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5. HIiDROLOJIK MODEL
5.1. Yiizey Su Modelleri

Hidrolojik su biitgesi, bir havzaya giren, ¢ikan ve kaybedilen su miktarlarini belirli bir zaman
dilimi i¢inde inceleyip hesaplayabilmektedir. Baska bir ifade ile hidrolojik su biitce
hesaplamalarinda ana amag¢ havzaya giren ve havzayi terk eden su miktarlarini hesaplamaktir
(Dogdu, 2011). Su biitgesi, bir ekosistemde belirli bir siire iginde sisteme giren su ile ¢ikan ve
depolanan suyun denge durumunda bulunmasi seklinde tanimlanabilir (Sener ve Soyaslan,

2007; Sorman, 2008).

Hidrolojik biit¢cenin ana elemanlar1 yagis, buharlasma-terleme, siiziilme, yiizey akis1 ve yeralti
suyu akimidir. Bir havzada gergeklesen hidrolojik ¢evrimin anlasilmasi o havzada bir hidrolojik

model olusturularak su potansiyelinin belirlenmesiyle miimkiindjir.

Hidrolojik modelleme suyun dogadaki ¢evrimini etkileyen yagis, sizma, buharlagsma, yeralt1
suyundan beslenme, toprak nemi, sediment tasimimi gibi bir¢ok karmasik olaym birbirleriyle

iligkisini kuran bir modelleme yaklagimidir.

Hidrolojik modellerin kullanim alanlar1 arasinda akarsu kalitesi, akarsu hidrodinamigi,
gbl/sulak alanlar/baraj gollerinin kalitesi, gol/sulak alanlar/baraj gdllerinin hidrolojisi,
akarsularda kirletici tagimimi, gol/sulak alanlar/baraj gollerinin kirletici tasinimi, yeralt

sularmin hidrojeolojisi, tagkin yonetimi, kuraklik yonetimi ve havza yonetimi yer alir.

Hidrolojik modeller, havza isleyisinin anlasilmasi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi
(karar verme) igin kritik bilgilerin saglanmasi ve sel/kuraklik gibi suya bagli dogal tehlikelerin
Onlenmesi (tahmin) i¢in kritik bilgiler saglayan bir aragtir. Hidrolojik modeller, bir¢ok (benzer)
havzanin hidrolojik davranigini kontrol eden 6nemli hidrolojik siireglerin matematiksel olarak
birlestirilmesinden olusan genel bir yapidan olusur. Geleneksel olarak, bu genel model yapisi
daha sonra segilen bir havzamin hidrolojik davranisinin simiilasyonu ve/veya tahmini igin
kullanilir. Bu amag i¢in segilen havzayi temsil eden ve "parametreler" olarak adlandirilan
matematiksel denklemlerdeki bilinmeyen katsayilari degerlerini kestirmek gereklidir (Yilmaz,
2010).

Hidrolojik modeller fiziksel siireclerin model i¢indeki tanimina gore kavramsal veya fiziksel
olarak ve hidrolojik siire¢lerin mekansal tanimina gore ise noktasal ve dagitimli modeller olarak

smiflandirilabilir. Giinlimiizde kullanilan ¢ogu hidrolojik model kavramsal tiptedir. Bu
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modeller bir havzadaki karmasik, mekansal olarak dagilmis ve oldukga birbiriyle iliskili su,
enerji ve bitki Ortiisii siireglerini, ayrintili fizik kurallar1 ve heterojen yapinin tam olarak
islenmesine gerek olmadan nispeten basit matematiksel denklemlerle kavramsallastirip
genellestiren yapidadir. Kavramsal modellere 6rnek olarak SAC-SMA (SACramento Soil
Moisture Accounting) model (Burnash, 1973) ve HBV model (Hydrologiska Byrans
Vattenbalansmodell; Bergstrom, 1973) verilebilir.

Hidrolojik siireclerin noktasallagtirilmast nedeniyle, kavramsal modellerin kurulmasi igin
tahmin edilmesi gereken parametre sayisi yalnizca birka¢ on tanedir. Bu modellerdeki
parametreler, arzulanan Olgekte sahada dogrudan dlgiilemez. Bunun yerine, kavramsal tip
modelleri kullanirken, yalnizca olas1 parametre deger araliklar1 dnceden belirlenebilir (model
yapist ve havza hidrolojik siire¢lerine bagli olarak). Daha sonra parametre kalibrasyonu yapilir.
Kalibrasyon, modelin temsil etmesi amaclanan (hedef) havza hidrolojik tepkisinin (6rnegin
nehir akisi) tarihsel kaydini olabildigince yakindan ve tutarli olarak simiile edebilen parametre
grubunun (6nceden belirlenmis araliklardan) se¢ilmesi i¢in kullanilir. Basitliklerine ragmen,
bircok kavramsal modelin havza hidrolojik siireglerini géstermede oldukca basarili oldugu

kanitlamistir (Smith vd., 2012).

Mekansal olarak dagitimli fiziksel temelli hidrolojik modeller, kiitlenin ve momentumun (ve
enerjinin) korunmasina iligskin fiziksel ilkeleri aciklayan bir dizi kismi diferansiyel denklem
icerir. Fiziksel tabanl modellere 6rnek olarak MIKE-SHE (Systeme Hydrologique European)
(DHI, 2004) verilebilir. Mekansal olarak dagitimli fiziksel temelli yapt bu modellere iki
potansiyel gli¢ saglar: 1) akis lireten mekanizmalarin mekansal degiskenligini hesaba katabilme
ve 1i) fiziksel veya kavramsal iligkiler kurarak model parametre degerlerini dogrudan
gbzlemlenebilir mekansal-zamansal veriden (6rnegin, jeoloji, topografya, toprak, arazi Ortiisii,
vb.) ¢ikarabilme kabiliyeti (Yilmaz, 2010). Ancak, mekansal olarak dagitimli hidrolojik
modeller bir¢ok (birka¢ bin) hiicre igerir ve her bir hiicre i¢in birka¢ parametre ve degisken
tanimlanmasi gereklidir. Bu nedenle alansal dagitimli bir modeldeki parametre ve degiskenlerin
sayisi, prensip olarak, ayni alanin kavramsal modeli i¢in gerekli olandan ¢ok daha fazladir. Bu
durum, parametre tanimi, kalibrasyon ve dogrulama islemleri bakimindan kavramsal ve

dagitimli modeller i¢in farkli gerekliliklere sebep olmaktadir.

Alansal dagitimhi fiziksel model modellerinin potansiyeline iligkin olarak teorik diizeyde bir
takim fikir birligine varilmig olmasina ragmen, yaygin olarak kullanilan kavramsal modellere

kiyasla gercek performansinda onemli bir gelisme olup olmadigi konusunda farkli goriisler
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mevcuttur. (Beven, 1989) odlcek problemlerinden (model dlgegi ve gozlem yapilan 6lgek)
kaynaklanan teorik degerlendirmelerden yola ¢ikarak "simdiki nesil dagitiml fiziksel tabanlt
modellerin aslinda kavramsal modeller" oldugunu ve ayrica mevcut fiziksel tabanli modellerin
hepsinin asir1 parametrelestirme (giivenli bir sekilde degeri kestirilemeyecek sayida) problemi
oldugunu iddia etmektedir. (Grayson, 1992) dagitimli modellerin bilgi {iretimim ve teorik
acidan potansiyelini vurgularken, ayni zamanda parametrelerin arazi Ol¢iimlerinden elde
edilmesi ve yeterli noktada hidrolojik degisken gbzlemi ile ilgili problemlerden dolay1 model

kalibrasyon ve validasyonunda belirsizlikler oldugunu vurgulamaktadir.

(Rosso, 1994) alansal dagitimli modellerin kalibrasyonu ve dogrulanmasi ile ilgili bazi
problemleri iyi bir sekilde ozetlemektedir “pratikte, parametre degerlerinin heterojenligi,
ol¢timler ile model hiicreleri arasindaki olgek farkliliklar: ve deneysel kisitlamalar nedeniyle
parametre degerlerinin belirlenmesi ¢ok zordur" seklinde 6zetlemektedir. Alansal dagitimli
hidrolojik modellerde asir1 parametrelestirmenin derecesini azaltmak i¢in birka¢ metodoloji

onerilmektedir (Pokhrel vd., 2012).

Ozet olarak, hidrolojik model kodunun ve yapismin se¢imi, modelleme amacma, mevcut
kaynaklara (6rnegin bilgisayar giicii) ve zamana bagli olmasinin yani sira, hidrolojik modellerin
uygulanmasi, kalibrasyonu ve validasyonu icin gerekli olan veri setlerinin mevcut olup
olmadigma da baghdir. Hidrolojik model ¢iktilarinin giivenilirligi, model kalibrasyon siirecinde
kullanilmayan bagimsiz verileri kullanan titiz degerlendirme yontemleri kullanilarak test

edilmelidir.

Bu c¢alismada hidrolojik modelleme igin iki ayr1 hidrolojik model kullanilmstir: 1) Isveg
Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii (SMHI) tarafindan gelistirilen HBV (Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning) modeli, 2) ABD Tarim Bakanlig1 Tarimsal Arastirma Servisi (USDA-
ARS) ve Texas A&M Universitesi tarafindan gelistirilen SWAT (The Soil Water and

Assessment Tool) modeli. Bu modellerle ilgili detayl bilgiler asagida ayr1 ayr1 verilmistir.
5.1.1. Kullanilan Modellerin Ozellikleri ve Secilme Gerekgeleri

5.1.1.1. HBV-Light Hidrolojik Model

HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) modeli Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji
Enstitiisii’'nde (SMHI) Sten Bergstrom tarafindan gelistirilmistir (Bergstrom, 1976; 1990;
1992). Model, akim simiilasyonu i¢in kavramsal bir model olup yar1 dagitimlidir yani havzay1

alt havzalara, yiikseltiye ve bitki Ortiisii bolgelerine ayirmaya izin vermektedir. HBV’nin
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anlamasi, grenmesi ve uygulamasi kolaydir. Hem Isveg’te hem de baska birgok iilkede birgok
havzaya basarili bir sekilde uygulanmistir. Model nispeten az sayida girdi verisine ihtiyag
duymaktadir. Modelin kullanim amaglar1 arasinda sunlar sayilabilir (HBV-Light, User Manual,
2005):

» Akim serilerinin uzatilmasi (ya da eksik verilerin giderilmesi)
= Veri kalite kontrolii

= Su dengesi caligmalar1

= Taskin tahmini (tagkin uyarisi ve hazne igletimi)

= Baraj giivenligi i¢in tasarim tagkinin hesaplanmasi

= Degisimlerin havzadaki etkilerinin arastiriimasi

» Qlgiim olmayan havzalarda akimin modellenmesi

» [klim degisikliginin etkilerinin simiilasyonu

Marmara Havzas1 Kuraklik Yonetimi Plani projesi kapsaminda hidrolojik modelleme
calismalar1 igin ilk olarak HBV-Light model siiriimii kullanilmistir. S6z konusu model Idare
tarafindan hazirlanan proje sartnamesinde belirtilen amaclar dogrultusunda istenilen ¢iktilar
saglayabilecek diizeyde detayli bir yapiya sahip olup modelleme ¢alismalari igin yeterli veriler

mevcuttur.

5.1.1.1.1. HBYV Modelinde Kullanilan Yontemler

Model, girdi olarak giinliik yagzs, sicaklik ve potansiyel buharlasmay1 kullanarak giinliik akim
degerlerinin simiilasyonunu gergeklestirmektedir. Yagis, sicakligin bir esik degerinin (TT [°C])
iistiinde veya altinda olmasina bagli olarak kar veya yagmur olarak simiile edilir. Kar olarak
simiile edilen tiim yagislar, yani sicaklik TT'nin altina diistiiglinde diisen yagis, bir kar yagisi
diizeltme faktorii (SFCF [-]) ile ¢arpilir. Kar erimesi (melt) derece-giin yontemiyle hesaplanir

(Denklem 5.1).
melt = CFMAX (T(t) — TT) (5.1)

Erimis su ve yagis, karmn su esdegerinin belirli bir kismimni1 (CWH [-]) ge¢ene kadar kar y1gmi1
icinde tutulur. Kar yigmmin ic¢indeki sivi su Denklem 5.2°de verildigi gibi yeniden donar

(refreezing).

refreezing = CFR - CFMAX(TT — T(t)) (5.2)
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Yagis ve kar erimesi (P), toprak kutusunun su igerigi (SM [mm]) ile en biiyiik degeri (FC [mm])
arasindaki iliskiye bagli olarak, toprak kutusunu dolduran su ve yeralti suyu beslenimi

(recharge) olarak ikiye ayrilir (Denklem 5.3).

recharge __ (SM(t)
P(t) FC

)BETA

(5.3)

Toprak kutusundan gergek buharlasma (Ea), SM/FC degeri LP'nin [-] {izerindeyse potansiyel
buharlasmaya (Epot) esittir, SM/FC degeri LP'nin altinda oldugunda dogrusal bir indirgeme
kullanilir (Denklem 5.4).

. (SM(b)
Eace = Epoe - min (12, 1) (5.4)

Yeralt1 suyu beslenimi, iist yeralt1 suyu kutusuna (SUZ [mm]) eklenir. PERC [mm/giin] {istten
alt yeralt1 suyu kutusuna (SLZ [mm]) maksimum sizma oranimi tanimlar. Yeralt1 suyu
kutularindan gelen akis, SUZ'nun bir esik degerinin UZL [mm] {izerinde olup olmamasina bagl

olarak iki veya {i¢ lineer ¢ikis denkleminin toplami olarak hesaplanir (Denklem 5.5).
Qew(t) =K, -SLZ + K, -SUZ + K, -max(SUZ — UZL,0) (5.5)

Bu akis son olarak MAXBAS (Denklem 5.6 ve 5.7) parametresi tarafindan tanimlanan tiggensel

bir agirlik fonksiyonu ile simiile edilmis akis [mm/giin] verecek sekilde dontistiiriliir.
Qsim (V) = ZﬁAlXBAS c(@) Qew(—i+1) (5.6)

C(l) _ fl ( 2 |u MAXBAS| 4 )
i—-1 \MAXBAS 2 MAXBAS?

(5.7)

Farkli yiikselti bdlgeleri kullaniliyorsa, yagis ve yiikseklikle birlikte sicaklik degisikliklert,
PCALT [%/100 m] ve TCALT [°C/100 m] (Denklem 5.8 ve 5.9) olmak {lizere iki parametre
kullanilarak hesaplanir.

P(h) = P, (1 + PCALT(h—hO))

10000

(5.8)

TCALT (h—hy)
100

T(h) =T, (5.9)

HBYV hidrolojik modelin basit anlamda genel yapisimi gosteren sematik diyagram Sekil 5.1

iizerinde verilmistir.
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Toprak Nemi

A 4

[ Yamt Fonksiyonu H Yo6nlendirme Rotasi

Sekil 5.1 HBV Model Yapis1 (HBV-Light, User Manual, 2005)

HBYV modelinin genel su dengesi su sekilde verilebilir:

P—E—Q=%(SP+SM+UZ+LZ+VL) (5.10)

Burada P yagis, E ger¢ek buharlagma-terleme, Q ylizeysel akis, SP kar ortiisti, SM toprak nemi,
UZ yeralt1 suyu iist bolgesi, LZ yeraltisuyu alt bolgesi ve VL g6l hacmidir.

HBV modelinde modiillerin gerektirdigi girdi verileri ve ¢iktilar1 Tablo 5.1 {izerinde
Ozetlenmistir. Tabloda listelenmis girdi verilerinden sadece yagis (giinliik toplam) ve hava
sicakligr (glinliik ortalama) verileri (zaman serisi) gercek gozlem verileridir. Kar modiilii
haricindeki diger tiim modiillerde girdi olarak goziiken veriler model ¢iktilaridir (yani HBV

modeli tarafindan hesaplanmis degerlerdir).
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Tablo 5.1 HBV Model Fizigini Olusturan Modiiller

Modiil Girdi Verisi Model Ciktis1

Kar Yagis, Sicaklik Kar y1gini, Kar erimesi

Toprak Potansiyel evapotranspirasyon, Gergek buharlagma, Toprak nemi,
opra

Yagis, Kar erimesi

Yeralt1 suyu beslemesi

Doniistiirme Fonksiyonu

Yeralt1 suyu beslemesi,

Potansiyel buharlagma

Yiizeysel akis, Yeralt1 suyu

seviyesi

Oteleme Modiili

Yiizeysel akig

Havza c¢ikis noktasindaki akim

Potansiyel buharlagsma-terleme Penman-Monteith veya Thornthwaite formiilii gibi literatiirde

sikilikla kullanilan formiiller (ya da genellikle uzun donemli aylik ortalama deger dlctimleri)

kullanilarak aylik olarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, potansiyel buharlagma-terleme

degerleri Thornthwaite formiilii kullanilarak hesaplanmistir.

HBV modelinin benimsedigi modelleme yaklasimi Sekil 5.2 {izerinde gosterilmistir. Bu

yaklasima goére HBV modeli kar, toprak, doniistirme fonksiyonu ve basit bir Gteleme

modiillerinden olusur ve bu modiiller sayesinde kar birikimi, kar erimesi, evapotranspirasyon,

toprak nemi, yer alt1 sularindaki depolamay1 ve havzadaki akisi hesaplar. HBV modelinin

dayandigi tank tipi hidrolojik modelleme fizigi ise Sekil 5.3 iizerinde sunulmustur.
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Meri¢ Ergene ve Marmara Havzalar
Kuraklik Yonetim Planin Hazirlanmasi Projesi

Girdi verisi
(Yagis, Hava sicakhdr)

Kar birikimi

Y

Buharlagsma-
Terleme

Toprak nemi modult

A
Yuzey akisi

Yazey alti akisi

A
| Yeralti suyu (taban) akisi

Sekil 5.2 HBV Modelleme Yaklasim

SF - Kar

RF = Yagmur

EA - Evapotranspirasyon

SP — Kar ortiist

P - Etkili yagis

R - Beslenme

SM - Toprak nemi

CF — Kapiler taginim

UZ - Ust rezervuardaki depolama
PERC - Perkolasyon

LZ - Alt rezervuardaki depolama
Qo - Hizli akim bileseni

Q1 - Yavag akim bileseni

Q- Toplam akim

Sekil 5.3 HBV Model Fizigi
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HBV modeli birgok parametreye sahiptir. Bu parametrelerin degerleri kalibrasyon yapilarak
hesaplanir. Modelde ayrica havzanin karakteristiklerini ve iklimini tanimlayan parametreler de
vardir. Bu parametrelerin degerleri sabittir ve kalibrasyon yapilirken degismez. Alt havzalarin
kullanimi tiim havza i¢in ¢ok fazla sayida parametre degerinin olmasimin Oniinii agar. Ancak
cogu durumda bu parametrelerin degerleri alt havzalar arasinda ¢ok az degiskenlik gosterdigi
icin alt havzalar ve parametre sayis1 hususunun dikkatlice irdelenmesinde fayda vardir. HBV

modelini olusturan modiiller agagida ayr1 ayr1 agiklanmustir.

5.1.1.1.1.1. Kar Modiilii

Yagisim yagmur olarak mu1 kar olarak m1 havza yiizeyine inecegine karar verilip kar ortiisiiniin
ve kar erimelerinin hesaplanip islendigi modiildiir. Havzanin yiiksekligine ve basincina bagl
olarak degisen suyun donma noktasi (To) esik degerine gore yagisin hangi halde diisecegine
karar verilir. Sicaklik bu degerin altindaysa (T < T,) yagis kar, lizerindeyse (T > T,) yagis

yagmur olarak ele alinip islenir.

Yagis kar seklinde ise (T < T,) yagis miktar1 (P) kar yagis1 diizeltme faktorii SCF parametresi
(SnowFall Correction Factor) ile garpilip yerdeki kar ortiistine (SP) eklenir (Denklem 5.11).

SP = SP + (SCF - P) (5.11)

Yagis yagmur seklinde ise (T > T,) kar ortiisiindeki karlarin erimesinin (M, mm/giin)
hesaplanabilmesi amaciyla giin sicakligi denklemi kullanilir (Denklem 5.12). CFMAX (giin
faktorii katsayisi, mm/°C/giin) kar erimesini hesaplanmasindaki belirleyici parametre olup
genellikle 4 civarinda bir deger almaktadir. Bu deger ormanlik alanlarda agik alanlarla

karsilagtirildiginda daha diisiiktiir.
M = CFMAX - (T —T,) (5.12)

Su igerigi (WC) eriyen karlar ve yagmurdan olusur. Yerdeki karm bir miktar su tutma kapasitesi
vardir. Bu kapasite CWH parametresi (genellikle 0,1 degerini alir) yardimiyla hesaplanir.

Toplam su iceriginden bu miktar ¢ikarilarak likit su (yani topraga ulasan su) hesaplanir.
Insoil = WC - (CWH -SP) (5.13)

Hava sicakliginin esik degerin altinda oldugu ve likit suyun olustugu durumlarda likit suyun bir
kismi buza dontisiir. Likit suyun donma parametresi (CFR, ~0.05) parametresi kullanilarak bir
bdlgedeki likit suyun baska bir bolgeden gecerken o bolgenin hava sicakligi esik degerine gore

likit sudaki azalma miktar1 hesaplanabilir.
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SP =SP + CFR-CFMAX - (T, —T) (5.14)
WC =WC —CFR-CFMAX - (Ty—T) (5.15)
Hesaplamalar her yiikseklik ve bitki Ortiisii alani i¢in ayr1 ayr1 yapilir. Kar modiiliiniin ¢iktilar
kar y1gin1 (mm, su esdegeri), kar erimesi (mm/giin) ve likit su (mm) parametrelerini igerir.

5.1.1.1.1.2. Toprak Modiilii

Bu modiil yagist (yagmur ya da kar seklinde olabilir) girdi verisi olarak kullanarak yagisin
toprak yiizeyine gegme oranini hesaplar. Diger bir deyisle toprak modiilii buharlagsma-terlemeyi
ve toprak nemi degisimini dikkate alarak ylizey akimini olugturmaktadir. Toprak modiiliiniin

dayali oldugu fiziksel yaklasim Sekil 5.4 {izerinde 6zetlenmistir.

-
|
—
J

{ Yeralti suyu
i beslenimi

Yagmur ya da kar orani

Gercek buahrlasma-terleme /
Potansiyel buharlagsma-terleme

i |
FC FC'LP  FC
Toprak nemi (mm) Toprak nemi (mm)

Sekil 5.4 HBV Modeli — Toprak Modiilii

Sekil 5.4 {izerinde sol tarafta gosterilen grafik Denklem 5.16 ile verilen fonksiyon ile

tanimlanmuistir.

Yeralti suyu beslenimi (SM)B

P FC

Burada;

SM: toprak nemi (mm), FC: topragin tarla kapasitesi (maksimum toprak nemi kapasitesi) (mm),
LP: buharlagma-terleme degerindeki azalmay:1 tanimlayan faktor (buharlagsmanin potansiyel
orani lizerinde olma orani toprak nemi durumu), f3: akim olusumunu toprak nemi durumuna

baglayan sekil parametresi (3 parametresinin 1 oldugu durumlarda yukaridaki denklem

Marmara Havzas: Kuraklik Yonetim Plam Cilt 2 10
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dogrusal bir denklemdir, ancak bu parametre genelde 2-3 araliginda deger alarak denklemi

oldukg¢a dogrusal olmayan bir denklem haline getirir.)

B, LP ve FC parametreleri model kalibrasyonu ile belirlenmek zorundadir ¢iinkii bu parametreler

kesinlikle haritalar ya da arazi ¢aligmalar1 sayesinde bulunulamamaktadir.

Verilen denkleme gore topragin kuru/nemli olmasiyla ilgili 3 farkli durum degerlendirmesinde

bulunulabilir:

= Toprak kuru ise (diisiik SM/FC degeri) yeralt1 suyu beslenimi azdir ¢linkii etkili yagisin
sadece kiiclik bir kismi1 toprak nemini arttrmaktadir (yagisin biiyiik bir kismi yiiksek
buharlagma-terleme olmasidan 6tiirii kaybolmaktadir).

= Toprak nemi tarla kapasitesi degerinde ise (SM/FC degerinin 1 olmasi) daha fazla yagis
toprak nemi olarak depolanamaz, yagis direkt olarak yiizey akisina doniisiir. Bu durum
ortalama yagis olaylar1 sonucunda bile yiiksek akislara sebep olabilir.

=  Toprak nemli ise (yliksek SM/FC degeri) etkili yagism biiyiik bir kismi iist tabakadaki

toprak nemi depolamasini arttirmak tizere bulunur.

Modeldeki gergek buharlasma-terleme, potansiyel buharlasma-terlemenin ve toprak nemi
degisiminin bir fonksiyonudur. Toprak nemi esik degeri gegiyorsa ger¢ek buharlagsma-terleme
potansiyel buharlagsma-terlemeye esittir. Toprak nemi esik degerin altinda ise gergek
buharlagma-terleme depolamadaki degisim ile dogrusal olarak azalmaktadir. Modeldeki

buharlagma-terleme sadece havzanin kar olmayan alanlarinda hesaplanir.

5.1.1.1.1.3. Doniistiirme Fonksiyonlari

Toprak modiilii ¢iktilar1 olan toprak nemi ve yeralti suyu beslenim sularinin akisa
katilmasindaki gecikme siirelerinin hesabi1 bu modiilde hesaplanir. Akimin doniistiiriilmesi
topraktaki {ist (sig yeralt1 suyu ya da hizli akis) ve alt (derin yeralt1 suyu ya da taban akis1)
rezervuarlari kapsar. Bu iki rezervuar akisin zaman 6lgeginde gecikmesine (6telenmesine) yol
acar. Bu iki tabaka sabit bir siiziilme oran1 parametresi (PERC) sayesinde dogrudan birbirine

baglanmaktadir.

Ust rezervuar (dogrusal olmayan rezervuar) kavramsal olarak hizli akis bilesenlerini (hem
yiizey akisi hem de yiizey alt suyu akis1 olarak sizan yeralt1 suyu akis1) temsil eder. Alt rezervuar
(dogrusal rezervuar) ise kavramsal olarak havzadaki yeralt1 suyu (taban) akisina katkida
bulunan yeralt1 suyu ile gél depolamalarini temsil eder. Siiziilme hizi, gerileme (recession)

parametresi (KLZ) tarafindan kontrol edilir. Ust rezervuardan siiziilme (perkolasyon) ile gelen
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su ve acik ylizeydeki su alanlarma (géller ve nehirler) diisen yagis alt rezervuara girdi olusturur.
Alt rezervuar yeralt1 suyu akisi ve acik ylizey su alanlar1 (goller ve nehirler) iizerinde

gergeklesen buharlagma ile azalir.

HBV modeli akis doniisiimii modiiliiniin sematik olarak 6zetlenmis kavramsal fizigi Sekil 5.5

iizerinde sunulmustur.

l Silde Yok \ Topraknem

bolgesinden
UBYve

UB
KUB1

—

N

Q2 Aks. Q

YANIT iSLEVINDEKI PARAMETRELER: AKIS BILESENLERI:

KAB : Zaman sabiti, alt bdlge, 1/t Q=Q10+Q11+Q12+Q2

KUB : Zaman sabiti, Gst bolge, 1/t Q10=MIN (UB,UB1)*KUB

KUB1: Zaman sabiti, Ust bolge, 1/t Q11=MAKS (0, ((MIN(UB,UB2)-UB1)*KUB1
KUB2: Zaman sabiti, tist bolge, 1/t Q12=MAKS (0,(Us-UB2))*KUB2

UB1: Hizh akis icin esik, mm Q2=KAB*AB

UB2 : Cok hizh akis icin esik, mm

Perk : Alt bolgeye szma mm/giin

Sekil 5.5 HBV Modeli Akis Doniisiimii Modiilii (Killingtveit, 1995)

5.1.1.1.1.4. Oteleme Modiilii

Ust ve alt rezervuarlardan gelen toplam akim Muskingum yéntemi ya da akimi diizgiinlestirmek
icin basit bir liggen agirlik fonksiyonu kullanilarak ayr1 bir nehir 6telemesi modiilii araciligiyla

otelenebilir. Bu fonksiyonun etkisi birim hidrograf kullanimina ¢ok benzerdir.
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Toprak kutusundaki akis miktarlar1 toplanarak parametresi MAXBAS olarak tanimlanan bir

ticgen agirlik fonksiyonu ile simiilasyon akisi elde edilir (Sekil 5.6):

Qupy = XA c (i) * Qeotar(t—i+1) (5.17)

) 1 2 MAXBAS 4
c() = fi—l( - |u T |MAXBA52 )

(5.18)

MAXBAS

. Akim (dénustimden énce)

Akim
(doéntisimden sonra)

I I I I

2 3 4 5 10 15 20
Zaman (gun) Zaman (gin)

Sekil 5.6 Olusan Akimin Diizgiinlestirilmesi icin Kullanilan Filtre

5.1.1.2. SWAT Hidrolojik Model

SWAT modeli, arazi yonetimi uygulamalarimin uzun siireler boyunca degisen toprak, arazi
kullanim1 ve yonetim kosullarina sahip biiyiik karmasik havzalarda su, sediment ve tarimsal
kimyasal verimler iizerindeki etkisini tahmin etmek i¢cin ABD Tarim Bakanligi (USDA)
Tarimmsal Arastirma Servisi (ARS) ve Texas A&M Universitesi tarafindan gelistirilmis siirekli,
fiziksel tabanli ve yari-dagilimli bir modeldir (Arnold vd., 2012; Neitsch vd., 2011). Bu
modelle, bir havza ilk olarak ¢esitli alt havzalara boliiniir ve daha sonra bu alt havzalar toprak
tirleri, arazi kullanim tiirleri ve egim smiflarina gore hidrolojik miidahale birimlerine
(Hydrologic Response Units - HRUs) boliinmektedir. HRU'lar alt havza alaninin yiizdelerini
temsil eder ve bir SWAT simiilasyonu iginde mekansal olarak tanimlanmaz. Modeldeki
hidrolojik islemler, infiltrasyon, buharlagma, bitki su tiiketimi (plant uptake), yanal akislar ve
alt katmanlara siiziilmeden olusmaktadir. Bir alt havzadaki her bir HRU'dan gelen akis,
sediment, besin ve pestisit yiiklemeleri toplanir ve ortaya ¢ikan yiikler kanallar, géletler ve /

veya rezervuarlar araciligiyla su havzasinin ¢ikigina yonlendirilmektedir.
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Yagis, evapotranspirasyon, yiizey akisi, yanal akig ve yeralt1 suyu bir havza i¢in en 6nemli su
dengesi bilesenleridi. SWAT modelinde hidrolojik ¢evrim hesaplamalari su dengesi

denklemine (Denklem 5.19) dayanmaktadir.
SWi = SWo + 2(Rday - Qsurf - Ea - Waeep - Qgw) (5.19)
Bu denklemde yer alan;

SW; :t anindaki topragin su igerigi (mm)

SWo : Baglangictaki topragm su igerigi (mm), t saat (giin)

Raay  : Yagis miktar: (mm)

Qsurt  : Yiizeysel akisa gegen su miktar: (mm)

Ea : Evapotranspirasyon miktari (mm)

Wseep : Toprak profilinden vadoz bolgesine sizan su miktar1 (mm)

Qgw : Geri doniis akis su miktar1 (mm) olarak tanimlanmaktadir.

Calisma alaninda modelin ¢esitli mahsuller ve topraklar igin evapotranspirasyondaki
farkliliklar1 yansitmasi i¢in su havzasinin alt havzalara boliinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
alt havzalar daha sonra daha kii¢iik parcalara (HRU) ayrilir. Akis her bir HRU i¢in ayr1 ayri
tahmin edilir ve su havzasi igin toplam yiizey akisini elde etmek tizere yonlendirilir. Bu islem

hem su dengesinin ¢ok daha iyi bir fiziksel tanimini verir hem de dogrulugu arttirmaktadir.

5.1.1.3. HIDROTURK Hidrolojik Modeli

HIDROTURK hidrolojik modeli klasik alt havza-hidrolojik islem birimi 1 (HIiB)
ayriklagtirmasina dayali olarak ¢aligmaktadir. Modelde kullanilan Hidrolojik Modiil’de temel
hesap elemani1 HiB’dir. Hidrolojik islem birimleri alt havza ve havza bazinda yagis, sizma,
evapotranspirasyon, perkolasyon ve yiizeysel akisi hesaplarken perkolasyon ¢iktist hidrolojik
islem birimlerinden bagimsiz tanimlanabilen akiferlere yOnlendirilerek havza ¢ikisindaki
toplam akis hesaplanabilmektedir. Gelistirilen model HIB bazinda ortalanmis (lumped) 6zellik
gostermekte olup alansal degiskenleri ve havzadaki alansal heterojenligi cok fazla sayida hesap
elemani kullanarak dikkate almaktadir. Bu itibarla gelistirilen Hidrolojik Modiil’ii ’yar1 dagitik’
(semi-distributed) bir model olarak smiflandirmak miimkiindiir (HIDROTURK Kullanim
Kilavuzu, 2019).

Hidrolojik Modiil’tin ¢aligtirilabilmesi igin gerekli temel veriler asagida siralanmaktadir:
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Meteoroloji verileri (Yagis, Sicaklik, Riizgar Hizi, Solar Radyasyon)

Sayisal yiikselti modeli

Arazi kullanim haritasi

Toprak verileri (Toprak Derinligi, Solma Noktasi, Arazi Kapasitesi)

Akarsu su kiitlelerine iliskin veriler (En kesti, Anahtar Egrileri, Egim)

Durgun su kiitlelerine iliskin veriler (Kot-Alan-Hacim Degerleri, Savak Katsayilari)
Su ¢ekimi ve desarj verileri

Akiflere iligkin veriler

5.1.1.3.1. HIDROTURK Modelinde Kullanilan Yéntemler

HIDROTURK hidrolojik modelinde yagis-akis iliskisi giinliik ve saatlik zaman adimi seklinde
yapilmaktadir. HIDROTURK modelinde Egri Numaras: Yontemi ile yagis-akis hesabi
yapilmaktadir. SCS (Soil Conservation Service) egri numarasi yonteminde hesaplanan ylizeysel
akis net su girdisinden ¢ikarilarak sizan su miktar1 hesaplanirken, Green-Ampt yonteminde
zemin Ozelliklerine gore hesaplanan sizma degeri belirlendikten sonra yiizeysel akis degerleri

hesaplanmaktadir (HIDROTURK Kullanim Kilavuzu, 2019).

SCS egri numarasi (CN) yontemin temel algoritmasi ve denklemleri asagida verilmektedir:

Eger (Yagis > 0,2-S) ise
Yiizeysel Akis = (Yagus - 0, 2-S)° /(Yagis + 0,8-S)
Degilse

Yiizeysel Akig = 0

S=125.4 - (%-10)

Burada S gecikme faktorii (mm/giin), CN ise ylizeyin egri numarasini ifade etmektedir.

HIDROTURK Modeli’nde Hidroloji Modiilii ile bitki kaph yiizeyler ve topraktan gergeklesen
evapotranspirasyon kayiplar1 asagida verilen dort farkli referans evapotranspirasyon

yontemiyle hesaplanmaktadir (HIDROTURK Kullanim Kilavuzu, 2019).
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FAO 56 Penman-Monteith
Priestley-Taylor
Hargreaves
Blaney-Criddle

Burada Prestley-Taylor sadece radyasyon esasli iken Hargreaves ve Blaney Criddle yontemleri

ise sicaklik esashidir.

Bitki katsayilar1 (kc) icin Hidroloji Modiilii’'nde bir veri tabani olusturularak yapilacak
hesaplamalarda dogrudan kullanilabilmektedir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2 Sicak Iklimlerdeki Bitkiler I¢cin Zamana Bagh Ortalama k. Degerleri

(HIDROTURK Kullanim Kilavuzu, 2019)

Tekil K¢ Degeri

Bitki Tiirii Kebastangie ~ Keorta  Keson
Kiigiik sebzeler 0,7 1,05 0,95
Sebzeler-kokler 0,5 1,10 0,95
Sebzeler-baklagiller 0,4 1,15 0,55
Sebzeler-patlicangiller 0,4 1,15 0,80
Sebzeler-kabakgiller 0,4 1,00 0,80
Lifli mahsuller 0,35 1,15 0,70
Yag bitkileri 0,35 1,15 0,30
Hububat 0,3 1,15 0,40
Yem 0,6 1,15 1,10
Seker 0,4 1,25 0,75
Uziim vb. Kiiciik yumusak meyveler 0,3 1,00 0,50
Meyve agaclari 0,6 0,95 0,75
Ciplak/agik toprak

Islak 1,20 1,20
Kuru 0,15 0,15
Sulak alan 1,20 0,60

Acik sular

< 2 m derinlikte ya da yar1 nemli veya tropikal 1.05 1.05
iklimde ’ ’

> 5 m derinlikte, agik - 0,75 1,25

HIDROTURK Modeli Hidroloji Modiilii kapsaminda kar erimesi Derece-Giin Yontemi ve

Basit Yontem olmak tizere iki farkli yontem ile hesaplanmaktadir.
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=  Derece-Giin Yontemi

Kar erimesine neden olan etkenlerin basinda normal kosullarda sicaklik gelmektedir. Bu

sebeple, uzun yillardir kar ve buzul erimesi en basit haliyle sicakligin bir fonksiyonu olarak

tanimlanmaktadir (Denklem 5.22). Bu durum literatiirde Derece-Giin Yontemi olarak

bilinmektedir (Kuusisto, 1980; WMO, 1986).

M =DF-(T,—T,)
M=0

R =CFR-DF - ((T,—T,) T, <T,

Denklem 5.22’° de kullanilan parametrelerin tanimlar1 Tablo 5.3 {izerinde goriilmektedir.

Tablo 5.3 Denklem 5.22° de Kullanilan Parametre ve Aciklamalar1 (HIDROTURK
Kullanim Kilavuzu, 2019)

Sembol Aciklama Birim

M Kar erimesi mm/giin
DF Derece-giin faktori mm/°C/giin
Ta Giinliik ortalama sicaklik °C
Ts Kar erime esik sicaklik °C

Donma katsayisi -

Kar kiitlesinde donan su miktar1 mm/giin

Hidrolojik Modiil biinyesindeki kar erime modelinin sematik gosterimi Sekil

goriilmektedir.
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P: Yagis

P: Yagis

Kar (T,<T,) T,: Ortalama hava sicakligi

T,: Kar/Yagmur olusumu sicakligi
T.: Kar erime sicakhg

DF: Derece-Giin faktorii

KK: Kuru kar KK: Kuru kar

T,> T.: Kar erimesi (M) CWH: Kar iginde tutulabilen su ylzdesi
T,<T,: Donma (R) ST Tutulabilen su = KK . CWH
M: Kar erimesi = DF . (T,- T,)

R: Donma = CFR. DF . (T,-T,)

KS: Kar icindeki su Eger KS > ST TPRK >0

Tutulabilen

TPRK:
Topraga iletilen su

Sekil 5.7 Kar Erime Modelinin Sematik Gosterimi (HIDROTURK Kullanim Kilavuzu,
2019)

Derece-Giin faktorii (DF) ormanlik alan i¢in 0,5 — 2,0, a¢ik alan i¢in 2,0 — 5,0, buzul i¢in > 5,0
almabilir. Kar kiitlesi eriyen kar suyunun bir miktarmi kiitle i¢inde tutabilmektedir (KS). Bu
miktar kuru kar kiitlesinin (ST) yaklasik %5-10 arasinda olup ortalama sicaklik, esik sicakligin
altina diistiigiinde bu su tekrar donmaktadir. R kar kiitlesi i¢indeki donan su miktar1 (mm/giin)

ve CFR ise birimsiz olarak donma katsayisini tanimlar.

= Basit yontem ile Kar Erimesi hesab1 Derece-Giin Yontemi’nden farkl olarak eriyen kar
suyu miktarin1 kar kiitlesi i¢inde tutmamakta bu sebeple CWH (%) degerine ihtiyag

duymamaktadir.

HIDROTURK Modeli Hidroloji Modiilii Penmann ve Su Sicakligma Gére Hesap olmak iizere
iki farkli yontem ile su yilizeyinden buharlagma hesab1 yapabilmektedir.

Penman Yontemi

Penman buharlagma lizerinde etkili olan radyasyon ve aerodinamik kaynakl faktorleri Denklem

5.23 ile bir araya getirerek agik su yiizeyinden buharlagsmay1 hesaplamistir (Penman, 1948).

- A Ry v
R el v (5.23)
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Tablo 5.4 Denklemde kullanilan parametre ve aciklamalari (HIDROTURK Kullanim

Kilavuzu, 2019)
Sembol  Ac¢iklama Birim
E Giinliik potansiyel buharlagma mm/giin
A Gizli buharlagma 1s1 akis1 MJ/m?/giin
A Buhar basinci egrisinin egimi kPa/°C
Rn Buharlasan yiizeydeki giinliik net radyasyon MJ/m?/giin
Y Psikrometrik sabit kPa/°C

Riizgar hizinin, doygun buhar basmcinin ve havanin buhar

Es basimcinin fonksiyonu olan buharlagma (aerodinamik bilegen)

mm/giin

Giinliik Ortalama Sicakhga Bagh Su Yiizeyinden Buharlasma Hesabi

Sicaklik, buharlasmay1r dogrudan etkileyen faktorlerin basinda gelen doyma acigim

etkilemektedir. Bu nedenle sicaklik degisimi ile buharlasma degerleri paralel degisim

gostermektedir. Glinliik ortalama sicakliklar ile buharlagmalar arasinda dogrusal iliski veren

model kurulmaktadir.

Hidrolojik islem Birimi (HiB) Verileri

HIB Verileri bashig1 altinda ¢alisma i¢inde yer alan tiim HIB’ler i¢in uygulanacak parametre

degisimleri yapilmaktadir. “HIB Verileri” sekmesi altinda “HIB Parametreleri” ve “HIiB

Baslangi¢ Kosullar1” butonlar1 yer almaktadir. ilgili butona tiklandiginda, kullanilmak istenen

aracin penceresi ara yiiziin sol tarafinda agilmaktadir. Kullanilan HIB parametreleri ve

aciklamalar1 asagida verilmistir.

CN: Arazi kullanimi/6zelligine ve ilgili topragin hidrolojik grubuna bagl katsayidir. 0-
100 arasinda degisir. CN = 0 yagisin direk sizmaya gegtigi zeminleri, CN = 100 ise
yagisin direk akisa gectigi zeminleri temsil eder.

Tarla Kapasitesi (mm): Toprak suyla doygun hale geldikten sonra toprak zerrelerinin
yercekimine kars1 tuttugu su miktaridir (zemin neminin maksimum degere ulastigi nokta
tarla kapasitesidir).

Solma Noktas1 (mm): Bitkinin artik topraktan su alamadig1 ve bu nedenle soldugu anda
toprakta tutulan su miktaridir.

Albedo (mm): Yiizeylerin yansitma gilici veya bir yiizeyin iizerine diisen

elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesidir.
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* Minimum Zemin Nemi (mm): Zemin bosluklarinda veya zemin taneciklerine yapisik
halde bulunan suyun ulastigi minimum degerdir.

= Baslangictaki Zemin Nemi (mm): Simiilasyon baslangi¢ anindaki Zemin Nemi degeridir.

= Kullanilan Su ile Drene Olan Su Orani (awc/g): Kullanilabilir suyun yer¢ekimi ile drene
olabilecek suya orani toprak verilerinin saglandigi FAO veritabanindan temin edilmis
degerdir.

*  Kum (%): HiB zeminindeki yiizde kum miktaridir.

»  Silt (%): HIB zeminindeki yiizde silt miktaridir.

*  Kil (%): HIB zeminindeki kum miktaridr.

» Tashk Yiizdesi (%): HIB zeminindeki yiizde taghk miktaridir.

* Organik Karbon Yiizdesi (%): HIB zeminindeki organik karbon yiizdesidir.

= Perkolasyon Hiz1 Parametresi (1/giin): Topraktaki suyun akifere hangi hizla aktigini
ifade eden parametre.

= Perkolasyon Ulastig1 Akifer No: Perkole olan suyun ulastigi akifer numarasmi

tanimlayan sayidir.
5.1.2. Kalibrasyon ve Validasyon Calhismalari

Kalibrasyon ¢ok zor bir islem olabilmekte ve bir¢ok biiyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢cin neredeyse
imkansizdir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla cesitli hidrolojik modeller i¢in farkli otomatik

kalibrasyon araglar1 gelistirilmistir ve optimizasyon siirecine yardime1 olmak i¢in mevcuttur.

Kalibrasyon, faktorleri (parametreleri) ayarlamak veya tahmin etmek i¢in kullanilan bilinen
girdi ve ¢iktilarla model testi, validasyon ise model sonuglarinin bagimsiz bir veri seti ile

karsilagtirilmasi (daha fazla ayarlama yapilmadan) olarak tanimlanmaktadir.

Bu calismada kullanilan HBV-Light ve SWAT hidrolojik modelleri bir¢ok parametreye
sahiptir. Bu parametrelerin degerleri kalibrasyon yapilarak belirlenmektedir. Model
kalibrasyonu manuel ya da otomatik olarak yapilabilmektedir. Bu galismada HBV-Light modeli
icin GAP-Optimizasyonu, SWAT i¢in ise SWAT-CUP programi kullanilmistir. SWAT-CUP
programu kalibrasyon, validasyon ve hassasiyet analizi prosediirii i¢in ¢esitli optimizasyon
algoritmalar1 (SUFI-2, ParaSol, PSO, GLUE ve MCMC) igermektedir. Bu g¢alismada ¢ok
bdlgeli ve yari otomatik bir kiiresel arama prosediirii olan SUFI-2 algoritmas: model

kalibrasyonu ve validasyonu i¢in kullanilmustir.
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Kalibrasyon esnasinda gozlenen ve simiile edilen akimlar arasinda karsilastirma ve model
performansin1 belirlemek icin ¢esitli amag¢ fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. SWAT-CUP
programinda bulunan SUFI-2 algoritmasinda 11 farkli amag fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu
caligmada, hidrolojik modellerin tahmin giiclinii degerlendirmek i¢in her iki optimizasyon
algoritmasi i¢in Nash-Sutcliffe Model Verimlilik Katsayisi (NSE) (Nash ve Sutcliffe, 1970)
amag¢ fonksiyonu olarak sec¢ilmistir. Bunun yaninda, Belirleme Katsayisi (Coefficient of
Determination, R?) ve Kok Ortalama Kare Hatasi (Root Mean Squared Error, RMSE) amag
fonksiyonlar1 da g6z Oniinde bulundurularak model kalibrasyonu ve validasyonu

gerceklestirilmistir. Bunlara ait kisa ac¢iklamalar agsagidaki paragraflarda verilmistir.

Nash-Sutcliffe Model Verimlilik Katsayisi: NSE, hidrolojik modellemede ve SWAT model
uygulamasinda en ¢ok kullanilan amag¢ fonksiyonudur (Schaefli ve Gupta, 2007; Magand vd.,
2015). Olgiilen veri varyansma kiyasla artik varyansm goreceli biiyiikliigiinii belirleyen
normallestirilmis bir istatistiktir. Yiiksek drnekleme degerlerine olan dnceligi, ¢esitli yazarlar
tarafindan tartisilan ortak bir noktadir (Asadzadeh vd., 2016; Guse vd., 2017). Nash — Sutcliffe
verimliligi —oo ile 1 arasinda degisebilir. 1 verimlilik (NSE = 1), gézlenen verilerle miikemmel
bir modellenmis desarj eslesmesine karsilik gelir. 0 verimliligi (NSE = 0), model tahminlerinin,
gozlemlenen verilerin ortalamasi kadar dogru oldugunu goéstermektedir. Gozlenen verilerinin
ortalama modelden daha iyi bir 6ngériicti oldugunda sifirdan kii¢iik bir verimlilik (NSE <0)

ortaya ¢ikmakta ve kabul edilemez.

2
Zia(e/-a")

5.24
Tii(0f -0 (524

NSE=1—[

Belirleme Katsayisi: R? degeri modelin gézlemlenen verilere ne kadar iyi uydugunu gosteren
bir degerlendirme 6lciitiidiir. R? degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir. 1 degeri modelin

miikemmel oldugunu gdsterir ve model icin R? > 0,5 degerleri kabul edilmektedir.

[Z‘n:l(Q‘g_Q:n) (QP_EH (5.25)
op.(Q9-Q% ) =14( Q")

R’ =
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Kok Ortalama Kare Hatas1: RMSE gbzlem ve model degerleri arasindaki farklarin ortalama
biiylikliigiinii ifade eder. Birimi gozlem ve model sonuglari ile aynidir. Sonuglarin kabul
edilebilir olarak yorumlanabilmesi i¢in 0’a yakin olmas1 ve gézlem standart sapma degerinden

kiigiik olmasi beklenir. (Moriasi, 2015)

— Jzi=l<Q;1—Qi )

Yukaridaki denklemlerde, Ql?q gozlenen degiskeni (akim), Q" model (simiile edilmis)

degiskeni, Q9 ortalama gdzlenen degiskeni, Q™ ortalama model degiskeni ve n dikkate alman

gbzlem sayisin1 gostermektedir.

Hidrolojik modelleme ¢aligmalarinda daha uygun sonuclarin elde edilmesi i¢in kalibrasyon ve
validasyon donemleri i¢in ayr1 ayri veri setleri kullanilmalidir. Model kalibrasyonunda
kullanilan veri setinin uzunlugu optimum parametrelerin belirlenmesinde biiylik 6nem arz
etmektedir. Kalibrasyon donemi i¢in kullanilan veri setinin 1slak ve kuru dénemlere (yillara)
sahip olmasi, model tarafindan daha uygun bir parametre setinin belirlenmesine yardimci
olmaktadir. Bu parametre seti daha sonra validasyon donemi i¢in kullanilarak daha iyi bir
performans gostermektedir. Kalibrasyon ve validasyon donemleri i¢in kullanilan veri setlerinin

benzer istatistiki 6zelliklere sahip olmasi daha iyi bir performans gostermesini saglamaktadir.

Modelleme ¢alismalarinda ¢esitli sebeplerden dolay1 bazi belirsizlikler olabilmektedir. Bu
belirsizlikleri minimize etmek i¢in hassasiyet analizi yapilmaktadir. Model kalibrasyonun ve
validasyonun ilk adimi hassasiyet analizidir. Hassasiyet analizinin birincil amaci, nehir akisi

gibi model ¢iktilar1 tizerinde biiyiik etkisi olan parametreleri belirlemektir.

Tablo 5.5 bu calismada kullanilan HBV-Light modeli parametreleri ve deger araliklarini
gostermektedir. Tablo 5.6 ise SWAT modeli parametreleri ve deger araliklarini gostermektedir.
Parametre araliklar1 her alt havza i¢in farlilik gosterdigi i¢in Tablo 5.5 ve Tablo 5.6 Gonen Cay1

Alt Havzasi’na aittir.
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Tablo 5.5 Gonen Cay1 HBV-Light Model Parametreleri

Kalibrasyon Alt Ust
Degeri Limit Limit
TT Kar/Yagmur Sicaklik Limiti -0,5 -2 15

Parametre  Aciklama

Derece Giin Faktorii 3,5 0,5 7
Derece-At faktoriinde mevsimsel degiskenlik 0 0 0
Kar Diizeltme Faktori 0,414 0,9
Tekrar Donma Faktori 0,093 0,5
Su Tutma Kapasitesi 0,252

Maksimum Toprak Nemi 95

Potansiyel Buharlagma-Terleme Limiti 0,52

Toprak Parametresi 1,15

Siiziilme 45

Esik parametresi

Depolama (veya durgunluk ya da Geri gekilme)

KO katsayisi 0

Depolama (veya durgunluk ya da Geri gekilme)

K1 katsayisi 1

Depolama (veya durgunluk ya da Geri ¢gekilme)

K2 katsayisi 2

Uggen agirliklandirma fonksiyonunun
uzunlugu

MAXBAS

Cet Potansiyel buharlagma diizeltme faktorii
PCALT Yiikselti ile yagis artist
TCALT Yiikseklikle sicakligin diigmesi
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Tablo 5.6 Gonen Cay1 SWAT Model Parametreleri

Kalibrasyon Alt Ust
Degeri Limit
CN2 SCS Akis egri numarasi -0,100 -0,20

Parametre Aciklama

OV_N Manning'in yiizey akisi igin "n" degeri 0,636 0,01

Topraktan buharlasma dengeleme
faktorii

SURLAG Yiizey akis1 gecikme katsayisi 9,072 0,05

ESCO 0,867 0,00

SLSUBBSN Ortalama egim uzunlugu 75,449 10,00
Ana kanalin maning piiriizliiliik
katsayisi

CH_K2 Ana kanlm efektif hidrolojik iletkenligi 223,047 -0,01

Geri akigin olusabilmesi i¢in s1g
akiferdeki esik su derinligi

CH_N2 0,180 -0,01

GWQMN 760,702 5,00
GW_DELAY  Yer alt1 suyu gecikme siiresi 30,642 5,00
ALPHA BF Taban akim alfa faktorii 0,717 0,00
ALPHA_BNK Depolama i¢in baz akim alfa faktorii 0,826 0,00
RCHRG_DP Derin akifer sizma kismi 0,003 0,00
SOL_BD Toprak hacimsel yogunlugu 0,054 -0,20
SOL_K Doygun hidrolik iletkenlik 0,399 -0,20
SOL_AWC Kullanilabilir su kapasitesi 0,248 -0,10
SOL_ALB Nemli toprak albedo 0,183 0,00
HRU_SLP Ortalama yamag egim 0,199 0,00

LAT_TTIME  Yanal akis ulagim siiresi 8,804 0,00

S1g akiferde "revap" olusmasi i¢in esik

REVAPMN T
su derinligi

758,955 30,00

GW_REVAP  Yer alt1 suyu revap katsayisi 0,086 0,02
SFTMP Kar yagist sicakligi 2,545 -5,00

SMTMP Kar erimesi taban sicakligi 0,405 -5,00

Y1l boyunca kar i¢in maksimum erime

SMFMX hiz1 (yaz giindéniimiinde gergeklesir)

6,145 0,00

Y1l boyunca kar i¢in minimum erime

SMFMN hiz1 (kis glindéniimiinde gergeklesir)

5,065 0,00

TIMP Kar paketi sicaklik gecikme faktorii 0,562 0,00
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Havza yagis-akis iligkisinin belirlenmesi amaciyla HBV ve SWAT hidrolojik modelleri

kullanilarak alt havza bazinda meteorolojik veriler ve dogallastirilmis akis verileri kullanilarak

akis simiilasyonu hazirlanmistir. Alt havzalarda bulunan AGI’lere ait dogallastirilmis aylik

akim verileri kullanilarak model kalibrasyonu ve validasyonu gergeklestirilmistir. 41 yillik

(1980-2020) veri setinin 3 yili (1980-1982) model 1smmma periyodu, 19 yili (1983-2001)

kalibrasyon ve geri kalan 19 yil1 (2002-2020) validasyon igin kullanilmigtir.

5. Bu ¢alismada, model kalibrasyonu ve validasyonu asamalarimda modellerin performansini

degerlendirmek i¢in NSE amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. NSE, hidrolojik modellemede

ozellikle olay bazli uygulamalarda en ¢ok kullanilan amag¢ fonksiyonudur.

6. Alt havza bazinda yapilan ¢aligmalara ait model sonuglar1 ve model performanslar1 detayli

olarak incelenmistir. HBV-Light modeli ile yapilan modelleme sonucu elde edilen tiim alt

havzalara ait model performans istatistikleri Tablo 5.7° de gosterilmistir. Tablo 5.8 ise

SWAT modeli ile yapilan modelleme sonucu elde edilen performans istatistiklerini

gostermektedir.

Tablo 5.7 HBV-Light Model Sonuglarina Gore Alt Havzalara Ait Model Performans

Istatistikleri
. 2 Std. Sap. | Std. Sap. | Ort. Q ort. Q

Alt Havza Periyot NSE RMSE R (Model) | (Gézlem) | (Model) | (Gozlem)
Biga Cay1 Kalibrasyon 0,67 0,67 0,82 19,10 23,21 16,13 16,25
Biga Cay1 Validasyon 0,60 0,61 0,78 23,34 27,65 18,20 18,37
Korfez Kalibrasyon 0,73 0,73 0,86 6,22 6,77 3,07 2,91
Koérfez Validasyon 0,63 0,63 0,80 6,57 8,83 5,81 6,47
Gonen Cayr | Kalibrasyon 0,58 0,60 0,77 22,51 34,50 24,33 24,15
Gonen Cayr | Validasyon 0,60 0,62 0,79 25,11 39,70 25,90 26,51
[znik Golii Kalibrasyon 0,68 0,68 0,82 5,25 6,21 5,37 5,41
Iznik Gélii Validasyon 0,59 0,60 0,77 5,77 6,91 4,99 5,71
Agva Deresi | Kalibrasyon 0,73 0,73 0,86 16,81 21,52 17,86 17,16
Agva Deresi | Validasyon 0,63 0,65 0,81 14,97 21,59 14,58 16,44
Bat1 Istanbul | Kalibrasyon 0,65 0,66 0,81 3,27 3,95 3,07 2,91
Bat1 Istanbul | Validasyon 0,32 0,40 0,63 3,28 7,27 3,04 4,59
Kuzey .

Kurklareli Kalibrasyon 0,53 0,56 0,75 3,37 5,74 4,58 4,76
Kuzey .

Kirklareli Validasyon 0,20 0,21 0,46 4,91 9,77 5,93 5,84
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Tablo 5.8 SWAT Model Sonuglarina Gore Alt Havzalara Ait Model Performans

Istatistikleri

. ) S gt sap. | Ort.Q | ort.Q

Alt Havza Periyot NSE |RMSE R Sap. (Gézlem) | (Model) | (Gozlem)
(Model)

Biga Cay1 Kalibrasyon | 0,67 | 0,68 0,82 19,42 23,21 17,73 16,25
Biga Cay1 Validasyon | 0,73 | 0,74 0,86 23,75 27,65 20,66 18,37
Korfez Kalibrasyon | 0,67 | 0,68 0,82 6,03 6,77 5,45 5,80
Korfez Validasyon | 0,63 | 0,64 0,80 7,19 8,83 5,58 6,47
Gonen Cay1 Kalibrasyon | 0,57 | 0,58 0,76 25,31 34,50 25,63 24,15
Gonen Cayl Validasyon | 0,62 | 0,62 0,79 31,23 39,70 26,16 26,51
Iznik Golii Kalibrasyon | 0,55 | 0,57 0,76 4,56 6,21 6,29 5,41
iznik Golii Validasyon | 0,55 | 0,56 0,75 5,92 6,91 5,96 5,71
Agva Deresi Kalibrasyon | 0,73 | 0,75 0,87 18,12 21,52 20,18 17,16
Agva Deresi Validasyon | 0,78 | 0,79 0,89 18,18 21,59 18,21 16,43
Bati Istanbul Kalibrasyon | 0,60 | 0,64 0,80 3,27 3,95 3,76 2,91
Bat1 Istanbul Validasyon | 0,39 | 0,39 0,62 4,54 7,27 4,38 4,59
Kuzey Kirklareli | Kalibrasyon | 0,52 | 0,52 0,72 3,93 5,74 5,04 4,76
Kuzey Kirklareli | Validasyon | 0,19 | 0,20 0,45 4,66 9,77 6,34 5,84

Her bir alt havza i¢cin HBV-Light ve SWAT modellerinden elde edilen aylik akimlarin

toplanmasi ile yillik akim degerleri hesaplanmustir.

5.1.3.1. Biga Cay1 Alt Havzas: (1/8)

Model kalibrasyonu i¢in HBV-Light ve SWAT modellerine ait NSE degerleri 0,67 olarak
belirlenmistir. Diger taraftan, validasyon igin NSE degerleri sirasiyla 0,60 ve 0,73 olarak

belirlenmistir.

Model sonucu elde edilen aylik akim degerlerinin toplanmasiyla yillik ortalama akim verileri
elde edilmektedir. HBV-Light ile elde edilen bu ortalama deger kullanilarak alt havza igin yilizey
suyu potansiyeli 893,15 hm® olarak hesaplanmustir. Buna karsilik, SWAT modeli ile hesaplanan
yiizey suyu potansiyeli 890,40 hm®’tiir. Bu alt havzaya ait gdzlemlenen veriler ile hesaplanan

yiizey suyu potansiyeli ise 900,74 hm?® olarak elde edilmistir.

Alt havzanm yeralt1 suyu potansiyeli ise litolojik siiziilme yontemi ile 80,61 hm® olarak

belirlenmistir.

Tablo 5.9’da kalibrasyon ve validasyon donemlerine ait model performans istatistikleri ve diger
Ozet bilgiler yer almaktadir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 HBV-Light, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 ise

SWAT ile yapilan kalibrasyon ve validasyon sonucu elde edilen hidrograflar1 gostermektedir.
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Tablo 5.9 Biga Cay1 Alt Havzas1 Model Performans Istatistikleri

Periyot

Donem

NSE

RMSE

RZ

Std. Sap.
(Model)

Std. Sap.
(Gozlem)

ort.Q
(Model)

ort.Q
(Gozlem)

Kalibrasyon

1983-2001

0,67

0,67

19,10

23,21

16,13

16,25

Validasyon

2002-2020

0,60

0,61

23,34

27,65

18,20

18,37

Kalibrasyon

1983-2001

0,67

0,68

19,42

23,21

17,73

16,25

Validasyon

2002-2020

0,73

0,74

23,75

27,65

20,66

18,37
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Sekil 5.8 Biga Cay1 Alt Havzasi Yilhk Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmasi1 (HBV) - Kalibrasyon
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Sekil 5.9 Biga Cay1 Alt Havzas1 Yilhk Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastiriimasi1 (HBV) - Validasyon
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Sekil 5.10 Biga Cay1 Alt Havzas:1 Yillik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (SWAT) - Kalibrasyon
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Sekil 5.11 Biga Cay1 Alt Havzas:1 Yillik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonuc¢lariin Karsilastirilmas:1 (SWAT) — Validasyon
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5.1.3.2. Korfez Alt Havzasi (2/8)

Model kalibrasyonu i¢cin HBV-Light ve SWAT modellerine ait NSE degerleri sirasiyla 0,73 ve
0,67 olarak belirlenmistir. Diger taraftan, validasyon i¢in NSE degerleri sirastyla 0,63 ve 0,63

olarak belirlenmistir.

Model sonucu elde edilen aylik akim degerlerinin toplanmasiyla yillik ortalama akim verileri
elde edilmektedir. HBV-Light ile elde edilen bu ortalama deger kullanilarak alt havza i¢in ylizey
suyu potansiyeli 943,21 hm® olarak hesaplanmustir. Buna karsilik, SWAT modeli ile hesaplanan

yiizey suyu potansiyeli ise 943,42 hm¥tiir. Bu alt havzaya ait gdzlemlenen veriler ile

hesaplanan yiizey suyu potansiyeli 949,95 hm? olarak elde edilmistir.

Alt havzanm yeralt1 suyu potansiyeli ise litolojik siiziilme yontemi ile 70,82 hm® olarak

belirlenmistir.

Tablo 5.10’da kalibrasyon ve validasyon donemlerine ait model performans istatistikleri ve
diger 6zet bilgiler yer almaktadir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 sirastyla HBV-Light ve Sekil 5.14
ve Sekil 5.15 SWAT ile yapilan kalibrasyon ve validasyon sonucu elde edilen hidrograflari

gostermektedir.

Tablo 5.10 Koérfez Alt Havzas1 Model Performans istatistikleri

Std. Sap. | Std. Sap. | Ort. Q ort.Q

. . 2
Periyot | Donem R™ 1 (Model) | (Gozlem) | (Model) | (Gézlem)

Kalibrasyon | 1983-2001 , , , 6,22 6,77 3,07 2,91

Validasyon | 2002-2020 , , , 6,57 8,83 5,81 6,47

Kalibrasyon | 1983-2001 , , , 6,03 6,77 5,45 5,80

Validasyon | 2002-2020 , , , 7,19 8,83 5,58 6,47
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Sekil 5.12 Korfez Alt Havzas1 Yilik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmasi1 (HBV) - Kalibrasyon
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Sekil 5.13 Korfez Alt Havzasi Yilhk Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (HBV) - Validasyon
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Sekil 5.14 Korfez Alt Havzas1 Yilik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastiriimasi (SWAT) - Kalibrasyon

Marmara Havzas: Kuraklik Yonetim Plan: Cilt 2 35



Meri¢ Ergene ve Marmara Havzalar
Kuraklik Yonetim Planin Hazirlanmasi Projesi

(wuw) Si1ep

282 8RE8R
= N NN M

Model Akimi

Ortalama Gézlenen Akim

c
@]
7
@
=
S

Gozlenen Akim

(ewy) wiy

Sekil 5.15 Korfez Alt Havzas1 Yilik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (SWAT) - Validasyon
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5.1.3.3. Gonen Cay1 Alt Havzasi (3/8)

Model kalibrasyonu i¢in HBV-Light ve SWAT modellerine ait NSE degerleri sirasiyla 0,58 ve
0,57 olarak belirlenmistir. Diger taraftan, validasyon i¢in NSE degerleri sirasiyla 0,60 ve 0,62

olarak belirlenmistir.

Model sonucu elde edilen aylik akim degerlerinin toplanmasiyla yillik ortalama akim verileri
elde edilmektedir. HBV-Light ile alt havza yiizey suyu potansiyeli 1.038,55 hm® olarak
hesaplanmistir. Buna karsilik, SWAT modeli ile hesaplanan ylizey suyu potansiyeli ise 1.038,09
hm®tiir. Bu alt havzaya ait gdzlemlenen veriler ile hesaplanan yiizey suyu potansiyeli 1.046,46

hm? olarak elde edilmistir.

Alt havzanm yeralt1 suyu potansiyeli ise litolojik siiziilme yontemi ile 56,47 hm® olarak

belirlenmistir.

Tablo 5.11°de kalibrasyon ve validasyon donemlerine ait model performans istatistikleri ve
diger 6zet bilgiler yer almaktadir. Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 HBV-Light, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19
ise SWAT ile yapilan kalibrasyon ve validasyon sonucu elde edilen hidrograflari

gostermektedir.

Tablo 5.11 Goénen Cay1 Alt Havzasi Model Performans Istatistikleri

Std. Sap. | Std. Sap. | Ort. Q ort.Q
(Model) | (Gozlem) | (Model) | (Gozlem)

Kalibrasyon | 1983-2001 | 0,58 0,60 , 22,51 34,50 24,33 24,15

Periyot Dénem NSE |RMSE| R?

Validasyon | 2002-2020 | 0,60 0,62 , 25,11 39,70 25,90 26,51

Kalibrasyon | 1983-2001 | 0,57 0,58 , 25,31 34,50 25,63 24,15

Validasyon | 2002-2020 | 0,62 0,62 , 31,23 39,70 26,16 26,51
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Sekil 5.16 Gonen Cay1 Alt Havzas1 Yilhik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmasi1 (HBV) - Kalibrasyon
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Sekil 5.17 Gonen Cay1 Alt Havzas1 Yillik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (HBV) - Validasyon
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Sekil 5.18 Gonen Cay1 Alt Havzas:1 Yillik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (SWAT) - Kalibrasyon
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Sekil 5.19 Gonen Cay1 Alt Havzasi Yillik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (SWAT) - Validasyon
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5.1.3.4. Iznik Gélii Alt Havzas (4/8)

Model kalibrasyonu i¢in HBV-Light ve SWAT modellerine ait NSE degerleri sirasiyla 0,68 ve
0,55 olarak belirlenmistir. Diger taraftan, validasyon i¢in NSE degerleri sirastyla 0,59 ve 0,55

olarak belirlenmistir.

Model sonucu elde edilen aylik akim degerlerinin toplanmasiyla yillik ortalama akim verileri
elde edilmektedir. HBV-Light ile elde edilen bu ortalama deger kullanilarak alt havza i¢in ylizey
suyu potansiyeli 373,15 hm® olarak hesaplanmustir. Buna karsilik, SWAT modeli ile hesaplanan

yiizey suyu potansiyeli ise 374,13 hm¥®tur. Bu alt havzaya ait gdzlemlenen veriler ile

hesaplanan yiizey suyu potansiyeli 375,79 hm? olarak elde edilmistir.

Alt havzanm yeralt1 suyu potansiyeli ise litolojik siiziilme yontemi ile 36,54 hm® olarak

belirlenmistir.

Tablo 5.12’de kalibrasyon ve validasyon donemlerine ait model performans istatistikleri ve
diger 6zet bilgiler yer almaktadir. Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 sirasiyla HBV-Light ve Sekil 5.22
ve Sekil 5.23 SWAT ile yapilan kalibrasyon ve validasyon sonucu elde edilen hidrograflari

gostermektedir.

Tablo 5.12 iznik Golii Alt Havzast Model Performans istatistikleri

Std. Sap. | Std. Sap. | Ort. Q ort.Q

. . 2
Periyot | Donem R | (Model) | (Gozlem) | (Model) | (Gozlem)

Kalibrasyon | 1983-2001 , , , 5,25 6,21 5,37 5,41

Validasyon | 2002-2020 , , , 5,77 6,91 4,99 571

Kalibrasyon | 1983-2001 , , , 4,56 6,21 6,29 5,41

Validasyon | 2002-2020 , , , 5,92 6,91 5,96 5,71
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Sekil 5.20 iznik Gélii Alt Havzas1 Yilik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmasi1 (HBV) - Kalibrasyon
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Sekil 5.21 iznik Gélii Alt Havzas1 Yilik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (HBV) - Validasyon
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Sekil 5.22 iznik Gélii Alt Havzas1 Yilik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (SWAT) -Kalibrasyon
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Sekil 5.23 iznik Gélii Alt Havzas1 Yilik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larmin Karsilastiriimasi (SWAT) - Validasyon
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5.1.3.5. Agva Deresi Alt Havzasi (5/8)

Model kalibrasyonu i¢cin HBV-Light ve SWAT modellerine ait NSE degerleri sirasiyla 0,73 ve
0,73 olarak belirlenmistir. Diger taraftan, validasyon i¢in NSE degerleri sirasiyla 0,63 ve 0,78

olarak belirlenmistir.

Model sonucu elde edilen aylik akim degerlerinin toplanmasiyla yillik ortalama akim verileri
elde edilmektedir. HBV-Light ile elde edilen bu ortalama deger kullanilarak alt havza i¢in ylizey
suyu potansiyeli 1480,00 hm® olarak hesaplanmistir. Buna karsihik, SWAT modeli ile
hesaplanan yiizey suyu potansiyeli ise 1480,07 hm®'tur. Bu alt havzaya ait gdzlemlenen veriler

ile hesaplanan yiizey suyu potansiyeli 1488,59 hm? olarak elde edilmistir.

Agva Alt Havzasr’nda ge¢irimli formasyonlar; Karadeniz kiyisinda, daha c¢ok akarsularm
denize ulastig1 bolgelerde cep seklinde olusmus aliivyon sahalar1 (Sile ve Agva civarinda)
olmakla birlikte gilinlimiizde bu sahalar imara ag¢ildigindan ve tamamen yerlesim birimleri ile

doldugundan orijinal akifer ortam kalmamstir (DSI, 2014).

Tablo 5.13’te kalibrasyon ve validasyon donemlerine ait model performans istatistikleri ve
diger 6zet bilgiler yer almaktadir. Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 swrasiyla HBV-Light ve Sekil 5.26
ve Sekil 5.27 SWAT ile yapilan kalibrasyon ve validasyon sonucu elde edilen hidrograflari

gostermektedir.

Tablo 5.13 Agva Deresi Alt Havzas1 Model Performans Istatistikleri

Periyot

Doénem

NSE

RMSE

RZ

Std. Sap.
(Model)

Std. Sap.
(Gozlem)

ort. Q
(Model)

ort. Q
(Gozlem)

Kalibrasyon

1983-2001

0,73

0,73

16,81

21,52

17,86

17,16

Validasyon

2002-2020

0,63

0,65

14,97

21,59

14,58

16,44

Kalibrasyon

1983-2001

0,73

0,75

18,12

21,52

20,18

17,16

Validasyon

2002-2020

0,78

0,79

18,18

21,59

18,21

16,43
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Sekil 5.24 Agva Deresi Alt Havzas1 Yillik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmasi1 (HBV) - Kalibrasyon
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Sekil 5.25 Agva Deresi Alt Havzas1 Yillik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (HBV) - Validasyon
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Sekil 5.26 Agva Deresi Alt Havzas1 Yillik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmasi (SWAT) - Kalibrasyon
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Sekil 5.27 Agva Deresi Alt Havzas:1 Yillik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (SWAT) - Validasyon

Marmara Havzas: Kuraklik Yonetim Plan: Cilt 2 51



Meri¢ Ergene ve Marmara Havzalar
Kuraklik Yonetim Planin Hazirlanmasi Projesi

5.1.3.6. Bati istanbul Alt Havzasi (6/8)

Model kalibrasyonu i¢in HBV-Light ve SWAT modellerine ait NSE degerleri sirasiyla 0,65 ve
0,60 olarak belirlenmistir. Diger taraftan, validasyon i¢in NSE degerleri sirasiyla 0,32 ve 0,39

olarak belirlenmistir.

Model sonucu elde edilen aylik akim degerlerinin toplanmasiyla yillik ortalama akim verileri
elde edilmektedir. HBV-Light ile elde edilen bu ortalama deger kullanilarak alt havza i¢in ylizey
suyu potansiyeli 716,83 hm? olarak hesaplanmistir. Buna karsilik, SWAT modeli ile hesaplanan
yiizey suyu potansiyeli ise 717,90 hm®tur. Bu alt havzaya ait gdzlemlenen veriler ile

hesaplanan yiizey suyu potansiyeli 727,95 hm® olarak elde edilmistir.

Alt havzanin yeralt1 suyu potansiyeli ise litolojik siiziilme yontemi ile 171,50 hm?® olarak

belirlenmistir.

Tablo 5.14’te kalibrasyon ve validasyon donemlerine ait model performans istatistikleri ve
diger 6zet bilgiler yer almaktadir. Sekil 5.28 ve Sekil 5.29 sirasiyla HBV-Light ve Sekil 5.30
ve Sekil 5.31 SWAT ile yapilan kalibrasyon ve validasyon sonucu elde edilen hidrograflar

gostermektedir.

Tablo 5.14 Bati istanbul Alt Havzas1 Model Performans istatistikleri

Std. Sap. | Std. Sap. | Ort. Q ort.Q

. . 2
Periyot | Donem R 1 (Model) | (Gozlem) | (Model) | (Gézlem)

Kalibrasyon | 1975-1992 , , , 3,27 3,95 3,07 2,91

Validasyon | 1993-2009 , , , 3,28 7,27 3,04 4,59

Kalibrasyon | 1975-1992 , , , 3,27 3,95 3,76 2,91

Validasyon | 1993-2009 , , , 4,54 7,27 4,38 4,59

Marmara Havzas1 Kuraklik Yonetim Plam Cilt 2 52



Meri¢ Ergene ve Marmara Havzalar
Kuraklik Yonetim Planin Hazirlanmasi Projesi

(wuw) Si1ep

R8238R88R
— NN N MM

Model Akimi

Ortalama Gézlenen Akim

c
o
7
0
—
©
N

Gozlenen Akim

m ™~

(wy) wnyy

Sekil 5.28 Bat1 Istanbul Alt Havzas1 Yillik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmasi1 (HBV) - Kalibrasyon
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Sekil 5.29 Bat1 Istanbul Alt Havzasi Yillik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonuglarimin Karsilastirnlmasi (HBV) - Validasyon
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Sekil 5.30 Bat1 Istanbul Alt Havzas1 Yillikk Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (SWAT) - Kalibrasyon
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Sekil 5.31 Bat1 Istanbul Alt Havzas1 Yillik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (SWAT) - Validasyon
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5.1.3.7. Kuzey Kirklareli A, It Havzas: (7/8)

Model kalibrasyonu i¢in HBV-Light ve SWAT modellerine ait NSE degerleri sirastyla 0,53 ve
0,52 olarak belirlenmistir. Diger taraftan, validasyon i¢in NSE degerleri sirasiyla 0,20 ve 0,19

olarak belirlenmistir.

Model sonucu elde edilen aylik akim degerlerinin toplanmasiyla yillik ortalama akim verileri
elde edilmektedir. HBV-Light ile elde edilen bu ortalama deger kullanilarak alt havza i¢in yilizey
suyu potansiyeli 650,29 hm® olarak hesaplanmustir. Buna karsilik, SWAT modeli ile hesaplanan
yiizey suyu potansiyeli ise 651,47 hm¥®tur. Bu alt havzaya ait gdzlemlenen veriler ile

hesaplanan yiizey suyu potansiyeli 653,45 hm?® olarak elde edilmistir.

Alt havzanm yeralt1 suyu potansiyeli ise litolojik siiziilme yontemi ile 36,13 hm? olarak

belirlenmistir.

Tablo 5.15’te kalibrasyon ve validasyon donemlerine ait model performans istatistikleri ve
diger 6zet bilgiler yer almaktadir. Sekil 5.32 ve Sekil 5.33 sirasiyla HBV-Light ve Sekil 5.34
ve Sekil 5.35 SWAT ile yapilan kalibrasyon ve validasyon sonucu elde edilen hidrograflar

gostermektedir.

Tablo 5.15 Kuzey Kirklareli Alt Havzasi Model Performans Istatistikleri

Std. Sap. | Std. Sap. | Ort. Q ort.Q

. . 2
Periyot | Dénem | NSE |RMSE | R" | 10001y | (Gozlem) | (Model) | (Gizlem)

Kalibrasyon | 1983-2001 | 0,53 | 0,56 , 3,37 5,74 4,58 4,76

Validasyon | 2002-2020 | 0,20 | 0,21 , 4,91 9,77 5,93 5,84

Kalibrasyon | 1983-2001 | 0,52 | 0,52 , 3,93 5,74 5,04 4,76

Validasyon | 2002-2020 | 0,19 | 0,20 , 4,66 9,77 6,34 5,84
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Sekil 5.32 Kuzey Kirklareli Alt Havzas1 Yilhik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmasi1 (HBV) - Kalibrasyon
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Sekil 5.33 Kuzey Kirklareli Alt Havzasi Yilhik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastiriimasi1 (HBV) - Validasyon

Marmara Havzas: Kuraklik Yonetim Plan: Cilt 2 59



Meri¢ Ergene ve Marmara Havzalar
Kuraklik Yonetim Planin Hazirlanmasi Projesi

(wuw) Si1ep
8

Model Akimi

Ortalama Gézlenen Akim

Kalibrasyon

E
=2
<<

c

@

c

@
~
el
)

o
rm

(wy) wnyy

Sekil 5.34 Kuzey Kirklareli Alt Havzasi Yilhk Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (SWAT) - Kalibrasyon
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Sekil 5.35 Kuzey Kirklareli Alt Havzas1 Yilhk Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (SWAT) - Validasyon
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5.1.3.8. Kuzey Canakkale Alt Havzasi (8/8)

Kuzey Canakkale Alt Havzasi’nda dogallastirilmis AGI bulunmadigi igin civarmda bulunan
Hayrabolu Alt Havzasi’ndan alan oraniyla tasinmustir. Buna gore, Kuzey Canakkale Alt
Havzasi i¢in elde edilen ylizey su potansiyeli HBV-Light ve SWAT modelleri sonuglarindan
sirastyla 411,51 ve 414,96 hm3 olarak hesaplanmistir. Model kalibrasyon ve validasyon
caligmalar1 i¢in de ayn1 yontem uygulanmistir. HBV-Light ve SWAT grafik sonuglar1 Sekil
5.36 - 5.39 {izerinde gosterilmistir.

Alt havzanm yeralt1 suyu potansiyeli ise litolojik siiziilme ydntemi ile 162,04 hm® olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.36 Kuzey Canakkale Alt Havzas1 Ayhk Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirllmas:1 (HBV-Light)-Kalibrasyon
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Sekil 5.37 Kuzey Canakkale Alt Havzas1 Ayhk Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirnlmas:1 (HBV-Light)-Validasyon
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Sekil 5.38 Kuzey Canakkale Alt Havzas1 Ayhk Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastiriimasi1 (SWAT)-Kalibrasyon
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Sekil 5.39 Kuzey Canakkale Alt Havzas1 Ayhk Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model
Sonug¢larimin Karsilastirilmas:1 (SWAT)-Validasyon
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5.1.3.9. HIDROTURK Model Sonuglari

Burada HIDROTURK ile érnek bir hidrolojik modelleme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bunun
icin uygulama alan1 olarak Iznik Golii Alt Havzas1’da yer alan ve drenaj alan1220,37 km? olarak
belirlenen Cakirca Alt Havzasi (AGI No: D02A031) secilmistir. Modelleme i¢in AGI’ye ait 16
yillik (1990-2005) veri seti kullanilmistir. Model kalibrasyonu sonucunda NSE degeri 0,20 ve

R? degeri ise 0,36 olarak belirlenmistir. Tablo 5.16°da kalibrasyon donemine ait model

performans istatistikleri ve diger zet bilgiler yer almaktadir. Sekil 5.40’ta HIDROTURK

modeli ile yapilan kalibrasyon sonucunda elde edilen hidrograf goriilmektedir.

Tablo 5.16 HIDROTURK Model Performans istatistikleri

Std. Sap. | Std. Sap. | Ort.Q | Ort. Q

H 2
Model Periyot R™ | (Model) | (Gozlem) | (Model) | (Gozlem)

HIDROTURK | Kalibrasyon | 1990-2005 5,34 5,76 4,03 5,42
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Sekil 5.40 Yilik Toplam Yagis ve Dogal Akim ile Model Kalibrasyon Sonuclarinin
Karsilastirnlmas1 (HIDROTURK)
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5.1.4. Yiizeysel Su Potansiyelindeki Iklim Degisikligi Etkileri (iklim Projeksiyonlari)

Iklim projeksiyonlarindan elde edilen meteorolojik verileri (yags, sicaklik, potansiyel
buharlagsma) yilizey su potansiyelindeki iklim degisikligi etkilerinin belirlenmesi igin HBV-
Light modeline girdi olarak kullanilmigtir. Potansiyel buharlagsmanin hesabi i¢in Thornwaite

yontemi kullanilmistir.

Grid bazinda iklim verileri ArcMap vasitasiyla her alt havza i¢in 6nce clip yapilmistir daha
sonra 10x10 km tampon bolgeleri olusturulup alt havzalara diisen gridlerin ortalamasi
almmustir. BOylece her alt havzaya ait yagis ve sicaklik verileri elde edilmistir, Sekil 5.41

Marmara havzasina ait gridlerin dagilimini gostermektedir.

Alt Havza

Agva Deresi
I sat istanbul
- Biga Cayi
- Gonen Cayt =z
o
- Kuzey Kirklareli o
S
Kuzey Canakkale 3

Korfez

I iznik Gola

26°0'0"E 27°0'0"E 28°0'0"E 29°0'0"E 30°0'0"E 31°0'0"E

Sekil 5.41 iklim Projeksiyonu Veri Gridlerinin Marmara Havzas1 Uzerindeki Dagilim

Bu ¢alismada 3 model (CNRM-CM5, HadGEM-ES, MPI) ve iki senaryo (RCP 4.5 ve RCP 8.5)
kullanilarak toplamda 6 farkli gelecek akiglar1 hesaplanmustir.
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Boliim 5.1.3’te yapilan kalibrasyon c¢aligmalarinda hesaplanan parametre degerleri her bir alt
havza igin kullanilarak HVB-Light modeli calistirilmistir. iklim projeksiyon verileri

kullanilarak her alt havzaya ait akim hesaplamalar1 detayli bir sekilde raporda sunulmustur.

Genel olarak tiim alt havzalarda gelecek yiizey suyu potansiyellerinin diisiis egilimi gosterdigi
gozlemlenmektedir. Ornegin segilen 2075-2099 yillar1 arasinda hesaplanmis olan ortalama akis

degerleri onceki donemlerdeki akislara gore daha diisiik degerlere sahiptir.

5.1.4.1. Biga Cay1 Alt Havzasi (1/8)

Bu ¢alismada projeksiyonlardan elde edilen akimlarin daha detayli incelenmesi i¢in projeksiyon
zaman serileri 3 doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) ayrilarak hesaplanmistir. Alt
havzada yapilan ¢alisma sonucunda toplamda 6 farkli zaman serisinde yillik ortalama akim en
yiiksek 983,27 hm® iken en diisik 785,64 hm® olarak bulunmustur. Tablo 5.17 segilen
donemlere ait sonuglar1 gostermektedir. En kotli senaryoya (MPI 8.5) ait akim degerleri en

diisiik 595,21 hm?® ve en yiiksek 908,35 hm® olarak elde edilmistir.

Tablo 5.17 Biga Cay1 Alt Havzasi iklim Projeksiyonu Akim Sonuglar1 (hm®)

HBV-Light
Model Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 - 2074 | 2075 - 2099

CNRM RCP 4.5 983,27 1.006,39 1.008,42 918,74

RCP 8.5 898,40 889,96 909,23 896,35

RCP 4.5 879,78 922,61 817,13 882,48
HadGEM

RCP 8.5 912,16 1084,19 761,99 850,88
Pl RCP 4.5 811,67 726,25 891,05 825,15

RCP 8.5 785,64 908,35 826,53 595,21

Sekil 5.42°de Biga Cay1 Alt Havzasi’nda YUS degerleri ve en kétii senaryo olan MPI 8.5 igin

elde edilen zaman serilerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.42 Biga Cay1 Alt Havzas1 YUS Degerleri ve MPI 8.5 Senaryosu Akim Zaman
Serileri

HBV-Light modeli ile 3 farkli iklim projeksiyon donemlerinden ilk doneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in yillik ortalama akim degerleri sirasiyla
1.006,39 ve 889,96 hm?® olarak hesaplanmistir. Ayn1 donemde bu degerler, HadGEM modeli
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari igin sirasiyla 922,61 ve 1.084,19 hm®, MPI modeli RCP 4.5 ve
RCP 8.5 senaryolar1 igin ise sirastyla 726,25 ve 908,35 hm® olarak belirlenmistir. Ikinci déneme
(2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in yillik ortalama akim
degerleri sirastyla 1.008,42 ve 909,23 hm?® olarak elde edilmistir. Ayn1 donemde bu degeler,
HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin sirasiyla 817,13 ve 761,99 hm?, MPI
modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin ise swrasiyla 891,05 ve 826,53 hm® olarak
bulunmustur. Ugiincii ddnemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari
igin y1llik ortalama akim degerleri sirasiyla 918,74 ve 896,35 hm?® olarak hesaplanmistir. Ayni
donem i¢in bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore sirasiyla
882,48 ve 850,88 hm3, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore ise sirasiyla 825,15
ve 595,21 hm? olarak elde edilmistir.

Marmara Havzas: Kuraklik Yonetim Plam Cilt 2 71



Meri¢ Ergene ve Marmara Havzalar
Kuraklik Yonetim Planin Hazirlanmasi Projesi

5.1.4.2. Korfez Alt Havzasi (2/8)

Bu calismada projeksiyonlardan elde edilen akimlarin daha detayli incelenmesi i¢in projeksiyon
zaman serileri 3 doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) ayirilarak hesaplanmistir. Alt
havzada yapilan ¢alisma sonucunda, toplamda 6 farkli zaman serisinde yillik ortalama akim en
yiiksek 1.155,97 hm® iken en diisiik 1.041,34 hm? olarak bulunmustur. Tablo 5.18 segilen
donemlere ait sonuglar1 gdstermektedir. En kotii senaryoya (MPI 8.5) ait akim degerleri ise en

diisiik 892,47 hm?® ve en yiiksek degeri 1.133,71 hm? olarak elde edilmistir.

Tablo 5.18 Kérfez Alt Havzasi iklim Projeksiyonu Akim Sonuclar (hm®)

HBV-Light

2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 - 2074 | 2075 - 2099
RCP 45 1.155,97 1.162,82 1.093,54 1.133,75
RCP 85 1.068,51 1.007,51 1.060,93 1.785,21
RCP 45 1.053,75 1.054,18 1.503,90 1.529,64
RCP 85 1.041,34 1.040,46 1.035,52 994,16
RCP 4.5 1.068,17 981,09 1.094,56 1.080,01
RCP 85 1.045,11 1.133,71 1.025,24 892,47

Model Senaryo

HadGEM

Sekil 5.43 Kérfez Alt Havzasi’'nda YUS degerleri ve en kotii senaryo olan MPI 8.5 i¢in elde

edilen zaman serilerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.43 Korfez Alt Havzas1 YUS Degerleri ve MPI 8.5 Senaryosu Akim Zaman
Serileri

HBV-Light modeli ile 3 farkl iklim projeksiyon donemlerinden ilk déneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama akim degerleri sirasiyla
1.162,82 ve 1.007,51 hm?® olarak hesaplanmistir. Ayn1 dénemde bu degerler, H.dGEM modeli
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari igin sirasiyla 1.054,18 ve 1.040,46 hm?2, MPI modeli RCP 4.5
ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in ise sirastyla 981,09 ve 1.133,71 hm?® olarak belirlenmistir. ikinci
doneme (2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in yillik ortalama
akim degerleri sirasiyla 1.093,54 ve 1060,93 hm?® olarak elde edilmistir. Ayn1 donemde bu
degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in swrastyla 1.503,90 ve 1.035,52
hm3, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 icin ise sirasiyla 1.094,56 ve 1.025,24 hm?®
olarak bulunmustur. Ugiincii dénemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolar1 igin yillik ortalama akim degerleri sirasiyla 1.133,75 ve 1.785,21 hm? olarak elde
edilmistir. Ayn1 donemde bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina
gore sirastyla 1.529,64 ve 994,16 hm3, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarma gore ise
srrastyla 1.080,01 ve 892,47 hm? olarak hesaplanmstir.
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5.1.4.3. Gonen Cay1 Alt Havzasi (3/8)

Bu ¢alismada projeksiyonlardan elde edilen akimlarin daha detayli incelenmesi igin projeksiyon
zaman serileri 3 doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) ayirilarak hesaplanmigtir. Alt
havzada yapilan ¢alisma sonucunda, toplamda 6 farkli zaman serisinde yillik ortalama akim en

yiiksek 1.034,31 hm® iken en diisiik 874,80 hm® olarak bulunmustur. Tablo 5.19 secilen

donemlere ait sonuglar1 gostermektedir. En kotii senaryoya (MPI 8.5) ait akim degerleri ise en

diisiik 938,95 hm?® ve en yiiksek degeri 982,62 hm® olarak elde edilmistir.

Tablo 5.19 Goénen Cay1 Alt Havzas1 Iklim Projeksiyonu Akim Sonuclari (hm?®)

HBV-Light

Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 - 2074 | 2075 -2099

RCP 4.5 1.034,31 973,04 982,62 938,95

RCP 8.5 967,75 1.020,28 937,41 986,60

RCP 4.5 987,10 1.044,88 923,47 933,34
HadGEM

RCP 8.5 975,44 875,25 978,89 925,70

RCP 4.5 927,41 981,57 905,12 707,44

RCP 8.5 874,80 973,04 982,62 938,95

Sekil 5.44 Génen Cay1 Alt Havzasi’'nda YUS degerleri ve en kotii senaryo olan MPI 8.5 igin

elde edilen zaman serilerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.44 Gonen Cay1 Alt Havzas1 YUS Degerleri ve MPI 8.5 Senaryosu Akim Zaman
Serileri

HBV-Light modeli ile hesaplanan 3 farkli iklim projeksiyon donemlerinden ilk doneme (2021 -
2049) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin yillik ortalama akim degerleri
sirastyla 973,04 ve 1.020,28 hm® olarak hesaplanmistir. Ayn1 doneme ait bu degerler, HadGEM
modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in sirasiyla 1.044,88 ve 875,25 hm®, MPI modeli RCP
4.5 ve RCP 8.5 senaryolari igin ise sirastyla 981,57 ve 973,04 hm® olarak belirlenmistir. Tkinci
doneme (2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in yillik ortalama
akim degerleri sirastyla 982,62 ve 937,41 hm? olarak bulunmustur. Ayni1 dsnemde bu degerler,
HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin sirastyla 923,47 ve 978,89 hm®, MPI
modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolart igin ise sirastyla 905,12 ve 982,62 hm?® olarak elde
edilmistir. Ugiincii ddnemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in

yillik ortalama akim degerleri sirastyla 938,95 ve 986,60 hm® olarak hesaplanmistir. Ayni
donemde bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in sirasiyla 933,34
ve 925,70 hm®, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in ise sirastyla 707,44 ve 938,95

hm? olarak bulunmustur.
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5.1.4.4. iznik Gélii Alt Havzas (4/8)

Bu caligmada projeksiyonlardan elde edilen akimlarin daha detayli incelenmesi i¢in projeksiyon
zaman serileri 3 doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) aywrilarak hesaplanmistir. Alt
havzada yapilan ¢alisma sonucunda, toplamda 6 farkli zaman serisinde yillik ortalama akim en
yiiksek 416,79 hm® iken en diisik 381,35 hm® olarak bulunmustur. Tablo 5.20 segilen
donemlere ait sonuglar1 gdstermektedir. En kotii senaryoya (MPI 8.5) ait akim degerleri ise en

diisiik 366,59 hm?® ve en yiiksek degeri 438,55 hm® olarak elde edilmistir.

Tablo 5.20 iznik Gélii Alt Havzas: iklim Projeksiyonu Akim Sonuglari (hm®)

HBV-Light

Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 - 2074 | 2075 -2099

RCP 4.5 416,25 415,19 389,90 406,66

RCP 8.5 381,35 369,81 367,68 379,65

RCP 4.5 390,84 376,94 360,52 402,03
HadGEM

RCP 8.5 388,93 387,75 383,52 367,51

RCP 4.5 415,04 392,28 403,36 421,45

RCP 8.5 416,79 438,55 407,72 366,59

Sekil 5.45 Iznik Golii Alt Havzasi’nda YUS degerleri ve en kotii senaryo olan MPI 8.5 igin elde

edilen zaman serilerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.45 iznik Géolii Alt Havzas1 YUS Degerleri ve MPI 8.5 Senaryosu Akim Zaman
Serileri

HBV-Light modeli ile 3 farkli iklim projeksiyon donemlerinden ilk doneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari icin yillik ortalama akim degerleri sirasiyla
514,19 ve 369,81 hm?® olarak hesaplanmistir. Ayni1 dénemde bu degerler, HadGEM modeli RCP
4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin sirasiyla 376,94 ve 387,75 hm®, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP

8.5 senaryolar1 igin ise sirastyla 392,28 ve 438,55 hm?® olarak belirlenmistir. ikinci donemde
(2050-2074) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in ortalama akim degerleri
sirastyla 389,90 ve 367,68 hm? olarak elde edilmistir. Ayn1 donemde bu degerler, HadGEM
modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarmna gore sirasiyla 360,52 ve 383,52 hm®, MPI modeli
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarma gore ise swrasiyla 403,36 ve 407,72 hm® olarak
hesaplanmistir. Ugiincii donemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1

igin yillik ortalama akim degerleri sirastyla 406,66 ve 379,65 hm® olarak bulunmustur. Ayni
domende bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in sirastyla 402,03
ve 367,51 hm3, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar i¢in ise sirasiyla 421,45 ve 366,59

hm? olarak hesaplanmustur.

Marmara Havzas: Kuraklik Yonetim Plan: Cilt 2 77



Meri¢ Ergene ve Marmara Havzalar
Kuraklik Yonetim Planin Hazirlanmasi Projesi

5.1.4.5. Agva Deresi Alt Havzasi (5/8)

Bu caligmada projeksiyonlardan elde edilen akimlarin daha detayli incelenmesi i¢in projeksiyon
zaman serileri 3 doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) aymrilarak hesaplanmistir. Alt
havzada yapilan ¢alisma sonucunda, toplamda 6 farkli zaman serisinde yillik ortalama akim en
yiiksek 1.771,01 hm® iken en diisiik 1.516,63 hm® olarak bulunmustur. Tablo 5.21 segilen
donemlere ait sonuglar1 gdstermektedir. En kotii senaryoya (MPI 8.5) ait akim degerleri ise en

diisiik 1.724,76 hm® ve en yiiksek degeri 1.809,01 hm® olarak elde edilmistir.

Tablo 5.21 Agva Deresi Alt Havzasi iklim Projeksiyonu Akim Sonugclar1 (hm?®)

HBV-Light

Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 - 2074 | 2075 -2099

RCP 4.5 1.771,01 1.809,01 1.724,76 1.766,44

RCP 8.5 1.699,80 1.617,72 1.736,55 1.754,95

RCP 4.5 1.516,63 1.519,77 1.498,13 1.526,28
HadGEM

RCP 8.5 1.562,30 1.579,13 1.550,79 1.549,73

RCP 4.5 1.595,82 1.535,21 1.683,19 1.576,23

RCP 8.5 1.568,95 1.809,01 1.724,76 1.766,44

Sekil 5.46 Agva Deresi Alt Havzasi’nda YUS degerleri ve en kétii senaryo olan MPI 8.5 igin

elde edilen zaman serilerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.46 Agva Deresi Alt Havzas1 YUS Degerleri ve MPI 8.5 Senaryosu Akim Zaman
Serileri

HBV-Light modeli ile 3 farkli iklim projeksiyon donemlerinden ilk déneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in yillik ortalama akim degerleri sirasiyla
1.809,01 ve 1.617,72 hm?® olarak hesaplanmistir. Ayn1 dénemde bu degerler, H.dGEM modeli
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolart igin sirasiyla 1.519,77 ve 1.579,13 hm®, MPI modeli RCP 4.5

ve RCP 8.5 senaryolar1 icin ise sirasiyla 1.535,21 ve 1.809,01 hm® olarak belirlenmistir. Tkinci
doéneme (2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama

akim degerleri sirasiyla 1.724,76 ve 1.736,55 hm?® olarak bulunmustur. Ayn1 donemde bu
degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in sirastyla 1.498,13 ve 1.550,79
hm?, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari igin ise sirasiyla 1.683,19 ve 1.724,76 hm?
olarak hesaplanmustir. Ugiincii donemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolar1 igin yillik ortalama akim degerleri sirasiyla 1.766,44 ve 1.754,95 hm® olarak
belirlenmistir. Ayn1 ddmende bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1
icin sirastyla 1.526,28 ve 1.549,73 hm?, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in ise
sirastyla 1.576,23 ve 1.766,44 hm® olarak hesaplanmustir.
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5.1.4.6. Batiistanbul Alt Havzasi (6/8)

Bu calismada projeksiyonlardan elde edilen akimlarin daha detayli incelenmesi i¢in projeksiyon
zaman serileri 3 doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) ayirilarak hesaplanmistir. Alt
havzada yapilan ¢alisma sonucunda, toplamda 6 farkli zaman serisinde yillik ortalama akim en
yiiksek 1.345,23 hm® iken en diisiik 1.063,11 hm? olarak bulunmustur. Tablo 5.22 segilen
donemlere ait sonuglar1 gdstermektedir. En kotii senaryoya (MPI 8.5) ait akim degerleri ise en

diisiik 978,41 hm?® ve en yiiksek degeri 1.194,69 hm?® olarak elde edilmistir.

Tablo 5.22 Bat1 istanbul Alt Havzasi iklim Projeksiyonu Akim Sonuclar1 (hm®)

HBV-Light

Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 - 2074 | 2075 -2099

RCP 4.5 1.345,23 1.367,99 1.377,35 1.251,24

RCP 8.5 1.209,18 1.162,08 1.240,64 1.205,78

RCP 4.5 1.080,51 1.180,39 965,57 1.042,78
HadGEM

RCP 8.5 1.088,11 1.260,77 969,16 970,63

RCP 4.5 1.068,21 978,41 1.194,69 1.017,33

RCP 8.5 1.063,11 1.367,99 1.377,35 1.251,24

Sekil 5.47 Bati Istanbul Alt Havzasi’nda YUS degerleri ve en kotii senaryo olan MPI 8.5 i¢in

elde edilen zaman serilerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.47 Bat1 istanbul Alt Havzas1 YUS Degerleri ve MPI 8.5 Senaryosu Akim Zaman
Serileri

HBV-Light modeli ile hesaplanan 3 farkli iklim projeksiyon dénemlerinden ilk doneme (2021-
2049) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in yillik ortalama akim degerleri
sirastyla 1.367,99 ve 1.162,08 hm® olarak hesaplanmistir. Ayni1 donemde bu degerler, HadGEM
modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari icin sirasiyla 1.180,39 ve 1.260,77 hm®, MPI modeli
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in ise sirastyla 978,41 ve 1.367,99 hm? olarak belirlenmistir.
Ikinci doneme (2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in yillik
ortalama akim degerleri sirasiyla 1.377.35 ve 1.240.64 hm® olarak elde edilmistir. Ayni
donemde bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in sirasiyla 965,57
ve 969,16 hm3, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar: igin ise sirastyla 1.194,69 ve
1.377,35 hm? olarak bulunmustur. Ugiincii donemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve
RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama akim sirastyla 1.251,24 ve 1.205,78 hm® olarak elde
edilmistir. Ayni ddmende bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in
sirastyla 1.042,78 ve 970,63 hm®, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolart igin ise sirastyla
1.017,33 ve 1.251,24 hm?® olarak hesaplanmaistir.
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5.1.4.7. Kuzey Kirklareli Alt Havzasi (7/8)

Bu caligmada projeksiyonlardan elde edilen akimlarin daha detayli incelenmesi i¢in projeksiyon

zaman serileri 3 doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) aymrilarak hesaplanmistir. Alt

havzada yapilan ¢alisma sonucunda, toplamda 6 farkli zaman serisinde yillik ortalama akim en

yiiksek 830,79 hm® iken en diisik 690,00 hm® olarak bulunmustur. Tablo 5.23 segilen

donemlere ait sonuglar1 gostermektedir. En kotii senaryoya (MPI 8.5) ait akim degerleri ise en

diisiik 707,05 hm? ve en yiiksek degeri 804,03 hm® olarak elde edilmistir.

Tablo 5.23 Kuzey Kirklareli Alt Havzasi iklim Projeksiyonu Akim Sonuclar1 (hm®)

HBV-Light

Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 - 2074 | 2075 -2099

RCP 4.5 830,79 1296,43 1091,04 742,55

RCP 8.5 757,34 853,32 845,18 770,17

RCP 4.5 715,32 761,87 745,18 754,77

HadGEM
RCP 8.5 690,00 751,83 639,17 731,04

RCP 4.5 751,68 761,48 619,99 650,09

RCP 8.5 733,76 707,05 804,03 734,38

Sekil 5.48 Kuzey Kirklareli Alt Havzasi’nda YUS degerleri ve en kétii senaryo olan MPI 8.5

icin elde edilen zaman serilerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.48 Kuzey Kirklareli Alt Havzas1 YUS Degerleri ve MPI 8.5 Senaryosu Akim
Zaman Serileri

HBV-Light modeli ile 3 farkli iklim projeksiyon donemlerinden ilk doneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama akim degerleri sirasiyla
1.296,43 ve 853,32 hm?® olarak hesaplanmistir. Ayn1 donemde bu degerler, HadGEM modeli
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 icin sirastyla 761,87 ve 751,83 hm®, MPI modeli RCP 4.5 ve
RCP 8.5 senaryolari i¢in ise sirastyla 761,48 ve 707,05 hm? olarak belirlenmistir. Tkinci doneme
(2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama akim
degerleri sirastyla 1.091,04 ve 845,18 hm?® olarak bulunmustur. Ayn1 dénemde bu degerler,
HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in sirasiyla 745,18 ve 639,17 hm®, MPI
modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolart igin ise sirasiyla 619,99 ve 804,03 hm?® olarak elde
edilmistir. Ugiincii ddnemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar: icin

yillik ortalama akim degerleri sirastyla 742,55 ve 770,17 hm® olarak hesaplanmistir. Ayni
démende bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in sirasiyla 754,77
ve 731,04 hm?, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin ise 650,09 ve 734,38 hm?

olarak bulunmustur.
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5.1.4.8. Kuzey Canakkale Alt Havzasi (8/8)

Bu caligmada projeksiyonlardan elde edilen akimlarin daha detayli incelenmesi i¢in projeksiyon
zaman serileri 3 doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) ayirilarak hesaplanmistir. Alt
havzada yapilan ¢alisma sonucunda, toplamda 6 farkli zaman serisinde yillik ortalama akim en

yiiksek 484,76 hm® iken en diisik 357,44 hm® olarak bulunmustur. Tablo 5.24 segilen

donemlere ait sonuglar1 gostermektedir. En kotii senaryoya (MPI 8.5) ait akim degerleri ise en

diisiik 248,21 hm?® ve en yiiksek degeri 453,92 hm® olarak elde edilmistir.

Tablo 5.24 Kuzey Canakkale Alt Havzasi iklim Projeksiyonu Akim Sonugclari (hm®)

HBV-Light

Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 - 2074 | 2075 -2099

RCP 4.5 484,76 481,01 499,44 467,71

RCP 8.5 418,20 456,19 406,24 376,23

RCP 4.5 387,80 439,59 326,61 380,03
HadGEM

RCP 8.5 357,44 477,53 278,75 289,54

RCP 4.5 378,22 313,71 424,05 389,56

RCP 8.5 360,88 453,92 359,75 248,21

Sekil 5.49 Kuzey Canakkale Alt Havzasi’nda YUS degerleri ve en kotii senaryo olan MPI 8.5

icin elde edilen zaman serilerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.49 Kuzey Canakkale Alt Havzas1 YUS Degerleri ve MPI 8.5 Senaryosu Akim
Zaman Serileri

HBV-Light modeli ile 3 farkli iklim projeksiyon donemlerinden ilk doneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama akim degerleri sirasiyla
481,01 ve 456,19 hm? olarak hesaplanmistir. Ayni1 doneme ait bu degerler, HadGEM modeli
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 icin sirastyla 439,59 ve 477,53 hm®, MPI modeli RCP 4.5 ve
RCP 8.5 senaryolar1 igin ise sirastyla 313,71 ve 453,92 hm® olarak belirlenmistir. Ikinci déneme
(2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama akim

degerleri sirasiyla 499,44 ve 406,24 hm® olarak hesaplanmustir. Ayn1 donemde bu degerler,
HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin sirasiyla 326,61 ve 278,75 hm®, MPI
modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin ise swrastyla 424,05 ve 359,75 hm?® olarak
belirlenmistir. Uciincii ddnemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1

icin y1llik ortalama akim sirastyla 467,71ve 376,23 hm?® olarak bulunmustur. Ayn1 donemde bu
degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama akim sirasiyla
380,03 ve 289,54 hm?®, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in ise sirasiyla 389,56 ve
248,21 hm?® olarak hesaplanmaistir.
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5.2.  Yeralt1 Su Potansiyeli
5.2.1. Yeralt1 Suyu Modelleri

Hidrolojik biit¢e, belirli bir zaman donemi i¢inde bir havza veya havzanin bir parcasinda
kazanillan veya kaybedilen sularin miktar olarak degerlendirilmesi igin yapilmaktadir.
Hidrolojik biitge hesaplamalarinda ana amag havzaya giren ve havzayi terk eden su miktarlarini

hesaplamaktir (Dogdu, 2011).

Hidrolojik biit¢cenin ana elemanlar1 yagis, buharlagsma-terleme, siiziilme, yiizey akisi ve yeralti
suyu akimidir. Bir havzada gerceklesen hidrolojik ¢evrimin anlagilmasi o havzada bir hidrolojik

model olusturularak su potansiyelinin belirlenmesiyle miimkiindjir.

Hidrolojik modelleme suyun dogadaki ¢evrimini etkileyen yagis, sizma, buharlagsma, yeralti
suyundan beslenme, toprak nemi, sediment tagimnimi gibi bir¢ok karmasik olayin birbirleriyle

iligkisini kuran bir modelleme yaklagimidir.

Yeraltt suyu modelleri kullanim amacmma gore yorumlayici, kestirimci veya genel olarak
olusturulabilir. Yorumlayict modeller genel olarak mevcut durumu analiz etmek adina yeralt1
suyu akisini ve/veya kirletici madde tasmimini modellemek amaciyla kullanilirken, kestirimei
modeller tahmin amagli, genel (jenerik) modeller ise genel olarak su kaynaklar1 yonetiminde ve
iyilestirme ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Yeralt1 suyu modellemenin amaglar1 genel olarak

asagidaki gibi listelenebilir. (Baalousha, 2008) :

e Zamansal ve mekansal yeralt1 suyu akisi ve seviyesi tahminleri

e Kuyulardan g¢ekilen yeralt1 suyunun akis rejimine etkisinin ve bununla bagintili yeralt1
su seviyesindeki degisimlerinin incelenmesi

e Insan faktoriiniin (8rnek olarak atiksu desarji, tarim, yeriistii ¢op birikimleri vb.) yeralt1
suyu kalitesine etkisinin incelenmesi

e Niceliksel ve niteliksel olarak yeralti suyu sistemleri iizerinde cesitli yonetim

senaryolarmin analizleri

Calismalarm amacia gore yeralt1 suyu modellemeleri, uygun verilere ve etiit alanlarma gore
segilerek farkli kompleks seviyelerde olusturulabilir. Ozellikle hidrojeoloji gibi &lgiimii, analizi
ve yorumlamasi zor alanlarda kurulan modellerin amacini karsilayacak diizeyde basit olmasi,
mevcut verinin ve model ¢aligma siirelerinin kisitlayici etkisini en aza indirerek tutarli sonug

elde edilmesini kolaylastirmaktadir (Hill, 2006).
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Marmara Havzasi’nda yer alan alt havzalarin yeralt1 suyu potansiyelini hesaplamak i¢in litolojik

stiziilme yontemi kullanilmigtir.
5.2.2. Akifer Parametrelerinin Belirlenmesi

Akiferlerin besleniminde yagis, sicaklik, buharlasma-terleme kayiplari gibi meteorolojik
etkenler ile akiferin yayilimi alani ve kalinligi, jeolojik konumu, litolojik ve yapisal 6zellikleri,
topografya, toprak ve bitki ortiisii gibi 6zellikler etkilidir. Bir akiferden siirekli olarak giivenle
cekilebilecek azami yeralt1 suyu miktarmin belirlenmesinde dncelikle bu 6zelliklerin bilinmesi
gerekmektedir (Apaydin, 1997). YAS alt havzalarinin yagis drenaj alaninda yer alan tiim
jeolojik formasyonlarin litolojik ve yapisal 6zellikleri dikkate alinarak yagislardan siiziilme

yolu ile hesaplanmistir.

5.2.2.1. Kullanilan Yontemler

YAS beslenimi ve bosalim hesaplarinda, litolojik birimlerden beslenim hesabi i¢in asagidaki
formiil kullanilmistir. Litolojik siiziilme katsayilarina ait degerler havzada 6nceden yapilan

calismalardan alinmastir.
Q= (A*P*1)/1000 (5.27)

Q= Yagistan beslenim miktar1 (hm®/y1l)

A = Alan (km?)

P = Yagis (mm)

I = Siiziilme katsayis1
5.2.3. YAS Beslenme ve Bosalma Hesaplari

YAS alt havzalarin yagis drenaj alaninda yer alan tiim jeolojik formasyonlarm litolojik ve

yapisal 0zellikleri dikkate alinarak yagislardan siiziilme yolu ile hesaplanmaistir.

5.2.3.1. Hidrolojik Zemin Siniflandirmasi

Bu caligmada daha once bolgede yapilmis olan ¢aligmalar baz alinmistir. Havzada yer alan
jeolojik birimlerin yapisal ve litolojik Ozellikleri dikkate alinarak hidrojeolojik 6zellikleri

tanimlanmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda hazirlanmis olan hidrojeoloji haritasindan (Sekil 3.2)
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yararlanilarak havzanin yeralt1 suyu potansiyeli litolojik siiziilme katsayilartyla alt havza

bazinda hesaplanmustir.

Marmara Havzasi’nda yer alan jeolojik birimler hidrojeolojik ydnden degerlendirilerek
gecirimlilik ve akifer olma ozelliklerine gore smiflandirilmis olup havzaya ait hidrojeolojik

ozelliklerin anlatildig1 3. Boliim igerisinde detayli olarak verilmistir.

5.2.4. YAS Potansiyeli Uzerinde Iklim Degisikligi Etkilerinin Belirlenmesi (iklim

Projeksiyonlari)

Havzanin YAS potansiyeli iizerindeki iklim degisikligi etkilerini degerlendirmek icin Iklim
Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi (SYGM, 2016) kapsaminda HadGEM2-ES, MPI-
ESM-MR ve CNRM-CM5.1 iklim modelleri ile RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarindan elde
edilen 2021-2100 yillar1 aras1 10x10 km’lik gridlere ait toplam yagis ¢iktilar1 kullanilmustir.
Burada toplamda 6 farkli durum i¢in gelecek YAS potansiyelleri litolojik siiziilme yontemi ile
hesaplanmistir. Alt havzalarda Y AS alt havzalarinin litolojik siiziilme katsayilarina ait degerler
havza genelinde gergeklestirilen literatiirde yer alan ¢calismalardan elde edilmistir. Alt havzalar

icin elde edilen sonuglar detayli olarak asagida degerlendirilmistir.

5.2.4.1. Biga Cay1 Alt Havzasi (1/8)

Bu calismada Y AS potansiyelinin karsilastirmali olarak incelenmesi i¢in yagis zaman serileri 3
doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) ayrilarak hesaplama yapilmustir. Tim periyot ve
alt periyotlar i¢in tahmin edilen ortalama YAS potansiyel degerlerine ait bilgiler Tablo 5.25

ilizerinde verilmistir.
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Tablo 5.25 Biga Cay1 Alt Havzasi’nda Secilen Donemlere Ait iklim Projeksiyonu YAS

Degerleri
Litolojik Siiziilme Miktar1 (hm®)
Model Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 - 2074 | 2075 - 2099

RCP 4.5 69,32 68,12 71,40 68,63
CNRM

RCP 8.5 66,21 62,44 67,54 69,26

RCP 4.5 64,61 65,20 62,88 65,70
HadGEM

RCP 8.5 64,43 65,55 61,09 66,56

RCP 4.5 63,66 60,07 66,83 64,66
MPI

RCP 8.5 60,16 62,14 62,11 55,90

Tabloda goriildiigi gibi 3 farkl iklim projeksiyon donemlerinden ilk doneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama Y AS potansiyeli sirastyla
68,12 ve 62,44 hm?® olarak hesaplanmistir. Ayni1 donemde bu degerler, HadGEM modeli RCP
4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin sirastyla 65,20 ve 65,55 hm®, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5

senaryolari igin ise sirastyla 60,07 ve 62,14 hm? olarak belirlenmistir.

Ikinci déneme (2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin yillik
ortalama YAS potansiyeli sirasiyla 71,40 ve 67,54 hm?® olarak elde edilmistir. Ayn1 donemde
bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in sirasiyla 62,88 ve 61,09
hm?, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in ise sirasiyla 66,83 ve 62,11 hm? olarak

bulunmustur.

Ucgiincii dénemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in yillik
ortalama Y AS potansiyeli sirastyla 68,63 ve 69,26 hm? olarak belirlenmistir. Ayn1 dénemde bu
degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari igin sirastyla 65,70 ve 66,56 hm?®,
MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 icin ise sirasiyla 64,66 ve 55,90 hm® olarak

hesaplanmistir.

5.2.4.2. Korfez Alt Havzasi (2/8)

Bu ¢alismada YAS potansiyelinin karsilastirmali olarak incelenmesi i¢in yagis zaman serileri 3
doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) ayrilarak hesaplama yapilmistir. Tiim periyot ve
alt periyotlar i¢in tahmin edilen ortalama YAS potansiyel degerlerine ait bilgiler Tablo 5.26

lizerinde verilmistir.
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Tablo 5.26 Kérfez Alt Havzasi’nda Secilen Donemlere Ait iklim Projeksiyonu YAS

Degerleri
Litolojik Siiziilme Miktar1 (hm®)
Model Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 - 2074 | 2075 - 2099

RCP 4.5 69,73 69,35 69,58 70,32
CNRM

RCP 8.5 68,70 67,24 69,29 69,81

RCP 4.5 68,50 66,42 66,37 66,00
HadGEM

RCP 8.5 66,70 66,43 67,02 66,70

RCP 4.5 68,72 67,93 69,42 68,92
MPI

RCP 8.5 67,66 68,61 68,03 66,18

Tabloda goriildiigii gibi 3 farkl iklim projeksiyon donemlerinden ilk doneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama Y AS potansiyeli sirastyla
69,35 ve 67,24 hm? olarak hesaplanmistir. Ayn1 dénemde bu degerler, HadGEM modeli RCP
4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin sirastyla 66,42 ve 66,43 hm®, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5

senaryolari igin ise sirastyla 67,93 ve 68,61 hm? olarak belirlenmistir.

Ikinci déneme (2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin yillik
ortalama YAS potansiyeli sirastyla 69,58 ve 69,29 hm? olarak elde edilmistir. Ayn1 donemde
bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in sirasiyla 66,37 ve 67,02
hm?, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin ise sirastyla 69,42 ve 68,03 hm? olarak

bulunmustur.

Uciincii dénemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in yillik
ortalama Y AS potansiyeli sirastyla 70,32 ve 69,81 hm? olarak belirlenmistir. Ayn1 dénemde bu
degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari igin sirastyla 66,00 ve 66,70 hm?,
MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar: igin ise sirasiyla 68,92 ve 66,18 hm® olarak

hesaplanmistir.

5.2.4.3. Gonen Cay1 Alt Havzasi (3/8)

Bu ¢aligmada YAS potansiyelinin karsilastirmali olarak incelenmesi i¢in yagis zaman serileri 3
doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) ayrilarak hesaplama yapilmustir. Tiim periyot ve
alt periyotlar i¢in tahmin edilen ortalama YAS potansiyel degerlerine ait bilgiler Tablo 5.27

lizerinde verilmistir.
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Tablo 5.27 Gonen Cay1 Alt Havzasi’nda Secilen Dénemlere Ait iklim Projeksiyonu YAS

Degerleri
Litolojik Siiziilme Miktar1 (hm®)
Model Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 - 2074 | 2075 - 2099

RCP 4.5 53,37 54,25 53,71 51,99
CNRM

RCP 8.5 50,96 48,62 52,21 52,41

RCP 4.5 50,07 50,35 48,81 51,04
HadGEM

RCP 8.5 50,06 50,59 48,16 51,39

RCP 4.5 49,47 46,60 51,99 50,28
MPI

RCP 8.5 46,16 47,90 47,87 42,42

Tabloda goriildiigi gibi 3 farkl iklim projeksiyon donemlerinden ilk doneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama Y AS potansiyeli sirasiyla
54,37 ve 48,62 hm® olarak hesaplanmistir. Ayni1 donemde bu degerler, HadGEM modeli RCP
4.5 ve RCP 8.5 senaryolari igin sirastyla 50,35 ve 50,59 hm®, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5

senaryolari igin ise sirastyla 46,60 ve 47,90 hm?® olarak belirlenmistir.

Ikinci déneme (2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin yillik
ortalama YAS potansiyeli sirastyla 53,71 ve 52,21 hm? olarak elde edilmistir. Ayn1 donemde
bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in sirasiyla 48,81 ve 48,16
hm?, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin ise sirastyla 51,99 ve 47,87 hm? olarak

bulunmustur.

Uciincii dénemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in yillik
ortalama Y AS potansiyeli sirasiyla 51,99 ve 52,41 hm® olarak belirlenmistir. Ayn1 dénemde bu
degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari igin sirasiyla 51,04 ve 51,39 hm?,
MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar: igin ise sirasiyla 50,28 ve 42,42 hm?® olarak

hesaplanmastir.

5.2.4.4. iznik Gélii Alt Havzas: (4/8)

Bu ¢alismada YAS potansiyelinin karsilastirmali olarak incelenmesi i¢in yagis zaman serileri 3

doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) ayrilarak hesaplama yapilmistir. Tiim periyot ve
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alt periyotlar i¢in tahmin edilen ortalama YAS potansiyel degerlerine ait bilgiler Tablo 5.28

iizerinde verilmigtir.

Tablo 5.28 iznik Gélii Alt Havzasi’nda Secilen Dénemlere Ait iklim Projeksiyonu YAS
Degerleri

Litolojik Siiziilme Miktar1 (hm®)

Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 - 2074 | 2075 -2099

35,58 35,32 35,09 36,37

34,25 33,32 34,52 35,05

31,59 31,32 31,15 32,36
HadGEM

32,04 31,84 32,73 31,56

35,65 35,03 35,94 36,08

34,53 35,70 34,84 32,86

Tabloda goriildiigti gibi 3 farkh iklim projeksiyon dénemlerinden ilk doneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama Y AS potansiyeli sirasiyla
35,32 ve 33,32 hm® olarak hesaplanmistir. Ayni1 dénemde bu degerler, HadGEM modeli RCP
4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin sirastyla 31,32 ve 31,84 hm®, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5

senaryolart igin ise sirasiyla 35,03 ve 35,70 hm® olarak belirlenmistir.

Ikinci déneme (2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin yillik
ortalama YAS potansiyeli sirasiyla 35,09 ve 34,52 hm? olarak elde edilmistir. Ayni1 donemde
bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in sirastyla 31,15 ve 32,73
hm?, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in ise sirasiyla 35,94 ve 34,84 hm® olarak

bulunmustur.

Ugiincii donemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin yillik

ortalama Y AS potansiyeli sirasiyla 36,37 ve 35,05 hm? olarak belirlenmistir. Ayn1 dénemde bu
degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari igin sirastyla 32,36 ve 31,56 hm?,
MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin ise swrasiyla 36,08 ve 32,86 hm® olarak

hesaplanmaigtir.
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5.2.4.5. Agva Deresi Alt Havzasi (5/8)

Agva Deresi Alt Havzasi’nda gegirimli formasyonlar Karadeniz kiyisinda, daha ¢ok akarsularin
denize ulastig1 bolgelerde cep seklinde olugsmus aliivyon sahalar1 (Sile ve Agva civarinda)
olmakla birlikte giiniimiizde bu sahalar imara agildigindan ve tamamen yerlesim birimleri ile
doldugundan orijinal akifer ortanm kalmamistir (DSI, 2014). Dolayisiyla, Agva Deresi Alt

Havzasi’nda gelecek donem Y AS potansiyeli hesaplanmamastir.

5.2.4.6. Bati istanbul Alt Havzasi (6/8)

Bu calismada Y AS potansiyelinin karsilastirmali olarak incelenmesi i¢in yagis zaman serileri 3
déneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) ayrilarak hesaplama yapilmustir. Tiim periyot ve
alt periyotlar i¢in tahmin edilen ortalama YAS potansiyel degerlerine ait bilgiler Tablo 5.29

iizerinde verilmistir.

Tablo 5.29 Bati Istanbul Alt Havzasi’nda Secilen Donemlere Ait iklim Projeksiyonu

YAS Degerleri
Litolojik Siiziilme Miktar1 (hm®)
Model Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 -2074 | 2075 -2099
CNRM RCP 4.5 195,35 187,56 201,87 197,86
RCP 8.5 185,12 168,44 191,77 197,82
RCP 4.5 168,50 171,70 161,90 171,52
HadGEM
RCP 8.5 171,50 170,96 162,46 172,26
MPI RCP 4.5 179,29 171,71 190,93 176,45
RCP 8.5 172,01 177,96 178,86 158,25

Tabloda goriildiigti gibi 3 farkh iklim projeksiyon dénemlerinden ilk doneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama Y AS potansiyeli sirastyla
68,12 ve 62,44 hm? olarak hesaplanmistir. Ayn1 dénemde bu degerler, HadGEM modeli RCP
4.5 ve RCP 8.5 senaryolar igin sirasiyla 65,20 ve 64,43 hm®, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5

senaryolar1 icin ise sirastyla 60,07 ve 62,14 hm® olarak belirlenmistir.

Ikinci déneme (2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin yillik
ortalama YAS potansiyeli sirastyla 53,71 ve 52,21 hm? olarak elde edilmistir. Ayn1 dénemde
bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in sirasiyla 48,81 ve 51,39
hm3, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin ise sirasiyla 51,99 ve 47,87 hm?® olarak

bulunmustur.

Ugiincii donemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar: igin yillik
ortalama Y AS potansiyeli sirasiyla 51,99 ve 52,41 hm? olarak belirlenmistir. Ayn1 dénemde bu
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degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin sirastyla 51,04 ve 51,39 hm?,
MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin ise sirasiyla 50,28 ve 42,42 hm?® olarak

hesaplanmaigtir.

5.2.4.7. Kuzey Kirklareli Alt Havzasi (7/8)

Bu ¢alismada Y AS potansiyelinin karsilagtirmali olarak incelenmesi i¢in yagis zaman serileri 3
doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) ayrilarak hesaplama yapilmistir. Tiim periyot ve
alt periyotlar i¢in tahmin edilen ortalama YAS potansiyel degerlerine ait bilgiler Tablo 5.30

iizerinde verilmistir.

Tablo 5.30 Kuzey Kirklareli Alt Havzasi’nda Secilen Donemlere Ait Iklim Projeksiyonu

YAS Degerleri
Litolojik Siiziilme Miktar1 (hm®)
Model Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 -2074 | 2075 - 2099
RCP 4.5 42,69 41,75 44,08 42,40
CNRM
RCP 8.5 40,05 37,70 40,36 42,48
RCP 4.5 36,88 36,94 34,77 39,00
HadGEM
RCP 8.5 36,19 36,95 34,25 37,29
MPI RCP 4.5 41,05 38,81 43,86 40,83
RCP 8.5 38,73 39,28 41,56 35,26

Tabloda goriildiigti gibi 3 farkh iklim projeksiyon dénemlerinden ilk doneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama Y AS potansiyeli sirasiyla
41,75 ve 37,70 hm?® olarak hesaplanmistir. Ayn1 donemde bu degerler, HadGEM modeli RCP
4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in sirasiyla 36,94 ve 36,95 hm®, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5

senaryolar1 i¢in ise sirasiyla 38,81 ve 39,28 hm?® olarak belirlenmistir.

Ikinci déneme (2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin yillik
ortalama YAS potansiyeli sirastyla 44,08 ve 40,36 hm? olarak elde edilmistir. Ayn1 dénemde
bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in sirastyla 34,77 ve 34,25
hm3, MP1 modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in ise sirastyla 43,86 ve 41,56 hm?® olarak

bulunmustur.

Uciincii donemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 icin yillik
ortalama Y AS potansiyeli sirasiyla 42,40 ve 42,48 hm? olarak belirlenmistir. Ayn1 dénemde bu
degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari igin sirastyla 39,00 ve 5 37,29 hm®,
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MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin ise sirasiyla 40,83 ve 35,26 hm?® olarak

hesaplanmuigtir.

5.2.4.8. Kuzey Canakkale Alt Havzasi (8/8)

Bu ¢alismada Y AS potansiyelinin karsilagtirmali olarak incelenmesi i¢in yagis zaman serileri 3
doneme (2021-2049, 2050-2074, 2075-2099) ayrilarak hesaplama yapilmistir. Tiim periyot ve
alt periyotlar i¢in tahmin edilen ortalama YAS potansiyel degerlerine ait bilgiler Tablo 5.31

iizerinde verilmistir.

Tablo 5.31 Kuzey Canakkale Alt Havzasi’nda Secilen Donemlere Ait iklim Projeksiyonu

YAS Degerleri
Litolojik Siiziilme Miktar1 (hm®)
Model Senaryo
2021-2099 | 2021 -2049 | 2050 -2074 | 2075 - 2099
CNRM RCP 4.5 184,53 174,81 190,51 189,83
RCP 8.5 173,74 167,54 176,56 178,12
RCP 4.5 164,73 168,68 155,90 169,16
HadGEM
RCP 8.5 156,91 164,18 149,18 156,18
MPI RCP 4.5 171,17 161,03 179,75 174,35
RCP 8.5 161,36 167,25 163,22 152,66

Tabloda goriildiigii gibi 3 farkli iklim projeksiyon donemlerinden ilk doneme (2021-2049) ait
CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in yillik ortalama Y AS potansiyeli sirasiyla
174,81 ve 167,54 hm?® olarak hesaplanmustir. Ayn1 ddnemde bu degerler, HadGEM modeli RCP
4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in sirastyla 168,68 ve 164,18 hm® MPI modeli RCP 4.5 ve RCP

8.5 senaryolar1 i¢in ise sirastyla 161,03 ve 167,25 hm? olarak belirlenmistir.

Ikinci déneme (2050-2074) ait CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 igin yillik
ortalama YAS potansiyeli sirastyla 190,51 ve 176,56 hm® olarak elde edilmistir. Ayn1 dénemde
bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in sirasiyla 155,90 ve 149,18
hm3, MPI modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in ise sirastyla 179,75 ve 163,22 hm® olarak

bulunmustur.

Uciincii désnemde (2075-2099) CNRM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 icin yillik
ortalama Y AS potansiyeli sirastyla 189,83 ve 178,12 hm? olarak belirlenmistir. Ayn1 dénemde
bu degerler, HadGEM modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 i¢in sirasiyla 169,16 ve 156,18
hm?, MP1 modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in ise sirastyla 174,35 ve 152,66 hm?® olarak

hesaplanmaigtir.
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5.3.  Su Biitcesi Metodu

Hidrolojik biit¢enin ana elemanlar1 yagis, buharlagsma-terleme, siiziilme, yiizey akisi ve yeralt1
suyu akimidir. Gelecekte gozlemlenebilecek yagis ve sicaklik degisimlerinden en cok
etkilenecek hidrolojik degiskenler yagis ve buna bagimli olarak yiizeysel ve yeralti suyu
akimlaridir. Bu rapor kapsaminda iki ayr1 hidrolojik model kullanilarak yiizeysel ve yeralt1 su
potansiyelindeki iklim degisikligi etkileri bu boliim igerisinde alt basliklar altinda
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada g6z oniine alinan HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-
CMS5.1 iklim modelleri ile RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarindan elde edilen sonuglara gore,
genel olarak Marmara Havzasi’nda sicakligin belirgin bir artis egilimine sahip oldugu ortaya
cikmistir. Diger taraftan, sicakliktaki artis egilimine ragmen yagista sert azalma egilimi
olmadig1 ve hidrolojik model sonuglarina gore yiizeysel akista artig egilimi oldugu tespit
edilmistir. Marmara Havzasi ve alt havzalarm su biitcesi belirlenirken havzada bulunan
meteoroloji istasyonlarindan elde edilen 1980-2020 yillarina ait yagis Ol¢limlerinin alansal
ortalamalar1 kullanilmigtir. Havza geneli ve alt havzalar i¢in yapilan su biit¢esi hesaplamalari

asagida detayl sekilde degerlendirilmistir.
5.3.1. Havzalar Arasi Su Transferleri

Merig-Ergene ile Kuzey Marmara havzalar1 arasindaki su aktarimu ile ilgili detayl bilgiler
Tablo 5.32’de verilmistir. Havzalar arasi su transferleri grafik ortamda Sekil 5.50 {izerinde
gosterilmistir (DSI, 2018). Tabloda goriildiigii gibi igme suyu ve sulama amaciyla master plan,
proje, insaat, planlama ve mevcut durum asamasinda havzalar arasinda yillik su aktarim
miktarlar1 ayr1 ayr1 belirlenmistir. Buna gére Kuzey Marmara Havzasi’ndan Merig-Ergene
Havzasi’na toplamda yillik net 10,414 hm® su aktarm s6z konusudur. Ayrica, Bat1 Karadeniz

Havzasi’nda yer alan Melen Cay1’'ndan Marmara Havzasi’na (Bat1 Istanbul Alt Havzas1) igme

ve kullanma amaciyla 2015 yil1 itibariyle yilda ortalama 575 hm? su aktarimi yapilmaktadir.
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Tablo 5.32 Meri¢-Ergene ve Kuzey Marmara Havzalan Arasindaki Su Aktarimlan (DSI, 2018)

No

Asamasi

Proje Adi

Suyu Veren Havza

Ad1

Suyu Alan

Havza Adi

Aktarilan Su
Miktan
(hm?/y1l)

1

Master Plan

Meri¢ Nehrinden Biiylikkiligli Barajina

Merig-Ergene

Kuzey Marmara

156,384

Igme suyu

2

Proje

Inecik goleti, inecik Baraj1 ve Dedecik Barajindan Tekirdag icme suyuna

Merig-Ergene

Kuzey Marmara

19,140

Igme suyu

MERIC-ERGENE HAVZASINDAN KUZEY MARMARA HAVZASINA AKTARILAN TOPLAM SU

175,524

Insaat

Armagan barajindan Kizilcikdere sulamasina

Kuzey Marmara

Merig-Ergene

4,900

Sulama

Insaat

Armagan barajindan Kirklareli barajina

Kuzey Marmara

Merig-Ergene

13,000

Igme suyu

Proje

Kula-1 ve Kula-2 regiilatorleri ve Caglayik barajindan Kayaliky

barajina

Kuzey Marmara

Merig-Ergene

48,500

Sulama ve Igme

suyu

Planlama

Kizilagag ve Komiirkdy barajlarindan Corlu-Cerkezkdy ilgeleri Igme

suyu

Kuzey Marmara

Merig-Ergene

27,183

Igme suyu

Planlama

Balaban barajindan Corlu-Cerkezkdy ilgeleri icme suyu

Kuzey Marmara

Merig-Ergene

89,450

Igme suyu

Mevcut

Sergen goletinden Sergen goleti sulamasina

Kuzey Marmara

Merig-Ergene

0,980

Sulama

Mevcut

Armagan barajindan Cukurpinar sulamasina

Kuzey Marmara

Merig-Ergene

1,925

Sulama

KUZEY MARMARA HAVZASINDAN MERIC-ERGENE HAVZASINA AKTARILAN TOPLAM SU

185,938

IKi HAVZA SU AKTARIMLARI ARASINDAKI FARK (Kuzey Marmara Havzasindan Meri¢c-Ergene Havzasina Aktarilan Toplam Su
Miktarr)

10,414
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BULGARISTAN

KARADENIZ

YUNANISTAN

MARMARA DENIZI

Merig-Ergene Havzasindan Kuzey :> Planlanan su aktanmlan
Marmara Havzasina su aktanmlari

Kuzey Marmara Havzasindan Merig- - Mevcut su aktanmlan
Ergene Havzasina su aktanimlari

Sekil 5.50 Meri¢ Ergene Havzasi ile Kuzey Marmara Havzas1 Arasindaki Su
Aktarimlarinin Havzadaki Yerleri (DSI, 2018)

5.3.2. Marmara Havzasi1 Genel Su Biitcesi

Marmara Havzasi’nin giincel su potansiyeli belirlenirken havzada bulunan meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen 1980-2020 yillarina ait yagis dl¢limlerinin alansal ortalamalari
kullanilmistir. Havzaya diisen toplam yillik yagismm ortalama degeri 667 mm olarak
hesaplanmustir. Havzanin toplam drenaj alam 23.163,11 km? olup yillik yagislarin toplam su
hacmi 15.449,79 hm? olarak hesaplanmistir. Bu yagisin toplamda 624,94 hm®3‘liik kisminm

litolojik siiziilmelerle yeralt1 suyunu besledigi ve geriye kalan 6.327,47 hm*liik kisminm ise

yiizeysel akisa gectigi hesaplanmustir. 8.497,39 hm*‘liikk miktarm ise buharlasma ve terleme

yoluyla havzadan uzaklastig1 belirlenmistir. Yiizeysel akismn 632,75 hm3‘liik kismmin (toplam
akisin %10’u) akis swrasinda sizma yoluyla yeralt: suyuna tekrar katildigi tahmin edilerek
havzanm yeralt1 suyu potansiyeli 1.257,68 hm® olarak elde edilmistir. Yeralt1 suyu yillik
emniyetli rezervi, net yeralt1 suyunun %90ma tekabiil ettigi kabul edilerek 1.131,91 hm? olarak
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hesaplanmistir. Marmara Havzasi’'ndan Meri¢ Ergene Havzasi’na yaklasik olarak 15,91 hm?®
civarinda su aktarimi yapilmaktadir. Diger taraftan, Bati Karadeniz Havzasi’'nda Melen
Regiilatérii'nden Marmara Havzasi’'na yilda 575 hm® i¢me ve kullanma suyu transfer

edilmektedir. Buna gore, havzanin briit yiizeysel su potansiyeli 6.269,72 hm® olarak

hesaplanmustir. Dolayisiyla, havzanm yeralt1 ve yeriistii sular1 briit toplam hacmi 7.257,40 hm®

olarak elde edilmistir. Yapilan kabuller ile havzada kullanilabilir su kaynaklar1 yiizey suyu igin
3.761,83 hm?®, yeralt1 suyu igin ise 1.131,91 hm?® olarak belirlenmis olup toplam kullanilabilir
su potansiyeli 4.893,74 hm® olarak tespit edilmistir.

Marmara Havzas1 ve alt havzalara ait su biit¢esi bilgileri 6zet halinde Tablo 5.33 {izerinde
verilmistir. Havzanin su biitgesi Sekil 5.51 tizerinde sematik olarak 6zetlenmistir. Alt havzalarin
su biitgesi hesaplamalar1 ayrica detayli sekilde alt boliimlerde verilmistir. Burada havza ve alt

havza bazinda tiiketilen ve tiiketim dis1 kullanilabilir su miktarlar1 da ayrica verilmistir.
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YILLIK YUZEY AKIS AGI
TOFLAM

6327.47

d=b-c-e

¥ILLIK YOZEYSU
POTANSIYELI

6327.47

f=d

HAVZA KULLANILABILIR
5U POTANSIYELI

489374

n=m+a

p = 5+YAS YUS kullanimi

Sekil 5.51 Marmara Havzasi Su Biitcesi
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Kullanilan metodolojinin daha iyi a¢iklanabilmesi i¢in su biitgesini olusturan 16 kaleme birer
harf atanarak biit¢e tablolarinda ilgili kalemlerin hesaplamalar1 gdsterilmistir (Tablo 5.34).
Burada bahsi gecen hesaplamalar ve kalemler biitiin alt havzalar i¢in ayni olup hesaplamalar

ayni sematik yapiy1 takip etmektedir.

Tablo 5.34 Su Biit¢cesi Metodu Hesap Agiklamalari

Degisken Adi/Tanim Hesap Aciklama
a | Yillik Toplam Yagis Alansal Diisen Yagis Toplami
b | Yillik Toplam Yagis Hacmi Alansal Diisen Yagis Hacmi
¢ | Buharlagma Hacmi Buharlasma Katsayisi (%55) * Yagis * Alan
Yillik Yiizeysel Akis AGI _ Yillik Toplam Yagis Hacmi - Buharlagma Hacmi
d d=b-c-e S
Toplam + Yeralt1 Suyu Beslenimi
e | Yeralt1 Suyu Beslenimi Litolojik Stiziilme
f | Yillik Yiizeysu Potansiyeli f=d+g Yillik Yiizey Akis Hacmi + Kaynak Cikislari
h | Briit Yeristii Su Potansiyeli | h=f-i Yillik Yiizeysu Potansiyeli - Sizma/l¢ Akis ile
Yeralti Suyuna Katilim
. | Sizma/i¢ Akis Ile Yeralt: e Yillik Yiizeysu Potansiyeli * Sizma Oram (%10)
i i=f*%10
Suyuna Katilim (Yaklagim)
j Komsu- Ha-vzalar RIS Havzalar Aras1 Giren Derivasyon Ihtiyaglari
Potansiyeli
K Briit Havza Toplam Su K=h+1 Briit Yeriistii Su Potansiyeli + Briit Yeralt1 Su
Potansiyeli Potansiyeli
|| R e S st [ Yeralti Suyu Beslenimi + Sizma/I¢ Akis Ile
Yeralti Suyuna Katilim
Kullanilabilir Yiizeysel Su o Briit Yeriistii Su Potansiyeli * Kullanilabilir Su
m S m =h * %60
Potansiyeli Orani (Yaklasim)
n Havza Kullanilabilir Su A= Kullanilabilir Yiizeysel Su Potansiyeli +
Potansiyeli 3 Emniyetli Yeralt1 Suyu Rezervi
Emniyetli Yeralt1 Suyu o Briit Yeralt1 Su Potansiyeli * Kullanilabilir Su
0 X 0=1*%90
Rezervi Orani (Yaklasim)
. p=j+YUS | Toplam Havza Dis1 Derivasyon + Toplam
p Havze}da UHsshlien Uigplhin ve YAS Sektdrel YUS YAS Su Kullanimi (Tarim, Igme,
Su Miktar1 . .
Tiiketimi Sanayi vb.)
r Havzada Tiiketim Dist f=n- Havza Kullanilabilir Su Potansiyeli - Havzada
Kullanilabilir Su Potansiyeli =n-p Tiiketilen Toplam Su Miktar1
S Komsu_ Ha_vzalar SR Havzalar Arasi Cikan Derivasyon Ihtiyaclari
Potansiyeli

Bu ¢alismada kullanilan su biit¢esi metoduna ait hesaplamalarda benimsenen 4 6nemli yaklagim

Ozet halinde asagida agiklanmistur.

e Yagistan Buharlasmaya Doniisme Orami (c¢): Buharlasma degerlerinin tutarh

hesaplanmasi icin ¢esitli kaynaklar arastirilmistir. Gergek buharlagsma degeri Tiirkiye
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ortalamasi olarak toplam yagisin %55’ine denk gelmektedir (DSI, 2017). Bu ¢alismada
Marmara Havzas1 geneli ve alt havzalar i¢cin ayn1 deger kabul edilmistir.

e Yeralti Suyu Sizma Oram (i): Sizma/i¢ Akis ile Yeralt: Suyuna Katilim kaleminin
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan Yeralt:1 Suyu S1zma Orani’nin belirlenmesi igin hem
havzanin jeolojik yapisi incelenmis hem de su biitcesinin daha dengeli olmasi
amaglanmistir. Bu calismalar sonucunda Marmara Havzasi’'nda Yeralt1 Suyu Sizma
Oran1 %10 olarak belirlenmis olup bu deger bu havzaya ait alt havzalarda da ayni kabul
edilmistir.

e Kullanilabilir Yiizeysel Su Orami (m): Toplam yiizeysel su potansiyelinin
kullanilabilir yiizeysel su potansiyeline ¢evrimi hesaplamasi i¢in gereken kullanilabilir
yiizeysel su orani icin ¢esitli kaynaklar incelenmis ve bu oranin Tiirkiye i¢in mevcut
durumda %60 oldugu belirlenmistir (DSI, 2017). Bu deger havzadaki alt havzalarda da
ayn1 kabul edilmistir.

e Kullanilabilir Yeralti Su Orani (0): Emniyetli Yeralti Suyu Rezervi hesaplamalari i¢in
gereken Kullanilabilir Yeraltt1 Su Orant’nin belirlenmesi icin hem havzanm jeolojik
yapist incelenmis hem de su biit¢esinin daha dengeli olmasi amaglanmistir. Bu
calismalar sonucunda Marmara Havzasi’nda Kullanilabilir Yeralti1 Su Oran1 %90 olarak

belirlenmis olup bu deger bu havzaya ait alt havzalarda da ayn1 kabul edilmistir.
5.3.3. Biga Cay1 Alt Havzas: (1/8)

Biga Cay1 Alt Havzasi’nin giincel su potansiyeli belirlenirken havzada bulunan meteoroloji
istasyonlarmin 1980 — 2020 yillarina ait dlgtimlerinin alansal ortalamalar1 kullanilmistir. Alt
havza toplam drenaj alan1 4.177,55 km?dir. Yeralt1 suyu potansiyeli ise alt havzada bulunan
hidrojeolojik yapmin kapsamli incelenmesi sonrasi akiferlerin yagis — beslenim iliskilerine
bagimli kalmarak litolojik siizilme miktarlarindan hesaplanmstir. Alt havzaya diisen yagisin
toplam yillik ortalama degeri 637 mm olarak hesaplanmis ve buna gore yillik yagislarin toplam
su hacmi 2.661,10 hm? olarak bulunmustur. Bu yagisin toplamda 84,62 hm3liik kisminmn
litolojik siiziilmelerle yeralt:1 suyunu besledigi ve geriye kalan 1.112,88 hm®liik kisminm ise
yiizeysel akisa gectigi hesaplanmustir. 1.463,61 hm*‘liik miktarm ise buharlasma ve terleme

yoluyla havzadan uzaklastig1 hesaplanmistir.

Yiizeysel akism 111,29 hm®*liik kismi akis sirasinda sizma yoluyla yeralt1 suyuna tekrar

katilmaktadir ve boylelikle havzada 195,91 hm? yeralt1 suyu potansiyeli olusmaktadir. Yeralt:
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suyu yillik emniyetli rezervi net yeralt1 suyunun %901 olarak kabul edilmis ve 176,32 hm?

olarak hesaplanmustur.

Alt havzada briit yiizeysel su potansiyeli 1.001,59 hm? olarak hesaplanmustir. Boylelikle alt

havza yeralt1 ve yeriistii sular1 briit toplam hacmi 1.197,50 hm® olarak hesaplanmustir.

Yapilan kabuller ile havza kullanilabilir su kaynaklar1 yiizey suyu i¢in 600,95 hm?, yeralt1 suyu
icin ise 176,32 hm® olarak belirlenmis olup toplam alt havza kullanilabilir su potansiyeli ise
777,26 hm® olarak hesaplanmistir. Alt havzanm su biitcesi sematik olarak Sekil 5.52 {izerinde

Ozetlenmistir.
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YILLIK YUZEY AKIS AGI
TOFLAM

1112 88

d=b-c-e

¥ILLIK YOZEYSU
POTANSIYELI

1112 88

f=d

HAVZA KULLANILABILIR
5U POTANSIYELI

7177.27

n=m+a

p= YAS ¥ US kullanim

Sekil 5.52 Biga Cay1 Alt Havzasi1 Su Biitcesi
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5.3.4. Korfez Alt Havzasi (2/8)

Korfez Alt Havzasi’ndaki giinlimiize ait su potansiyeli belirlenirken havzada bulunan
meteoroloji istasyonlarmin 1980 — 2020 yillarina ait Olgimlerinin alansal ortalamalari
kullanilmistir. Alt havza toplam drenaj alan1 3.456,50 km?‘dir. Yeralt1 Suyu potansiyeli ise alt
havzada bulunan hidrojeolojik yapmin kapsamli incelenmesi sonrasi akiferlerin yagis —
beslenim iligkilerine bagimli kalinarak litolojik siiziilme miktarlarindan hesaplanmigtir. Alt
havzaya diisen yagisin toplam yillik ortalama degeri 738 mm olarak hesaplanmis ve buna gore
yillik yagislarin toplam su hacmi 2.550,90 hm?® olarak bulunmustur. Bu yagismn toplamda 73,6
hm3liik kisminin litolojik siiziilmelerle yeralt1 suyunu besledigi ve geriye kalan 1.074,30
hm*liik kisminm ise yiizeysel akisa gectigi hesaplanmustir. 1.402,99 hm®*liik miktarm ise

buharlagma ve terleme yoluyla havzadan uzaklastig1 hesaplanmistir.

Yiizeysel akism 107,43 hm®liik kismi akis sirasinda sizma yoluyla yeralt1 suyuna tekrar
katilmaktadir ve boylelikle havzada 181,03 hm?® yeralt1 suyu potansiyeli olusmaktadir. Yeralt1
suyu yillik emniyetli rezervi, net yeralt1 suyunun %90°1 olarak kabul edilmis ve 162,93 hm?®

olarak hesaplanmustir.

Alt havza briit yiizeysel su potansiyeli 966,87 hm?® olarak hesaplanmustir. Boylelikle alt havza

yeralt1 ve yeriistii sular1 briit toplam hacmi 1.147,90 hm? olarak hesaplanmustir.

Yapilan kabuller ile havza kullanilabilir su kaynaklar1 yiizey suyu i¢in 580,12 hm?, yeralt1 suyu

icin ise 162,93 hm® olarak belirlenmis olup toplam alt havza kullanilabilir su potansiyeli ise

743,05 hm® olarak hesaplanmistir. Alt havzanm su biitcesi sematik olarak Sekil 5.53 iizerinde

Ozetlenmistir.
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5.3.5. Gonen Cay1 Alt Havzasi (3/8)

Gonen Cayt Alt Havzasi’ndaki glinlimiize ait su potansiyeli belirlenirken havzada bulunan
meteoroloji istasyonlarinin 1980 — 2020 yillarina ait Olglimlerinin alansal ortalamalari
kullanilmistir. Alt havza toplam drenaj alan1 2.168,56 km?“dir. Yeralt1 Suyu potansiyeli ise alt
havzada bulunan hidrojeolojik yapinin kapsamli incelenmesi sonrasi akiferlerin yagis —
beslenim iliskilerine bagimli kalinarak litolojik siiziilme miktarlarindan hesaplanmistir. Alt
havzaya diisen yagisin toplam yillik ortalama degeri 676 mm olarak hesaplanmis ve buna gore
yillik yagislarm toplam su hacmi 1.464,95 hm® olarak bulunmustur. Bu yagismn toplamda 56,38
hm?*‘liik kismimin litolojik siiziilmelerle yeralt1 suyunu besledigi ve geriye kalan 603,30 hm?*‘liik
kisminm ise yiizeysel akisa gectigi hesaplanmustir. 806,27 hm?‘liik miktarin ise buharlasma ve

terleme yoluyla havzadan uzaklastigi hesaplanmistir.

Yiizeysel akisin 60,33 hm®‘lik kismi akis sirasinda sizma yoluyla yeraltr suyuna tekrar
katilmaktadir ve boylelikle havzada 116,71 hm? yeralt1 suyu potansiyeli olusmaktadir. Yeralt:
suyu yillik emniyetli rezervi, net yeralt1 suyunun %901 olarak kabul edilmis ve 105,03 hm?

olarak hesaplanmustir.

Alt havza briit yiizeysel su potansiyeli 542,97 hm?® olarak hesaplanmustir. Boylelikle alt havza

yeralt1 ve yeriistii sular1 briit toplam hacmi 659,68 hm?® olarak hesaplanmistir.

Yapilan kabuller ile havza kullanilabilir su kaynaklar1 yiizey suyu i¢in 325,78 hm?, yeralt1 suyu
icin ise 105,03 hm® olarak belirlenmis olup toplam alt havza kullanilabilir su potansiyeli ise
430,82 hm® olarak hesaplanmistir. Alt havzanin su biitgesi sematik olarak Sekil 5.54 iizerinde

Ozetlenmistir.
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5.3.6. Iznik Gélii Alt Havzas: (4/8)

Iznik Golii Alt Havzasr’ndaki giiniimiize ait su potansiyeli belirlenirken havzada bulunan
meteoroloji istasyonlarinin 1980 — 2020 yillarina ait Olglimlerinin alansal ortalamalari
kullanilmistir. Alt havza toplam drenaj alan1 2.141,43 km?“dir. Yeralt1 Suyu potansiyeli ise alt
havzada bulunan hidrojeolojik yapinin kapsamli incelenmesi sonrasi akiferlerin yagis —
beslenim iligkilerine bagimli kalinarak litolojik siiziilme miktarlarindan hesaplanmigtir. Alt
havzaya diisen yagisin toplam yillik ortalama degeri 718 mm olarak hesaplanmis ve buna gore
yillik yagislarin toplam su hacmi 891,35 hm® olarak bulunmustur. Bu yagisin toplamda 40,67
hm?‘liik kismmin litolojik siiziilmelerle yeralt1 suyunu besledigi ve geriye kalan 360,44 hm?*‘liik
kisminm ise yiizeysel akisa gectigi hesaplanmustir. 490,24 hm?®‘liik miktarin ise buharlasma ve

terleme yoluyla havzadan uzaklastigi hesaplanmistir.

Yiizeysel akisin 36,04 hm®‘lik kismi akis sirasinda sizma yoluyla yeraltr suyuna tekrar
katilmaktadir ve boylelikle havzada 76,71 hm? yeralt1 suyu potansiyeli olusmaktadir. Yeralt:
suyu yillik emniyetli rezervi, net yeralt1 suyunun %901 olarak kabul edilmis ve 69,04 hm?

olarak hesaplanmustir.

Alt havza briit yiizeysel su potansiyeli 324,39 hm?® olarak hesaplanmustir. Boylelikle alt havza

yeralt1 ve yeriistii sular1 briit toplam hacmi 401,11 hm?® olarak hesaplanmistr.

Yapilan kabuller ile havza kullanilabilir su kaynaklar1 yiizey suyu i¢in 194,64 hm?, yeralt1 suyu
icin ise 69,04 hm?® olarak belirlenmis olup toplam alt havza kullanilabilir su potansiyeli ise
263,68 hm® olarak hesaplanmistir. Alt havzanimn su biitgesi sematik olarak Sekil 5.55 iizerinde

Ozetlenmistir.

Marmara Havzas1 Kuraklik Yonetim Plam Cilt 2 110



Meri¢ Ergene ve Marmara Havzalar

Kuraklik Yonetim Planin Hazirlanmasi Projesi

YILLIK YUZEY AKIS AGI
TOFLAM

16044

d=b-c-e

¥ILLIK YOZEYSU
POTANSIYELI

36044

f=d

HAVZA KULLANILABILIR
5U POTANSIYELI

263168

n=m+a

p= YAS ¥ US kullanim

Sekil 5.55 Iznik Golii Alt Havzas1 Su Biitcesi

Marmara Havzas: Kuraklik Yonetim Plam Cilt 2

111



Meri¢ Ergene ve Marmara Havzalar
Kuraklik Yonetim Planin Hazirlanmasi Projesi

5.3.7. Agva Deresi Alt Havzasi (5/8)

Agva Deresi Alt Havzasi’ndaki giinimiize ait su potansiyeli belirlenirken havzada bulunan
meteoroloji istasyonlarinin 1980 — 2020 yillarina ait Olglimlerinin alansal ortalamalari
kullanilmistir. Alt havza toplam drenaj alan1 2.966,60 km?“dir. Yeralt1 Suyu potansiyeli ise alt
havzada bulunan hidrojeolojik yapmin kapsamli incelenmesi sonrasi akiferlerin yagis —
beslenim iligkilerine bagimli kalinarak litolojik siiziilme miktarlarindan hesaplanmigtir. Alt
havzaya diisen yagisin toplam yillik ortalama degeri 814 mm olarak hesaplanmis ve buna gore
yillik yagislarin toplam su hacmi 2.414,81 hm® olarak bulunmustur. Bu yagismn toplamda
1.086,67 hm*liik kismimin yiizeysel akisa gectigi hesaplanmistir. 1.328,15 hm®*liik miktarin ise

buharlagma ve terleme yoluyla havzadan uzaklastigi hesaplanmistir.

Yiizeysel akism 108,67 hm®likk kismi akis sirasinda sizma yoluyla yeralt1 suyuna tekrar
katilmaktadir ve boylelikle havzada 108,67 hm?® yeralt1 suyu potansiyeli olusmaktadir. Yeralt1
suyu yillik emniyetli rezervi, net yeralt1 suyunun %901 olarak kabul edilmis ve 97,80 hm?

olarak hesaplanmustir.

Alt havza briit yiizeysel su potansiyeli 978 hm?® olarak hesaplanmustir. Boylelikle alt havza

yeralt1 ve yeriistii sular1 briit toplam hacmi 1086,67 hm?® olarak hesaplanmistir.

Yapilan kabuller ile havza kullanilabilir su kaynaklar1 yiizey suyu i¢in 586,80 hm?, yeralt1 suyu

icin ise 97,80 hm® olarak belirlenmis olup toplam alt havza kullanilabilir su potansiyeli ise

684,60 hm® olarak hesaplanmistir. Alt havzanm su biitgesi sematik olarak Sekil 5.56 iizerinde

Ozetlenmistir.
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5.3.8. Bati istanbul Alt Havzasi (6/8)

Bat1 Istanbul Alt Havzasi’ndaki giiniimiize ait su potansiyeli belirlenirken havzada bulunan
meteoroloji istasyonlarinin  1980-2020 yillarina ait Olgiimlerinin alansal ortalamalar1
kullanilmistir. Alt havza toplam drenaj alan1 4.312,26 km?‘dir. Yeralt1 Suyu potansiyeli ise alt
havzada bulunan hidrojeolojik yapmin kapsamli incelenmesi sonrasi akiferlerin yagis —
beslenim iligkilerine bagimli kalinarak litolojik siiziillme miktarlarindan hesaplanmistir. Alt
havzaya diisen yagisin toplam yillik ortalama degeri 625 mm olarak hesaplanmis ve buna gore
yillik yagislarin toplam su hacmi 2.695,16 hm® olarak bulunmustur. Bu yagismn toplamda
171,50 hm*lik kismmin litolojik siiziilmelerle yeralt: suyunu besledigi ve geriye kalan
1.041,32 hm*liik kisminin ise yiizeysel akisa gectigi hesaplanmistir. 1.482,34 hm*‘liik miktarmn

ise buharlasma ve terleme yoluyla havzadan uzaklastig1 hesaplanmistir.

Yiizeysel akism 104,13 hm®*liik kismi akis sirasinda sizma yoluyla yeralt1 suyuna tekrar
katilmaktadir ve boylelikle havzada 275,63 hm?® yeralt1 suyu potansiyeli olusmaktadir. Yeralt:
suyu yillik emniyetli rezervi, net yeralt1 suyunun %901 olarak kabul edilmis ve 248,07 hm?
olarak hesaplanmistir. Bat1 Karadeniz Havzasi’ndan Bat1 Istanbul Alt Havzasi’na yaklasik

olarak 575,00 hm? su aktarilmaktadir.

Alt havza briit yiizeysel su potansiyeli 1.512,19 hm?® olarak hesaplanmustir. Boylelikle alt havza

yeralt1 ve yeriistii sular1 briit toplam hacmi 1.787,82 hm? olarak hesaplanmustir.

Yapilan kabuller ile alt havza kullanilabilir su kaynaklar yiizey suyu i¢in 907,31 hmd, yeralt1

suyu i¢in ise 248,07 hm® olarak belirlenmis olup toplam kullanilabilir su potansiyeli ise

1.155,40 hm? olarak hesaplanmustir. Alt havzanin su biitgesi sematik olarak Sekil 5.57 {izerinde

Ozetlenmistir.
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5.3.9. Kuzey Kirklareli Alt Havzasi (7/8)

Kuzey Kirklareli Alt Havzasi’ndaki gliniimiize ait su potansiyeli belirlenirken havzada bulunan
meteoroloji istasyonlarinmn 1980 — 2020 yillarina ait Olgiimlerinin alansal ortalamalar1
kullanilmistir. Alt havza toplam drenaj alan1 1.992,75 km?“dir. Yeralt1 Suyu potansiyeli ise alt
havzada bulunan hidrojeolojik yapmin kapsamli incelenmesi sonrasi akiferlerin yagis —
beslenim iligkilerine bagimli kalinarak litolojik siiziillme miktarlarindan hesaplanmistir. Alt
havzaya diisen yagisin toplam yillik ortalama degeri 571 mm olarak hesaplanmis ve buna gore
yillik yagislarm toplam su hacmi 1137,86 hm?® olarak bulunmustur. Bu yagisim toplamda 36,13
hm?*‘liik kismimin litolojik siiziilmelerle yeralt: suyunu besledigi ve geriye kalan 475,91 hm®‘liik
kisminm ise yiizeysel akisa gectigi hesaplanmustir. 625,82 hm?®‘liik miktarin ise buharlasma ve

terleme yoluyla havzadan uzaklastigi hesaplanmustir.

Yiizeysel akisin 47,59 hm®‘lik kismi akis sirasinda sizma yoluyla yeralt1 suyuna tekrar
katilmaktadir ve boylelikle havzada 83,72 hm? yeralt1 suyu potansiyeli olusmaktadir. Yeralt1
suyu yillik emniyetli rezervi, net yeralt1 suyunun %901 olarak kabul edilmis ve 75,35 hm?®
olarak hesaplanmistir. Kuzey Kirklareli alt havzasindan Liileburgaz ve Babaeski alt havzalarina

sirastyla yaklasik olarak 0,98 ve 14,93 hm?® su aktarilmaktadir.

Alt havza briit yiizeysel su potansiyeli 428,32 hm? olarak hesaplanmustir. Boylelikle alt havza

yeralt1 ve yeriistii sular1 briit toplam hacmi 512,04 hm?® olarak hesaplanmistir.

Yapilan kabuller ile havza kullanilabilir su kaynaklar1 yiizey suyu i¢in 256,99 hm?, yeralt1 suyu
icin ise 75,35 hm® olarak belirlenmis olup toplam alt havza kullanilabilir su potansiyeli ise
332,34 hm® olarak hesaplanmistir. Alt havzanm su biitcesi sematik olarak Sekil 5.58 iizerinde

Ozetlenmistir.
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5.3.10. Kuzey Canakkale Alt Havzasi (8/8)

Kuzey Canakkale Alt Havzasi’ndaki giiniimiize ait su potansiyeli belirlenirken havzada bulunan
meteoroloji istasyonlarinin 1980 — 2020 yillarina ait Olglimlerinin alansal ortalamalari
kullanilmistir. Alt havza toplam drenaj alan1 2.846,46 km?“dir. Yeralt1 Suyu potansiyeli ise alt
havzada bulunan hidrojeolojik yapmin kapsamli incelenmesi sonrasi akiferlerin yagis —
beslenim iligkilerine bagimli kalinarak litolojik siiziilme miktarlarindan hesaplanmistir. Alt
havzaya diisen yagisin toplam yillik ortalama degeri 573 mm olarak hesaplanmis ve buna gore
yillik yagislarin toplam su hacmi 1.631,59 hm?® olarak bulunmustur. Bu yagismn toplamda
162.04 hm*‘liik kismmin litolojik siiziilmelerle yeralt: suyunu besledigi ve geriye kalan 572,18
hm*liik kismmin ise yiizeysel akisa gectigi hesaplanmustir. 897,38 hm®‘liik miktarin ise

buharlagma ve terleme yoluyla havzadan uzaklastigi hesaplanmustir.

Yiizeysel akisin 57,22 hm®‘lik kismi akis sirasinda sizma yoluyla yeralt1 suyuna tekrar
katilmaktadir ve boylelikle havzada 219,26 hm? yeralt1 suyu potansiyeli olusmaktadir. Yeralti
suyu yillik emniyetli rezervi, net yeralt1 suyunun %901 olarak kabul edilmis ve 197,33 hm?®

olarak hesaplanmustir.

Alt havza briit yiizeysel su potansiyeli 514,96 hm? olarak hesaplanmistir. Boylelikle alt havza

yeralt1 ve yeriistii sular1 briit toplam hacmi 734,22 hm?® olarak hesaplanmistir.

Yapilan kabuller ile havza kullanilabilir su kaynaklar1 yiizey suyu i¢in 308,98 hm?, yeralt1 suyu

icin ise 197,33 hm® olarak belirlenmis olup toplam alt havza kullanilabilir su potansiyeli ise

506,31 hm® olarak hesaplanmistir. Alt havzanm su biitgesi sematik olarak Sekil 5.59 iizerinde

Ozetlenmistir.
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5.4. Hidrolojik Kurakhklarin Akimlar Uzerindeki Etkileri

Bu bolimde Marmara Havzasi genelinde yasanan ve gelecekte ongoriilen dnemli hidrolojik
kurakliklarin akimlar tizerindeki etkisi alt havza bazinda incelenmistir. Bu amagcla, 1983-2020
yillar1 arasinda gozlenen akim verileri ve HBV-Light hidrolojik modeli ile elde edilen 2021-

2099 yillarina ait akim projeksiyon verileri ayr1 ayr1 goz oniine alinmusgtir.

Yapilan incelemede alt havzalarda gbzlenen yillik akimlarin normal olasilik dagilimia uydugu
tespit edilmistir. Buna gore, gelecek yillarda hidrolojik kuraklik donemlerinde alt havzalarda
ylizeysel su potansiyelindeki degisimi goreceli olarak belirlemek i¢in yillik akimlarin standart
normal degerleri g6z Oniline alinmistir (gdzlenen akimlarin ortalama ve standart sapma degerleri
referans alinmistir). Burada, akim hacminin standart normal degerinin -1.0 ve daha kii¢iik
oldugu yillarda hidrolojik kuraklik etkisinin nispeten fazla oldugu sonucuna varilmigtir. Elde

edilen sonuglar alt havza bazinda asagida ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
5.4.1. Biga Cay1 Alt Havzasi (1/8)

Biga Cay1 Alt Havzasi i¢in elde edilen yillik akimlarin standart normal degerlerine ait zaman
serisi grafik ortamda Sekil 5.60 iizerinde gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi, 1983-2020
doneminde 6zellikle 1983, 1989-1990, 1992 ve 2004 yillarinda hidrolojik kurakliklara bagli
olarak alt havzada gozlenen akimlarda 6nemli miktarda azalmalar meydana gelmistir. Diger
taraftan, hidrolojik modelleme ile 2021-2099 dénemi i¢in elde sonuglara gore ise 2021, 2050,
2054, 2075-2076, 2079, 2085, 2088-2089, 2093-2094 ve 2098 yillarinda hidrolojik kurakliklar
neticesinde alt havzada akim potansiyelindeki azalmalarmm nispeten fazla olacagi
anlasilmaktadir. Sekilde gorildigii lizere, alt havzada 6zellikle 2050 yili sonrasi hidrolojik

kurakliklarin sikliginda ve siddetinde artis egilimi oldugu goze ¢carpmaktadir.
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5.4.2. Korfez Alt Havzasi (2/8)

Korfez Alt Havzasi icin elde edilen yillik akimlarin standart normal degerlerine ait zaman serisi
grafik ortamda Sekil 5.61 flzerinde goOsterilmistir. Burada goruldigi gibi, 1983-2020
doneminde Ozellikle 1985, 1989, 1993-1994, 2011-2012, 2014 ve 2019 yillarinda hidrolojik
kurakliklara bagli olarak alt havzada gozlenen akimlarda 6nemli miktarda azalmalar meydana
gelmistir. Diger taraftan, hidrolojik modelleme ile 2021-2099 dénemi i¢in elde sonuglara gore
ise 2021, 2045, 2053, 2062, 2075, 2085, 2096 ve 2098 yillarinda hidrolojik kurakliklar
neticesinde alt havzada akim potansiyelindeki azalmalarin nispeten fazla olacagi tahmin
edilmistir. Sekilde goriildiigli gibi, alt havzada hidrolojik kurakliklarin sikliginda belirgin bir

azalma oldugu goze carpmaktadir.
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Standart Normal Akim

Sekil 5.61 Korfez Alt Havzasi’nda Yilhk Akimlarin Standart Normal Degerleri Zaman
Serisi

5.4.3. Gonen Cay1 Alt Havzas: (3/8)

Gonen Cay1 Alt Havzasi i¢in elde edilen yillik akimlarin standart normal degerlerine ait zaman
serisi grafik ortamda Sekil 5.62 iizerinde gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi, 1983-2020
doneminde 6zellikle 1989-1990, 1992, 2004 ve 2011 yillarinda hidrolojik kurakliklara bagli

olarak alt havzada gozlenen akimlarda 6nemli miktarda azalmalar meydana gelmistir. Diger

taraftan, hidrolojik modelleme ile 2021-2099 dénemi i¢in elde sonuglara gore ise 2021, 2031,
2054, 2060, 2071, 2075, 2077, 2079, 2082-2085, 2087, 2093, 2095, 2097-2099 yillarinda

hidrolojik kurakliklar neticesinde alt havzada akim potansiyelindeki azalmalarin nispeten fazla

olacag1 tahmin edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, 6zellikle 2050 sonrasi alt havzada tespit

edilen 6nemli kurakliklarin siklik ve siddetinde belirgin bir artig dikkati ¢ekmektedir.
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Standart Normal Akim

Sekil 5.62 Gonen Cay1 Alt Havzasi’nda Yilhk Akimlarin Standart Normal Degerleri
Zaman Serisi

5.4.4. iznik Golii Alt Havzas: (4/8)

Iznik Golii Alt Havzasi igin elde edilen yillik akimlarin standart normal degerlerine ait zaman
serisi grafik ortamda Sekil 5.63 iizerinde gosterilmistir. Burada goriildiigti gibi, 1983-2020
déneminde 6zellikle 1985, 2014, 2017-2019 yillarinda hidrolojik kurakliklara bagl olarak alt
havzada gozlenen akimlarda 6nemli miktarda azalmalar meydana gelmistir. Diger taraftan,
hidrolojik modelleme ile 2021-2099 dénemi i¢in elde sonuglara gore ise 2021, 2024, 2045,
2053, 2062, 2075, 2096 ve 2099 yillarinda hidrolojik kurakliklar neticesinde alt havzada akim
potansiyelindeki azalmalarin nispeten fazla olacagi tahmin edilmistir. Sekilde goriildiigi gibi,

alt havzada gelecekte kurak donemlerin sikliginda belirgin bir azalma oldugu fark edilmektedir.
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Standart Normal Akim

Sekil 5.63 Iznik Golii Alt Havzas’nda Yilhk Akimlarin Standart Normal Degerleri
Zaman Serisi

5.4.5. Agva Deresi Alt Havzasi (5/8)

Agva Deresi Alt Havzasi i¢in elde edilen yillik akimlarin standart normal degerlerine ait zaman
serisi grafik ortamda Sekil 5.64 iizerinde gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi, 1983-2020
doneminde 6zellikle 2011, 2013, 2017-2019 yillarinda hidrolojik kurakliklara bagli olarak alt
havzada gbzlenen akimlarda 6nemli miktarda azalmalar meydana gelmistir. Diger taraftan,
hidrolojik modelleme ile 2021-2099 dénemi i¢in elde sonuglara gore ise 2031, 2062, 2075,
2077, 2093, ve 2098 yillarinda hidrolojik kurakliklar neticesinde alt havzada akim
potansiyelindeki azalmalarm nispeten fazla olacagi tahmin edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi,

ozellikle 2050 sonras1 alt havzada kurakliklarin sikliginda belirgin bir artis géze ¢arpmaktadir.
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Standart Normal Akim

e . gva Deresi Alt Havzasi’nda Y1 mlarin Standart Normal Degerleri
Sekil 5.64 Agva D i AltH ’nda Yilhk Akiml Stand N 1 Degerleri
Zaman Serisi

5.4.6. Bat1 istanbul Alt Havzas (6/8)

Bat1 Istanbul Alt Havzas1 i¢in elde edilen yillik akimlarin standart normal degerlerine ait zaman
serisi grafik ortamda Sekil 5.65 iizerinde gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi, 1983-2020
doneminde ozellikle 1983, 1989-1990, 1992, 1994, 2006-2007, 2012 ve 2020 yillarinda
hidrolojik kurakliklara bagh olarak alt havzada gozlenen akimlarda 6nemli miktarda azalmalar
meydana gelmistir. Diger taraftan, hidrolojik modelleme ile 2021-2099 donemi i¢in elde
sonuclara gore ise 2021, 2075, 2094 ve 2098 yillarinda hidrolojik kurakliklar neticesinde alt
havzada akim potansiyelindeki azalmalarin nispeten fazla olacagi tahmin edilmistir. Sekilde
gorildiigii gibi, 2075 yilina kadar alt havzada 6nemli bir kurak donemin goriilmeyecegi

anlasilmaktadir.
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Standart Normal Akim

e . at1 Istanbu t Havzasi’nda Yilh mlarin Standart Normal Degerleri
Sekil 5.65 Bat1 I bul Alt H ’nda Yillhik Akiml Standart N 1 Degerl
Zaman Serisi

5.4.7. Kuzey Kirklareli Alt Havzasi (7/8)

Kuzey Kirklareli Alt Havzasi i¢in elde edilen yillik akimlarin standart normal degerlerine ait
zaman serisi grafik ortamda Sekil 5.66 {lizerinde gdsterilmistir. Burada goriildigi gibi, 1983-
2020 doneminde ozellikle 1994, 2000-2001, 2011 ve 2020 yillarinda hidrolojik kurakliklara
bagl olarak alt havzada gozlenen akimlarda 6nemli miktarda azalmalar meydana gelmistir.
Diger taraftan, hidrolojik modelleme ile 2021-2099 donemi i¢in elde sonuglara gore ise 2021,
2075, 2085, 2093 ve 2098 yillarinda hidrolojik kurakliklar neticesinde alt havzada akim

potansiyelindeki azalmalarm nispeten fazla olacagi tahmin edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi,

2075 yilina kadar alt havzada 6nemli bir kurak donem olmadig: dikkati ¢ekmektedir.
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Standart Normal Akim

Sekil 5.66 Kuzey Kirklareli Alt Havzasi’nda Yillik Akimlarin Standart Normal
Degerleri Zaman Serisi

5.4.8. Kuzey Canakkale Alt Havzas: (8/8)

Kuzey Canakkale Alt Havzasi i¢in elde edilen yillik akimlarin standart normal degerlerine ait
zaman serisi grafik ortamda Sekil 5.67 {izerinde gosterilmistir. Burada goriildigi gibi, 1983-
2020 doneminde o6zellikle 1983, 1985, 1990, 1992, 2016, 2019-2020 yillarinda hidrolojik

kurakliklara bagli olarak alt havzada gozlenen akimlarda 6nemli miktarda azalmalar meydana

gelmistir. Diger taraftan, hidrolojik modelleme ile 2021-2099 dénemi i¢in elde sonuglara gore
ise 2021-2022, 2032, 2050, 2052, 2072, 2075-2076, 2083-2085, 2088 ve 2094-2099 yillarinda
hidrolojik kurakliklar neticesinde alt havzada akim potansiyelindeki azalmalarin nispeten fazla
olacagi tahmin edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, 2040 sonrasinda alt havzada kurak

donemlerin siklig1 ve siddetinde belirgin bir artis hemen goze ¢arpmaktadir.
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Standart Normal Akim

Sekil 5.67 Kuzey Canakkale Alt Havzasi’nda Yilhk Akimlarin Standart Normal
Degerleri Zaman Serisi

Burada alt havza bazinda elde edilen sonuglara gore, alt havzalar i¢in tespit edilen 6nemli kurak
donemlerin bu raporun Marmara Havzas1 geneli i¢in “Kurak Donemlerin Tespiti” baslikli alt
boliimiinde SPI-12 ve scPDSI indisleri ile hesaplanan kuraklik etki degeri nispeten ytliksek olan
donemlerle genel olarak benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir. Alt havzalar i¢in elde edilen yillik
akimlarin standart normal degerleri zaman serileri incelendiginde, havza igerisinde birbirine
komsu alt havzalara ait zaman serilerinin genel olarak birbirine benzer 6zelliklere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu kapsamda, havza icerisindeki 8 adet alt havzanin asagidaki sekilde 3 ayr1

grupta toplanmas1 miimkiin gériinmektedir:

- Biga Cay1, Gonen Cay1 ve Kuzey Canakkale alt havzalari

- Korfez, Iznik Golii ve Agva Deresi alt havzalari

- BatiIstanbul ve Kuzey Kirklareli alt havzalari

Burada, havzanin giineyinde yer alan ilk gruptaki alt havzalarda 2021 sonrast1 i¢in tahmin edilen
hidrolojik kurakliklarmn siklik ve siddetinde belirgin diizeyde artislar goze carpmaktadir. Her 3
alt havzada ozellikle 2075 sonrasi i¢in akimlarda dnemli miktarda azalmalar olacagi hesap
edilmistir. Diger tarfatan, havzanin dogusunda yer alan ikinci gruptaki alt havzalarda gelecek
donem i¢in tahmin edilen hidrolojik kurakliklarin sikliginda ve siddetinde 6nemli derecede bir
azalma oldugu goriilmektedir. Buna gore, bu grupta yer alan alt havzalardaki akimlarda 6nemli

diizeyde azalmalarin meydana gelmeyecegi anlasilmaktadir. Son olarak, havzanin batisinda yer
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alan {giincii gruptaki alt havzalarda diger gruptakilerin aksine 2075 yilina kadar 6nemli

derecede hidrolojik kurakliklarin olmayacagi tahmin edilmistir. Bundan sonraki donem igin

belirlenen ¢ok az sayidaki kuraklik esnasinda akimdaki azalmalarm genel olarak fazla miktarda

olmayacag1 goriilmektedir.
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6. SU KULLANIMI
6.1. Anket Cahsmasi

Marmara Havzas1 sektorel su kullanimlarini ve ihtiyaclarini hesaplayabilmek icin havzada
farkli sektorler i¢in anket formlar1 hazirlanip kurumlara gonderilmistir. Su kullanim

hesaplamalari i¢in bu anketler g6z 6niine bulundurulmustur.
6.1.1. Tarimsal Su Kullanim

Diger havzalarda oldugu gibi Marmara Havzasi’nda da suya talep hizla artmaktadir. Havzada

bulunan tiim sulamalar ile ilgili bilgiler detayli bir sekilde sunulmustur.

6.1.1.1. Sulama Alanlan

Marmara Havzasi yaklasik olarak 2.316.751,94 ha alana sahiptir. Havzada bulunan sulama
alanlar1 ve oranlar1 alt havza bazinda Tablo 6.1 {izerinde sunulmustur. Burada iznik Goli Alt

Havzasi’nin en biiylik sulama alana sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.1 Marmara Havzas1 Alt Havzalar Sulama Alanlan (DSI, 2014; DS1,2018)

Alt Havza Alam1 | Sulama Alam Sulama Alam
(ha) (ha) Oram (%)

Biga Cayi 417.755,23 9.373,00 2,24
Korfez 124.143,13 6.284,00 5,06
Gonen Cayt 345.650,01 4.650,00 1,35
Iznik Gélii 216.856,38 12.144,00 5,60
Agva Deresi 297.100,93 4.027,00 1,36
Bati Istanbul 199.274,62
Kuzey Kirklareli Kuzey Marmara MP 284.745,90 6.732,50 0,74
Kuzey Canakkale 431.225,74
Toplam 2.316.752,94 43.210,50 1,87

Alt Havza
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Alt Havza Alt Hl:\\lltza H?\I/tza H?\I/tza Alt Havza Alt Alt Havza
Alt Havza | Alt Havza Etkili Havza - - - Etkili Havza L
i i - Etkili Alt Havza Etkili Etkili e - Etkili
Alt . . Etkili Etkili Meyve Etkili - < Diger Etkili
I1 Adr Ilce Adn ) Sebze Etkili Tahil Tahil Diger s Nadas
Havza Tarim Meyve Ekilis Sebze - o A Bitkiler Nadas o
Ekilis Alam (da) Ekilis Bitki o Ekilis
Alani (da) | Alam (da) Oram Alam Ekilis Alam
(%) (da) Orani Orani Alam Oram (%) (da) Orani (%)
° (%) (%) (da) °
Canakkale | Lapseki 222.645,06 | 65.021,76 29,20 10.326,66 4,64 11.5061,2 51,68 0,00 0,00 32.235,47 14,48
Canakkale | Biga 599.840,98 | 17.426,24 2,91 49.168,66 8,20 532.903,3 88,84 0,00 0,00 342,80 0,06
Canakkale | Yenice 50.018,49 2.601,26 5,20 9.983,34 19,96 37.234,39 74,44 0,00 0,00 199,50 0,40
=
<
< | Canakkale fﬂgiga‘e 178.895,82 | 38.01599 | 21,25 | 17.30341 | 9,67 123.350,2 | 68,95 0,00 0,00 226,21 0,13
=)
2
Canakkale | Bayramic 22.473,90 8.064,18 35,88 1.418,69 6,31 12.937,17 57,57 0,00 0,00 53,85 0,24
Canakkale | Can 22.4758,42 | 5.489,96 2,44 6.936,29 3,09 192.343,4 85,58 0,00 0,00 19.988,72 8,89
Balikesir Gonen 14.848,78 628,73 4,23 696,24 4,69 13.520,11 91,05 3,71 0,02 0,00 0,00

Tablo 6.3 Biga Cay1 Alt Havzas1 Tarim Alanlar1 Sulama Suyu Ihtiyaci (DSI, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Su Ihtiyac1 (mm)

Vejetasyon Donemi
Meyve Sebze Tahil Yags Toplamu (mm)
728 570 582 192

Tablo 6.4 Gonen Cay1 Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Dagihim (DSI, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)
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Alt
Alt Alt Alt Alt Alt
Alt Havza Havza Alt Havza Alt Havza Havza Havza Hav_z a Alt Havza
Alt Havza e - Havza e e o o Etkili Havza I
. Etkili Etkili - Etkili Etkili Etkili Etkili o o Etkili
Alt . . Etkili Tarim Etkili . Diger Etkili
1 Adx Iice Adr Meyve Meyve Sebze Tahil Tahil Diger o Nadas
Havza Alam o Sebze - - Py Bitkiler Nadas -
Alam Ekilis Ekilis Alam Ekilis Bitki o EKkilis
(da) Alani EKkilis Alam
(da) Oram (da) Oram (da) Oram Alam Oram (da) Oram
(%) (%) (%) (da) (%) (%)
Canakkale Biga 443,00 12,87 291 36,31 8,20 393,56 88,84 0,00 0,00 0,25 0,06
Canakkale Yenice 214.067,63 11.132,79 5,20 | 42.726,40 19,96 | 15.9354,60 74,44 0,00 0,00 853,80 0,40
Canakkale Can 296,03 7,23 2,44 9,14 3,09 253,34 85,58 0,00 0,00 26,33 8,89
=
& Balikesir Edremit 10.131,17 9.564,20 94,40 133,43 1,32 432,54 4,27 0,99 0,01 0,00 0,00
=
P
:5 Balikesir Bandirma 31.555,09 2.303,90 7,30 1.759,79 5,58 2.7361,30 86,71 0,00 0,00 130,10 0,41
Balikesir Havran 17.750,85 11.205,79 63,13 152,77 0,86 624,30 3,52 2,53 0,01 5.765,46 32,48
Balikesir Balya 84,41 1,70 2,02 0,90 1,07 81,80 96,91 0,00 0,00 0,00 0,00
Balikesir Gonen 338.253,82 14.322,30 4,23 | 15.860,24 4,69 307.986,8 91,05 84,51 0,02 0,00 0,00

Tablo 6.5 Gonen Cay1 Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Sulama Suyu fhtiyac1 (DSI, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Su ihtiyac1 (mm)
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Vejetasyon Donemi
Meyve | Sebze Tahil Yagis Toplami (mm)
588 552 496 171,3
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Tablo 6.6 iznik Golii Alt Havzasi Tarim Alanlar Dagihm (DSi, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Alt
Alt Alt Alt Alt Alt
Alt Havza Havza Alt Havza Alt Havza Havza Hav_z a Alt Havza
Alt Havza e - Havza - Havza I~ - Etkili Havza i
. Etkili Etkili - Etkili - Etkili Etkili o - Etkili
Alt . . Etkili Tarim Etkili Etkili . Diger Etkili
11 Adx Iice Adr Meyve Meyve Sebze Tahil Diger o Nadas
Havza Alam o Sebze - Tahil - o Bitkiler Nadas o
Alam Ekilis Ekilis Ekilis Bitki o Ekilis
(da) Alam Alam Ekilis Alam
(da) Oram (da) Orami (da) Orani Alam o (da) Orami
(%) (%) (%) (da) %) (%)
Kocaeli Kocaeli 5.991,.42 989,02 16,51 149,70 2,50 4.321,35 72,13 4,77 0,08 526,57 8,79
Bursa Giirsu 2.385,72 1.916,92 80,35 55,72 2,34 298,07 12,49 29,07 1,22 85,94 3,60
= Bursa Orhangazi 104.562,94 82.234,00 78,65 9.700,78 9,28 7.378,11 7,06 143,37 0,14 | 5.106,69 4,88
I
3 Bursa Gemlik 6.753,94 6.540,46 96,84 23,41 0,35 56,95 0,84 1,34 0,02 131,78 1,95
=
N
= Bursa Iznik 144.338,83 | 125.970,64 87,27 | 12.441,78 8,62 4.218,85 2,92 3,02 0,00 1.704,54 1,18
Bursa Yenisehir 12.083,76 937,17 7,76 2.632,82 21,79 8.294,08 68,64 27,69 0,23 192,01 1,59
Bursa Kestel 1.504,01 701,61 46,65 44,319 2,95 572,31 38,05 0,40 0,03 185,37 12,33

Tablo 6.7 Iznik Gélii Alt Havzasi Tarim Alanlari Sulama Suyu ihtiyac1 (DSI, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Su ihtiyac1 (mm)

Vejetasyon Donemi
Yagis Toplami (mm)

624 451 556 287,1

Meyve Sebze Tahil
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Tablo 6.8 Korfez Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Dagihm (DS, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Alt

Alt Alt Alt Alt Alt Havza Alt Alt
Alt Havza Havza Havza Alt Havza Havza Havza I Havza
Alt Havza e - Havza - e I~ I Etkili Havza i
. Etkili Etkili - Etkili Etkili Etkili Etkili .o - Etkili
Alt . . Etkili Tarim Etkili . Diger Etkili
1 Adx Iice Adr Meyve Meyve Sebze Tahil Tahil Diger o Nadas
Havza Alam o Sebze - - 2 Bitkiler Nadas o
Alam Ekilis Ekilis Alam Ekilis Bitki o Ekilis
(da) Alani EKkilis Alam
(da) Oram (da) Orami (da) Orani Alam Oram (da) Orami
(%) (%) (%) (da) (%) (%)
Istanbul Istanbul 23.749,95 582,61 2,45 1.156,92 4,87 21.958,18 92,46 5,59 0,02 46,66 0,20
Kocaeli Kocaeli 357.532,61 59.019,09 16,51 8.933,38 2,50 | 257.872,80 72,13 284,54 0,08 | 31.422,78 8,79
Yalova Yalova 117.438,80 52.154,00 44,41 5.920,00 5,04 45.705,00 38,92 3.678,80 3,13 9.981,00 8,50
Bursa Osmangazi 2187,71 1.720,53 78,65 202,96 9,28 154,37 7,06 3,00 0,14 106,84 4,88
N
D
:g Bursa Mudanya 44.422,01 3.0681,44 69,07 992,27 2,23 11.347,16 25,54 22,16 0,05 1.378,97 3,10
M
Bursa Giirsu 3.836,90 3082,95 80,35 89,61 2,34 479,381 12,49 46,75 1,22 138,21 3,60
Bursa Orhangazi 26.245,17 2.0640,64 78,65 2.434,89 9,28 1.851,89 7,06 35,98 0,14 1.281,77 4,88
Bursa Gemlik 81.083,44 78.520,54 96,84 281,03 0,35 683,68 0,84 16,12 0,02 1.582,06 1,95
Bursa Iznik 5866,45 5119,90 87,27 505,68 8,62 171,47 2,92 0,12 0,00 69,28 1,18

Tablo 6.9 Korfez Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Sulama Suyu Ihtiyac1 (DSI, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Su ihtiyac1 (mm)
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Meyve Sebze Tahil Vejetasyon Donemi Yagis
Toplami (mm)
505 355 478 318,8
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ilge Ad

Alt Havza
Etkili
Tarim
Alam

(da)

Alt Havza
Etkili
Meyve
Alani

(da)

Alt
Havza
Etkili
Meyve
Ekilis
Oram

(%)

Alt
Havza
Etkili
Sebze
Alam

(da)

Alt
Havza
Etkili
Sebze Tahil
Ekilis Alam
Orani (da)

(%)

Alt Havza
Etkili

Alt
Havza
Etkili
Tahil
Ekilis
Oram

(%)

Alt
Havza
Etkili
Diger
Bitki
Alam

(da)

Alt
Havza
Etkili
Diger

Bitkiler
Ekilis
Oram

(%)

Alt
Havza
Etkili
Nadas
Alam

(da)

Alt
Havza
Etkili
Nadas
EKkilis
Oram

(%)

Agva
Deresi

Istanbul Istanbul

74.606,93

1.830,17

2,45

3.634,30

4,87 | 68.978,34

92,46

17,55

0,02

146,57

0,20

Kocaeli Kocaeli

358.213,95

59.131,56

16,51

8.950,40

2,50 | 258.364,20

72,13

285,08

0,08

31.482,66

8,79

Tablo 6.11 Agva Deresi Alt Havzas1 Tarim Alanlar1 Sulama Suyu fhtiyac1 (DSi, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Su ihtiyaci (mm)

Meyve

Sebze

Tahil

Vejetasyon Donemi
Yagis Toplami (mm)

528

403

498

386,1

Marmara Havzas: Kuraklik Yonetim Plant Cilt 2
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Tablo 6.12 Bat1 Istanbul Alt Havzas1 Tarim Alanlar1 Dagiimi (DSI, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Alt
Alt Alt Alt Alt Alt
Alt Havza H':\\I/tza Havza HI:‘\I/tza Havza Alt Havza Havza Havza HE?IZZI? H':\I/tza Havza
Etkili - Etkili - Etkili Etkili Etkili Etkili o - Etkili
Alt . . Etkili Etkili . Diger Etkili
11 Adi Iice Adx Tarim Meyve Sebze Tahil Tahil Diger e Nadas
Havza Meyve 7. Sebze - - 2 Bitkiler Nadas ot
Alam Al Ekilis Ekilis Alam Ekilis Bitki - Ekilis
ani Alam Ekilis Alam
(da) (da) Oram (da) Oram (da) Oram Alam Oram (da) Oram
(%) (%) ©0) | (@) | Toq (%)
Istanbul Istanbul 18.1847,42 4.460,86 2,45 | 8.858,27 4,87 | 16.8128,30 92,46 42,77 0,02 357,25 0,20
Tekirdag | Saray 32.891,83 137,55 0,42 78,68 0,24 | 32.675,60 99,34 0,00 0,00 0,00 0,00
B
g Tekirdag | Marmara Ereglisi 156.193,88 1.505,69 0,9 | 1.113,29 0,71 | 153.574,90 98,32 0,00 0,00 0,00 0,00
E Tekirdag | Corlu 133.878,44 1.913,10 1,43 427,35 0,32 | 131.533,70 98,25 4,25 0,00 0,00 0,00
=]
Tekirdag | Murath 13.942,31 58,30 0,42 33,35 0,24 | 13.850,65 99,34 0,00 0,00 0,00 0,00
Kirklareli | Vize 48491 7,22 1,49 10,25 2,11 466,27 96,16 0,00 0,00 1,17 0,24

Tablo 6.13 Bat1 istanbul Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Sulama Suyu Ihtiyac1 (DSI, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Su ihtiyac1 (mm)

Vejetasyon Donemi
Yags Toplami (mm)
504 428 523 289,8

Meyve Sebze Tahil
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Tablo 6.14 Kuzey Kirklareli Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Dagiim (DS, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Alt Alt Alt Alt At | AL Alt
Alt Havza | AltHavza | Havza Havza Havza | Alt Havza Havza Havza Etkili Havza Havza
Alt Etkili Etkili Etkili Etkili Etkili Etkili Etkili Etkili Diger Etkili Etkili
Havza A Tige Ada Tarim Meyve Meyve Sebze Sebze Tahil Tahil Diger Bitfiler Nadas Nadas
Alam Alam Ekilis Ekilis Alam Ekilis Bitki - Ekilis
Alam Ekilis Alam
(da) (da) Orani (da) Orani (da) Orani Alam Oram (da) Orani
(%) (%) ©0) | @) | o (%)
Tekirdag | Saray 18.908,10 79,07 0,42 45,23 0,24 | 18.783,80 99,34 0,00 0,00 0,00 0,00
'?'_; Kiurklareli | Vize 114.005,14 1.696,51 1,49 | 2.409,90 2,11 | 10.9623,50 96,16 0,00 0,00 275,23 0,24
<
E Kirklareli | Demirkoy 6.890,57 1.645,79 23,88 96,81 1,40 4.628,97 67,18 0,00 0,00 518,99 7,53
z Kirklareli | Pimarhisar 9492,38 183,56 1,93 66,37 0,70 9.242,45 97,37 0,00 0,00 7,99 0,08
N
§ Kirklareli | Kirklareli Merkez 94.441,54 1.581,27 1,67 768,53 0,81 | 91.943,87 97,36 0,00 0,00 147,86 0,16
Kirklareli | Kofgaz 34.154,18 707,06 2,07 20,93 0,06 | 33.391,94 97,77 0,00 0,00 34,25 0,10

Tablo 6.15 Kuzey Kirklareli Alt Havzasi Tarim Alanlari Sulama Suyu fhtiyac1 (DSI, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Su ihtiyac1 (mm)

Vejetasyon Donemi Yagis
Toplami (mm)
530 504 547 267,2

Meyve Sebze Tahil
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Tablo 6.16 Kuzey Canakkale Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Dagihm (DS, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Alt
Alt Alt Alt Alt Alt
Alt Havza | Alt Havza Havza HI:‘\I/tza Havza H?\I/tza Havza Havza HE?IZZI? H':\I/tza Havza
Etkili Etkili Etkili - Etkili - Etkili Etkili . - Etkili
Alt . . Etkili Etkili . Diger Etkili
1 Adi Tige Adh Tarim Meyve Meyve Sebze Tahil Diger o Nadas
Havza e Sebze - Tahil - S Bitkiler Nadas o
Alam Alam Ekilis Ekilis Ekilis Bitki o1 Ekilis
Alam Alam Ekilis Alam
(da) (da) Orani (da) Orani (da) Orani Alam Oram (da) Orani
(%) (%) ©0) | (da) | Toq (%)
Canakkale | Eceabat 133.825,98 | 20.801,30 15,54 | 3.952,47 2,95 [ 92.158,8 68,86 0,00 0,00 | 16.913,42 12,64
g Canakkale | Gelibolu 386.118,38 | 16.065,04 4,16 | 13.156,02 3,41 | 354.320,2 91,76 0,00 0,00 | 2.577,12 0,67
=
e Tekirdag Sarkoy 333.403,35 955,96 0,29 828,83 0,25 | 331.618,6 99,46 0,00 0,00 0,00 0,00
<
O
z Tekirdag Malkara 211.926,34 1.595,48 0,75 | 1.174,70 0,55 | 209.156,2 98,69 0,00 0,00 0,00 0,00
N
=
M Edirne Kesan 127.425,71 1.591,43 1,25 4778,74 3,75 | 121.055,5 95,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Edirne Enez 368.433,30 4.601,40 1,25 | 13.817,05 3,75 | 350.014,8 95,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Alt havzalarda sulama suyu ihtiyaci, bitkilerin vejetasyon donemlerindeki su ihtiyaclari, Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Miidiirliigii ve Devlet Su

Tablo 6.17 Kuzey Canakkale Alt Havzas1 Tarim Alanlar1 Sulama Suyu fhtiyaci (DSI, TAGEM 2017 ve TUIK 2021)

Su ihtiyac1 (mm)
Meyve Sebze Tahil Vejetasyon Donemi Yagis
Toplami (mm)
643 450 514 192

Isleri Genel Miidiirliigii niin ortak calismasi olan TURKIYE’DE SULANAN BITKILERIN BITKi SU TUKETIMLERI 2017 yayindan olusturulmustur.
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Tablo 6.18 Gonen Ovasi Sulama Birligi Son Bes Yilik Sulama Performansi (Gonen Sulama Birligi, 2021)

Gonen Ovasi Sulama Birligi
Baskanhg

Sulamaya
Agilan
Alan
(ha)

Sulanan
Alan
(ha)

Sulama
Oram
(%)

Sebekeye
Alian
Su (hm?®)

Hektar
Basina

Kullanilan
Su (m*/ha)

Uygulama
Raporuna
Gore
Briit Su
ihtiyact

Uygulama
Raporuna
Gore Net
Su
ihtiyaci

Sulama
Randimam
(%)

ihtiyacin
Karsilanma
Orani (%)

Genel
Sulama
Planlamasina
Gore Briit Su
ihtiyact

Genel Sulama
Planlamasina
Gore Net Su
ihtiyact

12.510,00

137,95

71,19

61,58

130,04

67,10

1.361,00

142,18

73,37

57,32

130,59

67,38

Cazibe Sulama Tesisi**

1.293,00

136,22

70,28

56,27

131,75

67,98

1.357,00

128,35

69,31

51,91

129,2

69,77

1.408,00

126,85

68,56

50,42

1271

68,64

595,67

11,66

9,15

108,47

16,98

13,32

593,00

13,77

10,79

100,50

16,69

13,09

Pompaj Sulama Tesisleri**

604,00

18,44

14,46

123,95

18,39

13,98

552,00

21,38

14,51

61,48

22,69

14,16

593,55

21,86

14,78

65,59

24,22

14,69
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Tablo 6.19 Biga Cay1 Alt Havzasi Sulamalarinda Isletme Durumu (DSI, 2021)

Sulamaya lEIir;" ZEIir;" S%’leke Sebekeye Net Su Bsr it HS !ftara Sulama Sulama intiyacin
Sulama Adi Acilan o Alman Su intiyac1 | ; .u usen Oram Randimam | Karsilanma Seb_el_(e

Alan (ha) Alam Alam Alan (m) (m*/ha) Iht;yaa ?u (%) (%) Oram Tipi

(da) (da) (da) (m°/ha) (m°/ha)

Altikulag 492 3.556 0 303 1.855.000 4717 5.842 4.807 78 98 0,82 Borulu
Ariklar 1.649 6.186 0 0 3.093.000 3.918 4.852 5.000 38 78 1,03 Borulu
Biga 8.460 49.480 0 2.873 55.751.328 5.448 6.746 10.649 62 51 1,58 Borulu
Boyalica (P) 4.035 24,051 0 1.404 16.337.700 4.976 9.756 6.418 63 78 0,66 Kanaletli
Golyaka (P) 4.293 20.500 0 0 4.688.159 4.822 5972 2.287 48 211 0,38 Borulu
iznik (P) 1.886 7.775 0 213 4.902.300 4.967 6.152 6.137 42 81 1 Kanaletli
Kaynarca 1.930 13.903 0 432 8.050.000 5.407 6.696 5.616 74 96 0,84 Borulu
Keramet 2.518 15.046 0 0 7.693.272 5.012 9.828 5.113 60 98 0,52 Kanaletli
Kizderbent 648 1.220 0 6 735.261 4.646 5.754 5.997 19 77 1,04 Borulu
Koyunyeri 398 1.429 0 0 680.300 4.634 8.581 4.761 36 97 0,55 Klasik
Kozgesme 695 2.248 0 399 2.247.533 4.454 8.248 8.491 38 52 1,03 Kanaletli
Ortaburun 426 1.079 0 0 647.400 5.109 6.326 6.000 25 85 0,95 Borulu
Tasoluk 974 9.740 0 50.527 49.873.056 7.738 9.583 8.275 619 94 0,86 Borulu
Tiirkmenli 345 1.621 0 0 996.000 1.918 3.552 6.144 47 31 1,73 Klasik
Yazir 360 1.686 0 0 752.000 4.324 5.355 4.460 47 97 0,83 Borulu
Canakkale (C+P) 2.885 4.757 0 93 4.719.123 5.209 9.646 9.730 17 54 1,01 Kanaletli
Degerlendirilen 52.569 312.738 0 58517 | 266.116.476 6.146 8.096 7.168 71 86 0,89
Degerlendirilmeyenler 2.360 19.720 282 0 56.924.824 0 0 0 0 0 0 Klasik
Toplam 54.929 332.458 282 58.517 71
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6.1.1.2. Yeralt1 ve Yeriistii Su Kaynaklar

Marmara havzasinda sulama i¢in agirlikli olarak yeriistii su kaynaklar1 kullanilmaktadir.
Yertstii kaynaklari ile toplamda 43.210,50 ha alan sulanmaktadir. Yeralt1 su kaynaklar1 ile
1.231,5 ha alan sulanmaktadir (DSI, 2014; DSI, 2018). Marmara Havzasi’nda yer alan YUS
sulama alanlar1 ve mevcut su ihtiyaglar1 Tablo 6.20 {izerinde sunulmustur. Tablo 6.21 havzada

yer alan YAS sulama alanlar1 ve mevcut su ihtiyaglarini gostermektedir. Yeristi

kaynaklarindan tarmmsal su tiiketimi toplamda 336,25 hm® iken yeralt1 kaynaklar: icin 31,41

hm? olarak belirlenmistir.

Tablo 6.20 Alt Havzalara Gére Toplam Tarimsal Su Kullanimlan (YUS) (DSI, 2014;
DSI, 2018)

Mevcut Sulama Alam Mevcut Su ihtiyaci
Alt Havza (ha) (hm*/yl)
Biga Cay1 Alt Havzasi 9.373,00 115,98
Korfez Alt Havzasi 6.284,00 28,56
Gonen Cayr Alt Havzasi 4.650,00 20,69

Iznik Gélii Alt Havzast 12.144,00 66,53

Agva Deresi Alt Havzasi 4.027,00 30,19

Bat1 Istanbul Alt Havzast
Kuzey Kirklareli Alt

Havzasi

Kuzey Canakkale Alt
Havzasi Kuzey Marmara MP 6.732,50
Toplam 43.210,50
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Tablo 6.21 Alt Havzalara Gére Toplam Tarimsal Su Kullanimlan (YAS) (DSI, 2014;

DSI, 2018)
Alt Havza Mevcut Sulama Alam Mevcut Su Thtiyac
(ha) (hm*/yl)

Biga Cay1 Alt Havzasi = -
Korfez Alt Havzasi 360,00 1,66
Gonen Cay1 Alt Havzasi - -
Iznik Golii Alt Havzasi - -
Agva Deresi Alt Havzasi - -
Bati istanbul Alt Havzasi - -
Kuzey Kirklareli Alt Havzasi = -
Kuzey Canakkale Alt Havzasi 871,50 29,75
Toplam 1.231,5 31,41

6.1.2. Hayvancihk Su Tiiketimi

Marmara Havzasi’nin hayvancilik sektoriindeki durumunun anlasilmasi ve su tiiketimin
hesaplanmasi i¢in TUIK 2020 yili verileri degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yapilirken
havzada yer alan il¢elerdeki toplam hayvan sayilari, alt havzalara girme yiizdeleri oraninda
toplama dahil edilmistir ve havza igindeki hayvan sayilar1 belirlenmistir. iller Bankasi
tarafindan hazirlanan “I¢gme Suyu Tesisleri Etiit, Fizibilite ve Projelerinin Hazirlanmasma Ait
Teknik Sartname” de verilen biiylikbas ve kiiclikbas hayvanlarin ortalama su degerleri Tablo

6.22’te verilmistir.

Tablo 6.22 Giinliik Hayvansal Su Tiiketimi

Hayvan Tiirii Tiiketim (It/giin)
Biiyiikbas 50
Kiigtlikbas 15

Iige bazl1 detayli hayvan sayilar1 ve su ihtiyac1 EK 6.2 ile sunulmustur. Buna gore havzada en
fazla bulunan hayvan koyundur. Bunu siit sigirlar1 ve kegiler izlemektedir. Ardindan ise dana
ve sigir gibi bilylikbas hayvanlar bulunmaktadir. Hayvan sayilarinin havza igindeki oranlar1

incelendiginde (Sekil 6.1) havzadaki hayvanlarin %42’sini koyun (yerli ve digerleri) tiirliniin
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olusturdugu goriilmektedir. Bunu %20 ile siit sigirlar1 ve %16 ile kegiler takip etmektedir. Diger

taraftan, %8 merinos koyunu ve %8 buzagi ve dana, %6 da diger hayvanlarin oranidir.

Buzagi Ve Diger
Dana 6%
8%

Koyun (Yerli
Ve Digerleri)
42%

Keci (Kil Kegisi
Ve Digerleri)
16%

Sit Sigirlan
20%

Sekil 6.1 Marmara Havzasi’nda Kiiciikbas ve Biiyiikbas Hayvan Sayilarinin Oransal
Dagihinu (TUIK, 2020)

TUIK’ten elde edilen ilgelerdeki toplam hayvan sayilari ilgelerin alt havzalarda kalan

alanlarinin oranlariyla carpilarak alt havzalara dagitilmistir. Tablo 6.23 alt havza bazinda
toplam biiyiikbas hayvan sayis1 ve su tiikketim miktarlarim1 gostermektedir. Kiiclikbas hayvan

sayisi su tiikettim miktarlarini ise Tablo 6.24 iizerinde sunulmustur.

Tablo 6.23 Alt Havza Bazinda Biiyiikbas Hayvan Sayisi ve Su Tiiketim Miktarlar
(TUIK, 2020)

Biiyiik Bas Hayvan Su Tiiketimi
Sayisi (hm?3/yal)

Biga Cay1 Alt Havzasi 417.755,23 126.353 2,31
Gonen Cay1 Alt Havzasi 216.856,38 76.673 1,40
Korfez Alt Havzasi 345.650,01 87.480 1,60
Iznik Gélii Alt Havzasi 124.143,13 16.928 0,31
Agva Deresi Alt Havzasi 297.100,93 86.709 1,58
Bat1 Istanbul Alt Havzasi 431.225,74 78.422 1,43
Kuzey Kirklareli Alt Havzasi 199.274,62 26.475 0,48
Kuzey Canakkale Alt
Havzasi

Toplam 2.316.751,94 547.508 9,99

Alt Havza Alt Havza Alam (ha)

284.745,90 48.465 0,88
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Tablo 6.24 Alt Havza Bazinda Kiigiikbas Hayvan Sayisi ve Su Tiiketim Miktarlar

(TUIK, 2020)

Alt Havza Alt Havza Alami (ha) | S0suK ; ?;sfllayvan Su Tiiketimi (hm®/yil)
Biga Cay1 Alt Havzasi 417.755,23 274.356 1,50
Korfez Alt Havzasi 345.650,01 118.920 0,65
Gonen Cay1 Alt Havzasi 216.856,38 161.472 0,88
[znik Golii Alt Havzas 124.143,13 45.369 0,25
Agva Deresi Alt Havzasi 297.100,93 97.878 0,54
Bat1 Istanbul Alt Havzasi 431.225,74 125.385 0,69
Kuzey Kirklareli Alt Havzasi 199.274,62 78.960,93 0,43
Kuzey Canakkale Alt 284.745,90 182.175 1,00
Havzasi

Toplam 2.316.751,94 1.084.519 5,94

6.1.3. I¢me ve Kullanma Suyu Tiiketimi

Marmara Havzasi i¢in mevcut durum igme ve kullanma suyu kullanimlari hesaplanirken
koy/mahalle bazli niifus verileri kullanilmistir. Tablo 6.25 alt havza bazinda niifus sayilar1 ve
icme-kullanma suyu miktarlarini gostermektedir. Hesaplanan verilere gére en fazla su Bati
fstanbul Alt Havzasi’nda tiiketilirken (758,16 hm®) en az su (3,40 hm®) Kuzey Kirklareli Alt
Havzasi’nda tiiketilmektedir. Alt havzalar ile ilgili detayl1 niifus degerleri kdy/mahalle bazinda

EK 6.3 {lizerinde sunulmustur.

Tablo 6.25 Alt Havza Bazinda icme Kullanma Suyu Tiiketim Miktarlan (TUIK, 2021)

Alt Havza Alt Havza Niifusu Su Tiiketimi (hm*/y1l)
Biga Cay1 Alt Havzasi 319.567 23,33

Korfez Alt Havzasi 5.062.401 369,56

Gonen Cay1 Alt Havzasi 110.208 8,05

Iznik Goli Alt Havzast 154.657 11,29

Agva Deresi Alt Havzasi 2.810.223 205,15

Bat1 Istanbul Alt Havzasi 10.385.708 758,16

Kuzey Kirklareli Alt Havzasi 46.629 3,40

Kuzey Canakkale Alt Havzasi 158.966 11,60
Toplam 19.048.359 1.390,53
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6.1.4. Sanayi Su Kullanim

Marmara Havzasi’nda ¢ok sayida Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) ve Kiiciik Sanayi Siteleri
(KSS) bulunmaktadir. Mevcut durum sanayi su tiiketim miktarlar1 bolgede yer alan biitiin
OSB’ler i¢in degerlendirilip hesaplanmistir. Yillik 12.000 m® ‘den daha az tiiketimi olan tesisler
ihmal edilmistir. Ikitelli OSB bolgede en yiiksek su tiikketen OSB olarak belirlenmistir. Biga
Cay1 Alt Havzasi’nda 2 adet, Gonen Cay1 Alt Havzasi’nda 1 adet, Korfez Alt Havzasi’nda 18
adet, Bati Istanbul Alt Havzasi’nda 2 adet ve Kuzey Kirklareli Alt Havzasi’nda ise 1 adet OSB
yer almaktadir. Tablo 6.26 Marmara Havzasi’nda yer alan OSB’lerin listesini ve su tiiketim

miktarlarii géstermektedir.

Tablo 6.26 Alt Havza Bazinda Sanayi Suyu Tiiketim Miktarlar1 (DSI, 2014;DS1,2018)

OSB Alam Tii_ketim Alt Havza Bazinda
Alt Havza OSB Adi (ha) Miktar Tiiketim Miktar:
(hmé/yl) (hmé/yl)

Biga Cay1 Alt | Biga OSB 96,23 1,58 315
Havzasi Canakkale OSB 108,03 1,58 '

Dudullu OSB 283,00 2,37

BOSB Birlik OSB 52,00 0,90

Istanbul Anadolu Yakas1 OSB 71,60 1,14

Kimya Sanayicileri OSB 74,00 0,34

Istanbul Deri OSB 741,60 0,15

Tasit Araglar1 Yan Sanayi ihtisas OSB 2,44

Yalova Kompozit ve Kimya Ihtisas Islah 117,96 178

0SB

Gebze Glizeller OSB 129,30 1,89
Korfez Alt Gebze Plastik¢iler OSB 133,00 1,89 60.13
Havzasi Gebze OSB 515,91 8,47 '

Dilovasi1 OSB 847,96 12,96

GEBKIM OSB 245,76 3,86

Kocaeli-Gebze VI. (IMES) Makine Ihtisas 301,87 357

0SB

Makine Thtisas OSB 509,60 8,04

Arslanbey OSB 141,89 2,22

Asim Kibar OSB 201,98 3,15

Kocaeli Alikahya OSB 120,00 1,89

Kocaeli Alikahya OSB 3,07
Gonen Cayt | o Deri htisas ve Karma OSB 153,70 3,47 3,47
Alt Havzasi
Bati Istanbul Beylikdﬁzﬁ OSB 160,00 2,52 13,56
Alt Havzast Ikitelli OSB 700,00 11,04 '
Kuzey
Kurklareli Alt | Kurklareli/Vize OSB 65,00 0,90 0,90
Havzasi

Toplam 81,21
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6.1.5. Turizm Su Kullanimi

Marmara Havzas1 turizm su ihtiya¢ tahminleri iller Bankasi tarafindan hazirlanan “igme Suyu
Tesisleri Etiit, Fizibilite ve Projelerinin Hazirlanmasma Ait Teknik Sartname” de yer alan
maddeler dikkate almarak hesaplanmistir. Havzada bulunan tiim tesislerin toplam yatak sayilar1
ve glincel doluluk oranlar1 dikkate alinarak sartnamede belirtilen giinliik yatak basi su ihtiyaci
ile carpilmis ve yillik turizm su ihtiyact hesaplanmistir. Sartnamede belirtilen giinliik yatak bas1
su ihtiyaci, turizm bdlgesinin gelismisliklerine gore 250-600 It/glin arasinda degisiklik
gostermektedir.

Turizm bolgesi gelismisligi degerlendirilirken, sehirlerdeki otellerin doluluk oranlar1 ve yatak
kapasiteleri géz oniinde bulundurularak ortalama giinliik su tiiketim miktar1 400 It/giin olarak
kabul edilmistir. Tablo 6.27 havzada bulunan konaklama tesislerinin giincel sayilari, doluluk

oranlar1 ve yillik su ihtiyacin gostermektedir.

Tablo 6.27 Marmara Havzasi1 Turizm Su Tiiketimleri (Kiiltiir ve Turizm Bakanhgi,

2021)
Toplam i1 Alaninin Yillik Su Ihtiyac:
. . Toplam Oda Toplam Doluluk ) hm@
11 Adx Tesis Havzaya Giren (hm”)
Sayisi Yatak Sayis1 Orani (%)
Say151 Kism (%) (400 lt/giin*365)
Istanbul 2.420 124.995 245.713 41,90 97,70 14,684
Tekirdag 93 3.537 7.143 38,58 30,80 0,124
Kirklareli 39 1.514 3.151 34,12 8,00 0,013
Balikesir 649 19.207 44.809 32,55 8,00 0,170
Canakkale 461 11.104 25.114 28,42 65,10 0,678
Bursa 327 15.268 32.299 37,78 16,60 0,296
Kocaeli 197 7.629 16.070 35,90 90,60 0,763
Yalova 122 4.680 10.575 30,31 100,00 0,468
Toplam 17,196

6.1.6. Ekosistem Su Kullanimi

Dogal hayatin devamu igin gerekli ekosistem su miktarmi belirlemek i¢cin mevcut projelerde

CED Raporu, Proje Tanitim Dosyasi veya Ekosistem Degerlendirme Raporunda belirlenen
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miktar kadardir. Yeni projelerde ise son on yilin ortalama akiminin %10’u veya Doga Koruma
ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii tarafindan belirlenmis olan “En Diisiik Akim Yontemi” ile
hesaplanmaktadir. Bu ¢calismada ise ekosistem su miktari, havzada bulunan dogal akimin %10’u

olarak degerlendirip hesaplanmstur.

Biga Cay1 Alt Havzasi’nda son on yilin ortalama dogal akimlar1 1.040,32 hm®/yil olarak
hesaplanmustir. Ekosistem su ihtiyaci ise bu degerin %10’luk kismi olan 104,03 hm®/y1l olarak

belirlenmistir.

Gonen Cay1 Alt Havzasr’'nda son on yilin ortalama dogal akimlar1 1.066,80 hm?/yil olarak
hesaplanmustir. Ekosistem su ihtiyaci ise bu degerin %10’luk kismi olan 106,68 hm®/y1l olarak

belirlenmistir.

Iznik Golii Alt Havzasi’'nda son on yilin ortalama dogal akimlar1 382,72 hm®yil olarak
hesaplanmustir. Ekosistem su ihtiyaci ise bu degerin %10’luk kismi olan 38,27 hm®/y1l olarak

belirlenmistir.

Korfez Alt Havzasi’'nda son on yilm ortalama dogal akimlari 1.003,59 hm®/yil olarak
hesaplanmustir. Ekosistem su ihtiyac1 ise bu degerin %10’luk kismi1 olan 100,36 hm®/y1l olarak

belirlenmistir.

Agva Deresi Alt Havzasi’nda son on yilin ortalama dogal akimlar1 1.447,11 hm®/y1l olarak
hesaplanmustir. Ekosistem su ihtiyac1 ise bu degerin %10’luk kismi olan 144,71 hm®/y1l olarak

belirlenmistir.

Bat1 Istanbul Alt Havzasi’'nda son on yilm ortalama dogal akimlar1 953,90 hm®yil olarak
hesaplanmustir. Ekosistem su ihtiyaci ise bu degerin %10’luk kismi1 olan 95,39 hm?®/y1l olarak

belirlenmistir.

Kuzey Kirklareli Alt Havzasi’nda son on yilm ortalama dogal akimlar1 861,63 hm®/y1l olarak
hesaplanmustir. Ekosistem su ihtiyaci ise bu degerin %10’luk kismi olan 86,16 hm®/y1l olarak

belirlenmistir.

Kuzey Canakkale Alt Havzasi’nda son on yilin ortalama dogal akimlar1 368,89 hm?®/yil olarak

hesaplanmustir. Ekosistem su ihtiyaci ise bu degerin %10’luk kismi1 olan 36,89 hm?®/y1l olarak

belirlenmistir.

Tablo 6.28 alt havza bazinda ekosistem su miktarlarini Sekil 6.2 ise ekosistem su miktarlarinin

dagilimmi gostermektedir.
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Tablo 6.28 Alt Havzalar Bazinda Ekosistem Su Miktarlar

Son 10 Yillik Ort. Dogal Akim Ekosistem Su Ihtiyac

Alt Havza hmé/yil hmé/yil

Korfez Alt Havzasi 1.003,59 100,36

znik Golii Alt Havzast

Bat1 Istanbul Alt Havzasi

Kuzey Canakkale Alt Havzasi

Kuzey Canakkale
iznik Golii 5%

5% Agva Deresi
20%

Kuzey Kirklareli
12%

Gdnen Cayl
Bati istanbul 15%
14%

Biga Cayi
15%

Sekil 6.2 Alt Havza Bazinda Ekosistem Su Miktarlarinin Dagilhim

6.2. Gelecek Durum Su Kullanimi

6.2.1. Tarimsal Sulama Suyu Ihtiya¢ Tahminleri
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Marmara Havzasi mevcut durum tarimsal suyu tiiketimleri g6z 6niinde bulundurularak gelecek
durum tarimsal suyu ihtiya¢ tahminleri yapilmistir. Havza mutasavver tarimsal su ihtiyaglar1

Tablo 6.29 {lizerinde sunulmustur.

Tablo 6.29 Alt Havza Bazinda Mutasavver Tarimsal Su Kullanim

Mutasavver Sulama | Mutasavver Su fhtiyaci
Alam (ha) (hm*/yl)

Biga Cay1 Alt Havzasi 9.373,00 115,98
Korfez Alt Havzasi 6.284,00 28,56
Gonen Cay1 Alt Havzasi 4.650,00 20,69
Iznik Golii Alt Havzast 12.144,00 66,53

Agva Deresi Alt Havzasi 4.027,00 30,19

Bat1 Istanbul Alt
Havzasi

Kuzey Kirklareli Alt
Havzasi

Kuzey Canakkale Alt
Havzasi

Toplam 45.069,40

Alt Havza

Kuzey Marmara MP 8.591,40

6.2.2. Tarim Alanlan1 Sulama Suyu Ihtiyac1 Projeksiyonu

Yillara gore sulama suyu projeksiyonu bitkilerin alt havzalarinda sulama orami iizerinden
hesaplanmistir. Asagidaki tablolarda sulama oran ve alanlar sabit iizerinden diisiiniilmiis,

sadece yillara bagli vejetasyon donemlerinde yagis toplamalari iizerinden olusturulmustur.

Projeksiyon 2075 ve 1975 yillar1 aras1 yapilmis, gerceklesmis 2005 ile 1975 yillar1 arasi baz

almustir.

6.2.2.1. Biga Cay1 Alt Havzasi (1/8)

Tablo 6.30 Biga Cay1 Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Sulama Suyu Ihtiyaci Projeksiyonu

Vejatasyon Donemi Yagis Toplam Ortalama
Yil Bas | Yil Son | Ay Bas | Ay Son P
2021 2049 4 10 234.0
2050 2074 4 10 233.1
2075 2100 4 10 210.2
1975 2005 4 10 207
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Sekil 6.3 Biga Cay1 Alt Havzasi Tarim Alanlar Sulama Suyu Ihtiyaci Projeksiyonu
Grafigi

6.2.2.2. Korfez Alt Havzas: (2/8)

Tablo 6.31 Korfez Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Sulama Suyu fhtiyac1 Projeksiyonu

Vejatasyon Donemi Yagis Toplam Ortalama
Yil Bas | Yil Son | Ay Bas | Ay Son p
2021 2049 4 10 358.5
2050 2074 4 10 333.7
2075 2100 4 10 291.3
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Sekil 6.4 Korfez Alt Havzas1 Tarim Alanlan Sulama Suyu Ihtiyaci Projeksiyonu Grafigi

6.2.2.3. Gonen Cay1 Alt Havzasi (3/8)

Tablo 6.32 Gonen Cay1 Alt Havzasi1 Tarim Alanlar1 Sulama Suyu fhtiyac1 Projeksiyonu

Vejatasyon Donemi Yagis Toplam Ortalama
Yil Bas | YilSon | Ay Bas | Ay Son p
2021 2049 4 10 234.6
2050 2074 4 10 232.9
2075 2100 4 10 205.2
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Sekil 6.5 Gonen Cay1 Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Sulama Suyu fhtiyac1 Projeksiyonu
Grafigi

6.2.2.4. iznik Gélii Alt Havzas: (4/8)

Tablo 6.33 Iznik Golii Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Sulama Suyu Ihtiyaci Projeksiyonu

Vejatasyon Donemi Yagis Toplam Ortalama

Y1l Bas

Yil Son

Ay Bas

Ay Son

p

2021

2049

4

10

353.4

2050

2074

4

10

327.6

2075

2100

4
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Sekil 6.6 iznik Golii Alt Havzasi Tarim Alanlan Sulama Suyu Ihtiyaci Projeksiyonu
Grafigi

6.2.2.5. Agva Deresi Alt Havzas: (5/8)

Tablo 6.34 Agva Deresi Alt Havzas1 Tarim Alanlar1 Sulama Suyu ihtiyaci Projeksiyonu

Vejatasyon Donemi Yagis Toplam Ortalama
Yil Bas | Yil Son | Ay Bas | Ay Son p
2021 2049 4 10 407.3
2050 2074 4 10 379.4
2075 2100 4 10 338.1
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Sekil 6.7 Agva Deresi Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Sulama Suyu ihtiyaci Projeksiyonu

6.2.2.6. Bati istanbul Alt Havzasi (6/8)

Grafigi

Tablo 6.35 Bat1 istanbul Alt Havzas1 Tarim Alanlar1 Sulama Suyu fhtiyac1 Projeksiyonu

Vejatasyon Donemi Yagis Toplam

Ortalama

Y1l Bas

Yil Son

Ay Bas

Ay Son

p

2021

2049

4

10

340.9

2050

2074

4

10

344.5

2075

2100

4
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Sekil 6.8 Bat1 istanbul Alt Havzas1 Tarim Alanlar1 Sulama Suyu Ihtiyaci Projeksiyonu
Grafigi

6.2.2.7. Kuzey Kirklareli Alt Havzas: (7/8)

Tablo 6.36 Kuzey Kirklareli Alt Havzas1 Tarim Alanlar1 Sulama Suyu fhtiyaci
Projeksiyonu

Vejatasyon Donemi Yagis Toplam Ortalama
Yil Bas | Yil Son | Ay Bas | Ay Son p
2021 2049 4 10 299.3
2050 2074 4 10 328.3
2075 2100 4 10 259.8
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Sekil 6.9 Kuzey Kirklareli Alt Havzas1 Tarim Alanlar1 Sulama Suyu fhtiyaci
Projeksiyonu Grafigi

6.2.2.8. Kuzey Canakkale Alt Havzas1 (8/8)

Tablo 6.37 Kuzey Canakkale Alt Havzasi Tarim Alanlar1 Sulama Suyu ihtiyaci
Projeksiyonu

Vejatasyon Donemi Yagis Toplam Ortalama
Yil Bas | Yil Son | Ay Bas | Ay Son p

2021 2049 4 10 2354

2050 2074 4 10 243.5

1975 2005 10 192
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Sekil 6.10 Kuzey Canakkale Alt Havzas1 Tarim Alanlar1 Sulama Suyu fhtiyaci
Projeksiyonu Grafigi

6.2.3. Hayvancihk Su ihtiya¢ Tahminleri

Marmara Havzas1 hayvancilik su ihtiyacit mevcut durum hesaplamalar1 Iller Bankasi tarafindan
hazirlanan “Igme suyu Tesisleri Etiit, Fizibilite ve Projelerinin Hazirlanmasma Ait Teknik

Sartname I¢me ve Kullanma Suyu Ihtiyaclar1 Tahminleri” dogrultusunda gergeklestirilmistir.

Marmara Havzas1 hayvancilik su ihtiyaci tahminlerinin yapilmasi igin havzada yer alan illerin
son 5 yila ait biiylikbas ve kiigiikbas hayvan sayilar1 incelenmistir. Her il icin son 5 yila ait
verilerin artis oranlar1 hesaplanmis ve ortalama artis orani elde edilmistir. Daha sonra bu oran
kullanilarak gelecek yil hayvancilik su ihtiya¢ tahminleri yapilmistir. 2050 yilindan sonra

bulunan degerler sabit tutulmustur. FElde edilen verilere gore 2050 yilinda Marmara

Havzasi’'nda biiyiikbas hayvan su ihtiyac1 1,17 hm?, kiigiikbas hayvan su ihtiyaci ise 6,38 hm?

olarak tahmin edilmektedir.

Tablo 6.38 alt havza bazinda biiyiikbag hayvan su ihtiya¢ tahminlerini gdstermektedir.
Kiiciikbas hayvan su ihtiyag tahminleri ise Tablo 6.39°da verilmistir.
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Tablo 6.38 Alt Havza Bazinda Biiyiikbas Hayvan Su Ihtiyac Tahminleri (Projeksiyon)

Toplam Su Tiiketimi (hm®/y1l)

Alt Havza

Mevcut | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2075 | 2100
Biga Cay1 Alt 231 235 | 239 | 244 | 248 | 253 | 258 | 258 | 258
Havzasi
Korfez Alt Havzasi 1,60 163 | 1,66 | 1,69 | 1,72 | 175 | 1,79 | 1,79 | 1,79
Gonen Cay1 Alt 1,40 143 | 145 | 148 | 151 | 154 | 156 | 156 | 156
Havzasi
Iznik Golii Alt 0,31 031 | 032 | 033 | 033 | 034 | 035 | 035 | 035
Havzasi
Agva Deresi Alt 1,58 161 | 1,64 | 167 | 1,70 | 1,74 | 177 | 1,77 | 1,77
Havzasi
Bati Istanbul Alt 143 | 146 | 149 | 151 | 154 | 157 | 160 | 1,60 | 1,60
Havzasi
Kuzey Kirklareli Alt 0,48 049 0,50 0,51 0,52 0,53 0,54 0,54 0,54
Havzasi
Kuzey Canakkale 0,88 09 | 092 | 094 | 095 | 097 | 099 | 099 | 0,99
Alt Havzasi
Toplam 9,99 10,18 | 10,37 | 10,57 | 10,76 | 10,97 | 11,17 | 11,17 | 11,17

Tablo 6.39 Alt Havza Bazinda Kiiciikbas Hayvan Su Ihtiya¢c Tahminleri (Projeksiyon)

Alt Havza Toplam Su Tiiketimi (hm®/y1l)

Mevcut | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2075 | 2100
g L 22l 1,50 152 | 154 | 156 | 158 | 1,60 | 161 | 1,61 | 1,61
Havzasi
Korfez Alt Havzas: | 0,65 066 | 067 | 068 | 068 | 069 | 0,70 | 0,70 | 0,70
S 08 | 089 | 091 | 092 | 093 | 094 | 095 | 095 | 095
Havza51
Imik Géli Alt 025 | 025 | 025 | 026 | 026 | 026 | 027 | 027 | 027
Havzasi
Agva Deresi Alt 054 | 054 | 055 | 056 | 056 | 057 | 058 | 058 | 058
Havzg51
Bati Istanbul Alt 069 | 069 | 070 | 071 | 072 | 073 | 074 | 074 | 0,74
Havzasi
Kuzey Kirklareli 043 | 044 | 044 | 045 | 045 | 046 | 046 | 046 | 046
Alt Havzasi
Kuzey Canakkale 1,00 101 | 102 | 103 | 105 | 106 | 1.07 | 107 | 107
Alt Havzasi
Toplam 504 601 | 608 | 616 | 623 | 631 | 638 | 638 | 638

6.2.4. igme ve Kullanma Suyu ihtiya¢c Tahminleri

Marmara Havzasi igin igme-kullanma suyu ihtiya¢ tahminleri hesaplanirken havzada bulunan
il/ilge/mahalle veya koyler icin elde edilen niifus verileri kullanilmustir. igme-kullanma suyu

hesaplamalart i¢in Iller Bankasi tarafindan dnerilen Aritmetik Artis ve Lojistik Egri gibi farkli
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yontemler mevcuttur. Su ihtiyag tahminleri 2022 ile 2025 yillar1 arasinda yillik ve 2025 ile 2050
yillar1 arasinda 5 yillik periyotlar ile yapilmustir.

Bu ¢ahismada Iller Bankasi iki nokta yontemi ve Aritmetik Artis yontemi kullanilmugtir.
Iller Bankasi iki nokta yontemi,

Bu yontemin formiilasyonu Denklem 6.1 ve 6.2°de verilmistir.

C =100 (“|2 - 1)

Ne
Ng= Ny - (1 +0,01 - ¢)™
Burada;

C=Cogalma katsayis1
Ny= Yeni niifus sayis1
Ne=Eski niifus sayis1
Ng=Gelecekteki niifus sayis1
a=Yeni ve eski niifus sayimi arasindaki fark (yil)

At= Gelecekteki niifus ve yeni niifus sayimi arasindaki farki (y1l) gostermektedir.

“I¢me, Kullanma ve Endiistri Suyu Temini ve Dagitim Sebekesi Proje Yapim Sartnamesi’ne

gore C degerinin sinirlandirilmasi asagida verilmistir:
C<liseC=1
1 <C <3 ise C = Hesaplanan deger

C>3iseC=3

C degerlerini hesaplamak i¢in 2013 ile 2021 yillarma ait niifus verilerinden faydalanmistir.
Tablo 6.40 havzada bulunan ilgeler i¢in hesaplanan C katsayilarini gostermektedir. Giincel
niifus verilerine gore 2021 yilinda Marmara Havzasinda toplam 19.048.359 kisi oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 6.40 Marmara Havzasi’nda flcelere Gore “C” Degerleri

. . Niifus Hesaplanan -
i1 Ad1 flce Adi 5013 7L D[;geri ¢ C Degeri
Balya 14.153 12.658 -1,39 1,00
Bandirma 131.147 161.894 2,67 2,67
Balikesir Edremit 172.162 164.696 -0,55 1,00
Gonen 73.370 74.792 0,24 1,00
Havran 27.952 27.914 -0,02 1,00
Gemlik 101.389 118.037 1,92 1,92
Gilirsu 73.115 99.278 3,90 3,00
Iznik 43.287 44.050 0,22 1,00
Bursa Kestel 51.872 72.435 4,26 3,00
Mudanya 77.461 105.308 3,91 3,00
Orhangazi 75.672 80.216 0,73 1,00
Osmangazi 802.661 884.451 1,22 1,22
Yenisehir 52.132 54.485 0,55 1,00
Bayramic 30.117 29.136 -0,41 1,00
Biga 88.042 91.537 0,49 1,00
Can 50.126 48.023 -0,53 1,00
Canakkale Canakkale Merkez 149.881 195.439 3,37 3,00
Eceabat 9.123 8.769 -0,49 1,00
Gelibolu 43.345 44.598 0,36 1,00
Lapseki 25.661 28.742 1,43 1,43
Yenice 35.473 31.080 -1,64 1,00
Edirne Enez 10.497 10.549 0,06 1,00
Kesan 79.889 83.860 0,61 1,00
Arnavutkoy 215,531 312.023 4,73 3,00
Atasehir 405.974 427.217 0,64 1,00
Avcilar 407.240 457.981 1,48 1,48
Bagcilar 752.250 744.351 -0,13 1,00
Bahgelievler 602.931 605.300 0,05 1,00
Bakirkoy 220.974 228.759 0,43 1,00
Basaksehir 333.047 503.243 5,30 3,00
Bayrampasa 269.677 274.884 0,24 1,00
Besiktag 186.570 178.938 -0,52 1,00
Beykoz 248.056 248.595 0,03 1,00
Beylikdiizii 244817 398.122 6,27 3,00
Beyoglu 245.219 233.322 -0,62 1,00
Biiyiikgekmece 211.000 269.160 3,09 3,00
Catalca 65.811 76.131 1,84 1,84
Cekmekoy 207.476 288.585 4,21 3,00
istanbul Esenler 464.394 447.116 -0,47 1,00
Esenyurt 983.255 977.489 -0,07 1,00
Eyiip 361.531 417.360 1,81 1,81
Fatih 425.865 382.980 -1,32 1,00
Gaziosmanpasa 495.006 493.096 -0,05 1,00
Giingoren 306.854 283.083 -1,00 1,00
Kadikoy 506.293 485.233 -0,53 1,00
Kagithane 428.755 454,550 0,73 1,00
Kartal 447.110 480.738 0,91 1,00
Kiigiikgekmece 740.090 805.929 1,07 1,07
Maltepe 471.059 525.566 1,38 1,38
Pendik 646.375 741.895 1,74 1,74
Sancaktepe 270.199 426.600 5,87 3,00
Sariyer 335.598 349.968 0,53 1,00
Sile 31.718 41.627 3,46 3,00
Silivri 155.923 209.014 3,73 3,00
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Sisli 274.420 284.294 0,44 1,00
Sultanbeyli 309.347 349.485 1,54 1,54
Sultangazi 505.190 543.380 0,92 1,00
Tuzla 208.807 284.440 3,94 3,00
Umraniye 667.070 726.758 1,08 1,08
Uskiidar 534.636 525.395 -0,22 1,00
Zeytinburnu 292.313 293.839 0,07 1,00
Demirkoy 8.455 8.871 0,60 1,00
Kirklareli Merkez 89.509 10.5525 2,08 2,08
Kirklareli Kofcaz 2.702 2.251 -2,26 1,00
Pinarhisar 19.035 17.806 -0,83 1,00
Vize 27.899 28.814 0,40 1,00
Bagiskele 76.605 111.635 4,82 3,00
Cayirova 103.536 144.824 4,28 3,00
Darica 130.657 144.287 1,25 1,25
Derince 130.657 144.287 1,25 1,25
Dilovasi 45.572 51.865 1,63 1,63
. Gebze 329.195 399.558 2,45 2,45
Kocaeli -
Golciik 145.805 172.802 2,15 2,15
Tzmit 332.754 371.002 1,37 1,37
Kandira 50.046 52.930 0,70 1,00
Karamiirsel 53.033 58.936 1,33 1,33
Kartepe 101.692 131.414 3,26 3,00
Korfez 142.884 174.632 2,54 2,54
Kaynarca 23.390 24.385 0,52 1,00
Sakarya Pamukova 27.841 30.028 0,95 1,00
Serdivan 105.775 157.698 5,12 3,00
Cerkezkoy 94.535 196.734 9,59 3,00
Corlu 225.537 284.902 2,96 2,96
Malkara 53.293 51.616 -0,40 1,00
Tekirdag Marmara Ereglisi 22.816 28.336 2,75 2,75
Murath 26.764 29.715 1,32 1,32
Saray 55.431 50.394 -1,18 1,00
Sarkoy 29.994 33.062 1,22 1,22
Tekirdag Merkez 179.239 210.547 2,03 2,03
Altinova 23.567 31.279 3,60 3,00
Armutlu 8.562 10.349 2,40 2,40
Ciftlikkoy 30.784 48.368 5,81 3,00
Yalova
Cinarcik 27.384 37.490 4,00 3,00
Termal 5.807 6.677 1,76 1,76
Yalova Merkez 124.018 156.838 2,98 2,98
Bilecik Osmaneli 21.195 21497 0,18 1,00

“C” katsayilar1 hesaplandiktan sonra havza igerisinde yer alan tiim ilgeler i¢in gelecek niifus

projeksiyonlar1 hesaplanmaistir.

Aritmetik Artis Yontemi,

Aritmetik artis yontemi toplum niifusunun birim zamandaki artisinin zamanla sabit kaldig1

kabul edilmistir.

Bu yontemin formiilasyonu Denklem 6.3 ve 6.4’te verilmistir
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Ny - Ne
ty-te)

Ka = (
Ng= Ns + Kax (tg - ts)

Burada;

Ng: Tahmin edilecek gelecek niifus

ty: Gelecek (niifus tahmininin yapilacagi gelecek) yila tekabiil eden sene

Ns: Son niifus sayimi (en giincel niifus verisi)

ts: Son niifus sayimina tekabiil eden sene

Ny: Yeni niifus sayimmi

Ne: Eski niifus sayimi

te: Eski niifus sayimina tekabiil eden eski sene

ty: Yeni niifus sayimina takabiil eden yeni sene

Ka: Aritmetik artil hiz1 katsayisi

Ka degerlerini hesaplamak igin 2013 ile 2021 yillarina ait niifus verilerinden faydalanmustir.

Tablo 6.41 havzada bulunan ilgeler igin hesaplanan Ka katsayilarini gostermektedir.

Tablo 6.41 Marmara Havzasi Ilgelere Gore “ka” Degerleri

Niifus Hesaplanan Ka
2013 2021 Degeri

Balya 14.153 12,658 L

Bandirma 131.147 161.894 3843
Edremit 172.162 164.696 -933
Gonen 73.370 74.792 178
Havran 27.952 27.914 -5
Gemlik 101.389 118.037 2081
Giirsu 73.115 99.278 3270
Iznik 43.287 44.050 95
Kestel 51.872 72.435 2570
Mudanya 77.461 105.308 3481
Orhangazi 75.672 80.216 568
Osmangazi 802.661 884.451 10224
Yenisehir 52.132 54.485 294
Bayramig 30.117 29.136 -123
Biga 88.042 91.537 437
Can 50.126 48.023 -263
Canakkale Merkez 149.881 195.439 5695
Eceabat 9.123 8.769
Gelibolu 43.345 44.598

ilce Ady

Balikesir

Canakkale
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Lapseki 25.661 28.742 385
Yenice 35.473 31.080 -549
Edirne Enez 10.497 10.549 7
Kesan 79.889 83.860 496
Arnavutkoy 215,531 312.023 12062
Atagehir 405.974 427.217 2655
Avcilar 407.240 457.981 6343
Bagcilar 752.250 744.351 -987
Bahgelievler 602.931 605.300 296
Bakirkoy 220.974 228.759 973
Basaksehir 333.047 503.243 21275
Bayrampasa 269.677 274.884 651
Begiktas 186.570 178.938 -954
Beykoz 248.056 248.595 67
Beylikdiizii 244817 398.122 19163
Beyoglu 245.219 233.322 -1487
Biiyiikgekmece 211.000 269.160 7270
Catalca 65.811 76.131 1290
Cekmekoy 207.476 288.585 10139
Esenler 464.394 447.116 -2160
Esenyurt 983.255 977.489 -721
Eyiip 361.531 417.360 6979
istanbul Fatih 425.865 382.980 -5361
Gaziosmanpasa 495.006 493.096 -239
Giingoren 306.854 283.083 -2971
Kadikoy 506.293 485.233 -2633
Kagithane 428.755 454.550 3224
Kartal 447.110 480.738 4204
Kiigiikgekmece 740.090 805.929 8230
Maltepe 471.059 525.566 6813
Pendik 646.375 741.895 11940
Sancaktepe 270.199 426.600 21283
Sariyer 335.598 349.968 1796
Sile 31.718 41.627 1239
Silivri 155.923 209.014 6636
Sisli 274.420 284.294 1234
Sultanbeyli 309.347 349.485 5017
Sultangazi 505.190 543.380 4774
Tuzla 208.807 284.440 9454
Umraniye 667.070 726.758 7461
Uskiidar 534.636 525.395 -1155
Zeytinburnu 292.313 293.839 191
Demirkdy 8.455 8.871 52
Kirklareli Merkez 89.509 10.5525 2002
Kirklareli Kofcaz 2.702 2.251 -56
Pinarhisar 19.035 17.806 -154
Vize 27.899 28.814 114
Bagiskele 76.605 111.635 4379
Cayirova 103.536 144,824 5161
Darica 130.657 144.287 1704
Derince 130.657 144.287 1704
Dilovasi 45.572 51.865 787
Kocaeli Gebze 329.195 399.558 8795
Golciik 145.805 172.802 3375
Izmit 332.754 371.002 4781
Kandira 50.046 52.930 361
Karamiirsel 53.033 58.936 738
Kartepe 101.692 131.414 3715
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Korfez 142.884 174.632 3969
Kaynarca 23.390 24.385 124
Sakarya Pamukova 27.841 30.028 273
Serdivan 105.775 157.698 6490
Cerkezkoy 94.535 196.734 12775
Corlu 225.537 284.902 7421
Malkara 53.293 51.616 -210
c 4 Marmara Ereglisi 22.816 28.336 690
Tekirdag Muratli 26.764 29.715 369
Saray 55.431 50.394 -630
Sarkdy 29.994 33.062 384
Tekirdag Merkez 179.239 210.547 3914
Altinova 23.567 31.279 964
Armutlu 8.562 10.349 223
Yalova Ciftlikkdy 30.784 48.368 2198
Cinarcik 27.384 37.490 1263
Termal 5.807 6.677 109
Yalova Merkez 124.018 156.838 4103
Bilecik Osmaneli 21.195 21497 38

Iller Bankasi ve Aritmetik Artis yontemlerini kullanarak Marmara Havzasi i¢in niifus

projeskisyon hesaplamalar1 yapilmistir ve sonuglart1 Tablo 6.42 {izerinde verilmistir.

Koy/Mahalle bazinda hesaplanan niifus projeksiyonlar1 ise EK 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.42 Marmara Havzasi'nda Yer Alan ilcelerin Niifus Projeksiyonlari

i1Adr ilge Adi 2022 2023 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2075 2100
Baya 12628 | 12598 | 12560 | 12541 | 12410 | 12296 | 12200 | 12123 | 12,065 12115 | 12.838
S 165.975 | 170.114 | 174.312 | 178570 | 200.833 | 224.875 | 250049 | 279.339 | 310371 | 520177 | 880.634

'é - 165.053 | 165418 | 165.791 | 166.173 | 168211 | 170472 | 172.967 | 175709 | 178710 | 198081 | 226.219
8 o 75.255 | 75.721 | 76192 | 76666 | 79.095 | 8626 | 84.263 | 87.012 | 89.878 | 106.195 | 126.493
o 28051 | 28.190 | 28330 | 28471 | 29.200 | 29.967 | 30.773 | B8L622 | 32514 | 37715 | 44402
comic 120210 | 122.404 | 124.621 | 126.860 | 138411 | 150594 | 163472 | 177.116 | 191.602 | 279.898 | 406.073
oo 102.402 | 105571 | 108.786 | 112,049 | 129123 | 147.615 | 167.750 | 189.789 | 214037 | 382.864 | 691.637
o 44318 | 44588 | 44.860 | 45135 | 46543 | 48010 | 49540 | 51135 | 52800 | 62294 | 74.132
I 74807 | 77211 | 79.649 | 82121 | 95040 | 108992 | 124144 | 140.685 | 158.837 | 284.319 | 511.909
E Vudanya 108.628 | 111.996 | 115412 | 118.878 | 137.010 | 156.664 | 178.051 | 201.459 | 227.200 | 406439 | 734.115
p— 80.001 | 8L590 | 82283 | 82981 | 86530 | 90.187 | 93959 | 97.851 | 101.868 | 124.085 | 150.572
osmanga 894.950 | 905.534 | 916.175 | 926.883 | 981466 | 1.037.865 | 1096191 | 1156566 | 1219.117 | 1569.600 | 1998.965
—— 54904 | 55327 | 55752 | 56179 | 58361 | 60616 | 62949 | 65363 | 67.863 | 8L807 | 98.651
— 20220 | 20306 | 29.393 | 29.482 | 29.949 | 30455 | 31003 | 31504 | 32231 | 36189 | 41698
. [ow 92213 | 92894 | 93579 | 94260 | 97.791 | 101.436 | 105212 | 109.125 | 113.181 | 135893 | 163.476
g can 48132 | 48.243 | 48356 | 48472 | 49.000 | 49.772 | 50523 | 51345 | 52243 | 58007 | 66328
g o Niater 201.218 | 207.085 | 213.042 | 219.003 | 250.848 | 285392 | 323171 | 364700 | 410576 | 733638 | 1332199
oot 8791 | 8813 | 8835 | 8859 8.981 9.115 9.261 9.421 9.594 10.693 | 12.260
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o 44809 | 45203 | 45509 | 45817 | 47302 | 49028 | 50727 | 52492 | 54328 | 64691 | 77.427
Lapeek 20140 | 20540 | 29.944 | 30.351 | 32430 | 34502 | 36.842 | 39.186 | 41632 | 55664 | 73.615
o 30961 | 30.843 | 30.727 | 30.613 | 30.065 | 29559 | 29.097 | 28.682 | 28316 | 27.300 | 27.956
= | e 10605 | 10.662 | 10719 | 10776 | 11072 | 11.383 11708 | 12.050 12.408 14477 | 17.108
2
3 o 84527 | 85190 | 85875 | 86555 | 90.022 | 93602 | O7.302 | 101.126 | 105083 | 127.002 | 153.563
J— 322.734 | 333586 | 344582 | 355.727 | 413.848 | 476423 | 544.163 | 617.889 | 698555 | 1251452 | 2.244.190
o 430,681 | 434.166 | 437.673 | 441201 | 459.178 | 477.734 | 496.897 | 516.609 | 537.173 | 650875 | 787.317
o 464538 | 471.146 | 477.804 | 484513 | 518.862 | 554610 | 501892 | 630.795 | 671.453 | 906.121 | 1.209.676
— 747579 | 750.844 | 754.147 | 757.488 | 774775 | 793.070 | 812424 | 832801 | 854528 | 982461 | 1.150.013
R 608.475 | 611.679 | 614.915 | 618.181 | 634.986 | 652611 | 671097 | 690489 | 710.831 | 828.604 | 978.593
—— 230.389 | 232,031 | 233.685 | 235350 | 243.854 | 252.668 | 261.807 | 271.289 | 281.130 | 336.404 | 403.854
—— 521.429 | 539.841 | 558.487 | 577.373 | 675.666 | 781143 | 894.949 | 1018410 | 1153064 | 2.067.565 | 3.691456
— 276,584 | 278.207 | 280.025 | 281766 | 290.680 | 299.984 | 300.670 | 310.767 | 330.297 | 390.235 | 464.805
Besikas 179.356 | 179.782 | 180.218 | 180.663 | 183.027 | 185633 | 188.494 | 191623 | 195033 | 216.829 | 248.150
Beykor 249872 | 251161 | 252.462 | 253.777 | 260543 | 267.646 | 275102 | 282.931 | 291.150 | 338841 | 399.763
— 413675 | 429.408 | 445325 | 461432 | 545025 | 634300 | 730.165 | 833.669 | 946.027 | 1698657 | 3.012.496
Beyogs 233.745 | 234.180 | 234.626 | 235085 | 237.550 | 240.350 | 243473 | 246.944 | 250.782 | 276.163 | 313.963
biyikeekmece | 216832 | 284626 | 292544 | 300591 | 342891 | 389.034 | 439632 | 495393 | 557142 | 994905 | 1812086
Cann 77475 | 78833 | 80.208 | 81587 | 88714 | 96214 | 104120 | 112473 | 121.315 | 174651 | 249.439
J— 207.983 | 307.511 | 317.173 | 326.972 | 378.185 | 433518 | 493627 | 550.273 | 631.337 | 1120093 | 2085448
. 448272 | 449.450 | 450.650 | 451.874 | 458.341 | 465414 | 473123 | 481500 | 490581 | 547.844 | 628.906
Esenyurt 982.016 | 986.502 | 991.217 | 995892 | 1.020.034 | 1045498 | 1072354 | 1.100.671 | 1180525 | 1305727 | 1532955
— 424,629 | 431,966 | 439.374 | 446.852 | 485.352 | 525.830 | 568.470 | 613476 | 661.070 | 947.209 | 1346000
é ot 382.215 | 381.468 | 380.741 | 380.034 | 376.797 | 374078 | 871905 | 370.304 | 369.305 | 374.471 | 400.021
2 oo | 295442 | 497813 | 500200 | 502629 | 515120 | 528.277 | 542137 | 556734 | 572105 | 662047 | 778.233
Gingoren 283013 | 282.957 | 282.915 | 282.887 | 282.072 | 283.440 | 284311 | 285.605 | 287.344 | 303550 | 334.823
Kty 486.343 | 487.477 | 488.636 | 489.819 | 496116 | 503.070 | 510715 | 519.085 | 528.218 | 586.755 | 671.120
Kagihane 458.435 | 462.343 | 466.273 | 470.227 | 490352 | 511092 | 532480 | 554546 | 577.328 | 703.294 | 853454
) 485.243 | 489.773 | 494.327 | 498.905 | 522173 | 546.001 | 570.694 | 596.016 | 622.093 | 765.234 | 933.961
Kictkoekmece | 614360 | 822.837 | 831360 | §39.981 | 88351L | 928.350 | O74516 | 1022083 | 1071126 | 1341479 | 1662.939
- 532.504 | 530.672 | 546.800 | 553.980 | 590.674 | 628.750 | 668.336 | 709510 | 752.394 | 997.010 | 1306.681
pendic 754311 | 766.830 | 779.482 | 792.240 | 857.842 | 926.660 | 998.984 | 1.075.128 | 1155438 | 1.633.815 | 2.289.380
Sancaepe 492.429 | 510.404 | 528.509 | 547.021 | 642.773 | 745302 | 855.687 | 975.178 | 1105227 | 1983.004 | 3529.891
Sanyer 352.616 | 355.281 | 357.965 | 360.666 | 374445 | 388.607 | 403.448 | 418.722 | 434546 | 522.952 | 629.985
e 42871 | 44133 | 45415 | 46717 | 53544 | 60.966 | 69.077 | 77.987 | 87.822 | 156.953 | 284.763
S 215.467 | 222.015 | 228.659 | 235403 | 270.720 | 309.038 | 350.806 | 396585 | 447.012 | 799.340 | 1446302
- 286.333 | 288.385 | 200.453 | 202534 | 303.165 | 314181 | 325601 | 337.447 | 349.730 | 418744 | 502.879
sulanbeyli 354,679 | 350.914 | 365.191 | 370.510 | 397.769 | 426.194 | 455877 | 486.918 | 519.425 | 708.344 | 955.835
Sutangar 548.484 | 553615 | 558.773 | 563.959 | 590315 | 617.407 | 645272 | 673.949 | 703481 | 865554 | 1056550
ot 203434 | 302555 | 311.809 | 321198 | 370328 | 423519 | 481418 | 544773 | 614456 | 1099213 | 1984.927
S 734.402 | 742.088 | 749.817 | 757.589 | 797.111 | 837.781 | 879.662 | 922.821 | 967.329 | 1212840 | 1505105
bekidar 527.444 | 529.520 | 531.622 | 533.751 | 544.808 | 556576 | 560.091 | 582.392 | 596519 | 681.092 | 793.630
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Aty 295.404 | 296.983 | 298.577 | 300.186 308.462 317.135 326.226 335.757 345.750 403.509 476.908
- 8.941 9.012 9.083 9.155 9.521 9.898 10.288 10.691 11.109 13.430 16.224
Demirkdy
K. Merkez 107.623 | 109.744 111.888 114.055 125.268 137.153 149.784 163.242 177.615 267.094 399.929
g 2234 2217 2.201 2.184 2.103 2.025 1.950 1.878 1.810 1.530 1.369
= Kofgaz
2 P . 17.818 17.831 17.845 17.860 17.949 18.061 18.199 18.364 18.557 19.992 22.375
'marhisar
Vize 29.015 29.218 29.422 29.628 30.678 31.768 32.899 34.073 35.292 42.151 50.545
Bufiile 115.499 | 119.413 123.379 127.398 148.351 170.898 195.292 221.828 250.847 449.454 805.427
Cayrrova 149.577 154.395 159.280 164.234 190.118 218.069 248.416 281.543 317.890 569.049 1.024.357
Darica 146.039 | 147.803 149.578 151.364 160.474 169.895 179.645 189.747 200.223 259.101 331.643
Derince 146.039 | 147.803 | 149.578 | 151.364 160.474 169.895 179.645 189.747 200.223 259.101 331.643
Dilovast 52.681 53.504 54.334 55.171 59.467 63.959 68.664 73.599 78.785 109.263 150.026
5 Gebze 408.852 | 418.266 | 427.803 | 437.466 487.781 541.742 599.818 662.538 730.501 1.175.846 | 1.900.203
<
< Goleiik 176.344 | 179.925 183.547 187.211 206.183 226.336 247.801 270.726 295.273 449.478 682.144
izmit 375.933 | 380.898 | 385.899 | 390.935 416.671 443.376 471.120 499.975 530.019 701.225 917.562
Kandira 53.375 53.822 54.273 54.726 57.032 59.409 61.862 64.395 67.010 81.491 98.789
. 59.696 60.462 61.232 62.009 65.971 70.079 74.340 78.766 83.369 109.471 142.168
Karamiirsel
e 135.243 | 139.131 | 143.080 | 147.091 168.158 191.101 216.219 243.859 274.421 490.225 891.276
Korfez 178.834 | 183.092 | 187.408 | 191.783 214.602 239.143 265.638 294.348 325.567 532.756 877.363
e 24.569 24.754 24,941 25.129 26.087 27.078 28.104 29.166 30.267 36.417 43.865
2 30.315 30.603 30.893 31.184 32.665 34.186 35.750 37.358 39.014 48.090 58.765
E Pamukova
[t
@ — 163.309 | 168.990 | 174.745 | 180.575 210.936 243.548 278.770 317.017 358.772 643.140 1.149.805
eraivan
Cerkezkoy 206.072 | 215.499 | 225.018 | 234.630 284.201 336.580 392.215 451.625 515.411 928.644 1.619.200
Corlu 292.834 | 300.892 | 309.078 | 317.397 361.124 408.809 461.075 518.642 582.344 1.032.476 | 1.866.955
Malkara 51.769 51.925 52.084 52.245 53.091 54.006 54.995 56.062 57.209 64.316 74.170
»ep o 29.070 29.815 30.570 31.337 35.352 39.699 44.425 49.588 55.248 93.959 161.798
K] Marmaraereglisi
E Murath 30.095 30.478 30.863 31.250 33.230 35.281 37.409 39.618 41.914 54.917 71.164
Sy 50.331 50.271 50.213 50.158 49.921 49.753 49.656 49.635 49.693 51.320 55.628
Sarkoy 33.456 33.853 34.252 34.654 36.702 38.818 41.007 43.273 45.622 58.785 74.927
T. Merkez 214.644 | 218.784 | 222.968 | 227.198 249.060 272.200 296.754 322.871 350.717 523.011 775.970
Altmova 32.230 33.195 34.175 35.170 40.384 46.044 52.221 58.999 66.473 118.835 215.289
Armutly 10.585 10.823 11.065 11.310 12.584 13.948 15.413 16.993 18.700 29.807 47.634
P, 50.193 52.039 53.908 55.799 65.630 76.150 87.472 99.721 113.046 202.857 360.849
o Ciftlikkoy
°
g Gl 38.684 39.895 41.123 42.369 48.888 55.941 63.615 72.009 81.236 145.343 262.297
Termal 6.790 6.904 7.020 7.136 7.734 8.362 9.023 9.719 10.453 14.841 20.886
Y. Merkez 161.225 | 165.681 | 170.209 | 174.811 199.006 225.403 254.352 286.256 321.580 571.743 1.037.253
Bilecik | Osmaneli 21.623 21.751 21.879 22.009 22.674 23.368 24.092 24.849 25.640 30.163 35.830

Alt havza bazinda niifus projeksiyonlar1 Tablo 6.43 iizerinde gosterilmistir. Kullanilan

yontemlere gore 2050 yilinda havza igerisindeki niifusun 27.963.326 kisiye ulasacagi tahmin
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edilmektedir. Tablo 6.44 ise alt havza bazinda igme-kullanma suyu ihtiya¢ tahminlerini (hm®)

gostermektedir.

Tablo 6.43 Alt Havza Bazinda Niifus Projeksiyonlar

Alt Havza 2022 2023 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2075 2100

Biga Cay1 324.959 330.425 335.967 341.588 370.952 402.633 436.974 474.366 515.265 793.844 1.285.246

Gonen Cay1 110.920 111.640 112.370 113.111 116.983 121.157 125.662 130.534 135.811 170.017 223.900

iznik Gélii 156.601 158.565 160.550 162.557 172.935 183.934 195.631 208.114 221.482 306.207 439.268

Korfez 5.056.885 5.126.624 5.197.106 5.268.350 5.636.605 6.026.686 6.441.255 6.883.343 7.356.400 10.345.060 15.007.918

gg:,:si 2.871.197 2.932.864 2.995.241 3.058.346 3.385.463 3.733.813 4.106.305 4.506.270 4.937.520 7.740.515 12.340.707

z?;;bul 10.504.880 | 10.625.403 10.747.294 | 10.870.585 11.509.201 | 12.188.037 12.912.086 | 13.687.051 14.519.452 19.846.100 28.343.524

Eiﬁ:lreli 47.145 47.667 48.194 48.726 51.472 54.369 57.429 60.669 64.105 84.958 114.493

E:::gka]e 160.604 162.256 163.924 165.606 174.249 183.304 192.804 202.786 213.291 275.353 359.162

Toplam 19.233.191 | 19.495443 | 19.760.646 | 20.028.870 | 21.417.860 | 22.893.932 | 24.468.146 | 26.153.132 | 27.963.326 39.562.054 58.114.217

Tablo 6.44 Alt Havza Bazinda icme ve Kullanma Suyu Ihtiya¢ Tahminleri
(Projeksiyon Degerleri)
Tiiketim Miktar1 (hm*/yil)

Alt Havza 2030 2035 2040 2050 2100

Biga Cay1 27,08 29,39 31,90 41,38 63,75 103,21

Gonen Cay1 3 3 , , 8,54 8,84 9,17 \ 10,91 13,65 17,98

Iznik Golii 13,43 7,7 24,59 35,27

Korfez 590,72 830,71 1.205,14

Agva Deresi 396,48 621,56 990,96

Bati Istanbul 1.165,91 1.593,64 2.275,98

Kuzey Kirklareli 3,44 3,48 3,52 3,56 3,76 3,97 4,19 4,43 5,15 6,82 9,19

Kuzey Canakkale 11,72 11,84 11,97 12,09 12,72 13,38 14,07 14,80 22,11 28,84

Toplam 1.404,02 142317 1.442,53 1462,11 1.563,50 1.671,26 1.786,17 1.909,18 3.176,83 4.666,57

6.2.5. Sanayi Suyu Ihtiya¢ Tahminleri

Marmara Havzasi’'nda mevcut ve gegmis sanayi su tiiketimi “T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1” OSB Bilgi sisteminden ve onceki ¢aligmalardan saglanmistir. Havzada yer alan tiim

OSB’ler i¢in sanayi su ihtiya¢ tahminleri yapilmistir.
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Bakanlar Kurulu'nun 10/06/2013 tarihli ve 2013/4908 sayili karariyla kabul edilmis olan
“Onuncu Kalkinma Plan1 (2014-2018)” nin 451. Maddesinde sanayi sektoriiniin % 6,4 oraninda

biiylimesi 6ngoriilmiistiir.

Bu bilgilerden faydalanarak biiylime orani ve su tiiketim miktar1 artigiin paralel olacagi kabul
edilmistir. Her 5 yil i¢in biiylime orani %6,4 olarak ve 2050 yilma kadar sabit kalacagi
ongorillmistiir. Teknolojideki ilerlemeler g6z oniinde bulundurularak sanayide kullanilan
suyun 2050 yilindan itibaren %30 oraninda geri kazanimi 6ngoriilmiis ve hesaplamalar buna
gore yapilmuistir (DSI, 2018). Tablo 6.45 alt havza bazinda gelecek sanayi su ihtiyag

tahminlerini géstermektedir.

Tablo 6.45 Sanayi Suyu fhtiya¢ Tahminleri (Projeksiyon)

E Tiiketim Miktar1 (hm*/yil)
£% | osBAa 2050-2100
= Mevcut | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2075 | 2100 | (%630 Geri
< Kazanim)
s = | BigaOSB 158 | 168 | 1,79 | 190 | 202 | 215 | 229 | 229 | 229 1,60
-1
@ O | Canakkale OSB 158 | 1,68 | 1,79 | 1,90 | 2,02 | 215 | 2,29 | 229 | 229 1,60
= o & 0
SN Gonen Deri Ihtisas
£& | veKarmaOSB 347 | 369 | 393 | 418 | 445 | 473 | 503 | 503 | 503 3,52
-z Beylikdiizii OSB 252 | 268 | 285 | 304 | 323 | 344 | 366 | 366 | 366 2,56
< =
@38 ikitelli OSB 11,04 | 11,75 | 1250 | 13,30 | 14,15 | 1505 | 16,02 | 16,02 | 16,02 11,21
Dudullu OSB 237 | 252 | 268 | 285 | 304 | 323 | 344 | 344 | 344 2,41
BOSB Birlik OSB 0,9 0,9 | 1,02 | 1,08 | 1,15 | 1,23 | 1,31 | 131 | 131 0,91
istanbul Anadolu
Yakasi OSB 114 1,21 | 1,29 | 1,37 | 146 1,55 1,65 1,65 1,65 1,16
g'srgya Sl el 034 | 036 | 038 | 041 | 044 | 046 | 049 | 049 | 049 0,35
istanbul Deri OSB 015 | 016 | 017 | 018 | 019 | 020 | 022 | 022 | 022 0,15
Tagit Araglar1 Yan
Sanayi Ihtisas OSB 244 2,60 2,76 2,94 3,13 3,33 354 3,54 3,54 2,48
Yalova Kompozit
ve Kimya Ihtisas 1,78 | 1,80 | 2,02 | 214 | 228 | 243 | 258 | 258 | 258 1,81
N Islah OSB
N =
b Dee Gzeller 189 | 201 | 214 | 228 | 242 | 258 | 274 | 274 | 274 192
N
gg%ze Plastikgiler 189 | 201 | 214 | 228 | 242 | 258 | 274 | 274 | 274 1,92
Gebze OSB 847 | 901 | 959 | 1020 | 10,86 | 1155 | 1229 | 12,29 | 12,29 8,60
Dilovasi OSB 12,96 | 13,79 | 14,67 | 1561 | 16,61 | 17,67 | 18,80 | 18,80 | 18,80 13,16
GEBKIM OSB 386 | 411 | 437 | 465 | 495 | 526 | 560 | 560 | 5,60 3,92
Kocaeli-Gebze VI.
(IMES) Makine 357 | 380 | 404 | 430 | 458 | 487 | 518 | 518 | 518 3,63
ihtisas OSB
gggme Wi 804 | 855 | 9,10 | 968 | 1030 | 10,96 | 1167 | 11,67 | 11,67 8,17
Arslanbey OSB 222 | 236 | 251 | 267 | 28 | 303 | 322 | 322 | 322 2,25
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Asim Kibar 0SB 315 | 335 | 357 | 379 | 404 | 430 | 457 | 457 | 457 3,20
Kocaeli Alikahya 189 | 201 | 214 | 228 | 242 | 258 | 274 | 274 | 274 192
Kocell Allkalya | 307 | 327 | 348 | 370 | 393 | 419 | 445 | 445 | 445 312
22 | Kiklarelivi
NS OgB‘“e‘ 1ze 0,9 09 | 1,02 | 1,08 | 1,15 | 123 | 131 | 1,31 | 131 0,91
Y E
N
Toplam 81,22 | 86,41 | 91,95 | 97,81 | 104,09 | 110,75 | 117,83 | 117,83 | 11783 | 82,48

6.2.6. Turizm Su Thtiyac1 Tahminleri

Marmara Havzasi turizm su ihtiya¢ tahminleri Iller Bankasi tarafindan hazirlanan “Igme Suyu
Tesisleri Etiit, Fizibilite ve Projelerinin Hazirlanmasma Ait Teknik Sartname” de yer alan
maddeler dikkate alinarak hesaplanmigtir. Havzada bulunan tiim tesislerin toplam yatak sayilari
ve glincel doluluk oranlar1 dikkate alinarak sartnamede belirtilen giinliik yatak basi su ihtiyaci
ile carpilmis ve yillik turizm su ihtiyact hesaplanmistir. Sartnamede belirtilen giinliik yatak bas1
su ihtiyaci, turizm bdlgesinin gelismisligine gore 250-600 It/giin arasinda degisiklik

gostermektedir.

Gelecek y1l tahminlerini hesaplamak i¢in mevcut yatak sayilarindaki artis, gegmis gelisimleri
g6z Oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Marmara Havzasi’nda yer alan tiim illere ait T.C
Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’nin verileri kullanilarak 2010-2021 yillar1 arasindaki oda sayilari
ve yatak sayilarindaki artig orani belirlenmis ve bu artigin ortalamasi gelecek yil tahminlerini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Buna goére belirlenen gelecek yillar i¢in turizm su ihtiyag

tahminleri Tablo 6.46 {izerinde g6sterilmistir.

Tablo 6.46 Turizm Su Ihtiya¢ Tahminleri (Projeksiyon)

. Su Tiiketimi (hm®/yil)

2021 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 2075 2100
istanbul 14,68 | 1518 | 1570 | 16,23 | 16,79 | 17,36 | 17,95 18,56 19,19
Tekirdag 012 | 013 | 013 0,14 014 | 0,15 0,15 0,16 0,16
Kirklareli 001 | 001 | 001 0,01 001 | 0,01 0,02 0,02 0,02
Balikesir 017 | 018 | 018 0,19 019 | 0,20 0,21 0,22 0,22
Canakkale 068 | 070 | 073 0,75 0,78 | 0,80 0,83 0,86 0,89
Bursa 030 | 031 | 032 0,33 034 | 0,35 0,36 0,37 0,39
Kocaeli 076 | 0,79 | 0,82 0,84 0,87 | 0,90 0,93 0,96 1,00
Yalova 047 | 048 | 050 0,52 053 | 0,55 0,57 0,59 0,61
Toplam 17,20 | 17,78 | 1839 | 19,01 | 19,66 | 20,33 | 21,02 21,73 22,47
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6.2.7. Ekosistem Su Thtiyact Tahminleri

Dogal hayatin devamu i¢in gerekli ekolojik su miktarmi belirlemek i¢in mevcut projelerde,

projeye ait CED raporu, proje tanitim dosyasi veya ekosistem degerlendirme raporunda
belirlenen miktarlar gz oniine alinmaktadir. Yeni projelerde ise son on yilin ortalama akiminin
%10’u veya Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii tarafindan belirlenmis olan “En
Diistik Akim Yontemi” ile hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada ise gelecek ekosistem su miktari,
MPI modeli RCP 8.5 senaryosu kullanilarak alt havza i¢in hesaplanan su miktarlarinin %10°u
olarak degerlendirilip hesaplanmistir. Tablo 6.47 alt havza bazinda gelecek ekosistem su

miktarlarmi gostermektedir.

Tablo 6.47 Alt Havza Bazinda Ekosistem Su ihtiya¢c Tahminleri (Projeksiyon)

Ekosistem Su Thtiyac1 (hm3/yl)
2021 - 2099 2021 - 2049 2050 - 2074 2075 - 2099
Biga Cay1 MPI RCP 8.5 78,56 90,84 82,65 59,52
Gonen Cayl MPI RCP 8.5 87,48 97,30 98,26 93,90
Iznik Golii MPI RCP 8.5 41,68 43,86 40,77 36,66
Korfez MPI RCP 8.5 104,51 113,37 102,52 89,25
Agva Deresi MPI RCP 8.5 156,90 180,90 172,48 176,64
Bat1 istanbul MPI RCP 8.5 106,31 136,80 137,74 125,12

Kuzey MPI RCP 8.5 73,38 70,71 80,40 73,44
Kirklareli

gj:l{kale MPI RCP 8.5 36,00 45,39 35,98 24,82

Toplam 684,90 779,16 750,80 679,35

Alt Havza Model Senaryo
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