T.C.
KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

CMIP6 IKLIM DEGISIKLIGI SENARYOLARI
ALTINDA TASKIN FREKANS ANALIZI:
RUSTEMGEDIK KOPRUSU (MUS) ORNEGI

SUAT iGDE

YUKSEK LiSANS TEZi

KIRSEHIR
2026



T.C.
KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

CMIP6 IKLIM DEGISIKLIGI SENARYOLARI
ALTINDA TASKIN FREKANS ANALIZI:
RUSTEMGEDIK KOPRUSU (MUS) ORNEGI

SUAT IGDE

YUKSEK LiSANS TEZi

DANISMAN
Dog¢. Dr. Emrah YALCIN

KIRSEHIR
2026



KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZ CALISMASI
ETIK BEYANI

Kirsehir Ahi Evran Universitesi Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi Yonergesini
okudugumu ve anladigimi ve Kirsehir Ahi Evran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez
Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

» Tez ic¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

» Tum bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik kurallarina uygun olarak
sundugumu,

» Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

» Kullanilan verilerde ve ortaya ¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

» Tez olarak sundugum bu ¢alismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda bu konuda hakkimda yapilacak tiim yasal islemleri ve aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

21/05/2026
Suat iGDE



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa No
ICINDEKILER DIZINI ...ouvuueeecrerreccternnesescssssssssessssssssssesessssssssssessssssssssessssssssssssesssessans I
TESEKKUR......oueeeeeeeererenenenesesesesesesssessssesesssssessens I
OZET auuueneiienrinsnissensaisssissesssisssssssssssssssssssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 11
ABSTRACT ....coouiiriiniinninneissnissssssssssssssssssssssosssese v
TABLOLAR DIZINT ocuouuiincncincinsinsinscnscsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss \%
SEKILLER DIiZINI ....coooueeerererecnennens VI
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ..cucuiiiinsinscncincissinsinsesssessssssssssssssss VII
L. GIRIS ceeeeeteeeeetesseenesesesssesesesssssssesesssens
2. ONCEKI CALISMALAR......cucuiereererersnsesesesesesssesessssssssssesssns 5
3. MATERYAL VE METOT......cccccceeererueercercrucene 7
3.1. Calisma Sahasi ve Kullanilan Veriler...........coooviiiiiiiii i 7
3.1.1. CaliSMa SANAST ....ceeieeiiiiiieeiiiee e e 7
3.1.2. Meteorolojik VEriler.......ccoiiiieiiieeiieeeeeee et e 9
3.1.3. CMIPO GCM VETIETT .ttt 9
R IV 0] 1115 1 1 B P O ST UOP PP PP PR PPPORRPPRR 13
3.2.1. Yanlilik DUZEIMEST ...oueeveriiiriiiiicieniteeeeeteee et 16
3.2.2. Yag1s Frekans ANaAliZi.......cc.ceeciiiiiiieeiiiecieecieeeee et e 24
3.2.3. Sentetik Birim Hidrograf Kullanilarak Yinelemeli Nehir Yatagi Akimlarinin
BelITIONMEST ...ttt 35
4. BULGULAR VE TARTISMA 43
4.1. CMIP6 Senaryolar1 Altinda Yagis Ortalamalarinda Ongériilen Degisikliklerin
DeGerlendirilmMESsi ......cccuvieiiieiiieiiecieee ettt e eaeeaneas 43
4.2. Yagis Frekans Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi.........cccoeeveeevvieeciieeniieeenieeenee, 46
4.3. Gelecek Projeksiyonlarda Nehir Yatagi Akimlarinin Degerlendirilmesi...................... 49
5. SONUC VE ONERILER..........ceeevrererrurerenes 55
KAYNAKLAR ..uiiiininnnineiiinssisssisssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssns 57
D QD1 ) O 71
OZGECMIS aueeeereeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 73



TESEKKUR

Yiiksek lisans donemi boyunca bilgi ve birikimini esirgemeyen, her probleme karsi
sakin ve 0zglin bir yaklagim benimseyen saygideger danigmanim Dog¢. Dr. Emrah YALCIN’a
tesekkiir ederim. Tezin sekillenmesinde ve nihai hale gelmesinde katkilar1 olan degerli jiiri
iiyelerim Prof. Dr. Nermin SARLAK ve Dr. Ogr. Uyesi Onder KOCYIGIT e tesekkiirlerimi
sunarim.

Yiiksek lisans siirecinde yol arkadaslhig: yaptigim Olgu OZDEMIR e tesekkiir ederim.
Egitim hayatima biiyiik katkisi olan ve her zaman arkamda olduklarini hissettiren, basta esim

Siimeyra Nur IGDE olmak iizere tiim aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis, 2026 Suat IGDE

11



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

CMIP6 iKLiM DEGIiSIiKLiGi SENARYOLARI ALTINDA TASKIN FREKANS
ANALIZIi: RUSTEMGEDIK KOPRUSU (MUS) ORNEGI

Suat iGDE

KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

Danisman: Dog¢. Dr. Emrah YALCIN
Yil: 2026 Sayfa: 73
Jiiri: Do¢. Dr. Emrah YALCIN

Prof... Dr. Nermip SARLAK
Dr. Ogr. Uyesi Onder KOCYIGIT

Iklim degisikliginin tetikledigi ekstrem yagis olaylar1 ile bu yagislarin neden oldugu
akimlarin ongoriilebilmesi, sosyo-ekonomik yasamin siirdiiriilebilirligi agisindan biiylik dnem
tagimaktadir. Bu ¢alismada, iklim degisikliginin Agri ilindeki asir1 yagis ve akim ozellikleri
tizerindeki etkileri, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 emisyon senaryolarin igeren iki farkli paylasimh
sosyo-ekonomik rota (SSP) kapsaminda degerlendirilmistir. Analizlerde, Birlestirilmis Model
Karsilagtirma Projesi’nin altinci fazindan (CMIP6) elde edilen 10 farkli Kiiresel Sirkiilasyon
Modeli (GCM) kullanilmistir. Calismada, 1950-2014 donemi CMIP6 tarihsel deney veriler
referans alinmig, 2025-2099 donemi i¢in gelecege yonelik projeksiyonlar incelenmistir. Hem
tarthsel hem de gelecege yonelik GCM ¢iktilari, Agr1 meteoroloji istasyonu verileriyle dagilim
eslestirmesi yontemi uygulanarak yanlhlik diizeltmesine tabi tutulmustur. Mevsimsel ve yillik
yagis ortalamalarindaki degisimler, tarihsel referans donemi (1950-2014) ile kisa (2025-2049),
orta (2050-2074) ve uzun vadeli (2075-2099) gelecek donemler i¢in 25’er yillik periyotlar
halinde analiz edilmistir. Giinliik maksimum yagis serileri kullanilarak 5, 10, 25, 50, 100, 200
ve 500 yillik tekerriirli yagis miktarlar1 log-normal (iki parametreli), log-normal (ii¢
parametreli), log-Pearson tip III ve Gumbel olasilik dagilim fonksiyonlar1 ile hesaplanmistir.
Tekerrlir periyotlarina iligkin elde edilen medyan degerler, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1
altindaki degisimlerin belirlenmesinde referans olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, SSP2-4.5 senaryosu altinda tekerriirlii yagis miktarlarinda %16.9-%24.8; SSP5-8.5
senaryosu altinda ise %19.7-%34.3 aralifinda artis beklenmektedir. Yagislardan tiiretilen
akimlar Snyder yontemi ile hesaplanmis olup, SSP2-4.5 senaryosunda %38.0-%52.0; SSP5-8.5
senaryosunda  ise  %52.3-%72.3 arasinda artiglar  Ongdriilmektedir.  Mevsimsel
degerlendirmeler, sonbahar ve yaz aylarinda yagislarda azalma, kis ve ilkbahar aylarinda ise
artis egilimi olacagini gostermektedir. Bu calisma, su ile ilgili altyap1 projelerini planlarken
degisen iklim kosullarin1 dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, CMIP6, Ekstrem yagis, GCM, SSP
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ABSTRACT

MASTER'S THESIS

FLOOD FREQUENCY ANALYSIS UNDER CMIP6 CLIMATE CHANGE
SCENARIOS: THE CASE OF THE RUSTEMGEDIK BRIDGE (MUS)

Suat iGDE

KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emrah YALCIN
Year: 2026 Pages: 73
Juries: Assoc. Prof. Dr. Emrah YALCIN

Prof. Dr. Nermin SARLAK .
Asst. Prof. Dr. Onder KOCYIGIT

The ability to predict extreme precipitation events triggered by climate change and the
streamflows generated by these events is of great importance for the sustainability of socio-
economic life. In this study, the impacts of climate change on extreme precipitation and
streamflow characteristics in Agr1 Province were evaluated under two Shared Socio-economic
Pathway (SSP) scenarios, namely SSP2-4.5 and SSP5-8.5. In the analyses, ten different Global
Circulation Models (GCMs) obtained from the sixth phase of the Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP6) were used. In this study, CMIP6 historical experiment data
for the period 1950-2014 were taken as the reference, and future projections for the period
2025-2099 were examined. Both historical and future GCM outputs were subjected to bias
correction using the distribution mapping method based on the observed data from the Agri
meteorological station. Changes in seasonal and annual precipitation averages were analyzed
for the historical reference period (1950-2014) and for short-term (2025-2049), medium-term
(2050-2074), and long-term (2075-2099) future periods in 25-year intervals. Using daily
maximum precipitation series, rainfall amounts with return periods of 5, 10, 25, 50, 100, 200,
and 500 years were estimated using log-normal (two-parameter), log-normal (three-parameter),
log-Pearson type III, and Gumbel probability distribution functions. The median values
obtained for the return periods were used as reference values to determine the changes under
the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. According to the results, increases of 16.9%-24.8% in
return period precipitation are expected under the SSP2-4.5 scenario, while increases ranging
from 19.7% to 34.3% are projected under the SSP5-8.5 scenario. The runoff derived from
precipitation was calculated using the Snyder method, and increases of 38.0%-52.0% under the
SSP2-4.5 scenario and 52.3%-72.3% under the SSP5-8.5 scenario are projected. Seasonal
evaluations indicate a decrease in precipitation during autumn and summer, whereas an
increasing trend is expected in winter and spring. This study emphasizes the importance of
considering changing climate conditions when planning water-related infrastructure projects.

Keywords: Climate change, CMIP6, Extreme precipitation, GCM, SSP
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1. GIRIS

Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporuna gore, iklim degisikligi
diinya ¢apinda hidrolojik dongliyli ve dolayisiyla sosyo-ekonomik yapiyr olumsuz
etkileyen ekstrem hidrolojik olaylar tetiklemistir (IPCC, 2018). Son yillarda, hem diinya
genelinde hem de Tiirkiye’de etkileri giderek belirginlesen iklim degisikligi, sosyal ve
ekonomik yagsami derinden etkileyen 6nemli bir faktor haline gelmistir (Bayraktar, 2023).
Bu baglamda artan sicakliklar, siddetli hava olaylar1 ve ekosistemlerdeki bozulmalar;
tarim, saglik ve su kaynaklar1 gibi yasamsal alanlarda ciddi tehditler olusturarak iklim
degisikligini, insan yasamini dogrudan ya da dolayli bicimde etkileyen temel sorunlardan
biri haline getirmistir (Ciiceloglu, 2019).

Iklim degisikligi, uzun vadeli dogal iklim déngiilerinin yani sira sanayilesme,
ormansizlagsma ve fosil yakitlarin yogun kullanimi sonucu artan sera gazi emisyonlarina
bagli olarak insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir (Sahin ve ark., 2018). Insan
kaynakli etkilerin iklim sistemi iizerindeki olumsuz sonuglari giinlimiizde agikca
goriilmekte olup, bu durum gelecekteki iklim kosullarina iligkin belirsizliklerin
azaltilmasini kiiresel 6lgekte oncelikli bir hedef haline getirmistir (Eyring ve ark., 2019).
Bu baglamda yiiriitiilen bilimsel ¢alismalar, iklim degisikligine baglh olarak gelecekte
meydana gelmesi muhtemel yagis, sicaklik ve akim rejimi degisimlerinin daha isabetli
sekilde tahmin edilmesine olanak saglayacak, bu tahminler dogrultusunda alinacak
Onlemler ise sosyal ve ekonomik yapilarin iklim degisikliginin etkilerine karsi
dayanikliligini artiracaktir.

Tiirkiye, iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin en yogun yasandig1 bolgelerden
biri olan Akdeniz Havzasi’'nda yer almakta olup, yagis rejimi degisirken ekstrem yagis
olaylarinin siddeti ve sikliginin artmasi beklenmektedir. Bu tiir yagislar, gerekli 6ngorti,
planlama ve denetim olmaksizin toplum ve ¢evre lizerinde yikici etkiler yaratmaktadir
(Albayrak, 2021). Birgok arastirmaci, iklim degisikliginin potansiyel etkilerini ve kiiresel
Ol¢ekte tagkin riski lizerindeki yansimalarini ortaya koymustur (Alfieri ve ark., 2015).
Asirt yagislarin degisen yogunlugu ve sikligi, diinyanin farkli bolgelerinde ciddi can ve
mal kayiplarina yol agan dliimciil tagkin olaylarina neden olmaktadir (De Paola ve ark.,
2018). Taskin, ¢evreyi ve ¢evrenin sosyo-ekonomik yapisini etkileyen, kaginilmaz ve
siklikla meydana gelen dogal bir olaydir (Paudel ve ark., 2023). Can kayiplarina da yol
acan tagkinlar; dnemli ekonomik, toplumsal ve ekolojik sonuglar dogurarak siirekli

degisen cevresel tehditleri daha da artirmaktadir (Klijn ve ark., 2015; Bai ve ark., 2019).



Ozellikle yogun niifusun bulundugu ve ekonomik agidan énemli varliklarin yer aldig:
kentsel alanlarda artan taskin riski, biiyiik bir endise kaynagi haline gelmistir (Huong ve
Pathirana, 2013; Rosbjerg, 2017; Jiang ve ark., 2018; Zhou ve ark., 2018; Yadav ve ark.,
2024). Kentsel genislemenin devam etmesi ve iklim degisikliginin siiregelen etkileriyle
birlikte, diinya genelinde bir¢ok bolgede taskin risklerinin artmasit beklenmektedir
(Jongman ve ark., 2012; Hirabayashi ve ark., 2013; Schoppa ve ark., 2024). Bu taskin
tehditlerine kars1 barajlarin insa edilmesi, su kanallarinin kapasitesinin artirilmasi gibi
yapisal Onlemler tagkin etkilerini azaltmada 6nemli bir rol oynasa da yalnizca bu
onlemler, gelecekte daha biiyiik ve daha stk meydana gelmesi beklenen tagkin olaylarinin
yonetimi icin yeterli degildir (Lawler, 2009; Kundzewicz ve Stakhiv, 2010; Wilby ve
Keenan, 2012). Bunun yani sira, erken uyari sistemleri ve rezervuar isletme kurallarinin
olusturulmasi gibi yapisal olmayan 6nlemler de tek basina yeterli degildir (Jamrussri ve
Toda, 2017; Abdi-Dehkordi ve ark., 2021). Bu nedenle, yapisal ve yapisal olmayan
onlemlerin birlikte ele alinmasi ve ileriye doniik taskin riski azaltim stratejilerinin
gelistirilmesi biiyilkk 6nem arz etmektedir. Ancak mevcut arastirmalarin biiylik bir
boliimii, uyum stratejilerinin gelistirilmesinde Oncelikle tarihsel yagis yogunlugu ve
sikligimin istatistiksel analizlerini temel almaktadir. Bu yaklasim ise hidrolojik
parametrelerin zaman iginde sabit kaldigim1 varsayarak olas1 degiskenligi g6z ardi
etmektedir (Bhusal ve ark., 2024).

Miihendislik yapilarinin hidrolik tasarimi yapilirken, insaat miihendisleri
genellikle gecmis yillarin akis verilerine dayanarak hesaplama yapmaktadir (Quintero ve
ark., 2018). Bu hesaplamalarda, hidrolik yapilarin 6énemine ve kullanim durumuna gére
farkli frekanstaki taskin debileri esas alinmaktadir. Ornegin bir akarsu yatagi iizerine
yapilacak olan derivasyon yapis1 imalati i¢in 5, 10 ve 25 yillik tagkin debileri
kullanilirken, orta Slgekli kdprii ve menfez gibi yapilarin tasariminda 50 veya 100 yillik
tagkin debileri kullanilmaktadir. Onemli can kaybi riski bulunan durumlarda ise 500 yil
ve lizeri tagkin debileri esas alinmaktadir (Yalgin, 2024). Ancak, degisen iklim kosullari
mevcut hidrolik yapilarin yetersiz kalmasi ve tahrip olma olasiligin1 artirmaktadir. Artan
yagis sikligi ve siddeti, bir¢ok insaat miihendisligi altyapisina zarar verebilmektedir
(Mani ve ark., 2014). Gelecekte, degisen iklim kosullarinin yagis olasiligi ve siddetini
artirmasiyla, daha sik akarsu tagkinlarinin yasanmasi beklenmektedir (Fleming ve ark.,
2014; Shrestha ve Lohpaisankrit, 2017). Bu nedenle, tagkin risklerini etkin bir sekilde

azaltabilmek i¢in iklim degisikliginin etkileri dikkate alinarak hidrolojik modellemeler ve



risk analizleri yapilmali, tagkin yonetim stratejileri iklim degisikligine uyum saglayacak
bicimde yeniden sekillendirilmelidir (Pokhrel ve ark., 2020).

Gelecek iklimin karmasik ve ¢ok bilesenli yapisini anlamak ve tahmin etmek i¢in
sayisal modeller kullanilmaktadir. Kiiresel Sirkiilasyon Modelleri (GCM’ler); atmosfer,
okyanus, kara yiizeyi ve buz tabakalar1 gibi iklim sisteminin temel bilesenlerindeki
fiziksel sliregleri matematiksel olarak temsil ederek farkli senaryolar altinda gelecekteki
iklim kosullarinin simiilasyonunu saglamaktadir (IPCC, 2021). Bu modeller, iklim
degisikligi projeksiyonlarinda en yaygin kullanilan araglar olup, farkli sera gazi
senaryolar1 altinda iklim sisteminin dinamiklerini incelemeye olanak tanimaktadir
(Giorgetta ve ark., 2013). Bu modellerin performansini karsilagtirmak, degerlendirmek
ve gelistirmek amaciyla Diinya Iklim Arastrma Programi (WCRP) tarafindan
Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi (CMIP) yiiriitiilmektedir. Projenin son asamasi
olan Altinc1 Faz (CMIP6); iklim modellerinin tutarliligmni degerlendirmek, model
belirsizliklerini analiz etmek ve farkli iklim senaryolar1 altindaki projeksiyonlarin
karsilastirilabilirligini saglamak amaciyla kullanilan en gilincel tahminleri igermektedir.
CMIP6 analizleri; Diinya sisteminin etkilere nasil tepki verecegini, sistematik model
hatalarinin kdkenlerini ve sonuglarini, yerel iklim degiskenligi ile dngoriilebilirligini ve
senaryolardaki  belirsizlikler 1s18inda  gelecekteki iklim degisikliginin  nasil
degerlendirilebilecegini ortaya koymaya yardimci olmaktadir (Eyring ve ark., 2016).

Bu ¢alisma, iklim degisikliginin yagislar ve bu yagislar sonrasi olusan akarsu
akimlar1 iizerindeki etkilerini degerlendirmektedir. Bu degerlendirme, akarsu
sistemlerindeki hidrolik yapilarin tasariminda s6z konusu degisimlerin dikkate
almmasinin gerekliligini vurgulamaktadir. Bu dogrultuda, Agr ili 6zelinde yiiriitiilen
analizlerde CMIP6 kapsamindaki tarihsel deney senaryosu verileri (1950-2014) ve
gelecek donem senaryolarina (2025-2099) ait GCM projeksiyonlar1 kullanilarak yagis
degisimleri incelenmistir. Mevsimlik ve yillik yagis degisimleri detayl sekilde analiz
edilmis ve ekstrem yagis degisimlerinin nehir debisi lizerindeki etkileri sentetik
yontemlerle incelenmistir. Bu kapsamda Murat Nehri {izerinde bulunan Riistemgedik
Kopriisii uygulama yeri olarak ele alinmistir. Gelecek donem yagis projeksiyonlari
dogrultusunda hesaplanan tekerriirlii akim degerleri kullanilarak, Riistemgedik Kopriisii
altindan ge¢cmesi muhtemel debiler tahmin edilmistir. Bu tahminler, yapinin ileride
karsilagabilecegi tagkin risklerine dair On degerlendirme yapilmasina olanak
saglamaktadir. Caligmanin genel amaci, mevcut ve Ongoriilen iklim kosullart altinda

altyap1 unsurlarinin tagkin risklerine kars1 dayanikliligini degerlendirmek, yerel diizeyde
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risk azaltimina yonelik bilimsel temelli Ongoriiler sunmak ve karar alicilara yol
gosterecek bilgiler tretmektir. Elde edilen bulgular yalnizca Riistemgedik Kopriisii
0zelinde degil, benzer morfolojik ve iklimsel 6zellikler tasiyan havzalarda yer alan diger
hidrolik yapilar i¢cin de dikkate alinabilecek niteliktedir. Bu baglamda calisma; iklim
degisikligine kars1 direngli altyapi planlamasi, taskin riski yonetimi ve siirdiiriilebilir su
kaynaklar1 yonetimi gibi alanlarda hem yerel hem de bolgesel Ol¢ekte uygulanabilir

bilimsel bir zemin sunmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bozkurt ve Sen (2013) calismalarinda, Firat-Dicle Havzasi’nda gelecekteki
iklimin hidro-klimatik etkilerini, farkli GCM ve emisyon senaryolart kullanarak
degerlendirmislerdir. Tiim simiilasyon sonuglari, kis sicakliklarinin artacagini, yiiksek
rakimlarda 6.1°C’ye varan sicaklik artiglar1 olacagini ve ylizey akisinda 6nemli diisiisler
meydana gelecegini gostermistir. Bu durumun, Tiirkiye, Suriye ve Irak’ta su kaynaklari,
ekosistemler ve baraj yonetimleri hususlarinda ciddi sorunlar yaratabilecegi
vurgulanmustir.

Zhou ve ark. (2018), iklim degisikliginin kentsel tagskin hacimleri {izerindeki
potansiyel etkilerini degerlendirmistir. Bu kapsamda, s6z konusu afetlerin daha etkin
yonetilebilmesi amaciyla hem sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi yoluyla iklim
degisikliginin hafifletilmesini hem de farkli iklim senaryolar1 altinda kentsel drenaj
sistemlerinin uyum kapasitesini incelemistir. Calismada, CMIP’1n besinci fazi (CMIPS5)
kapsaminda segilen bes farkli GCM kullanilmistir. Analiz sonuglari, gelecekte asir1 yagis
olaylarina bagli olarak kentsel taskin hacimlerinde belirgin artislar meydana
gelebilecegini gostermistir. Bulgular, drenaj sistemlerinin iyilestirilmesine yonelik uyum
Onlemlerinin, yalnizca sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina dayali hafifletme
stratejilerine kiyasla, gelecekteki tagkin hacimlerinin azaltilmasinda daha etkili oldugunu
ortaya koymaktadir.

Pokhrel ve ark. (2020), Kuzey Karolina’daki Neuse Nehri’'nde gelecek iklim
senaryolar1 altinda akarsu davranigini tahmin etmek ve tagkin riskini degerlendirmek
amaciyla CMIP6 verilerini kullanmistir. Calismada, 100 ve 500 yil tekerriir periyotlarina
karsilik gelen taskin debileri hesaplanmistir. Bu debiler kullanilarak Hydrologic
Engineering Center’s River Analysis System (HEC-RAS) programu ile taskin analizleri
gerceklestirilmis ve risk haritalar1 olusturulmustur. Ayrica, gelecekteki tagkin riskinin
Ongoriilmesi ve tagkin yatagi yonetimine yonelik stratejik planlarin gelistirilmesi
acisindan projeksiyon temelli iklim verilerinin 6nemi vurgulanmustir.

Bagcaci ve ark. (2021), Tirkiye’de iklim degisikliginin yagis ve sicaklik
tizerindeki etkilerini CMIP6 ve CMIP5 modelleri kullanarak karsilastirmali olarak
incelemistir. Her iki CMIP faz1 i¢in en iyi performansi gosteren dort GCM secilmis ve
kisa, orta ve uzun vadede gelecege yonelik iklim degisikligi etkileri bolgesel bazda ortaya
konmustur. Analizler, CMIP6’nin 6zellikle yagis tahminlerinde daha basarili oldugunu,

hata oranlarinin azaldigim1 ve iklim sinyalini daha gilivenilir hale getirdigini



gostermektedir. Ayrica, yaz aylarinda belirgin sicaklik artiglar1 olabilecegi, sonbaharda
kuraklik riskinin artabilecegi ve iilkenin kuzeydogusunda artan yagislarin sel riskini
artirabilecegi ongoriilmiistiir.

Albayrak (2021), Tiirkiye’de bulunan 73 ile ait istasyon verilerini kullanarak
CMIP6 kapsaminda 14 farklt GCM ile iklim degisikliginin gelecekteki ekstrem yagislar
tizerindeki etkisini aragtirmis ve bolgesel olarak meydana gelen degisimleri ortaya
koymustur.

Aryal ve ark. (2022) tarafindan Rock Nehri’nin gelecege yonelik akim tahminleri
icin CMIP6 kapsaminda gelistirilen Atmosfer/Okyanus Genel Sirkiilasyon Modeli
(AOGCM) kullamilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, HEC-RAS programu ile
nehir yatagindaki degisimler simiile edilip ge¢mis tagkin haritalariyla karsilastirilmistir.

Kiran ve ark. (2023), Pakistan’da bulunan Cenab Nehri’nde iklim degisikligi
senaryolart altinda meydana gelebilecek akim degisimlerini ve taskin riskini
degerlendirmistir. Calismada, CMIP6 kapsaminda c¢esitli GCM’ler kullanilarak tarihsel
(1986-2014) ve gelecek (2022-2100) donemlere ait akis senaryolart olusturulmustur.
Belirsizlikleri azaltmak amaciyla CMIP6 verilerindeki sistematik sapmalarin
giderilmesinde delta diizeltmesi yontemi uygulanmistir. HEC-RAS programi kullanilarak
akis simiilasyonlar1 gergeklestirilmis; analiz sonuglari, gelecekte daha yiiksek taskin
tehlikesinin ortaya ¢ikabilecegini gostermistir.

Paudel ve ark. (2023) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, iki farkli nehrin gelecekteki
tagkin riski durumu goézlenen olgiim verileri ve farkli iklim modelleri kullanilarak
incelenmistir. CMIP6 verilerine yanlilik diizeltmesi uygulanmis ve bu dogrultuda
gelecege yonelik akim tahminleri gergeklestirilmistir. 100 ve 500 yil tekerriir
periyotlarina karsilik gelen taskin debileri hesaplanarak tagkin analizleri yapilmistir.

Yalcin (2024), Bitlis Deresi ilizerinde iklim degisikliginin gelecekteki etkilerini
degerlendirmek i¢cin CMIP6 kapsaminda 21 farkli GCM ile yagis ve sicaklik
simiilasyonlar1 gerceklestirerek tarihsel simiilasyon ve gelecek donem projeksiyon
degerlerini karsilastirmistir. Dere akis projeksiyonlar1 olusturmak i¢in Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) modeli kullanilmistir. 1955-2010 tarihsel dénemi ve 2025-
2099 gelecek donemini kapsayan 5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yillik olas1 akim verileri, 5
farkli olasilik dagilim fonksiyonu (PDF) kullanarak hesaplanmistir. Sonuglar, tekerriirlii
akim degerlerinde %21.1 ile %31.7 arasinda artiglar meydana gelebilecegini gostermis ve

bu dogrultuda uyum 6nlemlerinin alinmasi gerekliligi vurgulanmstir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calisma Sahasi ve Kullanilan Veriler
Bu boliimde ¢alisma sahasinin cografi ve hidrolojik 6zellikleri ile analizlerde

kullanilan veriler tanitilmistir.

3.1.1. Calisma Sahasi

Calisma sahasi, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu sinirlari
icerisinde bulunan Firat-Dicle Havzasi’nda yer almaktadir. Calisma havzasi olarak, Mus
ili Bulanik ilgesi sinirlart igerisinde yer alan Riistemgedik Kdopriisii’ne ait drenaj alani
belirlenmistir. 8 acgikli, 165 m genisliginde ve 4 m yiiksekliginde olan bu kdprii Murat
Nehri tizerinde yer almaktadir. Murat Nehri, Firat Nehri’nin en biiylik kolu olup Agr ili
Diyadin ilgesinden dogmaktadir. Agr1 Dag1 kuzey yamaclarindan beslenen Murat Nehri,
sirastyla Agri, Bing6l, Mus ve Elazig illerinden gecerek Firat Nehri’ne mansaplanir.
Murat Nehri’nin yatak genisligi akis boyunca siirekli degiskenlik gostermektedir. Nehir,
yer yer sarp dar vadilerden gegerken yer yer genis ova arazilerinden gegmektedir. Caligsma

alaninin cografi konumu Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Calisma alan1 cografi konumu



Drenaj alan1 10561.60 km? olan ¢alisma havzasi, genel itibariyla daglik ve
engebeli bir araziye sahiptir. Drenaj alan1 maksimum kotu 3538 m olan havzada mansap
cikist ise 1455 m kotundadir. Sert karasal iklimin hakim oldugu calisma alaninda yazlar
sicak ve kurak, kislar ise yagishdir. Gece ve giindiiz sicaklik farki fazladir. Bu bolgedeki
yagiglar, Firat-Dicle Havzasi’ndaki akarsulari beslemektedir. Bolgede, jeomorfolojik
yap1 dolayisiyla olduk¢a yogun bir akarsu ag1 bulunmakta olup bu akarsu kollar1 iizerinde
onlarca baraj, golet, koprii gibi su yapilar1 yer almaktadir. Calisma sahasi drenaj alani ve

akarsu ag1 haritas1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma sahasi drenaj alan1 ve akarsu ag1 haritasi



3.1.2. Meteorolojik Veriler

Calisma kapsaminda, iklim degisikliginin ekstrem yagislar iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi ve drenaj alanmi tekerriirlii akim degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in
giinlik maksimum yagis verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu dogrultuda, ¢alisma
havzasini en iyi temsil eden 17099 no.lu Agri ili meteoroloji gézlem istasyonu (MGI)
verileri kullanilmistir. Agr1 ili merkezinde 1646 m kotunda konumlandirilan Agr1 MGI’ye
ait meteorolojik veriler Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden (MGM) temin edilmis olup
1950-2014 yillarina ait 65 yillik yagis verileri hesaplarda kullamlmistir. Agrt MGI uzun
yillar meteorolojik gozlem istatistiklerine gore yillik toplam yagis ortalamasi 524.9 mm,
yillik ortalama sicaklik 6.2°C ve yillik ortalama bagil nem %67.1°dir. Yillik toplam

buharlasma ortalamasi ise 1129.1 mm’dir.

3.1.3. CMIP6 GCM Verileri

WCRP’nin Birlesik Modelleme Calisma Grubu (WGCM) himayesinde yliriitiilen
CMIP; dinamik bir okyanus, basit bir kara yiizeyi ve termodinamik deniz buzu ile
baglantili atmosfer modellerini kullanarak deneyler gergeklestiren sinirli sayidaki ilk
kiiresel baglantili iklim modellerinin karsilagtirilmasiyla baslamistir (Meehl ve ark.,
1997). O zamandan bu yana asamalar katederek, sadece iklim bilimi arastirmalarina yeni
bir donem getirmekle kalmayip ayni zamanda iklim degisikligine iliskin ulusal ve
uluslararas1 degerlendirmelerin merkezi bir unsuru haline gelen biiyiik bir uluslararasi
coklu model aragtirma faaliyetine doniismiistiir (Meehl ve ark., 2000, 2007; Taylor ve
ark., 2012). CMIP, aragtirmacilarin ve politika yapicilarin ¢esitli iklim projeksiyonlarin
kullanarak iklim degisikliginin yagis, sicaklik ve akarsu akist gibi hidroklimatolojik
degiskenler iizerindeki etkilerini degerlendirmelerine olanak tanimaktadir (Meehl ve ark.,
2014). CMIP’in o6nemli bir ozelligi, coklu model ciktilarinin belirli bir formatta
standartlastirilarak Diinya Sistemi [zgara Federasyonu (ESGF) veri ¢ogaltma merkezleri
aracilifiyla toplanmasi, arsivlenmesi ve kamuya acik hale getirilmesi sayesinde daha
genis iklim toplulugu ve kullanicilar tarafindan analiz edilebilir hale gelmesi ve ¢coklu
model analizlerinin kolaylastirilmasidir (Eyring ve ark., 2016).

1988 yilinda Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) tarafindan kurulan IPCC, iklim degisikligi ile ilgili bilimsel ¢aligmalar1
incelemek ve politika yapicilara saglam temellere dayanan bilgiler saglamak amaciyla
calismakta ve raporlar yayimlamaktadir. 2021 yilinda yayimlanan 6. Degerlendirme

Raporu’nda CMIP6 modelleri yer almistir. CMIP6, CMIP’in onceki asamalarindaki
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gelisim ve uyum siireglerini temel alarak, iklim sisteminin farkli tepkilerini ve
mekanizmalarini anlamaya yonelik organize edilmis kiiresel iklim modelleme deneylerini
icermektedir (Chen ve ark., 2020; Eyring ve ark., 2016). CMIP6 tasarimi, bulutlarin
atmosferik dolasim ve iklim duyarliligindaki roliinii, kriyosferin 1sinmaya tepkisini, su
mevcudiyetini etkileyen faktorleri, iklim asiriliklarini, bolgesel deniz seviyesi degisimini
ve kiyi etkilerini, yakin vadeli iklim tahminlerini ve biyojeokimyasal dongiilerin sera gazi
konsantrasyonlari ile iklim degisikligi tizerindeki etkilerini inceleyerek iklim sistemini
daha iyi anlamay1 amaglamaktadir (Eyring ve ark., 2016). CMIP6’da, iklim sisteminin
cesitli bilesenlerini ve etkilesimlerini simiile etmek amaciyla bir dizi farkli GCM’ler
kullanilmaktadir. Bu modeller, atmosfer, okyanus, kara yiizeyi ve buzullar gibi temel
bilesenlerin dinamiklerini dikkate alarak iklim degisikliginin ¢esitli yonlerini daha
ayrintili sekilde incelemeye olanak tanir.

GCM’ler, iklim sisteminin temel bilesenlerini (atmosfer, okyanuslar, kara yiizeyi
ve buzullar) ve bunlar arasindaki enerji, kiitle ve momentum transferlerini matematiksel
olarak modelleyen bir bilgisayar simiilasyonudur. GCM’ler, iklim degisikligi
projeksiyonlar1 ve iklim sisteminin anlasilmasi i¢in kullanilan en gelismis araclardir. Bu
modeller, atmosferik dolasim, okyanus akintilart ve diger fiziksel siirecleri ¢ozerek
gelecekteki iklim kosullarini tahmin etmekte 6nemli bir rol oynar. Su havzalarinda
gelecekteki hidrolojik etkilere iliskin projeksiyonlar elde etmek icin dncelikle GCM
ciktilar1, su havzalar1 olgegine indirgenir ve indirgenmis veriler daha sonra iklim
degisikligi senaryolar1 altinda hidrolojik tepkileri simiile etmek i¢in hidrolojik modellere
girdi olarak sunulur (Chen ve ark., 2013; Wang ve ark., 2019; Wilby ve Harris, 2006).
Farkli senaryolar altinda elde edilen modelleme sonuglari, gelecekteki iklim
degisikliginin potansiyel etkilerine dair 6nemli bilgiler sunar.

Kullanilan GCM sayisi, sonuglarin dogrulugunu ve giivenirligini dogrudan
etkilemektedir. Az sayida GCM kullanim1 bir¢ok ¢alismada en biiyiik belirsizlik kaynagi
olarak degerlendirilmistir (Bosshard ve ark., 2013; Chen ve ark., 2011; Dobler ve ark.,
2012). Bunedenle, iklim degisikliginin hidroloji lizerindeki etkilerine iligkin ¢aligmalarda
hesaplama kaynaklarinin sinirli olmast durumunda, GCM kaynakli projeksiyon
belirsizligini minimize etmek i¢in en az 10 GCM kullanim1 6nerilmektedir (Wang ve
ark., 2020). Coklu GCM kullanimi, farkli iklim projeksiyonlarinin daha genis bir
yelpazede degerlendirilmesine olanak tanir, bdylece daha giivenilir sonuclar elde
edilebilir. Iklim modellemesinin 6nemli 6lgiide gelismesiyle birlikte, gelistirilen

GCM’lerin sayis1 artmistir (Eyring ve ark., 2019). CMIP6 kapsaminda da ¢ok sayida
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GCM arsivlenmistir. Bu calismada, CMIP6 kapsaminda bulunan 10 adet GCM
kullanilmis olup, kullanilan GCM’ler ve bu GCM’leri gelistiren kuruluslar Tablo 3.1°de
verilmistir.

CMIP6 kapsaminda, paylasimli sosyo-ekonomik rota (SSP) olarak adlandirilan
yeni nesil senaryolar gelistirilmis olup, bu senaryolar gelecekteki iklim degisikligini
anlamaya yonelik kapsamli bir ¢ergeve sunmaktadir. CMIP6 kapsamindaki iyilestirilmis
dinamik siireglerle daha iyi ¢Oziniirliige sahip GCM modelleri, gelecek iklim
projeksiyonlar1 i¢in SSP tabanli emisyon senaryolarini uygulamaktadir (Chen ve ark.,
2020; Eyring ve ark., 2016; O’Neill ve ark., 2016). SSP senaryolari, farkli temel diinya
ongoriileri ile bes farkli sosyo-ekonomik yol onerisi sunmaktadir (O’Neill ve ark., 2016;
Ozdemir ve ark., 2020). SSP1 - Siirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosu, yenilenebilir enerji
yatirimlart ve dekarbonizasyonla sera gazi emisyonlarin1 %50 azaltmay1 hedeflerken;
SSP2 - Diisiik Kalkinma Baskist Senaryosu, yavas biiylime ve sosyal esitsizliklerle
birlikte sicaklik artigin1 2.5-3.0°C arasinda tutmayi ongoriir. SSP3 - Bolgesel Rekabet
Senaryosu, bolgesel catismalar ve yliksek emisyonlarla sicaklik artisini 3.0-4.0°C'ye
cikarirken; SSP4 - Teknolojik Yenilik Senaryosu, teknolojik gelismelerle emisyonlar
azaltarak sicaklik artisin1 3.0°C ile sinirlamayr amaglar. SSP5 - Yiiksek Fosil Yakat
Kullanim1 Senaryosu ise hizli ekonomik biiylime ve fosil yakit kullaniminin devamiyla
sicaklik artigin1 daha da artirmay1 6ngoriir (Sahing6z, 2023).

SSP’nin temel senaryolari, farkli 1sinimsal zorlama degerlerine gore alternatif alt
gruplara ayrilmakta olup, bunlar IPCC’nin 6. Degerlendirme Raporu’nda SSP1-1.9,
SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, ve SSP5-8.5 senaryolar1 olarak adlandirilmaktadir
(Tokgoz, 2023). Bu tez ¢alismasinda, CMIP6 kapsamindaki 10 GCM ile SSP2-4.5 ve
SSP5-8.5 senaryolar1 kullanilmistir. SSP2-4.5 orta siddetli senaryo, SSP5-8.5 ise siddetli
senaryo olarak ifade edilmektedir. Bu kapsamda, 1zgara tabanli GCM veri setleri ESGF
platformundan temin edilmistir (ESGF, 2022).
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Tablo 3.1. Calismada kullanilan CMIP6 kapsamindaki GCM’lere ait bilgiler

i 10 Coziiniirliik
Model Modelleme Merkezi [Ulke] (Enlem x Boylam) Kaynaklar
ACCESS-CM?2 Milletler Toplulugu Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Organizasyonu (CSIRO) & Arastirma 1250 x 1.875° (Dix ve ark., 2019a;

Konseyi Iklim Sistemi Bilimi Miikemmeliyet Merkezi (ARCCSS) [Avustralya]

2019b)

ACCESS-ESM1-5

Milletler Toplulugu Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Organizasyonu (CSIRO) [Avustralya]  1.25° x 1.875°

(Ziehn ve ark., 2019a;
2019b)

EC-Earth3-Veg

EC-Earth Konsorsiyumu [Avrupa] (0.696-0.702)° x 0.703125°

(EC-Earth, 2019a;

2019b)
FGOALS-g3 Cin Bilimler Akademisi (CAS) [Cin] (2.025-5.181)° x 2° (Li, 2019a; 2019b)
Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi - Jeofiziksel Akiskanlar Dinamigi Laboratuvari o o (John ve ark., 2018;
GFDL-ESM4 (NOAA-GFDL) [ABD] 17x1.25 Krasting ve ark., 2018)
Japonya Deniz-Yer Bilimi ve Teknolojisi Ajanst (JAMSTEC), Atmosfer ve Okyanus Arastirma (Tatebe ve Watanabe,
MIROC6 Enstitiisii - Tokyo Universitesi (AORI), Ulusal Cevre Calismalart Enstitiisii (NIES) & RIKEN  (1.389-1.401)° x 1.40625°  2018; Shiogama ve ark.,

Hesaplamali Bilim Merkezi (R-CCS) [Japonya]

2019)

MPI-ESM1-2-HR

Max Planck Meteoroloji Enstitiisii (MPI-M) & Alman Iklim Veri Merkezi (DKRZ) [Almanya] (0.927-0.935)° x 0.9375°

(Jungclaus ve ark., 2019;
Schupfner ve ark., 2019)

MPI-ESM1-2-LR

Max Planck Meteoroloji Enstitiisii (MPI-M) [Almanya] (1.850-1.865)° x 1.875°

(Wieners ve ark., 2019a;
2019b)

MRI-ESM2-0

Meteorolojik Arastirma Enstitiisii (MRI) [Japonya] (1.112-1.121)° x 1.125°

(Yukimoto ve ark.,
2019a; 2019b)

TaiESM1

Cevresel Degisiklikler Arastirma Merkezi - Akademi Sinica (AS-RCEC) [Tayvan] 0.9424084° x 1.25°

(Lee ve Liang, 2020a;
2020b)
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CMIP6 modellerinin bazilar1 birden fazla topluluk {iyesi simiilasyonu
icerdiginden, adil karsilagtirma yapilabilmesi i¢in her model i¢in “rlilpl1fl” degisken
etiketine sahip ilk topluluk iiyesi simiilasyonu se¢ilmistir (Sun ve ark., 2022). Farkli
1zgara boyutlarma sahip NetCDF formatindaki GCM verileri, adil karsilagtirmalar
yapilabilmesi amaciyla Jones (1999) tarafindan gelistirilen birinci derece konservatif
yeniden haritalama yontemiyle Tiirkiye sinirlar1 dahilinde diizenli 0.5° x 0.5° enlem ve
boylam agina doniistiiriilmiistiir. Max Planck Meteoroloji Enstitiisii tarafindan gelistirilen
Climate Data Operators (CDO) yazilimi (Schulzweida, 2021) kullanilarak, Cygwin
terminali (Cygwin, 2023) tizerinden CMIP6 model veri setlerinde birlestirme,

enterpolasyon ve mekansal kirpma islemleri uygulanmistir.

3.2. Yontem

Bu calisma kapsaminda, iklim degisikliginin Agr1 ilindeki asir1 yagislar
tizerindeki etkilerini degerlendirmek ve bu yagislarin olusturacagi nehir yatagi akimlarini
incelemek amaciyla, ilk asamada CMIP6 kapsamindaki 10 GCM’nin tarihsel deney
senaryosu ile gelecek donem icin orta siddetli SSP2-4.5 ve siddetli SSP5-8.5
senaryolara ait giinlik toplam yagis projeksiyonlar1 Agri ili i¢in indirgenmistir.
GCM’lerin geg¢mis ve gelecek yagis projeksiyonlari, MGM’den temin edilen Agrn
MGTI’ye ait giinliik toplam yagis verileri kullanilarak dagilim eslestirmesi (DM) ydntemi
altinda yanlilik diizeltmesine tabi tutulmustur. Yanlilik diizeltme islemleri i¢in Climate
Model Data for Hydrologic Modeling (CMhyd) programi kullanilmistir. GCM’lerin
tarthsel veri kiimeleri iizerinde gerceklestirilen yanlilik diizeltmesinin etkinligini
degerlendirmek i¢in performans olgiitleri olarak modifiye uyum indeksi (md), normalize
edilmis kok ortalama kare hata (nRMSE), Kling-Gupta verimlilik metrigi (KGE) ve
Fonksiyon Becerisi Skoru (FSS) istatistikleri kullanilmistir. Modellerin tarihsel ve
gelecek iklim senaryolar1 kapsamindaki yagis projeksiyonlart istasyon verileri
kullanilarak dagilim, siralama ve biiyiikliik gibi yerel iklim 6zellikleriyle uyumlu hale
getirilmis olup, ¢alisma metodolojisinin ikinci asamasinda, yanlilik diizeltmesi sonrasi
projeksiyonlarin yillik maksimum giinliik yagis degerleri elde edilerek 5, 10, 25, 50, 100,
200 ve 500 y1l tekerriir periyotlarinda yagis frekans analizleri yapilmistir.

Frekans analizlerinde iki parametreli log-normal, ii¢ parametreli log-normal, log-
Pearson tip III ve Gumbel olmak iizere dort farkli PDF kullanilmis olup, her bir yilda
giinliilk maksimum yagis veri seti i¢in kullanilan PDF’lerin uygunlugunu degerlendirmek

amactyla parametrik olmayan Kolmogorov-Smirnov testi %5 anlamlilik diizeyinde
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uygulanmistir. CMIP6 tarihsel deney senaryosu altinda her GCM nin yagis pikleri i¢in
en uyumlu dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen tekerriir degerlerinin
medyanlari, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1 altinda iklim degisikligi etkilerini
degerlendirmek icin referans noktasi olarak kullanilmigtir. CMIP6 tarihsel deney
senaryosu altindaki GCM projeksiyonlari, 1950-2014 dénemi i¢in referans veriler olarak
kabul edilmis ve 2025-2099 donemi i¢in 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriirli
yagis miktarlarinda gelecekteki degisimleri degerlendirmek icin kullanilmistir.

Ekstrem yagis miktarlarinin belirlenmesi sonrasinda, sentetik birim hidrograf
yontemlerinden biri olan Snyder yontemi kullanilarak yinelemeli akim hesaplari
gergeklestirilmistir. Snyder yontemi, havzanin fiziksel ve hidrolik 6zelliklerine dayali bir
yaklagim sunarak, yagistan kaynaklanan yiizey akisinin zaman ig¢indeki dagilimini
belirlemek i¢in kullanilmigtir. Bu baglamda, havza egimi, drenaj alan1 ve etkin yagis gibi
faktorler de hesaba katilarak detayli akim hesaplamalar1 yapilmis olup, uygulanan

yontemin ana ¢ergevesi Sekil 3.3’te sunulmustur.
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3.2.1. Yanhlik Diizeltmesi

GCM iklim projeksiyonlari, genellikle yanlilik olarak tanimlanan c¢esitli
sistematik hata ve belirsizlikler icermektedir (Wang ve Chen, 2014). Yanlilik, bir modelin
veya analiz yonteminin ger¢ek degerden sistematik olarak sapma gostermesi durumudur.
Bu yanliliklar, projeksiyonlarin dogrulugunu etkileyerek iklim degisikligi tizerine yapilan
degerlendirmelerin giivenilirligini azaltabilir. Modellerin kullandig1 veri setleri,
parametreler ve varsayimmlar miikemmel degildir. Ornegin, bazi modeller belirli
bolgelerde asir1 sicaklik veya yagis tahminleri yapabilirken, diger bolgelerde diisiik
tahminler sunabilmektedir.

Bircok calisma, yaniltici sonuglara yol acabilecek asir1 ya da diisiik tahminlerin
Oniine gecebilmek amaciyla GCM iklim projeksiyonlarindaki model yanliliklarinin
diizeltilmesini 6nermistir (Cannon ve ark., 2015; Gupta ve ark., 2020; Zhai ve ark., 2020).
Bu diizeltmeler, model ¢iktilarinin daha giivenilir ve tutarli hale gelmesini saglayarak
iklim projeksiyonlarinin dogrulugunu artirmaktadir. Huang ve ark. (2011), gecmis ve
gelecek senaryolar arasinda istatistiksel olarak anlamli ve tutarli bir iliski kurmak ig¢in
yanlilik diizeltmesinde en az 30 yillik zaman serisinin kullanilmasini1 6nermektedir. Farkli
arastirmacilar model yanliliklarini azaltmak i¢in ¢esitli teknikler kullanmistir (Li ve ark.,
2010; Teutschbein ve Seibert, 2012; Pierce ve ark., 2015; Yuan ve ark., 2016).

Bu ¢alismada, CMIP6 kapsamindaki 10 GCM f{izerinde yanlilik diizeltmeleri DM
yontemi ile CMhyd programi kullanilarak uygulanmis ve gecmis ile gelecek tahmin
verileri istasyon konumlarina indirgenmistir. DM yontemi, GCM verilerinin ortalama ve
varyansinda yapilan basit ayarlamalarin aksine, gézlemlenen verilerin dagilimina dayal
olarak GCM simiilasyonlarinin dagilim fonksiyonunu doniistiirmektedir (Wang ve Chen,
2014). Bu yaklasimda, simiile edilmis iklim verilerinin dagilimi, gézlemlenen verilerin
dagilimiyla uyumlu olacak sekilde diizeltilir. Boylece, modelin tahmin ettigi iklim
verilerinin gercekte gdozlemlenen verilere daha yakin bir dagilima sahip olmasi saglanir.
Bu diizeltme, modelin daha gergekgi ve giivenilir sonuclar liretmesine katki saglar. Bir¢ok
calisma, DM yonteminin alternatif yontemlere kiyasla en etkili yanlilhik diizeltme
yontemlerinden biri oldugunu vurgulamigtir (Teutschbein ve Seibert, 2012; Zhang ve
ark., 2018).

Modellerin yagis tahmin degerlerinin yanlhilik diizeltmesi sonrast gozlem
verileriyle ne kadar uyumlu hale geldigini degerlendirmek icin cesitli istatistiksel

performans Olgiitleri kullanilmaktadir. Bu 6l¢iitler, GCM tahminlerinin gézlenen verilerle
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olan uyumunu ortaya koyan istatistiklerdir. Bu c¢alismada md, nRMSE, KGE ve FSS

performans ol¢iitleri kullanilmistir.

Performans olgiitlerinden md, tahmin edilen degerlerin dl¢limlerle ne kadar iyi
ortiistiigiinii belirlemek icin kullanilan bir performans metrigidir. Esitlik 3.1°de denklemi

verilmistir.

Z?:ll%i - Psml,i| _
Z?:l(lpsml,i - m| + |Pobs,i - mD

(3.1)

md=1-—

KGE performans o6l¢iitii, tahmin edilen degerlerle Ol¢iim verileri arasindaki
dogrusal iliskiyi, degiskenlikleri ve ortalama sapmay1 ayni anda degerlendiren bir uyum
indeksidir. Iki veri seti arasindaki iliskiyi belirlemede kullanilan geleneksel bir parametre
olan Korelasyon katsayis1 (CC), KGE hesabinda kullanilmaktadir. KGE ve CC

denklemleri sirasiyla Esitlik 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

Z?:l(Psml - ﬁ)(Pobs - Pobs)

CC = (3.2)
=2 =2
\/Z?=1(Psml - Psml) X \/Z?zl(Pobs - Pobs)
P 2 /P 2
0.
KGE =1 — (CC—1)2+< S’”l—1) +<L=S’"’—1> (3.3)
Pobs Oobs / Pobs

Performans dlgiitlerinden nRMSE, tahmin edilen degerlerin 0l¢lim degerleriyle ne

kadar yakin oldugunu 6l¢mek i¢in kullanilan bir hata metrigidir. Esitlik 3.4’te denklemi

verilmistir.

1 1/2
[ﬁ le(P smli — Pobsi,i)z]

Pobs(mak) - Pobs(min)

nRMSE = (3.4)

FSS, konum bazli tahmin modelleri i¢in kullanilan bir dogruluk 6l¢iitiidiir. Esitlik

3.5’te denklemi verilmistir.
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_ Z?=1(Psml,i — Popsii)’
Z:;l(Psml,iz - Pobs,iz)

FSS (3.5)

Performans olglitleri i¢in verilen esitliklerde Poss sinoptik gozlem istasyonunda
gbzlenen degeri, Psmi GCM 1ile simiile edilen degeri ve ﬁ ile ﬁ ise sirastyla gozlenen
ve simiilasyon verilerinin ortalamalarini temsil etmektedir. » veri sayisini ifade ederken,
O,ps g0zlenen verilerin standart sapmasini 0y,,4; 15€ simiilasyon verilerinin standart
sapmasini gostermektedir. Ayrica Popsmak) g0zlenen veri serisindeki en biiytik degeri,
Pops(min) 1s€ en kiigiik degeri ifade etmektedir.

CMIP6 kapsamindaki 10 GCM’ye ait 1950-2014 donemi tarihsel deney verileri
ile 2025-2099 donemi i¢in ongdriilen SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarina iligkin giinliik
yagis verileri, DM yontemi kullanilarak yanlilik diizeltmesine tabi tutulmustur. 1950-
2014 donemi CMIP6 tarihsel deney senaryosu ham verileri ile yanlilik diizeltmesine tabi
tutulmus degerlerle yillik bazda hesaplanan performans dlgiitlerinin  grafiksel
karsilastirmast Sekil 3.4°te verilmistir. Sekil 3.4 incelendiginde md, KGE ve FSS
oOl¢iitlerinin yanhlik diizeltmesi sonras1 1 yoniinde toplanmas1t nRMSE 6l¢iitiiniin ise 0

yoniinde toplanmasi yapilan yanlilik diizeltmesinin etkisini gostermektedir.

0,40 r 1,30 0,30 - 1,05
1,20 L
0,35 + 0,20 1,00
1,10 0.10
030 | 1,00 095 t ==
- 0.90 | 0,00 -
= 0,25 r 2 080 | = -0,10 " 0,90
| L QO 175
020 | = 07 M 020 ¢ = 085t
0,60 r 030 -
0,15 t 050 | ’ 0,80
-0,40 1
010 t 040 075 |
' 030 | L == 0,50 ¢ ’
0,05 - 0,20 - -0,60 - 0,70 -
[] Ham veriler ile hesaplanan
3 vanhuk diizeltmesi sonrasi hesaplanan

Sekil 3.4. Performans 6lgiitlerinin karsilastirilmasi

1950-2014 donemi istasyon verileri ile 10 GCM’nin yanlilik diizeltmesine tabi
tutulmus CMIP6 tarihsel deney senaryosuna ait yillik maksimum giinliik yagis degerleri
Tablo 3.2°de; 2025-2099 yillarinm1 kapsayan gelecek donem SSP2-4.5 ve SSP5-8.5

senaryolarina ait degerler ise sirasiyla Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te sunulmustur.
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Tablo 3.2. 1950-2014 donemi i¢in istasyon Ol¢iim verileri ile 10 GCM’nin yanlilik
diizeltmesine tabi tutulmus CMIP6 tarihsel deney senaryosu verilerine ait yillik

maksimum giinliik yagis degerleri (mm/giin)

CMIP6 Tarihsel Deney Senaryosu

2 o & Q:‘ 5 =
o %) A
c £ =2 = % =z <« & a4 & ¢
= - 2 n = = = o) S S 7 7
5D 4] A 5 < - & % @ = =
< ® 4 S Q a = = = o =
3 &) 8 = &) A A =
< = =

1950  34.20 31.50 5296 2481 47.60 24.78 67.80 27.67 3441 3598 2091
1951 3270 38.06 35.68 3031 4182 21.61 27.74 27.02 3479 58.00 35.84
1952 4520 34.65 1442 30.16 4253 23.59 2699 30.14 40.56 36.44 52.22
1953 4440 2527 63.87 34.01 2501 33.62 51.85 2036 24.00 42.10 23.67
1954 17.70 2579 80.81 76.90 34.18 42.88 5639 2742 17.84 3691 473l
1955 43.70 46.07 27.01 19.70 55.53 58.77 30.65 20.99 28.97 29.73 26.22
1956 29.70 4934 42.89 46.87 2146 41.12 40.13 27.20 28.70 33.28 27.14
1957 18.00 19.13 37.26 27.02 27.62 3475 2990 21.07 27.13 3438 33.71
1958  27.60 52.48 43.64 32.87 36.87 34.67 2232 5047 19.61 40.88 33.03
1959  27.20 43.01 18.68 40.04 2858 31.01 29.62 33.25 29.28 62.05 33.78
1960 24.00 2993 37.57 3049 2397 41.11 27.52 3554 19.06 30.69 28.50
1961 20.20 1791 4997 31.79 20.51 33.57 3390 28.83 27.72 62.09 22.67
1962  35.00 2132 4523 3393 39.62 44.59 40.79 23.03 2473 30.98 50.12
1963 22.10 27.53 4146 39.53 43.64 50.03 2994 4826 32.62 30.65 47.78
1964 1259 56.42 32.10 26.77 3858 30.72 38.80 19.43 2276 24.51 45.4l
1965 4190 70.20 38.74 3526 42.68 92.10 3835 43.06 38.10 50.20 47.82
1966  41.70 4631 26.63 24.80 22.66 29.72 27.10 5231 16.88 42.94 20.53
1967 2420 22.05 5394 37.01 17.07 24.63 5146 50.08 30.56 44.13 43.4l
1968  14.80 33.84 37.18 3339 7359 30.78 36.55 3094 32.56 29.71 33.63
1969 33.80 49.22 2746 2795 40.04 30.14 27.48 31.74 18.09 33.97 30.14
1970  19.20 4542 42.15 3098 21.77 36.16 28.56 29.71 37.80 30.88 41.58
1971 5890 18.88 4439 28.22 3190 29.58 28.26 24.61 21.74 3427 24.65
1972 60.20 34.47 66.16 39.08 4275 32.50 49.59 36.75 23.64 24.45 46.09
1973 18.80 38.49 43.79 36.60 34.15 51.32 20.05 3426 28.70 31.05 25.65
1974 2540 4140 37.20 3132 2394 25.64 3278 2433 1945 28.71 23.88
1975  22.80 2377 58.57 3348 3475 2472 30.57 45.67 36.68 23.83 20.83
1976 2250 16.71 27.64 4276 9152 27.73 2394 36.77 27.08 49.29 2199
1977 2330 2431 2538 28.85 23.57 27.16 5031 29.09 21.32 2830 28.67
1978 37.60 43.52 30.72 26.04 41.72 34.18 3691 27.81 19.16 23.55 13.67
1979 2940 36.69 4435 25.16 26.04 27.04 28.84 19.01 2190 2221 68.68
1980 2330 2935 47.88 2798 3496 4325 3045 29.14 26.07 47.20 35.17
1981 53.00 41.29 81.65 3435 2780 69.58 37.06 17.20 31.03 26.24 53.26
1982 2270 20.05 38.81 2991 36.48 3534 3020 51.18 20.64 27.56 29.59
1983 2470 3371 2493 5240 23.13 5190 60.27 1741 2197 2691 38.50
1984 20.70 1622 3534 49.13 49.88 29.58 23.47 23.74 28.01 44.77 34.50
1985 71.50 60.13  27.67 29.60 19.53 32.65 25.82 38.66 28.10 5290 20.44
1986  29.20 3828 26.60 3293 2233 3729 3790 31.06 33.69 26.72 45.63
1987 40.70 41.17 61.24 26.06 25.11 17.73 43.14 16.83 30.06 39.66 28.20
1988 39.50 30.52 1528 43.71 3171 1826 1732 62.66 39.57 21.68 21.57
1989  35.00 41.18 40.06 19.70 28.58 32.04 41.63 4693 14.14 37.18 25.68
1990  29.50 28.86 27.51 31.04 29.29 5453 27.55 33.06 48.13 2441 44.04
1991 3690 26.77 60.80 25.79 3471 5444 34.66 1850 22.57 4230 43.52
1992 50.60 4493 28.88 21.54 24.65 27.10 3543 3293 39.19 4244 5834
1993 31.60 27.54 53.00 4330 3580 56.61 28.69 2250 37.80 2932 38.54
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Tablo 3.2. devami

CMIP6 Tarihsel Deney Senaryosu

Yil
Agr1 MGI
ACCESS-CM2
ACCESS-ESM1-5
EC-Earth3-Veg
FGOALS-g3
GFDL-ESM4
MIROC6
MPI-ESM1-2-HR
MPI-ESM1-2-LR
MRI-ESM2-0
TaiESM1

1994 34.00 4191 2428 31.65 40.76 31.09 2749 27.52 30.01 33.42 29.80

1995 2870 21.02 39.92 3795 2237 2579 7323 28.63 38.51 2590 29.70

1996 3120 29.83 1526 33.69 5241 2739 2552 2826 2794 3134 30.58

1997 1990 2239 55.50 38.23 4599 26.67 24.83 22.00 43.11 3830 35.04

1998 22.00 27.40 3722 49.64 51.11 58.65 33.66 31.80 30.73 83.05 27.39

1999 2540 33.87 21.72 2247 19.41 2461 2471 4720 2628 29.15 33.65

2000 23.60 19.52 4141 36.56 2499 25.78 3441 40.68 20.10 35.54 30.19

2001  30.70 46.60 36.05 2149 46.83 42.82 18.96 19.15 3275 52.13 37.14

2002 2350 42.83 42.09 2399 38.54 3448 22.58 37.68 47.69 2520 42.90

2003  43.00 56.44 29.62 31.77 3581 25.14 3046 2820 21.68 54.63 28.20

2004 2720 44.01 36.83 3853 33.10 3242 4454 2890 40.43 4497 38.52

2005 21.20 53.41 30.00 2833 30.80 23.72 39.00 77.13 2547 3223 20.66

2006 24.00 2574 2872 2125 36.81 25.82 1745 36.15 2424 2896 13.76

2007 30.00 4933 59.67 34.07 41.59 50.92 32.25 3631 3238 4829 18.63

2008 24.00 29.27 2133 4451 3241 2093 73.12 31.17 4273 35.52 30.39

2009 40.80 43.71 3372 40.56 43.78 41.99 4247 24.63 4142 31.29 4842

2010 2590 37.68 34.06 41.01 19.07 52.64 22.72 2486 32.10 3442 30.15

2011  24.60 4736 58.01 30.00 2538 45.17 25.15 26.33 26.56 6598 32.62

2012 23770 28.63 3228 86.21 20.89 35.50 25.37 26.07 28.69 47.09 41.78

2013  21.00 100.80 31.24 29.82 34.83 53.39 5537 31.51 37.10 6391 36.88

2014 5720 30.52 28.09 41.01 27.58 47.88 35.68 23.19 4172 19.93 31.12
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Tablo 3.3. 2025-2099 donemi i¢in 10 GCM’nin yanlilik diizeltmesine tabi tutulmus
SSP2-4.5 gelecek senaryosu projeksiyonlarina ait yillik maksimum giinliikk yagis

degerleri (mm/giin)

SSP245 (Orta Siddetli) Gelecek Senaryo

Yil
ACCESS-CM2
ACCESS-ESM1-5
EC-Earth3-Veg
FGOALS-g3
GFDL-ESM4
MIROC6
MPI-ESM1-2-HR
MPI-ESM1-2-LR
MRI-ESM2-0
TaiESM1

2025 29.46 3245 1946 2251 4234 2792 4691 60.18 3837 58091
2026 25.00 5122 2536 4275 59.60 33.54 28.16 31.63 50.76  41.78
2027 2486 4244 53.64 2511 37.76 4224 6047 3145 7648  46.89
2028 2524 4793 5631 1953  32.00 63.62 65.05 30.69 3508 56.36
2029 3475 3290 30.57 50.23 50.50 30.37 48.88 40.70 3737  37.69
2030 62.65 1696 20.74 40.13 32.00 3498 37.06 23.18 25.13 37.19
2031 37.25 5731 2831 2225 4343 1748 25,56 2442 2825 9549
2032 17.79 3530 59.84 24.15 4938 59.28 5246 34.62 41.67 4335
2033 22.03 3656  49.86 1932 48.55 2880 4397 1887 69.57  36.50
2034 3446 4241 4548 4837 29.83  26.78 3622 27.84 8427  49.15
2035 40.65 44.01 55.77 2842 25.50 3294 22.16 32.03 75.85  34.65
2036 24.19 3528 31.52 59.61 62.76 37.60 28.89 2I1.11 33.55  50.58
2037 52.60 4533 3648 92.66 69.14 2572 25.81 3620 33.19 4837
2038 36.19 27.64 2485 2594 2549 39.18 28.15 46.54 38.67  50.65
2039 31.92 4446 30.81 42.17 2927 3572 59.21 19.05 4287 95.24
2040 4691 44.64 3490 4561 55.63 29.67 28.56 36.16 43.03  48.36
2041 3741  64.03 2792 3565 4235 23.61 30.89 70.73 46.42  43.65
2042 48.50 48.17 31.88 30.78 35.12 83.02 3190 2826 6795  30.66
2043 35.66 3130 6258 2490 67.13 39.13 3575 20.77 4736 3332
2044 59.35 3492 28.80 3996 3026 4134 3622 1581 6436  48.80
2045 38.13 2678 3327 27.53 9047 56.40 27.02 3178  27.61 44.51
2046 5794 4786  30.00 28.62 39.70 4253 43.15 36.85 19.05  56.60
2047 44.14 9790 3524 4224 71.80 4693 30.68 2440 44.86  39.27
2048 2832 48.69 59.86 2824 38.60 50.04 28.87 3377 4594 27.39
2049 28.68 3489 1831 3794 3986 2730 25.88 3149 163.18 32.76
2050 2799 3211 31.65 3225 36.59 57.07 2837 4430 46.79 2528
2051 56.86  20.04 83.20 35.67 60.82 2730 2474 2044 69.15  32.67
2052 35.15  50.62 4920 6471 72.63 37.00 5428 34.13 49.22  48.68
2053 23.96 3820 17.97 3538 52.08 44.80 5093 2936 4749  64.10
2054 5633 4799 3738 39.78 2392 2943 17.77 3952 38.85  28.29
2055 68.73 52.09 2792 4239 3696 4693 2790 26.07 91.16  22.02
2056 55.82 4296 4047 4223 4348 25.04 3139 1928 29.86  30.15
2057 28.07 6699 47.19 4399 32.15 3502 30.86 29.82 47.68 102.87
2058 54.10 73.67 3736 4334 52.66 31.80 37.02 33.61 48.64 36.34
2059 67.90 3825 2847 3513 27.75 2045 40.63 27.58 5475  44.29
2060 3246 91.28 27.78 2872 33.09 49.66 60.13 2270 16.09 4232
2061  105.79 4826 18.58 53.19 35.85 3395 4996 30.20 4499  29.83
2062 59.67 3536 2392 2980 73.56 3293 4288 42.11 4530  46.86
2063 2442 89.29 3399 20.67 43.72 3830 62.27 38.08 3432  42.65
2064 4571  48.14 4090 6695 4344 3439 3479 2676 53.79  36.54
2065 4991 2929 3781 3736 4649 8827 23.82 2247 33.74 2428
2066 41.16  54.12  36.13  56.50 66.29 4835 3341 3479 36.26  46.68
2067 42.80 4594 2345 4288 40.83 26.17 2047 29.80 67.06  37.65
2068 4134 3508 26.55 3498 5393 2778 33.15 4135 6345 38.89
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Tablo 3.3. devami

SSP245 (Orta Siddetli) Gelecek Senaryo

w
g = ¥ 9 3 -
= Q « % % 2 S o b E E
~ 2 2 £ 2 o S S = ZR~
= 7 s S = = 2 2 0 2
O e K & = = 0 0 & =
% o O = S A & =
= - = =
2069 25.84 4172 3193 6122 3646 2950 23.59 2245 11545 31.64
2070 2408 58.81  50.87 4072 2272 29.87 _19.80 _ 52.64  25.65 _ 50.85
2071 39.03 4743 33.62  22.83 5235 31.62 3851 38.66  43.61 _ 30.98
20723740 5031 2770 _27.14 _38.04 31.77 2694 1693 50.54 _ 40.78
2073 28.00  83.73 __29.70 3028 5847 2759 22.09 37.16__ 3539 _ 41.58
2074 5259 6222 3341 6039 2040 5701 2634 2042 30.73 _ 52.94
2075 4626 4121 30.78 2085 5562 29.02 _ 24.07 3019 45.00 _ 43.64
2076 3815 61.54 4137 2550 4892 2479 1994 1982 5037 _ 81.58
2077 55724221 3324 3278 7494 5101 2732 3724 4617 _ 44.09
2078 5092 3257 4632 40.89 4254 7093 107.60 2122 62.76 _ 65.70
2079 3409 32.18 _46.07 2925 39.60 22.18 _27.67 _23.70 _59.90 _ 24.17
2080 2711 _58.08  34.74 56.80 27.08 4245 37.55 28.85  50.58 _ 51.03
2081 2941 3396 3137 57.10 37.88 27.08 31.54 2986 77.98 _ 90.52
2082 5198 49.97 3754 2639  54.63 2445 3372 3098  28.14 353l
2083 6328 48.75 4588 34.52 4752 6344 3224 3117 8524 52.08
2084 28.82 5221 3779 2977 2929 3475 4281 4813 51.82 _ 31.56
2085 5632 4689 4373 31.81 3340  33.14 _ 66.57 _20.77 _ 68.72__ 29.96
2086 3752 7249 23.82 5874 4463 5117 40.14 3514 51.09 _ 37.80
2087 3694 5588 5152 4736 5691 3044 31.79 27.84 3681 _ 46.76
2088 4250 24.62  29.01 1644 2298 3149 3191 24.02 8525  37.71
2089 3102 48.02 1626 2942 14345 2940 32.89 21.19 5495 580l
2090 42.11 _59.81 5542 3577 3212 29.04 21.67 _27.07 4112 33.29
2091 3102 5292 21.08_ 2593 4746 2895 53.79 5328  66.82 _ 26.03
2092 5439 5821 2454 3492 4572 6095 3587 2482 5601 _ 20.87
2093 7339 5801 55.67 3271 2726 53.84  39.15  37.81 428 43.46
2094 2874 28.44 3877 3821 5096 2439 5057 1991 3615  23.12
2095 58.83  40.14 3546 2224 4816 25.7 5346 1619 _ 68.06 _ 17.48
2096 54.69 2943 3526 32.57 3475 4459  30.63 2189 _ 58.7 _ 39.99
2097 5826 3297 48.63  33.93 473 30.65 11725 2746 _42.66 _ 37.32
2098 7431 2397 246 3125 79.08 3039 3027 5246 2849 _ 34.95
2099 4572 54.83 2877 4128 6179 32.61  38.94 281 4022  27.57
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Tablo 3.4. 2025-2099 dénemi i¢in 10 GCM’nin yanlilik diizeltmesine tabi tutulmus
SSP5-8.5 gelecek senaryosu projeksiyonlarina ait yillik maksimum giinliikk yagis

degerleri (mm/giin)

SSP585 (Siddetli) Gelecek Senaryo

Yil
ACCESS-CM2
ACCESS-ESM1-5
EC-Earth3-Veg
FGOALS-g3
GFDL-ESM4
MIROC6
MPI-ESM1-2-HR
MPI-ESM1-2-LR
MRI-ESM2-0
TaiESM1

2025 3498 40.19 27.05 33.09 6292 29.75 3728 3589 4890 3595
2026 4096 3825 41.02 30.79 3725 5995 5598 4894 6151  36.02
2027  21.23 3952 2835 3456 3730 20.83 45.13 4726 27.11  25.10
2028  40.30 38.68 51.58 36.55 49.35 38.20 2842 32,57 3135 2279
2029 1533  95.61 3253 38.12 7026 5438 17.12 57.68 20.24  53.13
2030  40.79 2779 37.68 40.22 39.04 40.17 33.06 1941 22.19 37.50
2031 4252 4426 3095 4859 47.76 1826 2286 2247 3843 4447
2032 36.81 58.63 61.06 4296 3464 84.14 2134 30.61 37.68  69.50
2033 4246 5935 3820 3578 40.01 2635 33.07 35.78 56.25 24.14
2034 31.83 3195 163.16 53.54 40.67 37.21 19.84 2098 45.14 41.77
2035  40.18 37.58 20.89 33.03 41.09 65.83 2993 31.28 3481 11243
2036 40.23 4398 2354 4359  41.87 59.83 2574 1741 4596 4441
2037 3465 36.05 2256 33.06 4192 31.23 5257 28.63 4834 2849
2038  32.87 39.56 2722 4575 45.18 3035 41.83 2241 3796 30.76
2039  29.16 28775 2756  51.63  79.08 38.14 24.61 30.23 3430 29.22
2040  33.19 5282 1991 2721 4198 3332 3198 25.85 3721 3436
2041  43.64 4398 5247 4290 37.82 3632 4283 23.64 37.83 121.52
2042 4349 3747 33.14 3643 6840 3388 3350 30.52 5694 4745
2043  60.84 53.68 27.19 37.06 4837 4126 71.00 22.57 45.05 31.78
2044  38.66 5631 4088 76.76 7897 53.75 3175 1871 59.11  37.36
2045  39.10 5871 4334 2651 36.82 4241 4237 2794 30.58 35.10
2046  33.01 2585 2343 3873 29.11 2792 2186 3233 7575 47.01
2047  27.15 3898 3225 5422 3579 2534 36.17 32.09 41.88 34.52
2048 2331 4325 28.13  28.84 4830 4421 3392 24.06 56.63  28.60
2049  54.16 9128 3273  20.78 45.07 52.06 43.43 45.00 73.88  62.90
2050  36.72 3176 4034 3344 3754 9391 2393 27.01 60.73 30.49
2051 36.34  52.63 2444 2792 70.01 31.02 50.22 38.67 7043 57.23
2052 3241 63.11 24.16 35.17 4392 4220 33.01 2933 31.79 41.26
2053  23.88 43.11 5338 38.80 4556 4397 30.68 31.15 4297 37.68
2054 3142 3569 2931 51.83 35.12 49.65 42.04 41.71 5931 62.79
2055 3561 56.59 4289 29.01 59.80 25.65 31.72 1894 50.73  41.23
2056 40.79  78.06  63.02 26.60 30.32 3529 34.10 4091 49.62 4237
2057  35.02  65.53 3943 3199 5234 38.01 3551 22.14 2547 32.86
2058  36.54 4533 1873  44.17 120.03 38.54 2883 31.71 4855 57.52
2059  35.68 40.89  41.67 3453 51.61 5253 1826 27.52 46.58  51.90
2060 3238 76.07 38.08 3441 3142 4525 5537 28.85 62.66  29.26
2061 3096  67.04 4347 4392 56.59 5198 27.13 3413 53.72  29.12
2062 4520 25776  55.19 33.86 46.65 37.78 74.01 36.73 3445 4527
2063 77.02 4986  65.04 2605 6560 79.54 2092 29.32 59.18 25.94
2064  33.68 3720 2951 2834 32,19 21.01 3577 30.17 3847 32.77
2065 2483 61.89 4887 3944 4375 4627 4639 1785 37.58 37.74
2066 24.62  30.03 3144 3094 40.50 86.54 34.67 2699 4790 19.70
2067 5695 4049 3757 2990 5472 3491 2499 2296 34.67 3849
2068 4271 4185 5048 2792 2698 30.13 3925 24.64 73.28 31.17
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Tablo 3.4. devami

SSP585 (Siddetli) Gelecek Senaryo

Yil
ACCESS-CM2
ACCESS-ESM1-5
EC-Earth3-Veg
FGOALS-g3
GFDL-ESM4
MIROC6

MPI-ESM1-2-H
MPI-ESM1-2-LR
MRI-ESM2-0
TaiESM1

20609 4733 6795 7241 22.14 3986 2736 4123 3820 28.75 33.75
2070  37.68 46.53  19.66 2348 43.64 7492 30.16 42.11 5444 42.16
2071 4294 11145 3576 34.64 26.08 9037 2498 27.80 42.15 6192
2072 53.79 3438 4232 56.55 40.18 3399 24.07 21.06 59.28  86.15
2073 2571 39.16 37.29 3586 33.73 30.61 3356 44.13 73.64 62.83
2074 37.23 50.01 24.68 25.89 50.88 49.84 4336 4046 64.11 39.47
2075 6030 40.53 2520 4691 3097 36.07 3572 35.03 46.00 52.08
2076 6544 32776 7399 4541 5091 40.56 29.56  23.63  60.09  49.10
2077  33.10 2623  33.69 4043 39.84 4632 4627 30.85 5426  34.01
2078 4237 2859 31.10  26.09 71.69 2440 2249 2488 7645 49.59
2079 2570 39.88 5238 2442 39.03 37.17 26.61 4741 3251 56.83
2080 29.70 3591 28.11 39.84 6552 4729 51.68 29.84 4435  62.56
2081 42.06 2548 4325 33.13 69.88 4864 3141 6036 61.61 81.06
2082 33.01 55.02 5140 4740 41.25 83.71 4851 44.67 11223 40.78
2083  28.04 60.00 3349 25.63 29.25 49.01 39.80 4292 41.50  33.55
2084  45.10 7175 4230 20.55 22,11 2322 2150 4396 4041  26.05
2085 83.83 49.15 2696 27.06 3297 30.57 5692 45.07 46.81 68.08
2086 2734 4423  27.07 6937 6634 86.85 2326 39.63 40.29  30.17
2087 30.83 8232 7475 4595 3043 2645 32.14 18.13 98.97  39.67
2088 4696 2852 5240 4428 4790 39.67 3479 3320 6141 42.02
2089  26.58 31.68 2394 4439 5470 36.17 27.46 26.61 4244 3446
2090  55.08 4953  25.68 35.01 5741 4553 52.07 3471 6539 56.12
2091 4285 34776 57.07 43.6 3535 2562 2091 55779  86.27 44.4
2092  39.92 7093 442 5335 47.67 3691 47.73 4222 5427  62.56
2093 4376  50.44 29.8 7551 50.16 46.58 27.13 41.09  58.85  49.66
2094  30.57 80.7 26.6 2941 33.57 29.59 3791 29.83 6897  26.74
2095 36.6 3391 31.19 5159 5024 3245 92.69 394 38.38 5541
2096 2405 4428 6639 36.79 7593 3346 3196 29.07 34.84 55.28
2097  51.51 10949 40.68 47.64 298 53.18 4879 4589 6193  58.15
2098 5425 30.89 37.97 3849 46.82 40.41 36.38 41 2595  63.78
2099  55.64 52.69 39.84 51.25 77.54 37.82 43.56 25.56  26.66  47.37

3.2.2. Yagis Frekans Analizi

Frekans analizi, belirli bir bolgede yagisin biiylikligi ile tekrarlanma olasiligi
arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu analiz,
uzun donemli yagis verilerini temel alarak belirli biiyiikliikteki yagislarin hangi siklikla
meydana gelebilecegini tahmin etmeye yardimci olur. Ozellikle su kaynaklar yonetimi,
tagkin planlamasi ve altyapi tasarimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Frekans analizlerinde kullanilan verilerin giivenilirligi, uzun siireyi kapsamasi,
ekstrem degerlerin se¢imi ve uygun olasilik dagiliminin belirlenmesi, analiz sonuglarinin

dogrulugu ve giivenilirligi iizerinde dogrudan etkilidir. Bu calismada ekstrem yagis
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miktarlart; log-normal (iki parametreli), log-normal (ii¢ parametreli), log-Pearson tip I11
ve Gumbel PDF’leri ile hesaplanmistir. Olgiilen veya gdzlenen verilere en iyi sekilde
uyum saglayan PDF’in belirlenmesinde bazi uygunluk testleri uygulanmaktadir. Bu
calismada Kolmogorov-Smirnov testi kullanilmistir.

1933 yilinda Andrey Kolmogorov tarafindan tek 6rnek icin 6nerilen bu test, 1939
yilinda Vladimir Smirnov tarafindan iki bagimsiz o6rnek i¢in gelistirilmis olup,
benzerlikleri nedeniyle uygulamada Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testleri olarak
anilmaktadir. Bu test, gdzlenen bir verinin istatistiksel yontemlerle belirlenen dagilimla
ne kadar uyumlu oldugunu kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir (Kumanlioglu ve Ersoy,
2018).

Log-Normal dagilimi (2 parametreli); bir rastgele degiskenin dogal logaritmasinin
normal dagildig1 bir olasilik dagilimidir. Log-normal dagiliminin iki parametreli olasilik
dagilim fonksiyonu Esitlik 3.6°da verilmistir. Burada x, 0’dan biiyiik rastgele bir degisken
olmak iizere, o, x degiskeninin logaritmik standart sapmasini, x ise x degiskeninin

logaritmik ortalamasidir.

—(nx—p)?
e 207 (3.6)

flx) =

XOV 2T

Log-Normal dagilimi (3 parametreli); bir rastgele degiskenin dogal logaritmasinin
normal dagilim gosterdigi ve ayn1 zamanda bir kaydirma parametresinin de bulundugu
bir olasilik dagilimidir. Ug parametreli log-normal dagilimi, kaydirilmis bir log-normal
dagilimimi ifade eder ve dagilim fonksiyonu Esitlik 3.7°de verilmistir. Burada a, x’ten

kiiclik bir kaydirma parametresidir. Verilerin sifirdan daha biiyiik olmasini saglar.

00 1 —(In (x—;l)—u)z

X)=—¢ 20

(x —a)oV2nm (3.7)
Hidrolojik analizlerde kullanilan dagilim yontemlerinden biri olan Log-Pearson

tip III dagilimi formili Esitlik 3.8’de verilmistir. Burada a, f ve ¢ dagilim

parametreleridir.

L exp{—p[In (x) — £}
I @ (3.8)

fQ) = BIIBx = I*™
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Ekstrem dagilim yontemlerinden olan Gumbel dagilimina ait olasilik fonksiyonu
ve eklenik dagilim fonksiyonu sirasi ile Esitlik 3.9 ve Esitlik 3.10’da verilmistir. Burada

a ve ¢ dagilim parametreleridir.

f@)=%em{—£%i—ew%—x_fﬂ (3.9)

a

x—Eﬂ (3.10)

F(x) = exp [—exp (— .

1950-2014 yillart arasina ait istasyon Ol¢tim verileri ile 10 GCM’nin yanlilik
diizeltmesi uygulanmig CMIP6 tarihsel deney senaryosu kapsamindaki yagis simiilasyon
verileri ve 2025-2099 yillar1 arasina ait 10 GCM’nin SSP2-4.5 ile SSP5-8.5 senaryolarina
iliskin yagis projeksiyonlar1 kullanilarak, dort farkli yillik ekstrem veri seti i¢in yagis
frekans analizleri yapilmigtir. Calismada, 6l¢lim verileri ile her bir GCM’nin tarihsel ve
gelecek yagis tahminleri i¢in y1llik maksimum giinliik yagis degerleri elde edilerek; 5, 10,
25, 50, 100, 200 ve 500 yil tekerriir periyotlarinda frekans analizleri dort farkli dagilim
fonksiyonu ile hesaplanmistir.

Dagilim fonksiyonlarmin uygunlugu %5 anlamlilik diizeyinde Kolmogorov-
Smirnov testi ile degerlendirilmistir. Kolmogorov-Smirnov testine gore, Dmak degeri en
kiigiik olan dagilim fonksiyonu en uygun dagilim fonksiyonu olarak seg¢ilmistir. Dmak,
gozlenen verilerin kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile teorik dagilim fonksiyonu arasindaki
maksimum mutlak farki temsil etmektedir. Bu deger, gozlenen ve teorik dagilim
arasindaki uyumsuzlugun biiyiikliglinii gostermekte olup, Dmak degerinin kiiciik olmasi
model uyumunun daha iyi oldugunu ifade etmektedir. 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yil
tekerriir periyotlarina iligkin yagis frekans analizi sonuglari; istasyon dl¢tim verileri ve 10
GCM’nin CMIP6 tarihsel deney senaryosu verileri i¢in Tablo 3.5’te, SSP2-4.5 senaryosu
i¢cin Tablo 3.6’da ve SSP5-8.5 senaryosu i¢in ise Tablo 3.7°de sunulmustur.

Frekans analizleri sonrasinda 10 GCM’nin en uygun dagilim fonksiyonlari
belirlenerek medyan, ortalama, maksimum ve minimum degerleri hesaplanmigtir. Tim
iklim senaryosu karsilastirmalari, u¢ degerlerin sonuglar tizerindeki asir1 etkisini onlemek
ve daha giivenilir bir degerlendirme saglamak amaciyla modellerin medyan degerleri
tizerinden yapilmistir. Hesaplamalara ait sonuglar CMIP6 tarihsel deney, SSP2-4.5 ve
SSP5-8.5 senaryolari i¢in sirastyla Tablo 3.8, Tablo 3.9 ve Tablo 3.10’da verilmistir.
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Tablo 3.5. Istasyon dl¢iim verileri ile 10 GCM igin CMIP6 tarihsel deney senaryosu

altinda elde edilen yagis frekans analiz sonuglar1 (mm/giin)

Tekerriir Periyodu (y1l)

Dagilim Kabul Dk
Fonksiyonu 5 10 25 50 100 200 500 Edilen ™
Log-normal 39.82 46.68 5532 61.72 68.11 74.52 83.05 0.0869
(2 parametreli)

o _

g Logmormmal 39.65 46.61 5549 62.13 68.83 7559 84.67 0.0849

= (3 parametreli)

En Log-Pearson tip 3 38.79 4627 56.66 65.11 7420 84.02 9830  *** 00741
Gumbel 40.76 4822 57.64 64.63 71.57 78.48 87.60 0.0798
Log-normal 46.81 5531 66.08 74.12 82.19 9032 101.20 0.0866

E (2 parametreli)

§ Log-normal 4629 55.05 6649 7524 84.19 9337 105.88 0.0985

] (3 parametreli)

& Log-Pearson tip 3 46.56 55.14 6621 74.62 83.17 91.92 103.88 0.0813

Q

<«

Gumbel 48.08 5722 68.77 7733 8584 9431 10549  ***  (.0686
v, Log-normal 4949 5799 68.68 7659 84.50 9241 102.96  ***  0.0455
EI (2 parametreli)

% Log-normal 50.13 58.15 67.80 74.68 8136 87.88 96.34 0.0537

M (3 parametreli)

wn

é Log-Pearson tip 3 50.17 5839 6826 7526 82.00 88.55 96.98 0.0597

Q

< Gumbel 50.63 59.86 71.53 80.18 88.77 97.32 108.61 0.0556

. Log-normal 42.80 4928 57.28 63.11 68.87 7458 82.11  ***  (.0746

g (2 parametreli)

> i

w Log-normal 40.94 48.14 5826 66.50 7534 84.78 98.24 0.0848

< (3 parametreli)

o

& Log-Pearson tip 3 4091 47.88 57.76 6595 74.89 8471 99.23 0.0755

@)

=
Gumbel 4348 50.67 59.76 66.50 73.19 79.86 88.65 0.0877
Log-normal 4382 5135 60.83 67.84 7485 81.86 9121  ***  0.0597

o (2 parametreli)

o0 _

4 Log-normal 4284 5082 6151 69.86 7853 87.55 100.02 0.0865

j (3 parametreli)

8 Log-Pearson tip 3 42.80 50.68 61.35 69.83 78.78 8829 101.83 0.0811

=

Gumbel 44.84 53.02 63.35 71.01 78.62 8620 96.21 0.0665

Log-normal 46.44 5433 6422 7153 78.83 86.13 95.84 0.0863
<+ _(2 parametreli)

% Log-normal 45.92 54.08 64.68 72.73 80.94 89.31 100.68 0.0724

& (3 parametreli)

-

2 Log-Pearson tip 3 4537 53.82 6536 74.61 84.44 9494 110.02  ***  0.0602

T

Gumbel 47.48 56.06 66.89 7493 8291 90.86 101.35 0.0922
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Tablo 3.5. devami

Tekerriir Periyodu (y1l)

Dagilhim Kabul Dunai
Fonksiyonu 5 10 25 50 100 200 500 Edilen ™
Log-normal | 44.02 5131 6042 67.14 73.82 80.50 89.36 0.0936
(2 parametreli)

g Log-normal 43.68 51.17 60.74 67.95 7522 82.59 92.51 0.0865

S (3 parametreli)

&

S LogPearsontip3 4296 50.83 61.58 70.22 79.41 89.25 103.38  ***  0.0722
Gumbel 4493 5290 62.96 7043 77.84 8522 94.96 0.0907

o Lognormal 4026 4690 55.19 6129 6737 7343 8147 0.0724

= _(2 parametreli)

& Log-normal 39.76 46.67 55.64 6248 69.44 7655 8621  ***  0.0557

S (3 parametreli)

wn

M Log-Pearsontip3  39.35 4643 56.05 63.72 71.83 80.46 92.80 0.0609

(=

[~W

= Gumbel 41.09 4834 5751 6431 71.06 77.79 86.66 0.0783

o Logmormal 35.65 40.09 4545 4927 5298 56.62 6134 0.0709

3 _(2 parametreli)

o Log-normal | 36.08 40.01 44.41 4737 50.12 5270 5591 0.0622

= (3 parametreli)

[7,]

R Log-Pearsontip3  36.01 40.34 4536 48.83 52.10 5523 59.19  *** (0587

(=

A

= Gumbel 35.94 41.04 4748 5226 57.00 61.73 67.96 0.0610
Log-normal | 46.80 54.04 63.01 69.57 76.06 82.50 91.01 0.0738

o (2 parametreli)

g Log-normal 46.50 53.93 6334 7033 7735 84.41 9385 0.0699

cﬁ (3 parametreli)

= Log-Pearsontip3 4581 53.70 6438 72.87 81.83 9136 10493  ***  0.0574

=
Gumbel 4759 55.60 65.72 73.22 80.68 88.10 97.90 0.0679
Log-normal 42.08 4836 56.09 61.71 6726 72.76 79.99 0.0620
(2 parametreli)

S Lognormal 4260 4840 55.19 59.92 64.44 68.78 7431 0.0550

7 (3 parametreli)

=

S LogPearsontip3  42.65 48.64 55.63 60.48 65.06 69.44 7498  ***  0.0469
Gumbel 4272 4970 5852 65.07 71.56 78.04 86.58 0.0499
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Tablo 3.6. 10 GCM i¢in SSP2-4.5 gelecek senaryosu altinda elde edilen yagis frekans

analiz sonuglar1 (mm/giin)

Tekerriir Periyodu (y1l)

Dagilim Kabul Dk
Fonksiyonu 5 10 25 50 100 200 500 Edilen ™
Log-normal | 53.97 63.04 74.41 82.81 91.18 99.54 110.67 0.0718
E (2 parametreli)
G Log-normal 54.12 63.10 74.24 82.42 90.52 98.58 109.23 0.0701
£ (3 parametreli)
3 Log-Pearsontip3  53.85 6324 7528 8437 9359 10298 115.78 0.0744
Q
<
Gumbel 55.02 64.82 77.22 86.41 9554 104.63 116.63 ***  0.0573
, Lognormal 5831 67.47 78.85 87.18 9543 103.64 114.49 0.0606
EI (2 parametreli)
% Log-normal 58.46 67.52 78.65 86.74 94.70 102.58 112.93 0.0565
K (3 parametreli)
17,
% Log-Pearsontip3  58.64 67.52 78.21 85.86 93.26 100.50 109.90  ***  (.0520
Q
< Gumbel 5921 69.24 81.91 91.30 100.63 109.93 122.19 0.0574
. Log-normal 4554 5274 61.69 6825 7475 8122 8977  **  0.0590
g0 (2 parametreli)
> i
o, Log-normal 45.66 52.78 61.53 67.90 74.18 8039 8855 0.0631
= (3 parametreli)
S
:‘af’ Log-Pearsontip3 4546 52.83 62.12 69.04 7597 8297 92.38 0.0602
&)
=
Gumbel 46.26 54.13 64.08 71.45 78.78 86.08 95.70 0.0641
Log-normal | 47.14 5499 64.82 72.07 79.29 86.50 96.08 0.0500
o (2 parametreli)
o0 _
& Lognomal 46.85 54.88 65.11 72.77 80.50 88.31 98.80  ***  0.0450
j (3 parametreli)
8 Log-Pearson tip3  46.58 54.77 65.53 73.84 8241 9131 103.67 0.0471
=
Gumbel 48.03 56.53 6727 7524 83.16 91.04 101.44 0.0627
Log-normal 59.83 70.86 84.87 9534 105.87 11649 130.73  ***  (.0358
<« _(2 parametreli)
% Log-normal 5771 69.48 85.84 99.01 113.03 127.89 148.92 0.0604
& (3 parametreli)
]
2 Log-Pearsontip3  58.05 69.38 8497 97.55 11099 12543 146.24 0.0466
O
Gumbel 61.37 73.10 87.93 98.92 109.84 120.71 135.06 0.0579
Log-normal 48.12 5636 66.72 7438 82.04 89.70 99.91 0.1092
(2 parametreli)
G Log-normal 4762 56.13 67.16 7553 84.05 92.74 104.53 0.0978
© (3 parametreli)
&
S LogPearsontip3 4657 55.58 6824 78.67 90.00 102.37 12055 *** 0,077

Gumbel 49.11 57.99 69.21 77.54 8580 94.03 104.89 0.1119
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Tablo 3.6. devami

Tekerriir Periyodu (y1l)

Dagilhim Kabul Dunai
Fonksiyonu 5 10 25 50 100 200 500 Edilen ™
o Logmormal 49.74 60.10 73.54 83.77 94.19 104.81 119.24 0.0820
= _(2 parametreli)
& Log-normal | 4775 58.65 74.09 86.71 10030 114.85 135.69 0.0543
= (3 parametreli)
wn
M Log-Pearsontip3  46.81 57.58 73.72 87.79 103.82 122.13 15047 ***  0.0359
=
=9
= Gumbel 51.58 6237 76.02 86.14 96.19 106.20 119.41 0.1050
o Log-nommal 38.78 44.80 5227 57.73 63.14 6851 7560  ***  0.0423
3 _(2 parametreli)
& Log-normal | 38.51 44.70 5257 5843 6433 7026 78.22 0.0447
= (3 parametreli)
wn
B Log-Pearsontip3  38.23 44.60 52.96 59.44 66.12 73.08 82.75 0.0537
=
=9
= Gumbel 39.35 4596 5431 60.50 66.64 72.77 80.85 0.0490
Log-normal 66.63 80.08 97.43 110.56 123.90 137.46 155.81 0.0631
= (2 parametreli)
g Log-normal | 64.64 78.75 9825 113.89 130.46 147.99 172.73 0.0706
fﬁ (3 parametreli)
= Log-Pearsontip3 6550 78.60 95.93 109.41 123.36 137.90 158.15 ***  0.0595
=
Gumbel 63.88 82.97 100.77 113.97 127.08 140.14 157.37 0.0830
Log-normal | 55.46 65.46 78.15 87.59 97.08 106.62 119.39 0.0830
(2 parametreli)
S Logmnormal 54.56 6499 78.79 89.46 10046 111.82 12742 ***  (.0675
7 (3 parametreli)
=
& Log-Pearsontip3  54.16 64.52 7857 89.76 10158 114.15 132.05 0.0712
Gumbel 56.80 67.49 80.99 91.01 100.95 110.86 123.93 0.1001
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Tablo 3.7. 10 GCM i¢in SSP5-8.5 gelecek senaryosu altinda elde edilen yagis frekans

analiz sonuglar1 (mm/giin)

Tekerriir Periyodu (y1l)

Dagilim Kabul Dk
Fonksiyonu 5 10 25 50 100 200 500 Edilen ™
Log-normal | 4822 55.11 63.56 69.69 75.70 81.64 89.43 0.0770
E (2 parametreli)
O Lognommal 47.87 55.00 63.99 70.65 7731 8399 92.89  ***  (.0668
£ (3 parametreli)
3 Log-Pearsontip3  48.02 5490 6339 69.62 7578 81.92 90.08 0.0831
Q
<
Gumbel 48.75 56.42 66.11 73.30 80.43 8754 96.92 0.0812
, Lognormal - 62.43 73.63 87.79 98.33 108.91 119.54 133.77 0.0827
EI (2 parametreli)
% Log-normal 62.16 73.50 88.03 98.97 110.02 12121 136.29 0.0783
K (3 parametreli)
17,
% Log-Pearson tip3  60.87 72.96 89.74 103.38 118.03 133.86 156.83  ***  (.0582
Q
< Gumbel 63.91 75.88 91.00 10221 113.34 124.44 139.07 0.0870
. Log-normal 53.09 6526 81.34 93.74 106.52 119.70 137.78 0.1043
g0 (2 parametreli)
> i
o, Log-normal 49.18 61.80 80.94 97.52 116.15 136.92 167.93 0.0869
= (3 parametreli)
S
:‘af’ Log-Pearsontip3 ~ 49.37 61.25 79.26 95.12 11334 13432 167.11 ***  0.0710
&)
=
Gumbel 55.66 68.15 83.93 95.64 107.27 118.85 134.13 0.1341
Log-normal | 47.10 53.59 61.51 6723 72.82 7834 8555 k% (0417
o (2 parametreli)
o0 _
& Lognomal 46.84 53.52 61.86 68.00 74.10 80.18 88.24 0.0502
j (3 parametreli)
8 Log-Pearson tip3  46.65 53.46 62.17 68.73 7538 82.17 91.43 0.0544
=
Gumbel 4755 54.82 64.00 70.81 77.57 8431 93.19 0.0520
Log-normal 59.36 68.74 80.39 88.92 9738 105.79 116.92 0.0622
<« _(2 parametreli)
% Log-normal 58.36 68.28 81.27 91.24 101.45 111.92 12623 0.0496
& (3 parametreli)
]
2 Log-Pearsontip3  58.10 68.04 81.36 91.86 10287 11449 13093  ***  0.0479
O
Gumbel 60.30 70.55 83.50 93.11 102.64 112.14 124.68 0.0689
Log-normal 55.82 6625 79.54 89.49 9951 109.63 12321 0.0613
(2 parametreli)
G Log-normal 55.76 66.22 79.59 89.62 99.74 109.97 123.73 0.0605
© (3 parametreli)
&
S Log-Pearsontip3  54.54 65.68 81.06 93.51 106.84 121.18 141.90 ***  0.0467

Gumbel 57.32 68.39 8238 92.76 103.06 113.33 126.87 0.0805
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Tablo 3.7. devami

Tekerriir Periyodu (y1l)

Dagilhim Kabul Dunai
Fonksiyonu 5 10 25 50 100 200 500 Edilen ™
o Logmormal 46.08 53.89 63.68 70.92 78.15 8537 9499  **x 00479
= _(2 parametreli)
& Log-normal | 4546 53.59 6420 7231 80.60 89.09 100.65 0.0489
= (3 parametreli)
wn
M Log-Pearsontip3 4527 5343 6432 72.85 81.76 91.13 104.30 0.0524
=
=9
= Gumbel 46.99 5542 66.07 73.98 81.82 89.63 99.94 0.0551
o Log-nommal 40.33 45.84 5255 5740 62.14 66.81 7291 0.0665
3 _(2 parametreli)
& Log-normal | 4070 45.85 51.85 56.02 59.99 63.79 68.64  ** (0571
= (3 parametreli)
wn
B Log-Pearsontip3 4049 46.10 52.91 57.83 62.63 6736 73.56 0.0623
=
=9
= Gumbel 40.70 46.88 54.68 60.48 66.22 71.95 79.51 0.0595
Log-normal 62.50 72.49 84.91 94.03 103.07 112.07 123.99 0.0622
= (2 parametreli)
g Log-normal | 62.81 72.57 84.50 93.13 101.60 109.94 120.87 0.0565
fﬁ (3 parametreli)
=~ Log-Pearsontip3  62.84 72.74 84.87 93.65 102.24 110.74 121.89  ***  (.0487
[~ g p
=
Gumbel 63.52 74.42 88.18 9839 108.53 118.62 131.95 0.0530
Log-normal | 58.42 69.32 83.19 93.58 104.04 114.60 128.77 0.0520
(2 parametreli)
S Logmnormal 57.23 68.63 83.93 9591 108.37 12133 13930  ***  (.0422
7 (3 parametreli)
=
& LogPearsontip3 5670 68.14 84.03 96.96 110.88 125.93 147.80 0.0439
Gumbel 59.98 71.55 86.17 97.02 107.78 118.51 132.66 0.0738
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Tablo 3.8. 10 GCM icin CMIP6 tarihsel deney senaryosu altinda elde edilen en iyi

dagilim fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlara iligskin temel istatistiksel degerler (mm/giin)

Tekerriir Periyodu (yil) En Iyi Dagihm
5 10 25 50 100 200 500 Fonksiyonu

GCM

ACCESS-CM2 48.08 57.22 68777 7733 85.84 9431 10549 Gumbel

ACCESS-ESMI-S 1949 5709 68.68 7659 8450 9241 102.96 Lognormal
(2 parametreli)

EC-Barth3-Veg 4280 4928 5728 63.11 68.87 7458 211 Logmormal
(2 parametreli)
FGOALS-g3 4382 5135 60.83 67.84 7485 81.86 912 1ogmnormal
(2 parametreli)
GFDL-ESM4 4537 53.82 6536 74.61 84.44 9494 110.02 Log-Pearson tip 3
MIROC6

4296 50.83 61.58 70.22 79.41 89.25 103.38 Log-Pearson tip 3

MPL-ESMI-2-HR 50 2 4667 55.64 6248 69.44 7655 8621 Logmormal
(3 parametreli)

MPI-ESMI-2-LR 36.01 4034 4536 4883 52.10 5523 59.19 Log-Pearson tip 3

MRI-ESM2-0 4581 5370 64.38 72.87 81.83 91.36 104.93 Log-Pearson tip 3
TaiESMI 42.65 4864 5563 6048 65.06 69.44 74.98 Log-Pearson tip3
Medyan 4339 51.09 6121 69.03 77.13 8556 97.09

Ortalama 43.67 50.98 6035 67.44 74.63 8199 92.05

Minimum 36.01 40.34 4536 48.83 52.10 5523 59.19

Maksimum

49.49 5799 68.77 77.33 85.84 94.94 110.02
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Tablo 3.9. 10 GCM i¢in SSP2-4.5 gelecek senaryosu altinda elde edilen en iyi dagilim

fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlara iligkin temel istatistiksel degerler (mm/giin)

GCM Tekerriir Periyodu (yil) En iyi Dagihm
5 10 25 50 100 200 500 Fonksiyonu

ACCESS-CM2 55.02 64.82 77.22 8641 9554 104.63 116.63 Gumbel

ACCESS-ESMI-S o0 o1 6750 7821 8586 9326 100.50 109.90 Log-Pearson tip 3

EC-Earth3-Veg 4554 5274 6169 6825 7475 8122 8977 Logmnormal
(2 parametreli)

FGOALS-g3 46.85 54.88 6511 7277 8050 8831 9880 1ognormal
(3 parametreli)

GFDL-ESM4 59.83 70.86 84.87 9534 10587 11649 13073 Logmormal
(2 parametreli)

MIROC6 46.57 55.58 6824 78.67 90.00 102.37 120.55 Log-Pearson tip 3

MPI-ESM1-2-HR 46.81 57.58 73.72 87.79 103.82 122.13 150.47 Log-Pearson tip 3

MPLESMI-2-LR 50 70 4480 5227 5773 63.14 68.51 7560 Lognormal
(2 parametreli)

MRI-ESM2-0 65.50 78.60 95.93 109.41 12336 137.90 158.15 Log-Pearson tip 3

TaiESMI 5456 6499 7879 8946 10046 111.82 12742 Lognormal
(3 parametreli)

Medyan 50.71 6120 75.47 86.13 9440 103.50 118.59

Ortalama 51.81 6124 73.61 83.17 93.07 10339 117.80

Minimum 38.78 4480 5227 5773 63.14 6851 75.60

Maksimum 6550 78.60 95.93 10941 12336 137.90 158.15
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Tablo 3.10. 10 GCM i¢in SSP5-8.5 gelecek senaryosu altinda elde edilen en iyi dagilim

fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlara iligkin temel istatistiksel degerler (mm/giin)

GCM Tekerriir Periyodu (yil) En Iyi Dagihm
5 10 25 50 100 200 500 Fonksiyonu
ACCESS-CM2 Log-normal

47.87 55.00 63.99 70.65 77.31 83.99 92.89 .
(3 parametreli)

60.87 72.96 89.74 103.38 118.03 133.86 156.83 Log-Pearson tip 3

ACCESS-ESM1-5

EC-Earth3-Veg 4937 6125 7926 9512 113.34 13432 167.11 Log-Pearson tip 3

FGOALS-g3 4710 53.59 6151 6723 7282 7834 85.55 Logmormal
(2 parametreli)

GFDL-ESM4 58.10 68.04 8136 91.86 102.87 11449 130.93 Log-Pearson tip 3

MIROCG 5454 6568 81.06 9351 10684 121.18 141.90 Log-Pearson tip 3

MPIESMI2-HR 4608 53.80 63.68 7092 78.15 8537 9499 Logmormal
(2 parametreli)

MPEESMI-2-LR 4570 4585 5185 5602 5999 6379 6864 LCognormal
(3 parametreli)

MRI-ESM2-0 62.84 7274 8487 93.65 10224 110.74 121.89 Log-Pearson tip 3

TaiESMI 5723 68.63 83.93 9591 10837 12133 13930 Lognormal
(3 parametreli)

Medyan 51.95 63.47 80.16 92.69 102.56 112.62 126.41

Ortalama 5247 61.76 74.13 83.82 94.00 104.74 120.00

Minimum 40.70 45.85 51.85 56.02 59.99 63.79 68.64

Maksimum

62.84 7296 89.74 103.38 118.03 13432 167.11

3.2.3. Sentetik Birim Hidrograf Kullanilarak Yinelemeli Nehir Yatagi
Akimlarimin Belirlenmesi
Birim hidrograf, bir havzanin belirli bir siire boyunca meydana gelen birim etkin
yagisa verdigi yiizey akis tepkisini gosteren bir yontemdir. Bu yontem, havzanin fiziksel
ozelliklerini ve yagisin ylizey akisina doniisme siirecini temsil eder. Birim hidrograf,
tagkin yonetimi, drenaj sistemleri tasarimi ve hidrolojik/hidrodinamik modelleme gibi
uygulamalarda kullanilarak farkli biiyiikliikteki yagislarin havza iizerindeki etkilerinin
hesaplanmasinda temel bir aractir. Akarsu havzasinda yeterli akim gozlem verisi
bulunmadiginda, yagis-akis iliskisine dayali sentetik birim hidrograf yontemleri tagkin
debilerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Sonmez ve ark., 2012). Mockus, Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) ve Snyder sik kullanilan sentetik yontemlerden

bazilaridir.
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Mockus yontemi, hesaplama pratikligi sayesinde, akim go6zlem istasyonu
bulunmayan havzalardaki akarsularin debilerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Mockus yontemi, toplanma zamani 30 saate kadar olan ve 1000 km?’den
kiiciik drenaj alanlar1 i¢in uygulanabilmektedir (DSI, 2012; Ozdemir, 1978). DSI sentetik
birim hidrograf yontemi de Mockus yonteminde oldugu gibi 1000 km*’den kii¢iik drenaj
alanlar1 icin uygulanmakta olup, her iki yontemin biiyiik havzalarda kullanilmasi
durumunda havzanin kiigiik parcalara boliinerek birim hidrograflar olusturulmasi
gerekmektedir (Demir ve Keskin, 2022). Sentetik birim hidrograf olusturmada diger bir
yontem ise Snyder yontemidir. Snyder yoOntemi, akim gozlem verisi bulunmayan
havzalarda tagkin akimlarini tahmin etmek i¢in kullanilan, havzanin fiziksel 6zelliklerine
dayali birim hidrograf yontemi olup 25000 km?’ye kadar olan drenaj alanlarinda
uygulanabilmektedir. Bu c¢aligmada, Snyder yontemi kullanilarak birim hidrograf
analizleri gergeklestirilmis ve yinelemeli nehir yatagi akimlar1 hesaplanmustir.

Snyder, 1938 yilinda ABD’nin kuzeydogu bdlgesinde, 26 ile 26000 km? arasinda
degisen havzalarda yaptig1 calismalarda yagis-akis Ol¢limlerine dayanan standart bir
birim hidrograf elde etmistir (Snyder, 1938). Snyder tarafindan gelistirilen ve bir¢cok
tilkede kullanilan bu yontem ile birim hidrograf analizleri halen yapilmaya devam
etmektedir. Snyder, gelistirmis oldugu birim hidrografi taban siiresi, pik debi ve havza
gecikmesi ile tanimlamigtir. Snyder, gelistirdigi bu birim hidrografta etkili yagis siiresi

() ile havza gecikme siiresi (#,) arasindaki iligkiyi Esitlik 3.11°deki gibi ifade etmistir.

tp
t=2% (3.11)

Havza gecikme siiresini havza karakteristiklerine bagli olarak Esitklik 3.12’deki
gibi hesaplanmaktadir. Burada; L akarsu ana kol uzunlugu (km), L. havza ¢ikisindan
havza agirlik merkezine kadar olan ana kol uzunlugunu (km) ve C: ise havza

karakteristiklerine bagli bir katsayiy1 ifade etmektedir.

t, = 0.752 C; (L Lc)*3 (3.12)

Etkili yagis siiresi tam sayr ¢ikmadigi durumlarda, hidrograf analizlerini
pratiklestirmek amaciyla en yakin tam sayiya yuvarlanir. Bu islem sonrasinda

diizenlenmis havza gecikme siiresi Esitlik 3.13 ile hesaplanmaktadir. Burada ¢z
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yuvarlanmis etkili yagis siiresini, #r ise diizenlenmis havza gecikme siiresini ifade

etmektedir.
tpr = tp + 0.25(tg — t,) (3.13)

Havza verimi (gv) (It/s’km*mm) Esitlik 3.14’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.
Burada Cp havza karakteristiklerine bagli bagka bir katsayidir.

Cp
9, =276 = (3.14)
p

Pik taskin debisi (Qp) (m*/s/mm) Esitklik 3.15 teki gibi hesaplanmaktadir. Burada

A havza alamm (km?) ifade etmektedir.
Q= A q,1073 (3.15)

Hidrograf taban stiresi (75) (giin) Esitklik 3.16’daki gibi hesaplanmaktadir

t
T, =3+ 3 ZL: (3.16)

Snyder birim hidrografi tarif etmis oldugu parametre degerini bu denklemler ile
elde etmistir. Bu li¢ parametre (havza gecikme siiresi, taban siiresi ve pik debi) ile birim
hidrograf ¢izilebilir hale gelmistir. Birim hidrografin ¢izilmesine yardimci olmak i¢in
hidrograf genisligi pik debinin %50’si ve %751 olarak tahmin edilmekte, genislik
genellikle ticte biri pikten Once, licte ikisi pikten sonra olacak sekilde dagitilmaktadir
(Jena ve Tiwari, 2006). Hidrografin ¢izilmesinde pik debinin %75’1 ve %50’sine karsilik
gelen geniglikler (W75 ve Wso) Esitlik 3.17 ve Esitlik 3.18’de wverildigi gibi
hesaplanmaktadir. Burada genislikler saat biriminden olup ¢» (It/s’lkm?/mm) ise havza

verimidir.

—1.08

Woe = 1.22 (1%”0) (3.17)
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—-1.08
Wi, = 2.15 (1%"0) (3.18)

Caligsmada 1/25000 6l¢ekli topografik haritalar kullanilarak havza ve nehir yatagi
karakteristikleri belirlenmistir. 10561.60 km? yagis alanma sahip olan havzada nehir
yatagi ana kol uzunlugu 244.88 km, havza ¢ikisindan havza agirlik merkezine kadar olan
ana kol uzunlugu ise 104.71 km olarak olcililmiistiir. Havza karakteristiklerine bagl
olarak, C: ve Cp katsayilar1 sirasiyla 1.88 ve 0.55 olarak alinmustir. #, degeri Esitlik 3.12
kullanilarak 29.72 saat olarak hesaplanirken, # degeri Esitlik 3.11°e gore 5.40 saat
bulunmus ve 6 saat olarak kabul edilmistir. #r degeri, Esitlik 3.13 kullanilarak 29.87 saat
olarak hesaplanmustir.

gv degeri Esitlik 3.14 kullanilarak 5.08 1t/s/km?*/mm olarak, O, degeri Esitlik 3.15
kullanilarak 53.67 m?/s/mm olarak ve T» degeri Esitlik 3.16 kullanilarak 6.73 giin (161.61
saat) olarak hesaplanmistir. Hidrografin ¢iziminde, pik debinin %75 ve %50’sine karsilik
gelen genislikler Esitlik 3.17 ve 3.18 kullanilarak sirastyla 30.47 saat ve 53.69 saat olarak
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu Snyder yontemi ile elde edilen birim

hidrograf Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Snyder yontemi ile elde edilen birim hidrograf (BHe)

Birim hidrografin olusturulmasinin ardindan, yagis frekans analizi ile elde edilen
yagis degerlerine baglh olarak havzada meydana gelecek akim degerlerinin
hesaplanmasina gecilmistir. Yagis frekans analizi kapsaminda Agr1 MGI 6l¢iim verileri

kullanilarak yapilan hesaplamalarda, en uygun dagilim fonksiyonunun Log-Pearson tip
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IIT oldugu belirlenmis; farkli tekerriir periyotlarina ait yagis degerleri Tablo 3.11°de
sunulmustur. Hesaplamalarda kullanilan Agr1i MGi’ye ait pliiviyograf katsayilari
MGM’den temin edilmis ve bu degerler Tablo 3.12°de verilmistir. Ayrica,
hesaplamalarda kullanilan bir diger parametre olan yagisin alansal dagilim katsayilari,
Ozdemir (1978)’de verilen degerlerden alinmis, havza alania bagl olarak belirlenmis ve

Tablo 3.13’te sunulmustur.

Tablo 3.11. Agr1 MGI 6l¢iim verileri ile hesaplanan farkl1 tekeriir periyotlarina ait yagis
degerleri (Log-Pearson tip III) (mm/giin)

Analiz Tekerriir Periyodu (y1l)
Periyodu 5 10 25 50 100 500
1950-2014 38.79 46.27 56.66 65.11 74.20 98.30

Tablo 3.12. Agrt MGI pliiviyograf katsayilari

Zaman (saat)
0.5 1 2 3 4 6 8 12 18 24
0.42 0.49 0.57 0.60 0.64 0.69 0.74 0.81 0.88 1.00

Tablo 3.13. Yagisin alansal dagilim katsayilari

Zaman (saat)
0.5 1 2 3 4 6 8 12 18 24
0.57 0.65 0.72 0.78 0.80 0.84 0.84 0.86 0.89 0.91

Agrt MGI 6lgiim verileri kullanularak farkli periyotlar i¢in hesaplanan yagis
degerleri, pliiviyograf katsayilari, yagisin alansal dagilim katsayilart ve 1.13
maksimizasyon katsayisi ile ¢arpilarak diizeltilmistir. Diizeltilmis ve maksimize edilmis

yinelemeli yagis degerleri Tablo 3.14’te verilmistir.

Tablo 3.14. Diizeltilmis ve maksimize edilmis yinelemeli yagis degerleri (mm)

Tekerriir Zaman (saat)
Periyodu (yil) 0.5 1 2 3 4 6 8 12 18 24

5 1042 14.05 17.76 20.65 2238 2531 2721 3042 3420 39.88
10 1243 16.77 21.19 24.64 26.70 30.19 3247 3629 40.80 47.58
25 1522 20.53 2595 30.17 32.69 3697 39.76 4444 4996 5827
50 1749 2359 29.82 3467 37.57 4249 4569 51.07 5741 66.96
100 19.93 26.88 3398 39.51 42.81 4842 52.06 5820 6542 7630
200 22.56 3044 3848 4474 4848 54.83 5896 6591 74.08 86.40
500 2640 35.61 45.02 5234 5672 64.14 6897 77.10 86.66 101.08
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Yagisin akisa gegme potansiyelini ifade eden havza egri numarast CN 83 olarak
secilmistir. Havza depolama kapasitesi (S) Esitlik 3.19 kullanilarak 52.02 mm olarak

hesaplanmastir.

1000
_ _ 3.19
( — 10)254 (3.19)

Yagisin meydana getirdigi akis yliksekligi Esitlik 3.20 ile hesaplanmistir. Burada
P (mm/saat) akis yiiksekligi ve O (mm) ise maksimize edilmis yagis degerinin yagisin

toplam yagisa orani ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen yagis derinligini ifade etmektedir.

b (Q — 0.25)2
T (Q—-029+S

(3.20)

Havza alani, Tiirkiye kritik yagis siirelerine gore 12 saatlik kritik yagis siiresi
icerisinde yer almakta olup, yagisin zaman igindeki dagilimina goére A bolgesi
kapsaminda yer almaktadir. (Ozdemir, 1978). Bu kapsamda, 6ncelikle zamanin toplam
zamana orant belirlenmis, ardindan bu orana karsilik gelen yagisin toplam yagisa orani
ilgili bagint1 egrisinden yararlanilarak elde edilmistir. Havza i¢in hesaplanan etkili yagis
stiresi 6 saat olup, 6 saat 6telemeli 12 saat siireli yagis meydana gelecektir. Bu yagislarin
meydana getirdigi akis ylikseklikleri farkli yineleme ddonemlerindeki yagislar igin
hesaplanmis olup Tablo 3.15°te detaylandirilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda toplam 12 saat siiren yagisin ilk 6 saatlik
periyodunda yagisin %84’ii gerceklesmesi ve bu siirecte 500 yillik tekerriir periyodu igin
27.78 mm’lik akis yiiksekligi olusmasi beklenmektedir. Bunu izleyen 6 saatte ise ek
olarak 9.69 mm’lik akis yiiksekligi meydana gelecegi hesaplanmistir. 500 yillik tekerriir
periyodu i¢in hazirlanan hiyetograf Sekil 3.6’da verilmistir.

Elde edilen artim yagis degerleri, birim hidrograf ordinatlari ile ¢arpilarak her bir
zaman dilimine karsilik gelen dogrudan akis bilesenleri hesaplanmistir. Calismada toplam
12 saatlik yagis siireci iki esit zaman dilimine (0-6 saat ve 6-12 saat) ayrilmistir. Bu
yagislara karsilik gelen akis bilesenlerinden ikinci periyoda ait olan hidrograf, 6 saat
stireyle zaman ekseni boyunca 6telenmis ve siiperpozisyon ilkesi uygulanarak birinci

periyot akiglari ile toplanmis, boylece toplam taskin hidrografi elde edilmistir.
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Tablo 3.15. Akisin zaman i¢indeki dagilimi

Periyot  Yags Zamanin Yag{sln Toplam Yagas Akis Artim
(Yil) (mm) Saatler Toplam Yagisa Oram (mm) (mm/saat) Akis
Zamana Orani (A) (mm/saat)
6 0.50 0.84 64.76 27.78 27.78
500 77.10
12 1.00 1.00 77.10 37.47 9.69
6 0.50 0.84 55.36 20.84 20.84
200 65.91
12 1.00 1.00 65.91 28.65 7.81
6 0.50 0.84 48.89 16.36 16.36
100 58.20
12 1.00 1.00 58.20 22.89 6.52
6 0.50 0.84 42.90 12.49 12.49
50 51.07
12 1.00 1.00 51.07 17.84 5.35
6 0.50 0.84 37.33 9.18 9.18
25 44.44
12 1.00 1.00 44.44 13.46 4.28
6 0.50 0.84 30.49 5.59 5.59
10 36.29
12 1.00 1.00 36.29 8.60 3.01
6 0.50 0.84 25.55 342 3.42
5 30.42
12 1.00 1.00 30.42 5.56 2.15
3
£ 35 4.63
7 31
E 5] 1.62
g f
-
0
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
Zaman (saat)

Sekil 3.6. 500 yillik 12 saat siireli yagis hiyetografi

SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 gelecek donem senaryolarina ait tagkin hidrograflarinin

elde edilebilmesi i¢in, CMIP6 tarihsel deney senaryosuna ait tekerriirlii yagis degerleri

ile gelecek projeksiyonlarina ait tekerriirlii yagis degerleri arasindaki degisim oranlarinin

belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen bu degisim oranlari, istasyon verilerinden elde

edilen tekerriirlii yagis degerleri ile ¢arpilarak yeni tekerriirlii yagis degerleri elde edilmis

ve bu degerler kullanilarak gelecek donemlere ait tagkin hidrograflar1 olusturulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. CMIP6 Senaryolar1 Altinda Yagss Ortalamalarinda Ongoriilen
Degisikliklerin Degerlendirilmesi
Calismada kullanilan 10 GCM’nin 1950-2014 yillar1 arasina ait yanlilik
diizeltmesine tabi tutulmus CMIP6 tarihsel deney senaryosu simiilasyonlarinn mevsimsel
ve yillik ortalama degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Ayn1 donemde Agr1 MGI 6l¢iim
degerlerinin GCM tahmin degerleri ile ne derecede uyumlu oldugunu goérmek amaciyla
mevsimsel ve yillik ortalama yagislar Tablo 4.2°de karsilastiriimistir. Karsilastirmada, 10
GCM’nin CMIP6 tarihsel deney senaryosu altinda elde edilen mevsimsel ve yillik
ortalamalarin medyan degerleri kullanilmistir. Tablo 4.2 incelendiginde, modellerin
medyan degerleri ile istasyona ait Ol¢glim ortalamalar1 arasinda kayda deger bir fark
gbozlemlenmemistir. Bu durum, modellerin tahmin sonuglarinin giivenilir ve tutarl

oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 4.1. GCM’lerin CMIP6 tarihsel deney senaryosu altinda mevsimsel ve yillik

ortalama yagis degerleri (mm/giin)

GCM Sonbahar Kis ilkbahar Yaz Yilik
ACCESS-CM2 1.32 1.47 2.12 0.91 1.45
ACCESS-ESM1-5 1.33 1.46 2.13 0.92 1.46
EC-Earth3-Veg 1.32 1.45 2.12 0.90 1.45
FGOALS-g3 1.33 1.47 2.15 0.93 1.47
GFDL-ESM4 1.31 1.47 2.15 0.92 1.46
MIROC6 1.32 1.47 2.13 0.93 1.47
MPI-ESM1-2-HR 1.30 1.45 2.10 0.87 1.43
MPI-ESM1-2-LR 1.30 1.48 2.12 0.86 1.44
MRI-ESM2-0 1.33 1.48 2.14 0.92 1.47
TaiESM1 1.32 1.47 2.12 0.91 1.46

Tablo 4.2. istasyon 6lgiimleri ile 10 GCM igin tarihsel deney senaryosu altinda elde

edilen yagis degerlerinin mevsimsel ve yillik ortalama bazinda karsilastiriimasi

(mm/giin)
istasyon Verileri CMIP6 Tarihsel Deney
Mevsimler Senaryosu Hata Orani
1950-2014 1950-2014
Sonbahar 1.29 1.32 %2.30
Kis 1.44 1.47 %1.82
Ilkbahar 2.10 2.13 %0.99
Yaz 0.88 0.92 %3.47
Yillik 1.43 1.46 %1.88
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Modellerin 2025-2099 yillar1 arasindaki gelecek donem yagis tahminleri, SSP2-
4.5 ve SSP5-8.5 olmak tlizere iki farkli senaryo altinda elde edilmistir. GCM’lerin tarihsel
ve gelecek donem yagis projeksiyonlarinin medyan mevsimsel ve yillik ortalamalari
karsilastirilmis ve 1950-2014 donemi yagis ortalamalarinin 2025-2049, 2050-2074,
2075-2099 ve 2025-2099 periyotlarinda nasil degisebilecegi degerlendirilmistir. Orta
siddetli gelecek iklim senaryosu olan SSP2-4.5’¢ ait mevsimsel ve yillik ortalama yagis
degisimleri Tablo 4.3’te, siddetli gelecek iklim senaryosu olan SSP5-8.5’¢ ait mevsimsel
ve yillik ortalama yagis degisimleri ise Tablo 4.4’te verilmistir.

flgili tablolar incelendiginde; kisa, orta ve uzun vadede 25’er yillik periyotlara
bakildiginda SSP2-4.5 senaryosunda sonbahar ve yaz mevsimi yagislarinin kademeli
olarak azalacagi ongoriilmektedir. Ozellikle, 2075-2099 periyodunda yaz mevsimi
yagislari, tarihsel 1950-2014 periyoduna gore %16.4 oraninda azalma gostermektedir.

[lkbahar ve kis mevsimlerinde ise gelecek donem yagis ortalamalarinda énemli
artiglar meydana gelecegi degerlendirilmistir. En yiiksek artis, %13.1 orani ile 2075-2099
yillar1 arasinda kis aylari i¢in elde edilmistir.

SSP5-8.5 senaryosun altinda ise SSP2-4.5 senaryosuna benzer sekilde, genel
olarak sonbahar ve yaz aylar1 yagislarinda azalma, ilkbahar ve kis aylarinda ise artig
meydana gelecegi Ongoriilmektedir. Bu siddetli de§isim senaryosunda 2075-2099 dénemi
ortalamalar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu donemde kis aylar1 yagislarinda %29.5°1ik bir artis,
yaz aylar1 i¢in ise %31.8’lik bir azalma meydana gelecegi degerlendirilmistir.

Yillik bazda karsilastirma yapildiginda ise her iki senaryoda da kayda deger bir
degisim gozlemlenmemis olup, yagis ortalamalar1 birbirine olduk¢a yakindir. Ancak,
mevsimsel ortalamalar bazinda yillik ortalamalarin aksine belirgin farkliliklar
Ongorlmiistiir.

Yillik bazda karsilastirma yapildiginda ise her iki senaryoda da kayda deger bir
degisim gozlemlenmemis olup, yagis ortalamalar1 birbirine olduk¢a yakindir. Ancak,
mevsimsel ortalamalar bazinda yillik ortalamalarin aksine belirgin farkliliklar

Oongorlmiistiir.
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Tablo 4.3. CMIP6 tarihsel deney senaryosu ile SSP2-4.5 gelecek senaryosu yagis projeksiyonlarinin medyan mevsimsel ve yillik yagis

ortalamalarinin karsilagtirilmasi (mm/giin)

CMIP6 Tarihsel Deney Senaryosu

SSP2-4.5 (Orta Siddetli) Gelecek Senaryo

Mevsimler

1950-2014 2025-2049 2050-2074 2075-2099 2025-2099
Sonbahar 1.32 1.23 (%-6.8) 1.20 (%-9.2) 1.20 (%-9.3) 1.16 (%-11.9)
Kis 1.47 1.52 (%3.6) 1.57 (%7.1) 1.66 (%13.1) 1.63 (%11.2)
ilkbahar 2.13 2.09 (%-1.5) 2.18 (%2.7) 232 (%9.1) 2.19 (%3.0)
Yaz 0.91 0.88 (%-3.3) 0.83 (%-8.8) 0.77 (%-16.4) 0.87 (%-4.6)
Yillik 1.46 1.43 (%-1.7) 1.45 (%-0.7) 1.49 (%1.9) 1.46 (%0.5)

Tablo 4.4. CMIP6 tarihsel deney senaryosu ile SSP5-8.5 gelecek senaryosu yagis projeksiyonlarmmin medyan mevsimsel ve yillik yagis

ortalamalarinin karsilagtirilmasi (mm/giin)

Mevsimler

CMIP6 Tarihsel Deney Senaryosu

SSP5-8.5 (Siddetli) Gelecek Senaryo

1950-2014 2025-2049 2050-2074 2075-2099 2025-2099
Sonbahar 1.32 1.28 (%-2.9) 1.17 (%-11.5) 1.19 (%-10.0) 1.22 (%-7.3)
Kis 1.47 1.56 (%5.9) 1.54 (%5.0) 1.90 (%29.5) 1.68 (%14.5)
ilkbahar 2.13 2.12 (%-0.1) 2.26 (%6.4) 221 (%4.0) 2.19 (%3.3)
Yaz 0.91 0.91 (%-0.4) 0.82 (%-10.5) 0.62 (%-31.8) 0.81 (%-11.1)
Yillik 1.46 1.47 (%0.7) 1.45 (%-0.7) 1.48 (%1.5) 1.48 (%1.4)
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4.2. Yagis Frekans Analizi Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

4 farkli PDF kullanilarak gergeklestirilen 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yillik
tekerriir periyotlarina ait yagis frekans analiz sonuglarinin 6zeti Tablo 4.5’te verilmistir.
flgili tabloda 1950-2014 dénemi igin, 500 yillik tekerriirlii yagisa ait analiz sonuglarma
gore en 1y dagilim fonksiyonlari baz alinarak elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde,
istasyon Ol¢iim verileri ile CMIP6 tarihsel deney senaryosu altinda elde edilen medyan
degerin sirasiyla 98.30 mm/giin ve 97.09 mm/giin oldugu goriilmektedir. 1950-2014
donemi icin benzer sekilde degerlendirilen diger tekerriir periyotlarinda da GCM’lerden
elde edilen sonuglarin, istasyon Ol¢iim degerleri ile yiiksek diizeyde uyum gostermesi,
hem modellerin hem de medyan degerlendirme yonteminin giivenilir ve tutarli ¢iktilar
iirettigini ortaya koymaktadir. Bu sebeple CMIP6 tarihsel deney senaryosu altinda en iyi
PDF’ler kullanilarak elde edilen medyan degerler baz senaryo olarak degerlendirmeye
alinmis olup, gelecek projeksiyonlardaki yinelemeli yagis degisim oranlar1 buna gore
degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda, gelecek senaryolarda 500 yillik tekerriirlii yagis, SSP2-4.5
senaryosu i¢in 118.59 mm/giin, SSP5-8.5 senaryosunda ise 126.41 mm/giin olarak
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda, CMIP6 tarihsel deney senaryosu sonuglarina
gore gelecek projeksiyonlardaki artis miktarlari Tablo 4.6’da verilmistir. Tablo 4.6
incelendiginde, en iyi dagilim fonksiyonlar1 dikkate alinarak hesaplanan medyan 5, 10,
25, 50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriirlii yagis miktarlarinda, SSP2-4.5 senaryosu i¢in
%16.9 ile %24.8 arasinda degisen oranlarda artislar s6z konusu iken, SSP5-8.5
senaryosunda %19.7 ile %34.3 arasinda degisen oranlarda artiglar ngdrilmiistiir.

Su yapilariin tasariminda siklikla kullanilan 50, 100 ve 500 yillik ekstrem
yagislar incelendiginde; 2025-2099 donemi 50 yillik ekstrem yagis degerinde SSP2-4.5
senaryosu altinda %24.8’lik bir artig, SSP5-8.5 senaryosu altinda ise %34.3’liik bir artig
beklenmektedir. 100 yillik ekstrem yagis degerinde SSP2-4.5 senaryosu altinda
%22.4’lik bir artis, SSP5-8.5 senaryosu altinda ise %33,0°lik bir artis beklenmektedir.
500 yillik ekstrem yagis degerinde ise SSP2-4.5 senaryosu altinda %22.1 ve SSP5-8.5

senaryosu altinda %30.2 oranlarinda artislar olabilecegi degerlendirilmistir.
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Tablo 4.5. CMIP6 senaryolari altinda yillik maksimum giinliik yagislarin muhtelif tekerriir medyan degerleri (mm/giin)

Dagilim Fonksiyonu Veri Seti PAI.lahZ Tekerriir Periyodu (yil)
eriyodu 5 10 25 50 100 500
Istasyon Verileri 1950-2014 39.82 46.68 55.32 61.72 68.11 83.05
Log-normal CMIP6 Tarihsel Deney Senaryosu 1950-2014 43.92 51.33 60.62 67.49 74.33 90.18
(2 parametreli) SSP2-4.5 2025-2099 51.86 61.57 73.98 83.29 92.68 101.59
SSP5-8.5 2025-2099 54.46 65.76 79.96 89.21 98.45 120.07
Istasyon Verileri 1950-2014 39.65 46.61 55.49 62.13 68.83 84.67
Log-normal CMIP6 Tarihsel Deney Senaryosu 1950-2014 43.26 50.99 61.13 68.90 76.35 95.09
(3 parametreli) SSP2-4.5 2025-2099 50.93 60.87 74.17 84.56 92.61 111.08
SSP5-8.5 2025-2099 52.47 64.01 80.27 90.43 100.59 122.30
Istasyon Verileri 1950-2014 38.79 46.27 56.66 65.11 74.20 98.30
Log-Pearson tip 3 CMIP6 Tarihsel Deney Senaryosu 1950-2014 42.88 50.75 61.47 70.02 79.10 100.53
SSP2-4.5 2025-2099 50.33 60.41 74.50 85.11 93.42 118.16
SSP5-8.5 2025-2099 51.95 63.47 80.16 92.69 102.56 126.41
Istasyon Verileri 1950-2014 40.76 48.22 57.64 64.63 71.57 87.60
Gumbel CMIP6 Tarihsel Deney Senaryosu 1950-2014 44.89 52.96 63.15 70.72 78.23 95.58
SSP2-4.5 2025-2099 53.30 63.60 76.62 86.28 95.86 118.02
SSP5-8.5 2025-2099 56.49 68.27 82.94 92.93 102.85 125.78
Ist. Verileri (Log-Pearson tip 3) 1950-2014 38.79 46.27 56.66 65.11 74.20 98.30
En fyi Fonksiyon Dagilimi CMIP6 Tarihsel Deney Senaryosu 1950-2014 43.39 51.09 61.21 69.03 77.13 97.09
SSP2-4.5 2025-2099 50.71 61.20 75.47 86.13 94.40 118.59
SSP5-8.5 2025-2099 51.95 63.47 80.16 92.69 102.56 126.41
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Tablo 4.6. CMIP6 senaryolart altinda yillik maksimum giinliik yagislarin mubhtelif

tekerriir medyan degerlerinin karsilagtirilmasi (mm/giin)

Tekerriir CMIP6 Tarihsel

Periyodu Dagilim Fonksiyonu Deney Senaryosu SSP2-4.5 SSP5-8.5
Log-normal (2 parametreli) 43.92 51.86 54.46
Log-normal (3 parametreli) 43.26 50.93 52.47

5 Log-Pearson tip 3 42.88 50.33 51.95
Gumbel 44.89 53.30 56.49

En iyi PDF 43.39 50.71 (%16.9) 51.95 (%19.7)
Log-normal (2 parametreli) 51.33 61.57 65.76
Log-normal (3 parametreli) 50.99 60.87 64.01
10 Log-Pearson tip 3 50.75 60.41 63.47
Gumbel 52.96 63.60 68.27

En iyi PDF 51.09 61.20 (%19.8) 63.47 (%24.2)
Log-normal (2 parametreli) 60.62 73.98 79.96
Log-normal (3 parametreli) 61.13 74.17 80.27
25 Log-Pearson tip 3 61.47 74.50 80.16
Gumbel 63.15 76.62 82.94

En Iyi PDF 61.21 7547 (%23.3) 80.16 (%31.0)
Log-normal (2 parametreli) 67.49 83.29 89.21
Log-normal (3 parametreli) 68.90 84.56 90.43
50 Log-Pearson tip 3 70.02 85.11 92.69
Gumbel 70.72 86.28 92.93

En Iyi PDF 69.03 86.13 (%24.8) 92.69 (%34.3)
Log-normal (2 parametreli) 74.33 92.68 98.45
Log-normal (3 parametreli) 76.35 92.61 100.59
100 Log-Pearson tip 3 79.10 93.42 102.56
Gumbel 78.23 95.86 102.85

En Iyi PDF 77.13 94.40 (%22.4) 102.56 (%33.0)
Log-normal (2 parametreli) 81.18 101.59 107.71
Log-normal (3 parametreli) 84.59 100.58 109.96
200 Log-Pearson tip 3 88.42 102.68 112.62
Gumbel 85.71 105.41 112.74

En Iyi PDF 85.56 103.50 (%21.0) 112.62 (%31.6)
Log-normal (2 parametreli) 90.18 112.58 120.07
Log-normal (3 parametreli) 95.09 111.08 122.30
500 Log-Pearson tip 3 100.53 118.16 126.41
Gumbel 95.58 118.02 125.78

En Iyi PDF 97.09 118.59 (%22.1) 126.41 (%30.2)

Gelecek doneme iligkin yagis artis1 degerlendirmelerinin ardindan, bu artiglarin
akim {izerindeki etkilerini belirlemek amaciyla istasyon verilerinden elde edilen
tekerriirlii yagis degerleri, Tablo 4.6’da verilen yagis artis oranlart ile carpilarak yeni
yagis degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler Tablo 4.7°de sunulmustur. S6z
konusu degerler kullanilarak akim hesaplari tekrarlanmis ve gelecek donem igin tagkin

hidrograflar1 olusturulmustur.
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Tablo 4.7. Akim hesaplarinda kullanilan tekerriirlii yagis degerleri

Tekerriir Periyodu (y1l)

Iklim Senaryosu
5 10 25 50 100 200 500

Ist. Verileri

(Log-Pearson tip 3) Yagis (mm/giin) 38.79 46.27 56.66 65.11 7420 84.02 98.30

Artis Orani %16.9 %19.8 %23.3 %24.8 %224 %21.0 %22.1

SSP2-4.5
Yagis (mm/giin) 4533 5543 69.87 81.25 90.82 101.65 120.06
Artis Oram %19.7 %242 %31.0 %343 %33.0 %31.6 %30.2

SSP5-8.5

Yagis (mm/giin) 46.44 57.48 7421 87.43 98.67 110.60 127.98

4.3. Gelecek Projeksiyonlarda Nehir Yatagi Akimlarinin Degerlendirilmesi

Istasyon 6l¢iim verileri ile gelecek SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1 altinda elde
edilen 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriirlii taskin hidrograflari, istasyon 6l¢tim
verileri i¢in Sekil 4.1°de, SSP2-4.5 senaryosu i¢in Sekil 4.2°’de ve SSP5-8.5 senaryosu
icin Sekil 4.3’te sunulmustur. Taskin hidrograflarina gére maksimum debi degerlerinin
karsilastirilmas1 Tablo 4.8’de verilmistir. Tablo 4.8 incelendiginde, SSP2-4.5
senaryosunda %38.0 ile %52.0 arasinda degisen artislar sz konusu iken, SSP5-8.5
senaryosunda %52.3 ile %72.3 arasinda degisen oranlarda artiglar elde edilmistir.

SSP2-4.5 senaryosunda 6zellikle 25 yillik tekerriir periyodunda pik debinin %52.0
oraninda artarak 1075.95 m?®/s degerine ulasacagi ongoriilmektedir. Bu durum, daha
diisiik tekerriir periyotlarna sahip tagkinlarin dahi gegmiste daha nadir goriilen biiyiik
tagkinlara benzer biiyiikliiklere ulasarak mevcut hidrolik yapilarin tasarim kapasitelerini
zorlayabilecegini ve tagkin riskini artirabilecegini gostermektedir. En u¢ senaryo olan
SSP5-8.5 degerleri incelendiginde, artis oranlarinin %72.3 seviyelerine kadar ¢iktigi
goriilmektedir.

Tablodaki en dikkat ¢ekici bulgu, diisiik tekerriir periyotlarindaki (5, 10, 25 ve 50
yil) artig oranlarmin yiiksek periyotlara gore oransal olarak daha belirgin olmasidir.
Ormegin, SSP5-8.5 senaryosunda 50 yillik tekerriir debisindeki %72.3’liik artis,
havzadaki mevcut taskin koruma yapilarinin ve drenaj sistemlerinin tasarim
kapasitelerinin kisa siirede yetersiz kalabilecegine gostermektedir.

Taskin hesaplarinda ve hidrolik yapilarin tasariminda siklikla kullanilan 500 y1llik
tekerriirlii istasyon Ol¢lim verileri ile gelecek SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarina ait
taskin hidrograflar Sekil 4.4 te verilmistir. Istasyon dl¢iim verileri ile SSP2-4.5 ve SSP5-
8.5 senaryolarina ait maksimum debiler sirastyla 1974.82 m?/s, 2745.40 m?/s ve 3007.58

m?/s’dir. Bu sonuglar, mevcut istasyon verilerine dayali olarak tasarlanan hidrolik
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yapilarin gelecekte artan tagkin biiyiikliikleri karsisinda yetersiz kalabilecegini ve risk
altinda olabilecegini gostermektedir.

Istasyon &l¢iim verileri kullanilarak hesaplanan 500 yilda bir gelmesi beklenen
maksimum debi 1974.82 m?/s iken, SSP2-4.5 senaryosunda 200 yilda bir gelmesi
beklenen maksimum debi 2087.57 m?/s ve SSP5-8.5 senaryosunda 100 yilda bir gelmesi
beklenen maksimum debi 1987.21 m?3/s olarak bulunmustur. Bu durum, istasyon
verilerine gore 500 yilda bir gelmesi beklenen maksimum debiden daha yiiksek debilerin,
gelecekteki iklim senaryolarinda daha sik meydana gelebilecegini gostermektedir.

500 yillik tekerriirlii istasyon Olgiim verileri ile gelecek SSP2-4.5 ve SSP5-8.5
senaryolarma ait tagkin hidrograflarinin hacimleri dikkate alindiginda, istasyon 6l¢iim
verilerine gore 395.74 hm? su desarj olurken, SSP2-4.5 senaryosunda 545.78 hm? ve
SSP5-8.5 senaryosunda ise 602.18 hm? su desarj1 olacag1 hesaplanmaktadir. Bu durum,
siddetli senaryoda hacimsel artis oraninin %52.2 olacagmi gostermektedir. %52.2°lik
hacimsel artis, mevcut baraj rezervuarlarinin igletme programlarinin ve aktif depolama
kapasitelerinin iklim degisikligi projeksiyonlarina gore yeniden optimize edilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu hacimsel artiglar, taskin kontrol yapilarinin (barajlar, bentler ve
tahliye kanallar1) sadece anlik pik akima karst degil, ayn1 zamanda bu ek su kiitlesini
depolama veya giivenli bir sekilde tahliye etme kapasitesine de sahip olmas1 gerektigini

gostermektedir.

Tablo 4.8. Istasyon dl¢iim verileri ile SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1 altinda elde

edilen yinelemeli akim degerleri

Tekerriir Periyodu (y1l)

Iklim Senaryosu
5 10 25 50 100 200 500

Istasyon Olglim — \y 36 291,62 45161 707.77 93873 120482 150898 1974.82

Verileri

Akim (m%s) 430.12 675.68 1075.95 1421.44 1727.52 2087.57 2725.40
PP Artis Oranm1~ %47.5  %49.6  %52.0 %514 %434 %383  %38.0
SSP5.8.5 Akim (m/s) 455.44 729.36 120523 1617.78 1987.21 2394.09 3007.58

Artis Oram1 %56.2  %61.5 %703 %723 %64.9 %58.7  %52.3
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, Agri ili 6zelinde iklim degisikliginin yagis rejimi ve nehir
akimlar1 tizerindeki olast etkileri aragtirllmigtir. Elde edilen sonuglar, gelecekte
planlanacak tiim hidrolik yapilarin tasariminda iklim degisikliginin yaratabilecegi
belirsizliklerin mutlaka dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Sonucglar, mevcut
yapilarin, 6zellikle Riistemgedik Kopriisti'niin, iklim degisikligi kosullar1 altinda elde
edilen tagkin hidrograflari ile yeniden degerlendirilmesi gerektigi ortaya konmustur.

Calismanin ilk asamasinda, CMIP6 kapsamindaki 10 farklit GCM’ye ait giinliik
yagis verileri, Agr1 MGI istasyonuna ait giinliik yagis verileri kullanilarak DM yéntemi
ile yanlilik diizeltmesine tabi tutulmustur ve indirgenmistir. Bu verilerden mevsimsel ve
yillik ortalama yagis degerleri hesaplanarak istasyon verileri ile karsilagtiritlmis ve CMIP6
tarihsel deney senaryosu altinda elde edilen sonuglarin istasyon verileri ile oldukga
uyumlu oldugu belirlenmistir. CMIP6 tarihsel deney senaryosu icin elde edilen
mevsimsel ve yillik ortalama yagislar referans senaryo olarak kabul edilmis ve gelecek
donem senaryolari ile karsilagtirmalar 25’er yillik donemler halinde degerlendirilmistir.

Daha sonra, yillik maksimum giinlilk yagis serileri iizerinden 4 farkli PDF
kullanilarak 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriirlii yagislar i¢in frekans analizi
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda istasyon verileri ile CMIP6 tarihsel deney
senaryosu i¢in elde edilen sonuglarin biiyiik 6l¢iide benzerlik gosterdigi saptanmis ve bu
durum model ¢iktilarinin giivenilirligini desteklemistir. Yagis frekans analizlerinin
ardindan Snyder sentetik birim hidrograf yontemleri ile yinelemeli akim hesaplari
yapilmis ve Riistemgedik Kopriisii yeri i¢in tagkin hidrograflar olusturulmustur.

Calismada ulasilan sonuglar iic ana madde halinde ortaya konmustur:

» Mevsimsel yagis ortalamalarinda 6ngoriilen degisimler: SSP2-4.5 senaryosu altinda
2025-2049, 2050-2074 ve 2075-2099 donemleri i¢in sonbahar mevsiminde sirasiyla
%6.8, %9.2 ve %9.3 oranlarinda azalma, kis mevsiminde %3.6, %7.1 ve %13.1
oranlarinda artis, ilkbahar mevsiminde %1.5 azalma ile %2.7 ve %9.1 oranlarinda
artig, yaz mevsiminde %3.3, %8.8 ve %16.4 oranlarinda azalma 6ngoriilmiistiir. SSP5-
8.5 senaryosu altinda ise 2025-2049, 2050-2074 ve 2075-2099 donemleri igin
sonbahar mevsiminde sirasiyla %2.9, %11.5 ve %10.0 oranlarinda azalma, kis
mevsiminde %5.9, %5.0 ve %29.5 oranlarinda artis, ilkbahar mevsiminde %0.1
azalma ile %6.4 ve %4.0 oranlarinda artis, yaz mevsiminde %0.4, %10.5 ve %31.8

oranlarinda azalma s6z konusudur.
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» 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriirlii ekstrem yagislarda SSP2-4.5
senaryosunda sirasiyla %16.9, %19.8, %23.3, %24.8, %22.4, %21.0 ve %22.1
oranlarinda artiglar ongoriiliirken, SSP5-8.5 senaryosunda %19.7, %24.2, %31.0,
%34.3, %33.0, %31.6 ve %30.2 oraninda artiglar tahmin edilmistir.

» 5,10, 25,50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriirlii maksimum taskin debi degerlerinde ise
SSP2-4.5 senaryosu altinda sirasiyla %47.5, %49.6, %52.0, %51.4, %43.4, %38.3 ve
%38.0 oranlarinda artislar beklenirken, SSP5-8.5 senaryosunda %56.2, %61.5, %70.3,
%72.3, %64.9, %58.7 ve %52.3 oranlarinda artiglar beklenmektedir.

Elde edilen sonuglar, iklim degisikliginin taskin rejimleri tizerindeki etkilerinin,
yagislardaki degisimlerden daha belirgin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda,
mevcut su yapilar1 ve diger hidrolik sanat yapilarinin, iklim degisikligi kosullar1 altinda
hidrolik giivenilirliklerinin yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla,
planlanan ve insa edilecek tiim hidrolik yapilarin tasariminda iklim degisikliginin
yaratabilecegi belirsizlikler ve olast rejim degisiklikleri mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle, politika belirleyiciler ve su kaynaklari ile planlama yapan
karar alicilarin, planlama ve yonetim siireclerinde iklim degisikligi projeksiyonlarim
dikkate almasi kritik bir gerekliliktir. Bu yaklasim hem mevcut altyapinin gilivenligini

artiracak hem de gelecekteki hidrolik yatirimlarin siirdiiriilebilirligini destekleyecektir.
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