CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

Mustafa Abbas Askar ASKAR

IKLiM DEGISIKLIGININ SEYHAN HAVZASI SU KAYNAKLARI
UZ]@RiNDEKi ETKILERININ SWAT MODELI iLE
DEGERLENDIRILMESI

CEVRE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ADANA-2020



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IKLIM DEGISIKLIGININ SEYHAN HAVZASI SU KAYNAKLARI
UZERINDEKI ETKILERININ SWAT MODELI iLE
DEGERLENDIRILMES]

Mustafa Abbas Askar ASKAR
YUKSEK LiSANS TEZI

CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Bu Tez 02/03/2020 Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan
Oybirligi/Oygoktugu ile Kabul Edilmistir.

Prof. Dr. Mesut BASIBUYUK  Prof. Dr. Zeynep ZAIMOGLU Dog. Dr. Havva lpulyeu BILGEN
DANISMAN UYE UYE

Bu Tez Enstitiimiiz Cevre Mithendisligi Anabilim Dalinda hazirlanmistir.
Kod No:

Prof. Dr. Mustafa GOK
Enstitii Miidiirii

Not: Bu tezde kullanmlan &zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayil Fikir ve Sanat Eserleri
Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



0z

YUKSEK LiSANS TEZi

IKLiM DEGISIKLiGININ SEYHAN HAVZASI SU KAYNAKLARI
UZERINDEKI ETKILERININ SWAT MODELI iLE
DEGERLENDIRILMESI

Mustafa Abbas Askar ASKAR

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Danisman  : Prof.Dr. Mesut BASIBUYUK
Yil: 2020, Sayfa: 51
Jiir : Prof. Dr. Mesut BASIBUYUK
: Prof. Dr. Zeynep ZAIMOGLU
: Dog. Dr. Havva. Duygu BILGEN

Su kaynaklar1 gerek ekolojik fonksiyonlar1 korumada gerekse de sosyal ve
ekonomik kalkinmayi siirdiirmede onemli bir role sahiptir. Bu rol; 6zellikle iklim
degisikliginin Seyhan havzasi gibi su kaynaklari iizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugu, Akdeniz bdlgelerinde gegerliligini korumaktadir. Bu ¢aligmada, Seyhan
havzasinin su kaynaklar iizerindeki gelecekte iklim degisikliginin yarattig
degisimleri Toprak ve Su Degerlendirme Araci (SWAT) kullanilarak 6l¢iimlenmesi
ve degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Seyhan Havzasi'ndan gelen aylik akarsu
akimi SWAT modeline gore simiile edilmistir. Model parametrelerini kalibre
etmek i¢in 1988-1997 serisinden akis dl¢iimleri ve 1998-2000 serisinden 6l¢iimler
model validasyonu i¢in kullanilmigtir. SWAT modeli performansi kalibrasyon
[korelasyon katsayis1 (R*) = 0.69, Nash Sutcliffe verimliligi (NSE) = 0.63,] ve
validasyonda (R*> = 0.70, NSE = 0.60) bu sonuglar, olusturulan modelin akim
simiilasyonlarina basarryla uygulanabilecegini gostermistir. Hidrolojik modelleme
icin IPSL-CMS5 Modeli verileri kullanilarak bes bayas diizeltme yontemi
kullanilarak, degerlendirilmistir. En iyi performansi gosteren dagilim haritalamasi
(DM) ve Yagista Giic Doniisiimii (PT) daha ileri analizler ig¢in kullanilmistir.
Model sonuglari, Seyhan Havzasinin ortalama akarsu akiminin gelecek donem igin
(2045-2080) RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarnn altinda normal degerlerinden
sirasiyla % 65 ve % 85’ e kadar diisebilecegi, verilerden elde edilen anlamli
sonuglara gore analiz edilerek, ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: SWAT, Iklim degisikligi, Seyhan Havzasi, Su kaynaklar1
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ABSTRACT

MSc THESIS

ASSESSING CLIMATE CHANGE IMPACTS ON WATER RESOURCES
OF SEYHAN RIVER BASIN BY USING SWAT MODEL
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Water resources play an important role in maintaining ecological functions
and sustainable social and economic development. This is especially true for
Mediterranean regions where climate change has a major impact on water
resources such as the Seyhan basin. This study was conducted to evaluate the
future of climate change, impacts on water resources of the Seyhan basin by using
Soil and Water Assessment Tool (SWAT). The sequential uncertainty fitting
(SUFI-2) algorithm has been applied for model calibration, validation and
uncertainty analysis. The monthly streamflow from the Seyhan basin was
simulated. Streamflow measurements from the 1988-1997 time series and
measurements from the 1998-2000 time series were used for model calibration and
validation respectively. SWAT model performance calibration [correlation
coefficient (R?) = 0.69, Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) = 0.63,] and validation (R?
= 0.70, NSE = 0.60). These results showed that the model created can be
successfully applied to current simulations. Five bias correction methods were
evaluated using IPSL-CMS5 Model data for hydrological modeling. The best
performing distribution mapping (DM) and Power Transformation in Rainfall (PT)
were used for further analysis. Model results predicted that the average streamflow
of the Seyhan basin will decrease by 65% and 85% for the next period (2045-2080)
under RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios, respectively.

Keywords: SWAT Model, Climate change, Seyhan basin, Water resources
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GENISLETILMIiS OZET

Bu c¢aligmada, iklim degisikliginin Seyhan havzasinin su kaynaklar
tizerindeki etkilerini iki farkli senaryo (RCP 4.5 ve RCP 8.5) altinda dlgmek igin
Seyhan Nehri Havzasi' nda bir Toprak ve Su Degerlendirme Araci (SWAT) (Soil
& Water Assessment Tool) modeli olusturulmustur.

Dijital Yiikseklik Modeli (DEM), arazi kullanimi, toprak tipi ve
meteorolojik verileri  SWAT modeli girdileri olarak kullanilarak Seyhan
Havzasinin aylik akimi simiile edilmistir. Olusturulan modelin  akim
simiilasyonlarina basariyla uygulanabilecegini tecriibe edebilmek adina SWAT
modelinin kalibrasyonu ve validasyonu yapilmistir. Burada olusturulan modelin,
akis simiilasyonlarina basariyla uygulanabilecegini gostermektedir. Kalibrasyon ve
validasyon icin aylik ortalama gozlemlenen akim verileri (Fraktin Istasyonu)
kullanilmistir. SWAT-Cup programini, model parametrelerini kalibre etmek i¢in
1988-1997 serisinden akis dlgiimleri ve de 1998-2000 serisinden 6lgiimler model
validasyonu i¢in veri olarak kullanilmigtir. Simiilasyon sonug¢larimi degerlendirmek
icin Nash-Sutcliffe verim katsayisi (NSE) ve korelasyon katsayisi (R?)
kullanilmistir. Bu parametreler icin elde edilen degerler sirasiyla 0.63, 0.69
kalibrasyon ve 0.60, 0.70 validasyon ve bu sonuglar olusturulan modelin akis
simiilasyonlarina basariyla uygulanabilecegini gostermektedir. Pierre-Simon
Laplace Enstitiisiiniin besinci siiriimii (IPSL-CMS5) modelinin sicaklik ve yagmur
projeksiyonlarini gegmis (1981-2005) ve gelecek (2045-2080) donemlerini simiile
etmek icin kullanilmigtir. IPSL-CMS5 ¢iktilarii (sicaklik ve yagis) SWAT
modeline uygulamadan once gozlemlenen (1981-2005) giinliik verileri iizerine
bayas diizeltmesi yaptirilmistir. Sicaklik verilerine ii¢ farkli bayas diizeltme
yontemi (Yagis ve Sicaklik i¢in Dagitim Haritalamasi (DM), Yagis ve Sicakligin
Dogrusal Olgeklenmesi (LS) ve Sicaklik Varyans Olgegi (VS)) uygulanmistir, ayni
sekilde yagis verilerine de ii¢ farkli bayas diizeltme yontemi (Yagislarin Yerel

Yogunluk Olgegi (LOCI), Yagis ve Sicaklik icin Dagitim Haritalamasi (DM), ve
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Yagista Giig Doniisiimii (PT) yapilmistir. Yontemler aralarindaki en iyi sekilde
gozlemlenen yagmur ve sicaklik verilerini (1981-2005) simiile eden iki yontemin
verileri (sicaklik igin DM, yagmur i¢in ise PT) gelecek donemin (2045-2080)
Seyhan havzasimin, SWAT modelini kullanarak akarsu akimini simiile etmek igin
uygulanmigtir, IPSL-CMS5 modelinin bayas diizeltilmis verileri, 2045-2080 dénemi
i¢in her iki senaryo altinda (RCP 4.5 Ve RCP 8.5) yagmurun azalmas1 ve sicakligin
artmast ve dolaysiyla Seyhan Havzasinin akimimin diismesi beklenmektedir.
Sicaklik sinyali genellikle, kis ilkbahar ve yaz mevsimlerinde bir artisa sahip ve bu
yikselis +5 ile +10 °C arasindaki sicakliklarin yiikselme egilimini gosterir. Ayrica,
her iki senaryo altinda da gliz doneminde genel olarak maksimum ve minimum
sicaklikta genel bir diisiis vardir. Yagisin, iki Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP
4.5 ve RCP 8.5) senaryolarinin tahminlerine gére havzanin genelinde azalacagi
ongoriilmektedir. Arcswatla simiile edilen yagmur ve sicaklik verileri RCP 4.5
senaryosuna gore havzadaki akimin % 65’e kadar diismesi ve bu rakamin RCP 8.5
alinda % 85’e kadar yiikselmesi Ongoriilmektedir. Iki senaryoya gére, tiim
mevsimlerde Seyhan Havzasmin su akiminin azalmasi (kis, ilkbahar ve yaz)
sonbahar mevsiminde ise diger mevsimlerin aksine su akiminin RCP 4.5 ve RCP
8.5 senaryolar1 altinda sirasiyla %+32 ve %+34 bir artig gostermektedir. Ayrica
havzanin su verimi de su akimmna benzer bir sekilde RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolari altinda sirasiyla % 74 ve %95 bir diisiis gostermektedir.

Bu ¢alismanin sonuglari, su yoneticilerinin iklim degisikliginin bolgesel ve
yerel dlgeklerde su kaynaklari tizerindeki 6nemli etkilerini belirlemesi igin ayrintili
ve yerel bilgiler sunmaktadir. Bu etki tanimlama ve miktar belirleme, iklim
degisikligi tehditleriyle yiizlesmek icin uyum Onlemleri tasarlamanin anahtaridir.
Boyle bir modelleme aracinin mevcudiyetinin ve iklim kaynakli hidrolojik
degisimler bilgisinin gelecekte su kaynaklarmin dagilimimi ve kullanilabilirligi
anlamada yardimci  olabilecegine ve makul yonetim  seceneklerinin

olusturulmasinda yardimci olacag diisiiniilmektedir.

v



TESEKKUR

Yiksek lisans egitimim boyunca, beni yonlendiren, kendisi ile ¢aligma
firsat1 veren, bilimsel farkindaligimi her daim arttiran, sahip oldugu sonsuz anlayis
ile motivasyonumu hep diri tutan, bu arastirmanin gerceklestirilmesi ve
degerlendirilmesi sirasinda her tiirlii konuda bana yol gosteren ve beni destekleyen,
danisman hocam Saym Prof. Dr. MESUT BASIBUYUK ’e tesekkiir ederim.

Diger yandan bilimsel verilerini kullandigim Meteoroloji 6. Bolge
Miidiirliigiine ve Devlet Su Isleri’ ne de tesekkiir ederim. Ayrica metni bircok defa
bastan sona okuyarak dil ve imla hatalar1 konusunda basta olmak {izere bilimsel
yazim konusunda bana yardimeci olan arkadasim Siikrii Simdi’ ye de ¢ok tesekkiir
ederim.

Hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, karsiliksiz
sevgilerini bir an olsun eksik etmeyen sevgili annem, sevgili babam ve kiz

kardesime tesekkiirii bir borg bilirim.



ICINDEKILER SAYFA

OZ oot I
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt ae e se e et e s e sneeneenees I
GENISLETILMIS OZET ... 111
TESEKKUR ...ttt sen e \Y4
TCINDEKILER ..ottt enenes VI
CIZELGELER DIZINT ... VIII
SEKILLER DIZINT ..ottt X
KISALTMALAR ...ttt ettt ettt et seaensesneesaeseenaennas Xl
Lo GIRIS oottt 1
2. ONCEKI CALISMALAR ......ocoiuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae e 5
2.1. Seyhan havzasinda, SWAT modeli ile ilgili ¢alismalar..........cc.ccoceeeenenennee. 5
2.2. Seyhan havzasinda, iklim degisikliginin su kaynaklari iizerinde etkileri ile
@il GalISMALAT ... eotieiieciecie et nes 6
2.3. Tirkiye de SWAT modeli ile ilgili calismalar............ccoecveviieriereeneeneennenns 6
2.4. SWAT modeli kullanilarak iklim degisikligi degerlendirilmesi ile ilgili
GALISIMALAL ....eviiiiiieeiee ettt ettt et et e et e e et e etee e areean 7
3. MATERYAL VE METOD ..ottt 9
3.1, CalISMA AIANI......cooviiieii ettt e e e e e e eeaee e 9
3.1.1. Seyhan RAVZASI........cccveeiiriieiieiieieereesee st ebe e e sereeereesnees 9
3.2. SWAT modelinin iri§ VEIIIEIT ....ccvevvieriierieiieiieereeieeieeseesresreesveesreeeees 11
3.2.1. Dijital Yiikseklik Modeli (DEM).......ccoooeriiiinieieeeeeeeeeeeeee 11
3.2.2. Arazi kullanimi ve toprak verileri..........cccoevivenciieeiieiniiecie e, 12
3.2.3. Meteorolojik ve IPSL-CM5 model verileri.......c.ccoovvevvrencreeenreennnnn. 15
3.2.4. HidrolojiK VEriler .......ccveviiiiiiieiieeeiie ettt e 16
3.3. SWAT MODELIL...oottuiiiiiieiiieciecieeiese et sssesse e seseseees 16
3.4. Model KUrtulUmuU.........ocoeriiiiiiiieieee ettt 17



3.5. Bolgesel Iklim Modelleri (RCM) tahminlerini kullanarak SWAT
MOAEIIEMESI ...ttt 18

3.6. Bayasli Bolgesel iklim Modelinin (RCM) simiilasyonlarinin diizeltilmesi. 19

3.6.1. Bayas dizeltmenin amacl .........c.cccveeeveerreerieesieeneesnesneereeneesseesenenens 19

3.6.2. Bayas Diizeltme yOntemleri..........ccecvvevreeviiereeneesie e e ereesee v 20
3.6.2.1 Yagis ve Sicakligin Dogrusal Olgeklenmesi (LS)................. 20

3.6.2.2. Yagislarin Yerel Yogunluk Olgegi (LOCI).........ccocvvvenne. 21

3.6.2.3. Yagista Giig Dontisimii (PT) ..ccveevieeeeiiieiieciiecee e 22

3.6.2.4. Sicaklik Varyans Olgegi (VS) .....oveivveeeeeeeeieeesseenne 23

3.6.2.5. Yagis ve Sicaklik icin Dagitim Haritalamasi (DM).............. 23

3.7. SWAT-CUP ‘un Tanimi ve CaliSmasi.........cceeeuvevieereeriieniienieeie e 24
3.8. Parametre duyarlilik analizi ..........cccccovceeviiiniiiiiniiieeceee e, 25
3.9. SWAT Modelinin Kalibrasyonu ve Validasyonu. .........c.ccccceeereruencnnnnne. 25
3.10. SWAT Model Simllasyonu.........cccceeeveererieninernieninienieneene e 27

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 29
4.1. SWAT modeli kalibrasyonu, validasyonu ve belirsizlik analizi................... 29
4.2. Bayas dUZEItMEST .....ccueevierieiiieiieeesierte ettt seeeseaeeteesa e eseneenns 31
4.3. IKIim DeZiiKIiZi SINYali.........oeveeeereereereeeseiceeeeeesesesee e 35

4 4. iklim degisikliginin su kaynaklari iizerindeki etkileri ................ccooovurunnene. 37
4.5. Iklim degisikligi uygulamasimin belirsizligi ve akim iizerindeki etkileri..... 38
4.6. Calismanin Kisitlamalart ............coooveeeieieiiiieie e e 40

5. SONUCLAR VE ONERILER ......c.coouiuiuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
KAYNAKLAR ...ttt sttt et eeeneens 43
OZGECMIS et eees 51

vil



CiZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Seyhan Havzasi arazi kullanim siniflandirmasi (italik olmalimi) ......
Seyhan havzasindaki toprak tipleri........c.ccccvevveeviieniiencienieere e
Secilen meteoroloji ve akis istasyonlarinin cografi 6zellikleri...........
Mekansal model girdi verileri ve kaynaklari............cccccoeevvveniiennnnns
Seyhan Nehri Havzasi analizinde kullanilan ana parametreler ..........
Aylik akarsu akimmimin simiilasyonunda SWAT modeli
performans istatiStiKIeTi........cccveeriiiiiii e
Seyhan havzasinin ge¢mis tarih (1981-2010) aylik ortalama
14 [543 (<) o RO URTRRURURN
Seyhan havzasinin RCP 4.5 Senaryosu altinda (2045-2080) aylik
ortalama deZerleri........ccouerieriiiriiieiiecieeeee e
Seyhan havzasmin RCP 8.5 altinda (2045-2080) aylik ortalama

4 [503[5O RSPRUSSRPRRRE

VIII

SAYFA






SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Seyhan Havzasi'nin cografi haritasi ve istasyonlarin mekéansal
AGIIIMI 1.ttt e e e e a e eeae e eeree s
Dijital yiikseklik modeli..........ccocvviiviieiiiiiiieiiieceeeee e,
Arazi kullanim haritasi........cocceeeiiiiiiiiiee e
Toprak Haritast ........ccocceevieniinieiiieie ettt
Calismanin kavramsal Gergevesi........cvvuieriireviireiiieeiieeereeeieeeevee e
Kalibrasyondan sonra (1987-1998) Gozlemlenen akis,% 95
model belirsizligi ve en simillasyon.........ccccceeceveieeiienienienienieeieeeen
Validasyondan  sonra (1998-2000) Gozlemlenen akis,% 95
model belirsizligi ve en iyi SImUlasyon...........ccoevverveereeneereenrenreennnn
Ortalama aylk yagisin gozlemlenen (1981-2005) ve IPSL
modelinin  bayas diizeltmesi yapilmadan Onceki halini
OStETMEKLEAIT. ... vieiieiieiiecie ettt et eesreeseaesene e
Ortalama aylik maximum ve minimum sicakligin gézlemlenen
(1981-2005) ve IPSL modelinin bayas diizeltilmemis hali...................
Ortalama aylik yagisin gézlemlenen (1981-2005) ve {li¢ yontemle
(DM,LI ve PT) bayas diizeltmesi yapilmis halini gdstermektedir ........
Ortalama aylik maksimum ve minimum sicakligin gézlemlenen
(1981-2005) ve ii¢ yontem ile (DM, LS ve VS) bayas diizeltmesi
yapildiktan sonrasini gostermektedir .........c.oevvveviiiiviieniieeiie e
Gozlemlenen (1981-2010) ve RCP 4.5 ve RCP 8.5 gelecek(2045-
2080) ortalama aylik sicaklik degerleri.........ccovereveeenieeniieeiieeieeeeen
Gozlemlenen (1981-2010) ve RCP 4.5 RCP 8.5 gelecek (2045-
2080) ortalama aylik yagis degerleri........cocevveveieeieeiienieieieeieeen
Gozlemlenen (1981-2010) ve RCP 4.5 , RCP 8.5 gelecek (2045-
2080) ortalama aylik Akim (m*/s degerleri) ..........ccocoeveerreerrennn.

X

SAYFA






KISALTMALAR

SWAT
°C
%

w/m
LS
LOCI

PT

VS

DM

HRU

ET

Ha

IPSL-CMS5
DEM

RCM

GCM

MGM
Med-CORDEX
95PPU

USGS

FAO

DSI

: Toprak ve Su Degerlendirme Aract

: Santigrat derece

: Yiizde

: Milimetre

: Metrekare Basina Watt

: Yagis ve Sicakhigin Dogrusal Olgeklenmesi
: Yagislarin Yerel Yogunluk Olgegi

: Yagista Giig Doniisiimii

: Sicaklik Varyans Olgegi

: Yagis ve Sicaklik i¢in Dagitim Haritalamasi
: hidrolojik miidahale birimleri.

: Evapotranspirasyon

: Hektar

: Pierre-Simon Laplace Enstitiisiiniin beginci siirlimiiniin modeli
: Dijital Yiikseklik Modeli

: Bolgesel iklim Modelleri

: Genel Sirkiilasyon Modelleri

: Meteoroloji genel miidiirliigii

: Koordineli Bélgesel Iklim Kiigiiltme Deneyi
: Yiizde 95 tahmin belirsizligi

: ABD Jeolojik Etiit

: Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii

: Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii

XII



R? : korelasyon katsayisi

NSE : Nash Sutcliffe verimliligi

XIII



1. GIRIS Mustafa Abbas Askar ASKAR

1. GIiRiS

Kiiresel iklim degisikligi ve su kaynaklari tizerindeki etkisi, onemli
cevresel ve ekonomik etkilerden dolayr tiim diinyadaki toplumlarm dikkatini
cekmigtir (Jasperet ve ark. 2004; Zhang ve ark. 2008). Antropojenik aktivitelerden
kaynaklanan CO, ve diger sera gazi konsantrasyonlarinin artmasi, iklim sisteminin
radyatif enerji biitcesini degistirerek kiiresel iklimin 1sinmasina neden olmustur
(Houghtonetal, 2001). Su ve enerji dengesi arasindaki eslesme nedeniyle iklimdeki
herhangi bir degisiklik hidrolojik ¢evrimi ve yagisin mekansal ve zamansal
dagilimini ve yogunlugunu etkileyecektir (Immerzeel, 2008). Akdeniz bdlgesi,
diinyadaki iklim degisikliginden en ¢ok etkilenen bolgelerden biri olarak kabul
edilmektedir (IPCC 2007b). Iklimsel modellerin ve senaryolarin ¢ogu, Akdeniz
bolgesinde, her seyden Once yilin en sicak alt1 ay1 boyunca daha az yagis ve daha
yiiksek ortalama ve maksimum sicakliklar oldugunu tahmin etmektedir (IPCC
2007b). Haliyle, Seyhan havzasinin su kaynaklari, iklim degisikliginden
etkilenmesi beklenmektedir. Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC), su
ile ilgili risklerde (6rnegin kuraklik ve sel) bir artis oldugunu, yerel yagis ve
sicaklik gibi iklim degisiklikleriyle iliskilendirilebilecegini bildirdi. Bu nedenle,
gelecekteki su kaynaklarmin iklim degisikligi altinda degerlendirilmesi, Birlesmis
Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine (SDG) ulagsmak igin daha iyi su
yonetim sistemleri ve iklim adaptasyon stratejileri gelistirmek i¢in dnemlidir.

Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC) Eslestirilmis Model
Kargilagtirma Projesi'nin  (CMIP5) besinci asamasinda gelistirilen Genel
Sirkiilasyon Modelleri (GCM'ler) hem mevcut hem de gelecekteki iklim degisikligi
tahminleri i¢in su anda mevcut olan en gelismis araglardir (Wilby ve Wigley,
1997). Bununla birlikte, kaba ¢oziiniirliiklerinden (yaklagik 150-300 km) dolay1,
birlesmis iklim hidrolojik sistemlerinin bdlgesel Olgekte c¢alisilmasina izin
vermezler (Lespinas et al., 2014) Bundan dolayi, GCM'lerin yerel veya bolgesel

olgeklerde Bolgesel iklim Modelleri (RCM'ler) ile sonuglanan daha ince
1



1. GIRIS Mustafa Abbas Askar ASKAR

cozlinlirliklerle (genellikle 10-50 km) kiiciiltiilmeleri gerekir (Yang et al., 2010).
Her ne kadar Bolgesel iklim Modelleri (RCM'ler) yerel iklimleri yansitmada daha
iyi performans gosterseler de, GCM menseleri ile ilgili hatalar Gnemini
korumaktadir (Chen ve digerleri, 2013b; Durman ve digerleri, 2001). Ornegin,
Bolgesel Iklim Modelleri (RCM) simiilasyonlu yagis ciktilar1 genellikle diisiik
yogunluklu yagislar1 fazla ve yiiksek yogunluklu yagislar: kiiciimser (Teutschbein
ve Seibert, 2012). Ayrica, diger model uygulamalarindaki hatalar belirsizliklere
aktarilacagindan, Bolgesel iklim Modelleri (RCM) ¢ikislarinin hidrolojik etki
degerlendirme calismalarinda dogrudan kullanimi zor olmaya devam etmektedir
(Casanueva ve digerleri, 2016; Fowler ve digerleri, 2007). Bu nedenle, RCM
cikislarinin bayas diizeltme yoluyla diizeltilmesi 6nemlidir. Degisen iklim kosullari
altinda, bir havza hidrolojisindeki olas1 degisiklikleri incelemek ve iklim
degisikliginden kaynaklanan su kaynaklar tizerindeki olas1 etkileri tahmin etmek
icin hidrolojik modelleme 6nemlidir (Singh ve Woolhiser 2002; Praskievicz ve
Chang 2009). iklimdeki gelecekteki degisiklikler bolgesel hidrolojik kosullar:
degistirecek ve daha sonra hem miktar hem de kalitelik bakimindan bolgesel su
kaynaklarini etkileyecektir (Jyrkama ve Sykes 2007). Bolgesel iklim degisikligi,
havzadaki akig miktarimi ve zamanlamasini biiyiik 6l¢iide degistirebilir ve havzanin
hidrolojik 6zellikleri lizerine 6nemli bir etkiye sahiptir (Ma ve ark. 2009).

Su akist simiilasyonlar1 iklim degisikligi calismalarinda onemli bir rol
oynar. Simiilasyon verileri, bir¢ok hidrolojik problemin ¢dziilmesinde temel teskil
edebilir. Son yillarda, kiiresel olarak farkli havzalara temsili bir hidrolojik model-
toprak ve su degerlendirme aract (SWAT) uygulanmaktadir. Basarili bir sekilde
uygulanmasi nedeniyle, SWAT modeli, iklim degisikliginin su kaynaklari
izerindeki etkilerini degerlendirmede yaygin olarak uygulanmaktadir (Gassmann
ve digerleri, 2007; Krysanova ve White, 2015). Ayrica SWAT modeli kiiresel
olarak ¢ok sayida havzalardaki desarji tahmin etmek i¢in su ana kadar basariyla
kullanilmistir (Abbaspour ve ark., 2007; Baker ve Miller, 2013; Grusson ve ark.,

2015). Bu ¢alismada SWAT modeli (Arnold ve ark. 1998; Neitsch ve ark. 2002)
2
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Seyhan havzast nehrinin su kaynaklarimi simiile etmek igin uygulanmigtir.
Kalibrasyon, validasyon ve belirsizlik analizi i¢in Sirali Belirsizlik Artirma (SUFI-
2) algoritmasi kullanilmistir. Abbaspour ve dig. (2007) SUFT' y1 hassasiyet analizi,
kalibrasyonu ve belirsizlik analizi i¢in bir ara¢ olarak gelistirmistir. Yang ve dig.
(2008), SUFI-2'nin iyi bir kalibrasyon ve tahmin belirsizligi sonuglari elde etmek
icin en az sayida model ¢alismasi gerektirdigini tespit etmistir. Ek olarak, SUFI-2
bir arayiiz araciligiyla SWAT (SWAT-CUP yaziliminda; Abbaspour ve digerleri
2007) ile baglantilidir.

Bu calisgmanin temel amaci, iklim degisikliginin Seyhan havzasindaki su
kaynaklar1 iizerindeki etkisini degerlendirmektir. Bu ¢alismanin bulgularinin
Seyhan Nehri Havzasinda iklim degisikligine uyum caligsmalar1 i¢in ve iklim
degisikliginin benzer havzalardaki su kaynaklar1 iizerindeki genel etkilerini

anlamak i¢in bilgilendirici ve faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

2.1. Seyhan havzasinda, SWAT modeli ile ilgili calismalar

Irvem ve Sadek (2014), arazi kullamm belirsizliginin, SWAT modelini
kullanarak Seyhan Nehri havzasinin simiile edilmis akim ve tortu verimi iizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in ¢alismalarinda, toprak ve su degerlendirme araci
(SWAT) modeli ile Tiirkiye'de 3 farkl tipte toprak oOrtiisii veri seti kullanilarak
Seyhan Nehri havzasindan gelen akarsu akisi ve tortu veriminin simiile edilmesinin
sonuglar1 tartisilmakta ve gozlemlenen verilerle karsilastirilmaktadir. Akim ve tortu
kalibrasyonu, 2001-2007 donemi i¢in aylik araliklarla 1818 numarali gdstergede
(Catalan barajinin 30 km yukarisinda) yapilmistir. Sonuglar, SWAT modelinin
arazi kullanim duyarlihginin, farkli uzaysal ¢oOziiniirliiklere ve farkli zaman
araliklarina sahip veri kiimelerine duyarliliginin, Seyhan Nehri havzasindaki aylik
akis ve tortu simiilasyonlarinda ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir.

Sadek ve Irvem (2018), Seyhan Nehri Havzasi icin Akarsu
Simiilasyonunun ~ SWAT  Modeli ile Degerlendirilmesini  arastirdiklar
caligmalarinda; Tirkiye'de bulunan Seyhan nehri havzasindan gelen hidrolojik su
dengesini modellemek i¢in Toprak ve Su Degerlendirme Aracit modelini (SWAT)
kullanilmiglardir. Model duyarlilik analizi ve otomatik kalibrasyon, Sirali
Belirsizlik Uydurma (SUFI-2), Genellestirilmis Olabilirlik Belirsizlik Tahmini
(GLUE) ve Parametre Coziimii (ParaSol) algoritmalari kullanilarak doért yerde
(Ugtepe, Himmetli, Korkun ve Zamant1) gerceklestirilmistir. Akarsu akis
kalibrasyonu 2001-2007 donemi i¢in aylik bir zaman adiminda yapilmustir.
Sonuglar ParaSol' iin Nash Sutcliffe Verimliligi (NSE) agisindan SUFI-2 ve GLUE
tarafindan elde edilenlerden daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Tiim kalibre
edilmis bolgeler ve c¢esitli kalibrasyon algoritmalar1 arasinda, model ParaSol
algoritmasi kullanilarak Zamant:1 i¢in kalibre edildiginde en yiiksek NSE (0.74)

degeri elde edilmistir.
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2.2. Seyhan havzasinda, iklim degisikliginin su kaynaklari iizerinde etkileri ile
ilgili caliymalar

Fujihara ve Ark (2007), Iklim Degisikliginin Seyhan Nehri Havzasinin Su
Kaynaklar: Uzerindeki Etkisinin Degerlendirilmesi ¢aligmasinda; Ham genel
sirkiilasyon modellerinin (GCM'ler) ve nehir havzasi hidrolojik modellerinin
ciktilarimi baglamak i¢in yalanci 1sinma olarak adlandirilan dinamik bir 6lgek
kii¢iiltme yontemi kullanilmistir. Sonuglar, (1) yillik ortalama sicaklik degisiminin
MRG'de + 2.0 °C ve CCSR'de + 2.7 °C oldugunu ve ortalama yillik yagis
degisikliginin MRG'de —159 mm ve CCSR'de —161 mm oldugunu; (2) azalan yagis
miktari, énemli 6l¢lide azalmis bir akisa neden olacaktir; (3) kiiresel 1sinmanin
etkilerinden dolay1 su ¢ekme orani artacaktir ve (4) kiiresel 1sinmanin etkileri ve iist
havzadaki artan su talebi, Alt Seyhan Sulama Projesi'nde (LSIP) su kithigma yol

agacaktir.

2.3. Tiirkiye de SWAT modeli ile ilgili calismalar

Argunhan ve ark (2018), “Bati Tiirkiye’deki bir maden alaninda su
biitgesinin belirlenmesi icin SWAT modelinin uygulanmasi” adli ¢aligmalarinda;
SWAT, Tirkiye'nin batisindaki Usak'taki bir maden sahasindaki sarj miktarini
tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. Analiz sonuglari, modelin akig hesaplamasi ve
toprak derinligi i¢in atanan egri sayisina oldukga duyarli oldugunu gostermektedir.
Bu model uygulamasi, SWAT'in maden bolgelerindeki su biitgesini tahmin etmek
i¢in yararli bir arag olabilecegini gostermektedir.

Duru ve ark (2017), “Modeling stream flow and sediment yield using the
SWAT model: a case study of Ankara River basin, Turkey” adli ¢galismalarinda; Bu
caligmanin genel amaci SWAT'm performansimi  ve uygulanabilirligini
degerlendirmek ve toprak erozyonu haritasi olugturmakti. Giinliik akis i¢in Nash
Sutcliffe etkinligi (NSE), bagil hata (RE) ve R? (tayin katsayisi) sirasiyla 0.61,
—0.55 ve 0.78 olarak hesaplandi; ve kalibrasyon sirasinda aylik akis i¢in 0.79, -0.58

ve 0.89 olarak verilmistir. Sonuglar SWAT tatmin edici bir sekilde simiile edilmis
6
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hidroloji ve tortu verimidir ve benzer 6zelliklere sahip bir havzada su kaynaklari
planlamasi i¢in karar almada bir arag¢ olarak kullanilabilir.

Koycegiz ve Buyukyildiz (2019), “Calibration of SWAT and Two Data-
Driven Models for a Data-Scarce Mountainous Headwater in Semi-Arid Konya
Closed Basin” adli ¢aligmalarinda; SWAT modeli, Konya Kapali Havzasi'nda
bulunan Carsamba Nehrinin ana suyunda akarsu akisini simiile etmek igin
kullanilmaktadir. SWAT modeli kalibrasyon asamasinda iyi bir performans
sergilemistir, yani belirleme katsayis1 (R?) = 0.787 ve Nash-Sutcliffe verimlilik
katsayis1 (NSE) ) = 0.779 ve validasyon asamasinda nispeten daha diisiik degerler
yani R* = 0.508 ve NSE = 0.502.

Vanolya (2017), “Hydrologic and water quality modeling of the Ergene
River Basin of Turkey by SWAT” adli ¢alismasinda; ¢alismanin amaci, Ergene
Nehri Havzasinin yonetimini degerlendirmek i¢in dagitilmis yiizey akisi ve kirletici
taginiminin modellenmesidir. Model, bes y1l boyunca 11 hidroloji parametresi ve 3
besin tasinimi parametresi dikkate alinarak kalibre edilmis ve {i¢ yillik bir siire igin
valide edilmistir. Aylik akis i¢in model sonuglart R? = 0.75 ile iyidir, ancak giinliik
akis (R* = 0.40) igin zayiftir.

2.4. SWAT modeli kullamlarak iklim degisikligi degerlendirilmesi ile ilgili
calismalar

Yingdong ve ark (2018), “Effect of climate change on water resources in
the Yuanshui River Basin:a SWAT model assessment” adli ¢alismalarinda;
havzadaki su kaynaklarinin iklim degisikligine tepkisini analiz etmek i¢cin SWAT
modeli kullanilmistir. Sonuglar, artmis hava sicaklig1 ve azalan yagis ile birlikte
akisin azaldigini ve yagislarin akig iizerinde etkilerinin hava sicakligindan daha
yiksek oldugunu gostermistir. Ayni temel kosullar altinda, iklim degisikliginin
akim tizerindeki etkileri en ¢ok kuru aylarda belirgindir.

Narsimlu ve ark (2013), Assessment of Future Climate Change Impactson

Water Resources of Upper Sind River Basin,India Using SWAT Model” adl
7
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caligmalarinda; yukari Sind Nehri Havzasi su kaynaklar1 {izerindeki gelecekteki
iklim degisikligi etkilerini degerlendirmek icin SWAT modeli kullanilmistir.
Model sonuglarindan, ortalama yillik akarsu akiginin orta yiizyilda % 16.4 ve son
yiizy1lda% 93.5 oraninda 6nemli bir artis olabilecegini gostermistir.

Roth ve ark (2018), “Effects of climate change on water resources in the
upper Blue Nile Basin of Ethiopia” adli c¢aligmalarinda; Bu ¢alisma, iklim
degisikliginin Mavi Nil Havzasi'ndaki (BNB) su kaynaklar1 iizerindeki etkilerini
aragtirmustir. Tklim degisikligi senaryolari, yagislarin % 7'den % 48'e yiikselecegini
ve BNB'den gelen akimin % 21'den% 97'ye yiikselebilecegini gdstermektedir.

Néschen ve ark (2019), “Impact of Climate Change on Water Resources in
the Kilombero Catchment in Tanzania” adli ¢aligmalarinda; gelecekteki potansiyel
iklim senaryolarinin Dogu Afrika havzasi i¢in zaman ve mekandaki su miktari
tizerindeki etkisini gostermektedir. RCP 4.5 (temsili konsantrasyon yollar1) ve RCP
8.5 senaryolarina gére. SWAT modeli tiim senaryolara gore su kaynaklar
tizerindeki etkilerin analizinde kullanilmistir. Sonuglar, yillik su verimi ve yiizeysel

akig ortalamalarinin sirasiyla% 61.6 ve% 67.8'e yiikseldigini gdstermektedir
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Calisma alam

3.1.1. Seyhan havzasi

Seyhan Nehri havzasi (21700 km2), Tiirkiyenin gilineyinde (Sekil 3.1)
34.25-37.0E ve 36.5-39.25N araliginda yer almaktadir. Seyhan Nehri'nin ana su
kaynag1 Toros daglarindandir. Zamant1 ve Goksu nehirlerinin birlesmesinden sonra
Seyhan Nehri, Cukurova Ovasi'na bosaltir ve Akdeniz'e desarj eder. Akdeniz'e
akan tlilkedeki en uzun nehir olarak bilinir. Havzanin Seyhan Nehri ve yan kollar
boyunca 4 baraji vardir: Havzanin giineyinde bulunan Seyhan Baraji, Catalan
Baraj1 ve Nergizlik baraj1 ile havzanin kuzeyindeki Bahgelik Baraji. Alt havzaya

Akdeniz iklimi hakimdir, orta ve iist havzalar ise karasal iklimden etkilenir.
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3.2. SWAT modelinin giris verileri

SWAT modelini ¢alistirmak i¢in, uzamsal olarak dagitilmig birkag veri seti
hazirlamak gerekmektedir. ArcSWAT arayiizli, Dijital Yiikseklik Modeli (DEM),
toprak verisi, arazi kullanim verileri ve iklim verilerini gerektirir. Son olarak,
Olciilen yagis ve akis verileri kalibrasyon ve validasyon i¢in kullanilmigtir. Modelin

tanimlamasi ve ¢alisma prensipleri asagida verilmektedir.

3.2.1. Dijital Yiikseklik Modeli (DEM)

Topografya, Gelismis Bosluklu Termal Emisyon ve Yansima
Radyometresi (ASTER) 30x30m ¢o6ziiniirliikte bir Dijital yiikseklik modeli (DEM)
kullanilarak tanimlanmistir (Sekil 3.2). DEM, havzay1 tanimlamak ve drenaj
kaliplarimi1 analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Nehir agi, Cografi Bilgi Sistemi
(ArcGIS) arayiizii kullanilarak olusturulmustur. Dijital yiikseklik modeli (DEM)
ayrica egim gradyanlarini; egim uzunlugu; kanal egimi, uzunluk ve genislik ve su
havzalarini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. DEM dahil tiim haritalar bu sekilde

onceden iglenmistir:
— Haritalarin birlestirilmesi (gerektiginde).

— Verilerin uygun Evrensel Enlem Merkatorii koordinat sistemi (UTM)

bandina yeniden yansitilmasi.

11
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Value

High : 3701
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Sekil 3.2. Dijital yiikseklik modeli

3.2.2. Arazi kullanimi ve toprak verileri

SWAT, hidrolojik bilesenlerde yiikleri simiile etmek i¢in toprak 6zellikleri
ve arazi kullanim bilgisi gerektirir. Toprak haritas1 Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii'niin web sitesinden elde edilmistir. (FAO, 1995). 10 km uzamsal
¢Oziiniirlikte Seyhan havzasi i¢in 10 toprak tipi farklilagtinlmistir (Sekil 3.4 ve
cizelge 3.2). Arazi kullanimi ve arazi Ortiisii haritasi, ABD Jeolojik Etiit (USGS)
Kiiresel Arazi Ortiisii Karakterizasyonu veri taban1 siiriim 2.0'dan, 1000 m uzamsal
cozliniirlikte elde edilmistir (Loveland vd., 2000). Orijinal 17 kategori, SWAT"n
arazi kullanim veri tabanimi eslestirmek i¢in 10 kategoriye yeniden

siiflandirilmistir. (Sekil 3.3 ve gizelge 3.1).

12
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Sekil 3.3. Arazi kullanim haritas1

Cizelge 3.1. Seyhan Havzas arazi kullanim siniflandirmasi

Arazi kullanim SWAT kodu Alan(ha) toplam alanin% 'si
tipi
Orman —Yaprak FRSE 25513.4227 1.31
Dokmeyen
Orman-Yaprak FRSD 15447.1519 0.79
doken
Karisik orman FRST 255747.4918 13.13
Otlak PAST 1345423.2893 69.09
Sulak alan WETL 10401.6461 0.53
Tarim Arazileri - AGRR 263023.7121 13.51
Sira Bitkileri
Kentsel Konut- URHD 9404.5757 0.48
Yuksek Yogunluk
Tarimsal Arazi AGRL 1308.8367 0.07
Jenerik
Corak BARR 13664.4399 0.70
Su WATR 7364.8344 0,38

13
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Sekil 3.4. Toprak Haritas1

Cizelge 3.2. Seyhan havzasindaki toprak tipleri

Toprak tipi Alan(ha) toplam alanin% 'si
Be115-2-3-3013 375848.6248 19.30
I-Be-c-3093 388189.3512 19.93
I-Be-E-c-3504 614365.1208 31.55
Lc76-3b-3193 31225.2322 1.60
Vc56-3a-3280 4177.0714 0.21
WATER-6997 20061.1491 1.03
Xh47-2ab-3295 150115.3597 7.71
Xk53-2-3b-3307 342653.4268 17.60
Xk54-3ab-3308 2135.6322 0.11
Xk56-2-3a-3310 18528.4324 0.95

14
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3.2.3. Meteorolojik ve IPSL-CM5 model verileri

Bu calismada gozlemlenen giinliik yagislar, maksimum ve minimum
sicakliklar, riizgar hizi, nispi nem ve Bolgesel Iklim Modelleri (RCM) ile simiile
edilmis giinlik yagislar, maksimum ve minimum sicakliklar kullanilmistir.
Meteoroloji  istasyonlari Meteoroloji Genel Miidiirliigi (MGM) tarafindan
isletilmektedir. Gozlemlenen meteorolojik veriler, 6 meteoroloji istasyonundan
toplanmistir ve Adana Meteoroloji Bolge Miidiirliiglinden elde edilmistir (Cizelge
3.3). IPSL-CM5’in Bélgesel iklim Modelleri (RCM) simiilasyonu, meteorolojik
veri setleri Med-CORDEX' ten (https://www.medcordex.eu) elde edilmistir.
CORDEX'in veri setleri bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir (Dosio ve
digerleri, 2015; Jacob ve digerleri, 2014; Pinto ve digerleri, 2018). Bu RCM
cikiglari, 25 km uzamsal ¢6ziiniirliige sahiptir. 1981'den 2004'e kadar olan donem
icin gozlemlenen verilerle diizeltilmistir. Ardindan, 2045-2080 donemi igin
gelecek iklimini projeksiyonlar1 igin diizeltilmis parametreler uygulanmistir.
Gelecekteki Temsilci Konsantrasyon Yolu (RCP) emisyon senaryolari, orta ve
yiiksek emisyon senaryolarini temsil eden RCP 4.5 ve RCP 8.5 dikkate alimmustir.
Bu RCP senaryolari, 2100 i¢in yayilan zorlayict hedef seviyesine gore
isimlendirilmistir. RCP 4.5 senaryosu, 2100'den sonra stabilizasyonda aginma yolu
olmadan 4.5 W/m™ye (~ 650 ppm CO,) kadar stabilizasyonu agiklamaktadir
(Clarke ve dig. 2007). RCP 8.5 senaryo, 2100'¢ kadar (Riahi ve dig., 2007) 8.5
W/m®ye (~ 1370 ppm CO,) yol agan yiikselen radyasyona zorlama yoluna karsilik
gelir. Iklim politikas1 temelsiz ve nispeten yiiksek sera gazi emisyonlar1 olmayan
bir senaryoya tekabiil eder. Genellikle, bolgesel iklim modellerinin ¢iktilari,
hesaplanan degiskenler sistematik olarak gézlemlenenlerden farkli olabileceginden,
etki degerlendirmesi i¢in dogrudan kullanilamaz. Bu nedenle, bayas diizeltmesi
(bias correction), kiigiiltiilmiis degiskenlerin ortalamasini kiiciimseme ya da

kiiciimseme egilimini telafi etmek i¢in uygulanmaistir.
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Cizelge 3.3. Segilen meteoroloji ve akis istasyonlarimin cografi 6zellikleri

ID Istasyon | Agiklama Yukseklik | Enlem Boylam
Adi (m) (N) (E)
17351 Adana meteoroloji 23 37.0041 | 35.3443
istasyonu
17802 Pinarbasi | meteoroloji 1542 38.7224 | 36.3924
istasyonu
17837 Tomarza | meteoroloji 1402 38.4522 | 35.7912
istasyonu
17840 Sariz meteoroloji 1599 38.4781 | 36.5035
istasyonu
17906 Ulukigla meteoroloji 1453 37.5480 | 34.4867
istasyonu
17936 Karaisali | meteoroloji 240 37.2505 | 35.0628
istasyonu
1822 Zamanti | Hidroloji 1270 38.2458 | 35.6264
Nehri- istasyonu
Fraktin
Koprisu

3.2.4. Hidrolojik Veriler

Zamanti Nehri-Fraktin Kopriisii 1818 0Olglim  istasyonundaki aylik
gozlemlenen desarj verileri, SWAT Kalibrasyon ve Belirsizlik Programlarindaki
(SWAT-CUP) model parametrelerini kalibre etmek ve SWAT gozlemine dayali
simiilasyon sonuglarin1 dogrulamak i¢in kullanilmigtir. Akim debisi 6l¢iim
istasyonlar1 Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan isletilmektedir
(Cizelge 3.3).

3.3. SWAT MODELI

SWAT modeli, Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) ve
Texas A&M Universitesi tarafindan gelistirilen, fiziksel temelli, mekansal olarak
yart dagitilmig bir hidrolojik modeldir (Armold et al., 1998). SWAT, hidrolojik
modelleme i¢in en yaygin kullanilan simiilatorlerden biridir (Arnold vd., 2012). Bu

kismen, SWAT kalibrasyonu ve belirsizlik ya da duyarlilik analiz programlar -

16
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SWAT CUP gibi cesitli eklentiler iceren agik kaynakli bir ara¢ oldugundan
dolayidir (Abbaspour vd., 2007). Model, gelecekteki iklim tahminlerine dayanarak
iklim parametrelerini degistirerek gelecekteki hidro-iklimsel degisiklikleri
incelemek i¢in kullanilabilir. SWAT modelinde, bir havza cesitli alt havzalara
boliinlir bunlar daha sonra benzersiz arazi kullanimi, egim ve toprak
Ozelliklerinden olusan hidrolojik miidahale birimlere (hydrologic response units
(HRU)) aynlirlar. ilk Hidrolojik ¢evrimin simiilasyonu hidrolojik miidahale
birimleri (HRU) seviyesinde meydana gelir ve fazla desarj daha sonra HRU'larda
toplanir. Her HRU' da SWAT modeli, su dengesi denklemini kullanarak hidroloji

dongiisiinii asagidaki gibi hesaplar:

SWt=SWo + X (Rday—Qsurf-Ea—wseep—Qgw)

SWt, nihai toprak suyu icerigi (mm H,0) oldugunda, SWo, i (mmH,0)
giintindeki ilk toprak suyu igerigidir, t, zaman (giin), Rday, i (mmH,0) giiniindeki
yagis miktaridir, Qsurf, i (mm H,0) giiniindeki ylizey akis miktari, Ea, i (mm H,0)
giintindeki buharlagma miktarimi, wseep, i (mm H,0) giiniindeki toprak profilinden
vadoz bolgesine giren su miktaridir ve Qgw, i (mm H,0) giliniindeki geri doniis

akiginin miktaridir.

3.4. Model Kurulumu

Modeli ¢alistirmak igin gerekli mekansal veri katmanlar1 ve veri tabanlari
hazirlanmigtir. Dijital Yiikseklik Modeli (DEM), havza yapilandirmasi ve
topografik parametre estirme i¢in kullanilmistir. Havzanin yiiksekligi (Sekil 3.2) 0
m ile 3701m arasinda degismektedir. Benzer sekilde, 10 farkli arazi kullanim sinifi
(Sekil 3.3) ve 10 farkli toprak tipi tanimlanmig ve bunlarin nispi veri tabanlari
SWAT modeli tarafindan istenildigi sekilde hazirlanmigtir. Havza, 19.472,99
Km®lik esik alanli bir modelleme ¢alismasi igin 7 alt havzaya boliinmiistiir.

Hidrolojik miidahale birimlerini (HRU'lar1) tanimlamak i¢in, Dijital Yiikseklik
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Modelinden (DEM'den) bir egim haritasi ¢ikarilmis ve % 5,% 10,% 15 ve% 20
araliklar vererek 4 sinifa ayirilmistir. Strauch ve ark. (2015) tarafindan onerildigi
gibi, arazi kullanimi, egim ve toprak igin sirasiyla %10, % 10 ve % 10 esiklerini
kullanilmigtir. Bu toplam 69 HRU vermistir. Giinliikk meteorolojik veriler daha
sonra modele beslenmistir. Meteoroloji genel midiirliigi (MGM) tarafindan
kaydedilen 6 istasyondan giinliik yagis, nisbi nem, riizgar hizi ve maksimum ve
minimum sicaklik verileri kullanmilmustir (Sekil 3.1). Mevcut arazi kullanim
Ozelliklerinin, gelecek simiilasyon dénemleri i¢in ayni oldugu varsayilmaistir, ¢linki
gelecekteki arazi kullanim 6zelliklerini farkli ekstrapolasyon yontemleri ile tahmin
etmek ¢ok zordur. ilk 3 yillik simiilasyon modeli dengelemek i¢in bir 1sinma siiresi

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.4. Mekansal model girdi verileri ve kaynaklari

Veri tipi Aciklama Coziniirlik | Kaynak

Topografik harita | Dijital YUkseklik Haritas1 | 30m NASA
(DEM)

Arazi kullanim Arazi kullanim 30m NASA

haritasi siniflandirmasi

Toprak haritasi Toprak Cesitleri haritasi FAO

iklim verileri Guinlik yagis 7 istasyon MGM

Gulnluk sicaklik
Ginlik rizgar hizi

Ginlik nisbi nem

Hidroloji Verileri Aylik desarj 1 istasyon DSi

iklim degisikligi Yagis ve sicaklik verileri | 25X25 Km Med-Cordex

3.5. Bolgesel Iklim Modelleri (RCM) tahminlerini kullanarak SWAT
modellemesi
Gelecekteki iklim degisikliginin su kaynaklar1 tizerindeki etkisini analiz

etmek icin, en basit yaklasim iklim degisikligindeki hidrolojik sonuglari elde etmek
18



3. MATERYAL VE METOD Mustafa Abbas Askar ASKAR

icin gelecekteki iklim verilerini hidrolojik bir modelde ¢alistirmaktir (Steele-Dunne
vd., 2008). Bu calismada, iklim degisikliginin nehir desarjlar1 {izerindeki etkileri
gelecek (2045-2080) ve gegmis Tarih (1981-2005) arasindaki bayas
diizeltmelerden sonraki farklar incelenerek tahmin edilmistir. Gelecekteki emisyon
senaryolar1 altindaki hidrolojik siiregleri tahmin etmek igin, iklim degisikligi

sinyalleri SWAT modelinin siiriis iklimine eklenmistir.

3.6. Bayash Bélgesel iklim Modelinin (RCM) simiilasyonlarinin diizeltilmesi
3.6.1. Bayas diizeltmenin amaci

Iklim modelleri, genellikle diizeltme prosediirlerini gerekli kilan,
gozlemlenen zaman serilerinin (Sekil 3.2 ve 3.3) bayash temsillerini saglar. bayas
diizeltme prosediirlerinde RCM ¢ikisin1 ayarlamak icin bir doniisiim algoritmasi
kullanilir. Temel fikir, gozlemlenen ve simiile edilen iklim degiskenleri arasindaki
olas1 bayaslarin belirlenmesidir; bayas diizeltme ydntemlerinin sabit oldugu
varsayilir, yani diizeltme algoritmas: ve mevcut iklim kosullart i¢in parametre
estirilmesi gelecekteki kosullar i¢in de gecerlidir. IPSL-CM5 modelinden elde
edilen iklim degiskenlerinin hem ¢ikarilmasi hem de diizeltilmesi igin
kullanilabilen hidrolojik modelleme (CMhyd) i¢in iklim Modeli verileri araci
kullanilmistir (Rathjens ve Ark,2016). Hidrolojik modelleme icin Iklim Modeli
verileri aract CMhyd, SWAT modeli ile iklim degisikligi etki ¢aligmalari igin
simiilasyonlu iklim degiskenleri hazirlamak iizere hazirlanmistir. Bolgesel iklim
modeli (RCM) simiilasyonlarin1 diizeltmek i¢in asagidaki bayas diizeltme
yontemleri uygulanmustir: (1) dogrusal olgeklendirme, (2) yerel yogunluk
Olceklendirmesi, (3) gii¢ doniisiimii, (4) varyans oOl¢eklendirmesi, (5) dagitim
transferi ve (6) delta degisim yaklasimi. Ikinci yéntem, RCM simiilasyonlarini
ayarlamadigi, ancak gozlemleri ve sadece RCM degisim sinyalini kullandig1 i¢in
digerlerinden farklidir. Bu, delta-degisim yoOnteminin kontrol ¢alismasi igin
degerlendirilemedigi anlamia gelir ¢iinkii gézlemlenen iklime karsilik gelir ve bu

nedenle tanim geregi miikemmel simiilasyonlar verir. Bu calismada yagis ve
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sicaklik verileri i¢in toplamda bes farkli bayas diizeltme yontemi (LS, LOCI, PT,
VS ve DM) uygulanmistir. 1981-2010 doneminde giinliik veriler kullanilarak
hesaplanan istasyonlardaki yillik ortalama yagis 650 mm'dir. Benzer sekilde,
ortalama yaz yagisi 60.2 mm idi - kis ortalamasindan (176.2 mm) daha diisiiktii.

Ayrica, havzanin yillik ortalama sicakligi 7.54°C emistir.

3.6.2. Bayas Diizeltme yontemleri
3.6.2.1 Yags ve Sicakhgin Dogrusal Olceklenmesi (LS).

Yagis siiresi serileri i¢in, gozlemlenen aylik yagislarin uzun vadeli
ortalamasinin RCM simiilasyonlarininkine orani olarak tanimlanmigtir. Oran daha
sonra ilgili aym giinliikk benzetim yagisini ¢arpmak icin kullanildi (Lenderink Ve

Ark, 2007).

Pcon, cor(d) = Pcon(d) X (iub—tm;) (31)
Psec, cor(d) = Psec(d) x (:)Limi) (3.2)

Buradaki Pcon, cor (d), kontrol periyodu boyunca karsilik gelen ayda
diizeltilmis giinlik yagistir; Psec, cor (d) gelecek donemde aynidir; Pcon (d)
kontrol periyodu boyunca karsilik gelen aydaki diizeltilmemis giinliik yagistir; Psec
(d) gelecek donemde aynidir; Pobs (m) kontrol doneminde karsilik gelen ayda
gozlemlenen aylik ortalama yagistir; Pcon (m), gelecek donemde ilgili aydaki
simiile edilen aylik ortalama yagistir.

Bununla birlikte, sicaklik siiresi serileri igin, ilave bir terim, gozlemlenen
aylik sicakligin uzun vadeli ortalamasi ile RCM simiilasyonlarininki arasindaki
fark olarak tamimlanir. ilave terim daha sonra ilgili aymn simiile edilmis giinliik

sicakligina eklenmistir (Lenderink ve Ark, 2007).
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Tcon, cor(d) = Teon(d) + (Tobs(m) — Tcon(m)) 3.3)

Tsec, cor(d) = Tsec(d) + (Tobs(m) - Tcon(m)) (34)

Burada, Tcon, cor (d) kontrol periyodu boyunca karsilik gelen ayda
diizeltilmis giinliik sicakliktir; Tsec, cor (d) gelecek donemde aynidir; Tcon (d)
kontrol periyodu boyunca ilgili aydaki giinlitk ham sicakliktir; Tsec (d) gelecek
donemde aynidir; Tobs (m) kontrol doneminde karsilik gelen ayda gozlemlenen
aylik ortalama sicakliktir; Tcon (m), gelecek donemde ilgili aydaki simiile edilen

aylik ortalama sicakliktir.

3.6.2.2. Yagislarin Yerel Yogunluk Olcegi (LOCI)

Bolgesel iklim modeli (RCM) simiilasyonlarinin ¢iseleme giinlerinin
sayisin1 fazla tahmin etme egilimi oldugu ve RCM simiilasyonu yagis siiresi
serisinin 1slak-giin sikliginin gézlemlenen yagisa gore daha yiiksek olacagi yaygin
olarak bildirilmektedir (Berg, ve Ark, 2012). LS yontemi sadece ortalamayi
ayarlayabildiginden, 1slak giin frekanslarini daha fazla ayarlamak igin bir 1slak giin
esigi kullanilarak LOCI yontemi gelistirilmistir (Schmidli, 2006). Bu yo6ntemde,
genellikle ii¢ adim tanimlanmugtir. ilk olarak, 1slak giin esigi, yagisim RCM
simiilasyonlarinda segilen bir esik degerinden kiigiikk oldugu giinler hari¢ giin
sayis1, yagisin 0 mm'yi agtigi zaman gozlemlenen 1slak giinlerle ayni olacak sekilde

belirlenmistir. LOCI yonteminin ana denklemleri (Teutschbein ve ark, 2012):

0, IfPcon,(d) < Pthres

P1c0n,(d)={ Pcon,(d), Otherwise (3.3)
(0, ifPsec,(d) < Pthres
Pl sec,(d) _{ Psec, (d), otherwise (3.6)
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burada Plcon, (d) kontrol periyodu boyunca gecici giinlik yagistir; Plsec, (d)
gelecekte ayn1 donemi; Pcon, (d) kontrol siiresi boyunca orijinal giinlilk yagistir;
Psec, (d) gelecek donemde aynidir; Pthres esiktir.

Ikinci olarak, bir lgeklendirme faktorii, gdzlemlenen yagis zaman serisi
ile RCM simiilasyonlar1 arasindaki islak giin yogunlugunun bir orani olarak
hesaplanmig ve daha sonra kabul edilen yagis esigi kullanilarak ayarlanmigtir

(Schmidli ve ark, 2006):

5= u(Pobs,m,ﬁ,m,d > 0)— 0

(3.7)

p.(Pcon,m,Pcdm,m,d > Pthres)— Pthres

Son olarak, diizeltilmis giinliikk yagis, gecis giinliik yagis ile c¢arpilan bir
6lgeklendirme faktorii kullanilarak hesaplanmistir:
Pcon,cor(d) =s X Plcon,(d)
Psec,cor(d) = s X Plsec,(d)
burada Pcon, cor (d), kontrol siiresi boyunca diizeltilmis giinliik yagistir; Psec, cor

(d) gelecek donemde aynidir; s ve Plsec, (d) Denklemler (5) - (7) 'de aynidir.

3.6.2.3. Yagista Gii¢c Doniisiimii (PT)

LS ve LOCI yontemlerinin varyanstaki sapmalar1 ayarlayamadigi yaygin
olarak kabul edilmektedir (Teutschbein ve ark, 2012). Bu nedenle, RCM
simiilasyonlarinin standart sapmasini (Fang, G.H.ve ark, 2015) daha fazla
ayarlamak igin iistel bir P + = aPbm formu kullanan, gii¢ doniisiimii (PT) olarak da
adlandirilan dogrusal olmayan bir yontem de test edilmistir. Bu itibarla, genellikle
iki asama izlenmistir. ilk olarak, RCM varyans katsayismnin aylik gézlemlerle ayni
olmasini saglamak i¢in bir 6lgeklendirme faktorii bm hesaplanmistir (Teutschbein

ve ark, 2012):

f(bm) = 0 = CVm(Pobs(d)) - CVm(Pbm con(d))
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Daha sonra Pbmcon (d) ve Pbmsce (d) 'ye LS yontemiyle ayni prosediir
uygulanir. Boylece aylik ortalama yagis RCM simiile edilmis ve gézlemlenen yagis

zaman serisi arasinda ayni1 olacaktir.

3.6.2.4. Sicakhik Varyans Olgegi (VS)

PT, yagis siiresi serilerinin hem ortalama hem de varyansini diizeltmek igin
etkili bir yol olmakla birlikte, yontem, sicaklik normalde dagitildig: igin sicaklik
zaman serilerinin varyansini ayarlamak ig¢in kullanilamaz (Terink, .ve ark, 2010).
Bu nedenle, sicaklik zaman serilerini (Teutschbein, C.ve ark, 2012) saptirmak i¢in
baska bir yontem varyans oOl¢eklemesi (VS) uygulanir ve (Fang, ve ark, 2015)

olarak verildi:

o(Tobs,m)
g(Tcon,m)

=Tcor,m,d = [Tcon,m,d — p(Tcon, m)]X + u(Tobs, m)

burada Tcor, m, d diizeltilmis giinlik sicakliktir; Tcon, m, d, kontrol siiresi
boyunca ilgili ayda diizeltilmemis giinliikk sicakliktir; s (Tobs, m), gézlemlenen
sicaklik zaman serisinin ilgili ayda standart sapmasidir; s (Tcon, m), ilgili ayda
RCM sicaklik zaman serisinin standart sapmasidir; m (Tobs, m) karsilik gelen ayda

gozlenen aylik ortalama sicakliktir.

3.6.2.5. Yagis ve Sicaklik icin Dagitim Haritalamasi (DM)

Dagitim haritalamas1 (DM), c¢ok sayida iklim degisikligi calismasinda
kullanilan popiiler bir bayas diizeltme yontemidir (Berg ve ark.2012, Olsson ve
ark.2015, Mbaye ve ark.2016, Tschoke ve ark.2017). Temel ilke, RCM-simiile
edilmis verilerin transfer fonksiyonlarnin parametrelerini, aylik ortalama degere
gore gozlemlenen verilere gore ayarlamakti. Tipik olarak, iklim verilerini
tanmimlamak i¢in iki transfer fonksiyonu uygundur: sirasiyla yagis ve sicaklik igin

Gamma ve Gauss dagilimlari. Yagis icin ilk olarak, rasgele yagis yogunlugu
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belirtilmis ve simiile edilmis yagisin kiimilatif olasiligin1 belirlemek igin
kullanilmigtir. Daha sonra, kiimiilatif olasilifa dayanarak, diizeltilmis yagis degeri
secilir. Sicaklik i¢in, simiile edilmis sicaklik verilerinin kiimiilatif olasiligi

belirlenebilir. Daha sonra, olasiliga gore, diizeltilmis sicaklik degeri secilebilir.

3.7. SWAT-CUP ‘un Tanim ve Calismasi

Havza siiregleri ¢ok sayida parametreden etkilenir, bu da dagitilmig
hidrolojik modellerin dikkate alinmazsa ¢ok sayida belirsizlige maruz kalmasina
neden olur (Rostamian ve ark., 2008). Bu nedenle, arastirmacilar Markov zinciri
Monte Carlo (MCMC) yontemi gibi g¢esitli belirsizlik analizi teknikleri
gelistirmiglerdir (Hastings, 1970; Geyer, 1992); genellestirilmis olabilirlik
belirsizlik tahmini (GLUE) (Beven ve Binley, 1992); parametre ¢oziimii (ParaSol)
(van Griensven ve Meixner, 2006); ve bu tiir belirsizlikleri agiklamak igin ardisik
belirsizlik uydurma versiyon 2 (SUFI-2) (Abbaspour ve digerleri, 2007)
(Rostamian ve digerleri, 2008; Manaswi ve Thawait, 2014; Narsimlu ve digerleri,
2015). Bu teknikler SWAT ile bir pakete arayiizlenmistir SWAT kalibrasyon
belirsizlik prosediirii (SWAT-CUP) olarak bilinir (Rostamian ve digerleri, 2008;
Narsimlu ve digerleri, 2015). SWAT-CUP Abbaspour ve ark. Tarafindan
geligtirilen iicretsiz bir programdir. (2007) SWAT modelinin optimizasyonu i¢in
farkli algoritmalarm (SUFI-2, GLUE, MCMC ve ParaSol) kullanimina izin verir.
Bu, cesitli hidrolojik parametrelerin duyarlilik analizi, kalibrasyon, validasyon ve
belirsizlik analizine izin verir (Mamo ve Jain, 2013; Manaswi ve Thawait, 2014;
Szezesniak ve Piniewski, 2015). SUFI-2 algoritmasi, model kavramsallastirma,
parametreler ve gozlemlenen verilerden kaynaklanan farkli tiirdeki belirsizlikleri
aciklamak i¢in kullanilir (Singh ve ark. 2013; Khalid ve ark., 2016). Girdi
parametresi belirsizligi tekdiize bir dagilim ile temsil edilirken, ¢ikt1 belirsizligi%
95 tahmin belirsizliginde (95PPU) hesaplanmaktadir (Szezesniak ve Piniewski,
2015). Bir ¢ikt1 degiskeninin kiimiilatif dagilimi,% 2.5 ve 97.5 tahmin limitinde

hesaplanan Latin hiperkiip 6rnekleme yontemiyle elde edilir (Abbaspour, 2015).
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3.8. Parametre duyarhhk analizi

Hidrolojik modellerde giris parametrelerinin hassasiyetini degerlendirmek
i¢in birka¢ yontem vardir. SWAT modelinde, girig parametreleri SWAT modelinde
manuel olarak ayarlanabilir veya SWAT-CUP ‘ta erisilebilir. SWAT-CUP, SWAT
modellerinin kalibrasyonu i¢in bir bilgisayar programidir ve programlar SUFI-2
algoritmalarini  SWAT'a baglar., SWAT modellerinin hassasiyet analizini,
kalibrasyonunu, validasyonunu ve belirsizlik analizini saglar. SUFI-2'de parametre
belirsizligi, siiriis degiskenlerindeki belirsizlik, kavramsal model, parametreler ve
Olcililen veriler gibi tiim belirsizlik kaynaklarimi acgiklar. Tim belirsizliklerin
dikkate alinma derecesi,% 95 tahmin belirsizligi (95PPU) ile parantez ic¢inde
Olciilen verilerin yiizdesi olan P faktorii olarak adlandirilan bir 6l¢ii ile dlgiiliir. Bir
kalibrasyon / belirsizlik analizinin giiciinii 6l¢en bir bagka 6l¢im, 95PPU bandinin
ortalama kalinlig1 olan odlgiilen verilerin standart sapmasina boliinen R faktoridiir.
SUFI-2, bu nedenle 6lgiilen verilerin ¢ogunu miimkiin olan en kii¢lik belirsizlik
bandiyla desteklemeyi amaglamaktadir. 95PPU, Latin hiperkiip 6rneklemesi
yoluyla elde edilen bir ¢ikti degiskeninin kiimiilatif dagiliminin% 2.5 ve% 97.5
seviyelerinde hesaplanir ve ¢ok kot simiilasyonlarin% S'ine izin verilmez
(Abbaspour,2012). Teorik olarak, P faktoriiniin degeri% 0 ile% 100 arasinda
degisirken, R faktoriiniin degeri O ile sonsuz arasinda degismektedir. 1'in bir P
faktorii ve sifinn R faktorii, Olciilen verilere tam olarak karsilik gelen bir
simiilasyondur. Her seferinde bir hassasiyet yontemi (ONE-AT-A-TIME), diger
tiim parametreler bir degerde sabit tutulursa, bir degiskenin bir parametredeki
degisikliklere duyarliligini gosterir. En uygun giris degerini ve toplam belirleme
katsayisin1 elde etmek ic¢in her bir giris parametresi igin on iterasyon

gergeklestirilmistir.

3.9. SWAT Modelinin Kalibrasyonu ve Validasyonu.
Su akimi simiilasyonu i¢in en etkili parametreler, modelin kalibrasyonu

yapilmadan Once hassasiyet analizi ile tahmin edilmistir (Cizelge 3.5). ArcSWAT
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¢ok sayida hidrolojik parametre icerdiginden ve hepsi model ¢iktisina énemli bir
katkida bulunmayabileceginden, su akigi simiilasyonu i¢in Onemli giris
parametrelerinin tanimlanmasi gerekir. Bu aligtirma, sadece kalibrasyon igin
parametre sayisini azaltmaya yardimei olmakla kalmaz, ayni zamanda belirli bir
parametreyi ne kadar hassas bir sekilde ele almamiz gerektigini de Onerir.
ArcSWAT modeli SUFI-2 optimizasyon teknigi kullanilarak kalibre ve wvalide
edilmistir. Model kalibrasyonu igin 1988'den 1997'e kadar gdzlenen aylik akis
verileri ve model validasyonu i¢in 1998'ten 2000'e kadar olan veriler kullanilmistir.
1985-1987 verileri, modelin durum degiskenlerinin makul baglangi¢ degerlerini
baslatmasini ve buna yaklagsmasini saglayan isinma siiresi olarak tutulmustur.
Gecmis ¢aligsmalardan, ¢esitli ¢aligmalarda SWAT'in 1sinma stiresi olarak 3 yildan
az veya daha az olan bolgeye 6zgii havza modelleri gelistirmek icin kullanildigi ve
sonuglarmin oldukea tatmin edici oldugu rapor edilmistir (6rn. Stehr ve ark. 2008;
Kalogerophoulous ve Chalkias 2012; Joh ve ark.2011). Bu nedenle, bu ¢alismada
kullanilan 3 yillik 1sinma siiresi makul olarak degerlendirilebilir. Kalibrasyon ve
validasyon sirasinda gelistirilen modelin performanst segilen istatistiksel
gostergeler (yani belirleme katsayis: (R*) ve Nash Sutcliffe verimliligi (NSE)) ve
grafik gostergeler kullanilarak degerlendirildi. Ek olarak, kalibrasyon ve
validasyon sirasinda modelin performansini daha da degerlendirmek i¢in P ve R

faktorii de SWAT-CUP kullanilarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3.5. Seyhan Nehri Havzasi analizinde kullanilan ana parametreler

Degisken Parametre Aralik Son parametre
aciklamasi Min-Max degeri
CN2 Akinti egrisi -40-10 5.85
numarasi
SOL_AWC Toprak tabakasinin -50-0 229.0
mevcut su kapasitesi
OV_N 50-350 -5.75
HRU_SLP Ortalama eg@im dikligi -20-10 -21.15
SMTMP Kar erime sicakligi 1-28 9.343
SFTMP Kar yagisi sicakligi 0-2 1.646
SMFMN Y1l boyunca kar igin -10-20 -3.67
minimum erime orani
SMFMX Y1l boyunca kar igin -10-2 -6.676
maksimum erime
orani

3.10. SWAT Model Simiilasyonu

Kalibre edilmis ve valide edilmis SWAT modeli, Temel stire (1981-2005),
ve gelecek (2045-2080) donemlerinde Seyhan Nehri Havzasi'nin hidrolojik
bilesenlerini simiile etmek icin uygulanmistir. IPSL-CMS5 ¢iktilarindan gelecek
iklim senaryolarina dayali olarak iiretilen hava, gelecekteki hidrolojik kosullarin
simiilasyonunda kullamlmigtir. iklim degisikligi tespiti icin, IPSL-CMS5'in
baslangi¢ donemine ait simiile edilmis hava kosullari, gézlemlenen ge¢mis iklim
durumu  verilerini  kullanmak  yerine kullanilmigtir.  Tiim  hidrolojik
simiilasyonlarda, iiretilen hava durumu verileri kullanilmistir, ¢iinkii tiretilen hava
kosullarinda her iki durumda da tutarli olacak bir sapma varsa ve bu nedenle iklim

degisikliginin tahmini daha gergekgi olacaktir.
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Toprak haritasi Arazi kullanim Metrolojik Akim
haritas veriler verileri

veri 8nisleme

swat hidrolojik

modelleme Metrolojik RCM ¢iktilar
veriler

duyarlilik

analizi
Bayas

diizeltmesi
model

kalibrasyonu

en iyi bayas
diizeltme
Model segimi

Validasyonu

sonuc Bn;liﬂl Degisikligi
Sinyali

degerlendirme

olanaksiz uygulanabilir

iklim degisikliginin su kaynaklar
iizerindeki etkisi

Sekil 3.5. Calismanin kavramsal gergevesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. SWAT modeli kalibrasyonu, validasyonu ve belirsizlik analizi.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2, hem kalibrasyon hem de validasyon periyotlari i¢in
gozlenen ve simille edilmis akis hidrograflarinin neredeyse benzer dagilimim
gostermektedir. Kalibrasyon ve validasyon periyotlar1 sirasinda (¢izelge 4.1) NSE
(Nash-Sutcliffe Verimliligi) degerleri sirasiyla 0.63 ve 0.60'dir, bu da model
performansinin aylik zaman adiminda oldukg¢a tatmin edici oldugunu gosterir.
Benzer sekilde, daha yiiksek R* degerleri (kalibrasyon ve validasyon igin sirasiyla
0.69 ve 0.70), gozlemlenen ve simiile edilen akislar arasinda iyi bir korelasyon
oldugunu dogrular. Ayrica, model sonuglar i¢in% 95 Tahmin Belirsizlik band
(95PPU, ¢ikt1 degiskenlerinin kiimiilatif dagilimimin% 2.5 ve% 97.5 seviyelerinde
hesaplanmustir), Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de gosterilmektedir; burada golgeli yesil
bolgeler simiilasyon ile% 95 tahmin belirsizligini (95PPU) gosterir. Kalibrasyon
icin modelin giicii, P faktorii ve R faktorii olmak {izere iki farkli istatistik
kullanilarak olgiilmiistiir. P faktorii,% 95 tahmin belirsizligi (95PPU) ile parantez
icinde Olgiilen verilerin ylizdesi olarak tanimlanirken, R faktorii, 95SPPU bandinin
ortalama kalinliginin, dl¢iilen verilerin standart sapmasina bdliinmesiyle elde edilir.
P faktoriiniin (Aralik =% 0-100) degeri% 100 veya birlige esittir ve sifira yakin R
faktoriiniin (Aralik = 0 - o) degeri, gézlemlenen ve simiile edilen sonuglarin tam
olarak eslestigi ideal bir durumu gosterir (Abbaspour, 2011). Cizelge 4.1'deki
model performans metrik degerleri ve P faktorii ve R faktorii, modelin Seyhan
Havzas1 akimini simiile etmede giivenilir oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar,
model kalibrasyonu i¢in bu caligmada kullanilan SUFI-2 tekniginin, hem
kalibrasyon hem de validasyon periyotlar1 boyunca goézlemlenen akimin tatmin

edici bir sekilde yakaladigini géstermektedir.
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Sekil 4.2. Validasyondan sonra (1998-2000) Gozlemlenen akis,% 95 model
belirsizligi ve en iyi simiilasyon
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Cizelge 4.1. Aylik akarsu akimmin simiilasyonunda SWAT modeli performans

istatistikleri

istatistiksel géstergeler

Kalibrasyon(1988-1997)

Validasyon(1998-2000)

Korelasyon katsayisi(R2)

0.69

0.70

Nash ve Sutcliffe 0.63 0.60
katsayisi

PBIAS 6.6 14.8
RSR 0.61 0.63
P- faktori 0.82 0.78
R-faktor 1.82 1.67

4.2. Bayas diizeltmesi

Sicaklik ve yagis verilerinin her biri igin tiger tane farkli bayas diizeltme
yontemi kullanilmistir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Standart sapma ve aylik ortalama
yagig ve sicaklik sonuglarina dayanarak aralarindaki en iyi iki yontem seg¢ilmistir.
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da belirtildigi gibi her 5 yontemde nerdeyse hepsi ¢ok iyi
aylik ortalama sonuglari vermislerdir. Standart sapma sonuglari, yagis i¢in PT
yonteminin ve sicaklik i¢in ise DM yontemi kullanimin uygun oldugu goriilmiistiir.

Alt1 meteoroloji istasyonunun ve tarihi modelin kullanilan bolgesel iklim
modelli (IPSL-CMY) i¢in yapilan bayas diizeltmesi ¢ok iyi sonuglar vermektedir.
Sekil 4.3,4.4,4.5 ve 4.6 (1981-2005) donemindeki tiim istasyonlar i¢in ortalama
bayas diizeltmesi yapilmadan once ve yapildiktan sonraki halini gdsterir. Bayas
diizeltmesi yapilmamis veriler ve gozlenen aylik yagislar arasindaki sapma,
ozellikle yagmur mevsimi (Aralik-Mart) zirvesinde belirgindir. Bu sapmalarin
aksine (Sekil 4.5), bayas diizeltmeden sonra ortalama aylik yagis icin hi¢ sapma
gostermemektedir.

Benzer bir durum (Sekil 4.6) bayas diizeltmesinden sonraki sicaklik igin
gozlemlenebilir. Sekil 4.4 gosterildigi gibi 6 istasyonun maksimum ve minimum
sicakliklarinin arasindaki sapmanin birbirine yakin oldugunu ve yagistaki sapmaya

gore ¢ok daha az oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.3. Ortalama aylik yagisin gdézlemlenen (1981-2005) ve IPSL modelinin
bayas diizeltmesi yapilmadan dnceki halini gostermektedir

32



4. BULGULAR VE TARTISMA Mustafa Abbas Askar ASKAR

i
1
i

SL Ml

Celmnlanan Gostecsleen.

PSSR NG e

195, Makel L Mkl

Sekil 4.4. Ortalama aylik maksimum ve minimum sicakligin gézlemlenen (1981-
2005) ve IPSL modelinin bayas diizeltilmemis hali

33



4. BULGULAR VE TARTISMA

Mustafa Abbas Askar ASKAR

[N
v

Coslersleran

gs

Gl
i

ot

esienleres
1]
"
™
Carteniines
]
m
()
rastere
u
T
i
i s
B
[
u
#r
i
e lena
o
e

ekil 4.5. Ortalama aylik yagisin gozlemlenen (1981-2005) ve ii¢ yontemle
ylik yag g y
(DM,LI ve PT) bayas diizeltmesi yapilmis halini gdstermektedir

34



4. BULGULAR VE TARTISMA Mustafa Abbas Askar ASKAR

Sekil 4.6. Ortalama aylik maksimum ve minimum sicakligin gézlemlenen (1981-
2005) ve ii¢ yontem ile (DM, LS ve VS) bayas diizeltmesi yapildiktan
sonrasini gostermektedir

4.3. iklim Degisikligi Sinyali

Med-Cordex tarafindan RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolan altinda simiile
edilen 2045-2080 gelecek periyodu icin aylik ortalama maksimum ve minimum
sicakliklar ve karsilik gelen simiile edilmis temel siire¢ 1981-2005 Sekil 4.7'de
gosterilmistir.

Iklim degisikligi etkilerinin hidrolojik modellenmesinde en 6nemli ve
yaygin olarak kullanilan iklim parametrelerinden ikisi yagis ve sicakliktir. Sekil 4.7
ve Sekil 4.8, her iki parametrenin iklim degisikligi sinyalini, bayas diizeltilmis
tarihsel model c¢alismalarin1 aylik zaman ¢ozliniirliigiinde RCP senaryolarina

dayanan bayas diizeltilmis projeksiyonlarla karsilagtirarak gostermektedir. Sicaklik
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sinyali (Sekil 4.7) genellikle, Aralik ile Agustos aylari arasi en yliksek artisa sahip
5 ile 10 °C arasindaki sicakliklarin yiikselme egilimini gostermektedir. Ayrica, her
iki senaryo altinda Ekim ve Kasim aylarinda genel olarak maksimum ve minimum
sicaklikta genel bir diisiis gostermektedir. Yagislarin (Sekil 4.8) iki RCP
senaryosundaki tiim modellerin yagis degisiminin ortalama degismesine gore
azalacagi tahmin edilmektedir. Yillik mevsimde yagis deseni kuru mevsimde
etkilenmez. En yiiksek diisiis, nisan ayinda -47 mm (RCP 8.5), en yliksek artis ise
eyliil ayinda +8.5 mm'dir ( RCP 8.5). Yagis mevsiminde yagis degisimleri sicaklik

sinyaline gore daha karmasik goriinse de, bazi desenler agikca goriilebilir.

AY

== Gozlemlenen(1981-2010) w—g= RCP4.5(2045-2080) RCP8.5{2045-2080)

Sekil 4.7. Gozlemlenen (1981-2010) ve RCP 4.5 ve RCP 8.5 gelecek (2045-2080)
ortalama aylik sicaklik degerleri
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Sekil 4.8. Gozlemlenen (1981-2010) ve RCP 4.5 RCP 8.5 gelecek (2045-2080)
ortalama aylik yagis degerleri

4.4. Iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki etkileri

Bu ¢aligmada, IPSL-CMS5 modelinin verilerini kullanarak, iklim degisikligi
senaryolar1 (RCP 4.5 ve RCP 8.5) SWAT modeli ile Seyhan Nehri Havzasi igin
degerlendirilmistir; bu, aylik akistaki degisikliklerin  degerlendirilmesini
icermekteydi. 2045-2080 donemi ig¢in beklenen yagmur miktarinin azalmasi ve
sicakligin artmasi olumsuz etkiler yaratir. Dolayasiyla Seyhan havzasinin su
kaynaklarinin azalmasma yol acar. Arcswatla simiile edilen yagmur ve sicaklik
verileri RCP 4.5 senaryosu altinda havzadaki akimin % 65e kadar diismesi ve bu
rakamin RCP 8.5 altinda % 85e kadar yiikselmesi 6ngoriilmektedir. Sekil 4.9, aylik
ortalama akimin giiz mevsiminde (Eylill, Ekim ve Kasim ) diger mevsimlerin
aksine artacagini gostermektedir. Bununda nedeni bu aylarda yagmurun artis1 ve
sicakligin diismesinden kaynaklidir. Ayrica su veriminin gelecek donem igin
(2045-2080), gegmis zamanla (1981-2010) kiyasladigimiz da RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolar altinda sirasiyla %-74 ve %-95 bir degisiklik gostermektedir. Seyhan
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havzasinin ortalama aylik degerleri (ge¢mis tarih RCP 4.5 ve RCP 8.5) detayl1 bir
sekilde Cizelge 4.2,Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 de gosterilmektedir.

120
100 = Gozlem lenen(1981-2010)
—e—RCP 4.5(2045-2080
P B RCP 8.5(2045-2080)
Q
-nE “-\”‘
~—00 '.:;‘
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40
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ay

Sekil 4.9. Gozlemlenen (1981-2010) ve RCP 4.5, RCP 8.5 gelecek (2045-2080)
ortalama aylik Akim (m?/s degerleri)

4.5. iklim degisikligi uygulamasinin belirsizligi ve akim iizerindeki etkileri.
Hidrolojik modelleme neredeyse her zaman belirsizlik igerir. Bu 6zellikle
(1) kaydedilmis alan verilerinin belirsizliginden (Abbaspour ve digerleri, 1997) ve
(2) uygulanan hidrolojik modelin kendisinin belirsizliginden kaynaklanmaktadir
(Adem ve digerleri, 2016). iklim degisikligi modelleri uygulanirken, (3) iklim
sisteminin i¢ degiskenligi, (4) iklim sisteminin gelisimi ve (5) bu degisikliklerin
GCM iginde uygulanmasi da dahil olmak iizere ek belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir
(Bates, 2008). Bu sekilde, mevcut arastirmanin belirgin kisitlamalar1 vardir.
Yukaridaki belirsizlik kaynaklarimin her biri gecerlidir ve bunlarin tiimii dl¢iilemez.

Bu nedenle, sonuglar uygun bir dikkatle ele alinmalidir.
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Cizelge 4.2. Seyhan havzasinin ge¢cmis tarih (1981-2010) aylik ortalama degerleri

Ay | Yagmur (mm) | Karyagisi | Yiizey | Yanal Su verimi Et

(mm) akis akig (mm) (mm)
(mm) | (mm)

1 88.19 11.14 41.48 5.33 51.89 16.9
2 71.88 11.24 29.14 4.96 43.38 19.78
3 64.9 8.16 24.65 3.95 38.87 31.59
4 64.89 1.62 17.92 3.43 29.79 37.49
5 65.33 0.14 18.79 3.12 29.24 45.53
6 36.83 0 8.54 1.87 14.49 54.05
7 12.05 0 1.17 0.78 2.93 42.09
8 11.32 0 0.41 0.56 1.26 20.63
9 19.33 0 0.93 0.9 2.02 15.65
10 41.83 0.42 3.29 1.88 5.17 20.05
11 69.09 6.02 16.08 3.54 19.12 20.69
12 104.35 10.37 43.67 5.87 50.99 17.01

Cizelge 4.3. Seyhan havzasinin RCP 4.5 Senaryosu altinda (2045-2080) aylik
ortalama degerleri

Ay | Yagmur(mm) Kar Yiizey | Yanal | Suverimi | Et(mm)
yagisi((mm) | akis akig (mm)
(mm) | (mm)
1 57.65 13.55 2147 | 3.96 31.40 15.93
2 38.99 5.41 10.40 2.48 20.47 18.67
3 29.45 0.73 5.13 1.79 14.45 25.76
4 31.60 0.23 6.74 1.58 13.24 26.88
5 33.23 0.00 4.61 1.95 9.52 33.57
6 20.92 0.00 1.90 1.34 4.83 35.14
7 14.21 0.00 0.77 0.89 2.37 25.66
8 12.85 0.00 0.47 0.55 1.28 15.51
9 26.34 0.10 4.82 0.93 5.74 13.92
10 46.56 1.46 9.97 2.01 12.11 18.96
11 67.26 9.41 16.27 3.35 19.63 16.82
12 69.90 14.89 23.76 4.33 30.58 14.56
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Cizelge 4.4. Seyhan havzasinin RCP 8.5 altinda (2045-2080) aylik ortalama

degerleri

Ay Yagmur Kar yagisi | Yiizey | Yanal | Su verimi Et

(mm) (mm) Akig akig (mm) (mm)

(mm) | (mm)

1 52.81 8.11 15.57 3.54 24.51 17.53
2 25.90 2.31 5.66 1.67 13.41 19.49
3 30.43 1.01 8.13 1.42 14.58 24.68
4 17.72 0.00 2.71 1.05 7.04 23.53
5 32.49 0.00 5.90 1.74 9.40 29.21
6 21.34 0.00 3.30 1.51 6.64 29.64
7 11.83 0.00 0.68 0.63 2.4 19.00
8 16.38 0.00 0.66 0.72 1.81 15.58
9 27.85 0.00 8.53 0.99 8.92 15.04
10 35.63 0.36 10.93 1.49 13.53 16.10
11 69.51 5.24 14.65 2.82 17.50 16.35
12 64.78 9.33 19.91 4.36 25.72 16.87

4.6. Calismanin kisitlamalari

Hidrolojik bilesenlerin gelecek icin Ongoriileri, ayni arazi kullanimi ve
mevcut toprak ozelliklerinin kullanimina dayanmistir. Bu calismada, sulama ve
elektrik gibi gelecekteki gelisim projeleri de dikkate alinmamistir. Bu gelecekteki
projeler belki de ¢alisma alaninin hidrolojisini degistirebilir. Bu nedenle, 6ngdriilen
sonuglarin aragtirma c¢alismalarmmin bu bolgelerini korudugu g6z Oniinde

bulundurulmalidir
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, iklim degisikliginin havzanin su kaynaklari {izerindeki
etkilerini farkli zamansal ve mekéansal Glgeklerde Ol¢limii gergeklestirmek igin
Seyhan Nehri Havzasi'nda bir Toprak ve Su Degerlendirme Araci (SWAT) modeli
olusturulmus, kalibre edilmis ve validasyonu yapilmistir (dogrulanmistir). Dijital
ylkseklik modeli (DEM), arazi kullanimi, toprak tipi ve meteorolojik veriler dahil
edilerek, bu bolgedeki aylik akisi simiile etmek i¢in SWAT modeli Seyhan Nehri
Havzasi'na uygulanmistir. SWAT modeli, R* ve NSE degerleri 0.6'dan daha yiiksek
olan havza icin aylk oOlgeklerde hidrolojik modelleme igin iyi performans
gostermistir. Olusturulan SWAT modeli, bayas diizeltilmis CORDEX Akdeniz
projeksiyonlar1 ¢iktilarin1 kullanarak gelecekteki iklim degisikliklerinin (yani
sicaklik ve yagis degisiklikleri) havzadaki akis tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in
kullanilmistir. Sonuglar, genel olarak, yagis akisinin etkisinin hava sicakligindan
daha yiiksek oldugunu gostermistir. Artan sicaklik veya yagislardaki azalma, akista
azalmaya neden olur.

Ortalama aylik minimum ve maksimum sicakliktaki artis ve yagistaki
diistis, ortalama evapotranspirasyon'nin (ET) azalmasi, ortalama toprak suyu igerigi
ve yeralti suyu sarjinin azalmasma neden olmustur. Sicakligin artmasi ve
yagmurun diisiisii, ki, bahar ve yaz mevsimlerinde ortalama toplam su veriminde
ve akiginda bir azalmaya neden oldu, ancak giiz mevsiminde arttigim
gostermektedir. Gelecek donemde (2045-2080) evapotranspirasyon (ET) beklenen
azalma bitki Ortiisiiniin bilylimesini, gelismesini ve dagilimmi etkileyecektir.
Ayrica, kiyisal ekosistemlerin kalitesi, ekolojik akislarin altindaki akis akiglariin
siklig1 nedeniyle bozulacaktir.

Bu ¢alismanin sonuglari, su yoneticilerinin iklim degisikliginin bolgesel ve
yerel Ol¢eklerde su kaynaklari iizerindeki 6nemli etkilerini belirlemesi i¢in ayrintili
ve yerel bilgiler sunmaktadir. Bu etki tanimlama ve miktar belirleme, iklim

degisikligi tehditleriyle yiizlesmek i¢in uyum 6nlemleri tasarlamanin anahtaridir.
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Boyle bir modelleme aracinin mevcudiyetinin ve iklim kaynakli hidrolojik
degisimler bilgisinin gelecekte su kaynaklarinin dagilimmi ve kullanilabilirligi
anlamada yardimci1 olabilecegine ve makul yonetim se¢eneklerinin olugturulmasia

yardimc1 olacagina inanci kanitlamaktadir.
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