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analysis, it was observed that the temperature was in an increasing trend after the 2000s, there
was no significant trend in precipitation, and the flow data was in decreasing trend. It was
determined that there was drought examined by the SPI analysis using the R Studio. The
decrease in the water level of the dam lake was also observed with the drone images taken
from the field during the field study. According to the results of the drought analysis obtained
by the SP1 method depending on the climate projections; It is predicted that there will be short
and long-term droughts in the future in the basin, and it will become more severe after 2050.
For this reason, in order to minimize water shortages, technologies for using water correctly
should be made widespread within the scope of access to "Climate Action" and "Clean Water",
which are included in the Sustainable Development Goals.
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1. Giris

Iklim degisikligi, su kaynaklarinda azalmaya, kurak ve yar1 kurak alanlarin genislemesine neden olmaktadur.
Asir1 buharlagma sonucu ¢ollesme, tuzlanma ve erozyon her gecen giin artis gdstermektedir. Tklim degisikligi
ile ortaya cikan su dongiisiiniin degismesi ve su kaynaklarmin kullaniminda sorun yasayan iilkelerin yasadigi
belirsizlik durumu su stresine neden olmaktadir (Ustaoglu vd., 2021). 2018 yilinda yayimlanan “Collesme ile
Miicadele flerleme Raporuna” gore Tiirkiye topraklarinin %25,5’i yiiksek, %53,2’si ise orta derecede ¢ollesme
riski ile kars1 karsiyadir. Iklim degisikliginin; ¢ollesme riskini, kurakligin siddetini ve siiresini her gecen giin
arttirmaya devam edecegi tahmin edilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda Akdeniz Havzasi’nda yer alan
Tiirkiye de riskli iilkeler arasinda yer almaktadir. Yagis ve sicakliklardaki degismelere paralel olarak, kisi
bagina diisen kullanilabilir su potansiyeli agisindan hali hazirda su sikintisi ¢eken iilkeler arasinda yer alan
Tiirkiye’nin su kaynaklarmin bu degisimlerden olumsuz yonde etkilenecegi ongoriilmektedir (Dabanli vd.,
2017; Ciiceloglu, 2019).

Akdeniz Havzasi’nda iklim degisikligi, etkileri ve kuraklik ile ilgili yapilmig bir¢ok ¢caligsma mevcuttur. Gomez
vd. (2022)’ye gore Ispanya basta olmak iizere Akdeniz Havzasi’nin biiyiik bir béliimiinde yagista dnemli bir
azalma, sicaklikta bir artis ve kurakliklarin sayisi, siiresi, yogunlugu ve biiyiikligiinde biiyiik artiglar
ongoriilmektedir. Meteorolojik ve hidrolojik kuraklik tizerindeki etki, daha yiiksek rakimli alanlar i¢in (yagisin
daha yogun oldugu yerler) daha yiiksek iken, tarimsal kurakliklar {izerindeki etki, daha diigiik kiy1 bolgelerinde
daha yiiksektir. Avrupa'nin bazi bolgelerinde 2003 ve 2015 kurakliklari, son 250 yilin en siddetli kurakliklari
olarak kabul edilebilir (Hanel vd, 2018). Hertig ve Tramblay (2017) SY1 kullanarak 2070-2100 déneminde ait
Akdeniz’deki kurakliklar1 RCP 8.5 senaryosu MPI-ESM-LR modelinin projeksiyon ¢iktilarina gore
arastirmuglardir. Dubrovsky vd. (2014) Palmer Kuraklik Siddet Indisi kullanarak A2 emisyon senaryosuna gore
tiim Akdeniz’i incelemistir. Heinrich ve Gobiet (2012), hem SY1 hem de PDSI kuraklik endeksleri ile RCM'leri
kullanarak Akdeniz havzasinin kuzey boliimiinii kapsayan Avrupa iizerinde bir ¢alisma gerceklestirmistir.
Caligmalardan elde edilen ortak sonu¢ Akdeniz Havzasi’nda sicakliklarin artacagi ve yagis diizensizliklerinin
olacagi, bu durumun kuraklik kosullarini etkileyecegi yoniindedir. Tiirkiye’de de iklim degisikligi
projeksiyonlarmin temel sonuglarmi farkli senaryolara ve iklim modellerine goére inceleyen calismalar
bulunmaktadir. En son yayinlanan IPCC 6. Raporuna gore (2021) kurakliklarin 6niimiizdeki yillarda da
ozellikle Tiirkiye’yi de olumsuz yonde etkileyecegi SSP senaryolarina gore elde edilen model sonuglariyla
yayinlanmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii (2022a) tarafindan Tiirkiye i¢in iklim Projeksiyonlar1 isimli
yayilanan raporda Tiirkiye i¢in HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M kiiresel model veri setleri
kullanarak RegCM4.3.4 Bolgesel Modeli ile dinamik o6lgek kiigiiltme yontemiyle RCP4.5 ve RCPS8.5
senaryolaria gére 1971-2000 referans periyotlu 2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 gelecek periyotlu, 20 km
¢Oziinlrlikli Tirkiye ve bolgesi i¢in projeksiyon sonuglari elde edilmistir. Her iki senaryo ve modellere gore
sicakliklarin artis, yagislarin ise azalis yoniinde bir trendi oldugu tespit edilmistir. Tiirkes vd. (2020)’ye gore
Tirkiye’de yagis tutarlarinin genel olarak diislis egiliminde oldugu, kuraklik kosullarinin daha da artacagi
belirlenmistir. Sen (2013)’e gore; Tirkiye, iklim degisikligi agisindan kirllganligi yiiksek bir bolgede yer
almaktadir. Gelecekle ilgili iklim degisikligi projeksiyonlart sicakliklarin iilke genelinde yiikselmesi ve
yagislarin ozellikle iilkenin giiney yarisinda azalmast seklinde olacaktir. Bu degisimlerin iilkenin Su
kaynaklarmi olumsuz yonde etkileyerek su potansiyelini 6zellikle giiney kismindaki havzalarda azaltmasi
kaginilmaz olacaktir. Projeksiyonlar su potansiyelindeki azalmanin iginde bulundugumuz yiizyilin ortalarina
kadar Akdeniz havzalarinda %37’lere, Konya havzasinda %70’ler ve Firat ve Dicle havzalarinda ise %10’lara
kadar ulasabilecegine isaret etmektedir. Ayrica havza bazinda yapilan drnek ¢alismalar da mevcuttur (Mehr
vd., 2019). 2021 yilinda yayinlanan 1. Su Surasindan elde edilen bulgulara gére; Karadeniz B6lgesi’nde yer
alan Dogu Karadeniz, Coruh, Bat1 Karadeniz ve Yesilirmak Havzalarinda su fazlasi ongoriiliirken, tim
projeksiyon donemlerinde Marmara, Susurluk, Kuzey Ege, Bati Karadeniz, Yesilirmak, Antalya, Aras ve Van
Golii Havzalarinda 6ngdriilen net su miktarinin, tahmini su kullanimlari igin yeterli oldugu gézlenmistir. Onol
ve Unal (2012)’e gore gelecekteki simiilasyondaki yagis sonuglari, sonbahar mevsimi harig tiim mevsimlerde
ve hemen hemen tiim bdlgelerde yagislarin azaldigini ortaya koymaktadir. Onol vd. (2014)’e gore sicaklik
simiilasyonu ag¢isindan, yirmi birinci yilizyill boyunca kademeli artiglar yaygin olarak ongérilmektedir.
Ustaoglu (2011) A2 senaryosuna gore Tiirkiye’de yagistaki tutarlarindaki degiskenligi inceledigi ¢alismasinda
ozellikle yagis tutarlarinda bolgesel farklarin 6n plana ¢iktigi, Karadeniz Bolgesi’nde artan, Ege ve Akdeniz
kiyilar1 boyunca azalan yonde bir egilim 6ngoriildiigiinii ifade etmistir. Yagis tutarlarinda Tiirkiye’ nin giiney
kesimleri i¢in azalan yonde, kuzey kesimleri i¢in ise artan yonde bir degisim ongorillmektedir. Yagislarda en
onemli (mutlak) azalmalar Ege ve Akdeniz sahilinde gbzlenecektir. Buna karsilik Dogu Karadeniz bdlgesinin
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daha fazla yagis almasi beklenmektedir. I¢ Anadolu’da ise, yagis acisindan cok az bir degisiklik
ongoriilmektedir.

Iklim degisikliginin meteorolojik ve hidrolojik etkilerini ele alan ¢alismalar bulunmaktadir (Duvan vd.,2021;
Ozdemir, 2021). Yagisin ve sicakligin degiskenligini hesaplamak icin Mann Kendall analizinin uygulandig
calismalar mevcuttur (Ustaoglu, 2012; Polat ve Sunkar, 2017; Artiirk ve Ustaoglu, 2020; Tokg6z ve Partal,
2020). Havzalarda kurakhigin SYI metodu kullanilarak belirlendigi 6rnek ¢alismalar yapilmistir (Turgu vd.,,
2015; Glimiis vd., 2016; Giirler, 2017; Karadas ve Imamoglu, 2019; Bakanogullari, 2019, 2020; Ozgﬁn vd.,
2020).

Bu calismada iklim degisikliginin Kirazdere Havzast ve g¢evresinde etkilerini ortaya koyabilmek amaciyla
analizler yapilmistir. Kirazdere havzasinin sicaklik, yagis ve akimdaki degisimini gozlemleyebilmek igin
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden (MGM) ve Devlet Su Isleri’nden (DSI) calisma alaninda yer alan
istasyonlara ait sicaklik, yagis ve akim verileri elde edilmistir. Giinliik, aylik ve yillik ortalama sicaklik ve
toplam yags verileri ile aylik akim verilerine Mann Kendall trend analizi uygulanmigtir. Boylelikle veri setinde
iklim kosullarinda degisimin basladig1 yil veya yillar tespit edilmistir. Parametrik olmayan sira temelli Mann-
Kendall istatistik testi, sicaklik ve yagis verileri gibi iklim zaman serilerindeki trendlerin 6nem derecesini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Parametrik olmayan istatistiksel testlerin tercih edilmesinin
nedeni, parametrik istatistiksel testlere gore iklim zaman serilerinde rastlanan normal dagilima sahip olmayan
veriler i¢in daha uygun oldugunun diisiiniilmesidir (Sneyers, 1990; Aritiirk ve Ustaoglu, 2020).

Kuraklik dogal bir afet olup, atmosferin kaotik yapisindan &tiirii tahminine ve alinacak dnlemlere yonelik
calismalar her gegen giin daha da artmaktadir. Kuraklik, Tiirkiye’de de tekrar eden bir olgu olup, etkileri
ekonomik, ¢evresel ve sosyal yonlerden hem mekansal hem de zamansal dlgeklerde degiskenlik gosterebilir.
Bu nedenle, her toplum kuraklikla iligkili etkileri azaltmak i¢in kuraklikla miicadele planina sahip olmalidir
(Karabulut, 2020). Farkli kuraklik tiirlerini degerlendirmek i¢in gesitli indeksler 6nerilmistir. Bunlardan en
yaygin kullanilanlari, Palmer Kuraklik Siddet indeksi (PDSI) (Palmer, 1965), Standardize Yagis Indeksi (SYI)
(McKee vd, 1993), Standardize Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) (Vicente-Serrano vd, 2009) dir. SPI
indeksi farkli kuraklik tiirlerinin 6zelliklerinin ¢ogunu analiz etmek igin genellestirilebilir (McKee vd, 1993;
Zhai vd, 2010). Kuraklik analizi kapsaminda bolgeye ait elde edilen yagis verilerine Standartlastirilmis Yagis
Indeksi (SYI) metodu uygulanmustir. Genel olarak kuraklik, bir yorede yagisin, yer alt1 veya yiizey sularinn,
iklim olarak beklenen miktardan (ortalamadan) daha az oldugu siireler olarak tanimlanmaktadir. Kuraklik
sicaklik artigi ile dogru, yagis artist ile ters orantilidir (Caldag vd., 2004). Kuraklik diger afetlere gore baslangic
ve bitis siirelerinin belirsizligi ve artan etkisiyle birgcok dogal ve beserl kaynaklari olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Kuraklik yagis ve buharlasma ile dogrudan iliskilidir. Yagis bolgesel ve zamansal olarak
biiyiik 6l¢tide degismeler gosterdiginden birgok sistem igin su varligini etkileyen ana faktor durumundadir. Bu
nedenle, birgok kuraklik indisi esas olarak yagis kosullarina dayanmaktadir (Pamuk vd., 2004). Kuraklik;
meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik olarak siniflandirilmaktadir (Wilhite ve Pulwarty, 2017). SYi
meteorolojik kurakhigin siddetini belirlemek icin genel olarak kullanilmaktadir. SYI, uzun dénem yagis
kayitlarinin normal dagilima doniistiiriilmesi ve uygulanmasi temeline dayanmakta ve bu indeks ile farkli
zaman dilimlerinde kurak ve nemli siireler hesaplanmaktadir (Dai, 2011). Meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik
kurakligin belirlenmesinde SYT indeksleri kullamlarak kurakligin yersel ve zamansal dagiliminin analizi farkl:
zaman dilimlerinde (1-3-6-9-12-24) kuraklik siddetleri belirlenmis ve analizi yapilmustir.

IPCC 5. Degerlendirme Raporunda (ARS) yayinlanan kiiresel iklim projeksiyonlarinda Temsili Konsantrasyon
Rotalar1 (RCP: Representative Concentration Pathways) RCP2.6 ile 32, RCP4.5 ile 42, RCP6.0 senaryosu ile
25, RCP8.5 senaryosu ile 39 farkli kiiresel model ¢aligsmasi yapilmustir. Kiiresel 6lgekte en fazla tercih edilen
senaryolar RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart olmugtur (Demircan vd., 2017). RCP 4.5 (iyimser), genis 6l¢iide
onceden tanimlanmig zorlama stabilizasyon kisitlamalari ile orta diizeyde sera gazi konsantrasyonlarinin uzun
vadeli seviyesini varsayarken, RCP 8.5 (kotiimser), sera gazi emisyonlarinin 21. Yiizyilda zamanla artacagin
ve 2100 yilina kadar ¢ok yiiksek seviyelere yaklasacagini kabul etmektedir (Ozdemir, 2021).

Iklim degisikligine uyum; iklim olaylarinin (risklerinin) etkileriyle miicadele etmek, fayda saglamak ve etkileri
yonetebilmek igin stratejilerin giiclendirilmesi, gelistirilmesi ve uygulanmasi siirecidir. iklim degisikligine
uyum konusunun 6nemi, iklim degisikligi etkilerinin ne yaparsak yapalim devam edecegi gerceginden
dogmustur. Iklim degisikligine neden olan faktorleri (sera gazi salimlari, ormansizlasma vb.) su anda ortadan
kaldirsak bile etkileri devam edecektir. Bu yiizden iklimi degistiremeyecegimize gore, kendimizi degisen
iklime uydurmak zorundayiz (Ustaoglu, 2021; T.C.Tarim ve Orman Bakanligi, 2021).

Bu ¢alismada veri olarak, hem Mann Kendall trend analizi hem de SYI metodu icin MGM’den (20224a) elde
edilen giiniimiiz iklim kosullarinin degerlendirilmesinde 1975-2020 meteorolojik gozlem verileri, gelecek
iklim kosullarmin 6ngériisii i¢in, RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim degisikligi senaryolarina gore HadGEM2-ES ve
MPI-ESM-MR modellerinden {iretilen bolgeye ait gelecek projeksiyon grid verileri kullanilmig (2020-2098)
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ve boylece Tiirkiye’nin su ihtiyacinin en fazla oldugu ve en yogun niifuslanmis bdlgesinde yer alan havzanin
gelecekteki durumu da belirlenmeye calisilmistir.

2. Veri ve Yontem
2.1 Calisma Alam

Kirazdere havzas1 40° 34’ —40° 41° K enlemleri ve 29° 52° — 29° 59° D boylamlari arasinda; izmit Kérfezi’nin
giineydogusunda ve Marmara Havzasi’nin sinirlari igerisinde yer almaktadir (Sekil 1).

Izmit Korfezi

Akarsular
[: Kirazdere Havzasi
. Projeksiyon Grid - lzmit Korfezi
@ Akm Goziem Istasyonu :] Baraj Golu

@ R sSYM
| Meteoroloji Istasyonu High : 1375
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Sekil 1. Calisma alaninin lokasyon haritasi

Yuvacik barajini besleyen en biiyiik havza olan ¢aligma alani 83 km? lik bir alan kaplamaktadir. Kocaeli’ne
igme suyu temini igin yapilan barajin toplam beslenme alani 257 km?’dir. Havza’nin biiyiik bir boliimii Kocaeli
ili Basiskele ilgesi smirlar1 igerisinde kalirken, bir kismi ise Bursa ili Iznik ilgesi sinirlar1 icerisinde kalmaktadir
(Mutlu, 2014). Cigek ve Ataol (2009) caligmalarinda DMI tarafindan isletilen 252 istasyonun uzun yillik
ortalama yagis tutarlarini hesaplamis ve Tiirkiye nin topografyasi dikkate alinarak Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) yardimu ile yeni bir yagis dagilis haritas: yapmuiglardir. Bu yeni hesaba gore Tiirkiye’nin yillik ortalama
yagis tutar1 727 mm, toplam yagis1 567 milyar m® ve yillik kullanilabilir su potansiyeli 127 milyar m® olarak
bulunmustur. Bu yeni hesaplamaya gore Kirazdere Havzasi’nin da igerisinde bulundugu Marmara Denizi
Havzasi’nin ortalama yagis miktar1 743.9 mm’dir. Calisma alaninda yagislarin degiskenlik katsayisi fazla
olmayip (%17-19) Tiirkiye ortalamasinin altindadir (Olgen, 2010).

Havzada yagislarin fazla oldugu kis aylarinda ve kar erimelerinin yasandigi bahar aylart olan Subat, Mart ve
Nisan doneminde akim maksimum seviyeye cikar. Yagislarin azaldig1 genellikle yaz ve sonbahar aylarinda
(Agustos — Eyliil doneminde) akim minimum seviyeye diiser. Akim degerlerinin en yiiksek oldugu ay Mart
ayidir (Ort. 10,10 m%/sn). Mayis ay1 sonu itibari ile yagislarin azalmasi ile birlikte akim diismeye baslar ve
sirastyla Agustos ve Eyliil aylarinda akim en diisiik seviyeye ulasir (Ort. 0,62- 0,60 m%sn). Kismn akim
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miktarmin maksimum seviyelere ulastigi, yazin ise minimuma indigi Kirazdere’nin akarsu rejim tiplerinden
“Yagmurlu Akdeniz” rejim 6zelliklerini yansittig1 sdylenebilir (Hosgoren, 2004; Mutlu, 2014). Ancak 6zellikle
son yillarda yagis yetersizligi ve ekstrem sicakliklar havzada hidrolojik kuraklik kosullarini ortaya ¢ikarmistir.
Havzadaki yagis-buharlagma ve sicaklik-buharlagma arasindaki iligskiyi net bir sekilde ortaya koyabilmek igin
Thorntwaite yontemi ile su bilangosu hesaplanmis ve iklim tipi belirlenmistir. Thornthwaite iklim
simiflandirmasi’na gore yagisin buharlasmadan fazla oldugu yerler su fazlaligi olan ve nemli iklime sahip
alanlar iken yagisin buharlagsmadan az oldugu yerler ise su noksani dolayisiyla kurak iklim goriilen alanlardir.
Analiz sonuglarina gore Aralik-Nisan dénemindeki 5 ayda Kocaeli de su fazlaligi varken, Haziran-Eyliil
aylarimi kapsayan sicak dénemde ise su noksani vardir. Yar1 nemli bir iklime sahip olan Kocaeli’de potansiyel
evapotranspirasyon degeri 717,6 iken gergeklesen evapotranspirasyon degeri ise 562,3’dir (Tablo 1).
Kocaeli’nin Thornthwaite yontemine gore iklim tipi C2 B'2 s b’4’ dir. Buna gore Kocaeli’de yarinemli, ikinci
dereceden mezotermal, yaz mevsiminde orta derecede su noksani olan ve denizel sartlara yakin iklim tipi
goriilmektedir.
Tablo 1. Kocaeli’nin Thorntwaite Su Bilangosu (1975-2020)

AYLAR | 11 111 v \Y VI VII VIl IX X Xl X1 YILLI
K
Sicakhik 6,3 6,8 89 131 176 220 240 241 20, 16, 11, 8,3 15,0
7 2 9

Sicakhik indeksi 14 1,6 24 43 6,7 9,4 108 108 86 59 37 22 67,8

Pt.Evapotr.(mm) 143 161 245 448 71,1 100, 115, 116, 91, 62, 38, 220 7176
8 4 2 6 4 6

Enlem Diiz. Katsayis 0,8 0,8 1,0 11 1,3 1,3 1,3 1,2 1,0 1,0 0,8 0,8

Diiz Pe (mm) 11,9 133 252 49,7 88,7 126, 146, 138, 95, 59, 31, 176  804,6
7 6 0 3 9 7

Yagis (mm) 97,1 742 704 538 520 568 455 49,6 49, 89, 80, 108, 826,5

0 2 4 5

Birikmis Su 00 0,0 0,0 0,0 - -63,3 0,0 0,0 00 29, 48, 221

Deg.(mm) 36,7 3 7

Birikmis Su (mm) 100, 100, 100, 100, 633 0,0 0,0 0,0 00 29, 78, 100,

0 0 0 0 3 0 0

G.Evapotr.(mm) 119 133 252 49,7 887 120, 455 496 49, 59, 31, 176  562,3
1 0 9 7

Eksik Su (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 101, 884 46, 00 00 00 242,3

1 3

Fazla Su (mm) 852 609 452 41 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 688 2642

Akis (mm) 770 730 530 246 20 0,0 0,0 0,0 00 00 00 344 2642

Nemlilik Orani 72 4,6 1,8 0,1 -04 -06 -0,7 -0,6 -05 05 15 52

2.2 Veri

2.2.1 Meteorolojik Gozlem ve Akim Verisi

Calismada Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden temin edilen giiniimiiz aylik ortalama sicaklik, aylik toplam
yagis verileri ve Devlet Su Isleri’nden temin edilen Kirazdere aylik ortalama akim verileri ile analizler
yapilarak sonuglar elde edilmistir. Bolgeye en yakin ve periyod olarak en uzun (1975-2020) siireli veri
bulundugu i¢in meteoroloji istasyonu olarak Kocaeli secilmistir. Mann Kendall trend ve SYI kuraklik
analizlerinde zamansal ¢oziiniirliik olarak aylik veriler kullanilmistir. Tlgili istasyonlarin detay bilgileri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Kocaeli Meteoroloji ve Kirazdere Akim Istasyon Bilgileri

Istasyon No Istasyon Adi Istasyon Konum Bilgileri Rasat Donemi

Sicaklik ve Yagis 1975 -
17066 KOCAELI / Meteoroloji Gézlem Istasyonu Enlem: 40.76 K, Boylam: 29.91 D 2020 /46 Y1l
D02A006  KIRAZDERE / Akim Gozlem Istasyonu Enlem: 40.41 K Boylam 29.58 D Akim 1975 - 2015 /40 Y1l

2.2.2 iklim Projeksiyon Verisi

Gelecek senaryolari ile ilgili analizler de Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen yillik ortalama
sicaklik ve yillik toplam yagis verileri ile yapilmistir. Projeksiyon gridlerinin ¢6ziiniirlik degeri 20 km’dir.
Calismada 3021, 3022, 3121, 3122 numarali 4 adet projeksiyon grid verisi kullanilmistir. Rasat dénemi 79
yildir. Grid koordinat bilgileri; 3021 Enlem: 40.55 K Boylam 29.75 D, 3022 Enlem: 40.55 K Boylam 29.30
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D, 3121 Enlem: 40.74 K Boylam 29.75 D, 3122 Enlem: 40.74 K Boylam 29.30 D.’dur.
Bu caligmada kullanilan modeller; HadGEM2-ES, Ingiltere Meteoroloji Servisi'ne (Met Office) bagl bir
arastirma kurulusu olan Hadley Merkezi tarafindan gelistirilen 2. nesil bir Yer Sistemi Modelidir (ESM/Earth
System Model). Bu modelin benzer fiziksel ozelliklere sahip fakat farkli yapilarda bir¢ok siiriimii
bulunmaktadir. HadGEM2 serisi birlestirilmis atmosfer-okyanus yapilandirmasi ile igerisinde dinamik
vejetasyon, okyanus biyolojisi, atmosfer kimyasinin bulundugu bir kara-sistem yapilandirmasi da igermektedir.
HadGEM2 serisi IPCC 5. Raporu hazirliklarinda kullanilan modellerden bir tanesidir. Standart atmosfer
birlesimi, 40 km’ye kadar yiikselen 38 seviyeden olusmaktadir. HadGEM?2 serisinde HadGEM2-A,
HadGEM2-O, HadGEM2-AO, HadGEM2-CC, HadGEM2-CCS, HadGEM2-ES siiriimleri bulunmaktadir
(MGM, 2015). Calismada HadGEM2 serisinin en kapsamli siiriimii olan HadGEM2-ES’in kiiresel iklim
modeli ve RCP4.5, RCP8.5 senaryolar1 tercih edilmistir (MGM, 2022a).
MPI-ESM-MR, ECHAMS atmosfer modeli ile MPIOM okyanus genel sirkiilasyon modelleri kullanilarak
gelistirilmis yeni nesil Yer Sistemi Modelidir (ESM/Earth System Model). MPI-ESM’nin ECHAMS ve
MaxPlank Meteoroloji Enstitiisii Okyanus Modeline (MPIOM) gore en bilyiik farkliliklari atmosferdeki yeni
isinimsal transfer gemasi, yeni bir aerosol klimatolojisinin kullanimi, karbon dongiisiiniin (okyanus
biyojeokimyasi dahil) ve yiizeyde interaktif ile dinamik vejetasyon semasinin dahil edilmesidir. MPI-ESM
enerji, momentum, su ve karbondioksit gibi 6nemli iz gazlar arasindaki aligverisi degerlendirerek; atmosfer,
okyanus ve kara ylizeyini model igerisinde kullanmaktadir. Modelin 3 farkl: siiriimii gelistirilmistir; MPI-ESM-
LR (dusik ¢oziiniirlikli), MPI-ESM-MR (orta-karma o6lgekli diisiik ¢6ziintirlige gore daha yiiksek
¢ozliniirliige sahiptir), MPI-ESM-P as LR (diisiik ¢6ziiniirliikteki siirimiin tarihsel se¢imi olan) (MGM, 2015).
Calismada atmosferin katmanlarin1 daha detayl bir sekilde ele alan siiriim olan MPI-ESM-MR Kkiiresel iklim
modeli ve RCP4.5, RCP8.5 senaryolar1 tercih edilmistir (MGM, 2022a). Havzanin ve gevresinin uzun yillar
sicaklik ve yagis egilimini kesintisiz olarak belirlemek amaciyla 2020-2098 periyodu tek doénem olarak
kullanilmustir. Gelecek projeksiyon analizlerinin zamansal ¢oziiniirligi yilliktir. Calismada kullanilan kiiresel
iklim modeli ve senaryolar ile ilgili detaylar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Calismada Kullanilan Iklim Modelleri ve Senaryolar

Incelenen Referans

Kiiresel Iklim Modeli Senaryo Degisken Donem Donem Coziiniirliik
Yillik toplam yagis (mm)

HadGEM2-ES RCP45  Yillik ortalama sicaklik (°C) 2020-2098 1971-2000 20 km
Yillik toplam yagis (mm)

HadGEM2-ES RCP8.5 Yillik ortalama sicaklik (°C) 2020-2098 1971-2000 20 km
Yillik toplam yagis (mm)

MPI-ESM-MR RCP4.5 Yillik ortalama sicaklik (°C) 2020-2098 1971-2000 20 km
Yillik toplam yagis (mm)

MPI-ESM-MR RCP8.5 Yillik ortalama sicaklik (°C) 2020-2098 1971-2000 20 km

2.3 Yontem

Calismada metot olarak Mann Kendall trend analizi ve Standart Yagis Indeksi kuraklik analizi kullanilmistir.
Ayrica bolgede yer alan Yuvacik Barajina ait seviye degisimleri farkli tarihlerde gercgeklestirilen arazi
caligmalarinda proje kapsaminda alinan drone ile goriintiilenmistir.

2.3.1 Mann Kendall Trend Analizi

Mann-Kendall testi test rastgele degiskenin dagilimindan bagimsiz olup parametrik olmayan bir testtir. Bu
ozelliginden dolayt Mann Kendall testi 6zellikle hidrometeorolojik veriler {izerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teste gére HO hipotezi bir zaman serisinde trend olmadigimi, HI karsit hipotezi ise trend
oldugunu kabul etmektedir (Bayazit, 1996; Tokgdz ve Partal, 2020). Sinama 6rneklem degerinin ardisik analiz,
gozlem dizisinde anlamli bir egilimin bulunmasi durumunda, egilimin baslangicini ve genel olarak gézlem
dizisindeki degisiklik noktasini ya da noktalarini bulmak i¢in kullanilir (Tiirkes ve Acar Deniz, 2011). Mann
Kendall analizinden elde edilen u(t) ve u’(t) degerleri kullanilarak dizilerdeki egilimler grafiksel olarak
kullanilmstir. Trend analizden elde edilen u(t) egrisi gozlem dizisindeki egilimin gidisini gosterir ve u(t) ve
u’(t) egrilerinin birkag kez iist liste gelisi dizide dnemli bir egilimin olmadigini, egrilerin birbirlerine yaklasarak
ya da keserek ayrildiklar: noktalar bir azalma veya artma egiliminin baslangicini belirlememizi saglar (Tiirkes,
1995).

Zaman serisinde x_1,x 2 .......... x_n, x_ive x_j ¢iftleri iki gruba ayrilir. i <x_j olan ¢iftlerin sayis1 P, ve i <j
icin x_(i )< x_j olan ¢iftlerin sayis1 M ile gosterilirse test istatistigi (S), asagidaki gibi tanimlanir.
S=P-M Q)
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Kendall korelasyon katsayisi t;
7=S/[n(n-1)/2] 2
n >10 i¢in S asimtotik olarak ortalamasi sifir, standart sapmast ;
os; =n(n —1)(2n + 5)/18 olan normal dagilim gdsterir. Dolayisiyla,

S—1
o S>>0
Z = 0 S=0

. @)
olarak tanimlanan Z istatistiginin dagilimi standart normal dagilimdir. Eger seride birbirine esit olan degerler
varsa Varyans S asagidaki esitlikle hesaplanir:

o, = [n(n—1D2n+5)-3; t;(t;_1)(2t; +5)]/18 (4)

Burada ti, sayisal degeri esit olan eleman sayilarim1 gostermektedir. Z’nin mutlak degeri se¢ilen a anlamlilik
diizeyine karsi gelen normal dagilmin Z o/2 kritik degeri ile karsilastirilir. Eger bulunan deger kritik Z
degerinden kiiciikse sifir hipotezine gore incelenen zaman serisinde trend olmadigi aksi halde trend oldugu
kabul edilmektedir. Buna gore trend belirlenmigse ve S degeri pozitif ise trendin artan yonde, negatifse azalan
yonde oldugu sonucuna varilmaktadir (Bayazit ve Onoz, 2004; Tokg6z ve Partal, 2020).

2.3.2 Kuraklik Analizi / Standart Yagis indeksi (SYI)

Kuraklik Analizi i¢in uygulanan Standart Yagis Indeksi (SYI), belirlenen zaman dilimi iginde yagisin
ortalamadan olan farkinin standart sapmaya boliinmesi ile elde edilmektedir (McKee vd., 1993; Liu vd., 2021,
Dehghani vd., 2022; Docheshmeh Gorgij vd., 2022).

ort

. Xij— x]-

SYIl'J' = (5)

X; j iyilmn j ayindaki yagisi (mm), xjfm j ayindaki uzun yillar ortalama yagis1 (mm) ve o; ise yine j ayindaki
yagisin standart sapmasini gostermektedir. Gergekte indeksin hesaplanmasi yagisin 12 ay ve daha az
periyodlarda normal dagilima uymamasi sebebiyle karmasiktir ve bu sebeple yagis dizileri dncelikle normal
dagilima uygun hale getirilir. Sonugcta elde edilen SYI degerleri yagis eksikligi ile lineer olarak artan ve azalan
bir egilim gosterir. SYI degerlerinin normalize edilmesi sonucu segilen zaman dilimi icerisinde hem kurak ve
hem de nemli dénemler aymi sekilde temsil edilmis olur. SYI degerleri dikkate alinarak yapilan bir kuraklik
degerlendirmesinde indeksin siirekli olarak negatif oldugu zaman periyodu kurak donem olarak tanimlanir.
Indeksin sifirin altina ilk diistiigii ay kurakligin baslangici olarak kabul edilirken indeksin pozitif degere
yiikseldigi ay kurakligin bitimi olarak degerlendirilir. Bu yontemle kuraklik siddeti Tablo 4’de gosterilen
kategorilere gore simiflandirilir (McKee vd., 1993; Giddins vd., 2005). Calismada SYT analizi i¢in MS Excel
ve R Studio programlari kullanilmistir.
Tablo 4. SYI’ye Gore Kuraklik ve Nemlilik Simiflandirmasi.

9j

_ 1 - Olaganiistli Kurak (Exceptionally Dry) -2.00 dan kiigiik

_ 2 - Cok Siddetli Kurak (Extremly Dry) SYI>-2.00 ile SYI <= -1.60 arasinda
|:| 3 - Siddetli Kurak (Severely Dry) SYT > -1.60 ile SYI <= -1.30 arasinda
S 4 - Orta Kurak (Moderately Dry) SYi>-1.30ile SYI <= -0.80 arasinda
S 5 - Hafif Kurak (Abnormaly Dry) SYi>-0.80 ile SYI <= -0.50 arasinda
|:| 6 - Normal Civari (Near Normal) SYI>-0.50 ile SYI <= 0.50 arasinda
: 7 - Hafif Nemli (Abnormaly Moist) SYI>0.50 ile SYI <= 0.80 arasinda

: 8 - Orta Nemli (Moderately Moist) SYIi>0.80 ile SYI <= 1.30 arasinda

S 9 - Cok Nemli (Very Moist) SYI > 1.30 ile SYI <= 1.60 arasinda

_ 10 - Asir1 Nemli (Extremly Moist) SYI> 1.60 ile SYI <= 2.00 arasinda

_ 11 - Olaganiistii Nemli (Exceptionally Moist) +2.00 dan biiyiik

Kaynak: (McKee vd.,1999; MGM, 2022b; NOAA, 2022).

2.3.3 Drone Goriintiileri
Arazideki degisimi zamansal ve mekansal olarak belirleyebilmek Aralik 2020 ayinda ve Haziran 2021-Aralik
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2021 doneminde her ay drone ile Kirazdere Havzasinda yer alan Yuvacik Baraji incelenmistir ve su seviyesi
ile ilgili gorseller kaydedilmistir. Seviyenin en yiiksek ve en diigiik oldugu doénemler goriintiilenmistir. Elde
edilen goriintiiler ile giincel durum hakkinda degerlendirme yapilmustir.

3. Bulgular

3.1 Mann Kendall Trend Analizi

Ortalama sicaklik verileri ile ilgili analiz sonuglarina gore; giiniimiiz ortalama sicaklik verilerine yapilan
analizde sicaklik degerlerinin artig trendinde oldugu gézlemlenmistir (Sekil 2a). Tiirkes (2012)’e gore bolge
icin sicakliklarm artis egiliminde oldugu, ¢alismamiz kapsaminda da son giincel verilere gore bu artigin
giniimizde de devam ettigi belirlenmistir. Gelecek senaryolarina gdre ise tiim senaryolarda artis
gozlemlenirken 21. yy. ilk yarisindan sonra iklim kosullarindaki degisimin baglayacagi, artig trendinde en
yiiksek sonuglarin ise HadGEM2-ES RCP8.5 senaryosunda olacagi tahmin edilmektedir (Sekil 4c). Bu
sonuglara gore iklim degisikligine bagli olarak sicaklik artisinin devam edecegi, buna bagli kurakliklarin
artacag1 ve baraj gol yiizeyinde asir1 buharlagma gibi olumsuz etkileri olacag: sdylenebilir (Sekil 2a, Sekil 4).
Toplam yagis verileri ile ilgili analiz sonuglarina gore; giinlimiiz yagis degerlerinde ve gelecek senaryolari
yagis degerlerinde MPI-ESM-MR RCPS8.5 senaryosu harig artis ya da azalig yoniinde anlamli bir trend tespit
edilememistir (Sekil 2b, Sekil 5). Genel olarak yagis degisimleri giiniimiiz degerlerinde de oldugu gibi uzun
stireli egilimler olarak degil, donemsel olarak ekstrem degisimler (artis ya da azalis), kurak ve nemli
donemlerin siklik ve siire bakimindan degisiklikleri seklinde olacagi dngoriilmektedir. Ancak MPI-ESM-MR
RCP8.5 senaryosuna gore ise yagislarin azalacagi dngoriilmektedir (Sekil 5d). Bu senaryoya ait analiz sonucu
Giirkan vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismadaki analiz sonuglarina gore Tiirkiye geneli ve bolge igin
ongoriilen yagislarda azalis yoniinde olacak trend sonuglari ile de 6rtismektedir.

Ortalama akim verileri incelendiginde; akim degerlerinin diislis trendinde oldugu gézlemlenmistir (Sekil 3).
Akim degerlerinin 2013-2014 yillarinda 0 m¥sn seviyelerine kadar diistiigii gézlemlenmistir. Buna gore
giinlimiiz verileri analiz sonuglarma gore diisiis trendinde olan akim, gelecek senaryolarina gore de yagislarin
diisecegi ongoriildiigiinden yagis eksikligine bagl olarak diisiisiin siddetlenecegi gelecekte ekstrem kurakliklar
olacag diisiiniilmektedir (Sekil 3, Sekil 5). Ayrica Ozdemir (2021) tarafindan havzada yapilan baska bir
calismada hem RCP4.5 hem de RCP8.5 gelecek senaryolarma gore akimun diisiis trendinde olacagi
ongoriilmektedir.

3.1.1 Sicaklik ve Yagis Verilerinin Mann Kendall Trend Analizi

MGM’nin Kocaeli istasyonuna ait sicaklik 6l¢iimlerinden elde edilen 1975-2020 veri setinden 1975 yilindan
baslayip 2020 yilinda sonlanan yillik ortalama sicaklik ve yillik toplam yagis veri seti hazirlanmustir. Elde
edilen veri setine Mann Kendall metodu uygulandiginda bolge i¢in zaman serisinde %95 giiven araliginda
sicakligin artis egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik artisina bagli olarak iklim kosullarindaki
degiskenligin basladigi yil 2007 yili olarak tespit edilmistir (Sekil 2a). Bu deger caligma alaninin yakin
cevresinde yer alan Adapazari igin 2000 yili, Geyve igin 2007 yili olarak Ustaoglu (2019)’da da tespit
edilmistir. Yagis degerleri i¢in ise bolge i¢in zaman serisinde %95 giiven araliginda anlamli artis veya azalis
gozlemlenmemistir (Sekil 2b).

—_—) ) ult):5,24 3 —_—) ] ult): 128

grafigi

3.1.2 Akim Verilerinin Mann Kendall Trend Analizi

DSi’nin Kirazdere AGI istasyonunda yapilan akim 6lgiimlerinden elde edilen 1975 yili Ekim ayindan baslayip
2015 yili Eyliill ayinda sonlanan yillik ortalama akim veri seti analiz edilmistir. Yillik ekstrem degerler en
yiiksek 1981 yilinda 9,63 m*/sn akim ile en diisiik 2014 yilinda 0,05 m®/sn akim olarak gozlemlenmistir. Elde
edilen veri setine Mann Kendall trend analizi uygulandiginda zaman serisinde %95 giiven araliginda akimin
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azalis egiliminde oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Yillik ortalama akim verileri Mann Kendall grafigi
3.1.3 iklim Degisikligi Senaryolarina Gore Sicakhk Trendleri

MGM’nin 3021, 3022, 3121, 3122 grid alan1 igin yaptig1 hesaplamalarla elde edilen 2020-2098 periyodu iklim
projeksiyonu veri setine Mann Kendall trend analizi uygulanmigtir. Tiim senaryolarda bdlge i¢in zaman
serisinde %95 giiven araliginda sicakliklarin artacagi gézlemlenmistir. Degisimin yiizyil yarisindan itibaren
(HadGEM2-ES RCP4.5 2056, HadGEM2-ES RCP8.5 2063, MPI-ESM-MR RCP4.5 2049, MPI-ESM-MR
RCP8.5 2066) baslayacagi tespit edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. a) HadGEM2-ES RCP4.5 Senaryosuna gore yillik ortalama sicaklik verileri Mann Kendall grafigi,
b) MPI-ESM-MR RCP4.5 Senaryosuna gore yillik ortalama sicaklik verileri Mann Kendall grafigi, c)
HadGEM2-ES RCP8.5 Senaryosuna gore yillik ortalama sicaklik verileri Mann Kendall grafigi, d) MPI-ESM-
MR RCP8.5 Senaryosuna gore yillik ortalama sicaklik verileri Mann Kendall grafigi.

3.1.4 iklim Degisikligi Senaryolarina Gére Yagis Trendleri

MGM’nin 3021, 3022, 3121, 3122 grid alan1 igin yaptig1 hesaplamalarla elde edilen 2020-2098 periyodu iklim
projeksiyonu veri setine Mann Kendall trend analizi uygulanmistir. Bolge i¢in zaman serisinde %95 giiven
araliginda yagislarda MPI-ESM-MR RCP8.5 senaryosu hari¢ anlamli artis ya da azalis gézlemlenmemistir
(Sekil 5). MPI-ESM-MR RCP8.5 senaryosuna gore ise yagislarin azalacagi 6ngoriilmiis, degisimin 2074 yili
itibariyle baslayacagi tespit edilmistir. Giirkan vd. (2016) tarafindan GFDL-ESM2M kiiresel dolagim
modelinin ¢iktilar1 kullanilarak RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore Tirkiye igin sicaklik ve yagis
projeksiyonlarinin arastirildigt calismanin sonuglarina gére ortalama sicaklikta RCP4.5 senaryosuna gore
ortalama 1,5°C, RCP8.5 senaryosuna gore ise ortalama 2,5°C artis on goriilmektedir. Yagis miktarlarinda
RCP4.5 senaryosuna gore ortalama olarak 10-15 mm/y1l, RCP8.5 senaryosuna gore ortalama olarak 105-110
mm/y1l civarinda azaliglar 6ngoriilmektedir. Arastirma sahasinin da igerisinde yer aldigi Marmara Bolgesi’nde
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2041-2070 doneminde yagislarda artis beklenmektedir.
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Sekil 5. a) HadGEM2-ES RCP4.5 Senaryosuna gore yillik toplam yagis verileri Mann Kendall graﬁgl b) MPI-
ESM-MR RCP4.5 Senaryosuna gore yillik toplam yagis verileri Mann Kendall grafigi, ¢) HadGEM2-ES
RCP8.5 Senaryosuna gore yillik toplam yagis verileri Mann Kendall grafigi, d) MPI-ESM-MR RCP8.5
Senaryosuna gore yillik toplam yagis verileri Mann Kendall grafigi
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3.2 Kuraklik Analizi / Standart Yagis indeksi (SYT)

3.2.1 Giiniimiiz iklim Kosullar1 ile SYI Analizi

Kuraklik analizi i¢in Kocaeli istasyonuna ait 1975-2020 yillar1 arasinda 6l¢iilmis aylik ve yillik toplam yagis
verileri kullanilmigtir. Aylik analizlere ek olarak 9, 12 ve 24 aylik zaman 6lgekleri i¢in R Studio program
kullanilarak SY1 zaman serileri elde edilmistir. Meteorolojik kuraklig1 daha ¢ok temsil etmesi sebebiyle 1 aylik
veya 3 aylik SYI analiz sonuglari degerlendirilmektedir. Kolay kullanim ve yorumlama yetisi vermesi
nedeniyle 6 aylik ve 9 aylik SYT analiz sonuglar1 tarimsal kuraklik yorumlarinda en ¢ok kullamlan analiz
yontemidir. 12, 24 aylik SYI zaman serileri sonuglara gore hidrolojik kuraklik analizi yapilabilmektedir
(Giirler, 2017). Giniimiiz verileriyle yapilan kuraklik analizi sonuglarina gére; 1976 ve 1977 yillarinda ¢ok
siddetli kurak, 1997 yilinda olaganiistii nemlilik goriilmiigtiir. Zaman serisinde en siddetli kurak ay 1986 Mart
ay1 olmustur. G6zlem periyodunda Mayis, Haziran, Temmuz ve Ekim aylar1 16 kez olmak {izere en fazla kurak
gecen aylar olmustur. Bu aylar arasinda en siddetli kurakliklar 1 kez (1995) Mayis ayinda, 2 kez de (2001,
2003) Haziran ayinda gerceklesmistir. 1989 ilkbahari periyod igerisindeki en kurak mevsimdir. Son 10 yillik
periyotta (2011-2020) Mart-Ekim aylar1 arasinda kuraklik degerlerinin onceki yillara gére daha az siddetli
seyrettigi goriilmektedir. Ozellikle son 7 yilin Haziran periyodunda kesintisiz olarak kurakligm yerini
nemliligin aldig1 goriilmektedir. Kurakligin en az goriildiigii ay Subat ayidir (Tablo 5). 1996 yilina kadar 3° er
yilik (75-78, 83-86, 87-90, 92-95) periyotlar halinde kurakliklar yasanmis, 1997 yilindan itibaren
kurakliklarda bir azalis siireci yasanmistir. 2014 yili itibariyle en uzun nemlilik siirecine girilmistir (Sekil 7).
Akbas (2014) tarafindan Palmer Kuraklik indeksine gore yapilan Tiirkiye genelindeki belirli yillara ait kuraklik
analizinde de bolge icin birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Dabanli (2018)’in 1971-2010 yillar1 arasindaki
donemin SYT degerlerini kullanarak hesapladigi kuraklik tehlike indeksi sonuglarina gore Tiirkiye’nin 73 ilinde
diisiik, 6 ilde orta derecede, 1 ilde (Konya) yiiksek kuraklik riski varken 1 ilde (Artvin) ise kuraklik riski
bulunmamaktadir. Kelebek vd. (2021) Avrupa-Akdeniz alani igerisinde giiniimiiz iklim sartlarinda giinliik
sicaklik/yagis ve kuraklik indekslerini birlestirerek asir1 iklim olaylarimi inceledigi makalesinde, bdlgesel
farkliliklar olmakla birlikte asir1 sicakliklarda ve kuraklik kosullarinda artis egilimi oldugu ve ayrica asir1 yagis
indekslerinde de artis oldugunu tespit etmislerdir. Turoglu (2014)’de yaptig1 ¢alismasinda Istanbul ve yakin
cevresi i¢in uzun siireli giinliik sicaklik ve yagis verileri kullanilarak Thornthwaite, De Martonne, Ering,
UNESCO kuraklik index ve iklim siniflamasi analizleri, yillik ve mevsimlik yagis-sicaklik dagilis, siddet ve
frekans analizleri yapmistir. Sonug olarak ise 6zellikle son 1999-2013 yillarmi kapsayan 15 yillik donemde
yillik toplam yagis miktarlarinda azalma, yillik ortalama sicakliklarda ise artigla beraber meteorolojik ve
hidrolojik kuraklik derecesinin giderek arttigini tespit etmistir. Turoglu (2019) Istanbul’un su ydnetim
risklerini ele aldig1, yagis ve sicaklhik egilimlerini arastirdigi galismasinin sonuglarina gére; Istanbul’un su
potansiyelinde gelecek her yil azalma olacagi dngoriilmektedir. Aydin vd.’nin (2017) Tiirkiye’deki 26 akarsu
havzasini Falkenmark su stres indisine gore siniflandirdiklari ¢alismanin sonucuna gore; ¢calisma sahasinin da
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icerisinde yer aldigit Marmara Havzasi mutlak su kithigi, Kiiciik Menderes Havzasi su kitligi ve Sakarya
Havzasi ise su sikintisi yagsamaktadir. Bu li¢ havza diginda kalan diger 23 havza ise “su baskist yok”
kategorisine girmektedir.

Tablo 5. SYI Aylik ve Yillik Kuraklik Siddetleri (Renklendirme Tablo 4 teki SYI siniflandirmalarina gére yapilmistir).

il / Ay Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran T Ag Eyliil Ekim Kasim Aralik Yilik
1975 0075 0876 0274  -1,157ENAS 1321 0,166 0611 0,105 0405 0247 0652 1,215
1976  -0,750  -0,236 0,08 -0,772  -0,463  -0,063 0,964 0,130 -0,593  -0,554  -0,244
1977 0,916 0,650 0,693  -1,446 0,263 -1,411 0,147  -1,092 0,200 0,262
1978 0281  -0,186  -0,271 1,203  -0,593 -1,416 0,178 1,024 o11sEEEE 0023 -0,977
1979 03sa -0,307 [IEEER 0,492 0,314  -0,966 0,637 1,491  -0,051 0,226 0,817 0,128 0,234
1980 0532  -0,167 1,016 0135 -0510 -1,173  -0,424 0,596 0,120  -1,058 1,109 1,422 0,208
1981 0916 0876 00064 o804 -1,058 0001  -0,399 0362  -0291 1,567 1,175
1982 0123  -0,023 0,126 1,303  -0,090  -1,191 1,393 0,627  -0,153  -1185  -1,232  -0,168 -0,546
1983 0,298 1,469  -1,399 0366  -0,313 1,142 0,281 1,155 0,210 0,649 1,560  -1,171 1,096
1984  -0,155 0,395 0,601 1335 0413 -050 Y o678 a1 o256 [ IEEE) -0,643
1985 0,667 0399  -1,140 -0,785  -0,044  -0,741  -1,075  -1324  -1,05 1,085 0514  -0,231 -0,955
1986 0,296 0,563 41,346 -0,605 0651  -0,845  -1,563  -1,397 0,609 0,154 0,258 -1,252
1987 1278 -1,147 0,266 0294  -0,166 0,645 0,538 1346 0245 0,986 1,240
1988 0,21 0,733 0848  -0711  -0329  -0,264 0,466 1300 -0218 0,313
1989 0,194  -098  -0397 -0243  -1,145 1,990 1,228  -0,568 -1,340
1990 0,682  -0343  -0,994 0838 0028  -0,898 0035  -0,919 1,270 0,036 1,077  -0481 -0,630
1991 -0,175 0894  -0,788 1,616 1,563  -0,002 0,119  -0,261 1,580 0752  -1,138 0,181 0,515
1992 -0,790 0,968 1,184  -0,288  -0,533 1,421 1,665 -0,420 0,770 0,043 0,611 0,858
1993 0,183  -0423  -0959  -0,981 1,174 0226  -0821  -0,307 YOE] 2,700 0,583  -0,752 -1,436
1994  -0286  -0,617  -1,508  -0,992  -0,949 1,088 -1,532 0,010 [IEXIE 1,536 1,403 0,571 0,238
1995 FEH 2,279 1,000 o83 B 0,649 0374  -0,623 0,154  -0,178 1,180  -0,613 0,278
1996 0,096  -0,445 1,161 0486  -0098  -1432  -1546  -0270 1,507 0138  -1,232 0,065 -0,547
1997  -1,205 0,332 0,786 Y& 0906  -0312 1,466 PREEl 0,546 1,928 R 0,890
1998 0865  -0,526 1,236  -0475 2,182 W 0,440 0,145  -0,267 0,287 0,529 0,470 0,493
1000 EE877 0813 -0362  -1,243  -0,855 1,279 1,014 0276  -1,196  -0,801 0,966  -0,488 -0,769
2000 1,241  -0,097 1,201 1,329 -0,340  -0,106 0,043 0,031 1,114 0421  -1,348  -1,254 0,153
2001 0,213 0,174 0782 -05ss[EERCH 0827 2,165 LYY 2,244 RV 2,084 0,734
2002 -0,984  -0,900 0,070 0,696 0,386  -0,184 1,271 1,018 0,755 -0,562  -0,878  -0,687 -0,429
2003 -0,209 o508 -1,464 [ ERED 0158  -1,546 0,623 0,669 0,459 0,602 -0,006
2004 0,819 0230 -0292 -0367 0521  -0,940 1,002 0,791  -0,931 0,709  -1,578 -0,193
2005 0,691 0,574 0612 -0830 0175 1,120  -0,787 0,611 0,126 1556  -0,277 1,315
2006 0,435 0,837 01:[IEEE 0541 o571 ERES7 0497 -0,515 1,008  -0,739 -0,204
2007 1,046 0088  -0304 0237 -0991  -0,507 0422  -0,550  -0,309  -0,100 0,410 -0,940
2008 -0,623 0,014 1504 -0606 0,162 0543  -0,560 0,484 1,132 0242  -0073  -0,188 0,067
2009 0,548 1,639 1,106 0,215  -0,545 0,676 0469  -0836 0334  -0,609 0,622 0,313 0,577
2010 1,072 1,804 1,222 0848 0,321 0,006 o153 o006 0,870
2011 0,154 0,613 0303  -0,855 0123  -0,525 0,678 0,370 0,360 -0,200 0,976
2012 0,225 1,129 0,123 0,548 1,114 0583  -0,607 0086  -1351  -0,906 0,338 1,192 0,090
2013 0,255  -0,433 0363  -1,099 0373  -1,226  -0,131 0217  -0,582 0158  -0,793  -1,165 -1,536
201 BRI 0274  -0,462 0,507 1,012 1,201 0,959 1,272 0,555  -0,068 0,444 0,627
2015 1,550 1,225  -0,701 1,355 0,296 1,515 0682  -1,348 1,212 1,207 1,133
2016 ENTE 0332 0,478  -0,069 0,871 0,609  -1,099 0520 -0,059  -0,863 0,171 1,598
2017 0,066 0,752  -0,062 0,182 1,137 0,259 0,197  -0,242 0275  -0,416 0,738 0,475
2018 -0,796  -0,253 0,998  -1,485 2,555 1,157 [RZE]  -0,606 0,763  -0439  -0,382 0,683 1,427
2019 -0,180 0,315 0,001 0,182 1,575 1,174 1,259 0,065  -0941  -0924  -0,408 -0,069
2020 0,339 0,103 0227  -0,731 0,999 1,306 0448  -1,372  -1,104 0,000  -0,854 -0,882
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Sekil 6. 9 Aylik degerlendirme sonucu SYI zaman serisi
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Sekil 8. 24 Aylik degerlendirme sonucu SYI zaman serisi

Bolgede tarimsal kuraklik degerlendirmesi igin 9 aylik SY1 degerlerine bakildiginda en uzun kesintisiz kuraklik
doneminin 1976 Mart ay1 ile 1979 Temmuz aylar1 arasinda 41 ay stiresince gerceklestigi gozlemlenmektedir.
En yiiksek nemlilik 97 Agustos - 98 Nisan periyodunda goriilmiistiir. Son yillarda 2014 Eyliil ay1 itibariyle
yagislarda bir artis gézlemlenmis olup en yiiksek kuraklik -1,13 degeri ile orta siddetli kuraklik olarak Aralik
2020’ de yasanmustir. Periyod siiresince ise en siddetli ekstrem kuraklik 1989 yilinda goriilmiis, sonrasinda
1994, 2001 ve 2014 yillar1 olarak kuraklik tekrarlari arasi gegen siire artarak devam etmistir (Sekil 6).
Bolgede hidrolojik kuraklik degerlendirmesi igin 24 aylik SYI degerlerine bakildiginda en uzun kuraklik
doneminin 1985 Mart ay1 ile 1991 Ekim aylar1 arasinda oldugu gézlemlenmistir. En siddetli kuraklik 86 yilinda
olmustur. En yiiksek nemlilik oranlar1 Mayis 2015-Agustos 2020 periyodunda goriilmiistiir, son yillarda
hidrolojik kuraklik gézlemlenmemistir (Sekil 8).

3.2.2 Gelecek iklim Kosullari ile SY1 Analizi

Kuraklik analizi icin MGM” den alinan HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR gelecek senaryolarina ait grid
verilerinden havzay: icerisine alan 3021, 3022, 3121, 3122 no’lu gridler kullanilarak 2020-2098 periyodu igin
veri iiretilmis ve hesaplamalar MS Excel programi lizerinde gerceklestirilmistir (Sekil 9, 10, 11, 12).

HadGEM2-ES RCP4.5 SYi

(YT T 1T
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Sekil 9. HadGEM2-ES RCP4 5 Yillik degerlendlrme sonucu SYI zaman serisi
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MPI-ESM-MR RCP4.5 SYi

LAMM AA. FITTYY Ny
| 'YV' Y' ALMA W bh |

Sekil 10. MPI-ESM-MR RCP4.5 Y1111k degerlendlrme sonucu SYI zaman serisi

HadGEM2-ES RCP8.5 SYi

ol ﬂnn Al
Wi "vwv"mm

g 8 &8 88 £ 88 8 8 335 33 &2 ¢8 8 &8 85 8 3 8 5555 3 8 &8 &g 88 8 8 g B

Sekil 11. HadGEM2-ES RCP8.5 Yillik degerlendirme sonucu SYI zaman serisi

MPI-ESM-MR RCP8.5 SYi
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Sekil 12. MPI-ESM-MR RCP8 5 Y1111k degerlendirme sonucu SY1 zaman serisi

Gelecek verileri kuraklik analizi sonuglarina gore; 4 farkli senaryoda belirgin olarak 6ne ¢ikan MPI-ESM-MR
RCP8.5 senaryosuna gore 2030-2050 yillar1 arasindaki 20 yillik nemli dénemden sonra 2074-2098 yillari
arasinda 24 yillik bir periyotta neredeyse kesintisiz bir kuraklik yasanacagi 6ngoriilmektedir. En uzun nemli
doénem ve en uzun kurak dénem yine bu senaryoda bulunmaktadir. Senaryoya gore en nemli y1l 2036, en kurak
yil ise 2089 yili olacaktir (Sekil 12). 79 yillik periyod igerisinde 29 yil ile en fazla kuraklik yasanacak senaryo
ise HadGEM2-ES RCP8.5 senaryosudur (Sekil 11). En ekstrem kuraklik ise MPI-ESM-MR RCP4.5
senaryosuna gore 2027 yilinda yasanacaktir (Sekil 10). HadGEM2-ES RCP4.5 senaryosuna gore yiizyilin
yarisindan itibaren kurak donemlerin siiresi ve siklig1 artacak, nemli donemlerin ise azalacaktir. Periyod
stiresince en uzun kuraklik déneminin 2055-2073 yillar1 arasinda, en siddetli kurakligin ise 2096 yilinda
olusacagt ongorilmektedir (Sekil 9). HadGEM2-ES RCPS8.5 senaryosuna gore ise en yakin olaganiistii
kurakligin 2083 yilinda goriilmesi beklenmektedir. Bu senaryoda 2046 yilindan sonra kurak donemlerin sayis1
2020-2046 periyoduna gore artacaktir (Sekil 11).
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3.3 Drone Goriintiileri

2020 Aralik ay1 ve 2021 Haziran —2021 Aralik déneminde her ay drone ile Kirazdere Havzasinda yer alan
Yuvacik Baraji havadan incelenmistir. Su seviyesi ile ilgili gorseller alinmigtir. Seviyenin en dolu ve en bos
oldugu donemler fotograflanmistir (Foto 1, 2).

Foto 2. a) 2020 Aralik, b) 2021 Haziran, ¢) 2021 Aralik aylarina ait Yuvacik Bafaj 1 drone goriintiisii

Mayis ay1 itibariyle en yiiksek seviyesine ulagsan Yuvacik Baraj Golii’niin su seviyesi, yaz aylarinda azalan
yagislarinda etkisiyle Agustos ayi itibariyle diisiise gegmektedir. SYI metoduyla elde ettigimiz kuraklik
sonuglarina gore son 10 yilda sonbahar aylarinda kurakliklarm artis egiliminde oldugu tespit edilmistir (Tablo
5). Aralik 2020 ve Aralik 2021 gorsellerinden de anlagilacag: iizere baraj golii Aralik ayinda en diislik
seviyesine diigmektedir. ISAS’ tan alinan 2021 yilina ait su seviye grafiginde de gorseller ile dogru orantili bir
egilim goziikmektedir (Sekil 13). Thornthwaite su bilangosu ve iklim tipi analizinden elde edilen sonuglara
gdre havzada yari nemli iklim tipi 6zellikleri goriilmektedir. Ozdemir (2021) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore
Yuvacik Baraji alt havzalarinda bulunan Kirazdere ile beraber Serindere ve Kazandere’nin de gelecek
projeksiyonlari analiz sonuglarina gore akim degerlerinde diigiis gozlemlenecegi dngoriilmektedir. Bu duruma
gore giintimiizde 6zellikle sonbahar ve kig aylarinda olusan talebe karsilik yeterli arz1 saglayamayan, bu aylarda
debileri diisen akarsularin gelecekte daha c¢ok yetersiz kalacagi ongoriilmektedir. Sicakliklarin artisi,
yagislardaki diizensizlik ve diisiis egilimi ve buna bagli yasanacak kuraklikta g6z oniine alindiginda her ne
kadar iklim degisikligini engellemede yetersiz kalsak da bu degisime karsi gerekli 6nlemleri almamiz
gelecekteki su temini saglayabilmek i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir.

180

Metre (Deniz Seviyesine Gore)
w
B
[s]

100
Ocak "21 Nisan 21 Temmu=z '21 Ekim '21 Ocak 22

Baraj Seviyesi —— Maksimum isletme Seviyesi Minimum isletme Seviyesi

Sekil 13. Yuvacik Baraji Su Seviyesi (ISAS, 2021).
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4. Sonug¢

Su kaynaklar1 iklim degisikliginden en fazla etkilenen dogal unsurlarin baginda gelmektedir. Diinyada hizla
artan niifusa bagli olarak tatli su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir bicimde yonetilmesine ihtiya¢ vardir. Kiiresel
1sinmaya bagli olarak sicakliklardaki artig, sanayi devrimi (18. yy.) dncesi déneme kiyasla 1.2 °C’ye ulagmis
durumdadir ve bu degerin giderek daha da artacagi ongdrillmektedir (IPCC, 2021). Diinya’nin pek ¢ok
bolgesinde iklim kosullari 6nceki dénemlere gore ¢ok daha sicak ya da daha kurak gegmektedir ve bu
calismadan elde edilen bulgulara gore ¢aligma alaninda Oniimiizdeki yillarda daha da kurak donemler
yasanacagl ongoriilmektedir. Bu amagla bu ¢alismada Marmara Bolgesi’nin en kalabalik ve sanayilesmis
sehirlerinden birisi olan Kocaeli’ne igme suyu saglayan Yuvacik Baraj Golii ve baraji besleyen Kirazdere
Havzasi igerisinde yer alan akarsularin giincel ve gelecek durumu degerlendirilmis ve iklime uyum kapsaminda
ongoriilerde bulunulmustur. Calismada kullanilan sicaklik, yagis ve akim verilerinden elde edilen istatistiksel
sonuglara gore; incelenen 46 yillik donemde (1975-2020) sicaklik degerlerinin artan yonde trend gosterdigi,
yagis degerlerinin anlamli bir trendinin olmadigi; akim degerlerinin ise azalan yonde bir trend gosterdigi tespit
edilmistir. Akim degerlerindeki azalmanin, artan sicakliklara bagli olarak buharlagsma siddetinin ve kuraklik
derecelerinin artmas: ile iligkili oldugu distiniilmektedir. Kurakligin etkisiyle ortaya ¢ikan su seviyesindeki
azalmalar, arazi ¢alismasinda sahadan alinan drone goriintiileri ile de gézlemlenmistir. Sahadaki giincel durum
tespit edildikten sonra iklim modelleri ve farkli senaryolardan elde edilen sonuglara gére 6nlimiizdeki 79 yil
stiresince (2020-2098) sicakliklarda artis trendi goézlemlenmistir. Yagislarda ise MPI-ESM-MR RCP8.5’¢
senaryosuna goére azalma yoniinde bir trend oldugu gozlemlenmis, ancak diger model ve senaryolarda
istatistiksel olarak anlamli bir trend gézlemlenmemistir. Iklim projeksiyonlarina bagli olarak yapilan kuraklik
analizlerinde havzada gelecekte de kisa ve uzun donemli kurakliklar yasanacagi beklenmektedir. Bu durum
igme suyu temini i¢in kullanilan barajin gelecek yillarda ihtiyaci karsilayamama olasiligini arttirmaktadir.
Elde edilen veriler dogrultusunda baraj goliinii besleyen Kirazdere havzasinda sicaklik artisi, yagis ve akimin
azalmasindan dolay1 olusacak olan su sikintisina yonelik “iklime uyum” kapsaminda “su kaynaklari ve
yonetimi” konusunda dnlemler alinmalidir. Kocaeli’ de niifus TUIK verilerine gore 2021 yilinda yiizde 1,81
oraninda artmig ve binde 17,95 oraninda artis hizi olmustur. Gelecek yillarda niifus artis1 bu sekilde devam
ederse suya olan talep artacak, ancak iklim degisikligi sebebiyle suyun arzi azalacaktir. Bu sebeple gelecek ile
ilgili su sikintisini en aza indirgemek igin kisiler ve kurumlar bazinda su tiikketim aligkanliklarinin
degistirilmesi, Sirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri igerisinde yer alan “Temiz Su”ya erisim basligi altinda yer
alan Su Ayak Izimizin hesaplanarak en aza indirilmesi, suyu dogru kullanma teknolojilerinin (yagmur suyu
hasad1 vb.) yaygin hale getirilmesi, sanayi kuruluslarinin kullandig1 su miktarlarinin daha siki kontrol edilmesi
ve bu kuruluslarda su kullanimini gerektirmeyecek ya da en aza indirecek yontemler gelistirilmesi
gerekmektedir.
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Programlar1 Bagkanligi) tarafindan 2209-A programi kapsaminda “1919B012004745 nolu proje” ile
desteklenmistir. Katkilarindan dolayr TUBITAK-BIDEB’e ve ¢alismada kullandigimiz iklim verileri icin
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Etik, Beyan ve Aciklamalar

1. Etik Kurul izni ile ilgili;
M Bu ¢alismanin yazar/yazarlari, Etik Kurul Iznine gerek olmadigini beyan etmektedir.
2. Bu caligmanin yazar/yazarlari, arastirma ve yayin etigi ilkelerine uyduklarimi kabul etmektedir.
3. Bu calismanin yazar/yazarlari kullanmis olduklari resim, sekil, fotograf ve benzeri belgelerin
kullaniminda tiim sorumluluklar1 kabul etmektedir.
4. Bu ¢aligmanin benzerlik raporu bulunmaktadir.
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