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Iklim degisikliginin hidrolojik etkilerinin kantitatif tahminleri, gelecekteki sel ve kuraklik gibi su kaynagi
problemlerinin anlagilmast ve dolayisiyla bunlarin yonetilmesinin saglanmasinda yararhidir. Bu c¢aligmanin
amact, iklim degisikliginin nehir akisina etkisini belirlemeye yonelik bir calismanin 6n sonuglarini sunmak
ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasina yonelik siirdiirtilebilir havza yonetimi politikalarimin
hazirlanabilmesi i¢cin muhtemel kentsel su kullanimi ve g¢evresel etkilerini degerlendirmektir. Bu kapsamda,
oncelikle Toprak ve Su Degerlendirme Aract (SWAT), Marmara Bolgesi’ndeki Yuvacik Baraj Golii havzasinda
calistirtlarak mevcut hidrolojik durum ortaya konmustur. Meteoroloji Genel Mudiirliigii tarafindan Tiirkiye icin
Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP: Representative Concentration Pathways), RCP 4.5 ve RCP 8.5, senaryolarina
gore iretilen 20 km ¢oztnirlikli iklim degisikligi projeksiyon verileri kullanilarak hidrolojik model 2021-2099
yillart arasinda ¢aligtirilmistir. Boylece, s6z konusu yillar arasinda iklim degisikliginin su ve sediman miktarina
etkisi tahmin edilmeye calisilmisti. RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore yillik ortalama yagis miktarlarinda
2.23% ve 2.062 % azalma, ve sicaklik degerlerinde 1.24 ve 0.03°C’lik artis tahmin edilmekte olup, Nisan ve Agustos
aylar1 arasinda yagis miktarlarinda artis olmasi beklenmektedir. Havzadaki Yuvacik Baraji’ni besleyen Kazandere,
Kirazdere ve Serindere derelerinin 2006-2014 yillarinda 6l¢iilen aylik ortalama akim degerleri sirasiyla, 0.55, 1.28
ve 1.94 m¥/s’dir. Bu degerler, 2021-2099 yillar1 igin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gére modellenen akim
degerleriyle karsilagtirildiginda, sirasiyla Kazandere 0.14 ve 0.17 m’/s, Kirazdere 0.41 ve 0.33 m’/s, Serindere
0.86 ve 0.68 m’/s’dir. Bu sonuglar, baraji besleyen derelerin akim debilerinde azalma olacagini géstermektedir.
Ayrica, ozellikle Kazandere ve Serindere pik akim degerlerinde yaklasik 8 m*/s’den 2 m*/s’ye ciddi miktarlarda
azalma oldugu tahmin edilmistir. Serindere istasyonunda 2010-2014 yillar1 igin dlgiilen yaklasik aylik ortalama
49 ton sediman miktar1 2021-2099 yillart igin RCP 4.5 senaryosuna gore aylik ortalama 247.58 ton ve RCP 8.5
senaryosuna gore 332.21 ton olarak hesaplanmistir. Her iki senaryoya gore, Nisan ve Agustos aylar1 arasindaki
tahmin edilen yagis miktarinda artis ve sicaklik degerlerinde yilikselme, havzada mekanik erozyona sebep olacaktir.
Bu nedenle, akimla taginan sediman miktarinin artmas1 beklenmektedir. Yuvacik Baraji Sakarya ve Izmit illerinin
igme suyu ihtiyacini karsilamanin yanisira, sulama, sel ve tagkin énleme ve kuraklik déonemlerinde su yonetimi
saglamak tizere kullanilmaktadir. Bu nedenle, baraj goliinii besleyen derelerin debi degerlerindeki azalma, baraj
gdliiniin su hacminde azalmaya sebebiyet verecek olup, baraj goliinden sulanan alanlardaki {iriin deseni ve igcme
suyu kullanimi i¢in gelecege yonelik su yonetim planlamasi yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, baraj gdliinii besleyen
derelerin debilerinde diisiis havzadaki orman alanlarinin azalmasina, orman alanlarinin azalmasi erozyon miktarinda
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artisa sebep olacaktir. Bu durum, baraj géliine gelen sediman miktarinin artisina sebep olacagi icin baraj g6liiniin
kullanim siiresi kisalacaktir.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Hidroloji, SWAT, RCP 4.5, RCP 8.5, Yuvacik Baraji

ABSTRACT

Quantitative estimations of climate changes on hydrological processes help to understand and manage water
resource problems such as floods and droughts in the future. This study aims to present the preliminary results of a
study to determine the impact of climate change on river flow to develop sustainable watershed management plans
and to evaluate the possible urban water use and environmental impacts to prepare policies to mitigate its negative
impacts. In this study, the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was used as a hydrological model to predict
hydrological effects of climate change to better understand and solve future water resource problems. In this context,
firstly the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was operated on the Yuvactk Dam Basin in Marmara Region to
reveal the present hydrological situation. The hydrological model was then simulated by using the climate change
data that have 20 km spatial resolution between 2021-2099 years based on RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios that
were produced by the General Directorate of Meteorology. Thus, the effects of climate change on the amount of
water and sediment were estimated between these years. According to the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios, 2.23%
and 2.062% decrease in the average annual rainfall, and 1.24 and 0.03 of increase in temperature values were
predicted, respectively. However, an increase in precipitation was expected between April and August. The average
monthly flows (between 2006-2014) of the Kazandere, Kirazdere and Serindere rivers recharging the Yuvactk Dam
in the basin is 0.55, 1.28 and 1.94 m*/s, respectively. Corresponding modelled flow values based on RCP 4.5 and
RCP 8.5 scenarios for 2021-2099 period, for Kazandere, Kirazdere and Serindere are 0.14 and 0.17 m*/s, 0.41 and
0.33 m*/s, 0.86 and 0.68 m’/s, respectively. These values show significant decrease in flow rates of the rivers in the
future. Moreover, the peak flow values of the streams especially for Kazandere and Kirazdere decrease from 8 to
2 m’/sec. The amount of the monthly average of sediment measured at the Serindere stream station for the years
2010-2013 was 49 tons, while it was calculated as 247.58 tons based on RCP 4.5 and 332.21 tons based on RCP 8.5
for 2021-2099 period. According to both scenarios, an increase in the predicted rainfall between April and August,
and an increase in temperature will cause mechanical erosion in the basin. Thus, the amount of sediment carried
by flow is expected to increase. The Yuvacik Dam is used for providing irrigation and drinking water requirements
of Sakarya and Izmit provinces, and for the prevention of flood as well as for water management during drought
periods. Therefore, the decrease in the flow rates of the streams recharging the dam will cause a decrease in the
water volume of the dam, hence the future water management planning should be made for the crop pattern in the
irrigated areas of the dam and for the drinking water usage. Furthermore, the decrease in the flow rates will cause
to decrease the forest areas in the basin and which in turn will lead to an increase in the amount of erosion. This will
cause an increase in the amount of sediment coming to the reservoir thus the service life time of the reservoir will
be shortened.

Keywords: Climate Change, Hydrology, SWAT, RCP 4.5, RCP 8.5, Yuvacik Dam

GIRIS potansiyel etkiler buharlagma, toprak nemi,
su sicakligl, akis hacmi, akis zamanlamasi ve
biyiikliigii ile siklig1 tizerinde olabilir (Arnell
vd., 2014; Otto 2019; Sattar vd., 2020). Iklim

Iklim degisikligi dogrudan ve dolayli olarak,
ekolojik sistemleri ve diinyadaki insan refahini
etkileyecek‘Fir '(IPCCV’.%OO.O;. IP(iC’ 2014;. Meligo degisikliginin yagis, buharlasma ve akis iizerinde
vd., 2014). Iklim degisiminin bdlgesel hidrolojik dogrudan etkisi bulundugundan hidrolojik
kosullart degistirmesi beklenmektedir (Uniyal dongiide degisiklikler meydana gelecek, ve bu

vd., 2015; Chaemiso vd., 2016; Song vd., 2018; durum sel ve kuraklik gibi felaketlerin sikligin
Bhatta vd., 2019). Hidrolojik siire¢ iizerindeki ve yogunlugunu artiracaktir. Dolayistyla, iklim
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degisikliginin  hidrolojik  etkilerine iligskin
kantitatif tahminler, su kaynagi problemlerinin
anlagilmasinda ve yoOnetilmesinde faydali
olacaktir. Tklim degisikliginin su kaynaklarinm
hidrolojik kosullarina etkilerini gézlemlemek i¢in
hidrolojik modeller kullanilmaktadir (Gosain vd.,
2006). Hidrolojik modeller, iklim parametreleri,
antropojenik aktiviteler ile su kaynaklari
arasindaki iligkileri degerlendirmek ve akis
miktarlari, su verimleri, evapotranspirasyon
miktari, sediman ve besin kayiplarini tahmin
etmek icin bir temel sunar. SWAT (Toprak ve Su
Degerlendirme Araci: Arnold vd., 1998) modeli,
nehir havzalarmin hidrolojik  modellemesi
icin siklikla kullanilmaktadir. Ornegin, SWAT
kullanilarak, gelecekteki iklim degisikliginin
tarimsal su saglama kapasitelerine etkileri (Ahn
vd., 2015), iklim degisikliginin akis, sediman ve
besin miktara olan etkileri (Verma vd., 2015),
iklim degisikliginin hidrolojik rejim iizerine
etkileri (Panday vd.,2018) ve iklim degisikliginin
akis rejimine etkisi (Song vd., 2018) caligilmistir.
Iklim  degisikliginin  hidrolojik  etkilerine
yonelik caligmalar iilkemiz cografyasinda da
yapilmaktadir (Yilmaz ve Yazicigil, 2011; Kara
ve Yiicel, 2015; Kara vd., 2016; Yagbasan, 2016;
Yagbasan vd., 2017; Sénmez ve Kale, 2018; Alp
ve Ozcan, 2017; Bucak vd., 2018).

Bu calismada, iklim degisikligi etkilerinin
havza dlgeginde degerlendirilerek, siirdiiriilebilir
su yonetiminin saglanmas1 maksadiyla; Sakarya
nehir havzasinin Yuvacik Baraj Golii alt havzasini
besleyen derelerdeki iklim degisikliginin akis
debisinevesedimanmiktarmaetkisiSWATmodeli
kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan ydntem
(1) havzanin SWAT modelinin olusturulmast,
(2) FACT (Hizli Otomatik Kalibrasyon Araci;
Ozdemir ve Leloglu, 2018) kullanilarak modelin
kalibrasyonunun yapilmasi, (3) havzada iklim
degisikliginin su kaynaklarina olan etkisini
incelemek icin, Meteoroloji Genel Miidiirligii
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tarafindan Tiirkiye i¢in Temsili Konsantrasyon
Rotalart (RCP: Representative Concentration
Pathways), RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim degisikligi
senaryolarina gore tretilen verileri kalibre
edilmis hidrolojik modelde kullanarak, hidrolojik
modelin calistirilmasi, (4) iklim degisikliginin
dere akim debisine ve sediman miktarina olan
etkilerinin tahmin edilmesi ve (5) s6z konusu
alandaki su kaynaklarina iklim degisikligi
etkilerinin belirlenmesi, ve konuyla ilgili
daha fazla aragtirma igin zemin hazirlanmasi
seklindedir. Yuvacik Baraj1, ham su depolama, sel
ve tagkin dnlemenin yanisira kurak dénemlerde
su yonetimi saglamak {izere insa edilmistir.
Igme suyu baraji olmasi nedeniyle, havzadaki
stirdiiriilebilir su yonetimini saglamak, barajdan
etkin su temini ile miimkiindiir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani

Yuvactk Havzasi, 40°32°-40°41° kuzey
enlemleri ve 29°49°-30°08” dogu boylamlari
arasinda, Kocaeli ili Izmit ilgesinin yaklasik 16
km giiney dogusunda Sakarya havzasi igerisinde
yer almaktadir (Sekil 1).

Yuvacitk Baraji Havza Koruma ve Ozel
Hiikiim Belirleme projesi (YBOZHP, 2016)
kapsaminda elde edilen jeolojik, hidrolojik,
hidrojeolojik, meterolojik veriler bu ¢alismada
kullanilmistir. Yuvacik Baraji, ham su depolama,
sel ve tagkin onleme amaglart yaninda kurak
donemlerde su yonetimi saglamak iizere
kullanilmaktadir. Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi
ISU Genel Midiirliigii tarafindan 2006 yilinda
yasanan kuraklik nedeniyle, Sapanca Golii'nden
Yuvacik Baraji’na ham su destegi vermek iizere
Sapanca Golii terfi sistemi kurulmustur. Ayrica,
2014 yilinda Izmit’in su ihtiyacini kuraklik
doneminde saglamak amaciyla yaklasik 80 adet
kuyu acilmig ve allivyon akiferinden alinan
yeralt1 suyu aritma tesisine iletilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Aciklamalar

@ iklim modeli grid Alt Havza/Kirazdere
+ Meteoroloji Istasyonu | | Alt Havza/Serindere
@ Akim gozlem istasyonu | | Alt Havza/Kazandere

Dereler [:] Alt Havzal/Ara 0 275 5.5 11 Km
| | Baraj_Rezervuar [ ! ! I

Sekil 1. Caligma alan1 ve Yuvacik Barajini besleyen 6nemli dereler.

Figure 1. The study area and important streams that recharge the Yuvacik Dam.
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Kocaeli ili ve ¢evresine icme suyu saglamak
amactyla insa edilen barajin toplam beslenim
alam1  257.86 km?dir. Baraj su yoOnetimi
acisindan dort alt havzaya ayrilmistir (Sekil 1).
Bu havzalardan ii¢ii baraj goliiniin besleniminde
onemli payr olan Kirazdere, Serindere ve
Kazandere alt havzalaridir. Bu alt havzalarin
disinda baraj yonetimi agisindan ara havza
olarak tanimlanan baraj goliinii ¢evreleyen bir
havza daha yer almaktadir. Serindere 120.33
km? lik beslenme alani ile en biiyiik alt havzay1
olusturmakta, onu sirasiyla 79.54 km? ile
Kirazdere, 23.10 km? ile Kazandere ve 34.69
km? ile ara havza takip etmektedir. Barajin
yillik debisi 220.8 milyon m’/y1l’dir (Cizelge
1). Yuvacik havzasina giren akimlarin ortalama
% 36’s1 Serindere’den (60.44 milyon m®), %
28’i Ara Havza’dan (47.41 milyon m®), %
24’1 Kirazdere’den (39.59 milyon m®), % 10’u
Kazandere’den (17.01 milyon m?), % 2’si (3.5
milyon m?) ise ISU Ara depodan (Sekil 1: FP4)
kaynaklanmaktadir. Havzada pekcok yeraltisuyu
kaynagi bulunmaktadir. Kaynaklardan gelen
fazla su ISU Ara depoda depolanarak baraja
tahliye edilmektedir. Yuvacik rezervuarindan
yillik ayrilan su miktarini, aritma tesisine alinan
ham su, baraj radyal kapaklarindan desarj edilen
su, tarimsal amacli salinan telafi suyu, Sapanca
gbliine gonderilen ham su ve buharlasma
kayiplar1 olusturmaktadir. Baraj rezervuaridan
c¢ikan yillik ortalama akim miktar1 168.20 milyon
m*’diir. Baraj rezervuarindan farkli amaglarla
yillik birakilan ortalama su hacminin % 67’sini
aritma tesisine alinan (111.8 milyon m3), %
32’sini radyal kapaklarindan desarj edilen (53.56
milyon m?), % 0.7’sini tarimsal amaglh salinan
telafi suyu (1.16 milyon m*) ve % 0.41°ni Sapanca
goliine gonderilen ham su miktarmi (0.69 milyon
m?) olusturmaktadir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 1. Yuvacik Baraji’nin 6zellikleri.
Table 1. Properties of the Yuvacik Dam.

Yuvacik Baraj1 Toplam Drenaj Alani 257.86
(km?)

Kirazdere Drenaj Alan1 (km?) 79.54
Kazandere Drenaj Alant (km?) 23.10
Serindere Drenaj Alant (km?) 120.53
Ara Havza (km?) 34.69
Minimum su kotu (m) 112.50
Maximum su kotu (m) 169.68
Yillik Debi ( Milyon m*/y1l) 220.8

Yuvacik Baraji havzasinda makro tipi
Akdeniz iklimi hiikiim siirmektedir. Karadeniz
iklimi Samanli Daglari’’nin korfeze bakan
yamaglarinda goriilmektedir. Havzada Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan kurulan 12
meteoroloji istasyonundan 2006-2015 yillar
arasinda yapilan Ol¢iimlere gore, en diisiik
sicaklik Subat ayinda goriilmekte, ortalama
giineslenme siiresi yazin § saat, kisin ise yaklasik
3 saattir. Ortalama nispi nem degerleri bolgede
yaz aylarinda %60-65, kis aylarinda ise %70-75
degerleri arasinda degismektedir. Yillik ortalama
toplam yagis 1061.46 mm’dir. Havzanin en
fazla giinlik yagis aldigr aylar Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak ve Subat aylar1 olup, en fazla
yagisin diistiigii ay 108 mm ile Aralik ayidir.
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda
yagisin az oldugu (Sekil 2), buharlasmanin
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Havza icerisinde
bulunan Kirazdere, Serindere ve Kazandere
baraj1 besleyen onemli derelerdir ve yil boyu
stirekli akim karakteri sergilemektedir. Derelerin
2006- 2014 yillar arasinda Slgiilen giinliik akim
verileri incelendiginde, derelerin maksimum
akimlar1  genellikle Subat-Mart aylarinda
gozlenirken, en diisiik akimlar baz akimlarin
nehir akimina katkisinin yiiksek oldugu, Mayis-
Eyliil aylar arasinda goriilmektedir. Ekim ve

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Ocak aylarinda da yagislara bagli olarak pik
akimlar gozlenmektedir (Sekil 3).

Serindere Yuvacik Havzasi’nda debisi en
yiiksek dere olup, bunu sirasiyla Kirazdere
ve Kazandere takip etmektedir. 2006-2014
yillaria ait gozlenen giinliikk dere akim verileri
istatistiksel acidan degerlendirildiginde,
Serindere 1.94 m’/sn, Kirazdere 1.28 m?/sn
ve Kazandere 0.55 m’/sn’ lik ortalama debiye
sahiptir. 2006-2014 yillarinda arasindaki 9 yillik
gbzleme dayali olarak, Serindere’de 25.77 m3/
sn, Kirazdere’de 20.28 m’/sn, Kazandere’de
ise 7.31 m¥/sn pik akim degerleri Ekim, Ocak
ve Subat aylarinda ger¢eklesmistir. Minimum
akim degerleri Agustos ayinda Ol¢iilmiistiir ve
0.01-0.06 m’/sn arasinda degismektedir (Sekil
3). Derelerin degiskenlik katsayilarinin benzer
olmasi (1.2-1.33), akim degerlerinin degismesine
ragmen akim rejimini kontrol eden havza
ozelliklerinin benzer oldugunu isaret etmektedir.
Derelerin  debi  degerlerindeki  degiskenlik

300 ) .
——RG1 ISU HACI OMER
250 RG3 SERVETIYE
——RG6 DOLUSAVAK
200 —RG8 AYTEPE

——RG10 CILEKLI
—RG12 HACIOSMAN

Yagis (mm)
=
(%)
[=]

100

50

miktar1 (varyans) Serindere’de en yiiksek (o°=
6.31) Kazandere’de en diisiik (6>= 0.57) olarak
hesaplanmigtir. Kirazdere’de bu deger o’= 3.21
olarak belirlenmistir.

HiDROLOJi MODELI

SWAT ile modellenen Yuvacik havzasi
bir dizi alt havzaya boliinmiistiir. Her bir alt
havza, farkli arazi kullanimi, toprak tipi ve egim
kombinasyonlarindan olusan Hidrolojik islem
Birimleri’ne (HIB) ayrilmistir. Su dengesi, HIB
seviyesinde hesaplanir ve daha sonra tiim alt
havzada toplanir. SWAT’taki hidrolojik siirec
simiilasyonu iki adimda gergeklesir: (1) model,
her HiB’den akis debisi, sediman, besin, bakteri
ve pestisit yliklerini hesaplar ve daha sonra alan
agirhkli HIB seviyesindeki yiikleri alt havza
seviyesinde birlestirir ve (2) model, her bir alt
havzadan gelen yiikleri kanal/akis ag1 {izerinden
oteler (Gassman vd., 2007).

——RG2 AKSIGIN
——RG4 SERINDERE
RG7 TEPECIK
——RG9 KARTEPE
——RG11 KAZANDERE

Ocak Subat Mart Nisan Mayis

Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik

Sekil 2. Yuvacik Havzasindaki meterolojik istasyonlarinda 6lgiilen ortalama aylik yagis toplamu.

Figure 2. Average total monthly rainfall measured at meteorological stations in the Yuvacik Basin.
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Akim degerleri (m3/s)

1

]
2006 2007 2008 2009

Kirazdere (FP1)
——Kazandere (FP2)
~——Serindere (FP3)

2011 2012 2013 2014

Sekil 3. Serindere, Kirazdere ve Kazandere akarsularina ait gozlenen aylik ortalama akim degerleri (Ocak

2006-Agustos 2015).

Figure 3. Observed monthly average flow values of Serindere, Kirazdere and Kazandere streams (January

2006-August 2015).

MODEL GiRDi VERILERI

Yuvacik Baraji’nin havza sinirini belirlemek
icin sayisal arazi modeli kullanilmistir.
Sayisal arazi modeli (SAM) 1/25.000 olgekli
topografik haritalar kullanilarak 30x30 m
¢Oziinlirlikte  olusturulmustur  (Sekil ~ 4a).
Sayisal arazi modeli haritasina gore; arazi
ylikseklik degerleri 140 ile 1530 m arasinda
degismektedir. Havzada bulunan derelerin ana
kollarinin belirlenmesi amaciyla haritada farkli
esik degerleri denendiginde, en uygun 200 ha
esik degeri bulunmustur. Bu asamadan sonra,
alt havzalar1 olusturmak icin alt havza c¢ikis
noktalar1 elle belirlenmis olup, yerlesimlerden
gelen kirlilik yiikleri noktasal kirlilik kaynagi
olarak alt havzalar i¢in tanimlanmigtir. Havzada
bulunan turizm, yerlesim, restoranlardan
gelen kirlilik ytikleri, noktasal kirlilik yiikleri
olarak modelde tanimlanmistir. Bu noktasal
kaynaklarin modelde belirtilen sediman, azot
ve fosfor ve bilesiklerinde olusan parametreleri

“Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi
(AATTUT, 2010)” gore hesaplanarak ve elde
verisi olmayan parameterleri ise sabit parametre
degerleri olarak modelde tanimlanmistir.
Yuvacik Baraji Havza Koruma ve Ozel Hiikiim
Belirleme projesi (YBOZHP, 2014) kapsaminda
yapilan niifus projeksiyon degerlendirmesine
gore niifus artigi ongodriillmediginden, noktasal
kirliligin niifus projeksiyonuna gore degisimi
dikkate alinmamistir. Noktasal kirlilik kaynaklar1
ve nehirlerin ¢ikis noktalarina goére, 63 adet
toplam alt havza olusturulmustur (Sekil 4b).
Yuvacik Baraj1 arazi ortiisti ve kullanimi haritasi
Corine 2012 verisinden elde edilmistir. Buna
gore, havzada genis yaprakli orman alanlar
oldukca yogunluktadir (Sekil 4c). Yuvacik
Havzasinda kahverengi orman topraklar: (N tipi
topraklar) genis bir alan1 kaplamaktadir (Sekil
4d). SWAT modeli topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini de kullanarak havzadaki hidrolojik
stirecleri hesaplamaktadir. Bu 6zelliklerden en
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onemli olanlar; topragin su tutma kapasitesi,
hidrolik iletkenligi, organik karbon igerigi,
topragin biinyesi (kum, kil ve cakil icerigi) ve
kalinhigidir. Miilga Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi tarafindan {retilen toprak haritasi
(Oakes, 1958) bu ozellikleri icermemektedir.
Bu nedenle, toprak bilinyesi ve &zellikleri,
Miilga Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
tarafindan tretilen toprak haritast ve lejantinda
yer alan topraklarin derinlik ve egim bilgileri
kullanilarak, Ardas ve Creutberg (1995)’in
Tirkiye’deki pilot alanlardaki ¢alismalarina
gore belirlenmistir. Literatiirde farkli toprak
bilinyelerinin yiizde olarak kum, silt ve kil
iceriklerinin bilesimlerine gore adlandirilmasi,
Ley wvd., (1994) c¢alismasi dogrultusunda
yapilmigtir. Rosewell (1993) caligmasina gore,
USLE denklemi toprak erodibilite (K) faktorii
(USLE K), toprak tanimlama kilavuzuna
(Jahn vd., 2006) gore toprak kiitle yogunlugu
(SOL_BD), su tutma kapasitesi (SOL_AWC) ve
hidrolik iletkenlik degeri (SOL_K) belirlenmistir
(Cizelge 2). Yuvacik Baraj1 havzasi egim haritasi
SAM kullanilarak olusturulmustur (Sekil 4e).
Haritada beyaz renkli alanlar egimi yiiksek olan
bolgeleri gostermektedir. Havza genel olarak
degerlendirildiginde, yiiksek egimli bolgelerin
yogunlukta oldugu gézlenmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan model;
giinliik yagis, maksimum ve minimum sicaklik,
nem, gilineslenme ve riizgar meteorolojik
verilerine ihtiya¢ duymaktadir. Havzada bulunan
12 istasyona ait 2006-2014 yillar1 arasindaki
meteorolojik verileri modele girilmistir. SWAT
modeli, iklim verilerine ait istatistiksel degerleri
eksik verilerin tamamlanmasinda kullanarak
hidrolojik siire¢leri modellemektedir. Modele
girdi olarak verilen istatiksel degerler sirasiyla,

aylik ortalama giinliik maksimum hava sicakligi
(°C), aylik ortalama giinlik minimum hava
sicakligr (°C), bir ay i¢indeki glinliik maksimum
hava sicakliklar1 i¢in standart sapma (°C), bir
ay icindeki giinlik minimum hava sicakliklar
icin standart sapma (°C), ortalama toplam aylik
yagis (mm), bir ayda gilinlikk yagis i¢in standart
sapma (mm/giin), bir ay i¢inde giinliik yagis i¢in
carpiklik katsayisi, ayda kuru bir giinii izleyen
1slak bir giin olasiligi, ay i¢indeki 1slak bir giiniin
ardindan 1slak bir giinlin olasiligi, aylik yagis
ortalama giin sayisi, aylik ortalama giinliik giines
isinmi (MJ/m?/giin), aylik ortalama giinliik
ciglenme noktasi sicakligi (°C) ve aylik ortalama
giinliik riizgar hizi (m/s)’dir. Maksimum sicaklik
19 °C ve minimum sicaklik 6 °C’dir. Ortalama
nem degerleri bolgede yaz aylarinda %60-65, kis
aylarinda ise %70-75 degerleri arasindadir. Yillik
ortalama rlizgar hiz1 1.7 m/sn, aylik ortalama
buharlagma 124.05 mm, ortalama gilineslenme
siiresi yazin 8 saat, kisin ise yaklasik 3 saattir.
Aylik ortalama toplam yagis 88 mm, maksimum
aylik ortalama toplam yagis 240 mm ve minimum
aylik ortalama toplam yagis 10 mm’dir.

Havzada tarimsal alanlardan kaynaklanan
kirlilik yiikleri i¢in, Kocaeli Tarim 11 Miidiirliigii
(2013) verilerine gore, tahil ekilen alanlarda
kullanilan azotlu ve fosforlu giibre miktarlari
dekar bagina sirasiyla, 26 ve 8.5 kg olarak modele
tanimlanmistir. Havzada yoOnetim siirecleri
nadaslama, giibreleme, sulama ve hasat kaldirma
olarak belirlenmistir. Tarimsal alanlarda pek ¢ok
sayida keson kuyu bulunmaktadir (Sekil 4b).
Ancak, keson kuyulardan sulama icin kullanilan
su miktar1 ile ilgili veri eksikligi olmasi
nedeniyle, modelde sulamanin si1g akiferden
yapildig1 varsayilarak, iirlin su stres diizeyine
gore otomatik sulama se¢enegi uygulanmustir.
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Sekil 4. a. Sayisal arazi modeli, b. Alt havza haritasi, c. Egim haritasi, d. Toprak haritasi e. Arazi kullanim ve ortusu
haritasi.

Figure 4. a. Digital terrain model, b. Subbasin map, c. Slope map, d. Soil map, e. Land use/cover map.
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MODEL KURULUMU VE
CALISTIRILMASI

SWAT, havza igerisindeki hidrolojik
siirecleri her bir alt havzada HIB kullanarak
hesaplamaktadir. HIB her bir alt havzada,
kullanic1 tarafindan belirlenen alansal esik
degere gore toprak, arazi kullanimi ve egim
kombinasyonundan olugmaktadir. Bu kapsamda,
calisma alanmi Ozellikleri dikkate alinarak, arazi
kullanim1 %20, toprak %80 ve egim %20 esik
degerleriyle HIB olusturuldugunda toplam
63 alt havza icin 99 HIB elde edilmistir. Tklim
verileri ile birlikte topragin fiziksel ve kimyasal
parametreleri, arazi kullanim 6zellikleri, kirlilik
kaynaklar1 ve havzanm ydnetimsel siirecleri
modele tanimlandiktan sonra, modelde aylik
zaman dilimi kullanilarak, 2 yillik 1smma
periyodu sonrasinda, model 2006-2014 yillari
arasinda calistirllmigtir.  Yagis dagilimi igin
asimetrik dagilim, yiizey akis1 i¢cin SCS (Soil
Conservation Service) yontemi kullanilmistir
(USDA, 1986). Sediman taginimi i¢in Bagnold
metodu (Bagnold, 1966) uygulanmistir. Model
akim sonuglar1 havzada bulunan Kirazdere
(FP1), Kazandere (FP2) ve Serindere (FP3)
akim gozlem istasyonlariyla, model sediman
taginim sonuglart Serindere (FP3) istasyonuyla
karsilastirilmistir.

Bu caligmada, gozlenen ve modellenen
degerlerin karsilastirilmasinda, Nash-Sutcliffe
Etkinlik Katsayis1 (NSE) ve Belirleme katsayisi
(R?) kullanilmistir. Belirleme katsayis1 (R?),
modellenen ve gozlenen veriler arasindaki es
dogrusallik derecesini belirlemektedir. Belirleme
katsayis1 modellenen verinin gozlenen veri
icindeki varyans oranini agiklar ve degeri 0 ile 1
arasinda degisir (esitlik 1). Daha yiiksek degerler
daha az hata varyansim gosterir ve tipik olarak
0.5’ten biiyiik degerler yeterli olarak kabul edilir.
NSE, modellenen veri varyansinin goézlenen
veri varyansina kiyasla goreceli biiyiikliglini
belirleyen normallestirilmis bir istatistiktir

Arastirma Makalesi / Research Article

(esitlik 2). NSE, gozlenen ve modellenen veri
grafiginin 1:1 ¢izgisine ne kadar uydugunu
gosterir (Nash ve Sutcliffe, 1970).

R? = L2i(0mi~Qm)~(Qsi=Q)I” (1)
i(Qum,i—Qm)“*Zi(Qsi~Qs)

. —0Q.)2
NSE = 1 — Zl(Qm (_25)12 (2)
%i(Qm,i—Qm)

Quni degerlendirilen bilesenin i noktasindaki
gozlenen degeri;

Qm — degerlendirilen  bilesenin
degerinin ortalamast;

gbzlenen

Qsi _ degerlendirilen bilesenin i noktasindaki
modellenen degeri;

Qs — degerlendirilen
modellenen degeri.

2006 ve 2014 yillar1 arasindaki FP1
istasyonundaki go6zlenen aylik ortalama akim
degeri 1.28 m’/sn, model ile olgiilen ayhk
ortalama akim degeri 0.98 m’/sn ve R?=0.48,
NSE=0.383"dir (Sekil 5a). FP2 istasyonunda
2006-2014 yillar1 arasinda gdzlenen aylik
ortalama akim degeri 0.55 m?/sn, model ile
olgiilen aylik ortalama akim degeri 0.28 m*/sn ve
R?=0.45, NSE= 0.164’tir. Her iki akim degerleri
grafiksel olarak degerlendirildiginde, birbirine
cok benzer olmasalar da mevsimsel akim
degisikliklerinin benzer oldugu gozlenmektedir
(Sekil 5b). FP3 istasyonunda s6z konusu yillar
icin gozlenen ve modellenen aylik ortalama
akim degerleri sirasiyla 1.94 ve 2.03 m*sn ve,
R?=0.53, NSE=0.484"tiir (Sekil 5c). FP1 ve FP3
istasyonlarinda hidrolojik model ile dlgiilen aylik
ortalama akim degerlerinin NSE ve R? degerleri
yaklasik olarak 0.50 degeri gostermektedir. Bu
deger model dogrulugu acisindan yeterli kabul
edilirken, FP2 istasyonu i¢in NSE ve R? degerleri
0.50’den kiiciik oldugundan model dogrulugu
acisindan yetersiz kabul edilmektedir (Moriasi
vd., 2007) (Cizelge 3).

bilesenin  ortalama

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 5. Gozlenen akim degerleri ile 6lgiilen akim degerleri arasindaki iliski a. FP1 Kirazdere, b. FP2 Kazandere, c.
FP3 Serindere.

Figure 5. The relationship between observed and measured flow values a. FP1 Kirazdere, b. FP2 Kazandere, c. FP3
Serindere.
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Cizelge 3. Aylik zaman adimi i¢in 6nerilen istatistikler
icin performans derecelendirmeleri (Moriasi vd.,
2007).

Table 3. Performance ratings for proposed statistics
for the monthly time step (Moriasi et al., 2007).

Performans R? NSE
derecesi

Cok iyi 0.75<R?<1.00 0.75<NSE <1.00

Iyi 0.65<R?<0.75 0.65<NSE<0.75

Yeterli 0.5<R?2<0,65 0.5<NSE<0.65

Yetersiz R2<0.5 NSE <0.5
MODEL KALIiBRASYONU

Model kalibrasyonu, hidroloji ve sediman
tasinim modelinin  kullanim1 i¢in gereklidir.
Model hidrolojik agidan kalibre edildikten sonra,
sediman taginimi  kalibrasyonu yapilmistir.
Model sonuglari degerlendirildiginde,
modelin dogrulugu uygulanabilirlik degerleri
gostermesine ragmen (Cizelge 3), model
FACT kalibrasyon metodu kullanilarak daha
da iyilestirilmistir. FACT igerisinde uygulanan
optimizasyon  metodu  Swrali  Belirsizlik
Uygunlugu Algoritmast  (SUFI-2)’dir.  Bu
algoritma optimizasyonu ¢ok sayida parametreyi
hizli bir sekilde belirsizlik analizi ile birlikte
yapabilmesi nedeniyle secilmistir. Yiizey
akisi, baz akim, yanal akim gibi hidrolojik
siiregler ile iligkili 16 adet parametre ile 150
simulasyon sayist kullanilarak kalibrasyon
yapilmistir (Cizelge 4). Model, FP1, FP2 ve
FP3 akim gozlem istasyonlarindaki gdzlenen
akim degerleri ile karsilastirilarak 2006-2010
yillart i¢in kalibre, 2011-2014 yillar1 igin
valide edilmistir. Kirazdere (FP1) istasyonunda
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kalibrasyon sonrasinda gozlenen ve modellenen
akim degerlerine gore, 2006-2010 yillart
arasinda model gozlenen akim degerlerine gore
daha diisiik akim degerleri gostermektedir.
Kirazdere (FP1) istasyonun olg¢iilen akim
degerleri kalibrasyon sonrasinda; 2006-2010
model sonucu R=0.48, NSE=0.56’den R*=0.73,
NSE=0.61’e¢ iyilestirilmis olup, 2010-2014
validasyon sonucu R?=0.55, NSE=0.50"dir
(Sekil 6a). Kazandere (FP2) istasyonunda
modellenen akim degerleri go6zlenen akim
degerlerinden diistiktiir. Kazandere (FP2) 6lgiilen
akim degerleri kalibrasyon sonrasinda; 2006-
2010 model sonucu R?=0.60, NSE=0.12’den
R*=0.76, NSE=0.45"¢ iyilestirilmis olup, 2010-
2014 validasyon sonucu R*=0.62, NSE=0.50"dir
(Sekil 6b). Serindere (FP3) istasyonunda 6lgiilen
akim degerleri kalibrasyon sonrasinda; 2006-
2010 model sonucu R?=0.60, NSE=0.48’den
R?=0.69, NSE=0.64’¢ iyilestirilmis olup, 2010-
2014 validasyon sonucu R*=0.69, NSE=0.68"dir.
Serindere  (FP3)
akim degerleri go6zlenen akim degerleriyle

istasyonunda  Olgiilen

karsilastirildiginda, kalibrasyon ve validasyon
stirecleri sonrasinda diger iki istasyona gore en
iyi model sonucunu vermektedir (Sekil 6¢c, 7).

Model ayni zamanda 200 simulasyon
say1st ile FACT kullanilarak, 2010-2014 yillan
icin sediman tagimimi kalibrasyonu yapilmustir.
Sediman taginiminda onemli etkileri oldugu
disiiniilen yanal, baz akim, erozyon siire¢leri
icin, kanal hidrolik iletkenlik degeri, Manning
katsayisi, asindirma faktorii vb. parametreler
kalibrasyon stirecinde kullanilmistir (Cizelge 5).

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Cizelge 4. Hidrolojik stire¢ler i¢in kalibrasyon parametreleri.

Table 4. Calibration parameters for hydrological processes.

Parametreler Aciklama Min-Max Model Kalibrasyon
r_ CN2.mgt Ik SCS akis egrisi numarasi (ortalama -0.2-0.2 72.16 74.44
deger)
r__SOL_AWC().sol Toprak tabakasinin mevcut su kapasitesi -0.2-0.1 0.19 0.22
r SOL K().sol Doymus hidrolik iletkenlik (mm/saat) -0.8-0.8 16.5 14.14
r__SOL BD().sol Nemli kiitle yogunlugu (Mg/m?® veya g/cm®)  -0.5-0.6 1.5 2.28
a__GWQMN.gw Geri doniisiin gerceklesmesi i¢in gereken 0-25 1000 1019.49
s1§ akiferdeki su esik derinligi (mm H,0)
a_GW_REVAPgw Yeralt1 suyu “revap” katsayist -0.1-0 0.02 0.02
v_ REVAPMN.gw S1g akiferdeki “derinlesme” ya da olugsacak ~ 0-500 750 440.29
derin akiferin siiziilmesi i¢in su derinliginde
esik derinligi (mm H,O)

v__ ALPHA BF.gw Baz akim alfa katsayisi 0-1 0.48 0.78
v__ GW_DELAY.gw Yeralt1 suyu gecikme siiresi (giin) 30-450 31 140.95
v__ESCO.hru Toprak evapotranspirasyon faktorii 0.8-1 0.95 0.81
v__ SFTMP.bsn Kar yagist sicakligr (°C) -5.0-5.0 1 1.37
v__ SMTMP.bsn Kar erimesi taban sicakligi (°C) -5.0-5.0 0.5 6.12
v__ SMFMX.bsn 21 Haziran’da kar i¢in erime faktorii 1.7-6.5 4.5 3.90

(mm H,O/giin)
v__ SMFMN.bsn 21 Aralik’ta kar i¢in erime faktorii 1.7-6.5 4.5

(mm H,0/giin) 2.93
v__ TIMP.bsn kar paketi gecikme faktorii 0.01-1 0.05
v__ SURLAG.bsn yiizeysel akis gecikme katsayisi 0.05-24 4 10.26

*v__:olusturulan parametre degerinin verilen deger ile yer degistirmesi, a__ :
eklenmesi, r__:olusturulan parametre degerinin verilen deger ile ¢carpilmasi.

olusturulan parametre degerinin verilen degere
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FP1 Kirazdere akim degerleri

Arastirma Makalesi / Research Article

9
. 8 Kalibrasyon I Validasyon ——Gozlenen
@ 7 R2:0.73 . R2: 0.55 ——Modellenen
o
Es NSE:0.61 | NSE:0.50
&5 :
a0 4
3
£ 3
=2
1
o T T T ! T T T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Yillar
FP2 Kazandere akim degerleri b
? |
- Kalibrasyon . Validasyon —Go0zlenen
2 R2:0.76 |  Rr2:062 —Modellenen
£ NSE:0.45 . NSE:0.50
3 |
@
>00
S
£ 1
£
<
0 T T T T T T T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Yillar
FP3 Serindere akim degerleri c
10
9 l —Gozlenen
= 8 I ——Modellenen
Q7
£ .
= 6
. |
8
K 4
£ 3
I 2 .
1
0 T T T II T T T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Yillar

Sekil 6. Kalibrasyon sonrasinda Olciilen ve gozlenen akim degerleri arasindaki iliskiyi gosterir grafik a. FP1
Kirazdere, b. FP2 Kazandere, c. FP3 Serindere.

Figure 6. The relationship between observed and measured flow values after calibration a. FP1 Kirazdere, b. FP2

Kazandere, c. FP3 Serindere.
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Cizelge 5. Sediman taginimi igin kalibrasyon parametreleri.

Table 5. Calibration parameters for the sediment transportation.

Parametre Aciklama Min-max Model  Kalibrasyon

v__USLE P.mgt USLE denklemi destek uygulama faktorii 0-1 0.97 0.136

v__ OV N.hru Karadan akis icin Manning “n” degeri 0.01-30 0.010 17.98

v__ CH K2.rte Kanal hidrolik iletkenlik degeri 0-500 0 211.07

v CH N2.rte Ana dere i¢in Manning “n” degeri 0-0.30 0.014 0.13

v__ SURLAG.bsn Yiizeysel akis gecikme katsayisi 1-24 10.26 5.17

v__ PRF.bsn Ana kanalda sediment yonlendirme i¢in tepe hizi  0-1 1 0.43
ayar faktorii

v__ SPCON.bsn Kanal sedimenti yonlendirmesi sirasinda yeniden 0-0.001 0.0001  0.005
stirtiklenebilecek maksimum sediment miktarini
hesaplamak i¢in dogrusal parametre

v__ SPEXP.bsn Kanal sediment yonlendirmesinde siirtiklenen 1-1.5 1 1.46
tortu hesaplamak i¢in exponent parametresi

r  SLSUBBSN.hru Ortalama egim uzunlugu -0.5-0.5 60.976  21.272

v CH COVl.rte Kanal asindirma faktorii -0.05-0.6 0 0.81

v__CH COV2.rte Kanal ortii faktorii -0.001-1 0 0.32

v ALPHA BNK.rte Akarsudaki baz akim icin Alfa faktorii 0-1 0 0.75

v__ LAT SED.hru Yanal akis ve yeralt1 suyu akisinda tortu 0-5000 0.0 1669.17
konsantrasyonu

v__ CH Kl.sub Akarsu kolu kanali aliivyonunda etkin hidrolik 0-300 0.0 286.79
iletkenlik

v__ CH Nl.sub Akarsu kolu kanali i¢in Manning’in N degeri 0.01-30 0.014 14.46

v CH D50.bsn Ana kanal yataginin medyan pargacik capt (mm) 10-100 50 65.56

Kalibrasyon sonrasinda, Serindere Kirazdere ve Kazandere istasyonlarmin iligkili

istasyonunda modellenen ve gozlenen sediman
miktar1  karsilastirildiginda, gozlenen  ve
modellenen degerler birbirine yakin olmasina
ragmen, 2012 yilinda gobzlenen miktar
modellenen miktara gore daha fazladir (Sekil
8). Kalibrasyon sonucunda model R?=0.60,
NSE=0.59  degerleri ile iyilestirilmistir.
Sediman miktarinin arazide olc¢limlerinde cok
fazla hata ve belirsizlik igermesi nedeniyle,
sediman taginim model kalibrasyonu siirecinde
model dogrulugunu kabul edilebilir degerlere
yaklastirabilmek olduk¢a zordur. Bu g¢alismada,
Serindere iligkili  oldugu alt
havzalardaki morfoloji diger iki istasyonun
iligkili oldugu alt havzalarin morfolojisine gore
daha az degiskenlik gostermektedir. Ayrica,

istasyonunun

oldugu alt havzalarda tarimsal faaliyetler diger
alt havzalara gore daha yogundur, bu bdlgelerde
magaralar ve keson kuyular bulunmaktadir.
Tarimsal alanlardaki sulama miktarlariyla ilgili
veri eksikligi, magaralardaki su kayb1 ve keson
kuyulardan kullanilan su miktariyla ilgili eksik
veriler, Kirazdere ve Kazandere akim ve sediman
model sonuglarini olumsuz yonde etkilemektedir.
Serindere bolgesindeki daha az degiskenlik
gosteren havza 6zellikleri ve tarimsal alanlarin
diger alt havzalara gore az olmasi, model
belirsizligini azaltarak akim ve sediman model
sonuglarinin diger iki istasyona gore daha iyi
olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, sadece
Serindere sediman gozlemleri kullanilarak
sediman taginim modellemesi yapilmistir.
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Sekil 7. Kalibrasyon ve validasyon periyodlar: icin sa¢ilim grafikleri a. Kirazdere (FP1), b. Kazandere (FP2), c.

Serindere (FP3).

Figure 7. Scatter plots for calibration and validation periods a. Kirazdere (FP1), b. Kazandere (FP2), c. Serindere

(FP3).

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021



146  klim Degisikliginin Havza Olgeginde Akim ve Sediman Miktarina Etkilerinin Degerlendirilmesi: Yuvacik Baraj Golii Havzasi

Ozdemir

Serindere (FP3)

800
700
600
£ 500

—

& 400

S 300

YL | AN

——gozlenen
——dolgiilen

2010 2011

2012 2013
Yillar

Sekil 8. Serindere kalibrasyon sonrasinda dlgiilen ve hesaplanan sediman miktar arasindaki iliski.

Figure 8. The relationship between observed and measured sediment amount at Serindere river after calibration.

iKLiM DEGISIiKLiGi ETKiSi

Meteoroloji  Genel Midiirliigii  iklim
degisikliginin ~ gelecekte  {ilkemize  nasil
etkileyecegini ortaya koyabilmek igin, 2016-
2099 donemi i¢cin HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR, GFDL-ESM2M kiiresel model veri setlerini
kullanarak iklim projeksiyonlar1 gelistirmistir.
Bu calismada, kiiresel model wveri setleri
RegCM4.3.4 bolgesel modeli ile dinamik dlgek
kiicliltme yontemiyle, RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarina gore, 1971-2000 referans periyotlu
2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 gelecek
periyotlu 20 km ¢ozliniirliklii projeksiyon
sonuglart elde edilmistir. Yuvacik Havzasi’nda
iklim degisikliginin akim ve sediman taginima
etkilerini ortaya koyabilmek maksadiyla,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin s6z konusu
caligma sonucunda elde edilen iklim projesiyon
verileri kullanilmistir.

Hiikiimetler ~Arast  Iklim  Degisikligi
Paneli’nin Besinci Degerlendirme Raporuna
(IPCC, 2014) gore Temsilci Konsantrasyon
Yollar1 (RCPs: Representative Concentration
Pathways), kiiresel sera gazi ve aerosol

konsantrasyonlart1 ~ ile  alternatif  gelecek
senaryolar1 (SRES) baslangi¢ olarak kabul eden
yeni senaryolardir. 2100 yilina kadar toplam
1siimsal zorlama yoluna ve seviyesine bagh
olarak, 2.5, 4.5, 6.0 ve 8.5 olarak tanimlanan dort
RCP vardir. Bu ¢aligmada, RCP 4.5 (540 ppm
CO,) ve RCP 8.5 (940 ppm CO,) senaryolari
gelecekteki iklim projeksiyonlarinin Yuvacik
Baraj1 Havzasina etkilerini ortaya koymak icin
secilmistir. RCP 4.5, genis 0l¢iide Onceden
tanimlanmig zorlama stabilizasyon kisitlamalari
ile orta diizeyde sera gazi konsantrasyonlarinin
uzun vadeli seviyesini varsayarken, RCP 8.5,
sera gazi emisyonlarinin 21. yiizyillda zamanla
artacagimi ve 2100 yilina kadar c¢ok yiiksek
seviyelere yaklasacagint kabul etmektedir
(IPCC, 2014). RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina
gore, 2021-2099 yillar1 i¢in tahmin edilen aylik
ortalama toplam yagis ve ortalama sicaklikta
meydana gelebilecek degisiklikler, havzada
bulunan 12 meteoroloji istasyonun 2006-2014
yillar1 arasindaki olgtimleriyle karsilastirilmistir
(Sekil 9a). 2021-2099 yillar1 arasinda aylik
ortalama yagis toplami miktarlarinda diisiis
tahmin edilmistir. 2006-2014 yillar1 arasinda y1l
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icinde Ekim, Aralik ve Haziran aylarinda daha
fazla yagis Olciilmesine ragmen, 2021-2099
yillarinda en fazla yagis yagmasi beklenen aylar
Nisan ve Agustos aylardir. 2021-2099 yillari
arasinda aylik ortalama sicakliklarda, 2006-2014
yillarina gére RCP 8.5 senaryosuna gore yaklagik
0.03 °C’lik bir artig olmasi beklenirken RCP 4.5
senaryosunda gore 1.24 °C’lik azalma tahmin
edilmistir (Sekil 9b).

Arastirma Makalesi / Research Article

Hidrolojik  model 2021-2099  yillan
arasinda RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina
gore caligtirilarak, bu yillar arasindaki iklim
degisikliginin su miktar1 ve sediman taginimina
etkisi ortaya konulmaya calisilmistir. RCP 8.5 ve
RCP 4.5 senaryolarina gore, sirasiyla ortalama
akim degerleri; Serindere’de 0.86 ve 0.68 m/s,
Kazandere’de 0.17 ve 0.14 m’/s, Kirazdere’de
0.41 ve 0.33 m¥s olarak tahmin edilmistir. Bu
degerler, 2006-2014 yillarina ait dlgiilen akim
degerleri ile karsilastirildiginda; RCP 8.5 ve RCP
4.5 senaryolarna gore sirasiyla, Kirazdere’de
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Sekil 9. a. 2021-2099 dénemi i¢in tahmin edilen ve 2006-2015 dénemi i¢in gozlenen aylik ortalama toplam yagis, b.
2021-2099 donemi igin tahmin edilen ve 2006-2015 donemi i¢in gbzlenen aylik ortalama sicaklik.

Figure 9. a. Monthly average total precipitation estimated for 2021-2099 period and observed for 2006-2015 period,
b. Monthly average temperature estimated for 2021-2099 period and observed for 2006-2015 period.
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1.68 ve 1.76 m’/s, Serindere’de 1.23 ve 1.41
m?/s, Kazandere’de 0.36 ve 0.39 m’/s azalma
gozlenmektedir. Serindere’de 2021-2040 yillar
arasinda azalan yagis miktarina bagli olarak akim
degerlerinde diisme, 2040-2045 yillarinda artan
yagis miktarina baglh olarak akim degerlerinde
artis tahmin edilmektedir. Kirazdere ve
Kazandere’de 2021-2040 ve 2090-2099 yillart
arasinda tahmin edilen yagis miktar1 diger yillara
gore distliktiir, bu nedenle bu yillarda akim
debilerinde azalma tahmin edilmektedir. Ayrica,
ozellikle Kazandere ve Kirazdere’de modellenen
yillar i¢in pik akim degerlerinde yaklasik 8 m?/
s’den 2 m*/s’ye ciddi miktarlarda azalma oldugu
goriilmektedir. 2021-2040 yillar1 arasinda tahmin
edilen yagis miktarlarinin azalmasi ve sicaklik
degerlerinin artmasi, 2021-2040 yillar1 arasinda
akim debilerinde 2006-2014 yillar1 debileri ile
karsilastirildiginda azalmaya neden olmaktadir
(Sekil 10).

Serindere istasyonunda 2010-2014 yillar1
icin gozlenen aylik ortalama 49 ton sediman
miktar1 2021-2099 yillar1 i¢in RCP 4.5 ve RCP
8.5 senaryolarina gore sirasiyla, aylik ortalama
247.58 ve 332.22 ton olarak tahmin edilmektedir
(Sekil 11). Nisan ve Agustos aylarinda
tahmin edilen yagis miktarlarinda ve sicaklik
degerlerinde artis havzada mekanik erozyon
olusumuna neden olacak, boylece akimla taginan
sediman miktarinda artig, meydana gelecektir.

KENTSEL SU KULLANIMI VE CEVRE
UZERINDEKI MUHTEMEL ETKi VE
ONERILER

Iklim degisikliginin RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarina gore yagis ve sicaklik {lizerine
etkileri incelendiginde (Sekil 9), her iki senaryo
icin ortalama aylik yagis toplami miktarlarinda
azalma, RCP 4.5 senaryosuna gore aylik
ortalama sicakliklarin azalmasi beklenirken,
RCP 8.5 senaryosuna gore artis gozlenmektedir.
Bu etkilerin dogal sonucu olarak, Yuvacik

Baraj goliinii besleyen derelerin debilerinde
azalma meydana gelmesi tahmin edilmektedir.
Kirazdere ve Serindere akim debilerinde
Kazandere ile karsilastirildiginda, cok daha fazla
azalma beklenmektedir. Kirazdere ve Serindere
havza morfolojisi ve hidrolojisi agisindan,
Kazandere’ye gore farklilik gostermektedir.
Kazandere’nin  Olglim  yapti§i  istasyonun
iligkili oldugu alt havza diger iki istasyonun
iligkili oldugu havzalara gore daha kiiclik
oldugundan, gecikme zamani azalacaktir. Bu
nedenle, iklim degisikliliginin akim debilerine
etkisi farklidir. Havza igerisinde alt havzalarda
degisen hidrolojik, morfolojik, arazi kullanimu,
bitki oOrtist, fiziksel vb. Ozelliklerin iklim
degisikliginin akim debilerine olan etkilerinde
farkliliklar gosterecegi icin, su yonetimi agisindan
her bir alt havza ayr1 ayr1 planlanmalidir. Yuvacik
Barajim1 besleyen derelerin debi degerlerinde
meydana gelmesi muhtemel 6nemli miktardaki
diisiis, baraj goliinde su hacminde azalmaya
sebep olacaktir. Bu nedenle, baraj gdliinden
sulama yapilan tarim alanlarindaki mahsullerin
fonolojik dongiisti dikkate alinarak detayli bir
analiz yapilmahdir. Tarim Il Midiirliigii, iklim
degisikliginin etkilerini dikkate alarak havzada
iriin deseni planlamasi yapmalidir. Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesi ve Devlet Su Isleri
sulama yapilan alanlarla ilgili kuraklik eylem
planlarin1 hazirlamalidir. 2021-2099 yillarinda
sediman tagimimi miktar1 tahminleri dikkate
alindiginda sediman tasinim miktarinda RCP 4.5
ve RCP 8.5 senaryolaria gore artig gozlenmistir
(Sekil 11). Ayrica, kuraklik havzadaki orman
alanlarinin azalmasina sebebiyet vererek toprak
erozyonun artmasma zemin hazirlayacaktir.
Buna bagli olarak, baraj goliine sediman tagimimi
artacagindan baraj goliinlin  kullanim = siiresi
azalacaktir. Havzadaki nehir akim debilerinde
ve sediman miktarindaki  degisikliklikler
cevresel akisi olumsuz yonde etkileyeceginden
havzada ekolojik dengenin korunmasina yonelik
caligmalar yapilmalidir.
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Sekil 10. 2021-2099 yillar1 i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina goére tahmini akim degerleri a. Kirazdere, b.
Serindere, ¢. Kazandere.

Figure 10. Estimated flow values based on RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios for 2021-2099 period a. Kirazdere, b.
Serindere, c. Kazandere.
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Sekil 11. Serindere, 2021-2099 yillar1 igin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryosuna gore tahmini sediman degerleri.
Figure 11. Estimated sediment values of Serindere based on RCP 4.5 and RCP 8.5 scenario for 2021-2099.

Havzadaki sulama ve igme suyu ihtiyacinin
s0z konusu etkiler dogrultusunda giderilmesine
yonelik, ek Onlem c¢aligmalarina baglanilmasi
o6nem arz etmektedir. Yakin donem (2021-2040)
yillart i¢in su yoOnetim planlama faaliyetleri
ylrttiilmesi i¢in, havzada su yonetimiyle ilgili
kurum kuruluslarinin  uzmanlarindan olusan
caligma grubu olusturulmalidir. Calisma grubunu
tiyelerinin farkli meslek gruplarindan olusmasi,
biitiinciil anlayisla havza yonetim planlamasi
yapilabilmesi i¢in dnemlidir. Boylece, havzada
stirdiirtilebilir arazi ve su yonetimi saglanmis
olacaktir.

SONUC VE ONERILER

Yuvacik Baraji Sakarya ve Izmit illerinin
icme suyu ihtiyacini karsilamak, sulama, sel
ve tagskin Onleme ve kuraklik donemlerinde
su yonetimi saglamak flizere kullanilmaktadir.
Bu nedenle, iklim degisikliginin havzada su
ve sediment miktarina olan etkileri tahmin

edilerek, barajdan elde edilen suyun yonetiminin
planlamasmin  yapilmast igin
hazirlanmigtir. Bu  kapsamda, Meteoroloji
Genel Miudiirliigii tarafindan RCP 4.5 ve RCP
8.5 senaryolarina gore lretilen veriler hidrojik
modelde  kullanilarak, 2021-2099  yillan
arasindaki iklim degisikliginin su ve sediment
miktarina olan etkileri tahmin edilmistir. Yuvacik
Baraji’'m1 besleyen Kazandere, Kirazdere ve
Serindere derelerinin  2006-2014  yillarinda
Olciilen aylik ortalama akim degerleri sirasiyla,
0.55, 1.28 ve 1.94 m’/s’dir. RCP 4.5 ve RCP
8.5 senaryolarina gore, 2021-2099 yillan igin
sirastyla Kazandere 0.14 ve 0.17 m?/s, Kirazdere
0.41 ve 0.33 m’/s, Serindere 0.86 ve 0.68 m’/s
tahmin edilmis olup, bu degerler baraji besleyen
derelerin akim debilerinde azalma olacagina
isaret etmektedir. Serindere istasyonunda 2010-
2014 yillar igin dlgiilen yaklasik aylik ortalama
49 ton sediman miktar1 2021-2099 yillar1 igin
RCP 4.5 senaryosuna gore aylik ortalama 247.58
ton ve RCP 8.5 senaryosuna gore 332.21 ton

ve zemin
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olarak hesaplanmistir. Baraj goliinii besleyen
derelerin debi degerlerindeki azalma, baraj
goliiniin su hacminde azalmaya neden olacaktir.
Bu nedenle, baraj goliinden sulanan alanlardaki
iiriin deseni ve igme suyu kullanimi i¢in gelecege
yonelik su yonetim planlamasi yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica, debi miktarlarinda diisme
havzadaki orman alanlarinin azalmasina, bu
durumun sonucunda da erozyon miktarinda artig
meydana gelecektir. Bdylece, baraj gdliine gelen
sediman miktar1 artacagindan baraj gdliiniin
kullanim siiresi kisalacaktir.

KATKI BELIRTME

Yuvacitk Baraji Havza Koruma ve Ozel
Hikiim Belirleme Projesi kapsaminda birlikte
calisngim Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi
calisanlart Jeoloji Yiiksek Miihendisi Abdullah
Altuntas ve Harita Miihendisi Azize Kog¢’a
ozverili ¢alismalar1 ve destekleri i¢in en derin
saygl ve tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, arazi
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