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OZET

YAMULA BARAJ HAVZASINDAKI AKIMA IKLIM DEGISIKLIGININ
ETKILERI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Gaye AKTURK
Subat 2025, 96 Sayfa

Hem {ilkemizi hem de tiim diinyay1 giderek daha fazla tehdit eden iklim degisikligi
etkileri ve bu etkilere karsi ¢oziimler aranmasi son yillarda biiyiik olgiide dnem
kazanmistir. Bu tez kapsaminda Yamula Baraj Havzasi’nda gelecek yagislar, sicakliklar
ve akimlar iizerinde iklim degisikliginin etkileri incelenmistir. iki farkli bolgesel iklim
modeline ait (CNRM-CM5/RCA4 ve EC EARTH/RACMO22E) iki senaryo ile sapma
diizeltmeleri yapilarak, referans (1980-2005) ve gelecek donemler (2023-2100) icin
anomali ve egilim hesaplamalar belirli periyotlar i¢in gerceklestirilmistir. Senaryolardan
elde edilen veriler HEC-HMS hidrolojik modelinde kullanilmig, havzada akim
projeksiyonlar1 hesaplanarak anomaliler degerlendirilmistir. Kullanilan RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolarina gore sicaklik projeksiyonlarinin artan egilimde oldugu, yagis
projeksiyonlarinin egilimlerinde ise artma ve azalma durumunun donemsel olarak
degisecegi ongoriilmiistlir. Hidrolojik modellemenin performansi Nash—Sutcliffe model
verimlilik katsayis1 (NSE) kullanilarak belirlenmistir. Buna gore, kalibrasyon agamasinda
NSE degerinin 0,49-0,70 araliginda iken validasyon agamasinda ise 0,49-0,69 araliginda
oldugu saptanmistir. Yapilan hidrolojik ¢alismalar sonucunda, projekte edilen akimlarda
referans doneme gore nispeten artig olacagi ongoriilmektedir. Calisma kapsaminda iklim
degisikliginin etkileri géz oniinde bulundurularak bir kuraklik analizine yer verilmistir.
Caligmada, 2023-2100 gelecek donemi igin meteorolojik kurakliklarin zamansal
ozellikleri, SPI (Standartlastirilmis Yagis Indeksi) yontemi kullanilarak 1, 3, 6, 9 ve 12
aylik zaman olgeklerinde analiz edilmistir. Bu amagla analizde, en yiiksek Z istatistik
degerlerini igeren CNRM-CM5/RCA4 modelinin en kotii senaryosu olan RCP8.5 aylik
yagis verileri kullanilmistir. Calisma alaninda, 6ngdriilen meteorolojik kurakliklara ait
ozellikler (stire, siddet ve yogunluk) 12 aylik periyotta Run teorisi kullanilarak
saptanmigtir. Calisma sonucuna gore, en uzun ve en yogun siiren kuraklik
periyotlarinin orta vadede (2051-2075), en siddetli kurak periyodun ise yakin
gelecekte (2025-2050) olacagr Ongorilmiistiir. Ayrica uzak gelecek (2076-2100)
doneminde kuraklik periyotlarinin siiresi ve siddetinde zamanla azalma durumu dikkat
cekmistir.

Anahtar Kelimeler: Iklim Degisikligi, Yamula Baraj Havzas1, HEC-HMS, SPI.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON THE STREAMFLOW IN THE
YAMULA DAM BASIN

Kirikkale University
Institute of Science
Department of Civil Engineering, Master's Thesis
Advisor: Dr. Lecturer Gaye AKTURK
February 2025, 96 Pages

The impacts of climate change, which increasingly threaten both our country and the
entire world, and the search for solutions to these impacts have gained significant
importance in recent years. Within the scope of this thesis, the effects of climate change
on future precipitation, temperatures, and flows in the Yamula Dam Basin have been
examined. By applying bias corrections to two scenarios from two different regional
climate models (CNRM-CM5/RCA4 and EC-EARTH/RACMO22E), anomaly and
trend calculations were performed for reference (1980-2005) and future periods
(2023-2100) over specific intervals. The data obtained from the scenarios were used
in the HEC-HMS hydrological model, and flow projections in the basin were
calculated to evaluate anomalies. According to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios used,
temperature projections exhibit an increasing trend, while precipitation projections are
expected to show both increases and decreases periodically. The performance of the
hydrological modeling was determined using the Nash—Sutcliffe efficiency coefficient
(NSE). Accordingly, the NSE value was found to be between 0.49 and 0.70 during the
calibration phase, and between 0.49 and 0.69 during the validation phase. As a result
of the hydrological studies conducted, it is projected that future flows will relatively
increase compared to the reference period. Within the scope of this study, a drought
analysis was also included, considering the effects of climate change. The temporal
characteristics of meteorological droughts for the future period (2023-2100) were
analyzed at 1, 3, 6, 9, and 12-month time scales using the Standardized Precipitation
Index (SPI) method. For this purpose, the RCP8.5 monthly precipitation data from the
CNRM-CMS5/RCA4 model, which contains the highest Z statistic values, were used in
the analysis. The characteristics of the projected meteorological droughts (duration,
severity, and intensity) in the study area were determined using the Run theory over a
12-month period. According to the study results, the longest and most intense drought
periods are expected in the mid-term (2051-2075), while the most severe drought
period is anticipated in the near future (2025-2050). Furthermore, in the distant future
(2076-2100), a gradual decrease in the duration and severity of drought periods has
been observed.

Keywords: Climate Change, Yamula Dam Basin, HEC-HMS, SPI.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma son birka¢ on yilin en 6nemli aragtirma alanlarindan biri olmustur.
Atmosfere salinan sera gazlarinin 1simnimsal zorlamasi, 6zellikle insan kaynakli CO2
emisyonlart gecen ylizyilda kiiresel 1sinmanin baslica nedenlerinden olmustur.
Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporlari iklimin dogal degiskenlik
ile acgiklanamayacak sekilde degistigini belirtmektedir (IPCC 2007). Iklim
degisikliginin etkisi altinda, diinya genelindeki bir¢ok nehir havzasinda hidrolojik
siireclerde ve su biitcesinde onemli degisiklikler meydana gelmektedir (Yilmaz &
Imteaz, 2011). Iklim degisikligi, diinya genelindeki bircok bolgede sicaklik artiglarina
ve yagis diizenlerindeki degisikliklere yol agmaktadir. Sicaklik ve yagislardaki bu
degisiklikler, hidrolojik dongiliniin degismesine ve akarsu rejimlerinde farkliliklara
neden olmaktadir. Kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak, diinya genelinde su buhari
konsantrasyonlari, buharlagsma, yagis, nem ve rilizgdr hizinda degisiklikler
gozlemlenmistir ve bu degisikliklerin 6niimiizdeki yillarda artan bir yogunlukla devam

etmesi beklenmektedir (Beldring vd., 2008).

Iklim degisikliginin gelecekteki akis rejimleri ve kurakliklar iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in, hidrolojik modeller ile kuraklik analizlerinde kullanilmak tizere
giivenilir iklim tahminlerine ihtiyag¢ vardir. Kiiresel iklim Modelleri (Global Climate
Models - GCM), farkli emisyon senaryolar1 altinda giivenilir kiiresel iklim
projeksiyonlari iretmek i¢in en yaygin kabul goren araglardir (De Girolamo vd., 2017;
Gebrechorkos vd., 2019). Ancak, GCM'lerin diisiik ¢oziiniirlikklii olmasi1 nedeniyle
bolgesel ve/veya havza dlgeginde ayrintili bilgiyi saglayamayabilirler. GCM'lerdeki
bu belirsizligi gidermek amaciyla, Bolgesel Iklim Modelleri (Regional Climate
Models - RCM) gelistirilmistir (Tan vd., 2020). Baska bir deyisle, RCM
simiilasyonlarina dayali olarak, mekénsal olgek ve sapmalara gore diizeltilmis
tahminlerle, yagisin yiiksek zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikte olas1 degisiklikleri

daha ayrintil1 bir sekilde yansitmak miimkiindiir (Kuo vd., 2015).

IPCC (2014) 5. Degerlendirme Raporu’nda olasi kiiresel gelecek iklim senaryolarini

tahmin etmek i¢in dort adet temsili konsantrasyon senaryosu (RCP - Representative



Concentration Pathways) g6z oniine alinmistir. RCP'ler, sera gazi yogunlugunun (COz,
CHa, N20, vb.) seviyesine dayalidir ve 2100 yilina kadar ismmimsal zorlama
miktarlarmin arahigini temsil eder. Isimmsal zorlama, RCP4.5 igin 4,5 W/m? ve
RCP8.5 icin 8,5 W/m? 'dir. RCPS8.5 en fazla sera gazi emisyonuna sahipken, RCP4.5
ve RCP6.0 orta seviye senaryolardir ve RCP2.6 sera gazi emisyonu agisindan en

iyimser senaryodur (IPCC, 2014).

GCM ve RCM, iklim degisikligi senaryolar1 dogrultusunda olusturulur. Gelecekteki
iklim verileri g6z oniine alinan RCP senaryolarina baglanarak saglanir. Elde edilen bu
senaryolar ile gelecekte iklim degisikliginin akim rejimlerine ve kurakliga olan etkileri
arastirilabilir. EURO-CORDEX, Avrupa alanina odaklanan, Avrupa ig¢in yiiksek
¢Oziinlirlikli ¢ok modelli iklim verileri iiretmek igin RCM'leri kullanan uluslararasi
ve dinamik bir girisimdir (Jacob vd., 2020). Bu tez ¢alismasinda iklim degisikliginin
etkilerini havza bazinda analiz etmek icin iki farkli bolgesel iklim modeli (CNRM-
CM5/RCA4, EC-EARTH/RACMO22E) agik kaynakli CORDEX-EUROI11 web

sitesinden elde edilmistir.

Glinlimiizde, gec¢miste gerceklesen herhangi bir afet durumunu bilgisayar ve
programlar sayesinde modellemek miimkiin hale gelmistir ve bu modellemeler ileride
meydana gelebilecek olaylar1 veya siiregleri de analiz etmeye imkan tanimaktadir.
Havza davranigini yansitabilmek adina farkl fiziksel ve kavramsal hidrolojik modeller
bulunmaktadir. Hidrolojik modelleme ise dogrudan veri saglanmasina baglidir,
verilerin siirekliligi ve tutarliligi yiiksek basarili bir hidrolojik modelleme icin
gereklidir. Bu tez caligmasinda iklim degisikliginin akim rejimlerine etkilerini detayl
bir sekilde analiz edebilmek i¢in HEC-HMS (Hydrologic Modelling System) modeli
kullanilmistir. HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modelling
System), ABD Ordusu Miihendisler Birligi'nin Hidrolojik Miihendislik Merkezi
(USACE) tarafindan gelistirilmis olan hidrolojik bir modeldir. Model, bir havzadaki
hidrolojik asamalar1 simiile etmek i¢in tasarlanmistir (USACE, 2016).

Iklim degisikliginin yerel iklim iizerindeki etkisi, asir1 hava olaylarmin, 6rnegin
kurakligin, siddetini ve meydana gelme sikligini degistirebilir IPCC, 2013). Kuraklik;
meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyo-ekonomik olmak {izere dort temel
kategoriye ayrilmaktadir (Mishra & Singh, 2010; Wilhite & Glantz, 1985). Her bir tiir,
kendine has degiskenler veya gostergeler gerektirir (Danandeh Mehr vd., 2020).

Meteorolojik kuraklik, belirli bir zaman araliginda ortalama yagis miktarindaki azalma



veya bu doneme ait normal degerlerden sapma seklinde tanimlanabilir. Uzun
stirdiigiinde, meteorolojik kuraklik aniden sona erebilecegi gibi hizla siddetlenebilir
(SYGM, 2022). Meteorolojik gostergeler, meteorolojik kurakligin belirlenmesinde
baslica referans olarak kullanilmakta olup, bu kuraklik tiirtinii takip edebilmek i¢in
cesitli indisler gelistirilmistir. (Mckee vd., 1993). Bu ¢alismada da Yamula Baraj
Havzasi’nda iklim degisikliginin meteorolojik kurakliklar {izerindeki etkisinin
degerlendirilebilmesi amaciyla SPI (Standartlastirilnug Yagis indeksi) ydntemine

basvurulmustur.

Bu tez calismasinin amaci, Yamula Baraj Havzasi’nda iklim degisikliginin akim
rejimlerine etkilerini, HEC-HMS modelini kullanarak analiz etmek, ¢ikan sonuglar1
farkl1 periyotlarda karsilastirmak ve iklim degisikliginin meteorolojik kuraklik
tizerindeki etkilerinin zamansal gelisimi ile kuraklik 6zelliklerini (siklik, siddet, siire
ve yogunluk) arastirmaktir. Bu amacgla oncelikle havza icin elde edilen gozlem
verilerinin farkli yonlerden analizleri gerceklestirilmistir. Bir sonraki asamada ise
gelecekte iklim degisimine bagli olarak havzadaki akim projeksiyonlart ile
meteorolojik kuraklik analizlerini yapabilmek amaciyla EURO-CORDEX iizerinden
yagis ve sicaklia ait projeksiyon verileri indirilmistir. Elde edilen bu verilere ise
sapma diizeltilmesi (Bias Correction) uygulanarak 2023-2100 periyodu i¢in aralikli
donemler seklinde veri analizleri yapilmistir. Gelecek donem RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolart i¢in se¢ilmis olan iklim modellerinden elde edilen yagis ve sicaklik
verilerinin trend egilimleri (Mann-Kendall testi) irdelenmis, referans donem ile
kiyaslanarak anomali ¢alismalar1 yapilmistir. Bir sonraki asamada bu veriler HEC-
HMS modelinde, daha once gozlem verileri ile kalibre edilmis parametreler
dogrultusunda simiile edilip, gelecek akimlar elde edilmis ve bu akimlar i¢in anomali
caligmalar1 yapilmistir. Calisma alaninin gelecek donem meteorolojik kurakliklarinin
degerlendirilmesi, Mann-Kendall Trend Testi sonucunda en yiiksek Z istatistik
degerlerine sahip CNRM-CMS5/RCA4 RCPS8.5 verileri kullanilarak  SPI
(Standartlastirilmis Yagis Indeksi) yontemi ile yapilmistir. Bu tezde yapilan ¢alismalar
dogrultusunda analizlerin sonuglarina ve sonuglara bagli olarak Onerilere yer

verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

Yilmaz & Imteaz (2011), tarafindan yapilan ¢alismada, Daglik Yukar1 Firat
Havzasi’nda iklim degisikliginin etkileri incelenmistir. Calismada oncelikle, 6nemli
hidro-meteorolojik verilerin trend analizi sunulmustur. Ardindan mevcut gelecekteki
iklim verileri agiklanmis ve daha sonra bu gelecekteki iklim verileri, ge¢mis hidro-
meteorolojik veriler kullanilarak kalibre edilip dogrulanarak hidrolojik modellerde
kullanilmistir. 2070-2100 donemi i¢in gelecek akis projeksiyonlari elde edildikten
sonra gdz Oniine alinan ¢aligma alaninda ilkbahar ve yaz mevsimlerinde akista 6nemli
boyutta azalma olacagi ve bu durumun havzada su sektorleri lizerinde 6nemli etkiler

doguracagi sonucuna varilmistir.

Bozkurt vd. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada Dogu Akdeniz-Karadeniz bolgesinde
tic GCM’nin (ECHAMS, CCSM3 ve HadCM3) ¢iktilari, bolgenin iklimini benzetme
yeteneklerinin degerlendirilmesi amaciyla 1961-1990 donemi icin bolgesel bir iklim
modeli olan RegCM3 kullanilarak kii¢iiltiilmiistiir. Calisma sonucunda, RegCM3’nin
bolgedeki yagist ve yiizey sicakligini, ayrica iist seviye alanlari oldukea iyi bir sekilde
benzetme kabiliyeti gosterdigi goriilmistiir. G6z oniline alinan GCM'lerin bolgedeki
kis mevsimi yagis ve sicakligi benzetiminde (simiilasyonunda) oldukg¢a basarili oldugu

tespit edilmistir.

Bozkurt & Sen (2013), yaptiklar1 ¢alismada Firat-Dicle Havzasi’nda gelecekteki iklim
degisikliginin etkilerini arastirmak amaciyla ECHAMS, CCSM3 ve HadCM3’ten elde
edilen RCM c¢iktilarimi kullanarak farkli emisyonlar altinda kiiciiltiilmiis senaryolari
incelemislerdir. Calismada, tiim senaryo simiilasyonlarinin sonuglarina gore, kis yiizey
sicakliginin tiim havzada arttig1 ancak artisin daglik bolgelerde daha fazla oldugu
belirlenmistir. Kis yagisinin ise azaldigi ve giliney bolgelerinde arttigi seklindeki
egilimler goriilmiistiir. Ayrica havzanin yiiksek ve kuzey kesimlerinde azalan kis yagisi
konusunda bir uyum gozlemlenmistir. Tiim simiilasyonlardaki projeksiyonlara gore,

havza igindeki bolgelerden Tiirkiye ve Suriye topraklarimin iklim degisikligine en



duyarli bolgeler oldugu belirlenmis; bu bdlgelerin 2100 yilina kadar yillik yiizey
akisinda 6nemli diisiisler yasayacagi (%25-55) tahmin edilmistir.

Selek & Tuncok (2014), iklim degisikligine uyum saglamak ve su kaynaklar1 yonetimi
politikalarin1 belirleme temelini olusturmak i¢in Seyhan Nehri Havzasi’nda bir
caligma yiriitmiistiir. Bu ¢alisma IPCC emisyon senaryolarina dayali ECHAMS
modeli ile iklim projeksiyonlar: kullanilarak yapilmistir. Buna gore, havzada 2010
yilinda su sikintis1 olmamasina ragmen gelecekte havzanin genelinde 6nemli su

problemlerinin beklendigini ortaya koymustur.

Poyraz (2018), tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’nin Akdeniz Iklim Bélgelerinde
CORDEX projesi ile 12 farkli iklim modelinden elde edilen yagis verileri kullanilarak
bir kuraklik analizi yapilmistir. En glivenilir modelleri belirlemek i¢in referans donemi
ile gbzlem yagis verileri karsilastirilmistir. Calismada tiim donem verileri i¢in (1972-
2100) Mann-Kendall trend analizi SPI ¢alismasi sonuclarina ve yillik yagis degerlerine
uygulanmistir. Bu calisma sonucunda Mugla ve Bati Antalya i¢in kuraklikta tiim
model sonucglarinin bir artis egiliminde oldugu, bazi bolgelerde ise sonug

degiskenliginin model farkliliklarindan kaynaklandig: gorilmistiir.

Gorguner vd. (2019), tarafindan yapilan ¢alismada, en 6nemli ekonomik faaliyeti tarim
olan Gediz Havzasi'nda yer alan Demirkoprii baraj goliine gelen akimlar iizerinde
iklim degisikligi etkileri degerlendirilmistir. Bu amagla CMIP5 kapsaminda dort farkli
iklim modelinden (CCSM4, GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MIROCY) elde edilen
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 géz oniine alinmustir. 2017-2100 yillarina ait analiz
sonuglari ile 1985-2012 yillarini kapsayan referans donem sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, 2017-2044 doneminde sekiz farkli iklim projeksiyonuna
ait toplu (ensemble) ortalamasinin, havza 6l¢egindeki sicakliklarda belirgin bir artig
egilimi gosterdigi, ancak tarihsel degerlerle karsilastirildiginda ortalama yillik
sicakliklarda beklenen bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica farkli
projeksiyonlar arasinda 6nemli Olciide degiskenlik oldugu belirlenmis olup bunun
baslica nedeninin GCM ve RCP'lerdeki belirsizlik ve degiskenlige bagli oldugu

degerlendirmesi yapilmustir.

Yildirnm vd. (2021), tarafindan yapilan calismada Mersin ilindeki Alata Nehir
Havzasi’nin akislari {izerinde iklim degisikliginin etkisi en kotii senaryo olan RCP8.5

altinda degerlendirilmis ve bu degerlendirmede HYPE hidrolojik modeli



kullamlmustir. Iklim projeksiyonlar1 altinda yapilan model sonucunda havzadaki
sicakliklarin incelenen ti¢ farkli gelecek periyodunda (yiizyilin baslangici, ortasi ve
sonu) arttig1 ve yagislarin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum, 2021-2065 déneminde
daha fazla kar erimesine ve yiiksek desarj olusturmasina neden olmustur. Ote yandan,
ylizyilin sonuna kadar olan siire i¢cinde, havzanin yukari1 kesimlerinde artan buharlasma

ve azalan kar kalinlig1 nedeniyle desarjin 6nemli 6l¢iide azaldig belirlenmistir.

Seddige vd. (2023), tarafindan yapilan ¢alisjmada Marmara Bolgesi’nde yer alan
Ayazma nehir havzasinda akis ilizerine iklim degisikliginin etkileri incelenmistir.
CNRM-CM5/RCA4, EC-EARTH/RACMO22E ve NorESM1-M/HIRHAMS'ten elde
edilen RCM ciktilari, RCP4.5 ve RCP8.5 emisyon senaryolariyla kullanilarak HBV-
Light hidrolojik modelini ¢alistirmak icin kullanilmistir. Ayrica en kotii senaryo
(RCP8.5) i¢in SPEI yontemi kullanilarak meteorolojik kuraklik degerlendirmesi de
yapilmistir. Calismada, 2022-2100 donemi ig¢in kalibre edilmis ve dogrulanmis
hidrolojik model, havzada akislar1 simiile etmek i¢in kullanilmis ve secilen iklim
modellerinin yiiksek yagis tahminleri iirettigi ve yillik ortalama sicaklik artisinin
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart icin sirasiyla 1.8°C ve 2.6°C'ye kadar ulastigi

gorilmiistiir.

Seddige (2023), tarafindan yapilan bir ¢alismada, iklim degisikliginin Yukar1 Firat
Havzasi’ndaki etkileri, bolgesel iklim modelleri altinda RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
ile arastirilmistir. Caligsma alani daglik bir bolgede oldugu igin, iklim degisikliginin
hem akimlara hem de kar erimelerine olan etkisi bu c¢alismada ayr1 ayr
degerlendirilmistir. Calismada dort bolgesel iklim modelinin (CNRM-CM5/RCAA4,
EC-EARTH/RACMO22E, HadGEM/HIRHAMS ve NorESM1-M/HIRHAMS) iki
senaryosu kullanilarak, referans (1970-2005) ve gelecek donem (2020-2100) igin
egilim ve anomali ¢aligmalar1 20’ser yillik periyotlar halinde yapilmistir. HEC-HMS
ve HBV-Light hidrolojik modelleri kullanilarak havzada akim ile kar erime
projeksiyonlart hesaplanarak karsilagtirmalar yapilmigtir. RCP4.5 ve RCPS8.5
senaryolarinda sicakliklarin artan, yagiglarin ise bazi donemlerde artan, bazi
donemlerde azalan bir egilim izledigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada hidrolojik ¢alismalar

sonucu akimlarda genel olarak bir artig gézlenmistir.



2.2. Diinya’da Yapilan Calismalar

Legesse Gebre (2015), tarafindan yapilan calismada Yukari Mavi Nil Nehri
Havzasi’nda iklim degisikliginin etkileri [PCC’nin 5. Degerlendirme Raporu’na
(ARS5) dayali emisyon senaryolar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada sapma
diizeltmesi yapilmig bes GCM’nin, RCP 4.5 ve RCP 8.5 emisyon senaryolarinin 50
km x 50 km ¢oziiniirliiklii ¢iktilart kullanilmis ve gelecek projeksiyon donemi, 2030'lar
(2035-2064) ve 2070'ler (2071-2100) olarak iki araliga bolinmistir. HEC-HMS
sistemi akarsu akis1 simiilasyonu i¢in kalibre edilip dogrulanmistir ve sonucunda bes
GCM projeksiyonu da maksimum ve minimum sicakliklarda artislarin oldugunu
gostermigtir. Calisma sonucunda RCP8.5 emisyonundaki degisim biiytikliigliniin
RCP4.5 senaryosuna gore daha fazla oldugu ve bununla birlikte akisin gelecekte

artmasinin beklendigi goriilmiistiir.

Deb vd. (2018), tarafindan yapilan ¢alisma, Tayland'da gelecekteki iklimin hidroloji
iizerindeki potansiyel etkilerini mevsimsel olgekte ele almaya calismistir. Ulke
genelinde toplam dokuz Hidrolojik Tepki Birimi (HRUs), benzer arazi kullanimi ve
toprak Ozelliklerine dayali olarak belirlenmis ve iklim degisikligi altinda su
kaynaklarinin degerlendirilmesi icin HEC-HMS modeline bagvurulmustur. SRES A2
ve B2 senaryolarinin gelecekteki yagis verileri, yaygin olarak kullanilan bes Kiiresel
Iklim Modelinden (GCM) elde edilmistir. Calismada senaryo ve dénem fark
etmeksizin referans doneme (1991-2000) gore kurak mevsim igin simiilasyonlar, su
kaynaklarinin —17,43 ila 54,74% arasinda degismesinin beklendigini gosterirken,
yagisli mevsim i¢in projeksiyonun —7,47 ila 48,29% arasinda degismesi beklenmistir.
Calismanin sonucunda HRU'larin ve ulusal diizeydeki akisin artacagina dikkat

cekilmistir.

Bai vd. (2019), tarafindan yapilan ¢alismada, iklim degisikliginin taskin olaylari
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in HEC-HMS modelleme sistemi ve
CMIP5’(Birlesik Model Karsilastirma Projesi Faz 5) birlestiren bir ¢erceve
onerilmistir. Onerilen yaklagim, Nippersink Creek havzasina uygulanmis olup, diisiik,
orta ve yiiksek emisyon senaryolart i¢in 10, 25, 50 ve 100 yillik yagislarin tarihsel
gozlemlerden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Yapilan ¢aligmaya gore yliksek

emisyon senaryosu, gelecekte artan sel risklerine neden olmaktadir. Bu ¢aligma, HEC-



HMS ve CMIP5'1 birlestiren ¢ergevenin iklim degisikliginin sel olaylar1 lizerindeki

etkilerini degerlendirmek i¢in kullaniminin kolay ve verimli oldugunu géstermistir.

Habibu vd. (2020), tarafindan yapilan calisma, HEC-HMS modelini en yaygin
uygulanan Toprak Su Degerlendirme Araci (ArcSWAT) modeli ile karsilastirmis ve bu
modelleri Malezya'nin Bernam Havzasi'nda 2010-2039, 2040-2069 ve 2070-2099
periyotlarinda ve referans donemde (1976-2005), on GCM'nin {i¢ RCP senaryosu
(RCP 4.5, 6.0 ve 8.5) altinda iklim degisikliginin akarsu debisi tizerindeki etkilerini
degerlendirmek icin kullanmistir. Yapilan ¢alismaya gore her iki modelin de tatmin
edici bir performans gosterdigi sonucuna varilmis ancak HEC-HMS’in, kalibrasyon
ve validasyon donemlerinde ArcSWAT'a gore daha iyi performans sergiledigi
goriilmiistiir. Ayrica akista, gelecek donemlerde kurak mevsimde RCP8.5 senaryosu
icin ylizyilin sonlarinda beklenenden daha yiiksek bir oranda azalma egilimi
goriilmiistiir. Yagisli mevsimde ise, tim gelecek donemlerde akista azalma olmasina

ragmen RCP4.5 senaryosuna gore ise artis beklenmistir (9%0.36).

Hoan vd. (2020), tarafindan yapilan calismada Srepok Nehri Havzasi'nda iklim
degisikligi etkisi altinda akarsu debisi projeksiyonlarindaki belirsizlik arastirilmistir.
Calismada emisyon senaryolar1 (RCP2.6, RCP4.5 ve RCPS8.5), Kiiresel Iklim
Modelleri (GCMs) (CanESM2, CNMR-CMS5 ve HadGEM2-AO), istatistiksel dlgek
kiictiltme yontemleri (delta degisim yontemi, nicelik haritalama ve SDSM) ve
hidrolojik modeller (ANN, HEC-HMS ve SWAT) ile iligkili belirsizlikler
incelenmistir. Calisma sonucunda, akis projeksiyonlarinin en biiyiik belirsizlik
sebebinin GCM simiilasyonlar1 oldugu goriilmiis ve bununla birlikte istatistiksel
6l¢ekleme yontemleri, hidrolojik modeller ve emisyon senaryolarinin da etkili oldugu

ortaya ¢ikmuistir.

Bekele vd. (2021), tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Arjo-Didessa havzasinin {istiinde
bulunan Mavi Nil havzasindaki iklim degisikliginin akarsu akisi lizerindeki etkisi
arastirllmistir. Calismada RCP4.5 ve RCP8.5 igin dort iklim modelinin ¢iktilar:
kullanilmigtir. Akarsu akig simiilasyonu, calisma alani i¢in kalibre edilmis ve
dogrulanmis olan HEC-HMS yagis-akis modeli kullanilarak yapilmistir. 1971-2000
tarihleri arasindaki referans donem i¢in, tiim iklim modellerinin yagis miktarin
gbzlemlenen miktardan 6nemli 6l¢iide az tahmin ettigi goriilmiistiir ve bu nedenle,
iklim verileri model i¢in girdi olarak kullanilmadan once bu verilerde sapma

diizeltmesi yapilmistir. Bu calismanin sonucunda, havzadaki iklim degisikligi etkisinin



mevsimsel oldugu ve projekte edilen degisikliklerin biiyiikliiklerinin RCP8.5 altinda
RCP4.5'ten daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

Singh Jasrotia vd. (2021), tarafindan yapilan g¢alismada Jhelum Havzasi, Bati
Himalayalar1 i¢in 2020-2100 yillar1 aras1 20’ser yillik donemler halinde, maksimum
ve minimum sicaklik, potansiyel evapotranspirasyon (PET) ve yagis degisiklikleri,
RCP4.5 ve RCP8.5 kullanilarak incelenmis ve ayrica gézlemlenmis veriler (1991-
2016) ile karsilagtirilmistir. Bu iklim degisikligi projeksiyonlarinin Jhelum havzasinin
hidrolojisi iizerindeki etkisi, Degisken Infiltrasyon Kapasitesi (VIC) modeli
kullanilarak hesaplanmistir. Gelecek yillar arasindaki karsilastirmalar, her iki RCP
altinda yagista 2020'den 2080'e kadar bir artis egilimi gosterirken, 2080-2100
doneminde hafif bir azalma oldugunu ortaya koymustur. Sicaklik ve akis, RCP8.5
altinda RCP4.5'ten daha yiiksek degerler gostermistir. Bu ¢alismayla, Jhelum
Havzasi’nin akisi {izerinde yagis projeksiyonlarimin giiclii bir etkisinin oldugu

sonucuna varilmstir.

Nooni vd. (2022), tarafindan yapilan ¢alismada Afrika kitast icin Coupled Model
Intercomparison Project 6. Fazi (CMIP6), CNRM-CM6 modeli temel alinarak, dort
farkl1 ortak sosyo-ekonomik yol (SSP): SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5 ile
li¢ zaman dilimi (yakin gelecek: 2020-2039, yiizyil ortasi: 2050-2069 ve yiizy1l sonu:
2080-2099) i¢in gelecekteki kuraklik olaylarindaki degisiklikler incelenmistir. Analiz,
tarihsel bir referans doneme (1995-2014) gore yapilmistir. Calismada kendinden
kalibreli Palmer Kuraklik Siddeti Indeksi (scPDSI) kullanilarak yillar aras1 kurakliklar
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda senaryolar arasinda, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5
senaryolar1, kuraklik 6zelliklerinde daha biiyiik bir artis egilimi projekte ederken,
SSP1-2.6 ve SSP2-4.5 senaryolarinin ise daha sinirli bir artig 6ngordiigii belirlenmistir.

2.3. Iklim Verileri

WCRP (World Climate Research Programme - Diinya Iklim Arastirma Programi),
1980 yilinda Uluslararas1 Bilim Konseyi (International Science Council - ISC) ve
Diinya Meteoroloji Orgiitii'niin (World Meteorological Organization - WMO) ortak
sponsorlugunda kurulmustur (WCRP, 2022). WCRP, son 40 yilda iklim biliminin

ilerlemesine ¢ok biiylik katkilarda bulunmustur ve bu katkilardan biri olan Birlesik



Model Karsilastirma Projesi (Coupled Model Intercomparsion Project — CMIP)
calismalarda 6ne ¢cikmaktadir.

Birlesik Model Karsilagtirma Projesi (CMIP), iklimdeki ge¢mis, simdiki ve
gelecekteki degisiklikleri daha iyi anlamak i¢in tasarlanmis uluslararasi bir iklim
modelleme projesidir. Bu c¢oklu model yaklasimi, iklim modellerinin
degerlendirilmesine yardimci olur, model simiilasyonlarinda iyilestirmelere yol agar

ve geemis, simdiki ve gelecekteki iklimlerin daha iyi anlagilmasini saglar (http-1).

CMIP, ilk iki asamasinda 18 GCM'nin iki farkli konfiglirasyonda calistirilmasini
igermistir. Bu, siirekli kosullar altinda bir "kontrol calismasi" ve atmosferik
karbondioksitin 80 y1l boyunca yilda %1 arttig1 "kararsiz ¢aligma"dir. Son yirmi yilda
iklim bilimi anlayisina duyulan ihtiyag siirekli olarak artmig ve CMIP'in hedefleri ve
gorev alan1 da ayni sekilde ilerlemistir. 2005-2006'da CMIP3, su anda katilan 25 model
ve Onerilen 12 farkli deney ile projenin veri ¢iktilarin1 6nemli dlgiide genisletmistir.
CMIP3 ¢ok modelli veri seti ve ilgili belgeler IPCC AR4'te (2007) degerlendirilmistir.
Otuz bes deneyini tamimlayan CMIPS, 2008 yilinda (WGCM Working Group on
Coupled Modelling - Birlesik Modelleme Calisma Grubu) tarafindan onaylanmuistir.
CMIP5’te gelecekteki iklim degisikligi sorunu yakin vadeli ve uzun vadeli zaman
Olceklerine ayrilmistir. 2019°da yayimnlanmaya baglayan CMIP6 53 modelleme
merkezinden ve 134 modelden olusmaktadir. CMIP6'nin bilimsel analizlerine, 2022'de
yayinlanan IPCC 6. Degerlendirme Raporunda (AR6) kapsamli bir sekilde yer
verilmistir. Su anda ise dikkatler CMIP7'nin planlamasina toplanmistir. CMIP7'nin

farkl1 yonlerinin tasarimini denetlemek igin bir dizi gérev ekibi kurulmustur.
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3. MATERYAL VE CALISMA ALANI

3.1. Calisma Alam

Yamula Baraj Havzasi, Tiirkiye'nin en 6nemli su kaynaklarmdan biri olan Kizilirmak
Nehri'nin membasinda, Yukar1 Kizilirmak bdlgesinde yer almaktadir. Havza,
Kizilirmak Havzasi'nin bir alt havzasidir ve 15.581 km?'lik bir drenaj alanina sahiptir.
Bu ¢alismada kullanilan D15A180 Oglakpimar Akim Goézlem Istasyonu’nun drenaj
alan1 yaklasik 11.185,62 km? olup, bu biiyiikliik Yamula Baraj havza alaninin yaklasik
%72’sine karsilik gelmektedir (Sekil 3.1). Havza yiiksek bir topografyaya sahip olup
calisma alaninin rakimi 1192 m ile 2986 m arasinda degismekte ve ortalama yiiksekligi
2080 m’dir. Havza, yar1 kurak iklim bolgesinde yer almakta olup, biiylik bir kisminda
soguk kislar ve sicak yazlarla tipik kuru iklim hakimdir. Yillik ortalama sicaklik
yaklasik 9,08 °C ve yillik yagis yliksekligi 452,78 mm’dir. Havzada, denize uzaklik
ve rakimin etkisiyle genellikle konvektif ve cephe yagis sistemleri gozlemlenir (Yildiz,
2009). Yillik yagis yiiksekligi 295 ile 595 mm arasinda degismektedir. Toplam yagisin
yaklasik %65-70’1 ilkbahar ve kis aylarinda meydana gelirken, en az yagis yaz
aylarinda gergeklesir. Yillik akis ise 297 ile 595 m?/s arasinda degisir. Havzanin
yaklasik %44°iinli tarim alanlar1 olusturur (Tablo 3.1). Yamula Baraj Havzasi’nda,
cografi konumu, topografik 6zellikleri ve iklim kosullarina bagli olarak tarim sektorii
onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica bolgedeki tarimsal tiretimde bugday, arpa, ¢cavdar,
aygigcegi tohumu, patates ve seker pancari en biiyilik paya sahip iirlinlerdir. Havzanin

konum haritas1 Sekil 3.1. lizerinde gosterilmistir.

Tablo 3.1. Calisma Alan1 Arazi Kullanimi

Alan (km?) Alan (%) Arazi Kullanimi
96,92 0,87 Yerlesim Alanlari
4889,38 43,81 Tarim Alanlar
4730,38 42.39 Mera ve Cayirlar
1178,07 10,56 Orman Alanlar
1,77 0,02 Kumullar
169,39 1,52 Ciplak Kayaliklar
19,05 0,17 Batakliklar
74,45 0,67 Akarsu ve Goller

11



26°T  28°T  30°T  32°T M°T 36°T 3R°T  40°T 42°T  44°F
N s s s N s N N 1 n

e
427N

417 N+

40° N 4

407 N+

39° N

e N

35TSROT 3700 38720
1 1 1
17086—Tokat

A0° 120" N+

17684—Susehri
@

17762—Kangal

@® »ai
A aci
D Drenaj Alam

[ ¥amula Baraji Havzas:

39° 100" N+

Sekil 3.1. Yamula Baraji Havzasi Konum Haritasi

Yamula Baraji Havzasi’nin arazi yiikseklik dagilimini daha iyi gérmek amaciyla
Google Earth Pro ile havzanin SHP dosyas1 programa aktarilmis ve 3D bir harita elde
edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Yamula Baraji Havzasi Google Earth Pro Goriintiisii

Caligma alaninin yiikseklik haritasi, ArcMap programi kullanilarak dijital yiikseklik
ile ¢cikartilmis ve Sekil 3.3°te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Calisma Alaninin Yikseklik Haritas1
Egim smiflandirma analizlerinde c¢alisma alaninin diisiik egime sahip oldugu

gorlilmiistiir.

13




36°18'E 37°21'E 35°24'E
1 1 1

=

m

T
40°12'N

40°12'N
1

Egim
Egim Suuflar: (%)
I Diize Yakn (0 - 5) -

39°9'N

7 [ Az Egimli 5 - 10)
£ [ ] oraEgimigo-15)
a
[ | Egimii 15 - 20)
0 10 20 40 60 BUKM -])jk(zo_gs}
N — B coxpik -25)
36°1I8‘E 37“2I1'E 38“2I4'E

Sekil 3.4. Calisma Alan1 Egim Haritas1

Caligma alaninin arazi kullanimi analizlerine gore havzanin ¢cogunlugu tarim arazileri,
mera ve ¢ayirlardan olugmaktadir. Ayrica havzanin %1,52 olarak ¢iplak kayaliklara,
%0,87 yerlesim alanlarina ve %0,67 su alanlarina sahip oldugu hesaplanmistir.

Havzanin Corine haritas1 Sekil 3.5’te gosterilmis ve Tablo 3.1°de detay1 ile

sunulmustur.
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Sekil 3.5. Calisma Alan1 Arazi Kullanim Haritas1
3.2. Hidro-Meteorolojik Veriler

Hidro-meteorolojik veriler, farkli kaynaklardan ve kurumlardan temin edilen, 6l¢iim
aletleriyle elde edilen ve sicaklik, yagis, akim degerleri, riizgar hizi, bagil nem gibi
degerleri igeren fiziksel degiskenlerden olusan verilerdir. Yapilan caligmalarin
giivenilir olmasi1 acisindan kullanilacak verilerin dogru ve giincel olmas1 6nemlidir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve Devlet Su Isleri (DSI) Tiirkiye’nin farkli
bolgelerinden uzun yillara ait veri setlerini toplayarak farkli caligmalarda kullanilmak
lizere veri tabanlar1 olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Yamula Baraj Havzasi’nin
icinde ve disinda kalan Meteoroloji Gdzlem Istasyonlar: (MGI) incelenip, ¢alismada
kullanilmaya uygun ge¢mis ve giinliik veriye sahip istasyonlar se¢ilmistir. Calismada
kullanilan MGI’lere ait veriler MGM sitesinden (http-2) alinmistir ve bu istasyonlar
Sekil 3.6’da gosterilmistir. 1980-2013 veri araligina sahip istasyonlara ait bilgiler

Tablo 3.2’de sunulmustur.
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Sekil 3.6. Yamula Baraji Havzast MGI ve AGI Konumlar1
Tablo 3.2. Yamula Baraji Havzasi kullanilan MGI Ozellikleri
istasyon No istasyon Ad1 i1Ad: Yiikseklik (m) Enlem Boylam
17086 Tokat Tokat 611 40.3312 36.5577
17090 Sivas Sivas 1294 39.7437 37.0020
17162 Gemerek Sivas 1182 39.1850 36.0805
17684 Susehri Sivas 1164 40.1623 38.0752
17716 Zara Sivas 1338 39.8928 37.7473
17762 Kangal Sivas 1521 39.2428 37.3890

Calismada kullanilan istasyonlarda bulunan eksik verilerin tamamlanabilmesi ic¢in
diger istasyonlarla korelasyon caligmasi yapilmis ve eksik veriler en yiiksek
korelasyon uyumu yakalanan istasyon iizerinden tamamlanmistir. Yagis verileri i¢in
Tablo 3.2°de sunulan tiim istasyonlar kullanilirken sicaklik (ortalama, maksimum,
minimum) i¢in yalnmizca Sivas (17090) ve Zara (17716) istasyonlarina ait veriler

kullanilmustir.

Tablo 3.2°de sunulan istasyon verilerinin Thiessen agirliklari, HEC-HMS modelinde

kullanilmak tizere ArcGIS programi yardimiyla elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda 1980-2013 veri araligina sahip D15A180-Oglakpinar AGI’sinin
giinliik verileri kullanilmistir. AGI’ye ait konum bilgisi Sekil 3.6°da ve Tablo 3.3’te

gosterilmistir.
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Tablo 3.3.Yamula Baraji Havzas1 AGI Bilgileri

AGI No AGI Ad1 Nehir Adi Enlem Boylam
D15A180 Oglakpinar Kizilirmak 39,4936 36,3755

Yamula Baraj1 Havzasi’nin ortalama aylik toplam yagis degerleri Sekil 3.7 de grafik
olarak gosterilmistir. Bu degerler calismada kullanilan istasyonlara ait olup aym
sekilde caligma alaninin, aylik ortalama, maksimum ve minimum sicaklik degerleri de
sirastyla Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 iizerinde verilmistir. Ayrica, modelleme

caligsmalarinda kullanilan gdzlem akim verilerinin aylik ortalamalar1 da Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Istasyonlara Ait Aylik Toplam Yags Yiikseklikleri (mm) (1980-2013)
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran  Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

" 17086-TOKAT = 17090-SiVAS 17162-GEMEREK ~ W 17684-SUSEHRI W 17716-ZARA W 17762-KANGAL

Sekil 3.8. Istasyonlara Ait Aylik Ortalama Sicaklik Miktarlar1 (°C) (1980-2013)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran  Temmuz Agustos Eylial Ekim Kasim Arahk

= 17086-TOKAT  m17090-SIVAS 17162-GEMEREK ~ m17684-SUSEHRI ~ m17716-ZARA  m17762-KANGAL

Sekil 3.9. Istasyonlara Ait Aylik Maksimum Sicaklik Miktarlar1 (°C) (1980-2013)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran  Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

= 17086-TOKAT  ®17090-SiVAS 17162-GEMEREK ~ m17684-SUSEHRI ~ m17716-ZARA  m17762-KANGAL

Sekil 3.10. Istasyonlara Ait Aylik Minimum Sicaklik Miktarlar1 (°C) (1980-2013)
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Sekil 3.11. Aylik Ortalama Akim (m?/s) (1980-2013)
3.3. Projeksiyon Verileri

3.3.1. iklim Projeksiyon Tanimlar1

Hidrolojik rejimlerin gelecekteki iklim kosullari altinda daha fazla degisime maruz
kalacaginin bilinmesiyle beraber siirekli degisme egiliminde oldugu da bilinen bir
gergektir (M. I. Brunner vd., 2019). Bu sebeple, gelecekteki akis degisikliklerinin
sayisal biyiikliigiiniin belirlenmesi, su kaynaklar1 yonetimi uygulamalarinin
tyilestirilmesine yardimci olacagi i¢in hayati oneme sahiptir (L. Brunner et al., 2020).
Gelecek akis rejimlerinin iklim kosullar1 altinda ne derece etkilendigini gorebilmek ve
hidrolojik modellerde kullanmak amaciyla giivenli iklimsel tahminlere gerek duyulur.
Gelecekteki iklim kosullarint tahmin etmek i¢in en yaygin kullanilan araglar ise
GCM'ler (Kiiresel Iklim Modelleri) ve RCM'lerdir (Bélgesel Iklim Modelleri) (De
Girolamo vd., 2017). Bu modeller, atmosfer, okyanus ve biyosfer arasindaki karmasik
etkilesimleri simiile etmek iizere gelistirilmistir.  Gelecekte sera gazi
konsantrasyonlarinin nasil degisecegine dair varsayimlar altinda, GCM’ler iklimin
gelecekteki gelisimini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Ancak GCM'lerin diisiik yatay
¢Oziiniirliigli genellikle daha kiiciik 6l¢ekte kullanilan modellerde ¢iktilarin dogrudan
kullanilmasii ciddi anlamda zorlasgtirmaktadir (Yang vd., 2010). GCM'lerin
belirsizligini gidermek amaciyla da Bolgesel Iklim Modelleri (Regional Climate

Models - RCM'ler) kullanilmaktadir (Lee vd., 2019). Belirli kaynaklardan ulasilan

19



iklim modelleri (GCM’ler) diisiik ¢oziiniirliikte oldugu i¢in bu modelleri kullanish
hale getirmek amaciyla bazi 6l¢eklendirme yontemleri kullanilabilir. GCM 6l¢egi ile
etki 6lgegi arasindaki biiyiik uyumsuzlugun giderilmesi amaciyla en yaygin kullanilan
yaklagim 6l¢ek kiicliltme (downscaling) yontemidir (Yang vd., 2010). "Downscaling
(6lgek kiictiltme)" terimi, ayrintili bolgesel ve yerel atmosfer verilerine ulasmak i¢in
ya ince mekansal 0l¢ekli sayisal atmosfer modellerinin (dinamik 6l¢eklendirme) ya da
istatistiksel iliskilerin (istatistiksel 6l¢eklendirme) kullanimini ifade eder (Castro vd.,
2005). Istatistiksel dlgek kiiciiltme, daha biiyiik 6lcekli atmosferik degiskenler ile
glinliik yagis ve/veya sicaklik gibi yerel ol¢timler arasindaki iliskileri kullanmaktadir
(Wilby & Fowler, 2010). Bu tez ¢alismasinda EURO-CORDEX (http-3) verilerinden
faydalanilmigti. CORDEX girisimini meydana getiren Bolgesel iklimin Olgek
Kiictilmesi Calisma Grubu (Task Force for Regional Climate Downscaling - TFRCD),
Diinya Iklim Arastirma Programi (World Climate Research Programme-WCRP)
tarafindan 2009 yilinda kurulmustur. CORDEX girigiminin asil amaci, koordineli bir
model degerlendirme kapsami, bir iklim projeksiyon gercevesi ve iklim degisikligi
etkisi, uyum ve hafifletme calismalarinda iklim simiilasyonlarinin kullanicilarina bir
arayliz sunmaktir (Giorgi vd., 2009). EURO-CORDEX, CORDEX girisiminin Avrupa
kismidir ve CMIP5’ten birden fazla kiiresel iklim modeli tarafindan zorlanan ¢oklu
Olgek kiicliltme modellerine dayali iklim simiilasyonlar1 iiretmektedir. EURO-
CORDEX, 27 K — 72 K, 24 22 B — 45 D bolgesini kapsar ve EUR-11: 0,11 derece ve
EUR-44: 0,44 derece uzamsal ¢oziiniirliige sahiptir. (EURO-CORDEX, 2022). EURO-
CORDEX simiilasyonlari, CMIP5 uzun vadeli deneylerinden 2100 yilina kadar olan
kiiresel iklim senaryolari g6z Oniinde bulundurmaktadir. Bu senaryolar, sera gazi
emisyonlarinin etkisiyle ortaya c¢ikan radyasyon zorlamasmnm nasil degisecegini

gostermektedir. Bu RCP’ler Tablo 3.4 ve Sekil 3.12 {izerinde gosterilmistir.
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Tablo 3.4. Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP’ler) (http-4)

Isimimsal Degere Isimimsal Toplam Emisyonlar (KYOTO
RCPs Zorlama Ulasma Zorlama Konsantrasyon protokolii sera
Degeri Zamani Degisimi (CO:z esdeger) gazlar)
RCP8.5 >85W/m? 2100°de  Yiikselme ~1370 ppm 21007 iﬁr siirekli
Hedefi .
RCP6.0  ~ 6.0 Wm? Sirllfaom gegmeden ~ 850 ppm ei‘fﬁlgg fi‘l.’inﬁ
stabilizasyon seyres U
Hedefi ..
RCP 4.5 ~4.5 W/m? 2 100. gegmeden ~ 650 ppm Yuz'y'llln orta!.a r.1.ndan
oncesi T itibaren diisiis
stabilizasyon
3.0 W/m?’e . . ..
RCP 2.6 ~3.0 Wm? 2 100. ulagsmadan ~ 490 ppm Yiizyihn llk § cyreginde
oncesi . - diisiis
zirve ve disiis
100 Scenario categories = | I?jc E:BH?
=1000 ppm COzeq // | i 2 12621500
L 720-1000 ppm :
= 5_;. 80 580-720 ppm / f
=0 480-580 ppm /
gL 430-480 ppm —
5 = ~— RCP6
= G |2015 Estimate e 2.0-3.7°C
g £ 401 .
S 8 B
g2
E @ 20 =t
i Historical emissions
0 e RCP2.6
nel-negative global emissions - 8 0.9-23°C
-20 - - - ' '
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Sekil 3.12. Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP’ler) (Neil Craik, Waterloo Universitesi)

Bu tez ¢alismasinda ESGF (Earth System Grid Federation - Diinya Sistemi Sebeke
Federasyonu) tarafindan yaymlanan EURO-CORDEX giinliik verileri, EUR-11, (12,5

km) iyi ¢Oziiniirliige sahip bolgesel iklim modelleri (RCM’ler) indirilmistir ve bu

modeller Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.5. Kullanilan Bélgesel Iklim Modelleri

. GCM (Kiiresel RCM (Bolgesel Referans
Domain 5 i Modeli) iklim Modeli) Dénem RCP45  RCP8S
EUR-11 CNRM-CMS5 RCA4 1970-2005  2006-2100  2006-2100
EUR-11 EC-EARTH RACMO22E 1950-2005  2006-2100  2006-2100
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3.3.2. Kiiresel iklim Modelleri (GCM’ler)

3.3.2.1. CNRM-CM5

CNRM-CM, (CNRM - Centre National de Recherches Météorologiques — Fransa
Ulusal Meteorolojik Arastirma Merkezi) bir Diinya sistem modelidir ve iklim
simiilasyonlarin1 ¢alistirmak amaciyla olusturulmustur. CERFACS'ta (Centre
Européen de Recherche etde Formation Avancée - Avrupa Arastirma ve Ileri Egitim
Merkezi - Fransa) gelistirilmis ve bagimsiz bir sekilde tasarlanmisti. CNRM-CM
OASIS yazilimiyla birlestirilmis ve Sekil 3.13 {izerindeki semada da gosterildigi gibi
birka¢ mevcut modelden olugsmaktadir (CNRM, 2014). CNRM CM5, CNRM-GAME
ve CERFACS tarafindan ortaklasa gelistirilip kullanilmaktadir (CNRM, 2014).

ATMOSFER
ARPEGE-Climat v5.2
T127 (1.5%), 31 levels

24h HZ'H‘I
OASIS v3

Sekil 3.13. CNRM-CMS5 Modeline Ait Calisma Semasi

CNRM-CMS5 modeli aylar, yiizyillar arasinda degisen zaman periyotlarinda hem
mevcuttaki iklimi hem de degiskenligi modelleyebilmektedir. Ayrica CNRM-CMS5
IPCC degerlendirme raporunun temel aldig1 Birlesik Modeller Aras1 Karsilastirma
Projesi (Coupled Model Intercomparison Project - CMIP) kapsaminda deneyler
yapilirken de kullanilmistir (CNRM, 2014). CNRM-GAME CMIPS veri portali, bu
uluslararasi proje kapsaminda CNRM-CMS3 tarafindan olusturulan model ¢iktisinin
giris noktasidir. CNRM-CMS, iklim sistemi kavrayisimizin gelistirilmesi, 1850

yilindan bu yana referans doneminin simiile edilmesi, sera gazi senaryolarina baglh
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olarak gelecekteki iklimin ve paleo-iklimlerin simiile edilmesi ve mevsimsel

tahminlerin yapilabilmesi i¢in gelistirilmis temel bir aragtir (CNRM, 2014).

3.3.2.2. EC-EARTH

EC-Earth, ulusal meteoroloji hizmetleri ve arastirma enstitiilerinden olusan bir Avrupa
konsorsiyumu tarafindan gelistirilen bir Diinya sistemi modelidir. EC-Earth, Diinya
Sistem Modeli'nin gelistirilmesi i¢in is birligi yapmak tlizere 12 Avrupa iilkesinden 30
aragtirma enstitiisiinii bir araya getirmistir. EC-Earth konsorsiyumu, Coupled Model
Intercomparison Project'e (CMIP) katkida bulunan bir topluluktur. EC-Earth ayrica
cesitli ulusal ve uluslararasi projede bir aragtirma araci olarak kullanilmaktadir (EC-
Earth, 2022). EC-Earth’in asil amaci, giivenilir iklim bilgisi iretmek ve dis
zorlamadan kaynakli uzun stirecli degisiklikler hakkinda bilimsel bilgiyi ilerletmek
icin ECMWF (European Centre of Medium Range Weather Forecast - Avrupa Orta
Menzilli Hava Durumu Merkezi)'nin mevsimsel tahmin sistemine dayali bir ESM
gelistirmek ve uygulamaktadir (EC-Earth, 2022). Model sistem, klasik iklim modeli
(atmosfer, toprak, okyanus, deniz buzu) ve Diinya Sistemi konfigiirasyonlar
(atmosferik kimya ve aerosoller, okyanus biyo jeokimyasi, dinamik bitki Ortiisii ve bir
Gronland buz tabakasi ekleme) dahil olmak {izere c¢esitli parametrelerin bir araya
getirilmesinde kullanilabilir (EC-Earth, 2022). Model, farkli konfigiirasyon ve
cozliniirliikteki iklim degisikligi projeksiyonlari, tahminleri ve siire¢ ¢aligmalari i¢in

kullanilmaktadir (EC-Earth, 2022).
3.3.3. Bolgesel iklim Modelleri (RCM’ler)

3.3.3.1. RCA4

SMHI'nin (Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii - Swedish Meteorological and
Hydrological Institute) bir parcasi olan Rossby Merkezi, gelismis iklim modellemeleri
yapmaktadir (SMHI, 2014). RCA4, Rossby Merkezi Bolgesel Atmosferik Iklim
Modeli'nin (RCA4) dordiincii versiyonudur. RCA3'ten bu yana RCA hem fiziksel hem
de teknik degisikliklere ugramistir. RCA4, CORDEX i¢in CMIPS5 simiilasyonlarinin
kiigtiltiilmesinde kullanilan versiyondur. RCA artik herhangi bir gelistirmeden
gecmemekte ve Rossby Merkezi'ndeki mevcut bolgesel iklim modeli HARMONIE-
Climate (HCLIM) dir (SMHI, 2014).
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3.3.3.2. RACMO22E

KNMI (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut - Hollanda Kraliyet
Meteoroloji Enstitiisii), 2005'ten beri bolgesel iklim modeli RACMO'nun farkli
versiyonlarin1 gelistirmekte ve farkli projelerde uygulamaktadir. Bu caligsmalar
esnasinda giincellemeler ile farkli versiyonlar iiretilmistir. Ornegin RACMO2.1
versiyonu RACMO?2 dongiisiiniin glincellenmis hali olarak sunulmustur. RACMO2.2
olarak anilan gelecek siirlim degistirilmeden tutulmustur (Van Meijgaard vd., 2008).
KNMI-RACMO22E RCM, ICHEC-EC-EARTH GCM ile zorlanmistir ve EURO
CORDEX projesindeki model projeksiyon calismalarindan biridir.
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4. METODOLOJI

Bu tez caligmasinda hidrolojik model olarak, akim ve kar simiilasyonlarin1 basarili bir
sekilde simiile edebilen HEC-HMS modeli se¢ilmistir. Hidrolojik model asamasinda
kullanilacak veri temini ArcGIS programi ile CBS ortaminda havza Sayisal Yiikseklik
Modelinden (SYM) Akim Gozlem Istasyonuna (AGI) gore drenaj alani gikarilarak ve
Meteoroloji Gézlem Istasyonlarina (MGI) gore elde edilmistir. HEC-HMS modelinin

caligma prensibi Sekil 4.1 ile gosterilen semada 6zetlenmistir.

: Hidro-Meteorolojik Gézlem Verileri ve
Mann Keudall Tromd ool | oy EURO-CORDEX Bslgesel iklim
(Egilim Analizleri) Verileri (Sapma Diizeltmeleri Yapilmis)

_Dl HEC-HMS Modeli |

Havza l
Modellenmesi
| Model Kalibrasyonu |

|

Amac Fonksivonu

/ \
l |

Parametre Degisimi Validasyon

/ \

l

Akm ve Kar Simiilasyonu

Sekil 4.1. HEC-HMS Caligma Semasi
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4.1. Iklim Projeksiyon Verilerinde Sapma Diizeltilmesi (Bias

Correction)

Hidrolojik iklim degisikligi etki calismalarinda bolgesel iklim modeli (RCM)
simiilasyonlarinin artan kullanimina ragmen, uygulamalari 6nemli yanlilik riski
nedeniyle zordur (Teutschbein & Seibert, 2012). Etki modelleri genellikle yiiksek
¢Oziintirliiklii ve tarafsiz girdi verilerine ihtiya¢ duyar ancak kiiresel ve bolgesel iklim
modelleri genellikle istenenden diisiik ¢oziiniirliikte ve yanlidir (Maraun, 2016). Bu
nedenle, iklim modeli verilerini kullanan birgok kisi, belirli bir tiirde sapma diizeltmesi
ve Olceklendirme uygular (Maraun, 2016). Sapma (Bias) diizeltmesi asamalari,
gbzlemlenen ve simiile edilen iklim degiskenleri arasindaki uyusmazligi gidermek icin
kullanilir ve sonucunda sapma diizeltilmesi yapilmis ve simiile edilen iklim verileri
tarafindan yonlendirilen hidrolojik simiilasyonlar, goézlemlenen iklim wverileri
kullanilarak yapilan simiilasyonlarla uygun bir diizeyde eslesir. Bu ¢alismada iklim
verilerindeki yanlilig1 gidermek amaciyla CMhyd (Climate Model data for hydrologic
modeling - Hidrolojik modelleme i¢in Iklim Modeli verileri) aracit kullanilmustir.
CMhyd, kiiresel ve bolgesel iklim modellerinden elde edilen verileri ayiklamak ve
sapmay1 diizeltmek ic¢in kullanilabilen bir aragtir (Rathjens vd., 2016). Bir topluluk
yaklagiminin uygulanmasi, yani ¢esitli iklim modelleri ve 6lcek kiicliltme yontemleri
tarafindan saglanan sapma (Bias) diizeltmeli verilerin kullanilmasi siddetle tavsiye
edilmektedir (Teutschbein & Seibert, 2010, 2012). CMhyd, iklim modeli ¢iktilarinin
alinmasi ve sapma diizeltmelerinin gergeklestirilmesi i¢in girdi olarak verilen havza
istasyonlarmin konumlarini temsili konumlar olarak kabul edip bu konumlara gore
iklim projeksiyon verilerini bir algoritma kullanarak saglayan bir aragtir. Sapma

diizeltmesinin igleyis semas1 Sekil 4.2°de basitce gosterilmistir.
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Simiile Edilmis
Gelecek Iklim
Verileri

Gizlemlenen Simiile Edilmis
Iklim Verileri Gecmis Veriler

Sapmalarin (Bias’lerin)
{ Tanmimlanmasi / Sapma
Diizeltmesi

Sapma (Bias) Tanimlanmasy/
{ Diizeltme Algoritmasinin
Uygulanmasi

Diizeltilmis Diizeltilmis
Tarihsel Iklim Gelecek iklim
Verileri Verileri

Sekil 4.2. Sapma (Bias) Diizeltmesi Calisma Semasi (CMhyd, 2016)
4.2. Gozlemlenmis Verilerin Hazirlanmasi

CMhyd, gdzlemlenen veriler i¢in ASCII formatim1 kullanir. Olgiim noktalarma ait
veriler, her bir dl¢lim noktasi i¢in ayr1 dosyalarda saklanir ve tiim bu dosyalar bir
lokasyon dosyasinda listelenir. Yagis ve sicaklik i¢in ayri lokasyon dosyalarina ihtiyag
vardir. Lokasyon dosyalarindaki NAME alanlari, ilgili veri dosyalarina isaret ederken,
LAT (enlem) ve LON (boylam) alanlar1 6l¢iim noktalarinin konumunu belirtir. Veri
girdi dosyalarinda ilk satir verinin baglangic¢ tarihini belirtirken, sonraki satirlar her bir
giine ait veriyi gosterir. Veri eksiklikleri verisiz bir deger (6rnegin -99.9 veya -99.0)
kullanilarak giderilmelidir (Rathjens vd., 2016). Yagis girdi dosyasi, giinliikk toplam
yagis miktarini (mm) igerirken; sicaklik girdi dosyasi, giinlilk maksimum ve minimum
sicakliklart (°C) barindiran iki kolon igerir. Veri dosyalarinin isimleri, lokasyon

dosyasindaki “NAME” alaninda belirtilen isimlerle ayni olmalidir. Tiim dosyalarin
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uzantis1 .txt olmalidir (Rathjens vd., 2016). ASCII formatindaki yagis verileri Sekil

4.3 *te gosterilmistir.

Name = - O X
=2 pep.txt X e = p17086.txt b +
= p17086
File Edit View File Edit View b
= p17090
= p17162 1D, NAME, LAT, LONG , ELEVATION 19801001
1,p17086,40.3312,36.5577,611.000 | 0.1
=| p17684 2,p17099,39.7437,37.0020,1204.000  ©
3,p17162,39.1850,36.0805,1182.000 9.7
= p17718 4,p17684,40.1623,38.0752,1164.000 | 8
= 17762 5,p17716,39.8928,37.7473,1338.000 2
6,p17762,39.2428,37.3890,1521.000 | 0
| pep @
o
o
@
o
@
o
o
@
o
@
o
@
1.9
o
@
o
@
1.8
Ln7, Col15> 229 characters 100% Windoy Ln 1, Col 1 31,494 characters  100% Windows (CF UTF-8
Sekil 4.3. ASCII Formatinda Yagis Verisi
Tablo 4.1. Tklim Verileri ASCII Format1: Konum Dosyas1 (Rathjens vd., 2016)
Alan Ada Alan Formati Aciklama
ID Tamsay1 Olgiim istasyonu/raster tanimlama numarasi (1, 2, ...)
NAME Dizi Veri dosyasinin adi (ilgili veri dosyasina isaret eder)
LAT Reel Olgiim istasyonunun enlemi (ondalik derece formatinda)
LON Reel Olgiim istasyonunun boylami (ondalik derece formatinda)
Elevation Reel Yiikseklik gercek Gostergenin yiiksekligi (kullanilmaz)

Tablo 4.2. Tklim verisi ASCII Format1 (Yagis ve Sicaklik Veri Dosyalar1) (Rathjens vd., 2016)

Satir Format Aciklama
flk Satir Tarih (YYYYaagg) Zaman serisinin baslangig tarihi
Sonraki Satirlar Giinliik veri (her giin bir satir):
Reel Giinlik yagis (mm)
Reel, Reel Gtinliik maks. ve min. sicaklik (°C) (virgiille ayrilmis)

4.3. Referans ve Iklim Modellerinin Senaryo Verilerinin Hazirlanmasi

Iklim modeli zaman serileri genelde netCDF (Network Common Data Form - Ag

Ortak Veri Formu) formatinda saglanir. Bu veriler, ¢ok boyutlu ve ikili olarak

kodlanmis birka¢ *.nc dosyasinda saklanir. netCDF, dizi tabanli bilimsel verilerin
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olusturulmasini, erisilmesini ve paylasilmasini miimkiin kilan, kendi igerigini
tanimlayabilen ve platformdan bagimsiz bir veri formatidir (unidata, 2022). Her dosya,
bir dizi veri degiskeni, boyut ve ozellik barindirir (Rathjens vd., 2016). CMhyd,
netCDF dosyasinin meta bilgilerini kullanarak 6l¢iim noktalarinin konumlarina denk
gelen iklim modeli grid hiicrelerini belirler. Daha sonra, yagis verilerini milimetreye
(mm) ve sicaklik verilerini santigrat dereceye (°C) doniistiiriir. Son olarak, ilgili grid
hiicrelerinin zaman serilerini netCDF dosyalarindan okuyarak ¢ikarir. Bu islemler,
gbzlemlenen veya senaryo bazli iklim verilerinin hidrolojik modelleme ¢alismalarinda
kullanilabilir hale getirilmesini saglar (Rathjens vd., 2016). Bu tez kapsaminda, ESGF
platformundan elde edilen tiim bolgesel modellere, CMhyd araci kullanilarak sapma

diizeltmesi uygulanmustir.

4.4. Mann-Kendall Trend Testi

Bu ¢alisma kapsaminda, uzun dénemli yagis ve sicaklik verilerindeki degisiklikleri
saptamak amaciyla Mann-Kendall (MK) Trend testi kullanilmistir. Parametrik
olmayan Mann-Kendall testi (Mann, 1945; Kendall, 1975), bir zaman serisinde
egilimleri belirlemek amaciyla en sik kullanilan yontemlerden biridir. Mann-Kendall

testi i¢in denklem 4.1 ve 4.2 ile elde edilen S istatistigi kullanilir:
S= iyl sign (x — x)) 4.1)

+1 eger (x; — x) > 0
sign (xj — x;) ={ 0 eger (x; —x) =10 4.2)

-1 eger (x; — x)< 0
Bu yontemde, x; ve xj, analiz edilen degiskenin sirali degerlerini ifade eder; n ise veri
serisinin uzunlugunu belirtir. S istatistigi genellikle normal dagilim goésterir ve
ortalamasi sifirdir. S'nin pozitif olmasi, veri serisinde artan bir egilimi; sifir olmasi,
egilim bulunmadigini; negatif olmasi ise azalan bir egilimi ifade eder. Yokluk hipotezi
(Ho), veri serisinde herhangi bir trendin bulunmadigin ileri siirer. Denklem 4.3 ile
hesaplanan S'nin varyans degeri, asimptotik olarak normal bir dagilim sergiler

(Hamed, 2008).

Var(s) = 20-DCntd) (4.3)

Bir zaman serisindeki egilimin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig, Z istatistigi

kullanilarak belirlenir. Pozitif bir Z degeri artan bir trendi, negatif bir Z degeri ise
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azalan bir trendi ifade eder. Z istatistigi normal dagilima sahiptir. Belirli bir anlamlilik
diizeyi (o) i¢in, Z istatistiginin mutlak degeri (Z1—0/2) degerinden biiyiikse, yokluk
hipotezi (Ho) reddedilir ve egilim oldugu sonucuna varilir. Aksi takdirde Ho kabul
edilir ve egilim olmadig1 sonucuna varilir. Bu noktada, Z1—a/2 degeri standart normal

dagilim tablolarindan elde edilir.

4.5. HEC-HMS Modeli

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System), ABD
Ordusu Miihendisler Birligi tarafindan gelistirilmis ve Hidrolojik Miihendislik
Merkezi (HEC), arastirma ve gelistirme programinin bir {riinii olarak ortaya
konulmustur. Bu yazilim hem dogal hem de kontrol edilen yagis-akis siireglerini ve
kanal gilizergahlarini simiile edebilmektedir. HEC-HMS, eski bir yazilim olan Taskin
Hidrograf Paketi HEC-1"in (USACE, 1998) ve onun ¢esitli 6zel varyantlarinin yerini
almistir (HEC-HMS, 2022). Program, dentritik su havzasi sistemlerinde yagis-akis
stireglerini modellemek amaciyla liretilmistir ve biiyiik 6l¢ekli nehir havzalarindan
kiigiik kentsel ya da dogal havzalara kadar farkli cografi alanlarda uygulanabilir.
Ornegin, taskin hidrolojisi, su temini, kentsel drenaj sistemleri, akis tahmini,
sehirlesmenin hidrolojik etkileri ve rezervuar tasarimi gibi ¢esitli miihendislik
sorunlarmi ¢dzmek icin kullamilabilir. Uretilen hidrograflar, su mevcudiyet analizi,
tagkin hasarinin azaltilmasi ve sistem operasyon planlamalar1 gibi ¢aligmalar icin
dogrudan veya baska yazilimlarla birlikte entegre olarak kullanilmaktadir (HEC-HMS,
2022). HEC-HMS, kullanictya tam entegre bir ¢alisma ortami sunar; veri tabani
yonetimi, veri girisi araglari, hesaplama motoru ve raporlama araglarini igerir.
Grafiksel kullanici arayiizii, yazilimin farkli béliimleri arasinda kolay bir gecis saglar.
Akis simiilasyonlarinda meteorolojik siirecler, yagis kaybi, dogrudan akis, nehir
glizergahi, taban akist ve rezervuar gibi bilesenler icin yerlesik algoritmalar

kullanmaktadir (Cunderlik vd., 2004).

4.5.1. Havza Fiziksel Tanim

Bir havzanin fiziksel 6zellikleri, Havza Modeli (Basin Model) ad1 verilen bir sistemle
tanimlanir. Bu model, hidrolojik siireglerin bir ag yapisi icinde modellenmesini saglar.
Simiilasyonda kullanilan temel bilesenler sunlardir: Alt Havza (Subbasin), Erigim

(Reach), Baglanti Noktas1 (Junction), Rezervuar (Reservoir), Yon Degistirme
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(Diversion), Kaynak (Source) ve Cikis (Sink). Hesaplama islemleri, sistemin yukari

kisimlarindan baglayarak agagi yonlii bir sira izler (HEC-HMS, 2022).

Sizma kayiplarint modellemek icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Olay bazl
(Event) modelleme segenekleri arasinda Baslangi¢ ve Sabit (Initial Constant), SCS
Egri Numarasi (SCS Curve Number), Ustel (Exponential), Green-Ampt ve Smith-
Parlange yontemleri yer alir. Siirekli (Continuous) simiilasyon i¢in ise Tek Katmanl
Sapma Sabiti (Deficit Constant), Katmanl (Layered) Green-Ampt ve Toprak Nemi
Hesaplama (Soil Moisture Accounting) yontemleri bulunmaktadir. Toprak Nemi
Hesaplama yontemi, karmasik sizma ve buharlasma siire¢lerinin siirekli olarak
modellenmesine imkan tanir. Ayrica, Deficit Constant, Green-Ampt, SCS Curve
Number ve Soil Moisture Accounting yontemleri igin 1zgara tabanli yaklasimlar da

bulunmaktadir (HEC-HMS, 2022).

HEC-HMS'te artik yagis1 yilizey akisina doniistiirmek i¢in sekiz farkli yontem
bulunmaktadir. Birim hidrograf yontemleri arasinda Clark, Snyder ve SCS teknikleri
yer alir. Bunun yani sira, kullanici tarafindan tanimlanabilen birim hidrograf (User-
specified Unit Hydrograph) veya S grafigi kullanilabilir. ModClark yontemi, Clark
yonteminin gelistirilmis bir versiyonu olup, 1zgara tabanli meteorolojik verilerle
caligsabilen dogrusal ve yari-dagitilmis bir birim hidrograf yontemidir. Bununla
birlikte, birden fazla diizlem ve kanal iceren Kinematik Dalga (Kinematic Wave)

yontemi de secenekler arasinda bulunmaktadir (HEC-HMS, 2022).

HEC-HMS modelinde, alt havza ¢ikisina taban akisinin katkilarin1 da yansitmak adina
bes farkli yontem bulunmaktadir. Cekilme (Recession) yontemi, tek bir olaydan veya
birden fazla ardisik olaydan sonra {istel bir sekilde azalan bir taban akis1 saglar. Sabit
Aylik (Constant Monthly) yontemi, siirekli simiilasyonlar i¢in uygun bir segenektir.
Lineer Rezervuar yontemi, sizan yagisi kanala yonlendirerek kiitleyi korur. Dogrusal
Olmayan Boussinesq yontemi ise, Cekilme yontemine benzer bir cevap verir, ancak
burada kullanilan parametreler, havzanin dlgiilebilir 6zelliklerinden tahmin edilebilir

(HEC-HMS, 2022).

4.5.2. Meteoroloji Tanimi

Meteorolojik veri analizi, Meteorolojik Model tarafindan yapilir ve bu analiz, Kisa
Dalga Radyasyonu, Uzun Dalga Radyasyonu, Yagis, Sicaklik, Riizgar Hizi, Ciy

Noktasi, Evapotranspirasyon ve Kar Erimesi gibi unsurlari igerir. Ancak, tim
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simiilasyonlar i¢in bu bilesenlerin hepsi zorunlu degildir. Basit olay simiilasyonlari
yalnizca yagis verilerini kullanirken, siirekli simiilasyonlar i¢in ek olarak diger
meteorolojik degiskenler ve evapotranspirasyon verileri de gerekli olabilir. Genellikle,
kar erimesi yalnizca soguk iklimlerdeki su havzalarinda simiilasyon gerceklestirirken

snemlidir (HEC-HMS, 2022).

Yagis i¢in kullanilan yontemler arasinda Kullanict Tanimli Hiyetograf, Istasyon
Agirliklari, Ters Mesafe ve Izgarali Yagis yer almaktadir. Kar yigiinin birikimini ve
erimesini takip etmek amaciyla kar erimesi de dahil edilebilir. Mevcut atmosferik
kosullar ve kar yiginindaki gegmis durumlara dayali olarak erime oranini dinamik bir
sekilde hesaplayan bir Sicaklik Indeksi (Temperature Index) yontemi bulunmaktadr.
Bir alt havza, Yiikseklik Bantlar1 (Elevation Bands) veya Izgara Hiicreleri (Grid Cells)
kullanilarak ifade edilebilir (HEC-HMS, 2022).

4.5.3. Hidrolojik Simiilasyon

Bir simiilasyonun siire araligi, Kontrol Tanimlama (Control Specification) tarafindan
belirlenir ve takip edilir. Kontrol Tanimlama, bir Baslangi¢ Tarihi ve Saati (Starting
Date and Time), Bitis Tarihi ve Saati (Ending Date and Time) ile bir Zaman Araligini
(Time Interval) icerir. Bir Havza Modeli, Meteorolojik Model ve Kontrol

Tanimlamalar birlestirilerek bir Simiilasyon Calismasi iiretilir.

4.5.4. Kullamlan Yontemler

Bu tez kapsaminda, silirekli bir modelleme c¢aligmasi gerceklestirilmistir. Siirekli
model, gilinliik zaman asamalar1 kullanilarak uzun siireli olaylar1 modelleyebilmek
amaciyla tasarlanmistir. HEC-HMS modellemesi sirasinda, kayip yontemi olarak
Sapma ve Sabit (Deficit and Constant), transfer yontemi olarak Clark Birim Hidrografi
ve taban akist yontemi olarak Lineer Rezervuar ile Cekilme (Recession) yontemleri
secgilerek model calistirilmistir. Bu yontemler, Yamula Baraji Havzasi i¢in modelin
parametre araliklarini, havzanin nitelikleri ve toplanan veriler dogrultusunda saptamak

amaciyla gerceklestirilmistir.
e Kayip Yontemi - Sapma ve Sabit (Loss Method - Deficit and Constant):

Sapma Sabit Kayip Yontemi, toprak nemindeki siirekli degisimleri dikkate almak
amaciyla tek bir toprak katmani kullanir. Bu yontemin uygulanmasi, siirekli

simiilasyonlarin yapilabilmesine olanak tanir. Meteorolojik Modelde hesaplanan
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potansiyel evapotranspirasyona tepki olarak, topraktan su c¢ekimi saglayacak bir
Kanopi Yontemi ile kullanilmasi gerekmektedir. Kanopi, toprak suyunu tiikettigi icin
toprak tabakasi yagis olaylar1 arasinda kurur. Eger bir kanopi yontemi se¢ilmemisse,
toprak suyunun c¢ikarmm gerceklesmeyecektir. Ayrica, kara ylizeyinde suyun
tutulmasini saglayacak bir ylizey yontemi ile de entegre edilebilir. Bu durumda,
ylizeydeki su, toprak katmanina sizar. Sizma hizi, toprak tabakasinin suyu kabul etme
kapasitesine bagli olarak belirlenir. Sapma Sabit Kayip Yontemi ve ayni anda hem
Kanopi hem de Yiizey Metodu kullanildiginda, sistem Sekil 4.4'te gosterildigi gibi
kavramsal olarak modellenmis olur (HEC-HMS, 2022).

Nem Eksikligi

I

Sekil 4.4. Kanopi ve Yiizey Metotlar1 ile Entegre Acik Sabit Kayip Yontemi

Bu yonteme ait parametreler Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Components Compute  Resulis

&,-..Subbasin Canopy Surface LOS5  Transform Baseflow Options

Elemant Name: Subbasin-1
*Initial Deficit (MM) |2

*Maximum Deficit (MM) |15
*Constant Rate (MM/HR) | 0.37

*Impervious (%) 4.3

Sekil 4.5. Agik Sabit Kayip Yontemi Parametreleri

Baslangi¢ agik (Initial Deficit, mm/giin), yontemin baslama kosulunu gosterir. Bu

yontem, simiilasyonun baslangicinda, toprak katmaninm1 maksimum depolama
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kapasitesine kadar doldurmak icin gereken su miktarini ifade eder. Maksimum Acgik
(Maximum Deficit, mm/giin) ise toprak tabakasinin tutabilecegi toplam su miktarini
belirten, etkin derinlik olarak tanimlanir. Sabit Hiz (Constant Rate, mm/giin), toprak
katmaninin doygun hale geldiginde sizmay1 ve sizma oranlarimi ifade etmektedir.
Havzanin gecirimsiz alan yiizdesi, dogrudan baglantili ge¢irimsiz alan (Impervious,
%) ile belirtilebilmektedir. Gegirimsiz bolgede herhangi bir kayip hesaplamasi
yapilmaz; bu alanin i¢indeki tiim yagislar, asir1 yagis olarak kabul edilir ve yilizeyde

depolanma ile dogrudan akisa tabi olur (HEC-HMS, 2022).
e Transfer Yontemi Clark Birim Hidrografi (Clark Unit Hydrograph):

Clark Birim Hidrografi, yapay bir birim hidrograf yontemidir. Bu yontem, gegmiste
gozlemlenmis hidrograflarin analiz edilerek bir birim hidrograf olusturulmasini
gerektirmez. Bunun yerine, bir yagis olaymin neden oldugu &teleme hidrografim
olusturmak amaciyla zaman ve alan arasindaki iliskiyi gosteren bir egri kullanilir. Elde
edilen 6teleme hidrografi, alt havza boyunca depolama azaltma etkilerini hesaplamak
icin dogrusal bir rezervuar modeli ile yonlendirilir. Standart yontemine ait

parametreler Sekil 4.6’da gosterilmigtir

Components Compute  Results

&,-..Subbasin Canopy Surface Loss Transform  paseflow Options

Basin Name: Yamula
Element Name: Subbasin-1

Method: | Standard e
*Time of Concentration (HR) | 24
*Storage Coefficient (HR) | 270
Time-Area Method:  Default W

Sekil 4.6. Clark Standart Yontemi Parametreleri

Yagislardan sonra havzanin akisa ne kadar siirede yanit verdigini anlamak, uygulamali
hidrolojinin temel konularindan biridir (Allnutt vd., 2020). Gecikme siiresi (tL — Lag
Time) ile konsantrasyon stiresi (tC — Time of Concentration), bir akarsu havzasinin
ylizeysel akisi tetikleyen yagislara ne derece hizli yanit verdigini gosteren iki dnemli

Olclittiir (Mcenroe vd., 2016).
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o Taban AKkisi - Lineer Rezervuar Yontemi:

Lineer Rezervuar (Linear Reservoir) taban akis yontemi, bir firtina durumu sonrasinda
taban akisinin azalmasini simiile etmek i¢in dogrusal bir rezervuar modeline dayanr.
Bu yontem, havzadaki kiitleyi koruyan tek taban akis1 metodu olarak 6ne ¢ikar. Kayip
yontemiyle hesaplanan sizma veya perkolasyon, bu dogrusal rezervuarlara giris olarak
baglanir. Model, bir, iki ya da {li¢ rezervuar kullanilarak calistirilabilir. Akisin
rezervuarlar arasinda nasil boliinecegini belirlemek i¢in bolme fraksiyonlar1 kullanilir.
Rezervuarlara giden akisi hesaplamak i¢in giris akis1 ilgili bolme fraksiyonu ile

carpilarak hesaplanir.

SCS Egri Numarasi, Ustel, Baslangic ve Sabit, Green ve Ampt ile Smith-Parlange gibi
kayip yontemleriyle hesaplanan tiim kayiplar, Lineer Rezervuar taban akisina
yonlendirilir. Bununla birlikte, Toprak Nemi Hesabi (Soil Moisture Accounting),
Katmanli Green ve Ampt ile Sapma ve Sabit yontemlerindeki yalnizca doygun kosullar

sirasinda olusan sizma kayiplar1 da Lineer Rezervuara aktarilir (HEC-HMS, 2022).

Rezervuar sayisi, yani yeralt1 suyu katmanlarinin adedi, belirtilmelidir ve bu say1 en
az bir, en fazla ii¢ olabilir. Baslangi¢c kosullarim1 tanimlamak i¢in iki yontem
sunulmaktadir: Alan Basina Baglangic Bosaltma (Initial Discharge Per Area) ve

Baslangic Bosaltma (Initial Discharge) (HEC-HMS, 2022).

Components Compute  Results

L&,-..Subbasin Canopy Surface Loss Transform Baseflow  options

Basin Name: Yamula
Element Name: Subbasin-1

Reservoirs: 2

< (4|

Initial Type: | Discharge
*GW 1 Initial (M3/S) |21
*GW 2 Initial (M3/S) |25
*GW 1 Fraction: |0.52
*GW 1 Coefficient (HR) 860
*GW 1 Steps: 1
*GW 2 Fraction: |0.017
*GW 2 Coefficient (HR) | 1000
*GW 2 Steps: 1

Sekil 4.7. Lineer Rezervuar Taban Akis Yontemi Parametreleri

Fraksiyon (Fraction), kayip yontemleriyle elde edilen suyun yeralti suyu katmanlari
arasinda nasil paylastirildigini ifade eder. Her bir fraksiyon degeri sifir ile bir arasinda

olmali ve bir degerine esit olabilir. Eger fraksiyonlarin toplami tam olarak bir ise,
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akifer yeniden sarj olmaz. Ancak, fraksiyonlarin toplami birden kiiciikse, geriye kalan

sizint1 miktar1 akiferin sarjina yonlendirilir (HEC-HMS, 2022).

Yeralt1 Suyu Depolama Katsayis1 (Groundwater Storage Coefficient), her bir yeralti
suyu katmanina 6zgii bir zaman sabiti olup, dogrusal rezervuar katsayisini temsil eder.
Saat birimiyle ifade edilir ve bir alt havza igerisindeki yeralt1 akisinin tepki siiresi

hakkinda bilgi saglar (HEC-HMS, 2022).

Adim Sayis1 (Number of Steps), rezervuar aracilifiyla yonlendirme islemini alt
boliimlere ayirmak i¢in kullanilan bir parametredir ve yonlendirme sirasinda
gerceklesen azaltma miktarini etkiler. Tek bir yonlendirme adimu tercih edildiginde en
az azaltma saglanir. Ancak, adim sayisi1 arttik¢a taban akisin azalmasi da artar (HEC-

HMS, 2022)
e Taban Akisi — Recession (Cekilme) Yontemi:

Cekilme (Recession) taban akis metodu, bir olay sonrasi kanal akiginin iistel bir sekilde
azalmasim1 temel alarak havzalardaki yaygin karakteristik davranist takriben
modellemeyi amaglayan bir yontemdir. Bu yontem ilk etapta olay bazli simiilasyonlar
icin gelistirilmis olmakla birlikte, her firtina sonrasinda kendiliginden sifirlanabildigi
icin siirekli simiilasyonlarda da kullanilabilir. Ancak, alt havzadaki kiitleyi koruma
ozelligi bulunmamaktadir (HEC-HMS, 2022). Sekil 4.8’de bu yontemde kullanilan

parametreler goriilmektedir.

Components Compute Results

L%.,-...Subbasin Surface Loss Transform Baseflow Options

Basin Name: Yamula
Element Name: Subbasin-1

Initdal Type: Discharge w
*Initial Discharge (M3/S) |12
*Recession Constant | 0.99
Threshold Type: Ratio To Peak v
*Rato: |0.329

Sekil 4.8. Recession Taban Akigi Yontemi Parametreleri

Cekilme Sabiti (Recession Constant), firtina olaylar1 arasindaki taban akisinin ne hizla
azaldigin1 ifade eder. Bu kavram, mevcut zamandaki taban akisinin, bir giin

oncesindeki akisa orani olarak tanimlanir (HEC-HMS, 2022).
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Bir firtina olay1 esnasinda taban akiginin sifirlanma sekli, Pik Oran (Ratio to Peak) ile
Akis Esigi (Threshold Flow) olmak iizere iki farkli yontemle belirlenebilir. Pik Oran
yonteminde, pikle akis oran1 miktar1 belirlenmelidir. Taban akisi, akis miktarinin pike
boliinmesi ile ifade edilen degere gerilediginde sifirlanir. Diyelim ki, 0,2'lik bir oran
belirlenirse, akis olay1 pik degerin %20'sine diistiigiinde taban akisi sifirlanir. Esik
Akist metodu ile onceki firtina olaymndaki pik akisindan bagimsiz bir sekilde,
hidrografin uzaklasan kolu belirli bir akis miktarina diistiigiinde taban akisin1 her

zaman stfirlanir (HEC-HMS, 2022).

e Kar Modeli ve Yontemi (Sicaklik Indisi — Temperature Index):

Sicaklik Indisi Yontemi, kar yiginin1 modellemek amaciyla derece-giin yaklasiminin
bir geniglemesidir. Derece-giinii belirlemede tipik bir yontem, donma noktasinin
iistiindeki her bir derece igin sabit bir kar erimesi miktarin1 kabul etmektir. Ancak, kar
yigininin i¢ kosullart ve atmosferik sartlar degistikce, erime katsayisi da farklilik
gosterir. Her alt havzanin, en az bir yiikseklik bandina sahip olmas1 gerekmektedir ve
bu say1 on adede kadar ¢ikabilir. Her yiikseklik bandi i¢in ayri parametre setleri

kullanilir. Sicaklik Indisi yontemi parametreleri Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

Components Compute  Results

Temperature Index

Met Name: Met 1
Element Name: Subbasin-1

*Lapse Rate (DEG C/1000 M) |-2.93
Index (MM} | 12.43
*PX Temperature (C) | 0
*Base Temperature (C)  1.85
ATI Coefficient | 0.90
Wet Melt Method: | Constant Value w
*Wet Melirate (MM/DEG C-DAY) |3.8
Rain Rate Limit (MM/DAY) | 3.9
Dry Melt Method: | Constant Value w
*Dry Meltrate (MM/DegC-DAY) 2.9
Cold Limit (MM/DAY) |4.35
ATI-Coldrate Function: |--None-- I!"‘_"
Coldrate Coefficient: |0.81
Water Capadity (%) |3
Groundmelt Method: | Constant Value ¥

Groundmelt (MM/DAY) |0
Sekil 4.9. Sicaklik Indisi Yontemi Parametreleri

Bu metotta, istege bagli bir yagis indisi kullanilabilmektedir. Yagis indisinin
uygulanabilmesi i¢in hem alt havzanin tamami hem de her bir yiikseklik band1 i¢in

belirtilmesi gerekmektedir. Alt havza indisi ile bir yiikseklik bandindaki indisin orani,
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her bir yiikseklik band1 icin yagis miktarim ayarlamak amaciyla kullamilir. indis
kullanimi, yagisin orografik egilimlerini diizeltmek i¢in tercih edilen bir yoldur (HEC-

HMS, 2022).

PX Sicakligi (temperature), yagmur ya da kar olarak meydana gelen yagislar
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Eger hava sicakligi belirlenen sicakligin altinda
kaliyorsa tiim yagislar kar olarak kabul edilir ve hava sicakligi bu degerin iizerine
tekabiil ediyorsa tiim yagislar yagmur olarak kabul edilir. Taban Sicakligi (Base
Temperature) ile hava sicakligi arasinda bulunan fark, kar erimesinin tayin
edilmesinde kullanilan sicaklik indisini belirler. Erime hiz1 bu farkla carpilarak kar
erimesi miktar1 tahmin edilir. Eger hava sicakligi taban sicakligindan daha azsa, erime
miktar1 sifir kabul edilir ve taban sicakligi genellikle 0°C olarak kabul edilir. Islak
Erime Hizi (Wet Meltrate), yagislarin yagmur seklinde diistiigii ve yagis hizinin
yagmur hizi sinirim astigi durumlarda kullanilir ve kar yigminin lizerine yagmur
yagdiginda, karin erime oranini gosterir. Yagmur Hizi Sinir1 (Rain Rate Limit), kuru
eriyik ve 1slak eriyik durumu arasinda ayirir. Islak erime hizi, yagmur hizi sinirin1 agan
durumlarda erime hizi olarak uygulanir. Eger yagmur hizi bu sinirin altindaysa, erime
hiz1 yagis yokmus gibi hesap yapilir. Her alt havza bir veya birden fazla yiikseklik
bandina ayrilir ve her bandin kendine ait parametre verileri bulunur. Biiyiik yiikseklik
farklarma sahip alt havzalar i¢in birden fazla yiikseklik bandi kullanmalidir (HEC-
HMS, 2022). Bir sicaklik indisi yiikseklik bandi i¢in belirlenen parametreler, Sekil
4.10°da gosterilmektedir.

Components | LOMPUTE = KesUIs

Temperature Index Band 1

Met Name: Met 1
Element Name: Subbasin-1
Band Name: Band 1

*Parcent (%) | 37.5
*Elavation (M) | 1387.62
Index (MM} 12

*Initdal SWE (MM) |0

*Initial Cold Content (MM) |0
*Initial Liquid Water (MM) |0
*Initial Cold Content ATI(C) |O
*Inidal Melt ATI (DEGC-DAY) |0

Sekil 4.10. Yiikseklik Band1 Ozellikleri
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Bu ¢alisma kapsaminda sicaklik indisi yontemi kullanilirken 6 yiikseklik bandi tercih
edilmigtir. Yiikseklik alan yiizdeleri ArcGIS programi yardimiyla hesaplanmis ve

Tablo 4.3’te siralanmustir.

Tablo 4.3. Yamula Baraj1 Havzasi Yiikseklik Bantlar1

Bant No Yiikseklik (m) Yiizde (%)
1 1387,6 37,5
2 1611,5 46,8
3 1897,2 12,75
4 2196,9 2,35
5 2498.,9 0,53
6 27579 0,07

4.6. Model Kalibrasyonu ve Validasyonu

Kalibrasyon, modelin parametrelerinin mantikli sinirlar i¢inde ayarlanarak simiile
edilen sonuglarin gozlemlenen verilere yeterince yaklasmasini saglama islemidir
(Zeckoski, 2015). Validasyon ise, kalibre edilen modelin, herhangi bir ek parametre
ayarlamasina ihtiyac duymadan, bir dizi gozlemi yeniden iiretebilmesi veya
gelecekteki durumlart 6ngérebilmesini dogrulama stirecidir (C. Zheng vd., 2012).
HEC-HMS, en uygun parametre degerlerini belirlemek amaciyla bir sistem sunar. Bu
sistem veya algoritma, amag¢ fonksiyonu adiyla da bilinen bir indisin en iyi degerini
saglayan parametreleri arar (USACE, 2000). Ancak, HEC-HMS tarafindan sunulan iki
otomatik kalibrasyon metodu, daha ¢ok siirekli bir modelde kar erime modiilii
uygulandiginda ya faydasiz kalmakta ya da uygulanmasi olduk¢a zaman alic1 ve
karmagsik olmaktadir (Dariane vd., 2016, 2020). Bu tez ¢alismasinda, HEC-HMS
modeli olusturulduktan sonra parametrelerin ayarlanmasi icin modelin kalibrasyonu
gerceklestirilmistir.  Modelde, kalibrasyon siirecinde 1980-1997 yillarina ait,
dogrulama siirecinde ise 1998-2013 yillarina ait veri setleri kullanilmistir. HEC-HMS
modelinin kalibrasyon ve dogrulama siireglerinde, Lineer Rezervuar (Linear
Reservoir) ve Cekilme (Recession) taban akis yontemleri i¢in iki ayri g¢alisma

yapilmistir.

4.6.1. Model Performans Degerlendirilmesi (Amag¢ Fonksiyonu)

HEC-HMS modelinin performansi, Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayis1 (NSE), Yiizde
Sapma (Pbias - Percent Bias) ve Belirleme Katsayisi (R*> - Coefficient of

Determination) kullanilarak analiz edilmistir.
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e Nash-Sutcliffe Model Verimlilik Katsayis1 (NSE):

Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayis1 (NSE), olgiilen veri varyansina kiyasla artik
varyansin goreli biiylikliiglinii belirleyen normallestirilmis bir istatistiksel ol¢iittiir
(Nash & Sutcliffe, 1970). NSE, Denklem 4.4'te gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir:

2
¥ (ef-oM)

NSE =1 — %
[Z?=1(Q;"—Qg)2

(4.4)

Burada:

Qig , degerlendirilmekte olan bilesen igin i. degeri,

Q[", ayn1 bilesen i¢in simiile edilen degeri,

Q9, degerlendirilmekte olan bilesen i¢in gézlemlenen verilerin ortalamasini,
n, toplam gdzlem sayisini ifade etmektedir.

NSE, — ile 1.0 (1 dahil) arasinda deger alir ve NSE = 1 en iyi sonucu temsil eder.
Degerin 0.0 ile 1.0 arasinda olmas1 genellikle kabul edilebilir bir performansi isaret
ederken, 0.0’in altindaki degerler, simiile edilen modelin ortalama go6zlemlenen

degerden daha kotii bir tahmin saglayarak yetersiz performans gosterdigini ifade eder.

NSE, hidrolojik modellerin dogruluk ve performansini degerlendirmek icin yaygin
olarak kullanilan bir metriktir. ASCE (1993) ve Legates ve McCabe (1999) tarafindan
Onerilmis ve genis bir uygulama alan1 bulmustur. Ayrica, Servat ve Dezetter (1991)
tarafindan yapilan aragtirmalar, NSE nin bir hidrografin genel uyumunu degerlendiren
en 1yl amag fonksiyonu oldugunu ifade etmistir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda HEC-
HMS modellinin dogruluk ve giivenilirlik analizleri NSE metrigi kullanilarak

gergeklestirilmistir.
e Yiizde Sapmasi (PBIAS- Percent Bias):

PBIAS (Yiizde Sapma), simiile edilen verilerin gézlemlenen degerlere kiyasla daha
biiyilik veya daha kiiclik olma egilimini 6l¢en bir metriktir (Gupta vd., 1999). PBIAS'in
ideal degeri 0.0 olup, diisiik biiytikliikteki PBIAS degerleri modelin simiilasyonunun
yiiksek dogrulugunu isaret eder. Pozitif PBIAS degerleri, modelin eksik tahmin etme
egilimini (sapmasini) gosterirken, negatif PBIAS degerleri ise modelin fazla tahmin
etme egiliminde oldugunu ifade eder (Gupta vd., 1999). PBIAS, Denklem 4.5

kullanilarak hesaplanmaktadir.
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_ [EEa(ef-0l™)+<100
PBIAS = |22 — ] (4.5)

Denklemde PBIAS, degerlendirilmeye alinan verilerin yiizde cinsinden sapma
miktarini tanimlar. Bu metrik, modelin yetersiz performansini agik¢a ortaya koyabilme

ozelligine sahiptir (Gupta vd., 1999).

Akarsu akisima yonelik PBIAS degerleri, farkli otomatik kalibrasyon yontemleri
arasinda kiyaslandiginda, kuru yillarda yagish yillara gore daha biiyiik farkliliklar
sergileme egilimindedir (Gupta vd., 1999).

e Belirleme Katsayisi - R? (Coefficient of Determination):

Belirleme katsayis1 R?, modelin 6lgiilen verilere ait degisimi ne kadar agiklayabildigini
ifade eden bir metriktir. R? degeri 0 ile 1 arasinda degisir; daha yiiksek degerler,
modelin daha az hata ile sonucglandigini gosterir. Genellikle, R?> degerinin 0,5’ten
biiyiik olmasi, kabul edilebilir performans olarak degerlendirilir (Santhi vd., 2001; Van
Liew vd., 2003). Belirleme katsayisinin hesaplanmasina iligkin formiil, Denklem

4.6’da sunulmustur.

R2: [ELI(QIQ 7 le)(an - le)]z (4 6)
— = .
ri(ef-Q9) s (Q-Q)

Nash-Sutcliffe Model Verimlilik Katsayis1 (NSE) amag fonksiyonu i¢in >0,4, PBIAS
amag fonksiyonu i¢in +20 ile £30 arasinda ve R? amag fonksiyonu >0,4 degerleri,
kabul edilebilir performans seviyeleri olmaktadir. Akim model performansinin
degerlendirilmesi Tablo 4.4'te sunulmustur (Moriasi vd., 2007).

Tablo 4.4. Giinliik ve Haftalik Bir Zaman Adimi I¢in Degerlendirme Metriklerine Y&nelik Performans
Derecelendirmeleri (Moriasi vd., 2007)

Performans Degerlendirmesi R? NSE PBIAS

Cok iyi 0,65 <R?<1 0,65 <NSE<1 PBIAS <£15
Iyi 0,55 <R?< 0,65 0,55 <NSE<0,65 +15 <PBIAS <+20
Orta 0.,40 <R?<0,55 0,40 <NSE<0,55 +20 <PBIAS <+30
Yetersiz R%?<0,40 NSE < 0,40 PBIAS > +30

4.7. Kuraklik indisleri

Kuraklik, diinyada yasayan tiim canli varliklarin yasamin siirdiirebilmesi i¢in gerekli
olan su miktarinin belirli bir zaman igerisinde ortalamanin altina diismesi sonucu
yasanan su kithgmi ifade eder (Duvan vd., 2021). Iklim degisikligi ve kuraklik

gilinlimiizde tiim diinyay1 ve iilkemizi etkileyen énemli dogal afetlerden biri haline
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gelmistir. Yar1 kurak bir iklime sahip olan iilkemizde, kurakligin izlenilmesi, etki
alaninin ve siddetinin arastirilmasi ve bu afete yonelik stratejiler gelistirilmesi yiiksek
onem arz etmektedir. Bu calisma icerisinde en yiiksek Z degerine sahip CNRM-
CMS5/RCA4 modeli RCP8.5 emisyon senaryosunun aylik yagis verileri ile Yamula
Baraj Havzas1 drenaj alanini kapsayan bir kuraklik calismasi yapilmistir. Kuraklik
arastirtlmasi1 dogrultusunda diinyada ve iilkemizde de yaygin olarak kullanilan SPI

(Standartlastirilmis Yagis Indeksi) indisine bagvurulmustur.

4.7.1. Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI)

Bu indeks, farkli bolgelerin iklimlerindeki kurakligi izlemek ve tanimlamak amaciyla
Mckee ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir (Mckee vd., 1993). Yontemin
uygulamasinda tek gerekli degisken yagis degeridir ve kolayca hesaplanabilen SPI ile
bir bolgedeki sulak ve kurak olaylar belirlenebilir (Sirdas, 2002). Diinya Meteoroloji
Orgiitii’niin (WMO) diinya genelinde kullanilmasini nerdigi indekslerden biri olan
SPI, belirli donemlerdeki yagis eksikliklerini hesaplayarak, yagistaki azalmay1 farkli
zaman araliklarinda takip etme imkani sunmaktadir. Bu yontem ayn1 zamanda yagis
azalmasinin yeralt1 suyu, su depolama havzalari, toprak nemi, kar ortiisii ve akarsu gibi
hidrolojik sistemler tizerindeki etkilerinin tespit edilmesine olanak tanimaktadir

(Sirdas, 2002). indisin hesaplanma yontemi asagidaki gibidir:

Thom (1958), Gama dagiliminin yagis verilerini en iyi sekilde temsil eden dagilim
tiirii oldugunu belirtmistir. Gama dagilimina ait olasilik yogunluk fonksiyonu asagida

gosterilmistir.

Barl(a) x%le7*/B;  x.a,p>0icin

(4.7)

gx) =

Burada x yagis toplami, I' (¢ ) Gama fonksiyonu ve sirasiyla @ ve 8 sekil ve 6lgek
parametrelerini ifade etmektedir. Optimum a ve [ parametrelerinin tahmininde

maksimum olasilik yontemi kullanilir (Guttman, 1999; Yuan vd., 2008; Liu vd., 2012;

Bacanli & Kargi, 2019).
1 4A
O(=a<1+ ’1+?> (48)

B= (4.9)

[l

Y]
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In(x)

G() = [, g()dx = Jo x~t e x/Bdx (4.11)

B“l"(a)
t=x/f oldugunda, bu esitlik eksik gamma fonksiyonunu olusturur (Sirdas, 2002).
G(x) =

sar( . Jotetemtdt (4.12)

Gamma fonksiyonu x =0 degeri i¢in tanimsizdir fakat yagis sifir degerleri de icerebilir.

Bu sebeple toplam olasilik dagilimi asagidaki gibi uygulanabilir (Sirdas, 2002).

Hx) =q+ (1 - qGXx) (4.13)

“ 2

Burada , stfirin gergeklesme olasiligini ifade eder ve eger “m” yagis zaman
serisindeki sifir degerlerinin sayisini temsil ediyorsa, “q=m/n” seklinde hesaplanir.
Kiimiilatif olasilik H(x), standartlastirilmis normal dagilima dénistiiriiliir. Bu islem
sonucunda, ortalamasi sifir (0) ve varyansi bir (1) olan SPI degerini temsil eden
standart normal rastgele degisken Z elde edilir. Kiimiilatif olasilik, Z olarak
adlandirilan standart normal rastgele degiskene agagidaki gibi doniistiiriilebilir (Sirdas,

2002; Yacoub & Tayfur, 2020; Abramowitz & Stegun, 1965).

- _ C0+C1t+c2t2

SPI= ( 1‘|'Cl1t‘*'d-2t2‘*'d-3t3 In ((H(X)) ) 0 <H() <05 (4 14)
_ C0+C1t+C2t2

SPI = +( 1+d1t+d2t2+d3t3 In ((1 H(X)) 05<HXx <1 (4.15)

Burada sabitler, co=2.515517, ¢1=0.802853, c2=0.010328, di1=1.432788, d2=0.189269
ve d3=0.001308 seklindedir.

Tablo 4.5. SPI Metoduna Gére Indis Degerleri ve Simiflandirilmasi

Simiflandirma SPI
Asirt Nemli >2
Cok Nemli 1.5~1.99
Orta Nemli 1~1.49

Normale Yakin -0.99 ~ 0.99
Orta Kurak -1~1.49

Siddetli Kurak -1.5~-1.99
Asirt Kurak <-2
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5. ANALIZLER VE HIDROLOJIK MODELLEME

5.1. Referans Donem Projeksiyonlarinin G6zlem ile Uyumu

Calismada ilk etapta, kullanilan yagis ve sicaklik verileri i¢in gézlem verileri (1980-
2005) ile iklim modellerinin referans donem verilerinin (1980-2005) uyumu
incelenmistir. Sicaklik ve yagislar i¢in referans donem ve gozlem verilerinin uyum
korelasyon sonuglar1 Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de gosterilmistir. Yagis verilerine sapma
diizeltilmesi yapilmadan nce korelasyon katsayilar1 0,23 ~ 0,44 arasindayken, sapma
diizeltilmesi yapildiktan sonra bu degerler 0,30 ~ 0,52’ye kadar ¢ikmustir. Sicaklik
verilerine sapma diizeltilmesi yapilmadan once korelasyon katsayilar1 0,93 ~ 0,94

arasindayken, sapma diizeltilmesi yapildiktan sonra bu degerler 0,94 ~ 0,95’e kadar

¢cikmustir.
Tablo 5.1. Yagis Korelasyon Katsayilari

Gozlem CNRM EC-EARTH
Gozlem 1,00
CNRM 0,52 1,00
EC-EARTH 0,35 0,30 1,00

Tablo 5.2. Sicaklik Korelasyon Katsayilar

Gozlem CNRM EC-EARTH
Gozlem 1,00
CNRM 0,95 1,00
EC-EARTH 0,94 0,94 1,00

Yukarida verilen tablolarda goriildigii gibi CNRM ve EC-EARTH modellerinin
gbzlem ile uyumu birbirine yakindir. iklim verilerinin sapma diizeltmesi dncesi ve

sonrasina ait grafikler asagidaki sekiller lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Aylik Ortalama Sicaklik - G6zlem ve Referans Dénem Grafigi (Sapma Diizeltmesi
Yapilmamis)
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Sekil 5.2. Aylik Ortalama Sicaklik - G6zlem ve Referans Donem Grafigi (Sapma Diizeltmesi
Yapilmis)
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Sekil 5.3. Aylik Toplam Yagis - Gozlem ve Referans Donem Grafigi (Sapma Diizeltmesi Yapilmamis)
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Sekil 5.4. Aylik Toplam Yagis - Gozlem ve Referans Donem Grafigi (Sapma Diizeltmesi Yapilmis)

Sekil 5.5’te eklenik olarak hesaplanan yagis verilerinin gercek gozlem verileriyle
uyumu ve Sekil 5.6’da sapma diizeltme calismalarinin sonucunda olusan iyilestirme

sunulmaktadir.
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Sekil 5.5. Aylik Toplam Yagis - Gozlem ve Referans Donem Eklenik Grafigi (Sapma Diizeltmesi
Yapilmamis)
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Sekil 5.6. Aylik Toplam Yagis - Gozlem ve Referans Donem Eklenik Grafigi (Sapma Diizeltmesi
Yapilmis)

5.2. Yamula Baraj Havzasi iklim Projeksiyon Egilim Analizleri

Bu calisma kapsaminda projeksiyon verilerinin egilimleri Mann-Kendall testi ile

RStudio programi ortaminda analiz edilmistir. Calismada gozlem, referans ve gelecek
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donemlerine ait aylik ortalama sicakliklarin ve aylik toplam yagislarin egilimleri tespit
edilmistir. Analizler sonucu elde edilen Z’nin pozitif degeri yukari egilimi gosterirken
negatif degeri asag1 egilimi gosterir. Yapilan calismada egilimler istatistiksel olarak
p=0,05 anlamlilik diizeyinde analiz edilmistir. Z'nin mutlak degeri 1,96'dan biiyiik ise
egilim yok sifir hipotezi reddedilir, kritik Z degerleri %95 iki kuyruklu giiven
araliginda oldugunu ifade etmektedir. Gozlem verilerinin egilim analizleri sonucunda
sicaklik verilerinde artan egilim goriiliirken, yagis verilerinde azalan egilim
goriilmiistiir. Referans doneme (1980-2005) ait aylik ortalama sicakliklar ve aylik
toplam yagis analiz sonuglart CNRM ve EC-Earth iklim modelleri i¢in Tablo 5.3 ve

Tablo 5.4’te verilmistir ve bu sonuglara ait grafikler ise Sekil 5.8 ile gdsterilmistir.

() (b)
80 20
Yagis = Sicaklik
70
16
60

(=
(]

Yagis (mm)
&
Sicaklik (°C)

(=]

30
20
4
10
0 0
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S \qq?‘ & ¢ -\\;b® '\9& Rl eﬂt-?‘ & \Q,OP '\9@ «9&‘
Sekil 5.7. (a) ve (b) Gozlem Toplam Yagis ve Ort. Sicakliklar egilim grafikleri
Tablo 5.3. Referans Doneme Ait Ort. Sicaklik Egilimleri (1980-2005)
RCP4.5/RCP 8.5
Model
Z Degeri P Degeri Anlamhhik Egilim Yonii
CNRM-CM5 2,41 0,02 Anlaml Artan
EC-EARTH 1,99 0,05 Anlaml Artan
Not: D: Degil
Tablo 5.4. Referans Doneme Ait Toplam Yagis Egilimleri (1980-2005)
RCP4.5/RCP 8.5
Model - - P——
Z Degeri P Degeri Anlamhhik Egilim Yonii
CNRM-CM5 -0,21 0,83 Anlamli D. Azalan
EC-EARTH 0,00 1,00 Anlamli D. Artan
Not: D: Degil

Mann-Kendall analizleri sonucunda referans doneme ait ortalama sicakliklarda

istatistiksel olarak anlamli olmayan bir artis goriilmiistiir. Toplam yagislarda ise EC-
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EARTH modeli sonuglarda istatistiksel agidan anlamli olmayan bir artis gostermistir.

Burada RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 ayni referans donemine sahip oldugundan

sonuglar her iki senaryo i¢in ayn1 degerleri gostermektedir.
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Sekil 5.8. (a) ve (b) Referans Donemine Ait Toplam Yagis ve Ort. Sicakliklarin Egilim Grafikleri

Gelecek donem (2023-2100) ortalama sicakliklar ve toplam yagislarin tiim senaryolara

ait egilimleri Tablo 5.5 ve Tablo 5.6 ile sunulmustur.

Tablo 5.5. Gelecek Dénem Ort. Sicakliklarin Egilimleri (2023-2100)

Sicaklik RCP4.5 RCP8.5

z <. Egilim Z - Egilim
Model Degeri P Degeri  Anlamhlik Y omii Degeri P Degeri Anlamhlik Y omii
CNRM-CM5 5,48 0,00 Anlamli Artan 8,75 0,00 Anlamli Artan
EC-EARTH 4,78 0,00 Anlamli Artan 8,44 0,00 Anlamli Artan
Not: D: Degil

Tablo 5.6. Gelecek Donem Toplam Yagislarin Egilimleri (2023-2100)

Yagis RCP4.5 RCP8.5

z <. Egilim Z o Egilim
Model Degeri P Degeri  Anlamhilik Y omii Degeri P Degeri  Anlamhihik Y omii
CNRM-CM5 0,83 0,41 Anlamli D. Artan 2,14 0,03 Anlamli Artan
EC-EARTH 1,03 0,30 Anlamli D. Artan 0,30 0,76 Anlamli D. Artan
Not: D: Degil

Mann-Kendall test sonuglari, gelecek donem ortalama sicakliklarinda CNRM ve EC-

EARTH modellerinde her iki senaryo i¢in de istatistiksel olarak anlamli olan bir artig

egilimi gostermistir. Toplam yagislar i¢in ise, CNRM RCP 8.5 senaryosu hari¢ diger

model senaryolarinda istatistiksel olarak anlamli olmayan egilimler tespit edilmistir.

Test sonuglari, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 {lizerinde grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Gelecek Donem Ortalama Sicakliklar Egilimleri (2023-2100)

Gelecek donem ortalama sicaklik egilimlerinde Sekil 5.9°da da goriildiigii izere RCP

8.5 senaryolarinda olusan egilimlerin daha fazla olmasi1 dikkat cekmistir.
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Sekil 5.10. Gelecek Dénem Toplam Yagis Egilimleri (2023-2100)

Gelecek donem toplam yagislarin egilimlerinde, Sekil 5.10°da da goriildiigii iizere

egilimler modeller ve senaryolar arasinda genellikle paraleldir.
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5.3. Iklim Verilerinin Anomali Hesaplamalar

Iklim verileri icin referans donem ile gelecek dénemler igin belirli periyotlar araliginda
bir anomali ¢alismas1 yapilmistir. Tablo 5.7°de yillik ortalama yagislar ve anomali
degerleri, Tablo 5.8°de ise farkli periyotlarda projeksiyon yagislarinin yiizde anomali
degerleri sunulmustur. Calismalar sonucundan CNRM’nin EC-EARTH modeline gore
yillik ortalama yagis anomali yilizdelerinin genellikle daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.
Sunulan anomali tablolarinda kirmizi renk ile belirtilen degerler farkli donemlerde
yuzdelik azaliglar1 ifade etmektedir. Yagisa ait anomali yiizdelikleri grafiksel olarak
Sekil 5.11°de gdsterilmistir.

Tablo 5.7. Referans ve Gelecek Dénem Anomali ve Yillik Ort. Toplam Yagis (mm)

Referans Gelecek Dénem Anomali (mm)
Doénem
iklim Modeli | Senaryo (mm) 2023-2040 2040-2060 2060-2080 2080-2100
1980-2005 | Y225 | Anomali | Y25 | Anomali | Y225 | Anomali | Y*8 | Anomali
Degeri Degeri Degeri Degeri
RCP 45 518,05 56,78 489,39 28,13 541,97 80,70 525,61 64,34
CNRM-CM5 461,27
RCP 85 501,35 40,08 524,53 63,26 503,73 42,47 580,39 | 119,12
RCP 45 471,02 9,45 492,63 31,06 484,66 23,10 507,81 46,25
EC-EARTH 461,56
RCP 85 460,77 -0,80 462,51 0,94 507,32 45,76 464,04 2,48
Tablo 5.8. Gelecek Donem Yillik Ortalama Toplam Yagis Anomali (%)
. Referans Dénem Gelecek Donem Anomali %
Iklim Modeli | Senaryo (mm)
1980 - 2005 2023 - 2040 2040 - 2060 2060 - 2080 | 2080 - 2100
RCP 45 12,31 6,10 17,50 13,95
CNRM-CM5 461,27
RCP 85 8,69 13,71 9,21 25,83
RCP 45 2,05 6,73 5,00 10,02
EC-EARTH 461,56
RCP 85 -0,17 0,20 9,91 0,54
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Sekil 5.11. Toplam Yagisa Ait Anomali Yiizdelikleri

Ortalama sicakliklara ait anomaliler ve ylizdeleri Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da

gosterilmistir. Her iki senaryo i¢in de gelecek donemlerde ortalama sicaklik anomali

yilizdeliklerinde artis s6z konusudur. Anomali yiizdelikleri grafiksel olarak Sekil

5.12’de sunulmustur.

Tablo 5.9. Referans ve Gelecek Donem Anomali ve Ortalama Sicaklik (°C)

Referans Gelecek Dénem Anomali (°C)
Dénem
iklim Modeli | Senaryo (°C) 2023-2040 2040-2060 2060-2080 2080-2100
1980-2005 | S1CAKIK T o omati | SCKIK | omati | SAKIK | o omali | SICAKUK | ol
Degeri Degeri Degeri Degeri
RCP 45 10,64 1,34 11,70 2,40 11,99 2,69 12,67 3,37
CNRM-CMS 9,30
RCP 85 10,92 1,63 11,76 2,46 13,89 4,60 14,85 5,55
RCP 45 10,47 1,15 10,91 1,60 11,46 2,15 11,88 2,57
EC-EARTH 9,31
RCP 85 10,94 1,63 11,66 2,34 13,10 3,78 14,91 5,60

Tablo 5.10. Gelecek Dénem Ortalama Sicaklik Anomali (%)

. Referans Donem (°C) Gelecek Donem Anomali %
Iklim Modeli | Senaryo
1980 - 2005 2023 -2040 | 2040 - 2060 | 2060 - 2080 | 2080 - 2100
RCP 45 14,40 25,82 28,89 36,29
CNRM-CM5 9,30
RCP 85 17,49 26,50 49,42 59,67
RCP 45 12,39 17,14 23,03 27,59
EC-EARTH 9,31
RCP 85 17,45 25,18 40,61 60,11
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Sekil 5.12. Ortalama Sicakliklar Anomali Yiizdelikleri

Anomali ¢alismalar1 sonucunda farkli senaryolara ait sicaklik donemlerinde artig
gbzlemlenirken, yagis anomali ¢aligmalarinda ise farkli donemlerde yagis artisi ve

azalig1 gézlemlenmistir.

5.4. HEC-HMS Modelleme Sonuglari

HEC-HMS modelinde ilk 6nce Sapma ve Sabit (Deficit and Constant), Clark Birim
Hidrografi (Unit Hydrograph) ve Lineer Rezervuar (Linear Reservoir) yontemleri
sirastyla kayiplar, transfer ve taban akisi i¢in tayin edilmistir. Modellemede ilk basta
17090-Sivas istasyonunun sicaklik verileri daha sonra ayn1 yontemler ile 17716-Zara
istasyonunun sicaklik verileri kullanilarak model ¢alistirilmistir. Bu sicaklik verileri
kullanilarak 1980 — 1997 yillar1 arasinda kalibrasyon ve sonrasinda elde edilen
parametrelerle 1997 — 2013 yillar1 arasinda bir validasyon calismasi yapilmistir.
Sonraki agamada ise taban akis1 yontemi olarak ¢ekilme (Recession) yontemi segilerek
her iki sicaklik istasyonuna ait veriler ile model tekrar ¢alistirilmistir. HEC-HMS
modelinde kullanilan parametreler ve sayisal degerleri Tablo 5.11°de gosterilmistir.

Ayrica kullanilan kar modellemesine ait parametreler de Tablo 5.12’de gosterilmistir.
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Modelleme sonucunda elde edilmis amag fonksiyonlarinin degerleri ise Tablo 5.13’te

sunulmustur.
Tablo 5.11. HEC-HMS Modelinde Kullanilan Parametre Degerleri
Parametre Aciklama Kahbt:asyon Birim
Degeri

Initial Storage Baslangi¢ Depolama 0 %

Max Storage Maksimum Depolama 13 mm

Intial Deficit Kayip Yontemi (Loss) — Sapma ve Sabit 8 mm
Baglangi¢ Sapma

Maximum Deficit Kay1p Yontemi (Loss) — Sapma ve Sabit 10 mm
Maksimum Sapma

Constant Rate Kay.lp Yontemi (Loss) — Sapma ve Sabit 037 mm/saat
Sabit Oran

Impervious Kay'lp Yon'teml (Loss) — Sapma ve Sabit 2.7 o
Gegirmezlik

Time of Concentraion  Transform Yontemi — Toplanma zaman 24 saat

Storage Cofficient Transform Yontemi — Depolama Katsayisi 300 saat

Reservoirs Baz Akim Yontemi — Rezervuar Sayisi 2 -

Initial Type Baz Akim Yontemi — Baglangi¢ Tipi Desarj - -

GW 1 Initial Baz Akim Yontemi — Yeralt1 Suyu 20 /s
Baglangici 1

GW 2 Initial Baz Akim Yontemi — Yeralt1 Suyu 20 /s
Baglangici 2

GW 1 Fraction Baz Akim Yontemi — Yeralt1 Suyu Kesri 0,29 -

GW 1 Coefficient Baz Akim Yo6ntemi — Yeraltt Suyu Katsayisi 430 saat

GW 1 Steps Baz Akim Yontemi — Yeraltt Adim Sayist 1 -

GW 2 Fraction Baz Akim Yontemi — Yeralt1 Suyu Kesri 0,03 -

GW 2 Coefficient Baz Akim Yo6ntemi — Yeralt1 Suyu Katsayisi 1.000 saat

GW 2 Steps Baz Akim Yontemi — Yeraltt Adim Sayist 1 -
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Tablo 5.12. HEC-HMS Modelinde Kullanilan Kar Parametreleri

Parametre Aciklama Kallbl:asyon Birim
Degeri
Lapse Rate  Yiikseklik arttik¢a atmosferik sicakligin azalma hizi -7 °C/1000 m
Index Ir}.deksle':n.le, yagistaki orografik egilimleri ayarlamanin bir 107 mm
yontemidir.
PX PX Sicakligi, yagmur veya kar olarak diisen yagislart ayirt 0.78 oC
Temperature etmek i¢in kullanilir. )
Base Taban Sicakligr ile Hava Sicaklig1 arasindaki fark, kar
Temperature erimesinin hesaplanmasinda kullanilan Sicaklik Indeksini 1 °C
P tanimlar. ) _
ATI Antecedent Temperature Index - Onceki Sicaklik Indeksi
Coefficient (ATT) Katsayisi, mevcut sicaklik indeksinden bir sicaklik 0,98 -
indeksi hesaplamak i¢in kullanilir.
Wet Meltrate Islak Eriyik - Kar yiginin tizerine yagmur yagdiginda kar 5 mm/derece
yiginin erime oranini temsil eder. c-glin
EiarlrﬁtRate aSlfagmur Oran1 Limiti, kuru eriyik ve 1slak eriyik arasinda 42 mm/giin
yrim yapar
Drv Meltrate Kuru Eriyik - Kar yiginin iizerine yagmur yagdiginda kar 5 mm/derece
Y y1ginin erime oranini temsil eder. c-glin
... Sogukluk Limit, yiiksek yagis oranlar1 sirasinda kar .
ColgRmit y1ginin maruz kaldigi hizli sicaklik degisimlerini agiklar. 37 mm/giin
ggﬁ?ﬁ?ﬂ ¢ Sogukluk Oran1 Katsayist 0,67 -
Water Su kapasitesi - S1zma veya akma i¢in toprak ylizeyinde sivi
Capaci su bulunmadan 6nce kar paketinde birikmesi gereken 3 %
pacity erimis su miktarini belirtir.
Groundmelt Kar kiitlesi sade;ce klsmen dgnmus veya tamamen 0 mm/giin
donmamig zeminde erime miktar1
Tablo 5.13. HEC-HMS Modelleme Performans Sonuglari
Deserlendirme Lineer Lineer Lineer Lineer Recession Recession Recession Recession
% tatistizi Rezervuar Rezervuar Rezervuar Rezervuar Kal Val (17090) Kal Val (17716
Stistgl — Kal (17090) Val (17090) Kal (17716) Val (17716)  (17090) ' ° are '? )
NSE 0,70 0,69 0,69 0,69 0,52 0,56 0,49 0,49
PBIAS % -6,65 14,73 -6,76 14,56 -0,29 15,47 -6,31 16,08
R? 0,71 0,70 0,69 0,70 0,53 0,58 0,50 0,51

Kalibrasyon ¢alismalarinda en iyi NSE, PBIAS% ve R? sonuglarmni Lineer Rezervuar
yontemi ve 17090-Sivas istasyonunun sicaklik degerleri vermistir. Sonraki
caligmalarda bu sonuglar kullanilmigtir. HEC-HMS modeli ile yapilmis olan
kalibrasyon ve validasyona ait grafikler Sekil 5.13 - Sekil 5.20 tizerinde gosterilmistir.
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5.5. Gelecek Akim Rejimlerinin Projeksiyonlari

Yamula Baraj Havzasi’nda gelecek akim rejimlerinin analizleri icin CNRM ve EC-

Earth iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 dikkate alinmistir.

5.5.1. Referans Donem Akim Projeksiyonlarimin Gelecek Donem ile Kiyasi

1980-2005 yillarin1 kapsayan referans doneme ait iklim modellerinin yagis ve sicaklik
verileri, daha dnce kalibre edilmis hidrolojik model parametreleriyle modele girilmis
ve ortalama akim degerleri hesaplanmistir. Ayn1 parametreler, 2023-2100 yillarini

kapsayan tiim gelecek senaryolarinda da kullanilmis ve elde edilen sonuglar referans
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donemle Sekil 5.21 - Sekil 5.24°te gosterildigi gibi karsilastirilmistir. Bu analizde agik
mavi renkli bulut grafikler, gelecek doneme ait tiim senaryolar i¢in akim
projeksiyonlarinin maksimum ve minimum sinirlarim1 gorsellestirmek amaciyla
kullanilmistir. Bu grafikler, analiz edilen iklim modellerinden elde edilen
projeksiyonlarin ortalama referans donem akimlariyla karsilastirmali olarak

sunulmasini saglamistir.

— Gelecek Donem e (rt. Referans Donem

120

100

=]
(—]
1

AKim (m3/s)
[=2)
[—]

N
<
1

20

0

2024 2031 2038 2045 2052 2059 2066 2073 2080 2087 2094
Zaman (Yi1l)

Sekil 5.21. CNRM - RCP 4.5 Ort. Referans Donem ve Gelecek Donem Grafigi
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Sekil 5.22. CNRM - RCP 8.5 Ort. Referans Dénem ve Gelecek Dénem Grafigi

— Gelecek Donem e Ort. Referans Donem

120

100

80 -

60 -

40 -

20

0 T T T T T T T T T T
2024 2031 2038 2045 2052 2059 2066 2073 2080 2087 2094
Zaman (Y1l)

Sekil 5.23. EC-Earth - RCP 4.5 Ort. Referans Donem ve Gelecek Donem Grafigi
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Sekil 5.24. EC-Earth - RCP 8.5 Ort. Referans Donem ve Gelecek Donem Grafigi
5.5.2. Gelecek Donem Akim Projeksiyonlar: ve Ensemble Calismalar:

Sekil 5.25’te referans donemi ortalama akimlar ile biitlin senaryolarin model sonuglar1
karsilastirilmistir. Grafikte de goriildiigti gibi EC-Earth senaryolar1t CNRM modeline

gore daha fazla artis gostermistir.

———CNRM RCP4.5

= CNRM RCP8.5
EC-EARTH RCP4.5

———EC-EARTH RCP8.5

——REFERANS DONEM ORT.

120

100

(=)
<
1

AKim (m3/s)
L
[—}
. —
= ——
-
—///
——
=

AN M 1 .
L NSV T R AL

-
<
1

[
<
1

0 T T T T T T T T T T 1
2024 2031 2038 2045 2052 2059 2066 2073 2080 2087 2094

Sekil 5.25. Akim Serilerinin Referans Donem ile Karsilastiriimast

Gelecek donem modelleme c¢aligmalarinda, tiim senaryolarin yagis ve sicaklik

serilerinden bir grup (ensemble) olusturulmustur. Bu veri seti, hidrolojik modele
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girilerek RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in gelecek donem akimlar1 hesaplanmaistir.

Ayrica daha once elde edilen gelecek donem senaryolarina ait akimlarin ortalamasi

(Ort. Akimlar) alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu iki denemenin sonuglarina ait

grafikler, Sekil 5.26’de sunulmustur.
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Sekil 5.26. RCP 4.5 ve RCP 8.5 Ortalama Akimlar ve Ensemble Grafigi

5.5.3. Gelecek Akim Projeksiyonlari ve Anomali Hesaplamalari

HEC-HMS hidrolojik modeli kullanilarak yaklasik 20 yillik periyotlarla modeller

calistirilmis ve bu modellerden elde edilmis projeksiyon akimlari referans doneme ait

akimlarla kiyaslanarak bir anomali analizi yapilmistir. Akimlara iliskin anomali hesab1

Tablo 5.14’te verilmis olup, bu ¢aligmalara ait grafik ise Sekil 5.27°de sunulmustur.

Tablo 5.14. HEC-HMS Model Sonucu Akim Projeksiyonu Anomali Hesaplamalari

. GOZlel;; Kal. D..R efem“i y Gelecek Donem Anomali %
Iklim Modeli Senaryo (m’/s) onem (m’/s)
1980 - 1997 1980 - 2005 2023 -2040 | 2040 - 2060 | 2060 - 2080 | 2080 - 2100
RCP 45 8,10 0,98 11,25 6,89
CNRM-CM5 54,43 54,21
RCP 85 5,90 7,59 2,51 22,21
RCP 45 2,96 9,71 3,17 8,42
EC-EARTH 54,43 56,13
RCP 85 -1,85 1,46 5,66 -6,82
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Sekil 5.27. HEC-HMS Modeli Akim Projeksiyonu Anomali Grafigi

Bu ¢alisma sonucunda, akim miktarlarinin yaklasik 20 yillik gelecek periyotlarinda
CNRM-CMS5 modeli i¢in her iki senaryoda da artacagi, EC-Earth modelinde ise RCP
8.5 senaryosunda, 2023-2040 ile 2080-2100 periyotlarinda azalacagi 6ngoriilmiistiir.

5.6. SPI indeks Sonuclar:

Calismada, 2023-2100 gelecek donemi icin meteorolojik kurakliklarin zamansal
ozellikleri, SPI yontemi kullanilarak 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde analiz
edilmistir. Bu ¢aligmanin temel hedefi, meteorolojik kuraklik olaylarinin farkli zaman
Olceklerinde nasil ilerledigini takip etmek ve karakteristik Ozelliklerini (kuraklik
sikligy, siiresi, siddeti ve yogunlugu) belirleyebilmektir. Bu amagla analizde en yiiksek
Z istatistik degerlerini veren CNRM-CM5/RCA4 modeli RCP8.5 senaryosunun aylik

yagis projeksiyon degerleri kullanilmastir.

Sekil 5.28’de, farkli zaman Olgeklerinde hesaplanan kurak ve yagisli donemlerin
zamansal degisimleri sunulmaktadir. SPI degerlerine goére, zaman Olgegi arttikca
kuraklik egilimi daha net ortaya c¢ikmis, kurak donemlerin sikliginda azalma

goriiliirken, kuraklik siirelerinde ise nispeten bir artis tespit edilmistir.
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Sekil 5.28. SPI'nin Farkli Zaman Olgeklerinde Zamansal Degisimleri

Caligma alaninda, 2023-2100 yillar1 arasina iligskin 6ngoriilen kuraklik donemlerinin
stiresi, siddeti ve yogunlugu gibi meteorolojik kuraklik 6zellikleri, 12 aylik zaman
Olceginde Run teorisi kullanilarak saptanmis; yapilan analizlere gore toplamda 20
farkli kuraklik periyodu belirlenmistir. B6lgedeki meteorolojik kuraklik periyotlarina
iligkin 6zet nitelikler Tablo 5.15’te gosterilmistir. 12 aylik zaman Olgeginde
gerceklestirilen SPI analizleri, en uzun kuraklik siiresinin Nisan 2067’den Ekim
2071’e kadar, 55 ay oldugunu ortaya koymustur. Bu kurak donemin, 42.38 siddette ve
0.77 yogunlukta oldugu saptanmistir. Ayrica, ongoriilen diger en uzun kuraklik
periyodunun Nisan 2032’den Aralik 2035’e¢ kadar toplam 45 ay oldugu tespit

edilmistir. Bu periyot, siire bakimindan ikincil konumda olmasina ragmen, 53.92

66



siddeti ve 1.20 yogunlugu ile en siddetli ve diger doneme gore daha yogun bir kuraklik
periyodu olarak 6ne ¢ikmaktadir. En yogun kuraklik donemin Aralik 2057°den Nisan
2059’a kadar 1,83 yogunluk ile 17 ay slirecegi; en siddetli kurak periyodun ise Nisan
2032 ile Aralik 2035 arasinda 45 ay siirecegi ongoriilmiistiir. Calisma sonucuna gore,
en uzun ve en yogun siiren kuraklik periyotlarinin orta vadede (2051-2075), en siddetli
kurak periyodun ise yakin gelecekte (2025-2050) olacag1 ongoriilmiistiir. Ek olarak,
Tablo 5.15°te goriildigi lizere, uzak gelecek (2076-2100) doéneminde kuraklik

periyotlarinin siiresi ve siddetinde zamanla azalma durumu dikkat ¢ekmektedir.

Tablo 5.15. SPI-12 i¢in Yapilan Run Analizi Sonuglar

SPI-12
No Baslangi¢ Bitis M D (Ay) |
1 2024/9 2025/2 6.40 6 1.07
2 2027/12 2028/12 14.79 13 1.14
3 2030/5 2031/3 9.25 11 0.84
4 2032/4 2035/12 53.92 45 1.20
5 2038/5 2040/3 16.00 23 0.70
6 2042/10 2043/9 7.49 12 0.62
7 2044/11 2045/11 10.54 13 0.81
8 2048/11 2051/3 31.78 29 1.10
9 2053/10 2054/5 6.17 8 0.77
10 2056/4 2057/3 11.89 12 0.99
1 2057/12 2059/4 31.06 17 1.83
12 2060/4 2061/10 10.30 19 0.54
13 2066/4 2066/11 9.72 8 1.22
14 2067/4 2071/10 42.38 55 0.77
15 2075/3 2076/11 18.51 21 0.88
16 2077/11 2078/10 17.88 12 1.49
17 2084/10 2085/11 11.63 14 0.83
18 2087/12 2088/9 6.24 10 0.62
19 2096/12 2097/2 1.76 0.59
20 2099/3 2100/3 3.1 1.03

Not: D: Kuraklik Siiresi; M: Kuraklik Siddeti; I4: Kuraklik Yogunlugu.
5.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada ilk olarak referans (1980-2005) ve gelecek (2023-2100) dénemlere ait
giinlik toplam yagislar ile giinlik ortalama sicaklik projeksiyon degerleri EURO-
CORDEX sayfasi iizerinden elde edilmistir. Elde edilen veriler ¢oziiniirlilk acisindan
yetersiz oldugundan ve analizler boyunca daha ayrintili ve dogru sonuglar verecek veri

gereksiniminden dolayr yiiksek ¢oziiniirlikli RCM verilerinden yararlanilmistir.
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Calismada 12,5 km ¢oziiniirliige sahip CNRM-CMS5/RCA4 ve EC-EARTH/RACMO22E
verileri kullanilmistir. Ham verilerdeki sapmalart gidermek i¢in ¢alismada kullanilan
MGM istasyonlarindan elde edilen gozlenmis giinliik toplam yagis verileri ile giinliik
maksimum ve minimum sicaklik degerleri kullanilarak CMhyd yazilimi araciligiyla
verilere sapma diizeltmesi uygulanmistir. Sapma diizeltmesi islemi sonrasinda gézlem ve
referans donem verileri arasindaki uyum arastirilmistir. Veriler arasinda yagis icin
korelasyon 0,23’ten 0,52’ye, sicaklik i¢inse korelasyon 0,93’ten 0,95’e yiikselmistir. Daha
sonra RStudio programi araciligiyla Mann-Kendall trend analizi yapilarak verilerin
referans ve gelecek donemleri i¢in egilimleri analiz edilmistir. Egilim analizleri sonucunda
her iki iklim senaryosu i¢in de referans donemi ve gelecek donem ortalama sicaklik
degerlerinde anlamli diizeyde artan bir egilim gozlenmistir. Analiz sonucunda CNRM-
CM5/RCA4 ve EC-EARTH/RACMO22E modellerinin birbirine yakin sonuglar
gosterdigi ve her iki modelde de kotiimser senaryo RCP8.5°ta daha yiiksek egilimler
oldugu gortlmiistiir. Referans doneme ait toplam yagislarin egilim analizinde CNRM-
CM5/RCA4 modeli i¢in azalan yonde bir egilim tespit edilirken, EC-
EARTH/RACMO22E modelinde ise artan bir egilim goriilmiistiir. Gelecek donem toplam
yagislarinin egilim analizinde ise her iki model ve senaryoda artan bir egilim tespit
edilmistir. Calisma igerisinde referans donem ve gelecek donem iklim projeksiyon verileri
kargilastirllmigtir. Referans donemde (1980-2005) CNRM ve EC-EARTH yillik ortalama
sicakliklart sirastyla 9,30°C ve 9,31°C vermistir. Gelecek donem (2023-2100) anomali
calismalar1 yapilmig ve analizler sonucunda incelenen donemlerde RCP 4.5 i¢in 1,15-3,37
°C ve RCP 8.5 i¢in 1,63-5,60 °C’ye kadar bir anomali ile sicakliklarda artig gortilmiistiir.
Yillik ortalama toplam yagis i¢in yapilan analizlerde ise referans donemde yagis miktar
461 mm civarindayken gelecek donemde EC-Earth RCP8.5 senaryosu, 2023-2040
doneminde negatif bir anomali ile azalig tespit edilmistir. Diger senaryolarda ve

donemlerde pozitif anomali ile yagislarda bir artis ongorilmiistiir.

SYGM tarafindan 2016°da yapilan Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi
Nihai Raporu’nda, tiim Tiirkiye kapsaminda, Hiikiimetler Aras1 iklim Degisikligi Paneli
(IPCC)’nin 5. Degerlendirme Raporu’nun CMIPS5 arsivinden secilen iic GCM 'nin ¢iktilar
ve RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari ile RegCM4.3 bolgesel iklim modeli ile ¢alismalar
yapilmustir. Kizilirmak Havzasi 6zelinde yapilan ¢alismalara bakildiginda, kullanilan ti¢
modele gore de projeksiyon doneminde (2015-2100) artan bir trendde sicaklik artiglart
olacagi Ongorilmistii. Calismada kullanllan CNRM-CMS5.1 modeli, RCP4.5
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senaryosunda projeksiyon dénemi siiresince 0,5°C ile 2,5°C; RCP8.5 senaryosunda ise
0,8°C ile 4,3°C sicaklik artislar1 6ngbérmiistiir. Calismada tiim model sonuglar1 (CNRM-
CMS5.1, MPI-ESM-MR, HadGEM2-ES) bir arada degerlendirildiginde projeksiyon
donemi boyunca havzada beklenen sicaklik artiglarinin 0,4°C ile 5,8°C arasinda olacagi
sonucuna varilmugtir. Calismada, havzada beklenen yagis anomali degerlerine
bakildiginda ise HadGEM2- ES modelinde her iki senaryo i¢in de belirgin bir artis veya
azalis goriilmemistir. MPI-ESM-MR modelinin RCP4.5 senaryosunda, on yillik
periyotlarin ¢ogunda yagislarin referans doneme (1971-2000) gore artmasi beklenirken,
RCP8.5 senaryosunda ozellikle 2050 yilindan sonra azalis dikkat ¢ekmistir. CNRM-
CMS5.1 model sonuglar1 ise RCP4.5 senaryosunda havzada projeksiyon donemi siiresince
yagis artis ve azalislarin1 6ngoriirken, RCP8.5 senaryosunda ise yagis eksikliginin daha
belirgin olacagini isaret etmistir. Tiim model sonuglart dikkate alindiginda Kizilirmak
Havzasi’nin genelinde yagis azalmalar1 beklenmesine ragmen bazi donemlerde yagis
artiglart da 6ngdriilmiistiir (SYGM, 2016). Yamula Baraj Havzasi’n1 kapsayan bu ¢alisma
sonuglari, Kizilirmak Havzasi’nin tamamini kapsayan sonuglari iceren Nihai Rapor ile
karsilastirildiginda, projeksiyon dénemlerinde sicaklik anomali artis degerlerinin uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Projeksiyon donemi boyunca yagis anomali sonuglarina bakildiginda
ise bu calismada kullanilan CNRM-CM5/RCA4 ve EC-EARTH/RACMO22E
modellerinin her ki senaryosunda da belirlenen periyotlarda genellikle bir artig goriiliirken,
Nihai Rapor sonuglarinda farklt modellerde genellikle yagis azalmalari beklenmesine

ragmen bazi donemlerde yagislarda artis da beklenmektedir.

Havzada akim rejimlerinin analiz edilmesi amaciyla HEC-HMS modelinde ¢aligmalar
yapilmustir. Hidrolojik modelleme sirasinda iki farkli baz akim yontemi (Lineer Rezervuar
ve Cekilme) yontemi ve sicaklik verileri i¢in iki istasyon (17090-Sivas ve 17719-Zara)
kullanilmustir. Bu sekilde yapilan modellemede kalibrasyon doneminde (1980-1997) NSE
degerleri 0,49-0,70 araliginda, validasyon doneminde ise (1997-2013) 0,49-0,69
araliginda ¢ikmistir. Model performans kriterlerine gore simiilasyon sonuglari tatmin edici
olmakla beraber 6zellikle Lineer Rezervuar baz akim yontemi ile 17090-Sivas istasyonu

daha iyi sonuglar vermistir.

Kalibrasyon c¢aligmasindan elde edilen parametrelerle iklim modellerinin referans ve
gelecek donemleri i¢in akim simiilasyonlar1 sonuglarma ulagilmistir. Iklim modellerinin
referans donemlerinde ortalama yillik akim degerleri yaklasik 55 m’/s olarak

hesaplanmustir. Calismada HEC-HMS modelinin akim projeksiyonlar1 yaklasik 20’°ser
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yillik periyotlar halinde hesaplanmistir. Bu model sonuglarina gore gelecek donem akim
projeksiyonlarinda artis beklenmekte olup yalnizca EC-Earth modelinin RCP8.5
senaryosunda, 2023-2040 ve 2080-2100 donemlerinde akim rejimlerinde bir azalig
goriilmiistiir. Tiim iklim modellerinden RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 kapsaminda elde
edilen ortalama yagis ve sicaklik verileri hidrolojik modele girdi olarak verilmis, bu
verilerden elde edilen akim rejimi ile her bir iklim modelinin ayr1 ayr1 girdi olarak
kullanildig1 modelleme sonuglarindan elde edilen akimlarin ortalamalar1 benzer sonuglar
gostermistir. Sonug olarak Kizilirmak Havzasi’nin bir alt havzasi olan Yamula Baraj
Havzasi’nda, 2080-2100 yillarinda akim projeksiyonlarinda beklenen anomali % -
6,82~22,21 araliginda bulunmustur. SYGM tarafindan 2016’da yapilan Iklim
Degisikliginin Su Kaynaklarma Etkisi Projesi Nihai Raporu’na bakildiginda ise sonuglar,
Kizilirmak Nehri’nin mansabinda referans donemine gore tiim bolgesel iklim
modellerinde akimlarda azalmalarin beklendigini ortaya koymustur (SYGM, 2016).
Calismada, Tiirkiye smirlart i¢inde kalan Kizilirmak Havzasi (82.182 km?) baz alinarak
havza i¢in analizler gergeklestirilmis ve mansabi da kapsayan daha genis bir bolge
degerlendirildigi igin referans doneme gore projekte edilen akimlarda azalma
Ongoriilmiistiir. Bu ¢alismada ise secilen Yamula Baraj Havzasi memba bir havzadir ve
alan olarak (11.185,62 km?) diger calismalara gore nispeten kiiciiktiir. Bu calismada

projekte edilen akimlar referans doneme gore nispeten yiiksek ¢cikmustir.

Havzada meteorolojik kuraklik olaylarinin farkli zaman olceklerinde nasil ilerledigini
takip etmek amaciyla, 2023-2100 gelecek donemi i¢in meteorolojik kurakliklarin
zamansal 6zellikleri, SPI ve yontemi kullanilarak 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde
analiz edilmistir. Bu amagla analizde en yiiksek Z istatistik degerlerini veren CNRM-
CM5/RCA4 modeli RCP8.5 senaryosunun aylik yagis projeksiyon degerleri
kullanilmistir.  Yapilan Run analizine goére toplamda 20 farkli kuraklik periyodu
belirlenmistir. Calisma sonucunda, en uzun ve en yogun siiren kuraklik periyotlariin orta
vadede (2051-2075), en siddetli kurak periyodun ise yakin gelecekte (2025-2050) olacag1
ongoriilmistiir. Ek olarak, uzak gelecek (2076-2100) déneminde kuraklik periyotlariin

stiresi ve siddetinde zamanla azalma durumu dikkat ¢ekmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Yamula Baraji Havzasinin D15A180-Oglakpimar AGi’sine ait
drenaj havzasinda, iklim degisikliginin akim rejimlerine ve kuraklifa etkisi
arastirllmistir. Bu aragtirma amaciyla c¢aligma alanina ait gdzlem verileri ile bolgesel
gelecek iklim wverileri temin edilip, hidrolojik modelleme ¢aligmalarindan

yararlanilmistir.

Calismada amaclandig1 iizere, bir memba havzasinda iklim degisikliginin etkileri
arastirtlmistir.  Etki degerlendirmesi kapsaminda ilk Once yagis ve sicaklik
projeksiyonlarinin durumu i¢in trend ve anomali ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Ardindan,
gelecek iklim projeksiyon senaryolarinin havza akimlari tizerindeki etkileri de 2023-
2100 yillarin1 kapsayan yaklasik 20 yillik periyotlar halinde incelenmistir. Sonuglar
referans donem ile (1980-2005) karsilastirilarak anomalilere ulasilmis ve muhtemel
senaryolar sunulmustur. Ayrica bir ensemble calismasi da yapilarak sonuglarina yer

verilmigtir.

Secilmis olan iklim modelleri hem GCM hem de RCM yd6niinden sinirlidir. Verinin
boyutu, edinilmesi ve analiz siire¢lerinin uzunlugu ile tez ¢aligmasinin siireci birlikte
degerlendirilerek sinirli sayida iklim modeli se¢ilmistir. Secilmis olan iki iklim modeli
CNRM ve EC-Earth sonuglarinin birbirine yakinligi ve sinirli sayida iklim modelinin
kullanilmis olmas1 nedeniyle, havzada daha kapsamli bir degerlendirme yapabilmek

i¢in iklim modeli sayisi artirilarak bir ¢alisma gergeklestirilebilir.

Calismada, Yamula Baraji Havzasini temsilen, baraj etkisinde olmayan D15A180-
Oglakpinar Akim Gézlem Istasyonu’nun (AGI) drenaj alan1 segilmistir. Bu AGI’ye ait
1980-2013 donemine iliskin veriler referans olarak alinmis ve Meteoroloji Gozlem
Istasyonlarinda (MGI) da ayni zaman araligi kullanilmistir. iklim projeksiyon
verilerinin sapma diizeltmesinin yapilma asamasinda da ayn1 zaman aralig1 kullanilmis
fakat kullanilan gozlemlenmis veri araliginin sinirlt olmasi, yanlilik diizeltmesi
iizerinde etkili olabilmektedir. Yanlilik diizeltmesinde kullanilan Delta Degisim
Diizeltmesi, Dogrusal Olgeklendirme, Varyans Olgeklendirme, yagis ve sicakligin

dagilim haritalama yontemlerinden en yiiksek sonucu gosteren Dogrusal
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Olgeklendirme (Linear Scaling) yontemi tercih edilmistir. Ozellikle yagis
projeksiyonlarinin referans doneminin gozlem verileriyle uyumunu artirmak i¢in farkl
ve daha iyi sonuglar verebilecek sapma diizeltmesi yontemlerinin incelenmesi ve

gelistirilmesi yararl olabilir.

Calisma alan1 igcin HEC-HMS hidrolojik modeli kullanilmis ve model tatmin edici
performans gostermistir. Ayrica modelde diisiik akimlarin modellenmesi i¢in alternatif
yontemler denemistir. Modelde yapilan simiilasyonlar sonucunda diisiik bir baz akimi
goriilmiistiir. Bu diisiik baz akiminin daha derin bir bicimde incelenebilmesi amaciyla
HEC-HMS modelinde baska taban akisi metotlar1 da denenebilir. Calisma igin
uygulanmis olan kavramsal modelin yani sira daha giivenilir sonuglar elde edebilmek

i¢in bir fiziksel modelin de kullanilmas: daha yararli olacaktir.

Calismada modelleme asamasinda buharlasma durumlari i¢in bir senaryo analizine yer
verilmemistir. Ilerleyen calismalarda bu durumun géz 6niinde bulundurulmas: ve
caligmalarda bu konuya yer verilmesi dnemli bir fayda saglayacaktir. Yapilan ¢ogu
calismada oldugu gibi bu tez ¢alismasinda da iklim degisikligi etkisiyle gelecek
sicakliklarinda artig olacagi sonucuna varilmistir. Yagis rejimlerinde ise degisiklikler

olacagi ongoriilmektedir.

Calisma igerisinde havzada meteorolojik kuraklik olaylarmin farkli zaman
Ol¢eklerinde nasil ilerledigini takip etmek amaciyla SPI indeksi kullanilarak bir
kuraklik analizi gerceklestirilmistir. Projekte edilen donem ig¢in farkli kuraklik
periyotlar1 ve bunlara bagl zamansal 6zellikler tespit edilmistir. SPI indeksi her ne
kadar hesaplanma yoniinden basit ve sik¢a kullanilan bir yontem olsa da yalnizca yagis
degerlerine bagli kalmasi agisindan yeterli degildir. Bu sebeple devam edecek
calismalarda farkli meteorolojik degiskenleri de hesaba katan indislerin

kullanilmasinda fayda vardir.
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