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a - Ay

°C : Santigrat derece

Ea : Evapotranspirasyon miktar1 [mm]

Eo : Potansiyel evapotranspirasyon [mm/giin]
F . Fiili tutulma

Ho : Diinya dis1 radyasyon [MJ/m? giin]
(9) : Glnlik veriler

la : 1k tutulma

i - Yagis siddeti

Iwet : Yagish giinler yagis yogunlugu

P : Potansiyel maksimum akig

P : Yagis [mm)]

p* : Yagis son diizeltme adimi1

prl : Yagis ara adimi

pb : Diizeltilmis giinliik RCM yagis1 [mm]
Pgoztem : Gozlenen glinliik yagis [mm]
Pth,kontrol : Yagis esigi [mm]

Prwet : Yagish giin olasiligi

Q - Fiili akis

Qaw : Geri doniis akist miktar1 [mm]

Qn : Gozlem verisi

Qn : Gozlem verisi ortalamasi

Opik : Pik akis oran1 [m?/s]

Qs : Model sonucu

Qs : Model sonucu ortalamasi

Qyiizey . Yiizeysel akis miktar1 [mm]

R? : Determinasyon katsayisi

Rgiin : Yagis miktari [mm]

Ric : Konsantrasyon siiresi Sirasinda diisen yagmur miktar1 [mm)]
S : Tutulma parametresi
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MUDURNU CAYI HAVZASINDA SWAT MODELI UYGULAMASI VE
IKLIM DEGISIKLiGI ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Iklim degisikligi tiim diinyada hidrolojik déngii ve insani yasam kaynaklar1 iizerinde
menfi ve miispet etkileri olan asir1 hidrolojik olaylara neden olmaktadir. Kiiresel
1sinmadaki artis egilimi, tiim diinyada yagis miktarini etkileyecek olan yiizey suyunun
ve toprak neminin buharlasma hizin1 maksimuma ¢ikartmaktadir. Hidrolojik
dongiideki bu tiir degisiklikler, hem yiizey hem de yer alti1 suyunun akisini ve
mevcudiyetini ve nihayetinde de nehir akisini etkileyecektir. Bu ¢aligma kapsaminda,
Sakarya, Diizce ve Bolu illerinde yer alan Mudurnu Cay1 Havzasi’'nda SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) hidrolojik modeli ile analiz yapilarak havzadaki iklim
degisikligi etkileri degerlendirilmistir. Hidrolojik model sonuglar1 ile gozlem
verilerinin uyumlulugunu arttirarak giivenilir sonuclar elde etmek i¢cin SWAT-CUP
(SWAT Calibration and Uncertainty Programs) programi SUFI-2 (Sequential
Uncertainty Fitting) algoritmasi ile kalibrasyon ve validasyon islemi yapilmistir.
Model performans kriteri olarak Determinasyon Katsayis1 (R?), Nash-Sutcliffe
Verimliligi (NSE), Yanlilik Yiizdesi (PBIAS), Kok Ortalama Kare Hatasinin Gézlem
Verilerinin Standart Sapmasina Orani (RSR), p-faktorii ve r-faktorii kullanilmistir.
Havzada bulunan ii¢ adet AGI’ye gére yapilan kalibrasyon islemi sonucu performans
skor ve dereceleri olarak Dokurcun AGI icin; R>=0.87, NSE=0.87, PBIAS=3.7,
RSR=0.37 ve “¢ok iyi”, Gebes AGl igin; R>=0.91, NSE=0.91, PBIAS=-4.0, RSR=0.30
ve “cok iyi”, Yagbasan AGI i¢in; R>=0.80, NSE=0.80, PBIAS=-2.5, RSR=0.45 “iyi”
ve “cok iyi” sonuglar1 elde edilmistir. Validasyon islemi sonucunda ise Dokurcun AGI
i¢in; R>=0.80, NSE=0.78, PBIAS=-7.8, RSR=0.47 “iyi” ve “cok iyi”, Gebes AGI icin;
R>=0.87, NSE=0.87, PBIAS=-3.6, RSR=0.36 ve “cok iyi”, Yagbasan AGI igin;
R?=0.72, NSE=0.71, PBIAS=-11.8, RSR=0.54 “tatmin edici” ve “iyi” sonuglar1 elde
edilmistir. Bu sonuclar dikkate alindiginda Mudurnu Cayr Havzasi i¢in oldukca
basarili bir hidrolojik model kurulmustur. Olusturulan bu hidrolojik model, havzada
iklim degisikliginin etkilerini analiz etmek amaciyla kullanilmigtir.

Iklim modeli olarak CMIP5 kapsamindaki EC-Earth2 iklim modelinin RCA4 bolgesel
iklim modeli kullanilarak 6lgegi kiigiiltiilmiis 2021-2100 periyodu i¢in RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolar1 verileri EURO-CORDEX projesinden temin edilerek
kullanilmastir. Iklim modeli verileri yagis i¢in dort yontem, sicaklik icin {i¢ yontem
kullanilarak yanliliklardan (bias) arindirilmak i¢in diizeltme islemine tabi tutulmustur.
Bu yontemlerden hangisinin daha iyi sonuglar verdigini analiz etmek amaciyla yagis
icin 6 adet, sicaklik i¢in 4 adet iklim indisi kullanilmistir. iklim indisleri i¢in gézlem
ve model verilerinin uyumlulugu incelenmis ve en iyi sonucu veren yanlilik (bias)
diizeltme yoOnteminin dagilim haritalamast (DM) oldugu tespit edilmistir. Bu
diizeltilmis iklim verileri kullanilarak 2026-2100 periyodu RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolar1 verileri aylik zaman diliminde ayn1 periyotta, mevsimsel ve yillik zaman
diliminde ise 2026-2060 ile 2061-2100 periyotlarinda analiz edilmistir. EC-Earth2
iklim modeli gelecek simiilasyonunda meteorolojik parametreler agisindan sonuglar
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incelendiginde havzanin Sakarya bolgesi i¢in; genel olarak Aralik-Nisan arasi sulak
donemde yagislarin arttigi, Temmuz-Eyliil aras1 kurak donemde ise yagislarda azalma
meydana geldigi goriilmistiir. RCP8.5 senaryosunda bu artis ve azaliglarin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. RCP4.5 senaryosunda yillik toplam yagis miktarinda 70 mm
civarinda artis olurken, RCP8.5 senaryosunda degisim olmamistir. Mudurnu bolgesi
sonuglari incelendiginde; Sakarya bolgesine benzer sekilde genel olarak Aralik-Nisan
arasi sulak donemde yagislarin arttigi, Mayis-Eyliil aras1 kurak donemde ise yagislarda
azalma meydana geldigi goriilmiistiir. RCP8.5 senaryosunda bu artis ve azaliglarin
daha fazla oldugu tespit edilmistir. RCP4.5 senaryosunda yillik toplam yagis
miktarinda 50 mm civarinda artis olurken, RCP8.5 senaryosunda 25 mm artig
olmustur. Sicakliklar acisindan Sakarya bolgesi maksimum ve minimum
sicakliklarinda yilin tiimiinde diizenli ve belirgin bir artis olmaktadir. RCP4.5
senaryosunda ortalama yillik maksimum sicaklikta yaklasik 2 °C, RCP8.5
senaryosunda ise yaklasik 3 °C artis goriilmektedir. Yillik ortalama minimum
sicaklikta ise RCP4.5 senaryosunda 1,5 °C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 2,5 °C
artig goriilmektedir. Mudurnu bolgesi maksimum ve minimum sicakliklarinda Sakarya
bolgesine benzer sekilde yilin tiimiinde diizenli ve belirgin bir artis olmaktadir.
RCP4.5 senaryosunda ortalama yillik maksimum sicaklikta yaklasik 2,5 °C, RCP8.5
senaryosunda ise yaklasik 4 °C artis goriilmektedir. Yillik ortalama minimum
sicaklikta ise RCP4.5 senaryosunda 2,5 °C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 3,5 °C
artis goriilmektedir. Iklim degisikliginin akarsu akimlar {izerindeki etkisi acisindan
sonuclar incelendiginde; Aralik-Mart arasi sulak donemde Mudurnu Cay1 ana kolu
lizerinde bulunan Dokurcun AGI icin RCP4.5 senaryosunda %113 (10 m?/s), RCP8.5
senaryosunda %130 (11 m3/s), Gebes AGI i¢cin RCP4.5 senaryosunda %56 (12 m3/s),
RCP8.5 senaryosunda %65 (15 m?3/s) artis goriilmektedir. Dinsiz Cay1 tizerinde
bulunan Yagbasan AGI igin Aralik-Mart arasi sulak dénemde RCP4.5 ve RCP8.5
senaryosunda sirasiyla %9 (1 m?/s) ve %8 (1 m?/s) artis goriilmektedir.
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SWAT MODEL IMPLEMENTATION AND EVALUATION OF CLIMATE
CHANGE EFFECTS IN THE MUDURNU RIVER BASIN

SUMMARY

Climate change causes extreme hydrological events that have negative and positive
effects on the hydrological cycle and human life resources all over the world. The
increasing trend in global warming maximizes the evaporation rate of surface water
and soil moisture, which will affect the amount of precipitation all over the world.
Such changes in the hydrological cycle will affect the flow and availability of both
surface and groundwater, and ultimately river flow. Hydrological models are tools
used to analyze data on water resources, plan and manage the use of water resources,
develop water resource management policies, and assess their environmental impact.
However, in order for the model to produce correct results, the parameters must be
selected correctly and the model must be calibrated with the observed data. For the
correct management of water resources and the assessment of the hydro-climatological
effects of climate change, general circulation model (GCM) data can be applied to the
basin models and results can be obtained in the future projection.

Within the scope of this study, the effects of climate change in the basin were evaluated
by analyzing the Mudurnu Stream Basin in the provinces of Sakarya, Diizce and Bolu
with the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) hydrological model. The
hydrological model of the basin was created by using the digital elevation model, land
use and cover map, soil map, daily total precipitation, daily maximum temperature and
daily minimum temperature data of Sakarya and Mudurnu meteorological observation
stations. The model was operated in a monthly time step during the 1978-1995 period,
the first three years of which were the warm-up period. In order to analyze the accuracy
of the hydrological model results, the model results and the data of Dokurcun, Gebes
and Yagbasan stream gauging stations in the basin were compared. In order to obtain
reliable results by increasing the compatibility of the hydrological model results with
the observation data, calibration and validation process was performed with the
SWAT-CUP (SWAT Calibration and Uncertainty Programs) program SUFI-2
(Sequential Uncertainty Fitting) algorithm. While the calibration process was done for
ten years in the 1981-1990 period, the validation process was done for five years in the
1991-1995 period. Coefficient of Determination (R?), Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE), Percent Bias (PBIAS), Ratio of Root Mean Square Error to Standard Deviation
of Observation Data (RSR), p-factor and r-factor were used as model performance
criteria to analyze the calibration results and hence the performance of the hydrological
model. As a result of the calibration process performed according to the three SGSs in
the basin, performance scores and grades for Dokurcun SGS; R?>=0.87, NSE=0.87,
PBIAS=3.7, RSR=0.37 and “very good” for Gebes SGS; R?=0.91, NSE=0.91,
PBIAS=-4.0, RSR=0.30 and “very good” for Yagbasan SGS; R>=0.80, NSE=0.80,
PBIAS=-2.5, RSR=0.45 “good” and “very good” results were obtained. As a result of
the validation process, for Dokurcun SGS; R?=0.80, NSE=0.78, PBIAS=-7.8,
RSR=0.47 “good” and “very good”, for Gebes SGS; R?>=0.87, NSE=0.87, PBIAS=-
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3.6, RSR=0.36 and “very good” for Yagbasan AGI; R?=(0.72, NSE=0.71, PBIAS=-
11.8, RSR=0.54 “satisfactory” and “good” results were obtained. Considering these
results, a very successful hydrological model has been established for the Mudurnu
Stream Basin. This hydrological model was used to analyze the effects of climate
change in the basin.

As the climate model, the data of the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for the 2021-2100
period, which was scaled down by using the RCA4 regional climate model of the EC-
Earth2 climate model within the scope of CMIP5, were obtained from the EURO-
CORDEX project and used. For climate model precipitation data, four methods, linear
scaling (LS), local intensity scaling (LI), power transformation (PT) and distribution
mapping (DM) were applied, and for temperature data, linear scaling (LS), variance
scaling (VS) and distribution mapping (DM) three methods were used to correct the
biases. In order to analyze which of these methods gives better results, 6 climate
indices, monthly mean, standart deviations, coefficient of variation, 90th percentile,
probability of wet days and intensity of wet days, were used for precipitation data, and
4 climate indices, monthly mean, 10th percentile, 90th percentile, standart deviation
were used for temperature data. The compatibility of the observation and model data
for the climate indices was examined and it was determined that the bias correction
method that gave the best results for both precipitation and temperature data in both
Sakarya MOS and Mudurnu MOS data was distribution mapping (DM).

Using these adjusted climate data, the data of the 2026-2100 period RCP4.5 and
RCP8.5 scenarios were analyzed in the same period in the monthly time frame, and in
the 2026-2060 and 2061-2100 periods in the seasonal and annual timeframe. When the
results in terms of meteorological parameters are examined in the EC-Earth2 climate
model future simulation, for the Sakarya region of the basin; In general, it has been
observed that precipitation increases in the wet period between December and April,
and decreases in precipitation in the dry period between July and September. It has
been determined that these increases and decreases are more in the RCP8.5 scenario.
While there was an increase of around 70 mm in the annual total precipitation in the
RCP4.5 scenario, there was no change in the RCP8.5 scenario. When the results of
Mudurnu region are examined; similar to the Sakarya region, it was observed that
precipitation increased in the wet period between December and April, and decreased
in the dry period between May and September. It has been determined that these
increases and decreases are more in the RCP8.5 scenario. While there was an increase
of around 50 mm in the annual total precipitation in the RCP4.5 scenario, there was an
increase of 25 mm in the RCP8.5 scenario. In terms of temperatures, there is a regular
and significant increase in the maximum and minimum temperatures of the Sakarya
region throughout the year. In the RCP4.5 scenario, an increase of approximately 2 °C
is observed in the average annual maximum temperature, and approximately 3 °C in
the RCP8.5 scenario. In the annual average minimum temperature, an increase of 1.5
°C is observed in the RCP4.5 scenario and approximately 2.5 °C in the RCP8.5
scenario. Similar to Sakarya region, there is a regular and significant increase in the
maximum and minimum temperatures of the Mudurnu region throughout the year. In
the RCP4.5 scenario, an increase of approximately 2.5 °C is observed in the average
annual maximum temperature, and approximately 4 °C in the RCP8.5 scenario. In the
annual average minimum temperature, an increase of 2.5 °C in the RCP4.5 scenario
and approximately 3.5 °C in the RCP8.5 scenario is observed. When the results are
examined in terms of the effect of climate change on stream flows; during the wet
period between December and March, for Dokurcun SGS on the main tributary of
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Mudurnu Stream, 113% (10 m3/s) in RCP4.5 scenario, 130% (11 m?/s) in RCP8.5
scenario, for Gebes SGS 56% (12 m?3/s) in RCP4.5 scenario, 65% (15 m?3/s) in RCP8.5
scenario increase is observed. For Yagbasan AGI located on Dinsiz Stream, an
increase of 9% (1 m®/s) and 8% (1 m?/s) is observed in the RCP4.5 and RCP8.5
scenarios, respectively, in the wet period between December and March.
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1. GIRIS

Hidrolojik modeller, su kaynaklarina iliskin verileri analiz etmek, su kaynaklarinin
kullanimin1 planlamak ve yonetmek, su kaynaklar1 yonetimi politikalarin1 gelistirmek
ve cevresel etkilerini degerlendirmek icin kullanilan araglardir. Bu modellerden
yaygin olarak kullanilan1 ise USDA (Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi)
tarafindan gelistirilmis SWAT (Soil and Water Assesment Tool) modelidir. Bu model
yagis, sicaklik, toprak ozellikleri gibi farkli parametreleri kullanarak gercek su
kaynaklar1 sistemlerinin davranmisin1 tahmin etmektedir. Ancak, modelin dogru
sonuglar tiretmesi i¢in parametrelerin dogru segilmesi ve modelin gézlemlenmis
veriler ile Kkalibre edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon isleminde ger¢ek akis
verileriyle modelin irettigi sonuclar karsilastirilmaktadir. Eger modelin sonuglari
gbzlemlenmis verilere uymuyorsa, parametreler degistirilmekte ve model yeniden
calistirilmaktadir. Boylelikle model kalibrasyonu, modelin dogru sonuglar iiretmesini
saglayarak modelin giivenilirligini arttirmakta ve daha az veri ile daha 1yi sonuglar
elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu da karar vericilerin daha hizli ve daha

verimli kararlar almalarina yardimci olmaktadir.

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli 1.5°C Kiiresel Isinma Raporu’na gore, iklim
degisikligi tiim diinyada hidrolojik dongii ve insani yasam kaynaklar1 {izerinde menfi
ve miispet etkileri olan asir1 hidrolojik olaylara neden olmaktadir (IPCC, 2018). Ayrica
iklim degisikligi, ekosistemde dongiiniin bozulmasinda da 6nemli bir rol oynayarak
kiiresel 1sinmanin artmasina neden olmaktadir (Merz ve ark., 2014; Easterling ve ark.,
2000; Joshi ve Dongol., 2018; Joshi ve ark., 2021). Antropojenik faktorlerin neden
oldugu sera gazi1 (CO2) emisyonlar kiiresel 1sinma oranini artirmaktadir. Sera gazi
emisyonlarinin oran1 bugiinkii oranda artmaya devam ederse, kiiresel 1sinmanin 2052
yilina kadar 1,5 °C'den 2 °C'ye ¢ikacagi tahmin edilmektedir (IPCC, 2018). Kiiresel
1sinmadaki artig egilimi, tim diinyada yagis miktarini etkileyecek olan yiizey suyunun
ve toprak neminin buharlagsma hizin1 maksimuma c¢ikartmaktadir (Griffin ve ark.,
2013; Ford ve ark., 2018). Hidrolojik dongiideki bu tiir degisiklikler, hem yiizey hem
de yer alti suyunun akisin1 ve mevcudiyetini ve nihayetinde de nehir akigini

etkileyecektir (Middlekoop ve ark., 2001). Ayrica, bolgesel yagis egilimi, agik deniz



ve okyanus akintilari, riizgar modellerinden etkilenecek bunun sonucunda da akarsu
akisinda degisiklige neden olacaktir. Bu nedenle, literatiirdeki bir ¢cok ¢alismada, su
kaynaklarmin dogru yonetimi i¢in iklim degisikliginin hidro-klimatolojik
degiskenlerdeki etkisinin analiz edilmesi Onerilmistir (Joshi ve ark., 2020; Ngigi,
2009; Kalra ve ark., 2013).

Iklim degisikliginin hidro-klimatolojik degiskenler (yags, sicaklik, akarsu akist v.b.)
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in CMIP (Birlestirilmis Model Karsilastirma
Projesi), Diinya iklim Arastirma Programi kapsaminda 1995 yilinda baslatilmistir.
CMIP, birlestirilmis dinamik okyanus, kara yiizeyi ve termodinamik deniz buzu
sirkiilasyonlu atmosferik modelini kullanarak GCM'lerin (Genel Sirkiilasyon Modeli)
karsilagtirmasin1 saglayan bir gergevedir. GCM'ler, gelecekteki iklim degisikligi
projeksiyonunun simiilasyonu i¢in birincil araglardir. Bolgesel ve kiiresel iklimlerdeki
potansiyel degisiklikleri anlamak i¢in kaynaklar saglamaktadir. Farkli ¢aligmalar,
gelecekte farklr iklim parametrelerinin degisikligini anlamak igin ¢esitli GCM'lerden
iklim projeksiyonunun kullanilmasin1 énermektedir. Dolayisiyla GCM'lerin ¢iktilari,
iklim degisikliginin yarattig1 etkinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek en verimli
yaklagimdir. GCM'ler, diisiik ¢oziiniirlikli biiyiik 6l¢ekli iklim projeksiyonu verileri
oldugundan, verilerin calisma alan1 icin bolgesellestirilmeleri 6nerilmektedir.
GCM'lerin iklim projeksiyonlari, yanlilik (bias) olarak bilinen farkli sistematik hata ve
belirsizlik faktorlerini icermektedir. Literatiirdeki bir¢ok calismada, gelecekteki
asiriliklarin - belirlenmesi  i¢in  GCM'lerden tahmin edilen yagis ve sicaklik
parametreleri kullanilmaktadir. Iklim degisikligi senaryolar1 i¢in tahmin edilen yagis
ve sicaklik verileri ¢aligma alaninin kurulmus olan hidrolojik modeline girilerek iklim
projeksiyonlar1 i¢in akarsu akimlari elde edilmektedir. Pik debiler gibi belirlenmis
ekstremler, tagkin yayilim haritalar1 olusturmak i¢in hidrolik ve hidrolojik modellerde
kullanilmaktadir. Hidrolojik modellerde model mekanizmalarinin, algoritmalarin,
mekansal ve zamansal modelleme Olgeklerinin se¢imi, sonuglart 6nemli Olgiide
etkileyebilmekte ve model tahminlerinde bir baska ©nemli belirsizlik kaynag:
olusturmaktadir (You ve ark., 2021). Hidrolojik akis tahminlerindeki belirsizliklerin
sistematik olarak nasil degerlendirilecegi, iklim degisikliginin gelecekteki su
kaynaklar1 izerindeki etkisini agiklamak i¢in hayati 6nem tasimaktadir (Miiller ve ark.,
2021). SWAT, en yaygin kullanilan havza hidrolojik modellerinden biridir ve

hidrolojik hesaplamalari, su dongiisiiniin kara yiizeyi bilesenini ve nehir bilesenini



icermektedir (Ali ve Soffker, 2018). Her hesaplama bileseni genellikle iki veya daha
fazla alternatif yontem saglasa da, hidrolojik siiregleri simiile etmek igin SWAT
kullanan ¢ogu c¢alisma (6rnegin Chen ve ark. (2019)) bunlardan yalnizca birini
kullanmakta ve bu bilesenlerin hesaplama ydntemlerinin simiilasyon iizerindeki
etkisini analiz etmektedir. Olgiime dayanan verilerin destegi olmadan hangi yéntemin
gercek havza 6zelliklerini daha iyi yansittigini belirlemek zordur (Jisha ve ark., 2018).
Bununla birlikte, dogru verilerin elde edilmesi, kiiresel olarak uygulanmasini son
derece zorlastirmakta, yogun emek ve maliyet gerektirmektedir. Bu nedenle, her bir
bilesen i¢in hesaplama yontemi seciminin SWAT simiilasyon sonuglart tizerindeki
etkisinin karsilastirilmasi ve bilesenlerin belirsizliginin degerlendirilmesi, yontemlerin
uygunlugunu ayirt etmek ve verimliligi artirmak i¢in temel uygulama adimlaridir. Elde
edilecek ¢iktilar ise havzayi daha gergek¢i tahminler ile analiz etmek ve bu
projeksiyonlar i¢in olasi tagkinlarin sonuglarini ayni nispette ortaya koymaktadir.
Hidrolojik ve hidrolik modellerdeki bilimsel ve teknolojik gelismelerin yani sira, nehir
havzalarinin 6lgegine indirgenmis iklim degisikligi senaryolarnin mevcudiyeti ile
gelecekteki tagkin olaylarmin biiyiikliiglinii ve sikligin1 simiile etme ve tahmin etme
yetenegi son yillarda 6nemli dlgiide iyilesmistir (Knebl ve ark., 2005; Forte ve ark.,
2006; Pradhan, 2009).

Bu sebeplerle calisma sahasi olarak belirlenmis, Mudurnu Cay1 Havzas1 i¢in SWAT
hidrolojik modeli kurulmus, kiiresel iklim modeli ve senaryolar1 kullanilarak gelecek
projeksiyonunda havzanin meteorolojik ve hidrolojik parametrelerindeki degisim

analiz edilmistir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Akarsu havzalarinda hidrolojik modelleme ¢aligmalari, bu amagla gelistirilmis olan
cesitli havza modelleme programlart ile birlikte tilkemiz ve diinya literatiiriinde yaygin
calisma alanlarindan biridir. Bu havza hidrolojik modellerinin altlik olarak kullanildig1
ve iklim modelleri vasitasiyla havzada gelecekteki iklim degisikligi etkilerinin
analizlerinin yapilmasini konu alan birgok ¢alisma yapilmistir. Bu kapsamda
tilkemizde SWAT modeli kullanilarak havzanin hidrolojik modelinin kuruldugu, elde
edilen model akim verileri ile SWAT-CUP programinda kalibrasyon ve validasyon
islemlerinin yapildig1 gesitli calismalar yapilmistir (Dilibaier, 2022; Ozdemir, 2021;
Peker, 2020; Askar, 2020; Saddiqi, 2019; Jouma, 2019; Ciiceloglu, 2019, Giingdr,
2018). SWAT-CUP programinda yer alan SUFI-2, GLUE, ParaSol ve PSO
kalibrasyon algoritmalari ile yapilan kalibrasyon sonug¢lariin incelendigi ve bunun
sonucunda SUFI-2 algoritmasinin en iyi sonucu verdigi goriilmustiir (Dilibaier, 2022).
Kalibrasyonda kullanilan veri olarak akarsu akiminin yaninda sediment ve azot yiikleri
gibi diger parametreler ile kalibrasyonun yapildigi c¢aligmalar da bulunmaktadir
(Dilibaier, 2022; Ozdemir, 2021). Bunun yaninda HBV-Light ve HEC-HMS gibi diger
havza modelleme programlar1 da kullanilmistir (Mesta Yoleri, 2022). Kiiresel iklim
modellerinden (GCM) daha hassas veriler elde etmek amaciyla bolgesel iklim
modelleri (RCM) vasitasiyla dinamik olgek kiigliltme yaklagimimin kullanildig:
calismalar da bulunmaktadir (Mesta Yoleri, 2022; SYGM, 2016). Bununla birlikte
bazi caligmalarda MGM tarafindan iilkemiz i¢in hazirlanmis olan Slgegi kiiciiltiilmiis
iklim modeli verileri kullanilmistir (Dilibaier, 2022; Ozdemir, 2021; Peker, 2020).
Diger bir 6lcek kiiciiltme yontemi olan istatistiksel dlgek kiicliltme yontemi de bazi
caligmalarda kullanilmistir (Askar, 2020; Ciiceloglu, 2019). Hidrolojik model ve iklim
modeli kullanilarak yapilan bu c¢aligmalar ile ¢alisma sahasinda RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina gore g¢esitli periyotlarda gelecek projeksiyonundaki iklim
parametrelerinin analizi (Dilibaier (2022), Mesta Yoleri (2022), Askar (2020), Jouma
(2019), Ciiceloglu (2019), SYGM (2016)), akarsu akimlarinin degisimi (Dilibaier
(2022), Mesta Yoleri (2022), Ozdemir (2021), Peker (2020), Askar (2020), Saddigi
(2019), Jouma (2019), Ciiceloglu (2019), Giingdr (2018), SYGM (2016)), kar erimesi



(Peker (2020)), sediment miktar1 (Dilibaier (2022), Ozdemir (2021)), su Kalitesi
(Dilibaier (2022)), havza ve rezervuar su biitgesi analizleri (Ciiceloglu (2019), SYGM
(2016)) ve HES enerji iiretimi (Mesta Yoleri (2022)) gibi gesitli amaglar i¢in analizler
yapilmustir.

Bu calismada ise literatiirde yaygin kullanillan SWAT modeli ile Mudurnu Cay1
Havzasi’nin hidrolojik modeli kurulmustur. Kalibrasyonda dogrulugu kanitlanmig
SWAT-CUP programinin en iyi sonug¢ veren algoritmasi SUFI-2 kullanilmistir.
Kiiresel iklim modelinin (GCM) bolgesel iklim modeli (RCM) ile dinamik olarak
6lgegi kiiciiltiilmiis iklim modeli verileri EURO-CORDEX projesinden temin edilerek
bu veriler yanlilik (bias) diizeltmesine tabi tutulmustur. Yanlilig1 (bias) diizeltilmis bu
veriler kullanilarak havzada gelecek projeksiyonunda RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina gore iklim parametrelerindeki degisimlerin ve bu verilerin hidrolojik
model ile calisitilmasiyla da akim verilerindeki degisimlerin elde edilmesine

calisilmigtir.



3. YONTEM VE UYGULAMA

3.1. SWAT Hidrolojik Modeli

Soil and Water Assessment Tool (Toprak ve Su Degerlendirme Araci), su havzalari ve
biiyiilk nehir havzalarindaki su kaynaklar1 ve noktasal olmayan kaynak kirliligi
degerlendirmek amaciyla Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi tarafindan
gelistirilmistir. Model havza 6lgekli, kavramsal, fiziksel temelli ve siirekli zamanh
olup ana model bilesenleri olarak hava durumu, hidroloji, toprak sicakligi ve
Ozellikleri, bitki biiylimesi, niitrientler, pestisitler, bakteri ve patojenler ile arazi
yonetimini igermektedir (Arnold ve ark., 1998; Gassman ve ark., 2007; Neitsch ve
ark., 2011).

3.1.1. SWAT modeli tarihsel gelisimi

SWAT Modeli, Amerika Birlesik Devletleri’nin ilk ve en etkili ¢evre yasasi olarak
1972 yilinda ¢ikarilan Su Kirliligi Kontrolii Yasasi (Clean Water Act) sonrasinda su
kirliligi ve havza modellemesi kapsamlarinda gelistirilen birgok modelin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. SWAT modelinin tarihsel gelisimi ve model

eklentileri Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. SWAT modeli tarihsel gelisimi ve model eklentileri (Arnold ve ark., 2012).



Noktasal olmayan kirlilik ytiklerinin tarla dl¢eginde simiile edilmesi icin CREAMS
(Chemicals, Runoff and Erosion From Agricultural Management Systems) modeli
gelistirilmistir (Knisel, 1980). Pestisit ve niitrientlerin yeralti suyu yiiklemelerine
odaklanan noktasal olmayan bir kaynak modeli olan GLEAMS (Groundwater Loading
Effects of Agricultural Management Systems) (Leonard ve ark. (1987)) ve erozyonun
mahsul verimliligi tizerindeki etkisini simiile eden EPIC (The Erosion Productivity
Impact Calculator) (Williams ve ark. (1984)) modellerinin 6zelliklerinin, ABD
genelinde 6l¢iimlenmemis kirsal havzalar i¢in su ve sediment hareketi tizerindeki
yonetim etkilerini simiile etmek iizere tasarlanmig olan SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins) (Williams ve ark. (1985)) modeline dahil edilmesiyle

SWAT’1n ilk Onciilii ortaya ¢ikmustir.

SWRRB, birka¢ yiiz kilometrekareye kadar olan su havzalar1 i¢in kolaylikla
kullanilirken, birka¢ bin kilometrekareyi asan havzalarda akarsu akisini simiile etmek
icin incelenen havzanin birka¢ yiliz alt havzaya boliinmesi gerekmektedir.
SWRRB'deki havza boliimii on alt havza ile sinirli olup model alt havzalardan taginan
su ve sedimenti dogrudan havzasi ¢ikisina yonlendirmektedir. Bu smirlamalar
nedeniyle birden fazla SWRRB ¢alismasindan ¢iktilarini kullanan ve akislari kanallar
ve rezervuarlar boyunca yonlendiren ROTO (Routing Outputs to the Outlet) (Arnold
ve ark. (1995)) modeli gelistirildi. ROTO birden fazla SWRRB ¢aligsmasini birbirine
baglayarak alt havza sinirlamasinin tistesinden gelmekle birlikte birden fazla SWRRB
dosyasinin modele giris ve ¢ikis siireci uzun olmakta ve 6nemli 6l¢iide bilgisayar
depolamasi gerektirmektedir. Bunun iistesinden gelmek icin SWRRB ve ROTO, tek
bir model olan SWAT"ta birlestirilmistir. SWAT, ¢ok genis alanlarin simiilasyonlarina
izin verirken SWRRB'yi degerli bir simiilasyon modeli yapan tim o&zelliklerini

korumustur (Gassman ve ark., 2007; Neitsch ve ark., 2011).

SWAT, 1990'larin basinda olusturuldugundan beri, QUALZ2E (The Enhanced Stream
Water Quality Models) (Brown ve Barnwell (1987)) modelinden su kalitesi i¢in akis
ici kinetik rutinleri, C-FARM (Carbon Farming Alliance for Research and
Management) modeline (Kemanian ve ark. (2011)) dayali gelistirilmis bir karbon
dongiisii rutini, Green-Ampt infiltrasyon yontemini (Green ve Ampt (1911)) iceren
alternatif giinliik ve giinliik alt1 hidroloji rutinleri ile rezervuar, golet, sulak alan, nokta

kaynagi, fosseptik etkileri, gelismis sediment yonlendirme rutinleri, ydnetim



uygulamasi ve arazi kullamimi degisikliklerinin zamansal muhasebesi vb.
modifikasyonlar dahil edilmistir (Arnold ve ark., 2010; Arnold ve ark., 2012).

3.1.2. SWAT modeli ¢calisma prensibi

SWAT modelinde bir su havzasi birgok alt havzaya boliinmekte ve bunlar daha sonra
homojen arazi kullanimi, toprak oOzellikleri ve egimden olusan hidrolojik islem
birimlerine (HRU) ayrilmaktadir. Genel hidrolojik denge, yagisin bitki oOrtiisii
tarafindan tutulmasi, yagisin bolimliiliigii, kar erimesi suyu, yiizey akisi ile sizma
arasindaki sulama suyu, suyun toprak profile igerisinde yeniden dagilimi,
evapotranspirasyon, topraktan yanal yiizeyalti akisi ve s1§ akiferlerden geri doniis akisi

olmak tizere her bir HRU i¢in simiile edilmektedir (Gassman ve ark., 2007).

3.1.2.1. Hidrolojik dongii
SWAT tarafindan simiile edilen hidrolojik dongii, su dengesi denklemine dayanmakta

olup denklem 3.1°de verilmistir.

t
SW, = SWy + Z(Rgi'm - Qyuzey — Ve, — ng) (31)

=1

SW nihai toprak su igerigi (mm), SWo baslangi¢ toprak su igerigi (mm), t zaman (giin),
Rgin yagls miktart (mm), Qyizey yiizeysel akis miktart (mm), Ea evapotranspirasyon
miktart (mm), Wiz, topraktan vadoz zona giren su miktart (mm) ve Qgw geri doniis

akist miktar1 (mm)’dir (Neitsch ve ark., 2011).

Su dengesi, bitki biiylimesini, tortularin, besinlerin, pestisitlerin ve patojenlerin
hareketini etkiledigi icin SWAT'taki tiim siireglerin arkasindaki itici giictiir. Havza
hidroloji simiilasyonu; her bir alt havzadaki ana kanala gelen su, sediment, niitrient ve
pestisit yliklemelerinin miktarin1 kontrol eden arazi fazi ile su, sediment, vb.,
hareketinin havzanin kanal agi tizerinden ¢ikisina dogru olan akis i¢i veya yonlendirme

fazi olmak tizere iki kisimdir (Gassman ve ark., 2007).

3.1.2.2. Yiizey akisi

Yiizey akisi, toprak yiizeyine gelen yagmursuyunun hizi, sizma hizin1 astiginda
meydana gelmektedir. Su baslangigta kuru bir topraga uygulandiginda, sizma hizi
genellikle ¢ok yiiksektir. Ancak toprak 1slandik¢a sizma hiz1 azalmaktadir.

Yagmursuyu hizi sizma hizindan yiiksek oldugunda yiizey ¢okiintiileri dolmaya



baslamaktadir. Tiim yiizey ¢okiintiileri dolduktan sonra gelen su hizi sizma hizindan

daha yiiksek olmaya devam ederse, yiizey akis1 baglamaktadir.

SWAT programinda yiizey akisini tahmin etmek i¢in SCS egri numaras1 yontemi
(USDA SCS (1972)) ve Green & Ampt sizma yontemi (Green ve Ampt (1911)) olmak
tizere iki yontem bulunmaktadir. Bu ¢alismada SCS egri yontemi kullanilmistir. SCS
akig denklemi, 1950'lerde yaygin olarak kullanilmaya baglanan ampirik bir modeldir.
Bu model, ABD genelindeki kii¢iik kirsal havzalardan gelen yagis-akis iliskilerini
iceren 20 yildan fazla bir ¢calismanin sonucunda, degisen arazi kullanimi ve toprak
tirleri altinda akig miktarlarin1 tahmin etmek i¢in tutarl bir temel saglamak tizere

gelistirilmistir (Rallison ve Miller, 1981).

Bir havzaya diisen yagis i¢in dogal yagis ve akis kayitlar incelendiginde akisin bir
miktar yagmur biriktikten sonra basladigi goriilmektedir. Bu biriken yagmur ilk
tutulma olarak tanimlanmakta ve yagis, akis ve tutulma (akisa doniismeyen yagmur)

arasindaki iliski denklem 3.2°deki gibi ifade edilmistir.

F

SI

avl ke

(3.2)

Burada;

F : Fiili tutulma

S’ Potansiyel maksimum tutulma (S’>F)
Q : Fiili akis

P : Potansiyel maksimum akis (P>Q)

S’ parametresi, ilk tutulmayi (la) igermez ve belirli bir yagis i¢in sabittir. Bu deger
yagisin sinirsiz devam etmesi halinde mevcut kosullar altinda meydana gelebilecek
maksimum degerdir. F fiili tutulma herhangi bir andaki P ve Q arasindaki farktir ve
degiskendir. Bu durumda ilk tutulmanin (la) gozardr edildigi bir yagis-akis iligkisi
denklem 3.3’deki gibi ifade edilmistir.

Q= (3.3)
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[k tutulma (la) yagistan ¢ikarilmak suretiyle yagis-akis iliskisine dahil edilmektedir.
Bu durumda tutulma parametresi (S), S’ ve la’nin toplamindan meydana gelmektedir.
Boylelikle ilk tutulmanin (la) dikkate alindigi yagis-akis iliskisi denklem 3.4’teki
sekilde olmaktadir.

2
[k tutulma (la), tamami akis baslamadan 6nce meydana gelen, esasen engelleme,
sizma ve yiizey depolamadan olugsmaktadir. Denklem 3.4'teki bu degiskenleri tahmin
etme gerekliligini ortadan kaldirmak igin, la ve S arasindaki iliski, deneysel kiigiik
havzalarda yagis ve akis verileri araciligiyla ampirik olarak gelistirilmis olup denklem

3.5°teki gibidir.
I,=02X%XS (3.5)

Boylelikle SCS egri numarast yontemi ile yagistan dogrudan akisi belirlemek igin

denklem 3.6 kullanilmaktadir.

_ (P—0.29)?

L= 3.6
Cyuzey P +0.8S (36)

Toplam tutulmanin (S) yiizde 20's1, akis baslamadan 6nce meydana gelen engelleme,
sizma ve ylizey depolama olan ilk tutulma (la), geriye kalan yiizde 80 ise esas olarak
akis basladiktan sonra meydana gelen sizmadir. Bu sizma, toprak yiizeyindeki sizma
hizi, toprak profilindeki iletim hiz1 veya toprak profilinin su depolama kapasitesi
siirlayict faktorlerinden ilgili toprak profilinde belirleyici olan parametre tarafindan
kontrol edilmektedir. Tutma parametresi, toprak, arazi kullanimi, yonetimi ve
egimdeki degisikliklerden dolayr mekansal olarak ve topragin su icerigindeki
degisikliklerden dolayr zamansal olarak degismektedir. Tutma parametresi denklem

3.7°deki gibi tanimlanmustir.

1000
=254 ——— 3.7
s 254( - 10) 3.7)
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Burada CN, ilgili giindeki egri numarasidir. SCS egrisi numarasi, topragin
gecirgenliginin, arazi kullannmmin ve Onceki topraksuyu kosullarinin bir
fonksiyonudur. SCS egri numaras1 yonteminin farkli egri numarasi degerleri igin

grafik ¢oziimii Sekil 3.2'de gosterilmektedir.

200 4

_/EN=100
175 2

CN=30
150 1

125 1 CN=80

100 | e
7 eN=TO

Akis (mm)

75
CN=60

50 4 / -

25 4 o <ot it -z

0 25 50 75 100 125 180 178 200

Yagis (mm)

Sekil 3.2. SCS egri numarasi yonteminde yagis-akis iliskisi (Neitsch ve ark., 2011).

3.1.2.3. Pik akim

Pik akig oran1 tahminleri, Rasyonel Metotun bir modifikasyonu ile yapilmaktadir.
Rasyonel Metot, i siddetinde bir yagis belirli bir anda baslar ve siiresiz olarak devam
ederse, alt havzanin ¢ikistaki akisa katkida bulundugu konsantrasyon siiresi (tkons)
kadar akis oraninin artacagi fikrine dayanmaktadir. Modifiye Rasyonel Metot, pik akis
orani, alt havzaya konsantrasyon siiresi (tkons) boyunca diisen giinliik yagis oraninin,
giinliik yiizey akis hacminin ve alt havza konsantrasyon siiresinin bir fonksiyonudur.
Alt havzaya konsantrasyon siiresi (tkons) boyunca diisen giinliik yagis orani, stokastik
bir teknik kullanilarak toplam giinliikk yagisin bir fonksiyonu olarak tahmin
edilmektedir. Alt havza konsantrasyon siiresi, hem arazi hem de kanal akis1 dikkate

alinarak Manning Formiilii kullanilarak tahmin edilmektedir.
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Hershfield (1961) tarafindan farkli siireler ve frekanslar i¢in toplanan yagis verilerinin
analizi, konsantrasyon siiresi sirasinda diisen yagmur miktarinin 24 saatlik siire
boyunca diisen yagmur miktariyla orantili oldugunu gostermistir. Konsantrasyon

stiresi Sirasinda diisen yagmur miktar1 Ric denklem 3.8 ile hesaplanmaktadir.

Ric = e X Raqy (3.8)

Konsantrasyon siiresi sirasinda meydana gelen giinliikk yagisin kesiri ot ise denklem
3.9 ile hesaplanmaktadir. Burada, Ryay, glin boyunca diisen yagmur miktaridir (mm).
Kisa siireli yagislar i¢in, yagmurun tamami veya ¢ogu konsantrasyon siiresi sirasinda
diismekte ve aic'nin st sinirt olan 1.0'a yaklagmasina neden olmaktadir. Asgari atc
degeri, uniform siddetteki yagislarda goriilmektedir. SWAT, en siddetli yagisin oldugu
yarim saatte diisen giinliik yagmur oranmin bir fonksiyonu olarak konsantrasyon

sliresinde diisen yagmur oranini tahmin etmektedir.

Ae = 1-— exp[z X tkons X ln(l - aO.S)] (39)

Burada a5, yarim saatlik en yiiksek siddetli yagista diisen giinliik yagmur oranidir
Ve tons, alt havza igin konsantrasyon siiresidir (saat). Pik akis oranini tahmin etmek

icin kullanilan Modifiye Rasyonel Metot, denklem 3.10°da gosterilmektedir.

Ate X Qyiizey X Alan
3.6 X trons

Apik = (3.10)
Burada qpik, pik akis orani (m?/s), at, Konsantrasyon siiresi boyunca meydana gelen
giinliik yagis orani, Q,ize, yiizey akist (mm), Alan, alt havza alani (km?), tkons, alt havza

i¢in konsantrasyon siiresi (saat) ve 3.6, birim doniistiirme faktoriidir (Neitsch ve ark.,
2011).

3.1.2.4. Evapotranspirasyon

Evapotranspirasyon, diinyanin yiizeyinde veya yakininda, sivi veya kati fazdaki suyun
atmosferik su buhar1 haline geldigi tiim stliregler icin ortak bir terimdir.
Evapotranspirasyon, nehirlerden ve gollerden buharlagsma, ¢iplak topraktan ve

bitkilerin yapraklarindan buharlagsma (terleme) ile buz ve kar yiizeylerinden
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stiblimlesmeyi igermektedir. Evapotranspirasyon, suyun bir havzadan uzaklastirildig:
birincil mekanizmadir. Kitalara diisen yagisin kabaca %62'si buharlagsma yoluyla
olusmaktadir. Cogu nehir havzasinda ve Antarktika hari¢ tiim kitalarda

evapotranspirasyon yiizey akisini asmaktadir (Dingman, 1994).

Potansiyel evapotranspirasyon, sinirsiz toprak suyu kaynagina erisimi olan biiyliyen
bitki Ortiisii ile tamamen ve diizgiin bir sekilde kapli genis bir alandan
evapotranspirasyonun meydana gelme hizidir. Bu oranin, adveksiyon veya 1s1
depolama etkileri gibi mikro iklimsel siireclerden etkilenmedigi varsayilmaktadir.
Potansiyel evapotranspirasyonu tahmin etmek i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmistir.
Bu yontemlerden iicii SWAT'a dahil edilmistir. Bu yontemler; Penman-Monteith
yontemi (Monteith (1965)), Priestley-Taylor yontemi (Priestley ve Taylor (1972)) ve
Hargreaves yontemidir (Hargreaves ve ark., 1985). Farkli bir potansiyel
evapotranspirasyon yonteminin uygulanmasi tercih edilirse, model giinliik potansiyel
evapotranspirasyon degerlerini de okumaktadir. SWAT igerisinde bulunan {ig
potansiyel evapotranspirasyon yontemi, gerekli girdilerin ¢esitine gore degismektedir.
Penman-Monteith yontemi giines radyasyonu, hava sicakligi, bagil nem ve riizgar hizi
verileri gerektirirken, Priestley-Taylor yontemi giines radyasyonu, hava sicakligi ve
bagil nem verileri gerektirmektedir. Hargreaves yonteminde ise yalnizca hava sicakligi

gerekmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda potansiyel evapotranspirasyon yontemi olarak her ii¢ yontem
ile de yapilan temel model sonuclarinin incelenmesine istinaden akim gdézlem verileri
ile daha 1y1 uyum gosterdigi goriilen Hargreaves yontemi tercih edilmistir. Bu yontem

denklem 3.11°de gosterilmektedir.

AE; = 0.0023 X Hy X (Tpy — Tryn)®> X (T, + 17.8) (3.11)
Burada 4 gizli buharlasma 1s1s1 (MJ/kQ), Eo, potansiyel evapotranspirasyon (mm/giin),
Ho diinya dis1 radyasyon (MJ/m? giin), Tmx, ilgili giin i¢in maksimum hava sicakligi

(°C), Tmn, ilgili giin i¢in minimum hava sicaklig1 (°C), T,,, ise ilgili giin i¢in ortalama
hava sicakligidir (°C) (Neitsch ve ark., 2011).
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3.2. SWAT Model Kurulumu

3.2.1. Cahsma alam
Mudurnu Cayr Havzasi, 30°24°22” — 31°25°25” dogu boylamlari ile 40°22°25” —

40°53°17” kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Havza alan1 Sakarya, Bolu ve

Diizce illeri simirlart igerisinde yer almaktadir (Sekil 3.3). Sakarya Nehri’nin

kollarindan biri olan Mudurnu Cay1, Asag1 Sakarya Alt Havzasi’nda yer almakta olup

131 km uzunlugundadir. Havzada bulunan diger biiyiik akarsu kolu ise 41 km

uzunlugunda olan Dinsiz Cay1’dir. Bu iki ¢ay Sakarya Nehri’ne birlesim noktasinin

6,5 km membasinda birleserek Sakarya Nehri’ne katilmaktadir.
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Sekil 3.3. Mudurnu Cay1 Havzas1 konum haritast.

T
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‘N

34V0'N

41700°N

Mudurnu Cayr Havzas1 2.211 km? drenaj alanina sahip olup havzada isletmede

bulunan bir baraj veya gélet bulunmamaktadir. Devlet Su Isleri tarafindan Sakarya ve

Kocaeli illerinin igmesuyu ihtiyacim1 karsilamak tizere akarsu iizerinde Ballikaya

Baraj1 ingaat1 devam etmektedir. Temelden 98 m yiikseliginde Silindirle Sikigtirilmig

Beton Baraj (SBB) tipinde olan baraj yillik toplam 189 hm? (6 m?/s) su temin edecektir
(DSI, 2010).
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3.2.2. Model girdi verileri

SWAT modelinin kurulumu i¢in sayisal ylikseklik modeli (DEM), arazi ortiisii ve
kullanimi haritas1 (LULC), toprak 6zellikleri haritas1 ve iklim verileri olmak {izere dort
adet veri gereklidir. Ayrica kurulan modelden c¢ikacak olan akim sonuglarinin
kalibrasyonunda kullanmak i¢in akim gozlem verilerine de kalibrasyon asamasinda
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tablo 3.1’de model kurulumu ve kalibrasyonunda kullanilmis

olan verilerin bilgileri yer almaktadir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan verilerin tanimi ve ¢6ziiniirligii.

S Veri
Veri Tipi Kaynak Coziiniirliigi

Sayisal Yiikseklik Modeli Gelismis Kara Gozlem Uydusu (ALOS- 125m
(DEM) PALSAR) '
Arazi Ortiisii ve Avrupa Uzay Ajanst (ESA) WorldCover 2020 10m
Kullanimi Haritasi P YA
Toprak Haritas1 UNESCO - FAO Kiiresel Toprak Haritasi 5 km
Iklim Verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii 2 Istasyon
Akim Go6zlem Verileri Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii 3 Istasyon

3.2.2.1. Sayisal yiikseklik modeli (DEM)

Sayisal yiikseklik modeli, Japon Havacilik ve Uzay Arastirma Ajansi (JAXA)
tarafindan gelistirilmis olan Gelismis Kara Go6zlem Uydusu (ALOS-PALSAR)
uydusunun agik kaynakli verileri Alaska Uydu Tesisi (ASF) veritabanindan elde
edilmistir (Sekil 3.4). Sayisal yiikseklik haritas1 (DEM) althiginda ArcSWAT
programinin kendi havza ¢izimi modiilii kullanilarak alt havzalar ve akim aglar
olusturulmustur. Ancak arazi egiminin diisiik oldugu ova kesimlerinde ¢izilen akim
aglarmin gercek giizergahlara uymadigi goriilmiistiir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in Google
Earth lizerinden ger¢ek akarsu hatlari ¢izilerek programin “burn-in” komutu ile akim
aglar1 dogru lokasyonlaria getirilmistir. Havza alam 2.211,3 km? olarak bulunmus
olup, havza 135 alt havzaya boliinmiis ve toplam 3459 adet hidrolojik islem birimi
(HRU) olusturulmustur (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4. Mudurnu Havzasi sayisal yiikseklik modeli.
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3.2.2.2. Arazi kullamim ve ortiisii haritas1 (LULC)

Arazi Ortiisii ve kullanimi haritast Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan Sentinel-1 ve
Sentinel-2 uydu goriintiilerinin islenmesiyle 11 siniftan olusan WorldCover 2020
projesinden temin edilmistir (Sekil 3.6). Arazi siniflandirmasina gore havzada 7 farkli
arazi kullanimi ve ortii ¢esidi olup havzanin bilesimi, arazi kullanimi ve Ortiisii tipi,
kaynak simiflandirmast ve eslestirilen SWAT smiflandirmast Tablo 3.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Arazi ortiisii ve kullanimi haritasi.

Tablo 3.2. Arazi kullanim1 ve ortiisti siniflari, tanimlart ve yiizdeleri.

WorldCover Sinifi SWAT Sinifi Kapladig1 Alan (%)
Agac Ortiisii (Tree Cover) Orman (FRST) 71,85
Tarla (Cropland) Tarim Arazisi (AGRL) 11,44
Otlak (Grassland) Otlar (RNGE) 11,40
Ciplak/Seyrek Bitki Qrtﬁsﬁ AB.D Gl:i‘ne?/t?‘atISI Corak 331

(Bare/sparse vegetation) Bolge Ortiisii (SWRN) ’

Yerlesik Alan (Built-up) Yerlesim Alan1 (URBN) 1,92
Calilik (Shrubland) Calilik (RNGB) 0,04

Kalic1 Su Kiitlesi

(Permanent water bodies) Su (WATR) 0,04
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3.2.2.3. Toprak haritasi

Toprak 6zellikleri haritass UNESCO kurulusu olan Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
tarafindan biitiin diinya i¢in hazirlanmis olan Digital Soil Map of the World
veritabanindan acgik kaynakli sekilde elde edilmistir (Sekil 3.7). Toprak
simiflandirmasina gore havzada 5 farkli toprak ¢esidi olup havzanin bilesimi, toprak
tipi, kaynak smiflandirmasi ve eslestirilen SWAT smiflandirmast Tablo 3.3’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Toprak haritasi.

Tablo 3.3. Toprak siniflari, tanimlar1 ve yiizdeleri.

FAO Simifi ve Kodu SWAT Kodu Kapladig1 Alan (%)
Andezit, Granit, Sist (Lo91-2bc) 3208 47,09
Akarsu Altivyonu (Jc49-1-3a) 3139 27,60
Sist, Kiregtasi, Marn (Bk45-2bc) 3026 20,32
Killi Sist (Lc105-2-3) 3188 2,94
Sist Kumtag1 Kiregtas1 (Aol11-2bc) 3003 2,05
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3.2.2.4. Meteorolojik veriler

Iklim verileri, Mudurnu Cay1 Havzas1 ¢evresindeki Meteoroloji Genel Miidiirliigii
tarafindan kurulmus olan 12 adet Meteoroloji Gdzlem Istasyonu (MGI) verileri analiz
edilerek se¢ilmistir. Havzanin yagis ve sicaklik karakteristigini yansitmasi ve ayrica
SWAT modelinin kurularak dogru sonuclar verecegi yeterli siirede calistirilabilmesi
icin Sakarya MGI ve Mudurnu MGI verileri kullanilmistir (Sekil 3.8). Havzanin
onemli bir boliimiiniin yer aldig1 Akyazi1 ve Hendek ilgelerinde kurulu olan meteoroloji
gozlem istasyonlarin gozlem siirelerinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle bu istasyonlar
kullanilmamigtir. Bunlarin yerine bu kesim ile benzer yagis ve sicaklik karakteristigi
gdsteren ve en yakinda bulunan istasyon olan Sakarya MGI verileri kullanilmistir.
Havzanm membasinda bulunan Mudurnu MGI’nin gézlem kayitlart 1995 yilinda
bitmektedir. Gozlem verileri giiniimiize kadar devam etmemesine ragmen civardaki
istasyonlarin havzanin iklim karakteristigini yansitmamasi nedeniyle ve Mudurnu
MGI gbzlem siiresi olarak yeterli oldugundan havzanin bu kesimi i¢in Mudurnu MGi
verileri kullanilmistir. Calismada kullamlan MGI veri bilgileri Tablo 3.4’te

gosterilmektedir.

Tablo 3.4. Calismada kullanilan MGI veri bilgileri.

Istasyon . Veri Zaman Secilen Model
Kodu Istasyon Adu Kot (m) Arahg Calisma Siiresi
17069 Sakarya 28 1960 - 2022

1978 - 1995
18158 Mudurnu 858 1965 - 1995

SWAT, Thiessen poligonu yaklagimina gore hangi istasyonun hangi alt havzay1 temsil
ettigini belirlemekte olup bunun sonucunda Mudurnu Cayr Havzasi’nin meteoroloji
gozlem istasyonlart agisindan temsiliyeti Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Havzada
yiikseltisi 1600 m civarinda olan dag siralar1 bulunmasi ve Sakarya istasyonunun 28
m, Mudurnu istasyonun 858 m kotlarinda yer almalari nedeniyle daglik kesimlerin
yagls ve sicaklik degerlerinin gozlem istasyonlar1 tarafindan tam olarak

yansitilamamasindan dolay1 yiikselti seritleri (elevation band) olusturulmustur.
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Sekil 3.8. MGI lokasyonlari ve temsil ettigi alanlar.

MGI veri zaman araliklar1 dikkate almarak, kurak ve yagish periyotlar1 kapsayacak
sekilde modelin calisma siiresi 18 yil olarak belirlenmistir. Mudurnu MGI’nin 1995
yilindan sonra kapanmasi nedeniyle kisitlayici bir faktor olarak modelin ¢aligma siiresi
1995 yilina kadar secilmistir. Bu zamandan giinlimiize bdlgedeki yagis ve sicaklik
degerlerinde gergeklesebilecek anlamli bir degisikligin olup olmadigini tespit etmek
i¢in giiniimiize kadar 6l¢iimleri bulunan Sakarya MGI verileri baz alinarak iki ayri
donemin iklim indisleri hesaplanmustir. Yagis verileri i¢in; aylik ortalama yags, aylik
standart sapma, varyasyon katsayisi, 90. yiizdelik dilim, yagish giin olasilig1 ve yagish
giinler yagis yogunlugu hesaplanarak Sekil 3.9°da, sicaklik verileri i¢in; aylik ortalama
maksimum sicaklik, aylik ortalama minimum sicaklik, aylik standart sapma, 90.
yiizdelik dilim, 10. yiizdelik dilim hesaplanarak Sekil 3.10’da gosterilmistir. Bu
indislere gore modelin ¢alisma yillarinda gézlemlenen yagis ve sicaklik degerleri ile
giinlimiize kadar olan doénem arasindaki yagis ve sicaklik degerleri arasinda anlaml

bir farklilik bulunmadig1 ve giiniimiiz iklim kosullarini yansittig1 goriilmiistiir.
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3.2.2.5. Akim gozlem verileri

Modelin verdigi akim sonuglarinin kalibrasyon ve validasyonunu yapmak i¢in havzada
bulunan 4 adet Akim Gozlem Istasyonu (AGI) 6l¢iim verileri kullanilmistir. Bunlardan
Parseller ve Gebes istasyonlari birbirinin ardi sira yaklasik ayni lokasyonda agilmis
istasyonlardir. Bu iki istasyonun verileri birlestirilmistir. Calismada kullanilan
AGT’lerin konumu ve kapsadiklar1 alt havzalar Sekil 3.11°de, AGli’lere ait bilgiler
Tablo 3.5’te gosterilmektedir. Burada yesil alan Dokurcun AGI alt havza alanini,
pempe alan Gebes AGI alt havza alanini, mavi alan ise Yagbasan AGI alt havza alanini

ifade etmektedir.
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Sekil 3.11. Calismada kullanilan AGI konumlari ve alt havza alanlar1.

Tablo 3.5. Calismada kullanilan AGI veri bilgileri.

Is:(a;gsn Istasyon Ad1 Akarsu Ya%:{snz::;anl Olgiil;lalllg:nan \E(ﬁ:;
E12A037 Dokurcun Mudurnu 1073,4 1956 - 2011

D12A121 Parseller Mudurnu 15225 1972 - 1979

D12A136 Gebes Mudurnu 1521,0 1978 - 1983

E12A019 Yagbasan Dinsiz 410,8 1953 - 2011 1969-1970
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Modelin ¢alisma yillar1 araliginda Gebes AGi’nin 6l¢iim verilerinde eksik yillar
bulunmaktadir. Bu nedenle Mudurnu Cay1 anakolu iizerinde Gebes AGi’nin 41 km
membasinda bulunan Dokurcun AGI 6lciimleri kullanilarak Gebes AGI verileri
calismanin bitis yil1 olan 1995 yilma uzatilmistir. Gebes AGI ile Dokurcun AGI
arasinda yapilan regresyon analizi sonucu ayn1 akarsu kolu iizerinde bulunan iki AGIi
arasinda bulunan korelasyon Sekil 3.12’de gosterilmektedir. Gebes AGI ile Dokurcun
AGI arasindaki determinasyon katsayis1 (R?) 0,823 bulunarak iki AGI arasindaki

korelasyonun oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.12. Gebes AGI ile Dokurcun AGI arasindaki korelasyon grafigi.

Calismada kullanilan 3 adet AGI'nin 8l¢iim verileri analiz edilerek Mudurnu Cay1 ve
Dinsiz Cayinda ilgili AGI’nin membasindaki baz akimlari tespit edilmistir (Tablo 3.6).
Bulunan baz akim degerleri sz konusu akarsu kollarmin uygun yerlerinden modele

noktasal kaynak olarak eklenmistir.

Tablo 3.6. Modelde kullanilan baz akim degerleri.

AGI Adr Akarsu Baz Akim (m3/s)

Dokurcun Mudurnu Cay1 2,10
Gebes Mudurnu Cay1 4,82

Yagbasan Dinsiz Cay1 1,10
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3.3. Model Kalibrasyonu ve Validasyonu

Modele girilen verilerin temel parametreleri kullanilarak modelin ilk kez ¢alistirilmasi
neticesinde sonu¢ olarak almman akim verilerinin, gozlemlenen akim verilerine
uyumlulugu modelin basarisin1 ifade etmektedir. Modelin verdigi sonuglar ile
gozlemlenen akim verilerinin uyumlulugunu arttirmak ve bu sayede modelin
performansini yiikseltmek amaciyla kalibrasyon islemi, bunu dogrulamak i¢in de

validasyon islemi yapilmaktadir.

3.3.1. SWAT-CUP

Kalibrasyon ve validasyon islemi igin SWAT-CUP (SWAT Calibration and
Uncertainty Programs) programi kullanilmistir. Bu program ayni1 zamanda hassasiyet
ve belirsizlik analizi de yapmaktadir. Program icerisinde optimizasyon algoritmasi
olarak SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting), PSO (Particle Swarm Optimization),
GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), ParaSol (Parameter
Solution) ve MCMC (Markov Chain Monte Carlo) olmak 5 farkli yontem

bulunmaktadir. Sekil 3.13’de programin ¢alisma diizeni gosterilmektedir.

TxtInOut

S

Yeni SWAT
Girdileri

Parametreler

SWAT Ciktilar1 <+—

Model Ciktilarn

Sekil 3.13. SWAT-CUP programi calisma diizeni ve optimizasyon algoritmalari
(Abbaspour, 2015).
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3.3.2. SUFI-2 algoritmasi ve belirsizlik analizi
Havza modellerinde, 6nemli model belirsizlikleri bulunmaktadir. Bu belirsizlikler

genel anlamda su sekilde ayrilmaktadir (Abbaspour (2015));

a) Kavramsal (yapisal) model belirsizligi. Kavramsal — modeldeki
basitlestirmelerden kaynaklanan, havzada meydana gelen ancak modele dahil
edilmeyen siireglerden kaynaklanan, modele dahil olan ancak havzadaki
olusumlart modelleyici tarafindan bilinmeyen siireclerden kaynaklanan ve
modelleyici tarafindan bilinmeyen ile modele dahil edilmeyen siireglerden

kaynaklanan model belirsizliklerinden biri olabilmektedir.

b) Girdi belirsizligi. Yagis gibi girdi verilerindeki hatalarin ve daha da dnemlisi
dagitilmis modellerde noktalasal verilerin genis alanlara yayilmasindan

kaynaklanmaktadir.

c) Parametre belirsizligi. Genellikle ters modellemede parametrelerin dogal
benzersiz olmamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Parametreler
stirecleri temsil etmektedir. Siireclerin birbirini telafi edebilmesi gercegi, ayni
cikt1 sinyalini iireten bircok parametre setinin ortaya c¢ikmasina neden

olmaktadir.

Deterministik bir yaklasimda tek bir parametre seti, tek bir model sinyali ile
sonuglanmaktadir. Tersi uygulama olan kalibrasyonda ise 6l¢iilen degisken binlerce
farkli parametre seti ile yeniden iiretilebilmektedir. Bu benzersiz olmama, dagitilmis
hidrolojik uygulamalarda model kalibrasyonunun dogal bir 6zelligidir (Abbaspour ve
ark., 2018).

Stokastik kalibrasyonda, modelleme ¢alismasindaki hatalar ve belirsizlikler
taninmakta, bir dereceye kadar dogal sistemlerdeki siire¢ler hakkindaki bilgisizlik ve
anlama eksikligi tamamlanmaya c¢alisilmaktadir. Kalibrasyon ve belirsizlik arasinda
yakin bir iliski vardir. Modellemede belirsizligi tespit etmek gerekli islemlerden
biridir. Belirsizlik olmadan yapilan bir kalibrasyon yeterince anlamli olmamakta ve
yaniltict olabilmektedir. Ayrica, kalibre edilmis modelle yapilan herhangi bir analizin,

parametre belirsizliklerini yayarak sonugtaki belirsizligi icermesi gerekmektedir.

SUFI-2 algoritmasinda parametrelerdeki belirsizlik, yiiriitilen degiskenlerdeki
(6rnegin yagis) belirsizlik, kavramsal model, parametreler ve Olgiilen verilerdeki

belirsizlik gibi tiim belirsizlik kaynaklar1 hesaba katilarak araliklar (diizgiin

26



dagilimlar) olarak ifade edilmektedir. Parametrelerdeki belirsizliklerin yayilmasi %95
olasilik dagilimlari olarak ifade edilen model ¢ikt1 degiskenlerindeki belirsizliklere yol
agmaktadir. Bu belirsizlik, Latin hiperkiip 6rneklemesi kullanilarak parametrelerdeki
belirsizliklerin yayilmasiyla olusturulan bir ¢ikt1 degiskeninin kiimiilatif dagiliminin
%2,5 ve %97,5 seviyelerinde hesaplanmaktadir. Bu %95 tahmin belirsizligi veya
95PPU olarak adlandirilmaktadir. 95PPU, model ¢iktisini temsil eden tek bir sinyali
degil, belirli parametre araliklar1 tarafindan iiretilen iyi ¢6ziimlerin bir zarfin1 ifade

etmektedir.

95PPU olarak ifade edilen simiilasyon sonucu ile tek bir sinyal olarak ifade edilen
gozlem arasindaki uyumu Olgmek igin p-faktorii ve r-faktorii olarak iki istatistik
bulunmaktadir. P-faktorii Sekil 3.14°de gosterilen modelleme ¢iktis1 olan gri renkli
95PPU bandi tarafindan kapsanan gozlem verilerinin yilizdesidir. R-faktorii ise bu
95PPU bandimin kalinligim ifade etmektedir. Teorik olarak p-faktorii 0 ile %100
araliginda, r-faktorii ise O ile sonsuz arasinda degismektedir. Akim sonuglari
kalibrasyonu i¢in R-faktorii 1 iken p-faktdriin >%70 olmasi1 Onerilmektedir

(Abbaspour, 2015).

a

Sekil 3.14. Parametre belirsizligi ile model tahmini belirsizligi arasindaki iliskiyi
gosteren sekil (Abbaspour, 2015).
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Validasyon, kalibre edilmis parametrelerde giiven olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
Bu amagla, kalibre edilmis parametre araliklari, baska degisiklik yapilmadan bagimsiz
bir 6l¢lim veri kiimesine uygulanmaktadir. Son kalibrasyon yinelemesinde oldugu gibi
ayni sayida simiilasyonla bir yineleme yapilmakta ve kalibrasyona benzer sekilde
dogrulama sonuclar1 da p-faktorii, r-faktérii ve ama¢ fonksiyonu degeri ile

nicelendirilir.

3.3.3. Parametre hassasiyet analizi

Hassasiyet analizi, modeldeki en Onemli etki faktoriiniin tanimlanmasini ifade
etmektedir. Duyarlilik analizi iki agidan 6nemlidir; bunlardan birincisi parametreler
stiregleri temsil etmekte olup duyarlilik analizi ¢alisma bdlgesindeki en Onemli
stiregler hakkinda bilgi saglamaktadir. Duyarlilik analizinin diger 6nemi, hassas
olmadig1 belirlenen parametreleri ortadan kaldirarak kalibrasyon prosediiriindeki
parametre sayisinin azaltilmasina yardimei olmasidir. Tekil hassasiyet (one at a time)
yaklagimi, diger tiim parametreler bir degerde sabit tutulurken bir degiskenin (6rnegin

akarsu akimi) bir parametredeki degisikliklere duyarliligini gostermektedir.

Kalibrasyonda kullanilan parametreler i¢in tanimlanan deger araliklari, model girdi
verilerindeki ve literatiirdeki sinir degerleri agmamalidir. Sisteme su veren kar erime
parametreleri (SFTMP, SMTMP, SMFMX, SMFMN, TIMP) ve ortii depolamasi
(CANMX) diger parametrelerle es zamanli olarak kalibre edilmemelidir. Ciinkii bu
parametreler tanimlanabilirlik sorunlarina neden olmaktadir. Bu parametreler ilk 6nce
kalibrasyona tabi tutulmali, bunun sonucundaki en iyi degerlerine sabitlenmeli ve daha
sonra kalibrasyondan ¢ikarilarak diger secilen parametreler ile kalibrasyona devam

edilmelidir (Abbaspour ve ark., 2018; Abbaspour 2015).

3.3.4. Model performans odlgiitleri

Model sonuglariin gézlem verileri ile uyumlulugunun derecesini, diger bir anlamda
modelin basarisini tespit etmek icin birtakim istatistiksel dl¢iitler kullanilmaktadir. Bu
calismada determinasyon (korelasyon) katsayisi (R?), Nash-Sutcliffe verimliligi
(NSE), sapma yiizdesi (PBIAS) ve kok ortalama kare hatasinin (RMSE) gozlem

verilerinin standart sapmasina orani (RSR) kullanilmustir.

3.3.4.1. Determinasyon katsayisi (R?)
Model sonuglar1 ile gbzlem verileri verileri arasindaki dogrusalligin derecesini

tanimlamaktadir. R? denklem 3.12 ile hesaplanmaktadir. O ile 1 arasinda degismekte
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olup, daha yiiksek degerler model ile gozlem sonuglari arasinda daha az hata oldugunu

gostermektedir (Moriasi ve ark., 2007).

. | sie-aw@-an |
L/z:-fl«zm — 0" (21400, - 0|

(3.12)

Denklem 3.12’deki Q,,, gdzlem verisini, Q; model sonucunu, Q,, gdzlem verisi

ortalamasini, Q; model sonucu ortalamasini ifade etmektedir.

3.3.4.2. Nash-sutcliffe verimliligi (NSE)

Nash-Sutcliffe verimliligi (NSE), gbézlem veri varyansina kiyasla artik varyansin
goreli biytikliigiini belirleyen normallestirilmis bir istatistiktir. NSE denklem 3.13 ile
hesaplanmaktadir. NSE, —o ile 1.0 (1 dahil) arasinda degisir ve NSE = 1 optimal
degerdir. 0,0 ile 1,0 arasindaki degerler genellikle kabul edilebilir performans
seviyeleri olarak goriilmektedir (Nash ve Sutcliffe, 1970).

NSE = 1 — IZ?l(Qm - Qs)zl

%@~ ) -
i:1\em m

Denklem 3.13°deki Q,, gozlem verisini, Q; model sonucunu, Q,, gdzlem verisi

ortalamasini ifade etmektedir.

3.3.4.3. Yanhlik yiizdesi (PBIAS)

Yanlilik yiizdesi, model sonug verilerinin ortalama egiliminin gézlem verileri ortalama
egiliminden daha biiyiik veya daha kii¢iik olmasini 6lgmektedir. PBIAS denklem 3.14
ile hesaplanmaktadir. PBIAS"in optimum degeri 0,0 olup diisiik degerler dogru model
simiilasyonunu gostermektedir. Pozitif degerler, modelin oldugundan diisiik tahmin
yanlilhigini, negatif degerler ise modelin oldugundan fazla tahmin yanliligini

gostermektedir (Gupta ve ark., 1999).

PBIAS =100 X

(3.14)

?:1(Qm - Qs)]

i1 Qm

Denklem 3.14°deki Q,,, gézlem verisini, Qg model sonucunu ifade etmektedir.

29



3.3.4.4. Kok ortalama kare hatasimin (RMSE) gozlem verilerinin standart
sapmasina orani (RSR)

RMSE yaygin olarak kullanilan hata indeksi istatistiklerinden biridir. Bu indeks,
sonuglarin analizine yardimer olan ilgilenilen bilesenin kare birimlerindeki hatay:
gosterdigi i¢in degerlidir. RMSE degerinin 0 olmasi mikemmel uyumu
gostermektedir.  Singh ve ark. (2005) tarafindan RMSE’nin gbzlem verilerinin
standart sapmasina orani (RSR) olarak adlandirilan bir model degerlendirme istatistigi
gelistirilmistir. RSR, gozlem standart sapmasini  kullanarak RMSE'yi
standartlastirmakta, bdylece elde edilen istatistik ve bildirilen degerler c¢esitli
bilesenlere uygulanabilmektedir. RSR ne kadar diisiik olursa, RMSE o kadar diisiik
olmakta ve model simiilasyon performansi o kadar iyi olmaktadir. RSR denklem 3.15

ile hesaplanmaktadir (Moriasi ve ark., 2007).

3 RMSE B \/Z?l(Qm - Qs)z
~ STDEV,, -
(Z2Qn = O)?

RSR (3.15)

Denklem 3.15teki Q,, gdzlem verisini, Q; model sonucunu, Q,, gdzlem verisi

ortalamasini, STDEVm gbozlem verisi standart sapmasini ifade etmektedir.
Hidrolojik modellerin aylik zaman diliminde akarsu akimi bakimindan model basari

performansi Tablo 3.7°deki sekilde derecelendirilmektedir.

Tablo 3.7. Hidrolojik modellerin aylik zaman diliminde 6nerilen istatistikler i¢in genel
performans derecelendirmeleri (Moriasi ve ark., 2015).

Performans R? NSE RSR PBIAS (%)
Derecesi
Cok iyi 0.85<R?2<1.00 0.80<NSE<1.00 0.00<RSR<0.50 PBIAS <+ 5
iyi 0.75 <R?2<0.85 0.70<NSE<0.80 0.50<RSR<0.60 ==5<PBIAS<=£10
Tatmin Edici  0.60 <R?*<0.75 0.50<NSE<0.70 0.60<RSR<0.70 =10<PBIAS<=15
Yetersiz 0.60 <R? 0.50 <NSE 0.70 > RSR PBIAS >+ 15

3.4. 1klim Degisikligi Modeli ve Senaryolari

Iklim sistemi, atmosfer, kara yiizeyleri, kar ve buz, okyanuslar ve diger su kiitleleri ile
canlilar1 kapsayan karmasik ve etkilesimli bir sistemdir. Bu sistem, zaman icinde,
kendi i¢ dinamiklerinin etkisi altinda ve dis etmenlerdeki (zorlamalar olarak

adlandirilmaktadir) degisikliklere bagli olarak yavas yavas degisim gostermektedir.
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Dis zorlamalar, volkanik patlamalar ve giinesle ilgili degiskenlikler gibi dogal olaylar
ile atmosferin bilesimindeki insan kaynakli degisiklikleri igermektedir. Giiniimiizde
fosil yakitlarin yakilmasi, arazi kullanimi degisiklikleri, ormansizlastirma ve sanayi
siirecleri gibi insan etkinlikleriyle atmosfere salinan sera gazi birikimlerindeki hizl
artisin dogal sera etkisini artirdig1 diisiiniilmektedir. Yeryiiziinden geri yanstyan uzun
dalga boylu 1sinlarin bir bolimdi, bulutlarca ve atmosferdeki sera etkisini diizenleyen
sera gazlarinca (su buhar1 (H20), karbondioksit (CO2), metan (CH4), diazotmonoksit
(N20), ozon (O3), vb.) sogurulmaktadir. Sera etkisi diinya 1s1 dengesi igin gerekli bir
mekanizmadir. Fakat insan etkileriyle atmosfere salinan ilave gazlar yerkiireyi
beklenenden daha fazla isitmaktadir. Sera gazi emisyonlarindaki bu artis, 6zellikle
1750°li yillardan itibaren, yani sanayi devriminden bu yana net olarak
gozlemlenmektedir. En 6nemli sera gazi olan CO2’nin atmosferdeki birikimi sanayi
oncesi donemde yaklasik 280 ppm’den (milyonda bir pargacik) 2014 yilinda
398ppm’e yiikselmistir. Sanayi devrimi oncesi donemde yaklasik 715 ppb (milyarda
bir pargacik) olan CHa birikimi, 2005 yilinda 1774 ppb’e ¢ikmustir. Kiiresel atmosferik
N20 birikimi %18 oraninda artis gostermis ve sanayi devrimi Oncesi yaklasik 270
ppb’den 2005 yilinda 319 ppb’e ¢cikmistir (MGM, 2015).

Iklim degisikliginin bilimsel temeli, etkileri, gelecekteki riskleri ile uyum ve
hafifletme secenekleri hakkinda diizenli bilimsel degerlendirmeler saglamak iizere
Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
tarafindan IPCC (Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli) 1988 yilinda kurulmustur.
Kurulus tarafindan bugiine kadar bes degerlendirme dongiisii ve iklim degisikligi
degerlendirme raporu yayimlanmis olup son rapor (ARS) 2014 yilinda yayimlanmistir

(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2023).

Antropojenik sera gazi emisyonlar1 temel olarak niifus biiyiikliigii, ekonomik faaliyet,
yasam tarzi, enerji kullanimi, arazi kullanim modelleri, teknoloji ve iklim politikasi
tarafindan yonlendirilmektedir. ARS kapsaminda bu faktorlere dayali projeksiyonlar
yapmak i¢in kullanilan Temsili Konsantrasyon Yollar1 (RCP'ler), sera gazi
emisyonlar1 ve atmosferik konsantrasyonlar, hava Kkirletici emisyonlar ve arazi
kullanimina iligkin dort farkli 21. yiizy1l yolunu tanimlamaktadir. RCP'ler kat1 bir
hafifletme senaryosu (RCP2.6), iki ara senaryo (RCP4.5 ve RCP6.0) ve ¢ok yiiksek
sera gazi emisyonlarina sahip bir senaryo (RCP8.5) igermektedir. Emisyonlari

kisitlamak i¢in ek cabalar igermeyen temel senaryolar RCP6.0 ile RCP8.5 arasinda
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degisen yollara yol agmaktadir. RCP2.6, kiiresel 1sinmayi1 sanayi oncesi sicakliklarin
tizerinde 2°C 1sinma altinda tutmay1 amaglayan bir senaryonun temsilcisidir (IPCC,
2014). Tahmin yapmak i¢in AR5 tarafindan kullanilan dért RCP'ye gore tiim zorlayici
parametrelerin  atmosferik CO2 esdegeri konsantrasyonlart1  Sekil 3.15’de
gosterilmektedir.

1450 RCP Senaryosu Atmosferik COz Konsantrasyonlari
>

====RCP3-PD
1250
———=RCP4.5

RCP6

1050 ~——=RCP8.5
CO2 (560 ppm)

850

650

450

Atmosferik CO2 Konsantrasyonlarn (hacimce ppm)

250
1900 1950 2000 2050 2100 2150

Sekil 3.15. Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP) CO:2 konsatrasyon degerleri (IPCC,
2014; SYGM, 2016).

3.4.1. CMIPS5 ve CORDEX platformlari

Diinya Iklim Arastirma Programi (WCRP) tarafindan ge¢mis, simdiki ve gelecekteki
iklim degisikliklerini anlamak i¢in iklim projeksiyonlari saglamak amaciyla 1995
yilinda Birlestirilmis Model Karsilagtirma Projesi (CMIP) kurulmustur. Bir Kiiresel
Iklim Modeli (GCM), Diinya'nin iklim sisteminin pargalar1 olan atmosfer, okyanus,
kara ylizeyi, kriyosfer ve biyosfer arasindaki siiregleri ve etkilesimleri dijitallestiren
karmagik bir bilgisayar kodudur. Insan faaliyetlerinde gelecekteki degisikliklerin
Diinya'nin gelecekteki iklimini nasil etkileyecegini, ne kadar 1sinacagini, sellerin,
kurakliklarin ve diger asiriliklarin nasil degisecegini tahmin etmek i¢in iklim modelleri
kullanilmaktadir. Ancak, diinya iklimindeki bir¢ok siire¢ c¢ok kiiclik Slgeklerde
gerceklesmekte olup modeller onlar1 tam olarak temsil edememekte ve bu nedenle bazi
basitlestirmeler gerekmektedir. Iklim sisteminin nasil basitlestirildigi ilgili modele

Ozeldir. Bu nedenle, farkli modellerden simiilasyonlar1 karsilastirmak, hangi
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sonuclarin modeller arasinda tutarli oldugunu ve hangi sonuglarin iizerinde daha az
ortaklasildigint anlamak i¢in yararlidir. Bu ¢oklu model yaklagimi, iklim modellerinin
degerlendirilmesine yardimci olmakta, model simiilasyonlarinda iyilestirmelere yol
acmakta ve gecmis, simdiki ve gelecekteki iklimlerin daha iyi anlasilmasini
saglamaktadir. CMIP'in diger bir faydasi, verileri biinyesinde toplayan ve siirekli
biiyliyen kiiresel arastirma toplulugu icin agik erisim saglayan bir kiiresel altyap1

olmasidir (Coupled Model Intercomparison Project [CMIP], 2023).

Kiiresel iklim modellerinden (GCMs) elde edilen veriler ¢ok biiyiik alanlar1 temsil
ettiginden ayrintili degildir ve bolgesel analizlere imkan tanimamaktadir. Cok diisiik
¢ozinirlikteki gridlenmis bu bilgileri, tekrar girdi olarak kullanarak daha kii¢iik
alanlar i¢in daha ayrintili ve yiiksek ¢oziniirliiklii bilgiler iiretilmesini saglayan

modeller bélgesel iklim modelleri (RCMs) olarak nitelendirilmektedir.

Kiiresel iklim modellerinin (GCMs) kiigiik 61¢ekli olmasi nedeniyle, bolgesel ve yerel
Olgeklerdeki ayrintili iklim degisikligi bilgilerini ve yerel asir1 olaylarin temsilini
saglayan yiiksek ¢oziiniirliiklii Bolgesel iklim Modelleri (RCMs) olusturulmustur.
GCM'ler bolgesel iklim modellerine yanal ve alt sinir kosullart sagladigindan,
RCM'ler GCM'lerden bagimsiz degildir. Bu anlamda RCM'ler, GCM'lerin biiylitecleri
olarak goriilebilir (Copernicus, 2023).

Diinya Iklim Arastirma Programi (WCRP), Besinci Degerlendirme Raporu'nun (AR5)
zaman c¢izelgesi ve sonrasinda diinyanin tiim karasal bolgeleri i¢in iyilestirilmis
bolgesel iklim degisikligi projeksiyonlar: iiretmek iizere Koordineli Bolgesel Iklim
Kigiiltme Deneyi (CORDEX) girisimini olusturmustur. EURO-CORDEX,
Birlestirilmis Model Karsilagtirma Projesi Asama 5'ten (CMIPS5) cok sayida kiiresel
iklim modelinin birden ¢ok dinamik ve ampirik-istatistiksel kiiciiltme modellerine
dayali toplu iklim simiilasyonlar1 iireten CORDEX girisiminin Avrupa koludur.
EURO-CORDEX bélgesel iklim modeli (RCM) simiilasyonlari, 0,44 derecelik genel
CORDEX ¢oziinirligii (EUR-44, ~50 km) ve 0,11 derecelik daha hassas ¢oztiniirliik
(EUR-11, ~12,5%km) olmak iizere iki farkli uzamsal ¢Oziintrliikte
gerceklestirilmektedir (The Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment
— Europe [EURO-CORDEX], 2023). EURO-CORDEX model kapsam alan1 Sekil
3.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. EURO-CORDEX model kapsam alan1t (CORDEX, 2023).

3.4.2. EC-Earth2 modeli

EC-Earth (A European community Earth System Model) versiyon 2, ulusal
meteorolojik hizmetler ve arastirma enstitiilerinden olusan Avrupa Konsorsiyumu
tarafindan gelistirilen ve Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi'nin
(ECMWF) entegre tahmin sistemine (IFS) dayanan bir kiiresel iklim modeli
(GCM)’dir (A European community Earth System Model [EC-Earth], 2023).
Birlestirilmis model, atmosfer, kara yiizeyi, okyanus ve deniz buzulu bilesenlerinden
olusmaktadir. Atmosfer modeli, ECMWF Entegre Tahmin Sistemi (IFS) CY31R1'e
dayanmaktadir. Standart yapilandirma, 62 dikey katman ve T159 (~125 km) yatay
spektral ¢oziiniirliikte calismaktadir. Kara yiizeyi bileseni olarak, IFS CY31R1'deki
TESSEL (Tiled ECMWF Scheme for Surface Exchanges over Land) semasinin
hidrolojinin  gelistirilmis  bir  temsilini  kullanan H-TESSEL versiyonu
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kullanilmaktadir. EC-Earth2 modeli, Pierre Simon Laplace Enstitiisii (IPSL)
tarafindan gelistirilen Océan Parallélisé v9 (OPA9) okyanus genel dolagim modeli ve
dinamik-termodinamik bir deniz buzu modeli olan Louvain-la-Neuve v2 (LIM2)’den
olusan, nominal olarak 1 derecelik yatay ¢Oziniirliige ve 42 dikey katmana sahip
Nucleus for European Modeling of the Ocean v2 (NEMO2) okyanus modelini
icermektedir. Okyanus/buzul modeli, Ocean Atmosphere Sea Ice Soil v3 (OASIS3)
kuplorii araciligiyla atmosfer/kara modeliyle birlestirilmektedir (Hazeleger ve ark.,
2010; Hazeleger ve ark., 2012).

CORDEX projesi kapsaminda Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii (SMHI)
tarafindan gelistirilmis olan Rossby Center Bolgesel Atmosfer Modeli v4 (RCA4)
bolgesel iklim modeli (RCM) kullanilarak dinamik 6lcek kii¢liltme yapilmis olan EC-
Earth2 model verileri, Avrupa Birligi uzay programinin diinya gozlem bileseni olan
Copernicus'taki iklim degisikligi servisi (Copernicus Climate Change Service) nden
actk kaynak olarak temin edilmistir. Iklim modeli bilgileri Tablo 3.8’de

gosterilmektedir.

Tablo 3.8. Calismada kullanilan iklim modeli bilgileri.

Tarihsel  Projeskiyon
Veritabamm GCM RCM Senaryolar Coziiniirlik Veri Zaman Veri Zaman
Periyodu Periyodu

EC- SMHI-  RCP4.5 0.11°-
CORDEX Earth2 RCA4 RCP8.5 12.5 km 1951 -2005 2006 - 2100

Calismada kullanilacak iklim modeli veri istasyonlari olarak, EC-Earth2 iklim
modelinin havza sinirlarin1 kapsayan veri istasyon a1 igerisinden, yanlilik (bias)
diizeltme isleminde referans olarak kullanilan Sakarya ve Mudurnu MGJI’lere en yakin
iklim modeli istasyonlar1 secilmistir. Bu istasyonlardan alinan ham veriler yanlilik
(bias) diizeltme islemine tabi tutulmustur. EC-Earth2 iklim modeli veri istasyon ag1 ve

secilen veri istasyonlar1 Sekil 3.17’°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. EC-Earth2 iklim modeli veri istasyon ag1 ve segilen istasyonlar.

3.4.3. Yanhlik (bias) diizeltme yontemleri

Hem Kiiresel hem de Bolgesel Iklim modellerinin (GCM, RCM) ciktilarinda
sistematik hatalar (yanlhliklar) bulunmaktadir. Ornegin, iklim modelleri genellikle ¢ok
fazla yagmurlu giine sahiptir ve asir1 yagislar1 hafife alma egilimindedir. Iklim
modellerindeki hatalara bir dizi faktér neden olabilmektedir. Hatalar veya yanliliklar,
siirli uzamsal ¢oziiniirlilkten (biiyiik grid boyutlari), basitlestirilmis termodinamik
islemler ve fizikten veya kiiresel iklim sisteminin eksik anlasilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, etki modellerinde veya iklim etki
degerlendirmelerinde diizeltilmemis ¢iktilarin  kullanilmas1 genellikle gercekei
olmayan sonuglar verebilmektedir. Iklim modellerindeki biiyiik yanliliklarin
istesinden gelmek icin bir dizi yanlilik diizeltme yontemi gelistirilmistir. Tim
yontemler icin, gézlemsel veri setlerinin kalitesinin yanlilik diizeltmesinin kalitesini
belirledigini anlamak dnemlidir. Iyi bir ényarg: diizeltmesi yapmak icin, iyi bir gdzlem

veri setine sahip olmak énemlidir (Copernicus, 2023).

Yanlilik (bias) diizeltme prosediirleri, giinliik bir zaman adiminda gézlemlenen ve
simiile edilen iklim degiskenleri arasindaki tutarsizligi en aza indirmek igin
kullanilmaktadir. Boylece diizeltilmis simiile edilmis iklim verileri tarafindan

yiriitilen  hidrolojik  simiilasyonlar, gozlemlenen iklim verilerini kullanan
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simiilasyonlarla oldukga iyi bir sekilde eslesir. Bu ¢calismada kiiresel ve bolgesel iklim
modellerinden elde edilen verileri ayiklamak ve yanlilik (bias) diizeltmek igin
gelistirilmis olan CMhyd (Climate Model data for hydrologic modeling) programi
kullanilmistir. Yanlilik (bias) diizeltme yontemlerinin duragan oldugu varsayilir, yani
diizeltme algoritmas:t ve onun mevcut iklim kosullar i¢in parametrelestirilmesinin
gelecekteki kosullar i¢in de gegerli oldugu varsayilmaktadir. Boylece, ayn1 diizeltme
algoritmasi gelecekteki iklim verilerine uygulanmaktadir. Bununla birlikte, bir yanlilik
diizeltme yonteminin, parametrelendirme i¢in kullanilanlardan farkli kosullar i¢in ne
kadar iyi performans gosterdigi bilinmemektedir. Degerlendirme doneminde iyi bir
performans, degisen gelecek kosullarinda iyi bir performansi garanti etmemektedir.
Ancak mevcut kosullar i¢in iyi performans gosteren bir yontemin degisen kosullar igin
mevcut kosullar i¢in zaten diisilk performans gosteren bir yontemden daha iyi

performans géstermesi muhtemeldir (Teutschbein ve Seibert, 2012).

3.4.3.1. Yags ve sicakhik dogrusal 6lceklendirmesi (LS)

Dogrusal oOl¢eklendirme yaklagimi (Lenderink ve ark. (2007)), gozlemlenen ve
giniimiiziin simiile edilmis degerleri arasindaki farklara dayali aylik diizeltme
degerleri ile ¢aligmaktadir. Tanim olarak, diizeltilmis RCM simiilasyonlari, aylik
ortalama degerleri agisindan gézlemlerle tam bir uyum i¢inde olacaktir. Yagis, uzun
vadeli aylik ortalama gozlemlenen ve kontrol ¢aligmasi verilerinin oranina dayali bir

faktorle diizeltilmekte olup bu islem denklem 3.16 ve 3.17°de gosterilmistir.

. Uq (Pgijzlem(g))
p kontrol(g) = Pkontrol(g)- (316)
Ug (Pkontrol(g))
p* ( ) —p ( ) Ug (Pgijzlem(g)) (3 17)
senaryo g) = senaryo g)- 1y (Pkontrol(g)) :

Burada P yagisi, (g) giinliik verileri, x4 ortalamay1, a ay1 ve P* son diizeltme adimini

gosterir.

Sicaklik, uzun donemli aylik ortalama gozlenen ve kontrol ¢aligmasi verilerinin
farkina dayali olarak bir ek terim yardimiyla diizeltilmektedir. Uygulanan diizeltme
katsayilarinin ve eklerinin gelecekteki kosullar i¢in de degismeden kalacagi

varsayllmaktadir. Denklem 3.18 ve 3.19°da bu bagintilar gdsterilmektedir.
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T*kontrol(g) = Tkontrol(g) + Uq (Tgézlem(g)) — Ha (Tkontrol(g)) (3-18)

T*senaryo (g) = Tsenaryo (g) + Uq (Tgézlem (g)) —Ua (Tkontrol(g)) (3-19)

Burada T sicaklig, (g) giinliik verileri, x4 ortalamayi, a ay1 ve T* son diizeltme adimini

gostermektedir (Teutschbein ve Seibert, 2012).

3.4.3.2. Yags yerel yogunluk 6l¢eklendirmesi (LOCI)

Dogrusal o6l¢eklendirme, ortalamada bir sapmayr hesaba katarken, yagisli giin
frekansini ve yogunlugundaki yanlhliklari diizeltmemektedir. Schmidli ve ark. (2006)
tarafindan sunulan yerel yogunluk dlgeklendirmesi (LOCI) dogrusal 6l¢eklendirmeyi
bir adim daha ileri gotiirmekte, hem ortalamay1 hem de yagis zaman serilerinin yagish
giin frekanslarmi ve yagish giin yagis yogunluklarmi ii¢ adimda ayr1 ayri

ayarlamaktadir.

[k olarak, RCM'ye dzgii bir yagis esigi (Ptontrol), bu esigi asan RCM ile simiile
edilmis gilinlerin sayisi, 0 mm'den biiyiikk yagishh gozlemlenen giinlerin sayisiyla
eslesecek sekilde kalibre edilmektedir. Ardindan, hem kontrol hem de senaryo
calistirmasi i¢in yagis olaylarinin sayisi, kalibre edilmis RCM yagis esigi (Pthontrol)
uygulanarak diizeltilmektedir. Boylece (Pth kontrot)'den diisiik yagish tiim giinler, 0 mm
yagislt kuru giinlere yeniden tanimlanmaktadir. Bu islem denklem 3.20 ve 3.21°de

gosterilmektedir.

0,P (9) < Pwnkontrot
P*l — { kontrol Jkontro 3.20
kontrot (9) Prontroi(9), bunun disinda ( )

0,P (9) < Pwnkontrot

1 _ senaryo ,kontro
p senaryo (g) B {Rﬁenaryo (g); bunun disinda G2

Ikinci adimda, uzun vadeli aylik ortalama yagish giin yogunluklarma dayali olarak
dogrusal bir dlgekleme faktorii tahmin edilmektedir. Yalnizca yagish giinleri hesaba
katarak (yani, 0 mm'den biiylik yagisli gézlemlenen giinler ve ayarlanan yagis
esiginden (Pthkontrol) daha biiyiik yagisli RCM ile simiile edilmis giinler), yogunluk
Ol¢ekleme faktorii (S) denklem 3.22°deki sekilde hesaplanir.
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. .ua(Pgt')Zlem(g) | Pgézlem(g) >0 mm)
Ua(Pkontrol(g) | Pkontrol(g) > Pth,kontrol) - Pth,kontrol

(3.22)

Son olarak kontrol yagis verisi ve RCM ile simiile edilmis yagis verisi denklem 3.23

ve 3.24’deki gibi diizeltilmektedir.

P*kontrol(g) = P*lkontrol(g) xS (323)

P*senaryo (g) = P*lsenaryo (g) X S (324)

Burada P yagis1, (g) giinliik verileri, u ortalamayi, a ay1 ifade etmektedir. T sicakligi,
(9) giinliik verileri, x ortalamayi, a ay1, P** ve T ara adimi gdstermektedir. S yogunluk
Olcekleme faktoridir. P* ve T* yagis ve sicaklik i¢in son diizeltme adimin
gostermektedir. Tanim geregi, ayarlanmis kontrol ve senaryo yagisi, gézlemlenen
zaman serileriyle ayni ortalamaya, yagish giin sikligina ve yogunluga sahiptir

(Teutschbein ve Seibert, 2012).

3.4.3.3. Yags gii¢ doniisiimii (PT)

Dogrusal dlgekleme, ortalamadaki bir yanlilig1 agiklarken, varyanstaki farkliliklarin
diizeltilmesine izin vermemektedir. Bu nedenle, iistel formdaki dogrusal olmayan bir
diizeltme (a*PP), bir yagis zaman serisinin varyans istatistiklerini 6zel olarak
ayarlamak i¢in kullanilabilmektedir (Leander ve Buishand, 2007; Leander ve ark.,
2008).

Parametre b, ara merkezli 90 giinliik bir kesit kullanilarak aylik bazda dagilimdan
bagimsiz bir yaklasimla tahmin edilmektedir. Ilk olarak b, diizeltilmis giinliik RCM
yagisiin (PP) varyasyon katsayisinin (CV), her a ay1 i¢in gozlenen giinliik yagisin
(Pgsztem) CV’si ile eslestirilmesiyle belirlenmektedir. ba denklem 3.25°teki sekilde

bulunur.

f(ba) =0=CV, (Pgézlem(g)) - CVa(Pbakontrol(g))

_ Oa (Pgﬁzlem(g)) _ O-a(Pbakontrol(g)) (3'25)
B Ha (Pgbzlem(g)) 'ua(PbakontTOl(g))
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P*lkontrol(g) = Pbakontrol(g) (3-26)

P*lsenaryo (g) = Pbasenaryo (g) (3'27)

Bu islem kok bulma teknigi ile yapilmaktadir. Daha sonra, gézlemlenen yagisin uzun
vadeli aylik ortalamasi, (LS) standart dogrusal 6l¢eklendirme parametresi kullanilarak
P Yontrol () ara serisinin aylik ortalamasi ile eslestirilmektedir. Bu islem denklem 3.26
ve 3.27°de gosterilmektedir. Boylelikle diizeltilmis kontrol ve senaryo yagislari

denklem 3.28 ve 3.29 ile hesaplanir.

P ()= P (). |- (Poin'®)) (3.28)
9)= g)- |
kontrol kontrol ,lla(P*lkontrol(g))
P ()= P ()| (Poin®)) (3.29)
senaryo\g) = senaryo\9)- ‘ua(P*lkontrol(g)) .

Burada P yagisi, (g) giinliik verileri, 1 ortalamay, a ay1, P™* ve T'! ara adim1 ifade
etmektedir. P* yagis icin son diizeltme adimimi gostermektedir (Teutschbein ve
Seibert, 2012).

3.4.3.4. Sicaklik varyans dl¢ceklendirmesi (VS)

Gii¢ doniislimii yontemi, hem ortalamay1 hem de varyansi diizeltmek i¢in etkili bir
yontemdir, ancak bir gili¢ fonksiyonunun kullanilmasi nedeniyle yagis zaman
serileriyle smirlidir. Sicaklik zaman serisinin hem ortalamasin1 hem de varyansini
diizeltmek i¢in Chen ve ark. (2011a; 2011b) tarafindan varyans dlgeklendirme seklinde
bir yaklasim gelistirilmistir. ilk adimda, RCM-simiile edilmis zaman serilerinin
ortalamalar1 (ua) dogrusal dlgeklendirme (LS) ile ayarlanmaktadir. Bundan sonra,
ortalama diizeltilmis kontrol (T ontrol (g)) Ve senaryo calistirmalart (T Ysenaryo (G))

denklem 3.30 ve 3.31 ile aylik bazda sifir ortalamaya kaydirilmaktadir.

T*Zkontrol(g) = T*lkontrol(g) - .ua(T*lkontrol(g)) (3-30)
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T*Zsenaryo (g) = T*lsenaryo (g) — Ug (T*lsenaryo (g)) (3-31)

Ardindan, standart sapmalar (kaydirilan zaman serisinin o's1) gozlemlenen o ve kontrol

calistirmasi o oranina gore denklem 3.32 ve 3.33’teki gibi 6l¢eklendirilmektedir.

Oq Tgézlem(g)

T*gkontrol(g) = T*Zkontrol(g)- pu (7&2 (gz) (3-32)
a kontrol
Oq Tgbzlem(g)

T*3senaryo(g) = T*Zsenaryo(g)- 5 (5*2 (92) (3.33)
a kontrol

Son olarak, standart sapmasi diizeltilmis zaman serileri ve birinci adimin diizeltilmis
ortalamast (uaT kontrol (g) Ve uaT “senaryo (7)) toplanarak diizeltilmis kontrol ve senaryo

yagislar1 denklem 3.34 ve 3.35 ile hesaplanmaktadir.

T*kontrol(g) = T*3kontrol(g) ats .ua(T*lkontrol(g)) (3-34)

T*senaryo (g) = T*3senaryo (g) + Uq (T*lsenaryo (g)) (3-35)

Burada T sicaklig1, () giinliik verileri, x ortalamay1, o standart sapmay1, a ay1, T 2, T2
ve T2 ara adimi ifade etmektedir. T* sicaklik icin son diizeltme adimmi
gostermektedir. Tanim1 geregi bu yaklagim, diizeltilmis RCM kontrol ¢alismasinin
gbzlemlenen zaman serileriyle ayni ortalamaya ve standart sapmaya (yani varyansa)

sahip oldugunu kabul etmektedir (Teutschbein ve Seibert, 2012).

3.4.3.5. Yags ve sicakhik dagilim haritalamasi (DM)

Dagilim haritalamasi yaklasimi, RCM ile simiile edilmis iklim degerlerinin dagilim
fonksiyonunu, gézlemlenen dagilim fonksiyonu ile uyusacak sekilde diizeltmektir. Bu,
yagis ve sicakligin olusum dagilimlarini degistirmek i¢in bir transfer fonksiyonu
olusturarak yapilabilmektedir (Sennikovs ve Bethers, 2009). Sekil parametresi o ve

Olgek parametresi £ ile Gama dagiliminin (Thom (1958)) genellikle yagis olaylarinin
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dagilimlar1 i¢in uygun oldugu varsayilmaktadir. Bu baginti denklem 3.36’da
gosterilmektedir.

—X

fxla,p)=x"1 efP;x>0;a>0 (3.36)

1
BET@
a sekil parametresi dagilimin profilini kontrol etmektedir. (1) o < 1, her iki eksende de
asimptotik olan tstel sekilli bir Gama dagilimii gostermekte, (2) a = 1 6zel bir durum
olup iistel bir dagilimi karakterize etmekte ve (3) a > 1, ¢arpik bir tek modlu dagilim
egrisini sekillendirmektedir. Olgek parametresi f, Gama dagilimmin dagilmasi
belirlemektedir. Daha kiigiik bir 8, daha sikistirilmis bir dagilima yol agmakta ve bu
nedenle, ekstrem olaylarm daha diisiik olasiliklarma yol agmaktadir. Ote yandan, daha
biiyiik bir g, asir1 olaylarin daha yiiksek olasiliklarini ifade eden gergin bir dagilima

neden olmaktadir.

Sicaklik zaman serileri igin, konum parametresi u ve dlgek parametresi o ile Gauss
dagiliminin (Cramér (1999)) genellikle en uygun oldugu varsayilmaktadir (Thom,
1952, 1954). Bu bagmt1 denklem 3.37’de gosterilmektedir.

! _(x—_él)z R (3.37)
. .e 20% ;x € )
o.V2m

fN(x | H»O'Z) = xa_l

Olgek parametresi o, standart sapmayi, yani Gauss dagilimmin araligmin ne kadar
esnetildigini veya sikistirildigini belirlemektedir. o i¢in daha kiiciik bir deger, u¢ deger
olasiliklarinin daha diisiik oldugu daha sikistirilmig bir dagilimla sonuglanmaktadir.
Tersine, o i¢in daha biiyiik bir deger, u¢ degerlerin daha yiiksek olasiliklar1 olan
uzatilmis bir sekli gostermektedir. Lokasyon parametresi u dogrudan ortalamayi ve

dolayisiyla dagilimin lokasyonunu kontrol etmektedir (Teutschbein ve Seibert, 2012).
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4. SONUCLAR

4.1. Model Kalibrasyon ve Validasyon Sonuclar:

Havzaya ait girdi verileri kullanilarak hidrolojik modelin olusturulmasi sonrasinda
iklim verilerinin de modele girilmesi ile modeli analiz asamasina gelinmistir. Model
calisma periyodu olarak 1978-1995 aras1 18 yil siire belirlenmistir. Modelin baglangic
kosullarini olusturmasi ve ¢ikti dogrulugunu arttirmak i¢in “1sinma periyodu” olarak
3 yil belirlenmistir. Boylece model ilk 3 yil ¢alisacak ancak ¢ikti alinmayacaktir.
Model aylik zaman periyodunda ¢alistirilarak temel akim sonuglari elde edilmistir. Bu
akim sonuglart AGI gdzlem verileri ile karsilastirildiginda yeterli uyumun olmadig
goriilmiistiir. Bu uyumun iyilestirilmesi amaciyla kalibrasyon ve validasyon islemi
yaptlmistir. Yagishh ve kurak donemleri icerecek sekilde 1981-1990 arasi 10 yil
kalibrasyon, 1991-1995 aras1 5 y1l validasyon periyodu olarak belirlenmistir.

Mudurnu Cayr havzasiin Adapazar1 ovasi kesimi 30 m kotlarinda bulunurken
giineyde Elmacik ve Samanli dag siralarinda 1700 m yiikseltilerine ¢ikmaktadir.
Havzada bulunan MGi’lerin kotlarinin daglik kesimlere nazaran diisiik olmasindan
dolayi, yiiksek kesimlerdeki yagis ve sicaklik durumlarini tam olarak yansitamadigi
tespit edilmistir. Yiikselti seritleri (elevation band) tanimlanmadan kurulan modelde
ozellikle kar erimesinin yasandigt Mart-Mayis arasinda model ve gozlem verileri
arasinda sapma oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle model ytikselti seritleri (elevation
band) tanimlanarak kurulmus ve daglik kesimlerdeki orografik yagislar ve sicaklik
diisiimleri modele tanitilmistir. MGI verilerine gore yiiksek kesimlerde yasanan yagis
ve sicaklik sapmalarini tespit edebilmek i¢in kalibrasyonun ilk adimi olarak TLAPS

ve PLAPS parametreleri kalibre edilmis olup sonuglar Tablo 4.1°de gésterilmistir.

Tablo 4.1. TLAPS ve PLAPS kalibrasyon sonuglari.

Smir Baslangic

Parametre Aciklama De’%iﬁsli‘l:ilik Degerler Degerleri Uygun Deger
min  max min max Dokurcun Gebes Yagbasan
Yagis sapma -
TLAPS orant (mm/km) Y 1000 1000 0 500 200 400 500
pLaps ~ Swcaklik sapma v 40 10 0 -10  -10 40 -10
orani (°C/km)

v: degistirme, r: ¢arpma



Havzanin memba kesimleri iklim ve bitki ortiisii olarak i¢ Anadolu ile bir gegis
kesiminde olmas1 ve Mudurnu MGI yillik ortalama yagis miktarinin 550 mm civarinda
olmasi itibariyle Dokurcun AGI alt havzasi i¢in PLAPS degeri 200 mm/km degeri
bulunmustur. Buna nazaran havzanin mansap kesiminde yillik yagisin 850 mm
civarinda olmasina da uygun sekilde Gebes AGI alt havzasi icin PLAPS degeri 400
mm/km olarak, Yagbasan AGI alt havzasinda ise 500 mm/km olarak bulunmustur.

Sisteme su veren Onemli kaynaklardan olan kar erimesi siirecini kontrol eden
parametreler olan (SFTMP, SMTMP, SMFMX, SMFMN ve TIMP) parametrelerinin
de kendi kapsaminda ayrica kalibre edilmesi ve diger parametrelere daha sonra
gecilmesi gereklidir. Bunun sebebi bu parametrelerde yapilan degisikliklerin diger
stirecleri kontrol eden parametre sonuglarina etkisinin olmasidir. Bu nedenlerle kar

erimesi parametreleri de ayrica kalibre edilmis olup sonuglar Tablo 4.2°de

gosterilmistir.
Tablo 4.2. Kar erime parametreleri kalibrasyon sonuglari.

< Baslangi¢

Sici Ll Sinir Degerler < 7
Parametre Aciklama Degisiklik Degerleri Uygun
Tiirii Deger

min max min max

SFTMP  Kar yagis1 sicakligi (°C). \ -20 20 -5 5 -2,07
SMTMP ?g)erlme taban sicaklig1 v 20 20 5 5 2,09
SMEMX 21 Haziran'daki kar erime v 0 20 0 10 9,03

faktorii (mm/°C-giin).

21 Aralik'taki kar erime
SMFMN faktbril (mm/°C-giin). v 0 20 0 10 0,41
Kar kiitlesi sicakligi gecikme
faktorii.
v: degistirme, r: ¢arpma

TIMP \Y 0 1 0 1 0,06

On parametreler belirlenip sabitlendikten sonra diger hidrolojik siiregleri temsil eden
parametrelerin kalibrasyon islemine gegilmistir. SWAT igerisinde bircok parametre
bulunmasi ve bu parametrelerin her birinin akim sonuglarina etkisinin farkli olmasi
nedeniyle hassasiyet analizi yapilmistir. Tekil hassasiyet analizi (one at a time)
yaklasimi kullanilarak, diger parametreler sabit kalmak kosuluyla ilgili parametre sinir
degerleri igerisinde degistirilerek sonuglarin degisim hassasiyeti gozlenmistir. 21
parametre lizerinde yapilan hassasiyet analizi sonucuna gore siralama Tablo 4.3’te
gosterilmektedir. Bu yontem ile akim sonuglar iizerinde etkili olan parametreler

belirlenmis ve bu parametreler kalibrasyona tabi tutulmustur. Sirasiyla hassasiyeti
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yilksek parametrelerin CN2, GW_DELAY, GWQMN, SOL Z, SOL BD ve
RCHRG_DP oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.3. Parametre hassasiyet analizi sonuglart.

Sinir Degerler

Parametre Adi De%iﬁsil;lik _ Siralama
min max
CN2.mgt Carpma -0,5 0,5 1
GW_DELAY.gw Degistirme 0 500 2
GWQMN.gw Degistirme 0 5000 3
SOL_Z.sol Carpma -0,5 0,5 4
SOL_BD.sol Carpma -0,5 0,5 5
RCHRG_DP.gw Degistirme 0 1 6
ALPHA BF.gw Degistirme 0 1 7
GW_REVAP.gw Degistirme 0,02 0,2 8
LAT_TTIME.hru Degistirme 0 180 9
SOL_K.sol Carpma -0,5 0,5 10
SOL_AWC.sol Carpma -0,5 0,5 11
OV_N.hru Degistirme 0,01 30 12
ESCO.hru Degistirme 0 13
EPCO.hru Degistirme 0 14
SURLAG.bsn Degistirme 1 24 15
SHALLST.gw Degistirme 0 5000 16
REVAPMN.gw Degistirme 0 500 17
SLSUBBSN.hru Degistirme 10 150 18
HRU_SLP.hru Carpma -0,3 0,3 19
CH_N1.sub Degistirme 0,01 0,3 20
CH_N2.rte Degistirme 0,01 0,3 21

Belirlenen 6 parametre iizerinden havzada bulunan 3 adet AGi’nin kapsadig alt
havzalar ayr1 ayri kalibre edilmistir. ikinci bir islem olarak Gebes AGI kapsam olarak
Dokurcun AGI alanm da i¢ine aldigindan Gebes AGI’nin kapsadigi Dokurcun AGI
kalibrasyon parametre degerleri sabitlenmek suretiyle geriye kalan alt havzalar Gebes
AGI’ye gore kalibrasyona tabi tutulmustur. Yapilan bu islem neticesinde dogrudan
Gebes AGI’ye gore yapilan kalibrasyon sonuglarinin daha iyi oldugu gériilmiis olup
sonuglarda bu kalibrasyon islemi dikkate alinmistir. Kalibrasyon sonucu bulunan

parametre degerleri Tablo 4.4’te gosterilmistir.
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Tablo 4.4. Parametre kalibrasyon degerleri.

Sinir Baslangi¢

Parametre Aciklama De%:l.s;ll.(illk Degerler  Degerleri

Uygun Deger

min max min max Dokurcun Gebes Yagbasan

Nem durumu II i¢in ilk
CN2 SCS akis egrisi r 3% 98 -01 01 -0,094 -0,093 0,092

numarasi.

GW_DELAY Yeralt1 suyu gecikme 0

R 500 O 100 15,25 9,25 0,25
stiresi (giin).

S1g akiferde geri akigin

GWQMN ggzrggfﬁ lsfl“:jegﬁ;?fgli v 0 5000 0 2000 1045 315 505

(mm).
Toprak ylizeyinden

SOL_Z tabakanin dibine kadar r 0 3500 -01 01 0,013 -0,035 -0,089
olan derinlik (mm).

soL pp  Nemli kitle yogunlugu r 09 25 -01 01 -0044 0069 0036
- (mg/m? veya g/cm?).

RCHRG_DP gzg?akifer Sk v O 1 0 01 0076 0095 0005

v: degistirme, : garpma

Kalibrasyon parametre degerleri incelendiginde gozlem verileri ile en iyi uyumu
gosteren akim verilerini saglayan model parametrelerinin model girdi verilerinin
O0zgiin parametre degerlerinin dar bir aralikta degistirilmesi ile elde edildigi
gorilmiistiir. Bu durum hidrolojik modelin girdi verilerinin havza karakteristiklerini
yansitmada basarili oldugunu gostermektedir. Kalibrasyon ve validasyon islemlerinin
yapildigi Dokurcun, Gebes ve Yagbasan AGI’leri i¢in gozlem verileri ile model 6n

sonuglar, kalibrasyon ve validasyon yapilmis model sonuglarinin gosterildigi grafikler
Sekil 4.1 - Sekil 4.3’te yer almaktadir.

a) DOKURCUN AGI MODEL ON SONUGLARI 1981 - 1995 ?425:5.10649
Model Sonucu PBIAS:-20.4
RSR: 1.18

Gozlem

60
50
10
30
20
10

Aylik Ortalama Akim (m?3/s)

Oca.81
Haz.81
Kas.B1
Nis.82
Eyl.82
Sub.83
Ara.83
Eki.B4
ABu.85
Oca.86
Haz.86
Kas.B6
Eyl.87
Sub.88
Tem.B88
Ara.88
May.89
Eki.89
Kas91l |
Nis.92
Eyl.92
Eki.94

W
@
E
=

o)
a
El
’ap
<

Tem.83 |,
ABU.90
Oca.91
Haz.91
Tem.93 §
Ara.93
May.94

Aylar

Sekil 4.1. Dokurcun AGI icin a) 1981-1995 periyodu model én sonuglari, b) 1981-

1990 periyodu model kalibrasyon sonucu, ¢) 1991-1995 periyodu model
validasyon sonucu.
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b) DOKURCUN AGi KALIBRASYON 1981 - 1990 R’ 0.87
NSE: 0.87
95PPU Gézlem Model Sonucu PBIAS:3.7
RSR: 0.37
40 p-factor:0.80
L35 r-factor:0.77
E 3
E s
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< 20
m
g 15
m
Elo
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> P R R EEE EEEEEEEE
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@ 4 s m 4 Z G 4 - ) z m 4 z g 4 - ) Z 8 4 Z g 4 Z @ @ =
5E§ﬁ5§§ﬁ5§§ﬁ5§EﬁgEgﬁgigﬁszgﬁsigﬁgigﬁgigﬁ
Aylar
c) DOKURCUN AGI VALIDASYON 1991 - 1995 R*0.80
NSE: 0.78
95PPU Gozlem Model Sonucu PBIAS:-7.8
RSR: 0.47
.40 p-factor: 0.63
235 r-factor: 0.63
E 3
E »s
-
< 20
m
£ 15
]
glo
o 5
=0
Z o oo o oo og g8 8 o & & 8§ m o oo o momom ¥ 0¥ T T o % oM owm owm omowmow
G}cjmmc’gc;mmc\.mmﬂmmc\mmcﬁ'\f;mu;ujﬁ'}na?;mc;mc’gcﬁ'\
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S = 2 g ¥ =2 &6 2 3 @ ¥ 2§ =z 33 @ ¥ 2 o= 2 g @206 = 32 &g 9 2
Aylar

Sekil 4.1. (Devami) Dokurcun AGI icin a) 1981-1995 periyodu model én sonuglar,

b) 1981-1990 periyodu model kalibrasyon sonucu, c¢) 1991-1995 periyodu
model validasyon sonucu.

a) GEBES AGI MODEL ON SONUGCLARI 1981 - 1995 R’ 0.35
NSE: 0.10
Gozlem Model Sonucu PBIAS:-31.6
RSR: 0.95
80
<70
E 60
£ 50
= 40
o
g 30
8 20
fud
£ 10
2o
é — - - o~ o om oM o < =t ) 72 w w0 w0 ~ ~ o« 00 00 [=)) [=2) (=] (=] - - = o~ o m oM oM < = ) 2]
RS R R R R AR R A AR RAREEERERRRERAE
2 2 z 2 2 z 2 2 22
§Eczz2f 28338k 2F83:5283388223833¢8¢%03%
Aylar

Sekil 4.2. Gebes AGI i¢gin a) 1981-1995 periyodu model n sonuglari, b) 1981-1990

periyodu model kalibrasyon sonucu, c) 1991-1995 periyodu mode
validasyon sonucu.
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. . .
b) GEBES AGi KALIBRASYON 1981 - 1990 R%:0.91
NSE: 0.91
95PPU Gozlem Model Sonucu PBIAS:-4.0
RSR: 0.30
80 p-factor: 0.69
;"1 70 r-factor: 0.61
E w0
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-
< 40
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Aylar
; : 2.
c) GEBES AGI VALIDASYON 1991 -1995 R-087
NSE: 0.87
95PPU Gozlem Model Sonucu PBIAS:-3.6
RSR: 0.36
70 p-factor: 0.67
;‘C’, 50 r-factor: 0.60
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Sekil 4.2. (Devam) Gebes AGI icin a) 1981-1995 periyodu model 6n sonuglari, b)

1981-1990 periyodu model kalibrasyon sonucu, ¢) 1991-1995 periyodu
model validasyon sonucu.

a) YAGBASAN AGi MODEL ON SONUCLARI 1981 - 1995 :IZSEOgl?,S
Gozlem Model Sonucu PBIAS:-37.9
RSR: 0.79
30

Aylik Ortalama Akim (m?/s)
=
o
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0
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Aylar

Sekil 4.3. Yagbasan AGI i¢in a) 1981-1995 periyodu model 6n sonuglari, b) 1981-

1990 periyodu model kalibrasyon sonucu, ¢) 1991-1995 periyodu model
validasyon sonucu.
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. . . 2.
b) YAGBASAN AGI KALIBRASYON 1981 - 1990 R":0.80
NSE: 0.80
95PPU Gozlem Model Sonucu PBIAS:-2.5
RSR: 0.45
25 p-factor: 0.55
:“l r-factor: 0.67
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c) YAGBASAN AGI VALIDASYON 1991 - 1995 R®:0.72
NSE: 0.71
95PPU Gozlem Model Sonucu PBIAS:-11.8
RSR: 0.54
30 p-factor: 0.60
E 25 r-factor:0.73
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Sekil 4.3. (Devam) Yagbasan AGI icin a) 1981-1995 periyodu model 6n sonuglari,
b) 1981-1990 periyodu model kalibrasyon sonucu, ¢) 1991-1995 periyodu
model validasyon sonucu.

Sekil 4.1°deki Dokurcun AGI model 6n sonuglar1 incelendiginde model akimlarinin
gozlem verisi baz akim degerleri ile uyum gosterdigi ancak pik akim degerlerini
yakalayamadig1 goriilmistiir. Ayrica model akimlarinin bahar aylarindaki gozlem
akimlarindan daha diisiik oldugu goriilmistiir. Yapilan kalibrasyon islemleri
neticesinde model akimlarinin goézlem verisi baz akimlar1 ile uyum gostermekle
birlikte pik akimlarin ve bahar aylarindaki akimlarin da iyileserek gozlem verisi ile
uyum sagladig1 goriilmiistiir. Sekil 4.2°deki Gebes AGI model 6n sonuglar1 Dokurcun
AGI’ye benzer sekilde baz akim degerlerini yakalamakla birlikte pik akimlar ve bahar
aylar1 akimlari ile uyum gostermemistir. Kalibrasyon neticesinde ise modelin baz, pik
ve bahar aylar1 akimlarini gézlem akimlari ile uyumlu sekilde simiile ettigi
belirlenmistir. Sekil 4.3’teki Yagbasan model 6n sonuglarinda ise genel anlamda
model akim degerlerinin gozlem verisine nazaran diisiik kaldig1 ancak baz akimlari
uyumlu sekilde yansittig1 goriilmiistiir. Kalibrasyon islemi ile model akim degeleri

gozlem verilerine yaklagarak uyumlu bir temsiliyet saglamistir.
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Kalibrasyonu ve validasyonu yapilmis model akim verileri ile gdzlem verilerinin
uyumlulugunu o6lgen istatistiksel performans oOlgiitleri ve model degerlendirme

dereceleri her bir AGI i¢in Tablo 4.5 ve 4.6’da gdsterilmistir.

Tablo 4.5. Model kalibrasyon performans sonuglari ve degerlendirme dereceleri.

AGI R? NSE PBIAS RSR  p-faktorii r-faktorii
Dokurcun 0.87(ciy 0.87(i) 3.7(i  0.37(Ci) 0,80 0,77
Gebes 091(ciy 091(ci) -4.0(ci 0.30(DH 0,69 0,61
Yagbasan 0.80 (1) 0.80 (1) -25(Ci)  0.45(Ci) 0,55 0,67

CI: Cok iyi, I: Iyi, TE: Tatmin edici

Tablo 4.6. Model validasyon performans sonuglari ve degerlendirme dereceleri.

AGI R? NSE PBIAS RSR  p-faktorii r-faktorii
Dokurcun 0.80 (i) 0.78 (i) -7.8()  0.47 (i) 0,63 0,63
Gebes 0.87(ci)y 0.87(i -3.6(C) 0.36(Ch) 0,67 0,60
Yagbasan  0.72(TE) 0.71()) -11.8(TE) 0.54 (i) 0,60 0,73

Cl: Cok iyi, I: Iyi, TE: Tatmin edici

1981-1990 yillar1 zaman araliginda Mudurnu Cay:1 lizerindeki ilk akim Ol¢lim
istasyonu olan Dokurcun AGI model 6n sonuglari performans degerleri R>=0.16,
NSE=-0.49, PBIAS=-20.4, RSR=I1.18’den kalibrasyon sonucunda R?=0.87,
NSE=0.87, PBIAS=3.7, RSR=0.37 degerlerine 1iyilestirilmis olup tiim amag
fonksiyonlarina gore performans derecelendirmesinde “gok 1y1” sinifta yer almaktadir.
Bu istasyonun mansabinda yine Mudurnu Cay1 iizerinde bulunan ve havza cikis
noktasma yakin bir konumda bulunan Gebes AGI model &n sonuglar1 performans
degerleri R>=0.35, NSE=0.10, PBIAS=-31.6, RSR=0.95"den kalibrasyon sonucunda
R>=0.91, NSE=0.91, PBIAS=-4.0, RSR=0.30 degerlerine iyilestirilmis olup tiim amag
fonksiyonlarina gore performans derecelendirmesinde “gok iyi” sinifta yer almaktadir.
Mudurnu Cayr’nin bir kolu olan Dinsiz Cay iizerinde bulunan Yagbasan AGI model
on sonuglart performans degerleri ise R*=0.61, NSE=0.38, PBIAS=-37.9,
RSR=0.79’dan kalibrasyon sonucunda R?=0.80, NSE=0.80, PBIAS=-2.5, RSR=0.45
degerlerine iyilestirilmis olup performans derecelendirmesinde “¢ok iyi” ve “iyi”
siifta yer almaktadir. Bu ii¢ kalibrasyon islemi icerisinde en yiiksek basar1 Gebes
AGI’de elde edilmis olup bunu Dokurcun AGI ve Yagbasan AGI takip etmektedir.
1991-1995 yillar1 zaman araliginda yapilan validasyon sonucunda ise Dokurcun AGI

performans degerleri olarak R?=0.80, NSE=0.78, PBIAS=-7.8, RSR=0.47 elde edilmis
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olup performans derecelendirmesinde “cok iyi” ve “iyi” sinifta yer almaktadir. Gebes
AGI validasyon performans degerleri olarak R2=0.87, NSE=0.87, PBIAS=-3.6,
RSR=0.36 elde edilmis olup tim ama¢ fonksiyonlarina gore performans
derecelendirmesinde “cok iyi” smifta yer almaktadir. Yagbasan AGI performans
degerleri olarak ise R*=0.72, NSE=0.71, PBIAS=-11.8, RSR=0.54 degerleri elde

edilmis olup performans derecelendirmesinde “iyi” ve “tatmin edici” smifta yer

almaktadir.

Elde edilen bu performans degerlerine gore; olusturulan modelin havzanin hidrolojik
stireclerini yansitmada ve reel durumda gozlemlenen akarsu akimlarinin simiile
edilmesinde oldukga basarili oldugu belirlenmistir. Bu sayede model, havzanin mevcut
durumdaki yonetim stratejileri kapsamindaki kararlara yardimer olabilecektir. Ayni
zamanda olusturulan bu model ile iklim modelleri ve senaryolar1 havzanin {izerine
gelecek projeksiyonunda yansitilarak iklim degisikliginin havzadaki siireglere olan
etkilerinin goriilmesi, bu etkilerin degerlendirilerek havzanin gelecek yonetim
stratejisinin belirlenmesinde iklim degisikliginin etkilerini azaltmaya yonelik kararlar

alinabilecektir.

4.2. EC-Earth2 iklim Modeli Verileri ve Yanhlik (Bias) Diizeltme Sonuclari

EC-Earth2 modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 i¢in model verileri Sakarya ve
Mudurnu meteoroloji gozlem istasyonlarna goére ayr1 ayri yanllik (bias) diizeltme
islemine tabi tutulmustur. Yagis icin; dogrusal dlgeklendirme (LS), yerel yogunluk
Olceklendirmesi (LOCI), giic doniisiimii (PT) ve dagilim haritalamasi (DM) olmak
tizere dort yontem kullanilmistir. Sicaklik icin ise; dogrusal dlgeklendirme (LS),
varyans Olceklendirmesi (VS) ve dagilim haritalamasi olmak iizere {i¢ yontem
kullamilmistir. Referans tarihsel gdzlem verisi olarak Sakarya ve Mudurnu MGI’ler
icin 1970-1995 yillar1 giinlik yagis, minimum ve maksimum sicaklik verileri
kullanilmistir. Bu yontemlerden elde edilen sonuglar literatiirde siklikla kullanilan
Tablo 4.7°deki iklim indisleri ile analiz edilerek en iyi sonucu veren yontem
belirlenmistir (Priyanko ve ark., 2022; Teutschbein ve Seibert, 2012, 2013; Worku ve
ark., 2020; Zhang ve ark., 2018).
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Tablo 4.7. Yanlilik (bias) diizeltme yontemleri degerlendirme indisleri.

YAGIS SICAKLIK
Aylik Ortalama (p) Aylik Ortalama (p)
90. Yiizdelik Dilim (Xq0) 10. ve 90. Yiizdelik Dilim (X10, Xoo)
Standart Sapma (o) Standart Sapma (o)

Varyasyon Katsayisi (CV)
Yagish Giin Olasilig (Prwet)
Yagish Giinler Yagis Yogunlugu (iwet)

Yanlilik (bias) diizeltme ve degerlendirme islemleri neticesinde yagis ve sicaklik
parametreleri igin hesaplanan iklim indislerinin Sakarya MGI i¢in yagis grafikleri
Sekil 4.4°te, sicaklik grafikleri Sekil 4.5’te, Mudurnu MGI icin ise yagis grafikleri
Sekil 4.6°da, sicaklik grafikleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Aylik Ortalama Yagis Aylik Standart Sapma
’ Ay'\ar. . B ’ i Aylar
—GOZLEM Ls us -- PT ---DM —GOZLEM LS ----LIS ---PT -.-DM
Varyasyon Katsayisi 90. Yiizdelik Dilim

Aylar Aylar
—GOZLEM LS ----LIS ---PT ---DM —GOZLEM LS ----LIS -- PT ---DM
Yagigh Giin Olasihig Yagigh Giinler Yagis Yogunlugu

7
Aylar Aylar

Yagsh Giin Yagis Yogunlug

—GOZLEM LS LUs -- PT ---DM —GUOZLEM LS LS -- PT ---DM

Sekil 4.4. Sakarya MGI yagis verisi icin yanlilik (bias) diizeltme ydntemlerine gore
iklim indisleri grafikleri.
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Aylik Ortalama Maksimum Sicaklik

-
om
Aylar
—GOZLEM 1S VS - -DM
90. Yiizdelik Dilim
m
T o
Enm
3 m
% om
Bim
8‘ 5,00
Lo s o s s w
Aylar
—GOZLEM - 1S ----VS —--DM
Aylik Ortalama Minimum Sicaklik
w010
e
1800

Sicaklik ("C)
-

oo
Aylar
—GOZLEM 1S ----VS ---DM
90. Yiizdelik Dilim
50

—GOZLEM LS

90. Yuzdelik Dilim (*C)
]

10. Yuzdelik Dilim (*C)
B B B

Aylik Standart Sapma

Standart Sapma (*C)

100
" p : s a 6 ' s s . o
Aylar
—GOZLEM - IS VS ---DM
10. Yiizdelik Dilim
0m
g
£
e
=
z
>
g
o0

—GOZLEM - LS Vs ---DM

Aylk Standart Sapma

g

g “

g 2

i

Cin

2 1 2 5 s 6 3 B 3 1 u 1
Aaylar
—GOZLEM LS VS ---DM
10. Yiizdelik Dilim

n 1 2 3 ' 5 6 7 8 3 10 1 12

Aviar

—GOZLEM - LS VS ---DM

Sekil 4.5. Sakarya MGI maksimum ve minimum sicaklik verileri icin yanlilik (bias)
diizeltme yontemlerine gore iklim indisleri grafikleri.

Aylik Ortalama Yagis

1 2 3 s s 6 . s 5w
Aylar

—GOZLEM LS Ls --PT -

Varyasyon Katsayisi

Aylar
—GOZLEM s LS -- PT ---DM
Yagish Giin Olasilig
o
s
o8 7000 N
B so00 - S~
3 o -
g o ~ e
8 0 < 5
E 200 .. e
Z < J
g om0
Aylar
—GOZLEM Ls Us -- PT ---DM

Aylik Standart Sapma

”m
Eem
g 500 N
o NG o
£ 3m
]
)
8

w

Aylar
—GOZLEM 1S --=-LIS == PT =--DM
90. Yiizdelik Dilim
_ om0
E
£
£
5]
=
]
8
Aylar
—GOZLEM 1S --—-LIS == PT =--DM

Yagish Giinler Yagis Yogunlugu

Aylar

Yaiish Giin Yagis Yogunlugu (mm/giin)

—GOZLEM LS LS -- PT ---DM

Sekil 4.6. Mudurnu MGI yagis verisi igin yanlilik (bias) diizeltme yontemlerine gore

iklim indisleri grafikleri.
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Ayhk Ortalama Maksimum Sicaklik

Ayhk Standart Sapma

Aylar Aylar

—GOZLEM LS VS ---DM —GOZLEM LS VS -.--DM

90. Yiizdelik Dilim 10. Yiizdelik Dilim

~

»
A\
A
A
10, Yazdelik Dilim (*C)

Aylar o Aylar

—GOZLEM LS VS -.-DM —GOZLEM LS VS ---DM

Aylik Ortalama Minimum Sicaklhik Ayhk Standart Sapma

10, e,

" ~

AY
\
standart Sapma ("C)

Aylar Aylar

—GOZLEM LS VS -.-DM —GOZLEM LS VS -.-DM

90. Yiizdelik Dilim 10. Yiizdelik Dilim

150
& e e
g / . B i \\\
S o X S
3 7 ™
2 L 2y ~
= oo =
§ i s v s 5w ou on
Aylar Aylar
—GOZLEM LS VS -.-DM —GOZLEM LS VS -.-DM

Sekil 4.7. Mudurnu MGI maksimum ve minimum sicaklik verileri i¢in yanlilik (bias)
diizeltme yontemlerine gore iklim indisleri grafikleri.

Yapilan bu analiz neticesinde her iki istasyona gore hem yagis hem de sicaklik
parametreleri i¢in en iyi sonucu veren yanlilik (bias) diizeltme yontemi dagilim
haritalamas1 (DM) olmustur. Bunun sonucunda EC-Earth2 modeli tarihsel ve gelecek
iklim verilerine dagilim haritalamas1 (DM) diizeltme yontemi uygulanarak nihai iklim
modeli verileri elde edilmistir. Ham iklim modeli verileri ile yanlilik (bias) diizeltme
yapildiktan sonraki iklim modeli verileri yillik toplam yagis icin Tablo 4.8’de, aylik

ortalama maksimum ve minimum sicaklik i¢in Tablo 4.9’da gosterilmektedir.

Tablo 4.8. EC-Earth2 modeli iklim verileri ham ve yanlilik (bias) diizeltmesi yapilmis
yillik toplam yagis sonuglari.

Meteoroloji Istasyonu SAKARYA MUDURNU
Senaryolar RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Gozlem (1970-1995) 824,1 544,2

Tarihsel Ham (1970-1995) 4247 523,4
Tarihsel Diizeltilmis (1970-1995) 815,6 815,6 544.,0 544,0
Gelecek Ham (2026-2100) 4771,7 463,1 575,8 562,4
Gelecek Diizeltilmis (2026-2100) 896,2 847,1 580,8 565,1
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Tablo 4.9. EC-Earth2 modeli iklim verileri ham ve yanlilik (bias) diizeltmesi yapilmis
aylik ortalama maksimum ve minimum sicaklik sonuclart.

Meteoroloji Istasyonu SAKARYA MUDURNU
Senaryolar RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Max Min Max Min Max Min Max Min
Gozlem (1970-1995) 19,31 9,70 19,31 9,70 1578 2,34 1578 2,34
Tarihsel Ham (1970-1995) 19,60 855 19,60 855 12,12 129 12,12 1,29
Tarihsel Diizeltilmis (1970-1995) 19,31 9,70 19,31 9,70 15,78 2,34 1578 2,34
Gelecek Ham (2026-2100) 21,22 10,21 22,16 11,04 14,38 3,57 1569 4,76

Gelecek Diizeltilmis (2026-2100) 21,18 11,36 22,22 12,17 18,38 4,79 19,86 6,07

Yagis i¢in ham model verileri ve yanlilik (bias) diizeltmesi yapilmig model verileri
incelendiginde EC-Earth2 modelinin havzanin Mudurnu bélgesini gozlem verileri ile
uyumlu sekilde yansittigi ancak iklim olarak farkli ve daha yagisli olan havzanin
mansap kisminda sapma gosterdigi goriilmiistiir. Sakarya bolgesinde yagisin bu derece
diisiik simiile edilmesi, modelin ¢6ziiniirliigiiniin etkisi olarak degerlendirilebilir. Daha
yiiksek ¢Oziintirlikli bir modelleme ile farkli iklimlere sahip alanlarin modeller
tarafindan karakteristik Ozellikleri daha 1yi yansitilabilir. Yapilan yanlilik (bias)
diizeltmesi sonucunda Sakarya bolgesi icin de yagis verileri uygun degerlere

getirilmistir.

Sicaklik i¢in ham model verileri ve yanlilik (bias) diizeltmesi yapilmis model verileri
incelendiginde EC-Earth2 modelinin Sakarya bolgesinde maksimum ve minimum
sicakliklar olarak gozlem verilerine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Mudurnu
bolgesi i¢in ise maksimum ve minimum sicaklikliklari oldugundan daha soguk simiile
ettigi gozlenmistir. Yapilan yanlilik (bias) diizeltmesi sonucunda Mudurnu bolgesi igin
de sicaklik verileri uygun degerlere getirilmistir. Modelin tarihsel verileri ile gozlem
verileri arasindaki iligkiden yararlanarak dagilim haritalamasi (DM) yontemi
kullanilarak modelin gelecek 2021-2100 periyodunda RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarma gore yanlilik (bias) diizeltmesi yapilmis nihai iklim verileri elde

edilmistir. Uygulanan yanlilik (bias) diizeltme ¢ergevesi Sekil 4.8°de gosterilmektedir.
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IKLIM GOZLEM EC-Earth2 EC-Earth2
VERILERI TARIHSEL GELECEK

(Yagis, Min.-Max. IKLIiM VERILERI IKLiM VERILERI
Sicakhk)

YANLILIK TANIMLAMA /
BIAS DUZELTME ALGORITMASINI
PARAMETRELESTIRME

BIiAS DUZELTME ALGORITMASINI
UYGULA
(DAGILIM HARITALAMASI)

EC-Earth2 EC-Earth2
DUZELTILMIS DUZELTILMIS
TARIHSEL GELECEK
IKLIiM VERILERI IKLiM VERILERI

Sekil 4.8. EC-Earth2 iklim Modeli verilerine uygulanan yanlilik (bias) diizeltme
gergevesi.

4.3. EC-Earth2 iklim Modeli Meteorolojik Sonuclar

EC-Earth2 modelinin dagilim haritalamasi (DM) kullanilarak yanlilik (bias)
diizeltmesi yapilmis RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore yagis ve sicaklik verileri
2026-2100 gelecek projeksiyonu ig¢in analiz edilmistir. Aylik veriler 2026-2100
periyodunda, mevsimsel ve yillik veriler ise 2026-2060 ve 2061-2100 periyotlarina
gore analiz edilmistir. Kiyaslama yapilmas1 amaciyla Sakarya ve Mudurnu MGI’lerin
1970-1995 periyodu gozlem verileri de grafiklere eklenmistir. Ayrica 6lgiim degerleri
devam eden Sakarya MGI istasyonu igin 1996-2020 periyodu gdzlem verileri de ayri

bir siitun olarak grafiklere eklenmistir.
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4.3.1. Sakarya bolgesi meteorolojik sonuclar:
Sakarya bolgesi i¢in; ortalama aylik yagislar Sekil 4.9°da, mevsimsel ortalama yagislar
Sekil 4.10-4.13’te, y1llik toplam yagislar Sekil 4.14°da gdsterilmektedir.

SAKARYA - ORTALAMA AYLIK YAGIS (2026-2100)

160
140
120

100

SUBAT  MART  NISAN  MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL  EKIM  KASIM  ARALKK
Aylar

Yagis Miktari (mm)
g B

=
(=]

[
(=]

B Gézlem (1970-1995) W Gézlem (1996-2020)  MEC-EARTH (RCP4.5) M EC-EARTH (RCP 8.5)

Sekil 4.9. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama aylik yagis grafigi.

Ortalama aylik yagislar incelendiginde gozlem verilerinde 1970-1995 periyoduna gore
1996-2020 periyodunda yagis miktarlarinin genel olarak az da olsa arttig1 goriilmiistiir.
Gelecek simiilasyonunda ise RCP4.5 senaryosunda Aralik-Nisan arasi sulak donemde
gozlem periyotlarina gore yagis miktarin ortlama 13 mm arttig1r, Temmuz-Eyliil aras1
kurak donemde ise ortalama 9 mm azaldig1 goriilmiistiir. RCP8.5 senaryosunda
Aralik-Nisan arasi sulak donemde yagista ortalama 13 mm artis oldugu, Temmuz-

Eyliil kurak déonemde ise yagis miktarinin 23 mm diistiigii gézlenmistir.
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SAKARYA - ORTALAMA iLKBAHAR YAGISI (2026-2100)

210
200

190
18

160 III III

17
EC-EARTH (RCP 4.5) EC-EARTH (RCP 8.5)

Model-Senaryo

Yagis Miktari (mm)
o

o

Gozlem (1970-1995)  m Gozlem (1996-2020) = 2026-2060 W 2061-2100

Sekil 4.10. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —

(2061-2100) periyotlari ile gozlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
ilkbahar yagis grafigi.

SAKARYA - ORTALAMA YAZ YAGISI (2026-2100)

200

170
140
% _

EC-EARTH (RCP 4.5) EC-EARTH (RCP 8.5)
Model-Senaryo

Yagis Miktari (mm)

o

Gozlem (1970-1995) M Gozlem (1996-2020) ®2026-2060 MW2061-2100

Sekil 4.11. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlar ile gozlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
yaz yagis grafigi.
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SAKARYA - ORTALAMA SONBAHAR YAGIS$I (2026-2100)

EC-EARTH (RCP 4.5) EC-EARTH (RCP 8.5)

Model-Senaryo

260

240

220

200

Yagis Miktari (mm)

18|

o

160

Gozlem (1970-1995)  m Goézlem (1996-2020) m2026-2060 W 2061-2100

Sekil 4.12. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gozlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
sonbahar yagis grafigi.

SAKARYA - ORTALAMA KIS YAGISI (2026-2100)

360

200 III II

EC-EARTH (RCP 4.5) EC-EARTH (RCP 8.5)

N w
o=} =)
(=] (=)
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L]
&

Model-Senaryo

Gozlem (1970-1995) M Gozlem (1996-2020) m2026-2060 mW2061-2100

Sekil 4.13. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gézlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
kis yagis grafigi.

Mevsimsel yagislar incelendiginde gozlem verilerinde 1970-1995 periyoduna gore

1996-2020 periyodunda yagis miktarlarinin genel olarak artis goriilmekle birlikte

sonbahar yagisinda azalma gerceklesmistir. Gelecek simiilasyonunda ilkbahar

yagislarinda RCP4.5 senaryosunda 2026-2060 periyodunda kismi diisiis olmakla
59



birlikte 2061-2100 periyodunda artis devam etmistir. RCP8.5 senaryosunda 2026-
2061 ve 2061-2100 periyotlarinda yagista diislis goriilmektedir. Yaz yagist gelecek
simiilasyonunda RCP4.5 senaryosu i¢in 2026-2060 periyodunda kismi artis olmakla
birlikte 2061-2100 periyodunda yagis diismektedir. RCP8.5 senaryosunda her iki
gelecek doneminde de yaz yagislari diisme egilimindedir. Sonbahar yagis1 gelecek
simiilasyonunda RCP4.5 senaryosu i¢in 2026-2060 periyodunda artis olmakla birlikte
2061-2100 periyodunda kismi diisiis olmaktadir. RCP8.5 senaryosunda genel olarak
yagisin gozlem ortalamasinda kaldig1 goriilmiistiir. Kis yagisi gelecek simiilasyonunda
ise hem RCP4.5 hem de RCPS8.5 senaryolart icin 2026-2060 ve 2061-2100

periyotlarinda yagislar artmaktadir.

SAKARYA - ORTALAMA YILLIK TOPLAM YAGIS (2026-2100)

EC-EARTH (RCP 4.5) EC-EARTH (RCP 8.5)

Model-Senaryo
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Gozlem (1970-1995) W Gozlem (1996-2020) m2026-2060 m2061-2100

Sekil 4.14. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlar1 ile gozlem (1970-1995) ve (1996-2020) yillik
toplam yagis grafigi.

1970-1995 ve 1996-2020 gozlem araliklarinda yillik toplam yagisin 20 mm arttig1

goriilmektedir. Gelecek simiilasyonunda RCP4.5 senaryosunda 2026-2060 ve 2061-

2100 periyotlari igin genel olarak yagis miktarinin yiikseldigi ve ortalama 70 mm

civarinda artig oldugu goriilmektedir. RCP8.5 senaryosunda ise 2026-2060 ve 2061-

2100 periyotlarinda yagis miktarinda dikkate deger bir degisiklik olmamustir.

Sakarya bolgesi i¢in; ortalama aylik maksimum ve minimum sicakliklar Sekil 4.15-
4.16’da, mevsimsel maksimum ve minimum sicakliklar Sekil 4.17-4.24°te, ortalama

yillik maksimum ve minimum sicakliklar ise Sekil 4.25-4.26°da gosterilmektedir.
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SAKARYA - ORTALAMA AYLIK MAKSIMUM SICAKLIK
(2026-2100)
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Aylar

—8—Gozlem (1970-1995) —@=Gézlem (1996-2020) —8=—EC-EARTH (RCP 4.5) == EC-EARTH (RCP 8.5)

Sekil 4.15. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama aylik maksimum sicaklik
grafigi.

SAKARYA - ORTALAMA AYLIK MiNiMUM SICAKLIK
(2026-2100)
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Sicakhk (°C)
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Aylar

—8—Gizlem (1970-1995) —e— Gézlem (1996-2020) —e—EC-EARTH (RCP 4.5) ——EC-EARTH (RCP 8.5)
Sekil 4.16. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile

gozlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama aylik minimum sicaklik
grafigi.

Hem maksimum sicaklik hem de minimum sicaklik grafikleri incelendiginde 1970-

1995 ve 1996-2020 gozlem periyotlarinda sicakliklarda degisiklik olmamistir. Ancak

gelecek simiilasyonunda maksimum ve minimum sicakliklar i¢in tim aylar i¢in
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diizenli ve belirgin bir artis olmaktadir. RCP8.5 senaryosunda maksimum ve minimum

sicakliklar RCP4.5 senaryosuna gore daha fazla artis gostermistir.

SAKARYA - ORTALAMA iLKBAHAR MAKSIMUM SICAKLIK
(2026-2100)
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Sekil 4.17. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —

(2061-2100) periyotlari ile gbzlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
ilkbahar maksimum sicaklik grafigi.

SAKARYA - ORTALAMA YAZ MAKSIMUM SICAKLIK (2026-2100)
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Sekil 4.18. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —

(2061-2100) periyotlar1 ile gozlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
yaz maksimum sicaklik grafigi.
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SAKARYA - ORTALAMA SONBAHAR MAKSIMUM SICAKLIK
(2026-2100)
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Sekil 4.19. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gozlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
sonbahar maksimum sicaklik grafigi.

SAKARYA - ORTALAMA KIS MAKSIMUM SICAKLIK (2026-2100)
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Sekil 4.20. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gézlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
kis maksimum sicaklik grafigi.

Mevsimsel aylik ortalama maksimum sicakliklar incelendiginde 1970-1995 ve 1996
2020 gozlem periyotlarinda sicakliklarin degisim gostermedigi goriilmiistiir. Gelecek

projeksiyonu ilkbahar maksimum sicakligi RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5 degerlerine
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gore daha yiiksek olacak sekilde arttig1 goriilmiistiir. Her iki senaryo i¢in de 2061-2100
periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artis olmustur. RCP4.5
senaryosunda ilkbahar maksimum sicakliginda yaklasik 2 °C, RCP8.5 senaryosunda
ise yaklasik 3 °C artisg goriilmektedir. Yaz maksimum sicakligit RCP8.5 degerlerinin,
RCP4.5 degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde arttigi goriilmistiir. Her iki
senaryo i¢in de 2061-2100 periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artis
olmustur. RCP4.5 senaryosunda yaz maksimum sicakliginda yaklasik 1,5 °C, RCP8.5
senaryosunda ise yaklasik 3 °C artis goriilmektedir. Sonbahar maksimum sicaklig
RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5 degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde arttig
goriilmistiir. Her iki senaryo i¢in de 2061-2100 periyodunda 2026-2060 periyoduna
gore daha yiiksek artis olmugstur. RCP4.5 senaryosunda sonbahar maksimum
sicakliginda yaklasgik 1,5 °C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 2,5 °C artis
goriilmektedir. Kis maksimum sicakligt RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5 degerlerine
gore daha yiiksek olacak sekilde arttig1 goriilmiistiir. Her iki senaryo i¢in de 2061-2100
periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artis olmustur. RCP4.5
senaryosunda kis maksimum sicakliginda yaklasik 2,5 °C, RCP8.5 senaryosunda ise

yaklagik 3,5 °C artig goriilmektedir.

SAKARYA - ORTALAMA iLKBAHAR MINiMUM SICAKLIK

(2026-2100)
6 I I

EC-EARTH (RCP 4.5) EC-EARTH (RCP 8.5)

Sicakhik (°C)
o o S s S

~l

Model-Senaryo

Gozlem (1970-1995) W Gézlem (1996-2020) m2026-2060 W 2061-2100

Sekil 4.21. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gdzlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
ilkbahar minimum sicaklik grafigi.
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SAKARYA - ORTALAMA YAZ MiNiMUM SICAKLIK
(2026-2100)
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Sekil 4.22. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gozlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
yaz minimum sicaklik grafigi.

SAKARYA - ORTALAMA SONBAHAR MiNiMUM SICAKLIK
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Sekil 4.23. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gézlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
sonbahar minimum sicaklik grafigi.
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SAKARYA - ORTALAMA KIS MiNiMUM SICAKLIK
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Sekil 4.24. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gbzlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
kis minimum sicaklik grafigi.

Mevsimsel aylik ortalama minimum sicakliklar incelendiginde 1970-1995 ve 1996
2020 gozlem periyotlarinda sicakliklarin degisim gostermedigi goriilmistiir. Gelecek
projeksiyonu ilkbahar minimum sicakligi RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5 degerlerine
gore daha yiiksek olacak sekilde arttig1 goriilmiistiir. Her iki senaryo i¢in de 2061-2100
periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artis olmustur. RCP4.5
senaryosunda ilkbahar minimum sicakliginda yaklasik 1,5 °C, RCP8.5 senaryosunda
ise yaklagik 2 °C artis goriilmektedir. Yaz minimum sicakligit RCP8.5 degerlerinin,
RCP4.5 degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde arttigi goriilmiistiir. Her iki
senaryo i¢in de 2061-2100 periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artig
olmustur. RCP4.5 senaryosunda yaz minimum sicakliginda yaklasik 1,5 °C, RCP8.5
senaryosunda ise yaklasik 2,5 °C artis goriilmektedir. Sonbahar minimum sicakligi
RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5 degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde arttig
goriilmiistiir. Her iki senaryo i¢in de 2061-2100 periyodunda 2026-2060 periyoduna
gore daha yiliksek artis olmustur. RCP4.5 senaryosunda sonbahar minimum
sicakliginda yaklagik 1,5 °C, RCPS8.5 senaryosunda ise yaklasik 2,5 °C artis
goriilmektedir. Kis minimum sicakligit RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5 degerlerine gore
daha yiiksek olacak sekilde arttig1 goriilmustiir. Her iki senaryo i¢in de 2061-2100
periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artis olmustur. RCP4.5
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senaryosunda kis minimum sicakliginda yaklasik 2 °C, RCP8.5 senaryosunda ise

yaklagik 2,5 °C artig goriilmektedir.

SAKARYA - ORTALAMA YILLIK MAKSIMUM SICAKLIK
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Sekil 4.25. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gozlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
yillik maksimum sicaklik grafigi.

SAKARYA - ORTALAMA YILLIK MiNiMUM SICAKLIK
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Sekil 4.26. EC-Earth2 modeli, Sakarya bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlar1 ile gozlem (1970-1995) ve (1996-2020) ortalama
yillik minimum sicaklik grafigi.
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Ortalama yillik maksimum ve minimum sicakliklar incelendiginde 1970-1995 ve
1996-2020 gozlem periyotlarinda sicakliklarin degisim gostermedigi gorilmiistiir.
Gelecek projeksiyonu ortalama yillik maksimum sicaklik RCP8.5 degerlerinin,
RCP4.5 degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde arttigi goriilmiistiir. Her iki
senaryo i¢in de 2061-2100 periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artis
olmustur. RCP4.5 senaryosunda ortalama yillik maksimum sicaklikta yaklagik 2 °C,
RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 3 °C artis goriilmektedir. Ortalama yillik minimum
sicaklik RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5 degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde
arttigr gorillmiistiir. Her iki senaryo i¢in de 2061-2100 periyodunda 2026-2060
periyoduna gore daha yiiksek artis olmustur. RCP4.5 senaryosunda ortalama yillik
minimum sicaklikta yaklasik 1,5 °C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 2,5 °C artis

goriilmektedir.

4.3.2. Mudurnu bélgesi meteorolojik sonuglari
Mudurnu bélgesi igin; ortalama aylik yagislar Sekil 4.27°de, mevsimsel ortalama
yagislar Sekil 4.28-4.31°de, yillik toplam yagislar Sekil 4.32°de gosterilmektedir.

MUDURNU - ORTALAMA AYLIK YAGIS (2026-2100)
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Sekil 4.27. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bélgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1970-1995) ortalama aylik yagis grafigi.

Ortalama aylik yagislar incelendiginde gelecek simiilasyonunda RCP4.5 senaryosunda

Aralik-Nisan aras1 sulak donemde gozlem verilerine gore yagis miktarin ortalama 12
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mm arttig1, Mayis-Eyliil aras1 kurak donemde ise ortalama 5 mm azaldigi goriilmiistiir.
RCP8.5 senaryosunda Aralik-Nisan arasi sulak donemde yagista ortalama 16 mm artig

oldugu, Mayis-Eyliil aras1 kurak donemde ise ortalama 11 mm diistiigii gozlenmistir.

MUDURNU - ORTALAMA iLKBAHAR YAGISI (2026-2100)
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Sekil 4.28. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlar1 ile gozlem (1970-1995) ortalama ilkbahar yagis
grafigi.

MUDURNU - ORTALAMA YAZ YAGISI (2026-2100)
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Sekil 4.29. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gozlem (1970-1995) ortalama yaz yagis grafigi.
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MUDURNU - ORTALAMA SONBAHAR YAGISI (2026-2100)
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Sekil 4.30. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlar ile gozlem (1970-1995) ortalama sonbahar yagis
grafigi.

MUDURNU - ORTALAMA KIS YAGISI (2026-2100)
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Sekil 4.31. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlar1 ile gozlem (1970-1995) ortalama kis yagis grafigi.

Mevsimsel yagislar incelendiginde gozlem verilerine gore gelecek simiilasyonunda
ilkbahar yagislarinda RCP4.5 senaryosunda 2026-2060 periyodunda artis olmakla
birlikte, 2061-2100 periyodunda artis daha fazla olmustur. RCP8.5 senaryosunda
2026-2061 artis olmakla birlikte 2061-2100 periyodunda yagis artis miktar: daha azdir.
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Yaz yagis1 gelecek simiilasyonunda RCP4.5 senaryosu igin 2026-2060 ve 2061-2100
periyotlarinda yagis artan sekilde diismektedir. RCP8.5 senaryosunda her iki gelecek
doneminde yaz yagislar1 daha fazla diisme egilimindedir. Sonbahar yagis1 gelecek
simiilasyonunda RCP4.5 senaryosu i¢in 2026-2060 periyodunda artis olmakla birlikte
2061-2100 periyodunda kismi diisiis olmaktadir. RCP8.5 senaryosunda 2026-2060
periyodunda genel olarak yagisin gozlem ortalamasinda kaldigi goriilmekle birlikte
2061-2100 periyodunda yagista azalma olmustur. Kis yagist gelecek simiilasyonunda
ise hem RCP4.5 hem de RCPS8.5 senaryolari i¢in 2026-2060 ve 2061-2100
periyotlarinda yagislar artis olmakla birlikte RCP8.5 senaryosunda artis miktar1 daha

fazladir.
MUDURNU - ORTALAMA YILLIK TOPLAM YAGlS (2026-2100)
610
600
590
— 580
£
__E_ 570
E 560
§ 550
,%; 540
= 530
520
510
500

EC-EARTH (RCP 4.5) EC-EARTH (RCP 8.5)
Model-Senaryo

Gozlem (1970-1995) m2026-2060 m2061-2100

Sekil 4.32. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gozlem (1970-1995) yillik toplam yagis grafigi.

Gozlem verilerine gore gelecek simiilasyonunda RCP4.5 senaryosunda 2026-2060 ve
2061-2100 periyotlar i¢in genel olarak yagis miktarinin yiikseldigi, ortalama 40 mm
civarinda artis oldugu goriilmektedir. RCPS8.5 senaryosunda ise 2026-2060
periyodunda yagis miktarinda gozlem verilerine gére 50 mm artis olmakla birlikte
2061-2100 periyodunda gozlem verilerine gore yagis miktarinda az miktarda bir diisiis

olmaktadir.
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Mudurnu bélgesi igin; ortalama aylik maksimum ve minimum sicakliklar Sekil 4.33-
4.34’te, mevsimsel maksimum ve minimum sicakliklar Sekil 4.35-4.42°de, ortalama

yillik maksimum ve minimum sicakliklar ise Sekil 4.43-4.44’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.33. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1970-1995) ortalama aylik maksimum sicaklik grafigi.

MUDURNU - ORTALAMA AYLIK MINiIMUM SICAKLIK
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Sekil 4.34. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1970-1995) ortalama aylik minimum sicaklik grafigi.
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Sicaklik grafikleri incelendiginde gozlem verilerine gére RCP8.5 senaryosunda daha

fazla olmak lizere aylar icin sicakliklarda diizenli ve belirgin bir artis olmaktadir.

MUDURNU - ORTALAMA iLKBAHAR MAKSiMUM SICAKLIK
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Sekil 4.35. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —

(2061-2100) periyotlar1 ile gozlem (1970-1995) ortalama ilkbahar
maksimum sicaklik grafigi.

MUDURNU - ORTALAMA YAZ MAKSIMUM SICAKLIK
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Sekil 4.36. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gézlem (1970-1995) ortalama yaz maksimum
sicaklik grafigi.
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MUDURNU - ORTALAMA SONBAHAR MAKSIMUM SICAKLIK
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Sekil 4.37. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlar1 ile gozlem (1970-1995) ortalama sonbahar
maksimum sicaklik grafigi.

MUDURNU - ORTALAMA KIS MAKSIMUM SICAKLIK
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Sekil 4.38. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlari ile gézlem (1970-1995) ortalama kis maksimum
sicaklik grafigi.

Mevsimsel aylik ortalama maksimum sicakliklar incelendiginde gozlem verilerine
gore gelecek projeksiyonu ilkbahar maksimum sicakligit RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5

degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde arttig1 goriilmiistiir. Her iki senaryo igin
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de 2061-2100 periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artis olmustur.
RCP4.5 senaryosunda ilkbahar maksimum sicakliginda yaklasik 3,5 °C, RCP8.5
senaryosunda ise yaklasik 5 °C artig goriilmektedir. Yaz maksimum sicakligit RCP8.5
degerlerinin, RCP4.5 degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde arttig1 goriilmiistiir.
Her iki senaryo ig¢in de 2061-2100 periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha
yiiksek artig olmustur. RCP4.5 senaryosunda yaz maksimum sicakliginda yaklagik 2
°C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 3,5 °C artis goriilmektedir. Sonbahar
maksimum sicaklifi RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5 degerlerine gore daha yiiksek
olacak sekilde arttigi goriilmiistiir. Her iki senaryo i¢in de 2061-2100 periyodunda
2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artis olmustur. RCP4.5 senaryosunda
sonbahar maksimum sicakliginda yaklagik 1,5 °C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklagik
3,5 °C artig goriilmektedir. Kis maksimum sicakligit RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5
degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde arttig1 goriilmiistiir. Her iki senaryo igin
de 2061-2100 periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artis olmustur.
RCP4.5 senaryosunda ki maksimum sicakliinda yaklasik 3 °C, RCP8.5

senaryosunda ise yaklasik 4 °C artig goriilmektedir.
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Sekil 4.39. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlar1 ile gozlem (1970-1995) ortalama ilkbahar
minimum sicaklik grafigi.
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MUDURNU - ORTALAMA YAZ MiNIMUM SICAKLIK
(2026-2100)
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Sekil 4.40. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlar1 ile gozlem (1970-1995) ortalama yaz minimum
sicaklik grafigi.

MUDURNU - ORTALAMA SONBAHAR MiNiMUM SICAKLIK
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Sekil 4.41. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlar1 ile gozlem (1970-1995) ortalama sonbahar
minimum sicaklik grafigi.
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MUDURNU - ORTALAMA KIS MiNiMUM SICAKLIK
(2026-2100)
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Sekil 4.42. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —
(2061-2100) periyotlar1 ile gozlem (1970-1995) ortalama kis minimum
sicaklik grafigi.

Mevsimsel aylik ortalama minimum sicakliklar incelendiginde gbzlem verilerine gore
gelecek projeksiyonu ilkbahar minimum sicakligi RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5
degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde arttig1 goriilmiistiir. Her iki senaryo igin
de 2061-2100 periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artig olmustur.
RCP4.5 senaryosunda ilkbahar minimum sicakliginda yaklasik 2,5 °C, RCP8.5
senaryosunda ise yaklasik 3,5 °C artis goriilmektedir. Yaz minimum sicakligit RCP8.5
degerlerinin, RCP4.5 degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde arttig1 goriilmiistiir.
Her iki senaryo igin de 2061-2100 periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha
yiiksek artig olmustur. RCP4.5 senaryosunda yaz minimum sicakliginda yaklagik 2 °C,
RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 3,5 °C artis goriilmektedir. Sonbahar minimum
sicakligi RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5 degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde
arttigr gorilmiistiir. Her iki senaryo ig¢in de 2061-2100 periyodunda 2026-2060
periyoduna gore daha yiiksek artis olmustur. RCP4.5 senaryosunda sonbahar
minimum sicakliginda yaklasik 2 °C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklagik 3 °C artis
goriilmektedir. Kis minimum sicakligit RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5 degerlerine gore
daha yiiksek olacak sekilde arttig1 goriilmiistiir. Her iki senaryo i¢in de 2061-2100
periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artis olmustur. RCP4.5

77



senaryosunda kis minimum sicakliginda yaklagik 3 °C, RCP8.5 senaryosunda ise

yaklasik 4 °C artis goriillmektedir.

MUDURNU - ORTALAMA YILLIK MAKSIMUM SICAKLIK
(2026-2100)
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Sekil 4.43. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bolgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —

(2061-2100) periyotlari ile gozlem (1970-1995) ortalama yillik maksimum
sicaklik grafigi.

MUDURNU - ORTALAMA YILLIK MiNiMUM SICAKLIK
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Sekil 4.44. EC-Earth2 modeli, Mudurnu bdlgesi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2060) —

(2061-2100) periyotlari ile gozlem (1970-1995) ortalama yillik minimum
sicaklik grafigi.
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Ortalama yillik maksimum ve minimum sicakliklar incelendiginde verilerine gore
gelecek projeksiyonu ortalama yillik maksimum sicaklik RCPS8.5 degerlerinin,
RCP4.5 degerlerine gore daha yiiksek olacak sekilde arttigi goriilmistiir. Her iki
senaryo i¢in de 2061-2100 periyodunda 2026-2060 periyoduna gore daha yiiksek artis
olmustur. RCP4.5 senaryosunda ortalama yillik maksimum sicaklikta yaklasik 2,5 °C,
RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 4 °C artis goriilmektedir. Ortalama yillik minimum
sicaklik RCP8.5 degerlerinin, RCP4.5 degerlerine gore daha yliksek olacak sekilde
arttigr goriilmiistiir. Her iki senaryo ig¢in de 2061-2100 periyodunda 2026-2060
periyoduna gore daha yiiksek artis olmustur. RCP4.5 senaryosunda ortalama yillik
minimum sicaklikta yaklasik 2,5 °C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 3,5 °C artig

goriilmektedir.

4.4, EC-Earth2 iklim Modeli Hidrolojik Sonuclar

EC-Earth2 modelinin dagilim haritalamasi (DM) kullanilarak yanlilik (bias)
diizeltmesi yapilmis nihai iklim verileri, kalibrasyon ve validasyonu yapilmis SWAT
hidrolojik modeline iklim verisi olarak girilerek hidrolojik model 2021-2025 yillar
1sinma siiresi olmak tizere 2021-2100 periyodu i¢in ¢alistirilmis, netice olarak RCP4.5
ve RCP8.5 senaryolarina goére havzada bulunan Dokurcun, Gebes ve Yagbasan
AGTI’lerin bulundugu noktalar i¢in akim sonuglari elde edilmistir. Elde edilen sonuclar
aylik akimlar i¢in 2026-2100 periyodunda, mevsimsel ve yillik akimlar ise 2026-2060
ve 2061-2100 periyotlarina gore analiz edilmistir. Kiyaslama yapilmasi amaciyla
Dokurcun, Gebes ve Yagbasan AGI’lerin 1956-2010 periyodu gozlem verileri de
grafiklere eklenmistir. Ol¢iimleri 1972 yilindan baslayan Gebes AGI verileri, Boliim
3.3.2.4. Meteorolojik Veriler’de agiklandig1 sekilde Dokurcun AGI’ye gore yapilan
regresyon analizi ile uzatilmistir. Dokurcun AGI ortalama aylik akimlari Sekil 4.45°te,
Gebes AGI ortalama aylik akimlar1 Sekil 4.46’da, Yagbasan AGI ortalama aylik
akimlar1 Sekil 4.47°de gosterilmektedir. Ortalama aylik akimlarda gozlem verilerine
gore RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari i¢in yasanan degisimler Dokurcun AGI igin Tablo
4.10°da, Gebes AGI icin Tablo 4.11°de ve Yagbasan AGI igin Tablo 4.12°de
gosterilmektedir. Mevsimsel ortalama akimlar Dokurcun AGI igin Sekil 4.48-4.51"de,
Gebes AGI igin Sekil 4.52-4.55’te, Yagbasan AGI icin Sekil 4.56-4.59’da
gosterilmektedir. Y1llik ortalama akimlar ise Dokurcun AGI i¢in Sekil 4.60°da, Gebes
AGI igin Sekil 4.61°de, Yagbasan AGI i¢gin Sekil 4.62’de gdsterilmektedir.
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DOKURCUN AGIi - ORTALAMA AYLIK AKIM
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Sekil 4.45. EC-Earth2 modeli, Dokurcun AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1956-2010) ortalama aylik akim grafigi.

GEBES AGI - ORTALAMA AYLIK AKIM
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Sekil 4.46. EC-Earth2 modeli, Gebes AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile gézlem
(1956-2010) ortalama aylik akim grafigi.
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Sekil 4.47. EC-Earth2 modeli, Yagbasan AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1956-2010) ortalama aylik akim grafigi.

Tablo 4.10. Dokurcun AGI ortalama aylik akimlar1 ve degisimleri.

A feozlem RCEES REFE.5 Degisim Oran1  Degisim Oram
ylar  (1956-2010) (2026-2100) (2026-2100) (RCP4.5) (RCP8.5)
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Ocak 7,45 20,39 20,76 174% 179%
Subat 11,25 23,32 26,87 107% 139%
Mart 16,49 21,78 22,59 32% 37%
Nisan 17,36 16,18 15,55 -1% -10%
Mayis 11,79 11,06 10,28 -6% -13%
Haziran 6,74 6,33 6,94 -6% 3%
Temmuz 3,63 3,65 3,63 1% 0%
Agustos 2,62 4,58 2,50 75% -5%
Eyliil 2,51 3,43 2,44 37% -3%
Ekim 2,83 3,34 3,28 18% 16%
Kasim 3,27 5,48 4,70 68% 44%
Arahk 5,27 12,54 13,86 138% 163%
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Tablo 4.11. Gebes AGI ortalama aylik akimlar1 ve degisimleri.

A Gozlem RCPA.5 RCP8.5 Degisim Oram1  Degisim Oram
ylar  (1956-2010) (2026-2100) (2026-2100) (RCP4.5) (RCP8.5)
(m3/s) (m3/s) (m3/s)

Ocak 20,04 36,38 37,38 82% 87%
Subat 28,15 42,54 48,45 51% 2%
Mart 37,82 43,95 44,98 16% 19%
Nisan 38,33 36,47 34,22 -5% -11%
Mayis 26,38 24,24 22,24 -8% -16%
Haziran 16,82 18,79 19,22 12% 14%
Temmuz 9,18 10,62 9,02 16% -2%
Agustos 6,83 10,34 6,42 51% -6%
Eyliil 6,67 8,04 6,09 21% -9%
Ekim 7,76 10,51 9,88 36% 27%
Kasim 9,45 14,42 13,24 52% 40%
Aralik 15,50 26,97 28,18 74% 82%

Tablo 4.12. Yagbasan AGI ortalama aylik akimlar1 ve degisimleri.

Gozlem RCP4.5 RCP8.5 Degisim Oranm1 Degisim Oram
Aylar  (1956-2010) (2026-2100) (2026-2100) (RCP4.5) (RCP8.5)
(m?/s) (m?/s) (m?/s)
Ocak 12,22 13,93 13,48 14% 10%
Subat 13,73 14,90 16,82 8% 22%
Mart 14,61 14,56 14,80 0% 1%
Nisan 9,17 11,58 10,95 26% 19%
Mayis 5,77 7,25 6,81 26% 18%
Haziran 3,92 8,39 8,41 114% 115%
Temmuz 2,65 4,20 2,90 58% 9%
Agustos 2,26 3,44 1,93 52% -15%
Eyliil 2,18 2,23 1,75 2% -20%
Ekim 3,54 4,00 3,81 13% 8%
Kasim 5,82 4,94 4,54 -15% -22%
Aralk 10,71 12,17 10,37 14% -3%

Ortalama aylik akimlar incelendiginde RCP4.5 senaryosunda Dokurcun AGI igin
Aralik-Mart aylart arast sulak donemde akimlarda ortalama %113 (10 m?/s) artis
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goriilmekteyken RCP8.5 senaryosunda bu oran %130 (11 m?/s) olmaktadir. RCP4.5’te
Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda kiiciik bir miktar diisiis ile birlikte Agustos-Kasim
araliginda %50 (1,5 m?s) artig gozlenmistir. RCP8.5 senaryosu igin Nisan-Eyliil
araliginda kiiciik bir miktar diisiis ile birlikte Ekim-Kasim aylarinda %30 (1 m?/s) artis
gdzlenmektedir. Gebes AGI icin RCP4.5 senaryosunda Aralik-Mart aylar1 arasi sulak
donemde akimlarda ortalama %56 (12 m?/s) artis goriilmekteyken RCP8.5
senaryosunda bu oran %65 (15 m?/s) olmaktadir. RCP4.5’te Nisan ve Mayis aylarinda
kiigiik bir miktar diisiis ile birlikte Haziran-Kasim araliginda %31 (3 m?/s) artis
gozlenmigtir. RCP8.5 senaryosu i¢in Nisan-Eyliil aylarinda kiigiik bir miktar diisis ile
birlikte EKim-Kasim aylarinda %34 (3 m%/s) artis gdzlenmektedir. Yagbasan AGI igin
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinda Aralik-Mart aylari arasi sulak donemde akimlarda
ortalama %9 (1 m?®/s) artis olmaktadir. RCP4.5’te Nisan-Kasim araliginda %35 (1,5
m3/s) artis goriilmekte, RCP8.5’te Nisan-Temmuz araliginda %40 (2 m3/s)
artmaktayken Agustos-Kasim araliginda ise %12 (0,5 m?/s) diisiis goriilmektedir.

DOKURCUN AGi - ORTALAMA iLKBAHAR AKIMI (2026-2100)

17

16
o
—~
E
g
4
<

15

14

EC-EARTH (RCP 4.5) EC-EARTH (RCP 8.5)
Model-Senaryo

Gozlem (1956-2010) m2026-2060 m2061-2100

Sekil 4.48. EC-Earth2 modeli, Dokurcun AGi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gbzlem (1956-2010) ortalama ilkbahar akim grafigi.
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DOKURCUN AGIi - ORTALAMA YAZ AKIMI (2026-2100)
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Sekil 4.49. EC-Earth2 modeli, Dokurcun AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1956-2010) ortalama yaz akim grafigi.
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Sekil 4.50. EC-Earth2 modeli, Dokurcun AGi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1956-2010) ortalama sonbahar akim grafigi.

84



DOKURCUN AGi - ORTALAMA KIS AKIMI (2026-2100)
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Sekil 4.51. EC-Earth2 modeli, Dokurcun AGi RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1956-2010) ortalama kis akim grafigi.

Dokurcun AGI igin mevsimsel akimlar incelendiginde gozlem verilerine gore gelecek
simiilasyonunda ilkbahar akiminda hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryosunda 2026-
2060 periyodunda artig olmakla birlikte, 2061-2100 periyodunda artis miktar1 daha az
olmustur. Yaz akimi gelecek simiilasyonunda hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryosu
icin 2026-2060 arasinda gbozlem verilerine gore artis goriilmekle birlikte 2061-2100
periyodunda gézlem verilerinden daha diisiik akimlar gériilmektedir. Sonbahar akimi
gelecek simiilasyonunda RCP4.5 senaryosu i¢in 2026-2060 periyodunda gozlem
verilerine gore artis olmakla birlikte 2061-2100 periyodunda artis miktar1 daha az
olmaktadir. RCP8.5 senaryosunda 2026-2060 ve 2061-2100 periyotlarinda gozlem
verilerine gore akimda yaklagik ayni miktarda bir artis goriilmektedir. Kis akimi
gelecek simiilasyonunda ise hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryolar i¢in 2026-2060
ve 2061-2100 periyotlarinda akimlarda ciddi sekilde artis olmakla birlikte RCP8.5

senaryosunda artig miktar1 nispeten daha fazladir.
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GEBES AGI - ORTALAMA iLKBAHAR AKIMI (2026-2100)
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Sekil 4.52. EC-Earth2 modeli, Gebes AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile gozlem
(1956-2010) ortalama ilkbahar akim grafigi.

GEBES AGi - ORTALAMA YAZ AKIMI (2026-2100)
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Sekil 4.53. EC-Earth2 modeli, Gebes AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile gézlem
(1956-2010) ortalama yaz akim grafigi.
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GEBES AGIi - ORTALAMA SONBAHAR AKIMI (2026-2100)
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Sekil 4.54. EC-Earth2 modeli, Gebes AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile gézlem
(1956-2010) ortalama sonbahar akim grafigi.

GEBES AGi - ORTALAMA KIS AKIMI (2026-2100)
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Sekil 4.55. EC-Earth2 modeli, Gebes AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile gézlem
(1956-2010) ortalama kis akim grafigi.

Gebes AGI igin mevsimsel akimlar incelendiginde gdzlem verilerine gore gelecek
simiilasyonunda ilkbahar akiminda RCP4.5 senaryosunda 2026-2060 periyodunda
artis olmakla birlikte, 2061-2100 periyodunda artis miktar1 daha az olmustur. RCP8.5
senaryosunda ise 2026-2060 periyodunda artis olmakla birlikte, 2061-2100

periyodunda gézlem verilerinden daha diisiik akim gézlenmistir. Yaz akimi gelecek
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simiilasyonunda hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryosu icin 2026-2060 arasinda
gozlem verilerine gore artis goriilmekle birlikte 2061-2100 periyodunda gozlem
verilerine benzer akimlar goriilmektedir. Sonbahar akimi gelecek simiilasyonunda
RCP4.5 senaryosu i¢in 2026-2060 periyodunda gdézlem verilerine gore artis olmakla
birlikte 2061-2100 periyodunda artis miktart daha az olmaktadir. RCP8.5
senaryosunda 2026-2060 ve 2061-2100 periyotlarinda gozlem verilerine gore akimda
yaklasik ayn1 miktarda bir artig goriilmektedir. Kis akimi gelecek simiilasyonunda ise
hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryolari i¢in 2026-2060 ve 2061-2100 periyotlarinda
akimlarda ciddi sekilde artis olmakla birlikte RCP8.5 senaryosunda artis miktar

nispeten daha fazladir.
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Sekil 4.56. EC-Earth2 modeli, Yagbasan AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1956-2010) ortalama ilkbahar akim grafigi.
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YAGBASAN AGi - ORTALAMA YAZ AKIMI (2026-2100)
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Sekil 4.57. EC-Earth2 modeli, Yagbasan AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1956-2010) ortalama yaz akim grafigi.
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Sekil 4.58. EC-Earth2 modeli, Yagbasan AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1956-2010) ortalama sonbahar akim grafigi.
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YAGBASAN AGi - ORTALAMA KIS AKIMI (2026-2100)
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Sekil 4.59. EC-Earth2 modeli, Yagbasan AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1956-2010) ortalama kis akim grafigi.

Yagbasan AGI i¢in mevsimsel akimlar incelendiginde gozlem verilerine gore gelecek
simiilasyonunda ilkbahar akimimda RCP4.5 senaryosunda 2026-2060 ve 2061-2100
periyodunda akimda yaklasik ayni oranda artis olmustur. RCP8.5 senaryosunda ise
2026-2060 periyodunda artis olmakla birlikte, 2061-2100 periyodunda nispeten daha
diisiik bir artis gézlenmistir. Yaz akimi gelecek simiilasyonunda hem RCP4.5 hem de
RCPS8.5 senaryosu igin 2026-2060 arasinda gozlem verilerine gore artig goriilmekle
birlikte 2061-2100 periyodunda nispeten daha az artig goriilmektedir. RCP4.5 akimlari
RCP8.5 senaryosuna gore daha yiiksektir. Sonbahar akimi gelecek simiilasyonunda
RCP4.5 senaryosu i¢in 2026-2060 periyodunda gozlem verilerine gore bir miktar artig
olmakla birlikte 2061-2100 periyodunda gozlem verilerinden daha diisiik bir akim
gozlenmistir. RCP8.5 senaryosunda 2026-2060 ve 2061-2100 periyotlarinda gozlem
verilerine gore akimda artan oranda diislis goriilmektedir. Kis akimi gelecek
simiilasyonunda ise hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryolar1 igin 2026-2060 periyodu
i¢in bir miktar artis goriilmekle birlikte 2061-2100 periyodunda her iki senaryo i¢in de
akimlarda daha ytiksek bir artis goriilmektedir.
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DOKURCUN - ORTALAMA YILLIK AKIM (2026-2100)
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Sekil 4.60. EC-Earth2 modeli, Dokurcun AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1956-2010) ortalama yillik akim grafigi.
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Sekil 4.61. EC-Earth2 modeli, Gebes AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile gézlem
(1956-2010) ortalama yillik akim grafigi.
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YAGBASAN - ORTALAMA YILLIK AKIM (2026-2100)
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Sekil 4.62. EC-Earth2 modeli, Yagbasan AGI RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-2100) ile
gozlem (1956-2010) ortalama yillik akim grafigi.

1956-2010 periyodu gozlem verilerine gore gelecek simiilasyonunda Dokurcun AGI
icin; RCP4.5 senaryosunda 2026-2060 ve 2061-2100 periyotlarinda i¢in genel olarak
yillik ortalama akim miktarinda yaklasik 3 m®/s artis oldugu goriilmektedir. RCP8.5
senaryosunda ise yillik ortalama akim miktarinda 2026-2060 periyodunda yaklasik 4
m?3/s, 2061-2100 periyodunda ise yaklasik 3 m3/s artis oldugu goriilmektedir. Gebes
AGl igin; RCP4.5 senaryosunda 2026-2060 periyodunda yaklasik 5,5 m?/s, 2061-2100
periyodunda ise yaklasik 4,5 m?/s artig oldugu goriilmektedir. RCP8.5 senaryosunda
yillik ortalama akim miktarinda 2026-2060 periyodunda yaklasik 5 m3/s, 2061-2100
periyodunda ise yaklasik 4 m?/s artis gézlenmektedir. Yagbasan AGI igin; RCP4.5
senaryosunda 2026-2060 periyodunda yaklasik 1,5 m?/s, 2061-2100 periyodunda ise
yaklagik 1 m?*/s artis oldugu goriilmektedir. RCP8.5 senaryosunda yillik ortalama akim
miktarinda 2026-2060 ve 2061-2100 periyotlarinda yaklasik 1 m?®/s artig

gbzlenmektedir.

92



5. DEGERLENDIRME VE ONERIiLER

Mudurnu havzasinin SWAT program iizerinde kurulan hidrolojik modeli, ilk 3 yili
1sinma siiresi olmak {izere 1978-1995 periyodunda havzay: temsil eden Sakarya ve
Mudurnu MGI iklim verileri ile calistirilmis, modelin verdigi akim sonuglarmnin
havzada bulunan Dokurcun, Gebes ve Yagbasan AGI akim Sl¢iimleri ile SWAT-CUP
programi vasitasiyla kalibrasyonu ve validasyonunun yapilmasi neticesinde kurulan
hidrolojik model, performans skor ve dereceleri olarak kalibrasyonda Dokurcun AGI
icin; R=0.87, NSE=0.87, PBIAS=3.7, RSR=0.37 ve “cok iyi”, Gebes AGI i¢in;
R>=0.91, NSE=0.91, PBIAS=-4.0, RSR=0.30 ve “¢ok iyi”, Yagbasan AGI icin;
R?=0.80, NSE=0.80, PBIAS=-2.5, RSR=0.45 “iyi” ve “cok iyi”, validasyonda ise
Dokurcun AGI icin; R>=0.80, NSE=0.78, PBIAS=-7.8, RSR=0.47 “iyi” ve “cok iyi”,
Gebes AGI i¢in; R>=0.87, NSE=0.87, PBIAS=-3.6, RSR=0.36 ve “¢ok iyi”, Yagbasan
AGl i¢in; R=0.72, NSE=0.71, PBIAS=-11.8, RSR=0.54 “tatmin edici” ve “iyi” olmak
tizere oldukg¢a basarili sonuglar almistir. Olusturulan bu basarili hidrolojik model,
havzada iklim degisikliginin etkilerini analiz etmek amaciyla kullanilmigtir. Gelecek
iklim projeksiyonunu havzaya uygulamak amaciyla Avrupa Konsorsiyumu tarafindan
gelistirilen EC-Earth2 iklim modelinin EURO-CORDEX projesi kapsaminda RCA4
bolgesel iklim modeli ile 6lgegi kiigiiltiilmiis gelecek 2021-2100 periyodu RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolarinin verileri yanliliklardan (bias) arindirilmak ic¢in diizeltme
islemine tabi tutulmustur. Yanlhlik (bias) diizeltme yontemi olarak yagis icin dort
yontem, sicaklik i¢in ise ii¢ yontem kullanilmistir. Iklim modelinin 1970-1995
periyodu tarihsel yagis ve sicaklik verileri ile her bir MGI istasyonunun 1970-1995
periyodu gozlem yagis ve sicaklik verileri kullanilarak her istasyon i¢in bu yontemlere
gore yanlilig1 (bias) diizeltilmis iklim verileri elde edilmistir. Bu yontemlerden her bir
istasyon ve parametre i¢in hangi yontemin daha iyi sonuglar verdigini analiz etmek
amaciyla yagis icin 6 adet, sicaklik i¢in 4 adet iklim indisi kullanilmis, yanlilik (bias)
diizeltme yontemlerinin diizeltilmis tarihsel verileri ile gozlem verileri kiyaslanarak
her iki MGI i¢in de hem yagis hem de sicaklik parametreleri agisindan en iyi sonucu
veren yanlilik (bias) diizeltme yonteminin dagilim haritalamasi (DM) oldugu tespit

edilmistir. Elde edilen 2026-2100 periyodu gelecek projeksiyonu RCP4.5 ve RCP8.5



senaryolart iklim modeli verileri aylik zaman diliminde ayni periyotta, mevsimsel ve
yillik zaman diliminde ise 2026-2060 ile 2061-2100 periyotlarinda analiz edilmistir.
Buradan hareketle, diizeltilmis gelecek projeksiyonu RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
iklim modeli verileri SWAT programinda kurulmus olan hidrolojik modele iklim
verisi olarak girilerek hidrolojik model ilk 5 yil1 1sinma siiresi olmak tizere 2021-2100

periyodu i¢in ¢alistirilmis ve gelecek simiilasyonu akim verileri elde edilmistir.

EC-Earth2 iklim modeli gelecek simiilasyonunda havza tizerindeki meteorolojik
parametreler agisindan sonuglar incelendiginde havzanin Sakarya bolgesi igin; genel
olarak sulak donemde yagislarin arttigi, kurak donemde ise yagislarda azalma
meydana geldigi goriilmektedir. RCP8.5 senaryosunda bu artis ve azaliglarin daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Yillik toplam yagis miktar1 olarak RCP4.5 senaryosunda
yagis miktarinda 70 mm civarinda artig goriilmiis, RCP8.5 senaryosunda ise yagis
miktar1 yaklasik olarak ayni kalmistir. Sakarya bolgesi maksimum ve minimum
sicakliklarinda yilin tiimiinde diizenli ve belirgin bir artig olmaktadir. RCP4.5
senaryosunda ortalama yillikk maksimum sicaklikta yaklasik 2 °C, RCP8.5
senaryosunda ise yaklasitk 3 °C artis goriilmektedir. Yillik ortalama minimum
sicaklikta ise RCP4.5 senaryosunda 1,5 °C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 2,5 °C
artis goriilmektedir. EC-Earth2 iklim modelinin gelecek simiilasyonunda havza
tizerindeki meteorolojik parametreler agisindan havzanin Mudurnu bdlgesi sonuglari
incelendiginde; Sakarya bolgesine benzer sekilde genel olarak sulak donemde
yagislarin  arttig, kurak donemde ise yagislarda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. RCP8.5 senaryosunda bu artis ve azalislarin daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Yillik toplam yagis miktar1 olarak RCP4.5 senaryosunda yagis miktarinda
40 mm civarinda artis goriilmiis, RCP8.5 senaryosunda ise yagis miktarinin gelecek
periyodunun ilk yarisinda 50 mm artmakla birlikte gelecek periyodunun ikinci
yarisinda gozlem ortalamasina yakin oldugu goriilmistiir. Mudurnu bolgesi
maksimum ve minimum sicakliklarinda Sakarya bolgesine benzer sekilde yilin
tiimiinde diizenli ve belirgin bir artig olmaktadir. RCP4.5 senaryosunda ortalama yillik
maksimum sicaklikta yaklagik 2,5 °C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 4 °C artis
gorilmektedir. Yillik ortalama minimum sicaklikta ise RCP4.5 senaryosunda 2,5 °C,
RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 3,5 °C artis goriilmektedir. Bu sonuglara gore

havzanin Mudurnu bdolgesi, Sakarya bolgesine gore gelecek projeksiyonunda daha
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fazla 1smacaktir. Yagis miktar1 olarak ise havzanin Sakarya bolgesinde Mudurnu

bolgesine gore daha fazla artis meydana gelecektir.

EC-Earth2 iklim modeli gelecek simiilasyonunda havza iizerindeki hidrolojik
parametreler agisindan sonuglar incelendiginde; Mudurnu Cay1 ana kolu tizerinde
bulunan Dokurcun ve Gebes AGI akimlarinin Aralik-Mart aylari arasi sulak dénemde
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarma gore sirastyla Dokurcun AGI’de %113 (10 m%/s) -
%130 (11 m%s), Gebes AGI’de %56 (12 m?/s) - %65 (15 m?/s) oranlarinda ciddi
sekilde arttig1 goriilmiistiir. Akimlardaki bu artis durumu, Ocak ayinda RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryosunda sirasiyla Dokurcun AGI igin %174 (13 m3/s) - %179 (13,5
m?/s), Gebes AGI icin ise %82 (16,5 m?/s) - %87 (17,5 m*/s) oranlarina varan sekilde
cok yiiksek seviyelere c¢ikmaktadir. Su toplama havzasi olarak sadece Sakarya
bolgesinden beslenen Dinsiz Cay1 iizerinde bulunan Yagbasan AGI’de ise Ocak-
Haziran aylar1 arasinda her iki senaryoda da akimlar %31 (2 m?3/s) oraninda gozlem

verilerine gore daha yiiksek gergeklesmektedir.

Gelecek projeksiyonu yagis miktarinda ve neticesinde akim sonuglarinda gézlenen bu
ciddi artis durumu havzadaki akarsularda taskin agisindan riskler olusturabilir.
Bolgede yer alan kentsel alanlarda da kentsel taskinlar acisindan potansiyel risk
olusmaktadir. Bu nedenle hem akarsu taskinlart hem de kentsel tagkinlar iizerindeki
iklim degisikligi etkileri ve gelecek iklim projeksiyonu sonuglarinin goriilmesi
acisindan iklim modelleri ve senaryolarina gore siddet-siire-tekerriir (IDF) egrilerinin
olusturulmasi ve anhk pik taskin debilerinin hesaplanmasi1 calismalari
gerceklestirilebilir. Bu yonde yapilacak ¢alismalar kentsel drenaj sistemleri ve akarsu
taskin koruma yapilarinin gelecek projeksiyonunda yasanmasi muhtemel iklimsel
degisikliklere uyum gostermesi ve yasanabilecek olasi taskin olaylar ile olumsuz

etkilerinin 6niine gegebilir.

Diger bir agidan olusturulan bu hidrolojik model, Sakarya ve Kocaeli illerinin 6nemli
bir su kaynagi olacak olan Ballikaya Baraji’nin isletme calismalarina, havzanin
mevcut ve gelecek durumdaki yonetim stratejilerinin belirlenmesine ve iklim

degisikliginin etkilerini azaltmaya yonelik kararlar alinmasina yardimci olabilecektir.

Ballikaya Baraji’nda su tutulmasi sonrasinda, belirli bir zaman sonra baraj goliiniin
havzadaki yagis, buharlagma, sicaklik vb. gibi iklim parametrelerine olan etkisi ve

bunun neticesinde arazi Ortiisiinde yasanabilecek degisimler ile yagis-akis iliskisindeki
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degisimin baraj golii O6ncesi ve sonrasi durumlarina gore incelenmesi ayrica bir

arastirma konusu olabilir.
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