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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ERZURUM PALANDOKEN BARAJI SU POTANSIYELININ SU
KAYNAKLARI UZERINDEKI ETKIiLERINIiN iKLiM DEGIiSIKLiGi
ALTINDA DEGERLENDIRILMESI

Nurullah GULAKAR

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Ingaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi M. Cansaran ERTAS

Bu tez ¢alismasi, artan diinya niifusu ve iklim degisikliginin su kaynaklar1 yonetimine etkisine
odaklanmaktadir. Caligmanin temel amaci, Erzurum ili Cat ilgesi sinirlari igerisinde yer alan Palanddken
Baraji Havzasi'nin hidrolojik modelini olusturmak ve Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi (CMIP)
kapsaminda iiretilen iklim projeksiyon verilerini kullanarak havzanin gelecekteki su potansiyelini tahmin
etmektir. Bu sayede, barajin Erzurum ili Aziziye, Palandoken ve Yakutiye ilgelerinin igme suyu ihtiyacin
ve Sakalikesik Ovasi Sulamasina su teminini karsilama yeterliligine dair &ngdriilerde bulunulmasi
hedeflenmistir. Caligmada, havzanin hidrolojik modeli HBV-Light paket programi kullanilarak
olusturulmustur. Model, Lezgi Cay1 AGI'sine ait (D21A116) akim verileri, Erzurum Havaliman1 OMGi'sine
ait (17096) yagis ve sicaklik verileri ve Cat Kar Gozlem Noktasi'na ait (D21K008) kar verileri ile modeli
egitim ve test islemleri yapilmistir. Kalibrasyon ve validasyon periyotlarinda Nash Sutcliffe Efficiency
(NSE) degerleri sirastyla 0.77 ve 0.73 bulunmustur. Iklim degisikligi etkilerini degerlendirmek igin Temsili
Konsantrasyon Rotalart RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina ait 2025-2100 yillar1 arast iklim projeksiyon
verileri kullanilmistir. Bu verilerle 2100 yilina kadar yillik maksimum akim, toplam su hacmi ve maksimum
akim tarihi gibi hidrolojik parametrelerdeki degisimler analiz edilmistir. Calismanin bulgulari, gelecek
donemde yillik maksimum akimda ve yillik toplam su hacminde artig egilimleri oldugunu, ayrica akimin
pik yaptig1 giinlerin daha erkene kaydigini gostermistir.
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ABSTRACT

MS. Thesis

ASSESSMENT OF THE HYDROLOGICAL IMPACTS OF PALANDOKEN
DAM WATER POTENTIAL UNDER CLIMATE CHANGE CONDITiONS

Nurullah GULAKAR

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Cansaran ERTAS

This thesis focuses on the impact of increasing global population and climate change on water
resources management. The primary objective of the study is to develop a hydrological model of the
Palandoken Dam Basin, located within the boundaries of Cat district in Erzurum Province, and to estimate
the basin’s future water potential using climate projection data produced under the Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP). Accordingly, the study aims to assess the dam’s capacity to meet the
domestic water demand of Aziziye, Palandoken, and Yakutiye districts, as well as its ability to supply
irrigation water to the Sakalikesik Plain. The hydrological model of the basin was developed using the
HBV-Light software. The model was calibrated and validated using streamflow data from the Lezgi Stream
gauging station (D21A116), precipitation and temperature data from the Erzurum Airport meteorological
station (17096), and snow data from the Cat snow observation station (D21K008). The Nash—Sutcliffe
Efficiency (NSE) coefficients for the calibration and validation periods were calculated as 0.77 and 0.73,
respectively. To assess the effects of climate change, climate projection data for the period 2025-2100 were
used under RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios. The analysis revealed increasing trends in annual peak flow
and total water volume, along with a shift toward earlier peak flow dates throughout the 21st century.
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1. GIRIS

1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Arka Plani1 ve Arastirma Sorusunun Tanimi

Su kaynaklarinin etkin yonetimi, artan diinya niifusu ve degisen insani ihtiyaglar
g0z Oniine alindiginda giiniimiizde biiylik 6nem tasimaktadir. Zira artan diinya niifusu,
kiiresel 1sinma, tagkin ve kuraklik gibi faktorler su kaynaklari yonetimi ve hidroloji
bilimine olan ilgiyi artirmaktadir. Barajlar, su kaynaklar1 yOnetiminin temel
bilesenlerinden olan igme suyu temini, tarimsal sulama ve enerji tiretimi gibi hayati
amaclarla kullanilmaktadir. Bu baglamda, Erzurum ili Cat ilgesi sinirlar1 igerisinde yer
alan Palandoken Baraji, Erzurum ili Aziziye, Palandoken ve Yakutiye il¢elerinin i¢gme
suyu ihtiyacini karsilamada ve Sakalikesik Ovas1 Sulamasina su temini saglamakta kritik

bir dneme sahiptir.

Palandoken Baraji'nin insa edilme gerekliligini agiklayan 1987 yilinda Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan yayinlanan planlama raporunda, barajin
Erzurum ili Aziziye, Palandoken ve Yakutiye ilcelerinin igme suyu ihtiyacini ve
Sakalikesik Ovast Sulamasina su teminini 2025 yilina kadar karsilayabilecegi

Ongoriilmiistiir.

Bu tez calismasinda, Palandoken Baraji Havzasimin hidrolojik modelini
olusturarak, iklim modelleme projelerinden elde edilen veriler 1518inda havzanin
gelecekteki su potansiyelinin ne kadar olabilecegi, bolgenin igme suyu ve tarimsal sulama
suyu ihtiyacin1 karsilamada baraj su potansiyelinin yeterli olup olamayacagi sorularina

cevap aranmaktadir.

1.2. Arastirmanin Kapsami ve Hedefleri

Bu tez calismasi kapsaminda, Palandoken Baraji Havzasinda su kaynaklarmin
stirdiiriilebilir yonetimi i¢in giivenilir bir hidrolojik modelleme altyapis1 olusturularak,
Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi (CMIP) kapsaminda iiretilen iklim projeksiyon

verileri de kullanilarak havzanin gelecekteki su potansiyeli tahmin edilmektedir.



1. GIRIS

Calismanin hedefleri agagida maddeler halinde siralanmastir:

X/

<> QGIS paket programi kullanilarak havza ¢evresi, hipsometrik yiiksekligi, egim
siniflar1 (Diiz, Az Egimli, Egimli, Dik) ve bak1 yonleri (Kuzey, Dogu, Giiney, Bati, Diiz)

gibi havzanin karakteristik 6zelliklerini ortaya koymak.

<> Palanddken Baraj1 havzasindaki mevcut akim gbzlem verilerinin detayli analizini
yaparak, barajin su tutmaya basladig1 2005 yil1 6ncesi ve sonrast dogal akim rejimindeki
degisimleri tespit etmek ve hidrolojik modelleme de kullanilacak akim veri setine,

istasyonuna karar vermek.

<> Bolgedeki Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonlar1 (OMGI) tarafindan kayd:
tutulan yagis ve sicaklik verileri incelenerek, hidrolojik modelleme de kullanilacak en

uygun veri setine ait istasyona karar vermek.

<> HBV Light programina yagis, sicaklik ve akim verileri girilerek havzanin
hidrolojik modelini olusturarak, olusturulan modeli belli tarihler arasinda kalibre ve

valide etmek.

X/

> CMIP kapsaminda iiretilen iklim projeksiyonlari incelenerek, projeksiyonlara ait

yagis ve sicaklik verilerini elde etmek.

<> Iklim projeksiyonlarmdan elde edilen yagis ve sicaklik degerlerini hazirlanmis
hidrolojik modelde kullanarak, 2100 yilina kadar ki déonemde havzanin su potansiyeli

hakkinda tahminlerde bulunmak.

<> Tahmin edilen su potansiyeline gore havzanin Erzurum ili Aziziye, Palandoken
ve Yakutiye ilgelerinin igme suyu ihtiyacin1 karsilamada ve Sakalikesik Ovasi

Sulamasina su temini saglamakta yeterli olup olmayacagina dair 6ngdriilerde bulunmak.



1. GIRIS

1.3. Cahsmanin Onemi ve Bilimsel Katkisi

Iklim degisikligi, fiziksel ve dogal cevre, sehir hayati, kalkinma, ekonomi,
teknoloji, insan haklari, tarim, gida, temiz su ve saglik dahil olmak {izere yasamin her
alanmm1  etkileyen kiiresel Olgekteki en  biliyilk sorunlardan biri  olarak
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, su kaynaklarinin etkin yonetimi ve hidrolojik
stireclerin anlagilmasi biiyiikk onem arz etmektedir. Bu tez calismasi, su kaynaklar

yonetimi ve hidrolojik modelleme alanlarina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Gelecege yonelik iklim tahmini i¢in Diinya Iklim Arastirma Programi'nin
(WCRP) uluslararasi bir iklim modelleme projesi olan Eslestirilmis Model Karsilastirma
Projesi (CMIP) cergevesinde hazirlanan Temsili Konsantrasyon Yollar1 (RCP) 4.5 ve 8.5
senaryolar1 tez kapsaminda kullanilmistir. Bu yaklasim, uzun déonemli ve kaliteli verilerin
hidrolojik modellerle entegrasyonu sayesinde bolgedeki su kaynaklari yonetiminin
gelecekteki iklim degisiklikleri 1s18inda daha saglam temellere oturtulmasina katki

saglamaktadir.

Bu tez caligmasinda, kar parametrelerinin akim modellemesi siirecine etkin bir
sekilde dahil edilmesi ve iklim degisikligine dikkat ¢ekilmesi nedeniyle literatiire Gnemli

bir bilimsel katki sunmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Cahisma Alanma fliskin Genel Arastirmalar

Bu boliimde, tez ¢aligsmasi kapsaminda ¢alisma alani olarak belirlenen Palanddken
Baraji Havzasi ile bu havzanin bagli bulundugu Firat Havzasinda daha 6nce yapilmis
bilimsel aragtirmalarin Ozetlerinin sunulmast amaglanmaktadir. Palandoken Baraji
Ozelinde literatiirde sinirli sayida calisma bulunmasi nedeniyle, Firat Havzasi genelinde
gergeklestirilen ¢alismalar incelenmistir. Bu kapsamda, ¢alisma alanina 6zgii konular,
karsilagilan zorluklar, uygulanan yontemler ve elde edilen temel bulgular ele alinarak
mevcut bilgi birikimi ortaya konulmaktadir. Boylece, mevcut arastirma probleminin
baglami giiclendirilmekte ve bu tez ¢aligmasinin literatiire saglayabilecegi potansiyel

katki alanlar1 belirlenmektedir.

Sengiil (2005) tarafindan hazirlanan ¢alismada, Firat Havzasi'ndaki Karasu Nehri
tizerindeki 2154 numarali akim gozlem istasyonunun aylik akimlarinin stokastik
modellerle incelenmesi ve su kaynaklar1 sistemlerinin giivenilir planlanmasi
hedeflenmistir. Calismada, Elektrik Isleri Etiit idaresi'nden alinan yillik akim kayitlari
kullanilarak Box-Jenkins metodolojisi ile sabit katsayili periyodik otoregressif (AR) ve
otoregressif-hareketli ortalama (ARMA) modelleri olusturulmustur. Analizler sonucunda,
AR(1) modelinin rakip modeller arasinda en uygun model oldugu Akaike Bilgi Kriteri
(AIC) testi ile belirlenmis, artik serilerin beyaz giiriiltii serisi oldugu Port Manteau ve

otokorelasyon testleriyle dogrulanmastir.

Glimiis (2006) tarafindan hazirlanan c¢alismada, Firat Havzasi'ndaki 22 akim
gdzlem istasyonunun yillik ortalama, minimum ve maksimum akimlarinda anlamli trend
varlig1 ve nedenleri parametrik olmayan Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testleri ile
incelenmistir. Trend tespit edilen istasyonlarda trend baslangi¢ yilim1 belirlemek igin
Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi, trend egimlerini belirlemek icin ise Sen’in
Trend Egim metodu kullanilmistir. Caligma sonucunda, yillik ortalama akimlarda Asagi
Firat Havzasi'ndaki iki istasyonda azalan yonde anlamli trend; minimum akimlarda ise
havza genelinde 10 istasyonda azalan, bir istasyonda artan yonde anlamli trend tespit

edilmis ancak maksimum akimlarda anlamli bir trend gézlenmemistir.
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Albostan (2007) tarafindan hazirlanan ¢aligmada, Orta Firat Havzasi'ndaki yiiksek
ve diisiik akimlarin mevsimsellik analizi yapilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, taskin,
hidroelektrik potansiyeli ve kuraklik gibi su kaynaklar1 yonetiminin kritik unsurlarina
yonelik bilgi saglamaktir. Firat nehrinin Murat kolundaki 5 akim istasyonundan alinan 30
yillik giinliik akim degerleri kullanilarak, boyutsuzlastirilmis debi stireklilik egrileri
olusturulmus; debilerin ortalama olugma siiresi ve dogrultusu yeni bir yontemle
belirlenmistir. Mevsimsel istatistikler harita iizerinde analiz edilmis, havza benzerlikleri
cografi yakinlik iliskiside dahil olmak iizere Oklid mesafeleri ve rolatif frekanslar

kullanilarak incelenmistir.

Pekkan (2009) tarafindan hazirlanan ¢alismada, yilin yaklasik 150 giinii karla
kapli olan 242 km? drenaj alanina sahip Yukar1 Karasu (Kirkgdze) Havzasi'nda kar
erimesinden kaynaklanan akisin SRM (Snowmelt Runoff Model) ile tahmin edilmesi
amaglanmistir. Calismada, karla kapli alanlarin zamansal degisimi MODIS uydu
goriintiilerinden belirlenmis; yagmur ve kar erimesine bagli akis katsayilarin1 ayirmada
toplam akimdaki ylizey suyu ve yeralti suyu bilesenlerinin kloriir derisimleri ile yiizey
suyunun yagmur ve kar erimesi bilesenlerinin 180 izotopu igerikleri kullanilmistir.
Caligma sonucunda, izleyici tabanli hidrograf ayrimi ile yapilan SRM uygulamasinin
tatmin edici bulunmadigi, bunun nedeninin birikmis kar Ortiisiine ait izotopik bilesimin
gercek erime suyunu tam olarak temsil etmeyisinden kaynaklandigi saptanmistir. Ayrica,
kar erimesi izotop bilesimlerinin erime doneminde izotop takas siireclerinden etkilendigi
ve nehir izotopik bilesiminin zamanda duragan olmasinin yiizeysel akis sirasinda etkin

karigsmadan kaynaklandigi belirlenmistir.

Erzurum Su ve Kanalizasyon Idaresi (2012) tarafindan hazirlanan ¢alismada,
Erzurum'da 2008 yilina kadar yasanan igme suyu kalitesi sorunlar1 ve yiiksek enerji
giderlerine ¢6zlim olarak, Paland6ken Baraj1 Projesi hayata gecirildigi ve Lezgi ve Pisyan
Dereleri iizerinde ingsa edilen baraj, sehrin uzun vadeli igme ve sulama suyu ihtiyacini

karsilayabilecek kapasitede ve kaliteli bir kaynak sundugu belirtilmektedir.

Yamankurt (2010) tarafindan yapilan calismada, Tirkiyenin daglik dogu
bolgelerindeki kar erimesi akimlarinin yillik toplam akim hacmindeki Onemi

vurgulanarak, 6zellikle Firat Havzasi'nda kis aylarinda biriken kar miktarinin alansal ve
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zamansal takibi gerekliligi ele alinmistir. Calisma alan1 olarak Keban Baraj Goliinii
besleyen Yukar1 Firat (Karasu) Havzasi se¢ilmis, optik uydu goriintiilerinde karla kaplh
alanlarin belirlenmesindeki bulut etkisini azaltmak temel problem olarak belirlenmistir.
Bu amagla, giinlik MODIS Terra ve Aqua uydu goriintiileri ¢esitli harmanlama
islemlerinden gegirilerek buluttan arindirilmis karla kapli alan haritalar1 elde edilmistir.
Calisma sonucunda, harmanlama islemlerinin karla kapli alan haritalarindaki bulut
etkisini 6nemli Olgiide azalttigr (%99'a kadar iyilesme) ve yer gozlemleriyle yiiksek
dogruluk oranlar1 elde edildigi belirtilmistir. Ayrica, Karasu Havzasi'na uygulanan HBV
hidrolojik modelinin karla kapl1 alan ¢iktilar1 uydu verileriyle kiyaslanmis ve modellenen

akimlarin gozlenen akimlarla tutarli oldugu goriilmiistiir.

Gozel (2011) tarafindan hazirlanan calismada, Tirkiye'nin daghk dogu
bolgelerindeki kar erimelerinden beslenen havzalarin artan enerji ihtiyaci ve iklim
degisikligi baglamindaki 6nemi vurgulanmistir. Bu bdlgelerde kar erimelerinin yillik
akimin yaklasik ticte ikisini olusturdugu belirtilerek, Firat Havzasi'nda kar potansiyelinin
takibinin ve akimlarin modellenmesinin biiyiik barajlarin verimli isletilmesi agisindan
kritik oldugu ifade edilmistir. Tezin temel amaci, Keban Baraj Golii'nii besleyen Karasu
Nehri havzasi i¢in donemsel kar suyu potansiyelinin belirlenmesi ve giinliik akimlarin
modellenmesi olarak ortaya konmustur. Calismada, kar suyu potansiyeli hesaplamalari
icin Detrended Kriging (DK) yontemi ve kar gozlem istasyonlarindan elde edilen
Olctimler kullanilmig, MODIS uydu goriintiilerinden elde edilen karla kapl alanlar maske
olarak degerlendirilmistir. Giinliikk akim modellemesi i¢in ise kavramsal bir hidrolojik

model olan Snowmelt Runoff Model (SRM), 2001-2011 su yillar1 i¢in uygulanmistir.

Senocak (2011) tarafindan hazirlanan ¢alismada, Erzurum (Kirkgdze) havzasinda
Kar Erimesi Akis Modeli (SRM) Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama
(UA) teknikleri kullanilarak incelenmistir. Erzurum'un kuzeydogusunda yer alan
Kirkgoze havzasi, 242,7 km? drenaj alanina ve 1823 m ile 3140 m arasinda degisen daglik
bir kota sahiptir. Bolgedeki su kaynaklar1 agisindan kar erimelerinden meydana gelen
akiglarin biiylik 6nem tasidigi belirtilmistir. Havzanin Olgunluk evresinde oldugu

hipsometrik egri analizi ile belirlenmistir.
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Koday ve Kaya (2012) tarafindan hazirlanan c¢alismada, Erzurum sehrinin
gecmiste igme suyu ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan Erzurum Ovasi'ndaki kuyularda
nitrat oraninin artmasi ve yuksek enerji maliyeti gibi 6nemli sorunlar yasandigi
belirtilmistir. Bu problemlerin ¢6ziimii ve sehrin artan su ihtiyacinin karsilanmasi
amactyla, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 1994 yilinda yapimina baslanan
ve 2001 yilinda tamamlanan Palandéken Baraji'nin insa edildigi aktarilmistir. Cat ilgesi
sinirlart i¢erisinde Lezgi ve Pisyan dereleri tizerinde igme ve sulama amaciyla tesis edilen
barajin, sehirden daha yiiksek bir kotta (2080 m) kurulmasi sayesinde sularin sehre kendi
cazibesiyle ulastig1 ve bu durumun su temin maliyetini diislirdiigii vurgulanmaistir. Baraj
suyunun kalitesinin lilkedeki baraj sular1 arasinda yiiksek oldugu ancak Erzurum halkinin
dogal kaynak sularina aligkin olmasi nedeniyle suyun tadinin tartisma konusu olmaya
devam ettigi ifade edilmistir. Barajdan aliman ham suyun 4800 m uzunlugundaki isale
tiineli ve yaklasik 20 km uzunlugundaki ¢elik boru hatt1 araciligryla Erzurum i¢gmesuyu

Aritma Tesisi'ne iletildigi belirtilmistir.

Yildirimlar (2012) tarafindan hazirlanan c¢alismada, Firat Havzasi'ndaki su
kaynaklarinin etkin yonetimi ve hidroelektrik potansiyelin degerlendirilmesi amaciyla
diisiik akimlarin analizi yapilmistir. Calisma kapsaminda, Firat Havzasi'nin Murat Kolu
lizerindeki Elektrik Isleri Etiid idaresi'ne ait 5 akim gdzlem istasyonundan (1970-2003
yillart aras1) 34 yillik giinliik akim verileri incelenmis, bu verilerle debi siireklilik egrileri
ve 7 giinlik ortalama akimlar belirlenerek istatistiksel ve L-moment analizleri
uygulanmustir. Cesitli olasilik dagilimlar1 (Weibull 2, Ustel, Weibull 3, Genel Ekstrem
Deger, Pearson Tip 3, Log-Pearson Tip 3) 2, 5 ve 10 yillik doniis araliklarinda diisiik akim
debilerinin tahmininde kullanilmistir. Uygulanan Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayisi
(PPCC) testi sonuglarina gore, Pearson Tip III dagiliminin tiim istasyonlar i¢in en uygun

dagilim oldugu (%100 uyumluluk) tespit edilmistir.

Kop (2016) tarafindan Erzurum Palanddken Baraj suyunun batik hollow fiber
mikrofiltrasyon (MF) membranlar kullanilarak aritilmasi arastirilmistir. Batik hollow
fiber membran sisteminin klasik aritma tesislerine gore daha az kimyasal madde
dozlarinda daha kaliteli ¢ikis suyu verdigi ve alan azlid ile kolay isletilebilen bir sistem

olarak tercih edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Bagak (2017) tarafindan, Tiirkiye'nin Firat havzasinin glineydogusunda yer alan
Asag1 Firat Bolgesi'ndeki Sanlwurfa, Adiyaman, Elazig, Malatya ve Mardin illerinin
kuraklik durumu incelenmis ve kuraklik indisinin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile tahmini
hedeflenmistir. Asag1 Firat Havzasi'nda bu kadar istasyonu kapsayan giincel bir ¢calisma
veya bolgeye Ozel kuraklik tahmin modellemesine rastlanmadigini belirterek, bu
calismanin bolgedeki kuraklik riskini anlamak ve gelecekteki arastirmalar i¢in temel

olusturmak acisindan 6nemli oldugunu vurgulamastir.

Ozcan vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen calismada, Firat Havzasi’nda
meydana gelen ekstrem yagis olaylarinin hidrolojik bilesenler olan nehir debisi (Q) ve
askida kat1 madde (AKM) konsantrasyonlariin yillar aras1 degisimi lizerindeki etkileri
incelenmigstir. Caligmada, Firat Nehri boyunca yer alan 7 farkli istasyondan alinan
ortalama 30 yillik giinliik debi ve AKM konsantrasyon verileri ile 1997-2011 dénemi
Tropik Yagmur Ol¢iim Misyonu (TRMM) 3B42 uydu yagis verileri kullanilmistir. Asiri
yagis olaylarinin iklimsel degerlendirmesi, AKM konsantrasyonunun en yiiksek degerlere
ulastig1 zamanlar dikkate alinarak yapilmistir. Glinliik akim verileri ile giinliik taginan
sediment miktarlar1 arasinda pozitif korelasyon goézlemlenmis, ancak yiiksek debi
durumlarinda sediment tahmininin zorlagtigi belirtilmistir. Ekstrem gilinlik yagis
degerleri ile istasyon konumlariin temsil ettigi yliksekligin artmasiyla ekstrem yagis

degerlerinin diistiigli dogrusal bir iliski tespit edilmistir.

Yurddas (2018) tarafindan hazirlanan ¢alismada, Firat Havzasi'nda 1970-2011
donemine ait sicaklik ve yagis verilerindeki degisim ve egilimleri belirlemek amaciyla 31
meteoroloji istasyonundan alinan veriler kullanilarak bir ¢alisma yapilmistir. Yillik,
mevsimlik ve aylik trendler non-parametrik Mann-Kendall ve Sen-Slope testleri ile
incelenmistir. Yagis analizlerinde havzanin dogu ve kuzey kesimlerinde genel bir artig
egilimi gozlenirken, bati ve giiney kesimlerinde azalma egiliminin hakim oldugu
belirlenmis, bazi istasyonlarda (%95 giiven araliginda Ozalp ve Malazgirt gibi) anlamli
artis trendleri tespit edilmistir. Sicaklik analizlerinde ise, havzanin biiylik boliimiinde
yillik ortalama sicakliklarda genel bir artig trendinin hakim oldugu goriilmiis, ancak bazi
istasyonlarda azalma egilimi de gozlemlenmistir. Ozellikle 19901 yillardan itibaren

sicakliklarda belirgin bir artis bagladig1 saptanmustir.
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Yigit ve Cakmak (2018) tarafindan hazirlanan calismada, Firat Havzasi'ndaki
sulama sebekelerinde 2016 yilina iligkin tarimda su kullanim performansi, Uluslararasi
Su Yonetimi Enstitlisii (IWMI) gostergeleriyle degerlendirilmistir. Calisma sonucunda,
havzadaki sulama sebekelerinin ¢ogunda ihtiyactan fazla su kullanilmasina ragmen,
suyun etkin kullanilmadig1 ve birim alan ile birim sudan elde edilen iiretim degerinin
diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durumun nedenleri olarak planli su dagitiminin

uygulanamamasi, sebekedeki su kayiplari ve bilingsiz sulama uygulamalar1 gosterilmistir.

Giiler (2019) tarafindan hazirlanan c¢alismada, iklim degisikliginin etkileri
baglaminda, Tiirkiye'nin en biiyiik su havzasi olan Yukar1 Firat Havzasi'nda, 10-14 Mart
2004 tarihleri arasinda Atatlirk Baraji'min insasindan bu yana ilk defa dolu savak
kapaklarmin ac¢ilmasina neden olan anormal kar erimesine etki eden meteorolojik
kosullarin incelenmesi amacglanmistir. Calisma kapsaminda, WRF-ARW sinirli alan
modelinin 3.9.1 versiyonu kullanilarak 15 Ekim 2003 - 30 Nisan 2004 donemini kapsayan
ve Noah-LP Kara Yiizeyi Modeli ile yapilandirilan bir simiilasyon gerceklestirilmistir.
Simiilasyon sonuglart ERA-513, MSWEP14, MODIS Uydu verileri ile Meteoroloji Genel
Miidiirliigii (MGM) ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi'nin (EIE) akim gdzlem istasyonu (AGI)
verileri ile karsilastirillmigtir. Analizler sonucunda, 22-23 Subat 2004 tarihlerindeki
ekstrem kar yagis1 sonrasi, ortalama sicakliktaki belirgin artis ve 05 Mart 2004'te mevsim
normalleri {izerinde gerceklesen yagmurun, yiliksek kotlarda biriken kar oOrtiistiniin

beklenenden 6nce (Mart ayinda) hizla erimesine yol actig1 tespit edilmistir.

Gliven (2019) tarafindan hazirlanan g¢alismada, Yukari Firat Havzasi'ndaki
hidrometeorolojik verilerin trend analizi amaciyla 28 istasyondan alinan yillik ve aylik
akim, buharlagma, nisbi nem, sicaklik ve yagis verileri kullanilmistir. Verilerin
homojenligi Run testi ile incelenmis, homojen olan istasyonlara Mann-Kendall ve
Spearman Rho testleri uygulanmis, de§isim egimleri Sen'in metodu ile belirlenmistir.
Yillik ortalama akim, buharlagma ve yagista anlamli trend bulunamazken, yillik ortalama
nisbi nemde artan/azalan ve yillik ortalama sicaklikta artan yonde trendler gézlenmistir.
Aylik akimda ¢ogunlukla artan trendler tespit edilmis (bazi aylar hari¢), aylk
buharlagsmada ilkbahar ve sonbaharda negatif anlamli trendler goriilmiis, aylik nisbi

nemde azalan yOnde trendler baskin olmus, aylik sicaklikta kis aylar1 diginda artan
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trendler gézlenmistir. Aylik yagista ise mevsimsel veya istasyon bazinda baskin bir trend

yonii belirlenememistir.

Yildiz (2019) tarafindan hazirlanan c¢alismada, Tirkiye'nin dogu ve
glineydogusunda konumlanan, Ortadogu cografyasinin en oOnemli su kaynaklarimi
barindiran ve sinir agan sular kapsamindaki Firat Havzasi'nin hidrolojik kuraklik durumu
incelenmistir. Tilirkiye'nin en biiyiik havzasi olan Firat Havzasi'nda, on alt1 (16) akim
gbzlem istasyonuna ait aylik akim verileri kullanilarak Akim Kuraklik Indeksi (AKI)
yontemi ile 1, 3, 6 ve 12 aylik kuraklik analizleri yapilmistir. Basta 1968-2011 dénemi
arasindaki kesintisiz verilere odaklanilan ¢aligmada, neredeyse tiim zaman Olcekleri igin
1990-2011 yillart arasindaki kurakligin, 1968-1989 yillar1 arasindaki kurakliktan daha

fazla oldugu ve havzada kurakligin artma egilimi sergiledigi belirlenmistir.

Yilmaz (2019) tarafindan hazirlanan ¢alisma da, iklim degisikligi etkisiyle siklig1
ve siddeti artmasi beklenen hidrolojik ekstrem olaylarin su kaynaklar1 yonetimindeki
onemini vurgulayarak, Tiirkiye akarsu havzalarindaki yillik anlik maksimum akimlarin
(YAMA) trend analizini incelemistir. Calismada, Tiirkiye genelindeki 26 havzada
bulunan 153 istasyondan elde edilen 1961-2014 donemi YAMA verileri kullanilmistir.
Geleneksel Mann Kendall (MK) ve Spearman Rho (SR) testleri ile Sen'in Egim Metodu
uygulanmistir. Tezin 6zgiin katkisi, verilerin dagilim, uzunluk ve serisel bagimsizlik
kisitlar1 olmayan Sen trend testinin Tirkiye maksimum akimlarina ilk kez
uygulanmasidir. MK ve SR testleri 6 istasyonda artan, 57-59 istasyonda azalan trendler
gosterirken Sen yontemi, geleneksel metotlarin tespit edemedigi durumlarda dahi diisiik,
orta ve yiiksek akimlar i¢in daha fazla anlamli azalan veya artan trend bulgular ortaya

koymustur.

Ifsaat (2020) tarafindan hazirlanan calismada, Tiirkiyenin 6nemli su
havzalarindan Firat Havzasi'nda yagis ile akis arasindaki iligkinin yapay zeka
yontemleriyle modellenmesi amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Calismada aylik akim
verileri, Thiessen cokgenleri kullanilarak eslestirilen aylik toplam yagis verileriyle
birlikte degerlendirilmistir. Bu iliskiyi kurmak icin Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Gen
Ekspresyon Programlama (GEP) ve Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) yontemleri
kiyaslanmistir. Modellerin performansi Ortalama Karesel Hata (OKH), Ortalama Mutlak
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Goreceli Hata (OMGH) ve belirlilik katsayis1 (R?) gibi parametrelerle degerlendirilmistir.
Toplam 28 istasyon i¢in yapilan akim tahminlerinde CDR yontemi, GEP yontemi 12 ve
YSA yontemi 14 istasyonda en basarili model olarak belirlenmistir. Ozellikle lineer
olmayan iliskileri modelleyen YSA ve GEP yontemlerinin yagis ile akis arasindaki
iligkiyi belirlemede CDR'ye kiyasla olduk¢a basarili oldugu goriilmiistiir. Calisma
sonucunda, ozellikle arazi bilgisinin kisithi oldugu yerlerde YSA ve GEP yontemlerinin

akim tahmininde alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Ertas (2020) tarafindan hazirlanan c¢alismada, Tiirkiye'nin daghk dogu
kesimindeki Yukar1 Firat Havzasi'nda kar bilesenlerinin 6l¢giilmesi, uzaktan algilama ile
dogrulanmasi ve modellenmesi amaciyla bir doktora ¢aligmasi yapilmistir. Calismada
miinferit, otomatik (SPA) ve kar ¢ukuru gibi arazi 6l¢iimleri, ¢oklu uydu {irtinleriyle
(KKA ve KSE) kar takibi ve tam dagilimli SNOW-17 kar modeli kullanilmistir. Elde
edilen bulgular, kar derinligi-kar su esdegeri iliskileri ile modelin yer gdzlemleri ve uydu

verileriyle basarili bir sekilde kalibre ve dogrulandigini géstermistir.

Katipoglu (2020) tarafindan hazirlanan ¢alismada, Firat Havzasi'ndaki
meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin zamansal ve mekansal degisimleri ile risk
durumu incelenmistir. Caligmada, 16 meteoroloji ve 18 akim gdzlem istasyonuna ait
veriler kullanilarak bes meteorolojik (SYI, ZSI, YAI, KKI, SYEI) ve iki hidrolojik (SAI,
KSM) kuraklik indeksi ile analizler yapilmis; kuraklik siddet haritalar1 Kriging, Radyal
Tabanli Fonksiyon (RTF) ve Ters Mesafe Agirliklandirma (TMA) gibi enterpolasyon
yontemleriyle olusturulmustur. Analizler sonucunda, Firat Havzasi'nda azalan kuraklik
trendlerinin ve siddetli/olaganiistii kurakliklarin hakim oldugu, bdlgenin yiiksek kuraklik

riski tagidigi belirlenmistir.

Iraz (2021) tarafindan hazirlanan ¢alismada, diinya niifusundaki artis ve iklim
degisikligi gibi faktorler nedeniyle temiz su kaynaklarinin korunmasi ve etkin
kullaniminin artan 6nemi baglaminda, Firat havzasindaki 2008-2019 yillar1 arasindaki su
ayak izinin detayli olarak hesaplanmasi amag¢lanmigtir. Calismada, uzun yillar iklim
verisi, evapotranspirasyon tahmini, kisi basi su tiiketimi ve 11 yillik ortalama yagis
verileri kullanilarak, havzadaki bitkisel ve hayvansal iiretimin ile evsel ve endiistriyel su

kullanimlarinin mavi, yesil ve gri su ayak izleri ilge bazinda hesaplanmistir. Tarimsal
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iretimin mavi ve toplam su ayak izinin en yiiksek Akcakale il¢esinde, yesil ve gri su ayak

izinin ise en yliksek Siverek ilgesinde tespit edildigi ifade edilmistir.

Nazimi (2021) tarafindan hazirlanan ¢alismada, su kaynaklarinin etkin yonetimi
ve gelecege yonelik dogru akim tahminlerinin kritik 6nemi vurgulanmistir. Calismada,
Tiirkiye'nin en biiyiik havzalarindan biri olan Firat Havzasi'nin aylik akim tahminleri i¢in,
1981-2011 yillar1 arasindaki verilere dayanarak ileriye Beslemeli Yapay Sinir Aglart
(FFNN), Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Uzun Kisa Vadeli
Hafiza Aglar1 (LSTM) olmak iizere ii¢ yapay zeka (Al) modeli uygulanmistir. Elde edilen
sonuglara gore, ANFIS modelinin genel olarak diger modellere goére daha iyi tahmin
sonuglar1 verdigi, LSTM'in ikinci sirada, FFNN'in ise iiciincii sirada yer aldigi

belirlenmistir.

Bazancir (2021) tarafindan hazirlanan ¢alismada, Yukar1 Firat Havzas1 Karasu Alt
Havzasi'ndaki biriktirme haznelerinin kapasite tayini i¢in kritik donem yontemleri
degerlendirilmistir. Dort akim gdzlem istasyonunun aylik ve yillik akim verileri
kullanilarak, Rippl, Eklenik Farklar, Ardisik Tepeler, Minimum Akimlar gibi risk
tanimlamayan geleneksel yontemler ile Alexander, Dinger, Gould Gama, McMahon ve
Gould Sentetik Veri gibi risk tanimlayan yontemler kiyaslanmistir. Caligma sonucunda,
risk tanimlamayan yontemlerin daha biiyiik hazne hacimleri hesapladigi, kapasitenin

diizenleme orani ve yineleme siiresiyle arttidi, riskle azaldig1 belirlenmistir.

Mohammed (2021) tarafindan hazirlanan ¢alismada, sinirasan sular yonetiminin
uluslararasi hukuk perspektifinden, 6zellikle Dicle-Firat ve Nil Nehri Havzalar1 vakalari
lizerinden karsilastirmali olarak incelenmesi amaglanmigtir. Niteliksel arastirma
metodolojisi ve kapsamli literatiir taramasi kullanilarak, nehir havzalarinin yonetimindeki

yasal rejimler ve idari kurumsal yapilar degerlendirilmistir.

Ergiiven (2022) tarafindan hazirlanan ¢alismada, Yukar1 Firat Havzasi'na ait yagis,
akis, nispi nem ve sicaklik verilerindeki trend varligi; Mann-Kendall (MK), Spearman’s
Rho, Sen Yenilik¢i Trend Analiz (ITA) ve Yenilik¢i Poligon Trend Analiz (IPTA)
yontemleri kullanilarak incelenmis ve yontemler kiyaslanmistir. Calisma sonucunda, ITA

ve IPTA metotlarinin, Mann-Kendall ve Spearman’s Rho'ya kiyasla trendleri tespit
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etmede daha duyarli oldugu, ozellikle IPTA ile trendlerin artan/azalan gegisleri,

uzunluklar1 ve egimlerinin belirlenebildigi tespit edilmistir.

Kum (2022) tarafindan hazirlanan makalede, Tarim sektoriinde suyun etkin
kullaniminin 6nemi vurgulanmis ve bitkinin su ihtiyacini karsilamada dogal yagisin
faydali kismmi ifade eden etkin yagisin bilinmesinin gerekliligi belirtilmistir. Bu
baglamda, tarimsal potansiyeli yiliksek ancak yar1 kurak stepik Akdeniz iklimi
Ozelliklerinin goriildiigii Orta Firat Havzasi i¢in etkin yagis miktarim1 hesaplamak ve
USDA-SCS, FAO/AGLW Giivenilir Yagis ve Ampirik Formiil olmak {izere ii¢ farkli
yontemi karsilastirmak amaciyla bir calisma yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Orta
Firat Havzasi gibi yar1 kurak alanlar i¢in en uygulanabilir yontemin USDA-SCS metodu
oldugu belirlenmistir. FAO/AGLW metodunun, yagisin biiylik bir kismini kayip olarak
gordiigii ve Ozellikle aylik yagisin 70 mm'nin altinda oldugu durumlarda etkin yagisi
oldukca diisiik hesapladigi, ampirik formiiliin ise bazi aylarda mevcut yagis degerlerinden
daha yiiksek etkin yagis degerleri verebildigi ve yar1 kurak sahalar i¢in gecerliliginin

diisiik oldugu ifade edilmistir.

Yilmaz (2023) tarafindan hazirlanan c¢alismada, iklim degisikligi etkisi altinda
diisiik akimlarin duragan olmayan frekans analizi {izerine odaklanmistir. Su
kaynaklarindaki diisiik akimlarin trendleri arastirilmis ve bu degisimlere neden olabilecek
sicaklik, yagis ve Kuzey Atlantik Salinimi1 (NAO), Giineyli Salinim (SO), Pasifik Decadal
Salinimi (PDO) ve Bati1 Akdeniz Salinimi (WeMO) gibi iklim degiskenleri belirlenmeye
calistlmistir. Belirlenen iklim degiskenleri agiklayici olarak kullanilarak, Konum Olgek
ve Sekil icin Genellestirilmis Aditif Modelleri (GAMLSS) yaklagim ile diisiik akimlar
icin tarihsel ve gelecek donemlerde (2030-2060 ve 2070-2100) duragan olmayan frekans

analizi caligmalar1 gergeklestirilmistir.

Ayta¢ (2023), Yukart Firat Havzasi'nin birbirine bagli su temini altyapisinin
hidroekonomik optimizasyon modelini gelistirmek ve iklim degisikligi adaptasyon
stratejilerini belirlemek amaciyla bir doktora tezi g¢alismasi gerceklestirmistir. Bu
caligmada, havzanin hidrolojik ve ekonomik ydnlerini entegre eden Firat Havzasi
Hidroekonomik Modeli (FEHEM) gelistirilmistir. Calisma ayrica, 2116 yilina kadar iklim

degisikligi ve kiiresel 1sinmanin hidrolojik verilere olacak etkisini diisiik ve yiiksek
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emisyonlu iklim senaryolarina gore belirlemistir. Elde edilen bulgulara gore, iklim
degisikligi ile birlikte yagis miktarinin azalmasi ve akis zamanlamasinin degismesi
beklenmektedir. Bu hidrolojik degisikliklerin sonucu olarak, yakin gelecekte havzada
toplam enerji iiretim miktarinin ve dolayisiyla hidroelektrik gelirin azalacagi

belirtilmistir.

2.2 HBV Hidrolojik Modeli Uzerine Yapilan Calismalar

Hidrolojik modelleme c¢aligmalarinda yaygin olarak kullanmilan HBV
(Hydrologiska Byrans Vattenavdelning) modeli, havzadaki akisin modellenmesi amaciyla
Sten Bergstrom tarafindan isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii (SMHI) biinyesinde
1970'li yillarda gelistirilen kavramsal bir yagis-akis modelidir. Bu boliimde HBV
Hidrolojik Modeli kullanilarak hazirlanmis bilimsel caligmalarin bazilar1 kronolojik

olarak asagida listelenmistir.

Seibert (1997) tarafindan yapilan c¢alismada, HBV hidrolojik modelindeki
parametre belirsizligi detayli bir sekilde incelenmistir. Model yapisindaki ve gézlemlenen
verilerdeki hatalar ile parametreler arasi etkilesimler nedeniyle benzersiz bir parametre
setinin bulunmasinin zor oldugu belirtilmistir. Bu belirsizligi degerlendirmek amaciyla,
Monte Carlo optimizasyonu kullanilarak 500.000 rastgele parametre seti ile model
calistirilmig ve farkli amag fonksiyonlarini birlestirmeye olanak taniyan bulanik bir model
tyilik 6lgiitii tanitilmistir. Calismanin sonuglari, az sayida parametrenin iyi tanimlanmaig
oldugunu, oysa ¢ogu parametre i¢in genis araliklarda iyi sonuglar elde edilebildigini

gostermistir.

Bergstrom (2006) tarafindan sunulan c¢alismada, HBV hidrolojik modelinin
1970'lerden bu yana 50'den fazla iilkede genis uygulama alanlar1 ve 6zellikle 6l¢iim
istasyonu bulunmayan havzalardaki (PUB - Prediction in Ungauged Basins) kullanimi1
detaylandirilmistir. Modelin baslangicta kalibrasyon aralig1 i¢in tasarlanmasina ragmen,
hidrolojik bilgiye olan gii¢lii talep nedeniyle kalibrasyon dis1 ve dl¢lim istasyonu olmayan
havzalarda dahi yaygin bir ara¢ haline geldigi belirtilmistir. Modelin taskin uyarilari,
hidroelektrik akis tahminleri, iklim degisikligi etkileri ve ¢evresel analizler gibi ¢esitli

operasyonel hidroloji alanlarinda kullanildigi belirtilirken, 6l¢lim istasyonu olmayan
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havzalarda akis tahmini i¢in genellestirilmis parametre degerleri, bolgesel kalibrasyonlar
ve tutarl1 meteorolojik veri tabanlarina dayali pragmatik yaklagimlarin basarili oldugu

gosterilmistir.

Normand vd. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, Dogu Nepal'deki Tamor
Havzasi'nda akim tahmini i¢in HBV hidrolojik modeli uygulanmistir. Model, 6l¢iimlii
havzalarda kalibre edildikten sonra Ol¢lim istasyonu bulunmayan Tapethok'a
uyarlanmistir. Modelin tek bir yeralt1 suyu haznesi gibi basitlestirilmis yapisi nedeniyle,
diisiik ve yiiksek akimlara odaklanan iki ayri parametre seti kullanilmistir. Sonuglar,
HBV'nin diisiik akimlart iyi simiile ettigini gosterirken, On-muson ve muson
donemlerinde tepe akislarinda sorunlar yasandigi tespit edilmistir. Bu durum, modelin

basitlestirilmis depolama temsiline ve havzanin hizli bosalmasina baglanmistir.

Seibert ve Vis (2012) tarafindan hidrolojik modellemeyi 6gretmek amaciyla
gelistirilen kullanic1 dostu HBV-light yazilim paketi sunulmustur. Kavramsal ve yari
dagitik bir havza modeli olan HBV'nin, sezgisel grafik kullanici arayiizii (GUI) sayesinde
karmasik hidrolojik siireclerin anlasilmasini kolaylastirdig: ve egitim i¢in 6zellikle uygun
oldugu belirtilmistir. Yazilim, otomatik kalibrasyon (Monte Carlo, Genetik Algoritma ve
Powell optimizasyonu) gibi 6zelliklerin yani sira, manuel kalibrasyondan arazi kullanimi
degisiklikleri, tasarim tagkinlar1 ve parametre belirsizligi analizlerine kadar uzanan ¢esitli

modelleme optimizasyonlarina imkan tanimaktadir.

Klose vd. (2013) tarafindan ytriitiilen ¢alismada, Cek Cumhuriyeti'nin daglik
bolgelerindeki kar Ortiisii modellemesi icin HBV-ETH hidrolojik modelinin mekansal
olarak dagitilmis bir versiyonu olusturulmustur. Bu kapsamda, modelin mevcut sicaklik-
indeksi tabanli kar erimesi modiilii, minimal meteorolojik girdilerle enerji dengesi
terimlerini tahmin eden basit enerji-dengesi prensibine dayali yeni bir kar erimesi rutini
ile genisletilmistir. Jizera Daglari'ndaki deneysel havzalarda yapilan testlerde, enerji-
dengesi yOnteminin akim simiilasyonlarinda ortalama Nash-Sutcliffe katsayisi
degerlerinin sicaklik-indeksi yontemine gore azda olsa daha iyi oldugu, ancak istatistiksel

olarak anlamli bir farkin bulunmadig: tespit edilmistir.

15



2. KAYNAK OZETLERI

Ertas (2014) tarafindan yiiriitiilen yiiksek lisans tez calismasinda, Tiirkiye'nin
Yukar Firat (Karasu) Havzasi'nda HBV kavramsal hidrolojik modeli kullanilarak, bahar
ve erken yaz donemi (Mart-Haziran 2008-2012) akimlarinin olasilik odakli, orta vadeli
(1-9 giin) tahmini amaglanmistir. Calisma kapsaminda, Avrupa Orta Olgekli Hava
Tahminleri Merkezi (ECMWF) tarafindan iiretilen 51 farkli hava tahminini iceren
Ensemble Tahmin Sistemi (EPS) verileri girdi olarak kullanilmistir. EPS verilerinin yer
gozlemleriyle tutarliligini artirmak amaciyla hata diizeltme (bias correction) ¢alismalari
yapilmis, bu diizeltmelerin meteorolojik tahminlerde (6zellikle sicaklikta %50'ye varan
RMSE iyilesmesi) ve dolayistyla akim tahminlerinde (1. giin RMSE'de yaklasik %30, 5.
ve 9. giinler i¢in yaklasik %35 iyilesme) onemli performans artiglart sagladigi tespit

edilmistir

COWI AS of Norway (2015) tarafindan yapilan ¢alisma, Giiney Dogu Avrupa’da
bulunan Sava Nehri Havzasi'nin hidrolojik tepkisini gelecekteki iklim senaryolarina gore
degerlendirmek amactyla gelistirilen bir hidrolojik modeli sunmaktadir. Calisma, daha
once Slovenya ve Sirbistan'daki Kolubara Nehri havzasinda sel tahmini gibi amaglarla
HBYV hidrolojik modelinin kullanildigini belirtsede, bu projede veri kitlig1 ve siirekli
simiilasyon ihtiyact nedeniyle HEC-HMS yazilimi modelleme platformu olarak
secilmigtir. Gelistirilen HEC-HMS modeli, kar erimesi siireclerini de kapsayacak sekilde
havzay1 alt havzalara ayirarak kalibre ve dogrulanmis, 1961-1990 referans donemi ile
2011-2040 ve 2041-2070 iklim senaryolar1 kullanilarak ortalama yillik ve mevsimsel

akiglardaki degisiklikleri tahmin etmek i¢in uygulanmistir.

Akkol (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, Tiirkiye'nin Yukar1 Firat
Havzasi'ndaki Karasu Havzasi'nda akim tahminlerini iyilestirmeyi amacglamistir.
Calismada, Delft-FEWS platformuna entegre edilen HBV hidrolojik modeli, Moving
Horizon Estimation (MHE) tabanli veri asimilasyonu (DA) teknigi ile kullanilmistir. Bu
teknikte, modelin baglangi¢ kosullari ile birlikte MODIS, MSG-SEVIRI (H10) karla kaph
alan (SCA) ve SSMI/S (H13) kar suyu esdegeri (SWE) gibi uydu kar iiriinleri ve sayisal

hava tahmini (NWP) verileri entegre edilmistir.

Ugurluoglu (2017) tarafindan hazirlanan calismada, HBV-Light hidrolojik

modelinin Manyas Golii Yukari Havzasi'nda taskin ve ekolojik su ihtiyacinin
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modellenmesine yonelik uygulanabilirligini arastirmistir. Calismada, 2003-2015 yillari
aras1 gilinliik hidro-meteorolojik veriler kullanilarak model, 2007-2011 doneminde bes
farkli amag fonksiyonuyla kalibre edilmis ve 2003-2006 ile 2012-2015 donemlerinde
valide edilmistir. Genel kalibrasyon doneminde Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) model
verimi 0.75 olarak bulunurken, validasyon déonemlerinde sirasiyla 0.55 ve 0.54 degerleri
elde edilmistir. Model sonuglar1 ayrica uzaktan algilama ile elde edilen toprak nemi ve

%80-97 dogrulukla tahmin edilen karla kapli alan verileriyle dogrulanmistir.

Killingtveit ve Adera (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Romanya'nin Karpat
bolgesindeki Vanatori Neamt'ta iklim degisikliginin su kaynaklari ve hidroelektrik
potansiyeli tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Calisma, Euro-CORDEX projesinden elde
edilen iklim verilerini HBV Yagis-Akis modelini kullanarak akim zaman serilerine
doniistirme metodolojisiyle gerceklestirilmistir. Iklim projeksiyonlari, yiizy1l sonuna
kadar sicaklikta belirgin bir artis (RCP8.5 senaryosu i¢in 3.5°C'ye kadar) ongdriirken,
yagista daha az belirgin egilimler ve mevsimsel farkliliklar (Ocak-Nisan ve Ekim-Aralik
arasi artig, Mayis-Eyliil aras1 azalig) saptanmistir. Akimdaki bu 6nemli azalmanin, artan
sicakliklar nedeniyle buharlasmadaki ylkselisten kaynaklandigi vurgulanmistir.
Hidroelektrik potansiyelindeki diisiisiin de akim trendini yakindan takip ettigi ve ylizyil

sonunda %?21'e ulasabilecegi belirtilmistir.

Freund vd. (2017) tarafindan hazirlanan ¢calismada, Karadeniz Havzasi'nda (BSC)
iklim ve arazi kullanim degisikliklerinin su kaynaklar1 iizerindeki potansiyel etkileri
degerlendirilmistir. Gelecekteki iklim degisikligi projeksiyonlarinda "Sicak Nokta"
olarak tanimlanan bu havzada biitiinciil bir uzun vadeli degerlendirme eksikligini
gidermeyi amacglayan caligma, daha once kalibre edilmis SWAT hidrolojik modelini
kullanmistir. Danimarka Bélgesel Iklim Modeli (HIRHAM) tarafindan iiretilen IPCC'nin
A2 ve B2 senaryolar ile dort farkli arazi kullanim senaryosu entegre edilerek analizler
yapilmistir. Bulgular, havzanin 6énemli bir kisminda tatli su kaynaklarinda %30 ila %50
arasinda bir azalma beklendigini gdstermistir. Genel olarak, mavi su (akim ve derin akifer
beslenmesi) ve yesil su depolama (toprak nemi) kaynaklarinda azalma 6ngdriiliirken,

yesil su akisinda (evapotranspirasyon) bolgesel degisiklikler gozlemlenmistir.
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Sorman vd. (2020) tarafindan hazirlanan ¢alismada, Tiirkiye'nin dogusundaki
daglik Aras Havzasi'min memba sularinda HBV ile birlikte HEC-HMS hidrolojik
modelinin performansi karsilastirilmistir. Bu arastirma, Aras Havzasi'nda gercgeklestirilen
ilk kavramsal hidrolojik modelleme ve karsilastirma uygulamasidir. 2008-2015 su yillar1
arasindaki sekiz yillik hidro-meteorolojik veriler kullanilarak, HBV-Light versiyonu
Genetik Algoritma yontemiyle kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Calisma, her iki
modelin de basarili sonuglar verdigini, ancak HBV'nin kalibrasyonda HEC-HMS'ye gore
daha 1yi, dogrulamada ise daha diisiik performans gosterdigini ve havzada daha fazla kar

biriktirme egiliminde oldugunu ortaya koymustur.

Dawadi vd. (2020) tarafindan hazirlanan makalede, HBV hidrolojik modelinin
Asya yiiksek dag havzalarindaki gelistirilmesi ve uygulamalar1 incelenmistir. Iklim
degisikliginin kar birikimi ve erimesi iizerindeki etkileri nedeniyle hidrolojik
modellemenin énemine dikkat c¢ekilerek, HBV modelinin giinliik akim simiilasyonlar1
icin Ozellikle ytliksek dag havzalarinda son derece popiiler oldugu belirtilmistir. Caligma,
model yapisinin, kalibrasyon siire¢lerinin, model denklemlerinin ve istasyon verilerine ek
olarak uydu veya radar tabanli yagis verilerinin kullanilmasinin genel akim
simiilasyonunu ve tahminini 6nemli dl¢tlide iyilestirebilecegi sonucuna varmistir. Makale,
HBV modelinin kiigiik ayarlamalarla Asya yiiksek dag havzalar1 i¢in olduk¢a uygun
oldugunu, ancak veri kisith daglik alanlarda asir1 akim olaylarinin simiilasyon

performansini artirmak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunu belirtmektedir.

Pervin vd. (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Kanada'nin en biiyilik havzasi
olan Mackenzie Nehri'nin gelecekteki su seviyelerini projeksiyonlamak amaciyla HBV
hidrolojik modeli kullanilmistir. Bu amagla, Global Iklim Modeli (GCM) verileri Weather
Research and Forecasting (WRF) modeliyle bolgesel 6l¢ege indirilerek HBV modeline
girdi saglanmis ve model havzadaki istasyonlarda gozlemlenen akim verileriyle basariyla
kalibre ve valide edilmistir. Bias diizeltmesi yapilan WRF c¢iktilar1 (CanESM2 RCP 4.5
ve RCP 8.5 iklim senaryolari altinda) kullanilarak 2041-2070 dénemi icin gelecekteki
akim ve su seviyeleri simiile edilmistir. Projeksiyonlar, 2050'i yillarda Fort Simpson
istasyonunda ortalama ve pik akimlarda yaklasik %35 ile %12 arasinda diisiisler
ongoriirken, Arctic Red River istasyonunda da pik akimda azalma ve erken kayma

beklenmistir.
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Uysal vd. (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, kar erimesinin etkili oldugu
daglik Firat ve Seyhan Havzalari'nda kisa donemli (1-2 giinliik) akim tahmin sisteminin
gelistirilmesi amacglanmistir. Bu dogrultuda, daglik bolgeler i¢in yaygin olarak kullanilan
HBYV hidrolojik modeli, Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan iiretilen MM5
ve WRF Sayisal Hava Tahmin (SHT) verileri ile beslenmistir. Hidrolojik model
parametreleri gozlenen verilerle kalibre edildikten sonra, sistem Delft-FEWS
platformunda ger¢cek zamanli ve kapali dongii seklinde kurgulanmistir. Elde edilen
bulgular, WRF modelinden alinan sicaklik verilerinin MM5'e kiyasla daha yiiksek
tutarlilik sergiledigini ve akim tahminlerinin 6zellikle WRF kullanilan 2013-2015

yillarinda gozlenen akimlarla daha yiiksek uyum gosterdigini ortaya koymustur.

Jansen vd. (2021) tarafindan ytriitiilen calismada, HBV hidrolojik modelinin
taklit yetenegi ("model mimicry") yedi farkli HBV model uygulamasinin yapisi ve
ciktilart HBV-light kiyaslama modeliyle karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda, ayni
ismi tasiyan modellerin dahi sayisal ve matematiksel yapisal farkliliklar gosterdigi, bu
farkliliklarin simiile edilmis akimda sayisal uygulamalar nedeniyle 0.15'e, matematiksel
farkliliklar nedeniyle ise 0.27'ye varan Kling-Gupta verimlilik (KGE) metrik farklarina

yol agtig1 belirlenmistir.

Seibert ve Bergstrom (2022) tarafindan sunulan c¢aligmada, HBV hidrolojik
modelinin yaklasik yarim asirlik gelisim ve uygulama tecriibeleri detayli bir sekilde
degerlendirilmistir. Ilk olarak 1970'lerde Isvec'te uygulanan kavramsal (kova tipi) ve yar1
dagitik modelin, uluslararas1 basaris1 "sadelik (parsimony)", "yliksek performans" ve
"yaygin kullanim (persistence)" olarak nitelendirilen ii¢ temel prensibine baglanmistir.
HBYV, tagkin wuyarilar, hidroelektrik akis tahminleri, iklim degisikligi etkileri
degerlendirmesi ve Olglim istasyonu bulunmayan havzalardaki akis tahminleri gibi

operasyonel ve arastirma tabanli birgok alanda kullanilmistur.

Jabiyeva ve Gudratzade (2025) tarafindan yapilan caligmada, Tiirkiye'deki
Manyas Go6lii Yukar1 Havzasi'nda HBV hidrolojik modelinden elde edilen toprak nemi ve
karla kapli alan verilerinin uzaktan algilama (UA) yontemleriyle dogrulanabilirligi
arastirtlmistir. GIS platformunda yiiriitiilen bu ¢alisma kapsaminda, model ¢iktilar1 ile

ECMWF'den alinan toprak nemi ve NOAA'dan elde edilen karla kapli alan uydu verileri
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2012-2015 su yillart i¢in karsilastirilmistir. Sonuglar, hidrolojik model ¢iktilar: ile uydu
verileri arasinda yiiksek diizeyde bir uyum oldugunu gostermis; karla kapli alan
verilerinde %93-%98 dogruluk oranlarina ulasilirken, toprak nemi verilerinde de 6zellikle

kis ve ilkbaharda tutarli trendler saptanmistir.

2.3 iklim Verilerinin (CMIP vb.) Hidrolojik Modellemedeki Kullanimi

Giinlimiizde kiiresel dl¢ekte yasanan iklim degisikliginin etkileriyle birlikte, su
kaynaklarinin planlanmasi ve yonetimi c¢alismalarinda hidrolojik modellemelerin
kullanimi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, iklim kosullarin1 tahmin etmek i¢in
en gelismis araglar olarak kabul edilen Genel Dolasim Modelleri (GDM) ve Eslestirilmis
Model Karsilastirma Projesi (CMIP) verileri, 6zellikle CMIP senaryolart (6rnegin
Temsili Konsantrasyon Rotasi (RCP) 4.5 ve RCP 8.5 gibi) kullanilmaktadir. Eslestirilmis
Model Karsilagtirma Projesi (CMIP) ile diger iklim verileri kullanilarak hazirlanmis

hidrolojik modelleme ¢aligmalarin bazilar1 kronolojik olarak asagida listelenmistir.

Oh vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alisma, Dogu Asya'daki Koordineli Bolgesel
Iklim Olgek Kiigiiltme Deneyi (CORDEX) alani iizerinde, mevcut (1986-2005) ve
gelecekteki (2031-2050) donemlerdeki yagisin mekansal ve zamansal degisimlerini
Bolgesel iklim Modeli siiriim 4 (RegCM4) kullanarak incelemistir. RegCM4 igin
meteorolojik siir kosullar olarak Hadley Center Global Environmental Model siiriim
2'nin (HadGEM2-AO) Temsili Konsantrasyon Patikalar1 (RCP) 4.5 ve 8.5 senaryolari
cercevesinde tiretilen gelecek meteorolojisi kullanilmistir. Gelecek iklim simiilasyonlari,
Dogu Asya kitasal bolgelerinin daha sicak ve daha nemli olacagini, 6zellikle yaz
aylarinda artan yagis miktarlarina yol agacagini ongdrmektedir. Dogu Asya alani
lizerinde ortalama yaz yagis miktarinin yaklasik %5 artmasi beklenirken, cogu alt bolgede
%5-15, Gliney Kore bolgesinde ise RCP 4.5 ve 8.5 senaryolari i¢in sirastyla %44 ve %24

oraninda artislar beklenmektedir.

Chou vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alisma, Giiney Amerika iizerindeki iklim
degisikligini degerlendirmek amaciyla, Eta Bélgesel Iklim Modeli'ni (RCM), HadGEM2-
ES ve MIROCS kiiresel iklim modellerinden (GCM) elde edilen verilerle ve Temsilci
Konsantrasyon Patikalar1 (RCP) 4.5 ile 8.5 emisyon senaryolar1 altinda, 2011-2040,
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2041-2070 ve 2071-2100 donemleri icin asag1 Olgekleme simiilasyonlari
gerceklestirmistir. Simiilasyonlar, kitanin tamaminda 1sinma egilimi oldugunu gostermis,
ozellikle Eta-HadGEM2-ES senaryosunda Brezilya'nin orta ve giineydogu bolgelerinde
yogunlasan ve 21. yiizyilin sonuna dogru RCP 8.5 altinda 9°C'ye varan sicaklik artislari
kaydedilmistir. Yagis degisimleri acgisindan, orta ve giineydogu Brezilya'da 6nemli
azalmalar ongoriiliirken, Gliney Amerika'nin glineydogu kisimlarinda (SESA) artislar

tahmin edilmistir.

Demir (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Tirkiye'nin iklim degisikligi ile
miicadelesinde kullanabilecegi iktisadi araglari, yani karbon vergileri ve emisyon ticaret
sistemlerini degerlendirmistir. Tez, sanayi devrimi sonrasi artan sera gazi emisyonlarinin
kiiresel iklim degisikligini tetikledigini ve Paris Anlasmasi gibi uluslararasi gelismeler
1s1¢inda  Tirkiye'nin  mevcut pasif iklim politikasinin = siirdiiriilemez  oldugunu

savunmaktadir.

Sar vd. (2019) tarafindan hazirlanan calismada, Tiirkiye'nin I¢ Bati Anadolu
Boliimii'ndeki 15 meteoroloji istasyonundan almman sicaklik verileri kullanilarak
vejetasyon (bir bitkinin tohumdan ¢ikip geliserek tekrar tohum verecek hale gelene kadar
gecen siireyi ifade eder.) donemi incelenmistir. Vejetasyon donemi, giinliik ortalama
sicakliklarin 8°C ve lizerinde oldugu giin sayisina gore belirlenmistir. Caligma, [PCC'nin
Besinci Degerlendirme Raporu'nda (ARS) belirtilen RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim degisimi
senaryolarina gore giinliik ortalama sicakliklarin sirasiyla 2.6°C ve 4.8°C arttirilmasiyla
vejetasyon donemindeki olast degisiklikleri degerlendirmistir. Mevcut iklim kosullarina
gore aragtirma alaninda kisa (180-195 giin), orta (210-220 giin) ve uzun (225 giin {izeri)
olmak tizere li¢ farkli vejetasyon siiresi tespit edilmistir. Gelecek senaryolarina gore,
vejetasyon siiresinde RCP 4.5 senaryosuna gore 15-20 giin, RCP 8.5 senaryosuna gore

ise 40 giinden fazla bir artis olabilecegi ongoriilmektedir.

Boroujerdy vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligma, yiiksek topografya ve farkli
iklim bodlgelerine sahip Iran {izerinde yedi CMIP5 modelinin asir1 yagis olaylarini simiile
etme yetenegi, 1983-2005 donemi i¢in PERSIANN-CDR uydu tabanl veri seti referans
alinarak degerlendirilmistir. Calisma, modeller arasinda HadGEM2-ES'in genel olarak en

iyi, MIROC5'in ise en zay1f performansi gosterdigini; ancak BCC-CSM1-1-M'in ardigik
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kuru giinler (CDD) indisini diger modellerden daha iyi yakaladigini ortaya koymustur.
Modellerin giinliik yagis verileri, Olasilik Eslestirme Metodu (PMM) kullanilarak sapma
diizeltmesine tabi tutulmus ve bu diizeltme sonrasinda tiim modellerin performansinda
kayda deger bir iyilesme gozlenmistir. Sapma diizeltmesi yapilmis simiilasyonlardan
Coklu Dogrusal Regresyon (MLR) ile olusturulan model toplulugu (ensemble), yillik
ortalama yagis ve asir1 indislerin simiilasyonunda tekil modellere gore iistiin performans

sergilemistir.

Akgiil ve Dino (2020) tarafindan yapilan calismada, Hiikiimetleraras1 iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan tanimlanan RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 esas
alinarak, WeatherShift™ araci kullanilarak kiiresel iklim modelleri (CMIP5) verilerinden
tiiretilmis 2060 y1lina ait Istanbul iklim verileri olusturulmustur. Bu projeksiyon verileri,
tipik bir¢cok katli konut binasinin enerji performansi, karbon ayak izi ve kullanici 1s1l
konforu tizerindeki iklim degisikligi etkilerini simiilasyon tabanli degerlendirmek
amaciyla kullanilmistir. Calisma sonucunda, ongoriilen sicaklik artiglarinin binalarin
sogutma yiiklerinde belirgin artislara yol agacagi ve dogal havalandirmanin esas alindigi

durumlarda kullanici 1s1l konforunun olumsuz etkilenecegi tespit edilmistir.

Ozdemir vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alisma, kiiresel 1sinmanin artan etkileriyle
iklim degisikliginin, 6zellikle bitki ve yaban hayvanlar1 tizerindeki ciddi sonuglarina
dikkat cekilerek, tiirlerin potansiyel dagilim alanlarin1 belirlemek ve gelecege yonelik
simiilasyonlar yapmak i¢in Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan
WorldClim veri tabaninda sunulan iklim verilerinin kritik énemi vurgulanmaktadir.
Arastirmada, IPCC raporlarinin tarihsel gelisimi ele alinmis; SRES (Emisyon Senaryolari
Ozel Raporu) senaryo gruplarinin sirali yaklasimla olusturuldugu, RCP (Temsilci
Konsantrasyon Yollar1) senaryolarinin paralel degerlendirme metoduyla i1simimsal
zorlama seviyelerine gore dort farkli yol sundugu ve SSP (Ortak Sosyo-Ekonomik
Rotalar) senaryolarinin ise RCP hedeflerini sosyo-ekonomik modellemelerle (niifus,
ekonomik biiyiime, teknolojik gelisim vb.) birlestirerek bes farkli gelecek yolu sundugu
belirtilmistir.

Nacar (2020) tarafindan hazirlanan ¢alismada, Dogu Karadeniz Havzasi'ndaki

sicaklik ve yagis parametreleri lizerindeki iklim degisikligi etkilerini Cok Degiskenli
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Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (CDURE) yontemiyle istatistiksel 6lgek indirgeme
kullanarak detayli bir sekilde incelemistir. Calismada, 1981-2005 referans dénemi ve
2021-2100 gelecek donemleri icin NCEP/NCAR ve ERA-Interim yeniden analiz verileri
ile CMIP5'ten segilen dort kiiresel iklim modeli (HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR, GFDL-
ESM2M, CNRM-CMS5.1) kullanilarak Temsili Konsantrasyon Patikalar1 (RCP) 4.5
(iyimser) ve 8.5 (kotiimser) senaryolar altinda iklim projeksiyonlar: tiretilmistir. Elde
edilen sonuglar, havzanin giiney bolgelerinde ortalama sicakliklarin iyimser senaryoda
2,5 °C, kotiimser senaryoda 3,5 °C'ye, kuzeyde ise sirasiyla 2,0 °C ve 3,0 °C'ye kadar
artabilecegini gostermis olup, 6zellikle HadGEM modeli RCP8.5 senaryosunda yaz
aylarinda sicakliklarin 10 °C'ye, havzanin giiney bolgelerinde ise yillik ortalamada 7

°C'ye varan artiglar 6ngdriilmektedir.

Ruosteenoja ve Jylhd (2021) tarafindan hazirlanan ¢alisma, Birlesmis Milletler
Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC) Altinc1 Degerlendirme Raporu'nda
kullanilan yaklasik 30 kiiresel iklim modelinden (GCM) elde edilen verilerle,
Finlandiya’nin 21. yiizyildaki ti¢ farkli 30 yillik dénem i¢in (2020-2049, 2040-2069,
2070-2099) temel iklim degiskenlerinin (ylizey hava sicakligi, yagis, giines radyasyonu
vb.) 1981-2010 temel periyoduna gore degisimleri incelenmistir. Calisma, sicaklik
artiglarinin ki mevsiminde yaz mevsiminden daha giiglii olacagini, yillik yagis
toplaminin artacagim1 ancak yaz aylarindaki degisimin Giiney Finlandiya'da belirsiz
olacagini ve yogunlasan buharlagsma nedeniyle yaz kurakligi riskinin artabilecegini ortaya

koymustur.

Anil vd. (2021) tarafindan hazirlanan alinan ¢alisma, Cok Modelli Karsilagtirma
Projesi Asama 6 (CMIP6) tabanli Kiiresel iklim Modellerinin (GDM'ler) gdzlemlenen
iklimi taklit etme becerilerini degerlendirmede ve siralamada mevcut olan 6znelligin
etkisi incelenmistir. Calisma, her iklim bdlgesi i¢in en uygun GDM kiimesi olarak, 16
farkli siralama prosediirii arasinda en sik iyi performans gosteren ilk bes GDM'den olusan

bir topluluk ¢ikarmistir.

Gaddam (2021) tarafindan hazirlanan c¢alismada, Kanada'daki biiyiik kentsel
alanlarda artan sicakliklarin etkilerini degerlendirmek ve kentsel planlama ¢aligmalarina

yardimci olmak amaciyla on iki adet yiliksek ¢oziiniirliikliic CMIP6 modeli ve dort ana
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emisyon senaryosu (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) kullanilarak asir1 sicaklik
degisimleri incelenmistir. Calismanin bulgulari, iyimser senaryo (SSP1-2.6) disinda tiim
Kanada sehirlerinde ortalama sicakliklarin artacagimi ve oOzellikle yiiksek emisyon
senaryolarinda (SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) daha hizli 1sinma oranlar1 olacagini
ongormektedir. Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI)
tarafindan belirlenen sekiz secili indeks kullanilarak analiz edilen asir1 sicaklik
olaylarinda, Prairies ve Great Lakes bolgelerindeki sehirlerde mutlak sicaklik
indekslerinde en yiliksek artis egilimleri gozlemlenirken, Kanada kiy1 sehirlerinde

yiizdesel ve siire indekslerinde daha belirgin artislar kaydedilmistir.

Uyiik (2022) Peyzaj mimarligi meslek disiplini i¢in 6nemli bir bitkisel materyal
olan Platanus orientalis L. tiirliniin mevcut ve gelecekteki dagilim alanlarinin makine
O0grenimi teknigiyle modellenmesi amacini tagimaktadir. Calismada, tiirlerin varlik
verileri ve biyoiklimsel degiskenler kullanilarak, MaxEnt programi araciligiyla CMIP6
iklim modellerinden CanESMS5, MIROC6 ve IPSL-CM6A-LR'min SSP1 2.6, SSP2 4.5,
SSP3 7.0 ve SSP5 8.5 senaryolarina gore 2021-2100 yillar1 arasindaki potansiyel yayilis
alanlan karsilagtirmali olarak belirlenmistir. Tez bulgularina goére, Platanus orientalis L.
tiriniin CanESMS5 ve IPSL-CM6A-LR modellerine goére SSP3 7.0 ve SSP5 8.5
senaryolarinda Ege bolgesinden uzaklasacagi tahmin edilirken, MIROC6 modelinde
SSP5 8.5 senaryosunda bu durumun diger modellere karsi farklilik gosterecegi

belirtilmistir.

Medeiros vd. (2022) tarafindan hazirlanan c¢alismada, Eslestirilmis Model
Karsilagtirma Projesi'nin (CMIP) CMIP3, CMIP5 ve CMIP6 nesillerinden secilen 40
Diinya Sistemi Modelinin (ESM) Brezilya iizerindeki asir1 yagis iklim gdostergelerini
(ETCCDI indisleri) 1981-2000 tarihsel doneminde simiile etme performansi
degerlendirilmis; ayrica orta (2046-2065) ve uzak gelecek (2081-2100) i¢in bu
gostergelerin en kotii durum senaryolari altindaki beklenen degisiklikleri tahmin
edilmistir. Caligsma, Brezilya'nin tiim bolgelerinde asir1 yagis iklim kosullarinin
temsilinde kayda deger bir iyilesmeye yol agmadigini belirtmistir. Ancak gelecek
projeksiyonlari, Brezilya genelinde asir1 yagis olaylarinin daha siddetli, sik ve uzun siireli

olacagi tahmin etmektedir.

24



2. KAYNAK OZETLERI

Prouse (2022) tarafindan hazirlanan calismada, Afrika'daki Sahel bolgesinde
CMIP6 modellerinin yagis degiskenligini ve gelecekteki projeksiyonlarim
degerlendirmistir. Calisma, CMIP6 modellerinin gegmisteki yagish ve kurak donemleri
simiile etmede zorlansada, gézlemlenen deniz ylizeyi sicakliklar1 (SST) ile yonlendirilen
atmosfer-sadece (AMIP-Hist) modellerinin, yagis degiskenligini daha iyi temsil ettigini
ortaya koymustur. Bu durum, Sahel yagisini simiile etmede okyanus siire¢lerinin 6nemli
bir parametre oldugunu gostermektedir. Antropojenik etkilerin gézlemlenen degiskenligi
yakalamada 6nemli rol oynadigini ve okyanus temsili ile SST etkisinin, giivenilir gelecek

projeksiyonlari i¢in kritik oldugunu vurgulamistir.

Nacar vd. (2022) tarafindan kaleme alinan makalede, Dogu Karadeniz
Havzasi'nda (DKH) gegmis (1981-2010) ve gelecek (2021-2050) donem meteorolojik
kuraklik analizlerini, Standartlastirilmis Yagis indeksi (SYI) ve Yenilik¢i Egilim Analizi
(YEA) yontemlerini kullanarak gerceklestirmistir. Gelecek donem projeksiyonlari i¢in
CMIP5 arsivindeki GFDL-ESM-2M kiiresel dolasim modelinin (GDM) iyimser
(RCPA4.5) ve kotiimser (RCP8.5) senaryolar altinda bolgesel 6l¢ege indirgenmis ¢iktilar
kullanilmistir. Calisma sonucunda, ge¢mis donemde Akgaabat istasyonu hari¢ SYI
degerlerinde genellikle anlamli artis egilimi (kuraklikta azalma) gézlemlenirken, gelecek
dénem RCP senaryolarinda ise ¢ogunlukla azalan yonde egilimler (kuraklikta artis)

belirlenmistir.

Glimiis (2023) tarafindan hazirlanan c¢alismada, Birlesik Model Karsilagtirma
Projesi Asama 6 (CMIP6) kiiresel iklim modellerinin en son siiriimleri, 2015-2100
donemi icin Tirkiye'deki asir1 iklim kosullarinin  hidrometeorolojik etkilerini
degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. CMIP6 verileri, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 gibi
gelecek senaryolar altinda, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Yeniden Analizi 5-
Land (ERAS5-Land) veri seti referans alinarak kantil haritalama, trendsizlestirilmis kantil
haritalama ve kantil delta haritalama gibi istatistiksel Olgek kiigiiltme teknikleriyle
yaklastk 9 km'lik uzamsal c¢oziiniirliige indirgenmistir. Bu 6lcek kiigiiltiilmiis ve
diizeltilmis iklim verileri, Tiirkiye genelinde 12 asir1 yagis endeksi (EPI) ve 12 asin
sicaklik endeksinin (ETI) gelecekteki siklik ve siddet degisimlerini analiz etmek igin

kullanilmis, sonuglar artan kuraklik riski, asir1 yagis olaylarinin yogunlagmasi ve genel
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sicaklik artiglart (yiizy1l sonuna kadar 7.5 °C'ye kadar) gibi énemli bulgular ortaya

koymustur.

Seddige (2023) tarafindan hazirlanan ¢alismada, Yukari1 Firat Havzasi'nda degisen
iklim kosullar1 altinda akimlar ve kar erimeleri, EURO-CORDEX'ten elde edilen bolgesel
iklim  modelleri (CNRM-CM5/RCA4, EC-EARTH/RACMO22E, NorESMI-
M/HIRHAMS) kullanilarak RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari altinda incelenmistir. Iklim
projeksiyon verileri CMhyd ile sapma diizeltmesine tabi tutulduktan sonra, HEC-HMS
ve HBV-Light hidrolojik modelleriyle simiilasyonlar yapilmistir. Calisma, sicaklik
artiglarinin akimlarda genel bir artisa yol agacagini, ancak kar su esdegeri, karla kaplh
alanlar ve karli giin sayilarinda belirgin azalmalar bekledigini ortaya koymustur.
Yagislarin kar yerine yagmur olarak diismesi nedeniyle akim piklerinin 2 ila 42 giin erken

gelecegi de belirtilmistir.

Bagcac1 (2023) tarafindan hazirlanan g¢alismada, Tiirkiye ve Dogu Akdeniz
Karadeniz (EMBS) bolgesinin mevcut ve gelecek iklim projeksiyonlarini en son Akuple
Model Karsilastirma Projesi Asama 6 (CMIP6) kiiresel iklim modelleri (GDM'ler) ve
yeniden analiz verileriyle hem kaba hem de yliksek ¢oziiniirliiklerde (4 km) kapsamli bir
sekilde incelemistir. Caligma, CMIP6'nin orta (SSP2-4.5) ve yiiksek (SSP5-8.5) emisyon
senaryolar1 altinda Tiirkiye'nin glineybatisinda kis yagislarinda istatistiksel olarak anlaml
azalmalar, kuzeydogusunda ise artislar ongormiis, yiliksek emisyon senaryosundaki daha
sicak projeksiyonlarin neden oldugu konvektif etkinin, Tiirkiye'deki yaz yagisi

diistislerini kismen dengeledigini belirtmistir.

Ferguglia (2024) tarafindan hazirlanan ¢alisma, asir1 yagislardaki degisikliklere
ve yiiksek irtifa bolgelerindeki Irtifaya Bagimli Yagis Degisimi (EDPC) fenomenine
odaklanarak, iklim degisikliginin su kaynaklari tizerindeki potansiyel etkileri hakkinda
kritik bilgiler saglamaktadir. Caligmanin ilk boliimiinde, CMIP3/CMIPS modelleriyle test
edilmis dort Ortaya Cikan Kisitlar (Emergent Constraints - ECs) metodolojisinin CMIP6
modellerindeki saglamligi degerlendirilmis, ancak ¢ogu EC'nin model toplulugu
bilesimindeki degisikliklere karsi dayanikliligmi yitirdigi ve asir1  yagislara
uygulanmasinda sinirlamalar oldugu tespit edilmistir. Tezin ikinci boliimiinde ise, ERAS

verileri ve CMIP6 iklim modelleri kullanilarak Tibet Platosu, Biiyiik Alp Bolgesi, ABD
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Kayalik Daglar1 ve And Daglar1 gibi ¢esitli daglik bolgelerde EDPC incelenmistir.
Analizler, bu bolgelerde ortalama ve asir1 yagis egilimlerinde bir EDPC sinyali oldugunu
gostermis, CMIP6 modellerinin tarihsel EDPC'yi simiile etme yetenekleri
degerlendirildiginde ise, Ozellikle kiiciik veya dar alanlarda modellerin uzamsal

¢ozlinlirliiglinlin bu fenomeni simiile etmede kritik bir rol oynadig1 vurgulanmustir.

Ablak vd. (2025) tarafindan yapilan calismada, Bat1 Karadeniz Havzasi’ndaki
Bartin ilinin 1970-2020 yillar1 arasindaki meteorolojik kurakliklari incelenmistir. Bu
calisma, iklim verilerini esas alan Standartlastirlmis Yagis Indisi  (SPI),
Standartlastirilmis Yagis ve Evapotranspirasyon indisi (SPEI) ve Standartlastirilmis
Yagis ve Sicaklik indisi (SPTI) gibi standartlastirilmis kuraklik indis ydntemlerini
kullanarak, yagis, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyon degisimlerinin kuraklik
siiregleri tizerindeki etkilerini analiz etmistir. Analizler sonucunda, tiim kuraklik
simiflarinin farkli zaman dilimlerinde gozlemlendigi, en siddetli kuraklik doneminin
1981-1982 yillar1 arasinda yasandigi ve 2001 yilindan sonra c¢ok siddetli kuraklik

olaylarinin sikliginda artis oldugu belirlenmistir.
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3. VERI ve CALISMA ALANI

3.1. Calisma Alam

Bu tez calismasinda, Tiirkiye'nin topografik olarak daglik ve engebeli dogu
bolgesinde yer alan Erzurum ili Cat ilgesi sinirlar1 igerisinde ki Palanddken Baraj1 ¢calisma
alan1 olarak belirlenmistir. Bolgenin iklimi, siddetli karasal iklim sartlar ile karakterize
edilmekte olup, sert ve uzun kislar ile kisa ve serin yazlar goriilmektedir. Karasal iklimin

etkisiyle ilkbahar ve sonbahar gibi ge¢is mevsimlerinin siiresi oldukca kisadir.

Calisma havzasinin sinirlarint belirlemek ve havza karakteristiklerini detayh
olarak analiz etmek amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlarindan QGIS paket
programi kullanilmistir (Anonymous 2025). Havza ¢ikarma islemleri i¢in Palanddken
Baraj1 havzasini besleyen Lezgi ve Tuzla Cay1 havza ¢ikis noktalar1 olarak belirlenmistir.
Lezgi Cayi tizerindeki havza ¢ikis noktasi, baraj govdesinin bulundugu noktay1 temsil
etmektedir. Tuzla Cay1 havzasinin bir bolimiinii Lezgi ¢ay1 havzasi olusturmaktadir.

QGIS programi kullanilarak hazirlanan havza ¢alismast Sekil-3.1.’de sunulmaktadir.

41°0'E

Lejant

DTuz\a Gayi Havzasi
D Lezgi Cay! Havzas!

Nehir Adi

NIOEO6€
39°30'N
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Sekil-3.1. Tuzla ve Lezgi cay1 havzasi
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3.2. Veri Setleri

Hidrolojik modelleme c¢aligmalarinda, bolgenin iklimsel o6zelliklerini ve su
kaynaklarin1 dogru bir sekilde yansitmak amaciyla verilerin se¢imi ve kullanimi kritik
Oneme sahiptir. Bu tez ¢alismasinda, Palandoken Baraji Havzasi ¢alisma alani olarak
belirlenmis ve akim gbzlem verileri, meteorolojik gdzlem verileri (yagis ve sicaklik
Ol¢timleri), kar gdzlem verileri, iklim projeksiyon veri setleri kullanilmistir. Tiirkiye'deki
su kaynaklarinin planlanmasi, yonetimi, gelistirilmesi ve isletilmesinden sorumlu Devlet
Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii tarafindan akim verileri saglanmaktadir. Meteorolojik
veriler ise Meteoroloji Genel Miidiirligi (MGM) tarafindan toplanmaktadir. Kar verileri

de yine MGM ve DSI tarafindan toplanmaktadur.

3.2.1. Akim (debi) verileri

Hidrolojik modelleme calismalarinda, akim gozlem verileri su kaynaklarinin
hacmi, akim rejimi, mevsimsel degisimleri ve uzun vadeli trendlerinin analiz edilmesi
icin temel veri setlerinden birini olusturmaktadir. Bu verilerin dogrulugu ve kapsami,
modelin giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Tirkiye'de su kaynaklarinin
planlanmasi, ydnetimi, gelistirilmesi ve isletilmesinden sorumlu kurum Devlet Su isleri
(DSI) Genel Miidiirliigii'diir. Akim (debi) verileri de yine bu kurum tarafindan

saglanmaktadir ve kaydedilmektedir.

Calisma alani olarak belirlenen Palandoken Baraji Havzasi'nda, havzay1 besleyen
Lezgi Cay1 ve Tuzla Cay1 iizerine Devlet Su Isleri 8. Bolge Miidiirliigii tarafindan
kurulmus akim gozlem istasyonlarinin (AGI) verileri kullamlmistir. Palandéken Baraji
govdesinin bulundugu noktada Lezgi Cay1 iizerindeki istasyon D21A116 kodlu AGI,
daha alt kotta bulunan Tuzla Cay1 iizerindeki istasyon ise D21A226 kodlu AGi'dir. Akim

Gozlem Istasyonlaria ait bilgiler asagidaki ¢izelgede sunulmaktadir.
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3. VERI ve CALISMA ALANI

Cizelge-3.1 AGI’lere ait bilgiler

Istasyon Istasyon Koordinat Yiikseklik | |
Su Adi Olgiim Araligi
Kodu Adi (x,y) (m)

. 41.02,

D21A116 |Lezgi Cay1| Asagi Cat 2075 1967-1998
39.66
40.78,

D21A226 |Tuzla Cay1| Gokgeseyh 30,61 1660 1986- 2025

D21A116 kodlu AGI'nin yeri mavi yildiz ile D21A226 kodlu AGI’nin yeri ise

kirmizi y1ldiz ile isaretlenerek Sekil-3.2.’de sunulmaktadir.

N,0E06E

0

7.5 15

22.5

41°0’'E

30 km
[ S S|

41°0'E

Lejant

* Lezgi Cayl AGI Istasyonu
* Tuzla Gayi AGI Istasyonu

— Nehir Ag/

39°30'N

Yiikseklik (m)
Band 1

2,617
2,091

Sekil-3.2. AGI (Akim Gozlem Istasyonu) yerleri

Hidrolojik modelleme i¢in baslangicta daha giincel veri setine sahip olmasi

nedeniyle D21A226 kodlu AGI’ye ait akim verilerinin kullanilmas: diisiiniilmiistiir

ancak, Palandoken Baraji'nin 2005 yilinda su tutmaya baglamasiyla birlikte, D21A226

kodlu AGI’ye ait akim verisi kullanilarak ¢izdirilen hidrografta akim boylarinda belirgin

bir kisalma oldugu gozlemlenmistir.
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3. VERI ve CALISMA ALANI

Sekil 3.3.’te bulunan hidrografta akim boylarinda 2005 yilindan sonra ki kisalma

belirgin olarak goriilmektedir.

D21A226 Kodlu AGi istasyonu
200

180

160

140

120

100

80

Akim Verileri (m3sn)

60

40

* [VUGLLULUUL LU L

<°¢}~§°

Sekil 3.3. D21A226 kodlu istasyona ait akim verileri kullanilarak ¢izilmis hidrograf

Palandoken Baraji’nin su tutmasiyla, Tuzla Cayina gelen suya miidahale
edilmesinin hidrolojik modellemede yaniltict sonuglar verebileceginin degerlendirilmesi
ayrica 1998,2007,2008,2009,2010 ve 2011 yillarina ait akim verilerinin de bulunmamasi
sebebiyle hidrolojik modellemede D21A226 kodlu AGI’ye ait akim verileri yerine,
D21A116 kodlu AGI’nin 1967-1998 yillar1 arasindaki eksiksiz akim verilerinin

kullanilmasina karar verilmistir.

D21A116 kodlu AGI’ye ait akim verileri kullanilarak ¢izdirilmis hidrograf Sekil

3.4’ te sunulmaktadir.
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D21A116 Kodlu AGI istasyonu
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Sekil 3.4. D21A116 kodlu istasyona ait akim verileri kullanilarak ¢izilmis hidrograf

3.2.2. Meteorolojik veriler (sicaklik, yagis, buharlasma)

Hidrolojik modelleme ¢aligmalarinda meteorolojik veriler, su kaynaklarinin
davranisin1 anlamak ve tahmin etmek icin temel girdileri olusturmaktadir. Ozellikle yagis,
sicaklik ve buharlagsma verileri, model i¢in temel zorunlu girdilerdir. Yagis verileri
bolgedeki su kaynaklarinin hacmini ve akisini tahmin etmede kullanilirken, sicaklik
verileri ise buharlagma ve kar erimesi siireclerini etkileyerek akis rejiminin tahmin

edilmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Tiirkiye'de meteorolojik veriler, Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan
isletilen Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonlarmdan (OMGI) elde edilmektedir.
Calisma alanina yakin OMGI’lere ait bilgiler Cizelge 3.2’de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.2 OMGTI’lere ait bilgiler

. Istasyon Yagis Olciim Sicakhik Ol¢ciim
LG Gl Koc)l’u Pgesiyofi:u Periyodﬁ
Askale 18205 2012-2024 yillar1 aras1 | 2012-2024 yillar1 arasi
Aziziye/llica 17687 2010-2024 yillart aras1 | 2013-2024 yillar aras1
Havzasi
Cat 18203 2012-2024 yillart aras1 | 2012-2024 yillar aras1
Erzurum 17096 1960-2024 yillar1 arast | 1960-2024 yillar1 arast
Havalimani
Karliova 18177 2012-2024 yillart aras1 | 2012-2024 yillar aras1
Tekman 18370 2013-2024 yillar1 aras1 | 2013-2024 yillar1 arasi
Yedisu 18350 2013-2024 yillar1 aras1 | 2013-2024 yillar1 arasi

Calisma alam cevresindeki OMGI istasyonlarindan 17096 kodlu Erzurum
Havaliman1 Otomatik Meteoroloji Gdzlem Istasyonunun, 1960 yili ile 2024 yillarint
kapsayan ¢ok genis bir tarih araliginda yagis ve sicaklik verisi sunmasi, verilerde
hidrolojik modellemeyi etkileyebilecek ciddi kesintiler olmamasi nedeniyle tez ¢alismasi
kapsaminda hazirlanan hidrolojik modelleme de 17096 kodlu Erzurum Havalimani
Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonuna ait yagis ve sicaklik verilerinin kullanilmasina

karar verilmistir. OMGI’lerin yerlerini gdsteren harita Sekil 3.5’te sunulmustur.

40°48'E

N.0-0t

;rzurum Havalimani

.Aziziye/llica Havzasi

J ekman

N/OEo6E
N.OEo6E

Lejant

J(a rliova

@ owal Istasyonlan
—— Nehir Adi
Yiikseklik (m)

Band 1

2,917
2,001

0 7.5 15 225 30 km
B I

40°48°E

Sekil 3.5. Otomatik meteoroloji gdzlem istasyonlarinin yerleri
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Bu tez calismasinda, Palandken Baraji Havzasi igin Devlet Su Isleri (DSI) Genel
Midiirligl tarafindan aylik olarak hesaplanan buharlagsma verileri kullanilmigtir. Bu
veriler, modelin su ddngiisiindeki buharlagsma siireclerini dogru bir sekilde simiile

etmesini saglamak adina kritik 6neme sahiptir. Palandoken Baraji Havzasi igin

hesaplanan aylik buharlasma verileri Cizelge 3.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 3.3 Palandoken Baraji Havzasi aylik buharlagma verisi

Ayhk Buharlasma (hm?)
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik
0 0 0 | 53.6 |128.8| 1729 | 240.6 | 239.6 |180.3| 97.7 0 0
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3.2.3. Kar verileri

Kar, ozellikle Tiirkiye gibi ortalama yiikseltisi fazla ve daglik bolgelere sahip
ilkelerde, su dongiisiiniin kritik bir bilesenidir. Kis aylarinda daglik alanlarda biriken kar
ortiisti, ilkbahar ve yaz aylarinda eriyerek yillik toplam akimin 6nemli bir boliimiinii
olusturur. Bu durum, kar erimesinden kaynaklanan akimlarin su kaynaklar1 yonetimi,
baraj isletmeciligi ve dogal afet (taskin/kuraklik) tahminleri i¢in hayati 6nem tasidigin
gostermektedir. Bu nedenle, kar ortiisiiniin mekansal ve zamansal degiskenliklerinin takip

edilmesi ve modellenmesi gereklidir.

Tiirkiye'de kar verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve Devlet Su isleri
Genel Miidiirliigii (DSI) gibi kurumlar tarafindan toplanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
kullanilan kar verisi, Devlet Su Isleri 8. Bolge Miidiirliigii tarafindan isletilen D21K008
istasyon numarali Cat Kar Gozlem Noktasina aittir. Bu istasyondan temin edilen veriler
1968 su yili ile 2024 su yili arasin1 kapsamakta olup kar derinligi (mm) ve kar suyu
miktar1 (mm) verileridir. Cat Kar Go6zlem Noktasinin konumu Tuzla Cay1 Havzasi
icerisinde bulunmakta olup istasyonun konumunu gdésteren harita Sekil 3.6’da

sunulmaktadir.

41°0E

39°30'N

Lejant

* KGI Istasyon

— Nehir Al

0 75 15 25 30 km Yiksaklik (m)
Band 1

2,017
2,001

41°0’E

Sekil 3.6 Cat Kar Gozlem Noktasinin konumu
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3.2.4 Iklim projeksiyon verileri (CMIP senaryolari)

Iklim degisikliginin ge¢mis, simdiki ve gelecekteki degisimlerini daha iyi
anlamak icin Eslestirilmis Model Karsilagtirma Projesi (CMIP) gibi uluslararasi iklim
modelleme projelerinden elde edilen verilere ihtiya¢ duyulmaktadir Anonymous (2025).
CMIP, Diinya Iklim Arastirma Programinin (WCRP) bir projesidir. Bu ¢oklu model
yaklasimi, model simiilasyonlarinda iyilesmelere yol agmakta ve iklim hakkinda daha iy1
bir anlayis saglamaktadir. Genel Dolasim Modelleri (GDM) iklim kosullarini tahmin

etmek icin kullanilan en gelismis araglardandir.

CMIP projesi, yillar icinde farkli asamalardan ge¢mistir. 1995'te WCRP
Eslestirilmis Modelleme Calisma Grubu (WGCM) tarafindan baslatilan CMIP'in ilk iki
asamasi, 18 Iklim Modelleme Grubu (GCM) iceren deneyleri kapstyordu. CMIP3 (2005-
2006), veri ¢iktisin1 onemli Olciide genisletmistir. Bu biiyiime egilimi, her biri selefinden
daha fazla model ve deney iceren CMIP5 ve CMIP6 ile devam etmistir. CMIP6,
modelleme ¢ikt1 verilerini genel kullanim i¢in yayimlayan en son agsamadir, CMIP7 ise

heniiz planlama asamasindadir.

CMIP'in amaci, iklim modelleme toplulugunun g¢esitli iklim modelleri ve
simiilasyon sonuglar1 arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 anlamak i¢in sistematik bir
cerceve saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli iklim modellerinin sonuglarini
karsilagtirarak modellerin giiglii ve =zayif yonlerini belirlemek, gelecek iklim
degisikliklerini tahmin etmek i¢in daha iyi ve giivenilir simiilasyonlar iiretmek, elde
edilen verilerin uluslararasi arastirmacilar tarafindan erisilebilir olmasini saglayarak
bilimsel is birligini tesvik etmek, iklim politikalarinin olusturulmasina yardimci olmak
icin bilimsel veriler sunmak ve iklim sisteminin dogasini daha iyi anlamak
hedeflenmektedir. CMIP modelleri, iklim sisteminin ¢esitli bilesenlerini ve siireglerini
simiile eder. CMIP6 verilerine erisim i¢in ESGF (Earth System Grid Federation) gibi
cesitli platformlar mevcuttur. CMIP6, yaklasik 100 farkli iklim modelinin verilerini igerir
ve 33 farkli modelleme grubunun katkilariyla bir araya getirilmistir (Uyiik 2022).

Iklim degisikliginin gelecekteki etkilerini degerlendirmek i¢in CMIP6 ¢alismalari

kapsaminda hazirlanan ¢esitli emisyon senaryolar1 gelistirilmistir. Emisyon senaryolari
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gelecekte meydana gelmesi muhtemel ekonomik durum, niifus durumu, teknolojik
gelisme ve diger faktorlere gore sekillendirilen varsayimlara dayanmaktadir (Nacar
2020). IPCC (Hiiktimetler aras1 iklim degisikligi paneli)'nin 5. Degerlendirme Raporu'nda
sunulan ve giinlimiizde siklikla kullanilan senaryolar Temsili Konsantrasyon Rotalari
(RCP) olarak adlandirilmaktadir (Nacar 2020). RCP'ler, 2100 yili sonundaki olas1
1sinimsal zorlama seviyelerine gore tanimlanir (Nacar 2020). Baglica RCP senaryolari
RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 ve RCP8.5'tir. RCP 2.6 en iyimser senaryo olmasi ve
glinlimiizde sera gazi emisyonlar1 dikkate alindiginda gerceklesmesi pek miimkiin
olmayacak bir senaryo olmasi nedeniyle tezde kullanilmamistir. Orta diizeyde emisyon
ongoren RCP 4.5 ise RCP 6 senaryolarinda birbirine yakin sonuglar elde edilmesi
nedeniyle RCP 6 senaryosu tezde kullanilmamistir. Tez de bu senaryolardan sadece RCP

4.5 ve RCP 8.5 kullanilmustir.

RCP4.5 senaryosu, emisyonlarin azaltilmasi politikalarinin uygulandigr bir
gelecek yolunu temsil eder ve 1sinimsal zorlamanin 2100'de 4,5 W/m? civarinda stabilize
olmasini ve kiiresel ortalama sicakligin 1.5-2.0 °C artmasini 6ngoriir. Bu, orta diizeyde

bir emisyon senaryosu olarak kabul edilir.

RCP8.5 senaryosu ise yliksek emisyon yogunlugunu ve siki bir iklim degisikligi
miicadelesi politikasinin olmadigi durumu temsil eder (Demir 2018). Isinimsal
zorlamanin 2100'de 8,5 W/m?nin iizerine ¢ikmasini ve 7.5 °C'ye varan sicaklik artigini

Ongoriir. Bu, kétlimser veya yiiksek emisyon senaryosu olarak kabul edilir.

Iklim senaryolarinin farkli gesitte projeksiyonlar1 bulunmaktadir. Ec-Earth3-
Veg-LR projeksiyonun RCP4.5 ve RCP 8.5 senaryolart i¢in hazirlanan yagis ve sicaklik
verileri 17096 Erzurum Havaliman1 OMGI’nin bulundugu yer i¢in ayr1 ayri indirilerek

tez calismasinda kullanilmisti
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4. YONTEM

4.1. HBV (Hydrologiska Byrins Vattenbalansavdelning) Hidrolojik Modeli

Hidrolojik modeller, bir havzanin hidrolojik dongiisiinii nicel olarak temsil eden
ve Ozellikle akis, yeralti suyu, toprak nemi ve buharlagma gibi siiregleri simiile etmeye
yarayan sayisal araclardir. Bu modeller, su kaynaklarmin yonetimi, taskin tahmini,
kuraklik analizi ve iklim degisikliginin etkilerinin degerlendirilmesi gibi pek ¢ok alanda
karar vericilere bilimsel temel saglamaktadir. Ozellikle veri eksikliginin yaygin oldugu
bolgelerde, hidrolojik modeller dlgiilemeyen bilesenlerin tahmin edilmesinde kritik rol
oynamaktadir. Model se¢imi ise c¢alismanin amacina, veri yogunluguna ve bdlgesel

ozelliklere bagl olarak degismektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan temel hidrolojik model HBV Light modelidir.
HBYV, yaygin olarak kullanilan kavramsal ve yar1 dagilimli bir hidrolojik model olarak
tammlanmaktadir. Ozellikle daglik alanlarda kar erimesinden kaynaklanan akisin
modellenmesinde siklikla tercih edilir. Model, bir havzay1 yiikseklik araliklarina veya alt
havzalara bolerek yar1 dagilimh bir yaklasim sunmakta; bu sayede havzanin yiikseklik-

alan dagilimi gibi fiziksel 6zelliklerinin modellemede belirleyici olmasini saglamaktadir.

HBV modeli; kar modiilii, toprak nemi modiilii, yeralti suyu modiilii ve akim
modili gibi birbiriyle etkilesimli calisan ana bilesenlerden olugmaktadir. Modelin
girdileri genellikle yagis, sicaklik ve buharlagsma gibi hidro-meteorolojik verilerdir. Bu
calismada, modelin girdisi glinliik verileri olarak yagis, sicaklik, akim ve aylik veri olarak
buharlagsma kullanilmistir. HBV Light hidrolojik modelinin genel yapist Cizelge 4.1°de

sunulmustur.
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Sekil-4.1. HBV Light hidrolojik modelinin genel yapisi

Kavramsal modellerin giivenilir sonuglar iiretebilmesi i¢in kalibrasyon ve
validasyon siireclerinden ge¢mesi kritik 6neme sahiptir. Kalibrasyon, model
parametrelerinin, gézlem verileriyle model ¢iktilarinin uyumunu en iyi hale getirmek i¢in
ayarlanmasi islemidir. Validasyon ise, kalibrasyon sonucu belirlenen parametrelerin,
farkl1 bir zaman dilimindeki gbézlem verileriyle test edilmesi anlamina gelir. Model
performansini degerlendirmek i¢in -oo ile 1 arasinda deger alan Nash Sutcliffe Efficiency
(NSE) kullanilir. Qgsz, gdzlenen akimi, Qmod ise modellenen akimi temsil etmektedir. En

iyl model performansi ise 1 degeridir. NSE hesab1 i¢in kullanilan formiil asagidadir.

%(Qgoz — Qmod)?
2(Qgodz — Qg6z)’

NSE=1-
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HBYV hidrolojik modeli isleyisinde ¢aligtirilan parametreler ve bu parametrelerin

deger araliklar1 Cizelge 4.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. HBV hidrolojik modeli isleyisinde calistirllan parametreler ve bu

parametrelerin deger araliklar1 (Ertag 2014)

Parametrelerin | Parametrelerin
Deger X
Parametreler | Birimi Ingilizce Tirkee
Araliklan
Anlamlar Anlamlar
Evaporation Buharlagsma
ECORR -—-- 0.8-2.0 )
Correction katsay1s1
Recession Q=kxUz@!fath
coefficient in formiiliinde
ALPHA - 0.0-0.3 o
Q=kxUZ@!f*D geciktirme
formula katsay1s1
Exponent in
Akim modiiliine
Formula for
BETA -—-- 1.0-3.0 . katilim
drainage from
. katsayis1
soil
' Ust zondan
Maximum
. toprak
mm/giin capillary flow
CFLUX 02-0.8 modiiliine
°C from upper box .
maksimum
to soil moisture '
kapilal akim
mm/giin Degree-da Derece-giin
CFMAX s 0.3-4.0 s i’ s
°C factor faktorii
Refreezing
' Kar modiiliinde
CFR - 0.02-0.1 factor in the
. donma faktorii
snow routine
FC mm 50 -250 | Field capacity | Arazi kapasitesi
Limit for Potansiyel
LP -—-- 0.2-09 potential buharlagma
evaporation limiti
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Percolation .
) Ust zondan alt
capacity from
PERC mm/giin| 0.4-6.0 zon derin s1zint1
upper to lower o
kapasitesi
box
Rainfall Yagmur
RFCF - 0.8-1.3 correction diizeltme
factor faktorii
Snowfall
Kar diizeltme
SFCF -—-- 0.7-1.3 correction
faktorii
factor
Yagis tipi i¢in
Threshold S HP
—1.5 - kritik sicaklik
TT °C temperature
+2.0 ' (yagmur veya
(rain or snow)
kar)
Total length of o
Yagis tip1 1¢in
TTI °C 0.0-3.0 | atemperature
. sicaklik aralig1
interval
Water holding
) Karin tutma
CWH --- 10.01-0.1 capacity of o
kapasitesi
SNOw
—1.5 - | Temperature for
™ °C Erime sicakligi
+0.5 melting
0.0 Temperature Sicaklik
ETF -—-- o correction diizeltme
0.012
factor katsayisi
Recession Geciktirme
K l/giin | 0.2-04
coefficient katsay1s1
Recession Alt zon i¢in
0.001 - ' o
K1 1/giin o1 coefficient for geciktirme
. lower box katsayist
Maximum .
Maksimum
LIC - 0.0-2.0 interception o
tutma kapasitesi
storage
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Tez i¢in hazirlanan hidrolojik modelde kalibrasyon ve validasyon periyotlar

Cizelge 4.2.’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. Kalibrasyon ve validasyon tarih araliklar

Akim
Akim Go6zlem
) Verisinin Kalibrasyon Validasyon
Istasyonu .
. Olgiildiigii Periyodu Periyodu
Ismi ve Kodu
Tarih Arahgi
. 1968 -1982 1983-1998
Lezgi Cay1
1967-1998 Yillar1 Arast Yillar1 Arasi
(D21A116)
(14 Y1) (15 Y1)

4.2. Genetic Algorithm and Powell (GAP) Optimizasyonu

Genetic Algorithm and Powell (GAP), 6zellikle HBV-Light yazilimi icerisinde
bulunan ve model kalibrasyonunun otomatik olarak yapilmasina olanak taniyan bir
optimizasyon modiiliidiir. HBV-Light yaziliminda yer alan GAP optimizasyon ekrani

Sekil-4.2’de sunulmaktadir.

42



4. YONTEM
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Sekil-4.2. Ornek GAP optimizasyon ekrani

GAP'in temel amaci, dogadaki dogal se¢ilim siirecine benzer bir mantikla en iyiyi
arayarak biitlinsel en iyi ¢0zliimii bulmaktir. Hidrolojik modellemede GAP, model
parametrelerinin simiile edilen model ¢iktilarinin (akim gibi) gézlem verileriyle uyumunu
en list diizeye ¢ikaracak sekilde otomatik olarak ayarlanmasi i¢in kullanilir. Tez ¢alismasi
kapsaminda olusturulmus hidrolojik modeli en iyi sekilde kalibre edebilmek i¢cin GAP

optimizasyonu 100 kere calistirllmis ve 43. optimizasyon da elde edilen degerler en

basarili kabul edilerek model de kullanilmistir.
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4.3. RMSE (Root Mean Square Error)

Hidrolojik modelden calistirildiktan sonra modelin tahmin ettigi degerler ile
istasyonlar vasitasiyla Ol¢iilmiis gercek degerler arasinda olusan farklarin ne kadar
oldugunu dlgen énemli bir istatistiksel kriterdir. Ozellikle hidrolojik modelleme ve iklim
tahmin calismalarinda, modelin gézlem verilerine ne kadar yaklastigini anlamak igin
yaygin olarak kullanilir. RMSE'nin temel 6zelligi, hatalarin karelerini alarak pozitif ve
negatif hatalarin birbirini gotiirmesini engellemesi ve bdylece hatalarin mutlak
bliyiikliigiinii daha dogru bir sekilde yansitan bir de§er sunmasidir. Diisiik RMSE
degerleri, modelin gozlemlenen verilere daha iyi uyum sagladigim1 ve daha dogru

tahminler tirettigini gostermektedir.

RMSE, modellenen (tahmin edilen) ve gézlemlenen degerler arasindaki farklarin
karelerinin ortalamasinin karekokii alinarak hesaplanir. Modelin performansinin sayisal
olarak ifade edilmesini saglayan bu metrik, asagidaki matematiksel formiilde

gosterilmektedir:

Y ((Modellenen Kar Su Esdegeri)—(Gozlemlenen Kar Su Esdegeri))?

RMSE = J

n

Formiilde ki n degeri gozlem sayisini temsil etmektedir. RMSE, hatalarin karelerini
icerdigi icin, diger hata metriklerine kiyasla biiylik hatalara daha fazla agirlik verme

egilimindedir.
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5.1. Hidrolojik Model Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, hidrolojik modelleme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen bulgular ve
sonuglar detayli bir sekilde sunulmaktadir. Ozellikle Palanddken Baraji Havzasi'nda
HBV-Light modeli kullanilarak gerceklestirilen hidrolojik modelleme uygulamasinin
ciktilari, kalibrasyon ve validasyon donemleri boyunca elde edilen performans
gostergeleri ele alinmigtir. HBV Light programinda hidrolojik model olusturulabilmesi

i¢in yagis, sicaklik, akim ve buharlagma verilerinin programa girilmesi gerekmektedir.

Yagis ve sicaklik verisi olarak, ¢alisma alanina yakin durumda bulunan
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan isletilen Askale, Aziziye/Ilica Havzasi,
Cat, Erzurum Havalimani, Karliova, Tekman ve Yedisu isimli Otomatik Meteoroloji
Gozlem Istasyonlar: (OMGI) incelenmis ve 1960 yili ile 2024 yillarini1 kapsayan gok
genis bir tarih aralifinda yagis ve sicaklik verisi sunmasi, verilerde hidrolojik
modellemeyi etkileyebilecek ciddi kesintiler olmamasi nedeniyle tez ¢alismasi
kapsaminda hazirlanan hidrolojik modelleme de 17096 kodlu Erzurum Havalimam

OMGT’ye ait yagis ve sicaklik verilerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Akim verisi olarak, Palanddken Baraji1 Havzas! igerisinde bulunan Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan isletilen D21A116 istasyon kodlu Lezgi Cay1 ve
D21A226 istasyon kodlu Tuzla Cay1 iizerine kurulu Akim Gozlem Istasyonlar1 (AGI)
incelenmis ve baslangigta daha giincel veri setine sahip olmasi nedeniyle D21A226 kodlu
AGTI’ye ait akim verilerinin hidrolojik modelleme de kullanilmasi diisiiniilmiistiir ancak,
Palanddken Baraji'nin 2005 yilinda su tutmaya baslamasiyla birlikte akim trendlerinin
degismesi ayrica 1998,2007,2008,2009,2010 ve 2011 yillarina ait akim verilerinin de
bulunmamast sebebiyle hidrolojik modellemede D21A226 kodlu AGI’ye ait akim verileri
yerine, D21A116 kodlu AGI’nin 1967-1998 yillar1 arasindaki eksiksiz akim verilerinin

kullanilmasina karar verilmistir.
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Buharlagma verisi olarak, DSI tarafindan Palandoken Baraji Havzasi igin aylik
olarak hesaplanan buharlasma verisi temin edilerek hidrolojik modellemede

kullanilmuistir.

D21A116 kodlu AGI’nin akim verilerinin kullanilmasina karar verilmesinden
sonra 1967-1998 yillar1 arasini kapsayan veriler icin kalibrasyon ve validasyon tarih
araliklart ile elde edilen Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) degerleri Cizelge 5.1°de

sunulmaktadir.

Cizelge 5.1 Kalibrasyon ve validasyon periyotlari, elde edilen NSE degerleri

Periyodu NSE degeri
Kalibrasyon | 1968 -1982 su yillar1 aras1 (14 Yil) 0.77
Validasyon | 1983-1998 su yillar1 aras1 (15 Yil) 0.73

Cizelge 5.1°de belirtilen su yili terimi hidrolojik dongiiyii ve su kaynaklarini daha
1yl anlamak, yonetmek ve tahmin etmek amaciyla kullanilan, genellikle takvim yilindan
farkli baslangic ve bitis tarihlerine sahip (bir 6nceki yilin 1 ekiminde baglar), belirli bir
12 aylik donemi ifade etmektedir.

Model parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in Genetic Algorithm and Powell
(GAP) optimizasyonu 100 kere calistirilmistir ve 43. optimizasyon da elde edilen degerler
en basarili kabul edilerek model de kullanilmistir. Model parametre degerleri Cizelge 5.2’

de sunulmaktadir.

46



5. BULGULAR

Cizelge 5.2 Hidrolojik Modelde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Deger
PERC 4.00
UZL 65.68
KO 0.10
K1 0.08
K2 0.04
MAXBAS 1.00
Cet 0.00
PCAL 5.00
TCAL 0.84
Pelev 1760.00
Telev 1760.00
TT -3.00
CFMAX 4.00
SP 0.00
SFCF 1.11
CFR 0.10
CWH 0.10
FC 50.48
LP 0.75
BETA 3.37

Cizelge 5.1°de belirtilen kalibrasyon periyodunda (1968-1982 su yillar arasi),
D21A116 kodlu AGI’nin gdzlemlenen akim verileri kullanilarak ¢izdirilmis mavi renkli
hidrograf ile HBV-Light modeli kullanilarak gerceklestirilen hidrolojik modellemenin
c¢iktist olan modellenen akim verileri kullanilarak ¢izdirilmis kirmizi renkli hidrograf

Sekil 5.1°de sunulmaktadir.
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. D21A116 Kodlu AGI istasyonu Kalibrasyon Periyodu Akim Verileri
7
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Sekil 5.1 Kalibrasyon periyodunda gézlemlenen ve modellenen akim verileri kullanilarak

cizdirilmis hidrograf

Cizelge 5.1°de belirtilen validasyon periyodunda (1983-1998 su yillar1 arasi),
D21A116 kodlu AGI’nin gdzlemlenen akim verileri kullanilarak ¢izdirilmis mavi renkli
hidrograf ile HBV-Light modeli kullanilarak ger¢eklestirilen hidrolojik modellemenin
c¢iktist olan modellenen akim verileri kullanilarak ¢izdirilmis kirmizi renkli hidrograf

Sekil 5.2°de sunulmaktadir.
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D21A116 Kodlu AGi istasyonu Validasyon Periyodu Akim Verileri
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Sekil 5.2 Validasyon periyodunda gézlemlenen ve modellenen akim verileri kullanilarak

¢izdirilmis hidrograf
5.2. Kar Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde, hidrolojik modelleme ¢aligmalarinin kritik bir bileseni olan model
kar sonuclar1 detayli bir sekilde degerlendirilmektedir. Hidrolojik modelleme de
kullanilan Lezgi Cayi iizerine kurulu D21A116 kodlu AGI’ye ait akim verisinin 1998
yilinda son bulmasi nedeniyle kar sonuglart modellemenin giinlimiiz tarihine kadar valide

edilmesinde ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu tez calismasinda kullanilan gdzlemlenen kar verisi Devlet Su Isleri 8. Bolge
Miidiirliigii tarafindan isletilen D21K008 istasyon numarali Cat Kar G6zlem Noktasina
aittir. Hidrolojik modelleme sonucunda elde edilen kar verileri her 100 metre rakim i¢in
toplamda 10 banda boélinmiistiir. Cat Kar Gozlem Noktasina ait gézlemlenmis Kar Su
Esdegerleri (KSE) ile modelleme Kar Su Esdegerleri (KSE), RMSE (Root Mean Square
Error) performans degerlendirilmesine tabi tutulmustur. RMSE istatistiksel modelleme
ve tahmin ¢aligmalarinda model performansin1 degerlendirmek ve hata analizi yapmak
icin kullanilan 6nemli bir 6lgiittiir. Tahmin edilen degerler ile gozlemlenen gercek
degerler arasindaki hatalarin biiyiikliiglinii 6l¢er. Daha diisiik RMSE degerleri, modelin

veya tahminin gergek degerlere daha yakin oldugunu ve dolayisiyla daha iyi performans
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gosterdigini belirtir. Cizelge 5.1°de belirtilen kalibrasyon periyodu igin (1968-1982 su
yillar1 arast) RMSE performans degerlendirme sonuglari asagidaki Cizelge 5.3°te

sunulmaktadir.

Cizelge 5.3 Kalibrasyon periyodu RMSE sonuglari

Kalibrasyon Periyodu RMSE Sonuclar

KSE KSE KSE KSE KSE KSE KSE KSE KSE KSE
Band1 | Band2 | Band3 | Band4 | Band5 | Band6 | Band7 | Band 8 | Band 9 | Band 10
(2150 (2250 (2350 (2450 (2550 (2650 (2750 (2850 (2950 (3050

rakim) | rakim) | rakim) | rakim) | rakim) | rakim) | rakim) | rakim) | rakim) rakim)

126.36 | 109.57 | 87.91 68.01 61.19 61.88 65.52 70.95 77.71 89.58

Cizelge 5.1°de belirtilen validasyon periyodu igin (1968-1982 su yillar arasi)

RMSE performans degerlendirme sonuglart agsagida ki Cizelge 5.4’te sunulmaktadir.

Cizelge 5.4 Validasyon periyodu RMSE sonuglari

Validasyon Periyodu RMSE Sonuclari

KSE KSE KSE KSE KSE KSE KSE KSE KSE KSE
Band1 | Band2 | Band3 | Band4 | Band5 | Band 6 | Band7 | Band 8 | Band 9 | Band 10
(2150 (2250 (2350 (2450 (2550 (2650 (2750 (2850 (2950 (3050

rakim) | rakim) | rakim) | rakim) | rakim) | rakim) | rakim) | rakim) | rakim) rakim)

160.34 | 143.03 | 114.56 | 87.90 65.16 50.23 58.97 86.15 123.52 186.83

Kalibrasyon ve validasyon periyotlar1 i¢in ayr1 ayr1i RMSE performans
degerlendirmesi sonucunda band 6 (2650 metre rakim) ortalamada en az hataya sahip

olan band oldugu anlasilmistir.

Modellenen ve gozlemlenen kar verileri karsilastirilirken Kar Su Esdegerlerine
(KSE) bakilmistir. KSE, karin tamamen eridiginde olusturacagi su derinligini ifade eden
kritik bir hidrolojik parametredir. Bu deger, karin i¢indeki sivi su miktarini tanimlar ve
genellikle milimetre (mm), santimetre (cm) veya metrekare basina diisen kilogram (kg)
birimleriyle ifade edilir. Cizelge 5.1°de belirtilen kalibrasyon periyodu i¢in (1968-1982
su yillar1 aras1), D21K008 istasyon numarali Cat Kar Gozlem Noktasina ait KSE degerleri
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mavi renkli noktalar ile HBV-Light modeli kullanilarak gerceklestirilen hidrolojik
modellemenin kar verisi ¢iktis1 olan KSE modellenen yesil renkli grafikle gosterilerek

Sekil 5.3’te sunulmaktadir.

Gozlemlenen ve Modellenen Kar Su Esdegerleri

@ Kar Su Esdegeri Gozlemlenen ——— Kar Su Esdegeri Modellenen (Band 6)
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Sekil 5.3 Kalibrasyon periyodu gézlemlenen ve modellenen Kar Suyu Esdegerleri

Cizelge 5.1°de belirtilen validasyon periyodu i¢in (1983-1998 su yillar1 arasi),
D21K008 istasyon numarali Cat Kar Gozlem Noktasina ait KSE degerleri mavi renkli
noktalar ile HBV-Light modeli kullanilarak ger¢eklestirilen hidrolojik modellemenin kar
verisi ¢iktis1 olan KSE modellenen yesil renkli grafikle gosterilerek Sekil 5.4°te

sunulmaktadir.
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Gozlemlenen ve Modellenen Kar Su Esdegerleri
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Sekil 5.4 Validasyon periyodu gozlemlenen ve modellenen Kar Suyu Esdegerleri
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5.3. Yagis ve Sicaklik Degerlendirmesi

Yagis ve sicaklik, hidrolojik dongiiniin temel bilesenleri olup, 6zellikle kar
erimesi ve su kaynaklar1 yonetimi agisindan kritik oneme sahip temel hidrolojik
parametrelerdir. Tez ¢alismasinda kullanilan yagis ve sicaklik verileri 1968 su yili ile
2024 su yilim1 kapsayan uzun bir dénemi kapsamasi nedeniyle asagida sunulan Cizelge
5.5’te belirtilen isimlerdeki tarihsel donemlere ve periyotlara ayrilarak degerlendirme

yapilmaistir.

Cizelge 5.5 Yagis ve sicaklik verileri i¢in belirlenmis tarihsel donemler ve periyotlar

Tarihsel Tarihsel Donem
Dénem Ismi
1968-1987 | Uzak ge¢mis donem é* -
(=)
1988-2006 | Yakin gegmis dénem | § -&
.
2007-2024 |  Giincel donem | i
2025-2050 Yaku} gelecek % =
dénem § B
2050-2075 | Orta gelecek donem 8 E
2075-2100 | Uzak gelecek donem

Uzak ge¢cmis donem, yakin gecmis donem ve gilincel donemi kapsayan yagis ve
sicaklik verileri (1968-2024) Yasanmis Periyot, iklim projeksiyonlarindan elde edilen
yakin gelecek donem, orta gelecek donem ve uzak gelecek donem yagis ve sicaklik

verileri (2025-2100) Gelecek Periyot konu basliklari altinda ayr1 ayri1 degerlendirilecektir.

5.3.1. Yasanms periyot yagis ve sicaklik degerlendirilmesi (1968-2024)

Yasanmis periyotta, 17096 kodlu Erzurum Havaliman1 OMGi nin, yagis ve
sicaklik verileri 1960 yilindan itibaren baglamis olmasina ragmen akim verileri ile uyum
saglanabilmesi i¢in yaganmis periyot olarak 1968 su yili baslangi¢ kabul edilerek 1968-
2024 su yillan aras1 yagis ve sicaklik verileri degerlendirilmistir. Yagis ve sicaklik
degerlendirmesi yapilirken yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik degerleri
Cizelge 5.5’ te belirtilen tarihsel donemlere ayrilarak ve kutu grafigi teknigi kullanilarak

karsilastirilmistir.
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Yillik toplam yagis, bir akarsu havzasinda veya belirli bir bolgede, bir su yili
boyunca diisen toplam su miktarini ifade eder. Yillik ortalama sicaklik ise belirli bir
bolgede veya akarsu havzasinda, bir yil boyunca Olgiilen sicaklik degerlerinin

ortalamasidir.

Kutu grafigi, bir veri setinin istatistiksel dagilimim bes temel bilesen iizerinden
gorsellestiren ¢ok kullanigh bir grafiktir. Bu bilesenler, en diisiik kabul edilebilir deger,
Q1 (Birinci ¢eyrek), medyan (ortanca), Q3 (Ugiincii ¢eyrek) ve en yiiksek kabul edilebilir

degerdir. Kutu grafigi bilesenleri ve istatistiksel sinirlart Sekil 5.5°te sunulmaktadir.

® Kutu Cirafif

10
2 " En yitlsel kabnl edilehilir deder
b
7 Qs
6 | Medyan (Ortanca)
: | E
4 [ | En dissiik kabul edilebilir deger
3
2

Sekil 5.5 Kutu grafigi bilesenleri ve istatistiksel sinirlar

Kutu grafiginin temel bilesenlerinin agiklamalar1 Cizelge 5.6’da sunulmaktadir.
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Cizelge 5.6 Kutu grafigi temel bilesenlerinin tanimlari

Kutu Grafik Bileseninin Adi Kutu Grafik Bileseninin Tanimi

En diisiik kabul edilebilir deger Veri setinde ki en diistik degerdir.

Verileri kiiciikten biiytlige siraladigimizda, ilk ¢eyregin (en

1 (Birinci K
Ql (Birinci geyrek) diisiik %25) basladig1 sinirdir.

Tim verileri kiigiikten biiyiige siraladigimizda, tam ortada

Medyan (ortanca) kalan degerdir

Verileri kiiciikten biiylige siraladigimizda, son ¢eyregin (en

3 O . . k
Q3 (Ustineil geyrek) yiiksek %25) basladigi sinirdir.

En yiiksek kabul edilebilir deger Veri setinde ki en yiiksek degerdir.

1968-2024 yillar1 arasinda 6lgiilen yillik toplam yagis miktarinin, Cizelge 5.5’te
belirtilen uzak gecmis (1968-1987), yakin ge¢mis (1988-2006) ve giincel (2007-2024)

tarihsel donemlerine gore karsilastirildig: kutu grafigi Sekil 5.6' da sunulmaktadir.

1968-2024 Yillik Toplam Yagis (mm)

Uzak gegmis donem _ Yakin gegmis donem _ Giincel donem
(1968-1987) (1988-2006) (2007-2024)

Ortalama = 408.35 mm

Sekil 5.6 1968-2024 yillar1 aras1 yillik toplam yagis miktarlarin1 3 farkli tarihsel

doneme gore karsilastirildigr kutu grafigi

Cizelge 5.5’te belirtilen tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en en fazla ve
aritmetik ortalamasi alinmig yillik toplam yagis verilerine ait sayisal bilgiler Cizelge

5.7’de sunulmaktadir.
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Cizelge 5.7 Tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en en fazla ve aritmetik ortalamasi

alinmis yillik toplam yagis verilerine ait sayisal bilgiler

Yillik Toplam Yagis
Tarihsel Donem
En Disiik Donem En Fazla
Ortalamasi

Uzak Gegmis (1968-1987) 310.80 mm 417.42 mm 495.50 mm
Yakin Gegmis (1988-2006) 263.60 mm 388.17 mm 522.20 mm
Gincel (2007-2024) 239.40 mm 419.57 mm 698.70 mm

Tiim (1968-2024 su yillar1 arast) | 239.40 mm 408.35 mm 698.70 mm

Aritmetik ortalama, bir say1 dizisindeki elemanlarin toplaminin eleman sayisina
boliinmesi ile elde edilir. Ornek verilirse, uzak gegmis donemdeki (1968-1987) 20 yilin
yillik toplam yagislarin toplami 8348.3 mm’dir. 8348.3’ii donemdeki y1l sayisi olan 20’ye

boldiigiimiizde donemin aritmetik ortalamasi 417.42 mm olarak bulunmus olur.

1968-2024 yillart arasinda Olgiilen yillik ortalama sicaklik verilerinin, Cizelge
5.5’te belirtilen uzak gecmis (1968-1987), yakin gegmis (1988-2006) ve giincel (2007-
2024) tarihsel donemlere gore karsilastirildigi kutu grafigi Sekil 5.7' de sunulmaktadir.
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1968-2024 Yillik Ortalama Sicaklik (°C)

Uzak gegmis donem _ Yakin gegmis donem _ Giincel donem
(1968-1987) (1988-2006) (2007-2024)

10

7 Ortalama = 5.65 °C

Ortalama Sicaklik (°C)
(@)}

Sekil 5.7 1968-2024 yillar1 arasindaki yillik ortalama sicaklik verilerini 3 farkl: tarihsel
donemde karsilastirildigi kutu grafigi

Cizelge 5.5’te belirtilen tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en en fazla ve
aritmetik ortalamas1 alinmis yillik ortalama sicaklik verilerine ait sayisal bilgiler Cizelge

5.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 5.8 Tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en en fazla ve aritmetik ortalamasi

alinmig y1llik ortalama sicaklik verilerine ait sayisal bilgiler

Yillik Ortalama Sicaklik
Tarihsel Donem
En Diisiik Donem En Fazla
Ortalamasi

Uzak Gegmis (1968-1987) 4.44 °C 5.93 °C 7.29 °C
Yakin Gegmis (1988-2006) 2.62 °C 4.77 °C 6.88 °C
Giincel (2007-2024) 4.06 °C 6.27 °C 8.67 °C

Tiim (1968-2024 su yillar1 arasi) 2.62 °C 5.65°C 8.67 °C
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5.3.2. Gelecek periyot yagis ve sicaklik degerlendirilmesi (2025-2100)

Gelecek periyot icin Ec-Earth3-Veg-LR projeksiyonun RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolar1 i¢in hazirlanan yagis ve sicaklik verileri 17096 Erzurum Havalimani
OMGTI’nin bulundugu yer icin ayr1 ayr indirilerek 2025-2100 su yillar1 aras1 yagis ve
sicaklik degerlendirmesi yapilmistir. Yagis ve sicaklik degerlendirmesi yapilirken yillik
toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik degerleri Cizelge 5.5 te belirtilen donemlere

ayrilarak ve kutu grafigi teknigi kullanilarak karsilastiriimistir.

Yillik toplam yagis, yillik ortalama sicaklik ve kutu grafigi ifadelerine ait
tanimlamalar bir Onceki boliim olan “5.3.1 Yasanmig Periyot Yagis ve Sicaklik

Degerlendirilmesi (1968-2024)” baslhigi altinda yapilmastir.

RCP 4.5 senaryosuna gore 2025-2100 yillar1 arasinda 6ngoriilen yillik toplam
yagis miktarmin, Cizelge 5.5’te belirtilen yakin gelecek (2025-2050), orta gelecek (2050-
2075) ve uzak gelecek (2075-2100) tarihsel donemlerine gore karsilastirildig kutu grafigi
Sekil 5.8' de sunulmaktadir.

2025-2100 Yillik Toplam Yagis (mm)

Yakin gelecek donem _ Orta gelecek donem _ Uzak gelecek dénem
(2025-2050) (2050-2075) (2075-2100)

900
800
700

600 /'

500

‘ Ortalama = 552.52 mm

Ortalama Yagig (mm)

400

300

Sekil 5.8 RCP 4.5 senaryosuna gore 2025-2100 yillar1 arasindaki yillik toplam yagis

miktarlarini 3 farkl: tarihsel doneme gore karsilastirildigr kutu grafigi
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Cizelge 5.5’te belirtilen tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en en fazla ve
aritmetik ortalamas1 alinmig y1llik toplam yagis verilerine (RCP 4.5 senaryosuna gore) ait

sayisal bilgiler Cizelge 5.9’da sunulmaktadir.

Cizelge 5.9 Tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en en fazla ve aritmetik ortalamasi
alinmis yillik toplam yagis verilerine (RCP 4.5 senaryosuna gore) ait sayisal

bilgiler

Yillik Toplam Yagis (RCP 4.5)
Tarihsel Donem

En Diisiik | Donem Ortalamasi En Fazla
Yakin Gelecek (2025-2050) 398.90 mm 551.82 mm 769.65 mm
Orta Gelecek (2050-2075) 411.53 mm 561.51 mm 771.86 mm
Uzak Gelecek (2075-2100) 334.44 mm 566.36 mm 875.27 mm
Tim (2025-2100 su yillar1 aras1) | 334.44 mm 552.52 mm 875.27 mm

RCP 8.5 senaryosuna gore 2025-2100 yillar1 arasinda 6ngoriilen yillik toplam
yagis dagilimlari, Cizelge 5.5’te belirtilen yakin gelecek (2025-2050), orta gelecek (2050-
2075) ve uzak gelecek (2075-2100) tarihsel donemlerine gore karsilagtirildigi kutu grafigi
Sekil 5.9' da sunulmaktadir.
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2025-2100 Yillik Toplam Yagis (mm)

Yakm gelecek dénem _ Orta gelecek dénem _ Uzak gelecek dénem
(2025-2050) (2050-2075) (2075-2100)
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‘ Ortalama = 536.99 mm
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Ortalama Yagis (mm)

400
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Sekil 5.9 RCP 8.5 senaryosuna gore 2025-2100 yillar1 arasindaki yillik toplam yagis

miktarlarimi 3 farkli tarihsel doneme gore karsilastirildig kutu grafigi

Cizelge 5.5’te belirtilen tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en en fazla ve
aritmetik ortalamasi alinmig y1llik toplam yagis verilerine (RCP 8.5 senaryosuna gore) ait

sayisal bilgiler Cizelge 5.10°da sunulmaktadir.
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Cizelge 5.10 Tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en en fazla ve aritmetik ortalamasi

alinmis y1llik toplam yagis verilerine (RCP 8.5 senaryosuna gore) ait sayisal

bilgiler

Tarihsel Donem

Yillik Toplam Yagis (RCP 8.5)

En Diisiik | Donem Ortalamasi | En Fazla
Yakin Gelecek (2025-2050) 374.24 mm 578.22 mm 760.35 mm
Orta Gelecek (2050-2075) 337.57 mm 543.95 mm 824.39 mm
Uzak Gelecek (2075-2100) 370.27 mm 508.63 mm 697.84 mm
Tim (2025-2100 su yillar1 aras1) | 337.57 mm 536.99 mm 824.39 mm

RCP 4.5 senaryosuna gore 2025-2100 yillart arasinda 6ngoriilen yillik ortalama

sicaklik dagilimlari, Cizelge 5.5°te belirtilen yakin gelecek (2025-2050), orta gelecek
(2050-2075) ve uzak gelecek (2075-2100) tarihsel donemlerine gore karsilagtirildigi kutu

grafigi Sekil 5.10' da sunulmaktadir.

Yakin gelecek dénem _ Orta gelecek donem _ Uzak gelecek donem

(2025-2050) (2050-2075)

2025-2100 Yillik Ortalama Sicaklik (°C)

(2075-2100)

10.00
9.50
9.00

Ortalama Sicaklik (°C)

6.00
5.50
5.00

8.00 /

7.50 ===
7.00

6.50

Sekil 5.10 RCP 4.5 senaryosuna gore 2025-2100 yillar1 arasindaki yillik ortalama sicaklik

verilerinin 3 farkl: tarihsel doneme gore karsilastirildig: kutu grafigi
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Cizelge 5.5’te belirtilen tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en en fazla ve
aritmetik ortalamasi alinmis yillik ortalama sicaklik verilerine (RCP 4.5 senaryosuna

gore) ait sayisal bilgiler Cizelge 5.11°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.11 Tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en en fazla ve aritmetik ortalamasi
alinmis yillik ortalama sicaklik verilerine (RCP 4.5 senaryosuna gore) ait

sayisal bilgiler

Yillik Ortalama Sicaklik (RCP 4.5)
Tarihsel Donem

En Diisiik | Donem Ortalamas1 | En Fazla
Yakin Gelecek (2025-2050) 5.46 °C 6.97 °C 8.95 °C
Orta Gelecek (2050-2075) 6.05 °C 7.39 °C 8.79 °C
Uzak Gelecek (2075-2100) 7.29 °C 8.32 °C 9.28 °C
Tiim (2025-2100 su yillar1 arasi) 5.46 °C 7.55 °C 9.28 °C

RCP 8.5 senaryosuna gore 2025-2100 yillar1 arasinda 6ngoriilen yillik ortalama
sicaklik dagilimlari, Cizelge 5.5’te belirtilen yakin gelecek (2025-2050), orta gelecek
(2050-2075) ve uzak gelecek (2075-2100) tarihsel donemlerine gore karsilastirildig: kutu
grafigi Sekil 5.11' de sunulmaktadir.

62



5. BULGULAR

2025-2100 Yillik Ortalama Sicaklik (©)

Yakin gelecek donem _ Orta gelecek donem _ Uzak gelecek donem
(2025-2050) (2050-2075) (2075-2100)

15
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11 ‘ Ortalama = 9.20 °C

10/
L.

Ortalama Sicaklik (°C)

L N 3 0o O

Sekil 5.11 RCP 8.5 senaryosuna gore 2025-2100 yillar1 arasindaki yillik ortalama sicaklik

verilerinin 3 farkl tarihsel doneme gore karsilastirildigr kutu grafigi

Cizelge 5.5’te belirtilen tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en fazla ve
aritmetik ortalamasi alinmig yillik ortalama sicaklik (RCP 8.5 senaryosuna gore)

verilerine ait sayisal bilgiler Cizelge 5.12°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.12 Tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en fazla ve aritmetik ortalamasi
almmuis yillik ortalama sicaklik (RCP 8.5 senaryosuna gore) verilerine ait

sayisal bilgiler

Yilhik Ortalama Sicakhik (RCP 8.5)
Tarihsel Donem

En Diisiik | Donem Ortalamas1 | En Fazla

Yakin Gelecek (2025-2050) 5.33°C 7.03 °C 9.67 °C
Orta Gelecek (2050-2075) 6.73 °C 8.56 °C 11.58 °C
Uzak Gelecek (2075-2100) 9.80 °C 12.09 °C 14.77 °C
Tiim (2025-2100 su yillar1 arasi) 5.33°C 9.20 °C 14.77 °C
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5.4. Gelecek Akim Tahminleri

Bu boliimde hidrolojik modelleme sonucunda elde edilmis simiilasyon akim
verileri kullanilarak hazirlanmis ve Cizelge 5.5’ te belirtilen donemlere gore ayirilmis
yillik maksimum akim, yillik toplam su hacmi ve su yili ig¢erisinde akimin pik yaptig

giinlere ait kutu grafikleri sunulacaktir.

Yillik maksimum akim, bir su yili i¢erisinde meydana gelen en yiiksek su akisi
degerini ifade eder. 1968-2100 yillar1 arasinda hidrolojik modelleme sonucunda elde
edilmis simiilasyon akim verileri kullanilarak hazirlanmis, su yili icerisinde meydana
gelen en yiiksek su akisi degeri olan yillik maksimum akimlarin, 6 farkli tarihsel doneme

gore karsilastirmali kutu grafigi Sekil 5.12' de sunulmaktadir.

Yillik Maksimum Akim
B Uzak gegmis donem B Yakin ge¢mis donem
® Glncel donem Yakin gelecek donem (RCP 4.5)

® Yakin gelecek donem (RCP 8.5) ® Orta gelecek dénem (RCP 4.5)
B Orta gelecek donem (RCP 8.5) ® Uzak gelecek donem (RCP 4.5)
W Uzak gelecek dénem (RCP 8.5)

[}
[e]

2
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‘ Ortalama = 31.60 m3/sn
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g &

Sekil 5.12 1968-2100 yillar1 arasindaki yillik maksimum akim verilerini 6 farkl: tarihsel
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doneme gore karsilastiran kutu grafigi

1968 ile 2024 su yillar1 aras1 yasanmis periyot i¢in 1968 -1998 su yillar1 arasi
kalibre ve valide edilerek hazirlanmis hidrolojik modellemeye 17096 kodlu Erzurum

Havaliman1 OMGI’ye ait yagis ve sicaklik verileri girilmistir. Hidrolojik modelleme
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ciktis1 olan simiilasyon akim verileri kullanilarak hazirlanmig yillik maksimum akimlar
Cizelge 5.5’ te belirtilen donemler olan uzak ge¢mis (1968-1987), yakin ge¢cmis (1988-
2006) ve giincel donem (2007-2024) periyotlarina ayirilarak yukarida bulunan Sekil 5.12°
teki kutu grafikler ¢izdirilmistir.

2025 ile 2100 su yillar1 arast gelecek periyodunda tahmin yiiriitebilmek i¢in 1968
-1998 su yillar1 aras1 kalibre ve valide edilerek hazirlanmis hidrolojik modellemeye Ec-
Earth3-Veg-LR projeksiyonun RCP4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in hazirlanan 17096
Erzurum Havaliman1t OMGI’nin bulundugu yer i¢in ayr1 ayr1 indirilmis yagis ve sicaklik
verileri girilmistir. Hidrolojik Modelleme ¢iktis1 olan simiilasyon akim verileri
kullanilarak hazirlanmis y1illik maksimum akimlar, Cizelge 5.5’ te belirtilen yakin gelecek
(2025-2050), orta gelecek (2050-2075) ve uzak gelecek donem (2075-2100) tarihsel
periyotlarina ayirarak RCP4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore yukarida bulunan Sekil
5.12’ teki kutu grafikler ¢izdirilmistir.

Cizelge 5.5’te belirtilen tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en fazla ve
aritmetik ortalamasi alinmis simiilasyon akim verileri kullanilarak hazirlanmis, yillik

maksimum akim verilerine ait sayisal bilgiler Cizelge 5.13’te sunulmaktadir.

Cizelge 5.13 Tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en fazla ve aritmetik ortalamasi

alinmis y1llik maksimum akim verilerine ait sayisal bilgiler

Tarihsel Dénem Yillik Maksimum Akim

En Diisiik | Donem Ortalamas1 | En Fazla
Uzak Gegmis (1968-1987) 8.52 m*/sn 18.84 m3/sn 36.28 m3/sn
Yakin Gegmis (1988-2006) 10.04 m3/sn 19.06 m3/sn 35.57 m3/sn

Giincel (2007-2024) 5.57 m*/sn 17.08 m3/sn 37 m3/sn
Yakin Gelecek (2025-2050) (RCP 4.5) 14.75 m3/sn 37.33 m3/sn 55.13 m3/sn
Yakin Gelecek (2025-2050) (RCP 8.5) 16.98 m3/sn 39.13 m3/sn 67.24 m3/sn
Orta Gelecek (2050-2075) (RCP 4.5) 20.23 m3/sn 40.28 m3/sn 64.04 m3/sn
Orta Gelecek (2050-2075) (RCP 8.5) 12.58 m*/sn 41.41 m*/sn 69.09 m*/sn
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Uzak Gelecek (2075-2100) (RCP 4.5) 15.85 m3/sn 36.76 m*/sn 62.60 m*/sn
Uzak Gelecek (2075-2100) (RCP 8.5) 12.74 m3/sn 24.33 m3/sn 56.31 m3/sn
Tiim (1968-2100 su yillar1 aras1) 5.57 m*/sn 31.60 m3/sn 69.09 m*/sn

Yillik toplam su hacmi, bir akarsu havzasinda bir su yili boyunca akan veya
toplanan toplam su miktarini ifade eder. 1968-2100 yillar1 arasinda hidrolojik modelleme
sonucunda elde edilmis simiilasyon akim verileri kullanilarak hazirlanmis, bir su yil
boyunca akan veya toplanan toplam su miktar1 degeri olan yillik toplam su hacimlerinin,

6 farkli tarihsel periyoda gore karsilastirildigt kutu grafigi Sekil 5.13' te sunulmaktadir.

Yillik Toplam Su Hacmi
B Uzak gecmig donem = Yakin gecmis dénem
B Giincel dénem Yakm gelecek donem (RCP 4.5)
B Yakm gelecek dénem (RCP 8.5) ® Orta gelecek dénem (RCP 4.5)

B Orta gelecek donem (RCP 8.5) B Uzak gelecek dénem (RCP 4.5)
m Uzak gelecek donem (RCP 8.5)
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Sekil 5.13 1968-2100 yillar1 arasindaki yillik toplam su hacmi verilerini 6 farkl tarihsel
periyoda gore karsilastiran kutu grafigi

1968 ile 2024 su yillar1 aras1 yaganmis donem ic¢in 1968 -1998 su yillar1 arasi
kalibre ve valide edilerek hazirlanmis hidrolojik modellemeye 17096 kodlu Erzurum
Havalimani OMGI’ye ait yagis ve sicaklik verileri girilmistir. Modelleme ¢iktist
simiilasyon akim verileri kullanilarak hazirlanmis yillik toplam su hacimleri Cizelge 5.5’

te belirtilen donemler olan uzak ge¢mis (1968-1987), yakin ge¢mis (1988-2006) ve
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giincel donem (2007-2024) periyotlarina ayirilarak yukarida bulunan Sekil 5.13” teki kutu
grafikler ¢izdirilmistir.

2025 ile 2100 su yillar1 aras1 gelecek periyodunda tahmin yiiriitebilmek i¢in 1968
-1998 su yillan arasi1 kalibre ve valide edilerek hazirlanmis hidrolojik modellemeye Ec-
Earth3-Veg-LR projeksiyonun RCP4.5 ve RCP 8.5 senaryolart i¢in hazirlanan 17096
Erzurum Havalimani OMGi’nin bulundugu yer i¢in ayr1 ayri indirilmis yagis ve sicaklik
verileri girilmistir. Hidrolojik Modelleme ¢iktis1 olan simiilasyon akim verileri
kullanilarak hazirlanmis yillik toplam su hacimleri, Cizelge 5.5 te belirtilen yakin
gelecek (2025-2050), orta gelecek (2050-2075) ve uzak gelecek donem (2075-2100)
tarihsel periyotlarina ayirarak RCP4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore yukarida bulunan
Sekil 5.13” teki kutu grafikler ¢izdirilmistir.

Cizelge 5.5’te belirtilen tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en fazla ve
aritmetik ortalamasi alinmis simiilasyon akim verileri kullanilarak hazirlanmais, yillik su

hacmi verilerine ait sayisal bilgiler Cizelge 5.14’te sunulmaktadir.
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Cizelge 5.14 Tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en fazla ve aritmetik ortalamasi

alinmis yillik su hacmi verilerine ait sayisal bilgiler

Tarihsel Donem Wl L ]
En Diisuk Donem En Fazla
Ortalamasi
Uzak Gegmis (1968-1987) 40.99x10°m? 78.79x10°m? 118.01x10%m?
Yakin Gegmis (1988-2006) 44.86x10°m? 76.23x10°m? 131.5x10°m?
Giincel (2007-2024) 32.25 x10°m3 75.67 x10°m3 140.80x10°m3

Yakin Gelecek (2025-2050) (RCP 4.5)

61.93x10°m?

130.26x10°m?

191.26x10°m?

Yakin Gelecek (2025-2050) (RCP 8.5)

80.09x10°m?

141.43x10°m?

225.72x10°m?

Orta Gelecek (2050-2075) (RCP 4.5)

80.62x10°m?

136.21x10°m?

220.53x10°m?

Orta Gelecek (2050-2075) (RCP 8.5) 75.69x10°m? 134.19x10°m* 219.72x10°m?*
Uzak Gelecek (2075-2100) (RCP 4.5) 73.87x10°m? 136.61x10°m* 240.33x10°m?*
Uzak Gelecek (2075-2100) (RCP 8.5) 69.30x10°m? 116.67x10°m* 182.30x10°m*

Tiim (1968-2100 su yillar1 arasi) 32.25x10°m? 117.39x10°m3 240.33x10°m3

Hidrolojik modelleme c¢alismalarinda, akim tahminlerinde hidrograflarin
yiikselme zamanlarin1 ve egilimlerini yakalamak Onemlidir. Bu, akimm en yiiksek

seviyeye ulastig1 zamani, yani "pik"ini ifade eder.

Hidrografin pik giinli, akimin su yil igerisindeki en yiliksek degerine ulastigi
tarihtir. Ornegin 2024 su yilinda simiilasyon akim verisinin pik yaptig1 tarih
19.04.2024°tiir ve her su yil1 1 ekimde baslamaktadir. 2024 su yil1 01.10.2023 tarihinde
baslamasi nedeniyle 19.04.2024 tarihi 2024 su yilinin 201. giinii olmaktadir. Bu nedenle
2024 su y1li pik giinii 201. giindiir.

1968-2100 yillar1 arasinda hidrolojik modelleme sonucunda elde edilmis
simiilasyon akim verileri kullanilarak hazirlanmis, pik giinlerini 6 farkl tarihsel periyotta

karsilastirildigi kutu grafigi Sekil 5.14' te sunulmaktadir.
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Pik Giinii
B Uzak Gegmis Donem B Yakin Gegmis Dénem
B Giincel Donem Yakin Gelecek Donem (RCP 4.5)

B Yakin Gelecek Donem (RCP 8.5) B Orta Gelecek Donem (RCP 4.5)
B Orta Gelecek Donem (RCP 8.5) B Uzak Gelecek Donem (RCP 4.5)
B Uzak Gelecek Donem (RCP 8.5)
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Sekil 5.14 1968-2100 yillar1 arasindaki su yillarina ait pik giinleri 6 farkli tarihsel
periyoda gore karsilagtiran kutu grafigi

1968 ile 2024 su yillar1 aras1 yasanmis donem igin 1968 -1998 su yillar arasi
kalibre ve valide edilerek hazirlanmis hidrolojik modellemeye 17096 kodlu Erzurum
Havaliman1 OMGI’ye ait yagis ve sicaklik verileri girilmistir. Modelleme ¢iktis1 olan
simiilasyon akim verileri kullanilarak hazirlanmis her su yilinda akimin pik yaptig1 giin
Cizelge 5.5’ te belirtilen donemler olan uzak ge¢mis (1968-1987), yakin ge¢cmis (1988-
2006) ve giincel donem (2007-2024) periyotlarina ayirilarak yukarida bulunan Sekil 5.14°
teki kutu grafikler ¢izdirilmistir.

2025 ile 2100 su yillar1 arast gelecek periyodunda tahmin yiiriitebilmek i¢in 1968
-1998 su yillar1 arasi kalibre ve valide edilerek hazirlanmis hidrolojik modellemeye Ec-
Earth3-Veg-LR projeksiyonun RCP4.5 ve RCP 8.5 senaryolar i¢in hazirlanan 17096
Erzurum Havaliman1t OMGI’nin bulundugu yer i¢in ayr1 ayr1 indirilmis yagis ve sicaklik
verileri girilmistir. Hidrolojik Modelleme ¢iktis1 olan simiilasyon akim verileri
kullanilarak hazirlanmis her su yilinda akimin pik yaptig1 giin, Cizelge 5.5 te belirtilen
yakin gelecek (2025-2050), orta gelecek (2050-2075) ve uzak gelecek dénem (2075-
2100) tarihsel periyotlarina ayirarak RCP4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore yukarida
bulunan Sekil 5.14° teki kutu grafikler ¢izdirilmistir.
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Cizelge 5.5’te belirtilen tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en fazla ve
aritmetik ortalamasi alinmis simiilasyon akim verileri kullanilarak hazirlanmis, her su

yilinda akimin pik yaptig1 giine ait sayisal bilgiler Cizelge 5.15’te sunulmaktadir.

Cizelge 5.15 Tarihsel donemlere ayrilarak en diisiik, en fazla ve aritmetik ortalamasi

alinmis pik gilinii verilerine ait sayisal bilgiler

Pik Giinii
Tarihsel Donem
En Diistk Donem En Fazla

Ortalamasi
Uzak Gegmig (1968-1987) 186. giin 208. giin 232. giin
Yakin Gegmis (1988-2006) 187. giin 211. giin 230. giin
Gincel (2007-2024) 190. giin 208. giin 237. giin
Yakin Gelecek (2025-2050) (RCP 4.5) 175. glin 205. giin 240. giin
Yakin Gelecek (2025-2050) (RCP 8.5) 186. giin 208. giin 231. giin
Orta Gelecek (2050-2075) (RCP 4.5) 189. giin 204. giin 217. giin
Orta Gelecek (2050-2075) (RCP 8.5) 185. gilin 202. giin 220. giin
Uzak Gelecek (2075-2100) (RCP 4.5) 177. giin 198. giin 215. giin
Uzak Gelecek (2075-2100) (RCP 8.5) 156. giin 191. giin 210. giin
Tiim (1968-2100 su yillar1 arasi) 156. giin 203. giin 240. giin
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Bu boéliimde, tez ¢aligmasindan elde edilen temel sonuglar kisa ve anlasilir bir
bigimde sunulmus, bu sonuglara bagli olarak bilimsel katkilar ve yenilikler 6zetlenmis ve

gelecekte yapilacak ¢alismalara yonelik onerilerde bulunulmustur.

Bu tez calismasi, iklim degisikliginin Erzurum ili Cat ilgesi sinirlari igerisinde yer
alan Palanddken Baraji Havzasi'nin su potansiyeli iizerindeki etkilerini degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilmistir. Calismanin temel amaci, havzanin hidrolojik modelini
olusturarak, Diinya Iklim Arastirma Programi1 (WCRP) biinyesindeki Eslestirilmis Model
Karsilagtirma Projesi (CMIP) kapsaminda firetilen iklim projeksiyon verileri 1s1ginda
havzanin gelecekteki su potansiyelini tahmin etmektir. Bu ¢alisma ile barajin, Erzurum
ili Aziziye, Palandoken ve Yakutiye ilgelerinin igme suyu ihtiyacini karsilamada ve
Sakalikesik Ovasi Sulamasina su temininde yeterliligine dair 6ngoriilerde bulunulmasi

hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda, bir havzanin hidrolojik dongiisiinii nicel olarak temsil eden
ve daglik alanlarda kar erimesinden kaynaklanan akisin modellenmesinde siklikla tercih
edilen HBV-Light kavramsal ve yar1 dagilimh hidrolojik modeli kullanilmistir.
Modelin giivenilir sonuglar liretebilmesi i¢in detayl1 veri se¢imi ve optimizasyon siirecleri
uygulanmustir. Akim verisi olarak, Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan isletilen Palandoken
Baraji Havzasi'nda bulunan Tuzla Cay1 iizerindeki D21A226 kodlu Akim Goézlem
Istasyonu (AGI) verileri baslangigta diisiiniilmiis olsa da, Palandéken Baraji'nin 2005
yilinda su tutmaya baglamasiyla akim rejimlerinde miidahale edildigi ve eksik veriler
(1998, 2007, 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillar1) oldugu anlasilmistir. Bu durumun
hidrolojik modellemede yaniltic1 sonuglar verebilecegi degerlendirilmis ve bu nedenle,
dogal akim rejimini yansitan Lezgi Cayi iizerindeki D21A116 kodlu AGI'ye ait 1967-

1998 yillar: arasindaki eksiksiz akim verilerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Meteorolojik veri olarak ise Meteoroloji Genel Midiirliigii (MGM) tarafindan
saglanan Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonlarindan (OMGIi) 17096 kodlu
Erzurum Havalimami OMGI verileri tercih edilmistir; ciinkii bu istasyon, 1960-2024

yillarin1 kapsayan ¢ok genis ve kesintisiz yagis ve sicaklik verisi sunmaktadir ve verilerde
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modellemeyi etkileyecek ciddi kesintiler bulunmamaktadir. Buharlasma verisi ise DSI
tarafindan Palandoken Baraji Havzasi i¢in aylik olarak hesaplanan degerlerden temin

edilmistir.

Kar verileri de MGM ve DSI tarafindan toplanmakta olup, bu tez calismasinda
DSI 8. Bolge Miidiirliigii tarafindan isletilen D21K008 istasyon numarali Cat Kar Gézlem

Noktasina ait 1968-2024 su yillar1 arasindaki veriler kullanilmistir.

Hidrolojik modelin performansi, kalibrasyon (1968-1982 su yillar1 arasi) ve
validasyon (1983-1998 su yillar1 arasi) periyotlarinda sirasiyla 0,77 ve 0,73 Nash
Sutcliffe Efficiency (NSE) degerleri ile degerlendirilmistir. Bu yiiksek NSE degerleri,
modelin bdlge hidrolojisini giivenilir bir sekilde temsil ettigini gostermektedir. Model
parametrelerinin belirlenmesi i¢gin HBV-Light yazilimi igerisinde bulunan Genetic
Algorithm and Powell (GAP) optimizasyonu 100 kez ¢alistirilmis ve 43. optimizasyonda

elde edilen degerler en basarili kabul edilerek kullanilmistir.

Kar erimesinden kaynaklanan akimlarin modellenmesindeki kritik 6nemi
nedeniyle, kar parametreleri modelleme siirecine etkin bir sekilde dahil edilmistir.
Gozlemlenen Kar Su Esdegerleri (KSE) ile modellenen KSE degerleri karsilastirilmis ve
yapilan RMSE (Root Mean Square Error) performans degerlendirmesi sonucunda, hem
kalibrasyon hem de validasyon periyodunda Band 6 (2.650 metre rakim) icin
ortalamada en az hata elde edildigi belirlenmistir. Modellenen ve gézlemlenen KSE
degerlerinin uyumlu olmasi, modelin bdlge hidrolojisini giivenilir bir sekilde temsil

ettigini bir kez daha gostermektedir.

Gelecekteki iklim degisikliklerini degerlendirmek amaciyla, uluslararas: iklim
modelleme projesi olan Eslestirilmis Model Karsilastirma Projesi (CMIP) cercevesinde
hazirlanan Temsili Konsantrasyon Yollari1 (RCP) 4,5 ve 8,5 senaryolari kullanilmistir.
Ozellikle, Ec-Earth3-Veg-LR projeksiyon verilerinin 17096 Erzurum Havalimant OMGI
konumuna ayr1 ayri indirilerek kullanilmasi, bolgedeki su kaynaklari ydnetiminin
gelecekteki iklim degisiklikleri 15181nda daha saglam temellere oturtulmasia énemli

katki saglamaktadir.
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Calismanin bulgularina gére Palandoken Baraji Havzasi'nin su potansiyelinde
gelecekte onemli degisiklikler beklenmektedir. Yasanmis periyotta (1968-2024) yillik
toplam yagis ortalamasi 408,35 mm iken, gelecek donemde (2025-2100) RCP 4,5
senaryosuna gore ortalama 552,52 mm ve RCP 8,5 senaryosuna gore ortalama 536,99
mm olarak artis ongoriilmektedir. Yillik ortalama sicaklik ise yasanmis periyotta
(1968-2024) 5,65 °C iken, gelecek periyotta (2025-2100) RCP 4,5 senaryosuna gore
ortalama 7,55 °C ve RCP 8,5 senaryosuna gore ortalama 9,20 °C olarak énemli bir

sicaklik artis1 beklenmektedir.

Akim degerlerine bakildiginda, giincel tarih doneminde (2007-2024) yillik
maksimum akim ortalamasi 17,08 m?*/sn iken, yakin gelecek tarih donemde (2025-2050)
RCP 4,5 senaryosuna gore ortalama 37,33 m?*/sn ve RCP 8,5 senaryosuna gore ortalama
39,13 m*/sn olarak énemli bir artis beklenmektedir. Yillik toplam su hacminde de
benzer bir artis Ongoriilmiistiir; 2007-2024 aras1 75,67x10°m? iken, 2025-2050 arasinda
RCP 4,5 senaryosuna gore ortalama 130,26x10°m?* ve RCP 8,5 senaryosuna gore ortalama
141,43x10°m? olarak hesaplanmistir. Genel olarak 1968-2100 su yillar1 aras1 yillik toplam
su hacmi ortalamas1 117,39x10°m? olarak hesaplanmistir. Akimin en yiiksek seviyeye
ulastig1 pik gilinlerinin gelecek donemde daha erkene kayacagi tespit edilmistir; 2007-
2024 aras1 ortalama 208. giin iken, 2025-2050 aras1 RCP 4,5 senaryosuna gore ortalama

205. giin ve RCP 8,5 senaryosuna gore ortalama 208. giin olmasi beklenmektedir.

Elde edilen bu sonuglar, Palandoken Barajimin Erzurum ili igme suyu ve
Sakalikesik Ovasi'nin ve tarimsal sulama suyu ihtiyacini kargilama potansiyeline yonelik
giincel ve bolgesel Olcekte onemli Ongoriiler saglamistir. Gelecek yagis ve akim
verilerinde artig ongoriilmesi Gelecekte beklenen yillik maksimum akim ve toplam su
hacmindeki artislar, barajin su temini potansiyelinin iklim degisikligi senaryolar1 altinda
dahi artabilecegini gostermektedir. Bu durum Palanddken Baraji'min Erzurum ili igme
suyu ve Sakalikesik Ovasi'nin ve tarimsal sulama suyu ihtiyacin1 karsilamada uzun yillar

daha yeterli olacagi sonucunu dogurmaktadir.

Gelecek sicaklik ortalamalarinda artis 6ngoriilmesi, kar erimeleri yil icerisinde

daha erken tarihlerde gerceklesmesine ve akimin pik yaptigi gilinlerinin daha erken
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olmasina sebebiyet verecektir. Buda su kaynaklar1 yonetimi agisindan suyun depolanmasi

ve dagitiminda yeni stratejilerin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Palandoken Baraji'nin uzun vadeli isletme planlarinin, bu tez ¢alismasinda elde
edilen gelecek akim tahminleri 1518inda revize edilmesi ve iklim degisikligine uyum
onlemlerinin belirlenmesi &nerilmektedir. Ozellikle, suyun depolanmasi ve ani akis
artislarinin yonetimi i¢in mevcut altyapinin kapasitesi yeniden degerlendirilmelidir. Pik
akim giinlerinin erkene kaymasi, tarimsal sulama sezonlarinin baslangicinin yeniden
gozden gecirilmesini ve ekim takvimlerinin bu degisiklige gore ayarlanmasini

gerektirebilir.

Bu c¢alismada kullanilan iklim projeksiyon verileri giincel olmakla birlikte, daha
farkli Genel Dolasim Modelleri (GDM) ve CMIP6 kapsaminda daha farkli projeksiyonlar
ile gelecekteki CMIP senaryolar1 kullanilarak benzer hidrolojik modelleme ¢alismalarinin

tekrarlanmasi, tahminlerin saglamligini artiracaktir.

Havza igerisinde daha fazla ve yiiksek ¢oziintirliiklii otomatik meteoroloji gozlem
istasyonlarmin kurulmasi, modelleme girdilerinin dogrulugunu ve dolayisiyla model
performansini daha da iyilestirecektir. Kar erimesi siireglerinin hidrolojik dongiideki
kritik rolii g6z Oniine alindiginda, kar Ortiisii dinamiklerinin uydu verileri ve gelismis
uzaktan algilama teknikleri kullanilarak daha detayli izlenmesi ve modelleme

caligmalarina entegre edilmesi gelecek arastirmalar i¢in 6nem arz etmektedir.

Son olarak, sicaklik artiglarinin buharlagsma iizerindeki etkileri, su kaybi
potansiyelini artirabileceginden, gelecekteki ¢aligmalarda buharlasma modellerinin ve
arazi Ortiisii degisikliklerinin akim rejimi tizerindeki etkilerinin daha ayrintili incelenmesi

faydali olacaktir.
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