820 2,41810
Mart 1,02232 | -0,34855 0,10018 2,77305
Nisan 1,01924 | -0,34004 0,07483 2,53100
Mayi1s 0,95093 | -0,29526 0,07774 2,19704

Haziran 0,98724 | -0,35823 0,02849 1,93710
Temmuz 1,01299 | -0,37424 0,11174 1,68617
Agustos 1,00591 | -0,33682 0,11189 1,56653

Eyliil 1,032253 | -0,34991 0,00589 1,78655
Ekim 1,01028 | -0,32737 0,09827 2,24934
Kasim 0,99534 | -0,19933 -0,05955 2,37309
Aralik 1,04564 | -0,38656 0,11370 2,48212

AR(3) modelleri kullanilarak zaman serileri temel senaryo i¢in 2004-2050
yillarin1 hesaplayacak sekilde uzatilmistir. Bu sekilde 1975’den 2050’ye uzanan
ve her ay1 kapsayan giinliik sicaklik zaman serileri elde edilmistir.

A2 senaryosu icin Cizelge 6.3.’de verilen aylik egimler zaman serilerine
eklenerek temel senaryodan farkli ve sicaklik egilimlerini yansitan zaman serileri
elde edilmistir. Daha sonra her iki senaryo i¢in aylik seriler birlestirilerek
kesintisiz bir zaman serisi olusturulmustur (1975-2050 yillar1 arasini kapsayan

27759 giinliik deger).
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Sekil 6.1.’de yillik ortalama sicakliklar Temel ve A2 senaryosunun farkini
yansitacak sekilde verilmistir. 2003 yilinin sonuna kadar her iki senaryo da
birbirinin aynisidir. 2004 yilindan itibaren iklim degisikliginin sicakliga olan
etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.1.’den de goriildiigii gibi sicakliklar giderek

artmakta ve iki senaryo arasindaki fark agilmaktadir.
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Sekil 6.1. Temel ve A2 senaryosu yillik ortalama sicaklik degerleri

EK-1 Cizelge 1 ve 2’de Temel ve A2 senaryolarinin aylik ortalama
sicaklik bazinda istatistiksel degerlendirilmesi verilmektedir. Cizelge 3’de de her
iki senaryo arasindaki farklarin (A2-Temel) istatistiksel degerlendirilmesi ve
2004-2050 yillarin1 kapsayan donemdeki egilimleri bulunmaktadir. Iki senaryo
arasindaki farklar ortalama ve medyan degerlerinde ortaya c¢ikmaktadir. Eyliil-
Aralik arasindaki donem hari¢ her ayda A2 senaryo ortalamalar1 daha yiiksektir.
Ayn1 zamanda A2 senaryosunun § aymda Sapma Katsayis1 Temel senaryoya gore
daha yiiksektir. Bu da sicakliklarda aylik bazda farkliliklarin az da olsa arttigini
gostermektedir.

Iki senaryo arasindaki farklarin egilim analizi parametrik olmayan bir

yontemle yapilmistir. Bu yontem Kendall egilim testidir (Albek 2002). Bu test her
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degerin arasindaki farklar1 (+,- veya 0) olarak hesaplamakta ve ¢ikan sonuca gore
bir hipotez testi yaparak egilimi P degerleri (elde edilen anlamlilik diizeyi)
seklinde vermektedir. P-degeri sifira ne kadar yakinsa, egilimin varlig1 istatistiksel
olarak o kadar giigliidiir. Biitiin degerlerin arasindaki farklarin medyan degeri de
egilimin biiyiikligi hakkinda sayisal bilgi vermektedir.

Kendall egilim testi sonucunda elde edilen egim ve P-degerleri EK-7’de
verilmektedir. Buna goére yillik bazda sicaklik farklar1 ¢ok anlamli sekilde
(P<0,0001) artmaktadir. Artmanin sayisal degeri de 0,0324 °C/y1l’dir. Boylece 47
yilda 1,57 °C’lik bir artig s6z konusudur.

Aylik bazda yilin ilk sekiz ayinda anlamli artislar, son dort ayinda ise
anlamli azalmalar goriilmektedir. En yliksek artis temmuz ayinda, en diisiik artis
ocak ayinda, en yiiksek degerli azalis eyliil ayinda, en diisiik degerli azalis da

ekim ayindadir.

6.3. Bulutluluk Zaman Serilerinin Olusturulmasi

Bulutluluk i¢in de sicaklik i¢in uygulanan yontem uygulanmistir. Ancak
bulutlulukta AR(2) modeli en uygun model olarak bulunmustur. Cizelge 6.5.’de
AR(2) modelinin katsayilari (a;, o) ve o verilmistir.

Sekil 6.2.°de Temel ve A2 senaryolarinin yillik ortalama degerleri
verilmektedir. Sekil 6.2.°den de goriildiigii gibi bulutlulukta ¢ok az bir azalma

goriilmektedir.

Cizelge 6.5. Bulutluluk verileri AR(2) model katsayilari

Aylar o a; c Aylar oy a; c
Ocak 0,53204 | -0,08063 | 2,47314 | Temmuz | 0,60490 | -0,12547 | 2,10600
Subat 0,56066 | -0,10952 | 2,52261 | Agustos | 0,55996 | -0,07000 | 2,07784
Mart 0,57655 | -0,07016 | 2,60501 | Eylil 0,55316 | -0,03660 | 2,24919
Nisan 0,53826 | -0,07958 | 2,54216 | Ekim 0,67621 | -0,06742 | 2,51359
May1s 0,60989 | -0,07267 | 2,31937 | Kasim 0,59782 | 0,01257 | 2,49680
Haziran | 0,66141 | -0,13696 | 2,13680 | Aralik 0,48477 | -0,00308 | 2,40618
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Sekil 6.2. Temel ve A2 senaryosu yillik ortalama bulutluluk degerleri

EK-2 Cizelge 1 ve 2’de Temel ve A2 senaryolarinin aylik ortalama
bulutluluk bazinda istatistiksel degerlendirilmesi verilmektedir. Cizelge 3’de de
her iki senaryo arasindaki farklarin (A2-Temel) istatistiksel degerlendirilmesi ve
2004-2050 yillarim1 kapsayan donemdeki egilimleri bulunmaktadir.

Parametrik olmayan egilim testi sonuglarina gore bulutluluk degerlerinde
(A2-Temel farklar1) anlamli bir azalma (P<0,0001) vardir. Azalmanin sayisal
degeri 0,005 %/y1l veya 47 yilda 9%0,235 dir.

Aylik bazda ilk yedi ayda ve son iki ayda azalma, eyliil ve ekimde ise

artma egilimi gbze carpmaktadir. Agustos ayindaki egilim anlaml1 degildir.

6.4. Cig Noktasi Sicakhig1 Zaman Serilerinin Olusturulmasi

HSPF modeli atmosferdeki nem ile ilgili siireclerde (Ornegin
buharlagsmanin hesaplanmasi gibi) ¢ig noktasi sicaklift zaman serilerini
kullanmaktadir. Cig noktast sicakligi bagil nem olgiimlerinden elde edilebilir.
Temin edilen meteorolojik zaman serileri arasinda bagil nem verileri ayn1 sicaklik
ve bulutlulukta oldugu gibi zaman serisi modellemesine tabi tutulmustur. Burada

AR(3) modeli kullanilmistir. AR(3) model katsayilar1 Cizelge 6.6.’da verilmistir.
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Cizelge 6.6. Bagil nem verileri AR(3) model katsayilar1

Aylar o (53 o3 o
Ocak 0,61367 | -0,03375 0,13480 7,44511
Subat 0,65833 | -0,08119 0,07405 7,90653
Mart 0,69164 | -0,15250 0,10649 7,37734
Nisan 0,73726 | -0,11068 0,06427 | 10,27676
Mayis 0,70661 | -0,10923 0,12213 9,33902

Haziran 0,78478 | -0,21152 0,13531 8,12825
Temmuz 0,76817 | -0,18713 0,12782 6,42908
Agustos 0,79505 | -0,22434 0,20832 7,04264

Eyliil 0,80317 | -0,18838 | 0,17028 |  7,28006
Ekim 0,78044 | -0,17020 | 0,11911 | 8,45194
Kasim 0,62057 | -0,03613 | 0,07577 |  7,93905
Aralik 0,59977 | -0,04033 | 0,13037 | 7,57060

Bagil nemdeki egilimler A2 senaryosuna yansitilmistir. Sekil 6.3.’de

Temel ve A2 senaryosunun birbiriyle yillik bazda karsilagtirilmas: goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Temel ve A2 senaryosu yillik ortalama bagil nem degerleri
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Cig noktas1 sicaklig1 bagil nemden ve sicaklik degerlerinden formiil (6.2)

ile hesaplanmaktadir (Linsley 1988).

T-T, ~(14,55+0,114T)X +[(2,5+0,007T7)X [ +(159+0,117T)X*  (6.2)
X =1,00- /100 (6.3)

Burada, T, Sicaklik, °c
T, Cig noktasi sicakligi, °C
X, Bagil nemin tamamlayicisi

f, Bagil nem, % ifade etmektedir

EK-3 Cizelge 1 ve 2°de Temel ve A2 senaryolarinin aylik ortalama bagil
nem degerleri bazinda istatistiksel degerlendirilmesi verilmektedir. Cizelge 3’de
de her iki senaryo arasindaki farklarin (A2-Temel) istatistiksel degerlendirilmesi
ve 2004-2050 yillarini kapsayan donemdeki egilimleri bulunmaktadir.

Bagil nemde yillik bazda bir azalma goze ¢arpmaktadir. Anlamli olan bu
azalma yilda %0,021 oraninda, 47 yillik donemde ise %0,98’lik bir azalma
gostermektedir. Aylik bazda subat, mart, eyliil, ekim ve kasim aylarinda anlamli

artiglar diger aylarda ise anlamli azalmalar mevcuttur.

6.5. Yags Zaman Serilerinin Olusturulmasi

Yagis zaman serilerinin hazirlanmasinda farkli bir yontem izlenmistir.
Yagis, sicaklik gibi giinliikk bazda serisel korelasyon gostermemekte ve sicakliga
benzer sekilde modellenememektedir. Ayn1 zamanda yagis, siire ve siddet gibi iki
bilesene sahiptir.

Yagis icin Kiitahya Meteoroloji Istasyon’undan alinan giinliik yagis
degerleri (giinliik toplam yagis olarak) her ay i¢in 1975-2003 dénemi i¢in zaman
serisi haline getirilmistir. Daha sonra bu zaman serileri temel senaryo i¢in 2050’ye
kadar uzatilmistir. Uzatilmada uygulanan yontem 1975’den 2003’e kadar olan 29
yillik serinin 2004-2032’yi kapsayacak seklide 1975-2003’iin ardina eklenmesidir.
Daha sonra ayni ekleme 2033-2050 yillar1 i¢in yapilmistir. Bir diger degisle 1975-
2050 yagis serisi kendini 29 yillik periyotlarla tekrarlamaktadir. Ancak 2004
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sonras1 aylik verilere rassal bir bilesen eklenmistir. Bu rassal bilesen zaman
serisinin ortalama ve standart sapmasini degistirmeden, bir dnceki periyoda gore
yagis degerlerinde giinliik bazda azalma veya artma yaratmaktadir. Bu sekilde
serinin kendini ayni sekilde tekrarlamasi engellenmistir. Ancak bu rassal bilesenin
etkisi onemli boyutta degildir ve iklim kosullarinin benzer kalmasini (Temel
senaryonun bir 6zelligi olarak) engellememektedir.

A2 senaryosu i¢in Temel senaryo aylik toplam yagisa ¢evrilmis, daha
sonra her ay i¢in ayr1 12 zaman serisi olusturulmustur. Bu aylik serilere Cizelge
6.3.’deki yiizde egimler uygulanmustir.

Bu sekilde Temel senaryo ve A2 senaryosu arasinda aylik toplam yagista
farkliliklar olusmustur. Bu farkliliklar giinliik toplam yagislara yazilan bir Fortran
programi ile yansitilmigtir. Bu yansitma asagidaki gibidir.

Eger aylik toplam yagista A2 senaryosu Temel senaryoya goére daha
yuksek bir yagis degerine sahipse, bu fark giinliik yagislara iki sekilde
yansitilmaktadir. Yagis fazlaligi ya herhangi bir giindeki yagisin {izerine
eklenmekte ya da hi¢ yagis olmayan bir giline yagis olarak yansimaktadir. Boylece
ay boyunca yagish giinlerin sayisi artabilmekte ve/veya yagislarin siddetleri
artmaktadir. Yagis fazlaligimin bu sekilde dagitilmasi rassal bir siiregle
saglanmaktadir.

Eger aylik toplam yagista A2 senaryosu Temel senaryoya gore daha az bir
yagis degerine sahipse, fark giinliik yagislara yine iki sekilde yansimaktadir.
Rassal siirecler ile giinliik yagislarda azalma ve/veya yagish giin sayisinda azalma
seklinde negatif fark A2 senaryosuna yansimaktadir.

Bu sekilde A2 senaryosunda Temel senaryoya gore onemli farkliliklar
ortaya c¢ikartilmis, bu farkhiliklar yagis sikligina ve siddetine degisik sekillerde
yansitilmigtir. Ornegin siddetli yagislar artmis veya tamamen kuru aylarin siklig1
artmistir. Bu da beklenen iklim degisikligi ile uyumlu bir durumdur.

Glinliik yagislar elde edildikten sonra bulutluluk degerlerinde bir diizeltme
yapilmis, yagis esnasinda bulutluluk en yiiksek degerine getirilmis, bu fazlalik,
toplam zaman serisi bulutlulugunu etkilememesi i¢in, yagissiz giinlerde bazi
bulutluluk degerleri azaltilarak dengelenmistir. Sekil 6.4.°de Temel ve A2

senaryosunu yagis verilerinin yillik bazda karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Temel ve A2 senaryosu yillik toplam yagis degerleri

EK-4 Cizelge 1 ve 2’de Temel ve A2 senaryolarinin aylik toplam yagislar
bazinda istatistiksel degerlendirilmesi verilmektedir. Cizelge 3’de de her iki
senaryo arasindaki farklarin (A2-Temel) istatistiksel degerlendirilmesi ve 2004-
2050 yillarin1 kapsayan donemdeki egilimleri bulunmaktadir.

Yillik toplam yagislarin egilim analizi sonucunda anlamli bir artis
(P<0,0005) goriilmektedir. Bu artisin biiyiikliigii yilda 0,925 mm mertebesindedir.
47 yillik periyotta yagis 43,475 mm artig gostermektedir. Aylara dagilim
incelendiginde yilin bes ayinda anlaml artislar, alt1 ayinda anlamli azalislar ve bir
ayda da (temmuz) anlamli olmayan bir azalis gozlemlenmektedir. Anlamli
olmayan azalis i¢in %95°1ik anlamlilik diizeyi baz alinmstir.

Yagislarda anlamli artiglarin kaydedildigi aylar subat, agustos, eyliil, ekim
ve araliktir. Bu aylarda sirasiyla 47 yillik toplam periyot i¢inde 13,3 mm, 61,9
mm, 64,2 mm, 4,4 mm ve 11,9 mm artig goriilmistiir. En fazla artis agustos ve
eylil aylarinda gergeklesmektedir. Anlamli azalislar ise ocak, mart, nisan, mayzis,
haziran ve kasim aylarinda sirasiyla 19,7 mm, 6,1 mm, 2,7 mm, 20,4 mm, 25,4

mm ve 9,4 mm’dir. En yiliksek azalig ocak, mayis ve haziran aylarindadir.
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6.6. Giines Isimasi1 Zaman Serilerinin Olusturulmasi

Gilines 1s1mas1t zaman serilerinin olusturulmasi i¢in HSPF’in bir yan
programi olan WDMUItil programi kullanilmistir. Giinliik giines 1s1mas1 degerleri
incelenen havzalarm enlemi verilerek (39° kuzey enlemi) ve giinliik bulutluluk
degerlerinden program tarafindan hesaplanmistir. Temel ve A2 senaryolart igin
farkl1 bulutluluklardan kaynaklanan iki farkli gilines 1s1mas1 zaman serisi elde
edilmigstir. Sekil 6.5.’de Temel ve A2 senaryosunun gilines 1simasi verilerinin

yillik bazda karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Temel ve A2 senaryosu yillik giines 1s1mas1 degerleri

EK-5 Cizelge 1 ve 2’de Temel ve A2 senaryolariin aylik ortalama giines
1s1mas1 bazinda istatistiksel degerlendirilmesi verilmektedir. Cizelge 3’de de her
iki senaryo arasindaki farklarin (A2-Temel) istatistiksel degerlendirilmesi ve
2004-2050 yillarin1 kapsayan donemdeki egilimleri bulunmaktadir.

Gilines 1s1masinda bulutluluk egilimlerinin tam tersi olarak yillik bazda
anlaml bir artis goriilmektedir. Artis 47 yillik donemde 0,92 Ly/giin’diir. Egilim
analizine gore yilin ilk 7 ayinda anlaml artiglar eyliil ve ekimde, anlamli

azalmalar kasim ayinda, anlaml artiglar goriilmektedir.
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6.7. Potansiyel Buharlasma+Terleme Zaman Serilerinin Olusturulmasi

Potansiyel buharlagsma+terleme zaman serisi HSPF tarafindan gerek
duyulan meteorolojik zaman serilerinden biridir. Potansiyel buharlagma-+terleme
bir a¢idan havzada gergeklesen maksimum buharlagma+terlemeyi ifade
etmektedir.

Potansiyel buharlagsma+terleme, Kiitahya meteoroloji istasyonu’ndan
temin edilen meteorolojik veriler arasinda bulunmamaktadir. Potansiyel
buharlagsma+terleme, genel olarak ya gol gibi agik su yiizeylerinden gergeklesen
buharlagma ile temsil edilmekte, ya da degisik formiillerden hesaplanmaktadir. Bu
calismada potansiyel buharlagsma+terleme degeri WDMUtil programi tarafindan
hesaplanmistir. Hesaplamada Jensen formiilii kullanilmistir. Bu formiil girdi
olarak giinliik minimum ve maksimum hava sicakliklarin1 ve giinliikk giines
1simasini kullanmaktadir. Sekil 6.6.’da Temel ve A2 senaryosunu potansiyel
buharlagma+terleme verilerinin  birbiriyle yillik bazda karsilagtirilmasi

goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Temel ve A2 senaryosu potansiyel buharlagma+terleme degerleri
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EK-6 Cizelge 1 ve 2’de Temel ve A2 senaryolarinin aylik toplam
potansiyel ~ buharlagma+terleme  bazinda  istatistiksel  degerlendirilmesi
verilmektedir. Cizelge 3’de de her iki senaryo arasindaki farklarin (A2-Temel)
istatistiksel degerlendirilmesi ve 2004-2050 yillarim1 kapsayan donemdeki
egilimleri bulunmaktadir.

Potansiyel buharlagsma-+terleme verilerinde 47 yillik donemde ¢ok anlaml
bir artis gozlemlenmistir. Bu artis 116 mm’ye karsilik gelmektedir. Ayni
sicakliktaki aylik artiglara benzer sekilde potansiyel buharlagma+terleme degerleri

yilin ilk sekiz ayinda artmakta son dort ayda ise azalmaktadir.
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7. MODEL GIRDILERININ OLUSTURULMASI

Meteorolojik  veri setlerinin  iklim degisikligi senaryolarina gore
hazirlanmasi ile WinHSPF model programinin meteorolojik veri girdileri
tamamlanmistir. Model programi ayrica havzalarin ozelliklerini, hidrolojik
Ozelliklerinin ve simiilasyonu yapilacak olan bilesenlerin gereksinim duydugu
baz1 parametreleri girdi olarak istemektedir. Bu nedenle calismada ilk olarak
hipotetik havzalar olusturulmustur. Sonrasinda her bir hipotetik havzada bulunan
akarsu ve gol gibi hidrolojik sistemlerin 6zellikleri ile ilgili girdi parametreleri
hazirlanmistir. Son olarak model programin, incelenecek olan model ¢ikti
sonuglarinin hesaplanmasinda kullanacagi belli bagli parametreler literatiirden

taranarak ve hesaplanarak model programa girilmistir.

7.1.  Hipotetik Havzalarin Olusturulmasi

Calismada farkli toprak tipi ve bitki Ortilisiine sahip olan havzalar
tasarlanmis ve kullanilmustir. Iklimsel degisimlerde kiiresel ¢evrim modellerinin
kullanilmas1 neticesinde elde edilen meteorolojik veriler oldukca genis alanlarin
etkisini bir arada incelemektedir. Bu nedenle kullanilan hipotetik havzalar biiytik
alana sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Calismada kullanilan tiim havzalar 1000
km?’lik bir alana sahiptir. Havzalar 4 ana bitki ortiisii gurubuna ayrilmustir. Her
bir bitki grubunda ise topragin geg¢irgenlik oranina gore 4 farkli havza yapisina
sahip olacak sekilde toplam 16 adet farkli bitki Ortiisii ve toprak tipine sahip
hipotetik havza olusturulmustur. Cizelge 7.1.’de kullanilan hipotetik havzalarin
numaralar1 ve 6zellikleri kisaca belirtilmistir.

Calismada kullanilan hipotetik havzalarin farkli su gecirgenlik 6zeliklerine
sahip olmasi ve bu farkliligin iklim degisimlerinden nasil etkilendiginin
belirlenebilmesi amaciyla her bir havza icin 4 farkli hidrolojik toprak grubu
uygulanmistir. Farkli hidrolojik toprak gruplar i¢in Cizelge 7.4’deki hidrolojik
toprak gruplar1 kullanilmistir. Hipotetik havzalarda bulunan hidrolojik yapiy1
olusturmak i¢in ayr1 ayr1 her bir havzaya akarsu ve gol eklenerek bu hidrolojik

yapilarin nasil etkilendikleri incelenmistir. Ayrica her bir havza tipi i¢in temel
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iklim senaryosu ve A2 tipi iklim degisikligi senaryolar1 olusturularak ayri ayri

model ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Cizelge 7.1. Hipotetik havzalarin numaralandirilmasi ve kisa agiklamalar

Havza Havza Bitki Tipi Hidrolojik Hidrolojik iklim Senaryosu

No Toprak Grubu Yap1

1 Bitki yok A Akarsu | Gol Temel A2
2 Bitki yok B Akarsu | Gol Temel A2
3 Bitki yok C Akarsu | Gol Temel A2
4 Bitki yok D Akarsu | Gol Temel A2
5 Mera A Akarsu | Gol Temel A2
6 Mera B Akarsu | Gol Temel A2
7 Mera C Akarsu | Gol Temel A2
8 Mera D Akarsu | Gol Temel A2
9 Igne yaprakli orman A Akarsu | Gol Temel A2
10 Igne yaprakli orman B Akarsu | Gol Temel A2
11 Igne yaprakli orman C Akarsu | Gol Temel A2
12 Igne yaprakli orman D Akarsu | Gol Temel A2
13 Yapragini doken orman A Akarsu | Gol Temel A2
14 Yapragini doken orman B Akarsu | Gol Temel A2
15 Yapragimi doken orman C Akarsu | Gol Temel A2
16 Yapragmni doken orman D Akarsu | Gol Temel A2

7.2. Hidrolojik Yapilarin Olusturulmasi

Hazirlanan hipotetik havzalarin her biri i¢in bir akarsu ve gol hidrolojik
yapist olusturularak her birinin iklim degisikliginden nasil etkilendigi
belirlenmeye calisilmigtir. WinHSPF model programinda hidrolojik yapilar
derinlik, debi iligkisi seklinde ifade edilmektedir.

7.2.1. Akarsu hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesi

Hipotetik havzalarin tiimiinde ayni boyut ve hidrolojik ozellikte bir
akarsuyun bulundugu 6ngoriilmiis ve buna bagl olan 6zellikleri WinHSPF model
programina girilmistir. Akarsuyun trapezoidal bir kanal yapisina sahip oldugu
ongoriilmiistiir. Akarsu 10 m’lik bir taban genisligine sahiptir. Ayrica dogal

akarsulardaki taban piirtizliillik katsayis1 Manning n degeri icin literatiirde tipik

59



deger olarak belirtilen 0,03 degeri alinmistir (Linsley 1988). Model program temel
senaryo icin g¢alistirilarak akarsuda 75 yillik periyotta akacak debinin %95°lik
diliminin 33 m’/s’den az olacag: belirlenmistir. Geri kalan %5’lik dilimin ise
belirli dénemlerde taskinlara yol actigi Ongoriilmiistiir. Kanalin debisinin (Q)
hesaplanabilmesi amaciyla taban genisligi, ptriizlilik katsayisi, arazi egimi,
kanal derinligi gibi parametreleri iceren Manning denklemi (7.1) kullanilmistir
(Chapra 1997).

Q:%AR%S% (7.1)
Burada, n, Manning piiriizliiliik katsay1s1

A, Enkesit alan1

R, Hidrolik yarigap

S, Kanal egimi seklindedir.

Trapezoidal bir kanaldaki kesit alan1 (A)
A=By+y’ (7.2)
formiili ile verilir.

Burada, By, Kanal taban genisligi
y, su derinligi seklindedir.

Enkesit alaninin hesaplanabilmesi icin 1slak c¢evrenin de bilinmesi
gereklidir. Islak ¢evre (P) ve buna bagl olarak enkesit alaninin hesaplanmasinda

(R) Denklem 7.4’de verilmistir.

P=B,+2y\2 (7.3)
_A_ Bty (7.4)
P B,+2\2y

Bu esitliklerin diizenlenmesi sonucunda debinin Manning piiriizliilik
katsayisi, egim, su derinligi ve taban genisligine bagli oldugu yeni bir denklem

(7.5) tiiretilmistir.

%
Q_l (Boy+y2) S%

n (BO + 2\/5)/)% )
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Sekant yontemi kullanilarak bu denklemin sayisal ¢6ziimii yapilmis ve
akarsuda tasman debinin %95’in1 tasiyabilecek kanaldaki su derinligi 2 metre
olarak hesaplanmustir.

Model programinin akarsu debisi ile ilgili ¢iktilarindan yola ¢ikilarak 75
yillik periyotta ortalama debinin 16,78 m?/s olacag: belirlenmistir. Kanalin sag ve
sol taraflarmin egimlerinin 45° oldugu varsayilarak ve taban genisligi 10 metre
alindiginda trapezoidal kanalin iist genisligi 12,64 metre olarak bulunmustur.
Cizelge 7.2.°deki parametreler WinHSPF model programdaki FTABLE bloguna

girilerek akarsu model programa tanitilmstir.

Cizelge 7.2. Modellemede kullanilan FTABLE blogu kesit alan parametreleri

Degisken Aciklama Deger
L Uzunluk, m 50000
Y Ortalama derinlik, m 1,32
W Ortalama genislik, m 12,64
n Manning piiriizliiliik katsayisi 0,03
S Boylamsal egim 0,001
ms, Taskin ovasi iist sol tarafinin egimi 1
My, Taskin ovasi alt sol tarafinin egimi 1
Wi, Egimsiz tagkin ovasi sol genisligi, m 20
mi, Kanalin sol tarafinin egimi 1
my; Kanalimn sag tarafinin egimi 1
Wi Egimsiz tagkin ovasi sag genisligi, m 20
my; Taskin ovas alt sag tarafinin egimi 1
ms; Taskin ovasi iist sag tarafinin egimi 1
Y. Kanal derinligi, m 2
Ya Taskin su yiiksekligi, m 2,9
Yo Maksimum derinlik, m 4

Kullanilan parametreler Sekil 7.1.’de sematik olarak gosterilen kesit alani

tizerinde gosterilmistir.

61



Sekil 7.1. FTABLE parametrelerinin kesit alan1 iizerinde gosterimi

Akarsu ile ilgili kesit alan bilgileri girilerek akarsuyun derinlik debi iligkisi
program tarafindan hesaplanmistir. Sekil 7.2.’de bu iligki goriilmektedir. Bu iligki

ille model program tarafindan akarsuyun hidrolojik = modellenmesi

gergeklestirilmektedir.
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Sekil 7.2. Hipotetik havzalarda bulunan akarsuyun derinlik-debi iliskisi

7.2.2. Gol hidrolojik ozelliklerinin belirlenmesi
Hipotetik havzalarda bulunan go6liin  konik bir yapida oldugu

Oongoriilmiistiir. Goliin sematik goriiniimi Sekil 7.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Gol sematik goriiniimii

Golii derinliginin her 0,5m’lik degisiminde iist yaricapinin 250m olarak
degisim gosterdigi kabul edilerek goliin derinligine gére hacmi ve ylizey alani
elde edilmistir. Cizelge 7.3.’de derinlige gore gol yiizey alam1 ve hacim degerleri
goriilmektedir. Ciplak arazide toplanan su miktar1 diger havzalara gore oldukca
fazla oldugu i¢in go6lin hacmi ¢iplak arazi i¢in biraz daha biiyiitiilerek
kullanilmistir. Cizelge 7.3.’de 10 m’den sonraki derinlikler i¢in {ist ¢ap, hacim ve

ylizey alan1 verileri ¢iplak arazi modellemelerinde kullanilmustir.

Cizelge 7.3. Derinlige gore gol yiizey alan1 ve hacim degerleri

Derinlik | Ust¢ap | Hacim Yiizey Derinlik | Ust¢ap | Hacim Yiizey

(m) (m) (Mm®) | Alam (ha) (m) (m) (Mm®) | Alam (ha)
0 0 0,00 0,00 6,5 3250 71,90 3318,31

0,5 250 0,03 19,63 7 3500 89,80 3848,45

1 500 0,26 78,54 7,5 3750 110,45 4417,86

1,5 750 0,88 176,71 8 4000 134,04 5026,55

2 1000 2,09 314,16 8,5 4250 160,78 5674,50

2,5 1250 4,09 490,87 9 4500 190,85 6361,73

3 1500 7,07 706,86 9,5 4750 | 224,46 7088,22

3,5 1750 11,22 962,11 10 5000 | 261,80 7853,98

4 2000 16,76 1256,64 11 5500 | 348,45 | 9503,32

4,5 2250 23,86 1590,43 12 6000 | 452,39 | 11309,73

5 2500 32,72 1963,50 13 6500 | 575,17 | 13273,23

5,5 2750 43,56 2375,83 14 7000 | 718,38 | 15393,80

6 3000 56,55 2827,43 15 7500 | 883,57 | 17671,46

Havzada olusturulan goliin istten itibaren 6 m’lik kismindan sonra su

bosaltmaya baslayacagi ongoriilmiis olup, goliin derinlik-debi egrisi Sekil 7.4.’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.4. Hipotetik havzalarda bulunan géliin derinlik-debi iligkisi

Sekil 7.4.°te goriildigli iizere havzalarda bulunan gol 5,5 m derinlige
ulasana kadar disariya su vermemekte, bu degerin iizerindeki degerlerde bir su

yapisi vasitasiyla su birakmaya baslamaktadir.

7.3. Hidrolojik Parametrelerin Se¢cimi ve Kullanimlari

WinHSPF model programinda kullanilan hidrolojik parametrelerin se¢imi
i¢in literatiirden tarama yapilarak ve mevcut literatiir verilerinden yola ¢ikilarak
hesaplama yoluyla gerekli hidrolojik parametreler belirlenmis ve model programa

girilmigtir.

7.3.1. Hava sicakhi@1 (ATEMP) parametreleri

ATEMP bolimi degiskenleri hem PERLND hem de IMPLND modiilleri
icin kullanilmaktadir. Bu boliim SNOW hari¢ basit hidrolojik simiilasyon igin
gerekli degildir.

7.3.1.1. ATEMP-DAT tablosu

ELDAT: Kot farkidir. ELDAT, hava sicakligi ol¢lim istasyonu kotu ile
havza ortalama kotu arasindaki farktir. Iki yer arasindaki kot farki sicaklik
diizeltmesi i¢in kullanilir. Calismada hipotetik havzalar kullanildigindan 6lgiim
istasyonu ile havza arasinda kot farkinin bulunmadigi 6ngoriilmiis ve ELDAT

parametresi tiim simiilasyonlar i¢in sifir olarak alinmigtir.
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AIRTMP: Simiilasyon periyodunun bagladigi andaki hava sicakligidir.
WDM meteoroloji dosyasinda bulunan hava sicakligi verilerinden ilk giiniin
sicaklig1 4,8°C olarak belirlenmistir. Bu nedenle tiim simiilasyonlarda bu sicaklik

degeri kullanilmustir.

7.3.2. Kar (SNOW) parametreleri

SNOW boliimii degiskenleri hem PERLND hem de IMPLND modiilleri
icin kullanilmaktadir. ICE-FLAG tablosu kar oOrtiisiinde olusan buzun
simiilasyonu i¢in kullanilir. 0 degeri buz simiilasyonunun olmadigmni ifade
ederken, 1 degeri suyun donmas1 veya kar Ortiisti altindaki topragin donmasini
giinliik bazda hava sicaklig1 ve kar ortiisii altinda eriyen miktara gore hesaplamay1
ifade eder. Bu secenek topragin dondugu kosullarin olustugu bolgeler i¢in
kullanilir. Calismada kullanilan meteorolojik verilerin elde edildigi bolgelerde bu

durum s6z konusu olmadigindan ¢alismada kullanilmamastir.

7.3.2.1. SNOW-PARMI tablosu

LAT: Enlem degeridir. LAT kuzey yarimkiire i¢in pozitif degerler alir.
LAT yaz ki zaman periyotlarini belirleyerek kar yilizeyindeki albedonun
hesaplanmasinda kullanilir. Calismada 37,5° kuzey enlemi kullanilmistir.

MELEV: Ortalama kot seviyesidir. MELEV, atmosferden kar ortiisline
konveksiyon ile 1s1 akisinin hesaplanmasinda kullanilir. Kiitahya bolgesindeki
mevcut arazi yiiksekligi ele alindiginda ortalama 1000 m kot seviyesi uygun
olarak goriilmiis ve simiilasyonlarda kullanilmistir.

SHADE: Arazinin giines 1sinimindan agaclar veya arazi egimi ile
golgelenme oranidir. SHADE kar ortiisiine ulasan kisa dalga giines 1sinimini
kontrol eder. SHADE ayrica uzun dalga radyasyonunun hesaplanmasi i¢in de
kullanilabilir. Caligmada havzanin egiminin olduk¢a az ve engebesiz bir yapiya
sahip oldugu 6ngdriilmiistiir. Bu nedenle egimden kaynaklanan bir gélgelenmenin
olmadigi farz edilmistir. SHADE parametresi ¢iplak arazi simiilasyonlarinda 0,0,
otlak arazide 0,1, ormanlik arazide 0,35 olarak kullanilmistir.

SNOWCEF: Kay1t edilen kar seklinde gerceklesen yagisin, dlcim aygitt

tarafindan yakalanma verimini goz Oniine alan faktordiir. Karm 6l¢iim aygiti ile
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yakalanmasi riizgar hizindan, cihaz 6zelligi ve yerlesiminden etkilenir. SNOWCF
normalde 1 veya daha fazladir. Literatiirde tipik degerler olarak 1,1-2,0 arasinda
yer almaktadir. Korumasiz bazi 6l¢iim aygitlari i¢in, bu deger riizgar hizina bagh
olarak parabolik bir denklemle ifade edilebilir ve SNOWCF degeri 0 mil/saat
rizgar hiz1 i¢in 1,0, 5 mil/saat i¢in 1,3 ve 10 mil/saat i¢in 1,8 degerlerini
alabilmektedir. Ayrica cihazla tutulma ile ger¢cek tutulma degeri
karsilastirildiginda dogrusal bir iliski oldugu ve 0,0 mil/saat de 1,0, korumali
Ol¢lim cihazlarinda 10 mil/saat’de 0,75, korumasiz 6lgiim cihazlarinda ise 10
mil/saat’de 0,55 seklinde oldugu belirtilmistir. Meteorolojik verilerden elde edilen
verilere gore ortalama riizgar hiz1 2,70 mil/saat civarindadir. Riizgar hizina bagh
olan iliski kullanilarak SNOWCEF i¢in 1,1 degerinin uygun olabilecegi belirlenmis
ve bu deger tiim simiilasyonlarda kullanilmustir.

COVIND: Tiim arazinin karla kaplanmasi durumunda maksimum kar
ortiisti derinligidir (su esdegeri). COVIND topografik ve iklimsel kosullarin bir
fonksiyonu seklindedir. Literatiirde tipik degerinin 25-150 mm arasinda oldugu
belirtilmektedir. Diiz bir topografyaya sahip bolgelerde bu deger minimum
degerine yakin olurken, daglik bolgelerde COVIND bu araligin st degerlerine
yakin degerler alir. Ongériilen hipotetik havza diiz bir arazi yapisina sahip oldugu
icin ve yapilan arastirmalarda Kiitahya bolgesinde genel anlamda maksimum kar
kalinliginin 40 cm civarinda olmasi nedeniyle COVIND degeri su esdegeri olarak
ifade edildigi i¢cin 400 mm’lik kar kalinlig1 bu parametre ile 40 mm olarak

alinmustir.

7.3.2.2. SNOW-PARM2 tablosu

RDCSN: hava sicakligimin 0°F veya altindaki degerlerinde taze karin suya
gore bagil yogunlugudur. Tipik degerleri 0,1-0,2 arasindadir. RDCSN, Karin
modellendigi PACK modiiliinden elde edilen kar yogunlugunun saha ¢aligmalari
ile karsilastirilmasi ile kalibrasyon edilebilir. RDCSN, hava sicakligi 0°F tizerinde
otomatik olarak ayarlanir. Kar yogunlugu ile sicaklik islevsel bir iliskiye sahiptir.
Calismada tiim simiilasyonlar i¢in 0,15 degeri kullanilmustir.

TSNOW: Yagisin doygun kosullar altinda kar seklinde gerceklestigi hava
sicakligidir. Tipik degerleri -0,5-0°C arasindadir. Hava sicakligt TSNOW
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degerinin iizerine ¢ikmasi durumunda yagisin yagmur seklinde diistiigii, altindaki
degerlerde ise kar seklinde distiigii varsayilir. TSNOW parametresi kar
birikiminin artmasi1 ve azalmasi lizerinde biiyiik rol oynar. Bununla birlikte,
degisen TSNOW degerleri bu degerin 0°C civarlarinda olmasinda biiyiik 6nem
tasir. Kis hava sicakliklari -1°C’dan daha diisiik bolgelerde TSNOW oldukea az
veya hi¢ etkiye sahip degildir. Calismada kullanilan meteorolojik veriler
incelendiginde kis aylarinda sicaklik degerinin yaklasik -1/1°C araliginda oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle tiim simiilasyonlarda TSNOW parametresi sifir olarak
kullanilmastir.

SNOEVP: Kar ortiisiinden buharlagsma ayarlama faktoriidiir. Tipik olarak
0,1 degerlerine yakin degerlerdedir. Kar ortiisiinden buharlagsma, havanin buhar
basincinin kar ylizeyinin buhar basincindan daha diisik oldugu durumlarda
gergeklesir. Buharlagma kar oOrtiisiiniin sadece donmus kismindan gergeklesir ve
SNOWEVP parametresi, riizgar hareketleri ve kar ortiisii ile kapli arazi orani ile
diizeltilir. Kardan buharlasma pek c¢ok havzada gergeklesmez. Fakat riizgarl,
diisiik nemli kosullarda karsilagilabilir. Calisilan iklim kosullarinda riizgar hizinin
cok fazla olmamas, ancak nem oraninin genel olarak biraz diigiik olmasi nedeniyle
literatiirde tipik deger olan 0,1 degeri kullanilmistir.

CCFACT: Atmosferden kar Ortiisiine yogusma ve konveksiyon ile 1s1
aktarim hizi ayarlama faktoriidir. CCFACT iklim kosullarinin bir fonksiyonu
seklindedir. Tipik degerleri 1,0 civarlarinda olmasina ragmen 0,5-2,0 arasinda
degerler alabilmektedir. CCFACT, kar Ortiisiinden araziye 1s1 aktarimini
hesaplamak i¢in hava sicakligi ve rilizgar hareketlerini birlestirici bir yapiya
sahiptir. Literatlirdeki tipik deger olan 1,0 degeri kullanilmustir.

MWATER: Kar Ortiisiiniin  maksimum sivi su tutma kapasitesidir.
MWATER buz katmani kiitlesinin; boyutu, bi¢cimi, kar kristalleri arasindaki
boslugun bir fonksiyonudur ve kar oOrtiisliniin kanallagma ve peteklesmesi sivi
suyun birikimine izin verir. Deneysel ¢aligmalar ile bu degerin 0,01-0,05 arasinda
degistigi, tipik olarak ta 0,03 oldugu belirtilmistir. Modelleme ¢alismasinda tiim
simiilasyonlar i¢in tipik deger olan 0,03 degeri kullanilmistir.

MGMELT: Yerin 1sinmast ile kar erimesinin maksimum hiz1 MGMELT

kar ortiisiiniin, sicakliginin 0°C’de iken, erime hiz1 olarak ifade edilir ve standart
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degeri 0,25 mm/giin diir. Derinlemesine donma olaylarinin goriildiigii ve arazinin
dondugu bolgelerde bu deger sifira yaklasir. Calismada tipik deger olan 0,25

mm/giin degeri kullanilmistir.

7.3.2.3. SNOW-INIT1 tablosu

Pack-snow: Kar ortiisiindeki kar miktarinin  baslangic  degeridir.
Calismada baslangi¢ tarihi 01.01.1975 dir. Bu tarihte yagis olmasina ragmen
sicaklik degeri 4,8°C oldugu i¢in kar yagmadigi ve daha onceki giinlerde de
onemli yagis olmadigi i¢in Pack-snow parametresi sifir olarak alinmugtir.

Pack-ice: Kar oOrtiisiindeki buzun baslangic degeridir. Pack-snow
parametresinde oldugu gibi bu parametre icin de sifir degeri kullanilmistir.

Pack-watr: Kar ortiisiindeki suyun baglangic degeridir. Pack-snow
parametresi sifir olarak ongorildiigii icin Pack-watr degeri de sifir secilmistir.

RDENPF: Kar ortiistindeki donuk kismin suya gore baslangictaki
yogunlugudur. Aksi durumda RDCSN degerine gore se¢im yapilir. Simiilasyon 1
Ocaktan basladig1 icin RDCSN degeri esas alinmig ve simiilasyonlarda RDENPF
degeri olarak 0,15 kullanilmistir.

DULL: Kar ortiisii yiizeyindeki dngdriilen baslangic albedo degerine gore
matlasma (dullness) indeksinin baslangic degeridir. Eger simiilasyon su yili
baslangicinda (1 Ekim) basliyorsa, DULL genelde O olarak alinir (miikemmel
yansitma Ozellikli kar i¢in). DULL 0-800 arasinda deger alabilir ve amprik bir
indekstir. Yeni bir karin diismedigi her bir saat i¢in degeri arttirilir. Simiilasyon 1
Ocaktan itibaren basladigi ve herhangi bir kar yagis1 olmadig igin literatiirde
belirtilen aralik degerinin ortalamast olan 400 degeri tim simiilasyonlarda
kullanilmistir.

PAKTMP: Kar oOrtiisiinlin @ donan igeriginin ortalama baslangic

sicakligidir. Calismada tiim simiilasyonlarda tipik deger olan 0°C kullamlmstir.
7.3.2.4. SNOW-INIT?2 Tablosu

COVINX: Tiim arazinin kar ile kapli olmasi i¢in gerekli baslangi¢c kar
ortlisti derinligidir. Eger simiilasyon su yili baglangicinda basliyorsa, COVINX
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genelde 0,25 mm olarak alinir. Simiilasyon 1 Ocak tarihinden itibaren bagladigi
icin COVIND parametresi degeri esas alinir ve ¢alismada 40 mm kullanilmagtir.

XLNMLT: Kar ortiisiindeki buzun depolanmasi i¢in baslangic artisidir.
XLNMLT erimis karin kar ortiisiinden ayrilmadan 6nce aldig1 esdeger 1s1 agigini
ifade eder. Diger bir deyisle, potansiyel erimenin bir kismi donacak ve buz
katmani1 olacaktir. Pek ¢ok modelleme caligmasinda XLNMLT degeri sifira
ayarlanmigtir. Ciinkii degerler o anki hava sicakligina bagli olarak (genellikle
saatlik  olarak) tekrar ayarlanmaktadir. XLNMLT degeri ICE-FLAG
parametresinin aktif (1 degerli) oldugu durumlarda kullanilir. Calismada tiim
simiilasyonlarda XLNMLT parametresi olarak 0 mm kullanilmistir.

SKYCLR: Gokyiiziiniin  baglangic bulutluluk oramidir. Simiilasyon
baslangi¢ aninda eger firtina yoksa, SKYCLR degeri 1 olarak alinir (bulutsuz).
Meteoroloji WDM dosyasinda 01.01.1975 simiilasyon baslangi¢ tarihi, bulutluluk
degeri 0,93 tiir. Bu nedenle simiilasyon baslangici agik hava oran1 olan SKYCLR

parametresi olarak minimum degeri olan 0,15 kullanilmistir.

7.3.3. Gegirgen arazi hidroloji (PWATER) parametreleri
7.3.3.1. PWAT-PARMI1 tablosu

PWAT-PARMI1 tablosu secilecek simiilasyon algoritma segeneklerini
ifade eden bayraklar1 veya segilen parametrelerin sabit veya aylara bagl olarak
degisen degerler olarak secilmesini saglayan bayraklar1 igerir. Aylik degisim
gosteren  parametreler PWAT-PARM4 tablosunda bulunmaktadir. Bu
bayraklardan CSNOFG kar simiilasyonu kullanim bayrag: olup kar simiilasyonu
yapildigi i¢in ¢aligmada aktif hale getirilmistir. VCSFG aylik olarak degisen veya
sabit tutma depolama kapasitesi (CEPSC) se¢imi bayragidir. Calismada ¢iplak
arazide bitki bulunmadig1 ve igne yaprakli arazide yaprak dokiimii gibi bir durum
olmadig1 icin aylik degisim yapilmamistir. Mera arazi ve yapragini doken
ormanlik arazi ic¢in aylik degisken CEPSC degerleri alinmistir. VUZFG aylik
olarak degisen veya sabit olan {ist katman toprak nem depolama kapasitesi se¢imi
bayragi olup aylik degerler genelde tarimsal bolgelerde hasat ve toprak hazirlama
donemleri degisimlerine bagli olarak yaygin sekilde kullanilir. Fakat calisma

kapsaminda bdyle bir durum olmadigi i¢in kullanilmamistir. VNNFG arazi akis
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bolgeleri i¢in aylik olarak degisen veya sabit olan manning katsayisi se¢imi
bayragidir. Calismada sabit olarak kullanilmistir. VIFWFG aylik degisken veya
sabit toprak alt1 i¢ akis parametresi (INTFW) se¢imi bayragi olup calismalarda
genelde sabit olarak alindigt i¢in bu calismada da sabit olarak alinmustir.
VIRCFG aylik degisken veya sabit ara akis geri c¢ekilme parametresi (IRC)
secimi bayragidir. Aylik degerler genelde kullanilmadigi i¢cin bu caligmada
kullamilmamigtir. VLEFG aylik olarak degisken veya sabit olan alt katman
buharlagsma+tterleme parametresi (LZETP) secimi bayragidir. Calismada sabit

olarak alinmistir.

7.3.3.2. PWAT-PARM?2 tablosu

FOREST: Ormanla kapl arazi oranidir. FOREST kisin terleme yapmaya
devam eden orman arazisi (6rnegin igne yaprakli agaclar) orani olarak ifade edilir.
Kar miktar1 modellemesi s6z konusu ise bu parametre 6nem kazanir (PWATER-
PARMI tablosundaki CSNOFG=1 ise). Simiilasyonlarda ¢iplak arazi ve otlak
araziler i¢in bu deger 0 secilirken, ormanlik arazide tiim havzanin igne yaprakli
agaclarla kapli oldugundan yola c¢ikilarak FOREST parametresi 1 olarak
kullanilmustir.

LZSN: Alt katman toprak nemi depolama miktaridir. LZSN bdlgedeki
toprak Ozellikleri ve yagis rejimi ile iliskilidir. Literatiire bakildiginda 50-400 mm
arasinda oldugu genelde ise 125-350 mm arasinda deger aldig1 goriilmektedir. Bu
parametre alt tabakadaki ger¢ek toprak nemine esit degildir. Nominal nem
miktarlariin  kullanimi simiilasyon siirdiikce ve toprak ylizeylerine degisen
miktarlarda su distiikge, hidrolojik biiyiikliikklerin ani degisimlerini 6nlemek ve
yumusak gecisler saglamak i¢in kullanilmaktadir. LZSN parametresinin baslangi¢
degeri, baska calismalarda benzer sistemler i¢in kullanilan degerlerden elde
edilebilecegi gibi, bir havzaya diisen yagistan da tahmin edilebilir. Bugiine kadar
yapilan calismalarda LZSN’nin baslangic degeri i¢in baginti 7.6’nmin yararl
oldugu goriilmiistiir (Linsley ve ark. 1988)

LZSN = 100 + 0,25 P (7.6)

Burada; P, yillik ortalama yagis1 (mm) gostermektedir.
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Calismada kullanilan Temel senaryo ve A2 senaryosunun yillik ortalama
yagis miktarlar1 sirasiyla 421 ve 430 mm olarak belirlenmistir. Bu veriler ile
yukaridaki denklem kullanilarak, Temel senaryo ve A2 senaryosu i¢in LZSN
degeri yuvarlatilarak 200 olarak bulunmustur ve bu deger tlim simiilasyonlarda
kullanilmagtir.

INFILT: Ortalama toprak sizma kapasitesi indisidir. INFILT parametresi,
havzadaki ortalama sizma kapasitesini temsil etmektedir ve genellikle toprak
ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Sizma kapasitesi, toprak lizerine diisen yagisin
ne kadarmin alt tabakalara sizacagini ve ne kadarinin yiizeyde depolanacagini ya
da yiizeysel akisa gececegini etkiler. Topragin gecirgenlik ozelliklerine bagli
olarak 0,25 ile 25 mm/sa arasinda degisir (Albek 2001). Baslangi¢ degerlerinin

tahmin edilebilmesi i¢in genellikle Cizelge 7.4.’den yararlanilmistir.

Cizelge 7.4. Hidrolojik toprak gruplari

Hidrolojik toprak grubu Tahmini INFILT Yiizey akis potansiyeli
(mm/sa)
A 10-25 diisiik
B 2,5-10 orta
C 1,25-2,5 orta ila yiiksek arast
D 0,25-1,25 yiiksek

Caligmada her bir simiilasyon seti i¢in (¢iplak arazi, otlak arazi, ormanlik
arazi v.b.) 4 farkh toprak grubunun etkilerini gorebilmek i¢in tablodaki literatiir
degerlerinin ortalamalari, sirasityla 17,5-6,25-1,875-0,75 mm/sa, INFLT degeri
olarak kullanilmistir.

LSUR: Yiizeysel akis diizleminin uzunlugudur. LSUR, akarsuya veya
drenaj yollarina, dereciklere ulagsmak i¢in suyun kat edecegi ortalama mesafeyi
ifade eder. LSUR genelde egime bagl olarak degisim gosterir. Tipik degerleri
%15-%1 egime gore 60-150 m arasindadir. Bu durum havzanin topografik
yapisina gore ¢ok degiskenlik gosterebilir. Yiizeysel akis diizleminin uzunlugu

formiil 7.7 ile tahmin edilebilir (Linsley ve ark. 1988).

1
LSUR = —
D (7.7)
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Burada; D, drenaj yogunlugu (1/uzunluk)’dur.

Drenaj yogunlugu bir havzadaki akarsu yataklarinin toplam uzunlugunun
havza alanina boliinmesiyle elde edilir. Calisma kapsaminda 6ngoriilen hipotetik
havzalarin tiimiiniin aynm1 topografik yapiya sahip oldugu ve aynmi boyutlarda
olduklar1 kabul edilmistir. Buna gore havzalardaki suyu tasiyan ana kanal
uzunlugu 50 km ve buna suyu tasiyan yan derelerin uzunlugu da 50 km olarak

ongoriilmiis ve havza alam 1000 km? olarak alinmustir. Buna gére,

Kanal Uzunlugu  100km

= =0,lkm™'
Alan 1000km’

D(Drenaj Yogunlugu) =

LSUR = % =5km =5000m olarak bulunur. LSUR degeri tiim simiilasyonlarda

5000 m olarak alinmustir.

SLSUR: Yiizeysel akis diizleminin egimidir. Ortalama SLSUR degeri
genelde GIS uygulamalart ile belirlenir. Grafiksel olarak ise arazinin
1zgaralanarak her bir 1zgaranin egiminin bulunmasi seklindedir. Caligmada tim
simiilasyonlar i¢in 0,001 degeri kullanilmistir.

KVARY: Dogrusal olmayan yeralti suyu geri c¢ekilme akisi
parametresidir. KVARY yeralt1 suyu geri ¢ekilmesi mevsimsel degisim gosterdigi
ve 1slak periyotlarda yiiksek geri ¢ekilmelerin oldugu (yiiksek egim ve diisiik
AGWRC degerlerinde) ve kuru periyotlarda bunun tersinin oldugu durumlarda
kullanilir. Kullanicilar KVARY degeri sifir ile baglatarak mevsimsel bir degisim
gormeleri durumunda bu degeri ayarlarlar. Gilinliikk akimin logaritmik olarak
grafige gecirilmesi akis geri g¢ekilmesinin egilimi hakkinda bilgi verir. Tim
simiilasyonlarda bu deger 0 olarak alinmustir.

AGWRC: Yeraltt suyu geri ¢ekilme hizi veya 24 saat dncesinden desarj
edilen yeralt1 suyu akimi oranidir (KVARY=0 iken). Tiim havzanin geri ¢ekilme
hiz1 iklim, topografya, toprak yapisi, arazi kullanimi gibi havza kosullarinin
karmasik bir fonksiyonudur. Hidrograf ayirma teknikleri, dlgiimlenen giinliik akis
verilerinden geri ¢ekilme hizlarini tahmin etmede kullanilabilir. Tahmin edilen bu

degerler daha sonra kalibrasyon yolu ile ayarlanir. Literatiirde, bir ¢alismada bu
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deger optimum olarak 0,99 alinmis bagka bir ¢alismada arazi kullanimlarina gore,
aciklik ve otlak bdlgeler i¢in 0,971, yiiksek yogunluklu ormanlik araziler i¢in
0,996 degeri kullanilmistir. Yiiksek degerler ormanlik bolgeler icin kullanilirken
aciklik bolgeler icin daha diisiik degerler kullanilmustir.

Caligmada gergeklestirilen simiilasyon setlerinde AGWRC degerleri,
ciplak arazi icin 0,95, otlak arazi i¢in 0,97, ormanlik arazi i¢in 0,99 olarak
almmigtir. Bu degerler EPA teknik not 6 (Anonim-4) ve HSPFParm
programindaki literatiire girmis ¢alisma sonucglarindan elde edilmistir (Donigian

ve ark. 2000).

7.3.3.3. PWAT-PARMS3 tablosu

PETMAX: PETMAX  bitkinin  diisiik  sicakliklarda  azalan
buharlagsma+tterlemenin pargasi olan terleme esik sicakligidir. SNOW modiilii
aktif durumda iken bu parametre islem goriir ve genelde siklikla kar diisen
bolgelerde etkili bir parametredir. Literatirde tipik deger 4,4°C olarak
belirtilmektedir. Caligmada tiim simiilasyonlarda PETMAX parametresi olarak
4,4°C kullamlmstir.

PETMIN: Buharlagma+terlemenin artik  gerceklesmedigi  sicaklik
degeridir. PETMIN bitki terlemesinin durdugu andaki esik sicaklik degeridir. Bu
parametre de SNOW modiilii aktif durumda iken calisir ve ¢ok diisiik sicakliklarin
eorilldigii ve siklikla kar diisen bolgeler icin kullanilir. Genelde 1,6°C baslangic
degeri olarak alimir ve duruma gore ayarlanir. Calismada tiim simiilasyonlarda
1,6°C kullamlmustir.

INFEXP: Nominal alt katman depolama miktarindan sapma miktarini
belirlemek igin iis degeridir. Bu deger literatiirde genel olarak 2,0 dir. Bu deger
kullanilarak, yerel veriler ve kosullar goz Oniline alinarak ayarlanir. Tim
calismalarda 2,0 degeri kullanilmistir.

INFILD: Maksimum ve ortalama toprak sizma kapasitesi oranidir. Bu
parametre genelde 2,0 olarak alimir. Maksimum toprak sizma kapasitesinin
ortalama sizma kapasitesine gore 2 kat daha fazla oldugu ongoriiliir. Cok az

calismada bu deger 2,0 dan farkli bir degere sahiptir. Genelde 2,0 degeri secilir ve
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yerel veri ve kosullar goz oniline alinarak ayarlamasi yapilir. Calismada da 2,0
degeri se¢ilmistir.

DEEPFR: Derin akifere kayip seklinde suyun sizma oranidir. Kalan oran
aktif yeralt1 suyu olarak depolanir veya akarsuya arka plan akis olarak karigir. Bu
parametre Olglim istasyonlari tarafindan belirlenemeyen bazi kayiplar1 da ifade
eder. Yiksek kotlardaki havzalarin iist bolgelerinde derin yeralti sularina suyun
yonelmesi goriilir. DEEPFR baglangicta sifira ayarlanir. Sonrasinda yapilan
yeralt1 suyu g¢aligmalart ile buharlagma+terleme parametrelerinin ayarlanmasiyla
en uygun yillik su dengesi olusturulacak sekilde kalibrasyonu gercgeklestirilir.
Calismada tiim simiilasyonlarda havzadaki suyun tiimiiyle dongiilerde yer aldigi
ve derin akiferlere herhangi bir kacak olmadigr ongoriildiigli i¢in bu deger 0
olarak alinmistir.

BASETP: Aktif yeralti suyunun akarsuya karigsmasi sirasinda kiy1 bolgesi
bitki ortiisiinden kaynaklanan buharlagsma+terleme degeridir. Eger havzada 6nemli
oranda kiyr bitki oOrtiisii mevcut ise sifir olmayan BASETP degeri kullanilmasi
gereklidir. BASETP parametresindeki degisimler diisiik akimlara sahip
simiilasyonlarda 6nemli etkiye sahiptir ve yillik su biitcesine etki eder. Eger kiy1
bitki Ortlisii yogunsa 0,03 degeri ile simiilasyona baslayip uygun bir yillik su
biitcesi elde edilene kadar kalibrasyonun gerceklestirilmesi gereklidir. EPA
Teknik not 6 da (Anonim-4) literatiirdeki tipik degerlerin 0-0,05 arasinda oldugu
ifade edilmektedir. Calismada farkli havza tiplerinin iklim degisikliginden nasil
etkilendigini ayirt edebilmek icin bu parametre tiimiinde esit olarak tutulmus ve
kiyida hig¢ bitki Ortiisii olmadig1 dngoriilmiistiir. Bu nedenle tiim simiilasyonlarda
BASETP parametresi olarak 0 kullanilmigtir.

AGWETP: Sulak alan veya bataklik gibi yeralti su kaynagindan direkt
buharlasmanin s6z konusu oldugu kisimlarin yilizde degeridir. Boyle bolgelerde
yeraltt su seviyesi yiizeye ¢ok yakindadir veya fareofit (¢ok derin koklii) bitki
ortiisii yeralt1 suyundan su ¢ekmektedir. AGWETP tiim gegirgen arazi tipleri i¢in
sifir alinirken sulak alanlar i¢in 0,3-0,7 arasinda olabilir. Eger arazide belirli bir
kisim sulak alan seklinde ise bu parametreye bu oran dahilinde deger vermek
gerekir. Bu parametredeki degisim diisiik akigh simiilasyonlarda yillik su

biitcesini degistirmektedir. Parametre uygun bir degerle simiilasyona baslayarak,
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yillik su biitgesi ve akis miktarlarini karsilayacak sekilde kalibre edilir. Calismada
gecirgen toprak yapisina sahip olan tiim hipotetik havzalarda bu deger 0 olarak

kullanilmstir.

7.3.3.4. PWAT-PARM4 tablosu

CEPSC: CEPS, bitki yiizeyinde tutulmay1 yani tutulma depo kapasitesini
temsil etmektedir. Yagisin bir boliimii topraga erigmeden once bitkiler tarafindan,
bitki yilizeylerinde tutulur. Bu su miktarinin bir béliimili bir siire gectikten sonra yere
diiser veya siiziiliir. Tutulan suyun geri kalan1 buharlasir. Dolayisiyla tutulma havza
hidrolojik dongiisiinden bir kayb1 temsil etmektedir. Cizelge 7.5’de literatiirde arazi
tipine gore secilebilecek CEPSC degerleri goriilmektedir.

Cizelge 7.5. Arazi tipine gore CEPSC degerleri

Arazi Ortiisii Maksimum Tutulma (mm)
Otlak 2.5

Tarim 2,5-6,5

Seyrek orman Ortiisii 3,8

Sik orman ortiisii 5,0

Literatiirdeki diger verilere gore tutulma kapasitesi yagisin %10-%401
arasinda degiskenlik gostermektedir (Dingman 1994). Yillik su miktar1 {izerinden,
biliyime sezonunda tarimsal bolgelerde yagisin %10-20’si tutulurken, yogun
ormanlik bolgelerde tutulma orant %25 olarak belirtilmistir. Tarimsal bolgeler ve
meralar i¢in bu deger %7-%60 arasinda degisim gosterebilmektedir. Literatiirdeki
diger bir kaynaga gore otlaklar icin tutulma kapasitesi %10-20 arasinda
olmaktadir (http-7). Ormanlik bdlgeler icin igne yaprakli ormanlarda tutulma
kapasitesinin %24-27, yaprak doken ormanlar i¢in %34-46 oldugu belirtilmistir
(Reynolds ve ark.1988). Diger bir kaynaga gore igne yaprakli ormanlarin su tutma
kapasitesi %30-35 iken, yapragini doken agaglar i¢in %15-25 olarak belirtilmistir
(Walker ve Peters 2004).

Calismada hipotetik ¢iplak arazide bitki bulunmadigi icin CEPSC degeri
yillik bazda 0 mm, mera arazi i¢in literatiirde belirtilen yagisin %15’ine karsilik

gelen 64 mm kullanilmistir. Igne yaprakli ormanlik bodlge simiilasyonunda
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literatlirde belirtilen degerin %30’u olan 127mm kullanilmistir. Yapragini doken
arazi i¢in literatiirdeki degerin %20’sine kars1 gelen 85mm kullanilmistir.

UZSN: Ust toprak katmani nominal nem depolama miktaridir. UZSN
parametresi, yer Ustiinde biriken su miktarini temsil eden, LZSN parametresi gibi
nominal bir parametredir. Topragin degisik mevsimlerde tarim, bitki Ortiisiiniin
degisimi gibi nedenlerle degisik sizma kapasitelerine sahip olmasi nedeniyle yil
boyunca degisebilmektedir. Bu parametre yiizeyde biriken su miktarini kontrol
ederek buharlagsma kayiplarini ve yiizey akis miktarlarini etkileyen bir kalibrasyon
parametresidir. Bu parametre genellikle LZSN ve havza topografyasi ile ilgilidir.
Fakat tarim yapilan havzalarda su esaslara bagl olarak: yiizeysel birikimlerin az
oldugu, egimin yliiksek oldugu az ekili yerler i¢in 0,06*LZSN; ortalama yiizeysel
birikimli, egimli ve bitkili yerlerde 0,08*LZSN; yiiksek yiizeysel birikimli, diiz
egimli, yogun ekimli arazilerde ve ormanlik bolgelerde 0,14*LZSN degerini alir

(Albek 2001).

Calismada Temel, A2 senaryolar1 ve bu senaryolarin incelendigi farkl

havza tiirlerine gore Cizelge 7.6.’daki UZSN parametreleri kullanilmistir.

Cizelge 7.6. Kullanilan UZSN parametreleri

Senaryo Havza Tipi Kullanilan formiil | UZSN, mm
Ciplak arazi 0,06*LZSN 12

Temel, A2 Otlak arazi 0,08*LZSN 16,5
Ormanlik arazi 0,14*LZSN 29

NSUR: Akis diizleminin Manning n katsayisidir. Manning n katsayisi
ylizeysel akista tipik kanaldaki bir akisa gére daha yiiksek degerler alir.

Manning katsayis1 genelde kalibre edilmez ¢iinkii arazi akis rejiminde
debide ve pikler iizerinde biiylik bir etkisi olmaz. Calismada Temel, A2
senaryolar1 ve bu senaryolarin incelendigi farkli havza tiirlerine gore Cizelge

7.7.°deki NSUR parametreleri kullanilmigtir.
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Cizelge 7.7. Kullanilan NSUR parametreleri

Senaryo Havza Tipi NSUR
Ciplak arazi 0,15
Mera arazi 0,30
Temel, A2 _
Igne yaprakli ormanlik arazi 0,4
Yapragini doken ormanlik arazi 0,5

INTFW: Arazi iistiinden akis ve iist katman deposuna karsin yilizeyde
bekleyen sudan yeraltina giren suyun miktarini belirleyen bir katsayidir. Ara akis
ozellikle s13 ve az gegirgen toprak yapisina sahip bolgelerde diisey sizmanin
yavaglamasiyla akis hidrografi {lizerinde onemli bir etki olusturabilir. INTFW,
suyun ara akis ve ylizeysel siirecler arasinda hangi oranda dagilacag: belirleyici
bir rol oynadigindan yiizeysel akisin siiresi lizerinde etkisi vardir. INTFW ara
akis1 arttirarak ve direkt iist akis1 azaltarak ayni debide piklerin daha kiigiik
olmasim1 saglar. Boylece hidrografin seklini etkiler ve akisin kaymasina ve
gecikmesine neden olur. Literatiir ¢aligmalarinda genelde toplam akis hacimleri
kalibre edildikten sonra piklerin yapisinin kalibre edilmesi icin bu deger
degistirilir. Bu parametre tiim calismalarda 3 olarak alimmistir. Elde edilen
sonuglar hipotetik havza sonuglar1 oldugu i¢in kalibrasyonu miimkiin degildir. Bu
nedenle standart bir deger secilmistir. Boylece farkli senaryo ve havza yapilarinin
iklim degisikliginden nasil etkilendigi karsilastirmali olarak gézlemlenebilir.

IRC: Ara akis geri ¢ekilme katsayisi. IRC, yeralti suyu geri cekilme
parametresi AGWRC i¢in énemlidir. INTFW ara akisin hacmini etkilerken, IRC
su biitgesinden desarj edilen ara akis oranmni etkiler. Boylece hidrograf egrisinin
pik ve temel akis arasinda kalan diisiis ve geri g¢ekilme bolgesini etkiler.
Maksimum degeri 0,3-0,85 arasinda degismektedir. Diislik degerler dik arazilerde
ara akigin daha ¢ok temel akis olarak davranmasini saglarken, yiiksek degerler ara
akisin daha ¢ok iist akis olarak davrandigi bolgeler i¢in kullanilmaktadir. IRC
degeri dlgiilen yagis piklerine gore ayarlanarak kullanilir.

Calismada o©ngoriilen hipotetik havzalarin  e§iminin ¢ok az olmasi
nedeniyle yiiksek IRC degerlerinin kullanilmasi uygundur. Bu nedenle literatiirde
belirtilen aralikta olacak sekilde HSPFParm programu ile de karsilagtirilarak tim

senaryolar i¢in 0,70 degeri kullanilmastir.
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LZETP: LZETP, alt tabaka buharlasma+tterleme parametresi olup derin
kokli bitkilerin yogunlugunu temsil etmektedir. Buharlagma-+terleme olasiligini
belirleyici bir faktordiir. Birincil toprak nem deposu olan alt tabakadaki ve toprak
profilindeki kok bdolgesinin buharlagma-+terleme miktarini etkiler. LZETP bitki
ortlisiiniin bir fonksiyonu olacak sekilde 0,2-0,7 arasinda degerler alabilir. Cizelge
7.8’de bitki Ortiisii tipine gore literatiirde yer alan LZETP degerleri goriilmektedir.

Cizelge 7.8. Bitki ortiisii tipine gére LZETP degerleri

Bitki Ortiisii Tipi | LZETP degerleri
Orman 0,6-0,8
Otlak 0,4-0,6
Siral1 bitki 0,5-0,7
Kirag, ¢orak 0,1-0,4
Sulak alan 0,6-0,9

Calismada literatiir degerleri goz oniine alinarak, ¢iplak arazi igin 0, mera
arazi icin 0,5, igne yaprakli ve yapragini doken ormanlik arazi i¢in 0,7 degeri
kullanilmistir. Ciplak arazi, tiimiiyle bitkisiz bir yapida oldugu ongoriildiigii icin

tiimilyle yok farz edilmistir.

7.3.3.5. Aylik girdi parametre tablolar:

HSPF model programinda kullanilan bazi hidrolojik parametreler aylara
bagli olarak degiskenlik gdsterebilmektedir. Boyle bir durumda bu parametrelerin
aylik  tablolart1  kullanilarak modelleme ¢alismasi  gerceklestirilir.  Bu
parametrelerin ayarlamasi yapilirken oncelikle yillik bazda kalibrasyondan sonra
sezonluk degisimler iizerinde g¢alisilmaktadir. Asagida bu tablolar kisaca ifade
edilmektedir.

MON-INTERCEP Tablosu: Aylik tutma kapasitesi degerlerini igerir.
Ciplak arazi icin aylik bir degisim soz konusu olmazken, mera ve ormanlik
hipotetik havzalar i¢in aylik degisimler ongdriilmiistiir. Mera i¢gin HPSFParm
programindaki c¢alismalardan yola c¢ikilarak, aylik tutulma kapasitesi degisim
oranlar1 géz Oniine alarak, yillik 64 mm’lik tutulma, aylara dagitilmistir. Ayni

sekilde igne yaprakli agaclar i¢in de HSPFParmda bulunan ¢alismalardan elde
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edilen oranlarla 127 mm’lik yillik tutulma degeri aylara gore dagitilmayip sabit
olarak kabul edilmistir. Yapragini doken agaglar i¢in ise literatiirden (Timothy
2002) ve HSPFParm programindan oran bulunmus ve 85mm’lik yillik tutulma
miktar1 aylara gore dagitilmistir. Bu degerler Cizelge 7.9.’da bulunmaktadir.

Cizelge 7.9. Hipotetik havzalarin aylara bagli tutma kapasiteleri

Aylar Ciplak Arazi’ Mera igne Yaprakh Yapragimi
Orman’ Déken Orman
Ocak 0 4 0 4
Subat 0 4 0 4
Mart 0 4 0 4
Nisan 0 5 0 7
Mayis 0 6 0 10
Haziran 0 7 0 10
Temmuz 0 7 0 10
Agustos 0 6 0 10
Eyliil 0 6 0 10
Ekim 0 5 0 7
Kasim 0 5 0 4
Aralik 0 4 0 4

Ciplak arazi ve ormanlik arazide tutma kapasitesi sabit oldugu icin aylik degisimler

belirtilmemistir.

MON-UZSN Tablosu: Aylik iist bolge depolama degerlerini igerir.
Calismada mevsimsel degisimler olmaksizin sabit oldugu kabul edilmis ve UZSN
parametresi kullanilmistir.

MON-MANNING Tablosu: Aylik arazi akis yoOniindeki Manning n
katsayis1 degerlerini igerir. Calismada sezonsal degisimler olmaksizin sabit
oldugu kabul edilmis ve NSUR parametresi kullanilmistir.

MON-INTERFLW Tablosu: Aylik ara akig parametre degerlerini igerir
(sik kullanilmaz). Calismada sezonsal degisimler olmaksizin sabit oldugu kabul
edilmis ve INTFW parametresi kullanilmistir.

MON-IRC Tablosu: Aylik ara akis geri ¢ekilme parametre degerlerini
igerir (sik kullanilmaz). Calismada sezonsal degisimler olmaksizin sabit oldugu

kabul edilmis ve IRC parametresi kullanilmistir.
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MON-LZETPARM Tablosu: Aylik LZETP parametre degerlerini igerir.
Calismada sezonsal degisimler olmaksizin sabit oldugu kabul edilmis ve LZETP

parametresi kullanilmigtir.

7.3.3.6. PWAT-STATE]1 tablosu

Bu tabloda bulunan CEPS, SURS, IFWS, UZS, LZS, AGWS sirasiyla
tutulmayla suyun depolanmasi, yiizey birikintisi, ara akis, list tabaka , alt tabaka
ve aktif yeralt1 sular1 baglangi¢c degerleri ve GWVS yeralt1 suyu egimi baslangi¢
indeksidir. Tiim bu veriler simiilasyon periyodunun ilk araligina aittir.

Yiizeyle iligkili veriler (6rnegin CEPS, SURS, IFWS) oldukca dinamiktir
ve ¢ogunlukla birka¢ giin igerisinde dinamik dengeye ulasirlar. Bu degiskenler
simiilasyon bir firtina ile baslamiyorsa bos birakilabilir veya sifir degeri
verilebilir. Toprakla ilgili veriler (6rnegin UZS, LZS, AGWS ve GWVS) daha az
dinamiktir ve baslangic degerleri simiilasyonu ilk birka¢ ayindan birka¢ yilina
kadar etkileyebilir. UZS ve LZS degerleri UZSN ve LZSN degerlerine esit olarak
almabilir. Fakat baslangi¢ giiniin 1slak veya kuru periyotta oldugu biliniyorsa bu
degerler daha az veya fazla alinabilir. AGWS daha problemli bir yapiya sahiptir.
Cok yiiksek veya cok diistik bir deger secilmesi AGWRC ve KVARY degerlerine
bagli olarak temel akisin asir1 degerlere sahip olmasina veya bazi aylar veya
yillarda azalma egilimi gostermesine neden olabilir. Uygunsuz GWVS degerleri
AGWRC ve KVARY degerlerine bagli olarak simiilasyon siire uzunlugu
problemlerine neden olabilmektedir. Bununla birlikte KVARY degeri sifir olarak
alindiginda sezonsal geri ¢ekilmeler s6z konusu olmaz ve GWVS hesaplanmaz.
Bu problemleri 6nlemek i¢in, AGWS 25 4mm’ye GWVS sifira ayarlanir.
Calismada yukarida belirtilen unsurlar gozetilerek, UZS degeri ¢iplak arazi i¢in
12, mera arazi i¢in 16,5, ormanlhik arazi i¢in 29 almmustir. LZS degeri tiim
hipotetik havzalar i¢in 200 alinmistir. AGWS ve GWVS degerleri tiim havzalar
icin sirastyla 25,4 ve 0 olarak alinmistir. CEPS, SURS ve IFWS degerleri dinamik

oldugu i¢in programin standart olarak sundugu 0,01 degeri kullanilmistir.
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7.3.4. Akarsu/Gol (HYDR) parametreleri

HSPF akarsu kolu veya rezervuara dogru olan akis1 hesaplayabilmek i¢in
iki yaklasim kullanmaktadir. Bunlar; (1) derinlik, hacim ve debi arasinda sabit bir
iligki yaklasimi ve (2) debinin hacmin bir fonksiyonu oldugunu kabul eden
yaklagimdir. Bu yaklagimlara gore akis tersinir bir yapiya sahiptir ve membadaki
arka plan akis etkisi simiile edilmez. Su iletimi depo iletimi veya kinematik dalga
iletimi kullanilarak hesaplanir. Momentum iletim hesaplamalarinda goz Oniine

alinmaz.

7.3.4.1. HYDR-PARM1 tablosu

HYDR-PARMI tablosu RCHRES ciktilarinda hacme, zamana veya her
ikisine de bagli olan iletim seceneklerini se¢mek icin bayraklara ve RCHRES
ciktilarindaki yardimci degiskenlerin hesaplanmasi ve belirlenmesini saglayan
bayraklar1 icerir. Yardimci degiskenler WDM dosyasina ¢ikti olarak konulabilir
ve diger zaman serileri gibi istatistiksel olarak analiz edilebilir. Bu tabloda
bulunan bayraklardan VCONFG FTABLE desarj kolonundan elde edilen debileri
ayarlamak icin sabit veya aylara baghi degisim gosteren faktorlerin se¢im
bayragidir. Aylik degerler genelde kullanilmadigi icin sabit alinmistir. AUX1FG
akarsu kanal derinligi, seviyesi, ylizey alani, ortalama derinligi (Hacim/ylizey
alan1), Uist genisligi (yiizey alani/uzunluk) ve hidrolik yarigap1 hesaplanmasi igin
kullanilan bayraktir. Calismada tek kolu olan bir akarsu oldugu igin 1 olarak
alinmistir. AUX2FG ortalama kesit alani (hacim/uzunluk) ve ortalama hizi
(debi/ortalama kesit alani1) hesaplama bayragidir. Oksijen modellemesinde etkili
bir parametredir. Calismada oksijen seviyesi modellemesi yapilmadigi i¢in 0
almmigtir. AUX3FG yatak kesme hizi ve yatak kesme gerilmesini hesaplama
bayragidir ve sediment ¢okelmesi modellemesinde kullanilir. Calismada
kullanilmamistir. ODFVFG akarsu kolu ¢ikis debisi hacmin bir fonksiyonu
oldugu zaman kullanilir. Bu deger FTABLE’da akarsu kolu desarj degerlerinin
bulundugu uygun bir kolondadir. Bir akarsuyun ¢ikigi maksimum 5 adet olabilir.
Tek cikish akarsular i¢in, ODFVFG(1) degeri 4 tiir. Ciinkii FTABLE derinlik
ylizey alani ve hacmi 1., 2. ve 3. kolonlarda bulundurmaktadir. Biri dogal ikincisi

yanal bir ¢ikis s6z konusu ise ODFVFG(1)=4 ve ODFVFG(2)=5 olur. Calismada
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tek akarsu ¢ikis oldugu icin ODFVFG(1)=4 olarak alinmistir. FUNCT ODFVFG
ve ODGTFG fonksiyonlarinin kombine bir bayragidir. Her bir ¢ikis i¢in (en fazla
5) FUNCT degeri, kiigik ODFVFG ve ODGTFG degeri i¢in 1, daha biiyiik
ODFVFG ve ODGTFG degerleri i¢in 2, ODFVFG ve ODGTFG toplami igin 3

olarak alinir.

7.3.4.2. HYDR-PARM2 tablosu

FTBDSN: FTABLE WDM dosyasina kaydedildikten sonra, Akarsu
kollarmin FTABLE degerleri icin WDM dosyasindaki veri seti numarasidir
(DSN). FTABLE degerleri UCI dosyasindaki FTABLE bloguna kaydedilmisse,
bu deger 0’dir. Caligmada akarsu ve gol hidrolojik 6zellikleri FTABLE bloguna
kaydedildigi i¢in bu deger 0 alinmustir.

LEN: Akarsu kollarinin uzunlugudur. Calismada akarsu uzunlugu tiim
hipotetik havzalar i¢in esit ve 50 km olarak alinmustir.

DELTH: Akarsuyun membasi ile mansabi arasindaki kot farkidir.
DELTH, OXRX blogundaki Tsivoglou-Wallace denklemi kullanilarak havalanma
yeniden hesaplanacak ise veya SEDTRN blogundaki ya Toffaleti veya Colby
metoduyla kum tasimim kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilir. Calismada arazi
egimi ile ayn1 egime sahip olacak sekilde tiim havzalar i¢in ayn1 ve 50m’lik kot
fark: kullanilmastr.

STCOR: Esdeger seviye veya kot olarak RCHRES derinligini (DEP)
dontistiirmek i¢in seviye diizeltmesidir. STAGE(kot)=DEP(derinlik)+STCOR
seklinde hesaplanir. Bu parametre belirtilen seviye ile modellenen seviyenin
karsilastirilmast gerekiyorsa kullanilir. Bu calismada gerekli olmadigi i¢in 0
olarak alinmistir.

KS: Hidrolik akis yonii i¢in agirhik faktoriidiir. KS akarsu ¢ikis suyunun
hesaplanmasinda agirlik faktorii olarak kullanilir. Herhangi bir zaman araligi i¢in
cikis suyu, baslangic zaman aralifindaki ¢ikis suyu ile KS agirlik faktoriiniin
carpimi ile bunun tiimleyeni olan (1-KS) ile zaman araligi sonundaki ¢ikis
suyunun carpimlarinin toplami seklindedir. KS degeri 0,0’dan 1,0’e¢ kadar

artarken bu artis modelin kararsiz olma ihtimalini arttirir. 0,5 degeri en dogru
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sonuglart iiretir. KS degerinin 0,5’e¢ ayarlanmasi tavsiye edilir. Bu nedenle

calismada 0,5 degeri kullanilmistir.

7.3.4.3. Aylik girdi parametreleri tablosu
MON-CONVF Tablosu

FTABLE desarj ayarlama faktorleri icin aylik degerler genelde
kullanilmazlar. Akarsu kanalindaki sezonsal degisimler ve vejetasyondaki
bliylime ve diger degisikliklerle taskin bolgesi hacmine dayanan desarjlarin
olmast durumunda aylik degerler kullanilabilir. Bu tablo c¢alismada
kullanilmamustir.

HYDR-INIT Tablosu

VOL: Akarsu kanalindaki suyun baglangic hacmidir. Ufak akarsular i¢in
VOL degeri kuru bir kanal oldugunu belirtmek i¢in 0 alinabilir. Nehir ve goller
icin simiilasyonun basladigi déneme gore uygun bir baslangic degerinin
belirtilmesi gereklidir veya akarsu hacmi i¢in daha 6nceki uzun yillara dayal
simiilasyon denemelerinden elde edilen o doneme ait degerler de kullanilabilir.
Calismada kanalda baslangigta su olmadigi farz edilerek bu deger O olarak
alinmigtir. Simiilasyon baslatildiktan sonra akarsudaki su hacmi zamana gore
kontrol edilmis ve kararli hale geldigi andan itibaren hacim degerleri géz oniine

aliarak baslangi¢ su miktar1 10 Mm®/ giin olarak alinmstir.
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8. MODEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Calisma kapsaminda olusturulan hipotetik havzalarin hidrolojik ve diger
ozellikleri WinHSPF model programima girilerek modellemede gereksinim
duyacag1 veriler programa aktarilmigtir. Model c¢aligtirilarak farkli toprak tipi,
farkli bitki Ortiistine sahip 16 farkli hipotetik havzaya ait modelleme sonuglari
elde edilmistir. Elde edilen model sonuglar1 hem Temel senaryo meteorolojik
verileri hem de A2 senaryosu meteorolojik verilerini icermektedir. Elde edilen
model sonuglar1 grafiksel olarak incelenmekle birlikte istatistiksel agidan da bazi
degerlendirmeler yapilmistir. Ozellikle elde edilen verilerin egilimlerini

belirlemek amaciyla parametrik olmayan egilim analizi ger¢eklestirilmistir.

8.1. Havzadan Cikan Toplam Su (PERO) Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Hipotetik havzalarin modellemesinden elde edilen PERO degerleri giinliik
degerler olarak elde edilmistir. PERO havzadan ¢ikan suyu belirtmektedir
(PERLND OUTFLOW). Bu deger yiizeysel akis, ara akis ve yer alt1 suyu akiginin
toplamidir. Bir agidan havzanin su verimini temsil etmektedir. Glinliik olarak elde
edilen bu degerlerin aylik toplam degerleri hesaplanarak ay bazinda ve yil bazinda
degerlendirmeler yapilmistir. EK-8’de PERO  verileri grafiksel olarak
gosterilmistir. Buna gore, ¢iplak arazi simiilasyonlarinda kis aylarinda pek dnemli
degisimler goriilmezken bahar ve yaz aylarina dogru A2 senaryosunda PERO
degerlerinde Temel senaryoya gore bir azalma oldugu, sonbahar aylarinda ise A2
senaryosu PERO degerlerinde biiyiik artiglar ve piklerin oldugu goriilmektedir
(Sekil 1-3). Bunun nedeni yagis ve sicaklik verileri géz ontline alindiginda, yaz
aylarinda sicaklik artistyla birlikte yagislarda azalmanin goriilmesi ve sonbahara
dogru yagislarda artis ve sicakliktaki goreceli azalmadir.

Farkli hidrolojik toprak gruplari g6z Oniline alindiginda A toprak
grubundaki (en ¢ok gecirgen) PERO degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 1-3 ortalamalar). Bu toprak grubu havzalarda su gecirgenligi
daha yiiksektir ve havzaya diisen suyun biiyiik bir kismi yeralt1 suyuna karigmakta
ve toprak biinyesine eklenmektedir. Temel ve A2 senaryolart sicaklik verileri

karsilagtirildiginda genel olarak A2 senaryosunda sicaklik artiglarinin daha fazla
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oldugu goriiliir. Bu da genel olarak buharlasma etkinliklerini arttirmaktadir. D
toprak grubunda ylizeyde kalan su kiitlesi daha fazla oldugu i¢in buharlasma daha
fazla gerceklesmektedir. Bu nedenle A ve D toprak grubu havzalarin PERO
degerleri birbirinden farkli olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Gegeklestirilen parametrik olmayan egilim analizleri sonucunda c¢iplak
arazi i¢in Temel ve A2 senaryo PERO degerleri arasindaki farklarin egilim
degerlerinin genelde mart-ekim aylar1 arasinda istatistiksel agidan anlamli oldugu,
mart-temmuz aylarinda azalis, agustos-ekim aylarinda artis oldugu goriilmektedir
(EK-7).

Ciplak araziden ¢ikan su ile bitki oOrtiisii kapli havzalarda ¢ikan su miktari
arasinda farklhiliklar vardir. Havzalarda bulunan bitki Ortlisii ile havzadaki
buharlagsma+terleme degerleri arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Ciplak arazide
buharlagma+terleme degerleri diisiik oldugu icin havzadan ¢ikan su miktar1 da
fazla olmaktadir.

Mera arazi seklinde olusturulan hipotetik havzalarda kis ve bahar aylarinda
yiiksek PERO degerleri goriiliirken, yaz ve sonbahar aylarinda diisiik PERO
degerleri goriilmektedir (EK-8, Sekil 5-8). Ozellikle agustos-kasim aylar1 arasinda
PERO degerleri sifira yakin degerlere sahiptir (Sekil 7, Sekil 8). Temel ve A2
senaryolart agisindan karsilastirildiginda kis aylarinda A2 senaryosu PERO
degerlerinde artig goriiliirken, yaz ve sonbahar aylarinda Temel senaryoya gore
daha distik PERO degerleri goriilmektedir. Bunun yanmi sira sonbahar ve kis
aylarinda 6zellikle 2030 yilindan sonra aylik PERO degerlerindeki pik sayisi ve
biiyiikliigii agisindan bir artis oldugu goézlemlenmistir.

Toprak gruplari agisindan degerlendirildiginde havzadan ¢ikan ortalama su
miktarinda 6nemli bir degisime neden olmadigi belirlenmistir. Bunun nedeni
havzaya diisen suyun biiyiik bir kisminin yeraltina sizmadan 6nce bitkilerin kok,
govde ve yaprak kisimlart ile tutulmasi ve su dongiisiiniin biiylik oranda iist
kisimda gerceklesmesi ve yer alt1 su yapist ile ilgili olan kisminin gdreceli olarak
baskin olamayisindan kaynaklanmaktadir.

Kendall egilim testi sonuglarina gore eyliil-mart aylar1 arasinda genel

olarak artigin oldugu, eyliil-subat arasindaki artigin istatistiksel a¢idan anlamli
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oldugu belirlenmistir. Yilin diger aylar1 agisindan bir azalma egilimi oldugu fakat
bu egilimin anlamli olmadig1 belirlenmistir (EK-7).

Igne yaprakli ormanlik arazi simiilasyonlarinda PERO degerlerinin tiim y1l
boyunca olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Y1l bazinda ilk 6 ayda biraz daha
yiiksek PERO degerleri goriiliirken, ikinci 6 aylik periyotta daha diisiik PERO
degerleri gozlemlenmektedir (EK-8). A2 senaryosu ile Temel senaryo verileri
karsilagtirildiginda ¢ok 6nemli farklarin olmadigr gozlemlense de pik degerlerde
artis oldugu goriilmektedir. Toprak gruplari acisindan biyiik farkliliklar
gozlenmemekle birlikte D toprak grubunda piklerin daha az oldugu goriilebilir.
Bunun nedeni D toprak grubunun gecirgenliginin az olusu nedeniyle ¢ikan suyun
biiyiik kisminin yilizeyde olmasi ve iklim degisikligine bagli buharlasmanin
artmastyla bu suyun bir kisminin buharlasmasi ve PERO miktarlarini azaltmasi
seklinde aciklanabilir (Sekil 9-12). Istatistiksel agidan degerlendirildiginde yil
boyunca genel anlamda bir artis egilimi oldugu fakat istatistiksel a¢idan sadece
mart ayinda anlamli bir artisin oldugu belirlenmistir (EK-7).

Yapragini doken ormanlik arazi PERO grafikleri incelendiginde kis ve
ilkbahar aylarinda PERO degerlerinin igne yaprakli arazilere gore daha fazla
oldugu goriilmektedir (EK-8 Sekil 13-16). Bu tip ormanlar kis aylarinda
yapraklarin1 doktiikleri i¢in bu aylarda buharlagsma+terleme yapamamaktadirlar.
Bu nedenle havzaya gelen suyun biiyiikk bir kismi buharlasmadan c¢ikan su
biitgesine katilir. Temel ve A2 senaryolar1 arasinda biiylik farkliliklar goriilmez
iken 2030 sonras1 pik PERO degerlerinde ocak, subat ve mart aylarinda biraz artig
oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 13).

Toprak gruplar agisindan da biiyiik farkliliklar gériilmemektedir. Yalnizca
nisan, mayis, haziran aylarinda D toprak grubunda ortalama PERO degerlerinde
bir diisiis gorilmektedir (Sekil 14). Bunun nedeni yaz aylarinda artan sicaklik ile
birlikte daha ¢ok yiizeysel su seklinde ¢ikan PERO’dan buharlagan suyun yarattigi
kayip olarak ifade edilebilir. Kendall egilim analizleri incelendiginde genel bir
artis egilimi oldugu fakat bu artis egiliminin ekim-subat aylar1 arasinda

istatistiksel acidan anlamli oldugu belirlenmistir (EK-7).
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Temel senaryo baz alinarak A2 senaryosunun havzadan ¢ikan su lizerinde
nasil etkide bulundugunu belirlemek amaciyla PERO degerlerinin yiizde degisim

oranlar1 hesaplanmistir. Bu degerler EK-8 Cizelge 1°de belirtilmistir.

8.2. Havzadan Buharlasma-Terleme Yoluyla Cikan Su (TAET)

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Havza i¢i su dongiisiinde oldukca oOnemli bir yere sahip olan
buharlagsma+terleme miktar1 ¢alisma kapsaminda hipotetik havzalarin timii i¢in
belirlenmeye c¢alisilmistir. WinHSPF model programi havzadan buharlagma ve
terleme yoluyla ¢ikan su miktarin1 TAET olarak ifade etmektedir. TAET degerleri
diger model ¢iktilar1 gibi giinliik olarak elde edilmistir. Elde edilen giinlik TAET
degerlerinin ay icindeki toplamli degerleri alinarak aylik, aylik toplamlardan ise
yillik TAET degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler aylara gore ayrilarak ay
bazinda verilerin nasil bir degisim gosterdiklerini belirlemek amaciyla grafiksel
hale getirilmistir. Bu grafikler EK-9’da gosterilmistir. Ayrica elde edilen verilerde
egilim analizi yapilarak bu sonuglar EK-7’deki ¢izelgede verilmistir.

Ciplak arazi modellemelerinden elde edilen TAET degerleri
incelendiginde oldukea diisiik degerler gézlemlenmistir. Bunun en biiylik nedeni
havzada buharlagma+terleme yapacak herhangi bir bitki Ortlisii olmamasidir.
Gergeklesen buharlagsma toprak yiizeyi ve toprak neminin buharlagsmasindan
kaynaklanan miktardir (Sekil 1-4). Genel anlamda bahar ve yaz aylarinda TAET
degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Sekil 2, Sekil 3). TAET
degerlerinin artiy egiliminde oldugu agikg¢a belli olmaktadir. Bu da iklim
degisikligine bagl sicaklik artiglarinin bir sonucudur.

Temel senaryo ile A2 senaryosu verileri géz Oniine alindiginda iklim
degisikligi etkilerini esas alan A2 senaryo sonuglarina gore TAET degerleri Temel
senaryo verilerine gore daha yiiksektir. Ozellikle agustos-ekim aylar1 arasinda bu
daha agik olarak goriilebilmektedir (Sekil 3, Sekil 4). Bunun nedeni bu aylardaki
sicaklik artiglarinin en yiiksek degerde olmasidir.

Hidrolojik toprak gruplarina gore ¢iplak arazi TAET verileri
degerlendirildiginde D toprak grubu TAET verileri ortalamalarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir (Sekil 1-4). D toprak grubu gecirgenligi en diisiik hipotetik
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havzalar1 ifade etmektedir. Bu nedenle havzaya diisen yagisin biiylik bir kismi
ylizeyde bulunur veya yiizeysel akis halinde bulunur. Atmosfer ile daha yakin
temas halinde bulunan su buharlagma yoluyla havzadan uzaklasir. Bu nedenle D
toprak grubu ciplak arazi hipotetik havzalarda daha yiiksek TAET degerleri
gozlemlenmektedir.

Ciplak araziler i¢in yapilan TAET verileri egilim analizi sonucunda ocak,
subat, mart, agustos, eyliil, ekim aylarinda anlamli artislar, nisan, mayis, haziran
aylarinda anlamli azalis egilimleri gézlemlenmektedir. Bunun nedeni, bu aylarda
yagislarda da bir azalma olmasidir. Yillik bazda ise anlamli artiglar goriilmektedir
(EK-7).

Mera arazi TAET verileri incelendiginde kis aylarinda diisiik olan TAET
degerleri bahar aylari ile birlikte artis gostermekte ve mayis, haziran aylarinda en
iist seviyelerine ulasmakta (Sekil 6), sonbahara dogru tekrar azalma egilimi
igerisine girmektedir. Temel ve A2 senaryolar karsilastirildiginda mayis, haziran
ve temmuz aylarinda Temel senaryoya gore A2 senaryosu TAET degerlerinde
daha diisiik degerler goriilmektedir ve bu fark zamana gore artis gostermektedir
(Sekil 6, Sekil 7). Subat, mart, nisan, agustos, eyliil, ekim aylarinda ise A2
senaryo sonuclarinin daha ytiksek oldugu grafiksel olarak goriilmektedir (Sekil 5-
8). Diger aylarda ise grafiksel agidan biiyiik farkliliklar gézlenmemektedir.

Arazi tipine gore degerlendirildiginde, farkli toprak tiplerine gore ortalama
TAET degerleri acisindan biiylik farkliliklar gozlemlenmemektedir. Bu durum
bitki Ortiistine sahip tiim hipotetik havzalarda gézlemlenmistir ve en biiyiik nedeni
bitki Ortiisiiniin havzaya diisen yagisi ilk olarak tutan bilesen olmasi ve daha
topraga diismeden yagis olarak diisen suyun Onemli bir kisminin tekrar
buharlasarak havzadan uzaklagsmasidir. Bu durumda da topragin gecirgenlik
durumu sadece topraga diisen yagis lizerinde etkili olabilmekte, bu da genel olarak
toplam buharlasma+terleme degeri lizerinde 6nemli bir etki yaratmamaktadir.

Mera arazi modellemeleri TAET sonuglar1 {izerinde yapilan egilim
analizleri neticesinde ocak, subat, mart, nisan, agustos, eyliil, ekim aylarinda
anlamli bir artis egilimi, haziran, temmuz, aralik aylarinda anlamli bir azalis

egilimi belirlenmistir. Yillik bazda ise anlamli bir artis bulunmustur (EK-7).
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Igne yaprakli ormanlk arazi modellemelerinde, bahar aylarinda baslayan
bir artis yaz aylarinda en {ist seviyelerine ¢ikarken sonbahara dogru tekrar azalama
egilimi igerisine girmektedir. Temel ve A2 senaryolar1 karsilastirildiginda A2
senaryosunun Temel senaryoya gore, subat-mayis aylari arast ve agustos-ekim
aylart arasi artig egilimi gosterirken haziran, temmuz, kasim, aralik aylarinda
azalis egilimi gosterdigi grafiksel olarak goriilmektedir (Sekil 9-12).

Toprak smniflar1 agisindan 6nemli bir fark goézlenmemekle birlikte D
hidrolojik toprak grubu havzalarda biraz daha yiikksek TAET degerleri
gozlemlenmektedir. Elde edilen verilerin iizerinde gerceklestirilen egilim analizi
sonucunda ocak-mayis, agustos-ekim aylarinda anlamli bir artis egilimi diger
aylarda anlamli bir azalis egilimi, yillik bazda ise anlamli bir artig egilimi
belirlenmistir (EK-7).

Yapragimm1 doken ormanlik arazi kis aylarinda buharlagma+terleme
yapmadigi i¢in kis aylarinda oldukca diisiik TAET degerleri gézlemlenmistir (EK-
9) (Sekil 13, Sekil 16). Genel olarak igne yaprakli orman arazi TAET verileri ile
benzer bir yap1 sergilemekle birlikte igne yaprakli orman havzalarina gore biraz
daha az TAET degerleri gézlemlenmistir.

Gergeklestirilen egilim analizleri neticesinde ocak-mayis ve agustos-ekim
aylarinda istatistiksel ag¢idan anlamli bir artis egilimi, haziran, temmuz ve aralik
aylarinda anlamli bir azalis egilimi oldugu belirlenmistir. Yillik olarak ise anlamli
bir artis gozlemlenmektedir (EK-7).

Temel senaryo baz  alinarak A2  senaryosunun  havzadan
buharlagsma+terleme yoluyla ¢ikan su iizerinde nasil etkide bulundugu belirlenmek
amaciyla TAET degerlerinin yiizde degisim oranlar1 hesaplanmistir. Bu degerler

EK-9 Cizelge 1°de belirtilmistir.

8.3. Havzadan Akarsu ile Cikan Su (ROVOL) Sonuclarinin
Degerlendirilmesi
WinHSPF model programi havza igerisinde akisa gecen su miktarinin
modellenmesi amactyla RCHRES adli bir alt modiile sahiptir. Bu modiilde havza

icerisinde akisa gecen su miktar1 ve havzadaki akarsuyun tasiyacagi su miktari

hesaplanir. ROVOL PERO’dan farkliliklar gosterir. Bu farklilik akarsu iizerine
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diisen yagistan ve akarsuyun buharlagmasindan kaynaklanir. Modelleme ROVOL
sonuglart EK-10’da gosterilmistir.

Ciplak arazi seklindeki hipotetik havzalarn ROVOL  grafikleri
incelendiginde, kis ve bahar aylarinda daha yiiksek degerler goriiliirken yaz ve
sonbahar aylarinda daha diisik degerler goriilmektedir (Sekil 1-4). Toprak
gruplarina gére ROVOL sonuglar kis aylarinda biiyiik degisimler gostermezken
(Sekil 1, Sekil 4), nisan-kasim aylar1 arsinda D hidrolojik toprak grubu havzalarda
daha diisik ROVOL degerleri gozlemlenmistir. Bunun en biiyiik nedeni bu
aylardaki sicaklik artiglari ile birlikte artan buharlasma miktaridir. D toprak
grubunun gecirgenliginin daha az olmasi nedeniyle daha ¢ok su yiizeysel akisa
gecmekte ve bununla iligkili olarak daha fazla su buharlagmaktadir.

Temel ve A2 senaryo farkliliklar1 g6z Oniline alindiginda ortalama deger
olarak ocak, subat, mart, nisan, kasim ve aralik aylarinda 6nemli bir degisim
gozlemlenmemektedir. Buna karsin mayis, haziran, temmuz aylarinda A2
senaryosu ortalama ROVOL degerinin Temel senaryoya gore daha az, eyliil, ekim
aylarinda A2 senaryosunda daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 1-4). D toprak
grubunda bu farklarin daha az oldugu goriilmektedir. Artis egilimleri agisindan
iklim degisikligini esas alan A2 senaryo verilerine gore yaz aylarinda (haziran,
temmuz) azalis egilimi goriiliirken, agustos, eylill ve ekim aylarinda oldukga
onemli artiglar gozlemlenmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, A2 senaryosu yagis
verileri ile Temel senaryo yagis verileri incelendiginde, A2 senaryo verilerinin
agustos ve eyliil aylarinda Temel senaryo verilerine gore oldukca 6nemli diizeyde
artis egiliminde olmas1 ve artan yagisla birlikte akisa gecen su miktarinda da
onemli artiglara neden olmasidir.

Kendall egilim analizi sonucunda A toprak grubundan yillik bazda anlamh
bir artis egilimi goriiliirken, D toprak grubunda artis egilimi olmakla birlikte
istatistiksel agidan anlamli degildir. Aylik bazda incelendiginde genelde mart-
temmuz arasinda azalma egilimi, eyliil, ekim, kasim aylarinda anlaml bir artis
egilimi gorilmektedir.

Ciplak arazi modellemeleri ile karsilastirildiginda bitki Ortiisiine sahip
hipotetik havzalarda akisa gecen su miktar1 daha azdir. Bunun nedeni bitki

oOrtiisiiniin su tutma kapasitesi ve buna bagl olarak buharlagsma+terleme ile suyun
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onemli bir kisminin buharlasarak havzadan ayrilmasi seklinde agiklanabilir. Mera
arazi sonuglarina gore aralik-haziran aylarinda daha yiliksek degerler
gozlemlenirken, diger aylarda ¢ok az, neredeyse akarsuyun kurumasi noktasinda
degerler elde edilmistir. Bu da bitkilerin suyu ne kadar tutabildiginin bir
gostergesidir (Sekil 5-8).

Hidrolojik toprak gruplarina goére daha az gecirgen olan D grubunda ocak,
subat, mart aylarinda daha az ROVOL degerleri gozlemlenmesine karsin genel
olarak cok biiyiik bir farkin olmadig1 goriilmektedir. Tklim degisikligi senaryosuna
(A2) gore kis aylarinda artis egilimleri ve pik degerler goriiliirken yaz aylarinda
onemli bir degisim goriilmemektedir (Sekil 5-8).

Mera arazi i¢in gerceklestirilen Kendall egilim analizi sonuglarina gore
(EK-7) yillik bazda anlamli bir artis egilimi goriiliirmezken ekim-subat aylarinda
anlaml bir artis egilimi goriilmektedir. Diger aylarda biraz azalma egilimi goriilse
de istatistiksel agidan anlamli degildir.

Igne yaprakli ormanlik arazi simiilasyonunda genelde oldukg¢a diisiik
ROVOL degerleri (EK-10) goriiliirken nisan, mayis, haziran aylarinda (Sekil 10)
daha yiiksek ROVOL degerleri goriilmektedir. Igne yaprakli ormanlarm su tutma
kapasitesi diger bitki tiirlerine gore daha fazla oldugu i¢in boyle bir sonug elde
edilmistir. Hidrolojik toprak gruplarmma gore onemli farkliliklar gézlenmemekle
beraber D toprak grubu arazilerde biraz daha diisik ROVOL degerleri
gbzlemlenmistir (Sekil .9-12).

Temel ve A2 senaryo farkliliklar1 incelendiginde A2 senaryo ROVOL
degerlerinin kis ve bahar aylarinda artis egiliminde oldugu gozlemlenmektedir. Bu
durumu daha iyi analiz edebilmek i¢in yapilan Kendall egilim analizi sonucunda
(EK-7) yillik bazda anlamli bir artis egilimi olmadig1 ve aylik bazda sadece subat
ayinda anlamli bir artig egilimi oldugu belirlenmistir.

Yapragini doken ormanlik arazi modellemelerinde ROVOL degerinin kis
ve bahar doneminde igne yaprakli ormanlik araziye gore daha fazla oldugu
belirlenmistir (EK-10). Bu tip ormanlik arazilerde kis aylarinda agaclar
yapraklari doktiikleri i¢in buharlagma+terleme yapamazlar ve su tutma
kapasiteleri oldukg¢a diiser. Bu nedenle daha yiiksek ROVOL degerleri elde edilir

(Sekil 13-16). Toprak gruplarina gore 6nemli farklar gozlemlenmemekle birlikte
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yaz aylarinda D toprak grubunda daha diisik ROVOL degerleri
gozlemlenmektedir. iklim senaryolar1 agisindan karsilastirildiginda A2 senaryo
ROVOL sonuglarinin artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Artis egilimlerinin
daha iyi belirlenebilmesi amaciyla Kendall egilim analizi gergeklestirilmistir (EK-
7). Buna gore yillik bazda istatistiksel agidan anlamli olmayan bir artis egilimi
goriiliirken, aylik bazda kasim, aralik, ocak, subat aylarinda istatistiksel agidan
anlaml bir artis egilimi goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeniyle kis aylarinda
yapraklarin dokiilmesine bagli olarak su tutma kapasitesinin diismesi ve
buharlagsma+tterleme degerlerinin diismesi olarak gosterilebilir.

Temel senaryo baz alinarak A2 senaryosunun havzadan akarsu ile ¢ikan su
tizerinde etkisini belirlemek amaciyla ROVOL degerlerinin yilizde degisim

oranlar1 hesaplanmistir. Bu degerler EK-10 Cizelge 1°de belirtilmistir.

8.4. Akarsu Kuru/Taskin Giin Sayillarinin Degerlendirilmesi

Akarsuyun debisi olarak alabilecegimiz ROVOL zaman serisi senaryolara
gore degisimler gostermistir. Bu degisimler akarsuyun kuru ve tagkin yaptigi
giinlerin sayilar1 bazinda da incelenmistir.

Akarsuyun 20 cm’den daha diisiik degerlere sahip oldugu donemlerde kuru
oldugu kabul edilmistir. Akarsu derinligi ve yan egimler kullanilarak Manning
denkleminden buna karsilik gelen debinin 0,06 Mm®/giin oldugu hesaplanmuistir.

Bu debiden daha diisik oldugu donemlerde akarsuyun kuru oldugu
ongoriilmistiir. Aynmi sekilde akarsuyun kritik su derinliginden (Y.=2 m) yola
cikilarak akarsu kritik debisi 4,32 Mm3/g1'in olarak bulunmustur. Bu debinin
tizerindeki degerlerde akarsuyun tagkin yaptig1 farz edilmistir.

Akarsuyun kuru ve tagkin donemlerinin sinir degerleri yazilan bir Fortran
programi ile ROVOL parametresi model ¢ikt1 verileri ile karsilagtirilarak kuru ve
tagkin gilin sayilar1 belirlenmistir. Sekil 8.1.’de yillara gére kuru giin sayilar1 ve
Sekil 8.2.”de taskin giin sayilar1 gosterilmistir.

Yillik kurak giin sayilar1 grafiksel olarak karsilastirildiginda iklim
degisikligi etkilerinin goriildiigii A2 senaryosunda gozle goriiliir bir sekilde kuru

giin  sayisinda  artislarn oldugu  goriilmektedir.  Ozellikle yaz ki
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buharlagma+terleme yapan igne agaghi ormanlik havzalarda (09-12 nolu

senaryolar) neredeyse tiim y1l boyunca kurulugun devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 8.1. Zamana bagli yillik kuru giin sayisi

Yillik tagkin giin sayilar1 grafiksel olarak incelendiginde temel senaryodaki
mevcut taskinda artis oldugu goriilmektedir. Vejetasyon barindiran havza
tiplerinde ise buharlagsma+terleme nedeniyle su dengesinin buharlagma yoniine

dogru kaymasindan 6tiirii tagkin olan giin goriilmemektedir.
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Sekil 8.2. Zamana bagl yillik tagkin giin sayisi

Kuru ve tagkin giin sayilarinin yillara bagh olarak degisimini belirlemek
amaciyla yil icerisindeki kuru ve taskin giin sayilari bulunarak bunlarin temel ve
A2 senaryosu arasindaki farki alinmistir. Bu farklar iizerinde yapilan Kendall testi
sonuglar1 Cizelge 8.1.’de belirtilmistir.

Kuru ve taskin giin sayilarinin mevsimsel olarak incelenebilmesi igin
aylara gore kuru ve tagkin giin sayilar1 grafiksel olarak gosterilmistir. Bu grafikler
EK-11’de goriilmektedir.

Akarsulardaki 6nemli bir parametre olan 7Q10 degeri model sonuglari ele
alinarak incelenmistir. Her 10 yilda 7 giin siireyle gozlemlenen en diisiik debi
miktar1 7Q10 olarak adlandirilir. 7Q10 degerinin belirlenebilmesi i¢in uzun siireli
akarsu gozlem degerleri gerekmektedir. Gozlem verilerinden her yil i¢in ard arda

gelen 7 minimum debi belirlenir. 10 y1l boyunca ard arda gelen bu minimum debi
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degerinin %90 olasilik degerine gore olan degerinden 7Q10 degeri hesaplanir.
Calismada bu deger A ve D tipi toprak yapisina sahip tiim havzalar igin
belirlenmistir. Sonucta 01 numarali havza tipi i¢cin 7Q10 degeri temel senaryo i¢in
0,08133, A2 senaryosu i¢in ise 0,0 bulunmustur. Diger tiim senaryolar i¢in 7Q10
degeri 0,0 olarak bulunmustur. 01 numarali havza tipi icin 7Q10 degerleri goz
Oniine alindiginda iklim degisikliginin etkisiyle 10 yillik bir periyotta 7 giin siireli

minimum debi miktarinda azalma olacagi gortilmektedir.

Cizelge 8.1. Temel-A2 kuru ve tagkin giin sayilar1 farki Kendall egilim testi sonuglari

Kuru Giinler Taskin Giinleri
Senaryo P Egim | Senaryo P Egim
01 0,0027 | -0,1250 01 0,2335 | 0,0000
04 0,0001 | -0,8148 04 0,0994 | 0,0000
05 0,0152 | 10,2381 05 - -
08 0,0033 | 10,2308 08 0,5309 | 0,0000
09 0,6500 | 0,0000 09 - -
12 0,2751 | 0,0000 12 - -
13 0,6499 | 0,0000 13 - -
16 0,7040 | 0,0000 16 - -

Cizelge 8.1. incelendiginde Kuru giinler agisindan 01, 04, 05 ve 08
numarali havza tiplerinde %95’lik giivenilirlikle anlamli bir egilime sahip oldugu
belirlenmistir. Buna gore Ciplak arazi tipi seklinde olan 01 ve 04 numaral
senaryolarda kuru giin sayisinda artig olacagi, mera arazi tipi olan 05 ve 08
numarali senaryolarda kuru giin sayisinda azalma olacag1 goriilmektedir.

Yillara baglh tagkin giin sayilari incelendiginde istatistiksel agidan anlaml
farkliliklar goriilmemektedir. Bazi1 senaryolarda Kendall testi sonu¢ vermemistir.

Bunun nedeni, bu senaryolarda tagkin giin olmamasindan kaynaklanmaktadir.
8.5. Ortalama Gol Hacmi (VOL) Verilerinin Degerlendirilmesi

Calismada havza igerisindeki su dongiisiinde su kiitlesi olarak sadece

akarsu kullanilmamistir. Havzada g6l olmasi durumunda iklim degisikliginden
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nasil etkilenebilecegi konusunda bilgi edinilmistir. Modelleme sonrasinda
havzadaki goliin ortalama hacim degerleri grafiksel olarak EK-12’de verilmistir.

Ciplak arazi modellemelerinde tiim zaman periyodunun ortalamalar1 g6z
Ontline alindiginda mevsimsel olarak 6nemli bir degisim olmadig1 goriilmektedir
(Sekil 1-4). Hidrolojik toprak gruplari acisindan degerlendirildiginde D toprak
grubu verilerinin daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
D toprak grubunun gecirgenliginin az olmasi nedeniyle suyun daha ¢ok yiizeysel
akis halinde akmasi1 ve buharlagma ile olusan kayip neticesinde gol hacminin daha
az olmasi seklinde agiklanabilir. Iklim senaryosunun etkisi incelendiginde A2
senaryo verilerinde haziran, temmuz ve agustos harig tiim aylarda bir artis egilimi
oldugu goriilmektedir (Sekil 1-4). Yaz aylarinda iklim degisikligine bagli olarak
hava sicakligimin olduk¢a Onemli artiglar gdstermesi bu aylardaki azaliglarin
nedenidir.

Mera arazi modellemelerinde c¢iplak araziye gore daha diisik VOL
degerleri gozlenmektedir (Sekil 5-8). Sonbahar ve kis aylarinda verilerde biiyiik
degisimler goriilmezken yagislarin etkili oldugu bahar aylarinda olduk¢a 6nemli
dalgalanmalar goriilmektedir (Sekil 6). Toprak gruplarina gore karsilastirildiginda
toprak tipine bagli olarak tiim dénem ortalamalarinda 6énemli farklarin olmadig:
goriilmektedir. Iklim senaryolar1 acgisindan degerlendirildiginde artis egilimi
oldugu fakat ciplak araziye gore daha az oldugu, yaz aylarindaki azalma
egilimlerinin de az oldugu goriilmektedir. Bitki Ortiisii havzada dengeleyici bir
unsur olarak iklim degisikligi etkilerini kismen olsa da indirgemektedir.

Igne yaprakli ormanlik arazi mera araziye gore daha biiyiik su tutma
kapasitesine sahip oldugu i¢in ortalama g6l hacmi verileri daha diistiktiir (Sekil 9-
12). Aylik degerler incelendiginde mevsimsel farkliliklarin c¢ok az oldugu
goriilmektedir. Hidrolojik toprak gruplar1 arasinda da oOnemli farkliliklar
goriilmemektedir.

Yapragini doken ormanlik arazide ise mart-haziran aylar1 arasinda daha
yiksek VOL degerleri gozlemlenirken, diger aylarda daha diisiik degerler
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni ormanlik arazinin sonbaharda yapraklarini
dokmesi ve bahar aylarina kadar yapraklanmamasi nedeniyle bu zaman araliginda

yeterli buharlagma-terleme yapilmamasidir. Bu mevsimlerde toplanan sular mart
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ayindan baglayarak goliin hacmini arttirict etkide bulunmaktadir. Sonrasinda artan
sicakliklar ile birlikte denge noktasindan sonra VOL degerleri azalma egilimi
gostermektedir (Sekil 13-16). iklim degisikliginin etkileri incelendiginde havzalar
arasinda 6nemli farklarin olmadig1 goriilmektedir.

Temel senaryo baz alinarak A2 senaryosunun ortalama g6l hacmi
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla VOL degerlerinin yiizde degisim oranlari
hesaplanmistir. Bu degerler EK-12 Cizelge 1°de belirtilmigtir.

Calismada elde edilen artis ve azalis degerleri Temel senaryo baz alinarak
ylizde degisim oranlart seklinde hesaplanmistir. Bu sonuglar EK-13’te ¢izelge

halinde verilmistir.

97



9. TARTISMA VE ONERILER

Gergeklestirilen doktora calismasinda farkli 6zelliklere sahip hipotetik
havzalar olusturularak bu havzalar {izerinde iklim degisikliginin hidrolojik dongii
tizerinde nasil bir etki yarattig1 incelenmistir. Calismada kullanilan meteorolojik
veriler I¢ Anadolu bélgesinin iklim ozelliklerini temsil edecegi diisiiniilerek
Kiitahya iline ait olup bu verilerle gelecege yonelik projeksiyonlar olusturmak
lizere Kanada iklim merkezinden alinan kiiresel ¢evrim modeli sonuglari da
kullanilarak 1975-2050 yillar1 arasmi igeren Temel ve A2 adli iki senaryo
olusturulmustur. Olusturulan bu senaryolar ¢alismada kullanilan WinHSPF model
programina meteorolojik veri olarak girilmis ve etkileri incelenmistir.

Calisma kapsami oldukg¢a genis tutularak farkli bitki 6zellikleri, farkli
toprak ozellikleri g6z Oniine alinarak 16 havza tiirii olusturulmus ve modelleme
caligmalar1 yapilmistir. Boylece her bir degisimin, sonuglar1 nasil etkiledigi ayri
ayr1 irdelenebilmistir. Calisma her ne kadar hipotetik bir calisma olsa da
kullanilan parametre ve veriler gercek dl¢lim sonuclari ve literatiir degerlerinden
alinarak hazirlanmistir. Sonraki donemlerde bu veriler esas alinarak ve ¢alismadan
elde edilen tecriibelerle gergek bir havzada iklim degisikliginin ne tiir etkiler
yaratabilecegi konusunda ¢alismalar yapilmast diisiiniilmektedir. Calisma
kapsamini genisletmek acisindan bazi unsurlarin da eklenmesi diigtiniilmektedir.
Ozellikle havza i¢i su Kkalitesinin iklim degisikliginden nasil etkilenecegi
konusunda gelecekte baska ¢alismalarin yapilmasi planlanmaktadir.

Kiiresel ¢evrim modellerinden elde edilen verilerin meteorolojik verilere
entegrasyonu konusunda daha gelismis metotlarin kullanilmasi ile, ¢alismadan
elde edilecek sonuglarin daha gergekei belirlenecegi tahmin edilmektedir.
Hipotetik havzalarda boyle bir durum s6z konusu olmadigi i¢in bu tir ¢calisma
gerceklestirilmemistir. Fakat gergek havzaya bdyle bir ¢alismanin uygulanmasiyla
tatmin edici sonuglarin elde edilebilecegi diistiniilmektedir. Kiiresel iklim
modellerinin diger tiirlerinin etkileri belirlenerek gelecege yonelik alternatif
durumlar da belirlenebilir. Ayrica gelecekte yapilacak ¢alismalarda, cografi bilgi
sistemleri hatta uzaktan algilama gibi tekniklerin ilavesiyle ¢alisma kapsaminda

daha genis ufuklar agilacaktir.
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Tiirkiye’de gergeklestirilen havza i¢i su kalitesi ve havza yOnetimi
uygulamalari halen yeterli diizeye gelememistir. Boyle ¢alismalarla, Tiirkiye’deki
havzalar konusunda daha genis bilgiler elde edilmesi ve iilke bazinda havza veri
tabanlarinin olusturulmasi konusundaki c¢alismalar siirdiiriildiikge iilke bazinda
gelecege yonelik daha dogru ve gergekei projeksiyonlar yapilabilecektir.
Gergeklestirilen doktora calismasi bu konuda yol gosterici ve aydinlatici yapisiyla

yeni arastirmalara yon verecektir.
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EK-1 Sicaklik Verilerinin Egilim Analizleri

Cizelge 1.

gore istatistiksel degerlendirmeleri

1975-2050 yillart aras1 Temel senaryo aylik ortalama hava sicakligi verilerinin aylara

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |HaziranTemmuz Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 76 76| 76| 76 76| 76 76 76 76 76 76 76|
Ortalama -0,050  1,320] 4,502 9,728 14,137 17,966/ 20,648 20,176 16,582 11,550 5,745 1,702
Standart Sapma 2,142 2,287 1,963 1,732 1,323 0,936 1,264 1,352 1,245 1,697 1,592 1,965
IMedyan 0,086/ 1,334 4,403 9,538 14,080, 17,904 20,679 20,214| 16,483| 11,610 5,874 1,795
IMaksimum 5,112 6,034] 10,547 15,291 17,764 20,437 23,379| 22,761 19,891] 14,811 9,461 6,157
IMinimum -5,542| -5,543| 0,477 5,519 10,866 15,362 18,039 16,704 13,797| 6,596| 2,192| -2,942
S.K. -4240,81| 173,308 43,607 17,808 9,357 5,211} 6,119 6,703| 7,510| 14,694] 27,720/115,399
Cizelge 2.  1975-2050 yillart aras1 A2 senaryosu aylik ortalama hava sicakligi verilerinin aylara

gore istatistiksel degerlendirmeleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis (HaziranTemmuz| Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 76| 76 76 76| 76| 76| 76| 76 76 76| 76 76
Ortalama 0,202 1,762 5,338 10,670[ 15,197 18,849 21,884 20,665 16,300, 11,488 5,634 1,559
Standart Sapma 2,170 2,296/ 2,170 1,948 1,726 1,250 1,856 1,403] 1,231 1,695 1,603] 1,994
Medyan 0,409 1,845 5,316/ 10,650 14,941| 18,670, 21,770, 20,747 16,228 11,552 5,825 1,552
Maksimum 5,112 6,049 10,620 15,291 19,918 22,174 26,153| 23,341 19,891| 14,811] 9,345 6,157
Minimum -5,541 -5,138] 0,477| 5,519 11,749 16,403| 18,039 16,969 13,797| 6,458 2,099 -3,033
S.K. 1075,096| 130,293| 40,650 18,257 11,361 6,633 8,479 6,790 7,553 14,756| 28,452/127,880)
Cizelge 1. Aylik ortalama hava sicaklif1 verilerinin A2 senaryosu ile Temel senaryodan elde
edilen degerler arasindaki farklarin (A2-Temel) aylara gore istatistiksel
degerlendirmeleri ve 2004-2050 yillar1 arasinda artis/azalis miktarlari
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis [HaziranTemmuz| Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Ortalama 0,408 0,715 1,351 1,524 1,713 1,428 1,998 0,791 -0,455 -0,099 -0,179] -0,232
Standart Sapma 0,243 0,426/ 0,804 0,907 1,019 0,850 1,189 0,471 0,271 0,059 0,106 0,138
Medyan 0,408 0,715 1,351 1,524 1,713 1,427 1,998 0,791 -0,455 -0,100, -0,179 -0,232
Maksimum 0,815 1,430 2,700 3,045 3,423 2,853 3,992 1,580, -0,001] 0,000, 0,000 -0,001
Minimum 0,001f 0,001f 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004 0,001] -0,909] -0,199| -0,357| -0,464
S.K. 59,500 59,508 59,504| 59,507 59,503] 59,508 59,503| 59,504 -59,511{-59,499| -59,501| -59,498
IArtis/Azalis* (°C) | 0,8319| 1,4617| 2,7542| 3,1067| 3,4921| 2,914 4,0749] 1,6121|-0,9259(-0,2021| -0,3666| -0,4747

* 47 yillik periyotta
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EK-2 Yagis Verilerinin Egilim Analizleri

Cizelge 1. 1975-2050 yillar1 arast Temel senaryo aylik toplam yagis verilerinin aylara gore

istatistiksel degerlendirmeleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis [Haziran| Temmuz |[Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik
Veri Sayist 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
Ortalama 72,895 51,036 49,937 59,945 49,349 31,384  17,733| 16,438 19,259 42,722| 59,328 83,238
Standart Sapma 46,232| 29,510| 26,282 27,449 26,833| 21,693|  19,300] 16,987| 22,726| 23,066 41,816 51,722
Medyan 61,1] 43,7 53,65 58,6 453 28,8 11,3 134 9,5 42 57,8 73
IMaksimum 177,1f 122,8 102,5 126) 1156 77,1 77,2 79 88,2 104,5 188 2484
Minimum 4,3 9,60 13,7 29 115 1 0 0 0| 1,2 53 12,9
S.K. 63,423| 57,823| 52,630 45,790 54,374 69,122 108,836{103,340{117,998| 53,990| 70,483| 62,137

Cizelge 2. 1975-2050 yillar1 arast A2 senaryosu aylik toplam yagis verilerinin aylara gore

istatistiksel degerlendirmeleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran | Temmuz |Agustos | Eyliil | Ekim |Kasim | Arahk
Veri Sayist 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
Ortalama 66,172| 54,654) 48,242| 59,221 43,075 23,312 13,259 33,129| 37,412| 43,883 56,805| 86,462
Standart Sapma 48,242 29,989 26,96/ 27,373 29,428 24,131 19,723| 36,337 39,830 23,568 42,1| 52,780
Medyan 54,0000 47,750 53,65 57,200 39,3 13,6 3.4 19,3] 21 44 5575 75,6
IMaksimum 177,100 127,200| 104 126 115,600, 80,100,  77,200] 161,800|184,600/106,300{189,300[248,400
Minimum 0f 7,5 5,7 0,7 0 0 0 0 0 1,2 o 12,9
S.K. 72,904/ 54,870 55,885 46,221| 68,319] 103,512 148,748 109,684(106,464| 53,707| 74,113| 61,044

Cizelge 3. Aylik toplam yagis verilerinin A2 senaryosu ile Temel senaryodan elde edilen

degerler arasindaki farklarin (A2-Temel) aylara gore istatistiksel degerlendirmeleri

ve 2004-2050 yillart arasinda artig/azalis miktarlar

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis [HaziranTemmuzAgustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Ortalama -6,722| 3,618| -1,695 -0,724| -6,274 -8,072| -4,474 16,691| 18,153| 1,161 -2,522| 3,224
Standart Sapma 13,466 6,052 3,233 1,370| 12,070, 17,186 14,765 32,103| 33,336/ 2,339 4,876/ 6,231
Medyan 0 025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IMaksimum 18,1| 25,9 3,7 LS| 16,2 37,1 50,1 1414 1452 10,1 6,2 26,0
Minimum =560 -6,0] -13,8  -59 -544 -67,6 =57 -22,6| -35.8 -2,8  -21,7 7,5
S.K. -200,32|167,254{-190,75|-189,30[-192,39 -212,89| -330,04{192,337/183,645[201,567-193,301|193,299
IArtig/Azalis* (mm)|-19,4200 12,902| -6,162| -2,604{-20,219| -23,773| -13,527| 69,109| 68,897 4,578 9,221| 11,868

* 47 yillik periyotta
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EK-3 Bulutluluk Verilerinin Egilim Analizleri

Cizelge 1.

gore istatistiksel degerlendirmeleri

1975-2050 yillart arast Temel senaryo aylik ortalama bulutluluk verilerinin aylara

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis [HaziranTemmuz Agustos| Eyliil | Ekim [Kasim| Arahk
\Veri Sayis1 76 76| 76 76| 76 76| 76 76 76| 76| 76| 76
Ortalama 6,462 6,156 5,459 5,349 4,551 3,203 2,689 2,586 2,778 4,389 5,399 6,810
Standart Sapma 0,833 0,939 1,039 0915 0,899 0,774/ 0,791] 0,733| 0,847 0,965 1,090, 0,828
IMedyan 6,421 6,198 5,624 5,453 4,579 3,132 2,718 2,506 2,705 4,465 5,458 6,832
IMaksimum 8,597 7,986 8,290, 7,743 6,526 5,427 4,087 5,155 4,713| 6,336 7,863] 8,661
IMinimum 4,248 2,896 2,452 3,060 2,523 1,007 0,684 0910 1,187 2,139 2,613| 4,987
S.K. 12,894] 15,261 19,030 17,103| 19,749 24,163| 29,395 28,345 30,503(21,984| 20,185 12,156
Cizelge 2. 1975-2050 yillar1 arast A2 senaryosu aylik ortalama bulutluluk verilerinin aylara

gore istatistiksel degerlendirmeleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran|Temmuz|Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 76 76 76 76 76] 76] 76| 76) 76 76 76 76
Ortalama 6,452 6,154) 5,452 5,336/ 4,537 3,171 2,677 2,593 2,801 4,394 5,397 6,795
Standart Sapma 0,836/ 0,940, 1,041] 0,916 0,901 0,780 0,789 0,734 0,844 0,966, 1,089 0,830
Medyan 6,413 6,198 5,621| 5,453] 4,563 3,102 2,710 2,537 2,755 4,465 5,453 6,815
IMaksimum 8,597 7,986 8290 7,743| 6,526 5,427 4,087 5,155 4,723| 6,336/ 7,853 8,661
IMinimum 4,213 2,896 2,452 3,037 2,523 1,007 0,684 0910 1,187 2,139 2,613 4,942
S.K. 12,963 15,274 19,091| 17,158 19,861 24,597 29,477 28,320| 30,149| 21,973| 20,181 12,215
Cizelge 3.  Aylik ortalama bulutluluk verilerinin A2 senaryosu ile Temel senaryodan elde edilen

degerler arasindaki farklarin (A2-Temel) aylara gore istatistiksel degerlendirmeleri

ve 2004-2050 yillart arasinda artig/azalis miktarlar

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis (HaziranTemmuzAgustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk

Veri Sayist 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
Ortalama -0,011 -0,002] -0,007, -0,013] -0,014 -0,032] -0,012( 0,007 0,023 0,005 -0,003 -0,015
Standart Sapma 0,013  0,003] 0,009 0,015 0,016 0,039 0,019 0,034 0,052 0,007 0,004 0,017
Medyan -0,006) 0,000, -0,003| -0,008 -0,007| -0,013] -0,006 0f 0,008 0 0 -0,007
Maksimum 0 0,004 0| 0 0| 0 0,052 0,236/ 0,387 0,023 0,003 0
Minimum -0,048 -0,011| -0,032| -0,050[ -0,052| -0,153| -0,097| -0,042| -0,013 0 -0,013f -0,061
S.K. -118,377-181,461|-130,629)-115,354|-119,2541-123,036|-159,348|486,784(225,320{137,394|-157,123|-113,954
Artis /Azalis*(%)| -0,0329| -0,0047| -0,0235| -0,0423| -0,047| -0,1128 -0,047| 0,0517] 0,0705| 0,0188| -0,0094| -0,047
*47 yillik periyotta
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EK-4 Cig Noktasi Sicakhig1 Verileri Egilim Analizleri

Cizelge 1.

1975-2050 yillar1 arast Temel senaryo aylik ortalama ¢ig noktas1 sicakligi verilerinin

aylara gore istatistiksel degerlendirmeleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran|Temmuz|Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 76| 76 76| 76 76 76 76 76 76 76 76 76
Ortalama -4,285 -3,690, -1,966] 1,783] 5,959 9,290 11,631 11,093| 8587 4,790, 0,279 -2,373
Standart Sapma 2,151 2,347, 2,309 1,961 2,070, 1,807 1,792 2,084 1,985 2,012 1,854 1,974
Medyan -4,097 -3,561 -1,994 1,796/ 5,849 9,163 11,602 10,783 8,803 4,666 0,239 -2,534
IMaksimum -0,083| 1,498 3,330 5,740[ 11,005 14,725 16,667 15,047 12,803| 9,860, 4,497 1,863
IMinimum -9,155| -10,501)  -7,662 -3,513| 1,627 5,434 7,743 5,558 3,157 0,515 -4,076 -7,481
S.K. -50,191| -63,609| -117,484] 109,972 34,745 19,448 15,405 18,789 23,120| 42,003| 665,114 -83,185]
Cizelge 2.  1975-2050 yillar1 aras1 A2 senaryosu aylik ortalama ¢ig noktasi sicakligi verilerinin

aylara gore istatistiksel degerlendirmeleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran|Temmuz|Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 76 76 76| 76 76| 76 76 76 76 76| 76| 76
Ortalama -4,043| -3,148] -0,996| 2,606 6,778 9,248 11,695 11,495 8,509 4,903 0,270 -2,514
Standart Sapma| 2,151] 2,396 2,520 2,137 2,352 1,918 1,858 2,055 1,949 2,012 1,850 2,001
Medyan -3,779 -3,094 -0,833| 2,473 6,629 9,189 11,602 11,251 8,803| 4,762 0,200 -2,617
IMaksimum 0,533 1,779 5,683 7,445| 12,245 14,725 16,668 15,695| 12,590( 10,128 4,497 1,863
IMinimum -9,155( -10,007|  -6,161| -1,152[ 1,713| 4,497 7,743  5,821] 3,147 0,515 -4,076] -7,571
S.K. -53,197| -76,109| -253,149| 81,990 34,694 20,744 15,885 17,878| 22,908 41,044 683,932( -79,601
Cizelge 3. Cig noktas1 sicakligr verilerinin A2 senaryosu ile Temel senaryodan elde edilen

degerler arasindaki farklarin (A2-Temel) aylara gore istatistiksel degerlendirmeleri

ve 2004-2050 yillar1 arasinda artig/azalis miktarlari.

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran| Temmuz|Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 47 47 47 47 47 47 47 47, 47 47 47 47,
Ortalama 0,242 0,543 0,970, 0,823 0,819 -0,042| 0,064 0,402 -0,077 0,113] -0,008 -0,141
Standart Sapma | 0,264/ 0,591] 1,061| 0,900, 0,903 0,208  0,181] 0,441 0,098 0,128 0,019 0,154
Medyan 0,146/ 0,331f 0,584 0,491| 0,490, 0,000 0,000 0,241 -0,029 0,063 0,000 -0,084
Maksimum 0,784 1,727\ 3,177 2,713 2,787 0,436] 0,667 1,341 0,000, 0,453 0,029 0,000
Minimum 0,000, 0,000{ 0,000, 0,000{ 0,000, -0,937, -0,521| 0,000, -0,417| 0,000{ -0,067| -0,454
S.K. 108,98 109,01| 109,40| 109,48 110,23| -496,25| 281,99 109,48 -126,53| 112,94| -226,39| -109,26]
Artis /Azalig(°C)| 0,794 2,721 3,210, 2,721| 2,745 -0,230, 0,047 1,330 -0,273| 0,371 -0,038 -0,465
*47 yillik periyotta
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EK-5 Potansiyel Buharlasma+Terleme Verileri Egilim Analizleri

Cizelge 1.  1975-2050 yillar1 aras1 Temel senaryo aylik toplam potansiyel buharlagsma-tterleme

verilerinin aylara gore istatistiksel degerlendirmeleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |HaziranTemmuz|Agustos| Eyliill | Ekim | Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 76| 76| 76| 76| 76| 76| 76| 76| 76| 76| 76 76
Ortalama 9,569 16,326 39,060 75,221| 123,246 162,305 184,630 163,522 110,553| 60,305 25,462 11,175
Standart Sapma 3,963 5,943 9960 13,578 14,601 11,463 13,952 12,284 9,209 9,314 4,913 3,741
Medyan 9,474 16,134 38,405 73,608 121,479| 161,918 183,495| 165,094{ 111,008 59,977| 25,158 11,350
IMaksimum 21,803| 32,208 71,584 121,898 154,184 194,174 217,648| 194,263| 137,059 80,620| 37,368 21,329
Minimum 1,430 4,742 21,462 35,947 94,543| 133,284 152,102 123,095 92,719 41,935| 15,415 3,326]
S.K. 41,414 36,404 25,498 18,051] 11,847 7,063 7,557 7,512 8,330 15,445 19,297 33,479
Cizelge 2.  1975-2050 yillar1 arast A2 senaryosu aylik toplam potansiyel buharlagma+terleme
verilerinin aylara gore istatistiksel degerlendirilmeleri
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |[Haziran|Temmuz/Agustos| Eyliil | Ekim |Kasim|Arahk
\Veri Sayis1 76 76 76| 76| 76| 76 76 76 76 76| 76| 76
Ortalama 10,038| 17,412 42,661 80,391| 130,569| 169,161| 194,026 166,788 108,929| 60,046| 25,195 10,963
Standart Sapma 4,120 6,110[ 10,997 14,835 16,990 13,706 16,843 12,452 9,089 9,326| 4,928 3,737
Medyan 10,391f 17,635| 41,736 78,694 128,600| 167,668 194,134| 165,521 109,906| 59,683( 24,798| 10,969
IMaksimum 23,492| 32,806 72,690( 121,898 166,033| 201,436| 235,473| 194,263 137,059| 79,697 37,368 20,422,
Minimum 1,430 5,445| 21,462| 35,947 97,941| 133,284| 152,102| 123,095 92,687 41,380| 15,415 3,232
S.K. 41,043| 35,091) 25,777| 18,454 13,012 8,102 8,681] 7,466 8,344 15,532| 19,561| 34,088
Cizelge 3. Aylik toplam potansiyel buharlasma+terleme verilerinin A2 senaryosu ile Temel
senaryodan elde edilen degerler arasindaki farklarin (A2-Temel) aylara gore
istatistiksel degerlendirmeleri ve 2004-2050 yillar1 arasinda artig/azalis miktarlart
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis [HaziranTemmuzAgustos| Eylil | Ekim | Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 47, 47, 47, 47 47 47 47, 47 47 47, 47 47,
Ortalama 0,469 1,086 3,602 5,170 7,323 6,857 9,396 3,266 -1,623] -0,260 -0,267 -0,212
Standart Sapma 0,541 1,206 4,052 5,725 8,099 7,538 10,304 3,544 1,788 0,288 0,295 0,238
Medyan 0,249 0,665 1,908 3,258 4,239 3,938 5,688 1,940f -1,032[ -0,143] -0,169 -0,109
IMaksimum 1,754 4,077 12,982 18,699| 24,865 22,200, 30,689 10,398 0| 0f 0 0
Minimum U 0 0] 0 0| 0f 0f 0 -5247, -0923 -0,887 -0,907
S.K. 115,223|111,063(112,509(110,731(110,603( 109,940, 109,660(108,510| -110,172(-110,713(-110,479|-112,270|
IArtis/Azalis* (mm) 1,640 3,497 12,333| 17,263 24,576 22,884 31,152| 10,509 -5,363| -0,855 -0,874| -0,696

* 47 yillik periyotta
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EK-6 Giines Isimasi Verileri Egilim Analizi

Cizelge 1.

gore istatistiksel degerlendirmeleri

1975-2050 yillar1 aras1 Temel senaryo aylik toplam giines 1s1masi verilerinin aylara

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |HaziranTemmuz|Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 76| 76| 76 76| 76| 76| 76 76 76| 76| 76 76
Ortalama 181,176| 258,389 373,617 474,893| 576,814| 652,153 641,206| 579,161| 474,827| 328,928 226,426|157,497,
Standart Sapma 21,055 29,613| 42,811 48,739 45,221] 32,576| 28,516 23,791| 22,660 28,714 26,292| 20,500
IMedyan 181,461( 261,842| 371,722| 475,644( 577,639 654,855 644,184 584,825| 477,274| 329,822 227,787|159,751
IMaksimum 235,326| 336,928| 476,536| 579,177 661,185| 724,249] 696,113| 621,753| 512,755| 385,866| 278,375[198,544
IMinimum 126,142| 185,252( 239,983| 330,912( 476,279 533,131 573,556| 477,532| 409,845| 261,880| 156,628|108,094
S.K. 11,621 11,461 11,459 10,263 7,840, 4,995 4,447 4,108 4,772 8,729 11,612 13,016
Cizelge 2.  1975-2050 yillart aras1 A2 senaryosu aylik toplam gilines 1s1mast verilerinin aylara
gore istatistiksel degerlendirmeleri
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran [Temmuz|Agustos | Eyliil | Ekim |Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 76 76 76 76) 76 76] 76 76 76 76 76 76
Ortalama 181,447258,447373,858| 475,571|577,431] 653,239 641,600 578,981{474,320[328,790[226,484(157,852]
Standart Sapma 21,081 29,626 42,817 48,727 45,259 32,694 28,466 23,825 22,629 28,736 26,281| 20,533
Medyan 181,770/261,842|371,908| 476,006[577,639| 656,188 644,886| 582,976|475,538/329,822(227,929(159,751
Maksimum 235,815|336,928|476,536| 579,646662,301| 724,249| 696,113| 621,753|512,755|385,866|278,375[199,355)
IMinimum 126,142(185,252|239,983| 330,912476,279| 533,131| 574,393 477,532/409,845/261,880156,944(108,094
S.K. 11,618 11,463| 11,453] 10,246/ 7,838 5,005 4,437 4,115 4,771 8,740] 11,604| 13,008]
Cizelge 3. Aylik toplam giines 1s1masi verilerinin A2 senaryosu ile Temel senaryodan elde
edilen degerler arasindaki farklarin (A2-Temel) aylara gore istatistiksel
degerlendirmeleri ve 2004-2050 yillar1 arasinda artig/azalis miktarlari
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis [HaziranTemmuz Agustos| Eylil | Ekim |Kasim | Arahk
\Veri Sayis1 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Ortalama 0,271 0,058 0,240f 0,677, 0,616 1,086 0,394 -0,180] -0,506| -0,138 0,058 0,354
Standart Sapma 0,349 0,115 0,377 0,838 0,791 1,347, 0,520, 0,989 1,157 0,234 0,107, 0,409
Medyan 0,124/ 0,000, 0,000 0,274 0,223 0,393 0,168 0,000, -0,177 0,000 0,000, 0,133
IMaksimum 1,276 0,499 1,345 3,305 2,810, 4,782 1,989 0,707 0,009 0,000 0,509 1,270
IMinimum -0,124| -0,035| -0,232 0,000[ 0,000[ 0,000 -0,489 -7,677| -9,355 ~-1,118 -0,029| 0,000
S.K. 128,662(200,109|156,959|123,694] 128,344] 124,087| 131,884{-549,223(-228,393|-168,896| 183,498| 115,490
IArtis/Azalis (Ly/ay) 0,865 0,226] 0,945 2,284 2,364 3,976 1,448 -1,452] -1,415 -5,076] 0,188 1,184
*47 yillik periyotta
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EK-7 Kendall Egilim Analizi Sonuclar:

Egimler (medyan) ve Anlamhilik Dereceleri
Parametre Yilhk 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hava egim | 0.0324{ 0.0177 0.0311 0.0586 0.0661 0.0743 0.0620 0.0867 0.0343 0.0197 0.0043 0.0078 0.0101
Sicaklig P 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Bulutluluk egim | 0.0005] 0.0007 0.0001 0.0005 0.0009 0.0010 0.0023 0.0008 0.0000 0.0010 0.0003 0.0002 0.0010
P 0.0000] 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6560 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Cig Noktasi egim | 0.0214| 0.0170 0.0379 0.0679 0.0581 0.0576 0.0044 0.0025 0.0282 0.0057 0.0076 0.0009 0.0099
Sicaklig P 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0666 0.2332 0.0000 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000
Potansiyel egim | 2.4608| 0.0337 0.0757 0.2599 0.3693 0.5245 0.4868 0.6691 0.2323 0.1121 0.0181 0.0187 0.0143
Buharlagma+Terleme |P 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Yagis egim | 0.9250[ 0.4182 0.2833 0.1304 0.0564 0.4346 0.5409 0.2548 1.3167 1.3652 0.0930 0.2000 0.2542
P 0.0005| 0.0136 0.0000 0.0012 0.0015 0.0050 0.0203 0.0690 0.0008 0.0011 0.0021 0.0010 0.0013
Bagil egim | 0.0209] 0.0004 0.0391 0.0493 0.0153 0.0413 0.1804 0.2132 0.0114 0.0461 0.0466 0.0306 0.0008
Nem P 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Giines egim | 0.0196| 0.0173 0.0027 0.0174 0.0481 0.0496 0.0820 0.0287 0.0000 0.0222 0.0072 0.0028 0.0254
[s1nimi P 0.0000] 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4491 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
pero_01 egim | 0.4877| 0.1342 0.0562 0.1119 0.0982 0.2479 0.4407 0.3933 0.1977 0.5383 0.5532 0.0426 0.0326
P 0.0881| 0.1065 0.4092 0.0087 0.0007 0.0026 0.0074 0.0140 0.0074 0.0147 0.0014 0.0147 0.2479
pero 02 egim | 0.0545| 0.0823 0.0775 0.0952 0.0874 0.2236 0.4063 0.3443 0.0476 0.3238 0.4126 0.0230 0.0213
P 0.7832| 0.3402 0.2261 0.0097 0.0005 0.0031 0.0083 0.0120 0.3310_ 0.0229 0.0010 0.1326 0.6076
pero_03 egim | 0.1748 0.0405 0.0567 0.1244 0.1111 0.1837 0.2866 0.2057 0.0900 0.1628 0.2106 0.0040 0.0629
P 0.6466| 0.7832 0.1423 0.0016 0.0001 0.0083 0.0087 0.0180 0.0814/ 0.0456 0.0009 0.8401 0.1026
pero_04 egim | 0.1113| 0.0478 0.0306 0.1267 0.1472 0.1383 0.1864 0.1249 0.0989 0.1052 0.1394 0.0045 0.1205
P 0.4089| 0.7692 0.5329 0.0016 0.0000 0.0056 0.0117 0.0382 0.0277 0.0189 0.0011 0.7275 0.0783
pero_05 egim | 0.4309 0.0789 0.1127 0.0287 0.0233 0.0279 0.0121 0.0086 0.0025 0.0038 0.0070 0.0075 0.0224
P 0.0189| 0.0028 0.0277 0.5209 0.5209 0.0589 0.2261 0.1867 0.4303 0.0047 0.0009 0.0015 0.0126
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pero_06 egim | 0.4074| 0.0768 0.1081 0.0289 0.0210 0.0256 0.0117 0.0088 0.0024 0.0037 0.0072 0.0076 0.0216
P 0.0163| 0.0028 0.0252 0.4521 0.4521 0.0694 0.2479 0.2479 0.4744 0.0029 0.0009 0.0014 0.0120
pero_07 egim | 0.3992| 0.0654 0.1016 0.0268 0.0215 0.0220 0.0098 0.0077 0.0023 0.0039 0.0072 0.0076 0.0229
P 0.0171] 0.0040 0.0277 0.4092 0.5091 0.0783 0.3131 0.2711 0.4744 0.0026 0.0005 0.0008 0.0097
pero_08 egim | 0.3708] 0.0652 0.0768 0.0136 0.0184 0.0185 0.0083 0.0078 0.0022 0.0040 0.0064 0.0073 0.0188
P 0.0097| 0.0028 0.0694 0.7138 0.4974 0.1423 0.3496 0.2479 0.4744 0.0022 0.0001 0.0008 0.0097
pero_09 egim | 0.0304| 0.0034 0.0091 0.0076 0.0039 0.0014 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0012
P 0.3825] 0.1326_0.0147 0.3044 0.5696 0.7832 0.9124 0.9269 0.9269 0.9124 0.9124 0.7974 0.2191
pero_10 egim | 0.0258 0.0033 0.0089 0.0074 0.0038 0.0017 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0003 0.0012
P 0.4243| 0.1279_0.0140 0.2874 0.5573 0.8115 0.9269 0.9415 0.9415 0.9124 0.9124 0.8115 0.2057
pero_11 egim | 0.0243| 0.0032 0.0086 0.0073 0.0036 0.0011 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0011
P 0.4861| 0.1579 0.0155 0.2711 0.5091 0.8473 0.9124 09124 0.9124 0.8689 0.8833 0.8044 0.1928
pero 12 egim | 0.0223| 0.0029 0.0082 0.0069 0.0044 0.0011 0.0002 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 0.0010
P 0.4577| 0.1474 0.0133 0.2123 0.3688 0.7692 0.9415 0.9561 0.9561 0.9269 0.9124 0.8187 0.2332
pero_13 egim | 0.1535] 0.0269 0.0566 0.0218 0.0011 0.0040 0.0043 0.0052 0.0037 0.0080 0.0090 0.0070 0.0116
P 0.3402| 0.0126 0.0189 0.3787 0.9854 0.8115 0.7832 0.6866 0.7138 0.2711 0.0418 0.0241 0.0229
pero_14 egim | 0.1555| 0.0262 0.0565 0.0213 0.0027 0.0049 0.0066 0.0049 0.0034 0.0073 0.0090 0.0069 0.0113
P 0.3688| 0.0120 0.0180 0.3131 0.9561 0.7974 0.7138 0.7001 0.7413 0.2479 0.0365 0.0208 0.0241
pero_15 egim | 0.1514| 0.0247 0.0470 0.0228 0.0030 0.0001 0.0032 0.0035 0.0028 0.0068 0.0087 0.0068 0.0110
P 0.3402| 0.0097 0.0163 0.3220 0.9415 1.0000 0.8401 0.8258 0.8258 0.3044 0.0382 0.0180 0.0114
pero 16 egim | 0.1456| 0.0256 0.0411 0.0135 0.0020 0.0072 0.0083 0.0016 0.0011 0.0051 0.0076 0.0063 0.0101
P 0.3402| 0.0083 0.0436 0.4632 0.9415 0.6205 0.5948 0.8978 0.8978 0.2261 0.0219 0.0083 0.0031
rovol 01 egim | 0.5017| 0.1422 0.0162 0.1037 0.1070 0.1814 0.3857 0.4630 0.0482 0.4439 0.6540 0.1432 0.0037
P 0.0164| 0.0519 0.8545 0.0436 0.0006 0.0053 0.0070 0.0092 0.6335 0.0147 0.0014 0.0030 0.7138
rovol 02 egim | 0.0956| 0.1272 0.0394 0.0952 0.0939 0.1687 0.3528 0.4078 0.0101 0.2732 0.4640 0.0929 0.0136
P 0.6598| 0.0881 0.4858 0.0640 0.0001 0.0056 0.0059 0.0108 0.9269 0.0349 0.0011 0.0031 0.2711
rovol 03 egim | 0.1582| 0.1210 0.1092 0.1701 0.1347 0.1458 0.2562 0.2362 0.0222 0.1319 0.2818 0.0351 0.0214
P 0.6335| 0.2405 0.0814 0.0028 0.0000 0.0092 0.0050 0.0155 0.5948 0.0752 0.0010 0.0252 0.2874
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rovol 04 egim | 0.1388| 0.1413 0.1335 0.1437 0.1597 0.1279 0.1869 0.1344 0.0457 0.1047 0.1926 0.0231 0.0484
P 0.3993| 0.1992 0.0252 0.0070 0.0000 0.0040 0.0070 0.0252 0.1234 0.0456 0.0019 0.0265 0.0915
rovol 05 egim | 0.3844] 0.0668 0.1203 0.0379 0.0202 0.0286 0.0152 0.0081 0.0043 0.0018 0.0048 0.0061 0.0109
P 0.0436| 0.0028 0.0155 0.2632 0.4974 0.0988 0.1867 0.2057 0.2632 0.2874 0.0010 0.0004 0.0171
rovol_06 egim | 0.3801] 0.0662 0.1175 0.0368 0.0215 0.0263 0.0134 0.0075 0.0044 0.0020 0.0048 0.0063 0.0109
P 0.0418] 0.0026 0.0140 0.1992 0.4744 0.0881 0.1806 0.2711 0.2555 0.2555 0.0007 0.0004 0.0140
rovol 07 egim | 0.3624| 0.0574 0.1051 0.0334 0.0213 0.0235 0.0097 0.0069 0.0044 0.0021 0.0050 0.0064 0.0110
P 0.0400[ 0.0030 0.0140 0.2123 0.5450 0.1423 0.2261 0.3402 0.3131 0.2057 _0.0005 0.0003 0.0097
rovol 08 egim | 0.3664| 0.0598 0.0824 0.0387 0.0225 0.0196 0.0076 0.0061 0.0041 0.0021 0.0048 0.0058 0.0103
P 0.0163| 0.0023 0.0400 0.2405 0.5091 0.2123 0.3220 0.4303 0.2123 0.1579_0.0003 0.0001 0.0114
rovol 09 egim | 0.0270[ 0.0023 0.0061 0.0070 0.0069 0.0026 0.0008 0.0004 0.0000 0.0001 0.0002 0.0001 0.0009
P 0.3512] 0.1190_ 0.0189 0.2332 0.3044 0.7552 0.8545 0.9124 1.0000 0.9707 0.9124 0.9488 0.3988
rovol 10 egim | 0.0252] 0.0023 0.0061 0.0062 0.0067 0.0028 0.0010 0.0004 0.0000 0.0002 0.0002 0.0001 0.0009
P 0.4199| 0.1234 0.0171 0.2479 0.3131 0.7138 0.8689 0.9269 1.0000 0.9269 0.8978 0.9561 0.4092
rovol 11 egim | 0.0174f 0.0023 0.0059 0.0067 0.0062 0.0030 0.0007 0.0004 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0008
P 0.4891] 0.1374 0.0208 0.2332 0.2958 0.7413 0.8833 0.9269 1.0000 0.9854 0.9707 1.0000 0.3887
rovol 12 egim | 0.0227| 0.0025 0.0053 0.0057 0.0040 0.0036 0.0009 0.0000 0.0002 0.0002 0.0001 0.0000 0.0007
P 0.4741] 0.1747 0.0219 0.1690 0.4632 0.4974 0.7832 1.0000 0.9269 0.9124 0.9707 0.9707 0.4521
rovol 13 egim | 0.1346] 0.0226 0.0501 0.0285 0.0057 0.0065 0.0041 0.0071 0.0047 0.0062 0.0083 0.0071 0.0077
P 0.3988] 0.0171 0.0063 0.2632 0.8115 0.8258 0.7413 0.6731 0.6731 0.3310 0.1026 0.0456 0.0334
rovol 14 egim | 0.1429| 0.0217 0.0476 0.0276 0.0071 0.0046 0.0061 0.0074 0.0038 0.0058 0.0081 0.0070 0.0079
P 0.4092| 0.0155 0.0063 0.2332 0.7692 0.7974 0.7138 0.6205 0.7138 0.3220 0.0881 0.0476 0.0334
rovol 15 egim | 0.1502| 0.0205 0.0443 0.0255 0.0030 0.0001 0.0031 0.0046 0.0028 0.0045 0.0077 0.0068 0.0080
P 0.3787] 0.0087 0.0066 0.2261 0.9269 1.0000 0.8258 0.7138 0.8258 0.4411 0.1423 0.0349 0.0171
rovol 16 egim | 0.1194] 0.0209 0.0351 0.0216 0.0003 0.0086 0.0084 0.0033 0.0007 0.0029 0.0069 0.0065 0.0071
P 0.3988] 0.0063 0.0189 0.2632 0.9854 0.6598 0.5822 0.7413 0.8833 0.6205 0.0614 0.0208 0.0092
tact 01 egim | 0.5584| 0.0176 0.0250 0.0059 0.0440 0.0157 0.0278 0.0136 0.2223 0.1112 0.0327 0.0028 0.0001
P 0.0000{ 0.0001 0.0074 0.7275 0.0001 0.0031 0.0163 0.0541 0.0010 0.0277 0.0070 0.0694 0.8401
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tact 02 egim | 0.7870| 0.0318 0.0515 0.0121 0.0713 0.0390 0.0750 0.0387 0.3386 0.1550 0.0508 0.0045 0.0008
P 0.0002] 0.0000 0.0001 0.4411 0.0007 0.0056 0.0147 0.0497 0.0120 0.0783 0.0114 0.2261 0.4688
tact 03 egim | 0.6457| 0.0373 0.0683 0.0807 0.0441 0.1087 0.2235 0.1047 0.4568 0.1779 0.0623 0.0001 0.0113
P 0.0165 0.0000 0.0000 0.0002 0.0180 0.0038 0.0120 0.0456 0.0175 0.1747 0.0519 1.0000 0.0007
tact 04 egim | 0.6296| 0.0357 0.0697 0.1086 0.0346 0.2017 0.3671 0.1409 0.5407 0.3519 0.0916 0.0077 0.0138
P 0.0028| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0349 0.0035 0.0102 0.0541 0.0184 0.0400 0.0349 0.0847 0.0003
tact 05 egim | 0.9777| 0.0357 0.0867 0.2657 0.3183 0.0374 0.7028 0.5502 0.3063 0.6757 0.3600 0.0057 0.0155
P 0.0000[ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6866 0.0010 0.0014 0.0108 0.0033 0.0047 0.6466 0.0003
tact 06 egim | 0.9812| 0.0360 0.0865 0.2682 0.3213 0.0408 0.6828 0.5475 0.3029 0.6748 0.3588 0.0053 0.0155
P 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5573 0.0010 0.0015 0.0126 0.0033 0.0047 0.6466 0.0003
tact 07 egim | 1.0086] 0.0360 0.0867 0.2724 0.3290 0.0741 0.6956 0.5616 0.2917 0.6684 0.3581 0.0046 0.0156
P 0.0000[ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3044 0.0018 0.0015 0.0147 0.0033 0.0047 0.6866 0.0003
tact 08 egim | 1.0651] 0.0356 0.0881 0.2781 0.3392 0.0802 0.7218 0.5684 0.2957 0.6678 0.3669 0.0024 0.0155
P 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2332 0.0019 0.0018 0.0180 0.0035 0.0047 0.7692 0.0003
tact 09 egim | 1.3219] 0.0264 0.0827 0.3082 0.4085 0.3568 0.6069 0.8076 0.8684 0.6102 0.1698 0.0216 0.0126
P 0.0001| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0033 0.0189 0.0028 0.0059 0.0126 0.0180 0.0009 0.0000
tact 10 egim | 1.3149| 0.0264 0.0827 0.3082 0.4085 0.3645 0.6078 0.8009 0.8631 0.6077 0.1698 0.0216 0.0126
P 0.0001] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0023 0.0198 0.0030 0.0074 0.0133 0.0189 0.0009 0.0000
tact 11 egim | 1.2616] 0.0264 0.0827 0.3082 0.4085 0.3814 0.5996 0.8045 0.8264 0.5981 0.1693 0.0216 0.0126
P 0.0001| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0019 0.0198 0.0033 0.0056 0.0147 0.0189 0.0010 0.0000
tact 12 egim | 1.2635 0.0264 0.0827 0.3082 0.4085 0.3997 0.5970 0.7905 0.8225 0.6154 0.1701 0.0216 0.0126
P 0.0001] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0252 0.0033 0.0059 0.0155 0.0198 0.0010 0.0000
tact 13 egim | 1.1052| 0.0327 0.0884 0.2814 0.3449 0.2035 0.9339 0.6326 0.5052 0.8149 0.3624 0.0078 0.0158
P 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0277 0.0013 0.0031 0.0108 0.0031 0.0035 0.2958 0.0003
tact 14 egim | 1.1279] 0.0327 0.0886 0.2817 0.3471 0.2091 0.9311 0.6416 0.5072 0.8114 0.3625 0.0078 0.0158
P 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0241 0.0019 0.0031 0.0126 0.0031 0.0035 0.2874 0.0003
tact 15 egim | 1.1487| 0.0327 0.0889 0.2857 0.3554 0.2351 0.8697 0.6641 0.4838 0.8117 0.3630 0.0075 0.0158
P 0.0000{ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0126 0.0025 0.0026 0.0133 0.0031 0.0033 0.2874 0.0003
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tact 16 egim | 1.1714| 0.0328 0.0890 0.2870 0.3626 0.2768 0.8095 0.7126 0.4830 0.8161 0.3649 0.0073 0.0157
P 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0053 0.0035 0.0025 0.0163 0.0035 0.0033 0.3131 0.0003
vol 01 egim | 0.4349] 0.6296 0.6402 0.4094 0.2388 0.1036 0.2443 0.7127 0.6150 0.3451 0.6770 0.7637 0.6349
P 0.0180[ 0.0012 0.0021 0.0418 0.2711 0.7552 0.3591 0.0418 0.0541 0.1065 0.0019 0.0003 0.0004
vol 04 egim | 0.2134| 0.3246 0.3596 0.0161 0.1623 0.2094 0.2796 0.3639 0.1773 0.1322 0.3140 0.3218 0.2670
P 0.1740] 0.0252 0.0476 0.9707 0.4744 0.4632 0.2057 0.1065 0.2711 0.1525 0.0147 0.0097 0.0063
vol 05 egim | 0.0719] 0.0762 0.1537 0.1662 0.1091 0.0437 0.0275 0.0035 0.0140 0.0251 0.0626 0.0560 0.0548
P 0.3310[ 0.0050 0.0035 0.0382 0.3131 0.7138 0.8401 0.9415 0.8689 0.6866 0.0334 0.0114 0.0108
vol_08 egim | 0.0606| 0.0742 0.1197 0.1306 0.0802 0.0369 0.0071 0.0058 0.0008 0.0174 0.0592 0.0570 0.0485
P 0.3310] 0.0070 0.0083 0.0476 0.3131 0.7413 0.9415 0.8689 0.9707 0.6731 0.0349 0.0108 0.0114
vol 09 egim | 0.0215] 0.0357 0.0304 0.0120 0.0040 0.0082 0.0328 0.0413 0.0299 0.0152 0.0159 0.0182 0.0198
P 0.7553| 0.2792 0.4858 0.7552 0.9707 0.8258 0.4521 0.3988 0.4303 0.7138 0.7001 0.6598 0.6076
vol 12 egim | 0.0251| 0.0399 0.0442 0.0168 0.0205 0.0279 0.0489 0.0543 0.0443 0.0196 0.0213 0.0201 0.0158
P 0.6421| 0.3402 0.3044 0.5948 0.7138 0.6076 0.2958 0.2191 0.1992 0.4974 0.5696 0.5091 0.5948
vol 13 egim | 0.0139] 0.0464 0.0701 0.0698 0.0439 0.0196 0.0033 0.0188 0.0107 0.0034 0.0150 0.0268 0.0445
P 0.7974| 0.0915 0.0265 0.0565 0.3887 0.8115 0.9854 0.8115 0.9415 0.9707 0.7001 0.3310 0.0752
vol 16 egim | 0.0143] 0.0450 0.0571 0.0498 0.0312 0.0119 0.0000 0.0109 0.0021 0.0026 0.0126 0.0225 0.0400
P 0.7001] 0.1190 0.0614 0.1065 0.4521 0.7974 1.0000 0.9269 0.9707 0.9124 0.6731 0.2958 0.0915
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EK-8 Havzadan Cikan Suyun Aylhk Bazda Yillar Boyu Degisimi

Hidrolojik Grup A Hidrolojik Grup D
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Sekil 1.  Ciplak arazi simiilasyonu (01-04 numarali senaryolar), Ocak, Subat, Mart aylarma ait farkli hidrolojik toprak gruplarina gére 2000-2050 yillar1 arasi

havzadan ¢ikan su miktar1 degigimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 2.  Ciplak arazi simiilasyonu (01-04 numarali senaryolar), Nisan, May1s, Haziran aylarina ait farkli hidrolojik toprak gruplarina gore 2000-2050 yillart arasi

havzadan ¢ikan su miktar: degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 3.  Ciplak arazi simiilasyonu (01-04 numarali senaryolar), Temmuz, Agustos, Eyliil aylarma ait farkli hidrolojik toprak gruplarina gére 2000-2050 yillar1 arasi

havzadan ¢ikan su miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 4.  Ciplak arazi simiilasyonu (01-04 numarali senaryolar), Ekim, Kasim, Aralik aylarma ait farkli hidrolojik toprak gruplarina gére 2000-2050 yillari arast

havzadan ¢ikan su miktar degigimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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havzadan ¢ikan su miktar: degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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havzadan ¢ikan su miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 7. Mera arazi simiilasyonu (05-08 numarali senaryolar), Temmuz, Agustos, Eyliil aylarna ait farkli hidrolojik toprak gruplarina goére 2000-2050 yillar1 arasi

havzadan ¢ikan su miktar degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 8. Mera arazi simiilasyonu (05-08 numarali senaryolar), Ekim, Kasim, Aralik aylarina ait farkli hidrolojik toprak gruplarma goére 2000-2050 yillart arast

havzadan ¢ikan su miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 9.  igne yaprakli orman arazisi simiilasyonu (09-12 numarali senaryolar), Ocak, Subat, Mart aylarina ait farkli hidrolojik toprak gruplarina gére 2000-2050

yillar1 aras1 havzadan ¢ikan su miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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yillar1 aras1 havzadan ¢ikan su miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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128



50 Hidrolojik Grup A Hidrolojik Grup D

Ekim

25 —
. |
Y < .
E 50 Kasim
ah 1
C
£ 25 —
On
C
c |
©
S 0 e
® 5 Aralik
I —

25 —

’ T T

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Zaman, yil

Sekil 12. igne yaprakli orman arazisi simiilasyonu (09-12 numarali senaryolar), Ekim, Kasim, Aralik aylarma ait farkli hidrolojik toprak gruplarina goére 2000-2050

yillar1 aras1 havzadan ¢ikan su miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 14. Kisin yapragint doken orman arazisi simiilasyonu (13-16 numarali senaryolar), Nisan, Mayis, Haziran aylarina ait farkli hidrolojik toprak gruplarina goére

2000-2050 yillar1 arast havzadan ¢ikan su miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 15. Kisin yapragini doken orman arazisi simiilasyonu (13-16 numarali senaryolar), Temmuz, Agustos, Eyliil aylarina ait farkli hidrolojik toprak gruplarina goére

2000-2050 yillar1 arast havzadan ¢ikan su miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 16. Kismn yapragimi doken orman arazisi simiilasyonu (13-16 numarali senaryolar), Ekim, Kasim, Aralik aylaria ait farkli hidrolojik toprak gruplarina goére

2000-2050 yillar1 arast havzadan ¢ikan su miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 1.  Ciplak arazi simiilasyonu (01-04 numarali senaryolar), Ocak, Subat, Mart aylarina ait farkli hidrolojik toprak gruplarina gére 2000-2050 yillar1 arasi toplam

buharlagsma+terleme miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 2.  Ciplak arazi simiilasyonu (01-04 numarali senaryolar), Nisan, Mayis, Haziran aylarina ait farkli hidrolojik toprak gruplarina gére 2000-2050 yillart arast

toplam buharlagma+terleme miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 3.  Ciplak arazi simiilasyonu (01-04 numarali senaryolar), Temmuz, Agustos, Eyliil aylarma ait farkli hidrolojik toprak gruplarina gére 2000-2050 yillar1 arasi

toplam buharlagma+terleme miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 4.  Ciplak arazi simiilasyonu (01-04 numarali senaryolar), Ekim, Kasim, Aralik aylarma ait farkli hidrolojik toprak gruplarina gére 2000-2050 yillar: arast

toplam buharlagma+terleme miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 7. Mera arazi simiilasyonu (05-08 numarali senaryolar), Temmuz, Agustos, Eyliil aylarna ait farkli hidrolojik toprak gruplarina goére 2000-2050 yillar1 arasi

toplam buharlagma+terleme miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 8. Mera arazi simiilasyonu (05-08 numarali senaryolar), Ekim, Kasim, Aralik aylarina ait farkli hidrolojik toprak gruplarma goére 2000-2050 yillart arast

toplam buharlagma+terleme miktar1 degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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Sekil 9.  igne yaprakli orman arazisi simiilasyonu (09-12 numarali senaryolar), Ocak, Subat, Mart aylarina ait farkli hidrolojik toprak gruplarina gére 2000-2050

yillar1 aras1 toplam buharlagma+terleme miktar: degisimi, Temel senaryo, A2 senaryosu verileri ve ortalama degerleri
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EK-12 Ortalama Gol Hacminin Ayhk Bazda Yillar Boyu Degisimi

Hidrolojik Grup A
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EK-13 Model Sonuclan Yiizde Artis/Azalis Oranlar

Senaryo | Parametre | Yilik | Ocak Subat | Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Arahk
01 PERO 4,4 9,1 -4,3 -9,5 -8,6 -23,5 -51,2 -76,3 55,6 150,3 104,2 4,9 2,4
04 PERO 1,5 3,3 -2,3 -16,2 -22,8 -32,1 -53,8 -63,0 78,1 75,7 59,8 -0,7 8,9
05 PERO 19,7 30,6 28,4 6,3 -5,7 -9,4 -7,5 -12,0 -8,7 32,5 117.,4 79,9 26,1
08 PERO 19,4 26,9 20,9 3,5 -5,4 -1,7 -6,3 -13,0 -9,0 39,9 121,4 82,6 21,2
09 PERO 52 11,9 16,7 8,4 3.8 1,6 0,8 0,8 0,9 0,8 1,0 1,5 8,9
12 PERO 4,7 11,8 18,4 9,0 52 1,6 0,4 0,5 0,4 1,0 0,7 1,8 8,6
13 PERO 7,8 19,3 26,2 7.4 0,4 1,5 2,0 32 3.1 9,5 14,0 14,5 17,6
16 PERO 9,2 20,9 21,8 5,7 0,9 3,5 5,1 1,3 1,2 7,8 15,3 16,8 15,6
01 TAET 57,7 37,2 18,1 2,4 -23,0 -20,4 -50,1 -57,2 | 10533 410,3 78,9 5,7 -0,2
04 TAET 14,5 40,6 33,7 20,4 4,1 -28,3 -72,5 -57,7 237,8 154,4 25,7 -2,8 -10,7
05 TAET 10,0 40,2 41,7 43,1 22,6 1,7 -34,9 -47,1 47,6 142,3 64,4 -1,6 -11,5
08 TAET 10,5 40,1 42,2 44,4 23,4 3,6 -34,5 -46,5 44,6 138,4 65,4 -0,7 -11,5
09 TAET 11,6 25,2 38,3 48,4 27,1 14,2 -23,3 -49,8 131,0 139,2 28,6 -5,7 -9,1
12 TAET 11,0 25,2 38,3 48,4 27,1 15,9 -22.5 -47,6 120,8 139,4 28,6 -5,7 -9,1
13 TAET 11,0 36,6 42,5 45,0 23,7 8,8 -40,8 -55,3 102,6 207,3 67,0 -2,1 -11,7
16 TAET 11,2 36,7 42,6 45,6 24,6 11,7 -33,6 -55.5 91,8 204,1 67,3 -2,0 -11,6
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Senaryo | Parametre | Yilik | Ocak Subat | Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Arahk
01 ROVOL 4.6 9,6 -1,2 -8,4 -9,5 -16,6 -42,0 -77.9 12,9 123,2 144,8 18,2 0,3
04 ROVOL 1.8 9,4 -10,3 -15,7 -23,9 -27,0 -49,8 -57,9 33,8 75,9 104,6 4,8 39
05 ROVOL 17.6 31,8 33,8 83 -4,8 -8,6 -8,0 -8,9 -10,8 9,0 38,2 70,0 21,0
08 ROVOL 19.2 29,7 25,0 9,8 -6,4 -7,3 -4,9 -8,0 -11,9 11,5 41,9 72,6 18,6
09 ROVOL 4.6 9,5 14,2 8,6 6,9 2,8 1,2 0,8 0,0 0,4 0,9 -0,6 6,6
12 ROVOL 4.8 11,9 15,3 8,6 4,8 4,8 1,6 0,0 -0,6 -0,9 -0,6 0,0 6,0
13 ROVOL 6.8 19,0 26,0 10,1 1,9 2,3 1,8 4,1 3,7 6,8 11,8 13,8 13,4
16 ROVOL 7.5 19,2 21,0 9,3 0,1 39 4,9 2,5 0,7 4,1 12,7 16,1 13,3
01 VOL 8.5 12,4 11,4 6,9 3.9 1,7 -4,1 -13,2 -13,1 8,3 17,9 19,9 14,6
04 VOL 6.1 8,4 7.9 0,3 -3,4 -4,7 -7,0 -10,6 -6,2 5.4 14,4 14,3 9,2
05 VOL 4.7 59 10,1 9,3 5,6 2,2 1,5 0,2 1,0 2,0 5,5 5,1 4,8
08 VOL 4.2 5,9 8,1 7,7 4.4 2,0 0,4 -0,4 -0,1 1,5 5,4 54 4.4
09 VOL -2.5 -4,3 -3,5 -1,3 -0,4 -0,8 -3,4 -4,5 -3,5 -1,9 -2,0 -2,3 -2,5
12 VOL -3.0 -4,9 -5,2 -1,9 -2,2 -2,9 -5,3 -6,3 -5,5 -2,6 -2,9 -2,7 -2,1
13 VOL 1.0 3,6 5,0 4,6 2,7 1,2 -0,2 -1,2 -0,8 -0,3 1,2 2,2 3,6
16 VOL 1.1 3,6 4,3 3,5 2,0 0,8 0,0 -0,8 -0,2 0,2 1,1 1,9 34
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