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Tagkinlar lilkemizde hala en fazla yasanan felaketler arasinda bulunmakta olup gelecekteki
tagkin goriilme sikliklarinin iklim degisikligi ve arazi kullanimi degisikligi gibi c¢evresel
degisiklikler nedeniyle potansiyel artisi, tagkinlarin 6nemini korumaya devam edecegini
gostermektedir.

Iklim ve arazi kullanimindaki degisiklikler yeni taskin riskleri olusturmamakla birlikte,
mevcut risklerin goriilme sikligr ve biiylikligiiniin degismesine sebep olmaktadir. Tagkin
zararlarinin en aza indirilebilmesi igin 6zellikle tagkindan koruma yapilari, kopriiler ve
menfezler gibi 6nemli hidrolik yapilar ve sanat yapilarinin tasarim ve yonetimi konusunda,
acil durum planlamasi, taskin riski haritalamasi, risk yonetimi ve planlama calismalarinda
ekstrem tagkin olaylarinin gercekgi tahminlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sunulan calismada, cevresel degisiklerin potansiyel etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla
Seyhan Havzasi orneginde modelleme araglart ve hidrolojik simiilasyon serilerinin bir
arada degerlendirilmesiyle gerceklestirilen biitlinciil yaklasimdan hareketle, (1) calisma
alaninin hidrolojik modelinin olusturulmasi ve dogrulama islemlerinin gerceklestirilmesi,
(2) meteorolojik kosullardaki olas1 degisikliklerin tahmini ve diizeltilmis meteorolojik
girdilerin tretilmesi, (3) arazi ortilisiindeki olast degisikliklerin arazi gelisim potansiyelleri
ve gozlenmis degisiklik egilimleri gozetilerek modellenmesi, (4) senaryo modelleme
kosullarinin tasarim tagkin tahminlerindeki degisiklerin tahmini i¢in kullanilmasi asamalari
gergeklestirilmistir.
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Iklim ve arazi ortiisii de@isimi tahminlerinin birlikte kullanilmasiyla gerceklestirilen
caligmanin sonucu olarak; kisa donemde tagkin biiyiikliiklerinde artis gozlenmis olmakla
birlikte, orta donemde bu sonucun ortadan kalktigi ve uzun donemde ise azalmanin
gorildiigi gozlenmistir.

Anahtar sozciikler: Hidrolojik modelleme, Tasarim tagskin degeri, Cevresel degisiklikler,
Iklim degisikligi, Arazi ortiisii degisikligi.

Giris

Son donemlerde artan goriilme sikligiyla beraber degerlendirilen taskinlar, halen Avrupa'da
en sik karsilasilan dogal afetler arasinda yer almaktadir (EEA, 2004; Christensen ve
Christensen, 2003; Frei ve dig., 2006; Onusluel Giil, 2013). Taskin frekans ve
biiyiikliigiinde izlenen artislari, iklim degisikliginin beklenen etkileriyle basit¢e izah etmek
kolay olmamakla birlikte, taskin frekanslarinda CO, emisyonlar1 ve buna bagl kiiresel
1sinmayla iligkin olarak gelecek donemler icin artis tahmin eden diinya genelinde 6nemli
sayida ¢aligma bulunmaktadir (Milly ve dig., 2002; Reynard ve dig., 2004; IPCC, 2007).
Benzer vurgu ile, tagkinlar konusunda tahmin edilen risklerin daha sicak iklim kosullari ile
artabilecegi de ortaya koyulmaktadir (IPCC, 2007, 2012).

Iklim degisikligi ve taskin frekansi {izerine etkileri konusunda yiiriitiilen calismalar, bir dizi
matematiksel model ve uygun analizlerin birarada degerlendirildigi biitiinlesik bir yontem
cercevesine ihtiya¢ duymaktadir. Bu yonde izlenen tiim yoOntemlerin temel baslangic
noktasi, biiylik Olcekli kiiresel iklim modelleri (genel c¢evrim modelleri) olmaktadir.
Bununla birlikte, diisiik ¢oziiniirliikleri nedeniyle dogrudan kullanima pek uygun olmayan
kiiresel model ¢iktilar1 gogunlukla 6lgek kiigiiltme olarak bilinen yontemler ile herhangi bir
hidrolojik  modelleme  calismasinda  degerlendirilebilen  veri  setleri  haline
donistiirilmektedir (Madsen ve dig., 2013). Tirkiye'de bu tiirden modelleme
caligmalarinda kullanilabilir meteorolojik verilerin tiiretilmesi amaciyla gerceklestirilen
bolgesel modelleme uygulamalari ¢ogunlukla Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli
(IPCC)nin Periyodik Degerlendirme Raporlarmma girdi saglanmasi hedefleriyle ve
genellikle Meteoroloji Genel Miidiirliigi koordinasyonuyla gelistirilen ulusal projeler
lizerinden ylriitiilmektedir.

Sunulan ¢alismada, meteorolojik kosullar ve arazi ortiisiinde beklenen tahmini degisiklikler
yoluyla, tasarim taskin debileri iizerine ¢evresel degisikliklerin olasi etkilerinin ortaya
konulmasina yonelik kapsamli bir yaklasim ortaya koyulmaktadir. Calisma genel itibariyle,
(1) hidrolojik model kurgusu ve ¢alisma alani i¢in dogrulanmasi, (2) senaryo gelecegine
yonelik olarak meteorolojik kosullardaki degisiklik beklentilerinin ortaya konulmasi ve
degisen meteorolojik girdilerin tiiretilmesi, (3) izlenen bolgesel degisiklikler ve degisim
potansiyelleri iizerinden arazi ortiisiine yonelik degisim tahminlerinin olusturulmasi, ve (4)
tasarim tagkin tahminlerine yonelik degisikliklerin ifade edilebilmesi igin degisen
kosullarin senaryo modelleri seklinde uygulanmasini igeren dort ana boliimden
olusmaktadir.
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Calisma Alan1 ve Veriler

Taskin riskinin yiikselmesine yol agabilecek ¢evresel degisikliklerin ekstrem akis kosullar
iizerine potansiyel etkilerinin tahminine yonelik analizler, ¢ogunlukla yazlar1 sicak ve
kurak, kiglar1 ise 1lik ve yagish iklim ozelliklerine sahip donencealti Akdeniz iklim
bolgesinde (Tiirkes ve Tatli, 2009, 2011; Tirkes, 1999, 2010) yer alan Seyhan akarsu
havzasindan secilen ¢aligma alaninda gergeklestirilmistir (Sekil 1). Calisma alani, genis
Olgekte arastirmacilar ve arastirmact kuruluslar tarafindan diinya iizerinde iklim degisikligi
etkilerinden en yiiksek derecede etkilenebilecegi ifade edilen bolgelerden birisi olarak
Akdeniz bolgesinde yer almaktadir (Altinsoy ve dig., 2011; Demir ve dig., 2013; IPCC,
2007, 2012; Sen ve dig., 2012; UNDP, 2013; Tiirkes ve dig., 2011). One ¢ikan bu 6zelligi
ve tagkin gecmisi lizerine mevcut tarihsel kanitlariyla birlikte havza, iklim degisikliginin
hidrolojik etkilerinin belirlenmesi ve beklenen etkilere karsi adaptasyon unsurlarinin
degerlendirilmesi kapsaminda Tiirkiye'nin Akdeniz kiyilarinda gelistirilebilecek bilimsel
caligmalar yoniinden bir dncelikli aragtirma alani olarak one ¢ikmaktadir.

Sekil 1 Seyhan Havzasi ve Calisma Alani.

Calismanin yiiriitiilmesinde kullanilan veriler ¢esitli kaynaklardan derlenmistir. Hidrolojik
modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasi asamalarinda kullanilan meteorolojik veriler
Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin edilmis; iklim simiilasyonlar1 igin, yine
Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin de dahil oldugu, "Tiirkiye I¢in Iklim Degisikligi
Senaryolar1" TUBITAK KAMAG projesi ¢iktilar1 kullanilarak gergeklestirilmistir (MEU,
2013). Gilinlik yagiglarin havza iizerine dagilimlari konusunda yararlanilmak {izere,
TUBITAK destekli ICCAP (Impact of Climate Changes on Agricultural Production
Systems in Arid Areas) projesi ile igbirligi icerisinde yiiriitillen ve Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’niin de proje ortagi olarak dahil oldugu APHRODITE (Asian Precipitation —
Highly Resolved Observational Data Integration Towards the Evaluation of the water
resources) projesi verileri  kullanilmistir.  Hidrolojik model kalibrasyonu ve
dogrulanmasinda  kullanilan  hidrometrik veriler Devlet Su Isleri (DSI) Genel
Midirligi'nden saglanmistir. Toprak verileri (miilga) Koy Hizmetleri Genel
Midiirliigii'nce tiretilmis olan sayisal veri setlerinden elde edilmistir. 2000 ve 2006 yillarina
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ait Corine arazi Ortiisii verileri, Avrupa Cevre Ajanst (ACA) tarafindan yonetilen ve genel
kullanima agik uluslararasi veri tabanlarindan temin edilmistir.

Yontem ve Uygulama

Taskinlarin olusumu iizerine etkili ¢ok farkli etmenlerin mevcut olmasi nedeniyle, uygun
bir hidrolojik modellemenin gerceklestirilmesinde sadece meteorolojik girdilerden
yararlanmak yeterli olmamaktadir. Gergekten de taskin riski, iklimle ilgili olan ve olmayan
birgok itici giiclin birarada olusturdugu etkiler sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu itibarla, iklim
etkilerine paralel olarak arazi kullanimi/ortiisii degisimine yonelik olasi/planlanan
degisikliklerin de muhtemel taskin riski altindaki alanlarda taskin etkilerinin ortaya
konulmas:1 amaciyla gelistirilecek hidrolojik modelleme ¢alismalarinda goz Oniinde
bulundurulmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir.

Hidrolojik Modelleme

Sunulan ¢alismanin hidrolojik modelleme asamasinda United States Army Corps of
Engineers (USACE) tarafindan gelistirilen HEC-HMS v3.5 model siiriimii kullanilmistir
(USACE, 2010). Bu model {iizerinde alanda yayili olarak gergeklestirilen hidrolojik
modelleme c¢alismalarinda, havza iizerine diisen yagisin alansal dagilimli olarak
belirlenmesi ve modele bu sekilde girdi teskil etmesi onem tagimaktadir. Buna ragmen,
iilkemizde yagisin alanda yayili olarak reflektivite degerleri lizerinden hesaplanarak
izlenmesine imkan veren radar Ol¢iimleri, tiim gelismelere ragmen halen bolgesel olarak
sinirh kullanimdadir.

Tiirkiye kapsami i¢in DMI istasyon giinliik yagis gézlemleri esas alinarak ve 0.25 derecelik
mekansal ¢oziintirliikte iiretilmis yagis verilerinden, proje kapsaminda incelenen taskin
donemlerine kars1 gelen gilinlilk yagis verileri ayirt edilerek havza iizerindeki yagis
dagilimlar1 6nce diisiik ¢oziiniirlikli olarak elde edilmistir. Ancak, temin edilen verilerin
mekansal ¢oziinirliigii (0.25 derece) ozellikle alt havzalar Slgeginde gerceklestirilecek
hidrolojik modelleme ¢aligsmalar1 agisindan oldukga biiyiik olmaktadir (Sekil 2a). Mekansal
¢Ozlinlirliigiin yeterli bir seviyeye getirilebilmesi i¢in hidrolojik modelleme Oncesinde bir
dizi mekansal islem adimi gerceklestirilmistir. Oncelikle yagis gridlerine ait degerler
noktasal yagis degerlerine doniistiiriilmiis (Sekil 2b) ve bu noktasal veri setleri kullanilarak
spline enterpolasyon teknigi yardimiyla daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip ve ayn1 zamanda da
alansal yagis ortalamalarinin korundugu yeni yagis yiizeyleri (dagilimlari) tiiretilmistir
(Sekil 2c¢).

Hidrolojik modelleme calismasinin saatlik olarak gerceklestirilecek olmasi nedeniyle ve
model kalibrasyon yeteneginin arttirilmasi ihtiyacindan hareketle, secilmis tiim taskin
donemleri bazinda giinlikk olarak diizeltilmis yagis verilerinin giin i¢i saatlik gozlemlere
dontstiiriilmesi 6nem tasimaktadir. Bu amagcla, yagis diizeltmeleri igin kullanilan
istasyonlara ait giin i¢i kayitlar (giin icerisinde 07:00, 14:00 ve 21:00’de kaydedilmis)
incelenmis; havza civari tim istasyonlardan Thiessen alanlari oraninda hesaplanan havza
giinliik toplam yagislarinin giin igerisinde paylasim oranlari kullanilarak, farkli zaman
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dilimlerine denk gelen yagis miktarlar1 (ve ayrica yagis siddetleri) belirlenmis ve bu
diizenleme sonrasi havzadaki muhtemel yagislarin giin i¢i ve ayn1 zamanda da mekansal
dagilimlari tiiretilmistir.

()

Sekil 2 25.10.1996 tarihli yagis i¢in (a) disiik ¢oziiniirlikli yagis dagilimi, (b) yagis
gridinden doniistiiriilen noktasal yagis degerleri ve (c) ¢ozlnirligi yiikseltilmis yagis
dagilimi.

HEC-HMS modeli, sadece yagish zamanlara ait sekilde donemsel olarak modele sunulan
yagis girdilerinden farkli olarak, modelleme ¢aligmalari i¢in incelenen tagkin donemlerinin
tamami siliresince havza iizerinde dagilimli sicaklik verilerine (yagisin kara doniisiimi,
mevcut kar yiiklerinin erimeleri, evapotranspirasyon hesaplarinda kullanilmak iizere)
ihtiyag duymaktadir. Seyhan Havzasi igin alansal yagis girdileri, havza civar1 8 istasyonda
Olclilmiis giinliik sicaklik ortalamalar1 bir arada degerlendirilerek ve bu veriler ile
istasyonlarin yiikselti ve baki degerleri arasinda ¢oklu regresyon iliskileri tayin edilerek
olusturulmustur (Sekil 3).

Hidrolojik modellemede kullanmilacak olan SCS egri numaralari, proje havzalari dahilindeki
toprak gruplar1 ve ozellikleri bazinda Tiirkiye toprak veritabani verileri lizerinden yeniden
simiflandirilan  hidrolojik toprak gruplarinin arazi Ortiisii  bilgileriyle bir arada
degerlendirilmesi suretiyle belirlenmis ve SCS egrilerinin alansal dagilimlar
olusturulmustur. Hidrolojik modelleme sirasindaki evapotranspirasyon hesaplarinda
kullanilacak olan bitki biiyiime katsayilarinin (K.) mekéansal olarak elde edilebilmesi i¢in
K. degerlerinin, Corine arazi ortiisii iizerinden ayirt edilebilen bitki siniflarina tayini yoluna
gidilerek Kkatsayilarin mekansal dagilimlart elde edilmistir. Hidrolojik modellemede
evapotranspirasyon hesaplarinda kullanilacak solar radyasyon (gilines 1sinimi) degerleri
icin, gilinliik bazda havza lzerindeki radyasyon dagilimlarinin modellenmesi amaciyla
ArcGIS CBS yazilimi solar radyasyon modelleme araglari kullanilmis ve giinliik toplam
global giines radyasyonu dagilimlar ile giinliik toplam dogrudan giineslenme siirelerinin
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(saat) havza iizerindeki dagilimlar elde edilmistir. Elde edilen tahmini giinliik radyasyon
dagilimlar1 havza civarinda radyasyon 6l¢limii bulunan meteoroloji istasyonlarindaki veriler
1s5181inda havza ortalamalar1 esdeger olacak sekilde diizeltilmistir.

26.10.1996 o 30.10.1996

[ N

Sekil 3 Modelleme donemi igerisinde segilen belirli tarihler i¢in havzada sicaklik dagilima.

Verilerin modele girilmesini takiben kalibrasyon ve dogrulama donemleri igin hidrolojik
modelleme caligmalar1 gergeklestirilmis olup bu donemler i¢in elde edilen model ¢iktisi
tagkin hidrograflart Sekil 4'de goriilmektedir. Model performansi, gorsel uygunluk
incelemelerinin yani sira {iretilen bir dizi istatistik gosterge yoluyla da kontrol edilmis ve bu
sekilde hidrolojik modelin ¢aligma alanini temsil niteligi denetlenmistir.

Hanmon "Dubet!” Resuts for Fun "Run 4_1997_Met1® Junchion “Ontet 1* Resuts for Fun "Run 1_Met1*
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Sekil 4 Kalibrasyon ve dogrulama donemleri i¢in model hidrograf ¢iktilari.
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Cevresel Degisiklikler Altinda Taskin Riski Uzerine Olasi Etkilerin Incelenmesi

Hidrolojik model kalibrasyonu ve dogrulamasini takiben sunulan g¢alismada, mekénsal
gbozleme dayali arazi oOrtlisii ve degisiklik verileri ancak kisa vadedeki degisimleri ortaya
koydugu ve buna karsin iklim degisikligi etkilerinin nispeten daha uzun vadede
incelenebildigi bilgisinden hareketle, orta ve uzun vadedeki olasi tiim degisimleri dikkate
alacak sekilde arazi Ortiisii senaryo dagilim potansiyelleri belirlenmis ve bu potansiyel
dagilimlar donemsel iklim degisikligi tahminleriyle entegre edilerek modellenen siiregler
birlikte degerlendirilmistir.

Iklim degisikligi ongoriileri altinda tagkin riskleri {izerine olasi etkilerin degerlendirilmesi
amaciyla, ¢aligma kapsaminda referans donem olarak nitelendirilen 1961-90 donemi ile
sirastyla 2010-2039 yakin donem, 2040-2069 orta donem ve 2070-2099 uzak donemi
arasindaki farklilasmalar degerlendirilmistir. Yagis ve sicaklik degisimleri, bolgesel iklim
modeli aylik yagis ve sicaklik ortalamalari model ¢ikt1 veri setleri lizerinden belirlenmeye
calisilmigtir. Referans donem ve ardisik {i¢ senaryo donemine ait yagis ve sicaklik donem
ortalamalari, bolgesel modelin aylik ¢iktilar1 mekansal olarak analiz edilerek belirlenmis ve
Tiirkiye kapsaminda ortalamalarin alan dagilimlar elde edilmistir. Hidrolojik modellemeye
girdi olusturmak tizere senaryo yagislarinin tiiretilmesi, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil
tekerriirlii tasarim yagislar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Referans donem model
sonuclartyla karsilagtirllmak iizere olusturulan ardisik iic donemin senaryo yagislart da,
yine ayn1 tekerriir araliklarina sahip 24 saat standart siireli yagislar seklinde hesaplanmig ve
boylece senaryo yagis girdi setleri olusturulmustur. Referans ve senaryo donemi sicaklik
model girdilerinin olusturulmasi asamasinda ise, NCEP/NCAR yeniden analiz sicaklik
verilerinden  yararlanilmistir.  Havza  ortalama  sicakliklar1  ortalama  kotlarla
iligkilendirildikten sonra sicakligin yiikseltiyle degisiminin modellenmesi amaciyla standart
atmosferdeki lapse oranindan yararlanilarak (0.65 °C/100 m) yiikseltiye dayali havza
sicaklik dagilimlan elde edilmis (Tiirkes, 2010) ve referans donem ortalama kosullart i¢in
olusturulan yagis dagilimlar iizerine iklim degisikligi tahmini etkileri kaynakli sicaklik
degisimleri havzadaki tiim konumlarda etki ettirilerek senaryo donemleri havza tahmini
sicaklik dagilimlar elde edilmistir.

Sunulan calismada da, arazi kullanimlart islevlerinde gelecek donemlerde goriilebilecek
olast degisimler ve bu degisimlerin beraberinde getirecegi akis degisimlerinin
belirlenebilmesi i¢in Corine arazi Ortiisii verilerinden yararlanilmistir. Arazi siniflariin
miinferit degisim potansiyelleri, Fransiz Cevre Enstitiisii (IFEN), Hypercarte Arastirma
Grubu ve Fransa Ulusal Istatistik ve Ekonomi Arastirmalar1 Enstitiisii (INSEE) tarafindan
herhangi bir arazi pargasi tizerinde arazi Ortlisii yogunluklarinin/potansiyellerinin
hesaplanmasi1 amaciyla one siiriilmiis bulunan Corilis arazi Ortiisii gelisim potansiyelleri
yontemi kullanilarak elde edilmeye calisilmistir (Paramo, 2008). Arazi ortlisii degisim
potansiyellerinin ortaya konulmasinda 151k tutmak iizere ayrica, ¢aligma alaninda 2000 ve
2006 yillar1 arasinda gozlenmis arazi Ortiisii degisimlerinden hareketle belirlenen ve Avrupa
Cevre Ajansi (ACA) tarafindan One siiriilen arazi ortiisii akis siiflandirmalar1 géz Oniine
alimmistir (Gomez ve Paramo, 2005). Calisma alaninda 2006 yilina kadar izlenen arazi
ortlisii degisikliklerine dayali olarak tarim alanlarinin gelisimine yonelik gelecek donemler
i¢in tahmin edilen arazi ortiisii degisim potansiyelleri de Sekil 5'de sunulmaktadir.
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Bu sekilde arazi Ortiisii potansiyelleri yoluyla modellenen arazi Ortlisii degisimleri,
oncelikle Kc bitki katsayilarinin senaryo dagilimlarinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir.
Corilis yontemine gore potansiyel dagilimlar1 belirlenen arazi Ortiisii tiirleri toprak
gruplariyla st tste gakistirilip birlikte degerlendirilerek, s6z konusu arazi ortiisii — toprak
grubu kombinasyonlarina ait egri numaralarinin dagilimlar1 da elde edilmistir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 5 (a) Genel olarak tarim alan1 yiizdeleri, (b) Corilis yontemiyle belirlenen arazi ortiisii
potansiyelleri, (c) orman vasfindan tarim alanina gegis arazi ortiisii akisi i¢in kaynak arazi
ortiisii tiirleri ve (d) arazi ortiisii degisikligi i¢in nihai akis potansiyelleri.

Sonuclar ve Degerlendirme

Iklim ve arazi kullanmimi gibi ¢evresel degisikliklerin taskilar iizerindeki etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in olusturulan senaryolar kapsaminda gelistirilen bolgesel iklim modeli
bulgulari, tim senaryo donemlerinde giderek artan sicaklik artiglarini, ilk senaryo
donemindeki yagis artiglarina karsilik orta vadede degisim etkilerinin ortadan kalkacagini
ve hatta uzak senaryo doneminde ortalama yagislarda azalmalar yasanacagini
ongormektedir. Arazi kullanimi degisim senaryolari ile entegre edilen bu iklim Ongoriileri
altinda referans donemi ve senaryo donemleri igin gergeklestirilen hidrolojik modelleme
bulgulari, yagis degisimlerine paralel sekilde yakin senaryo doneminde (2010-2039
donemi) her iki havzadaki akiglarda % 5-6 civarinda artislar yasanabilecegi; orta vadede
(2040-2069 donemi) akislardaki degisimin ortadan kalkarak referans donemle uygunluk
gosterecegi; 2100 ufkuna dogru uzak déonemde (2070-2099 donemi) Seyhan Havzasi'nda %
8’lere varan azalmalar goriilebilecegine isaret etmektedir.

Tesekkiir Bu ¢alisma ES0901 no'lu COST FloodFreq Aksiyonu kapsaminda 110M375
no'lu projeye TUBITAK tarafindan saglanan proje destegi ile gerceklestirlmistir.
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