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OZET
IKLIM DEGISIKLIGININ TASKIN RiSKLERI UZERINE ETKIST;
MENDERES HAVZASI ORNEGI

Ali SAHIN
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kasim 2024
Danigman: Prof. Dr. Aynur SENSOY SORMAN

Iklim degisikligi, su dongiisiinde 6nemli etkilere yol acarak yagis rejimlerinde
degisiklige sebep olmaktadir. Degisen yagis rejimleri, yagisin siddeti, siiresi ve sikligi
arasindaki iligkiyi gosteren Yagis Siddet-Siire-Tekerriir (YSST) egrilenin de degismesine
neden olmaktadir. Daha kisa siirede diisen siddetli yagislar ile taskin riskleri de
artmaktadir. Degisen YSST egrileri, bu egriler temel aliarak yapilan tasarim ve analizleri
degistirdigi i¢in taskin risklerinin yeniden degerlendirilmesini de gerektirmektedir. Bu
calismanin amaci, daha once birgok kez taskin yasanmis olan Aydin ili Tabakhane
Deresi’nde YSST egrilerini giincelleyerek ve yagis-akis iliskisini modelleyerek iklim
degisikliginin tagkin risklerine etkisini analiz etmektir. Gézlem ve iklim projeksiyon
verileri kullanilarak ge¢mis ve gelecek donem YSST egrileri belirlenmistir. Amerika
Birlesik Devletleri Ordusu Miihendisler Birligi’nin Hidrolojik Miihendislik Merkezi
Hidrolojik Modelleme Sistemi (Hydrologic Engineering Center- Hydrologic Modeling
System, HEC-HMS) kullanilarak giincellenmis YSST egrileri ile akim projeksiyonlar1
hesaplanmistir. Ayrica, iklim degisim senaryolarinin yani sira gelecekte degisebilecek
arazi kullanimina dayali yeni senaryolar da gozetilerek akim projeksiyonlart
degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde, 100 yillik yagis tekerriirlerinde referans doneme
kiyasla uzak gelecekte %10 mertebesinde, akim tekerriirlerinde ise arazi kullaniminin da
en yiiksek degisime ugradigi en olumsuz senaryoda %80 mertebesine kadar artis
olabilecegi tespit edilmistir. Calisma, iklim degisikligi etkisi altinda bolgedeki taskin
risklerinin gelecekte nasil degisecegine dair projeksiyonlar sunarak su kaynaklari

planlamasinda katkida bulunmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Iklim degisikligi, YSST egrisi, Taskin, Akim projeksiyonlar1
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ABSTRACT
THE EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON FLOOD RISKS; MENDERES BASIN
EXAMPLE

Ali SAHIN

Department of Civil Engineering

Eskisehir Technical University, Graduate Education Institute, November 2024
Supervisor: Prof. Dr. Aynur SENSOY SORMAN

Climate change causes significant effects on the water cycle and causes changes in
precipitation regimes. Changing precipitation regimes also cause the Intensity-Duration-
Frequency (IDF) curve, which shows the relationship between the intensity, duration, and
frequency of precipitation, to change. Flood risks increase with more intense precipitation
falling in shorter periods. Changing IDF curves requires re-evaluating flood risks since
they change the designs and analyses based on these curves. This study aims to analyze
the effects of climate change on flood risks by updating IDF curves and modeling the
rainfall-runoff relationship in Tabakhane Stream in Aydin province, where floods have
occurred many times before. Past and future IDF curves were determined using
observation and climate projection data. Flow projections were calculated with the
updated IDF curves using the Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS) developed by the United States Army Corps of Engineers. In
addition, flow projections were evaluated considering climate change scenarios and new
scenarios based on land use that may change in the future. In the analyses, it was
determined that there could be an increase of up to 10% in the distant future compared to
the reference period in 100-year rainfall recurrences, and an increase of up to 80% in flow
recurrences in the most adverse scenario, where land use is considered to have undergone
the highest change. The study contributes to water resources planning by providing
projections on how flood risks in the region will change in the future under the impact of

climate change.

Keywords: Climate change, IDF curve, Flood, Climate projections
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1. GIRIS
1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Iklim degisikligi, su dongiisiinde dnemli etkilere yol acarak yagis rejimlerinde
degisiklige sebep olmaktadir. Degisen yagis rejimleri, yagisin siddeti, siiresi ve sikligi
arasindaki iligkiyi gosteren Yagis Siddet-Siire-Tekerriir (YSST) egrilerinin  de
degismesine neden olmaktadir. Daha kisa siirede gelen siddetli yagislar ile tagkin riskleri
de artmaktadir. Degisen YSST egrileri, tagskin risklerinin yeniden degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, daha dnce bircok kez tagkin yaganmis olan Aydin
ili Tabakhane Deresi’nde yagis-akis iliskisini modellemek ve iklim degisikliginin taskin
risklerine etkisini analiz etmektir. Gozlem ve iklim projeksiyon verileri kullanilarak
gecmis ve gelecek donem YSST egrileri belirlenmis, HEC-HMS hidrolojik modeli
kullanilarak gelecekteki iklim senaryolari ile akim projeksiyonlar1 hesaplanmastir.

Calisma, iklim degisikligi altinda bdlgedeki taskin risklerinin gelecekte nasil
degisecegine dair bilgiler sunarak su kaynaklari planlamasma katkida bulunacaktir. Iklim
degisikliginin taskin risklerine olan potansiyel etkilerini anlamak, yerel yonetimler ve
karar vericiler icin kritik oneme sahiptir. Ozellikle, gelecekteki yagis rejimlerindeki
degisimlerin tagkin tekerrtirleri iizerindeki etkilerini belirlemek, su yonetimi ve afet
risklerinin azaltilmasi politikalari icin bilimsel bir temel saglayacaktir. iklim modellerinin
ve gdzlem verilerinin entegrasyonu ile elde edilen sonuglar, bolgesel 6lgekli su yonetimi

stratejilerinin gelistirilmesi ve iklim degisikligine uyum saglanmasi i¢in 6nemli olacaktir.

1.2. Calismanin Kapsam

Arazi kullanimindaki degisimlerin, niifus artisinin, kentsel yayilma ve iklim
degisikliginin, dogal c¢evre ve mevcut altyapr iizerindeki baskiyr artirmasi
beklenmektedir. Sonug olarak, suyla ilgili yapilarin iklim degisikligine uyum saglamasi
icin yagis siddet-siire-tekerriir (YSST) egrilerinin iklim degisikligi gdéz Oniinde
bulundurularak giincellenmesi gereklidir. Tez ¢aligmast bu kapsamda ele alinmis ve
secilen bolge icin YSST egrilerinin degisimi irdelenmistir.

Calisma, Tabakhane Deresi'nin meteorolojik verilerini analiz ederek, iklim
degisikliginin bdlgedeki taskin riskleri tizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Calisma kapsaminda, 1972-2005 yillar1 arasinda ii¢ farkli meteoroloji

gozlem istasyonunda ol¢iilen (Aydm, Sultanhisar ve Nazilli) giinliik yagis verileri ve bu



istasyonlara karsilik gelen iklim modeli projeksiyon senaryolar1 kullanilarak gelecege
yonelik akim projeksiyonlar1 olugturulmustur.

Gegmis ve gelecek donem yagis verileri icin frekans analizi yapilarak YSST egrileri
belirlenmis sonrasinda YSST’ler arasindaki iliskiler ve anomaliler incelenmistir. Elde
edilen tekerriir yagiglar kullanilarak, HEC-HMS modeli yardimiyla yagis-akis iliskisi
belirlenmis ve akimlar i¢in beklenen degisimler ortaya konmustur. Bu kapsamda, iklim
degisikliginin bolgesel su yonetimi ve tagkin risk yonetimi iizerindeki etkilerini anlamak

hedeflenmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC)'nin 2021 raporu (IPCC, 2021), insan faaliyetlerinin atmosferi, okyanusu
ve topragi 1sittigmi kesin bir dille ifade etmektedir. Rapora gore, 2011-2020 doneminde
kiiresel ylizey sicakligi, 1850-1900 donemine gore 1,09°C daha yiiksek olmustur. Ayrica,
son kirk yilin her biri, bir 6nceki on yildan daha sicak olmustur. Kiiresel ortalama yagislar,
1950'den bu yana artmis ve insan etkisi, yagis degisikliklerinde onemli bir faktor
olmustur. Bu degisiklikler, asir1 yagis olaylarinin ve taskin risklerinin artirmasima neden
olmaktadir (IPCC, 2021).

Iklim degisikliginin yagis rejimleri ve taskin riskleri iizerindeki etkileri, bircok
arastirma ve ¢alismaya konu olmustur. Iklim degisikligi, dzellikle yagislarin siddet ve
frekansini degistirerek, asir1 yagis olaylarma neden olmaktadir. Fowler ve digerleri (2021)
calismasinda, iklim degisikligi projeksiyonlarinin yagis siddetinde belirgin bir artisa yol
actigint ve bu artigin altyapi tasarimlari etkileyebilecegini belirtmistir. Ayn1 sekilde,
Prein ve digerleri (2017), Kuzey Amerika'da saatlik asir1 yagis olaylarinin sikliginda
%400'e varan artiglarin beklenebilecegini ngdérmiistiir.

YSST egrilerindeki bu degisiklikler, taskin risklerinin degerlendirilmesinde onemli
bir rol oynamaktadir. Arnell ve Gosling (2016), iklim degisikliginin asir1 yagis olaylar1
tizerindeki etkilerini analiz ederek, bu olaylarin tagskin riski yoOnetimi iizerindeki
potansiyel etkilerini degerlendirmistir. Bu ¢aligma, gelecekteki asir1 yagis olaylarmnin
sikliginda ve siddetinde 6nemli artiglar 6ngoérmekte ve bu durumun YSST egrilerinin
giincellenmesini zorunlu kildigin1 belirtmektedir.

Garcia-Bartual ve Schneider (2001) tarafindan yapilan bir diger ¢aligma, YSST

egrilerinin  giincellenmesinde kullanilan istatistiksel yOntemlerin taskin riskleri



tizerindeki belirsizlikleri azaltmada 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymustur. Bu
caligmada, mevcut yontemlerin iklim degisikligi projeksiyonlariyla uyumlu bir sekilde
giincellenmesi gerektigi ve gelecekteki asir1 yagis olaylarina karst daha etkili 6nlemler
alinmasi gerektigi vurgulanmstur.

Mainali ve Sharma (2023), Lake Erie kiyisindaki YSST egrilerini incelemis ve
iklim modellerini kullanarak gelecekteki yagis projeksiyonlarini degerlendirmistir. Bu
calismada, iklim degisikliginin 21. yilizy1l boyunca yagis yogunluklarinda 6nemli artislara
yol acacagi ve bu durumun Ozellikle kisa siireli asir1 yagis olaylarin1 daha sik hale
getirecegi belirtilmistir. Arastirmada, bu degisikliklerin, tarihi YSST egrilerine dayanan
mevcut altyapilarin yetersiz kalmasina neden olabilecegi ve bu nedenle altyap:
tasarimlarinin iklim degisikligine uyum saglayacak sekilde yenilenmesi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Martel ve digerleri (2020) ise iklim degisikliginin YSST egrileri iizerindeki
etkilerini incelemis ve bu egrilerin iklim degisikligi senaryolarina gore nasil
giincellenmesi gerektigine dair kapsamli bir ¢erceve sunmustur. Calisma, ozellikle taskin
riski yonetimi ve su kaynaklar1 planlamasi agisindan YSST egrilerinin giincellenmesinin
onemine vurgu yapmistir.

Asir1 yagis degerlerindeki degisiklikler, Genel Dolasim Modelleri’nin (General
Circulation Model, GCM) ¢iktilar1 kullanilarak tahmin edilmektedir (Yan ve digerleri,
2021). GCM'ler, atmosfer, okyanus, kriyosfer ve kara ylizeyindeki fiziksel siiregleri
temsil etmeyi amaclamakta olup, artan sera gazi konsantrasyonlarma karsi kiiresel iklim
sisteminin tepkisini simiile etmek i¢in giinimiizde mevcut en gelismis araglardir
(Crévolin ve digerleri, 2023).

Birlesik Model Karsilagtrma Projesi (Coupled Model Intercomparison Project,
CMIP) asamalari, yagis rejimlerinde meydana gelebilecek degisiklikleri modellemek i¢in
kullanilmistir. CMIP5 ve CMIP6 modelleri, farkli senaryolar altinda asir1 yagis
olaylarmin gelecekte nasil degisecegini degerlendirmekte kritik araclar olarak One
¢ikmaktadir. Ozellikle, farkli senaryolar altinda yapilan projeksiyonlar, gelecekte asir
yagis olaylarinin daha sik ve daha siddetli olacagini géstermektedir. Bu bulgular, mevcut
YSST egrilerinin iklim degisikligine uyumlu hale getirilmesi gerekliligini bir kez daha
ortaya koymaktadir.

Yakin zamanda, IPCC'nin 6. raporunda yer alan CMIP6 modellerinin en giincel

simiilasyonlari, Paylasilan Sosyoekonomik Yollar (Shared Socioeconomic Pathways,



SSP) ad1 verilen yeni bir dizi senaryoyla birlikte sunulmustur (IPCC, 2021). SSP’ler,
CMIPS ile karsilastirildiginda yeni sosyoekonomik gelisim yollarma dayanmaktadir;
CMIP5’teki benzer senaryolara ise Temsili Konsantrasyon Yollar1 (Representative
Concentration Pathway, RCP) denir (Hausfather, 2019). Ayrica, CMIP6'nin taahhiitleri,
CMIP5’teki smirlamalart asmayr amaglamakta; 6rnegin, arazi kullanimi ve yonetimi
degisikliklerini, aerosol etkisini daha iyi temsil etmek ve siire¢ simiilasyonlarindaki
sistematik hatalar1 azaltmak gibi hedefleri icermektedir (Eyring ve digerleri, 2016;
Akinsola ve digerleri, 2021).

Kourtis ve Tsihrintzis (2022) tarafindan yapilan bir degerlendirme ¢aligmasinda,
iklim degisikligi géz oniinde bulundurularak YSST egrilerinin gilincellenmesiyle ilgili
temel zorluklar incelenmistir. Bilimsel veri tabanlarinda kapsamli bir literatiir taramas1
yapilmistir. 2001 ile 2021 yillar1 arasinda yayinlanmis 100'den fazla makale incelenmis,
Ozetlenmis ve tartistlmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, (i) iklim degisikligi
projeksiyonlar1 altinda YSST egrilerinin giincellenmesi ile ilgili en son bilimsel
yaklasimlar1 belirlemek; (ii) bu yaklasimlarm belirsizlik faktorlerini (iklim modelleri,
istatistiksel kiiciiltme teknikleri, veri zamansal ¢oziiniirliigii, teorik dagilim se¢imi vb.)
dikkate alip almadigini1 degerlendirmek ve (ii1) iklim projeksiyonlarina dayali olarak
YSST egrilerini gilincellemek igin genel Onerilerde bulunmak olmustur. Bu
degerlendirmede, Tirkiye’den herhangi bir calismaya atif yapilmamistir, bu durum da
iilkemiz literatiiriinde bu konuda bir bosluk bulunduguna isaret etmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuclara gore GCM'lerden ve RCM (Regional Climate
Model)'lerden gelen iklim degisikligi projeksiyonlar1i, YSST egrilerini glincellemek i¢in
bir baslangi¢c noktasi olarak yararl olacaktir. Ancak, gelecekteki iklim projeksiyonlari,
gelecekteki etki caligmalari i¢cin gelecekteki tahminler olarak degil varsayimsal gelecek
senaryolar1 olarak ele alinmaldir. iklim degisikliginin YSST egrileri iizerindeki
ongoriilen etkileri devam eden bir arastirma konusudur. Sonuglar, yagis siddetindeki
gelecekteki degisimin iklim modeline, iklim senaryolarina, uzaysal-zamansal kiiciiltme
yaklasimlarina, siireye, geri doniis periyoduna ve incelenen yere bagh olarak dnemli
Olclide degistigini gostermektedir. Bu ¢caligmalar i¢in yogun bir 6l¢iim istasyonu agindan
yiiksek zamansal ¢oziiniirliige sahip yiiksek kaliteli uzun vadeli yagis verilerine ihtiyag
vardir. Cogu iilkede, 6zellikle gelismekte olanlarda durum boyle olmadigi i¢in YSST
egrilerindeki gelecekteki degisiklikleri dngdrmek kolay degildir. Bu degerlendirmeye

gore sinirl sayida calisma toplam belirsizligi ele almustir. Iklim projeksiyonlariyla iliskili



olan yiiksek belirsizlikler nedeniyle, yliksek kaliteli uzun vadeli gézlem verilerine ve yeni
yeniden analiz yagis tirlinlerine, saglam iklim senaryolarina ve modellerine, istatistiksel
kiicliltme tekniklerine ve zamansal ayristirma yontemlerine dayali olarak YSST egrileri
sistematik olarak giincellemeli ve degerlendirmelidir.

Ote yandan, bu degerlendirme ¢aligmasi sonrasinda yayimlanan 2023 yili tarihli bir
makale incelenmis ve bu bdlgesel ¢alismada da diinya literatiiriindeki bulgularla benzer
sonuclar sunuldugu goriilmiistiir. Giil ve Kayaalp (2023) tarafindan Tiirkiye'nin ii¢ farkli
iklim bdlgesinde gergeklestirilen ¢alismada, gelecekteki yagis egilimlerinin YSST
egrilerine olan etkileri incelenmistir. Mugla, Ordu ve Diyarbakir illerinde, HadGEM2-
ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M iklim modelleri kullanilarak yapilan
projeksiyonlar, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore yagis siddetinde %?25'e varan
artiglar ongdrmiistiir. Bu sonuglar, iklim degisikligi ile yagis rejimlerinde ongdriilen
degisikliklerin bolgesel dlcekte de onemli etkiler yarattigini ve YSST egrilerinin yeniden
gozden gecirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, iklim degisikliginin yagis rejimleri iizerindeki etkileri, YSST
egrilerinin giincellenmesini ve bu egrilerin su kaynaklar1 planlamasinda dikkate
almmasmi zorunlu kilmaktadir. Diger arastirmalar, iklim degisikliginin etkilerini
inceleyerek benzer bulgular elde etmistir. Bu baglamda, bu calismamda Aydin ili
Tabakhane Deresi'nde, gézlem ve iklim projeksiyon verilerinin birlikte degerlendirilmesi
ile elde edilecek bulgular ile bolgesel su kaynaklari yonetimi ve risk yonetimi

stratejilerinin gelistirilmesine katk1 saglamak amacglanmaistir.



2. CALISMA ALANI VE VERILER
2.1. Cahsma Alam

Caligma alani, Tiirkiye'nin 25 nehir havzasindan biri olan Biiyiikk Menderes Havzas1
(Sekil 2.1) igerisindeki Aydin ilinin Tabakhane Deresi ve ¢evresini kapsamaktadir. Biiyiik
Menderes Havzasi, Ege ve I¢ Anadolu bolgeleri arasmda yer alan, 30°-32° Dogu
Boylamlar1 ile 38°-39° Kuzey Enlemleri arasinda yer almaktadir. 25.966 km? havza alani
ile Tiirkiye yiizol¢ctimiiniin %3,32’sine tekabiil etmektedir. Havzanin en biiyiik nehri ve
havzaya ismini veren Biiyiik Menderes Nehri 581 km uzunlugunda olup Ege Bolgesi’nin
en uzun akarsuyudur. Nehirde yillik 3800 hm? akis bulunmaktadir (Su Yonetimi Genel
Miidirligi, 2019).

Sekil 2.1. Biiyiik Menderes Havzasi 'nin Konumu



Tabakhane Deresi (Sekil 2.2), havzanin 6nemli yan kollarindan biri olup, bolgedeki
su dongiisiinde kritik bir rol oynamaktadir. Dere, Aydm il merkezinin kuzeyinden
baslamakta, ¢evresindeki verimli tarim arazileri ve yerlesim yerlerinden gecerek Biiylik

Menderes Nehri'ne katilmaktadir.

() Aydin 1l Sinin
[ Biiyiik Menderes Havzasi

Nazilli
/ Sultanhisar A

Aydin *

@ Aydin il Merkezi
—— Tabakhane Deresi

— Bliylik Menderes Nehri
0 10 20km A Gozlem Istasyonu
- A [ Aydin il Sinin

Sekil 2.2. Aydin Ili ve Tabakhane Deresi Konumu

Biiylik Menderes Havzas1 25.966 km? yiizol¢iimiine sahiptir. Havzanin 19.846
km?’lik kism1 Aydm il sinirlar1 i¢inde kalir. Akdeniz ikliminin hakim oldugu ilde yazlar
sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagish gecer. Biiyiilk Menderes vadisi, diger Ege ovalar gibi
batida denize dogru acilan bir oluk bigimindedir. Bu yiizden denizin 1litic1 etkisi ve yagis
getiren riizgarlar i¢ kisimlara kadar kolaylikla girer. Biiyiikk Menderes nehrinin suladigi
800.700 ha alanin 365.794,8 hektarinda yani %46’sinda tarim yapilmaktadir. Aydin
toprak, iklim, tomografik yap1 ve ekolojik ozellikleri ile polikiiltiir tarima elverislidir.
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Tarmmin her kolunda yiiksek bir potansiyele sahiptir. Aydn ilinin sahip oldugu 365.794
hektarlik tarim arazisi iginde 214.371 ha ve %59 pay ile meyveler, icecek ve baharat
bitkileri en genis alani kaplamaktadir.

2019 yilinda Su Yonetimi Genel Miidirkigii tarafindan tamamlanan Biiyiik
Menderes Havzasi Tagkin Yonetim Plan1 (SYGM, 2019) kapsaminda, bolgede yasanan
tagkinlar incelendiginde Tabakhane Deresi’nde farkli donemlerde taskinlar yasandigi
goriilmektedir (Ornegin, 28.12.1960, 22.01.1966, 22.09.2015). Ayrica, yapilan taskin
riski on degerlendirme ¢alismalarinda da Aydin Merkez i¢in durum analizi “tarihi tagkin
olan ve aliivyon sahasi1 lizerindeki il merkezi olmasi sebebiyle riskli kabul edilmistir”
olarak belirlenmis ve 2 boyutlu taskin ¢calismasi yapilmistir. Caligma alan1 hem kirsal hem
de kentsel bolgeleri icermekte olup, bu durum c¢esitli hidrolojik dinamiklerin
gozlemlenmesine olanak tanimaktadir. Tabakhane Deresinin gegmis donemlerde taskin
yasanmis bir bolge olmasi, bu calismanin onemini daha da artirmakta ve iklim
degisikliginin bu riskler tizerindeki etkilerini anlamak i¢in bir 6rnek teskil etmektedir.

Bu calismada, Tabakhane Deresi i¢cin uzun yillar verisi olan ii¢ adet meteoroloji
gbzlem istasyonu se¢ilmis, bu istasyonlarin verileri ile istasyonlara karsilik gelen iklim
projeksiyon verileriyle analizler yapilmistir. Calismanin devaminda ise Soke-Nazilli-
Buldan alt havzasi i¢in hidrolojik model kurgusu yapilarak akim projeksiyonlar1 igin
havza modellemesi gergeklestirilmistir. Yapilan caligma ile ilgili detayli bilgiler,

metodoloji ve bulgular boliimlerinde verilmektedir.

2.2. Meteoroloji Gozlem Istasyonlart

Calismada kullanilan yagis verileri, Aydin ili smirlarinda yer alan ve uzun siireli
gozlem verisine sahip ii¢ yakin meteoroloji istasyonundan saglanmistir (Sekil 2.3, Tablo
2.1); Aydm (Istasyon No: 17234), Sultanhisar (Istasyon No: 17850) ve Nazilli (Istasyon
No: 17860).



: Nazilli
Sultanhisar

Aydin
A

Sekil 2. 3. Secilen Meteoroloji Gézlem Istasyonlart

Tablo 2.1. Secilen Meteoroloji Gozlem Istasyonlart

istasyon . r Yiikseklik Veri
No No Ad1 1 Iice Enlem Boylam (m) Arahg
1950-

1 17234 Aydin Aydin Merkez 37.8402 27.8379 56 2016
1972-

2 17850 Sultanhisar ~ Aydin  Sultanhisar 37.8843  28.1504 73 2012
1972-

3 17860 Nazilli Aydin Nazilli 379135 28.3437 84 2017

Istasyonlardan elde edilen veriler, belirlenen ¢alisma alaninin iklim &zelliklerini
incelemek icin kullanilmistir. Hem gozlem verileri hem de iklim projeksiyonlarinin
geemis verileri dikkate alindiginda 1972-2000 donemi ge¢mis donem ig¢in ortak periyot
secilmistir. Bu doneme ait istasyonlardaki yagis degerlerinin giinliik, yillik ortalama ve

maksimum degerleri mm cinsinden Tablo 2.2 ve Sekil 2.4°te 6zetlenmistir.



Tablo 2.2. Istasyonlarin yags istatistikleri 1972-2000 (mm)

. Giinliik Giinliik Yilhk Yilhk Yilhk
Istasyon Ortalama Maksimum  Ortalama  Maksimum  Minimum
Aydmn 1,64 80,2 599,6 931,3 359,2
Sultanhisar 1,57 78,8 572,3 910,0 360,3
Nazilli 1,56 88,4 569,9 830,3 399,4
Ortalama 1,59 82,5 581,6 890,5 372,9
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Sekil 2.4. Istasyonlarin Yillik Toplam Yagis Degerleri

2.3. CMIP5 ve CMIP6 iklim Modelleri

Iklim modelleri, atmosfer, okyanus, kara yiizeyi ve buz gibi iklim sistemi
bilesenlerinin ¢esitli fiziksel silireglerini simiile ederek gerekli bilgileri iiretir. Bu
modeller, gecmis gozlemsel verileri kullanarak, gelecekteki iklim kosullarini
modelleyebilir ve projekte edebilir. Bu siire¢, gelecekteki iklim degisikliklerinin
potansiyel etkilerini anlamak ve bu etkilere kars1 onlemler almak i¢in ¢ok Snemlidir.
Iklim verileri, altyap1 gelistirme, su kaynaklari, tarrm ve afet hazirhig1 gibi bircok alanda
karar alma siireclerini 6nemli dlciide etkiler.

Iklim verileri genellikle iki ana kaynaktan elde edilir: uzun dénem gdzlemler ve

iklim modellerinin ¢iktilar. Gézlemsel veriler, dogrudan kayitlar saglar ve gecmis iklim
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kosullarini gosterir; bu da iklim modellerini kalibre etmek i¢in temel olusturur. Bu kalibre
edilmis modeller kullanilarak gelecekteki iklim kosullar1 simiile edilir. Bu simiilasyonlar,
cesitli sera gazi emisyon senaryolarina dayanarak gelecekteki iklim degisikliklerinin
potansiyel etkilerini tahmin eder.

Genel Dolasim Modeli (GCM), atmosferdeki, okyanustaki ve kara yiizeyindeki
fiziksel siiregleri simiile etmek i¢in kullanilan kiiresel bir iklim modelidir. Bolgesel Iklim
Modeli (RCM), GCM'ye benzer, ancak daha yiiksek coziiniirliiklii veriler tiretmek icin
daha kiiciik bir etki alaninda, daha yiiksek ¢ozliniirliikte galistirilir (Sekil 2.5) (http-1).

Sekil 2.5. GCM Hiicresine Gomiilii RCM Alam (Giorgi, 2008)

Temsili Konsantrasyon Yollar1 (Representative Concentration Pathways, RCP),
gelecekteki sera gazi konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢in kullanilan iklim degisikligi
senaryolaridir. Bu yollar, gelecekteki sera gazi konsantrasyonlarmi agiklar ve IPCC
tarafindan kabul edilmistir. Senaryolar, gelecek yillarda salinan sera gazi miktarina bagl
olarak olas1 kabul edilen farkli iklim degisikligi senaryolarini agiklar. Birlesik Model
Karsilagtirma Projesi (Coupled Model Intercomparison Project, CMIP5 ve CMIP6) i¢in
temsili konsantrasyon yollar1 ¢esitli farkliliklar gostermektedir. Bu konuda detayli bilgi
CMIPS5 ve CMIP6 basliklar1 altinda verilecektir.

Birlesik Model Karsilastirma Projesi (CMIP)

Coupled Model Intercomparison Project (CMIP), iklim degisikliklerini daha iyi

anlamak icin yapilan bir calismadir. Amaci, dogal olaylar veya dis etkenlerin (giines, sera

gazlar1 gibi) etkisiyle ortaya ¢ikan gecmis, su anki ve gelecekteki iklim degisikliklerini
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incelemektir. Bu anlay1s, tarihsel donemdeki model performansinin degerlendirilmesini
ve gelecekteki projeksiyonlarda yayilmanin nedenlerinin niceliksel olarak belirlenmesini
icerir. CMIP, 1995 yilinda Birlesik Modelleme Calisma Grubu'nun (Working Group on
Coupled Modelling, WGCM) himayesi altinda baslad. Ik ortak deneyler seti, idealize
edilmis bir zorlamaya (yilda %1 oraninda bilesik artigla gergeklestirilen bir CO» artisi)
kars1 model tepkisinin karsilastirilmasini icermektedir. O zamandan itibaren bircok CMIP
deneyi gelistirilmistir (http-2).

Birlesik Model Karsilastirma Projesi’nin gelisimi asagidaki semada anlatilmaktadir
(Sekil 2.6), ayrica her faza ait deney ve model sayilar1 agsagidaki tabloda (Tablo 2.3)

detayl1 olarak verilmistir.

There was no “CMIP4”

Models not yet
organized as CMIP

y

IPCC ARG
(2020,
planned)

IPCCSAR IPCCTAR IPCCAR4 IPCCARS
(1995) (2001) (2007) (2013)

IPCCFAR
(1990)

Sekil 2.6. Eslestirilmis Model Karsilastirma Projesinin Tarihsel Gelisimi (IPCC, erisim tarihi: 23
Temmuz 2024)

Tablo 2.3. AMIP ve CMIP’in Gelisimi (Juckes ve digerleri, 2020)

D!(\i/rllleri elll(lt;tl: # Deneyler # Modeller H‘;ir;ﬁ
AMIP1 1991 1 27 (sadece atmosfer) 1 GB
AMIP2 1995 1 33 (sadece atmosfer) 500 GB
CMIP1 1995-1997 1 17 (bagli okyanus-atmosfer) 1GB
CMIP2 20002005 2 17 (bagli okyanus-atmosfer) 500 GB
CMIP3 2007-2010 11 24 (bagli okyanus-atmosfer) 50TB
CMIP5 20112014 39 59 (bagli, ESM'ler) 2 PByte
CMIP6 2018-2021 295 1\ﬁg)alt— 114 (bagly, ESli\(/)I;lzrr,Slrn radyasyon ~20 PByte
CMIP7 2025- i ] )

20287
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CMIPS

Birlesik Model Karsilastirma Projesi Evre 5 (CMIPS), iklim modellerini
karsilastirmak ve gelistirmek i¢in baglatilmis uluslararasi bir girisimdir. CMIP5, ¢esitli
iklim modellerinin yeteneklerini degerlendirmek ve iklim degisikliginin Ongoriilerini
sunmak amaciyla tasarlanmistir. Bu projede, farkli kosullar altinda iklim modellerinin
sonuglar1 analiz edilerek gelecekteki iklim degisiklikleri hakkinda tahminler yapilmistir.
CMIP5'teki tiim senaryolar arasinda, Temsili Konsantrasyon Yollar1 (RCP'ler) en
tinliileridir. Bu senaryolar, sera gaz1 emisyonlarmin farkl seviyelerine dayanmakta olup,
iklim degisikliginin etkilerini 6l¢gmek i¢in uygulanmaktadir.

Bu tez calisgmasinda, CMIP5'te bulunan alt1 farkli modelin verileri kullanilmistir
(Tablo 2.4). Veriler Copernicus’a ait Climate Data Store (http-3) veri tabanindan giinliik

olarak indirilmistir.

Tablo 2.4. Calismada Kullanilan CMIPS5 Modelleri

Coziiniirlik Simiilasyon

Model Ulke Kurum () Periyodu
CNRM-CERFACS- Centre National de Recherches
CNRM-CM5 Fransa Meétéorologiques 0,1x0,1 1850-2100

IPSL-CM5A-LR Fransa Institut Pierre-Simon Laplace 1,9x 3,75 1850-2100

MPI-M-MPI-ESM- Max Planck Institute for
LR Almanya Meteorology 0,1x0,1 1850-2100
National Center for Atmospheric 0,95 x
NCAR-CCSM4 Amerika Research 1,25 1850-2100
NOAA-GFDL- National Oceanic and Atmospheric
ESM2M Amerika Administration 1,5x25 1850-2100
NorESM1-M Norveg Norwegian Earth System Model 1,9x 2,5 1850-2100

Bu modellerin tarihi (historical veya referans olarak da anilmaktadir) donem (1950-
2005) ve gelecekteki donem (2005-2100) verileri indirilmis ve ¢alismaya dahil edilmistir.
Gozlemlenen veriler, ge¢mis iklimi yansitirken, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari,
gelecekteki sera gazi emisyonlarinin orta ve yiliksek seviyelerini temsil etmektedir. Bu

nedenle tez ¢aliymasinda senaryolar RCP baslig1 ile anilmigtir.
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CMIP6

CMIP6, CMIP5'i takiben iklim degisikligi arastirmalarmni ileriye tasimayi
amaclamaktadir. CMIP6, iklim modellerinin daha yiiksek ¢oziiniirliikte ve daha ayrintili
fiziksel siireclerle calismasina olanak tanir. Bu proje, farkli SSP (Shared Socioeconomic
Pathways, Paylagilan Sosyoekonomik Yollar) senaryolartyla c¢alisarak iklim
degisikliginin  sosyo-ekonomik etkilerini degerlendirmektedir. SSP senaryolari,
gelecekteki sera gazi emisyonlari, arazi kullanimi degisiklikleri ve sosyo-ekonomik
gelismeleri dikkate alarak iklim degisikliginin potansiyel etkilerini kapsamli bir sekilde
simiile etmektedir. Bu ¢alismada, CMIP6'ya dahil edilen bes farkli modelin verileri
kullanilmistir (Tablo 2.5). CMIP6 verileri, Earth System Grid Federation (ESGF) (http-

4) veri tabanindan giinliik olarak indirilmistir.

Tablo 2.5. Calismada Kullanilan CMIP6 Modelleri

Coziiniirliikk Simiilasyon

Model Ulke Kurum (©) Periyodu
Centre National de Recherches
CNRM-ESM2-1 Fransa Meétéorologiques 1,4x 14 1850-2100
IPSL-CM6A-LR  Fransa Institut Pierre-Simon Laplace 1,25 x 2,50 1850-2100
MPI-ESM1-2- Max Planck Institute for

LR Almanya Meteorology 1,9x 19 1850-2100
NOAA-GFDL- National Oceanic and

ESM4 Amerika Atmospheric Administration 1,0x 1,25 1850-2100

NorESM2-MM  Norve¢  Norwegian Earth System Model 0,95 x 1,25 1850-2100

CMIP6 modellerinin tarthi donem (1950-2014) ve gelecek donem (2015-2100)
verileri indirilmis ve ¢alismaya dahil edilmistir. Tarihsel veriler, gecmis iklim kosullarini
yansitirken, SSP senaryolar1 farkli sosyo-ekonomik gelisim yollarmi ve bunlarin iklim
tizerindeki etkilerini temsil eder. CMIP6 projesiyle birlikte, iklim projeksiyon
senaryolarmda daha kapsamli bir yaklasima gidilmis ve dnceki ¢aligmalarda kullanilan
RCP senaryolarinin yerini, SSP senaryolar1 almistir. Bu yeni senaryolar, sadece sera gazi
emisyonlarma degil, ayn1 zamanda sosyoekonomik gelisim yollarina da dayanmaktadir.
Bu ¢aliygmada RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari, CMIP6 verileri i¢in sirastyla SSP2-4.5 ve

SSP5-8.5 senaryolart ile esdegerdir ve benzer emisyon seviyelerini temsil eder.
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3. METODOLOJI

Bu caligma, Tabakhane Deresi’'nde iklim degisikliginin taskin risklerine etkisini
degerlendirmek amaciyla, gegmis ve gelecek i¢in YSST egrilerinin ¢ikartilmasini ve akis
projeksiyonlarinin hesaplanmasini temel almaktadir. Calismada HEC-HMS modeli
kullanilarak iklim projeksiyon verileri ile gelecekteki olasi tagkin riskleri analiz
edilmistir. Calismanin akis semast Sekil 3.1’de yer almaktadir. Metodolojide veri
toplama, toplanan verilerin analizi ve degerlendirilmesi, c¢esitli testler, hatalarin
diizeltilmesi, frekans analizi ile tekerriir yagislarinin elde edilmesi, model kurulumu,

simiilasyon ve projeksiyon akimlarin elde edilmesi adimlar1 yer almaktadir.

iklim Projeksiyonu

Gozlem Verisi
e (CMIP5, CMIP6)

[ Eﬁegmi§ ] [ Gelecek]

[ Kararhlik Testi ]

Y

[Performans Analizi ve Durumsalllk]

l ‘,

Yanhlik Dizeltmesi
Aykiri Deger Analizi

Hidrolojik
Model

Frekans Analizi

Akim
Projeksiyonu

Sekil 3.1. Calisma Akis Semasi
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3.1. Veri Analizi
3.1.1. Kararhhk (stationary) testi

Zaman serisi analizi yaparken, yagis verilerinin kararliligmi belirlemek 6nemli bir
adimdrr. Yagis verilerinin kararli olup olmadigini bilmek, bu verilerle yapilacak
modellemelerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirir. Kararhlik, serinin ortalama ve
varyansinin zaman i¢inde sabit kalmasi anlamimna gelir ve bir¢ok istatistiksel analizde
temel bir varsayimdir. Ornegin, kararli olmayan bir seri, yanls tahminlere ve hatali
sonuclara yol acabilir. Bu nedenle, yagis verilerinin kararli olup olmadigini belirlemek,
analizlerin dogrulugu acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Veri analizi yaparken, zaman serisi verilerinin kararli olup olmadigini belirlemek
icin cesitli kararlilik testleri kullanilir. Bu testlerden ii¢ti Augmented Dickey-Fuller (ADF)
Testi, Phillips-Perron (PP) Testi ve Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) Testi'dir.

ADF ve PP testleri i¢in Null Hipotezi (HO) serinin kararli olmadigini ve bir birim
kokiin oldugunu, Alternatif Hipotez (H1) ise serinin kararli oldugunu ve birim koki
olmadigmi gosterir. KPSS testinde ise HO serinin kararli oldugu, H1 ise kararl olmadigi
kabulii vardir. Hipotezler sonrasinda testlerin sonuglanmasi ise asagidaki kriterler
dogrultusunda yapilmaktadir (http-5)

Augmented Dickey-Fuller (ADF) Testi:

e Test istatistigi, belirlenen kritik degerlerden daha kiiciikse (6rnegin, %1, %S5,
9%10), null hipotezi reddedilir ve seri duragan olarak kabul edilir.

e Test istatistigi kritik degerlerden biiyiikse, null hipotezi reddedilemez ve seri
duragan olmayabilir.

Philipps-Perron (PP) Testi:

e ADF testine benzer sekilde, test istatistigi belirlenen kritik degerlerden daha
kiiciikse, seri kararli olarak kabul edilir.

e Test istatistigi kritik degerlerden biiyiikse, null hipotezi reddedilemez ve seri
kararl olmayabilir.

Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) Testi:

e Test istatistigi kritik degerlerden biiylikse, null hipotezi reddedilir ve seri kararl
olmayabilir.
o Test istatistigi kritik degerlerden kiiciikse, null hipotezi kabul edilir ve seri kararl

olarak kabul edilir.
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ADF ve PP testlerinin sonuglar1 genellikle birlikte degerlendirilir. Eger her iki test
de serinin kararli oldugunu gdsterirse, bu giiclii bir kanittir. Ancak, eger sonuglar
birbiriyle ¢elisiyorsa, daha dikkatli bir analiz ve ek testler gerekebilir. KPSS testi, diger
iki testin aksine, serinin kararli oldugunu varsayar. Bu nedenle, KPSS testi ile ADF ve PP
testlerinin sonuclar1 birlikte degerlendirildiginde, serinin kararlilik durumuna dair daha
genis bir goriis elde edilir. Sonuglarin birbirleriyle uyumlu olup olmadigina bakilarak,

verinin kararli olup olmadigina dair bir sonuca varilabilir.

3.1.2. Performans Kriterleri ve durumsallik (contingency) tablosu

Meteorolojik verilerin analizinde, tahminlerin dogrulugunu degerlendirmek icin
siklikla cesitli istatistiksel kriterlere dayanan performans analizi ve durumsallik
(contingency) tablosu kullanilir.

Ortalama karekok sapmasi (Root Mean Square Error, RMSE), modellerin

dogrulugunu ve tahmin basarisin1 degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir

performans metrigidir. RMSE, tahmin edilen ve gozlemlenen degerler arasindaki

farklarin karelerinin ortalamasmin karekokiidiir ve model hatasinin biiytikligilinii gosterir.

Bu ¢alismada, ii¢ gézlem istasyonu (17234, 17850, 17860) verileri ile CMIP5 ve

CMIP6 modellerinin referans donem verileri karsilastirilarak RMSE degerleri
hesaplanmastir.

Durumsallik tablosu, tahmin edilen ve gézlemlenen olaylarin karsilastirilmasini
saglar ve performans Olgiitlerinin hesaplanmasma olanak tanir. Durumsallik analizi,
ozellikle iklim verilerinin giivenilirligini ve dogrulugunu degerlendirmek i¢in 6nemlidir.
Bu analizde kullanilan bazi temel performans Olgiitleri sunlardir: Yanlis Alarm Orani

(False Alarm Ratio), Vurus Oran1 (Hit Rate), Yanlilik (BIAS) ve Post Agreement.

Tablo 3.1. Durumsallik Tablosu

Gozlem Verisi
Yagis Var Yagis Yok

Yagis Var a b

Tahmin Verisi

Yagis Yok c d
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Yanlis Alarm Orani (False Alarm Ratio):

Yanlis alarm orani, yanlig pozitiflerin (tahmin edilen ama gergeklesmeyen olaylar)
toplam pozitif tahminlere oranidir.
. Formiil: =b/(a+b)

Diistik bir yanlig alarm orani, modelin gereksiz yere alarm vermedigini gosterir.
Yiiksek oran, modelin sik sik yanlis alarm verdigini ve giivenilir olmadigini gosterir.

Vurus Orani (Hit Rate):

Vurus orani, dogru pozitiflerin (tahmin edilen ve gergeklesen olaylar) toplam gercek
olaylara oramdir.
. Formiil: =a/(a+c)

Yiiksek bir vurus orani, modelin gercek olaylari dogru bir sekilde tahmin ettigini
gosterir. Diisiik oran, modelin bir¢ok olay1 kacirdigini gosterir.
BIAS:

BIAS, tahmin edilen olaylarm toplam sayisinin gdzlemlenen olaylarin toplam sayisina
oranidir.
. Formiil: =(a+b)/(a+c)

BIAS degeri 1’e yakimsa, model tahminlerinin gozlemlerle uyumlu oldugunu

gosterir. 1°den biiyiik bir deger modelin olaylar1 fazla tahmin ettigini, 1’den kii¢iik bir
deger ise yetersiz tahmin ettigini gosterir.

Post Agreement:

Post Agreement, dogru pozitif ve dogru negatif olaylarin toplam dogru tahminlere
orandir.

Bu oran, modelin hem dogru pozitif hem de dogru negatif olaylarda ne kadar
basarili oldugunu gosterir. Yiiksek bir deger, modelin genel olarak iyi bir performansa
sahip oldugunu gosterir.

Bu analizde metriklerin kullanilmasi, model performansinin farkli ydnlerini
anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir. False Alarm Ratio ve Hit Rate, modelin hata yapma
egilimlerini gosterirken, BIAS ve Post Agreement, genel performansi ve dengeyi

degerlendirir (http-6).

3.1.3. Yanhlk diizeltmesi (bias correction)
Hem kiiresel hem de bolgesel iklim modelleri ¢iktilarinda sistematik hatalar icerir.

Ornegin, iklim modelleri genellikle ¢cok fazla yagmurlu giine sahiptir ve yagis uglarmi
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hafife alma egilimindedir. Mevsimsel yagis miktarinda hatalar olabilir veya sicakliklar
siirekli olarak ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik olabilir. iklim modellerindeki hatalar bir dizi
faktorden kaynaklanabilir; mekansal ¢oziiniirliikten (diisiik ¢ozliniirliik), basitlestirilmis
termodinamik siire¢lerden, fizikten veya kiiresel iklim sisteminin eksik anlagilmasindan.
Bu nedenle, iklim etki calismalarinda diizeltilmemis ¢iktilarin kullanilmasi gercekgi
olmayan sonuglar verebilir.

Iklim modellerindeki biiyiik yanliliklarin {istesinden gelmek igin bir dizi yanlilik
diizeltme yontemi gelistirilmistir (Delta haritalama metodu, ¢oklu lineer regresyon,
Quantile mapping etc.). Tiim yontemler ic¢in, gozlemsel veri kiimelerinin kalitesinin
yanlilik diizeltmesinin Kkalitesini belirledigini bilmek o6nemlidir. Iyi bir yanhlik
diizeltmesi yapmak i¢in, iyi bir gozlem veri kiimesine sahip olmak gerekir.

CMhyd, iklim modeli ¢iktilarindaki (yagis, sicaklik vb.) yanlhliklar1 diizeltmek
amaciyla gelistirilmis bir yazilimdir. iklim modeli verilerinde bulunan yanhliklarm
modelleme tizerindeki etkilerini azaltmak i¢in kullanilir. Yazilimin kullanilmasindaki
temel amac, GCM ve RCM gibi modellerden elde edilen verilerdeki yanliliklar:
diizelterek tahminlerin dogrulugunu artirmaktir. (Rathjens, 2016)

CMhyd yazilimi, ¢esitli yanlilik diizeltme yontemlerine sahiptir (Sekil 3.2). Bu
yontemler arasinda dogrusal 6lgekleme (linear-scaling), delta haritalama (delta mapping),
yerel yagis siddeti Olgekleme (precipitation local intensity scaling), yagisin gii¢
dontistimii (power transformation of precipitation) ve dagilim haritalama (distribution
mapping) gibi metotlar bulunur. Gozlemsel referans verileri ve model c¢iktilar ile
yazilima veri girisi yaparak yanlilik diizeltme siirecini baslatilabilmektedir. Programa
girdi olarak yagis ve sicaklik verisi verilebilmektedir. Bu calismada yagis verileri i¢in
diizeltme yapilmistir. Istasyonlara ait bilgiler bir text dosyas1 icerisinde numara, isim,
enlem, boylam ve yiikseklik olacak sekilde hazirlanip programa girilir. Daha sonrasinda
modelde kullanilacak olan metot segilir. Son olarak ise iklim verileri programa girdi
olarak verilebilmektedir. Indirilmis olan netCDF formatindaki veriler her model ve
senaryo i¢in programa verilmis sonrasinda da program calistirilarak diizeltilmis veri

setleri elde edilmistir.
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%1 CMhyd - o X

Processing Plot

Observed dimate input (ASCII) Climate Model

Select Variable PCP - netCOF Input  ASCII Input

Select Location Fke:  C:/isers/T0/Desktop/Tez-Verl/Observed Dola/pcp.te Select Folder  C:\Users\TD\Desktop\Tez-Veri\CMIP6 Data\Downloaded Data (3 Stations)\CRM\H

Select bias-correction method
Select Variable
scoling (mutplicati
Linear scaling (multiplicative) Select Domak

Select Model

Delta-change correction (multiplicative) .
3 Select Evaluation /

all-forcing simulation of the recent v
Historical Scenario ooy Sviehon 0 COR pomt

Select Future

. ; 1 -
Scenario / Experiment il

Precipitation local intensity scaling

© Power transformation of precpitation
Induded Files In Evaluation:
C:\Users\TD\Desktop\Tez-Veri\CMIP6 Data\Downloaded Data (3 Stations)\CNRM\H\pr_day_CNRM-ESM2-1_
Distribution mapping of precipitation and temperature
Time period from 1950-01-01 to 2014-12-31

1, 37.840, 27.838, p17234.04, 1950-01-01 to 2016-08-30
2, 37.530, 22.250, p17850.¢, 1972-01-01 to 2015-12-31
3, 37.913, 28,344, p17860.t¢, 1972-01-01 to 2017-05-31 I

Extent of dataset:
Lat: 37.120, 38.521
Lon: 26.719, 29.531

Select output directory

Select Folder

Process

Messages

Sekil 3.2. CMhyd Programinin Arayiizii

Dogrusal Olceklendirme (Linear-Scaling) Yontemi

Dogrusal 6lgeklendirme yontemi, en basit ve yaygm olarak kullanilan yanlilik
diizeltme tekniklerinden biridir. Bu yontemin temel prensibi, model c¢iktilarmin
gozlemlerle ayni ortalama degere getirilmesidir. Bu islem, kalibrasyon donemi boyunca
gozlemlenen ve iklim verilerinin oranindan elde edilen sabit bir Ol¢cek faktorii elde
edilmesi ile gergeklestirilir.

Delta Haritalama (Delta Mapping) Yontemi

Delta haritalama, ayn1 zamanda dagilim bazl hata diizeltmesi (quantile-based bias
correction) olarak da bilinir ve model verilerinin dagilimlarin1 gézlemsel verilerle
hizalayarak daha karmasik yanlliklar1 diizelten bir yontemdir. Bu yontem, dogrusal
Olgeklendirme yonteminin sinirlamalarmi asarak farkli dagilimlarda farkli diizeltmeler
yapar ve dogrusal olmayan iligkileri ve daha karmasik yanliliklar1 diizeltir.

Yagis Yerel Siddet Olceklemesi (Precipitation Local Intensity Scaling)

Yagis yerel siddet Olgeklemesi yontemi, yerel yagis siddetlerini dikkate alarak
model verilerini diizeltir. Bu yontem, yerel 6lgekte yagis siddetlerinin model ve gozlemsel

veriler arasindaki farkliliklarini ayarlayarak daha dogru sonuglar elde etmeyi amaglar.
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Yagisin Giic Doniisimii (Power Transformation of Precipitation)

Yagisin gli¢ doniisiimii, 6zellikle yagis verilerindeki yanliliklar1 diizeltmek icin
tasarlanmig bir yontemdir. Bu yontem, verileri doniistiirerek varyansi stabilize eder ve
verilerin daha normal dagilimli olmasin1 saglar. Gii¢ doniigiimii yontemi, ¢arpik yagis veri
dagilimlarinin diizeltilmesinde etkilidir ve 6zellikle asir1 yagis degerlerini daha dogru bir
sekilde ele alir.

Dagilim Haritalama (Distribution Mapping of Precipitation and Temperature)

Dagilim Haritalama yontemi, yagis ve sicaklik verilerini gozlemsel verilerle
hizalayarak yanlliklar1 diizeltir. Bu yontem, model ve gozlemsel veriler arasindaki
dagilim farkliliklarini gidererek daha dogru ve giivenilir sonuclar elde etmeyi amaclar.

Bu calismada 6ncelikle tiim metotlar ¢alisilmis fakat yagisin gii¢ doniistimii metodu
ile devam edilmistir. Diger metotlar yagis verilerini ortalama veya toplam deger olarak
eslestirmeye ¢alismis ve ekstrem yagislarda cok yiiksek degerler elde edilmistir. Yagisin
giic doniisiimii metodu ise digerlerine oranla ekstrem yagislarda daha kabul edilebilir
sonuglar ortaya koymustur.

Gili¢ doniisiimii yontemi, literatiirde de genis ¢apta kullanilmis ve etkili sonuglar
verdigi kanitlanmistir. Ornegin, Jeong ve digerleri (2023) ¢alismasinda, gii¢ doniisiim
yonteminin agir1 degerlerin diizeltilmesinde yiiksek dogruluk sagladigini belirtilmistir. Bu
yontem, yerel yagis olaylarmin dinamiklerini daha iyi yansitabilmekte ve bu sayede
hidrolik modellemelerde daha giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Gili¢ doniisiimii yontemi, yagis verilerindeki dogrusal olmayan iligkileri ve daha
karmagik yanliliklar1 diizeltme kapasitesine sahip oldugundan bu yontemin seg¢ilmesi,

arastirmanin hedeflerine ulagmasi i¢in uygun bir yaklasim olarak degerlendirilmistir.

3.1.4. Aykiri deger (outlier) analizi

Aykir1 deger (outlier) testi, veri setinde bulunan ve genel dagilimdan 6nemli dl¢iide
sapma gosteren anormal degerlerin belirlenmesi amaciyla yapilan bir analizdir. Bu
degerler, veri setinin genel dagilimimi bozabilir ve yanlis sonuglara yol acabilir. Bu
nedenle, aykir1 degerlerin tespiti ve incelenmesi, veri analizi ve modelleme siirecinde
onemli bir agsamadir.

Aykir1 deger testi gesitli sekillerde yapilabilir. Bu yontemler arasinda Z-skor

yontemi, IQR yontemi ve gorsel yontemler bulunur. Z-skor yontemi, her bir veri
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noktasinin ortalamadan ka¢ standart sapma uzakta oldugunu belirler ve belirli bir esik
degerden biiylik olan degerleri aykir1 olarak kabul eder.

Bu caligmada, aykir1 degerleri analiz etmek i¢in Z-skor yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde, Z-skor degeri belirli bir degerden (genellikle 3 veya daha fazla) biiylikse, bu
deger aykir1 olarak kabul edilir. Ik olarak, veri setindeki her bir degerin Z-skoru
hesaplanir. Bu islem, scipy stats kiitiiphanesinin Z-skor fonksiyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Z-skor elde edildikten sonra, mutlak Z-skoru belirli bir degerden (bu
calismada 3 olarak kabul edilmistir) biiyiik olan degerler aykir1 olarak belirlenmistir.
Boylece, veri setindeki diger degerlerden 6nemli dlgiide farkli olan aykir1 degerler tespit

edilmistir.

3.1.5. Frekans analizi

Frekans analizi, belirli bir zaman diliminde meydana gelen ekstrem olaylarin
tekrarlanma olasiligimi belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Yagis verileri
izerinde yapilan frekans analizi ile standart yagis siireleri i¢cin her y1l gozlenen maksimum
yagis miktarlarini inceleyerek bu ekstrem yagis olaylarmin doniis araliklar1 hesaplanir.

Standart siireler i¢in yillik maksimum yagislar bulunduktan sonra verilere dagilim
fonksiyonlar1 uygulanir. Bu dagilim fonksiyonlar1 arasinda Gumbel, Log-Normal,
Weibull, Pareto, GEV, Gamma vb. dagilimlar1 bulunmaktadir. Bunlar igerisinden en
yaygm tercih edilen Gumbel Dagilimi (Extreme Value Type I Distribution) ve Log-
Pearson Type 3 dagilimlaridir. HEC-SSP (http-7) programi kullanilarak farkl dagilim
sonuglar1 incelenmis ve yiiksek performans alinan Gumbel dagilim ile calismaya devam
edilmesi uygun goriilmiistiir. Gumbel dagilimi (Ekstrem deger dagilimi); X1, X2,
X3,....,Xn seklinde siralanan orneklemde n tane rastgele degiskenin maksimum ve
minimum degerlerinin dagilimmin modellenmesi olarak tanimlanmaktadir. Gumbel
dagiliminin iki bi¢imi vardir. Biri en kiiciik asiriliga, digeri ise en bilyiik asiriliga dayanir.
Bunlara sirasiyla minimum ve maksimum durumlar adi verilir. Bu ¢aligmada dagilim
maksimum durum i¢in kullanilmigtir. Gumbel (maksimum) dagilimmnin olasilik yogunluk

fonksiyonu i¢in genel formiil Denklem 3.1°de gdsterilmistir.

X — _X—=u

f(x) =§e‘ B e 8 3.1)
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burada p konum parametresi ve B 6lcek parametresidir (Denklem 3.2). p=0ve f =1
oldugu durum standart Gumbel dagilimi olarak adlandirilir.

Bu dagilimda oncelikle veri setlerinin ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanir.
Sonrasinda asagida verilen formiiller kullanilarak 5, 10, 30, 60, 120, 720 ve 1440 dakika
standart yagis siireleri i¢in 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekerriir yagislar1 hesaplanir.

p 50

T
n=X-—0.5772p (3.2)

3.2. Hidrolojik Model
Hidrolojik modeller, su dongilisiinii ve suyun akigini simiile ederek su kaynaklari
yonetimi, taskin tahmini ve ¢evresel etki degerlendirmesi gibi alanlarda kullanilir. Bu
modeller, yagis, buharlagsma, infiltrasyon ve akis gibi hidrolojik siiregleri matematiksel
olarak temsil eder ve su kaynaklarinin planlanmas1 ve yonetimi i¢in 6nemli bilgiler saglar.

HEC-HMS (USACE, 2024b), hidrolojik modelleme i¢in yaygin olarak kullanilan
bir programdir. ABD Ordusu Miihendisler Birligi (USACE) tarafindan gelistirilen bu
yazilim, farkli hidrolojik stire¢leri simiile edebilir ve ¢esitli hidrolojik olaylar i¢in akis
tahminleri yapabilir. HEC-HMS, kullanicilara esnek bir modelleme ortami sunarak, su
havzalarinin davranislarini detayl bir sekilde analiz etmelerine olanak tanir.

Bu calismada, HEC-HMS kullanilarak hidrolojik modelleme gercgeklestirilmistir.
Model, gegmis donem yagis verilerini ve gelecekteki projeksiyon verilerini kullanarak
yapilan frekans analizi sonuglarini kullanarak taskin riskini degerlendirmek amaciyla
kullanilmistir. Bu degerlendirmede, 10 ve 100 yillik tekerriir yagis degerleri ile akim
projeksiyonlar1 elde edilmis ve bu akimlarm karsilastirilmasi: yapilmistir.

HEC-HMS modeli, hidrolojik modelleme siirecinde farkli amaglara hizmet eden
cesitli ana modiillerle ¢alisir, asagida her bir modiiliin kisa bir tanimi1 verilmistir:

Havza Model Yoneticisi (Basin Model Manager):

Bu modiil, alt havzalar, nehirler, birlesim noktalar1 ve rezervuarlar gibi fiziksel
havza verilerini yonetir. Kullanicilarin fiziksel havzanin diizenini ve 6zelliklerini temsil

eden havza modelleri olusturmasina, degistirmesine ve silmesine olanak tanir.
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Meteorolojik Model Yoneticisi (Meteorological Model Manager):

Bu modiil, hidrolojik siirecleri tetikleyen yagis ve sicaklik verileri gibi meteorolojik
girdileri yonetir. Kullanicilar, farkli meteorolojik modeller olusturabilir ve yonetebilirler.
Bu sayede modelde kullanilacak olan meteorolojik veriler diizenlenebilir ve
giincellenebilir.

Kontrol Ozellikleri Yoneticisi (Control Specifications Manager):

Bu modiil, model simiilasyonlarmin zamanlamasini ve kontroliinii ydnetir.
Simiilasyon baslangic ve bitis zamanlarmni, zaman adimlarim1i ve diger kontrol
parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilir.

Zaman Serisi Verileri Yoneticisi (Time-Series Data Manager):

Bu modiil, hidrolojik modelde kullanilan zaman serisi verilerini (6rnegin, yagis,
akis, sicaklik) yonetir. Zaman serisi verilerini ice aktarmak, diizenlemek ve analiz etmek
icin kullanilir.

Yagis akis iliskisinin modellenebilmesi i¢in meteorolojik bir yagis yaklasiminin,
kayip hesaplar1 ve etkili yagism akima doniisii i¢in uygun kayip ve birim hidrograf
yontemlerinin secilmesi gerekmektedir. Model giinliik zaman arali§inda caligtirilmistir.

Kayip Yontemi (Loss Method), yagisin yiizey akisma doniismeden Once
kaybedilen kismini hesaplar. Bu c¢alismada SCS (Soil Conservation Service) Egri
Numarasi (Curve Number, CN) yontemi secilmistir. SCS CN metodu, yagis sonrasi yiizey
akisini tahmin etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu model, bir havzanin toprak ortiisii,
arazi kullanimi ve baslangigctaki nem durumuna gore yagis fazlasimi (ylizey akisi)
hesaplar. Temel denklem Denklem 3.3’te sunulmustur.

_ (P-1p)?
€ (P—I)+S

(3.3)
Bu denklemde:

Pe, belirli bir zaman diliminde etkili yagis miktarini (yiizey akisi),

P, biriken yagis miktarini,

Ia, baslangic kayibi (ilk kayiplar),

S ise bir havzanin yagis1 tutma kapasitesini temsil eder.

Baslangic tutulma (Ia) degeri, S ile iliskilendirilir ve Denklem 3.4 ile hesaplanir:
[, =02%S (3.4)
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Bu bagintiya gore, yagis baslangigtaki ilk kayiplar1 asmadig siirece yiizey akisi
olusmaz. Kiimiilatif yagis fazlasi ise Denklem 3.5 ile hesaplanir:

_ (P-0.25)?
k= (P+0.85) (3-5)
Yiizey akiginin donemsel olarak hesaplanmasi, her bir zaman araligindaki birikmis

etkili yagis miktarma dayanir. Havzanin yagis tutma kapasitesi (S), egri numarasi (CN)

ile iligkilendirilir ve su Denklem 3.6 ile hesaplanir:

25400—-254CN
S — 5400—-254C (3.6)
CN

Burada CN, bir havzanm toprak gecirgenligi ve arazi kullanim 6zelliklerine gore
degisir ve genellikle 30 ile 100 arasinda deger alir. Yiiksek CN degerleri diisiik
gecirgenligi, diisiik CN degerleri ise yliksek gecirgenligi gosterir.

Doniisiim Yontemi (Transform Method), yagisin yiizey akisina doniisiimiinii simiile
eder. Bu caligmada Clark Birim Hidrografi (Clark Unit Hydrograph) yontemi
kullanilmistir. Clark Birim Hidrografi, havzada olusan fazla yagisin ¢ikisa taginmasini ve
depolamadan kaynaklanan gecikmeyi simiile ederek akim hidrografinin hesabinda
kullanilir. Bu modelde, havzada ¢ikisa en uzak noktaya diisen etkili yagisin cikisa
ulagmasi i¢in gecen zaman (Tc) ve depolamadan kaynaklanan gecikme (R) olmak iizere
iki 6nemli parametre bulunur.

Tc hesaplamasinda Kirpich formiilii kullanilmistir:
T.=0.0195x (L)%77 x (S)~0-385 3.7)

Burada L, en uzun akis yolunun uzunlugu, S ise bu yolun egimidir. L ve S degerleri
havzanin sayisal yiikseklik modeli kullanilarak elde edilmistir.

R degerinin hesaplanmasinda ise Maricopa County yontemi kullanilmistir:
R=0.37x(T)M1x (A)-057 x (L)08 3.8)

A, havza alanini, L en uzun akis yolunun uzunlugunu, Tc toplanma siiresini ifade
eder.

Dogal cevre ve altyapmin, iklim degisikligi, arazi kullanimi ve Ortiistindeki
degisiklikler, niifus artis1 ve kentsel yayilmanm birlesik etkilerinden etkilenmesi
beklenmektedir (Alfieri ve digerleri 2016; Patra ve digerleri 2018). Bu sebeple, iklim
degisikliginin etkisi altinda c¢aliyma alanmin arazi kullaniminin degisebilecegi

varsayilarak CN i¢in 4 farkli senaryo calisilmigtir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Arazi Kullamimina Bagh Senaryolar

CN
Senaryo 1 70
Senaryo 2 72
Senaryo 3 74
Senaryo 4 76

Yagis metodu olarak hipotetik yagis yontemi se¢ilmistir ¢iinkii calisma olay tabanl
bir yaklagimdir. Olay tabanli ¢alismalar, belirli bir hidrolojik olaym (6rnegin, bir yagis
firtinas1) etkilerini ve sonuglarmni analiz etmeye odaklanir. Bu yaklasimda, belirli bir yagis
olay1 veya bir dizi yagis olayma odaklanilir ve bu olaylar sonucunda olusan yiizey akislar
ve tagkinlar degerlendirilir.

Calismada, HEC-HMS yazilimi kullanilarak bir hidrolojik model olusturulmustur.
Bu modelde, oncelikle bir havza modeli olusturulmus ve bu modele alt havza ve ¢ikis

bilesenleri eklenmistir (Sekil 3.3).

& Basin Model [Basin 1] = B [

Sekil 3.3. HEC-HMS Havza Modeli

Havza alan1 6200 kilometrekare olarak belirlenmistir. Kayip yontemi olarak SCS
CN yontemi, doniisiim yontemi olarak ise Clark Birim Hidrograf se¢ilmistir (Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5).
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Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

Downstream: Junction-1 v
*Area (KM2) | 6200
Latitude Degrees:
Longitude Degrees:

Discretization Method: --None— v
Canopy Method: --None-- v
Snow Method: —None-— -
Surface Method: -—None-- -

Loss Method: SCS Curve Number v
Transform Method: Clark Unit Hydrograph w
Baseflow Method: -—-None-- -

Sekil 3.4. HEC-HMS Alt Havza Ayarlar

124 Subbasin  Loss  Transform Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

Initial Abstraction (MM)
*Curve Number: 70
*Impervious (%) 0,0
Basin Name: Basin 1

Element Name: Subbasin-1
Method: Standard v

*Time of Concentration (HR) 10
*Storage Coefficent (HR) |24
Time-Area Method: Default ~

Sekil 3.5. HEC-HMS Kayip ve Déniisiim Ayarlar

Yagis olarak Hipotetik Firtina (Hypothetical Storm) yontemi se¢ilmistir. Hipotetik
Firtina secimi, belirli bir siddette ve siirede gerceklesmesi beklenen veya belirli bir
tasarim amaci dogrultusunda kullanilan firtina senaryolarini simiile etmek icin yapilir. Bu
yaklasim, Ozellikle tagkin yonetimi, altyapi planlamasi ve risk degerlendirmesi gibi
caligmalarda gelecekteki olas1 ekstrem olaylarin etkilerini anlamak icin kullanilmaktadir.
Gergeklesmis verilere dayanmayan bu firtina senaryolari, belirli bir tagkin riski veya
tasarim kriterini karsilamak i¢in uyarlanabilir, boylece c¢esitli iklim kosullarinda

sistemlerin performansi degerlendirilebilir.

27



Hypothetical Storm

Met Name: Met 1

Method: User-Specified Pattern ~
*Storm Pattern: Table 1 v e
*Storm Duration (HR) 24
*Precipitation Method: Point Depth v

*Point Depth (MM): 62

Area Reduction: --None-- w

<

Spatial Distribution: Uniform For Al Subbasins

Sekil 3.6. HEC-HMS Hipotetik Firtina

Modelin eslenik veri (paired data) sekmesi altinda, DSi'nin Tiirkiye'de bdlgelerin
yagis dagilim oranlar1 i¢cin vermis oldugu A, B, C smiflandirmasi kullanilarak yiizde
oranlar1 tablo seklinde modele verilmistir (Sekil 3.7). Calisma bdlgesi, C sinifinda yer

almaktadir.

|£ Paired Data Table Graph

Percent (%) Percent (%)
0 0
20
8 41
17 55
25 64
33 71
42 78
50 83
58 88
67 9
75 94
83 96
92 a8
100 100

Sekil 3.7. HEC-HMS Eslenik Veri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, ¢alisma alanindaki gozlem ve projeksiyon meteorolojik verilerin
detayli analizi sonucunda elde edilen bulgular incelenmistir. Oncelikle veri analizi
kapsaminda kararlilik ve aykir1 deger incelemeleri yapilmis, ardindan gozlem verileri ile
iklim projeksiyonlarmin karsilagtirilmasi gergeklestirilmistir. Ayrica, YSST egrileri
belirlenerek gelecekteki yagis tekerriirleri degerlendirilmis, anomaliler hesaplanmistir.
Son olarak, HEC-HMS modeli kullanilarak ge¢mis ve gelecege yonelik projeksiyon
akimlar1 analiz edilmis ve iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki potansiyel etkileri

tartigilmastir.

4.1. Veri Analizleri

CMIP5 ve CMIP6 projelerinin farkli senaryo ve modellerine ait yagis degerleri hem
donemsel hem de tiim donemi kapsayacak sekilde verilmistir. Analizler ii¢ periyot halinde
gergeklestirilmistir, bunlar 2025-2049, 2050-2074, 2075-2100 ile yakin, orta ve uzak
gelecek seklinde 25 yillik donemler halinde siniflandirilmistir. Sekillerde tiim donemin
Ozetlendigi 2025-2100 zaman araligi da yer almaktadir. Kullanilan iklim modellerinin
ortalamalar1 alinarak topluluk sonuglar1 da grafiklere yansitilmistir. Calisma alanindaki
ii¢ istasyona ait verilerden elde edilen ortalama yillik yagis degeri 581 mm/yil olup
sekillerde gosterilmistir. CMIPS veri seti referans donem ortalamasi 622 mm/y1l (Sekil
4.1 ve Sekil 4.2) ile CMIP6 veri seti referans donem ortalamasi 706 mm/y1l (Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4) degerleri de sekillere eklenmistir.

CMIPS verileri incelendiginde, iki senaryo i¢in de benzer bir durum goriilmektedir.
Modellerin referans veri ortalamasi, gozlem doneme gore %7 fazladwr. CMIPS i¢in
modellerden bazilar1 (6rnegin CRNM, NCAR) gozlem ve iklim projeksiyonu referans
donemi ortalamalarindan daha yiliksek degerler verirken bazilar1 (6rnegin MPI, IPSL ve
NOAA) bu ortalamalardan daha diisiik degerler vermekte NorESM model sonuglar1 ise
bu ortalamalara yakin sonuglar vermektedir. Topluluk sonug¢larinin iklim projeksiyon
verilerinin (6zellikle RCP4.5) referans doneminin ortalamasina ¢ok yakin oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). CMIP6 i¢in ise gozlem ve iklim projeksiyonu
referans donemi ortalamalar1 arasinda daha fazla fark (yaklasik %21) bulunmaktadir
(Sekil 4.3 ve Sekil 4.4), modellerden CNRM, IPSL ve NOAA referans donemi
ortalamasima yakin ama ge¢cmis gézlemlerden yiiksek sonuglar verirken, MPI ve NorESM

bu ortalamalardan ¢ok daha diisiik sonuglar vermekte, topluluk ise bu ortalamalara yakin
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ancak daha diisiik yagis sonuclar1 saglamaktadir. CMIP5 ve CMIP6 i¢in yagislarin uzak
gelecek doneme dogru azalma egiliminde oldugu tespit edilse de bu durum RCP8.5

senaryosu i¢in daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.

1000
800
ii 600 3 - n -
2 a0 \ N N
g N N N
\ \ \
200 N N A
N IR IR
N N N
0
2025-2049 2050-2074 2075-2100 2025-2100
Doénemler
s CNRM mmm MP| . | PSL NOAA  mmmm NCAR
mmm NorESM (ERNTopluluk mem Gozlem === Referans
Sekil 4.1. CMIP5-RCP4.5 Yagis Degerleri
1000
800
:’;\* 600
E N S N
& 400 § § §
: \ \ \
\ \ \
200 N N N
\ \ \
\ \ N
0 [%
2025-2049 2050-2074 2075-2100 2025-2100
Dénemler
s CNRM mmm MP| . [PSL NOAA mmmm NCAR

B NorESM BERITopluluk == Gozlem === Referans

Sekil 4.2. CMIP5-RCP8.5 Yagis Degerleri
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Yagis (mm/yil)

Yagis (mm/yil)
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s NorESM BSS3 Topluluk === Gozlem === Referans
Sekil 4.3. CMIP6-RCP4.5 Yagis Degerleri
1000
800
600 -
N
N
400 L\\
D
D
200 ]
)
. R :
2025-2049 2050-2074 2075-2100 2025-2100
Dénemler
s CNRM mm MPI [ |PSL mmm NOAA

s NorESM EXREITopluluk == Gozlem === Referans

Sekil 4.4. CMIP6-RCP8.5 Yagis Degerleri
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4.1.1. Kararhhk (stationary) analizi

Serinin ortalama ve varyansinin zaman i¢inde sabit kalmasi anlamma gelen
kararlilik i¢cin ADF, KPSS ve PP testleri uygulanarak kararlilik analizi yapilmistir. CMIP5
icin 6 farkli iklim modelinin referans donem verisi kullanilarak topluluk yaklasimi ile bir
yagis serisi elde edilmis ve test istatistikleri incelenmistir. Ayn1 sekilde, CMIP6 projesi
icin de 5 farkli iklim modeli kullanarak testler uygulanmistir. Test sonuglar1 Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. Kararlilik Analizi Sonuglart

ADF Testi KPSS Testi PP Testi

Test Istatistizsi  P-Degeri  Test istatistigi P-Degeri Test istatistigi P-Degeri

CMIP5 -8.22 6.38E-13 0.05 0.1 -99.26 0

CMIP6 -8.34 3.13E-13 0.02 0.1 -98.36 0

CMIPS5 i¢in ADF test istatistigi-8.22 ve p-degeri 6.38E-13'tiir. CMIP6 i¢in ise ADF
test istatistigi-8.34 ve p-degeri 3.13E-13'tiir. P-degerleri ¢ok kiigiik (0.05'in altinda)
oldugundan, her iki model icin de null hipotez reddedilir. Sonug¢ olarak hem CMIP5 hem
de CMIP6 veri setlerinde seriler kararhdir.

CMIPS5 igin KPSS test istatistigi 0.05 ve p-degeri 0.1'dir. CMIP6 i¢in de benzer
sekilde test istatistigi 0.02 ve p-degeri 0.1'dir. P-degerleri genellikle 0.1'e esit veya daha
yiiksek oldugunda null hipotez reddedilmez. Bu nedenle hem CMIP5 hem de CMIP6 veri
setleri i¢in serilerin kararli oldugu sonucuna varilabilir.

PP testi icin p-degerleri sifir oldugundan, her iki modelde de null hipotez reddedilir
ve serilerin kararli oldugu s6ylenebilir.

Her iki veri seti de (CMIP5 ve CMIP6) ADF, KPSS ve PP test sonuglarina gore
kararlilik gostermektedir. Bu sonuclar, serilerin birim kok icermedigi ve zamanla kararl
olduklar1 anlamina gelir. Bu sonuglara gore hem CMIP5 hem de CMIP6 verileri, bu testler

1s181nda benzer kararlilik 6zellikleri sergilemektedir.

4.1.2. Aykiri deger (outlier) sonuclari
Bu caligmada, veri setlerindeki aykir1 degerleri tespit etmek amaciyla Z-skor
yonteminden yararlanilmistir. Z-skor yonetimi Python yardimiyla uygulanmustir. Ilk

adimda, veri analizi ve isleme siirecleri i¢in Pandas kiitiiphanesi kullanilarak veri setleri
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okunmus ve islenmistir. Her bir veri seti i¢in Z-skorlar1 hesaplanmis, bu skorlar
araciligiyla verilerin ortalamadan kac standart sapma uzaklikta oldugu belirlenmistir.
Aykir1 degerlerin tespitinde yaygin olarak kullanilan Z-skor yontemi, bu c¢alismada da
uygulanmis ve Z-skor esik degeri 3 olarak belirlenmistir. Z-skoru 3'iin {izerinde olan
veriler aykir1 olarak kabul edilerek, bu veriler grafik iizerinde sar1 renkle vurgulanmstur.
Grafikler, Z-skor yontemine dayali aykir1 degerlerin gorsel olarak incelenmesine olanak
tanimaktadir.

Asagidaki sekillerde, CMIP5 MPI modelinin RCP4.5 senaryosu 2025-2100 donemi
icin 3 istasyona ait aykir1 deger testi sonuglar1 6rnek olarak sunulmustur. Grafiklerde
goriilecegi lizere istasyonlarin her birinde iki veya ii¢ deger aykiri olarak tespit edilmistir.
Bu yontem, tiim model, senaryo, donem ve istasyonlar i¢cin uygulanmis, aykiri oldugu
tespit edilen veriler, orijinal veri setindeki ikinci en biiyiik degerle degistirilerek, ham veri
setine ek olarak incelenen yeni bir veri seti olusturulmustur.

Cok fazla model ve grafik olmasi nedeniyle bu béliimde sadece CMIP5 MPI
RCP4.5 grafikleri sunulmustur. Diger modeller i¢in elde edilen sonuglar ise ilerideki
analizlerde kullanmilmistir. Calisma taskin amacglh yiriitiildiigi i¢in aykir1 degerlerin
cikartilmasmin bir dezavantaj yaratmasi ihtimali gdzetilerek analizlerde aykir1 deger

analizi iceren ve icermeyen sonuglar ayr1 ayr1 incelenmistir.

Z-Skor Bazli Aykiri Deger Analizi
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Sekil 4.5. 17234 Istasyonu 2006-2100 Donemi Z-Skor Analizi

33
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Z-Skor Bazli Aykiri Deger Analizi
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Sekil 4.6. 17850 Istasyonu 2006-2100 Donemi Z-Skor Analizi
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Sekil 4.7. 17860 Istasyonu 2006-2100 Donemi Z-Skor Analizi
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4.2. Gozlem ve iklim Verilerinin Karsilastirilmasi
4.2.1. Performans kriterleri ve durumsallik tablosu
Ortalama karekdk sapmasi (Root Mean Square Error, RMSE), modellerin
dogrulugunu ve tahmin bagarisin1 degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
performans metrigidir. Bu ¢alismada, her bir meteoroloji istasyonuna ait gézlemlenen
veriler ile iklim modellerinin gegmis doneme ait simiilasyonlar1 karsilastirilarak hata
miktart RMSE hesaplanarak degerlendirilmistir. 17234, 17850 ve 17860 numarali
istasyonlarm 1972-2000 dénemi verileri, gdzlem verilerini temsil etmektedir. Iklim
modelleri ise hem CMIP5 hem de CMIP6 projeksiyonlari altinda degerlendirilmistir.
Tablo 4.2°de her bir istasyon i¢in farkli iklim modelleri arasindaki RMSE degerleri
sunulmustur. Ayni1 degerlendirme CMIP6 projeksiyonlar: i¢in yapilmis olup, sonuglar
Tablo 4.3’te sunulmaktadir. Diisiik RMSE degerleri, modelin gézlemlerle daha yiiksek

bir uyum i¢inde oldugunu gosterir.

Tablo 4.2. CMIP5 RMSE (mm) Sonuglart

CNRM MPI IPSL NOAA NCAR NorESM Topluluk
17234 8.2 6.6 6.0 6.1 7.0 6.2 5.6
17850 8.1 6.4 59 59 6.9 6.0 5.5
17860 8.1 6.5 5.9 6.0 6.9 6.1 5.5

Tablo 4.3. CMIP6 RMSE (mm) Sonuclart

CNRM MPI IPSL NOAA  NorESM  Topluluk
17234 74 6.5 8.2 7.4 6.7 59
17850 1.3 6.3 8.1 7.2 6.5 5.7
17860 1.3 6.3 8.2 7.3 6.5 5.7

Her iki projeksiyon doneminde (CMIPS ve CMIP6) de topluluk yaklasimi modeli,
genellikle en diisiik hata payma sahip oldugu i¢in gozlem verilerine en yakin sonuglar1
sunmaktadir. Bunun yani sira, farkli modellerin istasyonlar arasinda performans farklari
gosterdigi gézlenmektedir. CMIPS5 icin IPSL modeli en diisiik RMSE verirken CMIP6
icin ise en yiiksek hata oranma sahip ¢ikmistir. MPI modeli ise her iki kategoride de

benzer sonuglar saglamistir.
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Ortalama karekdk sapmasi degerlerinin hesaplanmasindan sonra durumsallik
tablosuna gecilmistir. Iklim verilerinin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla gézlem
verileri ile iklim modeli verilerinin ge¢mis donem (1972-2000) karsilagtirmalart
yapilmistir. Analiz, CMIP5 ve CMIP6 veri setlerinin topluluk yaklagimi sonuglarma

uygulanmis olup, her ii¢ istasyon i¢in ayr1 ayri sonuglar verilmistir (Tablo 4.4-4.5).

Tablo 4.4. CMIP5 Modeli Durumsallik Tablosu Sonuglar

17234 17850 17860
False Alarm Ratio 0.04 0.09 0.03
Hit Rate 0.99 0.99 0.99
BIAS 1.04 1.09 1.02
Post Agreement 0.96 0.91 0.97

Tablo 4.5. CMIP6 Modeli Durumsallik Tablosu Sonuglar

17234 17850 17860
False Alarm Ratio 0.04 0.09 0.03
Hit Rate 0.97 0.97 0.96
BIAS 1.01 1.06 0.99
Post Agreement 0.96 0.91 0.97

Tablo 4.4, CMIP5 veri setinin yliksek tutarlilikla iklim olaylarimi tahmin ettigini
gostermektedir. False Alarm Ratio diistik, Hit Rate ise ¢ok yiiksek, bu durumda modelin
yagis degerlerini belirli 6lgiide tutarh olarak tespit edebildigi sdylenebilir. BIAS degeri
I’e yakin ve hafif pozitif yanlilik igermektedir, bu da iklim modellerinin ge¢mis
gbzlemlere kiyasla daha fazla yagish olay sayisini tespit ettigini gostermektedir.

Ayni sekilde, CMIP6 tablosu (Tablo 4.5), modelin gozlemlerle yiliksek uyum
sagladigin1 gostermektedir. False Alarm Ratio diisiik, Hit Rate degeri yiiksek oldugu i¢in
modelin yagis olaylarini tutarh bir sekilde tahmin edebildigi soylenebilir. BIAS degerleri
1’e yakin, kiiciik bir yanlilik igermektedir. Post Agreement oranlar1 da yiiksek, bu da
modellerin genel olarak giivenilir ve go6zlemlerle uyumlu tahminler sundugunu
gostermektedir. CMIP5 ve CMIP6 modelleri genel olarak benzer bir tutarlilik
sergilemektedir. False Alarm Ratio her iki modelde de diisiik, Hit Rate ise yiiksektir.
CMIP5’in Hit Rate degeri CMIP6’dan biraz daha yiiksektir. CMIPS5 BIAS degerlerinde
hafif bir pozitif yanlilik gosterirken, CMIP6'da bu yanlilik daha diistiktiir.

36



4.2.2. Yanhhk diizeltmesi sonuglar

Calismada kullanilan iklim verilerindeki yanlilik hatalarini1 diizeltmek amaciyla
yanlilik diizeltme c¢aligmasi yapilmigtir. Yanhlik diizeltmesi sonrasinda veriler
incelendiginde iklim projeksiyonlarmin uzun dénem ortalamalar1 gézlem verilerinin
ortalamalari ile uyumlu hale gelse de ekstrem degerlerin ¢ok arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
performans kriteri i¢in yapilan RMSE analizi sonucunda da ham verilere (Tablo 4.2 ve
Tablo 4.3) gore yanlilik diizeltmesi yapilan verinin performans sonuglarmin daha diistik
oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.6 ve Tablo 4.7). Yanllik diizeltmesi sonrasinda artan hata
oranlar1 nedeniyle c¢alismanin devaminda ham veriler ile devam edilmesine karar

verilmistir.

Tablo 4.6. CMIP5 Yanlilik Diizeltmeli RMSE (mm) Sonucu

CNRM MPI IPSL NOAA NCAR NorESM Topluluk
17234 11.3 11.1 10.6 11.4 11.3 10.8 7.9
17850 11.3 11.0 10.6 11.4 11.2 10.7 7.8
17860 11.3 11.1 10.6 11.5 11.2 10.8 7.9

Tablo 4.7. CMIP5 Yanlilik Diizeltmesiz RMSE (mm) Sonucu

CNRM MPI IPSL NOAA NorESM  Topluluk
17234 11.8 11.6 11.8 11.5 11.6 8.4
17850 11.7 11.5 11.8 11.5 11.6 8.3
17860 11.7 11.5 11.8 11.5 11.6 8.3

4.3. YSST Egrilerinin Belirlenmesi

Calismada hem gozlem verileri hem de gelecek verileri incelenerek, 1972-2000
donemi ortak periyot olarak secilmistir. Bu periyot boyunca, her ii¢ istasyon icin gozlem
verileri, kiiresel iklim modellerinin referans donem ve gelecek donem tahminleri, RCP4.5
ve RCP8.5 senaryolarmi igerecek sekilde hem CMIP5 (CNRM-CMS5, MPI-ESM-LR,
NCAR-CCSM4, IPSL-CM5A-LR, NOAA-GFDL-ESM2M ve NorESM1-M) verileri
hem de CMIP6 (CNRM-CMS5, MPI-ESM-LR, NCAR-CCSM4, IPSL-CMS5A-LR,
NOAA-GFDL-ESM2M ve NorESM1-M) verileri kullanilarak, her yil i¢indeki

maksimum giinliik yagislar bulunmustur.
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Literatiirde, YSST egrilerinin belirlenmesi i¢in farkli olasiik dagilimlar:
onerilmektedir. Bu ¢alismada, veri setlerine en uygun dagilimm belirlenmesi amaciyla
HEC-SSP (U.S. Army Corps of Engineers, USACE, 2024a) program kullanilarak ¢esitli
dagilim tiirleri analiz edilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, genellikle Log
Pearson Tip 3 ve Gumbel dagilimlarinin benzer ve uyumlu sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Bu bulgular dogrultusunda, Gumbel dagilimi tercih edilerek YSST egrilerinin
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. HEC-SSP programinda tiim veri setleri analiz

edilmistir, bunlardan ti¢ istasyonun gézlem donem sonuglar1 Sekil 4.8-4.10°da verilmistir.
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YSST egrilerinin  hesaplanmasinda iki tiirli yaklasim bulunmaktadir. 11k
yaklasimda tekerriir yagislar1 hesaplanip ardindan topluluk hesabi yapilmustir. ikinci
yaklagimda ise once topluluk olusturup ardindan tekerriir yagislarmin hesaplanmasi ile
analiz yapilmistir. Bu yaklasimlar ile farkli iklim senaryolarinin ve modellerin birlesik
etkilerini daha iyi anlamay1 saglamak ve hidrolojik modellemede daha giivenilir sonuglar
elde etmek amaglanmistir. Modellerin ortalamasmi alip ardindan frekans analizini
uygulamak ile frekans analizini uygulayip ardindan sonuglar1 ortalamak arasindaki se¢im,
modellerin spesifik 6zelliklerine ve verinin dogasina baglidir.

Modellerin ortalamasini alip ardindan frekans analizi yapmak, benzer dnyargilara
sahip oldugu ve verinin nispeten dogrusal oldugu durumlarda tercih edilebilir. Bu
yaklagim, tek bir tahmin elde ettikten sonra frekans analizi uygulayarak en sik goriilen
desenleri belirler ve genelleme performansini artirabilir. Ancak, modellerin dnyargilari
onemli Olgiide farkliysa veya veri dogrusal degilse bu ydntem en uygun secenek
olmayabilir.

Ote yandan, her bir modelde ayr1 ayr1 frekans analizi uygulayip ardindan sonuglarin
ortalamasimi almak, modellerin onyargilarmin farkli oldugu veya veri yapisiin karmagsik
oldugu durumlarda daha avantajlidir. Bu yontem, bireysel modellerden bagimsiz olarak
ortak desenleri yakalayabilir ancak hesaplamalar1 daha fazla islem gerektirir. Tablo 4.8-

4.11’de CMIP5 ve CMIP6’ya ait aykir1 deger diizeltmeli ve diizeltmesiz frekans hesabi
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sonuglar1 verilmistir. Tablolarda, 2, 5, 10, 25, 50, 100 y1l tekerriirleri i¢cin yagis degerleri
mm olarak sunulmustur.

CMIP5 ve CMIP6 iklim modellerine ait yagis tekerriir analizleri, aykir1 deger
diizeltmeli ve diizeltmesiz veriler kullanarak RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore
kargilastirmaktadir. Gumbel dagilimi kullanilarak yapilan hesaplamalar, 2, 5, 10, 25, 50
ve 100 yillik tekerriir stirelerine gore diizenlenmistir. Sonuglar hem gozlemlerle hem de
iklim modellerinin ge¢mis ve gelecekteki tahminleri ile kiyaslanmstir.

Analizlerde dikkat ¢eken bir bulgu, gbzlem donemi yagislarinin hem CMIPS hem
de CMIP6 modellerinin ge¢cmis ve gelecek projeksiyonlarina kiyasla daha yiiksek tekerriir
yagislar1 verdigidir. Bu durum, gozlemsel verilerin mevcut modellerle temsil edilen iklim
projeksiyonlarina gore daha yiiksek degerler icerdigini gostermektedir. CMIP5 ve CMIP6
veri setlerinin karsilastirilmasi sonucunda ise, Ozellikle aykir1 deger diizeltmeli ve
diizeltmesiz tiim senaryolarda, CMIP6 model sonuglarinin genel olarak CMIP5’e gore

daha yiiksek yagis tahminleri sundugu gézlenmistir.

Tablo 4.8. CMIP5 Aykiri Deger Diizeltmeli Yagis Derinligi (mm) Sonuglar

Gézlem CMIPS5- 2025-2049 2050-2074 2075-2100
Referans  pcp4s RCPS.S RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.S
Ortalama 47.6 3L5 33.8 322 334 32.5 33.4 33.5
Std 14.3 4.2 4.0 4.0 3.5 3.6 2.7 3.6
B 11.1 32 3.1 32 2.7 2.8 2.1 2.8
1 41.2 29.6 32.0 30.4 31.9 30.8 322 31.9
45.3 30.8 33.2 31.5 329 31.9 33.0 32.9
579 34.5 36.7 35.1 359 35.0 353 36.1
T 10 66.3 36.9 39.1 37.5 38.0 37.2 36.9 38.2
25 76.9 40.0 42.1 404 40.5 39.8 38.8 40.9
50 84.7 42.3 44.3 42.7 42.5 41.8 40.3 429
100 92.5 44.5 46.5 44.9 44.3 43.7 41.7 44.8
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Tablo 4.9. CMIP5 Aykirt Deger Diizeltmesiz Yagis Derinligi (mm) Sonuglar

Gizlem CMIP5- 2025-2049 2050-2074 2075-2100
Referans  pepgs RCP8.5 RCP4.5 RCPS.5 RCP4.5 RCPS.5

Ortalama 47.6 321 34.0 32.8 34.3 32.8 34.7 34.0
Std 14.3 4.6 4.1 4.8 5.3 3.6 43 42

B 11.1 3.6 3.2 3.7 42 2.8 3.3 33

n 41.2 30.0 32.2 30.6 31.9 31.1 32.8 32.1
453 31.4 33.4 32.0 33.5 32.2 34.0 333

57.9 35.4 37.0 36.2 38.2 354 37.8 37.0

T 10 66.3 38.1 39.4 39.1 413 37.5 40.3 39.5
25 76.9 415 05 4.6 452 40.2 435 0.6

50 84,7 44.1 447 452 48.2 %) 45.8 44.9

100 92.5 46.6 47.0 478 51.1 44.2 48.1 472

Tablo 4.10. CMIP6 Aykir: Deger Diizeltmeli Yagis Derinligi (mm) Sonuglart

Gizlem CMIP6- 2025-2049 2050-2074 2075-2100
Referans  pepgs RCP85 RCP4.5 RCPS.5 RCP4.5 RCPS.S

Mean 47.6 353 39.2 40.2 37.4 38.0 37.2 39.2
Std 14.3 4.6 6.4 4.8 5.1 6.7 5.0 5.6
i 11.1 3.6 5.0 3.8 3.9 5.2 3.9 43

n 412 33.2 36.3 38.0 35.1 35.0 35.0 36.7
453 34.6 38.1 39.4 36.6 36.9 36.4 38.3

57.9 38.7 43.8 43.6 41.0 208 40.9 432

T 10 66.3 414 475 46.5 44.0 46.7 43.8 46.5
25 76.9 44.8 52.2 50.1 477 51.6 47.6 50.6

50 84,7 47.4 55.7 52.7 50.5 55.2 50.3 53.6
100 9.5 49.9 59.2 55.4 53.3 58.9 53.1 56.7
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Tablo 4.11. CMIP6 Aykiri Deger Diizeltmesiz Yagis Derinligi (mm) Sonuglar

Gizlem CMIPG- 2025-2049 2050-2074 2075-2100
Referans  pcpgs5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCPS.S

Mean 47.6 36.0 39.2 40.6 374 38.8 38.5 39.6
Std 143 5.1 6.4 5.0 5.1 7.1 6.8 6.1
p 11.1 4.0 5.0 39 39 55 53 48
n 412 33.7 36.3 38.3 35.1 35.6 35.5 36.8
453 352 38.1 39.7 36.6 37.6 37.4 38.6

57.9 39.7 438 44.1 41.0 439 435 44.0

10 66.3 42.7 475 47.1 44.0 48.0 475 47.6
25 76.9 46.5 522 50.7 477 533 525 522
50 84,7 493 55.7 535 50.5 57.1 56.3 55.5
100 92.5 52.1 59.2 56.2 533 61.0 60.0 589

Aydin MGI'ye ait standart siireli yagis degerleri, Karahan (2011) tarafindan

hazirlanan ¢calismadan alinmistir. Bu degerler temel alinarak farkli siirelerdeki tekerriir

yagislar1 hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglarin gilinliik degerleri ile gozlem dénemi

frekans analizi sonuglar1 karsilastirildiginda, elde edilen degerlerin birbiriyle uyumlu

oldugu goriilmiistiir. 100 yillik tekerriir siiresi i¢in belirlene 98.78 mm yagis degeri ile bu

calismada hesaplanan 92.5 mm degeri arasinda makul bir yakinlik oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.11-4.15’te YSST grafikleri standart siirelere kars1 hesaplanmis yagis siddeti

degerleri esas alinarak gosterilmektedir. Grafiklerde sadece aykir1 deger diizeltmesiz

YSST ler sunulmustur. Bu grafiklerdeki, standart zamanlardaki yagis siddetleri degerleri

Tablo 4.12°deki degerlerin oranlar1 esas alinarak hesaplanmistir.

Tablo 4.12. Aydin MGI Frekans Analizi Yagis Derinligi (mm) Sonuglar:

Yil
Siire 2 5 10 25 50 100
5dk 6.5 8.6 10.0 11.7 13.0 14.3
10 dk 8.9 11.6 135 15.8 17.5 19.2
30 dk 14.3 19.3 22.6 26.8 29.9 33.0
1 saat 17.9 253 30.2 36.3 40.9 454
2 saat 20.7 28.4 33.6 40.0 44.8 49.6
6 saat 30.2 43.0 514 62.1 70.1 77.9
24 saat 44.5 59.0 68.6 80.8 89.8 98.8
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Aykirt deger diizeltmesinin etkisi incelendiginde, diizeltme yapilmis veri
topluluklarmin genellikle daha diisiik yagis degerleri verdigi goriilmektedir. Bu diisiisiin
nedeni, aykir1 deger diizeltmesi sirasinda bazi yiiksek degerlerin veri setinden
cikarilmasidir; boylece, asir1 degerlerin etkisi azaltilmis bir veri seti elde edilmistir. Aykir1
deger diizeltmesi yapilmayan verilerde 6zellikle uzun donem projeksiyonlarda (2075-
2100), RCP8.5 senaryosu, RCP4.5’e kiyasla daha yiiksek yagis projeksiyonlari
sunmaktadir. Bu hesaplar, iklim degisikliginin uzun vadede daha siddetli yagis olaylarma
yol agabilecegine isaret etmektedir. Bu durum, gelecekteki su kaynaklar1 yonetiminde
asir1 yagis olaylarinin etkisinin daha dikkatli degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Donemler arasinda ise belirgin bir egilim gézlenmemekle birlikte hem CMIPS hem
de CMIP6 projeksiyonlarinda déonem geg¢islerinde (2025-2049, 2050-2074, 2075-2100)
artig ve azaliglar goriilmektedir. Bu dalgalanmalar, iklim projeksiyonlarinin dogrulugunu
etkileyen faktorlerin gesitliligine ve iklim model sonuclarinda goriilebilen belirsizliklere

isaret etmektedir.
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4.4. Yagis Anomali Hesaplan

Anomali hesaplari, iklim projeksiyonlar: ile gozlemler veya referans donemleri
arasindaki farkliliklar1 degerlendirmek i¢in 6nemli bir yontemdir. Bu hesaplamalar,
gelecekteki iklim kosullarinda olas1 degisimlerin, 6zellikle yagis miktarindaki artig veya
azalig egilimlerinin gdzlemlenmesini saglar.

Anomali analizleri, belirli bir senaryo veya projeksiyonun mevcut iklim
kosullarindan ne kadar sapabilecegini ortaya koyarak, su kaynaklari planlamas1 ve risk
degerlendirmesi gibi caligmalarda karar vericilere yol gosterici veriler sunmaktadir.

Bu boliimde, CMIP5 ve CMIP6 modelleri i¢in farkli donemlerde yagis miktarmdaki
degisimlerin biiylikliigli ve yonii incelenmistir. Tablo 4.12-4.15, 10 ve 100 yillik tekerriir
yagis1 sonuglarini senaryo, yaklasim (Frekans Analizinden Topluluk Yaklagimma, FATY,
Topluluktan Frekans Analizi Yaklasimin, TFAY), aykir1 deger diizeltmesi ve donemlere
gore smiflandirarak mm cinsinden gostermektedir. Tablo 4.16-4.19°da ise ylizdesel olarak
anomali sonuglar1 verilmistir. Tablolarda (4.17-4.20) ylizde pozitif degisimler yesil renk

ile, negatif degisimler ise kirmizi renk ile belirtilmistir.

Tablo 4.13. CMIP5 FATY Tekerriir Yagisi Sonuglari (mm)

Frekans Analizinden Topluluk Yaklasimina (FATY)
Aykir1 Deger Diizeltmeli

2025-2049 2050-2074 2075-2100
T (yil) Gozlem Referans
RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8S5
10 66.3 43.1 46.2 443 46.3 455 46.0 46.4
100 92.5 59.5 63.5 61.2 64.2 63.4 63.7 64.8
Aykir1 Deger Diizeltmesiz
2025-2049 2050-2074 2075-2100
T (yil) Gozlem Referans
RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8S5
10 66.3 44.8 46.3 46.0 493 46.4 514 48.6
100 92.5 62.5 63.7 64.3 70.1 65.2 74.7 69.4
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Tablo 4.14. CMIP5 TYFA Tekerriir Yagisi Sonuglart (mm)
Topluluk Yaklasimindan Frekans Analizine (TYFA)

Aykir1 Deger Diizeltmeli

2025-2049 2050-2074 2075-2100
T (yil) Gozlem Referans
RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCPS8.S
10 62 36.9 39.1 37.5 38.0 37.2 36.9 38.2
100 83 44.5 46.5 44.9 443 43.7 41.7 44.8
Aykir1 Deger Diizeltmesiz
2025-2049 2050-2074 2075-2100
T (yil) Gozlem Referans
RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8.S
10 62 38.1 39.4 39.1 413 37.5 40.3 39.5
100 83 46.6 47.0 47.8 51.1 44.2 48.1 472
Tablo 4.15. CMIP6 FATY Tekerriir Yagisi Sonuglari (mm)
Frekans Analizinden Topluluk Yaklasimina (FATY)
Aykir1 Deger Diizeltmeli
‘_ 2025-2049 2050-2074 2075-2100
T (yil) Gozlem Referans
RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP&S
10 66.3 47 50 49 49 48 49 51
100 92.5 63 68 64 67 65 68 71
Aykir1 Deger Diizeltmesiz
2025-2049 2050-2074 2075-2100
T (yil) Gozlem Referans
RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8S
10 66.3 50 50 50 49 51 52 52
100 92.5 70 68 66 67 71 73 73
Tablo 4.16. CMIP6 TYFA Tekerriir Yagisi Sonuglart (mm)
Topluluk Yaklasimindan Frekans Analizine (TYFA)
Aykir1 Deger Diizeltmeli
2025-2049 2050-2074 2075-2100
T (yil) Gozlem Referans
RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8.S
10 66.3 41 47 46 44 47 44 46
100 92.5 50 59 55 53 59 53 57
Avykir1 Deger Diizeltmesiz
2025-2049 2050-2074 2075-2100
Tyil) Gozlem Referans
RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8.S
10 66.3 43 47 47 44 48 47 48
100 92.5 52 59 56 53 61 60 59
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Tablo 4.17. CMIP5 FATY Tekerriir Yagisi Anomali Sonuglart (%)
Frekans Analizinden Topluluk Yaklasimina (FATY)
Aykir1 Deger Diizeltmeli Aykir1 Deger Diizeltmesiz
2025-2049 2050-2074 2075-2100 2025-2049 2050-2074 2075-2100

() RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP
Y 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5
10

100

Tablo 4.18. CMIP5 TYFA Tekerriir Yagist Anomali Sonuglari (%)
Topluluk Yaklasimindan Frekans Analizine (TYFA)

Aykir1 Deger Diizeltmeli Avykir1 Deger Diizeltmesiz
2025-2049 2050-2074 2075-2100 2025-2049 2050-2074 2075-2100

) "RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP
4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5

10

100

Tablo 4.19. CMIP6 FATY Tekerriir Yagisi Anomali Sonuglari (%)
Frekans Analizinden Topluluk Yaklasimina (FATY)

Aykir1 Deger Diizeltmeli Avykir1 Deger Diizeltmesiz
2025-2049 2050-2074 2075-2100 2025-2049 2050-2074 2075-2100
(yl:l) "RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP
4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5
10
100

Tablo 4.20. CMIP6 TYFA Tekerriir Yagist Anomali Sonuglari (%)
Topluluk Yaklasimindan Frekans Analizine (TYFA)

Aykir1 Deger Diizeltmeli Aykir1 Deger Diizeltmesiz
2025-2049 2050-2074 2075-2100 2025-2049 2050-2074 2075-2100
(yTl) "RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP
4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5
10
100



Aykirt deger diizeltmesiz CMIPS i¢in sonuglar incelendiginde frekans analizinden
topluluk yaklagimma (FATY) gittigimiz veriler tiim donemlerde yagislarda artis
gosterirken, benzer sekilde topluluk yaklasimindan frekans analizine (TYFA) gittigimiz
veriler icin de uzak gelecek doneminde RCP8.5 senaryosu hari¢ yagiglarda artis
gostermektedir. Ozellikle frekans analizinden topluluk yaklagimma gittigimiz verilerde
uzak gelecek i¢in %20’ye varan artiglar beklenmektedir.

Aykirt deger diizeltmesiz CMIP6 i¢in sonuglar incelendiginde de topluluk
yaklagimindan frekans analizine (TYFA) gittigimiz veriler yagislarda tiim donemlerde
artis gosterirken frekans analizinden topluluk yaklasimina (FATY) gittigimiz veriler
yakin gelecekte ve orta vadeli gelecegin RCP4.5 senaryosu haricinde artis isaret
etmektedir. Ozellikle topluluk yaklasimindan frekans analizine gittigimiz verilerde %19’a
varan artiglar beklenmektedir.

Her iki veri setinde de aykir1 deger diizeltmesinin etkisi incelendiginde, diizeltme
yapilmis veri topluluklarinin genellikle daha diisiik yagis degerleri verdigi goriilmektedir.
Bu diisiisiin nedeni, aykir1 deger diizeltmesi sirasinda baz1 yliksek degerlerin veri setinden
cikarilmasidir; boylece, asir1 degerlerin etkisi azaltilmistir.

Hem CMIPS5 hem CMIP6 verilerinin, ayrica TYFA ve FATY yaklasimlarina ait
verilerin ortalamalar1 aliarak olusturulan 6zet tablolar, aykir1 deger diizeltmesiz olarak
Tablo 4.20°de, diizeltmeli olarak ise Tablo 4.21°de sunulmustur. CMIP5 ve CMIP6’ya
dayali elde edilen Ozet tablolar uzak gelecekte tekerriirlii yagislarin kademeli olarak

artacagina igaret etmektedir.

Tablo 4.21. Aykiri Deger Diizeltmesiz Tekerriir Yagisi Anomali Sonuglari (%)

2025-2049 2050-2074 2075-2100
T (Y1)
RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCPSS
10 44 3.6 5.0 4.1 8.8 6.8
100 33 2.0 5.0 44 10.6 73

Tablo 4.22. Aykiri Deger Diizeltmeli Tekerriir Yagisi Anomali Sonuglart (%)

2025-2049 2050-2074 2075-2100
T (Y1)
RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8S
10 8.5 5.1 55 54 43 7.9
100 92 4.1 5.1 6.6 3.7 8.7
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4.5. HEC-HMS Modeli Sonuclar

Tekerriir yagislart hesaplandiktan sonra hidrolojik model Oncesinde bir
Olceklendirme caligmasi yapilmistir. Referans donemi iklim projeksiyon verilerinin
gozlem verilerine uyumlu hale getirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bu yontemde
referans iklim projeksiyon verilerinin gegmis tekerriir yagiglar1 ile gézlem verileri ayni
ortalamaya getirilmistir. Bu agsamada uygulanan Ol¢eklendirme islemi ayni sekilde
gelecek verilerine de uygulanarak modelde kullanilacak olan tekerriir yagis degerleri elde
edilmistir. Toplanma ve depolama siirelerinin hesaplanmasinda, Boliim 3.2°de verilen
Denklem 3.7 ve Denklem 3.8 kullanilmistir. Tc ve R degerleri sirasiyla 10 saat ve 24 saat
olarak hesaplanmaistir.

Calismanin devaminda, elde edilen yagis degerleri Boliim 3.2 Tablo 3.2°de verilen
4 farkl senaryo altinda modele girdi olusturularak hem akim serileri hem de pik akimlar
elde edilmistir. Pik akimlar, gelecek boliimde akim anomali hesaplarinda kullanilirken
akim-zaman grafiklerinden de hidrograflar elde edilmistir.

Grafiklerde frekans analizinden topluluk yaklasimma ve topluluk yaklasimimdan
frekans analizine veri setleri sirasiyla FATY ve TYFA olarak kisaltilarak verilmistir.
Grafiklerde sadece 100 yil tekerriirlii ve 24 saat siireli yagislara karsilik gelen akimlar,

aykir1 deger diizeltmesiz analizler i¢in sunulmustur.
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Sekil 4.16’da gozlem donemi hidrograflarina bakildiginda frekans analizinden
topluluk yaklagimina gidildiginde elde edilen akimlarin topluluk yaklasimindan frekans
analizine giden yaklagima gore daha yiiksek akimlar oldugu goriilmiistiir. FATY gore olan
pik akim degeri TYFA’ya kiyasla %25 daha yiiksektir.

Gozlem verilerinde oldugu gibi hem CMIPS hem CMIP6 verilerinde frekans
analizinden topluluk yaklagimindaki akim sonuclar1 topluluk yaklagimindan frekans
analizine gore daha yiiksek ¢ikmustir.

CMIPS ile CMIP6 verileri karsilastirildiginda ayni senaryolardaki veri setleri igin
CMIP6 verilerinin genel olarak daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir. Fakat frekans
analizinden topluluk yaklasimina aykir1 deger diizeltmesiz veri igin hem RCP4.5
senaryosunda hem de RCP8.5 senaryolarmda CMIP6’ya gore CMIPS5 akim
projeksiyonlar1 daha yiiksek elde edilmistir.

CMIPS verilerinde RCP4.5 ile RCP8.5 senaryolar1 karsilastirildiginda FATY
RCP8.5 senaryosu RCP4.5 senaryosuna gore daha yiiksek akimlar vermistir. CMIP6
verilerinde bu iki senaryo karsilastirildiginda ise RCP4.5 senaryosu daha yiiksek sonuclar

vermistir.

4.6. Anomali Hesaplan ve Karsilastirmalar

Tablo 4.23. CMIP5 Model Akim Anomalileri (%)

Frekans Analizinden Topluluk Topluluk Yaklagimindan Frekans
Yaklagimina Analizine
T Senarvo Aykiri Deger Aykir1 Deger Aykir1 Deger Aykir1 Deger
(y1) Y Diizeltmeli Diizeltmesiz Diizeltmeli Diizeltmesiz
RCP RCP
RCP4.5 35 RCP4.5 | RCP 8.5 | RCP4.5 35 RCP4.5 | RCP 8.5

S1 16.9 19.3 39.1 22.4 0.0 9.2 15.2 9.6
10 S2 32.7 353 56.6 38.7 15.6 25.6 32.1 26.0
S3 49.8 52.5 75.3 56.2 325 432 50.2 43.7
S4 68.1 71.0 95.3 74.9 50.8 62.4 69.9 63.0
S1 15.0 19.0 424 23.5 1.6 7.7 32
100 S2 26.3 30.5 54.9 352 13.2 19.7 14.9
S3 38.1 42.5 68.1 474 8.7 25.6 325 27.4
S4 50.5 55.1 81.8 60.3 20.9 38.8 46.0 40.7

55



Tablo 4.24. CMIP6 Model Akim Anomalileri (%)

Frekans Analizinden Topluluk Topluluk Yaklagimindan Frekans
Yaklasimina Analizine
T Senaryo Aykiri Deger Aykir Deger Aykiri Deger Aykiri Deger
(yi) Dizeltmeli Dizeltmesiz Dizeltmeli Diizeltmesiz
RCP4.5 | RCP 8.5 | RCP4.5 | RCP 8.5 | RCP4.5 | RCP 8.5 | RCP4.5 | RCP 8.5
s 11.8 21.2 8.7 8.7 15.6 334 29.8 30.7
10 S2 27.3 37.4 24.0 24.0 32.5 51.6 47.8 48.7
S3 44.0 54.8 40.4 40.4 50.7 71.3 67.1 68.2
sS4 61.9 73.5 58.1 58.1 70.5 92.4 88.0 89.1
s 15.7 249 9.5 8.1 14.5 31.2 34.6 29.4
100 S2 27.1 36.7 20.5 19.0 26.9 44.6 48.2 42.8
S3 38.9 49.0 32.0 30.5 40.1 58.7 62.5 56.8
sS4 51.3 61.9 44.1 42.5 54.0 73.5 77.5 71.5

Sonug olarak, bu ¢alismada HEC-HMS modeli kullanilarak iklim degisikliginin
Tabakhane Deresi’nde taskin riskleri iizerindeki etkileri analiz edilmistir. CMIPS ve
CMIP6 projeksiyonlari altinda yapilan simiilasyonlar, farkl tekrarlama periyotlar1 (T10
ve T100) ve senaryolar (S1, S2, S3, S4) icin pik akimlarda onemli anomaliler gostermistir.

Ozellikle arazi degisimin daha fazla olacag1 kurgusuna gore hazirlanan senaryoya
gore (S4), pik akim degerlerinde belirgin artislar ortaya ¢ikmustir. Ornegin, CMIP5 model
projeksiyonlarinda T100 periyodu icin pik akim anomalileri S1 senaryosunda aykir1 deger
diizeltmesiz durum i¢cin FATY de %33’ten S4 senaryosunda %71’e (RCP4.5 ve 8.5
ortalamasi) kadar ¢cikmaktadir (Bu durum TYFA i¢in ise %5’°ten %43 e ¢ikmaktadir. T100
tekrarlama siiresine gore degerlendirildiginde, CMIP6 projeksiyonlarinda TYFA igin
degisimler kismen daha yiiksektir ve S1 i¢in ortalama %32’den S4 icin %74’e
yiikselmektedir. FATY i¢in bu degerler sirasiyla %9 ve %43’tiir. Bu sonuglar, farkli
senaryolarda artan egri numarasi ve azalan gecikme siiresinin, 6zellikle ileri donemlerde
tagkin risklerini 6nemli 6l¢iide artirabilecegini gdstermektedir.

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 karsilastirildiginda CMIP6 projeksiyonlarinda
onemli farklar olmadig1 ancak CMIP5 projeksiyonlarmda RCP4.5 senaryosunun daha
yiiksek anomaliler verdigi goriilmiistiir. Tabakhane Deresi’nde taskin debisinin 6zellikle
uzak gelecekte ve egri numarasmim en yiiksek degisime ugrayacagi senaryoda %90’in

iizerinde artabilecegi ongoriilmektedir.
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Tiim veri setlerinde aykir1 deger diizeltmesinin etkisi incelendiginde, diizeltme
yapilmig veri topluluklarinin beklenildigi iizere genellikle daha diisiikk akim sonuglari
verdigi goriilmektedir.

Calismada ayrica, frekans analizinin farkli yontemlerle (FATY ve TYFA)
uygulanmasimin sonuglar iizerinde nasil bir ¢esitlilik yarattigi gézlemlenmistir. Aykiri
deger testinin yapilmasi ve yapilmamasi durumlari ise akim tahminlerindeki belirsizligi
etkilemis; test yapilmayan verilerle test yapilmis veriler arasinda bazi 6nemli farkliliklar
kaydedilmistir. Genel olarak, iklim degisikligi projeksiyonlari, Tabakhane Deresi’nde
tagkin risklerinin gelecekte 6nemli oranda artabilecegini ve bu risklerin su kaynaklari
yonetiminde mutlaka dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Cok fazla durumun
degerlendirmeye alindig1 bu ¢alismada sonuglarin daha genel degerlendirilebilmesi i¢in

senaryo ve aykir1 deger diizeltmesi bazinda 6zet tablo ¢ikartilmis ve asagida sunulmustur.

Tablo 4.25. CMIP5 ve CMIP6, Birlesik Ortalama Akim Anomalileri (%)

T Senaryo FATY + TYFA
(y) Diizeltmeli  Diizeltmesiz
S1 159 205
S 323 372
10 3 499 552
S 688 746
S1 13.6 198
2 253 319
100 — 377 247
S4 50.7 58.0

Tablo 4.25 incelendiginde Senaryo 1’den Senaryo 4’e dogru akimlardaki
anomalilerin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, aykir1 deger diizeltmesiz verilerdeki

anomalilerin diizeltmeli olanlara gore daha yiiksek sonuclar verdigi gozlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, iklim degisikliginin yagis siddet-siire-tekerriir (YSST) egrileri
tizerindeki etkilerini analiz etmek hedeflenmistir. Bu baglamda, ¢alisma alani olan Aydin
ili Tabakhane Deresi i¢in oncelikle gecmis gozlem yagislarina dayali olarak YSST egrileri
hesaplanmistir. Daha sonra ise CMIP5 ve CMIP6 ¢ergevesinde liretilen ¢esitli modeller
kullanilarak ge¢mis ve gelecek yagis projeksiyonlarma dayali YSST egrileri
cikartilmistir. Kiyaslar yapilarak anomali sonuglart hesaplanmis ve iklim degisimine bagh
olarak tekerriirlii yagislarin degisimleri belirlenmistir. Son yillarda bolgede gozlemlenen
ortalama yagis miktarlarindaki azalma egilimine ragmen, ¢alisma sonucunda siddetli
yagislarda artis olacagi tespit edilmistir.

Calismada kullanilan iklim verilerinde 6lgek kiigiiltme islemi yapilmamistir.
Mevcut ¢oziiniirliiklerin, calisma sonuglar1 iizerinde onemli bir etkisi olabilecegi
diisiiniilmektedir. Verilerin ¢ozliniirliigliniin arttirilmasi, sonuglarin daha detayli ve yerel
gbzlemlerle daha uyumlu olmasmni saglayabilir. Ayrica, kullanilan yanhilik diizeltme
yontemleri beklenilen performansi saglamamistir; dolayisiyla ¢calismaya ham veriler ile
devam edilmistir. Analiz sonuglarinda, ham veriler iizerinde yagis tekerriirlerinde referans
doneme kiyasla %10'a varan artiglar gozlenmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ise
degisen tekerriirlii yagislarin tasarim akimlarmi incelemek amaciyla yagis akis iliskisinin
modellemesi gerceklestirilmistir. Akim projeksiyon analizlerine gecildiginde, farkl
senaryolar kurgulanmistir. Bu senaryolarda arazi kullanimi ve toprak tiiriine bagli olarak
belirlenen egri numarasinin iklim degisimi etkisiyle kademeli bir sekilde artacagi kabulii
yapilmistir. Bu senaryolar altinda akim projeksiyonlarinda genel bir artis egilimi
gbzlemlenmis ve bu artiglarin, uzak gelecekte (2075-2100) ve en olumsuz senaryoda
referans donemine kiyasla %80’e kadar ¢ikabilecegi goriilmiistiir. Farkli senaryolar
altinda bolgedeki akim degerlerinde genel bir artis egilimi goriilmiistiir; bu egilim,
ozellikle yiiksek tekrarlama siireleri i¢in belirgin hale gelmistir.

Analizler, iklim degisikliginin etkisiyle bolgedeki tagkin risklerinin artacagini ve
mevcut YSST egrilerinin  giincellenmesi  gerektigini gdstermektedir. Caligma, su
kaynaklar1 ve taskin risk yonetimi politikalarinin iklim degisikligine uyum saglamak
amaciyla gozden gecirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Giil ve Kayaalp (2023)
tarafindan Tiirkiye'nin {i¢ farkli iklim bolgesinde yapilan ¢alismada, yagis siddetindeki
artislarin su kaynaklar1 ve taskin yonetimi agisindan onemli tehditler olusturdugu

vurgulanmustir. Yiiriitiilen bu ¢alisma kapsaminda da, gelecekte su kaynaklar1 ve taskin

58



risk yoOnetimi stratejilerinde iklim degisikligi senaryolarma dayali bir yaklagimin
benimsenmesine isaret edilmektedir. Ote yandan, kisitl bir bolge iizerinde yiiriitiilen bu
tez calismasinin, iilkemizdeki farkli bdlgelere yayginlastirilmasi gereginin de alti

cizilmektedir.
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