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BURSA KENTINDE SU KITLIGININ iKLiM DEGIiSiKLiGi VE NUFUS
SENARYOLARI ACISINDAN MAKINE OGRENMESI KULLANILARAK
INCELENMESI
Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte iklimsel sistemlerin ve onlarin alt
sistemlerindeki birgok parametrenin hem alansal hem de zamansal agidan ortalama
ve u¢ kosullarinda degisiklik beklenmektedir. Arastirmalar iklimin kiiresel dlgekte
degismekte oldugunu gosterir, ancak Akdeniz havzasi iklim degisikligi acisindan
sicak-bolge (Ing. hotspot) olmakla birlikte Turkiye’de iklim degisikliginden en fazla
etkilenecek bolgelerden biridir. Bu agidan bakildiginda Tiirkiye’de iklim degisikligi
ile birlikte su varliginda ve su kitliginda bir problem olusacagi beklenmektedir. Bu
kapsamda, iklim degisikliginin olusturacagi su kithig ve kurakliklart anlamak icin
Marmara Bolgesinde yer alan Bursa Ilinin kentsel su ihtiyacini saglayan barajdaki
hacim miktarlart ve degerleri belirlenmistir. Sehir merkezinin su ihtiyaci Doganci
Barajindan karsilanmaktadir ve bu bakimdan gelecekteki baraj hacmi i¢in gesitli
projeksiyonlar tiretilmistir. Bunun i¢in ilk olarak dinamik bir sekilde 10 km’ye kadar
diisiiriilmiis RegCM4.4 bolgesel iklim modeli kullanilmistir. RegCM ¢iktilarindan
yola ¢ikilarak Penman-Monteith metoduna goére c¢alisma alanimnin buharlagsma
degerleri elde edilmistir. Daha sonra SCS-CN yagis-akis modeli kullanilarak
Doganct Baraji havzalarina gelen akarsularin akim degerleri gelecek icin
hesaplanmistir. Bu degerler elde edildikten sonra makine dgrenmesinde siklikla
kullanilan Destek Vektor Makinesi (SVM) yontemiyle referans donemi i¢in gbzlem
verisi kullanilarak yagis, buharlasma ve akim degerleri ile baraj hacmi arasinda
istatistik model kurulmustur. Daha sonra baraj hacminin gelecege ait degerlerini elde

etmek i¢cin RegCM verileri kullanilarak RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryo temelinde SVM



vasitasiyla baraj hacimleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Standartlastirilmis
Rezervuar indeksine (SRSI) doniistiiriilerek Doganci Baraji’nin gelecege ait kurak
ve nemli donemleri ortaya konulmustur. Doganci Baraji havzasimnin kuraklik
degerleri belirlendikten sonra su kithigmin anlasilmasi igin oncelikle nifus
projeksiyonlarindan Aritmetik Blyiime Modeli (/ng. Arithmetic Growth Model) ve
Ustel Buyiime Modeli (/ng. Exponential Growth Model) kullanilarak Bursa kent
merkezi niifusu 2100 yilina kadar tahmin edilmistir.

Bu calisma sonucunda referans donemi ile karsilastirildiginda kurakliklarin
arttigi ve kurakliklarin ekstrem kosullarinin arttigi belirlenmistir. RCP 4.5 yakin
gelecek senaryosunda kurak doneme gidis tespit edilmistir. RCP 4.5 uzak gelecek ve
RCP 8.5 yakin gelecek senaryosunda kurak ve nemli dénemler birbirini izlemistir.
RCP 8.5 uzak gelecek senaryosunda kurakliga gidisat gosterirken sonrasinda nemli
doneme dogru gidisat gostermistir. Baraj agisindan su kitliginin belirlenmesi amaci
dogrultusunda niifusa gore suyun orani belirlenmistir. Elde edilen hacmin niifusa
oranlanmasiyla kullanilabilir su miktar1 ve kisi basina diisen su miktarlar
hesaplanmistir. Referans donemi ile RCP 4.5, RCP 8.5 yakin ve uzak gelecek
senaryolar1 karsilagtirllmigtir. Referans doneminde kisi basina diisen su miktar1 aylik
olarak 11479 litre iken RCP 4.5 yakin gelecek senaryosunda bu deger 5319 litre
olurken RCP 4.5 uzak gelecek senaryosunda 3830 litre’dir. RCP 8.5 yakin gelecek
senaryosunda kisi basia diisen su miktar1 5514 litre iken RCP 8.5 uzak gelecek
senaryosunda 3770 litre olarak belirlenmistir. Kisi basina diisen su miktar1 referans
donemine gore azalmis olup frekanslarinin azaldigi tespit edilmistir. Referans
donemine gore barajdaki hacim miktarlarinda azalmalar goriilmiistiir.

Anahtar Sozcukler: Iklim degisikligi, Makine Ogrenmesi, Su kitlig1, Bursa, Kent

nafusu.
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INVESTIGATION OF WATER SCARCITY IN TERMS OF CLIMATE
CHANGE AND POPULATION SCENARIOS VIA MACHINE LEARNING IN
THE CITY OF BURSA
With global climate change, changes are expected in the mean and extreme
conditions of climatic systems and many parameters in their subsystems, both
spatially and temporally. Studies show that the climate is changing on a global scale,
but the Mediterranean basin is one of the regions that will be most affected by climate
change in Turkey, although it is a hot-spot in terms of climate change. From this
point of view, it is expected that there will be a problem in the presence of water and
water scarcity with climate change in Turkey. In this context, in order to understand
the water scarcity and droughts that will be caused by climate change, the volume
amounts and values of the dam that provides the urban water need of Bursa Province
in the Marmara Region have been determined. The water needs of the city center are
met by the Doganci Dam, and in this respect, various projections have been produced
for the future dam volume. For this, firstly, the RegCM4.4 regional climate model,
which is dynamically reduced to 10 km, is used. Evaporation values of the study area
were obtained according to the Penman-Monteith method based on the RegCM
outputs. Then, the flow values of the streams coming to the Doganci Dam basins
were calculated for the future by using the SCS-CN precipitation-flow model. After
these values were obtained, a statistical model was established between precipitation,
evaporation and flow values and dam volume by using the observation data for the
reference period with the Support Vector Machine (SVM) method, which is
frequently used in machine learning. Then, dam volumes were calculated by SVM
on the basis of RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios using RegCM data to obtain future



values of dam volume. The results obtained were converted into the Standardized
Reservoir Index (SRSI) and the future dry and humid periods of the Doganct Dam
were revealed. After determining the drought values of the Doganci Dam basin, the
population of Bursa city center was estimated until 2100 by using the Arithmetic
Growth Model and the Exponential Growth Model, which are among the population
projections, in order to understand the water scarcity.

As a result of this study, it was determined that droughts increased and extreme
conditions of droughts increased when compared with the reference period. In the
RCP 4.5 near future scenario, going to the dry period has been determined. In the
RCP 4.5 distant future and RCP 8.5 near future scenario, dry and humid periods
followed each other. While RCP 8.5 showed a trend towards drought in the far future
scenario, it then trended towards a humid period. In line with the aim of determining
the water scarcity in terms of the dam, the ratio of water to the population was
determined. By dividing the volume obtained by the population, the amount of usable
water and the amount of water per person were calculated. The reference period and
RCP 4.5, RCP 8.5 near and far future scenarios were compared. While the amount
of water per capita was 11479 liters per month in the reference period, this value is
5319 liters in the RCP 4.5 near future scenario, while it is 3830 liters in the RCP 4.5
far future scenario. While the amount of water per capita is 5514 liters in the RCP
8.5 near future scenario, it is determined as 3770 liters in the RCP 8.5 far future
scenario. The amount of water per capita decreased compared to the reference period,
and it was determined that their frequency decreased. Compared to the reference
period, decreases were observed in the volume amounts in the dam.

Keywords: Climate change, Machine Learning, Water scarcity, Bursa, Urban

population



ONSOZ

Kiiresel iklim degisikliginin hem diinyada hem de iilkemizde etkilerinin biiylik
olacag bilinmektedir. Son zamanlarda iklim de meydana gelecek degisimler ve bu
degisimlerin etkilerini belirlemek igin cesitli c¢alismalar yapilmaktadir. Iklim
degisikliginin olusturacagi etkileri belirlemek, alinacak 6nlemler agisindan 6nemlidir. Bu
amag dogrultusunda Doganci Barajindan kaynakli yasanacak su kitligi ve kuraklik havza
bazinda agiklanmistir. Bursa kent nufusuna gére suyun orani belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar gelecekte su problemi yasamamak i¢in Bursa kentinde su yonetimi planlama
dahilinde ve kuraklik afet yonetiminde kullanilabilir.

Yiiksek lisans tezimin bugiinlere gelmesinde ¢cok onemli katkilar sunan ve her
zaman beni destekleyen, bilgi ve tecriibelerini higbir zaman esirgemeyen degerli
damgman hocam Dr. Ogr. Uyesi Abdullah AKBAS’ a saygi ve en icten siikranlarimi
sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli katkilar1 ve desteginden dolay1 Prof. Dr.
Hasan OZDEMIR hocama tesekkiirii bor¢ bilirim. Ayrica tezime olan Onemli
yorumlarindan &tiirti jlri Gyelerimden Prof. Dr. Hasan TATLI hocama tesekkiir ederim.

Veri toplama esnasinda yardimer olan Bogazici Universitesi Iklim Degisikligi ve
Uygulama ve Arastirma Merkezi (IklimBU), BUSKI Genel Miidiirliigii, Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigii, Meteoroloji Genel Miidiirliigii ve Tiirkiye Istatistik Kurumu
calisanlarina tesekkiir ederim.

Son olarak varliklar1 ile hayatimi anlamlandiran, beni higbir zaman yalniz

birakmayan kiymetli annem ve babam ile degerli kardeslerime sonsuz tesekkiir ederim.

Semanur COSKUN
2022
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GIRIS

Iklim, biiyiik bolgelerde uzun zaman i¢inde yasanan ortalama hava kosullaridir.
Iklim ekstrem hava olaylarmi kapsarken; o bélgenin hava olaylar1 bakimindan karakterini
ve bitki ortusiinii de etkiler (Tiirkes, 2010; Akcakaya vd., 2015: 4). iklim degisikligi ise
“nedeni ne olursa olsun iklimin ortalama durumunda veya degiskenliginde uzun siire
icinde gerceklesen degisiklikler” seklinde tamimlanmaktadir (Tirkes, 2010; Akcakaya
vd., 2015: 5).

Sanayi devrimiyle beraber iklimde ciddi degisiklikler meydana gelmistir. Bunun
nedeni ise sanayi devrimiyle beraber kullanilmaya baglanan fosil yakitlarin yayginlik
kazanmasi, hizli kentlesme, niifus artis1 ve bununla birlikte arazi kullaniminda meydana
gelen degisiklikler, ormanlarin tahrip edilmesi gosterilebilir. Tim bunlar atmosferik
pencerenin geri besleme diizeneklerini degistirebilecek olan sera gazlarinin artmasina ve
klresel anlamda bir isinmaya neden olmaktadir (Giirkan vd., 2016: 78). Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) nin 5. Degerlendirme Raporu’na gore iklim degisikligi
Uzerindeki insan etkisi ve sera gazi salinimlarinin giderek devam etmesi sonucu
atmosferin ge¢mise oranla daha fazla isinmasi beklenilmektedir. Bu sebeple iklim
degisikliginin engellenmesi veya sera gazlarmin dizenli ve planli bir sekilde azaltilmasi
gerekmektedir (Tiirkes vd., 2013: 15). Sera gazlarinin atmosferde birikmesi ile sicaklik,
yagis, nem, riizgar gibi degiskenlerde bolgesel ve kiiresel degisikliklere sebep olmasi
beklenmektedir (Tirkes, 2008: 26).

Iklim degisimi bolgesel farklilik gostermekle birlikte genel olarak etkisi kiresel
Olcektedir. Yeryuvarinin kiiresel sicakliklardaki artisiyla beraber, kara ve deniz
buzullariin erimesi ve deniz seviyesinin yilikselmesi iklim degisikliginin en O6nemli
gostergeleri olarak goriilmektedir (Sen vd., 2017: 1). Kiiresel sicakliklardaki artislara
bagli olarak degisen diger gostergelere bakildiginda hidrolojik dongiiniin degismesi, sicak
hava dalgalarinin siddet ve sikliginin artmasi, bazi yerlerde ekstrem yiiksek yagislarin ve
tagkinlarin meydana gelmesi, bazi1 bolgelerde ise kurakliklarin daha siddetli ve sik
olusmasi gibi, sosyo-ekonomik sektorleri, ekolojik diizeni ve insan hayatini etkileyecek
degisikliklerin gergeklesebilecek olmasi bunlara 6rnek gosterilebilir (Tiirkes, 2008: 26).

Yapilan bilimsel ¢aligmalar, diinyanin her gegen giin 1sindigini kanitlar niteliktedir.
(Walter vd., 2002: 389). Kiiresel olarak, 1990'lar en sicak on yil olarak kayitlara



gecmistir. 1990°dan sonra sicakliklar her yil artarak devam etmistir. 20. ylizyilindan
giintimiize kadar yiizey sicakligi 0.7 °C diizeyinde artmistir. (WMO, 1999: 4)

Iklim degisikligi faaliyetlerine en biiyiik katkiy1 yapan iki 6rgiit Birlesmis Milletler
Cevre Programi1 (UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan 1988 yilinda
olusturulan Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) kurulmustur. Kurulus
tarafindan ¢alisma gruplart olusturulmus ve IPCC ilk degerlendirme raporunu 1990
yilinda tamamlamistir. Bu raporda IPCC bilimsel ve etki degerlendirmesi, miidahale
stratejileri yer almistir (IPCC, 1992: 7). IPCC’nin amaci, insandan kaynaklanan iklim
degisikligi, etkileri ve alinmasi gereken Onlemler i¢in yapilmis bilimsel, teknik, sosyo-
ekonomik bilgileri kullanmaktir (Igci, 2015: 32). IPCC su ana kadar 5 tane degerlendirme
raporu olusturmustur. Bunlardan en sonuncusu ve yeni senaryolar olusturmus olani
besinci degerlendirme raporudur (AR5). AR5’ e gore iklimde 1sinma kagiilmazdir ve
1950’11 yillardan giiniimiize kadar uzun yillardir goriillmemis iklimsel degisiklikler
goriilmistiir. Son otuz yilda diinya tizerinde art arda sicakliklar artmistir. Kuzey Yarim
Kiire’de 1983 — 2012 yillar1 aras1 ortalamanin son 1400 yilin en sicak 30 yillik donemi
oldugu vurgulanmistir (IPCC, 2013: 4).

Iklimin insan yasami i¢in 6nemi, sosyal ve ekonomik hayat: olumlu veya olumsuz
yonleri ile nasil etkiledigi ile ilintilidir (Demir vd., 2013: 1). Insanlarm iklimin iyi sartlari
altinda hayatlarinin siirdiirebilmeleri igin ulusal ve uluslararasi birgok kurum ve kurulus,
iklimde meydana gelebilecek degisimler ve bu degisimlerin etkilerinin dogru tespit
edilebilmesi igin farkli bilimsel sekillerde ¢aba gdstermektedirler. Bu ¢abalardan en
onemli olan1 modelleme ¢alismalaridir (Akbas vd., 2020; Turp vd., 2014). Hesaplamali
bilimlerin ve teknolojinin gelismesi ile beraber atmosferik ve hidrolojik ortam kosullarini
temsil yahut simile eden degiskenlerin ayrintili bir sekilde ele alindigi modelleme
calismalar1 bunlardan biridir. ilk modellerde atmosfer ve atmosferde gozlenen
parametrelere gore calismalar yapilmistir. Teknolojinin gelismesi ve dogaya ait siireglerin
anlasilmasiyla beraber kara yiizeyi, okyanuslar, deniz buzlari, siilfat, aerosoller, karbon
cevrimi, dinamik bitki ortiisii ve atmosferin kimyas1 gibi faktorler modellere parametreler
olusturmustur (Demircan vd., 2017: 1).

Cok sayida dongii, siireg ve etkilesimi bir arada bulunduran iklim sistemi,
modelleme agisindan zor bir problemdir. Bu problemin zorlugunu arttiran baska bir

durum da beseri ve ekonomik -etkinliklerinin giincel yapisindan ve gelecekteki



durumunun kaotik bir yapi i¢ermesinden kaynaklanmaktadir. Bundan dolayr iklim
degisikligi alaninda yapilan ¢aligmalar insan etkinliklerinin farkli davranis bigimlerini
iceren degisik senaryolar dikkate alarak yapilmaktadir (Turp vd.,2014: 3).

IPCC’nin 25. oturumunda 2007 yilinda yeni senaryolar ile ilgili kararlar alinmis ve
senaryolarin ana hatlar1 yeniden belirlenmistir. Yeni yaklasimla gelistirilen yeni
konsantrasyon senaryolar1 Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (/ng. RCP: Representative
Concentration Pathways) olarak isimlendirilmistir. Ayni toplantida belirlenen kriterler
acisindan, 1s1mnimsal zorlama seviyeleri ve rotalari i¢in 4 adet RCP tipi belirlenmistir
(Tablo 1). RCP, 1sinimsal zorlama degerleri sirasi ile RCP3-PD (RCP 2.6), RCP 4.5, RCP
6.0 ve RCP 8.5°dir (Giirkan vd., 2016: 79).

Tablo 1. Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (Demir vd.,(2013)’ten elde edilmistir).

RCPs | Radyatif | Zaman Radyatif Karbondioksit Emisyonlar
Zorlama Zorlama Esdeger (KYOTO
Degisimi Konsantrasyonu | Protokoli sera
(ppm) gazlar)
RCP >85 2100°de | Yukselme ~1370 ppm 2100’ e kadar
8.5 W/m?2 2100°de artis devam
ediyor
RCP ~6.0 2100 Hedefi ~850 ppm 2100°de | Yiizyilin son
6.0 W/m? sonrasi gecmeden ceyreginde
Stabilizasyon diisiis
RCP ~4.5 2100 Hedefi ~650 ppm 2100’ Yiizyilin
4.5 W/m?2 sonrasi gecmeden de ortalarindan
Stabilizasyon itibaren diislis
RCP- ~3.0 2100 3.0 W/m?de | Zirve ~490 ppm Yiizyiln ilk
PD* W/m? oncesi zirve ve ve ceyreginde
distis diistis 2100 diistis

IPCC 5. Raporunda kiiresel iklim projeksiyonlarindan RCP 2.6 ile 32, RCP 4.5 ile
42, RCP 6.0 ile 25, RCP 8.5 senaryosu ile 39 farkli kiiresel model ¢alistirilmis ve bu
senaryolardan en ¢ok tercih edilenler RCP 4.5 ve RCP 8.5°dir (IPCC, 2013: 87). RCP 8.5
olasi en fazla radyasyonlu zorlama ve konsantrasyon rotasidir. RCP’lerin {ist sinirmi
belirten RCP 8.5 digerlerine gore yiiksek sera gazi emisyonlarina sahiptir (IPCC, 2008:
34; Van Vuuren vd., 2011:7; Turp vd., 2014; Akbas vd., 2020).

IPCC 21. yiizy1l icin yapilan iklim degisikligi projeksiyonlarinda Akdeniz bolgesi
sicak alan (/ng. hot spot) olarak tanimlanmustir. Oyleki kiiresel 1snmaya gerek sicaklik

gerekse yagis agisindan en duyarl bolgelerden biri olarak degerlendirilmistir (Giorgi,



2006: 2). iklim degisikligi ile Tiirkiye’nin de icinde bulundugu Akdeniz bdlgesinde
kurakligin siddetinin artacagi yoniinde ¢ok fazla calisma vardir. Tiirkiye’nin kurakliktan
en ¢ok etkilenecek bolgeleri ise Bat1 Anadolu ve Akdeniz olacagini tahmin edilmektedir
(Kurnaz vd., 2014: 19; Tirkes, 2012: 8). Kiiresel Dolasim Modeli (/ng. Global
Circulation Model-GCM) ¢iktilarina bakildiginda Akdeniz havzasi genelinde yagislarin
azalacagi ongorilmektedir (Giorgi ve Lionello, 2008: 201). Yapilan analizlere gore
Akdeniz bolgesinin 21. yiizyilin sonunda ciddi bir artis ve kuraklik rejim alanlarinin
kuzey yoniinde genislemesi tahmin ediliyor (Samaniego vd., 2018). Bu nedenlerden
dolayr Akdeniz bolgesinde kiiresel 1sinmay1 azaltacak onlemlerin yoklugunda kiiresel
iklim degisikligine kars1 kirilgan bir bolge olarak gorulmektedir (Gao ve Giorgi, 2008:
208). Akdeniz havzasinin en dogusunda yer alan iilkemiz Akdeniz ikliminin karakteristlik
ozelliklerini tasir (Ering, 1996; Tiirkes, 2010). Akdeniz havzasi iklim degisikliginden en
fazla etkilenecek bolgeler arasinda gorulmektedir.

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’nin 4. Degerlendirme raporunda yillik
sicakliklarin giinlimiize gore 3.1-5.2 °C arasinda artacagi tahmin edilmektedir. Bu artistan
etkilenecek bolgelerden biride Marmara bolgesidir (Sen, 2013: 2). Marmara bélgesinde
yer alan Bursa ili i¢in yapilan iklim degisikligi caligmalarinda sicaklik parametrelerinde
degisim oldugu belirtilmistir (Moradi ve Tamer, 2017: 27).

Su talebi belirli bir zaman i¢inde kentte yasayan insanlarin ihtiya¢ duydugu yani
talep ettigi su miktarmni ifade eder. Bu anlamiyla su iiretimiyle esdegerdir ve olasi su
kayiplari miktarm1 da kapsamaktadir (Akdag, 2015: 70). Su kithgmndan etkilenen
iilkelerin azalan su kaynaklariyla beraber sulama ve su kaynaklar1 yonetimi gelecek
yillarda ugrasmasi gereken sorunlardan biri olacaktir. Iyi bir su yonetimi olmadan su
kaynaklarinin uzun siire kullanilmasi imkansiz hale gelir (Chenini, 2009: 161). Buna ek
olarak su sinirli bolgelerde ekosistemlerin devami i¢in ¢ikis yonetimi ve su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir olmas1 hayati 6nem tagimaktadir (Bucak vd., 2016: 413). Sirdiiriilebilir
kentsel su yonetiminin olusturulmasi, suya gereken 6nemin verilmesi, su kaynaklarinda
stirdiiriilebilirligi kolaylastiracaktir (Solak vd., 2019: 122).

Giintimiizde iilkeler i¢in sorun haline gelen su kitligi, su kaynaklarinda, tlketilirken
onlem alinmasinda dikkatli olmay1 ve 6zenle yonetilmeyi hak eder. Bu ylizden yonetimde
basar1 saglamak i¢in su politikalar1 ve aligkanliklarini gozden gecirmek gerekir (Wu ve

Zhou, 2010:172).



Su kithgma sebep olan etmenler kuraklik, iklim degisikligi, ¢oOllesme ve
ormansizlastirma, ¢evre tahribati ve niifus artisi olarak siralanabilir (Kadioglu, 2008: 13).
Giliniimiizde su kaynaklarinin kirletilip yenilenmemesi, diinya niifusundaki artis,
kentlesme, suyun israfi ve verimli kullanilmamasi gibi sebeplerden dolay1 su krizi ile
kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu kriz karsisinda Ozellikle kentlerde suya olan talep
artmaktadir (Akdag, 2015: 70). Buna ek olarak iklim degisikligi, Akdeniz havzalarindaki
su kitlig1 sorunlarini artiracaktir. Akdeniz bolgesi i¢in iklim degisikligi projeksiyonlarina
bakildiginda artan hava sicakliklar1 ve azalan yagis beklenmektedir (Bucak vd., 2016:
413). Tirkiye’de yagislar alansal ve zamansal dagilisi agisindan diizensiz bir karakter
gosterir (Kadioglu, 2008: 13; Karaca vd., 2000; Tatl1 vd., 2004; Tiirkes vd., 2007; Tiirkes
vd., 2009; Saris vd., 2010). Yagis degiskenligi acisindan Tiirkiye’de ortalama yagis
anomalilerinin rejim alanlarina gére degisme egiliminde oldugu belirtilmistir (Tiirkes,
1996: 1058). Dogu Akdeniz ve Tiirkiye i¢in yapilan arastirmalar sonucunda 1970’lerden
sonra kuvvetlenerek yagislarin azaldigit ve bu bolgelerde kurakliklarin arttig
belirlenmistir. Uzun donemli yagislarda azalmasinin yani sira ektsrem nemli
donemlerinde frenkansinda artis goriilmiistiir (Tiirkes vd., 2007: 60). Diger yandan
calisma alanin1 da kapsayan Marmara Denizi havzasindaki yagis, akis, akis katsayisi,
buharlasma ve su dengesi arasindaki iligkilerin incelendigi ¢calismada yagisin alansal
dagilisin da en yiikksek yagis degerlerinin Uludag cevresindeki havzalarda oldugu
belirtilmistir (Akbas ve Ozdemir, 2018: 125), ancak iklim degisikliginden olumsuz
etkilenecegi ve niifusun artis1 ile birlikte su kitliginin belirgin olabilecegi vurgulanmistir
(Akbas vd., 2020). iklim degisikliginin etkisinin yogun bir sekilde hissedildigi dénemde
su tiiketiminin tahmin edilmesi, modellenmesi, suyun temini oldukc¢a 6nem tagimaktadir
(Frrat vd., 2008: 449). Akdeniz bolgesi su an da artan su temini taleplerini karsilamak igin
yeterli su kaynagi konusunda sikint1 yasamaktadir. Bolgedeki bu su kitlig1 sorunu giderek
artmaktadir. Su kaynaklar1 azalirken, su talebi niifus artigiyla beraber artmaktadir.

Su talebi ihtiyaci giin, hafta ici, ay ve yil boyunca degisiklik gostermektedir. Su
talebi ihtiyaci ekonomik seviye, niifusun Ozellikleri, insanlarin ihtiyaglari, evlerin
biiyiikliigii, ticari ve endiistriyel istekler gibi sosyo-ekonomik faktorlere gore degiskenlik
gosterir. Su talebindeki degiskenligin yani sira suyun kendisi sinirli bir kaynaktir ve yeni
kaynaklar i¢in giderek daha pahali ve siirli hale gelmeye baslamistir. Bu a¢idan su

kaybini en aza indirmek ve su planlamasi gerekli hale gelmistir (Odan ve Reis, 2010:



1287). Bu durum iyi bir planlama, mevcut suyun daha iyi verimli kullanilmasi ve
yonetilmesini gerektirmistir. Daha iyi planlama, yonetim ve isletimin temel yonii su
taleplerinin dogru tahminidir (Jain vd., 2001: 299). Su talebi tahminleri genellikle kisa,
orta, uzun dénem olarak planlanir (Billings ve Jones, 2008: 7) (Tablo 2). Uzun vadeli
tahmin, planlama ve tasarim kisminda yararli olmakla birlikte mevcut su sistemi igin de
planlar olusturur. Kisa vadeli tahminler ise mevcut su sisteminin etkin isletimi ve
yonetimini saglar (Jain vd., 2001: 299). Su hizmeti veren kurum gelecekteki su ihtiyacini
belirlemek i¢in uzun vadeli tahmin modellerini kullanmaktadir. Su temin sistemleri, niifus
artig1, endiistrilesme ve sosyo-ekonomik faktOrlerden dolay1 baski altinda oldugu igin su
kuruluglart mevcut sistemlerin isletimi ve yonetimini iyilestirmek zorundadir (Jain ve

Ormsbee, 2002: 64).

Tablo 2. Su Talep Tahminleri ve Baglica Uygulama Alanlar1 (Billings ve Jones,
(2008)’ten elde edilmistir ).

Tahmin Tipi Tahmin Dénemi Uygulamalar
Uzun DGnem On yil ve Ustii, 10-30 | Sistem kapasite biiytikliiglini
yil belirleme, su temini
Orta D6nem On yila kadar, 3-10 yil | Suyun islenmesi ve dagitim

sistemi biiytikliiglinii, yatirimlar,
su Ucretlerini diizenleme

Kisa Donem Yillik, 1-2 yil Program izleme ve
degerlendirme, gelir tahmini
Cok Kisa Donem Saatlik,gunlik, Optimize etme, sistem ydnetme,
haftalik, 2 haftaya | pompalama
kadar

Su iizerindeki catismalar her zaman cografi bolgeler arasinda rekabeti icermistir ve
su bir¢ok alanda rekabeti karsilayamadigi i¢in tartigmalarin kaynagi haline gelmistir.
(Arbués vd., 2003: 81). Azalan tath su kaynaklari, su kalitesi sorunlari, altyapr ve yeni
kapasiteye duyulan ihtiyaclar, ¢oziimler i¢in ¢oziilmemis sorunlari giindeme getirir
(Beaude ve Roberts, 2000:10). Ote yandan atmosferik ve hidrolojik ddng
bilesenlerinden herhangi birinde sinoptik dlgekteki olusabilecek bir degisiklik dongiiniin
pozitif ve negatif anomalisini etkileyerek kuraklik, sel/taskin seklinde afetlerle insan

hayatin1 dogrudan etkileyebilir (Ozfinader, vd., 2018: 58). Hava ve iklimde meydana



gelen degisiklikler yeryiiziinde 6nemli etkiler ve afetler birakir. Bu afetlerin baginda gerek
tarim-hayvancilik gerekse sosyo-ekonomik sektorleri etkileyen kuraklik gelir. Kuraklik
en karmagsik dogal fenomen olarak adlandirilir. Kurakligin tanimi, siiresine ve siddetine
bagli olarak degisir (Trinh vd., 2017). Kuraklik, etkili oldugu yerlerde hava, su ve toprak
tizerinde ciddi etkiler birakan, yavas yavas gerceklesen bir dogal afettir (Akbas, 2014;
Mengt, 2011; Tiirkes, 2010; Tatli, 2015). Baska bir deyisle kuraklik biiyiik alanlarda
belirli bir zaman diliminde su kullaniminin ciddi derecede azalmasini karakterize eden
dogal olaydir (Ozfidaner vd., 2018). Kuraklik afeti kendi icerisinde birkag ana bashga
ayrilir. Bunlardan birincisi meteorolojik kurakliktir. Biitiin kurakliklar ilk basta
meteorolojik yani yagis eksikligi ile baslar. Ikinci olarak, toprak nemi ve bitkilerin ihtiyag
duydugu suyun azalmasiyla tarimsal kuraklik olusur. Bu durumun ardindan akarsu ve
barajlardaki sularin azalmasiyla hidrolojik kuraklik meydana gelir ve son olarak sosyo-
ekonomik kuraklik bas gosterir (Akbas, 2014: 102). Sosyo-ekonomik kuraklik,
hidrolojik, meteorolojik ve tarimsal kurakligin birlesimiyle olusur ve ¢esitli sektorler i¢in

gerekli olan suyun noksanligi ile son bulur (Trinh vd., 2017: 2).

Havzalardaki donguler ile iklimsel strecglerin karsilikli etkilesimin ortaya ¢ikardigi
hidrolojik kuraklik, belirli alanda akarsu, baraj gibi su kaynaklarinda uzun yillar
ortalamadan sapma sonucunda su mevcudiyetindeki eksiklik olarak karakterize edilen
dogal tehlikedir (Tate ve Gustard, 2000: 23). Hidrolojik kuraklik, meteorolojik
kurakliktan sonra olusan ve meteorolojik kurakligin bilesenlerine bagl aktif bir siireci
vardir. Hidrolojik kurakligin olusmasi, suya duyarli tiim ekosistemleri ¢esitli diizeylerde
etkilemekte ve canli yasamini tehdit etmektedir. Hidrolojik kuraklik, kiiresel iklim
degisikligi ile yakindan iliskilidir. Ortalama sicakliklarda kaydedilecek pozitif yonli
anomali ile beraber yagis fazlaliginda kaydedilecek negatif yonlii anomalinin siiresi,
biiyiikliigii hidrolojik kuraklik iizerinde etkileyici bir rolii vardir (Kale, 2021: 161).
Kiiresel iklim degisikliginden etkilenen alanlarda hidrolik olaylarin sikligi artmistir.
Bunlardan ikisi olan kuraklik ve taskin afetlerinin siklig1 ve yogunlugu énemli derecede
artmustir (Li vd., 2018: 1).

Kurakligin 6zelliklerinin belirlenmesi, gelecekte olusacak kurakliklarin olumsuz
etkilerini 6nlemek ve azaltmak igin su kaynaklarinin planlanmasi gerekmektedir (Vogel
ve Asce, 1987: 577). Kuraklik su kaynaklarinin planlanmas1 ve yonetiminde 6nemli bir

tetikleyici bir faktordur. Farkli kuraklik 6zelliklerini arastirmak igin iklimsel ve hidrolojik



modellerin kullanilmas1 bu konuda yardimci olabilir (Mishra ve Singh, 2010: 203).
Kurakliga hazirlik ve etkisinin azaltmasin da kuraklik tahmini ve risk yonetimi onemli
bir bilesendir. Kurakligin siiresi ve siddetinin belirlenip tahmin edilmesi, kurakligin
modellenmesi ic¢in ¢alismalar yapilir (Mishra ve Singh, 2011: 157). Diunya’da ve
Tiirkiye’de gec¢misten giiniimiize kadar farkli amaclar dogrultusunda kuraklik
arastirmalart yapilmistir. Kuraklik aragtirmalarinda kurakligin uzunlugu, buiyikligi,
yineleme araligin1 bilmek de bu ag¢idan 6nemlidir. Bu sebeple kurakligin siiresi, siddeti,
bliytikligl ve yayildigi alan gibi kuraklik 6zelliklerini saptamak gerekir (Sirdas ve Sen,
2003: 2). Ote yandan kurakligin tanimu, siiresi ve birgok ozelligi igin gelitirilmis farkls
kuraklik indisleri bulunmaktadir (Zeybekoglu ve Aktirk, 2021: 2; McKee vd., 1993: 2;
Allen vd., 1998: 13). Bu indisler gerek yagis gerek sicaklik olmak iizere birgok
parametreyi gbz Oniine alarak uzun yillar olusturulan bir ortalamadan sapmay1
belirleyerek kuraklik acisindan oldukga faydali bilgiler saglar (Alley, 1984). Bu konuda,
Birlesimis Milletler Meteoroloji Orgiitii (WMO) farkli amaglar igin, birgok farkli veriye
ve farkli yonteme dayal1 bir ek kitap¢ig1 yayinlayarak indislerin 6zelliklerini agiklamistir
(Svoboda ve Fuchs, 2016). Bu Hidrolojik agidan ve sosyo-ekonomik yansimasi en 6nemli
kurakliklardan biri olan hidrolojik kurakligin anlasilmast i¢in gelistirilen ve barajlardaki
kuraklik diizeylerini belirleyerek, rezervuar su girislerini ve mevcut su depolamasi i¢in
Standartlastirilmis Rezervuar indeksi gelistirilmistir (Gusyev vd., 2015: 1587). Ayrica
burada yer almistir. Siddetli kuraklik barajlardaki su seviyesini asagiya ¢ceker ve memba
egiminde barajda catlamaya sebep olur bu catlaklar sizinti 6nleyici tabakaya hasar
verebilir ve baraj da i¢ erozyona sebep olabilir (Li vd., 2018: 1). Diger yandan yasanacak
kurakliklar sonucunda barajlardaki su miktar1 gerek sektorlerin talebini gerekse evsel su
thyiyacim1 karsilayamamasi sonucunda var olan sosyo-ekonomik kurakligi daha da
siddetlendirir. Bu konuda Di Baldassarre vd. (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada, arz-talep
iliskisine bagli olarak sektorlerin barajlara olduk¢a bagimli olmasindan dolay1
yasanabilecek bir kurakligin etkisinin ¢cok biiylik olacagini vurgulamistir. Arastirmacilar
Atina, Las Vegas ve Melbourne iizerinden yaptiklar1 bir arastirma ile bunu ortaya
cikarmig ve dolayisiyla da barajlarin olusturdugu arzin toplumlar1 daha kirillgan bir hale
getirdigini belirtmislerdir (Di Baldassarre vd., 2018). Bu gibi durumlarin yasanmamasi

icin kuraklik yonetiminde rezervuar isletimi 6nem tagimaktadir (Sekil 1).



TR T Yagis-akis tahmin modeli Gelecekteks iklim degsiklsgs etict
Rezervuar isletim giy-axiy Galimalanyi simitle etrek igin lllanitn
GCM modelleri

modeli

Farkli senaryolarda su talep
tahmini modeli

Rezervuar performansinin riske dayali Tarihsel Hazirlik
dlguimlerinin aragtirilmasi (giivenilirlik, kuraklik
esneklik ve kirilganlik) -

Sekil 1. Kuraklik yonetiminde rezervuar isletimi (Mishra ve Singh, (2011)’ten
degistirilerek yeniden ¢izilmistir).

Sekil 1°de goriildiigii iizere, karar destek sistemi (/ng. decision support system) farkl
senaryolara dayali rezervuar kapasitesine dayanir. Tarihsel kurakliklarin bilinmesi
taleplerin yani sira gelecekteki kuraklik senaryolarina dayali olanlarin karsilastirilmasi,
cesitli kuraklik parametreleri dikkate alinarak ¢ok degiskenli kuraklik karakterizasyonu,
cesitli kuraklik senaryolarinda giivenirlik, dayaniklilik, kirilganlik temelinde rezervuar
performasinin riske dayali 6lgtimlerin belirlenmesidir. Karar destek sisteminden elde
edilen ¢iktilar gercek zamanla eslesip eslesmedigini ve performans degerlendirilmesi igin
geri bildirimleri politika yapictya gonderilir. Nihayetinde politika yapici, hazirlik eylem
planlar1 ve uyari yayinlar yapilir (Mishra ve Singh, 2011: 170)

Genellikle su ihtiyacini karsilamak i¢in yapilan barajlar, sularin farkli amaglar
dogrultusunda rezervuarlarda stoklandigi, su kaynaklar1 planlamasi ve yoOnetiminde
onemli hidrolik kaynak olarak kabul edilir (Bilali vd., 2022: 1). Barajlarin kuraklikla
miicadelede kullanilmasi diginda, fazla suyu tutmak, tagkinlari engellemek gibi bir gorevi
daha vardir (Li vd., 2013: 2043) Dolayisiyla da barajlar iklimsel anomalinin sadece
negatif (kuraklik) yonii de degil ayn1 zamanda pozitif yonii (taskin) agisindan da insa
edilirler. Tagkin ise ekstrem akimlarin oldugu dénemde bir akarsuyun yatagindan tasip
etrafindaki alanlarin sularla dolmasi olarak tanimlanabilir (Davie ve Quinn, 2021: 146).
Taskin sadece dogal kaynakli olarak olugsmaz insan eylemleri ile siddetlenen meteorolojik

ve hidrolojik faktorler sonucu olarak meydana gelir (APFM, 2012: 3). iklim



degisikliginden kaynakli hidrolojik afetler arttig1 i¢in baraj glvenliklerini de etkilemistir
(Membele vd., 2022: 1). iklim degisikligi, diinyada sik gerceklesen afetlere yol
a¢cmaktadir. Bu durum yaninda ekonomik kayiplar ve 6liimleri de getirmektedir (Sun vd.,
2022: 1). 1995-2015 yillarinda meydana gelen afetlerin %47’ sini tek basina taskin
olusturmaktadir. Meydana gelen taskinlar 2,3 milyar insani etkilemistir. Ayrica bu
insanlarin %95°1 Asya kitasinda yasamaktadir (Cred ve Unisdr, 2015: 5). CRED
(Afetlerin Epidemiyolojisine Iliskin Arastirma Merkezi) ve UNISDR (Birlesmis Milletler
Afet Riskini Azaltma Ofisi) raporlar tagskinlari son 20 yilda en fazla ekonomik hasara
neden olan Uglincu afet olarak belirtmistir (Cred ve Unisdr, 2015: 23). Bu nedenle
tagkinlar en yaygin dogal afet tiiridir (Patel ve Srivastava, 2013: 2354; Wan vd.,
2014:86)

Yaklasik 5000 yildir barajlar, yagisin fazla oldugu mevsimlerde suyu depolayip,
kurak mevsimlerde birakarak diizenli su temini i¢in kaynak olustururlar. Dolayisiyla
barajlar, selleri onlemis veya hafifletmis, mevsimlere gore degisen su kaynaklarinin
verimli isletilmesini saglamistir. Barajlarin yapilmasinin pek ¢ok amaci vardir (Salman,
2010: 63). Diinya Barajlar Komisyonunun (WCD) arastirmalarina gore bu amaglardan ilki
% 48 ile sulamadir. Elektrik tiretimi %20 ile ikinci siradadir. Evsel ve endiistriyel kullanim
icin yapilan barajlar 15 % ile ti¢lincii siray1 olustururken, tagkin kontrolil i¢cin yapilan
barajlar da %8 ile dérdinci siradadir (Diinya Barajlar Komisyonu Rapouru, 2000). Bu
amaglar dogrultusunda barajlar yapilmasayd: diinya da kuraklik, seller ve aglik olmasi
muhtemeldir (Diinya Bankasi, 1996: 17). DSI Genel Miidiirliigii taskin dnleme ve
zararlarinin azaltilmasina yonelik proje faaliyetleri, taskin koruma ve kontrol ihtiyaci
projeleri olusturur (Salman, 2010: 64). Degisken ve karmasik bir yapiya sahip olan baraj,
yilksek hiz, siddetli yikim, hizli genisleme, ani olusacak taskin felaketleri ile
karakterizedir (Li vd., 2013: 2043). Barajlar 6zellikle akis asagisinda bulunan sehirler igin
insan yagamini ve ¢evreyi tehdit eden tagkin felaketlerine sebep olabilir (Bilali vd., 2021:
336). Barajin govdesinin arkasinda toplanmis su hacminin yiiksek oldugu bolgelerde
barajin ani yikimiyla normal taskinlardan ¢ok daha biiyiik derece de tagkinlar meydana
getirebilir (Ozdemir vd., 2011: 661).

Hidrolojik tehlikeler binlerce insanin 6liimiine neden olmustur (Ritchie ve Roser,
2014: 1). 2008 yilinda Cin’deki Wenchuan depreminin sebep oldugu Tangjiashan heyelan

barajinin potansiyelini ihlal etmesi sonucu 1,2 milyon insanin yagamin tehdit ederken
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275.000 kisinin bolgeyi tahliye etmesine sebep olmustur (Liu vd., 2010: 914). Cin’in
Henan eyaletinde Zhengzhou sehri bir giinde 624 mm yagis yagmast sonucu 12 milyon
insanin yasadig1 sehri sular esir almistir. Tagkin sular1 altyapiya ciddi anlamda zarar
vermistir. Artan su seviyesi ile birgok baraj tehlike seviyesine ulasmistir. Rezervuar seti
kismen asinmig ancak ¢okme yasanmamasina ragmen bolgeden 100.000 kisinin tahliye
edilmistir (Ryan ve Qiu, 2021: 3). Saddle barajinin 2018 yilinda ¢6kmesi sonucu Xe-Pian
nehrinde siddetli bir tagkina neden olarak birg¢ok kisi kaybolmus, can kayiplar1t meydana
gelmis ve 6600 kisi tahliye edilmistir (Cheng, 2019: 2605). 2021 yaz aylarinda Avrupa’da
meydana gelen sel felaketleri ve Cin’deki barajlarin yikilmasi, i¢inde bulundugumuz
yiizyilin en biiytik, en tehlikeli sel felaketleri arasinda yer alabilir (Bilali vd., 2022: 1).

Dogaya yapilan her insan yapimi miidahale bir risk kaynagina sebep olur. Su
kaynaklarina erisim gerekli olsa da su kaynaklar1 projelerinin getirecegi riskleri dikkate
alinmazsa gelecekte felaketlere sebep olabilecek hatalar yapabilir. Barajlarin insasi,
isletilmesi, olusabilecek risklerle basa ¢ikmak icin ¢esitli projeler gelistirilmektedir (
Hosseinzadeh ve Tabrizi, 2022: 1). Barajlarin yikilmasiyla olusan sel felaketi, risklerinin
farkli belirsizlikler altinda degerlendirilmesi, yalnizca karar vericiler i¢in degil risk
altindaki niifus ve yetkililer arasinda etkilesimleri anlamak i¢inde dnemlidir (Abebe vd.,
2019: 483). Afet yonetiminde i¢in araclar saglayabilecek ve uygun miihendislik riski
azaltma planlarinin yapilmasi ve barajlarin olasi tagkin ihtimallerinin 6nceden tahmin
edilmesi énemlidir (Wang vd., 2022: 1).

Yer gozlem ve bilgi teknolojilerindeki gelismeler, taskin felaketini azaltmak icin
afetle ilgili verilerin yonetimini, analizini, modellenmesini ve gorsellestirilmek i¢in
olanak saglar (Qiu vd., 2017: 112). Taskinlar maddi ve insani kayiplara neden oldugu
icin modelleme ve bu sorunlari asmanin yollar1 arastirmacilar tarafindan yapilmasi
zorunlu bir seydir. Meydana gelen tagkinlar hidrolik ve sayisal modeller ile tahmin
edilebilir (Hosseinzadeh ve Tabrizi, 2022: 1).

Dolayisiyla iklimdeki gelisecek kurak ve nemli donemdeki bitiin anomaliler baraj
su seviyeleri ile barajin sagladigi su arzindan dolay1 tiim sektorleri etkiler (Bucak vd.,
2016). Bu durum gerek evsel gerekse sanayi ve tarim bazl tiim sektorleri etkiledigi gibi

biiyiik kayiplara neden olabilir (Di Baldassarre vd., 2018).
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BIRINCI BOLUM
GENEL BILGILER
1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam
Bu caligmanin amaci, iklim degisikligi ile beraber Doganci Baraji havzasindaki
seviye degisimlerini a) ¢esitli senaryolara dayal1 iklim modeli sonuglarindan elde edilen
kuraklik indisi kullanarak gelecege ait pozitif ve negatif baraj anomalileri ve b) niifus ile
baraj hacmi arasindaki iliskiye bagli olarak Marmara Bolgesinde yer alan Bursa ili i¢in
kentsel su ihtiyact ve gelecekteki durumu hakkinda projeksiyonlar tiretmektir. Caligmada
Doganci Barajinda gergeklesecek su kithigini ve kurakligi havza bazinda agiklamak
hedeflenmistir. Ayn1 zamanda kentsel acidan barajda meydana gelebilecek kurakliklar
ile nemli dénemler ve bu kurakliklarla beraber ortaya ¢ikabilecek su kithigr ve bunun

frekansi belirlenmis olacaktir.

Iklim degisikligi ve artan niifus dolayisiyla su ihtiyacina olan talep artmaktadir. Bu
bakimdan arz talep iliskisine bagl olarak barajlardaki su miktar1 nasil bir degisime
ugrayacak, su gelecek yillarda yetecek midir? sorularina cevap aranmasi hedeflenmistir.
Gecmis yillara ait baraj verilerinden referans donemi alip, niifus ve iklim ozellikleri
bakimindan degerlendirip bu niifusun kisi basina diisen su miktarini ortaya ¢ikarmak ve
gelecek yillardaki su degisimini 30’ar yillik periyodlarla, iklim modelleriyle tahmin
edilip, inceleme yapilacaktir. GOzlem verileri ile bir model olusturup, iklim senaryolari
ve niifus projeksiyonlar1 kullanilip uzun yillik donemler igerisindeki degisime
bakilacaktir. Su kitligina ait bir durumun olusup olugmadigina dair aragtirma igin Bursa

kentinde su yonetimi planlama kapsami iginde degerlendirilmistir.

1.2. Problemin Tanimlanmasi

Kiresel iklim degisikligi, hava sicakligindaki artis ile yer yiiziindeki yagam igin
tehdit olusturmaktadir (Saglam vd., 2008: 89). Arastirmalar, iklimin ortalama
sicakliklarmin artmasi nedeniyle Kiiresel 6lgekte degismekte oldugunu gosterir (Sen vd.,
2013:29). Akdeniz havzasinda yer alan Tlrkiye iklim degisikliginden en fazla
etkilenecek bolgelerden biridir (Demircan vd., 2014: 11). iklim degisikligi su
kaynaklarinin azalmasina yol agmaktadir. Iklim degisikligi ile beraber Turkiye, Marmara
ve dolayisiyla Bursa kentinin su kithg yasayacagi ongoriilmektedir (Akbas vd., 2020;
Korbalta, 2019: 56). Eger gerekli 6nlemler alinmazsa Bursa ilinde ciddi su kithgi
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gorilebilir. Bursa Ili icin kentsel (evsel, sanayi vb.) niifus temelli arz-talep iliskini
belirleyerek su yonetim planlarinin  yapilmasi ve bu problemlerin  ¢ozulmesi
gerekmektedir. Bu durum suan igin sorun teskil etmese de gelecek icin bir sorun
olusturabilir. Bu agidan bakildiginda yapilan bu ¢alisma Bursa kentinde gelecek icin
projeksiyon iiretmek agisindan Onem arz etmektedir. Birlesmis Milletler ve Unesco
raporlarina gore glniimuzde su kaynaklarmin giderek azaldigi, biiyuk kentlerde su
sikintisinin yasandigi, su talebinin anlasilmasi ve gelecege yonelik tahminlerin yapilmasi
zorunlu hale gelmeye baslamistir (Akdag, 2015: 78). Kentsel su ihtiyaci agisindan
baktigimizda Bursa ilinin niifusu her gegen giin artmaktadir bu durum suya olan talebi
arttirmaktadir. Bu calismada iklim degisikligi ile beraber su miktar1 azalirken diger
yandan Ulkemizin en biyuk kentlerinden biri olan Bursa ilinde niifus miktar1 siirekli
olarak artmaktadir. Yapilan galismalara bakildiginda literatiirde Ulkemizde bu alana ait
calismalarin  gelecege ait projeksiyonlar iretmek acisindan yeterli olmadig
gorilmektedir. Iklim degisikligi ile beraber nemli ve kurak anomalilerin belirlenip su
kitliginin gelecekteki durumu hakkinda bilgi sahibi olmak ve literatiirdeki bu eksikligin

giderilmesi hedeflenmistir.

1.3. Calisma Alam ve Genel Fiziki Ozellikleri

Calisma alani Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Marmara Bolgesi’'nin glineydogusunda
ve Bursa ili sinirlar i¢inde yer alan Doganci Barajidir. Bursa kent merkezi su ihtiyaci bu
barajdan saglandigi i¢in Doganci Baraji ele alinmistir. Doganci Baraji cografi konumu
40° 6" 44" Kuzey enlemleri ile 28° 57’ 48" Dogu boylamlar1 arasinda, 446 km?*’lik alana
sahiptir (Sekil 2). Doganci Barajinin hemen arkasinda bulunan Niliifer Baraj1 ise 194
km?*’lik alana sahiptir.

Nillfer Barajinin, Doganci Barajinin kaynaklarindan biri oldugu ve yedek baraj
olarak kullanildig1, barajin su tutmadig1 sadece tagkin koruma amagl yapildigi bilgilerine
ulasilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda Niliifer Baraji ayrica modellenmemistir (BUSKI,
2021).
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Sekil 2. Calisma alaninin lokasyon haritas1 (Niifus verisi GHSL (URL 4) verisinden
elde edilmistir).

Marmara bolgesinde bulunan iller go¢ baskist altinda hizla bliytimektedir. Hizla
bilyliyen sehirlerden biri de Bursa’dir (Keskin vd., 2015: 25). 2020 yil: TUIK (Ttirkiye
Istatistik Kurumu) verilerine goére Bursa ili 3.101.833 kisi ile Tiirkiye’nin dérdiincii
biiylik sehridir. Bu baglamda merkez il¢elerden en fazla niifusa sahip ilgeler sirasiyla
Osmangazi, Yildirim, Niliifer, Giirsu, Kestel’dir. Bursa ilinde yasayan 3.101.833
kisiden, 2.147.196 kisi yukarida belirtilen 5 merkez il¢cede yasamaktadir. Doganci
barajinin su sagladigi alan oldugu i¢in Bursa ilinin kent merkezi ¢alismada ele alinmigtir
(Sekil 2).

1.3.1. Cahsma Alanimn iklim Ozellikleri
Iklim degisikliginin her gegen giin etkisini arttirmasi, kiiresel boyutta calismalarm
baslamasina neden olmus ve her iilkeye belli sorumluluklar yiiklemistir (Ozcan, 2018:
245). Gelecekte olusabilecek iklim degisikligi, sera gazi birikimindeki artig ve gevre
tahribi nedeniyle sicakliklarda artis meydana gelecektir. Iklim degisikligi tarimsal
faaliyetlerde, canli yasam alanlanlarinda degisikliklere neden olacak ve su kaynaklari

bakimindan sorunlar olusturacaktir (Oztiirk, 2002: 48). Giiniimiizde iklim degisikligi ve
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kiiresel 1sinma cevresel bir risk olmaktan ¢ikmis su kaynaklari, kiy1 alanlart ve diger
dogal alanlar olmak iizere bir¢ok alanda etkisini gostererek tiim canlilar i¢in ciddi
kayiplarin ana sebebi olmustur (Turp vd., 2014: 2). Bu etkilerin goriilmeye baslandigi en
onemli kaynak “su”dur (Tugag, 2014: 1). Onuncu Kalkinma Plani’nda; Ulkemizin var
olan su miktarinin artan talep, kuraklik ve su toplama havzalarinin kirlenmesi nedeniyle,
artan talebi karsilayamaz hale geldigi belirtilmektedir (Ulusal Su Plani, 2019-2023: 17).
Su kaynaklar1 tizerinde dogrudan etkili oldugu i¢in ¢alisma alaninin iklim 6zelliklerinin

bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Bir bdlgenin ikliminde degigsmelere sebep olan faktorler; yiikselti, daglarin uzanis
yonil, baki ve denize uzakliktir. Bu faktorlerin ¢ogu Bursa ikliminin olusmasinda
etkilidir. Yukselti 6zellikleri ile Bursa Tlrkiye’nin bir anlamda 6zetidir. Bursa ovasinda
yiikselti 100 m’ de iken, Uludag da 2543 metreye kadar ¢ikar. Bursa’da yikseltinin kisa
mesafede degismesi ile yagis ve sicaklik kosullari da buna paralel olarak degisiklik
gosterir. Ornegin Uludag’a diisen yagis miktarinin yaris1 Bursa merkezine diismektedir
(Abi, 2010: 26). Bursa iklimin olusmasinda etkili olan diger bir faktor ise daglarin uzanis
yonii ve bakidir (Oztiirk, 2010). Daglarin giineye bakan yamaglar, kuzeye bakan
yamaglara gore daha fazla isinmaktadir. Kuzeye bakan yamaglarda nemli sartlar
hakimdir. Denize uzaklik ise Bursa iklimini etkiledigi goriilmektedir. Marmara denizinin
etkisi ile Bursa ili ilimanlik kazanmistir (Abi, 2010:27).

Calisma alaninin iginde bulundugu Bursa ili, Akdeniz ve Karadeniz ikliminin
karakteristik 6zelliklerini tasir (Abi, 2010: 32; Ering, 1996; Oztiirk vd., 2017; Yilmaz-
Cigek, 2018; Tiirkes, 2010). Bursa ovasi ile Uludag arasinda kisa mesafede yiikselti
acisindan belirgin farkliliklar olusur bu da iklimin ¢esitlenmesi neden olur (Oztiirk, 2010:
14). Bursa ovasinda Akdeniz iklimi etkisiyle yart nemli bir iklim hakimdir ve yaz
mevsiminde kuraklik meydana gelir. Uludag kiitlesi ise nemli iklim icerisinde bulunur
ve sert, nemli dag iklimi hakimdir (Oztiirk, 2010: 23). Bursa ili kuzeyde yumusak ve 1lik
bir iklime sahip olmasina ragmen giineyde ise Uludag’in sert iklimi hakimdir (Bacanl
ve Kargi, 2019: 167). Dag iklim tipi Marmara bolgesinde sadece Uludag civarinda tespit
edilmistir (Darkot ve Tuncel, 1981:32). Calisma alan1 i¢in yagis, sicaklik, buharlagsma
miktary, bunlarin cografi dagilisi, yillara gore gosterdigi degisimlerin incelenmesi,
calisma alaninin iklim karakterini anlamamiza yardimci olur (Colak, 2019: 13). Bu

nedenle iklim elemanlar1 incelenmistir.
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1.3.1.1. Yags

Bursa ve Uludag’da ikliminin olusmasinda énemli bir etkende hava kiitleleridir.
Yaz ve kis mevsiminde etkili olan bu hava kitleleri yagis tizerinde oldukca etkilidir.
Marmara ve calisma alaninda NAO’nun genelde pozitif fazina geldigi yaz doneminde
Azor yiiksek basinci, Muson algak basinci ve bazen de bunlarin birlesik anomalileri
hakimdir. Bu basing sistemlerine bagl olarak yaz mevsimlerinde Denizel Tropikal (mT)
hava kditlesi ile Karasal Tropikal hava kutleleri (cT) egemen olur (Tirkes, 1996, 2010;
Karaca vd; 2002). Kis déneminde ise Sibirya yiiksek basinci ile Izlanda algak basinci
polar jetin giineye inmesiyle etkili olur. Ote yandan, bu basing sistemlerinden kaynakli
Akdeniz Uzerine gelen hava kdtleleri bazen yeni bir karakteristik kazanir ve Akdeniz
alcak basincini olusturur. Bu dénemde ¢alisma alanina izlanda kaynakli Maritim Polar
gibi (mP) bir¢ok hava kiitlesi gelerek cephesel yagislari olusturur. Maritim Polar (mP)
ve Kontinental Polar (cP) hava kiitleleri giineye dogru hava hareketleri sebebiyle 1sinma
ve kararsizlasma egilimindedirler. Uludagin yiikseltisi hava kiitlelerini yiikseltiye
zorlamasi sonucunda dzellikle kuzey yamaglarda yagislara sebep olur (Oztiirk, 2010:15).

Yagis, diger iklim elemanlar1 gibi bir alanin su dengesi (yahut su biitgesi) iizerinde
neredeyse en 6nemli yere sahip bir parametredir (Colak, 2019: 50). Calisma alaninda
Meteoroloji Genel Midiirliigii'nden (MGM) elde edilen Bursa ve Uludag iklim
bultenleri verilerine gore yagisin dagilisinda yiikselti faktoriiniin etkileri goriilmustiir.
Bursa merkezinde gozlenen ortalama kar yagis1 15,4 gun iken Uludag kiitlesinde 81,2
giindiir. Bursa da karla ortiili giin sayist 10,8 olurken Uludag’da 180.3 gunddr.
Uludag’da 10 ay boyunca kar ortiistine rastlamak miimkiindiir. Doganci Barajina kaynak
sagladig1 i¢in Uludag kiitlesi kar yagislar1 dSnemlidir (Oztlrk, 2010: 20).

Yagis ozelliklerini mekansal olarak daha iyi yansitmak ve agiklamak amaciyla 30
yillik (1971-2000) bir donem igerisindeki Doganci Baraji havzasindaki gridli RegCM
model verisi kullanilarak havzanin yagis bilgisi elde edilmistir (Sekil 3). Yillik yagis
toplamlarinin uzun dénem ortalamast minimum 1216 mm ile maksimum 1433 mm
degerleri arasinda degisiklik gostermektedir. Bu yagisin ortalama degeri ise 1369
mm’dir. Sekil 3 incelendiginde, Doganci Baraji havzasinda yagis miktarmin havzanin
ortasinda daha yiiksek oldugu goriiliir. Diger yandan, havza gerisine dogru en diisiik

yagis miktarlarina ulagilir.
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Sekil 3. Calisma alaninin yillik toplamlarin uzun donem ortalamasi yagis haritasi

Uludag’in kuzey yamaclar1 yillik yagis miktari, yiikselti artis1 nedeniyle gliney
yamaca gore daha fazla yagis alir (Oztiirk, 2010: 19). Yagisin aylara gére dagilisi
incelendiginde, yagis en fazla aralik ayinda, en az agustos ayinda diismektedir (Sekil 4.
a). Yagisin mevsimlere gore dagilist incelendiginde en yagishi mevsim kis olurken en az
yagislt mevsimin yaz oldugu goriliir (Sekil 4. b). Yaz yagiglarinin da olmasi yagis rejimi

acisindan  Akdeniz iklimin hakim oldugunu gosterir  (Abi, 2010: 32).
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Sekil 4. Calisma alaninda a) yagis miktarinin aylara gore dagilisi b) ortalama yagisin
mevsimlere gore dagilist
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1.3.1.2. Buharlasma

Yeryuzindeki suyun atmosfere dogru gecisine buharlasma denir (Tirkes, 2021:
241). Denizler, kara ve gol yiizeyleri, kar ve buz ylizeylerinden su buharlasarak
atmosfere karisir (Erol, 2004: 208). Buharlasmay1 etkileyen etmenler oldukea ¢esitlidir.
Sicaklik etmeni incelendiginde ise, clausius-clapeyron esitligine bagl olarak sicaklik
artig1 ile birlikte havanin nem kapasitesini etkileyecek ve buharlagma iizerinde dogrudan
etkisi olacaktir (Turkes, 2010). Sicakligin giinliik ve yillik degisimleri ile buharlagmanin
gunlik ve yillik degisimleri birbirini etkiler (Tiirkes, 2010). Bursa merkezinde ortalama
sicaklik (100m) 14,5 °C iken Uludag’ da (1878 m) 4,5°C civarindadir. Uludag’da kis
mevsiminde aylik ortalama degerlerde sicaklik sifir derecenin altina inerken, Bursa
merkezinde sicakligin sifir derecenin altina diistiigii goriilmemistir. Yaz mevsiminde ise
Bursa’da ortalama sicaklik 24,5 °C iken, Uludag 13,9 °C’dir. Buharlasmay arttirici
etkilerinden dolay1 sicaklarin 30 °C iizeri degerleri 6nemlidir. Bursa merkezinde 59,9
gundn yillik ortalama sicakligi 30 °C Uzerindedir. 30 °C {izeri sicakliklar Uludag’da yok
denecek kadar azdir. Sadece temmuz ayinda 0,1 giin 30 °C iizeri sicakliklar goriiliir
(Oztiirk, 2010: 17). Dolayisyla, Uludag kiitlesi iizerinde sicakligin etkisine bagli olarak
buharlasma da yiikseklikle beraber degisir. Ote yandan, hava hareketlerinin hizina bagh
olarak da buharlagsma degisir. Dikey hava hareketleri ne kadar hizliysa buharlagsma o
kadar fazla olur. Uludag kiitlesi bu bariyer etkisi ile beraber dikey hava hareketi yaptigi
icin buharlagma miktar1 fazladir. Buharlagmayi etkileyen diger etmen de hava basincidir.
Basing arttik¢a yeryliziinde buharlagsma artar. Buharlagsmay1 karsilayabilecek suyun
bulunup bulunmamasi, yiizeyin genisligi, toprak ozellikleri ve bitkilerin terlemesi
buharlagsmay etkileyen diger unsurlardandir (Erol, 2004: 209).

Bu bilgiler dogrultusunda caligma alaninin buharlagsma 6zellikleri incelenmistir.
Galigma alanmin buharlagma degerleri yagisa benzer sekilde 30 yillik (1971-2000) gridli
RegCM verisinden sicakligin Penman yontemiyle doniistiiriilmesi sonucu elde
edilmistir. Bu verilerden elde edilen sonuclara gore yillik ortalama buharlagma miktar
minimum 1328 mm ile maksimum 1442 mm degerleri arasinda degisiklik
gostermektedir. Buharlasmanin ortalama degeri ise 1379 mm’dir (Sekil 5). Sekil 5
incelendiginde, buharlasma tizerinde yiiksekligin dolayisiyla da yiikseklikle beraber
sicakligin etkili oldugu goriiliir. Uludag kiitlesinde yukar1 yamaglarina dogru kademeli

bir sekilde buharlagsma miktar1 azalirken, tersine kiitlenin asagisina yani ovaya dogru ise
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buharlasma miktarinin arttig1 goriiliir. Bu durum 6zellikle Doganci Baraji havzasinda,
barajin lokasyonundan dolay1 su biitgesini negatif bir sekilde yani su kaybi seklinde

etkilemektedir. Bu bakimdan, havza icerisinde yaz kurakligi belirgin oldugu zamanlarda

buharlasmada maksimum diizeye gelebilir.
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Sekil 5. Calisma alaninin yillik toplamlarin uzun dénem ortalamasi buharlagma haritasi

1.3.2. Doganci1 Barajimin Ozellikleri

Su, 6nemli dogal kaynaklardan biri oldugu i¢in, zenginligin ve refahin anahtari
olarak goriilmiistiir (Arbues vd., 2003: 81). Su, insan hayatinin vazgegilmez bir pargasi
olmustur. Bu nedenle uzun yillardir suyun varligi, temini, kullanimi 6nem arz etmektedir

(Yalili ve Akal Solmaz, 2004: 171).

Calisma alani, su kaynaklar1 agisindan ender sehirlerden biridir. Niliifer Cay1 ve
kollar1 sehrin ana su kaynagini olusturmaktadir (Yalili ve Akal Solmaz, 2004: 172).
Uludag’in giiney yamaglarindan yeryiiziine ¢ikan Niliifer Cay1 toplamda 680 km? su
toplama havzasina sahiptir (Solak vd., 2019: 113).

Bursa sehrinin su ihtiyaci sirasiyla yiizeysel su kaynaklari, yeralti su kaynaklari ve
pimnar kaynaklarindan temin edilir (Yalili vd., 2006: 3). Calisma alaninda su ihtiyacinin
yaklasik % 85’ i Doganci Baraj1 havzasindan saglandigi i¢in ¢alisma bu havza (izerinde

yiiriitiilmiistiir (Izgi, 2021: 12).
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Bursa’nin gilineybatisinda, 28 km uzaklikta olan Doganci Baraji, Doganci
Koyii’'niin 2 km. giineyinde, Niliifer Cay1 lizerinde, Pmarlik Sirt1 ve Kiigiik Arpalik
Deresi arasinda insa edilmistir (Geng, 1998: 4). Doganci Baraji, Osmangazi ilgesinde
1975-1983 yillar1 arasinda sehre igme kullanma suyu saglamak amaciyla insa edilmistir.
Toprak ve kaya govde dolgu tipine sahip olan barajin gévde hacmi 2.520.000 m?, akarsu
yatagindan yiiksekligi 65,00 m maksimum su seviyesinde g6l hacmi 43,30 hm?3 olan baraj
yilda 125 hm?® igme kullanma suyu saglanmaktadir (izgi, 2021: 14). Doganc1 Baraji
maksimum su seviyesi 333,30 m olarak belirlenirken, minimum su seviyesi 305,00
m’dir. Barajin toplam hacim miktar1 41.267.105 m?, 6lii hacim miktar1 8.656.104 m? iken
kullanilabilir hacim 32.611.001 m*’diir (izgi, 2021: 22).

Doganci Barajinda yagislarin en fazla oldugu kis mevsimine ait uydu gorintusu
incelendiginde barajdaki su miktarinin yiiksek oldugu goriiliirken, yagislarin en az
oldugu yaz mevsimine ait uydu goriintiisii incelendiginde su miktarinin azaldig1 goriiliir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Doganci Barajinin a) kis mevsimi b) yaz mevsimine ait Google Earth
goriinttsu ve ¢) BUSKI Genel Midiirliigiinden temin edilen goriintiisii.

DSI (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii) 1.B6lge Miidiirliigiinden edinilen bilgiye
gore Niliifer nehrinin akimlarinin iyi olmasina ragmen, Doganci Barajinin kapasitesinin
kiiclik olmasi nedeniyle; yagislarin ve beslenmenin yiiksek oldugu aylarda fazla miktarda
suyu savaklanmak zorunda kalindig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda isale hatt1 ve aritma
tesisi kapasitesinin sinirli olmasi nedeniyle ayda 15 milyon m*den fazla su
cekilememistir. Uzmanlara gore uzun vadede diisiiniildiiglinde sehrin aldig1 go¢ miktar
dikkate alinmis ve Doganc1 Baraji’nin kapasitesinin arttirilmasi gerektigi diistiniilmiistiir.
Bu nedenle ayni havza {izerinde depolama amaciyla 1995-2007 yillar1 arasinda Niliifer
Baraj1 insa edilmistir (Geng, 1998: 14). Niliifer Baraji’ndan yillik 60 hm?'liikk igme suyu
temin edilmektedir. Toprak ve kaya govde dolgu tipine sahip olan barajin gévde hacmi

3.550.000 m? iken barajin akarsu yatagmdan yiiksekligi 93,00 m’dir (Izgi, 2021: 15).
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Niliifer Barajinin maksimum su seviyesi 762,40 m minimum su seviyesi ise 720,00
m’dir. Barajin toplam hacmi 36.378.000 m*® 6lii hacim miktar1 2.483.000 m* iken
kullanilabilir su miktar1 33.895.000 m*’diir (Izgi, 2021: 22).

Nillfer Barajinda yagislarin en fazla oldugu kis mevsimine ait uydu goruntisu
incelendiginde su miktarinin fazla oldugu gorulirken, yaz mevsimine ait uydu goruntusu

incelendiginde su miktarinin azaldig: gortiliir (Sekil 7).

Sekil 7. Nilufer Barajinin a) kis mevsimi b) yaz mevsimine ait Google Earth gérintusu
ile barajin BUSKI Genel Miidiirliigiinden temin edilen goriintiisii.
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IKiNCi BOLUM
VERi VE YONTEM

2.1. Verilerin Toplanmasi

2004 yilinda BUSKI (Bursa Su ve Kanalizasyon idaresi) Genel Miidiirliigiiniin
gorev ve sorumluluklart genisletilmis, igme, kullanma, endiistriyel su ihtiya¢larinin
saglanmasi, yeralt1 ve yer iistii kaynaklarinin kullanilmasi, halka ihtiya¢ duydugu suyun
ulastirilmasi, su havzalarin korunmasi gérevleri ile yetkilendirilmistir (BUSKI, 2020:
25). Bu yetkilendirme ile Bursa sehrine su temin eden kurum BUSKI oldugu igin
verilerin elde edilmesi hususunda bu kuruma basvurulmustur. Oncelikli olarak baraj
verilerine ulasilmasi i¢in bu verilerin kayit alta almdig kurum olan Dobruca igme Suyu
Aritma Tesisi’ne gidilmistir. Bu kurum 50 doniim arazi iistiine insa edilmis, Doganci
Barajindan gelen suyu aritarak sehre icme kullanma suyu saglamak amaciyla
kurulmustur (URL 2). Dobruca aritma tesisi, su aritma kapasitesi 500.000 m?/giin *diir
(Izgi, 2021: 23) (Sekil 8).

Sekil 8. Dobruca igme Suyu Aritma Tesisi Havadan Cekilmis Géoriintiisii (Dobruca
Igme Suyu Aritma Tesisinden temin edilmistir)

Doganci ve Nillifer Barajlarina ait giinliik olarak tutulmus verilerin hepsi BUSKI
aracilifiyla Dobruca Aritma tesisinden temin edilmistir. Giinliik olarak elde edilen
veriler ayliga doniistiiriilmiis ve su yoOnetimi agisindan anlamli bir sonu¢ ¢ikarmak

acisindan aylik dlgekte kullanilmistir. Dobruca aritma tesisinde aritilan su, depolara
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gonderilip sehre dagitimi yapilmaktadir. Tiim islemlerin kontrolii BUSKI Scada
(Supervisory Control and Data Acquisition-Veri tabanli kontrol ve gdzetleme sistemidir)
sistemleri merkezinde yapilmaktadir. Scada cografik olarak genis alanlarda su dagitim
sistemlerini izleme ve kontrol islemlerini yerine getiren sahada meydana gelen olaylara
aninda miidahale eden veri tabanli bilgisayar sistemidir (Akilli ve Ozaslan, 2017: 1603).
Bu bilgiler dogrultusunda Scada sistemi ile tiim tesis ve isletmelerin kontroliiniin
yapildigr ayn1 zamanda tiim birimlerin otomatik kontrolii ve gézlemlerinin saglandigi
gorilmistir (URL 3). Scada sistemi ile 685 adet tesis anlik olarak izlenilip,
yonetilmektedir. Igme suyu hatt1 {izerindeki bilgilere gercek zamanli olarak erisim
saglanmaktadir (Izgi, 2021: 28) (Sekil 9). Bu bilgiler sonucunda Bursa sehrinin su

sistemi hakkinda ayrintili bilgiler edinilmistir.

Sekil 9. BUSKI Scada Merkezi

Caligmada gelecege yonelik projeksiyonlar iiretebilmek icin istatistik modeller
kullanilmistir. Bu modellere altlik veri saglamak i¢in yagis-akis iliskileri ortaya
konmustur. Bu amag dogrultusunda yagis verisi icin Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
(MGM) giinliik olarak &lgiilen Uludag yagis istasyonunun (Istasyon No: 17676 ) verileri
temin edilmistir. Ayrica, hem istatistik model hem yagis-akis iliskilerinde kullanmak
amaciyla giinliik olarak &l¢iilmiis akim verilerini elde etmek igin Devlet Su Isleri’den
(DSI) DO3A044 (Niliifer C. Selahattin Saygi Brj. Girisi) ve D0O3A056 (Sultaniye D.

Sultaniye) istasyonlari kullanilmstir.
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Calisma alan1 kapsaminda hidrostatik bir model olan RegCM4.4 (Bolgesel iklim
modeli), Abdus Salam Uluslararast1 Teorik Fizik Merkezi (The Abdus Salam
International Centre for Theoretical Physics) verileri iklimBu labaratuvarinda iiretilen ve
daha sonra Akbas vd., 2020 kullanilan veri tabanindan elde edilmistir. Kullanilan
modelin 6zellikleri (Turp vd., 2014) tarafindan olduk¢a genis bir sekilde agiklanmustir.
Boélgesel iklim modelinin dinamik yapisi, Pennsylvania Devlet Universitesi’nin Ulusal
Atmosferik Aragtirma Merkezi’nin (National Center for Atmospheric Research (NCAR)
of the Pennsylvania State University) MMS5 olarak adlandirilan orta dlgekli modelin
hidrostatik versiyonunu kapsamaktadir (Grell vd., 1994: 1). Kullanilan bolgesel iklim
modeli verileri 10 km ¢ozunurliktedir. Bolgesel iklim modeli verilerinden glinltik toplam
yagis (mm) verisi kullanilmistir. Calisma alaninda kullanilacak buharlasma verilerini
elde etmek icin bolgesel iklim modeli verilerinden giinlik maksimum ve minimum
sicaklik (C°) verisi kullanilmistir. Veriler 3 doneme ayrilarak kullanilmigtir. Bunlar

referans dénemi (1971-2000), RCP 4.5 ve RCP 8.5 (2020-2049 ve 2070-2099)’dir.

TUIK ten Bursa merkez ilgelerininin 2007-2020 yillarma ait niifus verileri temin
edilmis ve verilerde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra kullamlmistir. TUIK ten
elde edilen veriler sonucunda ge¢misteki kent niifusuna bakilmis niifus artis hizi
belirlenmis ve gelecek icin tahminler elde etmek iizere goézlem verisi olarak

kullanilmastir.

2.2. Metodoloji

2.2.1. Penman Montheit Yontemi

Diinyadaki yasam i¢in 6nemli bir unsur olan su, yeryiiziindeki her canlinin suya
olan bagimliligt nedeniyle hayati deger tasimaktadir. Su, degisik roller ve
performanslarda canlilarin dongiisiinde yer alirken ayni zamanda evapotranspirasyon
stirecinde de hala blyuk bir paya sahiptir (Davie ve Quinn, 2019; Anurogo vd., 2019: 1).
Acik su yiizeylerindeki iklim verilerini kullanarak Penman 1948’de buharlagsma
formiiliinii gelistirmistir. 1976’da Monteith tarafindan yiizey direnci eklenerek daha da
gelistirilmigtir. 1990 yilinda FAO Penman-Monteith yontemi adi ortaya cikmistir
(Bayramoglu, 2013: 302). Standart yontem olarak FAO Penman-Monteith Metodu
onerilir (Allen vd., 1998: 13). Penman-Monteith yontemi bir¢ok arastirmaci tarafindan
tavsiye edilir (Buttafuoco vd., 2010: 2319). Bu bilgiler dogrultusunda buharlasmay1
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hesaplamak i¢cin Penman Monteih Methodu kullanilmistir. Bolgesel iklim modeli giinliik
maksimum ve minimum sicaklik (C°) verileri kullanilarak Penman Montheit Method
(Allen vd., 1998) ile ¢alisma alaninin buharlasma miktar1 belirlenmistir. Model su
sekilde agiklanabilir (Penman, 1948);

_AQ" +YE, Esitlik 1
o7 A+y
Ampirik iligki:
_ u Esitlik 2
Eo =266, (1+ —1.862)

oldugunu gosterir. Formul incelendiginde burada:

Q"= net radraston(mm/gun)

A= doymus buhar a¢iginin sicaklikla beraber artig hiz1 (kPa/ °C)
8,.= havanin buhar basinci agig1 (kPa)

y= psikrometrik sabit (= 0.063 kPa/°C)

u= 2 m ylikseklikteki riizgar hiz1 (m/s)

2.2.2. SCS CN (Curve Number) Yontemi

Akarsulara ait akim verileri, akarsu gozlem istasyonlarindan temin edilmektedir.
Bu veriler akarsuda olusan akim degisimlerini sayisal olarak ifade edip degisimleri daha
kolay anlamamiza yardimci olur. Akarsularda akim verilerinin olmadig1 durumlar da ise
bir takim modeller kullanilarak bu degerler elde edilir (Ozdemir, 2007: 2). Yagis-akis
modellemesi hidrolojideki en 6nemli kavramlardan birini olusturur (Ajmal, 2020: 5).
SCS Curve Number (SCS CN) bu modellerden biridir (SCS, 1956,1964,1972,1985,1993:
7). SCS-CN, yagis sonrasi sizma nedeniyle kayba ugrayan su fazlaliginin hesaplanmasi
olarak isimlendirilir ayn1 zamanda havzalarda meydana gelen akarsu akim miktarini
tahmin etmek i¢in kullanilir (Yu, 1998: 306). SCS- CN yagis-akis modeli genel olarak
ifade edilmek istenirse (SCS, 1964, 1972: 16);

_ (P—la)® Esitlik 3
0= {(P—la) + S}

Burada, Q= Akis (mm), P= Yagis (mm), S= Toprak tarafindan tutulan su’yun (mm)

miktarini ifade eder.
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Yénteme ait diger 6zellikler Ozdemir (2007) tarafindan genis bir sekilde agiklanmustir.
Popiiler ylizey akis tahmini olan Curve Number yontemi basit, kullanislh ve uygulama da
kolay bir yontem oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilir (Shi, 2020:21). Bu nedenlerden dolay1
calisma alanmin akis degerlerini elde etmek i¢in bu yontem tercih edilmistir. Calisma
alanina diisen yagisin dnceki nem kosullarini dikkate alarak, yagan yagisin ne kadarinin
sizmaya ugradigi, ne kadar kisminin yiizeysel akisa gectigi belirlenmeye calisilmistir. Bu
model kullanilarak ¢alisma alani havzasinin akim degerleri yagis-akis iliskisi kurularak
elde edilmistir. Yagis miktar1 akisa doniistiirtiliip hesaplanmistir. RegCM4.4 modelinin
senaryo ve donemlerine ait yagis verileri kullanilarak, Curve Number metodu ile

gelecege ait akim degerleri de elde edilmistir.

Yagis-akis modellemesi ile elde edilen verinin kalibrasyonu ve degerlendirilmesi
acisindan bir¢ok performans degerlendirme testi vardir (Akbas, 2018: 78). Bu ¢alismada
literatiirde de ¢ok sik kullanilan Nash—Sutcliffe model efficiency (NSE) katsayisi ile
model kalibre edilmistir (Krause vd.,2005: 90; Nash ve Sutcliffe, 1970: 288). NSE
formiilii asagidaki gibidir:

n -
NSE = 1 (Qi.— P_l)z Esitlik 4
£:(Qi-Q)

Bu formdilde,

Qi gozlemlenen i’inci akim degerini,

Pi modellenen i ’inci akim degerini,

Q gbzlemlenen ortalama akim degeri belirtir.

NSE degerleri -0 +1 arasinda degismektedir. NSE = 1, gozlemlenen ile modellenen veri
arasindaki iligkinin yiiksek oldugunu, NSE = 0, tahmin edilen verilerin, goézlem
verilerinin ortalamas1 kadar ger¢ek oldugu -co < NSE < 0, gozlem verilerinin
ortalamasinin, modellenen verilere gére daha iyi oldugu anlasilir. Bu agidan bakildiginda

0 ve lizeri degerlerin kullanilabilir oldugu goriilmektedir (Nash ve Sutcliffe, 1970: 288).

2.2.3. Support-Vector Machine (SVM)
Makine 6grenmesi, verilerden karmasik bir oriintiiniin belirlenmesi ve akilci karar

almak i¢in istatistik ve bilgisayar giiciinden yararlanir (Kaya ve Yildiz, 2014: 91). Bir
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sorunu o soruna ait veriyle modelleyen bilgisayar algoritmalarimin genel ifadesine

makine 6grenmesi denir (Atalay ve Celik, 2017: 161).

Makine 6grenmesi tarihsel olarak verilerdeki yararli kaliplar1 arayan ve tanimlayan
veri madenciligi ve bilgi kesfi i¢in kullanilan basarili teknikleri kapsar (Nguyen ve
Armitage, 2008: 59). Makine 6grenmesi, el yazisi tanima, yiik tahmini, arama motorlart,
robotik ve bilgisayar oyunlari, makine ara yiizii vb. genis bir uygulama alanina sahiptir.
Veri isleme, hava ve iklim tahminleri, hidrolojik tahminler makine 6grenmesinde sik¢a

kullanilmaktadir (Peng, 2013: 6).

Cesitli makine 6grenmesi yontemleri vardir ve bunlardan Destek Vektor Makinesi
(Support Vector Machine (SVM'ler)), Vapnik ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmis
istatistiksel 6grenme metodudur (Cortes ve Vapnik, 1995: 284). Destek Vektor Makinesi
smiflandirma, regresyon ve aykirt degerleri tespit etmek i¢in kullanilan denetimli
ogrenme yontemidir (URL 1). Destek Vektor Makine Ogrenmesi ile ilgili ilk ¢aligmalar
smiflandirma alani ile ilgilidir (Bilisik, 2011: 788). Destek Vektor Makine Ogrenmesi
simiflandirma ve regresyon problemlerinde ayrica kullanilabilir (Comak, 2008: 37).
SVM, kolay bir yapisi olmast, pratik uygulamalarda iyi performans sergilemesi agisindan
olduk¢a kullanighdir (Karakoyun ve Hacibeyoglu, 2014: 6). SVM’nin tahmin
islemlerinde oldukg¢a basarili oldugu goriilmistiir (Comak, 2008: 35). Bu nedenlerden
dolayi, bu ¢alisma igerisinde Doganci Baraj goliiniin hacim degisimleri ve miktarlarinin

tahmini icin SVM yontemi tercih edilmistir.

Destek Vektor Makinelerinin ayni zamanda c¢ok fazla genelleme yapabilme
yetenegi vardir ve SVM’ler ¢ok farkli alanlarda kullanilir (Scholkopf vd., 1998: 308).
Destek Vektor Makinelerinin 6zelligi veri seti iizerinde istatistiksel grenme teorisindeki
yapisal risk minimizasyonu iizerinde ¢aligmasidir (Yakut, 2014: 143). Destek Vektor
Makinesi, siniflandirma, regresyon veya diger ¢alismalar i¢in kullanilan yiiksek veya
sonsuz boyutlu bir uzayda hiperdiizlem seti olusturur (Sekil 10). Bir smifin en yakin
egitim veri noktalarina en biiyiik mesafeye sahip olan hiperdiizlem tarafindan ayrim elde
edilir. Nedeni ise genel olarak marj (kenarlar) ne kadar buyuk olursa, genelleme hatasi o
kadar disiik olur (URL 1). Destek Vektor Makineleri verileri iki kategoriye ayiran n-
boyutlu bir hiperdiizlem meydana getirir (Yakut vd., 2014: 143).
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4 5 6 7 8 9 10 11
Sekil 10. Destek vektor makineleri marj sinirlart gosterimi (URL 1)

Destek vektor makinelerinde karsilasacak durumlardan biri verilerin dogrusal
olarak ayrilmasi, ikincisi ise dogrusal olarak ayrilmamasi durumdur. Dogrusal olarak
ayrilabilme, iki verininde asir1 diizlem ile ayrilmasidir. SVM’lerin amaci, bu diizlemin
iki farkli sinifta bulunan gruba ayni uzaklikta olmasidir (Sekil 11. a) . Verilerin iki sinifa
dogrusal olarak ayrilmadigi durumlarda olabilir. Bu duruma dogrusal olarak ayrilamama

durumu denir (Yakut vd., 2014: 143) (Sekil 11.b).
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Sekil 11. a) Dogrusal olarak ayrilan veriler (Yakut vd., (2014)’ten degistirilerek
yeniden ¢izilmistir) b) Dogrusal olarak ayrilamayan veriler (Ozkan, (2008)’ten
degistirilerek yeniden ¢izilmistir.

29



Iklim degisikligi ile beraber barajdaki su miktarinin nasil degisecegi konusundaki
sorunun giderilmesi icin istatistiksel bir model olarak SVM yontemi kullanilmistir. fklim
ve akarsu verilerinin kontrolliyle Doganci Baraj havzasi modellenmistir. Destek Vektor
Makine Ogrenmesi kullanilarak referans donemi igin gdzlem verisine dayali olarak
yagis, buharlasma ve akim degerleri ile baraj hacmi arasinda istatistik model
kurulmusgtur. Daha sonra baraj hacminin gelecege ait degerlerini elde etmek igin
RegCM4 .4 verileri kullanilarak RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 temelinde gelecek igin
SVM vasitasiyla baraj hacimleri hesaplanmistir. Senaryolar temelinde elde edilen

gelecek hacim miktarini kullanarak, barajdaki mevcut kullanilabilir su hesaplanmuistir.

2.2.4. Standartlastirilmis Rezervuar Indeksi (SRSI)

Kuraklik, referans donemine gore (genellikle uzun siireli ortalamalar seklindedir)
bir degisken iizerinde goriilen eksiklik olarak tanimlanmaktadir (Pamuk vd, 2004: 99).
Kurakligin kiimiilatif olarak artmasi, baslangic ve bitis zamaninin belli olmamasi ve
birden ¢ok kaynaga etkisi, kurakligi diger dogal afetlerden farkli kilan en 6nemli
ozellikleridir (Turgu vd., :1). Kuraklik uzun zamanda ve yavas gerceklestigi i¢in diger
dogal afetlerden farklidir. Kurakligin kesin olarak ne zaman ve nerede ger¢eklesecegini

belirlemek miimkiin olmamakla birlikte tahminler yapilabilir (Ding vd., 2016: 280).

Bu tahminlerin yapilabilmesi igin c¢esitli indeksler gelistirilmistir. Bunlardan
calisma alaninda kullanilan Standartlastirilmis Reservuar Indeksi (Standardized
Reservoir Supply Index) Gusyev ve arkadaslar1 (2015) tarafindan kuraklik rezervuar
verileri i¢in gelistirilmigtir. SRSI, rezervuar su girislerini ve mevcut su depolamasini
icerir (Gusyev vd., 2015: 1587). Gusyev vd (2015) tarafindan Onerilen yontemde
Standart Yagis Indisi (McKee vd., 1993) tarafindan benzer sekilde bir prosediirle
rezervuardaki kuraklik hesaplanir, ancak baraj hacmine ek olarak baraj oncesi akarsu
akim verisi de baraja eklenir. Bu tez ¢aligmasinda, var olan baraj hacmi bir nihai irlin
oldugu icin yagis, buharlasma ve akim degerlerine ait veriler baraj hacmine eklenip
cikarilmadan sadece baraj hacmini kullanip SPI’deki metodoloji dogrudan hacim
verilerine uygulanip kurakliklar hesaplanmustir. Ote yandan bu yontemin bir diger
avantaji, baraj hacimlerine ait anomalilerin sadece negatif yani kurak doneme ait ayni
zamanda pozitif olan diger bir deyisle nemli kosullarint da yansitmasidir. Dolayisiyla,

giriste genis bir sekilde iizerinde durulan taskin konusunda baraj hacmini asmasi
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muhtemel pozitif anomaliler de bu Standartlastirilmis Rezervuar indeksi vasitasiyla

tespit edilecektir.

SRSI indisi-Standart Yagis indisi (SPI) ile birebir ayn1 olup, aylik ortalama hacim
rezervuar verilerinin standart olasilik dagilimi ile yapilir. Yonteme ait esitlikler Tiirkes
ve Tatli (2010) temelinde agiklanmistir. Hesaplama yontemi SPI ile ayni olmasina
ragmen, buharlasmay1 dikkate aldig1 i¢in 6nemlidir (Akramy, 2020: 35) SRSI formili
icin oncelikle gama yogunluk fonksiyonu hesaplanir (Thom, 1966):

/B)* rexp(=y/B) Esitlik 5

el
>0

f) =

Gama Olasilik Yogunluk Fonksiyonundaki (OYF) isaretgiler, sirasiyla a ve B sekil ve
Olcek parametreleridir.

Gama fonksiyonu, 7{a) ,
0 Esitlik 6
IMa) = f tle tdt

0

seklinde belirtilebilir.

Gama OYF’nin sekil ve 6lcek parametreleri, yveg yagis verisinin aritmetik ve geometrik

ortalamasini temsil etmek i¢in yaklasik olarak hesaplanir (Thom, 1966; Wilks, 1995):

D = In(¥ /9) Esitlik 7

1+ (1+4D/3)"/?
4D

a=

Esitlik 8

> |
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Gama olasilik yogunlugu hesaplanan yagis verileri daha sonra ters standart normal
dagilim fonksiyonu vasitasiyla standardize edilir ve Tablo 3’te goriilen kuraklik siniflar
elde edilir.

Tablo 3. Kuraklik Siniflandirmasi (Gusyev vd., 2015).

SRSI Degerleri Kuraklik Kategorisi
2< Asirt Nemli
1.99-15 Cok Nemli
149-1.0 Orta Nemli

0.99 — (-0.99) Normal Civari
(-1.0) — (-1.49) Orta Kurak

(-1.5) — (-1.99) Cok Kurak

-2> Asir1 Kurak

Calisma alani icin bu bilgiler dogrultusunda kullanilmis, Standartlagtirilmis
rezervuar indisleri gézlemlemek icin 1, 3, 6, 9, 12. aylar se¢ilmistir. Boylelikle ¢alisma

alaniin kurakliklar1 belirlenmistir.

2.2.5. Mann-Whitney U Test

Rastgele secilen iki 6rneklemin birbiriyle farki olup olmadiginin test edilmesi
istatistik acisindan temel problemlerden biridir (Buyse, 2010: 3245). Mann—-Whitney U
testi (Wilcoxon testi yahut Wilcoxon-Mann-Whitney testi), tek degiskenli durumlarda en
popiiler iki ornekli testlerden biridir. Sadece gozlem siirmi kullanir ve bu sebeple
gozlemlerin ekstrem degerlerine karsi duyarlhidir. Test rastgele secilen iki drneklemin
dagilimimin ayni sekle sahip oldugunu varsayarak, konumlarininda ayni olup olmadigini
smar (Liu vd., 2022: 1). Mann-Whitney U testi, alinan 6rneklemin normal dagilima
uydugu varsayiminda bulunmadan, “iki bagimsiz degiskenin ayni gruptan geldigi”
hipotezini test etmek igin kullanilir (Miller ve Miller, 2006: 552). Sifir hipotezinde
karsilastirilan 6rneklemlerin geldiklerin gruplarin varyanslarinin esit oldugu varsayimina
ve rank hesabina dayanir (Kasuya, 2001: 1247). Test hesaplanirken 6rneklem degerleri
blyuklik deceresine gore siralanir ve rank numarasi verilir. Iki 6rneklemin
ortalamalarinda bir fark varsa, kii¢iik ranklarin bir¢cogunun bir Ornekleme, biiyiik
ranklarinda diger 6rnekleme gitmesi beklenir (Bindak, 2014: 7). Bu ¢alismada, Doganci
Barajina ait kurak ve nemli donemlere ait indis verilerinin referans donemine gore yakin
ve uzak gelecek verileri ile arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigini

anlamak i¢cin Mann-Whitney U testi kullanilmistir.
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2.2.6. Niifus Projeksiyonlari

Niifus, genellikle sinirlar1 belli olan bir bolgede, belli bir zaman diliminde yasayan
insan sayisi olarak tanimlanir (Sertkaya Dogan ve Bostan, 2019: 63). Niifus, gegmisten
bugiine iilkelerin tizerinde arastirmalar yaptigi ekonomik ve sosyal planlamalarda en
onemli kriteri olusturan dinamik bir olgudur (Sertkaya Dogan, 2018: 27). Var olan
kaynaklarmn siirdiiriilebilir kullanimi, kentsel ve kirsal alanlar1 gelecekteki ihtiyaglara
yanit verebilmeleri i¢in gelecek yillara ait niifusun ger¢ege en yakin sekilde
projeksiyonun yapilmasi gerekir (Ayhan, 2014: 100). Niifus Projeksiyonu dogum, 6liim
ve goc¢ hareketlerinin ileride meydana gelecek degisimleri ile ilgili varsayimlara
dayanarak gelecekte niifusta olusacak degisimler hakkinda tahminlerde bulunulmasidir
(Kocaman, 2002: 2). Nufusun projeksiyonu yapmak igin kullanilan bir¢ok yontem vardir
(URL 5). Niifus projeksiyonlarinda en ¢ok matematiksel yontemler kullanilir (Kocaman,

2002: 2).

Matematiksel yontemler kullanilarak, niifus biyiikliigi zamanin bir fonksiyonu
olarak alinip uygun olan formiilii kullanarak iki sayim yili arasindaki yillik niifus artis
hiz1 ile sayim arasinda tek yillarin niifus tahminleri yapilabilir (Kocaman, 2002: 3).
Matematiksel yontemlerin yapildigi ¢esitli formiiller vardir. Bu formiillerden ¢alisma
alan1 igin niifus tahmininde Aritmetik Buyiime Modeli (/ng. Arithmetic Growth Model)
ve Ustel Bliyiime Modeli (/ng.Exponential Growth Model) kullanilmistir (Aryal, 2020:
58).

Aritmetik Buytime Modeli

P, = Py(1+t) Esitlik 9

Ustel Bilyiime Modeli
P, =Pye™ Esitlik 10

P;= giincel yi1l niifusu

Py= temel yil niifusu

r = biiylime orani

t = zaman aralig1 (yil olarak)

e = dogal logaritmalarin tabani
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Bu formiiller kullanilarak, kent merkezi gézlem niifusu referans alinip 2100 yilina kadar

nlfus modellenmistir (Sekil 12).

4e+06|

3e+06 Period
Avritmetik Model
Ustel Model

-»- Gozlem

2e+06|

2025 2050 2075 2100

Sekil 12. Aritmetik Bilyime Modeli ve Ustel Biiyiime Modeli kullanilarak 2100 yilina
kadar tahmin edilen Bursa kent merkezi nufusu gosterim grafigi
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UCUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yagis-Akis Ve Makine Ogrenmesi Modeli Sonuclar

(Calisma alaninin akis degerlerini elde etmek i¢cin SCS-CN yontemi kullanilmastir.
Calisma alanina diisen yagisin dnceki nem kosullarini dikkate alarak, yagan yagisin ne
kadarinin sizmaya ugradigi, ne kadar kisminin yiizeysel akisa ve dolayisiyla da kanal
akisina gectigi belirlenmeye calisilmistir. Bu model kullanilarak ¢aligma alani havzasinin
akim degerleri yagis-akis iliskisi kurularak elde edilmistir. Devlet Su Isleri’den (DSI)
D03A044 (Niliifer C. Selahattin Sayg1 Brj. Girigi) ve DO3A056 (Sultaniye D. Sultaniye)
istasyonlart kullanilmistir. Selahattin Saygi baraj girisi istasyonu ig¢in 2004-2009,
Sultaniye istasyonu ic¢in 2004-2007 yillar1 arasindaki akim gozlem yilliklart
kullanilmigtir (Sekil 13).

28°56'0"E 28°57'0"E 28°58'0"E 28°59'0"E

40°5'0"N  40°5'30"N  40°6'0"N  40°6'30"N  40°7'0"N  40°7'30"N

40°5'0"N  40°5'30"N  40°6'0"N  40°6'30"N  40°7'0"N

28°56'0"E 28°57'0"E 28°58'0"E 28°59'0"E

Sekil 13. Selahattin Sayg1 Baraj Girisi ve Sultaniye istasyonlar1 lokasyon haritasi

Gozlemlenen ve modellenen veri arasinda manuel kalibrasyon yapilmistir. Tek
degisken olan CN II degerleriyle lizerinde degisiklikler yaparak NSE degeri 1’e en yakin
CN II degeri kullanilmistir. Buna gére NSE egrisinin CN II degeri degistiginde sabit
kaldig1 andan itibaren ilk deger alinmistir ve bu deger Selahattin Sayg1 Baraj Girisi i¢in

61.95 CN I, Sultaniye istasyonu i¢in 53.96 CN II’dir. Bu degerlerin karsilik geldigi NSE
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degerleri ise Selahattin Saygi Baraj Girisi -0.576, Sultaniye istasyonu -0.100’diir (Sekil

14 a, b).
@ b,
751
70
701
; = 65
Y 6 6
60
601 55
551 50 v
075 070 065 060 06 04 02
NSE NSE

Sekil 14. a) Selahattin Saygi Baraj Giris istasyonu b) Sultaniye istasyonu CN 11 ve NSE
degerleri gosterim grafigi
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Sekil 15. a) Selahattin Sayg1 Baraj Girisi istasyonu b) Sultaniye istasyonu gozlemlenen

ve modellenen verilerin gosterim grafigi

36



Sekil 15’¢ bakildiginda Selahattin Saygi Baraj Girisi ve Sultaniye istasyonlarinda
gdzlem ve modellenen akim arasinda bir uyum oldugu gozlemlenir. Ozellikle modelden
elde edilen giinliikk Qpik’lerin inis ve ¢ikislar1 yada diger bir deyisle trendi gézlem ile
elde edilen sonuclara biiyiik bir uyum saglar. Ote yandan Selahattin Sayg1 Baraj Girisi
istasyoununda 2005, 2006 yillarinda bazi pik akimlarin yakalanmadigi farkliliklarin
oldugu goriliir ozellikle belirgin farkliik 2007 yilinda gbze c¢apar. Sultaniye
istasyonunda ise 2006 yilinda pik akimlarin yakalandig goriiliirken 2007 yilinda gdzlem

ve modellenen arasindaki akim degerlerinin farklilig1 belirgindir.

Destek Vektor Makinesi (SVM) kullanilarak referans donemi i¢in gozlem verisine
dayali olarak yagis, buharlasma ve akim degerleri kullanilarak baraj hacmi arasinda
istatistiksel model kurulmustur. Bu islem yapilirken caret paketi (Kuhn, 2008) ve e1071
paketleri (Dimitriadou vd., 2006) kullanilmistir. Daha sonra istatistik model kalibre
edilmigtir. Test ve egitim verileri karsilagtirllmis ve tuning islemi yapilmistir.
Kalibrasyon degeri NSE 0.76’dir. PBIAS degeri ise 0.1’dir. Buradaki tiim parametreler
baraj hacminin oldukga iyi modellendigini gosterir (Sekil 16).

—=— GoOzlem —a— Simiilasyon GoF's:
ME = 0.02
MAE = 2.72
] : & - RMSE = 4.08
M1 ; NRMSE = 49.3
"+!|_ | . PBIAS = 0.1
S ] AN . RSR =0.49
1 | Ry ] " rS0 = 0.92
: NSE = 0.76
mNSE =06
rNSE = 0.66
d=093
md = 0.79
rd=09
r=087
A2 =076
I T I I I I I BRZ =075

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 KGE = 0.85
WE=10.91
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Hacim hm3
20
|

10

Sekil 16. Istatistiksel model kalibrasyon sonuglari
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3.2. Doganci Barajinda Kurakhigin Zamansal Degisimi

Baraj hacminin gelecege ait degerlerini elde etmek i¢in RegCM verileri
kullanilarak RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryo temelinde gelecek i¢in SVM vasitasiyla baraj
hacimleri hesaplanmistir. Ayrica, her senaryoda 2020-2049 ile 2070-2099 normalleri
kullanilmistir. Grafikler tizerinde birinci gelecek donem RCP451/RCP851 ve ikinci
donem ise RCP452/RCP852 seklinde olmak tizere gosterilmistir. Elde edilen sonuclar
Standartlastirilmis Rezervuar indeksine (SRSI) déniistiiriilerek gelecege ait kurak ve
nemli donemler ortaya konulmustur. Standartlastirilmis Rezervuar indisleri
gozlemlemekicin 1, 3, 6, 9, 12. aylar se¢ilmistir. Boylelikle ¢alisma alaninin kurakliklari

belirlenmistir.

Bolgesel iklim modeli ¢iktilarina bakildiginda Doganci Baraj havzasinda RCP 4.5
yakin gelecek senaryosunda artig trendi goriilmiis olup, 2 tane baraj taskini
olusturabilecek ug¢ deger belirlenmistir. Ancak bu durumdan gelecekte taskin
olacagindan ziyade bu potansiyeli tagidigi anlami ¢ikarilmahidir. RCP 4.5 uzak gelecek,
RCP 8.5 yakin ve uzak gelecek senaryolarinda genel olarak hacim miktarlarinda azalma

goriilmistiir (Sekil 17).
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Sekil 17. RegCM4.4 bolgesel iklim modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryo ¢iktilar

Standartlastirilmis

rezervuar

indisi

kullanilarak,

referans

donemine gore,

1,3,6,9,12. aylar secilerek, RCP 4.5 ve RCP 8.5 yakin ve uzak gelecek senaryolari zaman

serisi grafikleri

incelenmistir (Sekil 18).

kullanilarak

incelenmistir.
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Sekil 18. Standartlastirilmig rezervuar indisi, 1,3,6,9,12. aylarin referans donemine gore

zaman serisi grafikleri
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Bu ¢aligma sonucunda referans donemi ile karsilastirildiginda kurakliklarin arttig
ayn1 zamanda kurakliklarin ekstrem kosullarinda degerlerin arttig1 belirlenmistir. SRSI
1, RCP 4.5 yakin gelecek ve RCP 8.5 uzak gelecek senaryolarinda ekstrem kuraklik ve
nemlilik degerleri goriilmiistiir. RCP 4.5 yakin gelecek senaryosunda kurak doneme
gidis tespit edilmistir. RCP 4.5 uzak gelecek ve RCP 8.5 yakin gelecek senaryosunda
kurak ve nemli donemler birbirini izlemistir. RCP 8.5 uzak gelecek senaryosunun ilk
doneminde Once kurakliga gidisat gosterirken sonrasinda ise ikinci donemde nemli

trende dogru gidisat gostermistir.

Doganci Baraji havzast i¢in, Standartlastirilmis rezervuar indisi kullanilarak,
1,3,6,9,12. aylar i¢in SRSI kuraklik ve nemlilik siniflandirmasi yapilmistir. Her kategori
icin box-plot grafigi yapilmis ve istatistiki olarak karsilagtirilmistir. Referans dénemi ile
yakin ve uzak gelecek senaryolar1 arasinda anlamli bir degisken olup olmadigini

anlamak icin Mann-Whitney U testi kullanilmistir.

Doganci Baraj1 havzasinda, Standartlastirilmis rezervuar indisi kullanilarak 1 aylik
degisimler incelenmistir. Referans donemi ile tiim senaryolar karsilastirilmis ve

istatistiki olarak asagida incelenmistir (Sekil 19).
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Sekil 19. Doganci Baraji SRSI 1 kuraklik siniflamasi box-plot grafigi
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SRSI 1 grafigi incelendiginde verilerin en fazla dagilis gosterdigi sinif normal
civaridir. Bu smif incelendiginde referans donemine gore ortalama degerlerinde azalma
yani kurak déneme dogru bir gidis saptanmistir. Ayrica referans dénemine gore tim
senaryolarin varyansinda artig oldugu gézlenir. Normal sinifta referans donemine gore
gelecekte kurak doneme gidildigi gozlenir. Kurak ve nemli siniflar karsilastirildiginda
kurakliklardaki veri sayis1 nemli siniflara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum
calisma alanmin kurakliga gidisat gosterdiginin kamitidir. Istatistiksel olarak anlaml
degisim nemli smiflarda mevcuttur. Ote yandan SRSI 1 smiflarindaki dénemlere
bakildiginda, asir1 kurak simifinda referans donemi ile kiyaslandiginda neredeyse
referans doneminde bu kategori yok denecek kadar azdir. Ancak RCP 4.5 yakin gelecek
senaryosunda hem varyansinda artis gozlenirken hem de u¢ degerler goze carpar.
Siddetli kuraklik olusturabilecek degerler mevcuttur. RCP 4.5 uzak gelecek
senaryosunda referans donemine gore varyansinda ve kurakliginda artis gozlemlenir.
RCP 8.5 yakin gelecek senaryosunda bu smif goziikmezken, RCP 8.5 uzak gelecek
senaryosunda referans donemine gore hem kurakliklarda artis gozlenir hem de ug
degerler vardir. Cok kurak siiflandirmasinda referans donemi ile kiyaslandiginda tiim
senaryolarin medyan degerlerinin daha az kurak olmaya dogru gittigi goriiliir. Ozellikle
RCP 8.5 uzak gelecek senaryosunda bu durum gorilur. RCP 4.5 yakin ve uzak gelecek
senaryolar1 ile RCP 8.5 uzak gelecek senaryolarinda ekstrem degerlerin varligi soz
konusudur. Orta kurak sinif incelendiginde referans donemi ile karsilastirildiginda
ortalama degerlerin daha az kurak olmaya gittigi goriiliirken, tiim senaryolarda
varyanslarinda artis s6z konusudur 6zellikle RCP 4.5 uzak gelecek senaryosunda bu
durum goze carpar. Normal civari sinifa bakildiginda referans dénemine gére ortalama
degerlerde azalma gbze carpar. Ayrica referans donemine goére tiim senaryolarin
varyansinda artig oldugu gézlenir. Orta nemli sinif incelendiginde referans déneminde
orta nemli smifin ortalamasinin ¢ok az oldugu goriiliirken, tiim senaryolarin
ortalamasinda artis goriiliir. Ozellikle RCP 8.5 yakin ve uzak gelecek senaryolarinda
verilerin nemlilik degerlerinde artis goriiliir. RCP 4.5 yakin gelecek senaryosunda
ekstrem degerlerin varligr s6z konusudur. Cok nemli sinifa bakildiginda referans
doneminin varyansinin azlig1 goze carparken ortalama degeri ¢ok azdir. RCP 4.5 yakin
gelecek senaryosunda hem ortalama hem de varyans degerlerinde artis s6z konusudur.

Diger senaryolarda da ortalama ve varyans degerlerinde referans donemine gore
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nemlilik artig1 vardir. Ayrica senaryolarda u¢ degerler goze carpar. Asirt nemli sinif
incelendiginde referans doneminde bu deger hi¢ goriillmemistir. RCP 4.5 yakin gelecek
senaryosu nemlilik degerleri fazladir. Bu da gelecek acisindan baraj taskinm
olusturabilecek diizeydedir. RCP 4.5, RCP 8.5 uzak gelecek senaryolarinda bu kategori
cok az diizeyde vardir. RCP 8.5 yakin gelecekte ise hi¢ goriilmemistir.

Dogancit Baraji havzasinda, Standartlagtirilmis indisi kullanilarak 3 aylik
degisimler incelenmistir. Referans donemi ile tiim senaryolar karsilastirilmis ve

istatistiki olarak asagida incelenmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. Doganci Baraji1 SRSI 3 kuraklik siniflamasi box-plot grafigi

SRSI 3 grafiginde normal civari sinif verilerin en fazla dagilis gosterdigi sinif
oldugu i¢in 6nem arz etmektedir. Normal sinif incelendiginde referans donemine gore
kurakliklarin ortalamalarinin azaldigi goriiliir. Referans donemi ile kiyaslandiginda
kurakliklarin artti§i  gdzlenmistir. Ote yandan SRSI 3 siniflardaki donemlere
bakildiginda asir1 kurak sinifinda referans donemi neredeyse yok denecek kadar azdir.
Ama senaryolarin hepsinin varyansinda artis vardir. RCP 4.5 yakin gelecek
senaryosunda ortalama degerinde artis vardir. Ayrica RCP 4.5 yakin gelecek

senaryosunda ug¢ degerler goze c¢arpar. Cok kurak sinifinda referans donemi ile
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kiyaslandiginda RCP 8.5 yakin gelecek haricinde ortalama degerlerde azalis goriiliir.
Referans donemine gore RCP 8.5 yakin gelecek senaryosu haricinde kurakliklarin arttigi
goruldr. Orta kurak siniflandirmaya bakildiginda, referans donemi varyansinin az
oldugu goriiliir. RCP 4.5 yakin gelecek senaryosunda hem ortalama degerlerde hem de
varyansinda referans donemine gore artig goriiliir. RCP 4.5 uzak gelecek, RCP 8.5 yakin
gelecekte senaryolarinda ortalama degerlerinin referans donemine gore azaldigi
goriliirken varyanslarinin da arttig1 goriiliir. Normal civari siniflandirmaya bakildiginda,
referans donemi ortalamasinin yiiksek oldugu goriiliir. Senaryolar incelendiginde
referans donemine gore ortalama degerlerde azalma goriiliirken varyans degerlerinde
artis vardir. Orta nemli sinifa bakildiginda, referans donemi ile karsilastirildiginda
ortalama degerlerde artis goriiliir. Tiim senaryolarda referans donemi ile kiyaslandiginda
varyanslarinda artig gorulir. Cok nemli smiflandirma da ise referans donemi
ortalamasinin diigiik oldugu goriiliir. Referans donemi ile kiyaslandiginda RCP 4.5 yakin
ve uzak gelecek ile RCP 8.5 uzak gelecek senaryolarinda ortalama degerlerde artig
vardir. RCP 8.5 yakin gelecek senaryosunda referans donemine gore ortalamasinda
azalma vardir. Asirt nemli siniflandirmaya bakildiginda, referans doneminde bu kategori
hi¢ goriilmemistir. RCP 4.5 uzak gelecek senaryosu en yiiksek ortalamaya sahiptir. Ayni

zamanda ug¢ degerin varligi s6z konusudur.

Doganci Baraj1 havzasinda, Standartlastirilmis rezervuar indisi kullanilarak 6 aylik
degisimler incelenmistir. Referans donemi ile tiim senaryolar karsilastirilmis ve

istatistiki olarak asagida incelenmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Doganci Baraji SRSI 6 kuraklik siniflamasi box-plot grafigi

Grafik icerisinde verilerin dagilisinin en fazla oldugu sinif normal civaridir. Bu
simif incelendiginde referans donemine gore tiim senaryolarda kurakliklarin arttigi
gozlenir. Kurak ve nemli siniflar karsilastirildiginda kurak siniflarda verilerin daha fazla
oldugu gozlenir. Nemli siiflarda ise anlamli degisim gozlenmistir. SRSI 6 siniflardaki
donemlere bakildiginda asir1 kurak sinifinda referans donemine ait herhangi bir deger
olmag goriiliir. RCP 8.5 yakin ve uzak gelecek senaryolarinda varyanslarinda artis
vardir. Ayn1 zamanda ug degerler goze ¢arpar. RCP 4.5 uzak gelecek senaryosunda
degerler yok denecek kadar azdir. Cok kurak siiflandirmada ise referans donemine gore
senaryolarin ortalamalarin da azalma goriiliir. RCP 4.5 uzak gelecek, RCP 8.5 yakin ve
uzak gelecek senaryolarinin varyanslarinda artig vardir. Orta kurak sinifinda referans
donemine gore ortalama degerlerinde artis gozlenir. Referans donemine gore senaryolar
daha az kurak olma egilimindedir. Normal civari siniflandirmaya bakildiginda referans
ortalama degeri yiiksektir. Senaryolarin ortalama degeri referans ddnemine gore
distiktiir. Orta nemli sinif referans donemi ile kiyaslandiginda RCP 4.5 uzak gelecek ile
8.5 yakin gelecek senaryolarinda referans donemine gore ortalama degerlerinde artig
gordlir. Cok nemli smiflandirma incelendiginde referans donemi varyansinin azligi

g0ze carpar. Senaryolara bakildiginda referans donemi ile kiyaslandiginda varyanslari
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fazladir. RCP 4.5 yakin gelecek senaryosunda ortalama degeri referans donemi ile
neredeyse aynidir. RCP 4.5 uzak gelecek, RCP 8.5 yakin ve uzak gelecek senaryolarinda
referans donemine gore ortalama degerlerde artis gozlenir. RCP 4.5 uzak gelecek ve
RCP 8.5 yakin ve uzak gelecek senaryolarin da u¢ degerlerin varligi s6z konusudur.
Asirt nemli sinifa bakildiginda referans donemi ile ilgili herhangi bir deger yoktur. RCP
4.5 yakin gelecek senaryosunda ortalama degerin ve varyansinin fazla oldugu goriiliir.
Ayrica ug degerler mevcuttur. RCP 4.5 uzak gelecek senaryosunda ortalama deger azdir.
RCP 8.5 yakin gelecek senaryosunda herhangi bir deger olmazken, RCP 8.5 uzak
gelecek senaryosunda ekstrem denilebilecek deger goze carpar.

Doganci Baraji havzasinda, Standartlastirilmis rezervuar indisi kullanilarak 9 aylik
degisimler incelenmistir. Referans donemi ile tiim senaryolar karsilagtirilmis ve

istatistiki olarak asagida incelenmistir (Sekil 22).
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Sekil 22. Doganci Baraji SRSI 9 kuraklik siniflamasi box-plot grafigi

Normal civari sinif, verilerin en fazla dagilis gosterdigi sinif oldugu i¢in 6nemlidir.
Bu simifa bakildiginda referans donemine gore tiim senaryolarin ortalama degerlerinde
azalma goriilmiistiir. Senaryolar da kuraklik degeri artmistir. Kurak ve nemli siniflar
karsilastirildiginda kurak smiflardaki verilerin daha fazla oldugu gériiliir. Ote yandan

SRSI 9 siniflardaki dénemlere bakildiginda asir1 kurak sinif incelenildiginde referans
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doneminde herhangi bir deger yoktur. RCP 4.5 ve RCP 8.5 yakin gelecek senaryosunda
ortalama degerler daha fazla kurak olmaya gidisat gosterir. RCP 8.5 uzak gelecek
senaryosunun varyansinin az oldugu goriiliirken ayn1 zamanda daha fazla kurak olma
durumundadir. Cok kurak siniflandirmaya bakildiginda referans donemi ortalamasi ile
kiyaslandiginda RCP 8.5 yakin gelecek senaryosu harig, daha az kurak olmaya dogru bir
gidisat gosterir. RCP 8.5 yakin gelecek senaryosu referans donemine gore ortalama
deger azalmis olup, kuraklik degerleri artmistir. Orta kurak siniflandirmada ise referans
donemine gore RCP 8.5 uzak gelecek senaryosu hari¢ diger tiim senaryolarin ortalama
degerleri daha az kurak olma egilimindedir. RCP 8.5 uzak gelecek senaryosunda
referans donemine gore ortalama degerinde azalma goriiliirken, kuraklik artig1 goriiliir.
Normal civar siniflandirmaya bakildiginda referans déneminde ortalama degerlerde
artts g0zlenir. Referans donemi ile kiyaslandiginda tiim senaryolarda ortalama
degerlerde azalma goriilir. Tiim senaryolara bakildiginda kurak olma egilimleri
yuksektir. Orta nemli sinifta ise referans donemi ile kiyaslandiginda RCP 4.5 yakin
gelecek senaryosunda ortalama degerde azalig goriiliirken, varyansinda artis vardir. RCP
8.5 yakin gelecek senaryosunda referans donemine goére ortalama degerlerde artis
gorilur. Bu da nemli déneme dogru bir gidisat oldugunun gostergesidir. Cok nemli
simiflandirmada referans doneminde varyans ve ortalama degerlerinde azalis s6z
konusudur. Diger tiim senaryolarda ortalama degerlerde ve varyanslarinda artis soz
konusudur. Senaryolarda nemli ddoneme dogru bir gidisat vardir. U¢ degerlerin varligi
s6z konusudur. Asirt nemli sinifa bakildiginda referans doneminde bu deger hig
gorilmez. RCP 4.5 yakin gelecek senaryosunda ortalama degerlerde artis s6z konudur.
Ayn1 zamanda ug¢ degerler vardir. RCP 4.5 yakin gelecek senaryosu kadar olmasa da
RCP 4.5, RCP 8.5 uzak gelecek senaryosunda varyanslarinda artis vardir.

Doganci Baraji havzasinda, Standartlastirilmis rezervuar indisi kullanilarak 12
aylik degisimler incelenmistir. Referans donemi ile tiim senaryolar kargilagtirilmis ve

istatistiki olarak asagida incelenmistir (Sekil 23).
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Sekil 23. Doganci Baraji1 SRSI 12 kuraklik siniflamasi box-plot grafigi

SRSI 12 grafigi incelendiginde en fazla verinin dagilis gosterdigi sinif normale
yakindir. Normal sinif incelenildiginde referans donemine gore verilerin ortalamalarinda
azalmalar goriilmiis ve kuraklik artislart belirlenmistir. Kurak ve nemli simiflar
karsilagtirildiginda en fazla verinin kurak siniflarda oldugu gorilmistir. SRSI 12
smiflardaki donemlere bakildiginda asir1 kurak siniflandirmasina bakildiginda referans
doneminde bu deger hi¢ goriilmez. RCP 4.5 yakin gelecek senaryosunda kuraklik
fazladir. Ayrica ug degerler s6z konusudur. RCP 4.5 uzak gelecek, RCP 8.5 yakin ve
uzak gelecek senaryolarinda kuraklik degerleri azalma egilimindedir. Cok kurak
simiflandirmasma bakildiginda referans donemi ile kiyaslandiginda senaryolarin
hepsinde ortalama degerlerde azalma goriiliir. Senaryolarin hepsi kurak olma
egilimindedir. Ozellikle RCP 4.5 yakin gelecek senaryosunda ekstrem degerler vardir.
Orta kurak siniflandirma da ise referans doneminde kurak doneme dogru bir gidisat
gosterir ayni zamanda ortalama degerleri diisiiktiir. RCP 4.5 yakin gelecek senaryosunda
nemli doneme dogru bir kayis vardir ve ortalama degeri yuksektir. RCP 4.5 uzak
gelecek, RCP 8.5 yakin ve uzak gelecek senaryolarinda ise referans dénemine gore

ortalama degerlerinde artis goriilir. Normale yakin siniflandirmaya bakildiginda
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referans doneminin ortalama degeri yiiksektir. Nemli doneme dogru bir gidigat gosterir.
Tum senaryolar referans donemi ile karsilastirildiginda ortalama degerlerde azalig
goruldr. Orta nemli siniflandirmada referans dénemine gore RCP 4.5 yakin gelecek
senaryosunda ortalama degerlerde artis gozlenir. RCP 4.5 uzak gelecek, RCP 8.5 yakin
gelecek senaryosunda referans donemine gore degerlerde azalis vardir. Cok nemli
siiflandirmaya bakildiginda RCP 4.5 yakin gelecek senaryosu en yiiksek ortalamaya
sahiptir. Tiim senaryolarda nemlilik artis1 vardir. RCP 8.5 uzak gelecek senaryosunda
u¢ degerler s6z konusudur. Asirt nemli siniflandirmada referans doneminde bu deger hig
goriilmemistir. RCP 4.5 uzak gelecek, RCP 8.5 yakin gelecek senaryosunda ortalama ve
varyans degerlerinin azlig1 dikkat ¢eker. Doganci Barajindaki kurak ve nemli donemler

senaryolar dogrultusunda ag¢iklanmistir.

3.3. Su Kith@inin Anlasilmasi

Bursa ili kent merkezi i¢in su saglayan en biiyiik kaynak olan Doganci Baraji
havzasinda, su kitliginin anlasilmasi, gelecek hakkinda 6ngoriilerde bulunmak amaciyla
analizler yapilmistir. Bu analizleri incelemeden 6nce mevcut durum ve gergek gozlem
verileri ile kuraklik ve su kithg arasindaki iligki ortaya konmustur. Sekil 24
incelendiginde Bursa kentinde niifusun su tiiketimi hakkinda iyi bir indakor gorevi

gosterecegi asikardir.

120000000 2200000
...... 2150000
100000000 ettt ot 2100000
............... 2050000
80000000 —  ieeeeenttttoee cos e 5000000
Joool 1950000

60000000 "
Leett 1900000
40000000 IR 1850000
: 1800000
20000000 1750000
1700000
0 1650000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

------ Su Tuketimi Miktari (hm3)  eeeeee Niifus

Sekil 24. Yillara gore Bursa ili kent merkezinde su tiiketim miktari ve kent merkezi
ntifus grafigi (Buski Faaliyet Raporlarindan ve Tiiik verilerinde elde edilen verilerle
hazirlanmstir).
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Bursa ili gerek artan dogum oranlariyla ve aldigi go¢ miktarlariyla niifusu hizla
artan sehirler arasindadir. Niifusun hizla artmasi pek ¢ok kaynak i¢in tehlike arz etmekle
birlikte su kaynaklarina olan etkileri biiyiiktiir. Bu ag¢idan bakildiginda Bursa ili kent
merkezinde yillara gore artan niifus miktariyla orantili olarak su tiikketim miktarlarinin
da arttig1 gézlenmistir. Niifusun artmasi dolayisiyla suya olan talebi arttirdigi i¢in su
tilketim miktarlart da yillar icinde artmistir. Su talebi {izerinde etkili olan ¢ok fazla

etmen vardir. Bu etmenler Sekil 25°de gosterilmistir.
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Sekil 25. Dogrudan ya da dolayl olarak su talebi iizerinde etkili olan faktorler (Akdag
(2015)’ten elde edilmistir.

Su kaynaklarinin artan talebi karsilamasi i¢in belli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
calismalardan su kayiplarinin 6nlenmesi, iyilestirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu a¢idan
bakildiginda Bursa ilinde su kayip-kagak oranlari asagida incelenmistir. Su kayip-kacak
oranlarina bakildiginda ge¢misten giiniimiize kadar oranlarin distiigii, bu konuda

iyilestirmelerin yapildig1 goriilmistiir (Sekil 26).
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Sekil 26. Yillara gore Bursa ili su kayip-kacak oranlar1 (Buski faaliyet raporlarindan
temin edilen verilerle hazirlanmistir).

BUSKI genel miidiirliigii ¢aliganlar1 ile operasyonel anlamda yapilan goriismeler
sonucunda barajdaki su miktar1 6lii hacim seviyesine yaklastig1 vakitte yeralti suyu
kaynaklarina bagvuruldugu bilgisi elde edilmistir. Bursa kentinde temel mekanizma
barajdaki su seviyesinin 6lii hacime yaklagmasidir. Bursa kentinde su kitlig1, barajin su
seviyesinin 6lii hacim seviyesine diistligii zaman aritma tesisine gelecek olan su miktari
azaldig1 i¢in yeralt1 ve pinar kaynaklarindan su temini saglanir. Mevsimsellikten dolay1
kis mevsiminde barajdaki seviye 61U hacim seviyesine hi¢ diismedigi goriiliirken, yaz
mevsiminde seviye azalmasi nedeniyle yeralti ve pmar kaynaklarina ihtiya¢ duyulur.
Bursa kenti icin ihtiyag durumunda 200 adet yer alti su kuyusu kullanilabilecek
durumdadir (Izci, 2020: 12). Bursa kentinde yillara gore toplam su iiretimine
bakildiginda su kaynaklarinin kullaniminin her y1l arttig1 gézlenirken son yillardaki artig

dikkat ceker. Son yillarda yeralt1 ve pinar kaynaklarinin kullaniminin arttig1 gézlenmistir
(Sekil 27).

o1



9e+06|

LUULLLLL

- 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 27. Aritma tesisi, Pinar ve Yeralti kaynaklar yillara gére toplam su uretim
miktarlar

Su kithigi, var olan suyun ihtiyaca yetmemesi durumudur. Baraj agisindan su
kitliginin belirlenmesi amaci dogrultusunda su kitlig1 analizleri yapilmistir. Niifusa gore
suyun orani belirlenmistir. Arz edilen su barajin hacmine bagli olarak degisirken, talep
edilen su ise niifusa bagl olarak degiskenlik gosterir. Arz edilen su, barajdaki hacim
miktarmin, 6l hacim disindaki ¢ekilen miktara denir. Bu gergekte kullanilabilir sudur.
Barajin hacmi 61l hacime geldigi vakit su kitliginin basladiginin gostergesidir. Su kitligi
aslinda niifusa su verilememesi durumudur. Kisi bagina diisen su miktarinin, iklim
senaryolariyla, referans déonemine gore niifus temelinde analizler yapilmistir. Veriler
yillik olarak degil, aylik olarak kullanilmistir bunun nedeni ise arz edilecek suyun yillik
bir Olcekten ziyade mevsimsel hatta aylik bir olgekte yiiksek bir degiskenlik
gostermesidir. Burada iki 6nemli sey vardir birincisi Olii hacimden c¢ikartilmis
kullanilabilir su miktari, ikincisi ise kisi basia diisen su miktar1 miktaridir. Oncelikli

olarak kullanilabilir su miktarinin zamansal degisimleri incelenmistir (Sekil 28, Sekil
29).
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Sekil 28. Barajdaki hacim miktarinin RCP 4.5 senaryosu temelinde zamansal degisim
grafigi

Referans olarak kullanilan veri 2007-2019 yillarin1 kapsamaktadir. RCP 4.5 yakin
ve uzak gelecek senaryolart temelinde barajdaki hacim miktarlar1 zamansal olarak
gosterilmistir. Cikan sonuglara bakildiginda referans doneminde hacim miktarlari
oldukca yiiksektir. Referans donemine kiyasla RCP 4.5 yakin gelecek senaryosunda bir
tane u¢ degerin varligi s6z konudur. Genel olarak hacim azalma trendine dogru gidis
gostermistir. RCP 4.5 uzak gelecek senaryosunda ise referans donemine gére hacim

miktarlariin azaldig goriiliir.
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Sekil 29. Barajdaki hacim miktarinin RCP 8.5 senaryosu temelinde zamansal degisim

grafigi

Referans doneminde hacim miktar1 dalgalanma gosterse de hacim miktar1 yiiksek

degerlerde kalmistir. RCP 8.5 yakin gelecek senaryosunda referans donemine gore

hacim miktarlarinin azaldigi goriilir. RCP 8.5 uzak gelecek senaryosu ise artig trendine

dogru bir gidis goziikmektedir. Hacim miktarlarinin referans dénemine gore senaryolar

dahilinde histogram grafikleri asagida incelenmistir (Sekil 30).
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Sekil 30. a) RCP 4.5, b) RCP 8.5 yakin ve uzak gelecek senaryolarinin hacim miktarlari

histogram grafigi

Referans doneminde hacim miktar1 fazladir. Senaryolara bakildiginda RCP 4.5

yakin ve uzak gelecek senaryolarinda hacim miktar1 azalirken frekanslarinin arttigi
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gozlenir. Referans donemi ile kiyaslandiginda RCP 8.5 yakin ve uzak gelecek

senaryolarinda hacim miktar1 azalmig olmakla birlikte frekans degerleri artmistir.

Su kithginin anlagilmasinda diger onemli durum ise kisi basina diisen su
miktaridir. Su zaman i¢inde dalgalanma gosterse de niifus miktarinin hep arttigini bilinir.
Dolayisiyla bazi1 zamanlarda su azalmasa bile su kitliginin arttig1 fark edilir. Kisi basina
diisen su miktarinin azalmasi, su kitliginin artmasina neden olur.

Bursa kent merkezi ilgelerinin gelecek i¢in niifus projeksiyonlart iiretildikten sonra
bu veriler kullanilarak barajdaki kullanilabilir su miktar1 ve niifus projeksiyonlari
arasinda bolme islemi uygulanmistir. Bu islem sonunda Bursa kentinde kisi basina diisen
su miktar1 hesaplanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda ¢alisma alani i¢in referans donemi
ile RCP 4.5, RCP 8.5 senaryolar1 kullanilarak kisi basina diisen su miktarlarinin
zamansal degisimleri gosterilmistir (Sekil 31, Sekil 32).
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Sekil 31. Kisi basina diisen su miktarlarinin RCP 4.5 senaryolar1 temelinde zamansal

degisim grafigi

Referans doneminde kisi basina diisen su miktar1 genel olarak yiiksek

degerlerdedir. Ancak kisi basina diisen su miktarinin trendi azalma egilimi gostermistir.
Referans donemi ile RCP 4.5 yakin ve uzak gelecek senaryolari karsilastirildiginda kisi
basina diisen su miktarinin azaldigi goriliir. Her iki senaryoda da su kitliginin trendi

azalma egilimindedir. Kisi basina diisen su miktarlar1 asagidaki tabloda gosterilmistir
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(Tablo 4). Bu degerlere bakildiginda kisi basina diisen su miktarinin aylik olgekte

referans donemine niifus arttig1 icin azalma egilimi gostermektedir.

Tablo 4. Kisi basina diisen su miktarlarinin (litre/kisi/ay) RCP 4.5 senaryolar temelinde

gosterimi.
Gozlem RCP 451 RCP 452
11479 5319 3830
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Sekil 32. Kisi basina diisen su miktarlarinin RCP 8.5 senaryolari temelinde zamansal
degisim grafigi

Referans doneminde kisi basina diisen su miktar1 yiiksektir. RCP 8.5 yakin gelecek

senaryosunda referans donemine gore kisi basina diisen su miktar1 ve trendi azalmistir.

RCP 8.5 uzak gelecek senaryosunda kisi basina diisen su miktar1 daha ¢ok azalmistir.

Ayn1 zamanda su kithiginin trendi azalma egilimindedir. Kisi basina diisen su miktarlari

asagidaki tabloda belirtilmistir (Tablo 5). RCP 8.5 senaryolarinda referans donemine

gore kisi basina diisen su miklarinin aylik 6lgekte azaldigi goralur bu durumun nedeni

ise niifus artigidir.
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Tablo 5. Kisi basina diisen su miktarlarinin (litre/kisi/ay) RCP 8.5 senaryolar temelinde

gOsterimi.
Gozlem RCP 851 RCP 852
11479 5514 3770

histogram grafikleri asagida incelenmistir (Sekil 33).
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Sekil 33. a) RCP 4.5, b)RCP 8.5 yakin ve uzak gelecek senaryolarinin kisi basina diisen
su miktarlar1 histogram grafigi

Referans donemi ile RCP 4.5 yakin ve uzak gelecek senaryolari karsilastirildiginda

kisi basina diisen su miktarinin azaldigi ve frekans degerlerinin arttig1 goriiliir. RCP 8.5

yakin ve uzak gelecek senaryolari referans donemi ile kiyaslandiginda kisi bagina diisen

su miktarinin azaldigi, frekans miktarlariin arttig1 goriiliir.
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SONUCLAR VE ONERILER
Bursa kentinde su kitlig1 ve kuraklig1 havza bazinda incelendigi bu yiiksek lisans
tez calismasinda bir¢ok analiz ve modelleme kullanarak, iklim degisikliginin etkileri

belirlenmistir. Buna gore elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Bu calismada akis degerlerini elde etmek i¢in SCS-CN yontemi kullanilmistir. Bu
model kullanilarak ¢aligma alan1 havzasinin akim degerleri yagis-akis iliskisi kurularak
elde edilmistir. Selahattin Saygi Baraj Girisi ve Sultaniye istasyonlarinda gézlem ve
modellenen akim arasinda bir uyum oldugu gézlemlenir. Genel olarak gdzlemlenen ve
modellenen akim degerleri arasinda bir uyum s6z konusu iken bazi pik akimlarda
farklillk s6z konusudur. Calisma alanmmin akim degerlerinin bilinmesi meydana

gelebilecek tagkinlar i¢in dnemlidir.

Kurakligin zamansal degisimini belirlemek icin RegCM4.4 bolgesel iklim modeli
yagis verisi ¢iktilari, yakin gelecek ve uzak gelecek senaryolar1 kullanilarak Doganci
Baraj1 havzasinda kuraklik degisimlerinin nasil bir desen ortaya ¢ikardigi ele alinmustir.
Standartlastirilmis rezervuar indisi kullanilarak 1,3,6,9,12. aylar i¢in SRSI kuraklik
smiflarinin  zamansal degisimleri incelenmistir. Buna gore elde edilen sonuglara
bakildiginda SRSI 1,3,6,9,12. zaman serisi grafiklerinde referans dénemine gore ekstrem
degerlerde artiglar ve kurakliklarin ortalamalarinda azalmalar gorilmistir. Kurak
doneme gidisat tespit edilmistir.

SRSI yontemiyle olusturulmus 1 aylik kuraklik grafigi incelendiginde verilerin en
fazla dagilis gosterdigi sinif normal civaridir. Bu sinif incelendiginde referans donemine
gore ortalama degerlerinde azalma yani kurak doneme dogru bir gidis saptanmistir. Asiri
kurak ve asirt nemli simifinda en yiiksek degerlere sahip olan RCP 4.5 yakin gelecek
senaryosu dikkat ¢eker. SRSI 3 grafiginde normal civar1 siif verilerin en fazla dagilis
gosterdigi siif oldugu icin 6nem arz etmektedir. Normal sinif incelendiginde referans
donemine gore kurakliklarin ortalamalarinin azaldigi goriilir. Referans donemi ile
kiyaslandiginda kurakliklarin arttigr gézlenmistir. Asir1 kurak donemde RCP 4.5 yakin
gelecek ve RCP 8.5 uzak gelecek senaryosunda ug degerler vardir. Asirt nemli doneme
baktigimizda ise RCP 4.5 yakin ve uzak gelecek, RCP 8.5 uzak gelecek senaryosunda
tagkin potansiyeli tastyan degerler mevcuttur. SRSI yontemiyle olusturulmus 6 aylik
kuraklik siiflandirmasinda normal civart smifa bakildiginda referans donemine gore

kurakliklarin arttig1 gozlenir. Asirt kurak sinifinda RCP 8.5 yakin ve uzak gelecek
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senaryolarinda ekstrem kuraklik degerleri mevcuttur. Asirt nemli donemde RCP 4.5
yakin gelecek senaryosunda tagkin olusturabilecek ug¢ degerler vardir. SRSI 9 aylik
kuraklik siniflamasina bakildiginda kurak ve nemli simiflar karsilagtirildiginda kurak
siniflarin daha fazla oldugu goriiliir. Asirt kurak donemde RCP 8.5 yakin gelecek
senaryosunda ug¢ degerler goze carpar. Asirt nemli donemde RCP 4.5 yakin gelecek
senaryosunda yliksek nemli kosullar dikkat ¢eker. SRSI 12 aylik kuraklik siniflandirmasi
incelendiginde normal civari sinifta referans dénemine gore verilerin ortalamalarinda
azalmalar goriilmiis ve kuraklik artiglar1 belirlenmistir. Asir1 kurak donemde RCP 4.5
yakin gelecek senaryosunda ekstrem degerler goriiliir. Asirt nemli donemde ayni1 sekilde
u¢ degerlerin varlig1 s6z konusudur.

Bu analizler sonucunda kurak ve nemli donemler belirlenmis olup ayni zamanda
tagkin veya kuraklik olusturabilecek degerlerin alansal ve zamansal degisiklikleri tahmin
edilmistir. Dolayisiyla gelecekte olusabilecek herhangi bir riskli durum igin 6nceden
plan yapmak ve 6nlem almak bu analizler sonucunda miimkiin hale gelmistir.

Iklim degisikligi etkileri sonucu olusan barajdaki su kithginin belirlenmesi amaci
dogrultusunda su kitligi analizleri yapilmigtir. Sonuglar incelendiginde Referans
donemine kiyasla RCP 4.5 yakin gelecek senaryosunda bir tane ug¢ degerin varligi s6z
konudur. Genel olarak tim senaryolar i¢in hacim miktarlart azalmis olup frekans
degerleri artmistir. Bu analizlerden ikincisi ise kisi basina diisen su miktarinin
belirlenmesidir. Referans donemine gore senaryolar dahilinde kisi basina diisen su
miktarlar belirlenmistir. Referans doneminde kisi basina diisen su miktar1 aylik olarak
11479 litre iken RCP 4.5 yakin gelecek senaryosunda bu deger 5319 litre olurken RCP
4.5 uzak gelecek senaryosunda 3830 litre’dir. RCP 8.5 yakin gelecek senaryosunda kisi
basina diisen su miktar1 5514 litre iken RCP 8.5 uzak gelecek senaryosunda 3770 litre
olarak belirlenmistir. Cikan sonuglarda referans donemine kiyasla RCP 4.5, RCP 8.5
yakin ve uzak gelecek senaryolarinda kisi basina diisen su miktarinin azaldigi
gorilmiistiir.

Su kithigy, niifus ile alakali bir durumdur. Niifus projeksiyonlari, niifusun gelecekte
artacagini gostermektedir. Artan niifusla beraber su kaynaklarinin tiiketiminde de artis
meydana gelecektir. Bursa gibi biiylik bir sehirde artan niifusla beraber kaynaklarin
tikketimi de hizlanmaktadir. Bu durum suan i¢in tehlike arz etmese de gelecek i¢in endise

vericidir. Kaynaklarin artan talebi karsilayip karsilayamayacagi elestiri konudur. Su
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kaynaklarmin artan talebi karsilamasi igin belli c¢alismalar ve iyilestirmeler
yapilmaktadir. Bunlardan biri su kayip kacak oranlarinin azaltilmasidir. Artan talebi
karsilamak i¢in Bursa kentinde barajdaki su seviyesi 6lii hacime yaklastig1 vakitte yeralti
ve pinar kaynaklarinin kullanimini arttig1 bilgisine ulagilmistir. Talebi karsilamak icin
yeralt1 su kuyular1 agildig: bilgisi edinilmistir. Bu nedenlerden dolay: yer alt1 ve pinar
kaynaklarimin kullanimi artmaktadir. Baraj acgisindan su kitligmma bakildiginda artan
nifus ile beraber yeni kaynaklara ihtiya¢ olup olmadigi konusunda fikir saglamasi
acisindan yapilan ¢alisma 6nemlidir. Cinarcik Baraji Bursa kentinin giderek blyiimesi
sonucunda ¢alisma alani olan Bursa kentinde gelecekte igme kullanma suyu temini
saglanmasi agisindan ongoriilen baraj alanidir. Yapilan bu analizler Cinarcik Barajindan
su saglanmasi agisindan gereklilik oldugu gostermistir. Gelecekte olusabilecek durumlar
belirlenip 6nlem alinmasi, su yonetim planlamasinin yapilmasi agisindan ¢alisma dnem

tagimaktadir.
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