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OZET

Bu calisma, Rize ve Antalya illerindeki aylik yagis rejimi degisimlerini ve gelecekteki yagis-akis tepkisini iklim
degisikligi etkisi altinda incelemektedir. Tarihsel yagis verileri ile CMIP5 kapsaminda RCP8.5 emisyon senaryosu
kullanilarak gelecek projeksiyonlar1 degerlendirilmistir. Calismada, Markov Zinciri yontemiyle yagis rejimi gegis
matrisleri olusturulmus ve Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (MARS), Karar Agaclar1 Yontemi
(CART) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelleri kullanilarak akis tahminleri yapilmistir. Antalya’da tarihsel
donemde Ocak ayinda ortalama 148 mm yagis gozlenirken, GFDL projeksiyonuna gore bu degerin 120 mm’ye
diismesi, HadGEM projeksiyonuna gore ise 160 mm’ye ¢ikmasi beklenmektedir. Rize’de tarihsel yillik ortalama
yagis 2300 mm olup, gelecek donemde GFDL modeline gore %5 azalis, HadGEM modeline gore ise %3 artig tahmin
edilmistir. Akis tahminlerinde, Antalya i¢in en bagarili model MARS (R=0.74, RMSE=36.79), Rize i¢in ise CART
(R=0.84, RMSE=1.04) olarak belirlenmistir. Sonuglar, iklim degisikligiyle birlikte her iki sehirde de yagis rejimi
gecislerinin keskinlesecegini, bu durumun Antalya’da tarimsal faaliyetleri, Rize’de ise heyelan ve taskin risklerini
artiracagini gostermektedir. Caligma, su yonetimi ve afet planlamasi agisindan kritik bulgular sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, hidrometeorolojik veri, yagis rejimi degisimi, CMIP5
ABSTRACT

This study examines changes in monthly precipitation regimes and future precipitation-runoff responses in Rize and
Antalya under the impact of climate change. Historical precipitation data from 1970 to 2022 and future projections
based on the RCP8.5 emission scenario of CMIP5 were analyzed. Markov Chain transition matrices were created to
evaluate precipitation regime shifts, while Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS), Classification and
Regression Tree (CART), and Atrtificial Neural Networks (YSA) models were used for streamflow predictions. In
Antalya, the historical average precipitation in January was 148 mm, while projections indicate a decrease to 120
mm according to the GFDL model and an increase to 160 mm according to the HadGEM model. In Rize, the historical
annual average precipitation is 2300 mm, with a projected 5% decrease in the GFDL model and a 3% increase in the
HadGEM model. For streamflow prediction, MARS performed best in Antalya (R=0.74, RMSE=36.79), while
CART was most accurate in Rize (R=0.84, RMSE=1.04). The results indicate that climate change will lead to more
abrupt precipitation regime shifts, increasing agricultural risks in Antalya and landslide and flood risks in Rize. This
study provides crucial insights for water management and disaster planning in coastal regions.
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GIRIS

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi son yillarda olumsuz etkileri daha siddetli hissedilen ve global dlcekte pek ¢ok
felaketin yaganmasina yol agan 6nemli arastirma konularidir. Bu nedenle iklim degisikligi diinyada ¢ok fazla bolgede
ekosistemi dogrudan etkileyen 6nemli bir gevre sorunu olarak gosterilmektedir (Grimm vd., 2013). insan faaliyetleri
nedeniyle atmosferde artan sera gazi konsantrasyonunun 6nemli bir etkeni oldugu iklim degisikligi, sicaklik ve yagis
paternlerinde 6nemli degisikliklere yol agmaktadir (Polson vd., 2016). Degisen yagis ve sicaklik paternleri su
kaynaklari, tarimsal faaliyetler, dogal ¢evredeki biyolojik cesitlilik gibi kritik konular1 etkileyerek, cevresel ve
ekonomik sorunlara yol agmaktadir (Etukudoh vd., 2024). Bu sorunlarin etkileri sosyal sistemlerdeki problemleri
beraberinde getirmektedir. Boylece diinyada iklim degisikligine bagl gelisen ¢evresel sorunlar, go¢ hareketleri,
carpik sehirlesme ve azalan ekonomik faaliyetler gibi giderek kritiklesen sonuglar olugturmaktadir (Piguet vd., 2011).

Iklim degisikligi pek ¢ok disiplin icin dnemli arastirma sorular1 barmdirmaktadir. Hidroloji alaninda iklim degisikligi
arastirmalari, hidrometeorolojik parametrelerdeki zamansal ve mekansal degisimlerin etkilerinin modellenmesinde
yogunlagmaktadir (Rind vd., 1992; Mendoza vd., 2016; Dhamodaran ve Lakshmi, 2020). Bu arastirmalarda
gdzlenmis hidrometeorolojik veriler ve CMIP verileri gibi ¢esitli parametreler kullanilarak gelistirilen projeksiyon
verileri kullanilmaktadir (Li vd., 2022). Iklim degisikliginin diinyada pek ¢ok bolgede yagis rejimini etkiledigi, buna
bagl olarak bazi bolgelerde kurak zamanlarin arttigi, bazi bolgelerde ise ani siddetli yagislarin tagkinlara neden
oldugu gecmis arastirmalar ile ortaya konulmustur (Lu vd., 2025; Sayat vd., 2025; Tam vd., 2025). iklim
degisikliginin hidrolojik proseslere etkisini inceleyen bu aragtirmalarda ¢ogunlukla sicaklik ve yagis parametreleri
esas alinmaktadir (Bhuyan vd., 2018; Kundu vd., 2017; Ali vd., 2025). Sicaklik ve yagista yasanan degisimler
dogrudan veya dolayli olarak pek ¢cok parametre iizerinde istatistiksel olarak anlamli degisikliklere neden olmaktadir
(Lin vd., 2025). Yagis rejimlerindeki degisiklikler akarsu akis rejimlerini degistirmekte ve bazi bolgelerde yagislara
bagh gelisen pik akislarin gézlenme sikligini, bazi bolgelerde ise diisiik akislarin gézlenme sikligini arttirmakta
(Babacan ve Yiiksek, 2024), kisa siireli siddetli yagislar infiltrasyonu diisiirerek su kaynaklarini olumsuz etkilemekte
(Koutny vd., 2014), kentlesmis alanlarda kisa siireli siddetli yagislar sehir taskinlarina yol agmakta (Cheng vd., 2020),
kurak dénemlerin ardindan gelen yogun yagislar erozyon riskini arttirmakta (Zhang vd., 2023; Piacentini vd., 2018),
ozellikle tagkin zamani taginan yogun sediment su kalitesini olumsuz etkilemekte (Zhang vd., 2022) ve diisiik yagis
zamanlarinda artan su sicakligina bagli olarak suda ¢6ziinmiis oksijen miktar1 diisiisii sebebiyle sucul yasam
etkilenmektedir (Danladi Bello vd., 2017). Yagisin hidrolojik proseslerde dikkatle incelenmesi gereken bir parametre
oldugu gecmis calisma bulgulariyla literatiirde desteklenmistir. Ayrica sicaklik ortalamalarinda yasanan pozitif
anomaliler buharlagsma miktarini arttirmakta ve buna bagli olarak bir havzadaki su biit¢esi etkilenmektedir. Sicaklik
artigt buharlasmay1 arttirarak toprak nem miktarin1 azaltmakta ve bu durum havzalarda su stresini arttirict etki
yapmaktadir (Dang vd., 2022). Ayrica sicakliktaki artiglar zararli bocek ve otlarin kontrolsiiz artmasina ve tarimsal
faaliyetlerin zarar gormesine neden olmaktadir (Skendzi¢ vd., 2021). Bu durum goz oniine alindiginda bir havzada
su yonetimi konularinda incelenmesi gereken diger 6nemli parametrenin sicaklik oldugu anlagilmaktadir.

Dogu Karadeniz Havzasi’'nda (DKH) bulunan Rize ili ve Antalya Havzasi’nda (ANH) bulunan Antalya ili
Tiirkiye’nin en fazla yillik toplam yagis ortalamasina sahip illeridir. Rize ve Antalya illerinin topografyasi sehir
taskinlarinin gergeklesme riskini arttiracak benzer topografik zorluklara sahiptir (Leventeli, 2011; Reis, 2008). Rize
ve Antalya’da yiiksek egimli bdlgeler ve akarsu yataklarindaki yerlesim bolgeleri tagskindan kaynakli zararlarin
artmasina neden olacaktir (Konrad vd., 2005). Bu durum iki sehirde de yagis rejimi degisiminin bilinmesi hususunun
Onemini ortaya koymaktadir. Yagis rejimindeki degisiklik, taskin olusum siireglerini incelerken dikkate alinmasi
gereken 6nemli bir konudur (Bola vd., 2022) Ayrica aylik ve mevsimlik yagis rejiminin incelenmesi hem taskin riski
acisindan bir indikatdr olarak kullanilabilecek hem de tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi agisindan
kullanilabilecek degerli bulgular1 igermektedir. Yagis rejimine bagh akis degerlerinin gelecekteki durumunun
belirlenmesi, sulama sistemleri, erozyon Onleme faaliyetleri, siirdiiriilebilir su yonetim planlamalar1 gibi temel
konularda da bolgelere katki saglayacaktir.

Calisma Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan kiy1 bolgeleri Antalya ve Rize’de iklim degisikliginin yagis rejimi ve akis
dinamiklerine etkisini ayrintili bigimde ortaya koymay1 amaglamaktadir. Markov Zinciri (MZ) yontemi kullanilarak
yagis rejimi gecisleri ayrintili olarak incelenmis, Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (MARS), Karar
Agaglar1 Yontemi (CART) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) gibi yapay zeka ve sezgisel regresyon tabanli yontemler
kullanilarak akis tahmin modelleri gelistirilmistir. Farkli iklim projeksiyonlarinin (GFDL-ESM2M ve HadGEM2-
ES), en ¢ok yagis alan farkli kiy1 bolgelerindeki mekansal ve zamansal degisimleri degerlendirilerek bu projeksiyon
modellerine kars1t bolgesel akis tepkileri incelenmistir. Boylece iklim degisikliginin bdlgesel hidrolojik riskler
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tizerindeki etkisini, gelecek akis modelleri {izerinden daha net bir sekilde inceleme imkani saglanmistir. Caligma
bulgular1 6zellikle kiy1 bolgelerinde su ydnetim stratejileri ve tarimsal siirdiiriilebilirlik acisindan kritik bilgiler
barindirmasi ve metodolojik olarak bolgelerin kapsamli degerlendirmesini saglamis olmasi nedeniyle literatiire
onemli katkilar sunmaktadir.

MATERYAL VE METOT
Calisma Bélgeleri: Antalya ve Rize

Calisma kapsaminda DKH sinirlart igerisinde bulunan Rize ve ANH smirlar igerisinde bulunan Antalya illeri
incelenmistir. Rize ve Antalya illeri farkli iklim 6zellikleri gosteren illerdir. Antalya Akdeniz tipi iklim 6zellikleri
gostermektedir. Yazlari kurak ve diisiik yagis ortalamasina, kislar1 ise yiiksek yagis ortalamasina sahiptir. Antalya’da
yaz aylarinda sicaklik ortalamasi 25-35°C, kis aylarinda 10°C’nin iizerinde ge¢mektedir. Antalya ilinin kuzey
kesimlerinde bulunan Toros daglarinin varligi, bdlgede orografik yagislarm artmasini ve bolgedeki akis paternlerinin
yagisa toleransinin yiiksek olmasini saglar (Atalay vd., 2014). Yiizeysel akisin yagisa karsi toleransinin yiiksek
olmasi, siddetli yagislarin tagkin olusturma riskini arttirmaktadir. Ayrica Antalya bolgesi degisken ve kismen yiiksek
egimli bir topografyaya sahip oldugundan, yagislarin akisa gegme siiresi kisalmakta ve tagkin riskinin arttigi
sdylenebilmektedir (Demirtas, 2016). 2023 yili Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore Antalya ili
3.251.403 dekar tarim alani ile Tiirkiye’nin toplam tarim alaninin %1,36’s1n1 karsilamaktadir (URL-1, Erisim Tarihi:
01.02.2025). Antalya bolgesi tarim alan1 2020 yilindan itibaren yaklagik %11°1ik bir diisiis gostermistir. Bu diisiisiin
nedenleri arasinda bolgedeki hizli kentlesme gosterilebilir. Yilmaz ve Terzi’nin 2020 yilinda yaptig1 ¢aligmada
Antalya bolgesinin ge¢misten giiniimiize hizli kentlesmenin etkisi altinda oldugu belirtilmistir (Yilmaz ve Terzi,
2020). Hizli kentlesme drenaj sistemlerinde yetersizlik, daraltilmis akarsu yataklari gibi problemleri beraberinde
getirmektedir. Buna benzer altyapt ve sehirlesme konusundaki aksakliklar, ani yagislar sonrasinda sehir
merkezlerinde ciddi can ve mal kaybi olusturacak tagkinlari beraberinde getirme riskini barindirmaktadir (Du vd.,
2020). Bu yoniiyle ele alindiginda, bolgede dncelikli ekonomik faaliyetler arasinda yer alan tarimsal ve turistik
faaliyetlerin afetler kaynakli etkilenmesi hem yerel hem de ulusal anlamda ciddi ekonomik kayiplara yol acacaktir.

Rize DKH siurlar igerisinde bulunan ve yillik toplam yagis yiiksekligi bakimindan Tiirkiye’nin en yiiksek yagis
alan ilidir. Rize’de uzun dénem gozlemlerine gore ortalama yillik toplam yagis 2300mm civarindadir. Bolge
Karadeniz Iklim 6zelliklerini gdstermektedir. Bélge yil boyunca yagishdir. Ortalama sicaklik ki aylarida 6-9°C,
yaz aylarinda ise 18-24°C civarindadir. Rize yiiksek yamaclar1 ve daglik topografik yapisi nedeniyle hidrolojik agidan
zorlu bir bolgedir. Rize’de siddetli yagislara baglh olarak siklikla toprak kaymasi ve tagkin gibi afetler gzlenmektedir
(Akttrk ve Hauser, 2021). Rize’de engebeli topografya nedeniyle ekilebilir alanlar olduk¢a azdir. Bu nedenle
Rize’nin tarim alanlari, Tiirkiye’nin toplam tarim alaninin %0,23’{inli olusturmaktadir (URL-1, Erisim Tarihi:
01.02.2025).
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Sekil 1. Calisma Bolgeleri: Antalya ve Rize




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(2), 2025 1023 KSU J Eng Sci, 28(2), 2025
Arastirma Makalesi Research Article
H. T. Babacan

Antalya ve Rize illeri farkli cografi bolgelerde bulunan illerdir. Antalya ve Rize’ nin iklimsel ve hidrolojik dinamikler
acisindan hem benzer hem de farkli 6zellikleri bulunmaktadir. Antalya ili Akdeniz iklim 6zelliklerini gostermektedir,
yaz aylarinda sicaklik ortalamasi yiiksek ve kurak geciren Antalya ili, Toros daglarinin da etkisiyle kis aylarinda
yiiksek yagis ortalamasina sahiptir. Rize ili ise Karadeniz iklimi etkisi altindadir ve her mevsim yagighdir. Antalya
ili ve Rize ili topografik olarak benzer hidrolojik zorluklar ile kars1 karstyadir. iki ilde de taskinlar énemli bir risk
faktorii olarak sayilabilmektedir. Bu nedenle calisma farkli iklim ozellikleri etkisi altinda, benzer hidrolojik
zorluklara sahip iki bolgede gerceklestirilmis ve karakteristik iklim 6zelliklerinin etkisi altinda yiizeysel akisa
mekansal iklim degisikligi etkileri degerlendirilmistir. Caligma bolgeleri Sekil 1°de gosterilmektedir.

Yagis Siniflandirmasi

Yagisin siiflandirmast farkli yagis rejimlerinin belirlenmesi ve yagis rejimleri (RR) arasindaki gecisin ortaya
konulmasi i¢in 6nemli bir husustur (Yilmaz, 2018). Yagis simiflandirmas1 yil igerisinde gozlenen aylik yagis
miktariin farkli yontemler kullanilarak gruplanmasi esasina dayanmaktadir. Bu ¢alismada yagis siniflandirmasi
aylik toplam yagis degerlerinin ortalamasi (Port) esas alinarak yapilmistir. Sinif alt ve iist degerlerinin belirlenmesi
icin, aylik yagis verilerinin standart sapmalarinin ortalamasi alinmig (Ps.sapma) Ve ortalama deger ile kullanilmigtir.
Tablo 1°de illere gore yagis siniflandirma degerleri gosterilmistir.

Tablo 1. Yagis Rejimi Belirlenmesi icin Kullanilan Yagis Sinif Siirlart

Yagis Durum Antalya Sinir Degerleri Rize Smir Degerleri
Simifi? (mm/ay) (mm/ay)
1 Siddetli Kuraklik P=0 P=0
2 Kuraklik 0<P<27,70 0<P<38,60
3 Ortalama Yagis 27,70 <P <148 38,60<P<116,70
4 Sulak 148 <P <208,20 116,70 <P <272,70
5 Asir1 Sulak P >208,20 P>272,70
& Siniflarin sinir degerleri en alt sinirdan en tist sinira dogru sirastyla; Port— 2* Ps-sapma, Port —Ps-sapma , Port +
Pssapma V€ Port + 2* Pssapma seklinde belirlenmistir. Burada en alt sinirda negatif olan degerler dikkate
almmamustir.

Kullanilan Veriler

Calismada incelenen bolgelerde yagis (P, [mm]), sicaklik (T, [°C]) ve yiizeysel akis (Q, [m?/s]) verilerinin zamansal
ve mekansal degisimi modellenmis ve iklim degisikligi etkisi altinda degerlendirilmistir. Yagis rejimindeki
degisikliklerin bolgesel su planlamasi ve toplumsal 6nemli etkileri bulunmaktadir (Ouarda vd., 2014). Bu nedenle
calismada tarihsel gozlem verileri kullanilarak yagis verileri bes farkli sinifa ayrilmistir. Bu sinif degerleri yagis
rejiminin izlenmesi amaciyla kullanilmistir. Referans periyotta istasyonlar igin aylik ortalama yagis rejimi degeri
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler tahminleyici bir parametre olarak gelistirilen yagis-akis modelinde girdi
setinde kullanilmistir. Gelecek periyotta yiizeysel akis degisiminin incelenmesi amaciyla RCP8.5 emisyon senaryosu
etkisi altinda GFDL-ESM2M ve HadGEM2-ES modellerinin projeksiyon verileri kullanilmigtir. GFDL modelleri
Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gelistirilen, atmosfer, okyanus kara yiizeyi ve biyolojik siire¢leri temsil eden
bir model olarak tasarlanmistir (Liu vd., 2022). HADGEM modeli ise Birlesik Krallik tarafindan gelistirilen GFDL
modeline ek olarak deniz buzu, karbon dongiisii ve kimyasal stiregleri de dikkate alan bir modeldir (Haywood vd.,
2014). Caligmada segilen bu iki modelin RCP8.5 senaryosu etkisi altinda sicaklik toleransinin yiiksek oldugu ortaya
konulmustur (Demircan vd., 2017). RCP8.5 senaryosu atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunun 22. yiizyila kadar
siirekli artacagini esas alan senaryo oldugundan bir bolgedeki iklim degisikligi etkileri arastirilirken en elverissiz
kosullarin arastirilmasi igin kullanilabilecek bir senaryodur.

Tablo 2. Antalya icin Kullanilan Tarihsel Gozlem ve Projeksiyon Verilerinin istatistiksel Ozellikleri
Veri Seti® Ortalama  Std. Sapma_ Minimum Medyan Maksimum  Carpiklik  Basiklik

TARP-Q 63,24 54,76 0 49,64 301,97 1,13 1,37
TAR-P 87,83 113,49 0 37,65 780,8 1,81 4,01
GFDL®-P 40,11 42,7 0 27,25 298,5 1,81 4,45
HADGEM¢-P 87,43 82,84 0 62,5 642,1 1,68 4,46
TAR-T 19,067 6,442 7,641 18,583 31,155 0,13 -1,36
GFDL-T 13,852 7,865 -0,2 13,55 31,6 0,15 -1,23
HADGEM-T 16,95 8,282 2,4 16,5 33,6 0,21 -1,2

3Q [m?%/s], P [mm], T [°C], PTarihsel veri seti, ‘GFDL-ESM2M veri seti, ‘HadGEM2-ES veri seti
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Bdylece arastirma bolgesinde ekstrem sonuglarin elde edilmesini kolaylasacagindan arastirma bulgular1 en olumsuz
durumu temsil edebilecektir. Tarihsel gozlem verileri, her ¢alisma bolgesi i¢in aylik periyotta temin edilmistir.
Calismada Antalya analizlerinde kullanilan tarihsel veriler ve projeksiyon verilerine iliskin istatistiksel detaylar
Tablo 2’de, Rize iline iliskin detaylar Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Rize igin Kullamlan Tarihsel Gozlem ve Projeksiyon Verilerinin Istatistiksel Ozellikleri
Veri Seti? Ortalama  Std. Sapma  Minimum Medyan Maksimum  Carpiklik  Basiklik

TARP-Q 3,786 1,949 0,3 3,389 12,615 1,44 3,35
TAR-P 194,66 106,93 8,2 182,3 516 0,71 0,27
GFDL°®-P 132,92 71,71 0,35 133,34 274,01 -0,07 -1,28
HADGEM¢-P 168,35 80,25 7 170,54 347,07 0,03 -1,22
TAR-T 15,265 6,645 3,584 14,613 26,797 0,09 -1,37
GFDL-T 12,061 6,56 -2,321 12,122 24,91 -0,09 -1,23
HADGEM-T 15,305 7,296 0,637 15,503 31,552 0,03 -1,22

3Q [m?%/s], P [mm], T [°C], PTarihsel veri seti, ‘GFDL-ESM2M veri seti, ‘HadGEM2-ES veri seti
Markov Zinciri Yontemi

Markov Zinciri bir sistem igerisindeki farkli durumlarin birbiri arasindaki gecislerinin incelendigi ve modellendigi
stokastik bir siiregtir. Bu yontem sistemin mevcut durumunun bir 6nceki duruma bagh oldugu Markov 6zelligine
dayanmaktadir (Ross, 2014). Bu yontem sistemin ge¢mis durumlarini hatirlamadigini, sadece mevcut durumun
gelecegi belirledigini varsaymaktadir. Calismada aylik yagis rejimleri arasindaki gecisler incelenmistir. Ortalama ve
standart sapma degerleri kullanilarak belirlenen sinirlara gore 5 farkli rejim belirlenmistir. Bunlar sirasiyla; Siddetli
Kuraklik (SK), Kuraklik (K), Ortalama Yagis (OY), Sulak (S) ve Asir1 Sulak (AS) olarak isimlendirilmistir. Markov
zinciri yontemi gecis olasiliklarini belirlemek i¢in gegis matrisi olusturmaktadir. Bu matris kare bir matristir. Matrisin
boyu durum sayisina esit olmaktadir (n*n) (Ross, 2014). Gegis matrisi P=[p;;] olarak gosterilmektedir. Burada p;;,

1. durumdan j. duruma gegis olasiligin1 géstermektedir. Gegis olasiliklar1 Esitlik 1°deki kosulu saglamalidir (Norris,
1997).

n
j=0

Buradaki gecis olasiliklar tarihsel veriler kullanilarak hesaplanmaktadir ve tiim gecis olasiliklart toplaminin 1
(%100) olmasi1 beklenmektedir (Norris, 1997). Gegis olasiliklarinin hesaplanmasi asamasinda her bir durumdan diger
durumlara yapilan gegisler sayilir ve bu sayilar toplam gegis sayisina boliinerek olasiliklar elde edilir. Bu hesaplama
Esitlik 2°de gosterilmektedir (Norris, 1997). Burada n;; i. durumdan j. duruma gegis sayisini gostermektedir.

_ny ,
Py = S e @)

TAHMINLEYIiCi YONTEMLER VE MODEL TASARIMI

Calismada yagis rejimi degisikliklerine karsilik gelecekteki akig tepkilerinin bulunmasi amaciyla tahminleyici
yontemler kullanilarak, gelecekteki aylik akis degerleri tahmin edilmistir. Tahmin modellerinde P, RR ve T aylik
verileri tahminleyici, Q aylik verisi ise tahmin edilen parametre olarak kullanilmistir.

Tahmin modelinin olusturulmasi iki asamada gergeklestirilmistir. Bu asamalardan ilki kalibrasyon ikincisi ise test
asamasidir. Bu iki asamada da tarihsel gozlem verileri kullanilmigtir. Kalibrasyon asamasinda gbzlem periyodu
icerisinde elde edilen veriler kullanilarak tahmin modeli olusturulmus olup ilk asama kontrolii yapilmistir. Burada
performansi yeterli olan modeller ikinci asama olan test asamasinda daha &nce kullanilmamuisg veriler kullanilarak test
edilmis ve tahmin modeli olusturulmustur. Bu asamadan sonra gelecekteki akis degerlerinin belirlenmesi amaciyla
model projeksiyon verileri kullanilarak ¢alistirilmis ve gelecekteki degerlerin tahmini yapilmistir.

Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (MARS)

Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (MARS) yontemi regresyon esasli bir tahminleme islemi
gerceklestirmektedir (Babacan vd., 2024). Modelin temel ¢aligma prensibinde girdi verilerinden temel fonksiyonlar
(TF) tiretmek, fonksiyonlardan egriler elde etmek ve bu egrileri belirlenen noktalardan kesistirmek ile baglamaktadir.
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Kesistirme igleminin tamamlanmasinin ardindan budama iglemi gergeklestirilmekte ve tahmin fonksiyonu (PF) elde
edilmektedir. Modelin tahminleri burada elde edilen tahmin fonksiyonu kullanilarak yapilmaktadir. MARS modeli
ile ilgili detayli bilgiye Friedman (1991), hidrolojik zaman serilerinde kullanimi ile ilgili detayli bilgiye ise Babacan
vd., 2022, Yin vd., 2018 kaynaklarindan erisilebilir. Calismada gelistirilen MARS tahmin modelinde, tasarimci
tarafindan karar verilecek olan 6nemli parametreler sirasiyla; maxTF, Penalty ve Serbestlik Derecesi (SD) olarak
sayilabilir. Bu degerlerin veri setlerine gore uyarlanmasi konusunda literatiirde 6nerilen bir yontem olmadigindan,
bu parametreler sirasiyla [5 75], [0 1] ve [1 2] araliginda deneme-yanilma yontemiyle belirlenmistir.

Yapay Sinir Aglart (YSA)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) belirli bir veri setinde bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki sayisal
iliskinin modellenmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. (Humphrey vd., 2016). YSA’nin kullandig1 veri seti girdi
verileri (bagimsiz degiskenler) ve hedef verilerini icermektedir. YSA farkli katmanlar arasinda veri aktarimi yaparak
genel calisma prensibini olusturmaktadir. YSA tarafindan olusturulan genel katmanlar, verilerin dis diinyadan
alindig girdi katman, verilerin ¢esitli transfer fonksiyonlar1 kullanilarak aktarildigi gizli katman veya katmanlar ve
yine transfer fonksiyonu kullanilarak verinin ¢ikti olarak olusturuldugu ¢ikti katmani olarak tanimlanabilmektedir.
Y SA genel olarak egitim ve test asamalart ile gelistirilmektedir. Egitim asamasinda hedef degiskenin belli oldugu bir
veri seti kullanilir ve agi tahmin i¢in kullanacagi katsayilar olusturulur. Agin yaptig1 tahminlerin hedef degerler ile
kiyaslanmasi sonucu calismada kullanilan geri yayilim algoritmasi gibi algoritmalar ¢iktiya gore katsayi
optimizasyonu yapar ve hatayr minimize edecek sekilde yeni ¢ikti olusturur. Bu iglemin tamamlanmasindan sonra
Y SA hedef verilerin kullanilmadig1 yeni bir veri setiyle baglatilir ve hedef verileri liretmesi saglanir. Burada yeterli
performans degerine erisen model yapisi belirlenerek gelecek tahminleme islemlerinde kullanilir. YSA ile ilgili
detayl1 bilgi Wang vd., 2006, hidrolojik zaman serilerine uygulanmasi ile ilgili detayli bilgi Wu ve Chau, 2010 ve
Sharma vd., 2022 kaynaklarina bakilabilir. YSA tasariminda O6nemli olan bazi segimler tasarimci tarafindan
yapilmaktadir. Bu parametreler genel olarak gizli katman sayisi, gizli katmandaki néron sayisi, transfer fonksiyonu
secimi ve 0grenme algoritmasi secimi olarak sayilabilir. Calismada YSA tasariminda gizli katman sayis1 1, gizli
katman sayisindaki néron sayisi [1 10], transfer fonksiyonu tanjant sigmoid ve 6grenme algoritmasi Levenberg-
Marquardt olarak belirlenmistir.

Karar Agacglart Yontemi (CART)

Literatiirdeki adiyla CART (Classification and Regression Tree) modeli Breiman vd. tarafindan 1984 yilinda
gelistirilen bir yontemdir (Breiman vd., 1984). Bu yontem girdi verilerini belirli kurallar ¢evresinde alt dallara
ayirarak siniflandirma islemi yapmaktadir. Bu yontemin kullanilmasi diger makine 6grenmesi yontemlerine benzer
sekildedir. CART yonteminde girdi degiskenleri ve hedef degisken bulunmalidir. Bir karar agacinin olugturulmasi
en genel haliyle li¢ asamadan olugmaktadir. Bu asamalar sirasiyla; 6znitelik se¢imi, aga¢ yapisinin olusturulmasi ve
budama olarak siralanabilir (Farzin vd., 2025). Oznitelik se¢imi esnasinda Gini katsayis1 kullamlarak her bir
degiskenin veri kiimesini bolme yetenegi degerlendirilir. Belirlenen en iyi 6z niteliklere gore dallandirarak agag
yapisi olusturulur. Olusturulan agag yapisinda asir1 6grenmeyi engellemek amaciyla budama islemi gergeklestirilerek
optimum karar agac1 yapisi elde edilmis olur (Lu vd., 2022).

BULGULAR
Tarihsel Dénem ve Projeksiyon Donemi Yagis Rejimi Bulgular

Calisma kapsaminda tarihsel donemdeki ve gelecek donemdeki yagis rejiminin degisimini anlamak amaciyla
gdzlenen yagis verileri kullanilarak Antalya ve Rize i¢in yagis siniflandirmalar yapilmistir. Tarihsel yagis verileri
kullanilarak 5 farkli yagis sinifi belirlenmistir. Yagis siniflari Tablo 1°de gosterilmistir. Yagis siniflandirmasi farkli
yillarda farkli aylarda gerceklesen toplam yagis degerlerinin degisimini, yillik yagis degisimini ve farkli yagis
rejimleri arasindaki degisimi igin bir gosterge olarak kullanildigindan hidrolojik arastirmalarda 6nemli bir agamadir.

Antalya ili i¢in gergeklestirilen siniflandirmada Antalya ilinde tarihsel gézlem periyodu olan 1970-2022 yillarinda
aylik yagis rejimi degisimi Sekil 2°de gosterilmektedir. Tarihsel periyotta Antalya bolgesine en ¢ok yagisin Ocak ve
Aralik aylarinda diistiigii, yaz aylarinin ise “Siddetli Kurak” ve “Kurak” gectigi goriilmektedir. Yogun yagish olan

kis aylarinda yagis rejiminin genellikle galismada belirlenen siniflandirmaya gore sirali bir bigimde degistigi
gorililmiis ve rejim gecislerinin keskin oldugu durumlarin nadir oldugu belirlenmistir.

Antalya ili karakteristik Akdeniz iklim tipi ozelliklerini gostermektedir. Tarihsel donem g¢iktilar1 bolgenin kis
aylarinda daha yiiksek yagis miktar1 oldugunu ve yagis rejimi gegislerinin sulak rejimler arasinda oldugunu
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gostermistir. Bélgede projeksiyon verisi olarak se¢ilen HadGEM ve GFDL veri setlerine gore yagis rejimi degisimi
strastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 2. Antalya Tarihsel Donem Aylik Yagis Rejimi Degisimini Gosteren Is1 Haritasi

GFDL-ESM2M RCP8.5 Aylik Yagis Rejimi

Ocak - I I 5
Subat - I
wer 1|

Nisan - -4
Mayls =
Haziran - c
£
5 E
;)‘ Temmuz -3 a
" E=1
Agustos I I I I I 2
| | 1 TRETHR 1T
Ekim - )2

Kasim <

Aralik = I

—
2076
—_—
|
i

2026
2031
2036
2041
2046 ©
2051
2056
2061
2066
2071 4
2081 -
2086
2091
2096

Yil

Sekil 3. Antalya GFDL-ESM2M (RCP8.5) Projeksiyon Setine Gore Gelecek Donem Aylik Yagis Rejimi
Degisimini Gdosteren Is1 Haritasi

HadGEM2-ES RCP8.5 Aylik Yagis Rejimi
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Sekil 4. Antalya HadGEM2-ES (RCPS8.5) Projeksiyon Setine Gore Gelecek Donem Aylik Yagis Rejimi Degisimini
Gosteren Is1 Haritast

Antalya ili gelecek donemde farkli veri setlerine gore farkli bulgular elde edilmistir. GFDL veri seti daha kurak,
HadGEM veri seti ise buna gore daha sulak bir goriintii ortaya ¢ikarmigtir. Her iki projeksiyon veri seti i¢in de yagis
rejimleri arasindaki siddetli gegisler tarihsel doneme gore daha fazla gerceklesmistir. Tarihsel donem ve farkli
projeksiyon veri setlerine gore elde edilen gelecek donem MZ gegis matrisleri Sekil 5°te gosterilmistir. Burada
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matristeki diisey eksen ve yatay eksenlerin kesisimlerinde goriilen sayilar ondalik olarak gegis ihtimalini
gostermektedir.
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Sekil 5. Antalya Tarihsel Donem ve Gelecek Donem Markov Zinciri Gegis Matrisleri

Rize ili Tirkiye’nin en fazla yagis alan bolgesidir. Bu bolgede Karadeniz tipi iklim 6zelligi géstermesi nedeniyle yil
boyunca siirekli yagis gézlenmektedir. Bolgede tarihsel donem olan 2006-2015 dénemi boyunca “Siddetli Sulak” ve
“Sulak” yagis rejimlerini siklikla yasamistir. Bolgede her mevsim yagis gozlense de ozellikle Eyliil aylarinda
“Siddetli Sulak” rejim hakimdir. Tarihsel periyotta gézlenen aylik yagis rejimleri Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Rize Tarihsel Donem Aylik Yagis Rejimi Degisimini Gosteren Is1 Haritast

GFDL-ESM2M RCP8.5 Aylk Yadis Rejimi
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Sekil 7. Rize GFDL-ESM2M (RCPS8.5) Projeksiyon Setine Gore Gelecek Donem Aylik Yagis Rejimi Degisimini
Gosteren Is1 Haritast
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Antalya ili i¢in incelenen iki farkli projeksiyon veri setinin Rize ili i¢in de incelemesi yapilmistir. Atmosferdeki sera
gaz1 konsantrasyonunun 2100 yilina kadar siirekli artacagini dngérmesi nedeniyle en olumsuz senaryo olan RCP8.5
etkisi altinda GFDL-ESM2M ve HadGEMZ2-ES veri setleri i¢in incelenen yagis rejimi degisimi grafikleri Sekil 7 ve
Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Rize HadGEM2-ES (RCP8.5) Projeksiyon Setine Gore Gelecek Donem Aylik Yagis Rejimi Degisimini
Gosteren Is1 Haritast

Yagis rejimleri arasindaki gegisin anlagilmasini kolaylastiracak olan MZ gecis matrisi Sekil 9°da goriilmektedir. Rize

ilinde yagis rejimleri arasindaki gecislerde siniflarin siral1 bir bigimde gegtigi belirlenmistir. Tarihsel donemde yagis
rejimleri arasindaki gegislerin kararsiz durumlari projeksiyon verilerinde gézlenmemistir.
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Sekil 9. Rize Tarihsel Dénem ve Gelecek Donem Markov Zinciri Gegis Matrisleri
En Uygun Tahmin Modelinin Belirlenmesi

Calismada incelenen illerde tarihsel veriler kullanilarak aylik akis tahmini yapilmistir. Aylik akis tahmini yapilmasi
amactyla hazirlanan girdi setinde Ay, Aylik Yagis Rejimi, Bir Onceki Ayin Yagis Rejimi, Aylik Toplam Yagis ve
Aylik Ortalama Sicaklik verileri yer almistir. Tahminleyici yontem sec¢iminde literatiirde yaygin olarak kullanilan
korelasyon katsayisi (R) ve Ortalama Hatalarin Karesinin Karekokii (RMSE) katsayilar1 kullanilmistir. Veri setine
en uygun tahmin yonteminin belirlenmesi amaciyla YSA, MARS ve CART yontemleri kullanilarak tahminler
yapilmistir. Tahmin performansi en yiiksek olan model kalibrasyonu yapilmis tahmin modeli olarak gelecek akisin
tahmin edilmesi amaciyla tekrar ¢aligtirilmistir.

En yliksek performans kriterini saglayan yontem ile olusturulmus modelde, gelecek periyotta karsilasiimasi beklenen
degerler girdi verisi olarak kullanilmis ve gelecek akig tahmini yapilmistir. Burada yapilan akis tahminleri yagis
rejimi degisiminin, sicaklik ve toplam yagis degisiminin etkisiyle gelecekteki akis miktarlarini yansitmaktadir. Tablo
4’te kalibrasyon asamasinda kullanilan tahminleyici yontemlere gore performans indislerinin degeri gosterilmistir.
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Tablo 4. Calisma Bélgelerinde Farkli Tahmin Yontemleriyle Gelistirilen Modellerin Performans indisleri

Yontem? Antalya Rize
R RMSE R RMSE
YSA 0,679 42,445 0,692 1,406
MARS 0,740 36,793 0,523 1,655
CART 0,680 40,190 0,843 1,045

? En iyi modelin gelistirildigi model yapisinin sonuglart koyu sembol
kullanilarak gosterilmistir.

Antalya ve Rize ili igin en yiiksek performans degerine ulasan yontemler birbirinden farkli olarak belirlenmistir. Bu
durum, bodlgelerdeki MI istasyonu ile AGI arasindaki topografik seviye farkliliklari, kus ugusu mesafe gibi dogal
etkenlerin ayrica yagis verilerindeki ani artig ve azaliglara akig verilerindeki tepkinin uyumsuzlugunun bir sonucu
olarak degerlendirilebilir. Antalya’da basarili olan MARS modelinde maxTF 45, Penalty degeri 1 ve SD degeri 1
olarak kullanilmigtir. Burada MARS modeli 45 temel fonksiyon iireterek tahmin fonksiyonu olusturmustur. MARS
modelinde tahminde kullanilan temel fonksiyonlarda gegme sirasina gore en 6nemli parametreler ay (%100), Yagis
(%34,20), Sicaklik (%24,70) ve Yagis Rejimi (%17,31) olmustur. Bu durum her yil igin 1-12 araliginda kullanilarak
veri setinde periyodikligin saglandigi durumlarda tahmin basarisinin artacagini gostermektedir.

Rize ilinde basarili olan karar agact modeli olan CART olmustur. CART modelinde kategorik degisken olarak ay
veri seti kullanilmigtir. Verilerin ayr1 kategorilere ayrilmasinda her yil periyodik tekrar eden bu sabit degerlerin
tahmin performansina olumlu katkisi olmustur. CART modelinde siniflandirma iglemi Gini Katsayisina gore
yapilmistir. CART modelinde karar agaci olustururken eksik verilerin tamamlandig1 Surrogate Splits (Vekil Sayisi)
5 olarak belirlenmistir. Boylece modelin ana bolme degiskeninde eksik verileri tamamlarken en fazla 5 vekil degisken
kullanmasi amaglanmistir. CART modeli debi tahmininde modelde boliinme isleminde yaptigi katkiya gore veri seti
onemi belirlenmektedir. Onem diizeyi yiiksekten diisiige dogru sirasiyla Yagis (%100), Sicaklik (%42,46), Yagis
Rejimi (%21,98), Ay (%11,57) seklinde siralanabilir. Rize’nin topografik yapisinin ve istasyonlar arasindaki seviye
farkliliginin ani degisimlerin akisa yansimamasi durumunun karar agaci modelinin basarili sonug iiretmesi
konusunda etkisi olmustur. Antalya ve Rize illerinin kalibrasyon donemi sacilim diyagramlar1 Sekil 10’da
goriilmektedir.

Antalya-MARS Rize-CART

Géozlenen Debi (m¥/s)
o
Gozlenen Debi (m¥/s)

0 50 100 150 200 250 0 5 10 15
Tahmin Edilen Debi (m*/s) Tahmin Edilen Debi (m/s)

Sekil 10. Antalya ve Rize Kalibrasyon Dénemi Sagilim Diyagramlari
Aylik Ortalama Akis Degisimi Bulgulart

Farkl1 iklim 6zellikleri gosteren Antalya ve Rize i¢in benzer kosullari tasiyan istasyonlar secilerek GFDL-ESM2M
ve HadGEM2-ES veri setlerinin zamansal ve mekansal farkliliklari ortaya koyulmustur. Bu amagla her iki bolge i¢in
tarihsel veriler kullanilarak kalibre edilen tahmin modelleri kullanilarak gelecek aylik ortalama debi degerleri igin
tahmin yapilmistir. Tahmin sonuglarinin gosterildigi diyagram Sekil 11°de gosterilmektedir. Tahmin modellerinin
sonuglarmin tutarliligr tarihsel veriler kullanilarak sinanmis ve ¢alisma alanlar1 i¢in glivenilir sonuglar iirettigi
goriilmiistlir. Antalya ili yilin belirli dénemlerinde yagis alan ve yaz aylarimi kurak gegiren bir bolgedir. MARS
modeli ile gerceklestirilen tahminlerde bolgede yagisin yogun oldugu aylarla uyumlu degisen debi degerleri
goriilmektedir. Bolgede ozellikle kis aylarindaki yiiksek akislar dikkati ¢ekmektedir. Rize’de yi1l boyunca siirekli
goriilen yagis akis degerlerinin dagilimini etkilemistir. Farkli projeksiyon veri setlerinden elde edilen akis verileri
Rize ili i¢in degisiklik gostermistir. GFDL-ESM2M veri setine gore yapilan tahminlerde veri dagilimi zamana bagh
olarak diizenli gerceklesmis ve pik degerler daha az goriilmiistiir, HadGEM2-ES veri setine gore yapilan tahminlere
gore akis degerlerindeki degiskenlik dikkat ¢gekmektedir. Zamana bagli olarak debi degerlerinin degisim araligi daha
genis olmustur.
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Sekil 11. Calisma Bolgelerine Gore Gelecek Aylik Ortalama Debi Degerlerinin Yillara Gére Gosterimi (a) GFDL-
ESM2M Veri Setine Gore Antalya Tahmini (b) HadGEM2-ES Veri Setine Gore Antalya Tahmini (¢) GFDL-
ESM2M Veri Setine Goére Rize Tahmini (d) HadGEM2-ES Veri Setine Gére Rize Tahmini

TARTISMA

Bu galigma literatiirde kapsamli bir uygulamasi olmayan, ¢ok yonlii bir metodolojik gergeve igerisinde yiirtitilmistiir.
Rize ve Antalya gibi benzer 6zellikleri bulunan farkli enlemlerdeki kiy1 bolgelerinde hem tarihsel hem de projeksiyon
verilerinin dikkate alindig1 yagis rejimi gecis matrisleri MZ yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Yagis rejimi
bulgularmin ardindan MARS, YSA ve CART gibi tahmin yontemleri kullanilarak gelecege yonelik akis
modellemeleri gergeklestirilmistir. Bu yoniiyle c¢alisma yalnizca mevcut durumu tartismakla kalmayip iklim
degisikliginin mekansal ve zamansal etkilerini tahmin etmeye yonelik uygulamali ve karsilagtirmali analizler
icermektedir. Farkli enlemlerde bulunan, farkli topografik 6zelliklere ve iklim tipine sahip olan iki farkli bolgede
yapilan ¢aligmalarin karsilastirmali sekilde ele alinmasi projeksiyon modellerinin farkli bdlgeler i¢in se¢iminde
giivenirliginin test edilmesi agisindan literatiire katki saglamaktadir. Ayrica c¢alisma kapsaminda gelistirilen
yontemsel yaklagim kiy1 bolgelerinde su yonetimi konularinda referans alinabilecek nitelikte bir model Onerisi
sunmaktadir.

Yagis siniflandirmalart farkli yillarda yagisin dagiliminin belirlenmesi, farkli yillardaki aylik yagis rejimleri
arasindaki gecisin belirlenmesi i¢in 6nemli bir indikatdr olmustur. De Luca vd. tarafindan 2024 yilinda yapilan
aragtirma iklim degisikliginin yagis degerleri iizerinde etkin oldugunu, yagis degerlerinin iklim degisikliginden
etkilendigini ortaya koymaktadir (De Luca vd., 2024). Yagisin iklim degisikligine olan toleransi yillik toplam yagis
degeri yiiksek olan bolgelerde kritik bir arastirma sorusu olusturmaktadir. Calisma bulgular1 Antalya ve Rize ilinde
De Luca vd. tarafindan 2024 yilinda gerceklestirilen arastirma bulgularina uygun olarak iklim degisikliginin yagis
rejimleri arasindaki gegisleri etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu durum farkli modeller tarafindan gelistirilen
projeksiyon verilerine gore degismektedir. Bu durum yapilacak analizlerde veri seti se¢iminin ¢aligma bulgularin
etkiledigini géstermistir.

Antalya ilinde tarihsel donemde yagis rejimi gecislerinin ¢alismadaki siniflandirma sirasina uygun oldugu ve bu
gecislerin nadiren sira atlayarak oldugu goriilmektedir. Calismada incelenen 1970-2022 yillarin1 kapsayan gozlem
periyodu boyunca Antalya ilinin yagis rejiminin diizenli oldugu ve bélgenin Akdeniz iklim 6zelliklerini yansittigi
goriilmiistlir. Projeksiyon veri setlerinden elde edilen aylik yagis rejimi degisimlerinden elde edilen bulgular ayni
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yillar1 kapsayan dénemlerde, farkli veri setlerine gore farkli sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir. Bu durum
veri seti se¢iminin 6nemini vurgulamakta ve Harding vd. tarafindan 2012 yilinda yapilan arastirma bulgularini
desteklemektedir (Harding vd., 2012). Her iki projeksiyon veri setine gore yapilan degerlendirme bélgede gelecekteki
yagis miktarinda azalis ve buna baglh kuraklasma ongdrmektedir. Ayrica bolgede aylik yagis rejimleri arasindaki
gecislerin daha sert olacagini gostermektedir. Bu durum iklim degisikliginin tarimsal faaliyetler gibi periyodik olarak
diizenli su ihtiyacinin oldugu sektorlerde uyum stratejilerinin gelistirilmesinin bdlge i¢in zorunluluk oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica Markov Zinciri Matrisi incelendiginde yagis rejimlerindeki gegcislerin keskinlestigi
goriilmektedir. Bu gibi keskin gegislerin kurak rejimden daha sulak rejime gecis oraninin ylikselmesi esnasinda
kurumus toprak ylizeyinin akis katsayisini arttirarak konsantrasyon siiresini kisalttig1 ve bu gecis durumlarinda tagkin
riskinin ylikselmesi durumunun arastirilmasini gerekli kilmaktadir. Knapp vd tarafindan 2015 yilinda yapilan
arastirma bulgular1 bu durumu desteklemektedir (Knapp vd., 2015).

Rize ili Tirkiye’nin en fazla yagis alan bolgesi konumundadir. Bolgede yagis rejimi tarihsel periyotta Karadeniz
iklim tipine uygun bir patern sergilemistir. Bolgede Eyliil ay1 itibari ile “Asir1 Sulak” yagis rejimi baslamakta ve
bolgede genel olarak yagislar bolge ortalama degerinin iizerinde gergeklesmektedir. Bolgede ¢ok nadir olarak
“Kurak” rejim gozlenmektedir. Bu durum bolgenin tagkin riski barindirdigini ve mevcut durumda su stresi yasanmast
durumunun beklenmedigini gostermektedir. Iklim modellerinde RCP8.5 emisyon senaryosu en olumsuz durumu
yansitmaktadir. Bolgede RCP8.5 etkisi altinda incelenen projeksiyon veri setlerine gore farkli yagis rejimleri tespit
edilmistir. GFDL-ESM2M modeli bolgede Ocak ve Aralik aylarinda “Kurak” rejim gozlenecegini ve “Asir1 Sulak”
rejimin hemen hemen hi¢ gézlenmeyecegini gostermistir. Bu durum yasanacak iklim degisikligi etkilerinin, bolgede
yillik toplam yagis miktarinda kismen artisa ve aylik “Asirt Sulak™ gecislerinde azalmaya neden olacagini ve bolgede
asirt yagisa bagli erozyon ve heyelan gibi felaketlerin sikliginin artabilecegini gostermektedir. Asir1 yagislarin
heyelan ve erozyon riskinin artisina neden oldugu Wang vd., tarafindan 2025 yilinda yapilan aragtirma ile ortaya
konulmustur (Wang vd., 2025). HadGEM2-ES veri setinde ise yagis rejimlerinde yillik olarak bir Otelenme
ongoriilmiis ve GFDL-ESM2M veri setine gore “Asirt Sulak” rejimin yayginlastig tespit edilmistir. Bu model
ciktilar1 bolgede heyelan ve erozyon riskinin yaninda taskin riskinin de yiiksek olabilecegini diisiindiirmiistiir. MZ
gecis matrisi Rize ilinde tarihsel periyotta yagis rejimlerindeki gegislerin daha fazla ihtimalli oldugunu
gostermektedir. Projeksiyon verileri ile incelenen gelecek donemde ise yagis rejimlerindeki gegislerin genellikle sinif
siralamasina uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu durum iklim degisikligi etkisinin yagislar lizerinde istatistiksel olarak
anlaml1 etkisini ortaya koymaktadir.

Antalya ve Rize illeri farkli iklim tiplerinin 6zelliklerini gostermis olmasina ragmen benzer hidrolojik zorluklar ile
kars1 karsiya kalmaktadir. Tarihsel donem analizleri her iki ilin iklim tipine uygun karakteristik yagis rejimi oldugunu
gostermistir. Bolgelerde farkli projeksiyon veri setleri kullanilarak yapilan incelemelere gore bolgelerde iklim
degisikliginin yagislar lizerinde istatistiksel olarak anlamli etkisi goriilmiistiir. Bu etkinin yagis rejimleri arasinda
keskin gecislere neden olabilecegi ve bu gegislerin kuraklik durumundan asir1 sulak duruma gegislerde tagkin riskini
arttirmasi beklenmektedir. Y1l boyunca toplam yagis miktari daha yiiksek olan Rize’de asir1 yagislarin ve keskin
yagis rejimi gegislerinin etkisi, topografik engebenin yiiksekligiyle birlikte heyelan riskini arttiracaktir. Antalya’da
en dnemli ekonomik faaliyet olan tarim tizerinde keskin yagis rejimi gegislerinin erozyon etkisi gosterecegi ve verimli
ylizey tabakasina zarar vererek tarimsal liretimi etkilemesi beklenmektedir. Yagis rejimi incelenen iki ilde de
projeksiyon veri setinin farkli sonuglara ulagtirdigi goriilmiis olup, iklim ile ilgili yapilacak ¢alismalarda tek bir veri
seti ile calismanin bu anlamda giivenilir olmayacagi goriilmiistiir.

Antalya ve Rize illerinde farkli yontemlerin tahminleyici olarak en yiiksek performans degerine eristigi
belirlenmistir. Antalya ili igin MARS modeli, Rize ili icin CART modeli en yiiksek performans degerine erigsmistir.
Bolgelerdeki veri dagilimi incelendiginde bu farkliligin bolgelerdeki farkli topografik yapi kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Antalya ili igin kiyida bulunan Mi’dan AGI arasindaki kus ucusu mesafe yaklasik 4 km, Rize ilinde
kiyida bulunan Mi’dan AGI’ye kadar olan kus ugusu mesafe yaklasik 11 km dolaylarindadir. Bolgelerin topografik
yapisi geregi Rize ilinde Ml ile AGI arasindaki topografik seviye farki fazladir. Bu durum Mi konumunda kaydedilen
yagislara AGI konumundaki tepkinin gecikmesi ve bazi durumlarda gériilmemesi olarak ortaya ¢ikmustir. Bu nedenle
Rize bolgesindeki tahminlerin, tahmin fonksiyonu olusturan MARS ve YSA gibi yontemler ile degil, karar agaci gibi
veri setine gore kurallarm olusturuldugu CART yontemiyle daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Gelecek akis tahminlerinden elde edilen sonuglarin giivenirligi kalibrasyon agamasinda sinanmig oldugundan tahmin
modellerinin sonuglari kabul edilebilir ¢iktilar olusturmustur. Antalya ilinde projeksiyon veri setlerinden elde edilen
debi degerleri arasindaki farklilik diisiik olarak gézlenmistir. Ancak Rize’de yapilan tahmin ¢iktilart iki veri setine
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gore yapilan tahmin bulgularinin birbirinden farkli degisime sahip oldugunu gostermektedir. Rize ilinde meteorolojik
veriler ile akis verilerinin gdzlem istasyonlar1 arasindaki kus ucusu mesafenin fazla olmasi, yagis degisikliklerine
kars1 mekéansal topografik engeller neticesinde hizli akis tepkisi 6l¢iilmemesi model tutarliligini etkilemistir. Antalya
bolgesine gore farkli sonuglar elde edilmesindeki esas nedenin topografik yap1 ve yagisa karst hizli gelisen akis
tepkisi oldugu soylenebilir. Ayrica indirgenmis projeksiyon verilerinin Rize gibi yiiksek engebeli topografyalarda
istatistiksel olarak yaptiklar1 6n kabuller ve enterpolasyon adimlarinin projeksiyon verilerinin tutarliligini etkiledigi
diistiniilmektedir. Antalya bolgesi Rize’ye gore daha az engebeye sahiptir ve projeksiyon verilerinin birbiri arasindaki
tutarlilik projeksiyon verilerindeki mekansal degiskenligin topografik etkenlere bagli oldugu durumunun daha kolay
gbzlenmesini saglamaktadir.

SONUC

Bu calisma, iklim degisikliginin Tiirkiye’nin en fazla yagis alan kiy1 bolgeleri olan Rize ve Antalya’da yagis rejimi
ve akis dinamiklerine etkisini ortaya koymaktadir. Sonuglar, yagis rejimlerinin gelecekte keskin gegisler
gosterecegini ve bu durumun su kaynaklar1 yonetimi, tarimsal faaliyetler ve tagkin riskleri agisindan kritik sonuglar
doguracagimi gostermektedir. Antalya’da yagis miktarinda dalgalanmalar nedeniyle kuraklik ve asiri yagislar
arasinda sert gegisler yasanmasi beklenirken, Rize’de yogun yagislara bagli olarak heyelan ve taskin riskleri
artacaktir. Yapay zeka tabanli tahmin modelleri, 6zellikle MARS ve CART ydntemleri, gelecekteki akis rejimlerini
basarili sekilde tahmin etmistir. Farkli projeksiyon veri setlerinin bolgelerde farkli sonuglar iiretebilecegi bu ¢aligma
ile goriilmiistiir. Ayrica projeksiyon veri setleri kullanilarak gelistirilen akis tahmin modellerinde AGI ile Mi
arasindaki mekénsal ve topografik farkliliklarin fazla olmasinin tahmin performansini 6nemli dlglide etkiledigi
gorlilmistiir. Bu calisma farkli projeksiyon verilerinin bdlgesel risk analizlerinde ne kadar 6nemli oldugunu
gostermistir. Bu caligma, kiy1 bolgelerinde iklim degisikligine bagli hidrolojik etkilerin anlagilmasi ve uyum
politikalarinin gelistirilmesi agisindan onemli bir bilimsel yol haritasi sunmaktadir. Sonuglar hem akademik
arastirmalar hem de karar vericiler i¢in gelecekteki su yonetimi stratejilerini sekillendirecek niteliktedir.
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