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Oz

Sakarya Nehri Havzasi, yiizoleimi ve drenaj alani ile birlikte havza sinirlar: icerisinde yerlesik niifus biiytiklugi, tarim, hayvancilik,
madencilik, sanayi, turizm faaliyetleri ile biiytik bir habitat olarak nitelendirilebilir. Yagis ve ylizeysel akis rejimindeki degisimler, su
potansiyeli, tagkin riski ve yiiksek debi ile taginan kat: madde potansiyeli yontinden havza genelinde ve kiy1 seridinde risk faktortidir.
Bu nedenle mevcut ¢alismada, Sakarya Nehir Havzasi'ndaki tarihsel stiregte, uzun dénemli yagis ve yiizeysel akis ortalamalari ve
egilimleri aragtirlmigtir. Meveut ¢alismalarda havzada konuslandirilmis meteorolojik ve hidrolojik istasyon olgtimleri siklikla
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, Sakarya Havzasi’'nin mekansal ve zamansal 6lgekte stireklilik arz eden bir yagis ve ylizeysel akis rejimi
degisimini géstermek amaciyla, havzanin tamamini alansal olarak kapsayan egilimler degerlendirilmistir. Mekansal ve zamansal olarak
strekli veri sunan ve kiiresel olarak tercih edilen Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWEF) ERAS5 yeniden analiz verileri
kullanilmigtir. 1984-2023 tarihsel periyodunda, ERAS saatlik yagis ve yuzeysel akig birikim verileri iglenerek, toplamda 40 yillik dénem
i¢in mevsimlik toplam ve yillik toplam yag1s ve yuzeysel akis degerleri elde edilmistir. A¢ik kaynakli cografi bilgi sistemi programi olan
QGIS yardimiyla akarsu havzas: sinirlari elde edilmis ve iklim ortalamalari ile egilimleri bu havza siniri igerisinde analiz edilmistir.
Havzada en yiksek yillik toplam degerlerin gozlendigi 1neg61, Bilecik, Sakarya civarlarinda 800-1000 mm arasinda yag1s yuksekligi
ortalamalari, 120-180 mm arasinda yiizeysel akus yiiksekligi ortalamalar: bulunmugstur. Mevsimlik ve yillik toplam yagislarda 3 mm/yil
egime varan belirgin arti egilimleri, ytizeysel akigta ise -1 mm/y1l egime kadar belirgin azalig egilimleri hesaplanmistur.

Anahtar Kelimeler: ERAS, iklim egilimleri, sakarya havzasi, yagss, yizeysel aks.

Abstract

Sakarya River Basin can be characterized as a large habitat considering the population density, agriculture, husbandry, mining, industry,
and tourism activities as well as the landscape and drainage area. Changes in precipitation and runoff regime are risk factors in the
basin and coastline in terms of drought, flood risk, and the potential of sediment transported due to high flow rates. Therefore, in the
present study, long-term precipitation and runoff means and trends were investigated during the historical period in the Sakarya River
Basin. In the existing studies, meteorological and hydrological station measurements are frequently used. In this study, to demonstrate
a continuous change in the precipitation and runoff regime of the Sakarya Basin in spatial and temporal scales, the spatial trends
covering the entire basin were evaluated. The globally preferred European Centre for Medium Term Weather Forecasting (ECMWE)
ERAS reanalysis, which provides spatially and temporally continuous data, was used. For the period of 1984-2023, ERAS5 hourly
precipitation and runoff accumulation data were processed to obtain seasonal total and annual total precipitation and surface runoft
values for 40 years. With the help of QGIS, river catchment boundaries were extracted and climate means and trends were analyzed
within this catchment boundary. The highest annual total values in the basin were observed around inegél, Bilecik, and Sakarya, where
the mean precipitation height is between 800-1000 mm and the mean surface runoft height is between 120-180 mm. Significant
increasing trends up to 3 mm/year in seasonal and annual total precipitation and significant decreasing trends up to -1 mm/year in
surface runoff were found.

Keywords: Climate trend, ERAS5, precipitation, sakarya basin, surface runoft.
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1. Girig

Iklim olaylarindaki dogal dongiiler ve periyodik degisim-
lerin disinda, antropojenik etkiler sebebiyle ¢ogu iklim pa-
rametrelerinde doéngisel olmayan degisikliklerin meydana
geldigi belirtilmektedir (Trenberth 2011, Cook vd. 2018).
Su potansiyeli acisindan 6nemli iklim parametrelerinden
olan yagsslar, iklim degisikliginin etkileri tzerine yapilan
caligmalarda (Dai vd. 2018, Giorgi vd. 2019) 6n plana ¢ik-
maktadir. Yagis rejimindeki degisimlerin birinci derecede
etkiledigi hidrolojik faktor yuzeyde akisa gegen su mikta-
rinin degisimi (Anache vd. 2018) de incelenmeye degerdir.
Bilindigi tizere, yeryiiziine disen yagis bazi hidrolojik sii-
reclerden sonra yizey akisi ile akim aglarini beslemekte-
dir. Akarsu agina ulagan artik yagis hem su kaynagi olmasi,
hem de asir1 yagis durumlarinda risk teskil etmesi nedeniyle
6nem arz etmektedir.

Yagsslar, insan ve diger canlilarin ihtiya¢ duydugu yasam
kaynag1 olan suyun yeryiiziindeki biitcesine katki saglayan
onemli bir meteorolojik olaydir. Suyun farkli fiziksel haller-
de yeryiziine yagis olarak ulagmas: sonucunda, dogal veya
yapay birgok biriktirme sistemi ile su biit¢esine déahil olmasi,
Diinyada diger su rezervlerine (Yilmaz 2015) nazaran ¢ok
daha distik oranda bulunan kullanilabilir tatli su rezervine
katk: saglamaktadir. Yagiglarin yasam icin gerekli bir kay-
nak olmasinin yani sira, siddetli bir sekilde gerceklesmesi
durumunda tagkin olaylarina sebep olarak, can kayiplarina
ve ekonomik kayiplara sebebiyet vermesi agisindan da éne-
mi ¢okea tecribe edilmistir (Curebal vd. 2016, Haltas vd.
2021, Ozdemir ve Ozkaynak Yolcu 2024). Ozellikle yagmur
seklinde meydana gelen kisa siireli ve siddetli yagislardan
kaynaklanan tagkin olaylar: kiresel olarak bircok bélgeyi
etkilemektedir. Yeryiziindeki suyun, yagis kaynakli tagkin
olaylari ile yagsamsal faaliyetlere etkisinin diginda, havzadaki
akim aginda taban akim olarak bilinen akisa etkisi sebebiy-
le de dogal dengeye etkisi olmaktadir. Yagis sonrast akim
agina katilan su kitlesi ana akim kanaliyla gél ve deniz gibi
sistemlere ulagmaktadir. Bu su kiitlesi tagidig: kati madde
potansiyeli ile sistemdeki dengeyi etkilemektedir (Church
ve Ferguson 2015, Tu vd. 2019). Akarsularin tasidig: kat:
maddeler, akint1 ve dalgalarla kiyr boyunca taginarak kiy
cizgisini sekillendirmektedir. Yagis rejimine bagh olarak kati
madde taginiminin fazla veya az olmasi kiyinin denge profi-
lini bozarak; kiy1 yerlesimlerindeki yapilar, turizm, ulagim ve
liman faaliyetleri tizerinde risk olusturmaktadur.

Sakarya akarsu havzasinda, genis bir cografyayr gecen bir
akim ag1 ile 6nemli bir buytiklikte debi Sakarya Nehri ana
kolu ve yan kollar: ile Karadenize ulagmaktadir. Nehir su
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toplama havzasi genis bir alana sahip oldugu i¢in yags ik-
limi ve ytizeysel akig hacminin mevcut durumunun ve egi-
liminin irdelenmesi 6nem arz etmektedir. Sakarya Havzasi
ile ilgili mevcut ¢aligmalar incelendiginde, havza icerisinde
mevcut olan meteorolojik istasyonlardan alinan veriler ile
yagislarin egiliminin degerlendirildigi caligmalar (Biytkyil-
diz ve Berktay 2004, Ceribasi ve Dogan 2015a) bulunmak-
tadir. Bu ¢caligmalarda havzada konuglandirilmig Meteoroloji
Genel Mudurligi (MGM) yagis olgtim istasyonlarindaki
veriler kullanilarak egilim analizi gerceklestirilmis ve nok-
tasal olarak egilimler sunulmustur. Yagistan bagimsiz ola-
rak havzada akim miktarlarinin egiliminin degerlendirildigi
¢aligmalar da (Ozel vd. 2004, Ceribasi ve Dogan 2015b)
mevcuttur. Bu ¢alismalarda havzanin tamaminda yiizeysel
akigin degerlendirilmesinden ziyade, akarsu akim ag1 tize-
rinde akim gézlem istasyonundan alinan veriler kullanilarak
egilimleri incelenmistir. Yukar: Sakarya Havzasi’'nda hidro-
lojik kurakligin incelendigi Varol vd. (2023) caligmasinda,
cesitli kuraklik indeksleriyle beraber yiizeysel akis indeksi
(SRI) degerlendirilmigtir. 2003-2021 periyodunda SPEI
Kiiresel Kuraklik izleme ve ERAS veri tabanindan yagss,
buharlagma ve ytzeysel akis verileri kullanilarak kuraklik
analizleri gerceklestirilmistir. Farkli zaman 6l¢eklerinde ku-
raklik degerlendirmeleri yapilmis ve 12 aylik 6lcekte 2016
ve 2021 yillar1 en kurak yillar olarak bulunmugtur. Sakarya
Havzasinin tamaminda alansal olarak kuraklik analizi nite-
liginde olan bagka bir ¢aligmada (Duvan vd. 2021), yagisin
iklim degisikligi etkisinde farkli gelecek senaryolarina dayali
olarak zamansal degisimi incelenmistir. 2020-2098 déne-
minin 1956-2011 d6énemine kiyasla degisimi, standart ya-
g1s indeksi tizerinden degerlendirilmigtir. Sunulan literatiir
aragtirmasina dayanarak, havzanin tamamini kapsayacak
sekilde yagis ve yiizeysel akis egilimlerini degerlendiren ¢a-
lismanin eksikligi dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, Sakar-
ya Havzas’'nin mekansal ve zamansal 6lgekte stireklilik arz
eden bir yagis ve yiizeysel akis rejimi degisimini gostermek
amaclanmigtir. Bu kapsamda mekansal ve zamansal olarak
bosluk arz etmeyen ERAS yagis ve yiizeysel akis verileri
kullanilarak, havzanin tamamini temsil eden uzun donemli
ortalamalar ve egilimler degerlendirilmistir. A¢ik kaynakli
cografi bilgi sistemi programi (QGIS) vasitasi ile elde edilen
su toplama havzas: sinurlari icerisinde kalacak sekilde veriler
islenmistir. Toplamda 40 yili (1984-2023) kapsayan bir do-
nemde, mevsimlik ve yillik toplam yag1s ve toplam yuzeysel
akss yiiksekliklerinin ortalamalarinin irdelenerek, uzun dé-
nemli istatistiksel olarak farkli giiven diizeylerinde belirgin
egilimleri analiz edilmistir. Sakarya Havzas’nin tamamini
temsil edecek sekilde, iklim ortalama degerleri ve egilimleri
hesaplanarak alansal haritalar halinde sunulmustur.
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2. Gereg ve Yontemler
2.1. Caligma Bolgesi

Tiirkiye’'nin 26 buyiik nehir havzasindan biri olan Sakar-
ya Nehri Havzas: ¢alisma alani olarak segilmigtir. 107 bin
km?®yi agan toplam yiizey alani ile Turkiye ytiz ol¢imtnin
yaklagik %8’i kadar olan havza, 63 bin km®yi gecen drenaj
alanina sahiptir (SYGM 2025). Sakarya Nehri Havzasi-
nin, kuzeyinde denize ulagtifi Karadeniz kiyisi, kuzey do-
gusunda Bati Karadeniz Havzasi, dogusunda Kizilirmak
Havzasi, giineyde Akarcay ve Konya Kapali Havzalari,
batisinda Susurluk Havzas: ile sinirlart bulunmaktadir. Sa-
karya Havzas'nin Tiirkiye'deki konumu ve komgu havzalar:
gosteren harita (SYGM 2018) Sekil 1ada sunulmaktadir.
Havzanin akim aginin birlestigi ana kol olan Sakarya Nehri;
Eskisehir’in giineyinde yaklagik 800 m kotlarindaki Cifte-
ler ilgesi yakinlarinda dogarak (Anil Kizilaslan vd. 2014),
Porsuk Cayi, Ankara Cayi, Goksu Cayi, Carksuyu Cayz,
Mudurnu Cay: ve Karasu Cay1 gibi diger kaynaklarla bir-
leserek Karasu Ilgesi yakinlarinda Karadeniz kiyisina ulag-
maktadir. Havza icerisinde kalan yerlesimlerde yasayanlarin,
2020 nifus kayt verilerine gore Turkiye toplam nifusunun
%10’undan fazlasina denk geldigi ve havza sinirlari icerisin-
de 6nemli derecede tarim, hayvancilik, madencilik, sanayi,
turizm gibi ekonomik getiri saglayan faaliyetlerin yapildig:
rapor edilmektedir (Hidro Dizayn 2023).

Sakarya Havzasi’nin alt havzalarinin yillik yagis ve yiizeysel
akug ve ytizeysel akis ortalamalari ve biitiin havza ortalama-
st ile ilgili ozet bilgi (Akarsu Mihendislik 2021) Cizelge
T'de sunulmaktadir. Havza geneline yillik ortalama 530.69
mm yags digtigu gorilmektedir. Bu yagisin yillik ortala-
ma 157.72 mm kadarinin yiizeysel akisa gegtigi gézlenmek-
tedir. Alt havzalarda degismekle birlikte, havza genelinde
ortalama olarak yagisin %25.4’intin akisa gegtigi hesaplan-
maktadir. Havza ile ilgili cografik, jeolojik, meteorolojik ve

hidrolojik 6zelliklerine ait detayli bilgiler Yaykiran (2016)

caligmasinda bulunmaktadir.
2.2.Yagss ve Yiizeysel Akas Verisi

Bu ¢aligmada, Sakarya Nehri su toplama havzasinda suyun
dolagimini incelemek amaciyla, yagis ve birinci dereceden
yagislara bagli olan yuzeysel akis parametreleri degerlendir-
meye tabi tutulmustur. Tarihsel 40 yillik 1984-2023 done-
mini kapsayan saatlik yagis ve yuzeysel akis verileri Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) iklim
veri tabanindan temin edilmistir. Veri tabaninda ginlik
toplam yagis “Total precipitation’ ve yiizeysel akis ‘Surface
runoft’ parametreleri tanimlidi. ECMWEF ERAS yeniden
analiz verisi (Hersbach vd. 2020) 1950 yilindan giiniimiize
farkli zamansal ve mekansal ¢ozuntrlikte veri sunan, kiire-
sel olarak gtivenilen ve tercih edilen tarihsel veri seti olarak
kullanilmaktadir. ERAS, kiiresel 6lgekte meteorolojik 6l¢tim
verileri, uydu gézlemleri gibi gergek verilere dayanan ve bu
verileri asimilasyon teknikleriyle ileri diizey hesaplamali
modelleri ile birlestiren (ECMWTF 2016) giicli veri setle-
ri tiretmektedir. Ol¢iim ve gézlem verilerinin asimilasyo-
nu ve iklim modeli ile yeniden analiz edilen ERA5 verisi,
dogrudan meteorolojik 6l¢iim istasyonundan temin edilen
oletim verilerinde gozlenen eksikliklerden de ari olmakta-
dir. Saatlik olarak sunulan veriler ilgili donemde zamansal
veya mekansal olarak herhangi bir bosluk icermemektedir-
ler. ERAS verisinin bu 6zelligi, iklim degerlendirmesi ¢alig-
malarinda kullanilmas: i¢in bir adim 6ne ¢ikarmaktadir. Bu
caligmada kullanilan yagis ve ytizeysel akis verileri, mekénsal
¢ozintrligi kara bolgeleri i¢in enlem ve boylamda 0.1° ola-
cak sekilde temin edilmigtir ve ¢alisma bolgesi i¢in yaklagik
9 km ¢o6ziintrlige denk gelmektedir. ERAS verilerinin dog-
rulugunun degerlendirilmesi i¢in Sakarya Havzasi sinirla-
r1 igerisinde kalan ti¢ farkh MGM yagis gozlem istasyonu
verisi kullanilmigtir. Havzanin farkli bélgelerinden segilen

Cizelge 1. Sakarya ana havza ve alt havzalarin genel iklim bilgileri.

Alt Havza Alan (ha) Yillik Ort. Yagis (mm) Yillik Ort. Akis (mm) Akis/Yagzs (%)
Yukar: Sakarya 2 134 200 390.00 45.80 11.74
Porsuk 1082 500 466.44 45.07 9.66
Kirmir Cay1 460 000 475.50 130.81 27.51
Ankara Cay1 717 800 416.02 49.82 11.98
Orta Sakarya 1209 300 461.00 93.00 20.00
Goksu 243 500 689.90 266.77 38.67
Agag1 Sakarya 483 000 816.00 472.80 57.94
Havza Ortalamas1 - 530.69 157.72 25.36
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Sekil 1. Havzanin Tiirkiye'deki konumu ve komsu havzalar (SYGM 2018) (A), CBS ile iiretilen su toplama havzast ve akim agi ile birlikte

kullanilan DEM verisi (B).
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Cizelge 2. Dogrulama i¢in kullanilan MGM yagis gozlem istasyonlarinin bilgileri.

Istasyon adi Istasyon no Koordinatlar Ol¢iim periyodu
Sakarya 17069 40.768 K - 30.393 D 2000-2009
Ankara 17130 39.973 K-32.864 D 2000-2009
Afyonkarahisar 17190 38.738 K -30.560 D 2000-2009

istasyonlarda, on yillik bir dénemi kapsayan giinliik toplam
yagis yiksekligi 6l¢imlerinin temin edildigi istasyonlara ait
bilgiler Cizelge 2'de verilmistir. Havzada ytizeysel akis 61-
¢im verisi bulunmadigindan dogrulama yalnizca yagis 61-
ctimleri kullanilarak mimkiin olabilmektedir.

2.3. Su Toplama Havzas1 Olusturma ve Veri On Isleme

Sakarya nehri su toplama havzas: (Sekil 1b), tahmini olarak
havza sinirlarindan daha genis bir alan i¢in temin edilen sa-
yisal yiikseklik modeli (DEM) kullanilarak QGIS cografi
bilgi sistemi yazilimi yardimiyla ¢ikarilmistir. QGIS prog-
raminda butin verilerin cografi referans sistemi caligma
bolgesi i¢in en uygun olan WGS 84 ve projeksiyonu UTM
Zone 36N olarak secilmistir. Havza su toplama sinirinin be-
lirlenmesi i¢in, QGIS SAGA modiilinde topografik egim
ve akig yonleri bulunarak, nehir ana kolu ve yan kollarinin su
toplama alanlari ¢ikarilmigtir. Sonugta Sekil 1bde DEM ha-
ritast Uizerinde gosterildigi gibi nehrin ana kolu ve yan kolla-
r1 ile birlikte su toplama havzasinin sinirlari elde edilmistir.

Analizler i¢in 6ncelikle, ECMWEF veri tabanindan havza
alanini da kapsayacak sekilde temin edilen saatlik ERAS ya-
g1s ve yuzeysel akis verileri, her bir saat icerisinde yikseklik
(mm) cinsinden biriken miktar olarak temin edilmistir. Sa-
atlik yagis ve yiizeysel akis birikimlerinden, 1984-2023 dé-
nemi boyunca her yil i¢in mevsimlik toplam ve yillik toplam
yikseklikleri hesaplanmigtir. Bunun i¢in 40 yillik dénem
i¢in tarih ve saat zaman damgali olarak NetCDF formatinda
temin edilen veri Tklim Veri Operatérii (CDO) yardimiyla
yillik olarak ve her yilin her mevsimi i¢in ayr1 olarak toplam
yagis ve ylzeysel akis yiikseklikleri bulunmustur. QGIS ile
belirlenen nehir su toplama havzasinda iklim analizi gergek-
lestirebilmek i¢in, havza sinirlar1 QGIS programindan gekil
dosyast (shape file) formatinda alinmigtir. Python programi
vasitastyla ERAS verileri, sekil dosyasinda bulunan sinir-
lar icerisinde kalacak sekilde ayiklanmigtir. Havza sinirlari
icerisindeki degisimleri daha ayrintili gérebilmek amaciyla
havza her bir km?lik alanlara bolinerek analiz edilmigtir.

2.4. iklim Rejimi Ortalamalar: ve Egilim Analizi

On isleme ile iklim analizine hazir hale getirilen yillik,
mevsimlik toplam yagis ve yiizeysel akis verileri ile yillik ve
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mevsimlik ortalamalar degerlendirilmistir. 1984-2023 do-
neminde her yil i¢in elde edilen yillik toplam iklim degerle-
ri 40 yillik dénem i¢in ortalama iklimi yiikseklik cinsinden
gosterecek sekilde hesaplanmugtir. Daha sonra her yilin ilgili
mevsiminin toplam iklim degerleri her yildaki ayn1 mevsim
toplamlar: kullanilarak, ilgili mevsimin 40 yillik ortalama-
lart hesaplanmugtir. Tklim parametrelerinin yillik degisim
egimleri Theil ve Sen Metodu (Sen 1968, Theil 1950) ile
hesaplanmugtir. Literatiirde Theil ve Sen Egimi olarak da bi-
linen bu yontem, biitiin egimlerin medyan degerini bularak
regresyon egrisini uyduran ve parametrik olmayan bir metot
olarak siklikla kullanilmaktadir (Ergiin vd. 2024). 1984-
2023 déneminde ilgili iklim parametresinin yillik toplam
degerleri hesaplanarak, her parametre i¢in 40 yillik degerin
egilimi incelenmistir. Theil-Sen yontemi uygulanirken, ar-
digik iki yallik toplam degerin egimi Denklem 1 ile bulunur.

_ o —x)
O=""%

i=1,.N (1)
Burada ve x;,/ ve 4 zamanlarindaki (; > £) ardigik degerleri
temsil etmektedir. IV adet egimin (Q) medyan degeri ilgili
iklim parametresi i¢in Theil-Sen egimi olarak hesaplanmug-
tir. Egimler, bir yilda meydana gelen toplam yagis ve yiizey-
sel akig yiksekligindeki degisimi gosterecek sekilde alansal
haritalarla verilmigtir.

Uzun dénemde hesaplanan egilimlerin istatistiksel olarak
belirginligi, yine parametrik olmayan Mann-Kendall testi
(Kendall 1975, Mann 1945) ile hesaplanmistir. Siralanmig
n adet x; (i=1,...,n-1) ve (j=i+1,...,n) veri setleri Denklem
2'de gosterildigi gibi kiyaslanur.

Lix; > x;

0;x; =xi )
—L;x; < x;

sgn(x;—x;) =

Mann-Kendal test istatistigi olarak tanimlanan § degeri
n=1 _n
SZZZ (x;—x1) (3)
i=1 j=i+l
ifadesi ile hesaplanir. Standartlagtirilmig Mann-Kendal ista-
tistigi (Z), egilimin olmadig: sifir hipotezi (H egilim yok)
altinda ortalamast sifir ve varyansi bir olan standart normal

dagilimi takip eder.
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S—1

Y Var(S);S >0
Z = 0;S=0 (4)

S+1

VVar(S)’ 5<0
Pozitif bir Z degeri artig yonli bir egilimi gosterirken, nega-
tif bir deger azalig yonli bir egilimi gosterir (Yue ve Wang
2002). Egilimlerin belirginlikleri t¢ farkli giiven diizeyi igin
hesaplanarak, harita tizerinde havzanin hangi bolgelerinde
egimlerin hangi diizeyde belirgin oldugu gosterilmistir. Ha-
ritalarda sunulan giiven diizeyleri %80, %90 ve %95 olarak
belirlenmistir. Ozellikle %90 ve tizeri giiven diizeyindeki
egimler daha olas: egilimlerin gosterdigi degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartigma

Sakarya nehri su toplama havzasinda alansal olarak 1984-
2023 doneminde yillik toplam yagss ve yiizeysel akis rejimi
ve egilimlerinin degerlendirmesi sonucu elde edilen bulgu-
lar bu bélimde sunulmaktadir. 40 yillik ortalamalarin ve
egilimlerin bitin Sakarya Havzasim kapsayacak sekilde
degerlendirilmesi i¢in kullanilacak ERAS5 verilerinin dogru-
lamasi yapilarak, uzun dénemli sonuglar: alansal haritalar ile
gosterilmistir. Havza sinurlar igerisinde kalan ve havzanin
tarkl: bolgelerinden secilen MGM yagis gozlem istasyon-
larinin verileri ile ERAS5 yagis verilerinin dogrulanmugtur.
ERAS yag1s ve ytzeysel akis verileri ile uzun dénemli iklim
ortalamalar1 ve egilimleri degerlendirildigi i¢in 6l¢im peri-
yodu boyunca verilerin dagilimlari histogramlar yardimiyla
Sekil 2de kiyaslanmigtir. Histogramlarda mavi stitunlarla
ilgili MGM istasyonu giinlik toplam yagis yiikseklikleri
ve kirmizi ¢izgiler ile ERAS gtinliik toplam yagis ytksek-
likleri gosterilmigtir. ERAS giinliik toplam yagis yuksekligi
verilerinin Sakarya istasyonu ($ekil 2a) ol¢timlerinin yiik-
sek degerlerinde hafif bir distik tahminle birlikte, dagilim
olarak iyi bir gekilde eslesmektedir. Afyonkarahisar (Sekil
2b) ve Ankara (Sekil 2¢) istasyonlarinda ise Sakarya istasyo-
nundakinin aksine yiiksek degerlerde hafif bir agir1 tahmin
s6z konusudur. Buna ragmen, her iki istasyonda da ERAS
ve ol¢tim verilerinin dagiliminin iyi bir sekilde eglestigi go-
rilmektedir. Tirkiye tzerinde ¢esitli yeniden analiz, uydu,
yerinde yagis 6l¢timi tirtinlerinin detayl bir kargilagtirmasi-
nin yapildigi Akbas ve Ozdemir (2024) ¢aligmas: da ERAS5
yeniden analiz verilerinin yiiksek dogruluga sahip olduguna
isaret etmektedir.

Havzada ge¢mis 40 yillik siregte gozlenen yillik toplam
yags yiksekligi ortalamasini gdsteren alansal harita Sekil
3ada gorilmektedir. Bu dénemde en dugiik yagis ytiksekligi
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ortalamalari, havzanin giiney ve dogu kesimlerinde 300-500
mm civarinda oldugu gézikkmektedir. Nehir havzasinin Ka-
radeniz kiyisina yakin bélgeleri ve Gemlik Koérfezine yakin
bolgelerinde 1 metreyi bulan yillik toplam yagis ytukseklik-
leri ile en yiiksek ortalamalar gézlenmektedir. Havzanin orta
kesimlerinde 400-700 mm arasinda yillik toplam yagis yiik-
sekligi ortalamalar1 gézlenmektedir.

Yillik yagis toplam ytikseklilerinin ortalamas: verilen Sa-
karya Nehri su toplama havzasinda yillik toplam yagss yiik-
sekliklerinin egilimleri Sekil 3bde ve bu egilimlerin farkl
guven diizeylerine gore istatistiksel olarak belirgin oldugu
bolgeler Sekil 3c¢'de sunulmaktadir. Yillik toplam yagss yiik-
sekligi havzanin ¢ogunlugunda artig egilimi gostermektedir.
Ozellikle bati ve giiney bolgelerinde %80 ve tizeri giiven dii-
zeyinde istatistiksel olarak belirgin artis egilimleri gozlen-
mektedir. Bat1 tarafinda yillik toplam yagis ortalamalarinin
700-900 mm arasinda deger aldig1 Bursa, Bilecik, Eskise-
hir, Kiitahya sinir bolgesinde 2-3 mm/yil arasinda egimlerle
(Sekil 3b), %90 ve tzeri given diizeyinde (Sekil 3¢) belir-
gin artig egilimleri goriilmektedir. Havza igerisinde sadece
bu bolgede gozlenen %95 giiven diizeyi tizerindeki belirgin
artig egilimleri daha dar bir alan kaplamaktadir.

Sakarya nehir havzasinin glineyinde Konya Kapali Havzasi
sinirinda, yillik toplam yagss yiksekligi 400-500 mm orta-
lamalari, 1-2 mm/yil arasinda %90 ve Uzeri belirgin artig
egilimi goziikmektedir. Bu bolgede %95 giiven dizeyinde
belirgin bir egilim goérilmemektedir. Nehir su toplama hav-
zasinin diger kesimlerinde %80 ve Uzeri giiven dizeyinde
belirgin bir egilim bulunmamaktadir. Yillik toplam yagis
yiksekligi ortalamalarinin 1 metreye yaklastigi Karade-
niz kiyisina yakin bolgelerde belirgin egilim gértilmemesi
onemli bir bulgu olarak degerlendirilebilir. Buna benzer
sekilde, Sakarya Havzasi'nin Bursa ili sinirlarinda kalan ve
1 metreyi bulan yillik toplam yag1s yiksekligi ortalamasina
sahip olan bolgede de belirgin egilim gézlenmemistir.

Mevcut caligmada yillik yagis yikseklikleri ile ilgili elde edi-
len bulgular, Ceribasi ve Dogan (2015a) ¢alismasinda Sa-
karya Havzas: igerisinde kalan yagis 6l¢tim istasyonlar: igin
sunulan bulgularla biiyik 6l¢tide benzerlik gostermektedir.
Kiyas yapilan ¢alismada, sadece %95 giiven diizeyinde egi-
limler incelenmistir. Bu giiven diizeyinde herhangi bir egi-
lim gostermeyen istasyonlar, mevcut ¢aligmada %95 gliven
diizeyinde egilim goézlenmeyen bolgelerle uyumludur. Atif
yapilan ¢alismada azalan egilim gosteren Sakarya ve Geyve
istasyonlari i¢cin mevcut ¢alismada belirgin bir egilim bulun-
mamustir. Eskisehir ve Kiitahya istasyonlar: i¢in Ceribasi ve
Dogan (2015a) ¢aligmasinda yine azalan egilim bulunmasi-
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Sekil 2. ERA5 giinliik toplam yag1s verilerinin dagiliminin 2000-2009 déneminde Sakarya (A), Afyonkarahisar (B), Ankara (C) istas-

yonlarinin 6l¢imlerinin dagilimi ile kiyast.

na ragmen, mevcut ¢alismada %95 giiven dizeyinde egilim
gézlenmemistir. ki ¢aligma arasinda bazi bélgelerde gozle-
nen farkliliklar, egilim analizinin yapildig: periyotlarin farkli
olmasindan kaynaklanabilir. Mevcut ¢aligmada 1984-2023
yillar1 arasinda egilimler incelenirken, kiyaslama yapilan ¢a-
ligmada 1979-2012 ve 1991-2012 dénemleri i¢in egilimler
incelenmigtir. Ayrica mevcut ¢alismada yillik toplam yag1s
yiiksekliklerinin egilimi incelenmistir, buna karg: atif verilen
caligmada yillik ortalama yagis yiksekliklerinin egilimi de-

gerlendirilmigtir.

Toplam yagis yiksekliginin mevsimlik ortalamalar1 ve
1984-2023 donemindeki egilimleri Sekil 4’te sunulmak-
tadir. Sekilde birinci satirdaki grafikler mevsimlik toplam
yagis yiuksekliklerinin 40 yillik ortalamalarini, ikinci satir-
daki grafikler farkli mevsimlerin egilim egimlerini (mm/
yil), Ggtinct satirdaki grafikler ise farkli given dizeylerine
gore egilimlerin istatistiksel belirgin oldugu alanlari gos-
termektedir. Sekilde mevsimler, birinci stitunda Kis, ikinci
siitunda Ilkbahar, ticiincii siitunda Yaz ve dordiincii siitun-
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da Sonbahar olacak sekilde siralanarak sunulmaktadir. Kig
mevsimi toplam yagis yliksekliginin 40 yillik ortalamasinin
alansal dagilim1 yillik toplam yagis yiksekliginin alansal da-
gilimina benzemektedir. En yiiksek yag1s ytikseklikleri nehir
havzasinin Karadeniz kiyisina yakin kesimlerinde ve Gem-
lik Kérfezine yakin bélgede 330 mm mertebesinde oldugu
gorilmektedir. Havzanin orta ve giiney kesimlerinde 120
mm seviyesine kadar digmektedir. Kig mevsimi ortalama-
larinin egilim egimleri incelendiginde, havzanin tamaminda
artig egilimi goze ¢arpmaktadir. Buna ragmen, %95 giiven
diizeyinde belirgin degisimin yalnizca nehrin denize dokil-
digt 270-280 mm yagss yiiksekligi ortalamasina sahip dar
bir kiy1 bolgesinde 2-2.5 mm/y1l artig egimi gozlenmektedir.
Kis mevsiminde yagis yuksekligi ortalamalarinin diger ke-
simlere gore yiksek oldugu bélgelerde %80 ve tzeri gliven
diizeylerinde 1 mm/yil mertebesinde belirgin artig egilimi
bulunmaktadir.

Ilkbahar mevsimi toplam yagis yiiksekligi ortalamalarinin
en buyiik degerleri Gemlik Korfezi yakinlarinda Sonbahar

mevsimi ortalamalarina benzer sekilde 330 mm civarinda-
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Yillik toplam yagis ortalamasi (1984-2023)
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Sekil 3. 1984-2023 déneminde yillik toplam yagis ortalamas (A), egilimi (B) ve giiven seviyelerine bagli olarak belirgin egilim gosteren

alanlar (C).

dir. Kiyrya yakin bolgelerde 250 mm civarina disen yagis
ortalamalari, bu bélgenin biraz dogusunda 300 mm’ye yak-
lagmaktadir. Ilkbaharda ge¢mis 40 yillik dénemde, havza-
nin bati ve kuzey kesimlerinde artig egilimi, dogu ve giiney
kesimlerinde azals egilimi bulunmaktadir. Bu mevsimde,
%80 ve tizeri gliven diizeyinde belirgin artig egilimleri sade-
ce Gemlik Korfezine yakin ve kiy1 bélgesinde 1-1.5 mm/yil
egimle goriilmektedir. Ilkbahar icin mevsimlik toplam yagis
yiksekliginde %95 giiven diizeyinde belirgin bir egilim go-

rilmemektedir.

Mevsimlik toplam yags yikseklikleri, yaz mevsiminde hav-
zada en disik ortalamalari gostermektedir (30 mm-190
mm). 1984-2023 déneminde en yiiksek ortalamalar Gemlik
Kérfezi yakinlarinda ve Karadeniz kiyisina yakin bélgeler-
de gorilmektedir. Yaz mevsiminde, kiyiya yakin bolgelerde
sifira yakin azalig egimleri olsa da havzanin genelinde 1.6
mm/yil ve daha az egimle artig egilimi hakimdir. Yalniz bu
mevsimde, mevsimlik toplam yagis ortalamalarinin yiksek
oldugu bolgelerde goriilen belirgin degisim egilimleri goz-

lenmemektedir. Istatistiksel olarak belirgin egilimler yazin
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diger bolgelere nispeten daha disiik yagis ortalamalarina
sahip bolgelerde goézlenmektedir. Etkili belirgin egilim-
ler (%90 ve lzeri given dizeylerinde) Kiitahya, Eskisehir,
Bilecik sinir bolgesinde 1.6 mm/yil ve havzanin giineyinde
Konya sinirlarina giren bélgede 1.4 mm/yil artis egimi ile
bulunmaktadir.

Sonbahar i¢in mevsimlik toplam yagis yiikseklikleri ortala-
masi, alansal dagilim olarak yaz mevsimine benzemekle be-
raber, biraz daha yiksek degerlere ulagmaktadir. Havzanin
kuzey ve kuzeybati kesimlerinde 250 mmyi asan degerler
gorilmektedir. Giiney ve dogu kesimlerinde yagis ortalama-
larinin azaldig: gézlenmektedir. Diger mevsimlik yagis orta-
lamalarindan farkli olarak yaz mevsiminde havza genelinde
40 yillik dénemde azalis egilimleri baskindir. Belirgin azalig
egilimleri havzanin kuzey bélgesinde ve giiney bolgesinde
%80 giiven diizeyi ve lizerinde belirgin oldugu gériilmek-
tedir. %95 given dizeyi tzerinde degisimlerin, havzanin
glneyinde en yiiksek -1.9 mm/y1l, kuzeyinde en yiiksek -2
mm/yil egimle gerceklestigi gozlenmektedir.
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Yillik toplam ve mevsimlik toplam yagis yuksekliklerinin
degerlendirmesinin ardindan, havzada ytizeysel akisa gecen
yagis miktarinin degerlendirilmesi i¢in yillik toplam ve mev-
simlik toplam yuzeysel akis yiikseklikleri irdelenmigtir. Sekil
5’te yillik toplam yiizeysel akis yiiksekliklerinin 1984-2023
donemi ortalamalar: (Sekil 5a), egilim egimleri (Sekil 5b) ve
istatistiksel olarak belirgin egilim gosteren alanlar (Sekil 5¢)
haritalar halinde sunulmaktadir. Yillik toplam yiizeysel akig
ortalamalar: havzanin Gemlik Kérfezine yakin bolgelerinde
70-175 mm araliginda diger bolgelere nispeten yiksek de-
gerler almaktadir. Ayrica, Bilecik-Sakarya ve Bolu-Ankara
stnur hattinin kuzeyi ile Sakarya nehrinin kiyiya yakin, nehir
yatagi egiminin azaldii bolge arasinda 70-150 mm orta-
lamalar, havzanin diger kesimlerine gére yiksek ytzeysel
akigin oldugunu gostermektedir. Yillik toplam yiizeysel akig
egilimlerinde havzada azalig gosteren egimler agirlikli g6-
riilmektedir. Ozellikle yiizeysel akis ortalamalarinin 50 mm
ustinde oldugu bolgelerde azalis egilimi bulunmaktadir.
Gemlik Korfezi yakinlarinda 80-150 mm arasinda yiizeysel
akis ortalamasina sahip bélgelerde istatistiksel olarak belir-

gin -0.91 mm/y1l egimine varan azalis egilimleri gozlenir-
ken; 150 mm Uzerinde ortalamaya sahip alanda belirgin bir
egilim goziikmemektedir. Sakarya-Bilecik siniri civarinda
60-100 mm yiizeysel akis ortalamasi olan bolgede, %90 ve
uzeri given diizeyinde -0.82 mm/y1l egimine varan belirgin
azalig egilimi gorilmektedir. 30°-31° boylamlari ve 40° en-
lemi yakinlarinda 50 mm civari yiizeysel akis ortalamasina
sahip alanda -0.3 ile -0.5 mm/yil arasinda egimle belirgin
azalis egilimi bulunmaktadir. Havzanin dogu ve gliney ke-
simlerinde yerel olarak artig egilimi gérilse de, bu bolgeler
hem ortalamalarin digiik oldugu hem de egilim egimlerinin
sifira yakin oldugu gériilmektedir.

Yiizeysel akis egilimlerinin havzanin buyik bir kisminda
belirgin olmadif1 veya egimlerin sifira yakin oldugu gorul-
mektedir. Ozellikle Yukari Sakarya Havzas: olarak nitelen-
dirilen giiney bolgelerinde belirgin egimlerin +0.25 mm/yil
araliginda oldugu bulunmustur. Benzer sonuglar Varol vd.
(2023) ¢alismasinda, Yukar: Sakarya Havzasi'nda yizeysel
akis indeksinin 12 ay 6l¢ekli degisiminde de gorilmektedir.
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Sekil 4. 1984-2023 déneminde mevsimlik toplam yagis ortalamasi (A), egilimi (B) ve giiven seviyelerine bagli olarak belirgin egilim

gosteren alanlar (0).
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Sekil 5. 1984-2023 doneminde yillik toplam yuzeysel akis ortalamasi (A), egilimi (B) ve gliven seviyelerine bagli olarak belirgin egilim

gosteren alanlar (C).

2003-2021 periyodunda ytizeysel akis indeksinin degisim
egiminin sifira yakin oldugu ve son yillarda az da olsa nega-
tif bir degisim gosterdigi bulunmustur.

Mevsimlik toplam yiizeysel akis yiiksekliklerinin ortalama-
lar1 ve yillik egilimleri Sekil 6da sunulmaktadir. Yiizeysel
akus yiikseklikleri i¢in sunulan grafikler, Sekil 4te mevsim-
lik toplam yagis yiikseklikleri icin sunulan grafiklerle ayn:
diizendedir. Tlk siitundaki kis mevsimi toplam yiizeysel aks
ortalamalar1 yillik ortalamalara benzer sekilde Gemlik Kor-
tezi yakinlarinda en yiiksek 54 mm ve havzanin kuzey bél-
gesinde daralan bir bogaz seklinde olan bolgede 25-40 mm
arasinda gozlenmektedir. Havzanin orta kesimlerinde kis
mevsimi ortalamalar1 15-20 mm arasinda degisirken, dogu
ve gliney kesimlerinde 15 mm altinda seyretmektedir. 40
yillik donemde kis mevsimi i¢in yiizeysel akis egilimi, hav-
zanin orta kesiminden Bursa-Kiitahya bdlgesine dogru aza-
lis egiminde olup; kiyr bolgesinde ve dogu bolgesine dogru
ve glineyinde dar bir alanda azalig egimleri gézlenmektedir.

Egilim belirginligi dikkate alindiginda, bati bélgesindeki
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-0.35 mm/yil mertebesine varan azalig egimleri, doguda 0.1
mm/yil ve gineyde 0.05 mm/yil artig egimleri belirgin egi-
limleri gostermektedir.

[lkbaharda, toplam yiizeysel akis ortalamalari yillik toplam
ve ki mevsimi toplam yiizeysel akis ortalamalarina benzer
sekilde alansal dagilim gostermektedir. Bununla birlikte,
sonbahar ortalamalarindan bir miktar daha yiksek degerler
almaktadir. Gemlik Koérfezi yakinlarinda 60 mm, havzanin
kuzey bolgesinde 44 mm civarinda yiizeysel akis ortalama-
lar1 gozlenmektedir. Havzanin diger kesimlerinde, nispe-
ten daha yiiksek olmakla beraber kis ortalamalarina yakin
yiizeysel akis goriilmektedir. Ilkbahar mevsiminde degisim
egilimlerinde, kuzey - kuzey bat1 bélgesinde artis; kuzeydo-
gu, orta bat1 ve giiney bélgelerinde azali egimleri gézlemek-
tedir. Egilimlerin %90 ve tizeri giiven diizeyinde belirginlik
gosteren egimler, havzanin orta bat1 bolgesinde -0.2 mm/yil,
giineyinde -0.15 mm/yil ve kuzeydogu kesiminde -0.3 mm/
yil mertebesine varan azalig, kuzeyde kiyiya yakin dar bir
alanda 0.08 mm/y1l ile artis seklinde oldugu gérilmektedir.
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Yaz mevsimi digik yagis ortalamalar: nedeniyle en digiik
yuzeysel akis ortalamalarinin gozlendigi mevsimdir. Gemlik
Kérfezi yakinlarinda ve havzanin Bati Karadeniz Havzasi
stnirinda en fazla 30 mm seviyesini bulan mevsimlik toplam
yuzeysel akis ortalamalar1 gézlenmektedir. Havzanin diger
bolgelerinde mevsimlik toplam ytzeysel akis ortalamalar:
genellikle 10 mm ve altinda kalmaktadir. Yaz mevsiminde
ortalamalarin diger alanlara nispeten biraz daha yiiksek ol-
dugu Gemlik Kérfezine yakin bolgede ve Bati Karadeniz
Havzasina yakin bolgede artis egimleri, nehrin denize yakin
olan bogaza benzer gecis bolgesinde azalis egimleri goril-
mektedir. Belirginlik ile egilimler incelendiginde, Gemlik
Kérfezi yakinlarinda ¢ok kiictk bir alanda 0.2 mm/yil ar-
tis egiminin %80 giiven diizeyinde oldugu anlagilmaktadir.
Havzanin gliney-gtineydogu bélgesinde %90 ve tizeri belir-
ginlik gosteren egilimlerin sifira ¢ok yakin bir egime sahip

zerlik gosterse de, daha diisiik akis degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. En yiksek ytizeysel akig ortalamalar: 18-39
mm ile Gemlik Koérfezine yakin kesimde ve 16-34 mm ile
Sakarya-Bolu sinirinin giiney kesimlerinde gézlenmektedir.
Havzanin orta bolgesinde 15 mm civarinda yuzeysel akig
ortalamalar1 bulunurken, havzanin dogusuna ve giineyine
gidildikge ortalamalarin azaldig1 goriilmektedir. 1984-2023
déneminde kig mevsimi toplam yiizeysel akis yiiksekligi egi-
limlerinin havza genelinde azalig egiminde oldugu gozlen-
mektedir. Sakarya-Bolu sinir bdlgesinde 0.75 mm/yil egi-
me sahip bir belirgin azalig egilimi bulunmaktadir. Gemlik
Kérfezi yakinlarinda en 39 mm civarinda ortalamaya sahip
alanda belirgin egilim goriilmezken; daha diisiik ortalamaya
sahip kisminda en fazla 0.70 mm/y1l mertebesine ulagan be-
lirgin azalig egimleri gozlenmektedir. Havzanin diger bolge-
lerinde sifir veya sifira yakin egimler bulunmaktadr.

oldugu gorilmektedir.

Sonbahar mevsimi i¢in havzada toplam ytzeysel akis ortala-
malarinin alansal dagilim1 kig ve ilkbahar mevsimleri ile ben-

Yags ve yuzeysel akis analizleri birlikte degerlendirildiginde

bazi benzerlikler ve farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. 40 yillik
dénemde toplam yagis ve ylzeysel akig yliksekligi ortala-
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egilim gosteren alanlar (C).
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malarinin havzada ¢ogunlukla benzer alansal dagilima sa-
hip oldugu gérilmektedir. Yalniz en yiiksek yagis yiiksekligi
ortalamalarinin gorildigi Gemlik Korfezi yakinlarinda ve
nehrin kiyiya yaklagtigi bolgelerde, yiizeysel akis ortalamala-
rinin yiiksek degerlerinin konumlarinin kaydig tespit edil-
migtir. Bu duruma sebep olarak, yagis yiksekliklerinin daha
biiytik oldugu bolgelerde daha disgiik egimli bir topografya
olmasi gosterilebilir. Tki bolgede de nispeten yagisin az ol-
dugu yalniz topografik egimin daha biyiik oldugu alanlar-
da daha yiiksek yiizeysel akis ortalamalari gozlenmektedir.
Topografik egimin distik oldugu bolgelerde yagss ile yer-
yuziine ulagan suyun daha buyik bir kismi zemine sizma
imkani bulabilecegi i¢in ylizeyde akisa gecen su miktari aza-

labilmektedir.

Bir bagka fark yine yagis ve ytizeysel akis ortalamalarinda
tespit edilmistir. Mevsimlik toplam yagis ortalamalar: kig
mevsiminde ilkbahara kiyasla daha ytiksek gorilirken, mev-
simlik toplam yiizeysel akis ortalamalarinda ilkbahar orta-
lamalarinin kig ortalamalarina kiyasla daha yiiksek oldugu
gorulmusgtiir. Bu farkliliga sebep olarak, ki mevsimi sonun-
da zeminin suya doygunlugunun yiiksek seviyelere ulastigi
icin, ilkbaharda kis mevsimine nazaran bir miktar daha az
yagis goriilmesine ragmen, zemin doygunlugu nedeniyle yu-
zeysel akiga gecen yagis miktarinin daha fazla beklenmesi
gosterilebilir.

1984-2023 doneminde elde edilen yagis ve ylizeysel akis
egilimlerindeki bulgular, yagislarin artis egiliminde, ytizey-
sel akisin ¢ogunlukla azals egiliminde oldugunu goster-
mektedir. Yagis ve yizeysel akis egilimlerinin farkliligina
birgok sebep gosterilebilir. En 6nemli faktér zeminin suya
doygunlugunun azalmas: olabilir. Buharlagma oranlarinda-
ki artig, sadece su birikintileriyle sinirli kalmamakta, ytizeye
yakin zemin tabakasindan da buharlagmanin yiiksek gercek-
lesmesine neden olabilmektedir. Doygunlugu azalan zemin
tizerine gelen yagisin daha buytk bir kismi zemine sizarak,
yiizeysel akisa gecen su miktarinin azalmasina sebep olabil-
mektedir. Ozellikle topografik egimin az oldugu bolgeler-
de, diisik zemin doygunlugu ile birlikte yags ile yeryiiziine
ulagan suyun yatay hareketinin kisith olmasi, zemine sizan
su miktarini artirabilmektedir. Yeralt: suyu sevilerindeki dii-
sisler de zemin doygunlugunu azaltarak, zemine sizan su
miktarini artirabilecek degisimlerdir. Arazinin kullanim: ve
islenmesindeki degisimler de, zemine sizabilecek su mikta-
rini etkileyen faktorler arasinda gosterilebilir.

4. Sonug ve Oneriler
Sakarya Nehir Havzasi'nda, ERAS saatlik toplam yagis ve
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ylizeysel akis yeniden analiz verileri kullanilarak, 1984-2023
déneminde mevsimlik ve yillik toplam yagis ve yuzeysel akis
ortalamalar1 ve egilimleri degerlendirilmistir. Mevsimlik ve
yillik toplam yags yiikseklikleri havzada agirlikli olarak artig
egilimi gosterirken; yiizeysel akis yiiksekliklerinde belirgin
egilimler ¢cogunlukla azalig yonindedir. Yillik toplam yagis
yiiksekliklerinin belirgin egilimlerinin tamami artig yoniin-
dedir. Havzada en yiiksek yagis ortalamalarinin gérildiagu
kis mevsiminde ve en dugik ortalamalarin gézlendigi yaz
mevsiminde sadece belirgin artis egilimleri bulunmustur.
Kis mevsimine yakin yagis ortalamalari goriilen bahar mev-
siminde, havzanin batisinda artig, dogusunda azalis egimleri
olmakla birlikte, belirgin egilimler artig yontindedir. Yags
yiksekliklerinin belirgin azalis egilimi gosterdigi mevsim
sadece sonbahardur.

Yillik toplam yiizeysel akus ytiksekliklerinin ortalamalarinin,
yagis ortalamalarinin yiiksek oldugu bélgelerde yiiksek de-
gerler aldig1 gorilmistir. Yillik ve mevsimlik ytizeysel akis
egilimlerinde, yagis egilimlerine kiyasla daha dugiik egimler
gozlenmistir. Yillik ortalamalarin yiiksek oldugu bolgeler-
de 40 yillik dénemde azalig egimleri gozlenmistir. Ozellikle
Gemlik Koérfezi yakinlarinda -1 mm/y1l mertebesine varan
belirgin azalig egilimleri goze ¢arpmistir. Yillik ytizeysel
akiglarda yerel olarak belirgin artig egilimleri goriilmesine
ragmen, egimleri sifira ok yakidir. Kig mevsiminde belirgin
yuzeysel akis egilimleri bat1 bélgesinde azalig, dogu bolge-
sinde artig yoniindedir. Ilkbaharda, kiyr bolgesinde diisiik
egimli artis egilimlerine karsi, diger belirgin egilimler azalig
yoniindedir. Yaz mevsiminde sadece artis egilimleri belirgin
olarak gérilse de, sifira yakin egime sahiptir. Yalnizca azalig
egimlerinin gozlendigi sonbahar mevsiminde, belirgin aza-
lis egilimleri havzanin kuzeyinde kiyiya yakin kesimlerde en
fazla 0.75 mm/yil egime sahiptir.

Havzaya disen yagisin arti egiliminde olmasina kars: yii-
zeysel akigin azalig egiliminde oldugu gérilmistir. Bu bul-
guya gore, yiksek yagis alan bolgelerde mevcut tagkin ris-
kinin artmayabilecegi 6ngoristinii kuvvetlendirmektedir.
Yagislarda azalis egilimi goriilmemesi, havzada suya dayali
mevcut faaliyetlerin yakin gelecekte de benzer potansiyel-
de gergeklestirebilecegini gostermektedir. Azalis egilimin-
deki yiizeysel akisin, akarsu vasitasiyla taginan kat: madde
miktar1 Uzerinde de etkili olabilecegi distunilmektedir.
Karadeniz'in Karasu kiy1 bdlgesine akarsu ile taginan kati
madde miktarinin azalmasi ve dalga, akint1 gibi kuvvetlerin
etkisi ile kiy1 erozyonu gériilme riski dikkate alinmalidir. Bu
calismada elde edilen bulgular su y6énetimi, taskin kontrol,
kiy1 yonetimi ve tarimsal planlama gibi alanlarda kullanarak
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daha siirdarilebilir ve direngli bir havza yonetimi stratejisi
gelistirilmesine yardimer olabilir. Sonuglar ayrica, yakin ge-
lecek i¢in iklim degisikligine uyum politikalarina dayanak
saglayabilir. Daha uzak gelecek donemler i¢in iklim degisik-
ligi senaryolarina dayali yagis ve yiizeysel akis projeksiyonla-
rinin olugturulmasi ile daha genis bir perspektifte 6ngériler

elde edilebilir.
Tesekkiir: Calismada kullanilan ERAS yeniden analiz veri-

sini sunan Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezine
tesekkiir ederim. Veriyi ¢aligma bolgesi sinurlari igerisin-
de analiz edebilmek i¢in havza sinirlarinin olusturuldugu
QGIS yazilimi ve SAGA modiili gelistiricilerine, havza
sekil dosyasi ve ERAS5 NetCDF dosyasinin islenirken kulla-
nilan PYTHON yazilimi ve CDO modiilu gelistiricilerine

ayrica tesekkirlerimi sunarim.

Yazar katkisi: Recep Emre CAKMAK: Calismanin tama-

mini yapm1§t1r.

Etik kurul onayi: Onay gerektiren bir ¢calisma degildir.
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