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1. Giris

Asini (ekstrem) olaylar, olasilik dagihminin “kuyruk” yakinindaki hava ve iklim olaylarini
isaret ederler. GUnimizde yasamimiza yon veren pek ¢ok sektdr icin gerekli alt yapilar
meteorolojik degiskenlerin yiksek ve disuk degerlerine kargi son derece duyarhdirlar
(IPCC, 2007). iklim indisleri, pek ¢ok disiplinde yaygin olarak kullanilan ve 6zellikle ekstrem
(asirt) olaylar g6z o6ndne alindiginda iklim degisim calismalarinin en &6nemli etki
parametresidir (Alexander ve dig., 2006; Fischer ve dig., 2013). iklim degisiminin en dnemli
etkilerinden biri ekstrem hava olaylarinin siddet ve sikliginda ortaya ¢ikan degisimlerdir.
Cunkd ekstrem hava ve iklim olaylarindaki degisikliklerin cok énemli etkileri olup bunlar
degisen iklim ile micadelede yasadigimiz dénemde toplumun en ciddi sorunlari arasinda
yer almaktadir. Nitekim, 21. ylzyil icerisinde bazi ekstrem olaylarin siklastigi, yayginlastigi
ve siddetlerinin de arttigi gérilmastir (Klein Tank ve dig., 2009).

Proje kapsaminda, TR21 bdlgesini olusturan Tekirdag, Edirne ve Kirklareli illerinden olusan
calisma alaninda tanimlari kuraklik ve asiri yagis gostergeleri olarak belirlenen 6 iklim indisi
calisma alani igin mevcut durum ve gelecek donem kuresel iklim modeli ciktilari igin
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hesaplanmig, bélgede belirli AGi’ler icin taskin akimlari ve frekanslari belirlenmistir. Tim
degerlendirmeler mevcut durum ve gelecek projeksiyonlari icin karsilastirmali sunulmus ve
calisma alaninda 6ngérilen ekstrem iklim olaylarinda degisiklikler ile ilgili ahinacak énlemler
belirtilmistir.

2. Materyal ve Metot

Proje kapsaminda, TR21 Bdlgesi'ni olusturan Tekirdag, Edirne ve Kirklareli illerinden olugan
calisma alaninda tanimlari Cizelge 1’de verilen 6 iklim indisi calisma alani igin
hesaplanmistir. iklim indislerinin degerlendiriimesinde éncelikle referans dénem icin iklim
indisleri hesaplanmis ve bdlgede mevcut durumda iklim indislerinin aldigi degerler ortaya
koyulmustur. Daha sonra iki senaryo (RCP4.5 ve RCP8.5) altinda HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR ve CNRM-CM5.1 kiresel modellere dayali RegCM4.3 bélgesel iklim model ¢dzimleri
yaninda, CMIP5 model arsivindeki her bir senaryo icin kosturulan tim modellerin birer
versiyonu secilerek bunlarin sonuclarinin ortalamasi ile ortaya koyulan meteorolojik
parametreler icin ¢alisma alninda iklim indislerinin alacagi degerler hesaplanmigtir.
Asagidaki bélimlerde her bir indisin mevcut durumdaki aldigi degerler, referans dénem ve
2015-2100 yillari icin sunulmustur. Calisma alaninda ayni zamanda geg¢misten bugine
taskin akimlari ve frekanslari belirlenerek degerlendirmesi sunulmustur.

Cizelge 1. Ekstrem hava olaylarina ait iklim indisleri.

indis -ID Tanimlama Birim
FDO Don Olan Gunler -Minimum sicakhgin 0°C’den kuguk oldugu gunler Gln
R20 Cok Siddetli Yagish Gun Sayisi -Yagisin 20 mm’den ylksek oldugu gunler Gin
CDD Ardisik Kurak Giin Sayisi indisi Gln
GSL Bitki Blylime Sezonu uzunlugu Gin
SPEI Standartlagtiriimis Yagis, Buharlasma ve Terleme indeksi -

NDVI Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Degisim indeksi -

3. Bulgular ve Degerlendirme
3.1. FDO indisi

FDO, ginlik minimum sicakhigin 0°C’nin altinda oldugu gunlerin yil icerisindeki sayisidir.
Turkiye Gzerinde don olan glnlerin sayilari ortalama 78 giin olup yuzey topografyasina bagli
bir dagilim géstermekte, llkemizin dogusunda 120 giinii bulmaktadir (iklimSu, 2016).
Calisma alaninda referans dénemde meteoroloji istasyonlari i¢in hesaplanan FDO indis
degerleri Cizelge 2'de verilmektedir. Buna gbre gdzlem verilerine gbre bélgede don olan
glnler sayisi 26-70 arasinda degismekte ve sicakligin 0°C’nin altinda oldugu glinler en fazla
Kirklareli-Lileburgaz'da, en az Tekirdag’da gézlenmektedir.

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina dayali Gi¢ yer sistem modeli ile kuple edilen RegCM4.3
bdlgesel iklim modeli i¢cin calisma alaninda FDO indisinin 2015-2040; 2041-2070 ve 2071-
2100 yillan arasinda il bazindaki degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Sekil 1’de Edirne,
Kirklareli ve Tekirdag illeri icin FDO indisinin 3 model ve ensemble model sonuclarina gére
degisimi zaman serisi olarak verilmistir.
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Cizelge 2. FDO indisi gbzlem ve gelecek ddnem degerleri.

Gézlem 2015-2040 2041-2070 2071-2099
MPI-ESM HadGEM CNRM MPI-ESM HadGEM CNRM MPI-ESM HadGEM CNRM
RCP4.5
Edirne 58.2 -9.5 -19.9 -11.5 -15.6 -22.7 -16.7 -17.2 -24.5 -24.5
Kirklareli 52.2 -8.1 -19.5 -10.1 -14.4 -23.6 -14.3 -16.4 -23.9 -22.4
Corlu 49.9 =71 -20.2 -10.7 -13.2 -23.5 -12.6 -14.2 -24.5 -22.4
Tekirdag 25.9 -6.6 -15.5 -6.3 -12.5 -17.7 -10.1 -13.4 -17.7 -16.6
Uzunk&pru 58.3 -9.9 -19.2 -10.7 -15.0 -21.4 -14.9 -15.4 -23.1 -22.8
Lileburgaz 69.8 -10.5 -22.3 -12.7 -18.2 -26.4 -15.3 -17.7 -28.2 -26.6
ipsala 47.8 -7.6 -19.1 -9.0 -12.6 -20.6 -12.3 -13.4 -21.4 -20.1
Malkara 52.9 -8.0 -18.9 -10.0 -12.5 -21.5 -12.5 -14.0 -22.1 -21.1
RCP8.5
Edirne 58.2 -6.0 -12.5 -16.7 -21.3 -26.8 -34.3 -32.1 -39.6 -41.9
Kirklareli 52.2 -6.3 -13.7 -17.0 -20.3 -26.1 -30.4 -29.1 -36.8 -38.4
Corlu 49.9 -4.1 -15.3 -8.9 -17.3 -26.2 -25.0 -26.0 -38.4 -33.1
Tekirdag 25.9 -6.7 9.5 -12.9 -14.1 -19.2 -20.3 -19.2 -23.6 -24.2
Uzunk&pru 58.3 -5.0 -12.6 -13.9 -20.0 -25.9 -30.2 -30.6 -37.8 -38.8
Lileburgaz 69.8 -5.8 -16.3 -21.4 -22.4 -29.8 -39.1 -34.5 -46.1 -49.9
ipsala 47.8 -3.9 -11.8 -8.4 -17.7 -24.3 -24.2 -25.6 -34.2 -32.5
Malkara 52.9 -3.3 -13.2 -8.8 -18.1 -24.7 -25.1 -26.6 -36.5 -34.2
Donlu Olan Gunler (FDO)
180 -
- 17050 Edirne -
150 —| —
11— RCM RCP8.5 MPI-ESM-MR+RegCM B
120 —| " ROMRORes  Faiaeu 5. Rt ;
1 RCM Ref CMIP5 RCP4.5 -
- GMIP5 Ens Ort CMIP5 RCP8.5 —
90 — Gozlem -
] 1970-2000 Ort —
60 — e L
30 — —
0
| | [ [ [ | | [ | | [ I
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Donlu Olan Gunler (FDO)
180 " s
- 17052 Kirklareli -
150 — —
1 RCMRCP8.5 MPI-ESM-MR+RegCM B
120 __ ———————————— RCM RCP4.5 Hid‘GE‘M-’%"ESﬁFinC“‘;«ﬂ __
1 RCM Ref CMIPS RCP4.5 B
- GMIPS Ens Ort CMIP5 RCP8.5 =
90 — Gozlem I
] 1970-2000 Ort B
60— e~ —
1 == — =< -
30 —f e —
0
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Sekil 1. Don olan gunler (FDO) iklim indisi zaman serisi (gun).
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Donlu Olan Gunler (FDO)

180
| 17056 Tekirdag L
150 — —
11— RCM RGP8.5 MPI-ESM-MR+RegCM B
B [P HadGEM2-ES+RegCM B
120 —] RCM RCP4.5 7‘ 2.ES e _
-~ FRcmRe CMIP5 RCP4.5 o
A e CMIP5 ERs OR CMIP5 RCP8.5 =
90 — Gozlem L
_| ————1970-2000 01t L
60 — —
30 — e e PN - —
| TS e B
_— e TS NS D. oo
. — e |+
° | T T ] — 1 1 T
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Sekil 1. Devami....

Cizelge 2 ve Sekil 1'de géruldigi Uzere her (g ilde de don olan glnler sayisi azalma
egilimindedir. RCP4.5 senaryo sonuclarina gére azalma en fazla Kirklareli’'nde en az
Tekirdag’da beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gére ise azalma projeksiyon déneminin
ilk 30 yilinda dugtk beklenmekle birlikte 6zellikle son 30 yillik ddnemde azalmalar 30 gunin
Uzerine ¢ikmaktadir.

3.2. R20 Cok Siddetli Yagish Giin Sayisi indisi

R20mm indisi, ¢cok siddetli yagish gin sayisini gésterir ve yagisin 20 mm’yi astigi giinlerin
sayisini vermektedir. Turkiye genelindeki R20 indis ortalamasi 3-4 guindudr. Bununla birlikte
daha sik 20 mm’den daha fazla yagis alan bélgeler Dogu Karadeniz, Bati Akdeniz ve Antalya
Havzalari ve Firat-Dicle Havzasi’'nda Giney Dogu Toroslarin kuzey bélumuadur. En ylksek
degerler gorilen basta Dogu Karadeniz olmak Uzere kiyi bélgelerde R20 indisi 14-28 giin
arasinda degismektedir (iklimSu, 2016). Calisma alaninda referans dénemde meteoroloji
istasyonlari icin hesaplanan R20 indisi degerleri Cizelge 3’'de verilmektedir. Buna gére
bélgede yagisin 20 mm’yi astigi glnlerin sayisi 5.7 ile 8.5 arasinda degismekte olup en
yuksek R20 degerleri Uzunkdpri ve Malkara icin elde edilmigtir.

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina dayali Gi¢ yer sistem modeli ile kuple edilen RegCM4.3
bdlgesel iklim modeli icin ¢calisma alaninda R20 indisinin 2015-2040; 2041-2070 ve 2071-
2100 yillari arasinda il bazindaki degerleri Cizelge 3'te verilmistir. Sekil 2’'de sirasiyla Edirne,
Kirklareli ve Tekirdag illeri icin R20 indisinin 3 model ve ensemble model sonuclarina gére
degisimi zaman serisi olarak verilmistir.

Cizelge 3'de gorildagu Gzere model sonuglari farkli degerler vermekte, RCP4.5 senaryo
sonuclarina gére 2070’e kadar genel olarak azalmalar beklenmekte iken 2070 sonrasi R20
degerlerinde artislar 6ngoérilmektedir. RCP8.5 senaryo sonuglarina gére ise R20 indisinde
genel olarak azalma beklenmektedir.
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Cizelge 3. R20 indisi g6zlem ve gelecek dénem degerleri.

) 2015-2040 2041-2070 2071-2099
Gozlem MPI-ESM HadGEM CNRM MPI-ESM HadGEM CNRM MPI-ESM HadGEM CNRM
RCP4.5
Edirne 6.5 -0.3 15 0.3 0.9 0.6 0.1 1.2 0.9 0.6
Kirklareli 5.8 -0.7 0.6 0.4 0.3 0.4 0.2 1.2 1.0 0.6
Corlu 5.7 0.8 1.7 0.9 1.4 0.5 1.1 1.1 1.2 1.6
Tekirdag 6.2 0.5 0.1 1.3 1.1 1.1 1.7 1.7 -0.1 25
Uzunk&pru 8.5 -0.3 0.1 -0.4 0.2 1.4 0.0 1.2 1.8 0.6
Lileburgaz 6.4 0.4 1.1 -0.2 1.2 0.2 0.7 2.0 0.8 1.6
ipsala 7.3 -0.1 1.7 1.1 0.7 1.8 1.3 1.8 2.3 1.8
Malkara 8.4 -0.5 1.1 0.1 1.2 0.5 0.8 2.3 1.4 0.8
RCP8.5
Edirne 6.5 -0.1 0.2 -0.3 0.6 0.8 0.8 0.3 0.8 0.0
Kirklareli 5.8 0.0 0.4 0.3 0.0 0.7 0.6 0.3 0.4 0.1
Corlu 5.7 0.9 1.6 -0.1 1.4 0.4 15 0.2 2.0 1.4
Tekirdag 6.2 0.7 0.1 0.1 1.7 0.0 15 0.8 1.2 1.2
Uzunkspra 85 [N o2 |09 03 0.3 0.7 0.3 0.8 0.1
Lileburgaz 6.4 0.3 0.6 -0.1 1.2 0.1 0.8 0.4 0.9 0.4
ipsala 7.3 1.1 1.8 0.5 1.3 0.8 1.6 15 0.6 1.4
Malkara 8.4 0.1 1.7 -0.5 0.7 0.4 0.7 0.3 1.6 1.2
Cok Siddetli Yagisli Gunler (R20)
20 —] 17050 Edirne o
1 RCMRCFO.S MPI-ESM-MR+RegCM B
16 —f oo RCM RCP4.5 HadGEM2 ES+FegCM —
: RCM Ref ' 6M|P5 Rcm! ! B
. GMIPS Ens Ort CMIPS RCP8.5 -
12 — Gozlem L
i 1970-2000 Ort -
8 T _ - /~/\ ?
4 = ) -
] X e L
4 ooy SN NS
- S - ( N A% o> \r/,Ay/\/ N = ) -
I I [ [ [ [ I [ [ I [
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Cok Siddetli Yagisli Gunler (R20)
20 —] 17052 Kirklareli -
: ______ FCMERCFaS MPI-ESM-MR+RegCM :
16 = < ccoe oo RCM RCP4.5 HadGEM2-ES+RegCM —
i RCM Ref : “cwps RC‘P;.; ! B
- CMIPS Ens Ort CMIP5 RCP8.5 -
12 — Gozlem -
i 1970-2000 Ort —
g —] [
] ~_ /‘/)_/\ — B
_ _—_ - P |
4 — f\\d/,/?.,/“ "“:y\\’\/ I,~ - u::j;\.//f’,w B
i - AT o S Tj—‘i:fi\ TENCSTEAS B
[ [ [ [ I I [
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Sekil 2. R20 Cok siddetli yagisli giin sayisi iklim indisi zaman serisi (gun).
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Cok Siddetli Yagisli Gunler (R20)
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Sekil 2. Devami....

3.3. CDD Ardisik Kurak Giin Sayisi indisi

CDD indisi, ardisik kurak gun sayisini gésterir. Yagisin 1 mm’den disuk oldugu ardisik giin
sayisidir. Calisma alaninda referans ddnemde meteoroloji istasyonlari icin hesaplanan CDD
indisi degerleri Cizelge 4’de verilmektedir. Buna goére bdlgede yagisin 1 mm’den disik
oldugu ardisik giin sayisi en yluksek Edirne’de gbzlenmekte olup 18 glindur. Diger tim
meteoroloji istasyonlarinda 16 gun civari degerler almigstir.

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina dayali Gi¢ yer sistem modeli ile kuple edilen RegCM4.3
bélgesel iklim modeli icin calisma alaninda CDD indisinin 2015-2040; 2041-2070 ve 2071-
2100 yillan arasinda il bazindaki degerleri Cizelge 4'de verilmistir. Sekil 3’de Edirne,
Kirklareli ve Tekirdag illeri icin CDD indisinin 3 model ve ensemble model sonuclarina gére
degisimi zaman serisi olarak verilmistir. Projeksiyon sonuglarindan gérildigu tzere ardisik
kurak gecen glin sayisinda genel olarak azalma beklenmekte yalnizca RCP8.5 senaryosu
MPI-ESM-MR modeli sonuclarina gbre 2071-2099 déneminde 12 gune varan artiglar
6ngorilmektedir.

Cizelge 4. CDD indisi gbzlem ve gelecek dénem degerleri.

2015-2040 2041-2070 2071-2099

Gozlem MPI-ESM HadGEM CNRM MPI-ESM HadGEM CNRM MPI-ESM HadGEM CNRM

RCP4.5

Edirne 18.0 -2.2 -1.3 -4.6 -7.8 1.1 -4.3 7.1 -5.4 0.1
Kirklareli 16.6 2.7 02 -10.1 7.1 -0.8 7.4 -2.4 -5.8 -2.4
Gorlu 16.6 -0.1 -11.1 -9.3 7.7 -10.9 -75 -0.5 -10.1 -4.9
Tekirdag 16.5 20 |87 74 -4.5 -6.0 -2.0 6.1 -4.7 15
Uzunkoprii 16.7 02 -85 -10.7 -6.0 -1.4 -5.7 07 -3.8 -2.8
Luleburgaz 16.8 15 -3.1 -6.2 -4.0 -4.0 -4.4 37 -15 -3.2
ipsala 16.4 -26 -3.1 -4.3 -10.9 1.0 -3.1 -4.5 -16 -0.1
Malkara 16.2 -1.2 -4.1 -5.6 -3.8 -4.8 -1.3 03 04 1.2
RCP8.5

Edirne 18.0 -4.7 -5.8 -25 -2.7 -4.6 07 6.6 -2.3 -3.1
Kirklareli 16.6 -3.2 -0.5 -5.8 -0.2 2.1 -2.4 7.4 -4.6 -5.0
Gorlu 16.6 -4.5 -8.4 -7.9 -3.3 -6.4 -3.8 10.0 -2.0 -7.9
Tekirdag 16.5 -2.8 -8.3 -26 2.4 -5.1 2.1 12.6 -4.0 -0.7
Uzunkoprii 16.7 -1.8 -4.8 -3.4 -2.1 -3.9 -2.8 9.8 -4.4 -3.3
Luleburgaz 16.8 -0.8 17 -0.4 23 -0.4 0.0 8.4 -6.4 -5.5
ipsala 16.4 0.8 -0.8 2.8 -4.1 -5.0 3.3 1.4 -2.1 -2.0
Malkara 16.2 1.1 -3.2 21 17 -35 05 7.9 2.2 -35
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Ardisik Kurak Gun Sayisi (CDD)
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Sekil 3. Tekirdag ili ardisik kurak giin sayisi (CDD) iklim indisi zaman serisi (gun).

Cizelge 4'de gérildaga Uzere ardisik kurak gecen glin sayisinda genel olarak azalma
beklenmekte yalnizca RCP8.5 senaryosu MPI-ESM-MR modeli sonuglarina gére 2071-2099
déneminde 12 gline varan artiglar 6ng6rilmektedir.
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3.4. GSL (Bitki Biiyiime Sezonu Uzunlugu) indisi

Herhangi bir boélgede; ilkbaharin son don tarihi ile sonbaharin ilk don tarihi arasindaki
déneme (bitkinin ¢imlenmesinden hasat edilmesine kadar gecen sureye) bitki blylime
mevsimi/sezonu denir. Bitki blylme suresi; bitkinin tird, cinsi ve ¢esidine gére degisir. Bu
slirenin kisa oldugu cesitlere erkenci ¢esit adi verilir. Cogu bitki icin, fenolojik gelisme, bir
esik veya taban sicakhginin Ustiinde gerceklesir ve blylimenin fazlar bu esik veya taban
sicakhginin Gstinde gecgen gunlerdeki sicaklik veya sicaklik birimlerinin birikimi (blyime
derece gunler) ile iliskilidir. Bu dusuk esik sicakhgi, bitki turlerine gére degisim
gOstermektedir. Alt ve Ust taban sicakliklar bitkiden bitkiye degisiklikler géstermektedir.
Ornegin, genellikle bugdayin 6zellikle gelisiminin ilk dénemlerinde (cimlenme-kardeslenme)
sicakligin 8 °C - 10 °C arasinda (alt taban sicaklgi), bagil nemin %60’in Gizerinde olmasi
yeterlidir. Bazi bugday ve sekerpancari tirlerinde ise daha dusik sicakliklarda (+ 4 °C’ye
kadar duser) ¢cimlenme olur. Misirin ise minimum ¢imlenme sicakligi 8 °C - 10 °C arasinda
(alt taban sicakhgi), uygun buyime sicakligi ise 20°C - 30 °C arasinda’dir (Ust taban
sicakhgi). Sekerpancarinda ise vejetasyon (yetisme, gelisme), ilkkbaharda 0-5 cm toprak
derinliginde sicakhgin 7 °C ye ulasmasi (alt taban sicakligi) ile baslar ve sonbaharda glinliik
ortalama sicakligin 5 °C’ye diismesi ile sona erer. Literatiirde yaklasik 10 °C civarinda
verilen bu hava sicaklari ve bunlara bagli olarak ekim tarihleri iklim kosullarina bagli olarak
2 veya 3 haftalik kaymalar gésterebilmektedir (Kadioglu ve dig., 2017).

Calisma alaninda referans dénemde meteoroloji istasyonlari icin hesaplanan GSL indisi
degerleri Cizelge 5'de veriimektedir. Buna gbére bdélgede bitki blylime sezonu en uzun
Tekirdag merkezde, en kisa ise Tekirdag-Malkara istasyonunda belirlenmigtir. Calisma
alaninda bitki blyime sezonu 220-241 gun arasinda degismektedir. Referans dénem icin
GSL indisinin bélgesel degisimini gosteren harita Sekil 4’de verilmigtir.

Cizelge 5. GSL indisi gdzlem ve gelecek dénem degerleri.
2015-2040 2041-2070 2071-2099

Gozlem MPI-ESM HadGEM CNRM MPI-ESM HadGEM CNRM MPI-ESM HadGEM CNRM

RCP4.5

Edirne 226.6 17.1 17.0 15.1 14.3 22.6 14.9 20.5 21.7 21.1
Kirklareli 222.5 13.5 16.4 12.1 14.3 22.7 14.0 17.9 23.1 18.4
Corlu 224.0 12.0 12.0 7.7 13.9 17.5 13.1 13.7 17.9 16.0
Tekirdag 241.5 17.2 16.0 14.4 17.0 20.5 12.9 21.8 26.1 30.3
Uzunkopri 227.9 15.3 18.2 15.8 13.9 241 15.3 19.3 24.0 18.8
Lileburgaz 222.4 11.7 16.0 9.0 14.1 22.2 13.9 16.1 23.1 18.0
ipsala 236.3 17.6 21.4 13.8 15.8 22.6 12.6 21.3 24.8 24.0
Malkara 220.3 10.3 16.1 11.4 12.5 22.7 13.7 15.6 22.6 17.2
RCP8.5

Edirne 226.6 4.8 19.7 12.3 20.9 32.2 36.0 36.0 45.3 51.9
Kirklareli 222.5 4.4 20.7 12.5 16.8 30.7 34.7 33.0 44.6 44.7
Corlu 224.0 0.8 20.4 9.9 14.6 27.7 26.6 30.8 421 36.2
Tekirdag 241.5 3.5 25.4 17.4 24.3 29.1 37.2 40.8 45.3 48.4
Uzunkopri 227.9 5.2 24.8 10.3 17.6 32.4 37.7 35.3 45.2 47.4
Lileburga 222.4 3.7 22.8 12.0 15.7 31.4 33.3 32.2 44.0 46.5
ipsala 236.3 4.7 23.2 13.7 22.6 31.1 34.4 35.5 46.4 50.2
Malkara 220.3 25 21.3 9.0 14.3 28.9 30.5 29.5 42.4 37.0
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GSL Gozlem (1970-2000)
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Sekil 4. Bitki Biyime Sezonu uzunlugu (GSL) iklim indisi gbzlem verileri ve RCP8.5
senaryo sonuglari.



RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina dayali Gi¢ yer sistem modeli ile kuple edilen RegCM4.3
bélgesel iklim modeli icin ¢calisma alaninda GSL indisinin 2015-2040; 2041-2070 ve 2071-
2100 yillan arasinda il bazindaki degerleri Cizelge 5°de verilmistir. Sekil 5'de Edirne,
Kirklareli ve Tekirdag illeri icin GSL indisinin 3 model ve ensemble model sonuclarina gére
degisimi zaman serisi olarak verilmistir. En yiksek artiglar Edirne ilinde beklenmektedir.
Projeksiyon sonuclarindan géraldigu tzere bitki bllyime sezonunun gelecek dénemde her
u¢ model ve iki senaryo sonuna gére de artacagi 6ngoérilmektedir. Bu artis RCP4.5 senaryo
sonucuna gbére 25 gine, RCP8.5 senaryo sonucuna gbre ise 46 glne varacag!
Ongorilmektedir. En fazla artig Edirne’de beklenmektedir.

Bitki Buyume Sezonu Uzunlugu (GSL)
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Sekil 5. Bitki blylime sezonu uzunlugu (GSL) iklim indisi zaman serisi.
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3.5. Standart Yagis Evapotranspirasyon (SPEI) indisi

SPEI yagis ve potansiyel evapotranspirasyon degerlerine dayanan bir indekstir ve sicaklik
degisimine bagh buharlasma degerlerindeki degisiklikleri g6z dniinde bulundurabilmektedir.
SPEI hesaplamasinda hem yagis hem de potansiyel evapotranspirasyon (Thornwaite
yontemi kullanildiginda sicaklik) i¢in eksiksiz zaman serisi verisi gerektirmektedir.

SPEI, kimdulatif iklimsel su butcesi (yagis-potansiyel evapotranspirasyon) anomalilerini
dikkate alir. Hesaplamasi uzun dénemli gdzlemlerin uygun olasilik dagiliminin tespit
edilerek normal dagilima dénusturilmesini kapsar. SPElI'de kullanilan olasilik dagilimi 2
parametreli log-logistic dagihmidir (Vicente-Serrano ve dig., 2010).

SPEI hesaplamasindaki ilk asama potansiyel terleme ve buharlagsmanin bulunmasidir.
Literatirde potansiyel terleme ve buharlagmanin hesaplanmasi icin gesitli yontemler vardir.
Bu calismada SPEI hesaplamalarinda gerekli potansiyel terleme ve buharlagsma degerlerinin
hesaplanmasinda y6ntemi kullaniimigtir; ¢inka bu yéntem sadece aylik ortalama sicaklik
verisini gerektirmektedir. ikinci asamada asagida verilen esitlik kapsaminda; incelenen ay
icin yagis degerinden (Pi) (Thornthwaite, 1948) yontemi kullanilarak hesaplanan potansiyel
terleme ve buharlagsma degeri (PETi) cikartilarak o aydaki su fazlaligi ya da su azhgi (Di)
icin basit bir 6l¢it elde edilir:

Di=Pi- PETi (1)

Ucilinci asamada Di degerleri log-logistic olasiliksal dagiim fonksiyonuna déniistirliir.
Dérdinci ve son asamada ise log-logistic olasiliksal dagilim fonksiyonundan elde edilen su
fazlaligl ya da su azligi (Di) olasiliklan icin SPI'daki gibi ters-standart normal dagihm
fonksiyonu kullanilarak standartlastinimis (Di) dizisi, yani SPEI degerleri elde edilir. SPEI'nin
0 olmasi log-logistic dagilimina gére su fazlaligi ya da su azhg: (Di) kimulatif olasihginin
%50’sine denk gelen bir degere isaret eder.

Kurak dénemlerin tespiti ve izlenmesi ve hesaplama ydntemleri gibi bircok konuda SPEI,
SPl'a benzemektedir. SPI gibi SPEI hem pozitif hem negatif degerlerin hesaplandigi bir
siddet Olcegine sahiptir. Bu sayede hem yagisli hem de kurak dénemlerin tespitini
saglayabilmektedir. Benzer sekilde SPEI degerleri normalize edilmis oldugundan tim iklim
rejimlerinde uygulanabilir ve kargilastirilabilir bir indekstir. SPI gibi bu indeks de aylik bir
indeks olmasi sebebiyle ani gelisen kuraklik durumlarinin hizlica tespit edilmesinde yeterli
olamayabilir. SPEI 1 aydan 48 ay ya da daha fazla olan zaman araliklan i¢in aylik olarak
hesaplanabilir. SPEI icin literatirde yaygin olarak kullanilan kuraklik siddetleri ve esik
degerleri Cizelge 6 ile verilmigtir.

Calisma kapsaminda mevcut durum ve gelecek senaryolan i¢cin SPEI analizi yapilmigstir.
Mevcut durum analizinde 1970-2015 arasindaki donem icin calisma alaninda 8 meteoroloji
istasyonuna ait sicaklik ve buharlagsma degerleri kullanilarak SPEI hesaplanmistir. Edirne,
Kirklareli ve Tekirdag il merkezlerindeki meteoroloji istasyonlari icin 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik
SPEI analizi sonuglar Sekil 6'da verilmistir.
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Cizelge 6. SPEI kuraklk siniflandirmasi ve esik degerleri.
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Sekil 6. Mevcut durum SPEI analizi.

1970 1976 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015



Edirne icin hesaplanan SPEI degerlerine goére ilde ge¢mis dénemden bu yana yapilan
hesaplamalarda 2000 sonrasi yagis eksiklikleri belirginlesmekte olup SPEI degerleri
Ozellikle 2000-2005 arasi dénemde -2 degerlerine varmigtir. 2015 sonrasi ise yagis artislari
g6zlenmistir. Kirklareli icin yapilan degerlendirmeye gére ise 1985’lerden itibaren slrekli
yagis eksiklikleri ile karsi kargiya kalindigi ve 2000 sonrasi SPEI degerlerinin ¢ok siddetli
kuraklik degerleri olan -3 seviyelerine yaklastigi gérilmektedir. Son dénemde ise yagislarda
artiglar kaydedilmigstir. Tekirdag ilinde ise gecmis dénem SPEI analizi sonuclari 2005-2010
aras! -2 seviyelerine varan yagis eksiklikleri ile karsi kargiya kalindigini géstermektedir.
Yagis eksiklikleri diger iki ilden farkh olarak son déneme kadar stirmasgtr.

Edirne, Tekirdag ve Kirklareli il merkezleri i¢in Uretilen 12 aylik SPEI analizi sonuclari Sekil
7°de verilmigtir. TUm model ve senaryo sonuglar gostermektedir ki galisma yapilan her G¢
ilde de projeksiyon déneminin basindan itibaren yagis eksiklikleri beklenmekte, yagista
beklenen bu azalmalar projeksiyon déneminin ikinci yarisinda belirginlesmekte ve Ozellikle
Tekirdag ili icin -3 seviyelerine varan SPEI degerlerine denk gelen yagis azalmalari
6ngorilmektedir.

3.6. Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Degisim indeksi (NDVI)

Gunumuizde uzaktan algilama verilerinin kullaniimasiyla yesil bitki 6rtistinin izlenmesinde
en cok kullanilan araclardan biri Normalize Edilmis Fark Bitki Ortisii Degisim indeksi
NDVI'dir. NDVI, arazi értistindeki degisimin tespitinin yani sira orman siniflandirmasinda ve
tarim calismalarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bitki 6rtist indekslerinden bir
tanesidir. Bitki yapraklarindaki belli pigmentler glglu bir sekilde gériinur dalga boyundaki
(390 nm-700 nm dalga boyu araligi) 1sinlan, 6zellikle kirmizi dalga boyundaki (620 nm—
700nm dalga boyu araligi) 1sinlari, fotosentez sirasinda kullanmak tizere sogurmaktadir, Ote
yandan insan gbzlyle gérinmez olan yakin kizilétesi dalga boyundaki (760 nm—900 nm
dalga boyu araligi) 1sinlar bitkideki stingerimsi mezofil araciligiyla giclu bir sekilde yansitilir,
NDVI bu farklilik bilgisini normalize ederek bitkinin yesilligi hakkinda ¢ikarim yapar, Degisik
uydular tarafindan sensérleri araciligiyla kirmizi ve yakin kizilétesi dalga boyunun degisik
araliklar élgilmektedir. NDVI uydu gérintilerinin yakin kizil étesi (NIR) ve kirmizi (RED)
dalga boyunda yapilan gézlemlere dayanarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

(NIR — RED)
NDVI = 2
(NIR + RED)
NDVI degerleri teorik olarak (—1) ile (+1) arasinda degismektedir (yakin kizilétesi dalga
boyunda kirmizi dalga boyuna kiyasla daha fazla isin yansimaktadir), Yesil bitki érttistiniin
fazla oldugu alanlarda indeks degeri +1’e dogru yaklasirken (NIR — RED farki ¢cok artip NIR
+ RED toplamina yakinlagsmaktadir), bulutlar, su ve kar 6rtust dusik (-) NDVI indeks
degerlerine sahiptir. Ciplak toprak ve zayif bitki 6rtisu ise sifira yakin veya (-) NDVI degeri
gosterir,
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Sekil 7. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo sonuglarina gére 12 aylik SPEI analizi.



Bir NDVI haritasinda tarimin yogun oldugu bdlgeler gézlendiginde, diisik NDVI deg@erlerine
sahip alanlar kuraklik, asiri rutubet, hastalik ve zararlilar gibi ¢esitli nedenlerle zayif bitki
gelisiminin oldugu boélgeleri isaret etmektedir. Diger taraftan yiksek NDVI degerleri ise bitki
gelisiminin saglikh oldugu yerleri gbstermektedir.

Bu calisma kapsaminda calisma alanindaki NDVI indisinin belirlenmesinde MODIS uydu
goruntusu verileri degerlendiriimistir. MODIS vejetasyon endeksleri 16 gunlik araliklarla ve
coklu uzamsal ¢ézinurliklerde Uretir ve yaprak bélgesinin, klorofilin ve kanopi yapisinin bir
kompozit 6zelligi olan vejetasyon golgelik yesilliginin mekansal ve zamansal olarak tutarli
karsilastirmasini saglar. NDVI'in tarihsel degerlendirmeleri icin NOAA'nin AVHRR NDVI
zaman serisi kaydinda stireklilik saglayan normalize fark bitki 6rttisti endeksi (NDVI) MODIS
uydusu araciligiyla belirlenebilir. Coézunrligu yuksektir.

MODIS verileri kullanilarak 2000-2017 arasindaki zaman dilimindeki her yil icin aylik NDVI
indisleri hesaplanmistir. Sekil 8'de 2017 yillarina ait aylik ortalama NDVI gérintisi verilmis-
tir. Sekil 9'da ise 2000-2017 dénemi cesitli yillara ait Nisan ay1 NDVI gérseli verilmistir.

MODIS NDVI

Aralik Ocak

Temmuz _ Agustos

T dm., | Tincm, | =’ Timamn, |

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
Sekil 8. 2017 yili ayhk NDVI gérseli- MODIS uydusu.
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Sekil 9. 2000-2017 dbénemi ¢esitli yillara ait nisan ayr NDVI gérseli- MODIS uydusu.



3.7. Yiksek Akimlarin Analizi

iklim degisikligiyle birlikte hidrolojik ekstremler tim diinyada artmaktadir (Feyen ve dig.,
2012) calismasina gore kiresel iIsinmanin Avrupa'daki gelecek tagkin riskini énemli élciide
etkilemesi beklenmektedir.

Trakya Bolgesi'nde iklim degisikliginin taskin akimlari Gzerindeki etkisinin belirlenmesi
amaciyla calisma bolgesi sinirlari icinde en blyuk topraklara sahip havza olan Meri¢-Ergene
Havzasi’nda inceleme yapilmistir.

Meteorolojik degisimlerin akimlar Uzerindeki etkisinin ne oldugunun anlasilabilmesi igin
akimlarin muadahalesiz (tiketim, depolama, buharlagsma vb. durumlarin dikkate alindig
akimlar) halde olmalari énem tasimaktadir. Aksi durumda akimlardaki azalisin insan
etkisinden mi meteorolojik degisimlerin etkisinden mi oldugu belirsizlik icerir. Ancak
membain ¢ok yakininda olmadigi siirece midahalesiz akarsu kollari ve uzun dénem verisi
bulmak olduk¢a zordur. Akimlarin dogallastiriimasi bu noktada énem kazanmaktadir. Ancak
gunlik duzeyde akim dogallastirmak pratik olmadigi gibi tiketim verilerinin glinliik degerleri
bilinmediginden mumkulin de degildir.

Bu dogrultuda midahalesiz (dogal) akimlarin elde edilmesi amaciyla yapilan
hesaplamalarda; elde edilebilen tim tiketim verileri (sulama, icme-kullanma, endustri suyu
ve buharlagsma), derive edilen sular ve rezervuarlarin depolamasindaki degisim degerleri
mansabinda bulunan akim gdzlem istasyonlarina (AGi) ait akim degerlerine ilave edilerek
ve dénen sular digllerek akimlar dogal hale getirilir. Bu tlketim verilerine ancak aylik olarak
ulagilabildigi icin dogal akimlar aylik veriler olarak kullaniimistir.

3.8. Tagkin Akimlari

Taskin akimi, bir zaman araliginda (ay-yil) gézlenen en blyulk debiyi ifade eder. Cizelge 7
ile Cizelge 11 arasinda havzada secilmis olan 5 AGi'nin aylik ve yillik en blyik akimlari,
yani tagkin akimlari gérilmektedir. Bu gizelgeler gunlik akimlardan olusturulmus olup o
ayda gérulmuis en blyUk ginlik debiyi gdstermektedir.

Cizelge 7’de géruldigu gibi havzanin batisinda Meri¢ Nehri Gizerinde yer alan DO1A003
istasyonunda gérilmis en blylk giinlik ortalama debi 2013 yili Subat ayinda 92 m3/s olarak
gbralmastar.

Cizelge 8’de verilen EO1A001 numarali istasyona ait veriler istasyonun yagis alani diger is-
tasyonlara gére kuguk olan bir akim kolunda olmasindan dolayi akim verileri diger istasyon-
lara gére gorece daha dusiiktir. Olgiilen en yiiksek aylik makismum ortalama akim 2010 yi-
linin subat ayina aitken en diisigu 2012 yilinin kasim ayina aittir. EO1A001 numarali gbzlem
istasyonu en digsik akim ortalamalarini ¢esitli yillarin sonbahar aylarinda elde etmistir.

Cizelge 9’da goérlldigu tzere Hayrabolu Deresi tizerindeki EO1A006 istasyonunun &lciimis
gUnlik akimlari arasinda en blyigu 2010 yil Aralik ayinda ve 351 m3/s dir. Bu istasyonun
Olciim suresi kisa oldugu icin veriler Gzerinden yapilan analizlerin gtvenilirligi de daha azdir.
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Cizelge 7. DO1A003 nolu AGi élgiilmis tagkin akimlari.

DO01A003 - Giinliik ortalama akimlarin aylik maksimumlari (m3/s)
Yil/Ay | Oca Sub Mar Nis May Haz | Tem | Agu Eyl }‘Eki }‘Kas Ara |Yillik Maks
1964 | 210 ¥ 300 [Fa10 [ 410
1965 (850 |[Fidoo (¥1800" [We20 B350 | 100 || 130 || 150 || 115 | 105
1966 660 [M530 [N 290 [Meoo [W820 [Ws30 [1 270 || 160 [ 230
1985 % | 36
1986 | 91 |[Ms80 | 150 [ 180 | 72 | 76 |l 160
1987 || 190 || 185 |l 200 [Ws40 | 140 P 115 || 155 || 155 || 170
1988 (1 260 || 220 |[Wse0 [Ms50 ’fsm l 160 | 135 | 58 Fns
1989 || 165 || 100 || 150 || 150 I 210
1990 || }‘115|88|30|62}|‘98
1991 || 1210 || 190 || 100 | 88 || 195
1992 |! | 150 || 130 | 44 | 64 | 140
1993 |! | 95 19 | 47 | 9 | a9
| 22 | 39 17 | 29 | 9
| 150 | 79 | 47 | 62 | 110
| 90 || 72 || 98 || 140 || 135
| 125 | 66 | 92 | 140 | 140
’rszs l 180 | 103 || 168 || 204
1999 (M 375 |[W8os [Mis90 218 | 91 || 131 | 129
2000
2001
| 78 177 || 213
74 | 102
135 || 130
D765 ’3374
| 153 [} 218
| 224 || 130
85 || 157
85 || 185
253 (| 225
115 | 91
159 || 181
I535 89 || 157
2014 || 168 || 146 191 |[Wis92
| 238 N335

Cizelge 10 Meri¢ Nehri lizerinde yer alan ipsala Gumriik Kdpriisii istasyonunun ginliik
akimlarinin aylik maksimumlarini géstermektedir. 2015 yili subat ayi en yiksek maksimum
akim ortalamasinin goérildigi aydir. Maksimum akimlar bu istasyonda oldukc¢a buyik
debilere karsilik gelmistir.

Cizelge 11°de, Ergene Nehri tzerinde bulunan DO1A020 6l¢ctim istasyonu gézlem slresince
Olctimus en blylk gunlik akim debisi 2012 Ekim ayinda gérilmis olan 307 ms/s dir. Bu
istasyon akimlari olduk¢ca uzun dénemli oldugu igin frekans analizi sonuglari da daha
guvenilir denebilir. Uydu verilerinden izlendigine gére 6zellikle 2000 sonrasi dénem igin yesil
alan miktarinda ilkbahar ve yaz aylarinda azalmalar sonbahar ve kis aylarinda sicaklik
yukselmelerine bagh artiglar gdzenmektedir.
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Cizelge 8. EO1A001 nolu AGi élciilmiis tagkin akimlari.

E01A001 - Giinliik ortalama akimlarin aylik maksimumlari (m3/s)
Yil/Ay| Oca Sub Mar Nis May Haz | Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
1993 | 3 | 2 |villikMaks
1994 o | 1 | 1 1 0 0 (W 24 1 [N 16
1995 8 14 | 2 1 1 1 2 3
199 | 1 2 15 1 | 3 [ 2 | 3 | 3 0 1 6
1997 | 2 6 14 2 [ 3 | 3 1 1 | 1 | 2
1998 9 7 W18 || 7 110 12 T [l 7 [W2
11 4 3 2 2 3 | 2 6 | 2
1 3 6 3 3 2 1 1 1
1 1 1 2 2 1 0 1 2
1 1 1 2 1 1 1 7 1
3 | 3 2 2 2 2 1 1 1
1 1 2 2 5 1 1 1 1
1 5 3 4 3 1 1 3 28
4 2 W22 || s 4 2 | 2 4 2
2007 |W 20 a || 7 3 W15 | a 3 2 1 1 5 5
1 1 1 2 2 4 | 1 0 0 1
2 1 1 1 2 2 M2 | a 1 20
8 2 3 3 3 2 2
2 1 2 2 3 2 3
2 4 3 3 3 1 1
2 2 3 3 2 1
2 ’j 26 5 5 3 2
2 | a 5 3 3
Cizelge 9. E0O1A006 nolu AGI élgtilmus tagkin akimlari
EO01A006 - Giinliik ortalama akimlarin aylik maksimumlari (m3/s)
Yil/Ay | Oca Sub Mar Nis May Haz | Tem
2009 Yillik Maks
3 3 3
15 10 7
18 10 8
8 [Bhor | 7
18 14 9 ’j
12 9 s |

Cizelge 10. D0O1A026 nolu AGi élgiilmiis tagkin akimlari.

DO1A026 - Giinliik ortalama akimlarin aylik maksimumlari (m3/s)
Yil/Ay | Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas
1969 135 | 180
1970 | 145 | 140 | 150 [l 350 [ 390
1971 [ 2800 | [We20 || 170 [l 330 | 200 [I 280
1972 115 | 115 [ 120 {1760 | 390
210 || 170 || 210 || 260 | 160
140 96 61

Yillik Maks

91,8

|
985 || 182 || 222 N
60 | 51,2 || 96,6
136 | 91,8 || 122

Ems [Wesa |l 361

365 | 102 || 227
| 76 | 130 | 123
104 | 661 || 163
157 | 661 || 192
Il 285 || 23a || 169
84 | 766 | 134
94,6 | 69,3 | 104
124 | 768 || 134
Hso3 || 211 W54
0l a0a |1 303 [I 303 |l 319

Mo1s 118 12563 |F25031




Cizelge 11. DO1A020 nolu AGi élgiilmiis tagkin akimlari.

D01A020 - Giinliik ortalama akimlarin aylik maksimumlari (m3/s)
Yil/Ay Oca | Sub [ Mar Nis May Haz | Tem | Agu Eyl Eki Kas | Ara
1961 0,43 Yilhk Maks
1962 [l155 (I 26 [Me1 |l 175 1,8 (0,94 0,34 0 [135] 5,20 200
1963 |[Me1 [Wa%0 270 | 10,5 5,6 27 1 08 | 043 {053 ] 16,00

[
1964 123 | 94 I 21 1,1 (0,47] 0,41 [l155[ 2,70
I 23 P 34 || 15 15 |0,79 | 0,45 [0,79 | 1,00
1966 [h@30 [Ma50 [He7 [ 41 | 61 [l14a5] 1,8 [ 064 [ 49 | 5,90
13 35 [ a5 44 | 14 1,2 1,15 1,10
99 34 | 74 [ 89| 73| 87 |[Il23 1,95

(125 7,2 22 | 9 2,5 2,5 36 | 0,90
1970 |L9 He5 [B53 W73 | 71 [ 81| 5 0,26 (0,63 | 1,55
1971 053 [l 24 W25 137 |1 22 |67 | 5 32 [052] 0,63

1972 |L19,5 1,45 | 6,6 | 046 | 1,75 [0,08 | 0,2 0 0 2,00
1973 W62 [M15 [F47 | 55 3,1 24 (0,98 1 34 [1,05 [§59,00
1974 |J,55 a2 I! 24 | 21 4,2 14 [051] 037 [043 }_0,77
1975 | I 39 2,9 20 [ 89 [0,62] 19 0,7 _[M320,00

[
39 |L5,2 I
1976 | 86 |[M62 | 85 [ 7,1 || 98 44 10,45 0,68 | 0,56 | 2,50
1977 |Ne6 |lzz 123 | 78 | 76 1,45 11 | 0,35 (0,62 0,65
1 [

1978 (W41 a6 [135 [ 21 9,5 1 |043] 031 |0,77
1980 0,51
1981 |[Wa7s W74 [Mass [ 2,7 | 4 1 1 0,58 (0,41 1,35

1982 [N 4s |L5,1 58 133 | 82 |l24 [145] 0,79 [0,72| 0,98
1983 | 9,8 [M71 | 46 | 1,45 0,98 2 |o68 1 1,8 | 0,92
1984 | 10 | 9,9 [W77 | 12 | 115 2 |o63[ 1,55 [1,65] 1,00
1985 [l185] 93 Jl25 | 185 | 68 |69 [061] 03 |0,68([ 1,30
1986 |[M78 |M8o [Moo [ 2,1 1,35 | 6,3 [0,36 0,039 (0,15 1,20
1087 [ 30 | 11 [l28 || 21 [I 24 1,3 || 22 | 0,27 1 0,57
1988 | 75 |49 [ 20 135 | 63 | 54 2 0,36 | 0,66 | 0,98

1989 | 53 | 2,7 |1 44 2,4 1,8 | 28| 4 | 082 [125] 1,25 |L11

1990 [ 86 | 22 | 21 26 1,65 | 24 |041] 02 [ 1,3 | 1,30 I 50

1991 1185 69 | 6,4 |1 33 || 17 |l 16 | 195 19 1,3 [230500 | 16

1992 | 73 [l 15 [la2 || 12 | 33 | 8 | 93 | 1,95 1 1,90 2,5

1993 [ 9,4 | [ | 11 2,2 10,98 0,89 1 1,05 | 8,4
|

1994 4,1

1995 |[F250
1996 |l

2,9 1,1 (063] 058 0,75 2,30 | 6,6 | 9,8
2,8 24 [ 21 | 5,9 2,1 | 2,00 | 6,9 [14as5
2,7 1,9 [ 15 2 29 [ 2,30
| 38 |59 18] 32 |1,75 210,00

1998 |l 35 Il W61 [l165] 2,9 2 2,7 [118,50
1999 (W53 ] | 51 42 [ 36 | 29 | 12 | 2,90
2000 | 17 [ | 7,9 2,7 [1,75 2 1,95 | 1,95
2001 [ | 41 39 123 21 |88 ] 3,10
2002 I | 415 | 5,74 (3,06 | 6,82 | 4,15 [117,80 131,8
2003 [ | 8,07 [la54]3,36] 495 |3,89 17,70 | 16
2004 , Al | 13,665 |121,7 | 83 | 8,53 [ 6,46 | 3,55 14,52
2005 | 10 |118,4 |[15,3 | 48 | 79 [498]|452] 6,04 |517 | 5,45 12,9
2006 |l15,7 1346 141 | 7,9 | 6,76 [1a3,9 1344 | 6,59 8,71 | 7,34 1 6,94
2007 | 4,95 596 | 7,62 | 3,74 | 583 |3,29 2,96 | 22,8 [ 4,95 | 5,96 | 124,7
2008 [ 12,3 [129,7 37,7 | 6,95 [ 9,06 [5,25]3,61] 3,51 (133,12 3,51
2009 [l15,5 [122,8 1438 | 8 [ 435 [3,31]4,83] 3,25 [%68,6 | 6,41
[

512 | 54 (6,49 | 4,27 | 4,35 134,60
79,4 W63 [Wa6s [a58 [ 8,38 6,81 4,34 [5,86 141,00
51,3 [M54,9 || 10,3 | 7,57 [ 561 | 521 | 6,79 (307,000

2013 97,2 [l61,7 || 13,2 | 8,05 [l41,4 | 6,48 | 5,07 [ 5,47 [ 20,20 [l 16,7 | 7,41 [166
2014 (12,8 6,63 1479 | 6,48 | 7,73 [FH29 |[M13 | 9,02 [Ms1 [Ma5,00 (5,1
2015 [W@a9 204 [l 19,7 [Ma88 || 199 [l18,4[5,88 [ 6,48 [Wiaa | [ [ | 204

3.9. Tagkin Frekans Analizi

Bir yil icinde g6zlenen en bliylk debi olarak tanimlanan ekstrem akig debisi yildan yila buytk
degisiklikler gbsterebilen yani degisim katsayisi (standart sapma/aritmetik ortalama orani)
oldukga ylksek olan bir rastgele degiskendir. Calisma kapsaminda, taskin debilere
uygunlugu literattrde belirtiimis olan olasilik dagilimlari arasinda, o istasyona en uygun olani
secilerek belirli dénls araliklan icin taskin debilerinin tahmini yapilmigtir. Bu dagilimlarin
seciliminde gdzlenen verilerin eklenik frekans dagiliminin teorik bir dagilima uygunlugunun
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kontrollinde kullanilan bir test olan Kormogorov — Smirnov testi (K-S Testi) kullaniimigtir ve
en uygun olani secilmistir. Calismada bir énceki bélimde belirlenmis olan glnlik ortalama
akimlarin yillik maksimumu degerleriyle calisiimis ve en uygun dagilimlar belirlenmistir. Bu
verilerin dagilimlarin olasihk yogunluk fonksiyonlarina uyumunu ifade eden histogramlari
olusturulmustur.

Ekstrem debi degerlerinin olasilik dagilimlarina uymasi, gézlem slresinden daha biyik
dénus araliklarina karsilik gelen debilerinin tahmin edilebilmesine olanak saglar. Bu
tahminin yapilabilmesi icin frekans faktdrlerinden yararlanilmis ve 5, 10, 25, 50, 100 yillik
taskin debisi tahminleri yapiimistir. Bu tahminler Cizelge 12’de verilmistir. Buna gére érnegin
DO01A003 nolu istasyonda 25 yilda bir gérilmesi beklenen taskin debisi 1982.6 m3/s dir.
E01A006 nolu AGi’nin oldugu kolda 100 yilda bir gériilmesi beklenen taskin debisi 885.11
m3/s dir. Bu hesaplamalarin ginlik 6l¢ilmus akimlarla yapildigi ve dogal akim olmadiklar
unutulmamalidir.

Cizelge 12. AGi’lerin cesitli doniis araliklarina denk gelen tagkin akimlari

Taskin Akimi (m3/s)

Doénug Araligi (Y1)

D0O1A003 EO01AQ01 EO01A006 D01A020 D01A026
5 1189.1 45.17 264.98 167.7 2109
10 1540.3 61.271 364.89 213.35 2677.3
25 1982.6 83.681 533.46 271.91 3452.9
50 2307.1 101.94 693.23 316 4069.8
100 2625.6 121.56 885.11 360.32 4718.2

4. Uyum Faaliyetleri

iklim degisikligine uyum toplumlarin ve ekosistemlerin, degisen iklim sartlari ile bas
edebilmelerine yardimci olmak igin gerceklestirilen eylemler ve alinan énlemlerdir (IPCC
2007). Bir diger deyisle; iklim olaylarinin (risklerinin) etkileriyle miicadele etmek, firsatlardan
fayda saglamak ve etkileri yonetebilmek icin stratejilerin glclendiriimesi, gelistiriimesi ve
uygulanmasi sirecidir (UNDP, 2005). Bu anlamda iklim degisikligine uyum, iklim
degisikliginin gelecekteki negatif etkilerinin azaltilmasi i¢in dogru énlemler almayi zorunlu
kilmakla birlikte firsatlardan da yararlanmay1 amaclamaktadir.

Uyum sonuc degil bir siirectir. Ulkelerin mevecut durumda siirdiirdiikleri kalkinma cabalari
icinde gerceklestirdikleri eylemler (yatirim, iyilestirme, destekleme, tesvik, vb. calismalar) ile
iklim degisikligine uyum calismalar arasinda ac¢ik bir ayrim bulunmamaktadir. Cogu uyum
O6nleminin acgik ya da kapal bicimde kalkinma bileseni bulunmaktadir. Bu nedenle iklim
degisikligine uyum calismalarinin kalkinma c¢abalarina dahil edilmesi gerekmektedir (GlZ,
2014).

iklim degisikliginin gelecekteki etkileri belirsizlik icermektedir ve uyum tedbirleri gelecekte
olabilecek iklim degisikligi beklentisiyle uygulanmaktadir. Bu nedenle pisman olunmayacak
Onlemler (no regret measures) alinmasina O6zen gdsteriimelidir. Yani gelecekte
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karsilasabilecegimiz iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kargi degil, iklim degisikligi
olmasa bile su anda karsilastigimiz sorunlarin ¢ézimunu saglayacak uyum 6nlemlerinin
alinmasi saglanmalidir (GIZ, 2014).

Uyum calismasinda iklim degisikliginin etkilerinin belirlenmesi, etkilenebilirlik ve uyum
slreclerinin anlasiimasi ve bunlara yonelik degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda ilk olarak uyum ihtiyaclarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Uyum ihtiyacglari bdlgeye, insanlara ve sektdrlere gére farklilik gésterir. Etkili ve stratejik
uyum planlamasi yapilabilmesi icin iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden en fazla
etkilenecek sistemlerin (yer, topluluk, sektdr) hedeflenmesi gerekmektedir.

iklim degisikligine uyum konusunda éncelikle etkilenebilirlik kavrami énem tagimaktadir. Bu
kavram iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin arkasinda yatan gercegin anlasiimasina ve
iklim degisikligine karsi en duyarl noktalarin tespitine yardimci olmaktadir. (Ozdemir ve
Yazici, 2017). Asagidaki bélimde iklim ekstremlerine karsi havzada alinacak uyum tedbirleri
siralanmigtir.

4.1. Ekstrem iklim olaylar ile ilgili 6nlemler

1. Ekstrem sicakliklari azaltmak i¢in mikro iklimlerin yeniden yapilandiriimasi.

2.  Agaclandirma yapilmasi.

3.  Taskin riski olan altyapilarin belirlenmesi ve yeni yapilarin tagkina meyilli alanlara
yapillmamasi.

4.  Yuksek tagkin riski olan bdlgelerde yeni yapilarin ingasina izin verilmemesi.

5. Yapilarda suya dayanikli malzemenin kullaniimasi, izolasyonun geligtiriimesi,
drenajin tagkin énleyici sekilde tasarlanmasi, agaclandirmanin isi yikinua azaltmasi.

6. Su koruma alanlarinin tasarlanmasi ve agaclandirma yoluyla g6l ve nehir
kenarlarinin korunmasi.

7. Binalarda ve kaldirimlarda albedo etkisinin azaltiimasi.

8. Kentsel alanlarda binalarin goélgelendiriimenin saglanmasi ve bdylece isi adasi
etkisinin azaltilmasi.

9. Taskinlarin 6énlenmesi icin nehir kiyillarina kalin halatlar, ¢im-cali veya agac
seritlerden olugsan tampon bélgeler olusturulmasi.

10. Afet ve kriz yénetim sistemlerinin olusturulmasi.

11. Taskinlardan korunmak i¢in bdlgenin kalin tampon seritlerle alanlara ayrilmasi.

12.  Demiryollarinin iklim degisikligine direncli hale getiriimesi icin kalinlastiriimasi, bu
sayede ulagimdaki aksamalarin énine gecilmesi.

13. Ulasim aglan ve yapilan icin (karayolu, demiryolu, liman ve nehir yapilari)
etkilenebilirlik analiz metodu geligtiriimesi.

14. Erken uyari sistemlerinin gelistiriimesi ve bu sayede olusacak taskinlardan toplumun
minimum etkilenmesinin saglanmasi.

15. Ekstrem yagmur vyagislarina karsi koruma ve yagmur suyunun daha iyi
uzaklastiriimasini saglamak amaciyla, merkezi enerji sektoru tesislerinde atiksu
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sistemlerinin kurulmasi.

16. Gerekli alarm ve acil midahale planlamasinin yapilmasi.

17. Guvenlik ydnetimi alaninda yasal ve teknik dizenlemelerin yapilmasi.

18. Kaldirimlar, park alanlari ve parklar gibi alanlarda zeminin gegirgen yapilmasi ve
bdylece suyun sizllerek depolanmasi.

19. Ekstrem hava olaylarina toplumun hazirlikl olmasinin saglanmasi.

20. Sigorta sektdrl icin 6zel modellerinin geligtiriimesi.
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