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SEHIRSEL HAVZALARDA OLUSAN SU KIRLILIGININ HSPF ILE
MODELLENMESI VE iKLIM DEGISIKLIGI ETKILERININ
BELIRLENMESI-ESKISEHIR ORNEGI

Burcu SIMSEK

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Do¢. Dr. Mine ALBEK
2011, 119 sayfa

Sanayi devriminden sonra hizla gelisen teknoloji, fosil yakitlarin
kullanilmasi, arazi kullanim degisiklikleri, endiistriyel kaynaklardan atmosfere
salman sera gazlarmin birikimleri kiiresel 1sinma ve dolayisiyla iklim
degisikligine neden olmaktadir. iklim degisikligiyle birlikte hidrolojik ve ekolojik
dengeler de degisim gostermektedir. Ayrica hizla artan niifus ve suyun bilingsizce
kullanilmast su kaynaklarim1 yok etmektedir. Evsel ve endiistriyel kaynaklardan
gelen kirlilik bunun en 6nemli sebeplerindendir.

Bu calismada, i¢ Bati Anadolu bolgesinde bulunan Porsuk Cay1
havzasindaki Eskisehir kent merkezi ¢alisma alani olarak secilmistir. Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi tarafindan gelistirilen HSPF model
programi kullanilarak su kirliligine neden olan bazi parametreler (nitrat,
ortofosfat, sediment, toplam koliform, ¢6zlinmiis oksijen) modellenmistir. Bu
calisma iki béliimden olusmaktadir. Ik bdliimde hidrolojik model ele alinmstir,
ikinci boliimde ise iklim degisikligi 2100 yilina kadar olabilecek etkileri
senaryolar kullanilarak ortaya konmustur. Ayrica, sehirsel alanlarin model
parametreleri  degistirilerek minimum ve maksimum derisim degerleri
bulunmustur. Boylece, sehirsel alanlarin hem havza hidrolojisine hem de su

kalitesi iizerine olan etkileri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: HSPF, iklim degisikligi, Porsuk Cay1, Hidrolojik model
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

MODELING OF WATER POLLUTION IN URBAN WATERSHEDS
WITH HSPF AND DETERMINATION OF CLIMATE CHANGE
EFFECTS
ESKISEHIR MODEL

Burcu SIMSEK

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mine ALBEK
2011, 119 pages

Technological advances which especially accelerated after industrial
revolution, using fossil fuel usage, land use changes, emissions of greenhouse
gases from industrial sources contribute to global warming and consequantly
climate change. Climate change affects hydrological and ecological processes
significantly. Besides, population is increasing and inefficient water use
contributes to depletion of water sources. Pollution from domestic and industrial
sources is also stres water sources.

In this study, the study area is the city of Eskisehir which is located in the
Porsuk Stream Watershed in Western Inner Anatolia. The HSPF model
(Hydrological Simulation Program-Fortran) developed by United States
Environmet Protection Agency-EPA has been used to model water pollution
arising from impervious areas. The study has two major parts. The first part deals
with the hydrologic model and the second part with climate change effects.
Scenarios till 2100 are investigated. Besides, minimum and maximum
concentration values for model parameters in urban watershed are found. By this
way, effects of urban centers are determined both on watershed hydrology and

water quality.

Keywords: HSPF, climate change, Porsuk Stream, hydrologic model
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1.GIRiS

Insan faaliyetleri ilk ¢aglardan itibaren cevreyi olumsuz etkilemistir. Bu
etki baglarda goreceli olmus ve cevre bu etkiyi dogal mekanizmasiyla tolere
etmistir. Fakat 6zellikle sanayi devriminden sonra insan aktiviteleri sonucu sera
gazlarmm artmasiyla iklim degisikliginde de artis goriilmektedir. Iklimdeki
degisimden mevcut su kaynaklar1 da etkilenmektedir. Sicak hava dalgalari, yagis,
kuraklik, deniz seviyesinin ylikselmesi, dogal afetler de iklim degisikliginin
sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kiiresel 1sinmanin siirmesi durumunda, bazi
bolgeler icin asir1 yiksek sicakliklar, taskinlar, yaygin ve siddetli kuraklik
olaylari, orman yanginlar1 gibi ekolojik dengeyi tamamen bozacak degisiklikler
olmasi beklenmekte ve bunun sonucunda su kaynaklarinin da olumsuz yonde
etkilenecegi diistintilmektedir.

Kiiresel 1sinmanin yani sira sanayilesme, kentlesme, niifusun artisi, tarim,
erozyon gibi olaylar su kirliligine neden olmaktadir. Ozellikle sehre yakin
havzalarda evsel ve endiistriyel kaynaklardan gelen organik kirlilik ve buna bagl
olarak ¢6ziinmiis oksijendeki azalma Otrofikasyon sorununu ortaya ¢ikarmaktadir.
Diinya niifusunun her 45 yilda bir ikiye katlanmasi nedeniyle diinyadaki su
ihtiyaci da giderek artmaktadir. Bu sebeple suyun kalitesi ve miktar1 i¢in gerekli
kriterlerin gbéz Oniinde bulunduruldugu havza yonetim planlarina ihtiyag
duyulmaktadir.

Su kaynaklar1 kaybina yol acan gevresel olaylar 6nem teskil etmektedir;
fakat Tiirkiye’de bu calismalarin sinirlt oldugu gériilmektedir. Bu tezin konusu,
iklim degisikliginin sehirsel havzalar {izerinde ne gibi etkiler olusturabilecegini ve
sehirsel havzalarin su kirliligine etkilerini HSPF (Hydrological Simulation
Program- Fortran) model programi kullanarak incelemektir. Boylece, gelecekte
iklim degisikliginin yaratabilecegi su kaynaklar1 problemlerine karsin dngoriiler
yapilabilecektir. Ayrica sehirsel bir havzada su kaynaklarinin daha iyi bir bi¢gimde

yonetilmesi i¢in planlanan projelere yol gosterici olabilecegi diisiiniilmektedir.
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2. iKLiM DEGISIiKLiGi VE ETKIiLERIi

Yiizyillar boyunca siiregelen insan kaynakli aktiviteler diinya atmosferinin
hassas kimyasal dengesini degistirmektedir. Bilim adamlar1 bu faaliyetlerin iklime
olan etkilerini belirlemeye ve smiflandirmaya calismaktadirlar. Ozellikle sicaklik
ve yagistaki ani degisimlere, biiylik hava olaylariin sikligina ve boyutuna dikkat
¢ekmektedirler.

Cogu insan iklimi basit bir siire¢ olarak gormektedir. Fakat, iklim sistemi
kimyasal, fiziksel ve biyolojik bir¢ok etkilesimi icermektedir (Hava, su, buz, kara
ylizeyi, bitkiler ve hayvanlar arasinda). Diinya ikliminin karisik dogasi bilimsel
bir zorluk olusturmaktadir (Dimento ve Doughman, 2007).

Iklim degisikligi ve sanayi, yerlesim alanlar1 ve toplumla birgok sebepten
dolay1 baglantilidir. Karbon igeren emisyonlarin gittikge artmasina niifus artisi,
ekonomik biiylime, teknolojik gelisme, gd¢ ve yOnetim programlar1 gibi etkiler
sebep olmaktadir. Boylece sanayilesmis iilkelerin neden karbon salinimlarina en
biiyiik katkiyr verdikleri anlagilmaktadir. Bu tiir etkiler ayn1 zamanda iklim
degisikligi ile de iliskilidir. Ozellikle kalkinmakta olan iilkelerin bazi bolgeleri
iklim degisikligine daha fazla maruz kalmaktadir (Sen, 2009).

Sanayi, yerlesim alanlar1 ve toplum igin temel sorunlar arasinda iklim
degisikligi etkileri, maliyetlerin ¢esitli sartlarda normal uyarlamalarin &tesine
ge¢mesi ihtimali her zaman bulunur. Bu gibi durumlarda insan hayat tarzinin
nesilden nesile siirdiiriilebilmesi igin gerekli énlemler alimmalidir. insan yerlesim
ve faaliyet alanlarinin iklim degisikligine maruz kalmasi yani korunmaya muhtag
halde olmasi bolgenin kurak, iliman, kutup, kiyi, orman, tarim sahasi gibi
ozellikleriyle dogrudan iligkilidir (IPCC, 2007).

Belirli donemlerde, diinyamizin unsurlar arasindaki dogal dengenin ¢esitli
nedenlerle bozulmasina bagli olarak, iklimde de biiyiikk degismeler olmustur.
Insanlik tarihinin bagladigi donemden giiniimiize kadar olan siirecte, yeryiiziiniin
buzullarla kaplandigi, buzul ve buzullar arasi donemlerde yasanmis dogal ve
beseri ¢cevre biiyiik dl¢iide degismistir.

Bugiin hemen hemen biitiin iklim bilimciler tarafindan, diinya iklim

sisteminde bir bozulmanin oldugu kabul edilmektedir. Dogal dengenin
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bozulmasina neden olan insanlarin, gerekli Onlemler alinmadan c¢esitli
etkinliklerinin devam etmesi halinde iklimdeki bu bozulmalarin artarak, sonucu
olumsuz olabilecek kiiresel 1sinmaya bagl iklim degisikliklerinin yasanacagi,
kesin bir dille ifade edilmektedir. Atmosferdeki sera gazi birikimlerinde ve
partikiillerde meydana gelecek artis, dogal ¢evrenin tahribi, ozon tabakasindaki
incelme, kiiresel boyutta sicaklik artisina neden olacaktir (Oztiirk, 2002).

1824’te Fransiz bilim adami Joseph Fourier diinya atmosferinde var olan
sicaklik fazla oldugundan gezegenimizin ortalama sicakliginin arttig1 hipotezinin
kurmustur. Nasil bir bitki kapali bir kabin i¢inde yasadiginda isinirsa, atmosferin
diinya yiizeyine 1sinma etkisinin de ayni olacagin1 savunmaktadir. Bu “sera gazi
etkisi” dir (Dimento ve Doughman,2007).

Zaman gegctikce diinya atmosferindeki sera gazi konsantrasyonlar: dogal
ve antropojenik olaylar nedeniyle degisime ugramaktadir ve bu degisimleri
iklimlerin degismesi sonucu takip etmektedir. Sicaklik hava dalgalar1 atmosferde
yiiksek miktarda sera gazlariyla, soguk hava dalgalar1 ise diisiik sera gazlari
varligiyla iligkilendirilmektedir. Bununla birlikte, bu degisimler dogal dongiilerin
de bir pargasidir ve olusumu yillarca stirmektedir.

Insan aktiviteleri iklim degisikliginde pay1 olan c¢esitli sera gazlar
tiretmektedir. Bu gazlarin diinya iklimine olan bireysel ve kiimiilatif etkilerini
belirlemek i¢in, toplam miktari, dogal ortamda kaybolma hizi, gegmis zamandaki
miktar1 ve artis hizi, 1sinma potansiyeli gibi bilgileri belirlememiz gerekmektedir.

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

Karbon dioksit (CO,) atmosferde dogal olarak bulunan bir bilesiktir ve ¢ok
reaktiftir. Gegtigimiz 150 yil boyunca ve Ozellikle son 30 yildir insanlar
atmosferdeki CO, konsantrasyonunu arttirmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasi,
arazi kullanimiin degismesi, endiistriyel liretim bu artisin baslica nedenleridir

(Hardy, 2004). 2005°te CO; konsantrasyonu 228 ppm’den 379 ppm’e ¢ikmistir ve
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her yil yaklasik %0,5 degerinde artis olmaya devam etmektedir. Tiim emisyon
kaynaklar1 bugiin kesilse bile atmosferdeki CO, konsantrasyonu diizeyi 100 ila
300 y1l devam edecektir (IPCC, 2007).

Metan (CHj4) oksijenin olmadigi ortamda organik maddenin bozunmastyla
olugmaktadir. Fosil yakitlar, piring tarlalari, atik sahalari, hayvancilik metanin
olusumunun nedenlerindendir. Konsantrasyonu son yillarda nerdeyse %150
artmistir ve her yil %1,1 artmaya devam etmektedir.

Azot oksit (N,O) giibreleme, endiistriyel siire¢ler ve yanma nedeniyle
ortaya c¢ikmaktadir. Konsantrasyonu gegtigimiz 20-30 yil boyunca 0,8 ppb
artmistir (IPCC, 2007).

Koloroflorokarbonlar ve hidrokloroflorokarbonlarin baslica kaynaklari sivi
sogutucular, kopiikler, spreyler, ve temizleme ¢0Ozeltileridir. Dogada uzun
yartlanma siiresine sahip olmalar1 nedeniyle Onemli sera gazlart olarak
goriilmektedir (Hardy, 2004). Sekil 2.1.’de sera gazlar1 ve emisyon oranlari

verilmistir.

@ Karbon dioksit(fosil
55% yakitlarin yakilmasindan
kaynaklanan)

m Diger karbon dioksit

0O Metan

9%7 O Azot oksitler

m HFC'ler,PFCl'ler

16%

Sekil 2.1. Kiiresel sera gazlari emisyonlart (Dimento ve Doughman, 2007)

Amerika’da yapilan 6l¢iimlere gore sera gazlari oranlar1 karbon dioksit
%84, metan %9, azot oksit %5, HFC’ler ve PFC’ler %2’dir. Cizelge 2.1.’de

baslica sera gazlar1 degisim oranlar1 ve kaynaklar1 verilmistir.
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Cizelge 2.1. Baslica sera gazlarinin degisim oranlar1 ve kaynaklar1 (Dimento ve Doughman, 2007)

Yogunlu | Yogunlu
Sera Gazlan k k
(1750) (2003)

Degisim

o Dogal ve Suni Kaynaklar
(1)

Organik clirlime,
Orman yanginlari,
volkanlar, fosil
280ppm | 376ppm 34 yakitlarin yanmas,
ormanlarin tahrip
edilmesi, yanlig toprak
kullanimi

Karbondioksit
(COy)

Islak alanlar, organik
¢iirlime, termitler,
Metan (CH,) 0,71ppm | 1,79ppm 52 dogal gaz ve petrol
¢ikartilmasi, piring
iiretimi

Ormanlar, yesil
alanlar, okyanuslar,
Azotoksit (N,O) 270ppb 319ppb 18 toprak isleme,
giibreleme, fosil
yakitlarin yanmast

Sogutucular, spreyler,

Kloroflorokarbon kimyasal ¢oziiciiler
(CFCs) 0 880ppt - yasal ¢
Atmosfer | Stratosfer Gines 1sinlarinin
de tabakasinda | direkt olarak oksijen
enlemler | azalmakta, | molekiilleri lizerine
eve yeryiiziine | olan etkisi ile dogal
Ozon ) yiikseltly | yakin olarak .

e alanlarda gerceklesmektedir.
bagl artmaktadir
olarak
degismek
tedir

Bilim adamlarmin  ortak karar1 insan kaynakli sera gaz
konsantrasyonlarinda goézle goriiliir bir artisin oldugudur ve gectigimiz yiizyilda
sicaklikta ortalama 0,74°C artis oldugu gozlenmistir (Alley, 2001). Ayrica 1850
yilindan 2000 yilina kadar yiizey sicakligi 0,6 °C -1 °C artmigtir. Gegmis elli yilin
1sinma hizt ondan 6nceki yiiz yilin neredeyse iki katidir. Sekil 2.2.’de goriildigii
gibi 6zellikle sanayi devriminden sonra sicaklikta 2000’li yillara kadar ortalama
0.8°C artis olmustur.

Sera gazlarindaki artig hidrolojik dengeyi onemli dlclide etkilemektedir.

Okyanuslarda iklim degisikligine bagl c¢esitli degisimler gdzlenmektedir. Dip
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sulariin ylizey sular ile karismasini saglayan Ekman tasinimlari, iklim degisimi
ile degismektedir. Boylelikle baz1 kiy1 bolgelerinde daha az yagis ve artan bir
rliizgar hiz1 olugsmaktadir. Diger taraftan eriyen buzullardan okyanusa karisan tath
su miktarinin artis1 Kuzey Atlantik’in 1sinmasina yol agmaktadir (Hardy, 2004).
1950°den beri yapilan ¢alismalarda okyanuslarda 300m’den yukari kisimlarin
sularinda 0,31 °C sicaklik artisi oldugu belirlenmistir (Levitus ve ark., 2000).
Bunun yani sira yine buzullarin erimesiyle deniz seviyelerinde ylikselmeler
goriilmektedir. 1961-2003 yillar1 arasinda yapilan ¢aligmalarda deniz seviyesinde
1,3-2,3 mm yiikselme belirlenmistir. Ayrica 2100 yilina kadar deniz seviyesinin
0,28-0,43 m yikselecegi Ongoriilmiistiir. Bilgisayar modelleri de Arktik
okyanusunun buzunun incelecegini, Greenland buzullarinin eriyecegini ve buzsuz
deniz alanlarinin artacagini tahmin etmistir. Deniz kenarinda yasayan ¢ogu insan
suyun yiikselmesi nedeniyle yasam alanlarimi degistirmek zorunda kalacaktir

(Hardy, 2004).
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Sekil 2.2. 1880-2000 yillar1 arasi sicaklik degisimi

Artan kentlesme ve modern sanayinin gelisimi ile birlikte hava kalitesi
birgok kent bolgesinde daha belirgin bir sorun haline gelmistir. Londra,

Chongqing, Lanzhou ve Meksiko City gibi bir¢ok kent hava kirliligi sorunlar
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yasamaktadir. Genel kural olarak iklim degisikliginin bu sorunlarla nasil karsilikli
etkilesime girecegi belirgin degildir. Ancak hava sicakligi artiglarinin birgok
kentteki ozon kirlenmesini artirmasi beklenmektedir (Sen, 2009).

Her yil, sel ve sicak dalgalar1 gibi biiyiik hava olaylar1 yaganmaktadir ve
bunlar milyonlarca insanin hayatin1 kaybetmesine, milyon dolarlarca hasara ve
degistirilemez cevresel zararlara yol agmaktadir (Hardy, 2004). IPCC 20.ytizy1l
boyunca kuzey yarim kiirede yogun yagis olaylarinin sayisinda %2-4 artis

oldugunu belirtmistir.

2.1. iklim Degisikliginin Su Sistemlerine Etkileri

Kiiresel 1smma potansiyel buharlagsmayr ve havanin su buhari tutma
kapasitesini arttirmaktadir. Bilim adamlar1 hava sicakligindaki her 1 °C ‘lik artisin
%4’lik bir buharlagsma artis1 olusturacagini 6ngérmiistiir. Bununla birlikte, artan
sicakligin etkileri, net 1s1n1im, nem ve riizgar hiz1 degisimleri ile Ortiismektedir.
Artan bulutluluk net 1s1mimin azalmasina yol a¢makta ve mutlak nemi
arttirmaktadir. Bu yiizden buharlagsma ihtiyac1 azalir, fakat yiiksek sicaklik soz
konusu oldugunda havadaki doygunluk buhar basinci artacagindan, mutlak
nemdeki artis bagil nemde azalmaya neden olur ve bdylece buharlasma
ihtiyacinda artis meydana gelir. Ayni sekilde atmosferdeki CO; seviyesindeki artis
ve sicaklik artisiyla bitki ortlisti biiyliime miktar tipi ve hiz1 etkilenmesi nedeniyle
potansiyel buharlasma + terleme de degismektedir.

Nemli sicak bolgelerde, akisa gegen su genelde topraga sizan ve toprak
icinde hareket eden su tarafindan olusturulur ve yagmur doygun buhar basincina
yakin nem oranma sahip bolgelerin iizerine yagar. Toprak oOzellikleri, suyun
sizmasi ve topragin doygun hale gelme siiresi gibi parametreleri etkiler. Yiiksek
sicaklik ve fazla yagis topragin organik iceriginin azalmasina neden olur ve
topragin nem tutma kapasitesini azaltir. Yaz aylarindaki artan kuraklikla birlikte
toprak catlar ve bu da topraga suyun sizma hizini ¢ok arttirir. Artan yagis toprak
icinde katmanlarin olusmasina neden olarak asag1 dogru sizmay1 siirlandirir.

Tatl su kaynaklarinin i¢inde hareket ettigi cografi konum, yiizey sekilleri

ve iklim ozelliklerine gdre bir bolgede etkili olan ¢evrime hidrolojik ¢evrim adi
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verilir. Bu ¢evrim sadece su miktar1 bakimindan degil, ayn1 zamanda dogal olarak
tuzlu ve kirli sular1 bile buharlasma yoluyla saflastirarak yeniden canlilarin
hizmetine sunan bir aritma vazifesi de gormektedir.

Iklim ve su sistemleri karmasik bir bigimde birbirleriyle baglantilidir. Bu
ylizden bu sistemlerin herhangi birindeki bir degisiklik bir bagkasini
tetiklemektedir. Hidrolojik sistemlerdeki orantili olmayan tepkiler, karsilikli
iligkiler, geri beslemeler sebebiyle iklimdeki degisiklikleri hizlandirabilir.

Her ne kadar 20.yiizyil boyunca yapilan gozlemlerde her yerde atmosfer
su buhari igeriginde dnemli bir artis gézlemlenmemigse de atmosferin 6zellikle alt
kisimlarindaki su buhari igerigi sicakligin yiikselmesiyle birlikte artmaktadir. Su
iceriginin bilylimesi yagisin meydana gelmesi potansiyelini arttirmaktadir.
Degisikliklerin dagilimi tekdiize olmasa da genel olarak yagis kiiresel Olgekte
artmaktadir (Sen, 2009).

2.1.1. Yagslar

Yagislar, mekan ve zaman i¢inde, su dengesindeki degiskenligin belli basl
kaynagidir. Yagislarda meydana gelen degismeler, hidroloji ve su kaynaklari i¢in
cok onemli sonuglar dogurabilir. Belli bir su havzasinda zaman i¢inde meydana
gelen hidrolojik degiskenlik, giinliikk, mevsimsel, yillik ve onyillik zaman dilimleri
icinde yagislarda basgdsteren degiskenlik tarafindan etkilenmektedir. Sel sikligi,
yillar arasinda (yildan yila) yagislarda gozlenen degiskenlikle kisa vadeli yagis
miktarlarinda meydana gelen degisimler (saganak yagis gibi) tarafindan
etkilenmektedir. Diislik veya kuraklik diizeyinde olan yiizey akislarinin sikligi, en
cok yagislarin mevsimsel dagiliminda meydana gelen degisimler, yildan yila
degiskenlik ve uzun kuraklik dénemleri tarafindan etkilenmektedir.

Iklim degisiminin, dere akislari ve zemin suyu beslenmesi iizerindeki
etkisi her bolgede yagislarda goriilen degismelere gore etkisi vardir. Diinyanin
bazi bolgelerinde senaryolar arasinda degisimin yonii tutarlidir ama degisimin
biiytlikliigii tutarli degildir. Diinyanin baz1 bolgelerinde ise, degisimin yonii belli
degildir. Kar yagisinin, su dengesinin halen énemli bir unsuru oldugu pek ¢ok

bolgede, en yiiksek ylizey akis hacmi ilkbahar aylarindan kisa dogru kayabilir.
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Son yillarda diinyanin ¢esitli yerlerinde hem ¢ok siddetli hem de nadir
yagis etkinliklerinde hissedilir bir artis oldugu belirlenmistir. Japonya gibi
diinyanin bazi bolgelerinde uzun donemde yillik yagis miktarinda azalma
kaydedilmistir. Asir1 yagista istatistik olarak anlamli gidisler belirlemek kolay
olmasa da son arastirmalar yagisin 20.yiizyilin sonlarinda daha yogun hale
geldigini gostermektedir.

Az ya da hi¢ kar yagis1 olmayan bolgelerde akis degisiklikleri hava
sicakligindaki degisikliklerden ¢ok yagmur yagisindaki degisikliklere baglidir.
Yagmurun etken oldugu bir¢ok toplama havzasindaki arastirmalardan ¢ikarilacak
genel sonug akis mevsimselliginin arttigi ve yagis zirvesi mevsiminde yliksek
akislar ve diislik akis ya da uzayan kurak donemlerde diisiik akislar goriilmekte
oldugudur (Boorman, 2003).

Iklim hidrolojik rejimler iizerinde Oniimiizdeki birkag asir iginde
degisebilecek tek etki degildir ve birgok toplama havzasinda arazi kullanimi,
toprak Ortiisii, bentler ve su ¢cekmeler veya taginimlari gibi diger dogrudan insan
miidahalelerinde degisiklikler olabilir (Sen, 2009).

Artan sicakliklar ile birlikte yagislarin daha kiiglik bir boliimii kar seklinde
olacagi anlamina gelebilir. Su siralarda kar yagisinin oldugu bolgelerde kar artik
yagmayabilir ve bunun hidrolojik rejimler i¢in ¢ok onemli sonuglart mutlaka
olacaktir. Bu tahminler, yagis biiylikliglinde meydana gelebilecek miimkiin

degismelerden daha az belirsizdir.

2.1.2. Akislar

Yeriistii su sistemleri insan faaliyetleri ve ekolojik hizmetler i¢in gerekli
diinya su kaynaklarimin biiyiik bir yilizdesini meydana getirmektedir.

Gol seviyeleri ve bolgelerinin evrimini dogal degisiklikler ve insan
faaliyetleri etkilemektedir. Yapilan arastirmalar, g6l diizeyleri ve bolgelerindeki
tic degisken icermektedir. Birincisi, iklim degisikligiyle baglantilidir, ikincisi
kuraklik ve insan faaliyetleri bilesenleriyle iligkilidir ve {igiinciisii tarimsal ve

yapay goéllere asir1 yonlendirmeyle iligkilidir. Sulak alan kayiplar1 20.yiizyilin
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basindan bu yana diinyanin ¢esitli yerlerindeki bir¢cok nehir sisteminde meydana
gelmektedir.

Rusya ve komsu iilkelerin su 6l¢giim aglarindan elde edilen uzun dénem
gozlem verilerinin analizleri yillik ve mevsimlik nehir debilerinde, y1l boyunca
akarsu debi dagiliminda ve su yapilarindaki buz rejimlerinde gegen 20-30 yilda
onemli degisiklikler gostermektedir. Kuzey Buz Denizi gectigimiz 12 yil iginde
Rusya topraklarindan 2500 km® su almistir (Shiklomanov, 2003). Ayrica 1986-
2003 doneminde Rusya’daki toplam yillik nehir akisi %5 artmistir.

Ozellikle kisin diisiik su dénemleri Rusya, Ukrayna ve Beyaz Rusya’nin
bliyiik bir kisminda su rejimlerindeki mevcut degisikliklerin yaygin bir 6zelligidir.
Kis akisinda artis son 20-30 yil boyunca her yerde gozlemlenmis ve bir¢ok
bolgede uzun dénem ortalamasinin %60-100’{ine ulagsmistir.

Hava sicakliginin Rusya ve komsu iilkelerde son 20 yil boyunca artmast;
daha kisa siirede buzla kapli donemi buz etkinliklerini ve genis nehirler, goller ve
biriktirme haznelerinde daha ince buz tabakasi meydana gelmesine sebep
olmustur (Sen, 2009).

Yillik nehir debi degisikligi yillik yagis ve buharlagsmadaki degisiklikten
cok etkilenmektedir. Giineydogu Amerika ve Giiney Amerika’da Mississippi gibi
nehir havzalarinda yillik nehir debisi artan gidisler gdstermekte ise de bu kitalarin
kuzeybatisinda azalmalar kaydedilmistir. Kuzeydogu Avrupa’da artan gidisler
bulunurken Iberya Yarmmadasi (Ispanya, Portekiz), Afrika ve Asya’da azalan
gidisler yaygindir (Sen, 2009).

Sovyetler Birligi’nde Shiklomanov ve Linss (1991) sicakligin 1°C artmasi
durumunda toplam yillik akisa gegen su miktarinda %7°lik bir artisin
goriilecegini, 2°C’lik artista biiyiik akarsularda akisa gecen su miktarinda %10-20
artis olacagmi ongoérmiislerdir. Bu ¢alismay1 esas alarak Volga, Dnieper ve Don
nehirleri ilizerinde gerceklestirilen c¢alismalarda yillik degisimlerin yaninda,
mevsimsel akisa gecen su miktarlarinda da 6nemli degisimler, kis akislarinda ani
artiglar ve kis aylarinda yogun kar erimesi nedeniyle bahar aylarinda kar

erimelerinde azalmalar gorilmiistiir.

10
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2.1.3. Buharlasma

Karalardaki buharlagmanin sistematik 6l¢iimii nadiren mevcut oldugundan
buharlagsmanin uzun doénem degisimi ve degiskenligi dolayli olarak yani bazi
gostergeler ya da biitce yaklasimlart kullanilarak arastirllmaktadir. Tava
buharlagmasinin diinya bolgelerinin biiylik bir kisminda Amerika’da, Rusya’da,
Hindistan’da, Tayland’da, Japonya’da ve Avustralya’da 20.ylizyilin ikinci
yarisinda azalma egilimi gdsterdigi konusunda bir fikir birligi vardir.

Kara buharlagmasinin uzun donem degiskenligini hesaplamanin ikinci
dolayli yaklasimi nehir akis ve yagis gozlemleri ve akarsu havzalari su biitcesi
dengesi yoluyla hesaplanir. Bazi arastirmalar ABD sinirlar1 iginde havza

ol¢iitlinde buharlagsmay1 ortaya koymaktadir.

2.1.4. Kar ve buz

Buzullarin ve daglardaki kar kiimesinin degerlendirilmesi diinyadaki
kiiresel 1sinmanin iyi bir gostergesidir. 20.yiizyill boyunca diinyanin g¢esitli
bolgelerindeki dag buzullarinin dinamikleri konusunda son yillarda ¢ok sayida
arastirma yaymlanmistir. Kuzey Avrasya ve Himalaya dag bolgeleri i¢in ¢ok
onemli bilgiler mevcuttur. Bolgelerin biiyiilk ¢ogunlugunda 20.yiizyilin ikinci
yarist boyunca oOzellikle de son 20-30 yilda buzullasmis bolgeler ve buzul
kitlelerinde azalma goriilmiistiir. Ornegin, 1953-2001 doneminde Kutup Urallar
buzullarimin %55’ini kaybetmistir. Benzer olarak 1960-1977 déneminde Tamir
(Taimyr) Yarimadasi i¢indeki Byrranga Daglarinda sabitlenmis 97 kiigiik
buzuldan 10°dan fazlasi eriyip yok olmustur (Sen, 2009).

Gegen yiizyilin ikinci yarisinda Orta Asya’da, Tanr1 Daglar1 (Tien Shan)
ve Pamir Daglarinda buzullagsmis bdlge ve buzul hacimleri %15-32 oraninda
azalmis ve Altay Daglarindaki buzullar hacimlerinin yaklasik %10’unu
kaybetmistir.

Gegen 20 yil icinde Himalayalar’in farkli bolgelerinde yapilan hacim
dengesi arastirmalar1 Himalayalar’daki buzul bozulmasina baglh yillik ortalama

akisin batida 528 mm ve doguda 266 mm arasinda degistigini gostermektedir.
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Karakurum (Karakoram) Himalayalar’indaki en bliyiik buzullarindan birisi olan
Siachen buzulu 1400 mm yaz akisi tiretmektedir (Sen,2009).

Iklimin 1s1nmasina bagl olarak buzul hacminde 6nemli azalma Alaska’ da,
Patagonya’ da, Kuzeybati Amerika’da ve Kanada’da goriilmektedir. Buna gore
diinyadaki en yogun dag buzulu azalmasi %10 oraniyla 1980 yili sonundan bu
yana gozlemlenmektedir.

Kiiresel hava sicakligindaki degisiklik mevsimsel kis ortiisiiniin durumunu
etkilemis ve bu durum Avrasya ve Amerika’nin kuzey bolgeleri i¢in Onemli
sonuglar dogurmustur. Kar oOrtiisinde mevcut degisiklikler meteoroloji
istasyonlarindaki uzun donem gozlem verileri ve uydulardan alinan verilerin
analizi yoluyla arastirilmaktadir (Sen, 2009).

Tropik dag buzullari yasl olup binlerce yillik dogal iklim inis ¢ikislarina
ragmen hayatta kalmis olmalart yiiziinden yaygin buzul gerilemesi ¢ok daha
dikkat cekicidir. Klimanjaro’daki kuzey buzulu on bin yillik ge¢miste hayatta
kalmayr basarmis olmasma ragmen yirmi yil gibi kisa bir siire icinde
kaybolmustur.

Eger yakin donemdeki iklim sartlar1 siirerse Bolivya’daki kiigiik
Chacaltaya Buzulu 2015 yilina kadar tamamen ortadan kalkacaktir (Francou ve
Coudrain, 2005). Yakin gelecekte bu buzullarin yol omasi hidrolojik rejimi ve su

kaynaklarini ciddi bigimde etkileyecektir (Ramirez ve ark., 2001).

2.1.5.Yeralt1 suyu

Son 20 yildan fazla siiredir, diinyanin her yerindeki yar1 kurak bolgelerde
kuraklik, 1sinma ve insan faaliyetleri yiiziinden akiferlerdeki su diizeylerinde
azalma goriilmektedir. Yeralt1 suyu ve iklim birgok yonden baglantilidir. Yeralti
suyu sistemleri iklim sartlarindaki degiskenlige yiizeysel su sistemlerinden daha
yavag tepki verir. Hizl1 akis unsurunun yeralt1 suyu taban akisi lizerindeki etkisi
sebebiyle su toplama bolgeleri iklim degisikligine digerlerinden daha duyarhdir.
Kentlerde, tarimda, sanayide bagka amagli su taleplerini karsilamak biiyiik olgiide

akiferlere bagimlidir. Yagisin akisa ve akisin sizma ve yataktan su kagisi ile akifer
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beslemesine donlismesinde yagis ile yeralti suyu arasinda giiclii bir baglanti
vardir.

Gegmiste gozlemlenmis hava sicakligi zaman dizinlerinin bulundugu
Kanada’nin Winnipeg bolgesindeki bir aragtirmada yagis ve yeraltt suyu
seviyeleri analiz edilmis ve yeralti su seviyelerindeki degiskenligin %75 ten
fazlasinin 105 yilda, %6’simin 3 yilda bir degisen ortalama yillik degisiklikle
aciklanabilecegi gosterilmistir (Chen ve ark., 2004). Ortalama yillik hava sicakligi
ne kadar yliksek olursa hava sicakliginin yeralt1 suyu diizeyi lizerindeki etkisi de o
kadar giiclii olmaktadir.

Azalan yeralti suyu seviyeleri artan kuraklikla ve iklim degisikligiyle
baglantiidir. Iklim degisikligi sonucu diinyadaki bircok akiferde ilkbahar
beslenmesi kisa dogru kaymakta, fakat yaz beslenmesi azalmaktadir. Iklim
degisikligi yeralti su kaynaklarimin hem niceligi hem niteligi lizerinde etkiye
sahiptir. S1g akiferler i¢in hava sicaklig1 yeralti suyu diizeyleri ilizerinde yagistan
daha fazla etkiye sahiptir. Kanada’da Giiney Manitoba’da yapilan bir arastirma
iklim egilimlerinin yeralti suyu seviyesi degisimleri ile paralellik gosterdigini
ortaya koymustur. Sonuglar bu bolge i¢in kiiresel iklim modellerinin tahmin ettigi
gibi artan hava sicaklifinin net besleme ve yeraltt suyu seviyelerini
azaltabilecegini gostermektedir (Chen, 2004).

Yiizeysel sularin buharlagsma ile daha ¢ok kaybedilmesi kis ve ilkbaharda
daha az yagisa bagli olarak yeralti suyunun daha az beslenmesine neden olur.
Ozellikle uzun kurakhiktan sonra akiferlerin  hidrolik  &zelliklerindeki
degisikliklere bagl olarak yeralt: suyunun kalma zamani1 da daha uzundur. Eger
iklim degisikligine tepki olarak tatli yer alti suyu kaynaginin baslangici tuzlu su
seviyesinin altina diiserse tuzlu su karigmasinin sonucu olarak yer alti suyu
kalitesi bozulabilir. Deniz seviyesi yiikselmesi yeralt1 suyu akiferlerini ve tath su
kiy1 ekosistemlerini ters yonde etkilemektedir. Yiikselen deniz seviyesinin diger
etkileri arasinda haliglerdeki tuzluluk dagiliminda degisiklikler, algak bolgelerde
tagimacilik alt yapisi imkaninin azalmasi ve kiyt sahil sistemleri iizerindeki
baskinin artmasi yer alir.

Daha az yagis1 ve daha ¢ok kis yagisi tahmin eden iklim modelleri i¢in
Belgika’daki bir yer alti havzasinda toprak modeli ve yer altt suyu gifti
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kullanilarak gelecekte yer alti suyu yeniden beslenmesinin azalacagi (kurak
yillarda daha fazla azalacagi) ongdriilmiistiir (Sen, 2009).

Nemli kuzey dogu ABD’de bulunan yiiksek derecede gecirgen basingsiz
akiferde 2030 ve 2100’de iklim degisikligi sonucu yillik yeniden besleme ve yer
alt1 suyu yiikselmesinden ya biraz yliksek ya farksiz ya da 6nemli 6l¢lide azdir. Bu
durum sulak alan su temin potansiyelini diisiirmektedir (Kirshen ve ark., 2005).

Deniz suyu seviyesine ek olarak yer alt1 suyunun yeniden beslenmesindeki
herhangi bir artig tatli su/tuzlu su ara yiizeyinin yerini etkilemekte ve yer alti
suyunun yeniden beslenmesi azaldiginda tuzlu su karisiminin - artmast
beklenmektedir (Chen ve ark., 2004).

Toplam akisin (yer alti suyunun yeniden beslenmesi, yiizeysel ve yer alti
akis1 toplami) 1961-1990 iklim normalleriyle 2050’1li yillar arasinda %9 oraninda
artacaglt (SRES A2 senaryosunun ECHAM4 i¢in yorumu) buna karsin yer alti
suyunun yeniden beslenmesinin yalnizca %?2 artacagi hesaplanmistir. Bu durumun

ana sebebi topragin sinirl siizme kapasitesidir (Sen, 2009).

2.2. Hayvan Populasyonlarina Etkileri

Deniz ortaminda ¢ogu organizmanin biiylimesi, gelismesi ve ¢ogalmasi
icin optimum bir sicaklik bulunmaktadir. 1951-1993 yillar1 arasinda Kaliforniya
kiyilarinda zooplanktonlarin sayisinda azalma goriilmiistir. Bu azalma su
sicakliginin 1.2-1.6 °C artisiyla ortaya c¢ikmustir. Ayrica okyanuslardaki su
sicakliginin artmasi ¢evresel agidan biiylik 6neme sahip mercan kayaliklarini da
tehdit etmektedir (Goreau ve ark., 1994).

1980’den 1990’a kadar buzullarin %6 oraninda erimis olmasi kutup
ayilariin yasamlarini tehlikeye sokmaktadir (Hardy, 2004).

Kuslarla ilgili Ingiltere’de yapilan bir calismada, 25 yillik bir periyotta
(1971-1995) 65 kus tirinden 45’inin yumurtlama mevsiminin, normal
doneminden 4-17 giin dncesine kaydigi belirlenmistir (Sen, 2009).

Amerika’da yapilan bir calismada CO, derisimi iki katmna ¢ikacagini
Ongoren senaryoya gore 1liman gollerde buz olusumu 20 giin gecikecek ve buz

kapli donem 58 giin kisalacaktir. Kanada ve Alaska’da gergeklestirilen
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caligmalarda 50 yila kadar sicaklik artigslarinin olmasi kutup goéllerindeki besin
aginin degisecegini ortaya koymustur.

Akarsu sicakligindaki artislar baliklarin ve omurgasiz canlilarin niifus
yogunlugunu, boyutlarin1 ve iiremelerini azaltabilir. Genelde yeralt1 suyu sicakligi
kisin hava sicakligindan daha fazladir ve kiiresel 1sinma ile artacagi tahmin
edilmektedir. Hava sicakligindaki dalgalanmalar topragin kok bdolgesinin
sicakliginda da dalgalanmalara neden olur. Daglik bolgelerde, artan yiikseklik ile
yeraltt suyu sicakligi azalir (Hardy, 2004).

Tath su balik¢iliginin iklim degisikligine, cografi bakimdan ayri olusu
nedeniyle daha fazla duyarli oldugu bilinmektedir. Hava sicakligindaki artis yerel
balik tiirlerinin neslinin tiikenmesine neden olmaktadir. Balik¢ilik besinler,
sicaklik katmanlasmasi, pH ve buz ortiisiindeki degisikliklerden etkilenecek olan
plankton {iiretimine baglhidir. Planktonlarin gelecekteki degisikliklerin 6lgegi ve
boyutu ¢ok az bilinmektedir. Plankton dagilimlar1 hava sicakliginin arttig1 orta ve

yiiksek enlemlerde hizli kaymalarla birlikte degismektedir.

2.3. Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Karasal bitkilerdeki beklenmeyen degisimler iklim degisikliginin baska bir
belirleyicisidir. Kuzey bolgelerde, 1880°den beri yaklasik 2°C sicaklik artist
goriilmiistiir ve bununla beraber Mogolistan merkezindeki ¢cam agaglar1 da
1sinmayla beraber ¢ogalmiglardir. Alaska’daki beyaz ladinler hizla biiylimektedir.
Ayrica 1sinma kuzey bolgelerdeki fotoplanktonlarin ekolojisini degistirmektedir.

Iklim degisikligine bagli olarak degisim gosteren yagis, yiizeysel akis ve
toprak nemi dogal sistemler iizerinde biiyiik etkiye sahip olacaktir. Karada,
akarsularda ve gollerdeki yasam tatli su miktarina baghdir. Gliniimiizde 1.7 milyar
insan su kithg yasamaktadir ve bu niifus yenilenebilir su kaynaklarinin
%20’sinden fazlasin1 kullanmaktadir.

Kiiresel 1sinma gollerde termal yapt ve canli yagamini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Iklim degisikligi her canliy1 ve beslenme bicimini degistirecektir.
Boylece, 1sinma canli bilesimini, duraganligi ve su ekosistemindeki besin agin1 da

etkileyecektir. Iklim degisikliginin etkisi, sicakligin, su seviyesinin, buzsuz
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okyanus periyodunun ve ¢oziinmiis gazlarin degismesi seklindedir. Artan sicaklik
oksijenin sudaki ¢Oziiniirliiglinii azaltir ve mikrobiyal oksijen ihtiyacini arttirir.
Degisen yagis ve buharlasma da o6zellikle yar1 kurak kita ortalarinda bulunan
gobllerin kimyasmm degistirir. Iklim senaryolarma goére gollerin tuzlulugu artacak,
bu da fitoplankton tiirlerinin ve besin aginin degismesine neden olacaktir (Hardy,
2004).

Kisa vadede iklim degisikliginin gida niteligindeki bitkisel iirlinler
tizerindeki etkisi 1liman enlemlerdekine gore ekvator ve kurak tropik bolgelerde
daha agirdir. Gida giivenliginin zaten tehlikede oldugu ve dogal kaynak tabaninin
zayif oldugu bazi bolgelerde potansiyel olumsuz iiriin etkileri 6zellikle belirgindir.

Uluslararasi tarim ticaret akisinin dramatik olgiide yiikselecegi tahmin
edilmektedir. iklim degisikliginin etkisi, 1liman bdlge {iriinlerinin 1liman
bolgelerden tropik bolgelere akisinin artmasina yol acacaktir.

Iklim degisikliginin baslattig1 bitki tiirii kompozisyonu degisikligi mera
tiretimini degistiren Onemli bir mekanizma olacaktir. Hava sicakliginda son
zamanlarda gozlemlenen artiglar 1iliman ve kuzey ekosistemlerinde biiylime
mevsimlerini uzatmaktadir. Azalan yagmur ve artan hava sicakliina bagl
buharlama artisinin kombinasyonu yiiziinden diinya bélgelerinin ¢ogunlugunda
sulama talebi artmaktadir. Bu durum azalan su varligi ile birlestiginde gelecekte
su ve gida giivenligi agisindan 6nemli bir tehlike olusturmaktadir.

Birgok orman 1sinmaya ayak uyduramayacak ve yerini otlaklar gibi daha
ylksek hava sicakliklarina uyum saglayabilen tiirler alacaktir. Isinma siirdiikce
bircok agac tiirii daha yiliksek rakimlara ve enlemlere kayacaktir. Artan hava

sicaklig1 ve degisen yagis ormanlarda yangin riskini arttirmaktadir.

2.4. Kuraklik ve Toprak Nemine Etkileri

Yirminci ylizy1l boyunca yagis ve yiiksek akarsu akisi olaylarinda on yillar
arasinda degisiklik belirlenmistir. Taskinlar ve bundan kaynaklanan toprak
kaymalar1 ve kis firtinalari, altyapi ve ekosistemler {izerinde agir etkiler yapmakta,

pek ¢ok kisinin hayatim kaybetmesine neden olmaktadir. Ornegin, Haiti ve
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Dominik Cumhuriyeti’nde 2004 mayista yasanan yagmurlar sayisiz toprak
kaymasina neden olarak 1000’den fazla kisinin 6liimiine yol agmustir.

Toprak nemi, yeralt1 suyu seviyesinin iistiindeki toprak bdliimiiniin i¢cinde
depolanan sudur. Bu kisimda hava ve su karisik bicimde gdzeneklerin bosluklarini
doldurur. Toprak nemindeki uzun dénem egilimleri tipki okyanustaki deniz yiizey
sicaklig1 gibi toprak yiizeyindeki meteorolojik sartlarin uzun dénem gidislerinin
bir gostergesidir (Sen, 2009).

Suyun hidrolojik ¢evriminde 6nemli bir yer tutan buharlagma+terleme
(evapotranspirasyon) sayesinde suyun bir kism1 atmosfere geri doner. Solunum ile
su kayb1 atmosferdeki CO, derisimi ile yakindan iliskilidir. Model caligsmalari,
sicaklik ve evaporasyondaki artis ile yagistaki azalisin cesitli su sikintilarina
neden olacagin1 gostermektedir. Sicakliktaki ufak bir artis bile, yagistaki degisim
ile ylizeysel akista olduk¢a biliylik degisimlere neden olabilecektir. CO,
derisiminin iki katina ¢ikmasi, yagista bolgesel olarak +%20’lik bir degisime
neden olurken, yiizeysel akis ve toprak neminde +%50’lik bir degisime neden
olabilecektir (Hardy, 2004).

Kiiresel 1sinma bazi bolgelerde yiiksek yiizey sicakliklarina neden olacak
ve buna bagh olarak evapotranspirasyon degerleri artacak ve toprak nemi azalarak
daha sik kurakliklar yasanacaktir. Toprak nemi bitki biiylimesi ve tarimsal
etkinlikler i¢in olduk¢a Onemlidir. Kuzey Amerika’da gerceklestirilen bir
calismaya gore Giiney Teksas ve Kuzey Meksika’da Mayis-Eyliil aylar1 arasinda
yagis Scm’den daha az diisecek ve pik yaz buharlagsma+terlemesi %27 oraninda
artacaktir. 12 kiiresel bolge incelendiginde potansiyel buharlasma+terleme
degerlerinde bir artis gézlemlenmektedir. Diislik sicakliklar nedeniyle, yiiksek
bolgelerde kisin buharlagsma+terleme 1sinmadan ¢ok az etkilenecektir. Bu nedenle
yillik su noksanliginda artig gézlemlenecektir.

Bir bagka bulgu kiy1 veya yakinlarindaki yerlesim yerlerindeki insanlarin
yagisla ve yagisla baglantili  iklim parametrelerinden  etkilenecegini
gostermektedir. Ozellikle biiyiik kent bolgeleri arazi yiizeyinin kaplanmasi
yliziinden tagkin ve sellere karsin artan oranda korunmaya muhtag hale gelmekte
ve akintinin artmast ile asag bolgelere dogru etkileri yayilmaktadir. Ote yandan

bazi mevsimlerde yagistaki azalmalar ve kurak ve yar1 kurak alanlar kirsal
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bolgelerde elde edilen {iriin miktarinda azalmaya sebep olmaktadir. Boylece kirsal
yerlesim alani alt yapilar1 simdiden etki altinda bulunan kent bolgelerine gog
etmeye tesvik etmektedir (Sen, 2009).

Suyun varlig1 insan yerlesimlerini yere ve Olcege gore farkli bigimde
etkilemektedir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak yerlerde tatli su temini insan
yerlesimlerinin varligini siirdiirebilmesinin anahtaridir. Kuraklik gibi durumlarda
iklimdeki yagist daha da azaltacak olan her tiirlii degisiklik ciddi bir kaygi konusu
olmaktadir. Su kaynaklar1 bolgesel su toplama havzalarindan temin edildigi i¢in
bir¢ok yerde yerlesim yeri kar miktarindaki azalmalar ve buzullarin uzaklara
cekilmesinde etkilenecek ve yerlesim yerleriyle tarim arasinda kit su oldugu i¢in
ortaya ¢ikacak rekabet sosyal, ekonomik ve ¢evresel baskilar ortaya ¢ikaracaktir.

Son zamanlarda birkag bolgede genis alani etkileyen kurakliklar meydana
gelmistir. Kuraklik biiylik alanlar1 etkileyebilir ve yapilar itibariyle zaman
bakimindan uzun yillar siirebilir. Giiney Afrika sahil bolgesi 1960’larda baglayan
kuraklig1 heniiz atlatamamis ve 1990’lardaki tekil yagislt yillar uzun vadeli su
eksikligini gidermeye yetmemistir.

Kuraklik ve bazi insan faaliyetleri korunmaya muhta¢ bolgelerin
¢Ollesmesine yol agmaktadir. Gelismis lilkelerde bile asir1 kuraklik 6nemli ¢evre,
ekonomik ve sosyal kayiplara neden olabilir. 2003 yazinda Avrupa’da ¢ok agir,
yaygin ve uzun siiren bir yaz kurakligi yasanmistir. Yiiksek hava sicakligi,
yetersiz yagisla birlestiginde yanginlara, su temininde ve enerji Uretiminde
sorunlara ve iiriin basarisizliklarina yol agmistir (Beniston ve Diaz, 2004).

Yillik ve mevsimlik iklim degisikligi, su temin sistemlerini bircok yonden
etkilemektedir ve bunun sonucu su talebi de etkilenmektedir. Artan hava
sicakliklart ve yagistaki degisiklikler igme suyu, sogutma sistemi suyu ve bahge
sulama suyu talebindeki artislara neden olmaktadir. Yagis rejimlerindeki
degisiklikler nehir akislarinda azalmalara, yeralt1 suyu seviyelerinde diismelere ve
kiyr bolgelerde tuzlu su girisimlerine yol agmaktadir. iklim degisikligi asiri
siddetli yagmurlar akisi ile su boru hatlarinin aginmasini hizlandirmaktadir (Sen,
2009).

Iklim degisikligi nedeniyle etkilenen akarsu ve géller, tasimacilik, sulama,

giic iretimi, attk giderimi gibi insan faaliyetlerini de etkileyecektir. Kuzey
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Amerika’da bir caligmada incelenen Biiyiik Goller diinyanin taze su rezervlerinin
%20’sin1 depolamaktadir ve Amerika niifusunun %12’si ve Kanada niifusunun
%27’s1 bu havzada bulunmakta ve yararlanmaktadir. CO, derisiminin iki katina
ulasacagini 6ngdren senaryoya gore golleri besleyen akarsu su miktarlart %15-21
oraninda azalacaktir. Buharlasan su miktar1 yiizeysel akisa gecen su miktarini
asacak ve gollerdeki su seviyesi yaklasik 1.5 m azalacaktir. Bu azalma gollerdeki

tagimacilik ve denizcilik faaliyetlerini engelleyecektir (Sen, 2009).

2.5. Erozyon Uzerindeki Etkileri

Hidroloji uzmanlar1 arasinda atmosferde su c¢evriminin daha giiglii hale
geldigi konusunda bir fikir birligi vardir. Artan siddetli yagislar bunu daha da
giiclendirmektedir. Yagmur miktar1 ve siddeti, iklim degisikliginin etkisi olan
erozyonu dogrudan kontrol eden 6nemli faktorlerdir.

Bugiine kadar toprak erozyonu konusunda yapilmis tiim arastirmalar, artan
yagmur miktar1 ve yogunluklarinin daha yiiksek oranda erozyona yol acacagini
ongormektedir. Hem ortalama yagmur miktarlart hem de yogunluklarin diinya
capinda yiikseliste oldugu belirlenmistir. Bu yiizden iyilestirme Onlemleri
alinmadikga erozyon da artacaktir.

Nearing (2001), Ingiltere Hadley Merkezi modelinden (HadCM3) ve
Kanada Iklim Modellemesi ve Analiz Modeli Merkezinden (Canadian Centre for
Climate Modelling and Analysis, CGCM1) elde edilen ¢iktilar1 ve Renard ve
Freidmund tarafindan (1994) aylik yagisla yagmurun asinma potansiyeli
(yagmurun toprak asinmasmma sebep olma giicii) arasinda kurulan iligkileri
kullanarak Amerika’daki yagmur erozyonunda olabilecek potansiyel degisikleri
degerlendirmistir. Tahmin edilen degisiklikler 6nemli ve bir¢cok ornekte c¢ok
biiyliktiir. Ancak modellerin sonuglart hem boyut hem de bolgesel dagilim
bakimindan farkliliklar gdstermektedir. Zhang (2005) Cin Sar1 Irmak
havzasindaki yagmur erozyonundaki potansiyel degisiklikleri degerlendirmek
tizere Wang ve Jao’nun (1996) literatiir verilerine dayali iliski ve HadCM2

verilerini kullanmistir. Yagmur erozyonundaki artisin 2050 yilina kadar %11-22
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oraninda artmasi beklenmektedir. Cizelge 2.2.’de, yapilan bir arastirmaya gore

yagis siddeti gruplariyla erozyon arasindaki iliski verilmistir.

Cizelge 2.2. Yagis siddeti gruplariyla erozyon arasindaki iliskiler (Leibendgut,1975)

Yagis siddeti gruplar: Erozyonla tasinan toprak
(mm/5 dakika) (Ton/saat-kmz)
0-25 372
26-51 595
52-101 1101
102-178 3609
229-254 4793

2.6. Ekosistemler Uzerine Etkileri

Iklim degisikliginin ekosistemleri etkiledigine iliskin ve ekosistemlerin
yapis, islevi ve tiir kompozisyonu iizerindeki etkilerine iligkin bulgular genelde
yerel oOlgeklerle sinirlidir. Yapilan aragtirmalardan elde edilen sonuglara gore
model ve gozlemler birbirine uymustur. Baz1 6rneklerde gézlemlenen degisiklik
etkilerin, 6nceden ekolojik modeller tarafindan tahmin edildiginden daha hizhi
oldugu goriilmektedir.

IPCC 1S92a, SRES A ve B sinifi iklim degisikligi senaryolar1 kullanilarak
modellenen tiirler 2050 yilina kadar tiirlerin genis 6l¢ek degisiklikleri daha ¢ok
azalma seklinde degistigi ongorillmektedir. Dizin boyutundaki azalma bu ylizyil
boyunca yerli biotanin neslinin tiikenmesi riskinin énemli Sl¢iide artarak yerli
biotanin %15-40’1min tiikkenmesine neden olacaktir (Sen, 2009).

Iklim degisikligi senaryolar1 altinda ekosistemlerin yabanci yayilmaci
tiirlere karsi artan yatkinligi hem biogesitlilik hem de ekosistem isleyisi icin
biiyiik belirsizliktir.

Iklim degisikligi hasereleri, hastaliklar1 veya patojenleri besleyebilir ve
digerlerinin ortaya ¢ikmasmi azaltabilir. Bununla iligkili belirsizlik 6nemli
Olclidedir ve masrafli ve yogun bir aragtirma yapilmadik¢a durumun iyilestirilmesi

thtimali goriilmemektedir.
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Agaclandirma, deniz karbonunun uzaklastirilmasi, deniz demir
giibrelemesi gibi iklim degisikliginin yumusatilmasi girisimlerinin ekolojik
etkileri, bunlarin biogesitlilik ve ekosistem isleyisi lizerindeki etkileri agisindan
belirsiz durumlardir.

Karasal tiirlerin davranisinda, cografi sistem ve ekosistemdeki
degisikliklere iligkin siirekli artan bulgular iklim degisikliginin erken isaretlerine
atfedilmektedir. Bulgular iklim degisikliginin yerel niifuslarin (kelebek, kurbaga
ve diger birkag tiiriin) neslinin tiikkenecegini belirtmistir. Bir¢ok bocek tiirti iklim
degisikligine cografi menzil kaymalar1 yoluyla hizli karsilik verme yetenegine
sahiptir. Deniz gida zinciri sistemleri onemli ve temel degisikliklerden
geemektedir. Buna karsin daha soguk ve sicaklik ¢esitliligini ortaya koyan kutup
altt ve kutup bolgesi deniz tiirleri azalmigtir (IPCC, 2007). Sekil 2.3.te iklim

degisikliginin olasi etkileri 6zet olarak sunulmaktadir.
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3. IKLIM SENARYOLARI VE MODELLERIi
Kiiresel bazda olusturulan g¢evrim modellerinde kullanilan iklim

senaryolar1 IS92 ve SRES olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir.

3.1. IS92 Senaryolar1

1992 yilinda 6 farkli IPCC (Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli)
senaryosu, IPCC degerlendirme raporunda yaymlanmistir. Bu senaryolar sera
gazlar ile ilgili yasalarin yoklugunda ve sonrasinda kabul edilmesi gibi bir dizi
yaklagim i¢cermektedir. Senaryolar 1990-2100 yillar1 aras1 farkli ekonomik, sosyal
ve ¢evresel kosullardaki diinya ortamlar1 gz Oniine alinarak olas1 sera gazlarinin
yayilimini incelemektedir. Ayrica bu senaryolar bilim adamlarma atmosferik
kompozisyon ve iklim degisikligi hakkinda plan yapmalarina yardimci olacaktir.

Birgok bakimdan IS92 senaryolar1 onciilik eden senaryolardir. Kiiresel

sera gazlarini tahmin etmek ve belirlemek agisindan ilk senaryolardir.

3.2. SRES Senaryolari

IPCC 2000 yilinda Emisyon Senaryolar1 Ozel Raporunu (SRES- Special
Report of Emission Scenarios) yaymlamistir. Bu rapor {igiincli degerlendirme
raporunda kullanilan yeni emisyon senaryo setlerini agiklamaktadir. SRES
senaryolar1, sera gazlari, aerosol gibi gazlarla kiiresel bazda gelecekteki
degisimleri belirlemek i¢in olusturulmuslardir. Senaryolar kiiresel problemleri
yonetmek i¢in kurumlarin yeterli olup olmadigina, daha saglikli ¢evre, saglik ve
sosyal yapi igerip icermedigine 151k tutmak icin gelistirilmistir. Sekil 3.1.’de dort

senaryo ailesi goriilmektedir.
3.2.1. Al senaryosu

Al senaryolar gelecekte diinyanin ¢ok hizli bir ekonomik gelismeye sahip
olacagim1 ongdrmektedir. Yiizyilin ortasinda hizla biiyliyen ve sonrasinda azalan

kiiresel populasyon ve bununla beraber daha yeni ve verimli teknolojilerle

tanmismay1 kapsamaktadir. Kisi basina diisen gelir diizeyindeki bolgesel
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farkliliklardaki 6nemli bir azalmayla belli bagh bolgeler artan kiiltiirel ve sosyal
etkilesim arasinda bir noktada birlesmektedir. Al senaryo ailesi enerji
sistemindeki alternatif teknolojilerin degisimine gore {li¢ grupta tanimlanmistir.
ATF1 fosil kaynakli yakitlarin yogunlukla kullanilmasi, A1T fosil kaynakli enerji
kaynaklarmin kullanilmamasi ve A1B biitiin kaynaklarin dengeli kullanilmasini

kapsamaktadir.

SRES Senaryolarn

Sekil 3.1. SRES senaryolarinin sematik gosterimi (http-2,2007)

3.2.2. A2 senaryosu

A2 senaryo ailesi cok heterojen bir diinya tanimlamaktadir. Bolgesel
kiiltiirel yap1 ve llkenin kendi kaynaklarini kullanmasi belli basli temasidir.
Bolgelere gore dogurganlik orani artmaktadir ve bu siirekli artan populasyonla
sonu¢lanmaktadir. Ekonomik gelisme hizli ve teknolojik gelisme diger

senaryolara gore daha yavastir.
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3.2.3. B1 senaryosu

B1 senaryo ailesi diinyanin ekonomik yapisindaki hizli degisimle
kiiresellesmeyi ve temiz teknolojilerin kullanilmaya baslamasini icermektedir.
Ekonomik, sosyal ve cevresel siirdiiriilebilirligin kiiresel boyuttaki ¢oziimlerine

gore gelisen esitlik anlayisina 6nem vermistir.

3.2.4. B2 senaryosu

B2 senaryo ailesine gore diinya ekonomik, sosyal ve cevresel
siirdiiriilebilirlikte yerel c¢o6ziimleri icermektedir. Kiiresel populasyon A2
senaryosuna gore daha yavag olarak siirekli artmaktadir, ekonomik gelisme orta
seviyededir, B1 ve Al senaryolarina gore daha gesitli ve hizla gelisen teknolojiler
bulunmaktadir. Bu senaryo ayni zamanda g¢evresel koruma ve sosyal esitligi
bolgesel diizeyleri goz 6niine alarak yonlendirmektedir.

Yukarida agiklanan SRES senaryolart Sekil 3.2.°de niceliksel ag¢idan

gosterilmistir.

Senaryo Miifus Ekonomi Cevre | Esitlik 'Teknolnjl Kiiresellesme Iklim

AlFI

AlB

AIT

A2

\NDRPRD
AN
NN |7
VY INININDN

SN

/
/
/

VAN

B2

Sekil 3.2. SRES senaryolarinin niceliksel agidan incelenmesi (http-3, 2007)
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Iklim senaryolarinin ele aldiklar1 unsurlardaki degisiklikler bu
senaryolardan elde edilen sonuglar1 da etkilemektedir. Sekil 3.3.te CO, ve SO,

degisimleri grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. iklim senaryolarna gére CO, ve SO, emisyonlarindaki degisim (IPCC, 2007)

3.3. GCM-Kiiresel iklim Modelleri

Genel ¢evrim modelleri (GCM) olarak da bilinen kiiresel iklim modelleri
iklim sisteminin ana bilesenlerini li¢ boyutta ele almasi nedeniyle en karmasik
iklim modelleridir. Bu modeller mevcut atmosferik siireglerin agiklanmasinda ve
iklimin nasil olacagini ifade eden olas1 betimlemeler olusturulan iklim degisikligi
senaryolarindan elde edilen iklim degisikligi deneylerinde kullanilan bir
araglardir. Her bir GCM’nin tasarim ve yapis1 gerceklestirilecek iklim degisikligi
deneyini belirler. Bu 6zellikler iklim sistemini aciklayan bilimsel gercekler ve
mevcut hesaplama kaynaklariyla sinirlidir. Giinlimiizde bu model caligsmalari
oldukca az sayida gercgeklestirilmektedir. Bu modellerin olusturulmasindaki yogun
emek ve calistirilmalari esnasinda istenen yogun islemci giiciiniin saglanmasi
zorlugu nedeniyle sinirhdirlar.

SRES AIB ile yapilan AOGCM (Atmosphere-Ocean General Circulation
Model) deneylerinde giiniimiizde ortalama hava sicakligi degisikligi 3,7°C artis

gostermektedir. Kara okyanustan daha hizli 1sinmaktadir ve yiiksek enlemlerde
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goreceli olarak daha fazla 1sinma yasanmaktadir. Yiizeysel hava sicakligi
degisikligi yagis degisikligi ile dogrudan etkilesim i¢indedir. Kara iizerindeki
yagis yuksek enlemlerde giineyden Dogu Asya’ya kadar ve Orta Afrika’da
artmakta ve Akdeniz bolgesi, Giiney Afrika ve Orta Amerika’da azalmaktadir.
Her ne kadar bolgesel ortalama yagis bu sonugla ¢akismis ise de diisiik ve orta
enlemlerde modeller aras1 degiskenlik biyiiktiir. Yagisin Dogu Asya’da
0.2mm/glin, yliksek enlemlerde 0.1mm/giin ve Orta Asya’da 0.5mm/giin arttig1 ve
Akdeniz bolgesinde 0.2mm/giin, Giiney Afrika’nin bir kisminda 0.2mm/giin ve
Orta Amerika’da 0.5mm/giin azaldig1 tahmin edilmektedir.

Sekil 3.4.’te SRES A2 senaryosu ve farkli iklim modellerinin diinya
capinda modellenmesi ile ortalama yillik akis degisikligini gostermektedir.
Enlemlerde ve sulak tropiklerde artiglar ve orta enlemlerde ve kurak tropiklerde
azalmalar goriilmektedir. B2 salimimlar altinda degisiklik kaliplart benzer ama

degisiklik biiyiikltikleri daha kiiciiktiir.

HadCMS3 (A2a) ECHAM4/OPYC
L S > § == = "e_,.-;...

Sekil 3.4. SRES A2 ve farkli iklim modellerinin diinya ¢apinda modellenmesi ile ortalama yillik
akistaki degisiklikler (IPCC, 2007)

26



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Atmosferdeki CO;’nin dorde katlanacagini 6ngéren bir GCM modelinde,
Kuzey Amerika’nin giineybatisi, Akdeniz sahilleri, Cin’in giineydogu bolgesi,
Afrika’nin yesil bolgeleri ve Avustralya’nin gliney ve bati kiyist gibi diinyanin
birgok yar1 kurak bolgesinde yillik ortalama toprak neminin azaldigi
belirlenmistir. Orta ve yiiksek enlemlerde Avrasya ve Kuzey Afrika kitalarinin
cok yogun bolgelerinde, yar1 kurak bolgelerdeki durumun aksine toprak nemi yaz
aylarinda azalmakta, ama kis mevsiminde artmaktadir. Sibirya ve Kanada’nin bazi
bolgelerinde azalma yiizdesi %30’u asmakta ve bu bolgelerde kis mevsiminde

toprak nemi dnemli 6l¢iide artmaktadir (Manabe, 2004).
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4. HSPF PROGRAMI TANITIMI

HSPF bir su havzasindaki hidrolojik ¢evrimin biitiin niteliksel ve
niceliksel siire¢lerini sitirekli bir bazda simule eden bir modeldir. Modelin
hidrolojik bileseni iizerinde ¢alismalar 1966 yilinda Stanford Watershed Model ile
baslamis, yillar boyu gerek modelleme c¢aligmalari, gerek de saha gozlemleri ile
elde edilen bilgiler modele eklenmistir. HSPF’in su kalitesini modelleyen
kisimlar1 yillarca denenmis ve kullanilmis olan ARM (Agricultural Runoff
Model) ve NPS (Nonpoint Source Model) modelleri {izerine insa edilmistir.

HSPF yazilimi dogrudan erisimli bir zaman serisi yonetim sistemi
temelinde planlanmistir. Sistem, ¢esitli simiilasyon ve uygulama modellerini
bireysel veya grup halinde isleme sokabilecek sekilde tasarlanmstir.

HSPF modiiler bir yapiya sahiptir. Hidrolojik ¢evrimin kar simulasyonu
veya bir akarsudaki 1s1 biitgesi gibi siirecleri birbiriyle veri aligverisinde
bulunabilen ancak ayri ayri caligtirilabilen modiiller ve alt boliimler halinde
modellenebilmektedir.

HSPF bir ‘lumped’ parametre modelidir. Su havzasi toprak yapisi,
meteorolojik ozellikleri, arazi kullanimi gibi 6zellikleri homojen alt havzalara
ayrilir, bu alt havzalar alansal degisikliklere sahip olmayan, bir diger deyisle alt
havzanin biitiiniinii temsil eden parametreler ve zaman serileri kullanilarak
modellenir. Sekil 5.1.”de HSPF hidrolojik modeli gortilmektedir (Albek, 2001).

HSPF gecirimli ve gegirimsiz kara pargalarin1 ve akarsu veya gol gibi su
ortamlarin1 modelleyebilmektedir. Gegirimli kara pargalart PERLND modiiliiyle,
gecirimsiz kara parcalar1 IMPLND modiiliiyle, su ortamlar1 da RCHRES
modiililyle modellenmektedir. Bu boélimde HSPF’i olusturan modiillerden bu

calismada kullanilanlar tanitilacaktir.

4.1. Ge¢irimli Kara Parc¢alarinin Modellenmesi (PERLND Modiilii)

Su biitcesini etkileyebilecek dlgiide yagisi alt toprak tabakalarina sizdiran

kara parcgalar1 gecirimli (pervious) olarak adlandirilir. HSPF’de, bu tiir kara

parcalar1 PERLND (PERvious LaND Segment) modiilii ile modellenmektedir. Bu
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tiir kara parcalarina kirsal bolgelerde ve yerlesimin ¢ok daginik oldugu kentsel

bolgelerde rastlanmaktadir.

ET
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Deposu

Yiizeysel

+ Akig
Yiizeysel
Allkoyma p| AraAkig Ara Akis s
Deposu Deposu
ET

I
s

ist Bilge
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Y

Alt Bilge Deposu

ET
Aktif Yeralt ET
S 1]
Durgun wu Deposu ; Yeralt Suyu
Yeralt Suyu Akigi

Simiile Edilen
Akarsu
Akagi

Sekil 4.1. HSPF genel hidrolojik modeli (Anonim-1)

PERLND modiilii, SNOW bdéliimiiyle kar birikmesi ve erimesi, PWATER
boliimiiyle su biitcesi, SEDMNT boliimiiyle erozyondan kaynaklanan sediment,
PQUAL ve tarim kimyasallar1 boliimleriyle su kalitesi modellenmesi
yapmaktadir. Ayrica kar erimesi ve toprak sicakliginin hesaplanmasinda hava
sicakligr diizeltmesi yapan ATEMP boliimii; yiizeysel akis su sicakliginin tahmin
edilebilmesi, tarim kimyasallar1 boliimiinde reaksiyon hizlarinin tespit
edilebilmesi ve oksijen ve karbondioksitin ¢oziiniirliiklerinin belirlenebilmesinde
gerekli olan toprak sicakliginin tahminini yapan PSTEMP boliimii alt boliimler
arasinda sayilabilir. Bu boliimler ve birbirleri ile ve PPTOT, PBAROT ve
PPRINT boliimleriyle olan iligkileri Sekil 4.2’de 6zetlenmistir. Son ii¢ boliim

iiretilen verileri program i¢inde ve disinda kullanima hazirlamaktadir. PPTOT
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boliimii durum (state) degiskenlerinin noktasal degerlerini, PBAROT ise belli bir
araliktaki ortalama degerlerini igerir. PPRINT ise belirtilen miktar ve siklikta
hesaplanmis sonuglar1 verir (Albek, 2001). Sekil 4.2’de verilen bdliimlerin

simulasyon igleyis sirasi soldan saga dogrudur.

PERLND | ] |
Gegirimli ATEMP SNOW pwaTER SEDMNT PETEMP PWTGAS
kara parcas Tidkseklik [| Eann ve || Gegiamli (| Sedument (| Toprak Su sweakhi
ile 11gili farkima | |buzun Jeara iivetir ve || sacakbEom (| ve
hesaplamalan| | s57e hava || erime ve | pargasy || umaklagtuy || takunin o S
zerceklestirir | |f $eakhEon| buikimn | igin s eder gaz

dizeltiv  [|modeller |f bidtgesing derisimin, |
modaller tahutin eder

Tarum kimyasallan bdlinlen
METLAY FEST NITR PHOS TEACER
Toprak Pestizit. Azot Fosfor E ntmarvatid
katmardarinds || davratugun || davramgry || darratng || bit
fietnd ve modeller i tim bilesiZin
;AT aytitdarls (| ayrudidaryla (| hareketind
katilan tabunin m/@ug‘; modeller modeller
eder
FDTOT PEAROT PPEINT
Haftza igine Hafiza igine Basih grkta
naktasal ortalama salar
degerdi glditt | degerli it
yetlestirir wetlestirit.

Sekil 4.2. PERLND modiiliiniin yapist (Anonim-1)

4.2. Gecirimsiz Kara Parcasinin Modellenmesi (IMPLND modiilii)

Gegirimsiz kara pargalart yagis sizdirmaya miisait olmayan yerlerdir.
IMPLND modiilii, kar birikmesi, erimesi, suyun depolanmasi, buharlagmasi, su
kalitesi bilesenlerinin birikimi ve uzaklagmasi, suyun katilarin ve diger pek ¢ok
kirleticinin yatay akisla rezervuara ya da bir alt elemente ulagsmasi gibi olaylari

modellemektedir. Bu modiildeki pek ¢ok alt boliim yine PERLND modiiliiniin alt
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boliimlerindeki gibi ¢alismakta hatta SNOW ve ATEMP boliimleri ortaklaga
kullanilmaktadir. Ancak sizint1 fonksiyonlar1 ve ara katman akislar1 s6z konusu
olmadigindan IMPLND, PERLND’ye gore daha basittir. IMPLND modiilii islemi
Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Gegirimsiz bir kara pargasinda sizma ¢ok az goriilmektedir veya hig
olusmamaktadir. Kar birikmekte, erimekte, su depolanip buharlagsmaktadir. Cesitli
su kalitesi bilesenleri birikmekte ve uzaklasmaktadir. Su, katilar ve g¢esitli

kirleticiler kara parcalarindan daha asagidaki kara pargalarima dogru akisa

ge¢mektedir ve bir havzada toplanmaktadir.

Buharlasma

Kirlilik

Akis,Sediment,
Su kalitesi
Bilesenleri

Sekil 4.3. IMPLND béliimiiniin iglemi (Anonim-1)
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IMPLND modiilii bu islemleri simiile etmektedir. IMPLND bdéliimleri ve
fonksiyonlar1 Sekil 4.4’te verilmistir. Bu boliimlerin ¢ogu PERLND modiiliindeki
boliimlere benzemektedir. SNOW ve ATEMP bdliimleri fonksiyonlart hem
gecirimli hem gecirimsiz kara pargalart i¢in kullanilabilir, ¢iinkii ayn1 modiilleri

paylasirlar. IWATER, PERLND modiiliindeki PWATER’a, SOLIDS SEDMNT’e,

IWTGAS PWTGAS’a, IQUAL ise PQUAL’a benzemektedir.

IMPLND ATEMP | SNOW IWATER| SOLIDS | IWTGAS
Gegirimsiz ilkssklk Hann e bieun | | Gecirinsiz kara | | Kah birkinive | | Su scakigive
tahaka btk e | [T Ve Hirkiing { parcas ginsu | Juzeklagtritnasinil | gz
hatva sma?qh@m modeller fhiftzesini befider modeller akszifeni belifer

dijzetir
IQUAL IBAROT} IPTOT IPRINT
Hafiza iine Hafiza ighe
wmlaa:aii’nzl;{i ottalama dedei| | noktazal deﬁ_qﬂi
yenel kalit gt verkgtir | | G yerin | B kb saglar
hilegenletini
heliter

Sekil 4.4. IMPLND modiiliiniin yapisi (Anonim-1)

4.2.1. Yiikseklik farkina gore hava sicakhigmmin diizeltilmesi (ATEMP

boliimii)

ATEMP boliimiiniin amaci, hava sicakligi verilerini, modellenecek kara
parcas1 lizerindeki hava sicakligin1 yansitmasi i¢in dilizeltmektir. Eger
meteorolojik Ol¢lim istasyonundaki yiikseklik modellemenin yapilacagi bolgenin

yiiksekliginden farkli ise bir sicaklik diizeltmesi gereklidir. Hava sicakligi igin
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sicaklik degisim hiz1 (lapse rate) zaman aralifindaki yagisa baghdir. Eger yagis
varsa 1slak adiyabatik degisim hizlar1 (-6,5 °C /km), yagis yoksa giiniin saatlerine
bagl olarak degisen kuru adiyabatik degisim hizlar1 gecerlidir. Diizeltilmis
sicaklik agagidaki gibi hesaplanir:

AIRTMP = GATMP — LAPS x ELDAT (4-1)
Burada; AIRTMP, diizeltilmis hava sicaklig1 (derece)

GATMP, 6lglim istasyonundaki hava sicaklig (derece)

LAPS, sicaklik degisim hizi (derece/uzunluk)

ELDAT, o6l¢iim istasyonu ile modellenen havza arasindaki yiikseklik farki

(uzunluk)’tur.

4.2.2. Kar ve buzun erime ve depolanmasinin modellenmesi (SNOW boéliimii)

SNOW bdéliimii, kar yagisini, birikmesini ve erimesini modeller. Kar
boliimii ile ilgili islemlerde yagisin kar m1 yoksa yagmur mu oldugunu belirlemek,
kar ortiisii i¢in enerji denkligi kurmak ve kar ortiisii lizerinde 1s1 akisinin etkilerini
belirlemek i¢in meteorolojik veriler kullanilir. SNOW béliimiinde modellenen her
bir kara pargasi icin 5 meteorolojik zaman serisi gereklidir. Bunlar: yagis, hava
sicakligi, glines 1s1masi, ¢ig noktasi sicakligi, ve riizgar hizidir. Hava sicakligi
yagisin kar veya yagmur olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir. Kar yiizeyde
birikmeye basladiginda kar Ortiisii birikimi ve erimesi hesaplari modele dahil
edilir. Kar ortiistinlin erimesini etkileyen 1s1 kaynaklar1 5 tanedir: uzun dalga ve
kisa dalga net 151ma 1s1s1; hissedilebilir 1sinin havadan kar ortiisiine konveksiyon
yoluyla geg¢isi; kar ortiisii lizerinde nemin yogunlasmasi ile gizli 1s1 aktarimi;
yagmurdan gelen 1s1, yagmur yagisindan gelen hissedilebilir 1s1, yagmur olarak
diisen suyun kar Ortiisii lizerinde donmasindan kaynaklanan gizli 1s1; ve kar
oOrtlistinlin altindaki yiizeyden 1s1 iletimi. Bu kaynaklarin verdigi veya aldig1 enerji

hesaplart SNOW’un alt boliimlerinde gergeklestirilmektedir.
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4.2.2.1. Meteorolojik kosullarin tahmini (METEOQOR alt boliimii)

SNOW modiiliiniin alt boliimlerinden olan METEOR, ampirik esitlikler
kullanarak meteorolojik kosullarin, kar ile ilgili siireglere etkilerini tahmin eder.
Yagisin kar ya da yagmur seklinde oldugunu belirler. Kar yagarken yeni kar
ortiistinlin kalinliginin bilinmesi i¢in yogunlugu hesaplanir. Gokyliziiniin acgiklik
orani da 1s1ma i¢in tahmin edilir.

Asagidaki esitlik saatlik olarak kar yagisinin goriilecegi hava sicakligini

hesaplamaktadir.

SNOTMP = TSNOW +(AIRTMP — DEWTMP)*(0.12 +0.008 * AIRTMP) ~ (4-2)

Burada; SNOTMP, altindaki sicakliklarda kar yagisinin olustugu hava sicakligi
(derece)

TSNOW, parametre (derece)

AIRTMP, hava sicaklig1 (derece)

DEWTMP, ¢ig noktasi sicakligi (derece)’dir.

4.2.2.2. Yagisin ortiiye etkisinin belirlenmesi (EFFPRC alt boliimii)

Bu alt boliimiin amact yagan karin ortiiye ilave edilmesi, kar Ortiisii
lizerine diisen yagmurun miktarinin tahmin edilmesi ve kar ortiisii koyulugunun
(dullness), yeni kar géz oniine alinarak ayarlanmasidir. Kar Ortiisii lizerine diisen
kar miktar1 yogunluguna ve havza alanina boliinerek kar ortiisiine eklenen yeni
kar yiiksekligi bulunur. Bu bolimde ayrica kar oOrtiisiiniin koyulugu da
ayarlanmaktadir. Kar ortiisii koyulugu albedoyu yani bir yiizeyin iizerine diisen
15181 geri yansitma Ozelligini etkilemektedir. Kar Ortiistinlin ylizeyi atmosferden
gelen partikiil madde ve karin kendi icsel sekil degistirmesi gibi etkilerle zaman
gectikce koyulasir yeni yagan kar bu koyulugu azaltir. EFFPRC alt boliimii kar
yagisinin oldugu her simulasyon zaman dilimi i¢in o zaman diliminde yagan karin

binde biri kadar bir oranda koyulugu azaltir.
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4.2.2.3. Ortiiniin sikismas1 (COMPAC alt béliimii)

Yeni karin ilave edilmesi, yogunlugu azaltacak ve kar Ortiislinlin
kalinligin1 artiracaktir. Zamanla, maksimum yogunluga erisilene kadar kar ortiisii
sikisir. Bu alt boliimiin amaci, bu sikisma hizin1 belirlemek ve sikismadan

kaynaklanan derinlik degisimini hesaplamaktir.
4.2.2.4. Kar ortiisiinden buharlasma (SNOWEYV alt boliimii)

Bu alt boliim kar ortiisiinden buharlasmayi (siiblimasyon) tahmin eder. Kar
ortiistinden buharlagma sadece havadaki buhar basinci kar yiizeyindekinden diisiik
oldugunda, yani hava buhar basinci kar Ortiisiiniin tizerindeki ince film
tabakasindaki maksimum buhar basinci olan 6,108 mbar’dan diisiik oldugunda

gerceklesir. Bu saglandiginda buharlasma asagidaki ampirik formiille bulunur:

SNOWEP = SNOEVP *0,0002 * WINMOV *(SATVAP —VAP)* SNOCOV  (4-3)

Burada; SNOWEP, kar ortiisiiniin donmus kismindan potansiyel buharlagsma hizi
(su esdegerligi /zaman)

SNOEVP, hesaplamay1 arazi kosullarina uyarlamada kullanilan parametre
WINMOV, riizgar hiz1, uzunluk/zaman

SATVAP, simulasyon sirasindaki sicaklikta havanin doygunluk buhar basinci
VAP, simulasyon sirasindaki sicaklikta havanin buhar basinci

SNOCOV, kar ortiistiyle kaplanmis kara pargasinin orani’dir.
4.2.2.5. Is1 degisim hizinin tahmini (HEXCHR alt boliimii)

Bu alt boliim yogunlasma, konveksiyon ve 1s1ma sonucunda kar ortiisii ile
atmosfer arasindaki 1s1 degisimini tahmin eder. Yogunlagmanin gizli 1s1 aktarimi
sicak nemli hava kar Ortiisii iizerinde hareket ederken 6nemli olmaktadir. Bu da
havanin buhar basincinin 6,108 mbar’dan biiyiik olmas1 demektir. Bu fiziksel

siire¢ kar buharlagsmasmin tersidir. Atmosferle tiirblilans degisim sonucunda
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saglanan 1s1 ise sadece hava sicaklifi donma sicakligindan yiiksek oldugunda

gerceklesebilir.

4.2.2.6. Kar ortiisiinden 1s1 kaybinin simulasyonu (COOLER alt boliimii)

Bu alt boliim kar oOrtiislinii, Ustiindeki havadan daha sicak oldugunda
sogutur. Atmosfere 1s1 kaybinin oldugu ve kar Ortiisiiniin sicakligi hava
sicakligindan ytiksek oldugu her bir aralikta negatif 1s1 deposu artar boylece ortii
sogutulmus olur. Negatif 1s1 deposu daha sonra kar ortiisiiniin disaridan 1s1 alarak

erimeden 1sinmasini saglar.

4.2.2.7. Kar ortiisiiniin 1stnmas1 (WARMUP alt boliimii)

Bu alt boliim kar ortiisiinii uygun oldugu durumlarda 32 °F’a kadar 1sitir.
Ortiide negatif 1s1 deposu oldugunda ve 6nceki alt boliimde hesaplanan net giren
enerji oldugunda Ortiinlin potansiyel soguma hizi disiiriilerek kar Ortiisiiniin

1sinmasi ve erimesi saglanir.

4.2.2.8. Kalan herhangi bir 1s1y1 kullanarak ortiiniin erimesi (MELTER alt

boliimii)

Kar ortiisiine giren 1s1 kar ortiisii sicakligini 0 dereceye yiikselttiginde, eger
kar ortlisine daha fazla 1s1 girisi gergeklesiyorsa, kari eritir.  Boylelikle
WARMUP alt boliimiinde kullanilmayan herhangi bir 1s1 kullanilabilir. Gelen net
151 zaten erimenin su esdegeri cinsinden hesaplandigindan, herhangi bir kalan 1s1

dogrudan ortiiniin boyutlarina bagli olarak erimesinde kullanilir.

4.2.2.9. Ortiideki s1v1 suyun hesaplanmasi (LIQUID alt boliimii)

Bu boliim ilk olarak kar oOrtiisiiniin sivi su depolama kapasitesini, daha

sonra bu kapasiteyi doldurmak i¢in gereken su miktarini belirler. Bu kapasitenin
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tizerindeki su miktari, donma yoksa ortiiyii terk eder. Kar Ortiisiiniin yogunlugu

azaldikca su tutma kapasitesi yiikselir.

4.2.2.10. Ortiide buz olusumunun simulasyonu (ICING alt boliimii)

Bu alt bolim sadece baz1 6zel durumlarda kullanildigindan kullanici
tarafindan seg¢ilebilir. Kar ortiisiiniin icerdigi suyun donmasi ¢evresel kosullara
baglidir. Her sabah saat 6’da donma kapasitesi degerlendirilip, 32 °F’in altindaki
hava sicakliklarinda 0,01 ile c¢arpilarak erime cinsinden yeni deger bulunur.
Bulunan deger Onceki 24 saatlik periyotla karsilastirilir, biiyiikse yeni deger

kullanilir.

4.2.2.11. Yerden 1s1 alarak ortiiniin erimesi (GMELT alt boliimii)

Bu alt boliimiin amaci, kar ortiisiiniin altindaki ylizeyden iletilen 1sinin
neden oldugu erimeyi simule etmektir. Yerden 1s1 alarak erimenin potansiyel hizi
kar ortiisii sicakliginin (PAKTMP) ve MGMELT parametresinin bir fonksiyonu
olarak saatlik hesaplanir. Yerden alinan 1s1, kar ortiisiiniin buzlu kism1 yere daha

yakin oldugundan 6nce ortiideki buzu eritir.

4.2.2.12. Kar ortiisii kayboldugunda durum degiskenlerinin degerlerinin

degistirilmesi (NOPACK alt boliimii)

Bu alt boliim, kar ortiisii tiimiiyle yok oldugunda ortii derinligi gibi durum
degiskenlerini sifirlar. Biitiin yiizeyin karla kaplanmasi i¢in gereken kar ortiistiniin
donmus bilesenleri (COVINX) maksimum degerin (COVIND) on kat1 yiiksek
degere ayarlanir. Diger biitiin degiskenler ya sifirlanir ya da —1,0E30 gibi belirsiz

bir deger alir.
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4.2.3. Gecirimsiz kara parcasi icin su biit¢cesi simiilasyonu (IWATER

Boliimii)

IWATER bolimi PERLND modilindeki PWATER boliimiine
benzemektedir. Bununla birlikte IWATER daha basittir ¢ilinkii sizma
olmadigindan yiizey alt1 suyu islemleri yoktur.

Sekil 4.5. IWATER modiiliinde simiile edilen akiglari ve depolari
gostermektedir. Yagis ve kar Ortiisinde bulunan su (SUPY), tutulma
fonkisyonlarinin yiiriitiildiigii RETN alt boliimii sayesinde yan gegirimsiz yiizey
tutulma deposunda bekletilir yada yiizeysel akisa gecer. Yanal ylizey akimi
(SURLI) kullanicinin belirledigi RTLIFG parametresine bagli olarak (RTLIFG=1
ise) gecirimsiz ylizey tutulma deposuna gonderilebilir. Aksi takdirde tutulan

akimin giris degeri (RETI), yagis ve kar Ortiisiinde bulunan degere esit olacaktir.

A

SUPY
Yagis+Kar
Ortiisii Suyu

Gegirimsiz
Ylzeyden
Buharlasma

RETI

Tutulma

Alkim Girisi
A4
RTLIFG RETS
| Dederlerine Gecirimsiz

Dayanan ‘e
Yollar Yizey Tutulma

/ Deposu

RETO
Tutulma
Cikis Akimi

SURI
Ylzeysel
Akim Girisi
SURD
Yii 1
v K=

Cikist

SURS

Ylizey Deposu

Sekil 4.5. IMPLND modiiliin IWATER boliimii i¢in akim semast
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Tutulma kapasitesi asildiginda su ylizeysel akisa gecer ve yiizey deposuna
girer. Bu depodaki su, havza gecirimsiz oldugu i¢in sizamaz ancak buharlasarak
atmosfere karisabilir.

Tutulma kapasitesi RETSC parametresiyle ifade edilir, ylizey akisa
geememis suyun tutulmasini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. RETSC, ¢atidaki su
toplama kanallarini, asfalt 1slanmasini, sehir bitki Ortiisiinii, hatali drenajlar1 veya
suyun yiizeyden akmasini engelleyen diger biitiin tutulmalar1 temsil etmek icin
kullanilmaktadir.

Bekleme deposunda tutulan su buharlagmayla (IMPEV) uzaklasmaktadir.
Buharlagsmayla uzaklasan miktar EVRETN alt boliimiiyle belirlenmektedir.
Potansiyel buharlasma girdi olarak zaman serisi seklinde verilmektedir.

Tutulma c¢ikis akimi, RTLIFG=0 oldugunda, yanal yiizey akimi ile
birlestirilir ve ylizey deposuna toplam girig akimini (SURI) olusturur.

Tutulma deposundan ¢ikan suyun herhangi bir giris akimi ile toplami
gecirimsiz yilizeyden saglanan suyu verir. Bu su yiizeyden IROUTE alt boliimii ile

yonlendirilmektedir.
4.2.3.1. Su biitcesinin akis simiilasyonu (IROUTE alt boliimii)

IROUTE alt boliimii gegirimsiz kara pargasindan giren suyun ne kadarinin
akisa gegerek wuzaklastigini  simiile etmektedir. Chezy-Manning esitligi
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Eger yiizeysel akis artiyorsa;

SURO = DELT60* SRC * (SURSM *(1+0,6 * (SURSM / SURSEY' | (4-4)

Eger ylizeysel akis azaliyorsa;

SURO = DELT60* SRC * (SURSM *1,6)"’ (4-5)
Burada; SURO, simiilasyon zaman araligi icinde gerceklesen ylizeysel akis
yiiksekligini

SURSM, ortalama yiizeysel birikim deposunu

SURSE, dengedeki yiizeysel birikim deposunu temsil etmektedir.
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SURSE asagidaki denklemdeki gibi hesaplanir;

SURSE = DEC *(SSUPR)"* (4-6)
Burada; SSUPR, yiizeysel akisa ayrilmis bulunan su miktaridir. Esitlik
5.8.’deki SRC ve Egsitlik 5.7.’deki DEC 6teleme (routing) parametreleridir ve

asagidaki denklemlerle ifade edilirler:

0,6
DEC = 0,00982 * (NSUR * L‘gi} (4-7)
JSLSUR
SRC =1020%| —YSLSUR (4-8)
NSUR * LSUR

Burada; NSUR, yiizeysel akis diizleminin Manning (n) piiriizliilik
katsayisidir. Cizelge 4.1’de Manning n igin verilen yaklasik degerler
goriilmektedir (Donigian ve Crawford, 1976).

Cizelge 4.1. Yiizey ozelliklerine gére Manning n degerleri

Yiizeyin ozelligi Manning’s n
Diizgiin, kapl yiizeyler 0,05
Normal yollar ve park alanlari 0,1
Bozuk arazi ylizeyleri 0,15
Cim 0,25
Agir ¢im ve orman dokiintiisli 0,35

LSUR, yiizeysel akis diizleminin uzunlugu
SLSUR, yiizeysel akis diizleminin egimidir.

LSUR ve SLSUR parametreleri gecirgen ve gegirgen olamayan araziler
icin topografya haritalar1 kullanilarak bulunur. Yiizeysel akis diizleminin

uzunlugu asagidaki formiil kullanilarak tahmin edilebilir (Linsley ve ark.1988).

LSUR = —— (4-9)
2D
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Burada; D drenaj yogunlugu (1/uzunluk) ‘dur.
Drenaj yogunlugu bir havzadaki akarsu yataklarinin toplam uzunlugunun

havza alanina boliinmesiyle elde edilir.
4.2.3.2. Sediment olusumu ve uzaklasmasi simiilasyonu (SOLIDS boliimii)

SOLIDS boliimii, gecirimsiz kara parcalarindan sediment birikimi ve
uzaklagmasint modeller. Sediment uzaklastirilmas1 2 yontemle simiile edilebilir.
Birinci yontem NPS modelindeki yontemle benzerdir (Donigian ve
Crawford,1976). Fakat bu yontem birimler acisindan homojen degildir. Aki ve
depo birbirine eklenerek zamana bagli sonuclar elde edilir. Bu teknik de sadece
15dakika araliklarla kullanilmaktadir. Diger modiil daha homojendir ¢iinkii
cOoziimlerde sadece akis kullanilmaktadir. Fakat bu yontem heniliz test
edilmemistir.

Akistan bagimsiz sediment birikimi ve uzaklastirilmasi (atmosferik
cokelme, cadde temizligi gibi) ACCUM alt modiiliiyle ele alinmaktadir.

Sediment yikanmasi Metod 1°de (SOSLDI1) sedimentin taginimi simiile
edilirken akistaki tasima kapasitesi belirlenmektedir ve mevcut sediment miktari

ile karsilastirilmaktadir.

STCAP = DELT60* KEIM *((SURS + SURO)/ DELT60)"" (4-10)

Burada; STCAP, her bir zaman araliginda sediment uzaklastirma kapasitesi
KEIM, sediment tasinimai i¢in kullanilan katsay1

SURS, yiizeysel su deposu

SURO, yiizeysel akis yliksekligi

JEIM, sediment taginimi i¢in kullanilan iis’tiir.

STCAP, depodaki sediment miktarindan fazlaysa, tasinma su sekilde hesaplanir;

SOSLD = SLDS *— S URO (4-11)
(SURS + SURO)

Eger tagima kapasitesi i¢in depo yeterli ise, asagidaki hesaplama kullanilir;
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SOSLD = STCAP *— RO (4-12)
(SURS + SURO)

SOSLD, zaman aralig1 boyunca yikanan sediment
SLDS, depodaki sediment miktar1’dur.
Daha sonra SOSLD, SLDS’den ¢ikartilir.

Sediment yikanmas1 Metod 2 (SOSLD2 béliimii); sediment uzaklastirmay1
belirlemek i¢in kullanilan bu yOntem heniiz test edilmemistir. Alt bdlim
SOSLDI” in tersine (SURO+SURS)/DELT60 yerine SURO/DELT60 terimi
asagidaki esitlikte birimlerin homojen olarak kullanimimi saglamaktadir.
(STCAP=DELT60*KEIM*(SURO/DELT60)"JEIM) Eger STCAP depodaki
sediment miktarindan fazlaysa, akis depodaki katilarin tiimiinii uzaklagtirir. Bunun
yani sira, STCAP depodaki sediment miktarindan azsa, SOSLD, STCAP’ a esit
olur.

Sediment birikimi ve ylizeysel akisla uzaklastirilmasinda ise; ACCUM alt
bolimii akistan bagimsiz olarak sediment birikimi ve uzaklastirilmasini simiile
etmektedir. Atmosferik ¢okelme veya cadde temizligi 6rnek olarak verilebilir.

Depo giinde bir giincellestirilmektedir, bu giinlerde bir onceki giin

boyunca yagis olugsmadiysa asagidaki esitlik kullanilir:

SLDS = ACCSDP + SLDSS *(1— REMSDP) (4-13)
Burada; ACSDP, depodaki sedimentin birikim hizi

SLDS, giin sonunda depodaki sediment miktar1
SLDSS, giin basinda depodaki sediment miktar1
REMSDP, depodan birim zamanda sedimentin uzaklagma hiz1’dir.
ACCSDP ve REMSDP mevsimsel degisiklikleri agiklamak i¢in aylik temelde
girdi olarak verilebilir.

Eger yiizeysel akis olmazsa, yukaridaki esitlik depodaki sedimentin
asimtotik olarak limit degere yakinlagmasini saglar. Bu da asagidaki gibi

hesaplanir;

SLDSL = ACCSDP | REMSDP (4-14)
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4.2.3.3. Su sicakhigr ve c¢oziinmils gaz konsantrasyonunun simiilasyonu

(IWTGAS alt béliimii)

IWTGAS gec¢irimsiz kara parcast i¢in su sicakligi ve ¢ozlinmiis oksijen
(O,) ve CO;’nin konsantrasyonlarini simiile etmektedir.

Cikis akimindaki su sicakligi su esitlikle belirlenir;

SOTMP = AWTF +(BWTF * AIRTC) (4-15)

Burada;SOTMP, gecirimsiz kara par¢asinda ylizeysel akis sicakligi
AWTE, Y ekseninde kesilen nokta
BWTF, egim
AIRTC, hava sicaklig1’ dir.

AWTF ve BWTF parametreleri aylik olarak modele girilebilir. Eger kar
erimesiyle olusan su akisa karigirsa, SOTMP 0,5’e esitlenir.

Akistaki ¢oziinmiis O, ve CO, konsantrasyonunun doymus oldugu kabul
edilir ve susicakliginin birebir fonksiyonu olarak hesaplanir.

SODOX =14,652 + SOTMP *
(-0,41022 + SOTMP *(0,007991 - 0,000077774 * SOTMP))* ELEVGC ~ (4-16)

Burada; SODOX, yiizeysel akistaki ¢oziinmiis O, konsantrasyonu
SOTMP, yiizeysel akis sicaklig
ELEVGC, deniz seviyesine gore diizeltme faktorii’diir.

CO; i¢in;

2385,73

SOCO2 = (IOABSTMP

—14,0184+0,0152642* ABSTMP ]

*0,000316 — ELEVGC *12000 (4-17)
ampirik esitligi kullanilir.
Burada; SOCO2, yiizeysel akistaki ¢oziinmiis CO,
ABSTMP, yiizeysel akisin mutlak sicakligr’ dir.

43



@» ANADOLU UNIVERSITESI

4.2.3.4. Su kalitesi bilesenlerinin simiilasyonu (IQUAL alt boliimii)

IQUAL geg¢irimsiz bir kara parcasindaki su kalitesi bilesenlerini ya da
kirleticileri sediment ve/veya su verimi arasinda basit iligkileri kullanarak simiile
etmektedir. Bu alt modiil ile herhangi bir bilesen simiile edilebilir. Kullanic1 hangi
bileseni simiile etmek isterse isim, birim ve parametre degerlerini bilesene uygun
olarak modele girer. Bir kalite bileseni 2 farkli yontemle simiile edilebilir. Birinci
yaklagim, kirletici bileseni sediment uzaklastirilmasiyla iligkilendirmektir. Diger
yontem ise, akigin temel birikim ve eksilme hizlarini kullanmaktadir.

IQUAL aym anda 10 kalite bilesenini simiile etmeye izin verir. Eger
bilesen katilarla birlestirilmek isteniyorsa, QUALSD kullanilmaktadir. 10
bilesenden her biri QUALSD veya QUALOF olarak tanimlanir.

a) Su Kalitesi Bilesenlerinin Sediment ile Baglantih Olarak Uzaklastirilmasi

Simiilasyonu (WASHSD alt boliimii)

WASHSD gegirimsiz bir kara pargasindan SOLIDS alt bdliimiinde
belirlenen sediment uzaklastirilmasiyla baglantili olarak su kalitesi bileseninin
uzaklagsmasini simiile etmektedir.

Bu yaklasima gore kara parcasindan uzaklastirilan partikiil bilesen
sediment uzaklastirilmasiyla orantilidir. Bu iligki kullanici tarafindan girilen giig
faktori ile belirlenmektedir. Gli¢ faktorleri yilizeyden uzaklasan sedimente gore
kirletici bilesenin dayanimini ifade eder. Her bir kalite bileseni i¢in gii¢ faktorleri
ayr1 ayri belirlenmektedir. Gii¢ faktorleri aylik olarak da belirlenebilir. Asagidaki
esitlik kullanilir:

SOQS = SOSLD * POTFW (4-18)
Burada; SOQS, sedimentle baglantili kalite bileseninin akis1

SOSLD, akigla ayrilan sediment miktari
POTFW, yikama gii¢ faktorii’diir.
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b) Su Kalitesi Bilesenlerinin Yiizeysel Akisla ve Sabit Birim Hizla Birikim ve

Uzaklastirmanmin Simiilasyonu (WASHOF alt boliimii)

WASHOF gecirimsiz kara parcasindaki kalite bileseninin birikimini ve
uzaklastirilmasini ylizeysel akisla ve sabit birim hizla simiile etmektedir.

Bu alt bolim WASHSD alt boliimiinden kalite bileseninin depolanmasini
simiile etmesi agisindan farklidir. Depolanan bilesenler yagis olayindan bagimsiz
olarak sokak temizligi, bozunma, riizgar gibi siireclerle birikebilir ve uzaklasabilir
ve ylizeysel akigla yikanabilir.

Eger ylizeysel akis varsa ve bazi kalite bilesenleri depolanmais ise su esitlik

kullanilir:

SOQO0 = SQO* (1 - EXP(— SURO * WSFAC)) (4-19)
Burada; SOQO, kalite bileseninin akistaki miktari
SQO, depodaki kalite bilegseninin miktari
SURO, yiizeysel akis
WSFAC, kalite bileseninin akisa duyarliligr’dir.
Eger QSOFG=1 ise akistan bagimsiz olarak birikim ve uzaklastirmay1

aciklamak i¢in depo her giin giincellestirilir ve su esitlik kullanilir:

SQO0 = ACQOP + SQOS *(1 - REMQOP) (4-20)
Burada; ACQOP, bilesenin birikim hiz1
SQOS, zaman araliginin baslangicindaki SQO degeri

REMQOP, depolanan bilesenin birim uzaklastirma hizidir.
REMQOP ve WSFAC bu alt boliim i¢in soyle hesaplanir;

ACQOP

REMQOP = —<—_
SQOLIM

(4-21)

SQOLIM, yikama olmadiginda zaman sonsuza yaklasirken SQO ig¢in limit
degerdir.
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WSFAC = — 2 (4-22)
WSQOP

WSQOP, bir saat icinde %90 yikanma saglayan ylizeysel akis hizidir.

4.3. Serbest-Akish Bir Akarsuyun ya da Tam Karismis Bir Rezervuarin
Modellenmesi (RCHRES modiilii)

Bu modiil acik ya da kapali kanall1 bir akarsu par¢asinin veya tam karigmis
bir golde gergeklesen siire¢leri modellemektedir. Bir havzanin suyunu bosaltan
akarsu sistemi veya bir gol bu modiille temsil edilebilir. RCHRES modiilii
modelledigi su ortamindaki akisi tek yonlii olarak kabul eder. Su ve diger
bilesenler modiile girerler ve modiil i¢inde degisik stireglerle karsilagtiktan sonra
modiilii terk ederler.

RCHRES modiiliiniin 10 temel alt boliimii bulunmaktadir. Modellenen
sisteme gore istenen alt bolim veya boliimler kullanilabilir. Ancak bazi alt
boliimler birbirleriyle iliskilidirler ve birbirleriyle zaman serisi seklinde veri
aligverisinde bulunurlar. RCHRES modiiliiniin yapis1 Sekil 4.6°da verilmistir.

RCHRES modiiliine ait alt boliimlerden SINK, askida kati maddelerin
cokelmelerinin modellenmesini saglamaktadir. Coken maddelerin miktarlarini
hesaplayarak o kisimdaki madde derisimindeki degisimleri belirlemektedir

(Albek, 2001).
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RCHRES HYDR ADCALC CONS HTRCH SEDTRN
Element veya hidrolik tutulmus konservatif | | isi degisimini] | inorganik
karigmig bir davranisi bilesenleri | | bilesenlerin ve su sediment
rezervuaricin simule eger adveksiyona | | davranigini | | sicakigini | | davranigini
hesaplamalar hazirlar simule eder | | simule eder | | simule eder

ADVECT
suda tutulan
bilesenler igin
adveksiyonu
miktarini simule eder
hesaplar
GQUAL RQUAL RPTOT RBAROT RPRINT
L noktasal
genel kalite db!qu'myfssl g vnollgtasal olmayan yazil
bilesenlerinin ?)qugurrll erdg eger.|| zamar zaman Gikti
davranisini d| esenlerin serilerini serilerini hazirlar
simule oder | | davranisini programa programa
simule eder yerlestirir verlestirir

Sekil 4.6. RCHRES modiiliiniin yapist (Anonim-1)

4.3.1. Hidrolik davranisin modellenmesi (HYDR alt boliimii)

HYDR alt boliimii, akarsuda gerceklesen tiim hidrolik siire¢lerin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Taskin modellenmesi, baraj davraniglarinin
belirlenmesi, suda c¢Ozlinmiis maddelerin analizi kullanom amaglarindandir.
HYDR boliimiiniin akis semas1 Sekil 4.7.’de verilmistir. RCHRES modiiliine
ylizey veya yiizey alt1 kaynaklardan giren sularin tiimii INFLO ad1 verilen giristen
gecer ve gecen miktar IVOL olarak adlandirilmaktadir. Bu girisler zaman serileri
seklinde ya havza disindan kaynaklanir ya da RCHRES’e drene ettigi kara
parcalarindan gelmektedir. Herhangi bir zaman serisi verilmemisse sistem
RCHRES’e giris akimini sifir olarak kabul etmektedir. Bir RCHRES ten alt1 tane
¢ikis bulunmaktadir. Bu ¢ikislar OFLO olarak adlandirilmaktadir. Simulasyon
zaman araliginda bu cikislardan ¢ikan su hacmi OVOL dir. Toplam c¢ikis ise
ROVOL olarak tanimlanmaktadir.

Yagisla su ylizeyine diisen ve buharlasma ile yilizeyden uzaklasan su

miktar1 da goz oniline alinmaktadir.
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PRSUPY
RCHRES'e /
disen yagi

VOLEV
buharlagma

Y
VOL

RCHRES'teki i -
su hacmi

J

N NOLU CIKIS

Sekil 4.7. HYDR bdliimiiniin akim semasi1 (Anonim-1)

Bir RCHRES’in modellenmesinde en temel esitlik siireklilik denklemidir. Bir su
ortamina giren ve ¢ikan suyun dengelenmesi stireklilik olarak tanimlanmaktadir.

Buna gore:

VOL —VOLS = IVOL + PRSUPY —VOLEV — ROVOL (4-23)
Burada; VOL, zaman araliginin sonunda RCHRES teki su hacmi
VOLS, zaman araliginin baglangicindaki RCHRES teki su hacmi
PRSUPY, akarsu yiizeyine diisen yagmur
VOLEV, ylizeyden buharlagsma’dir.

HYDR alt boliimiiniin baslica gérevi ROVOL’#i tahmin etmek ve zaman
aralig1 sonundaki hacmi (VOL) bulmaktir.

HSPF’te RCHRES’ten her bir ¢ikig, ya hacmin bir fonksiyonu f(VOL), ya
da zamanin bir fonksiyonu f(zaman), olarak ifade edilmektedir. Hacmin
fonksiyonu olan bilesen, akimin iizerinde kontroliin olmadig1 veya herhangi bir

kontrol yapisinin ¢ikig Ozelliklerinin arkasindaki su seviyesine bagli oldugu
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RCHRES i¢in en kullanish bilesendir. Zamanin fonksiyonu olan bilesen ise evsel,
endiistriyel veya tarimsal kullanigh ¢ikislarin kargilanmasi i¢in uygundur.

HSPF’de modelledigi RCHRES i¢in herhangi bir geometrik enkesit alan
veya sekil belirlenmesi gerekmemektedir. Ancak RCHRES’in en derin
noktasinda, derinlik, yiizey alan1 ve hacim arasinda sabit bir iliski oldugu kabul
edilir ve bu iligkinin zamana gore degismedigi varsayilmaktadir. RCHRES
modellenmesinde kinematik dalga yontemleriyle suyun RCHRES igindeki
hidrolik davranisi belirlenmektedir.

RCHRES 6zellikleri  kullanict  tarafindan RCHTAB tablolarinda
belirtilmektedir. Bu tablo derinlik, ylizey alani, hacim ve hacme bagh
fonksiyonlart (f(VOL)) iceren kolonlardan ve bunlarin su yiizeyinin degisik
yliksekliklerindeki degerlerini igeren satirlardan olusmaktadir. Boylece sistem
interpolasyon i¢in ara degerler saglamis olur. Tablo ya UCI dosyasinda, FTABLE
blogu olarak bulunur ya da WDM dosyasinda saklanmaktadir.

HSPF’de akarsularda sediment hareketinin modellenmesinde taban kesme
kuvveti ve siirtinme hizinin hesaplanmasi 6nem tasimaktadir. Siirtiinme hizi

(USTAR), su denklemle hesaplanir:

USTAR = 1/9,81* SLOPE * HRAD (4-24)

Burada; SLOPE, akarsuyun egimini
HRAD da, akarsuyun hidrolik yarigapini temsil etmektedir.

Kesme kuvveti su denklemle hesaplanir:
TAU = SLOPE * GAM * HRAD (4-25)
Burada; GAM, suyun yogunlugu’ dur.

4.3.2. Tiimiiyle tutunmus bilesenlerin adveksiyon modellenmesine

hazirlanmasi1 (ADCALC bé6liimii)

ADCALC, askida veya ¢Ozliinmis bilesenlerin akim yoniindeki

adveksiyonunun modellenmesi i¢in gereken degiskenleri hesaplamaktadir. Bu
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degerler hidrolik bdliimiinde (HYDR) hesaplanan c¢ikis akimi ve hacim

degerlerine baghdir.

4.3.3. Konservatif bilesenlerin modellenmesi (CONS boliimii)

CONS, zamanla degisime ugramayan ve adveksiyon disinda herhangi bir
mekanizmayla elementi terkeden bilesenleri modellemektedir. Ornek olarak
toplam ¢oziinmiis katilar, kloriir, ¢cok yavas bozunan pestisit ve herbisitler

verilebilir.

4.3.3.1. Bilesenlerin adveksiyonunun simulasyonu (ADVECT alt boliimii):

CONS alt bolimiine bagli olarak, akarsu akim yoniinde adveksiyonla
tasinan bilesenleri simule eden, her bdliim tarafindan kullanilan genel bir
ADVECT alt bolimii vardir. ADVECT alt boliimii, RCHRES’teki madde
derisimini ve akis yoniinde adveksiyonla aktif ¢ikislardan RCHRES’den ¢ikan
madde miktarin1 hesaplamakatadir.

Normal adveksiyonun ¢dziim tekniklerinde iki varsayim yapilmaktadir. ilk
olarak, ADVECT altboliimii ile hesaplanan her bilesenin suda diizgiin olarak
dagildigy; ikinci olarak ise, her bir bilesenin akim tarafindan tiimiiyle tutuldugu

yani suyla ayn1 yatay hizda hareket ettigi kabul edilmektedir.

4.3.4. Is1 degisimi ve su sicakhi@inin modellenmesi (HTRCH boliimii)

Bu boliim, bir akarsu parcasi veya iyi karismis bir rezervuardaki su
sicakligini belirleyen islemleri modellemektedir. Sicakligin pek ¢ok cevresel
olayda &nemli etkisi vardir. Ornegin ¢oziinmiis oksijenin doygunluk derisimi,
sicaklikla ters orantilidir. Organik maddelerin bozunmast ve bozunma igin
gereken oksijen miktari, sicaklikla artmaktadir. Baz1 fitoplankton ve zooplankton
tiirleri de sicaklikla ilintilidir. Ayn1 zamanda bu c¢alismada akarsu i¢inde kumun
tasinma  kapasitesinin  belirlenmesinde  kullanilan ~ Toffaleti  yontemi
denklemlerinde de, su sicakliinin belirlenmesi i¢in bu alt bdliim

kullanilmaktadir.
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Sicakligin modellenmesi i¢in bes meteorolojik zaman serisi gerekmektedir.
Bunlar,

a) Giines 151masi, Langley/zaman dilimi
b) Bulutluluk, 10 iizerinden

¢) Hava sicakligi, derece

d) Cig noktasi sicakligi, derece

e) Riizgar hizi, uzunluk/zamandir.

HTRCH modiilii, iki temel siirecle ilgilidir. Bunlar adveksiyonla 1s1
transferi ve hava-su yiizeyleri arasindaki 1s1 transferidir. HSPF difiizyon ve
dispersiyon modellenmesi ile ilgilenmemektedir. Adveksiyonla 1s1 transferi,
sicaklik farklarinin incelenmesiyle, bilesenlerin advektif taginimlarini hesaplayan
standart ADVECT alt boliimiiyle modellenmektedir. Hava-su yiizeyinde 1s1
transferinde pek ¢ok mekanizma rol oynamaktadir. Suyun 1s1 kapasitesini artiran
mekanizmalar glines 1s1masinin absorpsiyonu, uzun dalga 1simasinin absorpsiyonu
ve kondiiksiyon — konveksiyon ve buharlagmadir. Biitiin bu mekanizmalar

modelde ayr1 ayri teorik formiilasyonlarla hesaba katilmaktadir.

4.3.5. Inorganik sediment davramisinin modellenmesi (SEDTRN béliimii)

SEDTRN boliimii, inorganik sedimentlerin tasimnimini, birikimini ve
styrilmasini (scour) modellemektedir. HSPF, inorganik sedimentin ¢dkme ve
tabandan siyrilma siire¢lerinin, kanalin hidrolik o6zelliklerine etki etmedigini
varsaymaktadir. Bununla birlikte, kum, silt ve kil birikintileri RCHRES tabaninda
farkli alanlarda bulunur ve siyrilma ve birikimleri birbirleriyle iliskili degildir.

Taban sedimentlerinin akis boyunca hareketi HSPF tarafindan modellenmez.

4.3.6. Genel kalite bilesenlerinin davramslarimin modellenmesi (GQUAL

boliimii)

Bu ¢alisma kapsaminda GQUAL boliimi kullanilmamaktadir, ancak HSPF

modelinin temel boliimlerinden biri oldugu i¢in burada kisaca deginilecektir.
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GQUAL boéliimii, genel bir bilesenin davranisinin modellenmesini saglamakta ve

sadece su olaylarla ilgilenmektedir:

a)
b)

¢)

d)

g)

Cozlinmiis maddenin adveksiyonu

Bozunma islemleri (hidroliz, serbest radikal oksijenin oksidasyonu, fotoliz,

ucuculasma, biodegradasyon, genel birinci-derece bozunma)

Genel kalite bilesenlerinden birinin listelenen bozunma olaylarindan

ucuculagsma disinda birisiyle bozunmasi ve bagka bir genel kalite bileseni

tiretilmesi
Genel kalite bileseni sedimentle ilgiliyse su ilave islemler dahil edilir:

Adsorplanan askida maddenin adveksiyonu

Adsorplanan maddenin birikimi ve styrilmast

Askida ve yatak materyalinin bozunmasi

Coziinmis ve sediment tiirevleri arasinda adsorpsiyon/desorpsiyon
GQUAL modiilii su alt boliimleri igcermektedir:

e (ozinmiis maddelerin bozunmasin1 modelleyen DDECAY alt bolimii,
genel kalite bilesenlerinin  kimyasal ve/veya biyolojik yollarla
bozunumunu modellemektedir. Sadece c¢oziinmiis halde bulunan genel
kalite bilesenleri i¢in hidroliz, serbest radikal oksijenin oksidasyonu,
fotoliz, ucuculasma, biodegradasyon, genel birinci-derece bozunma
islemleriyle ilgilenmektedir.

e ADVQAL alt boliimii, sediment boyutundaki boliimlere (fraction)
tutunmus kalite bileseni i¢in advektif islemleri modellemektedir.

e Adsorbe olmus materyalin bozunmasimni modelleyen ADECAY alt
boliimii, inorganik sedimente adsorbe olmus genel kalite bileseninin
bozunma miktarin1 hesaplamaktadir.

e Genel kalite bileseninin adsorpsiyon/desorpsiyon olaylarini modelleyen
ADSDES altbolimii ¢6ziinmiis ve adsorblanmis hal arasindaki degisimi

incelemektedir.
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4.3.7. Biyokimyasal doniisiimlerde yer alan bilesenlerin modellenmesi
(RQUAL béliimii)

RQUAL bolimii de bu ¢alisma kapsaminda kullanilmamaktadir, sadece
HSPF’in temel bir bolimii olarak burada kapsami hakkinda kisa bir bilgi
verilecektir.

RQUAL boliimiinde modellenen bilesenler; ¢oziinmiis  oksijen,
biyokimyasal oksijen ihtiyaci, amonyak, nitrit, nitrat, ortofosfat, bitkisel plankton,
dip yosunu, hayvansal plankton, zor ayrisan Olii organik azot, zor ayrisan Olii
organik fosfor, zor ayrisan Olii organik karbon, PH ve karbondioksittir. Bu
bilesenlerin modellenmesinden toplam organik azot, toplam organik fosfor,
toplam organik karbon ve potansiyel biyokimyasal oksijen ihtiyact da tahmin
edilebilmektedir.

RQUAL’mn ayrica 4 alt boliimii vardir. Bu bdliimler ve fonksiyonlari
asagida kisaca 6zetlenmistir.

a) OXRX: Coziinmiis oksijen ve biyokimyasal oksijen ihtiyact dengelerini
modeller.

b) NUTRX: Inorganik azot ve fosfor dengelerini belirler

c¢) PLANK: Plankton populasyonlari1 ve bunlarla ilgili reaksiyonlar1 modeller

d) PHCARB: pH ve inorganik karbon tiirlerini modeller

RQUAL’1n diger bir fonksiyonu da bu dort alt grupta kullanilan
degiskenler i¢in degerler hesaplamaktir. Bunlar ortalama su hizi (AVVELE),
ortalama su derinligi (AVDEPE), birim doniistirme (DEPCOR) ve siyirma
faktoriidiir (SCFAC).

4.5. HSPF ile Yapilan Calismalar

Yapilan ¢aligmalar genel anlamda su havzalarinda hidrolojik ¢evriminin
HSPF programiyla modellenmesi {izerinedir. Bu ¢alisma kapsamindaki sehirsel
havzalarin etkilerinin incelendigi calismalar yok denecek kadar azdir.

Cin’de Hayashi ve arkadaglar1 (2004) Yangtze Nehri’nde yaptiklar1 bir

calismada akis ve sediment yiikiinii belirlemek i¢cin HSPF programi
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kullanilmiglardir.  1987-1988  yillarindaki  yagis miktarlart  ISLSCP’den
(International Satellite Land Surface Climatology Project) alinmistir ve girdi
olarak kullamlmustir. Kalibrasyon periyodunda Nash-Sutcliffe degeri (R*) bes
giinliik ortalama su akis1 i¢in 0,94 ve verifikasyon periyodunda iist bolgenin tiimii
icin 0,95 bulunmustur. Jinshajiang, Yalongjiang ve Minjiang havzalarinda R*
degerleri 0,31-0,65 arasinda degismektedir. Sediment yiikii %72 dogruluk payiyla
tahmin edilmistir. Taskin olan mevsimde her bir nehir kolundaki sediment
konsantrasyonu azalip ¢ogalarak degisim gostermistir. ISCSLP yagis1 simiile
edilen yagistan daha az yogun oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni HSPF
programinin her bolgede her zaman iyi uygulanmadigidir.

Chen ve arkadaslar1 (2005) Amerika’da Idaho’da Mica Creek havzasinda
yaptiklar1 ¢calismada HSPF ile WARMEF’1 (Havza analizi Risk Yonetim Cergevesi)
karsilagtirmiglardir. Bu kapsamli karsilastirma; havza, havzanin hidrolojik
formiilasyonlari, model parametreleri, meteorolojik veriler, hidrolojik kalibrasyon
ve dogrulama ile yapilmistir. HSPF programinda simiile edilen su kalitesi,
karsilagtirma yapilirken kullanilmamistir. Sonug olarak, HSPF programi ampirik
bir su biitcesi modeliyken, WARMF i hidrolojik dongiileri simiile eden bir
model oldugu belirlenmistir. WARMEF 1n genellikle ormanlik havzalar i¢in uygun
oldugu vurgulanmustir.

Zhang ve arkadaslarinin (2010) Florida’da yaptiklar bir ¢aligmada, HSPF
programi kullanilarak yer altt suyu depolanmasi kalibre edilmistir. Ciftlik
arazisindeki ve orman arazisindeki kuyulardan gelen yer altt suyu verileri
karsilagtirilarak kalibrasyon yapilmistir. Yagmur suyuna, yiizeysel akisa ve akis
stiresine bagli olarak yer alti suyu agiklanmigtir. Bunun yami sira
evapotranspirasyon, sizma ve depodaki su miktar1 6nemli verilerdir. Peace
Nehri’nin gozlenen ve simiile edilen degerler sonrasi korelasyon degeri 0,96
bulunmustur. Sonug olarak yagistaki dalgalanmalar HSPF programi kullanilarak
modellenmis ve 6l¢iilen degerlerle model sonuglarinin uydugu gézlemlenmistir.

Mishra ve arkadaslari (2007) Hindistan’da yaptiklar1 bir ¢alismada yari
nemli subtropik bir bolgede 17 km?“lik kiiciik 6lgekli bir havzada akis ve sediment
verimini HSPF programi kullanarak modellemistir. Programda 2000 ve 2001

yillart muson aylar1 verilerinin validasyonu yapilmig ve 1996 yili ile kalibre
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edilmistir. Giinliik akis kalibrasyonunda Nash-Sutcliffe degeri (Ens) 0,68 iken
sediment verimi 0,71 olarak bulunmustur. Ayrica Onemli havza
karakteristiklerinin etkilerini belirlemek i¢in duyarlilik analizi yapilmigtir. Sonug
olarak ortalama toprak sizma kapasitesi indisine (INFILT) akis i¢in en duyarl
parametre oldugu, sediment veriminin ise sizma kapasitesi indisine gore baslangig
toprak katmani depolama miktarina daha duyarli oldugu bulunmustur. Akista
simiile edilen degerler gozlenen degerlerden yiiksek olmasina ragmen tahmin hala
kabul edilebilir limitler arasinda bulunmaktadir. Cesitli havza kosullarinda, kii¢iik
havzalarda HSPF modeli kullanilarak hidrolojik ¢evrimle ilgili bilgiler elde
edilmektedir. Bulunan sonuglarla su kaynaklar1 ve toprak korumasi amaciyla
havza yonetim planlar1 gelistirilebilir.

Mishra ve arkadaslar1 (2007) aymi1 havza i¢in yaygin kaynakli kirletici
kayiplarin1 HSPF programi kullanarak modellemislerdir. Suda ¢6ziinebilir nitrat
azotu, amonyum azotu ve fosfor kirletici olarak géz o6niine alinmistir ve havzadaki
akistaki konsantrasyonlart 2000 ve 2001 yillarinda muson aylarinda (Haziran-
Ekim) 15 giinlik periyotlarla Olc¢lilmiistir. HSPF model kalibrasyonu ve
validasyonu yaygin kaynakli kirleticiler, akis ve sediment verimi kullanilarak
yapilmistir. Haziran ayinda giibreden kaynakli atiklar nedeniyle nitrat azotu fazla,
amonyum azotu ve fosfor ondan daha diisiik tahmin edilmistir; fakat ortalama
konsantrasyonlar arasindaki farkliliklarin 6nemli derecede olmadig1 belirlenmistir.
Ayrica azot ve fosfor gibi niitrientlerin mevsimsel maksimum kayiplari 8,58 kg/ha
ve 0,08 kg/ha olarak hesaplanmistir. HSPF programindan alinan sonuglarla su
kaynaklarini1 yaygin kirleticilerden korumak i¢in uygun stratejiler belirlenebilir ve
tarimsal niitrient kayiplar1 azaltilabilir.

New Jersey’de Yukari Maurice Nehri havzasinda HSPF programi
kullanilarak hidrolojik ve su kalitesi modellemesi yapilmistir (Orlando ve
arkadaslari, 2007). Hidroloji, nehir akist ve su kalitesi iizerindeki etkileri
belirlemek icin ve gelecekteki degisimleri takip etmek amaciyla bdolgedeki
meteorolojik veriler girdi olarak kullanilarak modelle belirlenen nehir akisinin
kalibrasyonu yapilmistir.  Verilerin eksik olmast nedeniyle validasyon
yapilamamistir. Genel olarak degisen etkiler; siklikla gerceklesen olan pik akislar,

yatak erozyonunun artmasi, sel, sulak alanlarin azalmasi, ormanlik alanlarin
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azalmasi sonucu erozyon olusumu, yiizeysel akisin artmasi, gollerde ve
akarsularda niitrientlerin artmasi, Kkirleticilerin ¢ogalmasiyla gollerde ve
akarsularda su kalitesinin degismesi olarak siralanmaktadir. Havzanin altinda
bulunan Kirkwood-Cohansey akiferinin suyla dolmasinda onemli bir diisiis
belirlenmistir ve arazi kullaniminin bunu nasil etkiledigi arastirilmistir. Akis
hacmiyle nitrit, nitrat ve toplam askida katt madde konsantrasyonu arasinda gozle
goriiliir korelasyon oldugu belirlenmistir, bu da fazla akist miktarinin nitrit, nitrat
ve askida kati maddeyi seyreltmesiyle aciklanmaktadir. Hidrolojik model, alt
toprak katmani nem depolama miktari, yer alti suyu ¢ekilme miktar1 ve derin
akifere kayip seklinde suyun sizma miktar1 parametrelerine duyarli oldugu
belirlenmistir.

Im ve arkadaslar1 (2004) Virjinya’da Poleat Creek havzasinda yaptiklari
calismada fekal koliformun suda bulunmasi ve hareket etmesini HSPF programi
kullanarak modellemistir. Simiilasyonda fekal koliformun hem noktasal hem
yaygin kaynak kirlilikleri kullanilmistir. Ug monitorlama istasyonundan alman
veriler 1994 Ekim ve 2000 Haziran arasindadir. Gozlenen bu degerlerle
kalibrasyon ve validasyon yapilmistir. Kalibrasyon periyodunda gdzlenen ve
simiile edilen toplam akis hacimleri arasindaki yiizde hatalar %0,4-4,2
arasindadir; validasyonda ise %0,4-6,7 arasindadir. Kalibrasyonda havzanin
cikisindaki fekal koliform konsantrasyonun azalmasinda simiile edilen degerler
gozlenen degerlerden %10 daha azdir. HSPF programi bir alt havza i¢in ortalama
konsantrasyonu %16,4 daha az tahmin etmistir, digeri i¢cin %7,3 daha fazla tahmin
etmistir. Calisma sonucglar1 HSPF programinin bir sehirsel havzanin su
hidrolojisini ve su kalitesini belirlemek i¢in kullanilabilecegini géstermistir.

Liu ve arkadaslar1 tarafindan (2007) St. Louis korfezi havzasinda yapilan
bir calismada, HSPF programi, su sicakligi, ¢ozlinmiis oksijen ve biyolojik
oksijen ihtiyact belirlenerek toplam giinlilk maksimum yiikii simiile etmek i¢in
kullanilmistir. Kalibrasyon i¢in 1978-1986 ve 2000-2001 yillar1 arast iki fakl
periyod kullanilmistir. Simiile edilen ¢6ziinmiis oksijen degerleri go6zlenen
verilerle eslesmistir. Su sicakligi ve biyolojik oksijen ihtiyaci ¢oziinmiis oksijeni
etkileyen en Onemli faktorlerdir. Coziinmiis oksijen kalibrasyonu sirasinda,

biyolojik oksijen ihtiyac1t bozulma hizinin ¢ok duyarli bir parametre oldugu
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goriilmiistiir. Aym1 zamanda, nitrifikasyon, denitrifikasyon, fitoplankton gibi
niitrient iglemleri de ¢6ziinmiis oksijen simiilasyonunu etkilemektedir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonuglarindan, HSPF programi ile yapilan
caligsmalar oldugu ancak sehirsel havzalar lizerine yapilan arastirmalarin ¢ok kisith
ve yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu ¢calismada literatiirde ¢ok az olmakla beraber
Tiurkiye’de hi¢ c¢alisilmamis olan sehirsel havzalarin kirlilik potansiyeli

modellenerek, literatiire katki saglamas1 amag¢lanmistir.
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5. CALISMA ALANI

5.1. Bolge ve Calisma Alani Tanitimi

Porsuk Cayr Kiitahya’nin giineyinden Murat dagi yamaclarindan dogar,
Kiitahya’y1 gectikten sonra Eskisehir ili simirlarma Incesu Koyii’niin kuzey
batisinda yer alan Kalburcu Ciftlikleri mevkiinde dahil olur. Havzanin en 6nemli
yapis1 Eskisehir’in 25 km batisindaki Porsuk barajidir. Porsuk Cayz1 il i¢inde once
soldan Kunduzlar Cayimi sonradan Kargin Deresi’ni alir. Eskisehir’in 8 km
giineybatisinda yer alan orman fidanligindan sonra egimi hayli azalir ve bu durum
Sakarya’ya karisincaya kadar devam eder. Sehrin batisinda Ertugrulgazi Mahallesi
yakininda soldan Sarisuyu alarak bati-dogu yoniinde sehrin ortasindan akmaya
devam eder. 11 merkezinden sonra Sakarya’ya karisincaya kadar Porsuk’a katilan
kollar kisa, debisi zayif ve Onemsizdir. Bunlarin birka¢i hari¢ tamami ovanin
kuzey ve giineyindeki yiikseltilerden inen gegici sulardir. Sehri gectikten sonra
soldan Seker Fabrikasi Ciftliginden Keskin-Muttalip derelerini alir Sakarya’ya
kavusmadan once iléren kuzeyinden sagdan Sivrihisar daglar icinden gelen
Piirtek Cayini da alir. Kiranharman koyi yakinlarinda 676 metre kotunda Sakarya

nehrine dokiliir.
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Sekil 5.1. Porsuk Cay1
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Porsuk Cay1, sulama suyu, endiistriyel su temini, evsel ve endiistriyel atiklar
i¢in alic1 ortam, rekreasyon ve balik¢ilik amaciyla da kullanilmaktadir. Sadece
icme suyu olarak kullanilan Kalabak kaynak suyu disinda Eskisehir kent
merkezinin tiikettigi sebeke suyu Porsuk Cayindan saglanmaktadir. Baslangicta
Eskisehir’i su tagkinlarindan korumak amaciyla 1947 yilinda insa edilen Porsuk
Barajin kret kotu 1972 yilinda yiikseltilmistir. Porsuk Baraj Golii Eskisehir kent
merkezine igme-kullanma suyu temini agisindan hayati 6nem tagimaktadir. Porsuk
Cay1 ve Baraj Golii 6zellikle 1990 yili baglarina kadar Kiitahya evsel atik sularini
ve Kiitahya Azot Fabrikasinin azot bilesiklerince zengin desarj sularin1 dogrudan
alarak cok biiyiik oOlciide kirletilmistir. Yaklasik 13 yi1l once isletmeye alinan ve
klasik aktif camur sistemine gore planlanan Kiitahya Evsel Atik Su Aritma Tesisi
giliniimiizde ¢esitli nedenlerle verimli bir sekilde calismamakta, Azot Fabrikasinin
ise 1994 yilinda amonyak tesisinin kapatilmasi ve ayrica alian bazi onlemler
sonucu desarj kanalindaki azot yiikiinde kismi azalmalar oldugu kaydedilmektedir
(http-1 2011).

Son yillarda aritma tesisleri faaliyet i¢cinde olsalar da, verimli bir sekilde
calistiklar1 sdylenememektedir. Porsuk Havzasinin en 6nemli yapist bir bakima
havzasini ikiye bolen Porsuk Baraji’dir.1947 yilinda yapimina baslanmis ve 1972
yilinda tamamlanmistir. Porsuk Baraji baslica {ic amag i¢in insa edilmistir.

e Eskisehir ilinin taskindan korunmasi,
e Eskisehir ve Alpu ovalarinin sulanmasi,
e Eskigehir ilinin igme ve kullanma suyu teminidir.

Fiziksel, kimyasal, organik kirlilik unsurlarinin 250-300 giin dolayindaki
hidrolik bekleme siiresi igerisinde kismen ayristirilip biriktirildigi Porsuk Baraj
Goli giiniimiizde de bir alict ortam ve aritma tesisi gibi kullanilmaktadir. Bu
konuda Eskisehir DSI. 3. Bolge Miidiirliigiiniin son 25 yildir siirdiirdiigii kapsamli
arastirma sonuglarina gore Porsuk Baraj Goliiniin ortalama klorofil-a ve fosfor
diizeyleri dikkate alindiginda %80 olasilikla hiperdtrofik oldugu saptanmustir.
Hiperotrofik gollerin temel o6zelligi; bu tip gollerde biyolojik ve kimyasal
dengenin bozulmasi ve parcalanmis maddelerin gol tabani ve kiyr kesimlerde

birikmesi nedeni ile bataklasma olayinin baglamasidir (http-1 2011).
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I¢me suyu olarak kullanilan Kalabak Kaynak Suyu disinda Eskisehir kent
merkezinde (yaklasik niifus: 550 000) kullanilan sebeke suyu Porsuk Cayindan
saglanmaktadir. Baglangicta Eskisehir’i su taskinlarindan korumak amaciyla
kurulan baraj 1972 yilinda yiikseltilerek aktif gél hacmi yaklasik 466x10° m® ‘e
cikartilmistir. Porsuk Baraj Golii Eskisehir kent merkezinin igme ve kullanma
suyu temini agisindan hayati énem tasimaktadir. Ozellikle son 35 yildir Porsuk
Havzasindaki plansiz, diizensiz ve hizli sehirlesme ve sanayilesme sonucu su
kalitesinde de bozulmalar ortaya ¢ikmistir. Son yillarda Kiitahya ve Eskisehir kent
merkezlerinde evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesisleri kurulmus olmakla
birlikte verimli bir sekilde ¢alistirilmadiklarindan Porsuk Cay1 potansiyel kirlilik
tehdidi altindadir (http-1 2011).

Porsuk Havzasinda yogun bir sekilde tarim, madencilik, hayvancilik
faaliyetleri gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira cesitli sanayi kuruluslart ve
Eskigehir ile Kiitahya kentleri havza {izerinde yogun bir c¢evresel baski
olusturmaktadir. Bu nedenle Porsuk Cay1 yogun bir kirlenmeye maruz kalmakta,
bu da kullanimin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Hissedilen ¢evresel baskilarin
ortaya konmasi i¢in c¢alisma alani olarak Porsuk Havzasmin bir boliimii olan
Asag1 Porsuk Cay1 havzasi’nda bulunan Eskisehir kent merkezi secilmistir.
Calisma alan1 564910 hektar olup, havzanin minimum kotu 674 metre, maksimum
kotu da 1776 metredir. Calisma alan1 Sekil 5.1.’de gosterilmistir. Eskisehir’in
gecirimli ve gecirimsiz alanlart ArcGIS Explorer kullanilarak belirlenmistir.
Oncelikle tiim gecirimli alanlar tek tek ¢izilmistir, daha sonra Eskishir’in tiim
alan1 hesaplanmistir. Tiim alandan gecirimli alanlar toplamini ¢ikardigimizda

sonug bize gegirimsiz alanlar toplamini vermistir.
5.2. Eskisehir Ilinin Topografyasi ve Jeomorfolojik Durumu

Eskisehir ilinin topografik yapisini; Sakarya ve Porsuk havzalarindaki
diizliikler ile bunlar1 ¢evreleyen daglar olusturur. Havza diizliiklerinin kuzeyden

Bozdag ve Siindiken daglari, bat1 ve giineyden ise I¢ Bati Anadolu esiginin dogu

kenarinda yer alan Tiirkmen Dag1, Yazilikaya Yaylas: ve Emirdag kusatir.
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Eskigehir ili topraklar1 ana vadiler ve bunlarla birlesen ¢ok sayidaki
vadilerle pargalanmis durumdadir. Sakarya ve Porsuk vadileri ilin en 6nemli
vadilerini olusturur.

Havzada, yeryiizii sekillerinin olusturdugu topografik yapinin dogal
sonucu olarak gelismis bir akarsu agi bulunmaktadir. Tiirkiye’nin en Onemli
akarsularindan biri olan Sakarya Irmagi aynm1 zamanda Eskisehir’den de
gegmektedir. Sakarya Irmagi’nin ¢ok sayidaki kollart i¢inde Porsuk Cayi bash
basma &nem tasimaktadir. Il sinirlar icinde siirekli akarsu kaynaklari disinda
kalan ama Eskisehir’in yeryiizii sekillerinin olusumunda biiylik etkisi olan ¢ok
sayida dere ve c¢ay vardir. Ozellikle diizliikleri gevreleyen dag ve yayla gibi
yiikseltilerin eteklerinde yer alan bu dereler, yagislarin arttig1 ve karlari eridigi
zamanlarda kabararak taskinlara yol acar. Il smirlari icinde gol yoktur. Ancak
Sakarya Irmagi tzerindeki Gokcekaya Baraj Golii ile Porsuk Baraj Goli

ekonomik ag¢idan biiyiik 6nem tagir.

5.3. iklim

Asag1 Porsuk Cay1 Havzasi, cografi sartlari, yiikseltileri, yeryiizii sekilleri,
denize olan uzaklig1 gibi nedenlerden dolay: kara iklimi 6zelligine sahiptir. Bir
taraftan da Ege ve Marmara bdlgelerine yakin olmasi nedeniyle bu bolgeler
iklimin etkilerini tasimaktadir.

Genellikle havzada kislar pargali bulutlu, kar yagish, baharlar orta derece

yagish ve yazlar ise az bulutlu ve agik geger.

5.4. Dogal Bitki Ortiisii

Eskisehir, Orta Anadolu Bolgesi’nin karakteristik bitki Ortiisii olan zonu
icerisinde yer almaktadir. Bununla beraber %26’s1 ormanlarla kaplidir (Anonim 2,
2007). Onemli ormanlik yéreleri Catactk, Mihaligeik, Saricakaya, Seyitgazi,
Biiylikyayla ve Kalabak’tir. Havza ormanlari ormanlarin devamlilik prensibini
bozmayacak sekilde piyasa ihtiyaglar1 da dikkate alinarak isletilmektedir.

Uretimle birlikte biiyiik ¢apta agaglandirma ve genglestirme faaliyetleri de Orman

61



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Bolge Miidiirliiglince yiirtitiilmektedir. Eskisehir ilinde ¢ayir alanlar1 baklagiller
yoniinden oldukc¢a fakirdir. Mera alanlarinda diisiik kaliteli mera bitkileri

hakimdir.

5.5. Tarimsal Faaliyetler

Tarimsal {retimin yap: itibariyle bliylik Olciide tabiat sartlarina bagl
olmasi Eskisehir’de de bitki deseni, irilinlerin miktar ve g¢esitliligini
siirlamaktadir. Bu sebeple ilimizdeki tarimsal {iretim, tarla tarimi ve buna bagh
olarak hububat ekimi toplam tarla arazisinin %82,5’ini teskil etmektedir (Anonim
2, 2007). Eskigehir ili bitkisel ve hayvansal iiretimde Tiirkiye ortalamasinin
lizerinde iiretim yapabilen bir teknolojiye ulasmistir.

Havzada giibre kullanimi genelde normal diizeydedir. Sadece sebze ve

seker pancarinda giibreleme biraz fazladir.

5.6. Meteorolojik Veriler

HSPF model programi hidrolojik siireclerin arkasindaki itici giic olarak
meteorolojik zaman serilerine gerek duymaktadir. Bu ¢aligmada 1975’ten 2009
yil1 sonuna kadar olan donem kapsanmis ve bu 35 yillik donem i¢in gerekli zaman
serileri hazirlanmistir. Hidrolojik modelleme icin asagidaki yedi meteorolojik
zaman serisine gerek duyulmaktadir. Bunlar,

e Sicaklik,

e Cig noktasi sicakligi,

* Yagis,

e Bulutluluk,

e Riizgar hiz,

e Potansiyel buharlagsma+terleme

e Giines 1s1masi seklindedir.
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[ | Eskisehir Kent Merkezi (Gegirimli Béige)

I Eskisehir Kent Merkezi (Gecirimsiz Bolige)
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Calisma alanindaki meteorolojik durumun ortaya konabilmesi i¢in 4 adet
meteoroloji istasyonunun verileri kullanilmigtir. Bu meteoroloji istasyonlarina ait

bilgiler Cizelge 5.1.’de istasyonlarin konumlar1 Sekil 5.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Meteoroloji istasyonu bilgileri

Istasyon No Istasyon Adi Enlem (K) Boylam (D) Kot (m)
17702 Boziiyiik 39,55544 30,02123 754
17123 Eskisehir Anadolu 39,49234 30,31435 787
17728 Polathi 39,35345 32,09265 886
17726 Sivrihisar 39,27176 31,32154 1070

17728 ®

4] 15 30 60 Kilometers ‘T—-—F

L 1 1 1 | 1 1 Il |

Sekil 5.3. Asag1 Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki Meteoroloji istasyonlar1

5.7. Havzada Yiiriitiilen Calismalar

Bu calisma 108Y091 kodlu “Asagi Porsuk Cayr Havzasinda Iklim
Degisikliginin Hidrolojik Cevrime ve Su Kalitesine Etkilerinin HSPF Modeli
Kullanilarak incelenmesi ve En Iyi Su Yonetimi Stratejilerinin Belirlenmesi” adli
TUBITAK projesi kapsaminda yapilan akim ve su kalitesi gdzlem ¢alismalari ile

desteklenmistir. Calisma alan1 Sekil 5.4."te gdsterilmistir.
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Temin edilen meteorolojik veriler sunlardir:

Glnliik toplam yagis, mm e Giinliik 07 6lgtimii bulutluluk,
Glnliik 07 6l¢timii yagis, mm e Giinliik 14 6l¢iimi bulutluluk,
Glinliik 14 6l¢iimii yagis, mm e Giinliik 21 6l¢timii bulutluluk,
Giinliik 21 6l¢iimii yagis, mm e Saatlik sicaklik, °C

Giinliik ortalama nem, % e Saatlik mahalli hava basinci, Mb

Giinliik 07 6l¢timii nem, % Giinliik giines 151mast, Cal/cm®
Gilinliik 14 6l¢iimii nem, % o Saatlik giineslenme siiresi,
Giinliik 21 6l¢liimii nem, % e Saatlik riizgar hizi, m/s

Giinliik ortalama bulutluluk,
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Oncelikle Porsuk Cay1 iizerinde istasyon belirleme calismalar1 yapilmistir.
Veri alimina uygun ve Porsuk Havzasinin modellenebilmesine olanak tanityacak
istasyon yerlerinin se¢cimi amaciyla gerek harita iizerinde gerekse araziye gidilerek
uygun istasyonlar aranmustir. Istasyon seciminde hem tiim bdlgeyi
tanimlayabilecek kadar istasyon bulmak hem de gereksiz zaman ve is giicii
kaybina neden olmamak amaciyla istasyon sayisi énem tasimaktadir. Yapilan
incelemeler sonucunda Porsuk Baraj cikisi ilk istasyon olarak belirlenmistir.
Secilen ikinci istasyon Eskisehir Orman Fidanlik Miidiirliigii sinirlart igerisindeki
kopriiniin tizerindedir. Eskisehir kent merkezinin ¢ikisinda belirlenen tigiincii
istasyon [Eskisehir Alpu karayolu Tizerinde Karahoyik Koyl mevkiinde
bulunmaktadir. Son istasyon ise Porsuk Caymin Sakarya Nehrine karigmadan
once Yunus Emre mevkiinde bulunmaktadir.

Belirlenen dort istasyona her ay gidilerek bazi parametreler i¢in yerinde
Olctimler yapilmis, laboratuvarda yapilmasi gereken parametreler icin ise gerekli
koruyucu Onlemler altinda alinan numuneler, analizlerin yapilmasi i¢in
laboratuvara getirilmistir. Ornekleme ¢alismalar1 2008 Ekim ay1 itibariyle belirli
periyotlarda akarsuyun izlenebilmesi ig¢in her ayin 15’ine gelecek sekilde
gerceklestirilerek, calismalar 2009 ve 2010 su yilinin tamaminda devam etmistir.
Yapilan analizler ve uygulanan yontemlere ait ayrintilar Cizelge 5.2.°de
gosterilmektedir.

Proje kapsaminda kurulan su kalitesi gézlem istasyonlarinda, Hach marka
tagiabilir “sension 156 cihazi ile pH, ¢6ziinmiis oksijen, iletkenlik, tuzluluk,
toplam ¢6ziinmiis kati madde oOl¢iimleri arazide yapilmis, termometre ile su
sicakligi, WTW marka taginabilir bulaniklik Olger ile bulaniklik analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica her istasyonda akarsu en kesit alani belirleme
caligmalar1 kapsaminda yatak genisligi Ol¢limleri ile derinlik o6l¢limleri
yapilmustir. Bu 6l¢iimlerle birlikte debinin hesaplanabilmesi i¢in, akisin oldugu
donemlerde muline ile akarsuyun belirlenen kesitlerinde akis hizlar1 6l¢iilmiistiir.

2009 Agustos ayindan itibaren temin edilen Sontek marka RiverSurvoyer
M9 akustik doppler akim Slger ile akim gbézlem g¢alismalarina devam edilmistir.
Diger yandan bu olgiimler esnasinda Ruttner marka su drnekleme ekipmani ile

akarsuyun belli kesitlerinden su oOrnekleri alinarak kompozit Ornekler
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olusturulmus, bu 6rneklerin bir boliimii plastik numune siselerine konularak bir

boliimii de asit koruyucularla muhafaza edilerek cam siselerde buz kaliplarinin

konuldugu soguk kutularda laboratuvara ulastirilarak analizler gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.2. Laboratuvarda gerceklestirilen analizler

Yapilan Analiz

Aciklama

Koliform tayini

Azot tiirleri

Fosfor tiirleri

Askida kat1 ve ¢coziinmiis

kati madde

Klorofil

Kloriir

Alkalinite

Kimyasal oksijen ihtiyaci

Biyolojik oksijen ihtiyaci

Toplam organik karbon

Membran filtrasyon teknigi ile gerceklestirilmistir. Besi yeri
olarak Sartorious firmasindan temin edilen Endo-NKS
kullanilmustir.

DR2400 su analiz spektrofotometresi kullanilarak Amonyak
azotu nessler yontemi ile, Nitrit diisiik konsantrasyon ve nitrat
azotu hem yiiksek hem orta seviyedeki konsantrasyonlar i¢in

analiz yontemleri kullanilarak sonuglar belirlenmistir.

DR2400 su analiz spektrofotometresi kullanilarak ortofosfat
analizi yapilmakta toplam fosfor analizinde giiriitme igin
termoreaktorden yararlanilmistir.

Gravimetrik analiz yontemleri kullanilarak standart yontemlerle
analiz edilmigtir. Askida kati analizinde cam elyafindan 0,45
mikron gozenek ¢apma sahip filtre kagidi ile sartorious

firmasindan alman filtrasyon diizenegi kullanilmistir.

Standart yontemlere gore (10200 H) 6n islemden gegirildikten

sonra spektrofotometrik olarak analiz edilmistir.

Standart titrimetrik yontemle analiz gerceklestirilmistir.

Standart titrimetrik yontemle analiz gergeklestirilmistir.

Kapali yontem kullamlarak gergeklestirilmistir. Hach KOI
reaktoriinde ciiriitme iglemi yapilarak Hach marka DR2400

spektrofotometre ile analizi gergeklestirilmistir.

Standart titrimetrik yontemle analiz gergeklestirilmistir.

Standart Metot 3510 B’ye gore Shimadzu marka VCPH-5000
model TOK analizdriinde otomatik 6rnekleyici kullanilarak

yapilmustir.
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Laboratuvarda gerceklestirilen azot ve fosfor tiirleri ile KOI analizleri,
USEPA tarafindan kabul edilen yontemlerle gergeklestirilmistir. Bu analizler
sirasinda Hach marka DR2400 su analiz spektrofotometresi kullanilmistir. Diger

analizler ise standart metotlara gore yapilmistir.

68



@» ANADOLU UNIVERSITESI

6. MODELIN UYGULANMASI

HSPF model programi hidrolojik siireglerin i¢in meteorolojik zaman
serilerine gereksinim duymaktadir. Bu g¢alismada 1975 yilindan itibaren 2009
yilina kadar olan sicaklik, ¢ig noktasi sicakligi, yagis, bulutluluk, riizgar hizi,
evapotranspirasyon, giines 1simas1 verileri Devlet Meteoroloji Isleri’nden, akim
verileri Devlet Su Isleri'nden alinmistir ve meteorolojik zaman serileri
hazirlanmistir.

Calismada, Eskisehir kent merkezinin geg¢irimsiz alanlarini modellemek
icin IMPLND modiilii ve bu modiiliin alt boliimleri kullanilmistir. Ayrica sehirsel
bolgede bulunan 3, 14, 19 ve 20 numarali RCHRES bolimii de goéz oniinde
bulundurulmustur. Ayrica parametre degerleri i¢in HspfPARM programindaki
literatiir degerleri kullanilmigtir. Bunun yaninda sehirsel havzaya kirlilik yiikleri
gecirimsiz bolgelere 0,7 mg/l NOs; ve 0.2mg/l POs degerleri girdi olarak
verilmistir. Koliform igin 10° EMS/100ml degeri barajdan girdi olarak verilmistir.
Kloriir ve sediment i¢in herhangi bir girdi verilmemistir.

IMPLND modiiliinde alt1 farkli boliim bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan
ATEMP (hava sicakligmmin yiikseklik farkina gore diizeltilmesi) bdliimiini
PERLND modiilii ve IMPLND modili ortak kullanmaktadir. ATEMP
boliimiindeki ATEMP-DAT tablosunda bulunan ELDAT; hava sicakligi 6l¢iim
istasyonu kotu ile havza ortalama kotu arasindaki farktir. iki yer arasindaki kot
fark1 sicaklik diizeltmesi i¢in kullanilir. Bu parametre tiim bolgeler i¢in ArcGIS
programi kullanilarak bulunan kotlardan hesaplanmustir.

AIRTMP; simiilasyon periyodunun bagladigi andaki diizeltilmis hava
sicakligidir. Tiim simiilasyonlarda bu sicaklik 0°C alinmustir.

SNOW (kar parametreleri) boliimii de PERLND ve IMPLND modiilii i¢in
ortak kullanilmaktadir.

SNOW-PARMI1 tablosundaki LAT; enlem degeridir. LAT kuzey yarimkiire i¢in
pozitif degerler alir. Calismada, 39,8° kuzey enlemi kullanilmistir.
MELEV; ortalama kot seviyesidir. Her bolge icin hesaplanarak programa

girilmistir.
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SHADE; arazinin giines 1sinimindan agaglar veya arazi egimi ile golgelenme
oranidir. Ayn1 zamanda, kar Ortiisiine ulasan kisa dalga giines 1sinimini1 kontrol
eder. Bu parametre i¢in 0,33 degeri kullanilmigtir.
SNOWCEF; kar seklinde gergeklesen yagisin dl¢lim aygiti tarafindan yakalanma
verimini géz Oniline alan faktordiir. SNOWCF degeri i¢in 1,4 degerinin uygun
oldugu belirlenmistir.
COVIND:; tliim arazinin karla kaplanmasi durumunda maksimum kar oOrtiisii su
esdegeridir. Literatiirde tipik degerinin 25-150 mm arasinda oldugu
belirtilmektedir. Genel anlamda kar kalinlig1 40cm civarinda olmasi nedeniyle ve
COVIND degerinin su esdegeri olarak ifade edildigi i¢in 38,1 degeri
kullanilmastir.
SNOW-PARM2 tablosunda, RDCSN; hava sicakhigmin 0°C veya altindaki
degerlerinde taze karin suya gore bagil yogunlugudur. Tipik degerleri 0,1-0,2
arasindadir. Calismada 0,2 degeri kullanilmustir.
TSNOW; vyagisin doygun kosullar altinda kar seklinde gerceklestigi hava
sicakhigidir. Tipik degerleri -0,5-1,5°C arasindadir. Hava sicakligit TSNOW
degerinin iizerine ¢ikmast durumunda yagisin yagmur seklinde distiigii, altindaki
degerlerde ise kar seklinde diistiigli varsayilir.
SNOEVP; kar ortlistinden buharlasma ayarlama faktoriidiir. Genellikle 0,1
degerlerine yakin degerlerdedir.
CCFACT; atmosferden kar ortiisline yogusma ve konveksiyon ile 1s1 aktarim hizi
ayarlama faktoriidiir. CCFACT iklim kosullarinin bir fonksiyonu seklindedir. 0,5-
2,0 arasinda degerler alabilmektedir. Tiim simiilasyonlar i¢in 0,5 degeri
kullanilmistir.
MWATER; kar ortiisiiniin maksimum siv1 su tutma kapasitesidir. Genellikle 0,03
degeri kullanilmaktadir.
MGMELT; yerin 1smmast ile kar erimesinin maksimum hizin1 ifade eder.
MGMELT Kkar ortiisii, sicakligi 0°C’de iken, erime hiz1 olarak ifade edilir ve
standart degeri 0,25 mm/giin diir.

Hidrolojik modelde gec¢irimsiz arazinin hidroloji parametreleri yani
IWATER bolimi  kullanilmistir.  TWAT-PARM1  tablosu  simiilasyon

algoritmalarinin agilip kapatilmalarina olanak saglar veya secilen parametrelerin
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sabit veya aylara bagli olarak degisen degerler olarak seg¢ilmesini saglayan
bayraklar1 igerir.

IWAT-PARM2 tablosundaki LSUR degeri yiizeysel akis diizleminin
uzunlugudur. LSUR, akarsuya veya drenaj yollarina, akarsu kollarina ulagmak
icin suyun kat edecegi ortalama mesafeyi ifade eder. LSUR=1/2D ile
hesaplanabilir, D degeri drenaj yogunlugu olup yagmur sebeke uzunlugunun
gecirimsiz alanlar toplamina oraniyla bulunmustur. ESKI (Eskisehir Biiyiiksehir
Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi)’den alinan bilgilere gére yagmur suyu
sebeke uzunlugu yaklasik 170 km’dir. Gegirimsiz alanlar toplami ise ArcGIS
Explorer ile 14336 acre olarak hesaplanmistir. Buna gore, tiim simiilasyonlar i¢in
5701t degeri bulunmus ve kullanilmistir.

SLSUR,; ylizeysel akis diizleminin egimidir. 0,04 degeri kullanilmistir.

NSUR; yiizeysel akis diizlemi i¢in Manning n degerini ifade etmektedir.
Genellikle gecirimsiz alanlar i¢in 0,05 degeri kullanilmaktadir.

RETSC; yiizeysel akis icin depo kapasitesidir, literatiirde genellikle degeri 0,05-
0,1 in arasindadir.

IWAT-PARM3 tablosunda PETMAX; bitkinin diisiik sicakliklarda azalan
evapotiranspirasyon parg¢asi olan terleme esik sicakhigidir. Literatiirde tipik deger
4,4°C olarak belirtilmektedir.

PETMIN; buharlasma, terlemenin artik gerceklesmedigi sicaklik degeridir.
Genelde 1,6°C baslangi¢ degeri olarak alinir ve duruma gore ayarlanir.
IWAT-STATE1 boliimiindeki RETS; baslangigtaki alikoyma deposudur ve
genellikle 0,051in degeri kullanilir.

SURS; baslangictaki yilizeysel su deposudur ve genellikle 0,lin degeri
kullanilmaktadir.

SOLIDS alt bolimi askida kat1 madde parametrelerini simiilasyonu icin
kullanilmaktadir. SLD-PARMI1 tablosu kati madde birikim ve uzaklagtirma
hizinin aylik bazda degisimi ile yiizeyden katt madde uzaklagsmasinda kullanilacak
algoritma se¢imi i¢in kullanilmaktadir.

SLD-PARM2 tablosunda KEIM; askida kati madde tasinnm denkleminde
kullanilan katsayidir. Literatiirde genellikle 1 degeri kullanilmaktadir.
JEIM; ise esitlikteki iistiir, 1,2 degeri kullanilmistir.
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ACCSDP; arazi yiizeyindeki kati maddelerin birikim hizidir. Genellikle
gecirimsiz alanlarda 0,2-0,5 degerleri kullanilmaktadir.
REMSDP; akis olmadiginda her giin uzaklastirilan kati madde orani olup;
R=P*(E/D) formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada; R; cadde, sokak
stiptiriilmesiyle uzaklagsan sediment miktaridir. P; temizligin oldugu gegirimsiz
alan kesri, E; temizlik verimi, D; temizlik sikli§idir. Buradan REMSDP degeri
0,05/giin olarak hesaplanmistir.
SLD-STOR tablosundaki SLDS ise; askida kati maddelerin baslangi¢c deposudur.
Gegirimsiz alanlar i¢in 0,1-0,3 degeri kullanilmaktadir.

IWTGAS alt boliimii ¢oziinmiis oksijeni modellemektedir. IWT-PARM2
tablosundaki ELEV; deniz seviyesinden kot farkidir.
AWTF; hava sicakligi 0°C oldugu zamanki su sicakligidir. 8°C degeri
kullanilmastir.
IWT-INIT tablosundaki SOTMP; baslangictaki yiizeysel su sicakligidir.
SODOX; ylizeysel sudaki baslangigtaki ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonu,
SOCO2 ise karbondioksit konsantrasyonudur. Bu degerler literatiire gore; 7,5mg/1
ve 0,5mg/1 olarak kabul edilmistir.

IMPLND modiiliindeki son alt boliim olan IQUAL ise su Kkalitesi
parametrelerini simiile etmektedir.
Burada NQUAL tablosu kalite parametre sayisidir.
QUAL-PROPS tablosunda parametrenin adi, birimi tanimlanmaktadir.
QUAL-INPUT tablosundaki SQO; kalite parametrelerinin baglangi¢ deposudur.
POTFW; potansiyel faktordiir ve literatiirde genellikle 0 degeri kullanilmustir.
ACQOP; yiizeyde kalite parametrelerinin birikim hizidir.
SQOLIM; maksimum depo kapasitesidir.
WSQOP; saat basi kirletici yliklerin %90’ 1nin uzaklastigin1 varsayan yiizeysel
akis hizidir. Bu degerlerin her biri farkli parametrelere gore degisiklik

gostermektedir.
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7.SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Asag1 Porsuk Cay1 havzasinda bulunan Eskisehir kent merkezi hidrolojik
acidan ve kalite bilesenleri ile HSPF model programi kullanilarak modellenmistir.
Calisma kapsamindaki sehirsel havzanin 6zellikleri WinHSPF model programina
aktarilmistir. Elde edilen model sonuglari temel iklim senaryolar1 kullanilarak
gelecege yonelik tahminler yapilmistir. Ayni1 zamanda model sonuglar ile ilgili

bazi istatistiksel degerlendirmeler de yapilmistir.

7.1. Geg¢irimsiz Kara Parcasimin Model Sonuclar:

Fosfor bilesikleri bitki niitrientleridir ve ylizey sularinda alg biiylimesine
yol acarlar. Sudaki fosfor miktarina bagli olarak 6trofikasyon meydana gelebilir.
Yiizey sularina karisan giibreden, insan ve hayvan diskilarindan, deterjanlar ve
temizlik maddelerinden fosfat bilesikleri gelmektedir. Gegirimsiz kara pargasinda
ortofosfat degerleri incelendiginde, ortalama yaklasik 1mg/l PO, oldugu
belirlenmistir.  Literatiir  incelendiginde, sehirsel havzalarin  gecirimsiz
bolgelerindeki yiizey sularindan, hafif sanayi alanlarindan, ¢atida biriken sulardan
gelen ortofosfat degeri 0.1-1.7 mg/l arasinda degismektedir (Novotny, 2003).
Sekil 7.1.’da grafiksel olarak ortofosfat derisimleri aylik ortalamalari

gosterilmektedir.
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Ortofosfat Derisimleri (mg/l)

o
\

8/28/76 8/11/87 7/24/98 7/6/09
Tarih

Sekil 7.1. Gegirimsiz kara pargasinda aylik ortalama ortofosfat derigimleri

Igme ve kullanma sulari ile yiizeysel sularin ve kirlenmis su kiitlelerinin
igerdigi cesitli organik ve inorganik azotlu bilesikler ol¢iilerek, suyun kalitesi
hakkinda karar verilebilmektedir. Yiizeysel sularda nitratin belirgin bigimde
goriilmesi, o suyun daha onceden amonyum ve organik azot iceren evsel ve
endiistriyel sularda kirlendigini veya o suya heniiz yeni bir bicimde dogrudan
nitrat desarjinin yapildigini ifade etmektedir. Dogrudan nitrat desarjlari, ya nitratl
bilesiklerin kullanildigi ya da iiretildigi endiistrilere ait atiksular veya tarim
alanlarinda kullanilan nitrath giibrelerin yagmur sular1 ile tasinmasindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan calismalara bakildiginda, sehirsel havzalarin yiizey
sulariin nitrat degeri 0.2-10 mg/] arasinda degismektedir (Novotny, 2003). Sekil

7.2.°de grafiksel olarak nitrat derisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.2. Gegirimsiz kara par¢asinda aylik ortalama nitrat derigimleri

Su kirliligi agisindan 6nemli degere sahip olan koliform sayisi gegirimsiz
alanlardan gelen sularda ortalama 800000 EMS/100ml belirlenmistir. Eskisehir’in
kirlilik yiikiiniin fazla oldugu goriilmektedir. Gegirimsiz kara parcasindan gelen
sularda koliform degerleri 10°-10° EMS/100ml arasinda degismektedir (Novotny,
2003). Sekil 7.3.’te grafiksel olarak koliform sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 7.3. Gegirimsiz kara pargasinda aylik ortalama koliform degerleri
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Akarsulara degisik kaynaklardan sediment ulasir. Dogal ve yapay
sediment kaynaklar1 olmak {izere iki grup altinda toplanabilecek kaynaklar
arasinda; ylizey, parmak, oyuntu erozyonlari, akarsu yatagi ve kiyr erozyonu,
toprak kaymalari, tarimsal islemler, ¢esitli amaclar i¢in yapilan insaatlar, akarsu
yatagi 1slah calismalari, maden ve tas ocagi kalintilari, akarsu yatagindan kum-
cakil alinmas1 vb. faaliyetler sayilabilir. Bu kaynaklar arasinda 6zellikle erozyon
ve sedimantasyon bir¢ok lilkede oldugu gibi iilkemizde de 6nemli sorunlardan
birisini olusturmaktadir. Sehirsel havzalardan alinan su Orneklerindeki sediment
degerleri genellikle 10- 4000 mg/l arasinda degismektedir (Novotny, 2003). Sekil

7.4.’te grafiksel olarak sediment derisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.4. Gegirimsiz kara pargasinda aylik ortalama sediment derisimleri

Novotny ve Chesters (1981) ve Ellis (1989)’in yaptiklar1 ¢aligmalara gore
yiizeysel sularin kloriir degerleri genel olarak 20-300 mg/I arasinda degismektedir.

Sekil 7.5.’te grafiksel olarak kloriir derigimleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.5. Gegirimsiz kara pargasinda aylik ortalama kloriir derigimleri
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7.2. Ge¢irimsiz Kara Parcasimin Etkileri

Eskisehir havzasindan kaynaklanan akis miktarinin Porsuk Cay1
tizerindeki etkisini belirlemek icin IWATER modiilii ile modelleme yapilmistir.
Sekil 7.6.’da ge¢irimsiz kara pargasinin IMPLND boliimiindeki ITWATER
modiiliinii agik olarak ¢alistirilmistir. Daha sonra IWATER modiili kapatilmis ve
program tekrar c¢alistirilmistir. Boylece gecirimsiz kara parcasindan gelen
ylizeysel suyun Eskisehir c¢ikisindaki alt havzaya etkisi olup olmadig:
belirlenmistir. Buna gore Eskisehir havzasinin Asagi Porsuk Cayi’nin debisine
etkisi vardir.

Eskisehir’de gecirimsiz alanlara diisen yagis yagmur suyu toplama
sistemleriyle Porsuk Cayr’na tasmmaktadir. Son yillarda yapilan alt yap:
calismalariyla Eskisehir yagmur suyu toplama kanallarinin uzunlugu yaklasik 170
km’dir. Bu da yagmur suyunun etkin bir sekilde Porsuk Cayi’na ulagmasini
saglamaktadir. Modelde IWATER modiilii agik ve kapali olarak ¢alistirildiginda
iki durum arasinda yapilan t testine gore anlamli bir fark oldugu da belirlenmistir.

t testi sonuglart Cizelge 7.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Sekergiftligi istasyonunda yiizeysel akis i¢in t testi sonuglart

t testi (a.=0.05)

Acik Model Kapali Model
Ortalama 236.5 212.9
Varyans 110267 101651
Gozlem 12754 12754
t (istatistik) 40.7
t kritik degeri 1.65
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Sekil 7.7.°de ve Sekil 7.8.’de gecirimsiz kara pargasinin IMPLND
boliimiindeki IQUAL alt modiiliiniin (azot ve fosfor gibi kalite parametreleri i¢in
kullanilan alt modiil) agik olarak program calistirilmistir. Daha sonra IQUAL
modiili kapatilmig ve program tekrar ¢alistirilmistir. Buna gore sehirsel havzadan
gelen sudaki kirlilik parametrelerinin etkisi goriilmiistiir. Cizelge 7.2.°de ve
Cizelge 7.3.’te ise t testi sonuclar1 verilmistir. Buna gore gecirimsiz havzanin
Porsuk Cayi’ndaki azot ve fosfor yiiklerine etkisi vardir. Bu durum, havzadan
gelen giibreleme ve hayvancilik sonucu olusan yiiklere baglidir. Eskisehir ¢ikisina

dogru kirletici katiliminin yiiksek olmasi da derisimleri etkilemektedir.

Clizelge 7.2. Gegirimsiz bolgelerdeki ortofosfat derisimi igin t testi sonuglart

t testi (0. =0.05)

IQUAL agik IQUAL kapali
Ortalama 0.25 0.23
Varyans 1.14 0.97
Gozlem 12754 12754
t (istatistik) 70.2
t kritik degeri 1.65

Cizelge 7.3. Gegirimsiz bolgelerdeki nitrat derisimi i¢in t testi sonuglari

t testi (o= 0.05)

IQUAL agik IQUAL kapali
Ortalama 1.98 0.23
Varyans 3.40 0.17
Gozlem 12754 12754
t (istatistik) 112
t kritik degeri 1.64
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Sekil 7.9.te IMPLND boliimiindeki IQUAL alt modiiliiniin kapatip
acilmasiyla calistirllan programdan elde edilen sonuglar verilmistir. Cizelge
7.4.°te ise koliform sayilari i¢in t testi uygulanmustir. Sonuglari geneline
bakildiginda koliform sayilarinin ¢ok yiiksek oldugu gézlenmistir ve Eskisehir’in

atiksu kirlilik yiikiiniin bu yiiksek degerlerde etkisi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.4. Gegirimsiz bolgelerdeki koliform sayisi igin t testi sonuglari

t testi (a.=0.05)

IQUAL acik IQUAL kapali
Ortalama 3572775 3250576
Varyans 1.64E+14 1.35E+14
Gozlem 12754 12754
t (istatistik) 29.6
t kritik degeri 1.64
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Sekil 7.10.” da sediment derisimi incelendiginde IMPLND bdoliimiiniin
SOLIDS alt modiiliiniin agik ve kapali olarak programin galistirilmasiyla elde
edilen sonuglar1 gosterilmistir. Eskisehir’deki insan kaynakl kirlilik, sokak, cadde
temizligi, riizgarla taginan yaprak, toz vb., partikiil maddelerin miktarmin Porsuk
Cay1 sediment derisimine ¢ok fazla etkisi oldugu goriilmektedir. Cizelge 7.5.’te

ise t testi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 7.5. Gegirimsiz bolgelerdeki sediment derisimi i¢in t testi sonuglari

t testi (o= 0.05)

SOLIDS acgik SOLIDS kapali
Ortalama 3572775 3250576
Varyans 1.64E+14 1.35E+14
Gozlem 12754 12754
t (istatistik) 29.6
t kritik degeri 1.64
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7.3. iklim Senaryolar1 Sonuglari

Iklim senaryolar1 kullamilarak kirlilik parametrelerinin gelecege yonelik
model tahminleri yapilmistir. Yillik ortalamalar géz 6nilinde bulunduruldugunda
genellikle tiim parametrelerde 2099 yilina kadar yapilan simiilasyon sonuglarinda
artig goriilmektedir.

Derisik fosfat formlar1 kirlenmis sulara c¢esitli kaynaklardan gelirler.
Temizlik yerlerinde kullanilan sularla ¢ok miktarda fosfat sulara karigmaktadir.
Yine fosfatlar kazan sularinin tasfiyesinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Zirai giibre olarak verilen ortofosfatlar da yagmurla yikanma sonucu yiizeysel
sulara tagmrlar. Iklim senaryosuna gore gelecek zamanlarda c¢ok degisim
olmamakla beraber ortofosfat derisimlerinde artis goriilmektedir. Bu yiiklerin
ozellikle tarimcilik ve hayvan faaliyetlerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Yiizey sularina karisan giibreden, insan ve hayvan digkilarindan, deterjanlar ve
temizlik maddelerinden fosfat bilesikleri gelmektedir.

Iklim senaryolarindan C2AIB biitiin kaynaklarin dengeli kullanimi
ongormektedir fakat kotlimser bir senaryodur. Hizli niifus artisin1 ve teknolojik
gelismeleri ongoérmektedir, buna karsin C3A2 senaryosu daha bolgesel bir diinya
ongormektedir, fakat bu senaryoya gore ¢evre daha ¢abuk kirlenecek ve iklim
daha hizli degisecektir. H3B2 senaryosu ise, daha c¢evreci bir diinya
ongormektedir. Her bir senaryo ailesine gore ortofosfat derisimlerinde artis
meydana gelmistir (Sekil 7.11, 7.12, 7.13.). Ozellikle kis aylarindaki diisiislerin

sebebinin, yagmur sularinin derisimleri seyreltmesi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 7.13. H3B2 senaryosuna gore ortofosfat derisimi

Nitrifikasyon kosullarin elverisli olmasi halinde meydana gelen; yiizeysel
sularda, bunlara karigan aritilmis sularda ve distan havalandirmayla aritma
saglayan biyolojik atik su aritma tesislerinde fazladan ¢oziinmiis oksijen kaybina
yol agan, istenmeyen bir islem olmakla birlikte; amonyagin tasfiyesi i¢in de uygun
ve dogal bir aritma yontemidir. Diger taraftan aerobik kosullarda nitrifikasyonun
tersi, son asamada havanin dogal bileseni olan azotun olusup havaya ¢ikmasiyla
biten denitrifikasyon reaksiyonu ile olusur. Bu reaksiyon anaerobik kosullar
iceren bataklik yerlerde suda NO;  konsantrasyonlarinin azalmasina yol acar.
Yiizeysel sulardaki nitrat kirliliginin baslica nedenleri; topraktaki organik
maddelerin biyolojik olarak par¢alanmasi ve gereginden fazla giibre kullanimidir.
Iklim senaryolarma gore nitrat derisimlerinde azalma egilimi goriilmektedir.
Cozlinmiis oksijen degerindeki azalmalar nitrifikasyon siirecini yavaslatmakta ve
bunun sonucu nitrat derisim degerleri azalmaktadir. C3A1B ve C3A2 kotlimser
senaryolarma gore nitrat derisimlerinin 0,2 mg/I’ye diisecegi Ongoriilmektedir.
Buna ragmen daha cevreci bir senaryo olan H3B2 senaryosuna gore nitrat
derisiminin  diisiis miktar1 ¢ok fazla degildir. Kis aylarinda disiisler
goriilmektedir, yagmur sular1 ve yiizeysel sularin artmasi seyrelmeyi de

arttirmakta ve derisimleri azaltmaktadir.
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Sekil 7.16. H3B2 senaryosuna gdre nitrat derisimi

Giliniimiizde 6zellikle tarimsal faaliyetlerden ve madencilikten ¢ok fazla
sediment yiizeysel sulara tasmmaktadir. Iklim senaryolar1 kullamlarak simiile
edilen sediment derisimi sonuglarina bakildiginda ozellikle yaz aylarinda
sediment derisiminde diisiisler goriilmektedir. Yaz aylarinda yagisin az veya hig

olmamas yiizeyde biriken sedimentin taginiminin azalmasina neden olmaktadir
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Sekil 7.17. C3A1B senaryosuna gore sediment derisimi
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Sekil 7.18. C3A2 senaryosuna gore sediment derigimleri
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Sekil 7.19. H3B2 senaryosuna gore sediment derigimi

Evsel atiksularin hi¢ aritilmadan sucul ortamlara bosaltilmasinin 6nemli
etkilerinden birisi de mikrobiyal kirlenmedir. Sekil 7.20., 7.21. ve 7.22.’de toplam
koliform sonuglarina bakildiginda sehirden gelen suda koliform yiikiiniin etkisi ile

gelecege yonelik artis oldugu belirlenmistir. Ozellikle C3A1B ve C3A2
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senaryolarindaki artis egimleri gozle goriiliir derecede fazladir. H3B2

senaryosunda ise artig miktar1 diger senaryolara gére daha azdir.
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Sekil 7.20. C3A1B senaryosuna gore koliform sayilari
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Sekil 7.21. C3A2 senaryosuna gore koliform sayilari

93



@) ANADOLU UNIVERSITESI

5100000 —

Koliform Sayisi (EMS/100ml)

4800000 —

4700000

2/18/82 7/6/09 11/21/36 4/8/64 8/25/91
Tarih

Sekil 7.22. H3B2 senaryosuna gore koliform sayilar1

Kloriir, yalnizca farkli derisimlerde kloriir igeren sularin eklenmesi ile
derisim degisikliklerine ugramaktadir. Sekil 7.23., 7.24. ve 7.25.te iklim
senaryolarmin Eskisehir’in  klorlir derigsimi iizerine etkileri goriilmektedir.
Kloriirle 1ilgili bir kirlilik yikii verilmediginden derisim degerlerinde diisiis

goriilmektedir.
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Sekil 7.23. C3A1B senaryosuna gore kloriir derigimi
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Sekil 7.24. C3A2 senaryosuna gore kloriir derigimleri

30 —

Kloriir Derigimi (mg)
N
]
|
— ]
— |
e |
|
— |
-
1

20

2/18/82 7/6/09 11/21/36 4/8/64 8/25/91
Tarih

Sekil 7.25. H3B2 senaryosuna gore kloriir derigimi

30 yillik periyodlarin degisimini karsilastirmak amaciyla 1980-2010 ve
2060-2090 yillar1 arast her aym ortalamast alinmig olup sonuglar
gozlemlenmistir. C3A1, C3A2 ve H3B2 senaryolarina gore degisimler Sekil 7.26-
Sekil 7.40.’ta goriilmektedir.
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Sekil 7.26. C3A1 senaryosuna gore ortofosfat derigimleri ortalamast
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Sekil 7.27. C3A2 senaryosuna gore ortofosfat derigsimleri ortalamast
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Sekil 7.28. H3B2 senaryosuna gore ortofosfat derigimleri ortalamast

Nitrat derisimlerini inceledigimizde her bir senaryoya gore 30 yillik

periyotlarda diisiis goriilmektedir.
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Sekil 7.29. C3A1 senaryosuna gore nitrat derigimleri ortalamasi
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Sekil 7.31. H3B2 senaryosuna gore nitrat derisimleri ortalamasi
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Sediment derisimleri incelendiginde belirgin bir artig goriilmektedir.
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Sekil 7.32. C3A1 senaryosuna gore sediment derisimleri ortalamasi
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Sekil 7.33. C3A2 senaryosuna gore sediment derigsimleri ortalamasi
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Sekil 7.34. H3B2 senaryosuna gore sediment derisimleri ortalamasi
Kloriir derisimleri incelendiginde tiim senaryolara gore diislis

goriilmektedir.
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Sekil 7.35. C3A1 senaryosuna gore kloriir derigimleri ortalamasi

100



UNIVERSITESI

@» ANADOLU

80 —

Klorar Derigimleri
1980-2010
60 —
=)
=
E
-
240 —
[=)
=
o
S
>
20 —
o
N > &~ S & S SV S S N < Nl
< S & &° >S @ 5S 53 St 2 >
© = « <« <® <& ,@6\@ &5 < < ~ =
Aylar

Sekil 7.36. C3A2 senaryosuna gore kloriir derigimleri ortalamasi
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Sekil 7.37. H3B2 senaryosuna gore kloriir derigimleri ortalamasi

Koliform sayilar1 incelendiginde genel bir artis goriillmektedir.
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Sekil 7.38. C3A1 senaryosuna gore koliform sayilart ortalamasi
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Sekil 7.39. C3A2 senaryosuna gore koliform sayilar1 ortalamasi
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Sekil 7.40. H3B2 senaryosuna gore koliform sayilar1 ortalamasi

1975-2009 parametre gozlem sonuglarinin senaryo benzerligiyle ilgili
yapilan c¢alisma sonucu, C3A2 senaryosuna en yakin oldugu belirlenmistir. Sekil

7.41,7.42,7.43 ve 7.44.’te bu durum incelenmistir.
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Ortofosfat derigimi (mg/l)
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Sekil 7.41. Ortofosfat derisiminin C3A2 senaryosu ve gdzlem sonuglari
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Sekil 7.42. Nitrat derisiminin C3A2 senaryosu ve gozlem sonuglari
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Sekil 7.43. Sediment derisiminin C3A2 senaryosu ve gbzlem sonuglari
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Klortr Derigimi (mg/l)
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Sekil 7.44.Kloriir derisiminin C3A2 senaryosu ve gézlem sonuglari
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7.4. iklim Senaryolarina Gore Kirlilik Parametrelerinin Maksimum ve

Minimum Degerleri

Iklim senaryolarina gore parametreler degistirildiginde ve gegirimsiz
havzaya maksimum kirlilik yiikleri gonderildiginde ortofosfat derigimlerindeki
degisim Sekil 7.45., 7.46. ve 7.47.’de gosterilmistir. Buna gore kirlenmis sularda
maksimum ortofosfat derisimi 0.6mg/1’ dir. Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi’ne
gore toplam fosfor derisimi 0.65mg/1° den fazla olan sular IV. kalite su yani ¢ok
kirlenmis su smifina girmektedir. Ayrica literatiir incelendiginde sehirsel
havzalardan gelen yiizeysel sularda maksimum ortofosfat derisimi 2mg/l’yi

bulmaktadir.
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2/18/82 5/7/90 7/24/98 10/10/06 12/27/14 3/15/23 6/1/31 8/18/39 11/4/47 1/21/56 4/8/64 6/25/72 9/11/80 11/28/88 2/14/97
Tarih

Sekil 7.45. C3A1B senaryosuna gore max ve min ortofosfat derigimleri
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Tarih

Sekil 7.46. C3A2 senaryosuna gore max ve min ortofosfat derigimleri
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Tarih

Sekil 7.47. H3B2 senaryosuna gére max ve min ortofosfat derisimleri

Model sonuglar1 incelendiginde nitrat derisimleri genel olarak

diismektedir. Bunun sebebi olarak nitrifikasyon-denitrifikasyon siireci ve
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¢Ozlinmiis  oksijenin  dislisii  gosterilmektedir. Su  Kirliligi  Kontrolii
Yonetmeligi’ne gore 20mg/I’den fazla nitrat derisimi olan sular IV. kalite su
siifina girmektedir fakat bu deger yiizeysel sular i¢in ¢ok yiiksektir. Genel olarak
sehirsel bir havzadan gelen yiizeysel sularda maksimum nitrat derisimi 5-8mg/I
civarindadir. Sekil 7.48., 7.49. ve 7.50.’de goriildiigii tizere iklim senaryolarinin

model sonuglart maksimum 7mg/] nitrat derisimi tahmin etmektedir.

IS

Nitrat Derigimi (mgf)

L L L L L L I B
2/18/82 5/7/90 7/24/98 10/10/06 12/27/14 3/15/23 6/1/31 8/18/39 11/4/47 1/21/56 4/8/64 6/25/72 9/11/80 11/28/88 2/14/97
Tarih

Sekil 7.48.C3A1B senaryosuna gore max ve min nitrat derigimleri

Nitrat Derigimi (mg/l)

0o

2/18/82 5/7/90 7/24/98 10/10/06 12/27/14 3/15/23 6/1/31 8/18/39 11/4/47 1/21/56 4/8/64 6/25/72 9/11/80 11/28/88 2/14/97
Tarih

Sekil 7.49. C3A2 senaryosuna gére max ve min nitrat derigimleri
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Nitrat Derigimi (mg/l)

o \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\

2/18/82 5/7/90 7/24/98 10/10/06 12/27/14 3/15/23 6/1/31 8/18/39 11/4/47 1/21/56 4/8/64 6/25/72 9/11/80 11/28/88 2/14/97
Tarih

Sekil 7.50. H3B2 senaryosuna gére max ve min nitrat derigimleri

Sediment derisimi sonuclarina bakildiginda, derisimin genelinde bir miktar
artis gozlenmektedir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore toplam kati
madde degeri 5000mg/1’den fazla olan sular ¢ok kirlenmis su sinifina girmektedir.
Lager ve Smith (1974)’in yaptiklar1 ¢aligmalara gore, ylizeysel sulardaki askida
katt madde miktar1 200-500mg/l arasindadir. Sekil 7.51., 7.52. ve 7.53.’de
sonuclarda  goriildiigii gibi  maksimum sediment derisimi  450mg/1’yi

gecmemektedir.

109



UNIVERSITESI

@» ANADOLU

400 —

Sediment Derigimi (mg/l)

0

w
o
o

200 —

Sekil 7.

400 —f

= 300 —

Sediment Derigimi (mg/|

N
o
o

100 —

2/18/82 5/7/90 7/24/98 10/10/06 12/27/14 3/15/23 6/1/31 8/18/39 11/4/47 1/21/56 4/8/64 6/25/72 9/11/80 11/28/88 2/1<
Tarih

51. C3A1B senaryosuna gore max ve min sediment derisimleri
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Sekil 7.52. C3A2 senaryosuna gore max ve min sediment derigimleri

110



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

400 —

[
o
o

Sediment Derigimi (mg/l)
|

N
o
o

o rTrr[yrrrryrrrr[rrrr [ rrrr[rrrrrrrrrrrr [ rrTr T[T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

2/18/82 5/7/90 7/24/98 10/10/06 12/27/14 3/15/23 ©6/1/31 8/18/39 11/4/47 1/21/56 4/8/64 6/25/72 9/11/80 11/28/88 2/14/97
Tarih

Sekil 7.53. H3B2 senaryosuna gore max ve min sediment derisimleri

Kloriir derisimleri incelendiginde sehirsel havzaya kloriirle ilgili bir yiik
verilmediginde derisimlerde diisiis goriilmektedir. Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’ne gore kloriir derisimi 400mg/I’den fazla olan sular ¢ok kirlenmis
su sinifina  girmektedir. Kloriir degerlerine bakildiginda yiizeysel sularda
maksimum klorilir derigimi miktart 300-500mg/l arasinda degismektedir. Sekil
7.54., 7.55. ve 7.56.’deki sonuglar incelendiginde kloriir derisimi 500mg/I’nin

ilizerine ¢ikmamaktadir.
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Sekil 7.54. C3A1B senaryosuna gore max ve min kloriir derisimleri
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Sekil 7.55. C3A2 senaryosuna gore max ve min kloriir derigimleri
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Sekil 7.56. H3B2 senaryosuna gére max ve min kloriir derigimleri

Sonuglar incelendiginde toplam koliform degerlerinde de bir artig

gozlemlenmektedir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore toplam koliform
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degeri 100000mg/I’den fazla olan sular ¢ok kirlenmis su smifina girmektedir.
Literatiir incelendiginde, sehirsel havzalardan gelen ylizeysel sularda toplam
koliform degeri 10-10° EMS/100ml arasinda degismektedir. Sekil 7.57., 7.58. ve
7.59.’taki model sonuglarina gore, maksimum koliform degeri 5000000

EMS/100ml iken, minimum koliform degeri yaklastk 20 EMS/100ml

bulunmustur.
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Sekil 7.57. C3A1B senaryosuna gore max ve min koliform sayilari
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Sekil 7.58. C3A2 senaryosuna gore max ve min koliform sayilari

113



UNIVERSITESI

@» ANADOLU

5100000

5000000

4900000

Maksimum Koliform Sonuglari (EMS/100ml)

4800000

4700000

24

22

20

18

16

2/18/82 7/6/09 11/21/36 4/8/64 8/25/91
Tarih

Sekil 7.59. H3B2 senaryosuna gore max ve min koliform sayilari
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8. TARTISMA VE ONERILER

Sakarya nehrinin en biiylik kolu olan Porsuk ¢aymndan temin edilen su,
Kiitahya ve Eskisehir’in kullanma suyu ihtiyacini karsiladig: gibi, hem alic1 ortam
olarak, hem de tarim arazilerinin sulanmasi i¢in kullanilmasi Porsuk ¢ayinin bolge
igin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu nedenle gerceklestirilen yiiksek lisans tezi
kapsaminda Eskigehir kent merkezinden Asagi Porsuk Cayi havzasina katilan
sudaki kirlilik parametreleri modellenmis ve iklim degisikliginin etkileri iklim
senaryolarmma gore belirlenmistir. Bu yoOndeki ¢alismalar, diinyanin farkl
yerlerinde ¢esitli modeller kullanilarak yaygin bir sekilde gergeklestirilmektedir.
Calismalarim  saglikli  ylriiyebilmesi i¢in havzalarin 6zelliklerini  yansitan
parametrelerin dogru bir sekilde belirlenebilmesi 6nem arz etmektedir. Maalesef
tilkemizde, modellere uygun verilerin dl¢lilmemesi, bilgiye ulagsmanin zorlulugu,
bu tarz ¢alismalarin sinirli sayida kalmasinin en biiyiik nedenlerindendir.

Ulkemizde toplanan su kalitesi verileri son derece yetersizdir. Farkli
kurumlarda, farkli verilerin dagmik bir yapida olmasi, bilgiye ulagmak isteyen
acisindan zaman alict ve yorucu bir siireci dogurmaktadir. Modellerin ihtiyag
duydugu havzalara ait bilgiler veritabanlarinda toplanmalidir. Ayn1 zamanda veri
kalite kontrol siireclerinin iyilestirilmesi ve eksik verilerin istatistiksel olarak
tamamlanmasi gerekmektedir.

Bu tez caligmasi ile Eskisehir’in i¢cinde bulundugu gecirimsiz havzanin
hidrolojik modeli kurulmus ve temel kirletici bilesenler agisindan modelleme
gerceklestirilmistir. Ayrica Asagi Porsuk Cay1 havzasina az da olsa etkisi oldugu
belirlenmistir. Bu calismanin sehirde degisen kosullar karsisinda havzanin
verecegi tepkinin ortaya konmasi agisindan 6nemli oldugu ve gelecekte Asagi
Porsuk Cay1 havzasi iizerinde gerceklestirilecek calismalara yol gosterici olacagi

distiniilmektedir.
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