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OZET

PAYLASTIRILMIS ENTROPi YONTEMI ILE AKIM PROJEKSIYONLARININ
HIiDROLOJIK KURAKLIK ANALIZi
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Yiizey ve yiizey alti akimlarindaki yetersizlik olarak tanimlanabilen hidrolojik kuraklik
kayda deger ekolojik sorunlari tetikleyen dogal bir afettir. Hidrolojik kurakliin
siddetini ve frekansini belirlemede en sik kullanilan yaklasim standardize akim indeksi
(SRI) iken, rastgele karakterdeki hidrolojik siireglerden bilgi edinimine dayanan entropi
yonteminin kuraklik 6l¢iitii olarak kullanimi nispeten yenidir. Tez ¢alismasinda, bunlar
icinden paylastirilmis entropi (PE) yaklasimin Gordes Baraj Havzasina ait akim
projeksiyonlarina uyarlanmasi ve siire¢ hakkinda kazanilan bilginin zaman serisi olarak
irdelenmesi hedeflenmis ve sonuglar SRI ile elde edilenlerle kiyaslanmistir. Iki adet
emisyon senaryosu altinda calistirllan HADGEM2-ES iklim modeli ¢iktilarinin 2021-
2050 donemi yagis ve sicakliklari icin istatistiksel Olgek kiiciiltmesi ve yanlilik
diizeltmesi yapildiktan sonra, kavramsal bir hidrolojik modelle akarsu akimlari
tiiretilmistir. Kuraklik siddetlerine ait siniflandirmalara bakildiginda, PE’nin standart
yontem olan SRI ile uyumlu olmadig1 goriilmiis olup, yontemin uzun vadeli hidrolojik
kuraklik degerlendirmesinde uygulanabilirligi gliven arz etmemektedir.
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ABSTRACT

HYDROLOGICAL DROUGHT ANALYSIS OF STREAMFLOW PROJECTIONS
USING APPORTIONMENT ENTROPY
MSC THESIS
HATICE ALTUN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. UMUT OKKAN)
BALIKESIR, JANUARY - 2023

Hydrological drought, which is defined as the lack of streamflows and subsurface
flows, is a natural calamity that might bring about significant ecological issues. While
the standardized runoff index is the most frequent way for determining the severity and
frequency of hydrological drought, the entropy method, which is based on the
acquisition of information from hydrological processes, is a relatively recent method
for characterizing that kind of drought. The objective of the thesis study was to adapt
the apportionment entropy (AE) approach to the streamflow projections of the Gordes
watershed and to investigate the information collected about the process as a time
series, and then the analyses were compared to those produced by SRI. Streamflows
were projected using a conceptual hydrological model following statistical
downscaling and bias correction of precipitation and temperature outputs from the
HADGEMZ2-ES global climate model under two emission scenarios for the period
2021-2050. Examining the classifications of hydrological drought intensities reveals
that the AE is incompatible with the standard approach, SRI, and that the utility of this
method in the long-term hydrological drought evaluation might be unreliable.
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ONSOZ

Cagimizin ve gelecegimizin sorunu olan kuraklik kavraminin arastirilmasi i¢in tilkemizde
gbzlenmis rasatlar kullanilarak uygulanan birgok meteorolojik veya hidrolojik kuraklik
indisi mevcuttur. Ancak iklim modelleri altinda {iretilen projeksiyonlarin kuraklik indisleri
yoluyla ve yardimiyla yorumlanmasi iizerine oldukca az sayida ulusal literatiir goze
carpmaktadir. Mevcut indisler igerisinden bilgi kuramini esas alan entropinin hidrolojik
zaman serilerine uyarlanmasi ise giincel bir konu olup iklim degisikligi temasi icerisinde
heniiz hi¢ sorgulanmamistir. Bu bakimdan ulusal bir literatiir agigin1 kapatacagini
umdugumuz bu tez konusu ile kuraklik ve iklim degisikligi gibi gilincel konular iizerine
calisan arastirmacilara yol gosterilmesi hedeflenmektedir.

Tez calismamin arastirilmasi, yiiriitiilmesi ve sonuglandirilmasinda tecriibe ve bilgi
birikimiyle bana yol gosteren danisman hocam Dog¢. Dr. Umut Okkan’a ve bu siirecte
benden destegini esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Kuraklik kavrami ekosistemimiz ve yasam kaynaklarimiz ilizerinde miithis bir olumsuz
etkiye sahiptir. Ele alinan noktaya gore bir¢ok tanimi bulunan kuraklik kavrami i¢in genel
olarak iklim degisikligi etkisiyle kiiresel Ol¢ekte siddeti giderek artis gOsteren ve yavas
yavag gelisen bir dogal afet tanim1 yapilabilmektedir. Literatiirde yer alan birka¢ ¢aligmada
farkli disiplinlere gore taniminin degiskenlik gdosterebilecegi de vurgulanmistir (Sen,
2009). Fakat genel anlamda yagislardaki azalmaya karsin hidrolojik dengenin olumsuz
etkilenmesine sebep olan dogal afet olarak tanimlanabilir. Tanimi1 her ne olursa olsun

gliniimiiz ve gelecegimiz i¢in goz ard1 edilemeyecek bir tehlike oldugu kesindir.

Diinya niifusunun artmasi, tabiatin tahrip edilerek ekosistemimizde zarar verilmesi, insan
kaynakli bilingsiz kullanim ve kirlilik gibi daha fazla eklenebilecek sebeplerden otiirii
kurakligin ve kuraklik hizinin artis gosterdigi sdylenebilir. Ayrica yogun ve kalic1 bir yagis
aciginin tetikledigi kuraklik, diger dogal afetlerden daha fazla insan1 ve daha genis alanlari
etkileyen suyla ilgili en yikici felakettir (Adams vd., 2009; Waseem vd., 2015; Wilhite,
2000). Evapotranspirasyona bagli artan su talebi ile birlikte yagislarin azalmasi tarima,
ekosistemleri ve hatta insan yasamini tehdit etmekte (Zargar vd., 2011) ve ciddi
sosyoekonomik etkilere yol agmaktadir. Su agiginin Ozelliklerine ve dikkate alinan
hidroklima degiskenlerine bagli olarak, kurakliklar genel olarak meteorolojik, tarimsal,
hidrolojik ve sosyoekonomik olarak kategorize edilebilir (Xu vd., 2015; Lloyd Hughes ve
Saunders, 2002; Mishra ve Singh, 2010;). Bir bolgede uzun siire yagis kitligi olarak
tanimlanan meteorolojik kuraklik, diger ti¢ kuraklik tiirti gibi siirekli yagis eksikliginden
kaynaklanabileceginden, kurakliklarin incelenmesi i¢in énemli bir temel olusturmaktadir
(Greve ve Seneviratne, 2015; Waseem vd., 2015). Tim bu sebeplerle birlikte hatta bu
sebeplerden otiirli yasanan iklim degisikliginin kuraklik tizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Son zamanlardaki siddetli kuraklik 6rnekleri olarak 2003 Avrupa (Fink vd., 2004), 2010
Rusya (Dole vd., 2011), 2010 Giineybati Cin (Yang vd., 2012), 2014 Kaliforniya
kurakliklart (Griffin ve Anchukaitis, 2014), 2014-2015 Hindistan (Zhao ve Dai, 2016)

verilebilir.



Tiim bunlar g6z 6nilinde bulunduruldugunda, kurakligin analizi alinabilecek 6nemler ve su
kaynaklar1 yonetimi gibi konular i¢cin 6nem arz etmektedir. Fakat kuraklig1 yalnizca yagis
Olctimleriyle analiz etmek yetersiz kalabilmektedir. Literatiirde ¢esitli amaglar icin
kuraklik analizi yapan ¢aligmalar mevcuttur. Yapilan ¢alismalar kapsaminda en ¢ok bilinen
indeksler Standardize Yagis Indeksi (SPI) (McKee vd., 1993), Palmer Kuraklik Siddet
Indeksi’dir (Palmer, 1965). Bu indeksler, kurakligim belirlenmesi, izlenmesi,
degerlendirilmesi ve tahmin edilmesine yonelik etkili yaklagimlarin gelistirilmesinde ve
ayrica kuraklik donemlerinde su kaynaklar1 yonetimi konusunda karar verme siirecinde
(Prudhomme vd., 2014) kullanilmistir (Dogan vd., 2012; Heim, 2002; Sheffield vd., 2012,
Zhang vd., 2015). Genel olarak, her kuraklik indeksinin kurakliklar1 degerlendirmek igin
kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 var olup bu sebepten otiirii farkli kuraklik indeksleri
genellikle degisen etkilere veya uygulamalara ve kuraklik tiirlerine karsilik gelir (Heim,
2002; Mishra ve Singh, 2010). Bu nedenle, ayn1 anda veya sirayla meydana gelebilecek ve
potansiyel olarak fiziksel, nedensel iliskilere sahip olabilecek farkli kuraklik tiirlerini (Mo
ve Schemm, 2008) ay1irt etmek zordur. Dahasi, her bolgenin kendine 6zgii hidroiklimi ve
bolgeden bolgeye oldukca degisken yagis agiklarina neden olan cografi kosullar1 vardir. Bu
nedenle kurakligin tanimi bolgeye 6zgii olarak diisiiniilmelidir. Baska bir deyisle kuraklik,
bir bolgedeki yagis agigmin goreceli ancak mutlak olmayan bir kosuludur. Su anda
kullanilan bu kuraklik indeksleri, yalmizca belirli bir bolgedeki kuraklik durumunun
olusumunu kendi normal durumuyla karsilastirarak belirleyebilir ve degerlendirebilir,
ancak bolgeler arasindaki fark g6z oniine alindiginda basarisiz olabilir. Bununla birlikte,
kuraklik olusumundaki mekansal Oriintii ve farkliligin nasil degerlendirilecegi, biiyiik
mekansal 6l¢eklerde azaltma onlemlerinin gelistirilmesi ve etkili su kaynaklar1 yonetiminin
temeli olarak kuraklik calismasinda bir diger kritik konudur. Yagislarin zamanlamasi,
yogunlugu ve siiresindeki giiclii bolgesel degiskenlik, evapotranspirasyonun degiskenligi
ile birlestiginde genellikle kurakliklarin zamansal evrimini ve mekansal modelini belirler.
Bu nedenle, hidroiklim degiskenlerinin uzay-zaman degiskenligini anlamak, kurakligi ve
mekansal modelini degerlendirmek icin onemlidir. Bununla birlikte, hidroiklim siireci
genellikle birbiriyle iliskili birgok fiziksel faktoriin etkisi nedeniyle olduk¢a karmasik ve
stokastiktir. Karmagiklik ve rastgelelik iklim degisikliginin etkisiyle daha da
kotilesmektedir (Carsten vd., 2008; Labat, 2010; Sang vd., 2015). Degiskenligin
belirlenmesi, iklim sistemleri ile cografi ve jeomorfik kosullar arasindaki karmasik
baglantilar nedeniyle karmasiktir (Ghosh ve Mujumdar, 2007) ve bu durum arastirmacilari

hidroiklim degiskenliginin tespiti ve iliskilendirilmesi i¢in ¢esitli yontem ve yaklagimlar
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benimsemeye tesvik etmistir (Koutsoyiannis ve Montanari, 2007). Son zamanlarda, yagis
dahil olmak iizere evapotranspirasyon, akis ve bosaltim gibi degiskenlerin uzay-zaman
degiskenligini degerlendirmek, rastgele oOzelliklerini 6lgmek ve diger yaklagimlarin
bulgularin1 hem dogrulamanin hem de genisletmenin bir yolu olarak entropi teorisi
kullanilmigtir (Koutsoyiannis ve Montanari, 2007; Hejazi vd., 2008; Singh, 2015; Sang,
2012). Entropi indeksi, yagislarin biiyiikliigiiniin, yogunlugunun ve siiresinin (yani sulak
veya kurak donemlerin) rastgeleligi ve homojenligi gibi bir hidroiklim degiskeninin veri
kiimesinin olasiliksal dagilimini ve istatistiksel 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilabilir
(Hao ve Singh, 2011; Hong vd., 2015). Bu nedenle entropi, kurakligi ve hidroiklim
verilerine dayali mekansal dagilimi 6lgmek ve degerlendirmek igin etkili bir yaklagim
olmaktadir (Bacanli vd., 2013; Bacanli vd., 2017; Kawachi vd., 2001; Maruyama vd.,
2005; Okkan ve Altun, 2019).

1.2 Amac ve Kapsam

En cok bilinen yontemlerden olan SPI'nin akim verilerine uyarlanan versiyonu olan
standardize akim indeksi (SRI) ile herhangi bir havzada belirli bir zaman diliminde kurak
veya sulak durumlardaki akim anormallikleri tayin edilebilir (Mckee vd., 1993; Shukla ve
Wood, 2008). Tez calismasi kapsamimda SRI ve nispeten daha yeni bir yontem olan
Paylagtirilmis entropi yontemini akim degiskeni icin kullanmak, bu iki yonteme ait
sonuglari karsilastirarak hem yontemlerin gilivenilirliini sitnamak hem de birbiri ile olan
iliskisini degerlendirmektir. Kuraklik analizi yaparken kullanilacak akim projeksiyonlarini
elde ederken yagis ve sicaklik projeksiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tklim degisikligi
senaryolar1 olusturulurken kaba alansal ¢oziiniirliikle ¢alistirilan GCM’ler bolgesel iklim
degisikligi hakkinda tam olarak dogru bilgi vermedigi i¢in iklim degisikligi adina bdlgesel
etkileri degerlendirirken daha yiiksek ¢oziiniirliiklii simiilasyonlar gerekmektedir. Bu
sebeple GCM’lerin bolgesel etkilerini dogru belirleyebilmek i¢in kaba tahminleri yerel
Olgege indirgemeyi amaglayan stratejiler gelistirilmistir. (Tatli vd., 2006; Tripathi vd.,
2006; Wilby vd., 2002).

Iklim degisikligine kars1 haznelere ait tepkileri inceleyen gesitli ¢alismalar mevcut olmakla
birlikte s6z konusu calismalarda genellikle Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Panelleri
(Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC) kapsaminda kiiresel iklim modelleri
(GCM) kullanilarak farkli emisyon senaryolar1 altinda yagis, sicaklik ve buharlagma gibi

meteorolojik degiskenler bazinda projeksiyonlar hazirlanmakta ve bu projeksiyonlardan
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elde edilen tahminler havza 6zelinde kalibre edilen hidrolojik modeller vasitasiyla akim
tahminlerine dontistiiriilmektedir. Projeksiyonu hazirlanan meteorolojik ve hidrolojik
tahminler daha sonra hazne isletme ¢aligmalarina girdi teskil etmekte ve degisen kosullarda
haznenin sulama/igmesuyu taleplerini yerine getirebilme performanslar1 ¢esitli indisler
(glivenilirlik, narinlik vb.) yardimiyla yorumlanmaktadir. Bu calismalarin birazi Diinya
Iklim Arastirma Programi (World Climate Research Programme) kapsaminda yiiriitiilen
Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi Faz 3 (Coupled Model Inter-comparison Project
Phase 3: CMIP3) biinyesindeki GCM’ler ve iklim senaryolar1 ile gergeklestirilmistir
(6rnegin Brekke vd., 2009; Li vd., 2010; Ashofteh vd., 2013; Mateus ve Tullos 2017).
Daha giincel ¢aligmalar ise temsili konsantrasyon rotalar1 (Representative Concentration
Pathways: RCP) olarak adlandirilan senaryolar altinda ¢alistirilan CMIPS5 iklim modelleri
ile yapilmistir (Masia vd., 2018; Okkan ve Kirdemir, 2018; Ngo vd., 2018; Peres vd.,
2020; Nguyen vd., 2020; Chadwick vd., 2021). Tez ¢alismasi kapsamina 6ncelikle Gordes
Havzasi icin Onlimiizdeki 30 yillik donemi (2021-2050) kapsayacak sekilde farkl
HadGEMZ2-ES ve RCP senaryolari altinda aylik ortalama sicaklik, aylik yagis, buharlasma
ve akim projeksiyonlart hazirlanmistir. Akim projeksiyonlarinin elde edilmesi asamasinda
dinamik su biit¢esi modeli (dynwbm) ve abcde adli parametrik-ortalanmis kavramsal yagis
akis modelleri kullanilmistir. Bahsi gecen modeller iilkemizdeki havzalarda ayni seyirde
giden ve degisen iklim kosullar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda akis tahmini elde etmede
yeterli goriilen hidrolojik modellerdir. (Okkan, 2015; Okkan ve Kiymaz, 2020; Okkan ve
Kirdemir, 2018, 2020). Calismada kullanilan yontemlere ait detaylar Bolim 2’de,
kullanilan havza ve verilere ait bilgiler Bolim 3°te ve elde edilen tiim sonuclara ait

bulgular Boéliim 4’te sunulmustur.



2. YONTEM

2.1 Uygulanan iIstatistiksel Olcek indirgeme Stratejisi

Gelecek donemlerde yasanmasi kaginilmaz goriinen iklim degisikligine ait Ongoriileri elde
edebilmek amaciyla iklim degisikligi senaryolar1 olusturulmakta ve bu senaryolarla etki
degerlendirilmeleri yapilmaktadir. Kaba alansal ¢oziiniirliikle ¢alistirilan GCM’ler bolgesel
iklim degisikligi hakkinda tam olarak dogru bilgi vermedigi i¢in iklim degisikligi adina
bolgesel etkileri degerlendirirken daha yiiksek ¢oziiniirliiklii simiilasyonlar gerekmektedir.
Bu sebeple GCM’lerin bolgesel etkilerini dogru belirleyebilmek i¢in kaba tahminleri yerel
Olgege indirgemeyi amaglayan stratejiler bulunmustur (Tatli vd., 2006; Tripathi vd., 2006;
Wilby vd., 2002).

GCM’lerin kaba alansal ¢ozliniirliiklii ¢iktilarini yerel 6lgege indirgemek igin istatistiksel
ve fiziksel tabanli dinamik olarak iki ayr1 olgek indirgeme (downscaling) ydntemi
uygulanmaktadir. Dinamik 6l¢ek indirgeme yontemi basarili bir sekilde kullanilsa da sinir
sartlar1 kiiresel Ol¢ekli model ¢iktilart ile belirlendigi i¢in tahminler tarafsiz olmamaktadir.
Bu nedenle de belirsizler daha da artis gostermektedir. Ayrica dinamik modellerle yiiksek
cozinlirliikler elde edilse de uygulanmasi, kurulum asamalar1 ve performanslariin
stnanmast mesakkatli olup kisa siire igerisinde farkli bolgelere uygulanabilirligi zordur

(Okkan ve Fistikoglu, 2012).

Tiim bu durumlar géz Oniinde bulunduruldugunda biiyiik atmosferik degiskenlerle yerel
yilizey degiskenleri arasinda sayisal ve istatistiksel baglantilar gelistirilmesini esas alan
istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemleri de siklikla tercih edilmektedir. Ayrica (Trzaska ve
Schnarr, 2014) c¢alismalarinda istatistiksel Ol¢ek indirgeme modellemesinin daha ¢ok

GCM’ e uygulanabilirlige sahip olduklarini sdylemislerdir.

Atmosferik klasifikasyon teknikleri, atmosferik iireticiler ve transfer fonksiyonlar1 seklinde
ti¢ gesit istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemi bulunmaktadir (Chen ve Chen, 2001; Chen
vd., 2006; Lorenz, 1969; Liao vd., 2004; Katz, 1996; Katz ve Parlange, 1998; Wilby, 1994;
Wilks ve Wilby, 1999; Palutikof vd., 2002). Bahsi gegen yontemlerden bolgesel iklimi
simgeledigine inanilan, biiylik Olgekteki atmosferik degiskenler ile yerel olgektekiler

arasindaki istatistiksel iligkinin olusturulmasi temeline dayanan doniisiim (transfer)



fonksiyonlart daha siklikla kullanilmaktadir (Anandhi vd., 2008; Dibike ve Coulibaly,
2006; Fistikoglu ve Okkan, 2011; Gardner ve Dorling, 1998; Okkan, 2009; Najafi vd.,
2011; Murphy, 1999; Schoof vd., 2007; Tripathi vd., 2006).

Cok degiskene sahip dogrusal olan ve dogrusal olmayan regresyon teknikleri, yapay sinir
aglar1 (FFNN), asal bilesen analizi, destek vektor makinalart (DVM) ve gereksizlik indeksi
gibi Ol¢ek indirgeme yontemleri bu alanda kullanilmaktadir (Burger, 1996; Crane ve
Hewitson, 1998; von Storch vd., 1993; Fistikoglu ve Okkan, 2011; Landman vd., 2001,
Wilby vd., 2003; Anandhi vd., 2008; Okkan, 2009; Karamouz vd., 2009).

Tez ¢aligmasi kapsaminda yerel dlgekteki aylik toplam yagis (P) degiskeni adina transfer
fonksiyonu temelli bir istatistiksel dl¢cek indirgeme modellemesinin gelistirilmesi tercih
edilmistir. Tercih edilen istatistiksel Olgek indirgeme modellemesinin olusturulmasi
sirasinda ¢ok katmanli yapay sinir ag1 (FFNN) modeli ve radyal tabanli sinir ag1 (RBF)
modeli uygulanmistir. Modellerin kurulumu, kalibrasyonu (egitim) ve sinanmasi ig¢in
gerekli adimlar inceleyebileceginiz bilgiler literatiirde bulunmaktadir (Lin vd., 2004;
Fistikoglu ve Okkan, 2011; Okkan ve Kirdemir, 2016). Kalibrasyonda kullanilan donem
i¢cin hata kareler ortalamasinin kare kokii olan RMSE minimizasyonunu karsilayan model
yap1 ve parametreleri (agirliklar ve bias terimleri vb.) tayin edildikten sonra, egitim ve
validasyon donemi ¢iktilar1 farkli 6l¢iitler kullanilarak test edilmistir. Kalibrasyon, egitim
ve validasyon donemlerindeki performans sonuglariyla hesaplanan Nash-Sutcliffe (NS)
katsayisi, RMSE’nin strandart sapmaya oranlanmasiyla elde edilen RSR ve yanlilik
yiizdesini ifade eden (PBIAS) degerleri, ilgili ¢alisma baz alinarak asagidaki 6l¢iitlere gore
derecelendirilmistir (Moriasi vd., 2007).

Cok iyi (VG): NS > 0.75; RSR < 0.5; PBIAS(%) <+10
Iyi (G): 0.65 < NS <0.75; 0.5 < RSR < 0.6; 10 < PBIAS(%) < +15

Kullanilan modellerde gizli katmanda bulunan hiicre sayilar1 sinama yanilma ile elde
edilmistir. Diger bir yandan FFNN modelinde, tatminkir sonuclar verdikleri i¢in gizli
katmanda sigmoid, ¢ikis katmaninda ise lineer aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilirken RBF
modelinde girdi katmanindan gizli katmana geciste Gauss tipi aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir. Veri standardizasyonu Okkan ve Kirdemir (2016) calismasindaki ile ayni

sekilde yapilmistir.1980-2010 referans donemi i¢in verilerin yaris1 egitim, kalan yarisi ile
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de test edilen yapay sinir ag1 tabanli istatistiksel 6l¢ek indirgeme modellerinin sonuglarinin
makul oldugu kabul edildiginde, GCM’lerin her biri i¢in uygulama alanint belirten en
yakin gridlerindeki standardize kaba senaryo ciktilar1 (hist senaryosu ¢iktilar1 ve 2021-
2050 gelecek donemini kapsayan RCP senaryo ¢iktilar1) egitilmis FFNN ve RBF
modellerine ait agirliklar1 ile yerel Olgekteki alansal ortalama P tahminine
doniistiiriilmiistiir. Daha sonra model ¢iktilar1 arasindaki varyansi goz oniinde bulunduran
ve tahminlerdeki belirsizligin hafifletilmesi adina uygun bulgular tiretebilen (Duan vd.,
2007) Bayesian Model Averaging: BMA yontemi, algoritma ile iiretilen sonuglar1 paralel
hibritleme kabuliiyle agirliklandirmak i¢in kullanilmistir. BMA’ da pozitif ve toplami 1
olmasi kosuluyla iteratif bir sekilde belirlenmekte ve belirlenen agirliklar modellerin izafi

performansini ortaya koymaktadir.

Olgek indirgeme modellemesinin ardindan, GCM’lere ait hist senaryo tahmini dagilimlar
ile gozlenmis dagilimlar arasindaki entegrasyon ile ¢iktilardaki yanliliklar da incelenmistir.
Bu sebeple “yanlilik diizeltme” yontemleri kullanilarak, gelecek projeksiyonlara
yanlhiliklarin  sirayet etme olasiligina karsin giivenilir tahminlere ulasabilmek
amaglanmistir. En temel dagilim tabanli yanlilik diizeltme, GCM’lerin 6lgek indirgemeyle
elde edilmis senaryo tahminlerine ait dagilimlarin goézlenmis dagilimlarin {izerine
haritalanmas1 esasmna dayanan “kantil haritalama”dir (Cannon vd., 2015). Fakat hist
senaryosuna ait ¢iktilar ile gelecek senaryo ¢iktilari arasindaki rolatif degisim ve zamansal
trend yapisi klasik kantil haritalama (quantile mapping) sonras1 muhafaza edilememekte ve
ciktilarda ekstrem biiylimeler gozlenebilmektedir. Tez ¢alismasinda bu rolatif degisim ve
zamansal trend yapisini olabildigince korumak adina kantil delta haritalama (quantile delta
mapping: QDM) yontemi tercih edilmistir. Yonteme ait detaylar Cannon vd. (2015)
calismasinda bulunmaktadir. Tez calismada esas alinan istatistiksel 6l¢ek indirgeme ve

meteorolojik projeksiyon tiretme asamalar1 Sekil 2.1°de sematik olarak dzetlenmistir.
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Sekil 2.1: Farkli iklim senaryolar1 kapsamindaki GCM c¢iktilarinin istatistiksel dlgek
indirgenmesinde izlenecek adimlar (Okkan vd., 2022).

2.2 Yapay Sinir Aglan

2.2.1 Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar1 (FFNN)

GCM’lerin kaba alansal ¢oziniirliikklii ¢iktilarini yerel dlgege indirgemek igin tercih ed,len
istatistiksel 6l¢ek indirgeme yonteminin olusturulmasi sirasinda kullanilan ¢ok katmanli
yapay sinir aglari, modelleme, simiflama ve tahmin uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Biyolojideki sinir sistemi ilkelerinden esinlenilerek gelistirilmis
matematiksel araglardir (Ham ve Kostanic, 2001). Katmanlar halinde tanimlanan ve yine

sinir sistemlerimdeki ayni ilkeyle hiicrelerin bir araya getirilmesiyle iiretilmektedir (Sekil
2.2).
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Sekil 2.2: Cok katmanli bir yapar sinir ag1 yapist (Okkan ve Mollamahmutoglu, 2010).

Katmanlart giris katmani, ara (gizli) katmanlar ve ¢ikti1 katmani olusturmaktadir. Bir agda
cok sayida bulunabilen gizli katmanlarin sayisi ve her gizli katmanda ne kadar sinir hiicresi
ag1 olmasi gerektigi, probleme de bagli olarak deneme yanilma ydntemiyle tespit edilmeye

caligilmaktadir.

Katmanlara ek olarak bir YSA modelini, girdiler (x), agirliklar (W), net fonksiyonu (net),
aktivasyon fonksiyonu (f) ve ¢iktilar (y) olmak iizere 5 ana 6ge olusturmaktadir (Sekil 2.2).
Model igerisinde yer alacak olan girdi ve ¢iktilar uygulamaya veya probleme gore
degismektedir. Agirliklar girdilerin sistem igerisindeki faaliyetini saglamakta ve bu sebeple
de modelin 6grenme basarisini etkilemektedir. Girdilerin hiicrelerdeki etkinlikleri agirlikli
girdilerin toplam1 geklinde bulunan net fonksiyonu bi¢iminde tanimlanmaktadir. Hiicrelere

gelen net girdiler aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak ¢ikti haline getirilmektedir. Farkli



bicimlerde aktivasyon fonksiyonlar1 bulunmakta olup tez calismasinda logaritmik sigmoid
fonksiyonu tercih edilmistir (Oztemel, 2003). Sigmoid fonksiyonu ile hiicre ¢iktis1
denklem 2.1’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir (Okkan ve Mollamahmutoglu,
2010).

1
1 + exp[—(net)]

f&) = (2.1)

Yapay sinir aginin egitimi de agmn kurulmasi kadar onemlidir. Agin 6grenme kismi
girdilere karsin elde edilmesi gereken ¢iktilarin 6grenmesini hedeflemektedir. Bu acidan
tez calismasinda siklikla tercih edilen algoritmalardan olan ileri beslemeli geri yayiliml
yapay sinir ag1 modeli tercih edilmistir. Algoritmanin c¢aligma ilkesi ileriye dogru

hesaplama ve geriye dogru hesaplama seklinde olup iki agsamalidir.

lleriye dogru hesaplama kismina, girdi katmanindaki girdilerin aga islenmesi ile baslanip
ardindan girdiler agirliklar ile ¢arpilarak gizli katmandaki her bir hiicreye iletilmekte ve net
girdi degerleri elde edilmektedir. Ardindan elde edilen net girdi degerleri kullanilacak olan
aktivasyon fonksiyonuna sokularak gizli katman hiicrelerinin ¢iktis1 elde edilmektedir.
Bahsedilen islem sonraki katmanlar i¢in de tekrarlanarak c¢ikti katmanmnin tamaminin
ciktilarinin  hesaplanmasiyla ileri hesaplama islemi sona ermektedir. Ileri hesaplama

asamasinda kullanilan esitlik denklem 2.2’de asagida sunulmustur.

m n
Y =@ 2 [f(l) (Z xiWij + bj) Wim + by, (2.2)
=

i=1

Denklemde; x; agdaki girdileri, W;j giris katmani ile gizli katman arasindaki sabit (bias)
terimleri, Wjj giris katmani ile gizli katman arasindaki agirliklari, f (1) giris katmani ile gizli
katman arasindaki aktivasyon fonksiyonunu, f @ gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki
aktivasyon fonksiyonunu, j gizli katmana ait hiicre sayisini, m ¢ikis katmanindaki hiicre
sayisini, N giris katmanindaki hiicre sayisini, Wijm ¢ikis katmani ile gizli katman arasindaki
agirliklari, Wm ¢ikis katmani ile gizli katman arasindaki sabit (bias) degerleri temsil

etmektedir.
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Ikinci asama olan geriye dogru hesaplama kisminda agdan fiiretilen cikis degerleri
hedeflenen ¢ikis degerleri ile kiyaslanmaktadir. Cikis ve hedeflenen degerler arasindaki
farkin kareleri toplaminin (SSE) azaltilmasi ve kabul edilebilir diizeye indirgenmesi
amaglanmakta ve bu amag¢ aga ait agirlik ve esik (bias) degerlerinin iteratif bi¢imde
ilerleyerek giincellenmesi ile yapilmaktadir. Bu sayede ilk etapta rassal bir sekilde atanan
ag agirliklari, hata kareler toplami olarak da adlandirilan SSE degeri istenen diizeye
ulagsana kadar gilincellenmektedir. Geriye dogru hesaplama asamasindaki hata kareler
toplami hesabina dayanan bu amag¢ fonksiyonu denklem 2.3’te verilmistir (Rumelhart,
Hinton ve Williams, 1986).

1 P
EW) =35> ()" (P=mQ) (2.3)
p=1

Denklemde, T egitim asamasinda degerlendirilecek Orneklemi, E performans

fonksiyonunu, m ¢ikt1 katmanindaki hiicre sayisini, ep hatalar1 (bp-yp) temsil etmektedir.

Tez caligmasinda kullanilmak iizere, belirlenen ama¢ fonksiyonunu en minimize hale
getirecek ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir ag1 algoritmasi gelistirilmistir. Caligma
kapsaminda hem hizli yakinsama yetenegine sahip olan hem de algoritma kosularina
iligkin uygunluk fonksiyonu degerlerindeki sapmalari minimal diizeyde veren hibrit
parcacik siirli optimizasyonu algoritmasindan faydalanilmistir (detaylar i¢in bkz. Okkan ve

Kirdemir 2020).

2.2.2 Radyal Tabanh Yapay Sinir Aglar1 (RBF)

Radyal Tabanli Yapay Sinir Ag1 kavrami, 1988 yilinda Broomhead ve Lowe tarafindan
gelistirilmesiyle YSA literatiiriine girmistir (Broomhead ve Lowe, 1988). Standart ¢ok
katmanli yapay sinir ag1 model yapilarindan farki radyal tabanl sinir aginda, girdi katman
ile gizli katman gecislerinde radyal tabanli bir fonksiyon ve dogrusal olmayan kiimeleme
analizi kullanilmasidir. Ana egitimin burada gerceklestirilirken gizli katman ve c¢ikt
katmani arasindaki isleyis klasik YSA modellerindeki gibi siirdiiriilmektedir. Modelin
tirettigi ¢ikt1 denklem 2.4 ile elde edilmektedir.

N N
Y= ) Winr(,6) = ) Wasepi(lx = el i = 12, @4
k=1 k=1
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Denklemde;

x € R™1 agm girdi vektoriinii, ¢, € R™?! girdi vektdr uzaymnm bir alt takimindan
secilen radyal tabanli merkezleri, ¢,(.) € R*radyal tabanli aktivasyon fonksiyonunu,
I Il girdi vektdriiniin merkezden ne kadar uzak oldugunun bir 6lciitii olan Oklidyen
normunu, N gizli katmanda bulunan hiicre sayisini, w;;;, ise ¢ikis katmanindaki agirliklari,

temsil etmektedir.

Hiicre merkezleri, ¢ikis katmaninda bulunan agirliklar ve aktivasyon fonksiyonun yapisi
radyal tabanli sinir ag1 modeli i¢in 6nemlidir. Farkli yapilarda aktivasyon fonksiyonlari
bulunmakla birlikte tez ¢alismasinda Gauss fonksiyonu kullanilmis ve denklem 2.5 ile

ifade edilmistir.

~lix = cill ) 5

202

@i (x) = exp (

Gauss fonksiyonunu temsil eden bu denklemde x girdi vektoriinii, ck merkezleri temsil
etmektedir. ¢ standart sapma degerini ifade ederken; modelinin performansini biiyiik
Olciide etkileyen dagilma (spread) parametresi olarak da bilinmektedir. (Ham ve Kostanic,
2001).

Modelin egitim siireci iki asama olmakla birlikte bunlar hiicre merkezlerinin elde edilmesi
(ck) ve ¢ikt1 katmanina ait agirliklarin (Wik) optimize edilmesidir. Bu iki asama i¢in farkli
teknikler bulunmaktadir. Calismada RBF modeline ait hiicre merkezleri (ck) K-ortalamalar
yontemi (MacQueen ve Some, 1967) kullanilarak hesaplanmistir. Hiicre merkezlerinin
belirlendikten sonra belirli bir Q egitim seti i¢in agin ¢iktis1 (y) asagida ifade edilen
denklem 2.6 ile hesaplanabilmektedir. Ayrica dagilma parametresi genellikle tiim hiicreler
icin sabit kabul edilmektedir. RBF modeli i¢in dagilma parametresi deneme-yanilma

teknigiyle de belirlenebilmektedir.

Y@ = ) Wi (x(@), 60, = 12,...,0 26)
k=1
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Ardindan agm irettigi ¢iktilar ile hedeflenen ¢ikti degerleri arasindaki farklar
karsilastirilarak  performans fonksiyonunun denklem 2.7 ile minimize edilmesi

hedeflenmektedir.

N| =

Q
1 1

E(w) = Z[b(q) —y(@]? =5~ ow)T (b — pw) = 5 (b™b - 2bTpw + wTTew)  (2.7)

q=1

Denklemde, E(w) performans (hedef) fonksiyonunu, y agin iirettigi ¢ikt1 degerlerini, b agin
hedeflenen ¢iktilarini (istenen veya Olciilmiis degerleri), Q egitim setini ve T ise Serinin

transpozunu temsil etmektedir.

E(w)’nin agirliklara gore 1.dereceden tiirevi 0 degerine esitlenerek (o€ (w)/ow=0- ¢"b+¢"gw=0)
Bulunan esitlik Moore-Penrose Sozde Ters (Pseudo-inverse) teknigi ile ¢oziilerek agin

cikis agirliklart denklem 2.8 ile belirlenmistir.

w=(p"p) @b =¢*b (2.8)

2.3 Akim Projeksiyonlarimin Elde Edilmesi

Tez ¢alisgmasinda uygulanacak olan haznede iklim senaryolar1 altinda kuraklik analizi igin
s0zl edilen senaryolar altinda akim projeksiyonlarinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda tez c¢alismasinda dinamik su biitgesi modeli (dynwbm) ve abcde adl
parametrik-ortalanmig kavramsal yagis akis modelleri kullanilmistir. Bahsi gecen modeller
tilkemizdeki havzalarda ayni seyirde giden ve degisen iklim kosullari goz Oniinde
bulunduruldugunda akis tahmini elde etmede yeterli goriilen hidrolojik modellerdir (Okkan
2015; Okkan ve Kiymaz 2020; Okk an ve Kirdemir 2018, 2020). Girdi olarak sadece aylik
toplam yagis ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) gereken bu modeller havza
hidrolojisi bir dizi kavramsal zemin nemi yeraltisuyu depolama fonksiyonlariyla
olusturulmaktadir (Sekil 2.2). Modeller i¢in gerekli olan PET degerleri, hem Penman gibi
ampirik esitlikler ile hem de tava buharlagsmasi (Epan) gbzlemlerinin PET yerine tercih
edilmesiyle elde edilebilmektedir (Xu ve Vandewiele 1995). Tez calismasinda gézlenmis
dénem ve projeksiyon donemlerindeki Epan degerleri sadece ortalama sicaklik degerlerine
bagli olarak uygulama alanlar1 i¢in lokal kalibrasyonu yapilan Kharrufa esitliginden

(denklem 2.9) tiiretilmistir.
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Epan=a x pk x T® (2.9)

Calisma kapsaminda tercih edilen modellerden dynwbm Zhang vd. (2008) tarafindan
gelistirilmis ve aslinda Budyko (1958) tarafindan one siiriilen hipotezin gelistirilmis sekli
niteliginde olan parametrik bir kavramsal modeldir. Modelin orijinalinde 4 adet parametre
bulunmasinda ragmen, Okkan ve Kirdemir (2018, 2020) tarafindan modelin yeraltisuyu
depolamasi fonksiyonuna dogrusal bir parametre ilave edilmis ve modelin 5 parametreli
versiyonu elde edilmistir. Modelde rastgele bir ayda havza iizerine diisen toplam yagis P
iki bilesenin toplamindan olusmaktadir. Ik kisim dolaysiz akis (Qd) olup kalan1 kistm X
diger biitge elemanlar1 i¢in ayrilmaktadir. Bu asamada a1 parametresi etkin rol oynamakta
ve deger olarak arttiginda X artarken dolaysiz akis azalmaktadir. Ayrica bu durumda
havzanin zemin ve vejetasyon karakteristiklerini simgeleyen Smax maksimum zemin nemi
kapasitesi de etkin rol oynar. Ote yandan a2 parametresi evapotranspirasyon etkinligini
kontrol ederek artmasi durumunda mevcut suyun (W) gercek evapotranspirasyona ayrilan
kisminda artis olusur (Zhang vd.2008; Tekleab vd. 2011). Ayni parametre y
evapotranspirasyon firsat1 (evapotranspiration opportunity) olarak tanimlanan degiskeni de
kontrol ederek y degeri ilgili aydaki zemin nemi (Si) ve gergek evapotranspirasyon (Eact)
toplamina esit kabul edilmektedir (Sankarasubramanian ve Vogel 2002). S6z konusu ay
stiresince havzada bulunan su igerigi Wi baslangi¢ zemin nemi Si.1 ile X’in toplamu ile elde
edilebilecegi gibi ilgili aydaki zemin nemi, gercek evapotranspirasyon ve yeraltisuyu
depolamasina sizan (Perc) su miktar1 bilesenlerinin toplanmasiyla da elde edilebilmektedir.
Bu biitce hesabindan Perc miktar1 hesaplandiktan sonra, d ve e parametreleri birlikte
kullanilarak lineer hazne davranisi gosterdigi varsayilan G yeraltisuyu depolamasi 6zelinde
denge denklemi yazilir ve buradan taban akis1 (Qp) tahmin edilir (Okkan ve Kirdemir 2018,
2020). Dolaysiz akis ve taban akigsinin toplami ise kesitteki modellenmis total akisi
(Qmodel) sunmaktadir. Sekil 2.3’te Ozetlenen esitliklerin (E1-E10) detayli anlatimi
Tekleab vd. (2011) tarafindan verilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda tercih edilen diger model ise Thornthwaite (1948) tarafindan
One siiriilen yaklasima dayanmakla birlikte sizma bileseni agisindan daha gergekei bir
kavramsallastirma sunmaktadir. Bu baglamda Okkan ve Kirdemir (2018, 2020) tarafindan
onerilen ve dynwbm modeline de uyarlanan yeraltisuyu depolama fonksiyonu Thomas

(1981) tarafindan gelistirilen abcd modeline de entegre edilmis ve model bes parametreli

14



abcde haline getirilmistir. Bu model dynwbm modeli ile benzer depolama elemanlari
kullanmasina karsin dynwbm modeliyle kiyaslandiginda hesap yogunlugu acisindan daha
sade bir yapiya sahiptir. Ilgili ay boyunca havzadaki su icerigi W', dynwbm’ye kiyasla
daha kaba bir hesapla, bir dnceki aydan kalan zemin nemi Si.1 ile P’nin toplamina esit
kabul edilmektedir. Evapotranspirasyon firsat1 olan y degeri a ve b parametrelerine bagh
kalinarak hesaplanmakta ve bu iki parametre sirastyla zeminin suya doymadan once akis
olusturma egilimini ve zeminin doygunluk diizeyini kontrol etmektedir (abcde modelindeki
b'nin dynwbm'deki Smax'in karsiligi oldugu sOylenebilir). a parametresinde artis olmasi
halinde Qg ve perkole olan Perc miktarinda azalma gozlenirken, b’deki artis bu olayin
tersinin yasanmasinit saglar. Mevcut su miktarinin belli bir kismi y igin ayrildiktan sonra
geriye kalan kisim ise ¢ dogrusal katsayisina bagli olarak Qg ve Perc bilesenlerine ayrilir
(Li vd. 2016; Shahid vd. 2018). Modelin G yeraltisuyu depolamasi i¢in uygulanan denge
denklemi ve taban akisi hesap yaklasimi dynwbm modelinki ile aynidir. Dolaysiz akis ve
taban akist bilesenlerinin toplami da yine benzer sekilde modellenmis akis1 vermektedir.
Sekil 2.3’te modele ait genel yapi, parametre tanimlari ve bu parametrelere bagl

gerceklestirilen hesap adimlart (E1-E9) 6zetlenmistir.

Calismada yukarida isleyisi verilen iki adet yagis-akis modeli 1981-2010 su yillarini
kapsayan donemdeki gozlemlerin yarisi ile (1981-1995 yillarina ait gozlemler) RMSE
minimizasyonu amag¢ fonksiyon olarak alinarak ayri ayri kalibre edilip, tiim kalibrasyon
ciktilart  Olgek  indirgeme isleyisinde  kullanildigt  gibi  BMA  yaklasimiyla
agirhiklandirlmistir. Ciktilarin agirlikli ortalamasi ile ansambl sonuglar elde edilmesinin
ardindan 1996-2010 su yillarin1 kapsayan agirlikli validasyon ¢iktilart da NS katsayist gibi
ekstra kriterlerce smanmistir. Bu asamada yapilan performans derecelendirmesi olgek
indirgeme modellemesinde baz alinan ile aynmidir. Sonug¢ olarak modellemenin istenen
simiilasyon performansi vermesi durumu gozetilerek Sekil 2.3’teki isleyis ile tiiretilen
2021-2050 donemi P ve Tort projeksiyonlarinin akis yiiksekliklerine doniistiiriilmesi
gerceklestirilmistir.
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abcde modelinde b
dynwbm modelinde S,,,,,

dyvnwbm ile ilgili esitlikler

S, PET,
(E1):X, =P x 1+_'2.M__:.L+__'_._[|
(E2):Q,, =F-X,
(E3):w,=X,+S§,_,
(E4): y, = w,x 1+M-[1+[

w

(ES):Perc, =w, -y,

(E6):E,.., =W, x[l +

(E7): S, =max(0,y, - E_, )

(E8): Q,, =d =G,

(E9): G, = max(0,(G,_, + Perc,)xe -0, )
(E10): Qpsars = Qus + O,

PET, [ [PET, J"
-1+
W, w,

—a, I-a
(8= #PET sl
B

Parametre tanmimlari:

> dynwbm:

S..ax: azami zemin nemi Kapasitesi.

a,: dolaysiz akis1 kontrol eden parametre.
a,: evapotranspirasyon etkinlik katsayisi.
d, e: dogrusal yeraltisuyu parametreleri.

»abcde:

a: dolaysiz akig1 kontrol eden parametre.

b: azami zemin nemi kapasitesi.

c¢: yeraltisuyuna sizmay: kontrol eden dogrusal parametre.
d, e: dogrusal yeraltisuyu parametreleri.

abcede ile ilgili esitlikler

(El):w, =P +5,,

(E2):S,+E,_, =y, =(u; +b)_ (w,+b

2a
©3):0,, =(1-)x(w-3,)
(E4):Perc, = CX(W, —}'.)

2a

(ES): 5, = y, xexp(~210)

(E6): E.., =y -8,

(E7):0Q,,=dxG,_,

(E8): G, =max(0,(G,_, +Perc, )xe-0,,)
(E9): Oroters = Qas + O,

):_b_":
a

Sekil 2.3: Yagis-akis modellerinin sematik gosterimleri, modellere ait parametre tanimlari ve ilgili hesap adimlar (Okkan vd., 2022).




2.4 Kullanilan Kuraklk indisleri

2.4.1 Standardize Akim Indeksi (SRI)

Standardize akim indeksi SRI yontemi (Mckee vd., 1993; Shukla ve Wood, 2008) ¢oklu
zaman Ol¢iimlerinde kurakligi hesaplayabilmek adina onerilmistir. Referans alinan zaman
zarfinda SRI’nin degeri referans alinan zaman siiresindeki yagisin (veya akimin) aritmetik
ortalamasindan elde edilen farkin ayni zaman dilimindeki standart sapmaya boliimiiyle
elde edilmektedir. Gamma dagilimina olan uyumlulugu normal dagilimdan daha fazla olan
yagis degiskeni i¢in yontemin uygulanmasi sirasinda bir modifikasyon ileri siiriilmektedir.

S6z konusu islemler asagida sunulmustur.

e Gamma olasilik dagilimi sekil parametresi o ve Ol¢ek parametresi f maksimum

olabilirlik algoritmasiyla hesaplanir.

e Gamma olasilik dagilimindaki eklenik dagilim fonksiyonu G(x) hesaplanir.

e Gamma dagilim fonksiyonu, x=0 degeri i¢in tanimli olmamas1 sebebiyle akimsiz
etmenlerin gerceklesme sikligi olan q hesaba katilarak eklenik dagilim fonksiyonu
giincellenir  (H(x)=q+(1-q)G(x)). Tez c¢alismasinda yillik ortalama akimlar
kullanildig: i¢in g=0 olarak gozlenmis ve H(x)=G(x) kabul edilmistir.

e Daha sonra G(x) degerleri denklem 2.10 ve denklem 2.11'de yer alan esitlikler ile
yaklasik olarak varyansi 1, ortalamast 0 olan standart normal degerlere (Z)

dontstirilir (Liu vd., 2012; Abramowitz ve Stegun, 1965).

, Co + cyt + cyt? 0 < Hix) < 0.5
1+ dt +d,t? +dst3 () < 0.
Z=SRI = s
e Co + it + ¢yt 05 < Hix) < 1 (2.10)
1+ dt +d,t? +dst3 ' x) =

1
In (W) 0<H(x)<05
t= (2.11)

In (;) 0.5 < Hx) < 1
(1—-H(x))?
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Burada ¢0=2.515517; ¢1=0.802853; ¢2=0.010328; d1=1.432788; d2=0.189269;
d3=0.001308 olarak tanimlanmistir (Okkan ve Altun, 2019; Liu vd., 2012).

e Hesaplanan Z degerlerine gore kuraklik siddeti sinifi belirlenir. Baz alinan kurak-

sulak siddetlerine ait kategori Tablo 2.1’de sunulmustur.

Tablo 2.1: SRI i¢in kuraklik siniflar1 (McKee vd., 1993; Trambauer vd., 2014).

Ust Limit Alt Limit Smifi

0 2.0 Cok Siddetli Sulak (S1)
1.99 1.50 Siddetli Sulak (S2)
1.49 1.0 Orta Siddetli Sulak (S3)
0.99 0 Normal (N)

0 -0.99 Normale Yakin Kurak (K1)
-1.0 -1.49 Orta Siddetli Kurak (K2)
-1.50 -1.99 Siddetli Kurak (K3)
-2.0 -00 Cok Siddetli Kurak (K4)

2.4.2 Paylastirilmis Entropi (PE) Yaklasim

Bilgi teorisinde entropi, bir gézlemin sonucu olarak bir siirecin bilgi icerigini ifade eder.
Hidroloji ve su kaynaklar1 miihendisliginde, stokastik siire¢lerdeki belirsizlikler,
parametrelerin tahmini, havzanin jeofizik faktorleri vb. gibi alanlarda degerlendirilen
entropi yaklasimi Bacanli vd., (2017) calismasinda detaylandirilmistir. Paylastirilmis
Entropi (Apportionment Entropy-PE) yontemi, zaman serisi seklinde sunulan hidrolojik
degisenin (yagis, akim gibi) nispi frekanslar1 baz alinarak yapilan kuraklik analizi
baglaminda Kawachi vd., (2001); Maruyama vd., (2005); Bacanli vd., (2017) ve Bacanh
vd., (2013) caligmalarinda uygulanmistir. Bacanli vd., (2017) calismasinda bu yontem,
stire¢ adma edinilen bilgilerin bir zaman dizisi olarak degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Tez caligmasinda 12 aylik (yillik) SRI yontemini PE yontemiyle
kiyaslayabilmek adina, tiim su yillarina ait ortalama akimlar elde edildikten sonra yillar
arast uzun donem ortalamasini ifade eden Rort hesabina gegilir. Bu deger Bacanli vd.,
(2017) ¢alismasinda ifade edilen marjinal entropi ifadesine yakin bicimde nispi frekans
hesaplanmasinda degerlendirilmektedir. Buna gore paylastirilmis entropi (PE) su donemi
boyunca ortalama akim verileri esas alinarak m. yil i¢in Denklem 2.12°deki gibi

tanimlanmaktadir.
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PEm = = ) (1i/Rorc) 10g>(11/Rore) (2.12)

Bu denklemde log2 2 tabanindaki logaritmayi, ri i. aydaki ortalama akimi ifade etektedir.
Tiim su yillar1 i¢in Denklem 2.11’in uygulanmasinin ardindan, her yil i¢in hesaplanmis PE
degerinin uzun donem ortalama PE’ye olan uzaklik durumuna gore kuraklik indeksi
siiflandirilmas: yapilmaktadir (Bacanli vd., 2017, Bacanli vd., 2013). Yillik ortalama
yagislara ait dagilimin standart Gauss dagilimina yakinsayacagi kabul edildiginde, uzun
donem (N yil sayisini temsil etmektedir ve bu ¢alismada N=30 yillik) PE degerlerinin
ortalamasinin Denklem 2.13 ile varyansmin ise Denklem 2.14) ile hesaplanmasinin

ardindan kuraklik indeksi siniflandirilmasit Tablo 2.2 baz alinarak yapilmaistir.

1 (2.13)
PE = (7) z PE,,

m=1
Var(PE) = (ﬁ) Z (PE,, — PE)? (2.14)

Tablo 2.2: Paylastirilmis entropi tekniginde elde edilen PE degerinin st ve alt limitlerine
ait kuraklik siddeti siniflar1 (Bacanli vd., 2017).

Ust Limit Alt Limit Sinifi
o0 PE + (2y/Var(PE)) Siddetli Sulak (Ss)

[PE + (2/Var(PE)] [PE + (\/Var(PE)] Sulak (S)

[PE + (/Var(PE)] [PE + (/Var(PE)/2] Yart Sulak (Ys)
[PE + (\/Var(PE)/2] [PE — (\/Var(PE)/2] Normal (N)
[PE — (/Var(PE)/2] [PE — (\/Var(PE)] Yari Kurak (Yk)

[PE — (/Var(PE)] [PE — (2/Var(PE)] Kurak (K)

PE — (2|/Var(PE) -0 Siddetli Kurak (Sk)
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3. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Ulkemizde yogun bir niifusa sahip olan Izmir sehrinin su temini, giderek artan niifus
yogunlugunun etkisi ve iklim degisikligi problemleri sebebiyle dnem arz etmektedir. Iklim
degisikligi sebebiyle yasanan kurakliklar ve bahsedilen niifus artis1 yiiziinden sehrin su
ihtiyacini temin eden Tahtali Baraji’nin yeterli olmamasi durumu i¢in Gordes ve Caglayan
Barajlar1 tasarlanmistir. Yakin tarihte kullanimina baslanilmasi planlanan bu yeni su
kaynaklarinin olas1 iklim degisikligi etkileri ve belirsizlikleri altinda optimum isletilmesi
gerektiginden tez ¢alismasinda bu iki barajdan Gordes Baraji kullanilmistir. Gordes Baraji
icin 2040 yili niifus projeksiyonuna bagli olarak hesaplanan talep degerleri gozetilmistir.
Gordes Baraji’nin yakinlarinda bulunan sulama birliklerine yillik 72 hm? hacimle katkida

bulunmasi ve Izmir’e yilda 63 hm? su iletmesi planlanmaktadir.

Dolgu baraj kapsaminda olan Gordes Baraji Gordes Deresi lizerinde isletilecektir. Baraj
haznesine ait gol yiizey alam ve hacim egrileri Devlet Su Isleri (DSI) Genel
Miidiirligii’nden temin edilmis olup Gordes Baraji haznesinin maksimum ve minimum
isletme hacimleri sirasiyla 448.46 ve 18.30 hm® olarak raporlanmistir. 1981-2010
doneminde yillik ortalama sicaklik 13.95 °C, yagis 575 mm/yil, tava buharlagsmasi 1500
mm/y1l ve akis yiiksekligi 132 mm/yil’dir. Goérdes havzasinin alansal ortalama yagis
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in ArcGIS yazilimi kullanilarak istasyonlar arasinda
Thiessen poligonlart olusturulmustur. Gordes Havzasi yagislarini temsil eden 7 adet
istasyon sirastyla G6lmarmara, Yukar1 Poyraz, Kiransth, Hanya, Kavakalan, Demirci ve
Gordes olup bunlardan Gordes, Hanya, Kavakalan ve Yukar1 Poyraz ile alanin yaklasik
%95’ temsil edilebilmektedir. Istasyonlara ait detayl bilgiler Tablo 3.1°de, ¢aligma

alanina ait detay Sekil 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1: Istasyonlara ait detayli bilgiler.

Istasyon

Istasyon Adi Numarasi Kot (m) Enlem (°) Boylam (°)
Golmarmara 5273 150 38.717 27.917
Yukar1 Poyraz 05-013 630 38.683 28.233
Kiranstih 05-016 670 38.800 28.383
Hanya 05-010 640 39.033 28.450
Kavakalan 05-011 460 38.817 28.050
Demirci 17746 851 39.050 28.650
Gordes 4930 550 38.933 28.300
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Calisma Alani

Sekil 3.1: Tez galismas1 kapsaminda kullanilan havzaya ait konum.



3.1 HadGEMZ2-ES iklim Modeli ve NCEP Re Analiz Verileri

Gozlenen hidro-meteorolojik veriler haricinde 2020-2050 donemi igin alansal ortalama
yagls tahminlerini hesaplayabilmek icin IPCC’nin yayimladigi 5. Degerlendirme
Raporu’nda (ARS) yer alan iklim senaryolar1 ve bahsi gecen senaryolar altinda calistirilan
farkli CMIPS iklim modelleri igerisinden HadGEM2-ES degerlendirilmistir. Acilimi
Hadley Merkezi Kiiresel Cevre Modeli 2 olan bu siirim fiziki bir perspektif ile degisik
karmasiklik diizeyleri barindiran 6zel model yapilandirilmalarmin  bir  dizinini
kapsamaktadir (MetOffice, url; Demircan vd., 2014). HadGEM2 ailesi, bir araya
geldiginde atmosfer-okyanus konfigiirasyonunu ve/veya canli bitki Ortiisii, okyanus
biyoloji ve atmosferik kimyasiyla Diinya-Sistem konfigiirasyonu ve yeterli bir ¢oziimle
stratosferinde i¢inde bulundugu atmosferdeki bir dikey uzantisini barindirir. HadGEM2
ailesi iiyeleri Iklim Degisikligi Hiikiimetlerarasi Paneli (IPCC) Besinci Degerlendirme
(ARS) raporu kullanilmistir. Standart atmosferik bileseni, 1.875° boylam ve 1.25° enlem
araliginda yatay c¢oziiniirliigiinden ve 192 x 145 grid hiicresinden meydana gelen kiiresel
bir grid yapisi ile yaklasik 40km yiikseklige erigsen 38 seviyeye sahiptir. H]dGEM2 iklim
modeline ait diger bilgiler Tablo 3.1°de sunulmustur. AR5 senaryolari, radyatif
zorlamadaki zamanla meydana gelen degisiklikler dikkate alinarak tanimlanir ve bu
senaryolara RCP'ler (Temsilci Konsantrasyon Yollari) adi verilir. Calismada RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolart kullanilmigtir. RCP4.5 daha iyimser bir egilim gosterirken RCP8.5
2100 senesinde radyatif zorlamanin yer kabugunda yaklasik olarak 8.5 W/m2’ye
ulasacagini ardindan 2200’11 senelere kadar giderek artan bir egilim sergileyecegini
belirten kotiimser senaryodur (Meinshausen vd. 2011). RCP4.5 ile belli bir siireye kadar
oldukca benzer radyatif zorlama egilimine sahip olmasi sebebiyle RCP6.0 tez caligmasinda
kullanim1 tercih edilmemistir. Tklim modelinin gegmis emisyon sartlarin1 temsil etmesi

diistiniilen ge¢mis senaryo da referans kiyaslama senaryosu (hist) olarak kullanilmstir.

Tablo 3.2: Calismada degerlendirilen CMIP5 modeli ve buna iliskin genel bilgiler.

Model ismi Arastirma Merkezi Ulke Coziiniirliik

Met Office Hadley

HadGEM2-ES Centre

Ingiltere 1.25 x 1.875
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CMIPS5 kapsaminda kullanilan HadGEM2-ES modelinin kaba ¢oziiniirliiklii (yerel 6lgege
indirgenmemis) ¢iktilart temsili cografi hiicreler (gridler) i¢in http://pcmdi9.llnl.gov

baglantisindan elde edilmistir. Bu ¢iktilar “.n¢” uzantili sekilde arsivlendikten sonra

hazirlanan Matlab kodu ile ayristirilmis ve kullanima uygun sekle getirilmistir.

Kaba ¢oziiniirliikkli GCM ¢iktilarinin  yerel Olgege indirgenebilmesi adina Oncelikle
bolgesel atmosferik degiskenler ile havzalardaki alansal ortalama aylik toplam yagis
(P)gozlemleri arasinda istatistiksel bagintilarin (transfer fonksiyonlarinin) gelistirilmesi
gerekmektedir. “Istatistiksel 6lgek indirgeme modellemesi” olarak tanimlanan bu teknik
Boliim 2.1°de ayrica anlatilmistir. Tez kapsaminda bolgesel atmosferik degiskenler olarak
2.5°%2.5° alan c¢oziinirliigiindeki NCEP/NCAR (National Centers for Environmental
Prediction/National Centers for Atmospheric Research) (Kalnay vd., 1996) re-analiz veri
setlerinden faydalanilmistir. 1981-2010 ortak referans iklim donemini baz alan bu veriler

<

http://www.cdc.noaa.gov/ adresinden “.nc” uzantili formatta elde edilmis ve uygulama
alanin1 temsil eden 37.5° K, 27.5° D merkezli grid verileri Matlab ortaminda

diizenlenmistir.

Ayrica tez kapsaminda NCEP/NCAR veri setleri ve kullanilan CMIPS modelinin RCP ve
gecmis donem senaryolar1 kapsaminda sunulan ortak birkag potansiyel degiskenler de tayin
edilmistir. S6z konusu bu degiskenler 200 mb, 500 mb, 850 mb atmosferik seviyelerindeki
sicaklik (ta200, ta500, ta850), geopotansiyel yiikseklik (zg200, zg500, zg850), rolatif nem
degiskenleri (hur500, hur850) ve ayrica yiizey sicaklik (tas), basing (ps), deniz seviyesi
basinci (psl) ve alansal yagis (pr) degiskenleridir. Istatistiksel &lgek indirgeme
modellemesi asamasindan &nce kullanilan havzaya ait gézlenmis alansal ortalama yagislari
simgeleyen dominant NCEP/NCAR tahminleyicilerin tayini adimsal regresyon analizi
(SRA) ile saglanmistir. Bu yontemin 6l¢ek indirgeme kapsaminda bulunan uygulamalar ve
diger detaylar Huth (1999), Linderson vd. (2004) ve Yang vd. (2017) calismalarinda
bulunmaktadir. Uygulama havzasinda Thiessen alansal ortalama yagislar icin yapilan SRA
isleminin ardindan pr, ta200, ta500, ta850, zg200 ve zg850 olmak {iizere 6 tane agiklayici
tahminleyici degiskene karar verilmistir. Bu siirecte, bagimli degiskene katki saglamayan
degiskenler iteratif bicimde ayiklanmis ve varyansi a¢iklama miktari ag¢isindan tatmin edici
kombinasyon tercih edilmistir. Sekil 3.2’te SRA isleminin uygulanisi sematik olarak

Ozetlenmistir. Yontemin detaylarindan boliim 3.2°de bahsedilmistir.
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NCEP/NCAR gridleri

Potansiyel tahminleyiciler
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Sekil 3.2: Adimsal regresyon ile se¢ilen agiklayici tahminleyiciler (Okkan vd., 2022).

24




3.2 Adimsal (Kademeli) Regresyon

Istatistiksel olgek indirgeme modellemesi asamasindan once kullanmlan havzaya ait
gozlenmis alansal ortalama yagislar1 simgeleyen dominant NCEP/NCAR tahminleyicilerin
tayini adimsal regresyon analizi (SRA) ile saglanmistir. Y=a + bx + & dogrusal baglantisi,
iki adet degisken i¢in kullanilabilecek en temel matematiksel ifadedir. Bu ifadeden yola
cikarak, bagimli degisken y’nin ve bagimsiz degisken x’in belirli bir diizeyi icin
alabilecegi Olgiimsel sonucun & kadar bir hata yapacagr goéze alinarak tahmin

edilebilmektedir. (Lindley,1987).

X, yani bagimsiz degiskenin birden ¢ok olmasi durumunda (6rn; x1, x2, x3,... ) ifadenin
genel hali de; Y = a + blxl, + b2 x2 + b3x3 +....+ ¢ seklinde tanimlanir ve bu tarz

esitlikler ¢oklu regresyon denklemleri olarak isimlendirilir (Hocking, 1976).

ikili veya ¢oklu dogrusal baglant1 esitliklerinde, R? ile ifade edilen ve determinasyon
katsayis1 olarak isimlendirilen bu 6l¢iit, matematiksel modelin ger¢ege yakinligini yansitan
0zel bir gostergedir. S6z konusu katsayr bagimli degisken y’nin gozlenmis degeri ile
modelde tahminlenen degeri arasindaki korelasyon katsayisinin karesidir. Bu deger,
bagimli degiskendeki sapmalarin hangi oranda direkt bagimsiz degisken iizerindeki
farkliliklardan kaynaklandigini belirtir yani nedensellik hakkinda epey belirgin fikir verir
(Barret,1974).

Tez kapsaminda gergek anlamda tek basina etkin olan nedensel etmenleri ayirt edebilmek
ve sadece yeteri kadar degisken kullanilarak en iyi akim tahminlerini saglamanin daha iyi
olacagina karar verilmistir. Bu baglamda kullanilan yontem, Adimsal regresyon yontemi
adiyla anilmakta ve birkag farkli sekilde kullanilabilmektedir. ilki Enter (Toplu giris)
olarak isimlendirilen bu yontemde tiim bagimsiz degiskenleri i¢eren ¢oklu bir regresyon
modeli kurulduktan sonra kurulan modelin haricinde her bir bagimsiz degiskenin bagiml
olan degiskeni etkilemesindeki istatistiksel anlamlilik seviyesi de elde edilmis olur. Bu
sekilde anlamli olan degiskenlerin gercek nedensel unsunlar oldugu kalanlarmin ise
bagimli olan degiskeni sadece dolayli olarak etkileyebildikleri (belki de hig
etkilemedikleri) anlagilmis olur. Bu kademeden sonra yalnizca anlamli degiskenler ile
minimum degiskenle en yiiksek tahminlerin elde edilebilecegi regresyon modelinin

aragtirmasina baslanabilir. Az sayida veya tek bir bagimsiz degisken kullanilarak bagimli
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degiskeni (akim), oldukga yiiksek bir dogrulukta tahminleme imkani varsa, anlamli olsa

dahi kalan degiskenleri kullanmanin gereksiz oldugu diisiinilmektedir.

Bu baglamda iki farkli teknik tercih edilebilmektedir; birincisi leri dogru se¢im (Forward
selection) yontemi olmakla birlikte bu yontemde modele, 6ncelikle bagimli degiskenle en
fazla korelasyon elde edilen tek bagimsiz kullanilir. Bu bagimsiz haricinde, ikinci giicli
bagimsiz olusan yeni modelin tahmin giicii anlamli olarak artis gostermiyorsa tek
degiskenli model yeterli olmaktadir. Islem her defasinda tahmin diizeyinin anlaml1 olarak
artis gostermesi sartryla birden fazla degiskenin oldugu fakat genellikle tiim degiskenlere

kadar gitmeyen bir modelle sonlanir.

S6z konusu yontemin tersi olan Geriye dogru eleme (Backward elimination) yonteminde
oncelikle tiim degiskenler modelde elde edilir ve en diisiik boliimsel korelasyonu ifade
eden degisken modelden ¢ikarilarak tekrar inceleme yapilir. Yeni modelin tahmini eskisine
oranla anlaml sekilde artis gosteriyorsa siradaki yetersiz degisken elenerek islem devam

ettirilir. Tez calismasinda bu adimlar icin MATLAB paket programindan faydalanilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Olgek Indirgeme Modelinin Kalibrasyon ve Validasyon Performanslar

Tez caligmasinin ilk asamasinda se¢ilen GCM’in hist ve RCP senaryolari ¢iktilarinin yapay
sinir aglar1 ve BMA ile birlikte kullanimiyla istatistiksel 6l¢ek indirgeme modelleriyle
aylik toplam yagis (P) ve aylik ortalama sicaklik (Tort) degerlerine doniistiiriilmesi
amaclanmistir. Bu sekilde oncelik olarak  Boliim 2.1°de agiklanmis olan ve transfer
fonksiyonu gorevini gorebilecek istatistiksel Olgek indirgeme modelinin kurulumu

gerceklestirilmistir.

Bolim 3.1°de belirtilmis olan 1980-2010 donemi NCEP/NCAR tahminleyicileri havza
Olceginde gozlenmis olan veriler standardize edildikten sonra verilerin ilk yarisi
kalibrasyonda kalan yaris1 ise validasyonda kullanilmigtir.  Sekil 2.1°deki sema igerisinde
yer alan FFNN’nin gizli katman hiicre sayisi (gkns) ve RBF’in gkns ve Gauss aktivasyon
fonksiyonu yayilim parametresi ¢ kalibrasyon yani egitim donemi RMSE degeri minimum
olacak sekilde belirlenmistir. Modellerde asirt 6grenmeyi engellemek amaciyla optimal
jenerasyon biiytikliikleriyle egitimleri gergeklestirilmistir. Kullanilmis olan iki adet makine
ogrenmesi modelinin ¢iktilart BMA ile agirliklandirilirken Raftery vd. (2005) tarafindan
Onerilmis olan logaritmik-olabilirlik fonksiyonunun maksimizasyonu baz alinmigtir. S6z
konusu islemin basit analitik yontemlerle gerceklestirilmesi hayli gii¢ olacagindan bu
kisimda E-M (expectation-maximization) algoritmasinda iliskin yontem uygulanmistir.
Sekil 3.2°de sunulan NCEP/NCAR tahminleyici setleri akim degiskeni i¢in kalibrasyonu
yapilan hibrit modelleri ait kalibrasyon ve validasyon dénemi performanslar1 Tablo 4.1°de
verilmistir. Tabloda modelleme siirecinde segilen optimum parametreler ve Moriasi vd.

(2007) kriterlerine gore performans sinamalari da ayrica sunulmustur.

Elde edilen bulgularda Tort igin kurulan 6l¢ek indirgeme modellerinin kalibrasyon ve
validasyon donemlerinde biitiin indislerde cok iyi (VG) smifinda goriinmektedir. Ote
yandan, yagis (P) i¢in kurulan 6lgek indirgeme modelleri NS ve RSR indislerince iyi (G)
olarak belirlenirken PBIAS indisi i¢in VG smifinda yer almiglardir. Kurulan modellere ait
validasyon doénemi tahminlerine ait gidis grafikleri ve sagilim diyagramlar1 Sekil 4.1°de
sunulmustur. Tort icin elde edilen sonuclar incelendiginde daha tatmin edici sonuglar

gozlemlensede P icin elde edilen sonuglarin performanslarmin goreceli diisiik olmasi
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degiskenin simiile edilebilmesindeki karmasiklik g6z Oniine alindiginda normal
kargilanmaktadir. Hatta calismada edinilen performanslarin benzer iklim karakteristigine
sahip havzalarda vurgulananlarla benzer oldugu da ifade edilebilir (Fistikoglu ve Okkan
2011; Okkan ve Inan 2015a; Okkan ve Fistikoglu 2014). Sonug olarak kurulan hibrit model
yapilart GCM giktilarinin havza 6l¢egine indirgenmesi asamasinda kullanilmasinin giivenli

boyutta oldugu bulunmustur.
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Tablo 4.1: Hibrit istatistiksel 6l¢ek indirgeme modellerinin kalibrasyon ve validasyon performanslar.

Egitim Validasyon
Hedef degisken Havza NS RSR PBIAS(%) NS RSR PBIAS(%)
P Gordes? 0.738 (G) 0.511 (G) -0.226 (VG) 0.734(G) 0.514 (G) -3.077 (VG)
Tort Gordes® 0.994 (VG) 0.079 (VG) -0.892 (VG) 0.988 (VG) 0.107 (VG) 0.118 (VG)

4FFNN igin gkns=6, RBF i¢in gkns=30, 6=1.50, BMA’da Wrrnn=0.503, Wrer=0.497
b FFNN igin gkns=10, RBF igin gkns=15, 6=3.30, BMA’da Wrrnn=0.534, Wrer=0.4
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4.2 Hidrolojik Modellerin Kalibrasyon ve Validasyon Performanslari

Girdi olarak alansal ortalama aylik yagis ve buharlasma verilerine ihtiyag duyan ve isleyisi
Sekil 2.3’de gosterilen dynwbm ve abcde hidrolojik modelleri 1981-1995 su yillarina ait
gozlemler kullanilarak kalibre edilmistir. Modeller baglangi¢ zemin nemi ve yeraltisuyu
depolamasi1 degerlerine ¢ok hassas olmadigi i¢in bu degerler deneme-yanilmayla
secilmiglerdir. Kalibrasyonlarda farkli optimizasyon algoritmalar1 denenmis ve en kiigiik
RMSE degerini veren parametre tahminleri hafizaya alinmistir. Ardindan 6lgek indirgeme
modellemesindeki isleyise benzer bigimde hidrolojik modellerin ¢iktilari BMA
kullanilarak E-M algoritmasi altinda agirliklandirilmalart gergeklestirilmistir. Kavramsal

modellerin parametrelerinin en iyi ¢oziimleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Hidrolojik modelin kalibre edilen parametreleri.

abcde modeli parametreleri dynwbm modeli parametreleri
Havza b(mm) a c d e Smax( mm) a1 o d e
Gordes 212470 0963 0.487 0.057 0.648 266.943 0.622 0.721 0.857 0.770

Gordes Havzasi i¢cin BMA ile elde edilen agirliklar geregi ansambl ciktilar1 (QBMA)

iiretirken kullanilan ifade Denklem 4.1°de sunulmustur.

(QBMA=0.535 x Qabcde + 0.465 x Qdynwbm) (4.2)

Kalibrasyonu yapilan ve ciktilar1 BMA ile agirliklandirilan modellerin kalibrasyon ve

validasyon donemi (1996-2010 donemi) sonuglar1 Tablo 4.3°te sunulmustur

Tablo 4.3: BMA ile agirliklandirilmis model ¢iktilarindan elde edilen egitim ve validasyon
donemi performanslari.

Kalibrasyon Validasyon

Havza NS RSR PBIAS(%) NS RSR PBIAS(%)

Gordes 0.900 (VG) 0.315(VG) -0.863(VG) 0.854 (VG)  0.381(VG) 12.436 (VG)
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Derecelendirme yapilirken 6lgek indirgeme modellemesinde oldugu gibi Moriasi vd. 2007
kriterleri baz alinmistir. Kalibrasyon déneminde tiim indis degerleri oldukga tatmin edici

¢ikmis ve VG smifinda modellemeye uygun ¢ikmustir.

Validasyon donemi ciktilarinda kalibrasyon donemi ¢iktilarina gore bir miktar azalma
gozlemlensede NS ve RSR indisleri agisindan modelleme siirecinin VG niteliginde oldugu
ifade edilebilir. Buna karsin PBIAS sonuglarina gore validasyon donemi simiilasyonlari
kalibrasyon doneminden farkli olarak daha diisiik tahminleme egilimi gostermistir. Bu
durum gorsel olarak Sekil 4.3’ten gézlemlenebilmektedir. Fakat yine de PBIAS indisinin G
siifinda yer almasi olumlu olarak degerlendirilmistir. Sonug itibariyle bir sonraki adimda
simiilasyon performansi basarili goriilen modeller araciligiyla senaryo bazl indirgenmis ve
yanlliklart giderilmis GCM ¢iktilarinin  akim  projeksiyonlarina  dontstiiriilmesi

saglanmistir.

4.3 Hidro-meteorolojik Projeksiyonlarin Elde Edilmesi

Bu kisimda ilk dnce havza 6lgegine indirgenen yagis ve sicaklik ¢iktilar1 yanliliklart biiyiik
Olciide giderilmistir. Bu baglamda Bolim 2.1’de s6z edilen QDM algoritmasindan
yararlanilmistir. QDM segilen bir olasilik dagilim fonksiyonu altinda ¢alistirildigindan
oncelikle verilere uygun dagilim fonksiyonu Anderson-Darling testi ile belirlenmistir. Bu
kapsamda, yagislar icin Gamma-2, ortalama sicakliklar i¢in Normal dagilim uygunlugu
altinda QDM algoritmas1 her ay i¢in ayr1 ayri ¢alistirilmistir. 'Yontemin isleyisi hakkinda
detaylar Cannon vd. (2015) ¢alismasinda mevcut olmakla birlikte Sekil 4.3’te Gordes
Havzasina indirgenen HADGEM2-ES ¢iktilarinin yanhlik diizeltme kismi oOncesi ve
sonrasina ait dagilimlar sunulmustur. Goriildiigii gibi QDM ge¢mis donemde standart
kantil haritalama gibi uygulanmis ve referans senaryo ¢iktilarinin dagilim 6zelliklerinin
gbzlenmis verilere ait olanlarla eslesmesi gozlenmistir. Ayrica 6l¢ek indirgeme ile elde
edilen RCP projeksiyonlarinda belirlenen anomalilerin QDM isleyisinin ardindan da azami
Olclide korunmaya calisildig1 gézlemlenmistir. Benzer gozlemler diger GCM versiyonlari
icin de yapilmistir ve bu tarz yaklasimlarla modelleme zincirinde GCM ve senaryo

belirsizliginin kisitlanmasi miimkiin olmaktadir (6rn., Miao vd. 2016).

Ama yine de s6z konusu belirsizliklerin tamamen yok edilemedigini ve her GCM’in
kendine has anomaliler gosterdigini soylemekte fayda vardir. QDM sonrasinda her senaryo

ve GCM baglaminda elde edilen ortalama sicaklik tahminleri havzalarda kalibrasyonu
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yapilan Kharrufa esitligi ile tava buharlagmasi tahminlerine doniistiiriilmiistiir. Ardindan
tahmini tava buharlagmalar1 ve yagislar kalibrasyon detaylar1 Boliim 4.2°de anlatilan
hidrolojik modellere sunularak akim projeksiyonu (Q) liretimi asamasina gecilmistir.
Hidrolojik modelde kullanilan bu ¢iktilar hazne isletme c¢alismasi igin gerekli net
buharlasma yiiksekliklerinin hesabina da temel olusturmuslardir. Bu kademede
kullanilacak tava katsayisi 0.6 ve 0.8 arasinda degiskenlik gosterirken s6z konusu degerin
0.7 alinmas1 uygun goriinmektedir (Y1ldiz ve Gurer 2014. RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1

i¢cin degiskenlerin projeksiyonlarinda 6ngoriilen rolatif degisimler Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Gordes Havzasi igin ¢esitli degiskenlerin projeksiyonlarinda dngoriilen rolatif
degisimler (AT, AP, AEP, AEnet ve AQ sirasiyla sicaklik, yagis, tava buharlagsmasi, net
buharlasma ve hazneye giris akimlar1 ortalamalarindaki yiizde degisimleri temsil
etmektedir).

AT (°C) AP (%) AEP (%) AEnet (%) AQ (%)
1.693 -0.112 14.894 18.737 -9.044
RCP 4.5
T T T
2.040 -4.266 17.585 20.782 -24.011
RCP 8.5
T T T !
Anlamli olmayan degisimler 1 Anlamli artig ! Anlamli azalig
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4.4 Kurakhk Indislerinin Performanslari

Tez galismasinda tiim su donemleri i¢in ortalama akimlar elde edildikten sonra su yillarina
gozetilerek derlenmis s6z konusu su donemine ait ortalama akim verileri boliim 2.4’te
aciklanmis olan SRI ve PE yontemlerinde kullanilmistir. Gérdes havzasi i¢in hist, RCP 4.5
ve RCP 8.5 senaryolari i¢in SRI (z degerleri) ve PE degerleri hesaplanmis ve 1981-2010 su
yillart boyunca gidis grafikleri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur. Tablo 2.1
ve Tablo 2.2’de agiklandig1 gibi z ve PE degerlerindeki azalma sonucu kuraklik siddeti
artmaktadir. Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulan grafiklerdeki dogrusal trend
cizgilerinin iki yontem i¢in de negatif egitimde olmasi kuraklik siddetinin zamanla arttigini

gostermektedir.

Kuraklik siddetlerinin yillara gore test etmekle beraber Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°e gore
kurak, sulak ve normal olan periyotlarin toplam {izerindeki etkinlik paylar1 da
incelenmistir. Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de acgiklanan Kkategoriler kismen farkli
derecelendirildiginden SRI indisindeki S1, S2, S3 toplami, PE indisindeki SS, S, YS
toplamu iken SRI’deki K1, K2, K3, K4 toplami PE’deki YK, K, SK toplami olacak sekilde
varsayim yapilmistir. Kuraklik siddetlerine ait farkli kategoriler i¢in hesaplanan yiizdesel

dagilimlar asagida pasta grafik seklinde sunulmustur.
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Sekil 4.4: Hist senaryosu i¢in hesaplanmig SRI ve PE degerlerinin zaman i¢indeki degisimi.
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Sekil 4.5: RCP 4.5 senaryosu i¢in hesaplanmis SRI ve PE degerlerinin zaman i¢indeki degisimi.
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Sekil 4.6: RCP 8.5 senaryosu i¢in hesaplanmig SRI ve PE degerlerinin zaman igindeki degisimi.
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Sekil 4.7: Hist senaryosu i¢in farkli iklim 6zellikli periyot etkinliklerinin SRI ve PE 6lgiitlerine gore karsilastirilmasi.
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Sekil 4.8: RCP 4.5 senaryosu i¢in farkli iklim 6zellikli periyot etkinliklerinin SRI ve PE 6lgiitlerine gore karsilastirilmasi.
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Sekil 4.9: RCP 8.5 senaryosu i¢in  kurak, normal ve sulak periyot etkinliklerinin SRI ve PE yontemlerine gore Karsilagtirilmast.
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Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriilecegi iizere kullanilan iki yontem en fazla sulak
donemde degiskenlik gostermistir. Sulak periyot uzunluklari i¢in hesabi yapilan mutlak
farklarin senaryolar arasi ortalamasi %21 civarlarindadir. Normal donem uzunluklari i¢in
hesaplanmis olan mutlak farklarin senaryolar aras1 ortalamasi %6, kurak donem i¢inse %15
mertebelerindedir. Standardize akim indeksinin ¢ogunlukla atfedilen bir indeks oldugu goz
Ontine alindiginda, PE yOnteminin alternatif olarak kullanilmasinin ¢ok saglikli olmayacagi

diistiniilmektedir.

SRI indisi baz alindiginda kurak, normal ve sulak donemlerin 1981-2005 doéneminde
sirayla %48, %32 ve %20 oraninda oldugu saptanmistir. Ote yandan kurak dénemdeki
etkinlik oranlarinin senaryolar aras1 degiskenlik katsayis1 %10, normal ve sulak déonemdeki
etkinlik oranlarinin senaryolar aras1 degiskenlik katsayilar1 ise sirayla %21 ve %20 olarak
hesaplanmistir. Tez calismasinda standardize akim indeksi goz oniine alindiginda sulak ve
kurak donemlerin alt kategorileri de incelenmis, S1 olarak nitelendirilen ¢ok siddetli sulak
doénem, tiim senaryolarda neredeyse hi¢ goriilmemistir. Siddetli sulak olarak atfedilen S2
ve orta siddetli sulak olarak sembolize edilen S3 ise hemen hemen ayni sekilde
seyretmistir. Ayrica ¢ok siddetli ve siddetli kurak (K4 ve K3) donemlerinin senaryolar
bazinda etkinliginin yaklasik %4 oldugu saptanmistir. Bununla birlikte normale yakin
kurak olarak nitelendirdigimiz K1’in ¢ogunluk gosterdigini soyleyebiliriz. Sozii edilen
bulgularin yani sira Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de sunulan egilim ¢izgilerinin, ileride
iklim degisikligi ile birlikte giderek belirginlesecegi disiiniilirse, K1, K3 ve K4

kategorisindeki kurakliklarin genel anlamda etkinliklerinin artmasi1 mecburi olacaktir.
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5. SONUCLAR

Gelecekte havzalarin iklim degisikligiyle beraber sergileyecegi davranislart ongdérmek
amacityla GCM ve havza hidrolojisi modelleri gibi onemli araglar kullanilmaktadir. S6z
konusu araglarin birlikte kullanimiyla tahminlenen hidro-meteorolojik projeksiyonlarin
baraj haznelerindeki talep agig1 olusturma potansiyelleri sosyo-ekonomik kuraklik olciitii
olarak degerlendirilmektedir (Ayantobo vd. 2017). Tez ¢aligmasi1 kapsaminda GCM-RCP
entegrasyonuyla elde edilen performans ve ¢iktilar 1s18inda kuraklik analizi yapilmasi
amaglanmistir. Bu amaca istinaden GCM-RCP entagrasyonu yapmak i¢in alansal ortalama
yagls ve sicaklik tahminlerini hesaplayabilmek i¢in IPCC’nin yayimladigi 5.
Degerlendirme Raporu’nda (ARS) yer alan iklim senaryolar1 ve bahsi gecen senaryolar
altinda c¢alistirtlan  farkli  CMIP5 iklim modelleri igerisinden HadGEMZ2-ES
degerlendirilmistir. Bu GCM’e ait kaba alansal ¢6ziiniirliiklii ¢iktilar (P ve Tort ) yerel
Olcege indirgenmistir. Yerel dlgege indirgenen bu ¢iktilar ile iki farkli yagis akis modeli
kullanilarak akim projeksiyonlari elde edilmistir. Sonug olarak bu akim projeksiyonlari ile

yine iki farkli kuraklik indisi kullanilarak sinama yapilmaistir.

Olgek indirgeme asamasinda smama indislerine ait sonuglar incelendiginde Tort igin elde
edilen performanslar P igin elde edilen performanslara nazaran daha tatmin edici sonuglar
vermistir fakat P’nin simiile edilmesindeki karmasiklik diisiiniildiigiinde normal
karsilanmistir. Sonug olarak kurulan hibrit model yapilart GCM g¢iktilarinin havza 6lgegine

indirgenmesi asamasinda kullanilmasinin giivenli boyutta oldugu bulunmustur.

Akim projeksiyonlarinin hesaplanmasi asamasindaki hidrolojik modelleme kisminda
modellerin kalibre edilmesi uygun goriilmistiir. Bu dogrultuda BMA ile elde edilen
agirliklar ansambl (QBMA) kullanilarak kalibre edilmistir. Derecelendirme yapilirken
Olcek indirgeme modellemesinde oldugu gibi Moriasi vd. 2007 kriterleri baz alinmistir.
Kalibrasyon déneminde tiim indis degerleri oldukca tatmin edici ¢ikmis ve VG sinifinda
modellemeye uygun c¢ikmistir. Validasyon donemi c¢iktilarinda kalibrasyon donemi
ciktilarina gore bir miktar azalma gozlemlense de NS ve RSR indisleri agisindan
modelleme siirecinin VG niteliginde oldugu ifade edilebilir. Sonug itibariyle bir sonraki

adimda simiilasyon performansi basarili goriilen modeller aracilifiyla senaryo bazli
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indirgenmis ve yanliliklar1 giderilmis GCM c¢iktilariin  akim  projeksiyonlarina

donistiiriilmesi saglanmigtir.

Hidro-meteorolojik projeksiyonlarin elde edilmesi asamasinda ilk once havza Slgegine
indirgenen yagis ve sicaklik ciktilar1 yanliliklart QDM algoritmasi kullanilarak biiytik
olciide giderilmistir. Olgek indirgeme ile elde edilen RCP projeksiyonlarinda belirlenen
anomalilerin QDM isleyisinin ardindan da azami olgiide korunmaya ¢alisildigi
gozlemlenmistir. Belirsizliklerin tamamen yok edilemedigini ve her GCM’in kendine has

anomaliler gosterdigini sdylemekte fayda vardir.

Amaglandii gibi kuraklik analizi kisminda Standardize Akim Indeksi (SRI) ve
Paylastirilmis Entropi (PE) yontemleri kullanilarak analiz yapilmistir. Tiim senaryolar i¢in
uygulanan kuraklik analizleri sonucu bulgular kismindaki grafiklerle de desteklenen iki
kuraklik yontemi arasinda bir tutarsizlik oldugu saptanmistir. Kullanilan iki yontem en
fazla sulak donemde degiskenlik gostermistir. Sulak periyot uzunluklari i¢in hesabi yapilan
mutlak farklarin senaryolar arasi ortalamast %21 civarlarindadir. Standardize akim
indeksinin ¢ogunlukla atfedilen bir indeks oldugu g6z oniine alindiginda, PE yonteminin
alternatif olarak kullanilmasinin ¢ok saglikli olmayacag: diisiiniilmektedir. SRI yontemi
kuraklik analizi i¢in referans bir teknik kabulii yapilirsa, PE yaklagiminin Gordes Havzasi
akimlar1 bazinda tutarli olmadig1 goriilmektedir. Bu tespitin benzerleri Susurluk akimlar
icin Okkan ve Altun, (2019) ve Kuzey Ege havzasi yagislar1 i¢in Bacanli vd. (2017)

calismalarinda yapilmustir.

SRI indisi referans olarak kabul edildiginde kurak donem etkinliginin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ayrica sulak ve kurak donemlerin alt kategorileri de incelenmis, S1 olarak
nitelendirilen ¢ok siddetli sulak donem, tiim senaryolarda neredeyse hi¢ goriilmemistir.
Siddetli sulak ve orta siddetli sulak periyotlar ise benzer karakteristikler gostermistir.
Ayrica ¢ok siddetli ve siddetli kurak (K4 ve K3) donemlerinin senaryolar genelinde
etkinliginin yaklasik %4 oldugu saptanmistir. Bununla birlikte normale yakin kurak olarak
nitelendirdigimiz K1’in ¢ogunluk gosterdigini sdyleyebiliriz. So6zii edilen bulgular goz
online almdiginda K1, K3 ve K4 kategorisindeki kurakliklarin genel anlamda

etkinliklerinin artmasi mecburi olacaktir.
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