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OZET

METEOROLOJIK KURAKLIK ANALIZINDEKIi BELIRSIZLiK
YARATAN UNSURLARIN iRDELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
GOKHAN SARI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
TEZ DANISMANI: DOC. DR. UMUT OKKAN
BALIKESIR, OCAK - 2023

Kiiresel 1sinmanin gelecekteki etkilerinin Ongdriiliip su ihtiyaci agisindan dnlemlerin
almabilmesi i¢in kullanilan hesap yontemlerinin gercekg¢iliginin matematiksel olarak
sorgulanma ihtiyaci duyulmaktadir. Bu nedenle, meteorolojik kuraklik analizinde
kullanilan PET(Potansiyel Evapotranspirasyon), GCM(Genel Dongli Modeli)
RCP(Temsili Kotasyon Rotalar1) modellerinin olusturdugu belirsizliklerin belirlenmesi
gerekmektedir. Aksi durumda bir ya da birden fazla havza iizerinde yapilacak gelecek
senaryolarmin ne denli hatali olabilecegi dngériilemeyecektir. Isbu ¢alismada s6z konusu
model ve yontemlerin olusturdugu sonuglar varyans analizine(ANOVA) tabi tutulmus ve
ortaya ¢ikan sonuglar incelenmistir. Belirsizligi yaratan her bir unsurun ne o6lgiide
belirsizlik yarattig1 belirlenmeye caligilmastir.

Calismada oOncelikle Gordes havzasinin tiim Olglim istasyonlarmin sicaklik(T) ve
yagig(P) verileri alinmis, bu veriler havzayr modelleyecek sekilde optimize edilmistir.
Sonrasinda havzanin tiimiiniin yiikselti, enlem ve boylam degerleri tiim havzay:
modelleyecek sekilde optimize edilmistir. Ardindan 12 adet PET modeli MATLAB
programi yardimiyla olusturmustur. PET modellerinden alinan potansiyel
evapotranspirasyon degerleri yagis degerleriyle birlikte Standartlagtirilmis Yagis ve
Evapotranspirasyon Endeksine(SPEI) tabi tutulmustur. Bolgenin kuraklik analizi
yapildiktan sonra GCM modellerinin 6l¢ek indirgemeleri yapilmis ve Gordes Havzasini
modelleyecek hale getirilmistir. 1980-2006 yili takvim verileri 1981-2005 yili su
verilerine doniistiiriilmiis ve her modelin ayn1 veriyle ¢alistiZindan emin olunmustur.
Sonrasinda GCM ve RCP modellerinin projeksiyonlar1 2020-2050 su yillar1 arasinda yine
MATLAB programi yardimiyla programlanarak 2 Adet RCP, 12 Adet GCM ve 12 Adet
PET modelinin sonuglart alinmigtir. Daha sonra bu sonuglara yine ayni program
yardimiyla varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Varyans analizinden ¢ikan sonuglar
yardimiyla once meteorolojik kurakliga etki eden faktorler bulunmus daha sonra bu
faktorlerin tarimsal kurakliga olan etkileri de aragtirilmistir. Calismada PET hesaplarinin
gozle goriillir bir belirsizlik yaratmadigi GCM verilerinin ise belirsizligi asil olusturan
unsur oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Kiiresel 1snma, meteorolojik kuraklik, belirsizlikler,
hidrolojik kuraklik, tarimsal kuraklik, havza modelleme, su yonetimi

Bilim Kodlari: 91106, 91114, 91122 Sayfa Sayisi: 77



ABSTRACT

EXAMINING THE UNCERTAINTIES OF THE FACTORS iIN
METEOROLOGICAL DROUGHT ANALYSIS
MS CIVIL ENGINEERING THESIS
GOKHAN SARI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. UMUT OKKAN
BALIKESIR, JAN - 2023

In order to predict the future effects of global warming, mathematical analysis of drought
and hydrological calculation methods are essential to estimate water needs accurately.
Therefore, in this study, Potential Evapotranspiration (PET), General Circulation
Model(GCM), Representative Concentration Pathway(RCP) are questioned to provide
mathematical approach to all uncertainties they cause. Otherwise, it would be wrong to
estimate future drought without knowing how much offset the estimate could be. In this
study, the results of every model and method are taken into the variance analysis test
(ANOVA) and examined the results to provide a mathematical approach to uncertainties
these models create. As a result, uncertainties of meteorological droughts are provided
not just in historical data, but the future projections as well.

In this study the temperature (T) and precipitation (P) data are taken from various
measurement stations and optimized for modelling the basin which is one of the
Midwestern basins of Turkey, Gordes. In order to calculate PET uncertainty, 12 PET
models are created using MATLAB program. Conjuring the PET and P data Standardized
Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI) is created for comparing results for
different models. After the drought assessments of Gordes basin, downscaling for GCM
data is provided. Then, 1980-2005 calendar data are changed into 1981-2005 water year
data to ensure every data is used respectively at the same time. Afterwards, projection
of GCM and RCP data are created using MATLAB program for the water years of 2020-
2050. This projection included 12 PET models, 12 GCM data, and 2 RCP data. The
results of these 288 combination are tested using ANOVA. The results from variance
analysis provided uncertainty factors for meteorological drought. After examining
meteorological drought, for comparison, uncertainties of agricultural droughts are also
calculated. The varieties of PET results were thought to cause the uncertainty in the
beginning. However, in result GCM data is found to be the main reason for uncertainty
in both Agricultural and Meteorological drought projections.

KEY WORDS: Global warming, meteorological drought, uncertainties, hydrological
drought, agricultural drought, water management, basin modelling
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ONSOZ

Diinya lizerinde hakkinda saraptan fazla yazi yazilan bir madde varsa o da sudur. Varligi
da yoklugu da afet olarak tanimlanabilmektedir. Tiim bu karmagik sarmalin icerisinde
hikdyesi degismeyen de yalnizca sudur. Insanoglunun &mrii, birikimi, 6grendikleri ve
ogrettikleri suyun kararliliginin yaninda acizdir. Su ise bir dagda iisiiyen buluttan dogar.
Once Karadeniz’de akan bir caya, oradan derelere, oradan da deniz ve okyanuslara
karigsmak ister. Ebedi istirahat diye bir derdi yoktur suyun. En olmak istedigi yerdeyken
bile yok olup yeniden dogma hayaliyle var olur. Bu dongii o kadar kararlidir ki tliketilmek,
hapsedilmek ve kirletilmek onun kadim yolculugundaki siireci yalnizca geciktirmeye sebep
olur. Tarih boyunca felsefecilerin hidrolojik dongiiyii agiklamakta kullandig1 su ve giinesin
iligkisi, bugiin bile ne oldugu tam olarak agiklanamayan, asktan baska bir sey degildir.
Anaksagoras’in dedigi gibi giines, suyu denizden ¢almaz bilakis onu 6zledigi i¢in yanina
almak ister. Ask tam bu anda devreye girer. Ciinkii su giinese asla kavusamaz. Dolayisiyla
suyun kadim, 6zgir ve durdurulamaz olan bu hikayesi yalnizca askla miimkiindiir. Ask ise
yakar, {izer, perisan eder. Askin meyvesi denilen ancak gozyasidir, yani sudur.

Su ile Giines’in agki ile yazdigim bu tez calismamda bana Ogrettikleri i¢in danigsmam
hocam Dog. Dr. Umut Okkan’a; nesem, hiizniim ve yalnizlifimda yanimda olan Dr. Erkan
Tore’ye; bu siiregte bana verdikleri fikirlerle yardimci olan Beril Ersoy ve Umut
Kirdemir’e; tezimin biiyiik bir boliimiinii yazdigim Bozcadaya; Bozcada Ada Kamping
calisanlarina; tezimi yazdigim donem igerisinde bana anlattig1 hikayelerle goniil utkumu
acan Nuran Giiner’e; Balikesir’in havasini, yagmurunu, riizgarini, sicagin ve
melankolisini birlikte paylastigimiz Amin Amini’ye (Emin Azer); Profesyonel
miithendislik hayatimin ilk asamasinda ¢alismaya bagladigim Vardar Beton Sanayi, Adam
& Veniis kurucusu, su ve askin ¢alisan1 Ercan Stirenkdk’e; yasamimin her donemimde
beni destekleyen teyzem Hatice Kurt’a; beni ben yapan tiim duygu ve fikirleri bana
asilayan su ve agka sonsuz tesekkiir ederim.
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1. GIRIS
1.1 Genel Literatir

Insanlik tarihinde hidrolojik dongiiniin hesaplanma ¢abas1t M.O. 1000°li yillardaki Homer’in
siirlerinden baslamaktadir. Antik Yunanda Thales, Plato ve Aristo; Roma’da Lucretius,
Seneca ve Pliny hidrolojik dongiiyii agiklayabilmek adina kafa yormuslardir. Bu dongiiyii
bilimsel olarak agiklayabilme cabasi tarihte ilk olarak bugiin izmir’in 38 km batisinda Urla
ilgesi sinirlar igerisinde olan Klazomenai kentinde filozof Anaksagoras (M.O. 500-428)
tarafindan giinesin, suyu denizden ¢alip daglara biraktigi teori iizerinden yapilmistir. Bu teori
yine ayni1 topraklarda yasayan Midillili Theophrastus (M.O. 371-287) tarafindan nehirler ve
yer alt1 sulariin da eklenmesiyle bugiinkii haline en yakin haline getirilmis ve hocasi
Aristo’nun Meteoroloji kitabinda yerini almistir (Chow vd. 1987). Aristo tarafindan yazilan
Meteoroloji kitabinda belirsizlik olarak goriilen bulutlarin olusum dongiisti bugun hidrolojik
dongii igerisinde ¢ok daha detayli aciklanabilmektedir, degismeyen ise bugilin bile
aciklamakta eksik kaldigimiz belirsizliklerdir (Koutsoyiannis ve Mamassis 2021). Kuraklik
ise uzun siire boyunca az yagis olusmasi yahut kisa siireli hi¢ yagis olusmamasi olarak
tanimlanmistir. Kiiresel 1sinmanin bilim camiasinda kabul gérmesinden sonra kuraklik hesap
ve analizleri cok deger gormeye baslamistir. Halen daha en yikici sonuglara sebep olan afetler
arasinda gelmektedir (Duan ve Mei 2014). Kuraklik ii¢ asamada incelenmektedir bunlar;
meteorolojik kuraklik, hidrolojik kuraklik ve tarimsal kurakliktir. Bu ti¢ tip kuraklik icin de
yagis, sicaklik, akis ve zemin nemi verileri kullanilmaktadir (McKee vd. 1993). Bununla
birlikte kuraklik ongoriilerinin hesaplanmasinda degismeyen tek unsur belirsizlik olmustur.
Kiiresel 1sinma etkilerinin hidrolojik, meteorolojik ve tarimsal kuraklik iizerine etkilerinin
giincel hesaplarda ve projeksiyonlarda nasil olacagmi belirlemek adina igerdikleri
belirsizliklerin dogru saptanmasi ve sonuglarinin éngdriilebilir olmasi gerekmektedir(Shi vd.

2022).

Kurakliga sebep olan unsurlar incelendiginde goriilmektedir ki kuraklik modelleri, kuraklik
senaryolart ve bunlarin olusturdugu igsel degiskenlikler belirsizligin bu ii¢ degiskenin
dogasindan kaynaklanmaktadir (Yip vd. 2011). Buradan yola ¢ikarak yapilan arastirmalarda
goriilmiistiir ki yagis ve sicaklik oOlgiimleri de veri belirsizligi olarak literatire
girmistir.(Brunner vd. 2012) Ayriyeten yapilan bircok caligmada da veri diizeltmede

kullanilan metot ve yontemlerin de belirsizlik olusturdugu goriilmiistiir.



Veri derlemenin igerisinde bulunan 6l¢ek kiiciiltme (downscaling) yonteminin de belirsizlige
ciddi katkilar yaptig1 goriilmistir (Wu vd. 2016). Ayrica hidrolojik hesaplarda bulunan
yontemlerin kalict ve sadelestirilemez olmasi sebebiyle bolgesel 6lgek kiigiiltmelerin
belirsizlige neden oldugu yapilan bir¢ok ¢alismada goriilmiistiir (Ficklin, 2014; Huang vd.
1997; Li vd. 2013; Chen vd. 2015). Normalde belirsizligin GCM secimlerinden
kaynaklandigi, her GCM’nin farkli senaryo kosullarinda olusturuldugunu One siiren
calismalar da vardir. Bu ¢alismalar1 yapan arastirmacilarin vardigi ortak sonug senaryolardan
kaynaklanan o0l¢ek indirgemelerin birbirinden farkli karmasik sonuglara onciiliik ettigi
sonucuna vartlmistir (Cai vd. 2007; Rowell, 2016; Kay vd. 2009; Prudhomme ve Davies,
2009; Ahmed vd. 2013).

Standartlastirilmis yagis ve buharlagsma indeksi (SPEI) her ne kadar meteorolojik kuraklik
hesaplarinda en ¢ok kullanilan yontem olsa da yapilan birgok ¢alismada hangi potansiyel
evapotranspirasyon (PET) modelinin sonucuyla birlestirildiginde daha efektif sonug¢ verdigi
tam olarak belirlenememistir (Begueria vd. 2014; Svoboda vd. 2012). Buna karsin 1951 ve
2010 yillar arasinda Cin Halk Cumhuriyetinde yapilan ¢alismada 59 yilda iilkede bulunan
yar1 kurak ve kurak alanlarin %4 arttig1 belirlenmistir. Bu arastirmada farkli PET modellerinin
farkli sonuglar verdigi goriilmiis ve belirsizliklerin azaltilmasi gerektigi sonucuna varilmistir
(Yu vd. 2014). Konu ile ilgili yapilan bir bagka ¢aligmada ayrica yagis ve sicaklik verilerinin
yarattig1 hidrolojik model belirsizliklerinin GCM belirsizlikleri yaninda ihmal edilecek
boyutlarda oldugu goriilmiistiir(Shi vd. 2020). Konu ile ilgili en giincel ¢alismalarda farkl
PET model sonuglarinin hidrolojik belirsizlikler {izerine hassaslik gostermedigi, GCM ve
RCP belirsizliklerinin yiizdesel olarak 35-70 araliginda kaldigi goriilmiistiir. Ayrica bu
belirsizliklerin azaltilmasi i¢in veri belirsizliginin azaltilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir
(Shi vd. 2022). Veri analiz yontemlerinin gelismesi ve hidrolojik hesaplarda kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte belirsizligi yaratan unsurlarin siirekli degistigi gézlemlenmistir. 2000’11
yillarin baglarinda PET belirsizliginin hidrolojik siiregte etkisinin fazla oldugu disiiniiliirken
son yillarda bunun model belirsizliginden, veri belirsizligine kaydig: agik¢a goriilmektedir.
Her ne kadar belli bir PET modelinin meteorolojik kurakliktaki belirsizlige etkisinin
arastirildig1 caligmalar olsa da farkli PET modellerinin meteorolojik kurakliktaki etkisinin ne
olacagina dair ¢alisma bulunmamaktadir (Westerhoft, 2015). Hidrolojik siirecteki belirsizlige
fazla katkis1 olmadigr disiiniilen PET indisinin meteorolojik kurakliktaki etkisine dair
ayrintili bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bununla birlikte incelenen tim belirsizlikler yontem

ve belirsizlik tipini gosteren bir bicimde asagida bulunan Tablo 1.1°de gosterilmistir.



Tablo 1.1: Genel literatiirde incelenen belirsizlik unsurlari.

Incelenen Siire¢ Belirsizlik Kaynak Belirsizlik Veri Tipi
Unsurlan Ayristirma
Meteorolojik Kuraklik RCP,GCM,PET Shi vd. 2020 v P, T,PET
Meteorolojik Kuraklik PET Westerhoff 2015 x T
Hidrolojik Kuraklik Hidrolojik Model Yip vd. 2011 v T
Hidrolojik Kuraklik Hidrolojik Model Rowell 2006 x T
Meteorolojik Kuraklik GCM, RCP, PET Shi vd. 2022 v P, T,PET
Meteorolojik Kuraklik GCM, RCP, PET Duan ve Mei 2014 x P, T,PET
Hidrolojik Kuraklik GCM, RCP, PET Duan ve Mei 2014 x P, T,PET
Tarimsal Kuraklik GCM, RCP, PET Duan ve Mei 2014 x P, T,PET
Hidrolojik Kuraklik GCM, RCP Giuntoli vd. 2015 v P, T,PET

Bu Cahsmada incelenen Belirsizlik Unsurlar

Meteorolojik Kuraklik GCM, RCP, PET Sari, 2022 v P, T,PET

1.2 Amag

Bu ¢alismanin amaci 6l¢iim ve dlgek indirgeme sonucu olusan belirsizlikleri bagimsiz tutarak
yapilan en giincel belirsizlik ¢aligmalarina da katkida bulunmak amaciyla PET, GCM, RCP
ve bunlarin kombinasyonlarinin ortaya ¢ikardigi belirsizliklerin kuraklik siirecine olan
etkilerinin arastirilmasidir. Bu tez kapsaminda meteorolojik kurakligin analizinde belirsizligi
yaratan unsurlarin nelerden ve ne kadar oldugunu saptamak amaciyla buharlasma 6ngoriileri
yapilmistir. Bu Ongoriilerde Temsili Konsantrasyon Rotalari(Representative Concentration
Pathways(RCP)) 4,5 ve 8,5 verileri kullanilarak altinda ¢alisan 12 adet Genel Dongl
Modeli(General Circulation Model(GCM)) kullanilmistir. Standartlastirilmis yagis ve
buharlasma indeksi Bu amagcla bu calismada yer alan kuraklik analizleri kullanilarak
yapilmistir. Bu baglamda oncelikle Gediz Havzasi i¢in gegmis 6lgtim verileri (1980-2010)
kullanilarak teorik gercekler bulunmus, bu veriler 6lgegi indirgenmis GCM verileriyle
karsilastirilmistir. Daha sonra gelecek yillarin 6ngdriileri RCP senaryolar1 altinda GCM
verileri kullanilarak 2020 yilindan 2050 yilina kadar hesaplanmistir. Burada potansiyel
evapotranspirasyon (PET) 12 farkli model kullanilarak yapilmis ve her bir model i¢in tim
RCP, GCM sonuglan ¢ikartilmistir. Calismanin son asamasinda ise tiim bu PET, RCP ve
GCM verilerinden elde edilen sonuglara varyans analizilANOVA) yapilarak incelenmistir.

Bu yontemde farkli istasyonlarin verilerinin yarattig1 belirsizligin havzaya yansimamasi igin



tek bir havza modellenmis ve istasyonlarin kendi igerisindeki veriler ayr1 ayri
incelenmemistir. Dolayisiyla irdelenen belirsizlik 6l¢iimiin olusturdugu belirsizlik degil PET

ve GCM modellerin, RCP senaryolarinin ve bunlarin birlestirilmesiyle olusan belirsizliklerdir.
1.3 Kapsam

Calisilan havzalar Tiirkiye’nin Ege Bolgesi’nin kuzey kisimlarinda bulunmaktadir. Ayrica
1054 km? drenaj alamina sahiptir. Bu havzay1 temsilen yedi(7) meteorolojik gozlem
istasyonunun gegmis verileri kullanilmistir. Bu meteorolojik g6zlem istasyonlari(MGi)
sirastyla Golmarmara, Yukari Poyraz, Kiransth, Hanya, Kavakalan, Demirci ve Gordes olup
bunlardan Gordes, Hanya, Kavakalan ve Yukar1 Poyraz ile alanin yaklasik %95°1 temsil
edilebilmektedir. Sekil 1.1°deki MGI istasyonlarinda diizenli yagis olgiimleri mevcut
olmasina karsin yalnizca Golmarmara, Demirci, Gordes, Kopriibasi ve Akhisar
istasyonlarinda saglikli ortalama sicaklik rasatlari tutulmustur. Bunlarin Akhisar istasyonu
hari¢ dordii ile Gordes havzasi i¢in aylik alansal ortalama sicaklik degerleri elde edilmistir.
Caglayan baraj havzasini temsil eden istasyon adedi ise nispeten daha az olup, Kavakalan,
Gordes ve Sarilar istasyonlari ile alansal ortalama yagis degerleri, Gordes, Akhisar ve
Golmarmara istasyonlariyla ise alansal ortalama sicaklik degerleri hazirlanmistir. Tiim bu
degerler 1980-2010 referans iklim donemi i¢in derlenmistir. Sekil 1.1 de ilgili havzanin
haritalanmas1 ve akim gozlem istasyonlarinin konumlar1 gosterilmektedir. Ayrica Tablo 1.1
de ilgili istasyonlarin ge¢mis verilerine iliskin temel istatistiki bilgiler verilmistir. Bu
istatistiki bilgiler ¢alisma kapsaminda kullanilmamustir; sadece genel goérinumi temsilen

koyulmustur.

Tablo 1.1: Hidro meteorolojik gézlemlere iliskin temsili istatistikler.

Havza Degisken Medyan Ortalama Std. Sapma CoV Max Min  Carpiklik

P: 32.29 47.76 50.39 1.05 324.64 0.00 1.68
% T: 13.57 13.96 7.5 054 2720 0.75 0.07
:% Epan: 102.69  125.20 95.44 0.76 311.65 154 0.40
© Q: 2.12 11.27 20.72 1.84 135.82 0.00 3.27

Tablo 1.1°de medyan, ortalama, standart sapma, maksimum deger (Max) ve minimum deger
(Min) istatistikleri yagis (P) ve Epan i¢in mm/ay biriminde, ortalama sicaklik i¢in oC/ay

biriminde, baraj yeri akimlar1 (Q) i¢in ise hm3/ay birimindedir. Standart sapmanin ortalamaya
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orani seklinde tanimlanan degiskenlik katsayis1 (CoV) degerleri incelendiginde en yiiksek
degiskenligin yagis ve baraj akimlarinda gozlendigi sOylenebilir. Benzer durum carpiklik
katsayilar1 i¢in de goze carpmaktadir. Elbette akimlardaki ¢arpikligin ¢ok daha dominant
oldugu da agiktir. Akimlara ait medyan ve ortalamalar arasi uzakligin goreceli biiyiik olusu

degiskenin pozitif ¢arpik karakteristigini dogrular niteliktedir.

Bu ¢alismanin amaci 6l¢lim ve dlgek indirgeme sonucu olusan belirsizlikleri bagimsiz tutarak
yapilan en giincel belirsizlik ¢alismalarina da katkida bulunmak amaciyla PET, GCM, RCP
ve bunlarin kombinasyonlarinin ortaya ¢ikardigi belirsizliklerin kuraklik siirecine olan
etkilerinin arastirilmasidir. Bu tez kapsaminda meteorolojik kurakligin analizinde belirsizligi
yaratan unsurlarin nelerden ve ne kadar oldugunu saptamak amaciyla buharlagsma 6ngdriileri
yapilmustir. Bu ongoriilerde Temsili Konsantrasyon Rotalari(Representative Concentration
Pathways(RCP)) 4,5 ve 8,5 verileri kullanilarak altinda c¢alisan 12 adet Genel Dongii
Modeli(General Circulation Model(GCM)) kullanilmistir. Standartlastirilmis yagis ve
buharlasma indeksi Bu amacla bu calismada yer alan kuraklik analizleri kullanilarak
yapilmistir. Bu baglamda oncelikle Gediz Havzasi i¢in gegmis dlgtim verileri (1980-2010)
kullanilarak teorik gerc¢ekler bulunmus, bu veriler 6lgegi indirgenmis GCM verileriyle
karsilastirilmistir. Daha sonra gelecek yillarin 6ngoriileri RCP senaryolari altinda GCM
verileri kullanilarak 2020 yilindan 2050 yilina kadar hesaplanmistir. Burada potansiyel
evapotranspirasyon (PET) 12 farkli model kullanilarak yapilmis ve her bir model i¢in tiim
RCP, GCM sonuglart ¢ikartilmistir. Calismanin son asamasinda ise tiim bu PET, RCP ve
GCM verilerinden elde edilen sonuglara varyans analiziltANOVA) yapilarak incelenmistir.
Bu yontemde farkli istasyonlarin verilerinin yarattig belirsizligin havzaya yansimamasi i¢in
tek bir havza modellenmis ve istasyonlarn kendi igerisindeki veriler ayr1 ayn
incelenmemistir. Dolayisiyla irdelenen belirsizlik 6l¢timiin olusturdugu belirsizlik degil PET

ve GCM modellerin, RCP senaryolarinin ve bunlarin birlestirilmesiyle olusan belirsizliklerdir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Cahsmada Kullanilan PET Esitlikleri

Belirsizligi olusturabilecek model girdilerinden birisi olan evapotranspirasyonun ne derece
etki ettigini hesaplayabilmek igin literatiirde en fazla kullanilan 12 adet PET yontemi bu tez
kapsaminda Gordes Havzasi i¢in incelenmistir. Kullanilan yontemler arasinda sicaklik tabanli
hesap yontemlerinin yan1 sira radyasyon tabanlilar1 da mevcuttur. Oyle ki, sicaklik tabanl
PET yontemlerinin radyasyon tabanli PET yontemleriyle sonucglart yo6niinden
belirsizliklerinin karsilastirilmasi se¢ilen yontemlerin ¢esitliligi sebebiyle miimkiindiir. Tablo
2.1’de de goriindiigii tizere PET hesap yontemlerinden Thornthwaite, Blaney-Criddle ve
Hamon hesap yontemleri sicaklik tabanli hesap yontemleri olup, Hargreaves, Turc, Makkink,
Penman-Monteith, Caprio, Priestley-Taylor, Jensen-Haise, Irmak ve McGuinness-Bordne
hesap yontemleri radyasyon tabanlidir. Segilen PET hesap yontemleri literatiirde en ¢ok
kullanilan yontemler olup, olusturacaklari belirsizlik meteorolojik ve hidrolojik hesap yapan
arastirmacilarin en fazla karsilasacaklari belirsizligi belirleyecektir. Tiim PET modellerinin
verileri ilgili havzay1 tam temsil edebilmek i¢in havzada yer alan 6l¢iim istasyonlarinin alansal
ortalamasi secilmistir. Buna ek olarak havzanin enlemi ve yiikseltisi yalnizca alansal ortalama

diisiiniilerek hesaplanmustir.

Tablo 2.1: Kullanilan PET yontemlerinin genel géranimd.

Yontem Adi Kisaltmasi Girdiler Hesap Yontemi
Thornthwaite THW T —Enlem Sicaklik
Blaney-Criddle BI_CI T — Enlem Sicaklik

Hamon Ham T —Enlem Sicaklik
Hargreaves Harg T-Rs Radyasyon

Turc Turc T —Tdew— Rs Radyasyon
Makkink Mak T-P-Rs Radyasyon
Penman-Monteith Pen_Mon T — Tgew— W;—P- R, Radyasyon
Caprio CPR T-Rs Radyasyon




Tablo 2.1: Devamu.

Yontem Adi Kisaltmasi Girdiler Hesap Yontemi
Priestley-Taylor Prs_Tyl T-P-Rs Radyasyon
Jensen-Haise JH T-Rs Radyasyon
Irmak IRM T = Tmax— Tmin—Rs Radyasyon
McGuinness-Bordne Mc_G T- Rs Radyasyon

Bu yontemlerde sicaklik T aylik ortalama sicakligi ( °C), Tmax aylik maksimum sicakligi ( °C),

Tmin aylik minimum sicakligi ( °C), Tdew aylik ortalama ¢ig noktasi sicakligini ( °C), W, deniz

seviyesinden z metre yiikseklikteki ortalama riizgar hizin1 (m/s), P ilgili yukseklikteki yilizey

basincini (kPa), Rs Aylik gelen solar radyasyonu (MJ/m?), Rn zemin yiizeyindeki aylik net

radyasyonu (MJ/m?) temsil etmektedir. Her ne kadar calisilan PET yontemleri birbirlerinden

farkli yontemler olsa da gerek sicaklik gerekse solar radyasyon hesabi olarak ayni girdileri

kabul etmektedirler. Diger bir boliimde anlatildigi tizere radyasyon tabanli PET modelleri i¢in

gerekli Rs icin gerekli hesaplamalar ilgili havzada yer alan 6l¢timlerin 6lgek indirgenmesi

yontemiyle alansal ortalamalari alinarak yapilmistir. Tablo 2.1 de yer alan yontemlerin formul

ve yontem ayrintilari referanslariyla birlikte Tablo 2.2 de belirtilmistir.

Tablo 2.2: Kullanilan ampirik PET yontemlerinin formulleri.

Metot Formul

Referanslar

PET=16K;(10T;/ J)°
Thw J=S(Til5)+*1 i=Ekim ayindan Eylil ayina
¢=0.000000675J% - 0.0000771J? + 0.01792J + 0.4924

Xu and Singh
(2001)
Pandey et al. (2016)




Tablo 2.2: Devamu.

Metot Formiil Referanslar
PET =k x phr x (0.46T+8.13)
Xu and Singh (2002) calismasindan, k katsayilari ]
BI-Cr Xu and Singh (2002)
Nisan ayindan Eyliil ayma 0.85, Ekim ayindan Mart
ayina kadar 0.45 alinmistir.
PET = 0.6915Nm(DL/12)%xp(0.062T)
Buradaki giin uzunlugu(D\) her ayin ortasindaki giine Xu and Singh (2001),
Ham denk gelen giin se¢ilmistir. Rosenberry et al.
DL(Ay)= (2004)
[15;46;75;105;135;165;196;227;258;288;319;348]
T PET =Nm0.013C¢ (T/(15+T))(23.8846Rs/Nm+50)
urc
Eger RH>50%, C¢=1, Xu and Singh (1998)
Eger RH<50%, C=1+(50-RH)/70
Harg PET =0,0135(1000Rs/Ap)(T+17,8) Xu and Singh (2000)
Xystrakis and
Mak PET = Nm(0.249(A/(A+y))(Rs/Nm)-0.12) _
Matzarakis(2011)
Pen- [0.408A(R’;\|%G‘)+1207/W2 (e, -e,)/(T+273)]  Xuand Singh (2002),
Mondg  ET=Nnx AT 03, Allen et al. (1998)
Prs-Tyl PET = 0.514 Rn (A/(A+y)) Xu and Singh (2002)
Xystrakis and
Cpr PET =(6.1/10°)(1000Rs)(1.8T+1) _
Matzarakis (2011)
Xystrakis and
J-H PET =(1000Rs/2p)(0.025T+0.08) _
Matzarakis (2011)
| PET =Nm(-0.478+0.156Rs/Nm Tabari et al.(2013),
rm
0.0112Tmax+0.0733Tmin) Pandey et al.(2016)
McG-Bor  PET =(0.0082(1.8T+32)-0.19)(23.8846Rs/1500)25.4  Xu and Singh (2000)




2.2 Calismada Kullanilan Meteorolojik Kuraklik Modelleme Yo6ntemi

Kuraklik kavrami asir1 doga olaylarindan birisidir. Tanimlarinin ¢ogunda kisa siireli asiri
yagis azalmasi veya uzun siireli yagis azlig1 olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla kuraklik
hesaplar1 yapilirken yagig(P) ve sicaklik(T) wverileri incelenmektedir. Bircok calismada
yalnizca yagis ya da yalnizca sicakligin kullanildigi modeller yerine, hem yagis hem de
sicakliga bagli evapotranspirasyonun kullanildigi SPEI endeksi kullanilmaktadir. Bu nedenle,
bu c¢alismada yagis ve potansiyel evapotranspirasyonun Dbirlikte  kullanildigi
Standartlastirilmis  Yagis ve Evapotranspirasyon Endeksi (Standardized Precipitation
Potentialevaporation Index(SPEI)) (Vicente-Serrano vd., 2010), tercih edilmistir. Bu
yontemin formiil ve referanslar asagida goriindiigii gibidir.

2
Co+CLW+C,W 2.1)

SPEI =W —
1+d{W+d,W2+d;W3

Standartlastirilmis Yagis ve Evapotranspirasyon Endeksi (SPEI)

W = =2in(P) P <05 (2.2)
W= =2in(1-P) P>05 (2.3)
Yagisa Bagli Ampirik W Katsayisi

Burada Co=2.5155, C1= 0.8029, C»=0.0103, d1=1.4328, d»=0.1893, d3=0.0013 ve W katsayis1
yagisin bir fonksiyonu olarak yukaridaki formiilde belirtildigi sekilde gosterilmistir. Ayrica P

olarak tanimlanan buradaki log logistik dagilim fonksiyonunun asilma olasiligidir.

2.3 Calismada Kullanilan Kiiresel iklim Verileri (GCM)

Gecgmisteki verilerin derlenip gelecege yonelik projeksiyonlar yapilabilmesi igin kiiresel
olarak iklim karaktersizliklerinin ortaya koyulmast amaciyla Diinya Meteoroloji
Orgiitii WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi(UNEP) tarafindan Hiikiimetler Arasi
Iklim Degisikligi Panelleri(IPCC) kurulmustur. Bu paneller su ana kadar 1990-1996-2001-
2007-2014 yillarinda olmak tizere bes adet rapor yayinlamigtir. Son degerlendirme raporu olan
ve 2014 yilinda yayimlanan AR5 kapsaminda deginilen iklim senaryolar1 (sicaklik, yagis,
radyoaktif zorlama) verileri dikkate almmistir. Onceki yillarda yaymmlanmis olan
AR4,AR2,A1B,B1 ve B2 senaryolari radyoaktif zorlamay1 i¢germedikleri i¢in bu ¢alismada

kullanilmamustir. Bélgenin modellenmesi acisindan ge¢mis (historical) verileri kullanildig
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icin s6z konusu GCM’ler yalnizca 2020-2050 yillar1 arasinda yapilan projeksiyonlar icin
kullanilmigtir. Kullanilan GCM ve c¢alismay1 yapan kurumlar Tablo 2.3 de belirtilmistir.

Tablo 2.3: Calismada kullanilan GCM’ler ve ilgili kurumlar.

. CHZUNURLUK
GCM ADI ENSTITU MODEL MERKEZ o o
ENLEM X BOYLAM
BCC-CSMI Cin Meteoroloji Merkezi BCC 1.12 X 1.12
CCSM4 ABD Ulusal Atmosferik NCAR 004 X 112
Arastirma Merkezi
CESMI(CAMS) ABD Ulusal Atmosferik NCAR 004 X 112
Arastirma Merkezi
GFDL-CM3 Amerikan Jeofiziksel NOAA 200 X 250
Laburatuvari
GFDL-ESM2M Amerikan Jeofiziksel NOAA 202 % 250
Laburatuvari
NASA NASA X
GISS-E2-H Goddard Enstitlist GISS 2 25
NASA NASA
GISS-E2-R Goddard Enstitiisti GISS 2 X 2:5
HadGEM2-ES Met Hadley MOHC 15 x 188
Merkezi
Pierre Simon Laplace
IPSL-CM5A-LR e IPSL 1.89 X 3.75
Enstitls
MIROC — Esp Xtmosfer ve Okyanus Arastrmalart MIROC 279 x 281
Enstitisi
MRI-CGCM3  Meteorolojik Arastrma Enstitiisii MRI 1.12 X 1.13

2.4 Cahsmada Kullamlan Temsili Kotasyon Rotalar1 (RCP)

Radyoaktif zorlamalarin temel alindigt RCP’ler arasinda 2100 yilindaki radyoaktif
zorlamanin 4.5 (W/m?) ve 85 (W/m?) olacagmi ongdéren RCP4.5 ve RCPS8.5 iklim
senaryolarma sahip olan iklim modelleri se¢ilmistir. Bu baglamda Tablo 2.3’de belirtilen
BCC-CSMI, CCSM4, CESMI-CAMS5, CSIRO-Mk3.6, GFDL-CM3, GFDL-ESM2M, GISS-
E2-H, GISS-E2-R, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM ve MRI — CGCM3 iklim

verileri kullanilmistir.
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2.5 Calismada Kullanilan Belirsizlik Ayristirma Yontemi

Kullanilan hesap yontemlerinden GCM, RCP ve PET’In vyarattig1 belirsizlikleri

belirleyebilmek i¢in sadece bu yontemlerin degil bu yontemlerin birbirleriyle olan

kombinasyonlarmin da belirsizlige olan katkisini hesaplayabilmek i¢in varyans analizi

kullanilmistir. Varyans Analizi Yontemi (ANOVA) sema 2.1°de belirtilen asamalarda

gerceklesmektedir. Ilgili pet numaralarinin yontem karsiliklar1 asagidaki Tablo 2.4’te

verilmistir. {lgili GCM numaralarmin ydntem karsiliklar1 asagidaki Tablo 2.5’te verilmistir.

Kombine Edilen Varyanslarin Gosterimi
RCP 4.5 RCP 8.5
GCM: GCMz12 | GCM: GCMz12
PET, PET, PET, PET,
PETy, PETy PET, PET,

Sekil 2.1: Kombine edilen varyanslarin gosterimi.

Tablo 2.4: PET numaralarina karsilik gelen ilgili modeller.

PET NUMARASI

iLGIiLi MODEL

PET 1
PET 2
PET 3
PET 4
PET 5
PET 6
PET 7
PET 8
PET 9
PET 10
PET 11
PET 12

Thornthwaite
Blaney-Criddle
Hamon
Hargreaves
Turc

Makkink
Penman-Monteith
Caprio
Priestley-Taylor
Jensen-Haise
Irmak

McGuinness-Bordne
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Tablo 2.5: GCM numaralarina karsilik gelen ilgili modeller.

GCM NUMARASI ILGILi YONTEM
GCM 1 BCC-CSMI
GCM 2 CCsSMm4

GCM 3 CESMI(CAMS5)
GCM 4 CSIRO-Mk3.6
GCM 5 GFDL-CM3
GCM 6 GFDL-ESM2M
GCM 7 GISS-E2-H
GCM 8 GISS-E2-R
GCM 9 HadGEM2 —ES
GCM 10 IPSL-CM5A-LR
GCM 11 MIROC - ESM
GCM 12 MRI - CGCM3

Varyans analizi yonteminde toplam hata kareler her bir ilgili hesabin hata karelerine boliinerek
yarattig1 katki bulunur. Burada toplam hata karelerin igerisinde RCP, GCM ve PET’ler
bulunmaktadir. Bunlarin birbiriyle kombinasyonlar1 da kesisim analizini olusturur.
Dolayisiyla agagidaki formiilasyonda goriildiigii gibi, SST toplam hata karelerin matematiksel
gosterimini, SSA RCP’den gelen hata karelerin matematiksel gdsterimini, SSB GCM’den
gelen hata karelerin matematiksel gosterimini, SSC PET’den gelen hata karelerin
matematiksel gosterimini, SSI toplam etkilesimden gelen hata karelerin matematiksel
ifadesini gostermektedir. Bu yontemdeki amag biitiine yayilan belirsizlige her bir unsur
tarafindan yapilan katkinin bulunmasidir. Bu yontem sayesinde kombinasyonlar, katsayilar,

bagimli ve bagimsiz degiskenlerin sonuca etkisi tarafsiz bir bicimde goriilebilir.

Toplam Hata Karelerin Matematiksel Gosterimi
SST; = Z%ecp=1 Z(l;%le PET=1 MYRCP.D.GCMPET _ Mg(O,i),O,O)Z (2.3)
RCP’lerin Olusturdugu Hata Karelerin Gosterimi

SSA; = GCM * PET Y2 .p_,(M9IRCPDO0 _ p19(0),00y2 (2.4)
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GCM’lerin Olusturdugu Hata Karelerin Gosterimi
SSB; = RCP % PET Y32, (MI(GCM.D,00 _ p79(0,0),0,0)2 (2.5)

PET’lerin Olusturdugu Hata Karelerin Gosterimi

SSC; = RCP * GCM Y 33— (MIPET.D.00 _ p19(0.0,0,092 (2.6)
Toplam Etkilesimden Gelen Hata Karelerin Gosterimi (2.7)
2 12 12

SSI. = § § E (Mg(RCP,i),GCM,PET _ Mg(RCP,i),0,0 _ Mg(O,i),GCM,O _ Mg(O,L'),O,PET + 2 % Mg(O,i),0,0)Z
i
RCP=1GCM=1 PET=1

Tiim bu formiillerde gosterilen 0 sembolil ilgili formiildeki ortalamayir gostermektedir.
Buradan yola ¢ikarak varyans analizi asagidaki formiillerde belirtilen matematiksel
yontemlerle Null hipotezi kullanilarak 0-1 arasinda degisen u? hesaplanir. Bu hesap RCP,
GCM, PET ve katkilar1 i¢in asagida gosterildigi gibidir.

RCP Katki Orani

1 SSA;
Wkep = N P SST: (2.8)
GCM Katki Orani

1 SSB;
Woem = 72%31;& (2.9)
PET Katk1 Orani

1 SSC;
Wpgr = 721'131@ (2.10)
Etkilesimlerin Katki Oran1

1 SSI;

Weckitesim = T Li=1 557 (2.11)
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2.6 CMIP5 ve Re-Analiz Verileri

Yukarida bahsedilen gézlenmis hidro-meteorolojik verilere ilaveten, havzalarin 2021-2050
dénemine ait alansal ortalama yagis, sicaklik tahminlerini elde etmek i¢in IPCC tarafindan
yayimlanan 5. Degerlendirme Raporu (ARs) kapsamindaki iklim senaryolar1 ve bu senaryolar
altinda calistirilan ¢esitli CMIPS iklim modelleri degerlendirilmistir. ARS'in igerigindeki
senaryolar radyatif zorlamanin zaman i¢inde degisim sekli dikkate alinarak tanimlanmakta ve
bu senaryolara RCP (Temsili Konsantrasyon Rotalar1) denilmektedir. Calismada mevcut RCP
senaryolart icerisinden RCPss ve RCPgs senaryolari kullanilmistir. Bunlardan RCPss
nispeten iyimser bir egilim sergilerken, RCPgs 2100 yilinda radyatif zorlamanin yeryiiziinde
yaklasik 8.5 W/m? degerine erisecegini ve daha sonra 2200°1i yillara kadar artan bir egilim
gosterecegini varsayan kotiimser bir senaryodur (Meinshausen vd., 2011). Bir diger senaryo
olan RCPe yiizy1l ortasina kadar RCP45 ile benzer radyatif zorlama egiliminde oldugundan
calismaya dahil edilmemistir. Calismada iklim modellerinin ge¢mis emisyon kosullarini
temsil edecegi Ongoriilen ge¢mis senaryo da referans kiyas senaryosu (hist) olarak
kullanilmistir. Gegmis ve gelecek iklim senaryolar1 altinda farkli iklim arastirma
enstitiilerince ¢alistirilmis birgok iklim modeli igerisinden Tablo 2.5’de listelenen 12 tanesi

kullanilmistir.

CMIPS5 kapsaminda Tablo 3.2°de deginilen bu modellerin kaba ¢oziiniirliikli (yerel dlgege
indirgenmemis) ¢iktilar1 temsili cografi hiicreler (gridler) i¢in http://pecmdi9.1Inl.gov baglanti
adresinden temin edilmistir. S6z konusu ¢iktilar “.nc” uzantili formatta arsivlendikten sonra

tarafimizca hazirlanan bir Matlab kodu ile ayiklanmis ve kullanima hazir hale getirilmistir.

Kaba ¢oziintirliikli GCM ¢iktilarinin yerel 6lgege indirgenmesi icin Oncelikle bolgesel
atmosferik degiskenler ile havzalardaki alansal ortalama aylik toplam yagis (P) ve aylik
ortalama sicaklik (Tort) gozlemleri arasinda istatistiksel bagintilarin (transfer fonksiyonlarinin)
gelistirilmesi gerekmektedir. “Istatistiksel dlgek indirgeme modellemesi” olarak anilan bu
yaklagim Boliim 3 altinda ayrica anlatilmistir. Calismada bolgesel atmosferik degiskenler
olarak 2.5°x2.5° alan ¢oziiniirliiglindeki NCEP/NCAR (National Centers for Environmental
Prediction/National Centers for Atmospheric Research) (Kalnay vd., 1996) re-analiz veri

setlerinden yararlanilmistir. 1981-2010 ortak referans iklim donemini kapsayan ilgili veriler
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http://www.cdc.noaa.gov/ adresinden “.nc” uzantili formatta elde edilmis ve uygulama alanini

temsil eden 37.5° K, 27.5° D merkezli grid verileri Matlab ortaminda diizenlenmistir.

Calismada NCEP/NCAR veri setleri ve CMIP5 modellerinin RCP ve hist senaryolari
kapsaminda servis edilen ortak bazi potansiyel degiskenler de belirlenmistir. Bunlar 200 mb,
500 mb, 850 mb atmosferik seviyelerindeki sicaklik (ta200, ta5S00, ta850), geopotansiyel
yukseklik (zg200, zg500, zg850), rélatif nem degiskenleri (hur500, hur850) ve ayrica yiizey
sicaklik (tas), basing (ps), deniz seviyesi basinci (psl) ve alansal yagis (pr) degiskenleridir.
Istatistiksel 6l¢ek indirgeme modellemesi dncesinde uygulama havzalarinin gdzlenmis alansal
ortalama yagis ve sicakliklarini temsil eden dominant NCEP/NCAR tahminleyicilerinin
secimi ise adimsal (stepwise) regresyon analizi (SRA) ile gergeklestirilmistir. SRA’nin 6l¢ek
indirgeme kapsamindaki uygulamalar1 ve metodolojik detaylar1 Huth (1999), Linderson vd.
(2004) ve Yang vd. (2017) calismalarinda mevcuttur. Her iki uygulama havzasinda Thiessen
agirlikll alansal ortalama yagislar i¢in yapilan SRA islemi sonrasinda pr, ta200, ta500, ta850,
zg200 ve zg850 olmak iizere 6 adet agiklayici tahminleyici degiskende karar kilinmistir. Bu
asamada, bagimli degiskene katki koymayan degiskenler iteratif olarak elenmis ve varyansi
aciklama miktart bakimindan yeterli goriillen kombinasyon se¢ilmistir. Benzer analizler
alansal ortalama sicaklik i¢in de tekrarlanmis ve bu sefer tas, zg200, ta200 ve ta850 olmak
tizere 4 adet agiklayic1 degiskenin her iki uygulama havzasinda s6z konusu bagimli degiskenin
tahminleyicileri olarak kullanilmasi uygun bulunmustur. Sekil 3.5’te SRA isleminin

uygulanis1 sematik olarak 6zetlenmistir.
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NCEP/NCAR gridleri
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Sekil 2.2: Adimsal regresyon ile secilen agiklayict tahminleyicileri(Okkan vd. 2022).

SRA uygulamasi ile belirlenen tahminleyicilerin Tablo 3.2°de bahsedilen CMIP5
modellerinin kaba ¢oziiniirliiklii ¢iktilarindaki karsiliklarini direkt kullanmadan 6nce hangi
modeller ile ansambl setler olusturulacagina karar verilmistir. Bu asamada Nourani vd. (2019)
ve Anandhi vd. (2008) gibi aragtirmacilarin 6nerdigi iizere ortak (mutual) enformasyon (MI)
ve Kendall Tau (K Tau) Olgiitlerinden yararlanilmistir. Non-parametrik sira korelasyonu
veren K Tau ile alakali hesaplama adimlar1 Anandhi vd. (2008) calismasinda mevcuttur.
Ayrica MI olgiitii iki rassal degisken arasindaki dogrusal olmayan bagimliligi da
yakalayabilmesi 6zelligi yoniinden calismada tercih edilmistir. MI algoritmasi isletilirken
Sharma (2000) Bowden vd. (2005) calismalarinda tavsiye edildigi lizere Gaussian kernel
fonksiyonu kullanilmis ve fonksiyonun referans bant genisligi seciminde Scott (1992) esas
alinmistir.  Tahminleyici ve GCM secimi i¢in Onerilen strateji asagidaki adimlarda

Ozetlenmistir.
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» Adim 1: SRA ile potansiyel NCEP/NCAR tahminleyicileri segilir.

» Adimm 2: Secilen NCEP/NCAR tahminleyicilerinin her bir CMIP5 modelinin hist

senaryosundaki karsiliklar1 arasinda MI ve K Tau o6l¢iitlerinin ¢ikarilmasini saglanir.

» Adim 3: iklim modellerinin MI ve K Tau &lgiitleri bakimimdan degisken o6zelinde

derecelendirilmesi (rank hesab1) yapilir.

> Adim 4: iklim modeli 6zelinde tahminleyicilere atanan sira numaralarinin ortanca

(medyan) degeri alinir.

» Adim 5: Hem MI hem de K_Tau icin derlenen bu sonuglar K-ortalamalar algoritmasi ile

kiimelenir ve ¢coklu GCM tiiyeleri hakkinda karar verilir.

Yukaridaki adimlara gore, tas, pr, ta200, ta500, ta850, zg200 ve zg850 degiskenlerinin 12 adet
iklim modelinin hist senaryosu ¢iktilari ile ilgili NCEP/NCAR gridi degerleri arasinda K Tau
korelasyon katsayilari ve MI skorlar1 hesaplanmistir (GCM’lerin hist senaryo ¢iktilart 2005
yilina kadar servis edildiginden bu islem 1980-2005 dénemi verileri ile gergeklestirilmistir).
Daha sonra her bir degisken i¢in hesaplanan 6l¢iitlere gore GCM’lerin siralanmasi yapilmistir
(bkz. Tablo 2.6). Bu asamada 6lgiitler iki basamak yuvarlatilmig ve ayn1 sayilar i¢in ayn1 rank
degerleri atanmistir. Burada MI veya K Tau olgiitleri ile rank numaralar1 ters orantilidir.
Degerlendirmede ayni sayilarin varligi sonraki sayilarin derecelendirmelerini de etkilemistir.
Adim 4’e gore ise iklim modelinin sec¢ilen degiskenlerdeki rank skorlarinin ortanca (2. Kartil:
Q2) deger istatistigi hesaplanmigtir. Ornegin CSIRO-Mk3.6.0 iklim modellinin Ml igin
hesaplanan rank degerleri tas, pr, ta200, zg200, ta500, ta850 ve zg850 icin sirasiyla 4, 1, 4, 2,
2, 6 ve 2 olup bunlarin medyani 2’dir. Benzer hesaplar tiim varyasyonlar i¢in de tekrarlanmis
ve MI ve K Tau istatistiklerinin olusturdugu iki boyutlu sonug seti bir denetimsiz
siiflandirma metodu olan K-ortalamalar algoritmasi ile irdelenmistir (Sekil 2.3). MATLAB
platformunda ve Oklid mesafe fonksiyonu kullanilarak uygulanan bu algoritmada kiime adedi

ti¢ olarak secildigi durumda, CSIRO-Mk3.6.0, HaddGEM2-ES, CESM1(CAM5) ve MIROC-
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ESM modelleri iki numarali merkeze ait kiimeye eklenmistir. Gortildiigii tizere, bu dort iklim
model diger 8 modele kiyasla ¢ok daha diisiik rank degerleri arz etmis ve dolayisi ile ansambl
olustururken bu model ¢iktilarindan faydalanilmistir. Calismada bu model c¢iktilarn ile
olusturulan set ENS4 olarak anilmistir. GCM se¢iminin hazne isletme optimizasyonu siirecine
etkisini irdeleyebilmek adina tim GCM g¢iktilarinin degerlendirildigi bir alternatif de icerige

alinmis ve bu ¢alisma metninde ENS12 olarak atfedilmistir.

Tablo 2.6: NCEP/NCAR tahminleyicileri ile ilgili CMIP5-hist senaryosu ¢iktilari arasinda
hesaplanan (a) K Tau ve (b) MI 6l¢iitlerince GCM’lerin derecelendirilmesi.

(a)

GeM K_Tau i¢in rank degerleri

ortanca rank

tas pr ta200 zg200 ta500 ta850 zg850
BCC-CSM1.1 1 7 5 7 8 6 11 7
CCSivid 6 4 2 7 5 3 10 5
CESM1(CAMS) 6 3 4 1 1 1 8 3
CSIRO-MKk3.6.0 3 1 8 2 2 6 1 2
GFDL-CM3 6 6 12 3 5 6 4 6
GFDL-ESM2M 6 10 6 6 8 9 7 7
GISS-E2-H 12 9 8 3 8 12 5 8
GISS-E2-R 10 11 10 10 11 9 8 10
HadGEM2-ES 1 4 1 10 2 1 6 2
IPSL-CMBA-LR 5 7 6 7 5 3 2 5
MROC-ESM 3 2 3 3 2 3 3 3
MVRI-CGCM3 10 12 11 12 11 11 12 11
(b)
M icin rank degerleri
GCM tas ; ta200 29200 ta500 ta850 zg850  ortancarank
BCC-CSM1.1 3 7 2 8 8 8 11 8
CCSiv4 7 4 5 5 4 5 8 5
CESM1(CANMS) 5 3 5 1 1 1 8 3
CSIRO-MK3.6.0 4 1 4 2 2 6 2 2
GFDL-CM3 8 6 12 6 6 7 4 6
GFDL-ESM2M 8 11 11 6 9 11 10 10
GISS-E2-H 12 9 7 9 11 12 4 9
GISS-E2-R 11 9 10 12 12 9 6 10
HadGEM2-ES 1 5 2 4 3 2 6 3
IPSL-CMBA-LR 6 8 7 10 7 3 1 7
MROC-ESM 1 2 1 3 5 4 3 3
MVRI-CGCM3 10 11 9 11 9 10 12 10

19



12

11
GISS-E2-R
10 GFDL-ESM2M
— MRI-CGCM3
o 9 GISS-E2-H
e
(O]
O)
o 8 BCC-CSM1.1
©
X
S 7 IPSL-CM5A-LR
S
= 6 GFDL-CM3
5
c 5 CCSM4
O
= 4
HadGEM2-ES
3 CESM1(CAM5) merkez 1
CSIRO-MK3.6.0
- merkez 3
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

K_Tau igin ortanca rank degerleri

Sekil 2.3: Ml ve K_Tau icin belirlenen ortanca rank degerlerinin sagilimi ve K-ortalamalar
algoritmasi ile elde edilen kiime merkezlerinin diyagram iizerindeki konumlari.

2.7 Uygulanan Istatistiksel Ol¢ek Indirgeme Stratejisi

Kaba alansal ¢oziiniirliige sahip olan GCM’lerin kaba ¢iktilarini yerel 6lgege indirgemek igin
fiziksel tabanli dinamik ve istatistiksel olmak tizere iki farkli 6lgek indirgeme (downscaling)
teknigi kullanilmaktadir. Bunlardan dinamik modeller topografya 6&zelliklerinin de
yansitildigr yiiksek c¢oziiniirliiklerde sonug¢ verse de kurulumlar1 ve performanslarinin test
edilmesi zahmetlidir. Ayrica Trzaska ve Schnarr (2014) istatistiksel Ol¢ek indirgeme
modellemesinin daha fazla GCM’e uygulanabilme esnekligine sahip oldugunu ifade
etmiglerdir. Bu bakimdan hazirlanan calismada yerel 6lcekteki aylik toplam yagis (P) ve
ortalama sicaklik (Tort) degiskenleri igin transfer fonksiyonu esasli bir istatistiksel 6lgek
indirgeme modellemesinin gelistirilmesinde karar kilinmistir. Aylik yagis-akis modelleri bu
iki degiskene ait gozlemler ile kurulabildiginden daha fazla meteorolojik degiskene 6lcek

indirgeme yapilmasma da ihtiya¢ duyulmanmustir. Istatistiksel 6lgek indirgeme
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modellemesinin hazirlanmasi asamasinda hem ¢ok katmanli yapay sinir ag1 (FFNN) modeli,
hem de radyal tabanli sinir ag1 (RBF) kullanilmistir. Modellerin kurulum, kalibrasyon (egitim)
ve test asamalari i¢in literatiirde gerekli bilgiler mevcuttur (bkz., Lin vd. 2004; Fistikoglu ve
Okkan 2011; Okkan ve Kirdemir 2016). Kalibrasyon i¢in ayrilan dénemde RMSE
minimizasyonu saglayan model mimarileri ve parametreleri (agirliklar ve bias terimleri vb.)
belirlendikten sonra, modellerin egitim ve validasyon donemi performanslari cesitli
kriterlerce stnanmistir. Bu donemlerde ilgili modelin ¢iktilarindan hesaplanan Nash-Sutcliffe
(NS) katsayisi, RMSE’nin standart sapmaya orani olan RSR ve yanlilik yiizdesi (PBIAS)

degerlerinin Moriasi vd. (2007) calismasina gore asagidaki gibi derecelendirilmesi

saglanmustir.
Cok Iyi (VG): NS >0.75; RSR < 0.5; PBIAS(%) <+ 10 (2.11)
Iyi (G): 0.65<NS< 0.75; 0.65<RSR <0.5; +10 <PBIAS(%)<£10 (2.12)

Her iki modelde de gizli katmandaki hiicre sayilar1 deneme-yanilma ile belirlenmistir. Ayrica
FFNN’de gizli katmanda ve c¢ikis katmaninda sirasiyla sigmoid ve lineer aktivasyon
fonksiyonlar1 uygun sonug verirken, RBF modelinde girdi katmanindan gizli katmana geciste
Gauss tipi aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir. Veri standardizasyon islemleri ise Okkan
ve Kirdemir (2016) ¢alismasindaki ile aymidir. 1980-2010 referans dénemine ait verilerin
yaklagik yarisi ile egitilen ve geri kalan kismiyla test edilen sinir ag1 tabanli 6l¢ek indirgeme
modellerinin performanslarinin yeterli goriillmesi kabuliiyle, her bir GCM’in uygulama
alanlarini temsil eden en yakin gridlerindeki standardize edilmis kaba senaryo ¢iktilar (hist
senaryosu ¢iktilari ve 2021-2050 gelecek donemini kapsayan RCP senaryo ¢iktilart) egitilmis
FFNN ve RBF modellerinin agirliklart ile yerel Olgekteki alansal ortalama P ve Tort
tahminlerine doniistiirtilmiistiir. Daha sonra bu iki makine 6grenmesi algoritmasi ile tiiretilen
ciktilar paralel hibritleme mantigiyla Bayes model ortalamasi (Bayesian Model Averaging:
BMA) yaklasgimiyla agirliklandirilmistir. BMA teknigi model tahminleri arasindaki varyansi
hesaba katmakta ve tahmin belirsizliginin azaltilmast yoniinde tutarli sonuglar
tiretebilmektedir (Duan vd., 2007). BMA’da agirliklar pozitif ve toplami 1 olacak sekilde
iteratif olarak belirlenmekte ve bu agirliklar modellerin goreceli performanslarini temsil

etmektedir.

Makine 6grenmesi-BMA entegrasyonlu 6l¢ek indirgeme modellemesi akabinde, GCM’lerin

referans donem hist senaryo tahminlerine ait dagilimlar ile gézlemlerin dagilimlari arasindaki

21



uyum ve dolayistyla ¢iktilardaki sistematik yanliliklar da irdelenmistir. Bu yanliliklarin
gelecek projeksiyonlara yayilma ihtimali gozetilerek calismada daha giivenilir tahminler elde
etmek i¢in “yanlilik diizeltme” tekniklerinden yararlanilmistir. Bilinen en temel dagilim
tabanli diizeltme islemi “kantil haritalama” olup, GCM’lerin 6lgege indirgenmis senaryo
tahminlerine ait dagilimlarin gozlenmis dagilimlarin iizerine haritalanmasi esasina
dayanmaktadir (Cannon vd. 2015). Ancak diizeltme islemi Oncesi Slgege indirgenmis hist
senaryosuna iliskin ¢iktilar ile gelecek senaryo ¢iktilar1 arasindaki rélatif degisim ve zamansal
trend yapist klasik kantil haritalama (quantile mapping) sonrasi korunamamakta ve ¢iktilarda
asirt bliyime gozlenebilmektedir. Calismada séz konusu rolatif degisimin azami sekilde
korunmasini saglayan kantil delta haritalama (quantile delta mapping: QDM) yonteminden
yararlanilmistir. Yontemin detaylar1 Cannon vd. (2015) calismasinda mevcuttur. Calismada
esas alinan istatistiksel dl¢ek indirgeme ve meteorolojik projeksiyon iiretme agamalar1 Sekil

2.4’de sematik olarak 6zetlenmisgtir.

Iklim Senaryosu Tablo 3.2'de verilen
RCPS herhangi bir GCM
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Sekil 2.4: Farkli iklim senaryolar1 kapsamindaki GCM c¢iktilariin istatistiksel dlgek

indirgenmesinde izlenecek adimlar. (Okkan vd. 2022)
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3. BULGULAR

Birgok faktoriin sonuca etki ettigi modeller ve hesaplamalar i¢in varyans analizi (ANOVA),
faktor etkilerinin tarafsizligini sagladigr i¢in ¢cok¢a kullanilmaktadir. Ayrica ilgili faktdrlerin
olusturdugu belirsizligin belirlenmesinde de kritik rol oynamaktadir. Bununla birlikte bu
caligmada alansal ortalama kullanildig: i¢in, alan ortalamalarindan gelen belirsizligi her bir
faktore dagittig1 icin varyans analizi belirsizliklerin bu yonde de tarafsizca incelenmesini
saglamaktadir(Giuntoli vd. 2015). Bu sebeple bu ¢alismanin kapsaminda yer alan PET, GCM
ve RCP belirsizlikleri varyans analizi kullanilmak suretiyle yapilmis ve yorumlanmustir.
Sonug olarak herhangi bir pet altinda buharlagsma verileri asagida verilen ti¢ faktorlii zincir
birlesimini olusmaktadir. Buradaki sonuca etki eden her bir faktériin zincir icerisinde temsil
edilmesidir. Genel olarak bu ¢alismanin amaci farkli RCP, GCM ve PET modellerinin genel
olarak kuraklik analizindeki belirsizlige etkisinin bulunmasi oldugu i¢in ayrica PET modelleri
icerisindeki katsayilarin etkisi aragtirllmamistir. Lakin, birbirinden farklt modellerin etkisi

genel olarak analizde belirlenebilecegi icin daha derin bir ¢calismaya gerek duyulmamastir.
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Sekil 3.1: Ug faktorlii zincir birlesim.
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3.1 PET Modellerinin Olusturdugu Belirsizligin Yorumlanmasi

Meteorolojik belirsizliklerin incelendigi bu c¢alismada meteorolojik olarak kritik bir rol
oynayan sicakliga bagh tiiretilen PET, ongoriilerin aksine asir1 kurak donemler haricinde
anlamli bir belirsizlik olusturmamaktadir. Her bir PET modeli yillik ortalama 700 mm ile
1500 mm arasinda buharlasma olusturmaktadir. Birbirinin iki kati kadar buharlagma
olusturmasina ragmen sonuca etkisi ¢alisma baginda 6ngoriildiigii kadar olmamaktadir. Sekil
3.3 de goriildiigii gibi PET, yalnizca asir1 kurak donemlerde anlamli sayilabilecek bir
belirsizlik olugturmaktadir. Sicaklik tabanli modellerden Thornthwaite ve Hamon ile
radyasyon tabanli Irmak ve McGuinness — Bordne modelleri yillik en az buharlagmay1 veren
modeller olmasina karsin; sicaklik tabanli Blaney-Criddle ve radyasyon tabanli Jensen-Haise
yillik ortalama en fazla buharlasmay1 vermektedir. Bu nedenle bir PET modelinin sicaklik ya
da radyasyon tabanli olmasinin buharlagsma ortalamasina bir etkisi bulunmamaktadir. Tablo
3.1 de tim PET modellerinin GCM verileriyle ortaya ¢ikardigi minimum ve maksimum
buharlasma miktarini veren PET modelleri gosterilmistir. Tiim PET modelleri arasinda
minimum buharlagma verileri Irmak ve Hamon modelleri arasinda gibi goriinse de
Thornthwaite ve McGuinness — Bordne modelleri de ¢ok benzer sonuglart vermektedir.
Maksimum buharlagsmay1 veren PET modellerinde ise yalnizca Penman-Monteith ve Jensen-
Haise birbirine yakin sonuglar vermekte, onun disindaki veriler mm 700 mm ile 1500 mm
arasinda degismektedir. Tablo 3.1 ve Sekil 3.2 birlikte incelendiginde PET modellerinin
tamaminin tutarli sonu¢ verdigi ve Ozgiin oldugu goriilebilmektedir. PET modellerinin
olusturdugu meteorolojik belirsizlik diger ti¢ faktorle birlikte karsilastirildiginda yok denecek
kadar azdir; lakin sirf PET modelleri incelendiginde 2020-2050 yillart 6ngoriileri tizerinde
PET’in olusturdugu belirsizlik artis sergilemektedir. Bu sonu¢ yalnizca PET modellerinin
kendi belirsizliginin hesaplandigi varyans analizi yonteminde goriilebilir. Sekil 3.5 ve 3.6 da
her iki hesaplama i¢in de belirsizliklerin sonuclar1 verilmis ve PET belirsizliginin diger
modellerin yaninda daha az belirsizlik olusturdugu fakat tek basina incelendiginde

ongoriilerdeki belirsizligin arttig1 gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Minimum ve maksimum buharlasmay1 veren PET lerin gosterimi.
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Sekil 3.5: Her Ug¢ faktoriin karsilastirildigi varyans analizi sonuglari.
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Sekil 3.6: Sadece PET faktoriinin varyans analizinin gosterimi.

GCM#1 GCM#2 GCM#3 GCM#4 GCM#5 GCM#6 GCM#7 GCM#8 GCM#9 GCM#10 GCM#1ll GCM#12

Minimum Historical J_H JH JH J_H JH J_H JH JH J_H JH J_H JH
Yikk RCP45 JH JH JH JH JH JH JH JH JH JH JH JH
PET RCP85 JH JH JH JH JH JH JH JH J_H JH J_H JH

Maksimum Historical ~Ham Ham Ham Ham Ham Ham Ham Ham Ham Ham Ham Ham
Yiikk RCP45 IRM IRM IRM IRM IRM IRM IRM Ham IRM IRM IRM Ham
PET RCP85 IRM IRM IRM IRM IRM IRM IRM IRM IRM IRM IRM IRM
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Sekil 3.2: Tim PET modellerinin yillik ortalama buharlagma sonuglari.

PET modellerinin analizlerinin GCM ve RCP verileriyle birlikte kiyaslanmasi sonucu PET
modellerinin meteorolojik kuraklikta yalnizca ¢ok kurak dénemlerde anlamli bir belirsizlik
yarattig1 diger donemlerde ise etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Bunun sebebinin GCM ve RCP
verilerinin PET model sonuglarina gore ¢ok daha fazla belirsizlik icerdigi kabul edilebilir.
Oyle ki, Sekil 3.3 de agik¢a goriildiigii gibi 12 adet GCM verisi birbirine ¢ok farkli sonuglar
vermektedir. Ayni PET modeli kullanildigi, degiskenin yalnizca GCM ve RCP senaryolarinin
oldugu Sekil 3.3 de goriildiigii lizere artis ya da azalis trendi goriilmemekte ve sonuglar cok
kaotik ¢ikmaktadir. Bu da PET belirsizliginin GCM ve RCP belirsizliginin yaninda daha az

belirsizlik yaratmasini agiklamaktadir.
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Sekil 3.3: Penman Monteith GCM — RCP karsilastiriimali.
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Sekil 3.4: Belirsizligi olusturan 6gelerin belirsizlik yiizdeleri.
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3.2 GCM Modellerinin Olusturdugu Belirsizligin Yorumlanmasi

Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin(WMO) birgok kurum ve kurulusu bir araya getirerek kiiresel
iklim krizi ile miicadeleye yonelik veri olusturmasi i¢in ilgili kurumlarin olusturdugu kiiresel
iklim verileri (GCM), her kurumun ¢alistig1 kendi havzalarinda olusturdugu projeksiyonlari
dinya genelindeki hemen her havzaya indirgedikleri i¢in bu verilerin olusturdugu
meteorolojik kuraklik belirsizlikleri ¢cok fazla olmaktadir. Bu calisma kapsaminda Tablo
2.3’de belirtilen 12 adet GCM kullanilmistir. Bu veriler ilgili kurumlarin yayinladigi sicaklik
ve yagls Ongoriilerine gore Gediz Havzasina denk gelen koordinatlara ait katsayilar
kullanilarak yapildig1 i¢in 6ngoriiler farklit GCM’ler icin farkli olmaktadir. Sekil 3.2°de acik¢a
goriilebilmektedir ki ayn1 PET modeli dahi kullanilsa farklit GCM verileri bir yili kurak olarak
ongoriirken bir bagka GCM verisi aynmi yili gorece sulak olarak gosterebilmektedir. GCM
verileriyle sonu¢ alinan tiim PET modelleri incelendiginde yillik buharlasma ortalamasi
yaklagik %20 farkliliktadir. Fakat bununla beraber GCM verileri birbirlerine kiyasla artig ya

da azalis trendi sergilememekte ve asir1 kaotik sonuglar ¢ikarmaktadir.

Kiiresel iklim verileri ii¢ farkli temsili radyoaktif zorlama rotalari(RCP) kullanilarak
yapilmaktadir. Bu {i¢ farkli RCP igerisinden bu ¢alismada yalnizca 2100 yilindaki radyoaktif
zorlamanin 4.5 (W/m?) ve 8.5 (W/m?) olacagin1 éngoren RCP 45 ve RCP g5 senaryolarinin
olusturdugu GCM’ler kullanilmistir. Bu c¢alismada ilgili GCM senaryolarinin olusturdugu
belirsizlikte RCP45 ve RCPg;s senaryolarinin da bir paymin olup olmadigi da arastirtlmistur.
Ayrica PET modellerinin sicaklik yahut radyasyon tabanli olmalarinin GCM verilerinin
sonuglarina etkileri de sorgulanmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sicaklik ve radyasyon tabanl
PET modelinin olusturdugu tiim GCM ve RCP verilerinin sonuclari verilmistir. Bu sekillerde
gorildiigii tizere PET modellerinden bagimsiz olarak yalnizca GCM verileri kaotik sonuglar
yaratmaktadir. Ayni sekillerde RCP45 ve RCPg5s karsilastirilmasi yapildiginda ise pek fazla

fark olmadig1 gézlenmistir.

Ilgili GCM verilerinin diger degiskenlerle varyans analizi (ANOVA) sonuglarinda ise gerek
yart kurak gerekse asir1 kurak donemlerde %40 ile %60 arasinda degisen belirsizlik
olusturdugu goriilmiistiir. Diger degiskenlerle kombine edildiginde ise olusturdugu belirsizlik
%80 ile %97 arasinda degismektedir. Bu da PET, RCP ve GCM degiskenlerinin arasinda

meteorolojik kuraklik belirsizligini yaratan 6genin GCM verileri oldugunu gostermektedir.
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Bunun nedeninin bircok GCM verisinin birbirinden farkli bolgeler i¢in elde edildigi ve bir

baska bolgeye katsayilar yoluyla aktarilmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.7: Sicaklik tabanli Thornthwaite Modeli’nin tim GCM-RCP sonuglari.
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Sekil 3.8: Radyasyon tabanli Mcguinnes-Bordne Modeli’nin tim GCM-RCP sonuglari.
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3.3 RCP Modellerinin Olusturdugu Belirsizligin Yorumlanmasi

Kiiresel iklim verileri ile yaratilan ongdriilerin meteorolojik verilere etkisinin ¢alismanin
basinda ¢ok fazla oldugu ongdriilmekteydi. Lakin bir 6nceki boliimde anlatildigr gibi GCM
verilerinin olusturdugu belirsizlik matematiksel olarak o kadar fazladir ki farkli RCP
modellerinin sonuca etkisi neredeyse yok diizeyindedir. Buna ragmen RCP modellerinin
olusturdugu belirsizlik tek basina fazla olmamasina karsin GCM verileriyle birlikte
degerlendirildiginde etkisi azimsanmayacak derecede vardir. Ornegin, Sekil 3.3’de goriildiigii
gibi yar1 kurak donemlerde RCP belirsizligi %] civarindayken ayni donemde GCM:RCP
iligkili belirsiz %26 civarindadir. Bir baska deyisle RCP modelleri tek basina belirsizlik
tasimamakta lakin belirsizligi olusturan bir bagka degiskene katki sunmaktadir. Meteorolojik
kurakligin analiz edildigi durumlarda ilk akla gelen, sicaklikta yasanacak olan asir1
degiskenliklerin kuraklik iizerinde dogrudan ve ¢ok fazla etkili olmas1 diisiiniilebilir. Fakat,
RCP modellerinde 4.5 (W/m?) ve 8.5 (W/m?) arasinda radyoaktif zorlamanin sicaklik iizerine
yaptig1 etkiler aynt zamanda yagis iizerinde de etkili olmustur. Bu senaryolarda

ongoriilebilirlik degisse de bu ¢aligmanin yapildigr Gordes havzasi lizerinde RCP belirsizligi

hesaplandiginda ¢ok fazla degildir.

3.4 Kombinasyonlarin Olusturdugu Belirsizligin Yorumlanmasi

Bu calismada ele alinan PET, GCM ve RCP model ve verilerinin varyans analizinde en 6nemli
kisimlarindan birisi tiim bu modellerin birbiriyle iligkilerinin olugturdugu belirsizliklerdir. Her
bir modeli bir digeriyle yahut tamamini kombine ederek analiz edildiginde ¢ikan sonuglar tiim
calismanin amaci olan meteorolojik kurakligi daha iy1 temsil edecektir. Bu baglamda yapilan
calismada model birlesimlerinin tiim belirsizlik tizerinde %40 ile %50 arasinda etki yaptig1
goriilmiistiir. Bu etki tekil olarak da belirsizlige katkis1 fazla olan GCM verilerinin diger tiim
verilerle etkilesiminde daha fazla olmaktadir. Bunun sebebinin GCM verilerinin diger model
ciktilarina nazaran daha kaotik olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sekil 3.3 de
goriilmektedir ki kombinasyonlar arasinda en fazla belirsizligi iireten ikili RCP-GCM
kombinasyonudur. Buna ragmen yar1 kurak donemlerden asir1 kurak donemlere kadar bu
belirsizlik degiskenlik gostermemektedir; sabittir. Buna karsin yar1 kurak donemlerde
belirsizligi %1 civarinda olan PET:RCP, kurak dénemlerde %7’ye, asir1 kurak donemlerde de
%13’e ylikselmektedir. Dolayisiyla PET:RCP belirsizligi kurakligin yasandigr doneme gore
degiskenlik gostermektedir. Bu g¢alismada PET ’in olusturdugu belirsizligin kuraklikla
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baglantili oldugu anlasilmaktadir. GCM belirsizliginden ayrilarak hesaplanan PET, RCP ve
PET-RCP kombinasyonlarinin  olusturdugu belirsizlik gostermektedir ki  kuraklik
donemlerine gore bu degiskenlerin belirsizligi arttirdigidir. Buna gore hesabi yapilan bolgede,
hesap yapilan doneme gore analizler gercgeklestirildiginde bu etkinin gz Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. Oyle ki kuraklik durumu bilinen veya dngériilen bir blgede
bir analiz yapildiginda, kuraklik durumunu en iyi temsil eden PET modeli kullanilmalidir. Ya
da ¢ikan sonuglar ilizerinde bolgeye uyarlama yapilmasi gerekir. Zira zemin nemi olgiimleri
bolgesel olarak ¢ok mesakkatli oldugundan PET model sonuglarina giivenmek gerekir. Bu
sonuglarin da farkl kuraklik donemlerde farkli belirsizlikler gosterdiginin belirlendigi bu

calisma, PET se¢imine dolayl olarak katki saglamaktadir.

3.5 Belirsizligin Genellestirilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan veri ve modellerin belirsizlik analizlerinin sonuglari
gostermistir ki birbirine bagli veri ve modeller belirsizligi arttirmaktadir. Ayrica diger diger
model ve veriler ile i¢sel bagimliligi bulunmayan PET modellerinin yarattigi meteorolojik
belirsizlik diger modellerin yarattigina nazaran ¢ok daha azdir. Buradan hareketle icsel
bagimlilig1 bulunan modellerin yarattig1 belirsizliklerin diger modellerden daha fazla oldugu
soylenebilir. Oyle ki, B6lim 3.3’te belirtilen RCP senaryolarmin belirsizlige bizatihi katkis
fazla olmasa da RCP senaryolar altinda tiiretilen GCM modellerinin olusturduklar:i kombine
belirsizlik, PET modellerinin olusturdugu belirsizlikten fazladir. Bu alanda yapilan bir¢cok
calisma da bu ¢alismanin sonuglarinda ortaya ¢ikan sonuglara benzer sonuglar vermistir. Oyle
ki belirsizlik incelenirken ortalama sicakliklarin yiikselecegini 6ngéren iki senaryoda da
(RCP45, RCPgs) GCM baghligi sebebiyle buharlasmanin artis trendi belirsizlikte
gozlenememektedir (Mingxi Shen vd. 2017). Yillik yagis ortalamasinin 500mm’nin iizerinde
oldugu boélgeler icin evapotranspirasyon ve PET modellerinin etkinligi projeksiyonlarda
zamana bagli olarak artis gdstermesinin nedeni Shi vd. tarafindan senaryolardaki yagisin
azalmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Sonug olarak PET modellerinin belirsizliginin
projeksiyonlarda zaman igerisinde artmasi bile dolayli olarak GCM verilerinin zaman
icerisinde yagis1 azaltmasina baglanabilmektedir. Tam da bu nedenle, meteorolojik kuraklik
analizlerindeki belirsizligi yaratan asil unsurun GCM verilerinin belirsizligi oldugu

sOylenebilir.
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3.6 Olcek indirgeme Modellerinin Kalibrasyon ve Validasyon Performanslari

Projenin ilk asamasinda Tablo 2.3’teki her bir GCM’in tarihsel ve RCP senaryolari ¢iktilarinin
yapay sinir aglari ve BMA ortak kullanimina dayali istatistiksel 6l¢ek indirgeme modelleriyle
aylik toplam yagis (P) ve aylik ortalama sicaklik (Tort) degerlerine doniistiiriilmesi
hedeflenmistir. Bu maksatla dncelikle Boliim 2.7°de agiklanan ve transfer fonksiyonu vazifesi
gorebilecek istatistiksel 6lcek indirgeme modellerinin kurulumu gergeklestirilmistir. Bolum
2.6’da belirtilen Ocak 1980-Aralik 2010 donemi dominant NCEP/NCAR tahminleyicileri ve
havza oOlgeginde gozlenmis veriler standardize edildikten sonra, bunlarin ilk 16 yillik kismi1
egitimde, geri kalan 15 yillik kismi ise validasyonda degerlendirilmistir. Sekil 2.4’teki paralel
hibrit modelleme semasi icerisinde FFNN’nin gizli katman néron sayisi (gkns) ve RBF’in hem
gkns hem de Gauss aktivasyon fonksiyonu yayilim parametresi ¢ egitim donemi RMSE
degerini minimum kilacak sekilde belirlenmiglerdir. Modellerin asir1 6grenmesini dnlemek
adina optimal jenerasyon biiyikliikleri ile egitilmeleri saglanmistir. Kullanilan iki makine
o6grenmesi modelinin ¢iktilarim1 BMA ile agirliklandirirken Raftery vd. (2005) tarafindan
onerilen logaritmik-olabilirlik fonksiyonunun maksimizasyonu esas alinmistir. Bu islemin basit
analitik yontemler ile gergeklestirilmesi gii¢ olup, bu asamada E-M (expectation-maximization)
algoritmasina iligkin prosediir tatbik edilmistir. Sekil 2.6’da belirtilen NCEP/NCAR
tahminleyici setleri ile sirasiyla P ve Tort hedef degiskenleri igin kalibrasyonu yapilan hibrit
modellere ait egitim ve validasyon donemi performanslar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Tabloda
modelleme silrecinde secilen optimal parametreler ve Moriasi vd. (2007) kriterlerine gore
performans derecelendirmeleri de ayrica belirtilmistir. Bulgular Tor i¢in kurulan 0lgek
indirgeme modellerinin egitim ve validasyon donemlerinde tiim indislerce ¢ok iyi (VG)
siifinda oldugunu gostermektedir. Diger yandan, P i¢in kurulan 6l¢ek indirgeme modelleri NS
ve RSR bakimindan iyi (G) olarak derecelendirilirken, PBIAS indisi 6zelinde VG sinifinda
performans sergilemislerdir. Sonuglarin her iki baraj havzasi i¢in de oldukca benzer oldugu
g0ze carpmakta olup, modellerin validasyon dénemi tahminleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da gidis
grafikleri ve sacilim diyagramlari ile verilmistir. Tort igin elde edilen sonuglar daha tatmin
ediciyken, P i¢in elde edilen performanslarin bir miktar diisiik ¢ikmasi degiskenin simiile
edilebilmesindeki karmasiklik diistintildigiinde olagan durmaktadir. Hatta ¢alismada edinilen
performanslarin benzer iklim karakteristigine sahip havzalarda vurgulananlarla benzer oldugu
da ifade edilebilir (bkz. Fistikoglu ve Okkan 2011; Okkan ve Fistikoglu 2014; Okkan ve Inan
2015a). Netice itibari ile, kurulan hibrit model yapilart GCM c¢iktilarinin havza &lgegine

indirgenmesi slirecinde giivenle kullanilabilecek diizeyde bulunmuslardir.
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Tablo 3.2. Hibrit istatistiksel 6l¢ek indirgeme modellerinin egitim ve validasyon donemi performanslari.

Hedef Degisken  Baraj Havzasi Egitim Validasyon
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)
Caglayan® 0.712 (G) 0.535 (G) 1.063 (VG) 0.721 (G) 0.526 (G) -2.558 (VG)
Ton Gordes® 0.994 (VvG) 0.079 (VG) -0.892 (VG) 0.988 (vG) 0.107 (VG) 0.118 (VG)
Qaglayand 0.994 (vG) 0.077 (VG) -1.145 (VG) 0.987 (vG) 0.116 (VG) 0.233 (VG)

#FFNN icin gkns=6, RBF igin gkns=30, 0=1.50, BMA'da Wggyn=0.503, Wrgr=0.497
° FFNN icin gkns=6, RBF i¢in gkns=30, 0=1.30, BMAda Wryn=0.467, Wrpr=0.533
° FFNN icin gkns=10, RBF i¢in gkns=15, 0=3.30, BMA'da Wgz\n=0.534, Wgg-=0.466
FFNN icin gkns=3, RBF i¢in gkns=10, 0=4.60, BMA'da Wgr\n=0.516, Wgper=0.484
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Sekil 3.9. Gordes baraj havzasinda uygulanan hibrit istatistiksel 6lgek indirgeme modelinin kalibrasyon dénemi tahminlerinin gézlemlere
kars1 zamansal gidisi ve sacilimi (yukarida yagis, asagida ise ortalama sicaklik sonuglar1 paylagilmistir).

34



250
Gozlenen Model
200
200 o
0o
- o 0o
o L. 150 e @
2 150 © @ ° [
£ o 00..¢ o
€ £ o “.6
= = 100 o 8 .
£ 100 3 0@0 o
o S <
| S
| ‘ o
50 i ' » NS=0.721
4 RSR=0.526
0 - - PBIAS(%)=-2.558
& & 3 Iy 8 3 3 3 150 200
[} [&)] ()] [} o o o o .
b = - — N N N N Gozlenen (mm ayt)
30 30
A Gozlenen ——Model
25 f I \ 2 N ‘ 25
G 2 g 20
< 3
LT \ B 15
| f | =
10 \ 10
5 A R \ | \ 0 . NS=0.987
\ RSR=0.116
PBIAS(%)=0.233
0 LA 0
S > 3 3 8 3 S 3 ) 8 8 S 3 3 3 0 5 10 15 20 25 30
[} [&)] [} [&)] o o o o o o o o o o o
— — - — N N N N N N N N N N N

Gozlenen (°C)

Sekil 3.10. Caglayan baraj havzasinda uygulanan hibrit istatistiksel 6l¢ek indirgeme modelinin validasyon donemi tahminlerinin gézlemlere
kars1 zamansal gidisi ve sagilimi (yukarida yagis, asagida ise ortalama sicaklik sonuglari paylagilmistir).

35



4. SONUC
4.1 Sicaklik Tabanh ve Radyasyon Tabanh PET Modellerinin Etkisinin Tartisilmasi

Ug adet sicaklik dokuz adet radyasyon tabanli modellerinin arasindan sicaklik tabanli PET
modellerinden Blaney Criddle yontemi haricindeki yontemler birbirlerine ¢ok yakin
buharlagsma sonucu vermektedir. Radyasyon tabanli yontemler i¢inse ayn1 durum s6z konusu
degildir. IRMAK PET modeli haricindeki tiim radyasyon tabanli pet modelleri kendilerine
Ozgiin sonuglar vermektedir. IRMAK modeli sonuglari ise sicaklik tabanli Hamon modelinin
sonuglarina ¢cok benzemektedir. Blaney Criddle yonteminin mevsimsellik katsayilari ilgili
havzaya gore manuel kalibre edildigi i¢in tiim diger PET modelleriyle kiyaslanmas1 yanlig
olur. Fakat Gediz Havzasi i¢in disiiniildigiinde Blaney Criddle yonteminin radyasyon
tabanli PET modelleri gibi yillik ortalama 1000 mm’nin {izerinde buharlasma verisi verdigi
sOylenebilir. Bu calismada kullanilan radyasyon tabanli modellerin tamami radyasyon
verisini sicaklik (T) ile kalibre ettigi i¢in dolayli olarak yalnizca sicaklik verisi kullanilarak
ilgili havza i¢in ortalama 700 ile 1400 mm arasinda ortalama yilik buharlasma elde edebilmek
miimkiindiir. Birbirinin neredeyse iki kati yillik ortalama buharlasma veren modellerin
matematiksel olarak belirsizliklerinin fazla ¢ikmamasi tartisilmasi gereken bir unsurdur.
Ongoriilmektedir ki her modelin kendi icerisinde tutarli olusu ve sicaklik degisimlerine
benzer oranda tepkiler vermesi, fazla beklenen belirsizligin az ¢ikmasina sebep
olabilmektedir. Daha yakindan incelenmek istenirse GCM ve RCP senaryolarindan bagimsiz
olarak meteorolojik degil hidrolojik kurakligin incelendigi bir ¢alismada ayriyeten PET
modellerinin olusturacagi belirsizlik incelenebilir. Bu c¢alisma i¢in PET modelleri
meteorolojik kuraklik belirsizlikleri {lizerine anlamli bir belirsizlik olusturmamaktadir.
Tarimsal kuraklik i¢cinse PET modellerinin sonuglar1 asir1 kurak donemler i¢in anlamli bir

belirsizlik olusturmakta, diger donemlerde anlamli bir belirsizlik olusturmamaktadir.
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4.2 GCM Belirsizliginin irdelenmesi

On iki farkli GCM verisinin incelendigi bu ¢alismada her bir GCM 6gesi birbirinden farkli
ve Ozgiin gecmis ve projeksiyon sonuglart vermektedir. Bu verilerin gerek o6lgek
indirgemelerinde gerekse veri kalibrasyonlarinda ortaya ¢ikmayan kaotik sonuglar, yillik
ortalama buharlagma modellerinde ortaya ¢ikmaktadir. Meteorolojik kurakligin incelendigi
bu c¢aligmada her ne kadar tiim modellerin yillik ortalama minimum ve maksimum
buharlagsma sonuglarinda yalnizca 300mm fark olmasina ragmen, gerek donemsel gerekse
yillik kaotik sonuglar belirsizligin yaratilmasina sebep olmaktadir. Ayrica PET modeliyle
kiyaslandiginda tiim pet modellerinin dolayli olarak sicaklik verisine bagli oldugu igin
sonuglari tutarli ¢ikarmaktadir. GCM verilerinde ise yaratilan modellerin icsel baglilig
bulunmamaktadir. Bu nedenle yapilan varyans analizinde(ANOVA) en biiyiik belirsizligin
GCM verileri ve onun kombinasyonlarinda ¢iktig1 goriilmektedir. Bununla birlikte GCM
verileri projeksiyon verilerini ortaya cikardigi i¢in yarattigi belirsizlik dogrudan veri
belirsizligi olarak degerlendirilebilir. Veri belirsizlikleri ile yapilacak ¢alismalar dogrudan
yanlis 6ngoriiye sebep olabileceginden bu ¢alismanin bir ¢iktis1 olarak gelecek projeksiyonu
yapilan verilerin ilgili havzanin verileriyle yapilmas1 gerekmektedir. Her ne kadar GCM
verilerine sorunsuz Olgek indirgeme uygulanabilmekteyse bile ¢iktilar asir1 belirsizlik
icermektedir. Bu belirsizligi azaltmak i¢in ilgili havzada ve ilgili bolgede projeksiyon
caligmas1 gerekmekte ve bu ¢alismalarin sonucunda elde edilen verilerle bolgenin uzun yillik

ongoriileri yapilmalidir.
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4.3 RCP Belirsizliginin irdelenmesi

Kiiresel 1sinmanin en kritik 6ngorii modeli olarak degerlendirilen RCP modelleri, 2100
yilindaki radyoaktif zorlamanin tahminlenmesi esasina dayanir. Bu nedenle en iyi ve en kotii
senaryonun esas alindig1 bu ¢alismada tiim araligin gézlenebilecegi sonucuna varilmistir.
Ayrica GCM verilerinin 6ngorii tahminleyicisi olarak gorev yapan RCP modellerinin
olusturacag1 belirsizliklerin fazla olacagi diisiiniilmistiir. Fakat varyans analizi hesabi
yapildiginda radyoaktif zorlamanin esas alindigi bu yontemin olusturdugu belirsizligin
RCP’nin altinda ¢alisan GCM belirsizliginin altinda kaldigi gérilmiistiir. Buna ragmen ikili
belirsizlikler yahut tim kombinasyonlar diisiiniildiigiinde RCP belirsizligi en yiiksek
belirsizligi olusturan GCM belirsizligini destekleyen belirsizlikleri olusturmaktadir.
Meteorolojik kuraklik diistintildiigiinde en yiiksek kombinasyon belirsizligi RCP:GCM
ikilisinde goriilmektedir. Lakin tarimsal kuraklik ele alindiginda kurak ve asir1 kurak
donemlerde PET ile birlikte en yiiksek belirsizligi gostermekte ve kuraklik arttikca RCP
belirsizligi artmaktadir. RCP belirsizligi dolayli olarak GCM verilerinin olusturdugu

belirsizlige etki ettigi i¢in hesaplarda azimsanmayacak degere sahiptir.

4.4 Meteorolojik Kuraklikta Degiskenlerin Oneminin Tartisiimasi

Yapilan tiim hesaplamalarin sonucunda tarafsizca goriildiigii iizere herhangi bir meteorolojik
analiz yapildiginda kullanilan yontem fark etmeksizin PET modellerinin olusturdugu
belirsizlik, diger tiim degiskenlerin olusturdugu model belirsizliginin altinda kalmaktadir. Bu
nedenle, meteorolojik analiz yapilirken eger elimizde kullanabilecegimiz bir herhangi bir
PET modeli var ise sonuglarda gozle goriiliir bir degiskenlik yaratmayacagi kabul edilerek
kullanilabilir. Pennmann Monteith, Blaney-Criddle, ya da herhangi 6zellikli bir modelin
kullanilmas1 projeksiyon sonuglarina etki etmeyecektir. Bunun yerine, o havza i¢in ge¢mis
verilerde daha az belirsizlik olusturdugu goriilen dogru bir GCM modelinin secilmesi daha
az hatali ongoriide bulunulmasina sebep olacaktir. Diger boliimlerde de anlatildig: {lizere
kuraklik modellenirken ortaya ¢ikan en biiyiik belirsizligin kaynagi GCM verilerinin gelecegi
dogru ongoérememesidir. Bu 6ngoriide oraya ¢ikan kusurlar, modellere ¢ok ciddi Slgiide
yansimaktadir. Her ne kadar bu ¢aligma kapsaminda kullanilan downscaling yonteminin
hatasizli§i matematiksel olarak ortaya konmus olsa da, olusturdugu belirsizligin 6niine
gecilebilmesi i¢in yontemin degil gelecek veri Ongoriilerinin dogru yapilabilmesi

gerekmektedir.
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Tiirkiye Cumbhuriyetinde kullanilan meteorolojik kuraklik 6ngoriilerinin hemen hemen
tamaminda hesaplarin Penmann Monteith PET hesaplama yontemiyle yapildigi
goriilmektedir. Hesaplarmin tek bir yontem ile yapilmasi standartlar agisindan daha kolay
goziikse de, Tiirkiye’de bulunan havzalar birbirlerine yakin yagis almamakta ve sicaklik
ortalamalar1 da birbirinden farklidir. Bu ¢alisma gostermistir ki asir1 kurak bolgelerde
Penmann Monteith PET hesaplama modeli kullanmak PET belirsizligi agisindan daha realist
sonuclar verse de kurak ve yar1 kurak bolgelerde daha az belirsizlik yaratan bagka modellerin
kullanilmas1 gerektigi Ongoriilmektedir. Havzasal olarak projeksiyon yapilmasi gereken
yerlerde kurak ve sulak donemler birbirinden ayrilabilir ve ortalama yagis miktarindaki
degisimlere gore farkli bir PET modeli kullanilarak o bdlge i¢in senaryolarda PET in zamana
bagli artig gosteren belirsizliginin Oniline gegilebilir. Boylelikle meteorolojik kuraklik
projeksiyonlar1 yapilirken yalniz GCM verilerinin belirsizlik olusturdugu 6ngoriisiinde
bulunulabilir. GCM verilerinin ve 6l¢ek indirgeme yontemlerinde ortaya ¢ikan belirsizliklerin
ise havzaya diizenli olarak uygulanacak hidrolojik model simiilasyonlariyla bu belirsizlikler
en aza indirilebilir ve havza 6zelliklerinin yagis ve sicaklik rejimlerine karsi olan degisimleri
gozlemlenebilir. Boylelikle 50-100 yillik projeksiyonlarin olusturdugu 6ngoriilerdeki hatalar
en azindan her iki senede bir giincellenerek daha saglikli sonuglar ile hidrolojik hesap
yapmaya yardimci olur. Mevcut kullanilan yontemler ve projeksiyonlar belirsizlikler ile dolu
oldugu icin, hesaplar havzalari tam olarak modelleyememektedir. Ayriyeten Tiirkiye’de
kullanilan Penmann Monteith modeli ger¢ekten ¢ok fazla parametre igeren ve verdigi sonug
itibariyle pek de gercek evapotranspirasyonu dogasi geregi temsil etmeyen bir yontem oldugu

icin, bunun yerine uygulanabilecek daha basit yontemler secilebilir.
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EKLER

EKLER A: GCM Senaryolarinin Sonu¢larinin Tiim Gosterimleri

GCM Numarasi flgili Yontem Sayfa Numarasi
GCM 1 BCC-CSMI 47
GCM 2 CCSM4 48
GCM 3 CESMI(CAMS) 49
GCM 4 CSIRO-Mk3.6 50
GCM 5 GFDL-CM3 51
GCM 6 GFDL-ESM2M 52
GCM 7 GISS-E2-H 53
GCM 8 GISS-E2-R 54
GCM 9 HadGEM2 -ES 55
GCM 10 IPSL-CM5A-LR 56
GCM 11 MIROC - ESM 57
GCM 12 MRI - CGCM3 58

Tablo EK A: Tiim GCM Modellerine Ait PET Sonuclarinin Ayr1 Ayri1 Gosterimleri
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HISTORICAL GCM #9
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HISTORICAL GCM #10
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HISTORICAL GCM #11
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HISTORICAL GCM1 #12
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EKLER B: Tiim PET Modellerinin GCM Senaryolar1 Altinda Sonuclarinin

Gosterimleri

PET Numarasi Tlgili Yontem Sayfa Numarasi
PET 1 Thornthwaite 60
PET 2 Blaney - Criddle 61
PET 3 Hamon 62
PET 4 Turc 63
PET 5 Hargreaves 64
PET 6 Makkink 65
PET 7 Penman - Monteith 66
PET 8 Priestley - Taylor 67
PET 9 Caprio 68
PET 10 Jensen - Haise 69
PET 11 Irmak 70
PET 12 McGuinness - Bordne 71

Tablo EK B: Tum PET Modellerine ait GCM sonuglarinin ayri ayri gosterimleri.
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