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Bu calismanin amaci Dogu Akdeniz Bolges’'nde yer alan Yukari-Seyhan
Havzasi'nda, ylzey akisi, evapotranspirasyon ve yagis gibi hidrolojik bilesenlerin
Net Birincil Uretim (NBU) tizerindeki etkilerinin tahmin edilmesidir. Bu kapsamda,
ekosistem bilesenlerinin etkilesim dizeyleri eko-hidrolojik tabanli bir yaklasimla
NBU ve hidrolojik bilesenler temel alinarak belirlenmistir. Calisma alan agag tirleri,
su varligr ve kalitesi bakimindan yuksek cesitlilige sahiptir. Su dongusl ve orman
verimliliginin -~ tahmini, orman ekosistemlerinin  gelecekteki  dinamiklerinin
belirlenmesi bakimindan 6nem tasimaktadir. Bu durum vyari kurak Akdeniz
ekosistemlerinde su kaynaklarinin yonetimi agisindan da 6zel bir 6neme sahiptir.

Caismada, hidrolojik bilesenlerin orman verimliligi Uzerindeki etkileri ¢ ana
bolimde modellenmistir; i) hidrolojik bilesenlerin J2000 hidrolojik modelleme
sistemi ile modellenmesi, ii) BIOME-BGC modeli ile NBU modellemesi, iii) J2000
ve BIOME-BGC modeli sonuglarimin hidrolojik bilesen ve orman verimliligi
arasindaki etkilesim ve sezon degisimlerinin belirlenmes icin birlestiriimes

Sezon degisimlerinin  belirlenebilmesi  icin  ekosistem  bilesenlerinin
degerlendirilmesi aylik bazda yapilmistir. Model sonuglari degerlendirildiginde,
model  yaklasimlarinin  farkli  yUksekliklerde karbon ve su dongulerinin
hesaplanmasindaki ana fiziksel slrecleri kabul edilebilir dogrulukta tahmin
edebildigi gordlmustar.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik Modelleme, Net Birincil Uretim, Y ukari-Seyhan — Havzas,
Uzaktan Algilama.
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The main objective of this study is to estimate the effects of hydrological
guantities including runoff components, evapotranspiration and precipitation on the
Net Primary Production (NPP) of Upper-Seyhan Basin located on Eastern
Mediterranean Region of Turkey. The correlations of the ecosystem variables were
derived on eco-hydrological basis in respect to the interactions between the NPP and
hydrological quantities. The area is characterised by a rich biodiversity in terms of
tree species and high vulnerability to water availability and quality. Predicting and
modelling the interactions of water cycles and forest productivity are an important
issue to understand future dynamics of forest ecosystems under different scenarios.
This has particular importance in managing water resources at semi-arid
environments of Mediterranean.

In this study, the interaction of hydrological dynamics and the forest
productivity were modelled in three main phases; i) modelling hydrological
dynamics using J2000 hydrological modelling system, ii) modelling Net Primary
Production (NPP) of the forest ecosystem using BIOME-BGC Modd, iii)
incorporating the J2000 and BIOME mode results to define seasonal changes and
the interaction of hydrological dynamics and the forest productivity, The evaluation
on a monthly basis were performed to investigate seasonal changes of the ecosystem
functions and their interactions. According to the model validations, the model
approaches were able to capture the main physical processes that govern the carbon
and water fluxes across different atitude zones. Thus, the corresponding cyclesin a
M editerranean subcatchment were simulated with reasonabl e accuracy, reasonably.

Keywords. Hydrological Modelling, NPP, Upper-Seyhan River Basin, Remote Sensing.
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1. GIRIS Cenk DONMEZ

1.GIRIS

Yer kirenin cografi ozellikleri, olusumundan bu yana cesitli araliklarla
degismektedir. Bu dogal sirece sanayi devriminin etkileri ile hizli ndfus artisi,
enerjiye olan ihtiyacin artmasi ve uUretim faaliyetleri, dogal sistemler Gzerindeki
baskiy1 daha da artirmistir. Enerjinin biytk bir bolimini fosil yakitlardan (petrol,
komur, dogalgaz vb.) saglanmakta ve bunun sonucunda atmosfere fazla miktarda
karbondioksit verilmektedir.

Y asamin surdirdlebilmesi icin cok gerekli olan karbondioksit, glines enerjis
ile birlikte, tim canlilarin yasamlarini strdirebilmeleri icin gereksinim duyulan
enerjinin bitkiler tarafindan dretilebilmes icin kullamlir. Atmosfere verilen bu
karbondioksitin btytk bir kismi okyanus ve denizlerde ¢tzinur, bir kismi da,
kalsiyum ve magnezyum karbonat formunda kayaya doniserek dogada tutulmaktadir
(Oztiirk, 2002). Atmosferdeki karbondioksit, yasamin devam icin yararl etkileri
olmasi ile birlikte, kiresel 1ssnmaya 6nemli derecede katkida bulunan ve sera etkisi
yaratan gazlardan biridir.

Gilnes 1sinlar yerylzine dustigl gibi, yerylzi, gines enerjisinin bir
bolimini uzaya geri yansitmaktadir. Atmosferde yer alan ve cesitli molekdl
kimelerinden olusan koruyucu katmamn blUyik boélumund karbondioksit gazi
olusturmaktadir. Karbondioksitin gorinur 1s1ga kars1 gecirgenligi vardir, fakat kizil-
Otes 15181 sogurma eder. Dinyamin giinesten aldigi enerji, ¢cogunlukla gorinir 151k
formundadir. Atmosferdeki karbondioksit, gorinir 1s1ga kars1 gecirgen oldugu icin,
enerji dogrudan yeryiizine ulasir. Fakat yeryizinden yansiyan 1sik genelde kizil-
Otess formundadir ve atmosferdeki karbondioksit tarafindan sogurma edilir.
Karbondioksit molekilt bu enerjiyi tutmaz ve bitin yonlere olmak Uzere tekrar
yayar ve boylece, bir kisminm yeryizine geri gondermis olur. Bu fonksiyonuyla
karbondioksit uzaya dogru yansiyan radyasyonu bir sire tutarak, yerylzunin
1sinmasina neden olur. Bu slirece, sera etkisi denmektedir. Seralarda oldugu gibi
aimosfer, glnes radyasyonunun igeri girmesine izin verip buyiuk miktarinin disari
cikmasina engel olmaktadir (Anonim, 2007a).
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Gincel olctimler, atmosferdeki karbondioksit miktarinin her yil disiik oranda
arttigim gostermektedir. insanoglu yilda yaklasik sekiz milyar ton karbon atigim
amosfere yuklemektedir. Bu miktarin yaklasik 2.5 milyar tonluk kismi bitkiler
tarafindan emilmektedir. Atmosferdeki karbondioksit miktarinin artis1 ve neden
oldugu sera etkisi, dinya Uzerindeki ekosistemlerin dengesinin bozulmasi gibi
onemli problemleri de beraberinde getirmektedir (Donmez, 2008).

Sera gaz1 salinimlar ile birlikte, atmosferdeki karbondioksit miktarimin her
yil arttig1 distinuldiginde, sera etkisin artisi ile yerylzindeki ortalama sicakliklarda
da bir artis beklentisi ortaya cikmaktadir. Dinyamin ikliminde ciddi etkilere neden
olmas: icin, bu sicaklik artisimn cok fazla olmasi gerekmemektedir. Ornegin,
Antarktika buzullarimin biyik oranda eriyerek dinyamn kiyr sehirlerinde sel haline
doniismesi icin, yaklasik 4°C'lik bir artis yeterli olacaktir. Ozellikle 1975 yilindan bu
yana, sera etkis ile ortalama sicaklikta ekosistem dengelerini  etkileyebilecek
duizeyde bir artis gozlemlenmektedir (Tirkes, 2001). 21. yizyilda kiresel ortalama
hava sicaklig1 yaklasik olarak, 0.5 °C + 0.2 artig gostermis ve deniz seviyesi 10-25
cm yukselmistir (Meydan, 2008).

Tim bu geismeerle ilgili gunimizde, sera gazlarimn atmosferik
birikimlerini ve iklim sistemi Uzerindeki olumsuz etkilerini en aza indirecek en
onemli hikimetler arasi caba Birlesmis Milletler (BM) iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’ dir (IDCS). Bu sizlesme, Haziran 1992’ de Rio’ da diizenlenen BM Cevre
ve Kalkinma Zirvesi’ nde imzaya agilip 21 Mart 1994 tarihinde yururluge girmistir.
SOzlesmenin amaci, atmosferde tehlikeli boyutlara varan insan kaynakli sera gazi
konsantrasyonunun iklim sistemi Uzerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek ve belli bir
duizeyde tutulmasin saglamaktir.

Ulkemiz, sahip oldugu karmasik iklim yapisi iginde, ozellikle insan
etkilerinin  yarattign  kiresel 1sinmaya bagli olarak, gorulebilecek iklim
degisikliklerinden en fazla etkilenecek Ulkelerden birisidir. Tarkiye, iklim
degisikliginin olumsuz etkilerinin azatilmasina yonelik olarak yuritilen bu kuresel
ortak eylemde yerini almak igin sbzlesmeye 24 Mayis 2004 tarihi itibariyle 189. taraf
olarak katilmistir (Turkes, 2001). iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi ile birlikte
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sozlesmeye taraf olan Ulkemiz icin, karbondioksitin doga igerisindeki dongust ve
dinamiklerinin belirlenmesi resmi bir yukimldluk haline gelmistir.

Global olcekte artan karbondioksit miktar1 ve ongorilen bu iklim
degisikliginin dogal sistemler Uzerine etkilerinin belirlenebilmesi icin en olas: stratgji
bolgesel Olcekte ekosistem bilesenlerinin tahmini ve etkilesim dizeylerinin
belirlenmesidir. Ozellikle tiir cesitliliginin fazla oldugu Ulkemizde ongérilen iklim
degisikliginin indikatori olabilecek en o6nemli ekosistem bilesenlerinden birisi
veietasyonun Net Birincil Uretim (NBU) miktaricir. Bitkiler, fotosentez siireci
vasitasiyla guines enerjisini kullanarak elde ettikleri fotosentez Grinlerinin bir kisminm
solunumda, geri kalamm binyelerinde yeni dokular Uretmek igin kullanirlar.
Bitkilerin bu reaksiyonuna brit birincil Oretim; solunumla kullanilan Grdn ile brit
birincil tretimin farkinaise NBU denir (Berberoglu ve ark., 2007). NBU, vejetasyon
aktivitesinin dnemli biyofiziksel degiskenlerinden biridir ve kiresel 6lcekte karbon
bitces bakimindan bilyik 6nem tasir. NBU, aym zamanda karasal ekosistemler
icerisinde yasamin varligi ve biyogssitliligin devam igin en 6nemli ekosistem
bilesenlerinden biri ve ekosistem performansi icin 6nemli bir belirleyicidir (Lobell,
2002).

Karasal ekosistemler icerisinde, yasamin varligi ve biyocesitliligin devam
icin gerekli olan NBU ve karbon donguleri ile birlikte en énemli yapitaslarindan
birisi havza igerisindeki su varligi ve suyun dongusiduir. Su, insanoglu icin 6zellikle
icme suyu, hidroelektrik, tarimsal sulama ve endistriyel Uretim agisindan hayati
Onem tasimakla birlikte, ekosistem dengelerinin strdirdlebilmes icin en dnemli
ekosistem bilesenlerinden birisidir (Jackson ve ark., 2001).

Su kithg ve suyun bolgeler arasinda dizensiz dagilimi, diinya Uzerinde
cevresel ve sosyo-ekonomik problemlerin olusmasinda en onemli  etkenlerden
birisidir. Ulkemizin sahip oldugu karmasik ekosistem yapisi ve topografik yapr goz
Oniine alindiginda bolgesel olgekte su varligr ve yonetiminin tarimsal Uretim ve
zengin tur cesitliligi agisindan hayati 0nem tasidigi gorilmektedir. Bu nedenle
tarimsal Uretim, gida guvenligi ve biyo-gssitliligin surdardlebilirligi potansiyel su
kitlig: riski icin planlamalarin yapilmasina baglidir (Donmez ve ark., 2009).
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Havza bazinda hidrolojik dongi, suyun buhar halinde yagmura, yagmurdan
yer ylzeyine diserek yer atina sizilmes ya da yizey akisi ile goller ve
rezervuarlara birikmesi, buradan evaporasyon ve transpirasyon ile tekrar su buharina
donusmesiyle gerceklesir. Bolgesel Olgekte su kaynaklarimin ve su kalitesinin
devamlilig: hidrolojik donguyu saglayan hidrolojik bilesenlere (yizey akisi, yer alti
suyu depolama ve bosalim miktarlari, evapotranspirasyon vb.) baglidir (Singh and
Fiorentino, 1996). Hidrolojik bilesenler, su kalitesinin korunmasi icin ol¢timlerin
yapilabilmes ve su kaynaklarinin sirdurdlebilir kullanimi icin karar vericiler
tarafindan plan kararlarinin alinabilmesi konusunda énemli rol oynar.

Karasal ekosistemler icerisinde, suyun dongust ile sistem icerisindeki karbon
donguisii ve NBU miktarlari, birbirleri ile etkilesim icerisindedir. Bir ekosistemin,
yalmzcabir bileseninde meydana gelen degisim, diger bilesenlerini de kritik diizeyde
etkileyebilmektedir. Ornegin, suyun hidrolojik bilesenler araciligi ile havza
icerisindeki dongusil, karasal ekosistemlerin fonksiyon ve yapisina dogrudan etkide
bulunmaktadir. Karbonun karasal ekosistem icerisindeki dongusl ise, bdlgedeki su
varligina bagh olarak degiskenlik gosterebilen NBU ile dogrudan iliskilidir (Waring
and Running, 1998). Bitki Ortlisii ve orman verimliligin, bolgesel 6lgekte havzadaki
hidrolojik bilesenleri ve ozellikle ylzey akisim etkiledigi ve bu sayede suyun havza
icerisindeki dongusine etkide bulundugu bilinmektedir. Bunun en onemli ornegi,
bitkinin su tUketimi ve buharlasma ile birlikte toplam su kayb: olarak nitelendirilen
gercek evapotranspirasyonun karasal ekosistemler icerisinde birim aandaki su
bitcesine dogrudan etkide bulunmasi gosterilebilir (Bosch and Hewlett, 1982;
Oltchev et d., 2002).

Ozellikle iklim degisikliginin etkisi altinda, zengin tir cesitliligine sahip
orman ekosistemlerinin bulundugu bolgelerde havza bazinda NBU ve hidrolojik
bilesenler ile bu bilesenlerin birbirleri arasindaki etkilesimler hakkinda bilgi edinmek
gelecege yonelik plan kararlarinin olusturulabilmesi agisindan 6nemli hale gelmistir.

GUnimutzde, havza ekosistemlerindeki hidrolojik bilesenler ve orman
verimliliginin yiksek dogrulukta tahmini ve gincel olarak haritalanabilmes icin
modern tekniklerden yararlamimaktadir. Ekosistemlerin  kompleks ve dinamik

yapilarinin izlenebilmesi icin kullamlan bu tekniklerin uygulanabilmesi igin dogru ve
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periyodik yersel bilgi akisi gerekmektedir. Bu bilgi akisi icin gelisen teknolojiye
paralel olarak modern havacilik ve uzay teknolojilerinden yararlamlimaktadir.
Gelismis uydu teknolojileri ile elde edilmis yersel veriler, Uzaktan Algilama (UA) ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleriyle yorumlanabilmektedir.

1.1. Uzaktan Algilama, Uydu Teknolojileri ve Cogr afi Bilgi Sistemleri (CBS)

Uzaktan Algilama (UA), yerylzinden belirli uzaklikta, atmosferde veya
uzayda hareket eden platformlara (uydu) yerlestirilmis 6lcim aetleri araciligiyla
(agilayic), objelerle fiziksel temasa gecilmeden, yerylzindeki dogal ve yapay
objeler hakkinda bilgi ama ve bunlari degerlendirme teknigidir. Diger bir ifadeyle,
objelerle fiziksel temasta bulunmadan herhangi bir uzakliktan yapilan olgimlerle
bilgi edinme bilimi olarak ifade edilir (Meydan, 2008).

Dunya genelinde UA calismalarinin baslangict 1800'li yillarin ortalarinda
baslamustir. Ilk bilinen hava fotografi 1858’ de Gaspard Felix Tournachon’ un, 700 ft.
yukseklikten Paris'i ¢ektigi fotograftir. 1908 de, Amerikali Wilbur Wright ve L. P.
Bonvillain ugaktan ilk hava fotografini gekmislerdir. 1. Dinya savasimn sonlarinda
ucaklardan cekilen hava fotograflarimin kesif amagli kullammi  blydk 6nem
kazanmistir ve bu donemde kizil 6tesine duyarli 0zel filmler gelistiriimeye
baslanmustir.

UA tarihinde ilk uydu goéruntileri elde teme calismalari, 1950 lerde Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) ve Sovyetler Sosyalist Cumhuriyetler Birligi’ nin (SSCB)
girisimleri ile baglamistir ve sistemlerden saglikli goruntiler alinmaya baglanmustir.
Bu donemde, 1955 yilinda Viking-12 roketi ile 244 km ve 1959 yilinda da Atlas
roketi ile 1120 km yukseklikten ABD'nin bazi bdlgelerinin  fotograflar
cekilebilmistir. Bununla birlikte, 1960-1972 vyillann arasinda ABD CORONA
Programi, uyduya dayal1 ilk kesif amacli gorintli elde edilmes calismalarn bu
alandaki ilk calismalardir.

Yerylzinden yayilan elektro manyetik yansima, karasal ekosistemlerdeki
topragin, suyun ve vejetasyonun, biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri hakkinda
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bilgi saglar. Hava fotograflar1 ve uydu verileri yerylzinden yansiyan bu isinlar
optik dalga boylarinda kayit eder ve biyokitle, fotosentez icin aktif radyasyon,
veletasyon biyofiziksel degiskenler, 1s1gin sogurulmasi, ortaltlik gibi konularda
genis bir tahmin yuritme olanag: saglar. Yogunlugu olculen enerji, cismin kendi
yaydig1 veya solar kaynakli yansittigi enerji ise “pasif uzaktan algilama’; agilayic
sistemin kendi Uretip gonderdigi ve cismden yansiyan enerji ise “aktif uzaktan
algilama’ soz konusudur (Berberoglu, 1999; Meydan, 2008).

Bulutluluk, ozon miktar1 ve konsantrasyonu, buzul alanlarinin, atmosferik
sicaklik ve nem profillerinin tespiti, yagis miktarimn tespiti, kara ve deniz yizeyi
sicakliklarimin  belirlenmesi  pasif agilamaya, okyanus dalga boyu, dalga
yuksekliklerinin ve deniz yizeyi rizgar hizi ve yonunin tespiti aktif algilamaya
ornek teskil etmektedir (Anonim, 2007b; Meydan, 2008).

UA platformlart sahip olduklart algilama ¢zellikleri ile dogal sistemlerin
karmasik yapilarinin incelenmesinde ¢esitli avantgjlar saglamaktadir. Bu avantajlarin
en Onemlileri UA verilerinin guncel ve periyodik veri saglanabilmesi ve dinya
Uzerindeistenilen yer ileilgili gortntt elde edilebilmesidir.

UA, enerji kaynagi, radyasyon ve atmosfer, radyasyon ve dinya yuzeyi,
algilayict ve yer istasyonu olmak Uzere bes adet bilesenden olusmaktadir. Bu
bilesenlerin katilimlar: ile UA slreci, veri elde etme ve veri isleme olmak Uzere iki
temel asamada gerceklesmektedir. Veri elde etme asamasinda en 6nemli bilesen
enerji kaynagidir. Optik uydu platformlar: icin enerji kaynagi gunestir ve veri kaydi
elektromanyetik radyasyonun (EMR) ya da isinlarin algilanmas: ile gerceklesir
(Anonim, 2006a).

EMR, atomlardan cesitli sekillerde ortaya ¢ikan enerji turleri ve bunlarin
yayillma sekillerine verilen addir. icinde X ve y 1sinlarnmin ve gorilebilir 151510 da
bulundugu radyasyonlar, dalga boylar1 ve frekanslarina gére bir elektromanyetik
radyasyon spektrumu olustururlar. Elektromanyetik enerji spektrumu (EMS), 10-1°
um dalga boylarindan, 10 pum dalga boylarina kadar olan sirekli bir enerji
ortamidir. Uzaktan algilamada, 6zellikle 0.3-15 um arasindaki optik dalga boylar: ile
1-1000 mm arasindaki mikrodalga bolgeleri ile ilgilenmektedir. Optik bdlgenin 0.38-
3 um arasindaki bolgesi, yansitict bolgedir (Meydan, 2008). Bu dalga boylarinda
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agilanan enerji oOncelikle glnesten kaynaklanan ve yeryizindeki cisimlerden
yanstyan 1isscmmcir (Maktav ve Sunar, 1991).EMS, radyo dalgalarindan Gamma
isinlarinagenis bir araliktatanimlidir. EM S bolgeleri Sekil 1.1." de gorilmektedir.

Dalga boyu
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Sekil 1.1. Elektromanyetik Spektrum Bdlgeleri (Anonim, 2009a).

Uzaktan agilama sirecinde EMR, yerylzi Ozelliklerine bagli olarak,
yansima, gecirme ve radyasyon donusUmi olmak Uzere 3 degisik sekilde
etkilesebilir. Yansima, gelen enerjinin belli kurallara gbre geri gelmesi, gecirme ise
enerjinin cism icinde yayilmasim ifade etmektedir. Radyasyon donlsumi, gelen
radyasyonun kismen veya tamamen yutularak 1s1 gibi diger enerji sekillerine
donismesi olayidir.

Elektromanyetik 1s1ma (El) ise, enerjinin dalgaar halinde bir objeden diger
bir objeye transferini taumlar. Tim objeler belli oranda enerji yayarlar ve baska
objelerden gelen enerjileri yansitirlar. Uzaktan algilamanin temeli objelerin emdigi
ve yansittigi bu enerjilerin 6lgimine dayanmaktadir. Elektromanyetik enerjinin
absorpsiyonu ve emisyonu ile ilgili olaylarin agiklanmasinda tanecik modeli
gelistirilmistir. Bu modelde El, enerjileri frekansiyla orantil1 olan ve foton ach verilen
parcaciklar veya enerji paketlerinden olusmus olarak gortlir. El tanecik modeli,

dalga boyu, frekans ve genlik faktorlerinden olusmaktadir.
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E = Elektnk vektorii
C = Isik hizs
M= Manyetik vektdr

Sekil 1.2 Elektromanyetik Isima Tanecik Modeli

Elektromanyetik enerjinin uydu platformlarinda algilanmasi ile gerceklesen
UA slrecinden elde edilen gortntuler, dijita formlarda kayit edilir ve bilgisayarlar
tarafindan goruntlye donusttrilmek Gzere islenir. Bir uzaktan algilama sisteminde
algilayict enerjiyi (151g1) agilar, olcer ve miktarimi bilgisayarin okuyabilecegi bir
sayiyacevirir. Yorungedeki uzay araci bu kodlar: sinyaller ile yeryizindeki uydu yer
istasyonuna gonderir. Bu sinyaller alinarak sayr dizilerine cevrilir, sirave sttunlar bir
gri degerine denk gelen sayi ile ifade edilir ve bir dijital gorintl olustururlar. Dijital
gorunttyd olusturan resim elemanlarina piksel adh verilir. Her piksele ait olan ve
temsil edilen alandan gelen ortalama i1sinim veren deger dijital deger (DN) ile
gosterilir (Anonim, 2006a) (Sekil 1.2.).

Uydu goruntileri sahip olduklar1 ¢ozunirl ik potansiyeline gore yer yizeyi ile
ilgili farkli detayda bilgiler saglamaktadir. Cozinurlik bir gorintileme sisteminde
kayit edilen detaylarin ayirt edilebilirlik dlctstdur. Uydu Goruntdleri icin zamansal,
yersel, yansimave radyometrik olmak tizere 4 farkli ¢ozinurl Uk tammlanmaktadhr.

Zamansal ¢ozindr, bir uzaktan algilama sisteminin aym bdlgeyi goriintileme
sikligiileilgilidir. Farkli uydu platformlar: farkli zamansal ¢ozinurltklere sahiptir ve
yer yuzeyi ileilgili degisik sikliklarda veri saglayabilir. Uydu platformlardan sahip
olduklart zamansal ¢Ozunurluge bagli olarak, bir bdlgede zamanla degisen spektral
karakteristiklerin izlenmesi igin periyodik bilgi saglanabilir ve ¢ok-zamanli gorintt
setleri kullanlarak degisim analizi yapilabilir.
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Sekil 1.3. Uzaktan algilanmis gorintide piksel degerleri (Anonim, 2006a).

Yersel ¢Ozundr, bir uydu gorunttsinin yer ylzeyi igin saglacigi bilginin
detayini ifade etmektedir. Bir gorunttde fark edilebilir en kicUk detay, algilayicimn
yersel ¢ozunurlugl ile ilgilidir ve gorulebilen en kicik hedef boyutunu tammlar.
Ticari uydular bir metreden kilometrelere varan c¢ozinirlUkler saglamaktadirlar.
Sadece ¢ok buyuk nesnelerin gorulebildigi goruntulerin ¢ozUnurligl dustk, kigik
nesnelerin ayirt edilebildigi gorintiler ise yuksek ¢ozunurltkludr.

Yansima c¢ozindr, agilayicinin duyarli oldugu dalga boyu araliklar ile
ilgilidir. Spektral ¢ozunurltgin iyi olmas: bir kanal ya da bandin algiladigi dalga
boyu araligimn kiglk oldugunu gosterir. Cok gelismis coklu-spektral algilayicilara
hiperspektra  agilayicilar  denilmektedir. Bu adgilayicilar  elektromanyetik
spektrumun gorunur, yakin kizil6tesi ve orta-kizil6tesi bolgelerinde yizlerce kigik
spektral aralikta algilama yapmaktadirlar.

Radyometrik ¢Ozunir, elektromanyetik enerji miktarinda sahip olunan
hassasiyet olarak ifade edilir ve bir gortnttleme sisteminin enerji farkliliklarim ayirt
edebilme yetenegini gosterir (Anonim, 2006).

Gunumuizde uydu teknolojileri ve uzaktan algilama ile yeryizi dogal ve
kiltarel degisimlerinin arastirilmast amaciyla, yerylzine iliskin periyodik bir bilgi
akis1 saglanmaktadir. Bu verilerin karmasik yapilarinin incelenmesi ve farkh
amaglardaki calismalara entegrasyonu icin gereken organizasyon Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortaminda gerceklestirilmektedir. CBS, karmasik sosyal, ekonomik,

cevresel vb. sorunlarin ¢ozimine yonelik mekanalkonuma dayali karar verme
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sureclerinde kullanicilara yardimcr olmak Uzere, buyldk hacimli cografi verilerin;
toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, yonetimi, mekansal analizi, sorgulamasi ve
sunulmasi fonksiyonlarini yerine getiren donamm, yazilim, personel, cografi veri ve
yontem Dbitinadar. CBS, dogal kaynak yonetiminin arastirildigt modelleme
calismalarinda kullanilan yersel verilerin analizine olanak saglamasi bakimindan da
Onem tasimaktadhr.

1.1.1. Suyun Uzaktan Algilanmasi ve Hidrolojik Bilesenlerin Tahmini

Uzaktan agilama teknikleri, genis bolgelere yayilmis su yizeylerinin
karakteristikleri hakkinda mekansal bilgiler saglamakta ve yersel tabanli izleme
programlariin  uygun maliyet ile yapilabilmesine olanak saglayan onemli bir
potansiyele sahiptir. Gegmisten ginimuize uzaktan algilama teknikleri yardimiyla
yapilabilen en 6nemli hidrolojik uygulamalar asagida siralanmstir;

Su kaynaklar1 yonetimi,

Su kirliligi inceleme,

Sel haritalamasi veizleme,

Kiy1 bilimleri arastirmalari,

Kar dagilimini ve miktarini belirleme ve erime miktar1 tespiti,
Okyanus bilimleri arastirmalari,

Sulak aanlarin haritalanmasi,

Y agis disen aanlarin belirlenmesi ve disen yagisin tespiti

Su kalitesi analizleri

Farkl1 6lceklerde okyanus, deniz, gol gibi su ylzeylerinin yerylzi Uzerindeki
dagilimlar1 incelenirken suyun farkli dalga boylarindaki yansima karakteristikleri
kullanilmaktadir. Suyun temiz ve derin oldugu yerlerdeki spektral yansima grafigi
incelendiginde, 0.7 wum'’den biyuk dalga boylarinda (yakin kizil6tesi, termal bantlar
vb.) suyun ¢ok az yansima verdigi veya yansima vermedigi gorulmektedir. Bulanik,

cok gecirgen olmayan bol klorofil ve sediment iceren su kaynaklar1 farkli yansima

10
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Ozellikleri gosterebilmektedir (Sunar, 1992). Bu tip su kaynaklari, gorindr ve yakin
kizilotes dalga boylarinda yiksek yansima vermektedir (Verbyla, 1995). Suda
klorofilin varligi mavi dalga boylarimin (0.4-0.5 um) emilmesine ve yesil dalga
boylarimin (0.5-0.6 um) yansima degerlerinin artmasina yol agmaktadir. Farkli su
kaynaklarinda gorilen yansima miktarlar: Sekil 1.4."te gorilmektedir.
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Sekil 1.4. Farkli su kaynaklarind

[a1)

Uzaktan agilama ile hidrolojik bilesenlerin tahmin edilmesi calismalari ilk
kez 1930’ lu yillarda karla kapl1 alanlarin zamansal ve mekansal olarak izlenmesi ile
baslamustir. Hidrolojik dongiintin dnemli bir parcasi olan kar, bulundugun yerin iklim
Ozelliklerini etkiler, termal ve radyoaktif 6zellikleri ile Uzerinde bulundugu topragin
ve Uzerinde bulunan havanin ozelliklerini degistirir. Karla kapli alana gelen
radyasyonun yaklasik %80’'ini atmosfere geri donmektedir. Bu durum, karla kapli
alanlarin uzaktan algilama uygulamalari ile izlenmesine olanak saglamaktadir. Karin
alansal ve zamansal dagilimi goz Onine alindiginda karla kapli alan ve kar-su
esdegeri bilgileri optik ve pasif mikrodalga uydu gorintileri  kullamlarak
izlenebilmektedir (Ozkaya ve Kaya, 2010). Uydu platformlarindan saglanan veriler
ile araziye tesis edilmis kar Olciim istasyonlar ve kar yataklarindan elde edilen
bilgiler iliskilendirilerek kar Ortisi ve kar-su esdegeri yuksek dogrulukta
harital anabilmektedir.
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Hidrolojik bilesenler icerisinde kar dinamikleri ile su yuzeylerindeki
degisimler farkli dénemler icin elde edilmis uydu verileri ve uzaktan algilama
yontemleri ile dogrudan tahmin edilebilmekte ve haritalanabilmektedir. Temiz su,
enerjiyi mavi ve yesil dalga boylarinda yiksek oranda gegirme 6zelligi ile su ati
Ozelliklerinin de arastirilabilmesine olanak saglamaktadir. Kar dinamikleri ve su
yuzeyleri disinda ytizey akisi, yer alti suyu vb. bilesenlere ait miktar ve dagilimlarin
uzaktan agilama yontemleri ile dogrudan hesaplanabilmesi mimkin olmamaktadir
(Ustin, 2004).

Bu bilesenlerin hesaplanabilmesinde cesitli geleneksel ve istatistiksel
modelleme teknikleri kullamilmaktadir. Hidrolojik bilesenlerin tahmini icin en etkin
yontem, uzaktan agilanmis verilerin, gtinimizde kullanilan hidrolojik modelleme
yaklasimlarina dahil edilmesidir. Yer gercegi ve uydu verilerinin birlestirilmesi ile
UA ve CBS andizleri kullamlarak toprak, jeoloji, arazi ortusi, iklim vb. haritalar:
elde edilebilir. Uzaktan algilanmis verilerin model yaklasimlarina dahil edilme
sureci, bu verilerin fiziksel model yaklasimlarina entegrasyonu ile gerceklesir.
Hidrolojik modellerin uygulanmasindaki basariy1 belirleyen etmenler, modele girdi
olusturan verilerin miktar1 ve kalitesidir. Bu noktada, UA ve CBS yontemleri, siireg
tabanl1 hidrolojik modellere dogru ve glincel veriler girdi saglanabilmes konusunda
Onemli bir potansiyele sahiptir. UA verilerin dahil edildigi modelleme calismalar: ile
su potansiyelinin tespiti ve akis tahminleri, iklim degisikligi altinda havza yonetimi
konusunda karar vericiler icin dnemli bir arag olabilmekte ve Ulke ekonomisine
olumlu katk: saglayabilecek planlar olusturulmasina katk: saglayabilmektedir.

UA ve CBS yontemleri hidrolojik bilesenlerin giincel modelleme yaklasimlar:
ile hesaplanabilmesine 6nemli bir potansiyel saglamaktadir. Bununla birlikte bu
yontemler, dogal ekosistemlerde vejetasyonun dinamik yapisinin izlenebilmesine de
olanak saglamaktadir.
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1.1.2. Vejetasyonun Uzaktan Algilanmas: ve Net Birincil Uretim Tahmini

Vejetasyon, yerylzl objeleri arasinda uzaktan algilama yontemleriyle en
kolay ve saglikli sekilde tammlanabilen ve incelenmesi mumkin olan objelerin
basinda gelmektedir. Bunun en dnemli nedeni, bitkilerin gesitli dalga boylarindaki
isinlari, hiicre yapilarina, yaprak ve yiizey genisliklerine, yapilarinda bulundurduklar:
su miktarina ve dogal ortamlarindaki konumlarina gore kendilerine 6zgu bir sekilde
sogurma ya da yansitma 0zelliklerine sahip olmalaridir (Teillet ve ark., 1997). Genel
olarak bitkiler, gorundr 1sin bolgesi denilen 0,4-0,7 wum dalga boyundaki 1sinlart
sogururlar. Kizil6tes isinlart ise ¢ok dusUk oranda sogururken, cok biyuk bir
bolUmUnG yansitirlar (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Radyasyonun yaprak Uzerinde yansima-sogurulma hareketi (Anonim,
20093).

Kizil6tes 1sinlarin bitkiler tarafindan farkl: oranlarda yansitilmalari, algilayict
tarafindan algilanmasi ve uzaktan algilama yontemleri ile analiz edilmes agisindan
buyuk kolaylik saglar. igne yaprakl: tirlerden olusan bitki Ortiisii, yaprakli tirler ve

yogun cayirlik veya tarimsal alanlardaki bitki orttlerine gore, kizil6tes 1sinlart daha
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dusUk oranda yansitir. Vejetasyon turlerine goére 1s1gin yansitilma miktarlar:, Sekil
1.6.’ da gorulmektedir.
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Sekil 1.6. Farkl1 Veetasyon gruplarinin spektral yansima egrileri (Duran, 2007).

Vegetasyonun uzaktan agilanmasinda, bitkiler sahip olduklart yaprak
Ozelliklerine gore farkli elektromanyetik spektrum bolgelerinde farkli degerlerde
algilanir. Spektrumda goérunir bolgede (0.4-0.7 um) yapraklarin pigmentasyonu
dominant faktordur. Burada yansima klorofil, karoten, ksantofil ve antosyanis gibi
yaprak pigmentleri tarafindan kontrol edilir. Gorundr spektrumun mavi ve kirmizi
bolgelerinde yansima disuk duzeydedir. Bunun nedeni yapraktaki klorofilin yaklasik
olarak 0,45 ile 0,65 um arasinda merkezlenmis bu dalga boyu bantlarindan gelen
enerjinin gogunu sogurma etmesidir (Anonim, 2009b). Y apraktaki iki klorofile bagli
sogurma band: arasindaki dalga boylarinda bagil bir yutma kaybi, yaklasik 0.54 pm
de bir yansitim tepe noktasi olusmasina neden olur. Bu dalga boylarindaki duistik
sogurma; normal, saglikli yapraklarin agilanmasini saglamaktadir. Bitkinin stres
altinda Klorofil Uretimi azaldiysa, klorofil-yutma bantlarinda daha az sogurma
olmakta ve ozellikle spektrumun kirmizi bélgesinde daha fazla bir yansitima sahip
olacaklarindan, sarimsi veya klorotik renkte gozikmektedir (Maktav ve Sunar,
1991). Bu bolgede bitki yapraklarindaki pigmentlerin 15181 fazla sogurmalar
nedeniyle disik yansima olmaktadir, bu nedenle 0,4-0,7 um bdlges pigment
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sogurma dilimi olarak tanimlamir. Sogurma 6zellikle mavi ve kirmizi 1g1gin bitki
yapraklarinda fotosentez isleminde kullamimasindan ileri gelmektedir. Yesil dalga
enerjisinin 6nemli bir miktar: ise geri yansitiimaktadir ve bu nedenle saglikl1 bitkiler
yesil gorinmektedir.

Spektrumun yakin kizilétes bolgesinde (0,7-1,3 um) sogurulma az ve
yansima ¢ok yuksek oldugundan bitki turiine bagli olarak arasinda yansima oram
(%30-70) degismektedir. Geri kalan enerjinin yuksek bir miktar: ise yaprak igine
iletilmektedir. Saglikli yesil bitki ortusi, yakin kizilétesi bolgesinde (0,7-1,3 um),
gorinur dalga boylarn ile karsilastirnldiginda, ¢ok yuksek yansitim (yaklasik:
%45'den %50'ye kadar), cok yuksek gecirgenlik (yaklasik: %45'den %50'ye kadar)
ve ¢ok distk sogurulma (%5'den az) ile karakterize edilmektedir (Duran, 2007).
Bitki yapraklarimin hiicre yamsi ¢cok karmasiktir ve yakin kizilétesi bolgesinde
yansitimi kontrol altinda tutan en 6nemli etken bu i¢ yapidir. Yaprak yaps farkl
bitki torleri icin farkli Ozellikler gosterdiginden, yansitma degerlerine gore turleri
ayirt etmek mumkin olmaktadir. Ayrica hiicre yapisindaki herhangi bir bozulma
veya degisiklik yansitma Ozelligini de degistirdiginden bitki hastaliklarim da
saptamak kolaylasmaktadir (Rees, 2001).

Orta kizilétes bolgesinde (1,3-2,7 um) bitkilerin su icerigi spektral
yansimaya etki eder. 1,4 um, 1,9 um, 2,7 um yakiminda olusan gucli su yutma
bantlar1, yesil bitki oOrtistnun spektral duyarliliginda etkilidir. Yansima egrisi bu
kisimlarda diisUs gosterir. Orta kizil6tesi dalga boylarinda yansitim tepe noktalar ve
su yutma bantlar1 arasinda, yaklasik 1,6 um ile 2,2 um de olusur. Gelen giines
enerjisinin bitki ortist tarafindan sogurma derecesi yaprakta mevcut su miktarinin
bir fonksiyonudur. Yansitma ile yapraktaki su igerigi ters orantili olup, su icerigi de
yaprak kainlig: ile orantilidir. Yapraklarin nem oram azaldikga, orta kizil Otes
bolgesindeki yansitim artar. Yapraklar nem kaybettikce hiicre yapilarinda olusan
degisim yakin kizil6tesi yansitimi da etkiler (Maktav ve Sunar, 1991; Duran, 2007).

Yaprak ylzeyinin yapist da yansima ve agilanabilirlik dizeyini
etkilemektedir. Farkli vejetasyon tirleri, farklt morfoloji, suigerigi, yaprak yuzeyi ve
pigment icerdiginden spektral yansima tipleri de degiskenlik gostermektedir (Sekil
1.7).
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Sekil 1.7. Y aprakta yansimayi etkileyen faktorlerin gosterimi (Duran, 2007).

GUnumutzde, UA teknolojileri ve CBS analiz yetenekleri ile farkli veetasyon
gruplart ve orman aanlarinda meydana gelen degisimler efektif olarak tahmin
edilmektedir. Ozellikle iklim degisikligi ile birlikte karbon tutma yetenekleri géz
Oniine alindiginda ormanlardaki degisimlerin UA yontemleri ile izlenmesinin 6nemi
her gecen gun artmaktadir. Orman ekosistemleri, oksijen ve karbondioksit dengesi
Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Waring ve Running, 1998; Meydan., 2008).
Ormanlar, fotosentez yaparak, bir yandan canlilarin solunumu icin gerekli olan
oksijeninin bir bolUmUnG Uretirken, diger yandan kiresel isinmaya neden olan
karbondioksit gazinin miktarin azaltmakta ve bu ozellikleri ile ekosistem verimliligi
bakimindan belirleyici olmaktadir.

Ekosistemler, abiyotik (inorganik) ve biyotik (organik) olmak Uzere iki
Oonemli bilesene sahiptir. Abiyotik bilesenler; su (hidrosfer), hava (atmosfer), toprak
(pedosfer), jeomorfolojik yapr ve ana materyal (litosfer) gibi cansiz faktorlerden
olusur. Biyotik bilesenler ise, bitkiler (flora), hayvanlar (fauna) ve insanlar gibi canli
faktorlerden olusur ve bu 6gelerin hepsine birlikte biyosfer adi verilir. Ekosistemlerin
iki temel Ozelligi, bilesenlere (yapiya) ve sireclere (islevliere) sahip olmasidir.
Ekosistem verimliligi, ekosistem sire¢ ve dinamiklerini birlestiren bir gostergedir.

Ekolojik verimlilik ve Uretim sirasiyla belirli bir zamansal-mekansal 6lgekte organik
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madde birikim mzim ve miktarim ifade eden iki farkli kavramdir. Ekolojik
verimlilik, genellikle bitki, ekosistem ve biyom olmak Uzere ¢ ayr1 organizasyon
kademesinde ifade edilir. Bu Uc ekolojik verimlilik simfimin pratikteki  6lcima,
organik madde birikim ve kayiplarimin, karbon (C) cinsinden ifade edilmesine
dayanmaktadir (Meydan, 2008).

Kuresel 6lgekte karbon dagilimi incelendiginde, karbon bileseninin atmosfer,
hidrosfer, litosfer ve biyosfer olmak Uzere dort buyuik rezervi bulunmaktadir. Bu
rezervler yil icerisinde okyanuslar ve karasal ekosistemler ile aamosfer arasinda yer
degistirmekte ve bu degisim miktarlari milyar ton seviyesinde gergeklesmektedir.
Karbon dongust atmosferdeki karbondioksitin bitkiler ve bazi agler tarafindan
fotosentez araciligiyla baglanmasiyla baslamaktadir (Guler ve Cobanoglu, 1997).
Karasal ekosistemler, veetasyon ve toprakta olmak Uzere, yilda 1.7 milyar ton
karbonu atmosfere baglamaktadir. Fakat 1.4 milyar ton karbonu arazi kullanimindaki
degisimler sonucu atmosfere tekrar salarak, sistemde 0.3 milyar ton karbon
tutmaktadir. Solunum ve fotosentez ile atmosferden karasal ekosisteme yillik gecen
karbon miktari, 61.7 milyar tondur. Karasal sistemlerden atmosfere gecen toplam
miktar ise, 60 milyar tonu bulmaktadir (Meydan, 2008). Okyanuslarin da katkisi ile
her yil atmosferde yaklasik 3.2 milyar ton karbon birikmektedir (Reichle ve ark.,
1999).

Karbon uygun sartlarda ¢ok uzun stire toprakta ve bitki bunyesinde muhafaza
edilebilir. Fakat arazi kullammindaki degisim ve tarimsal kullammda yogun toprak
isleme teknikleri, erozyon ve iklim degisikligi etkis ile orman ve topraktaki karbon
stoklar1 6nemli 6l clide azal maktadir.

Karbonun optimum diizeyde yonetilebilmes i¢in bu bilesenin alanda bitki ve
toprak arasinda dongi miktarlarinin bilinmes gerekmektedir. Fotosentez slreci ile
bunyelerinde karbon depolayan agaclar, dokulen yapraklar, kuruyan dallar ve élen
kokler yoluyla karbonu topraga verirler. Odunsu bitkiler, ikincil biytime ve 6lU
kisimlarda biyolojik kitle yapisinin strekli donisuma ile karakterize edilir. Bitki
biyokitlesi farkli kisimlarinda farkli miktarlarda karbon depolamaktadir. Ornegin,
sap, govde ve meyveler, yapraklardan daha cok karbon (kuru agirlik/g)

tutmaktadirlar ya da uzun omurlt ve sik kapaliliktaki bitkiler, kisa omdrla ve
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kapalilig1 az olanlara gore daha fazla karbon depolamaktadirlar (Namayanga, 2002).
Canli1 dokularin agirligimt ve biyime oranlarim temsil eden biyokitle: Kapalilik
ylzdes ve dokunti miktari; Toprak Ustl biyokitle; Toprak ati biyokitle; Toprak
organik madde; Fotosentez Toprak Ustil bitki solunumu; Toprak ati bitki solunum;
Hetetrofik (toprak) solunumu; Dokintl sonucu Topraktan CO2 akisi olgumleri,
canlilardaki enerji ve madde dagilimim yansitan 6nemli gostergelerdir. Bunlar
arasinda dokuntt miktarinin 6l¢tima, orman ekosi steminde tutulan karbon miktarimn
belirlenmesi icin 6nemli bir degiskendir.

Kiresel ve bolgesel Olgekte karbon dinamiklerinin dagilimi ve ekosistem
performansi icin en énemli gosterge ise NBU’ dir. NBU, birim alan ve zamana diisen
yesil bitkilerin fotosentezi (briit birincil Uretimden-BBU) ile ototrofik solunum (RA)
degerleri arasindaki fark olarak tammlanmaktadir (Lieth ve Whittaker, 1975; Sun ve
Zhu, 2001; Zhong ve ark., 2002; Lu ve ark., 2004; Meydan, 2008). NBU aym
zamanda, birim aan ve zamanda bitki biyokitlesine kazandirilan net karbon
miktarina (Esitlik 1.1.) esittir (Chen ve ark., 1999).

NBU=BBU - RA (11)

Ekosistemde farkl1 faktorlerin etkiledigi NBU gibi bilesenlerin tahmini icin
farkl: istatistiksel modelleme uygulamalar: gerekmektedir. Bu noktada, UA ve CBS
yontemleri ile elde edilmis yersel bilgiler, 6zel olarak gelistirilmis matematiksel
modellere girdi verisi olarak kullamlmakta ve bu modeller orman verimliliginin
belirlenmesinde kullanmlabilmektedir. Uzaktan agilama yontemleri ve arazi
olcumleri ile elde edilmis guvenilir veri setlerinin kullamildigi bu modeller 6zellikle,
alanin yapisi ve zamana bagli olarak, cevresel faktorler, iklim degisiklikleri ve insan
kullammlarinin etkisi altinda, formasyonlar: degisen orman ekosistemlerinin gtincel
ve gelecege yonelik durumlarimn izlenebilmes agisindan son derece 6nemlidir
(Waring ve Running, 1998).

Fiziksel modeller ile NBU tahmininde iki 6nemli noktaya dikkat edilmelidir.
Bu noktalar, karbon dongisii similasyon mekanizmalarinin ekosistemin
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fonksiyonunu giincel olarak sunabilmesi ve model veri setinin NBU fonksiyonu ile
iliskili olmasidir (Bunkei ve Masayuki, 2002).

Karasal ekosistemlerin tahmini igin kullamlan NBU tahmin modelleri
istatistiksel, parametrik ve sireg tabanli olmak Uzere tce ayriimaktadir (Ruimy ve
ark., 1999). istatiksel modeller, temel diizeyde calismakta iklimsel verilerle NBU
arasinda istatistiksel iliski kurarak NBU tahmininde bulunmaktadir. Parametrik
modellerde gerekli parametreleri ve degiskenleri hesaplamak oldukga zordur (Prince,
1991, Potter ve ark., 1993; Foley, 1994; Ruimy ve ark., 1999a; Sun ve Zhu, 2001,
Meydan, 2008). Bu modeller istatistiksel modellere kiyasla daha karmasik yapidadir.
Sirec tabanli modeller Fotosentetik Aktif Radyasyon (fPAR) ve vejetasyon indeksi
arasindaki iliski ve etkilesimi kullanarak NBU’yii tahmin eder (Running ve ark.,
1989; Bonan, 1995; Foley, 1995; Liu ve ark., 1997; Meydan, 2008). Bu modellerde
NBU 1s1k kullamm etkinligi baz alinarak hesaplanr. Sireg tabanli fiziksel modeller,
gunimizde NBU tahmininde sagladiklar1 yiksek dogruluk ile yaygin olarak
kullamlmaktadir. Sireg tabanli modeller, NBU’in mevsimsel ve aylhik aansd
dagilimi ve degisimlerinin tahmininde gin 15181 siddeti, solar radyasyon ve
fotosentez enerjisi parametrelerini kullanmaktadr.

Avrupa ve Amerika kitasinda yer alan 6nemli nehir havzalarinda NBU ve
hidrolojik bilesenlerin tahmin edildigi ekosistem modelleme caigsmalar yakin
gecmisten ginumuze periyodik olarak strdirtlmektedir. Y aklasik, 78 milyon hektar
olan Ulkemiz yiz6lgiminin, 20.763.248 hektarlik kismi ormanlarla kaplidir. Burada
degerler oransal olarak ifade edilecek olursa, topraklarimizin % 26.6'st ormanlik
alandir (D6nmez, 2008). Turkiye'deki orman aanlarinin buyuk bir kismini dogal
orman aanlar: olusturmaktadir (Anonim, 2007a). Tur cesitliliginin fazla oldugu ve
onemli nehir sistemlerinin bulundugu Ulkemizde de hidrolojik bilesenler, karbon
bitceleri ve NBU gibi ekosistem bilesenlerinin tahmin edilebilecegi modelleme
caismalarinin yapilabilmesi, ekolojik ve politik olarak gelecege yonelik plan
kararlarimn alinmasi agisindan énemlidir.

Bu ¢alismanmin amaci, iklim degisikliginin etkis atinda tlkemizin en 6nemli
havzalarindan biri olan Dogu Akdeniz Bélgesi Seyhan Ust-Havzas: hidrolojik (yiizey
akis1, yer alti-toprak suyu, ET vb.) ve NBU bilesenleri (toprak solunumu, toprak ustii
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NBU ve dokiintii karbonu) ve bu bilesenlerin ekosistem igerisindeki etkilesim
duizeylerinin belirlenmesidir.

Caisma kapsaminda ekosistem bilesenleri ve etkilesim dizeylerinin
belirlenebilmesi, dogal kaynaklarin surddrdlebilirligini ve verimli  kullanimin
saglamak amaciyla bu kaynaklarin analizi ve izlenmes igin Onemli bir althk
olusturmaktadir. Bu altlik potansiyeli, ekosistem bilesenlerinin giincel veriler ile
modellenmesi, peyzajin duyarliligimn saptanmasi-yonetimi icin olusturul abilecek
peyza yonetim ve arazi kullamm planlarina envanter saglanabilmesi agisindan
stratejik bir 6neme sahiptir. Bilesenlerin glincel ve gelecege yonelik durumlarimin
konumsal olarak belirlenebilmes de, korunmas: oncelikli alanlarin tespiti ve arazi

kullanim planlarina aktarilmas: konusunda énemlidir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Farkl1 torlerin bir arada bulundugu orman ekosistemleri dinya yuzeyinin
yaklasik %30’ unu kaplamaktadir. Orman ekosistemleri kapladiklar: bu alanla birlikte
kiresel Olcekte toplam karbonun % 75-90'nimi depolamaktadir. Dinya Uzerinde
Ozellikle UGlkesal olcekte karbon rezerv miktarlart net olarak bilinmediginden birim
alan karbon dinamikleri hakkinda en énemli bilesen olan NBU, karbon dongiisii
calismalanmin odagini olusturmaktadir. NBU tahmini, vejetasyon-atmosfer-toprak
dizisinin karbon dinamigini ve gelecekteki kiresel issnmaya kars1 ekosistemlerin
tepkisini anlamak icin 6nemli bir veridir ve aan kullammu politikalar igin de giderek
daha 6nemli bir yere sahip olmaktadir (Hazarika ve ark., 2004; Meydan, 2008).

Orman ekosistemlerinin performansi igin en énemli gésterge olan NBU'yii
etkileyen en 6nemli etmen kiresel 6lgekte su varligi ve suyun dengeli dagilimidir.
Iklim degisikliginin etkileri altinda suyun dagilimn ve miktarlarimn bilinmesi
hidrolojik bilesenlere baglidir.

UA ve CBS yontemleri ile elde edilmis yersel bilgiler, 6zel olarak
gelistirilmis matematiksel modellere girdi verisi olarak kullanilmakta ve bu modeller
havza bazinda hidrolojik bilesenlerin ve orman verimliliginin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Uzaktan agilama yontemleri ve arazi olctimleri ile elde edilmis
guvenilir veri setlerinin kullanmildigr bu modeller 6zellikle, alanin yapisi ve zamana
bagli olarak, cevresel faktorler, iklim degisiklikleri ve insan kullammlarimn etkisi
altinda, formasyonlar1 degisen orman ekosistemlerinin ve havzanin hidrolojik
bilesenlerinin guincel ve gelecege yonelik durumlarinin izlenebilmesi agisindan son
derece O6nemlidir (Odum 1971, Waring ve Running, 1998). Bu tip modelleme
teknikleri ile havza bazinda hidrolojik déngu ve orman verimliliginin dogru ve
guncel olarak tahmin edilebilmesi, 6zellikle tur gesitliliginin fazla oldugu Onemli
nehir sistemlerinin bulundugu bolgeler icin 6nem tasimaktadir.

Gecgmisten giiniimiize 6zellikle son otuz yilda, farkl: calisma aanlarinda NBU
ve hidrologjik bilesenlerin modellenmesi konusunda 6zellikle Amerika ve Avrupa da
bircok calisma yapil mistir.

21



2. ONCEKIi CALISMALAR Cenk DONMEZ

2.1. Net Birincil Uretim Tahmini Konusunda Yapilan Calismalar

Ekosistedeki  bilesenlerin  belirlenmesinde kullamilan fiziksel  tabanli
biyokimyasa modeller, yaygin ve etkin kullanim potansiyeline ulasmustir. Bu
modeller, uygun veri setlerinin entegrasyonu ile ekosistem bilesenlerinin guincel
durumu ve gelecekteki potansiyeli hakkinda ytksek dogrulukta tahmin yapabilmekte
ve dogal kaynak yonetiminde plan kararlart alinmasinda kullanilabilecek referans
veriler saglamaktadir. Ancak, bu yeteneklerinin yam sira, Ozellikle karmasik
yapidaki alanlarda elde edilmesi ya da olusturulmas: zor olan ¢esitli bilesenlerin
gerekliligi modellerin uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Agag kapalilik yizdes,
Yaprak Alan indeksi (YAI), Normallestirilmis Fark Vejetasyon indeksi (NDVI),
mescerelerin fizyolojik 6zellikleri vb. bu bilesenler orman kompozisyonunu ve
yapisim temsil etmektedir, ayrica geleneksel yontemlerle dlcimleri zaman almakta
ve maliyet getirmektedir.

Karmasik yapidaki ekosistemlerde veetasyonu temsil eden bilesenlerin daha
kolay ve az madliyetli olarak Olcllebilmes UA yontemleri ile mumkin
olabildiginden, bu yontemler ekosistem verimliligi ¢alismalart agisindan onemli ve
yaygin kullanilan araglardir. Dogru, giincel ve periyodik bilgi akis1 saglayabilen UA
tekniklerinin de entegre edildigi fiziksel tabanli modeller yiksek dogrulukta NBU
tahmininde kullamlabilmektedir (Zhu ve Evans, 1994).

Modelleme yaklasimlarinda vejetasyona ait zamansal ve alansal dinamiklerin
tam ve dogru olarak temsil edilmesi, NBU, yiizey hidrolojisi, iklimsel ve karbon
modelleri icin gereken girdi verileri agisindan ¢cok 6nemlidir. Gegmisten gliniimiize
arazi calismalar ve geleneksal yontemler ile yapilan modelleme calismalarinda,
heterojen ve etasyon ve topografik yap: nedeniyle elde edilen verilerin genis alanlara
uyarlanmasinda yapilan ¢evrim hatalari nedeniyle tahmin dogruluklar: beklenen
seviyede olamamaktaydi. Bu noktada vejetasyon bilesenlerinin tahmininde uzaktan
dgllanmis veriler kullamlarak, geleneksel yontemlerin alansa ve zamansal
sinirlayiciligt  ortadan  kaldinlmis ve yiksek dogrulukta tahmin potansiyeli
gelistirilmistir.
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Ozellikle son on yilda gergeklestirilen NBU'niin mevsimsel ve aylik alansal
dagilimi ve degisimlerinin belirlendigi modelleme calismalarinda, UA teknikleri ile
agilamp yorumlanabilen ¢ok bantli uydu goruntileri ile PAR (Fotosentetik Aktif
Radyasyon), fenoloji, YAI gibi aan ort degiskenleri de kullamlmaktadir (Sun ve
Zhu, 2001). NBU tahmini ile birlikte, modelleme siireglerine dahil edilen biyokiitle,
YAI, aga¢ kapalilik yuzdes vb. veetasyon bilesenleri arasindaki islevsdl iliski ve
modelleme yaklasimlarina katkilar: bir cok arastirmanin konusu ol mustur.

Vejetasyon bilesenlerinin dahil edildigi havza bazinda gergeklestirilen NBU
modelleme ¢alismalarinda, karbon miktarlar: ve vejetasyon dagilimim tahmin eden
fiziksel tabanli modeller kullaniimaktadir. Bu model algoritmalarimin girdi verisi
olarak, zaman serileri ve uzaktan agilanmis veriler kullanmlmakta ve verimlilik
miktarlarimin - yersel  dagilimlart  haritalanabilmektedir. Gegcmisten gunimuze
kullailan, karbon ve NBU dagilimimin tahmin edilebildigi en ¢nemli modeller
icerisinde, NASA-CASA Modédi (Carnegie, Ames, Stanford Approach) (Potter et al.
20033, Potter et a. 2004); BIOME-BGC (Biome BioGeochemical Cycle) modeli
(Running et al. 2004), DOLY (Dynamic Global Phytogeography) modeli (Woodward
et a. 1995) ve CENTURY modeli (Parton et a., 1993) ve LPJ}DGVM/GUESS
(Lund-Potsdam-Jena Dynamic Global Vegetation Model) modeli (Sicht et al, 2003)
yer almaktadir.

Havza bazinda yapilan NBU modelleme ¢alismalarina érnek olarak, Chiesi ve
ark. (2007), BIOME-BGC moddi kullanarak italyamin Tuscany Bolges
ormanlarinda tir bazinda NBU miktarim tahmin etmislerdir. Calismada, Akdeniz
iklimini temsil eden Mese ve Cam tirlerine ait NBU miktarlari modellenmis ve
modelin havza bazinda uygulanabilirligi ortaya konulmustur.

Hicke ve ark., (2002), 8-km ¢ozindrlG uydu goérinttleri ve NASA-CASA
model yaklasimini kullanarak 1982-1998 yillan arasinda Kuzey Amerika da NBU
degisimlerini tahmin etmistir. NASA-CASA modeli yaklasim ile ¢alisma aamnda
0.03 PgC yr-2 bir artis tahmin edilmistir. Bu artis yaklasik %8 olarak gerceklesmistir.
Model girdi verileri olarak NDVI ve toprak haritalarindan yararlamlmistir. Elde
edilen model sonuclart Birlesik Devletler Tarim Dairesi’nden (USDA) saglanan
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istatistiksel veriler ile karsilastirilmis ve model tahminlerinin glvenilirligi test
edilmistir.

Potter ve ark. (1998), Brezilya Amazon Ormanlarinda NASA-CASA model
yaklastmi kullanarak NBU tahmini yapmuslardir. Calismada NBU miktarlar ile
birlikte orman verimliliginin gevresel faktorler ve nem diizeyinden etkilenme oranin
da ortaya konulmustur. Toprak, arazi ¢rttist, NDVI vb. model girdi verileri CBS
ortaminda hazirlanmistir. Meteoroloji istasyonlarindan elde edilen iklimsel veriler
girdi veris olarak kullamlmak Uzere interpole edilmis ve haritalanmistir. Model
simulasyon sonuglart alamn kuzeyinde bulutlarin solar radyasyonu kesmesi sonucu
nem azalis1 sebebiyle NBU’niin azaldigini gostermistir. Herdemyesil orman tiirleri
icin NBU yillik ortalama 1.4 kgC m-2 y-1 olarak tahmin edilmistir.

Field ve ark., (1995), calismalarinda kiresel 6lgekte NBU tahminlerine UA
veri ve tekniklerinin entegrasyonunu degerlendirmislerdir. NBU modellerinde girdi
verisi olarak kullamlan UA verileri ve bu verilerin NBU tahminlerine katkilar: ortaya
konulmustur. Calisma NBU konusunda uygulanan modeller ve kullanilan verilerin
degerlendirilmesine yonelik bir derleme niteligindedir. Sonug olarak UA verilerinin
NBU tahmini konusunda zaman ve maliyet tasarrufu saglachg: ve uygun veri segimi
ile model yaklasimlarimn yiksek dogruluktatahminler yapabildigi belirlenmistir.

Hansen ve ark. (2005), calismalarinda NBU tahmini icin yapilan modelleme
caismalarinin en Onemli girdi verilerinden biri olan aga¢ kapalilik yiUzdesini
haritalamiglardir. Calismada, 500 m c¢ozinarli MODIS (Moderate-Resolution
Imaging Spectrometer) verilerini kullanarak kiresel, kitasal, bolgesel ve yere
Olceklerde agag kapalilik ylzdesi tahmininde bulunulmustur. Calismada MODIS
adgillayicisindan elde edilmis tek tarihli gorintiler, 40 gunlik bilesik (image
composite) veriler ile coklu zamansal metrikler kullamlmis ve uygulamada agag
kapalilig1 tahmininde daha dogru sonug veren veri turleri belirlenmistir. Test alam
olarak Zambia'nin bati kesimleri segilmistir. Bunun nedeni, Zambia'nin bu
kesimlerinde herdemyesil turlerin ¢esitliligi ve Kalahari ¢olu kumlarimn yayilimiyla
topraktan algilayiciya daha net sinyal gonderilmesi olarak belirtilmistir. Calismada
30 m ¢ozunurli Landsat ETM+ verileri test verisi olarak kullanilmgtir. Tek tarihli
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MODIS verilerinin % 1 standart hata katsayisiyla kapaliligin tahmini igin en iyi
sonucu verdigi saptanmstir.

Namayanga, (2002), calismasinda Afrika Bostwana da Serowe bdlgesinde
NASA-CASA ve SEBAL mode yaklasimlarini kullanarak farkli vejetasyon
turlerinde biyokttle miktarlarini hesaplamistir. Girdi verisi olarak kullanilan NDVI
haritalar1 Landsat ETM+ gorintileri kullanarak hesaplanmistir. Calismada biyokditle
miktarinin fiziksel model yaklasimlar: ile hesaplanmasindan elde edilen sonuclar
kabul edilebilir bulunmustur. Hesaplanan biyokitle miktarinin ¢alisma aamnda
tutulan karbon miktarlarimin  belirlenebilmesi  igin  bir athk veri olarak
kullanabilecegi vurgulanmustir.

Propastin ve Kappas, (2009), uzaktan agilama, iklim ve arazi 6l¢im
verilerini kullanarak Kazakistan Merkez Bolgesinde yaklasik 26.000 km? alanda,
mera aanlart icin net ekosistem verimliligini modellemislerdir. Alanda 1 km
¢Ozunurundeki her pikseal igin karbon donglleri PAR, Isik Kullamm Etkinligi (IKE),
ekosistem solunumu kullanilarak tahmin edilmistir. PAR verisi, dinya-gines
mesafesi, solar yukseklik agisi, cografi pozisyon ve bulutluluk bilgilerini kullanan
matematiksel model yardimi ile hesaplanmistir. Ekosistem solunumu meteorol ojik
veriler yardimiyla belirlenmistir. Modelleme sonucu elde edilen karbon tahminleri
incelendiginde bolgedeki meralarin yutak Ozelligi tasidigi ortaya konulmustur.
Alanda ortalama yillik NBU'niin 131.30 gCm-2y-1, net ekosistem verimliliginin
13.17 gCm-2y-1 olarak tahmin edilmistir.

Zheng ve ark. (2004), uydu verilerinden elde edilen yansima degerleri ile yer
verilerinin ¢coklu regresyon andizlerini kullanarak, Wisconsin- Amerika da alansa
olarak toprak Ustl biyokitle haritasi ve mescere yas haritasimm Uretmislerdir.
Caismada, orman ortlisind sert ve yumusak yapili odun olmak Uzere 2 simifa
ayrilmistir. Toprakistu biyokitle tahmini igin gelistirdikleri denklemde (R?= 0.82), 4
degisken bulunmaktadir. Bu degiskenler; yakin kizil6tes bant yansimasi, kirmizi
bant yansimasi, mescere yas1 ve revize edilip dizeltilmis toprak indeksidir. Y umusak
odunlu agag denklemi igin, NDVI’'1n fonksiyonu % 86, sert odunlu agag denklemi
icin de yakin kizil 6tesi yansima degeri ve mescere yasimn fonksiyonu % 95 olarak

bulunmustur.
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Yilmaz ve ark., (2004), calismalarinda Dogu Akdeniz Bolges, Seyhan
Havzasi' nda vejetasyon tiplerinin yikseltiye bagli olarak dagilim ve degisimlerini
ortaya koymuslardir. Bu kapsamda havzada, Pinus brutia tirtintin 1200 m yukseltiye
kadar dominant oldugu belirlenmistir. Maki formasyonunda Quer cus coccifera’ ninen
yaygin tir oldugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte, arastirmada orman mescere
tipleri ve vegetasyon turlerinin alansal dagilimlar: verilmistir. Bu ¢alisma, Seyhan
Havzasi ve etasyon tirlerinin belirlenmesi konusunda rehber galisma niteligindedir.

Lamberty ve ark. (2005), arastirmalarinda BIOME-BGC modelini tek bir
simiilasyonda farkli orman tirlerine ait NBU tahmini yapabilmesi konusunda
gelistirmeye calismislardir. Bu amacla model kaynak kodu c¢oklu hesaplama
yapabilmesi icin revize edilmistir. Model kodu farkl: vejetasyon tiplerine ait verileri
aym anda okuyabilecek sekilde gelistirilmistir. Revize edilen model Manitoba,
Kanada da Populus tremuloides (kavak), Picea mariana (ladin) Pinus banksiana
(cam) farkli mescere tipleri igin calistirilmig ve givenilir dogrulukta sonuclar elde
edilmistir. Model calisma siresinin 3 farkl: tor icin tek tire oranla yaklasik 3 kat
daha uzun oldugu gozlemlenmistir.

Tatarinov ve Ciencida, (2006), BIOME-BGC model ile NBU tahmininde
hangi parametrelerin daha etkin oldugunu belirlemek icin hassasiyet analizi
yapmiglardir. Calismada ortalama sicaklik ve yagis degerlerini iceren 23 yillik
meteoroloji veris kullanilmistir. Model simtlasyonlarinda yukselti, egim, baki, tdr,
albedo ve toprak verilerinin kullanim cesitlendirilmistir. Hassasiyet andlizi
sonucunda NBU tahmininde kok-yaprak karbon orami ve bazi yaprak aam
parametrelerinin model dogruluguna olumsuz etki yaptig: belirlenmistir. Ladin tarleri
icin toplam yaprak oram parametresinin 6nemli 6lctiide model sonuclarint etkiledigi
gorulmustdr.

Clark ve ark. (2001), calismalarinda gegmisten gunimiize NBU tahmin
caismalarn icin yapilmis modelleme ve arazi calismalarint  incelemislerdir.
Gunimiize kadar yapilan caismaar karsilastirilmis ve NBU  tahmininde
kullanilabilecek yontemler etkinlik dizeylerine gore siralanmistir. Bununla birlikte
calismada NBU miktar: tammlanmus, toprak tstii ve alti elemanlar ve arazi 6lglim

yontemleri tartisilmistar.
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Potter ve ark. (2006), calismaarinda ABD’de orman ekosistemleri icin
karbon butcelerini hesaplamislardir. Calismada uzaktan algilanmis veriler NASA-
CASA modeli icin girdi veris olara kullamlmistir. NBU modelleme, on farkl:
bolgede gergeklestirilmis ve bu bolgelerdeki orman ekosistemlerinin NBU, biyokiitle
ve dokintii miktarlar: belirlenmistir. Elde edilen NBU miktarlar: alansal bkl ikler
ile iliskilendirilmis ve toplam NBU degerleri elde edilmistir. NBU bilesenlerine ait
degerler toplanmis ve 0.45 biyokutle katsayisi ile carpilarak bdlgeler igin toplam
karbon miktarlar: belirlenmistir.

Law ve ark. (2004), Amerikamin Bati Oregon bolgesinde, iklimsel ve
cevresel faktorlerin karbon stoklar: Uzerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu etkilerin
belirlenmesinde arazi ve uzaktan agilama verileri ile stre¢ tabanli BIOME-BGC
modelini kullamlmstir. BIOME model yaklasimi ile Oregon bdlgesinde karbon
bitcesi belirlenmistir. Similasyon sonucu tim ormanlik aanda yillik net ekosistem
verimliliginin 88 ile 226 gCm-2 yr-1 arasinda degistigi tahmin edilmistir. Cok yillik
similasyonlar sonucu Urin hasadi ve yangin emisyonlarimn toplam verimliligi
azattig1 belirlenmistir. Alanda toplam verimlilik 13.8 TgC olarak tahmin edilmis ve
alanin yutak 0Ozelligi tasidigi ortaya konulmustur. Alanda karbon stoklarindaki
degisimlerde, endistriyel ormanciliginin gevresel ve iklimsel faktorlerden daha etkin
oldugu gozlemlenmistir.

Sitch ve ark. (2003), calismalarinda Lund-Potsdam-Jena Dynamic Globa
Vegetation Model (LPJDGVM) model yaklasimi ile ekosistem dinamiklerinin
degerlendirilmesi ve karbon tahmininin ne diizeyde yapilabilecegini arastirmslardir.
LPJ-DGVM farklt model yaklasimlarinin birlestirilmes ile olusturulmus ve farkli
olceklerde NBU, yiizey akisi ve evapotranspirasyon tahmini yapabilen kompleks bir
yapiya sahiptir. Modelin NBU tahmininde kullamlan bolimii, BIOME-BGC model
yaklasimindan uyarlanmistir. Model yapisi icerisinde ylzey akisim hesaplayabilen
hidrolojik modelleme bdliminde ise TOPMODEL kullamimaktadir. Calisma
kapsaminda LPJ-DGVM’in yapisi ile birlikte 6zellikle modelin karbon tahmininde
kullandig: bitki fonksiyonel tipleri (BFT) incelenmistir. Modelin uygun iklim verileri
kullanildiginda gegmis, gincel ve gelecekteki durum igin karasal ekosistemlerde
NBU tahmini yapabildigi belirtilmistir.
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Ochi ve ark. (2000), UA ve CBS tekniklerini kullanarak Asya Kitasi’'nin
buyilk havzalarinda yer aan tarimsal alanlardaki NBU’yii  hesaplamislardir.
Calismada yukselti, arazi orttsti, NDVI ve PAR bilgileri girdi verisi olarak
kullanilmis ve bitkilerin IKE baz alinarak NBU tahmini yapilmstir (Esitlik 2.1.).

NPP=05 [2fPAR (NDVI,)*PAR,
(2.1)

NBU tahmini ile Asya Kitas’'nda yer aan baz1 bilyiik akarsu havzalarinda
1981-1993 yillar1 arasindaki NBU degisimleri ortaya konulmustur.

Rokhmatuloh ve ark. (2005), regresyon agaci modelini  kullandiklar:
calismalarinda NBU modéelleri icin en énemli girdi verilerinden olan agag kapalilik
ylzdesini haritalamislardir. Calismada 1 km ¢ozunurli MODIS verileri kullanlmus,
Afrika Kitas'min 11 farkli bolgesini temsil eden ornek alanlara ait Quickbird
goruntuleri test verisi olarak kullamlmistir. MODIS verilerinden elde edilmis
metrikler de modelin dogrulugunu artirmak icin kullanilmis ve mesgere kapaliliklar:
haritalanmustir.

Lu ve ark. (2004), 2002 yilina ait 1 km ¢ozinurlti SPOT-4 verileri ile Cin'in
bat:1 kesiminde yaklasik 4.45 milyon km2 alanda, karasal ekosistemlerin NBU
miktarini tahmin etmislerdir. NBU tahmini icin calismada Monteith Parametrik—C
Fix Modelini kullanmiglardir. Bu model ile sicaklik, solar radyasyon ve fPAR veri
setini kullamlarak karbon kiitle akisi tahmin edilmistir.

Zhong ve ark. (2002), Kanada min orta kesimlerinde farkli eyaetlerde yer
alan ormanlarda NBU belirlemislerdir. Calismada, NBU tahmininde Karbon Biitge
Modeli (CBMCFS2) kullanlmistir. Bu model, orman envanter tabanli bir ekosistem
simulasyon modelidir. Arazi verileri ve yagis egrisini kullanarak biyokdtle tahmini
yapabilmektedir. Deneysel olarak, agag biyokutlesini agiklayan iliskileri kullanarak
organik toprak karbonu ve toprak alti-Usti dokuntti (DOM-Dead Organic Matter)
dinamiklerini modellemektedir. Bu kapsamda calismada, Kanada nin U¢ eyaletinde
orman verimliligi belirlenmis ve CBMCFS2 Modei’'nin NBU tahminindeki
performansi test edilmistir.
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Yang ve ark. (2003), Cin'inYunnan bolgesinde yer alan tropik ormanlarda
biyokitle tahmini gerceklestirmislerdir. Calismada, 30 m vyersd ¢ozinlrlG
LANDSAT TM goruntist kullanilmistir. LANDSAT TM verisi kullamlarak
vejetasyonu temsil eden Bl (Bright Index), Green Vegetation Index (GVI) ve WI
(Wetness Index) gibi vejetasyon indisleri hesaplanmis ve biyokdtle tahmin slirecine
dahil edilmistir. Biyokdtle tahmini, arazi calismalarn ile elde edilen veriler
kullanilarak 6rnekleme yapilan noktalar icin gerceklestirilmistir.

Evrendilek ve ark. (2006), Dogu Akdeniz Bolgesi, Seyhan Havzasi’ nda yer
alan herdemyesil igne yaprakli orman tirleri icin toprak Ustl biyokitle, toprak Ustl
dokuntl ve yaprak clrime degerlerini tespit etmislerdir. Bu tlrler icerisinde
Kizilcam (Pinus brutia), Karagam (Pinus nigra), Sedir (Cedrus libani), Ardic
(Juniperus excelsa) ve karisik mescerelere (% 17 P.nigra, 28 C. libani, %55 Abies
cilicica) yer almaktadir. Calismada, her bir tdr igin belirlenmis alanlara kurulan
kapanlardan elde edilen dokuntt miktarlar: 1aboratuvar ortaminda incelenmis ve tur
dokuntulerinde depolanan karbon miktarlar: belirlenmistir. Elde edilen degerler
orman ekosistemlerinin degisimi ve karbon stoklarinin tahmini icin bolgesel dlcege
cevrilmistir. Calisma sonucu, igne yaprakli ormanlarin toprak st biyokiitlesi 83.0 +
67 Mg C ha-1, toprak ati biyokitles 14.8+12 Mg C ha-1, toplami ise 97.8 £ 79 Mg
C ha1 bulunmustur. Aylik dokintl ortalamasi en yuksek turin Kizilgam en dustk
turtin ise Sedir oldugu belirlenmistir.

White ve ark., (2000), ginumiizde mescere bazinda NBU tahmininde
kullanilan yaygin olarak kullanilan BIOME-BGC modelinin parametrizasyonu ve
hassasiyet analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismada, ekosistem similasyon
modelleri ile BIOME-BGC model hesaplamaarinda kullamlan parametreler
incelenmis ve bu parametrelerin vejetasyonun dinamik yapilarint hangi diizeyde
temsil ettigi arastinlmistir. Bu kapsamda, karbon ve nitrojen oranlari, bitki
materyalinin alandaki yUzdesi, lignin miktari, yaprak morfolojisi, sellloz, 151k azlig:
ve kanopi su azlig: bilgilerini iceren model parametreleri gruplara ayrilmistir. Bu
gruplar baz ainarak BIOME-BGC modeli farkli adanlar igin farkli sayilarda
kosturuimus ve en fazla dogruluk saglayan parametre degerleri belirlenmistir.
Ozdllikle vejetasyon-atmosfer etkilesiminin belirlenebilmesi icin gesitli faktoriyel
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andizler kullamlmis ve model dogrulugunu en fazla etkileyen parametreler
belirlenmistir. Calismada yapilan hassasiyet analizleri ile tim veetasyon tiplerinin
karbon — nitrojen oramndan etkilendigi ortaya konulmustur. Ozellikle odunlu tirlerin
yaprak alam ve maksimum stoma capindan etkilendigi belirlenmistir. Y apilan
hassasiyet analizleri ile moddl icin en 6nemli girdi veris olan Bitki Fonksiyonel
Tipleri (BFT) belirlenmis ve farkl1 vejetasyon tipleri i¢in uygun hale getirilmistir.

2.2. Hidrolojik Modelleme Konusunda Y apilan Calismalar

Hidroloji bilimi, suyun olusumunu, dolammim, dagiliminig, devinimini,
zamansal ve yersel degisimini, ¢evre ve insanlarla iliskisini ortaya koyan bir bilim
dalidir. Yerytzindeki yasam icin en 6nemli 6ge olan ve Uretilemeyen suyun nitelik
veniceliginin iyi arastirilmast ve incelenmesi gerekir. Suyun strdardlebilir yonetimi,
ekonomik, sosyal, cevresel ve kulturel bilesenlerin birlikte ve uyum igerisinde
degerlendirilmes ile mimkun olabilmektedir. Bu nedenle 6zellikle bolgesel 6lgekte
hidrolojik bilesenler, ekolojik ve ekonomik acidan blyik 6neme sahiptir.

Ulkemiz sahip oldugu ekosistem potansiyeli ile birlikte su kaynaklarinin
kisith oldugu bir bolgedir ve bu sartlarda kalkinma ¢abasim strdirmektedir. 20.
yuzyilin ikinci yarisinda, Ulkemizin su kaynaklarini gelistirmek icin 6zellikle
geleneksel yontemler ile caismaar yamlmis fakat bu kapsamda su kaynaklar
potansiyelinin ancak yarisina yakim degerlendirilebilmistir.

Kiresel oOlgekte iklim degisikliginin etkileri ile birlikte, suyun stratejik
Oneminin  arttign  gunumuzde hidrolojik bilesenlerin  dagilimi, miktar1t  ve
potansiyelinin belirlenebilmes icin geleneksel yontemler ile birlikte modelleme
calismalar yaygin olarak kullaniimaya bagslanmustir.

Hidrolojik modelleme ¢alismalart igerisinde, 0zellikle 1960’11 yillarin sonuna
dogru su varligi ve dagilimimin belirlenmes icin c¢esitli bilgisayar modelleri
gerceklestirilmeye baslanmistir. Bu kapsamda son on yilda 6zellikle Avrupa da
yapilan hidrolojik modelleme calismalarn goze carpmaktadir. Bu calismalar
kapsaminda, hidrolojik bilesenlerin tahmin edilmesinde, birlestirilmis, dizenlenmis

ya da yar1 dizenlenmis siireg tabanli modeller yaygin olarak kullanilan uygulamalar
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arasindadir.  Gegmisten gundmiize kullanilan hidrolojik modeller igerisinde;
Thornthwaite su denge modeli (Thornthwaite, 1948), HY MOD (Moore, 1985), J2000
(Krause, 2001), ASIM-ETH (Schulla ve Jasper, 1999), Yagis Akis Modelleme
Sistemi (Precipitation — Runoff Modelling System - PRMS) (Leavesley et a., 1983)
ve SNOW17 (Anderson, 1973) modelleri yer almaktadhir.

Avrupa da yapilan modelleme calismalarina 6rnek olarak Krause ve Hanisch
(2009), Almanya min Thiringen Eyaletinde havza bazinda hidrolojik modelleme
uygulamas: gergeklestirmislerdir. Bu calismada, ongorilen iklim degisikliginin
havza bazinda hidrolojik bilesenler ve su dengesine etkileri analiz edilmistir.
Caismada hidrolojik bilesenlerin tahmin edilmesi icin J2000 hidrolojik modelleme
yaklasimi  kullamlmstir. J2000 modelinden elde edilen sonuglara gore, yakin
gelecekte Ozellikle kis aylarinda daglik bolgeler icin ylzey akis miktarlarinda bir
artis olacagi tahmin edilmistir. Bununla birlikte yaz ve sonbahar aylarinda iklim
degisikligi altinda sicaklik artisina bagli olarak yagis miktarimin azalacagi ve
evapotranpirasyonun artacagi, bunun bir etkisi olarak ylzey akist miktarlarinin
azalacag1 Ongorulmusgtdr.

Koudmani, (2004), caismasinda hidrolojik bilesenlerin hesaplanmasinda
uzaktan algilama tekniklerinin katkisini irdelemistir. Calisma, hidrolojik bilesenlerin
tammi ve hangi yontemlerle hesaplandigina dair kavramsal bir arastirma
niteligindedir. Bu kapsamda calismada uzaktan algilanmis verilerin hidrolojik
modelleme slireclerine hangi diizeyde dahil oldugu degerlendirilmistir.

Schaper ve Seidel, (2000), kar erimes ile olusan yilzey akist miktarim
uzaktan agilanmis verileri kullanarak modellemistir. Calismada ylzey akisi
simillasyonlar: isvicre' de 3 farkli havzada gerceklestirilmistir. 30 m yersel ¢oziniirl i
Landsat ETM goruntileri siniflanarak calisma alanindaki kar ortisti haritalanmustir.
CBS ortaminda gergeklestirilen interpolasyon islemleri ile meterolojik veriler de
haritalanmistir. Haritalanan veriler SRM+G deterministik model yaklasimina dahil
edilmis ve kar erime miktarlart sicakligin bir fonksiyonu olarak tahmin edilmistir.
Modelleme sonuclar1 incelendiginde ¢alisma alaninda yiizey akisi, Nisan ve Mayis
aylarinda kar erime miktarina bagli olarak arttigi gorilmektedir.
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Hidrolojik  bilesenlerin - modellenmesinde  6zellikle bdlgesel  6lgekli
calismalarda farkli istatistiksel model yaklasimlar: kullamimaktadir. Cesitli fiziksel
tabanli modelleme tekniklerinin yaminda Y SA yontemleri, son yillarda yizey akisi
tahmininde yaygin olarak kullaniimaktadir. YSA yontemleri fiziksel slreclerden
bagimsiz calisan ve temel olarak insan beyninin tamma ve 6grenme yeteneklerini
taklit eden sureglerdir. Gegmisten gunimize yapillan tahmin calismalar
incelendiginde YSA yontemleri yagis-akis modellemess (Hsu ve ark., 1995;
Shamseldin, 1997; Anctil ve Tape, 2004; Cigizoglu ve Alp, 2004; Antar ve ark.,
2006), akim tahmini (Kisi, 2004; Singh ve Deo, 2007) ve hazne giris akimlarinin
tahmini (Jain ve ark., 1999) gibi konularda yaygin olarak kullaniimaktadirlar.

Birinci ve Onoz, (2010), calismalarinda akis verileri tahmininde ARIMA,
Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon (CDDR) ve ileri Bedemeli Geri Yayilimli Y SA
(IBGY) Tekniklerini karsilastirmislardir. Yapilan akim tahminlerinde ARIMA
modelinin diger modellere gore daha yuksek dogrulukta sonug Urettigi saptanmustir.
IBGY YSA modelinde deneme sayisi arttikga kullamilan bilgisayarin performansi
dismekte, bu da yuksek maliyetli donamim gerektirmektedir. ARIMA modelinde ise
ihtiyag duyulan girdi verileri simirli oldugundan islem performansinin  diger
modellere oranla yiksek oldugu ortaya konulmustur.

Tezcan ve ark. (2007), calismalarinda Dogu Akdeniz Bdlgesi Seyhan
Havzasi'nda iklim degisikliginin etkisi altinda su kaynaklari tzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Hidrolojik modelleme ¢alismast giincel durum ve 2070 yili igin
yapilmistir. Calismada CBS ortaminda hazirlanmis veriler MIKE-SHE modeline
entegre edilerek havza bazinda ylzey akisi ve ET tahmin edilmistir. Havza bazinda
yer ati suyu tahmini MOD-FLOW hidrolojik modeli kullamilarak hesaplanmustir.
Model sonuglar: incelendiginde giincel durumdan 2070 yilinakadar ET miktarlarinda
%16.9, nehir akislarinda %37.5 azalma ol abilecegi tahmin edilmistir.

Tanaka ve ark. (2007), calismalarinda Turkiye' de havza bazinda su bitgesini
hesaplamiglardir. Calisma alam olarak Dogu Akdeniz Bdlges Seyhan Havzasi
secilmistir. Calismada 20 m ¢OzUnorli SPOT  gorUntUleri, akim gozlem
istasyonlarindan elde edilen veriler kullamlmistir. Gelecege yonelik iklim verileri
Genel Dongu Modeli (General Circulation Model-GCM) kullanilarak 6lgek kigultme
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yontemiyle elde edilmistir. Calisma sonuclarina gore, giincel durum yizey akis1 281
mm, AO iklim senaryosuna gore 2070 yilinda 168.9 mm, Al senaryosuna gore ise
168.1 olarak tahmin edilmistir. ET miktar: ise giincel durumicin 411.3 mm, AO iklim
senaryosuna gore 373.9 mm ve A1l senaryosuna goére 365.4 mm tahmin edilmistir.

Xiaoming ve ark., (2007), Cin’in Loess Platosu’nda 2 iki farkli at havzada
arazi Ortusi ve aan kullamm degisimlerinin hidrolojik bilesenleri Gzerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Calismada, Tianshui Toprak ve Su Koruma Burosu’ ndan
elde edilmis hidrolojik Olciim verileri, arazi orttst haritalar: ile iliskilendirilmistir.
Arazi Ortisl haritalar1 1985, 1995 ve 2004 tarihli Landsat gorintdleri ve 1/10000
Olcekli topografik haritalar kullanarak Uretilmistir. Arazi Ortisinde sinif bazinda
meydana gelen degisimler, yagis ve ylzey akisinda meydana gelen degisimler ile
iliskilendirilmis ve arazi oOrtusl/alan kullammlarindaki degisimlerin hidrolojik
sureglere etkileri tahmin edilmeye calisilmustir.

Krause, (2002), calismasinda J2000 modeli ve uzaktan agilama verileri
kullanarak arazi kullanim degisimlerinin blylk havzalarda su butcesine etkilerini
ortaya koymustur. Calismada Krause, FSU-Jena, Jeoinformatik BolUmuU arastiricilar
ile birlikte gelistirdigi J2000 hidrolojik modelini tamtmis ve daglik bir alt havzada
test etmistir. Calismada hidrolojik model Almanyada Mulde havzasina
uygulanmustir. Modelleme siirecinde ¢alisma aan icin Hidrolojik Tepki Uniteleri
(Hydrological Response Units-HRU) olusturulmus ve alan her bir HRU bazinda
modellenmistir. Bu sekilde alamn karmasik yapisi hidrolojik birimlere ayrilmis ve
modellemenin daha yiksek dogrulukta yapilabilmesine katki saglanmistir. Calismada
insan etkilerinin olmadigr ve oldugu varsayilan iki farkli senaryoya gére model
uygulanmis ve ylzey akisi bilesenleri ve toprak suyu tahmin edilmistir. Model
sonuclar: degerlendirildiginde J2000 modelinin, 6zellikle yukselti farklar1 fazla olan
daglik havzalarda basaril1 sonuglar verebilecegi gozlemlenmistir.

Tobin ve Bennett, (2009), Glney TeksaABD’de Rio Grande ve Middle
Nueces havzalarinda Soil-Water Assesment Tool (SWAT) modei kullanarak ylzey
akisint  modellemislerdir. Calismada, uydudan elde edilmis yagis verileri
kullanilmigtir. Calismamin amaci farkli kaynaklardan elde edilmis yagis verilerinin

ylzey akisi tahmininde kullanim potansiyellerinin belirlenmesidir. Bu amacla SWAT
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model, Amerikan Ulusal Meteoroloji Servisi akim gozlem istasyonlar: ve radarlardan
(Next Generation Weather Radar (NEXRAD) ve Tropical Rainfall Measurement
Mission (TRMM)) elde edilen yagis verileri kullamlarak calistirnnlmistir. Calismada
yapilan similasyonlada NEXRAD verilerinin kullanimi ile elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, ylizey akisina ait gbzlem ve model tahmin verilerinin kabul
edilebilir bir korelasyona sahip oldugu gozlemlenmistir. TRMM vyagis verileri ile
elde edilen modelleme sonuclarinin ise alanin bazi bolimlerine gore degiskenlik
gosterdigi  belirlenmistir. Bu c¢alisma uydu tabanli yagis verileri kullamlarak
gerceklestirilen ilk modelleme calismasi olarak literatirde yer amustir.

2.2.1. Yeralt1 Suyu Tahmini ve Modelleme Calismalar:

Hidrolojik bilesenler icerisinde yeralti suyunun 6nemi giderek artmaktadhr.
Bunun nedeni yeralti sularimn, ylzey sularina gére daha az antilarak
kullanilabilmesidir. Kullamlabilir ylizey suyu kaynaklarinin kirlenmes ya da kismen
azamasi da yerati suyuna talep artmistir. Bu baglamda yeralti suyu kaynaklarimn
yonetimi ve gesitli etkenler sonucunda baski altinda kalan yeralti suyu sistemlerinin
gelecege yonelik tahminlerin yapilmas: 6nem kazanmaktadir. Bu etkenler arasinda
Ozellikle iklim degisikliginin  yeraltt suyu sistemlerine olan etkilerinin
arastinlmasinda da matematiksel modellerin ¢cok 6nemli bir yeri vardir. Sahip
olduklar1 6neme ragmen, ylzey sularina kiyasla yer ati sular ile ilgili daha az
arastirma yapilmaktadir. Bu olgu yer ati sulari ile ilgili yaplan modelleme
calismalarinin degeri ve dnemini artirmaktadir.

Elci ve Fistikoglu, (2010), caismalarinda IPCC-AR4 iklim degisikligi
degerlendirme raporunda verilen A1B iklim degisikligi senaryosu atinda Izmir-
Tahtal1 havzasindaki yeralti suyu seviye ve akimlarindaki degisimlerin bir nimerik
yerati suyu akim modeli ile ileriye donik tahmin edilmesini amaclamislardir. Bu
amagla, HadCM3 kiresel iklim modeli sonucglari YSA yontemiyle havza 6lgegine
indirgenmis ve elde edilen yagis ve sicaklik degisimleri kullamlarak gelecekte
olusmasi beklenen yeralti suyu beslenim degerleri parametrik bir yagis-akis modeli

ile hesaplanmistir. Modelleme sonuclarina gére havzadaki yeraltit suyu beslenimin
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33,21 mm'den 31,6 mm’'ye disecegi belirlenmistir. Beslenimdeki bu azalma
nedeniyle calisma sahasimin  tamaminda yeraltt su  seviyelerinin  disecegi
hesaplanmistir. Modelin su biitgesi sonuclarina gére 2050 senaryosunda yeralti suyu
bedenimi %4,8 oraninda azalacaktir. Pinarlarin debilerinde %05,2 oraninda disme
gorulirken, derelerle akifer arasindaki net akim yoninin degisecegi ve derelerin
akiferi besleyecegi gozlemlenmistir.

Dadll ve ark., (2002), caismalarinda yer ati suyu bosalimim global 6lgekte
modellemislerdir. Yer alti suyu tahmini, global bir su modeli olan WaterGAP2
kullamlarak yapilmistir. Simiilasyonda 0.5° yersel ¢oziiniir kullanilmistir. Model
kalibrasyonu dinya genelinde 724 dreng havzasindan alinan veriler ile
gerceklestirilmistir. Yer alti suyu bosalimi toplam yizey akisinin bir parcas: olarak
topografya, toprak ve jeoloji bilgileri kullanilarak yapilmistir. Model sonuglarina
gobre 1961-1990 yillar arasi diinya genelinde ortalama yer alti suyu bosalim miktar:
14.000 km® olarak tahmin edilmistir. Bu miktarin toplam yiizey akisi miktarina
oraninin %36 oldugu saptanmustir.

Cherkauer, (2004), hidrolojik modelleme uygulamasinda PRMS modelleme
yaklasimint kullanarak 7 farkli nehir havzasinda ylzey akis1 ve yerati su depolama
miktarlarint tahmin etmistir. Modelde kullamilan girdi verileri uzaktan algilama ve
CBS teknikleri kullanilarak elde edilmis ve modelleme uygulamas: 7 farkli havza
icerisinde bulunan ve ortalama 40 km? buylklGglindeki 63 alt havza icin
gerceklestirilmistir. Tim caligma alan icin ortalama yer alti suyu depolama miktar
11 cmly olarak 6lclilmis ve bolgedeki jeoloji ve toprak yapisimin bu miktara etkileri

ortaya konulmustur.
2.3. NBU ve Hidrolojik Modelleme Y aklasimlarinin Biituinlestirildigi Calismalar

Ekosistem bilesenlerinin belirlenebilmes icin gegmisten ginimUize yapilan
modelleme calismalarinda ve etasyon ve hidrolojik bilesenleri temsil eden farkl: 6zel
model yaklasimlar: kullamlmaktadir. Orman ekosistemlerinin hidrolojik bilesenler ve
yuzey akisi Uzerindeki etkilerinin belirlenebilmesi karmasik bir islemdir. Bu

karmasik yapimn ¢ozimlenebilmes icin ekosistem bilesenini temsil eden 6zgin
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model yaklasiminin 0 bilesenin tahmininde kullamimasi ile birlikte, ekosistem
etkilesimlerinin belirlenebilmesi igin farkli yaklasimlar da denenmektedir. Son on
yilda ABD ve Avrupa da farkli havzalarda bolgesel Olcekte ekosistem bilesenlerinin
tahmininde kullamlan modellerin birlestiriimesi ile gerceklestirilen modelleme
calismalar1 goze carpmaktadhr.

Beckers ve ark., (2009a), calismasinda ekosistem bilesenlerini bir arada
kullanan model yaklasimlarinin uygulanmasi asamasinda uygun model secim
kriterlerini  arastirmiglardir.  Calismada, orman yoOnetiminin havza 0lgeginde
hidrolojik sireclere etkilerinin belirlenebiles icin AlbertalKolombiya da uygulanan
model yaklasimlar: degerlendirilmis ve genel bir derleme yapilmistir. Bu kapsamda
gecmisten guiniimize kullamilan model yaklasimlar: incelenmis ve bu yaklasimlarin
ekosistem icerisindeki etkilesimlerin belirlenmesinde olumlu ve olumsuz yonleri
ortaya konulmustur. Calisma aamnin blyukligl ve kullamlan zaman serisi model
secimlerinde en Onemli kriterler oldugu vurgulanmistir. Bununla birlikte model
yaklasimlarimn iklim degisikligi senaryolarina adapte edilebilirligi ve ongorulen
arazi kullamm degisimlerini simile edebilme potansiyelinin 6nemli oldugu
vurgulanmigtir.  Birlestirilmis  bir ekosistem modeli icerisinde modellerin
birbirlerinden bagimsiz ¢alistig1 ve bilesen hesaplamalarini ayri ayrn gerceklestirdigi
ortaya konulmustur. Calismada birlestiriimis model yaklasimlar:r icin ihtiyag
duyduklar1 veri setlerine gore karmasiklik dizeyleri olusturuimus ve model
yaklasimlart bu baglamda distikten yiksek karmasikliga dogru gruplandirilmistir.
Yiksek karmasik model yapilarinin saatlik meteorolojik verilere, dusik model
yapilarinin ise aylik iklim verileri ile calisabildigi vurgulanmistir. Bu kapsamda
calismada, ekosistem bilesen tahmininde kullamlabilecek modellerin avantg] ve
dezavantgjlar: da siralanmustir.

Beckers ve ark. (2009b), bir dnceki derlemelerinin devam niteliginde olan
calismalarinda vejetasyonun hidrolojik bilesenler Gzerindeki etkilerinin tahmininde
kullamlan model yaklasimlarinin iklim degisikligi etkilerinin belirlenmes icin ne
duzeyde revize edilmesi gerektigini arastirmiglardir. Bu kapsamda distik karmagik
yapidaki BROOK90, ForWaDy, UBCWM modelleri ile yiuksek karmasiklik
diizeyindeki Regional Hydro-Ecologic Simulation System (RHESSys), WaSIM-ETH
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ve CRHM modellerinde kullanilan parametreler degerlendirilmistir. Parametre
degerlendirme asamasinda, iklim degisikliginin etkileri altinda sicakliga bagli olarak
kar varligimin azalacagi, erime hizinin artacagi, vejetasyon kompozisyonunun ise
azalacag ongorulmustir. iklimsel degisimin etkilerinin modellenmesinde model
yaklasimlarda YAI parametresinin model hesaplamalart icerisinde 6n plana
cikariimas: gerektigi vurgulanmistir.  Alberta/Kolombiya'da yapilan modelleme
uygulamalart degerlendirildiginde,  uygulanan model yaklasimlar: igerisinde
fonksiyonellik bakimindan en uygun modelin RHESSys oldugu belirlenmistir.
Mevcut durumda, yeni bir model yaklasimimn gelistirilmes ve literatire
kazandirilmasinin gerekli olmadigi gorist vurgulanmigtir. Bu kapsamda, mevcut
model yaklasimlarimin dizenlenmesi ve adaptasyonu ile ekosistem bilesenleri
Uzerindeki iklim degisikligi etkilerinin yiksek dogrulukta belirlenebilecegi
belirtilmistir.

Zierl ve ark., (2007), calismaarinda eko-hidroloji modeli olan RHESSys'in
su ve kabon miktarlarnmt  modelleme  kapasitess ve  uygunlugunu
degerlendirmislerdir. RHESSys modeli hidrolojik  bilesenlerin  tahmininde
TOPMODEL, NBU tahmininde BIOME-BGC modeli kullanan birlestirilmis bir eko-
hidroloji modelidir. Model ile isvicre Alp’lerinde bilyiiklikleri 13-75 km? arasinda
degisen 15 farkli calisma alanina uygulanmis ve ¢alisma alanlar igin ginlik ylzey
akist, NBU ve net ekosistem verimliligi tanminleri yapilmustir. Bu alanlar icin model
sonuglarinin determinasyon katsayisi (r?) ve kok ortalama kare hatalari (Root Mean
Square Error-RMSE) karsilastiriimistir. Model dogruluk kriterlerinden r?, gozlem
veris ile similasyon verilerinin varyansinin yuzdesini ifade etmektedir. RMSE,
gbzlem veris ile simulasyon verileri arasindaki toplam farki gostermektedir. Model
sonuglarina gore, gunlik similasyonlar icin determinasyon katsayisimin galisma
danlarn genelinde 0.69 ile 093 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Aylik
simiilasyonlarda ise r?, 0.82-0.92 degerleri ile daha yiksek dogrulukla sonug Urettigi
ortaya konulmustur. Gunlik akis tahminlerinde RMSE, 1-8 mm arasinda
degismektedir. Aylik bazda ise akis verileri icin RMSE, 5-77 m arasinda
degismektedir. Calismada, RHESSys birlestirilmis model yaklasiminin, karmasik

ekosistemlerin modellenmesinde kullammimin uygun oldugu ispatlanmistir. Bu
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kapsamda modelin daglik havzalarin hidrolojis ve karbon dongileri hakkinda
kiresel ve global olgekte yiksek dogrulukta tahmin yapabilecegi ortaya
konulmustur.

Hwang ve ark., (2008), calismalarinda Asya Kitasinin dogusunda yer alan
Gwangneung Ormani daglik bolgelerinde kurakligin Moderate Resolution Imaging
Radiometer (MODIS) Briit Birincil Uretim (BBU) verilerinin kuraklik etkisini
Olcebilme kapasitesini incelemislerdir. Bu amacgla, RHESSys hidro-ekolojik modeli
revize edilmis ve mode sonuglari MODIS drinleri ile karsilastirlmistir,
Gwangneung Bolgesi, Kore'nin merkez-bat1 bdliminde tipik sicak-soguk genis
yaprakli ormanlarin bulundugu zonda yer almaktadir. Alan 15,8 km?lik bir aan
kaplamakta ve yikselti 58 ile 619 m arasinda degismektedir. Arazide yapilan YAI
degerleri, NBU ileiliskili oldugundan modelin bir parametresi olarak kullanilmis ve
YAI'nin yersel dagilimi Landsat ETM goruntilerinin yaz ve kis aylan igin
simiflanmis  gorantllerle iliskilendirilerek olusturulmustur. Uzun dénem model
simulasyonlart 2001 yilinda kuraklik oldugunu ortaya koymustur. Fakat MODIS
drdnlerinin 2001 yilinda bu kurakligir net olarak ortaya koyamacdigi belirlenmistir.
MODIS Urtnlerinin 6zellikle kurak sezonda karbon miktarini normal seviyeden fazla
hesapladigi gorulmustur.

Qinxue ve ark., (2005), calismaarinda Kuzey Cin Ovasi’nda tarim
adlanlarindaki karbon ve su dongulerini modellemislerdir. Calisma alaninda su
donguleri, karbon ve dokuntu bilesenlerinin hesaplanabilmes icin BIOME-BGC
model yaklasimi kullanmlmigtir. Gegmisten gliniimtize yapilan modelleme calismalari
incelendiginde, BIOME-BGC modelinin orman, mera ve ¢al1 yayilimimmn bulundugu
dogal ekosistemlerinin simulasyonlarinda etkin sonuglar verdigi vurgulanmustir.
Modelleme siirecinde 2002 yil1 igin ¢alisma alanina ait iklim, veetasyon, karbon
olcim ve toprak tekstirine ait gozlem verileri, modelin eko-fizyolojik
parametrelerinin hazirlanmasi igin kullanmlmstir. Calisma alamndaki dogal streglere
insan etkilerinin belirlenebilmesi icin iki farkli senaryo uygulanmstir. ilk senaryoda
bolge Glgceginde karbon potansiyeline her hangi bir insan etkisi olmacigi dogal
stirecler modellenmistir. Ikinci senaryoda ise bolgesel karbon miktar: hesaplamirken
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insan etkileri de gz oniine alinmustir. ki farkl: senaryo icin model sonuclar: Cizelge
2.1’ de gorulmektedir.

Cizelge 2.1. Uriin bazinda model Sonuclar (Qinxue ve ark., 2005).

. o NBU NEV Rn
Urdn Tipi Senaryo
(kgCm-2y-1) (kgCm-2y-1) (kgCm-2y-1)
Bugday 1 0.449 0.334 0.115
2 0.321 0.171 0.150
Misir 1 0.640 0.959 0.255
2 0.470 0.734 0.227

Calismada karbon bilesenleri ile birlikte calisma alam icin ET miktarlar da
hesaplanmistir. Bugday icin 0.84, misir icin 0.93 r? degerleri ile ET miktarlan
modellenmistir. Model sonuclar1 degerlendirildiginde, BIOME-BGC modelinin
farkli senaryolar altinda daglik orman ekosistemleri ile birlikte tarimsal aanlardaki
dongulerin hesaplanabilmesinde de etkin sonuclar verdigi goralmustar.

Tague ve Band, (2004), RHESSys bolgesd hidro-ekolojik simulasyon
modelinin kullandigi parametreler ve modelleme siireci hakkinda degerlendirmeler
yapmislardir. Calismada, RHESSys modeinin olusturulmasinda kullanilan
TOPMODEL hidrolojik modeli ve BIOME-BGC NBU tahmin modeli farkli model
yaklasimlar: ile karsilastiriimistir. Bu kapsamda CENTURY modeli ile karsilastirilan
BIOME-BGC modelinin bolgesal 6lgekli NBU tahmin calismalarinda daha dogru
sonuclar verdigi vurgulanmistir. TOPMODEL hidrolojik model yaklasiminin ise
diger hidrolojik modellere kiyasla distk karmasik yapida oldugu ortaya

konulmustur.
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3.MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

3.1.1. Calisma Alammin Konumu ve Y apisi

Hidrolojik bilesenler ve orman verimliliginin tahmin edilecegi calisma alam
olan Seyhan Nehri Ust-Havzasi, Dogu Akdeniz Bolgesinde, Adana ilinin Kuzey
kesiminde UTM (Universe Transverse Mercator) koordinat sistemine gére 36. zonda
yer almaktadir.

Seyhan Nehri Akdeniz’'e dokiulen akarsularimizin en blyUglu ve uzunudur.
Uzunlugu 560 km'dir. Seyhan Havzasi, Goksu ve Zamanti kollarinin su toplama
havzalarin daicine alir. Havza, Glkemizin % 2.7’ ini kaplar ve 36° 33'-39° 12’ kuzey
ile 34° 24 *-36° 56’ dogu enlem ve boylamlar: arasindadir (Altan ve ark., 2004).
Ozellikle sinirlan igerisinde barindirchg  bitki tirlerinin gesitliligi - bakimindan
oldukga zengin olan Seyhan Havzasi, Toros Daglarinin yamaglarindan, Akdeniz’'e
kadar verimli tarim topraklarimin bulundugu alana, Doguda Ceyhan Havzasi, Batida
Berdan Nehri, Kuzeyde Kayseri sinirlar: iginde bulunan Develi’ ye kadar uzanmakta
ve tlim havza yaklasik 21.000 km® lik bir alam kapsamaktadhr (Berberoglu ve ark.
2007b). Calismada hidrolojik bilesenler ve orman verimliliginin tahmini Seyhan
Havzasi' nin iist kesiminde 18.984 km? lik bir alanda gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).

Seyhan Havzasinda yogun olarak, igne yaprakli herdemyesil ormanlar
bulunmaktadir. igne yaprakli ormanlarin yamsira havzada, genis yaprakli yaprak
doken torler (kayin, mese) kicuk mescereler halinde bulunur. Bolgedeki baskin
orman Ortusu tipleri, karacam (Pinus nigra), lUbnan sediri (Cedrus libani), ardi¢
(Juniperus excelsa), kizilgam (Pinus brutia) ve karisik mescere tipleridir (goknar —
Abies cilicia, sedir ve karagam) (Sekil 3.2, 3.3, 3.4, 3.5) (Davis, 1965; Altan ve ark.,
2007).
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Sekil 3.1. Seyhan Ust-Havzas’ mn Konumu.
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Sekil 3.3. Seyhan Ust-Havzasi Sedir (Cedrus libani) mesceresinden bir gorinis
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Sekil 3.4. Seyhan Ust-Havzasi Ardlg (uni pers excelsa) &;ceresi nden bir
gOrunds

Sekil 3.5. Seyhan Ust-Havzas: Kizilcam (Pinus brutia) mesceresinden bir
gorunus
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Akdeniz kiyr seridinden baslayip i¢ Anadolu'ya kadar uzanan Seyhan
Havzasi, sinirlar igerisinde iklim yoninden farkli 6zellikler gosterir. Cukurova ve
Toros Daglan esik alanlarinda yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagishdir. Bu
bolge kurak-az verimli, 3. dereceden mezotermal, su fazlasi iklim tipine girer.
Ulukigla dan Pinarbasi’na ve daha kuzeye uzanan kesim i¢ Anadolu 6zelliklerini
yansitmaktadir (Akman, 1990).

Y1l icerisinde Cukurova ve Torodarin eteklerine 600-800 mm; Ulukisla,
Ciftehan, Pinarbasi, Sariz ve Tufanbeyli merkezlerini kapsayan kurak kesime ise
350-500 mm arasinda yagis dusmektedir. En yagisli kessm yiksek orta bolumddr.
Aladaglart da icine alan bu orta bélimde, daglarin sirt doruklarinda yagis 1500
mm'ye yaklasmaktadir. Daha asagi kesimlerde 800-1000 mm'dir. Yagis
Cukurova'da yagmur, orta ve kuzey boluminde ise yagmur ve kar seklindedir
(Guzelmansur ve ark., 2007). Yagmur ve kar sularindan yiizey akisina karisan su
potansiyeli, ilkbahar ve kis yagislar: blylk su yapilarinda tutulmakta; tutulan bu su,
tarim alanlarimin sulanmast ve enerji Uretimi icin kullamlimaktadir (ICCAP, 20074,
2007b).

Havzada yillik sicaklik ortalamast 18 °C'nin Uzerindedir. Adana merkezine
gobre en soguk ay (ocak) ortalamasi 9.4 °C, en sicak ay (agustos) 28.8 °C'dir. Yillik
sicaklik farki, 19.4°C'dir. Yillik en distk aylik sicaklik ortalamasi 14.1 °C, aylik en
yuksek sicaklik ortalamasi ise 25.1 °C’dir. Arada 11 °C fark vardir. Calisma aamnin
bulundugu kuzeyde ve daglik orta bdlimde yillik sicaklik ortalamasi 11 °C’ den daha
dusuktur (Altan ve ark., 2007; Dénmez, 2008).

Seyhan Havzasi topografik yapi bakimindan degisken bir yapiya sahiptir.
Havza, deniz seviyesinden baslayarak topografik olarak, ova, esik alanlar ve daglik
danlar bigciminde bir dizilim gosterir. Esik alanlardan kuzeye dogru cikildiginda
yerini daglik alanlara birakmaktadir (Donmez, 2008). Soz konusu daglik aanlar,
Toros Daglari’min orta uzantisinda yer alan ve Seyhan Havzasi'nin Ust kesimini
olusturan Aladaglar’ dir. Bu dag sirasi 40 km'ye yakin bir uzunluk tzerinde 3000
m’'den yiUksek bir set olusturmakta ve toplam uzunlugu 100 km'ye ulasmaktadir
(Uzun ve ak. 2000). Seyhan Havzasinda tir cesitliliginin fazla oldugu orman
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danlan, Ust havza esik alandan baslamakta, Torodar ve Aladaglar'in sub-alpin
zonlarina kadar devam etmektedir.

Seyhan Nehri Ust-Havzasi, 6zellikle sahip oldugu uygun iklimsel 6zellikler
ve antropojenik etkilerin (tarim, yerlesim vb.) fazla olmasi ve veetasyon miktarinin
zamansal degiskenlik gostermesi sebebiyle NBU tahmini icin uygun bir calisma
alamdir. Bununla birlikte, Seyhan Nehri Ust Havzasi, Turkiye nin en énemli tarim
Uretim sahalarindan biridir. Havzanin sahip oldugu tur cesitliliginin yaninda tarimsal
Uretim potansiyelinin de fazla olmasi, bolgedeki su kaynaklari ve potansiyelinin
Onemini daha da artirmakla birlikte hidrolojik modelleme c¢alismalarinin gerekliligini
ortaya koymaktadir.

3.1.2. Yersel Veriler ve Zaman Serisi Verilerinin Genel Ozellikleri

Calismada Seyhan Ust Havzas: hidrolojik bilesenler ve orman verimliliginin
modellenmes icin yersel ve zaman seris verilerden olusan genis bir veri seti
kullanilmistir. Calismada kullanilan yersel veri setini uzaktan algilanmis veriler ve
orman mescere haritalart olusturmaktadir. Zaman serisi verileri ise akim gozlem ve
kar 6lclim degerleri ile meteorolojik veriler olusmaktadir.
3.1.2.1. Yersdl Verilerin Ozellikleri
3.2.1.1.(1). LANDSAT ETM+ Uydu Gor intisi

LANDSAT-7 ETM+ uydusu, deniz seviyesinden 705 km yuksekliktedir ve

tarama genisligi, 185 km'dir. LANDSAT-7 uydusuna ait bilgiler Cizelge 3.1'de
gorulmektedir.
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Cizelge 3.1. Landsat ETM+ uydusunun 6zellikleri (Berberoglu ve ark., 2009).

Elekromanyetik Alan Bant Genisligi versa Radyometrik
Cozundrluk Coz.
GOrunur Mavi 1. bant (0.45-0.52)
GOrundr Y esil 2. bant (0.52 — 0.60)
GOorunur Kirmizi 3. bant (0.63-0.69) | 30m
Y akin Kizil Otesi 4. bant (0.76 — 0.90) _
OrtaKizil Otes 5. bant (1.55 — 1.75) ot
Termal 6. bant (10.4—-12.5) | 60m
OrtaKizil Otesi 7. bant (2.08 —2.35) | 30m
Pankromatik (0.52-0.90) 15m

Caismada, 05 Mayis 2003 tarihli LANDSAT ETM+ gorintisi havza

bazinda arazi Ortust haritasimn olusturulmasinda kullamilmistir (Sekil 3.6). Arazi

OrtUsl haritast hidrolojik modelleme slirecinde girdi verisi olarak kullamlmistir.
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3.1.2.1.(2). IKONOS Uydu Gorintiileri

Calismada, Seyhan Havzasi icin gincel ve gelecege yonelik olarak tur
bazinda dokuntt miktarlarinin belirlenebilmesinde agag kapalilik ylzdes haritast
kullanilmistir. Agag¢ kapalilik yuzdes haritasinin  olusturulmasinda  kullanilan
regresyon agact modelinin dogrulugunun test edilmesi ve modelin egitilmes icin
Mayis, 2002 tarihli, 3 adet 4 m yersel ¢ozinurlt IKONOS verisi kullanilmistir (Sekil
3.7).

IKONOS uydusu, 1999 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri, Kaliforniya
Vanderberg Hava Ussii'nden, Space Imaging sirketi tarafindan uzaya firlatilmistir.
IKONOS uydusunun 1m cozondrli siyah / beyaz banti yam sira yapay
renklendirilebilen 4 m ¢OzindrlG gorundr mavi, yesil, kirmizi ve yakin kizil-6tes
bantlart bulunmaktadir. IKONOS algilayicisimin teknik ozellikleri Cizelge 3.2'de

verilmistir.

Cizelge 3.2. IKONOS Algilayicisinin Ozellikleri (Erdogan, 2007).

IUydu Baslangic| Sonlanma | Yukseklik |Yoringe Acaisi| Algilayicilar
Tarihi Tarihi

IKONOS-1 | Basanisiz

IKONOS-2 | 24.Eyl.99 Aktif 681 km 98,1 derece PAN, MS

Algilayicilar Bant |[Spektral Bant| Yersel Radyometrik | Tarama
Arahklarr [CozUnUrlulu| Cozanurluluk | Genisligi

K
'Ea”kroma“ 1 0,45 - 0,90 1m 11 bit 11 km
Cok Badli | 1 (mavi) 0,45-0,53 4m 11 bit 11 km

2 (yesil) 0,52 - 0,61
3 (kirmiz1)| 0,64 - 0,72
4 (VNIR) | 0,77-0,88
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3.2.1.1.(3). Envisat MERI S Uydu Goruntuleri

Calismada dokuntt miktarlarinin hesaplanmast icin kullamlan agag kapalilik
haritasinin olusturulmasinda kullamlan regresyon agact modeli icin hazirlanan veri
setinin temel degiskenlerini Mart 2003 ve Eylul 2005 tarihleri arasinda Envisat
MERIS agilayicisi tarafindan kaydedilmis uydu goértntileri olusturmaktadir.

MERIS, Envisat EOS (Environmental Satellite - Earth Observing System)
uydu platformu tzerinde bulunan bir agilayicidir (Dénmez, 2008) ve Avrupa Uzay
Ajansi (ESA — European Space Agency) tarafindan 2002 yilinda uzaya firlatilmis ve
Nisan 2012'de kullannm dis1 kalmistir Envisat MERIS agilayicisimin baslica
Ozellikleri; 1) Programlanabilir 15 banta sahip olmasi, ii) Tarama Genisliginin 650
km olmasy, iii) 300 m ve 1200 m olmak Uzere, iki farkli yersel ¢ozinlrlUkte veri
saglayabilmesi, iv) Polarizasyon duyarliliginin disik olmasi, v) Radyometrik
¢OzUnUrligliniin 16 bit (65535 farkli parlaklik degerine duyarlilik) olmasi, vi)
Y Uksek radyometrik ve spektrometrik performans gostermesi, olarak siralanabilir.

MERIS'in yersel gorintileme siirecinde platform Uzerindeki algilayici bes
segmente ayrilir ve her bir segmentte bes farkli goruntt agilanir. Burada, farkl:
yersel veriler, Envisat‘in ileriye dogru hareketiyle (along track) ve MERIS'in arazi
ylzeyini ¢apraz olarak (across track) taramasiyla elde edilir (Anonim, 2007c), (Sekil
3.8).

MERIS
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Sekil 3.8. MERIS agilayicisin yersel veriyi algilama sireci (D6nmez, 2008).

MERIS agilayicisi, yansima degerleri elektromanyetik tayfin 390-1040 nm
araliginda olan 15 yansima banta sahiptir. Bu algilayicimin, calisma stiresi boyunca
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bant araliklarin degistirebilme ve programlayabilme 6zelligi vardir (Dénmez, 2008).
Algilayicinin uzaya firlatilis amact ve oncelikleri dogrultusunda, okyanus ve kara
adanlarimin arastirilmast icin, coklu disipliner uygulamalarda kullamlmak Uzere

tasarlanmis 15 bantin acilimlar1 Cizelge 3.3'te gorulmektedir.

Cizelge 3.3. MERIS dgilayicisinin standart bant diizeni (Anonim, 2007c).
Bant Bant

MbS merkezi | kalinhg Potansiyel Uygulamalar
N ey | oy

1 | 4125 | 10 Sart Materyal ve pigmetleri

2 | 4425 | 10 'Maksimum Klorofil Emilimi

3 | 40 | 10 Klorofil ve diger pigmentler

4 | 510 | 10 'Sedimantasyon, kirmizi gelgitler
5 | 560 | 10 IMinimum Klorofil Emilimi

6 | 620 | 10 'Sedimantasyon

7 | 665 | 10 Klorofil Emilimi ve 1sin referansi

| 8 |68L25 | 75 Klorofil Istim Noktasi

| 9 |70875 | 10 Isin referans ve atmosferik diizelim
| 10 | 75375 | 75 Vejetasyon, bulut

| 11 |760.625| 375  |Oksijen Emilimi

| 12 | 77875 | 15 /Atmosfer Bilesenleri

| 13 | 85 | 20 Vejetasyon, su buhari

14 | 885 | 10 /Atmosfer bilsenleri

15 | 900 | 10 Su buhar1, arazi

3.2.1.1.(4). Topografik Haritalar

Calisma alanina ait 1/25.000 0lcekli sayisal topografik haritalar Harita Genel
Komutanligi’ ndan temin edilmistir. Cizgisel (vektor) veri formatinda temin edilen
topografik haritalar, CBS ortaminda birlestirilerek grid formatinda Sayisal Y tkseklik
Modeline (SYM) donusttralmuastar. SYM, hidrolojik modelleme siirecine dahil
edilen calisma alam akis yonu, Seyhan Nehri akis potansiyeli, egim ve baki

haritalarinin olusturulmasinda kullamlmstir.
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3.2.1.1.(5). Orman Mescere Haritalari

Orman mescere haritalar;, Orman Isletme Mudurlikleri’ nin 1/25000 6lgekli
hazirladiklar1 ve ormanlik aanlardaki agag¢ tirlerini, ziraat alanlari, ¢iplak toprak
aanlari, meralar, yerlesim aanlarint ve su yizeylerini gosteren haritalarcir (Satir,
2006). Bununla birlikte mescere haritalari, alandaki agaclarin yaslari, kapaliliklari
vb. bircok bilgi icermektedir.

Caismada, dokinti haritasinin  Uretilmesinde  kullanllan  IKONOS
gorunttlerinin  stmmflanmasinda orman mescere haritalarindan  yararlanilmstir.
Bununla birlikte orman mescere haritalari, hidrolojik modelleme ve orman
verimliligi icin bitki fonksiyonel tiplerinin tir bazinda belirlenmesinde kullanilan
arazi orttsti haritasimn olusturulmasinda kullanil mastir.

Arazi Ortsinin haritalanmasinda tir simirlarimin belirlenebilmesi igin,
Seyhan Havzasinda, POS, Kozan, Feke, Karaisali, Saimbeyli, Tufanbeyli, Pozanti
bolgelerini  kapsayan orman mescere haritalart kullanilmistir  (Sekil 3.9). Bu
calismada kullamlan orman mescere haritalari Adana Orman Genel MudurlGgd’ nden
temin edilerek geometrik dizeltmeleri yapilmistir. Orman haritalar1 Uzerinde,
arazideki vejetasyon tiplerini ve arazi ortulerini temsil eden rumuzlar bulunmaktadir.

Mescere haritalarinda;

1) Mescereler agac turlerine gore ayrilarak sembollestirilir (Kizlgam (C2),
Karagam (CK), Sedir (S), Goknar (G), Ard:i¢ (Ar), Duglaz (D), Kay:n (K), Mese (M)).

i) Agac tirt sembol i ya da sembollerinden sonra mescerenin gelisim ¢ag, O,
a, b, cveyad harfleri ile gosterilir.

i) Mescereler kapailiklarina gore tiplere ayrilir ve rumuzlandirilir
(CzCked3: Tam kapal:; % 71-100). Burada agaclarin ¢ogunlugu ince agaglik, bir
kismi da agaclik ve kalin agaglik ¢aginda Kizilgam- Karagam karisik koru ormanidir.

iv) Plan Unitesindeki ormansiz alanlarda belirlenen arazi tipleri asagidaki
sembollerle tammmlanir (Agagcsiz orman toprag: (OT), erozyonlu saha (E), orman
fidanlig: (F), kayal:k-tasl:k (T), kum (Ku), batakl:k, sazl:k (Ba), sulak alanlar (gdl,
bent, baraj, nehir) (Su), mera, otlak, yayla, cay:r, bozkir (Me), iskan sahas:, mezarl:k
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(fs), orman deposu ve istif yeri (Dp), tarim arazisi (Z)) (Anonymous, 2007b;
Meydan, 2008).
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Sekil 3.9. Seyhan Ust-Havzasi Orman Mescere Haritasi Ornegi
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3.1.2.2. Zaman Serisi Verilerinin Ozdllikleri

3.2.1.2.(1). Meteorolojik Veriler

Caismada, Seyhan Havzasi ve cevresinde yer aan meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen gunlik bazda kaydedilmis ortalama-minimum-
maksimum sicaklik (°C), yagis (mm), nem (%) ve rizgar hizi (nvs) iklim verileri,
hidrolojik modelleme ve orman verimliliginin modellenmesi stirecinde kullamilmistir
(Sekil 3.13). Bu veri seti, Seyhan Havzasi ve gevresindeki 48 iklim istasyonuna ait
31 yillik (1975-2006) kayitlarin, Devlet Meteoroloji Isleri’nden (DMI) temin
edilmesiyle olusturulmustur. Meteorolojik veriler, vejetasyonun blylime slrecinin
modellenmesi i¢in orman verimliligi modelinde; havzadaki su girdisinin ve giktisinin
hesaplanmasinda J2000 modelinde girdi verisi olarak kullanimstir.

Calisma aam igin orman verimliligi ve hidrolojik bilesenlerin gelecege
yonelik olarak modellenmesi icin kullanilan iklim verileri bir genel déngl modeli
(GDM) olan GCM-HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model) kullanilarak 2070-
2099 yillart icin elde edilmistir.

Gelecege yonelik iklim verilerinin Uretilmesinde Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPPC) tarafindan 2000 yilinda yayinlanan Special Report on
Emissions Scenarios (SRES) raporlarina gore dort farkli iklim degisikligi
senaryosundan biri olan B2 senaryosu temel ainmustir.

GCM ile iklim degisikliginin etkileri atinda meteorolojik bilesenlerin iklim
senaryolart g6z onune alinarak gelecege yonelik olarak modellenmesinde farkli
metodolojik yaklasimlar kullamimaktadir. Bu yaklasimlar istatistiksel ve dinamik
Olcek kiglltme olmak Uzereiki cesittir.

Istatistiksel ve dinamik olgek kigultme yaklasimlarr giniimiizde artan sera
gaz1 konsantrasyonlarimin etkisinde potansiyel iklim degisikliklerinin global ve
bolgesel dlceklerde degerlendiriimesinde 6nemli rol oynamaktadir. GDM sematik
gosterimi Sekil 3.10" da gorulmektedir.

Dinamik 0lgek kugultme modelleri, GDM’lerinin grid Olgekli ve kaba

¢OzUnUrll meteorolojik haritalart temel alan zaman degisimli bolgesel iklim
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modellerini ifade etmektedir. Bu modeller GDM icerisinde 20-50 km yatay grid
aanlarinin kullanarak daha kaba ¢ozinurlt 6lgek kigultme imkan saglamaktadir. Bu
nedenle havza bazinda yapilacak ¢alismalardatercih edilmemektedir.

Grid Olgegdinde

Iklim Modeli
A GDM
§
E BUE:‘I“I ;;
a =3
2 3
Yagl,;I
Topodrafya
Vejetasyon
Toprak
-3

Sekil 3.10. GDM sematik gosterimi (Wilby ve Dawson, 2007).

Istatistiksel 6lgek kigultme yontemleri, bilesenin gecmisten giniimiize
degisimini temel aarak istasyon bazli tahminlerde bulunan GDM’leridir.
Istatistiksel yontemler, dinamik yontemlere kiyasla daha fazla avantaja sahiptir. Bu
avantgjlar, dusuk donanim gicu  gereksinimi  ve iklim  degisikligi
degerlendirmelerinin istasyon bazinda yerel bazl1 yapilabilmesidir.

Calismada 2070-2099 yillarin ait meteorolojik verilerin tahmin edilmesinde
istatistiksel Olgek kuclltme yontemi kullamlmustir. istatistiksel Olgek kiclltme
yontemi, senaryo gelistirme akis semasi Sekil 3.11' de gortlmektedir.
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Sekil 3.11. istatistiksel 6lgek kiigiiltme yontemi, senaryo gelistirme akis semast.

Bu yontemle gelecege yonelik verilerin tahmininde ilk asamada istasyon
verilerinin kalite kontrolleri yapilmis ve eksik veriler tamamlanmaktadir. Gozlem
verileri kullanilarak istatistiksel analizler gerceklestirilmekte ve analiz sonuglari
grafiklenmektedir. Bu asamada grafikler ve gozlem verilerinin dagilimlar1 temel
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ainarak gelecege yondlik iklim senaryolar: gelistirilmektedir. Bu iklim senaryolari
ile gelecege yondlik iklim verileri Uretilmektedir.

3.2.1.2.(2). Akim Gozlem Verileri

Calismada, Seyhan Ust-Havzas'nda yer alan 12 adet akim gozlem
istasyonundan 1975-2006 vyillar: icin elde edilen akis verileri hidrolojik modelin
kalibrasyonu ve dogrulugunun test edilmesi i¢in kullanilmistir. Akim gozlem verileri
Elektrik Isleri Etit Idaresi’ nden (EIE) temin edilmistir.

3.2. YOntem

Bu c¢alisma kapsaminda, iklim degisikliginin etkisi altinda Dogu Akdeniz
Bolges Seyhan Ust-Havzas: hidrolojik bilesenleri ve havza biinyesindeki ormanlarin
NBU miktar1 ve bu bilesenlerin birbirleri ile etkilesimlerinin belirlenmesi
amaclanmstir.

Bu amacla ilk asamada, havza binyesindeki ekosistem bilesenleri 1975-2006
ve 2070-2099 villart icin farkli model yaklasimlar: ile hesaplanmustir. Bu Siiregte
hidrolojik bilesenler ve NBU bilesenleri igin iklim degisikliginin etkisi altinda giincel
durum ve gelecek icin Seyhan Ust-Havzasi karbon ve su biitgeleri hesaplanmustir. Bu
siiregte toplam karbon ve su biitceleri ile NBU ve hidroloji bilesenlerinin yil
icerisindeki degisimleri birbirleri ile karsilastirilmis; bilesenlerin birbirleri ile
etkilesim dizeyleri ve egilimleri ortaya konulmustur.

Calisma, yersel ve zaman seris verilerinin on islemleri disinda, hidrolojik
modelleme ve NBU bilesenleri tahmini olmak (zere iki ana asamada
gerceklestirilmistir. Calismada izlenen yonteme ait akis semast Sekil 3.12'de
gorilmektedir.
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Sekil 3.12. Calismada izlenen Y ontemin Akis Semas..

59



3.MATERYAL VE METOD Cenk DONMEZ

3.2.1. On islemler

Caismanmin on islemler asamasinda, 1975-2006 ve 2070-2099 yillar igin
elde edilen iklim ve akim gézlem verileri BIOME-BGC NBU modeli ve J2000
hidrolojik model formatina uygun olarak dizenlenmistir. Bu asamada zaman seris
verilerinin formatlar standartlastirilarak model girdi veris olarak kullamma hazir
hale getirilmistir. Bu asamada ayrica, calismada kullamlan uydu goérintilerinin
geometrik ve radyometrik dizeltmeleri de yapilmistir. Uzaya kurulmus platformlar
araciligi ile uzaktan algilanmis veriler (hava fotograflart ve uydu goéruntileri) grid
(raster) formatindadir. Bu veri tipindeki goruntulerinin  galisma igerisinde
kullanilabilmesi icin, goruntulere, dinya Uzerindeki konumlarini belirten harita
projeksiyonlarinin ve koordinat degerlerinin girisi yapilmalidir. Geometrik diizeltme
ile gorunttler arasinda grid bazinda ¢akisma saglanir ve bu sayede grid formatindaki
goruntt sorgulanabilir ve analiz edilebilir.

On isleme asamasinda, calismada kullanilan farkli tarihlere ait uydu
goruntllerine projeksiyon girisi yapildiktan sonra, alan Uzerinde belirli referans
noktalar: secilerek koordinat girisleri yapilmistir. Bu sekilde her bir verinin birbiriyle
piksel bazinda cakismasi saglanmistir. Farkli uydu goéruntilerinin piksel bazinda
cakistinlabilmesi 6zellikle modelleme caismaarinda kullanilan yersel verilerin
model basarisina katkida bulunabilmesi agisindan énemlidir.

Uydu goriantdlerinin algilanmast esnasinda olusan atmosferik etkilerin
giderilebilmes icin ¢alismada kullanilan goruntilerin radyometrik dizeltmeleri de
yapilmistir. Bu asamada piksel parlaklik degerleri, standart algoritmalarla spektral
parlaklik degerlerine donusturdlmis ve goruntllerde ortak bir radyometrik olgek

olusturulmustur.

3.2.2. Hidrolojik M odelleme Asamasi

Calisma kapsaminda Seyhan Ust-Havzasi icin yapilan hidrolojik modelleme
uygulamalarinda J2000 modelleme yaklasimi  kullanilmistir.  Friedrich-Schiler

Universitesi, Jeoinformatik Bolumi/Almanya tarafindan gelistirilen  J2000
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modelleme yaklasiminin gelisimi, genis havzalarda 1997 yilinda sireg tabanli
hidrolojik modelleme uygulamalar1 ile baslamistir.

3.2.2.1. J2000 Hidrolojik M odelleme Sistemi

J2000 hidrolojik modelleme yaklasiminin en 6énemli 6zelligi, bu gine kadar
gelistirilen modeller icerisinde buytk olcekli havzalar i¢in kullaniimams olan HRU
yaklasiminin J2000 modeli icerisinde bir girdi verisi olarak kullamlmasidir (Fligel
1995).

J2000 hidrolojik modelleme yaklasimimin gelistirilmesine yonelik ilk
calismalar, modelin Elbe Nehri’nde (Almanya) blyuk alt havzalara uygulanmasi ile
baslamistir (Krause, 2001). ilk uygulama sonrasinda yapilan detayli degerlendirme
sonucunda, J2000 modelinin sistematik iceriginin farkli amaglar, farkli cevreler ve
farkl: 6lgeklerde yeterince esnek olamadigini gostermistir. Ozellikle, sistemin 6zii ve
islem modulleri arasindaki ayrilik, ilk versiyonda model performansim olumsuz
yonde etkilemistir. Bu kisitlama biittin sistemin tekrar diizenlenmesini gerektirmistir.
Bu yeni gelismeler ile ilgili calismalarda, Modiuler Modelleme Sistemi (Modular
Modelling System - MMYS) (Leavesley et al. 1983; Leavesley et al. 1996) ve Obje
Modelleme Sistemi (Object Modelling System - OMS) (Ahuja et al. 2005) ve Y agis
Akis Modelleme Sistemi’nden (Precipitation Runoff Modelling System - PRMYS)
esinlenilmistir.

Bununla beraber, Yagis Akis Modelleme Sistemi’nin bir platformu olarak
gelistirilen MMS ile kiyaslandiginda, J2000 yaklasimimin daha esnek bir yapisi
oldugu tespit edilmistir.

J2000 modeli Jena Adaptable Modelling System (JAMS) Core (¢ekirdek) ile
J2000 modéi hidrolojik bilgi bolimi olmak Gzere iki ana bélimden olusmaktadir
(Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. J2000 Model Y aklasiminin Bolumleri.

JAVA yazilim dili kullamlarak gelistirilen J2000 modelin c¢ekirdek bolumd,
hidrolojik modelleme icin gerekli modul kitlphane, yéntem ve alamn hidrolojik
bolimlere ayrilmasi icin gerekli kodlar1 icermektedir. Bununla birlikte J2000
cekirdek, parametre dosyaarimin veri giris — cikisi ve bunlarin model icinde
calistinnlmasi ile istatistiksel analizler, fiziksel hesaplamaar ve cografi donisim ve
yorumlamalar i¢in sonuclarin Uretilmesini de kapsamaktadir.

J2000 modelin bilgi boliminde, evapotranspirasyon, akisin bolinmes —
intersepsiyon (interception), toprak suyu ve nehir sisteminin ulasim ve akis yonu gibi
hidrolojik  slreclerin - modellenmesinde  kullamlan  stireg  tabanli  modulleri
icermektedir. Bununla birlikte, J2000 ile taban suyu dinamikleri de
modellenebilmektedir. Bunun yamsira, J2000, vylzey akist dinamiklerinin
similasyonu icin stire¢ moddlleri icermektedir, calisma alammnn hidrolojik birimlere
ayrilmasi ve iklim verilerinin dizeltiimes islemleri gerceklestirilmektedir.

J2000 modeli ile hidrolojik bilesenlerin hesaplanabilmesi icin kullanilan girdi
verileri, yukselti, arazi ortist ve kullanimi, toprak tipleri, hidrojeolojik haritaar,
iklim ve akim ol¢cim verileridir. Bu verilerin kullamimasiyla, ¢alisma aaminda
modelleme birimleri icin fiziksel ve cografi Ozellikler tammlamr. Modeli
calistirabilmek igin, alt havzalardaki en az bir istasyondan iklim verileri (yags,
minimum, ortalama ve maksimum sicaklik, gtineslenme siiresi, rizgar hizi ve nem)
gerekmektedir. Bu noktadan elde edilen bilgiler, bir bdlgesal yonetim yaklasimi olan;
iklimsal veri setinde, yatay ve dikey c¢esitliligi hesaplamalara dahil eden her model
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birimine transfer edilir. Bolgesellestirilmis (regionalisation) bilgi XML kodunda
tanimlanan model modullerine transfer edilir ve bilesenler hesaplanir (Allen ve ark.,
1998).

J2000 modelinin bilgisayar sistemlerinde calistirilabilmesi, model icerisindeki
modullerin XML kodu formatinda tanimlanmasi ile gerceklesmektedir. XML kodu
icerisinde, girdi verilerinin adresini tammlayarak bilesen hiyerarsisi olusturma,
verilerin Oznitelikleri arasinda diger bilesenleri de dikkate alarak iliski kurma ve
bilesen Oznitelikleri igin baslangic degerlerini tammlama gibi istenilen bitin gerekli
bilgiler yer aimaktadir. Bu XML tabanli tammlama sistemi igerisindeki komutlar
manuel olarak olusturulmaktadir (Kralisch, 2005). XML dokimannin bir
bolUmUnun basitlestirilmis gosterimi Sekil 3.14' te yer amaktadir.

<?xml version="1.0" encoding="I30-35359-1" standalone="no"?>

<model author="Berberoglu/Donmez" date="2010-01-30 00:00" helpbaseurl="http://jams.uni-jena.de/ jamswiki"
<descriptions<! [CDATA[The standard J2E hydrological model]]></description>

<var name="workspacelirectory" wvalue="D:%Zevhan' 1801\ runlsoi®/>

< launcher:>|

<group hawe="MNain»

<property attribute="workspacelirectory™ component="JZE" description="Workspace directory" name="Workspad
<property attribute="timelnterval" component="JZE" description="3tart and end date of simulation” nswe="T
<property attribute="data caching” cowmponent="JZK" description="Caching configuration: 0 - write cache, 1
</ group>

<group nawe="Plots &amp: MNaps':

<subgroup name="Flots">

<property attribute="tenable$" cowmponent="Runoff Plot" description="3witches plot on or off" name="Runoff
<property attribute="%enable%" component="30il moisture plot" description="3witches plot on or off" named
<property attribute="%(enablet" component="3WE-plot" description="3witches plot on or off" name="3now watsg
</ subgroups

Sekil 3.14. Seyhan Havzas’ nin tanimlandigr J2000 modeli XML kodunun bir
bolimd.

Calismada, J2000 modeli kullamlarak Seyhan Ust Havzasi hidrolojik
bilesenlerinin hesaplanabilmesinde izlenen yontemin akis semast Sekil 3.15'de
verilmistir.

Calismada, Seyhan Ust-Havzasi'na ait hidrolojik bilesenler giinlik bazda
hesaplanmigtir. 32000 hidrolojik modelleme sistemi igerisinde hidrolojik bilesenlerin
hesaplanabilmesi icin, arazi Ortlsl, toprak ve jeoloji haritalari, akim ve iklim
verilerinin kullanmldigir genis bir veri seti hazirlanmistir. Yersel veriler ve zaman
serilerini iceren her bir verinin hazirlanmasinda farkli yaklasim ve yontemler

kullanmlmagtir.
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Sekil 3.15. Calismada kullanilan J2000 hidrolojik modeli akis semasi
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3.2.2.1.(1). Arazi Ortiisi Siniflamas:

Uzaktan algilanmis veriler kullanilarak giincel yontemler yardimiyla yapilan
siniflamaar ile elde edilen tematik haritalar, tammlanabilir yerytzi 6zelliklerinin
konumsal dagilimim gostermektedir. Gorintt simiflamamn amaci, bu baglamda
dijital goruntu verisini farkli yizey materyallerini ve durumlarint birbirinden ayiran
aciklayic etiketlere donustirmektir (Schowengerdt, 1997).

Arazi OrtUsiinin dogru ve guncel olarak simiflanabilmesi karmasik yapidaki
havza sistemlerinin agiklanabilmesi agisindan onemlidir. Gincel yontemler ile
olusturulan arazi Ortisti haritalart gunimizde hidrolojik bilesenler ve orman
verimliligini tahmin edilebildigi model yaklasimlarinda etkin bir girdi verisi olarak
kullamImaktadr.

Bu calismada hidrolojik modelleme asamasinda kullamlan arazi 6rttisinin
olusturulmasinda egitimli  simflamada maksmum olabilirlik (MO) yontemi
kullanilmistir. MO yoOntemi Bayesian olasilik teorisine daya: ve istatistiksel
fonksiyonlara bagli bir simflama yontemidir. Bu yontemde piksellerin varyans —
kovaryans ve ortalama degerleri, sinflarin  belirlenmesinde kullanilmaktachr
(Eastman, 2001; Meydan, 2008). Maksimum Olabilirlik yonteminde, bantlar arasi
korelasyon ile siniflarin yansima karakteristikleri ortaya konmaktadir. MO
algoritmasinda, her sinifa ait olan ortalama degerler siniflar arasindaki sinirlar:
belirler. Buna gore, her bir piksel, parlaklik degerine gore, kendisine en yakin
ortalamaya sahip sinifa atanir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Maksimum Olabilirlikte Y ansima K arakterine Goére Simif
Dagilimlar: Ornegi (Anonim, 2009a).

Calismada hidrolojik modellemede kullamlan arazi 6rtlist haritast Agustos,
2003 tarihli LANDSAT ETM+ goruntist kullamlarak MO yontemi ile elde
edilmistir. Siniflama siirecinde yer gercegi verileri olarak arazi ¢alismalarindan elde
edilen sinif bilgileri ve orman mescere haritalari kullanilmistir. Alanda az miktarda
ve dagimk olarak yayilim gosteren kayin (Fagus orientalis), saf-bozuk mese
(Quercus sp.) ve saf-bozuk duglaz (Pseudotsuga taxifolia) mescerelerinin yayilim
alanlari, yer gercegi verileri kullamlarak belirlenmistir. Arazi 6rtisl haritasinin
olusturulmasinda Anderson Siniflama Semasi referans alinmistir (Anderson ve ark.,
1976).

3.2.2.1.(2). Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) Bilesenleri

Hidrolojik modelleme slirecinde ytkselti bilgileri havzadaki suyun akis yonu
ve potansiyelinin belirlenmesi acisindan 6nem tasimaktadir. Alandaki yukseltinin
model hesaplamalarinda temsil edilebilmesi egim, baki, akis yonu vb. yikselti
bilesenlerinin detayl1 olarak hesaplanabilmesine baglidir.

iki piksel arasindaki bir cizgi boyunca yatay mesafedeki yikseklik
degisiminin oranimn tammlanmasiyla olusturulan egim verisi havzadaki akim
potansiyelini  dogrudan etkilemektedir. Bu 0Ozelligi ile egim veris Hidrolojik
modellemede arazinin egim derecesinin modele tanitilabilmesi igin kullamimaktadr.

Bu 0Ozeligi ile egim veris, suyun akig yobnunun tahmin edilebilmesinde
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kullanilmaktadir. Egim degerinin disik ya da yiksek olmasi, hidrolojik
modellemede, Ozellikle nehir sistemlerinde akim olusumlarinin 6lglilmesinde gok
Onemlidir. Bu nedenle aandaki egim siniflar, hidrolojik  dinamiklerin
belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

Egim veris ile birlikte hidrolojik modelleme calismaarinda baki verisi de
Onem tasimaktadir. Baki, bir dagin veya tepenin egim yizeyinin yonuni ifade
etmektedir ve hidrolojik olusumlar icin 6nemlidir. Bir egimin bakisi, 6zellikle Toros
SiraDaglar Sisteminde lokal iklim Uzerinde ¢ok etkili olabilmektedir.

Calismada topografik haritalar kullanilarak grid formatinda elde edilen SYM
verisi CBS ortamina aktarilmis ve alana ait egim, baki, nehir akis yoni ve potansiyeli
haritalar1 elde edilmistir. SYM verisinden elde edilen bu veriler, model
hesaplamalarina havza bazinda su hareketinin belirlenebilmesinde amaciyla dahil
edilmistir.

3.2.2.1.(3). Toprak ve Jeoloji Haritalarimin Duzenlenmesi

Calismada hidrolojik modelleme siirecine dahil edilen toprak haritasi,
Cukurova Universitesi, Toprak Bdélimirnden elde edilmis ve CBS ortamnda
Uludararass Gida ve Tanim Orgiiti (Food and Agriculture Organization-FAO)
tarafindan belirlenmis blylk toprak gruplarina gore dizenlenmistir. Toprak bilgisi
Ozellikle havzadaki suyun hangi oranda toprakta tutuldugu ya da yizey akisina dahil
oldugunun belirlenebilmes agisindan onemlidir. Hidrolojik modelleme siirecinde,
J2000 modelin ihtiya¢ duydugu toprak siniflarina ait derinlik, gegirgenlik ve su tutma
kapasites degerleri C.U.Toprak Bolumil arastinicilan ile yapilan toplantilar ve
literatUr calismalar ile belirlenmistir.

Calisma aamna at jeolgji haritas, Maden Tetkik Arama Genel
Mudurligl' nden (MTA) temin edilmistir. Jeolojik yapimn hidrolojik modelleme
surecine dahil edilmesi, yagis ile alana gelen suyun hangi miktarda yer alt1 sularina
SUizdiginin ortaya konabilmesi agisindan 6nemlidir. Calismada kullanilan jeolgji
haritasi, her bir jeoloji simif icin maksimum su depolama kapasitesi ve siiziilme

degerlerinin igerecek sekilde duzenlenmistir.
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3.2.2.1.(4). Hidrolojik Tepki Unitelerinin (HRU) Olusturulmasi

J2000 modeli gibi fiziksel tabanli hidrolojik havza modelleri, entegre su
kaynaklar1 yonetiminde (Integrated Water Resources Management - IWRM),
Ozellikle de Avrupa Su Sistemleri Deklarasyonu (WFD) sonrasi, Avrupa da giderek
Onem kazanan konular arasinda yer almaktadir. Bolgesel 6lcekli heterojen yapidaki
havzalarda yapilan hidrolojik modelleme uygulamaarinda, toprak tipi, arazi
kullamm:  ve topografya gibi Ozelliklere ait yerse dagilimlart modele
tammlayabilmek icin uygun ve gincel yontemlere ihtiyagc duymaktadir (Bongartz,
2003). Fiziksel tabanli hidrolojik havza modelleri igin, Seyhan Havzasi gibi
heterojen yapidaki havza sistemlerinde, fiziksel-cografik havza 6zelliklerinin nokta
bazinda yersel dagilimindan elde edilebilecek ve hidrolojik stirecin dinamik yapisint
tammlayabilecek homojen bir birim sistemi belirlenmesi, model sonuclarinin
guvenilirligi agisindan 6nem tasimaktadhr.

Hidrolojik modellemede, genis arazilerin birimlere ayrilabilmes ve ayrilan
her bir birim icin arazi 6rtusl, toprak siniflari, jeolojik yap ve yikseklik bilesenleri
icin  nokta bazinda veri saglanabilmesi, HRU yaklasimi  uygulanarak
¢Ozumlenebilmektedir.

Calisma alant hidrolojik tepki Unitelerinin olusturuimast CBS ortaminda
gerceklestirilmistir. Burada farkli yaklasimlar ile elde edilen arazi 6rtist haritasi,
toprak ve jeoloji haritalar, SYM bilesenleri ve akim gozlem istasyonlar
birlestirilerek calisma aam icin HRU dagilimi olusturulmustur. Alam kiguk birimler
bazinda karakterize eden HRU' lar en etkin girdi verileri olarak hidrolojik modelleme
surecine dahil edilmistir. HRU verisinin modelleme sirecine dahil edilmes ile

hidrolojik modelleme her bir hidrolojik birim bazinda gergeklestirilmistir.
3.2.2.1.(5). Alt Havzalarin Olusturulmas
Seyhan Ust Havzasi, tir cesitliligi ve yikseklik farkimn fazla oldugu

karmasik yamdaki bir havzadir. Bu tip karmasik ve blylk havzalarin bir bitin
halinde modellenebilmesi ylksek bilgisayar gucl gerektirmekle birlikte sonuglarin
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dogrulugunu da azaltmaktadir. Bu nedenle calisma alam 12 adet akim gozlem
istasyonu temel alinarak 12 adet at havzaya ayrilmstir. Calisma alant icgin alt
havzalarin olusturulmasinda her bir akim istasyonunun su toplama sinirlart nehir
kollarimin sinirlant ve yikseltis dikkate alinmistir. Seyhan Ust Havzasi igin
hidrolojik modelleme alt havza bazinda gergeklestirilmistir.

3.2.2.2. J2000 M odelleme Siir eci

J2000 modeli ile hidrolojik bilesenlerin similasyonu, birbirinden farkli modul
ve algoritmalarin kullanilmasiyla gerceklesmektedir. Bu modul ve algoritmalar,
suyun dagiliminin hesaplanabilmesi icin literattirde kabul gérmus kural ve kanunlarin
gunumiz teknolojisinde JAVA vyazilim dilinde bilgisayar ortamina aktarilmis
formatichr. Calismada J2000 hidrolojik modelinin Radyasyon-Evapotranspirasyon
Modiilii, intersepsiyon Modiilii ve Toprak-Su Modiilii kullanilmistir. J2000 ile
hidrolojik modelleme slirecinde bolgesellestirilmis birimlerdeki hidrolojik donginiin
similasyon sireci Sekil 3.17' de gorilmektedir.

_ Iitim Verileri : Yagis - Sicaklik (Min., max., ortalama) |
| : lilim Verileri; Nem, Rizgar hizi, giineslenme siresi |
|

+

Sekil 3.17. J2000 Modeli Similasyon Sireci (Krause, 2001).
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3.2.2.2.(1). Meteorolojik Verilerin Bolgesellestirilmesi

Calismanin hidrolojik modelleme asamasinda zaman serisi olarak Seyhan Ust
Havzasi ve cevresinde bulunan meteoroloji istasyonlarindan elde edilen veriler
kullamlmistir. Bu meteorolojik veriler istasyonun bulundugu 6l¢iim noktasini temsil
etmektedir. J2000 modeli ile hidrolojik verilerin hesaplanmasinda model girdi veris
olarak yersel veri seti ile birlikte meteorolojik verilerin alansal olarak dagilimlarina
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenler hidrolojik modelleme siirecinin ilk asamasinda,
noktasal olarak elde edilmis veriler interpolasyon teknikleri ile bolgeselestirilmistir.
Meteorolojik verilerin bolgesellestiriimesi ile her bir HRU bazinda iklim degeri elde
edilmistir.

Calismada verilerin bolgesellestirilmesinde arazi yukseltisi ve gunltk 6lgim
verileri arasindaki dogrusal regresyon hesaplanmustir. Burada korelasyon katsayisi r?
ve bu iligkinin regresyon cizgisinin egimi (by) baz alinmigtir. Burada sonug degerinin
arazi yukseltis (H) ile dogrusal bir iliskis oldugu varsayilmis ve yiukselti etkisinin
(MW) hesaplanmasinda Esitlik (3.1.) kullamlmistir.

MW = ay + by xH (3.1)

Esitlikte bilinmeyen ay ve by degerleri Gaussian Metodunun en kiiglk kare yontemi
ile Esitlik (3.2.) ve (3.3.) kullanilarak belirlenmistir.

_ Y (Hi-H)(MW;—-MW)
- Y (Hi—H)? (3.2)

aH = MW - bH* H (33)

Bununlabirlikte r? Esitlik (3.4.) belirlenmistir.
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- i=1(H; = H)Y(MW; — MW)
- \/Z?=1(Hi — H)? = X (MW; — MW)?

(3.4.)

Bu noktada aandaki her bir HRU ic¢in iklim verileri Ters Uzaklik
Agirliklandiriimas: (IDW) yontemi kullanilarak belirlenmistir. IDW yontemi ile
istasyonlarin yatay dagilim mesafeleri W(i) belirlenmistir (Esitlik (3.5.).

<2?=1 V‘{Dis_t(i))
wDist(i)

n <2?=1 M{Dislt(i)>

=1\ wbDist(i)

w(@) = (3.5)

Burada n sayidaki istasyon igin yatay dagilim mesafeleri W(i) belirlenirken,
istasyonlarin konumlari ve HRU’ lara uzakliklar: temel ainmistir. Bu kapsamda HRU
bazinda iklim degerleri yukselti etkisi, yatay dagilim mesafeleri W(i), regresyon
egris (by) ve istasyon-HRU yukselti farki AH(i) bir fonksiyonu olarak Esitlik (3.6.)
ile hesaplanmustir.

DW= Z (AH()*by+MW()*W(i))) (36.)
i=1

Calismada, bolgesellestirilen meteorolojik veriler, diger yersel girdi verileri
ile modelin diger modullerine aktarilmakta ve hidrolojik bilesenlerin modellenmesi
gerceklestirilmektedir.

3.2.2.2.(2). Radyasyon-Evapotranspirasyon (ET) Modulu
J2000 modeli ile hidrolojik bilesenlerin hesaplanmasinda veri setinin
hazirlanmasi ile baslayan modelleme sirecinin ilk asamasi, ¢alisma alant igin

radyasyon ve ET degerlerinin hesaplanmasidir.  Calisma alamna  ait
evapotranspirasyon miktari, J2000 Modeli Radyasyon ve Evapotranspirasyon
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Modul ile tahmin edilebilmektedir. Bu moduil icerisinde, HRU haritasindan elde
edilen bilgiler, yersel veri setinde, yatay ve dikey ¢esitliligi hesaplamalara dahil eden
model birimlerine transfer edilir. Bu birimler sayesinde boélgesellestirilmis bilgi,
radyasyon hesaplamas: icin kullanilir ve ET modulU igin gereken net radyasyon
hesaplamasina yardimci olur (Allen ve ark., 1998). Burada, solar radyasyon ve ET
degerleri Penman—Monteith yontemine gore hesaplanmaktadir. Penman-Monteith
(PM) yontemi, arazideki su yuzeylerinden buharlasmanin hesaplanabilmes icin
yaygin olarak kullamlir. Penman - Monteith denklemi ile, enerji ve hava dinamigi
(hava hareketi) bir denklemde kombine edildigi icin bu yonteme kombinasyon
yontemi de denir. PM denklemi igerisinde (Esitlik 3.7.),

_ A(Rn - G) + pan(es - ea)/ra (37)

AE a7+ /)

E A = Suyun buharlasmasi icin gerekli enerji (MJm-2/giin). A= Suyun
buharlasma 1sisi; sabit bir basing ve sicaklik altinda suyun birim kitlesini sivi halden
su buhar1 haline déntsmesi icin gereken 1sidir (MJ kg-1). E = Buharlasma (mmy/gun).
A = Doymus buhar basinci sicaklik egrisinin egimi (kPaC-1). I' = Psikrometrik sabit
(kPaC-1). Rn = Net radyasyon (MJ m-2 /giin). G = Toprak 1s1 akimi yogunlugu (MJ
m-2/gun). e, = GUnluk ortalama sicaklikta doymus buhar basinci (kPa) (yerden z
kadar yukseklikteki olcllen deger). pa = Havamn yogunlugu (kg/m°). Cp = Sabit
basinctaki nemli havanin 6zgul 1sist (1.01x10-3 MJ kg-1 oC-1). ra = Atmosfer sinir
tabakasinin igine su buhari yayilmasina karst hava dinamigi direnci (s m-1). rc = Su

buhar transferine kars1 ylzey direnci direncidir (s m-1) (Monteith, 1965).
3.2.2.2.(3). inter sepsiyon Modiilii

J2000 hidrolojik modelleme slrecinde, calisma alan igin radyasyon ve ET
degerlerinin  hesaplanmasindan  sonraki  asama, intersepsiyon  miktarinin

hesaplanmasidir. Calisma aamna ait intersgpsiyon degerleri, J2000 Modeli
Intersepsiyon Modiil i ile tahmin edilmistir.
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Intersepsiyon, vejetasyonun toprak Ustt kisimlar ile tutularak bu kissmlardan
buharlastiriimak suretiyle tekrar atmosfere donen yagis miktarichr. Intersepsiyon,
acik alana disen yagisin yuzdes olarak ifade edilen 6lcu birimine sahiptir ve yillik
yagisin toprak ylzeyine varmadan ne oranda buharlastigi hesaplanabilir.
Intersepsiyon miktar1, Seyhan Ust-Havzas! gibi daglik bl gelerde erozyon ve Seyhan
Bargi’'nda toplanacak su miktar1 bakimindan 6nemlidir. Calisma kapsaminda
kullanilan J2000 modeli intersepsiyon modulinde azami intersepsiyon miktar:
(Esitlik (3.8.)),

INtmax = o * LAI [mm] (3.8)

formuli ile hesaplanmustir. Bu formiilde, Intma: Intersepsiyon miktary, «; birim m?
yaprak alamnmin mm cinsinden yagis depolama kapasitess ve LAI; Yaprak Alan
Indeksini ifade etmektedir.

3.2.2.2.(4). Toprak-Su Modulu

Kar erime miktarlarimn hesaplanmasi ile birlikte hidrolojik modelleme
surecinde toprak-su modultu kullanilarak, yagis ile havza ytzeyine dusen suyun
topragin farkli katmanlarinda depolanma miktarlari belirlenmektedir. Bu asamada
suyun toprakta orta gozenekli (Middle Pore Storage-MPS) ve buyik godzenekli
(Large Pore Storage-LPS) katmanlarinda depolandigi kabul edilmektedir. Bununla
birlikte bu asamada tutulmayan suyun, toprak potansiyeline bagli olarak hangi yuzey
akisi bilesenine dahil oldugu da tahmin edilmektedir.

Suyun toprakta hangi oranda ve katmanda tutuldugunun belirlenebilmesi igin
oncelikle infiltrasyon ve doygunluk degerleri hesaplanmaktadir. Suyun infiltre olma
potansiyelinin  hesaplanabilmesi icin Oncelikle topragin doygunluk derecesi
bilinmelidir. Toprak doygunlugu (Esitlik (3.9.) esitliginde, toprak katmanlarimn
gOzenek buyuklUkleri oranlanmaktadir (Anonim, 2009).
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(MPSyet+ LPS)
(MPSmact (P9 L) (39)

SOil 4=
Toprak doygunlugu belirlendiginde, yagis ile ylizeye dusen suyun infiltre olmas: ya
da yuzey akisina gonderilmesi durumu belirlenmektedir. Bu asamada doygunluk
potansiyeli dustk olan toprak katmaninda infiltrasyon miktar1 belirlenmektedir.
Infiltrasyon icin Esitlik (3.10.)’ da;

Inf = (1 —s0ilsx) * maxInf [mm/d] (3.10))

maxINF, toprak katmamnin infiltrasyon hizi parametresini ifade etmektedir.
Infiltrasyon ile toprak katmanaindirgenen su miktar: belirlendikten sonraki asamada,
suyun toprakta hangi katmanda tutuldugu belirlenmektedir. Orta gdzenekte tutulan su
miktar1 (MPS;,) Esitlik (3.11.),

MPS,= Inf* (1 — st/ PMPS)y (3.11)

Inf: Infiltrasyon miktar;, PMPS yagmur suyu, distCoef: toprak turinin sizma
katsayisini ifade etmektedir. Ust kisimda bulunan orta gozenekli toprak katmannda
tutulan su miktar1 belirlendiginde, bu katmamn infiltrasyon miktari gdz Onine
alinarak blyUk gozenekli alt toprak katmamnda tutulan su miktar: belirlenmektedir.
BlyUk gbzenekli toprak katmamnda tutulan su miktar1 (LPS;) Esitlik (3.12a) ile
hesaplanmaktadir.

LPS katmamnda bulunan su miktar1 belirlendikten sonra doygun toprak
icerisinde suyun Ust LPS katmanindan dikey yonde MPS katmanina stizilme miktari
ve ara-akis ile ylizey akisina karisma miktarlar: belirlenmektedir. Bu asamada suyun
yatay (ara-akis) ve dikey (stizilme) yonde hareket miktarlar1 belirlenirken toprak
turt ve jeolojik yamda stizilme katsayisi (maxPerc) dikkate alinmaktadir. LPS ten
ara-akisa su transferi asagidaki Esitlik (3.12.) ile hesaplanmaktadir.
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LPS, = Inf - MPS,[mm] (3.12a)

LPSout = Oips YT * LPSy (3.12b.)

Buradaki su miktarinin (LPS,) yatay ve ara-akis hareketi alandaki egim ve
su hareketi kalibrasyon parametresine (latVert) bagli olarak hesaplanir (Esitlik
(3.13)).

perc = LPS,: * (1-tan(slope) * latVert) [mm) (3.13)

Burada perc stizilen su miktarim nitelemektedir. Lateral (inter) su miktar
Esitlik (3.14.) ile hesaplanmaktadir.

inter = LPSy: * (tan(slope) * latVert) [mm] (3.14)

LPS katmanindan MPS katmanina sizdirilan su miktar: Esitlik (3.15.) ile
hesaplanmaktadir.

—Diffcoef
LPS2MPS = LPSgq, * (1 — o(“owrs )) [mm] (315)

Burada LPS2MPS transfer edilen su miktarin ifade etmektedir. LPS ten MPS
katmanina transfer edilen suyun miktar1 gercek LPS deposu ve diflizyon katsayisina
(diff) baglidir.

Modelde toprakta tutulmayan ve at katmanlara sizdirilmayan suyun yuzey
akis1 bilesenlerine dahil olma miktar: lateral rota alt modull ile hesaplanmaktadir.
LPS ve MPS potansiyeli hesaplandiktan sonra lateral rota alt modulu ytizey akisi
bilesenlerini hesaplamak icin asagidaki esitligi (3.16.) kullamr (Anonim, 2009c).

outflow = (1/k) * flowComponent (3.16.)
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Burada outflow; Ust ylzeye verilen suyu ifade etmektedir.
3.2.2.2.(5). Yeralts1 Suyu Modult

Genel olarak yer alti suyu bosalimi toprak katmaninin altindaki doygun zonun
farkli bolimlerini temsil eden iki depo zonu temel ainarak hesaplanmaktadir. Bu
depo zonlan icerisinde yukart yer ati suyu rezervuart (RG1), yuksek gecirgen
Ozellikte gevsek yapil1 materyalden olusmaktadir. RG1 depo zonunun alt katmaninda
yer alan alt-yer alti suyu katmani (RG2) ise catlak yapidaki ana kayadhr.

J2000 modeli ile yer ati suyu hesaplamalarinda model, toprak-su
modul inden stizilen suyu temel amaktadir. Burada stizilen su yer ati katmanmna
gelen suyu ifade etmektedir (Esitlik 3.17.). Yer ati katmanlarina stizilen bu suyun
miktar1 birim alanin egimi ve kalibrasyon parametresine baglidir (distRG1RG2):

RG1, =perc*(1- tan (slope))diSt(RGl'Rel) (3.17)

Bu esitlikte RG1;, ve RG2;,, toprak-su moduliinden yer alti katmanina stizilen
su miktarimt ifade etmektedir. Bu katmanlarda RG, maksmum depolama
kapasitesinde RG2;,, vasitasiyla fazla su girisine maruz kaldiginda, artan su RG1,
vasitasiyla RG1 katmamna tasinmaktadir. Bu noktada RG1 katmam depolama
kapasitesini astiginda artan su ara-akis akiferler vasitasiyla pinarlardan yer yiizeyine
cikmakta ve ylzey akisi bilesenlerine karismaktadir (Anonim, 2009c). Yer ati
katmanlarimn maksimum depolama kapasites asildiginda ytizeye ya da farkli havza
sistemlerine verilen su miktari, depo miktari (RG1/2,) ve azalma katsayisi (Kre1/2)
kullanilarak basit lineer fonksiyon ile tahmin edilmektedir. Bu Esitlik 3.18.'de
gorilmektedir.

rRe1/2. =1/kuy/,*RG1/ 2. (3.18)

it
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3.2.2.2.(6). J2000 M odel Dogruluk ve Hassasiyet Analizleri

Calismada kullarlan hidrolojik model yaklasiminin performansinin 6lcimui
Nash-Sutcliffe model etkinlik katsayiss (NSMEK) ve korelasyon katsayisi ile
gerceklestirilmistir.

NSMEK, hidrolojik modellerin tahmin etme etkinligini degerlendirmede
kullanilan bir katsayidir ve Esitlik (3.19.) ile elde edilir (Nash and Sutcliffe, 1970).

. ztll(Qg-Q:n)j (319)
thl(QE)'jo)

Bu esitlikte, Qo, gbzlemlenen; Qm, ise modellenen akim ifade etmektedir. Q'
ise t zamanda gozlemlenen akimi temsil etmektedir. NSMEK degeri model
ciktilarinda E ile ifade edilmekte ve E degeri —oo ile 1 arasinda degismektedir.
Burada E=1 ifadesi, model dogrulugunun kusursuz oldugunu ifade etmektedir.
NSMEK degerinin 0 olmast model dogrulugunu 6l¢im dogruluguna yakin oldugunu
isaret etmektedir. E<O ifadesi, gozlemlenen degerin modelleme sonuglarinda daha
guvenilir oldugunu ifade etmektedir. NSMEK 6l¢cimUnin model performansin
degerlendirilmesinde Ozellikle yutksek akimin bulundugu alanlarda etkin oldugu
bilinmektedir (Nash and Sutcliffe, 1970).

Model performansinin degerlendirildigi diger parametre ise determinasyon
katsayisidir (r?). r?, genel olarak gozlemlenen ve modellenen degerler arasinda bir
dogrusal regresyon kurar ve modelin regresyon egrisine uygunlugunu ifade eder. Bu
kapsamda r?, 0-1 arasinda degismektedir. Model r?katsayisinin 1'e yaklasmas: model
tahmin gavenilirliginin fazla oldugunu ifade etmektedir.

Calismada gerceklestirilen hidrolojik modelleme siirecinde, hidrolojik
bilesenlerin fiziki yapilart ve dis etkenlerin temel alindigi parametreler, modul
esitliklerine dahil edilmektedir. Bu parametreler model sonuglarimin dogrulugunu
dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle modelleme sirecinde, calismada
kullamlan parametrelerin model dogruluguna en fazla katki sagladigi deger
araliklarimin belirlenmesi gerekmektedir. Modelin bu amagla kalibre edilebilmesi icin
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duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Modelin tek/cok boyutlu duyarlilik andlizi,
Latin - Hypercube (LH) Ornekleme algoritmas: ile entegre edilmis Monte - Carlo
analizi kullanilarak yapilmaktadir. Burada uygulayici istedigi degiskeni secebilir ve
farkl tesadlfi parametrelerin kombinasyonu ile istedigi kadar modeli uygulayabilir.
Her bir uygulamaya ait sonug verisi, parametrelerin, farkli verimlilik él¢timlerinin ve
sonug degiskenlerinin kayit edildigi tek bir dosyada saklanir (Krause, 2001).

Bu kapsamda J2000 modelinde kullanilan duyarlilik analiz kodlar1, parametre
duyarliliklarinin  dlglilmesi icin kapsamli siregler saglamaktadir. Bu slregler,
modelin aym kosullarda ¢oklu sayida calistirllmasidir. Bu simulasyonlarda model
dogruluguna katki saglayan parametre deger araliklari belirlenmekte ve modeli
kalibrasyonu bu degerler temel ainarak gerceklestirilmektedir. Caligmanin duyarlilik
anaizleri asamasinda, J2000 modeli her bir parametre icin calistirilmistir. Model
duyarlilik similasyonlar1 LH birlestirilerek parametrelerin model dogruluguna en
fazla katki sagladig: deger araiklart belirlenmistir. Bu deger araliklar: kullamlarak
model kalibrasyonu gergeklestirilmis ve hidrolojik modelleme yiksek dogrulukta
gerceklestirilmesine katkida bulunulmustur.

3.2.3. Net Birincil Uretim (NBU) Modelleme Asamasi

Calismanin ikinci asamasinda Seyhan Ust-Havzas: icin NBU modelleme
uygulamalar1  gergeklestirilmistir. Calisma gerceklestirilen NBU modelleme
uygulamalar1 kapsaminda, at havza bazinda orman mescere tipleri, tarim alanlar ve
meralar icin NBU miktarlart belirlenmistir. Alanda NBU’in bir fonksiyonu olarak
toprak solunumu, Briit Birincil Uretim (BBU) ve Net Ekosistem Verimliligi (NEV)
gibi NBU bilesenleri hesaplanmistir. NBU bilesenleri hesaplamalarina dokiintii
miktarlar1 da dahil edilmistir. Havzadaki orman mescere tipleri dokuntli miktarlari,
agac kapalilik ylzdes ve arazi dlgimleri kullamlarak belirlenmistir. Bu kapsamda,
dokunti miktarlar1 ve karbonunun belirlenmesinde, ¢calisma alammnin bir bdliminde
farkli bir calisma kapsaminda Meydan ve ark., 2008 tarafindan gerceklestirilen arazi
caismalarindan elde edilmis dokuntt olcimleri kullamlmstir. Calismada, net

birincil Uretim bilesenleri temel ainarak alt havza bazinda karbon dagilimi
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hesaplanmustir. Alt havzalara ait sonuclarin birlestirilmesi Seyhan Ust-Havzasi igin
guncel durum ve 2070-2099 yillar igin iklim degisikligi etkileri atinda karbon

bitces belirlenmistir.

3.2.3.1.BIOME-BGC M odelleme Sistemi

Calismada Seyhan Ust-Havzas: alt havzalar: icin orman turleri, tarim alanlar:
ve meralar icin NBU miktarlar BIOME-BGC model yaklasimi kullamlarak
belirlenmistir. BIOME-BGC, Montana Universitess (ABD), Orman Fakiiltesi,
Numerik Terradinamik Similasyon Grubu (Numerica Terradynamic Simulation
Group-NTSG) tarafindan bolgesel ve kiresel oOlgekte veetasyon dinamikleri ve
vejetasyonun biyokimyasal ozelliklerinin  belirlenebilmesi  icin  gelistirilmis
matematiksel bir modeldir. Model agoritmast C++ programlama dilinde
olusturulmustur ve NBU bilesenlerini silreg tabanli olarak hesaplamaktadr.

BIOME-BGC modédi ile karbon, su ve nitrojen olmak Uzere U¢ hayati
ekosistem bileseni modellenebilmektedir. Calismada bu modelin kapsami, NBU
miktarlarina bagli olarak karbon bitgesi ve net ekosistem verimliligi hesaplanmalari
ile sinirl1 tutulmustur. Modelin kavramsal yapisi Sekil 3.18' de verilmistir.
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Sekil 3.18. BIOME-BGC Modeli kavramsal yapisi (Thornton, et al., 2002).

Model, ekosistem dinamikleri ve sireglerinin modellenmesi icin esnek bir

platformdur. Bunun sebebi her bir ekosistem bileseninin farkli modullerde dogadaki

etkilesim fonksiyonlarina dayandirilarak hesaplanmasidir.

Modullerin birbirleri

arasindaki iliskileri iceren dosya yapist Sekil 3.19'de verilmistir.
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Sekil 3.19. Model dosya yapisi (Smith, 2001).

Bu slregte model girdi-¢ikti veri modult, strict moduld, kanopi degisim
modul U, toprak-su modul i, toprak organik madde dinamikleri modull ve gelisim ve
vejetasyon modulleri olmak Uzere toplamda yedi adet modil icermektedir (Sitch,
2003, Smith, 2001).

Model similasyonlar: yonetim dosyasinda belirlenen zaman araligi ve veriler
potansiyeli cercevesinde gerceklesmektedir. Modein girdi-ciktt modult iklim,
amosferik CO,, toprak ve BFT verilerini yonetim dosyasindan okumaktadir. Bu
sekilde yonetim dosyasinda belirtilen similasyon sirecini baglatir. Bu modil ayrica
modelin Urettigi ¢ikti verilerinin olusturulmasinda da sorumludur.

Modelin sirtcti modull, girdi verilerinin islenmesini gerceklestirmektedir.
Burada verilerin diger modullerde kullamimak Uzere diizenlemesi islemi gerceklesir.
Ornegin toprak sicakligi, hava sicakligi ve toprak yapisi ile yakindan iliskilidir.
SUrtct modul U farkli module transfer edilmek Uizere bu veriler ile toprak sicakligim

Uretir.
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Atmosfer ve kanopi arasindaki CO2 ve H20 gunlik degisimleri kanopi
degisim moduill ile dizenlenmektedir. ET, solunum, NBU ve vejetasyon-karbon
asimilasyonu streci bu modul ile gerceklestirilmektedir.

Toprak-su ve toprak organik madde moddlleri ile, nemden olusan toprak
suyu, kar tane buydklagi, yizey akisi; 610 yaprak ve toprak organik madde havuzu
arasindaki karbon transferini hesaplanmaktadir. Gelisim modulu ise ve etasyondaki
karbon alokasyonu, 61U yaprak karbonu, bitki doku gelisimi ve yaprak fenolojisinin
gelisim stirecini hesaplamaktadir. Bitkinin 6limlulUk ve gevresel baskilarda gordigi
degisim ise vejetasyon dinamikleri modilU ile simile edilmektedir.

Modelde, tim moddllerin entegrasyonu ile birlikte fotosentez ile elde edilmis
ve bitkinin farkli bélumlerinde farkli miktarlarda depolanan karbon miktar: bitkinin
farkli slreclerinin alometrik iliskilerine dayandirilarak hesaplanmaktadir. Burada
Ozellikle fenolojiye bagli olarak bitkinin tretimi (production), 6limi (mortality) ve
yeni bitki olusumu (establishment) stirecleri model de simiile edilmektedir.

3.2.3.1.(1). Bitki Fonksiyonel Tipleri (BFT) ve Model Hesaplamalari

BIOME-BGC modelinde bir grid hiicres igerisinde yer alan vejetasyon, bitki
fonksiyonel tipleri ile temsil edilmektedir. BFT, Dinamik Globa Vejetasyon
Modellerinde farkli orman mescere tiplerine ait fonksiyonlarin tammlandigi bir
model girdisidir. Orman mescere tipinin fizyolojik 6zellikleri ve yasam siresine
bagli olarak olusturulan BFT, BIOME-BGC modelinde bitki turlerine ait 6zelliklerin
modelleme siirecine dahil edilmesini saglayan en onemli girdi verisidir (Sitch et al.,
2003). Bunun nedeni BFT verisinin, tir bazinda veetasyon fonksiyonlarin
tammlayarak modelleme sirecindeki karmasikligi gidermesidir. BFT verisi
modelleme sirecinde, tirlerin filo-genetik olmayan ve gevresel etmenlere verdigi
benzer tepkilerin kendi igerisinde ayrilmasint saglayan bir ayrnm fonksiyonu
saglamaktadir. Benzer taksonomik gruplar benzer ¢zellikler gosterebilse de her bir
ture ait BFT ile tanumlanan benzer morfolojik, fizyolojik, yasam 6zniteligi bilgileri,
model simillasyonlarinda tiirlerin ayrimini saglamaktadir. Ornegin Quercus coccifera
turd, sik dalli 2-3 m boyunda herdem yesil bir ¢ali1 ya da ¢ok nadir olarak 10 m'ye
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boylanan ufak aga¢ seklindedir. Quercus cerris ise, govdesi 2 m capinda, taci
genglikte konik yaslandikga genisleyen bir orman agacidir. Bu iki tirin sahip oldugu
fizyolojik 0Ozellikler, BIOME modeini gelistiren arastiricilar tarafindan BFT
dosyalarinda tammlanmistir. Bu sekilde, her bir tirin fotosentez sirecindeki
kapasitesi, model e tanimlanabilmektedir.

BIOME-BGC modelinde her bir grid hiicres icin tanimlanan BFT veris (g
bolim icermektedir. ilk bolimde, boreal, tropik, Akdeniz vb. olmak lizere agacin
bio-klimatik niteligi tammlanmaktadir. ikinci bolimde, agacin igne-yaprakli, genis-
yaprakli, yaprak doken vb. olmak tzere fenolojik 6zellikleri kullamlmaktadir. Diger
bolum ise tag genisligi (m2), yaprak kitles (Cleaf) spesifik yaprak alam (SLA) vb.
gibi vejetasyon tirlerinin 6z nitelik bilgilerinin tammlandigi parametrelerden
olusmaktadir.

BIOME-BGC modiilleri ile NBU bilesenlerinin hesaplanmasinda ilk asamada
tammlanan parametreler temel ainarak, iklim, toprak ve atmosferik CO;
konsatrasyonu etkileri altinda populasyon ve toprak biyokimyast icin micadele
bazinda veetasyon yapisi dinamiklerini simile etmektedir. Bir sonraki adimda
model, her bir BFT’ye gore brit birincil Gretim ve brit birincil Gretimden gikarilan
solunum hesaplanmaktadir. Bu sekilde NBU miktar: ortaya citkmaktadhr.

Her bitki herdem-yesil, yaprak doken vb. gibi farkli fenolojik o6zellige
sahiptir. Bitkinin bu 6zellikleri modelde BFT oOznitelikleri ile tanimlanmakta ve
simillasyon bu bazda gergeklesmektedir. Ornegim herdemyesil bitkilerin tahmini
yaprak yasam siresinin bir yildan fazla oldugu ve bu sirre ve yaprak yayiliminin su
stres faktoriine gore degistigi gercegi kullamlmaktadir.

Su stress faktort ve bunun verimlilik Gzerine etkisi su potansiyeline baglidir.
Burada 50 cm ve 1 m derinlikte olmak Gzere iki farkli toprak katmaninda depolanan
su miktar1 kar erime, yagis, yluzey akist ve ET bilesenleri ile hesaplanmaktadir.
Burada yags, hava sicakliginin -2 °C’ nin altina dustiigiinde kar olarak kabul edilmesi
ile erime slireci baslar (Esitlik 3.20.) (Sitch, 2003).

melt = (Ta+2) * Kmat (3.20.)
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Burada T4, sicaklik degeri ve kygt ise sabit erime faktoridir. Bu siregte
toprak tekstlrine bagli olarak su tutma kapasitesi belirlenir ve yiizey akisi ve dreng)
iki toprak katman icin belirlenir. ET miktar1 her BFT icin minimumu toprak-bitki
besleme fonksiyonu (Esyppy) Ve amosferik gereksinim (Egemand) temel alinarak
hesaplanir (Esitlik 3.21.).

Burada Egpy, Yaprak-kok agirliklandiriimis toprak nem potansiyel Gretim
katsayisidir. Egemang 152 evaporasyon etkinligi ve ylzey iletkenligine bagli olarak
hesaplamir (Esitlik 3.22.). Epa, enlem, sicaklik, glineslenme slresi kullanilarak
hesaplanan ET oran katsayisidir.

_gpot(a)l (3.22)

m

Edemand: EpotOC Il'eXp (

Bu faktorler kullamlarak bitkinin su stress faktort her bir tur igin asagidaki esitlikle
hesaplanir. Bu faktor model zamansal ¢ozunurlgline bagli olarak tur gelisimi igin
gunlik ya da aylik bazda gelisim miktarimi dogrudan etkiler (Monteith, 1995,
Haxeltine and Prentice, 1996).

Es;upply } (3.23)

co=min {1*
Edemand

Su stres faktoru ile birlikte bitkinin gelisimi ve verimliligini etkileyen en
Onemli asama fotosentezdir. LPJ modelinde fotosentez potansiyelinin belirlenmesi
icin Farquar yaklasimi kullamlmistir. Bu yaklasimda yapraklarin nitrojen igeriginin
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donemsel olarak cesitlendigi ve bu sekilde yaprak diizeyinde net karbon
asimilasyonunu gergeklestigi temel ainmaktadir. Bu temelde fotosentez C3 ve Cq4

bitkileri dizeyinde farkl1 esitliklerle hesaplanmaktadir. Cs bitkileri asimilasyonu Aqg
Esitlik 3.24. (Haxeltine and Prentice, 1996),

Ang=la <§_i> [co-(20-1)-2(cy-0)] (3.24.)

lg, absorbe edilmis fotosentetik aktif radyasyonun integrali, #' ise isigin
limitasyonunu gerceklestiren sabit sekil parametresidir. Bitkiler icin 1s1ga bagl
olarak gin igindeki asmilasyon oram Ay atmosfer ve hicreler arast CO;
diflizyonunabagli olarak hesaplanir (Esitlik 3.25.).

B 1.6Ag4 (3.25)
gC_ngn+ [Ca(l'}\)]

Burada gnin, BFT spesifik kanopi iletkenligi, C;ise CO, mol franksiyonudur.
Toplam Ag, bu faktorler ve A.q'ye bagli olarak gece solunumunun da eklenmes ile
belirlenir. Bu siregten sonra bitki bakim solunumu simtilasyonda C/N orani, sicaklik,
Ust ve at dokular ile doku biomasi ve fenoloji katsayisi kullanilarak Esitlik (3.26.)
hesaplanir (Smith, 2003).

CIeaf
Rjear=r" (T
leaf—T Cnleafq) g( )
R _ Csapwood T
sapwood =T C—nsapwood 9(T) (3.26.)
C
Rroot:r' o (I)'g(Tsoil)

fineroot
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Buradar, tlr bazinda solunum orant, R, Yaprak, Rsapwood, Kabuk ve Ry da
kok solunumunu ifade etmektedir. Gunluk bakim solunum oranlar: tim dokularin
toplam olarak yillik solunuma verilmek tzere her bir tur icin toplanir. Bu deger tir
populasyon yogunluk katsayisi (P) ile carpilarak yillik solunum (Ry) Esitlik (3.27.)

ile bulunur.

365
Rm= Z(Rleaf"'Rsapwood"'Rroot) -P (3.27)
d=1

Bakim solunumunun brtt birincil Gretimden c¢ikarilmasindan sonra kalan miktarin
%25'i yeni dokular Uretmek icin gelisim solunumuna ayrilir. Buna bagli olarak yillik
NBU ise Esitlik (3.28.) ile hesaplanr.

NPP=0.75 (BBU-R,;) (3.28.)

Burada BBU, briit birincil tretimi ifade etmektedir (Smith, 2003).

BBU, bitkiler fotosentez aracihgiyla Urettikleri  karbon miktarichr.
Ekosistemde BBU, toprak alt1 ve toprak tstii biyokiile miktarlarinin timini ifade
etmektedir (Esitlik 3.29).

GPP= NBUqy(D+L)+ NBU+, (3.29.)

Burada L; biokiitle kaylbi, D; dokuntii karbonu, NBUra, toprak karbonu ifade
etmektedir. NBUtu ise, toprak alti NBU ise bitkilerde ve mescere bazinda dokiintii

depolanan karbon miktarimn toplamdir.
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Ekosistemin performanst BBU, biokiitle kaybi ve toprak solunumunun farki
ile 6lclilmektedir. Bu fark net ekosistem verimliligini ifade etmekte ve Esitlik (3.30.)
ifade edilmektedir (Lange, 2010).

NEV=BBU-L- Ry (3.30)

BBU ile solunumun fark: pozitif (+) olan ekosistemler, sahip olduklar: karbon
tutma potansiyeli ile yutak Ozelligi gostermektedir. Yutak Ozelligi gosteren
ekosistemler, sahip olduklar: karbon tutma yetenesi ile énem tasimaktadir. Ozellikle
iklim degisikliginin etkileri atinda karbonun ekosistemde tutulmasi, atmosferde
CO,'in azaltilabilmes agisindan dnemlidir. NEV negatif (-) olan ekosistemler ise,
salimm gosterdikleri karbon miktar: tuttuklart karbondan fazla oldugu icin karbon
kaynag: 0zelligi gostermektedir.

BIOME-BGC modeli ile Seyhan Ust-Havzass NBU bilesenlerinin
hesaplanmasinda genis bir veri setine ihtiyag duyulmustur. BFT ile birlikte bu veri

setini arazi ortlst ve toprak bilgisi ve meteorolojik veriler olusturmaktadir.

3.2.3.1.(2). Arazi Ortusi Haritasimn Olusturulmasi

Arazi Ortiisil haritasi, calismada BIOME-BGC model ile NBU miktarlarinin
hesaplanabilmesi icin kullamlan girdi veri setinde yer aan en Onemli verilerden
birisidir. Calismamin NBU modelleme asamasinda kullamlan arazi ¢rtiisi haritasi,
hidrolojik modelleme asamasinda MO yontemi ile elde edilen arazi Ortlisi haritasimin
mescere bazinda revize edilmes ile elde edilmistir. Revize edilen bu harita
kapsaminda belirlenen veetasyon siniflart, model girdi verisi formatinda belirlenen
BFT tipleri ileiliskilendirilmistir.

3.2.3.1.(3). Toprak Bilgisinin Olusturulmas

Calismada kullamlan toprak haritas, FAO (Food and Agriculture
Organizaton) tarafindan belirlenmis buyik toprak gruplarina gore dizenlenmis ve
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model hesaplamalarina dahil edilmistir. BIOME-BGC modeli, NBU bilesenlerinin
hesaplanmasinda aanin toprak 0Ozelligi ile birlikte toprak derinligine de ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle NBU modelleme asamast icin olusturulan toprak haritasina
hidrolojik modelleme asamasinda kullamlan derinlik bilgileri de eklenmistir. Bu
sekilde, BIOME-BGC modelinin ihtiyag duydugu toprak bilgileri hazir hale
getirilmistir.

3.2.3.1.(4). Meteorolojik Verilerin Olusturulmast

Calismamin NBU modelleme asamasinda, havza ve cevresinde yer alan
istasyonlardan gunlik bazda elde edilmis sicaklik, yagis ve glneslenme sires
verileri kullamlmigtir. Gelecege yonelik durumu gosteren iklim verileri, GCM

modeli ile tahmin edilmis ve NBU’in gelecege yonelik tahmininde kullamilmstar.

3.2.3.2. BIOME-BGC M odelleme Siir eci

Calismada, Seyhan Ust-Havzasi icin NBU bilesenleri, hidrolojik modelleme
asamasinda olusturulan at havzalar bazinda BIOME-BGC moddi ile tahmin
edilmistir. Karmasik havza ekosistemlerindeki dogal bilesenlerin hesaplanmasinda
kullamilan siire¢ tabanli BIOME-BGC modeli ile NBU tahmini gunlik bazda
yapilmistir. Calismada, NBU modelleme siirecinde elde edilen toprak ve arazi ortiisii
bilgileri, BFT bilgilerini de igeren eko-fiziksel parametre dosyasina aktarilmis ve
modelin bu dosyadaki bilgileri okuyarak calisma alani alt havzalar: icin lokal
hesaplama yapabilmesi saglanmistir. Calismada BIOME-BGC modeli ile NBU
bilesenlerinin hesaplanmasi stireci Sekil 3.20"de gorilmektedir.
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Seyhan Ust-Havzas Orman
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Sekil 3.20. NBU Modelleme Siireci Akis Semasi.

89



3.MATERYAL VE METOD Cenk DONMEZ

3.2.3.3. Dokuntu Dagiliminin Belirlenmesi

Calismada, Seyhan Ust-Havzasi icin NBU bilesenlerinin tahmini asamasinda
orman mescereleri bazinda dokintt miktarlar: da belirlenmistir. Dokuntt miktarlar:
NBU hesaplamalarinda dahil edilerek alt havzalar bazinda karbon biitcelerinin
belirlenmesinde girdi verisi olarak kullamlmstir. Calismada, dokuntt miktarlar: ve
dagilimi aga¢ kapalilik ylzdes haritasi ile arazi calismalarindan elde edilmis
dokuntt miktarlarinin iligskilendirilmesi ile elde edilmistir.

Bu calismada agac kapalilik ylzdesinin tahmini icin karar agaci
yontemlerinden biri olan regresyon agaci yontemi kullamlmstir. Karar Agac
yontemi, siiflama agaci ve regresyon agaci olmak uzere ikiye aynlir. Siniflama
Agact yoOntemi, kategorik degiskenlerin (arazi Ortusl vb.) hesaplanmasinda
kullanilirken, regresyon agaci da strekli degiskenlerin (agag kapalilik yizdes vb.)
hesaplanmasinda kullanilir (D6nmez ve Berberoglu, 2008).

Calismada kullanilan regresyon agaci yontemi, stirekli degiskenlerin tahmini
icin egitim veris kullanarak kural tabanli tahminler yapabilen bir algoritma kullanr.
Bu algoritma, kapaliligin tahmini icin veri setini homojen gruplara ayirir ve her
ayrimda ayn bir lineer regresyon kullamr (Hansen ve ark., 2003). Bu c¢alismada
regresyon agaci yontemi ile aga¢ kapaliliginin tahmini 5 asamada yapilmistir; i)
referans aga¢ kapalilik ylzde haritasimn olusturulmasi, ii) Envisat MERIS verileri
Uzerinden metriklerin (dontstmler) olusturulmasi, iii) tahmin edici degiskenlerin
uretilmesi, iv) agac kapailigimn modellenmesi ve dogruluk andizi, v) agag
kapaliliginin haritalanmasi (Sekil 3.21).
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1 I
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' Envisat MERIS (300m NDVI
| (MS.4m) W£()v:'i --------- !
Agac Kapalilik Egitim seti (80%0)
Yiizdesi(300m) Test seti (20%)
Y
Geri-Adim Regresyon
(Degiskenlerin
Secilmesi)
Y
Dogruluk Regresyop {iga(:l
Analizi > Modelinin
Olusturulmasi
Agac Kapalihlk
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Sekil 3.21. Regresyon Agaci Modeli Akis Semasi

Regresyon agaci modelinin ilk asamasinda, aga¢ oramm gosteren givenilir
bir yersel verinin hazirlanmasi igin, havzamn farkli bélumlerinde tir cesitliliginin
yogun olarak bulundugu alanlara ait 3 adet 4 m ¢ozunrlUkli IKONOS verisi siyah
beyaz pankromatik band ile birlestirilerek 1m c¢ozinurlik saglanmistir. Her bir
IKONOS verisi, agac bulunan ve bulunmayan alanlar1 gosterecek bicimde, egitimli
siniflama teknigiyle siniflanmis ve LANDSAT verileriyle uyumlu olmasi igin 30m

¢OzUndrl tige dondsttrdl mastar (Sekil 3.22).
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IKOMOS (4 m)

IKONOS stmflamas: (4m)

Adpac Kapahlik Haritas) {30m)

Sekil 3.22. a) IKONOS Goriuntist (4 m), b) Simiflanmig IKONOS Goruntist (agag
bulunan-bulunmayan aanlar) (4 m), c) Agac Kapalilik Referans Haritast
(30 m) (D6nmez ve Berberoglu, 2007; Meydan, 2008).

Ikinci asamada her bir goruntii icin, LANDSAT ETM+ standart bant diizeni
(6 bant) ile birlestirilmek Gzere 1 er adet NDVI metrigi olusturulmustur. Bu metrik,
agac kapalilik ylzdesinin tahmini icin LANDSAT ETM+ bantlarina eklenmis ve
tahminlerin dogrulugunu artirmada yarchimer olmustur. Uglincii asamada regresyon
agac1 yontemi icinde kullanilabilecek en iyi tahmin edici bantlarin segimi, geri adim
dogrusal regresyon yontemi ile belirlenmistir.

Uclincii asamada, temel amag, tim veri seti iginden mode! igin en yararl olan
degiskenlerin segilmesidir. Geri-adim yontemi, tahmin edici degiskenin bir 6nceki
adimda tekrarli olarak eklenmesi ya da cikarilmasiyla, modeli etkileyen tahmin edici
degisken icinde en yararli verileri secen istatistiksel yaklasimdir. Geri-achim
fonksiyonu Cp istatistigi ileifade edilir (Esitlik 3.31.).

(n-p)(sp- 0°) (3.31)

Cp=p+ 52
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Esitlikte;

n- egitim verisinin sayis,

p- tahmin edici degiskenlerin sayist,

Sp2- tahmin modeli igin ortalama kare hatasi,

o2-tahmin modeli igin minimum kare hatasi hazirlanmistir (Hansen
ve ark., 2002 a, 2002b).

Cp formulasyonu, aga¢ kapalilik ylzdes tahmini icin hangi degiskenin
kapalilik yuzdes ile iligkili oldugunu belirler ve o degiskenin segilmesini saglar.
Geri-adim regresyon yontemi ile secilen degiskenler, tim veri seti icerisinde en iyi
sonucu verecek degiskenlerdir (Meydan, 2008).

Dordincil ve son asamada, regresyon agaci yontemi ile, havzaya ait 30 m
¢cOzUNUrl0 agac kapalilik yilzde haritasi Uretilmistir. Agag kapalilik haritasinin
dogrulugu, IKONOS verisinden elde edilen egitim verileriyle test edilmistir. Agag
kapaliliginin belirlenebilmesi igin geri adim regresyonu ile secilen en yararli tahmin
edici degiskenler ile regresyon agaci modelinin yapilandiriimasinda kullanilmis,
uygun bir regresyon agaci ve kural seti hazirlanmistir (Hansen ve ark., 2002 a,
2002b).

Regresyon agaci yontemi, agactaki her bir nodda (dugum), her bir bagimsiz
degisken icin gelisim skoruna dayal1 olarak en iyi kesim noktas: (stirekli degiskenler
icin) ya da en iyi kategori gruplar1 (kategorik degiskenler icin) olusturulur (Sekil
3.23). En iyi belirleyici degisken segimi, strekli bagimli degiskenler icin en kuiguk
kareler sapmasi indeks hesaplamalarina gore yapilmaktadir. Burada amag, bagimili
degiskenle ilgili verinin mumkin oldugunca homojen at kimelerin meydana
getirilmesidir (Breiman ve ark., 1984; Kurt ve ark., 2007; Meydan, 2008).
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Sekil 3.23. Regresyon Agacinin Gosterimi (Kurt ve ark., 2007; Meydan, 2008).

Regresyon agaci, homojen alt kiimelerine veri setini boler, bolinmus veri seti,
hedef degiskenlerin (Ybar) ortalamasindaki sapmay:1 disirme yontemine dayalidir.
(Yi) ise, her verinin hedef degiskenidir. Sureg, bitin tahmin edicilerin ve sapmay1
dustren olasi kesme noktalar1 Uzerinde calisir. D, sapmay: ifade eder ve (Esitlik
3.32) ile agiklanmr (Rokhmatul oh, 2005).

D(toplam) = X (Yi -- Y bar) (3.32)

Regresyon agaci icerisinde verilerin bolunerek ilerlemesi, degerlerdeki
sapmalar: en aza indirgeyerek iki yeni bolim olusmasint saglamis ve bdylece agacin
diger dallarinin olusturulmas: saglanmistir (Hansen ve ark., 2003).

Regresyon agaci algoritmasi iginde (Esitlik 3.33.),
D= Z (vi-u) (3.33)
®

D degiskeni, y' nin tim j bileseninden ve bu bilesenlerin ortalama degeri
olarak u’ nun kullanilmasindan hesaplamir. Bu yontem icinde model, tim degerleri
kullanarak analizi gerceklestirir.

Regresyon agaci olusturulduktan sonra, modelin kalitesi ve dogrulugunu
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olcmek icin, agacin ortalama hatasi belirleyicidir (Mgjid, 2006); g; veri setinden
regresyon dizeyini, N; agaci olusturan ornek sayisini, yi; tahmin edilen degiskenin
gercek degerini temsil eder.

Regresyon agaci sonuglari, korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Agag
kapaliliginin tahminiyle ilgili ¢alismalar igin yapilan degerlendirmelerde korelasyon
katsayisinin 0.70 ve Uzeri olmasi beklenir. Regresyon agaci yonteminin sonucu
genellikle, 0-0.49 arasinda ise korelasyon zayif, 0.5-0.74 arasinda ise orta derecede,
0.75-1 arasinda ise modelin  ¢ikti  verisinin - yUksek dogrulukta oldugu
anlasilabilmektedir. Sonug verisinin korelasyon katsayisi 100 ile carpildiginda, piksel
bazinda kapalilik degerleri ylzde olarak elde edilmis olur (Kurt ve ark., 2007).

Regresyon agaci yontemi ile Uretilen aga¢ kapalilik ylzdes haritasi ile arazi
calismalarindan elde edilmis tir bazinda dokinti 6lcim miktarlar: birlestirilmistir.
Bu asamada gelecege yonelik iklim verileri, dokuntt 6lgim miktarlart ve agag
kapalilik yUzdes kullanilarak dogrusal regresyon kurulmus ve gelecege yonelik
dokuntt dagilimi haritalanmustir. DOklntl dagilim haritalama strecine ait akis
semas: Sekil 3.24'te gortlmektedir.

Agac Kapahhk Yiizdesi :
Haritas :

Regresyon Agaci
Nodelinin
CHusturulmasi

L

Coklu Dogrusal

I

: Eeoresvon

Tiir Bazinda D kdinti Tiir Bazninda Dabkdintli
Dagihmm Dagihma
(Giincel) [2070)

Sekil 3.24. Dokuntl dagilim haritalama siirecine ait akis semasi.
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3.2.4. Seyhan Havzasi Bilesenleri Etkilesim Duzeylerinin Belirlenmesi

Alt havza bazinda J2000 modelinden giincel durum ve 2070 yili icin elde
edilecek hidrolojik bilesenlere ait tahmin sonuclar: birlestirilmis ve Seyhan Ust-
Havzasi icin hidrolojik bilesenleri ve toplam su bitgesine ait genel sonuclar elde
edilmistir. Su ve karbon bilesenleri ve butgelerine ait genel sonuclarin yil icerisindeki
degisimleri birbirleri ile karsilastirilmis ve Seyhan Ust-Havzas: ekosistem bilesenleri
arasindaki etkilesim dizeyleri ortaya konulmustur. Hidrolojik bilesenler ve karbon
bilesenleri arasinda iliskinin belirlenmesi icin her bir ekosistem bileseni arasinda
coklu-dogrusal regresyon kurulmustur. Regresyon analizi ile bilesenler arasindaki
iliskinin yonu ve dizeyi belirlenmistir. Bilesenlerin birbirleri ile karsilastiriimasinda
Korelasyon Katsayisi (r) dikkate ainmustir. r, -1 ve 1 dahil olmak Gzere bunlar
arasinda degerler almaktachr. 1ki degisken arasindaki r pozitifse, degiskenlerin
arasinda dogru oranti ve ayni yonlt bir etkilesim oldugunu ifade etmektedir. r=0

durumu, degiskenlerin arasindailiski olmadiginaisaret etmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Calisma Alaninin Gendl Ozdllikleri

4.1.1. Topografik Yapi ve Sayisal Yukseklik Modeli Haritasi

Seyhan Havzasi, Goksu ve Zamanti Nehirleri kollarinin su toplama havzalari
ile 560 km uzunlugundaki Seyhan Nehri'ni de igine aan, Turkiye' nin en onemli
havzalarindan birisidir. Havza deniz dizeyinden baslayarak topografik yapi
bakimindan ova, esik alanlar ve daglik alanlar bigiminde dizilim gosteren degisken
bir yaprya sahiptir (Berberoglu, 2009).

Havzanin engebeli arazi yapisinin hidrolojik modelleme yaklasimina entegre
edilebilmesi, alandaki su hareketinin belirlenebilmesi icin cok dnemlidir. Topografik
yapinin model hesaplamalarina dahil edilmesi igin topografik haritalar kullanilarak
Ust-havzamin Sayisal Y Ukseklik Modeli (SY M) olusturulmustur.

SYM, hidrolojik modelleme siirecinde ¢alisma alamindaki topografik yap ve
yukselti durumu hakkinda bilgi saglayan en onemli yersel girdi verisidir (Sekil 4.1).
SYM, hidrolojik modelleme uygulamalar: icin kullanilan girdi verilerinden egim,
baki, nehir akim agi, akim yonu ve potansiyeli verilerinin olusturulabilmesinde
kullamlmagtir.

Seyhan Nehri Havzasi gibi kompleks nehir sistemlerinde yapilacak hidrolojik
modelleme uygulamalarinda, arazideki egim miktar1 ve baki yonlerinin 6l¢lilmesi
Onemlidir. SYM verisindeki iki piksel arasindaki bir ¢izgi boyunca yatay mesafedeki
yukseklik degisiminin oranimin, tamimlanmasiyla olusturulan egim verisi, havzadaki
akim potansiyelini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle calisma alanindaki egim
siniflar, alandaki ylzey akisinin modellenebilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Egim veris ile birlikte, egimin bakisi, 6zellikle Toros Daglarinda yerel iklim
Uzerinde cok etkili olmasi sebebiyle, modelleme icin 6nem tasimaktadhr.

Modellemede kullanilmak Gzere SYM kullanilarak elde edilmis 30 m
¢OzUNnUrl U egim ve baki haritalart Sekil 4.2a ve 4.2b’'de gorilmektedir. Calismada

97



4. BULGULAR VE TARTISMA Cenk DONMEZ

kullamlan egim ve baki haritalart modelde kullaniimak Uzere 30 m ¢ozunurlUkte

Uretilmistir.

ey
: i § 3
i g E i
_ 52 W 538 i
%E 2 %:E ; %’"EEE : i}
Bl G sl e

Seyhan Ust-Havzasi Sayisal Yiikseklik Modeli (30 m)

T T ISR

Sekil 4.1. Seyhan Ust-Havzas: Sayisal Y ikseklik Modéli.
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4. BULGULARVE TARTISMA

Sekil 4.2. Seyhan Ust-Havzas: egim haritasi (a); baki haritas (b).
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Egim haritasina ait derece siniflarinin yizde ve aansal dagilimlart Cizelge
4.1'de, calisma aamnin baki haritasindaki simiflara ait alansal degerler Cizelge
4.2 deifade edilmistir.

Cizelge 4.1. Seyhan Ust-Havzas: egim siniflarinin alansal dagilimlar: ve

ylzdeleri.
Egim Dereceleri (%) |Alan (km?) |YUzde (%)
0-5 5023.40 26.55
5-10 3748.36 19.81
10-15 3060.98 16.18
15-20 2489.57 13.16
20-25 1908.43 10.09
25-35 1842.01 9.73
35-45 659.03 3.48
45-90 191.28 1.01

Cizelge 4.2. Seyhan Ust-Havzasibaki siniflarinin alansal dagilimlar: ve

yuzdeleri.
Baki Siniflari Alan (km?) |Yuzde (%)
Dogu 4452.58 0.24
Kuzey 4839.33 0.26
Giney 4800.13 0.25
Bati 4831.02 0.26

Havzada, Adana ilinin kuzey kesimlerine esik alan bulunmakta ve bu alamn
kuzeyinde Toros Daglarimn orta uzantisinda yer alan ve Ust-havzay: olusturan
Aladaglar baslamaktadir. Aladaglar sisteminin yaklasik 40 km'lik bir bdlumi 3000
m’'den yiksek bir set olusturmakta ve toplam uzunlugu 100 km'ye ulasmaktadir.
Havzanin morfolojik yapisi derin vadiler, sarp yamaglar, ylizey akislarinin olusturdugu
onduleli topografya ile bicim kazandigindan egim agisindan da oldukca degisken bir
karaktere sahiptir. Kuzeyde yikselti gineydogudan kuzeybatiya dogru kademeli olarak
artis gosterir. Y Ukselti, alamn dogusundaki Kapuzbas: selaleleri mevkiinde ortalama 750
m, guneyindeki Hizar mevkiinde ortalama 1200 m ile en dusUk degerleri vermektedir
(Uzun ve ark, 2000; Berberoglu, 2009).
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4.1.2. Hidrolojik Yap1

Tarkiye'nin en 6nemli havzalarindan olan Seyhan Havzas’'nin toplam su
toplama alam 21.450 km?dir. Calismada hidrolojik modelleme uygulamalar:
havzanin (st boliminde 18.894 km?lik kisimda gerceklestirilmistir. Bu kesimde
bolgenin topografik yapisina bagli olarak olusan Goksu, Zamanti, Korkiin, Eglence
ve Cakit akarsulari ve bu akarsularin baglanti kollarimin tasidigi sular Seyhan
Nehri'nde toplanmakta ve asagi ovaya tasinmaktachr. Elektrik Isleri Etit
Idaresi’ nden elde edilen akim 6lcim bilgileri havzamn yillik yiizey akisi hacminin
yaklasik 6 milyar m® oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, havzada bulunan
nehir ve dere sistemlerine bagli olarak olusan ¢ok sayida doga ve yapay gol
bulunmaktadhr. Bu goller havzamn kuzey ve giiney kesimlerinde yer almaktachr. Ust
havzanin giney kesiminde yer alan Catalan ve Seyhan Barg Golleri, su hacmi
dikkate alindiginda havzamn en buyuk iki goludir. Bu goller yapay olmakla birlikte
asag1 havzaya sulama suyu ve Adana kentine igme suyu saglamaktadir. Havzanin
orta kesimlerinde bulunan tek dogal gol ise Bardakdagi’ nda Korkin Cayi’ min derin
bir vadi icinde uzandigi kanyonun dogusunda, yaklasik 800-1000 metre yukseltiler
arasinda kalan Pinargozu Karstik GolUr dir. Orta Seyhan Havzasi' nda birgok yapay
g6l bulunmaktadir. Bunlar: Seyhan Barg] Golu, Catalan Bargy Golu, Yedigoze Barg)
GOlu ve Nergizlik Bargj GolU’ dur (Berberoglu ve ark., 2009).

4.1.3. iklim

Akdeniz kiy1 seridinden baslayip i¢ Anadolu'ya kadar uzanan Seyhan
Havzasi, iklim yonunden Ug farkli tipi kapsar. Cukurova ve Toros esik alanlarindaki
kiy1 kessiminde yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagislidir. Bu bdlge kurak-az
verimli, 3. dereceden mezotermal, su fazlasi ¢cok ve kisin olan denizel iklim tipine
girer (Akman, 1990). Calismada, modelleme uygulamalarimin gerceklestirildigi Ust
havza kesimi daha soguktur. Bu kesim Ulukisla dan Pinarbasi’ na ve daha kuzeye
uzanmakta ve i¢c Anadolu karasal iklim 6zelliklerini yansitmaktachr.
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Havza icerisinde yillik yagis, 640-700 mm/m? ve ortalama sicaklik yaklasik
19 °C dir Cukurova ve eteklere 600-800 mm; Ulukisla, Ciftehan, Pinarbasi, Sariz ve
Tufanbeyli merkezlerini kapsayan kurak kesime ise 350 — 500 mm arasinda yagis
dusmektedir. En yagisl kesim yiksek orta bolumdur. Aladaglar: daigine alan bu orta
bolimde, daglarin sirt doruklarinda yagis 1500 mm’'ye yaklasmaktadir. Daha
asagilarda 800-1000 mm'dir. Y agis Cukurova da yagmur, orta ve kuzey bdliminde
ise yagmur ve kar seklindedir. Cukurova da yillik sicaklik ortalamas: 18 °C’'nin
Uzerindedir. Adana merkezine gore en soguk ay (ocak) ortalamas: 9,4 °C, en sicak ay
(Agustos) 28,8 °C “dir. Y1llik sicaklik farki 19,4°C'dir. Yillik en disuk aylik sicaklik
ortalamasi 14,1 °C, aylik en yiksek sicaklik ortalamasi ise 25,1 °C'dir. Kuzeyde ve
daglik orta bolimde yillik sicaklik ortalamasi 11°C ve daha dustktir (MiGM, 2000).

Seyhan Ust-Havzast J2000 model yaklasimiyla hidrolojik modelleme
uygulamasinda nem, yagis, sicaklik (maksimum, minimum, ortalama), rizgar ve
guneslenme siiresi iklim degiskenleri kullamlmistir. NBU modelleme asamasinda ise
yag1s, ortalama sicaklik ve giines enerjisi verileri kullanilmistir. Hidrolojik ve NBU
modelleme uygulamalar i¢in guncel durum ve gelecege yonelik iklim degiskenlerini
iceren genis bir veri seti hazirlanmistir. Glncel duruma ait veri seti, Seyhan Havzasi
ve cevresindeki 48 iklim istasyonuna ait 31 yillik (1975 — 2006) kayitlardan
olusmaktadir. Havza ve cevresindeki istasyonlarin dagilim  Sekil 4.3.te
gorilmektedir.

Gelecege yondlik veri seti ise GCM modelinden 2070-2099 yil araigi igin
elde edilmis iklim tahmin verilerini igermektedir.
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Sekil 4.3. Seyhan Ust-Havzasi iklim istasyonlarinin konumlari.
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4.1.4. Toprak Yapisi ve Toprak Haritas

Bolgede topragin olusumu ve niteligini  belirleyen ayrisma, yikanma,
donusme ve yer degistirme gibi islemler, iklim, vejetasyon, topografya ve ana madde
faktorlerinden etkilenmektedir. Havza igerisinde yagis ve sicaklik dagiliminin
dizensizligi, yukseti faklannmn fazla olmast vb. etkenlerin  degisik
kombinasyonlarda bir araya gelmes ile farkli toprak gruplari olusmustur. Havza
topraklart bu kapsamda degerlendirildiginde Kollvyal Topraklar, Kiregsiz
Kahverengi Orman Topraklari, Kahverengi Orman Topraklart ve Kirmizi Akdeniz
Topraklar: olmak Uzere dort buyuk toprak grubu 6ne ¢ikmaktadir. Havzamn toprak
bulunmayan arazileri ise ¢iplak kayaliklardan olusmaktadir (Anonim, 1974).

Calisma alanindaki zengin toprak yapisi ve toprak gruplarimn farkliligimn
modelleme uygulamalarinda temsil edilebilmes icin konumsal olarak genis ve
detayl1 toprak bilgisine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu kapsamda hidrolojik modelleme
ve NBU tahmin uygulamaarinda kullamlan girdi verilerinden birisi de toprak
haritasidir.

Toprak haritasi, hidrolojik modelleme slirecinde, farkli toprak 6zelliklerinin
calisma alan icerisindeki vejetasyon, dreng ve hidrolojik olusumlari hangi oranda
etkiledigini anlamak amaciyla kullamilmustir. Yagistan kaynaklanan yizey akisi,
mode! igerisinde toprak siiflarimn farkl: 6zelliklerine gore modellenmistir. Ornegin;
ciplak toprak igin en disik sizintt miktari uzun bir 1Islanmadan sonra elde edilebilir.
Toprak horizonlar: ve ylizeyine tesir eden yagis ve akis miktar: topragin icerigiyle
ilgili olarak degisir.

Toprak haritas,, CBS ortaminda dizenlenmis, geometrik duzeltilmesi
yapilarak 30 m ¢Ozunurlikte grid formatina gevrilmistir (Sekil 4.4). Calisma
alanindaki toprak siniflarimin adlansal ve ylzde dagilimlari Cizelge 4.3.’te
gorilmektedir.
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Sekil 4.4. Seyhan Ust-Havzas: toprak haritasi.
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Cizelge 4.3. Toprak siniflarimin alansal ve yiizde dagilimlar:.
Arazi Siniflar Alan (km?) | Yuzde (%)
Kiregsiz Kahverengi Toprak 2265.29 14.99
Ciplak Kayalik 2367.90 15.67
Koluvyal Toprak 853.04 5.64
Aluvya Toprak 246.14 1.63
Kahverengi Orman Topragi 3598.98 23.81
Kiregsiz Kahverengi Orman Toprag: 4419.57 29.24
Kizil Kahverengi Toprak 206.83 1.37
Kirmizi Akdeniz Toprag: 351.11 2.32
Kirmizi Kahverengi Akdeniz Topragi 108.28 0.72
Kestane Rengi Toprak 692.89 4.58
Hidromorfik Toprak 0.46 0.00
Kirmizi Kestane Rengi Toprak 4.65 0.03

Modelleme uygulamas: icin olusturulan toprak haritasi, havzanin blyik
toprak gruplarini temsil etmektedir. Bu haritaya gore adanda en fazla yayilim
gosteren toprak grubu Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklaridir. Alandaki diger
toprak siniflart alansal bakimdan homojen dagilim gostermektedir.

Hidrolojik modelleme siirecinde toprak siniflarim gosteren toprak haritast
yeterli olmamaktadir. Alanda toprakta suyun tutulma ve stizdurdlme miktarlarinin
model algoritmasi tarafindan hesaplanabilmesi igin toprak simiflarina ek olarak bazi
yardimci bilgiler de gerekmektedir. Bu bilgilerden en énemlileri simif bazinda tarla
kapasites ve toprak derinligidir.

Tarla kapasitesi, topragin blunyesindeki suyu tutabilme yetenegidir. Y agisin
bir bolimU bitkiler tarafindan tutulmakta ve buharlasma ile atmosfere geri
donmektedir. Tutulmayan suyun dnemli bir kismi toprak gecirgenligine bagli olarak
stizilmektedir. Sitzilemeyen kisim ise akarsu akimimin 6nemli bir  bolUGmini
olusturmak Uzere yuzey akisina gegmektedir (Tezcan ve ark., 2007). Topragin
gecirgenligi ile toprak binyesindeki suyun drenaji ve ylzey akisinmi etkileyen en
onemli toprak Ozelligi tarla kapasitesidir. Tarla kapasitesi, topragin, laboratuar
ortaminda su ile doyurulmasindan sonra kurutulmasiyla, toprak biinyesinde kalan su
miktarinin, toprak kiitlesine oran ile olcilebilmektedir. Y Gizde cinsinden ifade edilen

tarla kapasitesi, Ozellikle Seyhan Havzasi gibi toprak cesitliliginin fazla oldugu
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kompleks havza sistemleri hidrolojik modelleme calismalarinda, yilzey akisinin
hesaplanmasinda ¢gok 6nemlidir.

Hidrolojik modelleme strecinde kullanilan toprak veris icin tarla kapasitesi
ve sinif bazinda toprak derinligi hesaplanmis ve modelleme slrecine dahil edilen
toprak bilgisine eklenmistir. Bu sekilde hidrolojik modelleme siirecine daha fazla
katki saglayan, glvenilir bir toprak haritas: olusturulmustur.

Havzamn gineyinde ozellikle daglik aanlarin baslacigr bdlgede, doguya
dogru uzanan kalkerli konglomeraar tizerinde kirmizi kahverengi Akdeniz topraklar
bulunmaktadir. Bu gruptaki Fe; etkisiyle koyu kirmizimsi kahve renklidir. Bu gruba
benzeyen ve sert kiregtas1 Uzerinde olusan kirmizi Akdeniz topraklar: yuksek seki ve
tepelerde bulunmaktadir. Bu grup daha kuru kosullarda olustugundan daha
kirmizimsi renk almistir ve organik madde kapsami daha dustktur.

Kiregli ve kiregsiz kahverengi orman topraklari, Toros Daglar’ min giiney ve
kuzey eteklerinde yayilim gostermektedir. Bu orman topraklari, parcal1 kiregtas, Killi
sistler ve marnlar Uzerinde olusmustur. Bu profilde kire¢csiz kahverengi orman
toprag1 daha yuksek bolgelerde sistler Gzerinde bulunmaktadir. Bu profildeki serbest
kireg timuyle yikanmustir ve grup, pH bakimindan asidik 6zellik gostermektedir.
Genel olarak orman topraklarinda, Ust katman organik maddece zengindir. Fakat
humus mineral madde iyi karismachg: icin koyu renkli degildir.

Her toprak kusaginda yer aan Altvya ve Koltvyal topraklar havzada genis
yer tutmaktadir. Bu topraklarin biytk bolimi renk farklilasmas ile olusmus cambic
B katmanina sahiptir.

Alandaki Hidromorfik Topraklar, akarsu yataklarinin ¢ok az derin oldugu
vadi ve havzalardaki bazi genis ve hemen hemen diz yerlerde bulunmaktadir.
Drenajinin da az olmasi nedeniyle renkleri gri ile agik gri arasindadir. Uzerinde agac,
bodur agac ve cayirdan meydana gelen karisik bitki ortiisti goruldr. Blnyelerinde her
turld  aldvyon  ¢esidinden  bulundurmalarina  ragmen  muinhal tuz
bulundurmamaktadirlar (Anonymous, 2005).

Havzada buylk toprak gruplarn disinda ciplak kayaiklar yayilim
gostermektedir. Ciplak kayaliklar, genel olarak Gzerinde toprak oOrtlsii bulunmayan,

parcalanmamus veya kismen parcalanmis sert kayave taslar ile kapli sahalardir.
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4.1.5. Jeolojik - Jeomorfolojik Yapi ve Jeoloji Haritasi

Havzamin jeolojik yamsi degisik zamanlara ait formasyonlarla temsil
edilmektedir. Burada en yaygin formasyon mezozoik yaslt kireg taglaridir. Bunun
yaninda Havzada paleozoik seri, entrisif volkanizmanin Grind olan gabro,
piroksenit gibi kayaclara, subofiolitik metamorfitlere ve daha genis donemleri
karakterize eden tersiyer ve kuvaterner oluklarina da rastlamlmaktadir (Meydan,
2008). Havza icerisinde paleozoyik yasli mermer Elbasi batisi, Saimbeyli dogusu ile
Goksu Irmagi dogusunda, degisik sistler ve mermer mostralar halinde gorilmektedir.
Prekambriyen yasli kirectaslari havzamn batisinda genis, ortasinda yer yer mostra
halinde, kuzeyde Kaynar dolayinda kirintililar seklinde ylzeylesmektedir. Mermer
yapiya ise kuzeyde Kaynar dolayinda, doguda Sariz guneyi itibariyle Tufanbeyli,
Doganbeyli ve Saimbeyli dogusunda rastlanmaktadir (Tezcan ve ark., 2007).

Seyhan Nehri Havzasi, hidrojeolojik olarak, karstlasmanin ileri derecede
gelismesine uygun jeolojik yapr ve iklimsal kosullara sahiptir. Karst, dogal sularin
etkisiyle yuksek oranlarda ¢Ozunebilen ve iyi gelismis ikincil poroziteye sahip
kayaclarin bulundugu alanlardir ve jeolojik agidan yuksek gecirgenlige olanak
saglamaktadir. Karstik alanlarda gozlenen morfolojik sekillerden en yaygin olanlar
karren, dolin, duden, gélova, magara, alici-verici diden, gegici kaynak, denizalti
kaynagi, kuru vadiler, yeralti nehirleridir. Yiksek kesimlerde, cok sayida polye,
dolin, diden ve magara gelismistir. Calisma alamnin bir bolimi karstik 6zellik
gostermektedir ve hidrojeolojik agidan yari, zayif ve ¢ok gecirgen olmak Uzere 3
farkl: yapidan olusmaktadir.

Havza icin gergeklestirilen hidrolojik modelleme uygulamalari icin detayl
jeologjik bilgiye ihtiyag duyulmaktadir. Alamin jeolojik 6zelliklerini temsil edebilmesi
acisindan jeoloji veris, calismanin hidrolojik modelleme asamasinda kullamlan en
Onemli girdi verilerinden birisidir. Hidrolojik modelleme stirecinde 6zellikle Seyhan
Ust-Havzas: gibi karstik yapiya sahip aanlarda yer alti suyu potansiyellerinin
belirlenebilmes igin jeoloji verisinin dogru ve guvenilir olmast blyik Oneme
sahiptir. Bu kapsamda MTA’dan temin edilen jeoloji haritasinda Seyhan
Havzasi’'nda Ozellikle karstik yapinin agirlikli olarak bulundugu bolgeler ortaya
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konulmus ve hidrolojik modelleme uygulamalarinda kullamimak daha detayli ve
guvenilir bir jeoloji haritasi elde edilmistir. Calisma aaminda yayillim gdsteren
jeolojik birimlerin yas sirasina gore 6zetlenmis ve revize edilmis jeoloji haritast 30 m
cozunurlG Gretilmistir (Sekil 4.5). Calisma alanina ait jeoloji tiplerinin alansal ve

yuzde dagilimlar1 Cizelge 4.5 te gorulmektedir.

Cizelge 4.4. Seyhan Ust-Havzas jeolqji tiplerinin alansal ve yiizde dagilimlar:.

Jeolojik Yas Siniflar1 | Alan (km?) |Ylzde (%)
Karbonifer 173.16 0.01
Devoniyen 926.35 0.05
Eosen 397.95 0.02
Kretase 2358.94 0.12
Miyosen 4591.11 0.24
Permiyen 692.10 0.04
Kuvaterner 1244.81 0.07
Paleosen 1134.47 0.06
Kambriyen 1301.96 0.07
Trniyas 1323.87 0.07
Jurasik/ 2687.18 0.14
Pliyosen 1293.45 0.07
Oligosen 624.37 0.03
Ordovisiyen 98.14 0.01
SilUryen 75.98 0.01

Seyhan Havzas' nin jeolojik yapisi incelendiginde, paleozoyik yasli mermer
Elbas1 batis;, Saimbeyli dogusu ile Goksu Irmagi dogusunda, degisik sistler ve
mermer mostralar halinde gorilmektedir. Prekambriyen yasli kiregtaslar: havzanin
batisinda genis, ortasinda yer yer mostra halinde, kuzeyde Kaynar dolayinda
kirintililar seklinde ylzeylesmektedir. Mermer yapiya ise kuzeyde Kaynar dolayinda,
doguda Sariz guneyi itibariyle Tufanbeyli, Doganbeyli ve Saimbeyli dogusunda
rastlanmaktadir (Tezcan ve ark., 2007). Kambriyen yash kirnntilillar Seyhli ve
Mansurlu arasinda, Feke dolayinda buiyik, Tufanbeyli dolayindaise kicuk arazilerde
gorinmektedir. Ordovisyen Siluriyen ve Devoniyen yash kirintililar ve karbonatlar
Sarizdan guneybatiya Tufanbeyli, Saimbeyli, Feke ve Mansurlu’dan Karsanti’ya
kadar uzanan daglik arazide genis yer kaplamaktadir. Bunun disinda bu bdlgelerde
Permiyen yasli mermer Elbas1 batisinda kiiclik alanda rastlanmaktadhr.
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Karbonifer yasli birimler de Seyhli batisi, Kaynar ve Pazar6ren dolayinda
gorunmektedir (Tezcan ve ark., 2007).

Mesozoyik yapi, havzamin guneyinde Karsanti dogusu ve batisi, Seyhli ve
dolay1, ortada Tomarza giineyi ve kuzeyi, Tahtal1 Dag: siralarinda Triyas yasli neritik
kiregtaslar genis alanda géruinmektedir. Bunun disinda havzanin batisi ve dogusunda
yer yer bu birimlere rasttanmak mumkundlr. Toroslarin sirtlarinda: havzanin batist
ve kuzeydogusunda orta alanlarda, dogusunda Sarizdan guney-batiya dogru orta
derece seritlerle ve yer yer mostra halinde Jura ve Kretase (yasli neritik kirectaslari)
yuzeylenmektedir. Havzamn glneybatisi, ortasi ve kuzeydogusunda mostralar
halinda peridodit, serpantin, diyabaz ve bazalt olmak Uzere Mezozoyik Ofiyolitik
Serisi gorinmektedir (Tezcan ve ark., 2007).

Havzada, senozoyik-tersiyer yapi, eosen — paleosen Toroslar Uzerinde yer yer
yaygin olmak Uzere havzamn gineybatisinda yer almaktadir. Bunun disinda da filis,
konglomera, sist ve kumtas1 Pazardren kuzeyinde rastlanmaktadir. Cakillar volkanik
ve tortul kokenli olup Ofiyolitik seri Urtnleridir. Eosen yashi birimler Tufanbeyli’ den
kuzeydoguya uzanan sirtlarda ve 6zellikle havza simrinda genis yer kaplamaktachr
(Tezcan ve ark., 2007). Burada, Ustte marn ve kumlu Kiregtasi yaygindir. Altta
kumtas1 ve konglomera bulunmaktadir. Karsanti dolayinda ve havza kuzeyinde
merkez BasOren dolayinda Oligosen yail1 birimleri karasal kirintilar mostra halinde
gorinmektedir. Paleosen yasli kirintililar ve karbonatlar Elbasi1 dolayindaki havza
simirinda kigiik bir alanda rastlanmaktadir. Havzada Feke' nin giineydogu dolayinda
ve Gulek — Karsanti’mn gineyi allivya tabamna kadar, Orta Miyosen yasli bazalt,
daha kuzeyinde aynm yasa ait karasal kirintilar ve kuzeyde genis bir alan kaplayan
Miyosen yash karasal kirintilara rastlamak mumkunddir.

Pliyosen yasli golsel karbonatlar ise havzanin kuzeyinde Kazancik, Orensehir
ve Kaynar dolayinda, karasal kirintilar ise Seyhli kuzeydogusunda, piroklastik
kayalar ise Elbas1 ve Pazar6ren dolaylarinda mostra halinde ve Tomarza ve
dolayinda genis bir alan kaplayarak, andezit ise Tomarza mn kuzeybatisinda mostra
halinde rastlanmaktadir (Tezcan ve ark., 2007).
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4.1.6. Orman Topluluklari ve Arazi Ortiisii Haritasi

Y ukar: Seyhan Havzasi, bitki cografyas: bakimindan, Iran-Turan Bolgesi’ne,
Asag1 Seyhan Havzasi ise, Akdeniz Bolgesi’ ne girmektedir. Havza dogal bitki ortusi
bakimindan, Giney Anadolu Akdeniz Bitki Toplulugu, Giliney Anadolu Sedir-
Goknar Dag Ormanlar: ve Alp Bolges Bitki Topluluklarindan olusmaktadir (Altan,
ve ark., 2007).

Seyhan Havzasi, 6zellikle, daglik bdlgede zengin bir floristik yapiya sahiptir.
Ust havza ormanlar icerisinde herdem yesil igne yaprakli, Kizilgam (Pinus brutia),
Karagam (Pinus nigra), Sedir (Cedrus libani), Ardi¢ (Juniperus excelsa), Goknar
(Abies cilicica) mescereleri saf olarak dagilim gostermektedir. Karisik mescereler
ise, Karagam- Goknar (Pinus nigra-Abies cilicica), Kizilgam-Karacam (Pinus brutia-
Pinus nigra), Kizilgam-Ardi¢ (Pinus brutia-Juniperus excelsa) ve Sedir-Goknar
(Cedrus libani- Abies cilicica) turleridir. Alanda herdemyesil igne yaprakli
mescerelere ek olarak, igne yaprakli baska bir tir olan Duglaz (Pseudotsuga
taxifolia) saf-bozuk sekilde yer almaktadir. Duglaz alana deneme amacli dikilmis bir
tur olup doga hitki ortlsli kapsaminda degerlendirilmemektedir. Alanda genis
yaprakl1 turler grubunda Carpinus orientalis, Mese (Quercus spp.) ve Kayin (Fagus
orientalis) bulunmaktadir. Bu tirler icerisinde Kayin cok sinirli bir alanda saf
mescere olarak, Mese ise saf, karisik ve bozuk sekillerde gorilmektedir.

Seyhan Ust-Havzasi igin yapilan hidrolojik modelleme ve NBU tahmin
uygulamalarinda kullanilan model yaklasimlarinda alanin vejetasyon ve karmasik
ortl yapsimin temsil edilebilmesi agcisindan en 6nemli girdi verilerinden birisi arazi
Ortstl haritasidir. Arazi Ortlsl, alan kullammu degisimleri ve vejetasyon tirleri,
havza bazinda ylzey sularimin yenilenmesi, drengj1 ve akis dinamiklerine etkide
bulunmakta ve tir cesitliliginin fazla oldugu Seyhan Havzasi gibi kompleks havza
sistemlerindeki modelleme calismalarinda, guvenilir sonuclarin eldesi icin dnem
tasimaktadr.

Calismada NBU modelleme uygulamalarinda kullamlan arazi 6rtiisii haritas:
egitimli simflamada MO yontemi ile kullamlarak elde edilmistir. BIOME-BGC
modeli noktasal bazda hesaplama yaptigindan Arazi orttisi haritasi, alandaki mescere
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tiplerini de temsil edecek sekilde 27 simf olarak 30 m ¢ozUndrlt Gretilmistir (Sekil
4.6). Arazi ortust siniflart Anderson simiflama sistemi temel alinarak belirlenmistir
(Anderson, 1976).

NBU modelleme asamasinda Anderson siniflama sistemi referans ainarak 27
simif olarak hazirlanan arazi OrtUsl haritast hidrolojik modellemede kullaniimak
Uzere 12 sinifa genellenmistir. Bu arazi Ortlsl haritasi, 30 m ¢ozindrlGkte dretilmis,
hidrolojik modelleme siirecinde, modelin daha kolay ve hizl1 hesaplama yapabilmesi
amaciyla 90 m c¢ozindrlige donustirdlmustar. Hidrolojik modelleme asamasinda
kullamlan arazi OrtUsi haritast Sekil 4.7.” de gortlmektedir.

Calisma aanindaki birlestirilmis arazi ortisi ve aan kullanimlarimn

kapladig1 alan ve yuzde dagilimlar: Cizelge 4.5’ te gorulmektedir.

Cizelge 4.5. Arazi OrtUsil ve alan kullanimlarimin alansal ve yuzde dagilimlari.

Arazi Siniflari Alan (km?) | Yizde (%)
Igne Y aprakli Orman 4129.67 21.75

Y aprak Doken Orman 101.43 0.53
Mera 6754.88 35.58
Acikalan 902.99 4.76
Kuru tarim 4372.78 23.03
Sulu tarim 1544.92 8.14

Su 'Y lizeyi 72.57 0.38
Yerlesim 12.76 0.07
Ciplak Kayalik 1092.73 5.76

Calisma alaninda mera aanlart 6754 km? alan kaplamaktadir ve en fazla
yayilim gosteren arazi sinifidir. Mera aanlart genel olarak aanda 1000 m Uzeri
platolarda yayilim gostermektedir. Alanda kizilgam, karagam, ardig, sedir ve karigik
mescerelerin  birlestirildigi  igne yaprakli ormanlar toplam 4129 km? aan
kaplamaktadir.
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Calismada, hidrolojik modelleme uygulamalarinda arazi ortist haritast ile
birlikte kullanilmak Uzere, Seyhan Havzasi'na ait her bir arazi simifi igin YAI
degerleri hesaplanmistir. Modellemede 6zellikle tur cesitliligini temsil eden arazi
siniflarina ait YAl degerleri dikkate alinmustir. Arazi siniflart icin hesaplanan YAl
degerleri Oile 7 arasinda 6lceklendirilmistir.

Hidrolojik modelleme asamasinda igin arazi Ortist siiflarinin dagilimm
topografya ile iliskilendirilmis ve bu smflarin su  dagilimina  etkilerinin
yorumlanabilmes saglanmustir (Sekil 4.8).

Seyhan Havzasi igerisinde igne yaprakli orman tirleri 200 m yukseklikte
bulunmakta ve yaklasik 2000 m yukseklige kadar dagilim gostermektedir. Alanda
kuru ve sulu tarim aanlarimn buyUk bolimu 6zellikle nehir yataklarinin bulundugu
1000 m'den yiuksek bolgelerde bulunmaktadir. Tarim aanlari ayrica esik alanmin
bulundugu Ust havzanin giiney kesimlerinde de dagilim gostermektedir.

Hidrolojik modelleme asamasinda kullanilan arazi ortUsinin dogrulugu,
model tahmin dogrulugunu yuksek olciide etkilemektedir. Bu nedenle arazi Ortlsl
haritasinin yiksek dogrulukta uretilmesi amaglanmistir. Harita dogruluk analizleri
ALOS uydu verileri (10 m) kullanilarak gergeklestirilmistir. ilk asamada Uretilen 27
sinifli harita ALOS veris ile iliskilendirilmis ve dogruluk dizeyi alanda homojen
dagilim gosteren, rastgele secilmis 500 noktayla yapilan dogruluk analiziyle test
edilmistir (Cizelge 4.6). Dogruluk analiz slirecine ayrica orman mescere haritalar: ve
calisma alanindan toplanan yer verileri de dahil edilmistir. Simiflarin dogruluk diizeyi
yuzdeileifade edilmistir.

Dogruluk analizleri degerlendirildiginde alanda su yuzeyleri, ve mera
alanlarinin sahip olduklart homojen yansima degerleri ile diger siniflardan ayrilarak
yuksek dogrulukla siniflancigi gorulmuistir. Alandaki mescere tirleri de %80 ve
Uzeri dogrulukla haritalanmigtir.  Simflama haritass %94 genel dogruluk ile
uretilmistir. Bu dogruluk duizeyi ile arazi OrtUst haritast model dogruluguna yiksek

oranda katkida bulunmustur.
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Cizelge 4.6. Arazi simiflamasi 6rnek dogruluk analizi sonuglari.

Uretici Kullania Kappa
Siniflar Dogrulugu Dogrulugu Dogrulugu

(%) (%) (%)
Su Y Uzeyi 100 100 100
Kuru Tarim 95 o8 o8
Sulu Tarim 98 93 92
Acik Alan 98 98 97
Cayir-Mera 100 100 100
Otla-Tashk 97 99 98
Igne Y aprakli Orman 88 100 100
Y aprak Doken Orman 81 95 95
Gened Dogruluk 94 85

Alanda 1200-1900 m yukseltiler arasindaki Montan kusakta, sedir ve goknar
turleri baskin olmakla birlikte Juniperus excelsa, Juniperus oxycedrus ve Juniperus
drupacea tirleri de eslik etmektedir. Kizilgam ormam st sinirt olan 1200 -1900 m
yukseltilerde, karagcam (Pinus nigra subsp.-pallasiana) hakimdir. 700-1200 m
yukseltiler arasinda, baskin tirleri xerophyll olan ¢al1 formasyonu, 700 m yikseltiye
kadar maki formasyonu gorilmektedir. Maki formasyonu iginde Quercus coccifera
en bilinen tUrddr. Ceratonia siliqua ve Pistacia lentiscus da bu formasyonun énemli
dyelerindendir (Yilmaz ve ark., 2004). Havza da belirgin olarak genis yaprakli
orman formasyonunu temsil eden bir kusak bulunmamaktadir.

TUm Havza da, 52 familyaya ait 149 cins ve 241 tir ve tir alti vaskiler bitki
taksonu belirlenmistir. Bu taksonlarin 3' U Pteridophyta, 10'u Gymnospermae, 228’i
Dicotyledones ve 38i

Angiospermae’dir.  Angiospermae taksonun, 190’1

Monocotyledone tyesidir (Altan ve ark., 2007).

4.1.7. Tarim Potansiyeli

Seyhan Ust-Havzasindaki tanm alanlarimn biiyik gogunlugu cok egimli
araziler ile nehir ve dere kenarlarinda bulunmaktadir. Havzada dustk egime sahip
tarim alanlar1 ¢ok sinirli olup, mevcut tarim alanlarr erozyona oldukga duyarlidir
(Altan ve ak., 2007). Bu mevcut su kaynaklari yorenin tarimsal yapisin
etkilemektedir. Bu nedenle havza bazinda su bitcelerinin bilinmesi buyik 6nem
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tasimaktadir. Alanda nehir-dere yataklar ve vadiler boyunca uzana tarim aanlarinda
yaygin olarak bahgce tarim yapilmaktadir. Koy vyerlesimleri  yakinlarindaki
bahcelerde meyve ve sebze Uretimi sinirli Olgekte olmaktadir. Bolgede bahce

tarimimin yamsira tarla tarimiyla bugday ve arpa tretimi de yaygindir.
4.1.8. Yaban Hayati

Seyhan Ust-Havzasi ve gevresinde 41 familyaya ait 161 kus tiriiniin yasadig:
bilinmektedir. Bunlarin baglicalar1, kaya kartal1 (Aquila chysaetos), gokdogan (Falko
peregrinus), sakall1 akbaba (Gypaetus barbatus), kizil akbaba (Gyps fulvus), kiglk
kartal (Hieraaetus pennatus), kicik akbaba (Neophon percnopterus) gibi yirtici
tirler yam sira puhu (Bubo bubo), kirmuzi gagali dag kargast (Pyrrhocorax
pyrrhocorax), ve keklik (Tetragallus caspius) turleridir (Berberoglu ve ark., 2009).

Havzada 28 memeli hayvan tirl yasamaktadir. Alanda yasayan onemli
memeli tlrlerin basinda dagkecisi (Capra aegagrus), kar faresi (Chionomys nivalis),
saz kedis (Felis chaus), Susamuru (Lutra lutra), bataklik fares (Neomys teres)
gelmektedir. Alanda bununla birlikte gesitli endemik tirler de yasamaktadir. Akdeniz
biyomuna 6zgu Eirenis barani strtingen turd en 6nemli endemik tir olarak goze
carpmaktadir. Bununla birlikte Aladaglar bolgesinde ¢ok sayida kelebek turt de
bulunmaktadir. Bu tirler arasinda nesli kiresel Olgekte tehlike altinda olan apollo
kelebegi (Polyommatus poseidon), nesli bolgesel Olgekte tehlike altinda olan
cokgozlU poseydon (Polyommatus poseidon), bavius (Pseudophilotes bavius), sar
ayaklt nimfalis (Nymphalis xanthomelas) ve ulkemizde endemik Aladag zipzipt
(Pyrgus aladaghensis) yer alir (Eken ve Ark, 2006).

Seyhan Havzasi ormanlari, ev sahipligi yaptigi canli turleri ile tlkemizde
Onemli bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle havza ormanlarinin verimliligi bu ttrlerin

yasam a anlarimn korunabilmesi bakimindan da buyik éneme sahiptir.

4.19. Yerlesim

Havzada irili ufakli birgok yerlesim birimi bulunmaktadir. Alan igerisinde
bulunan en 6nemli yerlesimler; Bati boliminde Nigde Ili Camardch ilce Merkezi,
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Kuzey bolimiinde Feke, Saimbeyli, Tufanbeyli ve Kayseri 1li Yahyal: ilce Merkezi
ile glineybat1 kesimde Adana ili Pozant: ilce Merkezi ve Giineydogu kesimde Adana
Ili ve Catalan ilge Merkezidir (Berberoglu ve ark., 2009).

4.2. Hidrolojik Modelleme Bulgulari

4.2.1. Seyhan Nehri Akim Agi, Akim YonU ve Potansiyeli

Hidrolojik modelleme siirecinde nehir sisteminin akim aglari, akis yonl ve
potansiyelinin belirlenmesi, hidrolojik modelleme uygulamasinda alandaki drengj ve
su dagiliminin tespit edilmes agisindan ¢ok o6nemlidir. Bu noktada ilk asamada
ylzey gridlerindeki her hiicre icin, en sarp akis inisi ve akis yonu tespit edilmistir
(Sekil 4.9a).

Akis yonu haritas;, CBS ortaminda alamin yikselti verisine bagli olarak
topolojik bilgiler kullanilarak olusturulmaktadir. Nehir aglart igin tammlanan
hiicrelerin merkezine degerler atanarak yon bilgileri saptanmaktadir.

Hidrolojik modelleme yaklasimi igin akis yonuniin hesaplanmasindan sonraki
asama, calisma alanm akis potansiyeli verilerinin elde edilmesidir. Seyhan Nehri akis
potansiyeli CBS andizleri ile haritdlanmstir (Sekil 4.9b). Olusturulan akis
potansiyeli haritasinda, Seyhan Nehri’nin havza igerisindeki konumu ve potansiyeli
gorulebilmektedir. Seyhan Nehri akis yonu ve akis potansiyeli ile birlikte ayn
surecte, hidrolojik modelleme icin SYM veris ile yikseklige gore bir esik deger
uygulanarak akim aglar1 elde edilmistir (Sekil 4.10). Seyhan Nehri akim aglar verig,
basta Seyhan Nehri olmak Uzere havza sinirlar: igerisinde bulunan tim nehir ve nehir
kollar1 hakkinda bilgi saglamaktadir.
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Sekil 4.9. Seyhan Ust-Havzasi Akis Y onu Haritasi (a); Akis Potansiyeli Haritasi (b).
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Sekil 4.10. Seyhan Ust-Havzas: akim aglari.
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4.2.2. Akim Olciim Verileri ve Alt Havzalarin Olusturulmas:

Seyhan Nehri ve nehir kollarimin ¢esitli noktalarina kurulmus akim goézlem
istasyonlarindan elde edilen akim verileri hidrolojik modelin kalibrasyonu ve
dogrulugunun 6lcilmesi icin kullanmlmistir. Calisma alam igerisinde toplam 34 akim
gbzlem istasyonu bulundugu belirlenmistir. Bu istasyonlar arasindan uygun veri
potansiyeline sahip 12 istasyon modelde kullaniimak icin secilmistir. Modelin veri
formatina uygun olarak diizenlenen istasyonlarin Seyhan Ust-Havzasi SYM verisi
Uzerindeki dagilim Sekil 4.11' de gorilmektedir.

Seyhan Ust-Havzasi nehir sistemi, vejetasyon cesitliligi ve heterojenitenin
fazla oldugu daglik bir bdlgedir ve hidrolojik modelleme icin genis bir aam
kapsamaktadir. Bu tip karmasik yapidaki havzalarin modelleme uygulamal arinin alan
sinirlar - kapsaminda  birim  alanlarda gergeklestiriimess model  sonuglarimin
guvenilirligi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle, calisma kapsaminda alamn akim
gbzlem istasyonlart baz alinarak at havzalara ayrilmasi gerceklestirilmistir. Bu
sekilde calismada hidrolojik modelleme uygulamalarinin at havza bazinda yuksek
dogrulukta gerceklestirilebilmes amaclanmustir. Alt havza, kendinden daha biyuk
bir havzamin parcasi olan ve hiyerarsik bir diizende bir nehir sistemi icerisinde yer
alan her bir akarsu kolunun (dere, cay, v.s.) beslendigi toprak pargcasimn aandir
(Berberoglu ve ark., 2009). Seyhan Ust-Havzasi' na ait at havzalar, CBS ortaminda
nehir kollarindaki akim 6lglim istasyonlar: kullanmlarak hesaplanmistir. Alt havzalar
belirlenirken, havza sinirlarindan farkli olarak drena agim olusturan her bir nehir
kolu, kesisim noktalarindan parcalara ayrilmakta ve kol Gzerindeki akim 6l¢im
istasyonu kullanilarak her bir kolun kapsadig akis alanlari bulunmaktadir. Bulunan
bu alanlarin her biri, at havzalari olusturmaktadir (Turcotte ve ark 2001).

Sahip oldugu veri potansiyeli ve konumlar: temel alinarak belirlenmis 12 adet
akim istasyonu kullanilarak, Seyhan Ust-Havzas igin 12 adet at havza
olusturulmustur. Alt havzalar, her bir akim istasyonunun su topladig: nehir kollarinin
sinirlarini alanlart kapsayacak bicimde olusturulmustur. Alt havzalarin dagilimi Sekil
4.12’ de gorulmektedir.

123



Cenk DONMEZ

4. BULGULAR VE TARTISMA

1) uipgeiy vy 7l
renpiy apeeg vag T

e
TN RTINS &

T3] EIOped)

LR RIS ]

uupafang unEapaIg 34 1 MU0
UL U LR ISE0NE ISETAR )
URYARE REEy HE UG i)

Eum.w - or [

us|pg [eseg
U R B4 UELARG

X -
11743

(w) pasyna

[FLT P RTTE T p—
LEMOLSRIS| WIRES Wiy W

NWNUoY UIULE|UOASE)S| WBJZOD WY ISeZARH-)S() ueyhag

T

Sekil 4.11. Seyhan Ust-Havzasi akim gozlem istasyonlarimin konumlar
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Sekil 4.12. Seyhan Ust-Havzas: alt havzalar.
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Modelleme sirecinde calisma alant icin olusturulan 12 alt havzamn
ismlendiriimesinde, at havzalarin olusturuimasinda kullamlan akim  6lgim
istasyonlarinin issimleri kullanilmistir. Cizelge 4.7. de.calisma alam at havzaarimin

isim, alansal biyuklik ve akim gozlem istasyon kodlar: gorilmektedir.

Cizelge 4.7. Alt havzalarin isim ve alansal buyutkldkleri.

Alt Havza Ismi Alan (km?) | Istasyon Kodu
Himmetli 254991 1801
Gokdere 1784.39 1805
Ergenusagi 1185.77 1806
Uctepe 1313.05 1818
Korkun -Hacilikdpri 1435.94 1820
Sariahmetl: 766.29 1821
Emegli 2394.24 1823
Egribuk- Eglence 552.76 1825
Degirmenocagi 5368.95 1827
Salbag 650.58 1828
Orug 513.00 1830
Kiligmehmet 469.97 1834

Seyhan Ust-Havzas icin olusturulan alt havzalarin buyuklikleri yaklasik 470
ile 5369 km? arasinda degismektedir. Alt havzalar icerisinde en bilyik alana sahip alt
havza olan Degirmenocagi Alt Havzasi, ¢alisma aamnin kuzey dogusunda yer
amaktadir. En kiglk alt havza olan Kiligmehmet ise calisma aamnmin gineyinde
Seyhan Barg] GOli civarinda yer almaktadir.

4.2.3. Hidrolojik Tepki Unitelerinin (HRU) Olusturulmas:

Calisma aanimin alt havzalara ayrilmasindan sonraki asamada konumsal veri
seti kullanilarak hidrolojik tepki Uniteleri olusturulmustur. Topografik 6zellikleri ve
sahip oldugu biyogssitlilik ile karmasik yapidaki ¢alisma alant alt havzalar bazinda
HRU'’lara ayrilmis ve modelleme siirecine dahil edilmistir. Alamn her bir alt havza
bazinda HRU’lara ayrilmasi ile hidrolojik modelleme uygulamalari hidrolojik

birimler bazinda gergeklestirilmistir.
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Calisma aan icin HRU' lar konumsal veriler kullanilarak Arcinfo ortaminda
uretilmistir. Calisma alan igin toplam 21298 HRU Uretilmistir. Bu birimlerin aansa
bytiklUkleri 1-5 km? arasinda degismektedir. Bu sekilde, 18923 km? lik alana sahip
calisma aam icin modelleme uygulamast 0.5-5 km? birimler bazinda
gerceklestirilmistir. Calismaaannaait HRU haritas Sekil 4.13."te gértilmektedir.

HRU poligonlart sinirladiklar: alanlara ait konumsal bilgileri icermektedir.
Modelleme stirecinde bu konumsal bilgiler birlestirilmis ve at havza bazinda HRU
tablolar1 haline donusttrdlmuisttr. HRU tablolart model igerisinde her bir birime ait

yersel bilgileri icermektedir ve hidrolojik modelleme igin anahtar veri niteligindedir.
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Sekil 4.13. Seyhan Ust-Havzasi HRU haritas.
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4.2.4. Alt Havza Bazinda Hidrolojik M odelleme Bulgulari

Calismanin  hidrolojik modelleme asamasinda Seyhan Ust-Havzas: igin
hidrolojik modelleme uygulamalari, alt havzalar bazinda J2000 modeli yaklasimi
kullamlarak gerceklestirilmistir. Bu bolimde tim alt havzalara ait detayli bilgi ve
hidrolojik modelleme sonuglar: grafiksel olarak verilmistir.

4.2.4.1. Himmetli Alt Havzass M odelleme Sonuclari

Himmetli Alt Havzasi, Seyhan Havzasi’nin kuzeydogu bolimunde yer amakta
ve yaklasik 2550 km? bir alam kapsamaktadhr. Alandaki yikseklik farklar: 670 ile 2948
m arasinda degismekle birlikte, alt havzadaki ortalama yikseklik 1648 m'dir. Himmetli
Alt Havzasi, tum c¢alisma alam icerisinde yuz 6lgimi bakimindan Degirmenocag: Alt
Havzasindan sonra en bllylk alt havza konumundadhr.

Himmetli Alt Havzasinin J2000 modeli yaklasimiyla modellenmesi icin
konumsal ve meteorolojik verileri iceren genis bir veri seti hazirlanmistir. Bu veri
setinden elde edilmis jeoloji, toprak ve arazi ortlstine ait siniflarin alansal ve yiizde
dagilimi Cizelge 4.8 de verilmistir.

Himmetli Alt Havzasinin jeolojik yapisi icerisinde, devoniyen ve miyosen
birimleri alanda en fazla dagilim gosteren jeolojik yas simflaridir. Alt havzada %18
oraninda dagilim gosteren devoniyen olusuklart kuzeydoguya dogru mostralar:
azalarak Tufanbeyli ile Sariz arasinda diger birimler tarafindan tamamen oOrtulGrler.

Himmetli Alt Havzass icin aazi  ortusi/alan  kullammlar:
degerlendirildiginde, mera ve igne yaprakli ormanlarin genis yayilim gosterdigi
gorilmektedir. Mera alanlar: %48’ lik oranla yaklasik olarak alanin 1228 km? kismint
kaplamaktadir. igne yaprakli ormanlar ise alanin %24’ |k kismunda 597 km? lik bir
alani kaplamaktadir.
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Cizelge 4.8. Himmetli Alt Havzas jeoloji, arazi ve toprak siniflar alansal dagilim

tabl osu.
Jeoloji Simiflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Karbonifer 21.07 1
Devoniyen 453.37 18
Eosen 74.80 3
Kretase 162.66 6
Miyosen 351.23 14
Permiyen 293.73 12
Kuvaterner 97.09 4
Kambriyen 20.99 1
Tnyas 71.43 3
Jurasik 719.27 8
Pliyosen 163.47 6
Ordovisiyen 82.25 3
Siluriyen 29.99 1
Arazi Simflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Igne Y aprakli Orman 596.48 23.48
Y aprak Doken Orman 11.65 0.46
Mera 1227.11 48.31
Ciplak Kayalik 96.25 3.79
Kuru Tarim 340.24 13.40
Sulu Tarim 262.17 10.32
Yerlesim 6.28 0.25
Toprak Siniflar Alan (km?) | Yiizde (%)
Kiregsiz Kahverengi Toprak 497.76 20.65
Kayalik 281.26 11.67
Koluviyal Toprak 74.97 311
Allviya Toprak 10.34 0.43
Kahverengi Orman Toprag: 70.21 2.91
Kiregsiz Kahverengi Orman
Topragi 1232.20 51.13
Kestane Rengi Toprak 244.02 10.13

Orman aanlar alamn giney ve orta bdlimunde yer amakta ve alanda nadir
olarak goriilen yaprak doken mescere tiplerinin 12 km®lik kismu bu bélimde
bulunmaktadhr.

Himmetli Alt Havzasinin hidrolojik modelleme uygulamasinda konumsal
verilerin birlestiriimes ile olusturulan en 6nemli girdi veris hidrolojik tepki

Uniteleridir. HRU, konumsal bilgiler goz 6ntine alinarak havzada suyun birimler arasi
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akis ve tasinim yonunin belirlenebilmesi icin kullanilmistir. Himmetli Alt Havzasi
icin olusturulan HRU tablosu Cizelge 4.9." da verilmektedir.

Cizelge 4.9. Himmetli havzasi i¢in J2000 modeli HRU veri giris tablosu

ID |x y area elevation | slope | aspect | soilID | landusel D | hgeol D
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9999 | 9999999 | 9999999 | 1IE+10 |10000 |90 |360 |9999 |9999 9999
na |m m m2 m deg |deg |n/a n/a n/a
1 824981.5 | 4345389 | 1360000 | 1879.5 |5.84 |68 1 4 13
2 823581.5| 4344789 | 1680000 | 1959.9 [4.33 |158 |1 4 13
3 825881.5 | 4344000 | 1240000 1821.0 [6.12 |248 |1 7 13
4 825481.5 | 4343888 | 1720000 | 1847.7 |6.64 |68 1 4 7

5 821881.5 | 4344564 | 520000 |1963.3 [3.94 |158 |1 4 5

6 822481.5| 4344564 | 720000 |1926.2 |4.26 |203 |1 4 13
7 826481.5 | 4344740 | 320000 |1875.1 |4.20 |23 1 4 13
2296 | 827281.5| 4343901 | 1200000 | 1796.6 |2.55 |113 |1 7 8

Himmetli Alt Havzas: icin buytklikleri 0.5 ile 5 km? arasinda degisen 2296
HRU Uretilmistir.

Caismada Himmetli Alt Havzast icin gerceklestirilen modelleme
uygulamasinda ilk asamada model kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Model
kalibrasyonu Monte-Carlo Hassasiyet Andizleri (MCA) ile gerceklestirilmistir.
J2000 modelleme siirecine her bir modilde farkli sayida olmak Uzere 23 adet
degisken dahil edilmektedir ve her bir degisken model dogruluguna etkide
bulunmaktadir. Kalibrasyon asamasinda model 500 kez kosturularak model
esitliklerinde yer alan degiskenlerin model dogruluguna en fazla katki sagladig:
deger araliklari belirlenmistir. Degiskenlerin en uygun degerleri Nash-Sutcliffe
katsayisi (€2) ve determinasyon katsayisi (%) ile iliskilendirilmis ve noktasal olarak
grafiklenmistir. Bu degiskenlerin model dogrulugu bakimindan en uygun deger
araiklar1 Cizelge 4.10' da gorilmektedir.
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Cizelge 4.10. Himmetli Alt Havzasimodel degiskenleri hassasiyet analizi sonuglari.

Degiskenismi  Deger > €2

a rain (mm) 244 086 049
a_snow (mm) 9.81 0.75 0.50
gWRG1RG2 0.5 0.86 0.50
Basetemp (C) -455 075 051
r_factor (mm) 1.32 0.83 0.52
t_factor (C) 474 077 051
soilMaxPerc 1981 0.82 0.50

Burada a rain; 1 m? yapragin maksimum yagmur intersepsiyon depo
kapasitesi, basetemp; kar yagis1 icin sicaklik simr, asnow: 1 m? yapragin
maksimum kar intersepsiyon depo kapasites, gwRG1RG2: yerati zonlari su
stizilme katsayisi, t_factor; kar erime sicaklik simir degeri, r_factor: kar erime yagis
faktoru ve soilMaxPerc; maksimum slizilme oramin ifade etmektedir.

Himmetli Alt Havzas: i¢in J2000 modeli, hassasiyet andizleri ile belirlenen
en uygun degisken degerleri kullamlarak kosturulmus ve alt havza bazinda hidrol ojik
bilesenler hesaplanmistir. Bu kapsamda, guncel durum ve gelecege yonelik olarak
iklim degisikliginin etkileri altinda ET, yuzey akisi, Ust ve alt katman yer alti sular
(RGLURG2), toprakta tutulan su miktar1 (ortaMPS ve biyuk-LPS gdzenekli)
intersepsiyon bilesenleri hesaplanmistir. Alt havzaicin model r?0.74, €2 katsayisi ise
0.50 olarak Odlgllmustir ve bu degerler model sonuclarimin givenilir oldugunu
gbstermektedir.

Hidrolojik modelleme siirecinde Himmetli Alt Havzas icin yillik toplam
yagis rejimleri degerlendirildiginde 1975-2006 yillik ortalama yagisin 773.34 mm
oldugu gozlemlenmistir. iklim degisikliginin etkisi altinda 2070-2099 yillik yagis
ortalamasinin %23 azalmayla 598.93 mm olacagi tahmin edilmistir. Yillik toplam
107.63 olan yagisli guin sayisi 2070 yil1 ve sonrasi i¢in 108.20 6l¢ulmustdr. Alt havza
bazinda yagisli giin sayisinda belirgin bir artis olmamakla birlikte 6zellikle Nisan ve
Araik aylarinda yagis rejimindeki artisin fazla olacagi saptanmistir. Sicaklik
ortalamasi incelendiginde 1975-2006 yillar1 igin 11.53 °C olarak dlciilen sicaklik
degerinin 2070-2099 yillar1 icin 13.83 °C olacag: tahmin edilmistir.
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Iklim bilesenleri ile birlikte Himmetli Alt Havzas icin J2000 modéli ile
guncel durum ve gelecege yonelik olarak tahmin edilen yillik ortalama ylzey akis ve
ET dagilimlar: Sekil 4.14' te gorulmektedir.

120
M 1975-2006
ba i 2070-2099
80
7
= 60
=
& 40
.N
0 . n_-_._-.t
L& &~
F' @ P @"’@‘*"‘@’3‘ "‘@@‘“ &
PONR S
Aylar
60
50 - 1975-2006
= = =2070-2099
‘S 40 -
é 30 -
|_
w o -
10 -
O T T T T T T T T T T T
L& &N '8" & S & e
&N B &L & S &N 3 SSPAN
S @ WO @@&m«o@@@‘v@

H|droI01|k Yil ©¥

Sekil 4.14. Himmetli Alt Havzasi hidrolojik yil yizey akis1 ve ET dagilim.

Alt havza bazinda yillik ylzey akis1 dagilimt incelendiginde, en fazla ylzey
akisimn yagis artisina baglh olarak Nisan ayinda oldugu belirlenmistir. Iklim
degisikliginin etkileri altinda Nisan ve Mayis aylan ylzey akisinda 2070 yili ve
sonrasi icin %21'lik bir azalma tahmin edilmistir. Bununla birlikte alt havzada
sicakliga bagli olarak Nisan ayinda itibaren ET miktar1 artis gostermekte ve bu
miktar Temmuz ayinda maksimuma ulasmaktadir. Alt havza bazinda yaz aylarinda
yagis ve ylzey akisinda meydana gelecek azalmaya bagli olarak ET miktarinda da
2070 yil1 ve sonrast i¢in azalma tahmin edilmistir.
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Himmetli Alt Havzasi hidrolojik bilesenlerinin hidrolojik yil icerisinde
birbirleri icerisindeki oranlar1 Sekil 4.15'te gorilmektedir.
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Sekil 4.15. Himmetli Alt Havzasi hidrolojik bilesenlerinin oranlari (1975-2006).

Alt havza bazinda hidrolojik bilesenler degerlendirildiginde aylik bazda su
bitcesi icerisinde en fazla orana ytizey akisi ve ET’ nin sahip oldugu gorulmustir. Bu
oran icerisinde yaz aylar icin ylzey akisinda, ET oranla daha fazla azalis olacag:
saptanmustir. Himmetli Alt Havzasi icin yillik toplam hidrolojik bilesen miktarlar:
Cizelge 4.11' de verilmistir.

Cizelge 4.11. Himmetli Alt Havzasi hidrolojik bilesenleri.

) Y agis Jzs ET Yeralti Toprak-Su intersepsiyon
Donem Akis1
(mm) (mm) (mm)  Suyu (mm) (mm)
1975-2006 77334 38041 33678 59.81 88.85 85.59
2070-2099 59893  303.19 314.06 44.99 68.82 79.16

J2000 modelleme uygulamast ile 1975-2006 yillar1 icin ortalama yillik
toplam ylzey akist 380.41 olarak tahmin edilmistir. Himmetli Alt Havzasi icin
EiE'den elde edilen akim goézlem verilerine gore yilhk yiizey akisi toplam
401.07°dir. Bu degerler karsilastirildiginda tahmin ve gozlem vyuzey akisi
miktarlarinda %7’ lik kabul edilebilir bir sapma gézlemlenmistir.
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Calismada alt havza bazinda su butgeleri hesaplanmistir. Himmetli  Alt
Havzas: icin hidrolojik bilesenler icin yillik toplam su bitgeleri Cizelge 4.12'de

verilmistir.

Cizelge 4.12. Himmetli Alt Havzas su butceleri (1 km3 = 1 milyar m3)

Alan Yagis YizeyAkin ET  Yerati Toprak- Intersep.

DOnem . 112)  (km?) km®)  (km®) Suyu  Su(kmd)  (km?)
1975-2006 2510 1.971 0.970 0.858 0.152 0.226 0.052
2070-2099 1.527 0.773 0.801 0.115 0.175 0.048

Hidrolojik modelleme ile Himmetli Alt Havzas: igin 1975-2006 donemi igin
ortalama yillik toplam 1.97 km®lik su girisi olacag1 saptanmistir. Bu miktarin 2070-
2099 arasinda %23'10k bir azama ile 1.527 km* e dusebilecegi tahmin edilmistir.
Giincel durum su girdisinin 0.97 km® Ik kismuinin yiizey akisi, 0.858 km® kismi ET
ve 0.052 km®lilk kismi intersepsiyon ile atmosfer ve denize karismaktadir. Toplam
su girisinin 0.152 km®lik kismi yer alti sularina verilmekte, 0.226 km® kismu
topragin katmanlarinda tutulmaktadir. 2070 sonrast igin toplam su girdisinin 0.773
km® ik kisminin yiizey akisina, 0.778 km® ik kisminin ET ile atmosfere donecegi
tahmin edilmistir.

Himmetli Alt Havzas icgin toplam su girdi-gikti dagilimi Sekil 4.16'da

verilmistir.
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Sekil 4.16. Himmetli Alt Havzast hidrolojik yil su girdi-cikti dagilimu.
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Alt havza su biitges degerlendirildiginde giincel durum icin yillik ortalama
toplam su girisi 1.971 km®, su cikis: ise 2.426 km® olacag tahmin edilmistir. Su
cikisiin fazla olmasi, farkl yer ati suyu kaynaklar: ile havzaya ilave yer ati suyu
girisinin olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Gelecege yonelik su girdi-gikti
dengesinde havzadan cikan su miktarinin 0.226 km® fazla olacag: 6ngoril mistr.

Hidrolojik modelleme uygulamasinda Himmetli Alt Havzas: igin hidrolojik

bilesenler haritalanmustir.
4.2.4.2. Gokdere Alt Havzast M odelleme Sonuclari

Gokdere Alt Havzasi, Seyhan Ust-Havzas’ nin kuzey dogusunda yer almakta
ve 1784 km?lik alan kaplamaktadir. Bu alt havza calismada, EIiE, 1805 no'lu
Gokdere akim gozlem istasyonun konumu baz ainarak olusturulmustur. Bolgedeki
yukseklik farklart 321 ile 2951 m arasinda degismekle birlikte ortalama yikselti
1287 m'dir.

GOkdere Alt Havzasi hidrolojik modelleme uygulamasi arazi ortisl, SYM,
toprak ve jeoloji haritalart gibi konumsal veriler ve meteorolojik zaman serilerinin
CBS ortaminda analizi ve J2000 modeline entegrasyonu ile gergeklestirilmistir.

GoOkdere Alt Havzasinin konumsal verilere temel alinarak elde edilen jeolqji,
toprak ve arazi Ortusl siniflarinin alansal ve yuzde dagilimi Cizelge 4.13'te
verilmistir.

Gokdere Alt Havzasinda Paleosen ve Devoniyen jeolojik yas siniflart alamn
yaklasik %72’ sinde yayilim gostermektedir. Paleosen yash kirintililar ve karbonatlar
Seyhan Ust-Havzasi’'nda kiigik bir alanda bulunmakla birlikte en fazla bu alt
havzada olusum gostermistir. Bu bolgede ayrica Devoniyen yash kirintililar ve
karbonatlar Sarizdan glneybatiya Tufanbeyli, Saimbeyli, Feke ve Mansurlu’ dan
Karsanti’ ya kadar uzanan daglik arazide genis yer kaplamaktadir.

Alt havzadaki arazi siniflart incelendiginde, alanda en fazla yayilim gosteren
arazi stifinin igne yaprakli ormanlar oldugu gorulmektedir. Gokdere Alt Havzasi
956 km? lik yayilim aan: ile Seyhan Ust-Havzasi icerisinde en fazla orman alanina
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sahip alt havzadir. Orman aanlar bolgede %53'IUk yayilim oramna sahiptir. Alt

havzada mera alanlari da yaklasik 431 km?® lik alan: kaplamaktadir.

Cizelge 4.13. Gokdere Alt Havzas: jeoloji, arazi ve toprak simiflar: alansal dagilim

tablosu
Jeoloji Simiflary Alan (km?) Yizde (%)
Karbonifer 4.70 2.37
Devonyen 29.48 14.88
Eosen 2.25 1.13
Kretase 0.43 0.22
Miyosen 12.87 6.50
Permiyen 8.56 4.32
Kuvaterner 1.53 0.77
Paleosen 113.97 57.53
Kambriyen 0.50 0.25
Trniyas 19.00 9.59
Jurasik 0.07 0.04
Pliyosen 0.75 0.38
Oligosen 4.00 2.02
Arazi Simiflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Igne Y aprakli Orman 956.43 53.64
Y aprak Doken Orman 71.28 4.00
Mera 430.55 24.15
Ciplak Kayalik 106.66 5.98
Kuru Tarim 84.86 4.76
Sulu Tarm 131.01 7.35
Yerlesim 3.17 0.18
Toprak Siniflar Alan (km?) | Yiizde (%)
Kiregsiz Kahverengi Toprak 175.54 9.85
Ciplak Kayalik 27.37 1.54
Kollvyal Toprak 362.46 20.34
Allvyal Toprak 1208.00 67.78
Kizil Kahverengi Toprak 8.89 0.50

Gokdere Alt Havzasimin sahip oldugu orman alanlar1 ve topografik agidan
karmasik yapisinmin modelde agiklanabilmesi icin, alan fazla sayida hidrolojik birime
ayrilmistir. Bu kapsamda bu at havzaicin 5200 HRU ol usturulmustur.

Gokdere Alt Havzasi icin gerceklestirilen modelleme uygulamasinda ilk
asamada model kalibrasyonu icin MCA ile hassasiyet analizleri gerceklestirilmistir.
Kalibrasyon asamasinda model bu alt havza icin de 500 kez kosturularak model
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esitliklerinde yer alan degiskenlerin model dogruluguna en fazla katki saglachg:
deger araiklari belirlenmistir. Nash-Sutcliffe katsayisi (e2) ve determinasyon
katsayist (r?) ile iliskilendirilmis degiskenlerin en uygun deger araliklar1 Cizelge
4.14' te gorulmektedir.

Cizelge 4.14. Gokdere Alt Havzasimodel degiskenleri hassasiyet analizi sonuclari.
Degiskenismi Deger > 2

a rain (mm) 416 0.70 0.30
a_snow (mm) 832 068 014
gWRG1RG2 067 0.72 0.33

Basetemp (C) -954 071 0.16
r_factor (mm) 036 072 0.22
t_factor (C) 193 070 0.26
soilMaxPerc 878 073 0.22

GoOkdere Alt Havzasi icin hidrolojik modelleme uygulamas: hassasiyet
analizleri ile belirlenen en uygun degisken degerleri baz alinarak gergeklestirilmis ve
at havza bazinda hidrolojik bilesenler hesaplanmistir. Bu uygulamada, gtincel durum
ve gelecege yonelik olarak iklim degisikliginin etkileri altinda ET, ylzey akisi, Ust ve
alt katman yer ati sulann (RGL/RG2), toprakta tutulan su miktar1 (ortaaMPS ve
buyuk-LPS gozenekli) intersepsiyon bilesenleri hesaplanmistir. Gokdere Alt Havzas
hidrolojik modelleme uygulamas: determinasyon katsayisi 0.69 olarak 6l¢ulmuisttr.
Modelleme akim gdzlem ve tahmin akis bilesenleri 0.24 e2 katsayisi ile korelasyon
gostermistir.

GoOkdere Alt Havzas: icin meteoroloji istasyonlarindan elde edilen verilere
gore 1975-2006 ortalama yillik toplam yagis 541.08 mm'dir. iklim degisikliginin
etkis atinda GCM modeli ile 2070-2099 yillar1 igin ortalama yillik toplam yagis
449.76 mm olarak tahmin edilmistir. Bu kapsamda calismada alt havza diizeyinde
%17’ lik bir yagis azalmasi 6ngorulmusttr. Sicaklik ortalamast incelendiginde 1975-
2006 yillar: icin havza ve cevresindeki meteoroloji istasyonlarindan 9.43 °C olarak
olcuilen sicaklik degerinin 2070-2099 yillar: icin %16' ik bir artisla 11.31 °C olacag
tahmin edilmistir.
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Calismada gerceklestirilen hidrolojik modelleme uygulamasinda Gokdere Alt
Havzasi igin tahmin edilen yizey akisi ve ET dagilimlann Sekil 4.17'de

gorulmektedir.
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Sekil 4.17. Gokdere Alt Havzas: yuzey akisi ve ET dagilimlar:.

GoOkdere  Alt  Havzast icin  hidrolojik  modelleme  sonuclan
degerlendirildiginde, yil icerisinde Ocak, Subat ve Nisan aylarinda ylzey akisinin
fazla oldugu gordlmistar. Bolgede ET potansiyeli, Subat-Haziran doneminde
sicakliga bagli olarak artis gostermekte, Temmuz ayindan itibaren kurak sezona bagli
olarak azalmaktadir. 2070 y1l1 ve sonrasi icin yil igerisinde ylzey akisinda en fazla
azalmanin Ocak ve Subat aylarinda olacagi tahmin edilmistir. Gelecege yonelik
olarak ET miktarlarinda Ozellikle ilkbahar aylarinda %10’luk bir azalma olacagi

Ongorulmistdr.
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Gokdere Alt Havzasi icin ¢calismada hidrolojik bilesenlerin genel su bitcesi
icerisindeki oranlar1 da hesaplanmistir. Bu bilesenlerin 1975-2006 yillarina ait
ortalama oranlar1 Sekil 4.18' de gorilmektedir.
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Sekil 4.18. Gokdere Alt Havzasi hidrolojik bilesenlerinin oranlari(1975-2006).

I S S o S

Alt havzada hidrolojik bilesenler degerlendirildiginde yagis ile alana disen
suyun blydk boliminin ET bileseni ile atmosfere geri dondugt hesaplanmustir.
Alanda yer ati suyu potansiyelinin yil igerisinde esit miktarda dagilim gosterdigi,
bununla birlikte toprakta depolanan su miktarinin yagisa bagli olarak bahar aylarinda
arttigi belirlenmistir. Gokdere Alt Havzas igin yillik toplam hidrolojik bilesen

miktarlar: Cizelge 4.15'te verilmistir.

Cizelge 4.15. Gokdere Alt Havzasi hidrolojik bilesenlerinin miktarlari.

) Y agis pzS ET Yeralti Toprak-Su intersepsiyon
Doénem Akist
(mm) (mm) (mm)  Suyu (mm) (mm)
1975-2006 54108 22875 34283 59.81 36.22 82.93
2070-2099 44976 17330 32565 44.99 28.05 76.70

Gokdere Alt Havzasinda ylzey akist miktari, yillik toplam yagisin %42’ sini
olusturmaktadir. Bolgedeki yillik toplam ylizey akisinda %24, ET miktarinda ise
%5'lik azalma olacagi, calismada yapilan hidrolojik modelleme uygulamas: ile
tahmin edilmistir. Yer alti suyu miktarinda yillhik 15 mm, toprakta tutulan su
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miktarinda ise 8 mm azalma 6ngorulmektedir. Bolgede intersepsiyon miktarimn ise
2070 yili ve sonrasinda orman aanlarimin verimliligi ve yayilis aanlarindaki
potansiyel degisimin de olasi etkileri ile yaklasik 8 mm azalacagi tahmin edilmistir.
Alt havzadaki toplam su miktarlarint gosteren bitce tablosu Cizelge 4.16'da
gorulmektedir.

Cizelge 4.16. Gokdere Alt Havzasi su bitgeleri (1 km3 = 1 milyar m3)

Alan  Yags Y lizey ET Yeralt1 Toprak- Intersep.

Donem  \ 2y (km)  Akigi (kmd) (km®) Suyu  Su(km®)  (kmd)
1975-2006 - 0.965 0408 0612 0107 0.065 0.085
2070-2099 0.802 0309 0581 0080 0.050 0.079

Calismada hidrolojik modelleme uygulamasi sonucu Gokdere Alt Havzasina
yagis ile guncel durum igin yillik toplam 0.965 km>lik su girisi olacagi
hesaplanmustir. Bu miktarin 2070-2099 yillar: icin %16.9'luk azalma ile 0.802 km®
olacagi tahmin edilmistir. Alt havzada hidrolojik bilesenler ile su c¢ikisimn 1975-
2006 ortalamast 0.301 km® fark ile yillik toplam 1.276 km® oldugu saptanmustir. Bu
noktada giincel durum icin alt havzaya yagis disinda yer ati akiferleri ve nehir
kanallart ile yaklagik 0.301km?® ilave su girisi oldugu belirlenmistir. 2070-2099
ortalamasinda ise toplam su cikisinin 1.072 km?® olacag: ve su girdi-cikti farkinin
0.370 km® olacagi tahmin edilmistir. Alanda ayrica orman aanlarimn yayilim
alanlarimin fazlaligina bagli olarak intersepsiyon miktari ile atmosfere geri donen su
miktarimin giincel durum igin yillik toplam 0.085 km® oldugu saptanmustir. Bu
miktarin 2070 ve sonrasi icin yaklasik 0.006 km?® azalacag: 6ngoriil miistir.

4.2.4.3. Ergenusagi Alt Havzast M odelleme Sonuclari
Ergenusag1 Alt Havzasi, Seyhan Ust-Havzas' min batisinda yer almakta ve

yaklasik 1186 km? lik bir alam kapsamaktadhr. Ergenusagi Alt Havzasinin yukselti
ortalamasi 1670 m ve yukselti farklar1 834 ile 3418 m arasinda degismektedir.
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Ergenusagi Alt Havzasi igin model formatinda diizenlenen yersel veri setinde,
jeolqji, toprak ve arazi Ortlsl haritalarina ait siniflarin alansal ve yiizde dagilimi
Cizelge 4.17' de gorilmektedir.

Cizelge 4.17. Ergenusag1 Alt Havzas: jeoloji, arazi ve toprak siniflar: alansal dagilim

tabl osu.
Jeoloji Simiflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Eosen 115.98 9.85
Kretase 81.49 6.92
Miyosen 31.08 2.64
Permiyen 19.24 1.63
Kuvaterner 61.97 5.26
Paleosen 676.20 57.41
Triyas 114.98 9.76
Jurasik 20.14 1.71
Oligosen 56.68 4.81
Arazi Simflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Igne Y aprakli Orman 176.75 14.91
Mera 446.50 37.66
Ciplak Kayalik 208.60 17.59
Kuru Tarim 207.06 17.46
Sulu Tarim 89.73 7.57
Toprak Siniflar Alan (km?) | Yiizde (%)
Kahverengi Toprak 154.90 13.15
Kiregsiz Kahverengi Toprak 171.67 14.57
Ciplak Kayalik 160.62 13.63
Koluvyal Toprak 50.29 4.27
Aluvya Toprak 3.65 0.31
Kahverengi Orman Toprag: 278.87 23.67
Kiregsiz Kahverengi Orman Topragi 354.94 30.13
Kizil Kahverengi Toprak 3.20 0.27

Ergenusagi Alt Havzas: hidrolojik modelleme uygulamasinda modelin girdi
verilerinden olan jeoloji bilgileri degerlendirildiginde, bolgede Paeosen jeoloji
sinifinin % 57’ lik bir dagilim gosterdigi gorulmektedir. Bolgede, Eosen ve Triyas
siniflart da % 9 oramnda dagilim gostermektedir. Bolgedeki Eosen altta transgresif
bir konglomera ile baslar, Uste dogru konglomera kirectasina, bu kiregtas: dizeyi de
marnli kumtas: dizeylerine gecis gosterir. Bolgede, jeolojik yapi, Ust Kretase-
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Paleosen-Eosen istifi seklinde bir gokelme devamliligi gosterir ve Miyosen ¢okelleri
ile 6rttlUr (Tutkun, 1984).

Ergenusagi Alt Havzasinda mera arazi simifi % 37, ¢iplak alanlar % 17'lik bir
dagilim gostermektedir. Tarim alanlar1i bdlgenin  yaklasik %24'10k  kismim
kaplamaktadir. Bolgede ¢iplak alan ve gayirlarin fazla olmasi ile birlikte vejetasyon
tur gesitliligi gorilmemektedir. Bolgede igne yaprakli orman tirleri yaklasik %15’ lik
dagilim gostermektedir.

Bolgedeki toprak serileri icerisinde, %30 oranla kizil kahverengi toprak
cesidi, en fazla dagilim gosteren toprak sinifidir. Model hesaplamalarinda bolgeye ait
toprak haritasindaki siniflara ait simf bazinda tarla kapasites ve toprak derinlik
degerleri kullamlmstir.

Ergenusagi Alt Havzasi igin 1567 HRU olusturulmustur ve bu HRU' larin en
biytigii 1.34 km? dir.

Ergenusagi Alt Havzasi icin gergeklestirilen modelleme uygulamasinda ilk
asamada MCA ile hassasiyet analizleri ile model kalibrasyonu gerceklestirilmis ve
modele katki saglayan parametre deger araiklari belirlenmistir. Kalibrasyon
asamasinda model bu alt havzaigin de belirlenmistir. Nash-Sutcliffe katsayisi (€2) ve
determinasyon katsayisi (r?) ile iliskilendirilmistir. Degiskenlerin en uygun deger
araiklar1 Cizelge 4.18' de gorilmektedir.

Cizelge 4.18. Ergenusagi Alt Havzasimodel degiskenleri hassasiyet analizi sonuclari.

Degiskenismi  Deger r? 2

a rain (mm) 390 079 051
a_snow (mm) 9.80 075 021
gWRG1RG2 022 076 03
Basetemp (C) -4.0 072 04
r_factor (mm) 4.07 0.75 043
t_factor (C) 454 074 040
soilMaxPerc 199 070 0.21

Ergenusagi Alt Havzasi igin de hidrolojik modelleme uygulamasi hassasiyet
analizleri ile belirlenen en uygun degisken degerleri baz alinarak gergeklestirilmis ve
at havza bazinda hidrolojik bilesenler hesaplanmistir. Bu kapsamda hidrolojik
bilesenler ile iklim degisikliginin etkileri goz 6nune alinarak alt havza bazinda su
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dengesi ve biitgesi tahmin edilmistir. Alt havza modelleme uygulamasi 0.76 r? ve
042 €2 katsayist duzeyi ile gercgeklestirilmistir. Bu katsayr dizeyi model
sonuclariin Ergenusagi Alt Havzasi igin de kabul edilebilir oldugunu ortaya
koymustur.

Ergenusagi Alt Havzasi igin meteoroloji istasyonlarindan elde edilen verilere
gore 1975-2006 ortalama yillik toplam yagis 655.13 mm'dir. iklim degisikliginin
etkisi altinda GCM modéi ile 2070-2099 yillar1 icin ortalama yillik toplam yagis
477.70 mm olarak tahmin edilmistir. Bu kapsamda at havzada yagista yaklasik 178
mm’lik bir azalma olacagi tahmin edilmistir. Sicaklik ortalamasi incelendiginde
1975-2006 yillari icin havza ve gevresindeki meteoroloji istasyonlarindan 9.86 °C
olarak dl¢llen sicaklik degerinin 2070-2099 yillari igin yaklasik 3 °C'lik artisla12.20
°C olacag: tahmin edilmistir.

Alt havza bazinda gerceklestirilen hidrolojik modelleme uygulamasinda
Ergenusagi Alt Havzas: igin tahmin edilen yizey akisi ve ET dagilimlar1 Sekil
4.19 da gorulmektedir.

Ergenusagi Alt Havzasi hidrolojik modelleme sonuglart degerlendirildiginde,
ET miktarinin hidrolojik yil igerisinde 6zellikle Ocak ve Mayis aylarinda sicaklik ve
yagis artisina parael olarak arttigi, yaz aylarinda kurak sezon ile birlikte azaldigi
gorilmustdr. Et miktar: Nisan ayinda gtincel durum icin 66.64 mm, 2070 yil1 sonrasi
Nisan ay1 ortalamalari i¢in 62.14 mm tahmin edilmistir. Gincel durum ET miktarinin

en dustk oldugu ay 8.73 mm ile Ekim ayidir.
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Hidrolojik Y1l
Sekil 4.19. Ergenusagi Alt Havzas: ylzey akisi ve ET dagilimlari.

Alt havzanin ytizey akisinin hidrolojik yil igerisinde en fazla oldugu ay Aralik
olarak tahmin edilmistir. Ocak-Mart sezonunda giincel durum ve 2070 yil1 sonrasi
ortalamalari temel alindiginda ytizey akisinda buiyuk bir degisim gdzlenmemistir.

Ergenusagi Alt Havzas: hidrolojik modelleme uygulamasinda tahmin edilen
hidrolojik bilesenlerin  oranlar1  Sekil 4.20'de, miktarlari Cizelge 4.19'da
gorulmektedir.

Ergenusagi Alt Havzas: icin guncel durum yizey akisinin toplam yagisin
%27’ s oramnda oldugu bielirlenmistir. Alt havza icin J2000 modeli ile ylzey akisi
1975-2006 ortalama yillik toplam 280.49 mm tahmin edilmistir.
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Sekil 4.20. Ergenusag: Alt Havzas: hidrolojik bilesenlerinin oranlar

Cizelge 4.19. Ergenusagi Alt Havzas: hidrolojik bilesenlerinin miktarlar:.

) Y agis Jzs ET Yeralti Toprak-Su Intersepsiyon
Donem Akis1
(mm) (mm) (mm)  Suyu (mm) (mm)
1975-2006 6513 28049 391.91 37.42 54.33 22.07
2070-2099 4777 21213 36545 26.24 42.08 18.75

Akim gozlem istasyonlarindan aym doneme ait ol¢tim verilerinin ortalamas
yuzey akisinin 346.25 mm oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda yilizey akisi icin
model tahminlerinde aylik ortalama 5.48 mm’‘lik kabul edilebilir bir sapma oldugu
gOzlemlenmistir. Hidrolojik bilesenlerin ortalama yillik toplam miktarlar: temel
alinarak olusturulan su butgesi Cizelge 4.20" de gorulmektedir.

Cizelge 4.20. Ergenusagi Alt Havzas: su biitgeleri (1 km3 = 1 milyar m3)

Alan  Yags Y lizey ET Yeralt1 Toprak- intersep.

DONeM 12 (km?)  Akigi (km®) (km®) Suyu  Su(kmd)  (kmd)
1975-2006 L1857 0.788 0332 0464 0.044 0.064 0.004
2070-2099 "~ 0566 0251 0433 0.031 0.050 0.003

Alt havzada yags ile yillik toplam 0.788 km®lik su girisi olacag: tahmin
edilmistir. Guincel durum icin bu miktarin 0.332 km*> [tk kisminin yiizey akst ile gol
ve nehirlere, 0.464 km®lik kismuimin ise ET ile atmosfere karisacagi tahmin

edilmistir. Giincel durum icin hidrolojik bilesenler ile havzadan 0.932 km?® su cikist
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olacagi tahmin edilmistir. Guncel durum ve 2070-2099 icin yillik toplam su girdi-
ciktr dagilimi Sekil 4.21’ de verilmistir.
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Sekil 4.21. Ergenusagi Alt Havzasi hidrolojik yil su girdi-gikti dagilim

Bu kapsamda Giincel durum su dengesinde girdi-gikti farkimin 0.144 km?®
oldugu saptanmuigtir. 2070-2099 donemi igin at havzanin yillik toplam su girdisinin
0.566 km?® olacag: tahmin edilmistir. Bu miktar giincel durum ile kiyaslandiginda su
kaynaklari bakimindan bolgede 0.222 km® verimlilik azalisi olabilecegini
gostermektedir. Bolgede orman alanlarinin diger alt havzal ara oranla daha az yayilim
gostermesi nedeniyle guincel durum yillik toplam intersepsiyon miktarinin 4 milyon

m?® oldugu belirlenmistir.
4.2.4.4. Uctepe Alt Havzast M odelleme Sonuglari

Uctepe Alt Havzasi, Seyhan Ust-Havzasi’ min giiney batisinda yer almakta ve
yukseltisi 150 ile 3599 m arasinda degismektedir. Bolgenin yukselti ortalamas: 1163
m'dir. Uctepe Alt Havzas, Uctepe akim gozlem istasyonu referans alinarak
olusturulmustur ve 1313.05 km? lik bir yags alanim kapsamaktadhr.

Uctepe Alt Havzas icin model formatinda diizenlenen yersel veri setinde,
jeolqji, toprak ve arazi Ortusl haritalarina ait siniflarin alansal ve ytizde dagilimu
Cizelge 4.21' de gortlmektedir.
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Cizelge 4.21. Uctepe Alt Havzas: jeoloji, arazi ve toprak siniflarn alansal dagilim

tabl osu.
Jeoloji Simiflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Karbonifer 15.11 1.15
Devoniyen 66.25 5.05
Kretase 458.05 34.93
Miyosen 165.73 12.64
Permiyen 29.41 2.24
Kuvaterner 21.51 1.64
Paleosen 137.26 10.47
Triyas 36.25 2.76
Jurasik 226.80 17.30
Oligosen 154.98 11.82
Arazi Siniflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Igne Y aprakli Orman 707.51 53.97
Y aprak Doken Orman 0.76 0.06
Mera 135.47 10.33
Acikalan 161.43 12.31
Ciplak Kayalik 40.97 3.13
Kuru Tarim 126.69 9.66
Sulu Tarim 137.83 10.51
Su Y Uizeyi 0.02 0.00
Yerlesim 0.27 0.02
Toprak Siniflar Alan (km?) | Yiizde (%)
Ciplak Kayalik 156.35 11.93
Koluvyal Toprak 33.39 2.55
Kahverengi Orman Toprag: 223.95 17.08
Kiregsiz Kahverengi Orman
Topragi 613.25 46.78
Kirmizi1 Akdeniz Topragi 257.25 19.62
Kizil Kahverengi Orman Toprag: 27.36 2.09

Uctepe Alt Havzas: jeolojik yapisi icerisinde en fazla dagilim gosteren yas
siniflart Kretase ve Jurasik’tir. Bununla birlikte alanmin toprak yapisi incelendiginde
Kiregcsiz Kahverengi Orman Topragi ve Kirmzi Akdeniz Topraklar diger serilere
oranla daha fazla yayilim gostermektedir. Siniflarin alansal bilgileri ile birlikte
calisma alanina ait tarla kapasitesi, ¢cap buytkltgl vb. bilgiler de toprak siniflar:
bazinda ol usturulmus ve hidrolojik modelleme stirecine dahil edilmistir.

Alt havzadaki arazi siniflan igerisinde igne Yaprakli Orman tirleri 707.51
km?lik bir yayilis damna sahiptir. Alanda cok az diizeyde Y aprak Doken Orman
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tirleri de goriilmektedir. Bolgedeki tarim alanlar: toplamda yaklasik 265 km? lik bir
alan kaplamaktadr.

Hidrolojik modelleme slrecinde alamn cografi ©zelliklerine ait bilgilerin
eldesinden sonraki asamada Uctepe Alt Havzasi igin 3700 HRU olusturulmustur.

HRU bilgileri, konumsal ve meteorolojik bilgilerin model formatina
donustirilmesi  ile Uctepe Alt Havzas: igin gergeklestirilen modelleme
uygulamasinda ilk asamada MCA ile hassasiyet analizleri ile model kalibrasyonu
gerceklestirilmis ve modele katki saglayan parametre deger araliklart belirlenmistir.
Bu kapsamda model esitliklerine katki saglayan degiskenler Nash-Sutcliffe katsayisi
(e2) ve determinasyon katsayisi (%) ile iliskilendirilmistir. Uctepe Alt Havzasi icin
de hidrolojik modelleme uygulamas: hassasiyet andizleri ile belirlenen en uygun
degisken degerleri baz alinarak gerceklestirilmis ve at havza bazinda hidrolojik
bilesenler hesaplanmistir. Bu kapsamda hidrolojik bilesenler ile iklim degisikliginin
etkileri gbz 6ntine alinarak alt havza bazinda su dengesi ve bitces tahmin edilmistir.
Alt havza modellene uygulamasi 0.66 r* ve -0.80 e2 katsayisi diizeyi ile
gerceklestirilmistir. Alt havzanin sahip oldugu topografya ve tur gesitliligi nedeniyle
hidrolojik modelleme uygulamas: diger alt havzalara oranla daha disik korelasyon
ile gerceklestirilmistir.

Uctepe Alt Havzasi icin meteorol oji istasyonlarindan elde edilen verilere gore
Uctepe Alt Havzas Seyhan Ust-Havzas: alt havzalan igerisinde en fazla yagis alan
bolgelerde birisidir. Bolge igin 1975-2006 ortalama yillik toplam yagis 736.04 mm
olarak olculmustdr. Iklim degisikliginin etkisi altinda GCM modéeli ile 2070-2099
yillart icin ortalama yillik toplam yagis 603.72 mm olarak tahmin edilmistir. Bu
kapsamda at havzada yagista yaklasik azalmamn %18 olacagi tahmin edilmistir.
Sicaklik ortalamasi incelendiginde 1975-2006 yillart igin havza ve gevresindeki
meteoroloji istasyonlarindan 12.96 °C olarak élciilen sicaklik degerinin 2070-2099
yillart icin yaklasik 3 °C'lik artisla 15.56 °C olacag: tahmin edilmistir. Bélge daglik
olmasina ragmen Ust-havzamn guneyinde bulunmasi nedeniyle sicaklik ortalamalar
fazladir.

Uctepe Alt Havzasinda gergeklestirilen hidrolojik modelleme uygulamasinda
yluzey akisi, ET, toprak-su, intersepsiyon ve yer ati suyu bilesenleri tahmin
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edilmistir. Alt havzaicin tahmin edilen ytizey akis1 ve ET dagilimlart Sekil 4.22'de
gorulmektedir.
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Hidrolojik Y1l
Sekil 4.22. Uctepe Alt Havzas! yiizey akis1 ve ET dagilimlar:.

Alt havza icin yuzey akisi miktarn yagisa bagli olarak Aralik — Mart
doneminde artis gostermistir.  Ylzey akisinda 2070-2099 ortalamalar
degerlendirildiginde yil genelinde bir azalma gorilmekte, Haziran ayinda ytizey akisi
yaklasik olarak aym degerde kalmaktadir. ET miktarlar: ise Nisan-Mayis doneminde
maksimuma ulasmaktadir. ET bileseninde gelecege yoOnelik olarak azalma
gorulmektedir.
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Uctepe Alt Havzasi hidrolojik modelleme uygulamasinda tahmin edilen
hidrolojik bilesenlerin  oranlar1  Sekil 4.23'te, miktarlarn Cizelge 4.22'de

gorilmektedir.
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Cizelge 4.22. Uctepe Alt Havzasi hidrolojik bilesenlerinin miktarlar:.
Yagis Yizey Akii  ET  Yeralti Toprak-Su intersepsiyon

Donem (mm) (mm) (mm)  Suyu (mm) (mm)
1975-2006  736.04 40823 39621 62.96 72.44 94.78
2070-2099  gp372 32143  380.04 47.05 56.1 86.69

Uctepe Alt Havzasi icin gincel durum yillik toplam yagis ortalamasinin
GCM moddli ile iklim degisikligi altinda gerileyecegi tahmin edilmis ve hidrolojik
modelleme siireci bu senaryoya goére dizenlenmistir. Bu kapsamda akim gozlem
istasyonlarindan yillik toplam 408.23 mm olarak ol¢llen yilzey akisinin da %21.27
oraninda azalacag1 saptanmistir. Buna bagli olarak yer ati suyu potansiyelinde de
yillik 15.91 mm azalma olacag 6ngorulmektedir. Uctepe Alt Havzas: hidrolojik
bilesenlerine ait toplam miktarlar Cizelge 4.23'te verilmistir.

Toplam su bitgces degerlendirildiginde, alt havzaya toplam su girisinin 0.966
km?® oldugu belirlenmistir. Bu miktarin 2070 yili sonrasinda 0. 173 km® azalacag:
tahmin edilmistir.
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Cizelge 4.23. Uctepe Alt Havzas: su bitgeleri (1 km3 = 1 milyar m3)

Alan  Yags Yiizey ET Yerati Toprak- Intersep.

DONem  ym?)  (km) Akist (km?) (km®) Suyu Su(km®)  (kmd)
1975-2006 1313 0.966 0536 0520 0.083 0.095 0.067
2070-2099 0.793 0499 0473 0062 0.074 0.061

Uctepe Alt Havzasinda ozellikle igne yaprakli orman tirlerinin yayilim
gostermesi ile alandaki intersepsiyon miktar: ile atmosfere 0.067 km® su verilmistir.
Bu miktar arazi ortusindeki verimlilik degisimi ve yagis azalmasina bagli olarak
2070 yil1 sonrasi icin yaklasik 0.061 km® e disecegi tahmin edilmistir. Alt havzadan
hidrolojik bilesenler ile gend su cikist gincel durum icin 1.034 km® oldugu
hesaplanmistir. Havzaya giren ve ¢ikan su arasindaki fark at havzay: besleyen yer
alt1 suyu kaynaklar: ve modellemede gerceklesen sapmalardan kaynaklanmstir.

4.2.4.5. Korkun (Hachkopri) Alt Havzass M odelleme Sonuclari

Korkin Alt Havzas, Seyhan Ust-Havzas'min giney kesiminde yer
almaktadir. Alt havza 1435.04 km? bir alan kapsamakta ve yikseltisi 170 ile 3692 m
arasinda degismektedir. Korkun Alt Havzas,, Korkin-Hacilikoprid akim gozlem
istasyonu referans alinarak olusturulmustur. Bolgenin ortalama yuksekligi 1752
m'dir.

Korkin Alt Havzas icin model formatinda dizenlenen yersel veri setinde,
jeolqji, toprak ve arazi Ortusl haritalarina ait siniflarin alansal ve yiizde dagilimi
Cizelge 4.24' te gorulmektedir.

Alt havza bazinda en fazla dagilim gosteren jeolojik yas siniflar Kretase ve
Paleosen’dir. Bu siniflar alanda yaklagik 708 km? dagilim gostermektedir. Arazi
ortisti bakimindan mera alanlarn alanin %39 unu kaplamaktadir. Igne yaprakl
ormanlar at havzanin giiney kesiminde dagilim gostermekte ve 224.01 km?®lik bir
alana yayilmaktadir. Alt havzanin daglik kesimden guineye dogru uzanan nehir
kollar1 Uzerinde sulama tarimi yapilmaktadir. Bolgedeki sulama tarimi aanlar
132.07 km?likalan kaplamaktadir. Alt havzada kiciik yerlesim birimleri de
bulunmaktadr.
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Cizelge 4.24. Korkun Alt Havzas: jeoloji, arazi ve toprak simiflar alansal dagilim

tabl osu.

Jeoloji Simiflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Devoniyen 4.58 0.32
Eosen 3.15 0.22
Kretase 353.15 24.71
Miyosen 71.88 5.03
Permiyen 15.20 1.06
Kuvaterner 125.36 8.77
Paleosen 353.30 24.72
Triyas 210.64 14.74
Jurasik 248.57 17.39
Pliyosen 3.60 0.25
Oligosen 39.69 2.78
Arazi Simiflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Igne Y aprakli Orman 224.01 15.67
Y aprak Doken Orman 0.34 0.02
Mera 559.54 39.15
Acikalan 154.31 10.80
Kuru Tarim 239.95 16.79
Sulu Tarim 132.07 9.24
Yerlesim 0.28 0.02
Toprak Siniflar Alan (km?) | Yiizde (%)
Kahverengi Toprak 155.75 10.90
Kiregsiz Kahverengi Toprak 153.54 10.74
Ciplak Kayalik 366.34 25.63
Kollvyal Toprak 71.39 5.00
Allvyal Toprak 5.43 0.38
Kahverengi Orman Toprag: 301.93 21.13
Kiregsiz Kahverengi Orman

Topragi 357.89 25.04
Kizil Kahverengi Orman Topragi 11.36 0.80
Kestane Rengi Toprak 0.30 0.02
Hidromorfik Toprak 0.50 0.04
Kizil Kestane Toprak 4.64 0.32

Alt havza toprak gruplar: bakimindan cesitlilik gostermektedir. Alamn kuzey
ve guney kesimlerinde parcal1 seriler seklinde yer alan Kiregsiz Kahverengi Orman
Topraklar: yaklagik 360 km? alana yayilmistir. B6lgedeki daglik kesim yogun olarak
ciplak kayaliklar ile kaplanmaktadir. Bu Ozelligi ile giplak kayaliklar alanda en fazla
dagilim gosteren arazi simifidir. Kahverengi orman topraklar: alamn gtiney kesiminde

orman aanlarimn bulundugu bdlgede yer almaktadir.
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Korkin Alt Havzasi icin alansal bilgilerin eldesi ile konumsal ve meteorolojik
veriler kullanmilarak hidrolojik modelleme siirecine dahil edilmek tzere HRU haritast
olusturulmustur. Alandaki toprak serilerinin fazlalig1 ve vejetasyon tir gesitliligi gbz
OnUne ainarak at havza icin 4500 HRU olusturulmus ve hidrolojik modelleme
stirecine dahil edilmistir.

Koérkin Alt Havzast icin gerceklestirilen modelleme uygulamasinda ilk
asamada MCA ile hassasiyet analizleri ile model kalibrasyonu gerceklestirilmis ve
modele katki saglayan parametre deger araliklart belirlenmistir. Bu kapsamda
degiskenler Nash-Sutcliffe katsayisi (e2) ve determinasyon katsayisi (%) ile
iliskilendirilmistir. Degiskenlerin en uygun deger araiklari Cizelge 4.25'te
gorilmektedir.

Cizelge 4.25. Korkin Alt Havzasimodel degiskenleri hassasiyet analizi sonuclari.

Degiskenismi Deger r? €2

a rain (mm) 928 090 0.05
a_snow (mm) 713 092 -0.06
gWRG1RG2 093 088 0.19
Basetemp (C) -860 088 -0.02
r_factor (mm) 480 092 0.77
t_factor (C) 428 091 034
soilMaxPerc 116 092 0.31

Korkin Alt Havzas icin de hidrolojik modelleme uygulamas: hassasiyet
analizleri ile belirlenen en uygun degisken degerleri baz alinarak gerceklestirilmis ve
at havza bazinda hidrolojik bilesenler hesaplanmistir. Bu kapsamda hidrolojik
bilesenler ile iklim degisikliginin etkileri gbz 6nune alinarak alt havza bazinda su
dengesi ve biitcesi tahmin edilmistir. Alt havza modelleme uygulamas: 0.84 r? ve -
0.04 e2 katsayist duzeyi ile gerceklestirilmistir. Bu katsayr dizeyi model
sonuglartmn Kérkin Alt Havzast icin de kabul edilebilir oldugunu ortaya koymustur.

Korkin Alt Havzas icin meteorolgji istasyonlarindan elde edilen verilere
gore 1975-2006 ortalama yillik toplam yagis 702.34 mm olarak 6lcllmustir. iklim
degisikliginin etkis alttnda GCM modeli ile 2070-2099 yillar1 igin ortalama yillik
toplam yagis 542.55 mm olarak tahmin edilmistir. Bu kapsamda alt havzada yagista
yaklasik azalmanin yillik toplam 160 mm olacagi tahmin edilmistir. Sicaklik
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ortalamasi incelendiginde 1975-2006 yillar1 igin havza ve gevresindeki meteoroloji
istasyonlarindan 8.75 °C olarak 6lciilen sicaklik degerinin 2070-2099 yillar 11.07 °C
olacag: tahmin edilmistir.

Korkin Alt Havzasinda gergeklestirilen hidrolojik modelleme uygulamasinda
iklim degisikliginin etkisi altinda ylzey akisi, ET, toprak-su, intersepsiyon ve yer alti
suyu bilesenleri tahmin edilmistir. Alt havza icin tahmin edilen ylzey akis1 ve ET
dagilimlar Sekil 4.24’te gorulmektedir.
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Hidrolojik Y1l
Sekil 4.24. Uctepe Alt Havzas: yiizey akis1 ve ET dagilhimlan

Alt havzada ylzey akisi yagis durumuna bagli olarak Eylll-Ocak doneminde
diger donemlere oranla daha fazla olgllmustir. 2070-2099 yiizey akis1 ortalamalar
degerlendirildiginde, iklim degisikliginin etkileri altinda yizey akisinda en fazla
azalmanin Ekim, Ocak ve Eyliul aylarinda olacag: tahmin edilmistir. ET miktarinda
ise Ust-havzamin genel egilimine bagli olarak bahar aylarinda artis olacag:
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ongorulmustar. Iklim degisikliginin etkileri altinda ET azalmasinin yiksek sicaklik
artis1 ve kurak sezona bagli olarak yaz aylarinda gerceklesecegi belirlenmistir. ET ve
ylzey akisi ile birlikte Koérkin Alt Havzas: hidrolojik modelleme uygulamasinda
tahmin edilen hidrolojik bilesenlerin oranlari Sekil 4.25'te, miktarlar1 Cizelge
4.26' da gorulmektedir.

120
W Toprak-5u

100 M |ntersepsiyon
= l Yiizey Akisi
E 80 . . WET
= . W Yeralt Suyu
K3 ™
]
: = m
= 40 . .
=
Y 20

& & NF ;g

& o ol o A £
P & Sl
¢ @ o S e @&ﬂ‘ %%g;‘" <
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Sekil 4.25. Korkun Alt Havzas: hidrolojik bilesenlerinin oranlar: (1975-2006).

Cizelge 4.26. Korkun Alt Havzasi hidrolojik bilesenlerinin miktarlar:.
Yagis YizeyAkim ET  Yeralti  Toprak-Su Intersepsiyon

Do6nem

(mm) (mm) (mm) Suyu (mm) (mm)
1975-2006  706.34 27971 32588  30.01 88.85 103.62
2070-2099 54255 230.2 316.05 2248 68.82 87.99

J2000 modeli ile hidrolojik modelleme sonucu Koérkiin Alt Havzasimn guncel
durum icin ortalama yillik toplam yuzey akisi miktar1 279.71 mm hesaplanmustir.
Korkin akim gozlem istasyonundan elde edilen 6lgiim verileri aym dénem icin alt
havza ylzey akisinin 298.06 mm oldugunu gostermistir. Similasyon ve gozlem
verileri karsilastirildiginda Korkiin Alt Havzas: hidrolojik modelleme uygulamasinin
basar ile gerceklestirildigi gorilmektedir. Alt havza hidrolojik bilesenlerine ait yagis
adlam temel alinarak hesaplanan yillik toplam miktarlar ve bitge Cizelge 4.27'de

verilmistir.
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Cizelge 4.27. Korkun Alt Havzas: su bitceleri(1 km3 = 1 milyar m3)

Alan  Yags Yiizey ET Yerati Toprak- Intersep.

DOnem 2 (km?)  Akagi (km®) (km®) Suyu  Su(kmd)  (kmd)
1975-2006 4359 1.014 0401 0468 0.043 0.127 0.023
2070-2099 0779 0330 0454 0.032 0.099 0.020

Giincel durum icin Kérkiin Alt Havzas: toplam su girdisi 1.014 km®tir. Bu
miktarin yaklasgik 0.401 km®U yiizey akisi, 0.468 km®u ET ile havzadan
ayrilmaktadir. Bu kapsamda alt havzadan hidrolojik bilesenler ile toplam su ¢ikisi
1.063 km?® oldugu hesaplanmistir. Havza genel su girdisinde 2070-2099 yillar1 igin
yaklasik %24 azalma olacag: tahmin edilmistir.

4.2.4.6. Sariahmetli Alt Havzass M odelleme Sonuclari

Sariahmetli Alt Havzasi Seyhan Ust-Havzasinin giineyinde yer almakta ve
766.29 km”lik aam kaplamaktadir. Ust-havzada yikselti ortalamas: giineye
yaklastikca esik aan nedeniyle azalmaktadir. Havzanin glneyinde yer aan
Sariahmetli Alt Havzasinin yukseltiss 59 ile 1766 m arasinda degismektedir ve
ortalama yukselti 391 m’ dir.

Sariahmetli Alt Havzasi icin model formatinda dizenlenen yersel veri
setinde, jeoloji, toprak ve arazi Ortlsl haritalarina ait siniflarin alansal ve yuzde
dagilimi Cizelge 4.28' te gorilmektedir.

Alt havzaicin arazi 6rttst siniflar incelendiginde igne yaprakli orman tirleri
ve tarim aanlarimn en fazla dagilim gosteren siniflar oldugu gorilmektedir. Alanda
baz1 kicik yerlesim birimleri bulunmakla birlikte bu alanlarin bdlgedeki oran
%1’ den azdir. Toprak serileri igerisinde kahverengi orman topraklart %89’ luk oranla
alana yayillmistir. Bu topraklar, degisik yesil parcali kiregtasi, killi sistler ve marn
Uzerinde olusmustur. Yayilim alanlarinda dik egimler baskindir. Bu topraklarla
birlikte koliivyal topraklar alanda 7 km?lik dagilim gostermektedir. Bu seriler
disinda diger toprak gruplarimn alandaki dagilimi yaklasik %5'tir. Jeolojik yapi
icerisinde Miyosen yas siniflart %84 dagilim gostermektedir. Bu olusum parcali

kalker, marn ve kumtasindan olusmaktadir.
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Cizelge 4.28. Sariahmetli Alt Havzasi jeoloji, arazi ve toprak simiflar alansal dagilim

tabl osu.
Jeoloji Simiflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Kretase 3.77 0.49
Miyosen 646.42 84.63
Kuvaterner 72.45 9.49
Jurasik 31.90 4.18
Pliyosen 0.13 0.02
Oligosen 9.15 1.20
Arazi Siniflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Igne Y aprakli Orman 376.20 49.19
Y aprak Doken Orman 2.56 0.33
Acikalan 26.74 3.50
Kuru Tarim 232.27 30.37
Sulu Tarim 62.58 8.18
Su Y Uizeyi 64.18 8.39
Yerlesim 0.22 0.03
Toprak Siniflar Alan (km?) | Yiizde (%)
Ciplak Kayalik 7.55 0.99
Koluvyal Toprak 53.91 7.06
Aluvya Toprak 9.63 1.26
Kahverengi Orman Topragi 682.17 89.29
Kirmizi Kahverengi Toprak 9.27 121
Kirmizi1 Kahverengi Akdeniz
Topragi 1.45 0.19

Sariahmetli Alt Havzasi igin alansal bilgilerin eldes ile konumsal ve
meteorolojik veriler kullanlarak hidrolojik modelleme stirecine dahil edilmek Uzere
HRU haritast olusturulmustur. Bu kapsamda alt havza icin 4685 HRU ol usturulmus
ve hidrolojik modelleme stirecine dahil edilmistir.

Alt havza igin gergeklestirilen modelleme uygulamasinda ilk asamada MCA
ile hassasiyet andlizleri ile model kalibrasyonu gerceklestirilmis ve modele katki
saglayan parametre deger araiklari belirlenmistir. Sariahmetli Alt Havzas: igin
hidrolojik modelleme uygulamasi hassasiyet andizleri ile belirlenen en uygun
degisken degerleri baz alinarak gerceklestirilmis ve at havza bazinda hidrolojik
bilesenler hesaplanmistir. Bu kapsamda hidrolojik bilesenler ile iklim degisikliginin
etkileri goz 6nune alinarak alt havza bazinda su dengesi ve bltcesi tahmin edilmistir.

Alt havza modelleme uygulamast 0.74 r? katsay: diizeyi ile gerceklestirilmistir.
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Alt havza icin meteorolgji istasyonlarinda 1975-2006 ortalama yillik toplam
yagis miktar: 714.43 mm olarak 6lctlmistur. Iklim degisikliginin etkisi altinda GCM
modeli ile 2070-2099 yillar1 icin ortalama yillik toplam yagis miktarinin yaklasik
%12 azama ile 629.59 mm olacagi tahmin edilmistir. Boélgenin sicaklik
ortalamasinin ise 1975-2006 yillari icin ortalama gozlem degerinin 8.73 °C oldugu
belirlenmistir. Sicaklik degerinin 2070-2099 yillar: icin ise %16.7 artisla 10.48 °C
olacag tahmin edilmistir.

Alt havza bazinda gerceklestirilen hidrolojik modelleme uygulamasinda
Sariahmetli Alt Havzast icin tahmin edilen ylzey akisi ve ET dagilimlari Sekil
4.26’ da gorulmektedir.
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Hidrolojik Y1l
Sekil 4.26. Sariahmetli Alt Havzasi yuzey akisi ve ET dagilimlari.

159



4. BULGULARVE TARTISMA Cenk DONMEZ

Sariahmetli Alt Havzasinda modelleme sonuglarina gore guncel durum ET
miktarlarinda kis sezonunda sicaklik artisina bagli olarak artis gozlemlenmistir.
Bdlgede ET miktarlar1 yaz aylarinda artis gortlmdastir. Bununla birlikte 2070 yil
sonras: ortalamalar1 incelendiginde yaz sezonunda yagis azalisina da bagl olarak ET
miktarimin azalacag: tahmin edilmistir. ET ve yuzey akisi ile birlikte alt havza igin
hidrolojik modelleme uygulamasinda tahmin edilen hidrolojik bilesenler de
hesaplanmistir. Bu bilesenlerin oranlart Sekil 4.27'de, miktarlar1 Cizelge 4.29'da

gorilmektedir.
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Sekil 4.27. Sariahmetli Alt Havzas: hidrolojik bilesenlerinin oranlar: (1975-2006).

Alt havzada ylzey akisi ise yaz aylarinda ET artis1 ve kurak sezonun etkisi ile
azalmaktadhr. Ylzey akisinin yil icerisinde en fazla oldugu donemler Kasim-Aralik
ve Nisan-Mayis aylaridir. Hidrolojik modelleme sonuglarina gore Mayis ayr sonrasi

ylzey akisinda dramatik bir azalma saptanmustir.

Cizelge 4.29. Sariahmetli Alt Havzast hidrolojik bilesenlerinin miktarlar:.
Yagis Yizey Akisi  ET  Yer alti Toprak-Su intersepsiyon

Donem

(mm) (mm) (mm)  Suyu (mm) (mm)
1975-2006  714.43 208.3 39835 103.9 75.44 113.59
2070-209 62959 266.4  379.43 90.32 58.42 104.53
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Hidrolojik modelleme uygulamas: ile Sariahmetli Alt Havzasinda guncel
durum yillik yizey akist miktar1 298.3 mm tahmin edilmistir. Akim istasyonlarindan
elde edilen gozlem verilerine gore yuizey akisinin 253.12 oldugu gorulmustdr. Y Uzey
akis1 tahmin ve gozlem verilerinin arasinda yaklasik olarak yillik toplam 45 mm
kabul edilebilir fark oldugu saptanmustir. 2070-2099 yili ylzey akisinda %11.7
azalma olacagi 6ngorilmustir. Bolgede orman aanlarimin diger at havzalara oranla
daha fazla yayillim gostermes nedeniyle de intersepsiyon miktarinin birim aanda
fazla oldugu modelleme sonuclarinda da gozlemlenmistir. Modelleme sonuclarina
gore yillik toplam miktarlar kullamlarak elde edilen bilesenlere ait toplam su
miktarlar1 Cizelge 4.30" da verilmistir.

Cizelge 4.30. Sariahmetli Alt Havzasi su bitgeleri (1 km3 =1 milyar m3)

Alan  Yags Yiizey ET Yerati Toprak- Intersep.

DOneM — m?)  (km®) _ Akisi (km) (km®) Suyu  Su(km)  (kmd)
1975-2006 26625 0.547 0229 0305 0080 0.058 0.043
2070-209 " 0482 0204 0291 0069  0.045 0.039

Hidrolojik modelleme uygulamasi ile Sariahmetli Alt Havzasimin 1975-2006
yillart ortalama yillik toplam su girdisi 0.547 km® 8lculmustiir. Bu miktarin 2070-
2099 yillar1 icin yaklasik 0.065 km® azal acag1 tahmin edilmistir. Toplam su girdisinin
0.305 km® miktar: ET ile amosfere geri donmektedir. Alt havzanin su dengesi
incelendiginde topla su giktisinin 1.131 km?®, su girdisinin 1.261 km® oldugu tahmin
edilmistir.

4.2.4.7. Emegli Alt Havzast M odelleme Sonuclari

Seyhan Ust-Havzasi’ nin kuzeyinde yer alan Emegli Alt Havzas: 2394.24 km?
alana sahiptir ve bolgenin ikinci buyik Alt Havzasidir. Alt havzamn ortalama
yuksekligi 1767 m’dir ve yukselti farklart 1501 ile 2708 arasinda degismektedir.

Hidrolojik modelleme uygulamasinda at havzanin fiziksel 6zelliklerinin
model uygulamasinda detayli bicimde dahil edilmes, model sonuclarinin

guvenilirligi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu amacgla c¢alismanin  hidrolojik
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modelleme asamasinda Emegli Alt Havzasi icin de detayli yersel veri seti
hazirlanmistir. Bu veri seti temel ainarak elde edilen alamin jeolgji, toprak ve arazi
Ortisti haritalarina ait siniflarin alansal ve yuzde dagilimi Cizelge 4.31'de
gorilmektedir.

Cizelge 4.31. Emegli Alt Havzas: jeoloji, arazi ve toprak siniflar alansal dagilim

tabl osu.

Jeoloji Siniflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Karbonifer 3.48 0.15
Devoniyen 14.65 0.62

Eosen 87.86 3.69
Kretase 47.49 1.99
Miyosen 1577.07 66.25
Permiyen 19.42 0.82
Kuvaterner 106.61 4.48
Paleosen 47.35 1.99

Triyas 86.95 3.65
Jurasik 288.04 12.10
Pliyosen 76.50 321
Oligosen 25.20 1.06

Arazi Simiflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Igne Y aprakli Orman 15.91 0.67

Mera 1209.82 50.83
Acikalan 0.12 0.01

Ciplak Kayalik 266.81 11.21

Kuru Tarim 755.17 31.73

Sulu Tarim 130.77 5.49
Yerlesim 151 0.06
Toprak Siniflar Alan (km?) | Yiizde (%)
Kahverengi Toprak 1673.52 70.30
Kollvyal Toprak 138.93 5.84
Allvyal Toprak 80.34 3.37

Kizil Kahverengi Toprak 38.26 161
Kestane Rengi Toprak 351.18 14.75

Alt havza jeolojik agidan cesitlilik gostermektedir ve bu kapsamda 12 farkl:
yas simfinda olusmus jeolojik birimler dagilim gostermektedir. Bu birimler
incelendiginde, Miyosen yas sinifi alanda en fazla dagilim gosteren jeolojik siniftir.
Alt havzada % 67 oraminda bir dagilim gosteren miyosen c¢okelleri genellikle

inceleme alamnin giney kesiminde genis alanlar kaplar. Miyosen, atta konglomera,
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ortada kiregtasi, Ustte kumtasi-marn ve camur tasindan olusur ve kalin iri ¢akilli 117
konglomera istifi tum birimleri orter durumdadir. Paleozoyik ve mezosoyik yasli
birimlerin kum ve cakillarint kapsayan Miyosen tortullart hizli sedimantasyon
gosterir.

Alt Havzasin konumlandigi alan sinirlar igerisindeki arazi orttsi siniflari
degerlendirildiginde, vejetasyon tir cesitliliginin ¢cok az oldugu gorilmektedir.
Emegli Alt Havzasinda mera alanlart genis yer tutmaktadir. Bu aanlar bdlgede
yaklasik 1210 km? lik alan kaplamaktadir. Alanda tarim alanlar: da mera alanlar ile
birlikte genis yer tutmaktadir. Tarimsal agidan uygunluk gosteren kahverengi
topraklar alanin 70%’ inde yay1lim gostermektedir.

Alt havzaicin de dansal bilgilerin eldesi ile konumsal ve meteorolojik veriler
kullanilarak hidrolojik modelleme siirecine dahil edilmek Uzere HRU haritasi
olusturulmustur. Alt havza alanimin yikselti fark ortalamas: fazla olmakla birlikte
alanin biytk bélimiinde diiz mera alanlar1 bulunmaktadir. Dz alanlarda suyun yer
yuzeyi Uzerinde tasimmu ve dagiliminin belirlenebilmesi topolojik bilginin detay
potansiyeli ile dogrudan iligkilidir. Bu kapsamda alamn topolojik bilgilerinin
hidrolojik modelleme siirecine dahil edilmesini saglayan HRU haritast Emegli Alt
Havzasi icin kapsamli olarak olusturulmustur. Emegli Alt Havzasi icin 7200 HRU
olusturulmus ve hidrolojik modelleme sirecine dahil edilmistir. Alt havza HRU
bilgilerinin eldes ile hidrolojik modelleme icin gerekli yersel ve konumsal veri
setinin organizasyonu tamamlanmustir.

Veri setinin eldesinden sonraki asamada Emegli Alt Havzasi icin de model
degiskenlerinin kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Model kalibrasyonu MCA ile
gerceklestirilmistir. 32000 modeli alan icin 500 kez kosturularak model esitliklerinde
yer alan degiskenlerin farkli kombinasyonlarda model dogruluguna en fazla katki
saglachgr deger araiklart belirlenmistir. Degiskenlerin en uygun degerleri Nash-
Sutcliffe katsayisi (€2) ve determinasyon katsayisi (r?) ile iligkilendirilmis ve uygun
araiklar belirlenmistir. Degiskenlerin belirlenmesi ile Emegli Alt Havzas igin
hidrolojik modelleme uygulamasi, 0.71 r* ve -0.06 €2 katsayilar ile kabul edilebilir
dogrulukla gerceklestirilmistir.
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Emegli Alt Havzasi igin hidrolojik modelleme uygulamas: hassasiyet
analizleri ile belirlenen en uygun degisken degerleri baz alinarak gergeklestirilmis ve
alt havza bazinda gincel durum ve gelecege yonelik olarak iklim degisikliginin
etkileri atinda ET, yilzey akisi, Ust ve alt katman yer ati sular (RG1L/RG2), toprakta
tutulan su miktar1 (orta-MPS ve biyuk-LPS gbzenekli) intersepsiyon bilesenleri
hesaplanmigtir. Alt Havzasi i¢in meteoroloji istasyonlarindan elde edilen verilere
gore 1975-2006 ortalama yillik toplam yagis 702.59 mm'dir. iklim degisikliginin
etkisi altinda GCM modéi ile 2070-2099 yillar1 icin ortalama yillik toplam yagis
692.10 mm olarak tahmin edilmistir. Alt havzada iklim degisikliginin etkisi atinda
yagis miktarinda %3 azalma olacagi tahmin edilmistir. Bu azalma miktart Seyhan
Ust-Havzas: genelinde diger alt havzalara oranla daha azdir. Sicaklik ortalamasi
incelendiginde 1975-2006 yillart igcin havza ve cevresindeki meteoroloji
istasyonlarindan 16.13 °C olarak dlciilen sicaklik degerinin 2070-2099 yillar igin
yaklasik 3.5 °C artisla 19.96 °C olacag: tahmin edilmistir.

Iklim bilesenleri ile birlikte Himmetli Alt Havzas icin J2000 modéli ile
guncel durum ve gelecege yonelik olarak tahmin edilen yillik ortalama ylzey akis ve
ET dagilimlar: Sekil 4.28' de gorilmektedir.
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Hidrolojik Y1l
Sekil 4.28. Emegli Alt Havzas yuzey akisi ve ET dagilimlari.

Gincel durum ve gelecege yonelik hidrolojik modelleme uygulamasindan
elde edilen sonuclar degerlendirildiginde iklim degisikliginin etkileri atinda alt
havza ET miktarimin kis sezonunda az miktarda artis gosterecegi tahmin edilmistir.
Y1l igerisinde bu miktarin 6zellikle ilkbahar aylar1 ile birlikte azalacagi ortaya
konulmustur. Modelleme sonuclarina gore Emegli Alt Havzasinda ET miktarindaki
azalmanin diger alt havzalara oranla daha az oldugu gorilmdastur. Y Uzey akisinin yil
icerisinde ilkbahar aylarinda artis gosterdigi tahmin edilmistir. Bununla birlikte
jeolgji ve toprak yapisina bagli olarak at havza su dengesini olusturan hidrolojik
bilesenler ve bu bilesenlerin oranlart Sekil 4.29, miktarlar1 Cizelge 4.32'de
gorulmektedir.
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Hidrolojik Yil
Sekil 4.29. Emegli Alt Havzasi hidrolojik bilesenlerinin oranlar1 (1975-2006).

Alt havza guncel durum toplam su dagiliminda ET ile bdlgeden su ¢ikisimin
diger bilesenlere oranla fazla oldugu gorulmektedir. Bununla birlikte alanda, toprak
yapisi ve jeolojik yapiya bagli olarak toprakta tutulan ve yer ati suyuna stiziilen su
miktar: da diger alt havzalara oranla daha fazladir. Bu kapsamda alanda hidrolgjik yil
icerisinde 0Ozellikle Mart-Mayis doneminde toprak nemi ve yer ati suyunun

maksimum dtizeyde oldugu gortlmustdr.

Cizelge 4.32. Sariahmetli Alt Havzast hidrolojik bilesenlerinin miktarlar:.

Dénem Yagis Yuzey Akist  ET  Yeralti Toprak-Su Intersepsiyon

(mm) (mm) (mm)  Suyu (mm) (mm)
1975-2006 70259 151.18  343.06 100.29 255.7 9.62
2070-2099 @921 148.15 36357 98.09 250.59 9.33

Emegli Alt Havzast ET miktarinda 2070-2099 yillar1 icin yillik toplam 20
mm artis olacagi tahmin edilmistir. Bu miktar toplam %7 artis olacagini ifade
etmektedir. Bununla birlikte at havza ylzey akisinda %2 azalma olacag:
saptanmistir. Alt havzada orman alanlarimin azligi nedeniyle intersepsiyon miktar
diger alt havzalara oranla daha azdir. Toprakta depolanan su miktarinin ise gincel
durum icin yillik toplam 255.7 mm oldugu tahmin edilmistir. Calismada Emegli Alt
Havzas icin birim toplam miktarlar hidrolojik bilesenlere ait toplam su miktarlar: da

hesaplanmigtir. Bu miktarlar Cizelge 4.33'te verilmistir.

166



4. BULGULAR VE TARTISMA Cenk DONMEZ

Cizelge 4.33. Emegli Alt Havzasi su butceleri (1 km3 = 1 milyar m3)

Alan  Yags Yiizey ET Yerati Toprak- Intersep.

DOneM — m?)  (km®) _ Akisi (km) (km®) Suyu  Su(km)  (kmd)
1975-2006 r3549 1.682 0362 0821 0240 0612 0.002
2070-2099 © 1657 0355  0.870 0.235 0.600 0.001

Calismada yapilan hidrolojik modelleme uygulamasina gore guncel durum
icin bolgenin toplam su girdisinin 1.682 km® oldugu belirlenmistir. Bu miktarda 2070
yili ve sonrasi ortalamaari tahmin sonuclarina gére -2% azalma olacag
belirlenmistir. Alt havza giincel durum toplam su dengesi icerisinde toprakta yillik
toplam 0.612 km?®, yer alti katmanlarinda 0.240 km® su depolandigi saptanmustir.
Emegli Alt Havzas igin hidrolojik yil toplam su dengesi dagilimi Sekil 4.30'da

verilmistir.
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Sekil 4.30. Emegli Alt Havzas: hidrolgjik yil su su dengesi dagilim.

Emegli Alt Havzasi, Seyhan Ust-Havzas: alt havzalan igerisinde en fazla su
bitcesine sahip alt havzalardan birisidir. Bununla birlikte aanda yer ati suyu
miktarimin diger alt havzalara oranla jeolojik yapinin gegirgenligine bagli olarak

fazlaoldugu belirlenmistir.

4.2.4.8. Egribuk Alt Havzast M odelleme Sonuclari

Alt havza, Seyhan Ust-Havzas' min orta kesimlerinde yer almakta ve 552.76
km? yagis alamm kaplamaktadir. Bolgenin yukselti ortalamast 1300 m Uzerindedir ve
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en algak noktast 210 m'dir. Egribuk Alt Havzasi, Egribik akim gdzlem istasyonu
referans alinarak olusturulmustur.

Egribik Alt Havzas: hidrolojik modelleme uygulamas: arazi OrtUsi, SYM,
toprak ve jeoloji haritalart gibi konumsal veriler ve meteorolojik zaman serilerinin
CBS ortaminda analizi ve J2000 modeline entegrasyonu ile gerceklestirilmistir.

Alt havzanin konumsal verilere temel alinarak elde edilen jeolqji, toprak ve
arazi Ortust stniflarinin alansal ve yizde dagilimi Cizelge 4.34' te verilmistir.

Egribik Alt Havzas: igin jeolojik yapi incelendiginde, baslica devirlerin
kretase, jurasik ve oligosen oldugu gorulmustir. Bolgede ylizeye ¢ikan kretase, kireg
tasindan olusmustur. Alt havzada, en fazla dagilim gosteren arazi sinifi ise igne
yaprakli orman aanlaridir. Orman aanlan alt havzada yaklagik 247 km? alan
kaplamaktadir. Bununla birlikte kireg tasimin agik yizeyde bulundugu alanlar da
alanin kuzey kesiminde yer almaktadir. Bu aanlar, mera aanlar ile birlikte alanin
yaklasik %35’ ini kaplamaktadir.

Cizelge 4.34. Emegli Alt Havzasi jeoloji, arazi ve toprak simiflar: alansal

dagilim tablosu.

Jeoloji Simiflary Alan (km%) | Yiizde (%)
Kretase 273.68 49.51
Miyosen 47.81 8.65
Kuvaterner 4.12 0.75

Triyas 47.27 8.55
Jurasik 82.67 14.95
Oligosen 97.24 17.59

Arazi Siniflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Igne Y aprakli Orman 246.43 44.58

Y aprak Doken Orman 1.20 0.22

Mera 20.44 3.70
Acikaan 168.02 30.39
Ciplak Kayalik 22.18 4.01

Kuru Tarim 49.41 8.94

Sulu Tarim 44.39 8.03
Yerlesim 0.72 0.13
Toprak Siniflar Alan (km?) | Yiizde (%)
Koluvyal Toprak 60.39 10.93
Aluvya Toprak 26.65 4.82
Kiregsiz Kahverengi Orman Topragi | 155.16 28.07
Kirmizi Akdeniz Toprag: 245.98 44.50
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Alt havzada 6zellikle orman tur gesitliliginin fazla oldugu bdlgelerde kir mizi
Akdeniz topragi saptanmistir. Bu topraklar aamn %44.50'sinde yayilim
gostermektedir. Bolgeye ait toprak haritasindaki  siniflar  igin,  model
hesaplamalarinda sinif bazinda tarla kapasitesi ve toprak derinlik degerleri de
kullanilmustir. Egribik Alt Havzas: igin alansal bilgilerin eldes ile konumsa ve
meteorolojik veriler kullanilarak hidrolojik modelleme siirecine dahil edilmek Uzere
HRU haritast olusturulmustur. Alt havza icin 3440 hidrolojik birim olusturulmus ve
modelleme slrecine dahil edilmistir. Birim sayist alandaki heterojenite géz oniine
alinarak belirlenmistir.

Hidrolojik birimlerin de dahil edilmesi ile Egribuk Alt Havzasi igin
gerceklestirilen modelleme uygulamasindailk asamada M CA ile hassasiyet analizleri
ile model kalibrasyonu gerceklestirilmis ve modele katki saglayan degisken deger
araliklart belirlenmistir. Bu asamada alt havza icin degiskenlerin modele en fazla
katki sagladiklar1 deger araliklar1 baz alinarak hidrolojik modelleme uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde hidrolojik bilesenler ile iklim degisikliginin etkileri
g6z onune alinarak alt havza bazinda su dengesi ve butgesi tahmin edilmistir. Alt
havza modelleme uygulamas: 0.74 r* katsayisi ile gerceklestirilmistir. Bu katsay:
duizeyi, model sonuclarimin alt havzaicin basarili oldugunu ortaya koymustur.

Alt havza bazinda yapilan modelleme uygulamalarinda meteorolojik gozlem
verileri dnemli yer tutmaktadir. Meteoroloji istasyonlarinda elde edilmis verilere
gore at havzaicin 1975-2006 yillar1 ortalama yillik toplam yagis miktarimn 767.09
mm oldugu saptanmistir. Calismada GCM ile 2070-2099 yillar: icin elde edilmis
yagis miktarimin ise 536.96 mm olacag: belirlenmistir. Alt havza yagis miktarinda
yaklasik 230 mm azalma olacagi 6ngorulmustir. Bolge igin gincel durum sicaklik
degerinin 10.41 °C’'den 12.50 °C’ye yiikselecegi tahmin edilmistir. Sicaklik artisina
bagli olarak bodlgede ET miktarimin kis aylarinda artis gosterecegi saptanmustir.
Guncel durum uzun yil ortalama ET miktar1 444.32 mm, gelecek ET miktarimin ise
437.52 mm olacag: tahmin edilmistir. Bu kapsamda ET miktarinda yaklasik 108 mm
azalma olacagi belirlenmistir. Hidrolojik modelleme uygulamasinda Egribiuk Alt
Havzas: igin tahmin edilen hidrolojik bilesenlere ait uzun yil ortalama degerleri
Cizelge 4.35'te verilmistir.
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Cizelge 4.35. Egribuk Alt Havzast hidrolojik bilesenlerinin miktarlari.

Yagis YuzeyAkism ET  Yeralti Toprak-Su Intersepsiyon

Donem — mm)  (mm) __ (mm)  Suyu___ (mm) (mm)
1975-2006  767.090  341.94 44432 11071  159.28 51.11
2070-2099 53696 2250 43752 64.44 98.75 48.6

Alt havza bazinda uzun yil ortalamasi yillik toplam yizey akisimn gincel
durum modelleme sonucuna gore 341.94 mm oldugu ortaya konulmustur. Akim
gbzlem istasyonlarinda elde edilen yizey akisi degerinin ise 280.73 mm oldugu
saptanmistir.  Bu  kapsamda bolge icin  modelleme ve gozlem verileri
karsilastirildiginda aylik ortalama 5.50 mm sapma oldugu belirlenmistir.

Egribik Alt Havzasi icin J2000 modeli ile glincel durum ve gelecege yonelik
olarak tahmin edilen yillik ortalama ylzey akis ve ET dagilimlart Sekil 4.31'de
gorilmektedir.

Alt havzada guncel durum igin toplam yagis miktarinin yaklasik %44’ 10k
kismu ylzey akisina verilmektedir. Calismada, Egribik Alt Havzas: icgin hidrolojik
bilesenlere ait toplam miktarlar ile su bitces ve dengesi hesaplanmistir. Hidrolojik

bilesenlere ait yillik toplam miktarlar Cizelge 4.36’ da verilmistir.
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Sekil 4.31. Egribik Alt Havzasi yuzey akisi ve ET dagilimlari.

Calismada yapilan hidrolojik modelleme uygulamasinda Egribuk Alt Havzasi

ET miktarlarimin iklim degisikligi atinda sicaklik artisina paralel olarak Kasim —

Subat aylar1 arasinda artacag: tahmin edilmistir. Yil icerisinde Mart ayi1 sonrast igin

bu miktarlarda azalma olacagi: 6ngorilmustdr.

Cizelge 4.36. Egribik Alt Havzast su butceleri (1 km3 =1 milyar m3)

3y Alan  Yagis Y Uzey ET Yeralt1i Toprak- Intersepsiyon
Donem 2 (km®)  Akisi (kmd) (km®) Suyu  Su(km®)  (kmd)
1975-2006 50 76 0.424 0.189 0246 0061 0.088 0.013
2070-2099 ' 0.297 0.124 0242 0036 0.055 0.012

Alt havza bazinda su dengesi incelendiginde, gincel durumda alana yillik

toplam 0.424 km?® yagis diistigti belirlenmistir. Bu miktarin 0.246 km® tiniin ET,

yaklasik 0.149 km® (iniin ise yer alt: ve toprakta tutuldugu belirlenmistir. Egribik Alt
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Havzasi hidrolojik bilesenlerinin glincel duruma ait oranlar: Sekil 4.32' de, su dengesi

Sekil 4.33'te gorulmektedir.
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Sekil 4.32. Egribik Alt Havzas: hidrolojik bilesenlerinin oranlar (1975-2006).
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Sekil 4.33. Egribik Alt Havzas su dengesi.

Hidrolojik bilesenlerin toplam su bitcesindeki oranlar1 dikkate alindiginda
yaz aylar igin havza su dengesinde en fazla orana sahip bilesenin ET oldugu
gorilmektedir. Bu kapsamda yiizey akisinda yaz aylan ile birlikte fazla miktarda
azalma oldugu belirlenmistir. Bu oranlar alt havzada sicaklik artisina paralel olarak
kurak sezonun Mayis ayi ile birlikte basladigini gostermektedir.

Hidrolojik modelleme uygulamasindan elde edilen sonuglara gore alt havza
icin glincel durum toplam su biitcesinin 0.424 km® oldugu hesaplanmustir. Su dengesi
icerisinde bu miktarin 0.597 km® tiniin su ¢iktist oldugu ortaya konmustur. Su girdi-
ciktist arasindaki fark, alt havzamn fakli su kaynaklari ile bedendigini
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gostermektedir. Gelecege yonelik su biitcesinin ise bolge icin 0.297 km® e diisecegi
tahmin edilmistir.

4.2.4.9. Degirmenocag Alt Havzass M odelleme Sonuclari

Degirmenocag! Alt Havzasi, Seyhan Ust-Havzas’ nin kuzey dogusunda yer

almakta ve calisma aamndaki en buyuk alt havza olma 6zelligini tasimaktadir. Alt
havza yaklasik 5369 km?lik bir alam kaplamaktadir. Alanda vejetasyon tir
gesitliliginin az olmasi ve benzer arazi simiflarimn bulunmasi nedeniyle alt havza
simirt - genis tutulmus ve modelleme uygulamalart bu sinirlar baz ainarak
gerceklestirilmistir. Bu alt havza Degirmenocagr akim gozlem istasyonu referans
alinarak olusturulmustur.
Alt havzadaki yukselti ortalamasi 1600 m'nin Uzerindedir. Degirmenocagr Alt
Havzasinin J2000 modeli yaklasimiyla modellenmesi icin hazirlanan veri seti ile
alanin fiziksel ozellikleri belirlenmis ve modelleme uygulamalarina dahil edilmistir
(Cizelge 4.37).
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Cizelge 4.37. Degirmenocagi Alt Havzas: jeoloji, arazi ve toprak siniflart alansal

dagilim tablosu.

Jeoloji Simiflary Alan (km%) | Yiizde (%)
Karbonifer 77.65 1.45
Devoniyen 95.59 1.79
Eosen 96.27 1.80
Kretase 534.79 9.99
Miyosen 1043.26 19.49
Permiyen 188.52 3.52
Kuvaterner 644.35 12.04
Paleosen 57.57 1.08
Kambriyen 118.15 2.21
Triyas 504.50 9.43
Jurasik 781.01 14.59
Pliyosen 1038.14 19.40
Oligosen 152.54 2.85
Ordeviyen 9.04 0.17
SilUriyen 10.13 0.19
Arazi Simflary Alan (km%) | Yiizde (%)
Igne Y aprakli Orman 149.55 2.80
Mera 2557.82 47.84
Ciplak Kayalik 208.30 3.90
Kuru Tarim 2010.39 37.60
Sulu Tarim 420.47 7.86
Yerlesim 0.21 0.00
Toprak Simiflar Alan (km?) | Yiizde (%)
Kahverengi Toprak 1698.97 31.76
Kiregsiz Kahverengi Toprak 1441.99 26.95
Koluvyal Toprak 291.33 5.45
Altvyal Toprak 136.82 2.56
Kahverengi Orman Topragi 651.19 12.17
Kiregsiz Kahverengi Orman

Topragi 102.61 1.92
Kizil Kahverengi Toprak 165.48 3.09
Kestane Rengi Toprak 97.50 1.82

Degirmenocagi Alt Havzasi sinirlann icerisinde jeolojik yap cesitlilik
gostermektedir. Bu yapi icerisinde en fazla dagilim gosteren jeolojik bilesenler
Miyosen ve Pliyosen devirlerinde olusmustur. Bu sekilde alanda degisik yasl
tortullar, sistler ve puskurikler yayilim gostermektedir. Buradaki Miyosen olusumu
parcali kalker, marn ve kum tasidir. Alanda arazi siniflar: icerisinde en fazla dagilim

gosteren siniflar ise mera ve tarim alanlaridir. Bu at havza, ortalama yikseklik ve
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mera aanlarinin fazla oldugu bir plato niteligindedir ve Ust-havzada hayvanciligin en
fazla oldugu bolge ozelligi tasimaktadir. Igne yaprakli orman tirleri alanmin
guineyinde kiicluk bir bolgede yer almaktadhr.

Alt havzadaki toprak tirleri de cesitlilik gostermekte ve kahverengi toprak
turleri en fazla yayilim gosteren seriler olarak goze carpmaktadir. Burada kahverengi
topraklar, yasli pekismemis kirecli tortullar Gzerine oturmustur. Topraklarin oturdugu
kisimlarda hafif-orta egim duzeyi yaygindir. Drenajin iyi olmasi topraklarin yaz
aylarinda kuru kalmasina neden olmaktadhr.

Degirmenocagi Alt Havzasi icin 1500 HRU olusturulmus ve hidrolojik
modelleme slirecine dahil edilmistir.

Degirmenocagi Alt Havzas: icin gergeklestirilen modelleme uygulamasinda
ilk asamada MCA ile hassasiyet analizleri ile model kalibrasyonu gerceklestirilmis
ve modele katki saglayan parametre deger araliklar: belirlenmistir. Bu degiskenler ile
model egitilmis ve hidrolojik modelleme uygulamas: 0.71 determinasyon katsayisi
ile gerceklestirilmistir. Bu modelleme uygulamasi ile hidrolojik bilesenlerin glincel

ve gelecege yonelik durumlar: tahmin edilmistir (Cizelge 4.38).

Cizelge 4.38. Degirmenocagi Alt Havzas: hidrolojik bilesenlerininmiktarlari.

Yagis Yizey Akim  ET  Yeralti Toprak-Su intersepsiyon

Donem (mm) (mm) (mm)  Suyu (mm) (mm)
1975-2006 70341  300.83  304.62 6106 57.57 37.94
2070-2099 54138 23843 27416 44.47 44.34 34.34

Alt havzamn yagis miktari, meteoroloji istasyonlarindan elde edilen bilgilere
gore 1975-2006 yillarn icin 703.41 olarak oOlcilmustir. Modelleme sonuclar
incelendiginde 2070-2099 yillar icin bu miktarda yillik toplam 163 mm azalma
olacag1 ongorulmuistir. Guncel durum yuzey akisinin bdlge icin 300.83 mm oldugu,
bu miktarin ise 238 mm’ye diusecegi modelleme uygulamasi ile tahmin edilmistir.
Akim gozlem istasyonlarinda elde edilen bilgiler glincel durum ylzey akisinin
325.19 mm oldugunu gostermistir. J2000 hidrolojik modelleme yaklasimi ile bu
miktar 300.83 mm olarak tahmin edilmistir. Bu sonucgla ¢alismada, yuzey akist aylik
yaklasik 2 mm sapmaile tahmin edilmistir.
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Modelleme sonuglari Degirmenocagr Alt Havzast su potansiyelinin, iklim
degisikliginin etkisi atinda azalacagim gostermektedir. Alt havza igin J2000 modeli
ile glincel durum ve gelecege yonelik olarak tahmin edilen yillik ortalama ylzey akis
ve ET dagilimlart Sekil 4.34' te gorulmektedir.
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Sekil 4.34. Degirmenocagi Alt Havzas yizey akisi ve ET dagilimlari.

Bdlge icin ylzey akisi ve ET miktarlarimn yil igerisindeki dagilimlar:
incelendiginde, Et miktarimin Mart ay: ile birlikte yikseldigi ve bu yuksdlisin
Temmuz ayina kadar devam ettigi gorulmuistir. Agustos ayi icgin yagis ve toprakta
tutulan su miktarinin azalmast ET dagilimim da etkilemistir. Yuzey akisinda yil
icerisinde yaz aylarindaki azalmamn gelecege yonelik tahminlerinde de devam
etmesi, alt havza icin kurak sezondaki su potansiyelinin daha da azalacagim

gbstermistir.
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Calismada, alt havza icin hidrolojik bilesenlerin yillik toplamlart temel

alinarak su bitces ve dengesi hesaplanmustir. Hidrolojik bilesenlere ait yillik toplam

miktarlar Cizelge 4.39' da gorulmektedir.

Cizelge 4.39. Degirmenocagi Alt Havzast su butgeleri (1 km3 = 1 milyar m3)

. Alan  Yagis Y Uzey ET Yeralt1i Toprak- Intersepsiyon
Donem 1 m?)  km) Akisi (km®) (km®) Suyu  Su(kmd)  (kmd)
1975-2006 c368. 3.776 1615 1635 0328  0.309 0.006
2070-2099 2,906 1280 1472 0239 0238 0.005

Degirmenocagi Alt Havzasi, sahip oldugu yagis alanimin biytkltGgu ile tolam
su biitgesi bakimindan da Seyhan Ust-Havzasi’' nda en fazla potansiyeline sahip alt

havzadir. Alt havzanin giincel durum toplam su girdisi 3.776 km® tir. Bu miktarin
%42’ s yuzey akist ve %43.2'si ET ile bolgden ayrilmaktadir. Toplam potansiyelin
%16.8'i de yer altinda ve toprakta tutulmaktadir. Alt havza hidrolojik bilesenlerinin
guincel durumaait oranlar: Sekil 4.35'te, su dengesi Sekil 4.36’da gorilmektedir.
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Sekil 4.35. Degirmenocagi Alt Havzas hidrolojik bilesenlerinin oranlart (1975-

2006).
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Sekil 4.36. Degirmenocagi Alt Havzas: su dengesi.

Alt havzaya ait su dengesinin 2070 yili ve sonrasinda azalacagi tahmin
edilmistir. Yaz aylarinda ise su dengesinde giincel duruma ait su miktarinin fazla
oldugu gordlmustar. Yaz aylarinda gincel durum su miktarimin eksi degerlerden
sifira yaklasmasi, alt havzay: besleyen su kaynaklarinda azalma olabilecegini
gostermistir.  Bu sekilde bolgede kurak sezonun gelecekte uzayabilecegi

Ongorulmistdr.
4.2.4.10. Salbas Alt Havzass M odelleme Sonuclari

Salbas Alt Havzasi, ¢calisma alanimin gineyinde yer almaktadir ve 650.57
km? lik alana sahiptir. Alt havza, calismaaani icerisinde yiikselti farklarinin en fazla
oldugu bolgelerden birisidir ve yukselti 72 ile 2825 m arasinda degismektedir.

Hidrolojik modelleme uygulamasinda detayl1 ve genis bir veri setine ihtiyag
duyulmustur. Bu veri seti alt havzanin karmasik yapisinin modele tanitilmas: ve
modelleme uygulamlarinin daha yuksek dogrulukla yapilabilmes agisindan
Onemlidir. Bu nedenle Salbas Alt Havzasi icin model formatinda diizenlenen yersel
veri setinde yer alan jeoloji, toprak ve arazi Ortlisi haritalarina ait simiflarin aansa ve
yuzde dagilimi Cizelge 4.40" da gorilmektedir.
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Cizelge 4.40. Salbag Alt Havzasi jeoloji, arazi ve toprak siniflarn alansal dagilim

tabl osu.
Jeoloji Simiflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Devoniyen 19.96 3.07
Kretase 156.83 24.13
Miyosen 247.68 38.10
Permiyen 46.19 7.11
Kuvaterner 25.71 3.96
Triyas 17.38 2.67
Jurasik 73.69 11.34
Oligosen 62.59 9.63
Arazi Siniflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Igne Y aprakli Orman 371.24 57.11
Mera 116.88 17.98
Kuru Tarim 114.43 17.60
Sulu Tarim 47.51 7.31
Yerlesim 0.02 0.00
Toprak Siniflar: Alan (km?) | Yiizde (%)
Ciplak Kayalik 41.84 6.44
Kolivyal Toprak 27.36 4.21
Kahverengi Orman Toprag: 479.63 73.78
Kiregsiz Kahverengi Orman Topragi | 21.93 3.37
Kirmizi Kahverengi Akdeniz Topragi | 79.28 12.20

Salbas Alt Havzasi, sahip oldugu igne yaprakli orman tirleri ile calisma
alanindaki tim alt havzaar icerisinde en fazla orman yayilim oramna sahip alt
havzalardan birisidir. Alt havzada igne yaprakli orman tirleri %57’lik bir orana
sahiptir. Alanda ¢ok kugtik yerlesim birimleri bulunmakla birlikte tarim alanlar1 da
yaklasik 232 km? aanda yayilim gostermektedir. Toprak serileri incelendiginde
alanda kahverengi orman topraklarimn baskin toprak serisi oldugu goértlmstir. Bu
bolgede kahverengi topraklara komsu kirecsiz ve kirrmzi kahverengi Akdeniz
topraklar: daha koyu renkli ve organik madde bakimindan zengindir. Bu topraklarda
serbest kire¢ oram daha distik ve kireg birikim kati derindir. Jeolojik yapi, Miyosen
ve Kretase devirlerinde olusmus bilesenler ile temsil edilmektedir. Bu yapi icerisinde
Ozellikle kretase kalkerleri 6nemli yer tutar.

Detayl1 veri setinin kullamlmast ile Salbas Alt Havzasi icin 3830 HRU
olusturulmustir. Alanda orman alanlarimin yayilimi ve jeolojik yapiya bagli olarak
karmasik yapinin gozumlenebilmesi icin fazla sayida HRU olusturulmustur.
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Calismada, Salbas Alt Havzast icin hidrolojik modelleme uygulamast 0.75
determinasyon katsayisi ile gerceklestirilmistir. Model dogrulugunun kabul edilebilir
dizeyde olmasina hassasiyet andlizleri ile model icin en uygun degiskenlerin
belirlenmesi ve kullaniimasi 6nemli katki saglamistir. Modelleme sonucu alt havza
icin hidrolojik bilesenlerin giincel ve gelecege yonelik durumlar: tahmin edilmistir
(Cizelge 4.41).

Cizelge 4.41. Salbag Alt Havzas: hidrolgjik bilesenlerinin miktarlari.

Dénem Yagis Yuzey Akim  ET  Yer alti Toprak-Su Intersepsiyon

(mm) (mm) (mm)  Suyu (mm) (mm)
1975-2006  970.86 301.42 33482 76.71 250.77 26.81
2070-2099 744,98 238.3 303.65 57.07 194.93 24.46

Meteoroloji istasyonlarindan elde edilmis gozlem verilerine gore alt havza
yagis miktar1 giincel durum igin yillik toplam 970.86 mm'dir. Bu miktar ile alt havza
caisma alaninda en fazla yagis alan alt havza 6zelligi tasimaktadir. Calismada
gelecege yonelik iklim verilerinin tahmininde kullamlan GCM modelinden elde
edilen sonuglara gore 2070-2099 yillar igin uzun yil ortalamas: yillik toplam yagis
miktarimin 744.98 mm olacagi Ongordlmustir. Bu miktar, bolge yagis rejiminde
dramatik bir azalma olacagim gostermistir. Bolgeye disen yagisin 6nemli bir bolimi
toprakta tutulmakta ve intersepsiyon ile atmosfere geri donmektedir. Bununla birlikte
yagisin blylk bolumu yuzey akisi ve ET ile alt havzadan ayrilmaktadir. Salbas Alt
Havzasi icin ylzey akisi ve ET'nin yil icerisindeki dagilimi Sekil 4.37' de verilmistir.
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Sekil 4.37. Salbas Alt Havzas yuzey akisi ve ET dagilimlari.

Y Uzey akis1 ve ET dagiliminin yilik degisimleri incelendi ginde bdlgede kurak

sezonun ¢zellikle Haziran ay1 ile basladigi gozlemlenmistir. Gelecege yonelik olarak

yuzey akisinda %21, ET de ise %10 luk bir azalma 6ngorulmustir. ET miktarinin

bolgede iklim degisikligi atinda 6Ozellikle sicaklik artisina paralel olarak kis

aylarinda artacagi, yaz aylarindaise sicaklik artisina ragmen yizey akisindaki azalma

nedeniyle azalacagi tahmin edilmistir. Yillik toplam degerler temel ainarak

calismada Salbas Alt Havzast hidrolojik bilesenlerine ait su bitceleri ve dengesi de

hesaplanmustir. Hidrolojik bilesenlere ait yillik toplam miktarlar Cizelge 4.42' de,
oranlar Sekil 4.38 de gorulmektedir.
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Cizelge 4.42. Salbas Alt Havzas: su bitgeleri (1 km3 =1 milyar m3)

Alan Yagls Yuzey ET Yer alti Toprak Intersepsyon

1975-2006 65057 0.632 0196 0218 0050 0.163 0.010
2070-2099 ' 0.485 0.155 0198 0.037 0.127 0.009

Salbas Alt Havzasi, diger alt havzalara kiyasla alansal bakimdan ortalama bir
yagis alamna sahip olmasina ragmen yagis potansiyelinin fazla olmasi nedeniyle
zengin bir su biitcesine sahiptir. Alana giincel durum icin yillik toplam 0.632 km®
yag1s dismektedir. Bu yagisin 196 milyon m® kismu yiizey akisi, 0.218 km? kismu Et
ile havzadan ayrilmaktadir. Alanda gtincel durum yillik toplam intersepsiyon miktar
0.010 km® olarak tahmin edilmistir. Salbas Alt havzasi su dengesini de gosteren

grafik Sekil 4.39'da verilmistir.

120 W Toprak-5u W Intersepsiyon
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Sekil 4.38. Salbas Alt Havzasi hidrolojik bilesenlerinin oranlari (1975-2006).
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Sekil 4.39. Salbas Alt Havzasi su dengesi.
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Hidrolojik modelleme uygulamas: kapsaminda Salbas Alt Havzasi gincel
durum toplam su biitcesinin 1.269 km® oldugu hesaplanmistir. Bu miktarin 2070 yili
ve sonrast icin %21'lik azalma ile 1.010 km® olacag: tahmin edilmistir. Bu azalma
oraninin bolgedeki yagis azalisi ve rejiminin diizensizligi ile yiuksek oranda ortustigu
gorulmastur. Bolgede yaz aylarinda ylzey akisinin yagis azalisina paralel olarak
azalacag: da gortlmektedir. Toprakta nemi ve yer ati suyundaki azalis miktarinin,
yuzey akisinda gerceklesen azalma miktarina kiyasla daha az olacagi tahmin
edilmistir.

4.2.4.11. Orug Alt Havzast M odelleme Sonuglar:

Orug Alt Havzasi, Seyhan Ust-Havzasi’ nin orta kesimlerinde yer almaktachr
ve 513 km? yagis alanina sahiptir. Bu alt havza, sahip oldugu yagis alan ile calisma
alanindaki en kiicik alt havzalardan birisidir.

Hidrolojik modelleme stirecine dahil edilmek Uzere Oruc Alt Havzasi icin de
genis bir veri seti hazirlanmistir. Bolgenin fiziksel 6zellikleri ve aansal dagilimlar
Cizelge 4.43' te verilmistir.

Orug Alt Havzasinin jeolojik yapisi degerlendirildiginde, alanda Kretase ve
Triyas jeolojik devirlerinde olusmus karstik bir yapr oldugu ortaya konmustur. Alt
havza sahip oldugu jeolojik yap ile yer alti sularimn depolanmast i¢in uygun
Ozelliktedir. Bu bolgedeki yapi, kolay eriyebilen kayalardan olusmaktadir. Kolay
eriyebilen kalkerlerden olusan sahalar ylizey akisi ve yer ati sularinin etkis ile farkli
sekiller olusturmaktadir. Alanda bu nedenle bircok farkli jeolojik sekil ve akifer

sonucu olusan selaleler bulunmaktadr.
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Cizelge 4.43. Orug Alt Havzas jeoloji, arazi ve toprak simiflari alansal dagilim

tabl osu.
Jeoloji Simiflary Alan (km%) | Yiizde (%)
Karbonifer 13.71 2.67
Kretase 200.61 39.10
Permiyen 2.40 0.47
Kuvaterner 18.62 3.63
Triyas 230.33 44.90
Jurasik 42.87 8.36
Oligosen 447 0.87
Arazi Simiflary Alan (km%) | Yiizde (%)
Igne Y aprakli Orman 120.61 23,51
Mera 134.57 26.23
Acikalan 31.40 6.12
Kuru Tarim 25.61 4.99
Sulu Tarm 26.33 5.13
Toprak Siniflar Alan (km?) | Yiizde (%)
Ciplak Kayalik 217.52 42.40
Kollvyal Toprak 1.70 0.33
Kahverengi Orman Topragi 20.69 4.03
Kiregsiz Kahverengi Orman Toprag: 273.10 53.24

Alt havzada yaklasik 120 km? igne yaprakli orman yayilimi bulunmakta, bu
miktar alamn %24’ Unu kaplamaktadir. Arazi yukseltiss 582 ile 3675 m arasinda
degismekte, orman aanlari alandaki yukseltilerin eteklerinde bulunmaktadir. Alt
havzadaki toprak serileri, diger alt havzalara gore daha az sayida olmakla birlikte en
fazla yayillim gosteren seri kiregsiz kahverengi orman topragidir. Olusumun (st
kisminda ince kil ve kireg yikammu gorulmektedir. Ozellikle karstik kalkerler
Uzerinde kireg ile birlikte toprak ortist de yikanmistir. Bu 6zelligi ile bolgede ciplak
kayaliklar %42’ lik bir alam kaplamaktadr.

Oruc Alt Havzasinin hidrolojik modelleme stirecinde kullanilan 1567 HRU
olusturulmustur.

Alt havza icin J2000 modeli, hassasiyet analizleri ile belirlenen en uygun
degisken degerleri kullanilarak kosturulmus ve alt havza bazinda hidrolojik
bilesenler hesaplanmistir. Bu kapsamda, guncel durum ve gelecege yonelik olarak
iklim degisikliginin etkileri altinda ET, yuzey akisi, Ust ve alt katman yer ati sulari
(RGLURG2), toprakta tutulan su miktar1 (ortaaMPS ve biyuk-LPS gdzenekli)
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intersepsiyon bilesenleri hesaplanmistir. Alt havza igin hidrolojik modelleme0.63
determinasyon katsayisi ile gerceklestirilmistir. Bu katsayr dizeyi calisma aamnin
diger alt havzalarina oranla daha disik olmasina ragmen, karstik yapidaki bir alt
havza icin model sonuclarinin kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Bunun
sebebi, karstik sistemlerin hidrolojik modelleme ile ¢dzimlenmesinin homojen
yapidaki diger bolgelere kiyasla daha karmasik olmasidir.

Oru¢ Alt Havzasi hidrolojik modelleme uygulamasinda tahmin edilen

hidrolojik bilesenlerin yillik toplamlar1 Cizelge 4.44' te gorulmektedir.

Cizelge 4.44. Orug Alt Havzast hidrolojik bilesenlerinin miktarlar:.

Dénem Yagis Yuzey Akist  ET  Yeralti Toprak-Su Intersepsiyon

(mm) (mm) (mm)  Suyu (mm) (mm)
1975-2006  714.43 17511  326.69 164.15  158.49 12.05
2070-2099 53534 13562  308.15 118.9 128.27 11.04

Alt havza 1975-2006 yillart uzun yil yillik toplam yagis ortalamasi 714.43
mm’'dir. Bu miktar Seyhan Ust-Havzasi yagis ortalamasina yakin diizeydedir.
Caismada GCM modeli ile yagis miktarinin 2070-2099 yillart igin 535.34 mm
olacagi tahmin edilmistir. Bu miktar, alt havza yagisinda %26 azalma olacagin
gostermektedir. Yagisin guncel durum icin hidrolojik bilesenler arast dagiliminda,
ylzey akis1 %24, ET %45, toprak nemi %22 ve yer alti sulart %23’ |tk orana sahiptir.
Bu oranlar alt havzamn karstik yapisinin hidrolojik bilesenlerin dagilimi Gzerindeki
etkisini gostermektedir. Hidrolojik bilesenlerin toplam su girdisi icerisindeki oranlar
Sekil 4.40 taverilmistir.
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Sekil 4.40. Orug Alt Havzasi hidrolojik bilesenlerinin oranlar: (1975-2006).

Hidrolojik modelleme uygulamasi ile hesaplanan yizey akist ve ET
miktarlarinin yil icerisindeki dagilimlar: Sekil 4.41 de gorulmektedir.
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Sekil 4.41. Orug Alt Havzas: ylzey akis1 ve ET dagilimlari.

186



4. BULGULAR VE TARTISMA Cenk DONMEZ

Oru¢c Alt Havzast ET dagilimi yaz aylarina dogru homojen bir artis
gostermektedir. Gelecege yonelik durum degerlendirildiginde yaz aylarinda ET
miktarinda su azligina bagli olarak bir azalma olacagi gorulmektedir. Alt havzaigin
yuzey akisimin ise gincel ve gelecekteki durum igin Nisan ayinda en fazla oldugu
tahmin edilmistir. Yillik toplam degerler temel alinarak calismada Orug Alt Havzasi
icin de hidrolojik bilesenlerine ait su butceleri ve dengesi hesaplanmigtir. Hidrolojik
bilesenlere ait yillik toplam miktarlar Cizelge 4.45'te, su denges Sekil 4.42'de
gorilmektedir.

Cizelge 4.45. Orug Alt Havzasi su bitceleri (1 km3 = 1 milyar m3)

Alan  Yagis Y Uzey ET Yeralt1 Toprak- Intersepsiyon

bonem ) km?)  Akisi(km®) (km®) Suyu  Su(km)  (kmd)
1975-2006 c130 0.367 0.090 0.168 0.084  0.081 0.002
2070-2099 ' 0.275 0.070 0.158 0.061 0.066 0.001

Oruc Alt Havzast yagis alam diger alt havzalara oranla daha kiicik oldugu
icin toplam su butgesi de azdir. Alt havza kiguk bir alana sahip olmasina ragmen
karstik jeolojik yapisi ile zengin bir yer alti potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte
alamin toprakta tutulan su miktar: da zengindir.
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Sekil 4.42. Orug Alt Havzasi su dengesi.
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Alt havzanin su dengesi incelendiginde oOzellikle yaz aylarinda gelecege
yonelik olarak su dengesinde azalma olacag: tahmin edilmistir. Guncel durum icin
kis aylarinda su girdi-gikti farklarinin fazla oldugu gorulmustir. Bununla birlikte bu

farkin gelecekte yagis azalisina bagli olarak azalacag: ortaya konulmustur.
4.2.4.12. Kihgmehmet Alt Havzass M odelleme Sonuclar:

Kiligmehmet Alt Havzasi, calisma alaninin glineyinde, esik alamin baslangic
kesminde yer almaktadir. Kiligmehmet, yiz olgimi bakimindan Seyhan Ust-
Havzasi’' ndaki en kiicik alt havzadir ve 469.67 km?® lik alana sahiptir.

Kilicmehmet Alt Havzas icin model formatinda dizenlenen yersel veri
setinde, jeoloji, toprak ve arazi Ortlisl haritalarina ait siniflarin alansal ve yuzde
dagilimi Cizelge 4.46’ da gorulmektedir.

Cizelge 4.46. Kiligmehmet Alt Havzas: jeoloji, arazi ve toprak siniflart alansal

dagilim tablosu.
Jeoloji Siniflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Devoniyen 8.16 1.74
Kretase 84.30 17.94
Miyosen 291.87 62.10
Kuvaterner 52.59 11.19
Jurasik 1.60 0.34
Pliyosen 9.62 2.05
Oligosen 21.82 4.64
Arazi Simflary Alan (km?) | Yiizde (%)
Igne Y aprakli Orman 199.88 42,53
Acikalan 36.43 7.75
Kuru Tarim 169.94 36.16
Sulu Tarim 55.18 11.74
Su Y Uzeyi 8.45 1.80
Yerlesim 0.08 0.02
Toprak Simiflar Alan (km?) | Yiizde (%)
Koluvyal Toprak 55.66 11.84
Kahverengi Orman Topragi 372.07 79.17
Kiregsiz Kahverengi Orman Topragi 7.85 1.67
Kirmizi1 Kahvrengi Akdeniz Topragi 0.10 0.02
Ciplak Kayalik 34.29 7.30

188



4. BULGULAR VE TARTISMA Cenk DONMEZ

Kiligmehmet Alt Havzasinda 6 arazi Ortusi ve aan kullamm sinifi
bulunmaktadir. Alanda igne yaprakli ormanlar kapladiklar yaklasik 200 km? ile
%42.53 oraninda yayilim gostermektedir. Sulu ve kuru tarim arazileri ise %47.9'luk
yayilim oramna sahiptir. Alt havzada kahverengi orman topragi en fazla yayilim
goOsteren toprak serisi olarak goze carpmaktadir. Miyosen devrinde olusmus jeolojik
bilesenler alt havzamn %62’ sinde yayilim gostermistir.

Alt havzaya ait fiziksel 6zelliklerin eldesinden sonra modelleme siirecine en
Onemli girdi veris olarak dahil edilmek Uzere HRU haritasi olusturulmustur. HRU
haritasi ile alt havza 2910 hidrolojik birime ayril mstir.

Kiligmehmet Alt Havzas igin J2000 modeli, hassasiyet andizleri ile
belirlenen en uygun degisken degerleri kullamlarak kosturulmus ve alt havza bazinda
hidrolojik bilesenler, 0.76 determinasyon katsayisi ile hesaplanmistir. Hidrolojik
modelleme uygulamasi ile hesaplanan hidrolojik bilesenlere ait uzun yil ortalamasi
yillik toplam miktarlar Cizelge 4.47’ de verilmistir.

Cizelge 4.47. Kiligmehmet Alt Havzas: hidrolgjik bilesenlerinin miktarlari.

Yagis YuzeyAkim ET  Yeralti Toprak-Su Intersepsiyon

i (mm) (mm) (mm) Suyu (mm) (mm)
1975-2006  78.68 328.5 336.78 157.62 29.0 99.74
2070-2099 517.93 258.47 31406 116.54 21.73 92.41

Alt havzada gincel durum icin meteoroloji istasyonlarinda elde edilen
verilere gore, yagis miktarimn 678.68 mm ile Ust havza ortalamasinmin atinda oldugu
gorulmektedir. GCM modeli ile bu miktarin yaklasik yillik toplam 160 mm azalacagi
tahmin edilmistir. Bu miktarin gincel durumda %48'inin ylzey akisina verilecegi
belirlenmistir. Bu oran alt havzamn karstik yapida olmadigini gostermektedir.

Hidrolojik modelleme uygulamasi ile giincel durum yiizey akist miktar: 328.5
mm olarak belirlenmistir. YUzey akisi ve ET'nin hidrolojik yil igerisindeki
dagilimlar Sekil 4.43'te gorulmektedir.
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Sekil 4.43. Kiligmehmet Alt Havzas: yilizey akisi ve ET dagilimlar:.

Kiligmehmet Alt Havzasi igin hidrolojik bilesenlerin yillik toplam miktarlari
ve yagis dam kullanilarak toplam su bitgesi ve dengesi hesaplanmistir. Hidrolojik
bilesenlere ait toplam miktarlar Cizelge 4.48 de, oranlar Sekil 4.44'te gortlmektedir.
Kiligmehmet Alt havzas su dengesini gosteren grafik Sekil 4.45'te verilmistir.

Cizelge 4.48. Kiligmehmet Alt Havzasi su bitgeleri(1 km3 = 1 milyar m3)

Y Uzey T Yer Toprak-

Donem ~ Alan (k) Yagis (k) Alagt b alti S I”tezlf‘;q'%:;‘yon
(km®) Suyu (k)

1975-2006 460,97 0.319 0.154 0158 0.074 0.014 0.020

2070-2099 ' 0.243 0121 0148 0.055 0.010 0.018
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Sekil 4.44.Kilicmehmet Alt Havzas: hidrolojik bilesenlerinin oranlar: (1975-2006).
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Sekil 4.45. Kiligmehmet Alt Havzas: su dengesi.

Su Miktari (mm)

4.3. Net Birincil Uretim Modelleme Bulgular:

4.3.1. Arazi Ortiisii Siniflar: ve Bitki Fonksiyone Tipleri

NBU modelleme asamasinda da arazi siniflarinin belirlenmesinde, hidrolojik
modelleme asamasinda kullamilan arazi ortusi haritasindan yararlamlmigtir. Bu
kapsamda alanda dort farkli arazi simfi icin NBU modelleme uygulamas
gerceklestirilmistir. Calismada alt havzalar bazinda NBU bilesenleri, igne yaprakli ve
genis yaprakli ormanlar ile tarim ve mera aanlari olmak Uzere dort ana grup igin
hesaplanmustir.

BIOME modeli ile NBU bilesenlerinin modellenmesi icin  bdl gedeki
veletasyonun eko-fiziksel karakteristiginin  tammlanmast  gerekmektedir. Bu
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kapsamda, BIOME modeli ile Seyhan Ust-Havzasi NBU bilesenlerinin hesaplanmasi
icin kullanllan en 6nemli girdi verisi eko-fiziksel karakteristiklerinin tammlandigi
Bitki Fonksiyonel Tipleri (BFT)'dir.

Calisma alan kapsaminda, modellemede temel alinan dort ana arazi sinifina
ait eko-fiziksel bilesenler icin arazi 6lcimi bulunmamaktadir. Bu nedenle modelin
ihtiyac duydugu eko-fiziksel karakteristikler, Montana Universites —Sayisal Terra-
dinamik Similasyon Grubu (Numerical Terra-Dynamic Simulation Group- NTSG)
tarafindan her bir arazi sinif1 igin hazirlanan degerler ve farkli calismalar referans
ainarak elde edilmistir. Referans alinarak modelde igne ve genis yaprakli orman
gruplart icin modelde kullanilan BFT degerleri Cizelge 4.49'da verilmistir. Bu
cizelgede igne yaprakli herdemyesil (IYH) ve yaprak doken genis yaprakli (YDG)

ormanlara ait degerler bulunmaktadhr.
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Cizelge 4.49. Model BFT ornekleri.

Parametre iYH YDG K aynak

Fenolgji

Transfer gelisim periyodu (* prp.) 0.3 0.2

Dokintl periyodu (* prp.) 0.3 0.2 White ve ark., 2000

Y aprak kayh: (year —1) 0.25 10 Ellenberg, 1981

Canl1 odun kayb: (year —1) 0.7 1.0 Kozlowski and Pallardy, 1997
Tidm-bitki 6lUmlulUgi (year —1) 0.005 0.005 Whiteeta., 2000

Yangin 6lumlultga (year —1) 0.005 0.0025 Whiteeta., 2000

Dagilim ve N Gereksinimi

Y eni kok-C: yeni yaprak-C (ratio) 1.0 1.0 Comeau and Kimmins, 1989
Yeni govde-C : yeni yaprak-C 2.2 2.09 Miller and Miller, 1976
(ratio)

Yeni odun-C : yeni toplam odun-C 0.1 0.2 Panshin et al., 1964

(ratio)

Yeni kok- C : yeni gbvde-C (ratio) 0.3 0.22 Miller and Miller, 1976

Y aprak C:N oram (kgC/kgN) 42.0 26.9 Naidu et a., 1993

Dokint C:N orant (kgC/kgN) 120 61.0 Berg and McClaugherty, 1989
Kok C:N oran 60.0 19.8  Whiteet d., 2000

Canl1 odun C:N oram 151.5 92.6

Ol odun C:N oram 7143 6250 Allisonetal., 1963

Kanopi Parametreleri

Bolinme katsayisi ((L/LAI/d) 0.041  0.035

Isik yoklugu (DIM) 0.5 04 Waring and Schlesinger, 1985
Ozel yaprak alam (SLA) (birim 8.3 38.7  Lamberty et a.,2005;
bazinda) (m2 kg -1 C)

Nem baski ekskligi (VPD) 1.0 1.0 Lamberty et al.,2005

azaltimi (baslangic) (MPa)

VPD azatim (bitis) (MPa) 4.1 4.0 Lamberty et al.,2005
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4.3.2. Toprak Bilgis

BIOME Modeli, NBU hesaplanmasinda tekstir bazli bir toprak bilgisine
ihtiyag duymaktadir. Bu toprak bilgisi icerisinde kum-kil-silt ytzdeleri ve derinlik
degerleri onemli yer olusturmaktadir. Calisma aam icin NBU hesaplamalarinda
BIOME model yaklasimina dahil edilen toprak verisine ait dosya Orneginin bir
bolumu Cizelge 4.50' de verilmistir.

Cizelge 4.50. BIOME modeli icin calisma alani 6rnek toprak girdi verisi (Thornton
ve Running, 2000).

SITE (keyword) start of site physical constants bl ock

1.0 (m effective soil

30.0 (% sand percentage by volume in rock-free soil
50.0 (% silt percentage by volume in rock-free soil
20.0 (9 clay percentage by volume in rock-free soil
977.0 (m site elevation

46. 8 (degrees) site latitude (- for S. Hem)

0.2 (DM site shortwave al bedo

0. 0001 (kgN' n2/yr) wet+dry atnospheric deposition of N

0. 0004 (kgN n2/yr) synbiotic+asynbiotic fixation of N

Modelde kullanilan toprak bilgisi icerisinde topragin tekstir ozellikleri ile
birlikte modelleme yapilan bolgenin ortalama yuksekligi ve kisa-dalga boyu albedo
degeri de yer amaktadir. Toprak gruplarina ait fiziksel bilesenlere ait degerler
NTSG' den elde edilmistir. Bu bilgilerin ¢alisma a&am toprak siniflarina
entegrasyonunda, FAO (Food and Agriculture Organization) tarafindan belirlenmis

buyuk toprak gruplarina gére diizenlenmis toprak haritas: referans alinmstir.
4.3.3. Alt Havza Bazinda Net Birincil Uretim Modelleme Bulgulari
Calismanin NBU modelleme asamasinda Seyhan Ust-Havzasi icin NBU

modelleme uygulamalari, at havzalar bazinda BIOME-BGC modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. NBU modelleme asamasinda da, hidrolojik modelleme
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asamasinda alanin topografyas: ve nehir ag1 temel ainarak olusturulan alt havza
stnirlart kullanilmistir. Alt havzalar igin gergeklestirilen modelleme uygulamalart ile
vejetasyon formasyonlari, tarim ve meraaanlari icin 1975-2006 ve 2070-2009 yillar
icin uzun yil ortalama yillik toplam NBU miktarlar: belirlenmistir. Bununla birlikte
alanda gincel ve gelecege yonelik toprak solunumu (Rn) ve formasyon bazinda
dokuntt miktarlari da hesaplanmustir. Bu bilesenlerin genellenmesi ile aan igin
guncel durum ve gelecese yonelik yillik ortalama toplam NBU ve karbon biitcel eri
hesaplanmistir. Alt havzalar icin NBU bilesenleri kullamlarak Net Ekosistem
Verimliligi (NEV) de tahmin edilmistir.

Bu bolimde tiim alt havzalara ait detayl: bilgi ve NBU modelleme sonuglar:

grafiksel olarak verilmistir.
4.3.3.1. Himmetli Alt Havzass NBU M odelleme Sonuclari

Seyhan Ust-Havzasi'nin kuzey batisinda yer alan Himmetli Alt Havzasi,
veletasyon tur gesitliligi bakimindan c¢alisma alamndaki en zengin alt havzalardan
birisidir. Bu kapsamda at havza, calisma alanindaki toplam NBU ve karbon
bilesenlerine katki potansiyeli bakimindan énem tasimaktadhr.

Himmetli Alt Havzasindaki igne ve genis yaprakli mescere formasyonlari icin
aylik NBU dagilimlar: Sekil 4.46' da goriilmektedir.

Himmetli Alt Havzasinda igne yaprakli ormanlarin aylik NBU dagilimlar
glincel durum icin 4.37 ile 225.71 gCm™y* arasinda degismektedir. Bu degerlerin
2070-2099 uzun yil ortalamasinin ise 6.0 ile 162.76 gCm™?y™ araiginda degisecegi
tahmin edilmistir. Alt havzada genis yaprakli orman formasyonun da ise gincel
durum NBU dagiliminin 0.6 ile yaklagik 280 gCm?y™ arasinda oldugu saptanmustar.
Y1l icerisinde alandaki formasyonlarda sicakligin etkisi ile NBU miktarinin yilin ilk
yansinda artabilecegi belirlenmistir. Formasyonlara ait NBU miktarlarimn ise
Haziran ay: ile birlikte kurak sezonun etkisi ile azalacag: ortaya konulmustur. Guncel
ve gelecege yonelik durum karsilastirildiginda igne ve genis yaprakli ormanlarda
ozellikle yaz aylarinda NBU miktarlarinda azalma olacag: tahmin edilmistir.
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Sekil 4.46. Himmetli Alt Havzasiigne ve genis yaprakli orman aylik ortalama NBU
dagilimlari.

Cdisma kapsaminda alt havzada tarimsal aanlar ve meralar icin de NBU
miktarlart hesaplanmstir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47. Himmetli Alt Havzas tarim ve mera alanlan aylik ortalama NBU
dagilimlari.

Alt havzadaki tarim alanlarimin gincel durum igin yil icerisinde en dusuk
degere 2.4 gCm?y™! ile Ocak ayinda, en yikksek miktara ise 112.94 gCm?yile
Temmuz ayinda ulastigi gorulmustir. Alt havza tarim alanlarimn orman alanlarindan
NBU bakimindan daha az verimli oldugu gorilmistir. Bununla birlikte alt havza
mera aanlanindaki NBU yillik dagihiminin 2.91 ile 135.37 gCm?%y! arasinda
degistigi belirlenmistir. Alt havza tarim ve mera adanlarindaki NBU miktarinin,
gelecekte, orman formasyonlarinda olusan azalmaya parael olarak yaz aylarinda
azalacag1 saptanmistir.

Himmetli Alt Havzasi icin NBU biitcelerinin belirlenmesi siirecine dahil

edilmek Uzere toprak solunumu hesaplanmstir. Toprak solunumu ile birlikte alt haza
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icin agag kapalilik ylzdes kullanilarak formasyon bazinda dokinti dagilimlart da
hesaplanmigtir. Dokiuntd  dagilimimin - belirlenmesi  ile alandaki  dokuntilerde
depolanan karbon miktarlar1 tahmin edilmis ve bolge icin NBU ve karbon
biutcelerinin hesaplanma sirecine dahil edilmistir. Bu bilesenler dahil edilerek
Himmetli Alt Havzasi icin hesaplanan giincel durum NBU biitgesi Cizelge 4.51' de,
2070-2099 yillart uzun yil ortalama yillik toplam NBU biitcesi Cizelge 4.52 de

verilmistir.

Cizelge 4.51. Himmetli Alt Havzast NBU biitceleri (1975-2006).

Aregi Snflar Rn Dok unt NBU BBU )
, (@Cm?-Y) (gCm’y-Y) (gCm¥-Y) (gCm?y-H)
Igne Yaprakli Orman  2197.65 769.68 082.86 2556.43

Genis Yaprakli Orm. 232322 737.13 1116.68  2626.45
Tarim 692.25 - 538.51 603.51
Mera 835.39 ; 653.95 718.95

Himmetli Alt Havzasi giincel durum NBU bilesenleri incelendiginde, igne
yaprakl1 orman formasyonu icin giincel durum yillik toplam miktarin 982.86 gCm2y”
oldugu hesaplamistir. igne yaprakli orman yillik toplam dékintii miktarinin ise
769.68 gCm2y* oldugu tahmin edilmistir. Alt havza icerisinde yayillim aant igne
yaprakli orman formasyonuna kiyasla daha az olmasina ragmen genis yaprakli orman

aanlarinin birim alan bazinda daha verimli oldugu gorilmustir.

Cizelge 4.52. Himmetli Alt Havzasi NBU biitgeleri (2070-2099).
Arazi Sniflars Rh Dokunti NBU BBU
, (@Cm’y-) (gCm%-) (gCm?y-Y) (gCmPy-))
IgneYaprakli Orman 1880 2 478.16 920.06 21082

Genis Yaprakl1 Orm. 19918 429.67 10069  2208.08
Tanm 681.97 - 53022  595.22
Mera 717.32 - 558,73 623,73
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Alt havza gelecese yonelik NBU bilesenleri icerisinde igne yaprakli orman
formasyonu NBU miktarlarinda yaklasik %7 azalma olacag: belirlenmistir. Alt havza
BBU miktarinda ise yaklasik 363 gCm?y! azalma olacagi saptanmistir. Guncel
durum ve 2070-2099 yillart igne yapraklt ormanlar icin yillik toplam verimlilik
bilesenlerinin dagilimi Sekil 4.48' de gorulmektedir.

3000 m 1975-2006

2500 1 2070-2099

2000 +—

1500 +— —

NBU (gCm-2y-1)

1000 +— —]

500 +— SR -

Rh Dokiint NBU BBU
Bilesenler
Sekil 4.48. Himmetli Alt Havzasi ormanlar1 verimlilik bilesenleri (igne yaprakli

orman).

Himmetli Alt Havzas: icin NBU bilesenleri temel alinarak karbon bitgesi de
hesaplanmistir. Bu kapsamda alt havza toplam karbon bltcesinde, dokinttlerde
tutulan karbon oram da hesaplanmistir. Himmetli Alt Havzasi toplam karbon bitgesi

Cizelge 4.53 te verilmistir.

Cizelge 4.53. Himmetli Alt Havzasikarbon bitceleri (1 Megaton (Mt) = 1000000

Ton)

. Dok nt Dok Ut NBU NBU

Arazi Siniflari km?) (1975-2006) (2070-2099) (1975-2006) (2070-2099)

_ (Megaton) (Megaton) (Megaton) (Megaton)
Igne Yaprakli Orman 5978 0.228 0.142 0.758 0.570
Genis Yaprakli Orm. 11 g5 0.04 0.002 0.015 0.011
Tanm 603.8 - - 0.181 0.178
Mera 1234.0 - - 0.440 0.382
Toplam 24473 0.232 0.144 1.626 1.285
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Himmetli Alt Havzasi toplam karbon bitgesinin giincel durum icin 1.626 Mt
C oldugu bdlirlenmistir. Bu miktarin 2070 yil1 sonrasi igin 1.28 Mt C olacag: tahmin
edilmistir. Gincel durum toplam karbon miktarinin yaklasik %14’ [0k kisminin
dokuntulerde depolanan karbondan saglandig: ortaya konulmustur.

NBU modelleme kapsaminda alt havza bazinda iklim degisikliginin etkisi
altinda gincel durum ve gelecege yonelik olarak NEV degerleri de hesaplanmustir.
Himmetli Alt Havzasi icin NEV degerleri Cizelge 4.54' de verilmistir.

Cizelge 4.54. Himmetli Alt Havzasi NEV degerleri
NEV NEV
Arazi Siniflara (0Cm-2y-1) (gCm-2y-1)
1975-2006  2070-2099
igne Yaprakli Orman 35878 263.96

Genis Y aprakli Orm. 303.23 208.20

Tarim -88.74 -86.75
Mera -116.4 -93.6
Ortalama 456.8 271.8

Alt havza bazinda NEV degerleri degerlendirildiginde, gincel durum NEV
miktar1 igne yaprakli orman formasyonu igin 358.78 gCm2y™* tahmin edilmistir. Bu
tahmin degeri, at havzada bulunan igne yaprakli ormanlarin karbon deposu
niteliginde oldugunu gostermistir. igne yaprakli orman formasyonu NEV degerinin
2070 yilh ve sonrasi igin azalacagi tahmin edilmis, bu azalmaya ragmen karbon
deposu 6zelligini koruyacag: saptanmistir. Himmetli Alt Havzasi glincel durum igin
toplam 456.8 gCm™2y *sahiptir ve genel olarak karbon deposu 6zelli gl gostermistir.
Calismada, iklim degisikliginin etkis altinda bu degerin yaklasik -170 gCm?y™*
azalacag1 tahmin edilmistir. Alt havza NEV degerleri degerlendirildiginde, mera ve

tarim alanlarinin karbon kaynagi oldugu gorulmustar.
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4.3.3.2. Gokdere Alt Havzast NBU Modelleme Sonuglari

Gokdere Alt Havzasi, Seyhan Ust-Havzasi igne ve genis yaprakli orman
turleri bakimindan ¢esitlilige sahip at havzalardan birisidir.

Alandaki arazi ortusii siiflanna ait NBU degisimlerinin aylik olarak

izlenmesi, iklim degisikliginin ekosistem Uzerindeki etkilerinin gozlemlenebilmesi

bakimindan o6nemlidir. GokdereAlt Havzasinda igne ve genis yapraklt mescere

formasyonlar: icin aylik NBU dagilimlar: Sekil 4.49' da goriilmektedir.
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Sekil 4.49. Gokdere Alt Havzas: igne ve genis yaprakli orman aylik ortalama NBU

dagilimlari.

Alt Havzas icin modelleme sonuclarina gore yaklasik 957 km? yayilim

alanina sahip igne yaprakli ormanlarin giincel durum NBU degerleri 5.72 ile 222.22

gCm?y™* arasinda degismektedir.

Modelleme sonucu bu degerlerin 2070-2099 yillar
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icin aylik ortalama 6 ile 219.39 gCm?y™* arasinda degisecesi tahmin edilmistir. Yil
icerisindeki genel dagilim incelendiginde igne yaprakli orman aanlarina ait
verimliligin gelecege ait durum icin yaz aylarinda azalacagi Ongorulmustdr.
Bolgedeki genis yaprakli orman aanlarinda da aym egilimin olabilecegi ortaya
konulmustur. Bununla birlikte her iki orman formasyonuna ait verimlilik
degerlerinde ¢zellikle kis aylarinda sicaklik artisina paralel olarak artis olacagi
gozlemlenmistir. Calismada orman formasyonlar: ile birlikte verimlilik dizeyi

modellenen tarim ve mera danlarina ait yillik degisimler Sekil 4.50'de

gorulmektedir.
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Sekil 4.50. Gokdere Alt Havzasi tarim ve mera alanlarn aylik ortalama NBU
dagilimlari.
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Gokdere Alt Havzasi tanm ve mera alanlarimn gelecese yonelik NBU
degisimlerinde de, orman aanlarinda oldugu gibi yaz aylarinda azalma olacag:
gozlemlenmistir. Bu azamamn her iki arazi ortisi sinifi icin Mayis ayinda
baslayacagi saptamistir. Tarim ve mera aanlarimin yil icerisinde en yuksek
verimlilige Temmuz ayinda ulastigi belirlenmistir. Calismada Gokdere Alt Havzasi
icin Alt havzadaki arazi Ortiisii siniflarinin giincel ve gelecege ait yillik toplam NBU
bilesenleri temel alinarak toprak solunum degerleri de hesaplanmistir. Bu siirece
alanin agag kapalilik yiizdesi ve NBU degerleri iliskilendirilerek elde edilen dokiintii
dagilimi dadahil edilmistir (Cizelge 4.55; Cizelge 4.56).

Cizelge 4.55. Gokdere Alt Havzasi NBU biitceleri (1976-2006).

Rn Dokt NBU BBU
, (@Cm’y-) (gCm%-) (gCm?y-Y) (gCm’y-})
Igne Yaprakli Orman 2232 33 736.62 1043.89  2552.67

Genis Yaprakli Orm.  2103.87 484,52 1192.39  2207.05
Tanm 687.16 - 534.4 599.40
Mera 838,96 - 656,82 721,82

Arazi Siniflari

Alt havza NBU bilesenleri icerisinde gincel durumda en verimli arazi
sinifimin igne yaprakli ormanlar oldugu belirlenmistir. Bu simfin yillik BBU
miktarimin 2552.6 oldugu hesaplanmistir. Tarim aanlarinin alan igerisinde en disik

verimlilige sahip arazi sinifi1 oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.56. Gokdere Alt Havzast NBU biitgeleri (2070-2099).

Rh Dokuntu NBU BBU
, (@Cm’y-) (gCm%-) (gCm?y-Y) (gCm’y-})
Igne Yaprakli Orman 1758 29 478.16 920.06 1922.25

Genis Yaprakli Orm.  1805.88 429.67 1006.9 1914.08

Arazi Siniflari

Tarim 681.97 - 530.22 595.22
Mera 785,67 - 613,85 678,85
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Gokdere Alt Havzass NBU bilesenlerinin  gelecege ait durumlar
incelendiginde, yilik toplam NBU icin igne yaprakli orman formasyonunda yaklasik
124 gCm?y?, genis yaprakli orman tirlerinde ise 185 gCm?y™* azalma olacag:
tahmin edilmistir. Alt Havza ormanlari verimlilik bilesenlerinin oranlart Sekil
451'de gorulmektedir. Bolgede azalmanin tarimsal alanlarda daha az, mera
danlarinda ise orman aanlarina benzer oranda olacagi ortaya konmustur. Bu
kapsamda tarim alanlarinda yillik toplam 3.88 gCm™2y™*, meralarda ise yaklagik 139

gCm?y* olacag dngodrilmistir.
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Sekil 4.51. Gokdere Alt Havzasi ormanlar: verimlilik bilesenleri.

Alt havzadaki orman formasyonlari, tarim ve mera aanlarina ait verimlilik
bilesenleri temel ainarak guncel ve gelecege ait durum icin iklim degisikliginin
etkis atinda karbon butceleri hesaplanmustir (Cizelge 4.57).

Cizelge 4.57. Gokdere Alt Havzasi Karbon bitceleri (1 Megaton (Mt) = 1000000

Ton)

Alan | Dokunti Dokunt NBU NBU

Arazi Siniflari (km?) (1975-2006) (2070-2099) (1975-2006) (2070-2099)

_ (Megaton) (Megaton) (Megaton) (Megaton)
Igne Yaprakli Orman g5 5 0.350 0.322 1.211 1.136
Genis Yaprakli Orm. 713 0.0171 0.0169 0.078 0.076
Tanm 215.9 - - 0.064 0.062
Mera 430.7 - - 0.154 0.145
Toplam 1675.03 - - 1.508 1.419
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Gokdere Alt Havzasi 2549.9 km? bir alam kapsamaktadir. NBU modelleme
uygulamas: ile verimlilik dizeyi tahmin edilen arazi simflarn bu alamin 1675.03
km?lik boliminde yayilim gostermektedir. Bu yayihm aamnda arazi ortuisli
tarafindan depolanan toplam karbon miktarimn guncel durum icin 1.508 Mt oldugu
tahmin edilmistir. Bu miktarin 2070 yili ve sonrasi igin yillik toplam 1.419 Mt
gerileyecegi ongorulmustir. Guncel durum karbon bitgesi icerisinde igne yaprakli
orman adanlarn 1.21 Mt ile en fazla paya sahip siniftir. Birim alanda daha fazla
verimlilige sahip genis yaprakli orman formasyonlarinin, yayilim aanlarinin kapsami
dikkate aindiginda az miktarda karbon depolama potansiyeline sahip oldugu
gorilmastur. Karbon bitges ile birlikte at havza modelleme uygulamas: ile
ekosistem performansinin belirlenmesi icin NEV miktarlarn da tahmin edilmistir
(Cizelge 4.58).

Cizelge 4.58. Gokdere Alt Havzast NEV degerleri.

NEV NEV
Arazi Siniflari (0Cm-2y-1) (gCm-2y-1)
1975-2006  2070-2099
Igne Yaprakli Orman 32033 288.71
Genis Y aprakli Orm. 203.18 207.94
Tarim -87.76 -825
Mera 21171 -106,82
Ortalama 218.6 207.3

NEV miktarlari dikkate ainarak ekosistem performanst goz Ontne
alindiginda, Gokdere Alt Havzasi orman aanlarimn gincel durum ve gelecege
yonelik sirecte karbon depolama 6zelligi gosterdigi belirlenmistir. Tarim ve mera
alanlar ise bu slrecte kaynak Ozelligi gostermektedir. Alan igin ortalama NEV
miktarinda 2070-2099 yillar1 ortalamasi dikkate alindiginda yillik toplam yaklasik
11 gCm?y™* azalma olacag:, bu azalmaya ragmen alanin depo 6zelligini koruyacag:
saptanmistir. Bu Ozelligi ile alt havzamin Seyhan Ust-Havzasi'min karbon tutma

potansiyeline 6nemli 6lglde katki yaptig: belirlenmistir.
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4.3.3.3. Ergenusag Alt Havzass NBU M odelleme Sonuglari

Ergenusagi Alt Havzasi, tarim ve mera alanlarinin yogun olarak bulundugu ve
Onemli bir kismu kayalik aanlar ile kapli orta buyUklikte bir alt havzadir. Alan
veetasyon formasyonlart bakimindan daha kisitli potansiyele sahiptir ve sinirlart
icerisinde sadece i gne yaprakli orman alanlar1 bulundurmaktadir.

Alt havzadaki igne yaprakli orman alanlar sedir (Cedrus libani) ve karisik
mescere siniflarindan olusmaktadir. Karisik mescere simifi %25 Pinus brutia-
Juniperus excelsa, %12 Pinus nigra-Abies cilicicave %24.6 oramnda Cedrus libani-
Abies sp.-Pinus nigra mescerelerini icermektedir. Alt havza igne yaprakli
ormanlarnin gincel durum ve gelecek icin aylik ortalama NBU dagilimlar: Sekil

4.52' de gorulmektedir.
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Sekil 4.52. Ergenusagi Alt Havzasi igne yaprakli orman aylik ortalamaNBU

dagilimlari.

Gincel durum ve 2070-2099 uzun yil ortalamalart incelendiginde, igne
yapraklt orman aanlarda Haziran ay:1 ile birlikte belirgin bir azalma olacag:
saptanmustir. Igne yaprakli orman aanlanmin alt havzada en disik degerini 2.63
gCm?y ™t ile Ocak ayinda aldigy, en yiksek degerine ise 212.55 gCm?y ™ ile Temmuz
ayinda ulastigi tahmin edilmistir.
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Orman aanlar ile birlikte tarim ve mera aanlann da bolgesss NBU
potansiyelinde onemli yer tutmaktadir. Ergenusagi Alt Havzasi tarim ve mera
alanlarindaki NBU degisimlerinin yil icerisinde dagilimi Sekil 4.53'te gorulmektedir.

120
t =—t=1975-2006
100 > j == 1070-2099
= R T
£ BO | | |
A | | | |
E 60 - I I Pl
o I
S 40 I B
g R
29 25 B R
|
0 A —— | ! ! l l l l-..!_!_
& e Lo o ] o A & e & e
o o - o A o ¥ ] 5 S o o
oF P & @S L S
3 L oF «éﬂ‘ v’g"’ & Y
a) Aylar
140 1
i35 m— 2070-2099 |
= 100 — | 375-2006
=
N =0
E
g 60
3 40
m
= 20
i}
S o T A . . - Y R St
FF FFFTF T T EGE
b) Aylar
Sekil 4.53. Ergenusag1 Alt Havzasi tarim (a) ve mera (b) alanlari aylikortalama NBU
dagilimlari.

Ergenusagi Alt Havzasi icin gincel ve gelecege ait model sonuclar dikkate
alindiginda, igne yaprakli orman aanlarinda icin tahmin edilen senaryonun tarim ve
mera aanlarin da gorilebilecegi 6ngdrilmustir. Bu senaryo kapsaminda alandaki
tarim ve mera alanlarindaki NBU miktarinin yaz aylan ile birlikte azalacag: tahmin
edilmistir. Yaz aylarinda goriilen bu degisim alt havzadaki yillik toplam NBU
potansiyelini de dogrudan etkilemektedir. Alt havzada calisma kapsaminda

degerlendirilen arazi simflarimin gincel durum (Cizelge 4.59) ve gelecege ait
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(Cizelge 4.60) uzun yil ortalamasi yillik toplam NBU miktarlari, Seyhan Ust-
Havzasi’ ndaki karbon biitgesini de biiytk 6l clide etkilemektedir.

Cizelge 4.59. Gokdere Alt Havzasi NBU biitceleri (1976-2006).
Arazi Siniflars Rh Dokunti NBU BBU
, (@Cm’y-) (gCmP-) (gCm?y-Y) (gCmiy-})
IgneYaprakli Orman 1578 37 37491 87821 1678.03

Tarm 606.84 - 469.63 534.63
Mera 784,29 - 612,73 677,73

Ergenusag1 Alt Havzasinda yillik toplam NBU miktarlar: dikkate alindiginda
guncel durum icin mera aanlarimin, igne yaprakli orman aanlarina oranla birim
alanda daha verimli oldugu gozlemlenmistir. Toprak Usti dokintl bilesenleri ve
toprak solunumu tahmin slrecine dahil edildiginde igne yaprakli orman

formasyonlari, en yilksek BBU potansiyeline sahiptir.

Cizelge 4.60. Gokdere Alt Havzast NBU biitceleri (2070-2099).

e @ (T Ry D('ijntl'lj NBU ) BBU )
. (@Cm?-Y) (gCm?-!) (gCm?-) (gCm’y-})
Igne Yaprakli Orman 15234 469.8 740.55 1726.51

Tarim 520.79 - 400.23 465.23
Mera 681,28 - 529,66 594,6

Alt havzanin gelecege yonelik NBU potansiyeli arazi ortusii siniflarina gore
degiskenlik gostermektedir. igne yaprakli orman alanlarinda NBU miktarinda azalma
gozlemlenmesine ragmen dokintii degisimine bagli olarak BBU miktarlarinda artis
olacag: tahmin edilmistir. Tannm ve mera alanlarinda ise toplam NBU degerlerinde
azalma olacagi ongorulmustir. Alt havzadaki orman simiflarina ait toplam verimlilik
bilesenleri Sekil 4.54'te gorilmektedir.
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Sekil 4.54. Ergenusagi Alt Havzas: verimlilik bilesenleri.

Ergenusag1 Alt Havzasinda NBU modelleme sonuglarina gore orman alanlar:
icin 2070-2099 yillart uzun BBU yil ortalamalarinda %2.8 oraminda artis olacag:
tahmin edilmistir. Bu artis, at havzamin konum itibariyle dusik olan sicaklik
ortalamasinin, iklim degisikligi altinda olasi artisina bagli olarak verimliligin de
kicuk oranda artabilme ihtimaline baglidir. Bu degisim ihtimali ile alt havzadaki
yillik toplam NBU ve BBU bilesenleri temel ainarak aan igin karbon biitcesi
olusturulmustur (Cizelge 4.61).

Cizelge 4.61. Gokdere Alt Havzast Karbon (C) bitceleri(1 Megaton (Mt) = 1000000

Ton)

Algny  Dokinti-C - Dokunti-C NBU-C NBU-C

Arazi Simflari (kmd) (1975-2006) (2070-2099) (1975-2006) (2070-2099)
. (Mt) (Mt) (Mt) (Mt)
Igne Y aprakl1 Orman 17,7 0.033 0.041 0.147 0.157
Tanm 296.7 - - 0.079 0.068
Mera 444.6 - - 0.149 0.131
Toplam 918.19 - - 0.375 0.351

Modelleme uygulamas: kapsaminda NBU miktar: belirlenen igne yaprakl
orman aanlarinda karbon toplaminin 2070 yil1 ve sonrasi igin artacagi, tarim ve mera
danlarinda ise azalma olacagi tahmin edilmistir. Alt havza icin toplam karbon
miktar1 guncel durum igin 0.375 Mt, gelecek icin ise 0.351 Mt olacag

Ongordlmustar.
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Karbon biitgeleri ile birlikte alanda guncel ve gelecege yonelik olarak NEV
miktar1 dabelirlenmistir (Cizelge 4.62).

Cizelge 4.62. Ergenusagi Alt Havzast NEV degerleri.

NEV NEV
Arazi Siniflara (gCm-2y-1) (gCm-2y-1)
1975-2006 2070-2099
Igne Yaprakli Orman g9 66 201.08
Tarim -72.21 -55.56
Mera -106.5 -86.6
Ortalama -79.1 58.9

Ergenusagi Alt Havzasinda 2070-2099 arast uzun yil ortalamast NEV
degerlerine gore artis olacagi tahmin edilmistir. Alandaki NEV degerleri
degerlendirildiginde Ergenusagi Alt Havzasinin giincel durum icin karbon kaynagi
oldugu belirlenmistir. Tklim degisikliginin etkisi altinda sicaklik artisinin gelecege
yonelik olarak alt havza arazi siniflarinin karbon potansiyelini olumlu yénde
etkileyecegi hesaplanmistir. Bu kapsamda kaynak olan at havza arazi Ortlsi
siniflarimin gelecekte karbon deposu niteligine gegebilecegi tahmin edilmistir.

4.3.3.4. Uctepe Alt Havzast NBU Modelleme Sonuclar:

Uctepe Alt havzada kizilgam (Pinus brutia), karagam (Pinus nigra), sedir (Cedrus
libani) ve ardic (Juniperus excelsa) tdrleri saf mescere olarak dagilim
gostermektedir. Bununla birlikte alamn bazi kesimlerinde kizilgcam-karagam,
karagam-goknar ve sedir-goknar tirleri bir arada bulunmaktadir. Calismamn NBU
asamasinda, saf ve karisik mescereler olarak aana yayilim gosteren igne yaprakli
orman aanlariin giincel durum ve gelecege yonelik NBU degisimleri BIOME-BGC
modeli ile tahmin edilmistir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.55. Uctepe Alt Havzasiigne yaprakli orman aylik ortalama NBU dagilimlar:.

Uctepe alt havza igne yaprakli orman alanlarimn gincel durum NBU
degerleri Ocak-Mart déneminde 6.4 ile 16.64 gCm?y™ arasinda degismektedir.
Nisan-Temmuz NBU dagilimi 108.99 ile 210.99 gCm?ylile en yiiksek araliga
ulasmakta ve bu dagilim Temmuz ayindan itibaren disls gostermektedir. 2070-2099
ortalamalar1 incelendiginde alt havza en yilksek NBU degerine 206.19 gCm?y™ ile
Haziran ayinda ulasacag tahmin edilmistir.

Havza bazinda NBU ve karbon biitgelerinin hesaplanmasinda orman alanlar:
ile birlikte tarimsal alan ve meralar blylk 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda alanda
tarim ve mera alanlarimin giincel durum ve gelecese yonelik NBU degisimleri de
hesaplanmistir. Alt havza tarim ve mera alanlarimin aylik NBU degisimleri Sekil
4.56’ da gorulmektedir.

Alt havzada guncel durum icgin tarim ve mera aanlart en yiksek NBU
degerine Temmuz ayinda ulasmaktachr. Temmuz ayinda tarim alanlari NBU degeri
105.66 gCm?y* ve mera alanlar1 126.75 gCm?y™* olarak tahmin edilmistir. 2070
yil1 sonrasi igin mera alanlart Temmuz ayinda gorilen en yiuksek degerinin %2.5'lik

azamaile 123.55 gCm™?y™* Haziran ayina gerileyecesi dngoriil muistir.
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Sekil 4.56. Uctepe Alt Havzas tarim ve mera alanlann aylik ortalama NBU
dagilimlari.

NBU modelleme asamasinda Uctepe Alt Havzas: arazi simiflan icin elde
edilen NBU degerleri, alanin toprak solunumu ve dokiintii miktarlar: ile birlestirilmis
ve alt havzaicin toplam NBU biitcesi hesaplanmustir. Alt havza giincel durum NBU
bitces Cizelge 4.63, gelecege ait biitce ise Cizelge 4.64' te verilmistir.

Cizelge 4.63. Uctepe Alt Havzast NBU biitceleri (1975-2006).

R Dokinti NBU BBU
. (@Cm?-Y) (gCm?-!) (gCm?-) (gCm’y-})
Igne Yaprakli Orman 216861 724.19 1004.93  2489.34

Tanm 692.09 - 538.38 603.38
Mera 810.88 - 634,18 699.18

Arazi Siniflari
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Cizelge 4.64. Uctepe Alt Havzast NBU biitceleri (2070-2099).

R Dok Nt NBU BBU
. (@Cm?-Y) (gCm?-!) (gCm?-) (gCm’y-})
Igne Yaprakli Orman 176021 425.61 974.16 1873.36

Tarim 655.08 - 508.53 573.53
Mera 759 - 592.34 657.34

Arazi Siniflari

Alt havzada birim alan bazinda verimlilik dagilimi incelendiginde en verimli
sinifin igne yaprakli orman aanlar: oldugu ortaya konulmustur. Modelleme sonucu
igne yaprakli ormanlar giincel durum icin BBU miktar1 2489.34 gCm?y?, gel ecege
ait ise 1873.36 gCm“yolacag: tahmin edilmistir. Bu miktar, alt havza orman
aanlarinda yaklasik %24 oraninda bir verimlilik azalis1 olacagim gostermektedir. Bu
stirecte model tahminlerine gore bolge tarim aanlarinda %6, mera alanlarindaise %7
azalma olacag1 hesaplanmustir. Alt havzadaki orman siniflari igin gincel durum ve
2070-2099 ortadamalarina ait toplam verimlilik bilesenleri  Sekil 4.57'de
gorulmektedir.
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Sekil 4.57. Uctepe Alt Havzas: verimlilik bilesenleri.

Uctepe Alt Havzas: icin verimlilik bilesenleri temel alinarak karbon biitcesi
hesaplanmistir. Alanda 6zellikle igne yaprakli orman alanlarimin yayilim gostermesi,
at havzamn tim calisma alam karbon bitcesine katki dizeyini artirmistir. Alt havza

guncel durum ve gelecege ait karbon bilesenleri Cizelge 4.65'te verilmistir.
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Cizelge 4.65. Uctepe Alt Havzas: Karbon (C) biitgeleri (1 Mt) = 2000000 Ton)

Alan  DoKUNti-C - Dokintii-C NBU-C NBU-C

Arazi Simiflari (kmd) (1975-2006) (2070-2099) (1975-2006) (2070-2099)
. (Mt) (Mt) (Mt) (Mt)
Igne Y aprakli Orman 0.255 0.150 0.875 0.659
Tanm - - 0.079 0.076
Mera - - 0.047 0.044
Toplam 0.255 0.150 1.002 0.778

Alt havza yillik toplam karbon bitgesinin guncel durum icin 1.002 Mt
gelecege ait ise 0.778 Mt oldugu tahmin edilmistir. Bu kapsamda at havzada
yaklasik %20 oramnda azalma olacagi ortaya konmustur. Toplam karbon butgesi
icerisinde arazi sinifi1 bazinda igne yaprakli orman aanlar dokiintt depolarinda 0.105
Mt olacag: belirlenmistir. Bununla birlikte tarim ve mera alanlarinda da gelecege
yonelik olarak azalma olacag tahmin edilmistir.

Karbon bitceleri ile birlikte Uctepe Alt Havzasinda giincel ve gelecege
yonelik olarak NEV miktart da belirlenmistir. Alt havza yillik ortalama NEV
miktarimin giincel durum icin 120.3 gCm?™* oldugu tahmin edilmistir. NEV
miktarimin 2070-2099 yillari uzun yil ortalama yillik toplam miktarinda azalma
olacagi tahmin edilmistir. Bu degisim alt havza ekosistem performansinda azalma

olacagim ve alt havza arazi 6rtustinin karbon kaynag: olacagim gostermistir.
4.3.3.5. Korkiin (Hacahkopri) Alt Havzas NBU M odelleme Sonuglar:

Korkin Alt Havzasi, Seyhan Ust-Havzas’ nda hidrolojik bakimindan barajlar
bolgesi su potansiyeline katki saglamakla birlikte sahip oldugu orman yayilim
alanlari ile NBU biitcesi icin de 6nem tasimaktadhr.

Alt havzada yayilim gosteren igne yaprakli orman formasyonlar: toplam
22324 km? aan kaplamaktadir. Igne yaprakli orman formasyonlar: igerisinde
kizilcam (Pinus brutia) 34.74 km?, karacam mesceresi (Pinus nigra) ise 34.58 km?
yayilim aanina sahiptir. Bolgede sedir (Cedrus libani) 29.89 km? dagilim
gostermektedir. Ardi¢c (Juniperus excelsa) mesceres kapladigi 50.80 km? ile alt
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havzada en fazla dagilim gosteren orman tlrudir. Alt havzada karagam-kizilgam-
sedir-goknar tirlerinin bir arada yayilim gosterdigi karisik mescere formasyonlari
72.98 km?lik alan kaplamaktadir. Koérkiin Alt Havzasinda genis yaprakli orman
turleri bulunmadigindan alanda BIOME-BGC modeli ile saf ve karisik igne yaprakli
orman aanlart icin NBU dagilimlar: belirlenmistir. Giincel durum ve 2070-2099
yillart icin aylik ortalama NBU degisimleri Sekil 4.58' de gorilmektedir.
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Sekil 4.58. Korkiin Alt Havzasi igne yaprakli orman aylik ortalama NBU dagilimlar:.

Korkun Alt Havzas: igne yaprakli orman formasyonlar: giincel durum NBU
degeri Haziran ayinda en yuiksek diizeye ulasmaktadir. Bu kapsamda giincel durum
NBU degeri 210.12 gCm?y™, 2070 yili sonrasi icin Haziran ortalamasimin 212.91
gCm?y? olacag: tahmin edilmistir. igne yaprakli orman tirleri Haziran ayi
ortalamasinin giincel durum Temmuz ayinda 201.85 gCm?y ™" a disecegi tahmin
edilmistir. Gelecege yonelik NBU degerinin ise Temmuz ay1 icin dramatik bir azalis
ile 120.15 gCm?y™ dusecegi ongorulmiistir. Alt havza bazinda orman aanlar ile
birlikte toplam karbon butcesine dogrudan etki eden tarim ve mera alanlarinin da
ortalama NBU degerleri hesaplanmustir. Kérkiin Alt Havzas: tarim ve mera alanlar

yillik NBU desisimleri Sekil 4.59' da verilmistir.
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Sekil 4.59. Korkin Alt Havzasi tarnm ve mera danlan aylik ortalamaNBU

dagilimlari.

Korkiun Alt Havzas tarim ve mera alanlarn NBU degisimleri yil igerisinde
farklilik gostermekle birlikte, her iki arazi sinif1 icin de yaz aylari NBU degerlerinde
gelecege yonelik olarak bir azalma olacagr gbzlemlenmistir. Tarim ve mera aanlari
icin y1l igerisindeki genel egilimin ilkbahar aylarinda artisa yonelik oldugu bu artisin
Haziran ay: ile birlikte sonlanacagi belirlenmistir. Tarim aanlart giincel durum aylik
maksimum NBU degerinin Temmuz ayinda 106.21 gCm?y, mera aanlan icin ise
Haziran ayinda 127.4 gCm?y™* oldugu tahmin edilmistir.

Calismanin NBU modelleme asamasinda, Korkiin Alt Havzasi orman, tarim
ve mera alanlar icin elde edilen NBU degerleri, alamn toprak solunumu ve dokunti
miktarlar ile birlestirilmis ve at havzaicin toplam NBU biitgesi hesaplanmustir. Alt
havza gincel durum NBU biitcesi Cizelge 4.66, gelecese ait biitce ise Cizelge
4.67 de verilmistir.
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Cizelge 4.66. Korkiin Alt Havzast NBU biitgeleri (1975-2006).

R Dokunti NBU BBU
. (@Cm?-Y) (gCm?-!) (gCm?-) (gCm’y-})
Igne Yaprakli Orman  1967.74 608.71 958.42 2216.49

Tarm 692.09 - 538.38 603.38
Mera 777.25 - 607.06 672

Arazi Siniflar

Cizelge 4.67. Korkiin Alt Havzast NBU biitgeleri (2070-2099).

AU R ) D('ijntl'lj NBU ) BBU )
_ (gCm’y-) (gCm’y-) (gCm’y-) (gCmy-))
Igne Yaprakli Orman 168807 473.7 867.89 1861.34
Tanm 655.08 - 508.53 573.53
Mera 740.8 - 577.7 642.7

Korkin Alt Havzas arazi siniflari arasinda igne yaprakli orman aanlart igin
glincel durumda 2216.49 gCm?y™* olan BBU degerinin gelecege yonelik olarak
%16.02'lik azalma ile 1861.34 gCm?y* olacag: tahmin edilmistir. igne yaprakli
orman danlan icin gincel durum ortalamast 608.71 gCm?y™ olan dokintii
miktarinin 145.01 gCm%y™* azalacag ongérilmiistir. Alt havzadaki orman simiflar
icin guncel durum ve 2070-2099 ortalamalarina ait toplam verimlilik bilesenleri
Sekil 4.60' da gortlmektedir.
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Sekil 4.60. Korkin Alt Havzasi verimlilik bilesenleri.
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Korkiin Alt Havzas: verimlilik bilesenleri NBU degerlerinin gelecege yonelik
olarak genel bir azalma egiliminde olacag gozlemlenmistir. Arazi siniflart NBU
bilesenleri temel alinarak alt havza icin karbon butceleri de belirlenmistir (Cizelge
4.68).

Cizelge 4.68. Korkin Alt Havzast Karbon (C) butceleri (1 Mt = 1000000 Ton)

Algny  Dokuntu-C - Dokintii-C NBU-C NBU-C

Arazi Simflari (km?) (1975-2006) (2070-2099) (1975-2006) (2070-2099)
_ (Mt) (Mt) (Mt) (Mt)
Igne Y aprakli Orman 29324 0.067 0.052 0.245 0.206
Tanm 374.72 - - 0.112 0.107
Mera 564.45 - - 0.188 0.180
Toplam 0.067 0.052 0.546 0.493

Alt havza gendlinde toplam 374.7 km® yayilim alanina sahip olan tarim
alanlarimin sahip oldugu toplam karbon miktarimin guncel durum icin 0.112 Mt
oldugu hesaplanmistir. Bu miktarin yaklasitk 100 yillik siregte 0.107 Mt'a
gerileyebilecegi Ongorulmistir. Mera aanlarinda ise gelecege ait karbon
bitcelerinde yaklasik 8 Mt azalma olacag: tahmin edilmistir. Korkin Alt Havzasi
toplam NBU karbon biitgesinin giincel durum icin 0.542 Mt, gelecege yonelik ise
0.493 Mt olacag: tahmin edilmistir. Karbon butces ile birlikte calismada ekosistem
performansinin ortaya konuldugu NEV miktarlar: dabelirlenmistir (Cizelge 4.69).

Cizelge 4.69. Korkun Alt Havzast NEV degerleri.

NEV NEV
Arazi Siniflara (gCm-2y-1) (gCm-2y-1)
1975-2006 2070-2099
Igne Yaprakli Orman 248 75 173.27
Tanm -88 -815
Mera -105.1 -98.1
Ortalama 18.2 -6.4
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Korkin at havza arazi siniflart igerisinde NEV bakimindan en verimli simifin
igne yaprakli orman formasyonu oldugu belirlenmistir. Alt havza igne yaprakli
orman toplam NEV miktarinin gincel durum icin 2487 gCm?%y* oldugu
hesaplanmistir. Bu miktarin gelecekte 173.2 gCm?y ™ a gerileyecegi belirlenmistir.
Bununla birlikte tarim ve mera alanlarinda yaklasik 7 gCm?y™ artis olacag: tahmin
edilmistir. Bu degerler temel aindiginda, Korkiin Alt Havzasinda iklim degisikligine

bagl1 olarak belirgin bir verimlilik azalis1 olabilecegi ortaya konulmustur.
4.3.3.6. Sariahmetli Alt Havzass NBU Modelleme Sonugclari

Seyhan Ust-Havzas'min gineyinde yer alan Sariahmetli Alt Havzasinda
kizilcam, karagam ve ardi¢ turleri saf olarak, sedir tirleri ise karisik mescere tipinde
dagilim gostermektedir. Alt havzada kizilcam tirleri 255.99 km? ile alanin yaklasik
%33 Unde yayillim gostermektedir. Ardi¢c turleri aamn %719.06'nda yayilim
gostermektedir. Kizilgam ve ardi¢ turlerinin bir arada yayilim gosterdigi karisik
mescere sinifi 73.72 km? alani kaplamaktadir.

Sariahmetli Alt Havzasi icin NBU modelleme uygulamas: igne yaprakli
ormanlarda formasyon bazinda gerceklestirilmistir. Bununla birlikte alt havza tarim
ve mera alanlanimin da guncel durum ve gelecegse yonelik NBU biitceleri de
belirlenmistir. Alt havza igne yaprakli orman formasyonlar: aylik ortalama NBU
dagilimlar Sekil 4.61’ de verilmistir.

— 1575-2006
200 - - == 2070-2000

NBU [gCm-2y-1)

Sekil 4.61. Sanahmetli Alt Havzas: igne yaprakli orman aylik ortalama NBU
dagilimlari.
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Sariahmetli Alt Havzasi igne yaprakli ormanlart gincel durum igin il
icerisinde en diisiik NBU degeri Ocak ayinda en yiiksek degeri ise Haziran ayinda
gozlemlenmistir. igne yaprakli orman aanlar icin gelecegse yonelik olarak yaz
aylarinda azalma olacag1 saptanmistir. Kis aylarinda ise iklim degisikligine bagli
olarak gozlemlenen sicakhik artisimn NBU artisina da neden oldugu ortaya
konmustur. igne yaprakli orman aanlan ile birlikte calismada tarim ve mera

alanlarinaait yillik NBU degisimleri de hesaplanmustir (Sekil 4.62).
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Sekil 4.62. Sariahmetli Alt Havzasi tarim ve mera alanlart aylik ortalama NBU
dagilimlari.

Alt havza NBU degisimleri incelendiginde, yaz aylan icin igne yaprakli
orman formasyonlarinda saptanan NBU azalmasinin tarim ve mera aanlar icin de
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gerceklesecegi belirlenmistir. Guncel durum NBU miktarimin tanim aanlarinda
Haziran ayinda 103.47 gCmy™ ile en yilksek degerine ulasacag hesaplanmustir. Bu
degerin mera aanlar igin ise 123.4 ng‘Zy'loIacagl saptanmiustir. Alt havza mera
alanlarinda gelecege yonelik verimliligin yilin ilk dort ayinda kucuk bir artis
gosterecegi saptanmustir. Calismamn NBU modelleme asamasinda, Sariahmetli Alt
Havzasi orman, tarim ve mera alanlar icin elde edilen NBU degerleri, alamn toprak
solunumu ve dokinti miktarlar: ile birlestirilmis ve at havza icin toplam NBU
bitcesi hesaplanmustir. Alt havza giincel durum NBU biitcesi Cizelge 4.70, gelecege
ait butce ise Cizelge 4.71' de verilmistir.

Cizelge 4.70. Sariahmetli Alt Havzast NBU biitgeleri (1975-2006).
Rn Dokuntu  NBU BBU

Arazi Siniflar

_ T (Cmy) (@Cm¥y-) (gCm’y-) (gCmiy-)
Igne Yaprakli Orman 21456 694.6 1015.96 244251
Tanm 692.09 - 538.38 603.38
Mera 824.3 ; 645.01 710

Cizelge 4.71. Sariahmetli Alt Havzast NBU biitgeleri (2070-2099).

Arazi Siniflary Ry 1 D(‘ijntilj NBU 1 BBU il
, (@Cm’y-) (gCm%-) (gCm?y-Y) (gCm’y-})
Igne Yaprakli Orman  1774.091 480.3 931.3 1937.73
Tanm 655.08 - 508.53 573.53
Mera 767.32 - 599.05 664.1

Calismada at havza arazi siniflar icin NBU bilesenleri temel alinarak karbon
butceleri de belirlenmistir (Cizelge 4.72).
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Cizelge 4.72. Sarniahmetli Alt Havzasi karbon (C) bitceleri(1 Mt = 1000000 Ton)

Algn  DoKunti-C - Dokuintii-C NBU-C NBU-C

Arazi Siniflar (kmd) (1975-2006) (2070-2099) (1975-2006) (2070-2099)
. (Mt) (Mt) (Mt) (Mt)
Igne Yaprakli Orman 3765 0.13 0.09 0.456 0.362
Tanm 295.9 - - 0.089 0.084
Mera 26.82 - - 0.009 0.008
Toplam 699.25 0.13 0.09 0.554 0.455

Sarishmetli Alt Havzas: yaklasik 766 km? bir alam kaplamaktadir. NBU
modelleme uygulamas: bu alanin 699.25 km? bal imiinde gerceklestirilmistir. Alanda
guncel durum icin tutulan 0.55 Mt karbonun 0.13 Mt kismi toprak st
dokuntilerinde depolanmaktadir. Depolanan dokintl karbon miktarinin 2070 yili
sonrast i¢in 0.09 Mt a disecegi hesaplanmistir. Alt havza toplam karbon bitcesinin
ise iklim degisikliginin etkileri altinda gelecege yonelik olarak yaklasik %18 azalma
ile 0.45 Mt a dusecegi hesaplanmistir. Sariahmetli Alt Havzasinda gincel durum ve
gelecege ait olarak en fazla karbon tutma potansiyeline sahip arazi sinifinin igne
yaprakli orman formasyonu oldugu saptanmistir. Karbon butcesi ile birlikte
calismada alt havzaicin ekosistem performansinin ortaya konuldugu NEV miktarlar:
dabelirlenmistir (Cizelge 4.73).

Cizelge 4.73. Sariahmetli Alt Havzast NEV degerleri.

NEV NEV
Arazi Siniflara (0Cm-2y-1) (gCm-2y-1)
1975-2006 2070-2099
1gne Y aprakli Orman 206.8 162.8
Tanm -93.1 83.8
Mera -114.3 -103.2
Ortalama 89.4 -24.2

Sariahmetli Alt Havzast 1975-2006 yil araligi yillik ortalama NEV degeri
89.4 gCm?y™* olarak hesaplanmistir. Bu degerin gelecege yonelik olarak iklim
degisikliginin etkileri altinda yaklasik 110 gCm?y™* azalacag: tahmin edilmistir. Alt
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havza icin NEV bakimindan en verimli sinifin igne yaprakli orman formasyonlari
oldugu belirlenmistir. Alt havzada en fazla NEV azaisinin igne yaprakli ormanlarda
olacagi da hesaplanmistir. Bu buytk verimlilik azalisinin, havzanin konumu ve
ortalama yuUksekligi degerlendirildiginde sicakliga bagli olarak gerceklesebilecegi
tahmin edilmistir. Modelleme sonuclarina gore at havza igne yaprakli orman
formasyonlarimn karbon tutma potansiyeli bakimindan yutak Ozelligi gosterdigi
saptanmustir.

4.3.3.7. Emegli Alt Havzass NBU M odelleme Sonuglari

Emegli Alt Havzas: arazi siniflari bakimindan galisma alaninda en az arazi
sinmif gesitliligine sahip alt havzadir. Alt havzada orman alam bulunmamaktadir. Bu
nedenle aanda NBU modelleme uygulamasi tarim ve mera aanlarn igin
gerceklestirilmistir. Alt havza tarim ve mera aanlar1 giincel durum ve gelecege ait
yillik toplam NBU dagilimlar: Sekil 4.63' te goriil mektedir.

Alt havza icin taim ve mera aanlan degerlendirildiginde, iklim
degisikliginin etkileri altinda her iki arazi simifi NBU miktarlarinda genel bir azalma
olacag1 gozlemlenmistir. Y1l icerisinde NBU degisimlerinin yaz aylarinda daha fazla
olacag: ortaya konulmustur. Emegli Alt Havzasi guncel durum ve gelecege ait yillik

toplam NBU miktarlar: Cizelge 4.74'te verilmistir.
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Sekil 4.63. Emegli Alt Havzasi tarrm ve mera aanlarn aylik ortalama NBU
dagilimlari.

Cizelge 4.74. Emesli Alt Havzast NBU biitgeleri.
NBU BBU NBU BBU
Arazi Siniflarr~ (gCm?y-Y)  (gCm?y-Y) (gCm?y-) (gCm%y-Y
1975-2006 1975-2006 2070-2099 2070-2099

Tanm 439.61 504.61 452.68 517.68
Mera 529.8 594.2 545.4 610.4

Emegli Alt Havzast NBU modelleme uygulamasinda, tarim alanlar igin giincel
durum NBU miktarimin 439.61 gCm?y™ oldugu tahmin edilmistir. Bu miktarin
ongorulen iklim degisikligi atinda 2070 yil1 sonrast igin yaklasik 14 gCm?y? artis
gosterecegi tahmin edilmistir. Guncel durum BBU miktarinin ise tarim alanlarinda
504.61 gCm2y™* oldugu hesaplanmustir. Arazi siniflart NBU miktarlar: baz alinarak
Emegli Alt Havzasi icin toplam karbon biitgeleri de hesaplanmustir (Cizelge 4.75).
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Cizelge 4.75. Emegli Alt Havzasi Karbon (C) bitgeleri(1 Mt = 1000000 Ton)

Alan NBU-C NBU-C
Arazi Simiflari (kmd) (1975-2006)  (2070-2099)
(Mt) (Mt)
Tarim 892.01 0.223 0.229
Mera 1218.0 0.359 0.369
Toplam 2110.0 0.582 0.598

Emegli Alt Havzasinda tarim alanlarinda depolanan toplam karbon miktarinin
guncel durum icin 0.223 Mt, oldugu belirlenmistir. Bu miktarin iklim degisikliginin
etkis altinda 0.06 Mt artis ile 2070-2099 yil ortalamasimin 0.229 Mt olacag:
hesaplanmistir. Bu artisin alt havzada gergeklesmesi ongorulen sicaklik artisina bagl
olarak NBU miktarinda meydana gelecek artisa bagl oldugu tahmin edilmektedir.
Alt havza toplam karbon miktarin gincel durumda 0.582 Mt, 2070 yil1 sonrasi igin
ise 0.598 Mt olacag1 hesaplanmustir. Emegli Alt Havzasi, gelecege yonelik olarak
calisma alam alt havzalar: arasinda NBU ve karbon biitcelerinde artis gorilmesi

Ongorulen tek alt havza 6zelligindedir.

4.3.3.8. Egribik Alt Havzass NBU Modelleme Sonuglari

Toplam aam 1435.93 km? olan at havzada NBU modelleme uygulamasi
arazi  simiflanmin - yayihm  gosterdigi 528.08 km?lik aan  kapsaminda
gerceklestirilmistir. Alanda igne yaprakli orman formasyonlar: ile tarim ve mera
aanlart yayllim goéstermektedir. Egribik Alt Havzas, Seyhan Ust-Havzas'’ndaki
konumu ile karbon-su etkilesiminin belirlenmesi konusunda en oOnemli alt
havzalardan birisidir.

Alt havzada 246.32 km? yayilim aamna sship igne yaprakli orman
aanlarinin 33.74 km? kismu kizilgam, 48.49 km?lik kismini ise karacam tiir(i
olusturmaktadir. Alanda 50.47 km? ardic mesceres saf olarak bulunmaktadir. Alt
havzada kizilgam-karagam-sedir-arci¢ tlrlerinin bir arada dagilim gosterdigi karisik
mescere formasyonlar1 104.33 km? lik bir alana yayilmaktadir. igne yaprakli orman
formasyonu yilik NBU degisimleri Sekil 4.64' te goriilmektedir.
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Sekil 4.64. Egribik Alt Havzasi igne yaprakli orman ayhik ortalama NBU
dagilimlari.

Alt havza kapsaminda, ¢calisma alant genel dinamiklerine paralel olarak yaz
aylarinda yillik NBU potansiyelinde belirgin bir azalma olacag1 géze carpmaktadir.
Bu azalmamin 6zellikle Haziran ay:1 ile baslayacag: ve azalmanin yil sonuna kadar
devam edecegi tahmin edilmistir. Gelecege yonelik olarak en fazla NBU azalmasinin
Temmuz ayinda gerceklesebilecegi ongorulmiistir. Kis aylarn ortalama NBU
miktarimin giincel durum icin 5 ile 9 gCm?y*oldugu hesaplanmistir. NBU
modelleme asamasinda igne yaprakli orman formasyonlari ile birlikte tarim ve mera
alanlarinin giincel ve gelecege ait yillik NBU degisimleri de hesaplanmustir (Sekil
4.65).
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Sekil 4.65. Egribik Alt Havzasi tarim ve mera aanlarn aylik ortalama NBU

dagilimlari.

Egribik Alt Havzasi tanim ve mera alanlarn NBU miktarlar Mart ay: ile
birlikte artis gostermekte ve bu artis Haziran ayinda en yuksek diizeye ulasmaktadir.
Gelecege yonelik olarak en fazla azalmamn ise Temmuz ayinda meydana gelecege
belirlenmistir. Alt havza arazi siiflar: yillik toplam NBU miktarlar: Cizelge 4.76 ve
4.77 de gorulmektedir.

Cizelge 4.76. Egribiik Alt Havzast NBU biitceleri (1975-2006).
Arazi Sruflar R Dokiinti  NBU BBU
, (@Cm’y-) (gCm?-) (gCm?-!) (gCm?y-!)
Igne Yaprakli Orman  20p5 1 663.54 949.85  2315.39

Tarm 656.64 - 509.79 574.79
Mera 692.3 - 538,6 603,6
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Cizelge 4.77. Egribiik Alt Havzast NBU biitceleri (2070-2099).
Rn Dokuntl NBU BBU

Arazi Siniflar
_ T (gOm’y) (gCmiy-) (gCm%y-) (gCmiy-)
Igne Yaprakli Orman 17184 472.04 894.04 1884.24

Tarim 606.92 - 469.69 534.69
Mera 704.6 - 548,54 613,54

Esribik Alt Havzas giincel durum NBU miktarimin igne yaprakli ormanlar
icin yillik toplam 949.85 gCm?y™* oldugu hesaplanmistir. Gelecege yonelik NBU
tahmininde bu miktarin yaklagik 55gCm?y‘azalma ile 894.04 gCm?yolacag:
tahmin edilmistir. Alt havzadaki tarim ve mera aanlarinin da dahil edilmesiyle
alandaki yillik toplam NBU miktarinin ise giincel durum icin 666.08 gCm2y ™ oldugu
hesaplanmistir. Bu miktarda 2070 yili ve sonrasina ait ortalama -29 gCm?y*azalma
olacag: tahmin edilmistir. Bu kapsamda alt havza gelecege yonelik NBU miktarinin
637,42gCm%y ol acag1 ongorulmustur. Egribik Alt Havzasi orman arazi siniflarina
ait yillik toplam NBU miktarlar1 baz alinarak hazirlanan verimlilik bilesenleri grafigi
Sekil 4.66’ da verilmistir.

m 1975-2006

112070-2099

NBU (gCm-2y-1)

Rh Dokintu NBU BBU
Bilesenler

Sekil 4.66.Egribuk Alt Havzasi verimlilik bilesenleri.

Calismanin NBU modelleme asamasinda Egribiik Alt Havzasi icin de karbon

butceleri hesaplanmistir. Karbon biitgelerinin hesaplanmasinda arazi siniflarina ait
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NBU miktarlari baz ainmis ve her bir arazi simifina ait karbon miktarlar:

hesaplanmistir (Cizelge 4.78).

Cizelge 4.78. Egribuk Alt Havzasi Karbon (C) bitgeleri

Algny  Dokuntu-C - Dokiintii-C NBU-C NBU-C

Arazi Siniflar (km?) (1975-2006) (2070-2099) (1975-2006) (2070-2099)
' (Mt) (Mt) (Mt) (Mt)
Igne Yaprakli Orman 246 32 0.081 0.058 0.283 0.230
Tanm 93.76 - - 0.027 0.025
Mera 188.0 - - 0.056 0.057
Toplam 528.08  0.081 0.058 0.366 0.312

Alt havzada karbon bakimindan en zengin arazi simfinin giincel durum ve
gelecege yonelik olarak igne yaprakli orman formasyonu oldugu belirlenmistir. Mera
alanlar1 da gincel durum icin yillik toplam 0.56 Mt karbon tutabilme potansiyeline
sahiptir. Alandaki tim karbon biitcesi degerlendirildiginde gelecege yonelik olarak
yaklasik 0.54 Mt karbon azalmasi olacagi tahmin edilmistir. Karbon bitceleri ile
birlikte simf bazinda NEV degerleri de Cizelge 4.79 da goril mektedir.

Cizelge 4.79. Egribuk Alt Havzast NEV degerleri.

NEV NEV
Arazi Siniflari (@C may™h (g€ mHy™
1975-2006 2070-2099
Igne Y apraklit Orman 290.28 168.8
Tanm -81.85 -72.23
Mera -88.7 -91.1
Ortalama 119.6 24

Egribik Alt Havzasi arazi sinmiflarn igerisinde NEV bakimindan en fazla
azalmanin igne yaprakli orman formasyonunda olacagi 6ngorilmistir. Bununla
birlikte genel NEV potansiyelinde bir azalma olacagi tahmin edilmistir. Bu azalmaya

ragmen alan arazi siniflarinin yutak 6zelligi gosterdigi belirlenmistir.
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4.3.3.9. Degirmenocag Alt Havzas M odelleme Sonuglar:

Seyhan Ust-Havzas’'min en biyik Alt Havzast olma oOzelligini tasiyan
Degirmenocagi Alt Havzasinin biyuk bdliminde mera ve tarim alanlar yayilim
gostermektedir. Alt havzanin giiney bdluminde kisitlhi miktarda igne yaprakli orman
alanlar1 dayer almaktadir.

Alt havzada toplam 149.94 km? i gne yaprakli orman alam bulunmaktadir. Bu
formasyonun %32'lik kismunmi kizilgam, %31'lik kismini ise sedir mescereleri
olusturmaktadir. Formasyonun yaklasik %30’ luk kisminda ise karagam-sedir-goknar
mescereleri karisik olarak bulunmaktadir. Igne yaprakli orman formasyonuna ait
aylik NBU dagilimlar: Sekil 4.67' de goriilmektedir.
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Sekil 4.67. Degirmenocag1 Alt Havzasi igne yaprakli orman aylik ortalama NBU
dagilimlari.

Alt havzaigne yaprakli orman alanlari verimlilik dagilimm Mart ayi ile birlikte
sicaklik artigina paralel olarak artmaktadir. Bu artis Degirmenocagi Alt Havzasi
ormanlart icin guncel durumda Temmuz ayinda sonlanmaktadir. 2070-2099 vyil
ortalamast icin ise bu artisin iklim degisikliginin etkileri altinda Haziran ayinda
sonlanacagi tahmin edilmistir. Alt havza genel durumunda ise gelecege yonelik
olarak yaz aylarinda belirgin bir verimlilik azalmasi olacagi ©6ngorilmuistdr.
Calismada tarim ve mera aanlari da dahil edilerek giincel durum (Cizelge 4.80) ve
gelecege yonelik olarak (Cizelge 4.81) toplam NBU potansiyeli hesaplanmustr.

230



4. BULGULAR VE TARTISMA Cenk DONMEZ

Cizelge 4.80. Degirmenocag Alt Havzast NBU biitceleri (1975-2006).

R Dok Nt NBU BBU
. (@Cm?-Y) (gCm?-!) (gCm?-) (gCm’y-})
Igne Yaprakli Orman 20565 713.9 924.81 2389.19

Tarm 722.26 - 562.71 627.71
Mera 805.5 - 629.9 694.9

Arazi Siniflari

Cizelge 4.81. Degirmenocag1 Alt Havzas: NBU biitgeleri (2070-2099).
AU Ry D('ijntl'lJ NBU ) BBU )
_ (gCm’y-) (gCm’y-) (gCm’y-) (gCmy-))
IgneYaprakli Orman 16158 485.4 845.37 1768.73
Tanm 620.53 - 480.67 545.67

Mera 731.42 - 570.1 635.1

Alt havza arazi siniflar ortalamas: yillik toplam NBU miktarimin giincel
durum icin 705.8 gCm?y™* oldugu hesaplanmistir. Bu miktarda 2070 yil1 ve sonrasi
ortalamalari dikkate alindiginda %10'luk bir azalma olacag: tahmin edilmistir. Alt
havza genelinde verimlilik bilesenleri icerisinde en fazla azalmanin ise igne yaprakli
orman formasyonu dokuntt miktarlarinda olacagi 6ngorulmustur.

NBU modelleme siirecinde alt havza arazi siiflar: igin yillik toplam NBU
miktarlar: temel alinarak karbon butceleri de hesaplanmustir (Cizelge 4.82).

Cizelge 4.82. Degirmenocagi Alt Havzasi Karbon (C) biitgeleri

Algny  Dokuntu-C - Dokintii-C NBU-C NBU-C

Arazi Siniflari (km?) (1975-2006) (2070-2099) (1975-2006) (2070-2099)
. (Mt) (Mt) (Mt) (Mt)
Igne Yaprakli Orman 1499 0.053 0.033 0.178 0.132
Tanm 2569.9 - - 0.759 0.660
Mera 2439.6 - - 0.886 0.809
Toplam 5159.4 0.053 0.033 1.823 1.601

Degirmenocagi Alt Havzasi, sahip oldugu yiz 6lcimi bakimindan calisma
alanm karbon butgesine en fazla katki saglayan alt havzadir. Alt havzada bulunan
mera alanlarinin gtincel durum yillik toplam karbon miktar1 0.886 Mt’dur. Alt havza
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toplam karbon miktarimin ise 1.823 Mt oldugu hesaplanmistir. Gelecege yonelik
olarak bu miktarda 222 Mt azalma olabilecegi tahmin edilmistir. Bu azama ile alt
havza karbon bitcelerinde iklim degisikliginin etkisi ile azalma olacag:

Ongordlmustar.
4.3.3.10. Salbas Alt Havzast M odelleme Sonuclari

Calisma aamndaki konumu ile Salbas Alt Havzasi, barglar bdlgesine yakin
olmakla birlikte bu bdlgede 6zellikle sahip oldugu igne yaprakli orman formasyonu
ile verimlilik agisindan 0nem tasimaktadir. Alt havzada heterojen olarak dagilms
371.22 km? igne yaprakli orman alani bulunmaktadir.

Alt havza orman aanlarinin 51.78 km? kismini kizilcam, 58.23 km? kismin
ise karagcam mesceres olusturmaktadir. Orman aanlarinin yizde %8'ini sedir,
%18'ini ise saf ardic mesceres olusturmaktadir. Kizilgam-karagam-sedir-goknar
turlerinin bir arada dagilim gosterdigi karisik mescere alanda heterojen olarak 165.8
km? yayilim alanina sahiptir. NBU modelleme uygulamasi ile Salbas Alt Havzasi
igne yaprakli orman formasyonu NBU degerleri aylik olarak hesaplanmustir (Sekil
4.68). Igne yaprakli orman aanlari ile birlikte alt havza tarim ve mera alanlarina ait
ayilik NBU degerleri de ortaya konulmustur (Sekil 4.69). Alt havza arazi siniflarina
ait y1llik toplam NBU miktarlar Cizelge 4.83 ve 4.84' te goril mektedir.
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Sekil 4.68. Salbas Alt Havzas: igne yaprakli orman aylik ortalama NBU dagilimlar:.
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Sekil 4.69. Salbas Alt Havzas meraalanlar: aylik ortalama NBU dagilimlar:.

Salbas Alt Havzasi igne yaprakli orman aanlarinda 2070-2099 vyillar
ortalamasi ile gincel durum karsilastinldiginda NBU potansiyelinde bir azalma
olacagi gozlemlenmistir. Y1l igerisinde en belirgin azalmamn ise Temmuz ayinda
olacag: ortaya konulmustur. Alt havza mera alanlarinda da gelecege yonelik olarak

blyUk bir azalma olacagi tahmin edilmistir.

Cizelge 4.83. Salbas Alt Havzast NBU biitgeleri (1975-2006).

Rh Dok nt NBU BBU
, (@Cm’y-) (gCm%-) (gCm?y-Y) (gCm’y-})
Igne Yaprakli Orman 20988 671.1 1001.78  2382.16

Tarim 715.90 - 557.58 622.58
Mera 987.3 - 776.5 841.5

Arazi Siniflari

Cizelge 4.84. Salbas Alt Havzast NBU biitgeleri (2070-2099).

AU Rn ) D('ijntl'lJ NBU ) BBU )
_ (@Cm?-" (gCm?y-Y) (gCm%y-) (gCm%y-)
IgneYaprakli Orman 17459 475.7 912.46 1910.01
Tarim 665.43 ; 516.88 581.88
Mera 002.3 ; 707.9 772.9

Alt havza yillik toplam NBU miktarinin giincel durumda ortalama 778.6 gCm’
2yloldugu hesaplanmistir. BBU miktarinin ise 1282.08 gCm™?y‘oldugu tahmin
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edilmistir. Alt havza arazi siniflarinin genel dinamikleri temel alindiginda gelecege
ait NBU miktarinin ise 712.4 gCm?y *olacag dngérilmiistir. Bu kapsamda alt havza
NBU potansiyelinde %8.5 azalma olabilecegi hesaplanmistir. NBU ve BBU
potansiyeli temel ainarak Salbas Alt Havzasi karbon potansiyeli de belirlenmis ve
calismaaan karbon butgesi hesaplama stirecine dahil edilmistir (Cizelge 4.85).

Cizelge 4.85. Salbas Alt Havzas: karbon (C) bitcel eri

Algn  DoKunti-C - Dokinti-C NBU-C NBU-C
Arazi Siniflar (km?) (1975-2006) (2070-2099) (1975-2006) (2070-2099)
' (Mt) (Mt) (Mt) (Mt)
Igne Yaprakli Orman 3712 0.124 0.088 0.439 0.352
Tanm 162.4 - - 0.050 0.047
Mera 116.9 - - 0.049 0.045
Toplam 650.5 0.124 0.088 0.537 0.443

Salbas Alt Havzasinda 1975-2006 yil araligi uzun yil ortalamasi igin yillik
toplam 0.537 Mt karbon depolandigi hesaplanmistir. igne yaprakli  orman
formasyonunda depolanan karbon miktarinin ise 0.124 Mt oldugu belirlenmistir. Alt
havzada verimlilik azalmasina paralel olarak karbon butcelerinde de gelecege
yonelik olarak azalma olacag: belirlenmistir. Bu kapsamda alt havza orman, tarim ve
mera aanlariin performansinda genel bir azalma olacagi ve bu azalmamn iklim
degisikliginin bir sonucu olarak ortaya ¢gikabilecegi tahmin edilmistir.

Salbas Alt Havzas igne yaprakli orman formasyonunda giincel durum igin
283.27 gCm?y ™ olan NEV miktarinin da gelecege yonelik olarak 164.08 gCm?y ™ a
dusecegi hesaplanmustir. Miktardaki bu azalma ile birlikte alandaki ormanlarin
karbon tutma yetenegini gelecege yonelik olarak sirdirecegi belirlenmistir. Alt

havzadaki mera alanlarinin ise karbon deposu 6zelligi tasidigi belirlenmistir.
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4.3.3.11. Orug Alt Havzast M odelleme Sonuglary

Calisma alam genelinde yukselti ortalamas: en fazla alt havzalardan biris
olan Oru¢c Alt Havzasinin buytk bdlimi acik alan ve ciplak kayaliklardan
olusmaktadir. Sahip oldugu jeolojik yap ile hidrolojik modelleme icin 6nemli bir
uygulama alam 0zelligi tasiyan alt havzada kisitli miktarda orman alanlar1 yayilim
gostermektedir.

Alt havzada genis yaprakli orman alanin bulunmamakla birlikte, igne yaprakl
orman formasyonu 120.37 km? yayilim alanina sahiptir. Bu yayihm alammin 34.02
km? kismi kizilgam, 27.49 km? kismi karagam mescerelerinden olusmaktadir. Alt
havzanin glineyinde saf sedir mesceresi tim formasyonun %211’ini, ardi¢ mesceresi
ise %14 UnU olusturmaktadir. Alanda karagcam-goknar-kizilcam-ardic tirlerinin bir
arada yayilim gosterdigi karisik mescere simifi da yer ailmaktadir. Orug Alt Havzasi
igne yaprakli orman formasyonu NBU modelleme sonuglarimn aylhik dagilimlar
Sekil 4.70'de verilmistir. Oru¢ Alt Havzasinda igne yapraklt ormanlar ile birlikte
tarim ve mera alanlar: icin de aylik NBU dagilimlar: hesaplanmustir (Sekil 4.71).
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Sekil 4.70. Orug Alt Havzas igne yaprakli orman aylik ortalama NBU dagilimlari.
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Sekil 4.71. Orug Alt Havzas: tarim ve mera aanlar: aylik ortalama NBU dagilimlar:.

Orug Alt Havzas: arazi siniflarinin aylik NBU degisimleri, alt havzada yaz
aylarinda verimliligin artigt ve bu artisin sonbahar aylarinda sonlandigin
gostermistir. Gelecege yonelik olarak ise at havza NBU degisiminde gend bir
azalma olacag1 tahmin edilmistir. Tarim alanlart NBU miktarimn giincel durum igin
yil icerisinde 3.36 ile 105.7 gCm?y* arasinda degisecegi hesaplanmistir. Bu deger
araligiin mera danlan icin ise 236 ile 127.29 gCm?ylarasinda olacag
belirlenmistir. Alt havza verimlilik bilesenleri icin yillik toplam NBU biitceleri
Cizelge 4.86 ve Cizelge 4.87 de verilmistir.
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Cizelge 4.86. Orug Alt Havzast NBU biitceleri (1975-2006).
P R Dok Nt NBU BBU
_ (@Cm’y-) (gCm?-) (gCm?y-Y) (gCm’y-!)
Igne Yaprakli Orman  1899.7 671.1 841.16 2221.54

Tarm 545.44 - 420.11 485.11
Mera 717.5 - 558.9 623.9

Cizelge 4.87. Orug Alt Havzast NBU biitceleri (2070-2099).
P R Dok int NBU BBU
. (@Cm?-Y) (gCm?-!) (gCm?-) (gCm’y-})
IgneYaprakli Orman 1582 7 475.7 780.84 1778.39
Tanm 513.23 - 394.14 459.14

Mera 1072.06 - 844.81 571.8

Orug Alt Havzast giincel durum NBU degeri 606.72 gCm?y™*, BBU degeri
ise 1110.1 gCmy™ hesaplanmustir. Alt havzanin en verimli arazi sinifinin ise i gne
yaprakli orman aanlart oldugu saptanmistir. Alanda yayilim gosteren igne yaprakli
turler icerisinde bozuk orman aanlarinin fazla olmasi, orman simifimn verimliligini
olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Alt havza 2070-2099 aralig1 yillik ortalama
NBU miktarinin ise 560.59 gCm?y™? hesaplanmistir. Bu degerler, Orug Alt
Havzasiyillik ortalama NBU miktarinda %7 azalma olacagim gostermektedir. Alt
havza icin NBU bilesenleri temel alinarak sinif bazinda karbon biitceleri de

hesaplanmistir (Cizelge 4.88).

Cizelge 4.88. Orug Alt Havzasi Karbon (C) bitcel eri

Algny  Dokunti-C - Dékintii-C - NBU-C NBU-C
. (km?) (197(3%006) (207(&%999) (197(3%)006) (207(%)099)
igne Yaprakli Orman 1903 0.40 0.28 0.133 0.106
Tanm 52.1 - - 0.013 0.012
Mera 134.1 - - 0.041 0.038
Toplam 306.6 0.40 0.28 0.187 0.156
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Orug Alt Havzas giincel durum karbon biitgesi 0.227 Mt hesaplanmustir. Bu
miktarin  0.40 Mt kismimin igne yaprakli orman formasyonu toprak Ustl
dokuntulerinde depolandigi tahmin edilmistir. Alt havzada gelecege yonelik karbon
bitcesinin ise 0.184 Mt olacagi ongorulmustir. Model sonuclar: temel alindiginda
Oruc Alt Havzas: karbon bitcelerinde %19 azalma olacag hesaplanmistir. Karbon
butceleri ile birlikte at havza NEV miktar: da belirlenmistir (Cizelge 4.89).

Cizelge 4.89. Orug Alt Havzast NEV degerleri.

NEV NEV
Arazi Siniflara (gCm-2y-1) (gCm-2y-1)
1975-2006 2070-2099
Igne Yaprakli Orman 321 82 195.67
Tanm -60.33 -54.09
Mera -93.6 -81.1
Ortalama 167.8 60.44

Alt havza NEV miktari, giincel durum icin 167.8 gCm?y™, gel ecege yonelik
olarak ise 60.44 gCm?y’‘hesaplanmistir. Bu degerler alt havza verimlilik
performansinda azalma olacagini gostermekle birlikte, alt havza arazi ortisinin

karbon tutma yetenegini gelecege yonelik olarak ta stirdirecegini gostermistir.
4.3.3.12. Kih¢gmehmet Alt Havzast M odelleme Sonuglari

Kiligmehmet Alt Havzasimin %42.5' lik kisminda igne yaprakli orman aanlari
yayilim gostermektedir. Alamn 261.75'lik kismuni ise tarim ve mera aanlan
olusturmaktachr. Alanda genis yaprakl tirler bulunmamaktachr. igne yaprakli orman
formasyonunda, 104.58 km? kizilcam tiirii bulunmaktadir. Karagam-goknar-sedir-
ardic turlerinin toplam yayilim alani ise 95.12 km? dir. Orman, tarim ve meraaanlari
icin aylik bazda hesaplanmistir. igne yaprakli orman formasyonu aylik ortalama
NBU dagihimlari Sekil 4.72de, tanm ve mera aanlarn ise Sekil 4.73'de
gorulmektedir.
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Sekil 4.72. Kiligmehmet Alt Havzasi igne yaprakli orman aylik ortalama NBU

dagilimlari.
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Sekil 4.73. Kiligmehmet Alt Havzas: tarim ve mera alanlar aylik ortalama NBU
dagilimlari.
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Kiligmehmet Alt Havzasi arazi siiflarn aylik NBU dagilimlari, gelecege
yonelik olarak yil icerisinde genel bir azalma olacagini gostermistir. Sinif diizeyinde
en fazla azalmanin ise Temmuz ayinda gerceklesecegi belirlenmistir.

NBU modelleme uygulamast ile Kiligmehmet Alt Havzasina ait giincel
durum (Cizelge 4.90) ve 2070-2099 araig1 (Cizelge 4.91) yillik toplam NBU
bitceleri, arazi simifi bazinda hesaplanmstir.

Cizelge 4.90. Kiligmehmet Alt Havzasi NBU biitgeleri (1975-2006).

e @ (T Ry D('ijntl'lj NBU ) BBU )
_ (gCm?%-" (gCm?y-Y) (gCm%-) (gCm%y-))
Igne Yaprakli Orman  1960.6 650.1 895.1 2234.30
Tanm 673.06 ; 523.03 588.03
Mera 758.8 - 592.2 657.2

Cizelge 4.91. Kiligmehmet Alt Havzasi NBU biitgeleri (2070-2099).

R Dok Nt NBU BBU
. (@Cm?-Y) (gCm?-') (gCm?-) (gCm’y-})
Igne Yaprakli Orman  1683.06  501.2 836.35  1883.70

Tarm 636.03 - 493.17 558.17
Mera 742.2 - 578.8 648.8

Arazi Siniflari

Alt havzaigne yaprakli orman formasyonu NBU miktarinde gelecege yonelik
olarak yaklasik 59 gCm %y ‘azalma olacag: belirlenmistir. Alt havzatarim alanlarinda
da iklim degisikliginin etkileri altinda genel bir azalma olacagi, model sonuglarinda
gorilmektedir.

Calismada, arazi siiflar icin NBU biitceleri temel alinarak karbon biitcel eri
(Cizelge 4.92) ve NEV potansiyeli de (Cizelge 4.93) hesaplanmustir.
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Cizelge 4.92. Kiligmehmet Alt Havzasi Karbon (C) butcel eri

Dokuntu-C  Dokintu-C NBU-C NBU-C

Arazi Siniflary (f('rf]“% (1975-2006) (2070-2099) (1975-2006) (2070-2099)
' (Mt) (Mt) (Mt) (Mt)
Igne Yaprakli Orman 199 76 0.064 0.050 0.221 0.187
Tanm 225.1 - - 0.066 0.062
Mera 36.57 - - 0.012 0.011
Toplam 461.5 0.064 0.050 0.299 0.261

1975-2006 yil araig icin at havzanin 461.5 km® dagilim gosteren arazi
siniflart kapsaminda toplam karbon biitgesinin 0.363 Mt oldugu hesaplanmistir. Bu
miktarda gelecege yonelik olarak 0.52 Mt azalma olacagi 6ngorilmustar.

Cizelge 4.93. Kiligmehmet Alt Havzast NEV degerleri.

NEV NEV
Arazi Siniflari (oCm-2y-1) (gCm-2y-1)
1975-2006 2070-2099
1gne Y aprakli Orman 203.75 200.6
Tanm -85.03 -77.86
Mera -101.6 -98.41
Ortalama 107.09 24.37

Karbon bltcesinde gelecege yonelik gozlemlenen azalma, alt havza NEV
potansiyelinde de gozlemlenmistir. Bu kapsamda at havza NEV miktarindaki
azalmaya ragmen gelecekte yutak olma 6zelligini strdurecegi belirlenmistir.

4.4. Seyhan Ust-Havzas Bilesenleri Etkilesim Diizeylerinin Belirlenmesi

Alt havza bazinda J2000 modelinden giincel durum ve 2070 yili icin elde
edilecek hidrolojik bilesenlere ait tahmin sonuclar: birlestirilmis ve Seyhan Ust-
Havzasi icin hidrolojik bilesenleri ve toplam su bitgesine ait genel sonuclar elde
edilmistir. Hidrolojik bilesenler ile birlikte BIOME-BGC modelinden alt havza
bazinda elde edilen sonuclar da birlestirilmis ve calisma alam icin NBU ve karbon

bitceleri belirlenmistir. Model yaklasimlarindan hidroloji ve karbon bilesenlerine ait
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genel sonuglar Karsilastirilmis ve Seyhan Ust-Havzas: ekosistem bilesenleri
arasindaki etkilesim diizeyleri ortaya konulmustur.

Bolgesel Olcekte su ve karbon bilesenlerinin dagiliminda havza bazinda
sicaklik ve yagis rejimleri 6nemli yer tutmaktadir. iklim degisikligi altinda 1975-
2006 ve 2070-2099 yillar1 Seyhan Ust-Havzasi sicaklik ve yagis ortalamalarimin
aylik degisimleri Sekil 4.74 te verilmistir.

——1975-2006
= 2070-2099

y =-3,585x + 83,46

Yagis (mm)

——— 1975-2006
30 | — = 2070-2099 ---

Sicaklik (C)
&

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 4.74. Seyhan Ust-Havzas aylik yagis ve sicaklik ortalamalari.

Seyhan Ust-Havzasi’ nda iklim degisikliginin etkisi atinda GCM modelinden
elde edilen tahmin sonuclarina gore sicaklik degerlerinde gelecege yonelik olarak
3.83 °C artis olacag ongortlmistir. Havzanin 1975-2006 yil icin 16.13 °C olan
ortalamasinin 19.96 °C olacag tahmin edilmistir. Y1l icerisinde ise bu artisin aylar
arasinda homojen olacagi belirlenmistir. Sicaklik ile birlikte havzamn yagis
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degerlerinde de iklim degisikligi etkisi ile degisiklik olacagi 6ngorulmustir. Glncel
durum icin 721.95 mm olan yagis ortalamasinin %21.57 azalma ile 572.59 mm
olacag: tahmin edilmistir.

Hidrolojik modelleme ve BIOME-BGC yaklasimi ile alt havza bazinda
hesaplanan hidrolojik ve NBU bilesenlerin birlestirilmes ile Seyhan Ust-havzasi
ekosistem bilesenlerinin yillik toplam miktarlari da hesaplanmistir. Havza hidrolojik
bilesenleri Cizelge 4.94, bilesen su bitceleri ise Cizelge 4.95' te gortlmektedir.

Cizelge 4.94. Seyhan Ust-Havzas! hidrolojik bilesenleri yillik toplam degerleri.

Hidrolojik Bilesenler

(mm) 1975-2006 |2070-2099
Y agis 721.95 572.59
ET 355.10 323.93
Y Uzey Akist 289.57 229.02
Yer ati Suyu 85.37 64.64
Toprak Suyu 113.48 89.88
Intersepsiyon 60.92 56.06

Cizelge 4.95. Seyhan Ust-Havzas! hidrolojik bilesenleri su biitgeleri.

Hidrolojik Bilesenler | 1975-2006 | 2070-2099
3 3
Yags 13.6km | 10.81km
3 3
ET 6.70 km 6.12 km
3 3
Y tzey Akist 5.47 km 4.32km
3 3
Yer alti Suyu 1.61 km 1.41 km
3 3
Toprak Suyu 2.14km 1.69 km
3 3
Intersepsiyon 0.25 km 0.23 km

Seyhan Ust-Havzas icin alt havza bazinda yapilan modelleme uygulamasi ile
hidrolojik bilesenler ve alt havza su bltceleri hesaplanmistir. Alt havza sonuclar
genellenmis ve Ust-havza hidrolojik bilesenlerine ait yillik toplam su bitces
belirlenmistir. Havzanin yillik toplam su girdisinin gincel durum igin yillik toplam
13.6 km®, 2070 yili sonras: icin 10.81 km? olacag: tahmin edilmistir. Modelleme
toplam su Dbitcesinde %20.52 azalma olacagim

sonuglari havza geneli

gostermektedir. Hidrolojik bilesenler icerisinde en fazla azalmanin ylzey akisinda
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meydana gelecegi tahmin edilmistir. Bolgenin yer alti suyu potansiyelinde ise 2070-
2099 yillar1 icin 0.20 km® ik azalma olacag 6ngoriil muistir.

Havza su bitgeleri ile birlikte siire¢ tabanli J2000 modelinden giincel durum
ve gelecege yonelik ylzey akisi haritalart Oretilmistir. Glncel durum ylzey akist
Sekil 4.75'te, gelecege yonelik akis haritasi ise Sekil 4.76' da gorulmektedir.

Ust-havza nehir akim adlan
¥iizey Akigi (mm) i

29713
N @
0

E
8
051 2 3 40
I —

Sekil 4.75. Seyhan Ust-Havzas! yiizey akisi haritasi (1975-2006)
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Ust-havza nehir akim aglan
Yizey akigl (mm)

720,62 M
e
1} L

o511 2 33 40
T

Sekil 4.76. Seyhan Ust-Havzas! yiizey akis1 haritasi (2070-2099)

Havza ylzey akisi haritalarn degerlendirildiginde, gincel durum ylzey
akisinin, havzamin orta kesimlerinde yogunlastigi gordlmistir. Havzamn kuzey
kesimlerinde karstik jeolojik yapiya bagli olarak yizey akisimn daha az oldugu
saptanmistir. Yizey akisinin 6zellikle nehir akim aglarinin bulundugu vadilerde
yuksekliginde etkisiyle gerceklestigi belirlenmistir. Gelecege yonelik ylzey akisinda
yillik yaklasik 50 mm azalma olacagi tahmin edilmistir. Bu azalmarnin, nehir aglar
cevresinde yogunlastigi, gelecege yonelik akis tahmin haritasinda gorilmektedir.

Calismada, yukar1 havza ylzey akisi haritalari birbirinden cikarilmis ve
guncel durum ve gelecek arasindaki ylzey akis farki da hesaplanmistir (Sekil 4.77).
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Ust-havza nehir akim adlan
Yizey akisi (mm)

-58.68 -]
0510 20 20 40

krn

Sekil 4.77. Seyhan Ust-Havzas! yiizey akis fark haritasi

Yukar1 Seyhan Havzasi yizey akisi fark haritasinin olusturulmasi, havza
bazinda akis miktarinin hangi bolgelerde azalacaginin ortaya koyulmasi bakimindan
cok onemlidir. Akis azliginin konumsal olarak belirlenmesi, havza bazinda peyzaj
yoOnetimi ve planlama calismalari icin 6nemli bir altlik teskil etmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen aga¢c kapalilik ylzdes haritasi, dokuntu
verileri ile iliskilendirilmis ve dokuntl dagilimi guncel durum ve gelecege yonelik
olarak hesaplanmistir. Yukar: havza agag kapalilik yizdes haritasi Sekil 4.78 de

verilmistir.
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FREDICTED

Adag Kapalilik
Yilzdesi (%)
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0510 20 30 40
[ = & LU

Sekil 4.78. Seyhan Ust-Havzas: agag kapalilik yiizdes haritasi

Agac kapailik ylzdes haritasi kullanilarak olusturulan dokinti haritalar:
Sekil 4.79 (guncel) ve 4.80' de (gelecek) gorulmektedir.
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Dakintl Miktan
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Sekil 4.79. Seyhan Ust-Havzas: dokiintii haritas: (giincel durum)
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Sekil 4.80. Seyhan Ust-Havzas: dokiintii haritas: (2070)
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Seyhan Ust-Havzasi aga¢ kapalilik yiizdes haritalari 0.83 korelasyon
katsayisi ile Uretilmistir. Bu katsayr dizeyi, haritamn kabul edilebilir dogrulukta
oldugunu gostermektedir. Kapalilik haritasimin yiksek dogruluk degeri, bu harita
kullamlarak dretilen dokuntt haritalariin da dogruluguna referans olmaktadir.
Calisma kapsaminda dokuntu haritalarindan elde edilen dokintt miktarlari, guncel
durum ve gelecekteki karbon bitcesinin hesaplanmas: siirecine dahil edilmistir.

BIOME modelinden elde edilen ust-Havza NBU bilesenlerinin yillik toplam
miktarlar: Cizelge 4.96' da gorulmektedir.

Cizelge 4.96. Seyhan Ust-Havzast NBU bilesenleri yillik toplam degerleri.

NBU Bilesenleri (gC m%y™) | 1975-2006 | 2070-2099
Igne Y aprakli orman 968.5 867.85
Genis Yaprakli Orman 1116.68 1006.73
Tarim 504.37 480.97
Mera 619.59 577.40

NBU modelleme uygulamas ile Seyhan Ust-Havzas icin en verimli arazi
sinifinin genis yaprakli orman alanlart oldugu belirlenmistir. Genis yaprakli orman
formasyonunun giincel durum toprak tistti NBU miktarinin 1116.68 ggCm 2y ol dugu
tahmin edilmistir. Bu miktarda gelecege yonelik olarak 109.95 gCm?y*azalma
olacagi hesaplanmistir. Havzaigin igne ve genis yaprakli orman formasyonu toprak
Ustl dokuntt miktarlarimin da eklenmesiyle toplam depolanan karbon miktar: yillik
toplam 11.97 Mt hesaplanmistir. Karbon miktarimn gelecege yonelik olarak yaklagik
%15 azalmaile 10.30 Mt olacag tahmin edilmistir.

Havza o6lceginde su ve karbon bitcesi, iklim degisikligi atinda ekosistem
performanst ve sirdurtlebilirligi agisindan en 6énemli gostergelerdir. Bu bilesenlerin
miktar1 ve birbirleri ile etkilesim dizeylerinin bilinmesi, ekosistemin dengesi ve
surdurdlebilir kullanimi konusunda plan kararlarimn ainabilmes icin en dnemli
noktadir. Bu amacla calismada alt havza sonuglar birlestirilerek toplam su ve karbon
bitcelerinin belirlenmesi ile birlikte hidrolojik bilesenler ve NBU bilesenleri
birbirleri ile karsilastirllmis ve Seyhan Ust-Havzas: ekosistem bilesenleri arasindaki
etkilesim dizeyleri ortaya konulmustur. Calisma alamna ait NBU, yiizey akisi, ET,
sicaklik, yagis, toplam su ve karbon bitgeleri karsilastinlmistir. Bu noktada
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bilesenlerin birbirlerini  etkileme dizeylerinin belirlenmesinde, aylik dagilimlar
arasindaki korelasyon temel alinmistir. Giincel durum ve gelecege ait NBU ve yagis
bilesenlerinin aylik olarak etkilesim grafikleri Sekil 4.81'de verilmistir.
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Sekil 4.81. NBU-Y ag:s etkilesim grafikleri, (a) 1975-2006, (b) 2070-2099.

Seyhan Ust Havzast NBU ve yagis rejiminin aylik dagilimlar: incelendiginde,
NBU miktarinin yaz aylarinda artis gosterdigi belirlenmistir. Yagis rejiminin ise yaz
aylarinda Akdeniz ikliminin karakteristigi olarak azaldigi gézlemlenmistir. NBU
miktarimin yagis artisina paralel olarak ilkbahar aylarinda artis gosterdigi ve bu
artisin guncel durum icin Temmuz, gelecege yonelik ise Haziran ayinda sonlandigi
gorulmustir. NBU-yagis bilesenleri karsilastiriimasinda determinasyon katsayisi
0.43 ol culmistdr.

Ust-Havza genelinde yagis ile birlikte NBU ve ET bilesenlerinin birbirleri
arasindaki iliski de degerlendirilmistir. NBU ve Sicaklik bilesenlerinin  yil
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icerisindeki aylik degisim egilimleri bu iligskinin belirlenmesinde temel alinmstir.
Giincel durum ve gelecege ait NBU ve sicaklik bilesenlerinin aylik olarak etkilesim
grafikleri Sekil 4.82' de verilmistir.
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Sekil 4.82. NBU-Sicaklik etkilesim grafikleri, (a) 1975-2006, (b) 2070-2099.

Havza bazinda sicaklik degerleri Mart ayi ile birlikte artis gostermekte ve bu
artis Agustos ayina kadar stirmektedir. Sicaklik artisi ile birlikte yil icerisinde NBU
miktarimin da dogru orantili olarak artis gosterdigi gozlemlenmistir. Bu artigin belirli
bir esik sicaklik oranina kadar devam ettigi ve guncel durum icin Temmuz ayinda
sonlandigr gorulmiistir. Yil icerisinde NBU-sicaklik artisi dogru orantili olarak
gerceklesmektedir. Bu bilesenler arasinda 0.78 determinasyon katsayisi diizeyinde
iliski oldugu tahmin edilmistir.

Bolgesdl Olgekte su bitges igerisinde en 6nemli bilesenlerden birisi

evapotranspirasyondur. Ozellikle karbon ve su dinamiklerinin birbirleri (izerindeki
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etkilerin belirlenmesinde ET, onemli bir potansiyel saglamaktadir. NBU ve ET
bilesenlerinin yil icerisindeki degisimleri veiliski diizeyleri Sekil 4.83' de verilmistir.
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Sekil 4.83. NBU-ET etkilesim grafikleri, (a) 1975-2008, (b) 2070-2099.

Seyhan Ust-Havzasi NBU-ET etkilesimleri incelendiginde, bilesenlerin yil
icerisindeki  degisimlerinde paraellik oldugu belirlenmistir. Ozellikle sicaklik
faktorine bagli olarak her iki bilesenin de ilkbahar aylarinda artis gosterdigi, yaz
aylarimin ikinci yarisinda ise azaldigi saptanmistir. Bu azalmamin 6zellikle kurak
sezonda gerceklesmesi NBU bileseninin su biitcesi ve bilesenleri ile yilksek oranda
iliski icerisinde bulunduguna isaret etmektedir. NBU-ET karsilastirmasi
determinasyon katsayisi 0.69' dur.

Havzada karbon ve su bilesenlerinin etkilesimlerinin belirlenmesinde NBU ve
yuzey akisi bilesenleri de karsilastirilmis ve bu bilesenler arasindaki korelasyon
diizeyi ortaya konulmustur (Sekil 4.84).
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Sekil 4.84. NBU-Y iizey Akist etkilesim grafikleri, (8) 1975-2006, (b) 2070-2099.

Havza karbon ve su potansiyeli ve bu bilesenler arasindaki etkilesimlerin
belirlenebilmesi icin en dnemli bilesenler NBU ve yiizey akisidir. Seyhan Ust-
Havzas: icin NBU ve vyiizey akist yil icerisinde Mart ve Nisan aylarinda artis
gostermektedir. NBU, sicaklik artisgina bagli olarak giincel durumda Temmuz,
gelecege yonelik olarak ise Haziran ayina kadar artis gostermektedir. Bu sirecte
yuzey akis1 6zellikle Nisan ayindan sonraki donem ve yaz aylarindaki kurak sezonun
etkisi ile azalmaktadir. Bu kapsam yil icerisinde NBU ve yiizey akis artisi ters orant:
gostermektedir. NBU-yiizey akisi arasinda 0.04 determinasyon Katsayis: diizeyinde
iliski saptanmustir. Kaynagi yagis olan yiizey akistnin NBU ile yiiksek korelasyon
gbstermemesinin en 6nemli sebeplerinden birisi, akisin farkli bilesenler ile yer ati ve
havza disina tasinmasidr.

Havza o6lgeginde en 6nemli hidrolojik bilesen olan ylzey akisi, hidrolojik
dinamiklerin belirlenmesinde ET ve yagis bilesenleri ile de karsilastirilmustir. Bu
karsilastirmalarda ylzey akisi, ET ve yagis bilesenlerinin yil icerisindeki dagilimlar
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birlestiriimis ve iliski potansiyelleri belirlenmistir. Yagis-ylzey akisi etkilesim
grafigi Sekil 4.85, yuzey akisi-ET grafigi ise 4.86" de gorulmektedir.
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Sekil 4.85. Y agis-Y lizey Akist etkilesim grafikleri, (8) 1975-2006, (b) 2070-2099.

Seyhan Ust-Havzasi’ nda yagis ve yiizey akis1 dogrudan birbirleri ile iliski iki
hidrolojik bilesendir. Yagis, bolgeye giren su potansiyelinin  kaynagin
olusturmaktadir. Y Uizey akist ise suyun toprak ve jeolojik yapiya bagli olarak farkl:
katman ve yer yuzeyinde tasimm potansiyelini gosteren en onemli hidrolojik
beilesendir. Havzadaki yagis rejimi ylzey akisi igin belirleyici olmaktadir. Y Uizey
akis1 ve yagis arasinda determinasyon katsayisi, yersel kosullarin etkis ile 0.95

Ol ¢l mastar.
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Sekil 4.86. Y iizey Akisi-ET etkilesim grafikleri, (a) 1975-2006, (b) 2070-2099.

7 8 9 10 11 12

Havza bazinda ylzey akisi ile ET miktari arasindaki karsilastirmada ise,
yuzey akisimin yaz aylarinda azaldigi, ET’nin ise sicaklik etkisiyle artis gosterdigi
belirlenmistir. Yaz aylarinda bolgedeki kurak sezon vylzey akisim olumsuz
etkilemekte ve akistaki bu azalma ET miktarimin da yaz sezonunun ikinci yarisinda
azalmasina neden olmaktadir. Ylzey akisi ve ET arasinda yil icerisinde 0.92
duizeyinde etkilesim oldugu tahmin edilmistir.

Calismada havza bazinda NBU ve hidrolojik bilesenlerin karsilastiriimasi ile
bilesenler arasinda etkilesim diuzeyleri belirlenmistir. Bununla birlikte alandaki
toplam su ve karbon bltcelerinden meydana gelen azama miktarlari da
iliskilendirilmis ve toplam bltcelerde azalma dizeyleri arasindaki iliski dizeyi de
ortaya konulmustur. Seyhan Ust-Havzasi toplam karbon ve su degisimi korelasyon
grafigi Sekil 4.87'de verilmistir.
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Sekil 4.87. Toplam karbon ve su degisimi korelasyon grafigi.

Seyhan Ust-havzasi toplam karbon biitcesi icin en yilksek azalma oram -
%26'dir. Bu oran su butges igin %20 dizeyindedir. Toplam su ve karbon
bitcelerinde alt havzalar dizeyinde gerceklesen azalma miktarlarn Ust havzaya
genellenmis ve iliskilendirilmistir. Su ve karbon bilesenlerindeki azalma 0.52
oraninda Ortismektedir. Ekosistem bilesenlerinin birbirleri ile iliskilendirilmes ile
calismaalam NBU ve hidrolojik bilesenleri icin elde edilmis ait korelasyon diizeyleri
Cizelge 4.97' de gorilmektedir.

Cizelge 4.97. Seyhan Ust-Havzas: ekosistem bilesenleri korelasyon diizeyleri.

Ekosistem Bilesen | NBU | Yags | Sicaklik| Yizey Akist | ET [Karbon| Su |
NBU 1.0

Y agis 0.43 | 1.00

Sicaklik 078 [ -0.19 [ 1.00

Y lizey Akist 0.04 | 0.95 | -0.83 1.00

ET 069 | 084 | 0.38 0.92 1.00
Toplam - Karbon | 0.48 | 0.37 | -0.04 0.33 0.44] 1.00

Toplam - Su 021 ] 099 | -0.15 0.88 0.83] 052 | 1.00 |

Seyhan Ust-Havzast ekosistem bilesenlerinin etkilesimleri
degerlendirildiginde, sistem icerisinde NBU-sicaklik, yagis-yiizey akisi, yagis-ET ve
yiizey akis1-ET, %80 tizerinde korelasyon gostermistir. Toplam su biitgesi ile NBU
korelasyonu 0.21, yizey akisi ise 0.88 olculmustir. Karbon biitces ile ylzey akis
korelasyonu 0.33, ET ise 0.44'tir. Alanda toprak tstii NBU ile karbon biitgesi 0.48
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korelasyon gostermistir. Su ve karbon bitgelerinin korelasyon duzeyi ise 0.52
ol culmustdr.

Ust-havza bilesenlerinin karsilastiriimas: ile bolge ekosistem bilesenleri
etkilesim dizeyleri belirlenmistir. Etkilesim duzeylerinin belirlenmesi, ekosistem
performansimin  degerlendirilebilmess  agcisindan  6nemlidir. Su  ve karbon
bilesenlerinde iklim degisikligi etkis atinda gelecege yonelik artis ve azamalar,
ekosistemin risk potansiyeli ve surdurtlebilirligi  agisindan belirleyici  rol
oynamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemiz, sahip oldugu karmasik iklim yams icinde, ozellikle insan
etkilerinin  yarattigi  kuresel 1sinmaya bagli olarak, gorulebilecek iklim
degisikliklerinden en fazla etkilenecek Ulkelerden birisidir. Ulkemiz cografyasinin,
Ug tarafinin denizlerle gevrili olmasi, engebeli bir topografyaya sahip olmasi ve sahip
oldugu biyogssitlilik potansiyeli nedeniyle, farkli bolgelerinin iklim degisikliginden
farkl1 bicimde ve degisik boyutlarda etkilenecegi ongorilmektedir (Oztirk, 2002).
Ongoriilen bu iklim degisikliginin dogal sistemler iizerine etkilerinin belirlenebilmesi
icin en olasi strateji bolgesel olgekte ekosistem bilesenlerinin tahmini ve etkilesim
diizeylerinin belirlenmesidir.

Avrupa ve Amerika kitasinda yer alan dnemli nehir havzalarinda ekosistem
bilesenlerine ait modelleme calismalar: yakin gecmisten giinimuize periyodik olarak
surdirdlmektedir. Tur cesitliliginin fazla oldugu ve Onemli nehir sistemlerinin
bulundugu Ulkemizde de hidrolojik bilesenler, karbon bitceleri ve NBU gibi
ekosistem bilesenlerinin  tahmin  edilebilecegi modelleme  c¢alismalarinin
yapilabilmesi, ekolojik ve politik olarak gelecege yonelik plan kararlarimn ainmasi
acisindan onemlidir.

Bu calisma kapsaminda, iklim degisikliginin etkisi altinda dlkemizin en
onemli havzalarindan biri olan Dogu Akdeniz Bolgesi Seyhan Ust-Havzasi hidrolojik
bilesenleri (ylzey akisi, evapotranpirasyon, yeralti sulari vb.) ve havza biinyesindeki
ormanlarin net birincil Uretim ve karbon miktarlarinin belirlenmesi amaglanmustir.
Ekosistem bilesenlerinin  at havza bazinda modellendigi calismada, iklim
degisikliginin etkis altinda guncel durum ve 2070 yili igin sonuclar birlestirilmis ve
Seyhan Ust-Havzas karbon ve su biitceleri hesaplanmistir. Toplam  karbon ve su
bitceleri ile NBU ve hidroloji bilesenlerinin yil igerisindeki degisimleri birbirleri ile
karsilastirilmis ve etkilesim dizeyleri ortaya konulmustur.

Calismanin en 6nemli unsurunu, alandaki su ve karbon bitcelerinin gelecege
yonelik degisimlerinin tahmin edilmesi olusturmaktadir. Seyhan Ust-Havzasi’' na ait
meteorolojik bilesenler GCM dlgek kiigiiltme modeli ile elde edilmis ve NBU ve

hidrolojik modelleme uygulamasinda gelecege ait zaman serisi olarak kullanilmistir.
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Zaman seris tahminleri, IPCC-B2 emisyon senaryosunun sicaklik, yagrs,
evapotranspirasyon ve ylzey akis1 Uzerindeki bolgesel etkileri baz ainarak 2070-
2099 yil araligi icin gergeklestirilmistir. Calismada 2070-2099 yillarimn gelecege
yonelik referans araligi olarak secilmesinin temel sebebi, dogal kaynaklarin dinamik
sistemlerinde meydana gelebilecek dramatik degisimlerin ortaya daha etkin ve
belirgin olarak konulabilmesidir. Bu kapsamda 70 yillik periyotta, iklim degisikligi
etkis ile sicaklikta 3-4 °C artis olacag: tahmin edilmistir. Bu artisin calisma alan
iklimsel, meteorolojik ve hidrolojik potansiyeline etkide bulunacag: belirlenmistir.
Sicaklik ile birlikte gelecege yonelik yillik yagis regfiminde de degisikligi olacagi
tahmin edilmistir. Yagis miktarinda meydana gelmesi tahmin edilen ortalama
%20'lik azalma ile birlikte yi1l icerisinde alanda yagis dagiliminin da degisecegi
ongorulmistir. Ozellikle bazi alt havzalarda kis aylar icin bir miktar yagis artisi
bununla birlikte yaz aylarinda kurak sezonun uzamasi gibi degisiklikler olacag
tahmin edilmistir.

Sicaklik ve yagis icin gelecege yonelik tahmin verileri su ve karbon butceleri
ile bu bilesenlerin birbirlerini etkileme dizeylerinin havza icin hesaplanmis ve
modelleme uygulamalar1 bu temelde gercgeklestirilmistir.

Su ve karbon, havza bazinda ekosistemin verimliligi, kalites ve
surdurdlebilirligini  etkileyen en onemli iki etmendir. Bu iki etmenin iklim
degisikliginin etkileri altinda birbirleri ile iliskilendirilebilmesinde en 6nemli nokta,
farkli model ve uygulama yaklasimlar: ile bilesenlere ait miktarlarin ayri ayrn
hesaplanmasidir.

Ekosistemin en Onemli yapitaslarindan olan su, ekosistemin kalites ve
surdurdlebilirligi agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Su ihtiyaci, etrafi denizler ile
cevrili Ulkemizde akarsulardan, goéllerden ve yeralti sularindan saglanmaktadir. Y agis
alan 783,562 km? olan ilkemizde yillik toplam yagis miktar 501 km®tir. Bu
yagisin yaklasik 14 km? kismi 18894 km? yagis alanina sahip Seyhan Ust-Havzasi'na
dusmektedir. Ulke ortalamas: dikkate alindiginda Seyhan Ust-Havzas: Akdeniz iklim
ozelligine paralel olarak cok fazla yagis amamaktadir. Ulke ortalamasina oranla
zengin yagis rejimine sahip olmamakla birlikte sahip oldugu karstik jeolojik yapi
itibariyle havzada zengin bir yeralti su potansiyeli bulunmaktadir. Yillik toplam 41
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km® cekilebilir yer alti suyu bulunan Ulkemizde, calismada yapilan hidrolojik
modelleme sonuclarina gore Seyhan Ust-Havzasi bu miktarin 1.61 km® kismini
bunyesinde bulundurmaktadir. Bu miktar havza-tlke ytzdlgcimine oranlandiginda
onemli bir potansiyel ifade etmektedir. Ulkemizde yillik toplam 186 km?® biitceye
sahip ylzey akisinin, hidrolojik modelleme sonuglarina gore giincel durum igin 5.47
km?® kismi Seyhan-Ust Havzasinda bulunmaktadir. Havza yiizey akisi, tlke geneline
gore ortalama miktarin altinda yer almaktadir. Bunun sebebi alandaki toprak yapisi
ve karstik yapiya bagl olarak akisin siizdirilmesi ya da tutulmasicir. Ulkenin 274
km¥luk yillik toplan ET potansiyelinin ise 6.70 km® kismu havzada
gerceklesmektedir. Havzanin yaklasik 14 km® olan su biitcesinin modelleme
uygulamast ile yaklasik 70-100 yillik siirecte 10.76 km*e azalacaginin tahmin
edilmesi bolge kaynaklarinda dramatik bir azalma olacagim gostermektedir.

Havzadaki su potansiyeli ile birlikte ekosistemin kalitess ve gelecegi
bakimindan en 6nemli bilesen karbon potansiyelidir. Ekosistemin karbon potansiyeli
calismada arazi simfi bazinda toprak Gsttit NBU, dokintii karbonu ve toprak
solunumu bilesenleri ile belirlenmistir. Belirlenen bilesen karbon miktarlari, sinif
bazinda alana genellenmis ve toplam karbon bitcesi ortaya konulmustur. Havzamn
toplam karbon biitgesi giincel durum icin 11.97 Mt hesaplanmistir. Bu miktarda NBU
modelleme sonuglarina gore 2070 yil1 ve sonrasinda yaklasik 1.6 Mt azalma olacag:
Ongordlmustar.

Calismada gerceklestirilen modelleme uygulamalar: ile ekosistemin en
onemli iki bileseni olan su ve karbon potansiyelinde iklim degisikligi etkisi ile ciddi
azamalar meydana gelecegi tahmin edilmistir. Bu azalma oranlarn 0zellikle
kaynaklarin devamliligi icin alinacak plan kararlarinda bu kaynaklarin birbirleri ile
etkilesim duzeylerinin bilinmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bilesenlerin
birbirleri ile etkilesim diizeylerinin bilinmesi, ekosistemin iyi anlasilmasina olanak
saglayacak ve surdardlebilir kullamm faaliyetlerinin uygulanabilmesine altlik veri
saglayacaktir. Bu temelde su ve karbon bilesenleri karsilastirilmis ve etki dizeyleri
hesaplanmistir. Havzada su ve karbon kaynaklarinin yil icerisindeki degisimlerde
%52 oraminda birbirini etkiledigi tahmin edilmistir. Bu oran bolgesel 6lcekte
kaynaklarin dikkatli kullaniimas: gercegini ortaya koymustur.
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Gelecege yonelik olarak iklim degisikliginin etkis atinda olan su ve karbon
kaynaklarinin yonetimi havzamn genel kalites agisindan en Onemli  unsurdur.
Calismada su ve karbon arasinda elde edilen iliski oranindan dnemli bir kriter elde
edilmistir. Calismamin ana fikri olan bu kriter, kaynaklarin minferit olarak
tuketilmesinin sadece tiketilen bilesen ile simirli kalmayip havzadaki farkl
bilesenleri etkilemesi ve gendl kaliteyi ciddi oranlarda tehdit etmesidir. Bu
degerlendirme sistemin strdirdlebilirligi agisindan kaynaklarin planli ve hassas bir
sekilde kullamImasi gerekliligini ortaya koymustur.

Seyhan Ust-Havzasi gibi karmasik yapiya sahip alanlarda 6zellikle ekosistem
bilesenlerinin ve aralarindaki etkilesimlerin modellendigi bu tir calismalarda, uygun
yontem secimi blyUk onem tasimaktadir. Uygulanan yontemin basarist icin
yontemin aan buyukligl ve yapisimi temsil edici 6zellige sahip olmasi ¢alismanin
basarisini dogrudan etkileyen en 6nemli faktordur.

Hidrolojik modelleme asamasinda siireg tabanli J2000 hidrolojik modeli
kullanilmistir. Bu model  yaklasimi  FSU-Geoinformatik BolUimi  arastiricilar:
tarafindan gédlistirilmis olup yaklasik 10 yildir farkli projeler kapsaminda dinyanin
cesitli bolgelerinde uygulanmaktadir. Modelin Seyhan Havzasi’ na uygunlugu 2007-
2009 yillan arasinda TUBITAK — BMBF (Almanya) destekli ve 105Y 151 no'lu
proje kapsaminda sadece yiuzey akisi ve ET hesaplanabilen basitlestirilmis
versiyonunun alana uygulanmasi ile test edilmistir. Bu test siirecinde elde edilen
sonucglar, modelin gelistirilmis versiyonunun alanmin hidrolojik bilesenlerini temsil
edebilecegini gostermistir. Bu nedenle tez calismas kapsaminda modelin yuzey
akisi, ET, yer ati sulari, intersepsiyon vb. bilesenleri hesaplayabilen gelistirilmis
versiyonunun aana uygulanmasina karar verilmistir. Sonu¢ olarak calismann
hidrolojik modelleme asamasinda kullanilan yéntemin secimi, elde edilen sonuclar
temel ainarak yapilmistir.

Hidrolojik modelleme sonuglarimin dogruluk orani, modelin alam temsil
edebilme yeteneginin oldugunu gostermistir. Model sonuclarimn dogrulugunun
kabul edilebilir dizeyde olmasinin en ©6nemli sebeplerinden birisi, modelleme
sirecinde alanin at havzalara ayrilmasidir. Alt havzalarin olusturulmasinda akim

gbzlem istasyonlari ve bu istasyonlarin su topladigi dogal su sinirlart referans
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alinmustir. Elde edilen alt havzalar ise HRU' lara ayrilmis ve modelleme stireci her bir
alt havzanin hidrolojik Uniteleri bazinda gergeklestirilmistir. J2000 modelinin en
onemli 6zelligi HRU yaklasimim kullanmasidir. Genel olarak Seyhan Ust-Havzasi su
potansiyeli ve tur cesitliligi ile karmasik bir yapiya sahip olsa da calismada
modelleme uygulamasi her bir alt havza icin hidrolojik birimler dizeyinde
gerceklestirilmis ve en yiksek dogruluk saglanmaya calisilmustir.

Calismada uygulanan model yaklasimlarimin Seyhan Ust-Havzas: gibi
karmasik yapiya sahip bir adanda basariyla uygulanabilmesinin temeli, model
yaklasimlarimin agik kodlu olmasi ve buna bagli olarak revize edilebilme yetenegine
sahip olmasidir. Acgik kodlu olan model yaklasimlari, model gdlistiricileri ve arazi
calismalarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda alan 6zellikleri referans ainarak
revize edilmistir. Ornegin, J2000 modeli standart kodu sisteminde yer alan buzul
modult, alanda buzul bulunmamasi nedeniyle devre disi birakilmistir. Bununla
birlikte agik kodun revize edilmesi ile, alandaki yikselti ve jeolojik duruma yonelik
parametreler 6n plana cikarilmis ve suyun hareketinde etkin olan alandaki karstik
sistemin model tarafindan al gilanabilmesine olanak saglanmustir.

Hidroloji ve NBU modelleme sonuclar bolgesal dlgekli calismalarda modeli
girdi veri seciminin Onemini gostermistir. Yersel ve zamansa verilerin dogruluk
orant model guvenilirligine de dogrudan etkilemektedir. Calismada kullamlan yersel
veriler glvenilir kaynaklardan elde edilmis ve gerekli dogruluk analizleri ile test
edilmistir. Meteoroloji Isleri ve EIE’ den elde edilen zamansal verilerin icerdigi hatal:
veriler tespit edilmis ve dizeltilmistir. Calismada kullamlan veri seti glvenilirliginin
modelleme basarisindaki en 6nemli etken oldugu gozlemlenmistir.

Karmasik yapidaki havzalarin modellenmesi igin veri seti guvenilirliginin
yaninda, verilerin guncel ve periyodik olmasi ¢ok Onemlidir. Guncel veriler
calismamin gergekligini  artirmaktadir. Verilerin  periyodik olmasi ise model
yaklasimlarimn  streg  tabanli  tahmin  yapabilmesine olanak saglamaktadir.
Guinimuzde model yaklasimlarinda altlik olarak guincel ve periyodik veri saglamasi
bakimindan UA ve uydu teknolojileri buylk potansiyele sahiptir. UA ve uydu
teknolojileri ile guncel ve periyodik olarak yerylzii objelerine ait bilgiler elde
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edilebilmekte ve bu bilgiler referans ainarak ekosistemlerin dinamik sirecleri
model lenebilmektedir.

UA ile elde edilen veriler, CBS ortaminda analiz edilmekte ve uygun
formatlarda dizenlenerek model yaklasimlarina dahil edilmektedir. Bu anlamda
CBS, UA ile elde edilen verilerin organize edilerek model yaklasimlarina dahil
edilmesine olanak saglayan en dnemli aractir.

UA ve CBS nin modelleme calismalarinda etkin olarak kullanilabilmesi bazi
kisitlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu kisitlarin en 6nemlisi, slre¢ tabanli
modelleme calismalar1 icin periyodik bilgi akisimin  her kosulda mumkin
olmamasidir. Bu nedenle, dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanilacak yersel
verilerin seciminde, verimli ve periyodik veri akisina olanak saglayan algilayicilarin
tercih edilmesi 6nemlidir.

Veni setinin giincel ve guvenilir olmasina ragmen, hidrolojik ve NBU
modelleme sireci bilimsel ve teknik agidan da birgok zorluk igermektedir. Teknik
zorluklarin en 6nemlileri, model yaklasimlarinin karmasik yapisi, girdi verilerinin
model formatina getiriimesi ve modellerin calisabilecek duruma gelmesidir.
Ozellikle siireg tabanli modelleme uygulamalarinin ihtiyag duydugu genis veri seti,
guclt bilgisayar donamim gerektirmektedir. Donamim 6zelligi ve veri setine bagl
olarak model simuilasyonlari gunlerce stirebilmektedir. Seyhan Havzasi gibi genis bir
alana sahip havzanin modelleme uygulamasimn farkl: blyUklikteki alt havzalar
dizeyinde gerceklestirilmesi, donanim kapasites ve model similasyon siresinin
kisaltilmas: konularinda kolaylik saglamstir.

Seyhan Ust-Havzasi su ve karbon bilesenleri ile aralarindaki etkilesim
duzeylerinin belirlendigi calisma, bazi arastirma sorularimi da beraberinde
getirmektedir. Bu sorularin basinda hidrolojik model yaklasimimn NBU model
yaklasimina kiyasla daha kesin ve guvenilir ssmilasyonlar yapabilmesidir. Bunun
sebebi akim gozlem verileri ile hidrolojik modelleme sonuclarinin kontrol edilebilme
olanagidir. Bu olanak, model dogrulugunu efektif bicimde test edebilen guvenilir bir
temel yaratmaktadir. Alanda, dokunti karbonu disinda karbon olgiimiine olanak
saglayan bir mekanizma olmamasi nedeniyle BIOME-BGC modelin Urettigi sonuclar
dogrudan kabul edilmistir. Bu durum BIOME-BGC modelinin hidrolojik
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modellemeye kiyasla daha az kesinlikte sonuclar sagladigim gostermistir. BIOME-
BGC model uygulamasinda guvenilirligin artirilmasi igin modelin diinya genelinde
farklt Akdeniz iklimlerinde uygulanmasinda kullamlan vejetasyon eko-fiziksel
bilesenleri referans ainmis ve girdi verilerinin gtvenilir olmast saglanmustir.

BIOME-BGC modelleme sonuclarinin givenilir bicimde test edilebilmes,
arazi 6l¢im verilerinin igerigi ve miktarina baglidir. Karbon miktarina ait 6lgiim veri
eldesinin zor olmasi ve yetersiz gozlem verisi, NBU modelleme uygulamalarinda
yasanan en 6nemli sorunlardandir. Gegmisten ginimuize bazi arazi ve laboratuvar
calismalari ile biyo-kitle karbon miktar: belirlenebilmekte ve model ¢alismalarinda
test veris olarak kullamlabilmektedir. Guniimuizde birim alandaki vejetasyon karbon
miktarimin belirlenebildigi en hizl1 ve givenilir dlgim aract aki kuleleridir (Flux-
tower). Aki kuleleri bulundugu boélgenin birim alaninda bulunan gaz alig-verisini
yilksek hassasiyet ile olgebilmektedir. Seyhan Ust-Havzasi gibi karmasik orman
yapisina sahip alanlarda yapilan modelleme calismalarinda aki kuleleri ile elde
edilebilecek verilerin test amacl kullammu, arastirmamn daha efektif olmasina katki
saglayabilir. Bu nedenle tlkemizin en 6nemli ekosistemlerinden birisi olan Seyhan
Havzasi'na akin kuléleri tesisinin gincel durum ve gelecege yonelik karbon
modelleme uygulamalari igin gerekli oldugu calisma kapsaminda tespit edilmistir.

NBU modelleme sonuglarina ek olarak alamn toprak solunumu ve dokinti
karbon miktarlar1 da hesaplanmistir. Alandaki toprak solunumu ve dokintt karbon
miktarlar;, NBU modelleme sonuglarinailave edilmis ve toplam karbon biitces farkl:
karbon kaynaklar1 birlestirilerek  hesaplanmistir.  Alandaki  farkli  karbon
kaynaklarinin birlestirilmesi ile hesaplanan toplam karbon bltcesi, depolanan
karbonu gergek degerine yakin olarak temsil etmektedir.

Calismada ekosistem bilesenleri at havza bazinda tahmin edilmistir. Alt
havzalar bazinda 6zellikle NBU ve yiizey akist miktarlar, alt havzalarin sahip
oldugu ekosistem kalite potansiyelini temsil etmektedir. Alt havzalara ait genel NBU
ve yiizey akis1 dagilimlan Cizelge 5.1’ de verilmistir. Alt havza NBU dagilimlarn
Sekil 5.1, yuzey akist dagilimlar: Sekil 5.2° de gorilmektedir.
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Cizelge 5.1. Seyhan Ust-Havzas: alt havzalart NBU ve yiizey akisi dagilimlar

NBU Yiuzey Akisi
Alt Havza Adi ve Kodlari o
(gC m~y™) (mm)
Himmetli 1801 873.20 380.41
Gokdere 1805 918.18 228.75
Ergenusagi 1806 825.10 280.49
Uctepe 1818 945.71 408.23
Hacilikbpru 1820 905.35 279.71
Sariahmetli 1821 949.26 298.30
Emegli 1823 660.86 151.18
Egribuk 1825 879.53 341.94
Degirmenocagi 1827 851.10 300.83
Cakit Suyu 1828 869.17 301.42
Karakuz 1830 775.02 175.11
Kiligmehmet 1834 879.53 328.50
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Sekil 5.1. Seyhan Ust-Havzas: alt havzalari NBU degerleri.

Alt havza bazinda NBU dagilimlart degerlendirildiginde en verimli alt
havzanin Uctepe oldugu gortlmistir. Toplam NBU degerlerinin orman mescere
dagilimlarina paralel olarak yakin miktarda oldugu belirlenmistir. Emegli alt
havzasinda orman alanlarinin diger alt havzalara kiyasla daha az olmasi, bu alt
havzamn NBU potansiyeli olumsuz yonde etkilemistir. Orman verimliliginin daha az
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oldugu bolimlerde genis yaprakli orman aanlarimn tesisi, verimliligin artirilabilmesi
ve alanin yutak 6zelliginin desteklenmesi bakimindan etkin bir ol abilecektir.

500

Ylzey Akigi

Sekil 5.2. Seyhan Ust-Havzas: alt havzalan yiizey akisi degerleri

Alt havzalara ait yuzey akis1 degerleri incelendiginde, karstik ytizeyin hakim
oldugu alt havzalarda yizey akisinin az oldugu gorilmastur. Y Uzey akisinin fazla
oldugu alt havzalarda amaciyla bargj tesiserinin yapilabilmes suyun etkin kullamm
acisindan onemli ol abilecektir.

Ekosistem bilesenlerinin alt havzalar bazinda tahmini, Seyhan Ust-
Havzas'min genelinde orman verimliligi ve su potansiyelinin lokal olarak
belirlenmesi ve yorumlanmasina olanak saglamistir. Bu verilerin entegrasyonu ile
lokal olarak plan kararlarimn alinmasi, strdirdlebilir kullanimin saglanabilmesi
acisindan 6nemli rol oynayacaktir.

Calisma kapsaminda NBU ve hidrolojik modelleme yaklasimlarimin havza
bazinda uygulanmasinda yasanan en blyidk zorluk aandaki meteoroloji
istasyonlarinin dagilimicir. Bolgede fazla sayida meteoroloji istasyonu bulunmasinda
ragmen bu istasyonlarin 48 tanesinde modelleme zaman araligina uygun veri
bulunmaktadir. Uygun veri araligina sahip istasyonlardan 6zellikle havzamn orta
bolimlerinde bulunan bazilarinin birbirlerine olan uzakliklari 10-50 km arasinda
degismektedir. Bu uzakliklar hidrolojik modelleme uygulamasinda veri
bolgesellestirilmesinde uygulanan interpolasyon tekniginin dogruluguna olumsuz
yonde etki etmektedir. Bu olumsuz etki, alt havzanin orta kessmlerindeki bazi alt
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havzalarin modelleme uygulamalarinda ssmulasyon hatalarina neden olmustur. Bu
siregc uygun nokta veris dagiliminin modelleme uygulamalarindaki  6nemini
gbstermistir.

Bolgeseal ve kiresel olcekte hidroloji ve karbon bilesenleri ile bu bilesenlerin
birbirleri Gzerine etkilerinin belirlendigi uygulamalarda kullamilan cesitli model
yaklasimlar1 bulunmaktadir. Bu model yaklasimlar: igeriginde hidroloji ve NBU
modellerini birlesik bicimde bulundurmakta ve su-karbon bilesenlerini tek bir
simulasyonda ayr1 ayr1 hesaplayabilmektedir. Birlesik model yaklasim tek bir
binyede calismakta fakat bilesenleri birbirinden ayri hesaplamaktadir. Fakat bu
yaklasimin bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Ozellikle birlesik model kodlarinin
alan Ozelliklerine gore uyarlanmasinin zor olmasidir. Calisma kapsaminda birlesik
model yaklasimi kurgulanmis fakat model yaklasimlar: ayri ayr kosturularak elde
edilen sonucglarin birlestirilmesi  yoluna gidilmistir. Bu yaklasimda model
revizyonunun daha kolay yapilabilmesi nedeni ile birlesik model yaklasimdan daha
avantgjl1 oldugu belirlenmistir.

Caismada kullamlan model yaklasimlari orta karmasik yapili modeller
grubundadir. Orta karmasik yamdaki modeller, yiuksek ve disik karmasikliktaki
modellere kiyasla efor-sonug iliskisi gbz ontine alindiginda arastirma sorusuna daha
efektif cevap verebilmektedir. DUsUk karmasiklikta modeller, kaba veri seti
kullanmakta ve sonuclar: 6zellikle bolgesel 6lgekte istenilen diizeyde olamamaktadhr.
Karmagik yapidaki modeller ise birim alanda iyi sonug verebilmekte fakat ihtiyag
duydugu detayl1 veri seti ile yliksek donamim giicli ve zaman gerektirmektedir. Bu
modellere oranla daha avantgli olan orta diizey modellerin en énemli ozellikleri
gunlik zaman serisi kullanmalari ve minimum kalibrasyon ile yiksek dogrulukta
calisabilmesidir. Bununla birlikte ihtiyag duydugu veri seti potansiyeli goz oniine
aindiginda orta karmasik modeller az sayida personel ile uygulanabilmektedir.
Y Uksek karmasik modeller ise 5 ve Uzeri sayidabir ekip gerektirmektedir.

Orta karmasitk model uygulamas: ile Seyhan Ust-Havzasi gibi karmasik
yapidaki alanda uygun veri miktar1 ile modelleme uygulamalari kabul edilebilir
duizeyde gerceklestirilmistir. Bu dizeyin nedeni kullamilan modellerin 6zellikleridir.

J2000 ve BIOME moddlerinin en onemli oOzellikleri farkli arazi tiplerinde
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uygulanabilmeleri, havzaya 6zgu fiziksel ozellikleri ¢ozimleyebilmeleri ve farkli
buyuklukteki alt havzalara uygulanabilmeleridir.

Havza bazindaki modelleme uygulamalarinin basarist model ozellikleri ve
uygun mode secimi ile birlikte, model yaklasimlarimn givenilir olmasidir.. Bu
kapsamda c¢alisma stiresince detayl: literatlr arastirmalar: ve yurtdisi seyahatleri ile
bilgi at yapisi guclendirilmistir. Calisma siresince etkin literatlir tarama sreci,
modelleme yaklasimlarinin efektif olarak kullanilmasi ve istenilen sonuclarin kabul
edilebilir dogrulukla eldesine blyik katk: saglamustir.

Avrupa Peyza] Sozlesmes kapsaminda “Peyza Planlamasi” kavram,
peyzajin degerinin arttirllmasi, iyilestirilmesi veya olusturulmasi icin yapilan ileriye
donuk esasli eylemler olarak tammmlanmaktadir (Anonim, 2000). Bu temelde, peyzg)
planlamada korumakullanma dengesinin ortaya konulmasi, ekolojik iliskilerin
degerlendirilmesi ve slrdirdlebilir  kullammin  saglanacagi  bir  olusum
gerceklestirilmelidir  (Yilmaz ve ark., 2004). Sdrdurdlebilir  kullammn
gerceklestirilebilmesinin  temeli peyza) potansiyelinin  devamliligi ve kontrol
edilmesine baglidir. Peyzajin devamlilig: ise peyzain var olan doga sistemleriyle
olan baglantilik durumu ile ilgilidir. Bu baglantimin belirlenebilmesinin temel yolu,
gincel ve periyodik veriler ile peyzaj kaynaklari arasindaki iliskinin
anlasilabilmesidir. Bu iliskilerin belirlenmesi, Cevre Dizeni Plani (CDP) hedeflerine
bakildiginda “ Koruma-kullanma dengelerini kurmak ile dogal degerleri korumak ve
gelistirmek” gibi Peyzaj Mimarligi kapsaminda ele alinan alan kullanim planlamasi
ve doga koruma planlamasi hedeflerine katk: saglayacaktir.

GUnumuzde yurarlikte olan VII. Bes Yilhik Kalkinma Plant temelinde
ormancilik politikalarimin en 6nemli hedefleri, i) orman aanlarinin ve kaynaklarinin
etkin sekilde korunmas: ve ii) ormanlarin uygun isleviere gore gelistiriimes ve
genisletiimesidir. Seyhan Ust-Havzasi'nda genis aanlarda Kizilgam ormanlar
yayilim gostermekte ve bu ormanlar alandaki orman aanlarimin biyidk bolimunt
olusturmaktadir. Buna karsilik alanda genis yaprakli Mese tirleri, orman alanlarimn
cok kucuk bir bolimini kaplamaktadir. Mese turleri, sahip olduklar1 yaprak
genisligi fizyolojik Ozelliklerine bagli olarak igne yaprakli Kizilgam ormanlarina

oranla daha fazla karbon tutabilme kapasitesine sahiptir. Bu temelde, BIOME modeli
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ile genis yaprakli orman mescerelerinin igne yapraklilara oranla daha fazla karbon
tutabilme kapasitesine sahip olmasi bazi orman mescere tiplerinde revizyon
yapilabilmes gercgegini ortaya koymustur. Ormancilik politikalarina gére ormanlarin
uygun islevlere gore gelistirilmesi, genis yaprakli ve oOzellikle Mese tirlerinin
dikilmesi, uzun vadede iklim degisikliginin etkileri altinda havza 6lgeginde karbon
tutma potansiyelinin artirilabilmesi i¢in 6nemli bir potansiyel saglayacaktir.

Peyzgy kaynaklarinin izlenebilmes ve araarindaki iliskilerin  ortaya
konulabilmesi kapsaminda bu calisma, Ulkemizin su denges ve orman
topluluklarinin gesitliligi bakimindan zengin havzalarinda biri olan Seyhan Ust-
Havzasi'nda eko-hidrolojik durumun ve etkilesimlerin ortaya konulabilmesi
bakimindan blUylk o©onem tasimaktadir. Peyza birimleri temelinde, ekosistem
bilesenleri arasindaki karmasik iliskinin 6zellikle iklim degisikliginin etkisi de dahil
edilerek ¢ozimlenmesi, uygun havza yonetiminde plan kararlari alinmast igin zengin
bir athk veri seti saglamaktadir. Bolgede gecmis donemlerde kisitli dizeyde
hidrolojik ve verimlilik modelleme uygulamalari da gerceklestirilmistir. Bu
uygulamalar hidroloji veya verimlilik dizeyinde aan ile ilgili bilgi saglamakla
birlikte eko-hidrolojik yapm etkilesimlerini temsil etmemislerdir. Farklt model
yaklasimlart ile su ve karbon potansiyeli ve etkilesimlerinin ortaya konulmasi
alaninda Seyhan Havzasi'nda ilk uygulama o6zelligi tasimasi, calismanin 0zgin
degerini ortaya koymaktadr.

Iklim degisikligi ile Kyoto Protokol i stirecinde karbon biitceleri ile birlikte su
potansiyelinin tahmininin gerekliligi  bilinmektedir. Bu nedenle su ve karbon
modelleme uygulamaarinin tUlkemizdeki farkli havzalara uygulanmasi ve havza
diizeyinde bir envanter sisteminin olusturulmas: gereklilik haline gelmistir. Seyhan
Ust-Havzas'nda calisma kapsaminda basari  ile  uygulanan modelleme
yaklasimlarinin farkli havzalara da uygulanmasi bu envanterin olusturulmasina katki

saglayacak en gercekci ¢cozumlerden birisidir.
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