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The sensitivity of streamflows (Q) to changes in precipitation (P), potential evapotranspiration (Ep) and
drought index within the Euphrates-Tigris basin was evaluated by the climate elasticity method. The results
reveal that the average values of sensitivity coefficients of streamflow to precipitation and Ep (eP and €Ep)
within the basin were calculated as 1.50 and -0.50, respectively. Therefore, it is observed that a 10% increase
(decrease) in precipitation would lead to an average increase (decrease) of 15% in streamflow, and a 10%
increase (decrease) in Ep would result in an average decrease (increase) of 5% in streamflow across the basin.
Also, it is found that there is a nonlinear inverse correlation between the climate change sensitivity coefficients
and the runoff coefficient (Q/P) values of the sub-basins indicating that the decrease in streamflow would
increase the sensitivity of streamflow to climatic variability (Figure A).
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Figure A. The variation of ep and leg, | values with runoff coefficients in the Euphrates-Tigris basin

Purpose: This study was conducted to determine the sensitivity of annual average streamflows to climate
change in the Euphrates-Tigris basin.

Theory and Methods: To assess the effects of precipitation and potential evapotranspiration changes on
streamflows the climate elasticity method has been widely utilized in various river basins across the world.

Results: The average values of ¢p and ¢gp across the basin were calculated as 1.50 and -0.50, respectively.
Therefore, it is observed that a 10% increase (decrease) in precipitation would lead to an average increase
(decrease) of 15% in streamflow, and a 10% increase (decrease) in £, would result in an average decrease
(increase) of 5% in streamflow across the basin. On the other hand, the average value of sensitivity coefficient
of streamflow to drought index (e0) was determined as -0.47, which means that a 10% increase in the drought
index will result in an average decrease of 4.7% in streamflow within the basin.

Conclusion: Examining the climate change effects on river flows in the Euphrates-Tigris basin is crucial for
the development of water resources management and planning studies carried out within the scope of the
Southeastern Anatolian Project (GAP).
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Bu ¢aligma, Firat-Dicle havzasinda akarsu akimlarinin (Q) yagis (P), potansiyel evapotranspirasyon (Ep) ve
kuraklik indeksindeki degisimlere karsi tepkisini arastirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Bu amagla, havza
icerisinde baraj etkisinde olmayan 37 adet alt havza tespit edilmistir. Burada yillik ortalama akimlarin yagss, £, ve
kuraklik indeksine olan hassasiyeti Schaake [1] tarafindan dnerilen iklim elastikiyeti metodu ile degerlendirilmistir.
Bu metot ile akisin yagis ve E), hassasiyeti katsayilarinin (sirastyla ep ve e, ) havza genelinde ortalama degerleri
sirastyla 1,50 ve -0,50 olarak hesaplanmistir. Buna gore; havzada yagista meydana gelecek %10’luk bir artisin
(azaligin) akista ortalama %15°lik bir artisa (azalisa), diger taraftan £,°deki %10’luk bir artisin (azaligin) ise akista
ortalama %5’lik bir azalisa (artisa) neden olacag: anlasiimaktadir. Diger yandan, akisin kuraklik indeksi hassasiyet
katsayisinin (¢p) havza genelinde ortalama degeri -0,47 olarak hesaplanmig olup bu deger kuraklik indeksinde
%10’luk bir artigin akigta ortalama %4,7°lik bir azalisa neden olacagini ifade etmektedir. Ayrica, alt havzalara ait
akisin iklim degisikligi hassasiyeti katsayilari (ep, legyl ve leal) ile akis katsayist (Q/P) arasinda dogrusal olmayan
ters bagmtilar oldugu ve dolayisiyla akistaki azalma ile akisin iklimsel degisiklige olan hassasiyetinin artacagi
goriillmiistiir. Son olarak, havzada yiiksek kotlardan algak kotlara dogru gidildikge ep, legyl ve legl degerlerinde
ooreceli bir artis oldugu tespit edilmistir.
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This study was conducted to investigate the response of streamflows (Q) to changes in precipitation (P), potential
evapotranspiration (£,) and drought index within the Euphrates-Tigris basin. For this purpose, 37 sub-basins that
are not affected by dams were identified within the basin. Here, the sensitivity of annual average streamflows to
precipitation, £, and drought index was evaluated by the climate elasticity method proposed by Schaake [1]. With
this method, the average values of the precipitation and £, sensitivity coefficients of the streamflow (ep and egp,
respectively) throughout the basin were calculated as 1.50 and -0.50, respectively. Therefore, it is observed that a
10% increase (decrease) in precipitation would lead to an average increase (decrease) of 15% in streamflow, on the
other hand, a 10% increase (decrease) in £, would result in an average decrease (increase) of 5% in streamflow
across the basin. Moreover, the average value of sensitivity coefficient of streamflow to drought index (e0) was
determined as -0.47, which means that a 10% increase in the drought index will result in an average decrease of
4.7% in streamflow within the basin. Additionally, it is observed that there is a nonlinear inverse correlation
between the climate change sensitivity coefficients (i.e., er, legyl and legl) and the flow coefficient (Q/P) values of
the sub-basins indicating that the decrease in streamflow would increase the sensitivity of streamflow to climatic
changes. Finally, it was determined that there exist relative increases in ¢p, legl and legl values from high to low
elevations across the basin.

*Sorumlu Yazar / Yazarlar / Corresponding Author / Authors: abdulrezzakalivi@gmail.com, *osmanyildiz@kku.edu.tr,
gayeoguzturk@kku.edu.tr / Tel: +90 554 191 6185

1450


https://orcid.org/0000-0003-2777-5191
https://orcid.org/0000-0002-5544-101X
https://orcid.org/0000-0002-9477-7827

Alivi ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1449-1465

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Olumsuz etkileri zamanla daha fazla hissedilen iklim
degisikligi ve beseri faaliyetler diinya genelinde birgok nehir
havzasinda hidrolojik siiregler ve su biit¢esi lizerinde 6nemli
degisimlere sebep olmaktadir [2, 3]. Son yillarda farkli
iilkelerde yapilan ¢aligmalarda bu konu ¢esitli yonleriyle ele
alimmigtir. Fowler [4] Yeni Zelenda’nin Auckland
bolgesinde potansiyel iklim degisikligi senaryolarinin bitki
oOrtlisli hassasiyetini 6nemli dl¢lide etkiledigini ve 6zellikle
kis aylarinda boélgenin su veriminde artan yonde bir egilim
oldugunu tespit etmistir. Legesse vd. [5] Etyopya’da tropik
iklim kusaginda yer alan bir havzada yagista %10'luk bir
azalmanin, hava sicakligindaki 1,5°C'lik bir artigin ve
havzada agirlikli olarak ekili/otlak alanlarin ormanlik alana
doniistiiriilmesinin akista sirastyla yaklagik olarak %30, %15
ve %8 oraninda azalmaya sebep olacagini gostermistir. Hu
vd. [6] Kuzey Cin Ovasi'nda yer alan Baiyangdian
havzasinda 1960 sonrasi azalan akarsu akiginin %40
kadarmim iklim degiskenligi, %60 kadarinin ise insan
faaliyetleri sonucunda meydana geldigini hesaplamustir.
Seymenov [7] Kuzeybati Bulgaristan'da yedi adet nehir
havzasinda yillik ortalama yagistaki %10’luk bir azalmanin
havzalardaki akigta ortalama %14 oraninda bir diisiise sebep
olacagini belirlemistir.

Havza o6lgeginde su kaynaklarinin igletme ve planlama
caligmalarinin  iklimsel degisimlere uygun olarak
diizenlenmesi son yillarda giderek daha Onemli hale
gelmektedir [8, 9]. Firat-Dicle havzasinda Giineydogu
Anadolu Projesi (GAP) ile son dénemlerde bdlgenin su ve
toprak kaynaklarina dayali bir¢ok onemli proje hayata
gecirilmistir. Havzada iklim degisikliginin nehir akimlart
iizerindeki etkilerinin arastirilmasi, GAP dahilinde su
kaynaklart y6netimi ve planlanmasi ¢aligmalarinin
gelistirilmesi ve ayn1 zamanda muhtemel iklim degisikligine
uyum saglama amagli ¢aligmalar agisindan bilyiik 6nem arz
etmektedir [10]. Nasrat vd. [11] Firat-Dicle havzasindaki
iklim degisikliginden Kuzey Atlantik Salinimi’nin (NAO)
sorumlu oldugunu ve bundan dolay1 yagislarda ve nehir
akimlarinda azalma, sicakliklarda ise artma meydana
geldigini belirtmistir. Bozkurt ve Sen [12] Firat-Dicle
havzasinda gelecekteki iklim degisikliginin havzanin yiiksek
kesimleri ve kuzey bolgelerinde kis mevsimindeki
yagislarda %55-87, ylizeysel akislarda ise %25-55 oraninda
azalmaya sebep olacagini tespit etmistir. Ozdogan [13] Firat-
Dicle havzasinda farkli iklim degisikligi senaryolarina gore
21. yiizyilin sonlarmnda mevcut kar su esdegerinde %10-60
arasinda diisiisler meydana gelecegini tahmin etmistir.
Yilmaz ve Imteaz [14] Firat-Dicle havzasimm yiiksek
bolgelerinde iklim degisikligi sebebiyle 2070-2100
doéneminde yaz ve ilkbahar mevsiminde yiizeysel akiglarda
onemli diisiislerin yasanacagini belirtmistir.

Tiirkiye’de yagis, akis ve sicaklik verilerindeki uzun siireli
degisiklikleri belirlemek i¢in son yillarda bazi trend
analizleri gergeklestirilmistir. Partal ve Kahya [15]
tarafindan ilke genelinde 1929-1993 donemine ait yillik

yagislarin zamansal degisim analizinin yapildigi ¢aligmada,
Firat-Dicle havzasinda yer alan Mus istasyonunda yillik
ortalama yagislarda istatistik bakimdan anlamli bir azalma
trendine rastlanirken, Bitlis istasyonunda 6nemli bir artma
trendi bulunmugtur. Tirkes vd. [16]’in Tirkiye genelinde
nispeten daha giincel (1930-2002 arasi) yagis verilerinin
kullanildig1r ¢aligmasinda, Firat-Dicle havzasi igerisinde
secilen istasyonlarda yillik yagislarda sadece 1 adet
istasyonda (Siirt) %1 anlamlilik seviyesinde azalma trendine
rastlanirken, 8 istasyonda azalma egilimleri goriilmiistiir.
Bunlara ilaveten, Yavuz ve Erdogan [17] Tiirkiye genelinde
1975-2009 donemine ait yagis verilerine trend testi
uygulamigtir. Caligma sonuglarina gore, Firat-Dicle
havzasinda segilen istasyonlar da dahil olmak iizere Tiirkiye
genelinde yillik yagislar ile Ocak-Mayis arast aylik
yagislarda istatistik bakimdan anlamli azalma trendi
gOsteren istasyon sayisinin nispeten fazla oldugu
gorilmiistir. Akytirek [18] tarafindan Tirkiye akarsu
havzalarinda yillik ortalama akimlarin trend analizlerinin
gerceklestirildigi calismada, Firat-Dicle havzasinda veri
araliklart 1955-2001 tarihleri arasinda degisen istasyonlar
icerisinde 2123, 2131 ve 2145 nolu istasyonlarda %5
anlamlilik diizeyinde 6nemli azalig trendleri tespit edilmistir.
Kahya ve Kalayci [19] Tiirkiye akarsularinda 1964-1994
donemini kapsayan akarsu akimlarma trend analizi
uygulamistir. Elde edilen bulgulara gore, Firat havzasinda
2124, 2131, 2132, 2145 ve 2151 nolu istasyonlarda yillik
ortalama akimlarda %5 veya daha az anlamlilik diizeyinde
negatif yonde 6nemli trendler oldugu saptanmustir. Yenigiin
vd. [20] tarafindan Firat havzasinda veri araliklari 1954-
2000 tarihleri arasinda degisen 22 adet istasyonda
gerceklestirilen trend analizi c¢alismasinda, yalnizca 1
istasyonda (2132) yillik ortalama akim degerlerinde %5
anlamililik  seviyesinde ©Onemli bir azalma trendine
rastlanmistir.  Yildirnrm [21] tarafindan Firat havzasinda
1968-2013 yillarina ait akim verilerinin kullanildigi trend
analizi ¢aligmasinda, g6z Oniine alinan 5 adet istasyonun
(2102, 2122, 2157, 2158 ve 2164) hi¢ birisinde yillik
ortalama akimlarda istatistik agidan anlamli bir trende
rastlanmamigtir. Kadioglu [22] tarafindan Tiirkiye genelinde
hava sicakliklarinda trend incelemesinin  yapildig:
caligmada, Firat-Dicle havzasi igerisinde Diyarbakir, Elazig
ve S. Urfa istasyonlarinda 1939-1989 doéneminde yillik
ortalama sicaklik degerlerinde istatistiksel bakimdan anlaml
olmasa da artis egilimleri oldugu goriilmiistiir.

Iklim degisikliginin nehir akimlari {izerindeki etkilerini
o0lgmek amaciyla gesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar
arasinda en yaygin olarak kullanilan iklim -elastikiyeti
metodu iklimsel degisimlerin akis iizerindeki etkilerini basit
bir sekilde tahmin etmeyi amaglar. Ilk olarak Schaake [1]
tarafindan gelistirilen bu metodun diinyanin ¢esitli
bolgelerinde gergeklestirilen ¢alismalarda etkili bir sekilde
kullanildig1r  goriilmiistiir. Wang ve He [10] iklim
degisikliginin Cin'in Luan Nehri havzasindaki akarsu akisi
iizerindeki etkisini aragtirmak ic¢in iklim elastikiyeti
yontemini kullanarak havzada nehir akisinin yagis, £, ve
kuraklik indeksi hassasiyeti katsayilarini hesaplamustir.
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Sankarasubramanian vd. [23] ABD’de iklim elastikiyeti
yontemini kullanarak tiim ilke geneli i¢in akisin yagis
hassasiyeti katsayist haritasin1 elde etmistir. Chiew [24]
Avustralya genelinde iklim elastikiyeti yontemi ile 219 adet
nehir havzasinda akigin yagis hassasiyeti katsayilarini
tahmin etmistir. Fu vd. [25] ABD’de Spokane nehir
havzasinda iki parametreli iklim elastikiyeti yontemini
kullanarak havzada akisin yagis ve sicaklik hassasiyeti
katsayilarini elde etmistir. Zheng vd. [26] Cin’de Sar1 Nehir
havzasinin membasinda bulunan alt havzalarda 19602000
donemi i¢in iklim ve arazi kullanim degisikliginin akarsu
akist iizerindeki etkilerini degerlendirmek icin iklim
elastikiyeti yontemini kullanmistir. Ma vd. [27] Cin’de
Miyun baraj haznesi girig akimlari izerinde iklim degisikligi
ve beseri faaliyetlerin etkilerini incelemek igin iklim
elastikiyeti yontemini kullanmistir. Bu ¢aligma, Firat-Dicle
havzasindaki nehir akimlarmin iklim degisikligine olan
hassasiyetini tespit etmeyi amaglamaktadir. Bunun i¢in ilk
olarak, havzadaki yillik ortalama yagis, akis ve potansiyel
evapotranspirasyondaki uzun siireli egilimler trend analizi
yardimiyla arastirtlmustir. Daha sonra, iklim elastikiyeti
metodu ile havzadaki yillik ortalama yagis ve potansiyel
evapotranspirasyondaki  degisikliklerin yillik ortalama
akimlar {izerindeki etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Calisma Alani (Study Area)

Tiirkiye’nin sinir agan sular1 olan Firat ve Dicle nehirleri Irak
sinirlari igerisinde birleserek Sattiilarap’ta Basra Korfezi’ne

38°00'E 40°0'0"E
L L L L L L L

dokiilmektedir. Firat-Dicle havzasinin Tirkiye smurlart
icerisinde kalan kismm yaklasik olarak 185.000 km? olup
icme, kullanma, enerji ve sulama suyuna en fazla ihtiyag
duyulan alanlari igermektedir. Tirkiye’nin en Onemli
bolgesel kalkinma projesi olan GAP, Firat-Dicle havzasi ile
yukar1 Mezopotamya ovalarinda yer alan 9 ili (Adiyaman,
Batman, Diyarbakir, Gaziantep, Kilis, Mardin, Siirt,
Sanlrfa ve Sirnak) kapsamaktadir (Sekil 1).

Tiirkiye'de sulanabilir 8,5 milyon hektar arazinin %20'si
Asag Frrat ve Dicle havzalarindaki genis ovalardan olugan
GAP bolgesinde yer almaktadir. Simdiye kadar enerji
yatirimlarinda %74, sulama yatirimlarinda ise %53 lik kismi
bitirilen projenin tamamlanmasi ile Tirkiye toplam su
potansiyelinin %28'inin kontrol altina alinarak 1,7 milyon
hektarlik tarim arazisinin sulanmasi ve 7.485 megavatlik
kurulu hidrolik gii¢ ile yilda 27 milyar kilovatsaatlik elektrik
iiretilmesi ongodriilmektedir [28].

Firat-Dicle havzasinin kuzey ve dogu bolgelerinde daglik
alanlarda yiikseklik 4.000 m’ye kadar ulasmaktadir.
Havzanin giineyine dogru ilerledik¢e, topografya hizla
degismekte ve yiiksekligin 300 m seviyelerine indigi bu
kisimlarda nispeten diiz ve ovalik alanlarin hakim oldugu
goriilmektedir. Havzada nehirler biiyiik oranda bélgenin
yiiksek kesimlerine yil boyunca uzun siireli yagan kar
yagislarindan beslenmektedir. Havzanin o&zellikle giiney
kisimlarinda yar1 kurak iklim sartlar1 hakim olup yagislar
nispeten diigiikk, hava sicakligi ve buna bagh olarak da
buharlagsma yiiksektir. Caligma kapsaminda, havzada iklim
degisikliginin nehir akimlart {izerindeki etkilerinin
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Sekil 1. Firat-Dicle havzasinda segilen AGI ve meteoroloji istasyonlarmin dagilim haritasi
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aragtirilmasi amaciyla baraj etkisi altinda olmayan toplam 37
adet akim gozlem istasyonu (AGI) belirlenmistir. Bu
istasyonlar ile yagis ve sicaklik verilerinin elde edildigi
meteoroloji istasyonlariimn konumlart Sekil 1°deki yiikseklik
haritasi lizerinde gosterilmistir. Tablo 1°de cografi bilgileri
verilen AGI’ler tiim havzay1 olabildigi kadar iyi bigimde
temsil edecek sekilde secilmistir. Kot degerleri 365 ile 1.675
m arasinda degismektedir. Bu ¢aligmada goz dniine alinan alt
havzalarin 23 tanesi Firat havzasinda (D21 ve E21 ile
baslayan), geriye kalan 14 tanesi ise Dicle havzasinda (D26
ve E26 ile baslayan) yer almaktadir. Alt havzalarin alanlar1
51 ile 5.870 km? arasinda degismekte olup ortalama degeri
1.566 km? dir. iklim elastikiyeti metodunda gerekli olan
yagis verileri ile potansiyel evapotranspirasyon hesabi i¢in

gerekli sicaklik verileri, alt havza sinirlart igerisinde bulunan
veya en yakin konumdaki meteoroloji istasyonlarindan elde
edilmistir.

2.2. Hidrometeorolojik Veriler (Hydrometeorological Data)

Bu ¢alisma i¢in gerekli ortalama aylik akim verileri, Elektrik
Isleri Etiit Idaresi (EIEI) ve Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii (DSI) tarafindan yaymlanan basili ve dijital
kaynaklardan elde edilmistir. Calismaya dahil edilen 37 adet
AGI’nin veri siireleri ortalamas1 32 yildir (Tablo 2). Iklim
elastikiyeti metoduna gore, akarsu akiginin en onemli iki
iklimsel = parametre olan yafis ve  potansiyel
evapotranspirasyondaki  degisimlere karsi hassasiyeti,

Tablo 1. Firat-Dicle havzasinda segilen akim gbzlem istasyonlarina ait cografi bilgiler
(Geographical informations of the selected streamgage stations in the Euphrate-Tigris basin)

Indeks No AGI No* AGI Ismi Kot (m)  Alan (km?) Enlem (°) Boylam (°)
1 D21A013 Siirgii Cay1-Siirgii Baraji Girigi  1.289 247 38,0014 37,9528
2 D21A140 Cip Deresi-Cip Baraj1 Girisi 1.010 248 38,6597 39,0575
3 D21A186 Goksu Nehri-Savran 865 714 37,8031 35,5444
4 D21A210 Biiyiikgay-Taskale 900 216 38,0286 38,7247
5 D21A264 Cevizli Deresi-Cevizli 1.075 77 39,0292 39,0728
6 D21A279 Karanlik Dere-Davulbaz 1.488 81 39,3211 37,3911
7 D26A012 Bagnik Cayi-Salat 525 1.060 37,8500 40,8833
8 D26A032 Pamuk Cayi-Karahan Kop. 738 305 38,0667 40,5697
9 D26A039 Anbar Cayi-Hani 800 292 38,3547 40,4294
10 D26A063 Kodi Deresi-Kolludere Koyii 785 51 37,8617 40,0533
11 E21A022 Murat Nehri-Tutak 1.552 5.870 39,5386 42,7803
12 E21A024 Tohma Suyu-Yazikoy 1.193 1.256 38,6731 37,4431
13 E21A031 Bey Deresi-Kilayik 892 277 38,3297 38,2106
14 E21A032 Culapsuyu-Incirli 470 466 37,1603 39,0339
15 E21A033 Munzur Suyu-Melekbahge 875 3.284 39,0458 39,5261
16 E21A035 Bulam Cayi-Fatopasa 1.252 155 37,9939 38,2363
17 E21A054 Karasu-Asagikagdaric 1.675 2.886 39,9389 40,7597
18 E21A057 Karasu-Karakoprii 1.250 2.109 38,7839 41,4953
19 E21A058 Bingdl Cayi-A. Pasa Kop. 1.310 1.297 39,1083 41,4872
20 E21A059 Cam Deresi-H. Kamil Kop. 525 906 37,6506 39,0825
21 E21A060 Nizip Cayi1-Danaoglu 365 1.032 36,9550 37,9439
22 E21A064 Goyniik Cay1-Cayagzi 990 2.239 38,8008 40,5547
23 E21A065 Zerkan Suyu-Hocakdy 445 409 37,1422 40,5083
24 E21A066 Peri Suyu-Logmar 845 5.444 38,8583 39,8144
25 E21A067 Calt1 Suyu-Dazlak 890 3.345 39,3478 38,2592
26 E21A076 Tacik Deresi-Mutu Bogazi 1.225 84 39,5914 39,8708
27 E21A077 Hinis Cayi-Adivar 1.452 2.841 39,2194 42,1683
28 E26A003 Garzan Cayi-Besiri 545 2.396 37,9650 41,3458
29 E26A010 Bitlis Cayi1-Baykan 910 638 38,1544 41,7825
30 E26A012 Batman Cayi-Malabadi Kép. 597 4.152 39,1544 41,2044
31 E26A017 Dicle Nehri-Cayonii 695 1.708 38,3281 40,0378
32 E26A018 Ambar Cay1-Kopriibast 595 949 37,9919 40,3842
33 E26A019 Goksu Cayi-Cimarkoprii 657 677 37,6839 40,4472
34 E26A020 Zap Suyu-Uziimcii 1.072 5.348 37,4864 43,5656
35 E26A024 Kezer Cayi-Pinarca 530 1.169 37,9614 41,8572
36 E26A025 Hezil Cayi-Girikhan 780 1.127 37,4622 42,7047
37 E26A031 Catak Suyu-Tiiliran 1.482 2.518 37,9983 43,0544
Min. 365 51

Maks. 1.675 5.870

Ort. 934 1.566

() D harfi ile baslayan DSI, E harfi ile baslayan EIEI istasyonudur.
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Tablo 2. Firat-Dicle havzasinda segilen alt havzalarda yillik ortalama potansiyel evapotranspirasyon, akim ve yagis

verileri ile akis katsayis1 ve kuraklik indeksi degerleri
(Mean annual potential evapotranspiration, streamflow and precipitation data with runoff coefficient and aridity index of the selected subbbasins in the
Euphrate-Tigris basin)

ndeks ' Veri I{eri . Yiullik Ort. Pot. Yillik Ort. Yzl{zk Ort. Ak Kurakl.zk
No AGI No Arahg Stiresi Evapotrans. E, Alam Q (mm) Yagis P Katsayist  Indeksi
(Yi)_(mm) (mm) (O/P)  (0=E,/P)
| D21A013  1975-2013 39 1.802 481 712 0,68 2,53
2 D21A140 1974-2010 37 1.636 40 407 0,10 4,03
3 D21A186  1984-2004 21 1.813 531 712 0,75 2,55
4 D21A210  1985-2007 23 1.648 823 850 0,97 1,94
5 D21A264  2002-2017 16 1.676 453 504 0,90 3,33
6 D21A279  1998-2015 18 1.482 383 444 0,86 3,34
7 D26A012  1997-2017 21 1.916 102 460 0,22 4,17
8 D26A032  1989-2010 22 1.841 173 470 0,37 3,92
9 D26A039  2000-2018 19 1.854 292 486 0,60 3,81
10 D26A063  1991-2017 27 1.845 252 582 0,43 3,17
11 E21A022 1970-2011 42 1.361 259 492 0,53 2,77
12 E21A024  1963-2015 53 1.643 178 387 0,46 4,25
13 E21A031  1957-2015 59 1.642 179 386 0,46 4,25
14 E21A032  1963-1999 37 1.355 49 451 0,11 3,00
15 E21A033  1968-2009 42 1.643 819 875 0,94 1,88
16 E21A035  1981-2005 25 1.631 768 847 0,91 1,93
17 E21A054  1969-1994 26 1.280 209 400 0,52 3,20
18 E21A057  1969-2007 39 1.439 363 781 0,46 1,84
19 E21A058  1978-2015 38 1.455 443 622 0,71 2,34
20 E21A059  1969-1992 24 1.745 97 539 0,18 3,24
21 E21A060  1969-1988 20 1.840 55 462 0,12 3,98
22 E21A064  1969-2015 47 1.560 454 823 0,55 1,90
23 E21A065 1969-1998 30 1.641 99 704 0,14 2,33
24 E21A066  1970-2011 42 1.573 450 689 0,65 2,28
25 E21A067 1964-1991 28 1.443 249 420 0,59 3,44
26 E21A076  1983-2015 33 1.660 607 819 0,74 2,03
27 E21A077  1986-2015 30 1.360 321 550 0,58 2,47
28 E26A003  1965-2002 38 1.632 619 832 0,74 1,96
29 E26A010  1963-2015 53 1.532 921 1.066 0,86 1,44
30 E26A012  1965-1998 34 1.442 980 1.306 0,75 1,10
31 E26A017  1972-1997 26 1.668 461 788 0,58 2,12
32 E26A018  1969-1998 30 1.805 241 482 0,50 3,74
33 E26A019  1969-1987 19 1.603 113 721 0,16 2,22
34 E26A020  1971-2005 35 1.288 367 563 0,65 2,29
35 E26A024  1972-2015 44 1.452 909 1.220 0,75 1,19
36 E26A025  1972-1989 18 1.990 500 684 0,73 2,91
37 E26A031  1988-2005 18 1.341 337 564 0,60 2,38
Min. 16 1.280 40 386 0,10 L10
Maks. 59 1.990 980 1.306 0,97 4,25
Ort. 32 1.609 394 651 0,56 2,74
esasinda  hidrolojik sistemlerin uzun siireli  iklim verilerin hesabinda kullanilmigtir. Tablo 2’de ¢alisma

degisikliklerine karsi hassasiyetinin bir gostergesidir. Aylik
ortalama yagis verileri ve potansiyel evapotranspirasyon
hesabinda kullanilmak iizere maksimum ve minimum
sicaklik verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden (MGM)
temin edilmistir. G6z 6niine alinan alt havzalarda yagis ve
potansiyel  evapotranspirasyon  degerlerinin  alansal
ortalamast CBS ortaminda Thiessen poligonlar1 yontemiyle
elde edilmistir. Iklim elastikiyeti metodunda y1llik ortalama
akim, yagis ve potansiyel evapotranspirasyon degerlerine
ihtiya¢ duyuldugundan mevcut aylik veriler dogrudan yillik
1454

kapsaminda segilen AGI’lerin temsil ettigi alt havzalara ait
ortalama yillik akim, yagis ve Hargreaves-Samani
yontemiyle [29] hesaplanan potansiyel evapotranspirasyon
verilerine ait bilgiler goriilmektedir. Ayrica, alt havzalarin
akig katsayist ve kuraklik indeksi degerleri de tabloda
verilmigtir. Calismada kullanilan yagis, akis, potansiyel
evapotranspirasyon ve sicaklik verilerindeki uzun siireli
degisimleri  belirlemek  i¢in  Mann-Kendall  testi
kullanilmigtir. Parametrik olmayan Mann-Kendall testi
hidrometeorolojik zaman serilerinde meydana gelebilecek
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artma veya azalma yoniindeki gidisin (trend) istatistiksel
O6nemini test etmede oldukga sik kullanilan bir testtir [30].

2.3. Potansiyel Evapotranspirasyon Hesabi
(Calculation of Potential Evapotranspiration)

Bu ¢aligmada, potansiyel evapotranspirasyon hesabi igin
sicaklik tabanli Hargreaves-Samani yontemi kullanilmugtir.
Esasinda bu yontem, meteorolojik bilgilerin yetersiz oldugu
yerlerde (6zellikle yari kurak iklim bolgelerinde) referans
evapotranspirasyon  degerinin  tahmin  edilmesinde
kullanilmak tizere gelistirilmis ampirik bir yontemdir (Es. 1).

Tmakst Timin
Ep=0,408'KH.R¢1'(Tmaks'Tmin)eu. [( k;— ) +KT] (l)

Burada, E, referans evapotranspirasyon (mm/giin), R, yer
ylizeyine ulasan radyasyon (MJ/m%/giin), Ty maksimum
giinliik sicaklik (°C), Tinin minimum giinliik sicaklik (°C), Ki
ve Krampirik Hargreaves kalibrasyon ve sicaklik katsay1lari,
en ise ampirik Hargreaves iis degeridir. Bu degerler,
Hagreaves ve Samani tarafindan Ky = 0,0023, K= 17,8 ve
en = 0,5 olarak belirlenmistir. Baz1 aragtirmacilar tarafindan
yapilan caligmalarda bu ampirik degerlerin yerel iklim
kosullarina gore diizeltilmesi gerektigi belirtilmistir [31-33].
Diger taraftan, Almorox vd. [34] kurak, yart kurak, iliman,
soguk ve kutup iklim bolgelerinde kiiresel ortalama aylik
evapotranspirasyon hesabinda orijinal Hagreaves-Samani
esitliginin diger sicaklik tabanli modellere gore daha iyi
sonuglar verdigini gostermistir. Aylik ortalama E, degerleri
orijinal Hagreaves-Samani esitligi kullanilarak Drought
Indices Calculator (DrinC) yazilimi ile hesaplanmistir. Bu
asamada elde edilen aylik degerler daha sonra y1llik ortalama
degerlerin hesabi i¢in kullanilmistir. S6z konusu yazilim, son
yillarda kuraklik arastirmalarinda yaygin sekilde kullanilan
Kesif Kuraklik indeksi (RDI), Akim Kuraklik indeksi (SDI)
ve Standart Yapis Indeksi (SPI) ile kuraklik analizi
caligmalari i¢in geligtirilmistir [35].

2.4. Iklim Elastikiyeti Metodu
(The Climate Elasticity Method)

Bu c¢aligmada, iklim degisikliginin akarsu akimlari
iizerindeki etkilerinin incelenmesinde Schaake [1] tarafindan
Onerilen iklim elastikiyeti yontemi kullanilmigtir. Bu yontem
ile akarsudaki akigin, verilen bir iklimsel degiskene gore
goreceli degisiminin veya hassasiyetinin sayisal olarak
belirlenmesi amaglanmaktadir. Buna gore, akis hassasiyet
katsayis1 (¢) akisin (Q) oransal degisiminin gz dniine alinan
yagis veya potansiyel evapotranspirasyon gibi bir iklimsel
degiskenin (X) oransal degisimine oranini ifade eder (Es. 2).

_ 000
T axx @

2.4.1. Akarsu akisimin yagis ve potansiyel

evapotranspirasyona olan hassasiyeti
(Sensitivity of streamflow to precipitation and potential
evapotranspiration)

Diizenlemeye tabi olmayan veya su alimi yapilmayan bir
akarsudaki akis, havza karakteristikleri géz ardi edilerek

yalnizca iklimsel degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Buna gore, yillik akigin yiizdelik degisimi
(AQ/Q), yillik yagisin yiizdelik degisimi ( AP /P) ile yillik
potansiyel evapotranspirasyonun yiizdelik degisimine
(AE,/Ey) bagh olarak Es. 3 ve Es. 4 ile yazilabilir:

AQ_ AP AE
@ &p P + ng lTp (3)
ept ep,=1.0 4)

Burada, Q, P ve E_ sirastyla ortalama yillik akis, yagis ve
potansiyel evapotranspirasyon yiikseklikleri, €p akisin yagis
hassasiyeti  katsayist, £g,, ise akisin  potansiyel

evapotranspirasyon  hassasiyeti katsayisidir.  Iklimsel
degiskenler arasinda zorunlu etkilesimler dolayisiyla
Schaake [1] tarafindan gelistirilen iklim elastikiyeti
yontemiyle dogru olmayan sonuglarin elde edilmesi
miimkiin goriinmektedir. Bu sebeple, Sun vd. [36] bu
yontemi bir korelasyon analizi yardimiyla modifiye ederek
daha dogru ve gergekgei sonuglar elde etmistir. Buna gore,
modifiye edilen akigin iklim elastikiyeti Es. 5 ve Es. 6 ile
ifade edilmistir:

AQ/O-AE/E,
ep=Medyan (AP/P AE,/E, £) ®)
_ AP/P-AQ/O

&g, =Medyan (Ap/ﬁ-AEp/E_,,) (6)
Burada ¢, Q, P, E_P sirastyla, iklim elastikiyeti, akis, yagis,
potansiyel evapotranspirasyonun uzun siireli ortalama
degerleridir ve operatér A gozlenen ve ortalama degerler
arasindaki farki gosterir [9].

2.4.2. Akarsu akisimin kuraklik indeksine olan hassasiyeti
(Sensitivity of streamflow to aridity index)

Yagis ve potansiyel evapotranspirasyon birbirinden
tamamen bagimsiz olmayan iklimsel degiskenlerdir.
Kuraklik indeksi potansiyel evapotranspirasyonun yagisa
oranmnt (@ = E,/P) temsil etmekte olup degisik
calismalarda iklimsel degisimin akig iizerindeki etkilerini
tahmin etmede goz oniine alinmistir [37, 38]. Bu ¢aligmada,
kuraklik indeksi iklim elastikiyeti metodu ile birlikte akigin
iklimsel degisimlere hassasiyetini belirlemede bir gosterge
olarak kullanilmistir. Akarsu akiginin kuraklik indeksi
hassasiyeti katsayisi (¢p) Es. 7 ile belirlenebilir.

E,‘g:a—ﬂ‘é (7)

Budyko hipotezine [39] gore gercek evapotranspirasyon (E,)
yagisin ve kuraklik indeksinin bir fonksiyonudur (E, =
P X f(@)). Buna gore, uzun dénemli su biitgesi goz Oniine
aliarak ¢p degeri Es. 8’de verilen bagnti ile hesaplanabilir.

_ P Ep £
ga*-é(l—f((b))-gf(ﬂ) ¥
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Burada, f{0) fonksiyonu igin literatiirde degisik bagintilar
gelistirilmigtir. Bu ¢alismada, Turc [40] ve Pike [41]
tarafindan gelistirilen Es. 9 da verilen bagint1 tercih
edilmigtir.

@)= 14/1+07 :f @)= 1/]¢(1+0%)" ] ©)

Esasinda, gp degerinin pozitif veya negatif olmasi, J‘nin
artmasma bagl olarak Q'nun artacagini veya azalacagini
gbsterir. Ornegin, egnin - 0,1 olmasi kurakhigm %10
artmasin ve dolayisiyla akista %1°lik bir azalisin meydana
gelecegini gosterir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Hidrometeorolojik Verilerin Trend Analizi
(Trend Analysis of Hydrometeorological Data)

Firat-Dicle havzast igerisinde goz Oniine alinan alt
havzalarda 30 y1l ve {izeri akim verisine sahip olan 20 adet
alt havzanin yillik ortalama yagis (P), akis (Q), Hargreaves-
Samani esitligi ile elde edilen potansiyel evapotranspirasyon
(Ep) yiikseklikleri ile minimum, maksimum ve ortalama
sicaklik (Towin, Tmars Ve Tor) verilerine Mann-Kendall testi
uygulanarak trend analizi gergeklestirilmistir. Tablo 3’de
verilen sonuglara gore, trend analizine tabi tutulan alt
havzalarin 11 tanesinin yagis degerlerinde azalma egilimi
bulunmaktadir. Bunlar igerisinde 2015 yilina kadar veriye
sahip 4 tanesinde %5 anlamlilik seviyesinde énemli negatif
yonlii trendler bulunmustur. Bu alt havzalardan ikisinin
havzanin dogu tarafinda (indeks no 19 ve 35), diger ikisinin
ise bat1 tarafinda (indeks no 12 ve 13) yer aldig:

goriilmektedir. Diger taraftan, geri kalan alt hazvalar
icerisinde yalnizca bir tanesinin (indeks no 24) yagis
verilerinde segilen anlamlilik seviyesinde 6nemli bir pozitif
trende rastlanmistir. Tabloda goriildiigii gibi, trend analizi
yapilan alt havzalarin ¢ogunun akis degerlerinde azalma
egilimi oldugu belirlenmistir. Bunlar igerisinde 6 tanesinde
(indeks no 2, 12, 13, 14, 27 ve 30) tespit edilen trendlerin %5
anlamlilik seviyesinde 6nemli oldugu ve bunlarm havza
icerisinde daha yaygin sekilde dagildig: goriilmektedir. £, ve
sicaklik degerlerinde artis egilimi gosteren alt havza
sayisinin ise nispeten fazla oldugu gbze carpmaktadir.
Nitekim, g6z oOniline alman alt havzalarin %80 nine
yakininda £, ve Tnas degerlerindeki artis egilimlerinin %5
anlamlilik seviyesinde dnemli oldugu belirlenmistir. Ayrica,
Tnin ve Tor degerlerindeki artis egilimlerinin ayni anlamlilik
seviyesinde onemli oldugu tespit edilen alt havzalarin
oranlari ise sirastyla %40 ve %65 civarindadir.

GOz Oniine alman alt havzalarda akistaki azalma
egilimlerinin, yagistaki azalma ile £, ve sicakliklardaki artis
egilimleriyle genellikle uyumlu oldugu anlagilmaktadir.
Akis verilerinde istatistiksel bakimdan anlamli trendlere
sahip alt havzalardan iki tanesinin yagis, tamaminin ise E,
verilerinde ayn1 anda anlaml trendlere rastlanmistir. Daha
giincel verilerin kullanildig1 bu ¢aligmada elde edilen trend
analizi sonug¢lariin, Firat-Dicle havzasinda gerceklestirilen
ve yukarida incelenen ¢aligsma sonuglartyla (yagis:[15-17],
akig:[18-21], sicaklik:[22]) bazi benzerlikler tasimakla
birlikte burada nispeten daha fazla istasyonda anlamli trende
rastlanmigtir. Burada goriildiigii gibi, trend analizine tabi
tutulan verilerin uzunlugu ve araligi degistikge farkl
sonuglar ortaya cikmaktadir. Tirkiye’nin de yer aldigi

Tablo 3. Firat-Dicle havzasinda segilen alt havzalarda hidrometeorolojik verilerin trend analizi sonuglari
(Trend analysis results of hydrometeorological data of the selected subbasins in the Euphrates-Tigris basin)

. Veri
Z’jekSAGiNo Veri Araligi  Siiresi P (mm) O (mm)  Ep(mm) Twin (°C) Tmaks (°C) Toi(°C)
(Yil)

1 D21A0I3 19752013 39 0,15 -1,07 3,00 137 4,03 2,76
2 D21A140 19742010 37 -0,86  -2,87° 3,99 2,19° 462" 3,80"
11 E21A022  1970-2011 42 0,15 0,71 343" 270" 3,71 2,65
12 E21A024  1963-2015 53 -2,33"  -489" 454" 255 486" 421"
13 E21A031  1957-2015 59 -2,00°  -2.82"  3,76" 248 436" 3,39"
14 E21A032  1963-1999 37 -0,94  -2,17° 228 158 2,67 1,37
15 E21A033  1968-2009 42 0,78 -0,03 1,89° 129 260" 2,03"
18 E21A057  1969-2007 39 133 0,03 3,50° 026  3,60° 2,72°
19  E21A058  1978-2015 38 -2,00°  -1,43 243 085 237 0,80
22 E21A064 19692015 47 0,36 -0,45 148 0,60 1,00 1,38
23 E21A065  1969-1998 30 -0,43 -0,54 388"  -1,53 2,62 1,66
24 E21A066  1970-2011 42 1,94" 0,06 236" 1,02 242 1,45
26  E21A076 19832015 33 026 0,47 3,65 384" 3,70 3,52°
27 E21A077 19862015 30 -0,88 235" 253 2400 3,13 2,40"
28 E26A003 19652002 38 -0,62  -1,09 2,55 2,07 254" 2,62°
29 E26A010  1963-2015 53  -1,02  -1,35 143 016 211" 1,29
30 E26A012  1965-1998 34  -0,13 2,06 448 1,61 4,28 3,19°
32 E26A018  1969-1998 30 043 0,62 034  -336" -047 -1,54
34 E26A020  1971-2005 35 0,00 -0,06 0,74 021 1,07 2,53"
35 E26A024 19722015 44 -2,18°  -0,08 4,117 2,14 4,50° 411"

(") %5 anlamlilik seviyesinde énemli trend vardir.
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bolgeleri kapsayan bazi iklim degisikligi ¢alismalarinda [11-
14] elde edilen bulgulara gore, Tllkemizde iklim
degisikliginin etkilerinin 2000 y1l1 sonras: daha belirgin hale
gelecegi anlagilmaktadir. Buna gore, bu ¢alisma kapsaminda
Firat-Dicle havzasinda elde edilen negatif yonlii trend
sonuclarinin bahsi gegen ¢alisma sonuglartyla uyumlu

oldugu diistiniilmektedir.

3.2. Akasin Yagis ve Potansiyel Evapotranspirasyona Olan
Hassasiyeti (Sensitivity of Streamflow to Precipitation and Potential

Evapotranspiration)

Bu ¢alisgmada kapsaminda Firat-Dicle havzasinda segilen 37
adet alt havzada akarsu akisinin iklim degisikligine olan

hassasiyetini belirlemek i¢in Es. 5 ve 6’da verilen bagintilar
kullanilmigtir. Buna gore, goz 6niine alinan alt havzalar igin
hesaplanan, akigin yagis ve potansiyel evapotranspirasyon
hassasiyeti katsayilar1 (swrasiyla ep ve eg,) Tablo 4’de
verilmistir. Bu alt havzalara ait en uygun g, ve eg
degerlerinin elde edilmesinde Fu vd. [25] tarafindan
onerildigi gibi aylik yagis ve akis verileri arasinda en yiiksek
belirleme katsayisma ( R?) sahip yillik dongii veya periyot
gbz Oniine alinmustir. Tabloda goriildiigii gibi, Dicle
havzasinin batisinda yer alan iki istasyon (indeks no 9 ve 10)
hari¢ diger istasyonlarin temsil ettigi alt havzalarda yillik
dongiiniin baslangict genelde yaz mevsiminin sonunda veya
ona yakin bir zamana tekabiil etmektedir. Bu ¢caligmada elde
edilen sonuglarin Seymenov [7] ile Fu vd. [25] tarafindan

Tablo 4. Firat-Dicle havzasinda segilen alt havzalarda akigin yagis ve potansiyel evapotranspirasyon hassasiyeti

katsayilar
(Sensitivity coefficients of streamflow to precipitation and potential evapotranspiration of the selected subbasins in the Euphrates-Tigris basin)

Indeks No AGI No & EEp Rpo) En Uygun Periyot
1 D21A013 1,02 -0,02 0,57 Ekim-Eyliil
2 D21A140 2,15 -1,15 0,57 Eylil-Agus.
3 D21A186 1,57 -0,57 0,65 Ekim-Eyliil
4 D21A210 1,36 -0,36 0,49 Aralik-Kasim
5 D21A264 1,37 -0,37 0,24 Aralik-Kasim
6 D21A279 1,27 -0,27 0,51 Agus.-Tem.
7 D26A012 2,03 -1,03 0,64 Eyliil-Agus.
8 D26A032 2,07 -1,07 0,67 Ekim-Eyliil
9 D26A039 1,59 -0,59 0,74 Mart-Subat
10 D26A063 2,11 -1,11 0,41 Mart-Subat
11 E21A022 1,15 -0,15 0,50 Agus.-Tem.
12 E21A024 1,40 -0,40 0,39 Ekim-Eyliil
13 E21A031 1,45 -0,45 0,62 Eyliil-Agus.
14 E21A032 2,64 -1,64 0,49 Eyliil-Agus.
15 E21A033 1,12 -0,12 0,58 Kasim-Ekim
16 E21A035 1,36 -0,36 0,60 Kasim-Ekim
17 E21A054 1,01 -0,01 0,30 Ekim-Eyliil
18 E21A057 1,63 -0,63 0,85 Ekim-Eyliil
19 E21A058 1,02 -0,02 0,69 Eyliil-Agus.
20 E21A059 1,56 -0,56 0,71 Kasim-Ekim
21 E21A060 2,04 -1,04 0,55 Ekim-Eyliil
22 E21A064 1,35 -0,35 0,84 Eylil-Agus.
23 E21A065 1,84 -0,84 0,68 Ekim-Eyliil
24 E21A066 1,52 -0,52 0,79 Eyliil-Agus.
25 E21A067 1,06 -0,06 0,64 Agus.-Tem.
26 E21A076 1,07 -0,07 0,55 Ekim-Eyliil
27 E21A077 1,05 -0,05 0,49 Kasim-Ekim
28 E26A003 1,59 -0,59 0,90 Eyliil-Agus.
29 E26A010 1,49 -0,49 0,87 Eyliil-Agus.
30 E26A012 1,12 -0,12 0,74 Eylil-Agus.
31 E26A017 1,41 -0,41 0,77 Ekim-Eyliil
32 E26A018 1,38 -0,38 0,58 Kasim-Ekim
33 E26A019 1,92 -0,92 0,69 Ekim-Eyliil
34 E26A020 1,66 -0,66 0,70 Ekim-Eyliil
35 E26A024 1,49 -0,49 0,87 Ekim-Eyliil
36 E26A025 1,14 -0,14 0,52 Kasim-Ekim
37 E26A031 1,35 -0,35 0,86 Kasim-Ekim
Min. 1,01 -1,64 0,24

Maks. 2,64 -0,01 0,90

Ort. 1,50 -0,50 0,63
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gerceklestirilen ¢alisma sonuglartyla uyumluluk gosterdigi
goriilmiistiir. Tablo 4’de goriildiigii lizere ¢p’nin degeri 1,01
ile 2,64 ve g, ’nin degeri ise -0,01 ile -1,64 arasinda
degigsmekte olup ortalama degerleri sirasiyla 1,50 ve -0,50
olarak belirlenmistir. Esasinda, burada ep ve ¢g,’nin igareti,
akigin P’deki artisa (azaliga) bagli olarak pozitif (negatif)
yonde bir egilime, diger taraftan £,’deki artisa (azaliga) baglt
olarak ise negatif (pozitif) yonde bir egilime sahip olacagini
gostermektedir. Buna gore, Firat-Dicle havzasi genelinde
yagista meydana gelecek %10’luk bir artis (azalis), akista
ortalama %15’lik bir artisga (azalisa); diger taraftan
potansiyel evapotranspirasyondaki %10’luk bir artig (azalis)
ise, akigta ortalama %5’lik bir azalisa (artisa) neden
olacaktir.

Burada elde edilen ¢p ve ez ‘nin noktasal degerleri
kullanilarak Firat-Dicle hazvasi igin elde edilen esdeger
cizgili alansal dagilim haritalari1 Sekil 2 ve 3’de

goriilmektedir. Burada, havza igerisinde yiiksek kotlardan
diisiik kotlara dogru gidildikge genel olarak ep ve eg, (negatif
yonde) degerlerinin artis gosterdigi goriilmektedir. Havza
icerisinde AGI sayisiin nispeten fazla oldugu yerlerde bu
durum daha belirgin haldedir.

Yukarida verilen trend analizi sonuglari gbéz Oniine
alindiginda, yagis verilerinde istatistiksel bakimdan anlaml
azalma egilimleri goriilen yerlerde (havzanin dogu ve bati
bolgelerinde) yagista olusacak %10’luk bir azalma akista
%15’e varan bir azalmaya karsilik gelmektedir (Sekil 2’ye
bakiniz). Diger taraftan, E, verilerinde istatistiksel bakimdan
anlamli artma egilimi goriilen yerlerde (havzanin nispeten
biiyiik bir kisminda) E,‘deki %10’luk bir artigin, Sekil 3’de
goriildiigii gibi havza igerisinde akis degerlerinde degisen
oranlarda azalmalara sebebiyet verecegi anlagimaktadir
(6rnegin; havzanin orta bolgelerinde %7, gliney bolgelerinde
ise %14 civarinda).

Sekil 2. Firat-Dicle havzasi i¢in gp degerlerinin esdeger ¢izgili alansal dagilim haritalart
(Spatial contour line maps of ep values in the Euphrates-Tigris basin)

Sekil 3. Firat-Dicle havzasi i¢in egp degerlerinin esdeger ¢izgili alansal dagilim haritalari
(Spatial contour line maps of &g values in the Euphrates-Tigris basin)
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Ortalama degerler goz oniine alindiginda, ep degerinin leg,l
degerinden daha biiyiik olmas1 Firat-Dicle havzasinda akigin
E,’ye nazaran P’ye olan hassasiyetinin daha fazla oldugunu
gostermektedir. Havza genelinde P, O ve E, arasindaki
iligskilerin daha detayli bir sekilde incelenmesi igin verilen
degiskenler arasinda iki degiskenli ve kismi korelasyon
analizleri gergeklestirilmistir. Bu amagla, sirasiyla yagis ile
E, arasinda (ppgp), yagis ile akis arasinda (pp o), E, ile akis
arasinda (pgp,p) iki degigkenli korelasyonlar ve ayrica akis
iizerindeki E, etkisinin ¢ikarilmastyla elde edilen yagis ile
akig arasinda (ppo.ry) ve akis iizerindeki P etkisinin

cikarilmasiyla elde edilen E,, ile akis arasinda (pgp, o-p) kismi
korelasyonlar elde edilmistir (Tablo 5). Tabloda verilenlere
gore, gdz Oniine alinan alt havzalarda P ile Q arasindaki
korelasyon degerleri pozitif, E, ile Q arasindaki korelasyon
degerleri ise negatiftir. Buna gore; yagista meydana gelecek
bir artis (azalis) akista bir artisa (azalisa), potansiyel
evapotranspiransyonda meydana gelecek bir artis (azalis) ise
akigta bir azaliga (artiga) neden olacaktir.

Burada, P ile Q arasindaki korelasyonlarin iki istasyon harig¢
(indeks no 5 ve 21) %1 anlamlilik diizeyinde énemli oldugu

Tablo 5. Yagis, potansiyel evapotranspirasyon ve akis arasindaki korelasyon analizi sonuglari
(Correlation analysis results for precipitation, potential evapotranspiration and streamflow)

]I\?j S 4Gi No PP, Ep PP O PEp. 0 pP.0Ep  PEp.O-P

1 D21A013 -0,080 0,754™ -0,150 0,753 -0,136
2 D21A140 -0,558" 0,755™ -0,406" 0,697 0,028
3 D21A186 -0,224 0,805™ -0,233 0,794 0,092
4 D21A210 -0,442" 0,609 -0,372 0,534 -0,144
5 D21A264 -0,364 0,493 -0,272 0,440 -0,113
6 D21A279 -0,064 0,712" -0,167 0,744 -0,349
7 D26A012 -0,438 0,803™ -0,388 0,764 -0,068
8 D26A032 -0,465" 0,818™ -0,385 0,782 -0,009
9 D26A039 -0,345 0,859™ -0,351 0,839 -0,113
10 D26A063 -0,471" 0,644™ -0,481° 0,540 -0,263
11 E21A022 -0,440™ 0,712™ -0,387" 0,655 -0,116
12 E21A024 -0,402" 0,627 -0,390" 0,557 -0,193
13 E21A031 -0,399™ 0,789™ -0,362" 0,754 -0,085
14 E21A032 -0,304 0,678 -0,298 0,646 -0,131
15 E21A033 -0,302 0,762™ -0,112 0,769 0,191
16 E21A035 -0,367 0,776™ -0,276 0,754 0,015
17 E21A054 -0,082 0,547 -0,326 0,552 -0,336
18 E21A057 -0,361" 0,922 -0,435™ 0,911 -0,282
19 E21A058 -0,476™ 0,831™ -0,454™ 0,784 -0,120
20 E21A059 -0,604™ 0,840 -0,557" 0,761 -0,116
21 E21A060 -0,480" 0,312 -0,482" 0,105 -0,398
22 E21A064 -0,293 0,918 -0,297° 0,910 -0,073
23 E21A065 -0,451" 0,827" -0,492" 0,778 -0,238
24 E21A066 -0,210 0,886™ -0,138 0,886 0,107
25 E21A067 -0,520" 0,799* -0,270 0,800 0,283
26 E21A076 -0,173 0,745™ -0,134 0,739 -0,008
27 E21A077 -0,409™ 0,700™ -0,643™ 0,625 -0,547
28 E26A003 -0,574™ 0,947 -0,494™ 0,932 0,191
29 E26A010 -0,502™ 0,932™ -0,414™ 0,919 0,170
30 E26A012 -0,406 0,858™ -0,151 0,882 0,420
31 E26A017 -0,341 0,880™ -0,394 0,863 -0,211
32 E26A018 -0,524" 0,851™ -0,601° 0,787 -0,348
33 E26A019 -0,436 0,830™ -0,447 0,788 -0,168
34 E26A020 -0,519™ 0,837 -0,544™ 0,774 -0,234
35 E26A024 -0,380" 0,932* -0,353" 0,922 0,005
36 E26A025 -0,578™ 0,721™ -0,371" 0,669 0,080
37 E26A031 -0,587" 0,927 -0,615° 0,886 -0,232
Min. -0,604 0,312 -0,643 0,105 -0,547
Maks. -0,064 0,947 -0,112 0,932 0,420
Ort. -0,394 0,774 -0,369 0,738 -0,093

pr.Ep : Pve Ey arasinda korelasyon katsayisi; ppo : P ve Q arasinda korelasyon katsayist; prpo : Ep ve O
arasinda korelasyon katsayisi; pr.o-rp : QO ve P arasinda kismi korelasyon katsayisi; pep.or: Q ve Ep

arasinda kismi korelasyon katsayisi. () Pearson testine gore korelasyon katsayist %5 anlamlilik

diizeyinde énemlidir. (") Pearson testine gire korelasyon katsayist %1 anlamlilik diizeyinde onemlidir.
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goriilmektedir. E, ile Q arasindaki korelasyonlarm ise 10
adet istasyonda %1 anlamlilik diizeyinde, 9 istasyonda %5
anlamlhilik diizeyinde Onemli oldugu anlasilmaktadir.
Tabloda goriildigi gibi, mutlak degerleri goz Oniine
alindiginda, ppo’nun ortalamasinin (0,774), pgy e NUN
ortalamasmdan (-0,369) daha fazla olmasi Firat-Dicle
havzasinda P’nin akis lizerinde E,’ye gore daha etkili
oldugunu gostermektedir. Havza genelinde yagis ile E,
arasindaki korelasyonlar (ppgy), akis ile E, arasindaki
korelasyonlardan (pgp,0) daha biiytiktiir (ortalama degerleri
sirastyla -0,394 ve -0,369). Bu sonug, yags ile E, arasindaki
iliskinin akis ile E, arasindaki iligkiden nispeten daha
kuvvetli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, pppile ppo-
£p'nin ortalama degerleri arasindaki farkin (0,036), pgp,o ile
PEp, o-p’nin ortalama degerleri arasindaki farktan (-0,276)
daha az oldugu goriilmektedir.

Sekil 4’de goriildiigii gibi, Firat-Dicle havzasinda, g, ve leg, |
ile akis katsayist (Q/P) arasinda dogrusal olmayan bir baginti
bulunmaktadir. Her iki durum i¢in de gecerli olmak iizere
degigkenler arasinda nispeten yiiksek degerli negatif bir
korelasyon hesaplanmigtir (R=0,75). Buna gore, havzada
akis katsayisinin azalmasi ile €, ve leg,l degerlerinde artis
meydana gelmektedir. ¢, + &5, = 1,0 oldugundan dolay1 ¢,
‘nin artmasiyla eg,’nin degeri negatif yonde artacaktir ve
dolayisiyla nispeten diigiik bir akis degerine sahip bir havza
iklimsel degisimlere kars1 daha hassas durumda olacaktir [9].
Tablo 2°de goriildiigii gibi, Firat-Dicle havzasi genelinde
akig katsayist 0,10 ile 0,97 arasinda degismekte olup
ortalama degeri 0,56 civarindadir. Burada, akis katsayisi
degerleri ortalamanin altinda bulunan alt havzalarin kuraklik
indeks degerlerinin genellikle nispeten yiiksek oldugu
goriilmektedir (Q ve E, arasindaki negatif korelasyona bagl
olarak).

Firat-Dicle havzas: genelinde yiiksek kotlarda (Yukar: ve
Orta Firat havzalar1 ile Dicle havzasinin dogu kisimlari)

-

yagislar nispeten fazla olup daha cok kar seklinde ve uzun
donemlidir. Ayrica, bu bolgelerde hava sicakliklari nispeten
daha diisiik ve hava daha nemlidir. Diger taraftan, havzanin
diisiik kotlara sahip diizliik ve ova niteligindeki bolgelerinde
(Asag1 Firat havzasi ile Dicle havzasinin bati kisimlari) ise
yart kurak iklim 6zellikleri (nispeten diisiik yagis ve nem ile
yiiksek hava sicakliklari) hakim durumdadir. Buna gore,
Firat-Dicle havzasinin topografik ve hidrometeorolojik
farkliliklart g6z 6niine alinarak havza igerisinde akisin yagis
ve potansiyel evapotranspirasyondaki degisimlere olan
hassasiyetinin daha detayli bir sekilde belirlenmesi dnem arz
etmektedir. Bu amacla, bu calismada 6rnek olmak iizere AGI
kot degeri 1.000 m’nin iizerinde ve altinda kalan alt
havzalara ait ¢, ve gg'lerin minimum, maksimum ve
ortalama degerleri g6z Oniine alinarak degerlendirmeler
yapilmuistir.

Tablo 6°da goriildiigii gibi Firat-Dicle havzasinda kuzeyden
gineye dogru ilerledikge &, degerinin maksimum ve
ortalama degerlerinde artig (sirasiyla 2,15’den 2,64’¢ ve
1,32’den 1,60’a) goriilmektedir. Yine benzer sekilde, ¢g,
degerinin minimum ve ortalama degerlerinde negatif yonde
artig (swrastyla -1,15’den -1,64’¢ ve -0,32’den -0,60’a)
oldugu goze carpmaktadir. Dolayisiyla, Firat-Dicle
havzasinda nispeten yiiksek kotlardan daha diigiik kotlara
dogru ilerledikce akisin P ve E,’ye karsi hassasiyeti
artmaktadir. Nitekim, havza genelinde yiiksek kotlarda
(>1.000 m) P’deki %10’luk bir artig/azalis akista ortalama
%13,2’lik bir artisa/azalisa, algak kotlarda (<1000 m) ise
%16,0’lik bir artisa/azalisa sebep olacaktir. Diger taraftan,
E,deki %10’luk bir artig/azalis yiiksek kotlarda akista
ortalama %3,2’liik bir azaliga/artisa, algak kotlarda ise
%6,0’lik bir azalisa/artisa yol agacaktir. Bununla birlikte,
Asagi Firat havzast ve Dicle havzasmin batisindaki bazi
bolgelerde (7, 8, 10, 14, 21 ve 33 indeks nolu alt havzalar)
akisin P ve E,’deki degisimlere kars1 tepkisi havza ortalama
degerlerinin oldukga iizerindedir. Bu bélgelerde P ve E,’deki

-

]

y=-044In(x) +0,18
R =056

0

yv=-04dIn(x) + 1,18

]

°ofp x|eEp]|

R*=10,56

0,0 0.2 0.4

0.6 0,8 1,0

Alas Katsayis1(Q/P)

Sekil 4. Firat-Dicle havzasi i¢in &p ve leg, | degerlerinin akis katsayisi ile degisimi
(Variation of ep and lez, | values with runoff coefficients in the Euphrates-Tigris basin)
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%10’luk degisimlerin akista sirasiyla %26,4 ve %16,4’¢
varan bir degisime neden olacagi goriilmektedir. Yiiksek
kotlarda yer alan alt havzalarda ortalama akis katsayis1 0,62
iken, bu deger diisiik kotlardaki alt havzalarda 0,53
civarmdadir. Akis katsayisinda %17’ye varan bu farklilik
havza icerisinde yari1 kurak iklim 6zelliklerinin hakim oldugu
diistik kota sahip bolgelerde akisin iklimsel degisimlere karsi
daha hassas oldugunu gostermektedir. Burada elde edilen
bulgularin farkli aragtirmacilar tarafindan Bulgaristan, ABD
ve Avusturalya’da benzer ozelliklere sahip havzalarda
yapilan caligma sonuglartyla [7, 23, 24] uyumlu oldugu
anlagilmaktadir.

3.3. Akisin Kuraklik Indeksine Olan Hassasiyeti
(Sensitivity of Streamflow to Aridity Index)

Kuraklik indeksi, yagis ve potansiyel evapotranspirasyonun
bir fonksiyonu olup bir havzanin akarsu akiminda enerji ve
su miktar1 arasindaki etkilesimi gosterir. Ayrica, kuraklik
indeksi  genis anlamda  iklim  rejimleriyle de
iliskilendirilmektedir. Mesela; kurak, yari kurak, az nemli ve
nemli bolgelerde kuraklik indeksi (&) degerleri sirasiyla 5 <
0<12;2<0<5 07550 <2ve0375<0<0,75
araliklarinda degisecek sekilde tanimlanmaktadir [42]. Bu
caligmada, gboz Oniline alinan alt havzalara ait kuraklik

indeksi ortalamasi 2,72 olarak elde edilmistir (Tablo 2).
Buna gore; yukarida verilen siniflama esas alindiginda
calisma bolgesinin yar1 kurak bir iklim o6zelligine sahip
oldugu anlasilmaktadir.

Kuraklik indeksi, akarsu akimi, yagis ve arazi Ortiisii
tizerindeki iklim degisimi etkilerinin tahminine yo6nelik
cesitli caligmalarinda kullanilmustir [43-45]. Firat-Dicle
havzasinda akigin kuraklik indeksine olan hassasiyetini
belirlemek i¢in goz Oniine alman alt havzalara ait akisin
kuraklik indeksi hassasiyeti katsayilari (¢p) Es. 8 kullanilarak
elde edilmistir. Tablo 7°de goriildiigii gibi havza genelinde
eg degeri -0,14 ile -1,59 arasinda degismekte olup ortalama
degeri -0,47°dir. Buna gore, Firat-Dicle havzasinda kuraklik
indeksinde %10’luk bir artig akista ortalama%@4,7’lik bir
azalisa neden olacaktir.

Tablodaki ¢ ‘nin noktasal degerleri kullanilarak Firat-Dicle
hazvas: icin elde edilen esdeger ¢izgili alansal dagilim
haritalar1 Sekil 5°de goriilmektedir. Havza igerisinde yiiksek
kotlardan diisiik kotlara dogru gidildikge genel olarak &y
degerlerinin (negatif yonde) artis gosterdigi sekilde dikkat
¢ekmektedir. Asagi Firat havzasi ve Dicle havzasinin bati
taraflarinda e ‘nin  nispeten yiiksek degerlerine
rastlanmaktadir. Buna gore, bu bolgelerde kuraklik

Tablo 6. Firat-Dicle havzasinda topografik farkliliga gore ¢,, ez, , (O/P) ve (E,/P) degerlerinin degisimi

(Variation of &, and ¢z, values due to topographic differences in the Euphrates-Tigris basin)

} & Egp (O/P)
AGI Kot (m) - Alt Havza Sayist Min. Maks. Ort. Min. Maks. Ort. Ort.
> 1000 14 1,01 2,15 1,32 -1,15 -0,01 -0,32 0,62
<1000 23 1,06 2,64 1,60 -1,64 -0,06 -0,60 0,53

Tablo 7. Firat-Dicle havzasinda segilen alt havzalarda akigin kuraklik indeksi hassasiyeti katsayilar
(Sensitivity coefficients of streamflow to aridity index of the selected subbasins in the Euphrates-Tigris basin)

Indeks No AGI No o Indeks No AGI No £

1 D21A013 -0,29 20 E21A059 -0,74
2 D21A140 -0,87 21 E21A060 -0,64
3 D21A186 -0,26 22 E21A064 -0,56
4 D21A210 -0,31 23 E21A065 -1,59
5 D21A264 -0,14 24 E21A066 -0,35
6 D21A279 -0,14 25 E21A067 -0,19
7 D26A012 -0,36 26 E21A076 -0,38
8 D26A032 -0,25 27 E21A077 -0,35
9 D26A039 -0,16 28 E26A003 -0,39
10 D26A063 -0,31 29 E26A010 -0,52
11 E21A022 -0,32 30 E26A012 -0,79
12 E21A024 -0,17 31 E26A017 -0,45
13 E21A031 -0,17 32 E26A018 -0,48
14 E21A032 -1,03 33 E26A019 -1,55
15 E21A033 -0,33 34 E26A020 -0,35
16 E21A035 -0,33 35 E26A024 -0,74
17 E21A054 -0,25 36 E26A025 -0,21
18 E21A057 -0,69 37 E26A031 -0,36
19 E21A058 -0,31

Min. -1,59
Maks. -0,14
Ort. -0,47
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indeksinde %10’luk bir artma dolayisiyla akista %16’ya
varan azalmalarin meydana gelececegi ve bu bolgelerin
iklimsel degisimlere karst daha hassas oldugu
anlasilmaktadir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi Firat-Dicle havzasinda ez’nin
mutlak degerleri ile akis katsayisi (Q/P) arasinda dogrusal
olmayan ve nispeten kuvvetli bir negatif korelasyon
bulunmaktadir (R=0,62). Aynmi sekilde goriildiigii gibi, legl
degerleri akig katsayisindaki azaligla birlikte artma
egilimindedir. Buna gore, havzada nispeten kurak bir alanda
veya bolgede daha az yagisla birlikte daha yiiksek bir
kuraklik endeksi ortaya ¢ikacak ve buna bagl olarak akistaki
azalmalarla birlikte iklim degisikligine karsi hassasiyet
artacaktir. Firat-Dicle havzasi igerisinde AGI kot degeri
1.000 m’nin iizerinde ve altinda kalan alt havzalara ait

gp‘lerin minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo
8’de verilmistir. Burada goriildiigii gibi, havzada yiiksek
kotlardan daha diisiik kotlara ilerledik¢e ¢p ’nin minimum,
maksimum ve ortalama degerlerinde negatif yonde dnemli
oranda artiglar goriilmektedir. Dolayisiyla, akisin kuraklik
indeksine karsi hassasiyetinin algak kotlarda nispeten daha
fazla oldugu gdze carpmaktadir. Oyle ki, e5°deki %10’ luk bir
artig yliksek kotlarda (>1.000 m) akista ortalama %3,5liik
bir azaliga, algak kotlarda (<1000 m) ise %5,4’1iik bir azalisa
sebep olacagi anlasilmaktadir. Buna ilaveten, Asagi Firat
havzasi ve Dicle havzasinin batisindaki bazi bolgelerde (14,
23, 30, ve 33 indeks nolu alt havzalar) ¢5‘nin havza ortalama
degerinin oldukca {izerinde oldugu goriilmektedir. Bu
bolgelerde kuraklik indeksindeki %10’luk bir artigin akigta
%7.,9 ile %15,9 arasinda degisen bir azaliga tekabiil edecegi
anlasilmaktadir.

Sekil 5. Firat-Dicle havzasi igin &g degerlerinin esdeger ¢izgili alansal dagilim haritalar
(Spatial contour line maps of eo values in the Euphrates-Tigris basin)

y= 02253—:.55
R*=0,38
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Sekil 6. Firat-Dicle havzasi i¢in &g degerlerinin akis katsayisi ile degisimi
(Variation of &p values with runoff coefficients in the Euphrates-Tigris basin)
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Tablo 8. Firat-Dicle havzasinda topografik farkliliga gore e¢
degerlerinin degisimi

(Variation of &g values due to topographic differences in the Euphrates-
Tigris basin)

AGI  KotAlt Havza €0

(m) Sayisi Min. Maks. Ort.
> 1000 14 -0,87 -0,14 -0,35
<1000 23 -1,59 -0,16 -0,54

4. SIMGELER (SYMBOLS)

E, : gercek evapotranspirasyon yiiksekligi (mm)
E, : yillik ortalama evapotranspirasyon yiiksekligi (mm)
ey : ampirik Hargreaves iis degeridir.

f(O) :kuraklik indeksi fonksiyonu

Ky - ampirik Hargreaves kalibrasyon katsayisi

Kr : ampirik Hargreaves sicaklik katsayist

P yillik ortalama yagis yiiksekligi (mm)

Q :yillik ortalama akis yiiksekligi (mm)

O/P  : akis katsayist

R’ : belirleme katsay1si

R, : yer yiizeyine ulasan radyasyon (MJ/m?/giin)
Tnaks = maksimum giinliik/aylik/yillik sicaklik (°C)
Twin  : minimum giinliik/aylik/y1llik sicaklik (°C)
T, :ortalama gilinliik/aylik/yillik sicaklik (°C)
ep : akigin yagis hassasiyeti katsayisi

egp © akisin evapotranspirasyon hassasiyeti katsayist
ep : akisin kuraklik indeksi hassasiyeti katsayisi

o kuraklik indeksi

prEp - Pve E, arasinda korelasyon katsayisi

pro P ve Q arasinda korelasyon katsayisi

pepo - E,ve O arasinda korelasyon katsayisi
pr.o-gp - O ve P arasinda kismi korelasyon katsayisi
pepo-p - O ve E, arasinda kismi korelasyon katsayisi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligma ile Frrat-Dicle havzasinda akarsu akimlarinin
iklim degisimi etkilerine olan hassasiyeti arastirilmgtir.
Bunun igin ilk 6nce, havza igerisinde 30 yil ve daha fazla
giincel akim verisine sahip 20 adet alt havzaya ait yillik
ortalama yags (P), akis (Q) ve potansiyel
evapotranspirasyon  (E,)  ylkseklikleri ile sicaklik
verilerindeki uzun stireli zamansal egilimler Mann-Kendall
trend testi ile irdelenmistir. Daha sonra, alt havzalara ait
yillik ortalama akimlarin yagis, £, ve kuraklik indeksine olan
hassasiyeti Schaake [1] tarafindan gelistirilen ve daha sonra
Sun vd. [36] tarafindan modifiye edilen iklim elastikiyeti
yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Mann-Kendall trend testine tabi tutulan alt havzalar
icerisinde yagis ve akig verilerinde azalis egilimi
gosterenlerin  sayisinin  yaridan fazla oldugu ve %5
anlamlilik seviyesinde 6nemli trende sahip olanlarin oranlar1
strastyla %20 ve %30 olarak belirlenmistir. Diger taraftan,
alt havzalarin birgogunda E, ile maksimum ve ortalama
sicaklik verilerinde istatistiksel bakimdan Onemli artig
egilimleri goriilmiigtiir. Trend analizine dahil edilen alt
havzalarda akistaki azalma egilimlerinin, yagistaki azalma

ile E, ve sicakliklardaki artma egilimleriyle genel olarak
parallellik arz ettigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen
trend analizi bulgularinin, daha 6nce Firat-Dicle havzasinda
gerceklestirilen benzer calisma sonuglarinin [15-22] bir
kismiyla  ortlistiigii  anlagilmaktadir. Ancak, yapilan
karsilagtirmalarda bu g¢alisma ile havza igerisinde anlaml
trende sahip istasyon sayisinin goreceli olarak daha fazla
oldugu saptanmustir.

Iklim elastikiyeti metodu ile elde edilen sonuglara gore,
akisin yagis ve E), hassasiyeti katsayilarinin (ep ve g, ) havza
genelinde ortalama degerleri sirasiyla 1,50 ve -0,50 olarak
hesaplanmistir. Dolayistyla, havza genelinde yagista
meydana gelecek %10’luk bir artis (azalis), akista ortalama
%15’lik bir artiga (azalisa) karsilik gelirken E,°deki %10’luk
bir artig (azalis) ise akista ortalama %5°lik bir azaliga (artisa)
sebep olacaktir. Diger taraftan, akisin kuraklik indeksi
hassasiyet katsayisinin (¢p) havza genelinde ortalama degeri
-0,47 olarak bulunmustur. Buna goére, havza genelinde
kuraklik indeksinde %10’luk bir artig akista ortalama
%4,7°1ik bir azalisa tekabiil edecektir.

Trend analizi sonuglarina gore, Firat-Dicle havzanin dogu ve
bat1 bolgelerinde yagis verilerinde istatistiksel bakimdan
anlamli azalma egilimleri belirlenmistir. Buna gore,
buralarda yagistaki %10’luk bir azalma akista %15’ varan
bir azalma anlamma gelmektedir. Ote yandan, havzanin
yarisindan daha biiyikk bir kisminda E, verilerinde
istatistiksel ~bakimdan anlamli artma  egilimlerine
rastlanmistir. Dolayisiyla, havzanin bu bolgelerinde E,*deki
%10’luk bir artisin havza igerisinde akis degerlerinde farklt
oranlarda (%14’e varan) azalmalara neden olacagi
gOrilmiistiir.

Bu caligmada g6z oniine alinan alt havzalara ait en uygun ¢,
egp ve &g degerlerinin elde edilmesinde, aylik yagis ve akis
verileri arasinda en yiiksek korelasyon degerine sahip olan
ve genelde yaz sonuna tekabiil eden yillik dongii g6z 6niine
almmistir. Bununla birlikte, Asagi Firat ile Dicle havzasinin
batisinda kalan bazi bélgelerde akisin yagis, E, ve kuraklik
indeksindeki degisimlere hassasiyetinin havza ortalama
degerlerinden olduk¢a fazla oldugu tespit edilmistir. S6z
konusu bolgelerde, yagis, E, ve kuraklik indeksindeki
%10’luk degisimlerin akista sirasiyla %26,4, %16,4 ve
%15,9’a varan degisimlere neden olacagi anlasiimaktadir.

Havza genelinde ep‘nin ortalama degeri leg,/’nin ortalama
degerinden biiyiik oldugu i¢in Firat-Dicle havzasinda akisin
yagisa olan hassasiyetinin £,’ye gore daha fazla oldugu
anlagiimaktadir. Segilen alt havzalarda yillik ortalama yags,
akig ve E, arasindaki iligkilerin daha detayli bir sekilde
incelenmesi i¢in  gergeklestirilen korelasyon analizi
sonucunda, yagis ile akis arasindaki korelasyonun £, ile akis
arasindaki korelasyondan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, kismi korelasyon sonuglarina gore yagis ile E,
arasindaki iliskinin akig ile E, arasindaki iliskiden daha
kuvvetli oldugu ortaya ¢ikmustir. Bunlara ilave olarak, alt
havzalara ait akigin iklim degisikligi hassasiyet katsayilart
(ep, legpl ve legl) ile akis katsayisi (Q/P) arasinda dogrusal
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olmayan ters bir bagintt oldugu ve dolayisiyla havzada
akarsu akimlarindaki azalma sonucu akisin iklimsel
degiskenlie olan hassasiyetinin artacagi goriilmiistiir.
Ayrica, havza genelinde yiiksek kotlardan algak kotlara
dogru gidildikge ep, legpl Ve legl degerlerinde goreceli bir
artis oldugu tespit edilmis olup havzada algak kotlarda
(6zellikle Asag1 Firat ve Dicle havzasiin bati bolgelerinde)
akisin iklim degisimlerine kars1 hassasiyetinin nispeten daha
fazla oldugu anlagilmustir.

Daha o6nce farkli arastirmacilar tarafindan  iklim
degisikliginin nehir akimlar1 iizerindeki etkilerinin
irdelenmesinde kullanilan iklim elastikiyeti yontemi, ayni
amaca yonelik olarak bu c¢aligmada Firat-Dicle havzasinda
uygulanmustir. Havza genelinde iklim degisikligi etkilerinin
incelendigi bazi aragtirmalarda [10-14] bu yiizy1l i¢erisinde
havzadaki yagislarda %15-25, kar suyunda 9%10-60,
yiizeysel akislarda %30-70 arasinda degisen oranlarda
diistisler, sicakliklarda ise 3-7°C arasinda artiglar meydana
gelecegi tahmin edilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen trend
sonuglarinin, yukaridaki aragtirmalarda havza igin 6ngoriilen
olumsuz degisikliklerin bazilarm1 kismen yansittigi
goriilmektedir. Sonug olarak; bu c¢alismada elde edilen
bulgularin, {ilkenin en 6nemli nehir havzasi konumunda olan
Firat-Dicle havzasinda su kaynaklarinin planlanmasi ve
yonetimi  konusundaki  ¢alismalara oOnemli katkilar
saglayacagi ve ayrica havzada muhtemel iklim degisikligine
karst gerceklestirilecek ¢aligmalarda faydali olacagt
diisiiniilmektedir.
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