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Kiiresel gida iiretimi %80'inden fazlasi yesil suya, yani doymamis toprakta
depolanan ve bitki biiylimesini destekleyen yagistan gelen suya dayanir. Yiizey suyuna
ve yeralt1 suyuna doniisen yagist ifade eden mavi su, dogrudan kullanilabilen hayati bir
yiizey suyu kaynagidir. Porsuk Nehri Havzasi, I¢ Bat1 Anadolu esiginde, Ege ve Marmara
Bolgesi’nin 1liman ikliminden I¢ Anadolu’nun karasal iklimine gecit olusturan bir

bolgedir ve Kiitahya ve Eskisehir illerinin mavi ve yesil su kaynagidir.

Bu galismada, Porsuk Nehri Havzasi'ndaki su kaynaklarinin mekansal-zamansal
dagilimlari, toprak ve su degerlendirme araci Soil & Water Assessment Tool (SWAT)
modeli kullanilarak simiile edilmistir. Caligmada oncelikle 1985-2013 yillarin1 kapsayan
referans donem 2012 yili arazi Ortiisii ve CFRS iklim verilerine gore porsuk havzasi
modellenmistir. Ardindan, gelecek yillara ait arazi kullanim modelleri ve iklim
senaryolarma gore iklim parametrelerinin degisimi incelenmistir. Son olarak degisen
arazi Ortiisii ve iklim parametrelerinin havzada mavi ve yesil su kaynaklarina etkileri

degerlendirilmistir.

Calismada erisilebilen verilerin birbiri ile entegre edilebilir olmast gbz Oniine
alinarak zaman periyotlar1 belirlenmistir. Referans donemi temsil etmesi i¢in 2012 yili
CORINE (Coordination of Information on the Environment) arazi Ortiisii/kullanimi
modeli kullanilarak Porsuk Havzasi’nin 1985-2013 zaman periyodu i¢in durumu

tanimlanmaistir.



Arazi Ortiislinde meydana gelen degisimlerin tanimlanmasi icin CORINE arazi
ortiisii/arazi kullanimi 1990, 2000, 2012, 2018 yili verileri kullanilmistir. Oncelikle
zamana bagli olarak degisen arazi Ortiisti-arazi kullanimi bilgisi tanimlanmistir. Gelecek
yillarda arazi Ortiistinde meydana gelecek potansiyel degisimin tanimlanmasi i¢in sehir
merkezine, ana yollara, nehirlere uzaklik gibi etki haritalar1 kullanilarak CA. MARKOV
analizi ile potansiyel arazi kullanim degisim haritalar1 olugturulmustur; kalibre edilen ve
dogrulanan model sonuglar1 dogrultusunda 2030, 2050 ve 2099 yil1 arazi ortlisti/kullanimi

modelleri tiretilmistir.

Iklim parametrelerindeki degisimin havza iizerinde etkilerinin incelenebilmesi icin
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) ve HadGEM2-ES modelinin RCP4.5 ve
RCPS8.5senaryolarina ait veriler kullanilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda 2010 ve

2099 yillari aras1 iklim parametrelerinin degisimi incelenmistir.

Gelecek yillarda potansiyel arazi kullanimi degisiminin hidrolojik dongiiye
etkilerinin tanimlanmasi i¢gin CORINE 1990 ve 2000 arazi ortiisii verileri SWAT arazi
ortiisti kodlarina gore siniflandirilarak CA_MARKOV analizi ile CORINE seviye 3 arazi

siiflamasina gore 2030 yil1 arazi ortiisii modellenmistir.

Elde edilen gelecek arazi ortiisii-arazi kullanimi verisi ve iklim verileri kullanilarak
havza HadGEM2-ES modelinin RCP4.5 ve RCP8.5senaryolarina gore modellenerek ve
arazi Ortlisii / kullaniminin, iklim degisikliginin mavi ve yesil su kaynaklarina olasi

etkileri degerlendirilmistir.

Calismanin bulgular1 sunlardir; Referans donem “1985-2013” zaman periyodu i¢in
Kiitahya ilinin mansabindan Eskisehir ili kent merkezine kadar olan bdlgenin su temini
agisindan daha giivenli oldugu goriilmiistiir. 2010-2099 periyodunda hem iyimser hem de
kotiimser senaryoda mavi su akist havza genelinde azalmaktadir. Yagis ve sicaklik
unsurlarindaki degisiklikler yesil su kaynaklarini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Yesil su
kaynaklarindan yesil su akis1 kotiimser senaryoya gore yakin donem periyodunda havza
girisinde %15-30 oraninda artmaktadir. Tiim senaryolarda, tarimsal faaliyetlerin yogun
gerceklestigi havzanin ikinci yarisinda yesil su akis1 azalmaktadir. Yesil su deposunu
ifade eden toprak nemi, tiim senaryolarda ve zaman periyotlarinda havza girisinde artis

gosterirken havzanin ikinci yarisinda azalmaktadir. Tarimsal faaliyetler i¢in 6nemli olan



yesil su deposu da iklim degisikligi baglaminda olumsuz etkilenen bir diger parametredir.

Potansiyel arazi Ortiisii degisimi yesil su akisinin azalmasina sebep olmaktadir.

Sonug olarak, Porsuk havzasi arazi kullanim1 degisimi ve iklim degisikligi etkileri
bakimindan degerlendirilerek havzanin su biitgesi bilesenlerinin ge¢mis ve gelecekteki
durumu incelenmistir. Calisma bolgesindeki mavi ve yesil suyun mevcudiyetinin yani
sira hidrolojik siireglerin anlagilmasi amaclayan bir ¢alismadir. Calismada elde edilen
bulgular dogal ve antropojenik etkilerin su kaynaklar iizerindeki toplu etkisini anlamaya
yardimct olmaktadir. Benzer bolgelerde havzalarin siirdiiriilebilir kalkinmasinin ve

entegre su havzasi yonetiminin tesvik edilmesinde fayda saglayabilir.

Anahtar Sézciikler: iklim degisikligi, Porsuk nehir havzasi, Arazi ortiisii / kullanimi
degisikligi, SWAT, Mavi-Yesil Su Kaynaklari, Hidrolojik

modelleme.



ABSTRACT

GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM AIDED ANALYSIS OF THE
IMPACTS OF CLIMATE CHANGES AND LAND USE CHANGES ON THE
HYDROLOGICAL PARAMETERS: THE SAMPLE OF PORSUK WATERSHED

Balca AGACSAPAN

Department of Remote Sensing and Geographical Information Systems
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2021
Supervisor: Prof. Dr. Alper CABUK
(Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Emrah PEKKAN)

More than 80% of global food production relies on green water, i.e. water from
precipitation that is stored in unsaturated soil and supports plant growth. Blue water,
which refers to precipitation that turns into surface water and groundwater, is a vital
source of surface water that can be used directly. The Porsuk River Basin is a region on
the threshold of Inner Western Anatolia, forming a gateway from the temperate climate
of the Aegean and Marmara Regions to the continental climate of Central Anatolia.

Porsuk River is the blue and green water source of Kiitahya and Eskisehir provinces.

In this study, the spatio-temporal distributions of water resources in the Porsuk
River Basin were simulated using the Soil & Water Assessment Tool (SWAT) model.
First of all, the basin was modeled according to the 2012 land cover and Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) climate data, the reference period covering the years 1985-
2013. Then, the changes in climate parameters according to the land use models and
climate scenarios of the coming years were examined. Finally, the effects of changing
land cover and climate parameters on blue and green water resources in the basin were

evaluated.

Time periods have been determined considering that the accessible data can be
integrated with each other. The status of the basin for the 1985-2013 time period was
defined using the 2012 CORINE (Coordination of Information on the Environment) land

cover/use model to represent the reference period.

CORINE land cover/land use 1990, 2000, 2012, 2018 data were used to define the

changes in the land cover. First of all, time-varying land cover-land use information is

Vi



defined. In order to define the potential change in the land cover in the coming years,
using impact maps such as the distance to the city center, main roads and rivers, potential
land use change maps were created with CA_MARKOV analysis. In line with the
calibrated and verified model results, land cover/use models for the years 2030, 2050 and

2099 were developed.

CFSR data and RCP4.5 and RCP8.5 scenarios of HadGEM2-ES model were used
to examine the effects of changes in climate parameters on the basin. In line with the data

obtained, the change of climate parameters between 2010 and 2099 was examined.

CORINE 1990 and 2000 land cover data were classified according to SWAT land
cover codes in order to define the effects of potential land use change that may occur in
the coming years on the hydrological cycle. With CA_MARKOV analysis, the land cover
of 2030 was modeled according to CORINE level 3 land classification.

By using the obtained future land cover-land use data and climate data, a basin
model was created according to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios of the HadGEM2-ES
model. Thus, the possible effects of land cover / use and climate change on blue and green

water resources were evaluated.

Findings of the study are as follows; For the reference period “1985-2013”, the
region from the downstream of Kiitahya to the city center of Eskisehir was found to be
safer in terms of water supply. Blue water flow decreases throughout the basin in both
optimistic and pessimistic scenarios in the 2010-2099 period. Changes in precipitation
and temperature factors greatly affect green water resources. According to the pessimistic
scenario, green water flow from green water sources increases by 15-30% at the entrance
of the basin in the near term. In all scenarios, green water flow decreases in the second
half of the basin, where agricultural activities are intense. Soil moisture, which represents
the green water reservoir, increases at the entrance of the basin in all scenarios and time
periods, but decreases in the second half of the basin. The green water reservoir, which is
important for agricultural activities, is another parameter that is negatively affected in the
context of climate change. Potential land cover change is causing a decrease in green

water flow.
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As a result, the past and future status of the water budget components of the basin
were examined by evaluating the basin in terms of land use change and climate change

effects.

This study aims to understand the hydrological processes as well as the availability
of blue and green water in the study area. The findings obtained in the study help to
understand the collective impact of natural and anthropogenic effects on water resources.
It can be beneficial in promoting the sustainable development of watersheds and
integrated watershed management in similar regions.As a result, the past and future status
of the water budget components of the basin were examined by evaluating the basin in

terms of land use change and climate change effects.

It is a study aiming to understand the hydrological processes as well as the
availability of blue and green water in the study area. The findings obtained in the study
help to understand the collective impact of natural and anthropogenic effects on water
resources. It can be beneficial in promoting the sustainable development of watersheds

and integrated watershed management in similar regions.

Keywords: Climate change, Porsuk river basin, Land cover / use change, SWAT, Blue-

Green Water Resources, Hydrological modeling.
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1. GIRIS
Calismanin bu boliimiinde ¢aligmanin problem alani ve problem, amaci, ¢alismanin

Oonemi, sinirliliklar ve varsayim ve son olarak tanimlar verilmistir.

1.1. Problem Alani ve Problem

Su insanlar ve ekosistem icin hayati 6neme sahiptir. Kiiresel ekonomi ve insan
niifusu biiylidiikge, su kaynaklarma olan talep de artmaktadir. Bu durum kiiresel
ekosistemin sagligini etkilemektedir (Leta & Bauwens, 2018; Oki & Kanae, 2006). Su
kaynaklar1 icin devam eden bu rekabet nedeniyle, siirdiiriilebilir, etkili ve adil su
kaynaklar1 yonetimini gerceklestirmek igin su kaynaklarinin mevcudiyeti kapsamli bir
sekilde degerlendirilmelidir (Malin Falkenmark, 2003). Literatiirde, ylizey ve yeralti
akislari ile olusan mavi su kaynaklarina biiyiik 6nem verilmistir. Ancak son yillarda yesil
su kaynaklar1 da ilgi gdormeye baslamistir. Yesil su kaynaklari, doymamis toprakta
depolanan ve bitki biiyiimesini destekleyen yagistan gelen suyu ifade eder. Yesil su iki
bilesene ayrilmaktadir: gercek buharlagsmay1 ifade eden yesil su akist ve toprakta
depolanan suyu ifade eden yesil su depolamasi. Yesil su kaynaklari, su kaynagi
kullanimimin biiyiik ¢ogunlugunu olusturmaktadir; kiiresel gida iiretimi ve otlaklar
tarafindan kullanilan suyun %80'den fazlas1 yesil sudur (Liu & Yang, 2010). Iklim
degisikligi havzalardaki hidrolojik dongiiyii, mavi ve yesil su kaynaklarini biiyiik 6l¢iide
etkiler (Lyu vd., 2019). iklim degisikligi yagis, sicaklik ve diger meteorolojik
unsurlardaki degisiklikler ile hidrolojik dongiliye yansir. Bu nedenle, mavi ve yesil su
kaynaklarinin zamansal degisimlerinin incelenerek, su kaynaklarinin kapsaml bir sekilde

degerlendirilmesi, su kaynaklar1 yonetimi ve planlamasi i¢in dnemlidir.

1.2. Cahsmanin Amaci

Porsuk havzasi sulama, kullanma ve i¢gme suyu kaynagi olarak onemli bir su
kaynagidir. Bu calismada cevresel modeller ve cesitli ¢evresel veri kaynaklari
kullanilarak iklim degisiklikleri ve arazi ortiisii degisiminin Porsuk havzasinda hidrolojik
parametrelere  etkisi cografi bilgi sistemleri platformunda degerlendirilmesi
amaclanmistir. Havzadaki su kaynaklarimin yonetimine envanter saglamak i¢in mavi ve

yesil sular arazi ortiisii ve iklim degisikligi baglaminda incelenmistir.

Mavi ve yesil su kaynaklari hidrolojik modellerle degerlendirilebilmektedir.
Hidrolojik model ile bir havzadaki yesil ve mavi su kaynaklarmin mekansal

dagilimindaki degisiklikler degerlendirilebilir. Degisik 0Olgeklerde ve ¢evresel

1



kosullardaki su kaynaklarmin ve yayili kaynakli kirliligin degerlendirilmesinde,
havzalarda arazi yonetimi uygulamalarinin etkisinin Olgiilmesinde kullanilan havza
Olcekli Soil and Water Assesment Tool (SWAT) diinyada yaygin olarak kullanilan bir
hidrolojik modeldir. Bir CBS yazilimi olan ArcGIS ortaminda galisabilen SWAT

modelinde ¢evresel kosullar tanimlanarak kullanici tarafindan modele eklenebilmektedir.

Karar vericiler i¢in faydali bir ara¢ olan SWAT modeli, farkli 6lgeklerde ve veri
¢cOziinlirliiglinde ¢alisabilmesi, uzun simiilasyon dongiileri ve havza hidrolojisini simiile
etmek i¢in kullanim kolaylig1 nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ek olarak
literatlirde SWAT modeli kullanarak mavi ve yesil su kaynaklar1 {izerine yapilan ve su
kaynaklarinin planlanmasi ve yoOnetimi i¢in bilimsel bir temel saglayan calismalar
mevcuttur (K. C. Abbaspour vd., 2015; Ciiceloglu, 2019; Jiang vd., 2021; Lemann vd.,
2018; Yuan vd., 2019). Bu nedenle ¢alismada SWAT modeli tercih edilmistir.

Insan faaliyetlerine bagli olarak degisen arazi ortiisii/arazi kullanimi gevresel
sistemlerin degisiminde 6nemli bir itici gii¢ olarak kabul edilmektedir (Turner vd., 1994).
Arazi Ortiisii/arazi kullanimi bilgisi son 40 yilda belirgin bir sekilde degisime ugramistir
(Calzada vd., 2018). Niifusun yogun olarak bulundugu kentsel alanlar ve ¢evresinde arazi
kullanimi bilgisi daha hizli degisim gostermektedir (Abrantes vd., 2016; Marraccini vd.,
2015). CA ve Markov modelleri, uzaktan algilama ve CBS teknolojilerinin ilerlemesiyle
birlikte yer bilimlerinde mekansal ve ¢cevre modelleme ¢alismalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Arazi ortiisii / Arazi kullanimi, orman alan degisimi, kentsel biiylime,
sulak alan peyzaji, bitki biiyiimesi ve havza yonetimi modellenmesi, uygun alan se¢imi,
kiy1 bolgesi yonetimi vb. benzeri dinamikleri karakterize etmek icin kullanilmaktadir. Bu
calismada bir CBS yazilim1 olan IDRISI TerrSet yazilimi kullanilarak CA-Markov analiz
yontemi ile mekana ve zamana bagli olarak arazi ortiisii/arazi kullanimimin potansiyel
degisimi modellenmistir. Modelleme siirecinde sehir merkezine, ana yollara, nehirlere
uzaklik gibi etki haritalar1 kullanilarak 2012, 2018, 2030, 2050 ve 2099 yillar1 i¢in arazi

kullanim haritalar: tiretilmistir.

Farkli kaynaklardan temin edilen ¢esitli mekansal ve mekansal olmayan veri
kaynaklari, kullanilan ¢esitli cevresel modellerin ¢ikt1 verileri CBS ortaminda toplanmius,
analiz edilmis ve bulgular1 mekansal dagilim haritalar ile gorsellestirilen bu ¢alismada,
mekansal analiz yontemleri kullanilarak Porsuk havzasindaki su kaynaklarinin

yoOnetimine envanter saglanmigtir.



1.3. Calismanin Onemi

Arastirmadan elde edilen bulgular dogrultusunda

eSulama ve kullanma ve igme suyu kaynagi olarak énemli bir su kaynagi
olan havzanin Mavi ve Yesil su kaynaklari mekansal olarak tanimlanmustir.

e Arazi Ortiisii-arazi kullanimi bilgisi havza su biitcesi i¢in Snemli bir
girdidir. Havzanin gelecege doniik arazi kullanim modelleri olusturulmustur.

e Arazi kullanimi ve iklimsel degisimin mavi ve yesil su kaynaklarina olan
etkileri tanimlanmuistir.

oeSimirli kaynaklar, artan niifus ve iklim degisikligi su kithg ve gida
giivenligi konularin1 daha da 6nemli hale getirmektedir. Gelecege doniik arazi
kullaniom modelleri ve iklim degisikligi olasi senaryolari dogrultusunda
olusturulan modeller ile gelecek yillar i¢in Porsuk Havzasinin baslica hidrolojik
parametrelerinin, mavi ve su potansiyelinin tanimlamasi yapilmistir.

e Hidrolojik parametrelerin 6nem arz ettigi ekosistem hizmetleri, su sektorii
ve halk saghigi gibi alt basliklara fayda saglayacagi diisiiniilen envanter

olusturulmustur.

1.4. Siirhliklar ve Varsayimlar

Aragtirmanin sinirliliklart sunlardir;

¢ Caligmanin metodolojisi Tiirkiye’de Sakarya havzasinda yer alan Porsuk
havzasinda uygulanacaktir.

eOldukga karmagik bir siire¢ olan hidrolojik dongiide arazi ortiisii/alan
kullanim1 ve iklim parametrelerinin degisiminin su kaynaklarina etkileri
incelenmektedir.

e Caligsma kapsamina SWAT modeli ile uyumlu ve erisilebilen agik kaynakli
veriler kullanilmistir. Bu kapsamda havza genelinde homojen iklim verisi elde
edilmesi amaciyla referans donem modellemesi i¢cin The National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)
verisi kullanilmistir. Model kalibrasyonu erisilebilen DSI (Devlet Su Isleri) ve
Elektrik Isleri FEtiid Idaresi (EIE) akim gdzlem istasyon verileri ile
gergeklestirilmistir. Yakin ve uzak gelecek periyotlarinin modellenmesi siirecinde

Met Office Hadley Center -Water Weather Energy Ecosystem Technology and



Data veritabanindan HADGEM-2es kiiresel modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolart verileri Water Weather Energy Ecosystem Technology and Data
tarafindan gelistirilen Climate Change Toolkit araci ile islenerek model hatasi
azaltilmaya calistlmistir.  Iklimsel degisim baglaminda, yalnizca yagis ve
minimum-maksimum sicaklik degerleri kullanilmustir.

e Clark University Clark Labs tarafindan gelistirilen IDRISI TerrSet
yazilimi kullanilarak Markov zinciri analizi ile arazi kullanim modelleme
stiregleri gerceklestirilmistir. Mevcut veriler ve literatliirde yer alan ¢alismalar
dogrultusunda belirlenen iticli gliclere gore gelecege doniik iklim modelleri
olusturulmustur. Olusturulan modellerde y1l aralig1 artirildik¢a model hatalarinin
arttiglt gozlemlenmistir. Bu nedenle yalnizca 2030 arazi oOrtiisii modeli ile
hidrolojik model olusturulmustur. Uretilen 2050 ve 2099 arazi 6rtiisii modelleri

ile hidrolojik model olusturulmamastir.

1.5. Tanimlar
Calismanin bu boliimiinde tezin arastirma igerigini yansitan anahtar sozciikler

dikkate alinarak islevsel tanimlar verilmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS): kartografik haritalarin, uydu goriintiilerinin,
mekansal olmayan s6zel veriler gibi farkli yapida caligma igin gerekli her tiirlii verinin
toplanarak saklandigi, islenebildigi, gorsellestirilebildigi ve analiz edilebildigi, analizler
sonucunda ihtiyaca bagli harita, istatistiksel tablo vb. ¢iktilarin ortaya kondugu bir

sistemdir (Kiipgii, 2015°ten aktaran Agagsapan, 2016, s.43).

Veri: CBS'yi meydana getiren temel bilesenlerden biri olarak, yapilan gézlem ya
da islem sonucunda ortaya ¢ikan sonuclarin rakamlarla ya da harflerle ifade edilmesine

yaramaktadir (Kiip¢ii, 2015°ten aktaran Agagsapan, 2016, s.43).

Bilgi: Verilerin islenmesi ve amaca uygun olacak sekilde degerlendirilerek anlamli
hale getirilmesi sonucunda bilgi elde edilmektedir (Kiipgii, 2015°ten aktaran Agagsapan,
2016, s.43).

Konumsal veri: Bir nesnenin, olayin, sayisal veya sozel degerin cografi konumunu

ifade etmek i¢in kullanilan veridir (Kelleci vd., 2015).

Konumsal bilgi: Konumsal verinin islenmis ve anlamlandirilmis halidir (Kelleci

vd., 2015).



Oznitelik verisi: Konumsal bir nesne ya da olay ile ilgili olan ve konum verisi
icermeyen, Olglim, gézlem ya da arastirma yolu ile elde edilen konumsal nesne ya da
olaylarin nitelik ve nicelik gibi karakteristik 6zelliklerini belirten, CBS ortaminda tablo

olarak gosterilen say1, metin, resim gibi verilere 6znitelik verisi denir (Kelleci vd., 2015).

Veritabani: Calisma esnasinda gerek duyulan birbirinden farkli ama birbiri ile

iliskili veri toplulugudur (Kiipgii, 2015°ten aktaran Agagsapan, 2016, s.43).

Konumsal veritabani: Konumsal verilerin depolandigi, verilerin birbiri ile
iligkilerinin tanimlandig1, sorgulandigi, islendigi ve gilincellendigi, ¢alismanin amacina
uygun diizenlenmis, konumsal veri ve onlarla iligkisi 6znitelik verisi topluluguna

konumsal veritabani denir (Kelleci vd., 2015).

Bilgi sistemi: temelini veritabanlarinin olusturdugu, verilerin yonetimini saglayan
donanim ve personelden olusan sistemdir. Bilgi sistemleri ise, sozel ve mekansal
tanimlamanin yapildigi, grafik olarak ifade edilen mekansal olan verilerin ve yalnizca
sozel ifade edilen mekansal olmayan verilerin ayri ayrt ancak tek bir platformda

yonetimini saglamaktadir (Kiipgii, 2015°ten aktaran Agagsapan, 2016, s.43).

Uzaktan algilama (UA): UA, griintii isleme sistemidir. Bir nesneye fiziksel temasta
bulunmadan, atmosferde veya uzayda bir platforma yerlestirilen 6l¢iim aletleri araciligi
ile o nesne hakkinda bilgi edinme ve bilgileri analiz etme teknigidir. UA, CBS’nin baslica
veri kaynaklarindan biridir. UA, giincel mekansal veri ihtiyacini en kisa stirede, diisiik

maliyete karsilayan bir teknolojidir (Sunar vd., 2015).

Hidroloji: Hidroloji yerkiirede (yer ylizeyinde, yeraltinda ve atmosferde) suyun
cevrimini, dagiliminy, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, ¢evreyle ve canlilarla karsilikli

iliskilerini inceleyen temel ve uygulamali bir bilimdir (Bayazit, 2003).

Model: karmasik bir gergek sistemin matematiksel, fiziksel veya mantiksal olarak
basitlestirilmis bir ifadesidir. Basitlestirme beraberinde varsayimlar1 da getirmektedir.

Onemli olan gergek sistemin kabul edilebilir dogrulukta temsil edilmesidir (Yiicel, 2015).

Hidrolojik model: Havza isleyisinin ve hidrolojik yapisinin anlasilmasi amaciyla
olusturulmustur. Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimine destek saglamak gibi karar
mekanizmasi olarak ya da su kaynakli dogal afetlere kars1 tedbir almakta yardime1 olmak

gibi afet erken uyar1 sistemi olarak kullanilabilir. Cesitli tiirde model vardir. Temel



olarak; Bir girdiyi (yagis) model ¢iktisina (ylizeyakisi) baglamak igin istatistiksel
kavramlar kullanan veri-temelli modeller, detayli fizik ve havza 6lgekli heterejonik yapiy1
tam olarak dikkate almayan kismen basit matematiksel denklemlere dayanan kavramsal
modeller, kavramsal ve fiziksel-temelli modellerin bir birlesimi olan mekansal dagilimli
hibrit modeller ve kiitle, momentum (enerji) korunumu ile alakali fiziksel kurallar
tanimlayan kismi diferansiyel denklemler serilerini iceren, mekansal dagilimli fizik-

temelli modeller vardir (Yiicel, 2015).

Havza: Sirtlardan gectigi varsayilan su ayirim ¢izgisi ile sinirlandirilan, {izerine
diisen yagis sularmi bir drenaj sistemi ile akitan, i¢ biikkey topografik yapiya sahip,

hidrolojik, ekonomik ve sosyal bir tinitedir.

Mavi su kaynaklari: Mavi su kaynaklar yiizey ve yeralt1 akislari ile olusmaktadir

(Du vd., 2018; Jiang vd., 2021).

Yesil su kaynaklart: Yesil su kaynaklari, doymamis toprakta depolanan ve bitki
biliylimesini destekleyen yagistan gelen suyu ifade etmektedir. Yesil su iki bilesene
ayrilmaktadir: gergek evapotranspirasyonu ifade eden yesil su akisi ve toprakta depolanan

suyu ifade eden yesil su depolamasi (Jiang vd., 2021).

Akim gozlem istasyonu (AGI): Akarsu iizerinde belirli noktalarda insa edilen,

akimin hizinin ve debisinin periyodik olarak 6l¢iildiigii istasyonlardir.

Arazi Ortlisti: Bir bolgenin ne kadarmin ormanlar, sulak alanlar, gegirimsiz
yiizeyler, tarim ve diger arazi ve su tiirleri tarafindan kapl oldugunu ifade eder (NOAA,

2017)

Arazi kullammi: Insan etkisi ile ortaya ¢ikan arazi kullammlarmi gosterir.

Insanlarin peyzaji nasil kullandigini ifade eder (NOAA, 2017).

Iklim degisikligi: iklim sistemi, Atmosfer, kara yiizeyleri, kar ve buz, okyanuslar
ve diger su kiitleleri ile canlilar1 kapsayan etkilesimli bir sistemdir. Iklim sistemi, zaman
icinde, i¢ dinamiklerinin etkisi ile ya da volkanik patlamalar ve giinesle ilgili
degiskenlikler gibi doga olaylar1 veya insan kaynakli dis zorlamalara bagli olarak degisim
gosterir. Iklim degisikligi, iklimin ortalama durumunda ve/ve ya degiskenliginde birkag
yil ya da milyonlarca yil i¢cinde gergeklesen degisiklikleri ifade eder (Akgakaya et al.,
2015; Burroughs, 2007).



Genel dolagim modeli: Atmosfer, okyanus, kriyosfer (deniz buzu, gol buzu, nehir
buzu, kar ortiisti, buzullar ve diger buz tabakalar1 ve donmus toprak) ve kara ytlizeyindeki
fiziksel siiregleri temsil eden matematiksel modeller, kiiresel iklim sisteminin artan sera
gaz1 konsantrasyonlarina tepkisini simiile etmek i¢in kullanilan araglardir. iklim tepkisine
iliskin kiiresel veya bolgesel ortalamali tahminler saglamak i¢in daha basit modeller
kullanilmis olsa da, Genel Dolasim Modelleri(General Circulation Models(GCM)),
bolgesel iklim degisikliginin cografi ve fiziksel olarak tutarli tahminlerini saglama

potansiyeline sahiptir (Hannah & Bird, 2017).

Temsili Konsantrasyon Rotalari: Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (Representative
Concentration Pathway(RCP), tamlamasinda temsili konsantrasyon, tiim sera gazlari ve
aerosoller ve kimyasal olarak aktif gazlarin emisyonlarinin ve konsantrasyonlarinin
zaman serilerini ve ayrica arazi kullanimi/arazi oOrtiisiinii i¢eren senaryolari; temsili
sOzciigii, her bir RCP'nin, belirli 1s1mimsal zorlama 6zelliklerine yol agacak birgok olasi
senaryodan yalnizca birini sagladigin1 belirtir. Rota terimi, yalnizca uzun vadeli
konsantrasyon seviyelerinin degil, ayn1 zamanda bu sonuca ulagsmak i¢in zaman i¢inde
alinan yolun da 6nemini vurgular. RCP'ler genellikle, entegre degerlendirme modellerinin
karsilik gelen emisyon senaryolar: {irettigi, konsantrasyon rotasinin 2100 yilina kadar

uzanan kismini ifade eder(R. Moss et al., 2008; R. H. Moss et al., 2010).



2. LITERATUR TARAMASI

Kiiresel 1sinma, asir1 hava olaylar1 gibi iklim 6zelliklerinde ve kentsel alanlarin
hizla artmasi gibi arazi Ortiisiinde gibi benzeri goriilmemis bir oranda degisiklikler
gerceklesmektedir. Dogal ve antropojenik etkiler kiiresel ve bolgesel hidrolojik 6zellikleri
de etkilemektedir. Meydana gelen bu degisimler, su kaynaklar1 planlamasi ve yonetimi
stireclerinde hidrolojik degisikliklerin daha iyi anlasilmasi i¢in, iklim ve arazi kullanimi1
degisikliginin su kaynaklar iizerindeki tekil veya birlesik etkilerinin 6l¢iilmesi ihtiyacini
ortaya ¢ikarmaktadir (Belmont vd., 2016; Gupta vd., 2015). Bu ¢alismalar, iklim veya
arazi kullanim1 degisikligi nedeniyle dnemli hidrolojik degisiklikler bildirmistir. Daha
once yapilan ¢aligmalar toplam tatli su kaynaginin yaklasik tigte birini igerdigi tahmin
edilen nehirlerde edilen goller, rezervuarlar veya akiferlerde depolanan geleneksel mavi
suya odaklanmaktadir. Toplam tath su kaynaginin geriye kalan iigte ikisi yesil su olarak
bilinen topraklarda ve bitkilerde depolanir ve evapotranspirasyon geri beslemeleri
yoluyla su dongiisii i¢inde dolasir (M. Falkenmark & Rockstrom, 2006). Mavi su
kaynaklar yiizey ve yeralt1 akislart ile olusmaktadir. Yesil su kaynaklari, doymamis
toprakta depolanan ve bitki biiylimesini destekleyen yagistan gelen suyu ifade etmektedir.
Yesil su iki bilesene ayrilmaktadir: gergek evapotranspirasyonu ifade eden yesil su akisi
ve toprakta depolanan suyu ifade eden yesil su depolamasi. Mavi ve yesil su kaynaklari
hidrolojik modellerle hesaplanabilmektedir. SWAT modeli ile mavi ve yesil su bilesenleri
dogrudan tahmin edilebilmektedir ve mevcut miktarlar1 6l¢iilebilmektedir. Su bilesenleri,
alt havza verimini (Water Yield), derin akifere sizmay1 (deep aquifer reharge), gercek
evapotranspirasyon (Actual evapotranspiration) ve toprak nem igerigini (Soil water
content) igerir. Mavi su, yiizeysel akis (surface water yield) ve derin akifer beslenmesinin
(deep aquifer recharge) toplamidir. Yesil su kavramina ve SWAT modelinin ¢ikt
sonuglarina gore, yesil su akisi gercek evapotranspirasyondur. Yesil su depolamasi toprak
suyudur. Yesil su kaynaklarinin toplam miktari, ger¢ek evapotranspirasyon ve toprak
neminin toplamidir, yani yesil su akist ve rezervuarin toplamidir (Jiang vd., 2021; Lyu

vd., 2019) Mavi su, yesil su formiilleri sirasiyla Denklem 2.1 ve Denklem 2.2’de ifade

edilmektedir.
Mavi Su = yilizeysel akisa gecen su miktart + derin akifere sizma (2.1)
Yesil Su = Gercek Evapotranspirasyon + Toprak Nemi (2.2)



Mavi su kaynaklari evsel ve endiistriyel su tiikketimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Yesil
su kaynaklari ise bitki biiylimesi, tarimsal faaliyetler i¢in 6nem arz etmektedir (Liu &
Yang, 2010). Mavi su kaynaklarinin degerlendirilmesi, evsel ve endiistriyel su kullanimi1
tedarikinin yOnetilmesine yardimci olur ve sel ve kuraklik gibi olaylarin olasiligi
hakkinda bilgi saglar; Yesil su kaynaklarinin degisiminin anlasilmast tarimsal
faaliyetlerin yonetimi, gida giivenligi gibi konularda fayda saglar. Bu nedenle, mavi ve
yesil su kaynaklarinin mekansal ve zamansal modellerinin olusturulmasi ve bu modellerin
iklim ve arazi kullanimi1 degisikligi ile iligkilendirilmesi 6nemlidir. Bu bolimde mavi ve
yesil su kaynaklari ile ilgili ¢alismalar, hidrolojik modelleme aracti SWAT ile ilgili
calismalar, hidrolojik modeller ile yaygin kullanilan iklim ve arazi ortiisii modelleme ile

uygulamalari ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar sunulmustur.

2.1. Yesil ve Mavi Su Potansiyeli

Afrika’da(Schuol et al., 2008), iran’da (Faramarzi vd., 2009), Avrupa kitasinda (K.
C. Abbaspour vd., 2015) kita olgeginde yapilmis mavi ve yesil su mevcudiyeti ve
mekansal dagiliminin modellendigi ¢alismalar mevcuttur. Havza bazli calismalara 6rnek
olarak (Lemann vd., 2018) Etopya’da Upper Blue Nile havzasinda mavi ve yesil sulari
zamansal ve mekansal olarak degerlendirilmistir. Kii¢lik havza 6rnek uygulamasi olarak
(Jiang vd., 2021) Cin ‘de Temperate Monsoon havzasi igin tarihsel zaman periyodunda

iklim parametrelerindeki degisim ve mavi ve su potansiyeli iligkisini incelemistir.

Bazi aragtirmalar, sabit bir arazi kullanim modeli varsayarak, ge¢mis zaman
periyodu ve gelecek zaman periyodu i¢in iklim degisikliginin mavi ve yesil su kaynaklari
tizerindeki etkisini analiz etmistir (Yuan vd., 2019) kiiresel 1sinmanin Yangtze nehir
yatag1 bolgesinde gegmis ve gelecek zaman periyodunda mavi ve yesil su kaynaklari
potansiyelini degerlendirmistir. (Faramarzi vd., 2009) Canadian Global Coupled Model
(CGCM) ve SWAT modelini kullanarak iklim degisikliginin mavi ve su kaynaklari
tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Benzer bir uygulamayi (Chen vd., 2015) MPI-HM
hidrolojik modeli ve Atmosphere-Ocean General Circulation Models (GCMs) iklim

modeli ile Cin’de biiyiik 6l¢ekli havza i¢in uygulamstir.

Tiirkiye’de yapilan uygulamalara ornek olarak, (Ciiceloglu, 2019) Iklim
degisikliginin Istanbul’un yiizeysel su kaynaklarma etkisini tanimlamay: amagladig

caligmasinda SWAT modelini ve GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR,
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MIROC ve NoerESM1-M olmak iizere bes farkli kiiresel iklim modelinin RCP 4.5 ve
RCP 8.5 senaryolarma ait iklim verilerini kullanarak mavi ve yesil su kaynaklarini

tanimlamustir.

2.2. Hidrolojik Modelleme

Geomatik teknolojilerinin veri temini ve modelleme siirecinde katki sagladig:
onemli basliklardan biri olan hidrolojik modelleme stireglerinde teknolojik gelismeler ve
ihtiyaglar dogrultusunda pek ¢ok model gelistirilmistir. Literatiirde yiizeysel sularinin
modellenmesi, yeralti sularinin modellenmesi, ylizey ve yeralti sularmi birlikte
modellenmesini amaglayan entregre modeller, ya da daha spesifik amaglara hizmet

edecek sekilde gelistirilmis pek ¢ok fiziksel model mevcuttur.

Havza modelleme siireclerinde yaygin sekilde kullanilan modellerden bazilar
sunlardir; US Department of Agriculture (USDA) tarafindan gelistirilen ve yayili
kaynaklar kirleticilerin simiilasyonunda kullanilabilen AGNPS (Agricultural Non-Point
Source Pollution Model) (United States Department of Agriculture (USDA), tarih yok),
Apex ve SWAT modellerinin Onciisii olan ve nokta tabanli ¢alisan EPIC(Environmental
Policy Integrated Climate), EPIC’in yayginlastirilmis ve gelistirilmis hali APEX
(Agriculture Policy Environmental Extender) ve APEX ve EPIC’e gore daha hassas olan,
noktasal ve yayili kaynakli kirleticilerin simiilasyonunda kullanilabilen ve kiigiik tarimsal
alanlar i¢in uygun olan SWAT (Soil and Water Assessment Tool ) modeli yaygin
kullanilan modellere 6rneklerdir (Texas A&M Agrilife Research, tarih yok). Illinois State
Water Survey tarafindan gelistirilmis DWSM (Dynamic Watershed Simulation Model)
ile ylizey ve yiizeyalti akimini ve sediment ve niitrient taginimini simiile edebilinmektedir.
Bir diger yaygin sekilde kullanilan model Hec-GeoHMS (The Geospatial Hydrologic
Modeling Extension) (The Hydrologic Engineering Center (HEC) , tarih yok)ornek

olarak gosterilebilir.

2.2.1. Yiizeysel su kaynaklarinin modellenmesi

Bu boliimde agirlikli olarak c¢aligmanin amacina uygunlugu ve {ilkemizde
uygulanabilirligi sebebiyle calismada kullanilmak iizere segilen, yiizey sularinin
modellendigi eko-havza modeli olarak nitelendirilen SWAT modelinin literatiirde yer
alan ornek uygulamalar1 ve g¢aligmanin amacina benzeyen diger havza modellerinin

kullanildig1 ¢alismalar incelenmistir.
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Diinyada SWAT modelinin kullanildig1 6rnek uygulamalardan bazilar1 sunlardir;
cesitli amaglarla SWAT modeli kullanilmistir. Nasr ve arkadaslari tarafindan giinliik total
fosfor simiilasyonu yapilmistir (Nasr ve ark., 2007); Schuol ver arkadaslari(2008)
Afrika’da mavi, yesil su akisi ve yesil su depolama miktar1 kategorileri olmak tizere temiz
su kaynaklariin erisilebilirligini calismislardir. Iklim degisikliginin su kaynaklarina olan
etkilerini ele alan ¢aligmalara Schuol ve arkadaslari(2008)’in, Thomson ve arkadaslari

(2005), Ciiceloglu (2019) gosterilebilir.

Onusluel & Rosbjerg (2010) SWAT hidrolojik modelini kullanarak Danimarka’da
yer alan Havelse havzasinin akis rejimini belirlemeyi, akis rejiminin iklim degisikliginin
bolgesel su miktarina olan etkilerini tanimlamay1 amaglamislardir. 6 adet akim gbzlem
istasyonu verisinin kullanildig1 calismada mevcut durumu modellerken giinliik yagis
verisi kullanilan model ciktisi, akim gozlem istasyonundan elde edilen verilerle
dogrulanmistir. iklim degisikligine bagh sicaklik ve yagis bilgileri en kurak ve en yagish
donemler dikkate alinarak sezonsal ortalama degisim oranlar1 kullanilarak giinliik yagis
bilgisi modifiye edilmis, minimum ve maksimum degerler SWAT modeline girilmistir.
Aralik, ocak ve subat ay1 i¢in, mart, nisan mayis aylari i¢in bir deger, haziran temmuz,
agustos aylar1 i¢in bir deger ve eyliil, ekim ve kasim aylar1 i¢in ortalama yagis, minimum
ve maksimum ortalama sicaklik degerlerini temsil edecek bir deger girilmistir. Calisma
sonucunda Havelse ve Grase nehirlerinin yillik ortalama akimlarinin %2,5 artacagi tespit

edilmistir.

Cerkasova ve dig. (2016), yaptiklar1 calismada, Avrupa’nin en biiyiik karasal
lagiinii olan Curonian Lagiinii’nde karsilasilan 6trofikasyon sorununa ¢éziim iliretmek
amactyla, SWAT modelini kullanarak lagiiniin hidrolojik modellemesini yapmislardir.
Kurulan model gelecekte; pesisit, sediment ve niitrient taginimi i¢in yapilacak modelleme
calismalarinin ilk asamasi olarak diisliniilmiis; bolgenin su yonetimine katki saglamak
amaglanmistir. Kurulan modele; yagis ve sicaklik degisimine iyimser ve kotiimser
yaklagimin uygulandigi iki potansiyel iklim degisikligi senaryosu uygulanmistir

(Ozdemir ve Leloglu, 2014).

Tiirkiye yapilmis o6rnek havza modeli uygulamalari incelendiginde SWAT
modeliyle ve diger c¢esitli havza modelleri ile yapilmis calisma ornekleri mevcuttur.

Bunlardan bazilar1 sunlardir;
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Glizel (2010) SWAT modelini kullanarak Ko&ycegiz Dalyan Havzasinda
uygulayarak yiizey ve yeralti suyunda nitrat taginimini simiile etmislerdir. Akiner (2012)
su kiitlesindeki tahmini alikonum katsayis1 kullanilarak Melen havzasina ait besin
maddesi tasmim katsayilarinin modellenmesini amagladig1 yiiksek lisans tezinde,
Istanbul ilinin igme suyu kaynag1 olan Melen havzasinda Azot (N), fosfor (P) gibi besin
maddesi kirliligi parametrelerinin sudaki taginimini ve dagilimmi tanimlayan g¢aligma,
ayrica besin maddesi kirlilik kaynagi olan tarimsal alanlardan kaynaklanan besin maddesi
yiikiinii azaltmak i¢in uygulanabilecek tarimsal en iyi yOnetim uygulamalar1 tespit
edilerek degerlendirilmistir. Havzadaki toplam azot (N) ve fosfor (P) yiikiiniin birim alan
ve birim zamana gore tahminsel standartlagtirilmis (6rnegin kg/km?2/giin) hali olan besin
maddesi tasinim katsayis1 modellenirken arastirma sahasina ait tarihsel su kalite verileri
basta olmak {izere, arazi kullanimi, niifus ve altyap:1 gibi etkenleri iceren istatistiksel
veriler kullanilmigtir. Melen Havzasi’na 6zgii besin maddesi tasinim katsayilari, Siklik¢i
(Frequentist) ve Bayesci yaklagimlari iceren bir modelle tespit edilmistir. Nehir alikonum
katsayis1 tespit edilmis olup énemli bir degisken olarak modelin i¢inde yer almaktadir.
Yayili kaynak kirliliginin modellenmesinde SWAT modeli kullanilmistir. SWAT modeli
kullanilarak Melen Havzasi’ndaki besin maddesi yiikiinii azaltmak i¢in uygulanabilecek

tarimsal en 1yi yonetim uygulamalari tespit edilip degerlendirilmistir.

Calisma alaninda daha 6nce SWAT modeli ile yapilmis bir ¢aligsma olarak mevcut
calismaya 1s1k tutan Goncii ve Giingor (2013)’in Asagir Porsuk Cayr Havzasinda
yaptiklar1 calismada; Model, 1978 — 2009 yillar1 arasinda calistirilmis; SWATCup ile
kalibre edilmistir. Uygun su yOnetimi stratejilerine karar verilmesi amaciyla yapilan
calismada sulama sularinin ve yeralt1 sularinin akim rejimini etkiledigi gézlemlenmistir.
Ayrica uyguladiklart senaryo analizi ile; yagmurlama ve karikla sulama gibi klasik
sulama sistemlerinin yerine damla sulama sistemi uygulandiginda akimlarin yilda %87

artacagini dngoérmislerdir.

Ozdemir ve Leloglu (2014), iklim degisikliklerinin akimlar iizerindeki etkisini
aragtirmak ve siirdiiriilebilir bir havza yonetimi amaciyla Sarisu-Eylikler Nehri
Havzasi’m1 SWAT ile modellemislerdir. Iklim verisi igin; 2040 — 2049 yillar1 arasinda
HadCM3 GCM kullanilarak hidrolojik model kurulmustur. Model sonuglarina gore, iklim
degisiklikleri nedeniyle, taskin tehlikesi ve bdlgenin iirlin deseninin degismesi sz

konusudur. El-Sadek ve Irvem (2014), yaptiklar1 ¢alismada, 3 farkli arazi Ortiisii veri
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setini kullanarak (CORINE, GLCC ve GlobCover) SWAT ile Seyhan Havzasi’nin akim

debisi ve sediment verimi modellemistir.

Baloch (2011) Koycegiz Havzasi’nda havzanin hidrolojisi ve yayili kaynaklardan
gelen kirletici yiikleri tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla BASINS havza yonetim
modelini  kullanmisgtir. Orman alanlarinin  tarim alam1  ve yapay alanlara
dontstiiriilmesiyle, iklim degisiklikleri i¢in ilgili literatiir degerleri baz alinarak yapilan
yagils tahminleri modele girilmistir. Yagis ve arazi kullaniminda meydana gelen
degisikliklerin, havzanin hidrolojik durumu ve kirletici yiikler tizerindeki etkileri, ¢esitli

senaryolar olusturularak incelenmistir.

Golpnar(2017) Cukurova Bolgesinde yer alan Asagi Seyhan Ovasi’nda Akarsu
Sulama Birligi sahasini da igine alan 10487 ha’lik alana sahip tarimsal bir alanda SWAT
modeli kullanilmistir. Calismada, akim gézlem istasyonlarindan elde edilen giinliik akim
verileri SWAT modeline entegre edilerek, havza ¢ikisindaki akimlari tahmin etmek ve
modelin tarimsal havzalara uygulanabilirligini test etmek amag¢lanmistir. Model
performans istatistiklerine gore, gozlenen ve simiilasyon degerleri arasinda iyi bir uyum
oldugu goriilmiis; SWAT model simiilasyonlarinin yeterli dogrulukta oldugu sonucuna
varilmistir. Kalibrasyon ve validasyonu yapilan model kullanilarak saha 6l¢iimii olmayan
alt havzalar icin ylizey akislar tahmin edilebilmistir. Ayrica, akim degerlerinin zamana
bagl grafigi irdelendiginde, yagislarin yogun oldugu periyotlar ile baz akisin (sulama ile
yagisin olmadig1 yalnizca yer alt1 sularindan gelen ve drenaj kanallarini besleyen sular)
oldugu donemlerde SWAT modelinin diger donemlere kiyasla iyi sonuglar veremedigi

belirlenmistir.

Imamoglu (2017), Biiyiikkcekmece Baraj Golii havzasindaki su biitgesi
bilesenlerinden, gergek evapotranspirasyon, zemin nemi, potansiyel evapotranspirasyon,
perkolasyon, taban akisi, toplam akis, yillik yagis, yiizeysel akis ve kar erimesi degerleri
ile bu degerlerin zamansal degisimleri ortaya konulmustur. Tezde uygulanan model
yardimiyla niifus artigi, arazi kullanimi degisimi gibi nedenlerle gelecekte meydana
gelebilecek farkli senaryolarin su biitgesi tizerindeki degisimlerinin 6ngoriilmesi igin bir
altyapi saglanmustir. Imamoglu (2017), diger calismalardan farkli olarak uzaktan algilama
teknolojilerinin hidrolojik modelleme siireclerine katkilarinin tartisildigi calismalarinda
Biiyiikcekmece havzasindaki farkli konumlardan alinan toprak orneklerinden toprak

bilesenlerinden olan toprak nemi, kire¢, pH, karbon, azot ve tuzluluk degerleri yapilan
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analizler ile belirlenmistir. Caligma sonucunda bir uzaktan algilama teknolojisi olan radar
verileri ile kesikli zamanlarda kisa bir donem i¢in modelleme yapilabilecegi ancak
hidrolojik modellemelerle uzun donemler i¢in siirekli olarak modelleme yapilabildigi,
radar verileri ile sadece ylizeyin 5-20 cm derinligine kadar veri tiretilebilirken hidrolojik
modellemelerle topragin daha fazla derinlikleri ile ilgili bilgiler {iretilebildigi
vurgulanmistir. Bununla birlikte uzaktan algilama teknolojisi kullanilarak elde edilen veri
ve bilgiler ile (6zellikle topografya ve arazi ortiisii/kullanimi) havza model yazilimina
girdi olarak sunulan verilerin kalitesi artirilabilecegi ya da model ¢iktilarinin

validasyonun saglanabilecegi belirtilmistir.

Pacal (2017), Ergene Nehri Havzasi'nin hidrolojik ve su kalite modellemesini
SWAT yazilimin1 kullanilarak modellemistir. Ergene Nehir Havzasi yoOnetimini
degerlendirmek amaciyla, dagilmis ylizey akist ve kirlilik taginimi modellenmistir. 48
yillik siirekli giinliik iklim verisi, arazi kullanimi, toprak 6zelligi, ve kirletici noktasal
kaynag1 girdi verisi olarak kullanilan ¢aligmada, su kalite modellenmesi, SWAT veri
tabaninda yer alan su kalite parametreleri baslangi¢ degerlerini ayarlayarak bir yil i¢in
elle-manuel kalibre edilmistir. Toplam akis 31 y1l i¢in dogrulanmistir. Aylik toplam akis
model sonucu, gézlenmis toplam akis ile olduk¢a uyumlu olmustur fakat giinliik toplam
akis ve niitrient model sonuglar1 kabul edilebilir seviyede ¢ikmistir. Calisma sonucunda
daha 1iyi bir giinliik kalibrasyon i¢in daha ¢ok veriye ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak, modelin aylik toplam akis ve su kalite kalibrasyonu i¢in daha uygun oldugu

tanimlanmaistir.

Altiirk (2017), Trakya Bolgesi’'nde gelecege yonelik arazi kullanim/arazi Ortiisii
degisikligi ile birlikte olast iklim degisikliginin su kaynaklarina etkisini tanimlamay1
amacladig1 calismasinda gelecege yoOnelik arazi kullanim/arazi oOrtiisii degisikligi
tanimlamalarim1 CLUE-S modeli ile gergeklestirmistir. RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
(A2 senaryosu) ciktilarindan gelecek donem modelleri hazirlanmistir. Arazi
kullanim/arazi ortiisii degisikligi ve iklim degisikliginin arastirma bdolgesinin bir alt
havzasi olan Bakirca Havzasi’nin su biit¢esine etkisi SWAT modeli ile belirlenmistir.
Sektorel su tahsisinin de tanimlanmasmin amaglandigt modelde WEAP modeli

kullanilmistir.

Jouma (2019), SWAT modelini kullanarak dereli ovasinda yer alan sulak alan

Sultan sazlig1 bolgesinin alan kullanimi ve iklim degisimine bagl olarak degisimini
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degerlendirmistir. Calismada gelecege doniik iklim parametreleri RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarma gore farkli kiiresel iklim modellerinin hata olasigini1 azaltmak amaciyla 17

GCM’den elde edilmistir.

Rahmanlar (2019), arazi kullanim1 ve iklim verilerini dikkate alan ve buna bagh
olarak gelecege yonelik akis ve kirlilik tahmini yapilmasinin amaglandig: ¢alismasinda
SWAT modeli iizerine sekillenen calismada gelecek yillarin yagis ve sicaklik degerleri
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan kullanilan RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim
senaryolart ile ortaya konulmustur. ARIMA (Autoregressive Integrated Moving
Average) modeli ile su kalitesi parametrelerinin gelecege yonelik tahminlemesi
yapilmugstir. IDRISI programinda CA_Markov modeli kullanilarak 2030 y1li arazi oOrtiisii
verisi iiretilmistir. Uretilen veri SWAT modeli girdisi olarak kullanilmistir ve SWAT
modeli ile 2030 yili i¢in hidrolojik model iiretilmistir. Tablo 2.1’de havza modellerinin

kullanildig1 6rnek ¢aligmalar ve kullanilan yontemler 6zetlenmistir.

Tablo 2.1. Havza modellerinin kullanildig 6rnek ¢alismalar

Yazar Cahsma Alam  Metot Spesifik Amag Ek Uygulama
(Giizel, 2010) Kdoycegiz SWAT ylizey ve yeralti suyunda
Dalyan Havzasi nitrat taginimini  simiile
edilmesi
(Akiner, 2012) Melen SWAT su kiitlesindeki tahmini Nehir alikonum
havzasia alikonum katsayis1  katsayist: Sikliket
kullanilarak besin maddesi  (Frequentist) ve
(N ve P)tasinim  Bayesci  yaklasimlari
katsayilarinin iceren bir model ile
modellenmesini belirlenmistir.
(Goncii ve Asagi Porsuk SWAT uygun su yonetimi
Giingor, 2013) Havzasi stratejilerine karar
verilmesi

(Ozdemir ve Sarisu-Eylikler  SWAT iklim degisikliklerinin 3 farkli arazi Ortiist

Leloglu, 2014)  Nehri Havzasi akimlar lizerindeki etkisini  veri setini kullanarak
aragtirmak ve (CORINE, GLCC ve
stirdiirillebilir  bir havza GlobCover) SWAT ile
yonetimi akim debisi ve

sediment verimi
modellemistir.
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Tablo 2.1. (Devam) Havza modellerinin kullanildigi ornek calismalar

Yazar Cahsma Metot Spesifik Amac Ek Uygulama
Alani
Golpinar(2017) Cukurova SWAT  modelin tarimsal
Bolgesi, havzalara
Asagi Seyhan uygulanabilirligini  test
Ovast etmek
Imamoglu(2017) SWAT  Su biitgesi RADARSAT-1 verileri
ile toprak
bilesenlerinden olan
toprak nemi arasidaki
iliskiye bakilmistir.
Pagal(2017) Ergene Nehri SWAT  hidrolojik ve su Kkalite
Havzasi modellemesi.
Altiirk(2017) Trakya SWAT  arazi kullanim/arazi CLUE-S
Bolgesi'nde ortisti degisimlerini ve WEAP
yer alan farkli senaryolara gore
Saray, Corlu, 2023, 2030, 2050 yillari
Cerkezkoy, icin arazi kullanim/arazi
Murathh  ve oOrtiisii degisikligini
Liileburgaz belirlemek;
ilgeleri sektorler arast su
arasindaki tahsisinin mevcut (2015)
sicak  nokta ve gelecekteki durumunu
(hot spot) (2023-2030) belirlemek;
bolgesi tagkin  riskine  karst
duyarlt alanlar1
belirlemek
Jouma, 2019 Develi ovasi, SWAT  Arazi kullanimi-arazi MarkSim DSSAT
Sultan Sazlig ortiisii ve iklim
degisiminin  hidrolojik

dongiiye olan etkilerinin
SWAT  modeli ile

tanimlanmasi.
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Tablo 2.1. (Devam) Havza modellerinin kullanildigi ornek ¢alismalar

Yazar Cahsma Metot Spesifik Amac Ek Uygulama
Alani
Ciiceloglu(2019) Marmara SWAT  yiizeysel su WEAP
havzasi, kaynaklarinin
Melen potansiyelini ortaya
Havzasi, koymak, iklim
Sakarya degisikliginin mevcut su
Havzasi kaynaklarina
Iznik ve olast etkilerini arastirmak
Sapanca GoOli ve su temin sistemini su
Havzalar arz ve talepleri ile birlikte
iklim
degisikligi  senaryolar1
altinda incelemek
(Rahmanlar, 2019)  Ergene SWAT  arazi kullanimi ve iklim ARIMA(Autoregressive
Havzasi verilerine bagli olarak Integrated Moving

gelecege yonelik akis ve

kirlilik tahmini yapilmasi

Average)
IDRISI-CA_Markov

2.3. Arazi Kullamim/Arazi Ortiisii Degisikligi ve Modellenmesi

CBS’nin baslica veri kaynaklarindan biri olan Uzaktan Algilama (UA) teknikleri
ile mekansal ve zamansal degisimi tanimlanabilirken, tanimlanan degisim matematiksel
Cesitli

matematiksel modeller vardir. Bu baglamda calisma alaninin 6zellikleri, matematiksel

algoritmalara tanitarak gelecek modellemesi de yapilmast miimkiindiir.

modelin ihtiya¢ duydugu veriler ve erisilebilen veriler tanimlanarak model se¢imi
yapilmalidir. Alan kullaniminin zamansal ve mekénsal degisimini belirlemeye yonelik
gelistirilmis ¢esitli modeller mevcuttur. Gelistirilen modeller kullanim amacina gore
farklihk gosterebilmektedir. Ornek olarak SLEUTH (USGS U. S., 2016) kentsel
gelisimin modellendigi caligmalarda kullanilmaktadir. Kentsel gelisimin modellenmesi
i¢cin kullanilan diger modeller sunlardir; Avrupa kitasi icin gelistirilen ve kentsel alanlar
icin uygun olan MURBANDY (Monitoring Urban Dynamics) (EEA, 2002), kent ve kent
cevresindeki degisimlerin modellenmesi i¢in gelistirilen MOLAND (Monitoring Land
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Use Changes) (DECETI, tarih yok), kentsel gelisim ve ulasim igin gelistirilmis
URBANSIM (Waddell, 2002).

Bu modellere ek olarak, daha esnek yapida zamansal ve mekansal degisimi
belirlemeye yonelik modeller de mevcuttur. Arazi kullanimi —arazi Ortiisii degisiminin
ozellikle ekosistem karbon dongiisii lizerine etkilerini degerlendirmek icin gelistirilen
LUCAS (Land Use and Carbon Scenario Simulator) (USGS U. S.), Tom Veldkamp ve
Louise Fresco tarafindan 1996 yilinda yaymlanan ardindan Wageningen Universitesi
tarafindan gelistirilen CLUE (Conversion of Land Use and its Effects) modeli tilkesel-
kitasal 6lgekte caligmalarda kullanilmak iizere uygun bir modeldir. Grid bazli olan model
7X7 km - 32x32km mekansal ¢6ziiniirliige sahiptir. Bu model daha sonra farkli amaglarla
gelistirilerek tiiretilmistir. Gelistirilen modellerden biri de yerel ve bélgesel dl¢eklerdeki
caligmalar i¢in uygun olan CLUE-S (Conversion of Land Use and its Effects at Small
Regional Extent) modelidir. Grid bazli olan modelin mekansal ¢oziniirliigi 1x1 km’dir
(WUR). Bu modellerle gelecege yonelik mekansal degisiklikler karar vericiler tarafindan
tanimlanan ekonomik, sosyal ve politik kararlar1 i¢eren senaryo analizleri dogrultusunda
sekillenmektedir. Karar verme problemlerinde belirsizliklere iliskin olaylarla sikg¢a
karsilasilmaktadir. Bu belirsizlik genelde, dogal olayin belirsizliginden veya temel
degiskenin akla gelmeyen degisim kaynagindan ortaya ¢ikmaktadir. Markov Zincirleri
(Markov Chain), tanimlanan siniflar i¢in 6nceki duruma ve gecis olasiligina bagl olarak
gelecekteki degisiklikleri tahmin etmektedir. Markov modeli ile arazi kullanim
siniflarinin degisiminin tahmin edilmesinin yani sira, siniflarin birbirleri arasindaki gegis
oranini 6lgmek icin de kullanilmaktadir. Markov zinciri, siniflarin dagilimi ve tanimlanan
zamana bagli olarak smiflarin degisikliklerini geg¢is matrisi ve olasiliklarin tahminine
dayanarak tahmin etmektedir. Hidrolojik modelleme siire¢lerinde 6nemli bir girdi olan
farkli senaryolar dogrultusunda modellenen arazi kullanimi — arazi Ortlisii modellerinin

kullanildig1 6rnek ¢alismalardan bazilart sunlardir;

Zhou ve arkadaslar1 (2013), arazi kullanimi ve arazi Ortlisii degisimlerinin
hidrolojik tepkilerini 6lgmeyi amagladiklar1 ¢alismalarini Yangtze nehir deltasinda,
Cin’de hizla sehirlesmenin gergeklestigi bir bolgede gergeklestirmislerdir. Calisilan
havzada kentsel alan 1985 yilinda 37.8 km2 iken 2008 yilinda 105 km?ye ¢ikmustir.
SWAT modelinin kullanildig1 ¢calismada akarsu debisi, arazi oOrtiisii ve arazi kullanimi

kullanilarak simiile edilmistir. Calisma sonucunda yiizey akisinin kentlesmeden
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etkilendigi, sel ve firtina ihtimalinin artti§1, kentlesmenin su gecirmez alanlar
artiracagidan yillik su verimi tizerine kiigiik etkisi olacagi sdylenirken ylizey akisi, pik
debi ve tagkin hacminde dikkate deger bir artis olacagi tanimlanmistir. Bolgede kentsel
gelismeyi planlarken sel baskini riskinin 6nlenmesi i¢in su kaynaklarinin yonetiminin

onemine vurgu yapilmistir.

Altiirk (2017) tarafindan yapilan ve Trakya bdlgesinde arazi kullaniminin su
kaynaklarina olan etkilerini inceleyen c¢alismada SWAT modeli kullanilmaktadir.
Ulkemizde SWAT ile yapilan galismalar kapsaminda, diger ¢alismalardan farkli olarak
arazi Ortlistiniin gelecege doniik modellemesini de siirece katan ¢alismada Clue-s modeli
kullanmilmistir. Calisma ile ilgili daha ayrintili bilgi SWAT modeli ile yapilan literatiir

caligmalar1 kapsaminda verilmistir.

Rahmanlar (2019), arazi kullanim1 ve iklim verilerini dikkate alan ve buna bagl
olarak gelecege yonelik akis ve kirlilik tahmini yapilmasinin amaclandig: ¢alismasinda
IDRISI programinda CA_ Markov modeli kullanilarak 2030 yili arazi ortiisii verisi

iiretilmistir. Uretilen veri SWAT modeli girdisi olarak kullanilabilmistir

2.4. Hidrolojik Modellerde iklim Modelleri

Iklim modelleri, gelecek zaman dilimleri i¢in iklimin tahmin edilmesin igin ge¢mis
ve mevcut durumlar dikkate alinarak belli bir slire sonraki iklim sartlar1 tanimlanmaya
calisilmaktadir. Hidrolojik modellerde ihtiya¢ duyulan baslica kriterlerden biri de iklim
verileridir. Gelecekteki iklimin tahmin edilmesinde GCM kullanilmaktadir. Bu modeller
sayesinde gelecekteki iklimin etki analizleri tanimlanabilmektedir. Birgok kurum ve
kurulus tarafindan hazirlanmis iklim modelleri bulunmaktadir. SWAT programi esnek
yapist ile bu modellerin ¢iktilari ile entegre olarak ¢alisabilmektedir. Genel olarak giinliik
bazda hava sicakligi (minimum ve maximum degerler) ve yagis degerleri hesaplanan bu
iklim degisikligi modellerinde tarihsel veri ve gelecek verisi mevcuttur. Ayrica her veri
setinde ise farkli emisyon senaryolar1 mevcuttur. Bu modeller ve veri setleri ile ilgili

caligma alani i¢in gelecege ait senaryolar gelistirilebilmektedir (Hannah, 2015).

Eko-hidrolojik bir model olarak tanimlanan SWAT modeli kullanilarak iklim
modelleme ¢iktilarinin kullanilarak gelecege doniik hidrolojik model olusturan ¢calismalar
mevcuttur. Shresthaa ve arkadaslar1 (2017), siirdiiriilebilir su kaynaklari yonetimi

baglaminda su miktar1 ve su kalitesi planlamasi igin iklim parametreleri ve arazi
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kullaniminin degerlendirilmesinin 6nemini vurguladiklari ¢alismalarinda gelecek iklim
kosullar1 ve arazi kullanimi etkilerinin havza akis ve besin yiiklemesi 6zelliklerine olan
etkilerini Giliney Avustralya’da yer alan Mediterranean havzasinda modelleyerek
tanimlamislardir. Alt1 farkli GCM ve 2 RCP altinda ¢alistirilmistir. Yillik ve sezonluk su
miktar1 ve arazi kullanimindan kaynakli besin yiikii degisimleri modellendiginde,
senaryolar sonucunda azalan akis yaz aylarinda besin zenginlesmesine sebep olacagi
belirtilmistir. Bu durum agirlikli olarak arazi kullanimindan kaynaklanirken, igme suyu

kaynaklarinda alg patlamasina neden olabilecegi belirtilmistir.

Jouma (2019), MarkSim DSSAT meteorolojik veri dosyasi olusturucu (MarkSim
DSSAT weather file generator) kullanarak SWAT igin meteorolojik veri serileri
olusturmustur. Uluslararast Tropikal Tarim Merkezi (International Center for Tropical
Agriculture-CIAT) tarafindan gelistirilen MarkSim. Mahsul modellemesi ve risk
degerlendirmesi i¢in yerel dlgege indirgenmis iklim verilerini elde etmek igin kullanilan
bir modeldir (van de Steeg vd., 2009). IPCC tarafindan GCM’ler kullanilarak gelistirilen
iklim senaryolari i¢in hem stokastik yagis simiilatorii hem de iklim tiplemesi kullanan
mekansal boyutta basit bir enterpolasyon modeli oldugu (Alintilayan Jouma, 2019;
alintilanan (Jones & Thornton, Generating downscaled weather data from a suite of
climate models for agricultural modelling applications, 2013), yagisin bir giinde meydana
gelme ihtimalini 6ngdren tiglincii dereceden bir Markov yagis simiilatorii oldugu
(Alintilayan Jouma, 2019; alintilanan (Jones & Thornton, MarkSim: software to generate
daily weather data for Latin America and Africa, 2000) belirtilmektedir. Ilgili model ile
SWAT modeli i¢in 17 modelden RCP 4.5 ve 8.5 senaryolar segilerek giinliik yags,
maksimim ve minimum sicaklik ve giines radyasyonu girdi dosyalar1 liretilmistir. Birden

fazla model ¢iktisinin birlikte kullanilmasi modellerin dogrulugunu artirmaktadir.

Liu, vd.(2020) galigmalarinda SWAT modeli ile Kaliforniya bdlgesinde iklim
degisikliginin yiizey suyuna olan etkisinin tanimlanmasinin amag¢lamislardir. Dort farkl
iklim modeli HadGEM_ES, CNRM-CMS5, CanESM2 ve MIROCS) ve iki RCP’nin
karsilastirildig: caligmada 1sinan iklim sebebiyle yagis-yiizey akisi sezonundaki artigin 2-
4 ay daha once olacagi, gelecekteki yiiksek akiglarin gegcmis tarihli akislarin 3-8 kati
olacagi, RCP 8.5 senaryosunda karin, yiliksek rakimlarda daha hizli azalacag: tespit

edilmistir.

20



3. MATERYAL VE YONTEM
Calismanin materyali bdliimiinde caligma alanmnin 6zellikleri ve yoOntemin
uygulanmasi siirecinde kullanilan veri kaynaklar1 tanimlanmistir. Ardindan ¢alismanin

yontemi agiklanmustir.

3.1. Calisma Alam
Bu boliimde ¢aligsma alan1 Porsuk Havzasinin fiziksel cografyasi ve demografik ve

ekonomik durumu agiklanmustir.

3.1.1. Fiziksel cografya

3.1.1.1. Havzanin konumu ve tanimi

Porsuk nehri havzasi, Sakarya Nehrinin bir alt havzasim olusturmaktadir. i¢
Anadolu Bolgesi’nde yer almaktadir. Kiitahya ve Eskisehir illerinden gecerek Sakarya’ya
ulagmaktadir. 11325 km?2 ’lik bir alana sahiptir. Havzanin en 6nemli akarsuyu yaklasik
460 km uzunlugundaki Porsuk c¢ayidir. Porsuk havzasini drene eden Porsuk cayi,
Kiitahya’nin Murat dagi eteklerinden dogmaktadir. Kiitahya’y1 gectikten sonra Eskisehir
ili siirlarina Incesu Koyii’niin kuzey batisinda yer alan Kalburcu Ciftlikleri mevkiinde
dahil olan Porsuk ¢ayi, dnce Kunduzlar Caymni sonra Kargin Deresi’ni alir. Orman
fidanligindan sonra egimi Sakarya’ya karisincaya kadar azalir. Sarisu’yu alarak bati-dogu
yoniinde sehrin ortasindan akmaya devam eder. Kent merkezinden sonra Sakarya’ya
karisincaya kadar Porsuk’a katilan kollar kisa, debisi zayif ve 6nemsizdir. Bunlarin
birkag¢1 hari¢ tamami ovanin kuzey ve giineyindeki yiikseltilerden inen gecici sulardir.
Kent merkezini gegtikten sonra Seker Fabrikasi Ciftliginden Keskin-Muttalip derelerini
alir. Sakarya’ya kavusmadan once Il6ren kuzeyinden sagdan Sivrihisar daglari icinden
gelen Plirtek Cayini da alarak Sazilar mevkiinde Kiranharmani kdyii yakinlarinda 676
metre kotunda Sakarya nehrine dokiiliir (Glingor, 2011). Porsuk cay1, igme, kullanma
amagl ve sanayide kullanilmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin de oldugu bodlgede sulama
suyu amaciyla ve balik¢ilik, rekreasyon vb. ¢esitli amacglarla da kullanilmaktadir.
Kullanilan evsel, endiistriyel ve tarimsal atiksular Porsuk cayimna tekrar desarj
edilmektedir (Bakis, ve digerleri, 2011). Havzanin en 6nemli yapisi havzay1 ikiye bdlen
Porsuk barajidir. Eskigehir ilini tagkindan korumak, Eskisehir ve alpu ovasinin sulanmasi
ve igme-kullanma suyu temini amacl kurulan barajin 1966 yilinda yapimina baslanmis
ve 1972 yilinda tamamlanmistir. Ek olarak Musaézii, Sariyar, Gok¢ekaya ve Dodurga

barajlar1 da tarim alanlarini sulamak i¢in kullanilmaktadir (Anonim, 2016).
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3.1.1.2. Toprak yapisi

Calisma alaninin biiyiik bir boliimiinii iceren Eskisehir ili topraklarmin biiyiik bir
kismi I¢ Anadolu Bélgesinin Yukar1 Sakarya Boliimiinde yer alir. Orta derecede yiiksek
sayilabilen daglar goriiliir. Baglica diizliikkler Porsuk Cay1 ile Sakarya Vadisinin yukari
cevresinde bulunmaktadir. Daglar ve ovalar arasinda dik vadi yamaglariin yardigi hafif
dalgal1 yaylalar bulunur. Sakarya Vadisi sarp kismi1 incelmis, genis yiizii doguya doniik
bir yarimada gibi il topraklarini kusatir. Yarimada ortasinda Sakarya’ya ters yonde (Bati-
Dogu) akan Porsuk Cayi vadisi ge¢mektedir. Porsuk ile Sakarya’nin yukari kismi
arasinda da Sivrihisar kiitlesi yer alir. Batida Bozdag ile devam eden Siindiken Daglar1
vardir. Bu daglarin metamorfik sist ve mermerlesmis kireg tasindan olugsmus bir ekseni
vardir. Sivrihisar kiitlesi Giineydogu-Kuzeybat1 dogrultusunda uzanir. Kiitahya siniri
tizerinde Tiirkmen Dagi, giineybatida ise Bayat yaylas1 yer alir. En 6nemli diizliiglinii
Porsuk Cay1 boyunca doguya, Sarisu vadisi boyunca batiya dogru uzanan Eskisehir ovasi

olusturmaktadir (Gilingdr, 2011).

Topraklarin % 10.74’1 derin, % 16.70’1 orta derin, % 65.33’1i s18 ve ¢ok s1g topraklardan
olugmaktadir. Etiidii yapilan 1.298.023 hektar arazinin % 15,1’1 diiz, % 16,2’si hafif
egimli, %24,1°1 orta egimli , % 21,9’u dik, %19’u ¢ok dik ve % 3,7’si sarp olarak
tanimlanmistir. 258.809 hektar arazide orta derecede, 280.925 hektar arazide siddetli
erozyon ve 565.613 hektar arazide cok siddetli su erozyonuna maruz bulunmaktadir.
Eskisehir ilinde tespit edilmis 8 adet toprak grubu vardir. Buna gore, % 44,8 ile en fazla
kahverengi topraklar, % 26.36 ile kahverengi orman topraklari ve % 12.70 ile kalkersiz

kahverengi orman topraklar: bulunmaktadir (Anonim, 2016).

3.1.1.3. Arazi ortiisii ve arazi kullanimi

Calisma alaninda derin ve orta derin topraklarin oldugu tarimsal faaliyetleri
kisitlayict faktorler yoktur. Karasal iklime sahip olan Eskisehir ¢cevresinde daha ¢ok tahil
(Bugday, Arpa) ile Seker Pancar1 tarimi uygulanirken, Sakarya Vadisi ve Mihalgazi
llgelerinde mikroklima bélgeleri bulunmaktadir. Acikta ve ortii altinda sebzecilik ve
seracilik faaliyetleri gergeklestirilmektedir. Calisma alaninin biiyiik bir boliimiinii tarim
arazileri ve mera alanlar takip etmektedir (Giingér, 2011; Anonim, 2016). Calisma
alanina ait arazi kullanimu ile ilgili bilgiye 3.2.2 Arazi Ortiisli / arazi kullanimi bagligi

altinda yer verilmistir.
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3.1.1.4. Iklim

I¢ Anadolu Bélgesi'nde yer alan calisma alani, yazlan sicak ve kurak, kislari ise
soguk ve yagishdir. Karasal iklim 6zelligine sahip olan ¢alisma alaninda Ege ve Marmara
bolgelerine yakinligi nedeniyle bu bolgelerin iklim etkileri de hissedilmektedir.
Genellikle Eskisehir’de kiglar parcali bulutlu, kar yagisli, baharlar orta derecede yagisli,
yazlar ise az bulutlu ve agik gecer (Anonim, 2016; Anonim, 2020).

3.1.1.5. Demografik ve sosyo-ekonomik yapt

Niifus bilgisi ve degisim dinamigi, ekonomik gelisme siirecinin en temel belirleyeni
olarak arazi kullaniminin degisimi, su kaynaklarmin kullanilma miktar1 gibi hidrolojik
dongiiye dolayl etkileri olan bir parametredir. Calisma alaninin modellendigi mevcut
duruma gore Eskisehir ili niifusu 2012 y1l1 Adrese Dayal1 Niifus Kayit Sistemi (ADNKS)
niifus sayim sonuglarina gore 789.750 kisidir. Tiirkiye genelinde niifusu artan bolgelerdir.
Sehirlesme oraninin yiiksekligi ile dikkat ¢eken Eskisehir’de 2012 yilinda niifusun yiizde
90’1 sehirde, geriye kalan %10’luk kismi kirsal bolgede yasamaktadir (Dagdemir, 2013).
Eskisehir ilinin sehirlesme orani, yillik niifus artis hizi, kisi basina gayri safi yurti¢i hasila
ve sanayi is kolunda calisanlarin toplam istihdama oranlar1 Tirkiye ortalamalarinin
iistlindedir. Tarim kolunda ¢alisanlarin toplam istihdama orani Tiirkiye ortalamasinin
altindadir. Eskisehir'de mevcut sanayi icinde Metal ve Makine Imalat Sanayi 6n plandadir
(Anonim3, 2019). Murat Dagindan dogan Porsuk nehri hem tarimsal hem evsel ve hem
de endiistriyel kullanimlarla tliketilmektedir. Bir takim su yapilarinin gerceklesmesi ile
Porsuk su potansiyeli daha verimli kullanilmaya ¢alisilan Porsuk havzasinda su kirliligi

konular1 6ne ¢ikmaktadir (Biiylikersen & Efelerli, 2008).

3.2. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Calismanin bu asamasinda tez kapsaminda kullanilan Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) bilgisi, arazi kullanimi haritasi, toprak haritasi, ait akim gézlem istasyonlarina ait
bilgileri gibi ¢alismada kullanilan veriler ve kullanilan yazilimlarin kaynaklar1 ve
kullanildig1 agamalar agiklanmistir. Tablo 3.1°de ¢alismanin materyalleri, kaynaklari ve

kullanildig1 agamalar verilmistir.
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Tablo 3.1. Calismanin materyalleri

Veri ad1 Kayna@ Kullanildig1 asama
Sayisal Yiikseklik ASTER DEM (http-1) Hidrolojik modelleme
Verisi

Arazi Ortisi

Toprak verisi

Meteorolojik

veriler (Giinliik)

HadGEM2-ES

Akim gbzlem
istasyon
verileri(Giinliik)
Yazilim adi

Arcmap 10.5.1

ArcSWAT
IDRISI TerrSet

Climate
Toolkit (CCT)

Change

CORINE (2012;2006;2000;1990)
FAO Digital Soil Map of the World
(DSMW)

The
Environmental Prediction (NCEP)

National ~ Centers  for
Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR)

Met Office Hadley Center -Water
Weather Energy Ecosystem
Technology and Data

DSI (Devlet Su Isleri)

Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIE)

Kaynag
Eskisehir Teknik Universitesi

Teksas A&M Universitesi
Clark Labs, Clark University

Water Weather Energy Ecosystem
Technology and Data

Kullanildig1 asama

Veri sayisallastirma, veri entegrasyonu ve
modelleme agamalart

Yiizey sularinin modellenmesi

Markov zinciri analizi ile arazi kullanim
modelleme siirecleri

HadGEM2-ES kiirsel gore
gelecek (RCP4.5(2010-2099 yillari arasi),
ve RCP8.5 (2010-2099 yillar1 arast))

modeline

kosullar1 yagis ve sicaklik wverilerinin

temini ve parametrelerin incelenmesi

3.2.1. Sayisal yiikseklik modeli

Uydu verileri ile tiretilen sayisal ylikseklik modelleri (SYM) kullanilarak yeryiizii

egimi, yiikseklik farki gibi morfolojik parametreler elde edilebilmektedir. Boylelikle

havza sinirlari, drenaj yogunlugu gibi hidrolojik modelleme siireglerinde 6nemli olan
bilgiler {retilebilmektedir (Sreekesh, 2014).
Aeronautics and Space Administration (NASA)’nin Earth Observing System (EOS)

Sayisal ylikseklik verisi National

calismas1 kapsaminda iiretilen 30 metre ¢oziiniirliikklii Advanced Spaceborne Thermal

Emission and Reflection Radiometer (ASTER) uydu verisi kullanilmistir(http-1). Bu veri

24



kullanilarak ArcSWAT programinda havza sinirlart ¢ikarimistir. Caligma alanina ait

SYM Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir.

30°0'0"E 31°0'0"E 32°0'0"E

Sekil 3.1. Calisma bolgesi havzanin sayisal yiikseklik haritast

3.2.2. Arazi ortiisii / arazi kullanim

Arazi kullanimi-arazi ortiisii bilgisi Copernicus Land Monitoring Service tarafindan
iiretilen 100 metre c¢oziiniirliklii CORINE (Coordination of Information on the
Environment) land cover verileri kullanilmistir (Copernicus Land Monitoring Service ,
tarih yok). Calismada 1990, 2000, 2006 ve 2012 yil1 arazi ortiisii verileri kullanilmistir.
Corine verisinin arazi ortiisii kodlar1t SWAT modelinin arazi kullanim tanimlamalarina

gore tanimlanarak girdi verisi olarak kullanilmaya hazir edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Arazi kullanimi haritas

Corine verisi elde edilen havza sinirlarina gore kesildikten sonra CORINE verisi
tanimlamalar1 SWAT arazi kullanimi tanimlamalarima benzeyecek sekilde

siiflandirilmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Arazi kullanim verisi kodlar

CORINE  CORINE Ac¢iklamas1 SWAT SWAT arazi SWAT arazi kullanim
kodu kodu kullanim kodu smiflar
anlam
111 Continuous urban URHD Urban High Density Siirekli Kentsel Doku
fabric
112 Discontinuous urban URML Urban Medium  Siireksiz Kentsiz Doku
fabric Density
121 Industrial or UCOM Urban Commercial Sanayi, Ticari Alanlar1

commercial units
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Tablo 3.2. (Devam) Arazi kullanim verisi kodlar

CORINE  CORINE Ac¢iklamas1 SWAT SWAT arazi SWAT arazi kullanim
kodu kodu kullanim kodu smmflar
anlam
122 Road and rail networks UTRN Urban Transportation  Karayolu, Demiryolu ve
and associated land flgili Alanlar Ve Hava
Limanlar1
124 Airports UTRN Urban Transportation ~ Karayolu, Demiryolu ve
flgili Alanlar Ve Hava
Limanlar1
131 Mineral extraction UIDU Urban Industrial Maden Cikarma Alanlar1
sites
132 Dump sites RNGB Range Shrubland Orman-Calilik Gegis
Alanlari
133 Construction sites URLD Residential, low Insaat Alanlan
density
141 Green urban areas BERM Bermuda Grass Kentsel Yesil Alanlar
142 Sport and leisure FESC Tall Fescue Dogal Otlak Alanlar ve
facilities Sert  Yaprakli  Bitki
Ortiisii
211 Non-irrigated arable AGRL Agricultural Land- Karisik Tarimsal Alanlar
land Generic
212 Permanently irrigated AGRC Small Grains Siirekli Sulanan Alanlar
land
213 Rice fields RICE Rice piring
221 Vineyards GRAP Vineyard Uziim bag1
222 Fruit trees and berry ORCD Orchard/Olive Meyvelik
plantations
231 Pastures PAST Pasture Cayirlar ve Meralar
242 Complex cultivation AGRL Agricultural Land- Karigik Tarimsal Alanlar
patterns Generic
243 Land principally AGRR Row Crops Dogal Bitki Ortiisii ile
occupied by Bulunan Tarim Alanlar
agriculture, with
significant areas of
natural vegetation
311 Broad-leaved forest FRSD Deciduous Forest Genis Yaprakli
Ormanlar
312 Coniferous forest FRSE Evergreen Forest Igne Yaprakli Ormanlar
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Tablo 3.2. (Devam) Arazi kullanim verisi kodlar

CORINE  CORINE Ac¢iklamas1 SWAT SWAT arazi SWAT arazi kullanim
kodu kodu kullanim kodu smmflar
anlam
313 Mixed forest FRST Forest-Mix Dogal Otlak Alanlar ve
Sert  Yaprakli  Bitki
Ortiisii
321 Natural grasslands FESC Tall Fescue Dogal Otlak Alanlar ve
Sert  Yaprakli  Bitki
Ortiisii
323 Sclerophyllous FESC Tall Fescue Dogal Otlak Alanlar ve
vegetation Sert  Yaprakli  Bitki
Ortiisii
324 Transitional RNGB Range Shrubland Orman-Calilik Gegis
woodland-shrub Alanlar
332 Bare rocks SWRN South Western Range- Seyrek Bitki Ortiisiiyle
Bare Rock Kapli Alanlar
333 Sparsely vegetated SWRN South Western Range- Seyrek Bitki Ortiisiiyle
areas Bare Rock Kapl Alanlar
411 Inland marshes WETN Emergent/Herbaceous  sulak alanlar
Wetlands
512 Water bodies WATR Water Su Kiitleleri

3.2.3. Toprak haritasi

Food and Agriculture Organization (FAO) Digital Soil Map of the World (DSMW)
verisinin kullanildig1 ¢calismada ¢alisma alani sinirlarinda yer alan toprak verisi genel
bilgileri Tablo 3.3’te verilmektedir. SWAT girdisi haline getirilen toprak verisinin
haritas1 Sekil 3.3’te goriildiigii gibidir.

Tablo 3.3. FAO toprak verisine gore toprak sunifi bilgileri

FAO Toprak Verisi Kodu Vejetasyon Litoloji

Be 122-2bc Orman; tarla bitkileri; acik mera Sist; kirectasi sist

Bk45-2bc Orman; tarla bitkileri; acik mera Sist; kirectasi marn

Lo91-2bc Orman; ag¢ik mera Andezit; granit; sist

Xk56-213a Tarla bitkileri; agik Kil; marn; kalker
mera (meyve bahgeleri)

Xk59-2/3a Tarla bitkileri; acik otlak Silt-kil ¢okeltisi
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Sekil 3.3. Toprak siniflart haritast

3.2.4. iklim verileri

Calismada iki farkli veritabanindan iklim verisi kullanilmistir. 1979-2013 yillar
zaman periyodu i¢in eksiksiz veri saglayan ve ¢alisma alani genelini homojen bir sekilde
temsil eden Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) verisi kullanilmistir. 2014-2099
yillar1 zaman periyodunu igeren gelecege doniik iklim modellemesi siirecinde Met Office
Hadley Center Enstitiisii tarafindan iiretilen GCM2-HadGEMZ2-ES modeli i¢in RCP (4.5

ve 8.5) senaryolari ¢ikt1 verileri kullanilmistir.

Global Weather Data for SWAT isimli web sayfasinda NCEP CFSRSWAT
formatinda meteorolojik verileri 1979 yilindan itibaren 2014 yilina kadar giinliik olarak
saglamaktadir ((CFSR), 2019). SWAT2012 konumsal veritabanina tanitilan meteorolojik
parametrelerden yagis, solar, riizgar, maksimum ve minimum sicaklik, nisbi nem bilgileri
girilerek iklim bilgileri modele tanitilabilmektedir. Ilgili calisma alam ve gevresinde 21
adet istasyon tespit edilmistir. Istasyon dagilimlar1 Sekil 4.4 te goriildiigii gibidir. Modele
girdi saglayan Global Weather data istasyon konumlari fiziksel olarak gergek degildir.

Grid yapida konumlandirilan bu istasyon bilgileri veri asimilasyon teknikleri ile alanda
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bulunan mevcut istasyonlardan ve uydu verilerinden elde edilen bilgilerden
tiretilmektedir. Boylece c¢alisma alani genelinde iklimin gercege en yakin sekilde

modellenmesine katki saglanmaktadir (Dile & Srinivasan, 2014; Saha, vd., 2010).
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Sekil 3.4. Calisma alaninda tanimlanan istasyonlarin konumlar:

Gelecege doniik iklim modellemesi siirecinde Met Office Hadley Center Enstitiisii
tarafindan iretilen GCM2-HadGEM2-ES modeli igin RCP (4.5 ve 8.5) senaryolari ¢ikti
verileri giinliik yagis ve maksimum-minimum yagis bilgileri kullanilmistir. Tez basligt
3.3.3’te iklim senaryolar1 ve iklim degisikligi etkilerinin modele yansitilmasi hakkinda

bilgi verilmistir.

Tez kapsaminda erisilebilen kiiresel iklim modellerinin ¢iktilarinda yalnizca yagis,
minimum sicaklik ve maksimum sicaklik verilerinin bulunmasi nedeniyle potansiyel

evapotranspirasyon hesab1 i¢in Hargreaves metodu kullanilmistir.

3.2.5. Akim gozlem istasyon verileri

Calisma alaninda DSI (Devlet Su Isleri) ve Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EiE)
tarafindan isletilmis Akim Gézlem Istasyonlar1 (AGI) yer almaktadir. Modelin kalibre
edilmesi i¢in 6 farkli akim goézlem istasyonunun verileri kullanilmistir. Ancak her

istasyon i¢in tiim zaman araliklar1 i¢in eksiksiz veri bulunmasi miimkiin
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olmayabilmektedir. Bu nedenle akim bilgisinin kalibrasyonu i¢in ¢aligma alan1t homojen
bir sekilde kalibre edebilmek amactyla akim gozlem istasyonlar1 Yesildon, Kiranharmani,
Esenkara, Porsuk Baraj Cikisi, Kiitahya Yenibosna Calca ve Porsuk Ciftligi
istasyonlarmin aylik akim verileri modelleme yapilan yillar arasinda, arazi ortiisii bilgisi
yilina uyumlu olmasi gozetilerek ve siirekli veri temin edilebilen zaman araliklarina gore
belirlenmistir. Sekil 3.5°te kalibrasyon ve dogrulama siirecinde kullanilan akim gézlem
istasyonlarinin konumlari1 goriilmektedir. Tablo 3.4’te model kalibrasyonunda kullanilan

akim gozlem istasyonlarina iliskin veriler yer almaktadir.
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Sekil 3.5. Calisma kapsaminda kullanilan DSI ve EIEI akim gézlem istasyonlar

Tablo 3.4. Calisma alaninda bulunan akim gozlem istasyonlar

Althavza No Istasyon Ad1 AGI no Su toplama alam

(km?)
7 Yesildon (DSI) 12-134 546,99
14 Kiranharmani (EIEI) 12-51 10,74
15 Esenkara (DSI) 12-54 128,28
22 Porsuk Baraj Cikigi(DST) 12-34 76,62
28 Kiitahya Yenibosna Calca (DSI) 12-181 10,14
34 Porsuk Ciftligi (DSI) 12-33 209,68

31



3.3. Yontem

Caligmada CBS tabanli ¢alisabilen SWAT yazilimi kullanilmistir. Yeryiiziiyle ilgili
verilerin modele girilmesi ile ¢alisma alani i¢in havza modeli olusturularak, akisi ve su
kalitesini etkileyen parametrelerin degisiminin hidrolojik tepkilerinin anlasilmaya

calisildigi calismanin genel akis diyagrami Sekil 3. 6’daki gibidir.

Calhisma Alanmmin Belirlenmesi
Verilerin Temini

SWAT modelinin kurulumu

Kalibrasyon ve Dogrulama
2012 CORINE araz &rtiisti kullamlarak referans donemin ArcSWAT ile modellenmesi

Referans dimem (1985-2013 zaman serisi) mavi ve vesil su kaynaklarimn
tamimlanmas:

Arazi drtiisii degisiminin tammlanmas: ve tahmin edilmesi

0o o0

*  Gegmisten giliniimiize arazi ortfisi-arazi kullamminda meuydana gelen degisimin
tammlanmasy; CORINE 1990, 2000, 2006, 2012 yih verilerinde diizey 1, diizey 2, dizey
3 kateeorilerinde mevdana eelen de@isimlerin tammlanmasi

* CA_MARKOV analizi ile CORINE 1990 ve 2000 vernlen kullamlarak diizey 3
kategorilerinde 2012 yili arazi Grtiisii modelinin firetilmesi
» 2012 yilh CORINE verisi ile kalibrasyon-validasvon vapilmasi

e CA_MARKOV analizi ile CORINE 2000 ve 2012 venlen kullamlarak diizey 3
kategorilerinde 2018 yili arazi Grtiisti modelinin firetilmesi

= 2018 yilh CORINE vensi ile kalibrasyon-validasyon yapilmasi

» CA_MARKOV analizi ile CORINE 1990 ve 2000 veriler kullamlarak diizey 3
kategorisinde 2030, 2050, 2099 yillan arazi Griiisivkullanim modellerinin tiretilmesi

* CA _MARKOV analizi ile CORINE 2000 ve 2012 verilen kullamlarak diizey 3
kategornsinde 2030, 2050, 2099 yillan arazi Gridsivkullanimi modellerinin diretilmesi

e CA_MARKOV analizi ile CORINE1900 ve 2000 venlen kullamlarak diizey 1
kategorisinde 2030 yily arazi drtiisikullanim modelinin Giretilmesi

e iklim parametrelerinin incelenmesi

*  1979-2014 yillan aras: iklim parametreleri

o 2010-2099 wyillan aras: iklim parametrelert

Arazi kullamm ve iklim degisikliginin vesil ve mavi su kaynaklan iizerindeki
etkilerinin tamimlanmasi

iklim degisikliginin su bitcesi bilesenleri tizerindeki etkisinin tanimlanmas
# Yakin dénem (2020-2049 zaman serisi) igin RCP 4.5 & RCP 8.5 senaryolarina
gtire model olusturulmas
= Uzak donem (2070-2099 zaman serisi) icin RCP 4.5 & RCP 8.5 senaryolarina
gire model olusturulmasi

Sekil 3.6. Calismanin akis semasi

3.3.1. SWAT modelinde hidrolojik unsurlar ve swat modelinin ¢alistirilmasi
Arazi ylizeylerinden kaynaklanan ve noktasal olmayan kirlilik yiiklerinin

simiilasyonunda hidrolojik ve sediment tasinim modelleri kullanilmaktadir. Fiziksel,
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deterministik ya da oldukca kapsamli, karmasik pek ¢ok model matematiksel siireclerle
dogal fiziksel siirecleri gercege en yakin sekilde ifade etmeye c¢alisilir. Soil & Water
Assessment Tool (SWAT) modeli fiziksek bir modeldir ve USDA tarafindan
gelistirilmistir. Model yiizey akisi, yeraltt akisi, evapotranspirasyon ve kanal akisi
bilgilerini i¢ceren hidroloji modelidir. SWAT ile evapotranspirasyon, inflitrasyon(sizma),
perkolasyon, akis olusumu, her bir hidrolojik birim i¢in besin dongiisii ve taginimi simiile
edilebilmektedir. SWAT modeliyle akim gbézlem istasyonunun olmadigr havzalar
modellenebilmektedir. Modelin bir diger avantaji ise erisilebilen veri dogrultusunda
model kalitesi artirilabilmektedir. Modelin ihtiya¢ duydugu verilerin girilmesi ile tarla
Olceginden biiyiik havza dlgegine hidrolojik siireclerde uzun siireli etkilerin tanimlanmasi
miimkiindiir. SWAT modelinin temel girdilerini ve akis siirecini ifade eden diyagram
Sekil 3.7°deki gibidir. SWAT modelinin temel girdi veri seti topografya, arazi kullanima,
toprak ve iklim verileridir. SWAT modeli ile model ¢iktis1 giinliik, aylik ve yillik olarak
elde edilebilmektedir. SWAT modeli ile her bir alt havza i¢in yiizeysel akis, erozyon,
suyun topraktaki hareketi, evapotranspirasyon, bitki biiylimesi ve verimin, topraktaki
besin ve karbon dongiisii, pestisit ve bakteri bozunmasi ve taginimi hesaplanabilmektedir.
Ayrica SWAT modeli ile giibre uygulamalari, yeraltt drenaji, sulama, golet ve sulak
alanlar gibi tarimsal yapi1 ve arazi uygulamalar1 simiilasyonlar1 yapilabilmektedir ((J. G.
Arnold vd., 2012; Neitsch vd., 2011). SWAT modelinin rezervuar bileseninde su,
sediment ve kirleticilerin akis1 geciktirilmekte ayni1 zamanda bekletme siiresi boyunca
besin, pestisit ve bakterilerin bozunma siiregleri simiile edilebilmektedir (Neitsch vd.,

2011).

SWAT modelinde hidrolojik simiilasyon iki ana sathaya ayrilmaktadir. Ilk safha
“Land Phase” olarak adlandirilan kara sathasidir. Hidrolojik dongiiniin kara sathasi su
miktari, sediment, besin ve pestisit yiiklemesini her bir alt havza i¢in tanimlanmaktadir.
Hidrolojik tepki birimleri (Hydrologic Response Units (HRUs)), modelin en kiiglik
mekansal birimidir ve standart bir HRU tanimlama yaklagimi, kullanicinin belirledigi esik
degerlere bagli olarak, bir alt havza icindeki tiim benzer arazi kullanimlarini, topraklari
ve egimleri gruplandirir (Teshager vd., 2016). Daha sonra HRU’lar bazinda tanimlanan
su biitcesi elemanlar1 ve kirletici yiikleri alt havzalari olusturmaktadir. “Water or Routing
Phase” olarak adlandirilan ikinci safhada, alt havza bazinda hesaplanmis olan su,
sediment vb yiikleri havza topolojisine gore kanal ve akarsu sebekesi boyunca havza

¢ikisina dogru tanimlandigi 6teleme sathasidir (Neitsch vd., 2011).
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Sekil 3.7. SWAT Modelinin akis semasi
Modelde hidrolojik dongii hesaplamalarinda temel alinan su biit¢esi denklemi

Denklem 3.1°deki gibidir (Neitsch vd., 2011).
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SWt = SWo + Yit (Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw) (3.1)

Burada;

SWt : Son durumdaki toprak su igerigi(mm),

SWo : Baglangicta topragin su igerigi(mm),

i : ‘t” simiilasyon periyodu i¢in giinliikk zaman ,
Rday : Yagis miktar1 (mm),

Qsurf : Yiizeysel akisa gecen su miktar: (mm),
Ea  : Buharlasma ve terleme (mm),

Wseep : Sizma (mm) ,

Qgw : geri doniis akis su miktar1 (mm)’ dir.

SWAT modeli yiizeysel akisini SCS egri numarasi yontemi ve Green-Ampt
infiltrasyon denklemleri ile hesaplayabilmektedir (Neitsch ve dig., 2011). Bu ¢alismada
SCS-Egri Numaras: yontemi ile ylizey akis1 belirlenmistir. SCS-Egri Numarast ampirik
modeli, yagis miktar1 bilgisini kullanarak ytizeysel akisi tanimlar. SCS-Egri Numarasi

denklemi Denklem 3.2°deki gibidir.
Giinliik yagis miktar1 0.2S’ten biiyiik ise;

Q _ (Rgi'm - O:ZS)Z (3.2)
(ylizeysel) — (Rgi‘m _ 0,85)

Giinliik yagis miktar1 0.2S’den kiiciik ise ylizeysel akis olusmamaktadir.

Burada Q(yiizeysel), ylizeysel akisa gecen su miktari(mm), Rgiin = Giinliik yagis
miktar1 (mm), S= Yagis sirasinda yiizeysel akis basladiktan sonra havzada tutulabilecek

potansiyel maksimum tutulma miktar1 (gecikme faktorii) (mm)’diir.

S degeri, yiizeydeki bitki oOrtiisiine, arazi kullanimina, hidrolojik zemin grubuna ve
yagisin baslangicinda zeminin nem igerigine gore tanimlanan egri numarasi (Curve
Number(CN))’a bagli olarak belirlenmektedir. S’in formiilii Denklem 3.3’te ifade edildigi
gibidir (Neitsch vd., 2011).
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. 1000 0
" CN

(3.3)

Hidrolojik tepki birimi igerisinde su zemine ulastiktan sonra zeminden bitki
tarafindan kullanilarak veya buharlasma ile uzaklasabilir; toprak profilinin en alt
tabakasina kadar sizarak akiferi besleyebilir ya da su profili boyunca yatay yonde
ilerleyerek akarsu akisina katkida bulunabilir. Zemindeki suyun biiyiik kismi bitki
tarafindan kullanilir. SWAT modelinde HRU’lara ulasan yagisin yiizeysel akisa gegcen
kismindan kalan su miktari sizma siireci ile zemin nemini beslemektedir (Ciiceloglu,
2019). Yiizeysel sular sizma/perkolasyon yoluyla yeralti suyu deposuna sizarak yeralti
suyunu besleyebilir. SWAT modelinde su, toprak tabakalari igerisinde perkolasyon siireci
ile hareket eder ve yeralti suyu deposuna girer. Perkolasyon siirecinin denklemi Denklem

3.4’te gorildiigi gibidir.

Wperk,ktmn = ~S~I/thrrm,f(1 — exp

—At ] (3.4)
TTperk

Burada; Wperk ktmn = Bir altta bulunan toprak katmanina sizan toplam su miktar1
(mm H20), SWktmn,f = Toprak katmaninda drene olabilen su miktar1 (mm H20) ,
TTperk= Perkolasyon seyahat siiresi (saat), At = Zaman adimi (saat)’ni
gostermektedir(Neitsch vd., 2011).

Evapotranspirasyon hesabi i¢in SWAT model igerisinde Priestley-Taylor, Penman-
Monteith ve Hargreaves yontemleri yer almaktadir. Penman-Monteith ydntemi,
Evapotranspirasyonu tahmin etmek i¢in evrensel bir standart olarak kabul edilmistir
(Allen vd., 1998; Aouissi vd., 2016). Ancak bu calismada erisilebilen kiiresel iklim
modeli verileri kapsaminda (tez baslig1 3.3.3) yalnizca yagis ve minimum-maksimum
sicaklik verilerine erisilebildiginden ge¢mis yillar ve gelecek yillar i¢in gergeklestirilecek
simiilasyonlarin tutarli olmasi i¢in Hargreaves yontemi tercih edilmistir. Hargreaves
yontemi yalnizca minimum ve maksimum sicaklik verisi ile caligilabilmektedir.

Hargreaves yontemi denklemi Denklem 3.5’te gésterilmistir.

AEO = 00023H0(TMaks - TMI:TL)O.S(TOTIT + 178) (35)
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Burada; A=Buharlasma gizli 1s1s1 (MJ kg-1), EO= Potansiyel evapotranspirasyon
(mm giin-1), HO= Uzay radyasyonu (MJ m-2 giin-1), Tmaks= lgili giindeki maksimum
hava sicaklig1 (°C), Tmin = Ilgili giindeki minimum hava sicakligi (°C) ve Tort = Ilgili

giindeki ortalama hava sicakligi ("C)‘n1 ifade etmektedir.

3.3.1.1. SWAT modelinin kalibrasyonu ve dogrulamast

SWAT girdi parametreleri 6l¢iim yolu ile veya isleme dayali elde edilir ve gercekei
bir belirsizlik araliginda tutulmalidir. Hidrolojik modellerde belirsizlik analizi ile
hidrolojik parametrelerin  giivenilirliginin gdsterilmesi gerekmektedir. SWAT’ta
kalibrasyon ve dogrulama siirecindeki ilk adim, belirli bir havza veya alt havza i¢in en
hassas parametrelerin belirlenmesidir. Uzman goriisiine veya duyarlilik analizine gore
hangi degiskenlerin ayarlanacagimi belirlenir. Duyarlilik analizi, model girdi
parametrelerinde degisikliklere gore model c¢iktisindaki degisim oranmi belirleme
stirecidir. Kalibrasyon siirecinde kullanilmasi gereken parametrelerin ve parametre
duyarhiliklarim1 belirlemek gereklidir. Boylelikle ilgili bilesen igin baskin siirecler
belirlenir. Genel olarak iki tiir duyarlilik analizi ger¢eklestirilir: lokal ve global duyarlilik
analizi (local and global sensitivity analysis) olarak adlandirilan bu yontemlerde lokal
duyarlilik analizinde degerler birer birer degistirilirken, global duyarlilik analizinde tiim
parametre degerlerinin degigmesine izin verilir. Ancak iki analiz farkli sonuglar verebilir.
Bir parametrenin degeri genellikle diger ilgili parametrelerin degerine baglhdir; bu
nedenle, her seferinde bir analizle ilgili sorun, sabitlenen diger parametrelerin dogru
degerlerinin asla bilinmemesi anlamma gelecektir. Global duyarlilik analizinin
dezavantaji ise ¢ok sayida simiilasyona ihtiya¢ duymasidir. Bununla birlikte, her iki
prosediir de parametrelerin duyarliligin tanimlanmasi i¢in yararlidir (J. G. Arnold vd.,

2012).

Duyarlilik analizinin ardindan modelin tahmin belirsizliginin azaltilmas1 amaciyla,
modeli belirli bir yerel kosullar kiimesine gore daha iyi parametrelestirilmesi igin
kalibrasyon islemi yapilir. Model kalibrasyonu, belirli bir varsayilan kosullar kiimesi i¢in
model tahminlerini ayni kosullar i¢in gozlemlenen verilerle karsilastirilmasina
dayanarak, model girdi parametrelerinin degerlerini ilgili belirsizlik araliklar1 dahilinde
dikkatlice secilmesiyle gerceklestirilir. Son adim modelin akarsu akisi, sediment birikimi
vb. bilgiler kullanilarak dogrulanmasidir. Model dogrulama, belirli bir sahaya 6zgii

modelin yeterince dogru simiilasyonlar yapabildigini gosterme siirecidir, ancak
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"yeterince dogru" kavrami proje hedeflerine gore degisir. Dogrulama, kalibrasyon islemi
sirasinda belirlenen parametreleri kullanarak bir model ¢alistirmay1 ve kalibrasyonda
kullanilmayan gézlemlenen verilere yonelik tahmin degerlerinin karsilastirildig siiregtir.
Genel olarak, iyi bir model kalibrasyonu ve dogrulamasi sunlari igermelidir: 1slak,
ortalama ve kuru periyotlar1 ((Gan vd., 1997)); coklu degerlendirme teknikleri,
degerlendirilen tiim bilesenlerin kalibre edilmesi; ve diger 6énemli model ¢iktilarinin

makul oldugunun dogrulanmasi (J. G. Arnold vd., 2012).

SWAT araci ile yapilan ¢aligmalarda kalibrasyon islemi genellikle manuel olarak
veya SWAT-CUP (K C Abbaspour vd., 2007) ile yapilmaktadir. Bu c¢aligmada
kalibrasyon ve validasyon stireclerinde SWAT-CUP programi kullanilmistir. SWAT-
CUP 5.1.6.2 siirtimii kullanilmistir. SWAT-CUP programi, SWAT modelinin girdi ve
cikti verileri ile uyumlu olarak c¢alismaktadir. SWAT-CUP, kalibrasyon, duyarlilik
analizi, belirsizlik analizi ve validasyon islemleri i¢in tasarlanmis belirsizlik olasilig
tahmini (GLUE, Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), parametre ¢Oziimii
(ParaSOL, Parameter solutions), sirali belirsizlik kurma (SUFI, Sequential Uncertainity
Fitting) gibi optimizasyon algoritmalarini barindiran bir programdir (Karim C Abbaspour
vd., 2007). SWAT ve optimizasyon programlar1 arasindaki baglantinin semasi Sekil
3.8’de gosterilmistir. Her yontemin giiclii-zayif yonleri mevcuttur. Secilecek yontem
caligmanin amaci ve yontemi dogrultusunda farklilik gosterecektir (Karim C. Abbaspour,
2012). Bu caligmada SWAT model kalibrasyonu ve validasyonu ile belirsizlik ve

parametre hassasiyet analizleri SUFI-2 optimizasyon algoritmasi ile yapilmustir.

SUFI-2 algoritmasi, Model simiilasyonlarin1 ve gdzlem verilerini %95 tahmin
aralig1 (95PPU) icerisinde tanimlanmaya ¢alisilir. 95PPU, Latin hiperkiip 6rneklemesi ile
elde edilen bir ¢ikti degiskeninin kiimiilatif frekans dagilimmin % 2,5 ve % 97,5
seviyesinde hesaplanir. Model performansi ve kalibre edilmis modelin belirsizligi "P-
faktori" ve "R-faktorii" olarak adlandirilan iki indis ile tanimlanmistir. Modelin mevcut
belirsizligini p-faktorii ve r-faktorii degerlerini gdzeterek minimuma indirecek sekilde
simiilasyonlara devam etmektedir. Parametrizasyonu yapilmis modelin belirsizligi bu iki
indis yardimi ile tanimlanmaktadir. P-faktorii gozlem verilerinin %95 giiven araligi
(95PPU) igerisinde kalan ylizdesi ile ifade edilmektedir. P-faktorii, 0 ile 1 arasinda
degisir, model hatas1 olarak adlandirilabilir. Projenin 6l¢egine ve girdinin ve kalibrasyon

verilerinin yeterliligine bagl olmakla birlikte, desarj i¢in yeterli olmasi i¢in > 0,7 veya
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0,75'lik bir deger olmasi dnerilmektedir. R faktorii, 95PPU bandinin ortalama genisliginin
ve Olgiilen degiskenin standart sapmasinin oranidir. Benzer sekilde, duruma bagli olarak

<1.5 degeri bu endeks i¢in uygun olarak kabul edilmektedir (K. Abbaspour vd., 2017).

TxtinOut pre—

Paramctcrg »
[ &C\\‘ SWAT | SWAT Edit.exe PSO
\__ Inputs ‘ - ’
e LS SUFI-2
SWATexe |
“SWAT O\ ‘ MCMC
\_ Outputs / \
T [ ParaSol
. SWAT_Extract.exe 1
GLUE

l

" Output - )

Sekil 3.8. SWAT ve optimizasyon programlart arasindaki baglanti semasi (Karim C. Abbaspour, 2012)

"P-faktorii" ve "R-faktorii", kalibrasyon ve dogrulamanin giiciinii degerlendirmek
icin kullanilir. Bu iki faktor arasinda bir denge saglanmalidir. Kabul edilebilir "P-faktori"
ve "R-faktorii", degerlerine ulasilan son iterasyonda, parametre araliklari kalibre edilmis
parametreler olarak alinir. Bu nedenle, genellikle ikisi arasinda bir denge saglanmalidir.
Kabul edilebilir "P-faktori" ve "R-faktori", degerlerine ulasildiginda, parametre
belirsizlikleri istenen parametre araliklaridir. Modelin daha fazla uyum iyiligi, gozlemler
ve nihai "en iyi" simiilasyon arasindaki istatistiksel Olgiitler ile oOlgiilebilir (Karim C.
Abbaspour, 2012). Model performansinin degerlendirilmesi ve kabul edilebilir degerlere
tartisilmasinda birgok istatistiksel 6lgiit bulunmaktadir. Literatiirde farkli indislerin model
performansinin degerlendirilmesinde kullanildigi goriilmektedir (Ciiceloglu, 2019; D. N.
Moriasi vd., 2007; Giingor, 2011; Jouma, 2019). Model performansinin
degerlendirilmesi ¢alismanin amaci, elde edilen veri kalitesi gibi bir¢ok faktore baglidir.
Bu ¢alismada, benzer ¢alismalar referans alinarak simiilasyondaki belirsizlikleri dikkate

alan p-faktori ve r-faktorii, Nash-Sutcliffe Yeterliligi (NSE), Determinasyon katsayisi
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(R2), Mevcut Sapma (PBIAS) ve Kling- Gupta Yeterliligi (KGE) model performansl

oOl¢iitleri degerlendirilmistir.

NSE (Nash ve Sutcliffe 1970), modelin gozlenen verileri ne diizeyde iyi tahmin
ettigini Olgmektedir (Nash ve Sutcliffe, 1970). NSE degeri - ile 1 arasinda
degismektedir. NSE’nin 1 degerini almasi simiilasyon verisinin gozlem veri seti ile
uyumlu oldugunu gostermektedir. NSE’nin 0 ile 1 arasinda degisen degerler almasi
bulgularin kabul edilebilir uyuma sahip oldugunu gostermektedir. 0 degerinden kiiclik
deger elde edilmesi simiilasyon c¢iktilart ile gdézlem verilerinin uyumsuz oldugunu
gostermektedir. Denklem 3.6’da goriilen NSE , Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi; t Qo
, t anindaki gozlem degeri; t Qm t anindaki model degeri; Qo , gozlem degerlerinin

ortalamasi1 degerlerini ifade etmektedir (Karim C. Abbaspour, 2012).

sk = |37 @ = @h)’ (39)
= (Q§—Q,)

R2 varyansin, model tarafindan Ongoriilebilen ve Olgiilen verilerdeki oranini
aciklamaktadir. Denklem 3.7°de gosterilen R? amag fonksiyonu, varyansmn, model
tarafindan ongoriilebilen ve 6lgiilen verilerdeki oranini agiklamaktadir, 0’dan 1’¢ kadar
degismektedir. Q bir degisken (6rnegin, desarj) oldugunda belirleme katsayis1 R%; m ve s
Olclilen ve simiile edilen anlamina gelmektedir. 1 Olciilen veya simile edilen

degerdir(Karim C. Abbaspour, 2012).
3.7)

o | Zl@ni ~0,) (@~ Q)]
Zi(Qm,i _am)z Zi(QS’l’ _as)z

PBIAS (Gupta vd., 1999), simiile edilen ve gbzlenen veriler arasindaki sapmalari
hesaplar. Denklem 3.8’de gosterilen PBIAS amag fonksiyonu formiiliinde, Q bir degisken
(6rnegin, desarj) ve m ve s sirastyla Olgiilen ve simiile edilen degerler anlamina
gelmektedir. Yiizde sapmasi, simiile edilen verilerin ortalama egilimini gozlemler.
Optimum deger sifirdir ve sifira yakin degerler daha 1yi simiilasyonlar1 ifade eder. Pozitif
degerler, modelin eksik tahminini gosterir ve negatif degerler, tahmin degerlerinin

oOl¢iilen degeri astigin1 gosterir (Karim C. Abbaspour, 2012).

?:1(Qm - Qs)i (38)

PBIAS =100 x
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KGE, simiile edilen ve oOlciilen degerler arasindaki korelasyon ve degiskenligi
dikkate alan bir performans ol¢iitiidiir (Jouma, 2019). Denklem 3.9’da gosterilen KGE
amag fonksiyonunda a=os/om , = pus/um ve r simiile edilen ve dlgiilen deger arasindaki
dogrusal regresyon katsayisidir. pus ve um, simiile edilen ve 6lgiilen veriler anlamina

gelmektedir. os ve om Ol¢iilen ve simiile edilen degerlerin standart sapmasidir.

KGE=1—(—-1)2+ (a—1)2+ (B — 1)2 (3.9)

Bu 6lgiitler dogrultusunda modelin gergege en yakin olmasi amaglanmaktadir. lyi
bir kalibrasyon igin, referans alinan kriterlerin degerlendirme siniflari Tablo 3.5°te

verilmigtir.

Tablo 3.5. Kalibrasyon ve dogrulama i¢in segilen performans kriterleri

Performans R2 NSE PBIAS KGE

Cok iyi 0.75-1.00 0.75-1.00 0-+10 0.90-1.00
Iyi 0.65-0.75 0.65-0.75 +10-£15 0.75-0.90
Yeterli 0.50-0.65 0.50-0.65 +15-+25 0.50-0.75
Iyi Degil 0.50-0.00 0.50-0.00 >+25 0.50-0.00

Abbaspour(2012)’a gore Sekil 3.9°da SUFI-2 algoritmasiin girdi dosyalarinin

olusturulmas: siireci goriilmektedir.
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Sekil 3.9. SWAT-SUF12 girdi dosyalarinin olusturulmas stireci

Calismada kullanilan akim gozlem verileri ve model parametrizasyonu

Model 1979-2013 dénemi igin calistirilmustir. Ik 6 yil 1s;nma periyodu olarak
tanimlanmistir. Modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasi i¢in gozlem verilerinin stirekli
oldugu ve modelin calistirildig1 periyoda uygun araliklarda se¢ilmistir. Calisma alaninda
DSI (Devlet Su Isleri) ve Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIE) ne ait akim gozlem istasyonlar
yer almaktadir. Her istasyon igin tiim zaman araliklari ig¢in eksiksiz veri bulunmasi
miimkiin olmayabilmektedir. Bu nedenle akim bilgisinin kalibrasyonu, ¢alisma alaninin
homojen bir sekilde kalibre edilmesi amaciyla Sekil 3.10°da goriilen 6 adet akim gozlem
istasyonu Yesildon, Kiranharmani, Esenkara, Porsuk Baraj Cikisi, Kiitahya Yenibosna
Calca ve Porsuk Ciftligi istasyonlarinin aylik akim verileri modelleme yapilan yillar

arasinda, arazi Ortlisii bilgisi yilina uyumlu olmas1 gozetilerek ve siirekli veri temin

edilebilen zaman araliklarina gére belirlenmistir.
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Porsuk ¢iftligi ve Kiitahya Cal¢a Yenibosna istasyonlari rezervuardan dnce yer alan
istasyonlardir. Porsuk Ciftligi Kiitahya ilinin membasinda bulunmaktadir. Kiitahya
Yenibosna Calga istasyonu Kiitahya ilinin mansabinda bulunmaktadir. Porsuk Baraji
cikis1 drenaj ag1 iizerinde yer alan porsuk barajinin ¢ikisinda yer almaktadir. Esenkara
istasyonu Eskisehir ili yakinlarinda regiilatoriin membasinda yer almaktadir. Yesildon
istasyonu ise Eskisehir ilinin mansabinda yer almaktadir. Kiranharmani istasyonu ise
havzanin mansabinda, Porsuk ¢aymin Sakarya nehrine dokiildiigli Kiranharman koyii

yakinlarindadir.
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Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap. increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO. NPS,
NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong
Kong), (¢) OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community
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Sekil 3.10. Calisma kapsaminda kullanilan DSI ve EIEI akim gézlem istasyonlar:

Kalibrasyon ve validasyon i¢in kullanilan gozlem verileri ayni olmamalidir,
benzer periyotlarda ve stirekli veri saglanabilen araliklarda sec¢ilmelidir. Havzanin her
alaninda her tiirlii verinin temin edilmesi miimkiin olmayabilir. Havzanin tek bir
noktasinda yapilan proses bazli islem sonucunda elde edilen bulgunun tiim havzay1 temsil
etmesi miimkiin olmayabilir. Bu dogrultuda, havzanin biitiiniinii temsil edecek noktalarda
gozlem verisi temin edilerek kalibrasyon ve validasyon islemi uygulanmalidir(J. G.

Arnold vd., 2012).
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Modelde calismanin 3.2.4. bashiginda ifade edilen CFSR reanaliz meteoroloji
verisi kullanilmistir. CFRS reanaliz verisi ¢alisma alan1 hakkinda mekansal ve zamansal
olarak stirekli veri saglayabilen iklim verisi kaynagidir. Calisma alaninda Meteoroloji
Genel Midirliigii’ne ait istasyonlar mevcuttur ancak daha ¢ok sehir merkezlerinde
bulunmaktadir. G6zlem istasyonlarina yakin bulunan istasyonlar mevcuttur. Ancak
SWAT modelinin ihtiya¢ duydugu verilerin uzun zaman periyotlari i¢in siirekli temin
edilememektedir. Bu nedenle ¢alisma alaninda 1977-2013 yillar i¢in CFSR verisi iklim
verisi CFSR veri kaynagi kullanilarak su havzalarindaki meteorolojik kosullar
belirlenmistir. Kalibrasyon siirecinde kullanilan parametreler literatiirde yer alan
caligmalar incelenerek yaygin olarak kullanilan parametreler belirlenmistir (K. C.
Abbaspour et al., 2015; Ciiceloglu, 2019; Du et al., 2018; Giingor, 2011; J. G. Arnold et
al., 2012; Jouma, 2019). Bu incelemeler dogrultusunda Tablo 3.6’da kalibrasyon

stirecinde kullanilmas1 amaglanan parametreler goriillmektedir.

Kalibrasyon ve dogrulama siirecinde girdi, model ve parametre belirsizlikleri
siire¢ ve mekan temelli ongdriilmelidir. Kalibrasyonun siire¢ tabanli ele alinmasi
baglaminda, duyarlilik testinde kullanilmasina karar verilen biitlin parametrelerin es
zamanl kalibre edilmemelidir. Ornek olarak Kar-erime bilgisi ile ilgili parametreler ve
canopy storage ile ilgili parametrelerin kalibrasyonu es zamanli yiiriitiilmemelidir (K.
Abbaspour et al., 2017). Bu kapsamda oncelikle daglik bolgeler iceren havza modelleme
caligmalarinda ytikseklik bandi1 uygulamasi kullanilarak ytikseltisi fazla olan bolgelerde
orografik yagisa baglh gerceklesen yiiksek yagis degerlerinin diizeltilmesi uygulamasi
yapilmaktadir ((Ciiceloglu, 2019; Giingér, 2011; Rahman et al., 2013). SWAT modeli ile
orografik etki simiile edilebilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda bes yiikseklik bandi
(elevation band) olusturulmustur. Yapilan 360 simiilasyon sonucunda kurulan bolgesel
modelde yagis icin sapma orani (Precipitation lapse rate (PLAPS)) 105.000000 mm/km
ve sicaklik i¢in (Temperature lapse rate (TLAPS)) -4.5 °C/km olarak tanimlanmaistir.

Yagis diizeltme faktorii tanimlandiktan sonra 360 adet simiilasyon ile kar
parametreleri belirlenmistir. Kar erimesi sicakligit (SMTMP) -3.78, Kar yagis1 sicakligi
(SFTMP) 4.34, 21 Haziran i¢in kar erimesi faktori (SMFMX) 1.14. Aralik i¢in kar
erimesi faktorii (SMFMN) 5.11, Kar ortiisiiniin sicaklik gecikme faktorii (TIMP) 0.46

olarak belirlenmistir.
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Ardindan, akim goézlem istasyonu verileri kullanilarak model parametrizasyonu

yapilmistir. Model kalibrasyonunda olarak kullanilan parametrelerin

yaygin
kullanilmasina karar verilmistir. Tablo 3.6 *da goriilen akim kalibrasyonu i¢in segilen 24
parametre ve araliklari, parametrelerin farkli kombinasyonlar1 farkli simiilasyon sayilari
ile simiile edilerek parametrelerin en uygun deger araliklar1 belirlenmistir. Bu iglemlerin

ardindan kalibrasyon siireci tamamlanmistir.

Tablo 3.6. Akim kalibrasyonu i¢in segilen 24 parametre ve araliklar

Model Parametre aciklamasi Alt Ust Kalibrasyon
parametreleri siir siir tiirii
deger deger
SFTMP.bsn Kar yagisinin gerceklestigi sicakliktir (°C) -5 5 \Y
SMTMP.bsn Kar erimesi baz sicakligidir (°C). -5 5 \Y
SMFMX.bsn Haziran 21°de kar erime faktoriidiir 0 7 \Y
(mm/C_day).
SMFMN.bsn Aralik 21°de kar erime faktoridiir 0 7 Y
(mm/C_day).
TIMP.bsn Kar ortiisiiniin sicaklik gecikme faktoriidiir. 0 1 \Y
ALPHA_BF.gw Taban akimi geri ¢ekilme katsayisi olup, 0.05 0.15 %
yeraltl suyunun beslenmeye karsi olan
tepkisinin bir ifadesidir. (giin)
CN2.mgt Yiizey Akist Egri Numarasi -0.2 0 r
SOL_AWC().sol Bitkinin kullanabilecegi su miktar1 olup -0.2 0.4 r
tarla kapasitesi ve solma noktasi arasindaki
farktir. Toprak nem igerigi ile ilgili
parametredir (mm H20/mm toprak)
ESCO.hru Toprak evapotranspirasyon kargilama 0.8 1 \Y
faktoriidiir
REVAPMN.gw S1g akiferden buharlagma esik derinlik 0 500 %
degeridir (mm)
GWQMN.gw Geri donen suyu kontrol eden s1g akiferin 0 5000 %
esik derinlik degeridir (mm
GW_REVAP.gw S1g akiferden doygun olmayan bdlgeye su 0.02 0.2 \Y
akisii kontrol etmektedir
SOL_K().sol Doygun hidrolik iletkenlik ise toprakta -0.8 0.8 r
suyun akig hizini kontrol etmektedir. Toprak
nem igerigi ile ilgili parametredir.
SOL_BD().sol Islak toprak yogunlugudur (g/cm3) kontrol -0.5 0.6 r
eder (Yiizeysel akis gecikme siiresi).
SURLAG.bsn Yizey gecikme katsayisi; Bir giinde erigime 0.05 24 \Y
giren suyun fraksiyonunu
GW_DELAY.gw  Suyun topraktan ¢ikisi ve s1g akifere gecisi 0 200 %
sirasinda meydana gelen gecikmedir (giin)
CH_N2.rte Nehir i¢in Manning katsayisi 0 1 \Y
SOL_Z().sol Toprak ylizeyinden tabakanin dibine kadar 0 3000 r
olan derinlik.
CH_K2.rte Etkili hidrolik iletkenlik degerlerl (mm/hr) 0 150 \Y
RCHRG_DP.gw Akifer perkolasyon katsayisi 0 1 \Y

Tablo 3.6°da r, parametrenin 1 + r ile carpildigi anlamina gelir, v, parametrenin v

degeri ile degistirildigi anlamina gelir. r hem de v, alt ve iist sinirlar arasindaki sayilardir.

45



3.3.2. CA_Markov analizi ile potansiyel arazi kullanim degisim

Cellular Automata (CA) sistemi ve Markov-Zincir modellemesi bir¢ok alanda
kullanilan kavramlardir. CA ve Markov modelleri, yer bilimlerine ve uzaktan algilama ve
CBS teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte yer bilimlerinde mekansal ve ¢evre modelleme
calismalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamistir. Arazi Ortiisii / Arazi
kullanimi, orman alan degisimi, kentsel biiyiime, sulak alan peyzaji, bitki biiylimesi ve
havza yonetimi modellenmesi, uygun alan se¢imi, kiy1 bolgesi yonetimi vb. benzeri
dinamikleri karakterize etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Ghosh vd., 2017;
Henriques & Tenedorio, 2009; Kushwaha vd., 2021; Perez & Dragicevic, 2012).

Markov modeli, tahmin ve optimal kontrol teorisi yontemi i¢in Markov rastgele
stire¢ sistemlerinin olusum siirecine dayanan bir teoridir. Markov modeli, yalnizca arazi
kullanim tiirleri arasindaki donlisiim durumlarinin niceligini agiklamakla kalmaz, ayni
zamanda farkli arazi kullanim tiirleri arasindaki aktarim oranini da ortaya cikarabilir.
Giiniimiizde mekansal aragtirmalarda 6nemli bir tahmin yontemi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bayes kosullu olasilik formiiliine dayali olarak, arazi kullanimi

degisikliklerinin tahmini Denklem 3.10 ile hesaplanir;

S(t + 1) = P; x S(t) (3.10)

Burada S(t), S(t+1), t veya t +1 anindaki sistem durumudur; Pjj;, Denklem 3.11°deki

gibi hesaplanan bir durumda gecis olasilig1 matrisidir.

P11 P12 ] Pln (3.11)
I
Ppi Pny ... P

0<Pij<1ve YNj=1Pij=1,(1,j=1,2,...,n)(Sang vd., 2011).

Markov zincirinin ¢alisma prensibinde komsu hiicrelerdeki degisim, her
kategorinin mekansal dagilimi dikkate alinmaz. Dolayisiyla, degisimin biiyiikliigiinii
dogru bir sekilde tahmin etmesine ragmen, biliylime yonii tahmin edilememektedir. CA
sistemi ise genel olarak 1zgara benzeri bir yapida diizenlenmis hiicreler toplulugudur.
Tiim hiicreler durumlarin1 ayni anda, yani baglangigta sabitlenebilen veya zaman zaman

degisebilen bir kurala gére ayni anda degistirir. Bu kurallar, her hiicre i¢in onceki
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durumuyla ayn1 olabilen veya olmayabilen yeni bir duruma yol acar. Kurallar, komsu
hiicrelerin durumlarint dikkate alinarak olusturulur. Hiicrenin g¢evresindeki her olasi

durum kombinasyonu i¢in bir kural vardir.

CA modellerinin davranigi, model elemanlari, yapilar, model girdisi olarak
kullanilan  veri kaynaklarmin  kalitesi arasindaki etkilesimden kaynaklanan
belirsizliklerden etkilenir. Temel olarak, farkli zamansal ve mekansal baglant1 6zellikleri
ve mekansal giiglii hesaplama yetenegi ile hiicrelerin etkilesimlerine odaklanir. Arazi
oOrtiisii/arazi kullanimi degisikligi simiilasyonlarmmda CA kullanimi, yalnizca toprak,
iklim, topografya gibi dogal faktorleri dikkate almaz. Ayrica politika, ekonomi, teknoloji
gibi diger insan faktorlerini ve arazi kullaniminin tarihsel egilimlerini dikkate

alabilmektedir. CA modeli Denklem 3.12°deki gibi ifade edilebilir;

St + 1) = £(S(6),N) (3.12)

Burada S, smirli ve ayr1 hiicresel durumlar kiimesidir, N, Hiicresel alandir, t ve t +
1, farkli zamanlar1 belirtir ve f, yerel uzaydaki hiicresel durumlarin doniisiim kuralidir CA
modeli, verinin yOniinii hesaba katmak icin uygulanmaktadir. CA’da, durum
degisiklikleri sadece dnceki durumuna degil, ayn1 zamanda s6z konusu hiicreye hemen
komsu olan hiicrelerin durumuna da baghdir. Hiicreler arasi gecis kurallari, sistemin

genel performansina karar verir. (Sang et al., 2011; Zhang et al., 2020).

Markov zinciri analizine gegislerin olas1 mekansal dagiliminin bilgisinin yan1 sira
bir mekansal bitisiklik unsuru ekleyen birlesik bir Hiicresel Otomata Markov Zinciri Cok
Kriterli Cok Amagh arazi ortiisii tahmin yontemidir. Markov modeli, arazi kullanimi
degisiklikleri i¢in tahminlerdeki miktar1 tanimlar. Bu modelde mekansal parametreler
zayiftir ve cesitli arazi kullanim degisikliklerinin tiirlerini bilmemektedir. Markov ve CA
teorilerini birlestiren CA-Markov modeli, miktar ve mekandaki arazi kullanimi
degisikliklerinin zamansal ve mekansal modelleri i¢in daha iyi simiilasyon saglanmasi
icin kullanilir. IDRISI32 yazilimindaki CA-Markov modiilii, arazi kullanimi
degisikliklerinin durumlarin1 tahmin etmek i¢in doniisiim tablolarin1 ve doniisiim
haritasinin kosullu olasiligin1 kullanarak hiicresel otomat filtresi ve Markov siireclerinin
islevlerini biitiinlestirir ve arazi kullanimi1 degisiklik simiilasyonlar1 gerceklestirilir.

CA_Markov analiz siireci Sekil 3.11’de agiklanmaktadir (Sang vd.,2011).
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Sekil 3.11. Arazi kullanimi simiilasyonunun akis semasi

Aciklanan yontem CA-Markov ile calismada yapilmasi planlanan arazi ortiisii/arazi
kullanim1 modellemesin amaglanmigtir. Model ile mekana ve zamana bagli olarak arazi
oOrtiisii/arazi kullaniminin potansiyel degisimi sehir merkezine, ana yollara, nehirlere
uzaklik gibi etki haritalar1 kullanilarak 2012, 2018, 2030, 2050 ve 2099 yillar1 i¢in arazi
kullanim haritalart tiretilmistir. Bu ¢alismada modelleme araci olarak IDRISI TerrSet
yazilimi kullanilmistir. IDRISI TerrSet yazilimi ile CA-Markov analiz ydntemi
kullanilarak arazi ortiisii modeli degisimi yapilmasi amaglanmigstir. IDRISI TerrSet, Arazi
Degisikligi Modelleyicisi (Land Change Modeller (LCM)) igermektedir. Aracin amaci,
ozellikle degisimin gorsellestirilmesi ve model iiretilmesidir (ClarkLabs, 2010). istikrarl
arazi Ortiisii degisiminin modellenmesi i¢in uygundur (Megahed vd., 2015). Arag
kapsaminda farkl arazi ortiisti/arazi kullanimi kategorilerinin nicel degerlendirmesi, her
arazi Ortilisii/arazi kullanimi sinifinin net degisimi ve her arazi Ortiisii/arazi kullanimi
kategorisi  tarafindan  deneyimlenen net  degisime  katkida  bulunanlar
tanimlanabilmektedir. Ayrica, arazi Ortiisii/arazi kullanimi degisim analizi, gecis
potansiyeli modellemesi ve arazi Ortlisii/arazi kullanimi degisim tahmini, arazi
oOrtlisli/arazi kullanimi haritalariin tarihsel degisimine dayali olarak gelecekteki arazi

ortiisii/arazi kullanimi 6ngoriilebilmektedir.

IDRISI TerrSet yazilimi iki tarihsel arazi ortiisii katmani kullanilarak, artan ve
azalan arazi kullanim simiflari, net degisim ve her gecise katkida bulunanlarin
tanimlanmast dahil olmak {izere arazi degisiminin grafikleri ve haritalar
olusturulabilmektedir. LCM, trend yiizey analizini kullanarak karmasik gegisleri
tanimlanabilmektedir. Zamana bagli mekansal gorsellestirme anlamina gelen
spatiotemporal visualization) spatiotemporal siire¢, degisim ya da olaylarin incelenmesi
miimkiin kilar . Zaman-mekan kiibii (space-time cube) Ozellikle karmasik zaman-

mekansal (spatiotemporal) egilimleri belirlemede faydali oldugu diisiintilen bir
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gorsellestirme yontemidir (Keskin et al., 2015). Trend enterpolasyonu, fiziksel bir siireci
tanimlayan diisiik dereceli polinomlar1 kullanarak kademeli olarak degisen bir yiizey
olusturur. Bununla birlikte, polinom ne kadar karmasiksa, ona fiziksel bir anlam
yuklemek o kadar zor olur. Ayrica, hesaplanan yiizeyler, 6zellikle kenarlarda, aykiri
degerlere (son derece yiiksek ve diisiik degerler) karsi oldukca hassastir. Polinom egilim
ylizey analizi (polynomial trend surface analysis) {i¢lincii dereceden polinom ile tarim
alandan, orman alandan ve diger arazi Ortiisti siniflarindan kentsel alana doniisen alanlarin

zamansal degisim potansiyelleri katman olarak tiretilmistir.

Modelleme siireci i¢in onemli bir agama kalibrasyon ve dogrulama islemleridir
(Singh vd., 2015). Modelin dogrulanmasinin temel amaci, tahminlerin dogrulugunun
degerlendirilmesidir. Dogrulama siirecinde, tahmin edilen arazi Ortiisii ile uydu
goriintiilerinden elde edilen gézlemlenen arazi Ortiisii haritasi arasinda bir karsilastirma
yapilir. Bu ¢alismada uydu goriintiisii yerine dogrulugu kabul edilmis CORINE arazi
oOrtiisii/arazi kullanimi verileri kullanilmistir. Arazi ortiisii de8isimi senaryolart igin

uygulanan metodolojinin akis semas1 Sekil 3.12°de goriildiigii gibidir.

Calismada oncelikle manuel olarak Arcmap ortaminda 1990,2000,2006,2012,2018
arazi Ortlisti verileri incelenmistir. Tanimlanan arazi ortiisii/arazi kullanimi siniflar1 ve
degisimlerinin incelenmesinin ardindan, arazi Ortiisii siniflarinin benzerligi sebebiyle
1990, 2000, 2012 ve 2018 arazi oOrtiisii/arazi kullanimi verileri ile arazi ortiisii modelleme
islemlerinin yapilmasina karar verilmistir. CORINE 1990 ve 2000 arazi Ortiisii verisi
kullanilarak arazi ortiisti/ arazi kullanimi siniflarindaki degisim incelenmistir. Ardindan
2012 arazi ortiisii modeli iiretilmistir. Sonrasinda mevcut CORINE 2012 arazi ortiisii
verisi ile liretilen model dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra ayni islemler CORINE 2000
ve 2012 arazi Ortiisii verisi kullanilarak 2018 arazi ortlisii modeli iiretilmesi amaciyla
yapilmistir. Mevcut CORINE arazi ortlisii verisi ile {iiretilen model dogrulamasi
yapildiginda dogruluk orani daha yiiksek olmasi gerekgesi ile 2012 arazi ortiisii modelinin
kullanilmasina karar verilmistir. 1990 ve 2000 yillar1 arazi ortiisii modeli kullanilarak

2030,2050, 2099 yillar arazi ortiisii modelleri tiretilmistir.
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Sekil 3.12. Arazi értiisii senaryolari i¢in uygulanan metodolojinin akis semasi

3.3.3. iklim senaryolar ve iklim degisikligi etkileri

1979 yilindan 2019 yilina kadarki zaman dilimi igin iklim modeli CFSR verileri,
sayisal yiiksekli modeli, arazi ortiisii ve toprak verisinin birlestirilmesiyle SWAT modeli
olusturulmustur. SWAT modeli meteorolojik iklim girdi verilerinin temin edilemedigi
donemler i¢in mevcut verilerin ortalamasina gore simiilasyon yapilabilme yetenegine
sahiptir. Ancak 2010-2099 yillar1 igin yapilacak iklim projeksiyonlart i¢in RCP 4.5 ve
RCP 8.5 senaryolarmma gore Atmosphere Ocean General Circulation Modelleri
(GCMs)’nin verileri 0.5° grid formatinda giinliik yagis ve maksimum-minimum yagis
bilgileri Met Office Hadley Center Enstitiisii tarafindan iiretilen GCM2- HadGEM2-ES
modeli i¢gin RCP (4.5,8.5) senaryolar1 verileri 2005-2099 yillan i¢in temin edilerek

gelecege doniik hidrolojik model simiilasyonu yapilmasi amaglanmastir.
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3.3.3.1. Iklim projeksiyonlari

Kiiresel oOlcekte projeksiyonlar ¢esitli modellere dayanmaktadir. IPCC Besinci
Degerlendirme Raporu (Assessment Report5) (ARS) tarafindan tanimlanan Temsili
Konsantrasyon Rotalar1 (Representative Concentration Pathways) RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 6.0 ve RCP 8.5 senaryolar1 mevcuttur. Calismada kullanilan 2100 yilina kadar CO2
konsantrasyonunun 940 ppm’e erisecegini gdz Online alan ve kotiimser senaryo olarak
adlandirilan RCP8.5 ile ¢ok disik CO2 konsantrasyonu RCP2.6 arasindaki
konsantrasyonlari temsil etmektedir. RCP’lerin (2.6, 4.5, 6.0 ve 8.5) sayisal degerleri, 21.
ylizyilin sonunda yayilan zorlama yolu ve seviyesini (Radiative forcing pathway and
level) temsil eden degerlerdir. Demografik, sosyal, ekonomik faktorler, arazi
kullanimindan kaynakli gelecekteki degisiklikler ve sera gazi emisyonlari gibi itici giigler
temelinde gelistirilmis degerlerdir (Van Vuuren, ve digerleri, 2011). Gelecek yillar igin
tanimlanan sera gazi emisyonlar1 ve sicaklik anomalileri Tablo 3.7°de gosterilmektedir

(Rogelj vd., 2012).

Bu ¢alismada, ¢aligma alan1 i¢cin 2005 yilindan 2099 yilina kadar giinliik sicaklik
ve yagis iklim parametreleri HadGEM2-ES modeli i¢in elde edilmistir. SWAT ile RCP
4.5 ve 8.5 senaryolarma gore arazi ortiisii degisimi ve iklim degisikligine bagli havza
bazli su potansiyelindeki tepkiler modellenmistir. Veriler Water Weather Energy
Ecosystem 2w2e GmbH (www.2w2e.com) kaynagindan temin edilmistir. Ilgili veri
kaynagindan SWAT modeli girdisi formatinda temin edilebilmektedir (Vaghefi,
Abbaspour, Kamali, & Abbaspour, 2017) (Abbaspour, Vaghefi, Yang, & Srinivasan,
2019).

Tablo 3.7. RCP ler igin tahmin edilen sicakliklar ve CO2 konsantrasyonlari

Isim Radyatif Zorlama (W/m?) Sicaklik Rota CO2 (ppm)
Anomalisi °C

RCP 85 8,5 49 Yiikseliste 1370

RCP 6 6 3 Stabil 850

RCP 4.5 4,5 2,4 Stabil 650

RCP 2.6 3ve26 15 Pik degerler ve inis 490
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4. BULGULAR

Bu boélimde ¢alismanin amaci dogrultusunda gelistirilen yontemin bulgulari
sunulmustur. SWAT modeli kurulumu, modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasi, kalibre
edilmis model c¢iktilarinin bulgulari, arazi ortiisii modeli sonuglar1 ve arazi Ortiisii
degisimi bulgulari, ¢aligma kapsaminda olusturulan simiilasyonlarda kullanilan iklim
parametrelerinin degisimi ve arazi ortiisii-iklim degisikliginin havzada mavi ve yesil su

kaynaklar lizerindeki etkileri sunulmustur.

4.1. SWAT Modeli Kurulumu

SWAT modelinde, CFSR meteorolojik verilerinden yagis ve sicaklik verileri
glinliik periyotta girilmistir. Tez kapsaminda erisilebilen kiiresel iklim modellerinin
ciktilarinda yalnizca yagis, minimum sicaklik ve maksimum sicaklik verilerinin
bulunmasi nedeniyle potansiyel evapotranspirasyon hesabi i¢in Hargreaves metodu
kullanilmistir. Modelin ilk 6 y1l1 1stnma periyodu olarak tanimlanmuistir. 2012 arazi Ortiisii
CORINE verist kullanilmigtir. Referans donem olarak tanimlanan 1985-2013 yillar

periyodu yillik olarak modellenmistir.

4.1.1. Drenaj aglan ve alt havzalar

SWAT watershed delineation araci ile yapilan analizde 30 metre ¢Oziiniirliikli
ASTER DEM sayisal yiikseklik verisi kullanilarak havza sinirlari ¢ikarilmistir. Secilen
calisma sahasinda 42 adet alt havza tanimlanmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2).
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4.1.2. Hidrolojik etki birimlerinin hesaplanmasi

Hidrolojik etki birimleri (Hydrological Response Units, HRUs), 2012 arazi
kullanimi1/ortiisii, toprak, egim siniflar1 birlestirilerek olusturulmustur. toplam 42 alt
havza ve 325 HRU ile sonuglanmistir. HRU’lar, arazi kullanimi, toprak ve egim igin
%35°1ik esik deger tanimlamasi yapilmigtir. Model 1979-2013 arasinda yillik ortalama
periyoduna gore calistirilmistir. Isinma siiresi altt yil olarak secilmistir. Potansiyel
evapotranspiration hesabi i¢in Hargreaves yontemi tercih edilmistir. Akim egri numarasi

(curve number) yontemi ile hesaplanmustir.

4.2. Kalibrasyon ve Validasyon Sonuglari

Calismanin 3.3.1. basliginda SWAT modelinin kalibrasyon siireci, kullanilmasi
amaglanan performans Olciitleri ve parametreler gosterilmistir. Kalibrasyon sonucunda
kullanilan parametrelerin nihai degerleri ve parametrelerin hassasiyetini ifade eden t ve p

degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Kalibrasyonda kullanilan parametreler i¢in global sensitivity analysis yontemi ile p
ve t degerleri kullanilarak hassasiyetleri tanimlanmistir. t-Stat degerinin mutlak biiyiikliik
degeri ilgili parametrenin daha hassas bir parametre oldugunu, biiyiik p degerleri (p-
Value) de daha az hassas parametre oldugunu ifade etmektedir. Tablo 4.1°de sunulan
parametreler hassasiyeti yiliksek olan parametreden, hassasiyeti diger parametrelere gore
daha az olan parametreler seklinde siralanmistir. Kullanilan parametrelerden yiizey akisi
egri numarasini ifade eden CN2 parametresinin diger parametrelerde daha hassas oldugu
goriilmiistiir. Bu bulguya paralel olarak, literatiirde yer alan ¢aligmalarda SWAT modeli
icin CN2 parametresinin en hassas parametrelerden biri oldugu belirtilmistir (K. C.
Abbaspour vd., 2015; Ciiceloglu, 2019). Sirasiyla ESCO, SOL_K, CH_ N2 parametreleri

diger parametrelere gore daha hassas olan {i¢ parametredir.

Caligma alaninda bulunan akim goézlem istasyonlarindan es zaman periyodunda
stirekli veri temin edilememektedir. Bu nedenle havzay1 en iyi sekilde temsil etmesi i¢in
secilen AGI’lerden elde edilebilen verilerin zaman periyodu dogrultusunda kalibrasyon
ve dogrulama periyotlar1 belirlenmistir. Aylik zaman adim1 girdi verileri kullanilarak
kalibrasyon ve dogrulama yapilan akim gozlem istasyonlarinin model performans ve

belirsizlik analizi sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Kalibrasyonda tanimlanan parametre degerleri ve hassasiyet analizi sonuglar

Parametre ad1 Kalibrasyon Degeri t-Stat P-Value
1:R__CN2.mgt -0.081 -6.807642969 0.020903569
3:V__ESCO.hru 0.8212 -5.660201127 0.029823764
7:R__SOL_K(..).sol 0.3368 5.437346851 0.032199317
12:VV__CH_N2.rte 0.1516 4.969407993 0.038189391
16:V__SFTMP.bsn 4.34 4.458779419 0.046797344
8:V__SOL_BD(..).sol 1.5012 4.337610017 0.049255659
22:VV__PLAPS.sub 92 -4.332615458 0.049361011
20:V_TIMP.bsn 0.46 -4.051700263 0.055859965
13:R__SOL_Z(..).sol 0.407 2.736266056 0.111637137
6:A__ REVAPMN.gw 152 2.269126385 0.151331613
2:R__SOL_AWC(..).sol -0.181 -2.265275522 0.151735279
4:A__ GWQMN.gw 2300 1.853786804 0.204941525
14:R__GW_DELAY.gw 0.0132 1.536858524 0.264141452
18:V__ SMFMX.bsn 1.14 1.342534992 0.311511482
10:V__SURLAG.bsn 5.164 1.268809834 0.332194103
9:V__ALPHA BF.gw 0.6372 0.831101955 0.493336981
17:V_SMTMP.bsn -3.78 0.738412282 0.537157257
21:V_TLAPS.sub -4.5 0.616105021 0.600603642
19:V__SMFMN.bsn 511 0.253895677 0.823293814
15:V__RCHRG_DP.gw 0.6452 0.111451107 0.921435757
5:A__GW_REVAP.gw 0.0957 -0.042938302 0.96965202
11:V__CH_K2.rte 69.44 -0.023462211 0.983411994

Tablo 4.2. AGI'lerin i¢in model kalibrasyonu ve dogrulamast icin performans élgiitleri

AGI Kalibrasyon Validasyon
p- r- R2 NS PBIAS KGE p- r- R2 NS PBIAS KGE
factor factor factor factor
7:Yesildon 0.06 1.92 046 - -141 427 018 1.38 06 - -66.5 0.17
17.26 1.29
14:Kiranharman  0.17 1.29 0.61 -2.87 -111 1.97 0.21 1.03 0.5 - - 1.73
199 151.72
15: Esenkara 0.27 0.96 01 -248 -835 -0.23 013 0.49 026 005 -49.2 0.28
22: Porsuk Baraj 0.35 0.55 035 -0.09 -27.2 0.48 0.13 0.61 014 - -62.9 0.11
Cikist 0.37
28: Kiitahya 0.52 0.51 074 071 085 043 1.37 066 035 11.3 0.63
Yenibosna Cal¢a 4.3
34: Porsuk 0.56 0.72 082 065 -354 062 0.70 0.92 0.88 082 -20.8 0.78
Ciftligi

Dogrulamanin giiclinii degerlendirmek icin kullanilan parametreler olan "P-
faktori" ve "R-faktorii" kriterlerine gore model hatasi olarak adlandirilan P-faktoriiniin
yalnizca havzanin membasinda bulunan Porsuk ¢iftligi istasyonu i¢in 0.7’den biiyiik
oldugu goriilmektedir. %95’lik belirsizlik diizeyindeki alan ve Olciilen degiskenin

standart sapmasinin oranini ifade eden R faktoriine gore Porsuk barajinin ¢ikisindan sonra
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yer alan Yesildon istasyonunun kalibrasyon periyodu(r-factor=1.92) disinda validasyon
periyodunda ve diger istasyonlarin kalibrasyon ve validasyon periyotlar1 i¢in yeterli

uygunlugu gostermistir.

Havzanin membasindan Porsuk Baraji’na kadar olan bdliimiinde Kiitahya ili
icmesuyu ihtiyaci, Kiitahya sulamasi gerceklesmektedir. Kiitahya ilinin membasinda
bulunan Porsuk Ciftligi AGI verileri incelendiginde 2000-2005 zaman periyotlarindaki
veriler kullanilarak yapilan kalibrasyonda, model ve gbzlem verilerini 1yi bir sekilde
temsil ettigi gozlemlenmistir (Sekil 4.3-a). Kalibrasyon analizi sonucunda performans
Olciitii R2 (0.82) performans 0lgiitiine gore “cok iyi”, NS (0.65) ol¢iitiine gore "iyi”, KGE
(0.62) olclitiine gore “yeterli” diizeyde havzay:r temsil ediyor olarak tanimlanmistir.
2007-2013 zaman periyodu verileri kullanilarak yapilan dogrulama analizi sonucunda ise
2010 yilindan sonra debinin artis gosterdigi (Sekil 4.3-b), R2 (0.88) ve NS (0.82)
performans olgiitiine gore “cok iyi”, PBIAS (-20.8) ve KGE (0.78) dlgiitlerine gore “iyi”

olarak havzay1 temsil ettigi bulgusuna erisilmistir.

Porsuk nehri lizerinde, memba Kiitahya ve Porsuk Baraji arasinda yer alan Kiitahya
Yenibosna Calga AGI 1999-2007 zaman periyotlar1 kullanilarak yapilan kalibrasyon ve
dogrulama analizleri sonucunda genel olarak model verilerinin gézlem verileriyle uyumlu
oldugu (Sekil 4.3-c, Sekil 4.3-d) gozlemlenmistir. Kiitahya ilinin mansabinda bulunan ve
igmesuyu, endiistriyel ve sulama suyu amaciyla su g¢ekilen ve geri desarj edilen bir
bolgede yer alan istasyon i¢in R2(0.74), NS (0.71) ve KGE(0.85)performans 0lgiitiine
gore “iyi”, PBIAS(4.3)performans Olciitiine gore “cok iyi” temsiliyet sonucuna
erisilmistir. 2008-2013 su yili verileri kullanilarak gergeklestirilen validasyon

periyodunda R2 (0.66) ve NS(11.3) performans oOlciitlerine gore “iyi”, KGE (0.63)

Olclitiine gore ise “yeterli” olarak tanimlanmustir.

Eskisehir ili yakinlarmdaki regiilatoriin membasinda bulunan Esenkara AGI’nin
1999-2007 zaman periyotlarinda yer alan verileri kullanilarak kalibrasyon islemi
yapilmistir. Incelenen zaman periyodunda genel olarak model verileri gdzlem
verilerinden yiiksek tanimlanmistir (Sekil 4.3-e, Sekil 4.3-f). Kalibrasyon ve dogrulama

periyotlarinda segilen performans dl¢iitlerine gore yeterli temsil etmedigi tespit edilmistir.

Havzay1 ikiye bolen ve Eskisehir ilinin taskindan korunmasi, Eskisehir ve Alpu

ovalarinin sulanmasi, igme ve kullanma suyu temini amaglari ile insaa edilen Porsuk

56



barajinin ¢ikisinda yer alan Porsuk baraji ¢ikist AGI'nin 1998-2001 zaman periyodu
verileri kullanilarak kalibrasyon (Sekil 4.4-a), 2005-2013 zaman periyodu kullanilarak da
dogrulama analizi(Sekil 4.4-b), kalibrasyon ve dogrulama periyotlar1 i¢in de higbir

performans 6l¢iitii icin yeterli temsiliyet tanimlamasina erisilememistir.

Porsuk barajindan Mayis ayindan Eyliil ay1 sonuna kadar sulama sebekesine su
aktarilmaktadir. Eskisehir ovasinin tarimsal su ihtiyacini karsiladiktan sonra Alpu ilgesi
Yesildon mevkiinde kanal tekrar Porsuk nehrine baglanmaktadir (Gilingor, 2011). Tarim
arazilerinin yogun oldugu bolgelerde modele tarim arazileri i¢in kullanilan su miktari
tamimlanamamustir. Yesildon AGI kalibrasyonu i¢in 1995-1996, dogrulama igin 1997-
1998 yillar1 periyotlar1 verileri kullanilmistir. Model verilerinin gézlem verilerine gore
yiksek oldugu goézlemlenmistir (Sekil 4.4-c, Sekil 4.4-d). Ancak antropojenik
faaliyetlerin eksiksiz bir sekilde modele yansitilamamasi sebebiyle yalnizca validasyon

(13

periyodu i¢cin R2(0.6) performans Olgiitiine gére modelin havzayr “iyi” temsil ettigi
sonucuna erigilmistir. Referans alinan diger performans Olglitlerine gore yeterli uyumu

gosterememistir.

Porsuk nehri Sakarya nehrine dokiilmeden dnce havza ¢ikisinda, Kiranharman koyt
yakinlarinda yer alan Kiranharman AGI igin 1996-2001 zaman periyodu verileri
kullanilarak kalibrasyon analizi, 2004-2010 yillar1 zaman periyodunda yer alan dl¢im
verileri kullanilarak dogrulama analizi yapilmistir. Model sonuglarinin gézlem verilerine
gore daha yiiksek oldugu gozlemlenen istasyonda (Sekil 4.4-¢, Sekil 4.4-f), kalibrasyon
periyodunda yalnizca R2 (0.61) performans dlgiitiine gore “iyi”, dogrulama periyodunda
ise yine yalnizca R2 (0.5) performans odlglitiine gore “yeterli” sinifinda modelin havzay1

temsil ettigi bulgusuna erisilmistir.
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a) Porsuk Ciftligi Kalibrasyon b) Porsuk Ciftligi Dogrulama
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Sekil 4.3. AGI’ler Aylik model ve gézlem sonuclart — |

Kalibrasyon ve dogrulama analizleri sonucunda her istasyon ve performans ol¢iitii
icin model ve gozlem sonuglar1 arasinda ¢ok iyi bir iliski olmadig1 goriilmiistiir. Havza
modelinin en iyi sekilde temsil edilmesi icin mevcut AGI verilerinden havzanin memba
— Kiitahya ili bolimiinde yer alan Porsuk Ciftligi, Yenibosna Calga istasyonlari, havzay1
ikiye bolen Porsuk baraji ¢ikisinda yer alan Porsuk baraj cikisi istasyonu ve Porsuk
barajindan sonra yer alan Yesildon istasyonu ve havzanin mansabinda yer alan

Kiranharmani istasyonlar1 degerlendirilmistir.

Model ile en yiiksek uyumu gosteren istasyon havzanin membasinda yer alan
Porsuk c¢iftligi ve ardindan en yiiksek uyumu gdsteren istasyon Kiitahya Yenibosna Calca
iken, havzayi ikiye bdlen Porsuk baraj ¢ikisinda yer alan Porsuk Baraj Cikisi istasyonu

ve Porsuk barajinin ¢ikisinda yer alan ve tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu Yesildon
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istasyonlar1 havzay1 en az temsil eden istasyonlar olarak tanimlanmigtir. Degerlendirilen

AGI’lerin tamaminda her bir performans olgiitii icin yeterli temsil ettigi bilgisine

erisilemese de erisilebilen veriler, kullanilan performans O0lgiitleri ve parametreler

dogrultunda en 1yi sonuca erisilmeye ¢caba gosterilmistir.

a) Porsuk Baraj Cikis1 Kalibrasyon
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Sekil 4.4. AGI’ler Aylik model ve gozlem sonuclart - |

4.3. Yesil ve Mavi Su Potansiyeli

Su biitcesi elemanlart Mavi Su, Yesil Su Deposu ve Yesil Su Akisi bilgisi ve yagis

bilgisi, uzun yillar ortalama degerleri alinarak alt havza bazli haritalanmistir. Sekil 4.5°te

calisma bolgesi icin elde edilen alt havza bazli yagis ve mavi su degerleri dagilimi

goriilmektedir. Calisma alaninin kuzey batis1 Kiitahya mansabindan Esenkara alt

havzasina kadar olan bdlge ve havzanin mansabina dogru Diimrek ve 16ren bolgesinde

daha fazla yagis aldig1 goriilmektedir. Yagis bilgisinin daha fazla oldugu bu bolgelerde
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mavi su potansiyelinin de daha oldugu, Inonii ve Sobran alt havzalarinin en yiiksek mavi
su potansiyeline sahip alt havzalar oldugu goriilmiistiir. Havzanin mansabinda bulunan

Kiranharmani alt havzasi ise en diisiik mavi su potansiyeline sahip alt havzadir.

Yesil su deposu iklim parametrelerine ek olarak toprak yapisi ve arazi Ortiisiine
baglidir. Sekil 4.6’da yesil su deposu ve yesil su akisi dagilimi goriilmektedir. Havzanin
ikinci yarist Sarisungur, porsuk cay1 boyunca tarimsal faaliyetlerin fazla oldugu Alpu
ovas, Beylikova, Diimrek ve I16ren bolgelerinde toprak nemini ifade eden yesil su deposu
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Toprak neminin yiiksek oldugu bolgelerde
ve ek olarak porsuk barajimin bulundugu alt havzada toprak nemi ve bitki Ortiisiine bagl
terleme ve buharlagmaya bagli artan gercek evapotranspirasyonu ifade eden yesil su akisi

degerlerinin fazla oldugu goriilmektedir.

Calismada haritalanan parametrelerin degiskenler arasinda anlamli bir bagimlilik
ifade edip etmedigini anlamak amaciyla degerlerin giivenilirligini gosteren Correlation
Coefficient (CV) Korelasyon katsayis1 kullanilmigtir. Korelasyon katsayisinin diisiik
olmasi ilgili parametre ¢iktilarinin ¢ok daha az degiskenlik gosterdigini ifade etmektedir.

Korelasyon katsaymin denklemi Denklem 4.1°de verilmistir.

o
€V = x100 (4.1)

Burada; 6, model ¢iktis1 zaman serisinin standart sapmasi, p, uzun dénem ortalama

degeridir.

Korelasyon katsayisi haritalar1 Sekil 4.7°de goriildiigii gibidir. Elde edilen
bulgulara gore Kiitahya ilinin mansabindan Eskisehir ili kent merkezine kadar olan
bolgenin su temini agisindan daha giivenli oldugu bilgisi ortaya ¢ikmaktadir. Alt havza
bazli degerlendirilen havzanin su potansiyeli bilesenleri Tablo 4.3’te alt havza

numarasina gore verilmistir.
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Sekil 4.5. Referans donem yagis degerleri ve mavi su degerleri dagilimi
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Sekil 4.6. Referans donem yesil su akist ve yesil su deposu degerleri dagilimlar
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Tablo 4.3. Referans donem yagis, mavi su ve yesil su bilgileri

Alt Yagis | Yesil su Yesil Su Yiizeysel Akifere Mav | SWA | Alan
havza | (mm) | depo(mm) | Akis (mm) | Akis (mm) | Sizma isu | T% | (Km?
no (mm) (m
m)
1 649 99 432 161 102 263 2 232
2 649 103 435 158 99 258 0 43
3 534 101 421 86 43 129 2 218
4 534 86 394 104 61 164 4 402
5 562 92 405 113 79 192 3 354
6 534 78 397 118 34 152 0 22
7 524 104 421 77 48 125 5 547
8 524 102 415 81 50 131 3 269
9 562 98 414 108 70 178 0 38
10 524 115 447 58 34 92 0 12
11 493 93 390 78 43 121 6 614
12 318 68 299 14 7 21 0 0
13 562 96 409 110 79 189 2 195
14 519 92 395 91 58 150 0 6
15 493 105 415 58 36 94 14 1503
16 649 94 422 165 108 273 4 449
17 318 67 298 15 7 22 1 146
18 562 86 398 117 80 198 0 51
19 519 93 395 92 58 150 0 2
20 519 83 558 103 54 157 0 51
21 519 86 396 91 60 151 3 294
22 519 85 391 95 61 156 4 388
23 542 92 441 113 58 172 2 182
24 538 112 439 75 43 118 3 281
25 538 112 439 74 45 119 4 436
26 542 95 393 111 67 178 1 135
27 542 93 392 114 59 173 0 10
28 542 95 393 113 62 174 4 438
29 542 92 388 116 66 182 1 104
30 542 92 388 115 70 185 0 28
31 475 77 357 93 44 138 2 188
32 475 76 364 87 48 135 3 337
33 479 84 374 79 47 126 7 782
34 475 80 368 85 41 127 0 20
35 475 78 373 80 43 122 1 105
36 475 77 366 87 43 130 3 287
37 475 83 370 83 42 124 1 54
38 475 80 372 81 43 124 2 214
39 475 80 372 82 42 124 2 216
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Tablo 4.3. (Devam) Referans dénem yagis, mavi su ve yesil su bilgileri

Alt Yagis | Yesil su Yesil Su Yiizeysel | Akifere Mavi | SWAT | Alan
havza | (mm) | depo(mm) | Akis (mm) | Akis Sizma su % (Km?)
no (mm) (mm) (mm)
40 479 86 372 80 48 128 4 423
41 475 80 371 82 43 125 2 253
42 475 77 363 89 40 130 3 316

4.4. Porsuk Havzasi Arazi ortiisii degisiminin tanimlanmasi ve tahmin edilmesi
Arazi ortiisiiniin hidrolojik dongiiye olan etkilerinin tanimlanmasinin amaglandigi

bu asamada oncelikle calisma alaninda arazi ortiisii-kullaniminda gegmisten giiniimiize

meydana gelen degisimler belirlenmistir. Ardindan IDRISI yazilimi1 yardimi ile arazi

ortiisii-kullaniminin modellenmesi amag¢lanmustir.

4.4.1. Gecmisten giiniimiize arazi Ortiisii-arazi kullaniminda meydana gelen
degisimin tanimlanmasi

CORINE 1990, 2000, 2006, 2012 yili verileri Diizey 1, Diizey 2, Diizey 3
kategorilerinde siniflandirilarak arazi ortiisii-arazi kullanim tiplerinin biiytikliikleri EK-

1’de sunulmustur.

Mgili y1llar incelendiginde galisma alaninda bazi alan tanimlamalarinin yillar iginde
degistigi ve cesitli alt siniflarin 6nceki yillarda varken daha sonraki yillarda olmadigi ya
da tanimlamasinin degistigi goriilmiistiir. Bu nedenle arazi 6rtiisii modelleme asamasinda
1990 yili, 2000 yili ve 2012 yili CORINE arazi Ortiisti verilerinin kullanilmasina ve
CORINE arazi ortiisii Diizey 1’ye gore smiflandirilarak degerlendirilmesine karar
verilmistir. 1990 yili, 2000 yili arazi Ortiisii haritalar1 Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. CORINE Diizey 1 siniflandirmasina gére havza sinirt ve ¢evresi 2000 yili arazi ortiisii haritasi

Tablo 4.4. Havza surlart icin CORINE diizey 1 suuflamasina gore 1990 yuli arazi ortiisii ve 2000 yili
arazi ortiisii bilgileri

1990 yii CORINE 20000 yili Fark % Fark Icerdigi Diizey 1
Diizey 1 siniflar CORINE Diizey 1 (m?) (Percentage diizey 2 siniflari
alansal bityiikliik siniflar1 alansal (P2-P1) Difference) siniflari
degerleri(m?)(P1) biiyiikliik (P2-
degerleri(m?) (P) P1)*(100)/(P1)
22021.21 25959.8 3938.59 17.9 11,12, 1.
13,14 Yapilagmis
Alanlar
543574.34 541200.41 - -0.4 2.1,2.2, 2. Tarimsal
2373.93 23,24 Alanlar
506405.21 504708.13 - -0.3 3.1,3.2, | 3.Ormanlar
1697.08 3.3 ve Yari
Dogal
Alanlar
176.05 176.05 0 0 4.1 4. Sulak ve
Islak Alanlar
2720.87 2854.77 133.9 4.9 5.1 5. Su
Kiitleleri

Tablo 4.4’te CORINE diizey 1 siniflamasina gore 1990 yili arazi ortiisii ve 2000
yil1 arazi ortlisii degisimi bilgileri verilmektedir. 1900 yili ve 2000 yi1li CORINE verisi
diizey 1 smiflamasi dogrultusunda karsilastirildiginda yapilagmis alanin %17.9 arttig1,
tarimsal alanin % 0.5 azaldig1, ormanlar ve yar1 dogal alanlarin % 0.3 azaldigi, sulak alan

bilgisinin degismedigi ve su kiitlelerinin %4.9 arttig1 goriilmektedir.

Arazi kullannrminda meydana gelen degisimin mekansal olarak tanimlanmasi i¢in
IDRISI TerrSet Land Change Modeller araci ile 1990 yili ve 2000 yili corine verisi
karsilastirilmistir. Bu islem yapilirken arazi kullaniminin kesisimlerinin tanimlanmasi
icin cakistirma yontemi kullanilmistir. Sekil 4.10°da diger arazi kullanim tiplerinden

yapilagsmig alanlara doniisen alanlar ve tiirleri goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Havza sinir1 ve ¢evresinin 1990 yilindan 2000 yilina kadar diger arazi kullanim tiplerinden
vapilasmis alanlara déniisen alanlar ve tiirleri

4.4.2. Gelecek yillar icin arazi kullaniminin tahmin edilmesi

Arazi kargilagtirmast icin IDRISI programinda CA MARKOV modeli
uygulanmisti. CA_MARKOV modeli ile yer yilin arazi kullanim haritalan
karsilastirilarak doniisiim matrisi belirlemistir. Hiicresel Otomata sistemi (The Cellular
Automata system) yakin yerler ile merkezi yer arasinda bir iligki kurmus ve doniistim
matrisine gore bir degisiklik olup olmayacagini 6ngdrmiistiir. Ilk olarak, belirli
zamanlarin iki haritasin1 karsilastirarak bir degisim matrisi olusturulmustur. Bu
karsilastirmanin bir sonucu olarak, arazi tipi doniisiim olasilig1 tespit edilmistir. Daha

sonra itici faktorler kullanilarak gelecekteki egilimlerin tahmini elde edilmistir.

Degisime etki ettigi kabul edilen itici faktorler kendi i¢cinde her doniisiim igin
karsilastirilarak korelasyon matrisi ve haritalar olusturulmustur. Bu verilerle doniisiim ve
korelasyon matrisleri gelistirilmistir. Olusturulan doniistim matrisleri ile katmanlarin

birbiri ile olan iligkisi de tanimlanabilmistir.
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4.4.2.1. Arazi kullanimi/ortiisii degisiminde itici giice sahip degiskenlerin (alt model
degiskenlerinin) analizi

1990 yilindan 2000 yilina diizey 1 siniflar1 dogrultusunda arazi 6rtiisiindeki degisim
bilgilerine ve literatiirde yer alan ¢calismalara dayanilarak ¢alisma alaninin arazi ortiistiniin
degisiminde etkili olan itici giiglerin egim, baki, yol agina uzaklik, nehire uzaklik, kentsel
alana uzaklik parametrelerinin oldugu kabul edilmistir. Bu kapsamda sayisal yiikseklik
verisi, OpenStreetMap kaynagindan ¢alisma alaninin yol verisi, ArcSWAT c¢iktis1 nehir
bilgisi ve 1990 yili CORINE verisinden yerlesim alanlar1 bilgileri itici gii¢ olarak
tanimlanmistir. Ek olarak sulak alanlarin yerlesim alanina donlismedigi ve su
kaynagindan yerlesim alanina doniisen alan konumu, kentsel alandan tarimsal alana, su

kaynagina, sulak alana ve ormana doniisen alanlarin konumlar1 tespit edilmistir.

Yapilagsmis alan disindaki diger arazi ortiisii-kullanim siniflarindan, orman alandan
ve tarimsal alandan yapilasmis alana donlisme trendleri haritalanmistir. Bu etkinin
tanimlanmast orman alandan yerlesim alanina doniisme trendi ve tarimsal alandan
yerlesim alanina doniisme ve tiim arazi kullanim tiirlerinden yerlesim alanina doniisme
trendi 3rd order polynomial trende gore katman haline getirilmistir. Arazi

kullanim1/6rtiisii degisiminde itici giice sahip oldugu kabul edilen degiskenler sunlardir;
* Sayisal Yikseklik Verisi
* Nehire uzaklik verisi
* Karayollaria uzaklik verisi
* 1990 y1l1 kentsel alana uzaklik
* Orman ve yar1 dogal alan kullanim tiplerinden kentsel alana doniisme trendi(3rd)
* Tarimsal alandan kentsel alana doniisme trendi (3rd)
* Diger arazi kullanim tiplerinden kentsel alana doniisme trendi(3rd)

Itici giice sahip degiskenler Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te
goriildigi gibidir.
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a) Havza sinin ve gevresi sayisal ylkseklik bilgisi haritasi
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b) Nehire uzaklik haritasi
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Sekil 4.11. Porsuk havzast arazi ortiisii degisiminde itici giice sahip olan degiskenler,; a) sayisal yiikseklik
bilgisi, b) nehire uzakiik bilgisi
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¢) Havza sinirinda bulunan yol agina uzaklik haritasi
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d) Havza Siniri ve gevresinde yerlesim alanlarina uzaklik haritasi
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Sekil 4.12. Porsuk havzasi arazi ortiisii degigiminde itici giice sahip olan degiskenler; c) yol agina

uzaklik bilgisi, d) yerlesim alanina uzaklik bilgisi
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e) Orman alandan yerlesim alanina dénisen alanlar ve 3. dereceden dénusum potansiyelleri
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f) Tarimsal alandan yerlesim alanina dénisen alanlar ve 3. dereceden dénisum potansiyelleri
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Sekil 4.13. Porsuk havzasi arazi ortiisii degisiminde itici giice sahip olan degiskenler; e) tarimsal
alandan yerlesim alanina doniisiim, f) orman alandan yerlesim alanina déniisen alanlar ve 3. Dereceden
doniistim trendi
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g) Diger arazi kullanim tirlerinden yerlesim alanina déntsen alanlar ve 3. dereceden donusim potansiyelleri
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Sekil 4.14. Porsuk havzasi arazi ortiisti degisiminde itici giice sahip olan degiskenler; g) diger arazi
kullanim tiirlerinden yerlesim alanina déniisen alanlar ve 3. Dereceden déniisiim trendi

4.4.2.2. CORINE 1990 ve CORINE 2000 verileri kullanilarak 2012, 2030, 2050,2099
yillar1 arazi kullanim modelinin tahminlenmesi

Tablo 4.5°te goriilen gecis matrisi ile 1990 ve 2000 yili verilerinden olusturulan
2012 y1l1 arazi kullanim modeli ve itici giice sahip degisken faktorlerine gore olusturulan

potansiyel bir gecis haritasi Sekil 4.15’te goriildiigl gibidir.

Tablo 4.5. 1990-2000 Arazi Kullanim Gegis Matrisi

1990-2000 Arazi 2012

Kullamm Gegis Matrisi 5, Agriculture  Forest Wetland Water
Urban 0.9789 0.0007 0.0199 0.0000 0.0005

=] Agriculture 0.0032 0.9962 0.0001 0.0000 0.0006

8. Forest 0.0027 0.0027 0.9945 0.0000 0.0001

§ Wetland 0.0000 0.0315 0.0054 0.9631 0.0000

— Water 0.0031 0.0000 0.0049 0.0000 0.9920

73



2012 yil Porsuk havzasi tahminlenmis arazi kullanim haritasi
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2012 yil Porsuk havzasi arazi kullanimi éngériilen gegis potansiyeli haritasi
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Sekil 4.15. 2012 yili arazi kullanim modeli ve potansiyel gegis haritast

Tablo 4.6’da olusturulan model ve CORINE 2012 arazi kullanimi modeli ile
karsilastirilmistir. Bazi noktalarda model ile gozlemlenen veriler arasinda bir uyum
gozlemlenmektedir. Model ile 2012 yili CORINE verisi arasindaki tutarlilik
incelendiginde sulak ve 1slak alanlarin ve su kiitlelerinin dogrulugunun %75’in altinda

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.6. 2012 yili arazi kullanim modeli ve CORINE 2012 arazi kullanimi modelinin karsilastiriimast

Smif No Smif Adi Corine2012 Model Fark Yiizde Dogruluk
(km?) 2012(km2) Fark

1 Urban 293.02 269.63 -23.39  -7.98 92.02

2 Agricultur  5521.56 5368.2 - -2.77 97.22
e 153.36

3 Forest 4790.22 4978.81 188.59 3.93 96.06
Wetland 2.81 1.75 -1.06 -37.72 62.277

5 Water 39.32 28.54 -10.78  -27.42 72.59

Tablo 4.7. 1990-2000 Arazi Kullanim verisi ile 2030 yili projeksiyonu Gegis Matrisi

1990-2000 Arazi 2030

Kullamm Gegis Matrisi 5, Agriculture  Forest Wetland Water
Urban 0.9482 0.0017 0.0488 0.0000 0.0012

g Agriculture 0.0078 0.9905 0.0003 0.0000 0.0014

< Forest 0.0066 0.0068 0.9863 0.0000 0.0003

OO; Wetland 0.0002 0.0763 0.0131 0.9103 0.0000

2 Water 0.0075 0.0000 0.0123 0.0000 0.9802

Tablo 4.8. 1990-2000 Arazi Kullanim verisi ile 2050 yili projeksiyonu Gegis Matrisi

1990-2000 Arazi 2050

Kullanim Gegis Matrisi 5, Agriculture  Forest Wetland Water
Urban 0.9154 0.0030 0.0796 0.0000 0.0020

=] Agriculture 0.0127 0.9843 0.0007 0.0000 0.0023

8 Forest 0.0108 0.0112 0.9775 0.0000 0.0004

§ Wetland 0.0008 0.1230 0.0211 0.8550 0.0001

— Water 0.0123 0.0001 0.0205 0.0000 0.9672

Tablo 4.9. 1990-2000 Arazi Kullanim verisi ile 2099 yili projeksiyonu Gegis Matrisi

1990-2000 Arazi 2099

Kullamm Gegis Matrisi 5, Agriculture  Forest Wetland Water
Urban 0.8404 0.0065 0.1493 0.0000 0.0038

S Agriculture 0.0239 0.9691 0.0025 0.0000 0.0045

8. Forest 0.0205 0.0218 0.9568 0.0000 0.0009

§ Wetland 0.0031 0.2247 0.0385 0.7333 0.0005

— Water 0.0231 0.0005 0.0403 0.0000 0.9361

Tablo 4.10. 1990 ve 2000 CORINE verileri ile projekte edilmis yillar bazinda alansal degisimler

simf  simf ad 2012 2030 2050 2099

no projeksiyon(ha) projeksiyon(ha) projeksiyon(ha)  projeksiyon(ha)
1 Urban 38736 56744 66479 79553

2 Agriculture 529543 519404 516389 512070

3 Forest 493385 485516 478796 470041

4 Wetland 175 175 175 175

5 Water 2854 2854 2854 2854
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2012 yili Porsuk havzasi tahminlenmis arazi kullanim haritasi
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Sekil 4.16. CORINE 2012 yul arazi értiisii ve tahminlenmis 2012 arazi kullanim modeli

%90 tstli dogrulukla tahmin edilen 2012 arazi Ortiisii projeksiyonu referans
alinarak Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9’da gériilen gegis matrislerine gore 2030,2050 ve
2099 yillar1 kent alan, tarimsal alan ve orman alan kategorileri degerlendirildiginde Tablo
4.10’da verilen sonuglar elde edilmistir. Buna gore, 2030 yili projeksiyon verisine gore
kent alanin %46.5 artacagi, tarimsal alanin %2 azalacagi, orman alanin %1.6 azalacagi

tespit edilmistir. 2050 arazi Ortiisii projeksiyon verisine gore kent alan1 %70 artarken,



tarim alan1 %2.5 , orman alan ise %3 azalmaktadir. 2099 y1l1 arazi ortiisii projeksiyonuna
gore ise kent alaninin %105 artacagi, tarimsal alanin %3.2, orman alanin %5 azalacagi
goriilmiistiir. Sekil 4.17°de 1990 ve 2000 CORINE arazi kullanim modeli kullanilarak
yapilan projeksiyonlara gore 2030, 2050, 2099 yillar1 arazi ortiisii/arazi kullanimi siniflart

mekansal dagilim haritalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17. 1990 ve 2000 CORINE arazi kullanim modeli kullanilarak yapilan projeksiyonlar



4.4.2.3. CORINE 2000 ve CORINE 2012 verileri kullanilarak 2018, 2030, 2050,2099
yullar1 arazi kullanim modelinin tahminlenmesi

Bir sonraki asamada modelin dogrulugunun degerlendirilmesi amaciyla CORINE
2000 ve corine 2012 verileri ve 2012 yili yerlesim alanlarina yakinlik katmani farkli
olmak tizere ayni itici gii¢ seti kullanilarak Sekil 18’de goriilen 2018 yili arazi Ortiisii
modellenmistir. Tablo 4.11°de goriildiigii gibi, elde edilen model CORINE 2018 yili arazi
ortiisti verisi ile karsilastirildiginda yapilasmis alanlarin ve sulak alanlarin saglikli bir
sekilde tahmin edilemedigi ancak diger arazi kullanim tiirlerinin dogrulugunun %95’in

tistiinde oldugu gorilmiistiir.

Tablo 4.11. 2018 yili arazi kullanim modeli ve CORINE 2018 arazi kullanumi modelinin karsilagtirilmast

SimfNo  Smmf Corine2018 Prediction Fark Yiizde Fark Dogruluk
Adi 2018

1 urbn 314.55 520.37 205.82 65.43315848 34.56684

2 agrr 5552.45 5357.22 -195.23  -3.5161055  96.48389

3 frse 4840.64 4830.88 -9.76 -0.20162623  99.79837

4 wetn 3.63 2.53 -1.1 -30.3030303  69.69697

5 watr 39.05 39.32 0.27 0.691421255 99.30858

Bir sonraki asamada 2000 ve 2012 CORINE verileri kullanilarak sirayla Tablo
4.12, Tablo 4.13, Tablo 4.14, Tablo 4.15’te verilen gecis matrisleri uygulanarak 2030,

2050 ve 2099 yil1 arazi Ortiisti modelleri iiretilmistir.

Tablo 4.12. 2000-2012 Arazi Kullanim verisi ile 2018 yili projeksiyonu Gegis Matrisi

2000-2012 Arazi 2018

Kullamm Gegis Matrisi 5, Agriculture  Forest Wetland Water
Urban 0.8937 0.0710 0.0332 0.0001 0.0020

N Agriculture 0.0054 0.9717 0.0219 0.0002 0.0008

8. Forest 0.0031 0.0429 0.9537 0.0000 0.0002

§ Wetland 0.0984 0.1498 0.0233 0.7285 0.0000

N Water 0.0045 0.0067 0.0056 0.0029 0.9803

Tablo 4.13. 2000-2012 Arazi Kullanim verisi ile 2030 yili projeksiyonu Gegis Matrisi

2000-2012 Arazi 2030

Kullamm Gegis Matrisi 5, Agriculture  Forest Wetland Water
Urban 0.7191 0.1869 0.0883 0.0003 0.0054

N Agriculture 0.0143 0.9220 0.0611 0.0004 0.0023

8. Forest 0.0086 0.1192 0.8714 0.0000 0.0008

§ Wetland 0.1849 0.3357 0.0669 0.4122 0.0003

N Water 0.0127 0.0221 0.0168 0.0061 0.9422
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2018 yili Porsuk havzasi CORINE arazi kullanim haritasi
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2018 yil Porsuk havzasi tahminlenen arazi kullanim haritasi
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Sekil 4.18. 2018 yulr arazi kullanim modeli ve CORINE 2018 arazi kullanim: modeli
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Tablo 4.14. 2000-2012 Arazi Kullanim verisi ile 2050 yili projeksiyonu Gegis Matrisi

2000-2012 Arazi 2050

Kullamim Gegis Matrisi Urban Agriculture Forest Wetland Water
Urban 0.5025 0.3294 0.1579 0.0005 0.0098

o Agriculture 0.0249 0.8541 0.1158 0.0005 0.0046

Q Forest 0.0160 0.2250 0.7570 0.0001 0.0019

8' Wetland 0.2134 0.5014 0.1282 0.1545 0.0025

N Water 0.0237 0.0507 0.0351 0.0084 0.8821

Tablo 4.15. 2000-2012 Arazi Kullanim verisi ile 2099 yili projeksiyonu Gegis Matrisi

2000-2012 Arazi 2099

Kullanim Gegis Matrisi Urban Agriculture Forest Wetland Water
Urban 0.2229 0.5085 0.2515 0.0006 0.0165

o Agriculture 0.0375 0.7457 0.2067 0.0006 0.0095

Q Forest 0.0279 0.3980 0.5689 0.0003 0.0050

g' Wetland 0.1368 0.6143 0.2247 0.0157 0.0084

S Water 0.0386 0.1244 0.0773 0.0085 0.7512

Tablo 4.16. 2000 ve 2012 CORINE verileri ile projekte edilmis yillar bazinda alansal degisimler

simf  simf adi 2018 2030 2050 2099
no projeksiyon(ha)  projeksiyon(ha)  projeksiyon(ha projeksiyon(ha)
)

1 Urban 52037 89446 134392 189291

2 Agricultu 535722 501002 459650 410496
re

3 Forest 483088 480423 476837 471070
Wetland 253 229 221 243

5 Water 3932 3932 3932 3932

Tablo 16’da 2000 ve 2012 CORINE verileri ile projekte edilmis yillar bazinda
alan kullanim tiirlerinin alansal degisimleri verilmektedir. Sekil 4.19°da iiretilen modeller
goriilmektedir. Yapilan projeksiyonlar sonucunda kentsel alanin %34 dogruluk
barindirmasi nedeniyle 1990 ve 2000 verisi ile yapilan arazi kullanim modelinin daha 1yi
sonug verdigi ve mevcut veri ile 2050ve 2099 gibi daha uzak yillarin modellenmesinin
hatal1 olabilecegi goriilmiistiir. Bu sonuglar dogrultusunda ArcSWAT modeline girdi
olusturmak tizere CORINE arazi kullanimi siniflandirmasi diizey 3’e gore siiflanmis
1990 yil1 ve 2000 yili arazi ortiisii modelleri kullanilarak 2030 yil1 arazi kullaniminin

modellenmesine karar verilmistir.
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Sekil 4.19. 2000 ve 2012 CORINE arazi kullanim modeli kullanilarak yapilan projeksiyonlar

4.4.2.4. Diizey 3 siniflamasinda CORINE 2000 VE CORINE 2012 verileri kullanilarak
2012 ve 2030 yillart arazi kullanim modellerinin tahminlenmesi
Corine 1990 ve Corine 2000 verileri SWAT arazi kullanim siiflar1 dogrultusunda

siniflanarak Idrisi Land Change Modeler’a uygun girdi haline getirilmistir. Sekil 4.20°de
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goriilen kategori bazli net degisim sekilde goriildiigi gibi dagilim gostermektedir. Tablo
4.17°de net degisim goriilmektedir.
Tablo 4.17. 1990 ve 2000 yillar: arasi SWAT arazi kullanimi siniflart bazl net degisim

3.Diizey CORINE Arazi  ArcSWAT  arazi 1990 yili-2000 yili net
ortiisii/kullanimi kullanim1 kodu degisimi (km?)
Orman-Calilik Gegis Alanlari RNGB -13.57
Igne Yaprakli Ormanlar FRSE -6.66
Dogal Bitki Ortiisii Ile Bulunan Tarim  AGRR -0.84
Alanlart
Cayirlar ve Meralar PAST -6.04
Siirekli Sulanan Alanlar AGRC -2.40
Karigik Tarimsal Alanlar AGRL -14.55
Dogal Otlak Alanlar ve Sert FESC -4.10
Yaprakl Bitki Ortiisii
Seyrek Bitki Ortiisiiyle Kapli Alanlar  SWRN -2.74
sulak alanlar RICE 0
piring ekili alanlar WETN 0
Su Kiitleleri WATR +1.38
Karisik Ormanlar FRST +3.57
Genis Yaprakli Ormanlar FRSD +7.99
Kentsel Yesil Alanlar BERM +0.85
Insaat Alanlar URLD +0.59
Maden Cikarma Alanlar UiDU +16.17
Karayolu, Demiryolu ve flgili Alanlar UTRN +4.07
Ve Hava Limanlari
Sanayi, Ticari Alanlari UCOM +10.81
Siireksiz Kentsiz Doku URML +3.74
Siirekli Kentsel Doku URHD +1.76
[A Change Analysis Jizd |

(" Gains and losses by category Units : m

(¢ Net change by category

(" Contributors to net change experienced by : |UHML L]

Net Change between 1990 and 2000

WATR | B
WETN :
SWRN —
rics - [
FRST —]
AGRR I~
RICE - i
AGRC -
FESC- —
BERM
URLD E
uDU - F
UTRN
ucom —
URML - ]
URHD |—]
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Sekil 4.20. 1990 ve 2000 yillar: arasinda SWAT arazi kullanim siniflart bazli net degisim
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Sekil 4.21. 1990 ve 2000 yillar: arasinda Yapilasmis alan kategorisindeki arazi kullanim suniflarinin
doniisiimii
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Yapilasmis alan kategorisinde bulunan 3. Diizey simiflarin degisimleri Sekil
4.21°de verilmektedir. Analiz sonuglarina gére 1990 yilindan 2000 yilina kadar gegen
sirede Cayirlar ve Meralar (PAST )kategorisinden 0.3 km? , Siirekli Sulanan
Alanlar(AGRC) kategorisinden 0.85 km?, Kentsel Yesil Alanlar kategorisinden 0.12 km?
, Insaat Alanlar1 kategorisinden 0.49 km?alan Siirekli Kentsel Doku(URHD) kategorisine
dontismiistiir.

Analiz sonuglarina gore 1990 yilindan 2000 yilina kadar gecgen siirede Cayirlar ve
Meralar (PAST) kategorisinden 0.29 km? , Siirekli Sulanan Alanlar(AGRC)
kategorisinden 0.31 km? | Karisik Tarimsal Alanlar (AGRL) kategorisinden 3.14 km? alan
Siireksiz Kentsel Doku (URML) kategorisine donligsmiistiir.

1990 yilindan 2000 yilina kadar gegen siirede Seyrek Bitki Ortiisiiyle Kapli
Alanlar (SWRN)kategorisinden 0.38 km?, Dogal Bitki Ortiisii ile Bulunan Tarim Alanlar
(AGRR) kategorisinden 0.24 km?, Cayirlar ve Meralar (PAST) kategorisinden 1.52 km?
, Siirekli Sulanan Alanlar (AGRC) kategorisinden 0.89 km? , Karisik Tarimsal Alanlar
(AGRL) kategorisinden 7.64 km? , Dogal Otlak Alanlar ve Sert Yaprakli Bitki Ortiisii
(FESC) kategorisinden 0.14 km? alan Sanayi, Ticari Alanlar1 (UCOM) kategorisine
donlismiistiir.

1990 yilindan 2000 yilina kadar gegen siirede Cayirlar ve Meralar (PAST)
kategorisinden 2.06 km? , Karisik Tarimsal Alanlar (AGRL) kategorisinden 2.01 km? alan
Karayolu, Demiryolu ve Ilgili Alanlar Ve Hava Limanlari (UTRN)kategorisine
doniismiistiir.

1990 yilindan 2000 yilina kadar gegen siirede Maden Cikarma Alanlar1 (UIDU)
kategorisinden 0.25 km2 alan Su Kiitleleri (WATR) kategorisine doniigmiistiir. Seyrek
Bitki Ortiisiiyle Kapli Alanlar (SWRN) kategorisinden 2.26 km?, Orman-Calilik Gegis
Alanlari(RNGB) kategorisinden 7.89 km2 , Dogal Bitki Ortiisii ile Bulunan Tarim
Alanlar1 (AGRR)kategorisinden 0.15 km? , Cayirlar ve Meralar (PAST) kategorisinden
1.93 km? , Karigik Tarimsal Alanlar (AGRL) kategorisinden 1.52 km? , Dogal Otlak
Alanlar ve Sert Yaprakl Bitki Ortiisii (FESC) kategorisinden 2.67 km? Maden Cikarma
Alanlar1 (UIDU) kategorisine doniismiistiir.

1990 yilindan 2000 yilma kadar gecen siirede alan Insaat Alanlari (URLD)
kategorisinden Seyrek Bitki Ortiisiiyle Kapli Alanlar (SWRN) kategorisinden 0.30 km?,
Karisik Tarimsal Alanlar (AGRL) kategorisinden 0.78 km? alan Insaat Alanlar1 (URLD)
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kategorisine déniismiistiir. insaat Alanlar1 (URLD) kategorisinden 0.49 km? alan insaat
Alanlar1 (URLD) kategorisine donligmiistiir.

Daha onceki asamalarda CORINE arazi oOrtiisii verisi diizey 1 kategorisinde
Tarimsal Alanlar ve Ormanlar ve Yar1 Dogal Alanlar kategorilerinden yapilagmis alanlara
donlisimiin arazi Ortlisi/kullaniminda degisime neden olan itici giicler olarak
tanimlanmistir  ve gelecek yillarin  modellemeleri  gerceklestirilmistir. Diger
kategorilerden Siireksiz Kentsel Doku kategorisine doniisiim potansiyeli(3rd order
polynomial), diger kategorilerden Siirekli kentsel doku kategorisine doniisiim
potansiyeli(3rd order polynomial), egim ve bakiy1 temsilen sayisal yiikseklik modeli, yola
uzaklik, nehire uzaklik ve yapilagsmig alana uzaklik kriterleri itici gii¢ kabul edilerek
SWAT arazi kullanimi bazli siniflanan arazi ortiisii 2030 y1l1 i¢in modellenmistir.

Tablo 4.18°de CORINE verisi diizey 3 kategorisine gore 1990 ve 2000 yillari arazi
ortiisii/kullanimi ile 2030 yili arazi Ortiisii modelinin igerdigi siniflar bazinda
karsilastirilmasi, ve Sekil 4.22°de tahminlenen 2030 arazi ortiisii/kullanimi haritast ve
gecis potansiyeli haritasi goriilmektedir. Sekilde SWAT arazi kullanimi siniflandirmasina
gore haritalanmis 1990 ve 2000 CORINE verisi ve modellenen 2030 yili arazi
ortiisti/kullanimi haritas1 goriilmektedir.

Degerlendirme sonucunda 2000 yilindan 2030 yilina yiiksek yogunluklu kent alan
kategorisinde %13.43 artis, diisilk yogunluklu kent alaninda %75 azalis, kentsel yesil
alanlarda%11.87 dikkat ¢eken azalis oldugu goriilmiistiir.

Projected Land Cover Projected Potential for Transition

I urHD
L_JurmL
I ucou
S utRn
I uou
= urD
1 BeRm
B resc
I ~crL | B
=] AGRC
C_Jrice
B PasT
[CJ AGrr
C_1rrsD
B Frse
I FRsT

Sekil 4.22. 2030 arazi ortiisii/kullanimi modeli ve gegis potansiyeli haritast

Sekil 4.23’te CORINE verisi diizey 3 kategorisine gore 1990 ve 2000 yillar1 arazi

ortiisii/kullanimi ile 2030 y1l1 arazi ortiisii modeli goriilmektedir.
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Tablo 4.18. CORINE verisi diizey 3 kategorisine gore CORINE 1990 ve 2000 yillart arazi ortiisii/kullanimi
ile 2030 yili arazi ortiisii modelinin karsilastirilmast

CORINE CORINE CORINE 2030 1990- 2000-2030
SWAT’a uygun | 1990 (km?) 2000(km?) projeksiyon(km?) 2000 yillar1 yiizde
siniflandirma yillari fark
farka
URHD 30.55 32.31 36.65 4.34 13.43
URML 125.64 129.38 129.35 -0.03 -0.02
UucoM 15.03 25.84 25.81 -0.03 -0.12
UTRN 8.53 12.6 12.6 0 0
uibuU 36.54 52.71 51.94 -0.77 -1.46
URLD 1.33 1.92 0.48 -1.44 -75
BERM 2.94 3.79 3.34 -0.45 -11.87
FESC 941.27 937.17 922.62 -14.55 -1.55
AGRL 3556.51 3541.96 3510.64 -31.32 -0.88
AGRC 1097.56 1095.16 1090.08 -5.08 -0.46
RICE 3.9 3.9 3.9 0 0
PAST 332.86 326.82 323.83 -2.99 -0.91
AGRR 442.73 441.86 436.73 -5.13 -1.16
FRSD 223.73 231.72 229.64 -2.08 -0.90
FRSE 732.95 726.29 714.5 -11.79 -1.62
FRST 208.27 211.84 208.51 -3.33 -1.57
RNGB 1478.79 1465.22 1452.25 -12.97 -0.86
SWRN 1482.28 1479.54 1463.77 -15.77 -1.07
WETN 1.75 1.75 1.75 0 0
WATR 27.16 28.54 28.54 0 0
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Sekil 4.23. CORINE verisi diizey 3 kategorisine gore 1990 ve 2000 yillar: arazi értiisii/kullanimi ile 2030
yili arazi ortiisti modeli

4.5. iklim Parametrelerinin incelenmesi
Model i¢in gerekli olan iklim parametrelerinin eksiksiz saglanmasi ve verilerin
caligma alan1 genelini homojen bir sekilde temsil etmesi icin NCEP CFSR giinliik verisi

kullanilmistir. Ardindan gelecege doniik iklim modellemesi stirecinde Met Office Hadley

87



Center Enstitiisii tarafindan tiretilen GCM2 - HadGEM2-ES modeli i¢in RCP (4.5 ve 8.5)
senaryolar1 giinliik verileri kullanilmigtir. Calismanin bu boliimiinde kullanilan iklim

verileri belirli zaman periyotlarina gore incelenerek yorumlanmaistir.

4.5.1. 1979-2014 yillar arasi iklim parametrelerinin incelenmesi
NCEP CFSR veri platformundan 1972-2014 yillari arasinda veri temin edilmistir.
Sekil 4.24°te 1979-2013 yillar1 aras1 yillik yagis bilgisinin zamana bagh degisimi

goriilmektedir.
1979-2013 yillar1 aras1 yillik yagis bilgisi
1000
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Sekil 4.24. 1979-2013 yillar: arasi yillik yags bilgisi

Yillik toplam yagis bilgisi incelendiginde ilk periyot olarak ele alinan 1979 yilindan
1990 yillar1 arasinda yillik yagis ortalamasi 669.4mm’dir. Maksimum yillik yagis 1983

yilinda 914.9 mm, minimum yagis 1989 yilinda 375.6 mm olarak gozlemlenmistir.

Referans donemde 1991 yilindan 2000 yillar1 arasinda yillik yagis ortalamasi 1979-
1990 zaman periyoduna gore %14 azalma gostermektedir ve 573.32 mm’dir. Maksimum
yillik yagis 779.307 1997, minimum yagis 387.946 1992 yilinda gézlemlenmistir. 2001
yilindan 2013 yillart arasinda yillik yagis ortalamasi 530.8 mm’dir. 1991-2000 yillar
periyoduna gore % 7 azalma gostermistir. Maksimum yillik yagis 657.64 mm olarak 2009
yilinda, minimum yagis 379.022 mm olarak 2008 yilinda gézlemlenmistir. incelenen 3
periyotta zamana bagl olarak toplam yillik yagis bilgisi diismektedir( Sekil 4.25)(Tablo
4.19).
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Sekil 4.25. Ortalama yulik yags bilgisi

Tablo 4.19. Ortalama yilltk yagus bilgisi

Sekil 4.26’da 1979- 2013 donemi aylik ortalama yagis bilgileri grafigi
goriilmektedir. Aylik ortalama yagis bilgileri incelendiginde genel olarak zamana bagl
olarak ortalama aylik yagis bilgisinin azalma gosterdigi gortilmistiir. Yalnizca ocak ay1

ortalamasi i¢in ve subat ay1 ortalamalarinda 2001-2013 yillarini igeren {igiincii periyotta

Zaman periyodu

Ortalama yilhik yagis(mm)

1979-1990 669.37
1991-2000 587.5
2000-2013 530.8
Aylik ortalama yagis
. & NG \0 & N
0§@$@@@§®®@$

m 1979-1990 periyodu

1990-2000 periyodu

m 2001-2013 periyodu

Sekil 4.26. 1979- 2013 donemi aylik ortalama yagis bilgileri

artis gdzlemlenmektedir.
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Sekil 4.27°de 1979-2013 yillar arasi yillik minimum-maksimum sicaklik bilgileri
goriilmektedir. Yillik toplam sicaklik bilgisi incelendiginde ilk periyot olarak ele alinan
1979 yilindan 1990 yillar1 arasinda yillik minimum sicaklik ortalamasi 5.32°dir. 1991
yilindan 2000 yillar1 arasinda yillik minimum sicaklik ortalamasi %4.9 azalarak 5.07 C
olmustur. 2001 yilindan 2013 yillar1 arasinda yillik minimum sicaklik ortalamast % 9.2
artarak 5.62 C olmustur. Sekil 4.28’de ve Tablo 20’de Ortalama Minimum ve Maksimum
Sicaklik Degisimi ii¢ periyotta verilmistir. IIk periyot olarak ele alman 1979 yilindan
1990 yillar arasinda yillik maksimum sicaklik ortalamasi 16.95tir. 1991 yilindan 2000
yillar1 arasinda yillik maksimum sicaklik ortalamasi %0.2 azalarak 16.9 C olmustur. 2001
yilindan 2013 yillar1 arasinda yillik maksimum sicaklik ortalamasi %5.4 artarak 17.87 C
olmustur. Incelenen ii¢ periyotta zamana bagli olarak ortalama yillik sicaklik bilgisi dnce

diismekte, ardindan artmaktadir.

1979-2013 yillari aras1 yillik minimum-maksimum sicaklik bilgileri
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Sekil 4.27. 1979-2013 yullar: arast yillik minimum-maksimum sicaklik bilgileri

Ortalama Minimum ve Maksimum Sicaklik Degisimi

N
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e (Qrtalama minimum sicaklik Ortalama maksimum sicaklik

Sekil 4.28. Ortalama Minimum ve Maksimum Sicakltk Degisimi
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Ortalama Minimum ve Maksimum Sicaklik Degisimi
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Tablo 4.20. Ortalama minimum ve maksimum sicaklik degerleri

Zaman periyodu  Ortalama minimum sicaklik  Ortalama maksimum sicaklik

1979-1990 5.32 16.95
1991-2000 5.07 16.9
2000-2013 5.62 17.87

Referans donem aylik minimum ve maksimum sicaklik
ortalamalari

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

40

30
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o

1

o

Sicaklik (C)

o

-10

B maksimum sicaklik minimum sicaklik

Sekil 4.29. Referans donem aylik minimum ve maksimum sicaklik ortalamalar
Sekil 4.29°da referans donem aylik minimum ve maksimum sicaklik ortalamalari
grafik olarak ifade edilmistir. Aralik ayindan mart ayina kadar minimum degerlerin 0 C
altinda ortalamaya sahip oldugu, en yliksek sicaklik ortalamalarinin temmuz ve agustos

aylari oldugu goriilmektedir.

4.5.2. 2010-2099 yillar arasi iklim parametrelerinin incelenmesi

Atmosphere Ocean General Circulation Modelleri (GCMs)’nin verileri 0.5° grid
formatinda giinliik yagis ve maksimum-minimum yagis bilgileri Met Office Hadley
Center Enstitiisti tarafindan tiretilen GCM2- HadGEM2-ES modeli i¢in RCP (2.6, 4.5,
6.0, 8.5) senaryolar1 verileri 2005-2099 yillar1 i¢in temin edilmistir. RCP 4.5 ve RCP 8.5
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senaryosuna gore yagis ve sicaklik bilgileri incelemesi dogrultusunda elde edilen bulgular

su sekildedir;
Tablo 4.21. 2010-2099 yillar: arast yilltk toplam yagus bilgisi

2010-2099 yillart arast yillik toplam yagis bilgisi
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Tablo 4.21. 2010-2099 yillar1 arasi1 yillik toplam yagis bilgisi grafigi
verilmektedir. RPC 4.5 senaryosunda 2010-2030 periyodunda ortalama yillik yagis 431,8
iken en az toplam yagis 326.1 mm degeri ile 2010 y1lina ve maksimum yagis 513.97 mm
degeri ile 2013 yilina aittir.

Ortalama Yillik Yagis
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g 2010-2030 2031-2050 2051-2075 2076-2099

=——=RCP 4.5 RCP 8.5

Sekil 4.30. 2010-2099 dénemi GCM2 RCP 4.5 & RCP 8.5 yillik yagis bilgisi

Tablo 4.22. 2010-2099 donemi GCM2 RCP 4.5 & RCP 8.5 yillik yagus bilgisi

2010-2030 2031-2050 2051-2075 2076-2099
Toplam yagisRCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP
bilgisimm) 45 85  %/Fark45 85 9%Fark45 85 %Fark45 85  %Fark

ortalama 431.8 4328 0.2 416.4 4221314 393.8 406.06 3.1 388.6 393.6 1.28

minimum  326.1 312.57 270.62 306.49 277.41 313.34 246.1 261.93

maksimum  513.97 556.08 570.5 586.07 535.19 528.37 483.3 525.01
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Sekil 4.30 ve Tablo 4.22°de 2010-2099 dénemi GCM2 RCP 4.5 & RCP 8.5 yillik
yagis bilgisi dort periyotta ifade edilmektedir. RPC 8.5 senaryosunda 2010-2030
periyodunda ortalama yillik yagis rcp 4.5 senaryosuna gore %0.2 artis gostererek 432.8
mm iken en az toplam yagis 312.57 mm degeri ile 2022 yilina ve maksimum yagis 556.08
mm degeri ile 2028 yilina aittir.

RPC 4.5 senaryosunda 2031-2050 periyodunda ortalama yillik yagis 416.4 iken
en az toplam yagis 270.62mm degeri ile 2038 yilina ve maksimum yagis 570,5 mm degeri
ile 2042 yilina aittir.

RPC 8.5 senaryosunda 2031-2050 periyodunda benzer sekilde ortalama yillik
yagis RCP 4.5 senaryosuna gore %1.37 artig gostererek 422.13 mm iken en az toplam
yagis 306.49 mm degeri ile 2032 yilina ve maksimum yagis 586.07 mm degeri ile 2041
yilina aittir.

RPC 4.5 senaryosunda 2051-2075 periyodunda ortalama yillik yagis 393.8 mm
iken en az toplam yagis 277.41 mm degeri ile 2071 yilina ve maksimum yagis 535.19
mm degeri ile 2075 yilina aittir.

RPC 8.5 senaryosunda 2051-2075 periyodunda ortalama yillik yagis %3.1 artarak
406.06mm iken en az toplam yagis 313.34 mm degeri ile 2058 y1lina ve maksimum yagis
528.37 mm degeri ile 2051 yilina aittir.

RPC 4.5 senaryosunda 2076-2099 periyodunda ortalama yillik yagis 388.6 mm
iken en az toplam yagis 246.1 mm degeri ile 2097 yilina ve maksimum yagis 483.3 mm
degeri ile 2083 yilina aittir.

RPC 8.5 senaryosunda 2076-2099 periyodunda ortalama yillik yagis %1.3 artarak
393.6 mm iken en az toplam yagis 261.93 mm degeri ile 2079 yilina ve maksimum yagis
525.01 mm degeri ile 2088 yilina aittir.

RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinda 2042 yilinin toplam yagis degeri en yiiksek
degere sahiptir. 2030-2050 periyodunda ortalama yagis azalirken, 2050-2075 yillarinda
diisiise gegmekte, 2075-2099 yillar1 arasinda daha da azalmaktadir. RCP 8.5
senaryosunda yagis ortalamasi bilgisi daha yiiksektir.

Sekil 4.31°de GCM2 RCP 4.5 Sekil 4.32°de GCM2 RCP 8.5aylik ortalama yagis
bilgileri grafik olarak verilmektedir. RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryosuna gére 2010-2030,
2031-2050,2051-2075,2076-2099  periyotlar1 aylik ortalama yagis degerleri
incelendiginde 2050 yilina kadar artis oldugu, 2050 yilindan sonra genel olarak her ay
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ortalamasinda diisiis oldugu gozlemlenmektedir. Yalnizca RCP 8.5 senaryosunda mayis

ay1 i¢in son periyotta artis gdzlemlenmektedir.

GCM2 RCP 4.5 aylik ortalama yagis
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Sekil 4.31. GCM2 RCP 4.5 aylik ortalama yagus bilgisi
GCM2 RCP 8.5 aylik ortalama yagis
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Sekil 4.32. GCM2 RCP 8.5 aylik ortalama yags bilgisi
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GCM2 RCP 4.5 & RCP 8.5 max sicaklik
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Sekil 4.33. GCM2 RCP 4.5 & RCP 8.5 maximum sicaklik bilgisi

Sekil 4.33°’te GCM2 RCP 4.5 & RCP 8.5 maximum sicaklik bilgisi grafigi
verilmektedir. RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryosuna gore maksimum sicaklik 2010-2030
periyodunda ortalama 0.25°C, 2030-2050 periyodunda ortalama 0.5°C, 2050-2075
periyodunda ortalama 1.2°C, son periyotta ortalama 2.32°C artis farki

gbzlemlenmektedir.

Tablo 4.23 ve Sekil 4.34’te Iyimser (RCP4.5) ve kéotiimser (RCP 8.5)
senaryolara gore ortalama maksimum sicaklik degerleri dort periyot halinde
sunulmugtur. RCP 4.5 senaryosuna gére maksimum sicaklik 2010-2030 periyodunda
ortalama 19.06°C, 2030-2050 periyodunda ortalama 19.93°C, 2050-2075
periyodunda ortalama 20.78°C, son periyotta ortalama 21.33°C’dir. RCP 8.5
senaryosuna gore maksimum sicaklik 2010-2030 periyodunda ortalama 19.37°C,
2030-2050 periyodunda ortalama 20.39°C, 2050-2075 periyodunda ortalama
21.97°C, son periyotta ortalama 23.63°C’dir. Ortalama maksimum sicaklik degerleri
degisimi grafiginde Iyimser senaryo RCP 4.5 ve kotiimser senaryo RCP 8.5
verilerinin aldig1 degerler arasinda ortalama maksimum sicaklik degerlerinin giderek
arttig1 ve son periyotta iki senaryo arasindaki farkin arttigi g6zlemlenmektedir. RCP
4.5 ve RCP 8.5 arasinda ilk 2010-2030 periyodunda %1.63, 2030-2050 periyodunda
%2.3, 2050-2075 periyodunda ortalama %05.7, son periyotta ise %10.8 fark

goriilmektedir.
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Tablo 4.23. lyimser ve kétiimser senaryolara gére ortalama maksimum sicaklik degerleri

Zaman periyodu 2010-2030 2031-2050 2051-2075 2076-2099

L |x |V |V |x | W x |0 | X

To) © = < © = < e} = < [} =

5 E 15 5Sle8Ele8d

Senaryo S lg |8 | | |8 |g g |8 || |3
Ortalama maksimum sicaklik| 19.06 |19.37]1.63(19.93|20.39| 2.3 |20.78[21.97| 5.7 |21.33]23.63/10.8

Ortalama Yillik Maksimum Sicaklik
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Sekil 4.34. Ortalama maksimum sicaklik degerleri degisimi
GCM2 RCP 4.5 & RCP 8.5 min sicaklik
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Sekil 4.35. GCM2 RCP 4.5 & RCP 8.5 minimum sicaklik bilgisi

Sekil 4.35’te GCM2 RCP 4.5 & RCP 8.5 minimum sicaklik bilgisi uzun dénem
halinde grafik olarak verilmistir. RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryosuna gore minimum
sicaklik farki ise ilk periyot 2010-2030 periyodu i¢in 0.3°C , ikinci periyot igin 0.45 °C,

ticlincii periyotta 1.1°C , son periyotta 2.1 °C artis farki gézlemlenmektedir.

96



Tablo 4.24 ve Sekil 4.36°da Iyimser (RCP4.5) ve kétiimser (RCP 8.5) senaryolara
gore ortalama minimum sicaklik degerleri dort periyot halinde sunulmustur RCP 4.5
senaryosuna gore minimum sicaklik 2010-2030 periyodunda ortalama 7.8 °C, 2030-2050
periyodunda ortalama 8.45°C, 2050-2075 periyodunda ortalama 9.08°C, son periyotta
ortalama 9.54°C’dir. RCP 8.5 senaryosuna gore minimum sicaklik 2010-2030
periyodunda ortalama 8.1°C, 2030-2050 periyodunda ortalama 8.9°C, 2050-2075
periyodunda ortalama 10.04°C, son periyotta ortalama 11.5°C’dir. Ortalama maksimum
sicaklik degerleri degisimi grafiginde Iyimser senaryo RCP 4.5 ve kotiimser senaryo RCP
8.5 verilerinin aldig1 degerler arasinda ortalama maksimum sicaklik degerlerinin giderek
arttig1 ve son periyotta iki senaryo arasindaki farkin arttig1 gézlemlenmektedir. RCP 4.5
ve RCP 8.5 arasinda ilk 2010-2030 periyodunda %3.85, 2030-2050 periyodunda %5.3,
2050-2075 periyodunda ortalama %10.6, son periyotta ise %20.5 fark goriilmektedir.

Tablo 4.24. lyimser ve kétiimser senaryolara gére ortalama minimum sicaklik degerleri

Zaman periyodu 2010-2030 2031-2050 2051-2075 2076-2099
To) To) ~ To) To) ~ To) To) ~ To) To) ~
o o I [a o L o o L o o LL
@) @) © O O © @) O © (@) @) ©
Senaryo o o S 14 14 °© o o S 04 @ o
Ortalama
minimum sicaklik | 7.8 | 81 | 3.85|845| 8.9 5.3 | 9.08 |10.04| 10.6 | 9.54 | 115 | 20.5

Ortalama Yillik Minimum Sicaklik
14
12

10

Ortalama minimum sicaklik

2010-2030 2031-2050 2051-2075 2076-2099

RCP 4.5 RCP 8.5

Sekil 4.36. Ortalama minimum sicaklik degerleri degisimi
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GCM2 senaryo 2 (rcp 4.5) aylik max sicaklik ortalamalari
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Sekil 4.37. GCM2 senaryo 2 (RCP 4.5) aylik maximum sicaklik ortalamalar

Sekil 4.37°de iyimser senaryo (RCP 4.5) aylik maximum sicaklik ortalamalari
grafik olarak ifade edilmistir. RCP 4.5 ve RCP 8.8 aylik maksimum sicaklik ortalama
degerleri karsilastirildiginda periyotlar arasinda benzer sekilde kademeli bir artig
goriilmektedir. RCP 8.5 senaryosundan farkli olarak subat ay1 2076-2099

periyodunda 10.4 °C’den 9.7 °C’ye azalma gozleme gozlemlenmektedir.

GCM2 senaryo 4 (rcp 8.5) aylik max sicaklik ortalamalari
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Sekil 4.38. GCM2 senaryo 4 (RCP 8.5) aylik maksimum sicakltk ortalamalari
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GCM2 senaryo 2 (rcp 4.5) aylik min sicaklik ortalamalari
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Sekil 4.39. GCM2 senaryo 2 (rcp 4.5) aylik minimum sicaklik ortalamalart

Benzer sekilde Sekil 4.38°de iyimser senaryo (RCP 4.5) aylik minimum sicaklik
ortalamalar grafik olarak ifade edilmistir. RCP 4.5 senaryosunda RCP 8.5 senaryosundan
ve genel degisim trendlerinden farkli olarak Nisan ay1 ortalamalarinda RCP 4.5 senaryosu
icin 2031-2050 periyodundan 2050-2075 periyoduna gegiste 7.37°C*den 7.40°C’ye geg¢is
gozlemlenirken, RCP 8.5 senaryosunda (Sekil 4.40) diger aylarda gozlemlenen artis gibi
6.57 °C‘den 8.52°C’ye artis gozlemlenmektedir.

GCM2 RCP 8.5 min ortalama aylik yagis
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Sekil 4.40. GCM2 RCP 8.5 minimum ortalama aylik yagis

99



4.6. Arazi Kullanim ve Iklim Degisikliginin Yesil ve Mavi Su Kaynaklar1 Uzerindeki
Etkileri

Iklim degisikliginin ve arazi Ortiisii-kullaniminin yesil ve mavi su kaynaklarina
etkisinin tanimlanmasinin amaglandigi ¢alismada, iklim parametrelerindeki degisimin
havzanin su potansiyeline olan etkisinin incelenmesi igin ¢alismanin 3.3.3 basliginda
aciklanan iklim verileri kullanilarak referans donem olarak adlandirilan 1985-2013 yillar1
zaman periyodu baz almarak yakin gelecegi temsil eden 2020-2049 yillar1 zaman
periyodu ve uzak gelecegi temsil eden 2070-2099 yillar1 zaman periyodu RCP 4.5 ve RCP
8.5 iklim senaryolari dogrultusunda incelenmistir. Arazi Ortlisinde meydana gelen
degisimin hidrolojik dongiiye olan etkilerinin tanimlanmasi amaciyla, ¢aligmanin 4.4
basliginda CORINE verileri kullanilarak ge¢gmisten glinliimiize arazi ortiisiindeki degisim
tanimlanmais, ardindan 2030, 2049 ve 2099 yillar1 i¢in arazi ortiisii modelleri iiretilmistir.
Model ¢iktilarinin hata olasiliklarinin artmasi sebebiyle hidrolojik modelleme siirecinde
gelecek arazi ortiisii modeli olarak yalnizca 2030 yili arazi ortiisii modeli kullanilmistir.
Bu nedenle arazi ortiisiinde meydana gelen degisimlerin incelenmesi agamasinda yalnizca
referans donem arazi Ortiisii modeli 2012 yil1 arazi Ortlisii modeli ve tez kapsaminda
tiretilen 2030 yili arazi Ortiisii modelleri kullanilarak RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim
senaryolar1 dogrultusunda arazi Ortiistindeki olas1 degisimin havzanin mavi ve yesil su

kaynaklarina olan etkileri incelenmistir.

4.6.1. iklim degisikliginin su biitcesi bilesenleri iizerindeki etkisi

Iklim parametrelerindeki degisimin havzada su biitgesi bilesenleri iizerindeki
etkilerinin tanimlanmasmin amaclandigi bu bdliimde arazi Ortiisii  modelinin
degismeyecegi varsayimi ile HadGEM2-ES kiiresel modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim
senaryolarma gore olusturulan hidrolojik model ¢iktilar1 degerlendirilmistir. iklim
parametrelerindeki degisimin hidrolojik siirece etkileri referans doneme gore
tanimlanmistir. Yagis, evaporasyon, evapotranspirasyon, toprak nemi ve yiizeysel akis
degisimleri, iklim modeli senaryolar1 RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim verileri ile 2020-2049
yillar1 zaman periyodu “yakin dénem” ve 2070-2099 yillar1 zaman periyodu “uzak
donem” yillik model ¢ikt1 verileri ortalama degerleri, 1985-2013 yillar1 zaman periyodu
“referans donem” yillik modeli ¢ikt1 verileri ortalama degerlerine gbre alt havza bazli
haritalanmistir. Sekil 4.41°de gére RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore yakin donem
ve uzak donem icin alt havza bazli yagis degisimi gosterilmektedir. Yagis miktarinda

onemli bir degisim gozlemlenmemektedir. Incelenen iki periyotta da havza girisinde
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yagis miktar1 %7-20 artarken uzak donem periyodunda %7-9 artis goriilmektedir.
Havzay1 ikiye bolen rezervuardan sonraki boliimde yakin donemde %13-20, uzak donem
periyodunda %20 - %30 oraninda yagista azalma goriilmektedir. lyimser senaryo RCP
4.5 ve kotiimser senaryo RCP 8.5 karsilastirildiginda ise kotiimser senaryo sartlarinda
yakin donemde Porsuk barajinin iistii, Esenkara ve Indnii havzasinda (alt havza no 18 ve

13 alt havza 5) yagisin daha fazla oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.41. RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore yagis degisimleri

Sekil 4.42°de potansiyel evapotranspirasyon degisimleri goriilmektedir. Genel
olarak yagis dagilimina benzer bir dagilim gézlemlenmektedir. Havzanin ilk yarisinda
potansiyel evapotranspirasyon degisimlerinde artis gozlenirken, ikinci yarisinda daha
diistik artis gézlemlenmektedir. Uzak donem periyodu iyimser senaryo RCP 4.5’a gore
havzanin ilk yarisinda potansiyel evapotranspitasyon degerinde %10’dan fazla artis
gozlemlenmektedir. iki senaryo i¢in de yakin dénem periyodunda havzanimn ikinci

yarisinda %?2-3 azalma gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.42. RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore potansiyel evapotranspirasyon degisimleri

Arazi ortiisii verisinin degistirilmedigi bu bolimde iklim parametrelerinin yani sira
arazi Ortiisii, toprak yapisi gibi bilesenlerden etkilenen gerc¢ek evapotranspirasyon, toprak
nemi ve yiizeysel akis bilgileri de alt havza bazli degerlendirilmistir. RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarina gore Yesil Su Akisini ifade eden gergek evapotranspirasyon degisimleri
Sekil 4.43’te verilmistir. Kotiimser senaryoya gore yakin donem periyodunda havza
girisinde gergek evapotranspirasyon degeri %15-30 oraninda artis gostermektedir. Tim
senaryolarda havzanin ikinci yarisinda artig degeri azalirken, uzak donem periyodunda
hem iyimser hem de kotlimser senaryo i¢in gergek evapotranspirasyon degerlerinde %5-

15 oraninda azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.43. RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore gercek evapotranspirasyon degisimleri

Yagis miktari, toprak 6zelligi ile ilgili olan ve Yesil Su Deposunu ifade eden Soil

Water (SW) toprakta tutulan su miktar1 mekansal dagilimlari incelendiginde yagis
bilgisine benzer olarak tiim senaryolarda ve zaman periyotlarinda havza girisinde artig
gosterirken havzanin ikinci yarisinda %10-40 oraninda azalma, havza ¢ikisinda %10’dan

fazla artis gostermektedir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44. RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gére toprakta tutulan su miktar

Sekil 4.45te alt havza bazli ylizeysel akis degisimleri goriilmektedir. Mavi su
Akisini ifade eden yiizeysel akis iyimser ve kotiimser senaryo kosullarinda havza
genelinde azalmaktadir. Havza girisinden Kiitahya mansabina kadar yiizeysel akistaki
azalma %15 iken porsuk baraji ¢ikisina kadar olan bolgede yiizeysel akis degerleri %44°e
varan azalma tanimlanmistir. Porsuk barajindan sonra havzanin ikinci yarisinda iyimser
senaryoda kotliimser senaryoya gore hem yakin donem hem de uzak donemde yiizeysel
akistaki azalmanin %75ten fazla oldugu tanimlanmistir. Tim periyotlarda ve

senaryolarda Kiranharmani1 mevkiine dogru havza ¢ikisinda yer alan 24, 25, 12,17 no’lu

alt havzalarda ylizeysel akis azalmas1 daha azdir.
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Sekil 4.45. RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gére yiizeysel akis

4.6.2. Arazi kullanim ve iklim degisikliginin yesil ve mavi su kaynaklar iizerindeki
etkileri

Iklim parametrelerine ek olarak arazi drtiisii hidrolojik déngiiniin modellenmesinde
onemli bir girdidir. Yiizey akisi, toprak nemi gibi hidrolojik parametreleri etkileyen arazi
oOrtlistinlin degisiminin havza hidrolojik parametrelere olan etkilerini tanimlamak icin
calismanin 4.4 bashiginda calisma alaninin ge¢misten giliniimiize arazi Ortiisiindeki
degisimi tanimlanmis ve gelecek donem arazi ortiisit modelleri iretilmistir. 2049 ve 2099
yillart i¢in iiretilen arazi ortlisii model ¢iktilarinin hata olasiliklarinin artmasi sebebiyle
en uzak gelecek arazi ortiisii modeli olarak 2030 yil1 arazi Ortiisii modeli Uretilmistir.
Arazi ortiisii ve iklim degisikliginin havzaya olan etkilerinin tanimlanmasinin
amaglandigr bu asamada 2012 yili ve 2030 yili arazi ortiisii modelleri kullanilarak
HadGem-2S kiiresel iklim modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 dogrultusunda arazi
ortiistindeki olas1 degisimin havzanin su potansiyeline olan etkileri incelenmistir.

Kullanilan arazi modellerinin farkli olmasi sebebiyle modellerin alt havza sayilari
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farklidir. 2012 arazi ortiisii modeli 42 alt havza igerirken, 2030 arazi ortiisii modeli 45 alt

havza barindirmaktadir.

Sekil 4.46°da havzanin daha ¢ok yagis alan bolgelerinde mavi su potansiyelinin
(yluzeysel akis + akifere sizma) daha fazla oldugu goriilmektedir. Arazi Ortiislinlin
degismemesi durumunda RCP 4.5 iyi senaryoya gore havzanin membasindan porsuk
barajinin oldugu boliime kadar mavi su potansiyelinin artacagi goriilmektedir. Kiitahya
membast kuzey batisi, Dodurga, Sobran, Yenisof¢ca althavzalarinda mavi su
potansiyelinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Arazi Ortiisiiniin degismesi durumunda
Sofca alt havzasinda mavi su potansiyelinin artacagi goriilmektedir. Tezin 4.4.2
basliginda RCP 8.5 kétiimser senaryo durumunda yagisin 2030 periyoduna kadar iyimser
senaryo RCP 4.5’a gore %0.2 artis gosterdigi belirtilmistir. Arazi ortiistinlin degismemesi
halinde havzanin membasimin mavi su potansiyeli havza geneline gore daha yiiksek
olmasma ragmen yalnizca Sofca alt havzasi yiiksek mavi su potansiyeline sahiptir.
Koétliimser senaryo sartlarinda arazi oOrtiisiiniin degismesi halinde Pazarcik, Kogak,
Yenisof¢a alt havzalarinda mavi su degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Havzanin mansabi
havza geneline gore en diisiik mavi su potansiyeline sahiptir. iki senaryo ve iki farkli arazi

ortiisii durumunda mavi su potansiyeli degerlerinde farklilik gézlemlenmemektedir.

Yags, toprak yapisi ve arazi kullanimina bagli olan yesil su deposu (toprak nemi),
tarimsal aktiviteler ve yeralt1 suyu beslenimleri i¢cin onemlidir. Sekil 4.47°de arazi ortiisii
ve iklim degisikligine bagli olarak yesil su deposu potansiyel degisimleri haritalanmistir.
Iyimser senaryo kosullarinda arazi ortiisii de@isimi yesil su depolama degerlerini
degistirmemektedir. Arazi Ortiislinlin degisimine bagl yalnizca Yenisofca alt havzasinda
yesil su deposu degeri azalma gostermistir. Kotlimser senaryo kosullarinda ise benzer
sekilde havza biitiinlinde yesil su deposu degerleri benzerlik gosterirken, arazi Ortiisii
degisimi Kiitahya Calca alt havzasi iistiinde yer alan alt havzalarda, Kiitahya Kizilcaéren,
Esenkara alt havzasindan sonra Eskisehir ili kent merkezi gliney dogusunda yesil su

deposu degerlerinde azalma goriilmektedir.

106



2030 Arazi Ortiisii Modeli

T e o

2012 Arazi Ortiisiit Modeli

o NG e

s - —

—  Fwwon —  Fwoon

2010-2030 RCP* 4.5 2010-2030 RCI* 4.5

Mavi Su (mmiyil) Mavi Su (mnfyil) |
N as.200 P | 82200
Fawon N
21-700 21-700
e e e e
A e 2 T
v 2 2 50 Kilomerers VZ 0 128 s 50 Kilometers
| B | R 4 B s
v st 2o s e 2
e e e

o e er

wnrn] - — wnwN] - -
— koo — R

2010-2030 RCPI' 8.5 2010-2030 RCP’ 8.5

Mavi Su (mm/yd) Mavi Su (mmiyd) ‘
v o | 17-200 [o— | 110-200
= R ey G

W 21700 ] -0

AN s v s

A b - £ %o Kiomses [
| ) e
e 3neL 2o L L 1200

Sekil 4.46. 2010-2030 periyodu RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gére mavi su degerleri dagilimi

Sekil 4.48°de yesil su akis degerleri goriilmektedir. Toprak nemi ve bitki Ortiisiine
bagli olarak terleme ve buharlagsma ile kayiplarin daha fazla oldugu boélgelerde yesil su
akist  (gercek  evapotranspirasyon)  potansiyelinin  daha  fazla  oldugu
gbzlemlenebilmektedir. fyimser senaryoda iki arazi 6rtiisii modelinde de havza girisi ve
havza Alpu ovasi sonrast Beylikova bolgesi daha yiiksek degere sahiptir. Kiitahya ili
mansabi, Sobran, Inénii alt havzasindan sonra Sarisu cayinin gectigi alt havza, Keskin alt
havzasi, Alpu Ovasmin kuzeyi arazi ortiisii degisimine bagli olarak yesil su akisi
degerlerinin azaldig1 bolgelerdir. Kotiimser senaryo durumunda havza girisi yesil su akisi
potansiyeli daha yiiksek iken, arazi ortiisii degisimi Eskisehir kent merkezinin kuzeyi

Karagoz deresi-Keskin alt havzasinda yesil su akisinin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.47. 2010-2030 periyodu RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gére yesil su depolama degerleri
dagilimi
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5. SONUC

Tezin 4.1 baghiginda SWAT modelinin kurulumu yapilmistir. CFSR meteorolojik
verileri, 2012 arazi ortiisi CORINE verisi kullanilarak referans donem olarak tanimlanan
1985-2013 yillar1 periyodu aylik ve yillik olarak modellenmistir. Ardindan tezin 4.2
basliginda modelin kalibrasyon ve dogrulama islemleri gerceklestirilmistir. Kalibrasyon
ve validasyon siireglerinde SWAT-CUP programi, SWAT-CUP 5.1.6.2 siirlimii
kullanilmistir. Model kalibrasyonu ve validasyonu ile belirsizlik ve parametre hassasiyet
analizleri SUFI-2 optimizasyon algoritmasi ile yapilmistir. Calisma alaninin homojen bir
sekilde temsil edilmesi amaciyla rezervuardan once yer alan Porsuk ciftligi ve Kiitahya
Calga Yenibosna istasyonlari, drenaj ag1 lizerinde yer alan porsuk barajinin ¢ikisinda yer
alan Porsuk Baraj1 ¢ikist istasyonu, Eskisehir ili yakinlarinda regiilatoériin membasinda
yer alan Esenkara istasyonu, Eskisehir ilinin mansabinda yer alan Yesildon istasyonu,
havzanin mansabinda, Porsuk caymin Sakarya nehrine dokiildiigii Kiranharman koyt
yakinlarinda yer alan Kiranharmani istasyonu aylik akim verileri modelleme yapilan
yillar arasinda, arazi ortiisii bilgisi y1lina uyumlu olmas1 gozetilerek ve siirekli veri temin
edilebilen zaman araliklarina gore belirlenmistir. Kalibrasyon i¢in se¢ilen parametrelerin
model ¢iktilar1 ve gézlem verilerinin uyumunu saglayan en uygun deger araliklarinin p-
faktort, r-faktori, R2, NS, PBIAS ve KGE performans Oolciitleri ile bulunmasi
amaclanmigtir. Kalibrasyon ve dogrulama analizleri sonucunda her istasyon ve
performans Slgiitii icin model ve gdzlem sonuglari arasinda ¢ok iyi bir iligki olmadig:
goriilmiistiir. Model ile en yiiksek uyumu gdsteren istasyon havzanin membasinda yer
alan Porsuk ¢iftligi (R2=0.82( ¢ok 1y1); NS =0.65(1y1); KGE=0.62(yeterli)) ve ardindan en
yluksek uyumu gosteren istasyon Kiitahya Yenibosna Calca (R2=0.74, NS=0.71,
KGE=0.85 (iyi); PBIAS=4.3(cok iyi)) iken, havzay1 ikiye bdlen Porsuk baraj ¢ikisinda
yer alan Porsuk Baraj Cikis1 istasyonu (R2=0.61(iyi1) )ve Porsuk barajinin ¢ikiginda yer
alan ve tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu Yesildon istasyonunun (R2=0.6(iy1)) ve havza
cikisinda yer alan kiranharmani istasyonunun (R2=0.61(iy1)) havzay1 en az temsil eden
istasyonlar olarak tanimlanmistir. Calisma alaninda verilerin tutarsizligi, kontrolsiiz tarim
ve sulamasi stratejileri; akim gozlem istasyonlarin diizensiz calismasi ve akis-yagis
arasindaki tutarsizliklar; arazi ortiisii, sulama rejimi degisimi gibi havzada meydana gelen
dogal veya dogal olmayan degisiklikler degerlendirilen AGI’lerin tamaminda her bir

performans 6l¢iitli icin yeterli temsil ettigi bilgisine erisilememesine sebebiyet verse de

110



erigilebilen veriler, kullanilan performans oOlgiitleri ve parametreler dogrultunda havza

genelinde en iyi sonuca erisilmeye ¢aba gosterilmistir.

Calismanin 4.3 boliimiinde, kalibre edilmis model parametreleri kullanilarak CFSR
meteorolojik verileri, 2012 arazi ortiisit CORINE verisi ile referans donem “1985-2013”
zaman periyodu i¢in 35 yillik model olusturulmustur. Modelin su biit¢esi ¢ikti verileri ile
mavi ve yesil su mekansal dagilimlar1 haritalanmistir. Yapilan analizler sonucunda
Kiitahya ilinin mansabindan Eskisehir ili kent merkezine kadar olan bdlgenin su temini

acisindan daha giivenli oldugu bilgisi ortaya ¢ikmustir.

Arazi ortiisiiniin modellenmesinin amaclandigi 4.4. no’lu boliimde 6ncelikle 4.4.1
baslik no’lu boliimde Arcmap ortaminda 1900, 2000, 2006, 2012 yillar1t CORINE verileri
incelenerek yillar arasindaki arazi Ortiisii-kullanimi kategorileri arasindaki degisim
tanimlanmustir. Inceleme sonucunda 1990 yil1 ve 2000 y1li arazi drtiisii-kullaninmi siniflar
ayni iken ilerleyen yillarda bazi simiflarin degiserek farkli siniflarin eklendigi tespit
edilmistir. 1900 yili ve 2000 yili CORINE verisi diizey 1 siniflamasi dogrultusunda
karsilastirildiginda yapilasmis alanin %17.9 arttigi, tarimsal alanin % 0.5 azaldig,
ormanlar ve yar1 dogal alanlarin % 0.3 azaldig1, sulak alan bilgisinin degismedigi ve su

kiitlelerinin %4.9 arttig1 gortilmustiir.

Incelemeler dogrultusunda 4.4.2 baslik no’lu béliimde literatiir taramasi sonucunda
belirlenen arazi kullanim1 degisiminde etkili olan itici gii¢ler belirlenerek ilgili katmanlar
hazirlanmistir. SWAT modeliyle arazi Ortiisiiniin ve iklim degisiminin incelendigi
calismalardan farkli olarak (Anand et al., 2018; Rahmanlar, 2019), havzanin arazi
ortiisii/arazi kullanimi Ozellikleri gozetilerek insan kaynakli faaliyetlerin degisim
siirecinde baskin olmas1 gerekgesiyle orman ve yar1 dogal alan, tarimsal alan ve diger
arazi kullanim tiplerinden kentsel alana doniisme trendleri ilgili itici gii¢lere dahil

edilmistir. Arazi Ortiisii/araz kullanim1 degisimi siirecinde kullanilan itici giigler sunlardir;
*Sayisal Yiikseklik Verisi
* Nehire uzaklik verisi
+ Karayollarina uzaklik verisi
* 1990 yil1 kentsel alana uzaklik
* Orman ve yar1 dogal alan kullanim tiplerinden kentsel alana donilisme trendi(3rd)
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* Tarimsal alandan kentsel alana dontisme trendi (3rd)
* Diger arazi kullanim tiplerinden kentsel alana doniisme trendi(3rd)

Belirlenen itici gii¢ler kullanilarak 4.4.2.2 no’lu bolimde CORINE 1990 ve
CORINE 2000 wverileri kullanilarak 2012, 2030, 2050,2099 yillar1 arazi kullanim
modelleri iiretilmistir. Sulak alanlar disinda diger arazi kullanim siniflar1 %70’in iistiinde
dogruluga sahiptir. %70 {istii dogrulukla tahmin edilen 2012 arazi ortiisii projeksiyonu
referans alinarak 2030, 2050 ve 2099 yillar1 kent alan, tarimsal alan ve orman alan
kategorileri degerlendirildiginde 2030 y1l1 projeksiyon verisine gore kent alanin %46.5
artacagl, tarimsal alanin %2 azalacagi, orman alanin %]1.6 azalacag: tespit edilmigtir.
2050 arazi ortiisli projeksiyon verisine gore kent alan1 %70 artarken, tarim alam %2.5,
orman alan ise %3 azalmaktadir. 2099 yili arazi ortiisii projeksiyonuna gore ise kent

alaninin %105 artacagi, tarimsal alanin %3.2, orman alanin %5 azalacag1 goriilmiistiir.

Modellenmek istenen 2050 ve 2099 yillarina daha yakin olmasi amaciyla 4.4.2.3
no’lu boliimde ayni1 islem CORINE 2000 ve CORINE 2012 verileri ile 2018, 2050, 2099
yillarmin model sonuglar tretilmistir. Ancak CORINE verisinde alt kategorilerdeki
degisimin tanimlanmasinda hatalar olmasi ve alt kategorilerin birbiri arasinda degismesi
nedeniyle 2018 y1l1 CORINE verisi ile yapilan dogrulama sonuglari modelin kullaniminin
uygun olmadigini gostermistir. Yapilan analizler sonucunda ileri tarihlerde modelde
hatanin artacag goriilmiistiir ve bu gerekge ile 4.4.2.4 baslik no’lu boliimde arazi ortiisii-
kullanim1 modelinin daha ayrintili olmas1 amaciyla CORINE 1990 ve 2000 verileri
ArcSWAT arazi kullanimi kodlaria gore simiflandirilarak ayni itici giicler ile yalnizca

2030 y1l1 arazi Ortiisti-kullanimi1 modeli tiretilmistir.

Calismanin 4.4.2.4 bashik no’lu bdliimiinde diizey 3 smiflamasina gore yapilan
degisim analizi sonuclari sunulmustur. Calismanin 4.4.2.4 baslhikli boliimiinde CORINE
verisi dlizey 3 kategorisine gore CORINE 1990 ve 2000 yillar1 arazi ortiisti/kullanima ile
2030 yili arazi ortlisiindeki alansal degisimler karsilastirilmistir. Modelleme sonucunda
2000 y1lindan 2030 yilina yiiksek yogunluklu kent alan kategorisinde %13.43 artis, diigiik
yogunluklu kent alaninda %75 azalig, kentsel yesil alanlarda%11.87 azalis tespit

edilmistir.

Calismanin 4.5 no’lu basligi altinda iklim parametreleri incelenmistir. 4.5.1 bagligi

altinda referans donem modellemesi i¢in kullanilan, NCEP CFSR veritabanindan elde
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edilen 1985-2013 yillar1 arasindaki iklim verileri incelenmistir. 1991 yilindan 2000 yillari
arasinda yillik yagis ortalamast 1979-1990 zaman periyoduna gore %14 azalma
gostermektedir ve 573.32 mm’dir. Maksimum yillik yagis 779.307 1997, minimum yagis
387.946 1992 yilinda gozlemlenmistir. 2001 yilindan 2013 yillar1 arasinda yillik yagis
ortalamast 530.8 mm’dir. 1991-2000 yillar1 periyoduna gore % 7 azalma gostermistir.
Maksimum yillik yagis 657.64 mm olarak 2009 yilinda, minimum yagis 379.022 mm
olarak 2008 yilinda gézlemlenmistir. Incelenen 3 periyotta zamana bagli olarak ortalama

toplam yillik yagis bilgisi azalis gostermektedir.

Calismanin 4.5.2 bagligi altinda gelecege doniik iklim parametreleri CFSR verisi ve
Met Office Hadley Center Enstitiisii tarafindan iiretilen GCM2- HadGEM2-ES modeli
icin RCP (4.5 ve 8.5) senaryolar1 verileri incelenmistir. 2030-2050 periyodunda ortalama
yagis azalmakta, 2050-2075 yillarinda diisiise gegmekte, 2075-2099 yillari arasinda daha
da azalmaktadir. RCP 8.5 senaryosunda yagis ortalamasi bilgisi daha yiiksektir. RCP 4.5
ve RCP8.5 senaryosuna gore 2010-2030, 2031-2050,2051-2075,2076-2099 periyotlari
aylik ortalama yagis degerleri incelendiginde 2050 yilina kadar artis oldugu, 2050
yilindan sonra genel olarak her ay ortalamasinda diislis oldugu gozlemlenmektedir.
Yalnizca RCP 8.5 senaryosunda mayis ay1 i¢in son periyotta artis gdzlemlenmektedir.
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryosuna gore maksimum sicaklik 2010-2030 periyodunda
ortalama 0.25°C, 2030-2050 periyodunda ortalama 0.5°C, 2050-2075 periyodunda
ortalama 1.2°C, son periyotta ortalama 2.32°C artis farki gozlemlenmektedir. RCP 4.5 ve
RCP 8.5 senaryosuna gére minimum sicaklik farki ise ilk periyot 2010-2030 periyodu
i¢in 0.3°C, ikinci periyot i¢in 0.45 °C, {iglincii periyotta 1.1°C, son periyotta 2.1 °C artis

farki gozlemlenmektedir.

Calismanin 4.6 bashkli boliimiinde Iklim degisikliginin ve arazi Ortiisii-
kullantmimin havzada mavi ve yesil su kaynaklarina olan etkisinin tanimlanmasi
amaciyla, oncelikle 4.6.1 bagliginda iklim parametrelerindeki degisimin havzanin yags,
evaporasyon, evapotranspirasyon, toprak nemi ve ylizeysel akisa etkisinin olan etkisinin
incelenmesi igin arazi ortiisii modeli degismeyen degisken olarak tanimlanmistir. CFSR
iklim verisi kullanilarak olusturulan referans donem (1985-2013 yillar1 zaman periyodu)
modeli baz alinarak, GCM2- HadGEM2-ES kiiresel modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim
senaryolar1 verileri kullanilarak yakin gelecek (2020-2049 yillar1 zaman periyodu) ve
uzak gelecek (2070-2099 yillar1 zaman periyodu) i¢in iiretilen model ¢iktilarindaki yagis
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ve su biitgesi bilesenleri degerlerindeki degisim tanimlanmistir. Genel olarak havzanin
Eskisehir kent merkezine kadar olan ilk yarisinda yagis degerlerinde artis, Eskisehir kent
merkezi sonrasindan mansaba kadar azalma gézlemlenmistir. Yagis parametresine bagl
olarak diger su biit¢esi parametreleri de havza girisinde artis gosterirken, hazanin ikinci
yarisinda daha az artis ya da azalma gostermistir. incelenen iki periyotta da havza
girisinde yagis miktar1 %7-20 artarken uzak donem periyodunda %7-9 artis goriilmiistiir.
Havzay1 ikiye bolen rezervuardan sonraki boliimde yakin donemde %13-20, uzak dénem

periyodunda %20 - %30 oraninda yagista azalma goriilmiistiir.

Yagis dagilimina benzer bir dagilim gozlemlenen Potansiyel evapotranspirasyonda,
uzak donem periyodu iyimser senaryo RCP 4.5’a gore havzanin ilk yarisinda potansiyel
evapotranspitasyon degerinde %10’dan fazla artis tammlanmustir. iki senaryo igin de

yakin donem periyodunda havzanin ikinci yarisinda %2-3 azalma gozlemlenmistir.

Arazi ortiisii ve toprak verisinin sabit degisken kabul edildigi 4.6.1 baslikli béliimde
gercek evapotranspirasyon, toprak nemi ve ylizeysel akis bilgileri de alt havza bazlh
degerlendirilmistir. Yesil su akigini ifade eden gercek evapotranspirasyon degeri,
kotiimser senaryoya gore yakin donem periyodunda havza girisinde %15-30 oraninda
artmaktadir. Tiim senaryolarda havzanin ikinci yarisinda %?2-5 azalirken, uzak dénem
periyodunda hem iyimser hem de koétiimser senaryo igin %5-15 oraninda azalma

tanimlanmaistir.

Yesil su deposunu ifade eden toprakta tutulan su miktar1 yagis bilgisine benzer
olarak tiim senaryolarda ve zaman periyotlarinda havza girisinde %10dan fazla artig
gosterirken havzanin ikinci yarisinda %10-40 oraninda azalma gostermektedir. Havza

cikisinda ise %10’dan fazla artis gérilmiistiir.

Mavi su Akisini ifade eden yiizeysel akis unsuru ise iyimser ve kotiimser senaryo
kosullarinda havza genelinde azalmaktadir. Havza girisinden Kiitahya mansabina kadar
yiizeysel akistaki azalma %15 iken porsuk baraji ¢ikisina kadar olan bdlgede yiizeysel
akis degerleri %44’e varan azalma tanimlanmistir. Porsuk barajindan sonra havzanin
ikinci yarisinda iyimser senaryoda kotlimser senaryoya gore hem yakin donem hem de
uzak donemde yiizeysel akistaki azalmanin %75ten fazla oldugu tanimlanmistir. Tim
periyotlarda ve senaryolarda Kiranharmani mevkiine dogru havza ¢ikisinda yer alan alt

havzalarda yiizeysel akis azalmasi daha az oldugu gézlemlenmistir.
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Ozetle 2010-2099 periyodunda su biitgesi bilesenleri degerlendirildiginde hem
iyimser hem de kotlimser senaryoda mavi su akisinin havza genelinde azalacagi
goriilmektedir. Yesil su kaynaklari, su kaynagi kullannominin biliyiikk cogunlugunu
olusturmaktadir; kiiresel gida iiretimi ve otlaklar tarafindan kullanilan su yesil sudur.
Yagis, sicaklik unsurlarindaki degisiklikler yesil su kaynaklarini biiyiik Olcilide
etkilemektedir. Doymamis toprakta depolanan ve bitki biiylimesini destekleyen yagistan
gelen suyu ifade Yesil Su Kaynaklarinda yesil su akis1 kotiimser senaryoya gore yakin
donem periyodunda havza girisinde %15-30 oraninda artacagi tanimlanmistir. Tiim
senaryolarda, havzada tarimsal faaliyetlerin yogun gergeklestigi havzanin ikinci yarisinda
azalma goriilmistiir. Yesil su deposunu ifade eden toprak nemi, tiim senaryolarda ve
zaman periyotlarinda havza girisinde artis gosterirken havzanin ikinci yarisinda azalma

gostermistir.

Arazi Ortlisinde meydana gelen degisimin hidrolojik dongiliye olan etkilerinin
tanimlanmast amaciyla, calismanin 4.4 basliginda CORINE verileri kullanilarak
gecmisten gilinlimiize arazi Ortlistindeki degisim tanimlanmistir ve gelecek yillar i¢in arazi
ortiisi modelleri tretilmistir. 2049 ve 2099 yillart i¢in iretilen arazi Ortiisi model
ciktilarinin hata olasiliklarinin artmasi sebebiyle yalnizca 2030 yili arazi ortiisti modeli
ile hidrolojik model iiretilmistir. Tezin 4.6.2 bashiginda yalnizca 2012 yili arazi ortiisii
modeli ve tez kapsaminda tiretilen 2030 y1l1 arazi ortiisii modelleri kullanilarak HadGem-
28 kiiresel iklim modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim senaryolar1 2010-2030 yillar1 verileri
dogrultusunda arazi Ortiistindeki potansiyel degisimin mavi ve yesil su kaynaklarina olan

etkileri incelenmistir.

Arazi Ortiistiniin degismesi durumunda Sofca alt havzasinda mavi su potansiyelinin
artacag1 goriilmiistiir. Tezin 4.4.2 bashginda RCP 8.5 kotiimser senaryo durumunda
yagisin 2030 periyoduna kadar iyimser senaryo RCP 4.5’a gore %0.2 artis gosterecegi
beklenmektedir. Kotimser senaryo sartlarinda arazi Ortiisiiniin degismesi halinde
Pazarcik, Kocak, Yenisofg¢a alt havzalarinda mavi su degerlerinin artacagi tespit
edilmistir. Havzanin mansab1 havza geneline gore en diisiik mavi su potansiyeline
sahiptir. Iki senaryo ve iki farkli arazi ortiisii durumunda mansap béliimiinde mavi su

potansiyeli degerlerinde farklilik gézlemlenmemistir.

Arazi kullanimindan etkilenen yesil su deposu (toprak nemi), tarimsal aktiviteler ve

yeralti suyu beslenimleri i¢in Onemlidir. Arazi Ortiisii degisimi iyimser senaryo
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kosullarinda yesil su depolama degerlerini degistirmemektedir. Arazi Ortiisiiniin
degisimine bagli olarak yalnizca Yenisofca alt havzasinda yesil su deposu degeri azalma
gostermistir. Benzer sekilde, kotlimser senaryo kosullarinda havza biitiiniinde yesil su
deposu degerleri benzerlik gosterirken, arazi ortlisii degisimi Kiitahya Calca alt havzasi
iistiinde yer alan alt havzalarda, Kiitahya Kizilcadren, Esenkara alt havzasindan sonra
Eskisehir ili kent merkezi gliney dogusunda yesil su deposu degerlerinde azalmaya neden

olmaktadir.

Yesil su akisi iyimser senaryoda iki arazi ortiisii modelinde de havza girisi ve havza
Alpu ovast sonrasi Beylikova bolgesi i¢in daha yiiksek degere sahiptir. Kiitahya ili
mansabi, Sobran, Inénii alt havzasindan sonra Sarisu cayinin gectigi alt havza, Keskin alt
havzasi, Alpu Ovasinin kuzeyi arazi Ortiisii degisimine bagli olarak yesil su akis
degerlerinin azaldig1 bolgelerdir. Benzer sekilde kotiimser senaryo durumunda havza
girisi yesil su akis1 potansiyeli daha yiiksek iken, arazi ortiisti degisimi ile kentlesmenin
yiiksek oldugu Eskisehir kent merkezinin kuzeyi Karagéz deresi-Keskin alt havzasinda

yesil su akisinin azalmasina neden olmaktadir.

Tarimsal sulama ve kullanma ve i¢gme suyu kaynagi olarak 6nemli bir su kaynagi
olan Porsuk havzasinda yapilan analizler sonucunda mevcut durumda havzanin Kiitahya
ilinin mansabindan Eskisehir ili kent merkezine kadar olan bdlgenin su temini agisindan
daha giivenli oldugu, gelecek yil periyotlarinda ise Kiitahya ilinin mansabindan porsuk
barajina kadar olan bdliimiiniin su temini agisindan daha giivenli oldugu goriilmiistiir.
Gelecek donem periyotlarinda 6zellikle mavi su akisi ifade eden yiizeysel akis verisinin
carpict bir sekilde azaldigr goriilmiistiir. Tarimsal faaliyetler i¢in 6nemli olan yesil su
deposu da iklim degisikligi baglaminda olumsuz etkilenen bir diger parametredir.
Potansiyel arazi ortiisii degisimi yesil su akiginin azalmasina sebep olmaktadir. Mekansal
dagilim haritalarinda yagis parametresinin mavi suyun mekansal dagiliminin etkileyen
bir faktor oldugu goriilmektedir. Toprak siniflar1 mekansal dagilimimin yesil suyun
mekansal dagilimina etkisi olabilecegi goriilmektedir. Yiizey o6zellikleri, toprak
katmanlar1 ve insan faaliyetleri (0rnegin, tarim arazilerinin ormana veya otlaklara
doniistiiriilmesi, rezervuarlarin ingasi, tarimsal sulama, vb.) yesil suyun mekansal dagilim
modelini etkileyebilir. Bu c¢alisma, Porsuk Havzasinda hidrolojik siiregleri ve mavi ve
yesil suyun mevcudiyetinin, ayrica iklim degisikligi ve arazi Ortiisii degisikliginin mavi

ve yesil su kaynaklarina olasi etkilerinin anlagilmasma katkida bulunmaktadir. CBS
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temelli yiirlitilen bu yontem, havzalarin siirdiiriilebilir kalkinmasi ve benzer iklim
kosullarinda su kaynaklarinin entegre yonetimine envanter saglayabilir. Bu c¢alismada
mavi ve yesil su simiilasyonunda tarimsal sulama ve rezervuar gibi insan faaliyetlerinin
mavi ve yesil su ilizerindeki etkileri dikkate alinmamistir. Ek olarak, ac¢ik kaynakli
verilerin kullanildig1 bu modelde havza 6l¢eginde daha ayrintili toprak verisi, iklim verisi
kullanilmasmin mavi ve yesil su kaynaklarmin mekansal olarak daha dogru

tanimlanmasini saglayacagi diisiiniilmektedir.
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6. TARTISMA VE ONERILER

Sakarya nehrinin bir kolu olan Porsuk ¢ay1 Porsuk Havzasi Eskisehir ve Kiitahya il
merkezlerini i¢ine almaktadir. Sulama ve kullanma ve igme suyu kaynagi olarak énemli
bir su kaynagi olan havzadaki su kaynaklarinin yonetimine envanter saglamak i¢in mavi
ve yesil sularin tanimlanmasi 6nem arz etmektedir. CBS’nin temel alinarak arastirma
yonteminin yiiriitiildigi bu c¢alismada, SWAT modeli kullanarak Porsuk havzasinda
dogal hidrolojik dongii siirecler olusturulmustur. Gelecege doniik iklim modeli
senaryolar1 kullanilarak Porsuk Havzasimin 1985-2013, 2020-2049, 2070-2099
donemleri i¢in yesil ve mavi su mekansal-zamansal degisimleri tanimlanmistir. Arazi
ortiisti degisimi tanimlanarak gelecege doniik arazi Ortiisii modeli olusturulmustur.
Modellenen arazi ortiisii modeli ile 2010-2030 yillar1 zaman periyodunda arazi ortiisii ve

iklim degisiminin mavi ve yesil su kaynaklarina olan etkileri tanimlanmistir.

SWAT modeli olduk¢a genis alanlarin hidrolojik modellerinin olusturulmasi ve
arazi Ortiisiindeki degisikliklerin havza tizerindeki etkilerini tanimlamak i¢in uygun bir
modeldir. Gergege yakin hassas modellerin tiretilebilmesi i¢in yliksek ¢oziintirliiklii girdi
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak yine de veri temininin gii¢ oldugu alanlarda alan
hakkinda ¢ikarim yapilmasmi saglayan bir modeldir. SWAT modeli hidrolojik
calismalarda oldukca yaygin kullanilan bir model olmasina ragmen calismada bazi
giicliiklerle karsilagilmistir. Modelin kalibrasyon ve dogrulama islemleri SWAT-Cup
aract ile yapilmistir. Ancak kontrolsiiz tarim ve sulamasi stratejileri; akim gozlem
istasyonlarin diizensiz calismasi ve akis-yagis arasindaki tutarsizliklar; arazi Ortiisti,
sulama rejimi degisimi gibi havzada meydana gelen dogal veya dogal olmayan
degisiklikler degerlendirilen AGI’lerin tamaminda her bir performans dlgiitii igin yeterli
temsiliyet seviyesine erisilememistir. Havza genelinde saglikl bir kalibrasyon validasyon

siireci saglanamamustir.

Atmosphere Ocean General Circulation Modelleri (GCMs)’nden Met Office
Hadley Center Enstitiisii tarafindan iiretilen GCM2 - H]dGEM2-ES modeli i¢in RCP (4.5
ve 8.5) senaryolari verileri ile 2005-2099 yillar1 i¢in verileri 0.5° grid formatinda giinliik
yagis ve maksimum-minimum yagis bilgileri kullanilarak gelecege doniik hidrolojik
modelleri olusturulmustur. Ancak iklim modellerinden elde edilen yagis verilerinin
modellenmesi sonucunda elde edilen akis verilerinin kalibrasyon ve validasyon

imkaninin olmamasi; iklim degisikligi, arazi Ortiisli, sulama rejimi degisimi gibi havzada
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meydana gelen dogal veya dogal olmayan degisiklikler, 6nceki kalibrasyon degerlerini
de gecersiz hale getirmesi gerekgesi ile gelecek yillarin modellenmesi i¢in gegmis
doneme ait kalibrasyon parametrelerini kullanmanin dogru olmayacagi ¢ikarimi
yapilmustir. Belirtilen sebepler nedeniyle referans dénem i¢in model girdi ve parametre
belirsizliklerine gore kalibre edilmis yakin donem ve uzak donem periyotlarina ait model

ciktilarinin bulgularinin gecerliligi tartismalidir.

CORINE verileri kullanilarak havzanin 2030, 2050 ve 2099 yillar1 i¢in arazi Ortiisti
modellenmistir. 2050 ve 2099 yillarinda hatalarin artmasi gerekgesiyle bu yillarin
hidrolojik modelleri 2030 arazi ortiisii modeli kullanilarak olusturulmustur. Ancak
yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu verileri ve havza koruma eylem planlari ve uzman goriisleri
dahil edilerek 2030 y1l1 sonrasinin CA-Markov analizi ile modellenmesinin daha dogru
olabilecegi, boylelikle daha ileri tarihler i¢in arazi Ortlisi modeli {iretilebilecegi

distiniilmektedir.

CBS kullanarak Porsuk havzasinda dogal hidrolojik dongii siirecini olusturma,
iklim parametreleri ve arazi ortiisii degisimine bagli olarak mavi ve yesil su kaynaklariin
olas1 degisiminin tanimlanmasinin amaclandig1 ¢alismada onerilen yontem, erisilebilir-
acik kaynakli veriler ile ¢aligma alani i¢in uzun simiilasyon dongiileri olusturulmasina
imkan vermektedir. Mekansal planlama siireglerinde ¢esitli kaynaklardan elde edilen
mekansal ve mekansal olmayan farkli tiirde verinin tek bir platformda toplanmasini,
saklanmasini, gerektiginde kolaylikla giincellenebilmesini ve farkli tiirdeki verilerin
birlikte degerlendirilebilmesini saglayan CBS, mekansal planlama siireglerinde karar
vericilerin karar verme siirecini kolaylastiran, ¢evresel izleme ve modelleme siire¢lerini
kolaylastiran bir ara¢ olarak bu tez ¢alismasinin yonteminin temelini olusturmustur.
Cesitli kaynaklardan temin edilen iklim, arazi ortiisii, toprak, sayisal yiikseklik modeli
gibi farkli yapidaki veriler CBS kullanilarak ortak platformda islenmistir ve cesitli
mekansal analiz yontemleri ile analiz edilerek calismanin bulgular1 mekansal olarak

haritalanmustir.

Calismanin yontemi su kaynaklarmin planlanmasi ve yonetimi i¢in bilimsel katki
saglayabilir. Mavi ve yesil suyun mevcudiyetinin tanimlanmasinin yani sira hidrolojik
sireglerin anlasilmast ve benzer iklim kosullarina sahip boélgelerde havzalarin
stirdiiriilebilir kalkinmasinin ve entegre su havzasi yonetiminin tesvik edilmesinde faydali

olabilir.
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