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IKLiM DEGIiSIKLiGiNIN HIDRO-METEOROLOJiK PARAMETRELERE
ETKIiSi

OZET

Atmosferdeki sera gazlarinin artisi, ormanlarin yok olmasi, endiistriyel faaliyetler ve
diger insan faaliyetleri gibi faktorlerden kaynaklanan ve giliniimiiziin en 6nemli
sorunlarindan biri olan iklim degisikligi, diinya genelinde hava kosullarinda uzun
vadeli degisikliklere yol agmaktadir. Meteorolojik parametrelerdeki bu degisiklikler
su kaynaklarinin miktari, kalitesi, dagilimi ve diinya iizerindeki yasamin devami i¢in
kritik bir ©neme sahip olan hidrolojik dongi Uzerinde 6nemli etkilere yol
acabilmektedir. Strdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi ve iklim degisikligi ile
mucadele stratejileri olusturmak icin hidrolojik dongiiylii anlamak ve izlemek
onemlidir. Hidrolojik dongu olgusunu anlamak, simile etmek ve gelecekteki
degisikliklere yanit vermek i¢in hidrolojik modeller kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Bursa, Balikesir ve Kiitahya illerinin bir kismin1 kaplayan, Susurluk
Havzasinin alt havzalarindan olan Emet, Orhaneli ve Mustafakemalpasa havzalarinin
birlesiminden olusan ¢alisma alaninda SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
hidrolojik modeli ile analiz yapilarak havzadaki iklim degisikligi etkileri
degerlendirilmistir. SWAT modeli sonuglar1 {izerinde énemli bir etkiye sahip olan
parametrelerin belirlenmesi (duyarlilik analizi), gdzlem akim verileri ile hidrolojik
model simiilasyon sonug¢larimin uyumlulugunun kalibrasyonu ve dogrulanmasi
islemlerinde SWAT-CUP (SWAT Kalibrasyon ve Belirsizlik Programi) programi
SUFI-2 (Siral1 Belirsizlik Uydurma-2) algoritmasi kullanilmistir. Model performans
kriteri olarak Determinasyon Katsayist (R?), Kok Ortalama Kare Hatasinin Gozlem
Verilerinin Standart Sapmasina Oran1 (RSR), Nash-Sutcliffe Verimliligi (NSE), p-
faktori ve r-faktorii kullanilmistir. Calisma havzasinda bulunan bir adet akim gézlem
istasyonuyla yapilan 6n kalibrasyon islemi sonucu model performans o6lgiit ve
dereceleri Dolliik akim gozlem istasyonu icin R2=0.76, RSR=0.66, NSE=0.56 ve
performans 6l¢iitli bakimindan “iyi”. “tatmin edici” ve “tatmin edici” olarak elde
edilmistir. Dolliik akim gbzlem istasyonu ig¢in kalibrasyon islemi sonucu model
performans 6lcut ve dereceleri R2=0.75, RSR=0.51, NSE=0.74 ve “tatmin edici”, “iyi”
ve “1y1” olarak elde edilmisken, dogrulama islemi sonucu model performans 6lgiit ve
dereceleri R>=0.83, RSR=0.54, NSE=0.70 ve “iy1”, “iyi” ve “tatmin edici” olarak elde
edilmistir. Ayrica p-faktorl ve r-faktorii sonuglari kalibrasyon isleminde sirasiyla 0.81
ve 0.98 olarak elde edilmisken, dogrulama isleminde sirasiyla 0.51 ve 1.32 olarak elde
edilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde Emet, Orhaneli ve Mustafakemalpasa
havzalarinin  birlesmesiyle olusan c¢alisma havzasi i¢in basarili  olarak
nitelendirilebilecek bir SWAT hidrolojik modeli kurulmustur. Elde edilen bu
hidrolojik model iklim degisikliginin ¢alisma alani lizerinde etkilerini tahlil etmek
amaciyla kullanilmigtir.

Bu calismada CORDEX programinin Avrupa kolunun iklim simiilasyon modellerinin
bias diizeltmesi yapilmig iklim verilerinin kullanilmasi planlanmis ve hangi kiiresel ve
bolgesel iklim modelinin kullanilacagina modellerin gegmis ham verileriyle aym

XXV



periyotta l¢iilmiis gdzlem verilerinin kiyaslanmasiyla karar verilmistir. iklim modeli
olarak CMIP5 kapsamindaki MPI-ESM-LR kiresel iklim modelinin RCA4 bdlgesel
iklim modeli kullanilarak 6lgegi kiiciiltiilmiis ve bias (hata) diizeltmesi yapilmus,
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 2021-2100 periyodu verileri CORDEX programinin
Avrupa kolu (EURO-CORDEX) projesinden temin edilerek kullanilmistir. Bu iklim
verileri kullanilarak 2026-2100 periyodu RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 verileri aylik
zaman diliminde ayn1 periyotta, mevsimsel ve yillik zaman diliminde ise 2026-2050,
2051-2075 ve 2076-2100 periyotlarinda analiz edilmistir.

MPI-ESM-LR/RCA4 iklim modeli 2026-2100 gelecek projeksiyonunda havzadaki
istasyonlar meteorolojik acidan incelendiginde RCP4.5 senaryosuna gore Dursunbey,
Keles, Tavsanli ve Mustafakemalpasa istasyonlar1 yillik toplam yagis miktarinda
sirastyla 393 mm, 467 mm, 163 mm ve 118 mm artis gézlemlenirken; RCP8.5
senaryosuna gore Dursunbey, Keles, Tavsanli ve Mustafakemalpasa istasyonlart yillik
toplam yagis miktarinda sirasiyla 297 mm, 383 mm, 96 mm ve 75 mm artis
gozlemlenmistir. Tiim istasyonlar i¢in yagis miktarlarinda RCP4.5 senaryosuna gore
beklenen artis RCP8.5 senaryosuna gore beklenen artistan fazla olmustur. Diger
istasyonlara kiyasla en fazla yagis miktar1 artisginin yasanacagi istasyon Keles
istasyonu olacaktir. RCP4.5 senaryosuna gore Dursunbey, Keles, Tavsanli ve
Mustafakemalpasa istasyonlar1 ortalama yillik maksimum sicaklik degerlerinde
strastyla 2.90 °C artig, 0.88 °C artis, 0.69 °C azalis ve 2.82 °C artis beklenirken,
RCP8.5 senaryosuna gore Dursunbey, Keles, Tavsanli ve Mustafakemalpasa
istasyonlar1 ortalama yillik maksimum sicaklik degerlerinde sirasiyla 3.84 °C, 4.76 °C,
2.23 °Cve 2.03 °C artis beklenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore Dursunbey, Keles,
Tavsanli ve Mustafakemalpasa istasyonlari ortalama yillik minimum sicaklik
degerlerinde sirastyla 0.22 °C artig, 1.76 °C azalis, 2.92 °C artis ve 0.63 °C azalis
beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore Dursunbey, Keles, Tavsanli ve
Mustafakemalpasa istasyonlar1 ortalama yillik minimum sicaklik degerlerinde
stirastyla 3.54 °C, 2.35 °C, 6.51°C ve 3.08 °C artis beklenmektedir. MPI-ESM-
LR/RCAA4 iklim modeli 2026-2100 gelecek projeksiyonunda havzadaki Dollikk akim
gdzlem istasyonu hidrolojik agidan incelendiginde Dolliik istasyonu aylik akimlarinin
her iki iklim senaryosuna gore de arttig1 gdzlemlenmistir. Dolliik istasyonu aralik-mart
aylar aras1 sulak donemde RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore akimlarin sirastyla
%144.7 (77 m?*/s) ve %108.9 (56 m?/s ) oranlarinda ciddi sekilde arttig1 goriilmiistiir.
RCP4.5 gelecek iklim senaryosuna gore ortalama aylik akimlarda beklenen artis
RCP8.5 gelecek iklim senaryosuna gore beklenen artistan fazladir.
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IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON HYDRO-METEOROLOGICAL
PARAMETERS

SUMMARY

Climate change, one of the most important problems of our time, caused by factors
such as the increase in greenhouse gases in the atmosphere, deforestation, industrial
activities, and, other human activities, leads to long-term and generalized changes in
weather conditions around the world. These changes in meteorological parameters can
have significant impacts on the quantity, quality, and distribution of water resources
and the hydrological cycle, which is critical for the survival of life on Earth.
Understanding and monitoring the hydrological cycle is important for sustainable
water resources management and strategies to mitigate climate change. Hydrological
models are used to understand and simulate the hydrological cycle and to respond to
future changes. Within the scope of this study, the effects of climate change in the
basin were evaluated by analyzing with SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
hydrological model in the study area, which covers a part of Bursa, Balikesir and
Kutahya provinces and consists of the combination of Emet, Orhaneli and
Mustafakemalpasa basins, which are sub-basins of Susurluk Basin. The hydrological
model of the basin was created using the digital elevation model, land use and cover
map, soil map, slope map and reservoir information of the study area and daily total
precipitation, daily maximum temperature and daily minimum temperature data
obtained from Dursunbey, Keles, Tavsanli and Mustafakemalpasa meteorological
observation stations. The SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting-2) algorithm of the
SWAT-CUP (SWAT Calibration and Uncertainty Program) program was used to
determine the parameters that have a significant effect on the SWAT model results
(sensitivity analysis), and to calibrate and verify the compatibility of observation flow
data and hydrological model simulation results. Coefficient of Determination (R2),
Root Mean Square Error to Standard Deviation of Observation Data (RSR), Nash-
Sutcliffe Efficiency (NSE), p-factor and r-factor were used as model performance
criteria. As a result of the preliminary calibration process with one streamflow
observation station in the study basin, the model performance criteria and grades were
obtained as R2?=0.76, RSR=0.66, NSE=0.56 and "good","satisfactory” and
"satisfactory” for Dolluk streamflow observation station. While the model
performance criteria and grades were obtained as R?=0.75, RSR=0.51, NSE=0.74 and
"satisfactory", "good" and "good" as a result of the calibration process, the model
performance criteria and grades were obtained as R?=0.83, RSR=0.54, NSE=0.70 and
"good", "good" and "satisfactory™ as a result of the validation process. In addition, the
p-factor and r-factor results were 0.81 and 0.98, respectively, in the calibration process,
while they were 0.51 and 1.32, respectively, in the validation process. When these
results are evaluated, a SWAT hydrological model that can be characterized as
successful for the study basin formed by the merger of Emet, Orhaneli and
Mustafakemalpasa basins has been established. This hydrological model was used to
analyze the effects of climate change on the study area.
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In this study, the bias-corrected climate data of the climate simulation models of the
European branch of the CORDEX program were planned to be used and which global
and regional climate model would be used was decided by comparing the past raw data
of the models with the observation data measured in the same period. As a climate
model, the RCA4 regional climate model of the MPI-ESM-LR global climate model
within the scope of CMIP5 was downscaled and bias corrected using the RCA4
regional climate model, and the data for the period 2021-2100 for the RCP4.5 and
RCP8.5 scenarios were obtained from the European branch of the CORDEX program
(EURO-CORDEX) project and used. Using these climate data, the data of RCP4.5 and
RCP8.5 scenarios for the period 2026-2100 were analyzed in the same period in the
monthly time period, and in the seasonal and annual time periods 2026-2050, 2051-
2075 and 2076-2100.

When the stations in the basin are analyzed meteorologically in the MPI-ESM-
LR/RCA4 climate model 2026-2100 future projection, according to RCP4.5 scenario,
Dursunbey, Keles, Tavsanli and Mustafakemalpasa stations have an increase of 393
mm, 467 mm, 163 mm and 118 mm in total annual precipitation, respectively; while
according to RCP8. 5 scenario, Dursunbey, Keles, Tavsanli, and Mustafakemalpasa
stations have increased their total annual precipitation by 297 mm, 383 mm, 96 mm,
and 75 mm, respectively. For all stations, the expected increase in precipitation
amounts according to the RCP4.5 scenario is higher than the expected increase
according to the RCP8.5 scenario. Keles station will have the highest increase in
rainfall compared to other stations. According to RCP4.5 scenario, Dursunbey, Keles
and Mustafakemalpasa stations average annual maximum temperature values are
expected to increase by 2.90 °C, 0.88 °C and 2.82 °C, respectively, while Tavsanli
station average annual maximum temperature value is expected to decrease by 0.69
°C. According to RCP8.5 scenario, average annual maximum temperature values of
Dursunbey, Keles, Tavsanli and Mustafakemalpasa stations are expected to increase
by 3.84 °C, 4.76 °C, 2.23 °C and 2.03 °C, respectively. According to RCP4.5 scenario,
0.22 °C increase, 1.76 °C decrease, 2.92 °C increase and 0.63 °C decrease are expected
in the average annual minimum temperature values of Dursunbey, Keles, Tavsanli and
Mustafakemalpasa stations, respectively, while according to RCP8.5 scenario, 3.54
°C, 2.35°C, 6.51 °C and 3.08 °C increase is expected in the average annual minimum
temperature values of Dursunbey, Keles, Tavsanli and Mustafakemalpasa stations,
respectively. In the MPI-ESM-LR/RCA4 climate model 2026-2100 future projection,
when the Dolluk streamflow observation station in the basin is analyzed
hydrologically, it is observed that the monthly flows of Dolluk station increase
according to both climate scenarios. Dolluk station showed a significant increase in
flows by 144.7% (77 m?3/s) and 108.9% (56 m3/s) compared to RCP4.5 and RCP8.5
scenarios in the wet period between december and march. The expected increase in
average monthly flows under the RCP4.5 future climate scenario is higher than the
expected increase under the RCP8.5 future climate scenario.

Increasing rainfall regimes with climate change may increase flood risks in the study
area. Therefore, it is critical to develop strategies that are adaptive to possible future
rainfall changes. It is important to strengthen water management infrastructure to cope
with increasing rainfall regimes. In this context, dams and ponds with larger storage
capacity can be built. In addition, water management strategies can be implemented to
store and use water more efficiently over time. Urban drainage systems can be
upgraded to manage rainwater more effectively in urban areas. In this context, green
infrastructure projects and water recovery systems can be implemented to increase the
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natural absorption of water. Protective embankments, dykes and river flood control
structures can be built to reduce the risk of flooding along river banks and river basins.
Early warning systems can be used to predict future rainfall changes and inform the
public in a timely manner. It is important to educate and raise awareness of the public,
local authorities and experts on climate change and flood risks. These education and
awareness-raising efforts can help society to be better prepared for the impacts of
climate change. In addition, an increase in precipitation may raise the water levels of
Uluabat Lake, which is located in the study area and protected by the Ramsar
Convention, increasing the risk of erosion in coastal areas and affecting lakeshore
infrastructure. Increasing lake water levels may affect the vegetation and underwater
habitats in the coastal areas of the lake. This may adversely affect the species it
contains, leading to degradation of the lake ecosystem. High water levels may cause
lake waters to spread over a larger area than normal, causing flooding in coastal areas
and surrounding settlements.

On the other hand, this hydrological model can make significant contributions to the
operation studies of the dams in the basin, to determine the current and future
management strategies of the basin, and to make decisions to mitigate the effects of
climate change. This model will be useful for effective planning on water resources
and ensuring the sustainability of water management strategies.
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1. GIRIS

Atmosferdeki sera gazlarinin artisi, ormanlarin yok olmasi, endistriyel faaliyetler ve
diger insan faaliyetleri gibi faktorlerden kaynaklanan ve ginimuizin en 6nemli
sorunlarindan biri olan iklim degisikligi, diinya genelinde hava kosullarinda uzun
vadeli degisikliklere yol agmaktadir. Ulkemiz de jeopolitik ve dzel konumu geregi
iklim degisikliginden en yiiksek derecede etkilenecek iilkeler arasindadir. Iklimin
degismesi, yagis rejimlerinde, sicaklikta ve buharlagsma oranlarinda degisikliklere
neden olabilmektedir. Ornegin 2023 yilinda yayilanan Hiikiimetleraras: Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) 6. Degerlendirme Raporu (AR6)’na gore kiiresel yiizey
sicakligr 2011-2020 doéneminde 1850-1900 d6énemine gore yaklasik 1.1°C iizerinde
artis gostermistir. Siddetli yagis olaylarinin sikligi ve yogunlugu da 1950'lerden bu
yana artmistir (International Panel on Climate Change [IPCC], 2023). Meteorolojik
parametrelerdeki bu degisiklikler su kaynaklarinin miktari, kalitesi, dagilimi ve diinya
tizerindeki yasamin devami igin kritik bir 6neme sahip olan hidrolojik dongii Uzerinde
onemli etkilere yol agabilmektedir. Su evrendeki tiim canlilar i¢in temel bir yagam
ithtiyacidir. Bu sebeple su kaynaklarinin azalmasini 6nlemek ve daha siirdiiriilebilir bir
gelecek saglamak amaciyla calismalar yapilmasi gerekmektedir. Iklimin gelecekteki
durumunun nasil olacagina dair birden fazla senaryo IPCC degerlendirme raporlarinda
one siiriilmiistiir. Iklim degisikligi sonucu meydana gelecek degisiklikler ile ilgili
modellemeler olusturulmasi ve dngoriilerde bulunulmasi iklim degisikligi karsisinda

hassas olan ulkemiz igin son derece 6nem arz etmektedir.

Siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi ve iklim degisikligi ile miicadele stratejileri
olusturmak i¢in hidrolojik dongiiyii anlamak ve izlemek 6nemlidir. Hidrolojik dongi
olgusunu anlamak, simiile etmek ve gelecekteki degisikliklere yanit vermek icin
hidrolojik modeller kullanilmaktadir. Hidrolojik modeller, su kaynaklarin1 yonetmek,
su kalitesini degerlendirmek, sel ve kuraklik tahminlerinde bulunmak, altyap1
planlamas1 yapmak ve iklim degisikligi etkilerini analiz etmek igin kullanilan
matematiksel araclardir. Bu modeller, genellikle karmasik sistemlerin matematiksel
bir temsilini saglar ve bu temsil, suyun ¢esitli bilesenleri arasindaki etkilesimlerin

anlasilmasina yardimci olur.



Hidrolojik modeller matematiksel hesaplama yontemlerine, fiziksel suregleri temsil
etme yollarina, girdi ve ¢ikt1 verilerinin alansal dagilimina, zaman periyoduna ve ara

stireclerin bilinip bilinmemesine gore Sekil 1.1°deki gibi siniflandirilmaktadir.

Sekil 1.1. Hidrolojik modellerin siniflandirilmasi.

Hidrolojik modeller genel anlamda deterministik ve stokastik modeller olmak Uzere
iki ana grupta incelenebilir. Deterministik hidrolojik modeller belirli girdi degerleri
icin tek bir ¢ikti iireten modellerdir. Yani bu tarz modellerde, girdi parametreleri
tamamen belirlendiginde, model her zaman ayni ¢iktiyr tiretmektedir. Stokastik
modeller ise rastgele degiskenlere dayali modellerdir ve belirli bir girdi seti i¢in birden
fazla cikti iretebilmektedir (Ghebrehiwot ve Kozlov, 2019). Hidrolojik surecleri
dogrudan fiziksel prensiplere dayandiran modeller fiziksel modeller, matematiksel
ifadeler ve istatistiksel iliskilerle temsil eden modeller kavramsal modeller olarak
adlandirilirken hidrolojik siiregleri gdzlemlenen verilere dayali olarak modelleyen
modeller de veri giidiimlii modeller olarak adlandiriimaktadir (Devia ve ark, 2015).
Hidrolojik modellerin girdi verileri genellikle cografi bilgi sistemleri (CBS)
aracilifiyla temin edilir ve bu veriler cografi uzayda belirli bir dagilima sahiptir. Bu
dagilima gore girdi verileri tiimsel, yar1 dagilimli ve dagilimli olmak tiizere Ug
kategoriye ayrilabilir. Zaman periyoduna gore -olay bazli ya da siirekli- siniflandirma
hidrolojik modelin belirli bir zamandaki hidrolojik olaylar1 daha iyi anlamasina ve
tahmin etmesine yardimci olmaktadir. Beyaz kutu hidrolojik modeller, hidrolojik

stirecleri fiziksel prensiplere dayanarak aciklayan modellerdir, bu modeller detayli ve



karmasik olabilmektedir. Siyah kutu hidrolojik modeller, hidrolojik siiregleri daha ¢ok
veri tabanli, gozlemlere dayali istatistiksel ve matematiksel iligkilerle agiklayan
modellerdir. Bu modeller, gézlemlenen veri setleri tizerinden elde edilen denklemler
veya algoritmalara dayanmaktadir. Gri kutu hidrolojik modeller ise, beyaz kutu
modellerin detayli fiziksel prensiplerini ve siyah kutu modellerin veri tabanli,
istatistiksel iligkilerini bir araya getirerek bir denge saglamaktadir. Bu modeller, hem
fiziksel sireclere dayanan bilgiyi kullanabilmektedir hem de gézlemlenen verilere

dayali istatistiksel yaklasimlari i¢cerebilmektedir (Stella ve Warner, 2018).

Hidrolojik modellere HBV, Mike-She, WRF, HEC-HMS, SWAT ve SWIM gibi
modeller 6rnek verilebilir. Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA)
tarafindan gelistirilmis, fiziksel, siirekli ve yar1 dagilimli bir model olan Toprak ve Su
Degerlendirme Aract (SWAT) modeli ise iicretsiz olmasi, erigim kolaylig1 saglamasi,
kapsamli bir model olmasi, arayiizler ve destek yazilimlara sahip olmasi gibi
nedenlerden 6tlrd yaygin olarak kullanilan hidrolojik modellerden birisidir (Aloui ve
ark, 2023; Tan ve ark,2020). Bu model, yagis, sicaklik, toprak 6zellikleri gibi gesitli
parametreleri kullanarak gergcek su kaynaklari sistemlerinin davranigini dngdérmeye
yonelik olarak tasarlanmistir. Ancak, modelin dogru sonuglar iiretebilmesi i¢in belirli
parametrelerin dogru bir sekilde secilmesi ve modelin gdzlemlenen verilerle kalibre
edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon siirecinde, model tarafindan iiretilen sonuglar
gercek akis verileri ile karsilastirilmaktadir, model ¢iktilarinin gézlemlenen verilere
uygun olmamasi durumunda parametreler degistirilmekte ve model tekrar
calistirilmaktadir. Bu sure¢ sayesinde, daha az veri ile daha iyi sonuglar elde etmek
miimkiin olmaktadir, bu da karar alicilarin daha hizli ve etkili kararlar vermelerine

yardimci olmaktadir (Baycan,2023).

Bu calismada, Susurluk Havzasi’nin alt havzalarindan olan Emet, Orhaneli ve
Mustafakemalpasa (Mkp) havzalarinin birlesiminden olusan havzada SWAT modeli
kullanilarak hidrolojik bir analiz gergeklestirilmis ve farkli iklim senaryolarindan
yararlanilarak akarsu akim sonuglarinin nasil etkilenecegi tahmin edilmeye

caligilmistir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Akarsu havzalarini modellemek amaciyla gelistirilmis hidrolojik modeller Glkemiz ve
diinya literatiiriinde yaygin bir arastirma alani olusturmaktadir (Kazezyilmaz-Alhan
ark, 2021; Prasad ve ark, 2020; Sorman ve ark, 2020). SWAT modeli de, diinya
genelinde farkli iklim kusaklarina ve cografi kosullara sahip, ¢ok kiiciik 6l¢ekten havza
Olgegine kadar degisen alanlarda gesitli disiplinler tarafindan uygulanan hidrolojik
modellerden birisidir (Lévesque ve ark, 2008; Ningthoujam ve ark, 2022; Wallace ve
ark, 2018; Xie ve ark, 2010; Zhang ve ark, 2014). SWAT modelinin diger hidrolojik
modellere kiyasla, a¢ik kaynakli yazilim olusu, cografi bilgi sistemleri ile entegre
calisabilmesi, teknik doékiimanlarla kullanicilar1 yonlendirebilmesi, kullanicilarin
tartisabildigi aktif internet gruplarinin bulunmasi, model icin gelistirilmis otomatik
kalibrasyon yazilimlarinin bulunmasi ve hidrolojik agidan ¢esitli teknik 6zelliklere
sahip olmasi gibi nedenlerle bir¢ok ustliinliigii bulunmaktadir (Abbaspour, 2015;
Fontaine ve ark, 2002; Gassman ve ark, 2007; Neitsch ve ark, 2011; Neitsch ve ark,
2012). SWAT modeli hem nitrient (Sohoulande Djebou ve ark, 2023; Niroula ve ark,
2023) hem de hidrolojik modelleme (Ningthoujam ve ark, 2022; Swain ve ark, 2022)
caligmalarinda, pestisit (Dogan ve Karpuzcu, 2023; Kirtiloglu,2023) ve bakteri (Igbal
ve ark, 2022) simiilasyonlar1 gibi veri analizi ¢alismalarinda yenilik¢i bir sekilde
kullanilmakta ve bu yoniiyle aragtirmacilarin dikkatini gekmektedir. SWAT hidrolojik
modeli, iklim degisikliginin etkisinin incelenmesinde de iilke ve diinya capinda
siklikla kullanilan bir modeldir (Aibaidula ve ark, 2023; Bhatta ve ark, 2019; Li ve
Fang, 2021; Marin ve ark, 2020; Peker ve Sorman, 2021; Yilmaz ve ark, 2022).

Ulkemizde bircok ulusal ve uluslararasi akarsu havzasi modelleme calismasinda,
SWAT modeli genis bir kabul gérmiistir. SWAT modeli ile havza modelleme
calismalar1 hidroloji (Ertiirk ve ark, 2014; Ertlrk ve ark, 2017; Daggupati ve ark, 2017;
Gungor ve Gonc, 2013; Jones ve ark, 2008; Tiifekgioglu ve ark, 2017; Zaimes ve ark,
2016) ve su kalitesi (Ekdal ve ark, 2011; El-Sadek ve Irvem, 2014; Germeg ve Ulker,
2023) ile alakali caligmalar olarak iki ana baslikta incelenebilir. Yiizey suyu
(Daggupati ve ark, 2017; Giingor ve Goncii, 2013; Jones ve ark, 2008; Tiifekgioglu ve
ark, 2017; Zaimes ve ark, 2016) ve yer alt1 suyu (Erturk ve ark, 2014; Ertlrk ve ark,



2017) hidroloji odakli yapilan SWAT modeli ¢aligmalari iken sediment (El-Sadek ve
Irvem, 2014) ve Kirlilik g¢alismalart su kalitesi odakli yapilan SWAT modeli
caligmalaridir. SWAT modeli ile yapilan havza modelleme calismalarinda mevcut
donem ya da gelecek donem (iklim degisikligi) analizleri yapilmaktadir. Iklim
degisikligi analiz calismalarinda Kuresel iklim model verileri, bolgesel iklim model
verileri ve iklim senaryo verileri siklikla kullanilmaktadir (Aibaidula ve ark, 2023,;
Peker ve Sorman, 2021; Yilmaz ve ark, 2022; Yalg¢in, 2023).

SWAT modelinin kalibrasyonu, dogru sonuglar elde etmek ve modelin giivenilirligini
artirmak i¢in 6nemli bir adimdir. (Baycan,2023). Havzanin hidrolojik modelinin
SWAT modeli kullanilarak kuruldugu ¢alismalarda kalibrasyon i¢in siklikla kullanilan
model ¢iktis1 akimdir (Dwivedi ve ark, 2022; Kim ve ark, 2023; Peker ve Sorman,
2021). Sediment ve azot yiikleri gibi diger parametreler de SWAT modeli
kalibrasyonunda kullanilan diger model ¢iktilarindandir (Chen ve ark, 2023; Dakhlalla
ve Parajuli, 2019). Model ¢iktilari ile kalibrasyon ve validasyon iglemlerinin yapilmasi
icin genellikle SWAT-CUP programi kullanilmaktadir (Chen ve ark, 2023; Dakhlalla
ve Parajuli, 2019; Dwivedi ve ark, 2022; Peker ve Sorman, 2021; Kim ve ark, 2023).
SUFI-2, GLUE, ParaSol ve PSO gibi SWAT-SUP programinda bulunan kalibrasyon
algoritmalar1 ile yapilan kalibrasyonlar incelenmis ve bu algoritmalardan SUFI-2
algoritmasinin en iyi sonucu veren algoritma oldugu goriilmiistiir (Houshmand Kouchi

ve ark, 2017; Liang ve ark,2021; Shivhare ve ark, 2018).

Incelenen ¢alismalar dogrultusunda daha 6nce benzer bir ¢alisma yapilmamis olan
Susurluk Havzasi alt havzalarinda (Emet, Orhaneli ve Mustafakemalpasa) kurulan,
kalibrasyonu ve dogrulamasi yapilmis SWAT hidrolojik modeline bias diizeltmesi
yapilmis CORDEX iklim verilerinin girdi olarak kullanilmasi ve iklim degisikliginin
bu bolgedeki meteorolojik ve hidrolojik parametrelere etkisinin arastirilmasi

amaclanmustir.



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Calisma Alam

Calisma alani, Balikesir, Bursa ve Kiitahya illerinin kesistigi noktada, 28°20'04.24"-
28°51'39.86" dogu boylamlar1 ve 39°01'10.36"- 40°16'14.90" kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir. Ayrica ¢alisma alan1 Susurluk Havzasi’nin alt havzalarindan
olan Emet, Orhaneli ve Mustafakemalpasa (MKp) havzalarinin birlesiminden olusan
havzadir (Sekil 3.1). Havza alan1 10619 km?’dir ve havzada Ramsar Sozlesmesiyle
korunan ve Yasayan Goller Agina dahil edilmis Uluabat Go6lii de bulunmaktadir. Bu
goliin en onemli kaynaklarindan biri 230 km uzunluga sahip Mustafakemalpasa
Cayidir ve bu ¢ay 90 km uzunluga sahip Emet ve 200 km uzunluga sahip Orhaneli
Caylarinin birlesmesi ile olusmustur. Calisma alani igerisinde Cinarcik, Cavdarhisar,
Devecikonagi, Hasanlar, Kayabogazi ve Biiyiikorhan Baraji olmak iizere 6 adet baraj

bulunmaktadir.
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3.2. Swat Hidrolojik Modeli

Toprak ve Su Degerlendirme Araci (Soil and Water Assesment Tool / SWAT) modeli
USDA (Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi) tarafindan gelistirilmis 1slak ve
kurak donemleri kapsayan uzun bir periyotta sonuglar veren baska bir deyisle stirekli,
fiziksel tabanli ve mekansal olarak kiiciik islem birimleri ya da alt havzalar bazinda
sonuglar verebilen yar1 dagilimli bir havza modelidir (Arnold ve ark, 1998; Neitsch ve
ark, 2011; Neitsch ve ark, 2012). SWAT modeli, biiyiik ve karmasik su havzalarinda
uzun doénem boyunca yonetimin etkisini 6lgmek amaciyla farkli toprak tipleri, arazi
kullanimlar1 ve yonetim kosullarini igeren bir arag olarak gelistirilmistir (Janjic ve
Tadic, 2023). Model, yillik, aylik veya giinliik zaman adimlar {izerinde ¢alisma
secenegiyle yar1 dagiticidir (Douglas-Mankin ve ark, 2010).

Bir havzanin hidrolojisinin SWAT modeli ile simiilasyonu iki ana boliime ayrilabilir.
[k béliim, hidrolojik déngiiniin kara asamasidir. Hidrolojik dongiiniin kara asamasi,
her bir alt havzadaki ana kanala giden su, sediment vb. gibi yliklerin miktarini1 kontrol
eder. ikinci boliim, hidrolojik déngiiniin su asamasidir ve suyun, sedimanlarin vb.
havzanin kanal ag1 tizerinden ¢ikisa dogru hareketi olarak tanimlanabilir (Neitsch ve
ark, 2011). SWAT tarafindan simiile edilen ve Sekil 3.2’de gosterilen bu hidrolojik
dongii, asagida matematiksel olarak ifade edilen su dengesi denklemine (Denklem 3.1)

dayanmaktadir.

t
Swt = SWO + Z(Rday - qurf - Ea — Wseep — qu) (31)
i=1

Bu denklemde yer alan;

Swe: nihai toprak su igerigi (mm),

Swo: baslangi¢ toprak su igerigi (mm),

Rgqy: yagis miktarini (mm),

Qsurf: ylzeysel akisa gegen su miktarini (mm),

E,: terleme ve buharlasma ile (evapotranspirasyon) kaybedilen su miktarmi (mm),

Wseep- Vadoz bolgeye sizan su miktarini (mm) ve



Qgw: yer alt1 su beslemesini (mm) ifade etmektedir.
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Sekil 3.2. SWAT modelinin hidrolojik dongi stireci (Neitsch ve ark, 2011).

SWAT modeli, SCS (Soil Conservation Service) yontemi veya Green-Ampt sizma
denklemi kullanarak yiizeysel akisi hesaplayabilir (Neitsch ve ark, 2011). Bu modelde
perkolasyon (siiziilme) her bir toprak tabakasi i¢in hesaplanmaktadir. SWAT modeli,
yanal ylizey alt1 akisin1 ve s1g akiferden akarsuya katilan akis1 basarili bir sekilde
simiile edebilir. Ayrica, potansiyel evapotranspirasyon hesaplamalari icin Hargreaves
(Hargreaves ve ark, 1985), Priestly-Taylor (Priestly ve Taylor, 1972) ve Penman-
Monteith (Monteith, 1965) yontemlerini kullanmaktadir. SWAT modeli, kar erimesi,
akarsu kanalindan sizma, su biriktirme ve goletlerden sizma siireclerini de basariyla

modelleyebilmektedir.

3.2.1. Swat modeli girdileri

SWAT modelinin ana girdileri, mekansal girdiler olan; topografyayir temsil eden
sayisal yiikseklik, arazi kullanimi1 ve toprak 6zellikleri haritalar: ile zamansal girdiler
olan; yagis, riizgar hizi, minimum / maksimum sicaklik, nispi nem ve giines
radyasyonu gibi iklim verileridir. Ayrica SWAT modelinin kalibrasyonu ve
dogrulanmasi i¢in akim gozlem verilerinin de kullanilmas1 gerekmektedir. Bu

calismada kullanilan girdi bilgileri Tablo 3.1’de yer almaktadir.



Tablo 3.1. Caligmada kullanilan veriler.

Veri Tipi Kaynak Cozunarliuk
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) USGS EarthExplorer SRTM 30m
Arazi Ortiisii ve Kullanimi Haritas1 (LULC) Avrupa Uzay Ajansi (ESA) WorldCover 2021 10m
Toprak Haritasi UNESCO - FAO Kiiresel Toprak Haritasi 5 km
iklim Verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii 4 Istasyon (Giinliik)
Akim Gozlem Verileri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii 1 Istasyon (Aylik)

SWAT modeli i¢in kullanilan iklim verileri, saatlik veya giinlilk zaman dilimlerinde
saglanabilir. Ancak, modelde yaygin olarak tercih edilen SCS yontemi, yagis verilerini
giinlik zaman diliminde kullanmay1 gerektirir. Ayrica, model, yagis ve sicaklik
verilerinin yani sira tercihe bagli olarak nispi nem, giines i1sinimi ve riizgar hizi
verilerine de ihtiyag duyabilir. Bu veri setleri, Penman-Monteith yontemi
kullaniliyorsa potansiyel evapotranspirasyon hesaplamalari icin gereklidir. Priestly-
Taylor ve Hargreaves gibi diger yontemler yalnizca minimum ve maksimum sicaklik

girdileri ile ¢alisabilmektedir (Peker ve Ciiceloglu,2022).

3.2.1.1. Sayisal yukseklik modeli (SYM / DEM)

Calisma alaninin ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu’na (United States Geological
Survey / USGS) ait 1 yay-saniye (30 m) ¢oziiniirliiklii agik kaynakli SRTM verisi
sayisal ylikseklik modeli olarak kullanilmistir (Sekil 3.3.a.). Havzanin ¢ikis (outlet)
noktast EO3A002 numarali Dolliikk akim gozlem istasyonu secilmistir. Bu istasyon
Mustafakemalpasa Cay1’nin Uluabat Golii'ne dokiilen kotlarinda degil de daha ytiksek
kotlarinda bulunmaktadir. Calisma havzasi, SWAT modelinde bulunan havza gizim
moduluyle Sekil 3.3.b.’de goriildiigii gibi olusturulmustur. Aynit modiille nehir ag1 da
olusturulmustur ancak arazi egiminin disiik oldugu ova kesimlerinde olusturulan nehir
aglarmin giizergahinin fiziki giizergahiyla ortiismeme durumunu 6nlemek amaciyla
Google Earth tzerinden gergek nehir aglar ¢izilmis ve SWAT modelinin “burn-in”
komutu ile nehir aglar1 dogru lokasyonlarina getirilmistir. Yeni olusan havza alani
9629 km? olarak bulunmus olup, havza 110 alt havzaya boliinmiis ve toplam 974 adet
hidrolojik islem birimi (HRU) olusturulmustur (Sekil 3.4). Havzada yikseklikler 13 m
ile 2110 m arasinda degismektedir.
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3.2.1.2. Toprak haritasi

Toprak 6zellikleri haritas1 UNESCO kurulusu Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan
biitiin diinya i¢in hazirlanmis olan Digital Soil Map of the World agik kaynakli veri
tabanindan temin edilmistir (Sekil 3.5). Toprak siniflandirmasina gore havzada 3 farkli
toprak cesidi olup havzada kapladigi alanlar ve eslestirilen SWAT siniflandirmasi
Tablo 3.2’de gosterilmektedir. Ayrica Sekil 3.5’te yer alan toprak siniflarina ait SWAT

modeli veri tabani detaylarina iliskin agiklama ve oznitelik Ozellikleri Tablo 3.3’te

verilmigtir.
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Sekil 3.5. Toprak haritast.
Tablo 3.2. Toprak siniflar1 ve ylzdeleri.

FAO Kodu SWAT Kodu Toprak Biinyesi Hidrolojik Grup Kapladig: Alan (%)
Bk45-2bc 3026 Toprak (Loam) C 22.89
Bel22-2bc 3016 Toprak (Loam) C 39.66
Lo91-2bc 3208 Toprak (Loam) D 37.45

Tablo 3.2 incelendiginde havzada en ¢ok karsilasilan toprak tipinin %39.66’lik oranla
3016 SWAT koduna sahip killi toprak tipi oldugu sdylenebilir. Calisma alaninin
%62.55’inin hidrolojik grubu ytzeysel, glivenli miktarda kil ve kolloid iceren ve

gecirgenlikleri ortalamanin altinda olan topraklar1 igeren C iken, kalan %37.45’inin
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hidrolojik grubu derin, sisme orani oldukga yiiksek, fazlaca killi, alt tabakalari
gecirimsiz, gecirgenlikleri ¢ok az olan topraklart igeren D grubudur. Buna gore
calisma alaninin tamamindaki toprak killi toprak olarak tanimlanabilir ve bu tip
topraklardaki sizma hiz1 diisiik oldugundan dolay1 bu topraklar yiiksek yiizeysel akis

potansiyellerine sahiptirler.

Tablo 3.3. FAO toprak haritas1 ve SWAT parametreleri.

Zemin Turd
SWAT Parametreleri Bk45-2bc Bel22-2bc Lo91-2bc
NLAYERS 2 2 2
SOL_ZMX 660 790 800
ANION_EXCL 0.5 0.5 0.5
SOL_CRK 0.5 0.5 05
SOL_z71 300 300 300
SOL_BD1 13 1.2 14
SOL_AWC1 0.117 0.097 0.106
SOL_K1 8.49 13.63 5.95
SOL_CBN1 12 2 1
CLAY1 22 22 22
SILT1 40 36 34
SAND1 39 42 44
ROCK1 0 0 0
SOL_ALB1 0.0484 0.0103 0.0712
USLE_K1 0.2671 0.2759 0.287
SOL_EC1 0 0 0
SOL_Zz2 1000 1000 1000
SOL_BD2 15 13 15
SOL_AWC2 0.117 0.097 0.106
SOL_K2 2.67 7.62 2.66
SOL_CBN2 0.6 0.7 0.5
CLAY2 27 26 30
SILT2 38 33 32
SAND2 35 41 38
ROCK2 0 0 0
SOL_ALB2 0.154 0.1269 0.1867
USLE_K2 0.2671 0.2759 0.287
SOL_EC2 0 0 0

13



3.2.1.3. Arazi kullanim ve 6rtisu haritas1 (LULC)

Arazi Ortiisii ve kullanimi haritast Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan Sentinel-1 ve
Sentinel-2 uydu goriintiilerinin iglenmesiyle 11 siniftan olusan WorldCover 2021
projesinden temin edilmistir (Sekil 3.6). Arazi siniflandirmasina gore havzada 8 farkl

arazi kullanim1 ve ortii ¢esidi olup havzada kapladig1 alanlar ve eslestirilen SWAT

siiflandirmasi Tablo 3.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Arazi kullanimi ve Ortisl haritasi.
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Tablo 3.4. Arazi kullanimi1 ve Ortlisu siniflar1 ve yizdeleri.

WorldCover Simfi SWAT Smifi Kapladig: Alan (%)
Tarla (Cropland) Tarim Arazisi (AGRL) 10.65
Agac Ortiisii (Tree Cover) Orman (FRST) 59.35
Calilik (Shrubland) Calilik (RNGB) 0.93
Otlak (Grassland) Otlar (RNGE) 27.00
Ciplak/Seyrek Bitki Ortiisii (Bare/sparse ABD Giineybatis1 Corak Bolge Ortiisii 1.02

vegetation) (SWRN)
Yerlesik Alan (Built-up) Yerlesim Alan1 (URBN) 0.77
Kalic1 Su Kiitlesi (Permanent water Su (WATR) 0.28
bodies)

Otsu Sulak Alan Bataklik (WETL) 0.00
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Tablo 3.4 incelendiginde %59.35’1ik bir oranla havzanin biiytik bir kismini agag ortiisti
ya da orman olarak adlandirilan arazi kullanimi ve oOrtiisii simifinin kapladigi
gortiliirken, %0.28°lik bir oranla havzanin ¢ok kii¢iikk bir kismini kalici su kiitlesi
olarak adlandirilan arazi kullanimi1 ve ortiisii sinifinin kapladigi goriilmiistiir. Ayrica
calisilan havzada otsu sulak alan ya da bataklik olarak adlandirilan arazi kullanim1 ve

oOrtlisti sinifinin bulunmadigi ¢ikarimi yapilabilmektedir.

3.2.1.4. Egim haritasi

Egim Haritast SWAT modelinin kurulumu ig¢in gerekli olan birincil girdilerden
degildir ancak SWAT modelinin havzay: alt havzalara ve kii¢iik islem birimlerine
bdlebilmesi i¢in modele egim siniflari tanitilmalidir. Egim siniflart sayisal yiikseklik
modelinden yararlanilarak ArcMap programi araciligiyla olusturulmustur (Sekil 3.7).

Havzanin egim siniflar1 ve bu egim siiflarinin kapladigi alan Tablo 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.7. Egim haritast.
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Tablo 3.5. Egim siiflar1 ve yuzdeleri.

Egim Simifi (%) Kapladig1 Alan (%)
0-6 : Duz 10.88
6-12 : Orta 17.69
12-18 : Dik 18.19
18-27 : Cok Dik 22.64
> 27 : Sarp 30.60

Tablo 3.5 incelendiginde %30.60’lik bir oranla havzanin biiyiik bir kismin1 %27’den
fazla sarp egime sahip alanlarin kapladigi goriiliirken, %10.88’lik bir oranla havzanin
goreceli olarak kiigiik bir kismini %6’dan diisiik egime sahip diiz alanlarin kapladig:

gorulmektedir.

3.2.1.5. Rezervuar / baraj bilgileri

Rezervuar / baraj bilgileri de SWAT modelinin kurulumu icin gerekli olan birincil
girdilerden degildir ancak ger¢ekte havzada yasanan hidrolojik siiregleri modele
gercekgi yansitabilmek ve model dogrulugunu arttirabilmek icin ¢aligma alaninda
bulunan miimkiinse tiim baraj ya da rezervuarlarin degilse biiyiilk hacme ve su tutma
kapasitesine sahip olanlarin SWAT model kurulumunda girdi olarak kullanilmasi
gerekmektedir. SWAT modeli rezervuar ya da barajlarin isletmeye agilis y1l1 (I'YRES),
dolusavak seviyesindeki rezervuar yiizey alan1 (RES_ESA), dolusavak seviyesindeki
su hacmi (RES_EVOL), dipsavak seviyesindeki rezervuar yiizey alan1i (RES_PSA),
dipsavak seviyesindeki su hacmi (RES_PVOL) ve ilk rezervuar hacmi (RES_VOL)
gibi karakteristik bilgilere ihtiya¢c duymaktadir.

Calisma alani icerisinde Cinarcik, Cavdarhisar, Devecikonagi, Hasanlar, Kayabogazi
ve Biiylikorhan Baraji olmak ilizere 6 adet baraj bulunmaktadir. Bu barajlardan
Hasanlar Baraji SWAT modeli tarafindan olusturulan en uzun akis kollar1 (longest
path) Uzerinde bulunmadigindan ve veri Ol¢iim eksiliginden dolayr model
kurulumunda girdi olarak kullanilmamistir. Geriye kalan 5 baraj (Cimarcik,
Cavdarhisar, Devecikonagi, Kayabogazi ve Biiyiikorhan Baraji) SWAT model
kurulumunda girdi olarak kullanilmigtir. Girdi olarak kullanilacak bu barajlara ait
karakteristik bilgiler Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir.
Barajlarin havzadaki konumu Sekil 3.8’de gosterilirken karakteristik bilgileri Tablo
3.6 ve Tablo 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Barajlarin konum haritasi.
Tablo 3.6. Barajlara ait bilgiler.
Baraj Adi Enlem Boylam Bulundugu il Alt havzasi Akarsu Adi
Devecikonagi B. 39°52'31.92"K 28°34'30.78"D Bursa Emet Emet C.
Hasanlar B. 39°15'31.79"K 29°8'39.02"D Kutahya Emet Kabaklar D.
Biyiikorhan B. 39°47'37.82"K 28°55'4.30"D Bursa Orhaneli Cumadere
Cinarcik B. 40° 1'1.51"K 28°46'19.96"D Bursa Orhaneli Orhaneli C.
Gavdarhisar B. 39°10'33.80"K 29°34'59.94"D Kiitahya Orhaneli Bedir D.
Kayabogaz1 B. 39°25'4.16"K 29°36'58.98"D Kitahya Orhaneli Kocasu D.

Tablo 3.7. SWAT modeline girilen baraj bilgileri.

Baraj Adi isletme Yih RES_ESA RES_EVOL RES_PSA RES_PVOL RES_VOL
(ha) (10*m?) (ha) (10*md) (10*md)
Devecikonagi B. 2013 68 650 48 383 375
Biylkorhan B. 1992 103 659 29 106 753
Cinarcik B. 2009 693 24969 541 18061 32609
Cavdarhisar B. 1992 207 3400 39 238 1441
Kayabogaz1 B. 1988/1990 201 2400 164 1480 2782

Eger rezervuar ya da baraj, simiilasyon doneminin basinda mevcutsa, baslangi¢
rezervuar hacmi similasyonun ilk guniindeki hacimdir. Rezervuar ya da baraj bir

SWAT simiilasyonunun ortasinda caligmaya baslarsa, baslangi¢c rezervuar hacmi
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rezervuarin faaliyete gectigi giinkii rezervuar hacmidir. Barajlardan sadece
Kayabogazi baraji simiilasyon doneminin basinda mevcuttur (isletmeye 1988 yilinda
acilmistir). Bu sebeple Kayabogazi Barajinin baslangi¢ rezervuar hacmi simiilasyonun

ilk glintindeki (1990 y1l1) hacim olarak alinmistir.

3.2.1.6. Meteorolojik veriler

Calisma alam1 igerisinde toplamda 16 adet meteoroloji gozlem istasyonu
bulunmaktadir (Sekil 3.9.a). Bu istasyonlarin alt havza ve 6l¢tim aralig: bilgileri Tablo
3.8’de gosterilmistir. Bu 16 istasyon analiz edildiginde SWAT modelinin dogru
sonuclar verecegi kadar 1slak ve kuru donemleri kapsayan ve havzanin meteorolojik
acidan karakteristigini yansitan, en uzun veri dlgiim araligina sahip Dursunbey MGI,
Mustafakemalpasa MGI, Keles MGI ve Tavsanli MGI olmak Uizere 4 adet meteoroloji
gbzlem istasyonunun verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilerek
calismada kullanilmistir (Sekil 3.9.b). Calismada kullanilan meteoroloji gdzlem

istasyonu veri bilgileri Tablo 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Ilgili havzada bulunan a) tiim MGiler, b) ¢alismada kullanilan MGiler.
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Tablo 3.8. Calisma alaninda bulunan meteoroloji gdzlem istasyonu bilgileri.

istasyonlar Alt Havza Olgiim Araligi
Biylkorhan Orhaneli 2013-2022
Orhaneli Orhaneli 1996, 2012-2022
Keles Orhaneli 1965-2022
Domanic / Kocayayla Orhaneli 2015-2022
Domanic¢ Orhaneli 1965-1974,1976-1990
Tavsanli / Glimiigyenikdy Orhaneli 2015-2022
Tavsanli Orhaneli 1966-2022
Kiitahya / Kirazliyaylasi Koyt Orhaneli 2015-2022
Emet / Esatlar Koy Orhaneli 2015-2022
Cavdarhisar Orhaneli 2012-2022
Dursunbey Emet 1965-2022
Dursunbey / Yayla Orman Sahasi Emet 2014-2022
Dursunbey / Resadiye MevKii Emet 2015-2022
Harmancik Emet 1988-1992,2012-2022
Emet Emet 1976-1994,2006-2022

Mustafakemalpaga

Mustafakemalpasa

2006-2022

Calismada kullanilmak {izere segilen 4 istasyon 57 yillik veri setine sahiptir. Ancak bu

caligsmada analiz y1l aralig1 bilgisayar analiz siiresinin makulliigii ve SWAT modelinin

havzanin 1slak ve kuru dénemlerini kapsayacak sekilde ¢alistirilmasi amaci ile 1990-

2022 (33 y1l) secilmistir.

Tablo 3.9. Calismada kullanilan meteoroloji gzlem istasyonu bilgileri.

istasyon Adi istasyon Enlem Boylam Kot Olgiim Segilen Model
Kodu (m) Arah@ Calisma Siiresi
Dursunbey 17700 39°34'37.9"K  28°38'04.9"D 637 1965-2022
Keles 17695 39°54'54.1"K  29°13'52.6"D 1063 1965-2022 1990-2022
Tavsanlt 17704 39°32'18.2"K  29°29'38.7"D 833 1966-2022
Mustafakemalpasa 17675 40°02'33.0"K  28°23'58.3"D 60 1965-2022

Dursunbey, Keles, Tavsanli ve Mustafakemalpasa gbzlem istasyonlarinda 1990-2022

yillart arasinda ortalama yillik maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 37.2 °C, 34.3 °C,

38.5 °C ve 38.7 °C iken ortalama yillik minimum sicaklik degerleri sirasiyla -10.2 °C,
-13.6 °C, -15.5 °C ve -7.4 °C'dir. Ayrica, ¢alismada kullanilan dort istasyonun 1990-

2022 donemine ait aylik ortalama sicaklik verileri Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. 1990-2022 yillar1 arasindaki ortalama aylik sicakliklar (°C).

Dursunbey, Keles, Tavsanli ve Mustafakemalpasa gbzlem istasyonlarinda 1990-2022
yillar1 arasinda gozlenen ortalama yillik toplam yagis yiikseklikleri sirasiyla 528.71
mm, 695.05 mm, 490.21 mm ve 679.56 mm'dir. Ayrica, ¢calismada kullanilan dort
istasyonun 1990-2022 doénemine ait aylik toplam yagis verileri Sekil 3.11°de
gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. 1990-2022 yillar1 arasindaki kiimiilatif aylik yagis miktarlari (mm).

3.2.1.7. Akim gozlem verileri

Model simiilasyonu sonucunda elde edilen akis verilerinin kalibrasyonu ve
dogrulamasinin yapilmasi i¢in Mustafakemalpasa Cay1 {lizerinde bulunan E03A002
numarali D6lliik akim gézlem istasyonunun 1990-2022 yillar1 arasinda dl¢tilmiis aylik
akis verileri kullanilmistir (Sekil 3.12). D6lliik istasyonunun 1928 yilindan giiniimiize
kadar akis verileri mevcuttur. Devlet Su Isleri akim yilliklarindan giinliik ortalama akis
verileri alinarak aylik ortalama akis verilerine gecilmistir. Bu istasyona ait detayl

bilgiler Tablo 3.10’da gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Calismada kullanilan akim g6zlem istasyonu konumu.

Tablo 3.10. Calismada kullanilan akim gézlem istasyonu bilgileri.

istasyon Adi istasyon Enlem Boylam Kot Yagis Alam Olciim Arahg
Kodu (m) (km?)
Dolluk E03A002  39°57'41.0"K  28°30'58.0"D 40 9629.2 1938-2022

Dolliik akim gozlem istasyonunun 1990-2022 periyodu i¢in dl¢iilmiis aylik ortalama
akimlar1 Sekil 3.13’te gorulmektedir. Bu periyotta ortalama aylik ortalama nehir debisi

34.11 m¥/s’dir. Bu periyotta gdzlenen maksimum aylik ortalama akim ise 252 m®/s’dir.

Aylik Ortalama Akimlar
(1990-2022)

== Aylik Ortalama Akimlar == Qrtalama Aylik Ortalama Akim

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

Akimlar (m3/s)

Oca.90
Eyl.94
Oca.22
Eyl.22

Sekil 3.13. Dolllk akim gozlem istasyonu aylik ortalama akimlar (1990-2022).
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Dolliik akim gozlem istasyonunun 1990-2022 periyodu i¢in dl¢iilmiis ortalama aylik
ortalama akimlar1 Sekil 3.14’te gorilmektedir. Sekil 3.14 incelendiginde kis sonu
(subat) ve ilkbahar aylarinda (mart, nisan) ortalama aylik ortalama akimin diger aylara

kiyasla daha fazla oldugu anlagilmaktadir.

E03A002 Délliik istasyonu - Ort. Aylik Ortalama Akimlar
(1990-2022)

80.00 71.99 74.23 73.48

70.00
60.00
5000 | 42.41

10,00 36.20
29.04
30.00 21.92

000 1307 4087 .5 1124 B39

Ortalama Akimlar (m?3/s)

10.00

0.00
OCAK SUBAT  MART NISAN  MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLOL EKIM KASIM  ARALIK

Aylar

Sekil 3.14. Dollik akim gézlem istasyonu ortalama aylik ortalama akimlar (1990-
2022).

Dolliik akim gozlem istasyonunun 1990-2022 periyodu igin dl¢lilmiis yillik ortalama
akimlar1 Sekil 3.15’te gortlmektedir. Sekil 3.15 incelendiginde 2009 yilinda Cinarcik
Barajinin ve 2013 yilinda Devecikonagi Barajinin isletmeye acilmasi ve su tutmasiyla
ozellikle bu yillar sonrasinda bu barajlar mansabinda konumlandirilmig akim gozlem

istasyonunun yillik ortalama akimlarinda diisiis gozlemlenmistir.

E03A002 Délliik istasyonu - Yilhk Ortalama Akimlar
(1990-2022)

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

20.00

Ortalama Akimlar (m3/s)

10.00

0.00

1990 EE———
1991 |E———
1992 ——

1993 |
1994 n—

1995 |
1996 |EE——
1997 |
1998

1999 |
2000 |/
2001 | —

2002
2003 |
2008 —

2009

2010

2011 ———

2012 | —————
2013 —

2016 ——

2014 —

2015

2017 —
2018 —
2019 =—
2020 —
2021 —
2022 —

Sekil 3.15. Dolliik akim gozlem istasyonu yillik ortalama akimlar (1990-2022).
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3.3. SWAT Model Kurulumu

SWAT modeli ArcGIS programinda ArcSWAT2012 arayiiziiyle kurulmustur.
Topografyay1 temsil eden sayisal yiikseklik verisi SWAT modeline tanitilarak havza
siirlar1 belirlenmis ve nehir agi tanimlanmistir (Sekil 3.3). Nehir agi iizerinde
havzanin ¢ikis noktasinin tanimlanmasinin ardindan 110 adet alt havza olusturularak
havza tanmimlama adimi tamamlanmistir (Sekil 3.4). Ayrica sayisal yiikseklik
verisinden havzanin egim haritasi elde edilmistir (Sekil 3.7). Elde edilen bu egim
haritas1 ile arazi kullanim haritalar1 ve FAO’dan elde edilmis toprak haritalar
kullanilarak model tarafindan otomatik olarak modelin su biit¢esi hesaplarini yaptigi
en kiigiik alansal bilesen olan 974 adet Hidrolojik Midahale Birimleri (HRU)
olusturulmustur. Hidrolojik mudahale birimleri bir alt havza igindeki essiz arazi
kullanimi, egim ve toprak kombinasyonlarini1 temsil etmektedir. Yani model alt
havzalarda bulunan ayni arazi kullanimina, toprak ve egim siifina sahip bolgeleri
homojen ve kapali bir alan olan hidrolojik miidahale birimlerinde toplamaktadir
(Saddigi ve Karpuzcu, 2019). Olusturulan bu hidrolojik miidahale birimleri ve
MGM’den elde edilen gecmis (gozlemlenmis) iklim verileri kullanilarak SWAT
modelinin simiilasyonu tamamlanir (Sekil 3.16). Olusturulan modelin kalibre edilmesi

gerekmektedir.

Sekil 3.16. SWAT model kurulumu.
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3.4. SWAT Model Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

Onceki boliimde bahsedilen girdilerle olusturulan SWAT modelinin simiilasyonu
sonucu elde edilen akis degerlerinin gozlemlenen akis verilerine uyumlulugu modelin
performansini ifade etmektedir. Model sonucu elde edilen akis verileri gdzlemlenen
verilerle ne kadar uyumlu ise model o kadar basarili demektir. Bu uyumlulugu
arttirmak amaciyla modele kalibrasyon islemi uygulanir, sonrasinda kalibre edilmis

modelin dogrulama islemi yapilir (Sekil 3.17).

KALIBRASYON
o) L
SWAT-CUP HZSWAT-CUP

DOGRULAMA

:: A "‘"‘ by
.‘. A 0 ‘u‘ ", Il I'\\
- e S \ /) OB R & o/ 8 -_',’jr\\:n

Sekil 3.17. SWAT model kalibrasyon ve dogrulamasi.

3.4.1. Kalibrasyon islemi

SWAT modelinin kalibrasyonu otomatik veya manuel olarak
gerceklestirilebilmektedir. Kullanicilar, model parametrizasyonu islemini model
arayliz seceneklerini kullanarak ya da model girdi dosyalar1 {izerinden elle
yapabilmektedir (Peker ve Ciiceoglu, 2022). SWAT modeli fazla sayida model girdi
dosyast ve parametreye sahip oldugundan, modelin elle kalibrasyonunu
zorlastirmaktadir. Bu sebeple model kalibrasyonunu otomatik gerceklestirebilen
yazilimlar gelistirilmistir. SWAT-CUP (SWAT-Calibration and Uncertainty Program)

yazilimi bu amagcla gelistirilmis yazilimlardan biridir ve SWAT modelinin
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kalibrasyonu isleminde siklikla kullanilmaktadir ( Hosseini ve Khaleghi,2020; Sao ve
ark, 2020; Tejaswini ve Sathian, 2018).

3.4.1.1. Swat-kalibrasyon ve belirsizlik programa (SWAT-CUP)

Bu ¢aligmada olusturulan SWAT modelinin kalibrasyon ve dogrulamasi icin SWAT-
CUP programi kullanilmigtir. Program kalibrasyon, dogrulama, duyarlilik analizi (tek
seferde ve global) ve belirsizlik analizi islemlerinin yapilmasina imkan tanimaktadir.
Ayrica, program SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting 2), ParaSol (Parameter
Solution), MCMC (Markov Chain Monte Carlo), PSO (Particle Swarm Optimization)
ve GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) algoritmalarinit SWAT'a
baglamaktadir. Bu programla 11 adet model performans kriteri (R2, NSE, PBIAS vb.)
SWAT modellerini kalibre etmek ve dogrulamak i¢in amag fonksiyonlar: olarak

kullanilabilir.

3.4.1.2. Sufi-2 (sequential uncertainty fitting 2) algoritmasi

Mevcut ¢alismada model kalibrasyonu ve belirsizlik analizi i¢in SUFI-2 algoritmasi
(Abbaspour ve ark, 2004; Abbaspour ve ark, 2007) kullanilmistir. Zaman alan
calismalar i¢in biiyilk Olgcekli modellerde SUFI-2'nin olduk¢a verimli oldugu
goriilmustiir (Abbaspour ve ark, 2007; Verma ve ark, 2023). Manuel kalibrasyon
sirecinin karmasiklig1 ve kalibrasyon kismini ¢ok karmasik ve hesaplama agisindan
kapsamli hale getiren ¢ok sayida model parametresinin dahil edilmesi nedeniyle

aragtirmacilar arasinda SUFI-2 algoritmasi daha fazla ilgi gormiistiir.

SUFI-2 algoritmas1 parametre , kavramsal model ve girdi gibi tiim belirsizlikleri
(tekdiize dagilimlar veya araliklar olarak ifade edilir) iizerinde belirler ve olgiilen
verilerin ¢ogunu yinelemeli bir siirecte modelin %95 tahmin belirsizligi (95PPU)
icinde yakalamaya calisir (Abbaspour ve ark, 2015). Belirli parametre araliklari
tarafindan {retilen iyi ¢oziimlerin bir zarfin1 ifade eden 95PPU, Latin hiperkip yani
yerel 6rnekleme yoluyla elde edilen bir ¢ikt1 degiskeninin kiimiilatif dagiliminin %2.5
ve %97.5 seviyelerinde hesaplanmaktadir (Abbaspour ve ark, 2004). 95PPU
belirsizligi ile gbzlem verileri arasindaki uyumu 6l¢mek, kalibrasyon ve dogrulamanin
giicinii  degerlendirmek igin p-faktori ve r-faktori olmak Gzere iki endeks
bulunmaktadir. P-faktorii, 95PPU band: tarafindan ¢ergevelenen goézlem verileri (arti
hatas1) oranidir ve 0 ila 1 arasinda degisir; burada 1, model tahmin belirsizligi

dahilinde olgiilen verilerin %100 cercevelendigini yani, belirsizligi dikkate alan
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mikemmel bir model similasyonunu gosterir. Akim simiilasyon sonuglarinin
kalibrasyonu igin p-faktoriiniin >%70 veya >%75 olmasi 6nerilmektedir (Abbaspour
ve ark, 2015). R-faktori ise 95PPU bandinin kalinligimi gosterir ve 95PPU bandinin
ortalama genisligi ile gozlenen degerlerin standart sapmasinin oramidir. Ideal olarak,
R-faktori sifira yakin olmalidir ancak akim simiilasyon sonuglari igin bu indeksin de
1.5 degerinden kiigiik olmas1 arzu edilmektedir (Bui ve ark, 2021). R-faktori ve P-
faktorinln kabul edilebilir degerlerine ulasildig: son iterasyonda, parametre araliklari
kalibre edilmis parametreler olarak alinir. SUFI-2 algoritmasimin akis semasi Sekil

3.18’de gosterilmistir.

TxrInOut igindeki tiim
dosyalari BACKUP dizinine
kepvalayin.

2

par_bfixt > SUFI2_LH sample.exe

|

par valixt )
SUFI2. new. pars-exe SWAT edit.exe

Modifiive edilmis
SWAT girdileri

SUFI2_extract_rchdef m——yp  SUFI2_exiract rchexe

b

[ goalbit = SUFI2_goal fnexe —— rchour )

OSpputxt  — SUFI2_95ppu exe

Sekil 3.18. SWAT ve SUFI2'nin sematik baglantis1 (Rouholahnejad ve ark, 2012).

3.4.1.3. Duyarhhik analizi

Duyarlilik Analizi, belirli model sonuglar1 {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olan
parametrelerin belirlenmesine ve siralanmasina yardimci olan etkili ve giivenilir bir
ongoriicti hidrolojik model gelistirmenin birincil asamasidir (Saltelli ve ark, 2000).
SWAT modelinin kalibrasyonu ve dogrulanmasi i¢in bir 6n adim olarak, en hassas

parametreler genellikle uzman goriisiine veya bir duyarlilik analizine dayali olarak
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belirlenmektedir (Aloui ve ark, 2023). Parametreler SWAT modelinde suregcleri temsil
etmektedir ve duyarlilik analizi ¢aligma bolgesindeki en dnemli siiregler hakkinda
kullaniciya bilgi vermektedir. Ayni zamanda duyarlilik analizi hassas olmayan
parametreleri eleyerek kalibrasyon prosedirindeki parametre sayisini azaltmaya
yardimci olur. Bu sebeplerden 6tiirti duyarlilik analizi 6nemlidir (Abbaspour ve ark,
2017).

Duyarlilik analizi SWAT-CUP programi aracilifiyla SUFI-2 algoritmasinda tek
seferde veya lokal (one at a time) ya da global (all at a time) olmak tizere iki sekilde
yapilabilmektedir. Tek seferde duyarlilik analizi isleminde tiim parametreler sabit
tutulurken, baz1 model ¢iktilar1 veya amag fonksiyonlari tizerindeki etkisini belirlemek
icin bir tanesi degistirilir. Bu durumda, yalmizca birka¢ (3-5) model caligsmasi
genellikle yeterlidir. Ancak global duyarlhilik analizi isleminde tiim parametreler
degismektedir; bu nedenle her bir parametrenin amag fonksiyonu iizerindeki etkisini
gormek i¢in daha fazla sayida galistirma (parametre sayisina ve prosediire bagli olarak
500-1000 veya daha fazla) gerekmektedir. Her iki prosediiriin de sinirlamalar1 ve
avantajlar1 vardir. Tek seferde duyarlilik analizinin sinirlamasi, bir parametrenin
hassasiyetinin ~ genellikle dogrulugu bilinmeyen degerlere sabitlenen diger
parametrelerin degerlerine bagli olmasidir. Ancak bu yontem basit ve hizli oldugundan
avantajlidir. Global duyarlilik analizi isleminin sinirlamasi, parametre araliklarinin ve
calistirma sayisinin parametrelerin goreceli hassasiyetini etkilemesidir. Ancak avantaj
olarak global duyarlilik analizi daha giivenilir sonuglar tiretmektedir. SWAT-CUP'ta
tek seferde duyarlilik analizi, Ui ila bes parametre degerinin ¢ikt1 sinyali lizerindeki
etkisini dogrudan karsilastirmak i¢in kullanilirken, global duyarlilik analizi her bir

parametrenin hassasiyetini 6l¢mek icin ¢oklu regresyon yaklagimini kullanir.
g=a+ ) Biby (32)

Burada g amag fonksiyonu degeri, o regresyon sabiti ve B parametrelerin katsayisidir.
Daha sonra her bir b parametresinin goreceli 6nemini belirlemek igin bir t-istatistigi
(t-stat) kullanilir. t-istatistigi (t-stat), bir parametrenin katsayisinin standart hatasina
bolinmesiyle elde edilir. T-stat regresyon katsayisinin dlgiildiigii hassasiyetin bir
Ol¢iistidiir. Bir katsay1 standart hatasina kiyasla "biiyiik" ise, muhtemelen 0'dan

farklidir ve parametre duyarlidir. Duyarlilik analizinde belirleyici olan ve asil
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bakilmasi gereken p-degeridir (p-value). Diisiik bir p-degeri (< 0,05) sifir hipotezini
reddeder. Baska bir deyisle, diisilk p-degerine sahip bir tahmin edicinin modele
anlamli bir ekleme yapmasi muhtemeldir c¢ilinkii tahmin edicinin degerindeki
degisiklikler bagiml degiskendeki degisikliklerle iligkilidir. Tersine, daha blyik bir
p-degeri, tahmin edicideki degisikliklerin bagimli degiskendeki degisikliklerle iliskili
olmadigin1 gosterir. Ozetle bu analizde, t-stat degeri mutlak deger olarak ne kadar

blyukse ve p-degeri ne kadar kiigiikse, parametre o kadar duyarlidir.

Bu c¢alismada kurulan modelin hangi parametrelere karsi hassas oldugunu

degerlendirmek amaciyla global duyarlilik analizi yapilmstir.

3.4.2. Dogrulama islemi

Dogrulama islemi kalibre edilmis parametrelerin giivenirligini test etmek icin
yapilmaktadir. SWAT modelinin dogrulanmasi isleminde de SWAT-CUP programi
kullanilmistir. Duyarlilik analiziyle elde edilen hassas parametreler kalibre edilip
parametre araliklar1 belirlendikten sonra, kalibre edilmis bu parametreler herhangi bir
degisiklik yapilmadan bagimsiz bir gézlem veri setine uygulanmistir. Dogrulama
isleminde son kalibrasyon yinelemesine benzer sekilde ayn1 sayida simiilasyonla bir
yineleme yapilmistir. Kalibrasyon isleminde oldugu gibi dogrulama sonuglari p-

faktor, r-faktorii ve amag fonksiyonu degeri ile nicelendirilmistir.

3.4.3. Model performans degerlendirmesi

Simiile edilen akim sonuglari, korelasyon (determinasyon) katsayisi (R?) (denklem
3.3), Nash-Sutcliffe verimliligi (NSE) (denklem 3.4) ve kok ortalama kare hatasinin
(RMSE) go6zlem verilerinin standart sapmasina orani (RSR) (denklem 3.5) gibi

istatistiksel metrikler kullanilarak gézlemlenen verilerle karsilastirilmistir.

R2 — [Zj(Qg,j t Qg)(Qs,j - Qs)_]z (3.3)
2i(Qg— Q)% Xi(Qs; — Qs)?

Zj(Qg - Qs)jz
%i(Qg; — Qy)?

NSE =1 — (3.4)
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ZT'; (Qg—0Qs) 2
RSR= 122 7 (3.5)
Z?:l(Qg,j_Qg)z

Burada Q akisi, g g6zlem verisini, s model verisini, ¢izgi ortalamayt, j ise j. gozlem

veya model verisini temsil etmektedir.

Performans kriterlerinden R? model sonuglar1 ile gozlem verileri arasindaki
dogrusalligin derecesini hesaplamaktadir ve 0 ile 1 arasinda degismektedir. R?,
Pearson korelasyon katsayisi r'nin karesidir, ancak kovaryans ile gozlenen ve tahmin
edilen degerlerin ¢arpilmis standart sapmalar1 arasindaki kareli oran olarak da ifade
edilebilir (Krause ve ark, 2005). - ile 1.0 araliginda degisen ve optimum degeri 1.0
olan NSE metrigi, gozlem veri varyansina kiyasla artik varyansin goreceli
biiytikliigiinii belirleyen normallestirilmis bir metriktir (Nash ve Sutcliffe, 1970). 0.0
ile 1.0 arasindaki NSE degerleri genellikle kabul edilebilir performans seviyeleri
olarak gorulurken, <0.0 degerleri ortalama gozlenen degerin simiile edilen degerden
daha iyi bir tahmin edici oldugunu gosterir ki bu da kabul edilemez performansa isaret
eder (Moriasi ve ark, 2007). RSR, gozlemlerin standart sapmasini kullanarak yaygin
olarak kullanilan hata indeksi metriklerden birisi olan RMSE’yi standartlastirir. Bu
metrik, sifir RMSE veya artik varyasyon ve dolayisiyla miikemmel model
simiilasyonunu gosteren optimum deger olan 0'dan biiyiik bir pozitif degere kadar
degisir. RSR ne kadar diisiikse, RMSE o kadar diisiik ve model similasyon

performansi o kadar iyi olur (Moriasi ve ark, 2007).

SWAT modeli gibi havza ve saha 6lgekli hidrolojik modellerin aylik akarsu akislari
bakimindan basar1 performansi Tablo 3.11°deki gibi derecelendirilmektedir.

Tablo 3.11. Hidrolojik modellerin aylik zaman periyotlarindaki parametreleri igin
Onerilen istatistiksel performans olgttleri (Moriasi ve ark, 2015)

Performans Derecesi R? NSE RSR
Cok lyi 0.85<R?<1.00 0.80 <NSE < 1.00 0.00 <RSR <£0.50
fyi 0.75<R?<0.85 0.70 <NSE <0.80 0.50 <RSR <0.60
Tatmin Edici 0.60<R?<0.75 0.50 <NSE <0.70 0.60 <RSR <0.70
Yetersiz 0.60 <R2? 0.50 <NSE 0.70 > RSR
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3.5. Iklim Modelleri ve klim Degisikligi Senaryolari

3.5.1. iklim modelleri

Gelecekte beklenen iklimin tahmin edilmesinde en Onemli c¢alisma, iklimin
modellenmesidir. Bu amacgla mevcut kosullar g6z oniinde bulundurularak belirli
fiziksel denklemler yardimiyla bu kosullarin degisimi hesaplanir ve gelecekteki hava
veya iklim sartlarinin genel bir cergevesi ¢izilmeye ¢alisilir. iklim modelleri kiiresel
veya bolgesel olabilir. Kiresel iklim modelleri (GCM), okyanuslardaki, kriyosferdeki,
atmosferdeki ve arazi ylzeyindeki fiziksel prosesleri temsil etmektedirler. Bu iklim
modelleri, iklimi atmosferde 10 ila 80 seviye kadar ve yatayda 200 ila 600 km
¢oOziiniirliikteki 3 boyutlu kutucuklar (gridler) yardimi ile tanimlarlar. Bu temsil
yetenegi, cok biiyiik dlgekteki iklim egilimlerini gosterebilir ancak etki analizleri igin
oldukga yetersiz kalmaktadir (MGM, 2015). Cok biiyiik alanlar1 temsil eden kiiresel
iklim modeli verileri ayritili degildir (Sekil 3.19.a.) ve bolgesel analizlere olanak
tamimamaktadir. Bu nedenle, kiresel iklim modellerinin eksikliklerini gidermek igin
istatistiksel ve dinamik olmak iizere farkli 6l¢ek kiiciiltme yaklasimlar: gelistirilmistir.
Istatistiksel 6l¢ek kiigiiltme yaklasimlari, diisiik ¢oziiniirliiklii iklimsel veya atmosferik
veriler ile yerel olarak gézlemlenen veriler arasinda istatistiksel iliskiler kurarak daha
yuksek ¢ozunirlukli iklim verilerini tahmin ederken (Vrac ve ark, 2007), dinamik
Olgek kucultme yontemlerinde ise yerel 6lgekli iklim, bélgesel iklim modelinin (RCM)

bir kiiresel iklim modeli i¢ine yerlestirilmesiyle tahmin edilir (Derdour ve ark, 2022).

Gridlenmis ¢ok diisiik ¢oziiniirliiklii kiiresel iklim modeli verilerini, tekrar girdi olarak
kullanarak daha kiiciik bolgeler i¢in daha ayrintili ve yliksek ¢oziintirliiklii veriler
(Sekil 3.19.b.) {iretmeyi saglayan modellere bdlgesel iklim modelleri adi
verilmektedir. Bolgesel iklim modeli, iklim sistemindeki fiziksel suregleri simile
etmesi bakimindan kiiresel iklim modeline benzer ve kiiresel modeldeki kaba
¢Oziiniirliik o6zellikleriyle tutarl ince 6l¢ekli hava durumu modelleri tireterek kiiresel
modelin 6l¢egini kiigiiltiir. Hesaplama agisindan pahalilik ve kiiresel model ile
gbzlemler arasindaki sistematik hatalar1 (bias) istatistiksel yontemlerin yapabildigi
gibi acik¢a ortadan kaldiramamasi bolgesel iklim modellerinin dezavantajlarindandir.
Bu nedenle, uygulamalarda kiiresel ve bolgesel modelin birlesik hatalarini ortadan
kaldirmak i¢in sonuglara hata diizeltmeleri (bias correction) uygulanmalidir (Salathé

ve ark, 2010).
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Sekil 3.19. Diisiik ¢oziiniirliik (a) ve yiiksek ¢oziiniirliik (b) iklim modelleri arasindaki
fark.

3.5.2. Iklim degisikligi senaryolari

Senaryo analizi, iklim degisikligi caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Iklim
degisikliginin gelecekteki durumunun nasil olacagina dair birden fazla senaryo (SRES,
RCP ve SSP) Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) degerlendirme
raporlarinda 6ne siirilmistir (IPCC, 2001, 2007, 2014, 2021). Bu senaryolarin
olusturulmasinda ise Diinya Iklim Arastirma Programi (WCRP) kapsaminda
Birlestirilmis Modelleme Calisma Grubu’nun (WGCM) himayesinde dizenlenen
Birlestirilmis Modellerarasi Karsilastirma Projesi (CMIP), simdiki ve gelecekteki
iklim degisikliklerini anlamak icin iklim projeksiyonlar1 saglamak amaciyla 1995

yilinda kurulmustur.

IPCC 4. Degerlendirme Raporu’nun hazirlanmasinda, CMIP3 Kiiresel iklim Model
Simiilasyonlarindan yararlanilmistir. Bu raporda sirali yaklagim adi verilen iklim
degisikligi degerlendirme siireci iklim modelleme ¢alismalarinda kullanilmistir. Bu
slireg birbirini takip eden fazlar seklindedir. Bu yaklasimda 6ncelikle sosyo-ekonomik
senaryolar, sonrasinda sosyo-ekonomik gelismelerin neden olacagi emisyon
salimlarina gore senaryolar olusturulmaktadir. Daha sonrasinda emisyonlarin sebep
olacagi 1simmimsal zorlamalar emisyon seviyelerine gore hesaplanmakta ve iklim
modellerinde girdi olarak kullanilmaktadir. Bu yontemle iklim parametrelerinde
olusabilecek degisimler tespit edilmektedir. Son olarak atmosferde olusmast muhtemel

bu degisimler, uyum ve etki ¢alismalarina girdi olusturarak politika tiretilmesine
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yardimci olmaktadir. Bu rapordaki Emisyon Raporlar1 Ozel Raporu SRES senaryolari
dort ana senaryo ailesi (Al, A2, Bl ve B2) ve bunlarin da kendi i¢lerinde farkli
senaryolara ayristirilmasi ile tiretilmistir (MGM, 2015).

CMIPS Kiiresel iklim Model Simiilasyonlar1 ise CMIP3 modellerinin fiziksel siirecler
ve ag dogrulugu bakimindan gelistirilmis versiyonu olan ve IPCC 5. Degerlendirme
Raporu’nun hazirlanmasinda kullanilan simiilasyonlardir. IPCC 5. Degerlendirme
Raporunda gelistirilen iklim degisikligi senaryolar1 ise Temsili Konsantrasyon
Rotalar1 (RCP: Representative Concentration Pathways) olarak adlandirilmistir.
(MGM, 2015). Ozellikle, kiiresel sera gaz1 ve aerosol konsantrasyonlarinin alternatif
geleceklerini bir baslangic noktasi olarak kullanan IPCC 5. Degerlendirme Raporu,
iklim sistemi degisikligi, sosyo-ekonomik etmenler ve dogal ve beseri sistemlerin
kirilganlig1 arasinda daha iyi bir entegrasyon saglamak amaciyla emisyonlarin iklim
sistemi tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in RCP'leri kullanmistir (Xu ve ark,
2022). RCP senaryolari, 1sinimsal zorlama seviyesine gore iklimin dort degisim
egilimini ortaya koymaktadir. Bunlar sik1 bir azaltma senaryosu olan RCP2.6, iki ara
senaryo; RCP4.5 ve RCP6.0 ve ¢ok yiiksek sera gazi emisyonlarina sahip bir senaryo
olan RCP8.5tir (Sekil 3.20). Bu senaryolar, gelecekte meydana gelebilecek cesitli sera
gaz1 seviyelerini ve 1simmimsal zorlamalar1 tanimlamaktadir. RCP2.6 RCP’ler
arasindaki en diisiik 151n1msal zorlamaya sahip konsantrasyon rotasidir. Bu senaryoda
kabul edilen varsayim yiizyil bitmeden 1s1n1imsal zorlamanin ya da emisyonlarin zirve
yaparak diisiise gecegidir. RCP4.5 senaryosu ise orta bir dengede tutma rotasi olup bu
senaryoda 1smimsal zorlamanim 2100-2150 yillari arasinda 4.5W/m?’de sabitlenecegi
varsayilmaktadir. RCP6.0 ikinci orta rotadir ve yaklasik 6W/m? 1sinimsal zorlamanin
2100°den sonra sabitlenecegi varsayilmaktadir. Yiiksek 1sinimsal zorlamaya sahip
konsantrasyon rotasi olan RCP8.5 senaryosunda ise 1s1nimsal zorlamanin 2100 yilinda
8.5 W/m? degerine ulasacag1 varsayilmaktadir. RCP tipleri ve ozellikleri ayrintili

olarak Tablo 3.12’de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Kiiresel toplam 1simnimsal zorlama (MGM, 2015).

Tablo 3.12. RCP tipleri ve dzellikleri (Moss ve ark, 2008)

CO; Esdeger Toplam

RCP’ler Isinimsal Zorlama Zaman Isimimsal Zorlama Degisimi
Konsantrasyon
RCP2.6 ~ 3.0 W/m? 2100 6ncesi 3.0 W/m?’ye ulagmadan zirve Zirve ~ 490 ppm ve
ve diisiis 2100°de diisiis

RCP4.5 ~ 4.5 W/m? 2100 6ncesi Hedefi gegmeden stabilizasyon ~650 ppm (2100°de)
RCP6.0 ~ 6.0 W/m? 2100 sonrasi Hedefi gegmeden stabilizasyon ~850 ppm (2100°de)
RCP8.5 > 8.5 W/m? 2100°de Yiikselme ~1370 ppm (2100°de)

Bu calisgmada IPCC 5. Degerlendirme Raporunda gelistirilen iklim degisikligi
senaryolarindan ara senaryo RCP4.5 ve cok yiiksek sera gazi emisyonlarina sahip bir

senaryo olan RCP8.5 senaryolarinin tirettigi gelecek iklim verileri kullanilmigtir.

3.5.3. Cordex verileri

Koordineli Bélgesel iklim Kiigiiltme Deneyi (CORDEX), bélgesel iklim modeli
performansini degerlendirmek icin bir dizi deney araciligryla CMIP5'e dayali olarak
yuksek ¢ozundrlikll, 6lgegi kiigiiltiilmiis bolgesel iklim projeksiyonlari {iretmeyi
amaglayan bir Diinya Iklim Arastirma Programi (WCRP) yapisidir. EURO-CORDEX
ise  CORDEX girisiminin Avrupa koludur ve kapsam alan1 Sekil 3.21°de
gosterilmektedir. EURO-CORDEX bolgesel iklim simiilasyonlari, ~50 km / 0,44
derecelik genel CORDEX ¢oziiniirliigii (EUR-44) ve ~12.5 km /0,11 derecelik daha
hassas c¢Ozindrlik (EUR-11) olmak Uzere iki farkli uzamsal ¢06ziiniirliikte

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.21. EURO-CORDEX model kapsam alan1 (MGM, 2015).

Bu ¢alismada CORDEX programinin Avrupa kolunun iklim simiilasyon modellerinin
bias diizeltmesi yapilmig iklim verilerinin kullanilmasi (CORDEX Diizeltilmis
(CORDEX_Adjusted) / EUR-11) planlanmistir. CORDEX_Diizeltilmis veri tabaninda
bulunan iklim simulasyon modelleri Tablo 3.13’te, bu modellerin enstitu bilgileri ise
Tablo 3.15°te gosterilmistir. Tablo 3.13’te verisi olmayan modeller kirmizi, eksik
verisi olan modeller ise mavi ile gosterilmistir. Verisi eksik ya da olmayan modeller
cikarildiginda kullanilabilir bias diizeltmesi yapilmis iklim verileri Tablo 3.14’teki
gibidir. Bu calismada hangi kiiresel ve bolgesel modelin kullanilacagina modellerin
gecmis ham verilerinin ayni periyotta 6l¢iilmiis gézlem verilerinin kiyaslanmasiyla
karar verilmistir. Bu analiz bolim 4.2°de anlatilmistir. Ham CORDEX ve
CORDEX_Diizeltilmis verileri Diinya Sistemi Ag Federasyonu’nun (ESGF) resmi

sitesinden temin edilmistir.
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Tablo 3.13. CORDEX_Diizeltilmis veri tabaninda bulunan iklim simdilasyon

modelleri.
CORDEX_Diizeltilmis Diizeltilmis_Veri Ham Gegmis Veriler
GCM RCM Baslangi¢ Bitis Baslangic Bitis
ARPEGES51 1971 2100 Veri yok
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CCLMA4-8-17 1951 2100 1950 2005
RCA4 1971 2100 1970 2005
CCLM4-8-17 1951 2100 1949 2005
(CHEC.EC-EARTH HIRHAMS 1951 2100 1951 2005
RACMO22E 1971 2100 1950 2005
RCA4 1971 2100 1970 2005
IPSLIPSL-CM5A-MR RCA4 1971 2100 1970 2005
WRF331F 1971 2100 Veri yok
CCLM4-8-17 1951 2100 1949 2005
MOHC-HadGEM2-ES RACMO22E 1971 2100 1950 2005
RCA4 1971 2100 1970 2005
CCLM4-8-17 1951 2100 1949 2005
MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 1971 2100 1970 2005
REMO02009 1951 2100 1950 2005

Tablo 3.14. Calismada kullanilan CORDEX_ Diizeltilmis iklim simtlasyon modelleri.

CORDEX_Diizeltilmis Diizeltilmis_Veri Ham Geg¢mis Veriler
GCM RCM Baslangi¢ Bitis Baslangic Bitis
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CCLM4-8-17 1951 2100 1950 2005
RCA4 1971 2100 1970 2005
CCLM4-8-17 1951 2100 1949 2005
ICHEC-EC-EARTH HIRHAMS5 1951 2100 1951 2005
RACMO22E 1971 2100 1950 2005
RCA4 1971 2100 1970 2005
CCLM4-8-17 1951 2100 1949 2005
MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 1971 2100 1970 2005
REMO2009 1951 2100 1950 2005
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Tablo 3.15. CORDEX_Diizeltilmis veri tabaninda bulunan iklim simdilasyon
modellerin enstitl bilgileri.

GCM Enstitl Kurum Adi RCM
Ulusal Meteorolojik Arastirma Merkezi, Fransa CNRM ARPEGES51
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 4 1511 Sinirls Alan Modelleme Toplulugu, ABD CLMCom  CCLM4-8-17
Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii, Isveg SMHI RCA4
Iklim Simrli Alan Modelleme Toplulugu, ABD CLMCom CCLM4-8-17
ICHEC-EC-EARTH Danimarka Meteoroloji Enstitiisii, Danimarka DMI HIRHAMS
Hollanda Kraliyet Meteoroloji Enstitiisti, Hollanda KNMI RACMO22E
Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii, Isveg SMHI RCA4
IPSL-IPSL-CM5A-MR Isveg Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii, Isveg SMHI RCA4
Pierre-Simon Laplace Enstitlisu IPSL-INERIS WRF331F
Iklim Smirl1 Alan Modelleme Toplulugu, ABD CLMCom CCLM4-8-17
MOHC-HadGEM2-ES Hollanda Kraliyet Meteoroloji Enstitisti, Hollanda KNMI RACMO22E
Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii, Isveg SMHI RCA4
Iklim Simrli Alan Modelleme Toplulugu, ABD CLMCom CCLM4-8-17
MPI-M-MPI-ESM-LR fsveg Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisi, Tsveg SMHI RCA4
Max Planck Meteoroloji Enstitlisti, Almanya MPI-CSC REMO2009

3.5.4. iklim modelleri degerlendirme kriterleri

Iklim model simiilasyonlarinin performansi, her istasyon gozlemsel iklim verileri ile
havza Olgegindeki yagis ve sicaklik verilerini nasil yeniden {rettikleri ile
degerlendirilmistir. Her istasyon i¢in Tablo 3.14’te gosterilen iklim modellerinin
verileri elde edilmis ve Thiessen poligon yontemi kullanilarak alansal yagis,
maksimum ve minimum sicakliklar1 hesaplanmistir. Bu yontem ¢alisma havzasini her
bir iklim istasyonunun etki alam1 temelinde daha kiigiik boyutlu poligonlara

ayirmaktadir (Sekil 3.22).

MUSTAFAKEMALPASA
0.15

.DURSUNBEY
0.26

Sekil 3.22. Thiessen poligonu.
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Calisma havzasinin yagis ve sicaklik simiilasyonunda iklim modellerinin performans
degerlendirmesi igin kriter olarak ti¢ istatistiksel metrik kullanilmistir. Bu performans
metrikleri, pearson korelasyon katsayisi (r) (denklem 3.6), kok ortalama kare hatasi
(RMSE) (denklem 3.7) ve BIAS (denklem 3.8)’tir.

Yi1(0;—0)(P;—P)

r =
[ 0072 S pi-py2 (3.6)
n . _— D2
RMSE = i=1(01 Pl) (37)
n
BIAS =% ?=1(Pi r 01) (38)

Pearson korelasyon katsayisi (r), iki silirekli degisken arasindaki istatistiksel iligkiyi
veya birlikteligi 6lcen test istatistigidir. iliskinin yoniiniin yam sira iliskinin veya
korelasyonun biiyiikliigii hakkinda da bilgi veren Pearson korelasyon katsayisi, iki
degisken arasindaki dogrusal iligkinin giiciiniin bir Olgtisiidir. Gozlenen ve
modellenen iklim verileri arasinda -1 ve +1 korelasyon katsayisi, sirasiyla iklim
modeli ve gozlemsel verilerin ortalamalari arasinda mitkemmel bir negatif ve pozitif
korelasyon anlamma gelmektedir. KOk ortalama kare hata (RMSE), bir model
tarafindan tahmin edilen degerler ile gercekte gozlemlenen degerler arasindaki farkin
bir 6lgtsudir. RMSE mutlak model hatasini temsil eder ve nispeten en iyi model daha
kiigiik RMSE degerleri ile temsil edilebilir. Yani 0 RMSE degeri en iy1 performans
modelini temsil etmektedir (Demessie ve ark, 2023). BIAS iklim modellerinin ¢iktis
ile gbzlenen iklim degiskenleri arasindaki hacimsel degisimi degerlendirmek igin
kullanilir ve 0 BIAS degeri ¢ok kiigiik bir farklilik anlamina gelirken, 0'dan farkl bir
BIAS degeri iklim modellerinin ¢iktist ile iklim degiskenlerinin gozlenen degerleri

arasinda bir sapmay1 temsil etmektedir.

Bu calismada Taylor diyagrami da iklim modellerini grafiksel olarak degerlendirmek
icin kullanilmistir. Bu diyagram Taylor (2001) tarafindan ¢esitli iklim modellerinin
performansini karsilastirirken kullanicilara yardimei olmasi amaciyla gelistirilmistir.

Bu diyagram gdzlenen ve iklim modeli simiilasyonlar1 arasindaki uygunluk derecesini
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Olemek i¢in kullanilir. Bu amagcla, diyagramlar1 agiklamak i¢cin RMSE, korelasyon
katsayis1 (r) ve Standart sapma (SD) olmak iizere {i¢ istatistiksel metrik kullanilmistir.
Bu diyagrama gore; iklim model verilerinin daha kii¢iik bir RMSE degerine, modelin
standart sapma degerinin gozlenen verilere daha yakin bir degere ve gozlenen ile
modellenen veriler arasinda giiglii bir korelasyona sahip model nispeten en iyi model
olabilir (Demessie ve ark, 2023). Sekil 3.23’te Ornek bir basit Taylor diyagrami
gosterilmistir. Sekil 3.23’te gosterilen 6rnek Taylor diyagrami, ¢esitli kiiresel iklim
modellerinin yillik ortalama yagisin mekansal modelini simile etme konusundaki
goreceli becerilerinin bir 6zetini sunmaktadir. Diyagramda her biri farkli bir harfle
temsil edilen sekiz model karsilagtirilmakta ve her model ile "gozlemlenen" olarak
etiketlenen nokta arasindaki mesafe, her modelin gozlemleri ne kadar gercekci bir
sekilde yeniden {irettiginin bir Olgisiidiir. Her model icin, simile edilen ve
gozlemlenen degerler arasindaki benzerligi 6l¢cen Pearson korelasyon katsayisi (mavi
konturlar), simiilasyon modelinin RMSE degeri (yesil konturlar) ve orijinden radyal
uzaklikla orantili olan ve simiile edilen modelin standart sapmasi (siyah konturlar)

olmak tizere lig istatistik ¢izilmistir.

Standart Sapma mm/giin

i ' L
|
ol | | L
0 1 2 Gizlem 4
Standart sapma mm. giin

Sekil 3.23. Ornek bir Taylor diyagramu.
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4. SONUCLAR

4.1. SWAT Modeli Kalibrasyon ve Dogrulama Sonuc¢lari

SWAT Modeli ¢aligma periyodu olarak 1990-2022 arasi -33 yil- belirlenmistir.
Modelin baglangic kosullarini olusturabilmesi ve model ¢ikti dogrulugunun artmasi
icin modele ‘“1sinma periyodu” olarak adlandirilan bir siirenin tanitilmasi
gerckmektedir. Bu ¢alismada 1sinma periyodu 3 yil olarak belirlenmistir. Bu sebeple
modelin ilk 3 yil ¢alismasina ragmen modelden ¢ikt1 alinamayacaktir. Model aylik
zaman dilimlerinde ¢alistirilmis ve model ham akim sonuglart olan akim degerleri elde
edilmistir. AGI gozlem verileri ile bu akim sonuglarmin birbirine yeterli uyumu
gostermedigi goriilmiistiir. Model simiilasyon sonuglari ile gbzlem verileri arasindaki
uyumu arttirabilmek amaciyla kalibrasyon ve dogrulama islemi yapilmistir. Yagish ve
kurak donemleri i¢erecek sekilde 1993-2012 aras1 20 yil kalibrasyon, 2013-2022 arasi

10 y1l dogrulama periyodu olarak belirlenmistir.

Kurulan SWAT ham model sonuglar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. D6lliik akim gozlem
istasyonunda 1993-2022 periyodunda gézlenen en yiksek aylik ortalama akim 252
m?3/s ve ortalama aylik ortalama akim 34.32 m®/s iken, kurulan ham modelde gozlenen
en yiksek aylik ortalama akim 323 m%s ve ortalama aylik ortalama akim 47.62
m?¥/s’dir. Sekil 4.1 incelendiginde ham model sonuglarinin 6zellikle gézlemlenmis pik

akim degerlerini yakalamada yetersiz oldugu goriilmektedir.

Aylik Ortalama Akimlar
(1993-2022)

Ham Model ====Gozlem

Akimlar (m3/s)
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Sekil 4.1. Do6llik akim gozlem istasyonu 1993-2022 periyodu ham model sonuglari.

Caligsma havzasinda yiikseklikler 10 mile 2110 m arasinda degismektedir. Meteoloroji

istasyonlart ~2000 m (daglik) kotlarmma gore diisiik kotlarda bulundugundan, bu



istasyonlarin yiiksek kotlardaki yagis ve sicaklik durumunu tam olarak
yansitamayacagi diistinlilmiistiir. Bu sebeple model yiikselti seritleri (elevation band)
tanimlanarak kurulmus ve daglik kesimlerdeki sicaklik diisiimleri ve yagislar modele
tanmitilmistir. Bu nedenle model meteoroloji gozlem istasyonu konumlarma gore
yiiksek kesimlerde yasanan yagis ve sicaklik sapmalarini tayin edebilmek icin
kalibrasyonun ilk adimi olarak TLAPS ve PLAPS parametreleri kalibre edilmistir. Bu

parametrelerin sonuclari Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. TLAPS ve PLAPS parametrelerinin kalibrasyon sonuglari.

Parametre Tanm Sinir Deger ilk Deger Kalibrasyon

Min Max Min Max Metodu Fit Deger

TLAPS Sicaklik degisim oran1 (°C/km) -10 10 -10 0 Y -7.725
PLAPS Yagis degisim orani (mm H20/km) -1000 1000 0 300 \Y 2.250

v: degistirme , r: garpma

Tablo 4.1 incelendiginde havzada sicaklik degisim orani kilometrede -7.725 °C ve

yagis degisim orani ise kilometrede 2.25 mm olarak bulunmustur.

SFTMP, SMTMP, SMFMX, SMFMN ve TIMP parametreleri sisteme su veren énemli
kaynaklardir ve bu parametreler kar erimesi siirecini kontrol etmektedirler. Bu
parametrelerde yapilan herhangi bir degisiklik diger siiregleri kontrol eden
parametreleri etkilediginden bu parametrelerin kendi icerisinde kalibre edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple TLAPS ve PLAPS parametreleri kalibre edildikten sonra
kar parametreleri ayrica kalibre edilmistir. Kar parametrelerinin kalibrasyon sonuglari

Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Kar erime parametrelerinin kalibrasyon sonuglari.

Parametre Tamm Siir Deger Tk Deger Kalibrasyon

Min  Max Min Max Metodu Fit Deger

SFTMP Kar yagis1 sicakligi (°C) -20 20 -5 5 Y -0.725
SMTMP Kar erimesi taban sicakligi (°C) -20 20 -5 5 Y -1.275
SMFMX 21 Haziranda kar erime faktorii (mmH20/(°C-giin) 0 20 0 10 Y 2.775
SMFMN 21 Aralikta kar erime faktért (mmH20/(°C-giin) 0 20 0 10 \Y 0.925

TIMP Kar y1gin1 sicaklig1 gecikme faktorii 0 1 0 1 \Y 0.3725

v: degistirme , r: garpma
Yiikseklik ve kar parametrelerinin belirlenip sabitlenmesi ile elde edilmis model 6n

sonuglar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Dolliik akim gozlem istasyonunda 1993-2022
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periyodunda gozlenen en yilksek aylik ortalama akim 252 m®%s ve ortalama aylik
ortalama akim 34.32 m%s iken, 6n modelde g6zlenen en yiiksek aylik ortalama akim
266.5 m®/s ve ortalama aylik ortalama akim 49.52 m%/s’dir. On model akim sonuglari

ham model akim sonuglarina gore gézlemlenmis akim degerleri ile daha iyi uyum

gostermektedir.

Aylik Ortalama Akimlar R%076
NSE: 0.56
(1993-2022) RSR; 0.66
——Gizlem =m——On Model

Akimlar (m3/s)

510

Mayi

Sekil 4.2. Dollik akim gozlem istasyonu 1993-2022 periyodu 6n model sonuglari.

Yukseklik ve kar parametreleri belirlenip sabitlendikten sonra diger hidrolojik
prosesleri yansitan parametrelerin kalibrasyon adimina gecilmistir. Modelde cok
sayida parametrenin varligi ve her parametrenin model sonuglarna ayr1 ayr etki
etmesinden dolayr modele duyarlilik analizi uygulanmstir. 23 parametre es zamanli
olarak parametre sinir degerleri igerisinde 600 simiilasyonda degistirilmistir. Global
duyarhilik analizi ile elde edilen t-stat ve p-value grafigi Sekil 4.3’te, degerleri ise
Tablo 4.3’te gosterilmistir.

P-Value t-Stat
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Sekil 4.3. Global duyarlilik analizi sonuglart.

Tablo 4.3’¢ gore global duyarlilik analizi sonucunda istatistiksel p-degerleri
kiyaslandiginda CN2, RCHRG_DP, GWQMN, ESCO, LAT_TTIME, SHALLST ve
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GW_REVAP olmak Uzere 7 adet hassas parametre elde edilmistir. Modelin
performans kriterlerini arttirmak amaciyla kalibrasyon islemine goreceli olarak daha
hassas olan 5 (CN2, RCHRG_DP, GWQMN, ESCO, LAT_TTIME) parametre ile
devam edilmistir. Kalibrasyon sonucu bu 5 parametrenin sabitlenmek {lizere bulunan
degerleri Tablo 4.4’te gosterilmistir. Tablo 4.4 incelendiginde, SCS akis egrisi
numarasinin modeldeki degerinin yaklasik %35 azaltilmasi, derin akifer siiziilme
oranmin 0.129, s1§ akiferde geri doniis akisinin gergeklesmesi igin gereken esik su
derinliginin 1055 mm, toprak buharlasma dengeleme faktoriiniin 0.201 ve yanal akis

seyahat siiresinin 63.9 giin ile degistirilmesi sonucunda SWAT modeli kalibre edilmis

olacaktir.
Tablo 4.3. Global duyarlilik analizi sonuglari.
Parametre Metot Sinir Degerler t-stat p-value Siralama
Min Max

CN2.mgt r 05 05 -13.309 0.000 1
RCHRG_DP.gw v 0 1 -5.911 0.000 2
GWQMN.gw v 0 5000 4.657 0.000 3
ESCO.hru v 0 1 -4.096 0.000 4
LAT_TTIME.hru v 0 180 -3.653 0.0003 5
SHALLST.gw v 0 5000 -2.839 0.005 6
GW_REVAP.gw v 0.02 0.2 2.723 0.007 7
EPCO.hru v 0 1 1.941 0.053 8
ALPHA_BF.gw v 0 1 1.896 0.058 9
SOL_K.sol r -05 0.5 1.430 0.153 10
CH_K2.rte v 0 500 -1.246 0.213 11
SURLAG.bsn v 1 24 -1.154 0.249 12
SLSUBBSN.hru v 10 150 -0.982 0.327 13
OV_N.hru v 0.01 30 -0.620 0.535 14
SOL_z.sol r -05 05 0.615 0.539 15
REVAPMN.gw v 0 500 -0.581 0.561 16
CH_K1.sub v 0 300 0.496 0.620 17
SOL_BD.sol r 05 05 -0.480 0.632 18
CH_NL.sub v 0.01 03 0.461 0.645 19
CH_N2.rte v 0.01 03 -0.346 0.729 20
SOL_AWC sol r -05 05 0.285 0.776 21
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Tablo 4.3. (Devami) Global duyarlilik analizi sonuglari.

Parametre Metot Sinir Degerler t-stat p-value Siralama
Min Max
HRU_SLP.hru r -0.3 0.3 0.156 0.876 22
GW_DELAY .gw v 0 500 -0.143 0.887 23

Tablo 4.4. Parametre kalibrasyon degerleri.

Parametre Tamm Metot S Baslangic Fit

Degerler Degerleri Deger

Min Max Min Max

CN2 SCS akis egrisi numarasi r 0.5 0.5 -0.1 0.1 -0.0466
RCHRG_DP Derin akifer stiziilme orani v 0 1 0 1 0.1290
GWQMN S1g akiferde geri doniis akiginin
. . Y 0 5000 0 5000 1055
gergeklesmesi i¢in gereken esik su
derinligi (mm)

ESCO Toprak buharlagsma dengeleme faktorii \Y 0 1 0 1 0.2010
LAT_TTIME Yanal akis seyahat siiresi (giin) \Y 0 180 0 180 63.900

v: degistirme , r: carpma

1993-2012 periyodu i¢in kalibre edilmis SWAT modelinin akim sonugclart ile bu
periyotta gézlemlenen akim degerlerini iceren grafik Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
Yapilan kalibrasyon islemleri sonucunda model akimlarinin goézlem verisi baz
akimlari ile uyum gosterdigi ve pik akimlarin 6n model sonuglarina kiyasla daha iyi
yansitildigr goriilmiistiir.

Délliik Agi Kalibrasyon (1993 - 2012) RE075

NSE: 0.74

RSR: 0.51
L95PPU O5PPU == (Gizlem — w= === Model

p-faktdrii: 0.81
r-faktdrii:0.98

Ayhk Ortalama Akimlar (m3/s)

Ocak 12
Temmuz 12

Sekil 4.4. Dollik akim gozlem istasyonu 1993-2012 periyodu ig¢in model kalibrasyon
sonuglart.

1993-2012 periyodu i¢in kalibre edilen SWAT modelinin dogrulama iglemi 2013-2022

periyodu i¢in yapilmistir ve dogrulama sonucu Sekil 4.5’te gosterilmistir.

45



Délliik Agi Dogrulama (2013 - 2022) R:0.83

NSE: 0.70
RSR:0.54
p-faktdrii: 0.51
r-faktdri: 1.32

O5PPU e Gzlem e e == Model

180

Ayhik Ortalama Akimlar (m3/s)

Aylar

Sekil 4.5. Dollik akim gozlem istasyonu 2013-2022 periyodu i¢in model dogrulama
sonugclari.

Gozlem verileriyle kalibrasyon ve dogrulama iglemleri uygulanmis olan model akim
verilerinin uyumlulugunu test eden istatistiksel performans metrikleri ve model

degerlendirme dereceleri Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.5. Model kalibrasyon performans metrikleri ve degerlendirme dereceleri.

AGI p-faktérii r-faktorii R? NSE RSR

E03A002-Déllik 0.81 0.98 0.75 (TE) 0.74(}) 0.51()

I: Iyi, TE: Tatmin Edici

Tablo 4.6. Model dogrulama performans metrikleri ve degerlendirme dereceleri.

AGI p-faktérii r-faktérii R? NSE RSR

E03A002-Délluk 0.51 1.32 0.83 () 0.70(TE) 0.54(1)

I: Iyi, TE: Tatmin Edici

1993-2022 periyodu i¢in Mustafakemalpasa Cay1 tizerinde bulunan tek akim gézlem
istasyonu olan Déllik AGI model &n sonuglari performans degerleri R*=0.76,
NSE=0.56, RSR=0.66 olarak elde edilmisken 1993-2012 periyodu i¢in kalibrasyon
sonucunda R2=0.75, NSE=0.74, RSR=0.51 olarak elde edilmistir. NSE ve RSR
metriklerinde 1iyilesme s6z konusu iken R? metriginde ¢ok az bir disis
gdzlemlenmistir ancak bu diisiis kabul edilebilir seviyededir. NSE ve RSR amag
fonksiyonlaria gore model, performans derecelendirmesinde “iyi” sinifta yer alirken
R2? amac¢ fonksiyonuna smirdan “tatmin edici” sinifta yer almaktadir. 2013-2022
periyodunda uygulanan dogrulama islemi sonucunda elde edilen Délliik AGI
performans degerleri R>=0.83, NSE=0.70, RSR=0.54 seklindedir ve bu degerler,

performans degerlendirmesinde "iyi" ve "tatmin edici" kategorilerinde yer almaktadir.
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Bu performans degerleri, olusturulan modelin havzanin hidrolojik siireglerini bagarili
bir sekilde yansittigini ve gercekte gdzlemlenen akarsu akimlarini etkili bir bigimde
simiile ettigini gostermektedir. Bu durum, modelin havzanin mevcut yonetim
stratejilerine katki saglayabilecegi anlamina gelir. Ayrica, bu modelin kullanilmasi
sayesinde iklim modelleri ve senaryolari havzanin gelecekteki projeksiyonlarinda
kullanilabilir, boylece iklim degisikliginin havza siireglerine etkileri gdzlemlenebilir.
Bu etkilerin degerlendirilmesi ile havzanin gelecekteki yOnetim stratejisinin

belirlenmesi i¢in iklim degisikliginin etkilerini azaltmaya yonelik kararlar alinabilir.

4.2, Iklim Modelleri Degerlendirme Sonuclari

Bu ¢alismada CORDEX programinin Avrupa kolunun iklim simiilasyon modellerinin
bias diizeltmesi yapilmis iklim verilerinin kullanilmasi (CORDEX Diizeltilmis
(CORDEX_Adjusted) / EUR-11) planlanmigtir. Bu amagla 3 farkli kiiresel iklim
modeli ile ¢alistirilmis birden farkli bolgesel iklim modelinin (Tablo 3.14) 1990-2005
periyodunda Dursunbey, Keles, Tavsanli ve Mustafakemalpasa istasyonu i¢in giinlitk
yagls, giinliik maksimum ve minimum sicaklik verileri elde edilmistir. Iklim
modelinin degerlendirilmesi isleminde giinliik verilerin kullanilmasinin sebebi SWAT
modeline iklim parametrelerinin giinliik zaman diliminde tanitilmasidir. istasyon
bazinda giinliik iklim verilerinin model degerlendirme metrikleri hesaplanmistir.
Ayrica, her bir iklim modeli verileriyle thiessen polygonu kullanilarak havza bazinda
yagis, maksimum ve minimum sicaklik verileri elde edilmis ve havza genelinde

gozlem verileriyle taylor diyagrami kullanilarak kiyaslanmistir.

Caligma alaninda bulunan istasyonlarin giinliik yagis verilerinin model degerlendirme

metrikleri Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da gosterilmistir.
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Tablo 4.7. Dursunbey istasyonu 1990-2005 periyodu giinliik yagis verilerinin model
degerlendirme metrikleri.

GCM RCM RMSE BIAS Korelasyon (r)
CCML4-8-17 6.721 0.807 0.022
CNRM-CERFACS-CNRM-CM
RCA4 5.600 -0.040 0.033
CCML4-8-17 6.183 0.255 0.017
HIRHAM5 4.905 -0.690 0.021
ICHEC-EC-EARTH
RACMO22E 5.476 -0.069 0.046
RCA4 5.221 -0.268 0.048
CCLM4-8-17 6.476 0.545 0.050
MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 5.569 -0.121 0.058
REMO2009 5.517 -0.147 -0.006

Tablo 4.7 incelendiginde Dursunbey istasyonunda EC-EARTH kuresel modelinin
ciktilarmi girdi olarak kullanan HIRHAMS bolgesel modelinin en diisiik RMSE
degerine sahip model, hata (bias) degeri en kiigiik olan modelin CNRM-CM Kkdresel
modelinin ¢iktilarini girdi olarak kullanan RCA4 bolgesel modeli ve gozlem verileri
ile korelasyonu en ylksek olan modelin ise MPI-ESM-LR Kkiiresel modelinin
ciktilarm1 girdi olarak kullanan RCA4 bolgesel modeli oldugu gozlenmektedir.
Dursunbey istasyonu giinliik yagis verilerini biitlin istatistiksel metrikler bakimindan

en iyi sekilde yansitan tek bir model bulunmamaktadir.
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Tablo 4.8. Keles istasyonu 1990-2005 periyodu giinliik yagis verilerinin model
degerlendirme metrikleri.

GCM RCM RMSE BIAS Korelasyon (r)
CCML4-8-17 7.907 1.075 0.022
CNRM-CERFACS-CNRM-CM
RCA4 9.444 1.774 0.036
CCML4-8-17 7.011 0.321 0.035
HIRHAMS5 9.720 1.026 0.048
ICHEC-EC-EARTH
RACMO22E 8.296 1.013 0.038
RCA4 8.659 1.221 0.042
CCLM4-8-17 7.645 0.848 0.040
MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 8.345 0.926 0.034
REMO2009 10.708 1.342 0.022

Tablo 4.8 incelendiginde Keles istasyonunda EC-EARTH kiiresel modelinin ¢iktilarini
girdi olarak kullanan CCLM4-8-17 bolgesel modelinin en disiik RMSE degerine ve
en disiik hata degerine sahip model oldugu go6zlemlenirken, g6zlem verileri ile
korelasyonu en yiiksek olan modelin ise ayni kiiresel modelin ¢iktilarin1 girdi olarak
kullanan HIRHAMS bolgesel modeli oldugu gézlenmektedir. Tim modeller Keles
istasyonu bazinda karsilastirildiginda EC-EARTH kiresel modelini girdi olarak
kullanan bolgesel modellerin diger modellere kiyasla gozlem verilerini daha iyi

yansittig1 soylenebilir.
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Tablo 4.9. Tavsanli istasyonu 1990-2005 periyodu giinliik yagis verilerinin model
degerlendirme metrikleri.

GCM RCM RMSE BIAS Korelasyon (r)
CCML4-8-17 6.651 0.984 0.010
CNRM-CERFACS-CNRM-CM
RCA4 5.487 0.078 0.013
CCML4-8-17 5.875 0.434 0.007
HIRHAM5 4.928 -0.456 0.016
ICHEC-EC-EARTH
RACMO22E 5.001 -0.114 0.010
RCA4 5.142 -0.137 0.017
CCLM4-8-17 6.446 0.704 0.030
MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 5.255 -0.137 0.025
REMO2009 5.701 0.304 -0.013

Tablo 4.9 incelendiginde Tavsanli istasyonunda EC-EARTH kiresel modelinin
ciktilarmi girdi olarak kullanan HIRHAMS bolgesel modelinin en diisiik RMSE
degerine sahip model, hata (bias) degeri en kiigiik olan modelin CNRM-CM Kkdresel
modelinin ¢iktilarini girdi olarak kullanan RCA4 bolgesel modeli ve gozlem verileri
ile korelasyonu en ylksek olan modelin ise MPI-ESM-LR Kkiiresel modelinin
ciktilarint  girdi olarak kullanan CCLM4-8-17 bolgesel modeli oldugu
gozlenmektedir. Dursunbey istasyonunda oldugu gibi Tavsanli istasyonu giinliik yagis
verilerini de biitiin istatistiksel metrikler bakimindan en 1y1 sekilde yansitan tek bir

model bulunmamaktadir.
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Tablo 4.10. Mustafakemalpasa istasyonu 1990-2005 periyodu giinliik yagis verilerinin
model degerlendirme metrikleri.

GCM RCM RMSE BIAS Korelasyon (r)
CCML4-8-17 7.712 0.394 0.024
CNRM-CERFACS-CNRM-CM
RCA4 7.068 -0.260 0.047
CCML4-8-17 7.500 -0.056 0.020
HIRHAMS5 7.980 0.040 0.066
ICHEC-EC-EARTH
RACMO22E 7.952 0.350 0.021
RCA4 6.968 -0.445 0.025
CCLM4-8-17 8.343 0.455 0.034
MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 7.230 -0.389 0.040
REMO2009 9.501 0.920 0.030

Tablo 4.10 incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonunda EC-EARTH Kkiresel
modelinin ¢iktilarini girdi olarak kullanan RCA4 bolgesel modelinin en diisik RMSE
degerine sahip bdlgesel model, en kiigiik hata degerine sahip ve gozlem verileri ile
korelasyonu en ylksek olan modelin ise ayni kiiresel modelin ¢iktilarini girdi olarak
kullanan HIRHAMS5 bolgesel modeli oldugu gozlenmektedir. TUm modeller
Mustafakemalpasa istasyonu bazinda karsilastirildiginda EC-EARTH  kiresel
modelini girdi olarak kullanan bolgesel modellerin diger modellere kiyasla gézlem

verilerini daha 1y1 yansittig1 sdylenebilir.

1990-2005 periyodunda, tim istasyonlar genelinde CORDEX iklim modellerinin
giinliik yag1s verileriyle gozlem verileri arasindaki korelasyonlarinin ¢ok diisiik oldugu
gortlmektedir. Bu iklim modellerinin yagis verilerini yansitmada ¢ok da basarili

olmadig1 sonucuna varilabilir.

Calisma alaninda bulunan istasyonlarin giinliik maksimum ve minimum sicaklik
verilerinin model degerlendirme metrikleri Tablo 4.11, Tablo 4.12, Tablo 4.13 ve
Tablo 4.14’te gosterilmistir.
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Tablo 4.11. Dursunbey istasyonu 1990-2005 periyodu glnlik maksimum ve
minimum sicaklik verilerinin model degerlendirme metrikleri.

GCM RCM RMSE BIAS Korelasyon (r)

Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin

CCML4-8-17 7.513 5.091 -3.731  -0.703 0.748 0.729
CNRM-CERFACS-CNRM-CM
RCA4 6.381 5.473 -1.900  -1.920 0.788 0.699

CCML4-8-17 7477 5.174 -3.665 -1.235 0.752 0.721
HIRHAMS 6.513 4.940 -1.946 0.508 0.760 0.735

ICHEC-EC-EARTH
RACMO22E 7.599 6.514 -3.927 -4.082 0.759 0.752

RCA4 6.553 5.871 -2.182 -2.840 0.777 0.684

CCLM4-8-17 6.968 5.074 -2.502 0.051 0.751 0.709

MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 6.154 5.118 -0.767 -1.551 0.791 0.724

REMO2009 6.827 4.925 1.813 0.578 0.748 0.714

Tablo 4.11 incelendiginde Dursunbey istasyonu maksimum sicaklik verilerini en
diisik RMSE ve hata degeriyle ve ayn1 zamanda g0zlem verileriyle en yuksek
korelasyona sahip sekilde yansitan modelin MPI-ESM-LR kiresel modelinin
ciktilarmi girdi olarak kullanan RCA4 bdlgesel modeli oldugu gozlemlenirken,
Dursunbey istasyonu minimum sicaklik verilerini en diisik RMSE degerine sahip
olarak yansitan modelin ayni kiiresel modeli girdi olarak kullanan REMO2009
bolgesel modeli, en diisiik hataya sahip sekilde yansitan modelin yine aym kiiresel
modeli girdi olarak kullanan CCLM4-8-17 bolgesel modeli oldugu ve gozlem
verileriyle en yuksek korelasyona sahip modelin ise EC-EARTH kiresel modelini
girdi olarak kullanan RACMO22E bolgesel modeli oldugu goézlemlenmistir.
Dursunbey istasyonu sicaklik verilerinin yansitilmasinda goreceli olarak MPI-ESM-
LR kiiresel modelinin ¢iktilarin1 girdi olarak kullanan bolgesel modellerin diger
kiiresel modellerin ¢iktilarini girdi olarak kullanan bolgesel modellere kiyasla daha

basarili oldugu ¢ikarimi yapilabilir.
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Tablo 4.12. Keles istasyonu 1990-2005 periyodu glnlik maksimum ve minimum
sicaklik verilerinin model degerlendirme metrikleri.

GCM RCM RMSE BIAS Korelasyon (r)

Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin

CCML4-8-17 7.457 5.273 -3.676 0.151 0.741 0.718
CNRM-CERFACS-CNRM-CM
RCA4 7.012 6.046 -3.155  -1.985 0.776 0.696

CCML4-8-17 7.489 5.213 -3.521  -0.107 0.735 0.713
HIRHAMS 6.990 4.961 -3.286  -0.329 0.748 0.731

ICHEC-EC-EARTH
RACMO22E 7.920 5.893 -4706  -2.976 0.769 0.744

RCA4 7.194 6.214 -3.442 -2.337 0.766 0.688

CCLM4-8-17 6.961 5.373 -2.372 0.956 0.741 0.697

MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 6.594 5.674 -1.823 -1.080 0.773 0.706

REMO2009 6.580 5.316 -1.318 0.074 0.750 0.700

Tablo 4.12 incelendiginde Keles istasyonu maksimum sicaklik verilerini en diisiik
RMSE ve hata degerine sahip sekilde yansitan modelin MPI-ESM-LR Kiiresel
modelinin ¢iktilarin1 girdi olarak kullanan REMO2009 boélgesel modeli oldugu
g6zlemlenirken gozlem verileriyle en yiksek korelasyona sahip modelin CNRM-CM
kiiresel modelinin ¢iktilarini girdi olarak kullanan RCA4 bolgesel modeli oldugu
gozlemlenmistir. Keles istasyonu minimum sicaklik verilerini en diisik RMSE
degerine sahip sekilde yansitan model EC-EARTH kiiresel modelinin ¢iktilarini girdi
olarak kullanan HIRHAMS bolgesel modeli oldugu gozlemlenirken, en diisiik hataya
sahip olarak yansitan modelin MPI-ESM-LR kiiresel modelinin ¢iktilarini girdi olarak
kullanan REMO2009 boélgesel modeli oldugu ve gozlem verileriyle en yiiksek
korelasyona sahip modelin ise EC-EARTH kiiresel modelinin ¢iktilarin1 girdi olarak
kullanan RACMO22E bolgesel modeli oldugu gozlemlenmistir. Keles istasyonu
giinliik sicaklik verilerini biitiin istatistiksel metrikler bakimindan en iyi sekilde

yansitan tek bir model bulunmamaktadir.
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Tablo 4.13. Tavsanli istasyonu 1990-2005 periyodu giinlik maksimum ve minimum
sicaklik verilerinin model degerlendirme metrikleri.

GCM RCM RMSE BIAS Korelasyon (r)

Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin

CCML4-8-17 8.946 5.255 -5.792 0.403 0.758 0.711
CNRM-CERFACS-CNRM-CM
RCA4 7.886 5.230 -4519  -0.715 0.786 0.691

CCML4-8-17 8.835 5.123 -5577  -0.054 0.758 0.715
HIRHAMS 8.156 5.166 -4.729 1.188 0.765 0.730

ICHEC-EC-EARTH
RACMO22E 9.018 6.307 -5780  -2.991 0.773 0.729

RCA4 8.171 5.406 -4.876 -1.290 0.778 0.677

CCLM4-8-17 8.058 5.328 -4.320 1.228 0.762 0.702

MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 7.199 5.057 -3.277 -0.035 0.792 0.703

REMO2009 6.979 5.839 -0.683 2.580 0.750 0.687

Tablo 4.13 incelendiginde Tavsanli istasyonu maksimum sicaklik verilerini en diisiik
RMSE ve hata degerine sahip sekilde yansitan modelin MPI-ESM-LR kdresel
modelinin c¢iktilarin1 girdi olarak kullanan REMO2009 bdlgesel modeli oldugu
gozlemlenirken gozlem verileriyle en yiiksek korelasyona sahip modelin ayni kiiresel
modelin ¢iktilarim1  girdi  olarak kullanan RCA4 boélgesel modeli oldugu
gozlemlenmistir. Tavsanli istasyonu minimum sicaklik verilerini en diisiik RMSE ve
hata degerine sahip sekilde yansitan model MPI-ESM-LR kiiresel modelinin ¢iktilarini
girdi olarak kullanan RCA4 bolgesel modeli oldugu gbzlemlenirken gozlem verileriyle
en yuksek korelasyona sahip modelin EC-EARTH kiiresel modelinin ¢iktilarini girdi
olarak kullanan HIRHAMS bolgesel modeli oldugu gozlemlenmistir. Tavsanh
istasyonu sicaklik verilerinin yansitilmasinda goéreceli olarak MPI-ESM-LR kiresel
modelinin ¢iktilarin1 girdi olarak kullanan bdolgesel modellerin diger kiiresel
modellerin ¢iktilarint girdi olarak kullanan bdlgesel modellere kiyasla daha basarili

oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 4.14. Mustafakemalpasa istasyonu 1990-2005 periyodu gunlik maksimum ve
minimum sicaklik verilerinin model degerlendirme metrikleri.

GCM RCM RMSE BIAS Korelasyon (r)

Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin

CCML4-8-17 7.782 5.811 -0.428 1.560 0.654 0.664
CNRM-CERFACS-CNRM-CM
RCA4 7.516 5.614 0.679 0.192 0.676 0.630

CCML4-8-17 7.663 5.501 -0.618 0.858 0.664 0.661
HIRHAM5 7.334 5.588 -0.353 1.550 0.667 0.652

ICHEC-EC-EARTH
RACMO22E 7.760 6.083 -1.017 -2.545 0.643 0.667

RCA4 7.594 5.800 0.029 -1.055 0.652 0.589

CCLM4-8-17 7.798 5.989 0.413 2.139 0.645 0.637

MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 7.606 5.493 1.381 0.358 0.674 0.639

REMO2009 8.482 6.329 3.380 3.196 0.634 0.621

Tablo 4.14 incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonu maksimum sicaklik verilerini
en disik RMSE degerine sahip sekilde yansitan modelin EC-EARTH Kdresel
modelinin ¢iktilarin1 girdi olarak kullanan HIRHAMS boélgesel modeli oldugu, en
diisiik hata degerine sahip sekilde yansitan modelin ayni kiiresel modelin ¢iktilarini
girdi olarak kullanan RCA4 bolgesel modeli oldugu gozlemlenirken gézlem verileriyle
en yuksek korelasyona sahip modelin CNRM-CM Kkiiresel modelinin ¢iktilarint girdi
olarak kullanan RCA4 bélgesel modeli oldugu gézlemlenmistir. Mustafakemalpasa
istasyonu minimum sicaklik verilerini en diisiik RMSE degerine sahip sekilde yansitan
modelin MPI-ESM-LR kiiresel modelinin ¢iktilarin1 girdi olarak kullanan RCA4
bolgesel modeli oldugu, en diisiik hata degerine sahip sekilde yansitan modelin
CNRM-CM kiiresel modelinin ¢iktilarini girdi olarak kullanan RCA4 bolgesel modeli
oldugu gozlemlenirken gozlem verileriyle en yiiksek korelasyona sahip modelin EC-
EARTH kiiresel modelinin ¢iktilarim1 girdi olarak kullanan RACMO22E bolgesel
modeli oldugu goézlemlenmistir. Mustafakemalpasa istasyonu gilinliik sicaklik
verilerini biitiin istatistiksel metrikler bakimindan en iyi sekilde yansitan tek bir model

bulunmamaktadir.

1990-2005 periyodunda, tum istasyonlar genelinde CORDEX iklim modellerinin

giinlik maksimum/minimum sicaklik verileriyle gozlem verileri arasindaki
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korelasyonlarinin giinliik yagis verilerinin korelasyonlarina kiyasla oldukca yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu iklim modellerinin sicaklik verilerini yansitma basarisinin

yagis verilerini yansitma basarisindan daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Iklim modellerinin basarisin1 istasyon bazinda degerlendirmektense havza genelinde
degerlendirme yaklasiminin daha gergek¢i olacagi diisliniildiigiinden Thiessen

poligonu yontemiyle havza bazinda iklim modeli ve gozlem verileri elde edilmistir.

1990-2005 periyodunda Thiessen polygonu kullanilarak havza genelinde elde edilen
gozlem giinliik yagis verileri ve iklim modelleri giinliik yagis verileriyle olusturulan

Taylor diyagrami Sekil 4.6’da gosterilmistir.

YAGIS @  CNRM/CCLM4-8-17
@ CNRM/RCA4
@ ICHEC/CCIM4-8-17
.. @ ICHEC/HIRHAMS
[ ]
! ®
o | MPUREMOZ000
P @ MP/REMO2009
@ GOZLEM

075§

Standard Deviation

0,25

R%]
1

1,25

Sekil 4.6. Calisma havzas1 genelinde 1990-2005 periyodu gunlik gézlem ve model
yagis verileriyle olusturulmus Taylor diyagramu.

Sekil 4.6°daki taylor diyagrami incelendiginde yiiksek korelasyonlu, gézlem verisinin
standart sapmasina yakin standart sapmaya ve nispeten diisiik RMSE degerine sahip
olan iklim modelinin MPI-ESM-LR kiiresel modelinin ¢iktilarini girdi olarak kullanan

RCA4 bélgesel modeli oldugu gozlenmektedir.

1990-2005 periyodunda Thiessen polygonu kullanilarak havza genelinde elde edilen
gozlem giinliikk maksimum sicaklik verileri ve iklim modelleri maksimum sicaklik

verileriyle olusturulan Taylor diyagrami Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Standard Deviation

Sekil 4.7. Calisma havzasi genelinde 1990-2005 periyodu ginlik gozlem ve model
maksimum sicaklik verileriyle olusturulmus Taylor diyagramu.

Sekil 4.7°deki taylor diyagrami incelendiginde yiiksek korelasyonlu, gézlem verisinin
standart sapmasina yakin standart sapmaya ve en diisiik RMSE degerine sahip olan
iklim modelinin MPI-ESM-LR kiiresel modelinin ¢iktilarin1 girdi olarak kullanan
RCA4 bolgesel modeli oldugu gozlenmektedir. Bu modelden daha yiksek
korelasyona sahip modeller (I(CHEC/RACMO22E) bulunmaktadir ancak MPI-ESM-
LR/RCA4 modelinin RMSE degeri diger modellerin RMSE degerlerine gore daha
diisiik oldugundan gozlem maksimum sicaklik verilerini 1990-2005 periyodunda en
iyi temsil eden model MPI-ESM-LR/RCA4 modelidir denilebilir.

1990-2005 periyodunda Thiessen polygonu kullanilarak havza genelinde elde edilen
gozlem gilinlik minimum sicaklik verileri ve iklim modelleri minimum sicaklik

verileriyle olusturulan Taylor diyagrami Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Calisma havzasi genelinde 1990-2005 periyodu ginlik gozlem ve model
minimum sicaklik verileriyle olusturulmus Taylor diyagramu.

Sekil 4.8°deki taylor diyagrami incelendiginde yiiksek korelasyonlu, gézlem verisinin
standart sapmasina yakin standart sapmaya ve nispeten diisiik RMSE degerine sahip
olan iklim modelinin EC-EARTH kiiresel modelinin ¢iktilarini girdi olarak kullanan
HIRHAMS bolgesel modeli oldugu goézlenmektedir. Ancak MPI-ESM-LR/RCA4
modelinin RMSE degeri tiim modeller arasindaki en diisiik degere sahip RMSE
degeridir ve korelasyon bakimindan da nispeten yiiksek korelasyona sahip bir

modeldir.

4.3. iklim Modeli Projeksiyon Sonuclari

4.3.1. Mpi-esm-Ir/rca4 iklim modeli meteorolojik sonuclar

Bu calismada yagis, maksimum ve minimum sicaklik verileri gibi iklim verilerinin
yansitilmast konusunda en basarili bulunan iklim modeli MPI-ESM-LR kuresel
modelinin ¢iktilarin1 girdi olarak kullanan RCA4 bolgesel modeli olarak bulunmustur
ve bias diizeltmesi yapilmis MPI-ESM-LR/RCA4 iklim modelinin 2026-2100
periyodundaki RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 altinda simiile edilmis giinliik yagzs,
maksimum ve minimum sicaklik verileri ¢alismanin ilerleyen asamalarinda

kullanilmistir. Aylik veriler 2026-2100 periyoduna, mevsimsel ve yillik veriler ise
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2026-2050, 2051-2075 ve 2075-2100 periyotlarina gore analiz edilmistir.
Kargilagtirma yapmak amaciyla c¢alisma alaninda bulunan meteoroloji gozlem

istasyonlarmin 1990-2022 periyodu gozlem verileri de grafiklere eklenmistir.

4.3.1.1. Dursunbey istasyonu sonugclari

Dursunbey istasyonu igin; 2026-2100 periyodundaki ortalama aylik yagislar Sekil
4.9’da, mevsimsel ortalama yagislar Sekil 4.10-Sekil 4.13’te, ortalama yillik toplam
yagislar Sekil 4.14°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama aylik toplam yagis grafigi.

Sekil 4.9 incelendiginde haziran ay1 hari¢ yilin geri kalan aylarinda her iki gelecek
iklim senaryosuna gore ortalama aylik toplam yagislarda artis gdzlemlenmistir.
RCP8.5 senaryosuna gore nisan ve ekim aylarinda yagistaki artis, diger aylarda
gozlenenden farkli olarak RCP4.5 senaryosundaki artistan daha fazla olacaktir. Ayrica
her iki senaryoya gore de yagish gecen aylarin yagis miktarinin artacagi, ozellikle
mart, nisan, mayis, kasim ve aralik aylarindaki yagis miktarinda goreceli olarak daha
fazla artis olacagi gézlemlenmistir. Kurak yaz aylari olan temmuz ve agustos aylarinda

dahi her iki senaryoya gore yagista artis olacagi gézlemlenmistir.
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Dursunbey - Ortalama ilkbahar Yagisi
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Sekil 4.10. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama ilkbahar yagis grafigi.
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Sekil 4.11. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama yaz yagis grafigi.
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Dursunbey - Ortalama Sonbahar Yagisi
(2026-2100)
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Sekil 4.12. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama sonbahar yagis grafigi.
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Sekil 4.13. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama kis yagis grafigi.

Mevsimsel yagislar incelendiginde, tim mevsim yagislarinda her iki gelecek
senaryosuna gore 2026-2100 periyodunda artis gézlemlenmistir. RCP4.5 senaryosuna
gore ilkbahar ve yaz yagislarinda 1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla en ¢ok artis
2026-2050 periyodunda yani 21. ylizyilin ikinci ¢eyreginde gozlenirken sonbahar
yagiglarinda 2051-2075 periyodunda (ligiincii ¢eyrekte), kis yagislarinda ise 2076-

61



2100 periyodunda gozlemlenmistir. RCP4.5 senaryosuna gore 1990-2022 gdzlem
periyoduna kiyasla en az artis ise yaz ve sonbahar yagislarinda 2076-2100 periyodunda
gozlemlenirken, kis yagislarinda 2026-2050 periyodunda, ilkbahar yagislarinda ise
2051-2075 periyodunda gozlemlenmistir. RCP8.5 senaryosuna goére, 1990-2022
gozlem periyoduna kiyasla en ¢ok artis ilkbahar ve yaz yagislarinda 2026-2050
periyodunda gozlenirken, sonbahar ve kis yagislarinda 2051-2075 periyodunda
gozlemlenmistir. RCP8.5 senaryosuna gore 1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla en
az artis ise ilkbahar, sonbahar ve kis yagislarinda 2076-2100 periyodunda
gozlemlenirken, yaz yagislarinda 2051-2075 periyodunda gozlemlenmistir. Ayrica
neredeyse tim mevsim yagislarinda RCPS8.5 senaryosuna kiyasla RCP4.5
senaryosunda daha fazla artis dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 4.14. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)
ortalama yillik toplam yagis grafigi.

Sekil 4.14 incelendiginde her iki gelecek iklim senaryosuna gore de yillik toplam
yagislarda artis oldugu gozlenmekte ve tim periyotlar icin RCP4.5 senaryosundaki
artisin RCP8.5 senaryosundaki artistan daha fazla oldugu dikkat cekmektedir. RCP4.5
senaryosuna gore, 1990-2022 gbzlem periyoduna kiyasla yillik toplam yagista en fazla
artis yaklasik 463 mm’lik fark ile 2026-2050 periyodunda gézlemlenirken en az artis
ise yaklagik 327 mm’lik fark ile yiliz yilin son ¢eyregi olan 2076-2100 periyodunda
gozlenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore, 1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla
yillik toplam yagista en fazla artis yaklagik 340 mm’lik fark ile 2051-2075
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periyodunda gozlemlenirken en az artis ise yaklagik 235 mm’lik fark ile 2076-2100
periyodunda gozlenmektedir.

Dursunbey istasyonu i¢in; ortalama aylik maksimum ve minimum sicakliklar Sekil
4.15-Sekil 4.16’da, mevsimsel maksimum ve minimum sicakliklar Sekil 4.17-Sekil
4.24°te, ortalama yillik maksimum ve minimum sicakliklar ise Sekil 4.25-Sekil

4.26°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(226-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama aylik maksimum sicaklik
grafigi.

Sekil 4.15 incelendiginde Dursunbey istasyonu i¢in RCP4.5 senaryosuna gore

ortalama aylik maksimum sicaklik degerlerinde ocak ve subat aylar1 disinda yilin

geriye kalan tim aylarin ortalama aylik maksimum sicaklik verilerinde ortalama 1.92

°C artig gozlemlenirken RCP8.5 senaryosuna gore yilin tiim aylarinin ortalama aylik

maksimum sicaklik degerlerinde ortalama 2.29 °C artis gozlemlenmistir. RCP4.5
senaryosuna gore ongdrilen agustos, eylil, ekim ve kasim aylarindaki sicaklik artiglar

RCP8.5 senaryosuna gore ongoriilen sicaklik artiglarindan daha fazlayken bu aylar

disinda kalan aylar icin RCP8.5 senaryosuna gore ongoriilen sicaklik artist RCP4.5

senaryosuna gore ongoriilen sicaklik artigindan daha fazladir.
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Dursunbey - Ortalama Aylik Minimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.16. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(226-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama aylik minimum sicaklik
grafigi.

Sekil 4.16 incelendiginde Dursunbey istasyonu icin RCP4.5 senaryosuna gore

ortalama aylik minimum sicaklik degerlerinde nisan ay1 disinda geriye kalan tiim

aylarin ortalama aylik minimum sicaklik degerlerinde ortalama 1.78 °C artig
gozlemlenirken RCP8.5 senaryosuna gore yilin tiim aylarinin ortalama aylik minimum
sicaklik degerlerinde ortalama 2.62 °C artis gozlemlenmistir. Ayrica RCP4.5
senaryosuna gore ongorulen kasim ve aralik aylarindaki sicaklik artiglari RCP8.5
senaryosuna gore ongorilen sicaklik artiglarindan daha fazlayken bu aylar disinda
kalan aylar i¢cin RCP8.5 senaryosuna gore oOngoriilen sicaklik artisi RCP4.5

senaryosuna gore ongoriilen sicaklik artisindan daha fazladir.
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Dursunbey - Ortalama ilkbahar Maksimum Sicaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.17. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5

(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)
ortalama ilkbahar maksimum sicaklik grafigi.

Dursunbey - Ortalama Yaz Maksimum Sicaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.18. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5

(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)
ortalama yaz maksimum sicaklik grafigi.
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Dursunbey - Ortalama Sonbahar Maksimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.19. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)
ortalama sonbahar maksimum sicaklik grafigi.

Dursunbey - Ortalama Kig Maksimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.20. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama kig maksimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.17 incelendiginde Dursunbey istasyonu i¢in ilkbahar ortalama maksimum
sicaklik  degerlerinin  iki gelecek iklim senaryosuna goére de artacagi
gbzlemlenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore ilkbahar ortalama maksimum sicaklik
degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyodu i¢in sirasiyla 1.66 °C, 2.56 °C ve 2.01 °C artmasi beklenirken, RCP8.5
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senaryosuna gore ilkbahar ortalama maksimum sicaklik degerlerinin g6zlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirastyla 1.30
°C, 3.07 °C ve 5.90 °C artmasi beklenmektedir. 2026-2050 periyodunda ilkbahar
ortalama maksimum sicaklik degerlerindeki beklenen artis RCP4.5 senaryosuna gore
RCP8.5 senaryosundan fazlayken, diger periyotlarda tersi durum s6z konusudur. Sekil
4.18 incelendiginde Dursunbey istasyonu icin yaz ortalama maksimum sicaklik
degerlerinin iki gelecek iklim senaryosuna gore de artacagi gozlemlenmektedir.
RCP4.5 senaryosuna gore yaz ortalama maksimum sicaklik degerlerinin gdzlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirastyla 1.43
°C, 2.58 °C ve 2.59 °C artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore yaz ortalama
maksimum sicaklik degerlerinin gdzlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve
2076-2100 periyotlar1 igin sirasiyla 1.08 °C, 2.79 °C ve 5.39 °C artmasi
beklenmektedir. 2026-2050 periyodunda yaz ortalama maksimum sicaklik
degerlerindeki beklenen artis RCP4.5 senaryosuna gore RCP8.5 senaryosundan
fazlayken, diger periyotlarda tersi durum s6z konusudur. Sekil 4.19 incelendiginde
Dursunbey istasyonu ortalama sonbahar maksimum sicaklik degerlerinin RCP4.5
senaryosuna gore gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlar1 igin sirastyla 1.57 °C, 2.10 °C ve 2.42 °C artmasi beklenirken, RCP8.5
senaryosuna gore sonbahar ortalama maksimum sicaklik degerlerinin gbzlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirasiyla 0.20
°C azalmasi, 1.66 °C artmast ve 3.33 °C artmasi beklenmektedir. Sekil 4.20
incelendiginde Dursunbey istasyonu ortalama kis maksimum sicaklik degerlerinin
RCP4.5 senaryosuna gore gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-
2100 periyotlari i¢in sirasiyla 0.12 °C azalmasti, 0.45 °C azalmasi ve 0.06 °C artmasi
beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore kig ortalama maksimum sicaklik degerlerinin
gbzlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar igin

strastyla 1.1 °C azalmasi, 1.02 °C artmasi ve 3.32 °C artmasi beklenmektedir.
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Dursunbey - Ortalama ilkbahar Minimum Sicaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.21. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)
ortalama ilkbahar minimum sicaklik grafigi.

Dursunbey - Ortalama Yaz Minimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.22. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama yaz minimum sicaklik grafigi.
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Dursunbey - Ortalama Sonbahar Minimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.23. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama sonbahar minimum sicaklik grafigi.

Dursunbey - Ortalama Kis Minimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.24. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama kis minimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.21 incelendiginde Dursunbey istasyonu i¢in ilkbahar ortalama minimum
sicaklik  degerlerinin  iki gelecek iklim senaryosuna gore de artacagi
gbozlemlenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore ilkbahar ortalama minimum sicaklik
degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlar igin sirasiyla 0.77 °C, 1.06 °C ve 1.46 °C artmasi beklenirken, RCP8.5
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senaryosuna gore ilkbahar ortalama minimum sicaklik degerlerinin gdzlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirastyla 0.89
°C, 2.02 °C ve 3.40 °C artmasi beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ortalama
ilkbahar minimum sicaklik degerlerinde beklenen artis her periyot icin RCP4.5
senaryosuna gore beklenen artistan daha fazladir. Sekil 4.22 incelendiginde Dursunbey
istasyonu i¢in yaz ortalama minimum sicaklik verilerinin iki gelecek iklim
senaryosuna gore de artacagi gozlemlenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore yaz
ortalama minimum sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-
2075 ve 2076-2100 periyotlar i¢in sirasiyla 2.06 °C, 2.82 °C ve 2.78 °C artmasi
beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore yaz ortalama minimum sicaklik degerlerinin
gbzlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari icin
strasiyla 2.38 °C, 3.64 °C ve 5.32 °C artmas! beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna
gore ortalama yaz minimum sicaklik degerlerinde beklenen artis her periyot igin
RCP4.5 senaryosuna gore beklenen artistan daha fazladir. Sekil 4.23 incelendiginde
Dursunbey istasyonu i¢in sonbahar ortalama minimum sicaklik degerlerinin iKi
gelecek iklim senaryosuna gore de artacagi gozlemlenmektedir. RCP4.5 senaryosuna
gore sonbahar ortalama minimum sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla
2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 igin sirastyla 0.70 °C, 1.37 °C ve 1.13
°C artmas1 beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore sonbahar ortalama minimum
sicaklik verilerinin gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlari i¢in sirasiyla 0.02 °C, 1.51 °C ve 2.84 °C artmasi beklenmektedir. RCP8.5
senaryosuna gore ortalama sonbahar minimum sicaklik degerlerinde beklenen artig
2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 i¢in RCP4.5 senaryosuna gore beklenen artistan
daha fazlayken 2026-2050 periyodu i¢cin RCP4.5 senaryosuna gore beklenen artigtan
daha azdir. Sekil 4.24 incelendiginde Dursunbey istasyonu kis ortalama minimum
sicaklik degerlerinin RCP4.5 senaryosuna gore gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050,
2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari igin sirastyla 2.01 °C, 1.20 °C ve 2.15 °C artmasi
beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore kis ortalama minimum sicaklik degerlerinin
gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in
sirastyla 0.04 °C azalmasi, 4.37 °C artmasi ve 5.28 °C artmas1 beklenmektedir.
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Dursunbey - Ortalama Yillik Maksimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.25. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)
ortalama yillik maksimum sicaklik grafigi.

Dursunbey - Ortalama Yillik Minimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.26. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dursunbey istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)
ortalama yillik minimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.25 incelendiginde Dursunbey istasyonu i¢in ortalama yillik maksimum sicaklik
degerlerinin iki gelecek iklim senaryosuna gore de artacagi gozlemlenmektedir.
RCP4.5 senaryosuna gore ortalama yillik maksimum sicaklik degerlerinin gézlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari igin sirasiyla 1.94
°C, 3.19 °C ve 3.58 °C artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore ortalama yillik
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maksimum sicaklik degerlerinin gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve
2076-2100 periyotlar1 igin sirasiyla 0.93 °C, 3.46 °C ve 7.12 °C artmasi
beklenmektedir. Sekil 4.26 incelendiginde Dursunbey istasyonu ortalama yillik
minimum sicaklik degerlerinin RCP4.5 senaryosuna gore 2026-2050, 2051-2075 ve
2076-2100 periyotlar1 igin sirastyla 0.54 °C artmasi, 1.11 °C azalmast ve 1.23 °C
artmast beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore ortalama yillik minimum sicaklik
degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlar1 i¢in sirasiyla 0.44 °C azalmasi, 4.99 °C artmasi ve 6.06 °C artmasi

beklenmektedir.

4.3.1.2. Keles istasyonu sonuglari

Keles istasyonu igin; 2026-2100 periyodundaki ortalama aylik yagislar Sekil 4.27°de,
mevsimsel ortalama yagislar Sekil 4.28-Sekil 4.31°de, ortalama yillik toplam yagislar
Sekil 4.32°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.27. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-
2100) ile gdzlem (1990-2022) ortalama aylik toplam yagis grafigi.
Sekil 4.27 incelendiginde haziran ay1 hari¢ yilin geri kalan tiim aylarinda her iki
gelecek iklim senaryosuna gore ortalama ayhk toplam yagislarda artis
gozlemlenmistir. RCP8.5 iklim senaryosuna gore haziran ay1 ortalama aylik yagis
miktarinda azalma beklenirken RCP4.5 iklim senaryosuna gore haziran ay1 ortalama
aylik yagis miktarinda artis beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ekim ayinda
yagistaki artis, diger aylarda gozlenenden farkli olarak RCP4.5 senaryosundaki
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artistan daha fazla olacaktir. Ayrica her iki senaryoya gore de yagish gegen aylarin
yagis miktarinin artacagi, ozellikle mart, nisan, mayis, kasim ve aralik aylarindaki
yagis miktarinda goreceli olarak daha fazla artig olacagi gozlemlenmistir. Kurak yaz

aylar1 olan temmuz ve agustos aylarinda dahi her iki senaryoya gore yagista artis

olacag gozlemlenmistir.
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Sekil 4.28. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-

2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022) ortalama
ilkbahar yagis grafigi.

Keles - Ortalama Yaz Yagisi
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Sekil 4.29. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-
2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022) ortalama yaz
yagis grafigi.
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Keles - Ortalama Sonbahar Yagisi
(2026-2100)
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Sekil 4.30. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-

2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama
sonbahar yagis grafigi.

Keles - Ortalama Kis Yagisi
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Sekil 4.31. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-
2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama kis
yagis grafigi.

Mevsimsel yagislar incelendiginde, yaz mevsimi disinda kalan mevsim yagislarinda

her iki gelecek senaryosuna gore 2026-2100 periyodunda artis gbzlemlenmistir.

RCP4.5 senaryosuna gore ilkbahar ve yaz yagislarinda 1990-2022 g6zlem periyoduna

kiyasla en ¢ok artig 2026-2050 periyodunda yani 21. yiizyilin ikinci g¢eyreginde

gozlenirken sonbahar yagiglarinda 2051-2075 periyodunda (ligiincii geyrekte), kis
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yagislarinda ise 2076-2100 periyodunda gézlemlenmistir. RCP4.5 senaryosuna gore
1990-2022 gbzlem periyoduna kiyasla en az artis ise ilkbahar ve sonbahar yagislarinda
2076-2100 periyodunda gbézlemlenirken, kis yagislarinda 2026-2050 periyodunda, yaz
yagislarinda ise 2051-2075 periyodunda gozlemlenmistir. RCP8.5 senaryosuna gore,
1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla en ¢ok artig ilkbahar, yaz ve sonbahar
yagiglarinda 2026-2050 periyodunda gozlenirken, kis yagislarinda 2051-2075
periyodunda goézlemlenmistir. RCP8.5 senaryosuna gore 1990-2022 gozlem
periyoduna kiyasla en az artis ise ilkbahar, sonbahar ve kis yagislarinda 2076-2100
periyodunda gbzlemlenirken, yaz yagislarinda ise ayni periyotta azalis
gbozlemlenmistir. Ayrica neredeyse tiim mevsim yagislarinda RCP8.5 senaryosuna

kiyasla RCP4.5 senaryosunda daha fazla artis dikkat ¢ekmektedir.

Keles - Ortalama Yilhik Toplam Yagis
(2026-2100)

1230
1025
820

615

Yagis (mm)

410

205

RCP 4.5 RCP 8.5

Gézlem (1990-2022) 2026-2050 m2051-2075 2076-2100

Sekil 4.32. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-
2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gdzlem (1990-2022) periyodu yillik
toplam yagis grafigi.

Sekil 4.32 incelendiginde her iki gelecek iklim senaryosuna gore de yillik toplam

yagislarda artis oldugu gozlenmekte ve tiim periyotlar icin RCP4.5 senaryosundaki

artisin RCP8.5 senaryosundaki artistan daha fazla oldugu dikkat cekmektedir. RCP4.5
senaryosuna gore, 1990-2022 gbzlem periyoduna kiyasla yillik toplam yagista en fazla
artis yaklasik 535 mm’lik fark ile 2026-2050 periyodunda gdzlemlenirken en az artis
ise yaklasik 406 mm’lik fark ile yiizyilin son ¢eyregi olan 2076-2100 periyodunda
gozlenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore, 1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla
yillik toplam yagista en fazla artis yaklastk 137 mm’lik fark ile 2076-2100
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periyodunda gézlemlenirken en az artis ise yaklasik 31 mm’lik bir fark ile 2051-2075
periyodunda gozlenmektedir.

Keles istasyonu i¢in; ortalama aylik maksimum ve minimum sicakliklar Sekil 4.33-
Sekil 4.34°te, mevsimsel maksimum ve minimum sicakliklar Sekil 4.35-Sekil 4.42°de
ortalama yillilk maksimum ve minimum sicakliklar ise Sekil 4.43-Sekil 4.44°te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.33. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (226-
2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama aylik maksimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.33 incelendiginde Keles istasyonu icin RCP4.5 senaryosuna gore ortalama
aylik maksimum sicaklik degerlerinde ocak, subat ve eylil aylar1 disinda yilin geriye
kalan tiim aylarin ortalama aylik maksimum sicaklik degerlerinde ortalama 1.24 °C
artis gozlemlenirken RCP8.5 senaryosuna gore yilin tiim aylarinin ortalama aylik
maksimum sicaklik degerlerinde ortalama 3.08 °C artig gdzlemlenmistir. 2026-2100
periyodunda RCP4.5 senaryosuna gore gdzlem periyoduna kiyasla tiim aylardaki

6ngorilen sicaklik artiglar1t RCP8.5 senaryosuna gore 6ngoriilen sicaklik artislarindan
daha azdir.
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Keles - Ortalama Aylik Minimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.34. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (226-
2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama aylik minimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.34 incelendiginde Keles istasyonu i¢cin RCP4.5 senaryosuna gore ortalama
aylik minimum sicaklik degerlerinde subat ay1 disinda geriye kalan tiim aylarin
ortalama aylik minimum sicaklik degerlerinde ortalama 2.26 °C artis gézlemlenirken
RCP8.5 senaryosuna gore yilin tim aylarmin ortalama aylik minimum sicaklik
degerlerinde ortalama 3.03 °C artis gézlemlenmistir. Ayrica RCP4.5 senaryosuna gore
ongorilen ekim, kasim ve aralik aylarindaki sicaklik artislart RCP8.5 senaryosuna
gore Ongoriilen sicaklik artislarindan daha fazlayken bu aylar diginda kalan aylar i¢in
RCP8.5 senaryosuna gore ongoriilen sicaklik artist RCP4.5 senaryosuna gore

ongoriilen sicaklik artigindan daha fazladir.
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Keles - Ortalama ilkbahar Maksimum Slcaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.35. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-
2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama
ilkbahar maksimum sicaklik grafigi.

Keles - Ortalama Yaz Maksimum Sicakhk
(2026-2100)

40

=]

[%2]

35
3
2
2

0 III III

1
1
RCP 4.5 RCP 8.5

Sicakhk (°C)
[=) w (=)

w1

B Gozlem (1990-2022) m2026-2050 ®2051-2075 2076-2100

Sekil 4.36. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-
2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022) ortalama yaz
maksimum sicaklik grafigi.
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Sekil 4.37.

MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-
2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama
sonbahar maksimum sicaklik grafigi.
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Sekil 4.38. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-

2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama kis
maksimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.35 incelendiginde Keles istasyonu igin ilkbahar ortalama maksimum sicaklik

degerlerinin iki gelecek iklim senaryosuna gore de artacagi gozlemlenmektedir.

RCP4.5 senaryosuna gore ilkbahar ortalama maksimum sicaklik degerlerinin gozlem

periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirasiyla 1.43
°C, 1.99 °C ve 1.76 °C artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore ilkbahar
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ortalama maksimum sicaklik degerlerinin gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050,
2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 igin sirastyla 1.91 °C, 4.11 °C ve 6.78 °C artmasi
beklenmektedir. TUm periyotlarda ilkbahar ortalama maksimum sicaklik
degerlerindeki beklenen artis RCP4.5 senaryosuna gére RCP8.5 senaryosundan azdir.
Sekil 4.36 incelendiginde Keles istasyonu igin yaz ortalama maksimum sicaklik
degerlerinin iki gelecek iklim senaryosuna gore de artacagi gozlemlenmektedir.
RCP4.5 senaryosuna gore yaz ortalama maksimum sicaklik degerlerinin gdzlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 i¢in sirastyla 0.33
°C, 1.43 °C ve 1.52 °C artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore yaz ortalama
maksimum sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve
2076-2100 periyotlar1 igin sirastyla 2.51 °C, 4.21 °C ve 7.08 °C artmasi
beklenmektedir. Tum periyotlarda yaz ortalama maksimum sicaklik degerlerindeki
beklenen artis RCP8.5 senaryosuna gore RCP4.5 senaryosundan fazladir. Sekil 4.37
incelendiginde Keles istasyonu ortalama sonbahar maksimum sicaklik degerlerinin
RCP4.5 senaryosuna gore gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-
2100 periyotlar igin sirastyla 0.03 °C, 0.65 °C ve 0.90 °C artmasi beklenirken, RCP8.5
senaryosuna gore sonbahar ortalama maksimum sicaklik verilerinin gozlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirastyla 0.32
°C, 2.37 °C ve 3.79 °C artmasi beklenmektedir. Sekil 4.38 incelendiginde Keles
istasyonu ortalama kis maksimum sicaklik degerlerinin RCP4.5 senaryosuna gore
gbzlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 igin
sirastyla 0.20 °C, 0.47 °C ve 0.08 °C azalmas1 beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore
kis ortalama maksimum sicaklik degerlerinin gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050,
2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 i¢in sirasiyla -1.49 °C azalmasi, 1.52 °C artmasi
ve 3.85 °C artmas1 beklenmektedir.
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Keles - Ortalama ilkbahar Minimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.39. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-
2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama
ilkbahar minimum sicaklik grafigi.

Keles - Ortalama Yaz Minimum Sicaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.40. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-
2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022) ortalama yaz
minimum sicaklik grafigi.
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MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-
2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama
sonbahar minimum sicaklik grafigi.
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Sekil 4.42. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-

2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama kis
minimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.39 incelendiginde Keles istasyonu igin ilkbahar ortalama minimum sicaklik

degerlerinin i1ki gelecek iklim senaryosuna gore de artacagi gozlemlenmektedir.

RCP4.5 senaryosuna gore ilkbahar ortalama minimum sicaklik degerlerinin gdzlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari igin sirasiyla 1.56
°C, 140 °C ve 2.11 °C artmast beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore ilkbahar
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ortalama minimum sicaklik degerlerinin gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-
2075 ve 2076-2100 periyotlar i¢in sirasiyla 0.85 °C, 3.37 °C ve 4.78 °C artmasi
beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ortalama ilkbahar minimum sicaklik
degerlerinde beklenen artis 2026-2050 periyodu hari¢ her periyot icin RCP4.5
senaryosuna gore beklenen artistan daha fazladir. Sekil 4.40 incelendiginde Keles
istasyonu i¢in yaz ortalama minimum sicaklik degerlerinin iki gelecek iklim
senaryosuna gore de artacagi gozlemlenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore yaz
ortalama minimum sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-
2075 ve 2076-2100 periyotlar i¢in sirasiyla 2.50 °C, 3.42 °C ve 3.87 °C artmasi
beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore yaz ortalama minimum sicaklik verilerinin
gbzlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari icin
sirasiyla 2.91 °C, 4.37 °C ve 6.89 °C artmas1 beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna
gore ortalama yaz minimum sicaklik degerlerinde beklenen artis her periyot igin
RCP4.5 senaryosuna gore beklenen artistan daha fazladir. Sekil 4.41 incelendiginde
Keles istasyonu icin 2026-2050 periyodu hari¢ sonbahar ortalama minimum sicaklik
degerlerinin iki gelecek iklim senaryosuna gore de artacagi gdzlemlenmektedir.
RCP4.5 senaryosuna gore sonbahar ortalama minimum sicaklik degerlerinin gozlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 igin sirasiyla 1.41
°C, 1.99 °C ve 1.99 °C artmas1 beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore sonbahar
ortalama minimum sicaklik degerlerinin gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-
2075 ve 2076-2100 periyotlari igin sirastyla 0.30 °C azalmasi, 2.17 °C ve 3.53 °C
artmast beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ortalama sonbahar minimum
sicaklik degerlerinde beklenen artis 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 i¢cin RCP4.5
senaryosuna gore beklenen artistan daha fazladir. Sekil 4.42 incelendiginde Keles
istasyonu kis ortalama minimum sicaklik degerlerinin RCP4.5 senaryosuna gore
gbzlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlart igin
sirastyla 0.33 °C, 1.23 °C ve 1.80 °C artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore
kis ortalama minimum sicaklik degerlerinin gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050,
2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirasiyla 1.94 °C azalmasi, 3.96 °C artmasi
ve 5.90 °C artmasi1 beklenmektedir.
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Keles - Ortalama Yillik Maksimum Sicaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.43. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-
2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama yillik
maksimum sicaklik grafigi.

Keles - Ortalama Yillik Minimum Sicaklik
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Sekil 4.44. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Keles istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (2026-
2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile g6zlem (1990-2022) ortalama y1llik
minimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.43 incelendiginde Keles istasyonu igin ortalama yillik maksimum sicaklik
degerlerinin iki gelecek iklim senaryosuna gore de artacagi gozlemlenmektedir.
RCP4.5 senaryosuna goére ortalama yillik maksimum sicaklik degerlerinin gdzlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirasiyla 0.05
°C, 0.95 °C ve 1.64 °C artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore ortalama yillik
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maksimum sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve
2076-2100 periyotlar1 icin swrasiyla 2.32 °C, 4.12 °C ve 7.84 °C artmasi
beklenmektedir. Sekil 4.44 incelendiginde Keles istasyonu ortalama yillik minimum
sicaklik degerlerinin RCP4.5 senaryosuna gore 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlari i¢in sirasiyla 1.84 °C, 2.16 °C ve 1.29 °C azalmas: beklenirken, RCP8.5
senaryosuna gore ortalama yillik minimum sicaklik degerlerinin gézlem periyoduna
kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 i¢in sirasiyla 1.50 °C

azalmasi, 3.02 °C artmasi ve 5.55 °C artmas1 beklenmektedir.

4.3.1.3. Tavsanh istasyonu sonuglari
Tavsanlt istasyonu i¢in; 2026-2100 periyodundaki ortalama aylik yagislar Sekil
4.45’te, mevsimsel ortalama yagislar Sekil 4.46-Sekil 4.49°da, ortalama yillik toplam
yagislar Sekil 4.50°de gosterilmektedir.

Tavsanli - Ortalama Aylik Yagis
(2026-2100)
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Sekil 4.45. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanli istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2100) ile g6zlem (1990-2022) ortalama aylik toplam yagis grafigi.

Sekil 4.45 incelendiginde haziran ay1 hari¢ yilin geri kalan tiim aylarinda her iki
gelecek iklim senaryosuna gore ortalama ayhk toplam yagislarda artis
gbzlemlenmistir. Haziran ay1 ortalama aylik yagis miktarinda ise her iki gelecek iklim
senaryosuna gore azalig beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ocak, temmuz ve
ekim aylarinda yagistaki artis, diger aylarda gozlenenden farkli olarak RCP4.5
senaryosundaki artistan daha fazla olacaktir. Ayrica her iki senaryoya gore de yagish

gecen aylarin yagis miktarinin artacagi, 6zellikle mart, nisan, mayis, kasim ve aralik
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aylarindaki yagis miktarinda goreceli olarak daha fazla artis olacagi gézlemlenmistir.
Kurak yaz aylari olan temmuz ve agustos aylarinda dahi her iki senaryoya gore yagista

artis olacag gozlemlenmistir.

Tavsanl - Ortalama ilkbahar Yagisi
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Sekil 4.46. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanli istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama ilkbahar yagis grafigi.

Tavsanl - Ortalama Yaz Yagisi
(2026-2100)
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Sekil 4.47. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanli istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)
ortalama yaz yagis grafigi.
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Tavsanl - Ortalama Sonbahar Yagisi
(2026-2100)
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Sekil 4.48. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanli istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5

(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama sonbahar yagis grafigi.

Tavsanl - Ortalama Kis Yagisi
(2026-2100)
200
160
E 120
£
on
="}
>‘E 80
40
0
RCP 45 RCP 8.5
B Gozlem (1990-2022) m2026-2050 m2051-2075 2076-2100

Sekil 4.49. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanl istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5

(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama kis yagis grafigi.

Mevsimsel yagislar incelendiginde, yaz mevsimi disinda kalan mevsim yagislarinda
her iki gelecek senaryosuna gore 2026-2100 periyodunda artis gbzlemlenmistir.
RCP4.5 senaryosuna gore ilkbahar, yaz ve kis yagislarinda 1990-2022 gbzlem
periyoduna kiyasla en ¢ok artig 2026-2050 periyodunda yani 21. yiizyilin ikinci
ceyreginde gozlenirken sonbahar yagislarinda 2051-2075 periyodunda (Uglncl
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ceyrekte) gozlemlenmistir. RCP4.5 senaryosuna gore 1990-2022 gbzlem periyoduna
kiyasla en az artis ise ilkbahar yagislarinda 2051-2075 periyodunda gézlemlenirken,
yaz, sonbahar ve kis yagislarinda 2076-2100 periyodunda gozlemlenmistir. RCP8.5
senaryosuna gore, 1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla en ¢ok artis ilkbahar ve yaz
yagislarinda 2026-2050 periyodunda gozlenirken, sonbahar ve kis yagislarinda 2051-
2075 periyodunda gozlemlenmistir. RCP8.5 senaryosuna gore 1990-2022 gbzlem
periyoduna kiyasla en az artis ise ilkbahar ve sonbahar yagislarinda 2076-2100
periyodunda  gozlemlenirken, kis yagislarinda  2026-2050  periyodunda
gozlemlenmistir. Yaz yagislarinda ise 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlarinda g6zlem
periyoduna kiyasla azalis gézlemlenmistir. Ayrica neredeyse tiim mevsim yagislarinda
RCP8.5 senaryosuna kiyasla RCP4.5 senaryosunda daha fazla artis dikkat
cekmektedir.

Tavsanli - Ortalama Yillik Toplam Yagis
(2026-2100)
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Sekil 4.50. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanli istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022) yillik
toplam yagis grafigi.

Sekil 4.50 incelendiginde her iki gelecek iklim senaryosuna gore de yillik toplam

yagislarda artis oldugu gozlenmekte ve tiim periyotlar icin RCP4.5 senaryosundaki

artisin RCP8.5 senaryosundaki artigtan daha fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir. RCP4.5
senaryosuna gore, 1990-2022 gbzlem periyoduna kiyasla yillik toplam yagista en fazla
artis yaklasik 199 mm’lik fark ile 2026-2050 periyodunda gbozlemlenirken en az artis
ise yaklasik 113 mm’lik fark ile yilizyilin son ¢eyregi olan 2076-2100 periyodunda
gozlenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore, 1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla
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yillik toplam yagista en fazla artis yaklasgtk 141 mm’lik fark ile 2026-2050
periyodunda gézlemlenirken en az artis ise yaklasik 12 mm’lik bir fark ile 2076-2100

periyodunda gozlenmektedir.

Tavsanli istasyonu i¢in; ortalama aylik maksimum ve minimum sicakliklar Sekil 4.51-
Sekil 4.52°de mevsimsel maksimum ve minimum sicakliklar Sekil 4.53-Sekil 4.60°da,
ortalama yillik maksimum ve minimum sicakliklar ise Sekil 4.61-Sekil 4.62°de

gosterilmektedir.

Tavsanl - Ortalama Aylik Maksimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.51. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanli istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (226-
2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama aylik maksimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.51 incelendiginde Tavsanli istasyonu icin RCP4.5 senaryosuna gore mayis ay1
disinda yilin geriye kalan tiim aylarin ortalama aylik maksimum sicaklik degerlerinde
ortalama 1.24 °C azalis gdzlemlenirken RCP8.5 senaryosuna gore subat ve kasim
aylar1 harig tiim aylarin ortalama aylik maksimum sicaklik degerlerinde ortalama 1.63
°C artis gézlemlenmistir. RCP4.5 senaryosuna gore 2026-2100 periyodunda mayis ay1
ortalama aylik maksimum sicaklik degerinin 0.33 °C artmas1 beklenirken, RCP8.5
senaryosuna gore 2026-2100 periyodunda subat ve kasim aylarinin ortalama aylik

maksimum sicaklik degerlerinin sirasiyla 0.38 °C ve 1.19 °C azalmasi1 beklenmektedir.
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Tavsanl - Ortalama Aylik Minimum Sicaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.52. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanli istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5 (226-
2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama aylik minimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.52 incelendiginde Tavsanli istasyonu icin RCP4.5 senaryosuna gore ortalama
aylik minimum sicaklik degerlerinde kasim ay1 disinda geriye kalan tiim aylarin
ortalama aylik minimum sicaklik degerlerinde ortalama 1.94 °C artis gézlemlenirken
RCP8.5 senaryosuna gore yilin tim aylarmin ortalama aylik minimum sicaklik
degerlerinde ortalama 3.31 °C artis gézlemlenmistir. Ayrica RCP4.5 senaryosuna gore
ongoriilen ekim ayindaki sicaklik artist RCP8.5 senaryosuna gore 6ngoriilen sicaklik
artisindan daha fazlayken bu ay disinda kalan aylar i¢in RCP8.5 senaryosuna gore
ongoriilen sicaklik artist RCP4.5 senaryosuna gore ongoriilen sicaklik artisindan daha

fazladir.
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Tavsanh - Ortalama ilkbahar Maksimum Slcaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.53. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanli istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5

(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama ilkbahar maksimum sicaklik grafigi.

Tavsanl - Ortalama Yaz Maksimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.54. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanl istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5

(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama yaz maksimum sicaklik grafigi.
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Tavsanh - Ortalama Sonbahar Maksimum Sicaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.55. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanli istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5

(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama sonbahar maksimum sicaklik grafigi.

Tavsanl - Ortalama Kis Maksimum Sicaklhik
(2026-2100)
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Sekil 4.56. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanl istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5

(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama kig maksimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.53 incelendiginde Tavsanli istasyonu icin ilkbahar ortalama maksimum
sicaklik  degerlerinin  RCP4.5 gelecek iklim senaryosuna go0re azalacagi
gozlemlenmekteyken, RCPS8.5 gelecek iklim senaryosuna gore artacagi
g6zlemlenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore ilkbahar ortalama maksimum sicaklik
degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
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periyotlar1 i¢in sirasiyla 0.56 °C azalmasi, 0.22 °C artmast ve 0.11 °C azalmasi
beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore ilkbahar ortalama maksimum sicaklik
degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlari i¢in sirasiyla 0.57°C, 2.27 °C ve 5.16 °C artmasi beklenmektedir. Sekil 4.54
incelendiginde Tavsanli istasyonu i¢in yaz ortalama maksimum sicaklik degerlerinin
RCP4.5 gelecek iklim senaryosuna gore azalacagi gozlemlenmekteyken, RCP8.5
gelecek iklim senaryosuna gore artacagi goézlemlenmektedir. RCP4.5 senaryosuna
gore yaz ortalama maksimum sicaklik degerlerinin gzlem periyoduna kiyasla 2026-
2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari icin sirastyla 1.93 °C, 0.85 °C ve 0.61 °C
azalmasi1 beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore yaz ortalama maksimum sicaklik
degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlar1 i¢in sirasiyla 0.32 °C azalmasi, 1.40 °C artmasi1 ve 4.07 °C artmasi
beklenmektedir. Sekil 4.55 incelendiginde Tavsanli istasyonu ortalama sonbahar
maksimum sicaklik degerlerinin RCP4.5 senaryosuna gore gézlem periyoduna kiyasla
2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 i¢in sirasiyla 1.68 °C, 0.98 °C ve 0.63
°C azalmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gére sonbahar ortalama maksimum
sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlar i¢in sirasiyla 1.62 °C azalmasi, 0.14 °C artmasi ve 1.81 °C artmasi
beklenmektedir. Sekil 4.56 incelendiginde Tavsanli istasyonu ortalama kig maksimum
sicaklik degerlerinin RCP4.5 senaryosuna gore gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050,
2051-2075 ve 2076-2100 periyotlart igin sirasiyla 2.05 °C, 2.19 °C ve 1.87 °C azalmasi
beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore kis ortalama maksimum sicaklik degerlerinin
gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari igin
strasiyla 1.93 °C azalmasi, 0.55 °C artmasi ve 2.73 °C artmas1 beklenmektedir.
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Tavsanl - Ortalama ilkbahar Minimum Sicaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.57. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanli istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5

(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama ilkbahar minimum sicaklik grafigi.

Tavsanh - Ortalama Yaz Minimum Sicaklhk
(2026-2100)
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Sekil 4.58. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanh istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5

(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama yaz minimum sicaklik grafigi.
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Tavsanl - Ortalama Sonbahar Minimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.59. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanlh istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)
ortalama sonbahar minimum sicaklik grafigi.

Tavsanh - Ortalama Kis Minimum Sicakhk
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Sekil 4.60. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanl istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5
(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama kig minimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.57 incelendiginde Tavsanli istasyonu i¢in ilkbahar ortalama minimum sicaklik
degerlerinin i1ki gelecek iklim senaryosuna gore de artacagi gozlemlenmektedir.
RCP4.5 senaryosuna gore ilkbahar ortalama minimum sicaklik degerlerinin gdzlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirasiyla 1.14
°C, 0.94 °C ve 1.50 °C artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore ilkbahar
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ortalama minimum sicaklik degerlerinin gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-
2075 ve 2076-2100 periyotlar1 i¢in sirastyla 1.22 °C, 2.74 °C ve 3.98 °C artmasi
beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ortalama ilkbahar minimum sicaklik
degerlerinde beklenen artis her periyot i¢in RCP4.5 senaryosuna gore beklenen artistan
daha fazladir. Sekil 4.58 incelendiginde Tavsanli istasyonu icin yaz ortalama
minimum sicaklik degerlerinin iki gelecek iklim senaryosuna goére de artacagi
gozlemlenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore yaz ortalama minimum sicaklik
degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlari i¢in sirastyla 1.44 °C, 2.44 °C ve 2.48 °C artmasi beklenirken, RCP8.5
senaryosuna gore yaz ortalama minimum sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna
kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 i¢in sirastyla 1.93 °C, 3.41 °C
ve 5.44 °C artmasi beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ortalama yaz minimum
sicaklik degerlerinde beklenen artis her periyot igin RCP4.5 senaryosuna gore
beklenen artigtan daha fazladir. Sekil 4.59 incelendiginde Tavsanli istasyonu igin
sonbahar ortalama minimum sicaklik degerlerinin iki gelecek iklim senaryosuna gore
de artacagi gozlemlenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore sonbahar ortalama
minimum sicaklik degerlerinin gzlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve
2076-2100 periyotlar1 igin sirasiyla 0.33 °C, 1.38 °C ve 1.27 °C artmas1 beklenirken,
RCP8.5 senaryosuna gore sonbahar ortalama minimum sicaklik degerlerinin gdzlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 igin sirastyla 0.72
°C, 2.33 °C ve 3.27 °C artmas1 beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ortalama
sonbahar minimum sicaklik degerlerinde beklenen artig tim periyotlar igin RCP4.5
senaryosuna gore beklenen artistan daha fazladir. Sekil 4.60 incelendiginde Tavsanh
istasyonu kig ortalama minimum sicaklik degerlerinin RCP4.5 senaryosuna gore
gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in
sirastyla 2.63 °C, 3.04 °C ve 2.62 °C artmasi1 beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore
kis ortalama minimum sicaklik degerlerinin goézlem periyoduna kiyasla 2026-2050,
2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirastyla 2.17 °C, 5.94 °C ve 6.78 °C artmas1

beklenmektedir.
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Tavsanl - Ortalama Yillik Maksimum Sicaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.61. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanli istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5

(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama yillik maksimum sicaklik grafigi.

Tavsanli - Ortalama Yillik Minimum Sicakhik
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Sekil 4.62. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Tavsanli istasyonu RCP4.5 ve RCP8.5

(2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-2022)
ortalama yillik minimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.61 incelendiginde Tavsanli istasyonu i¢in ortalama yillik maksimum sicaklik
degerlerinin 2026-2050 periyodunda iki gelecek iklim senaryosuna gore de azalacag,
2051-2075 periyodunda RCP4.5 gelecek iklim senaryosuna gore azalirken RCP8.5
gelecek iklim senaryosuna gore artacagi ve 2076-2100 periyodunda ise iki gelecek

iklim senaryosuna gore de artacagi gozlemlenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore
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ortalama yillik maksimum sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-
2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 igin sirasiyla 1.62 °C azalmasi, 0.52 °C
azalmasi ve 0.07 °C artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore ortalama yillik
maksimum sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve
2076-2100 periyotlar1 i¢in sirasiyla 0.25 °C azalmasi, 1.61 °C ve 5.33 °C artmasi
beklenmektedir. Sekil 4.62 incelendiginde Tavsanli istasyonu ortalama yillik
minimum sicaklik degerlerinin RCP4.5 senaryosuna gore 2026-2050, 2051-2075 ve
2076-2100 periyotlari i¢in sirasiyla 2.67 °C, 3.01 °C ve 3.08 °C artmasi beklenirken,
RCP8.5 senaryosuna gore ortalama yillik minimum sicaklik degerlerinin gdzlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 i¢in sirasiyla 3.38
°C, 7.50 °C ve 8.65 °C artmas1 beklenmektedir.

4.3.1.4. Mustafakemalpasa istasyonu sonuglari

Mustafakemalpasa istasyonu icin; 2026-2100 periyodundaki ortalama aylik yagislar
Sekil 4.63’te, mevsimsel ortalama yagislar Sekil 4.64-Sekil 4.67°de, ortalama yillik
toplam yagislar Sekil 4.68’de gosterilmektedir.

Mustafakemalpasa - Ortalama Aylik Yagis
(2026-2100)
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Sekil 4.63. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2100) ile gdzlem (1990-2022) ortalama aylik toplam yagis
grafigi.

Sekil 4.63 incelendiginde mart, nisan, temmuz, agustos, kasim ve aralik aylarinda her

iki gelecek iklim senaryosuna gore ortalama aylik toplam yagislarda artis

gozlemlenmistir. Ocak, subat, haziran, eyliil ve ekim aylar1 ortalama aylik yagis
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miktarlarinda ise her iki gelecek iklim senaryosuna gore azalis beklenmektedir. May1s
ay1 ortalama aylik yagis miktarinda RCP4.5 gelecek iklim senaryosuna gore artis
beklenirken RCP8.5 gelecek iklim senaryosuna gore azalis beklenmektedir. Kurak yaz
aylar1 olan temmuz ve agustos aylarinda her iki senaryoya gore yagista artis olacagi

gbzlemlenmistir.

Mustafakemalpasa - Ortalama ilkbahar Yagisi
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Sekil 4.64. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gdzlem (1990-
2022) ortalama ilkbahar yagis grafigi.

Mustafakemalpasa - Ortalama Yaz Yagisi
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Sekil 4.65. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-
2022) ortalama yaz yagis grafigi.
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Mustafakemalpasa - Ortalama Sonbahar Yagisi
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Sekil 4.66. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-
2022) ortalama sonbahar yagis grafigi.

Mustafakemalpasa - Ortalama Kis Yagisi
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Sekil 4.67. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-
2022) ortalama kis yagis grafigi.

Mevsimsel yagislar incelendiginde, RCP4.5 senaryosuna gore ilkbahar, yaz ve
sonbahar yagislarinda 1990-2022 gézlem periyoduna kiyasla en ¢ok artis 2026-2050
periyodunda yani 21. yiizyilin ikinci ¢eyreginde gozlenirken kis yagislarinda 2076-
2100 periyodunda (son ceyrekte) gozlemlenmistir. RCP4.5 senaryosuna gore 1990-
2022 gozlem periyoduna kiyasla en az artis ise ilkbahar yagislarinda 2076-2100
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periyodunda gozlemlenirken, yaz ve sonbahar yagislarinda 2051-2075 periyodunda
gozlemlenmistir. Ayrica bu gelecek iklim senaryosuna gore 2026-2050 periyodunda
kis yagislarinin, 2076-2100 periyodunda ise sonbahar ve kis yagislarinin azaldigi
gozlemlenmistir. RCP8.5 senaryosuna gore, 1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla en
cok artig ilkbahar, sonbahar ve kis yagislarinda 2051-2075 periyodunda gozlenirken,
yaz yagislarinda 2026-2050 periyodunda gézlemlenmistir. RCP8.5 senaryosuna gore
1990-2022 gbzlem periyoduna kiyasla en az artis ise ilkbahar ve yaz yagislarinda
2076-2100 periyodunda go6zlemlenirken, sonbahar yagislarinda 2026-2050
periyodunda gézlemlenmistir. Sonbahar yagislarinda 2076-2100 periyodunda gézlem
periyoduna kiyasla azalig gozlenirken, kis yagislarinda 2026-2050 ve 2076-2100

periyotlarinda gdzlem periyoduna kiyasla azalis gbzlemlenmistir.

Mustafakemalpasa - Ortalama Yilhk Toplam Yagis
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Sekil 4.68. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-
2022) yillik toplam yagis grafigi.
Sekil 4.68 incelendiginde her iki gelecek iklim senaryosuna gore de 2026-2050 ve
2051-2075 periyotlar1 yillik toplam yagislarinda artig oldugu gézlenmektedir. RCP4.5
senaryosuna gore, 1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla yillik toplam yagista en fazla
artis yaklasik 153 mm’lik fark ile 2026-2050 periyodunda gbézlemlenirken en az artis
ise yaklasik 100 mm’lik fark ile yiizyilin Giglincii ¢eyregi olan 2051-2075 periyodunda
g6zlenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore, 1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla
yillik toplam yagista en fazla artis yaklagik 121 mm’lik fark ile 2051-2075
periyodunda gbzlemlenirken en az artis ise yaklasik 112 mm’lik fark ile 2026-2050
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periyodunda gozlenmektedir. Ayrica yine bu senaryoya gore 2076-2100 periyodunda
1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla yillik toplam yagista 6.94 mm’lik bir azalma
beklenmektedir.

Mustafakemalpasa istasyonu i¢in; ortalama aylik maksimum ve minimum sicakliklar
Sekil 4.69-Sekil 4.70’te, mevsimsel maksimum ve minimum sicakliklar Sekil 4.71-
Sekil 4.78’de, ortalama yillik maksimum ve minimum sicakliklar ise Sekil 4.79-Sekil

4.80°de gosterilmektedir.

Mustafakemalpasa - Ortalama Aylik Maksimum
Sicakhk (2026-2100)

Sixakhk (°C)
= = [ [\*] w [¥5) =y
o w o w (=] u o w (=]

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Aylar
Goézlem (1990-2022) RCP4.5 (2026-2100) RCP8.5 (2026-2100)

Sekil 4.69. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (226-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama aylik maksimum
sicaklik grafigi.

Sekil 4.69 incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonu i¢in, RCP4.5 senaryosuna gore
ocak subat ve aralik aylar1 disinda yilin geriye kalan tiim aylarinin ortalama aylik
maksimum sicaklik degerlerinde ortalama 2.02 °C artis gozlemlenirken RCPS8.5
senaryosuna gore ocak, subat ve aralik hari¢ tiim aylarin ortalama aylik maksimum
sicaklik degerlerinde ortalama 1.31 °C artis gdzlemlenmistir. RCP4.5 senaryosuna
gbre 2026-2100 periyodunda ocak ve subat aylari ortalama aylik maksimum
sicakliklarinin sirasiyla 1.33 °C ve 0.63 °C azalmasi beklenirken aralik ay1 ortalama
aylik maksimum sicaklik degerinde herhangi bir degisme beklenmemektedir. RCP8.5
senaryosuna gore 2026-2100 periyodunda ocak, subat ve aralik aylarinin ortalama
aylik maksimum sicaklik degerlerinin sirastyla 0.03 °C, 0.71 °C ve 0.38 °C azalmasi
beklenmektedir.
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Mustafakemalpasa - Ortalama Aylik Minimum
Sicakhik
(2026-2100)
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Sekil 4.70. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (226-2100) ile gdzlem (1990-2022) ortalama aylik minimum
sicaklik grafigi.

Sekil 4.70 incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonu i¢in RCP4.5 senaryosuna gore
ortalama aylik minimum sicaklik degerlerinde ocak, subat, mart, nisan ve kasim aylari
disinda geriye kalan tiim aylarin ortalama aylik minimum sicaklik degerlerinde
ortalama 1.00 °C artig gzlemlenirken RCP8.5 senaryosuna gore yilin tiim aylarinin
ortalama aylik minimum sicaklik degerlerinde ortalama 2.26 °C artis gozlemlenmistir.
Ayrica mayis, haziran, temmuz, agustos, eyliil, ekim ve aralik aylari i¢cin RCP8.5
senaryosuna gore Ongoriilen sicaklik artisi RCP4.5 senaryosuna gore ongoriilen

sicaklik artisindan daha fazladir.
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Mustafakemalpasa - Ortalama ilkbahar Maksimum
Sicaklik (2026-2100)
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Sekil 4.71. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-
2022) ortalama ilkbahar maksimum sicaklik grafigi.

Mustafakemalpasa - Ortalama Yaz Maksimum Sicaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.72. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-
2022) ortalama yaz maksimum sicaklik grafigi.
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Mustafakemalpasa - Ortalama Sonbahar Maksimum
Sicaklik (2026-2100)
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Sekil 4.73. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-
2022) ortalama sonbahar maksimum sicaklik grafigi.

Mustafakemalpasa - Ortalama Kig Maksimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.74. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-
2022) ortalama kis maksimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.71 incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonu i¢in, RCP4.5 senaryosuna gore
ilkbahar ortalama maksimum sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-
2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 i¢in sirasiyla 0.37 °C, 1.15 °C ve 0.48 °C
artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore ilkbahar ortalama maksimum sicaklik

degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
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periyotlar1 i¢in sirastyla 1.16 °C azalmasi, 0.71 °C artmasi1 ve 3.28 °C artmasi
beklenmektedir. Sekil 4.72 incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonu igin, RCP4.5
senaryosuna gore yaz ortalama maksimum sicaklik degerlerinin gdzlem periyoduna
kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 i¢in sirasiyla 2.10 °C, 3.25 °C
ve 2.78 °C artmas1 beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore yaz ortalama maksimum
sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlar1 i¢in sirasiyla 0.01 °C azalmasi, 1.37 °C artmasi ve 3.75 °C artmasi
beklenmektedir. Sekil 4.73 incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonu ortalama
sonbahar maksimum sicaklik degerlerinin RCP4.5 senaryosuna gore gozlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirasiyla 2.57
°C, 2.83 °C ve 2.64 °C artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore sonbahar
ortalama maksimum sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050,
2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirasiyla 0.07 °C azalmasi, 1.36 °C artmasi
ve 2.59 °C artmas1 beklenmektedir. Sekil 4.74 incelendiginde Mustafakemalpasa
istasyonu ortalama kis maksimum sicaklik degerlerinin RCP4.5 senaryosuna gore
gbzlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlart icin
strastyla 0.52 °C, 0.98 °C ve 0.46 °C azalmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore
kis ortalama maksimum sicaklik degerlerinin gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050,
2051-2075 ve 2076-2100 periyotlart i¢in sirastyla 2.16 °C azalmasi, 0.40 °C azalmasi
ve 1.41 °C artmas1 beklenmektedir.
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Mustafakemalpasa - Ortalama ilkbahar Minimum
Sicaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.75. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gdzlem (1990-
2022) ortalama ilkbahar minimum sicaklik grafigi.

Mustafakemalpasa - Ortalama Yaz Minimum Sicakhk
(2026-2100)
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Sekil 4.76. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-
2022) ortalama yaz minimum sicaklik grafigi.
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Mustafakemalpasa - Ortalama Sonbahar Minimum
Sicaklik
(2026-2100)
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Sekil 4.77. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-
2022) ortalama sonbahar minimum sicaklik grafigi.

Mustafakemalpasa - Ortalama Kig Minimum Sicakhk
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Sekil 4.78. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gbzlem (1990-
2022) ortalama kis minimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.75 incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonu icin ilkbahar ortalama
minimum sicaklik degerlerinin RCP4.5 gelecek iklim senaryosuna gore azalacagi
gozlemlenirken RCP8.5 gelecek iklim senaryosuna gore artacagi gozlemlenmektedir.
RCP4.5 senaryosuna gore ilkbahar ortalama minimum sicaklik degerlerinin gdzlem

periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari igin sirasiyla 0.86
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°C, 0.43 °C ve 0.35 °C azalmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore ilkbahar
ortalama minimum sicaklik degerlerinin gdzlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-
2075 ve 2076-2100 periyotlart i¢in sirasiyla 0.47 °C, 1.83 °C ve 3.25 °C artmasi
beklenmektedir. Sekil 4.76 incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonu icin yaz
ortalama minimum sicaklik degerlerinin iki gelecek iklim senaryosuna gore de
artacagl gozlemlenmektedir. RCP4.5 senaryosuna goére yaz ortalama minimum
sicaklik degerlerinin gdzlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlar i¢in sirasiyla 0.96 °C, 1.18 °C ve 1.32 °C artmas1 beklenirken, RCP8.5
senaryosuna gore yaz ortalama minimum sicaklik degerlerinin g6zlem periyoduna
kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirastyla 1.18 °C, 2.36 °C
ve 4.00 °C artmasi beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ortalama yaz minimum
sicaklik degerlerinde beklenen artis her periyot icin RCP4.5 senaryosuna gore
beklenen artistan daha fazladir. Sekil 4.77 incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonu
icin, RCP4.5 senaryosuna gore sonbahar ortalama minimum sicaklik degerlerinin
gbzlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlart icin
sirasiyla 0.01 °C azalmasi, 0.57 °C artmas1 ve 0.24 °C azalmasi beklenirken, RCP8.5
senaryosuna gore sonbahar ortalama minimum sicaklik degerlerinin gbzlem
periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 igin sirastyla 0.99
°C, 243 °C ve 3.57 °C artmast beklenmektedir. Sekil 4.78 incelendiginde
Mustafakemalpasa istasyonu kig ortalama minimum sicaklik degerlerinin RCP4.5
senaryosuna gore gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlari igin sirasiyla 0.21 °C artmasi, 0.57 °C azalmasi ve 0.02 °C azalmasi
beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore kis ortalama minimum sicaklik degerlerinin
gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari igin
strastyla 0.51 °C, 2.99 °C ve 3.72 °C artmas1 beklenmektedir.
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Mustafakemalpasa - Ortalama Yilik Maksimum
Sicaklik (2026-2100)
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Sekil 4.79. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gdzlem (1990-
2022) ortalama yillik maksimum sicaklik grafigi.
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Sekil 4.80. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Mustafakemalpasa istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-
2022) ortalama yillik minimum sicaklik grafigi.

Sekil 4.79 incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonu i¢in ortalama yillik maksimum
sicaklik degerlerinin 2026-2050 periyodunda RCP4.5 gelecek iklim senaryosuna goére
artarken RCP8.5 gelecek iklim senaryosuna gore azalacagi, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlarinda ise iki gelecek iklim senaryosuna gore de artacagi gozlemlenmektedir.

RCP4.5 senaryosuna goére ortalama yillik maksimum sicaklik degerlerinin gézlem
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periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari i¢in sirastyla 1.80
°C, 3.45 °C ve 3.22 °C artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore ortalama yillik
maksimum sicaklik degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve
2076-2100 periyotlart i¢in sirasiyla 0.52 °C azalmasi, 1.44 °C ve 5.15 °C artmasi
beklenmektedir. Sekil 4.80 incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonu ortalama
yillik minimum sicaklik degerlerinin RCP4.5 senaryosuna gore 2026-2050, 2051-2075
ve 2076-2100 periyotlar i¢in sirasiyla 0.46 °C azalmasi, 1.49 °C azalmasi ve 0.05 °C
artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore ortalama yillik minimum sicaklik
degerlerinin goézlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlari i¢in sirastyla 0.06 °C azalmasi, 4.36 °C ve 4.93 °C artmas1 beklenmektedir.

4.3.2. Mpi-esm-Ir/rca4 iklim modeli hidrolojik sonugclar

Yanlilik (bias) diizeltmesi yapilmig MPI-ESM-LR/RCAA4 iklim modelinin 2026-2100
periyodunda RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 altinda simiile edilmis giinliik yagis,
maksimum ve minimum sicaklik verileri, kalibrasyon ve validasyonu yapilmig SWAT
hidrolojik modeline iklim girdisi olarak kullanilmis ve hidrolojik model 2023-2025
yillar1 1sinma siiresi olmak tizere 2023-2100 periyodu i¢in ¢alistirilmistir. Sonug olarak
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore havzada bulunan Dollik akim goézlem

istasyonunun bulundugu nokta i¢in akim sonuglar1 elde edilmistir.

Dolliik akim gozlem istasyonu i¢in RCP4.5 ve RCP8.5 gelecek iklim senaryolarina
gore 2026-2100 periyodunda ortalama aylik akimlart Sekil 4.81°de, 2026-2050, 2051-
2075 ve 2076-2100 periyotlarinda ortalama aylik akimlar ise sirastyla Sekil 4.82, Sekil
4.83 ve Sekil 4.84°te gosterilmigtir.

Aylik Ortalama Akimlar
(2026-2100)

RCPA.5 RCP8.5

Sekil 4.81. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dolliik akim gozlem istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolar1 2026-2100 ortalama aylik akim grafigi.
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Sekil 4.82. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dolliik akim gozlem istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolar1 2026-2050 ortalama aylik akim grafigi.

Aylik Ortalama Akimlar
(2051-2075)

RCP4.5 RCP8.5

Sekil 4.83. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dolliik akim gozlem istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolar1 2051-2075 ortalama aylik akim grafigi.

Aylik Ortalama Akimlar
(2076-2100)
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Sekil 4.84. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dolliik akim gozlem istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolar1 2076-2100 ortalama aylik akim grafigi.

Sekil 4.81 incelendiginde 2026-2100 periyodunda RCP4.5 senaryosuna gore
minimum 8.11 m%/s ve maksimum 586.70 m®/s’lik bir akim meydana gelirken, RCP8.5
senaryosuna gore minimum 8.11 m*/s ve maksimum 537.60 m?/s’lik bir akim meydana
gelmektedir. Ayrica RCP4.5 senaryosuna gore 2026-2100 periyodunda ortalama aylik
ortalama akim degeri 85.15 m®s iken RCP8.5 senaryosuna gore 2026-2100

periyodunda ortalama aylik ortalama akim degeri 69.38 m®/s’dir.
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Sekil 4.82 incelendiginde 2026-2050 periyodunda RCP4.5 senaryosuna gore
minimum 8.11 m%/s ve maksimum 473.10 m*/s’lik bir akim meydana gelirken, RCP8.5
senaryosuna gore minimum 8.14 m*/s ve maksimum 402.60 m?/s’lik bir akim meydana
gelmektedir. Ayrica RCP4.5 senaryosuna gore 2026-2050 periyodunda ortalama aylik
ortalama akim degeri 90.67 m®s iken RCP8.5 senaryosuna gore 2026-2050

periyodunda ortalama aylik ortalama akim degeri 75.31 m®%/s’dir.

Sekil 4.83 incelendiginde 2051-2075 periyodunda RCP4.5 senaryosuna gore
minimum 8.18 m®/s ve maksimum 493.60 m?/s’lik bir akim meydana gelirken, RCP8.5
senaryosuna gore minimum 8.12 m*/s ve maksimum 354.40 m?/s’lik bir akim meydana
gelmektedir. Ayrica RCP4.5 senaryosuna gore 2051-2075 periyodunda ortalama aylik
ortalama akim degeri 88.40 m®s iken RCP8.5 senaryosuna gore 2051-2075

periyodunda ortalama aylik ortalama akim degeri 76.18 m®/s’dir.

Sekil 4.84 incelendiginde 2076-2100 periyodunda RCP4.5 senaryosuna gore
minimum 8.11 m%/s ve maksimum 586.70 m?/s’lik bir akim meydana gelirken, RCP8.5
senaryosuna gore minimum 8.11 m®/s ve maksimum 537.60 m?/s’lik bir akim meydana
gelmektedir. Ayrica RCP4.5 senaryosuna gore 2076-2100 periyodunda ortalama aylik
ortalama akim degeri 76.38 m®s iken RCP8.5 senaryosuna gore 2076-2100

periyodunda ortalama aylik ortalama akim degeri 56.66 m®/s’dir.

Elde edilen aylik akim verileri 2026-2100 periyoduna, mevsimsel ve yillik akim
verileri ise 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlarina gore analiz edilmistir.
Karsilastirma yapmak amaciyla ¢alisma alaninda bulunan akim gézlem istasyonunun
1990-2022 periyodu gozlem verileri de grafiklere eklenmistir. Dolliikk akim gozlem
istasyonu i¢in ortalama aylik akimlar1 Sekil 4.85’te, ortalama aylik akimlarda gozlem
periyoduna kiyasla RCP4.5 ve RCPS8.5 gelecek iklim senaryolari i¢in yasanan
degisimler Tablo 4.15’te gosterilmektedir. Mevsimsel ortalama akimlar Sekil 4.86-

Sekil 4.89°da gosterilirken yillik ortalama akimlar Sekil 4.90°da gosterilmistir.
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Sekil 4.85. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dolliik akim gozlem istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2100) ile gozlem (1990-2022) ortalama aylik akim grafigi.

Tablo 4.15. Délliikk akim gbzlem istasyonu ortalama aylik akimlari ve degisimleri.

Gozlem RCP4.5 RCP8.5

Aylar (1990-2022) (2026-2100) (2026-2100) i, esim Oram
(RCP4.5) (RCP8.5)
(m?%/s) (m3/s) (m3/s)
Ocak 42.41 119.93 108.47 %182.8 %155.8
Subat 71.99 159.08 132.13 %121.0 %83.6
Mart 74.23 178.29 142.32 %140.2 %91.7
Nisan 73.48 172.65 164.91 %135.0 %124.4
Mayis 36.20 134.09 97.80 %270.4 %170.2
Haziran 21.92 63.82 44.47 %191.2 %102.9
Temmuz 13.07 34.72 21.09 %165.6 %61.4
Agustos 10.87 24.89 11.59 %129.0 %6.7
Eylul 9.48 18.13 11.64 %91.2 %22.8
Ekim 11.24 15.08 11.98 %34.1 %6.6
Kasim 13.95 32.94 26.78 %136.1 %91.9
Arahk 29.04 68.19 59.42 %134.8 %104.6

Ortalama aylik akimlar incelendiginde Dolliikk akim gozlem istasyonu i¢in RCP4.5
senaryosunda akim degerlerinde en fazla degisimin goriildigi aym %270.4°10K bir
oranla mayis ay1 oldugu, akim degerlerinde en az degisimin goriildigii ayin ise
%34.1°lik bir oranla ekim ay1 oldugu goriilmektedir. Yaz aylar1 akim degerlerindeki
ciddi artis oran1 dikkat ¢ekmektedir. D6llik akim gozlem istasyonu igin RCP8.5
senaryosunda akim degerlerinde en fazla degisimin goriildiigii aymn %170.2’lik bir

oranla mayis ayr oldugu, akim degerlerinde en az degisimin goriildiigii ayin ise
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%6.6’lik bir oranla ekim aylar1 oldugu goriilmektedir. RCP4.5 gelecek iklim
senaryosuna gore ortalama aylik akimlarda beklenen artis RCP8.5 gelecek iklim
senaryosuna gore beklenen artistan fazladir. Her iki senaryoya gore de 2026-2100

periyodunda Dolliik akim g6zlem istasyonu degerlerinde azalma beklenmemektedir.

Délliik Agi - Ortalama ilkbahar Akimi
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Sekil 4.86. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dolliik akim gozlem istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)
ortalama ilkbahar akim grafigi.

Dolliik Agi - Ortalama Yaz Akimi
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Sekil 4.87. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dolliik akim gozlem istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)

ortalama yaz akim grafigi.
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Dolliik Agi - Ortalama Sonbahar Akimi
(2026-2100)
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Sekil 4.88. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dolliik akim gdzlem istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)

ortalama sonbahar akim grafigi.
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Sekil 4.89. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dolliik akim gozlem istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)

ortalama kig akim grafigi.

Mevsimsel akimlar incelendiginde, RCP4.5 senaryosuna gore ortalama ilkbahar akim
degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlar1 igin sirastyla 107.46 m®s, 101.60 m%/s ve 92.06 m%/s, ortalama yaz akim
degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100

periyotlari i¢in sirastyla 41.40 m®/s, 18.90 m®/s ve 17.28 m?/s, ortalama sonbahar akim
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degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100
periyotlari igin sirasiyla 10.00 m®/s, 18.27 m®s ve 3.79 m®s artmas1 beklenirken;
ortalama kis akim degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-2075 ve
2076-2100 periyotlar1 igin sirastyla 69.01 m®/s, 79.45 m®s ve 55.51 m®/s artmasi
beklenmektedir. Ayrica, RCP4.5 senaryosuna gore ilkbahar ve yaz akimlarinda 1990-
2022 gbzlem periyoduna kiyasla en ¢ok artis 2026-2050 periyodunda yani 21. yiizyilin
ikinci ¢eyreginde goézlenirken sonbahar ve kis akimlarinda 2051-2075 periyodunda
gozlemlenmistir. RCP4.5 senaryosuna gore 1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla en
az artig ise tim mevsim akimlarinda 2076-2100 periyodunda gozlemlenmistir. RCP8.5
senaryosuna gore ortalama ilkbahar akim degerlerinin gozlem periyoduna kiyasla
2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 i¢in sirastyla 82.66 md/s, 81.29 m¥/s
ve 57.16 m%/s, ortalama yaz akim degerlerinin gdzlem periyoduna kiyasla 2026-2050,
2051-2075 ve 2076-2100 periyotlari igin sirasiyla 17.95 m®/s, 7.44 m3/s ve 5.90 ms,
ortalama sonbahar akim degerlerinin gézlem periyoduna kiyasla 2026-2050, 2051-
2075 ve 2076-2100 periyotlar1 igin sirasiyla 7.43 m®/s, 8.13 m®/s ve 0.75 m?/s artmas1
beklenirken; ortalama kis akim degerlerinin gbzlem periyoduna kiyasla 2026-2050,
2051-2075 ve 2076-2100 periyotlar1 icin sirasiyla 57.24 m®/s, 73.11 m®/s ve 26.36 m%/s
artmas1 beklenmektedir. Ayrica, RCP8.5 senaryosuna gore, 1990-2022 go6zlem
periyoduna kiyasla en ¢ok artig ilkbahar ve yaz akimlarinda 2026-2050 periyodunda
gozlenirken, sonbahar ve kis akimlarinda 2051-2075 periyodunda gézlemlenmistir.
RCP8.5 senaryosuna gore de 1990-2022 gbzlem periyoduna kiyasla en az artig tim

mevsim akimlarinda 2076-2100 periyodunda gézlemlenmistir.

Sekil 4.90 incelendiginde her iki gelecek iklim senaryosuna gore de yillik ortalama
akimlarda artis oldugu gozlenmekte ve tiim periyotlar icin RCP4.5 senaryosundaki
artisin RCP8.5 senaryosundaki artistan daha fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir. RCP4.5
senaryosuna gore, 1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla yillik ortalama akimda en
fazla artis yaklasik 57 m®/s’lik fark ile 2026-2050 periyodunda g6zlemlenirken en az
arts ise yaklasik 43 m3/s’lik fark ile yiizyilin son geyregi olan 2076-2100 periyodunda
gozlenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore, 1990-2022 gozlem periyoduna kiyasla
yillik ortalama akimda en fazla artis yaklasik 43 m®s’lik fark ile 2051-2076
periyodunda gozlemlenirken en az artis ise yaklasik 23 m¥s’lik fark ile 2076-2100

periyodunda gézlenmektedir.
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Dolliik Agi - Ortalama Yillik Akim
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Sekil 4.90. MPI-ESM-LR/RCA4 modeli, Dolliik akim gozlem istasyonu RCP4.5 ve
RCP8.5 (2026-2050) - (2051-2075) - (2076-2100) ile gozlem (1990-2022)

ortalama yillik akim grafigi.
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5. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bursa, Balikesir ve Kiitahya illerinin bir kismini kaplayan, Susurluk Havzasinin alt
havzalarindan olan Emet, Orhaneli ve Mustafakemalpasa havzalarinin birlesiminden
olusan ¢alisma alaninda sayisal yiikseklik verisi, arazi kullanimi ve ortiisii, toprak
Ozellikleri ve egim haritalari, havzada bulunan 5 adet barajin karakteristik bilgileri ve
4 adet meteoroloji gézlem istasyonunun iklim girdileri kullanilarak SWAT hidrolojik
modeli kurulmugtur. Kurulan SWAT hidrolojik modeli ilk 3 yili 1stnma siiresi olmak
kaydiyla 1990-2022 periyodunda caligtirilmistir. Modelin simiile ettigi akim
sonuglariin havzada bulunan D6llikk akim gozlem istasyonu Olgumleriyle SWAT-
CUP programi aracilifiyla, duyarhilik analizi, kalibrasyonu ve dogrulamasi
yapilmistir. Dolliik akim gozlem istasyonu icin kalibrasyon islemi sonucu model
performans 0lgiit ve dereceleri R?=0.75, RSR=0.51, NSE=0.74 ve “tatmin edici”, “iyi”
ve “iyi” olarak elde edilmisken, dogrulama islemi sonucu model performans 6lgiit ve
dereceleri R>=0.83, RSR=0.54, NSE=0.70 ve “iy1”, “iy1” ve “tatmin edici” olarak elde
edilmistir. Ayrica p-faktorl ve r-faktorii sonuglari kalibrasyon igleminde sirasiyla 0.81
ve 0.98 olarak elde edilmisken, dogrulama isleminde sirasiyla 0.51 ve 1.32 olarak elde
edilmistir. Bu sonuclar degerlendirildiginde c¢alisma havzasi i¢in basarili olarak
nitelendirilebilecek bir SWAT hidrolojik modeli kurulmustur. Iklim degisikligi
etkilerinin havzaya uygulanmasi amaciyla CMIP5 kapsamindaki MPI-ESM-LR
kiiresel iklim modelinin RCA4 bolgesel iklim modeli kullanilarak 6l¢egi kiiciiltiilmiis
ve bias diizeltmesi yapilmig, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 2021-2100 periyodu iklim
verileri CORDEX programinin Avrupa kolundan elde edilerek kullanilmistir. Erisilen
2026-2100 periyodu gelecek projeksiyonu RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar: iklim
modeli verileri aylik zaman diliminde ayni periyotta, mevsimsel ve yillik zaman
diliminde ise 2026-2050, 2051-2075 ve 2076-2100 periyotlarinda tahlil edilmistir.
Elde edilen bu 2026-2100 periyodu gelecek projeksiyonu RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolart iklim modeli verileri, kalibrasyonu ve dogrulamasi yapilmis SWAT
modeline girdi olarak kullanilarak, model ilk 3 yil1 1sinma periyodu olmak kaydiyla
2023-2100 periyodu icin ¢alistirilmis ve gelecek simiilasyonu akim verileri elde

edilmistir.



MPI-ESM-LR/RCA4 iklim modeli 2026-2100 gelecek projeksiyonunda havzadaki
istasyonlar meteorolojik agidan incelendiginde, Dursunbey istasyonu igin her iki
senaryoya gore de yagish gecen aylarin yagis miktarinin artacagi gozlemlenirken
kurak yaz aylar1 olan temmuz ve agustos aylarinda dahi her iki senaryoya gore yagista
artis olacagi dikkat ¢ekmistir. Genel olarak RCP4.5 senaryosundaki artislarin RCP8.5
senaryosundaki artislardan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Yillik toplam yagis
miktar1 olarak RCP4.5 senaryosunda yagis miktarinda yaklasik 393 mm artis
goriilmiis, RCP8.5 senaryosunda ise yagis miktar1 yaklasik 297 mm artis gériilmiistdr.
RCP8.5 senaryosuna gore Dursunbey istasyonu maksimum ve minimum
sicakliklarinda yilin tiimiinde diizenli ve belirgin bir artis olmaktadir. RCP4.5
senaryosuna gore ise Dursunbey istasyonu maksimum ve minimum sicaklik
degerlerinde bazi aylarda azalis gozlemlenirken, yilin ¢ogu aylarinda artis
gozlemlenmistir. RCP4.5 senaryosunda ortalama yillik maksimum sicaklikta yaklasik
2.90 °C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 3.84 °C artis goriilmektedir. Yillik
ortalama minimum sicaklikta ise RCP4.5 senaryosunda 0.22 °C, RCP8.5
senaryosunda ise yaklasik 3.54 °C artig goriilmektedir. MPI-ESM-LR/RCA4 iklim
modeli 2026-2100 gelecek projeksiyonunda havzadaki istasyonlar meteorolojik agidan
incelendiginde, Keles istasyonu i¢in haziran ay1 hari¢ yilin geri kalan tiim aylarinda
her iki gelecek iklim senaryosuna gore ortalama aylik toplam yagislarda artis
gozlemlenmistir. Genel olarak RCP4.5 senaryosundaki artiglarn  RCP8.5
senaryosundaki artiglardan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Yillik toplam yagis
miktar1 olarak RCP4.5 senaryosunda yagis miktarinda yaklagsik 467 mm artis
goriilmiis, RCP8.5 senaryosunda ise yagis miktar1 yaklasik 383 mm artig goriilmiistir.
RCPS8.5 senaryosuna gore Keles istasyonu maksimum ve minimum sicakliklarinda
yilin timiinde diizenli ve belirgin bir artis olmaktadir ancak RCP4.5 senaryosuna gore
Keles istasyonu maksimum ve minimum sicakliklarinda bazi aylarda azalis
gozlemlenmistir. RCP4.5 senaryosunda ortalama yillik maksimum sicaklikta yaklagik
0.88 °C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik 4.76 °C artis goriilmektedir. Yillik
ortalama minimum sicaklikta ise RCP4.5 senaryosunda 1.76 °C azalis, RCP8.5
senaryosunda ise yaklagik 2.35 °C artis goriilmektedir. MPI-ESM-LR/RCA4 iklim
modeli 2026-2100 gelecek projeksiyonunda havzadaki istasyonlar meteorolojik agidan
incelendiginde Tavsanli istasyonu i¢in de haziran ayr hari¢ yilin geri kalan tiim
aylarinda her iki gelecek iklim senaryosuna gore ortalama aylik toplam yagislarda artis

gbzlemlenmistir. Ayrica her iki senaryoya gore de yagishi gecen aylarin yagis
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miktarinin artacagi, buna ek olarak kurak yaz aylar1 olan temmuz ve agustos aylarinda
dahi her iki senaryoya gore yagista artig olacagi gozlemlenmistir. Genel olarak RCP4.5
senaryosundaki artiglarin RCP8.5 senaryosundaki artislardan daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Yillik toplam yagis miktar1 olarak RCP4.5 senaryosunda yagis miktarinda
yaklagik 163 mm artig goriilmiis, RCP8.5 senaryosunda ise yagis miktar1 yaklagik 96
mm artis goriilmiistiir. RCP8.5 senaryosuna gore Tavsanli istasyonu maksimum ve
minimum sicakliklarinda yilin ¢ogu ayinda bir artis olmaktadir. RCP4.5 senaryosuna
gore ise Tavsanli istasyonu maksimum ve minimum sicakliklarinda sirasiyla yilin
¢ogunda azalis ve yilin ¢ogunda artis gozlemlenmistir. RCP4.5 senaryosunda ortalama
yillik maksimum sicaklikta yaklasik 0.69 °C azalis, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik
2.23 °C artis goriilmektedir. Yillikk ortalama minimum sicaklikta ise RCP4.5
senaryosunda 2.92 °C, RCP8.5 senaryosunda ise yaklagik 6.51 °C artig goriilmektedir.
MPI-ESM-LR/RCA4 iklim modeli 2026-2100 gelecek projeksiyonunda havzadaki
istasyonlar meteorolojik agidan incelendiginde Mustafakemalpasa istasyonu i¢in mart,
nisan, temmuz, agustos, kasim ve aralik aylarinda her iki gelecek iklim senaryosuna
gore ortalama aylik toplam yagislarda artis gozlemlenmistir. Ocak, subat, haziran,
eylil ve ekim aylart ortalama aylik yagis miktarlarinda ise her iki gelecek iklim
senaryosuna gore azalis beklenmektedir. Yillik toplam yagis miktart olarak RCP4.5
senaryosunda yagis miktarinda yaklagitk 118 mm artig goriilmiis, RCP8.5
senaryosunda ise yagis miktarinda yaklagik 75 mm artig gorilmiistir. RCP4.5
senaryosunda ortalama yillilk maksimum sicaklikta yaklasik 2.82 °C, RCP8.5
senaryosunda ise yaklasik 2.03 °C artis goriilmektedir. Yillik ortalama minimum
sicaklikta ise RCP4.5 senaryosunda 0.63 °C azalig, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik
3.08 °C artis goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde, her iki iklim projeksiyonuna
gore 2026-2100 periyodunda havzada bulunan dort meteoroloji gézlem istasyonunun
yillik toplam yagis verilerinde artis beklenmektedir. Diger istasyonlara kiyasla en fazla
yagils miktar1 artisinin yasanacagi istasyon Keles istasyonu olacaktir. Dursunbey,
Keles ve Mustafakemalpasa istasyonlart 2026-2100 yillik maksimum sicaklik
degerlerinde her iki iklim senaryosuna gore de artis beklenirken; Tavsanli istasyonu
2026-2100 yillik maksimum sicaklik degerlerinde RCP8.5 senaryosuna gore artig
beklenirken RCP4.5 senaryosuna gore diislis beklenmektedir. Diger istasyonlara
kiyasla en fazla 1sinmanin yasanacagi istasyon Dursunbey istasyonu olacaktir.
Dursunbey ve Tavsanl istasyonlar1 2026-2100 yillik minimum sicaklik degerlerinde

her iki iklim senaryosuna gore de artis beklenirken; Keles ve Mustafakemalpasa
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istasyonlar1 2026-2100 yillik minimum sicaklik degerlerinde RCP4.5 senaryosuna

gore diislis beklenmektedir.

MPI-ESM-LR/RCA4 iklim modeli 2026-2100 gelecek projeksiyonunda havzadaki
Dolliik akim gozlem istasyonu hidrolojik agidan incelendiginde, Dolliik istasyonu
aylik akimlarimin her iki iklim senaryosuna gore de arttifi gozlemlenmistir. Dolliik
istasyonu aralik-mart aylar1 arasi sulak donemde RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina
gore akimlarin sirasiyla %144.7 (77 m3/s) ve %108.9 (56 m3/s ) oranlarinda ciddi
sekilde arttig1 goriilmistiir. RCP4.5 gelecek iklim senaryosuna goére ortalama aylik
akimlarda beklenen artig RCP8.5 gelecek iklim senaryosuna goére beklenen artistan
fazladir. Her iki senaryoya gore de 2026-2100 periyodunda Dollik akim gozlem

istasyonu akim degerlerinde azalma beklenmemektedir.

Iklim degisikligi ile artan yagis rejimleri, ¢alisma alaninda taskin risklerini artirabilir.
Bu nedenle, gelecekteki olasi yagis degisikliklerine uyumlu stratejiler gelistirmek
kritik 6nem tasimaktadir. Artan yagis rejimleriyle basa ¢ikabilmek i¢in su yonetimi
altyapisini giiglendirmek dnemlidir. Bu kapsamda daha buyiik depolama kapasitesine
sahip barajlar ve goletler insa edilebilir. Ayrica, suyun zaman i¢inde daha etkili bir
sekilde depolanmasi ve kullanilmasi igin su yonetimi stratejileri uygulanabilir. Kentsel
alanlarda yagis sularin1 daha tesirli bir sekilde yonetmek i¢in kentsel drenaj sistemleri
giincellenebilir. Bu ¢ercevede suyun dogal yollarla emilimini artirmak amaciyla yesil
altyapi projeleri ve su geri kazanim sistemleri hayata gecirilebilir. Nehir kiyilarinda ve
akarsu havzalarinda taskin riskini azaltmak i¢in koruyucu setler, bentler ve akarsu
tagkin kontrol yapilari insa edilebilir. Erken uyari1 sistemleri, gelecekteki yagis
degisikliklerini tahmin etmek ve halki zamaninda bilgilendirmek i¢in kullanilabilir.
Halkin, yerel yonetimlerin ve uzmanlarin iklim degisikligi ve tagkin riskleri konusunda
egitilmesi ve bilinglendirilmesi 6nemlidir. Bu egitim ve bilinglendirme ¢abalari,
toplumun iklim degisikligi etkilerine kars1 daha hazirlikli olmasini saglayabilir. Ayrica
yagislardaki artis calisma alaninda bulunan ve Ramsar S6zlesmesi ile korunan Uluabat
Goli’niin su seviyelerini ylikseltebilir ve bu durum kiy1 bolgelerindeki erozyon riskini
arttirarak g6l kiyisi altyapilarini etkileyebilir. GOl su seviyesinin artmasi goliin kiy1
bolgelerindeki bitki Ortiistinii ve su alt1 habitatlarini etkileyebilir. Bu durum, icerdigi
canl tiirlerini olumsuz etkileyerek gol ekosisteminin bozulmasina sebep olabilir.
Yiiksek su seviyeleri, gol sularinin normalden fazla bir alana yayilmasina neden olarak

kiy1 bolgelerinde ve cevre yerlesimlerde su taskinlarina neden olabilir.
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Diger bir yandan, olusturulan bu hidrolojik model, havzada bulunan barajlarin igletme
caligmalarina, havzanin mevcut ve gelecek donemdeki yOnetim stratejilerinin
belirlenmesine, ayrica iklim degisikliginin etkilerini azaltmaya yonelik kararlarin
alinmasina 6nemli katkilarda bulunabilir. Bu model, su kaynaklar1 iizerinde etkili bir
sekilde planlama yapilabilmesi ve su yoOnetim stratejilerinin stirdiiriilebilirliginin

saglanabilmesi agisindan kullanigh olacaktir.
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