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ONSOZ

Yiiksek Lisans tezimin tamamlanmasiyla birlikte, egitim hayatimda bir donem daha
kapanmis oldu. Bu siiregte kazandigim mesleki bilgi ve tecrilbbe benim igin ¢ok
degerliydi. Proje vesilesiyle birlikte calisma firsati buldugum; samimiyetleri
unvanlarini agmis miitevazi hocalarim ve giizel dostluklar edindigim c¢alisma
arkadaglarim ise benim diger biiyiikk kazancim olmustur. Bu nedenle tesekkiir i¢in
ayrilan bu boliimii, sadece tez ¢alisma siireci kapsaminda degerlendirmenin yetersiz
olacagi kanaatindeyim.

Yildiz Teknik Universitesi’nden heniiz yeni mezun oldugumda, mesleki alanda nasil
bir yol izleyecegime dair heniiz net bir diisiinceye sahip degildim. O belirsizlik i¢inde,
Yiiksek Lisans icin ITU’ye basvurmanin yerinde bir karar oldugunu simdilerde
anliyorum. Kayit hakki kazanmis olmanin yani1 sira, donemin daha yeni basladig ve
kimseyi tanimadigim bu yerde, bir proje ekibinde yer almak benim igin sansh bir
baslangic olmustu. Kendileri, miilakatta belirttigim diisiincelerimi dinlemeye deger
bulduklar1 i¢in ve bdylesine giizide bir olusumda yer alma sansini bana verdikleri i¢in,
Saygideger Hocam Prof. Dr. izzet OZTURK e minnetlerimi sunmak isterim.

Oncelikle; tez calismamda en cok emegi gegen hocalarima tesekkiir etmek isterim. Tez
calismamin basladig: ilk giinden bugiine; konunun belirlenmesinde, veri temininde,
ilgili kisilerle baglant1 kurmamda, modelleme ve tez yazim asamasinda, her tiirlii ilgi
ve destegini esirgemeyen tez danismanim Saymn Dog¢. Dr Alpaslan EKDAL’a
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Danigman hocamin yani sira, yine ilk glinden teslimine kadar, her zaman desteklerini
aldigim, 6zellikle modelin kurulum ve c¢alistirilmasini kapsayan zorlu stirecte; bilgi ve
tecriibeleriyle, tez calismama destek olan Saymm Deo¢. Dr. Ali ERTURK’e
tesekkiirlerimi iletmek istiyorum.

Bu siirecte; tecriibe sahibi oldugu WEAP modeli hakkindaki bilgi ve tecriibelerini
benimle paylasan; kendisi yurtdisinda bulunmasina ragmen, karsilastigim sorunlar ile
yakindan ilgilenen; danismam gereken konularda yonlendirici ve hocalarim ile aramda
arac1 bir rol iistlenen Ar. Gor. Gokhan CUCELOGLU’na bu ilgisi ve samimiyeti igin
tesekkiirlerimi borg bilirim.

Modelleme asamasinda, kullandigim WEAP; uzun bir ge¢misi olan, yaygin kullanilan
bir program olmasma ragmen, kullandigim metodun yeni olmasi dogal olarak
beraberinde bazi sorunlar1 getirdi. Bu siirecte, kendilerine ilettigim her e - postaya
doniis yaptilar; forum sitelerindeki sorularimi cevapsiz birakmadilar ve programin
diizeltilmis sitirimlerini benimle paylastilar. Bu nedenle; programin gelistiricisi,
Sayin Jack SIEBER ve kullanici sorunlariyla ilgilenen Sayin Stephanie GALAITSI ye
ilgilerinden dolayi tesekkiirlerimi sunmak isterim.



Tez ¢alismasi; her ne kadar bireysel bir emek iiriinii olsa da; aslinda arka planda bir¢ok
ismin oldugunu unutmamak gerekir. Hayatta oldugu gibi, bu tez asamasinda da; bilgi,
tecriibe ve emegin ne kadar degerli seyler oldugunun farkindayim. Bu nedenle bu tez
calismasinda; bilgi, tecriibe ve emeginden yararlandigim; dolayli olarak da olsa
calismama katkida bulunmus isimlere yer vermek isterim.

Oncelikle ITU deki isimlere yer verecek olursam; her zaman fikirlerinden istifade
edebilecegim, her konuda yardimlarini esirgemeyen, yer aldigim projelerde birlikte
calisma sansini1 yasadigim, Saygideger Hocalarim; Saym Prof. Dr. Melike GUREL ve
Sayin Prof. Dr. Aysegiil TANIK’a ve yogun ¢alisma tempolarina ragmen ayirdiklari
zamanlar1 igin tesekkiirlerimi iletiyorum. Yogun gecen tez calismasi siirecinde;
sorumlu oldugum proje is yiikkiimii azaltip, tez ¢aligmalarima daha fazla vakit ayirmami
saglayan; ayrica caligmalarindan da istifade ettigim, proje koordinatoriimiiz
Sayin Ash OZABALI SABUNCUGIL e tesekkiirlerimi sunarim.

Paylastig1 calismalar ile tez galismama destek olan Ar. Gor. Hiiseyin GUVEN’e,
emegi ve samimiyeti igin tesekkiirlerimi iletiyorum. Model kurulumundaki destekleri
icin sevgili ¢alisma arkadaslarim; Mehmet KALFAZADE, Burak KAYNAROGLU ve
Caglar GOKBAS’a, emekleri ve samimi dostluklarindan dolay: tesekkiir ediyorum.
Ayrica yakin zamanda aramizdan ayrilan; caymi, kahvesini ve muhabbetini
esirgemeyen giizide insan Mehmet COBAN abimizi de burada anmak isterim.

Sayin Elif OKUMUS OKSUZ’e ve SUEN c¢alisma ekibine, yogun gegen tez calisma
donemimi anlayigla karsiladiklari i¢in tesekkiirlerimi iletiyorum. Calismamin veri
analizi agsamasindaki katkilarindan dolay1; UHUZAM’ 1in miidiirliigiinii yapmakta olan
Sayin Prof. Dr. Elif SERTEL’e; TARBIL ekibinden Sayin; Ozbey YESILOGLU,
Serdar BAGIS, Ufuk CELIK, Sinem ARSLAN ve Ozan ERKAN’a; emegi gegen
IO Cevre calisma arkadaslarima; bazi teknik konularda fikirlerini aldigim
arkadaslarim; Kurtulus KONDU, Emre ELBASI ve Taha GORJi’ye de ayrica
tesekkiirlerimi iletiyorum.

Tesekkiirlerin en biiyliglinii de, siiphesiz bu hayattaki en biiyiik sansim olan aileme
ayirtyorum. Her zaman oldugu gibi bu ¢aligmada da beni yalniz birakmayan sevgili
kardeslerim Resul ve Siimeyra’ya; bugiine kadar aldigim kararlarda higbir zaman
desteklerini esirgemeyen, hayat yolunda karsilastigim zorluklari sayelerinde agtigim,
sevgili anne ve babam, Esra ve Turgut YAYKIRAN’a sonsuz tesekkiirler.
Uzerimdeki emekleri biiyiik; kendilerine minnetim sonsuzdur.

Her zamanki gibi; hepimiz i¢in hakkimizda hayirlisimi diliyor; emegi gegen biitiin
herkese tekrardan tesekkiirlerimi sunuyorum...

Mayis 2016 Salim Yaykiran
(Cevre Miihendisi)
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SAKARYA HAVZASI’NIN YUKSEK COZUNURLUKLU
HIDROLOJIK MODELININ YAPILANDIRILMASI

OZET

Yeryliziindeki en 6nemli yasam kaynagi olarak kabul edilen su, tiim canlilar i¢in hayati
Onem tasimaktadir. Diinya niifusundaki hizli artis, sanayilesme ve tarimsal faaliyetler
su kaynaklar1 kullanimindaki artis1 da beraberinde getirmistir. Kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliginin potansiyel etkileri ile sorunlar daha da biiylimekte, potansiyel su miktari
endise duyulacak diizeye ulagsmakta; dolayisiyla su kaynaklarinin bilingli kullanimi
daha da 6nemli hale gelmektedir.

Tiirkiye; kisi basina diisen yillik 1519 m3 su miktari ile su sikintis1 yasayan iilkeler
arasinda yer almaktadir. Bu a¢idan dogal su kaynaklarinin korunmasi, gelistirilmesi ve
siirdiiriilebilirligin  saglanmasi1 amaciyla yapilacak calismalara 6nem ve Oncelik
verilmelidir. Ulkemizdeki su kaynaklarmin havza bazinda yonetimi, siirdiiriilebilir
kalkinmanin temelini olusturmakta ve Avrupa Birligi Su Cerceve Direktifi hedeflerine
ulagilmasinda, biitiinlesik havza yonetimi temel arag olarak kabul edilmektedir.

Ulkemizde yer alan 25 nehir havzasmdan biri olan Sakarya Havzasi, Anadolu
Yarimadasi’nin kuzeybatisinda yer almaktadir. Havza; 58160 km?’lik drenaj alani ile
Tiirkiye’nin yaklasik %7°sini kaplamaktadir. Ankara ve Istanbul gibi biiyiik merkezler
arasinda yer almas1 sebebiyle; su transferleri, ekonomik, kiiltiirel faaliyetler ve ulasim
acisindan onem arz etmektedir. Havza; kisi basma diisen yillik 1000 — 1700 m?
arasinda degisen su miktart nedeniyle, su sikintisi ¢eken havzalar smifinda yer
almaktadir. Niifus artis, iklimsel degisimler ve uygun su yonetiminin saglanamamasi
gibi sorunlar nedeniyle yakin gelecekte havzada su kitligi yasanmasi olasi
goriilmektedir.

Modelleme ¢aligsmalar1; sistemin mevcut ve potansiyel sorunlarinin analizi ve ¢éziim
tiretimi i¢in, su kaynaklar1 yonetimine bilimsel bir destek saglamaktadir. Hidrolojik
modeller sayesinde, sistemin su biit¢esini olusturan; yiizeysel akis, taban akisi, yeralti
suyu akimi, buharlasma ve terleme miktarlart hesaplanabilmektedir. Mevcut durum
ve gelecek i¢in; iklim, niifus, arazi kullanimi, iiriin deseni, sulama uygulamalar1 gibi
faktorlerin muhtemel etkileri, ¢esitli Senaryolar araciligiyla analiz edilebilmektedir.

Bir sistem modellenirken; kurulacak modelin, miimkiin oldugunca ger¢egi temsil
etmesi gerekmektedir. Bu agidan, veri analizi asamasi olduk¢a 6nem tasimaktadir.
Analiz asamasinda, ¢alisma alaninin 6l¢egi g6z oniinde bulundurularak, verilerin etkin
bir sekilde degerlendirilmesi gerekir. Bu kapsamda gerekli veriler, eger mevcutsa ilgili
resmi kuruluslardan saglanir; elde edilemeyen veriler i¢in, web iizerinden, erisime agik
yerel ve/veya kiiresel veri setlerinden yararlanilabilir. Verilerin entegrasyonunda;
sayisal ve mekansal verilerin islenmesinde, analiz edilmesi ve gorsellestirilmesinde;
cografi bilgi sistemi, sayisal hesaplama ve tablolama programlar1 kullanilmaktadir.
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Bu ¢alisma kapsaminda hidrolojik model olarak Stockholm Environment Institute
(SEI) tarafindan gelistirilen WEAP modeli se¢ilmistir. WEAP; gelismis ve gelismekte
olan birgok iilkede yaygin bir kullanima sahipken, Tiirkiye’de WEAP ile yiiriitiilen
olduk¢a az calisma oldugu goze carpmaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alisma iilkemizde
WEAP modelinin kullanildig: ilk ¢alismalardan biri olma ozelligini tasimaktadir.
Calisma alan1 olarak sec¢ilen Sakarya Havzasi’nin yaklasik %50’si tarim arazisinden
olusmaktadir. Ulkemizde halen yillik su tiiketiminde tarimsal sulama
yaklasik %74’liik oranla en biiylik paya sahiptir. Bu nedenle, tarimsal faaliyetler
tilkemizde su kaynaklar1 yonetiminde 6nemli bir role sahip oldugundan, bitki merkezli
bir modelin sistemin hidrolojik davranislarini daha iyi yansitacagi diistintilerek
havzanin hidrolojik modellenmesinde WEAP modeli igerisinde bulunan PGM metodu
kullanilmistir. Su kaynaklart yonetimine uygun bir altyapiya sahip WEAP-PGM,
degisen atmosferik CO2 konsantrasyonunun ve sicakligin, bitki su kullanim1 ve bitki
biliylimesi {iizerindeki etkilerini hidrolojik siirece dahil eder. Bu sayede iklim
degisiklikleri ¢aligmalar1 kapsaminda, kiiresel iklim degisikliginin, bitki verimi ve
bitki su tiiketimine etkisi analiz edilebilmektedir. Veri analizi sonuglarina gore;
bitkisel tiriinlerin mekansal analizi sayesinde sulama ihtiyaglar1 6ngoriilerek, tarimsal
tiretimde bitki su tiiketimi hesaplanabilecek ve iiriin deseni degisimlerinin hidrolojik
sisteme etkisi incelenerek suyun etkin kullanimi igin triin se¢imi ile ilgili oneriler
sunulabilecektir.

Modelleme caligmasinda; Sakarya Havzasi i¢in yiliksek ¢oziiniirliiklii bir hidrolojik
modelin yapilandirilmas1 amaglanmis ve veri analizi/entegrasyonlar1 yapilarak
modelin kurulumu gergeklestirilmistir. Havzada yer alan; sulama alanlari, su yapilari
ve havzalararasi su aktarimlari da modelin kurulumu asamasinda tanimlanmis ve temin
edilebilen veriler girilmistir. Calisma kapsaminda; havzanin su biitgesi ortaya
koyulmus, havzanin ¢ikisinda yer alan E12 A057 numarali Adatepe istasyonunda, akis
i¢in yalnizca bir 6n degerlendirme yapilmigtir. On degerlendirme sonuglarina gore
havzaya yilda ortalama 29993 milyon m? yagis diismekte, 5290 milyon m®"ii yiizeysel
akisa doniismekte, 2070 milyon m® su yer alt1 suyuna katilmaktadir. Yagisin, 10960
milyon m*’liikk béliimii buharlasma ile 11610 milyon m*'liikk béliimii ise terleme ile
atmosfere geri dsnmektedir. T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi Devlet Su isleri Genel
Miidiirliigii (DSI) verilerine gore; Sakarya Havzasi’nin yillik ortalama yagis miktari
524,7 mm olup, yillik toplamda 33184 milyon m? yagis diismektedir. Sakarya Havzast,
ortalama 6400 milyon m? yillik akis potansiyeline sahiptir. Yeralt1 suyu potansiyeli ise
yaklagtk 2197 milyon m*tiir. Elde edilen model sonuglarinin DSI’nin uzun yillar
ortalama degerleri ile belirli derecede uyum gosterdigi goriilmektedir.

Bu tezin devamui niteligindeki ¢alismalarda; havza biitliniinde yapilacak kalibrasyon ve
dogrulama islemleri ile havzanin hidrolojik modeli tamamlanmig olacaktir. Bu sayede;
su yonetimi kapsaminda yapilacak ¢alismalarda, su kaynaklarinin; igme ve kullanma,
sanayi, tarimsal sulama ve diger sektorler arasinda ne sekilde dagitilabilecegine
yonelik senaryo analizleri yapilabilecek ve etkin stratejiler gelistirilebilecektir. Tklim
degisikliginin su kaynaklar1 tizerindeki etkileri de bu senaryolar araciligiyla analiz
edilebilecektir.
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STRUCTURING THE HIGH RESOLUTION
HYDROLOGICAL MODEL OF SAKARYA BASIN

SUMMARY

Water, which is accepted as the source of life on Earth, is vital for all living things. In
this respect, conscious use of water resources is of utmost importance. The rapid
increase in world population, industrialization and agricultural activities has increased
the use of water resources. Moreover, the potential effects of climate change on water
quantity make the problem bigger. Thus, conscious use of water resources becomes
more essential.

The annual available water per capita in Turkey is 1519 m?, so it is accepted as a
country that experiences water stress. In this context; studies conducted for
preservation, development and sustainability of natural water resources, should have
priority. Management of water resources at watershed scale in Turkey constitutes the
basis for sustainable development of these resources. On the other hand, integrated
watershed management is accepted as the main tool for the achievement of the
European Union Water Framework Directive objectives.

Sakarya Basin was selected as the study area. It is located in the northwest of the
Anatolian Peninsula, which is among the 25 river basins of Turkey. The basin covers
about 7% of Turkey with 58160 km? drainage area. Since, it is located between two
major provinces Ankara and Istanbul, the basin has high importance in terms of
interbasin water transfers, economy, cultural activities and transportation. Sakarya
Basin is accepted as a location that experiences water stress, because the annual
available water per capita changes between 1000 - 1700 m®. Due to population growth,
climate change and water management problems in the basin, it is possible to have
water scarcity in the near future.

Modeling studies provide scientific support for the management of water resources,
for analyzing the problem and for developing strategies for current and potential
problems. Hydrological models are used to calculate water budget components; such
as surface runoff, subsurface flow, base flow, ground water flow, evaporation and
transpiration. Possible effects of climate, population, land use, crop pattern, irrigation
practices etc. can be analyzed with various scenarios developed for present and future
time periods.

When a system is modeled, it is necessary to represent the real world as much as
possible with the developed model. Data analysis phase is of utmost importance for
modelling. When analyzing data, considering the scale of the study area, data must be
used effectively. During this step, required data can be obtained from the related
government agencies, if they are available. If data are not available at the related
government agencies local and/or global open access data sets can be downloaded via
various web sites. Geographical information systems, numerical calculations and
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spreadsheet programs are used for integration of data, for numerical and spatial data
processing, and for analysis and visualization.

WEAP model, which is developed by Stockholm Environment Institute, was selected
as the hydrological model to be used in this study. Although, WEAP model has been
used widely in various developed and developing countries, there are only a few
studies existing in Turkey. Thus, this study is among the pioneer studies in Turkey,
where WEAP model is used. Approximately 50% of the selected study area consists
of agricultural land. Almost 74% of annual water consumption in Turkey is for
agricultural irrigation, which has the highest share among the sectors. Since
agricultural activities have high importance in the management of water resources, it
was thought that a plant-based model will better reflect the hydrological behavior of
the system; thus, PGM method of WEAP model was used for the hydrological
modelling of the basin. WEAP-PGM model has an appropriate structure for water
resources management, it includes the effect of changing atmospheric CO>
concentration and temperature on plant water consumption and plant growth, in the
hydrological process. Thus, effect of global climate change on plant efficiency and
plant water consumption can be analyzed. By using the data analysis results; irrigation
demand can be predicted with the spatial analysis of crops. Water consumption for
agricultural production can be calculated; and the effect crop pattern changes on the
hydrological system can be analyzed. After these analysis, suggestions can be made
for the selection of products for efficient water use.

The main objective of this study is to structure a high resolution hydrological model
Sakarya Basin. Data analysis/integration has been done for setting up the model.
Irrigated land, hydraulic structures and interbasin transfers in the basin were defined
to the model and obtained data were entered. Water budget of the basin was calculated
within the study, and a preliminary flow assessment was conducted for E12 A057,
Adatepe stream gauging station.

Drainage areas of the basin were determined by using ArcSWAT software. While
setting up the hydrological model it was aimed to define a drainage basin for each
water body in the basin. Finally, 379 sub basins have been defined for Sakarya Basin.

Land use, crop pattern and soil characteristics data of the basin were compiled and
organized in order to define the Hydrological Response Units (HRUs). ArcMap,
MS Excel and MATLAB programs were used for defining site specific data for each
HRU category.

1:25000 scaled National Soil Database produced at provincial level were obtained
from Turkish Republic Ministry of Food, Agriculture and Livestock. ISRIC soil data
set generated in Soil Grid 1 km Project were downloaded from its web site. 30 raster
data were generated, which includes the average silt percentage, sand percentage, bulk
density and coarse fragment characteristics, for six layers for each great soil group —
depth combination. Raster data were overlaid with great soil group — depth
combination areas of the national database, and average values were calculated for
each of it. Average pixel values of ISRIC data, corresponding to each spatial area of
Great Soil Group — depth combination elements were calculated, and physical and
hydraulic characteristics of soil were analyzed for each combination group.
Pedotransfer functions were used to determine the soil — water relations.
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In order to determine the spatial distribution of land use, crop pattern and planted land
TUIK Crop Production Database and CORINE Land Cover Project spatial data were
integrated. National and global database, which is publicly available and can be
accessed through internet, were utilized for this purpose. Spatial attributes were added
to TUIK database with this integration. As a result, the distribution of crops was
calculated in an agriculture area (e.g. 70% wheat, 10% barley, 40% corn); instead of a
general classification like "Agricultural land". An alternative solution has been
presented, particularly for crop pattern analysis conducted within hydrological and
agricultural studies in Turkey. According to the analysis conducted after CORINE -
TUIK data integration, the distribution is of agricultural land in Sakarya Basin in 2015
is as follows: 76% is non-irrigated agriculture, 22% is irrigated agriculture, and 3% is
garden. Wheat has the highest share with 32% in non — irrigated agriculture, whereas
barley is the second one with 14.4% share, and 24.3% of agricultural land is fallowed.
Sunflower, beet, pea, alfalfa and corn appears to have high share in irrigated
agriculture. The methodology developed for 2015 can also be applied to previous
years. It is possible to identify and compare, crop pattern of previous years with this
methodology.

Stand type map of the study area was integrated CORINE data. According to analysis
results of integration; 74.58% is pine, 14.92% is oak, 10.26% is maple and 0.23% is
poplar trees.

After the compilation and integration of all required data, the hydrological model was
run. According to the model results, annual average precipitation was estimated as
29993 million m3. 5290 million m® of precipitation is converted to runoff, and
2070 million m® of precipitation infiltrates into groundwater. 11610 million m* and
10960 million m? of precipitation goes back to atmosphere through transpiration and
evaporation, respectively. According to DSI data, annual average rainfall is 524.7 mm,
thus, annual precipitation in Sakarya Basin is 33183.6 million m3. Annual average flow
in basin is 6400 million m3, and the groundwater potential is 2197.1 million m3, which
is in agreement with model results.

Calibration and validation of the model should be completed in the future studies.
When calibration and validation step is completed it will be possible to develop
effective strategies and scenarios for the management of water resources, such as water
allocation for sectors like drinking — consumption, industry, irrigation and other
sectors. Effects of climate change on water resources can be analysed within these
scenarios.
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1. GIRIS
1.1 Cahsmanin Anlam ve Onemi

Su, yeryliziindeki tiim canlilar i¢in yasam kaynagidir. Diinya niifusundaki hizli artis
ve gelisen sartlar, su kaynaklar1 kullannmindaki artis1 da beraberinde getirmistir.
Kiiresel 1sinma ve iklimsel degisikliklerin potansiyel etkileri ile sorunlar daha da
bliylimekte, suyun potansiyel varligi endise duyulacak diizeye ulasmaktadir.
Kalkinmakta olan iilkelerde su ihtiyaci; tarim, endiistri ve kentsel gelismedeki hizli
biiylimeye bagli olarak artmaya devam etmektedir. Gliniimiizde, yeterli miktarda su
kaynagina sahip iilkelerde bile; kirlenme ve asir1 su kullanimi nedeniyle artan su talebi
karsilanamaz hale gelmektedir (Yenigiin, 2009).

Ulkemiz 1519 m® Kisi basina diisen yillik su miktar1 ile su sikintis1 yasayan bir iilke
konumundadir. 2030 yilinda niifusun 100 milyon olacagi dngoriisiine gore, kisi basina
diisen kullanilabilir su miktarmin 1120 m*/y1l civarinda olacag tahmin edilmektedir
(Ormancilik ve Su Surasi, 2013). Su kithgr ve stres durumunu tanimlamak igin
kullamlan Falkenmark Indeksi’ne gore Sakarya Havzasi; 1.000 — 1.700 m® arasinda
Kisi basina diisen su miktar1 ile su sikintist olan havzalar simifindadir. Niifus artig1 ve
iklimsel degisimler de goz 6nilinde bulunduruldugunda, yakin gelecekte havzada su

kithgr yasanmasi kagiilmaz bir durumdur (DKM, 2013).

Ulkemizde bazi akarsu havzalarinda su ihtiyaci, yenilenebilir potansiyelini agmus
durumdadir. Sakarya Havzasi’nda ise ylizey ve yer alt1 suyu kullanim1 sinir degere
ulagsmistir. Havzanin mevcut sartlar g6z o6niinde bulunduruldugunda; gelecek yillarda
su kullaniminin yenilenebilir potansiyeli asmas1 muhtemeldir (Ayten, 2014). Artan su
ithtiyacinin su kaynaklarmin kullanimina etkisi; niifus dagilimi ve yagis potansiyeline
bagli olarak 25 nehir havzasi arasinda degisiklik arz etmektedir. Su kaynaklarindaki
stresin artmasiyla, havza bazinda su dagilimi ve kullanim oranlar1 esit olmadigindan,
havzalar aras1 su transferleri gergeklestirilmektedir. Biiyiik oOlgekli su transfer
projelerinin neden olacagi muhtemel; cevresel, ekonomik ve sosyal sorunlara ¢oziim

tiretilmesi gerekmektedir (Goneng ve Karakaya, 2006).



Sakarya Havzasi’na; Bati Karadeniz Havzasi’ndan 226 milyon m®yil, Kizilirmak
Havzasi’'ndan 55 milyon m%yil su alinmakta; Marmara Havzasi’na ise 64 milyon

m3/y1l su transfer edilmektedir (DSI, 2014).

Mevcut sartlar goz 6niinde bulunduruldugunda, Sakarya Havzasi’nda su kaynaklari
yonetiminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Havza’nin mevcut durumu ortaya konulmali;
sektorel su ihtiyaglari i¢in senaryo analizleri yapilmali ve su, paydaslar arasinda en
uygun sekilde dagitilmalidir. Bu amagla; Oncelikle sisteme ait dogal siirecleri
belirlemek igin, havzanin hidrolojik modelinin kurulmas: gerekmektedir. Model
kurulumu asamasinda sistemin, miimkiin oldugunca gercegi yansitmasi istenir.
Gozlemlenmis verinin olmamasi, verinin dijital ortama heniiz aktarilmamasi, veri
yOnetim sisteminin heniiz entegre hale gelememis olmasi gibi nedenlerden dolay1
modele ait verilerin tamamin1 elde etmek miimkiin degildir. Veri analizi asamasi, bu
acidan biiyiik 6nem arz eder. Gerekli veriler, eger mevcutsa ilgili resmi kuruluslardan
saglanir, elde edilemeyen veriler i¢in, web iizerinden, kullanima agik veri setlerinden
yararlanilir. Bu ¢alisma kapsaminda; Sakarya Havzasi’nin hidrolojik modelinin
yapilandirilmasinda, havzanin 6lgegi de gbz 6niinde bulundurularak, verilerin etkin bir

sekilde degerlendirilmesi amaglanmistir.

Kisitlt su kaynaklari ile artan su talebi arasindaki dengenin saglanabilmesinde, su
kaynaklari yonetimi 6nem arz etmektedir. Gelecek yillarda karsilagilabilecek su
sorununun oOniine gegebilmek icin siirdiiriilebilir bir su yOnetimine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amacla; havzanin mevcut yiizeysel ve yeralti su kaynaklarinin
miktari, kullanim potansiyeli, 6zellikleri belirlenmeli; kentsel, endiistriyel, tarimsal,

ekonomik faaliyetlerin havzadaki sektorel etkileri incelenmelidir (Rahmanlar, 2015).

Sistemin isleyisi ve hidrolojik siire¢ mekanizmasinin tanimlanmasi ve sistemin farkl
senaryolara verecegi tepkilerin 6nceden tahmin edilebilmesi igin hidrolojik modellere
ithtiya¢ duyulmaktadir. Gelisen teknoloji sayesinde, veri toplama ve analiz islemleri
kolaylagsmakta, modellerin ¢alisma ve sonug iiretme hizlar1 artmaktadir. Yonetimde ve
planlama kararlarinin verilmesinde; mevcut durum ve gelecekte olast durumlarin
tahmini i¢in, modellerin kullanilmasi kaginilmazdir. Entegre havza yonetimi kavramu,
su kaynaklar1 ydnetiminde temel bir unsur teskil etmektedir. Ulkemizde kapsamli
havza modellerinin kullanimi bilimsel ve teknolojik bir gereklilik haline gelmistir.

(Fistikoglu, 1999)



Iyi yonetebilmek igin, 6ncelikle sistemi iyi tanimak gerekir. Sistemdeki dogal siirecin
ve su ydnetiminin, mevcut ve gelecekteki durumu analizi edilmelidir. iklim degisikligi
etkisinin incelenmesi; sektorlerin ihtiyaglarinin belirlenmesi ve suyun sektorler
arasinda en uygun sekilde paylastirilmasi i¢in senaryo analizleri yapilmalidir. WEAP;
entegre su kaynaklar1 yonetimi igin gelistirilmistir. Kentsel, tarimsal ve gesitli 6l¢ekte
havza sistemlerinde uygulamaktadir. Yiizeysel akis, baz akim, yeralt1 suyu, sektorel
ihtiyag, su tasarrufu, su haklar1 ve tahsisi, baraj isletmeleri, hidroelektrik enerji iiretimi,
su kalitesi, ¢evresel ihtiyaclar gibi sistemin dogal ve yapay bilesenlerini
modelleyebilmektedir. Bu nedenle; WEAP modeli kullanarak Sakarya Havzasi’nin
hidrolojik modelinin yapilandirilmasina karar verilmistir. Tez calismasi; modelin
yalnizca kurulum asamasii icermektedir. Modelin kalibrasyon ve dogrulama

islemlerinin; gelecekte yapilacak diger calismalarda gerceklestirilmesi planlanmistir.

Entegre havza yonetimdeki basari; hidrolojik sistemi etkileyen siireglerin ve
iligkilerinin bir biitiin olarak, dogru bir sekilde ortaya koyulmasina baglidir. Bu sayede
sistemin degisik etkilere kars1 verecegi tepkiler de en uygun sekilde analiz edilebilir.
Verimlilik ve siirdiiriilebilirlik i¢in sistemde, yalnizca suyun degil, su — toprak — bitki
iligkisinin de incelenmesi gerekmektedir (Merig, 2004).

Ulkemizin 112 milyar m® kullanilabilir su potansiyelinin yaklasik 44 milyar m®’ii
degerlendirilmektedir. Bu net potansiyelin %74’liik bir oran1 (32 milyar m®) tarimsal
sulamada, kullamlmaktadir. 2010 yilinda 32 milyar m*'liik kullanmim degerine sahip
olan tarimsal sulamanin 2023 yilinda 72 milyar m*e ulasmasi hedeflenmektedir
(Kalkinma Bakanligi, 2014b; Ormancilik ve Su Surasi, 2013). Ulkemiz kurak ve yari
kurak iklime sahip oldugundan dolayi tarimsal sulama 6nem kazanmaktadir. Mevcut
durumdaki tarimsal suyun etkin kullanimi; depolama ve iletim yapilarinin
projelendirilmesi i¢in tarimsal triinlerin su ihtiyacinin iyi bilinmesi gerekmektedir
(Gliner ve Kog, 2005). Sakarya Havzasi’nin %53 linti tarimsal alanlar, %44’{inii de
ormanlar ve yar1 dogal alanlar olusturmaktadir. Tarimsal alanlarin %22’sinde sulu
tarim Uriinleri yetistirilmekte iken, yaklagik %25°lik bir kismi ise nadasa

birakilmaktadir (CORINE, 2012).

Calisma ic¢in secilen havzanin yaklasik %50’si tarim arazisinden olugmaktadir.
Tarimsal faaliyetler su kaynaklar1 yonetiminde oneme sahip oldugundan, havzanin

irtin deseninin analizi yapilmali ve sulama suyu ihtiyac1 dogru bir sekilde ortaya



konulmalidir. Iklim degisikliginin gelecekteki muhtemel etkilerinin de dikkate
alinmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, bitki merkezli bir model; sistemin
hidrolojik davranislarini daha iyi yansitacaktir. Uriin desenine gore bitkisel biiyiimeyi
hidrolojik siireglere dahil eden; sicaklik stresi, su stresi ve artan atmosferik CO>
miktarinin bitki bliylimesine etkilerini dikkate alan; su kaynaklari yonetimine uygun
bir altyapiya sahip ve gelecege yonelik farkli senaryolarin analiz edilebildigi WEAP
modeline ait PGM (Bitki Biiyiime Modeli) metodunun kullanilmasina Kkarar

verilmistir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢aligma kapsaminda Sakarya Havzasi’nin yiiksek c¢oziiniirliklii hidrolojik
modelinin yapilandirilmast amaglanmistir. Calismada verilerin etkin bir sekilde
degerlendirilmesi amaciyla farkli kaynaklar arasinda veri entegrasyonlar1 yapilmistir.
Toprak yapisi, arazi kullanimi, bitki ortiisii verileri; havzanin tamami igin analiz
edilerek modele tanimlanmistir. Havza’nin ¢ikis akimlart ve su biitgesinin 6n

degerlendirilmesi yapilmistir. Tez caligmast; 6 boliimden olusmaktadir:

1.Boliimde; suyun Onemi vurgulanmig; su planlamasi ve yoOnetimine dair
caligmalardan; hidrolojik modelleme ve veri analizlerinin su yonetimine katkisindan

bahsedilmistir. Calismanin 6nemi ve amacina yer verilmistir.

2.Béliimde; hidrolojik dongii ve su biitcesi; hidrolojik modellerin yapist ve drnek
modellerden bahsedilmis; konu ile ilgili daha 6nce yapilmis g¢alismalara yer

verilmistir.

3.Boliimde; Sakarya Havzasi’nin; cografi konumu, jeolojik yapisi, iklimsel 6zellikleri,
su kaynaklari, sosyo-demografik yapisi, toprak ozellikleri, arazi kullanimi ve iiriin
deseni gibi ¢alisma alaninin 6zelliklerine yer verilmistir. Bu boliimde; basta Havza
Koruma Eylem Plan1 Raporlari olmak iizere, Cevre il Durumu Raporlari, DSI ve MTA

verilerinden faydalanilmistir.

4.Bdoliimde; hidrolojik modelin kurulmasi i¢in yapilan toprak yapisi, arazi kullanima,
bitki Ortiisii gibi veri analizleri ve entegrasyonlarina yer verilmistir. Veri kaynaklari ve
yapilan entegrasyonlar hakkinda detayli bilgi ve tanimlara da yer verilmistir. Boliim;

modelin kurulumu, veri girisi ve ¢alistirma asamalarin1 kapsamaktadir.

5.Boliimde; ¢aligmanin degerlendirmesi yapilmis ve Onerilere yer verilmistir.



2. HIDROLOJIK MODELLEME

2.1 Hidrolojik Dongii ve Su Biitcesi

Hidroloji, yerkiirede bulunan sularin olusumunu, ¢evrimini, dagilimini, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini ve ¢evreyle iliskilerini inceleyen temel ve uygulamali bilim
dalidir. Su ile ilgili mithendislik ¢caligmalari, su kaynaklarinin gelistirilmesi amaciyla;
su kaynaklar1 yonetimi (su getirme, sulama gibi), su miktar1 kontrolii (taskin kontrolii,
kanalizasyon tesisleri gibi) ve su kalitesi yonetimi (kirleticinin izlenmesi, aritma

tesisleri gibi) ¢aligmalarini kapsamaktadir.

Su; deniz ve kara yiizeyinden buharlasir, yogunlasir ve yagisa doniisene kadar
atmosferde tasmir. Yiizeye yagis olarak donen su; bitki ortiisii tarafindan tutulma,
yiizeysel akisa donlisme, yeraltina siiziilme, yeralt1 akisi haline gecme siire¢lerine
ugrar. Bitkiler tarafindan tutulan su ve ylizey akisinin bir kismi atmosfere terleme ve
buharlagsma yoluyla geri doner. Yeraltina siiziilen su, daha derinlere sizarak yeralti
suyunu olusturur, akiferleri besler ve kaynak olarak tekrar yeryliziine ¢ikar. Yeralti
sular1 akarsulara sizar, denizlere dokiiliir ya da buharlasarak atmosfere geri doner. Bu

stiregler hidrolojik dongiiyii meydana getirir (Sekil 2.1).

Hidrolojik dongili basit bir kavram olmasma ragmen, olduk¢a ¢ok kompleks bir
olaydir. Yalnizca biiylik bir dongii degil; kitasal, bolgesel ve yerel boyutta birbiriyle
baglantil1 bircok dongiiler meydana gelmektedir. Kiiresel hidrolojik dongiide toplam
su hacmi sabit kalmasina ragmen kitalar, bolgeler ve yerel drenaj havzalari igerisinde

suyun dagilimi siirekli olarak degismektedir.

Hidrolojik sistemde; olusturulan su biitgesi denklemi kiitlenin korunumu prensibine
dayanir; belirli bir zaman araliginda sistemin giren ve ¢ikan tiim akimlar1 ve sistemde
depolanan su miktar1 hesaba katilmaktadir. Su biitcesi denkleminde; sisteme giren
akislar pozitif, sistemi terk eden akislar ise negatif olarak gosterilmektedir (Bayazit
1998; Yolcubal, 2010).
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Sekil 2.1 : Suyun dogada hidrolojik dongiisii (USGS, 2015)

Sistem; birbirleriyle iligkili ve belirli bir smirla ayrilan bilesenler takimi olarak
tanimlanmaktadir. Bir sistemin faaliyeti; sistemi olusturan alt sistemlerinin
faaliyetlerinin sonucu olusturur. Gol, akarsu, akifer ve havza gibi sistemler dogal
sistemlere 6rnek olarak verilebilir. Bir akarsu havzasi i¢in hidrolojik sistem kavrami

Sekil 2.2’de gosterilmektedir.

HIDROLOJIK SISTEM
y() = f(x(t))

Girdiler Ciktilar

Akarsu Havzasi

Cevre

Sekil 2.2 : Hidrolojik sistem kavrami, Bayazit (1998)’den uyarlanmistir.

Miihendislik  hidrolojisi agisindan bakildiginda hidrolojik dongii, biriktirme
sistemlerinin birbirleriyle olan iliskisi olarak diisiiniilebilir. Havzaya diisen yagistan
kayiplarin ¢ikarilmasiyla yiizeysel akis elde edilir. Bir akarsu havzasinda akisin;

havzanin karakteristik 6zellikleri ile hidrolojik ozellikler arasindaki iliskiye bagh



olmas1 gerekmektedir. Havza 6zellikleri; akisin sizmasini ve yeralti akisini etkileyen
zeminin cinsi ve ozellikleri, ylizeydeki akis miktar1 ve hizini etkileyen bitki ortiisti,
havza biiytikliigii, havza pik debisini etkileyen havza bi¢cimi ve egimi vb. seklinde
siralanabilir (Bayazit, 2013). Sekil 2.3’te miihendislik agisindan hidrolojik siireglerin
iliskilerine yer verilmistir. Bir akarsu kesitinden gegen toplam akis ¢esitli kisimlardan
meydana gelmektedir. Havzaya diisen yagisin yiizeysel akisa gecen kismi ve zemine
sizan suyun bir kismi ylizeye yakin doymamis bolgede ilerleyerek gecirimsiz bir
tabakaya rastlayinca ylizeye ¢ikar, yiizey alti akisi olarak akarsuyu besleyebilir.
Zemine sizan suyun diger bir kismi ise, derinlere inerek yeralti1 suyuna karigir ve yer
alt1 akig1 olarak akarsuyu besler. Bir akarsudaki toplam akis; dolaysiz ve yeralt1 akisi

olmak tizere iki kistmdan olusmaktadir.
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Sekil 2.3 : Miihendislik agisindan hidrolojik stiregler, Chow (1998)’den
uyarlanmugtir.

Dolaysiz akis, yiizeysel akis ile yiizey alt1 akisinin gecikmesiz kismindan olusur.
Taban akisi ise, yeralt1 akisi ile ylizey alt1 akisinin gecikmeli kismindan meydana
gelmektedir. Yeralt1 akisi, derin bolgelerde hareket ettiginden dolayr akarsuya
ulagsmas1 zaman almaktadir. Havzaya diisen yagisin kisimlara ayrilmasinda, yagis
siddeti ve sliresi, yagisin havza iizerindeki dagilimi, havzanin ve akarsuyun 6zellikleri,

zemin nemi gibi bir¢ok parametre etkilidir (Bayazit 2013).



2.2 Hidrolojik Modeller

Gergekte var olan sistemin, sanal ortamdaki gosterimine model denilmektedir. Gergek
sistemler modeller araciligiyla, basit diizey matematiksel ifadeler ile gosterilirler.
Modeller sayesinde bir sistemin ¢alisma sistemi analiz edilebilir (Celik, 2014).
Hidrolojik model; hidrolojik dongiide yer alan; yagis, akis, buharlagma, terleme, sizma
gibi siireclerin fiziksel veya kavramsal olarak sistemi kurulmus bir simiilasyon olarak
ifade edilebilir. Modelleme ¢alismalarinda; hidrolojik ¢evrimdeki siireglerin bir biitiin
olarak incelenebilmesi, iklim degisikliginin etkilerinin ve su kaynaklarinin uygun bir
sekilde degerlendirilebilmesi amaclanir. Hidrolojik dongiide yer alan; yagis, akis,
sizma, buharlasma ve terleme gibi olaylar1 agiklayan modeller gelistirilmistir.
Hidrolojik dongiideki olaylar1 birbirinden ayri degerlendirmek yerine, bir biitiin
olarak, olaylarin biribiryle iligskisinin de hesaba katildigi hidrolojik modellerin

kullanim1 daha gergekei sonuglar vermektedir.

Hidrolojik modeller farkli sekillerde siniflandirilabilirler. Modeller igsel yapilarina
gore ele alindiginda siire¢ ve havza modelleri olarak; Deterministik, Stokastik ve
Ampirik olarak siniflandirilmaktadir. Deterministik modellerde, hidrolojik siiregler,
fiziksel, kimyasal veya biyolojik sistemler i¢in gelistirilmis teorilere dayanirlar ve
neden-sonug iligkileri mevcuttur. Parametre degerleri 6lgiimlerle veya kalibrasyonla

bulunmaktadir.

Stokastik modellerde; girdi ve ¢ikt1 i¢in rasgele degiskenlik korunmakta ve siiregler
olasilik dagilimlariyla birlikte ele alinmaktadir. Neden-Sonug iliskisi igermezler ve
istatistiksel parametreleri (ortalama, standart sapma gibi) kullanirlar. Ampirik
modeller ise deneye ve gozleme dayali olarak gelistirilmis, fiziksel bir anlami

olmayan, matematiksel denklemlerdir.

Hidrolojik modelleri alansal ¢oziiniirliiklerini gz Oniine alarak inceledigimizde;
ortalanmig ve yayilt modeller olarak ikiye ayrilirlar. Ortalanmis modeller gercekte
alansal degisim gosteren hidrolojik unsurlar1 (sizma kapasitesi, arazi kullanimi, bitki
oOrtlisli gibi) ortalama bir degerle incelemektedir. Yayili modeller ise, parametrelerin
alansal degisimlerini de hesaba katarlar. Yayili modeller uygulamasi zor olan

modellerdir.



Modelleri zamansal c¢oziniirliikklerine gore inceledigimizde; kesikli ve siirekli
modeller olarak siniflandirilmaktadirlar. Kesikli modellerde; hidrolojik siirecin
incelenen bir t anindaki girdi ve sistemin c¢iktisiyla ilgilenmektedir. Siirekli
modellerde ise At zaman araliginda degisen bir girdi, siire¢ parametreleriyle

isletilerek, zaman iginde degisen bir ¢ikti Giretilir.

Modeller; fiziksel ve matematiksel olarak da ayrilabilirler. Fiziksel modeller,
matematiksel olarak ifade etmenin uygun olmadigi durumlarda kullanilir. Gergek
sistemin kiigiik 6lgekli prototipleridir (laboratuvar 6l¢ekli riizgar tiinelleri, lizimetreler
gibi). Matematiksel modellerde, sistemi olusturan kavram ve siiregler, denklemlerle

ifade edilir (Bayazit 2013; Fistikoglu, 1999; Celik, 2014).

Hidrolojik modeller, mekansal ve fiziksel olarak farkli 6l¢eklerde olabilmektedirler.
Caligma alan1 ve kapsamina gore uygun hidrolojik model belirlenebilir. Sekil 2.4’te
farkli hidrolojik modellerin mekéansal 6lgek ve fiziksel detaylar kiyaslanmaktadir. Bu

boliimde; hidrolojik modeller ve bitki biiyiimesi modellerinden bahsedilmistir.
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Sekil 2.4 : Bazi su kaynaklart modellerinin fiziksel detay ve mekansal 6lgekleri,
Future Water Report (2011)’den uyarlanmistir.



e SWAT (Soil and Water Assesment Tool); USDA-ARS ve Texas A&M
tiniversitesi isbirligi ile gelistirilmis, yaygin bir kullanima sahip, fiziksel tabanli bir
hidrolojik modeldir. Model; yiizeysel sular ve yer alt1 sularinin; su biitcesi ve su
kalitesi modellemesinde, iklim degisikliginin olasi etkilerinin hesaplanmasinda, arazi

kullanimi ve en iyi yonetim uygulamalarinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Model kurulurken; havzaya ait; meteoroloji, topografya, toprak yapisi, bitki ortiisii ve
arazi kullanimi gibi karakteristik 6zellikler girdi olarak kullanilir. Drenaj alanlari;
girdilerin kombinasyonlar1 sonucunda, hidrolojik 6zelliklerine gére HRU denilen
hidrolojik islem birimlerine ayrilir ve her bir HRU igin islem yapilir. Sistemin;
yiizeysel akis, yeralti suyu akisi, evapotranspirasyon siirecleri modellenir. Ayrica;
rezervuar depolamasi, tarimsal sulama ihtiyaci, besin elementi ve pestisit yiikleri

hesaplanabilmektedir.

SWAT modeli hidrolojik siirecleri; denklem 2.1°de verilen su dengesi denklemine

gore glinliik islem yapmaktadir.
SWe= SW, + X Rday - qurf — Eq — VVseep - ng (2.1)

Denklemde;

SW, :nihai zemin nemini,

SW, :baslangi¢ zemin nemini,

Rgyqy :Yyagis miktarini,

Qsurr - Ylzeysel akis miktarini,

E, : evapotranspirasyon miktarini,

E, : vadoz bolgesine gecen su miktarini,

Qgw : geri doniis akimi miktarini belirtmektedir.

SWAT’in CBS destekli kullaniminda ArcSWAT, kalibrasyon islemlerinde SWAT-
CUP, model sonuglarint gorsellestirmede VIZSWAT programlart kullanilabilir. (Alp
ve Ozcan, 2015; Neitsch ve dig, 2011).

e WEAP (Water Evaluation and Planning); Stockholm Cevre Enstitiisii (SEI)
tarafindan gelistirilen; entegre su kaynaklari yonetimi i¢in gelistirilmis havza

modelleme programidir. Kentsel, tarimsal ve ¢esitli 6lgekte havza sistemlerine, temel
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su dengesini uygulamaktadir. WEAP; ylizeysel akis, baz akim, yeralt1 suyu, sektorel
ihtiyag, su tasarrufu, su haklar1 ve tahsisi, baraj isletmeleri, hidroelektrik enerji iiretimi,
su kalitesi, cevresel ihtiyaglar1 gibi sistemin dogal ve yapay bilesenlerini
modelleyebilmektedir. Finansal analiz 6zelligi sayesinde; projelerin fayda/maliyet

analizi yapilabilmektedir.

Program; kapsamli, esnek ve kullanict dostu bir ara yiize sahiptir. WEAP’in ara ylizii;
modeli olusturan modiillerin (akarsu, rezervuar, talep alan1 gibi) ve birbirleriyle olusan
iliskilerinin mekansal olarak islendigi sematik gosterim sekmesi, bu modiillere ait
verilerin islendigi data sekmesi ve galistirilan model igin sonu¢ ve senaryo analiz
sekmelerinden olugsmaktadir. Sistemin; akarsu, drenaj alani, rezervuar, talep alani gibi

dogal ve yapay bilesenleri; modeldeki cesitli modiiller tarafindan temsil edilir.
WEAP uygulamasi bazi adimlardan olusmaktadir:

Calismanin belirlenmesi: Modellenecek sisteme ait; calisma periyodu ve alani, sistem
modiilleri ve sorun teskil eden olayin yapilandirma asamalarini igerir. Hesaplamalar;

belirlenen hidrolojik y1l baslangicina ve zaman adimina gore yapilir.

Mevcut durum: Sistemin mevcut durumdaki; hidrolojik bilesenleri, su kaynaklari,
sektorel su dagitimu, kirlilik yiikleri gibi parametreleri icerir. Ayrica model ile gercek

verilerin karsilastirildigi, kalibrasyon adimidir.

Senaryolar: Yonetmelik, maliyet ve iklimsel etkenlerin; gelecekte karsilasilabilecek

olas1 etkilerinin analizi i¢in belirlenen alternatifleri igerir.

Degerlendirme: Senaryo sonuglarinin; ihtiyaglarin karsilanmasi, fayda/maliyet

uygunlugu, gevresel etkiler gibi parametrelerin degerlendirildigi adimdir (SEI, 2015).

Programmin giincellenen versiyonlari; kendi web sitesinden® temin edilmektedir.
Ayrica sitede; kullanict sorularinin cevaplandigi; model hakkinda birgok dokiimanin
paylasildig1 boliimler mevcuttur. Kendi web sitesinde paylasilan yayinlara gore; proje,
makale, lisansiistii tezi gibi yaklasik 400 adet bilimsel calismada WEAP’e yer
verilmistir. WEAP Modeli; gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yaygin bir kullanima
sahipken, Tiirkiye’de ancak son donemde kullanimi artmistir. Dolayisiyla literatiirde

tilkemizde WEAP ile ilgili az sayida ¢alisma bulunmaktadir.

L http://www.weap21.org/
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e HSPF (Hydrological Simulation Program - Fortran); USEPA ve USGS
tarafindan gelistirilen; havzalarda hidrolojik modellemede; nehir ve gollerde su
kalitesi modellemede kullanilmaktadirlar. Hidrolojik modellemede, meteorolojik
verilerin akis hidrograflar1 hesaplanir. Toprak nemi, ylizeysel akis, yiizey alt1 akis, yer
altt suyu akisi, evapotranspirasyon gibi hidrolojik siire¢ler modellenmektedir.
Programin ayrica belirli Kirletici parametreleri de modelleyebilmektedir. Program,
dakikalik ve giinlik zaman adiminda ¢alisabilmektedir (Bicknell ve dig. 2005).

e FAO — AquaCrop; 2009 yilinda Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) tarafindan, kisitli, destekleyici sulama kosullar1 ve kuru kosullarda bitki
gelisimini ve gelisim sonunda potansiyel verimi tahmin eden bir simiilasyon modeli
gelistirmistir (Steduto ve dig. 2009). Model, bitki su tiiketiminden yola ¢ikarak, elde
edilmesi beklenen verim tahminini ve bitki gelisimini gorsel olarak simiile edebilen
bir bitki biiyiime/gelisim modelidir. AquaCrop modeli evapotranspirasyonu, bitki
tarafindan tiiketilen su (transpirasyon) ve toprak yiizeyinden olan buharlagma
(evaporasyon) olarak tahmin ederek, giinliik biyokiitle verimini hesaplarken giinliik
transpirasyonu kullanmaktadir (Kale ve Tar1, 2012). Bu ayrim; suyun iiretken olmayan
kisminin karigikliga yol agmasini onlemekte, yetersiz bitki oOrtiisiiniin bulundugu,
toprak suyu buharlagsmasinin ¢ok fazla oldugu toprak ylizeylerinde biiyiik 6nem

tasimaktadir.

FAO AquaCrop; musir (Hsiao ve dig, 2009), pamuk (Garcia-Vila ve dig, 2009),
aycicegi (Todorovic ve dig, 2009), quinoa (Geerts ve dig, 2009), arpa (Araya ve
Stroosnijder, 2010), kolza (Zeleke ve dig, 2011) ve kislik bugday (Kale ve Tari, 2012)
ve diger birgok tarla bitkileri icin modellenmis ve model sonuglar1 dogrulanmaistir.

(Beyhan ve Candogan, 2015).

2.3 Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasi; tez konusun kapsami nedeniyle bircok farkli konuya yer
verilmistir. Bu boliimde; calisma bolgesi ile ilgili genel ¢aligmalar; hidrolojik modeller
ile ilgili lilkemizde ve diinyada yapilmis ¢aligmalar; bolgede yer alan toprak ile ilgili

yapilmig ¢caligmalar ve CORINE projesi hakkinda yapilmis ¢alismalar yer almaktadir.
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e Bolgede yapilmis genel calismalar hakkinda

DKM (2013) Tiirkiye’nin 25 nehir havzasini; su kitlig1 ve stres durumunu tanimlamak
icin kullanilan Falkenmark indeksine gore siniflandirmistir. Yapilan siniflandirmaya
gore, Sakarya Havzasi ve komsu havzalarda su sikintisi ve su kithigi bas gosteren
havzalar Sekil 2.5’te gosterilmistir. Sakarya Havzasi’nda kisi basina diisen su miktar1
1.000 — 1.700 m? arasindadir ve Falkenmark indeksine gére su sikintist olan havzalar
siifindadir. Niifus artis1 ve iklimsel degisimler de goz oniinde bulundurulursa, yakin

gelecekte havzada su kitlig1 yaganmasi kaginilmaz goriilmektedir.

200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000
SRR y 3

e e - g
%’Sﬂ»‘"\l \

Bah <
Karadeniz
D.Karadeniz Goruh

Yesilirmak

Su Potansiyeli ve Durumu
U (m?/ yil | kisi)
I 1.700 - 14.575 Su Sorunu Yok
I 1.000 - 1.700 Su Sikintis| Var
500 - 1.000 Su Kithigi Var
380 - 500 Mutlak Su Kithg Var

Sekil 2.5 : Falkenmark Su Stres Endeksi’ne gore havzalarda su potansiyeli ve
durumu, DKM (2013)’ten uyarlanmstir.

Kurucu (2008) yaptigi ¢alismada Sakarya Havzasi’nda belirledigi 12 akim gézlem
istasyonunda; Olglilen debilerinin egilimlerini belirlemeyi amaclamistir. Ayhk
ortalama debilere Mann-Kendall ve mevsimsel Kendall; yillik maksimum ve
minimum debilere ise Mann-Kendall egilim testleri uygulamigtir. Bazi istisnalar

disinda genelde azalan yonde bir egilim tespit etmistir.

Dogan (2001) Sakarya Havzasi’nda yer alan Kurtkdy ve S6giit bolgelerinin yillik akis
miktarlarini, yagis-akis modelleriyle hesaplamay1 amaclamistir. Basit Polinom Modeli
ile toplamsal ve ¢arpimsal zaman serileri olarak iki farkli versiyona sahip olan Basit

Zaman Serileri Modelini kullanarak aylik akis tahminleri elde edilmistir.
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e Hidrolojik Modelleme hakkinda

Ciiceloglu (2012) Darlik Baraj Golii Havzasi i¢in yapmis oldugu hidrolojik analizde;
WEAP modeli ile havzanin su biitgesini ortaya koymustur. Model sayesinde havzanin;
yiizeysel akis, taban akisi, giinlik buharlasma miktar1 ve yeralti suyu akimi
belirlenmistir. Niifus artis1, arazi kullanimi degisimi, kiiresel 1sinma gibi olaylarin,
mevcut ve gelecekteki su biit¢esi bilesenlerine etkisinin incelenebilecegi bir model

altyapis1 kurulmustur.

Yilmaz ve Harmancioglu (2010) Gediz Havzasi i¢in g¢evresel, sosyal ve ekonomik
boyutlariyla ele alan havza yonetim modeli gelistirilmistir. WEAP modeli ilgili
calismada; muhtemel yonetim stratejilerini Olclilmiis olan gostergelere bagli olarak

simiile etmek ve degerlendirmek amaglanmustir.

Yilmaz (2015) Gediz Havzasi’nda WEAP modelini kullanarak, iklim degisikliklerinin
havzadaki su dengesine etkisini incelemistir. Bolgesel ve genel iklim modelleri
kullanilmis, arz/talep dengesi ve karsilanamayan talep alanlarinin incelenmesi
amaclanmistir. Model 2100 yilina kadar 30’ar yillik periyotlarla ¢alistirilip, iklim
degisikliklerinin havzaya olasi etkileri simiile edilmis; degerlendirme ve Onerilerde

bulunulmustur.

Esteva ve dig. (2015) iklim degisikliklerinin su kaynaklar1 ve tarim sektoriine etkilerini
incelemek amaciyla; Ispanya’da yer alan Guadiana Havzasi’nda; agronomik,
ekonomik ve hidrolojik modellerin entegrasyonuna bagvurmuslardir. Bitki
biiyiimesinde FAO AquaCrop, ekonomik analiz i¢cin MPM modeli, hidrolojik model
icin WEAP-MABIA metodu kullanilmigtir. 2070 yilina kadar iki yonetmelik tabanli
senaryo uygulanmis; iklim degisikliklerinin; gelecekte su kaynaklarinin ve iirlin

verimlerinin azalmasina neden olacagi sonucuna varilmastir.

Claus ve dig. (2016) Urdiin Nehri Havzasi’nda siirdiiriilebilir havza yonetimini
gelistirme amaciyla havzayr; iklimsel, hidrolojik, ekolojik, sosyo-ekonomik ve
tarimsal acidan degerlendirilmistir. Suyun bolgesel paydaslar arasinda uygun bir
sekilde dagitilmasini saglamak amaciyla WEAP modeli kullanilmis, senaryo analizleri

yapilmustir.
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Ertiirk ve dig. (2014) iklim degisikliklerinin yer alt1 su kaynaklarina etkisini belirlemek
amaciyla Kdycegiz-Dalyan lagiinii icin SWAT modeli kullanarak hidrolojik model alt
yapist olusturmustur. Iklim degisikliklerinin su biitcesine etkisini gdrebilmek igin,
mevcut durum ve gelecek i¢in iklim degisiklikleri ve arazi kullanimi igin senaryolar
iretilmistir. Gelecekte suyun azalacagini, sulama i¢in yeterli suyun kalmayacagini
belirtmislerdir. Sulama yontemlerinin gelistirilmesi ve bolgede yetistirilen iiriinler

hakkinda tavsiyede bulunmuslardir.

Santikayasa (2016) iklim degisikliklerini géz 6niinde bulundurarak, entegre bir tarim
planlamasi gelistirmek amaciyla Endonezya’da yer alan Citarum Nehri Havzasi’ni
WEAP ile modellemistir. 2 iklim senaryosu i¢in, bitkisel sulama i¢in arz/talep durumu

icin model sonuglari mukayese edilmistir.

Giizel (2010) yaptig1 ¢aligmada, Kdycegiz Dalyan Havzasi’m1 SWAT ile hidrolojik
modellemesini yapmistir. Model 1976 — 2008 yillar1 arasinda ¢alistirilmis; aylik yags,
yiizeysel akis, yiizey alt1 akisi, yer alt1 suyu akisi ile azot ve fosfor konsantrasyon
degerleri elde edilmistir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan sulama suyunun ylizey alti
akisini besledigi tespit edilmistir. Nehirlerdeki nitrat yiikiiniin biiylik miktarinin yeralti

sulari ile tagindig1; yagis ile birlikte nitratin taginiminin arttigi sonuglarina varilmistir.

Goncli ve Glingdr (2012) Sakarya Havzasi’nin alt havzalarindan, Asagi Porsuk
Havzasi’ni, SWAT kullanarak modellemistir. Model; 1978 ile 2004 yillar1 arasinda
calistirilmig, 1998 ve 2004 yillar1 i¢in kalibrasyonu yapilmis ve tiim yillar icin
dogrulanmistir. Modele farkli sulama senaryolar1 uygulanarak, en uygun su yonetim

stratejisine karar verilmesi amaglanmustir.

Aydin (2004), yaptig1 calismada SWAT modelinin, Garzan Havzasi’nin hidrolojik
ozelliklerinin modellenmesinde kullanilabilirligini arastirmistir. Havza ¢evresinde yer
alan bes yagis istasyonunda, bes yil boyunca aylik yagis degerleri modelde
kullanilmistir. SWAT ile modellenen yiizey akis degerleri, havza ¢ikisinda yer alan

akim gozlem istasyonundaki gézlemlenen degerlerle kiyaslanmistir.

Akiner ve Akkoyunlu (2012), Melen Havzasi’nda yaptiklart ¢alismada; Yapay Sinir
Aglant teknigi kullanarak eksik ve gelecege yonelik yagis verileri iiretmislerdir.
Uretilen yagis verileri, Havza igin kurulan SWAT modeline girilmis, gelecege yonelik
yiizeysel akis debileri modellenmistir. Model sonuglari ile gézlemlenen akim degerleri

arasmnda tutarlilik gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligma ayrica, Melen’den Istanbul’a
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yapilan su transferinde, yagis tahminlerine bagli bir su yonetiminin yapilabilecegini

gostermistir.

Goncii ve Giingor (2013) yaptiklar ¢alismada; uygun su yonetimi stratejilerine karar
verilmesi amaciyla, Asagl Porsuk Havzasi’ni SWAT ile modellemislerdir. Model,
1978 — 2009 yillar1 arasinda ¢alistirilmis; belirlenen iki gdzlem istasyonu igin 1998—
2004 yillar1 arasinda model SWATCup ile kalibre edilmis; ¢alistirilan yillar icin model
dogrulanmistir. Model sonuglarina gore aylik akim sonuglarina gore, Havza’nin
membainda yer alan istasyonda, Nash-Sutcliffe ve korelasyon katsayilari, sirasiyla,
0,74 ve 0,88; mansabinda yer alan gbzlem istasyonunda ise 0,59 ve 0,72 bulunmustur.
Sulama sularinin ve yeralti sulariin akim rejimini etkiledigi gézlemlenmistir. Ayrica
uyguladiklar1 senaryo analizi ile; yagmurlama ve karikla sulama gibi klasik sulama
sistemlerinin yerine damla sulama sistemi uygulandiginda akimlarin yilda %87

artacagini ongormislerdir.

Ozdemir ve Leloglu (2014), iklim degisikliklerinin akimlar {izerindeki etkisini
aragtirmak ve sirdirilebilir bir havza yonetimi amaciyla Sarisu-Eylikler Nehri
Havzasi’ni SWAT ile modellemislerdir. iklim verisi i¢in; 2040 — 2049 yillar1 arasinda
HadCM3 Genel Sirkiilasyon Modeli kullanilarak hidrolojik model kurulmustur.
Model sonuglarina gore, iklim degisiklikleri nedeniyle, taskin tehlikesi ve bolgenin

iiriin deseninin degismesi s6z konusudur.

El-Sadek ve Irvem (2014), yaptiklar1 calismada, 3 farkli arazi ortiisii veri setini
kullanarak (CORINE, GLCC ve GlobCover) SWAT ile Seyhan Havzasi’nin akim
debisi ve sediment verimi modellemistir. Modelin aylik sonuglari, 2001 — 2007 yillar
arasi i¢in kalibre edilmistir. Modellenen ve gozlemlenen akim debisi i¢in, GLCC,
GlobCover ve CORINE veri setlerine gore Nash-Sutcliffe (NSE) katsayisi,
sirastyla, 0.73, 0,71 ve 0.68; sediment verimi ise 0,48, 0,51 ve 0,46 bulunmustur. Bu
veri setleri ile kurulan bir modelden uygun sonuglar elde edilebildigi sonucuna

varilmistir.

Cerkasova ve dig. (2016), yaptiklar1 calismada, Avrupa’mn en biiyiik karasal lagiinii
olan Curonian Lagiinii'nde karsilagilan o6trofikasyon sorununa c¢oziim iiretmek
amaciyla, SWAT modelini kullanarak lagiiniin hidrolojik modellemesini yapmuislardir.
Kurulan model gelecekte; pesisit, sediment ve niitrient tasinimi icin yapilacak

modelleme caligmalarinin ilk asamasi olarak diisiiniilmiis; bdlgenin su yonetiminin
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gelistirilmesine katki saglamak amaclanmistir. Modellenen aylik akim sonuglari,
havzada yer alan Nemunas ve Minija Nehirleri’'nin gozlemlenen akimlarina gore
kalibre edilmistir. R2 ve NSE katsayilar1 kalibrasyon donemi ig¢in 0,81 ve 0,79;
dogrulama donemi i¢in 0,679 ve 0,602 bulunmustur. Kurulan modele; yagis ve
sicaklik degisimine iyimser ve kdtiimser yaklasimin uygulandigi iki potansiyel iklim

degisikligi senaryosu uygulanmistir.

Baloch (2011); Koycegiz Havzasi’nda; havzanin hidrolojisi ve yayili kaynaklardan
gelen kirletici yiikleri tlizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla BASINS havza
yonetim modelini kullanmigtir. Orman alanlarinin; tarim alan1 ve yapay alanlara
doniistiiriilmesiyle; iklim degisiklikleri i¢in ilgili literatiir degerleri baz alinarak
yapilan yagis tahminleri modele girilmistir. Yagis ve arazi kullaniminda meydana
gelen degisikliklerin, havzanin hidrolojik durumu ve kirletici yiikler iizerindeki

etkileri, ¢esitli senaryolar olusturularak incelenmistir.

Goneng ve Yiiceil (2006) Koycegiz-Dalyan i¢in HSPF modelini kullanarak yayili

kaynaklar i¢in bir model sistemi kurmuslardir.

Albek ve Goncii (2011) iklim degisikliklerinin evapotranspirasyona etkilerini

incelemek amaciyla, HSPF modelini kullanmislardir.

Kale ve Tar1 (2012) yar1 kurak iklim kosullarina sahip alanlarda, tam ve kisithi su
kosullarinda kiglik bugdayin verim tahminini incelemek amaciyla; Ankara Bala
Ovast’nda caligmalar yapmis, FAO AquaCrop ile bitki gelismesi modellemistir. Model

sonuglari, arazide dlgiilen degerler ile istatistiksel olarak karsilastirilmistir.

Kayam (2014) Akdeniz Havzasi’'nda, iklim degisikliginin toprak nemi {izerindeki
etkilerini bitki merkezli bir hidrolojik model olan SWAP ile simiile etmis, senaryo
analizleri yapmustir. Modelin gerektirdigi toprak, iklim ve bitkiye iliskin veri setleri
hazirlayarak, Aydin yoresindeki toprak tiirii ve katmanlarina gore, zemin nemi
degisimlerini hesaplamistir. Senaryo sonuglara gore, sicaklik artis1 ile birlikte

evapotranspirasyon miktarinin dnemli miktarda artacagi ongoriilmistiir.

Demirtag ve Okay (2007) Bursa kosullarinda misirin verim ve evapotranspirasyon
tahmini, CERES-Maize bitki modeli kullanarak incelemistir. Yillik ortalama
sicakligin 3°C artmasi ve azalmast ve CO2 konsantrasyonun %50 (495 ppm) ve %100
(660 ppm) artmasi kosullarinda verim ve evapotranspirasyon tizerindeki etkileri

incelenmis; misirin sicaklik ve atmosferik CO2 konsantrasyonundaki artiglarin verim
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miktarin1 ve evapotranspirasyonu arttirdigl, sadece CO2 konsantrasyonlarindaki

artisin daha az etkili oldugu sonucuna varilmstir.

e Toprak Yapist hakkinda

Hidrolojik model kurulumunda toprakla ilgili; katman sayisi, derinlik, organik madde
miktari, su kapasitesi gibi bazi parametreler, varsayilan degerlere gore
hesaplanmaktadir ya da kabul edilmektedir. Ancak, bu degerler yabanci ¢alismalara
dayanmakta ve bolgesel Olgekte kalabilmekte, lilkemizin veya calisma bolgemizin
ozelliklerini tam yansitmayabilmektedir. Bu nedenle havza bolgesinde, toprakla ilgili
yapilmig 6l¢limler ve caligmalar ile ilgili literatiir taramas1 yapmak, havzanin toprak

durumu hakkinda daha dogru karar verilmesini saglayacaktir.

Dengiz ve Bayramin (2003) Sakarya Havzasi’'nda yer alan, Ankara-Gdolbasi
bolgesinde yaptiklari bir ¢alismada, arastirma alaninda bulunan farkli toprak serileri
ve biiylik toprak gruplarini, fiziksel, kimyasal ve morfolojik ozelliklerine gore
FAO/UNESCO, FitzPatric ve Toprak Taksonomisi (Soil Taxonomy) siniflandirma
sistemlerine gore belirlemistir. Calismada; arastirma alaninda 13 noktaya ait; biiylik
toprak grubu smifi, derinlik, pH, organik madde, hacimsel agirlik, kum-Kil-silt oranlari

gibi topraga ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine yer verilmistir.

Dengiz ve Bagkan (2010) Ankara Sogulca Havzasi’nda toprak profil gelisimi ile arazi
sekli arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla yaptig1 calismada yaygin jeolojik
materyaller incelenmistir. Sogulca Havzasi’nin dogu bat1 dogrultusunda yapilan kesit

calismasinda alt1 pedon incelenmis ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir.

Aydmalp ve Arslan (2003) yaptiklar ¢aligmalarda Bati Karadeniz Havzasi’ndaki
bliylik toprak gruplarinin uluslararast toprak simiflandirma sistemlerine gore
siniflandirilmayr amaglamiglardir. Bati Karadeniz Havzasi’ndaki 7 biiylik toprak
grubuna ait 10 profil incelenerek kisaca tartisilmis ve bunlar Anonymous (1990),
FitzPatrick (1988) ve Anonymous (1994) sistemlerine gore smiflandirilmalar
yapilmistir. Calismada; arastirma alanindaki topraga ait bazi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerine yer verilmistir.

Dengiz ve dig. (2007) Cankiri, Biiyiik¢ay Havzasi temel toprak ozelliklerini ortaya
koymak ve havzanin planlanmasma iliskin yardimci bilgileri sunmak amaciyla

bolgeye ait giincel arazi kullanimi, topografik, jeolojik ve jeomorfolojik haritalar:
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analiz etmis ve arazi gozlemleri yapmislardir. Bu g¢alisma sonucunda arastirma

alaninda 10 adet toprak profilini incelemistir.

e CORINE Arazi Ortiisii Projesi hakkinda

Doran ve dig. (2009) calismalarinda, CORINE’de en kii¢lik haritalanacak birimin
25 ha olmasinin hatalara sebep oldugunu, 6rnegin 25 ha’dan daha kiiclik olan
bahgelerin, ait oldugu sinif disinda degerlendirilebildigini belirtmislerdir. Ayrica,
CORINE ile yapilan ¢aligmalar agirlikli olarak ¢oziintirliigii diisiik olan LANDSAT
uydu verileri ile yapilmasi nedeniyle, (2.2.3) Zeytin bahgeleri ile (2.4.4) Ormanla
Karisik Tarim Alanlar siiflarinin zor ayirt edildigini belirtmislerdir. Ozellikle Diizey
3 seviyesinde siniflandirmalarda sorunlarla karsilasildigi, yaptiklari ¢calismalar sonucu
Diizey 3 seviyesindeki arazi Ortlisiinde smiflarin  yiiksek bir dogrulukta

belirlenemedigini tespit etmislerdir.

Basayigit (2004) yaptigi calismada, CORINE Diizey 1 i¢in yiiksek bir dogruluga
ulasildigim belirtmektedir. Onerisinde ise kullanilan 8lgegin 1/50.000 dlgeginden daha
biiyiik bir Olgekte iiretilebilecegini belirtmistir. Calisma sonucunda yiiksek bir

dogruluk i¢in 6lgegin yiikseltilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Atesoglu (2016) Bati1 Karadeniz ve I¢ Anadolu Bélgeleri’nde yer alan iki ayr1 test
bolgesinde, yiiksek ¢oziiniirliikli Google Earth verisi ilizerinden degerlendirme
yapmustir. Her bir test alani i¢in rastgele 5000 nokta Google-Earth {izerinden CORINE
siniflandirmasina uygun siniflara atanmis ve CORINE 2006 verileri ile kiyaslanmustir.
Her iki test alani i¢in; CORINE verilerine gore ‘Orman ve Yari dogal alanlar (%46)
ve ‘Tarim alanlar’’ (%51) oranlarinda tutarhilik gosterdigini belirtmistir. Ayrica;
‘Orman ve Yar1 Dogal Alanlar’ (%24) daha diislik, Tarim alanlar1 ise (%68) daha
yiiksek tutarlilikta oldugunu, aradaki farkin heterojen tarimsal alanlardan
kaynaklandig: tespit etmistir. “Dogal Bitki Ortiisii ile Bulunan Tarim Alanlar1”
siifinin Diizey 2 igerindeki temsil oranmin %70 civarinda oldugunu tespit etmistir.
Geleneksel arazi kullanimi igerisinde ge¢mis yillarda tarim alani olarak kullanilan
alanlarin, iggiicli, alansal verimliligin diisiik olmas1 gibi nedenlerden dolay1 terk
edilmesinin bu tiir smiflarin artmasina neden oldugunu belirtmistir. Diizey 3

seviyesinde i¢ i¢e siniflarin ayrimi i¢in tavsiyelerde bulunmuslardir.
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3. CALISMA ALANI

3.1 Cografi Durum

Ulkemizde yer alan 25 hidrolojik havzadan biri olan Sakarya Havzasi; Tiirkiye nin
kuzeybatisinda; 37° 96' - 41° 20" kuzey enlemleri ile 29° 26' - 33° 24" dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. Susurluk, Akargay, Konya, Kizilirmak ve Bati Karadeniz

Havzalar tarafindan gevrelenmistir (Sekil 3.1).

200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000
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Sekil 3.1: Tiirkiye’nin 25 nehir havzasi ve Sakarya Havzasi’nin konumu.

Havza 58.160 km? drenaj alami ile Tiirkiye yiizolciimiiniin yaklasik %7’sini
olusturmaktadir. Havza smirinin u¢ noktalar1 arasindaki mesafe; kuzey-giineydogu

dogrultusunda yaklagik 378 km, dogu-bat1 dogrultusunda yaklasik 340 km’dir.

Havza’nin ana kolu olan Sakarya Nehri; Eskisehir'in giineyinde 800 m kotlarinda
Cifteler Sakarbas1 Kaynaklar1 kaynaklarindan dogarak; Porsuk Cayi, Ankara Cayi,
Karasu Cayi, Goksu Cayi, Carksuyu, Mudurnu gibi yan kollar ve bir¢cok dere ile
beslenerek, Sakarya’nin Karasu ilgesi civarindan Karadeniz'e dokiilmektedir (Selki,

2008).
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Havza’nin kuzeyinde; Bolu Daglar1 (2.499 m), dogusunda Idris Dagi (1.992 m),
Elmadag (1.761 m) ve Haymana Platosu, giineyinde Emir Dag1 (2.307 m), Murat Dag1
(2.309 m), Bayat ve Cihanbeyli Platolari, batisinda ise Domani¢ Dag1 (1.845 m) ve
Uludag (2.543 m) yer almaktadir (HKEP, 2013). Havza 20.715 km?¥lik ovaya
sahiptir ve 16.716 km?’si sulanabilir durumdadir (Oztiirk, 1997).

Havzaya ait genel karakteristik degerler Cizelge 3.1’de verilmistir. Havzanin ortalama
kotu 965 m’dir. Sakarya Havzasi’nin yillik ortalama yagis miktar1 479 mm olup, havza
toplamda 32 milyar m3 yillik toplam yagisa sahiptir ve yillik 12 milyar m® akim
olugsmaktadir. Yillik ortalama 6,4 milyar m3 akis hacmi ile Tiirkiye su potansiyeline

%3.4 katkida bulunmaktadir (DSI, 2014; HKEP, 2013).

Cizelge 3.1: Sakarya Havza’s1 genel karakteristik degerleri (HKEP, 2013).

Karakteristik Deger
Drenaj Alani 58.160 km?
Niifus (2012) 7.588.968 kisi
Niifus Yogunlugu 130 kisi/km?
Yillik Ortalama Akis 6,40 km?®
Yillik Ortalama Akis 193 m¥/s
Ortalama Yillik Akis Yiikseklig 88,90 mm
Tiirkiye Su Potansiyeline Katkis 3,4%
Ortalama Yillik Verim 3,6 L/s/km?
Ortalama Yillik Yagis Yiiksekli; 479 mm
Ortalama Yillik Yagis 32x10° m?
Ortalama Rakim 965 m
Ortalama Sicaklik 10,6 °C

Havzanin hidrolojik ve topografik durumu, kirletici kaynaklar1 ve benzeri baski
unsurlari, akarsu baglantilari, ilgili kuruluslar tarafindan yapilmis caligmalar ve
mevcut idari durum gz Oniinde bulundurularak 6 alt havzaya boliinmiistiir. Alt
havzalar membadan mansaba dogru; Yukar1 Sakarya, Porsuk Cayi, Ankara Cay1, Orta
Sakarya, Goksu-Karasu ve Asagi Sakarya Alt Havzasi olarak belirlenmistir. (HKEP,
2013). Sakarya Havzasi’nin alt havzalart ve g¢evresindeki havzalar Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2 : Sakarya Havzasi’na ait alt havzalar ve diger havzalar arasindaki konumu.
3.2 Jeolojik Yap1

MTA nin web sitesinden elde edilen haritalarin? CBS ortaminda islenmesiyle Sakarya
Havzasi’nin Jeoloji haritas1 elde edilmistir (Sekil 3.3). Sakarya Havzasi’nin yukari
bolmiinde yer alan Afyon ili Emirdag yoresindeki temel kaya birimleri en altta
Karbonifer-Permiyen yasta Emirdag kiregtaglari, Triyas yash Karacaltepe
Formasyonu ve agisal diskordanla; kumtasi, silttasi, kiltagi ve seylden olusan, i¢inde
bazik-ultrabazik kiregtas1 bloklar1 i¢eren Paleosen yasli birimlerdir. Eskisehir-
Sivrihisar-Sakarya vadisi arasinda yer alan bolgede metamorfik kayaglar; Eskisehir,
Siindiken, Sivrihisar, indnii ve Mihaligcik metamorfikleri olarak bese ayrilmustir.
Havza’nin Ankara Cay1 havzasindaki alanlar farkli jeolojik oOzelliklere sahip

kayaglardan meydana gelmistir. En yaslh birimler; derinlesen bir denize ait olan

2 http://www.mta.gov.tr/v2.0/daire-baskanliklari/jed
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Triyas yaslt metamorfiklerdir. Ankara’da yer alan en geng jeolojik olusumlar, eski ve
giincel aliivyonlardir. Porsuk Havzasi’nda, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yagh
birimler bulunmaktadir. Yukar1 dogru karbonat ve karbonatli kayalarin hakim oldugu
formasyonlar bulunur. Bilecik’te paleozoik (1. zaman) yash baskalasim kitleleri,
ozellikle giineyde ve batida olduk¢a yaygin bulunmaktadir. Gnays, sist ve mermer gibi

kiitleler arasina granit (magmatik kiitle) sokulumu mevcuttur.

Sogiit ilgesi civarlarinda yaygin ornekleri mevcuttur. Bilecik’in dogu ve batisinda
mezozoik (2. zaman ) yash kire¢ taslar1 goriiliir; kiigiik vasifler (kiitleler) olarak
paleozoik yasli oluklar1 6rtmektedir. Ammonit kavkilari igeren kire¢ taslart bazi
boliimlerde kum tas1 ve konglomeralar (tortul kiitleler) ile ortiilmektedir. Osmaneli,
Golpazari ve Yenipazar yoresinde; kum tasi, kireg tagi ve marnlardan olusan, keratase
(2. zamanin son sistemi) yasl1 flis serileri goriilmektedir. Bilecik’te neojen (3. zamanin

son sistemi) tortullar1 6zellikle Sakarya Nehri ¢evresinde yaygin bulumaktadir.

Havza’nin alt bolgesini olusturan Adapazari ili, eski bir gol yatagi; sedimanterin bir
basen kenarinda kuruludur. Sehrin giineyi s1g ve sert zeminler iizerinde yer alirken,
kuzeyde yer alan daha biiylik ve Sakarya Nehri ve kollariyla tasinarak derin gol

cokelleri lizerinde birikmis kuvarterner, aliivyon zemin iizerindedir.

Adapazari, Akyaz1 ve Hendek ovalarimi olusturan birim, tutturulmamis kum, silt, Kil
ve ¢akildan meydana gelmektedir. Ana kaya formasyonu sedimenter zeminler altinda
kuzey yoniinde alcalarak sehir smnirlar igerisinde 200 metreyi bulan derinliklere
ulagmaktadir. Sehrin derin aliivyonlar iizerinde yer alan bdliimiinde, ylizeyden
yaklasik 15 metre derinlik boyunca yer alan zeminler, genel olarak kil ve ¢akil bantlari
igceren, ince kum, silt ve kilin farkli oranlarindan meydana gelmektedir. Sehrin aliivyon
zeminler lizerindeki boliimiinde, yiiksek bir yeralt1 su seviyesi olup, 0,2—3 m arasinda

degismektedir. (HKEP, 2013).
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Sekil 3.3 : Sakarya Havzasi’na ait Jeoloji haritasi
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3.3 iklim ve Meteoroloji

Konumu ve kapladigi genis alan nedeniyle, havzada g¢esitli iklimlerin etkisi
gorilmektedir. Asag1 Sakarya’nin kiy1 bolgelerinde kuzeye 6zgii Karadeniz iklimi ile
Marmara havzasina kadar uzanan Akdeniz ikliminin ge¢is alanidir. Yukar1 Sakarya
Havzasi, Orta Sakarya’nin dogusunda ve Ankara’da tipik I¢ Anadolu iklimi
goriilmektedir. Bu bolgelerde yazlar sicak, kislar soguk gegmekte; yaz doneminde az
yagis almaktadir. Ankara’nin kuzey kesiminde iliman ve yagisli Karadeniz iklimi

goriilmektedir (HKEP,2013).

Sakarya Havzasi genelinde, havzanin genel meteorolojik durumunun analiz edilmesi
amaciyla meteorolojik gozlem istasyonlar1 belirlenmistir. Belirlenen istasyonlar igin
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’den veri temin edilmistir. Belirlenen gozlem
istasyonlar: Sekil 3.4’te gosterilmistir. Istasyonlara ait; isim, no, kot, koordinat ve elde
edilen yillara ait bilgiler Cizelge 3.2’de verilmistir. MGM’den temin edilen
Istasyonlara ait uzun yillar giinliik verilerden hesaplanan; ortalama minimum (Sekil
3.5), ortalama maksimum (Sekil 3.6) ve ortalama sicaklik degerleri (Sekil 3.7)

gosterilmistir. Havza’nin yillik ortalama sicaklik dagilimi ise Sekil 3.8’de verilmistir.

Havzaya diisen yagis miktarlar1 kuzey ve giiney kesimlerde farklilik gdstermektedir.
Kuzeyde Karadeniz yag1s rejimi, giineyde ise i¢c Anadolu yagis rejimi goriilmektedir.
Porsuk Havzasi’nin yukar kesimleri ile Kiitahya ve cevresinde I¢ Bat1 Anadolu gegis
iklimi hakimdir. Bolge, I¢ Anadolu sicaklik karakterini tasirken, yagis rejimi Marmara
Bolgesi etkisi altindadir. Porsuk Alt Havzasi’nin agagi kesiminde yer alan Eskisehir;
Ege, Marmara ve I¢ Anadolu Bélgeleri arasinda bir gegisin hakim oldugu; Ege ve I¢
Anadolu’ya 6zgii iklim 6zellikleri goriilmektedir. Genelde sert bir kara iklimi hakim
olmasia karsin, Saricakaya Vadisi'nde Akdeniz iklimi 6zelliklerini gosteren mikro
klima hakimdir. Bilecik, I¢ Anadolu Bdélgesi’nin karasal iklimiyle Marmara
Bolgesi’nin denizsel ve 1liman iklimleri arasinda bir gegis iklimi niteligi tasimaktadir.
Su kaynaklar1 ve farklilik gosteren topografyasina bagli 3 farkli iklim tipine de
rastlanilir. Merkez, Golpazari, Osmaneli ve Sogiit ilgelerinde Marmara Bolgesi iklimi,
Bozilyiik, Pazaryeri, Yenipazar ve Inhisar ilgelerinde ise ¢ Anadolu Bélgesi iklimi

gorilmektedir.
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Sekil 3.4 : Sakarya Havzas1 i¢in belirlenen meteoroloji istasyonlart.

Cizelge 3.2 : Analiz icin belirlenen meteorolojik istasyonlara ait bilgiler.

Istasyon Adi Ist. No Enlem  Boylam Kot (m) Yillar

Kizilcahamam 17664 40.4729  35.6441 1.033 1970-2016
Kiitahya 17155 394171  29.9891 969 1970-2016
Golbast 17871 39.8032  32.8434 900 2012-2016
Ankara 17130 39.9727  32.8637 891 1970-2015
Polath 17728 39.5834  32.1624 885 1970-2016
Etimesgut 17667 39.9558  32.6854 806 2012-2016
Eskisehir 17123 39.7810  30.5797 801 2012-2016
Boziiytik 17702 39.9039  30.0525 754 1970-2016
Nallthan 17679 40.1733  31.3320 650 1970-2016
Bilecik 17120 40.1414  29.9772 539 1970-2016
Inegol 17670 40.0908  29.4916 284 1970-2016
Sakarya 17069 40.7676  30.3934 31 1970-2016
Karasu 17644 411113  30.6901 5 2012-2016
Eskisehir H. Polatkan 17123 39.8129  30.5281 787 1990-2012
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Sekil 3.5 : Uzun yillar ortalama minimum sicaklik degerleri.
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Sekil 3.8 : 1971 — 2000 Y1llik ortalama sicaklik dagilimi (HKEP, 2013).
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Sakarya Nehri kiy1 seridinde mikro klima iklim boélgeleri goriilmektedir. Bilecik ili,
genel olarak yagislar bakimindan Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. Bilecik ilinin
yillik yagis ortalamas1 I¢ Anadolu’daki kimi illerden daha yiiksek, Marmara

Bolgesi’ndeki kimi merkezlerin ortalama degerlerinden ise daha diigiiktiir.

Orta Sakarya Alt Havzasi’nin kuzeyinde yer alan Goyniik, Mudurnu, Kizilcahamam
arasindaki daglik alanda Karadeniz iklimi ile I¢ Bat1 Anadolu step iklimi arasinda bir
gecis iklimi goriiliir. Bolge daha ¢ok i¢ Anadolu iklimsel karakterini tasirken, ortalama
sicakliklar ve giinlilk sicaklik farklar1 yoniinden diger I¢ Anadolu merkezleri ile

degisiklik gosterir.

Asag1 Sakarya Alt Havzasi’nin yer alan Adapazar1 Ovasi ve c¢evresi Marmara ve
Karadeniz iklim tipleri arasinda bir gegis alanidir. Giineydeki daglik kesim hari¢ kiglar
ilik gecer. En ¢ok yagis kis mevsiminde diiser, kurak mevsim goriilmez. Yazlar sicak,
kislar ise biraz soguk gecer. Havzanin MGM’den elde edilen verilere gore; uzun yillar
ortalama yagis degerleri Sekil 3.9 ve Cizelge 3.3’te verilmis; yillik ortalama toplam
yagis dagilimi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

En fazla yagisa sahip Sakarya’da buharlagmanin en yiiksek oldugu goriilmektedir.
Sakarya istasyonunda en yiiksek buharlagsma degeri kasim ayinda 60 mm 6l¢tilmistiir.
Buharlagma ile yagis arasindaki farkin en yiiksek oldugu istasyon olan Kiitahya’da en
yiiksek buharlagma degeri 9,1 mm ile mayis ayinda 6l¢iilmiistir Havzadaki ortalama
toplam buharlagma dagilimi Sekil 3.11°da gosterilmistir. (HKEP, 2013)

I¢ kesimlerinde karasal, kuzeye dogru gecis iklimleri ile Karadeniz ikliminin etkisinin
gorildiigi Havza’da bulutluluk degerleri en fazla Sakarya istasyonunda
kaydedilmisken, ortalama giineslenme degerinin en yiiksek oldugu yer Ankara
istasyonundadir. (Sekil 3.12)
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Sekil 3.9 : Uzun yillar ortalama yagis grafikleri (MGM, 2016).

Cizelge 3.3 : Uzun yillar ortalama yagis degerleri (MGM, 2016).

vies ¥ E 5 5 £ EE § = g £ £

(mm)or?yEzzj‘:UEfé)meE
Polath 369 284 34,1 429 444 359 135 103 132 306 29,8 379
Boziiyik 495 455 47,0 459 483 378 162 116 198 451 42,0 559
Nallhan 412 321 343 352 295 270 110 79 125 272 285 408
Kiziah 66,2 541 523 615 595 432 238 217 217 39,2 454 747
Kitahya 679 555 53,1 544 520 352 17,5 169 242 443 515 740
Ankara 385 334 37,1 47,6 480 363 142 12,1 172 319 339 40,0
Golbast 409 259 622 249 484 368 44 186 166 318 166 219
Karasu 119 72,6 740 382 31,8 504 337 500 552 124 646 934
Etimesgut 348 285 353 412 404 321 136 123 111 292 27,5 39,2
Eskisehir 316 27,0 286 422 404 232 130 97 172 343 333 436
Bileck 47,7 409 450 437 448 399 178 115 226 47,2 388 530
Esk. And. 324 298 432 277 181 391 34 239 45 343 127 315
Sakarya 927 772 719 585 49,7 750 484 484 505 87,3 798 101
inegsl 622 522 49,9 434 425 425 22,9 223 270 635 594 64,2
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Sekil 3.10 : 1971 — 2000 Yillik ortalama toplam yagis dagilimi (HKEP, 2013).
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Sekil 3.11 : 1971 — 2000 Y1llik ortalama toplam buharlagma dagilimi (HKEP, 2013).
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Sekil 3.12 : 1971 — 2000 Yillik toplam solar radyasyon (HKEP, 2013)
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3.4 Su Kaynaklar ve Hidrolik Yapilar

Sakarya Nehri’nin uzunlugu 125 km, ortalama genisligi 100 m ve ortalama egimi
%00.458 dir (Oztiirk, 1997). Baslangicindaki baz1 kaynaklarin kurudugu géz 6niine
alindiginda, Sakarya Nehri kollar1 ile birlikte 720 km uzunlugundadir. Sakarya
Nehri’ne baglanan 6nemli yan kollar; Porsuk, Ankara, Kirmir ve Mudurnu ¢aylaridir.
Sakarya Nehri ve yan kollarinda; sulama, taskin kontrolii, enerji, su temini amactyla

kurulmus hidrolojik yapilar yer almaktadir.

Sakarya Havzasi’nda yer alan 6nemli akarsular Cizelge 3.4’te verilmistir. Potansiyel
olarak Tiirkiye' deki akarsularin %3,4' {inii olusturan Sakarya Nehri 6,4.milyar m®/y1l
ortalama yillik akisa sahip olup Eskisehir’in Cifteler ilge merkezinin glineyinde yer
alan Sakaryabasi yoresindeki kaynaklardan bes goze halinde bosalim gosterir.
Buradan ¢ikan su, once Bardak¢r Suyu ile sonra Seydisu ve Sarisu ile birleserek
giineydoguya dogru akar. Cakmak Koyii yakininda Ankara - Eskisehir arasinda il sinir1
olur ve kuzeye doner. Kiran Hamami denilen yerde Porsuk Cayi ile birlesir ve kuzeye

dogru akar (HKEP, 2013).

Cizelge 3.4: Sakarya Havzasi’'nda yer alan 6nemli akarsular (HKEP, 2013).

Adi Uzunluk Ortalama Debi
(km) (m3/s)
Sakarya Nehri 720 158,1
Seydi Cay1 107 38,0
Bardakg1 Deresi 42 0,1
Gokpinar Deresi 100 5,6
Ilicadzii Deresi 40 15
Porsuk Cay1 448 16,4
Ilicadzii Deresi 40 15
Ankara Cay1 140 11,9
Kirmir Cay1 160 -
Aladag Cay1 83 0,8
Nallidere 31 -
Degirmendere 17 0,2
Catak Cay1 20 0,1
Goyniik Cay1 60 6,1
Goksu Cay1 105 18,9
Karasu Cay1 65 1,4
Mudurnu Cay1 120 22,2
Carksuyu 45 4.7
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Havzada ¢ok sayida baraj golii bulunmaktadir. Sakarya Havzasi’nda yer alan baslica
goller Cizelge 3.5’te verilmistir. Havza’nin 6nemli bir su kaynagi olan Sapanca G6lii,
Sakarya ilinin igme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilamaktadir. Goliin yiizélgtimii
4.700 ha, dogu-bat1 uzunlugu 17 km, kuzey-giiney genisligi 5 km, yiizeyin denizden
yiiksekligi 31 m, en derin yeri ise 61 m’dir. Goliin su toplama havzasinin biiyiikliigii
yaklasik 252 km?’dir. Ankara’nin giineyinde yer alan Mogan Gélii’niin normal su kotu
972 m, normal su kotunda gol alan1 567 km?, gél ortalama derinligi 3-5 m ve normal
su seviyesinde gol hacmi 13,34 milyon m®tiir. Havzanin orta béliimiinde, Siinnet,

Siiliik, Cubuk, Karamurat ve Karagol golleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.5 : Sakarya Havzasi’nda yer alan baslica goller (HKEP, 2013)

Biiytikligi Maksimum Maksimum

Gol (ha) Derinligi (m)  Kotu (m)
Ilgin 1.087 3 1.029
Mogan 567 5 972
Eymir 112 10 968
Cubuk 15 13 1027
Siinnet 18 22 820
Karagol 1 - -
Karamurat 4 - -
Sapanca 4.700 61 33
Biiyiik Akgol 500 6 4
Kiigiik Akgol 20 6

Tagkis181 90 6 -
Poyrazlar 60 3 25
Acarlar 2.300 3 0,5

Sakarya Havzasi’nda yaklagik 170 adet; baraj, golet, bent, regiilator gibi su yapist yer
almaktadir. Havzada yer alan baslica barajlara ait bilgiler Cizelge 3.6’da, konum
bilgileri Sekil 3.13’te verilmistir. Sartyar Hasan Polatkan Baraji, Tiirkiye’de insa
edilen ilk HES tesisidir. Havzadaki bir diger 6nemli baraj ise Cumhuriyet doneminin
ilk baraj1 olma 6zelligini tastyan Cubuk I Baraji’dir. Ankara’da isletmede olan 8 baraj
ile baskente yilda ortalama 387 milyon m? igme ve kullanma suyu temin edilmektedir.
Bunlar, Cubuk I ve 11, Kayas-Bayindir, Kurtbogazi, Camlidere, Egrekkaya, Akyar ve
Kavsakkaya barajlaridir. Cubuk I Baraj1 ve Bayindir Baraji’ndan igme suyu temin
edilmemektedir. Sakarya’nin gelecek yillardaki su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla
Mudurnu Cay lizerinde Ballikaya Baraji1 kurulacaktir. Diger insa edilecek baraj ise

Akcay Baraji’dir (HKEP, 2013).
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Cizelge 3.6 : Sakarya Havzasi’nda yer alan baslica barajlar (DSI, 2014).

1]_3ai I:[Ilﬁl Baraj Adi Il Akarsu Amag Yiikseklik* '1?(;:?; i A(:]ir)]z
1936 Cubuk I Ankara Cubuk I¢cme-Taskin 25,0 12,5 94
1956 Sariyar Ankara Sakarya Enerji 90,0 1.900,0 8.383
1964 Cubuk II Ankara Cubuk IgmeSuyu 61,0 22,4 120
1965 Bayindir Ankara Bayindir IgmeSuyu 30,0 7,0 71
1967 Kurtbogazi Ankara  Kurtbogazi Sul.-igm. 52,6 101,5 550
1969 Musadzi Eskisehir Mollaoglu  Sulama 19,0 1,7 43
1972  Porsuk Eskisehir  Porsuk Sul-Tas-icm 49,7 431,0 2.340
1972 Gokgekaya Ankara Sakarya Enerji 115,0 910,0 2.000
1972  Enne Kiitahya Derebogazi I¢me Suyu 24,0 6,9 94
1977 Daridere Eskisehir  Sarisu ST 26,9 215 245
1977 Kaymaz Eskisehir Cayirlik Sulama 24,5 14 20
1980 Asartepe Ankara [lhan Sulama 36,5 20,0 177
1983 Kunduzlar  Eskisehir Yo6nek Sulama 28,0 18,9 264
1983  Sogiit Kiitahya  Ilgin Sulama 20,7 0,9 15
1985 Camlidere  Ankara Bayindir Icme Suyu 101,7 1.226,0 3.200
1987 Catoren Eskigehir Harami Sulama 32,0 47,0 404
1992 Egrekkaya  Ankara Sey Igme Suyu 67,0 1130 394
1999  Yenice Ankara Sakarya Enerji 33,1 57,6 364
1999  Akyar Ankara  Bulak fcme Suyu 74,0 56,0 192
2001 Kizildamlar Bilecik Sogiit Sulama 40,0 10,7 97
2005 Gilinyurdu  Bilecik Bakras Sulama 36,8 7,4 43
2006 Kuzfindik  Bilecik Kocadere  Sulama 30,8 21,0 290
2007 Bogazkoy Bursa Kocasu Sulama 22,0 41,6 663
2007 Beylikova  Eskisehir Porsuk Sulama 34,0 78,2 643
2007 Babasultan Bursa Karasu Sulama 45,0 15,8 128
2008 Beskaris Kiitahya  Kokar Sulama 54,4 75,7 512

! Talvegden 6lgiilen yiikseklik. 2 Normal su kotunda g0l dlgiileri.

Sakarya Havzasi’nda tarimin biiyiik bir paya sahiptir. Havza’da DSI tarafindan kurulan sulama
alanlarinin toplam biiyiikliigii 125.470 ha olup; yaklasik %40’1 Yukari Sakarya Alt
Havzasi’nda bulunmaktadir. Havza’da en az sulama alanina sahip olan alt havza; Ankara Cay1
Alt Havzasi’dir. Sakarya Havzasi’nda yer alan sulama tesislerine ait bilgiler Cizelge 3.7’de

verilmistir.
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Sekil 3.13 : Sakarya Havzasi’nin fiziki haritasi.
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Sekil 3.13 (devam) : Sakarya Havzasi’nin fiziki haritasi.
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Cizelge 3.7 : Sakarya Havzasi’nda isletilen sulama yapilari.

i Tesis A Asama  Semese - Sulama Al
Konya Atlanti Isletme 1970 12.092
Konya Iigin Isletme 1992 5.547
Konya Argithan Isletme 2011 650
Konya Doganhisar Isletme 1995 244
Konya Ladik Isletme 1988 288
Konya Destigin Isletme 1988 177
Konya Cavus Isletme 2008 138
Kiitahya Kiitahya Isletme 1962 3.497
Eskisehir Seyitgazi Isletme 1986 15.514
Eskisehir Saricakaya Isletme 1985 3.919
Eskisehir Cifteler Isletme 1969 7.170
Eskisehir Yarali Isletme 1984 3.960
Eskisehir Inénii Isletme 1977 2.130
Eskisehir Kaymaz Isletme 1981 420
Eskisehir Orta Sakarya Isletme 1985 2.727
Eskisehir Dinek Isletme 1997 346
Ankara Akinci Isletme 1973 2.1459
Ankara Kopriikoy Isletme 1985 11.543
Ankara Ayas Isletme 1984 1.619
Ankara Sartyar Isletme 1987 200
Ankara Nallithan Isletme 2010 2.180
Bilecik Orta Sakarya Isletme 1985 4131
Bilecik Karaagag Isletme 1989 3.209
Bilecik Daridere Isletme 1999 973
Bilecik Harmankoy Isletme 1990 -
Sakarya Pamukova Isletme 1986 5.883
Sakarya Pamukova Isletme 1991 3.724
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3.5 Akim Gézlem Istasyonlar

Havza’da yillik 12 milyar m® akim olusmaktadir. Mart, nisan ve mayis aylarinda en
yiiksek debi gozlenirken, temmuz, agustos, eyliil aylarinda da en diisiilk degerlere
rastlanmistir. Nehre ait en diisiik debi 30 m?/s, ortalama debisi 193 m%/s ve en yiiksek
debisi ise 996 m®/s seviyesindedir (HKEP, 2013).

Sakarya Havzasi’nda belirlenen kritik noktalarda, model sonuclarint kiyaslamak i¢in
T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan
gerceklestirilen, Akim Gozlem Istasyonlar1 (AGI) dl¢iimlerinden faydalanilmustir.
Belirlenen AGI’ler Sekil 3.15 ve Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Havzanin genis bir alan1 kaplamasi nedeniyle; iklim, toprak ve arazi Ortiisii gibi
ozellikleri bolgesel olarak farklilik gdsterecektir. Daha kontrollii ve daha detayl bir

calismanin yapilabilmesi i¢in havzayi boliimlere ayirmak daha dogru alacaktir.

56.224 km?’1ik yag1s alan1 ile Sakarya Havzas1’nin ¢ikis noktasinda yer alan E12 A057
gbzlem istasyonu, havzanin neredeyse tamaminin akim debisini temsil etmektedir
(Sekil 3.14). Hidrolojik modelleme ¢aligmalarinda; yan kollardaki AGI’lere gére kabul
edilebilir dl¢iide dogruluk saglandigi takdirde, bu ¢ikis noktasindaki kalibrasyon

islemi daha kolay olmasi beklenmektedir.

E12 A057 - ADATEPE iSTASYONU
2002 - 2014 YILLARI ARASINDAKI
AYLIK ORTALAMA AKIMLAR

300
250
200

150

Akim {m3/s)

100

50

Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis = Haziran Temmuz Agustos Eyliil
E12A057 60,57 92,67 142,66 193,89 237,55 285,29 249,71 139,10 100,62 86,23 74,02 58,44

Sekil 3.14 : E12 A057 Istasyonu gdzlem siiresince aylik ortalama akimlar ve
havzadaki yagis alani.
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Sekil 3.15 : Havzanin kritik noktalarinda belirlenen akim g6zlem istasyonlari

Cizelge 3.8 : Belirlenen akim gozlem istasyonlarina ait 6zellikler.

Istasyon  Istasyon . . Yagis .

1 Ilge Akarsu Alan1  Gegerli Yillar

No Adi (km?)

E12A024 Aktas Eskisehir Cifteler — Sakarya Nehri  4.342 1963 — 2014*
E12A052 Ayvali Yaylast Ankara Polath Sakarya Nehri 13.631 1989 — 2014*
E12A026 Mesecik Ankara  Polath Ankara Cay1 7.140 1963 - 2011
D12A033 Porsuk Ciftligi Kiitahya Merkez  Porsuk Cay1 2432 1962 - 2014*
E12A051 Kiranharmant Ankara Polath Porsuk Cay1  10.955 1989 — 2010*
E12A022 Riistiimkoy Bursa Yenisehir Kocasu 2.022 1953-2014
E12A057 Adatepe Sakarya Karasu  Sakarya Nehri 56.224 2002 —2014*

* Veri bulunmayan bazi yillar mevcuttur.
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Havzada belirlenen gozlem istasyonlarina ait uzun yillar aylik ortalama akim degerleri;
Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19’da yagis toplama alanlar ile birlikte
verilmistir. Diger AGI grafiklerine; Sekil A.1 ve Sekil A.2’de verilmistir.

; E12 AO52 - AYVALI YAYLASI ISTASYONU
_ 1989 - 2014 YILLARI ARASINDAKI
AYLIK ORTALAMA AKIMLAR
30
25

20

15

Akim {m?/s)

10

Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran Temmuz Agustos Eyliil
E12A052 17,48 22,43 25,34 25,81 26,84 26,90 24,07 16,68 14,76 9,17 8,44 12,16

Sekil 3.16 : E12 A052 Istasyonu gdzlem siiresince aylik ortalama akimlar ve
havzadaki yagis alani.

E12 A026- MESECIK iISTASYONU
1963 - 2011 YILLARI ARASINDAKi
AYLIK ORTALAMA AKIMLAR

30

25
o 20
P
E
g 15
=
<t

10

5

Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis = Haziran Temmuz Agustos Eylil

E12A026 7,05 8,16 11,56 14,34 18,37 24,64 23,72 17,17 10,16 5,20 3,81 5,37

Sekil 3.17 : E12 A026 Istasyonu gdzlem siiresince aylik ortalama akimlar ve
havzadaki yagis alani.
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E12 A051 - KIRANHARMAN ISTASYONU
1989 - 2010 YILLARI ARASINDAKI
AYLIK ORTALAMA AKIMLAR

Akim (m3/s)

1

0
Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis = Haziran Temmuz Agustos Eyliil

E12A051 4,09 4,07 5,22 5,51 5,77 6,38 5,83 5,27 3,54 1,55 1,12 2,64

Sekil 3.18 : E12 A051 Istasyonu gozlem siiresince aylik ortalama akimlar ve
havzadaki yagis alani.

E12 A022 - RUSTUMKOQY iSTASYONU
1953 - 2014 YILLARI ARASINDAKI
AYLIK ORTALAMA AKIMLAR

45

35
30
25

20

Akim {(m?/s)

15
10

Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran Temmuz Agustos Eyliil
F12A022 5,61 8,52 18,23 21,70 28,45 36,15 39,38 28,11 13,88 4,79 2,34 2,64

Sekil 3.19 : E12 A022 Istasyonu gdzlem siiresince aylik ortalama akimlar ve
havzadaki yagis alani.
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3.6 Sosyo-Demografik Yapi

Ankara, Eskisehir, Kiitahya, Bilecik ve Diizce havzadaki énem arz eden gelismis

bliyiik sehirlerdir. Sakarya Havzasi simirlar igerisinde; Eskisehir ve Sakarya ilinin

tamami; Bilecik ilinin tamamina yakini; Ankara ilinin merkez ilgelerini kapsayan bir

boliimii; Bolu, Kiitahya, Afyonkarahisar, Konya, Bursa, Kocaeli, Diizce, Cankir1 ve

Usak illerinin belirli boliimleri yer almaktadir (HKEP, 2013).
Sakarya Havzasi’na dahil il ve ilgeler Sekil 3.20 ve

Cizelge 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.20 : Sakarya Havzasi’nda yer alan idari birimler
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Cizelge 3.9 : Havzada yer alan iller ve alanlar1 (HKEP, 2013).

il Toplam Havza Icindeki Havza Icindeki
Alani (ha) Alani (ha) Pay1 (%)
Ankara 2.561.500 1.784.520 69,7
Eskisehir 1.373.843 1.373.843 100,0
Konya 4.082.400 814.102 19,9
Sakarya 450.472 450.472 100,0
Bolu 1.071.600 449.854 42,0
Kiitahya 1.211.900 425.450 35,1
Bilecik 418.100 406.348 97,2
Afyon 1.453.200 380.975 26,2
Bursa 1.108.700 188.216 17,0
Kocaeli 363.500 34.546 9,5
Diizce 259.200 5.485 2,1
Cankiri 841.100 8.237 1,0
Usak 517.400 3.762 0,7

2012 yili ADNKS verilerine gore havzasi sinirlart igerisinde 7.588.968 Kkisi
yasamaktadir. Ulke niifusunun yaklasik % 10’unu olusturan; Tiirkiye’nin 2.biiyiik
niifusuna sahip sehri olan Ankara’nin merkezi ve diger biiyiik il¢eleri havza smirlari
icerisindedir. 4,8 milyon kisi ile havza niifusunun yaklasik %64’ilinii olusturmaktadir.
Havzadaki niifus siralamasimna gore; Ankara’dan sonra Sakarya ve Eskisehir
gelmektedir (HKEP, 2013). Havza niifusunun illere gore dagilimi Cizelge 3.10’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.10 : Havza niifusunun illere gore dagilimi (HKEP, 2013).

il Nﬁqu Havza Niifusundaki
(kisi) Pay1 (%)
Ankara 4.852.588 64
Sakarya 902.267 12
Eskisehir 789.750 10
Kiitahya 279.621 4
Bursa 281.649 4
Bilecik 204.116 3
Konya 168.311 2
Afyon 65.149 1
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3.7 Toprak Ozellikleri

1966-1971 vyillar1 arasinda Topraksu Genel Miidiirliigii (ginimuzdeki 7.C. Gida
Tarim ve Hayvancilik Bakanligi) tarafindan Tiirkive Gelistirilmis Toprak Haritasi
(TGTH) etiitleri ¢aligmasi ile tiim Tiirkiye igin, 1:25.000 6lgekli topografik haritalar
incelenerek haritalanmistir. Arazi gozlemleriyle saptanan derinlik, egim, taslilik,
asinim derecesi, arazi kullanimi gibi Ozellikler haritalara islenmistir. Topraklarin
siniflandirilmasinda, morfoloji ve genetige dayali Eski Amerikan Toprak
Siniflandirmasi kullanilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek biitiin iller i¢in
1:100.000 olgekli Toprak Kaynagi Envanter Haritast ve Raporu, ayrica 19 nehir
havzast isin 1:200.000 olgekli Havza Toprak Haritasi ve Raporu seklinde
yaymlanmistir (Ozden ve dig, 2001). Sakarya Havzasi’nda yer alan biiyiik toprak
gruplarimin dagilimi Cizelge 3.11 ve Sekil 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.11 : Sakarya Havzas1 Biiyiik Toprak Gruplart dagilimu.

Gosterim Biiyiik Toprak Grubu Alan (ha) Yiizde Pay
B Kahverengi Topraklar 2.019.238 33,7
M Kahverengi Orman Topraklar1 ~ 1.553.922 25,9
N Kiregsiz Kahverengi Orman 1.200.793 20,1
F Kirmizims1 Kahverengi 445,994 7.4
A Aliivyal Topraklar 437.367 7.3
K Koliivyal Topraklar 125.185 2.1
U Kiregsiz Kahverengi Topraklar 87.278 15
D Kirmizimsi Kestanerengi 85.473 1.4
- Diger 33.288 0,6

Sakarya Havzasi’nda yer alan baslica biiylik toprak gruplarinin ozellikleri kisaca

verilmektedir:

Kahverengi Topraklar, daha ¢ok kurak ve yar1 kurak iklimlerde bulunur. Uzerlerindeki
dogal bitki ortiisii kisa ot ve calilardan ibarettir. Profillerinde ¢ok miktarda kalsiyum
bulunur. Bitki besinlerince zengin, dogal drenajlar1 iyidir. Organik madde igerikleri
ortadir. Alt topragin altinda ¢ogunlukla sertlesmis kire¢ birikme kati, altinda bir jips

birikme kati bulunabilir. Bu topraklar yazin uzun
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Sekil 3.21 : Sakarya Havzasi’nda yer alan biiyiik toprak gruplarinin dagilima.
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periyotlar icin kuru kalir. Yagisin ¢ogunun diistiigii kis ve ilkbaharda sicaklik
diistiktiir. Bu nedenle, ilkbahar ve sonbahardaki kisa periyotlar harig, toprakta

kimyasal ve biyolojik etkinlikler yavastir.

Kahverengi Orman Topraklari, ylksek kire¢ icerigine sahip ana madde iizerinde
olusmustur. Zayif gelismis katmanlara sahiptirler. Reaksiyonlar1 notr veya alkalidir.

Alt topragin asag1 kisimlarinda kireg¢ birikmesi goriiliir. Drenajlari iyidir.

Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari, tistte koyu renkli bir kat ve altta bundan biraz
farkli bir kattan meydana gelmektedir. Topraklar kiregsizdir ve reaksiyon asit, notr

veya alkalidir. Dogal verimlilikleri fazla degildir.

Aliiviyal Topraklar, genellikle taze tortul depozitler {izerinde olusur. Bu geng
topraklarda katmanlar bulunmaz veya bulunsa bile, ¢ok zayif gelismistir ve degisik
0zellikte mineral katlar bulunur. Bu grup topraklar ¢ogunlukla taban suyunun etkisi
altindadir. Tarim agisindan ¢ok verimli olan bu topraklar, iklimin elverdigi biitiin
kiiltiir bitkilerini yetistirmeye elverislidir. Verim ¢ok yliksekten ¢ok diisiige kadar
degisebilir.

Kolliiviyal Topraklar, dik egimlerin eteklerinde yercekimi, toprak kaymasi, ylizey
akis1 veya yan dereler ile kisa mesafelerden taginarak biriktirilmis ve kolliviyum denen
materyal tizerinde olugmus bu topraklar gengtir ve karakteristikleri daha ¢ok ¢evredeki
yukari arazi topraklarina benzemektedir. Yagis ve akisin siddetine ve egim derecesine
gore degisik parcga biiyiikliiklerini igeren katlardan olusur. Dik yamaglarin eteklerinde
ve vadi bogazlarinda bulunanlar daha ¢ok, az toprakli kaba tag ve molozlar igerirler.
Drenajlar1 iyidir. Topraklar ara sira taskina maruz kalir. iklime bagli olarak dogal bitki

ortiisti degisir. Tarimsal kullanimda sulanirsa iyi verim alinir.

Kiregsiz Kahverengi Topraklarda, st toprak yumusak veya biraz siki, alt toprak daha
agir biinyeli ve daha serttir. Kire¢ yilkanmasina ragmen, reaksiyon notr veya alkalidir.

Dogal drenaji iyidir. Dogal bitki oOrtiisii ¢cal1 ve otlar ile karisik orman veya fundaliktir.

Kwrmizims1 Kahverengi Topraklar, rengi harig, neredeyse biitiin 6zellikleri kahverengi
topraklar ile benzerlik gosterir. Kurak ve yari kurak iklimlerde bulunurlar. Dogal bitki
ortiisti ot ve ¢alilardir. Dogal drenajlar1 iyidir. Bu topraklarda biyolojik etkinlik diisiik

olur. Dogal verimleri ytiksektir.
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Kirmizims1 Kestane Rengi Topraklarin dogal bitki Ortiistinii karisik otlar ve ¢alilar,
bazen kiigiik agaclar olusturur. Dogal drenajlar iyidir. Dogal verimlilik ortadir. Alt

toprak tstten daha killi ve sikidir ve kireglilik de daha fazladir.

Kahverengi Topraklar, daha ¢ok kurak ve yar1 kurak iklimlerde bulunur. Uzerlerindeki
dogal bitki ortiisti kisa ot ve calilardan ibarettir. Profillerinde ¢ok miktarda kalsiyum
bulunur. Bitki besinlerince zengindirler. Dogal drenajlari iyidir. Organik madde
igerikleri ortadir. Alt topragin altinda ¢ogunlukla sertlesmis kireg birikme kati yer alir.
Bunun altinda bir jips birikme kat1 bulunabilir. Bu topraklar yazin uzun periyotlar i¢in
kuru kalir. Yagisin cogunun diistiigii kis ve ilkbaharda sicaklik diisiiktiir. Bu nedenle,
ilkbahar ve sonbahardaki kisa periyotlar hari¢, toprakta kimyasal ve biyolojik
etkinlikler yavastir (TASS, 2005).

3.8 Arazi Kullanim ve Uriin Deseni

CORINE (Coordination of Information on the Environment- Cevre Bilgi Diizeni),
Projesi; Avrupa Cevre Ajansina iiye olan {ilkelerde; c¢evresel degisimlerin
belirlenmesi, dogal kaynaklarin gercekei yonetilmesi ve uygun cevre politikalarinin
olusturulmas1 amaciyla; verilerin toplanmasi ve standart bir veri tabaninin
olusturulmasi amaciyla 1985 yilinda Portekiz’de baslatilmis bir projedir. Proje
kapsaminda; uydu goriintiileri tizerinde gerekli diizenlemelerin ardindan; gorsel

yorumlama teknikleri kullanilarak arazi ortiisti belirlenmektedir.

CORINE arazi smiflandirma yontemi, ii¢ hiyerarsik diizey ele alinmistir. Birinci
diizeyde 5, ikinci diizeyde 15 ve lglincii diizeyde 44 arazi kullanim smifi yer
almaktadir. CORINE ic¢in tanimlanan Arazi Ortiisii diizeyleri Cizelge 3.13’de
verilmistir. CORINE Projesi dogrultusunda iiretilen veriler 1990 yili disinda, 2000
yilindan itibaren 6 yilda bir olacak sekilde iiretilmektedir. CORINE Tiirkiye arazi
ortiisii verisi 1990, 2000, 2006 ve 2012 yillari igin iiretilmistir (OSIB BID, 2013;
Altinbas ve Tiirk, 2004).

Tez ¢alismasi kapsaminda CORINE 2012 verisine goére hazirlanan, Sakarya

Havzasi’nin Arazi Ortiisii haritas1 Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.22 : CORINE 2012 verisine gore, Sakarya Havzasi’nin Arazi Ortiisii haritas.
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Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan mekansal veri analizi sonucunda; CORINE 2012
verisine gore; Sakarya Havzasi’nin; %531 tarimsal alan, %44’ orman ve yari dogal
alan, %2,6’s1 ise sehir, endiistri, yol gibi yapay alanlardan olusmaktadir. Sulak alanlar
yaklasik %0,2’lik, ylizey sulari ise yaklasik %0,5°lik alan1 kaplamaktadir Sakarya
Havzasi’nin CORINE 2012 verisine gore hazirlanmig arazi kullanimi dagilimi ve
alanlar; Sekil 3.23 ve Cizelge 3.12°de verilmistir. Sakarya Havzasi i¢in CORINE 2012

Diizey 3’e gore hesaplanan alanlar Cizelge 3.13’te verilmistir.

m Yapay Alanlar: 16.2149 ha

Tarimsal Alanlar: 3.327.639 ha Orman
ve

Yari dogal

Tarimsal

| ] Alan
B Orman ve Yan Dogal: 2.797.163 ha
g % 52,6

Alan

% 442
m Sulak Alanlar: 30.087 ha

Su Topluluklan: 12.934 ha

Sulak Al.
Yapay % 0.2
% 2,5 sy Top.
% 0.5

Sekil 3.23 : Sakarya Havzasi’nin arazi kullanim dagilima.

Cizelge 3.12 : Sakarya Havzasi’'nin arazi kullanim alanlar ve yiizdeleri.

Arazi Kullanim Simifi Yiizolciimii (ha) Yiizde Pay1
Yapay Alanlar 162 149 2.56
Tarimsal Alanlar 3327 639 52.57
Orman ve Yart Dogal Alanlar 2797 163 44.19
Sulak Alanlar 12 934 0.20
Su Topluluklari 30 087 0.48
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Cizelge 3.13 : CORINE 2012’ye gore Sakarya Havzasi’nin Arazi Ortiisii alanlari.

Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3 Alan (ha)
. 1.1.1 Devamli Sehir Yapist 16.669
1.1 Sehir Yapist 1.1.2 Devamli Olmayan Sehir Yapist 80.553
- 1.2.1 Endiistriyel veya Ticari Birimler 27.115
= 1.2 Endiistriyel, Ticari ve 1.2.2 Karayolu ve Demiryolu Alanlar 4.447
ﬁ Tasima Birimleri 1.2.3 Limanlar -
> 1.2.4 Hava Alanl
% ava Alanlari 4.459
< . 1.3.1 Maden Cikarim Alanlari 17.135
§ 1.3 Maden, Bosaltim ve Insaat 132 Bosaltlrg Alanlart 295
- Alanlar 1.3.3 Ingaat Sahalar 7.969
. 1.4.1 Yesil Yerlesim Alanlar 2.03
1.4 Tanim Dist Yapay Yesil Alanlar 1.4.2 Spor ve Dinlenme Alanlar 1.547
2.1.1 Sulanmayan Tarimsal Araziler 1.945.886
2.1 Tarima Uygun Alanlar 2.1.2 Siirekli Sulanan Araziler 507.245
2.1.3 Celtik Tarlalar1 1421
g 2.2.1 Baglar 1.471
E 2.2 Siirekli Uriinler 2.2.2 Meyve Bahgeleri 64.839
< 2.2.3 Zeytin Bahgeleri 1.349
g 2.3 Meralar 2.3.1 Meralar 163.698
= .. ..
o 2.4.1 Siirekli Uriinler & Senelik Uriinler R
5 4 Heteroien Tarimsal Alanlar 2.4.2 Karigik Tarim Alanlari 213.843
: ) ! 2.4.3 Dogal Bitki Ortiisii birlikte Tarimsal 427.887
2.4.4 Orman Tarimi Arazileri B
3.1.1 Genis Yaprakli Ormanlar 270.038
3.1 Ormanlar 3.1.2 Kozalakli Agag Ormanlar 524.522
3.1.3 Karigik Ormanlar 184.352
5 3.2.1 Dogal Cayirliklar 641.344
¢ & 3.2 Fundavelveya Otsu 3.2.2 Fundaliklar -
S ;i Bitkilerin Birlesimi 3.2.3 Sklerofil Bitki Ortiisii 362
g E’D 3.2.4 Gegici Orman-Calilik 692.949
™ = 3.3.1 Sahiller, Kumsallar, Kum Diizliikleri 3.189
> [, . 3.3.2 Ciplak Kayalik 20.202
3031 Bitla O:uls(u A‘?Z }l/a da Hic 3.3.3 Seyrek Bitkili Alanlar 460.205
mayan Agt anfar 3.3.4 Yanmig Alanlar -
3.3.5 Buzullar ve Kalic1 Kar -
. 4.1.1 i¢ Batakliklar 12.934
o 4.1 Ig Islak Alanlar 412 Turbahklar .
T o
A <_% 4.2.1 Tuz Bataklig1 -
< < 4.2 Kiyiya Yakin Islak Alanlar 4.2.2 Tuzlalar -
4.2.3 Gel-Git Olayz ile Olusan Diizliikler -
~ . 5.1.1 Su Yollar 1.843
E 5.1 lgsel Sular 5.1.2 Su Kiitleleri 28.168
>
>3 5.2.1 Kiyi Lagiinleri -
g 5.2 Deniz Sular 5.2.2 Haligler (Nehir Agizlarr) -
= 5.2.3 Deniz ve Okyanus 75
TOPLAM ALAN 6.370.372
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Genel olarak, havzada yer alan illerde yetistirilen baslica tarim iiriinlerine asagida yer

verilmigtir.

Sakarya ili bitkisel iiretiminde; misir tiretimi, findik, sekerpancari, yem bitkileri ve
ayva On plana ge¢mektedir. 1.300 hektarlik ekim alaniyla dis mekan siis bitkisi

tiretiminde Tiirkiye’de ilk sirada yer almaktadir.

Ankara’da; bugday, yulaf, arpa, bakla, baklagiller, endiistriyel bitkiler, seker pancari,
yumru bitkiler, patates yetistirilmektedir.

Konya’dan sonra Tiirkiye’nin ikinci biiyilkk bugday ambaridir. Polatli, Haymana,
Koghisar, Bala ve Cubuk’ta bugday ekimi yaygin olarak yapilmaktadir. Sakarya Nehri
ve kollarinda yer alan vadilerde ¢eltik tarlalari mevcuttur. Ayrica; Armut, iizlim,

kavun, karpuz, fasulye, yem bitkileri, mercimek, geltik, ay¢igegi yetistirilmektedir.

Eskisehir’de ozellikle tahil iiretiminde 6nemli bir paya sahiptir. Seker pancar1 gibi
bitkilerin tiretiminde de 6nemli bir yer tutmaktadir. Ekim yapilan arazilerin biiyiik bir
boliimiiniin kuru arazi olmasi nedeniyle sahip olunan arazinin tiimiine her yil ekim

yapilamamaktadir.

Bolu ilinde; bugday iiretimi ilk siray1 almaktadir. Yem bitkilerinden; yonca, fig ve
korunga 6nemli bir paya sahiptir. ilde patates iiretimi Tiirkiye genelinde ilk 5 sirada
yer almaktadir. Patates iiretiminde patates; bugday, silajlik misir, yonca, korunga, fig

seker pancar1 tohumu ile miinavebeye girmektedir.

Bilecik’te yetisen baglica tarim iiriinleri; bugday, baklagiller, arpa, musir, ay¢icegi,
sogan, sivribiber, domates, patlican ve serbetciotu sayilmaktadir. Ayrica; ceviz, tiziim,
nar, ayva, kiraz ve karpuz yetistirilmekte; seracilik da yapilmaktadir (ICDR, 2014;
ICDR, 2015).
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4. VERI ANALIZI VE MODEL GiRDILERi

Veri analizi asamasinda havzaya ait; drenaj alanlari, toprak yapisi, arazi kullanimu,
trlin deseni gibi hidrolojik modeli olusturan elemanlarin mekansal analizleri
yapilmistir. Veri analizi asamasinda modelin ihtiyacina gore, farkli kaynaklardan elde
edilen baz1 veriler entegre edilmistir. Bu boliimde; model girdileri olusturulurken
gerceklestirilmis veri analizi ve entegrasyon islemleri ayrintili olarak islenecektir.
Sekil 4.1°de hidrolojik islem birimlerinin elde edilmesi igin kullanilacak veri

girdilerine yer verilmistir.

§ ARAZI KULLANIMI
. MESCERE
URUN DESENi
R ~ iDARI BiRIMLER
~ TOPRAK YAPISI

 DRENAJ ALANLARI

HIDROLOJIK iSLEM BiRIMLERI

Sekil 4.1 : Sakarya Havzasi’na ait hidrolojik islem birimlerinin olusturulmasi.

4.1 Topografya

Arazi yiizeyi uygulamalarinda, Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM — Digital Elevation
Model) yaygm kullanima sahiptir. Sayisal Yiikseklik Modeli, verilerin bir alan
iizerinde 3 boyutlu formda gosterilebilmesi icin kullanilan bir yiizey kategori
sistemidir. En kii¢iik birimi Aiicre (pixel) olarak tanimlanan hiicresel verilerden olusur.

Her hiicrenin bir kodu ve bir renk araligina tanimlanmis sayisal bir degeri vardir
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(Ercan, 2016). Bu ¢alismada; Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan
yiriitiilen SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) projesine ait, web {izerinden
yayimlanan, 30 m x 30 m ¢ozilniirliikteki Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) 2015 yili

sayisal ylkseklik verileri kullanilmistir.

Caligmada kullanilacak mekansal verilerin islenmesi i¢in CBS (Cografi Bilgi Sistemi)
programina ihtiya¢ duyulmaktadir. ESRI (ArcGIS), MAPWINDOW, SAGA, ILWIS,
IDRISI, GRASS, Quantum gibi CBS programlar1 yaygin kullanima sahiptir. ESRI’nin
bir iirlinii olan ArcGIS ticari bir yazilim olmasina karsin kullanicilarina deneme
stiresince herhangi bir kisitlama olmaksizin kullanim hakki sunmaktadir. Bu ¢alismada
mekansal verilerle ilgili islemlerde ArcGIS yazilimindan faydalanilmistir. Bazi

durumlarda SAGA programina da basvurulmustur.

Sayisal yiikseklik modeli enterpolasyon ve veri karmasikligindan kaynaklanan bazi
hatal1 degerlere sahip olabilir (Garbetch ve Martz, 1999). Drenaj alanlar1 ve akim agin1
belirlemeden 6nce bu sorunlarin giderilmesi gerekmektedir. Yapilan bu diizeltmeler
Sekil 4.2°de belirtildigi gibi doldurma ve kesme islemlerinden olusur. Bir hiicre
kendinden yiiksek hiicreler tarafindan cevrelendiginde, akis bu hiicreye dogru
gerceklesir ve yiizey akisi olusmaz. Bu sorunu gidermek bos/uk doldurma (fill) islemi
yapilir. Yine ayni1 sekilde bir hiicre, kendinden diisiik kota sahip ¢evre hiicrelere sahip
ise, yliksek kotlu hiicreler akisa engel olur. Bu sorunu da ortadan kaldirmak igin, kesme

(sink) islemi uygulanir (Demirkesen, 2003).

oMy i -

DOLDURMA (FILL) KESME (SINK)

Sekil 4.2 : Sayisal Yiikseklik Modeli diizeltme islemleri, ESRI (2016)’dan
uyarlamistir.

Sakarya Havzasi’na ait DEM verisi i¢in, bosluk doldurma ve kesme islemleri
uygulanmis, drenaj alani islemleri i¢in hazir hale getirilmistir. Sakarya Havzasi’na ait
Sayisal Yiikseklik Modeli Sekil 4.3’te verilmistir. Goriildiigii tizere; havzanin kotu, 0

ile 2.475 metre arasinda degismektedir.

56



450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000

Sekil 4.3 : Sakarya Havzasi’nin Sayisal Yiikseklik Modeli.
4.1.1 Drenaj alanlar1 ve akim aginin belirlenmesi

Calismada kullanilan havza sinir bilgileri 7.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi Su
Yonetimi Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Mekansal veriler “Lambert
Conformal Conic” projeksiyonundadir. Yiizeysel akisin elde edildigi alan1 gevreleyen
yiikksek noktalarin Dbirlestirilmesiyle drenaj alanlari elde edilmektedir. Drenaj

alanlarinin belirlenmesi, belirlenen ¢ikis noktasi {izerinden yapilmaktadir. Bu noktaya
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drene olan alan su toplama alani siirlarini olusturmaktadir. Havzanin diizgiin analiz

edilebilmesi agisindan 6nemli bir siiregtir (Baloch ve Tanik, 2009).

Bu c¢alismada; drenaj alanlarinin analizinde ArcSWAT programi kullanilmistir (Sekil
4.4). ArcSWAT, SWAT (Soil and Water Assessment Tool) modelinin, ArcMap i¢in
gelistirilen bir eklentisidir. Havza smirinin belirlenmesi (watershed delineation),
programin sadece ilk agamasi olup, istenirse SWAT 1n dahili veri setleri araciligiyla,
arazi kullanimi, toprak grubu, egim gibi parametrelerin analizi ve hidrolojik islem
birimlerinin belirlenmesi ve SWAT modelinin  kurulumu yapilabilmektedir.
ArcSWAT, daha 6nceden belirlenmis drenaj alanlar1 veya akim ag1 iizerinde ¢alismay1
da miimkiin kilmaktadir. Programda kullanici tarafindan belirlenen esik alana gore

drenaj alanlari, akim ag1 ve akim ¢ikis noktalar1 otomatik olarak belirlenmektedir.
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Sekil 4.4 : ArcSWAT programinin ara yiiziinden bir ornek.

Programin akim ag1 ve drenaj alanlarini belirlerken, arka planda kullandig1 algoritma
birkag asamadan olusmaktadir. Oncelikle akim yonii belirleme islemi yapilir. Her bir
hiicreyi cevreleyen 8 hiicreye gore akisin yonii belirlenir. D8 yontemi olarak
adlandirilan bu yonteme gore akis, yiikseklik degeri en az olan hiicreye dogru
olmaktadir. Her bir hiicre i¢in belirlenmis, 2’nin katlar1 olarak numaralandirilmis
sayilar, 8 adet yonii ifade etmektedir. Yonler dogudan baglayarak sirayla saat yoniinde
numaralandirilir. Akim yonleri belirlenen model iizerinden kiimiilatif akim yoni
belirlenir. Drenaj alaninda yer alan hiicre sayist hesaplanir ve drenaj alan1 ve akim
kollar1 belirlenir. Her bir hiicredeki sayilar akis aldig1 ¢cevresel hiicre sayisini belirtir.

Kot degeri en diisiik hiicreye dogru akis olusur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Drenaj alan1 ve akim ag1 belirleme islemleri, Leao (2013)’ten
uyarlanmugtir.

Akim ag1 tanimlanirken, kendine 6zgii tanimlama numarasina sahip ylizeysel akis
boliimlerinin hiicre sistemi olusturulur. Belirli bir segmentteki biitiin hiicreler,
segmente 0Ozgli olarak ayni1 grid koduna sahip olurlar. Kullanicinin istegi
dogrultusunda, akim aginin yogunluguna bagli olarak, boliimlere ayrilir ve farkli

drenaj alanlar1 belirlenir (Demirkesen, 2003; EI Sheimy ve dig, 2005).

Bu ¢aligmada, havza sinirlar igerisindeki her bir su kiitlesinin bir drenaj alanina sahip
olmasi amaglanmistir. Bu nedenle su kiitlesinin oldugu alanlarda, akim aginin tam
olusabilmesi i¢in esik alan1 10 hektar olarak se¢ilmis; baraj, gol ve golet mansaplari
da ¢ikis noktasi olarak belirlenmistir. Bu islem sonucunda goéreceli olarak birbirinden
farkli biiytikliiklerde drenaj alanlar1 elde edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
akim ag1 ve 379 adet drenaj alan1 Sekil 4.6 ve Sekil B.1’de gosterilmektedir. Belirlenen

drenaj alanlarinin, kod ve alan bilgileri Cizelge C.1°de verilmistir.
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Sekil 4.6 : Sakarya Havzasi igin belirlenen akim ag1 ve drenaj alanlari.
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4.2 Toprak Yapisi

Toprak yapisiyla ilgili; derinlik, katman kalinliklari, {ist buharlagsma katman kalinligi
ve toprak su kapasitesi verileri gerek duyulmaktadir. Bu amagla; ulusal ve evrensel
veri setlerinden faydalanilmistir. Verilerin tutarliliginin kontrol edilmesi ve eksik

verilerin uygun tahminlerle giderilmesinde literatiir ¢aligmalarina bagvurulmustur.

Havzaya ait toprak 6zelliklerinin belirlenmesinde; T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi’ndan temin edilen 1/25 000 6lgekli il bazindaki ulusal toprak veri tabani ile
kiiresel dlgekte derledigi toprak verilerini, web iizerinden® kullanicilara sunan ISRIC
(Uluslararas: Toprak Referans ve Bilgi Servisi)’in, “Soil Grid 1 km ™ projesine ait veri
tabanindan faydalanilmistir (Sekil 4.7).

Ulusal toprak veri tabaninda toprak yapisina ait; dahil oldugu biiyiik toprak grubu,
derinlik, egim, kaba materyal, arazi smifi gibi ozellikler ve bu 6zelliklerin ¢esitli

kombinasyonlari (egim — derinlik, drenaj - biinye gibi) CBS ortaminda bulunmaktadir.

ElFTP Access # Disclaimer # Contact © Help Q Download

N

Y ASESNw - |

Soil Taxonomy (TAXOUSDA)

Organic Carbon (ORCDRC)
pH in H20 (PHIHOX)

7 Sand % (SNDPPT)

S Silt % (SLTPPT)

Clay % (CLYPPT)

3 . Q i - @ s /
~ - 1 .
Cation Exchange Capacity (CEC) &
Bulk density (BLD) = World Reference Base group @ N 43.357 - E 40,847 i

Sekil 4.7 : “ISRIC Soil Grid 1 km” toprak veri taban1 genel goriiniimii.

LB World Soil Tnformation |

Leaflet | ISRIC— World Soil Information

ISRIC tarafindan ytiriitiilen “Soil Grid 1 km” projesinde, kiiresel ¢apta toplanan toprak
ornekleri ve bolgesel toprak caligmalar: derlenmis ve 1 km ¢oziiniirliigiinde mekansal

bir veri taban1 hazirlanmistir.

Toprak Ozellikleri Veri Entegrasyonunda kullanilan veriler ve yapilan islemler genel

olarak Sekil 4.8’de verilen akim semasinda gosterilmistir.

3 http://soilgrids1km.isric.org
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TOPRAK OZELLIKLERi VERI ENTEGRASYONU

AKIM SEMASI

« TOPRAK o
HARITALARININ > % o—» BUYUKTOPRAK
BIRLESTIRILMES BUYUK TOPRAK GRUPLARI (BTG) VI =
« HAVZA SINIRLARINA GRUBU MATRISI OzDETLIiT(lLI::{Ri — H B
GORE ISLENMESI KOMBINASYON BTG-DERINLIK ARAZI OZELLIKLERI
GTHB * TOPRAK GRUPLARI VE % MATRISININ MATRISi HIDROLOJIK ISLEM
TOPRAK DERINLIK ANALIZININ > OLUSTU RULMASI BiRIMLERi
HARITALARI YAPILMASI DERINLIK MATRIsi i
HER BiR HIDROLOJIK
iSLEM BiRIMI ¢iN,
TOPRAK TEKIL *—
KOMBINASYONLARIN
OLUSTURULMASI
s
6'SAR KATMANDAN v I
o OLUSAN;
- o SiLT TOPRAK KATMAN * BTG-DERINLIK MATRISININ
- o KUM DERINLIKLERININ, HER BiR ELEMANI iCiN,
- ORGANIK KARBON | s&?ﬁﬁﬁ‘ﬂéi . El;ﬁll. KOMBINASYONLARIN o ,
IR A STURULMASI,
* HACIMSEL AGIRLIK UYGUN HALE + VERI KONTROLU VE BTG-DERINLIK-TOPRAK
= KABA MATERYAL b : : - -
ISRIC WEB GETIRILMESI EKLENMESI BZELLIKLERI
VERI TABANI TOPRAK OZELLIKLERININ MATRISLERI
CBS ANALIZININ f I
YAPILMASI .
g (——
o
: =
TOPRAK VERISI
CBS TOPRAK SINIFI LITERATOR
STANDARTLARI TARAMASI TOPRAK
OZELLIKLERINE SAHIP
HIDROLOJIK iSLEM
BIRIMLERI

Sekil 4.8 : Toprak Ozellikleri Veri Entegrasyonu akim semast.
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4.2.1 Toprak fiziksel 6zellikleri

Toprak katmanlari ve derinlik i¢in yeterli verinin olmamasi durumunda WEAP-PGM,;
FAO kaynakli, 13 katmandan olusan toplam derinligi 3,5 m standart bir toprak profilini
varsayilan olarak kabul etmektedir. Ayni sekilde ISRIC toprak verileri icin, 6
katmandan olusan 1,5 m derinlikte standart bir toprak profili kullanilmaktadir (Sekil
4.9). Ulusal toprak veri tabaninda, derinlikler belirli araliklara gore siiflandirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda ulusal toprak veri tabani derinlik verileri kullanilmastir.

Etkili toprak derinligi, toprak yiizeyinden bitki koklerinin asagiya dogru gelismesini
engelleyen katmana kadar olan derinligi ifade eder. Bitkiler, su ve besin maddelerini
iist topraktan almakla birlikte, 150 cm’ye kadar olan derinlik bitki gelisimini 6nemli
derecede etkilemektedir. Etkili kok derinliginin, toprak derinligi olarak kabul
edilmesinin uygun olacag diigiiniilmiistiir. Toprak Arazi Siniflandirma Standartlar
icin verilen derinlik araliklarindan ortalama degerler segilmistir (Cizelge 4.1). Bu

islem sonucunda Sakarya Havzasi i¢in belirlenen toprak derinlikleri Sekil 4.10°da

verilmistir.
MODEL PROFiLi ISRIC WEAP
O —
1 E - Litozolik
- D - Cok Sig
20 _|
30 C-Sig

40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140

B - Orta Derin

Derinlik (cm)

340
350

Sekil 4.9 : ISRIC, WEAP ve modelde kullanilacak profil i¢in toprak katmanlarinin
karsilastirilmas.
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Cizelge 4.1 : Standartlara gore derinlik siniflar1 ve segilen derinlikler

Derinlik Sinifi Derinlik Tanimi1 Derinlik Araligt Segllen. TFJVp'rak
Derinligi

- Cok derin 150 + cm. -

A Derin 90 — 150 cm. 140 cm
B Orta derin 50 —-90 cm. 70 cm
C S1g 20-50cm. 35cm
D Cok s1g 0-20cm. 15cm
E Litozolik - 5cm

ISRIC veri seti; belirlenmis 6 toprak katmaninin her biri igin; taksonomi, tekstiir,
hacimsel agirlik, organik karbon yiizdesi gibi topraga ait interpole edilmis veriler
icermektedir. Bu verileri, CBS ortaminda islem yapabilmek amaciyla raster verisi
olarak da elde edebilmek miimkiindiir. Bu amagla ¢alisma bolgesini kapsayan alanlar
icin ilgili ozelliklerinin raster verileri elde edilmistir. Omnek olarak Sakarya
Havzasi’ndaki topraklarda; ISRIC’in belirledigi 6 katman i¢in ortalama kum yiizdeleri
Sekil 4.11, Sekil D.1 - D.4’te verilmistir. Raster verileri; ulusal veri tabanindaki toprak
grubu — derinlik kombinasyon alanlari ile kesistirilerek, her biri igin ortalama degerler
hesaplanmistir. Bu islemler; her bir toprak yapisina ait, 6 katman i¢in uygulanmistir.
Sonug olarak her bir toprak grubu — derinlik kombinasyonu igin; silt yiizdesi, kum
yiizdesi, organik karbon, hacimsel agirlik ve kaba materyal 6zelliklerinin 6’sar katman

olarak, ortalama degerlerini igeren, 30 adet raster verisi elde edilmistir.
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Sekil 4.10 : Sakarya Havzasi’nda belirlenen toprak derinlikleri.
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TOPRAK KUM YUZDESI

Lejant

Kum (%)
Katman 1 Katman 2 Katman 3
- Max:85 - Max : 85 -~ Max : 85

l Min : 10

l Min:9

I Min: 8

Katman 4 Katman 5 Katman 6
- Max : 85 - Max : 86 © Max : 87
l Min: 9 l Min:8 I Min : 10
0 175 525
km

Coordinate System: European 1950 Lambert Conformal Conic
Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: European 1950

Sekil 4.11 : Sakarya Havzasi’nda; ISRIC’in belirledigi 6 katman i¢in ortalama kum yiizdeleri.
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Topragin icerdigi organik madde miktari; organik karbon yiizdeleri belirli bir katsay1
ile ¢arpilarak elde edilmistir. Toprak analizlerinde yaygin olarak, organik maddenin
%58’inin karbon oldugu kabuliine gore, doniisiim faktorii olarak 1,72 ya da 1,724
kullanilmaktadir (Tiziiner, 1990). Doniistim faktoriinlin 2 secilmesinin daha uygun
oldugu, organik maddenin %350’sinin karbon oldugu kabuliine dair c¢aligmalar da
yapilmistir (Pribyl, 2010). Baz1 calismalarda, iki katsayimnin farkli toprak durumuna
gore (orman ve islenmis toprak igin) farkli uyum gosterdigi de goriilmiistiir (Baize,
1988). Bu calisma kapsaminda ise ISRIC veri setinde yer alan organik karbon
yiizdeleri 1,724 sabiti ile ¢arpilarak organik madde miktarlar1 elde edilmistir (Denklem
4.1).

Organik Madde (%) = Organik Karbon * 1,724 (4.1)

Topragin igerdigi; 2 mm'den kiiclik primer (kum, silt ve kil) kiimelerinin yiizdelik
oranlari, toprak tekstiiriinii (blinye) ifade eder. Havza’nin toprak tekstiirii; ISRIC kum
ve silt yiizdeleri verisi kullanilarak; USDA web sitesinden ulasilabilen*; Excel tekstiir
hesaplama hesap tablosu araciligiyla hesaplanmigtir. Hesap tablosu ornegi Sekil

4.12’de verilmistir.

S TEXTURE_CALCas [Compatibility Mode] - Excel

Review  View  Developer  LOADTEST  PowerPivot

Sekil 4.12 : Excel tekstiir hesaplama hesap tablosu

4 https://prod.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_ DOCUMENTS/nrcs142p2_053196.xls
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4.2.2 Toprak hidrolik ozellikleri

Toprak-su-bitki iligkisinde, suyun toprak i¢indeki; tutulma sekli, miktar: ve hareketine
gore toprak nem sabitleri belirlenmistir. Toprak nem sabitleri; doyma noktasi, tarla

kapasitesi, solma noktas1 ve higroskopik su olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.13).

Toprak gozeneklerinin tamamen su ile dolu oldugu kosulda toprakta bulunan nem
miktarma doyma noktasi denilmektedir. Doyma noktasinda toprak nem gerilimi
0 atm’dir. Tarla kapasitesi, serbest drenaj kosullarinda toprak pargaciklarmin
yergekimine karsi biinyesinde tuttugu su miktarini ifade eder. Toprak su tutma
karakteristigi bir toprak 6zelligi olmasina ragmen, tarla kapasitesi bir siirece bagimli
bir degerdir. Tarla kapasitesini yaklasik olarak 1/3 atm basing altinda tutulabilen
toprak su igerigine karsilik gelmektedir. Bitkilerin topraktan su alamadiklar1 ve
solmaya basladiklari; topraga su verilse bile eski durumuna donemedikleri kosulda
toprakta bulunan nem miktari, solma noktasin1 ifade eder. Solma noktasi, toprak
daneleri tarafindan 15 atm’de tutulan nem miktar1 bi¢iminde de tanimlanmaktadir.
Higroskopik su, genel olarak kuru bir topragin nispi nemi %98 olan havadan absorbe
ettigi nem miktar1 olarak tanimlanir. Higroskopik su esas olarak toprak danelerinin
yiizeylerinde ince bir tabaka seklinde tutulan suyu ifade eder (Karahan ve dig. 2014;
Colman, 1947; Yazgan, 2008).

CIE>

DOYMA NOKTASI TARLA KAPASITESI SOLMA NOKTASI

DOYMA NOKTASI

TARLA KAPASITESI

SOLMA NOKTASI

HIGROSKOPIK SU

Sekil 4.13 : Icerdigi su miktarina gére topragin durumu (UBC, 2013°den
uyarlanmistir).
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WEAP toprak hidrolojik 6zelliklerini belirlerken; topragin hidrolik karakteristik
egrilerini, basing yiikiiniin ve su igeriginin bir fonksiyonu olarak ifade eden Van
Genuchten (1980) modelinden faydalanmaktadir. Van Genuchten esitligi, denklem
4.2’de verilmistir. Denklemde; 6 (h), h matris potansiyelinin (kPa) ve su igeriginin bir

fonksiyonu olarak ifade edilir. (Genuchten, 1980).

(95 B er)

O = b+ A @y

(4.2)

Doygun nem igerigi, tarla kapasitesi ve solma noktasi, h i¢in 0, 100 ve 1.500 kPa toprak
nem gerilimi degerleri i¢in Van-Genuchten modeli kullanilarak denklem 4.3 — 4.5’te

verilen formiillerle hesaplanir.

_ (HS B 97*)
Os = O + T3 (@ 0" (4.3)
_ (HS - r)
Orc = 0r + (1 + (a * 100)n)m (44)
b = 0, +—o5 = 00 (45)

" (1 + (a* 1500)m)™

Denklemlerde;

6, : doygun nem igerigini,
0, : kalict nem igerigini,
Opc  : tarla kapasitesini,

Owp - solma noktasini,

a : ana kuruma egrisi katsayisini,
n . egri sekil faktoriind,
m : deney sabitini ifade eder.
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Baz1 toprak tekstiir siniflart i¢in su tutma egrileri Sekil 4.14°te verilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi toprak tekstiiriine bagli olarak hacimsel su miktarlari ve tarla
kapasiteleri degismektedir. Modelde; tarla kapasitesi i¢in 100 kPa; solma noktasi i¢in

1500 kPa nem gerilimine karsilik gelen hacimsel su miktarlar1 hesaplanmaktadir.

Toprak Nem Gerilimi (kPa)
1 10 100 1000
60 1 1 1
55 4
50 +
— = -
Tl e Siltli Tin
T 40 = SNo
= 40 o N S US = = Siltli Kil
® "'h\ ~ "\\ o -~
= 31 SO o, T~~~ = == Siltli Killi Tin
2 | ~ S N S~ = .
a 30 LN S S ni. 14 === |nce Kumlu Tin
3 25 . S -
- i~y —y
W N ~ ~ “=| === KumluTin
£ (@) ~ -~
5 20 1 o O~ ~~e -
T ~ ~ . Ince Kum
T ~ -
15 A O ~ - S -~ NS
@ Solma Noktasi
1 ® O Tarla Kapasitesi

Sekil 4.14 : Farkli toprak tekstiirleri i¢in su tutma egrileri, Martin ve dig. (2012)’den
uyarlanmistir.

Topragin temel ozelliklerinden faydalanarak, olgiimii yapilmamig parametrelerin
fonksiyonel ozelliklerini tahmin etmek amaciyla Pedotransfer esitlikler (PTF)

gelistirilmistir (McBratney ve dig. 2006).

WEAP; toprak su kapasitesini hesaplamak i¢in, se¢ilen metoda gore farklilik gosteren
pedotransfer  fonksiyonlardan faydalanmaktadir. WEAP-PGM’de kullanilan

Pedotransfer fonksiyonlar ve gerekli toprak 6zellikleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : WEAP-PGM’de PTF ve hesaplanmasi i¢in gerekli parametreler.

PTF Gerekli Toprak Ozellikleri
Jabloun ve Sahli (2006) Tekstiir
Vereecken ve dig. (1989) Tekstiir, Hacimsel agirlik, Organik madde igerigi
Wosten ve dig. (1999) Tekstiir, Hacimsel agirlik, Organik madde igerigi
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Wésten ve dig. (1999) yaptiklar1 ¢alismada, HYPRESS?® veri setinden elde ettikleri;
tekstilir, organik madde (humus) igerigi ve hacimsel agirlik 6zelliklerini Van-
Genuchten su tiiketim fonksiyonu parametrelerini tahmininde kullanmislardir.
(Jabloun, 2012). Wosten ve dig. (1999) pedotransfer fonksiyonlari denklem 4.6 —

4.9°da verilmistir.

6s = 0.7919 + 0.001691(Cl) — 0.29619(BD) — 0.000001491(Si?) (4.6)
+ 0.0000821(0M?) + (0.02427)/CL+ 0.01113/Si
+ 0.01472 In(Si) — 0.0000733(0M)(Cl) — 0.000619(BD)(CL)
— 0.001183(BD)(0M) — 0.0001664(Si)

6, = 0.01 4.7

a = exp[—14.96 + 0.03135(Cl) + 0.0351(Si) + 0.646(0M) + 15.29(BD) (4.8)
— 0.192 — 4.671(BD"2) — 0.000781(CI*2) — 0.00687(0M"2)
+ 0.0449/0M + 0.0663 Ln(Si) + 0.1482 Ln(OM)
— 0.04546(BD)(Si) — 0.4852(BD)(OM) + 0.00673(Cl)]

n = exp[—25.23 — 0.02195(Cl) + 0.0074(Si) — 0.194(0M) + 45.5(BD) (4.9
— 7.24(BD"2) + 0.0003658(CI"2) + 0.002885(0M?)
—12.81/BD — 0.1524/Si — 0.01958/0M — 0.2876 Ln(Si)
— 0.0709 Ln(OM) — 44.6 Ln(BD) — 0.02264(BD)(Cl)
+ 0.0896(BD)(OM) + 0.00718(CD] + 1

Denklemlerde;

Cl Si Sa : strastyla; Kil, Silt, Kum yiizdelerini,
BD - hacimsel agirlig,

oM : organik madde igerigi,

a : ana kuruma egrisi katsayisini,

n : egri sekil faktoriinii ifade eder.

Kaba materyal yapisi (taslilik), topragin su tutma kapasitesini etkiler. Bu nedenle tarla

kapasitesi ve solma noktasi; denklem 4.10 ve 4.11°de belirtildigi tizere diizeltilir.

5 HYPRESS; 12 Avrupa iilkesinde 20 kurum tarafindan 5521 adet toprak 6rnegine ait fiziksel ve
hidrolik 6zelliklerine sahip bir veri seti icermektedir.
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FC'p = FCp = (1 — CFp) (4.10)
WP'p = WPp = (1 — CFp) (4.11)

Denklemlerde;

FC'p : dizeltilmis tarla kapasitesini,

FCp :toprak profilinin tarla kapasitesini,
WP'p : diizeltilmis solma noktasini,

WPp : toprak profilinin solma noktasini,

CFp :toprak profilindeki kaba materyal yapisi (taslilik) oranini ifade eder.

Modelde, hacimsel olarak kalici (residual) su igerigi (6,) ve doygun (saturated) su
igerigi degerleri (6;) Rosetta veri setinden alinmaktadir. Rosetta, olgiilmiis veri
setlerinden faydalanarak, genel toprak 6zelliklerinden hidrolik parametre degerlerini

belirlemek amaciyla hazirlanmis bir bilgisayar programdir (Rosetta, 1999).

Solma noktasi, tarla kapasitesi, hidrolik iletkenlik parametreleri, Van-Genuchten
hidrolik modeliyle, pedotransfer fonksiyonlar: kullanilarak hesaplanmistir. Topragin
su tutma kapasitesini bulmak icin Pedotransfer fonksiyonunda; topragin kil ve silt
yiizdeleri, organik madde icerigi (g/kg) ve hacimsel agirhigi (g/cm®) parametreleri
kullanilacaktir. Topragin her bir katmanina ait; tekstiir, organik madde igerigi, taglilik
ve hacimsel agirlik parametrelerine ait veriler “ISRIC Soil Grid 1 km” galismasindan

temin edilmistir.

Doygun hidrolik iletkenlik katsayisi (Ks), piyozimetrik egime bagli olarak topragin su
iletimini ifade eder. Yagisin yiizeysel akis ve topraga sizma oranmi onemli 6l¢iide
belirler. Tarimsal ve hayvancilik faaliyetleri gibi arazi kullanimi ylizey topraginin
ozelliklerini, dolayisiyla hidrolik iletkenligi etkilemektedir (Jang ve dig. 2002).
Ornegin dogal orman topraklarinim iist horizonlarinda organik madde igeriginin fazla
olmasi nedeniyle hidrolik iletkenlik degerleri daha yiiksektir (G6l ve dig. 2004).
Toprak tekstiiriine baglh olarak degisen hidrolik iletkenlik katsayisi degerleri igin
Rosetta veri setinin ortalama degerleri kullanilmigtir. USDA tarafindan belirlenen 12
toprak sinifina gore, Rosetta veri setindeki topraklarin hidrolik parametrelerinin
ortalama degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Rosetta toprak veri seti hidrolik parametreleri i¢in ortalama degerler

(Rosetta, 1999°dan uyarlanmistir).

) 0, 0, log(a) log(n) Ks Ks
Tekstiir Sumfi cmi/cm®  cm¥/cm®  log(1l/cm) logl0  log(cm/giin) (mm/giin)
Kil 0.098 0.459 -1.825 0.098 1.169 147.57
Killi Tin 0.079 0.442 -1.801 0.151 0.913 81.85
T 0.061 0.399 -1.954 0.168 1.081 120.50
Kumlu Tin 0.049 0.390 -1.459 0.242 2.022 1051.96
Kum 0.053 0.375 -1.453 0.502 2.808 6426.88
Siltli Kil 0.117 0.385 -1.476 0.082 1.055 113.50
Siltli Killi Kum | 0.063 0.384 -1.676 0.124 1.12 131.83
Siltli Tin 0.039 0.387 -1.574 0.161 1.583 382.82
Silt 0.05 0.489 -2.182 0.225 1.641 437.52
Siltli Kil 0.111 0.481 -1.790 0.121 0.983 96.16
Siltli Killi Tin 0.09 0.482 -2.076 0.182 1.046 111.17
Silt Tin 0.065 0.439 -2.296 0.221 1.261 182.39
Calistirilan  modelde  doygun  hidrolik  iletkenlik  katsayisi,  kalibrasyon

parametrelerinden biri olarak kullanilmistir. Katsay1 belirlenirken; Cizelge 4.3’te

verilen degerlere uygun olmasina dikkat edilmistir.

4.2.3 Entegrasyon islemi sonuglari

Ayni1 derinlik, toprak grubuna gore farkl etkiler gdstermektedir. Bu nedenle, ulusal

toprak veri tabanindan elde edilen veriler igin BTG (Biiyiik Toprak Grubu) — derinlik

kombinasyonu olusturulmustur. BTG-derinlik kombinasyonunun her bir elemaninin

mekansal alanina karsilik gelen ISRIC verisinin, piksel degerlerinin ortalamalar

hesaplanmis; herbir kombinasyon grubu igin topragin fiziksel ve hidrolik 6zellikleri

analiz edilmigtir. Sakarya Havzasi’'nda yer alan topraklarin, BTG - derinlik

kombinasyonu Sekil 4.15’te, analiz sonuglar1 Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmistir..
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Sekil 4.15 : Sakarya Havzasi’nda yer alan topraklarin, biiyiik toprak grubu - derinlik kombinasyonlari.
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Cizelge 4.4 : BTG — Derinlik Kombinasyonlari i¢in analiz sonuglari.

BTG ve Su Hidrolik

Derinlik K(:J/Om IE/:)I S;:t T-I;:?(g:grﬁ Kapasitesi  Iletkenlik
Kombinasyonu (%) (Ks)
A_A 40,3 25,4 343 Tm 7,6 120,5
B_A 41,2 24,5 343 Tm 7,8 120,5
B_B 40,4 24,5 351 Tm 7,4 120,5
B_C 41,1 22,8 36,1 Tm 6,8 120,5
B_D 41,6 21,1 37,3 Tm 5,5 120,5
B_E 42,9 19,7 37,3 Tm 4,7 120,5
C_A 45,6 21,2 332 Tm 8,2 120,5
CE_A 36,1 29,5 34,5 Killi Tin 6,0 81,8
CE_B 35,7 29,1 35,2 Killi Tin 4,3 81,8
CE_C 38,3 25,7 36,0 T 11 120,5
CE_D 38,8 24,7 36,5 Tm 0,1 120,5
CE_E 42,3 21,8 36,0 Tm 0,0 120,5
D_A 37,1 28,8 34,1 Killi Tin 5,9 81,8
DB 36,9 28,1 351 Killi Tin 4,4 81,8
D C 39,4 25,7 348 Tm 2,6 120,5
D_D 41,7 22,9 354 Tm 0,1 120,5
D_E 41,1 22,3 36,6 Tmn 0,0 120,5
E A 37,3 28,4 34,4  Killi Tin 4,8 81,8
E B 37,0 28,0 351 Killi Tin 3,0 81,8
EC 37,8 21,2 350 Killi Tin 1,2 81,8
ED 39,7 24,0 36,3 T 0,0, 120,5
EE 40,8 22,8 364 Tm 0,0 120,5
F_A 41,2 24,9 339 Tm 8,1 120,5
F_B 40,3 24,7 349 Tm 7,7 120,5
F_C 40,5 23,8 357 Tm 7,2 120,5
F_D 42,8 20,8 364 Tm 6,8 120,5
F E 41,4 21,7 36,9 Tm 3,3 120,5
G_A 41,4 25,5 331 Tm 4,3 120,5
G_B 41,5 25,0 335 Tm 1,0 120,5
G_C 40,1 24,1 357 Tm 0,1 120,5
G_D 40,9 21,5 376  Tm 0,0 120,5
H_A 43,7 23,0 33,3 Tm 8,1 120,5
K_A 39,4 26,5 342 Tm 6,7 120,5
K B 38,7 26,3 350 Tm 6,3 120,5
K_C 39,4 24,9 358 Tm 53 120,5
K_D 40,7 22,6 36,7 Tm 2,5 120,5
K_E 39,6 21,2 392 Tm 6,2 120,5
L_A 42,4 23,0 346 Tm 8,3 120,5
LB 40,1 24,0 358 T 7,9 120,5
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Cizelge 4.4 (devam) : BTG — Derinlik Kombinasyonlari i¢in analiz sonuglart.

BTG ve . : Su Hidrolik
Derinlik K;om IE/:)I So}it T-I;?(Etrgllfﬁ Kapasitesi  Iletkenlik
Kombinasyonu (%) (Ks)
L. C 40,4 22,9 36,8 Tin 75 120,5
L_D 40,7 21,2 381 Tm 7,9 120,5
M_A 36,9 28,1 351 Killi T 55 81,8
M_B 37,2 27,5 353 Killi Tin 35 81,8
M_C 39,1 24,8 36,1 Tm 0,6 120,5
M_D 41,5 21,6 36,9 Tm 0,0 120,5
M_E 42,9 20,6 365 Tin 0,0 120,5
N_A 38,7 27,1 34,2  Killi Tin 51 81,8
N_B 37,1 27,4 355  Killi Tin 3,5 81,8
N_C 37,8 24,9 37,3 Tm 0,3 120,5
N_D 41,1 21,7 372 Tm 0,0 120,5
N_E 42,3 21,0 36,6 Tm 0,0 120,5
O_A 41,8 24,6 336 Tmn 7,6 120,5
P_A 38,1 26,1 358 Tm 3,4 120,5
P B 36,3 26,2 375 Tm 1,7 120,5
P C 39,1 23,7 372 Tm 0,1 120,5
P D 38,6 22,0 394 Tm 0,0 120,5
R_A 37,6 28,4 34,0 Killi Tin 4,8 81,8
R B 37,4 27,6 35,0 Killi Tin 4,2 81,8
R_C 35,3 26,6 38,1 Tm 2,2 120,5
R D 37,6 24,0 384 Tm 0,2 120,5
R_E 40,4 22,2 374 Tm 0,0 120,5
S_A 448 24,4 30,8 Tm 3,2 120,5
TC 37,4 27,9 34,7 Killi Tin 1,0 81,8
TD 38,9 26,3 348 Tm 0,2 120,5
TE 40,7 22,3 370 Tm 0 120,5
UA 37,0 28,8 34,3  Killi Tin 59 81,8
UB 38,5 27,1 34,3 Killi Tin 51 81,8
uc 39,3 25,3 355 Tmn 35 120,5
ub 39,6 23,4 371 Tm 0,5 120,5
V_A 39,4 26,6 340 Tm 6,4 120,5
V_B 34,2 29,1 36,7 Killi Tin 54 81,8
V_C 38,4 25,8 358 Tmn 3,0 120,5
Y C 43,6 21,8 346 Tm 0,1 120,5
Z A 41,1 24,0 349 Tm 8,3 120,5
ZB 41,2 23,4 354 Tm 8,0 120,5
ZC 42,5 21,6 359 T 7,9 120,5
ZD 47,2 18,3 345 Tm 7,9 120,5
A_A 40,3 25,4 343 Tm 7,6 120,5
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Cizelge 4.5 : BTG — Derinlik Kombinasyonlari derinlikleri.

BTG- - Derinlik Katman Derinlikleri*
Derinlik Biiyiik Toprak Grubu (cm) (cm)

A_A Aliivyal Topraklar 140 50— 100 - 200 — 350 — 700
B_A Kahverengi Topraklar 140 50 — 100 — 200 — 350 — 700
B_B Kahverengi Topraklar 70 50 - 100 — 200 — 350

B C Kahverengi Topraklar 35 50 — 100 — 200

B_D Kahverengi Topraklar 15 50 - 100

B E Kahverengi Topraklar 5 50

C_A Tuzlu-Alkali Topraklar 140 50— 100 - 200 — 350 — 700
CE_A  Kestanerengi Topraklar 140 50 — 100 — 200 — 350 — 700
CE_B  Kestanerengi Topraklar 70 50 - 100 — 200 — 350
CE_C  Kestanerengi Topraklar 35 50 — 100 - 200

CE_D  Kestanerengi Topraklar 15 50 - 100

CE_E  Kestanerengi Topraklar 5 50

D_A Kirmizims: Kestanerengi 140 50 — 100 - 200 - 350 - 700
D B Kirmizimsi Kestanerengi 70 50 — 100 — 200 — 350

D C Kirmizims: Kestanerengi 35 50 — 100 — 200

DD Kirmizims1 Kestanerengi 15 50 - 100

D_E Kirmizimsi Kestanerengi 5 50

EA Kirmiz1 Kahverengi Akdeniz 140 50 — 100 — 200 — 350 — 700
E B Kirmizi Kahverengi Akdeniz 70 50 — 100 — 200 — 350

EC Kirmiz1 Kahverengi Akdeniz 35 50 - 100 — 200

ED Kirmizi Kahverengi Akdeniz 15 50 - 100

EE Kirmiz1 Kahverengi Akdeniz 5 50

FA Kirmizimsi Kahverengi 140 50— 100 - 200 — 350 — 700
F B Kirmizims1 Kahverengi 70 50 — 100 — 200 — 350

F C Kirmizims: Kahverengi 35 50 — 100 - 200

F D Kirmizims1 Kahverengi 15 50 - 100

F_E Kirmizims1 Kahverengi 5 50

G A Gri Kahverengi Podzolik 140 50 — 100 — 200 — 350 — 700
G_B Gri Kahverengi Podzolik 70 50 — 100 — 200 — 350

G C Gri Kahverengi Podzolik 35 50 — 100 — 200

G_D Gri Kahverengi Podzolik 15 50 - 100

H A Hidromorfik Topraklar 140 50 — 100 — 200 — 350 — 700
K_A Koliivyal Topraklar 140 50— 100 - 200 — 350 — 700
KB Koliivyal Topraklar 70 50 — 100 — 200 — 350

K_C Koliivyal Topraklar 35 50 — 100 — 200

K D Koliivyal Topraklar 15 50 - 100

K_E Koliivyal Topraklar 5 50

LA Regosoller Topraklar 140 50 — 100 — 200 — 350 — 700
LB Regosoller Topraklar 70 50 — 100 — 200 — 350

LC Regosoller Topraklar 35 50 - 100 - 200

LD Regosoller Topraklar 15 50 -100

M_A Kahverengi Orman Topraklari 140 50 —-100 - 200 - 350 — 700
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Cizelge 4.5 (devam) : BTG — Derinlik Kombinasyonlari derinlikleri.

BTG- - Derinlik Katman Derinlikleril
Derinlik Biiyiik Toprak Grubu (cm) (cm)

M_B Kahverengi Orman Topraklari 70 50 - 100 — 200 — 350

M_C Kahverengi Orman Topraklar 35 50 — 100 - 200

M_D Kahverengi Orman Topraklari 15 50 - 100

M_E Kahverengi Orman Topraklari 5 50

N_A Kiregsiz Kahverengi Orman 140 50 - 100 — 200 — 350 — 700
N_B Kiregsiz Kahverengi Orman 70 50 - 100 — 200 — 350

N_C Kiregsiz Kahverengi Orman 35 50 - 100 — 200

N D Kiregsiz Kahverengi Orman 15 50 - 100

N_E Kiregsiz Kahverengi Orman 5 50

O A Organik Topraklar 140 50 — 100 — 200 — 350 — 700
P_A Kirmizi Sar1 Podzolik Toprak. 140 50 — 100 — 200 — 350 - 700
P B Kirmiz1 Sar1 Podzolik Toprak. 70 50 — 100 — 200 — 350

P_C Kirmizi Sar1 Podzolik Toprak. 35 50 —100 - 200

PD Kirmizi1 Sar1 Podzolik Toprak. 15 50 - 100

R_A Kirmizims: Kahverengi Topr. 140 50 — 100 — 200 — 350 - 700
R_B Kirmizimsi1 Kahverengi Topr. 70 50 — 100 — 200 — 350

R_C Kirmizims: Kahverengi Topr. 35 50 —100 - 200

R D Kirmizimsi1 Kahverengi Topr. 15 50 - 100

R_E Kirmizims1 Kahverengi Topr. 5 50

S A Aliivyal Sahil Topraklari 140 50 - 100 — 200 — 350 — 700
T C Kirmiz1 Akdeniz Topraklar 35 50 — 100 — 200

TD Kirmiz1 Akdeniz Topraklari 15 50 - 100

T E Kirmiz1 Akdeniz Topraklar 5 50

UA Kiregsiz Kahverengi Topr. 140 50 — 100 — 200 — 350 — 700
UuaB Kiregsiz Kahverengi Topr. 70 50 — 100 — 200 — 350

UucC Kiregsiz Kahverengi Topr. 35 50 — 100 — 200

ub Kiregsiz Kahverengi Topr. 15 50 -100

U_E Kiregsiz Kahverengi Topr. 5 50

V_A Vertisoller Topraklar 140 50 -100 - 200 - 350 - 700
V_ B Vertisoller Topraklar 70 50 — 100 — 200 — 350

V_C Vertisoller Topraklar 35 50 — 100 — 200

X C Bazaltik Topraklar 35 50 - 100 — 200

Y_C Yiiksek Dag Cayir Topraklar 35 50 - 100 — 200

Z A Sierozemler Topraklar 140 50 — 100 — 200 — 350 — 700
ZB Sierozemler Topraklar 70 50 — 100 — 200 — 350

ZC Sierozemler Topraklar 35 50 - 100 - 200

ZD Sierozemler Topraklar 15 50 - 100

! Yiizeyden derine dogru siralanmustir.
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4.2.4 Toprak albedo katsayisi

Toprak ylizeyinden yansiyan kisa dalgali glines radyasyonunun, yeryliziine ulagabilen
toplam radyasyona oran1 Albedo katsayisini (o) belirtir. Giinesten gelen enerjinin
toprak tarafindan tutulmasi, topragin 1s1y1 absorplama 6zelligini ifade eder. Topragin
1s1 absorplama kapasitesi albedo katsayisi ile ters orantilidir. Albedo katsayisi artikga
topragin 1s1 absorplama yetenegi azalir. Albedo katsayisi; glines mesafesine, giines
1sinlarinin gelis ve yansima agisina, topraga ait; renk, organik madde icerigi, nem,
striiktiir, toprak yiizeyinin yatayla yaptigi agt ve bitki Ortiisiine bagli olarak
degismektedir (Nouvellon ve dig, 2000). Chudnovskii (1976) topraklarin yansima
yiizdelerini; nem, renk ve tekstiir durumuna gore siniflandirmistir (Cizelge 4.6). Bitki
oOrtiisiiniin az oldugu acik renkli topraklarda albedo degeri yliksek iken, koyu renkli,

nemli, organik maddece zengin topraklarda ise daha diisiik olmaktadir.

Cizelge 4.6 : Nem ve renk durumuna gore Albedo yiizdeleri (Chudnovskii, 1976).

. Albedo katsayis1 (%)
Toprak Tiirleri Kuru Nemli
Koyu renkli topraklar 14 8
Acik renkli topraklar 25-30 10-12
Killi Toprak 23 16
Beyaz ve sar1 kum 34 - 40 -

Bolgesel topraklara ait renk ve nem 6zelligine gore siniflandirma yapmak miimkiindiir.
Havzadaki biiyiik toprak gruplarinda yer alan zonal topraklara ait; iklim, bitki Ortiisii

ve diger ozelliklere gore belirlenmis alt1 alt sira mevcuttur:

1. Soguk bolge topraklari,

2. Kurak boélgelerin agik renkli topraklari,

3. Yar kurak, yar1 nemli ve nemli otluklarin koyu renkli topraklart,

4. Orman-otluk gecis alanlarinin topraklari,

5. Ormanlik bolgelerin agik renkli podzollagsmis topraklari, ve

6. Ormanlik sicak 1liman ve tropikal bolgelerin lateritik topraklari. (TASS, 2005)

Veriler degerlendirilerek, havzaya ait topraklarin; nem ve rengine goére toprak
albedolar belirlenmistir. Herhangi bir ¢ikarim yapilamayan topraklarda ise varsayilan
deger kullanilmistir. Sakarya Havzasi toprak gruplari i¢in belirlenen toprak albedo

yiizdeleri Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16 : Sakarya Havzasi toprak gruplari i¢in belirlenen toprak albedo yiizdeleri

4.3 Uriin Deseni ve Arazi Kullanim

Sakarya Havzasi’nin {iriin deseni ve arazi kullamimi analizinde; CORINE Arazi
Ortiisii, TUIK Bitkisel Uretim veri taban1 ve Mescere haritalarinin veri entegrasyonlari
yapilmustir. Entegrasyon isleminde kullanilan veriler ve uygulanan adimlar genel

olarak Sekil 4.17°de verilen akim semasinda gésterilmistir

4.3.1 CORINE-TUIK Veri Entegrasyonu

Uriin deseni igin; CORINE Arazi Ortiisii mekansal verisinden faydalanarak genel bir
smiflandirma yapmak miimkiindiir. Ornegin; sulanmayan fiiriinler igin, diisiik
sicaklikta yetisen bir susuz tarim iriinii (kishk bugday) secilebilir; veya sulama

gerektiren alanlarda, bir sicak mevsim iiriinii (misir) baz alinarak parametreleri
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Sekil 4.17 : Uriin Deseni / Arazi Kullanim1 Veri Entegrasyonu akim semast.
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belirlenmis jenerik bir simif kullanilabilir. Ancak, havza sistemini daha detayl
kurabilmek amaciyla farkli kaynaklardan gelen veriler igin bitkisel iiretim veri
entegrasyonu yapilmistir. Bu kapsamda; TUIK bitkisel iiriin verilerinin CORINE
karsiliklar1 belirlenmistir. Havzanin bitkisel tiriin deseni, CORINE siiflandirmasinda
2 kodu ile baglayan Tarim alanlarinin alt diizeylerinde karsilik bulmaktadir. Belirlenen
bu alanlarin tanim, kapsam ve siiflandirmasinda karsilasilan sorunlar, bu bdliimde

ayrintili bir sekilde islenmistir.

Entegrasyon isleminde birden c¢ok veri kaynaginin olmasi nedeniyle, farkh
formatlarda, farklt mekansal ve zamansal ¢6ziiniirliige sahip kaynaklar arasinda uyum
saglamak i¢in bazi1 kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
CORINE verisinin bazi esnek siniflandirmalar1 g6z ntinde bulundurularak, islemlerde

TUIK verilerine éncelik tanmmistir.

Entegrasyon sonucu veri elde edilecek parametrelerin bazilari, modelde yer
almamaktadir. Oregin; TUIK’ten elde edilecek 240 adet iiriiniin, sadece bir
boliimiiniin WEAP-PGM’de karsil1g1 mevcuttur. Bu durumda model sinirlayicr faktor
olmaktadir. WEAP-PGM’de olmayan iiriinler miimkiinse SWAT veri setinden elde

edilmis, geri kalan iiriinler, tiirline uygun olarak genel tarim siniflarina dahil edilmistir.

Havzanin 0Olgegi diislintildiiginde, veri kaynaklarina ait binlerce parametrenin
kombinasyonu ve karsilastirilmasi oldukga karmasik bir siire¢ meydana getirmektedir.
Bu durum beraberinde sistematik hatalara neden olmakta ve is yiikiinii artirmaktadir.
Bu nedenle calisma bolgesinde agirligin havza karakterinde belirleyici rol oynayan
iiriinlere verilmesi saglanmistir. Thmal edilebilir iiriinlere karar vermek igin, iiriinlerin
havza biitiintindeki toplami1 hesaplanmis, toplamda belirli bir degerin iistiinde kalan
iirinler ile calisilmistir. Ornegin; Sakarya Havzasi’nda bugday oldukga genis bir ekim
alanina sahiptir, zeytin ise oldukca az yetismektedir. Bu nedenle zeytin, genel iiriin

guruplarina dahil edilmistir.
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4.3.1.1 TUIK Bitkisel Uretim istatistikleri Veri Tabani

TUIK e ait web sitesinden® erisilebilen Bitkisel Uretim Istatistikleri Veri Tabani ';
bitkisel iirlin istatistikleri, tahillar ve diger bitkisel {iriinler, sebzeler, meyveler, igecek
ve baharat bitkilerine iliskin yillik ¢alismalari igermektedir (Sekil 4.18). 1991 yilindan
giiniimiize kadar olan bitkisel {iretim verilerine, yillik zaman serisi halinde il ve ilge
diizeyinde ulasabilmektedir. Uriin dagiliminin mekansal verilerle olabildigince tutarl
olmas1 amaciyla, sistemin miimkiin kildig1 en kiigiik diizey olan il¢e birimi diizeyinde

calisiimustir.

Ulkemizde bitkisel {iretime ait tarimsal alan, iiretim miktar1, agag sayilari, verim, giibre
ve tarimsal alet ve makine sayilarina iliskin istatistikler idari kayitlardan, anketlerden
ve genel tarim sayimlarindan elde edilmektedir. Bitkisel iiriinlere ait; agikta ve Ortii
alt1 olmak iizere alan, iiretim, verim ve agac¢ sayilarina iliskin bilgiler elde edilmekte
olup, bitkisel iiretim istatistiklerinde yilda 3 tahmin yapilmaktadir. Birinci tahmin
sonuglar1 Mayis ayinda, ikinci tahmin sonuglar1 Ekim ayinda, tigiincii ve son tahmin

sonuglar1 ise Aralik aymda TUIK tarafindan agiklanmaktadir (TUIK, 2008).

Crop Production Statistics

Agricultural land ® Crop production Production of land under protective cover
Year Selection: Table Selection:
2015 Cereals and other crops
2014 Vegetables
2013 Fruits,beverage and spice crops
2012 Ornamental Plants
2011
2010
2009
2008 -

® Products
(Irrigated/Notirrigated)-(Primary area/Secondery area)
Groups

Mark all the items of selected products, because data has been compiled

Product or Group Selection: o B " .
by classifying of species and types of production since 2004. Example: For

Alfalfa (Green) wheat, wheat, wheat (durum), wheat (green) and wheat (other).
Alfalfa (Hay)
Alfalfa (Seed)
Barley
Barley (For Beer)
Barley (Green)
Barley (Other)
Beets For Fodder -
Turkey SRE-Levell SRE-Level2 SRE-Level3(Province) '® District
Province Selection: District Selection:
Adana << All Boroughs >>
Adiyaman Ferizli
Afyonkarahisar Sogatla
g Ao
Aksaray Geyve

Sekil 4.18 : TUIK Bitkisel iiretim veri tabani (Tiirk¢e/Ingilizce).

¢ http://www.tuik.gov.tr
7 https://biruni.tuik.gov.tr/bitkiselapp/bitkisel.zul
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4.3.1.2 CORINE Arazi Ortiisii

240’1 askin bitkisel {iriin ¢esidine sahip TUIK bitkisel iiretim veri taban1 oldukca
detayli sayilabilir. Ancak, bu veriler ilge 6l¢eginde oldugu icin mekansal kisitlanma
s0z konusudur. Bu nedenle bitkisel iiriinlerin yetistirildigi alanlarin mekéansal
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun saglanmasi amactyla TUIK Bitkisel Uretim
verisi ile CORINE Arazi Ortiisii mekéansal verisinin entegre edilmesi
kararlagtirnllmistir. Bu sayede, daha gergek¢i bir hidrolojik modelin kurulmasi

beklenmektedir.

Daha once; 3.8 Arazi Kullamimi ve Uriin Deseni boliimiinde analizleriyle birlikte
ayrmtili yer verilen CORINE Arazi Ortiisii verisinin bu entegrasyonda 2 koduyla
siniflandirilan Tarim Alanlari ele alinacaktir (Cizelge 4.7). Sakarya Havzasi’nda yer

alan ilgelerin CORINE Tarimsal alanlarina ait veriler Cizelge E.1’de verilmistir.

Cizelge 4.7 : CORINE Arazi Ortiisii diizeyleri.

Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3

2.1.1 Sulanmayan Tarimsal Araziler
2.1 Tarima Uygun Alanlar 2.1.2 Siirekli Sulanan Araziler
2.1.3 Celtik Tarlalar1
2.2.1 Baglar
2.2 Siirekli Uriinler 2.2.2 Meyve Bahgeleri
2.2.3 Zeytin Bahgeleri
2. Tarim Alanlart 2.3 Meralar 2.3.1 Meralar

2.4.1 Siirekli Uriinler & Senelik
Uriinler

2.4.2 Karisik Tarim Alanlar

2.4.3 Dogal Bitki Ortiisii ile Birlikte
Bulunan Tarimsal Araziler

2.4 Heterojen Tarimsal Alanlar

2.4.4 Orman Tarimi Arazileri

Koca ve dig. (2008) tarafindan yapilan c¢alismada CORINE’nin arazi
siiflandirmasinda karsilagilan muhtemel sorunlara kapsamli bir sekilde deginilmis ve
bazi ¢6ziim Onerileri getirilmistir. Bu c¢alismada ve tarim alanlar1 kapsaminda

tanimlara (OSIB BID, 2013) ve yapilan tespitlere asagida yer verilmistir.

(2.1.1) Sulanmayan tarimsal alanlar; Sulanmayan tahillar, baklagiller, yem bitkileri
ve kok tirtinlerin bulundugu alanlar1 ve nadasa birakilmis topraklari igerir. Sulanmayan

alanlarda bulunan sera alanlarini icermez. Cigekler, agaclik, aromatik, tibbi ve mutfak
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tiriinleri de bu smifta yer alir. Siiriilii alanlar, rotasyon altindaki gecici ve yapay

(hayvan yemi) otlaklar1 da kapsar.

(2.1.2) Siirekli sulanan araziler; Stirekli veya periyodik olarak sulanan, daimi sulama
altyapist kullanilarak (sulama kanallari, drenaj ag1) yetistirilen {irtinleri igerir.
Diizensiz sulanan arazileri ve sera alanlarin1 igermez. Ara sira sulanan triinler bu

smifta yer almaz.

(2.2.2) Meyve bahgeleri; Meyve agaglar1 veya funda ekilmis alanlardir. Tek cins veya
karisik meyve bahgeleri olabilir, siirekli otla kaph yiizeylerle birlikte meyve bahgeleri,

kestane ve ceviz bahgeleri bu smifa dahildir.

(2.2.3) Zeytin bahgeleri; Zeytin ekili alanlardir. Zeytin agaclari ile iiziim baglarinin
karisik olarak birlikte bulundugu alanlari da igerir. (2.4.4) Ormanla Karisik Tarim

Alanlar: sinifindan ayirmak oldukga zordur.

(2.3.1) Meralar; Esasen otlatma amagli kullanilan, hayvan yeminin mekanik hasatinin
yapilabildigi, ¢ali ve agaglardan olusan, yogun ¢imenle kapli alanlardir. alanlardir.
Meralar, daima yerlesim yerlerine ve ekilen alanlara yakindir. Evlerden ve iiriinlerden
uzak yiiksek yerlerdeki meralar (3.2.1) Dogal c¢aywihiklar simfi altinda

smiflandirilmalidir.

(2.4.2) Karisik tarim alanlary; Kigik parsel yapisindaki farkli yillik driinlerin,
meralarin ve/veya siirekli triinlerin birlikte bulundugu alanlardir. Bu simif, tipik
yansima Ozellikleri ile tanimlanabilen ve kiigiik parsel yapisindaki farkli yillik
iirlinlerden, meralardan ve/veya siirekli iirlinlerden meydana gelir. Bu ii¢ kategoriden
higbirinin tek bir arazi birimi igerisinde 25 ha’dan fazla tanimlanabilir bir yiizey alanini
kapsamamas1 kosulu vardir. Ayr1 ayr ekilebilir alanlar, meralar ve meyve bahgeleri
birimin toplam yiizey alaninin %75 den azin1 kapsar. Sehir bahgeleri de bu sinifta yer

alir.

(2.4.3) Dogal bitki értiisii ile birlikte bulunan tarim alanlari; Dogal alanlarin araya
serpilmis oldugu tarim arazilerini i¢erir. Bu sinifta, 25 ha veya daha fazla alanin higbir
homojen alt grubu, dogal veya tarim alanlar1 olarak ayirt edilmemelidir. Tarimsal
alanlar, toplam yiizeyin %25 ile %75 arasinda bir alan1 kapsar. Sik aga¢ ve calilardan

olusan alanlar bu simifta yer almaz.
(2.4.1) ve (2.4.4) smuflar Tiirkiye’de kullanilmamaktadir.
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4.3.1.3 Entegrasyon islemi sonuclari

Smiflandirma yapilirken CORINE Projesi hakkinda 2.3 Literatiir Taramasi
boliimiinde yer verilen literatiir ¢alismalarindan yararlanilmistir. Ayrica bazi bitkisel
iriin 6zellikleri i¢in, Baydar (2012)’den faydalanilmistir. Tahil, sebze, yem ve siis
bitkilerinin CORINE karsilig1 belirlenirken; iiriiniin yazlik ya da kislik olmasi,

sulu/susuz yetistirilme durumu arastirilmis ve uzman goriisii alinmustur.

(2.2.1) Uziim Baglari, (2.2.3) Zeytin ve (2.1.3) Celtik Tarlalari CORINE’de iiriin
deseni olarak yer almaktadirlar. Uriinlerdeki meyve tiirleri, (2.2.2) Meyve Bahgesi’ne
dahil edilmistir.

(2) Tarum Alanlary’nin alt diizeyinde, baskin bir sinifin olmadigy, iiriin deseninde tam
karsiliginin belirlemesinin gii¢ oldugu, (2.4) Heterojen Tarumsal Alanlar mevcuttur.
Bu diizeye ait dort alt diizeyden, havza alaninda yalnizca ikisi mevcuttur: (2.4.2)
Karisik Tarim Alanlar: ve (2.4.3) Dogal Bitki Ortiisii ile Birlikte Bulunan Tarimsal
Araziler. Bu gecis alanlart her bir ilge igin, diger gruplar arasinda uygun bir sekilde

pay edilmistir.

Arastirmalar sonucunda (2.4.2) Karisik Tarim Alanlari’nin, (2.1.2) Siirekli Sulanan
Araziler’e ait alanlar oldugu varsayilmis ve toplam alanlar1 (2.1.2) Siirekli Sulanan

Araziler olarak kabul edilmistir.

Bitkisel iiriin deseni i¢in; TUIK verisinin ilge bazinda olmasi nedeniyle, Sakarya
Havzasi ile bagintili olan ilgelerin, havzaya ne oranda dahil olduklarina bakilmaksizin,
tamami ¢alisma alanina dahil edilmis, daha genis bir alan i¢in analiz yapilmistir. Havza

alan1 ve ¢alisma alan1 kapsami Sekil 4.19°da gosterilmistir.

TUIK Bitkisel iiriin deseni verileri, Sakarya Havzasi ile bagintili ilgeler i¢in analiz
edilmis, her bir CORINE Diizey 3’e karsilik gelen TUIK iiriin verilerinin toplam ekim
alanlar1 hesaplanmistir. Daha dnce de belirtildigi gibi, CORINE Diizey 3’te heterojen
alanlarin sinif ayrimindaki muhtemel sorunlar géz oniinde bulundurularak, iki veri
arasinda tutarli bir iliski saglamak amaciyla, Diizey 3 gruplar1 belirlenen ana gruplarda
toplanmistir. Sonug olarak her bir ilgedeki tarim alanlari i¢in 3 ana grup belirlenmistir

Belirlenen ana gruplar Cizelge 4.8’da verilmistir.
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Sekil 4.19 : Arazi Uriinii/Bitkisel Uriin analizi i¢in genisletilmis ¢alisma alani.

Cizelge 4.8 : CORINE - TUIK veri entegrasyonunda belirlenen ana gruplar.

Ana Gruplar CORINE Diizey 3 Karsiligt
A. Kuru Tarim 2.1.1 Sulanmayan Tarimsal Araziler
2.1.2 Siirekli Sulanan Araziler
B. Sulu Tarim 2.1.3 Celtik Tarlalar
2.4.2 Karigik Tarim Alanlari *
2.2.2 Meyve Bahgeleri
C. Bahgeler 2.2.1 Baglar

2.2.3 Zeytin Bahgeleri

2.4.2 Karigik Tarim Alanlari

Gruplar arast paylastirilan alanlar 2.4.3 Dogal Bitki Ortiisii ile Bulunan

1(2.4.2) Karisik Tarum Alanlari, TUIK verisine gore bazi birimlerde diger gruplara dahil edilmistir.

Yapilan veri entegrasyonu sonucunda Sakarya Havzasi i¢in bitkisel iiretime dair elde
edilen veriler Sekil 4.20 ve Cizelge 4.9’da verilmistir ayrildig: gériilmektedir. Analiz
sonuglaria gore ilgelere ait Uiriinlerin ekim alanlar1 Cizelge F.1°de verilmistir.
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Sekil 4.20 : Ana Gruplarin ve yetistirilen {iriinlerin oransal dagilimlari.

Cizelge 4.9 : Havzada yetistirilen iirlinlerin alanlar1 ve alansal yiizdeleri.

Uriin Alan (ha) Yiizde
Bugday (Kislik) 843 .464 32.0
Nadas 640 .399 24.3
Arpa 378 .439 144
Bugday (Durum) 125 .225 4.8
Sicak Sezon Diger 122 .720 4.7
Aycicegi 90 .646 3.4
Meyve Bahgesi 77 .670 2.9
Seker Pancari 75 .299 2.9
Nohut 75 .154 2.9
Yonca 57 .035 2.2
Misir 54 411 2.1
Patates 31.275 1.2
Misir (Silajlik) 27 479 1.0
Uggiil 17 .906 0.7
Misir (Silajlik, 2. Uriin) 9.620 0.4
Yulaf 4 .907 0.2
Soguk Sezon Diger 1.873 0.1
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Elde edilen sonuglara gore; 2015 yilinda Sakarya Havzasi’nda belirlenen Ana
Gruplarda; Kuru Tarim %76, Sulu Tarim %22 ve Bahgeler icin %3’lik bir pay elde
edilmistir. Kuru tarimda yetistirilen tirlinlerden bugday toplamda %32’lik bir ekim
alani ile en biiylik paya sahipken, arpa %14,4 ile ikinci sirada yer almaktadir. Ayrica
tarimsal arazilerin %24,3’liikk bir oraninin nadasa birakildigi goériilmektedir. Sulu
tarimda ise aycicegi, pancar, nohut, yonca ve misirin sulu tarimda yiiksek paya sahip

oldugu goriilmektedir.

Her bir ilgedeki, kuru tarim alaninda bugdayimn ekim alani yiizdesinin, grubundaki
toplam ekim alanina gore yiizdelerini gosteren, dagilim haritas1 Sekil 4.21°de
verilmistir. Havzada yetisen oncelikli iiriinler i¢in; ana gruplar baz alinarak hazirlanan
mekansal dagilim yiizdeleri Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te gosterilmistir. Verilen oranlara,

belirli alanda segili tiriiniin bulunma olasilig1 olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.21 : Sakarya Havzasi, bugday ekili alan orani.
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Sekil 4.22 : Sakarya Havzas1, Kuru Tarim Uriinlerin yiizdelik dagilimlari.
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Sekil 4.23 :

Sakarya Havzas1, Sulu Tarim Uriinlerin yiizdelik dagilimlari.
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4.3.2 WEAP - SWAT Uriin Veri Seti Entegrasyonu

WEAP Bitki Biiyiime Modeli i¢in 100’1 askin iirlinii biinyesinde bulundurmaktadir.
Bu veriler; bitki biiyiimesi, evapotranspirasyon, sulama ihtiyaci ve hasat verimi gibi
parametrelerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Uriin kiitiiphanesi, kullanici
tarafindan diizenlenmeye uygundur. Bu sayede {iriinlere ait dl¢iilen ya da elde edilen
parametreler varsa, degistirilebilir veya yeni ftriinler eklenebilir (WEAP, 2015).
WEAP-PGM Uriin kiitiiphanesine ait parametreler ve degerleri; Cizelge E.1 ve
Cizelge E.2’de verilmistir.

Bu calisma kapsaminda, WEAP, SWAT iiriin veri seti ile kiyaslandiginda bazi
tirtinlerin ve parametrelerin degerlerinin eksik oldugu tespit edilmistir. Ayrica WEAP
iiriin veri setindeki tiriinlerin; tam isimleriyle, tanimsiz karakter sayilabilecek bosluklu
bir sekilde yer almasi ve yerine gore ¢ok uzun isimler igermesi, model girdisi i¢in
kurulacak sistemde teknik sorunlara neden olmaktadir. SWAT iiriin veri setinde ise
tirlin isimleri 4 harfli bir sekilde kodlanmistir (SWAT, 2009). Bu sayede daha sade ve
uyumlu bir girdi sistemi kurulmustur. Ayrica SWAT’1n ¢ok yaygin kullanilan bir
modelleme programi olmast, iiriin veri setini daha evrensel kilmistir. Bu sayede; iiriin
hakkinda bir¢ok kaynaga ulagsmak, diger SWAT kullanicilarina danigmak miimkiin

olup, karsilasilan bir soruna daha hizli, kolay ¢6ziim bulunabilecektir.

WEAP ile SWAT iiriin veri seti parametreleri cok benzer olmasina karsin iki model
de birbirinde bulunmayan parametrelere (bilyiime, evapotranspirasyon, CO> etkisi
gibi) sahiptir. Cizelge 4.10°de goriildiigii lizere, sablon olarak WEAP’in parametreleri
baz alinarak SWAT modelindeki karsiliklar1 belirlenmistir. SWAT ile entegre edilen
WEAP-PGM Uriin veri setine ait parametreler, Cizelge G.1’de verilmistir.

4.3.2.4 Ekim ve Hasat Verileri

SWAT-PGM’de iiriin c¢esitleri, farkli parametreler kullanilarak simiile edilmistir.
APEX ve SWAT modelleri ile benzerlik gdstermesi sayesinde, modellerin iirlin veri
seti ve parametrelerini kullanilabilmektedir. Tek yillik bitkilerde, ekim ve hasat
zamanu i¢in, istenilen bir tarih belirtilebildigi gibi biiyiime derece-giin (GDD) hesab1
da kullanilabilir. Cok yillik bitkilerde de giinliik hava sicaklig1 ortalamasinin, {irliniin
belirlenmis esik sicakligini astiginda biiyiime evresi baslamis olur. Uriiniin fenolojik

gelisimi, glinliik kiimiilatif sicakligiyla iliskilidir.
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Cizelge 4.10 : WEAP parametrelerinin, SWAT veri setindeki karsiliklari.

WEAP Parametresi Iig\r/:r\nztresi
Crop or Land Cover CPNM
Vapor Pressure Deficit (VPD) Threshold (kPa) -

Value of VPD above Threshold (kPa) VPDFR
Fraction of Maximum Stomatal (0-1) FRGMAX
Maximum Canopy Interception (mm) -

LAI Curve Point 1 (Fraction of growing season) FRGRW1
LAI Curve Point 1 (LAI) LAIMX1
LAI Curve Point 2 (Fraction of growing season) FRGRW?2
LAI Curve Point 2 (LAI) LAIMX2
Crop-Specific Base Temperature (C) T_BASE
Optimal Plant Growth Temperature (C) T OPT
Planting Date Heat Unit Threshold (HU) -

Heat Units Required for Plant Maturity(HU) -

Start of LAI Decline (fraction of HU) DLAI
Slope of RUE-VPD Curve (g/MJ/kPa) WAVP
Light Extinction Coefficient EXT_COEF
Maximum Crop Height (m) CHTMX
Maximum Root Depth (m) RDMX
Lower CO Concentration (ppm) -

Higher CO> Concentration (ppm) CO2HI
Leaf Area Index (LAI) at Lower CO> BLAI
Leaf Area Index (LAI) at Higher CO> BLAI
Stomatal Conductance at Lower CO, (m/s) GSI
Stomatal Conductance at Higher CO, (m/s) GSI
Radiation Use Efficiency at Lower CO2 (g/MJ) BIO E
Radiation Use Efficiency at Higher CO2 (g/MJ) BIOEHI
Increase in Canopy Temp. from Lower to Higher CO2(C) -

Potential Harvest Index HVSTI
Minimum Value of Harvest Index WSYF

Harvest Efficiency
Residue Decomposition Coefficient
Default Management Allowed Depletion(%)
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Sicaklik birim indeksi (Heat Unit Index), herhangi bir zamandaki tlirlin GDD degerinin,
tirtiniin gelisim evresini tamamlamasi i¢in gereken toplam sicaklia orani olarak ifade
edilir. Hasat zamani, filizlenme, yaprak alami biliylimesi bitki koklerindeki kuruma

oranini ve urdn verimini etkiler.

Potansiyel biiyiime; sicaklik, su ve niitrient sinirlandirmasina bagli gergeklesir.
Modelde sadece sicaklik ve su stresi hesaba katilmistir. Gergek biiylime, potansiyel
bliylimenin bir fonksiyonu olarak bitki stres faktorii ile hesaplanir. Yaprak alan
indeksi, GDD, iiriin stresi, liriin gelisme evreleriyle iliskilidir. Meyve bahgeleri, bag,
kavak gibi yaprak doken bitkiler, mevsim sonunda yaprak doker ve biiylime
faaliyetleri azalir. Bu evrede sulamanin durmasi gerekmektedir. Yaprak dokme
sicakliga bagli oldugundan, belirlenen esik sicaklik degerinin 3 giinliik ortalama
sicakligin altina diigmesi durumunda sulama duracaktir. Ayni sekilde giiz mevsimi
baslangiciyla birlikte yapraklarin dokiilmesi baglayacaktir, yaprak doken agaglarin

evapotranspirasyonu buna bagli bir fonksiyon olarak tanimlanmustir.

Mera, gayir, kir gibi yerlere yetisen cok yillik yesil bitkiler, yil i¢inde farkli zamanlarda
yem bicilmekte veya biiylikbas hayvanlar icin otlak olarak kullanilmaktadir. Bu
tirtinler i¢in sene igindeki bicilme tarihleri veya periyotlari, iiriine 6zel olarak modele
tammlanmstir. Ornegin yonca i¢in nisan aymdan ekim ayia kadar her ay i¢in 7 adet
bicilme tarihi belirlenmis, mera ve kirlar i¢in ise haftada bir bigilme periyodu

varsayilarak modele tantmlanmistir.

Cok yillik tirtinlerden kislik bugdayin kis sezonunda yetismeye baslamasi ve yazin
basinda hasat edilmesi bu triinii digerlerinden farkli kilar. Model yalnizca kislik
bugday i¢in 1 Haziran itibariyle GDD sayimina baglar, sonraki yilin 31Mayis tarihine
kadar devam eder. Bu sayede iiriin 15 Aralik’ta yetismeye baslamis olur. 31 May1s’ta
tekrar sifirlanir ve her sene i¢in bu dongii tekrarlanir. Dolayistyla model ¢alisirken, her
bir yil i¢in kislik bugdayin gelismesi, bir sonraki yilin hesaplanmasiyla ortaya

ctkmaktadir (WEAP, 2015).

“Etkili sicaklik toplami” olarak tanimlayabilecegimiz, biiyiime derece-giin (growing
degree-days)  parametresi  bitkilerin normal biiyiime ve  gelismelerini
tamamlayabilmeleri i¢in yasam boyunca ihtiya¢c duyduklar1 toplam sicaklik

miktarlarinin  bulunmasi, bu degerlerden faydalanarak hasat zamanimin tahmin

94



edilmesi, kiiltiir bitkilerinin iilkemizdeki uygun ekim alanlarinin tespit edilebilmesi

icin gerekli olan bitkisel donemlerinin bulunmasi amaciyla kullanilabilir.

Uriin katsayis1; sulama planlamasi ydnteminde; ve 6zel bir iiriiniin fizyolojik ve
fenolojik gelisimini evapotranspirasyon ile iliskilendirir. Genellikle dikimden sonraki
giinler, cikigtan sonraki giinler veya diger bazi belirgin zaman temeline dayandirilir;

iklim degisikliklerinin etkisini yeterince yansitmaz.

Zamana dayali {riin katsayilarini  normalize etmek i¢in birkag yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan birisi, zamanin yerine degisen iklim senaryolariyla daha
cok ilgili, bitki bliylimesinin dinamik karakterlerine iligskilendirilme potansiyeline
sahip biiylime derece-giinlere (GDD) veya 1s1 birimine dayanan yontemdir (Slack ve
dig. 1996). Bitkinin fizyolojik olgunlugunun bir Olgiisii olarak kullanildiginda,
bitkilerin gelisebildigi zamandaki sicakliklara dayali minimum ve maksimum degerler
belirlenir. Ozel bir iiriin icin GDD, genel olarak; denklem 4.12 ve 4.13’te verilen

esitliklerle tanimlanir.

Tmax + Tmin) (4.12)
Tbase = (( e 2 = ) = TGmax
GDD = Tore = Thase (4.13)
Verilen esitliklerde;
GDD . biiytime-derece-giin,

Tmax » Tmin :ginlik maksimum ve minimum hava sicakligi,
Thase :irlinlin gelismesinin basladig: temel esik sicakligi,

Temax :iirlinlin biiytimesinin durdugu giinliik ortalama hava sicakligidir.

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne (MGM) ait web
sitesinden® erisimi miimkiin olan “Hasat Zamami Tahmini” uygulamas:® ile bazi

iirlinler i¢in ilge 6lgeginde, etkili sicaklik toplamlarina erisilebilir. Veri tabaninda yer

8 http://www.mgm.gov.tr/
% http://212.175.180.197/hasat/Default.aspx
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alan, etkili sicaklig1 hesaplanabilen iirlinler; arpa, bugday, asma, ayva, armut, elma,
erik, kestane, kiraz ve visne olup cesitlerini de icermektedir. Gergeklesen giinliik
sicaklik degerlerine gore veya uzun yillar ortalama degerlere gore hesap

yapilabilmektedir (Sekil 4.24).

11 ve ilge merkezindeki 1970-2005 yillar1 arasindaki 261 istasyon igin, 35 yillik giinliik
sicaklik degerleri, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesinin bildirdigi taban, tavan ve
toplam sicakliklarindan elde edilmistir. MGM’de yapilan fenolojik gozlemle elde
edilen uzun yillar ortalama ekim ve hasat tarihleri arasindaki déneme ait toplam
sicaklik degerleri kullanilmaktadir. Genel giinlilk ortalama sicakligi bulmak igin
ekstrem degerlerden yararlanilarak, maksimum ile minimum sicaklik degerlerinin

aritmetik ortalamasi alinir. Bu yontem pratiktir fakat ytliksek bir giinliik ortalama verir.

N W S

HASAT ZAMANI TAHMINI

ETKILI SICAKLIK TOPLAMI---BUYUME DERECE-GUN
Sonuclar ( Growing Degree-Day)
il - ilge SAKARYA - _MERKEZ_
Denizden Yiikseklik 30m
Bitki Tiirti - Cesiti Bugday - Kislik(Taban:3°C. Tavan:30°C)
Toplam Sicaklik istegi 2000°C
Gergeklesen Toplam Sicaklik 2013°C
Kalan Toplam Sicaklik
Gergeklesen Vejetasyon
Siiresi 247 Giin

Kalan Vejetasyon Stiresi

Toplam Vejetasyon Siiresi 247 Giin

Baslangi¢/Ekim Tarihi 22.10.2015

Bitig/Hasat Tarihi 25.06.2016

Sectiginiz Bugday bitkisi icin uygun bitkisel dénem 22
Ekim-25 Haziran dénemidir.

Sekil 4.24 : Sakarya - Merkez ilgesi, kislik bugdaya ait GDD ve ekim/hasat bilgileri.

Aragtinma Dairesi Baskanhii
2012

Giinliik ortalama sicaklik, ger¢ek anlamiyla giin boyunca her saat bas1 yapilan sicaklik
rasatlarin aritmetik ortalamasidir. Ancak, meteoroloji istasyonlarinda klimatolojik
amacl olarak giinde ii¢ sefer gozlem yapilmasi sebebiyle daha ¢ok giin boyunca

yapilan 2 ile 4 gozlemin ortalamasi kullanilir.

t; +tyg +ty %2 (4.14)
4

Denklem 4.14°te indis olarak verilen; 07, 14 ve 21; biiyiik klima istasyonlarinda yerel
7, 14 ve 21 saatlerindeki 6l¢timlerini gostermektedir. Gece yaris1 gozlem yapilmamasi

nedeniyle 21 saatindeki gézlemin degeri 2 ile ¢arpilmistir (MGM, 2015).
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Yapilmis c¢aligmalardan edinilen bilgiler 1s18inda, 6lciilmiis ya da tipik deger
araliklarina gore ortalama bir deger belirlenmistir. Modele ait {irlin veri setinde;
bitkinin olgunlasmasi i¢in gerekli toplam sicaklik (GDD) degerleri belirlenmis;
kabuller Cizelge 4.11°de verilmistir. Deger bulunamayan iriinler i¢in benzer {iriiniin
etkili sicaklik degeri varsayilmistir. Uriinlerin ekim ve hasat tarihleri igin literatiir
taramas1 yapilmis Ve uzman goriisii alinmistir. Kabul edilen {iriin yetisme sezonlari

i¢in, 15’er glinliik hiicrelere boliinmiis ekim-hasat takvimi Cizelge 4.12’te verilmistir.

Cizelge 4.11 : Modele ait iirlinlere tanimlanan etkili toplam sicaklik degerleri.

Uriin Deseni Tanimli Kod Etkili Toplam Sicaklik
Bugday (Kislik) WWHT 2000
Bugday (Durum) DWHT 2000
Arpa BARL 1900
Yulaf OATS 1600
Fig CLVA 2000
Nadas FALOW 1580
Susuz Tarim (Jenerik) AGRC 2000
Misir CORN 1200
Aycigegi SUNF 2700
Nohut PEAS 2400
Patates POTA 2100
Sekerpancari SGBT 1450
Masir (Silajlik) CSIL 1200
Sulu Tarim (Jenerik) AGRR 1800
Meyve ve Cigekler ORCHD 1500

Cizelge 4.12 : Literatiir taramasi sonucu iriinlerin yetistirilme sezonu tarihleri
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Toprak derinliginin, bitki Ortlistiniin maksimum kok derinliginden az oldugu islem
birimlerinde modelin ¢alismasi1 aksamaktadir. Bu durumdaki iiriinlerin daha az kok
derinligine sahip olacak birer kopyalar iiriin kiitiiphanesine eklenmistir. Uriiniin
yetistigi toprak tiirlerinden en az derinlige sahip olan topragin toplam derinligi,

maksimum kok derinligi olarak kabul edilmistir.

4.3.2.5 Ekim nobeti ve ikinci Uriin

Tarimda topragin iiretkenliginin siirdiiriilebilmesi ve verimin artirilmasi amaciyla
ekim ndbeti uygulanir. Ayni tarla lizerinde farkli kiiltiir bitkilerinin, belirli sira
dahilinde birbirini takip edecek sekilde yetistirilmesine ekim ndbeti denir (Tugay,
1988).

Ekim ndbetinde bir alanda yetistirilen iiriin seneden seneye degismektedir. Ancak
WEAP modeli, ekim ndbetini hesaba katmamaktadir. Dolayisiyla bir alanda yillar

boyunca ayni iiriiniin yetistirildigi varsayilmaktadir.

Sicaklik toplaminin bir yilda iki {irtin almaya yeterli oldugu bolgelerde ayni sene
icerisinde ikinci iiriin de yetistirilebilir. Ayni sene igerisinde, ayni alanda yetistirilen
ikinci bir {irlin varsa, bunu WEAP modeline tanimlamak miimkiindiir. Bu amacla
Sakarya Havzasi’nda ikinci iiriinlerin analizi yapilmistir. Ekim ve hasat miktarlari
diger iiriinlere nazaran diisiik olsa da, WEAP’in bu 6zelligini kullanmak amaciyla,

ikinci tirtin iglem birimleri de modele tanimlanmustir.

TUIK bitkisel iiretim veri setinde, birinci ve ikinci iiriin olarak yetistirilme miktarlarina
erismek miimkiindiir. Ilge bazinda yapilan analizlerin sonucunda havzada ikinci {iriin
olarak silajlik misir yetistiriciliginin 6n plana ¢iktig1 gériilmiistiir. Acar ve dig. (2009)
kapsamli caligmalarinin sonucunda, kislik olarak yetistirilen bugday ve arpa gibi
iriinlerin ardindan ikinci iriin olarak silajlik misir ve sorgum yetistirilmesinin
oneminden bahsetmektedir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, silajlik misirin
yaygin olarak kislik bugdayin hasatindan sonra ikinci {iriin olarak ekildigi bilgisine

ulasilmistir.

Yapilan mekansal analiz sonucunda, silajlik misir ile kishik bugdayin yetistirildigi
alanlar tespit edilmis, kesisim alanlar1 i¢in; birinci iirlin bugday, ikinci {iriin silajlik
misir ekimi yapildigi varsayilmistir. Bugday ile ekim alanlar1 kesismeyen ikinci iiretim

silajlik misir alanlari ise genel tarim alanlar ile pay edilmistir.

98



4.3.3 Ormanlik alanlarin mescere tipleri dagilim

T.C. Orman Genel Miidiirliigii'nden temin edilen mescere haritasinda ibreli ve
yaprakli agagc tiirleri ilgili semboller ile gosterilmektedir. Bu sayede havzadaki agac
tiirlerinin dagilimlarini tespit etmek miimkiindiir. Bu ¢aligmada, agag tiirleri secilirken
WEAP modeli veri setinde yer alan agag tiirlerine gore islem yapilmistir. Arda kalan
tiirler CORINE verisi kullanilarak; kozalakli, yaprakli veya karisik orman gruplarina
dahil edilmistir. CORINE—Mescere haritasi entegrasyonu sonucu elde edilen harita

Sekil 4.25’te; tiirlerin kapladigi alan ve oranlar1 Cizelge 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.25 : Sakarya Havzasi’nin entegrasyonu sonucu elde edilen mescere haritasi.
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Cizelge 4.13 : Sakarya Havzasi’nda yer alan agag tiirleri ve kapladigi alanlar.

Agac Tiirii Yiizolgtimii (ha)
Cam 639.384
Mese 127.947
Kavak 2.012
Akca 88

4.4 Atmosferik Karbondioksit Konsantrasyonu

1973 yilindan giliniimiize kadar, Hawaii, Mauna Loa istasyonunda gozlemlenen
atmosferik CO, konsantrasyonu degerlerine NOAA nin web sitesinden?® aylik olarak
ulagmak miimkiindiir. Modelde gelecege yonelik bir senaryo kullanimi s6z konusu ise,
uzun yillar i¢in simiile edilmis verilere de ulasilmak miimkiin olmaktadir. Bu
calismada, projeksiyon yillarina ait konsantrasyon degerleri icin; IPCC’nin
referansiyla; OECD90 - A1G MINICAM IPCC SRES emisyon senaryosunun®! 2100
yilina kadar 10’ar yillik simiile edilmis degerleri, interpole edilerek, yillik degerlere
cevrilmistir.Sekil 4.26°te giiniimiize kadar olgililen ve 2100’e kadar projekte edilen
atmosferik karbondioksit konsantrasyonlari gosterilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
kurulacak modelde gelecege yonelik bir senaryo yer almamaktadir. Sadece genel
durum hakkinda fikir sahibi olmak ve gelecek calismalarda kullanilmasi amaciyla

model verisine dahil edilmistir.
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Sekil 4.26 : Yillara gore atmosferik karbondioksit konsantrasyonu degerleri.

10 http://www.esrl.noaa.gov/igmd/ccgg/trends/co2_data_mlo.html

1 http://sres.ciesin.org/final_data.html
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4.5 Diger alanlara Rasyonel Yontemin uygulanmasi

Kuichling (1889) tarafindan gelistirilen Rasyonel Yontem; kiiciik havzalarda
maksimum debinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. En basit ve en ¢ok kullanilan

yontemlerden biridir Thompson (2006). Metodun temel denklemi, denklem 4.15’te

verilmigtir.
Q =CxixA (4.15)
Denklemde;
Q : akim debisini (1I/s),
c : akis katsayisini,
i : yagis siddeti (I/s/ha),
A : yagis alanini (ha), ifade etmektedir.

Yiizey akis katsayisi, yagisin akisa doniisme oranini belirtir. Katsayi, arazi yiizeyinin

yapisina bagl olarak degismektedir. Cizelge 4.14’te genel akis katsayilarina yer

verilmistir.

Cizelge 4.14 : Rasyonel Metod icin genel akis katsayilari, Thompson (2006)’dan

uyarlanmistir.
Arazi Yiizeyi c
Akis Katsayist
isletme Sehir Merkezi 0,70 -0,95
Mahalle 0,50 -0,70
Tek aile 0,30 - 0,50
Coklu aile (banliyo) 0,40 — 0,60
Coklu aile (birlikte) 0,60 -0,75
Banliyo 0,25-0,40
Apartman Dairesi 0,50 -0,70
Meskiin Bolge Park ve Mezarliklar 0,10-0,25
Oyun Alani 0,20-0,35
Demiryolu Garaj Sahasi 0,20-0,40
Gelismemis Alanlar 0,10-0,30
Siirticii ve Yayalar 0,75-0,85
Catilar 0,75-0,95
Asfalt 0,70-0,95
Caddeler Beton 0,80-0,95
Tugla 0,70-0,85
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Havza’da bitkisel iiriin disinda yer alan; sehir yapilari, endiistriyel, ticari, tagima
birimleri, tarim dig1 yapay yesil alanlar ve su topluluklar1 modele rasyonel metot ile
hesaplanacak sekilde girilmistir. WEAP Yagis-Akis metodunda, rasyonel yontem
kullanilmaktadir. Modelde yer alan Kc Kkatsayisi, yagisin tutulan oranini
belirtmektedir. Dolayisiyla katsayilar belirlenirken denklem 4.16’ya gore islem
yapilmistir. Modele girilen WEAP Yagis-Akis metodunun uygulandigi alanlar ve
katsayilar1 Cizelge 4.15°da verilmistir.

Ko=1-C (4.16)

Cizelge 4.15 : Modele girilen WEAP Yagis-Akis metodunun uygulandigi alanlar ve

katsayilari.

Kod Alt Havza Alan Kc

111 Ankara 11.032 0,05
111 Porsuk 4.393 0,05
111 Asa@ Sakarya 600 0,05
111 Goksu Karasu 649 0,05
111 Yukar Sakarya 218 0,05
111 Orta Sakarya 106 0,05
112 Ankara 26.181 0,3
112  Porsuk 8.679 0,3
112 Yukar Sakarya 23.858 0,3
112 Asag Sakarya 9.767 0,3
112 Orta Sakarya 7.361 0,3
112 Goksu Karasu 3.961 0,3
112 Porsuk AGI Oncesi 2.425 0,3
121 Asagi Sakarya 4.901 0,2
121 Orta Sakarya 4.137 0,2
121 Goksu Karasu 4.080 0,2
121 Ankara 29.917 0,2
121  Porsuk 13.480 0,2
121 Yukari Sakarya 5.820 0,2
121 Porsuk AGI Oncesi 229 0,2
141 Asagi Sakarya o7 0,8
141  Ankara 1.711 0,8
141 Porsuk 238 0,8
141 Yukar Sakarya 59 0,8
142 Orta Sakarya 227 0,8
411 Porsuk AGI Oncesi 119 0,8
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4.7 Hidrolojik Islem Birimleri

Modelin veri girigi formati geregi, hidrolojik islem birimlerinin belirlenmesinde; arazi

kullanimi, tiriin  deseni, idari birimler, toprak yapisi gibi parametrelerin

kombinasyonlari kullanilmistir. Yapilan islemler sonucunda, Sakarya Havzasi’nda 33
adet islem birimi sinifi ve 4180 adet hidrolojik islem birimi elde edilmistir. Modelin
hidrolojik islem birimi siniflar1 Cizelge 4.16 ve Sekil 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.16 : Model i¢in tanimlanan Hidrolojik Islem birimi siniflari

No Hidrolojik Islem Birimi Taniml Kod Ingilizce Agiklamasi

1  Genel Tarim AGRL Agricultural Generic

2 Susuz Tarim AGRC Agricultural Close-Grown
3 Sulu Tarim AGRR Agricultural Row Crops

4 Bugday (Kislik) WWHT Winter Wheat

5  Bugday (Durum) DWHT DieicomVWheabestivum

6 Arpa BARL Barley

7 Yulaf OATS Oats

8 Fig CLVA Cow Vetches

9  Nadas FALOW Fallow

10 Yonca ALFA Alfalfa

11 Misir CORN Corn / Maize

12 Silajlik Misir CSIL Corn / Maize (For Silage)
13 Bugday/Silajlik Misir WWHT_CSIL2  Wheat / Corn Silage

14 Genel Tarim/Silajlik Misir AGRL_CSIL2 Genel Tarim / Corn Silage
15 Aygicegi SUNF Sunflower

16  Nohut PEAS Garden or Canning Peas
17 Patates POTA Potato

18 Sekerpancari SGBT Sugar Beets

19 Mera PAST Pasture

20 Meyve Bahgesi ORCD Orchard

21  Genis Yaprakli Orman FRSD Forest-Deciduous

22 Kozalakli Orman FRSE Forest-Evergreen

23  Karisik Orman FRST Forest-Generic

24  Akga MAPL Maple

25 Mese OAK Oak

26 Kavak POPL Poplar

27 Cam PINE Pine

28 Dogal Cayirlik RNGB Range-Brush

29 Calilik RNGE Range-Grasses

30 Devamli Sehir Yapisi 111 Continuous Urban Fabric
31 Devamli Olmayan Sehir Yapis1 112 Discontinuous Urban Fabric
32 Endiistriyel, Ticari, Tagima 120 Indust., Commerc.,Transport
33 Yapay Yesil Alanlar 140 Artificial, Non agricultural
33 Su Topluluklart 500 Water Bodies
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4.8 Modelin Kurulumu ve Cahstirilmasi

Bu c¢aligma kapsaminda; sistemin genel isleyisini kavramak amaciyla, WEAP-PGM
teknik kilavuzunda yer alan algoritmalardan faydalanarak; iklim, toprak ve bitki
bliylimesi arasindaki iliskilerin islendigi, hesaplamalarda yer alan bazi parametrelere
yer verildigi, genel bilgilendirme amagl bir akim semasi olusturulmustur (Sekil 4.28).
Tez kapsaminda WEAP-PGM modeli i¢in veri girisi yapilan baslica parametreler ve

ilgili agiklamalara Cizelge 4.17°de yer verilmistir.

Artan atmosferik CO, konsantrasyonu nedeniyle; bitkilerin stoma iletkenligi azalir,
radyasyon kullanim verimi artar, yaprak alanlar1 genisler. CO2 konsantrasyonunun,
330 ppm ile 660 ppm (%100) arasinda degisen degerlerinin, bitki tizerindeki verim ve
evapotranspirasyon etkileri hesaplanir. Sicaklik artisi, bitki lizerindeki sicaklik stres
faktoriinii etkiler ve buharlasma ve terleme miktarlar1 (evapotranspirasyon) artar.
Artan sicaklik nedeniyle; etkili biiylime sicakligi toplamina (GDD) erken ulasilmasi
nedeniyle bitkinin olgunlagma evresi kisa slirmiis olur. Buhar basincinin azalmast,
stoma iletkenligi ve radyasyon kullanim veriminin diismesine neden olur (Bindi ve
dig. 2002). Stoma direnci veya iletkenligi, terlemeyle iliskili olarak bitkinin su
ihtiyacinin bir gostergesidir. Stoma direncinin yiiksek olmasi; stomalarin kapali

oldugunu belirtir. Direng artarsa; terleme hiz1 yavaslar, bitkinin su ihtiyaci artar.

Atmosferik karbondioksit konsantrasyonunun etkiledigi bir diger parametre de bitki
niitrient miktaridir. Bitki biiylimesi, CO2 konsantrasyonu ve niitrientler arasinda
O6nemli bir etkilesim s6z konusudur. Ancak WEAP PGM modelinde, bitki- niitrient

iligkisine yer verilmemistir.

WEAP-PGM modelinin algoritmalar1 ii¢ kaynaktan faydalanilarak hazirlanilmistir.
Buharlagsma hesaplar1 ve iiriinlerle ilgili parametreler i¢in, ASCE EWRI standardize
edilmis referans bitki evapotranspirasyon hesaplamalarindan faydalanilmigtir. Bitkisel
bliylime ve {riin verimi hesaplamalar1 i¢in, SWAT ve APEX modellerinden
yararlanilmistir Yaprak alan indeksi ve CO2 konsantrasyonu modifikasyonlari
yapilmistir. Toprak-su dengesi hesaplamalarinda SWAT ve APEX modellerine benzer
hesaplamalara yer verilmistir (Neitsch ve dig. 2005; Williams ve dig. 2008).
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Sekil 4.28 : WEAP-PGM modeli genel akim semasi.
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Cizelge 4.17 : WEAP-PGM modeli icin veri girisi yapilan baslica parametreler ve ilgili agiklamalari.

Kategori Parametre Aciklama
Alan Islem birimlerinin belirlenmesi / CBS yazilim1 araciligiyla alan hesabi
Uriin ve Ekim-Hasat Zamani TUIK-CORINE Veri Entegrasyonu / Mescere /Literatiir taramasi ile ekim-hasat tarihleri ve GDD parametreleri
Yiizey Katman Kalinlig ISRIC - Ulusal Toprak Veri Taban1 Veri Entegrasyonu ile toprak katmanlarinin belirlenmesi
Toprak Katmanlari ISRIC - Ulusal Toprak Veri Tabani Veri Entegrasyonu ile toprak katmanlarinin belirlenmesi
. Toprak Su Kapasitesi ISRIC - Ulusal Toprak Veri Tabam Veri Entegrasyonu ile toprak yapisinin belirlenmesi / van Genuchten denklemleri
Arazi Toprak Albedosu Ulusal Toprak Veri Tabani / Literatiir taramasi
Buharlasma Zemin Nemi Limiti (ESCO) Kalibrasyon Parametresi / Solma noktasiyla baglantili, buharlasma miktari i¢in / Azaldik¢a buharlagsma artar
Doygun Hidrolik iletkenlik (Ks) Veri olmadig takdirde Kalibrasyon parametresi / Toprak Veri Entegrasyonu toprak tekstiirii/ Rosetta veri seti ort. degerleri
Bitki Su Tiiketim Faktorii (EPCO) Kalibrasyon Parametresi / Ust katmanlar ¢ok kurursa kok bolgesinin terleme durumu / Azaldikga terleme azalir
Baslangi¢ Zemin Nemi Hidrolojik yila gore ilk ay Ekim / Solma noktasi degerine esitleme
Yagis Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Minimum Sicaklik Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Maksimum Sicaklik Meteoroloji Genel Mudiirligii
Enlem Meteoroloji Genel Miidiirliigii
iklim Minimum Nem Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Maksimum Nem Meteoroloji Genel Midiirliigi
Riizgér Hiz1 Meteoroloji Genel Miidiirligii
Rakim Meteoroloji Genel Miidiirligii
Solar Isima Meteoroloji Genel Midiirligii / 11.574 birim doniisiim
Atmosferik CO, Mauna Loa yillik veri
Alam Akim Gézlem Istasyonu DSI Akim Gozlem Istasyonlar1 / Kalibrasyon igin gdzlem verisi

YAS — Akim iligkisi

Veri olmadigi takdirde Kalibrasyon parametresi
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Model potansiyel evapotranspirasyonu giinlilk zaman adiminda hesaplamaktadir.
Referans bitki olarak 40 cm uzunlugunda yonca bitkisi se¢ilmistir ve Penman-
Monteith Metodu (Denklem 4.17) ile hesaplanmaktadir (Penman, 1956). Tek yillik
bitkiler, yaprak doken ve yaprak dékmeyen ¢ok yillik bitkiler i¢in Penman-Monteith

Metodu ile maksimum bitkisel evapotranspirasyon hesaplanmaktadir.

DLT * RN + rho *cp * 86400 * =
PETDay = AR (4.17)
HV + [DLT + GMA + (1+ 53]
Denklemde;
PETDay : Referans evapotranspirasyonu (mm/giin),
DLT : Buhar basinci egrisinin egimini (kPa/°C),
RN : Bitki yiizeyindeki net radyasyonu (MJ/m? giin),
rho : hava yogunlugunu (kg m),
cp : sabit basingta hava nemi spesifik sicakligin1 (MJ kg 1 °C 1),
VPD : buhar basinci azalmasini (kPa),
AR : sicaklik ve buhar transferi i¢in aerodinamik direncini (s m %),
HV : potansiyel buharlagsma 1s1stn1 (MJ kg ™),
GMA : modifiyepsikometrik sabitini (kPa/°C),
CR : buhar transferi i¢in iiriin ortiisii direncini (s m L) ifade eder.

Gergek buhar basinct hesabr igin, iklim verisinin varligina baglh olarak, iki alternatif
hesaplama mevcuttur; minimum ve maksimum bagil nem ya da serbest nemin sivi faza
gecmeye basladign sicaklik olan ¢iy noktast kullanmimaktadir. Uriin ortiisiinden
buharlagma, {irlin Ortiisiiniin kapladig1 alan ve zemin neminin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmaktadir. Topraktan gelen potansiyel buharlagsma, bitki Ortiisiiniin bir
fonksiyonu olarak hesaplanir. Bitkisel buharlagma, bitki terlemesi ve topraktan
buharlasan toplam miktari, evapotranspirasyon ile kiyaslanir. Toplamin
evapotranspirasyonu astigl durumlarda, topraktan buharlasan ve maksimum bitkisel

terleme miktarlari azaltilir (PGM, 2015).
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4.8.1 Modelin kurulumu ve veri girisi

[k asama olarak, sebeke kurulumunda modele altlik teskil etmesi amaciyla havzaya
ait; drenaj alanlari, su kiitleleri, akarsu ag1 gibi mekansal veriler, CBS ortaminda

hazirlanip modele alt katman olarak eklenmistir.

Drenaj alanlarinin memba-mansap iligkisine gore, akim agindan faydalanilarak
modelin akim ag1 kurulmus; dogal hidrolojik modiiller (drenaj alani, yiizeysel akis, yer
alt1 suyu) ve su kaynaklar1 yonetimi ile ilgili antropojenik modiiller (baraj/golet,
sulama, aritma tesisi, su transferi gibi) modele islenmistir. Sakarya Havzasi modelinde
islenen modiiller; Sekil 4.29°da verilen Porsuk Alt Havzasi 6rneginde gosterilmistir.

Kurulan model iskeleti ve modiilleri, detaylar1 ile birlikte Sekil 4.30’da gosterilmistir.

c!qs B ‘

5460

Akis / Sizma Yeralti suyu
Baglantilari Modlu

[ b
! C 2158 . 3

Alt havza Q w215 L
Moduli IS A2105 Akim ihtiyaci

A2157 1Y (oY [¥][¥]

By e

GW 2156

e Bl b Iletim
2157 P~ Hatt
Akarsu ;

Modiili

G 4

Sekil 4.29 : Sakarya Havzasi’nin Porsuk Alt Havzasina ait 6rnek modiiller.

Bu ¢alismada, akarsu modiilii (river) bir drenaj alaninda meydana gelen ylizeysel akist
temsil etmektedir. Her bir drenaj alani i¢in bir akarsu modiilii atanmis, drenaj alani
numarasina gore isimlendirilerek sistemli bir yol izlenmistir. Akarsu modiillerinin
birbirleriyle olan baglantilari, memba — mansap iliskisine gore belirlenmistir. Her bir
drenaj alani i¢in, arazi ve iklim verilerini i¢eren, su toplama modiilii (catchment)

atanmis, ilgili drenaj alan1 numarasiyla adlandirilmistir.
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Sekil 4.30 : Sakarya Havzasi’nin WEAP Model iskeleti ve detaylart.

Hidrolojik islem birimleri, veri girisi boliimiinde, ilgili drenaj alaninin alt dallar1 olarak
belirlenmistir. Yeraltt suyu i¢in her bir drenaj alanma, yeralti suyu modiilii
(groundwater) atanmistir. Her bir su toplama modiilii, yeralt1 suyu ve yiizeysel akis ile
iliskilendirilmistir. Dogal ve yapay su biriktirme yapilart su biriktirme (reservoir)
modiilii ile modele girilmis, hacim, kot-hacim egrisi, baraj isletme verileri modiillere

girilmistir. Sulama alanlari, igme suyu aritma tesisleri, talep alanlar: (demand sites)
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modiili olarak islenmistir. Sulama alani, sulamanin kaynagi, sulama miktar1 ve igme
suyu temini ile ilgili veriler modiillere girilmistir. Biriktirme yapilarinin mansabindaki
akim miktariin belirlendigi akim ihtiyaci (flow requirement) modiilii her bir su

biriktirme modiiliiniin mansabina eklenmistir.

Bu caligmada islem birimleri; arazi kullanimi ve {iriin desenine gore belirlenmistir.
Islem birimlerinin artmasinin modelin verimsiz ¢alismasima neden olacag
diisiincesiyle, hidrolojik islem birimleri belirlendikten sonra toprak — derinlik

kombinasyonu ile iligkilendirilmistir.

WEAP’in data boliimiinde, her bir su toplama modiiliine ait alt dallara alt birimler
atanmustir. Her bir hidrolojik islem birimine ilgili veriler girilmistir. Ornek teskil
etmesi icin; WEAP’e islenen hidrolojik islem birimlerine ait alansal veriler Sekil

4.31°de gosterilmistir.
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VILPINE * || Data for: [Current Accounts (1995) | % Manage Scenarios (L) Data Expressions Report
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Sekil 4.31 : WEAP’e islenen hidrolojik islem birimlerine ait alansal veriler veriler.

Toplamda 4.180 adet alt islem birimi oldugu diisiiniiliirse bu islemleri otomatik hale
getirmek yerinde bir uygulama olacaktir. Bu yiizden WEAP’in kod desteginden

faydalanilmistir.

Script (kod), Windows kod yazma teknolojisinin bir bilesenidir. Kodlar, yazi (text)
dosyalarina, VBScript, JScript (JavaScript), Perl, Python, Ruby and PHP gibi farkli
dillerde yazilabilir. VBScript ve JScript, Windows ile birlikte bulunmaktadir ve
kullanim1 her zaman miimkiindiir. Digerleri i¢in kurulum gerekmektedir. WEAP’te

scriptler dahili ve harici olarak kullanilabilir. Kendi script edit6rii kullanilabilir yada
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MS Excel’de makro kullanarak WEAP’e miidahale edip, ¢cok sayida islemi otomatik
hale getirmek miimkiindiir (SEIL 2015).

29 adet hidrolojik islem birimi sinifi i¢in sablon birimler olusturulmustur. Bu sablon
birimler, her bir ilgili drenaj alan1 i¢in yazilms scriptler (Cizelge H.1 ve H.2) WEAP’e

okutularak, ilgili drenaj alanlarina ait alt dallar olarak ¢ogaltilmistir.

4.8.2 Modelin ¢alistirilmasi ve model sonuglari

WEAP programi, 140 degiskenden, modelin hesaplamasini istemedigi degiskenleri
segme olanagim1 kullaniciya sunmaktadir. Bu sayede hesaplanmasi istenmeyen
degiskenler hesaplanmaz ve sonuglara yansitilmaz. Ornegin hidrolojik modellemede,
su kalitesine ait hesaplamalarin devre dis1 birakilmasi, ya da sadece akim sonuglarini
kiyaslamak i¢in ¢alistirilan bir modelde yalnizca akis degiskenlerinin hesaplatilmasi
miimkiindiir. Ancak modelin ¢aligmasi i¢in, havza alani, potansiyel ve gercek ET,
biriktirme yapis1 hacmi gibi 27 adet degiskeni kapsayan degiskenlerin hesaplanmasi

zorunludur ve degistirilmesine izin verilmez.

WEAP’in Microsoft Excel ile entegre edilebilir bir uygulama olmasi kullaniciya is
yiikii ve dogruluk agisindan biiyiik fayda saglamaktadir. Bu sayede, ilgili hidrolojik
islem birimlerine ait parametreler i¢in, modele topluca veri girilmesi ve istenilirse
degistirilmesi miimkiindiir. Bu uygulama, tek bir senaryo veya tek bir degisken icin
uygulanabildigi gibi, biitiin senaryolar1 ve degiskenleri kapsayacak sekilde de (Excel

satir sinirin1 agmayacak sekilde) uygulanabilmektedir.

Hidrolojik model; 2003 — 2011 yillar1 arasinda galistirilmig, havzanin ¢ikis noktasi
i¢in; model sonuglariyla akim degerleri karsilastirilmistir. Modelde hidrolojik dongii
bilesenlerinin hesabinda etkili olan parametreler; doygun hidrolik iletkenlik katsayist
(Ks), buharlasma zemin nemi limiti (ESCO), bitki su tiiketim faktérii (EPCO),

yiizeysel akiga katilim ve yeralt1 suyuna katilim ytizdesi olarak siralanabilir.

Doygun iletkenlik katsayisi; topragin hidrolik &zelliklerine bagh olarak, verilen
araliklara uygun degerler secilmistir. Kis ve sonbahar aylarinda yiizeysel akis yeralti
suyunu; bahar ve yaz aylarinda yeralti suyunun yiizeysel akisi besledigi
Ongoriilmiistiir. Buharlagma zemin nemi limiti ve bitki su tiikketim faktorii degerleri 0

ile 1 arasinda degismektedir.

112



Bu calisma kapsaminda kurulan model ile sadece havza cikisindaki E12 A057
istasyonu i¢cin On degerlendirme yapilmistir. Havzadaki biitiin istasyonlarin
kalibrasyonu i¢in daha uzun siireli bir ¢calismaya ihtiya¢ vardir. Gelecekte yapilacak
caligmalarla havzanin biitiiniindeki istasyonlarda yapilacak kalibrasyonun ardindan su
yonetimi kapsaminda, farkli sektorlerin ihtiyaglart igin ¢esitli senaryo analizleri

yapilabilir ve sektorlere verilebilecek su miktarlar1 belirlenebilir.

2003-2011 donemi i¢in ¢alistirilan modele ait sonuglar ile akim gézlemleri arasindaki
korelasyon katsayilari hesaplanmis ve degerler Cizelge 4.18’da verilmistir.
Korelasyon katsayilarina gore, sonuglarin kabul edilebilir bir aralikta oldugunu karar

verilmigtir.

Cizelge 4.18 : Model sonuglari ile akim gozlemleri arasindaki yillar i¢in aylik
korelasyon katsayilari.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

R? 089 059 075 080 083 084 081 055 0.65
NSE 074 039 022 065 -027 -116 0.76 048 0.39

RMSE 34.07 93.42 5031 7044 4930 7224 5897 81.05 6151
BIAS -25.52 53.14 -8.52 3198 -27.90 -44.29 13.07 3041 21.47

Determinasyon katsayisi; regresyon kareleri toplaminin, ortalama ¢evresindeki kareler
toplamina oranina gore regresyon dogrusunun ne derece iyi tahmin edilmis oldugu
belirlenir. R?, 1’e yaklastikca degerlerin uyumu artar. Model sonuglar1 igin

Determinasyon katsayis1 denklem 4.17’de verildigi sekilde hesaplanmustir.

oo _ 2l = %) (o = %))
N, — %) 2 X (%0 — %)

(4.17)

Hatalarin Ortalama Kare Kokii (RMSE); RMSE degerinin 0’a yaklagmasi, model
sonuglariin basarili oldugunu gostermektedir. Model sonuglar1 i¢in RMSE katsayist,

denklem 4.18’de verildigi sekilde hesaplanmustir.

2
1
RMSE = \/ ~ Z(xo — Xp) (4.18)

Nash-Sutcliffe Etkinlik Katsayisi (NSE); NSE, —oo ile 1 arasinda degismektedir.

NSE’nin 0 ile 1 arasinda deger almas1 genelde yontem performansinin kabul edilebilir
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aralikta oldugunu gosterir. Degerin 0’dan kiigiik olmasi, yontem performansinin
yetersiz oldugunu gostermektedir. Model sonuglart i¢cin NSE katsayisi, denklem
4.19°da verildigi sekilde hesaplanmustir.

Y(xo — xp)

Y(x, — %) °

NSE =1 — (4.19)

BIAS; Istatiksel hatay1 ifade eder, denklem 4.20°de verildigi sekilde hesaplanmistr.

1
BIAS =~ ¥(Xo — Xp) (4.20)

Denklemlerde; X, gozlemlenmis akis verisini,xp modellenen akis verisini ve

X ortalama degeri gostermektedir. Model sonuglarinin, gozlemlenen akim ile

karsilastirilmast Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32 : Model sonuglarinin gozlemlenen akim ile karsilagtirilmasi.
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2005 ve 2011 yillart igin aylik istasyon Olglimleri ile model sonuglar1 arasindaki
korelasyonlar Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te gosterilmistir. Diger yillara ait korelasyonlar
Sekil I.1 - 1.9 da verilmistir.

E12 A0O57 ISTASYONU / 2005
400
y = 1.361x - 33.852

350 R2 = 0.7465 ..
300
=
£ 250
S
X [}
=< 200 Se
c .
2
& 150 o
g .'..-
2 100 e

e
.
50 .....-
0 .
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Gozlemlenen Akim (m3/s)

Sekil 4.33 : 2005 hidr. yil1 i¢in 6l¢iilen ve modellenen akimin korelasyonu.

E12 A057 ISTASYONU / 2011
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Sekil 4.34 : 2011 Hidr. yil1 i¢in 6lgiilen ve modellenen akimin korelasyonu.
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2005 — 2011 hidrolojik yillart arasinda, modellenen akim degerleri ile gézlemlenen
akim degerlerinin aylik ortalama, uzun yillar aylik ortalama ve uzun yillik toplam

akimlarin karsilastirilmasi; Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de verilen grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 4.35 : Yiizeysel akis i¢in model sonuglari ve gézlemlenen akim degerleri.
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Sekil 4.36 : Uzun yillar modellenen ve gozlemlenen aylik ortalama akimlar.
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Sekil 4.37 : Modellenen ve gézlemlenen yillik toplam akimlar.

Modellenen Havza’ya ait gercek evapotranspirasyon degerleri Sekil 4.38’de

verilmistir.

GERCEK EVAPOTRANSPIRASYON MIKTARI

Evapotranspirasyon (mm)
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Sekil 4.38 : Model sonuglarina gore, giinliikk ger¢ek evapotranspirasyon degerleri.

Su biitgesi denklemi kiitlenin korunumu prensibine dayanmaktadir; belirli bir zaman
araliginda, sisteme giren ve ¢ikan tiim akimlar1 ve sistemde depolanan su miktarin
hesaba katmaktadir Suyun hidrolojik siireglerdeki dagilimini gésteren havza su biitgesi

degerleri; Sekil 4.39°da ve Cizelge 4.19°de verilmistir.
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Su Bltgesi

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
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mYadis mYiizeysel Akis ®Buharlasma ™ Terleme B Yeraltl Suyuna Katilim

Sekil 4.39 : 2003 — 2011 yillar1 arasindaki su biit¢esi dagilimlari.

Cizelge 4.19 : Modellenen Havza’nin su biit¢esi dagilimlari

Bilesenler (km?) § § § § lé § g g g
3¢ 3¢ 3¢ Y 0 3¢ 3¢ 3¢ ¢
Yagis 323 309 283 266 224 344 324 335 37.2
Buharlagma 106 115 108 98 7.7 122 124 137 108
Terleme 11.3 133 115 111 106 121 10.7 123 147
Yiizeysel Akis 65 51 48 44 40 63 56 56 7.2
Yeralt: Suyuna Katilm 28 16 16 14 02 32 32 18 50
Artan Zemin Nemi 150 148 13.2 128 13.0 155 148 152 141

Azalan Zemin Nemi 13.9 155 135 128 131 150 142 151 147

Sakarya Havzasi’nin modellenen yiizeysel akislar, akarsu gozlem istasyonlari ile
kiyaslandiginda aylik verilerde, yer alti suyu — akarsu iliskisi varsayimina bagl olarak
bir tutarlilik goézlenmektedir. Yillik veriler ise toplam su biitgelerinin uygun

goriinmesine ragmen, regresyon analizinde istenilen tutarlilik gézlemlenememistir.

2003- 2011 yillart arasindaki yillar i¢in ortalama su biitcesi ortaya konulmustur.
Ortalama su biit¢esinin bilesenlerinin dagilimi, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Cizelge
4.20’de gosterilmistir.
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Sekil 4.40 : 2003- 2011 yillar1 arasindaki yillar i¢in model ortalama su biitgesi.
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Sekil 4.41 :Sakarya Havzasi ortalama su biitgesi bilesenlerinin ytizdelik dagilimlari.

Cizelge 4.20 : 2003- 2011 yillar1 arasindaki yillar i¢in ortalama su biitgesi degerleri.

Ortalama

Su Biitgesi Bilesenleri (milyon m?) %
Yagis 30.893 -

Yiizeysel Akis 6.261 20
Buharlagma 13.157 43
Terleme 8.316 27
Yeralt: Suyuna Katilim 3.221 10

Sakarya Havzasi i¢in yagis; modellenen yiizeysel akis ve yer alti suyuna katilim

miktarlar1 ve DSI uzun yillar ortalama potansiyelleri Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil

4.44°te verilmistir.
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Sekil 4.42 : Sakarya Havzasi’na diisen yillik yagis miktarlar.
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Sekil 4.43 : Sakarya Havzasi’na ait y1llik yiizeysel akis miktarlar.
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Sekil 4.44 : Sakarya Havzasi’na ait yillik yeralt1 suyuna katilim miktarlari.
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Model sonuglarina gére havzaya yilda ortalama 29993 milyon m? yagis diismekte,
5290 milyon m®ii yiizeysel akisa doniismekte, 2070 milyon m® su yer alt1 suyuna
katilmaktadir.  Yagisin, 10960 milyon m®lik bolimii  buharlasma ile

11610 milyon m*<liik boliimii ise terleme ile atmosfere geri donmektedir.

DSI (2014)’e gore; Sakarya Havzasi’nin yillik ortalama yagis miktar1 524,7 mm olup,
yillik toplamda 33183,6 milyon m® yagis diismektedir. Sakarya Havzasi, ortalama
6400 milyon m® yillik akis potansiyeline sahiptir. Yeralt1 suyu potansiyeli ise
2197,1 milyon m*tiir.
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5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu caligmanin ana amaci Sakarya Havzasi i¢in yiiksek c¢oziiniirliiklii hidrolojik
modelin yapilandirilmasidir. Calisma kapsaminda veri analizi/entegrasyonu, kurulma
ve calistirma asamalar1 gergeklestirilmis olup, bundan sonraki asamalarin baslangici
niteligindedir.

Hidrolojik modelleme; hidrolojinin yansira; meteoroloji, ziraat, jeoloji, hidrojeoloji,
zemin mekanigi, geomatik gibi bircok disiplininin bir arada c¢alismasin
gerektirmektedir. Dolayisiyla, yapilan analizlerde; karar verme ve inisiyatif kullanma
asamalarinda; her bir disiplin i¢in bilgi ve tecriibe gerekmektedir. Bu ¢aligmada; alan
disinda yapilan; bitki, toprak, arazi oOrtiisii gibi havza 6zelliklerinin analizlerinde;
literatiir arastirmasi yapilmig ve uzman goriislerinden faydalanilmistir. Disiplinler
aras1 ¢aligmalarda islemlerin; bir ¢alisma grubu arasinda, uzmanlarca paylasilmasi,

daha giivenilir ve dogru sonuglar ortaya koyacaktir.

Veri analizi kapsaminda; bitkisel iiretim ile ilgili verilerin; Cift¢i Kayit Sistemi’nden
daha detayl bir sekilde elde edilebilir. Ancak, havzanin boyutu ve calisma dlgegi goz

oniinde bulunduruldugunda, daha kapsamli bir yaklasim miimkiindiir.

Havzanin iirlin deseninin ve ekilen alanin mekansal olarak belirlenmesi amaciyla;
“TUIK Bitkisel Uretim Veri taban1” ile “CORINE Arazi Ortiisii Projesi” mekansal
verisinin entegrasyonu saglanmaya calisilmistir. Web iizerinden kullanima agik
evrensel veri tabami ve ulusal nitelikte verilerden (TUIK) faydalamilmistir. Bu
entegrasyon sayesinde TUIK te yer alan bitkisel iiriinlere ait sayisal veriye mekansal
bir nitelik kazandirmak amaglanmistir. Dolayisiyla tarimsal alanlar olarak genel bir
smiflandirma yerine; ilgili alandaki tarimsal iirlinlerin dagilimlar1 (6rnegin %70
bugday, %10 arpa, %40 misir gibi) tahmin edilebilecektir. Ozellikle iilkemizdeki
calismalarda yapilacak iiriin deseni analizinde; herkesin kullanimina agik, kolay
ulasilabilen veri tabanlarindan faydalanilarak; hidrolojik ve zirai caligmalarda
kullanilabilecek bir ¢6ziim yolu sunulmustur. Bu yontem; CBS uzmanlar1 ve zirai

uzmanlar tarafindan daha da gelistirilebilir.
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WEAP-PGM Modeli; degisen atmosferik CO2 konsantrasyonun ve sicakligin, bitki su
kullanim1 ve bitki biiyiimesi iizerindeki etkilerini hidrolojik siirece dahil etmektedir.
Bu sayede, kiiresel iklim degisikliginin, bitki verimi ve bitki su tiikketimine etkisi analiz
edilebilecek; gelecek uzun yillar i¢in farkli senaryolar uygulanabilecektedir. Ayni

sekilde gelecek yillar i¢in rekolte tahminleri de yapilabilecektir.

WEAP’in bitkisel verilere ait; biiylime, gelismesine ait parametrelerin belirlendigi,
dahili veri tabanindaki iirlinler yerli iirlinlere gore diizenlenebilir, yeni {iriinler
eklenebilir. Ornegin, bu calisma havzasinda iiretimde dnem arz edecek bir paya sahip
olmasina ragmen nohut yer almamaktadir. Bu ¢alismanin devami niteligindeki, bir
sonraki asamada, uydu verilerinden faydalanilarak, bitki gelisme safhalarinin
takibinde  kullanilan, NDVI (Normalised Difference Vegetation Index,
Normallestirilmis Vejetasyon Indeksi) kullanilarak bitkilerin mekansal olarak vejetatif

analizi de yapilabilir.

Bu c¢aligmada oncelikli amag; havzanin hidrolojik modelinin yapilandirilmasinda
miimkiin oldugunca ayrintili veriden faydalanilarak, calisir durumda bir modelin
kurulmasidir. Bu tez galismasinin devami niteligindeki bir sonraki asamada; kurulan
modelin havzanin tamamindaki akim verisinin kalibrasyon ve dogrulama islemleri

yapilabilecektir.

Hidrolojik model ile havzanin membainda, dis miidahaleye maruz kalmamig alanlar
icin daha uygun sonuglar yakalanabilir. Ancak dogal siireg; baraj isletmeleri,
sulamalar, havzalararasi su transferleri gibi dis miidahaleler ile degismektedir. Bu
insani etkiler, modele dahil edilmeden gbzlem verilerine uygun model sonuglari elde

etmek mumkiin olmamaktadir.

Modelde; kis ve sonbahar aylarinda yiizeysel akig yeraltt suyunu; bahar ve yaz
aylarinda yeralt1 suyunun yiizeysel akist besledigi dngoriilmistiir. Hidrolojik siiregte,
yiizeysel akis - yeralti suyu iliskisi iyi bilinmelidir. Bu kapsamda; yeralt1 suyu sistemi
de model tarafindan hesaplanip, siirece dahil edilmelidir. Akifer kapasitesi, hidrolik
iletkenlik, akifer-akarsu arasi yatay mesafe, 1slak derinlik gibi parametrelerin elde
edilip, modele islenmesi gerekmektedir. Gerekirse; modelin birlikte ¢alisma imkani

sundugu; WEAP-MODFLOW entegrasyonu saglanabilir.

WEAP Modeli; gelismis ve gelismekte olan birgok iilkede yaygin bir kullanima
sahipken, Tiirkiye’de WEAP ile ilgili cok az ¢alisma mevcuttur. Diinyada popiiler ve
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yaygin bir kullanima sahip bu modelin, iilkemizde yapilan modelleme ¢alismalarinda
kendine bir yer edinmesi dnemlidir. Bu ¢alismada; WEAP modelinin PGM metodu
kullanilarak, hidrolojik bir model kurulmasinin asamalarina yer verilmistir. WEAP-
PGM Modeli hakkinda bilgi vermek, imkanlar dahilinde yol gdsterici ve o6rnek bir

calisma olmasi amaglanmaistir.

WEAP modeli; uzun bir ge¢misi olan ve diinyada yaygin kullanilan bir program
olmasma ragmen, Plant Growth Model (PGM) metodunun heniiz yeni olmasi
nedeniyle baz1 teknik sorunlarla karsilasilmis, karsilasilan eksiklikler ilgililere

iletilerek, modelin gelecek versiyonlarinda sorunlarin giderilmesi saglanmistir.
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EKLER

EK A: Istasyonlarin gézlem siiresince aylik ortalama akim grafikleri.

EK B: Sakarya Havzasi i¢in elde edilen drenaj alanlar1 haritasi.

EK C: Sakarya Havzasi’na ait belirlenen drenaj alanlarinin, kod ve alan bilgileri.
EK D: Sakarya Havzasi’nda; ISRIC’in belirledigi 6 katman i¢in toprak haritalari.
EK E: Ilcelerdeki tarimsal arazilerin CORINE karsiliklar1 ve alanlari.

EK F: Analiz sonuglarina gore ilgelere ait lirtinlerin ekim alanlari.

EK G: SWAT ve WEAP-PGM iiriin veri setine ait parametreler.

EK H: WEAP modelinde kullanilan kod 6rnekleri.

EK I: Hidrolojik yillar i¢in, dlgiilen ve modellenen akimin korelasyon grafikleri.
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EKA

D12 A033 - PORSUK CiFTLiGi iISTASYONU
1962 - 2014 YILLARI ARASINDAKIi
AYLIK ORTALAMA AKIMLAR

12

10

Akim (m3/s)

a4
2

Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis = Haziran Temmuz Agustos Eyliil

D12A033  1.42 1.74 3.50 5.07 8.20 10.12 9.05 5.75 3.46 1.61 1.26 1.26

Sekil A.1: D12 A033 Istasyonu gézlem siiresince aylik ortalama akimlar ve
havzadaki yagis alani.

E12 A024 - AKTAS iISTASYONU
1963 - 2014 YILLARI ARASINDAKI
AYLIK ORTALAMA AKIMLAR

Akim (m3/s)

Ekim Kasim Aralk Ocak Subat Mart Nisan Mayis = Haziran Temmuz Agustos Eyliil
E12A024  0.62 7.02 7.57 8.46 9.39 9.93 9.05 6.71 5.34 3.48 3.46 4.64

Sekil A.2 : E12 A024 Istasyonu gdzlem siiresince aylik ortalama akimlar ve
havzadaki yagis alani.
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Sekil B.1 : Sakarya Havzasi i¢in elde edilen drenaj alanlari.
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Sekil B.1 (devam) : Sakarya Havzasi i¢in elde edilen drenaj alanlari.
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EKC

Cizelge C.1 : Sakarya Havzasi’na ait belirlenen drenaj alanlarinin, kod ve alan bilgileri.

DRENAJ  ALAN | DRENAJ ~ ALAN | DRENAJ  ALAN | DRENAJ ~ALAN | DRENAJ  ALAN | DRENAJ ~ ALAN | DRENAJ o A\
ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI
C_2031 15989 C_2081 7122 C_2131 6370 C_2181 6078 C 2231 237 C_3385 1719 C_3435 212
C_2032 11330 C_2082 11 949 C 2132 16 958 C 2182 481 C 2232 676 C_3386 1956 C_3436 295
C_2033 6 651 C_2083 4410 C_2133 32 070 C_2183 4944 C_2233 259 C_3387 2398 C_3437 2228
C_2034 32034 C 2084 100724 | C_2134 52 021 C 2184 6 669 C 2234 8 254 C_3388 487 C_3438 7352
C_2035 6 462 C_2085 25194 C_2135 23333 C_2185 3905 C_2235 1118 C_3389 1422 C_3439 1067
C_2036 54 234 C_2086 33164 C 2136 104737 | C_2186 2488 C_2236 608 C_3390 3140 C_3440 457
C_2037 4749 C_2087 14002 C_2137 69 493 C_2187 10 065 C_2237 277 C_3391 2093 C_3441 1351
C_2038 18 379 C_2088 18728 C 2138 148392 | C_2188 32 494 C_2238 473 C_3392 937 C_3442 433
C_2039 26018 C_2089 10825 C 2139 120965 | C_2189 24 358 C_2239 281 C_3393 2002 C_3443 272
C_2040 11 962 C_2090 33 465 C_2140 52121 C_2190 38229 C_2240 286 C_3394 1270 C_3444 6331
C_2041 16 439 C_2091 27 358 C_2141 56 909 C_2191 3945 C 2241 3106 C_3395 1493 C_3445 1473
C_2042 31030 C_2092 36 565 C 2142 6323 C 2192 2801 C 2242 79 381 C_3396 368 C_3446 568
C 2043 103747 | C_2093 69 319 C_2143 3884 C_2193 105 C_2243 13937 C_3397 3190 C_3447 5264
C_2044 89522 C 2094 289857 | C_2144 27 282 C 2194 9578 C 3111 428 C_3398 1193 C_3448 1820
C_2045 47 696 C_2095 10537 C_2145 32558 C_2195 3543 C_3112 737 C_3399 2 460 C_3449 5959
C_2046 6079 C_2096 18 287 C 2146 247 C 2196 11797 C_3113 7671 C_3400 560 C_3450 2877
C_2047 10 440 C 2097 113157 | C_2147 5740 C_2197 21076 C 3114 584 C_3401 204 C_3451 1520
C_2048 11672 C_2098 31958 C 2148 28233 C 2198 1583 C 3115 98 C_3402 211 C_3452 810
C_2049 29 660 C_2099 35583 C_2149 17 756 C_2199 18029 C 3116 255 C_3403 4511 C_3453 1362
C_2050 96 371 C_2100 5075 C_2150 5343 C_2200 6904 C 3117 3927 C_3404 1236 C_3454 4 866
C 2051 45145 C 2101 598 C 2151 542 C_2201 676 C_3118 4945 C_3405 8422 C_3455 1663
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Cizelge C.1 (devam) : Sakarya Havzasi’na ait belirlenen drenaj alanlarinin, kod ve alan bilgileri.

DRENAJ  ALAN DRENAJ  ALAN DRENAJ  ALAN DRENAJ  ALAN DRENAJ  ALAN DRENAJ  ALAN DRENAJ  ALAN
ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha)
C 2051 45145 C 2101 598 C 2151 542 C_2201 676 C 3118 4945 C_3405 8422 C_3455 1663
C 2052 7523 C 2102 27310 C 2152 6533 C_2202 1244 C 3119 229 C_3406 217 C_3456 2718
C_2053 65 887 C 2103 66 087 C 2153 5038 C_2203 1270 C_3357 1442 C_3407 337 C_3457 1283
C_2054 12283 C_2104 44622 C_2154 909 C_2204 3360 C_3358 595 C_3408 609 C_3458 288
C_2055 23333 C 2105 17 062 C 2155 11173 C_2205 13000 C_3359 121 C_3409 1117 C_3459 152
C_2056 10 694 C_2106 111007 C_2156 4693 C_2206 24780 C_3360 2833 C_3410 238 C_3460 92
C_2057 7959 C 2107 27199 C 2157 243 C_2207 7476 C_3361 1225 C 3411 670 C_3461 752
C_2058 70114 C_2108 25 456 C_2158 2075 C_2208 1831 C_3362 2153 C_3412 6249 C_3462 4304
C_2059 29 470 C 2109 145 890 C_2159 40 402 C_2209 874 C_3363 385 C 3413 1689 C_3463 73
C_2060 50 404 C_2110 73342 C_2160 4388 C_2210 7 480 C_3364 747 C 3414 804 C_3464 197
C_2061 14330 c 2111 47 586 C 2161 12433 C 2211 29835 C_3365 507 C 3415 143 C_3465 1410
C_2062 77 039 C 2112 40174 C 2162 3855 C 2212 8921 C_3366 357 C_3416 774 C_3466 512
C_2063 47 346 C 2113 815 C 2163 23078 C 2213 2574 C_3367 1271 C 3417 1310 C_3467 377
C_2064 19083 C 2114 25588 C_2164 17743 C 2214 17 995 C_3368 29 C_3418 350 C_3468 35
C_2065 19 683 C 2115 216 748 C 2165 6 646 C 2215 4549 C_3369 531 C 3419 447 C_3469 67
C_2066 56 327 C_2116 46 887 C_2166 390 C_2216 1129 C_3370 1186 C_3420 401 C_3470 553
C_2067 1567 C 2117 37 480 C 2167 2438 C 2217 2427 C 3371 1237 C 3421 406 C 3471 376
C_2068 7180 C_2118 84 375 C 2168 27 144 C 2218 1857 C 3372 2647 C 3422 2718 C_3472 20
C_2069 6158 C 2119 48 146 C_2169 4690 C_2219 13 652 C 3373 1951 C 3423 11576 C_3473 95
C_2070 78973 C_2120 40752 C_2170 6 662 C_2220 2842 C 3374 6719 C_3424 724 C_3474 244
c 2071 31381 c 2121 17 506 c 21 3331 c 2221 16 015 C 3375 325 C_3425 5725 C_3475 3678
C 2072 38 635 C 2122 44 154 C 2172 1158 C 2222 706 C 3376 1692 C_3426 1795 C_3476 794
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Cizelge C.1 (devam) : Sakarya Havzasi’na ait belirlenen drenaj alanlarinin, kod ve alan bilgileri.

DRENAJ  ALAN DRENAJ  ALAN DRENAJ  ALAN DRENAJ  ALAN DRENAJ  ALAN DRENAJ  ALAN DRENAJ  ALAN
ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha) ALANI (ha)
C_2076 28 954 C 2126 90 225 C 2176 2787 C_2226 309 C_3380 841 C_3430 659 C_3480 620
C_2077 45795 C_2127 2879 C_2177 259 C_2227 12 217 C_3381 1970 C_3431 480 C_3481 146
C 2078 5739 C 2128 120 768 C 2178 3208 C_2228 2612 C 3382 1158 C 3432 959 C_3482 1149
C_2079 18 385 C_2129 12984 C_2179 6118 C_2229 2752 C_3383 1861 C_3433 808 C_3483 3642
C_2080 5387 C 2130 5270 C_2180 4164 C_2230 377 C_3384 496 C 3434 434 C_3484 704
C_3485 3551 C_3499 3094 C_3513 252 C_3507 24 258 C_3494 328 C_3508 3156 C_3511 324
C 3486 770 C_3500 2717 C_3489 1020 C_3503 82 C_3495 244 C_3509 269 C_3512 23588
C_3487 3074 C_3501 2083 C_3490 720 C_3504 1544 C_3496 877 C_3510 3005 C_3497 4250
C 3488 2728 C_3502 80 C 3491 8 247 C_3505 7776 C_3492 857 C_3506 3020 C_3498 8250
C_2073 59 965 C 2123 15074 C 2173 66 632 C 2223 503 C_3377 1031 C_3427 545 C_3477 4146
C_2074 80 903 C 2124 58 623 C 2174 20 859 C 2224 372 C 3378 2682 C 3428 2167 C_3478 727
C_2075 25 380 C_2125 103 889 C_2175 564 C 2225 2457 C_3379 1126 C_3429 544 C_3479 199
C 3493 958
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EKD

TOPRAK SILT YUZDESI
Lejant
Silt (%)
Katman 1 Katman 2 Katman 3

I Min: 8

l Min: 9

I Min:7

Katman 4 Katman 5 Katman 6
- Max : 56 - Max : 57 - Max : 57
l Min:7 l Min:8 I Min : 6
0 87.5 175 525
km

Coordinate System: European 1950 Lambert Conformal Conic
Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: European 1950

Sekil D.1 : Sakarya Havzasi’nda; ISRIC’in belirledigi 6 katman i¢in ortalama silt ytizdeleri.
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TOPRAK ORGANIK KARBON MIKTARI

Org C (1 /1 000)

Lejant

Katman 1

~ Max : 930

l Min: 0

Katman 2

© Max : 788

l Min: 0

Katman 3

~ Max : 601

l Min: 0

Katman 4

- Max : 385

l Min: 0

Katman 5

© Max : 224

l Min: 0

Katman 6

- Max : 127

l Min: 0

0

87.5

175

525
km

Coordinate System: European 1950 Lambert Conformal Conic
Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: European 1950

Sekil D.2 : Sakarya Havzasi’nda; ISRIC’in belirledigi 6 katman igin ortalama karbon miktarlari.




TOPRAK HACIM AGIRLIGI

Lejant

Hacim Agirhgr (kg/m*3)

Katman 1

~ Max : 1653

I Min : 188

Katman 2

- Max : 1785

l Min : 207

Katman 3

- Max : 1816

l Min : 237

Coordinate System: European 1950 Lambert Conformal Conic

Katman 4 Katman 5 Katman 6
- Max : 1800 - Max : 1927 - Max : 1981
I Min : 288 l Min : 349 l Min : 403
0 87.5 175 350 525
km

Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: European 1950

Sekil D.3 : Sakarya Havzasi’nda; ISRIC’in belirledigi 6 katman igin toprak hacim agirlig1 degerleri.
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TOPRAK KABA MATERYAL YUZDESI

Lejant

Kaba Materyal (% Hacim)

Katman 1

- Max : 90

I Min: 0

Katman 2

- Max : 95

l Min: 0

Katman 3

~ Max : 95

l Min: 0

Katman 4 Katman 5 Katman 6
- Max:95 - Max:95 - Max :95
I Min: 0 l Min: 0 l Min: 0
0 87.5 175 525
km

Coordinate System: European 1950 Lambert Conformal Conic
Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: European 1950

Sekil D.4 : Sakarya Havzasi’nda; ISRIC’in belirledigi 6 katman igin toprak kaba materyal yiizdeleri.
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EKE

Cizelge E.1 : Ilcelerdeki tarimsal arazilerin CORINE karsiliklar1 ve alanlari.

1l flge CORINE Alan (ha) |1l Ilge CORINE Alan (ha) | 11 flge CORINE Alan (ha)
Afyon Afyonkarahisar 242 6064 | Afyon  Ihsaniye 243 4078 | Ankara  Altindag 211 5372
Afyon Afyonkarahisar 222 390 |Afyon  ihsaniye 211 35037 | Ankara  Ayas 242 3491
Afyon Afyonkarahisar 243 11589 | Afyon Thsaniye 212 4581 | Ankara  Ayas 222 78
Afyon Afyonkarahisar 211 43258 | Afyon Iscehisar 242 1028 | Ankara  Ayas 243 13868
Afyon Afyonkarahisar 212 11719 | Afyon  Iscehisar 243 5674 | Ankara  Ayas 211 46478
Afyon Bayat 242 733 |Afyon  Iscehisar 211 9907 | Ankara  Ayas 212 11590
Afyon Bayat 243 7363 | Afyon Iscehisar 212 528 | Ankara Bala 242 1469
Afyon Bayat 211 6276 | Afyon Sinanpasa 242 8433 | Ankara Bala 222 60
Afyon Bayat 212 472 | Afyon Sinanpasa 222 415 | Ankara Bala 243 25671
Afyon Bolvadin 242 1105 | Afyon Sinanpasa 243 5031| Ankara Bala 211 115836
Afyon Bolvadin 243 2788 | Afyon Sinanpasa 211 20990 | Ankara Bala 212 18247
Afyon Bolvadin 211 29340 | Afyon Sinanpasa 212 6367 | Ankara Bala 221 43
Afyon Bolvadin 212 7089 | Afyon Sultandagi 242 4493 | Ankara Bala 243 0
Afyon  Emirdag 242 2208 | Afyon  Sultandagi 222 4997 | Ankara  Beypazari 242 2485
Afyon Emirdag 222 308 | Afyon Sultandagi 243 1167 | Ankara  Beypazari 222 65
Afyon Emirdag 243 2611 | Afyon Sultandagi 211 7606 | Ankara  Beypazari 243 16646
Afyon  Emirdag 211 104471 | Afyon  Sultandagi 212 18295 | Ankara  Beypazari 211 38018
Afyon  Emirdag 212 13511 | Ankara  Akyurt 242 2952 | Ankara  Beypazari 212 8187
Afyon Hocalar 242 2193 | Ankara  Akyurt 243 6962 | Ankara  Beypazari 221 428
Afyon Hocalar 243 5293 | Ankara  Akyurt 211 15283 | Ankara  Camlidere 242 1838
Afyon Hocalar 211 8210 | Ankara  Altindag 242 624 | Ankara  Camlidere 243 4868
Afyon Thsaniye 242 1568 | Ankara  Altindag 243 1388 | Ankara  Camlidere 211 524
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Cizelge E.1 (devam) : ilgelerdeki tarimsal arazilerin CORINE karsiliklar1 ve alanlar.

il flge CORINE Alan (ha) |1l Ilge CORINE Alan (ha) |11 flge CORINE Alan (ha)
Ankara  Cankaya 242 842 | Ankara  Gudiil 242 1615| Ankara  Mamak 243 4859
Ankara  Cankaya 243 4728 | Ankara  Giidiil 243 5270 | Ankara  Mamak 211 7250
Ankara  Cankaya 211 8046 | Ankara  Giudiil 211 10707 | Ankara  Nallthan 242 4653
Ankara  Cankaya 212 184 | Ankara  Gudiil 212 475 | Ankara  Nallthan 243 23455
Ankara  Cubuk 242 10076 | Ankara  Gidil 221 194 | Ankara  Nallithan 211 26202
Ankara  Cubuk 243 22043 | Ankara Haymana 242 2816 | Ankara  Nallihan 212 4649
Ankara  Cubuk 211 23613 | Ankara  Haymana 243 11838 | Ankara  Nallithan 213 434
Ankara  Elmadag 242 1619 | Ankara  Haymana 211 107674 | Ankara  Polath 242 2232
Ankara  Elmadag 243 13485| Ankara Haymana 212 32982 | Ankara  Polath 222 226
Ankara  Elmadag 211 19740 | Ankara  Kazan 242 6571 | Ankara  Polath 243 16553
Ankara  Elmadag 212 2448 | Ankara  Kazan 243 3785 | Ankara  Polath 211 167057
Ankara  Etimesgut 242 321 | Ankara Kazan 211 24213 | Ankara  Polath 212 59657
Ankara  Etimesgut 222 119 | Ankara  Kazan 212 1134 | Ankara  Pursaklar 242 1560
Ankara  Etimesgut 243 546 | Ankara  Kazan 221 76 | Ankara  Pursaklar 243 1429
Ankara  Etimesgut 211 4267 | Ankara  Kegioren 242 923 | Ankara  Pursaklar 211 9210
Ankara  Etimesgut 212 0|Ankara Kegitren 243 4607 | Ankara  Sincan 242 2865
Ankara  Golbast 242 6151 | Ankara  Kegidren 211 1223 | Ankara  Sincan 222 242
Ankara  Goélbasgt 222 87| Ankara Kizilcahamam — 242 6720 | Ankara  Sincan 243 7520
Ankara  Goélbast 243 7833 | Ankara  Kizilcahamam — 243 16470 | Ankara  Sincan 211 49702
Ankara  Golbast 211 69693 | Ankara  Kizilcahamam 211 7256 | Ankara  Sincan 212 3955
Ankara  Goélbast 212 24426 | Ankara  Kizilcahamam — 212 925| Ankara  Yenimahalle 242 1897
Ankara  Golbagi 243 0|Ankara Mamak 242 1098 | Ankara  Yenimahalle 222 386
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Cizelge E.1 (devam) : ilgelerdeki tarimsal arazilerin CORINE karsiliklar1 ve alanlar.

Il Ilge CORINE Alan (ha) | il Iige CORINE Alan (ha) | il Iice CORINE Alan (ha)
Ankara  Yenimahalle 243 4818 | Bilecik  Osmaneli 243 5041 | Bolu Dortdivan 211 118
Ankara  Yenimahalle 211 15567 | Bilecik ~ Osmaneli 211 6460 | Bolu Dortdivan 212 6420
Ankara  Yenimahalle 212 295 | Bilecik ~ Osmaneli 212 3981 | Bolu Gerede 242 2118
Bilecik  Bilecik 242 3194 | Bilecik  Osmaneli 221 99 | Bolu Gerede 243 9262
Bilecik  Bilecik 222 379 | Bilecik  Pazaryeri 242 657 | Bolu Gerede 211 7212
Bilecik  Bilecik 243 7525 | Bilecik  Pazaryeri 243 4040 | Bolu Gerede 212 8216
Bilecik  Bilecik 211 17193 | Bilecik  Pazaryeri 211 8173 | Bolu Goyniik 242 7276
Bilecik  Bilecik 212 3936 | Bilecik  Pazaryeri 212 1430 | Bolu Goyniik 243 20727
Bilecik  Boziiyiik 242 3322 | Bilecik  Sogiit 242 1554 | Bolu Goyniik 211 18050
Bilecik  Boziiyiik 243 5937 | Bilecik  Sogiit 243 8288 | Bolu Kibriscik 242 833
Bilecik  Boziiyiik 211 12856 | Bilecik  Sogiit 211 7952 | Bolu Kibriscik 243 2032
Bilecik  Boziiyiik 212 5079 | Bilecik  Sogiit 212 1104 | Bolu Kibriscik 211 2208
Bilecik  Goélpazart 242 4549 | Bilecik  Yenipazar 242 1779 | Bolu Mudurnu 242 8853
Bilecik  Golpazari 222 534 | Bilecik  Yenipazar 243 4645 | Bolu Mudurnu 222 325
Bilecik  Goélpazan 243 9284 | Bilecik  Yenipazar 211 10278 | Bolu Mudurnu 243 12541
Bilecik  Goélpazan 211 13147 | Bolu Bolu 242 10626 | Bolu Mudurnu 211 14094
Bilecik  Golpazari 212 2776 | Bolu Bolu 222 102 | Bolu Mudurnu 212 730
Bilecik  Inhisar 242 2390 | Bolu Bolu 243 6629 | Bolu Seben 242 2859
Bilecik  Inhisar 243 2001 | Bolu Bolu 211 10874 | Bolu Seben 222 661
Bilecik  Inhisar 211 1854 | Bolu Bolu 212 9883 | Bolu Seben 243 5100
Bilecik  Osmaneli 242 2193 | Bolu Dortdivan 242 367 | Bolu Seben 211 4223
Bilecik  Osmaneli 222 1716 | Bolu Dortdivan 243 293 | Bolu Seben 212 101
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Cizelge E.1 (devam) : ilgelerdeki tarimsal arazilerin CORINE karsiliklar1 ve alanlar1.

Il Ilge CORINE Alan (ha) | il Iige CORINE Alan (ha) | il Iice CORINE Alan (ha)
Bursa Gemlik 242 2071 | Bursa Kestel 243 3395 | Cankir1  Cerkes 243 9781
Bursa Gemlik 243 2622 | Bursa Kestel 211 1505 | Cankir1  Cerkes 211 15485
Bursa Gemlik 223 11687 | Bursa Kestel 223 696 | Cankir1  Cerkes 212 620
Bursa Inegol 242 16589 | Bursa Kestel 212 918 | Cankir1  Orta 242 2402
Bursa Inegol 222 2812 | Bursa Kestel 213 320 | Cankirn  Orta 243 8178
Bursa Inegol 243 12660 | Bursa Orhangazi 242 3817 | Cankir1  Orta 211 4661
Bursa Inegol 211 12780 | Bursa Orhangazi 243 1564 | Cankir1  Orta 212 3202
Bursa Inegdl 223 1320 | Bursa Orhangazi 211 1|Cankin  Sabandzii 242 3098
Bursa Inegol 212 2599 | Bursa Orhangazi 223 9990 | Cankir1  Sabandzii 243 6453
Bursa Inegol 221 150 | Bursa Orhangazi 212 1291 | Cankir1  Sabandzii 211 11897
Bursa Iznik 242 3892 | Bursa Osmangazi 242 3771 | Cankir1  Sabanézii 212 464
Bursa Iznik 222 1437 | Bursa Osmangazi 222 3216 | Diizce Diizce 242 14544
Bursa Iznik 243 7005 | Bursa Osmangazi 243 5219 | Diizce Diizce 222 15504
Bursa Iznik 211 4892 | Bursa Osmangazi 211 413 | Diizce Diizce 243 2153
Bursa Iznik 223 10168 | Bursa Osmangazi 223 6818 | Diizce  Diizce 212 2489
Bursa Keles 242 6524 | Bursa Osmangazi 221 228 | Diizce  Golyaka 242 1102
Bursa Keles 222 1833 | Bursa Yenigehir 242 2647 | Diizce  Golyaka 222 6938
Bursa Keles 243 11918 | Bursa Yenisehir 243 3308 | Diizce  Golyaka 243 487
Bursa Keles 211 2736 | Bursa Yenisehir 211 23160 | Diizce Golyaka 211 69
Bursa Keles 223 248 | Bursa Yenisehir 212 19268 | Diizce Golyaka 212 1408
Bursa Kestel 242 3874 | Bursa Y enisehir 213 301 | Diizce Giimiisova 242 3317
Bursa Kestel 222 2636 | Cankirt  Cerkes 242 3116 | Diizce Giimiisova 222 3788
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Cizelge E.1 (devam) : ilgelerdeki tarimsal arazilerin CORINE karsiliklar1 ve alanlar.

Il Ilice CORINE Alan (ha) | il Ilce CORINE Alan (ha) | il Iice CORINE Alan (ha)
Diizce Gluimiisova 243 383 | Eskischir Inonii 243 797 | Eskisehir Saricakaya 242 2105
Diizce Gluimiisova 212 64 | Eskisehir Inoni 211 5621 | Eskisehir Saricakaya 243 729
Eskigehir Alpu 242 551 | Eskisehir Inonii 212 9644 | Eskisehir Saricakaya 211 1095
Eskigehir Alpu 243 4212 | Eskisehir Inonii 213 394 | Eskigehir Saricakaya 212 1946
Eskisehir Alpu 211 30657 | Eskisehir Mahmudiye 242 1| Eskigehir Seyitgazi 242 929
Eskisehir Alpu 212 15365 | Eskisehir Mahmudiye 243 665 | Eskisehir Seyitgazi 243 8161
Eskigehir Beylikova 242 554 | Eskisehir Mahmudiye 211 45798 | Eskisehir Seyitgazi 211 43417
Eskigehir Beylikova 243 4747 | Eskisehir Mahmudiye 212 7092 | Eskisehir Seyitgazi 212 18053
Eskisehir Beylikova 211 27856 | Eskisehir Mihalgazi 242 622 | Eskisehir Sivrihisar 242 5111
Eskisehir Beylikova 212 6875 | Eskisehir Mihalgazi 243 977 | Eskisehir Sivrihisar 243 8631
Eskisehir Cifteler 242 84 | Eskisehir Mihalgazi 211 477 | Eskisehir Sivrihisar 211 137574
Eskisehir Cifteler 243 1020 | Eskisehir Mihalgazi 212 623 | Eskisehir Sivrihisar 212 19570
Eskisehir Cifteler 211 60810 | Eskisehir Mihalgazi 221 19 | Eskisehir Tepebasi 242 2154
Eskisehir Cifteler 212 11932 | Eskisehir Mihalic¢ik 242 6599 | Eskisehir Tepebasi 243 6468
Eskisehir Gilinyiizii 242 2169 | Eskisehir Mihalicgik 222 33 | Eskisehir Tepebasi 211 36934
Eskisehir Gilinyiizii 243 2307 | Eskigehir Mihalicgik 243 14808 | Eskisehir Tepebasi 212 19196
Eskisehir Glinyiizi 211 28129 | Eskisehir Mihalicgik 211 22109 | Eskisehir Tepebast 221 129
Eskisehir Gilinyiizii 212 8259 | Eskisehir Mihalicgik 212 10272 | Kocaeli  Bagiskele 242 6038
Eskisehir Han 242 241 | Eskisehir Odunpazari 242 884 | Kocaeli  Basiskele 243 1329
Eskisehir Han 243 4169 | Eskisehir Odunpazari 243 2934 | Kocaeli  Basiskele 211 346
Eskisehir Han 211 6973 | Eskisehir Odunpazari 211 44070 | Kocaeli ~ izmit 242 8221
Eskisehir Inénii 242 305 | Eskisehir Odunpazari 212 8706 | Kocaeli  izmit 243 5251
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Cizelge E.1 (devam)

: flcelerdeki tarimsal arazilerin CORINE karsiliklar ve alanlari.

1l flge CORINE Alan (ha) |1l Ilge CORINE Alan (ha) | 11 flge CORINE Alan (ha)
Kocaeli  {zmit 211 15131 | Konya  Celtik 242 590 | Konya  Ilgmn 212 16273
Kocaeli  {zmit 212 433 |Konya  Celtik 243 478 |Konya  Ilgin 221 44
Kocaeli Kandira 242 3687 |Konya  Celtik 211 32736 | Konya  Kadinham 242 1647
Kocaeli Kandira 222 2478 |Konya  Celtik 212 12215 |Konya  Kadinhani 222 79
Kocaeli Kandira 243 10176 | Konya  Derbent 242 1978 |Konya  Kadmnhani 243 2973
Kocaeli Kandira 211 37582 | Konya  Derbent 243 3438 | Konya  Kadinhani 211 91805
Kocaeli Kandira 212 3162 | Konya  Derbent 211 4981 | Konya  Kadinhani 212 23974
Kocaeli Kartepe 242 7571 |Konya  Derbent 212 3604 | Konya  Kadinhani 221 62
Kocaeli Kartepe 222 1015|Konya  Doganhisar 242 4060 | Konya  Kulu 242 1310
Kocaeli Kartepe 243 1184 | Konya  Doganhisar 222 371 |Konya  Kulu 243 3490
Kocaeli Kartepe 211 1206 | Konya  Doganhisar 243 5695 | Konya  Kulu 211 118592
Konya  Beysehir 242 9853 |Konya  Doganhisar 211 18900 | Konya  Kulu 212 2445
Konya  Beysehir 222 131 |Konya  Doganhisar 212 93| Konya  Kulu 243 0
Konya  Beysehir 243 9926 | Konya  Hiiyiik 242 3985 | Konya  Kulu 243 0
Konya  Beysehir 211 38689 | Konya  Hiiyiik 222 492 |Konya  Sarayonii 242 1642
Konya  Beysehir 212 16117 |Konya  Hiyiik 243 1592 |Konya  Sarayonii 222 333
Konya  Cihanbeyli 242 3537 |Konya  Hiiyiik 211 11936 | Konya  Sarayonii 243 1649
Konya  Cihanbeyli 222 51| Konya  Hiiyiik 212 4379 |Konya  Sarayonii 211 96289
Konya  Cihanbeyli 243 3935|Konya  Hiiyiik 221 110| Konya  Sarayonii 212 16456
Konya  Cihanbeyli 211 171414 | Konya  Ilgin 242 4913 | Konya  Selguklu 242 4166
Konya  Cihanbeyli 212 49408 |Konya  Ilgin 243 10610 | Konya  Selguklu 222 56
Konya  Cihanbeyli 221 186 |Konya Ilgin 211 62164 | Konya  Selguklu 243 17425
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Cizelge E.1 (devam)

: [Icelerdeki tarimsal arazilerin CORINE karsiliklar1 ve alanlari.

1l flge CORINE Alan (ha) |1l Ilge CORINE Alan (ha) | 11 flge CORINE Alan (ha)
Konya  Sel¢uklu 211 59340 | Kiitahya Cavdarhisar 211 12343 | Kiitahya Tavsanl 212 6760
Konya  Selguklu 212 14396 | Kiitahya Cavdarhisar 212 10725 | Sakarya Adapazari 242 2028
Konya  Selcuklu 221 81 | Kiitahya Domanig 242 824 | Sakarya Adapazari 222 54
Konya  Tuzlukgu 242 212 | Kiitahya Domanig 222 61 | Sakarya Adapazari 243 1219
Konya  Tuzluk¢u 243 220 | Kiitahya Domanig 243 8363 | Sakarya Adapazari 211 6702
Konya  Tuzluk¢u 211 34919 | Kiitahya Domanig 211 11694 | Sakarya Adapazari 212 12456
Konya  Tuzlukgu 212 10585 | Kiitahya Dumlupinar 242 108 | Sakarya Akyazi 242 4204
Konya  Tuzlukgu 221 368 | Kiitahya Dumlupinar 243 2275| Sakarya Akyazi 222 8168
Konya  Yunak 242 722 | Kiitahya Dumlupinar 211 10396 | Sakarya Akyazi 243 3704
Konya  Yunak 243 3178 | Kiitahya Dumlupinar 212 1493 | Sakarya Akyazi 211 63
Konya  Yunak 211 134527 | Kiitahya Gediz 242 4845 | Sakarya Akyazi 212 13164
Konya  Yunak 212 19541 | Kiitahya Gediz 243 17630 | Sakarya Avrifiye 242 897
Kitahya Altintas 242 609 | Kiitahya Gediz 211 23475 | Sakarya  Arifiye 222 35
Kiitahya Altintas 243 4610 | Kiitahya Gediz 212 7821 | Sakarya Arifiye 243 460
Kiitahya Altintas 211 35423 | Kiitahya Kiitahya 242 2374 | Sakarya Avrifiye 211 543
Kiitahya Altintag 212 10465 | Kiitahya Kiitahya 243 20318 | Sakarya  Avrifiye 212 1824
Kitahya Aslanapa 242 311 | Kiitahya Kiitahya 211 54667 | Sakarya Erenler 242 1142
Kitahya Aslanapa 243 4501 | Kiitahya Kiitahya 212 13666 | Sakarya Erenler 222 156
Kiitahya Aslanapa 211 26283 | Kiitahya Tavsanli 242 4822 | Sakarya Erenler 243 1287
Kiitahya Aslanapa 212 3460 | Kiitahya Tavsanli 222 172 | Sakarya Erenler 211 7
Kiitahya Cavdarhisar 242 3| Kiitahya Tavsanl 243 20507 | Sakarya Erenler 212 6493
Kiitahya Cavdarhisar 243 1045 | Kiitahya Tavsanl 211 25647 | Sakarya Ferizli 242 2494
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Cizelge E.1 (devam)

: flcelerdeki tarimsal arazilerin CORINE karsiliklar ve alanlari.

Il Ilge CORINE Alan (ha) | il Ilce CORINE Alan (ha) |1l Ilge CORINE Alan (ha)
Sakarya Ferizli 222 5686 | Sakarya Karasu 211 500 | Sakarya Serdivan 222 12
Sakarya Ferizli 243 503 | Sakarya Karasu 212 3757 | Sakarya Serdivan 243 2346
Sakarya Ferizli 211 539 | Sakarya Kaynarca 242 6536 | Sakarya Serdivan 211 227
Sakarya Ferizli 212 3706 | Sakarya Kaynarca 222 2629 | Sakarya Serdivan 212 3004
Sakarya Geyve 242 4703 | Sakarya Kaynarca 243 1003 | Sakarya Sogiitli 242 1561
Sakarya Geyve 222 1290 | Sakarya Kaynarca 211 11752 | Sakarya Sogitlii 222 602
Sakarya Geyve 243 9333 | Sakarya Kaynarca 212 2097 | Sakarya  Sogiitli 243 380
Sakarya Geyve 211 8233 | Sakarya Kocaali 242 2058 | Sakarya  Sogiitli 211 2057
Sakarya Geyve 212 5442 | Sakarya Kocaali 222 17379 | Sakarya Sogitlii 212 5527
Sakarya Hendek 242 10265 | Sakarya Kocaali 243 799 | Sakarya Tarakli 242 1737
Sakarya Hendek 222 13073 | Sakarya Pamukova 242 1124 | Sakarya Tarakli 222 25
Sakarya Hendek 243 2553 | Sakarya Pamukova 222 204 | Sakarya Tarakli 243 3108
Sakarya Hendek 211 52 | Sakarya Pamukova 243 1953 | Sakarya Tarakli 211 9463
Sakarya Hendek 212 3537 | Sakarya Pamukova 211 1683 | Usak Banaz 242 16898
Sakarya Karapiir¢cek 242 780 | Sakarya Pamukova 223 43| Usak Banaz 243 15268
Sakarya Karapiir¢cek 222 4365 | Sakarya Pamukova 212 8652 | Usak Banaz 211 16469
Sakarya Karapiirgek 243 27 | Sakarya Pamukova 221 298 | Usak Banaz 212 1878
Sakarya Karapiir¢cek 211 55| Sakarya Sapanca 242 2373 | Usak Banaz 221 34
Sakarya Karapiir¢ek 212 193 | Sakarya Sapanca 222 404

Sakarya Karasu 242 6087 | Sakarya Sapanca 243 531

Sakarya Karasu 222 17032 | Sakarya Sapanca 211 20

Sakarya Karasu 243 3691 | Sakarya Serdivan 242 2436
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EKF
Cizelge F.1 : Analiz sonuglarina gore ilgelere ait liriinlerin ekim alanlar1 (da).

iL ILCE WWHT FALOW BARL DWHT CLVA OATS AGRC AGRR SUNF CSIL SGBT ALFA CORN POTA PEAS CSIL2 ORCD
Afyon  Sinanpasa 40.033 45.890 58.560 74.717  4.000 975 0 54.449 1.882 2.000 3.028 6.119 350 3.386 5.750 1.000  7.587
Afyon  Emirdag 226.948 248.991 332482 11.678 10.000 2.907 3.054 8.553 4.794 185 37.887 13.907 0 6.277 1.000 0 3.100
Afyon  Bayat 0 35.587 0 0 0 0 0 397 0 51 0 0 0 0 0 0 2.785
Afyon  lscehisar 51935 32341 5.244 608 3.605 47 4.072 6.368 123 2.300 0 834 0 41 1.650 0 827
Afyon  Thsaniye 133.331 15589 36.971 63.210 14.760 935 80 23.899 5867 5500 2460 5.000 0 4.837 13.000 500  3.667
Afyon  Bolvadin 13.627 92.239 115.207 22.403 7.000 39 1.000 9.691 0 100 13951 11.125 0 6.772 1.100 0 3.254
Afyon  Sultandag: 68.687 95.790 50.248 698 360 215 760 2.602 12 9.000 115 445 11 19 515 0 47372
Afyon  Merkez 637.773 149.277 265.198 107.165 54.142 25375 2553 89.942 15358 3.390 24.466 54.875 395 80.190 96.889 1.000 154.318
Afyon  Hocalar 20.730 19.930 13.020 3.169 3.733 888 330 4779 79 0 0 170 0 145 2.788 0 1.218
Ankara Camlidere 5297 10.082 2.864 0 1.867 178 112 307 0 400 0 61 0 27 23 0 1.383
Ankara Beypazari 158.828 107.696 130.000 6.791 5.000 0 0 82170 110.000 1.300 1.120 668 0 15 12.060 0 7.823
Ankara Nallthan 98.770 201.349 89.856 146 1.500 500 400 12.462 300 0 0 2.000 8 97 800 0 3.635
Ankara  Akyurt 62.280 26.658 41.845 20.373 37.038 300 30 2,671 150 1.500 490 178 0 41  2.500 200  2.245
Ankara Ayas 190.549 95.892 122.853 0 2.650 800 100 31.780 28.293 3.500 4.200 3.600 0 68 25.000 0 4917
Ankara  Sincan 290.277 49.940 66.971 1.164 600 2.500 100 36.357 11.699 40 8.265 3.200 0 484 25.000 0 5.210
Ankara Kizilcahamam 55.375 45072 35.330 0 2.500 0 0 5.591 0 5.500 0 1.402 0 193  2.500 0 7.950
Ankara  Gudiil 74.050 119.040 75.000 0  4.500 0 0 8.976 8.000 4.000 100 4.000 502 0 3.000 0 8.550
Ankara Polath 1.292.783 298.944 234.137 9.910 2.940 27.000 12.000 138.152 22.232 0 50.000 20.500 0 116 20.500 0 42.864
Ankara Kegioren 5.331 5204  3.799 1.843 540 0 0 393 0 150 0 0 0 0 600 0 934
Ankara Elmadag 61.723 141.434 50.291 1.940 3.500 0 0 1.656 2.314 1.500 0 760 1 0 2200 0 3.224
Ankara Haymana 609.348 578.345 216.350 24.082 5.060 41.698 204 46.996 0.998 24000 7.226 1.700 7.359 10 16.500 0 62320
Ankara Bala 412.600 559.957 301.005 970 7.000 0 15270 167.292 153.379 12 4247 6.675 0 0 8.000 0 9.795
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Cizelge F.1 (devam) : Analiz sonuglarina gore ilgelere ait tiriinlerin ekim alanlar1 (da).

iL ILCE WWHT FALOW BARL DWHT CLVA OATS AGRC AGRR SUNF CSIL SGBT ALFA CORN POTA PEAS CSIL2 ORCD
Ankara Mamak 27.992 12741 19.470 0 3.038 475 0 806 815 0 0 55 0 0 1185 0 700
Ankara  Altindag 16.147 26.003 11.221 8.828 915 470 0 181 0 0 0 0 0 0 460 0 672
Ankara Kazan 70996 44.062 28205 29.254 5.300 0 0 71413 0 1.400 5.000 278 0 484  9.500 0 5.591
Ankara  Cubuk 166.579 101.563 77.281 8.569 125.000 0 0 16.582 150 350 0 3.000 0 213 13.500 0 41.850
Ankara  Etimesgut 24.064 11636 10.780 0 300 1.500 0 621 0 0 460 30 0 0 300 0 79
Ankara  Yenimahalle 12509 27.829 13.110 1.940 130 0 0 960 0 180 0 0 0 0 1.050 0 587
Ankara  Pursaklar 29.521 4.257 25.000 2.037 2.900 0 0 730 0 340 0 0 0 0 2.200 0 1.082
Ankara  Golbast 261.999 315.969 128.887 35.045 2.950 18.200 950 6.634 30.417 62 0 3.200 0 0 850 0 15727
Ankara Cankaya 27.152 27.640 19.000 15.523 50 0 0 1.065 5.054 480 0 0 29 0 8.250 300 1.571
Bilecik  Osmaneli 30.092 8.301 6.407 0 1.000 2.300 480 39.182 3.962 730 70 1.330 59 0 850 0 0
Bilecik  Pazaryeri 42,639 25.916 6.486 0 610 4.600 1.500 8.959 407 965 0 3.100 32 39 210 0 1.760
Bilecik  Boziyiik 71415 42439 24731 0 3.000 1425 2855 5.304 189 1.285 700 3.250 35 145 6.250 0 2.924
Bilecik  Golpazart 34.278 575 13.709 0 0 2120 31 11.206 7.755 1.115 95 1.179 21 58 1.715 280 28.079
Bilecik  Merkez 637.773 149.277 265.198 107.165 54.142 25375 2553 89.942 15358 3.390 24.466 54.875 395 80.190 96.889 1.000 154.318
Bilecik  Inhisar 7.938 5.632 879 0 528 0 180 1.942 0 2550 0 16 0 0 0 0 9.884
Bilecik  Yenipazar 33.937 4257 14.443 0 0 6.000 69 2.662 12.108 50 50 2543 0 0 451 0 10.288
Bilecik  Sogiit 36.382  18.091 8.300 0 1.580 1.600 500 14.683 0 25.500 0 2.000 0 0 60 0 8.061
Bolu Merkez 637.773 149.277 265.198 107.165 54.142 25375 2553 89.942 15358 3.390 24.466 54.875 395 80.190 96.889 1.000 154.318
Bolu Goyniik 71.807 10.536  15.999 0 18.200 11.423 0 3.975 9.094 4.000 0 15.019 12 126 600 0 2.463
Bolu Mudurnu 80.847 1.809 20.004 0 3.200 6.142 0 6.661 0 0 161 18913 0 164 0 0 12081
Bolu Seben 25.677 13.525 9.499 0 353 0 0 524 0 0 0 5.407 0 1514 0 0 20135
Bolu Kibriscik 5.450 2.557 2.758 0 450 0 0 156 0 200 0 0 0 0 0 0 254
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Cizelge F.1 (devam) : Analiz sonuglarina gore ilgelere ait tiriinlerin ekim alanlar1 (da).

iL ILCE WWHT FALOW BARL DWHT CLVA OATS AGRC AGRR SUNF CSIL SGBT ALFA CORN POTA PEAS CSIL2 ORCD
Bolu Dértdivan 39.493 789  10.000 0 0 397 0 322 0 0 0 334 0 17.415 0 0 130
Bolu Gerede 98.725 152.313 52.998 0 60 1.454 0 1.322 0 1.920 0 1445 810 2419 0 80 784
Bursa  Keles 20.096 7.981 2.679 0 4350 5204 1527 10.554 676 3.250 0 3.338 883 1.935 2.000 2.050 31.196
Bursa  Inegdl 83.852 4.523 3.971 0 5500 5.100 0 16.731 22506 -7.974 1210 8500 1804 6.772 2625 20.474 85.800
Bursa  Yenisehir 105.228 13.537 17.682 0 6.405 4.226 0 68.402 52448 250 2.890 11.938 126 2.274 140 0 15528
Bursa  Iznik 7.899 26.073 1.500 0 1.000 300 0 44435 126 510 0 371 61 0 0 0 134.277
Bursa  Gemlik 10.208 5.975 2.100 0 0 603 0 1.460 0 325 0 268 0 0 0 340 77.024
Bursa  Kestel 22.401 2.128 4.450 0 1.605 1.190 0 9.511 2.938 -1.300 0 1.950 126 135 110 1.300 47.968
Bursa  Orhangazi 0 5.484 0 0 0 0 0 12.883 0 2.050 0 0 84 0 0 0 97.687
Bursa  Osmangazi 1.770  41.450 350 0 3.235 870 22 20.538 0 0 0 1.961 0 1161 140 0 95181
Cankir1  Cerkes 80.961 51.571 25.000 0 11.600 0 0 13.987 0 0 0 1.400 0 290 0 0 487
Cankinn  Orta 36.038 46.825 6.000 0 8.594 0 0 1.701 0 700 0 5.200 0 58 800 0 1.201
Cankirt ~ Sabandzii 57.151 72275 24856 23.612 7.850 0 0 4889 0 1.300 0 5524 2.009 464  1.000 500  2.325
Diizce  Golyaka 851 0 30 0 650 0 0 184 0 18.445 0 167 28.739 48 0 4.200 42513
Diizce ~ Merkez 637.773 149.277 265.198 107.165 54.142 25375 2553 89.942 15358 3.390 24.466 54.875 395 80.190 96.889 1.000 154.318
Diizce  Gilimiisova 983 0 5 0 750 22 0 63 0 0 0 0 0 5 0 0 34922
Eskigehir Han 31.624 56.391 6.899 0 625 0 0 355 0 4.500 0 215 4.562 0 250 0 334
Eskisehir Cifteler 186.889 195.017 165.402 850 3.500 1.454 814 19.089 11.292 1.210 17423 6.675 3.303 1.935 1.000 0 496
Eskisehir Mahmudiye 119.745 164.580 77.281 0 1.270 1.900 200 8.972 20.529 2.600 15.260 3.250 92 3.169 300 0 1.519
Eskigehir Beylikova 93.292 58217 69.422 1.222 2500 1.454 1.425 6.417 1.279 0 8163 5318 0 77 500 0 315
Eskigehir Mihalgazi 159 123 0 0 63 0 0 4861 0 850 0 6 0 0 0 450 1.063
Eskisehir Giinyiizi 100.338 155.817 31.712 0 0 1500 22.000 27.140 809 1.700 9.054 3.100 335 87 3.500 200  2.380




Cizelge F.1 (devam) : Analiz sonuglarina gore ilgelere ait tiriinlerin ekim alanlari (da).

iL ILCE WWHT FALOW BARL DWHT CLVA OATS AGRC AGRR SUNF CSIL SGBT ALFA CORN POTA PEAS CSIL2 ORCD
Eskisehir Sivrihisar 349.917 643.387 257.328 6.713  4.000 5.000 50.000 20.822 4.809 800 20.894 12.300 0 3.289 25.000 200  9.130
Eskisehir Mihaligeik 115.893 166.767 84.281 0 3.650 5.000 10.000 11.502 3.707 4551 8502 8.000 6.255 193 4500 3.949 9.369
Eskisehir Alpu 142.354 121.330 100.306 0 9.000 4.845 2036 10.592 9.670 -13 24283 7.231 258 387 3.000 163 1.012
Eskisehir Saricakaya 5.346 3.548 1.887 0 40 48 41 18.858 0 3.100 0 178 126 0 0 400  6.060
Eskisehir Seyitgazi 253.583 228.903 50.827 0 5750 4.500 509 9.800 19.523 1.600 17.304 5.763 0 967 17.500 500 1.951
Eskigehir Inonii 72109 27819 15371 0 3.250 700 51 1.179 984 0 5665 3200 1.172 48 1.500 0 340
Eskisehir Tepebasi 171.827 168.663 115.457 2.200 8.150 1.800 1.800 16.314 8.662 3.332 11408 7.100 8.038 2.057 2.200 1.168  3.619
Eskisehir Odunpazari 177.864 171956 52.626 0 3.000 4.200 900 7.997 10.890 520 13.884 6.075 24.364 1.935 7.300 7.000 531
Kocaeli Kandira 143.163 37.247  22.000 0 20.000 35.000 0 5.899 2.130 125 10 23.000 1.839 10 0 1950 71.370
Kocaeli Bagsiskele 4.937 6.917 0 0 3.950 2.850 0 2.202 0 8342 0 556 3.768 90 0 1.658 2828
Kocaeli Izmit 19.897 213 20.000 0 15.000 15.000 0 9.130 1.444 975 0 5.000 2.686 35 0 825 16.760
Kocaeli Kartepe 443 0 947 0 1.950 844 0 551 195 350 0 445 0 24 0 0 10978
Konya  Beysehir 38.330 11.706 59.569 190.823 5.000 100 25 17.125 0 -350 16.000 2.000 0 1.693 22.000 350 10.458
Konya  Hiiyiik 22850 16.765 36.385 57.023 600 850 0 26.039 80 750  7.500 650 25 435 7.000 0 3.524
Konya  Doganhisar 44811 5.321 22399 37.956 1.500 195 100 31.118 199 1200 5.010 1.110 0 726 9.750 0 12.620
Konya  Derbent 22.673 41.000 9.971 17.523 680 610 0 8.460 0 2671 2400 550 125 1.354 11.600 29 2835
Konya  Tuzluk¢u 59.947 138.345 65.968 81.061 3.400 3.402 458 18.764 921 1.800 6.411 1.335 60 1.838 534 2400  3.700
Konya Ilgin 128.446 281.798 183.281 112.464 13.000 11.059 255 47.031 2.614 4.000 30.000 4.561 8372 2.032 28200 2.000 11.382
Konya  Kadinhani 344.823 624.741 329.137 244.629 1.400 2.250 500 43.750 34.029 6.300 40.000 5.500 957 9.675 6.100 0 5.357
Konya  Sarayonii 533.398 311.415 159.993 107.464 18.730 5.330 183 14.786 6.605 1200 5710 8352 7.954 17.608 6.000 0 5.427
Konya  Yunak 162.689 399.073 103.548 444.094 2157 1470 100 27.095 20.664 3.053 65.000 3.200 20.931 12.094 1.600 1.947 14.167
Konya  Cihanbeyli 918.347 689.831 310.142 29.702 0 5500 7.000 14825 74.097 552 95.000 2.500 0 1935 1.800 0 41.077
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Cizelge F.1 (devam) : Analiz sonuglarina gore ilgelere ait tiriinlerin ekim alanlar1 (da).

iL ILCE WWHT FALOW BARL DWHT CLVA OATS AGRC AGRR SUNF CSIL SGBT ALFA CORN POTA PEAS CSIL2 ORCD
Konya Kulu 353.180 564.023 196.866 5.557 1.030 880 1.138 10.672 1.867 1.170 4.408 626 754 0 2.087 0 25.607
Konya  Celtik 166.208 53.210 19.684 23.702 0 0 310 2246 31409 1.358 19.150 1.150 2.721 3.386 420 1.142 965
Konya  Selguklu 175.722 134301 183.418 61.008 4200 4.500 400 16.993 12.642 350 12.000 8.000 0 1935 5.030 0 2.998
Kiitahya Dumlupinar 15.304 1.905 5250 14.682 900 150 0 1.928 29 4.750 600 1.000 147 0 22.750 0 139
Kiitahya Altintag 59.689 14.175 33.882 92.504 7.375 285 0 12613 139 550 25.225 5512 0 5 15.202 0 1.470
Kiitahya Aslanapa 77.824 38.715 8.413 26.715 7.794 43 0 2.160 25 1500 8.819 1.566 712 522  8.965 0 659
Kiitahya Gediz 36.851 30.372 76.935 110.281 40.000 1.475 2.400 55.194 883 650 915 2.850 10 735 47.250 0 9.842
Kiitahya Cavdarhisar 80.932  54.540 9.257 10.672 13.300 195 0 3.854 616 620 3.500 10.000 50 774 16.000 0 100
Kiitahya Domanig 34.633 33.809 16.450 0 8.100 2370 1.900 2.918 25 4.900 2 2150 511 97 500 370 2615
Kiitahya Tavsanl 145130 77.048 85.822 122 11.630 960 3.420 9.733 0 4.683 595 6.210 13 2274 6.850 0 3.136
Kiitahya Merkez 637.773 149.277 265.198 107.165 54.142 25375 2553 89.942 15358 3.390 24.466 54.875 395 80.190 96.889 1.000 154.318
Sakarya Pamukova 14.767 0 1.840 0 0 0 0 16.284 0 1.800 521 890 251 0 0 0 38332
Sakarya Geyve 48.300 0 14914 0 8.000 0 0 21785 16.152 5.500 0 723 20.931 0 0 2500 62.304
Sakarya Ferizli 2.962 0 4.000 0 800 2.000 0 210 462 17.350 0 2500 17.298 0 0 2500 45.899
Sakarya Karasu 1.230 106 997 0 800 3.621 0 2.456 12 568 318 3.586 608 216 0 682 203.339
Sakarya Kocaali 0 0 0 0 0 610 0 1.152 0 391 0 56 875 63 0 429 174.529
Sakarya Karapiirgek 91 0 8 0 35 0 0 261 0 1.500 0 0 27.629 0 0 250 27.140
Sakarya Hendek 2.215 0 617 0 0 0 0 2.560 0 400 0 750 29 0 0 0 124.409
Sakarya Tarakli 34.962 1.064 6.048 0 8.750 5.044 0 2.800 3.049 -2.679 50 3.894 73.678 0 550 4.679  6.762
Sakarya Akyazi 3.456 0 1.000 0 1.000 0 0 2.027 0 8.338 0 1.000 13.246 0 0 26.662 74.332
Sakarya Kaynarca 36.423 0 8.971 0 6.000 8.500 0 7.345 10.330 150 0 9.456 10 0 0 0 37475
Sakarya Sapanca 0 106 0 0 0 0 0 27 0 -513 0 10 10.717 0 0 1113 9.350
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Cizelge F.1 (devam) : Analiz sonuglarina gore ilgelere ait tiriinlerin ekim alanlar1 (da).

iL ILCE WWHT FALOW BARL DWHT CLVA OATS AGRC AGRR SUNF CSIL SGBT ALFA CORN POTA PEAS CSIL2 ORCD
Sakarya Arifiye 444 0 220 0 160 30 0 1.311 0 5.053 0 140 52.068 4 0 2947 6.511
Sakarya Sogitli 2.962 0 1.500 0 1.000 500 0 3.510 1.253 2.335 500 2.000 5.152 0 0 4.665 11.164
Sakarya Serdivan 985 0 651 0 700 983 0 4408 20 8.724 250 1.001 57.770 242 0 25776 11.949
Sakarya Adapazari 20.280 0 4811 0 2550 1.720 0 20.969 1.801  -737 4.200 20.582 31.815 1.354 0 7.737 5.653
Sakarya Erenler 1.677 0 247 0 1.000 400 0 6.735 92 3.200 100 600 1.340 97 0 800 14.290
Usak Banaz 18.771 3.831 81.770 177.047 6.800 6.500 800 35.978 2.085 0 2157 4.200 0 1161 86.143 0 8.278
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EKG

Cizelge G.1 : WEAP-PGM iiriin veri setine ait parametrelerin Cizelge E.2 i¢in
belirlenen parameter no karsiliklari.

WEAP Parametresi No
Value of VPD above Threshold (kPa) 1

Fraction of Maximum Stomatal (0-1) 2

Maximum Canopy Interception (mm) 3

LAI Curve Point 1 (Fraction of growing season) 4

LAI Curve Point 1 (LAI) 5

LAI Curve Point 2 (Fraction of growing season) 6

LAI Curve Point 2 (LAI) 7

Crop-Specific Base Temperature (C) 8

Optimal Plant Growth Temperature (C) 9

Planting Date Heat Unit Threshold (HU) 10
Heat Units Required for Plant Maturity(HU) 11
Start of LAI Decline (fraction of HU) 12
Slope of RUE-VPD Curve (g/MJ/kPa) 13
Light Extinction Coefficient 14
Maximum Crop Height (m) 15
Maximum Root Depth (m) 16
Lower CO Concentration (ppm) 17
Higher CO2 Concentration (ppm) 18
Leaf Area Index (LAI) at Lower CO> 19
Leaf Area Index (LAI) at Higher CO> 20
Stomatal Conductance at Lower CO2 (m/s) 21
Stomatal Conductance at Higher CO> (m/s) 22
Radiation Use Efficiency at Lower CO2 (g/MJ) 23
Radiation Use Efficiency at Higher CO2 (g/MJ) 24
Increase in Canopy Temp. from Lower to Higher CO2(C) 25
Potential Harvest Index 26
Minimum Value of Harvest Index 27
Harvest Efficiency 28
Residue Decomposition Coefficient 29
Default Management Allowed Depletion(%) 30
Harvest Efficiency 31
Residue Decomposition Coefficient 32
Default Management Allowed Depletion (%) 33
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Cizelge G.2 : SWAT ve WEAP-PGM iiriin Veri setine ait parametreler.

Arazi Ortiisi/  Land Cover/

2 : Category 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Urtin Deseni Crop

Alamo Dart /SA\::irtT;ﬁgrass Hay/Lavn 14075 0 01 02 02 095 12 25 0 - 07 85033 02 02 25 2,2 330 660 6 6 0005 0005 47 54 083 09 09 1 005 -
Alfalfa Alfalfa Hay/Lawvn 14075 0 015001 05 095 4 20 0 - 09 10 06502 02 09 3 330 660 4 4 001 001 20 35 083 09 09 1 005 07
Altay Wildrye ~ Altai Wildrye  Hay/Lawn 14 075 0 035002062095 0 15 0 - 08 8 06502 02 1,1 13 330 660 3 3 0,005 0005 30 46 083 09 09 1 005 -
Bermuda Bermudagrass Hay/Lawn 14075 0 005005049095 12 25 0 - 099 10 1 02 02 05 2 330 660 4 4 0,005 0005 35 36 083 09 09 1 005 -
Biiyikk Bluestem Big Bluestem  Hay/Lawn 14 0,75 0 005 01 025 07 12 25 0 - 035 10 036 02 02 1 2 330 660 3 3 0005 0005 14 39 083 09 09 1 005 -
Tepeli Bugday  Crested Hay/Lawn 14075 0 03500206209 6 25 0 - 08 8 04 02 02 09 13 330 660 4 4 0,005 0,005 35 38 083 09 09 1 005 -
Cimi Wheatgrass

DoguGamagrassEaa?;jgrass Hay/Lawvn 14075 0 005018025 09 12 25 0 - 04 10 031 02 02 17 2 330 660 25 2,5 0,005 0,005 21 58 083 09 09 1 005 -
Saman Hay Hay/Lawn 14075 0 005005049095 12 25 0 - 099 10 065 02 02 05 2 330 660 4 4 0005 0005 35 36 083 09 09 1 005 07
Hint Cim Indiangrass ~ Hay/Lawn 14075 0 005 01 025 07 12 25 0 - 035 10 036 02 02 1 2 330 660 3 3 0,005 0,005 34 39 083 09 09 1 005 -
ltalyan (Yallik) - Italian (@nnual) -0 s 14075 0 02 032045095 0 18 0 - 05 6 06502 02 08 13 330 660 4 4 0,005 0,005 30 39 083 09 09 1 005 -
Cimi Ryegrass

Johnson Johnsongrass  Hay/Lawn 14075 0 015005057095 11 30 0 - 05 8506502 02 1 2 330 660 2,5 2,5 0,005 0,005 35 36 083 09 09 1 005 -
Kentucky Kentucky Hay/Lawn 14075 0 005005 03 07 12 25 0 - 035 10 14 02 02 02 14 330 660 2 2 0005 0,005 18 31 083 09 09 1 005 -
Bluegrass Bluegrass

Kiigiik Bluestem Little Bluestem Hay/Lawn 14 0,75 0 005 01 025 07 12 25 0 - 035 10 036 02 02 1 2 330 660 25 25 0,005 0,005 34 39 083 09 09 1 005 -
Gayr Kilgiksiz - Meadow Hay/Lawn 14075 0 045002 08 095 6 25 0 - 085 8 065 02 02 08 1,3 330 660 3 3 0,005 0,005 35 45 0,83 09 09 1 005 -
Brom Bromegrass

Otlak Pasture Hay/Lawn 14075 0 005005049095 12 25 0 - 099 10 065 02 02 05 2 330 660 4 4 0005 0005 35 36 083 09 09 1 005 -
Range-Grasses Range-Grasses Hay/Lawn 14075 0 005 01 025 07 12 25 0 - 035 10 033 02 02 1 2 330 660 2,5 2,5 0,005 0,005 34 39 083 09 09 1 005 -
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Cizelge G.2 (devam) : SWAT ve WEAP-PGM iiriin veri setine ait parametreler.

Arazi Ortiisii/

Land Cover/

2 ! Catgory 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Urtin Deseni Crop

Rus Wildrye  Russian Wildrye Hay/Lawn 14 0,75 0 0,350,02 0,62 0,95 0 15 0 08 8 06502 02 1 13 330660 3 3 0,006 0,006 30 39 083 09 09 1 005 -

Sideoats Grama Sideoats Grama Hay/Lawn 140,75 0 0,05005 0,3 0,7 12 25 0 035 10 1,12 0,2 0,2 04 1,4 330 660 1,7 1,7 0,005 0,005 11 21 0,83 09 09 1 005 -

Ince Bugday Slender

Cimi (Yabani  \peororase Hay/Lawn 14075 0 015001 05 095 8 25 0O 085 8 06502 02 07 2 330660 4 4 0005 0005 35 45 0,83 09 0,9 1 005 -

Arpa)

Eriste Otu ;m\’;grass Hay/Lawn 14075 0 015001 05 095 8 25 0O 085 8 06502 02 12 2 330660 5 5 0003 0003 35 45 083 09 09 1 005 -

Siipiirge Dar1~ Sorghum Hay ~ Hay/Lawn 14 0,75 0 0,150,05 0,5 0,95 11 30 0 064 85 065 02 02 15 2 330 660 4 4 0,005 0,005 33,5 36 2,64 09 09 1 005 -

Yaz Mera Summer Pasture Hay/Lawn 140,75 0 0,0500504909 12 25 0 099 10 065 0,2 0,2 05 2 330 660 4 4 0,005 0,006 35 36 08309 09 1 005 -

%“r:)ss‘Y“mak Tall Fescue Hay/Lawn 14075 0 015001 05 095 0 15 O 08 8 06502 02 15 2 330 660 4 4 0,005 0,005 30 39 083 09 09 1 005 -

Cayir Otu Timothy Hay/Lawn 14075 0 015001 05 095 8 25 0 085 8 06502 02 08 2 330 660 4 4 0005 0005 35 45 0,83 09 09 1 005 -

Bati Bugday  Western Hay/Lawsn 14075 0 05 002089095 6 25 0 085 8 06502 02 06 1,3 330 660 4 4 0,008 0,008 35 45 083 09 09 1 005 -

Cimi Wheatgrass

Kis Mera Winter Pasture Hay/Lawn 14 075 0 0,15001 05 095 0 15 0 08 8 06502 02 15 2 330 660 4 4 0,005 0005 30 39 083 09 09 1 005 -

Tsaflm Asraleen' Agricultural

%k‘?rm?’ ¢PME | and-Close-  Annual 14075 0 005005045095 0 18 O 05 6 06504 02 09 13 330 660 4 4 0,006 0,006 30 39 0,83 04 02 1 0,05 0,7
l,mom' Grown

Bugday,yulaf)

Tarim Arazileri- Agricultural o 94075 0 015005 05 095 11 30 0 064 85 065 04 02 1 2 330 660 3 3 0005 0,005335 36 0,83 045025 1 005 07

Karisik Land-Generic

Tarim Arazileri- Agricultural =~ ) 14075 0 015005 05 095 8 25 0 0,7 72 065 04 02 25 2 330 660 3 3 0,007 0,007 39 45 0,83 05 03 1 0,05 0,7

Capa Usuli Land-Row Crops

Melez Uggiil  Alsike Clover ~ Annual 14075 0 015001 05 095 1 15 O 075 10 0,55 04 02 09 2 330 660 4 4 0,005 0,005 25 30 083 09 09 1 005 07

Kuskonmaz ~ Asparagus Annual 14075 0 025023 0,4 0,86 10 24 0O 1 5 06504 02 05 2 330 660 42 4,2 0,006 0,006 90 95 083 08 095 1 0,05 07

Dolmalik Biber Bell Pepper  Annual 14075 0 015005 05 095 18 27 0 06 8 06504 02 05 12 330 660 5 5 0,005 0,005 30 39 083 06 025 1 005 0,7
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Cizelge G.2 (devam) : SWAT ve WEAP-PGM iiriin veri setine ait parametreler.

Arazi Ortiisii/

Land Cover/

Uriin Deseni Crop Category 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Brokoli Broccoli Annual 14075 0 025023 04 086 4 18 1 5 06504 02 05 06 330 660 4,2 4,2 0,006 0,006 26 30 083 08 0,95 1 0,05 0,7
Lahana Cabbage Annual 14075 0 025023 04 086 1 18 1 5 06504 02 05 06 330 660 3 3 0,006 0006 19 25 083 08 0,9 1 0,05 0,7
)I/(;:/)un (TR'de Cantaloupe Annual 14075 0 015005 05 0,95 15 35 06 3 06504 02 05 12 330 660 3 3 0,006 0,006 30 39 083 05 0,25 1 0,05 0,7
Havug Carrot Annual 14075 0 015001 05 0,9 7 24 06 10 065 04 0,2 03 1,2 330 660 3,535 0,006 0,006 30 35 083112 09 1 0,05 07
Karnabahar Cauliflower Annual 14075 0 025023 04 086 5 18 1 5 06504 02 05 06 330 660 2,5 2,5 0,006 0,006 21 25 083 08 0,95 1 0,05 0,7
Kereviz Celery Annual 14075 0 025023 04 086 4 22 1 5 06504 02 05 06 330 660 25 2,5 0,006 0,006 27 30 083 0,8 095 1 0,05 0,7
Misir Corn Annual 14075 0 015005 05 09 8 25 07 7206504 02 25 2 330 660 6 6 0,007 0007 39 45 264 05 03 1 005 0,7
Misir Silaj Corn Silage Annual 14075 0 015005 05 0,95 8 25 07 7206504 02 25 2 330 660 4 4 0,007 0,007 39 45 264 09 09 1 005 07
Boriilce Cowpeas Annual 14075 0 015001 05 0,95 14 28 08 8 06504 02 12 2 330660 4 4 0,005 0005 35 39 083042005 1 005 0,7
Hiyar Cucumber Annual 14075 0 015005 05 0,95 16 32 06 8 06504 02 05 12 330 660 1,5 1,5 0,003 0,003 30 39 083027025 1 0,05 0,7
Durum Bugday Durum Wheat  Annual 14075 0 015001 05 0,9 0 15 08 7 06504 02 1 2 330660 4 4 0006 0006 30 45 083 04 02 1 005 07
Patlican Eggplant Annual 14075 0 015005 05 095 15 26 06 8 06504 02 05 12 330 660 3 3 0,006 0006 30 39 083059025 1 005 0,7
Ayrik Cimi (Tef) Eragrostis Teff  Annual 14075 0 015005 05 0,9 0 18 09 8 06504 02 09 2 330660 3 3 0,00560,0056 35 46 083023 02 1 005 -
Bezelye Field Peas Annual 14075 0 015001 05 095 1 15 0,75 10 065 04 02 12 12 330 660 4 4 0,005 0,006 25 30 08304501 1 005 07
Keten Flax Annual 14075 0 015002 05 0,9 5 225 09 10 065 04 02 12 15 330 660 2,525 0,005 0,005 25 33 083054 04 1 005 07
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Cizelge G.2 (devam) : SWAT ve WEAP-PGM iiriin veri setine ait parametreler.

Arazi Ortiisii/

Land Cover/

N - Category 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Urtin Deseni Crop
Bahge Veya Garden or
Konserve Canning Peas Annual 14075 0 010050809 5 14 06 5 06504 02 06 12 330 660 2,5 2,5 0,005 0,005 25 34 083 03 0,22 1 0,05 0,7
Bezelye 9
Tahil Sorgum  Grain Sorghum Annual 14075 0 015005 05 0,95 11 30 0,64 85 065 04 02 1 2 33 660 3 3 0,005 0,005 335 36 2,64045025 1 005 0,7
Yesil Fasulye ~ Green Beans Annual 14075 0 0100508 09 10 19 09 5 06504 02 06 1,2 330 660 1,5 1,5 0,008 0,008 25 34 083 0,1 01 1 005 0,7
Gobek Marul ~ Head Lettuce  Annual 14075 0 025023 04 086 7 18 1 8 06504 02 02 06 330 660 4,2 4,2 0,003 0,003 23 25 083 08 0,01 1 005 0,7

Honeydew

Kis Kavun Melon Annual 14075 0 015005 05 095 16 35 06 3 06504 02 05 12 330 660 4 4 0,006 0006 30 39 083055025 1 0,05 0,7
Mercimek Lentils Annual 14075 0 015002 05 095 3 20 09 10 065 04 0,2 0,55 1,2 330 660 4 4 0,005 0,005 20 33 083061001 1 005 0,7
Lima Fasulyesi Lima Beans Annual 14075 0 0100508 09 18 26 09 5 06504 02 06 2 330 660 25 25 0,005 0005 25 34 083 03 0,22 1 0,05 0,7
Mas Fasulyesi  Mung Bean Annual 14075 0 015001 05 095 15 30 09 10 065 04 02 15 2 330 660 4 4 0,005 0005 25 33 083031001 1 005 0,7
Yulaf Oats Annual 14075 0 015002 05 095 0 15 08 10 045 04 02 15 2 330 660 4 4 0,005 0,005 35 45 0,83 0,42 0’517 1 005 07
Sogan Onion Annual 14075 0 015001 05 095 7 19 06 10 065 04 0,2 05 06 330 660 1,5 1,5 0,006 0,006 30 35 083125095 1 0,05 0,7
Patates Patato Annual 14075 0 015001 05 095 7 22 0,6 148065 04 02 06 06 330 660 4 4 0,005 0005 25 30 083095095 1 0,05 0,7
Fistik Peanut Annual 14075 0 015001 05 0,95 14 27 0,75 4 06504 02 05 2 330 660 4 4 0,006 0006 20 25 0,83 04 03 1 005 07
Inci Darist Pearl Millet Annual 14075 0 015001 05 0,95 10 30 08 8 06504 02 3 2 330 660 2,525 0,014 0014 35 40 26402501 1 005 07
Barbunya Pinto Beans Annual 14075 0 015005 05 095 10 25 09 8 04504 02 08 1,7 330 660 1,5 1,50,00710,0071 25 34 083 0,3 0,01 1 0,05 0,7
Kirmiz1 Yonca Red Clover Annual 14075 0 015001 05 095 1 15 0,75 10 055 04 0,2 0,75 1,5 330 660 4 4 0,006 0,006 25 30 083 09 09 1 005 07
Cavdar Rye Annual 14075 0 015001 05 095 0 125 08 7 06504 02 1 18 330660 4 4 001 001 35 45 08304 02 1 00507
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Cizelge G.2 (devam) : SWAT ve WEAP-PGM iiriin veri setine ait parametreler.

Arazi Ortiisii/

Land Cover/

a : Category 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Urtin Deseni Crop

Sesbanya Sesbania Annual 14075 0 015001 05 095 10 25 09 10 065 04 02 2 2 330660 5 5 0,005 0,005 50 60 083031001 1 005 0,7
Soya Fasulyesi  Soybean Annual 14075 0 015005 05 095 10 25 06 8 045 04 02 08 1,7 330 660 3 3 0,007 0,007 25 34 083031001 1 005 0,7
Ispanak Spinach Amnual 14075 0 01 00509 095 4 24 095 5 065 04 02 05 06 330 660 42 4,2 0,006 0,006 30 35 083095095 1 0,05 0,7
Baharlik (Yazlik) _ . | I

A Spring Barley  Annua 14075 0 015001045095 0 25 06 7 06504 02 12 13 330 660 4 4 0,008 0,008 35 45 083054 02 1 005 0,7
Bahar Kanola-  Spring Canola- o1 14075 0 015002045095 5 21 05 10 065 04 02 13 14 330 660 4,5 4,5 0,006 0,006 34 40 0,83 03 001 1 005 0,7
Arjantin Argentine

Egroa;yzam'a' gg”gﬁca"o'a' Annual 14075 0 015002045095 5 21 05 10 065 04 02 09 09 330 660 3,5 35 0,006 0,006 34 39 083023001 1 0,05 0,7
Bahar Bugday ~ SpringWheat Annual 140,75 0 015005 05 095 0 18 06 8 06504 02 09 2 330 660 4 4 0006 0,006 35 46 083042 02 1 005 0,7
Cilek Strawberry Amnual 14075 0 015005 05 095 10 32 06 8 06504 02 05 06 330 660 3 3 0,006 0,006 30 39 083045025 1 0,05 0,7
Sekerpancari  Sugarbeet Annual 14075 0 005005 05 095 4 18 06 10 065 04 02 12 2 330 660 5 5 0007 0,007 30 35 083 2 11 1 005 07
Seker Kamisi  Sugarcane Annual 14075 0 015001 05 095 11 25 075 10 065 04 02 3 2 330 660 6 6 0,005 0005 25 33 2,64 05 001 1 0,05 0,7
Aycicegi Sunflower Amnual 14075 0 015001 05 095 6 25 062323 09 04 02 25 2 330 660 3 3 0,008 0,008 46 59 083 0,3 0,18 1 0,05 0,7
Tasyoncasi ~ SweetClover Annual 14075 0 015001 05 095 1 15 075 10 055 04 02 15 2,4 330 660 4 4 0005 0,005 25 30 083 09 09 1 005 0,7
Siit Mistr SweetCorn  Annual 14075 0 015005 05 095 12 24 05 7,2 065 04 02 25 2 330 660 2,5 2,5 0,007 0,007 39 45 2,64 05 03 1 005 0,7
Tath Patates ~ SweetPotato  Annual 140,75 0 015001 05 095 14 24 06 3 06504 02 08 2 330 660 4 4 0006 0006 15 19 083 06 04 1 005 0,7
Tiitiin Tabacco Annual 14075 0 015005 05 095 10 25 07 8 06504 02 1,8 2 330 660 45 45 0,005 0,005 39 44 083055055 1 0,05 0,7
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Cizelge G.2 (devam) : SWAT ve WEAP-PGM iiriin veri setine ait parametreler.

Arazi Ortiisi/  Land Cover/

a ; Category 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Urtin Deseni Crop
Domates Tomato Annual 14075 0 015005 05 095 10 22 - 095 8 06504 02 05 2 330 660 3 3 0,008 0,008 30 39 083033015 1 005 0,7
Yavla Pamuk Upland Cotton

yla B (harvested with Annual 14075 0 015001 05 095 15 30 - 095 3 06504 02 1 25 330 660 4 4 0009 0009 15 19 083 04 03 1 0,05 0,7
(Segici Ile Hasat) picker)
Yayla Pamuk  Upland Cotton
(Soyucuile  (harvested with Annual 14075 0 0,15001 05 0,95 15 30 - 095 3 06504 02 1 25 330 660 4 4 0009 0009 15 19 083 05 04 1 0,05 0,7
Hasat) stripper)
Karpuz Watermelon ~ Annual 140,75 0 0,150,05 0,5 0,95 18 35 - 06 3 06504 02 05 2 330 660 1,5 1,5 0,006 0,006 30 39 0,83 05 025 1 0,05 0,7
Kis Arpa Winter Barley Annual 140,75 0 0,050,05 045095 0 18 - 09 6 06504 02 09 1,3 330 660 4 4 0,00560,0056 30 39 0,83 054 02 1 0,05 0,7
Kis Bugday ~ Winter Wheat Annual 140,75 0 0,050,05 045095 0 18 - 05 6 06504 02 09 1,3 330 660 4 4 0,006 0,006 30 39 083 04 02 1 005 0,7
Badem Almonds Deciduous 14 0,75 0 0,050,05 04 095 10 30 - 099 8 06102 02 6 35 330 660 1,2 1,2 0,00360,0036 16,1 18 0,83 0,05 0,01 1 0,05 0,7
Elma Apple Deciduous 14 0,75 0 01 0,15 05 075 7 20 - 099 3 06502 02 35 2 330 660 4 4 0007 0007 15 20 0,83 0,1 0,05 1 0,05 0,7
Orman-Yaprak  Forest- Deciduous 14 0,75 0 0,050,05 04 095 10 30 3000099 8 06502 02 6 35 330 660 5 5 0,002 0,002 15 16 083076 0,01 1 005 -
Doken Deciduous
Orman-Kanisik  Forest-Generic  Deciduous 1 4 0,75 0 0,05 0,05 04 095 8 30 3000 0,99 8 065 02 02 6 1 330 660 6 6 0002 0,002 16 16 0,83 0,02001 1 005 07
Ormansiz Non-Forest Deciduous 14 0,75 0 0,05005 04 095 8 30 3000099 8 06502 02 1 1 330660 6 6 0002 0002 16 16 0,83 002001 1 005 0,7
Mese Oak Deciduous 14 0,75 0 0,050,05 04 095 10 30 - 099 8 06502 02 6 35 330660 5 5 0002 0002 15 16 083076001 1 005 -
Meyve Bahgesi  Orchard Deciduous 14 0,75 0 01 0,15 05 075 7 20 - 099 3 06502 02 35 2 330 660 4 4 0,007 0007 15 20 083 0,1 0,05 1 0,05 0,7
Kavak Poplar Deciduous 14 0,75 0 0,050,05 04 095 10 30 - 099 8 04502 02 75 35 330 660 5 5 0,004 0,004 30 31 083076001 1 005 -
Range-Brush  Range-Brush  Deciduous 14 0,75 0 0,05 0,1 025 0,7 12 25 - 035 10 03302 02 1 2 330660 2 2 00050005 34 39 083 09 09 1 005 -
Range-GiineybatiRange- Deciduous 14 0,75 0 0,05 0,1 025 07 12 25 - 035 10 033 02 02 1 2 330 660 1,5 1,5 0,005 0,005 34 39 083 09 09 1 005 -

ABD Southwestern US
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Cizelge G.2 (devam) : SWAT ve WEAP-PGM iiriin veri setine ait parametreler.

Arazi-Ortﬁsﬁ/ Land-Cover/

. Category 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Uriin-Deseni  Crop

Bag Vineyard Deciduous 1 1,10,75 0 0,050,01 05 095 10 30 0 - 09 8 06502 02 2 2 330660 2 2 00050005 30 40 083002001 1 005 07
Muz Bananas N-deciduous 1 4 0,750 - - - - 10 30 0 - - 8 04502 02 75 35 330 660 45  0,00360,0036 30 31 0,83 044001 1 005 0,7
Kahve Coffee N-deciduous 1 4 0750 - - - - 10 30 0 - - 8 0610202 2 2 330 660135 0,00360,0036 10 18 0,83 0,1500L 1 005 -
Orman- -

Yaprak- Forest-Evergreen N-deciduous 1 4 0750 - - - - 0 30 0 - - 8 06502 02 10 35 330 660 5 0,002 0,002 15 16 083076 06 1 005 -
Dokmeyen

Orman-Karisik Forest-Mixed ~ N-deciduous 1 4 0750 - - - - 10 30 0 - - 8 06502 02 6 35330660 5 0002 0002 15 16 083076001 1 005 -
Garik Garrigue N-deciduous 1 4 0,750 - - - - 10 30 0 - - 8 0610202 6 3533660 2 0003600036161 18 0,83 0,0500L 1 005 -
Bal-Mesquite Honey-Mesquite N-deciduous 1 4 0750 - - - - 10 30 0 - - 8 06102 02 6 35 330 660125 0,004 0,004 161 18 0,83 0,0500L 1 005 -
Palmiye Oil-Palm N-deciduous 1 4 0,750 - - - - 7 20 0 - - 3 06502 02 35 2 33 660 5  000710,007L 12 20 0,83 0,18 005 1 005 -
Zeytin Olives N-deciduous 1 4 0750 - - - - 10 30 0 - - 8 06102 02 6 35 330 66008  0,00360,003616,1 18 0,83 0,0500L 1 005 0,7
Portakal Orange N-deciduous 1 4 3 0 - - - - 7 20 0 - - 3 06502 02 35 2 330 660 2 - 0005 0,005 15 20 083014009 1 005 0,7
Cam Pine N-deciduous 1 4 0750 - - - - 0 30 0 - - 8 06502 02 10 35 330 660 5 - 0,002 0,002 15 16 0,830,76 06 1 005 -
Kauguk Rubber-Trees  N-deciduous 1 4 0750 - - - - 7 20 0 - - 3 06502 02 35 2 330 660 2,6 - 0,00710,007L 56 20 0,83 09 005 1 005 -
Sulak-Alanlar Wetlands N-deciduous 1 4 0750 - - - - 12 2% 0 - - 8506502 02 25 22 330 660 6 - 0,005 0,005 47 54 083 09 09 1 005 -
Sulak-Alanlar- Wetlands- N-deciduous 1 4 0750 - - - - 10 30 0 - - 8 0650202 6 35233660 5 0002 0002 15 16 083076001 1 005 -
Ormanlik Forested

Sulak-Alanlar- Wetlands- N-deciduous 1 4 0750 - - - - 12 2% 0 - - 8506502 02 25 22 330 660 6 0005 0,005 47 54 083 09 09 1 005 -
Ormansiz Nonforested

Piring Rice Rice 1 40750 03001 07 095 10 25 0 - 08 5 03504 02 08 09 330 660 5 5 0,008 0,008 22 31 083 05 025 1 0,05 0,7
Nadas Fallow Fallow S S - - e e e e e e e e - e
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Cizelge H.1 : WEAP alt dal (branch) ¢ogaltma kodu 6rnegi.

'BRANCH KOPYALAMA KODU'

'SABLON SECILEN BIR HAVZADAN, AYNI OZELLIKTEKI HAVZALARA DAL (BRANCH) KOPYALAR.'
'ORN; C 2050 DE BUGDAY VE ARPA HRU LARI VAR VE CROP VE DATE EKLENMIS, '

'AYNI HRU YA SAHIP BUTUN HAVZALARA AYNI DALLARI KOPYALAR.'

'CALISTIRMADAN ONCE KAYDET. CUNKU HATALI COGALTIRSA EL ILE SILMEK GEREKIR..’
‘-COKLU DAL SILME KODU- HENUZ YAZILMADI.'

‘BAZI YERLERDE, DOC.DR. ALI ERTURK’UN KODLARINDAN FAYDALANILMISTIR'

cls
On Error Resume Next
Verbose = 1 '(1l) SORUN VARSA GOSTER'

Dim CATCHMENT IDS(196) 'KOPYALANACAK CATCH. SAYISI'

'[INDIS, HRU NO] MATRISI'

CATCHMENT IDS(1l) = 2041
CATCHMENT IDS(2) = 2043
CATCHMENT IDS(3) = 2044
CATCHMENT IDS(4) = 2046

CATCHMENT_ IDS (194) = 3508
CATCHMENT IDS(195) = 3511
CATCHMENT IDS (196) = 3513
NUMBER OF CATCHMENT = 196 'KOPYALANACAK CATCH. SAYIST'

for i = 1 to NUMBER OF CATCHMENT
CATCHMENT ID = clng (CATCHMENT IDS(i))

COPY_TO = "Demand Sites and Catchments\ci" + cstr (CATCHMENT ID)
'"HEDEF HAVZA DONGUSU'

COPY FROM = "Demand Sites and Catchments\C SABLON"
'SABLON HAVZAYA AIT DALLARI (BRANCH) , OZELLIKLERIYLE BIRILKTE..’
'HEDEF HAVZALARA KOPYALAYACAK.'

'ISLEM TEKRARLANIRSA UZERINE EKLER, YERINE KOYMAZ'
'SILME OLAYI YOKTUR'
SET SuburbanBranch = WEAP.Branch (cstr (COPY_TO))

for each BRANCX in WEAP.Branch (cstr (COPY FROM)) .Children

SET NewBranch = WEAP.Branch (cstr (COPY TO)) .AddChild (BRANCX.Name)
NewBranch.CopyData (BRANCX)

next

next
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Cizelge H.2 : WEAP yar1 otomatik sayilabilecek kalibrasyon kodu 6rnegi.

‘KALIBRASYON ICIN YARI OTOMATIK KOD’

'WEAP ICIN GECERLIDIR, EXCELE ADAPTA EDILEBILIR’

'"AYRINTILI BILGI WEAP YARDIMDA BULUNMAKTADIR'

‘CIKTILARI BIR KLASORDE TOPLAR’

‘EXCEL MAKROSU ILE ENTEGRE EDILECEK, BUTUN CIKTILAR BIR EXCELDE OLACAK’

WEAP.Verbose = 1 ' (1) SORUN VARSA GOSTER'
WEAP.Logfile = WEAP.Directory + "WeapErrors.txt" 'SORUNU BURADA GOSTER'

WEAP.ActiveArea = "2032 ZERO" 'POROJE DOSYASI SEC'

WEAP.ActiveScenario = "Current Accounts" 'SENARYO SEC'

For 1 = 85 To 150 Step 5 'ILK DEGER - SON DEGER - ADIM '
WEAP.ActiveScenario = "Current Accounts"

WEAP.Branch ("\Demand Sites\C 2032").Variables ("Saturated Hydraulic
Conductivity") .Expression = FormatNumber (i, 0)

Call WEAP.LoadFavorite ("AKIM KONTROL")
‘CALISMASI ICIN: WEAP/RESULTS/GRAFIK SEC >> ADD FAVORITE/ISIM GIR
‘ORN. BURADA AKIM KONTROL GRAFIGI GIRILMIS’

If WEAP.Status = False Then

Exit For
End If

Call WEAP.ExportResults ("C:\Users\salim\SKRY" + FormatNumber (i, 0) + ".xls",
True, True) ‘CIKTILARIN ADRESI’

Next
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Cizelge H.3 : Kalibrasyon sonuglarimi tek bir Excel sayfasinda toplama kodu.

‘ENTEGRE EDILECEK EXCEL MAKROSU, XLSX TEK BIR SHEET ICIN ALT ALTA EKLER

‘KAYNAK: http://www.oaultimate.com/office/merge-multiple-excel-files-into-a-

single-spreadsheet-ms-excel-2007.html

Sub simpleXlsMerger ()

Dim bookList As Workbook

Dim mergeObj As Object, dirObj As Object, filesObj As Object, everyObj As Object
Application.ScreenUpdating = False

Set mergeObj = CreateObject ("Scripting.FileSystemObject")

'change folder path of excel files here
Set dirObj = mergeObj.Getfolder ("D:\change\to\excel\files\path\here")
Set filesObj = dirObj.Files
For Each everyObj In filesObj
Set bookList = Workbooks.Open (everyObj)

'change "A2" with cell reference of start point for every files here
'for example "B3:IV" to merge all files start from columns B and rows 3
'If you're files using more than IV column, change it to the latest column
'Also change "A" column on "A65536" to the same column as start point
Range ("A2:IV" & Range ("A65536") .End(x1Up) .Row) .Copy
ThisWorkbook.Worksheets (1) .Activate

'Do not change the following column. It's not the same column as above
Range ("A65536") .End (x1Up) .Offset (1, 0) .PasteSpecial
Application.CutCopyMode = False
bookList.Close
Next

End Sub
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