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Bu ¢alismada,; Sakarya ve Bati Karadeniz havzalarinda yer alan Ankara ili su
kaynaklarinin, kiiresel iklim degisikliginden ne diizeyde etkilenecegi sorusuna
yanit aranmigtir. Galismada IPPC AR4 ve AR5 kapsaminda gelistirilmis
senaryo ¢iktilar ile birlikte uzun dénem yagis ve sicaklik veri setleri bir arada
kullanmilmistir. Regiilator ve barajlarin yer aldiklart alt havzalarda akisa
gecen suyun ana kaynagi ozellikle kis ve ilkbahar mevsimlerinde diisen
yagislardwr. Calisma sonuglarma goére projeksiyon doneminin sonunda,
regiilatoriin yer aldigr alt havzada kis yagislarinda %10’ a varan, ilkbahar
yagislarinda ise -%20 ile %10 araliginda degisen anomaliler beklenmektedir.
Projeksiyon déneminin sonunda, barajlarin yer aldigi alt havzalarda kg
mevsimi  beklenen yagislarinda %10°a varan anomali gergeklesmesi
ongoriilmektedir. Ilkbahar mevsiminde ise SRESA2 ¢iktilarina gére %10°a
varan, diger senaryo ¢iktilarina gore degisen oranlarda negatif yonlii yagis
anomalileri beklenmektedir. Projeksiyon doneminin sonunda, Qerek
regiilatoriin gerekse barajlarin yer aldigi alt havzada kis ve ilkbahar
mevsimlerine ait ortalama sicakliklarda, referans dénem verilerine gére 2°C
ila 6°C araliginda anomalilerin gerceklesmesi ngdriilmektedir.
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In this study; the impact of global climate change on the water resources of
Ankara, located in the Sakarya and Western Black Sea basins, was
investigated. In the study, IPCC AR4 and AR5 scenario outputs and long term
precipitation and temperature datasets were used together. The main source
of the water in the sub-basins where the regulators and dams are located is
the precipitation in the winter and spring seasons. According to the results of
the study, at the end of the projection period, precipitation anomalies in the
sub-basin where the regulator is located reach up t010% in the winter season.
In the same basin, precipitation anomalies in spring season ranging from -
20% to 10% are expected. At the end of the projection period, in the winter
season it is expected that reach up to 10% in the sub-basins where the dams
are located. In the spring season, negative precipitation anomalies are
expected, up to 10% according to SRES A2 outputs and varying according to
other scenario outputs. At the end of the projection period, temperature
anomalies are expected between 2° C and 6°C in winter and spring seasons.
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1. Giris

Diinya iklim sistemi duragan olmayip, jeolojik devirler boyunca degiskenlik gosteren dinamik
bir yapiya sahiptir. Kiiresel ortalama sicakliklardaki artig, buzullarinin erimesi ve beraberinde deniz
seviyesinde kaydedilen yiikselme egilimi iklim degisikliginin baslica gostergeleri arasinda kabul
edilmektedir (Bates vd., 2008).

4.6 milyar yillik yerkiire iklim tarihinde soguk, 1liman ve sicak dénemler birbirini takip etmistir.
Buna bagli olarak su kaynaklar1 miktar ve dagilimi alansal olarak degiskenlik gostermistir (Wedding,
1968). Diinya iklim sistemi dogal i¢ siireclere veya dogal kaynakli digsal zorlayici etmenlere bagli olarak
degisim gostermektedir (Goosse vd., 2015; Tiirkes, 2011). Gegmis jeolojik devirlerde, dogal etmenlere
bagli olarak iklim sisteminde gerceklesmis olan degisimlerin izlerini yerkiire agiklikla sunmaktadir. Bu
nedenle, iklim sisteminde dogal etmenlere bagli olarak gergeklesen degisikliklerin olasi sonuglari net
bir sekilde 6ngoriilebilmektedir (Houghton vd., 1990; Tiirkes, 2008). i¢cinde bulundugumuz dénemde
Diinya iklim sistemi yeni bir degisim egilimi sergilemektedir. Fakat s6z konusu degisimin temel nedeni
antropojenik kokenli olup, olast sonuglarini 6ngérme ¢aligmalar: devam etmektedir.

Insanoglunun doga iizende baskin oldugu Holosen c¢aginda; hatali arazi kullanimu,
ormansizlagtirma ve 6zellikle sanayi devriminden itibaren artig egilimi gdsteren sera gaz emisyonlari
iklim sistemi {izerinde daha 6nce hi¢ yasanmamus bir baskiy1 gerceklestirmis ve gerceklestirmeye devam
etmektedir. S6z konusu baskiya bagli olarak diinya iklim sistemi dogal etmenlerden farkli bir degisim
stirecine girmistir. En 6nemli sera gazlarmdan olan CO2 emisyon orani, 1770-2011 yillar1 arasinda %40
artmistir (IPPC, 2013). Giincel olarak artis egilimi devam etmektedir (Allen vd., 2018). 1880-2012
doneminde diinya ortalama sicaklig1 0.85 (en az 0.65 en fazla 1.06)°C artmistir (IPPC, 2013). 2017 y1ili
itibariyle diinya ortalama sicakligindaki artis 1 (en az 0.80 en fazla 1.20)°C’ye ulasarak yiikselis
egilimini siirdiirmiistir (Allen vd., 2018). 1901-2010 yillar1 arasinda buzul erimelerine bagh olarak
ortalama deniz suyu seviyesi 0.19 m (en az 0.17 m en fazla 0.21 m) yiikselmistir (IPPC, 2013). Dogal
siireglere bagli olmayan antropojen kokenli iklim degisikligi ve su kaynaklarina olasi etkileri bilim
diinyasi i¢in arastirilmaya devam edilen en biiylik sorunsallar arasinda yer almaktadir (Landsberg, 1970;
Gleick, 1989; Wiley and Palmer, 2008).

Yerkiire iizerindeki su kaynaklari, yer ve atmosfer sistemleri arasinda hareket halinde olup bu
hareket hidrolojik dongii ile agiklanmaktadir (Atalay, 1986; Fetter, 1994). Su kaynaklari, yenilenebilir
fakat sonlu olma ozelligi tasirlar. Bir baska ifade ile iklim sisteminde degisiklik olmadig: takdirde,
bulundugu cografyada miktarsal degisimi beklenmeyen su kaynaklar1 {izerinde iklim degisikligi ile
birlikte alansal ve miktarsal degisimlerin ortaya ¢ikma olasilig1 da artmaktadir (Arnell, 1999).

Kiiresel iklim degisikliginin, iklim parametrelerine ve beraberinde hidrolojik dongii tizerindeki
potansiyel etkisinin ortaya ¢ikartilmasi i¢in kiiresel dlgekte, fakli senaryolara gore farkli iklim modelleri
gelistirilmistir. Farkli modelleme c¢alismalarinin ortak sonucu sicaklik ve yagis parametrelerinde
anomaliler gergeklesecek olmasidir (Onol, 2012; Sen vd., 2011; Sen vd., 2013). Sicaklikta yasanacak
pozitif yonlii anomaliye bagli olarak hidrolojik dongiiniin kirilmasi, buzullarin hacim kaybetmesi, deniz
seviyesi degisimleri ve iklim kusaklarinin yer degistirmesi gibi birgok degisikligin ortaya ¢ikmasi
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beklenmektedir (Eicken vd., 1995; Stocker, 2013; Tiirkes vd., 1999). Bahsi gecen tiim degisiklikler
dogrudan su kaynaklari ile alakal1 olup, farkli cografyalarda farkli diizeylerde etkisini gostermektedir.

Akdeniz Havzasi’nin dogal bir iiyesi olan Tirkiye, kiiresel iklim degisikliginin olasi etkileri
acisindan riskli sinifta yer alan iilkeler arasindadir (Onol vd., 2009; Turan, 2018). Kiiresel iklim
degisikliginin 6zellikle Anadolu cografyasindaki etkilerinin kurak yar1 kurak iklim bolgelerinde alansal
biliylime yaganmasi, kurak yaz mevsimi siirelerinin artmast (Erlat ve Tiirkes, 2013; Onol vd.. 2009;
Tiirkes, 1998), su havzalarinin biitcelerinin degismesi (Bozkurt ve Sen, 2013; Fujihara vd., 2008; Onol
vd., 2009; Onol ve Semazzi 2009) ve atmosfer kdkenli dogal afet sayilarinda artis olmasi1 (Bozkurt ve
Sen, 2011, Tiirkes ve Tatli, 2009) yoniinde ger¢eklesmesi beklenmektedir.

Bu calismaya konu olan Ankara ili, Tirkiye niifusunun yaklasik %7 sine ev sahipligi
yapmaktadir. Képpen (1968) iklim siiflamasina gore BSk iklim tipine sahip Ankara, yillik ortalama
sicakligr 18.0°C’den diisiik, yaz kurakliginin bulundugu yar1 kurak bir iklime sahiptir (Akman, 1990).
Ankara ili, yenilenebilir su potansiyelleri birbirlerinden farkli olan su havzalari1 {izerinde yayilim
gostermektedir. Artan sanayilesme, kentlesme ve tarimsal aktivite ile birlikte kiiresel iklim degisikligi
Ankara ili su kaynaklari izerindeki antropojen baskiyi arttirmaktadir.

Bu c¢alismada, Ankara ili ana su kaynaklarinin kiiresel iklim degisikliginden ne diizeyde
etkilenecegi sorusuna cografi bakis agisiyla yanit aranmistir. Bu ¢aligmanin amaci; secili havzalarda yer
alan Ankara ili ana su kaynaklarmin kiiresel iklim degisikliginden ne sekilde etkileneceginin ortaya
cikartilmasidir. Calisma ¢iktilar ile 6zellikle su kaynaklar1 yonetimi tizerinde politika gelistirenler ve

karar vericiler tarafindan ihtiya¢ duyulan bilginin saglanmasi hedeflenmistir.
2. Calisma Sahasi

Ankara ili idari smurlar, alansal olarak %70.6 oraninda Sakarya Havzasi, %20.8 oraninda
Kizilirmak Havzasi, %8.4 oraninda Konya Kapali Havzas1 ve %0.2 oraninda Bati1 Karadeniz Havzasi
sinirlart igerisinde yer almaktadir (Sekil 1). S6z konusu havzalar sirasi ile Tirkiye yenilenebilir su
potansiyelinin %3.44, %3.48, %2.43 ve %5.34’iine ev sahipligi yapmaktadir (Ozis vd., 1997).

Bu ¢alisma, Ankara ili ana su havzalar1 arasinda yer alan Sakarya ve Bat1 Karadeniz havzalari
ile sinirhidir. Sinir kosullar Ankara ili su temin yapilarinin dagilimi ve gelecek projeksiyonunda yer alan

su kaynaklarina gore belirlenmistir.

Ankara ilinde gerceklestirilen tarimsal aktivite, sanayi faaliyetleri ile igme ve kullanma suyu
icin ihtiya¢ duyulan su 6zellikle ilin kuzeyinde yer alan baraj ve géletler ile muhtelif yerlerde isletilen
su kuyularindan karsilanmaktadir (DSI, 2019). DSI (2019) verilerine gore 20 den fazla gblet ve 30’u
askin baraj tarimsal aktivite, sanayi faaliyetleri ile igme ve kullanma suyu temini i¢in aktif olarak
isletilmektedir. Ankara ili igme ve kullanma suyu temini amagli olarak 1936 yilindan giiniimiize kadar
gecgen siirecte 10 baraj inga edilmistir. Enerji tiretimi ve sulama i¢in Kizilirmak Nehri {izerinde 1967
yilinda insa edilen Kesikkoprii Baraji’ndan 2008 yilinda igme ve kullanma suyu teminine baslanmasi
sonucunda bu say1 11°e yiikselmistir. Akyar, Camlidere, Cubuk I, Cubuk II, Bayindir, Egrekkaya,
Kargali Yeralt1 Baraji, Kavsakkaya ve Kurtbogazi barajlar1 Sakarya Havzasi’nda yer almaktadir.
Pecenek Baraji Konya Kapali Havzasi’'nda ve Kesikkoprii Baraji Kizilirmak Havzasi’nda yer
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almaktadir. Cubuk I ve Bayindir barajlar teknik ve ekonomik omiirlerini tamamlamig olup, rekreasyon
alan1 ve yedek su kaynagi olarak hizmet vermektedir. Ankara ili yedisi Sakarya Havzasi’nda, biri
Kizilirmak Havzasi’nda ve digeri Konya Kapali Havzasi’nda olmak iizere dokuz barajdan aktif olarak
icme ve kullanma suyu temin etmektedir (Sekil 1 ve Sekil 2). Havzalara gore, Ankara iline icme ve
kullanma suyu temini i¢in inga edilmis olan barajlarin dagilimi incelendiginde Sakarya Havzas1 gerek
inga edilen baraj sayisi gerekse toplam depolama hacmi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 2).
Isletilmekte olan depolama tesislerin %78’i ve toplam depolama hacminin %91°i Sakarya Havzasi’nda
yer almaktadir.

A°0'0"N

i 2469 m A8 m ’&
@ il sinin 25 Gol A Regilatsr L . I- N
;:':o Havza sinin ~N~— Akarsu @ Bargj 0 40 80 16&
m

Sekil 1. Caligma bolgesi lokasyon haritasi

Ankara ili igme ve kullanma suyu temini i¢in gergeklestirilen gelecek projeksiyonuna gore, Bati
Karadeniz Havzasi’ndan Sakarya Havzasi’na su transferi dngériilmektedir (Bilen, 2009). Ankara igme
Suyu Il.Merhale Gerede Sistemi Projesi kapsaminda Gerede — Ulusu Cayi {izerinde insa edilmekte olan
regiilatér ve iletim yapilar ile Camlidere Baraji'na yilda 226 milyon m® suyun transfer edilmesi
planlanmaktadir (ABB, 2006). Projenin tamamlanmasi ile Ankara ilinin 2050 yilina kadar olan i¢gme ve
kullanma suyu ihtiyacinin ¢dziilmesi hedeflenmektedir. Bati Karadeniz Havzasi’ndan sadece Ankara’ya

degil aym zamanda Istanbul’a dolayis1 ile Marmara Havzasi’na da su transfer calismalar
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yiirtitilmektedir (Karakaya ve Goneng, 2010). Giincel olarak Bati1 Karadeniz Havzasi, havzalararasi su
transferi merkezi haline donlismektedir. Tiirkiye’nin en kalabalik iki sehri i¢in gerekli olan igcme ve
kullanma suyunun temin edilecegi Bati Karadeniz Havzasi’ndaki ekosistem ve iiyelerinin bu
transferlerden ne diizeyde etkilenecegi halihazirda 6nemli sorunsallar arasinda yer almaktadir.

Numara[Su yapis: Havza Hacim (m®)

1 Akyar Baraji Sakarya 56 milyon '
2 Camlidere Baraji  |Sakarya 1220 milyon 6
3 Cubuk II Baraji Sakarya 22 milyon a
4 Egrekkaya Barajn  |Sakarya 112 milyon Polath
5 |Isikh Regulator Bat: Karadeniz AT

Kargali \ P
6 |Yeralts Baraji Sakarya 2.5 milyon 10 1 s koghisar
7 Kavsakkaya Baraji |Sakarya 80 milyon o B
8 |Kfs|.kk6prﬁ Barajn  |Eizlirmak 95 milyon [—
9 |K1|nb0§raza Baraji  [Sakarya 92 milyon 3 o P"‘;‘,‘[‘h‘
10 |Pe<;enek Baraji Konya 59 milvon -

[

N

Al

N N
/N

—
fr—-
e —>
—-
fr—-

Sehir sebekesi

Isaretciler

rd
-
>
B Su kuyusu
i Beypazan.
t AT

Baraj

A Regulator
D Arrtma tesisi (AT)

Sekil 2. Ankara igme ve kullanma suyu temin yapilarinin sematik gosterimi

Diger AT

Ankara ili yeralt: suyu (YAS) dinamik potansiyeli DSI verilerine gore yaklagsik 200 milyon m®
olup; giincel isletme sahalarina ait rezerv yaklagik 90 milyon m® diizeyindedir (SYGM, 2016). YAS
dinamik potansiyelinin yaklagik %75’i ilin kuzey batisinda yer almaktadir (ABB, 2006). YAS
potansiyeli yoniinden verimli diger yerler ise ilin batisinda yer alan aks {lizerindedir (ABB, 2006; SYGM,
2016). Havza bazinda yapilan degerlendirmeye gore Ankara dinamik YAS potansiyelin ¢ok biiylk bir
kismi Sakarya Havzasi’ndadir.

Ankara ili i¢in igme ve kullanma suyu temini amaci ile insa edilmis barajlar, YAS kaynaklari
ve gelecek projeksiyonu kapsaminda devreye alinacak olan su yapilar1 dikkate alindiginda bu ¢alismanin
sinir kosullarini olusturan Sakarya ve Bati Karadeniz havzalari net bir sekilde 6n plana ¢ikmaktadir.

3. Materyal ve Yontem

Sakarya ve Bat1 Karadeniz havzalarinda yer alan Ankara ili ana su kaynaklarinin; kiiresel iklim
degisikliginden ne diizeyde etkileneceginin ortaya ¢ikartilmasinin amaglandigi bu ¢alismada havzalara
ait YAS akim modelleri ¢alisma kapsaminda ele alinmamustir. Calisma genelinde yiizeysel akis referans
almarak akis olusumu i¢in baz1 kabullenmeler yapilmistir. Calisma akis iizerinde baskin olan sicaklik
ve yagis parametreleri lizerinden gerceklestirilmistir. Havza genelindeki mevcut bitki Ortiisii ve arazi

kullaniminin ¢aligsma siiresi boyunca degismeyecegi, bir bagka ifade ile ayn1 kalacagi varsayilmistir.

195



Iklim Degisikligi Cercevesinde Ankara Ili Ana Su Havzalar: Gelecek Projeksiyonu: Sakarya ve Bati Karadeniz Havzalar:

Calismada kullanilan iki temel veri kiimesi bulunmaktadir. S6z konusu veri kiimeleri havzalara
ait uzun donem iklim parametreleri ve farkli iklim senaryolarina dayali model ¢iktilardir.

Havzalara ait uzun doénem iklim parametreleri Meteoroloji Genel Midiirliigi (MGM) veri
tabanindan temin edilmistir. Bu calismada, ortalama sicaklik (°C) ve toplam yagis yiiksekligi (mm)
iklim parametreleri kullanilmistir. Veri setlerine ait meteoroloji gozlem istasyonu (MGI) bilgileri
Cizelge 1°de verilmistir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan tahmin modellerinde giivenilir
iklim degerleri elde etmek i¢in kullanilmasi gereken en uygun siirenin 30 yillik bir ddnemi kapsamasi
gerektigini belirtilmektedir (Jagannathan et al., 1967). Bu kapsamda ¢alismada kullanilan sicaklik ve
yagis veri setleri icin en az 30 y1llik dénemi kapsayacak en uygun tist sinir 2007 y1l1 olarak belirlenmistir.
Sicaklik ve yagis parametrelerine ait veri setleri istasyondan istasyona degismekle birlikte 2007 yili bu
calismada yer alan istasyonlar i¢in en uygun birlesme tarihidir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan istasyon bilgileri

Havza adi Mete_oroloji gozlem Konum Rasat donemi
istasyonu Enlem Boylam Sicakhik Yagis
5 Bolu 40°43'58.4"K 31°36'07.9'D  1970-2018  1970-2007
2z Zonguldak 41°26'57.3"K 31°46'40.5"D  1970-2018  1970-2007
5 > Bartin 41°3729.3"K 32°21248'D  1970-2018  1970-2007
g T Amasra 41°45'09.4"K 32°22'57.7"D 1970-2018  1970-2018
A~ Sinop 42°01'47.6"K 35°09'16.2"D  1970-2018  1970-2007
Tigin 38°16'34.7'K 31°53'38.4"D  1970-2018  1970-2016
Yunak 38°49'13.8"K 31°4332.9'D  1970-2018  1970-2016
Kiitahya 39°25'01.6"K 29°5920.8"D  1970-2018  1970-2007
- Sivrihisar 39°26'43.8"K 31°31'40.1"D  1970-2015  1970-2012
N Polath 39°35'00.2"K 32°09'44.6"D  1970-2018 1970-2018
T Ankara 39°5821.7"K 32°51'50.0'D  1970-2018  1970-2007
% Bilecik 40°0829.0"K 29°5837.9"D  1970-2018  1970-2007
5 Beypazari 40°09'38.9"K 31°55'01.9"D  1970-2018  1970-2018
Nallthan 40°1023.9"K 31°19'55.2"D  1970-2018  1970-2018
Kizilcahamam 40°2822.4"K 32°38'38.8"D  1970-2018  1970-2018
Geyve 40°31'17.0"K 30°1745.6"D  1970-2018  1970-2018
Sakarya 40°46'03.4"K 30°23'36.2"D  1970-2018  1970-2007

Bu calismanin ikinci temel veri kiimesi Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
degerlendirme raporlart sonucunda olusturulmus olan senaryo ¢iktilaridir. Bu ¢alismada IPCC 4.
Degerlendirme Raporu (AR4) ile gelistirilen Special Report on Emissions Scenarios (SRES) ve IPCC
5. Degerlendirme Raporu (AR5) sonucunda gelistirilen Representative Concentration Pathways (RCP)
senaryolarina bagli model ¢iktilart kullanilmustir.

AR4 kapsamindaki SRES senaryosuna dayali model ¢iktilar1 Tiirkiye Bilimsel Arastirma
Kurumu tarafindan desteklenmis, “Tiirkiye icin Iklim Degisikligi Senaryolar1” projesi kapsaminda
tiretilen veri setlerinden almmustir (ITU, 2012). AR5 kapsamindaki RCP senaryosuna dayali model
ciktilart Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan tamamlanan “Tiirkiye igin Iklim
Projeksiyonlar1” (MGM, 2015) ve Su Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan giincel olarak yiriitiilen
“Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarma Etkisi Projesi” kapsaminda iiretilen veri setlerinden alinmustir
(OSIB, 2019).
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Bu ¢alismada kullanilan temel senaryolar ve iklim modellerine ait detaylar Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Caligmada kullanilan temel senaryo ve modeller

Kiiresel Bolgesel < . R, ..
Senaryo model model Degisken Donem  Coziiniirlik Frekans Referans donem
SRESA2 Echam5 RegcM3  YIik toplam yags yiiksekligi (mm) 5413 5599 57 km 30 yil 1961-1990

Yillik ortalama hava sicakligr (K)
Yillik toplam yagis yiiksekligi (mm)

SRESB1 Echam5 RegCM3 Yillik ortalama hava sicaklir (K) 2013-2099 27 km 30 y1l 1961-1990

Yillik toplam yags yiiksekligi (mm)

Yillik ortalama hava sicakligi (°C)

Yillik toplam yagis yiiksekligi (mm)

Yillik ortalama hava sicaklig: (°C)

RCP45 MPI-ESM-MR RegCM4.3 2015-2099 20 km 30 y1l 1971-2000

RCP8.5 MPI-ESM-MR RegCM4.3 2015-2099 20 km 30 yil 1971-2000

Calismada AR4 kapsaminda SRES senaryosu igerisinde yer alan A2 ve B1 alt senaryo ¢iktilari
referans alinmigtir. SRESA2 senaryosu ekonomik biiylime ve teknoloji degisim hizlarinin diisiik, niifus
artig egiliminin yiliksek oldugu varsayimlarina dayanmaktadir. SRESB1 senaryosu ise niifusun yiizyil
ortasinda pik seviyeye ulasacagi, ekonomik biiyiimenin servis hizmetleri ve bilgi teknolojilerine dayali
olacagi varsayimlarina dayanmaktadir. A2 ve B1 alt senaryolarin tercih edilmesinin iki temel nedeni
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, niifus artis ve ekonomik biiyiime kurgular1 agisindan ¢alisma bolgesini
daha iyi temsil etmeleridir. Ikinci temel neden ise, CO, (ppm) sera gazi salinim oranlar1 agisindan en iist
(SRESA2) ve en alt (SRESB1) sinirlarda yasanmasi muhtemel degisimleri temsil etmeleridir. Bu
kapsamda, sicaklik ve yagis degiskenleri icin SRESA2 ve SRESBI alt senaryolarina gére Max-Planck
Meteoroloji Enstitiisii tarafindan gelistirilen kiiresel model kullanilarak olusturulan sinir kosullara gore,
RegCM3 bolgesel model yardimi ile havza bazinda yapilmis olan indirgeme {riinii zaman serileri
kullanilmustir.

ARS kapsaminda RCP senaryosu igerisinde yer alan RCP4.5 ve RCP8.5 alt senaryo ¢iktilar
calisma genelinde referans alinmistir. Sirali degerlendirme metodu izleyen SRES yerine paralel
degerlendirme metodunun kullanildigi RCP senaryosu 1sinimsal zorlama seviyelerine dayanmaktadir.
RCP4.5 ve RCPS.5 alt senaryolarinin se¢ilmesinin temel nedeni, ylizyilin sonunda SRESB1 ve SRESA2
senaryolarina yakin CO; (ppm) degerlerini dngdrmeleridir. SRES alt senaryolarindaki metodolojiye
benzer sekilde; sicaklik ve yagis degiskenleri icin RCP4.5 ve RCP8.5 alt senaryolarina gére Max-Planck
Meteoroloji Enstitiisii tarafindan gelistirilen kiiresel model kullanilarak olusturulan sinir kogullara gore,
RegCM4.3 bolgesel model yardimi ile havza bazinda yapilmis olan indirgeme iiriinii zaman serileri
kullanilmastir.

Calismada gerekli olan harita, altlik ve hesaplamalar i¢in Cografi Bilgi Sistemlerinden (CBS)
faydalanilmistir. Bu kapsamda ArcGIS 10.0 program ve ilgili modiilleri kullanilmistir.

4. Bulgular

Bati Karadeniz ve Sakarya havzalari i¢in Uzakligin Tersi ile Agirliklandirma (IDW) yontemi
ile olusturulan uzun dénem sicaklik ve yagis haritalar1 Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Uzun dénem ortalama sicaklik (°C/y1l) ve toplam yagis yiiksekligi (mm/yil) haritalari

IDW yontemi ile elde edilen sonuglara gore Sakarya Havzasi’na ait uzun dénem sicaklik ve
toplam yagis yiiksekligi ortalamalari sirast ile 11.65 °C ve 451.38 mm/y1l’dir. Benzer sekilde, IDW
yontemi ile elde edilen sonuglara gére Bati Karadeniz Havzasi’na ait uzun dénem sicaklik ve toplam
yagis yiiksekligi ortalamalari sirast ile 13.05 °C ve 911.99 mm/y1l’dir. Su havzalari bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, iki aks boyunca sicaklik degerlerinin degiskenlik gdsterdigi anlagilmaktadir.
Sicaklik, dogu-bati ve giiney—kuzey akslarinda artis egilimi gostermektedir (Sekil 3). Ozellikle Sakarya
ve Bat1 Karadeniz havzalarinin kuzeyi yiiksek sicaklik ortalamasina sahiptir (Sekil 3). Benzer sekilde
uzun donem yagis yiiksekligi verilerine gore giiney—kuzey aksinda toplam yagis yiiksekligi artmaktadir
(Sekil 3). Sakarya ve Bat1 Karadeniz havzalarinin sahil seridi havza ortalamalarinin {izerinde toplam
yagis yuksekligi degerine sahiptir (Sekil 3).Uzun donem verileri dikkate alindiginda, Sakarya Havzasi
kuzeyinde yer alan barajlarin ve su toplama alanlarinin havza ortalamasi lizerinde yagis yiiksekligi ve
havza ortalamasinin altinda sicaklik degerine sahip olduklar1 anlagilmaktadir (Sekil 3). Bati Karadeniz
Havzasi’nin giineyinde yer alan ve havzalar arasi su transferinin kaynagi olan Isikli Regiilatorii su
toplama alani, havza ortalamasinin altinda yagis yiiksekligi ve sicaklik degerlerine sahiptir (Sekil 3).

SRES ve RCP senaryolarina bagl olarak Sakarya Havzasi’na ait sicaklik (°C) ve yagis (%)
anomalileri karsilagtirmali olarak Sekil 4’de verilmistir.

2015-2040 2041-2070 2071-2099 2015-2040 2041-2070 2071-2099

Sicaklik anomali (°C)
Yagis anomali (%)

Sekil 4. Sakarya Havzasi sicaklik (°C) ve yagis (%) anomalileri
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SRESB1 ve SRESA2 senaryolarina gore Sakarya Havzasi i¢in ortalama sicaklik degerlerinin,
projeksiyon siiresinin sonunda referans doneme gore sirasiyla yaklasik 2.6°C ve 3.8°C artacagi
ongoriilmektedir (Sekil 4). B1 ve A2 senaryo ciktilari, donemler boyunca gergeklesecek olan sicaklik
anomalisinin artan bir trendle pozitif yonde olacagini gostermektedir. SRESB1 ve SRESA2
senaryolarina gore Sakarya Havzasi i¢in yagis anomalileri incelendiginde, projeksiyon siiresinin
sonunda referans doneme gore yagislarin sirasiyla yaklasik -%14.7 ve -%17.1 oranlarinda azalacag:
ongoriilmektedir (Sekil 4). RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore Sakarya Havzasi igin ortalama
sicaklik degerlerinin, projeksiyon siiresinin sonunda referans doneme gore sirasiyla yaklasik 1.8°C ve
3.7°C artacagi ongoriilmektedir (Sekil 4). Sicaklik anomalisi tiim donemler boyunca her iki senaryo
¢iktist pozitif yonlidiir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gére Sakarya Havzasi’nda yagis yiiksekligi,
projeksiyon siiresinin sonunda referans doneme gore sirastyla yaklagik %3.3 ve -%5.1 oranlarinda
degisecegi ongoriilmektedir (Sekil 4).

SRES ve RCP senaryolarina bagli olarak Bat1 Karadeniz Havzasi’na ait sicaklik (°C) ve yagis
(%) anomalileri karsilastirmali olarak Sekil 5°de verilmistir.

2015-2040 2041-2070 2071-2099 2015-2040 2041-2070 2071-2099
4

2
Sicaklik anomali (°C)
1
Yags anomali (%)

RCP8.5
SRESA2
RCP8.5

7
0
o
o
o~

Sekil 5. Bat1 Karadeniz Havzasi sicaklik (°C) ve yagis (%) anomalileri

SRESB1 ve SRESA2 senaryolarina gore Bati Karadeniz Havzasi icin ortalama sicaklik
degerlerinin, projeksiyon siiresinin sonunda referans déneme gore sirasiyla yaklasik 2.5°C ve 3.6°C
artacagl Ongoriilmektedir (Sekil 5). Her iki senaryo ¢iktisi, donemler boyunca gerceklesecek olan
sicaklik anomalisinin artan bir trendle pozitif yonde olacagini gostermektedir. SRESB1 ve SRESA2
senaryolarina gore Bati Karadeniz Havzasi’nda toplam yagis yiiksekliginin, projeksiyon siiresinin
sonunda referans doneme gore yaklasik -1.9% oranlarinda azalacagi dngdriilmektedir (Sekil 5). Yagis
yiiksekligindeki degisim 2015-2040 ve 2041-2070 dénemlerinde azalan trendle pozitif yonlii; 2071—
2099 donemi sonunda ise negatif yonliidiir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore Bati Karadeniz
Havzas1 i¢in ortalama sicaklik degerlerinin, projeksiyon siiresinin sonunda referans doneme gore
sirastyla yaklasik 1.5°C ve 3.2°C kadar artacagi ongoriilmektedir (Sekil 5). Sicaklik anomalisi tiim
donemler boyunca her iki senaryo ¢iktisi i¢in artan bir trendle pozitif yonliidiir. RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina gore Sakarya Havzasi i¢in yagis anomalileri incelendiginde, projeksiyon siiresinin
sonunda referans doneme gore yagis yiikseklikleri sirasiyla %8.5 ve %7.4 oranlarinda artacaktir (Sekil
5). RCP4.5 igin artig trendinin 2041-2070 déneminde maksimum olmasi, RCP8.5 senaryosu igin ise
2071-2099 doneminde maksimum olmasi beklenmektedir. Genel olarak RCP8.5 senaryosuna gore
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yagislarin ozellikle 2041-2070 ve 2071-2099 donemlerinde artan bir trendle yiikselis egilimi
sergileyecegi ongoriilmektedir.

Sakarya ve Bat1 Karadeniz havzalarinda yer alan MGI’lere ait uzun donem (1970-2007) toplam
yagis yiiksekligi ve ortalama sicaklik dagilimlar1 Sekil 6° da verilmistir.

Sakarya Havzasi’'nda yer alan MGI’lere ait uzun donem toplam yagis yiiksekligi verileri
incelendiginde Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda istasyon ortalamalarinin
tizerinde yagis yiiksekligi kaydedilmistir. Sakarya Havzasi i¢in ayn1 donemde ortalama sicaklik verileri
incelendigi zaman ise en diisiik ortalama sicakliklar Aralik, Ocak ve Subat aylarina kiimelenmektedir.
Benzer sekilde Bati Karadeniz Havzasi’nda yer alan istasyonlara ait uzun donem yagis yiiksekligi
verileri incelendiginde, kiy1 seridine yakin istasyonlarda Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik ve Ocak aylari
istasyon ortalamalarinin lizerinde yagis yiiksekligi kaydedilen aylardir. Bat1 Karadeniz Havzasi i¢in ayni
donemde ortalama sicaklik verileri incelendigi zaman en diisiik ortalama sicakliklarin Ocak ve Subat
aylarina kiimelendigi tespit edilmistir.

Ankara ili su temini igin insa edilen regiilatdr ve barajlarin yer aldiklar1 alt havzalardaki
(Kizilcahamam) veya yakin konumdaki (Ankara, Beypazari ve Bolu) MGI’lere ait toplam yagis
yiiksekligi verileri incelendiginde Aralik, Ocak, Nisan ve Mayis aylarinda, istasyon ortalamalarinin en
az %15 iizerinde yagis yiiksekligi kaydedilmistir (Sekil 6). Bir baska ifade ile regiilator ve barajlarin
konumlari dikkate alindiginda, alt havzalarda akisa ge¢en suyun ana kaynaginin 6zellikle kis ve ilkbahar
mevsimlerinde diisen yagislar oldugu goriilmektedir.

Su yil1 igerisinde; 6zellikle yagish ve diigiik sicaklik ortalamasina sahip mevsimlerde akisa
gecen suyun daha fazla, yagissiz ve yiiksek sicaklik ortalamasina sahip mevsimlerde ise buharlagsmanin
daha fazla olmasi genel bir ongdriidiir. Bu kapsamda mevsimsel degisimlerin, Ankara ili ana su
kaynaklar1 {izerindeki etkilerinin ortaya cikartilmasi icin SRESB1-SRESA2 ve RCP4.5-RCP8.5
senaryolarina gére mevsim bazli ortalama sicaklik ve toplam yagis yiiksekligi degiskenlerine ait anomali
haritalar1 hazirlanmistir (Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10).
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Sekil 6. MGI’lere ait uzun donem ortalama sicaklik ve toplam yagis yiiksekligi
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Sekil 7. SRESB1 senaryosu i¢in mevsimlere gore sicaklik (°C) ve yagis (%) anomali haritasi

SRESB1 senaryosuna gore projeksiyon donemi sonunda 6zellikle yaz ve sonbahar mevsim
sicakliklarinda yiiksek artislar beklenmektedir. Yaz sicakliklarindaki artiglarin Bati Karadeniz
Havzasi’nda Sakarya Havzasi’na oranla daha diisiik olmasi ongoriilmektedir. Sicakliklardaki artiga
paralel olarak her iki havza igin yaz mevsiminde gerceklesecek yagis miktarlarinda azalma egilimi
beklenmektedir. Buna karsin, 6zellikle Bati Karadeniz Havzasi kiy1 seridi projeksiyon déonemi sonunda
ilkbahar ve ki yagislari igin pozitif yonii anomali sergilemektedir. Pozitif yonlii anomali kiy1 seridinden
i¢ bolgelere dogru ilerledik¢e azalmaktadir. SRESB1 senaryosuna gore, projeksiyon donemi sonunda
regiilatoriin yer aldigi alt havzada kig ve ilkbahar yagislarinda %10’a varan artis beklenmektedir.
Barajlarin yer aldiklart alt havzalarda ise beklenen kis ve ilkbahar yagislarinda %10’a varan disiis
ongoriilmektedir. Ayni senaryo ¢iktilaria gore projeksiyon donemi sonunda gerek regiilatoriin gerekse
barajlarin yer aldigi alt havzalarda kis ve ilkbahar sicaklik ortalamalarinda 2°C ila 3°C araliginda artis
beklenmemektedir.

Sicaklik anomali Yagis anomali
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Sekil 8. SRESA2 senaryosu i¢in mevsimlere gore sicaklik (°C) ve yagis (%) anomali haritasi
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SRESA2 senaryosuna gore projeksiyon donemi sonunda tiim mevsim sicakliklarinda yiiksek
artislar ongoriilmektedir. Ozellikle ilkbahar disindaki mevsimlerde sicaklik anomalisi daha yiiksektir.
Senaryo ¢iktilarina gore, sicakligin Karadeniz sahil seridinden i¢ bolgelere dogru artis egilimi
sergilemesi beklenmektedir. SRESA2 senaryosuna gore projeksiyon donemi sonunda her iki havzada
da yaz ve sonbahar mevsimlerinde diisen yagis miktarlarinda yiiksek oranda negatif yonii anomaliler
beklenmektedir. Bir bagka ifade ile donem sonunda yaz ve sonbahar mevsimlerinde kaydedilen yagis
yiikseklilerinin referans doneme oranla daha diisiik olmasi 6ngoriilmektedir. SRESA2 senaryosuna gore
projeksiyon donemi sonunda barajlarin yer aldigi alt havzalarda beklenen kis yagislarinda %10’a varan
azalma ve ilkbahar yagislarinda %10’a varan artis 6ngoriilmektedir. Regiilatoriin yer aldigi alt havzada
ise beklenen kis yagislarinda %10’a varan atis ve ilkbahar yagiglarinda %20’ye varan artis
ongoriilmektedir. Ayni senaryo ¢iktilarina gore projeksiyon donemi sonunda, hem regiilatoriin hem de
barajlarin yer aldig alt havzalarda kis mevsimi beklenen sicaklik ortalamalarinda 4°C ila 6°C araliginda,
ilkbahar mevsimi beklenen sicaklik ortalamalarinda ise 2°C ila 4°C araliginda artis beklenmektedir.

Sicakhik anomali Yagis anomali
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Sekil 9. RCP4.5 senaryosu i¢in mevsimlere gore sicaklik (°C) ve yagis (%) anomali haritast

RCP4.5 senaryosuna gore projeksiyon donemi sonunda tiim mevsim sicakliklarinda artis
gerceklesecektir. Yaz mevsimi sicaklik anomalisi diger mevsimlere oranla daha yiiksektir. Ozellikle
Sakarya Havzasi’nin orta kusaginda son bahar mevsiminde ve havzanin kuzeybatisinda kis mevsiminde
gerceklesmesi beklenen yagislarda artis Ongoriilmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore projeksiyon
donemi sonunda dzellikle yaz mevsiminde gerek Sakarya gerekse Bat1 Karadeniz havzalarinda yiiksek
oranda negatif yonlii yagis anomalisi ongoriilmektedir. Buna karsin Bati Karadeniz ve Sakarya havzalari
sahil seridinin referans doneme gore 6zellikle ilkbahar ve kis mevsimlerinde daha fazla yagis almasi
beklenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore, projeksiyon donemi sonunda barajlarin yer aldigi alt
havzalarda kig ve ilkbahar yagislarinda %10’a varan azalis beklenmektedir. Regiilatoriin yer aldig alt
havzada ise beklenen kis yagislarinda %10’a varan bir artis ve beklenen ilkbahar yagislarinda ise %10’a
varan bir azalis ongoriilmektedir. Ayn1 senaryo ¢iktilarina gore projeksiyon donemi sonunda gerek
regiilatoriin gerekse barajlarin yer aldig: alt havzalarda kis ve ilkbahar sicakliklarinda 2°C ila 2.5°C
araliginda artig beklenmektedir.
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Sekil 10. RCP8.5 senaryosu i¢in mevsimlere gore sicaklik (°C) ve yagis (%) anomali haritasi

RCPS8.5 senaryosuna gore projeksiyon donemi sonunda tiim mevsim sicakliklarinda ¢ok yiiksek
seviyede artig gerceklesecektir. En diisiik sicaklik anomalilerinin kis mevsiminde en yiiksek sicaklik
anomalilerin ise yaz mevsiminde gerceklesmesi beklenmektedir. Sicaklik artisin RCP4.5 senaryosu ile
beklenen sicaklik artisindan iki kat daha fazla olmasi Ongdriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore
projeksiyon dénemi sonunda her iki havza genelinde kis mevsiminde beklenen yagis yiiksekliginde
pozitif yonii anomali beklenmektedir. Pozitif yonlii artis projeksiyon dénemi basindan itibaren artig
egilimi sergilemektedir. Projeksiyon donemi sonunda kis mevsimi disindaki mevsimlerin taminda
kaydedilecek yagis yiiksekliklerinin referans doneme oranla daha diisiik olmas1 beklenmektedir. RCP8.5
senaryosuna gore, projeksiyon donemi sonunda barajlarin yer aldigi alt havzalarda beklenen kis
yagislarinda 10%’a varan ve beklenen ilkbahar yagislarinda 20% nin {izerinde azalis 6ngoriilmektedir.
Regiilatoriin yer aldig alt havzada ise kis yagislarinda 10%’a varan bir artig ve ilkbahar yagislarinda ise
20%’ye varan bir azalis 6ngériilmektedir. Ayni senaryo ¢iktilarina gore projeksiyon dénemi sonunda
gerek regiilatoriin gerekse barajlarin yer aldigi alt havzalarda kis ve ilkbahar sicakliklarinda 2°C ila 4
°C araliginda artis beklenmektedir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, Sakarya ve Bat1 Karadeniz havzalarinda yer alan Ankara ili ana su kaynaklarinin;
kiiresel iklim degisikliginden ne diizeyde etkilenecegini sorusuna yanit aranmis ve ortaya ¢ikartilmasi
hedeflenmistir. Calismada temel olarak sicaklik ve yagis iklim parametreleri kullanilarak AR4 ve ARS

kapsaminda iiretilen senaryolara gore degerlendirme yapilmistir.

Ankara ili su temini i¢in inga edilen regiilator ve barajlarin yer aldiklan alt havzalarda Aralik,
Ocak, Nisan ve Mayis aylari; uzun dénem ortalama degerlerin en az 15% fizerinde yagis yiiksekligi
kaydedilen aylardir. Havza su biit¢esinin ana girdisi olan yagislar, ozellikle ilkbahar ve kis
mevsimlerinde yogunlagmaktadir. Bir baska ifadeyle, kis ve ilkbahar mevsimlerinde diisen yagislar;
regiilatdr ve barajlarin yer aldig1 alt havzalardaki akisin ana kaynagidir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan
senaryo ve model ¢iktilart mevsimsel 6lgekte degerlendirilmistir.
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Sakarya ve Bati1 Karadeniz havzalarina ait ortalama degerler, havza bazinda homojen olmayip
degiskenlik gostermektedir. Havza bazinda elde edilen ortalama sonugclar ile regiilatdr ve barajlarin yer
aldiklar alt havzalardaki sonuglar beklenildigi sekilde farklilik gostermektedir. Bu kapsamda SRESB1
(iyimser)-SRESA2 (kotiimser) ve RCP4.5 (iyimser)-RCP 8.5 (kdtiimser) senaryo ¢iktilari mevsim ve
havza bazli incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilmaktadir.

* Projeksiyon doneminin sonunda, regiilatoriin yer aldig1 alt havzada kis mevsiminde beklenen
yagislarda tiim senaryo ciktilarma gore farkli oranlarda artis Ongdriilmektedir. Ilkbahar
mevsiminde beklenen yagiglarda ise SRESB1-SRESA2 senaryo ¢iktilarina gore degisen
oranlarda artis, RCP4.5-RCP8.5 senaryo ¢iktilarina gore degisen oranlarda azalis
beklenmektedir.

* Projeksiyon déneminin sonunda, barajlarin yer aldig1 alt havzalarda kis mevsiminde beklenen
yagislarda tiim senaryo ¢iktilarma gore farkli oranlarda azalis ongoriilmektedir. Ilkbahar
mevsiminde beklenen yagislarda ise SRESA2 senaryo ¢iktilarina gore azalan bir trendle artis;
SRESBI1, RCP4.5, RCP8.5 senaryo ¢iktilarina gore ise farkli oranlarda azalis olmasi
beklenmektedir.

* Projeksiyon doneminin sonunda, gerek regiilatoriin gerekse barajlarin yer aldigi alt havzada
kis ve ilkbahar mevsimlerine ait ortalama sicakliklarda, referans dénem verilerine gore farkli
oranlarda artig 6ngoriilmektedir.

Giincel olarak; Bat1 Karadeniz Havzasi’ndan Sakarya Havzasi’na su transferi gerceklestirecek
olan Isiklt Regiilatorii ile Ankara ilinin ihtiyag duydugu i¢gme ve kullanma suyunun temini
ongoriilmektedir. SRES c¢iktilarina gore ilkbahar ve kis mevsim yagislarinda bir azalma
gerceklesmeyecektir. Bu kosulda regiilator tarafindan iletilecek su miktarinda azalma
gerceklesmeyecegi diisiiniilmektedir. Giincel AR5 kapsaminda gelistirilen RCP senaryo ¢iktilar: ise
SRES’den farklidir. RCP iyimser ve k&tiimser senaryo ¢iktilarina gore ilkbahar yagislarinda azalma, kis
yagiglarinda artis egilimi beklenmektedir. Egilimlerin miktarsal olarak birbirlerini sogurup
soguramayacagi, bir baska ifadeyle RCP iyimser ve kotlimser senaryo ¢iktilarina gore su biit¢esinde
artig olup olmayacagi bu caligsma ¢iktilarina baglh olarak net bir sekilde ifade edilememektedir.

Calisma sonuglari, Oztiirk (2002) ve Sen (2013) tarafindan belirtilen su kaynaklar1 iizerinde
olusacak baskiy1 desteklemektedir. Ankara ili su temini i¢in insa edilmis olan barajlar Tiirkes (2012)
tarafindan belirtilmis olan kuraklasma aksimin hemen kuzeyinde, yillik toplam yagis yiiksekliginde
anlaml1 artma egilimi gozlenen kusagin ise altinda yer almaktadir. Calisma sonuglari; Tiirkes (2012)
tarafindan uzun donem yagis verilerinin analizi ile belirlenmis olan egilimin, barajlarin bulundugu
alanda devam edecegini desteklemektedir.

Dogrudan bu ¢alisma ¢iktilari; mevsimsel dlgekte havza su biitgesinin ne diizeyde etkilenecegi
sorusuna nicel bir cevap tiretememektedir. Buna karsin ¢alisma ¢iktilari, Ankara ili su teminini i¢in inga
edilen regiilator ve barajlarin yer aldiklari alt havzalarm farkli iklim degisikligi senaryolar1 kapsaminda
sicaklik artis problemi ile yiliz ylize kalacagini gostermektedir. Benzer sekilde, mevsimsel yagis
miktarlarinda gergeklesecek degisim ile regiilatdr ve barajlarin yer aldiklan alt havzalarin baski altina

girecegi net bir sekilde anlasilmaktadir. Su biitcesine nicel bir cevap iiretmek i¢in havza bazinda
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buharlasma, akis, stiziilme, vb. klimatolojik ve hidrolojik parametreler ile birlikte arazi ortiisii ve

kullanimindaki degisimlerin bir arada yer aldig1 biiylik 6lgekli modeller gelistirilmesi gerekmekte ve
sonraki arastirmacilara dnerilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Turkey, which is a natural member of the Mediterranean Basin, is among the countries in the
risky category in terms of the potential effects of global climate change (Onol et al., 2009; Turan, 2018).
The effects of global climate change especially in the Anatolian geography are expected to occur in the
form of areal growth in arid-semi-arid climate regions, an increase in dry summer periods (Erlat and
Tiirkes, 2013; Onol et al., 2009; Tiirkes, 1998), changes in the budgets of water basins (Bozkurt and
Sen, 2013; Fujihara et al., 2008; Onol et al., 2009; Onol and Semazzi, 2009), and an increase in the
number of natural disasters of atmospheric origin (Bozkurt and Sen, 2011; Tiirkes and Tatli, 2009).

In this study, an answer was sought to the question of to what extent the main water resources
of Ankara province would be affected by global climate change, from a geographical perspective. This
study aimed to reveal how the main water resources of Ankara province, which is located in the selected
basins, would be affected by global climate change. With the outcomes of the study, it was aimed to
provide the information needed, especially by policy developers and decision-makers on water resources
management.

Methodology

Some assumptions were made for the formation of runoff by taking surface runoff as a reference
throughout the study. The study was conducted based on the temperature and precipitation parameters
dominating the runoff. It was assumed that the existing vegetation and land use across the basin would
not change during the study period, in other words, they would remain the same.

Two basic data sets were used in the study. These data sets are the model outcomes based on
long-term climate parameters of the basins and different climate scenarios.

The long-term climate parameters of the basins were obtained from the database of the Turkish
State Meteorological Service (TSMS). The climate parameters of mean temperature (°C) and total
precipitation height (mm) were used in this study. The second basic data set of this study consisted of
the scenario outcomes produced as a result of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

* Corresponding Author: mmuratkale@gmail.com
2 Cankir1 Karatekin University Faculty of Letters Geography Department, Cankir1/Turkey, https://orcid.org/0000-0001-6975-
7069.
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assessment reports. Model outcomes based on the Special Report on Emissions Scenarios (SRES)
developed by the IPCC 4" Assessment Report (AR4) and the Representative Concentration Pathways
(RCP) scenarios developed by the IPCC 5™ Assessment Report (AR5) were used in this study.

Model outcomes based on the SRES scenario within the scope of AR4 were obtained from the
data sets produced within the scope of the "Climate Change Scenarios for Turkey" project supported by
the Scientific Research Council of Turkey (ITU, 2012). Model outcomes based on the RCP scenario
within the scope of AR5 were obtained from the data sets produced within the scope of the "Climate
Projections for Turkey" (TSMS, 2015), which was completed by the Turkish State Meteorological
Service (TSMS), and the "Impact of Climate Change on Water Resources Project," which is currently
conducted by the General Directorate of Water Management (OSIB, 2019).

Result

The long-term temperature and precipitation maps created by the inverse distance weighting
(IDW) method for the Western Black Sea and Sakarya basins are presented in Figure 1.
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Figure 1. Long-term average temperature (°C / year) and total precipitation height (mm / year) maps

When the water basins were evaluated as a whole, it was understood that the temperature values
varied along the two axes. The temperature tended to increase in the east-west and south-north axes
(Figure 1). In particular, the north of Sakarya and Western Black Sea basins had a high average
temperature (Figure 1). Likewise, according to the long-term precipitation height data, the total
precipitation height increased in the south-north axis (Figure 1). Temperature (°C) and precipitation (%)
anomalies of the Sakarya Basin depending on the SRES and RCP scenarios are comparatively presented
in Figure 2.
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Figure 2. Temperature (°C) and precipitation (%) anomalies of Western Black Sea Basin

According to the SRESB1 and SRESA2 scenarios, it is predicted that the mean temperature
values for Sakarya Basin will increase by approximately 2.6 °C and 3.8 °C, respectively, at the end of
the projection period compared to the reference period (Figure 2). The outcomes of the scenarios B1
and A2 indicate that the temperature anomaly that will occur during the periods will be positive with an
increasing trend. According to the SRESB1 and SRESA2 scenarios, when precipitation anomalies for
Sakarya Basin are examined, it is predicted that precipitation will decrease by approximately -14.7%
and -17.1%, respectively, at the end of the projection period compared to the reference period (Figure
2). According to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, it is predicted that the average temperature values
for Sakarya Basin will increase by approximately 1.8°C and 3.7°C, respectively, at the end of the
projection period compared to the reference period (Figure 2). Temperature anomaly is positive in both
scenario outcomes during all periods. According to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, it is predicted
that the precipitation height in Sakarya Basin will change by approximately 3.3% and - 5.1%,
respectively, at the end of the projection period compared to the reference period (Figure 2).

Temperature (°C) and precipitation (%) anomalies of the Western Black Sea Basin depending
on the SRES and RCP scenarios are comparatively presented in Figure 3.
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Figure 3. Long-term average temperature and total precipitation height of MGls

According to the SRESB1 and SRESAZ2 scenarios, it is predicted that the mean temperature
values for the Western Black Sea Basin will increase by approximately 2.5 °C and 3.6 °C, respectively,
at the end of the projection period compared to the reference period (Figure 3). The outcomes of both
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scenarios indicate that the temperature anomaly that will occur during the periods will be positive with
an increasing trend. According to the SRESB1 and SRESA2 scenarios, it is predicted that the total
precipitation height in the Western Black Sea Basin will decrease by approximately -1.9% at the end of
the projection period compared to the reference period (Figure 3). While the change in precipitation
height is positive with a decreasing trend in the 2015-2040 and 20412070 periods, it is negative at the
end of the period 2071-2099 period. According to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, it is predicted that
the average temperature values for the Western Black Sea Basin will increase by approximately 1.5 °C
and 3.2 °C, respectively, at the end of the projection period compared to the reference period (Figure 3).
Temperature anomaly is positive with an increasing trend for both scenario outcomes during all periods.
According to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, when precipitation anomalies for Sakarya Basin are
examined, precipitation heights will increase by 8.5% and 7.4%, respectively, at the end of the projection
period compared to the reference period (Figure 3). While the increasing trend is expected to be
maximum for the RCP4.5 scenario in the 2041-2070 period, it is expected to be a maximum for the
RCP8.5 scenario in the 2071-2099 period. According to the RCP8.5 scenario in general, it is predicted
that precipitation will tend to increase with an increasing trend, especially in the 2041-2070 and 2071—
2099 periods.

The distributions of the long-term (1970-2007) total precipitation height and average
temperature of the MGls located in Sakarya and Western Black Sea basins are presented in Figure 4.

According to the SRESB1 scenario, high increases are expected, especially in summer and
autumn seasonal temperatures, at the end of the projection period. The increases in summer temperatures
are expected to be lower in the Western Black Sea Basin compared to Sakarya Basin. In parallel with
the increase in temperatures, a decreasing trend is expected in the amount of precipitation that will occur
in the summer season for both basins. Nevertheless, there is a positive anomaly for spring and winter
precipitation, especially at the end of the projection period on the Western Black Sea Basin coastline.
The positive anomaly decreases while moving from the coastline to the inner regions. According to the
SRESBL1 scenario, an increase of up to 10% is expected in winter and spring precipitation in the
subbasin, where the regulator is located, at the end of the projection period. In the subbasins where the
dams are located, a decrease of up to 10% is expected in the projected winter and spring precipitation.
According to the same scenario outcomes, an increase of between 2 °C and 3 °C is not expected in mean
temperatures during winter and spring in the subbasins, where both the regulator and the dams are
located, at the end of the projection period.
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According to the SRESA2 scenario, high increases are predicted in all seasonal temperatures at
the end of the projection period. The temperature anomaly is higher in the seasons, especially other than
spring. According to the scenario outcomes, the temperature is expected to have an increasing trend
from the Black Sea coastline to the inner regions. According to the SRESAZ2 scenario, highly negative
anomalies are expected in the amount of precipitation falling in the summer and autumn seasons in both
basins at the end of the projection period. In other words, precipitation heights recorded in summer and
autumn at the end of the period are expected to be lower compared to the reference period. According
to the SRESA2 scenario, it is predicted that there will be a decrease of up to 10% in the projected winter
precipitation and an increase of up to 10% in the projected spring precipitation in the subbasins, where
dams are located, at the end of the projection period. An increase of up to 10% in the projected winter
precipitation and an increase of up to 20% in spring precipitation are expected in the subbasin where the
regulator is located. According to the same scenario outcomes, it is expected that there will be an
increase in the range of 4 °C and 6 °C in the projected mean temperatures for the winter season and an
increase in the range of 2 °C and 4 °C in the projected mean temperatures for the spring season in the
subbasins, where both the regulator and the dams are located, at the end of the projection period.

According to the RCP4.5 scenario, there will be an increase in all seasonal temperatures at the
end of the projection period. The summer season temperature anomaly is higher compared to other
seasons. An increase is predicted in precipitation, which is expected to occur during autumn, especially
in the middle zone of Sakarya Basin, and during winter in the northwest of the basin. According to the
RCP4.5 scenario, highly negative precipitation anomalies are predicted in both Sakarya and Western
Black Sea basins, especially in summer at the end of the projection period. However, the coastlines of
the Western Black Sea and Sakarya basins are expected to receive more precipitation, especially in
spring and winter seasons, compared to the reference period. According to the RCP4.5 scenario, a
decrease of up to 10% is expected in winter and spring precipitation in the subbasins with dams at the
end of the projection period. An increase of up to 10% in the projected winter precipitation and a
decrease of up to 10% in the projected spring precipitation are expected in the subbasin where the
regulator is located. According to the same scenario outcomes, an increase in the range of 2°C and 2.5°C
is expected in winter and spring temperatures in the subbasins, where both the regulator and the dams
are located, at the end of the projection period.

According to the RCP8.5 scenario, there will be a very high increase in all seasonal temperatures
at the end of the projection period. The minimum temperature anomalies and the maximum temperature
anomalies are expected to occur in winter and summer, respectively. The temperature increase is
projected to be two times more than the temperature increase expected with the RCP4.5 scenario.
According to the RCP8.5 scenario, a positive anomaly is expected in the projected precipitation height
in winter across both basins at the end of the projection period. According to the RCP8.5 scenario, a
decrease of up to 10% in the projected winter precipitation and a decrease of more than 20% in the
projected spring precipitation are expected in the subbasins with dams at the end of the projection period.
An increase of up to 10% in winter precipitation and a decrease of up to 20% in spring precipitation are
projected in the subbasin where the regulator is located. According to the same scenario outcomes, an
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increase in the range of 2°C and 4 °C is expected in winter and spring temperatures in the subbasins,
where both the regulator and the dams are located, at the end of the projection period.

Discussion and Conclusion

In the subbasins where the regulators and dams are located, which are built for the water supply
of Ankara province, the precipitation that falls in winter and spring seasons is the main source of runoff.
Therefore, the scenarios and model outcomes used in the study were evaluated on a seasonal scale.

+At the end of the projection period, increases at different rates are expected in the projected
precipitation in the winter season in the subbasin, where the regulator is located, according to all scenario
outcomes. In the projected precipitation in the spring season, it is projected that there will be increases
at varying rates according to the SRESB1-SRESAZ2 scenario outcomes and decreases at varying rates
according to the RCP4.5-RCP8.5 scenario outcomes.

« At the end of the projection period, decreases at different rates are expected in the projected
precipitation in the winter season in the subbasin, where the dams are located, according to all scenario
outcomes. In the projected precipitation in the spring season, it is projected that there will be an increase
with a decreasing trend according to the SRESAZ2 scenario outcomes and decreases at varying rates
according to the SRESB1, RCP4.5, and RCP8.5 scenario outcomes.

*At the end of the projection period, increases at different rates are expected in the average
temperatures of the winter and spring seasons in the subbasin, where both the regulator and the dams
are located, compared to the reference period data.

The results of the study support the pressure on the water resources indicated by Oztiirk (2002)
and Sen (2013). The dams, which are built for the water supply of Ankara province, are located just
north of the drought axis indicated by Tiirkes (2012) and below the zone where a significant increase is
observed in the annual total precipitation height. The results of the study support that the trend, which
was determined by Tiirkes (2012) by analyzing the long-term precipitation data, will continue in the
areas where the dams are located.

These study outcomes cannot directly produce a quantitative answer to the question of to what
extent the basin water budget is affected on a seasonal scale. On the other hand, the study outcomes
indicate that the subbasins, where the regulators and dams are built for the water supply of Ankara
province, will face the problem of temperature increase within the scope of different climate change
scenarios. Likewise, it is clearly understood that the subbasins, where the regulator and dams are located,
will be placed under pressure with the change in the amounts of seasonal precipitation. It is necessary
to develop large-scale models including both changes in land cover and use and the climatological and
hydrological parameters such as evaporation, runoff, and filtration on a basin basis in order to produce
a quantitative answer to the water budget, and they are recommended to future researchers.
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